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บทคัดย่อ

	 บทความนี้น�ำเสนอผลกระทบของความละเอียดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตต่อสมบัติ

เชิงกลของคอนกรีตชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเองผสมเถ้าลอยตกเกรดและผงแคลเซียมคาร์บอเนต  

โดยศกึษาผงแคลเซยีมคาร์บอเนตทีม่ขีนาดอนภุาค (D
[v,50]

) เท่ากบั 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร (µm) แทนที่ 

ในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ทีอ่ตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10 และ 20 ร่วมกบัเถ้าลอยตกเกรด 

ทีอ่ตัราส่วนร้อยละ 10, 20, 25 และ 30 โดยน�ำ้หนกั สมบตัขิองปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอยตกเกรด 

และผงแคลเซยีมคาร์บอเนตประกอบด้วย องค์ประกอบเคมแีละสมบตัทิางกายภาพ สมบตัเิชงิกล 

ได้แก่ ก�ำลงัอดั ก�ำลังดงึแบบผ่าซกี และโมดลัูสยดืหยุน่ จากผลการทดสอบพบว่า ก�ำลงัอดัทีอ่ายชุ่วงต้น 

ของคอนกรตีผสมผงแคลเซยีมคาร์บอเนตมแีนวโน้มมากกว่าคอนกรตีปกต ิในขณะทีค่อนกรตีผสม

ผงแคลเซียมคาร์บอเนตและเถ้าลอยตกเกรดมีค่าก�ำลังอัดท่ีระยะยาวมีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตปกติ 

ส่วนก�ำลังดึงแบบผ่าซีกและโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเถ้าลอยตกเกรดและผงแคลเซียม 

คาร์บอเนตมแีนวโน้มเช่นเดยีวกบัก�ำลงัอดั นอกจากนัน้ความละเอยีดของผงแคลเซยีมคาร์บอเนต

มีผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติเชิงกล โดยผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กมีผลท�ำให้

สมบัติเชิงกลสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ 

ค�ำส�ำคัญ: คอนกรีตชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง ผงแคลเซียมคาร์บอเนต เถ้าลอยตกเกรด  

ความละเอียด สมบัติเชิงกล
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Abstract

	 This paper presented the results of the effect of the fineness of calcium 

carbonate powder (CCP) on the mechanical properties of self-compacting concrete 

(SCC) mixed with off-specification pulverized fuel ash (OsPFA) and calcium carbonate 

powder (CCP). CCP with having fineness by representing as mean particle sizes (D
[v,50]

) 

equal to 2, 8 and 15 micrometers (μm) was taking into account by replacing in Type 

1 Portland cement (OPC) of the percentages replacement of 0%, 5%, 10% and 20% 

by weight blended with the OsPFA replacement ratios of 10%, 20%, 25% and 30% by 

weight of OPC. The basic properties of the materials consisted of chemical composition 

and physical properties. Mechanical properties included the compressive and splitting 

tensile strengths and modulus of elasticity. Results showed that of the compressive 

strengths of early age SCC containing CCP are higher tendency than those of conventional 

SCC. In addition the calcium carbonate powder-OsPFA SCC ​​are also higher long-term 

compressive strength than that of the conventional SCC. Further splitting tensile strength 

and the modulus of elasticity of SCC containing OsPFA and CCP had a similar tendency 

to theirs compressive strength. In summary the particle size of CCP directly affected on 

mechanical properties, which high CCP particle size was higher mechanical properties 

than that of low CCP particle size.

Keywords: Self-compacting concrete (SCC), calcium carbonate powder (CCP), Off-

specification pulverized fuel ash (OsPFA), Fineness, Mechanical properties

บทน�ำ

	 จากปัญหาก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ส่งผลให้มีการพัฒนา 

แนวทางการใช้วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ในงานคอนกรีตอย่างต่อเน่ือง เพราะไม่เพียงแต่ช่วยลด 

ต้นทุนวัสดุแล้ว ยังสามารถช่วยลดการใช้พลังงานในการผลิตได้อีกทางหนึ่งด้วย โดยปัจจุบัน 

ประเทศไทยมีการประยุกต์ใช้วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตหลายประเภท อาทิ 

เช่น เถ้าลอย (pulverized fuel ash) ผงหินปูน (limestone powder) ซิลิกาฟูม (silica fume)  

เปน็ต้น ทัง้นีก้ารพัฒนาองคค์วามรู้ในการพัฒนาวสัดทุางเลือกเพื่อการน�ำมาใชง้านรว่มกับแทนที่ 

ปูนซีเมนต์นี้ควรมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) ซ่ึงตามมาตรฐานของ  

American Society for Testing and Materials (ASTM C 618 (ASTM C618-16 Standard 

Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete, 2016)) 
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ได้ให้ค�ำจ�ำกัดความของวัสดุปอซโซลานไว้ว่า วัสดุท่ีมีองค์ประกอบเป็นซิลิคอน (siliceous) หรือ

มีทั้งซิลิคอนและอะลูมินา (siliceous and alumineous) ซ่ึงท่ีอุณหภูมิปกติจะไม่ท�ำปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แต่เมื่อ

ท�ำการบดให้มีความละเอียดเพิ่มขึ้นสามารถท�ำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) ได้ 

	 จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยส่วนใหญ่ยังคงพ่ึงพาการใช้ถ่านหินเป็น

เชื้อเพลิงส่งผลให้เกิด ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO
3
) ซ่ึงเป็นปัญหาทางด้านมลพิษ ถึงแม้ว่าจะม ี

มาตรการควบคุมที่เข้มงวด แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีของเสียที่เกิดขึ้นในรูปของแข็งประเภทเถ้า

ซึ่งคิดเป็นปริมาณสูงถึงร้อยละ 30 ของปริมาณลิกไนต์ท่ีใช้ในการเผาไหม้ตัวอย่าง โรงไฟฟ้า 

พลังความร้อนแม่เมาะมีการใช้ถ่านหินลิกไนต์ประมาณวันละ 50,000 ตัน ซ่ึงก่อให้เกิดข้ีเถ้า 

เป็นปริมาณ 15,000 ตัน/วัน ในจ�ำนวนนี้สามารถแบ่งได้เป็นเถ้าลอย (pulverized fuel ash)  

ร้อยละ 80 ซึง่พบว่ามสีมบตัเิป็นวสัดปุอซโซลานเน่ืองจากเมือ่เถ้าลอยสมัผสักบัน�ำ้ภายใต้อณุหภมูิ

ปกติจะเกิดปฏิกิริยาเคมีท�ำให้มีสมบัติเชื่อมประสาน จึงมีการน�ำเถ้าลอยมาใช้ในอุตสาหกรรม 

ซเีมนต์และคอนกรตีกนัอย่างกว้างขวาง ในขณะทีส่่วนทีเ่หลอือกีร้อยละ 10 หรอืมากกว่า คอื เถ้าหนกั 

(pulverized bottom ash) ซึ่งมีคุณภาพต�่ำ ท�ำให้ไม่เป็นที่นิยมในการน�ำมาใช้ในอุตสาหกรรม

ซีเมนต์และคอนกรีต ดังนั้นการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จ�ำเป็นต้องใช้พื้นที่ 

ขนาดใหญ่มากในการฝังกลบจึงเกิดแนวคิดในการน�ำเถ้าคุณภาพต�่ำซ่ึงเป็นผลผลิตพลอยได้ 

จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าซึ่งนับวันจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนและเป็นปัญหากับสภาพแวดล้อม 

และการก�ำจัดกลับมาสร้างมูลค่าเพิ่ม โดยใช้อุตสาหกรรมคอนกรีตซ่ึงเป็นตัวกลางในการน�ำ

