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บทคัดยLอ 
บทความวิจัยน้ีเป-นการศึกษากําลังอัดและการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต<เพสต<ผสมผงหินปูนและผง

แคลเซียมคาร<บอเนต ซึ่งแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วยผงหินปูน 2 ชนิด คือ ผงหินปูนบด (LP) และผงแคลเซียมคาร<บอเนต 
(LS) ท่ีร�อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ควบคุมอัตราสMวนนํ้าตMอวัสดุประสานท่ี 0.35 โดยใน
การทดสอบได�เปรียบเทียบคMากําลังอัดของซีเมนต<เพสต<ท่ีอายุ 3, 7, 28 และ 56 วัน รวมถึงการหดตัวแบบออโต
จีเนียสท่ีอายุ 1-56 วัน ผลการทดสอบพบวMาคMากําลังอัดของซีเมนต<เพสต<ซึ่งแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วย LP และ LS ท่ี
ร�อยละ 10 น้ัน มีแนวโน�มคMากําลังอัดท่ีสูงกวMาและใกล�เคียงซีเมนต<เพสต<ควบคุม (OPC100) และมีการลดลงของคMา
กําลังอัดเมื่อมีการเพ่ิมข้ึนของ LP และ LS ท่ีร�อยละ 20 และ 30 ตามลําดับ ในสMวนของการหดตัวแบบออโต
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จีเนียสพบวMาซีเมนต<เพสต<ซึ่งมีการแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วย LP และ LS น้ัน มีคMาลดลงและน�อยกวMา OPC100 เมื่อมีการ
เพ่ิมข้ึนของร�อยละการแทนท่ี 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ : ผงหินปูน; ผงแคลเซียมคาร<บอเนต; กําลังอัด; การหดตัวแบบออโตจีเนียส 
 

Abstract 
This research aims to study compressive strength and autogenous shrinkage of cement 

pastes containing limestone powder and calcium carbonate. The studied parameter replacement 
of cement by limestone powder (LP) and calcium carbonate (LS) at 0, 10, 20 and 30 % by weight 
of binder and the water to binder ratio is controlled at 0.35. Strength development of cement 
pastes was relatively investigated at ages of 3, 7, 28 and 56 days, and autogenous shrinkage at ages 
of 1–56 days. The tested results showed that the strength development of cement pastes LP and 
LS at 10 % was higher than the cement pastes OPC100 and decreased when the percentage in 
addition of LP and LS in cement increased to 20 and 30 % respectively. For tested the results also 
showed that the autogenous shrinkage decreased when the percentage of replacement of cement 
pastes LP and cement pastes LS in cement increased at 10, 20 and 30 % respectively.  

 

Keywords: limestone powder; calcium carbonate; compressive strength; autogenous shrinkage 
 
1. บทนํา 

ปbจจุบันกําลังการผลิตปูนซีเมนต<ของโลกอยูMท่ี
ระดับประมาณ 3,758 ล�านตันตMอปd โดยประเทศท่ีมี
การผลิตปูนซีเมนต<มากท่ีสุดของโลก คือ จีน ซ่ึงมีการ
ผลิตปูนซีเมนต<สูงถึงประมาณ 2,350 ล�านตันตMอปd 
ประเทศท่ีมีผลผลิตปูนซีเมนต<รองลงมา คือ อินเดีย 
สํ าหรับประเทศไทยเป-นห น่ึงในประเทศผู� ผลิ ต
ปูนซีเมนต<รายใหญMในอาเซียน โดยมีการผลิตประมาณ 
36 ล�านตันตMอปd [1] ซ่ึงอุตสาหกรรมปูนซีเมนต<เป-นหน่ึง
ในอุตสาหกรรมพ้ืนฐานท่ีสําคัญของประเทศ เน่ืองจาก
ปูนซีเมนต<เป-นวัตถุดิบท่ีสําคัญท่ีใช�ในการกMอสร�าง ซ่ึงมี
ความสําคัญสําหรับเศรษฐกิจของประเทศ โดยเฉพาะ
อยMางยิ่งการกMอสร�างโครงสร�างพ้ืนฐานขนาดใหญMของ
ภาครั ฐ  (megaproject) สM งผล ให�ปริ มาณการ ใช�
ปูนซีเมนต<สูงข้ึน ซ่ึงในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต<

ดังกลMาวมีการปลดปลMอยกlาซคาร<บอนไดออกไซด<เป-น
จํานวนมากสM งผลกระทบตMอภาวะเรือนกระจก 
(greenhouse effect) ซ่ึงมีผลผลตMอภาวะโลกร�อน 
(global warming) โดยในการผลิตปูนซีเมนต< 1 ตัน 
จะเกิดการปลดปลMอยกlาซคาร<บอนไดออกไซด< (CO2) 
ประมาณ 1 ตัน [2] เมื่อกlาซเหลMาน้ีมีการสะสมมากข้ึน
ในช้ันบรรยากาศรอบผิวโลกจะทําหน�าท่ีคล�ายเรือน
กระจก ทําให�เกิดการดูดกลืนและคายรังสีอินฟราเรด
ของกlาซในบรรยากาศมากข้ึน สMงผลให�อุณหภูมิเฉลี่ย
ของอากาศบนโลกสูงข้ึน ไมMวMาจะเป-นอากาศบริเวณ
ใกล�ผิวโลกและนํ้าในมหาสมุทร จากการศึกษาพบวMา
ในชMวง 100 ปd ท่ีผMานมาอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงข้ึนถึง 
0.74±0.18 องศาเซลเซียส [3] ดังน้ันบทความวิจัย
ฉบับน้ีเป-นการนําเสนอผลการศึกษาซีเมนต<เพสต<ท่ีผสม
ผงหินปูน เพ่ือลดปริมาณการใช�ปูนซีเมนต< และเพ่ือนํา
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ผลท่ีได�จากการศึกษาไปประยุกต<ใช�ในงานคอนกรีต 
นอกจากน้ียังเป-นการสMงเสริมการรักษาสภาพแวดล�อม
อีกทางหน่ึงด�วย ซ่ึงจะนําไปสูMการใช�ทรัพยากรท่ีมีอยูM
อยMางเหมาะสมและเป-นทางเลือกใหมMตMอไปในอนาคต 

