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การตรวจเอกสาร 
 

การเสื่อมสภาพและความเสียหายของโครงสรางคอนกรีต 
 

 ในปจจุบนัจะพบปญหาการเสื่อมสภาพ (Deterioration) ของโครงสรางคอนกรีตมีอยูเปน
จํานวนมาก  โดยปจจัยที่ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของโครงสรางพบตั้งแตขั้นตอนของการออกแบบ 
การเลือกใชวสัดุที่มีคุณภาพไมไดมาตรฐาน  ขณะกอสรางขาดการควบคุมงานที่ดีทาํใหคอนกรีตไม 
ไดคุณภาพตามตองการ  และจากลักษณะการใชงานทีแ่ตกตางไปจากการออกแบบ  เชน  การรับ
น้ําหนกัเกนิกวาขอกําหนดกเ็ปนปจจยัที่ทําใหโครงสรางเสื่อมสภาพเร็วกวาที่ควร  และปจจัยสําคญั
อีกประการหนึ่งคือ  สภาวะแวดลอมที่โครงสรางตองสัมผัส  เชน กาซคารบอนไดออกไซด  ซัลเฟต
หรือกรด  หรือสภาพแวดลอมชายฝงทะเลลวนเปนสาเหตุทําใหโครงสรางคอนกรีตเสื่อมสภาพ 
 
 การเสื่อมสภาพของโครงสรางคอนกรีตสาสารถจําแนกไดเปน 5 ชนิด  ตามสาเหตุของการ
เสื่อมสภาพ  คือ  การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration)  การเสื่อมสภาพ
โดยสาเหตุทางเคมี (Chemical Deterioration) การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางกล (Mechanical 
Deterioration) การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางชีวภาพ (Biological Deterioration) และการ
เสื่อมสภาพโดยสาเหตุรวม (Mixed Deterioration)  (คณะอนกุรรมการคอนกรีตและวัสดุ, 2543)  
โดยการเสื่อมสภาพของโครงสรางคอนกรีตเหลานี้จะนําไปสูความเสียหายของโครงสราง  อันอาจ
กอใหเกิดอันตรายตอชีวิตและทรัพยสิน  ดังนั้นเมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายงานซอมจึงถือวามี
ความสําคัญและมีความจําเปน เพื่อหยุดความเสียหายที่เกิดขึ้นและยดือายุการใชงานของโครงสราง
ออกไป  โดยงานซอมจะประกอบดวยวิธีการซอมและวัสดุซอม  ซ่ึงตองพิจารณาเลอืกวิธีการและ
วัสดุใหเหมาะสมกับลักษณะของความเสียหาย 
 
 ลักษณะความเสียหายของพืน้คอนกรีตที่พบเห็นโดยสวนใหญ อาจปรากฏในลักษณะการ
หลุดรอนที่ผิวหนาคอนกรีต (Scaling) การแตกกระเทาะ (Spalling)  การเกิด Pop-Outs  การแตกราว
ตามมุม (Corner Crack) การแตกราวในแนวทแยงมุม (Diagonal Crack) การแตกราวในแนวขวาง 
(Transverse Crack)  หรือการแตกราวในแนวยาว (Longitudinal Crack) ดังในภาพผนวกที่ ข11  ซ่ึง
วิธีการซอมแซมความเสียหายดังกลาวจะแตกตางกันออกไปตามลักษณะและระดับความรุนแรงของ
ความเสียหาย หากระดับความเสียหายของโครงสรางไมรุนแรงมากนักเชนการแตกราวในบริเวณ
แคบ ๆ และมีความลึกของความเสียหายไมเกิน 1/3 ของความหนาพื้นคอนกรีต วิธีการซอมสามารถ
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เลือกใชวิธีการซอมแบบฉาบปะ (Patching Repair)  หรือแบบเทบาง (Partial-Depth Repair) ซ่ึงนิยม
ใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากใชเวลาในการซอมนอยทําใหสามารถใชงานโครงสรางไดเร็ว 
(FHWA-RD-99-152, 1999)  โดยวิธีการซอมประกอบดวยกระบวนการ  ตรวจสอบหาสาเหตุของ
ความเสียหาย  กําหนดขอบเขตบริเวณซอม  สกัดคอนกรีตสวนที่เสียหายออกและทําความสะอาด  
ทาวัสดุที่ใชสําหรับเชื่อมประสาน (Bonding Agent) ระหวางผิวคอนกรีตเดิมและวัสดุซอม  เสร็จ
แลวเทวัสดุซอมลงในบริเวณที่จะซอม หลังจากนั้นทําการตกแตงผิวและบมคอนกรีตเพื่อใหไดกําลัง
ตามตองการ                
 

วัสดุซอมคอนกรีต 
 
 วัสดุในงานซอมคอนกรีตโดยทั่วไปประกอบดวยวัสดซุอมแบบดั้งเดมิและวัสดุซอมชนิด
พิเศษ ซ่ึงวสัดุซอมที่เลือกใชตองมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและสอดคลองกับความตองการของงาน
ซอมแตละประเภทเพื่อใหงานซอมมีประสิทธิภาพสูงสุด  คุณสมบัติสําคัญของวัสดุซอมโดยทั่วไป
คือ  กําลังอัดและกําลังยดึหนวง  และนอกจากนีย้ังมีคณุสมบัติที่จําเปนอื่นที่ตองพจิารณาสําหรับ
วัสดุซอม เชน  คุณสมบัติดานสัมประสิทธิ์การขยายตัว (Coefficient of Thermal Expansion) 
คุณสมบัติดานการหดตวั (Shrinkage) คุณสมบัติดานการซึมผาน (Permeability) คาโมดูลัสความ
ยืดหยุน (Modulus of Elasticity) คุณสมบัติดานเคมี (Chemical Properties) คุณสมบัติทางไฟฟา 
(Electrical Properties) และคณุสมบัติดานส ี(Color Properties) (ACI 546R-96, 2001) 
 
 ในปจจุบนัวัสดุซอมโครงสรางคอนกรีตที่มีจําหนายในเชิงพาณิชยมีอยูมากมาย และมีคุณ 
สมบัติแตกตางกันตามความเหมาะสมกับงานในแตละประเภท  โดยสวนใหญวัสดซุอมเหลานี้จะ
นําเขามาจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูง  จึงทําใหตนทนุในงานซอมเพิ่มสูงขึ้น การพิจารณานําวัสดุที่
มีภายในประเทศมาปรับปรุงคุณภาพใหมคีุณสมบัติที่เหมาะสมจึงเปนแนวทางทีน่าสนใจ  และเปน
การลดตนทุนในงานซอม นอกเหนือไปจากนั้นยังเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติใหเกิดประสิทธิผล
สูงสุด 
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วัสดุปอซโซลาน 
  

ASTM C168, ACI 116R-00, Troxell et al. (1968) ไดใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซ
ลานไววา วสัดุปอซโซลาน คือ วัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลัก  
โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานจะมีคณุสมบัติในการเชื่อมประสานนอยมากหรือไมมเีลย  แตถา
วัสดุปอซโซลานอยูในรูปผงที่มีความละเอยีดสูงเมื่อสัมผัสกับน้ําหรือความชื้นที่เพยีงพอจะสามารถ
ทําปฏิกิริยาเคมีกับสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่อุณหภูมิปกตทิําใหไดสารประ 
กอบที่มีคุณสมบัติการเชื่อมประสาน 

 
มาตรฐาน ASTM C168 แบงสารปอซโซลานออกเปน 3 ประเภท คือ ปอซโซลาน Class N, 

Class F และ Class C โดยปอซโซลาน Class N เปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติที่ตองปรับปรุง
หรือไมตองปรับปรุงคุณภาพก็ได เชน หนิพัมมิไซด (Pumicite) หินโอปอลไลด (Opaline) หินเชริท  
(Cherts) และหินเชลล (Shale) และเถาภเูขาไฟ สารปอซโซลานธรรมชาติบางชนิดเมื่อไดรับการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนในชวงอุณหภูมิ  500-1,100 องศาเซลเซียส   จะทําใหความไวในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิม่ขึ้น ปอซโซลาน Class F เปนวัสดปุอซโซลานที่ไดจากการเผาถานหินประเภท    
แอนทราไซด (Anthracite) หรือบิทูมินัส (Bituminous)  มีปริมาณแคลเซียมออกไซดต่ํากวารอยละ 5  
มีคุณสมบัติการเปนวัสดุเชื่อมประสานอยูนอยแตมีคณุสมบัติของวัสดปุอซโซลาน และปอซโซลาน 
Class C เปนวัสดุปอซโซลานที่เกิดจากการเผาถานหินประเภทลิกไนต (Lignite)  หรือซับบิทูมินัส  
(Subbituminus) มีปริมาณแคลเซยีมออกไซดสูงกวารอยละ 10 มีคุณสมบัติการเปนวัสดุเชื่อมประ 
สานและคุณสมบัติปอซโซลานในตวัเอง    

 
สารปอซโซลานมีองคประกอบของซิลิกาหรืออลูมินาที่ไวตอปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถทําปฏิ 

กิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตเพสตและทําใหเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2Sio2.      
3H2O) หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.2Al2O3.3H2O) ซ่ึงมีคุณสมบัติเชื่อมประสานเพิ่มขึน้  
นอกจากนั้นสารปอซโซลานที่มีอนุภาคขนาดเล็กยังหนาที่อุดแทรกชองวาง  (Filling Effect)  ทําให
คอนกรีตมีความทึบแนนมากขึ้น  มีความทนทานเพิ่มขึน้รวมทั้งกําลังอัดประลัยเพิ่มขึ้นอีกดวย 
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ดินขาว 
  
 ดินขาว (Al2O3.2SiO2) จัดเปนวัสดุปอซโซลานซึ่งไดจากการนําดนิขาวดิบจากธรรมชาติ               
(Al2Si2O5(OH)4) มาปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน โดยวิธีการเผาในชวงเวลาและอณุหภูมิที่เหมาะ    
สมซึ่งโดยทั่วไปผลึกมีลักษณะเปนอันยรูป (Amorphous) ไมมีรูปรางที่แนนอน  มีลักษณะเปนผงสี
ขาวหรือชมพขูึ้นอยูกับปริมาณของธาตุเหล็ก ของดินขาวประกอบดวย ซิลิกาออกไซด (SiO2) และ
อลูมินาออกไซด (Al2O3) ซ่ึงเปนองคประกอบหลัก รองลงมาคือ  เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) แคล 
เซียมออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO)  เปนตน  โดยองคประกอบทางเคมีเหลานี้จะมี
ปริมาณที่แตกตางกันตามแหลงกําเนิดของดิน  อนภุาคของดินขาวมีขนาดโดยมเีฉล่ียประมาณ  1.5 
ไมครอน  (Balaguru, 2001)   ตามมาตรฐาน  ASTM C168  จัดดนิขาวเปนสารปอซโซลาน Class N 
(Raw or Calcined Pozzolan)  เมื่อผสมในคอนกรีต  ดินขาวจะทาํปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
ที่ไดจากปฏิกริิยาไฮเดรชั่นเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต
ที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานและใหกําลังแกคอนกรีต  นอกจากนั้นดินขาวยังชวยเรงการเกดิ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตกับน้ํา ทําใหกําลังอัดของคอนกรีตในชวงตนเพิ่มขึ้น (Wild, 1996) 
นอกเหนือไปจากปฏิกิริยาเคมีโดยตรง ดินขาวยงัชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางดานกายภาพใหกับ
คอนกรีตอีกดวย โดยอนภุาคของดินขาวที่มีขนาดเล็กจะเขาไปแทรกชองวางขนาดเล็ก (Microfiller 
Effect) ชวยลดความพรุน (Porosity) และทําใหคอนกรีตมีความทึบแนนเพิ่มขึ้น ดังนัน้การใช      
ดินขาวผสมในคอนกรีตจึงมักใหผลดีในการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในดานกําลัง
(Strength)  และความทนทาน (Durability) มีงานวจิัยหลายช้ินรายงานวาปริมาณดนิขาวที่เหมาะสม
ที่สุดสําหรับแทนที่ซีเมนตเพื่อชวยปรับปรุงคุณสมบัติดานกําลังอัดใหกับคอนกรีต คือ รอยละ 20  
โดยน้ําหนัก (Wild, 1996; จิรวัฒน, 2546) 
  