ผลพลอยได้ดังกล่าวกลับมาใช้เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ซึ่งนอกจากจะเป็นการจัดการของเสียที ่

ครบวงจรแล้ว ส�ำหรบัอตุสาหกรรมคอนกรตียงัได้รบัผลในระยะสัน้และยาวทีส่ามารถพฒันาสมบตัิ

ของปูนซีเมนต์ผสมผลผลิตพลอยได้คุณภาพต�่ำจากโรงไฟฟ้าถ่านหินและคอนกรีตท่ีดีข้ึนและ 

ลดการผลิตปูนซีเมนต์ได้อีกทางหนึ่ง

	 ในปัจจุบันได้มีการน�ำเถ้าลอยมาใช้ในงานคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง 

เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กและมีทรงกลมของเถ้าลอยที่ช่วยเพิ่มความสามารถในการท�ำงานได้  

(Felekoğlu, et al., 2006) และลดการแยกตัวของคอนกรีต (Ravindrarajah, et al., 2003)  

โดยความสามารถในการท�ำงานได้เพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ (Sahmaran 

& Yaman, 2007) และความละเอียดของเถ้าลอยท่ีสูงข้ึนช่วยเพ่ิมความหนืดของคอนกรีตสด 

โดยไม่ท�ำให้ความสามารถในการไหลลดลง รวมถึงใช้ในงานคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ 

ด้วยตัวเองประเภทก�ำลังอัดสูงได้ โดยเถ้าลอยที่มีพื้นที่ผิวจ�ำเพาะอยู่ในช่วง 500-600 ตารางเมตร 

ต่อกิโลกรัม อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดยน�้ำหนักร้อยละ 30-40 ปริมาณ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไม่น้อยกว่า 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปริมาณน�้ำอยู่ในช่วง 175-185 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และสารลดน�้ำพิเศษร้อยละ 1.0-1.6 สามารถพัฒนาก�ำลังอัดได้สูงถึง 
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60-80 เมกะปาสคาล ที่อายุ 28 วัน รวมถึงสมบัติในการต้านทานการซึมผ่านของน�้ำได้เป็นอย่างดี  

(Xie, et al., 2002) อย่างไรก็ตามคุณลักษณะของเถ้าลอยและอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ 

ในส่วนผสมมีผลกระทบโดยตรงต่อการพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วย 

ตัวเอง (Mohamed, 2011) ในขณะที่โมดูลัสยืดหยุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนการแทนที่ 

เถ้าลอยและอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุผงเพิ่มขึ้น (Ulucan, et al., 2008) ส่วนการพัฒนาก�ำลังอัด 

ในระยะยาวเมื่อปริมาณวัสดุผงรวมในส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ 550 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

อตัราส่วนการแทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 15, 20, 25, 30 และ 35 โดยน�ำ้หนัก 

อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.41-0.44 และสารลดน�้ำพิเศษร้อยละ 1.8-2.0 พบว่าคอนกรีต 

ยังคงพัฒนาก�ำลังอัดอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะท่ีอายุ 90 วัน อัตราส่วนการแทนท่ีด้วยเถ้าลอย 

ร้อยละ 15-20 โดยน�้ำหนัก ก�ำลังอัดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ 

	 นอกจากนี้ยังสามารถน�ำเถ้าหนักมาใช้งานร่วมกับเถ้าลอยในการผลิตคอนกรีตชนิด 

ไหลอดัแน่นได้ด้วยตวัเอง โดยในส่วนผสมคอนกรตีชนิดไหลอดัแน่นได้ด้วยตวัเองใช้เถ้าลอยแทนที่

ในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ ในขณะเถ้าหนกัถกูน�ำมาใช้แทนทีม่วลรวมละเอยีด โดยก�ำหนดปรมิาณ 

วัสดุผงรวมในส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ 550 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุผง 

แปรผันอยู่ในช่วง 0.51-0.58 และสารลดน�้ำพิเศษร้อยละ 1.2-2.0 เพ่ือให้ได้ค่าการไหลแผ่อยู่ใน 

ช่วงระหว่าง 50-70 เซนติเมตร พบว่าการน�ำเถ้าหนักแทนท่ีมวลรวมละเอียดคงท่ีร้อยละ 20  

โดยน�้ำหนัก เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 15-35 โดยน�้ำหนัก คอนกรีตมีก�ำลังอัด 

ถงึ 40-32 เมกะปาสคาล ทีอ่าย ุ90 วนั (Siddique, et al., 2012) ในทางกลบักนัเมือ่ก�ำหนดปรมิาณ

เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์คงที่ร้อยละ 30 โดยน�้ำหนัก เถ้าหนักแทนที่มวลรวมละเอียด

ร้อยละ  10, 20 และ 30 โดยน�้ำหนัก ก�ำหนดปริมาณวัสดุผงรวมในส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ 550 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุผงคงท่ีเท่ากับ 0.31 และสารลดน�้ำพิเศษร้อยละ  

5.8-8.0 โดยก�ำหนดค่าการไหลแผ่ของคอนกรีตควบคุมเท่ากับ 70 เซนติเมตร พบว่าอัตราส่วนท่ี 

เหมาะสมส�ำหรับการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าหนักร้อยละ 10 คอนกรีตมีก�ำลังอัดสูงถึง  

80 เมกะปาสคาลที่อายุ 56 วัน (Kasemchaisiri & Tangtermsirikul, 2008) ท้ังหากมีการพัฒนา

ให้สามารถน�ำเถ้าหนักใช้แทนที่ซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตสมรรถนะสูงได้ย่อมส่งผลต่อต้นทุน 

ในการผลิตคอนกรีตที่ลดลง และยังเป็นการช่วยแก้ปัญหาสภาวะแวดล้อมท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบัน 

อีกด้วย

	 จากที่กล่าวมาข้างต้นท�ำให้ได้ข้อสรุปท่ีตรงกันคือ การใช้เถ้าลอยแทนท่ีบางส่วน 

ในปูนซีเมนต์ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) ในซีเมนต์เพสต์ลดลงและ 

ยังช่วยเพิ่มความทึบน�้ำให้กับคอนกรีตท�ำให้คอนกรีตมีความทนทานมากขึ้น อาทิเช่น เถ้าลอย

ท�ำให้คอนกรตีมคีวามต้านทานการกดักร่อนเนือ่งจากสารซลัเฟตได้ดขีึน้ แต่อย่างไรกต็ามข้อด้อย 

ประการหนึ่งของเถ้าลอยที่มีต่อคอนกรีตคือ อัตราการท�ำปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีช้าในช่วงต้น 
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ส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวเพิ่มขึ้นและท�ำให้อัตราการพัฒนาก�ำลังรับแรงลดลงตามไปด้วย  

ดังนั้นในงานคอนกรีตที่ต้องการการพัฒนาก�ำลังในช่วงต้นท่ีสูงหรือคอนกรีตก�ำลังสูงจึงไม่นิยม 

ใช้เถ้าลอยเป็นส่วนประกอบ ทางแก้ปัญหาดังกล่าวจึงควรมีการเพ่ิมศักยภาพในช่วงต้นของ 

คอนกรีตผสมเถ้าลอยโดยอาศัยหลักการทางเลือกสองประการได้แก่ ประการแรกคือ ใช้เถ้าลอย 

ร่วมกับวัสดุที่มีความสามารถในการท�ำปฏิกิริยาปอซโซลานระดับสูงอาทิเช่น การใช้เถ้าลอย 

ร่วมกบัซลิกิาฟมู แต่เนือ่งจากข้อด้อยในเรือ่งของราคาทีส่งูจงึยงัไม่เป็นนยิมใช้กบังานคอนกรตีปกต ิ