ผงหินปูน (limestone powder) หรือแคลเซียม
คาร<บอเนต (calcium carbonate, CaCO3) เป-นสาร
ผสมเพ่ิมลักษณะเป-นผงปูนสีขาวสามารถใช�ปรับปรุง
สมบัติของคอนกรีต เชMน การเรMงการพัฒนาแรงอัด
ในชMวงต�น ทําให�คอนกรีตแข็งตัวได�เร็วเพ่ือลดเวลาถอด
แบบสําหรับคอนกรีตอัดแรง เน่ืองจากแคลเซียม
คาร<บอเนตเป-นวัสดุ เ ฉ่ือย ( innert) จึงไมMสามารถ
เปลี่ยนรูปองค<ประกอบทางเคมีได�อีกตลอดการใช�งาน
ของคอนกรีต นอกจากน้ีแคลเซียมคาร<บอเนตท่ีใช�เข�า
ไปในคอนกรีต ควรมีอนุภาคท่ีเหมาะสมเพ่ือให�สามารถ
แยกกระจายซีเมนต<ออกจากกันรวมท้ังปริมาณนํ้าท่ี
เหมาะสมน้ี จะชMวยทําให�ซีเมนต<สามารถทําปฏิกิริยา 
ไฮเดรชันกับนํ้าผสมได�อยMางท่ัวถึงและเสร็จสมบูรณ<เร็ว
ข้ึน ทําให�คอนกรีตแข็งตัวและมีกําลังอัดชMวงต�นได�เร็ว
ข้ึน ในขณะท่ีกําลังอัดท่ี 28 วัน หรือในระยะยาวยังคง
สูงและไมMแตกตMางกับคMากําลังอัดในสMวนผสมคอนกรีตท่ี
ใช�ปูนซีเมนต<เพียงอยMางเดียว [4] โดยผงแคลเซียม
คาร<บอเนตได�นํามาใช�แทนท่ีปูนซีเมนต<บางสMวนใน
คอนกรี ตอยM างแพรMหลาย ท่ัว โลก ซ่ึ งแคล เ ซียม
คาร<บอเนตท่ีนํามาใช�แทนท่ีปูนซีเมนต<บางสMวนน้ันมีอยูM
หลายขนาดข้ึนอยูMกับสมบัติท่ีต�องการของคอนกรีตใน
แตMละประเภทของงาน โดยการทํางานคล�ายกับการ
เ พ่ิมอนุภาคละเอียดในคอนกรีต ซ่ึงจะเรMงให� เ กิด
ปฏิกริยาไฮเดรชันให�เร็วยิ่งข้ึนพร�อมกับสมบัติการเติม
เต็มชMองวMาง (filling effect) ทําให�ผิวของคอนกรีต
เนียนข้ึนอีกท้ังยังปรับปรุงสมบัติในด�านความคงทนของ
คอนกรีตบางประการ [5] จากการศึกษาของ อดิศักดิ์ 
และบุรฉัตร พบวMาปริมาณหินปูนท่ีใสMเพ่ิมในสัดสMวน 
ตMาง ๆ และการบดปูนให�ได�ความละเอียดตMาง ๆ เพ่ือหา

จุดเหมาะสมท่ีสามารถนําปูนซีเมนต<ปอร<ตแลนด<ไลม<
สโตน มาใช�งานจริงได�ในอุตสาหกรรมการผลิตปูน 
ซีเมนต<รวมท้ังงานคอนกรีตได�อยMางมีประสิทธิภาพเมื่อ
เทียบกับปูนซีเมนต<ปอร<ตแลนด<ประเภทท่ี 1 คือ 
ปริมาณของหินปูนร�อยละ 15-20 ท่ีความละเอียด 
4,500-5,000 ตารางเซนติเมตรตMอกรัม [6] อีกท้ัง 
Bouasker และคณะ ได�ศึกษาความทนทานด�านการ
หดตัวในอายุชMวงต�นภายใน 24 ช่ัวโมง ของซีเมนต<
เพสต<และมอร<ต�าร<ผสมผงหินปูนโดยกําหนดอัตราสMวน
นํ้าตMอปูนซีเมนต<เทMากับ 0.30 และ 0.40 ในขณะท่ี
กําหนดอัตราการใช�ผงหินปูนทดแทนปูนซีเมนต<เทMากับ
ร�อยละ 0, 25 และ 67 โดยนํ้าหนัก ผลการทดลอง
พบวMาผงหินปูนชMวยเรMงกระบวนการเกิดปฏิกิริยา      
ไฮเดรชันอยMางมากในชMวงตั้งแตMเริ่มต�นของปฏิกิริยา 
นอกจากน้ียังพบอีกวMาผงหินปูนไมMสMงผลตMอกระบวน 
การหดตัวชMวงต�นของซีเมนต<เพสต<และมอร<ต�าร< [7] 
 

2. อุปกรณ@และวิธีการดําเนินงานวิจัย  
2.1 วัสดุท่ีใช"ในการทดสอบ 

2.1.1 ปูนปอร<ตแลนด<ซีเมนต<ประเภทท่ี 1 
(OPC), ASTM C150 [8] 

2.1.2 ผงหินปูน (LP) จาก บริษัท คอนกรีต 
ดีเวล ลอปเมนต< จํากัด 

2.1.3 ผงแคลเซียมคาร<บอเนต (LS) จาก 
บริษัท สุรินทร< ออมยMา เคมิคอล (ประเทศไทย) จํากัด 

2.1.4 นํ้าสะอาด 
2.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย  

2.2.1 อัตราสMวนผสมระหวMางผงหินปูน 
และผงแคลเซียมคาร<บอเนตกับปอร<ตแลนด<ซีเมนต< 
ประเภทท่ี 1 ซีเมนต< โดยนํามาทดแทนปอร<ตแลนด<
ซีเมนต< ประเภทท่ี 1 จํานวน 4 อัตราสMวนผสม คือ  
ร�อยละ 0, 10, 20 และ 30 และควบคุมอัตราสMวนนํ้า
ตMอวัสดุประสานท่ี 0.35 โดยเปรียบเทียบสมบัติกับ
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ปูนซีเมนต<ปอร<ตแลนด<ประเภทท่ี 1 เป-นวัสดุประสาน
เพียงอยMางเดียว โดยอัตราสMวนผสมวัสดุประสานและ
สัญลักษณ<ท่ีใช�ในการวิจัย แสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1  Mixture Proportions 
 

Symbol 
kg. / 1 m.3 

OPC LP LS Water 

OPC100 1,394 - - 487.9 

OPC90LP10 1,255 139 - 487.9 

OPC80LP20 1,115 279 - 487.9 

OPC70LP30 976 418 - 487.9 

OPC90LS10 1,255 - 139 487.9 

OPC80LS20 1,115 - 279 487.9 

OPC70LS30 976 - 418 487.9 

OPC = ordinary portland cement type I; LP = 
limestone powder; LS = calcium carbonate 
 