การปรับปรงุคณุภาพดินขาว 
 
 การปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบดวยความรอนเพื่อใหไดดนิขาวที่มีคุณภาพและคุณสมบัติที่
เหมาะสมสําหรับงานคอนกรีต ทําไดโดยใชกระบวนการเผาที่ควบคุมอุณหภมูิและชวงเวลาที่ 
เหมาะสม ทําใหดนิขาวดิบสูญเสียน้ําและเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีกลายสภาพเปนดนิขาว
ที่มีสถานะผลึกเปนอันยรูป  โดยคุณภาพของดินขาวที่ไดจะขึ้นอยูกับองคประกอบของแรตามแหลง 
กําเนิด  ความบริสุทธิ์  ขนาดของเม็ดดินและสถานะทางผลึก (Murat, 1983) 
 
 



 8

 ปฏิกิริยาจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบดวยความรอนแสดงไดดังนี้      
(Pera and Ambroise, 1998)                          
 

Al2Si2 O5(OH) 4                           Al2O3.2SiO2    +      2H2O  Heat 

         (Kaolin)      (Metakaolin) 
 

อุณหภูมิการเผามีผลตอการเปลี่ยนแปลงสถานะและลักษณะทางผลึกของดินขาว  ซ่ึงมีผล
ตออัตราการเกดิปฏิกิริยาปอซโซลานิก  มีรายงานวจิัยของ Chatterji et al. (1960) และ Measson et 
al. (1978) ที่แสดงวาการเผาดินขาวดิบที่เผาดวยอุณหภมูิต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส  ดินขาวดบิ
บางสวนยังคงสภาพเดิม  แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยยังต่ํากวา 700 องศาเซลเซียส  ดินขาวดิบจะ
กลายสภาพเปนดินขาวทั้งหมด แตมีสถานะทางผลึกเปนอันยรูปนอยทาํใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํา  
และที่อุณหภูม ิ 800 องศาเซลเซียส  เปนอุณหภูมิการเผาที่เหมาะสมที่สุดเพราะทาํใหไดดินขาวมี
สถานะทางผลึกมีลักษณะเปนอันยรูปมากขึ้นสงผลมีใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง  หากใชอุณหภูมิ
สูงกวา  850 องศาเซลเซียส  ดินขาวจะกลายสภาพเปนสารประกอบชนิดอื่น  เชน มูไลท (Mulite; 
2(Al2O3.SiO2))  สปเนล (Spinel; 2Al2O3.3SiO2)  และซิลิกาออกไซด  ซ่ึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ลดลง   
 
 เพื่อใหไดวัสดปุอซโซลานคุณภาพดี  กระบวนการผลิตและปรับปรุงคุณภาพเปนสิง่สําคัญ 
Nevill (1996) รายงานวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาดินขาวดิบจะอยูในชวง 650-850 องศา
เซลเซียส และบดจนอนภุาคมีความละเอียดโดยมีพืน้มี่ผิวประมาณ 700-900 ตร.ม./กก. จะไดดินขาว
ที่สามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดสูง (High Pozzolanicity)  
 
 วิธีการเผามีอิทธิพลตอสถานะทางผลึกของดินขาวเชนกัน  Murat and Comel (1983)  ได
ศึกษาผลกระทบจากวิธีการและอุณหภูม ิ  โดยเผาดนิขาวดิบดวยวิธีใชถังนิ่ง (Fixed-Bed) เปนเวลา  
3-6 ช่ัวโมง  และวิธีใชถังกวน (Stirred-Bed) เปนเวลา 1-3 ช่ัวโมง  โดยใชชวงอุณหภูมิการเผา  
เดียวกันคือ 700-850  องศาเซลเซียส  พบวาดินขาวที่ไดจากการเผาโดยใชถังนิ่งเปนเวลา 6 ช่ัวโมง  
เมื่อนํามาผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดและน้ํา จะใหกาํลังอัดสูงกวาการเผาโดยใชถังกวนเปนเวลา  
3  ช่ัวโมง  และพบวาวิธีการเผาโดยใชถังนิง่ไดดินขาวที่มสีถานะทางผลึกมีลักษณะเปนอันยรูปมาก 
กวาวิธีการเผาโดยใชถังกวนจึงมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกที่สูงกวาทําใหมีกําลังอัดสูง
กวาดวย  
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             ในประเทศไทยมีรายงานการศกึษาถึงอุณหภูมแิละชวงเวลาที่เหมาะสมในการเผาดินขาวดบิ
จากแหลงใหญตางๆ เพื่อใชเปนวัสดุปอซโซลาน  เชน แหลงดนิจงัหวัดปราจีนบุรี, จังหวัดระนอง  
และจังหวัดลําปาง   

 
รายงานของ Hengsadeekul (1995) ศึกษาการเผาดินขาวดบิที่ผานการลาง (Washed Kaolin) 

และดินขาวดบิที่ผานการบด (Crushed Kaolin) โดยใชแหลงดนิจากจังหวัดลําปางเพื่อใชเปนวสัดุ
ปอซโซลาน  และใชเตาเผาแบบถังนิ่ง  แปรผันอุณหภมูิการเผาที่ 700, 750, 800 และ 850 องศา
เซลเซียส  พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาดินขาวดบิคือ 800 องศาเซลเซียส  การเผาที่อุณหภมูิ  
750 องศาเซลเซียส  ดินขาวดิบที่ผานการลางใหดินขาวที่ทําใหกําลังอัดของมอรตามีคาสูงกวาดิน
ขาวดิบที่ผานการบด  ที่ระดบัการแทนที่ซีเมนตเดยีวกัน 
 
 Sayamipuk (1999)  ไดรายงานการศึกษาเบื้องตนเกีย่วกบัอุณหภูมิและชวงเวลาที่เหมาะสม
ในการเผาดนิขาวดิบจากแหลงดิน 2 แหลง คือ  จังหวดัระนองและลําปาง  โดยเผาที่ชวงอุณหภมูิ 
700, 800, 900 และ 1,000  องศาเซลเซียส  และแปรผันระยะเวลาการเผาที่  3, 6, 12 และ 18 ช่ัวโมง  
พบวาดนิขาวดิบจากแหลงดินจังหวัดระนองเผาที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส  อยางเนื่องเปนเวลา  
6  ช่ัวโมง  จะไดดนิขาวทีใ่หคาดัชนีกําลัง (Strength Activity Index) สูงที่สุด  และสอดคลองกับ
รายงานอื่น (อนุพงษ, 2543) ที่ศึกษาอุณหภมูิและชวงเวลาที่เหมาะสมในการเผาดินขาวดิบจากแหลง
ดิน 3 แหลง คอื จังหวัดปราจีน, จังหวดัระนอง  และจังหวัดลําปาง  โดยเผาที่ชวงอณุหภูมิ 700, 800, 
900 และ 1,000  องศาเซลเซียส  และแปรผันระยะเวลาการเผาที่  4, 6 และ  8  ช่ัวโมง  โดยพบวาการ
เผาที่อุณหภูม ิ 800 องศาเซลเซียส ตอเนื่อง 6 ช่ัวโมง  เปนการปรับปรุงคุณภาพดนิขาวดบิที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับดินขาวทั้ง 3 แหลง เมื่อพิจารณาจากคากําลังอัดและคาดัชนกีําลังของมอรตา  
ซ่ึงมีคา 131, 115 และ 100  ตามลาํดับ 
    
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดนิขาว  (Pozzolanic Reaction of Metakaolin) 
 
 ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเปนปฏิกิริยาที่เกิดจากซิลิกาออกไซดและอลูมนิาออกไซดซ่ึงเปน
สารประกอบหลักในดินขาว ทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกริิยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดกับน้าํ เกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนต
ไฮเดรต  
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          Murat (1983) ไดเสนอสมการของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินขาว  ที่ไดจากการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนดวยการเผาโดยใชถังนิ่งทีอุ่ณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6  
ช่ัวโมง ผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดและน้ํา  และบมตัวอยางในหองบมควบคุมอุณหภูมิที่  20± 1 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3-90 วัน ผลการตรวจสอบตัวอยางดวย X-Ray Diffraction (XRD) และ 
Differential Thermal Analysis (DTA)  แสดงใหเห็นวามีสารประกอบ C4AH13, C3AH6, C2ASH8  
และ CSH เกดิขึ้น  โดยชนดิของสารประกอบจะขึ้นอยูกับปริมาณสารตั้งตน  โดยสมการแสดงการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกมีดังนี ้
 
 AS2 +      6CH    +    9H                               C4AH13           + 2CSH 
      (Metakaolin)        (Lime)     (Water)                         (Tetracalcium-    (Calcium  Silicate- 
                           Aluminate Hydrate)           Hydrate) 
 
 AS2 +      5CH    +    3H                            C3AH6  + 2CSH 
                                   (Tricalcium-  
              Aluminate Hydrate)  
 AS2 +      3CH    +    6H               C2ASH8   +  CSH 
               (Hydrate Gehlenite) 
 
  ปฏิกิริยาปอซโซลานิกลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดบางสวนในคอนกรีตลงและเพิ่ม
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อม
ประสานซึ่งมีผลตอการปรับปรุงคุณสมบัติในดานตางๆของคอนกรีตใหดีขึ้น เชน คุณสมบัติดาน
กําลัง  การซึมผานของน้ํา (Permeability) และความทนทานตอสารเคมี   เปนตน 
 