ในประเทศไทย ประการที่สองคือ การคัดเลือกวัสดุทางเลือกใหม่ท่ีผลิตได้ในประเทศและมีความ 

สามารถในการเตมิแทรกเข้าไปสูภ่ายในช่องว่างระหว่างอนุภาคปนูซเีมนต์ได้ดซีึง่จะมผีงแคลเซยีม 

คาร์บอเนต (calcium carbonate powder) ที่เกิดจากกระบวนการย่อยหินเพื่อใช้ในอุตสาหกรรม 

การผลิตปูนซีเมนต์และมวลรวมที่ใช้ในงานคอนกรีตที่สมบัติดังกล่าว ด้วยสาเหตุที่ผงแคลเซียม 

คาร์บอเนตซึ่งเป็น วัสดุเฉื่อย (inert material) สามารถช่วยเติมเต็มช่องว่างได้ดีท�ำให้ก�ำลัง 

รับแรงในตอนต้นสามารถพัฒนาได้ดียิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการใช้ผงแคลเซียมคาร์บอเนต

ยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนักถึงแม้ว่าจะมีราคาที่ต�่ำกว่าปูนซีเมนต์อยู่ก็ตาม เนื่องจากยังขาด 

องค์ความรู้ทั้งในตัววัสดุและการประยุกต์ใช้ ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงก�ำหนดเป้าหมายท่ีการ 

พัฒนาการใช้ผงแคลเซียมคาร์บอเนตร่วมกับปูนซีเมนต์และเถ้าลอย โดยเป็นการน�ำข้อดีของ 

วัสดุแต่ละชนิดมาใช้ร่วมกันเพื่อให้ได้คอนกรีตที่มีสมบัติบางประการที่ดีกว่าการเลือกใช้เถ้าลอย 

หรือผงแคลเซียมคาร์บอเนตเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังนั้นในการศึกษานี้จึงก�ำหนดวัตถุประสงค์ 

เฉพาะทีต้่องการศกึษาผลกระทบของความละเอยีดของผงแคลเซยีมคาร์บอเนตต่อสมบตัเิบือ้งต้น 

ของคอนกรตีเถ้าลอย โดยเน้นผงแคลเซยีมคาร์บอเนตทีข่นาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ซึง่มกีารผลติ 

และใช้งานในอตุสาหกรรมอืน่ ๆ  ของในประเทศไทยอยูใ่นปัจจบุนั และสมบตัทิีศ่กึษาประกอบด้วย 

ทางกายภาพและทางเคมขีองปนูซเีมนต์ เถ้าลอยตกเกรดและผงแคลเซยีมคาร์บอเนต และสมบตัิ

ทางด้านคอนกรีตได้แก่ ก�ำลังอัด ก�ำลังดึงแบบผ่าซีกและโมดูลัสยืดหยุ่น

	

วิธีการ

	 วัสดุ

	 วัสดุที่ใช้ในการศึกษามีดังต่อไปนี้

	 1.	 ปูนซีเมนต์ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน ASTM C150 

(ASTM C150 / C150M - 17 Standard specification for Portland cement)  

	 2.	 เถ้าลอยตกเกรด ใช้เถ้าลอยตกเกรดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจากความร้อน 

จังหวัดราชบุรี โดยจะถูกดักจับด้วยกลไกทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator (EP))  

เพือ่รวบรวมเกบ็ไว้ในไซโล โดยเถ้าลอยตกเกรดทีใ่ช้จดัอยูใ่นประเภทตามชนดิของถ่านหนิซึง่ได้แก่

ซับบิทูมินัส (subituminious) มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) อยู่ในช่วงร้อยละ 15-40  
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ท�ำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคช้าลงแต่ยังถือว่ามีสมบัติในการเป็นวัสดุประสานที่ดี  

ถึงแม้จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูงก็ตาม (Mehta & Monteiro, 2006) 

	 เมื่อพิจารณาที่องค์ประกอบเคมีของเถ้าลอยตกเกรดจากโรงงานดังกล่าวเมื่อเปรียบเทียบ

กับข้อก�ำหนดตามมาตรฐาน ASTM  618 (Standard specification for coal fly ash and raw  

or calcined natural pozzolan for use in concrete, 2016)) ประกอบไปด้วย ผลรวมของ 

ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO
2
) แต่มีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO

3
) อยู่ท่ีร้อยละ 6.23 (มาตรฐาน 

ก�ำหนดไว้ไม่เกนิร้อยละ5) และยงัมปีรมิาณคาร์บอนทีเ่ผาไหม้ไม่หมดในรปูของร้อยละการสญูเสยี 

เนือ่งจากการเผาไหม้ (loss on ignition, LOI) อยูท่ี่ ร้อยละ 5.22 (มาตรฐานก�ำหนดไว้เกนิร้อยละ 3 

(ASTM  618 Standard specification for coal fly ash and raw or calcined natural pozzolan 

for use in concrete, 2016) นอกจากนั้นเม่ือทดสอบและประเมินร่วมกับปูนซีเมนต์พบว่า ดัชนี 

ก�ำลงัของเถ้าลอยตกเกรดทีไ่ด้ยงัมค่ีาต�ำ่กว่าร้อยละ 75 ท่ีอาย ุ7 และ 28 วนั โดยมค่ีาร้อยละ 68.34  

และ 70.24 ตามล�ำดบั จงึสรปุได้ว่าเถ้าลอยตกเกรดท่ีน�ำมาท�ำการศกึษาน้ีไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ประเภทของ เถ้าลอยตกเกรด (off-specification pulverized ash, OsPFA)

	 3.	 แคลเซียมคาร์บอเนต ใช้ผงแคลเซยีมคาร์บอเนตท่ีได้รบัการควบคมุคณุภาพในการผลติ 

มสีิง่เจอืปนน้อย และผลติเพือ่จ�ำหน่ายเป็นสารตัง้ต้นในอตุสาหกรรมหลาย ๆ  ประเภท โดยมขีนาด 

อนุภาค (D
[v,50]

) เท่ากับ 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร

	 4.	 ทราย ใช้ทรายน�ำ้จดืน�ำมาล้างด้วยน�ำ้เอาส่วนทีเ่ป็นดนิและสิง่เจอืปนออกจนสะอาด 

น�ำไปท�ำการอบและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) และปรับทรายให้อยู่ในสภาพ 

อิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated-surface Dry) มีการกระจายขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 

(ASTM C33 / C33M - 16e1Standard specification for concrete aggregates)

	 5.	 หินปูนบดมีขนาดโตสุด 19 มิลลิเมตร น�ำมาล้างด้วยน�้ำเอาส่วนที่เป็นดินและ 

สิ่งเจือปนต่าง ๆ ออกจนสะอาด น�ำไปท�ำการอบ และปรับหินให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง มีการ 

กระจายขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 (ASTM C33 / C33M - 16e1 Standard 

specification for concrete aggregates)

	 6.	 น�้ำ ใช้น�้ำประปามีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ในช่วง 7 ถึง 8 มีสมบัติเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM C1602 (ASTM C1602 / C1602M - 12 Standard specification for mixing 

water used in the production of hydraulic cement concrete)
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	 รายละเอียดวิธีการทดสอบ

	 ส�ำหรับก�ำลังอัด ก�ำลังดึงแบบผ่าซีก และโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตใช้ตัวอย่าง 

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร โดยท�ำการหล่อ 9 ตัวอย่าง 

ต่อหนึง่สดัส่วนผสม หลงัจากถอดแบบทีอ่าย ุ1 วนั ท�ำการบ่มในน�ำ้จนถงึเวลาทดสอบท่ี 3, 14, 28, 

56 และ 91 วัน ตามล�ำดับ ขั้นตอนการทดสอบก�ำลังอัดและแรงดึงใช้วิธีทดสอบแบบผ่าซีกเป็นไป