2.2.2 การทดสอบสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพของวัสดุ ได�แกM การวิเคราะห<หาองค<ประกอบ
ทางเคมี (XRF) การสูญเสียนํ้าหนักจากการเผา (LOI) 
ความถMวงจําเพาะ ASTM C188 [9] ความละเอียด
แบบเบลน ASTM C204 [10] ลักษณะทางจุลภาค 
(SEM) องค<ประกอบความเป-นผลึก (XRD) ระยะเวลา
การกMอตัว ASTM C191 [11] โดยอัตราสMวนผสมวัสดุ
ประสานท่ีใช� แสดงในตารางท่ี 1 

2.2.3 การทดสอบกําลังอัด ก�อนซีเมนต<
เพสต<ขนาด 50 x 50 x 50 มม. โดยกําลังอัดของซีเมนต<
เพสต<ทุกสMวนผสมจะควบคุมอัตราสMวนนํ้าตMอวัสดุ
ประสานท่ี 0.35 ท่ีอายุการบMม 3, 7, 28 และ 56 วัน 
ตามมาตรฐาน ASTM C 109 [12] โดยมีอัตราการ
แทนท่ีปอร<ตแลนด<ซีเมนต< ประเภทท่ี 1 ด�วยสMวนผสม 
ท้ัง 4 สMวนผสม คือ ร�อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดย

นํ้าหนักของวัสดุประสาน ซ่ึงผลของคMากําลังอัดท่ีได�จะ
เปรียบเทียบผลการทดสอบกับซีเมนต<เพสต<ปูนซีเมนต<
ปอร<ตแลนด<ประเภทท่ี 1 เป-นวัสดุประสานเพียงอยMาง
เดียว โดยคMาเฉลี่ยของกําลังอัดของซีเมนต<เพสต< แตMละ
อัตราสMวนผสมได�จากการทดสอบซีเมนต<เพสต< 3 ก�อน
ตัวอยMาง 

2.2.4 การหดตัวแบบออโตจีเนียส (auto 
genous shrinkage) ตามมาตรฐาน ASTM C490 [13] 
โดยหลMอก�อนซีเมนต<เพสต<ขนาด 25 x 25 x 285 มม. ทุก
สMวนผสมจะควบคุมอัตราสMวนนํ้าตMอวัสดุผงท่ี 0.35 ท่ี
อายุการบMม 1-56 วัน โดยมีอัตราการแทนท่ีปอร<ต
แลนด<ซีเมนต< ประเภทท่ี 1 ด�วยสMวนผสมท้ัง 4 สMวนผสม 
คือ ร�อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุ
ประสาน แตMละอัตราสMวนผสมได�จากการทดสอบ
ซีเมนต<เพสต< 3 ก�อนตัวอยMาง การหดตัวแบบออโต      
จีเนียสเป-นการหดตัวท่ีไมMมีการสูญเสียความช้ืนออกสูM
สิ่งแวดล�อม จึงหุ�มตัวอยMางด�วยพลาสติกใส 5 ช้ัน วัดคMา
การหดตัวพร�อมท้ังช่ังนํ้าหนักของตัวอยMาง เพ่ือตรวจ 
สอบวMามีนํ้าระเหยออกจากตัวอยMางหรือไมM การสูญเสีย
นํ้าหนักต�องไมMเกินร�อยละ 0.05 ของนํ้าหนักเริ่มต�น 
เก็บตัวอยMางไว�ในห�องควบคุมท่ีมีอุณหภูมิ 25±2 oC 
และความช้ืนสัมพัทธ<ร�อยละ 50±5 ตลอดการทดสอบ
[14] 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีและทาง

กายภาพของวัสดุ  
3.1.1 การศึกษาองค<ประกอบทางเคมีและ

ทางกายภาพของวัสดุ 
ผลการศึกษาองค<ประกอบทางเคมี  

ด�วยเครื่อง x-ray fluorescence analysis (XRF) ของ
ปูนซีเมนต<ปอร<ตแลนด<ประเภทท่ี 1 (OPC) ผงหินปูน 
(LP) และผงแคลเซียมคาร<บอเนต (LS) ดังแสดงใน
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ตารางท่ี 2 พบวMาคMาออกไซด<ตMาง ๆ ของ OPC, LP และ 
LS มีคMาใกล�เคียงกัน โดย OPC มีองค<ประกอบทางเคมี
หลัก คือ แคลเซียมออกไซด< (CaO) โดยมีปริมาณ
เทMากับร�อยละ 64.97 เปรียบเทียบกับปริมาณ CaO 
ของ LP และ LS โดยมีคMาร�อยละ 65.40 และ 57.30 
ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณ CaO ของ LP มีคMาสูงกวMา OPC 
และ LS ซ่ึงจะสMงผลโดยตรงตMอสมบัติด�านกําลัง สMวน
องค<ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด< (SiO2) พบวMาใน 
OPC มี SiO2 เป-นองค<ประกอบร�อยละ 20.80 ในขณะ
ท่ี LP และ LS มี SiO2 เป-นองค<ประกอบร�อยละ 3.25 
และ 0.98 ตามลําดับ อยMางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบ
กับมาตรฐาน ASTM C618 Class N ซ่ึงเป-นมาตรฐาน
สําหรับวัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติโดยมีสมบัติของ
วัสดุท่ีไมMได�ตามมาตรฐานหลายประการ เชMน ผลรวม
ร�อยละต่ําสุดของซิลิกอนไดออกไซด< อลูมิเนียมออกไซด<
และไอออนออกไซด< [15] ซ่ึงกลMาวได�วMา LP และ LS ไมM
สามารถจัดให�เป-นวัสดุประเภทปอซโซลาน 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพพบวMา LP มีลักษณะเป-นผงละเอียดคล�าย
แป�งฝุ�น เมื่อสัมผัสจะรู�สึกมีเน้ือเนียนลื่น มีสีคล�ายคลึง
กับ OPC คือ เทาอMอนแตMมีสีอMอนกวMานิดหนMอย และ LS 
มีลักษณะเป-นผงคล�ายแป�งฝุ�นเชMนกัน แตMมีสีขาว โดยมี
ความถMวงจําเพาะต่ํากวMา OPC โดย LP และ LS มีคMา
ความถMวงจําเพาะประมาณ 0.84 และ 0.86 เทMาของ 
OPC ตามลําดับ โดยท่ี LP มีคMาความถMวงจําเพาะน�อย
กวMา LS ประมาณ 0.98 เทMา การทดสอบ laser particle 
size พบวMา LP มีขนาดอนุภาคเทMากับ 6.50 µm ซ่ึง
เล็กกวMา OPC ท่ีมีขนาดอนุภาคเทMากับ 16.50 µm อยูM 
2.54 เทMา แสดงให�เห็นถึงความสามารถในการแทรก
เข�าไปในชMองวMางของซีเมนต< เพสต<  ทําให�มีความ
หนาแนMนเพ่ิมข้ึนได� ในสMวนของ LS มีขนาดอนุภาค
เทMากับ 12.00 µm ซ่ึงเล็กกวMา OPC 1.38 เทMา จากผล
การทดสอบหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (specific surface 