            Wild and Khatib (1997) ตรวจหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดดวยวิธี Thermogravimetric 
Analysis (TG) ในซีเมนตเพสตและมอรตาซึ่งแทนที่ปูนซีเมนตดวยดนิขาวที่ระดับรอยละ 0-15 โดย
น้ําหนกั และใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุเชื่อมประสานเทากับ 0.55 เปรียบเทียบกําลังอัดกับซีเมนต
เพสตและมอรตาควบคุมที่อายุการบม 3-365 วัน พบวาภายในชวงการบม 7 วัน ปริมาณแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดในซีเมนตเพสตและมอรตาที่ผสมดินขาวจะมีแนวโนมลดลง  และมปีริมาณต่ําสุดที่
อายุการบม 14 วัน  โดยมีความสัมพันธกับกําลังอัดสัมพัทธที่เพิ่มขึ้นในชวง 7 วันแรก และสูงสุดที่
อายุการบม 14 วัน  และคอย ๆ ลดลงซึ่งอธิบายไดวาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกดึงแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดออกจากระบบจะเกิดขึ้นสูงสุดที่อายุการบม 14 วัน ทําใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิ
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เกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังอัดของซีเมนตเพสตและมอรตาดี
ขึ้นและมีขอแนะนําวาปริมาณการแทนที่ปนูซีเมนตดวยดินขาวสูงกวารอยละ  15  โดยน้ําหนัก   
สามารถใชแคลเซียมไฮดรอกไซดในการทาํปฏิกิริยาจนหมดซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Kostuch 
(1993) และ Oriol and Pera (1995) ที่พบวาปริมาณดินขาวทีใ่ชทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอก
ไซดจนหมดอยูในชวงระดับการแทนที่รอยละ 15-20 โดยน้ําหนัก  โดยปริมาณที่ใชจะขึน้อยูกับ
ความบริสุทธิ์ของดินขาว พื้นที่ผิวจําเพาะ และปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น  นอกจากนี้ที่ระดับการแทนที่รอยละ 30-40 โดยน้ําหนัก  และใชอัตราสวนน้ําตอวัสดเุชือ่ม
ประสานเทากบั 0.50 ดินขาวสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดจนหมดภายในระยะเวลา  
28 วัน (Oriol and Pera, 1995) 
 
 ความละเอียดของดินขาวมีผลตอกําลังอัดและการเกิดปฏกิิริยาปอซโซลานิกเชนเดียวกนักับ
สารปอซโซลานประเภทอื่นโดยเฉพาะกําลังอัดในชวงเริ่มตน แตในระยะยาวไมเหน็ผลแตกตางที่
ชัดเจน  เมื่อพื้นที่ผิวจําเพาะของดินขาวเพิม่ขึ้นจาก  12,000  ตร.ซม./ก. เปน  15,000  ตร.ซม./ก.  จะ
มีผลทําใหอัตราการเกิดปฏกิิริยาปอซโซลานนิกเรว็ขึ้นและคากําลังอัดของมอรตาผสมดินขาวใน 
ชวงเริ่มตนเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว  แตกําลังอัดในระยะยาว  90  วัน ไมแสดงผลชัดเจน    Wild et al .
(1997)  และคณะของ  Curico et al. (1998)  ศึกษาผลกระทบขององคประกอบทางเคมีและความ
ละเอียดของดนิขาว 4 ชนิด  ตอคากาํลังอัดของมอรตาโดยเปรียบเทยีบกับมอรตาผสมซิลิกาฟูมใน
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตเทากัน พบวามอรตาผสมดินขาวที่มีความละเอียดสูงมีการพัฒนากําลัง
อัดใน ชวงอายุ 7-28 วันแรก  เร็วกวามอรตาผสมดินขาวที่มีความละเอียดต่ําและมอรตาผสมซิลิกา
ฟูม  แตในระยะยาว 90-180 วัน คากําลังอัดจะมีความแตกตางกันนอย  ซ่ึงสอดคลองกับรายงานอื่น 
(Zhang and Malhotra, 1995) และ (Wild et al., 1995-1996)  และจากการวิเคราะหหาปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดดวยวธีิ Differential Thermal Analysis เทียบกบัระยะเวลาการบมเพื่อตรวจ 
สอบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก พบวาดินขาวที่มีความละเอยีดสงูมีความไวในการเกิดปฏิกิริยา
ใกลเคียงกับซิลิกาฟูม นอกจากนีย้ังพบวาดินขาวที่มีความละเอียดสูงยังชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นใหเร็วขึน้ดวย 
  
 ปฏิกิริยา ปอซโซลานิกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความรอนจากปฏกิิริไฮเดรชั่น  ทั้งนี้ขึ้นอยู
กับคุณสมบัตขิองสารปอซโซลานเหลานั้น เชน ซิลิกาฟมูจัดเปนสารปอซโซลานที่มีความไวในการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกสูง (High Pozzolanic Activity) ทําใหมีความรอนจากปฏิกริิยาเพิ่มขึ้น  แต
เถาลอยเกิดปฏกิิริยาปอซโซลานิกชาในชวงตน (Low Initial Pozzolanic Activity) จึงใหผลในทาง
ตรงกันขาม การเกิดความรอนจากปฏกิิริไฮเดรชั่นอยางเร็วอาจมีผลเสียตอความคงทนของมอรตา
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และคอนกรีต  เพราะจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร  เชน  การหดตัว  การเกดิรอยราวขนาด
เล็ก (Micro crack) มีรายงานผลการศึกษาเปรียบเทียบการเกิดความรอนจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ของมอรตาที่ผสมดินขาว  ผสมเถาลอย  และผสมซิลิกาฟูม  (Frias et al., 2000)  ที่แสดงวามอรตา
ผสมดินขาวใหความรอนใกลเคียงกับมอรตาผสมซิลิกาฟูม   และสูงกวามอรตาควบคุม     แตมอรตา
ผสมซิลิกาฟูมจะเกดิความรอนสูงสุดเร็วกวา  มอรตาผสมเถาลอยใหความรอนลดลง  และอาจสรุป
ไดวาซิลิกาฟูมและดินขาวจะมีพฤติกรรมการใหความรอนใกลเคียงกัน  คือเพิ่มความรอนใหกบั
ปฏิกิริยา  ขณะที่เถาลอยมีผลตอการลดความรอน  และโดยทั่วไปดินขาวมีความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกต่ํากวาซิลิกาฟูม  แตจะสูงกวาเถาลอย 
 
 Frias and Cabrera (2002)  ศึกษาผลของอุณหภูมิการบม 20 และ 60 องศาเซลเซียส     ที่มี
ตออัตราการเกดิปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินขาวผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดและน้ํา โดยควบ  
คุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส  ในหองบมและบมในน้ําซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส  
โดยหอตวัอยางดวยพลาสติกเพื่อปองกันน้ําเขา  ใชสมการทางคณิตศาสตรคํานวณ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้น  จากการศึกษาพบวาที่อุณหภูมกิารบมที่ 60 องศาเซลเซียส  อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะสูงกวาที่อุณหภูมิการบม 20 องศาเซลเซียส  ถึง 68 เทา  โดยที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงสุดของทั้งสองอุณหภูมิจะเกิดในชวงเวลาการบม 120 ช่ังโมงแรก  หลังจากนั้นอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะใกลเคยีงกัน  และจากการตรวจสอบปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด  พบวาที่
อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  จะมีอัตราการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดสูงกวาที่อุณหภูมิ  20 องศา
เซลเซียส  นอกจากนีจ้ากการตรวจสอบชนิดของสารประกอบที่เกิดขึน้พบวาที่อุณหภูมิการบม 20 
องศาเซลเซียส จะมีสารประกอบที่เกิดขึน้คือ CSH, C2ASH8 และ C4AH13 แตที่อุณหภูมิการบม  60 
องศาเซลเซียส  จะมีสารประกอบ  C3ASH6  เกิดเพิ่มขึน้ 
  
ผลกระทบของดินขาวตอคณุสมบัติของซีเมนตเพสต  มอรตาและคอนกรีต 
 
 Wild et al. (1996)  ศึกษาการใชดินขาวเปนวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีต  โดยใชแทน 
ที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 0-30 โดยน้ําหนัก ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.45 และบม
ตัวอยางในน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 20± 1 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1-90 วัน  พบวาดนิขาวชวยเพิ่ม
กําลังอัดใหกับคอนกรีตทุกระดับการแทนที่ปูนซีเมนตและทุกชวงอายทุดสอบ โดยดนิขาวจะทํา
หนาที่สําคัญ 3 ประการคือ ทําหนาที่เปนตัวอุดแทรกชองวางขนาดเลก็ ซ่ึงมีผลทันทีหลังการผสม,                           
เปนตัวเรงอัตราการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นภายใน 24 ช่ัวโมงแรก และเปนสาระสําคัญสําหรับปฏิ 
กิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียมไฮดรอกไซด  ซ่ึงมีอัตราการเกิดสูงสุดในชวง  7-14  วันแรก  และ
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พบวาการแทนที่ปูนซีเมนตดวยดินขาวรอยละ 20 โดยน้ําหนกั เปนระดับที่เหมาะสมที่สุดที่ทําให
กําลังอัดในระยาวของคอนกรีตเพิ่มขึ้น  
 

Poon et al. (2001) ศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเพสตผสมดินขาวโดยศกึ 
ษาดานการพฒันากําลังอัด ความพรุน ระดับการเกดิปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Degree of Pozzolanic 
Reaction) และปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด  เปรียบเทยีบกับเพสตทีผ่สมซิลิกาฟูมและเพสตผสม
เถาลอย พบวาที่ระดับการแทนที่เดียวกนั  เพสตผสมดินขาวมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก
และการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดสูงกวาเพสตผสมซิลิกาฟูมหรือเพสตผสมเถาลอย  จึงทําใหเพสต
ผสมดินขาวมกีารพัฒนากําลังอัดที่สูงกวาในชวงตน 3-7 วัน  แตในระยะยาว  90 วนั  มีคากําลังอัด
ใกลเคียงกัน และพบวาความพรุนของเพสตผสมดินขาวมีคาต่ํากวาและชองวางมีขนาดเสนผานศูนย 
กลางเล็กกวาทัง้ในเพสตควบคุมและเพสตผสมซิลิกาฟูมที่ปริมาณการแทนที่ซีเมนตเทากันทุกอายุ
ทดสอบ ซ่ึงแสดงวาดนิขาวมีประสิทธิภาพสูงกวาซิลิกาฟูมและเถาลอยในการปรับปรุงโครงสราง
จุลภาค 
 

Sayamipuk and Nimityongskul (2000)  รายงานผลการนําดินขาวดิบจากแหลงจงัหวัด
ระนองมาเผาที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ช่ัวโมง  เพือ่ใชเปนวัสดุปอซโซลาน  โดย
ศึกษาการพัฒนากําลังอัดและความคงทนในดานตางๆของมอรตา  พบวามอรตาที่ผสมดินขาวทุก
อายุทดสอบใหคากําลังอัดสูงกวามอรตาควบคุมทุกระดบัการแทนที่ซีเมนต  และที่ปริมาณการ
แทนที่ซีเมนตรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  ใหคากําลังอัดสูงที่สุด  และที่อายุการบม 7 วัน  มอรตาผสม
ดินขาวที่มีอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน  0.4  ที่มีระดับการแทนที่ซีเมนตรอยละ 30 โดยน้ําหนัก จะ
มีคากําลังอัดใกลเคียงกับมอรตาควบคุมที่อายุการบม 90 วัน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ (Wild 
et al., 1996)    ซ่ึงอธิบายการพัฒนากําลังอัดที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ววา  เปนผลกระทบของดินขาวใน
การชวยเรงอัตราการเกิดปฏกิิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตในชวงอายตุนๆ  นอกจากนีย้ังพบวา  มอรตา
ผสมดินขาวมคีาการซึมผานน้ําต่ํากวามอรตาควบคุม  โดยมีคาลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มขึน้
และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานลดลง และพบวาดินขาวชวยใหมอรตามีความตานทานการกัด
กรอนของกรดเพิ่มขึ้น  และลดการหดตวัของมอรตาอีกดวย 
 
