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ABSTRACT : 
This article presents basic properties and durability aspects of concrete 
incorporating calcium carbonate (CaCO3) powder having average diameter 
of 2 and 13 micron.  The replacement percentages were varied from 5-20% 
by weight of binder content.  The tested basic properties were normal 
consistency, setting time, slump, compressive strength and strength 
development.  Durability tests consisted of sulfate resistance, carbonation, 
autogenous and drying shrinkage.  It was found that a partial replacement of 
cement with an optimum content of calcium carbonate not only improved 
mechanical properties of concrete but also made concrete more durable. 
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1. บทนํา 
ผงแคลเซียมคาร์บอเนตได้ถูกนํามาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์

บางส่วนในคอนกรีตอย่างแพร่หลายท่ัว โลก ซ่ึงแคลเซี ยม
คาร์บอเนตที่ถูกนํามาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนน้ันมีอยู่หลาย
ขนาดขึ้นอยู่กับสมบัติท่ีต้องการของคอนกรีตในแต่ละประเภทของ
งาน [1,2,3,4,5] โดยการทํางานคล้ายกับการเพิ่มอนุภาคละเอียด
ในคอนกรีตซ่ึงจะเร่งให้เกิดปฏิกริยาไฮเดรช่ันให้เร็วย่ิงข้ึน [6] 
พร้อมกับคุณสมบัติการเติมเต็มช่องว่าง (filling effect) ทําให้ผิว
ของคอนกรีตเนียนขึ้นอีกท้ังยังปรับปรุงคุณสมบัติในด้านความ
คงทนของคอนกรีตบางประการ 

 
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
งานวิจัยน้ีศึกษาถึงพฤติกรรมของมอร์ต้าร์และคอนกรีต

ท่ีมีการแทนท่ีวัสดุประสานบางส่วนด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนต
รวมไปถึงศึกษาผลของขนาดอนุภาคของผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี
เหมาะสมกับคอนกรีตในแต่ละประเภทของงาน 

  

3. วัสดุและวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 

ผงแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ทดสอบมี 2 ขนาด ซ่ึงมี
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 2 และ 13 ไมครอน (LP#02 และ LP#13) 
ตามลําดับ โดยใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และเถ้าลอยจากแม่เมาะ
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เป็นวัสดุประสานในการทดลอง องค์ประกอบทางเคมีและ
คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1, เถ้าลอยแม่เมาะ
และผงแคลเซียมคาร์บอเนตแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

3.2 วิธีทดลอง 

เพื่อศึกษาผลของปริมาณและขนาดของผงแคลเซียม
คาร์บอเนตต่อคุณสมบัติเบื้องต้นและกําลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ 
จะแบ่งส่วนผสมเพสต์/มอร์ต้าร์ ท่ีใช้ทดสอบออกเป็นเพสต์/ 
มอร์ต้าร์ธรรมดา และเพสต์/มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยโดยส่วนผสม 
ท่ีเป็นเพสต์/มอร์ต้าร์ธรรมดา ปูนซีเมนต์จะถูกแทนท่ีด้วยผง
แคลเซียมคาร์บอเนตท้ัง 2 ขนาด  (LP#02 และ LP#13) ใน
อัตราส่วนร้อยละ  5, 10, 15 และ  20 ต่อน้ํ าหนักปูนซี เมนต์
ตามลําดับ สําหรับส่วนผสมท่ีเป็นเพสต์/มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย จะมี
เถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 30 ต่อนํ้าหนักวัสดุประสาน และใช้ผง
แคลเซียมคาร์บอเนตท้ัง 2 ขนาด (LP#02 และ LP#13) ในการ
แทนท่ีบางส่วนของเถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 25 และ 50 ต่อ
นํ้าหนักเถ้าลอย มอร์ต้าร์ที่ทดสอบใช้อัตราส่วนวัสดุประสานต่อ
มวลรวมละเอียดโดยนํ้าหนัก (binder to sand ratio) เท่ากับ 
1:2.75 และอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.485 ใน
ทุกๆ ส่วนผสม ท้ังน้ีมวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่นํ้า ซ่ึงมีค่าโมดูลัส
ความละเอียดเท่ากับ 2.53 