area) ของ LP และผง LS พบวMา LP มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
เทMากับ 12,230 cm2/g ซ่ึงมากกวMา OPC ท่ีมีขนาด
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะเทMากับ 3,400 cm2/g อยูM 3.60 เทMา 
สMวน LS มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเทMากับ 7,940 cm2/g ซ่ึง
มากกวMา OPC 2.34 เทMา อยMางไรก็ตาม LP มีพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะ ซ่ึงมากกวMา LS อยูM 1.54 เทMา ซ่ึงสูงกวMาเกณฑ<
ท่ีมาตรฐาน ASTM C 150 [8] กําหนด คือ ต�องไมMต่ํา
กวMา 2,800 cm2/g 

 
ตารางท่ี 2  Chemical composition and physical 

properties of ordinary portland 
cement type I (OPC), limestone 
powder (LP), calcium carbonate (LS) 

 

Chemical and  
physical properties 

OPC LP LS 

chemical 
composition 

(%) 

SiO2 20.8 3.25 0.98 

Al2O3 5.5 1.5 0.31 

Fe2O3 3.16 1.28 0.15 

CaO 64.97 65.4 57.3 

MgO 1.06 1.32 0.39 

K2O 0.55 0.26 0.02 

Na2O 0.08 NA 0.01 

SO3 2.96 NA 0.05 

LOI 1.4 26.15 40.6 

physical 
properties 

specific 
gravity 

3.15 2.66 2.70 

median 
particle 
size, d50 

(µm) 

16.5 6.5 12.0 

blaine 
fineness 
(cm2/g) 

3,400 12,230 7,940 



วารสารวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี                                                             ป�ที่ 27 ฉบับที่ 1 มกราคม - กุมภาพันธ
 2562 

 164

 

 
(a) portland cement type 1 (2,500X) 

 
(b) limestone powder (2,500X) 

 
(c) calcium carbonate (2,500X) 

 

รูปท่ี 1  The image of materials from SEM at 2,500 
magnification 

 
3.1.2 ลักษณะโครงสร�างทางจุลภาคด�วย

กล�องจุลทรรศน<อิเล็กตรอนแบบสMองกราดของวัสดุ 
(SEM)  

รูป ท่ี  1a -  1c แสดงภาพถMายการ
วิ เคราะห< ลั กษณะโครงสร� างระดับ จุลภาคของ
ปูนซีเมนต<ปอร<ตแลนด<ประเภทท่ี 1 (OPC) ผงหินปูน 

(LP) และผงแคลเซียมคาร<บอเนต (LS) ด�วยกล�อง
จุลทรรศน< อิ เ ล็ กตรอนแบบสMองกราด  (SEM) ท่ี
กําลังขยาย 2,500 เทMา พบวMาลักษณะอนุภาคของ 
OPC จะมีลักษณะรูปรMางเป-นเหลี่ยมมุมขรุขระและมี
รูปทรงไมMแนMนอนอาจเป-นเพราะขนาดของอนุภาคท่ีมี
ขนาดไมMละเอียดมากนักปะปนกันอยูM ซ่ึงอาจเกิดจาก
กระบวนการผลิต ปูนซี เมนต< โดยการบดปูนเม็ด 
(clinker) ให�เป-นปูนซีเมนต<ผงตามท่ีใช�กันอยูM ท่ัวไป 
และเมื่อเปรียบเทียบกับ LP และ LS โดยท้ังสองชนิดมี
ลักษณะรูปรMางของอนุภาคท่ีคล�ายคลึงกัน คือ มี
ลักษณะเป-นเหลี่ยมมุมเชMนเดียวกับ OPC แตMมีความ
ละเอียดและมีความพรุนต่ําเน่ืองจากมีชMองวMางอยูMน�อย 
โดยลักษณะของรูปรMางประกอบด�วยอนุภาคเล็ก ๆ 
เกาะกันเป-นกลุMมอยMางหลวม ๆ ซ่ึงสังเกตได�วMาขนาด
ของอนุภาคจะมีขนาดท่ีใกล�เคียงกันระหวMาง LP และ 
LS แตM LP จะมีความละเอียดสูงกวMา จึงสMงผลให�ความ 
สามารถในการลดชMองวMางในซีเมนต<เพสต< ทําให�เน้ือ
แนMนทึบนํ้ามากข้ึน จึงสMงผลดีไปยังสมบัติด�านอ่ืน ๆ 
ของซีเมนต<เพสต<ด�วย 

3.1.3 องค<ประกอบความเป-นผลกึของวัสดุ 
(XRD)  

โดยท่ัวไปสสารประกอบด�วย 2 สถานะ 
คือ สถานะผลึก (crystalline) ซ่ึงมีความเฉ่ือยและ
ความสามารถในการทําปฏิกิริยาต่าํ เน่ืองจากโครงสร�าง
จัดเรียงตัวอยMางเป-นระเบียบ และอีกสถานะหน่ึง คือ 
สถานะอสัณฐาน (amorphous) เป-นสถานะ ท่ีมี
แนวโน�มท่ีจะสามารถทําปฏิกิริยาได� สสารท่ีอยูMใน
สถานะอสัณฐานน้ีจึงเป-นคMาท่ีบMงบอกวMาสสารมีความ 
สามารถในการทําปฏิกิริยา เน่ืองจากความไมMเป-น
ระเบียบของโครงสร�าง ซ่ึงสามารถตรวจสอบได�จากการ
วิเคราะห<การหักเหของรังสีเอกซเรย<ด�วยเทคนิค x-ray 
diffraction (XRD) รูปท่ี 2a และ 2b แสดงผลจากการ
วิเคราะห<การหักเหของรังสีเอกซเรย<ของผงหินปูน (LP) 
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และผงแคลเซียมคาร<บอเนต (LS) ด�วยเทคนิค x-ray 
diffraction (XRD) พบวMา LP และ LS มีสถานะเป-น
ผลึก (crystalline) <calcite (CaCO3)> และพบวMาจุด
ยอด (peak intensity) ของผลึกระหวMาง LP และผง 
LS มีความแตกตMางกันไมMมากนัก โดยจะปรากฏ 
แคลเซียมคาร<บอเนต (CaCO3) โดยเมื่อพิจารณาท่ีมุม
สะท�อน 2 Theta เทMากับ 29.487 และ 29.482 ตาม 
ลําดับ ซ่ึงสถานะอสัณฐานของแคลเซียมคาร<บอเนตมี
ความสามารถในการทําปฏิ กิริยาได�ดี เ น่ืองจาก
โครงสร�างจัดเรียงตัวไมMเป-นระเบียบ [16] 
 