 Sabir (1998) ไดศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุเชื่อมประสานและอณุหภูมกิารบม  
ตอกําลังอัดของคอนกรีตผสมดินขาว พบวาการบมโดยใชอุณหภูมิสูงทําใหกําลังอัดในชวงตนเพิม่ 
ขึ้นแตในชวงปลายกําลังอัดจะลดลง และยังพบวาการเติมดินขาวในสวนผสมคอนกรีตทําใหความ 
สามารถในการทํางานไดลดลงตามปริมาณดินขาวที่เพิม่ขึ้น 
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 ปริมาณการแทนที่ดวยดนิขาว และระยะเวลาการบมมีผลกระทบตอความพรุนและการกระ 
จายของชองวางในซีเมนตเพสต Wild and Khatib (1996) พบวาความพรุนในเนื้อซีเมนตเพสตลดลง
เมื่อปริมาณการแทนที่ของดนิขาวและระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น โดยปริมาณของชองวางขนาดใหญ 
(รัศมีมากกวา 20 นาโนเมตร) ลดลง  และปริมาณของชองวางขนาดเลก็  (รัศมีนอยกวา  20  นาโน
เมตร)  มีจํานวนเพิ่มขึน้ทําใหคอนกรีตมีความทึบแนนขึน้  นอกจากนีย้ังพบวาปริมาตรชองวางของ
ซีเมนตเพสตผสมดินขาวจะเพิ่มในชวง  14–28 วัน  แตหลังจากนั้นจะลดลงตามอายุการบม 
 
 Frias and Cabrera (2000)  ศึกษาผลของดินขาวที่มีตอโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสต  
โดยใชดนิขาวแทนที่ซีเมนตในปริมาณรอยละ 0-25 โดยน้ําหนกั  ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่  
0.55  บมในน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  ในระยะเวลา 1-360 วัน  พบวาความพรุน
ทั้งหมด (Total Porosity) ลดลงอยางตอเนื่องในชวง 1-56  วัน หลังจากนั้นจะมีแนวโนวคงที่  โดย
ในเพสตควบคุมจะมีคาความพรุนทั้งหมดนอยกวาเพสตผสมดินขาว  ในขณะที ่ Capillary Pore ใน
เพสตผสมดินขาวมีคานอยกวาเพสตควบคมุ   สวนปริมาณ Gel Pore ในเพสตผสมดินขาวจะเพิ่มขึน้
ในชวง 7-90 วนั  ในขณะที่ปริมาณในเพสตควบคุมจะคงที่  และนักวิจยัไดเสนอวาปริมาณดินขาวที่
เหมาะสมในการปรับปรุงโครงสรางจุลภาคของเพสตใหมีความพรุนลดลง และลดขนาดโดยเฉลี่ย
ของรูพรุน (Pore) คือรอยละ 15-20 โดยน้ําหนกั   การปรับปรุงขนาดชองวางและลดความพรุนของ
มอรตาและคอนกรีตสงผลถึงความซึมผานไดของคอนกรีต  ดังรายงานของ Saad et al. (1997) ที่
ศึกษาการเปลีย่นแปลงโครงสรางจุลภาค (Microstructure) และตรวจวัดการนาํไฟฟา (Electrical 
Conductivity) ของเพสตที่ผสมดินขาว โดยมีปริมาณการแทนที่ซีเมนตบางสวนที่แตกตางกัน พบวา
ดินขาวมีสวนชวยลดความพรุน และปรบัปรุงโครงสรางจุลภาคใหกบัเพสตเนื่องจากปริมาณสาร 
ประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตเพิม่ขึ้นจากผลของปฏิกิริยาปอซ
โซลานิก   สงผลใหคาการนาํไฟฟาของเพสตลดลง  และจากการศึกษานี้ยังพบวาดินขาวมีผลตอการ
ยืดเวลาการกอตัวเร่ิมตน (Initial Setting Time) และการกอตัวสุดทาย  (Final Setting Time)  ของ
เพสตดวย 
 

Balaguru  (2001) ไดศึกษาคณุสมบัติของคอนกรีตปกตแิละคอนกรีตกําลังสูงที่ผสมดินขาว
ที่อยูในสภาพสดและสภาพที่แข็งตัวแลว  โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลดประเภทที่ 1 และ 3  มีปริมาณ
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยดนิขาวรอยละ 5 และ 9 โดยน้ําหนัก  และบมตัวอยางคอนกรีตใน 2 
ลักษณะคือบมชื้น  และบมในน้ํารอน  พบวาปริมาณการแทนที่ซีเมนตดังกลาวไมมผีลที่ชัดเจนตอ
การลดคายุบตวัของคอนกรตีทีและปริมาณอากาศในคอนกรีต (Air Content) สําหรับคอนกรตีใน
สภาพที่แข็งตวัแลว  พบวาดินขาวชวยพฒันากําลังอัดใหกับคอนกรีตเร็วมาก  ทั้งคอนกรีตปกตแิละ
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คอนกรีตกําลังสูง  ซ่ึงคอนกรีตคอนกําลังสูงมีกําลังอัดเพิม่ขึ้นรอยละ 10 และ 15  สวนคอนกรีตปกติ
เพิ่มขึ้นรอยละ 20 และ 30  สําหรับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1 และ  3  ตามลําดับ  การบม
ตัวอยางในน้ํารอนชวยใหคอนกรีตที่ผสมดินขาวมกีารพฒันากําลังอัดที่อายุทดสอบ 1 วัน เพิ่มขึ้น
เร็วมาก  นอกจากนี้ดนิขาวยงัมีผลทําใหการซึมผานของคลอไรดลดลงเปนอยางมาก  แตชวยเพิ่มคา
โมดูลัสการยืดหยุน (Modulus of Elasticity) ใหกับคอนกรีตเพียงเล็กนอย  และไมมีผลตอคาโมดูลัส
การแตกหัก (Modulus of Rupture)  ที่ชัดเจน 
 
 การดูดซึม  การซึมผานและการแพรผาน  เปนชองทางหลักที่สารซึ่งมีผลตอการเสื่อมสภาพ
ของคอนกรีตเชน คลอไรด ซัลเฟตและกรดชนิดตางๆเขาไปทําลายเนือ้คอนกรีตสงผลใหโครงสราง
เกิดความเสียหายได  ดังรายงานของ Cabrera and Nwaubani (1998) ที่ศึกษาผลของการใชดินขาว
และเถาลอยผสมในซีเมนตเพสตโดยวดัคาสัมประสิทธการแพรผานของคลอไรดอิออน และตรวจ 
สอบลักษณะโครงสรางจุลภาคเปรียบเทียบกับซีเมนตเพสตควบคุม พบวา ซีเมนตเพสตที่ผสมดิน
ขาวและซีเมนตเพสตที่ผสมเถาลอยใหคาสัมประสิทธการแพรผานต่ํากวาซีเมนตเพสตควบคุม เนื่อง  
จากปฏิกิริยาปอซโซลานใหสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  แคลเซียมอลูมิเนทไฮเดรต  และ
แคลเซียมอลูมิโนเฟอไรต  ซ่ึงชวยลดจํานวนปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและผลิตรูพรุนที่ขนาดเล็ก ทาํ
ใหการแพรผานของคลอไรดอิออนเปนไปไดยากขึ้น 
 

เจริญวุฒิ (2546) ไดทําการศกึษาเบื้องตนเกี่ยวกับความสมัพันธของระยะเวลาการบด  ความ
ละเอียดและกาํลังอัดของมอรตาผสมดินขาว  โดยนําดินขาวดิบจากแหลงดินจังหวัดระนองมาเผาที่
อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ช่ัวโมง  แลวบดโดยแปรผันระยะเวลาบด 1, 1.5, 2 และ 
2.5 ช่ัวโมง และมีพื้นที่ผิวจาํเพาะ (Blaine Specific Surface) อยูในชวง 8,500-11,500 ตร.ซม./ก.  
และพิจารณารวมกับคากําลังอัดของมอรตาผสมดินขาวทีม่ีระดับการแทนที่ซีเมนตรอยละ 20 โดย
น้ําหนกั  พบวาเมื่อใชเวลาในการบดเพิ่มขึ้น  ดินขาวจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากขึ้น  คากําลังอัดและ
กําลังอัดสัมพัทธก็เพิ่มขึ้นดวย  ซ่ึงสอดคลองกับรายงานอื่น  (Wild et al., 1997; Sayamipuk, 2000)                           
  

เนื่องจากการเพิ่มพื้นที่ผิวจําเพาะมีผลทําใหความไวตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของ
ดินขาวสูงขึ้น รวมถึงอิทธิพลของการอุดแทรกชองวางของอนุภาคดนิขาว และเมือ่ผันแปรปริมาณ
การแทนที่  มอรตาผสมดินขาวจะมกีําลังอัดต่ํากวามอรตาควบคุมในชวงตน 1-3 วัน  แตในระยะ 7-
28 วัน  มอรตาผสมดินขาวมีกําลังอัดสูงกวามอรตาควบคุม  ทุกระดับการแทนที่  และใหคากําลังอัด
สูงสุดที่ระดับการแทนที่รอยละ 30 โดยน้ําหนกั  ซ่ึงตรงกันกับรายงานของ (Sayamipuk, 2000)  
อยางไรก็ดดีินขาวไมมีผลชัดเจนตอการเพิม่การรับแรงดงึและแรงดดั แตเมื่อระดับการแทนที่สูงเกิน 
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รอยละ 30 โดยน้ําหนัก  จะสงผลใหคุณสมบัติดังกลาวลดลง  สวนคุณสมบัติในดานการปรับปรุง
การยึดเกาะกับพื้นผิวเดิมเมื่อเปรียบเทียบกบัมอรตาควบคุมไมเห็นผลตางที่ชัดเจน แตจะมกีาร
เปลี่ยนแปลงความยาวนอยกวามอรตาควบคุมเมื่อบมตัวอยางทดสอบในอากาศปกต ิ นอกจากนัน้
มอรตาผสมดินขาวยังมีระดบัคาการซึมผานของคลอไรดต่ํามากถึงไมมีการซึมผานเลย เมื่อเทียบกับ
มอรตาควบคุมซ่ึงมีคาการซึมผานอยูในระดับสูง 
 