ตามมาตรฐาน ASTM C39 (ASTM C39/C39M-17b Standard test method for compressive 

strength of cylindrical concrete specimens, 2017) และ ASTM C496 (ASTM C496 /  

C496M - 11 Standard test method for splitting tensile strength of cylindrical concrete 

specimens, 2011) ตามล�ำดับ และโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน เป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM C469 (ASTM C469 / C469M - 14 Standard test method for static modulus 

of elasticity and Poisson’s ratio of concrete in compression, 2014)

	 สัดส่วนผสมของคอนกรีต

	 สัดส่วนผสมของคอนกรีตมีรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมของคอนกรตีชนดิอดัแน่นได้ด้วยตวัเองต่อ 1 ลกูบาศก์เมตร ท่ีอตัราส่วนน�ำ้ 

ต่อวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์ เถ้าลอยตกเกรด และแคลเซียมคาร์บอเนต) (w/c) เท่ากับ 0.40  

โดยน�้ำหนัก
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ผลการทดลองและวิจารณ์

	 สมบัติพื้นฐานของปูนซีเมนต์ เถ้าลอยตกเกรด และแคลเซียมคาร์บอเนต

	 ตารางที่ 2 แสดงค่าความถ่วงจ�ำเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอยตกเกรด และแคลเซียมคาร์บอเนตขนาดต่าง ๆ  พบว่าความถ่วง 

จ�ำเพาะของปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่าเท่ากับ 3.14 ในขณะท่ีความถ่วงจ�ำเพาะของ 

เถ้าลอยตกเกรดมค่ีาเท่ากบั 2.37 ส่วนแคลเซยีมคาร์บอเนตทีข่นาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร (µm) 

มีค่าใกล้เคียงกันคือ 2.66, 2.64 และ 2.63 ตามล�ำดับ ส�ำหรับความละเอียดโดยวิธีเบลนของ

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 (3,350 ซม.2/ก.)  ส่วนความละเอยีดของเถ้าลอยตกเกรดน้ัน มค่ีา 

ใกล้เคยีงกบัปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 เท่ากบั 3,305 ซม.2/ก. ในขณะทีแ่คลเซยีมคาร์บอเนต 

ที่ขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร มีค่าความละเอียดคือ 11,040, 10,320 และ 9,275 ซม.2/ก. 

ตามล�ำดับ

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ เถ้าลอยตกเกรด และแคลเซียมคาร์บอเนต

หมายเหตุ 	 [*]C 	หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน
	 [**]C-xCCPy หมายถึง คอนกรีตที่ผสมขึ้นจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
	 โดยใช้แคลเซยีมคาร์บอเนตแทนทีใ่นปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 เท่ากบัร้อยละ x โดยน�ำ้หนกั และแคลเซยีม 
	 คาร์บอเนตมีขนาด y ไมโครเมตร
	 [***]C-30OsPFA หมายถึง คอนกรีตที่ผสมขึ้นจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอยตกเกรด โดยมี      
	 เถ้าลอยตกเกรดตกเกรดแทนที่ในปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เท่ากับร้อยละ 30, 
	 [****]C-xCCPy-zOsPFA หมายถึง คอนกรีตที่ผสมข้ึนจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แคลเซียมคาร์บอเนต 
	 และเถ้าลอยตกเกรดตกเกรด โดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนตแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เท่ากับ 
	 ร้อยละ x โดยน�้ำหนัก และแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาด y ไมโครเมตร และมีเถ้าลอยตกเกรดตกเกรดแทนที่ใน 
	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เท่ากับร้อยละ z โดยน�้ำหนัก

	 สมบัติ	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 เถ้าลอย	 แคลเซียมคาร์บอเนต ขนาด (ไมโครเมตร)
	ทางกายภาพ	 ประเภทที่ 1	 ตกเกรด	 2	 8	 15

ความถ่วงจ�ำเพาะ	 3.14	 2.37	 2.66	 2.64	 2.63
ความละเอียด 	 3,350	 3,305	 11,140	 10,320	 9,275
โดยวิธีเบลน (ซม.2/ ก.)	
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รูปที่ 1 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

เถ้าลอยตกเกรดและแคลเซียมคาร์บอเนต

	 รูปที่ 1 แสดงภาพถ่ายขยายก�ำลังสูงของอนุภาคด้วยเครื่อง Scanning Electronic 

Microscope (SEM) ซึ่งขยาย 1,000 เท่า พบว่า ลักษณะรูปร่างของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 มีลักษณะเป็นเหลี่ยมคม ผิวขรุขระ ขนาดไม่แน่นอนแตกต่างกันไป (รูปท่ี 1 

(ก)) ส่วนกรณีของอนุภาคของเถ้าลอยตกเกรด (รูปท่ี 1 (ข)) พบว่ามีลักษณะท่ีแตกต่างจากกรณี

ของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 โดยมลีกัษณะทีก่ลม ผวิเรยีบ ในขณะทีก่รณขีองแคลเซยีม

คาร์บอเนต (รูปที่ 1 (ค)) มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แต่อนุภาค

มีขนาดค่อนข้างเล็ก

(ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1

(ข) เถ้าลอยตกเกรด

(ค) แคลเซียมคาร์บอเนต

ขนาด 2 ไมโครเมตร

(ง) แคลเซียมคาร์บอเนต

ขนาด 8 ไมโครเมตร

(จ) แคลเซียมคาร์บอเนต

ขนาด 15 ไมโครเมตร
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		  ตารางที่  3 แสดงองค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย 

ตกเกรดและแคลเซียมคาร์บอเนต วัสดุดังกล่าวได้แก่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย 

ตกเกรด และแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่าซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO
2
) ของเถ้าลอยตกเกรดมีค่าสูง 

เท่ากับร้อยละ 40.83 เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งเท่ากับร้อยละ 

19.14 ในขณะทีข่องแคลเซยีมคาร์บอเนตม ีSiO
2
 น้อยมาก (ร้อยละ 0.41) ในกรณขีองอะลมูเินยีม 

ออกไซด์ (Al
2
O

3
) เถ้าลอยตกเกรดเท่ากบัร้อยละ 21.16 ในขณะทีข่องปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

ที่ 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตเท่ากับร้อยละ 4.87 และ 0.05 ตามล�ำดับ ส่วนในกรณีแคลเซียม

ออกไซด์ (CaO) นัน้พบว่าเถ้าลอยตกเกรด (ร้อยละ 11.59) ซึง่มค่ีาน้อยกว่าปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 (ร้อยละ 63.77) และแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่า (CaO) ประมาณร้อยละ 56.04

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอยตกเกรด และ

แคลเซียมคาร์บอเนต

	 ออกไซด์	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 เถ้าลอย	 ผงแคลเซียมคาร์บอเนต
	 (ร้อยละโดยมวล)	 ประเภทที่ 1	 ตกเกรด	 ขนาด (ไมโครเมตร)
	 	 	 2	 8	 15

ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO
2
)

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al
2
O

3
)

ไอรอนออกไซด์ (Fe
2
O

3
)

แคลเซียมออกไซด์ (CaO)
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO

3
)

โซเดียมออกไซด์ (Na
2
O)

โปตัสเซียมออกไซด์ (K
2
O)

การสูญเสียน�้ำหนักเนื่องจาก
การเผา (LOI)
แคลเซียมออกไซด์อิสระ (fCaO)
Insoluble Residue