 
 

(a) ผลการวิเคราะห<การหักเหของรังสีเอกซเรย<ด�วย
เทคนิค x-ray diffraction (XRD) ของผงหินปูน (LP) 

 

 
 

(b) ผลการวิเคราะห<การหักเหของรังสีเอกซเรย< 
ด�วยเทคนิค x-ray diffraction (XRD) ของ 

ผงแคลเซียมคาร<บอเนต (LS) 
 

รูปท่ี 2  ผลการวิเคราะห<การหักเหของรังสีเอกซเรย<
ด�วยเทคนิค x-ray diffraction (XRD) ของ
วัสดุ 

3.1.4 ระยะเวลาการกMอตัวของซีเมนต<เพสต< 
(setting time)  

ผลการทดสอบระยะเวลากMอตัวเริ่มต�น
และระยะเวลากMอตัวสุดท�ายของซีเมนต<เพสต<ด�วยชุด
ทดสอบไวแคทตามมาตรฐาน ASTM C191 [11] ของ
ซีเมนต< เพสต< ปูนซีเมนต<ปอร<ตแลนด<ประเภทท่ี 1 
(OPC100) ซีเมนต<เพสต<ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วยผงหิน 
ปูน (LP) และซีเมนต<เพสต<ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วยผง
แคลเซียมคาร<บอเนต (LS) ท่ีร�อยละ 10, 20 และ 30 
โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึง
ระยะเวลาการกMอตัวเริ่มต�นและระยะเวลากMอตัวสดุท�าย 
โดย  OPC100 มี ระยะเวลากM อตั ว เริ่ มต�น  (initial 
setting time) เทMากับ 96 นาที สMวนเวลาการกMอตัว
ระยะปลาย (final setting time) เทMากับ 228 นาที ซ่ึง
อยูMในเกณฑ<ปกติของปูนซีเมนต<ปอร<ตแลนด<ท่ัวไป [8] ท่ี
มีการกMอตัวระยะต�นภายใน 60-240 นาที และการกMอ
ตัวระยะปลายภายใน 180-360 นาที สําหรับซีเมนต<
เพสต<ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วย LP และซีเมนต<เพสต<ซ่ึง
แทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วย LS ท่ีร�อยละ 10, 20 และ 30 
โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน พบวMามีระยะเวลาการกMอ
ตัวในระยะต�นตั้งแตM 45-84 นาที และระยะปลายตั้งแตM 
126-195 นาที ซ่ึงจะเห็นได�ชัดวMาการนํา LP และ LS 
แทนท่ีปูนซีเมนต<บางสMวนน้ัน ชMวยเรMงให�เกิดการกMอตัว
ของซีเมนต<เพสต< โดยเมื่อเพ่ิมร�อยละการแทนท่ีข้ึน ก็
จะสMงผลให�ระยะเวลาการกMอตัวเริ่มต�นและระยะเวลา
กMอตัวสุดท�ายของซีเมนต<เพสต<จะยิ่งลดลงอยMางชัดเจน 
อาจเป-นเพราะชMองวMางระหวMางอนุภาคของปูนซีเมนต<
น้ันมีปริมาณลดลง เน่ืองจากการแทนท่ีด�วย LP และ 
LS มีความละเอียดมากกวMาปูนซีเมนต< ทําให�ไปชMวยใน
การลดชMองวMางระหวMางอนุภาคของปูนซีเมนต< รวมถึง
สMงผงให�วัสดุผงมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับนํ้าได�มาก สMงผลตMอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในชMวงแรกของปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ท่ีเร็วข้ึน แนวโน�มของระยะการกMอตัวเริ่มต�นและ

Lime 

Stone 

Powder

=CaCO3

20 25 30 35 40 45 50
2-Theta (Degree)

Calcium 

Carbonate

=CaCO3

20 25 30 35 40 45 50
2-Theta (Degree)
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ระยะเวลากMอตัวสุดท�าย จึงลดลงเมื่อเพ่ิมร�อยละการ
แทนท่ี 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน 
ตามลําดับ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3  ระยะเวลากMอตัวเริ่มต�นและระยะเวลากMอตัว
สุดท�ายของซีเมนต<เพสต<ปูนซีเมนต<ปอร<ต
แลนด<ประเภทท่ี 1 (OPC100) ซีเมนต<เพสต<
ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วยผงหินปูน (LP) และ
ซีเมนต< เพสต< ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วยผง
แคลเซียมคาร<บอเนต (LS) 

ผลการทดสอบแสดงให�เห็นวMาการนํา 
LP และ LS แทนท่ีปูนซีเมนต<บางสMวนน้ัน ทําให�การกMอ
ตัวของซีเมนต< เร็ว ข้ึน ท้ังน้ีเ น่ืองจากในการกMอตัว
เริ่มแรกของซีเมนต<เพสต<เกิดจากปฎิกิริยาไฮเดรช่ันของ
สารประกอบ  C3S เป- นหลั ก  ดั ง น้ั นการ  แทน ท่ี
ปูนซีเมนต<ด�วย LP และ LP แทนท่ีปูนซีเมนต<บางสMวน
น้ัน ทําให�ปริมาณ C3S ของปูนซีเมนต<เพ่ิมข้ึน และรMน
เวลาการกMอตัวให�เร็วข้ึนตามสัดสMวนการแทนท่ีของ LP 
และ LS ดั งจะเ ห็นได�จากซี เมนต< เพสต< ท่ี แทน ท่ี
ปูนซีเมนต<ประเภทท่ี 1 ด�วย LP และ LS ในอัตราสMวน
ร�อยละ 30 มีระยะเวลาการกMอตัวท้ังในระยะต�นและ
ระยะปลายเร็วกวMาท่ีอัตราสMวนการแทนท่ีอ่ืนๆ โดย
ปbจจัยท่ีมีผลกระทบตMอระยะเวลาการกMอตัวเน่ืองจาก 
LP และ LS จะข้ึนอยูMกับสัดสMวนผสม ความละเอียด
และองค<ประกอบทางเคมีของ LP และ LS โดยเฉพาะ 
LP และ LS ท่ีมีแคลเซียมคาร<บอเนตสูงจะดูดซึมนํ้า
มาก ซ่ึงสMงผลให�ระยะเวลาในการกMอตัวของซีเมนต<
เพสต<เร็วข้ึนอยMางมาก 

