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 บทคัดยอ  

 การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาสมบัติพ้ืนฐานและความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีตที่แทนที่บางสวนดวยเถา

ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) ผลการศึกษาพบวา 

ความตองการน้ําของเพสตผสมเถาลอยมีคานอยกวาของ OPC ลวน ในขณะของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

และของผงหินปูน มีคามากกวาของ OPC ลวน สวนระยะการกอตัวของเพสตผสมเถาลอยและของตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดมีคามากกวาของ OPC ลวน  ในขณะของผงหินปูนมีคานอยกวาของ OPC ลวน และพบวา คาการ

ยุบตัวของคอนกรีตผสมเถาลอยมีคามากกวาของ OPC ลวน ในขณะที่ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด และของผงหินปูน มีคานอยกวาของ OPC ลวน สวนกําลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถาลอย และของ

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีคานอยกวาของ OPC ลวน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีในปริมาณที่มาก ในขณะที่กําลังอัด

ประลัยของคอนกรีตผสมผงหินปูน มีคาใกลเคียงกับของ OPC ลวน นอกจากนี้ พบวาความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีต

ผสมเถาลอย และของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีคามากกวาของ OPC ลวน ในขณะท่ีความลึกดคารบอเนช่ันของ

คอนกรีตผสมผงหินปูนมีคาใกลเคียงหรือสูงกวาไมมาก เมื่อเทียบกับของ OPC ลวน โดยความลึกคารบอเนชั่นของ

คอนกรีตท่ีบมน้ํามีคานอยกวาของที่บมอากาศ และความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีตที่เผชิญกาซคารบอนไดออกไซดที่

ระยะเวลานานกวามีคามากกวาของที่เผชิญกาซคารบอนไดออกไซดท่ีนอยกวา สุดทายสามารถเปรียบทียบสมบัติพื้นฐาน

และการเกิดคารบอเนช่ันระหวางของเพสต/คอนกรีตผสมเถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูนกับของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนได 

 

คําสําคัญ: สมบัติเบื้องตน ความลกึคารบอเนช่ัน เถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ผงหินปูน
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ABSTRACT 

This study was aimed to study the basic properties and the carbonation depth of partially 

replaced concrete with fly ash, granulated blast-furnace slag (GGBS) and limestone powder in ordinary 

Portland cement (OPC). The results showed that the water requirement of paste with fly ash was lesser 

than that of OPC paste. While the water requirement of paste made with GGBS and limestone powder 

was higher when compared to that of OPC paste.  Additionally, the setting time of paste with fly ash 

and paste with GGBS was higher than that of OPC paste, while paste with limestone powder was lesser 

when compared to that of OPC paste.  Moreover, the slump of concrete with fly ash was higher than 

that of OPC concrete whereas the slump of concrete with GGBS and limestone powder was lesser 

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

was less than that of OPC concrete, especially when replaced in large quantity. Also, the compressive 

strength of concrete with limestone powder was close to that of OPC concrete. The carbonation depth 

of concrete with fly ash and GGBS was significantly higher than that of OPC concrete. The carbonation 

depth of concrete mixed with limestone powder was close to or little higher when compared to that 

of OPC concrete. The carbonation depth of concrete in water curing condition was lesser than that of 

concrete in air curing condition.  The longer carbon dioxide exposure of concrete resulted in a greater 

carbonation depth than that of concrete with shorter carbon dioxide exposure.  Finally, it can be 

compared the basic properties and the carbonation depth of concrete with fly ash, GGBS and limestone 

powder with OPC concrete. 

 

Keyword: Basic properties, carbonation depth, fly ash, blast-furnace slag, limestone powder. 

 

1.   บทนํา 

หลักการออกแบบโครงสรางที่ดี คือการออกแบบ

เพื่อใหไดมาซึ่งโครงสรางที่สามารถรับน้ําหนักออกแบบ

ตลอดอายุการใชงานท่ีตองการ โดยปราศจากการ

ซอมแซมในระดับท่ีเกินกวาการคาดหมายเอาไว โดยปกติ

อายุการใชงานที่ตองการของโครงสรางแตละชนิดไม

เทากันโดยข้ึนอยูกับลักษณะของโครงสราง เชน ขนาด 

สถานที่ที่โครงสรางนั้นอยู และราคาของโครงสรางนั้นๆ 

เปนตน โดยทั่วไปจะนิยมออกแบบโดยใชคากําลังอัดของ

คอนกรีต (fc’) และคาการยุบตัวของคอนกรีต (slump) 

แตถานําคอนกรีตไปใชในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน

อายุของโครงสรางจะไมเทากัน โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

สภาวะแวดลอมที่รุนแรง คอนกรีตจะมีคุณสมบัติทางกล

โดยเฉพาะคุณสมบัติการรับแรงต่ําลงไปตามกาลเวลา 

เน่ืองจากถูกกระทําจากปจจัยหลายอยางในสิ่งแวดลอมท้ัง

ทางกายภาพ และทางเคมี เชน การเสื่อมสภาพของ

คอนกรีตจาก คารบอเนชั่น การกัดกรอนโดยกรด การกัด

กรอนโดยซัลเฟต และการเสื่อมสภาพคลอไรด เปนตน 

อยางไรก็ตามในสวนของคารบอเนช่ันที่เกิดในคอนกรีตจะ

มีผลเสียตอความคงทนของคอนกรีต คือกรณีที่ทําใหความ

เปนดางของคอนกรีตในบริเวณท่ีเกิดคารบอเนช่ันต่ําลง 

เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ถูกใชใน

ปฏิกิริยาคารบอเนช่ัน ซึ่งจะทําใหเหล็กเสริมเปนสนิมได 

ถาคารบอเนชั่นเกิดเขาไปจนถึงตําแหนงเหล็กเสริมโดยทํา

ใหความเปนดางของคอนกรีตรอบเหล็กเสริมลดต่ําลงจน

ใกลจุดวิกฤติ 
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เถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผง

หินปูนจัดเปนวัสดุผสมเพิ่มในปูนซี เมนต ท่ีสามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลและความคงทนของวัสดุเชื่อม

ประสานในระยะยาวได (ปติศานต และคณะ [1]) อยางไร

ก็ตามปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชงานเถาลอย ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน เพื่อนํามาใชรวมกัน

อยางมีประสิทธิภาพนั้น จําเปนตองมีการศึกษาเพ่ิมเติม

เพื่อทราบคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุประสานใหแน

ชัด โดยเฉพาะอยางยิ่งในการนําวัสดุดังกลาวมาใชผสม

รวมในสวนผสมคอนกรีต เพื่อเพิ่มความคงทนใหกับ

คอนกรีตที่เผชิญตามสภาพแวดลอมตางๆ จากผลการวิจัย

ในอดีตพบวาอัตราการเกิดคารบอเนช่ันในคอนกรีตขึ้นอยู

กับปจจัยหลายประการ เชน จากผลงานวิจัยในอดีตของ 

R o y  et al.  [ 2]  พ บ ว า ค ว า ม เ ข ม ข น ข อ ง ก า ซ

คารบอนไดออกไซด ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ มีผลตอ

การเกิดคารบอเนชั่น โดยความชื้นสัมพัทธประมาณรอย

ละ 50-75 ทําใหอัตราการเกิดคารบอเนช่ันสูง สวนในกรณี

ของ Khunthongkeaw et al. [3] และ Atis et al. [4] 

พบวาชนิดของวัสดุประสานมีผลตอการเกิดคารบอเนช่ัน 

โดยการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยทําให เกิดคาร

บอเนช่ันไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ Fattuhi [5] ยังพบอีกวา

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตในอัตราท่ีสูงจะทําใหเกิดคาร

บอเนช่ันไดเร็วขึ้น 

จากที่กลาวมาการวิจัยครั้งนี้จึงมุงเนนไปท่ีการนําเอา

เถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซึ่งเปนวัสดุปอซ

โซลานร วมด วยผงหินปูน มาใชแทนที่บางส วนใน

ปูนซีเมนตซึ่งเปนสวนผสมในคอนกรีตที่เสื่อมสภาพจาก

สาเหตุของคารบอเนชั่น เพื่อหาแนวโนมสัดสวนที่

เหมาะสมของคอนกรีตดังกลาวใหมีอายุการใชงานที่นาน

ขึ้น ตลอดจนแนวโนมที่สามารถพัฒนาหรือปรับปรุง

คุณสมบัติในดานตางๆ ของคอนกรีตใหเหมาะสมกับการ

นําไปใชงานตอไป โดยเฉพาะในดานความคงทนของ

คอนกรีตในสภาวะแวดลอมที่คอนกรีตตองเผชิญกับกาซ

คารบอนไดออกไซด 

 

2. วิธีการศึกษา 

 2.1 วัสดุที่ใชในการศึกษา 

ใ น ก า ร ศึ ก ษ า วิ จั ย ค รั้ ง นี้ ใ ช วั ส ดุ ป ร ะ ส า น ซึ่ ง

ประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุ

ประสานหลัก ใชเถาลอย (โรงไฟฟาแมเมาะ)  ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน (ขนาดเฉลี่ย 8 

ไมโครเมตร) เปนวัสดุประสานเพ่ิมแทนที่บางสวนใน

ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยมวลรวมใชหิน และทรายแมน้าํ 

สวนนํ้าใชน้ําประปา 

2.2 รายละเอียดวิธีการศึกษา 

การศึกษาในครั้งนี้ประกอบดวย 1) สมบัติพื้นฐานของ

วัสดุประสาน ซึ่งไดแก ความละเอียดโดยวิธีเบลน ความ

ถวงจําเพาะ ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาค และ

องคประกอบทางเคมี 2) สมบัติของซีเมนตและคอนกรีต 

ซึ่งไดแก ความตองการนํ้าและระยะการกอตัวของเพสต 

คาการยุบตัวและกําลังอัดประลัยของคอนกรีต และ 3) 

ความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังนี ้

2.2.1 สมบัติพื้นฐานของวสัดุประสาน 

สําหรับวัสดุประสานที่ใชในการศึกษาประกอบดวย

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1    เถาลอย ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน โดยความละเอียดโดย

วิธีเบลนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 204 [6] ความ

ถวงจําเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188 [7] และ

ภาพถายขยายกําลั งสู งของอนุภาคใชวิธี  scanning 

electronic microscope (SEM) โดยในสวนองคประกอบ

ทา ง เ คมี นั้ น  ใ ช วิ ธี วิ เ ค ร า ะห ห าปริ ม าณของธาตุ

องคประกอบดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 

2.2.2 สมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสาน 

สํ าหรั บสมบั ติ ด านซี เ มนต ของวั สดุ ประสาน 

ประกอบดวยความตองการน้ําและระยะการกอตัวของ

เพสต ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 187 [8] และ 

ASTM C 191 [9] ตามลําดับ และคาการยุบตัวและกําลัง

อัดประลัยของคอนกรีต ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 

143 [10] และ BS 1881-116 [11] ตามลําดับ ในสวน

กํ า ลั ง อั ด ปร ะลั ย ขอ งคอนกรี ต ใ ช ตั ว อย า ง ข น าด
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100x100x100 มม. จํานวน 3 ตัวอยางตอหนึ่งสัดสวน

ผสม หลังจากถอดแบบ 1 วัน ทําการบมน้ําจนถึงเวลาทํา

การทดสอบที่อายุ 28 วัน 

2.2.3 ความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีต 

ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีต ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 109 [12] และ ASTM C 856 [13] 

ตัวอยางคอนกรีตหลังจากหลอลงแบบตัวอยาง ทําการบม

ตัวอยางในแบบ โดยถอดแบบที่อายุ 1 วัน แลวนําตัวอยาง

คอนกรีตไปบม 2 แบบ คือบมอากาศและบมน้ําเปนเวลา 

28 วัน หลังจากบมแตละแบบครบระยะเวลาที่กําหนด นํา

ตัวอยางดังกลาวไปอบในตู เรงการเกิดคารบอเนชั่น 

(อุณหภูมิ 30±5 0C) โดยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 

จะถูกปลอยออกมาในปริมาณ 40,000 ppm และควบคุม

ความชื้นสัมพัทธ ท่ีรอยละ 50 ถึง 55 ทิ้งตัวอยางให

ระยะเวลาที่เผชิญกับกาซคารบอนไดออกไซดที่ 28 วัน 

และ 56 วัน เมื่อครบอายุที่กําหนด นําตัวอยางไปทดสอบ

หาคาความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น มีข้ันตอนการ

ทดสอบ โดยแบงตัวอยางออกเปน 2 ซีก โดยใชเครื่อง

ทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต จากนั้นฉีดสารละลายฟ

นอลฟทาลีน (Phenolphthalein) ที่ตัวอยางซึ่งจะปรากฏ

เปนสีมวงในกรณีที่ไมเกิดคารบอเนช่ัน แตในสวนที่เกิด

คารบอเนชั่นตัวอยางคอนกรีตจะไมมีสี ใชเวอรเนียรวัดคา

ความลึกบริเวณที่ไมเกิดสีมวง (บริเวณที่เกิดคารบอเนชั่น) 

ทั้งหมด 8 ตําแหนงตอคอนกรีตแตละซีกดังแสดงในรูปที่ 1 

แลวนํามาหาคาเฉลี่ยคาความลึกคารบอเนช่ัน 

 

 
รูปที่ 1 การวัดความลึกคารบอเนช่ันของตัวอยาง

คอนกรีต 
 

 2.3 สวนผสมของเพสตและคอนกรีตท่ีใช          

 ปริมาณของวัสดุประสาน ที่ ใช ในการหาความ

ตองการนํ้าและระยะการกอตัวของเพสต แสดงดังตารางที่ 

1 สวนตารางที่ 2 แสดงสัดสวนผสมของคอนกรีตท่ีใชใน

การหาคาการยุบตัว กําลังอัดประลัย และความลึกคาร

บอเนช่ัน โดยคอนกรีตใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

(w/b) เทากับ 0.55 โดยน้ําหนัก ตลอดการศึกษา

 

ตารางที่ 1 ปริมาณของวัสดุประสานที่ใชหาคาความตองการน้ําและระยะการกอตัวของเพสต 

สวนผสม 

ปริมาณของวัสดุประสาน (กรัม) 

ปูนซีเมนตปอรต 

แลนดประเภทที่ 1 
เถาลอย 

ตะกรันเตาถลุง    

เหล็กบดละเอียด 
ผงหินปูน 

PC 100 - - - 

PC-20FA 80 20 - - 

PC-40FA 60 40 - - 

PC-30SL 70 - 30 - 

PC-50SL 50 - 50 - 

PC-5LP 95 - - 5 

PC-10LP 90 - - 10 

PC-15FA-5LP 80 15 - 5 

PC-35FA-5LP 60 35 - 5 

PC-10FA-10LP 80 10 - 10 
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ตารางที่ 1 ปริมาณของวัสดุประสานที่ใชหาคาความตองการนํ้าและระยะการกอตัวของเพสต (ตอ) 