นอกจากน้ีในการทดสอบคอนกรีตและคอนกรีตผสมเถ้า
ลอยได้มีการแทนท่ีปูนซีเมนต์และเถ้าลอยด้วยผงแคลเซียม
คาร์บอเนตในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบเพสต์/มอร์ต้าร์ โดย
สัดส่วนผสมคอนกรีตท่ีทดสอบประกอบไปด้วยคอนกรีตที่มี
ปริมาณวัสดุประสานตํ่าๆ (low binder content) ซ่ึงมีปริมาณ
วัสดุประสานประมาณ 200-300 กก./ม.3 ในท่ีน้ี ได้แก่ สัดส่วน
ผสมคอนกรีตท่ีมีปริมาณวัสดุประสานเท่ากับ 258 กก./ม.3และมี
อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.72 และสัดส่วนผสมท่ีมี
ปริมาณวัสดุประสานเท่ากับ 300 กก./ม.3 และมีอัตราส่วนนํ้าต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยท่ีคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะมีปริมาณ
เถ้าลอยอยู่ในอัตราส่วนร้อยละ 30 ต่อน้ําหนักวัสดุประสาน 
ปูนซีเมนต์จะถูกแทนท่ีด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตในส่วนผสมท่ี
เป็นคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน และเถ้าลอยจะถูกแทนท่ีด้วยผง
แคลเซียมคาร์บอเนตในส่วนผสมท่ีเป็นคอนกรีตผสมเถ้าลอยใน
อัตราส่วนร้อยละ 5, 10 และ 20 ต่อน้ําหนักของวัสดุประสาน 

ในกรณีของคอนกรีตที่มีปริมาณวัสดุประสานสูงน้ัน 
(high binder content) สําหรับคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วนปูนซีเมนต์
จะถูกแทนท่ีด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนต (LP#02) ในอัตราส่วน
ร้อยละ 5 และ 10 แต่ในส่วนของคอนกรีตผสมเถ้าลอยนั้น ท้ัง
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยจะถูกแทนท่ีด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
(LP#02) ในอัตราส่วนร้อยละ 10 ต่อนํ้าหนักวัสดุประสานรวม (ท้ัง
กรณีคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเอง (self-compacting concrete) 
และ คอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วนปกติ) สําหรับคอนกรีตอัดแน่นด้วย
ตัวเองน้ัน ทุกสัดส่วนผสมมีระยะการไหลแผ่ (slump flow) อยู่
ในช่วง 700-750 มม. รายละเอียดของสัดส่วนผสมคอนกรีตท่ี
ทดสอบแสดงในตารางที่ 3 

สําหรับคุณสมบัติด้านความคงทนท่ีทดสอบ ได้แก่ การ
ต้านทานซัลเฟต การต้านทานคาร์บอเนช่ันนั้นทดสอบด้วยมอร์ต้าร์ 
ส่วนผสมมอร์ต้าร์ท่ีใช้ทดสอบเป็นมอร์ต้าร์ธรรมดาและมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอยโดยส่วนผสมท่ีเป็นมอร์ต้าร์ธรรมดาปูนซีเมนต์จะถูก
แทนท่ีด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตท้ัง 2 ขนาด (LP#02 และ 
LP#13) ในอัตราส่วนร้อยละ 5 และ 10 ต่อนํ้าหนักปูนซีเมนต์ 
สําหรับส่วนผสมท่ีเป็นมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย จะมีเถ้าลอยใน
อัตราส่วนร้อยละ 30 ต่อนํ้าหนักวัสดุประสาน และใช้ผงแคลเซียม
คาร์บอเนตท้ัง 2 ขนาด (LP#02 และ LP#13) ในการแทนที่
บางส่วนของเถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 5 และ 10 ต่อน้ําหนัก
เถ้าลอย มอร์ต้าร์ท่ีทดสอบใช้อัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวลรวม
ละเอียดโดยน้ําหนัก (binder to sand ratio) เท่ากับ 1:2.75 ท้ังน้ี
มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่นํ้า ซ่ึงมีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 
2.53 ท้ังน้ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) สําหรับการทดสอบ
การต้านทานซัลเฟตนั้น และการต้านทานคาร์บอเนช่ัน มีค่าเท่ากับ 
0.45 และ 0.485 ตามลําดับ 