 

 
 

รูปท่ี 4  คMากําลังอัดของซีเมนต<เพสต<ท่ีอายุการบMม 3, 7, 28 และ 56 วัน โดยควบคุมอัตราสMวนนํ้าตMอวัสดุผงท่ี 0.35  

0 30 60 90 120 150 180 210 240

OPC100

OPC90LP10

OPC80LP20

OPC70LP30

OPC90LS10

OPC80LS20

OPC70LS30

Time Duration (mins)

Initial Setting Time

Final Setting Time

0

200

400

600

800

3 Days 7 Days 28 Days 56 Days

(k
sc

) Compressive Strength
OPC100 OPC90LP10 OPC80LP20 OPC70LP30 OPC90LS10 OPC80LS20 OPC70LS30



ป�ที่ 27 ฉบับที ่1 มกราคม - กุมภาพันธ
 2562                                                              วารสารวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี 

 167 

3.2 คLากําลังอัดของซีเมนต@เพสต@ 

รูปท่ี 4 แสดงคMากําลังอัดของซีเมนต<เพสต<
ปูนซีเมนต<ปอร<ตแลนด<ประเภทท่ี 1 (OPC100) ซีเมนต<
เพสต< ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วยผงหินปูน (LP) และ
ซีเมนต<เพสต<ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วยผงแคลเซียม
คาร<บอเนต (LS) ท่ีร�อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดย
นํ้าหนักของวัสดุประสานท่ีอัตราสMวนนํ้าตMอวัสดุผงท่ี 
0.35 พบวMาการแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วย LP ท่ีร�อยละ 10 
น้ัน มีแนวโน�มคMากําลังอัดท่ีสูงกวMา ซีเมนต<เพสต<ซ่ึง
แทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วย LS และ OPC100 โดยอายุใน
การบM ม  3 ,  7 ,  28  และ  56  วัน  ซี เ มนต< เพสต<  
(OPC90LP10) และ (OPC90LS10) ให�คMากําลัง อัด

เทMากับ 451, 479, 583, 629 ksc และ 412, 441, 
565, 620 ksc ซ่ึงคิดเป-นร�อยละ 111, 109, 110, 103 
และ 101, 101, 106, 102 ของ OPC100 ตามลําดับ 
โดยจะเห็นได�วMา LP และ LS สามารถชMวยเพ่ิมสมบัติ
ด�านกําลังรับแรงอัดได�อยMางรวดเร็วในชMวงต�นและสMงผล
ถึงคMากําลังรับแรงอัดในระยะยาว ซ่ึงเป-นผลมาจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีจากองค<ประกอบหลักท่ีเป-นแคลเซียม
ออกไซด< (CaO) ซ่ึงทําปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด< 
(SiO2) ในปูนซีเมนต<และนํ้า (H2O) ทําให�ได�ผลผลิตท่ี
เป-นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CaO-SiO2-H2O) ซ่ึงเป-น
องค<ประกอบในการรับกําลังได�ดี 

 

( a)  คM า ก ารหด ตัวแบบออโต        
จีเนียสของซีเมนต<เพสต< ซ่ึง
แทนท่ีปูน ซี เมนต<ด� วยผง
หินปูน (LP) เปรียบเทียบกับ
ซีเมนต<เพสต<ท่ีมีปูนซีเมนต<
เป-นวัสดุประสานเพียงอยMาง
เดียว (OPC100) 

(b)  คM าการหดตัวแบบออโต       
จีเนียสของซีเมนต<เพสต< ซ่ึง
แทนท่ีปูน ซี เมนต<ด� วยผง
แคลเซียมคาร<บอเนต (LS) 
เป รียบ เ ทียบกับ ซี เ มนต<
เพสต<ท่ีมีปูนซีเมนต<เป-นวัสดุ
ประสานเพียงอยMางเดียว 
(OPC100) 

รูปท่ี 5  คMาการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต<เพสต< 
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3.3 การหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต@

เพสต@ 
รูปท่ี 5a และ 5b แสดงคMาการหดตัวแบบ

ออโตจีเนียสของซีเมนต<เพสต<ปูนซีเมนต<ปอร<ตแลนด<
ประเภทท่ี 1 (OPC100) ซีเมนต<เพสต< ซ่ึงแทนท่ีปูน 
ซีเมนต<ด�วยผงหินปูน (LP) และซีเมนต<เพสต<ซ่ึงแทนท่ี
ปูนซีเมนต<ด�วยผงแคลเซียมคาร<บอเนต (LS) ท่ีร�อยละ 
0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ท่ี
อัตราสMวนนํ้าตMอวัสดุผงท่ี 0.35 พบวMาการแทนท่ีปูน 
ซีเมนต<บางสMวนด�วย LP น้ันสามารถชMวยลดการคMาการ
หดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต<เพสต<ได� โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับ OPC100 จะเห็นวMาร�อยละการหดตัว
แบบออโตจีเนียสของซีเมนต<เพสต<จะลดลงเมื่อเพ่ิม 
ร�อยละการแทนท่ีของ LP ท่ีร�อยละ 10, 20 และ 30 
โดยซีเมนต<เพสต< (OPC70LP30) และ (OPC70LS30) 
สามารถลดคMาการหดตัวแบบออโตจีเนียสเทMากับ 19 
และ 27 % ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคMาการหดตัว
แบบออโตจีเนียส OPC100 

ตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบคMาการ
หดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต<เพสต< ปูนซีเมนต<
ปอร<ตแลนด<ประเภทท่ี 1 (OPC100) ซีเมนต<เพสต<ซ่ึง
แทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วยผงหินปูน (LP) และซีเมนต<เพสต<
ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วยผงแคลเซียมคาร<บอเนต (LS) ท่ี
ร�อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุ
ประสาน ท่ีอัตราสMวนนํ้าตMอวัสดุผง 0.35 พบวMาการ
แทนท่ีปูนซีเมนต<บางสMวนด�วย LP น้ันสามารถชMวยลด
การคMาการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต<เพสต< 
เมื่อเปรียบเทียบกับ OPC100 จะเห็นวMาร�อยละการหด
ตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต<เพสต<จะลดลงเมื่อเพ่ิม
ร�อยละการแทนท่ีของ LP ท่ีร�อยละ 10, 20 และ 30 
ตามลําดับ 