สวนผสม 

ปริมาณของวัสดุประสาน (กรัม) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 
เถาลอย 

ตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียด 
ผงหินปูน 

PC-30FA-10LP 60 30 - 10 

PC-25SL-5LP 70 - 25 5 

PC-45SL-5LP 50 - 45 5 

PC-20SL-10LP 70 - 20 10 

PC-40SL-10LP 50 - 40 10 

หมายเหตุ PC หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน, PC-20FA หมายถึง เพสตผสมเถาลอยรอยละ 20  

และ PC-35FA-5LP หมายถึง เพสตผสมเถาลอยรอยละ 35 รวมกับผงหินปูนรอยละ 5 เปนตน 

 

ตารางที่ 2 สวนผสมของคอนกรีตท่ีใชในการหาคาการยุบตัว กําลังอัดประลัย และความลึกคารบอเนช่ัน 

สัดสวนผสม 

สวนผสมของคอนกรีต (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

ปูนซีเมนต

ประเภทที่  

1 

เถาลอย 
ตะกรันเตา

ถลุงเหล็ก 

ผง

หินปูน 

ทราย 

(SSD) 

หิน 

(SSD) 
น้ํา 

CC 332 - - - 970 1,080 182 

CC-20FA 266 67 - - 970 1,080 182 

CC-40FA 200 133 - - 970 1,080 182 

CC-30SL 233 - 100 - 970 1,080 182 

CC-50SL 166 - 166 - 970 1,080 182 

CC-5LP 316 - - 17 970 1,080 182 

CC-10LP 299 - 166 34 970 1,080 182 

CC-15FA-5LP 266 50 - 17 970 1,080 182 

CC-35FA-5LP 200 117 - 17 970 1,080 182 

CC-10FA-10LP 266 34 - 34 970 1,080 182 

CC-30FA-10LP 200 100 - 34 970 1,080 182 

CC-25SL-5LP 233 - 83 17 970 1,080 182 

CC-45SL-5LP 166 - 150 17 970 1,080 182 

CC-20SL-10LP 233 - 67 34 970 1,080 182 

CC-40SL-10LP 166 - 133 34 970 1,080 182 

หมายเหตุ CC หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และ CC-20FA หมายถึง คอนกรีตผสมเถาลอย

รอยละ 20 เปนตน 
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3. ผลการทดสอบและวิเคราะห 

3.1 สมบัติพ้ืนฐานของวสัดุประสาน 

จากการทดสอบสมบัติพ้ืนฐานของปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภท ท่ี 1 เถ าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด และผงหินปูนที่ ใช ในการศึกษา ไดผล

การศึกษาขององคประกอบทางเคมี ความละเอียดโดย

วิธีเบลน และความถวงจําเพาะ ดังแสดงในตารางที่ 3 สวน

รูปที่ 2 แสดงภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาค โดยวิธี 

SEM ซึ่งขยาย 3,500 เทา ซึ่งจะเห็นความแตกตางอยาง

ชัดเจนระหวางลักษณะของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 กับเถาลอย กลาวคือ ลักษณะอนุภาค

ของปูนซีเมนตมีลักษณะเปนเหลี่ยม ผิวคอนขางขรุขระ 

 

ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมี ความละเอียดโดยวิธี   

เบลน และความถวงจําเพาะของวัสดุประสานที่ใช 

องคประกอบ

ทางเคมี (%) 

 

ปูนซีเมนต

ประเภทที่ 

1 

เถาลอย 

ตะกรันเตา

ถลุงเหล็ก

บดละเอียด 

ผง

หินปูน 

SiO2 19.50 35.71 34.06 0.45 

Al2O3 4.97 20.44 16.27 0.05 

Fe2O3 3.78 15.54 1.70 0.03 

CaO 65.38 16.52 36.05 55.20 

MgO 1.08 2.00 7.38 0.34 

SO3 2.16 4.26 2.16 <0.01 

Na2O 0.22 1.15 0.21 <0.01 

K2O 0.47 2.41 1.09 0.01 

LOI 2.27 0.49 1.44 43.12 

fCaO 1.00 1.71 - - 

ความ

ละเอียดโดย

วิธีเบลน(ซม.
2/ก.) 