การหดตัวแบบออโตจีนัส การหดตัวแบบแห้งนั้น 
ทดสอบด้วยเพสต์ท่ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30 โดย
ส่วนผสมจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือเพสต์ธรรมดาและเพสต์
ผสมเถ้าลอย ส่วนผสมท่ีเป็นเพสต์ธรรมดา ปูนซีเมนต์จะถูกแทนท่ี
ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตท้ัง 2 ขนาด (LP#02 และ LP#13) ใน
อัตราส่วนร้อยละ 5 และ 10 ต่อนํ้าหนักปูนซีเมนต์ แต่ส่วนผสมท่ี
เป็นเพสต์ผสมเถ้าลอยซ่ึงมีปริมาณเถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 30 
ต่อนํ้าหนักวัสดุประสานน้ัน ผงแคลเซียมท้ัง 2 ขนาด (LP#02 และ 
LP#13) จะใช้แทนท่ีเถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 5 และ 10 ต่อ
นํ้าหนักวัสดุประสาน 
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1, เถ้าลอย
แม่เมาะและผงแคลเซียมคาร์บอเนต 

องค์ 
ประกอบ
ทางเคมี 

(%) 

ปูนซีเมนต์
ประเภท 

ที่ 1 

เถ้าลอย
แม่เมาะ 

ผง
แคลเซียม
คาร์บอเนต 
(LP#02) 

ผงแคลเซียม
คาร์บอเนต 
(LP#13) 

SiO2 20.20 36.1 0.06 0.27 
Al2O3 4.70 19.4 0.09 0.18 
Fe2O3 3.73 15.1 0.037 0.079 
CaO 63.40 17.4 54.8 54.3 
MgO 1.37 2.97 0.57 0.62 
SO3 1.22 0.77 - - 
Na2O - 0.55 - - 
K2O 0.28 2.17 - - 
LOI 2.72 2.81 43.8 43.63 

 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1,  เถ้าลอย
แม่เมาะและผงแคลเซียมคาร์บอเนต 

คุณสมบัติทาง
ฟิสิกส์ 

ปูนซีเมนต์
ประเภท 

ที่1 

เถ้าลอย
แม่เมาะ 

ผง
แคลเซียม
คาร์บอเนต 
(LP#02) 

ผง
แคลเซียม
คาร์บอเนต 
(LP#13) 

ความ
ถ่วงจําเพาะ 

3.11 2.44 2.70 2.71 

ความละเอียด
ทดสอบโดย
วิธีเบลน 
(cm2/g) 

3430 2460 9260 3320 

รูปที่ 1 กราฟแสดงระยะเวลาก่อตัวเร่ิมต้น และระยะเวลาก่อตัว
สุดท้ายของเพสต์ 

ตารางที่ 3 สัดส่วนผสมของคอนกรีตปกติและคอนกรีตท่ีผสมเถ้า
ลอย 

ปริมาณ
วัสดุ

ประสาน 
(กก./ม.3) 

w/b การแทนที ่(รอ้ยละ) 
วัสดุประสานร่วม 

2 ชนิด 
วัสดุประสานร่วม 

3 ชนิด 
LP#02/ 
LP#13 

เถ้าลอย LP#02/ 
LP#13 

เถ้าลอย 

258 0.72 0.05,0.10 0.30 0.05,0.10 0.20, 
0.25 

300 0.55 0.05,0.10, 
0.20 

0.30 0.05,0.10, 
0.20 

0.10,0.
20,0.25 

500 0.30 0.05,0.10 0.25 0.10 0.20 

 
ตารางที่ 4 ความข้นเหลวปกติและเวลาในการก่อตัวของเพสต์ 

สดัส่วนผสม 
ความข้น
เหลวปกต ิ

 (%) 

การกอ่ตัว
เริ่มต้น 
(นาที) 

การกอ่ตัว
สดุท้าย 
(นาที) 

C100 23.08 98 128 
C95LP#02 5 23.08 82 108 
C90LP#02 10 23.38 69 95 

C85LP#02 15 24.00 63 82 
C80LP#02 20 24.31 55 79 
C95LP#13 5 23.54 96 138 
C90LP#13 10 23.85 96 130 

C85LP#13 15 24.31 95 130 
C80LP#13 20 24.62 84 126 
C70FA30 21.85 116 155 
C70FA22.5LP#02 7.5 22.00 83 115 

C70FA15LP#02 15 23.08 73 90 
C70FA22.5LP#13 7.5 22.31 112 148 
C70FA15LP#13 15 23.38 98 133 

 