19.14
4.87
3.78

63.77
1.14
2.03

< 0.01
0.52

2.27
1.00
0.28

40.83
21.16
14.64
11.59

3.03
1.82
0.29
2.41

0.46

0.22

0.41
0.05
0.02

56.04
0.34

< 0.01
< 0.01

0.02

43.39

-

0.43
0.06
0.02

56.01
0.36

< 0.01
< 0.01

0.01

43.14

-

0.42
0.05
0.01

55.99
0.35

< 0.01
< 0.01

0.01

43.26

-

	 สมบัติเชิงกลของคอนกรีตชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง

	 ก�ำลังอัด

	 รูปที่ 2 และ 3 แสดงก�ำลังอัดของคอนกรีตชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง โดยก�ำลังอัดของ

ตัวอย่างคอนกรีต (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม.) ซึ่งมีส่วนผสมของปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และแคลเซียมคาร์บอเนต เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ 
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ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน (C1) (รูปที่ 2) และผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 กับ

แคลเซยีมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด เปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 ที่มีเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OsPFA) (รูปท่ี 3) โดยมีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน 

(ปูนซีเมนต์ เถ้าลอยตกเกรด และแคลเซียมคาร์บอเนต) (w/c) เท่ากับ 0.40 โดยน�้ำหนัก 

	 จากรปูที ่2 พบว่า ก�ำลงัอดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ28 และ 91 วนั ของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 ล้วน (C1) มีค่าเท่ากับ 545.26 และ 578.49 กก./ซม.2 ตามล�ำดับ ในขณะท่ีก�ำลังอัด 

ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถแบ่งได้ออกเป็น 3 ส่วนท่ีส�ำคัญตาม

ปริมาณการแทนที่ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตที่ร้อยละ 5, 10 และ 20 

โดยน�้ำหนักวัสดุผง ในส่วนที่ 1 ที่อัตราส่วนการท่ีร้อยละ 5 มีประเด็นในการเปรียบเทียบ 3 ส่วน

ด้วยเช่นกัน กล่าวคือ ในกรณีของผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2 ไมโครเมตร คอนกรีตมีการ 

พัฒนาก�ำลังอัดตลอดช่วงอายุ 91 วัน สูงกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  

ยกตัวอย่างเช่นที่อายุ 28 วัน มีค่าก�ำลังอัดเท่ากับ 566.12 กก./ซม.2 สูงกว่าร้อยละ 3.82 ในขณะ

ที่อายุ 91 วันที่ค่าสูงกว่าร้อยละ 4.37 ส่วนคอนกรีตผสมแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 8 ไมโครเมตร  

มกี�ำลงัอดัเมือ่เปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน ร้อยละ 96 และ 100 

ที่อายุดังกล่าว นอกจากนั้นคอนกรีตผสมแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 15 ไมโครเมตร (รูปท่ี 2 (ค)) 

มีก�ำลังอัดคิดเป็นร้อยละ 98.96 และ 93.54 ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

เนื่องมาจากพฤติกรรมแคลเซียมคาร์บอเนตในปูนซีเมนต์จะไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีร่วมกับปฏิกิริยา

ไฮเดรชั่นหรือต่อเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน แต่จะกลไกทางด้านขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เข้าไปเติมแทรก ดังน้ันแนวโน้มท่ีส�ำคัญคือ ย่ิงอนุภาคมีขนาดเล็กกว่า

ปูนซีเมนต์จะช่วยในการเติมเต็มช่องว่างในเน้ือคอนกรีตได้ดีข้ึน ซ่ึงหมายถึงเน้ือภายในคอนกรีต

มีความอัดแน่นหรือหนาแน่นเพิ่มขึ้นและส่งผลต่อเน่ืองก�ำลังอัดท่ีเพ่ิมสูงข้ึนตามไปด้วย

	 เมือ่พจิารณาในส่วนของคอนกรตีทีท่�ำการแทนท่ีด้วยแคลเซยีมคาร์บอเนตในอตัราส่วน 

ที่เพิ่มขึ้นพบว่า แนวโน้มของการเพิ่มขึ้นมีลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ ผงแคลเซียมคาร์บอเนต 

ขนาด 2 ไมโครเมตร มีผลท�ำให้ก�ำลังอัดของคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

ประเภทที่ 1 ล้วน (C1) ส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 8 และ 15 ไมโครเมตร มีผลต่อก�ำลังอัด

ของคอนกรีตที่ใกล้เคียงและต�่ำกว่าคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตามล�ำดับ

	 เมื่อท�ำการเปรียบเทียบอัตราการเพิ่มขึ้นของก�ำลังอัดที่อายุช่วงต้น (28 วันแรก) พบว่า  

ที่อัตราส่วนการแทนที่ของแคลเซียมคาร์บอเนตเท่ากับร้อยละ 5 ให้ค่าอัตราการพัฒนาก�ำลังอัด 

ของคอนกรีตสูงที่สุด ตามมาด้วยร้อยละ 10 และ 20 ตามล�ำดับ ท้ังน้ีเพราะการแทนท่ีในปริมาณ 

ทีเ่พิม่ขึน้ท�ำให้ปรมิาณของปนูซเีมนต์ซึง่เป็นองค์ประกอบท่ีสร้างก�ำลงัให้กบัคอนกรตีผ่านปฏกิริยิา 

ไฮเดรชั่นได้ปริมาณผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ลดลง ท�ำให้ก�ำลังอัดมีอัตรา 

การพัฒนาที่ลดลงตามไปด้วย
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	 ในส่วนของก�ำลังอัดของคอนกรีตที่ระยะยาวพบว่า แคลเซียมคาร์บอเนตไม่ส่งผลก

ระทบมาก ดังจะเห็นตัวอย่างได้จากคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และผง

แคลเซียมคาร์บอเนตโดยท�ำการแทนที่ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนต

ขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ที่ร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักวัสดุผง (รูปท่ี 2 (ค)) ก�ำลังอัดท่ีอายุ 91 

วัน ไม่มีความแตกต่างไปจากที่อายุ 56 วัน มาก ท้ังน้ีด้วยผลของแคลเซียมคาร์บอเนตไม่ได้เกิด

ปฏิกิริยาต่อเนื่องร่วมกับปูนซีเมนต์จึงเป็นเพียงการเติมแทรกช่องว่างทางกายภาพเท่าน้ัน

	 จากรูปที่ 3 (ก) คอนกรีตผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตต่อเถ้าลอยตกเกรดท่ีอัตราส่วน

เท่ากับ 5 : 25 โดยผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาด 2 ไมโครเมตร มีการพัฒนาก�ำลังอัดท่ีสูงกว่า

คอนกรีตผสมเถ้าลอยตกเกรดตกเกรดล้วนร้อยละ 30 เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตผสมเถ้าลอย

ตกเกรดอย่างเดียว สาเหตุส�ำคัญของการพัฒนาดังกล่าวมาจากผลของความละเอียดของผง 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่มีขนาดเล็กกว่าอนุภาคปูนซีเมนต์ท�ำให้กลไกการเติมแทรกเป็นไปได ้

เป็นอย่างดี  แต่อย่างไรกต็ามเมือ่อายขุองคอนกรตีเพิม่มากขึน้ ผลของความละเอยีดของผงแคลเซยีม 

คาร์บอเนตมน้ีอยลงซึง่จะดไูด้จากในช่วงหลงัจากคอนกรตีมอีาย ุ14 วนั ถงึ 28 วนั อตัราการพฒันา

ก�ำลังอัดมีค่าลดลงมาก แต่ในคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยตกเกรด เถ้าลอยตกเกรดจะที่ท�ำ 

ปฏกิริยิาปอซโซลานต่อเนือ่งหลงัจากอายคุอนกรตีที ่14 วนั ภายใต้สภาวะความชืน้ภายในเพยีงพอ 

จึงส่งผลให้ในช่วง 14 วัน ถึง 56 วัน คอนกรีตมีอัตราการพัฒนาก�ำลังท่ีสูง เน่ืองจากคอนกรีต 

มีปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพ่ิมข้ึน แต่จะลดลงเมื่อผ่านช่วง 56 วัน ไปจนท่ีอายุ 

91 วัน

เกรดตกเกรดล้วนร้อยละ 30 เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสมเถ้าลอยตกเกรดอยา่งเดียว สาเหตสุ าคญัของ
การพัฒนาดังกล่าวมาจากผลของความละเอียดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาดเล็กกว่าอนุภาค
ปนูซีเมนต์ท าให้กลไกการเติมแทรกเป็นไปได้เป็นอยา่งดี  แตอ่ยา่งไรก็ตามเม่ืออายขุองคอนกรีตเพิ่มมากขึน้ 
ผลของความละเอียดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีน้อยลงซึ่งจะดูได้จากในช่วงหลงัจากคอนกรีตมีอายุ 14 
วนั ถึง 28 วนั อตัราการพฒันาก าลงัอดัมีคา่ลดลงมาก แตใ่นคอนกรีตท่ีมีสว่นผสมของเถ้าลอยตกเกรด เถ้า
ลอยตกเกรดจะท่ีท าปฏิกิริยาปอซโซลานต่อเน่ืองหลงัจากอายุคอนกรีตท่ี 14 วนั ภายใต้สภาวะความชืน้
ภายในเพียงพอจึงส่งผลให้ในช่วง 14 วัน ถึง 56 วัน คอนกรีตมีอัตราการพัฒนาก าลงัท่ีสูง เน่ืองจาก
คอนกรีตมีปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มขึน้ แต่จะลดลงเม่ือผ่านช่วง 56 วนั ไปจนท่ีอาย ุ
91 วนั 

 
(ก) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

 
(ข) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 10 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
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(ก) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท�ำการแทนท่ี

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5  

โดยน�้ำหนักวัสดุผง
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(ข) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท�ำการแทนท่ี

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ที่ร้อยละ 10 

โดยน�้ำหนักวัสดุผง

เกรดตกเกรดล้วนร้อยละ 30 เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสมเถ้าลอยตกเกรดอยา่งเดียว สาเหตสุ าคญัของ
การพัฒนาดังกล่าวมาจากผลของความละเอียดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาดเล็กกว่าอนุภาค
ปนูซีเมนต์ท าให้กลไกการเติมแทรกเป็นไปได้เป็นอยา่งดี  แตอ่ยา่งไรก็ตามเม่ืออายขุองคอนกรีตเพิ่มมากขึน้ 
ผลของความละเอียดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีน้อยลงซึ่งจะดูได้จากในช่วงหลงัจากคอนกรีตมีอายุ 14 
วนั ถึง 28 วนั อตัราการพฒันาก าลงัอดัมีคา่ลดลงมาก แตใ่นคอนกรีตท่ีมีสว่นผสมของเถ้าลอยตกเกรด เถ้า
ลอยตกเกรดจะท่ีท าปฏิกิริยาปอซโซลานต่อเน่ืองหลงัจากอายุคอนกรีตท่ี 14 วนั ภายใต้สภาวะความชืน้
ภายในเพียงพอจึงส่งผลให้ในช่วง 14 วัน ถึง 56 วัน คอนกรีตมีอัตราการพัฒนาก าลงัท่ีสูง เน่ืองจาก
คอนกรีตมีปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มขึน้ แต่จะลดลงเม่ือผ่านช่วง 56 วนั ไปจนท่ีอาย ุ
91 วนั 

 
(ก) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

 
(ข) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 10 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
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(ค) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 20 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

รูปที่ 2 ก าลงัอดัของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนต 
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน (C1) 

 
 ในรูปท่ี 3 (ก) เช่นเดียวกนั เม่ือขนาดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มขึน้เป็น 8 และ 15 ไมโครเมตร 
การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโน้มค่อนข้างออกไปทางใกล้เคียงหรือต ่ากว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอย
ตกเกรดร้อยละ 30 เลก็น้อย ทัง้นีด้้วยผลของเติมแทรกท่ีลดลงเน่ืองจากขนาดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี
เพิ่มขึน้ แตท่ี่ระยะยาวเถ้าลอยตกเกรดกลบัมีสว่นช่วยในการพฒันาก าลงัอดัได้เป็นอยา่งดี 
 ในสว่นของคอนกรีตผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตตอ่เถ้าลอยตกเกรดท่ีอัตราสว่นเท่ากับ 10:20 (รูป
ท่ี 3 (ข)) และ 20:10 (รูปท่ี 3 (ค)) มีแนวโน้มของการพฒันาก าลงัประลยัท่ีมีลกัษณะเดียวกับอัตราสว่นโดย
น า้หนกัของผงแคลเซียมคาร์บอเนตต่อเถ้าลอยตกเกรดเท่ากับ 5:25 แต่จะเห็นได้ว่าในช่วงคอนกรีตท่ีอาย ุ
14 วนั ถึง 28 วนั อตัราการพฒันาก าลงัอดักลบัมีคา่ท่ีสงูกวา่ เน่ืองจากมีความเป็นไปได้ท่ีจะมีการเสริมกัน
ของกลไกการเติมแทรกของผงแคลเซียมคาร์บอเนตร่วมกับปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอยตกเกรดขึน้ 
สว่นในช่วงอาย ุ28 วนั ถึง 91 วนั คอนกรีตผสมเถ้าลอยตกเกรดและผงแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถพฒันา
ก าลงัอดัได้ใกล้เคียงกนั 
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(ค) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท�ำการแทนท่ี

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ที่ร้อยละ 20  

โดยน�้ำหนักวัสดุผง

รูปที่ 2 ก�ำลังอัดของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนต 

เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน (C1)
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	 ในรูปที่ 3 (ก) เช่นเดียวกัน เมื่อขนาดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตเพ่ิมข้ึนเป็น 8 และ 

15 ไมโครเมตร การพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มค่อนข้างออกไปทางใกล้เคียงหรือ 

ต�่ำกว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 เล็กน้อย ทั้งนี้ด้วยผลของเติมแทรกที่ลดลง

เนือ่งจากขนาดของผงแคลเซยีมคาร์บอเนตทีเ่พิม่ขึน้ แต่ทีร่ะยะยาวเถ้าลอยตกเกรดกลบัมส่ีวนช่วย 

ในการพัฒนาก�ำลังอัดได้เป็นอย่างดี

	 ในส่วนของคอนกรตีผสมผงแคลเซยีมคาร์บอเนตต่อเถ้าลอยตกเกรดทีอ่ตัราส่วนเท่ากบั 

10:20 (รูปที่ 3 (ข)) และ 20:10 (รูปที่ 3 (ค)) มีแนวโน้มของการพัฒนาก�ำลังประลัยท่ีมีลักษณะ

เดียวกับอัตราส่วนโดยน�้ำหนักของผงแคลเซียมคาร์บอเนตต่อเถ้าลอยตกเกรดเท่ากับ 5:25 แต่จะ 

เห็นได้ว่าในช่วงคอนกรีตที่อายุ 14 วัน ถึง 28 วัน อัตราการพัฒนาก�ำลังอัดกลับมีค่าที่สูงกว่า 

เนื่องจากมีความเป็นไปได้ที่จะมีการเสริมกันของกลไกการเติมแทรกของผงแคลเซียมคาร์บอเนต

ร่วมกับปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอยตกเกรดข้ึน ส่วนในช่วงอายุ 28 วัน ถึง 91 วัน คอนกรีต

ผสมเถ้าลอยตกเกรดและผงแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถพัฒนาก�ำลังอัดได้ใกล้เคียงกัน