3,250 2,867 4,600 5,210 

ความ

ถวงจําเพาะ 

3.12 2.21 2.96 2.69 

ไมเรียบ และมีอนุภาคหลายๆ ขนาดปนกันอยู ในขณะที่

เถาลอยมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมและผิวคอนขาง

เรียบแตมีอนุภาคหลายๆขนาดปนกันอยูเปนจํานวนมาก

เชนกัน สวนอนุภาคของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมี

ลักษณะคลายๆกับของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

คือลักษณะเปนเหลี่ยม ผิวคอนขางขรุขระไมเรียบ และมี

อนุภาคหลายๆขนาดปนกันอยู สําหรับผงหินปูนนั้นมี

ลักษณะของอนุภาคเปนเหลี่ยม ผิวขรุขระไมเรียบคลาย

กับกรณีของปูนซีเมนตแตมีขนาดของอนุภาคที่เล็กกวา 

    
(ก) ปูนซเีมนตปอรต 

แลนดประเภทที่ 1 

(ข) เถาลอย 

 

       
     (ค) ตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด 

(ง) ผงหินปูน 

รูปที่ 2 ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาคของวัสดุ

ประสานโดยวิธี SEM กําลังขยาย 3,500 เทา 

 

3.2 สมบัติของซีเมนตและคอนกรีต 

3.2.1 ความตองการน้ําของเพสต 

ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ค ว า ม ต อ ง ก า ร น้ํ า  ( water 

requirement) ของเพสต แสดงดังรูปที่.3.พบวา ความ

ตองการน้ําของเพสตผสมเถาลอย (ทั้งรอยละ.20.และ.

40) .มีค านอยกวาของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่.1.ลวน.ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะของเถาลอยท่ี

มีอนุภาคกลมจะชวยในการไหลลื่น.จึงทําใหมีความ

ตองการน้ํานอย.สวนความตองการนํ้าที่เหมาะสมทั้ง

ของเพสตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (ท้ังรอย

ละ.30.และ.50). และเพสตผสมผงหินปูน (ทั้งรอยละ.

5.และ.10)  มีคามากกวาของ  เพสตปูนซีเมนตปอรต
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แลนดประเภทที่.1.ลวน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน มีขนาดอนุภาค

ที ่ล ะ เ อ ีย ด ก ว า  ร ว ม ทั ้ง ว ัส ด ุด ัง ก ล า ว ม ีค า ค ว า ม

ถ ว งจํา เพาะน อยกว า ของป ูนซ ีเมนต ปอร ตแลนด

ประ เภทที ่ 1 ซึ ่ง แทนที ่โ ดยน้ําหน ัก  ทํา ให ม ีความ

ตองการน้ํา เพิ ่มขึ ้น . ในขณะที ่การผสมดวยเถาลอย

รวมกับผงหินปูน.และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

รวมกับผงหินปูน.มีแนวโนมที ่สอดคลองกับการผสม

ดวยเถาลอย หรือตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด หรือ

ผงหินปูนเพียงชนิดเดียว เหตุผลดังท่ีกลาวแลว 

3.2.2 ระยะการกอตัวของเพสต 

ผลการศึกษาระยะการกอตัวของเพสต แสดงดังรูปที่ 

4 พบวา ระยะการกอตัวทั้งของเพสตผสมเถาลอยและ

เพสตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชากวาของ

เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1 ลวน ทั้งนี้

เนื่องจากการผสมดวยเถาลอยและ/หรือผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียดนั้น.ทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง.อีก

ทั้งเถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน.ซึ่งการทํา

ปฏิกิริยาเกิดชา.สวนระยะการกอตัวของเพสตผสมผง

หินปูน กลับพบวาเร็วกวาของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะอนุภาคของผง

หินปูนที่คอนขางละเอียด สามารถเขาไปแทรกระหวาง

อนุภาคของปูนซีเมนต ทําใหอนุภาคปูนซีเมนตสัมผัสกับ

น้ําไดมากข้ึน สงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดมากขึ้น [6] 

สวนเพสตผสมเถาลอยรวมกับผงหินปูนและเพสตผสม

ตะกรันเตาถลุงบดละเอียดรวมกับผงหินปูนมีแนวโนมท่ี

สอดคลองกับการผสมดวยเถาลอยและตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดเพียงอยางเดียว เหตุผลดังท่ีกลาวแลว  

3.2.3 คาการยุบตัวของคอนกรีต 

ผลการศึกษาคาการยุบตัวของคอนกรีต แสดงดัง

รูปที่.5. พบวา คาการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถาลอย

มากกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 

1 ลวน โดยเฉพาะเมื ่อแทนที่ในปริมาณที่มาก ทั ้ง น้ี

เนื่องจากอนุภาคท่ีมีลักษณะกลม ซึ่งชวยในการไหลลื่น 

สงผลใหมีคาการยุบตัวมากขึ้น สวนคาการยุบตัวของ

คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและของ

คอนกรีตผสมผงหินปูน ม ีค านอยกวาของคอนกรีต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยเฉพาะ

เมื่อแทนที่ในปริมาณที่มาก ทั้งนี้เพราะตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดและผงหินปูนตางก็มีขนาดอนุภาคที่

ละเอียดกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

รวมทั้งความถวงจําเพาะที่นอยกวา ซึ่งเปนการแทนที่

โดยน้ําหนัก สวนคาการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถา

ลอยรวมกับผงหินปูน และของคอนกรีตผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียดรวมกับผงหินปูนใหคามีแนวโนมที่

สอดคลองกับการผสมดวยเถาลอยหรือตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดเพียงอยางเดียว เหตุผลดังที ่กลาว