4. ผลและการวิเคราะห์ผล 
 
4.1 เพสต์และมอร์ต้าร์ 

การก่อตัวของเพสต์ (รูปท่ี 1 และตารางท่ี 4) แสดงให้
เห็นได้ ชัดว่าการแทนท่ีผงแคลเซียมคาร์บอเนตท้ัง 2 ขนาด 
(LP#02 และ LP#13) ในปูนซีเมนต์และเถ้าลอยบางส่วนนั้นช่วย
เร่งการก่อตัวของเพสต์ได้เป็นอย่างดีย่ิงแทนในอัตราส่วนท่ีมาก
และใช้ผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาดเล็กลงเวลาในการก่อตัว

C100 
C95LP#02 5 

C90LP#02 10 
C85LP#02 15 

C80LP#02 20 

C95LP#13 5 
C90LP#13 10 

C85LP#13 15 
C80LP#13 20 

C70
C70FA22.5LP#02 7.5 

C70FA15LP#02 15 
C70FA22.5LP#13 7.5 

C70FA15LP#13 15 
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ของเพสต์ก็จะย่ิงส้ันลงเช่นกันในทางกลับกันนั้นย่ิงแทนท่ีผง
แคลเซียมคาร์บอเนตในอัตราส่วนท่ีมากและใช้ขนาดท่ีใหญ่ขึ้น
เท่าใดค่าความข้นเหลวปกติก็จะเพ่ิมขึ้นเช่นกัน 

สําหรับการไหลของมอร์ต้าร์น้ัน (ตารางท่ี 5) จากการ
ทดลองพบว่าท้ังมอร์ต้าร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วนและมอร์ต้าร์ที่มี
ส่วนผสมของเถ้ าลอยน้ัน  เมื่ อถูกแทนท่ี ด้วยผงแคลเ ซียม
คาร์บอเนตท้ัง 2 ขนาด (LP#02 และ LP#13) จะทําให้การไหล
ของเพสต์ดีข้ึน แต่อย่างไรก็ดี ถ้าแทนท่ีในปริมาณที่มากจนเกินไป 
เช่นร้อยละ 20 ในส่วนผสมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน ก็จะทําให้การไหล
ได้ของเพสต์น้ันลดลง เนื่องจากส่วนผสมจะหนืดเกินไปและเพสต์
จะเหนียวขึ้นในส่วนของกําลังอัดน้ัน(ตารางท่ี 5) พบว่า การแทนท่ี
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตท้ัง 2 ขนาด 
(LP#02 และ LP#13) ถ้าแทนท่ีในปริมาณท่ีเหมาะสม (optimum 
content) กําลังอัดของมอร์ต้าร์จะเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอย่างย่ิง
ในช่วงระยะแรก (early age) โดยในมอร์ต้าร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน
การแทนท่ีโดยผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด LP#02 จะทําให้
กําลังอัดระยะต้นสูงขึ้น แต่ผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด LP#13 
ไม่สามารถช่วยเพิ่มกําลังอัดแต่กลับทําให้กําลังอัดลดต่ําลง ส่วนใน
กรณีมอร์ต้าร์ ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย การแทนท่ีโดยผง
แคลเซียมคาร์บอเนตทั้งขนาด LP#02 และ LP#13 สามารถทําให้
กําลังอัดระยะต้นสูงขึ้น โดยขนาดอนุภาคของผงแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีเล็กลง ก็จะทําให้เห็นผลในเร่ืองกําลังอัดท่ีเพิ่มขึ้นมา
ชัดเจนย่ิงขึ้น 
 
4.2 คอนกรีต 

กรณีคอนกรีตท่ีมีปริมาณวัสดุประสานต่ําๆน้ัน (low 
binder content)  ผลของกําลังอัดและค่ายุบตัวแสดงในตารางท่ี 6 
และรูปท่ี 2 ถึง 5 จากการทดลองจะเห็นได้ชัดว่า LP#13 ไม่ทําให้
เกิดข้อได้เปรียบในเรื่องกําลังอัด แต่ LP#02 ถึงแม้จะไม่เกิดข้อ
ได้เปรียบในเร่ืองกําลังอัดกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน สรุปคร่าวๆ
ได้ว่า ผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาดอนุภาคละเอียดกว่าจะทํา
ให้เกิดข้อได้เปรียบมากกว่าผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีอนุภาค
หยาบ ในกรณีของคอนกรีตที่มีปริมาณวัสดุประสานสูงนั้น (high 
binder content) กําลังอัดท่ีได้ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วนและ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยนั้นแสดงในรูปที่ 6 และ 7 จะเห็นได้ว่า กําลัง
อัดของคอนกรีตท้ัง 2 ชนิดจะเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก ในส่วนของ
คอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเอง (self-compacting concrete) น้ัน 
เมื่อมีการผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตเข้าไปแทนท่ีปูนซีเมนต์และ