ในการศึกษาคณุสมบัติของคอนกรีตผสมดินขาวจากแหลงดินขาวเดียวกัน (จิรวัฒน, 2546) 
พบวา คอนกรตีมีคาความยุบตัวลดลงและมอัีตราสูญเสียคายุบตัวสูงกวาคอนกรีตควบคุมโดยเฉพาะ  
เมื่อระดับการแทนที่ซีเมนตดวยดินขาวเพิม่ขึ้น  ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากลักษณะอนภุาคของดินขาวที่
เปนแผนและมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง ทําใหคอนกรีตผสมดินขาวมีความตองการน้ําสูงกวาคอนกรีต
ควบคุมที่คายบุตัวเดยีวกัน แตดินขาวมผีลดีตอคุณสมบัติของคอนกรีตในสภาพทีแ่ข็งตัว ในดาน
การพัฒนากําลังอัด  กําลังดัด  และการตานทานการซึมผานของคลอไรด  คอนกรีตทีผ่สมดินขาวมี
กําลังอัดและกาํลังดัดสูงกวาคอนกรีตควบคุมทุกชวงอายทุดสอบและทีร่ะดับการแทนซีเมนตรอยละ  
20  โดยน้ําหนัก  จะใหคากําลังอัดสูงสุดในชวงอายุทดสอบที่ 3-56 วัน  และพบวาคาการซึมผาน
ของคลอไรดลดลงเมื่อระดับการแทนที่ดวยดินขาวเพิ่มขึน้โดยจดัอยูในระดับต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบ
กับคําแนะนําตามมาตรฐาน ASTM C1202 

 
 Batis et al. (2004) ศึกษาผลของดินขาวตอคุณสมบัติดานความตานทานการเกดิสนิมของ
เหล็กที่ฝงในมอรตาซ่ึงใชดินขาวแทนที่ซีเมนตหรือแทนทีท่รายที่ระดับตางๆ และแชตัวอยางใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนเวลา 8 เดือน โดยตรวจสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
ดวยวิธีทดสอบศักยไฟฟา (Half Cell Potential Test)  ทุกๆเดือน  และวัดน้ําหนกัเหล็กที่หายไปจาก
การกัดกรอนที่อายุทดสอบ  5 และ 8 เดือน  จากการศึกษาพบวา  การใชดินขาวแทนที่ซีเมนตรอยละ 
10 โดยน้ําหนกั หรือใชแทนที่ทรายรอยละ 20 โดยน้ําหนกัจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติความตานทาน
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในมอรตาไดดทีี่สุด  แตเมื่อระดับการแทนที่ซีเมนตหรือทรายสูงขึ้นจะ
ทําใหคาความตานทานการเกิดสนิมลดลง  
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เถาลอย 
 
 เถาลอย มีลักษณะเปนผงสีเทา เทาดํา หรือน้ําตาล ไดจากการเผาถานหินในโรงงาน  
โรงไฟฟาถานหิน  และถูกดักจับเก็บไวดวยอุปกรณดกัจับตามขนาดอนุภาคแลวรวบรวมเก็บไวใน
ไซโล เถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานสังเคราะหประเภทหนึ่ง  มีสวนประกอบหลักเปน
อันยรูปของซิลิกาออกไซดและอลูมินาออกไซดเมื่ออยูในสภาพแหงจะไมมีคุณสมบตัิเชื่อมประสาน
ระหวางอนุภาค  แตเมื่อมีความละเอยีดที่เหมาะสมและสัมผัสกบัความชื้นที่เพียงพอภายใตอุณหภูมิ
ปกติจะทําปฏกิิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด และเกิดเปนสารประกอบใหมที่มคีุณสมบัติเชื่อม
ประสาน โดยคุณสมบัติดังกลาวขึ้นอยูกับประเภทของถานหิน  อุณหภมูิและชวงเวลาที่ใชในการเผา  
ดังนั้นคณุภาพและความสม่ําเสมอของเถาลอยสวนหนึ่งจงึขึ้นอยูกับแหลงที่เผาถานหิน  มาตรฐาน 
ASTM C168 แบงเถาลอยออกเปน 2 ประเภท คือ Class F และ Class C โดยเถาลอย Class F มี
ปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินาออกไซด และเฟอรริกออกไซดรวมกันมากกวารอยละ 70 โดย
น้ําหนกั โดยท่ัวไปไดจากการเผาถานหินประเภทแอนทราไซดหรือบิทมูินัส ขณะทีเ่ถาลอย Class C 
มีปริมาณของออกไซดดังกลาวระหวางรอยละ 50-70 โดยน้ําหนัก มักไดจากการเผาถานหินประเภท
ลิกไนตหรือซับบิทูมินัส  
 
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถาลอย 
 
    ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถาลอยคลายคลึงกับปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินขาว  คือ 
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําปฏิกิริยากับสารประกอบหลักคอื ซิลิกาออก  
ไซดและอลูมนิาออกไซด ซ่ึงมีในสารปอซโซลานทั้งสองชนิด แตเนื่องจากเถาลอยเปนสารปอซโซ
ลานที่มีความไวตอปฏิกิริยาปอซโซลานิกในชวงตนต่ํา และมีพื้นทีผิ่วจําเพาะนอยกวา ดังนั้นการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถาลอยจึงชากวาดนิขาว  และคอนกรีตหรือมอรตาที่ผสมเถาลอยจึงมี
การพัฒนากําลังอัดในชวงตนต่ํา  โดยปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถาลอยที่เกิดขึ้นแสดงในรูปสมการ
ไดดังนี้   
 

 ปฏิกิริยาปอซโซลานิกระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกบัเถาลอย 
 
    3Ca(OH2)   +   2SiO2          3CaO. 2SiO2.3H2O      

     3Ca(OH2)   +   2Al2O3                        3CaO.2Al2O3.3H2O      
 



 18

ผลกระทบของเถาลอยตอคณุสมบัติของซีเมนตเพสต  มอรตาและคอนกรีต 
 
 การนําเถาลอยมาใชในงานคอนกรีตในลักษณะแทนที่ปนูซีเมนต (Replacement Method) 
หรือ ใชในลักษณะการผสมเพิ่ม (Addition Method) สงผลใหคุณสมบัติบางอยางของคอนกรีต
เปลี่ยนไปทั้งคอนกรีตที่อยูในสภาพสดและสภาพทีแ่ข็งตัวแลวซ่ึงจะกลาวเฉพาะคณุสมบัติสําคัญ ๆ 
ดังนี ้
 
 1.  ความสามารถในการทํางานได (Workability) 

     เถาลอยมักมีความถวงจําเพาะต่ํากวาปูนซีเมนต  เมือ่ใชแทนที่ปนูซีเมนตในน้ําหนักที่
เทากันหรือมากกวาจะทําใหปริมาตรโดยรวมของคอนกรีตผสมเถาลอยเพิ่มขึ้น ทาํใหสภาพความ
เปนพลาสติกและคุณสมบัติการยึดเกาะดีขึ้น และจากลักษณะของอนภุาคที่เล็กและกลม  เถาลอยจึง
ทําหนาที่เสมือน Bearing Ball ทําใหการใชน้ําในคอนกรีตลดลงโดยยังคงคาความยุบตัวเทาเดมิ  
ดังนั้นจึงเปนการเพิ่มความสามารถในการเทไดใหกับคอนกรีต แตเถาลอยชนิดหยาบที่มีปริมาณ
คารบอนสูงและมีรูพรุนมากหรือบางชนดิที่มีรูปรางอนุภาคเปนเหล่ียมมักตองการปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น
เล็กนอย เพื่อใหมีความสามารถในการเทเทากัน   
 
 2.  การเยิ้มน้ํา (Bleeding) 

     การใชเถาลอยในคอนกรตีชวยลดการเยิม้น้ํา ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาตรสวนละเอียดที่
เพิ่มขึ้นและปรมิาณน้ําที่ลดลง  นอกจากนี้สวนละเอยีดที่มีอยูในเถาลอยยังสามารถชวยทดแทน
ปริมาณมวลรวมละเอยีดที่อาจมีไมเพยีงพอ  และยังชวยปดกั้นชองทางน้ําที่เยิ้มอีกดวย 
 
 3.  ความสามารถในการปม (Pumpability) 

     เถาลอยจะทดแทนมวลรวมละเอยีดสวนที่ขาดไป ทําใหคอนกรตีหรือมอรตามีการยึด
เกาะกันมากขึน้  ลดโอกาสที่จะเกดิการแยกตวั และจากลักษณะที่กลมตันหรือกลวงของอนุภาคเถา
ลอยยังชวยลดความฝดระหวางอนุภาคของมวลรวม และลดความฝดระหวางคอนกรตีกับผิวภายใน
ทอปมจึงทําใหการปมทําไดงายขึ้น 

 
4.  ระยะเวลาการกอตัว (Setting Time) 
     โดยทั่วไปเถาลอยจะยดืเวลาการกอตัวของคอนกรีตออกไปเมื่อใชแทนที่ปูนซีเมนตบาง 

สวนโดยเฉพาะเถาลอย Class F ขณะที ่ Class C อาจมีหรือไมมีผลตอระยะเวลาการกอตัวมากนกั 
(คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ, 2544) ซ่ึงมีรายงานการวจิัยวาเถาลอย Class F และ Class C 
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จะหนวงปฏิกริิยาไฮเดรชั่นของ C3S และหากเถาลอยมีปริมาณคารบอนสูงจะทําใหคอนกรีตตอง 
การปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น  ดังนัน้ระยะเวลาการกอตัวจึงเพิ่มขึ้นดวย 
 
 5.  กําลัดอัดและการพัฒนากําลัง (Compressive Strength) 

     คอนกรีตผสมเถาลอยจะมีกําลังอัดเทากับหรือต่ํากวาคอนกรีตควบคุมที่อายุตนๆ และยิ่ง  
ต่ํามากหากใชปริมาณเถาลอยแทนที่ปนูซีเมนตในปริมาณสูง ๆ (วรเดช,2546) เนื่องจากกําลังอัด
ในชวงตนของคอนกรีตผสมเถาลอยไดมาจากผลของปฏิกิริยาไฮดรชัน่ เมื่อปริมาณการแทนที่ซี 
เมนตดวยเถาลอยสูงขึ้นก็จะทําใหการปฏิกริิยาไฮดรชั่นลดลง แตในระยะยาวคอนกรีตผสมเถาลอย
อาจมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นเทากับหรือสูงกวาคอนกรีตควบคุม  เนื่องจากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิก  
 

6.  แรงยึดเหนีย่วระหวางคอนกรีตและเหลก็เสริม (Bond Strength Between Concrete and  
     Reinforcement) 
     แรงยึดเหนีย่วระหวางคอนกรีตและเหลก็เสริมขึ้นอยูกบัพื้นที่ผิวเหล็กที่สัมผัสคอนกรีต  

ตําแหนงของเหล็กเสริมและความหนาแนนของคอนกรตี  การใชเถาลอยมีผลในการเพิ่มปริมาณ
เพสตและลดการเยิ้ม  ดังนัน้ในบริเวณผิวดานลางของเหล็กซึ่งเปนบริเวณที่มกัมีการสะสมของน้ํา
เยิ้มจะมีผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นเนื่องจากการลดการเยิ้มน้ําลงจึงทําใหแรงยึดเหนี่ยวเพิ่มขึน้ 
 