มาแลว 

3.2.4 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

รูป ท่ี .6.แสดงคากําลัง อัดประลัยของคอนกรีต 

(อัตราสวนน้ําตอปูนวัสดุประสานเทากับ.0.55).โดย

ตัวอยางคอนกรีตมีอายุ.28.วัน .พบวา กําลังอัดประลัยของ

คอนกรีตทั้งที่ผสมเถาลอยและผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด.มีคานอยกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทท่ี.1.ลวน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ในปริมาณที่

มาก ทั้งนี้เนื่องจากการผสมดวยเถาลอยและ/หรือผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเปนการลดปริมาณ

ปูนซีเมนตลง สงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดนอย รวมทั้ง

การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดชา.สวนเมื่อผสมดวยผง

หินปูน สงผลใหคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตนอยกวา

ของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่.1.ลวนที่ไม

มากนัก ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อผสมผงหินปูน (ซึ่งเปนวัสดุ

เฉ่ือย) ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี.1.ทําใหปรมิาณ

ปูนซี เมนตลดลง แตจากการที่ผงหินปูนมีอนุภาคท่ี

คอนขางละเอียด จึงเปนการชวยในการเติมเต็มในชองวาง

ของเพสต สงผลใหกําลังต่ําลงไมมากนัก สวนการผสม

กรณี 3 วัสดุประสาน ก็ใหผลในแนวโนมท่ีสอดคลองกับ

การผสมดวย 2 วัสดุประสาน เหตุผลดังท่ีกลาวมาแลว 
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รูปที่ 3 ความตองการน้ําของเพสต 

 
รูปที่ 4 ระยะการกอตัวของเพสต 

 
รูปที่ 5 คาการยุบตัวของคอนกรีต 

 

รูปที่ 6 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต ที่อายุ 28 วัน 

 

3.3 ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีต 

จากการทดสอบความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีต

ผสมเถาลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และ

ผสมผงหินปูนในครั้งน้ี ไดพิจารณาถึงผลกระทบตอความ

ลึกคารบอเนช่ัน 3 ประการ คือ 1) ผลกระทบจากชนิด

และปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสาน 2) ผลกระทบ

จากวิธีการบมของตัวอยางคอนกรีต และ 3) ผลกระทบ

จากระยะเวลาเผชิญกับกาซคารบอนไดออกไซด โดยมี

รายละเอียดดังน้ี 

3.3.1 ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนที่ของ

วัสดุประสาน 

รูปที่ 7 แสดงความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีต.ที่

ระยะเวลาเผชิญกาซคารบอนไดออกไซด.28 วัน และ.56.

วัน.โดยตัวอยางคอนกรีตบมอากาศ.28.วัน.และบมน้ํา.28.

วัน กอนเผชิญกาซคารบอนไดออกไซด จากการศึกษา  

พบวาทั้งสองวิธีการบมคอนกรีตนั้น ความลึกคารบอเนชั่น

ของคอนกรีตที่ผสมดวยเถาลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละ เ อี ยด  (ทั้ ง ร ะ ยะ เ วล า เผชิญก าซคาร บอน- 

ไดออกไซด .28 วัน และ.56.วัน) .มีคามากกวาของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่.1.ลวน ทั้งนี้เนื่องจาก

เปนการลดปริมาณปูนซีเมนตลง และปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ซึ่งตางก็มีสวนทําใหลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด 

(Ca(OH)2) จึงทําใหความลึกคารบอเนช่ันมากขึ้น สวน

ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีคา
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ใกลเคียงหรือสูงกวาไมมากเมื่อเทียบกับของคอนกรีต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่.1.ลวน ทั้งนี้อาจเปน

เพราะอนุภาคของผงหินปูนที่เล็กเขาไปอุดโพรงชองวางใน

เพสตทําใหคอนกรีตแนนขึ้นกาซคารบอนไดออกไซด.เขา

ไปไดยากขึ้น จึงทําใหความลึกคารบอเนชั่นนอยลง.สําหรบั

กรณีของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยรวมดวยผงหินปูน และ

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดรวมดวยผงหินปูน 

การเกิดคารบอเนช่ันมีทิศทางเดียวกันกับการผสมดวยเถา

ลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและ/หรือผสม

ผงหินปูนเพียงอยางเดียว ดวยเหตุผลและสมบัติของวสัดุที่

กลาวมาแลว 

3.3.2 ผลกระทบของวธิกีารบมของตัวอยางคอนกรีต 

สําหรับผลกระทบจากวิธีการบมตัวอยางคอนกรีต.2.

แบบ คือ บมอากาศ.28.วันและบมน้ํา 28.วัน.ที่คอนกรีต

เผชิญกับกาซคารบอนไดออกไซดระยะเวลา 28.วัน.และ.

56.วัน.(รูปที่ 7).พบวา ทุกสัดสวนผสมคอนกรีต ความลึก

คารบอเนชั่นของคอนกรีตที่บมน้ํา 28.วัน.มีคานอยกวา 

ของการบมอากาศ 28.วัน.ทั้งน้ีเปนเพราะตัวอยาง 

 

คอนกรีตที่บมอากาศ. การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันหรือ

ปฏิกิริยา   ปอซโซลานไมสมบูรณเทากับบมน้ํา จึงทําให

การทึบน้ําของตัวอยางคอนกรีตนอยกวาของที่บมนํ้า.28.