เถ้าลอย ปริมาณของสารลดนํ้าพิเศษ (superplasticizer) สามารถ
ลดลงได้โดยที่ระยะการไหลแผ่ (slump flow) เท่าเดิม 

 
              C100         C95LP#13 5  C90LP#13 10  C80LP#13 20 

รูปท่ี 2 กําลังอัดของคอนกรีตปกติท่ีมีปริมาณปูนซีเมนต์  
300 กก./ม.3 และมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 

 
              C70FA30       C70FA25         C70FA20       C70FA10 

                          LP#13 5          LP#13 10        LP#13 20 

รูปท่ี 3 กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยท่ีมีปริมาณวัสดุประสาน 
300 กก./ม.3  และมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 

 
C100              C95LP#13 5  C90LP#13 10  C80LP#13 20 

รูปท่ี 4 ค่าการยุบตัวและการยุบตัวท่ีลดลงของคอนกรีตปกติท่ีมี
ปริมาณวัสดุประสาน 300 กก./ม.3  และมีอัตราส่วนนํ้า 

ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
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             C70FA30         C70FA25         C70FA20      C70FA10 

                           LP#13 5           LP#13 10      LP#13 20 

รูปท่ี 5 ค่าการยุบตัวและการยุบตัวที่ลดลงของคอนกรีตผสม 
เถ้าลอยท่ีมีปริมาณวัสดุประสาน 300 กก./ม.3  และมีอัตราส่วนนํ้า

ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 

 
       C100                  C95LP#02 5         C90LP#02 10 

รูปท่ี 6 กําลังอัดของคอนกรีตปกติท่ีมีปริมาณวัสดุประสาน  
500 กก./ม.3  และมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30 

 

 
            C55FA45   C50FA40                   C75FA25    C70FA20 
                                LP#02 10                                        LP#02 10 
            Self-compacting concrete                   Normal Concrete 

รูปท่ี 7 กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยท่ีมีปริมาณ 
วัสดุประสานสูง 

 
 
 

ตารางท่ี 5 ค่าการไหลและกําลังอัดของมอร์ต้าร์ 

สดัส่วนผสม การไหล (%) 
กําลังรับแรงอัด  

(กก./ซม.2) 
1 วัน 3 วัน 7 วัน 

C100 107 189 337 341 
C95LP#02 5 112 183 338 362 
C90LP#02 10 112 202 332 502 
C85LP#02 15 111 189 293 414 
C80LP#02 20 100 189 275 405 
C95LP#13 5 115 159 310 362 
C90LP#13 10 119 183 290 445 
C85LP#13 15 119 149 239 386 
C80LP#13 20 100 160 284 340 
C70FA30 129 110 179 293 
C70FA22.5LP#02 7.5 131 153 294 359 
C70FA15LP#02 15 123 174 297 343 
C70FA22.5LP#13 7.5 134 116 199 263 
C70FA15LP#13 15 134 118 220 291 

 
ตารางที่ 6 กําลังอัดของคอนกรีตปกติและคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย
ท่ีมีปริมาณปูนซีเมนต์ 258 กก./ม.3 และมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.72 

สดัส่วนผสม 
กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 
C100 136 190 258 
C95LP#02 5 109 170 225 
C90LP#02 10 96 163 204 
C95LP#13 5 90 138 183 
C90LP#13 10 71 110 152 
C70FA30 53 92 117 
C70FA25LP#02 5 55 96 117 
C70FA20LP#02 10 52 89 117 
C70FA25LP#13 5 45 74 98 
C70FA20LP#13 10 44 70 92 
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ตารางที่ 7 การขยายตัวของแท่งตัวอย่างหลังแช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เป็นระยะเวลา 277 วัน 

สดัส่วนผสม การขยายตัว (x 10-6) 
C100 2851 
C95LP#02 5 1056 
C90LP#02 10 1161 
C95LP#13 5 680 
C90LP#13 10 802 
C70FA30 1090 
C70FA25LP#02 5 164 
C70FA20LP#02 10 595 
C70FA25LP#13 5 152 
C70FA20LP#13 10 540 

 