ซ่ึงอาจสMงผลมาจากปริมาณแคลเซียม
คาร<บอเนต (CaCO3 ) ของ LP และ LS ซ่ึงมีปริมาณ  

ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบคMาการหดตัวแบบออโต  
จี เ นี ย สขอ ง ซี เ มนต< เ พสต< ซ่ึ ง แ ท น ท่ี
ปูนซีเมนต<ด�วยผงหินปูน (LP) และซีเมนต<
เ พ ส ต< ซ่ึ ง แ ท น ท่ี ปู น ซี เ ม น ต< ด� ว ย ผ ง
แคลเซียมคาร<บอเนต (LS) กับซีเมนต<
เพสต<ท่ีมีปูนซีเมนต<เป-นวัสดุประสานเพียง
อยMางเดียว (OPC100) 

 

Specimen 
Autogeneous shrinkage 
(x10-6) - (% of OPC100) 

SEM (x10-6) 

OPC100 1384 (100) 7.219 

OPC90LP10 1288 (93) 7.265 

OPC80LP20 1206 (87) 7.024 

OPC70LP30 1125 (81) 7.638 

OPC90LS10 1227 (89) 8.819 

OPC80LS20 1106 (80) 8.090 

OPC70LS30 1016 (73) 7.219 
 

ตัวเลขในคอลัมน<แรก คือ คMาการหดตัวแบบออโตจีเนียสของ
ซีเมนต<เพสต<ที่อายุ 56 วัน ในวงเล็บ ( ) คอลัมน<ที่สอง คือ 
อัตราสMวนของการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต<เพสต< 
เมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต<เพสต<ที่มีปูนซีเมนต<เป-นวัสดุ
ประสาน เ พียงอยM า ง เดี ยว  (OPC100) คอลั มน<ที่  3 คื อ 
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของตัวอยMาง (standard error 
of measurement, SEM) ซ่ึง กําหนดไมMมากกวMา 0.01 % 
ของคMาเฉลี่ย ตามมาตรฐาน ASTM C490 [13] 

 
มากกวMาเมื่อเทียบกับ OPC โดยปริมาณของ (CaCO3) 
มีผลโดยตรงตMอการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต<
เพสต<  เพราะเมื่อ CaCO3 เริ่มทําปฏิ กิริยากับไตร
แคลเซียมอลูมิ เนต (C3A) เ พ่ือสร�างผลผลิตท่ีเป-น 
แคลเซียมคาร<บออลูมิเนตไฮเดรต (calcium carboalu 
minate hydrate) โดยปฏิ กิริยาระหวMาง C3A และ 
CaCO3 จะให�ผลผลิต ท่ีมีลักษณะโครงสร�างคล�ายกับ 
เอ็ททริงไกด< (ettringite) ซ่ึงโครงสร�างของ ettringite 
จะมีลักษณะคล�ายผลึกเข็ม โดยผลึกดังกลMาวจะมีการ
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พัฒนาโครงสร�างขยายออกในแนวของเข็ม ซ่ึงเป-นการ
ชMวยเพ่ิมจํานวนโพรงท่ีละเอียด (finer pores) ให�มี
ปริมาณมากข้ึน จึงสMงผลให�เกิดการขยายตัวซ่ึงทําให�
การหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต<เพสต<ท่ีผสม LP 
และ LS มีคMาลดลงอยMางชัดเจน 
 

4. การวิเคราะห@ราคาต"นทุนในการผลิต 

ผลการศึกษากําลังอัดและการหดตัวแบบออโต
จีเนียสของซีเมนต<เพสต<ผสมผงหินปูนและผงแคลเซียม
คาร<บอเนตน้ัน เมื่อนํามาวิเคราะห<หาราคาต�นทุนใน
การผลิต การใช�ผงหินปูน (LP) ซ่ึงมีราคาประมาณ
กิโลกรัมละ 1 .25 บาท ในขณะท่ีผงแคลเ ซียม
คาร<บอเนต LS มีราคาประมาณ 2.25 บาทตMอกิโลกรัม 
โดยรวมคMาขนสMงแล�ว ซ่ึงมีราคาถูกกวMาปูนซีเมนต<ปอร<ต
แลนด< ประเภทท่ี 1 ซ่ึงมีราคาประมาณ 2.93 บาทตMอ
กิโลกรัม (ราคากลาง ณ เดือนกันยายน 2560) ดังน้ัน
การใช�ผงหินปูนและผงแคลเซียมคาร<บอเนต จึงเป-น
วัสดุทางเลือกในการนํามาใช�เป-นวัสดุทดแทนปูน 
ซีเมนต< ซ่ึงนอกจากจะสามารถประหยัดพลังงาน และ
ลดปbญหาด�านสิ่งแวดล�อมท่ีเกิดจากจากกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต<โดยตรงแล�ว ยังสามารถประหยัดต�นทุน
ในการผลิตคอนกรีตลงได�อีกด�วย 
 

5. สรุป 
5.1 ผงหินปูน (LP) และผงแคลเซียมคาร<บอเนต 

(LS) เรMงการกMอตัวเริ่มต�นและการกMอตัวสุดท�ายของ
ซีเมนต<เพสต<ให�เร็วข้ึน 

5.2 ซีเมนต<เพสต<ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต<ด�วยผง
หินปูน (LP) และผงแคลเซียมคาร<บอเนต (LS) มีความ
สารถในการเพ่ิมคMากําลังอัดได� โดยท่ีร�อยละ 10 ให�คMา
กําลังอัดมากท่ีสุด และกําลังอัดจะมีคMาลดลงเมื่อเพ่ิม
ร�อยละการแทนท่ี 20 และ 30 ตามลําดับ 

5.3 ผงหินปูน (LP) และผงแคลเซียมคาร<บอเนต  

(LS) มีความสามารถในการชMวยลดการหดตัวแบบออโต
จีเนียสของซีเมนต<เพสต<ได� โดยจะมีคMาการหดตัวท่ี
ลดลง เมื่อเพ่ิมร�อยละการแทนท่ี 10 , 20 และ 30 ตาม 
ลําดับ 

5.4 การใช�ผงหินปูน (LP) และผงแคลเซียม
คาร<บอเนต (LS) สามารถประหยัดต�นทุนในการผลิต
คอนกรีต และลดปbญหาด�านสิ่งแวดล�อมท่ีเกิดจากจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต< 