7.  แรงยึดเหนีย่วระหวางคอนกรีตเกาและคอนกรีตใหม (Bond Strength of Old-to-New  
     Concrete Concrete)  
     มีรายงานวาในระยะยาว (1-3 ป) เถาลอยชวยปรับปรุงคุณสมบัติดานแรงยึดเหนี่ยวระ 

หวางคอนกรีตเกาและคอนกรีตใหมใหดีขึน้  แตไมเปนผลดีในระยะสัน้ (28 วัน) ทั้งนี้เนื่องจากฏิ
กิริยาปอซโซลานิกของเถาลอยชวยปรับปรุงโครงสรางจุลภาคของคอนกรีต (Gengying, 2003) 
 
 8.  ความทนทานตอการขัดสี  (Abrasion Resistance) 

     ปจจัยสําคญัที่ควบคุมความทนทานตอแรงขัดสีของคอนกรีตไดแก  กําลังอัด  การบม  
คุณสมบัติของมวลรวม การตกแตงผิว และวิธีการทดสอบ  (Tarun et al., 2002) รายงานวาคอนกรีต
ที่มีคากําลังอัดสูงจะมีคาความตานทานการขัดสีสูง และแนะนําวาความทนทานตอแรงขัดสีของ
คอนกรีตผสมเถาลอยจะต่ํากวาคอนกรีตควบคุมเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนตสูงกวารอยละ 40 โดย
น้ําหนกั  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C944   
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 9.  การซึมผานน้ํา (Water Permeability) 
     เถาลอยทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียมไฮดรอกไซด เกิดเปนสารประกอบแคล 

เซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตที่ใหกําลังแกคอนกรีต  และจากการอุดแทรกชอง 
วางของอนุภาคเถาลอยทําใหเนื้อคอนกรีตแนนขึ้น ดังนั้นคอนกรีตทีผ่สมเถาลอยจึงมีการซึมผานน้ํา
ต่ํากวาคอนกรีตควบคุม 
  
 10.  การซึมผานของคลอไรด (Chloride Permeability)  

       คลอไรดอิออนในคอนกรีตเปนปจจยัสําคัญที่ทําใหเกดิความเสียหายของฟลมออกไซด
ของเหล็ก (γ -Fe2O3 ) ที่เคลือบผิวเหล็กเสริมซึ่งมีผลตอการปองกันการเกดิสนิม (Nevill, 1996)  การ
ผสมเถาลอยในคอนกรีตมีผลทําคอนกรีตมีความทึบแนนมากขึ้นชองวาง Capillary มีขนาดเล็กลงมี
ผลทําใหการซึมผานหรือแพรผานของคลอไรดอิออนลดลง 

 
 การศึกษาการประยุกตใชเถาลอยจากแหลงในประเทศในงานกอสรางเริ่มตนมาตั้งแต พ.ศ. 
2523  โดยประจิต (2523) ไดศึกษาคาความขนเหลว เวลาการกอตัว กําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดงึ  
และการขยายตัวในสภาวะทีอ่บไอน้ําของซีเมนตเพสตทีผ่สมเถาลอยจากโรงไฟฟาบางกรวย โดยใช
เถาลอยผสมในปริมาณรอยละ 0-40 โดยน้ําหนกั พบวาคาความขนเหลว เวลาการกอตัว และการ
ขยายตวัในสภาวะที่อบไอน้ํามีคาเพิ่มขึ้นสวนคากําลังรับแรงอัดและแรงดึงที่อายุเร่ิมตนจะลดลงเมื่อ
จํานวนเถาลอยที่ใชผสมเพิ่มขึ้น แตคากําลังอัดที่ 28 วัน ของซีเมนตเพสตที่ผสมเถาลอยในปริมาณ
รอยละ 10 โดยน้ําหนัก  มีคาสูงกวาซีเมนตเพสตที่ไมผสมเถาลอย 
 
 สําหรับคอนกรีตที่ผสมเถาลอย  ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึ้นชา  ดังนัน้การพัฒนากาํลังอัด
ในชวงแรกจึงขึ้นอยูกับปฏิกริิยาไฮเดรชั่นเปนสวนใหญ  ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยู
กับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  ดังนั้นการผสมเถาลอยในคอนกรีตจึงชวยลดความตองการปริมาณน้ํา  
ทําใหสามารถลดอัตราสวนน้ําตอวัสดุเชื่อมประสานเพื่อชดเชยการพัฒนากําลังในชวงตนของคอน 
กรีต (ประจิต, 2523; สมชัย, 2542)  เชนเดยีวกันกับรายงานการวจิัยของ  ปริญญาและอิทรชัย (2528) 
ที่รายงานวากําลังอัดระยะแรกของปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตมีคาลดลงตามปริมาณของเถาลอย
ที่เพิ่มขึ้น เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิกยังไมเกิดขึ้น และเมื่อเวลามากขึ้นกําลังรับแรงอัดของปูน 
ซีเมนตผสมเถาลอยจะดีขึน้เพราะเกดิปฏิกริิยาปอซโซลานิก และมีขอแนะนําใหใชปริมาณการแทน 
ที่ซีเมนตดวยเถาลอยที่เหมาะสมอยูในชวงรอยละ 0-40 โดยน้ําหนัก ซ่ึงทําใหปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ที่เกิดขึ้นชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนตที่ถูกเถาลอยแทนที่ได  
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กําลังรับแรงอัดคอนกรีตจะสัมพันธกับปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตของเถาลอย  และระยะ 
เวลาการบม  ดังรายงานการวิจัยของ  ศภุกิจและสิทธิพร (2536) ที่ศึกษากําลังรับแรงอัดของคอน 
กรีตผสมเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะ พบวาปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่ใหกําลังสูงสุดคือรอยละ  
10-30 และรอยละ 10-20 โดยน้ําหนัก  สําหรับการออกแบบสวนผสมคอนกรีตใหมกีําลังรับแรงอัด
ที่ 210 กก./ตร.ซม.  และ 250 กก./ตร.ซม.  ตามลําดับ  และยังพบวาคอนกรีตที่ผสมเถาลอยที่มีอายุ
การบมมากกวา  28  วัน  จะใหกําลังมากกวาที่กําหนดทุกตัวอยางทดสอบ 
 

กรกฎ (2530) ศึกษาการใชเถาลอยแมเมาะเพื่อปรับปรุงความสามรถในการทํางานไดของ
คอนกรีตสด พบวาเมื่อปริมาณการแทนทีปู่นซีเมนตเพิม่ขึ้น จะชวยปรับปรุงความสามารถในการ
ทํางานได  ซ่ึงเปนผลเนื่องจากลักษณะอนภุาคที่กลมของเถาที่ทําหนาที่เสมือน Bearing Ball  ที่เพิ่ม
ความสามารถในการเทได  และเติมประสานชองวางคอนกรีต  ปองกนัการเยิ้ม  นากจากนี้อนุภาค
เถาลอยขนาดเล็กยังสามารถดูดซับบนผิวอนุภาคซีเมนต  ชวยในการกระจายตัวของอนุภาคซีเมนต
ทําใหปริมาณน้ําสวนที่ถูกกกั (Entrapped Water) โดยซีเมนตลดลง  ทําใหมีปริมาณน้ําในการหลอ
ล่ืนมากขึ้น  ความตองการน้าํจึงลดลง  แตเมื่อเถาลอยมีปริมาณที่มากเกนิพอ (มากกวารอยละ 20 )  
ความสามารถในการลดน้ําไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก (Helmuth, 1987)   
 
           นอกจากนี้การออกแบบสวนผสมโดยการนําเถาลอยซ่ึงมีคาความถวงจําเพาะนอยกวาซีเมนต 
และทรายมาใชในลักษณะแทนที่โดยน้ําหนัก  ยังสงผลทําใหปริมาตรของเพสตเพิ่มขึ้น  ทําให
คอนกรีตสดมีความสามารถในการเทและความเหนียวเพิ่มขึ้น  แตการเพิ่มความสามารถในการเทได
ยังขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  มีรายงายวาเถาลอยที่มีปริมาณคารบอนเปนองคประกอบสูงกวา  
รอยละ 10  และมีขนาดอนภุาคใหญเปนเหลี่ยมมุม  จะลดความสามารถเทได (CUR, 1991; ACI 226 
, 1987)  นอกจากนี้อนภุาคคารบอนบนผิวเถาลอยยังดูดซับสารกักกระจายฟองอากาศ (Gao et al., 
1997)  ทําใหปริมาณฟองอากาศลดลงดวย 
 

มีรายงานการศึกษาพบวากําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยที่อายุ  1 ป  เพิ่มขึ้นจากกําลังอัด
ที่อายุ 28 วันถึง รอยละ 50 ขณะทีก่ําลังอัดของคอนกรีตธรรมดาเพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 30 เทานั้น  และ
นักวจิัยแนะนาํวาควรใชเถาลอยที่คัดขนาดและมีความละเอียดสูง แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอย
ละ 25-35 โดยน้ําหนกั  ซ่ึงใหคากําลังอัดของคอนกรีตสูงสุด  (ธีรราช และ ชัย, 2542)    
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 มนตรี (2542) รายงานผลการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมแิละขนาดอนุภาคของเถาลอย
ภายในประเทศตอกําลังอัดและความทนทานของคอนกรีตในดานการซึมผานของคลอไรด  โดยใช
เถาลอยคละขนาด  และคดัขนาดจากโรงงาน และบมทีอุ่ณหภูมิหอง  40  และ 60 องศาเซลเซียส  
แปรผันระดับการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย  3  ระดับ  คือรอยละ 20, 30 และ 40  โดยน้ําหนกั  
พบวาอุณหภูมเิปนปจจยัสําคัญที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอย และที่ระดับการ
แทนที่ปูนซีเมนดวยเถาลอยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก  คอนกรีตจะมีกําลังรับแรงอัดสูงสุดสําหรับเถา
ลอยทุกชนิดและทุกอายกุารบม 
 
 Wongjeeraphat (2002) ศึกษาการซึมผานของคลอไรดในคอนกรีตผสมเถาลอยจากแมเมาะ  
โดยแชตวัอยางทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนระยะเวลา 1, 3 และ 9 เดือน  ทาํ
การพนดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรด (Silvernitrate) 0.1N เพื่อวดัระยะซึมลึกของคลอไรดและ
เจาะเก็บผงมาทดสอบหาปริมาณคลอไรด  พบวาเถาลอยสามารถลดการซึมผานของคลอไรด  และ
การเพิ่มปริมาณการแทนที่ชวยลดระดับความลึกของการซึมผานได  โดยแนะนําปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตที่เหมาะสมอยูในชวงรอยละ 15-35 โดยน้ําหนัก  และยังพบวาผลกระทบจากปริมาณการ
แทนที่ซีเมนตมีความสําคัญตอการลดการซึมผานของคลอไรดมากกวาผลกระทบจากการลดอัตรา 
สวนน้ําตอวัสดุประสาน 
 