5. ความคงทน 
 
5.1 การต้านทานสารละลายซัลเฟต 

ในการทดสอบการต้านทานสารละลายซัลเฟต (sulfate 
resistance) ทดสอบโดยใช้แท่งมอร์ต้าร์ท่ีมีขนาด 25x25x285 
มม. หลังจากถอดแบบ แท่งตัวอย่างถูกนําไปแช่ในน้ําท่ีเป็นด่าง
เป็นระยะเวลา 28 วัน หลังจากน้ันจึงนําไปแช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ท่ีมีความเข้มข้นของสารละลายร้อยละ 5 
โดยน้ําหนัก หรือปริมาณซัลเฟตอิออน (SO4

2-) เท่ากับ 33,800 ppm 
ผลการทดสอบแต่ละค่าได้จากค่าเฉล่ียของ 3 แท่งตัวอย่าง 

ผลการทดสอบท่ีอายุการแช่สารละลายซัลเฟต 277 วัน 
แสดงในตารางท่ี 7 จะสังเกตุเห็นว่าการแทนท่ีท้ังปูนซีเมนต์และ
เถ้าลอยด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตท้ัง 2 ขนาด (LP#02 และ 
LP#13) น้ันจะส่งผลให้คอนกรีตสามารถต้านทานสารละลาย
ซัลเฟต (sulfate resistant) ได้ดีขึ้น ท้ังนี้ ท้ัง น้ัน ผงแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีมีขนาดหยาบ (LP#13) จะให้คุณสมบัติในการ
ต้านทานซัลเฟตได้ดีกว่า  
 
5.2 ความต้านทานคาร์บอเนชั่น 

ในการทดลองการต้านทานคาร์บอเนช่ันน้ันใช้การ
ทดสอบด้วยวิธีการเร่ง ตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบมีขนาด 50x50x50 มม. 
หลังจากถอดแบบ จะบ่มตัวอย่างในน้ําเป็นเวลา 7 และ 28 วัน 
จากน้ันนําตัวอย่างไปไว้ในห้องทดสอบคาร์บอเนช่ัน ภายในห้อง
ทดสอบคา ร์ บ อ เ น ช่ั น น้ี  ควบ คุมคว าม เ ข้ ม ข้ น ข อ งก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ 40,000 ppm และความช้ืนสัมพัทธ์

ท่ี 50-55% ทําการทดสอบความลึกคาร์บอเนช่ันท่ี 28 และ 56 วัน
หลังจากท่ีนําแท่งตัวอย่างใส่ไว้ในห้องทดสอบคาร์บอเนช่ัน โดยวิธี
พ่นสารละลายฟีนอฟธาลีน (phenolphthalein) ผลของการ
ทดสอบแสดงในตารางท่ี 8 และ 9 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตท้ัง LP#02 
และ LP#13 น้ัน ทําให้ความลึกคาร์บอเนช่ันมากข้ึนแต่หากบ่ม
มอร์ต้าร์ในนํ้าให้นานขึ้นก็จะช่วยลดความลึกคาร์บอเนช่ันลงได้ 
(เปรียบเทียบตารางท่ี 8 และ 9) 

การทดสอบความลึกคาร์บอเนช่ันน้ันยังได้ทดสอบกับ
คอนกรีตท้ังท่ีมีปริมาณวัสดุประสานตํ่า และปานกลาง โดยใช้
ขนาดของตัวอย่างเท่ากับ 10x10x10 ซม. และบ่มคอนกรีตในน้ํา
เป็นเวลา 28 วัน จากน้ันนําตัวอย่างมาทดสอบคาร์บอเนช่ัน พบว่า 
LP#02 สามารถช่วยลดความลึกคาร์บอเนช่ันของคอนกรีตท่ีมี
ปริมาณวัสดุประสานปานกลางได้ ท้ังคอนกรีตธรรมดาและ
คอนกรีตผสมเถ้าลอย (ดูตารางท่ี 10 และ 11) ส่วน LP#13 นั้นไม่
สามารถช่วยลดความลึกคาร์บอเนช่ันได้เลยไม่ว่าจะใช้กับคอนกรีต
ประเภทใดก็ตาม โดยทําให้ความลึกคาร์บอเนช่ันเพ่ิมขึ้นเสีย 
ด้วยซํ้า 
 
5.3 การหดตัวแบบออโตจีนัส (autogenous shrinkage) 

สําหรับการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสน้ัน ทดสอบ
ด้วยเพสต์ ตัวอย่างมีขนาด 25x25x285มม. หลังจากระยะเวลาก่อ
ตัวสุดท้ายแล้ว ตัวอย่างถูกถอดออกจากแบบและห่อด้วยฟอยล์
อลูมิเนียมและแผ่นพลาสติกใสหลังจากนั้นจะถูกนําไปเก็บในห้องท่ี
ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน ความยาวของตัวอย่างจะถูกวัดเป็น
ระยะๆ เพ่ือหาค่าการหดตัวแบบออโตจีนัส ค่าท่ีได้มาจากค่าเฉล่ีย
ของตัวอย่าง 4 ช้ิน 
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ตารางท่ี 8 ความลึกคาร์บอเนช่ันของมอร์ต้าร์ (บ่มในนํ้าเป็น
ระยะเวลา 7 วัน) 

สดัส่วนผสม 
ความลกึคาร์บอเนช่ัน (มม.) 
28 วัน 56 วัน 

C100 3.0 4.0 
C95LP#02 5 3.0 4.5 
C90LP#02 10 4.0 5.0 
C95LP#13 5 3.0 4.5 
C90LP#13 10 4.0 5.0 
C70FA30 7.0 8.0 
C70FA25LP#02 5 6.0 9.0 
C70FA20LP#02 10 6.0 9.5 
C70FA25LP#13 5 7.0 9.5 
C70FA20LP#13 10 7.0 10.5 

 
ตารางที่ 9 ความลึกคาร์บอเนช่ันของมอร์ต้าร์(บ่มในนํ้าเป็น
ระยะเวลา 28 วัน) 

สดัส่วนผสม 
ความลกึคาร์บอเนช่ัน (มม.) 
28 วัน 56 วัน 

C100 2.0 3.0 
C95LP#02 5 3.0 3.5 
C90LP#02 10 3.5 4.0 
C95LP#13 5 3.0 3.5 
C90LP#13 10 4.0 4.0 
C70FA30 5.5 6.3 
C70FA25LP#02 5 5.5 6.0 
C70FA20LP#02 10 6.0 6.5 
C70FA25LP#13 5 6.5 6.8 
C70FA20LP#13 10 7.0 7.0 

 
ตารางที่ 10 ความลึกคาร์บอเนช่ันของคอนกรีต (ปริมาณวัสดุ
ประสานต่ํา) 

สดัส่วนผสม 
ความลกึคาร์บอเนช่ัน (มม.) 
28 วัน 56 วัน 

C100 5.5 6.5 
C95LP#02 5 8.5 9.5 
C90LP#02 10 9.0 10.0 
C95LP#13 5 10.0 10.5 
C90LP#13 10 12.0 12.5 
C70FA30 13.0 15.0 
C70FA25LP#02 5 11.0 15.5 
C70FA20LP#02 10 12.5 15.5 

C70FA25LP#13 5 13.0 16.0 
C70FA20LP#13 10 14.0 16.0 

 
ตารางที่ 11 ความลึกคาร์บอเนช่ันของคอนกรีต (ปริมาณวัสดุ
ประสานปานกลาง) 

สดัส่วนผสม 
ความลกึคาร์บอเนช่ัน (มม.) 
28 วัน 56 วัน 

C100 4.0 6.0 
C95LP#02 5 4.0 5.5 
C90LP#02 10 4.0 5.5 
C95LP#13 5 4.0 7.0 
C90LP#13 10 6.0 7.0 
C70FA30 6.5 8.0 
C70FA25LP#02 5 6.0 7.5 
C70FA20LP#02 10 6.0 7.0 
C70FA25LP#13 5 7.0 8.5 
C70FA20LP#13 10 6.5 8.5 

 

 
รูปท่ี 8 ผลของการหดตัวแบบออโตจีนัส 

 

 
รูปท่ี 9 ผลของการหดตัวรวม 
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ตารางท่ี 12 ค่าการหดตัวแบบออโตจีนัสท่ี 78 วัน 

สดัส่วนผสม ค่าการหดตัวแบบออโตจีนัสที ่78 วัน(x10-6) 

C100 1192 
C95LP#02 5 1074 
C90LP#02 10 1110 
C95LP#13 5 1034 
C90LP#13 10 961 
C70FA30 806 
C70FA25LP#02 5 1041 
C70FA20LP#02 10 984 
C70FA25LP#13 5 979 
C70FA20LP#13 10 946 