วัน [7,8] สงผลทําใหกาซคารบอนไดออกไซดเขาไปทํา

ปฏิกิริยาไดงายข้ึน 

3.3.3 ผลกระทบของระยะเวลาของตัวอยางคอนกรีต

ที่เผชิญกับกาซคารบอนไดออกไซด 

ผลการศึกษาผลกระทบจากเวลาที่เผชิญกับกาซ

คารบอนไดออกไซดในสภาวะเรงของตัวอยางคอนกรีต

ผสมเถาลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และ

ผสมผงหินปูน (รูปท่ี 8) จากการศึกษาพบวา คอนกรีตทั้ง

ที่บมนํ้า 28 วัน และบมอากาศ 28 วัน ที่เผชิญกับกาซ

คารบอนไดออกไซดในสภาวะเรงดวยตูอบคารบอเนชั่น 

(28 วันและ 56 วัน) นั้น ระยะเวลาที่ตัวอยางคอนกรีต

เผชิญกาซคารบอนไดออกไซดนานกวา สงผลใหความลึก

คารบอเนชั่นมากขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้เพราะระยะเวลาใน

การเผชิญกับกาซคารบอนไดออกไซดนานข้ึน กาซ

คารบอนไดออกไซดก็สามารถเขาสูตัวอยางไดมากขึ้น 

สงผลใหตัวอยางคอนกรีตมีความลึกคารบอเนช่ันมากขึ้น 

 

 

 
 

ก) เผชิญกาซคารบอนไดออกไซด 28 วัน 

 
 

 

ข) เผชิญกาซคารบอนไดออกไซด 56 วัน 

 

รูปที่ 7.ความลึกการเกิดคารบอเนช่ันของคอนกรีตที่บมนํ้า.28.วัน.และบมอากาศ28.วัน. 
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บมน้ํา 28  วัน บมอากาศ 28 วัน
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ก) บมน้ํา 28 วัน 

 

 
ข) บมอากาศ 28 วัน 

รูปที่ 8..ความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีตที่ระยะเวลาเผชิญกาซคารบอนไดออกไซด 28 และ.56.วัน 

โดยการศึกษาครั้งน้ีสามารถสรุปเปรียบเทียบผล

การศึกษาสมบัติพ้ืนฐานและการเกิดคารบอเนชั่นระหวาง

ของเพสต/คอนกรีตที่แทนท่ีปูนซี เมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ดวยวัสดุประสานตางชนิดกัน (ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 เถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด และผงหินปูน) กับของเพสต/คอนกรีต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ดังตารางที่ 4

 

ตารางที่ 4 สรุปเปรียบเทยีบสมบตัพิื้นฐานและความลึกคารบอเนชัน่ระหวางของเพสต/คอนกรตีผสมเถาลอย ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน กับของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

รายการ 
กรณีใช 2 วัสดุประสาน กรณีใช 3 วัสดุประสาน 

FA SL LP FA+LP SL+LP 

ความตองการน้ําของเพสต นอยกวา มากกวา มากกวา นอยกวา มากกวา 

ระยะการกอตัวของเพสต ชากวา ชากวา เร็วกวา ชากวา ชากวา 

คาการยุบตัวของคอนกรตี มากกวา นอยกวา นอยกวา มากกวา นอยกวา 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต นอยกวา 

 

แนวโนมนอย

กวา 

แนวโนมนอย

กวา 

นอยกวา 

 

แนวโนม

นอยกวา 

ความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีต มากกวา 

 

มากกวา 

 

แนวโนมไม

แตกตาง 

มากกวา 

 

แนวโนมไม

แตกตาง 

 

 

4. สรุปผล 

จากผลการศึกษาครั้งน้ี สามารถสรุปผลไดดังนี ้

1) ความตองการน้ําของเพสตผสมเถาลอย.มีคา

นอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่.1.

ล ว น  ใ น ข ณ ะ ขอ ง เพ ส ต ต ะก ร ัน เ ต าถล ุง เ หล ็ก

บดละเอียดและของเพสตผงหินปูนมีค ามากกวา

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี.1.ลวน  
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สมัผัสกาซคารบอนไดออกไซดในสภาวะเรง 28 วัน

สมัผัสกาซคารบอนไดออกไซดในสภาวะเรง 56 วัน
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สัมผัสกาซคารบอนไดออกไซดในสภาวะเรง 28 วัน

สัมผัสกาซคารบอนไดออกไซดในสภาวะเรง 56 วัน
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2) ระยะการกอตัวของเพสตผสมเถาลอย และ

ของเพสตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีคา

มากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 

ลวน ในขณะของเพสตผสมผงหินปูนมีคานอยกวา เมื่อ

เปรียบเทียบกับของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่.1.ลวน. 

3) คาการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถาลอยมีคา

มากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 

ลวน ในขณะท่ีคาการยุบตัวของคอนกรีตผสมตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียด และของผงหินปูนมีคานอย 

กวา เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ลวน 

4) กําลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถาลอย 

และของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด.มีคานอยกวา

ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี.1.ลวน โดยเฉพาะ

เมื่อแทนท่ีในปริมาณท่ีมาก สวนกําลังอัดประลัยของ

คอนกรีตผสมผงหินปูน มีคาใกลเคียงกับของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทท่ี.1 ลวน  

 5) ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถา

ลอย และของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีคา

มากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

ในขณะความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมผง

หินปูนมีคาใกลเคียงหรือสูงกวาไมมากเมื่อเทียบกับของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน  
6) ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีตที่บมน้ํามีคา

นอยกวาของคอนกรีตที่บมอากาศ 

7) ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีตที่เผชิญกาซ

คารบอนไดออกไซดที่ระยะเวลานานกวามีคาความลึก

คารบอเนชั่นมากกวาของคอนกรีตท่ีระยะเวลาเผชิญ

กาซคารบอนไดออกไซดที่นอยกวา 

8) สามารถสรุปเปรียบเทียบผลการศึกษาสมบัติ

พ้ืนฐานและความลึกคารบอเนชั่นระหวางคอนกรีตท่ี

แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอย 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน กับของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนได 

กิตติกรรมประกาศ  
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ราชภัฏนครปฐม และภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ธัญบุรี 

 

เอกสารอางอิง 

[1]  ปติศานต กร้ํามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล, 

“การตานทานซัลเฟตของตัวอยางมอรตารผง

หินปูน,” การประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป

ครั้งที่ 3, ชลบุร,ี pp. MAT89-96, ตุลาคม 2550. 

[2] S. K. Roy, K. B. Poh and D. O. Northwood, 

“ Durability of concrete accelerated 

carbonation and weathering studies,” 

Building. Env., vol. 34, pp. 597-606, August 

1998. 

 [3] J. Khunthongkeaw, S. Tangtermsirikul, and 

T.  Leelawat, “ A study on carbonation 

depth prediction for fly ash concrete,” 

Construc. Building Mater., vol. 20, pp. 744-

753, January 2006. 

 [4] C.  D.  Atis, “ Accelerated carbonation and 

testing of concrete made with fly ash,” 

Construc. Building Mater., vol. 17, pp. 47–

152, October 2003. 

[5] N. I.  Fattuhi, “Carbonation of concrete as 

affected by mix constituents and initial 

water curing period,”  Materiaux et 

Constructions, vol.  19, no. 110, pp.  131-

136, 1986. 

 [6] กฤษฎา เสือเอี่ยม และณัฏฐ มากุล, “อิทธิพลของ

ฝุนหินปูนตอสมบัติของซีเมนตเพสตชนิดไหลตัว

ไดผสมเถาแกลบ,” วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและ

พัฒนาม ปที ่23, ฉบับที่ 3, หนา 65-73, 2555.  



38   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม – เมษายน พ.ศ.2561 

 

  [7] ปยะพงศ กี่สวัสดิ์คอน, รัฐศักดิ์ พรหมมาศ และ 

ทวีศักดิ์ รุงศักดิ์ทวีกุล, “อัตราการซึมผานน้ําใน

คอนกรีตผสมเถาทลายปาลมน้ํามันและหินฝุน

แทนทรายที่บมดวยคลื่นไมโครเวฟ,” รายงานการ

วิ จั ย  ม ห า วิ ท ย าลั ย เ ท ค โน โ ล ยี ร า ชม งคล

รัตนโกสินทร, 2558. 

[8] อภิชิต คําภาหลา, โกสีห เทียมลม และจิระยุทธ 

สืบสุข, “อิทธิพลของวิธีการบมตอการพัฒนา

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต,”วารสารวิจัย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยราชมงคลตะวันออก ปที่ 

7, ฉบับที่ 2, หนา 87-96, 2557.    

[9] Standard Test Method for Fineness of 

Hydraulic Cement by Air- Permeability 

Apparatus, ASTM C 204 – 00, 2000.  

[10] Standard Test Method for Density of 

Hydraulic Cement, ASTM C 188 – 95, 1995.  

[11 Standard Test Method for Amount of 

Water Required for Normal Consistency of 

Hydraulic Cement Paste, ASTM C 187 – 11, 

2011.  

[12] Standard Test Method for Time of Setting 

of Hydraulic Cement by Vicat Needle, 

ASTM C 191 – 13, 2013.  

[13] Standard Test Method for Slump of 

Hydraulic- Cement Concrete, ASTM C 

143/C 143M – 98, 1998.  

[14] Method of Making Test Cube from Fresh 

Concrete, British Standard Institute, BS 

1881: Part 108, 1983. 

[15] Standard Test Method for Compressive 

Strength of Hydraulic Cement Mortars 

(Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens)1, 

ASTM C 109 – 07, 2007. 

[16] Standard Practice for Petrographic 

Examination of Hardened Concrete, ASTM 

C 856 – 04, 2004.  

  

 