 
(ก) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดย
น า้หนกัวสัดผุง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 25 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
รูปที่ 3 ก าลงัอดัของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอย               

ตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมีเถ้าลอยตกเกรด                                
ร้อยละ 30 (C1-30OSPFA) 

 
(ข) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 10   
โดยน า้หนกัวสัดผุง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 20 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
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(ก) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด 

โดยท�ำการแทนทีป่อร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยแคลเซยีมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร 

ที่ร้อยละ 5 โดยน�้ำหนักวัสดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 25 โดยน�้ำหนักวัสดุผง

รูปที่ 3 ก�ำลังอัดของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต 

และเถ้าลอย ตกเกรด เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1

ที่มีเถ้าลอยตกเกรด  ร้อยละ 30 (C1-30OSPFA)
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(ข) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด 

โดยท�ำการแทนที่ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 

ไมโครเมตร ที่ร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักวัสดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักวัสดุผง

 
(ก) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดย
น า้หนกัวสัดผุง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 25 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
รูปที่ 3 ก าลงัอดัของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอย               

ตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมีเถ้าลอยตกเกรด                                
ร้อยละ 30 (C1-30OSPFA) 

 
(ข) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 10   
โดยน า้หนกัวสัดผุง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 20 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

0

100

200

300

400

500

600

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

ก า
ลัง

อัด
ปร

ะล
ัย (

ksc
) 

อายุ (วัน) 

C1-30OsPFA
C1- 5CCP2-25OsPFA
C1- 5CCP8-25OsPFA

0

100

200

300

400

500

600

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

ก า
ลัง

อัด
ปร

ะล
ัย (

ksc
) 

อายุ (วัน) 

C1-30OsPFA
C1- 10CCP2-20OsPFA
C1-10CCP8-20OsPFA

(ค) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตก

เกรด โดยท�ำการแทนที่ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 

ไมโครเมตร ที่ร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักวัสดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักวัสดุผง

รูปที่ 3 (ต่อ) ก�ำลังอัดของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ที่มีเถ้าลอยตกเกรด ร้อยละ 30 (C1-30OsPFA)

 
(ค) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 20 
โดยน า้หนกัวสัดผุง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 10 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

รูปที่ 3 (ต่อ) ก าลงัอดัของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และ                  
เถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมีเถ้าลอยตกเกรด                           

ร้อยละ 30 (C1-30OsPFA) 
 

 ก าลังดึงแบบผ่าซีก  
 ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนต 
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน (C1) และคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนตและเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมีเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OsPFA) แสดงในรูปท่ี 4 และ 5 ตามล าดบั   
  จากรูปท่ี 4 การพฒันาก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
และคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนต มีแนวโน้มเดียวกับการ
พัฒนาก าลังอัด โดยมีค่าก าลงัดึงอยู่ระหว่างร้อยละ 12.35 ถึง 18.14 แต่จะเห็นได้ว่าคอนกรีตผสม
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาด 2 ไมโครเมตร มีการพฒันาก าลงั
ดงึแบบผา่ซีกสงูกวา่แคลเซียมคาร์บอเนตขนาดอ่ืน ยกตวัอย่างเช่น ในรูปท่ี 4 (ก) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และผงแคลเซียมคาร์บอเนต โดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย
แคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดยน า้หนกัวสัดผุง ก าลงัดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตมี
คา่สงู เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
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วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 (มกราคม - มิถุนายน 2561)

100

	 ก�ำลังดึงแบบผ่าซีก 

	 ก�ำลงัดงึแบบผ่าซกีของคอนกรตีผสมปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 และแคลเซยีม 

คาร์บอเนต เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน (C1) และคอนกรีต

ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แคลเซียมคาร์บอเนตและเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบ

กับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ท่ีมีเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OsPFA) 

แสดงในรูปที่ 4 และ 5 ตามล�ำดับ  

	 จากรูปที่ 4 การพัฒนาก�ำลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนต  

มแีนวโน้มเดยีวกบัการพฒันาก�ำลงัอดั โดยมค่ีาก�ำลงัดงึอยูร่ะหว่างร้อยละ 12.35 ถงึ 18.14 แต่จะ

เห็นได้ว่าคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาด  

2 ไมโครเมตร มีการพัฒนาก�ำลังดึงแบบผ่าซีกสูงกว่าแคลเซียมคาร์บอเนตขนาดอ่ืน ยกตัวอย่าง

เช่น ในรูปที่ 4 (ก) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และผงแคลเซียมคาร์บอเนต 

โดยท�ำการแทนทีป่อร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยแคลเซยีมคาร์บอเนตขนาด 2 ไมโครเมตร ทีร้่อยละ 5 

โดยน�้ำหนักวัสดุผง ก�ำลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตมีค่าสูง เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตผสม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน

(ก) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท�ำการแทนท่ี

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 

โดยน�้ำหนักวัสดุผง

 
(ก) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

 
(ข) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 10 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

 
รูปที่ 4 ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนต 

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน (C1) 
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รูปที่ 4 ก�ำลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

และแคลเซียมคาร์บอเนต เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน (C1)
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(ข) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท�ำการแทนท่ี

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 

10 โดยน�้ำหนักวัสดุผง

 
(ก) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

 
(ข) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 10 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

 
รูปที่ 4 ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และแคลเซียมคาร์บอเนต 

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน (C1) 
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(ค) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และผงแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 20 โดยน า้หนกัวสัดุ
ผง 

รูปที่ 4 (ต่อ) ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ                      
แคลเซียมคาร์บอเนต เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน (C1) 

 
  ดังแสดงในรูปท่ี 5 ก าลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1                 
ผงแคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ี
มีเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OsPFA) พบวา่มีแนวโน้มเช่นเดียวกบัก าลงัอดั กลา่วคือ คอนกรีตผสม
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาด 2 ไมโครเมตร มีก าลงัดึงสงูกว่า 8 และ 15 ไมโครเมตร ด้วยเหตุผลดงักลา่ว
ข้างต้น  
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รูปที่ 4 (ต่อ) ก�ำลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

และแคลเซียมคาร์บอเนต เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน (C1)

(ค) คอนกรตีผสมปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และผงแคลเซยีมคาร์บอเนตโดยท�ำการแทนท่ี 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 20 

โดยน�้ำหนักวัสดุผง)
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	 ดงัแสดงในรปูที ่5 ก�ำลงัดงึแบบผ่าซกีของคอนกรตีผสมปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที ่1 ผงแคลเซยีมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด เปรยีบเทียบกบัคอนกรตีปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที ่1 ทีม่เีถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OsPFA) พบว่ามแีนวโน้มเช่นเดยีวกบัก�ำลงัอดั  

กล่าวคือ คอนกรีตผสมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาด 2 ไมโครเมตร มีก�ำลังดึงสูงกว่า 8 และ 15 

ไมโครเมตร ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น 

 
(ค) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และผงแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการแทนท่ีปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 20 โดยน า้หนกัวสัดุ
ผง 

รูปที่ 4 (ต่อ) ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ                      
แคลเซียมคาร์บอเนต เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน (C1) 

 
  ดังแสดงในรูปท่ี 5 ก าลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1                 
ผงแคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ี
มีเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OsPFA) พบวา่มีแนวโน้มเช่นเดียวกบัก าลงัอดั กลา่วคือ คอนกรีตผสม
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาด 2 ไมโครเมตร มีก าลงัดึงสงูกว่า 8 และ 15 ไมโครเมตร ด้วยเหตุผลดงักลา่ว
ข้างต้น  
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(ก) คอนกรตีผสมปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ผงแคลเซยีมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด 

โดยท�ำการแทนทีป่อร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยแคลเซยีมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร                 