 
ตารางท่ี 13 ค่าการหดตัวรวมท่ี 73 วัน 

สดัส่วนผสม ค่าการหดตัวรวมที ่73วัน(x10-6) 

C100 1603 
C95LP#02 5 1568 
C90LP#02 10 1599 
C95LP#13 5 1481 
C90LP#13 10 1533 
C70FA30 1547 
C70FA25LP#02 5 1525 
C70FA20LP#02 10 1490 
C70FA25LP#13 5 1476 
C70FA20LP#13 10 1457 

 
กราฟแสดงผลการหดตัวแบบออโตจีนัสนั้นแสดงในรูปท่ี 

8 และค่าการหดตัวแบบออโตจีนัสท่ี 78 วันแสดงในตารางท่ี 12 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยผง
แคลเซียมคาร์บอเนตท้ัง LP#02 และ LP#13 น้ันช่วยลดการหด
ตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวจะลดลงถ้าขนาดอนุภาคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้แทนหยาบข้ึนหรือใช้แทนท่ีในอัตราส่วน
ท่ีเพิ่มมากขึ้น แต่สําหรับการแทนท่ีเถ้าลอยด้วยผงแคลเซียม
คาร์บอเนตท้ัง 2 ขนาด(LP#02 และ LP#13) น้ัน ไม่เกิดประโยชน์
ในการช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัสแถมยังมีแนวโน้มของการ
หดตัวท่ีเพิ่มมากข้ึนอีกด้วย โดยเฉพาะอย่างย่ิงหากใช้ผงแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีมีขนาดเล็ก (LP#02) 

 
 
 

5.4 การหดตัวแบบแห้ง (drying shrinkage) 
สําหรับการหดตัวแบบแห้ง น้ัน ทดสอบด้วยเพสต์

เช่นเดียวกับการหดตัวแบบออโตจีนัส ขนาดของตัวอย่างคือ 
25x25x285 มม. ตัวอย่างจะถูกถอดออกจากแบบเมื่ออายุครบ  
24 ชม. และนําไปบ่มในนํ้าเป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นจึงนําไปเก็บ
ไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน ความยาวของตัวอย่างจะ
ถูกวัดเป็นระยะๆ เพื่อหาค่าการหดตัวรวม ค่าท่ีได้มาจากค่าเฉล่ีย
ของตัวอย่าง 4 ช้ิน กราฟแสดงผลการหดตัวรวมน้ันแสดงในรูปท่ี 
9 และค่าการหดตัวรวมท่ีอายุการทําให้แห้ง 73 วันของทุก
ส่วนผสมน้ันแสดงในตารางท่ี 13 จากผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าผงแคลเซียมคาร์บอเนตท้ัง LP#02 และ LP#13 น้ันช่วยลดการ
หดตัวรวมของท้ังเพสต์ธรรมดาและเพสต์ผสมเถ้าลอยได้และการ
หดตัวจะลดลงถ้าขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้แทน
หยาบขึ้นหรือใช้แทนท่ีในอัตราส่วนท่ีเพิ่มมากข้ึน 

 

6. สรุปผล 
ผงแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์

บางส่วนสําหรับคอนกรีตธรรมดา และสามารถแทนเถ้าลอยได้
บางส่วนสําหรับคอนกรีตผสมเถ้าลอยประโยชน์ท่ีได้รับอย่างดีย่ิง
คือค่าการก่อตัวท่ีเร็วขึ้น อีกท้ังยังเร่งแรงอัดท่ีอายุต้น  

ส่วนในเร่ืองของความคงทนน้ัน การแทนท่ีปูนซีเมนต์
ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตในคอนกรีตธรรมดา และการแทนท่ี
เถ้าลอยด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนตในคอนกรีตผสมเถ้าลอยนั้น 
จะมีผลท่ีแตกต่างกันดังนี้ การแทนท่ีปูนซีเมนต์และเถ้าลอยด้วยผง
แคลเซียมคาร์บอเนตจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านทาน
สารละลายซัลเฟต ส่วนความต้านทานคาร์บอเนช่ันจะลดลงไม่มาก 
และหากบ่มในนํ้าให้นานขึ้นก็จะช่วยลดความรุนแรงลงได้ สําหรับ
การหดตัวแบบออโตจีนัส และการหดตัวแบบแห้งจะช่วยลดลงได้
ท้ังคู่ โดยจะได้ผลดีกว่าในกรณีท่ีใช้ผงแคลเซียมคาร์บอเนตขนาด
หยาบ 
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