            สุวิมล และ ประเสริฐ (2545) ศึกษาผลกระทบของคอนกรีตผสมเถาลอยที่มีตอความสามารถ
ในการตานทานการแทรกซมึของคลอไรด ทําการศึกษากับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ   
5 โดยแทนทีปู่นซีเมนตดวยเถาลอยในปริมาณรอยละ 0-50 โดยน้าํหนัก และแชกอนตัวอยางใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด 3% และในน้ําทะเลสังเคราะหที่จําลองสภาวะน้ําขึ้นและน้ําลง  จาก
การศึกษาพบวาคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาลอยสามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด เมื่อปริมาณ
เถาลอยเพิ่มขึ้นสามารถลดการแทรกซึมของคลอไรดไดเพิ่มขึ้น  และยังพบวาคอนกรีตผสมของเถา
ลอยท่ีใชปูนซีเมนตประเภทที่ 5 มีการแทรกซึมเร็วกวาปนูซีเมนตประเภทที่ 1 เล็กนอย 
 
 วรเดช (2546)  ศึกษาการซึมผานไดของคลอไรดและความตานทานการกัดกรอนของเหล็ก
เสริมในคอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยในปริมาณสูง โดยแทนที่ตั้งแตระดับรอยละ 0-65 
โดยน้ําหนัก  พบวาการซึมผานของคลอไรดลดลงเมื่อระดับปริมาณการแทนที่ซีเมนตเพิ่มขึ้น  โดย
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยมากกวารอยละ  50 โดยน้ําหนัก  มีการซึมผานของคลอไรดอยู
ในระดับต่ํามาก  สวนคอนกรีตควบคุมมีการซึมผานของคลอไรดอยูระดับปานกลางถึงสูงมาก     ใน
ดานความตานทานการกัดกรอนของเหล็กเสริม พบวาคอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยใน
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ปริมาณสูงใหความนาจะเปนของการเกิดการกัดกรอนต่าํสุด  ที่ระดับการแทนที่รอยละ  50 และ 65 
โดยน้ําหนัก  ใหผลแตกตางกนัไมชัดเจน และระดับการแทนที่รอยละ 35 เปอรเซ็นต  ใหความนาจะ
เปนของการกดักรอนอยูในชวงกลางถึงต่ํา สวนคอนกรีตควบคุมจะเกดิสนิมในเหล็กเสริมอยาง
รุนแรง 
 
 คุณสมบัติที่สําคัญอยางอยางหนึ่งของวัสดทุี่ใชในงานซอมโดยเฉพาะในกรณีของการซอม 
แซมผิวจราจร คือ คุณสมบัติในดานความตานทานการขัดสี  ซ่ึงปจจัยที่มีผลสําคัญตอคาความ
ตานทานการขดัสีของคอนกรีต  ไดแก  กําลังรับแรงอัดของคอนกรตี  ลักษณะโครงสรางจุลภาค
ของผิวคอนกรีต คุณสมบัติของมวลรวม วิธีการตกแตงผิว และวธีิการทดสอบ (Witte and 
Backstrom, 1951; Cabrera, 1985; Hadchti and Carrasquillo, 1988; Sadegzadeh et al., 1987; Gjorv 
et al., 1990 ;  ACI 1992; Mehta and Monteiro, 1993; Naik et al., 1994)   
  
 มีรายงานการวจิัยจํานวนมากที่แสดงวาคอนกรีตผสมเถาลอยมีการพัฒนาคุณสมบัติดานนี้
ไดดีขึ้นในบางกรณีดังตอไปนี้ 
 
 Tarun et al. (1944)  ศึกษาความตานทานการขัดสีของคอนกรีตผสมเถาลอยในปริมาณสูง  
ตามมาตรฐานการทดสอบ  ASTM C944  โดยใชเถาลอย Class C  แทนที่ซีเมนตรอยละ 50 และ 70 
โดยน้ําหนัก  พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยทั้งสองระดับมีคาความตานทานการขัดสีต่ํากวาคอนกรีต
ควบคุม  ตอมาในป  ค.ศ. 2002  นักวิจยักลุมเดิมไดศึกษาผลกระทบของปริมาณและแหลงผลิตเถา
ลอยตอคาความตานทานการขัดสี  โดยใชเถาลอย Class C จากแหลงที่ตางกัน 3 แหลง แทนที่
ปูนซีเมนตรอยละ 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนัก  และทดสอบที่อายุ 28, 91 และ 365  วัน  พบวาคา
ความตานทานการขัดสีเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น  และคาความตานทานการขัดสีมีแนวโนม
ลดลงเมื่อปริมาณการแทนทีซี่เมนตเพิ่มขึ้น  โดยที่ระดับการแทนที่รอยละ 40 โดยน้ําหนัก  คอนกรีต
ผสมเถาลอยจะมีคาความตานทานการขัดสีใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุม  (Tarun et al., 2002)  อยาง 
ไรก็ดียังมีงานวิจัยหลายช้ินที่ใหผลแตกตางจากงานวิจยัขางตนเมื่อพิจารณาจากปจจยัอ่ืน ๆประกอบ
  
 Cengiz Duran Atis  (2002) ศึกษาความตานทานการขัดสีของคอนกรีตตามมาตรฐาน  BSI 
1993 ของคอนกรีตผสมเถาลอยปริมาณสูง  โดยใชเถาลอยแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 50 และ 70 โดย
น้ําหนกั พบวาความตานทานการขัดสีของคอนกรีตเพิ่มขึ้น  เมื่อกาํลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น  
คอนกรีตที่มีกาํลังอัดสูง  ( > 40 Mpa ) แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 70 โดยน้าํหนัก  จะให
คาความตานทานการขัดสีสูงกวาที่ระดับรอยละ 50 โดยน้าํหนัก  และสูงกวาคอนกรีตควบคุม 
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 Rafat Siddique (2003)  ศึกษาความตานทานการขัดสีของคอนกรีตผสมเถาลอย มาตรฐาน      
IS 1237  โดยใชเถาลอย Class F  แทนที่มวลรวมละเอียดรอยละ 10-40 โดยน้ําหนัก  และบม
ตัวอยางคอนกรีตที่อายุ  0-365 วัน  พบวากําลังอัดและความตานทานการขัดสีของคอนกรีตผสมเถา
ลอยเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอยีดดวยเถาลอยและอายุการบมเพิม่ขึ้นโดยคอนกรีต
ผสมเถาลอยที่มีระดับการแทนที่มวลรวมละเอียดรอยละ 40 โดยน้ําหนกั มีคาความตานทานการขัด
สีสูงกวาคอนกรีตควบคุมประมาณรอยละ  40  
 

การใชดนิขาวรวมกับเถาลอย 
  
 จากรายงานการวิจัยที่ผานมาพบวาการใชดนิขาว หรือเถาลอยเปนสารปอซโซลานในงาน
คอนกรีตมีจุดเดนและจุดดอยที่แตกตางกัน  ดังนั้นการใชดินขาวและเถาลอยรวมกันจึงมีแนวโนมที่
จะชวยปรับปรุงจุดเดนและจุดดอยของวัสดุแตละชนดิ เพื่อใหคอนกรีตมีคุณสมบัติในดานตางๆดี
ยิ่งขึ้นซึ่งเปนแนวทางในงานวิจัยนี้โดยใชดนิขาวและเถาลอยที่ผานการบดแยกและบดรวมกนั แทน 
ที่ปูนซีเมนตในคอนกรีต  เพื่อเปรียบเทยีบอิทธิพลของการบดในแตละลักษณะ  ทั้งนี้มีรายงานการ
วิจัยเกีย่วกับการบดวัสดุปอซโซลานรวมกับปูนซีเมนต ที่แสดงวาการบดรวมกันชวยเพิ่มความ
ละเอียดและพืน้ที่ผิวจําเพาะใหวัสดดุีกวา ซ่ึงสงผลตอการเรงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยา
ปอซโซลานิก ชวยใหการพัฒนากําลังอัดในชวงตนและชวงปลายดขีึ้น ชวยอุดชองวางขนาดเล็ก  
ลดขนาดของรูพรุนและปรับปรุงโครงสรางจุลภาค  ทําใหคอนกรีตมีคาความซึมผานต่ําและกําลังอัด
ดีขึ้น (Paya et al., 1995; Jaturapitakkul, 1996; Justnes et al., 2004) 
 
 เนื่องจากงานวจิัยเกีย่วกับการใชดินขาวผสมเถาลอยในงานคอนกรีตยังมีจํากัดดังนั้นจึงนํา
รายงานการวิจยัที่ใชวัสดุปอซโซลานชนิดอื่นๆรวมอยูดวย      เพื่อใชอางอิงและเปนแนวทางในการ 
ศึกษาดังตอไปนี้ 
  
 Bai et al. (1999) ศึกษาถึงผลกระทบของดินขาวผสมเถาลอยตอความสามารถในการทํา 
งานไดของคอนกรีต โดยทดสอบคาการยบุตัว (Slump Test), สัดสวนการอัดแนน (Compacting 
Factor) และทดสอบวีบี (Vebe Test) โดยใชคอนกรีตที่มีระดับปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยดนิ
ขาวผสมเถาลอยรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนกั  และแปรผันปริมาณดินขาวรอยละ 0-15 
ปริมาณเถาลอยรอยละ 0-40 ในสวนผสมดินขาวกับเถาลอย  พบวาความสามารถในการทํางานได
ของคอนกรีตลดลงเมื่อปริมาณดินขาวเพิ่มขึ้น  เนื่องจากลักษณะอนภุาคของดินขาวที่มีลักษณะเปน
แผนมีคาพื้นทีผิ่วจําเพาะสูงจงึทําใหตองการปริมาณน้ํามาก แตอาจแกไขปญหาการสูญเสียความ 
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สามารถในการทํางานไดโดยเติมเถาลอยลงในสวนผสม โดยมีปจจยัที่สําคัญไดแก ปริมาณการ
แทนที่ปูนซีเมนตของดินขาวผสมเถาลอย  อัตราสวนของดินขาวตอเถาลอย  และอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน  และนักวิจยักลุมเดิม (Bai et al., 2000) รายงานผลกระทบจากการผันแปรอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 3 ดับคอื 0.40, 0.50 และ 0.60  วาคอนกรีตผสมดินขาวและเถาลอยที่มีปริมาณ
การแทนที่ปูนซีเมนตต่ํา และมีอัตราสวนของดินขาวตอเถาลอยสูงจะมีกําลังอัดในชวงตนสูงกวา
คอนกรีตควบคุม  สวนคอนกรีตผสมดินขาวและเถาลอยที่มีปริมาณการแทนที่ปูนซเีมนตสูง และมี
อัตราสวนของดินขาวตอเถาลอยต่ําจะใหกาํลังอัดในชวงปลายสูงกวาคอนกรีตควบคมุ และสรุปวา
คอนกรีตที่มีสวนผสมของดนิขาวจะพัฒนากําลังรับแรงอัดไดเร็วในชวงแรกถึงชวงกลาง (7-28 วนั) 
สวนคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาลอยจะพัฒนากําลังรับแรงอัดในชวงปลาย (90 วัน) และการใช   
ดินขาวผสมเถาลอยแทนที่ปนูซีเมนตบางสวนในคอนกรีตจะชวยใหการพัฒนากําลังอัดของ คอน- 
กรีตเปนไปอยางตอเนื่องตลอดทุกชวงอายทุดสอบ และพบวาที่ระดบัการแทนที่ปนูซีเมนตดวยดิน
ขาวและเถาลอยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  โดยมีปริมาณของดินขาวและเถาลอยรอยละ 7.5 และ 2.5 
ตามลําดับ   จะใหคอนกรีตมีกําลังอัดสูงสุดในทุกชวงอายุทดสอบ   
 