ที่ร้อยละ 5 โดยน�้ำหนักวัสดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 25 โดยน�้ำหนักวัสดุผง

รูปที่ 5 ก�ำลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ที่มีเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OSPFA)
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(ข) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด 

โดยท�ำการแทนทีป่อร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยแคลเซยีมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร 

ที่ร้อยละ 5 โดยน�้ำหนักวัสดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักวัสดุผง

(ก) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผงแคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด             
โดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร                 
ท่ีร้อยละ 5 โดยน า้หนกัวสัดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 25 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
รูปที่ 5 ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และ           

เถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมี                                         
เถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OSPFA) 

 
(ข) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดย
น า้หนกัวสัดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 20 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

 
(ค) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดย
น า้หนกัวสัดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 10 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
รูปที่ 5 (ต่อ) ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต 

และเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมี                                         
เถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OSPFA) 
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(ค) คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด 

โดยท�ำการแทนที่ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 

ไมโครเมตร ที่ร้อยละ 5 โดยน�้ำหนักวัสดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักวัสดุผง

รูปที่ 5 (ต่อ) ก�ำลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ที่มีเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OSPFA)

(ก) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผงแคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด             
โดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร                 
ท่ีร้อยละ 5 โดยน า้หนกัวสัดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 25 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
รูปที่ 5 ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และ           

เถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมี                                         
เถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OSPFA) 

 
(ข) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดย
น า้หนกัวสัดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 20 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

 
(ค) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดย
น า้หนกัวสัดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 10 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
รูปที่ 5 (ต่อ) ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต 

และเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมี                                         
เถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OSPFA) 
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(ก) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผงแคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด             
โดยท าการแทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร                 
ท่ีร้อยละ 5 โดยน า้หนกัวสัดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 25 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
รูปที่ 5 ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และ           

เถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมี                                         
เถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OSPFA) 

 
(ข) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดย
น า้หนกัวสัดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 20 โดยน า้หนกัวสัดผุง 

 
(ค) คอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด โดยท าการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ท่ีร้อยละ 5 โดย
น า้หนกัวสัดุผง และเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 10 โดยน า้หนกัวสัดผุง 
รูปที่ 5 (ต่อ) ก าลงัดงึแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต 

และเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมี                                         
เถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OSPFA) 
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	 โมดูลัสยืดหยุ่น

	 โมดลูสัยดืหยุน่คอื ความสามารถในต้านทานการเสยีรปูภายใต้แรงกระท�ำโดยค่าโมดลูสั 

ยืดหยุ่นที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต 

และเถ้าลอยตกเกรด เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน (C1) 

และคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ท่ีมีเถ้าลอยตกเกรดร้อยละ 30 (C1-30OsPFA)  

แสดงในรูปที่ 6 ซึ่งพบว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  

และผงแคลเซยีมคาร์บอเนตอยูใ่นช่วง 3.38 x 105 ถงึ 4.48 x 105 กก./ซม.2 ในขณะทีค่อนกรตีผสม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอยตกเกรดและผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าอยู่ในช่วง 

3.19 x 105 ถึง 4.12 x 105 กก./ซม.2 (โดยมีค่าอยู่ระหว่าง  ร้อยละ 91.96 ถึง 94.38) ในท่ีน้ีคอนกรีต 

ผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีขนาด 2 ไมโครเมตร แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับ 

ร้อยละ 5 โดยน�้ำหนัก มีค่าสูงสุดเท่ากับ 4.12 x 105 กก./ซม.2  ในขณะที่คอนกรีตผสมผงแคลเซียม

คาร์บอเนตทีม่ขีนาด 15 ไมโครเมตร แทนทีใ่นปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากบัร้อยละ 10 และมเีถ้าลอย 

ตกเกรดแทนที่ในปูนซีเมนต์อร์ตแลนด์ร้อยละ 20 โดยน�้ำหนัก 

	 โดยโมดลูสัยดืหยุน่ของคอนกรตีผสมแคลเซยีมคาร์บอเนตพบว่า แคลเซยีมคาร์บอเนต

ที่มีขนาด 2 ไมโครเมตร มีค่าสูงสุด โดยเฉพาะท่ีอัตราส่วนการแทนท่ีเท่ากับร้อยละ 5 ซ่ึงเป็นผล

มาจากโครงสร้างที่มีความอัดแน่นตัวมากที่สุด ในขณะท่ีการผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาด  

8 และ 15 ไมโครเมตร กลับมีค่าลดต�่ำลง และคอนกรีตผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตและเถ้าลอย 

ตกเกรด มีแนวโน้มลักษณะเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามคอนกรีตผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนต 

และเถ้าลอยตกเกรดมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของสูงกว่ากลุ่มคอนกรีตผสมแคลเซียมคาร์บอเนต  

ด้วยปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพ่ิมข้ึนจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย

ตกเกรด



Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.13 No.1 (January - June 2018)

105

รูปที่ 6 โมดูลัสยืดหยุ่นที่อายุ 28 วันของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ผงหินปูน และเถ้าลอยตกเกรดเปรียบเทียบกับเปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน (C1) และคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ที่มีเถ้าลอยร้อยละ 30 (C1-30FA)

สรุป

	 จากการศึกษาได้ข้อสรุปดังต่อไปน้ี

	 1.	 ความละเอียดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติเชิงกล  

โดยผงแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่ามีผลท�ำให้สมบัติเชิงกลสูงกว่าคอนกรีต 

ที่ผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตที่ขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 

	 2.	 ความละเอียดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาด 2 ไมโครเมตร ให้ค่าก�ำลังอัด 

ก�ำลังดึงแบบผ่าซีกและโมดูลัสยืดหยุ่นสูงที่สุด

กิตติกรรมประกาศ

	 คณะผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครที่ได้สนับสนุนเงินทุนส�ำหรับ

การวิจัย

เอกสารอ้างอิง

American Society for Testing and Material. (2017). Annual Book of ASTM Standards.  

USA: Philadelphia, PA, 

Felekoğlu, B., Tosun, K., Baradan, B., Altun, A., and Uyulgan, B. (2006), The effect  

of fly ash and limestone fillers on the viscosity and compressive strength of  
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อาย ุ28 วนั ของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าลอยตกเกรด 
เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน (C1) และคอนกรีตปูนซีเมนต์               
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3.38 x 105 ถึง 4.48 x 105 กก./ซม.2 ในขณะท่ีคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอยตก
เกรดและผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าอยู่ในช่วง 3.19 x 105 ถึง 4.12 x 105 กก./ซม.2 (โดยมีค่าอยู่ระหว่าง  
ร้อยละ 91.96 ถึง 94.38) ในท่ีนีค้อนกรีตผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาด 2 ไมโครเมตร แทนท่ีใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับร้อยละ 5 โดยน า้หนัก มีค่าสูงสุดเท่ากับ 4.12 x 105 กก./ซม.2 ในขณะท่ี
คอนกรีตผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาด 15 ไมโครเมตร แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับร้อย
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 โดยโมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีตผสมแคลเซียมคาร์บอเนตพบว่า แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาด 2 
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ลดต ่าลง และคอนกรีตผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตและเถ้าลอยตกเกรด มีแนวโน้มลกัษณะเดียวกัน แต่
อยา่งไรก็ตามคอนกรีตผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตและเถ้าลอยตกเกรดมีคา่โมดลูสัยืดหยุน่ของสงูกว่ากลุม่
คอนกรีตผสมแคลเซียมคาร์บอเนต ด้วยปริมาณของแคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มขึน้จากปฏิกิริยา
ปอซโซลานของเถ้าลอยตกเกรด 
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