5.5 ปริมาณการใช�ผงหินปูน (LP) และผง
แคลเซียมคาร<บอเนต (LS) เป-นวัสดุทดแทนท่ีเหมาะสม 
คือ ร�อยละ 10 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน เน่ืองจาก
มีแนวโน�มคMากําลังอัดท่ีสูงกวMาและใกล�เคียงซีเมนต<
เพสต<ท่ีมีปูนซีเมนต<เป-นวัสดุประสานเพียงอยMางเดียว 
(OPC100) อีกท้ังยังสามารถลดการหดตัวแบบออโต   
จีเนียสของซีเมนต<เพสต<ได� 
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ขอขอบคุณ บริษัท คอนกรีต ดีเวลลอปเมนต< 

จํากัด และบริษัท สุรินทร< ออมยMา เคมิคอล (ประเทศ
ไทย) จํากัด ท่ี เ อ้ือเฟ��อ วัสดุ ในการทดสอบ และ
ขอขอบพระคุณผู�ทรงคุณวุฒิท่ีกรุณาให�ข�อเสนอแนะท่ี
เป-นประโยชน<ตMอการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี 
 

6. รายการอ"างอิง 

[1] จ ริ น ท ร<  ช ล ไ พ ศ าล , 2 5 6 0 , ส ถ า นกา รณ<
อุ ต ส าหกร รม ปูน ซี เ มนต< , ก ลุM ม วิ เ ค ร า ะ ห<
สถานการณ<เศรษฐกิจ สํานักเหมืองแรMและ
สัมปทาน กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการ
เหมืองแรM, 5 น. 

[2] Fairbairn, E.M.R., Americano, B.B., 
Cordeiro, G.C., Paulaa, T.P., Toledo Filho, 
R.D. and Silvosoa, M.M., 2 0 1 0 , Cement 
replacement by sugar cane bagasse ash: 



วารสารวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี                                                             ป�ที่ 27 ฉบับที่ 1 มกราคม - กุมภาพันธ
 2562 

 170

CO2 emissions reduction and potential for 
carbon credits, J. Environ. Manage. 9 1 : 
1864-1871. 

[3] โองการ วณิชาชีวะ, 2556, ผลกระทบจากภาวะ
โลกร�อนท่ีมีตMอความหลากหลายทางชีวภาพ, ว.
วิทยาศาสตร<และเทคโนโลยี 21(5): 474-485. 

[4] วชิรวิทย< สําราญรมย<, 2553, สมบัติเชิงกลและ
ความทนทานของซีเมนต<มอร<ต�าร<ผสมผงหินปูน
และเถ�าแกลบดําบด, วิทยานิพนธ<ปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร<, ปทุมธานี, 218 น. 

[5] กฤติยา แก�วมณี และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล, 2551, 
คุณสมบัติพ้ืนฐานและความคงทนของคอนกรีต
และคอนกรี ตผสม เถ� า ลอย ท่ีมี ก า รแทน ท่ี
ปูน ซี เ มนต< และ เถ� า ลอยด� วยผงแคล เ ซียม
คาร<บอเนต (CaCO3), ว.คอนกรีต 2: 

[6] อดิศักดิ์ ยิ้มวัน และบุรฉัตร ฉัตรวีระ, 2554, 
การศึกษาปริมาณหินปูนในปูนซีเมนต<ปอร<ต
แลนด<ไลม<สโตนท่ีเหมาะสมสําหรับงานโครงสร�าง
คอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน EN 197-1, ว.
วิจัยและพัฒนา มจธ. 34(1): 45-58. 

[7] Bouasker, M., Mounanga, P., Turcry, P., 
Loukill, A. and khelidj, A., 2008, Chemical 
shrinkage of cement pastes and mortars 
at very early: Effect of limestone filler and 
granular inclusions, Cem. Con. Com. 30: 
13-22. 

[8] ASTM Standard C150, American Society 
for Testing and Materials, 2015, Standard 
Specification for Portland Cement, Annual 
Book of ASTM Standard, Vol. 4.01, 
Pennsylvania. 

[9] ASTM Standard C188, American Society 
for Testing and Materials, 2009, Standard 

Test Method for Density of Hydraulic 
Cement, Annual Book of ASTM Standards, 
Pennsylvania.  

[10] ASTM Standard C204, American Society 
for Testing and Materials, (2011), Standard 
Test Method for Fineness of Hydraulic 
Cement by Air-Permeability Apparatus. 
Annual Book of ASTM Standards, Vol. 4.11, 
Pennsylvania. 

[11] ASTM Standard C1 9 1 , American Society 
for Testing and Materials, 2013, Standard 
Test Methods for Time of Setting of 
Hydraulic Cement by Vicat Needle, 
Annual Book of ASTM Standard, Vol. 4.11, 
Pennsylvania. 

[12] ASTM Standard C109, American Society 
for Testing and Materials, 2008, Standard 
Test Method for Compressive Strength of 
Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or 
[50-mm] Cube Specimens), Annual Book 
of ASTM Standard, Vol. 4.01, 
Pennsylvania. 

[13] ASTM Standard C4 9 0 , American Society 
for Testing and Materials, 2009, Standard 
Practice for Use of Apparatus for the 
Determination of Length Change of 
Hardened Cement Paste, Mortar, and 
Concrete, Annual Book of ASTM Standard, 
Vol. 4.02, Pennsylvania. 

[14] สนธยา ทองอรุณศรี, สรัณกร เหมะวิบูลย<, พงษ<
ศักดิ์ โชคทวีกาญจน< และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล, 
2558, ผลกระทบของเถ�าก�นเตาตMอการหดตัว
แบบออโตจีนัสของมอร<ต�าท่ีใช�วัสดุประสานรMวม



ป�ที่ 27 ฉบับที ่1 มกราคม - กุมภาพันธ
 2562                                                              วารสารวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี 

 171 

สองชนิด , ว . วิชาการสมาคมคอนกรีตแหMง
ประเทศไทย 3(1): 1-8. 

[15] บุรฉัตร ฉัตรวีระ และวัชรากร วงศ<คําจันทร<, 
2544, พฤติกรรมทางกลของคอนกรีตผสมเถ�า
แกลบละเอียด, ว.วิจัยและพัฒนา มจธ. 24(3):  

327-342. 
[16] บุรฉัตร ฉัตรวีระ และเพ่ิมพล ศรีนวล, 2555, 

การศึกษาสมบัติของมอร<ต�าร<ปอร<ตแลนด<ซีเมนต<
ประเภท ท่ี 5 ผสมเถ�าแกลบบดและผงหินปูน, ว.
วิจัยและพัฒนา มจธ. 35(2): 201-218. 

 