 ในป 2003 นักวิจยักลุมเดิม (Bai et al., 2003) ศึกษาการสูญเสียกําลังอัดและตรวจสอบคา
ความเขมขนของคลอไรดที่ระดับความลึกตางๆจากผิวตวัอยางคอนกรีตผสมเถาลอยและดินขาว  
เมื่อแชตัวอยางในน้ําทะเลสังเคราะหเปนเวลา  18 เดือน  ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาดินขาวและเถา
ลอยชวยลดระดับความลึกของการซึมผานคลอไรดเมื่อใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนโดยระดับความ
ลึกจะลดลงเมือ่ปริมาณการแทนที่เพิ่มขึ้น  และจากการผันแปรอัตราสวนของดนิขาวตอเถาลอย
แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณดนิขาวเพิ่มขึน้ ระดับความลึกของการซึมผานคลอไรดและคาความ
เขมขนของคลอไรดจะลดลงในชวงตนของอายุทดสอบ 2 และ 6 เดอืน  และเมื่อปริมาณเถาลอย
เพิ่มขึ้น ระดับความลึกของการซึมผานคลอไรดและคาความเขมขนของคลอไรดจะลดลงเชนกัน 
เมื่อทดสอบตัวอยางในชวงอายุ 18 เดือน   เมื่อพิจารณาการสูญเสียกําลังอัดพบวาคอนกรีตที่ผสมดิน
ขาวและเถาลอยสูญเสียกําลังอัดนอยกวาเมือ่เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม หรือคอนกรีตที่ผสม
เถาลอยเพียงอยางเดยีว     
 
             มีรายงานวิจยัเกีย่วกบัอุณหภูมิและความรอนที่เพิม่ขึ้นในมอรตาหรือคอนกรตีที่ผสมดินขาว
มากกวาสวนผสมปกติ  ซ่ึงอาจนําปญหาการแตกราวในงานคอนกรีตหลาได  จากรายงานของ  Bai 
and Wild (2002) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละความรอนในมอรตาที่ผสมดินขาวและเถา
ลอย  พบวาเถาลอยชวยลดอณุหภูมิที่เพิ่มขึน้ในมอรตาผสมดินขาว  จากการวดัอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นใน
มอรตาที่แทนที่ปูนซีเมนตดวยดนิขาวผสมเถาลอยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก  โดยมีปริมาณดินขาวและ
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เถาลอยรอยละ 10 และ 10 ตามลําดับ พบวาอุณหภูมิที่เพิม่ขึ้นมีคาเทากบัมอรตาควบคุม  และพบวา
ดินขาวผสมเถาลอยทําใหการเกิดอุณหภูมสูิงสุดของมอรตายืดออกไปดวย  
 
 Bai et al. (2002)  ศึกษาการพัฒนากําลังอัด  การเกดิคารบอเนชั่น (Carbonation) และการ
เปล่ียนแปลงการดูดซึมน้ํา (Sorptivity) ของคอนกรีตที่ผสมดินขาวและเถาลอย  ทีบ่มในน้ําและบม
ในอากาศ  พบวาดินขาวมีผลเชิงบวกในการพัฒนากําลังอัดในชวง 28 วันแรก สวนเถาลอยจะหนวง
การพัฒนากําลังอัดในชวงดังกลาว  เมื่อเปรียบเทียบอทิธิพลจากการบมพบวา การบมคอนกรีตใน
อากาศใหกําลังอัดต่ํากวาการบมในน้ํา และความแตกตางจะยิ่งมากขึน้เมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึน้  
โดยเฉพาะคอนกรีตที่ผสมเถาลอย  การบมในอากาศจะใหกําลังอัดทีต่่ํากวาการบมน้ําเปนอยางมาก  
สําหรับคอนกรีตที่ผสมดินขาวและเถาลอยพบวาความแตกตางระหวางกําลังอัดที่บมในอากาศ และ
ในน้ําจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณดินขาวในสวนผสมเพิ่มขึน้  คาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตผสมดิน
ขาวและเถาลอยมีคาต่ํากวาการดูดซึมของคอนกรีตควบคมุ  เมื่อบมในน้ําคอนกรีตที่ผสมเถาลอย
อยางเดยีวมีคาการดูดซึมสูงกวาคอนกรีตควบคุม  และการบมในอากาศทําใหคาการดูดซึมน้ํา
เพิ่มขึ้น  การตรวจสอบการเกิดคารบอเนชัน่พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยมีระดับความลึกของการเกิด
คารบอเนชั่นเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถาลอยในสวนผสมเพิม่ขึ้น แตในคอนกรีตผสมดินขาวและเถาลอย
รวมกันพบวาระดับความลึกของการเกิดคารบอเนชั่นจะลดลงเมื่อปริมาณดินขาวเพิ่มขึ้น 
 
 Vu and Stroven (2002)  ไดศึกษาการพัฒนากําลังอัดและกําลังดัดของมอรตาและคอนกรีต
ผสมดินขาวรวมกับเถาแกลบ  โดยมีอัตราสวนของดินขาวตอเถาแกลบ  70/30, 50/50  และ 30/70  
และใชแทนทีปู่นซีเมนตรอยละ 10-40 โดยน้ําหนัก  สวนผสมมอรตาจะควบคุมคาการไหลแผใหอยู
ในชวงรอยละ 110 5 โดยวธีิแปรผันปริมาณน้ํา  และสวนผสมคอนกรีตใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
เชื่อมประสาน 0.61 และใชสารลดน้ําจํานวนมากเพื่อควบคุมคายุบตัวใหอยูในชวง 30-50 มม. จาก
การศึกษาพบวาดินขาวและเถาแกลบชวยปรับปรุงกําลังอัดและกําลังดดัของมอรตา โดยเฉพาะที่
อัตราสวนดินขาวตอเถาแกลบต่ําๆ  และไดแนะนําวาที่อัตราสวนดนิขาวตอเถาแกลบ 50/50 จะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการปรับปรุงดานกําลังอัด โดยใชแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10-20 โดยน้าํ 
หนัก จะชวยปรับปรุงกําลังอัดและกําลังดดัของมอรตาใหดีขึ้นทุกอัตราสวนดินขาวตอเถาแกลบของ 
ทุกอายุทดสอบ   และที่อายุทดสอบ 28 วัน กําลังอัดของคอนกรีตผสมดินขาวรวมกบัเถาแกลบจะสูง
กวาคอนกรีตที่ผสมเฉพาะดนิขาวและยังแนะนําวาใชดินขาวรวมกับเถาแกลบใหประสิทธิภาพสูง
มากในการปรับปรุงกําลังอัดของคอนกรีตในระยะยาว 180 วัน 

±
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 การใชอุณหภมูิสูงเรงการบมสําหรับงานคอนกรีตแข็งตัวเร็ว  สงผลใหคอนกรีตมีคาความ
ตานทานการแทรกซึมคลอไรดลดลง  ซ่ึง Hooton and Titherington (2004) ไดศึกษาผลกระทบของ
การใชซิลิกาฟมูรวมกับกากจากการถลุงเหล็ก (Ground Granulate Blast-furnace Slag) ตอคาความ
ตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตแข็งตัวเร็วเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม โดยบมที่
อุณหภูมิ 23 และ 65 องศาเซลเซียส  พบวาคอนกรีตควบคุมมีคาความตานทานการแทรกซึมคลอ
ไรดลดลงเมื่อบมที่อุณหภูม ิ 65 องศาเซลเซียส  และซลิิกาฟูมมีคาความตานทานการแทรกซึมคลอ
ไรดสูงกวาคอนกรีตควบคุมแมจะบมที่อุณหภูมิสูง และการใชซิลิกาฟูมรวมกับกากจากการถลุง
เหล็กทําใหคอนกรีตมีคาความตานทานการแทรกซึมคลอไรดสูงสุด  นอกจากนี้การใชกากจากการ
ถลุงเหล็กในสวนผสมยังชวยใหการเทเขาแบบและตกแตงผิวทําไดสะดวกกวาคอนกรีตที่ผสม
เฉพาะซิลิกาฟมูเพียงอยางเดยีว 
 
           Thomas et al. (1999) ไดรวบรวมและรายงานการวิจัยเกีย่วกับผลของการใชซิลิกาฟูมรวมกบั
เถาลอยตอคุณสมบัติของคอนกรีตในดานตางๆ พบวาคอนกรีตทีม่ีซิลิกาฟูมและเถาลอยในสวน 
ผสมจะมีการพัฒนากําลังอัดอยางตอเนื่องตั้งแตในชวงตน  จนถึงชวงปลายของอายุทดสอบและเมื่อ
เปรียบเทียบกนั  พบวาการซึมผานคลอไรดของคอนกรีตที่ผสมเฉพาะซิลิกาฟูมมีคาต่ํากวาคอนกรีต
ผสมเถาลอยลวนในชวงตนของอายุทดสอบแตในระยะยาวไมเห็นความแตกตางที่ชัดเจน          
สวนในคอนกรีตที่ผสมทั้งซิลิกาฟูมและเถาลอยคาการซึมผานคลอไรดจะลดลงอยางตอเนื่องตลอด
อายุทดสอบและมีคาต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ผสมเฉพาะซิลิกาฟูมหรือเถาลอย 
 
           งานวิจยัที่ผานมาแสดงวาการใชดนิขาวรวมกับเถาลอยมีผลตอการปรับปรุงคุณสมบัติในดาน
ตางๆทั้งในดานกําลังและความทนทานของคอนกรีตใหดีขึ้น  เชน ดินขาวชวยใหการพัฒนากําลังอัด
ในชวงตนใหดีขึ้น  สวนเถาลอยชวยพัฒนากําลังอัดในชวงกลางและปลาย   ในดานความทนทานตอ
การแทรกซึมของคลอไรด พบวาระดบัความลึกของการซึมขึ้นอยูกับอัตราสวนของดินขาวตอเถา
ลอยและระยะเวลาการบม โดยระดับความลึกของการซึมในชวงตนของอายุทดสอบ (2-6 เดือน) จะ
ลดลงเมื่อปริมาณดินขาวเพิ่มขึ้น สวนในระยะยาว (18 เดือน) ระดับความลึกของการซึมจะลดลงเมื่อ
ปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น  นอกจากนัน้การใชดินขาวเพยีงอยางเดยีวมีผลตออุณหภูมแิละความรอนที่
เพิ่มสูงขึ้นซึ่งหากมีคาสูงเกนิไปอาจนําไปสูปญหาการแตกราวในคอนกรีตหรือมอรตาได ดังนั้นการ
ใชเถาลอยในสวนผสมจะชวยลดอณุหภูมแิละความรอนลงได  แตการใชดินขาวรวมกับเถาลอยงาน
คอนกรีตยังตองพัฒนาและวิจัยในดานอื่นๆตอไป เพื่อใหการใชทรัพยากรธรรมชาติเกิดประโยชน
และคุมคามากที่สุด 


