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บทคดัย่อ 

  

 งานวิจยันีÊ มุ่งศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสม                  

ซิลิก้าฟูม โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŝ, 7.5, řŘ และ řŝ โดยนํÊ าหนัก และใช้

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ ทาํการหล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์

ขนาด řŘ×10×řŘ ซม3 สําหรับทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีตทีÉอายุ ş, 14, 28, ŝŞ และ šř วนั และหล่อ

ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด ∅ 10×ŚŘ ซม2 สําหรับทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง

ของคอนกรีตทีÉอายุ ş, ŚŠ และ šř วนั และการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉแช่ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด ์ŝ.Ř % เป็นเวลา ŚŠ, ŝŞ และ šř วนั ภายหลงัการบ่มนํÊา ŚŠ วนั 

 จากผลการทดลองพบวา่ การใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉปูนซีเมนต์ในคอนกรีตทาํใหก้าํลงัอดัของ

คอนกรีตสูงขึÊนและความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีขึÊน การใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ řŝ ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัและความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดดี์ทีÉสุด 

คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตํÉามีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

ดีกวา่ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานสูง จากความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีÉไหล

ผา่นของคอนกรีต และความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์อง

คอนกรีตสามารถหาค่าประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตได้

เมืÉอกาํหนดค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม 
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Abstract 

  

 This research aims to study the chloride penetration resistance and compressive 

strength of concrete containing silica fume. The silica fume was used to replace binder content at 

5%, 7.5%, 10% and 15% by weight. The water to binder ratios were kept at 0.40 and 0.50. Cube 

specimens of 10×10×10 cm3 size were cast for testing the compressive strength of concrete at 7, 

14, 28, 56 and 91 days. Cylindrical specimens of 10-cm diameter and 20-cm height size were cast 

for testing the rapid chloride penetration of concrete at 7, 28 and 91 days and chloride penetration 

of concrete submerged in 5.0% solution of sodium chloride for 28, 56 and 91 days after curing in 

pure water for 28 days. 

 From the experimental results, it was found that the use of silica fume to replace 

cement in concrete results in higher compressive strength and better chloride penetration 

resistance. The replacement of silica fume in concrete at 15% of binder gives the highest 

compressive strength and chloride penetration resistance.  Concretes containing silica fume at low 

water to binder ratio have better chloride penetration resistance than those at high water to binder 

ratio. From the relationship between compressive strength and charge passed of concrete and the 

relationship between compressive strength and chloride diffusion coefficient of concrete, the 

charge passed and the chloride diffusion coefficient of concrete can be determined when the 

compressive strength of concrete is given. 
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               ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ                                           

               5, 7.5, 10 และ 15 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

รูปทีÉ 4.3 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์    66 

               ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ  

               5, 7.5, 10 และ 15 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

รูปทีÉ 4.4 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์    67 

               ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั ทีÉระยะการบ่ม 7 วนั 28 วนั และ 91 วนั     

รูปทีÉ Ŝ.5 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40   69 

รูปทีÉ 4.6 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50   70 

รูปทีÉ 4.7 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1   72  

               เป็นวสัดุประสานหลกั ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปทีÉ           หน้า 

รูปทีÉ 4.8 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1   74  

              เป็นวสัดุประสานหลกั ซิลิกา้ฟมูแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15  

             อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 

รูปทีÉ 4.9 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1   76  

               เป็นวสัดุประสานหลกั ทีÉระยะการบ่ม 28 วนั และ 56 วนั 

รูปทีÉ 4.10 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 อตัราส่วนนํÊาต่อ   79 

                วสัดุประสาน 0.40 และ 0.50  

รูปทีÉ 4.11 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสาน   79 

                 หลกัซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 7.5 10 และ 15 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ 

                 ประสาน 0.40 และ 0.50 ระยะเวลาการบ่มนํÊา 91 วนั 

รูปทีÉ 4.12 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 อตัราส่วนนํÊาต่อ   80 

                 วสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ระยะเวลาการบ่มนํÊา 7, 14, 28, 56, และ 91 วนั 

รูปทีÉ Ŝ.řś ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั และการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง   82 

 ในระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ šř วนั ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ 

รูปทีÉ Ŝ.řŜ ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั และการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง   82 

   ในระยะเวลาการบ่ม 7, 28, และ 91 วนั ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

รูปทีÉ Ŝ.řŝ ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉระยะเวลา 56 วนั และสมัประสิทธิÍ    85 

                 การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา ŚŠ วนั และเผชิญคลอไรด ์ 

    ŚŠ วนั ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

รูปทีÉ Ŝ.řŞ ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉระยะเวลา 56 วนั และสมัประสิทธิÍ    85 

   การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา ŚŠ วนั และเผชิญคลอไรด ์ 

    ŚŠ วนั ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

รูปทีÉ Ŝ.řş ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์    87 

   และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  

รูปทีÉ Ŝ.ř8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์    88 

   และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 
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บททีÉř 

บทนํา 

ř.ř ทีÉมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัญหาเหล็กเสริมเกิดสนิมเป็นปัญหาทีÉพบมากในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ทีÉอยู่ใน

สภาพแวดล้อมทีÉท ําลายคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริม หรือจากการก่อสร้างทีÉไม่ได้

มาตรฐาน ความเสียหายเนืÉองจากการกดักร่อนเป็นสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างมีความ สาคญั

ต่อความสามารถในการรับนํÊาหนกัของโครงสร้างเมืÉอเหล็กเสริมในโครงสร้าง เกิดการกดักร่อนเป็น

สนิมหน้าตดัของเหล็กเสริมจะลดลงจนกระทัÉงอาจไม่เพียงพอ ต่อความปลอดภัยในการใช้งาน 

นอกจากนีÊ การเกิดสนิมยงัทาให้เกิดการแตกร้าวและหลุดออกของคอนกรีตหุ้มภายนอก เนืÉองจาก

ปริมาตรทีÉเพิÉมขึÊนจากการเกิดสนิมและจะทาให้เกิดแรงดึงในเนืÊอ คอนกรีตซึÉ งทาํให้คอนกรีตหุ้มทีÉมี

ความหนานอ้ยนัÊนเกิดการแตกร้าว เป็นผลทาํให้เกิดความเสียหายกบัโครงสร้างมากยิÉงขึÊนเมืÉอมีการ

ก่อสร้างโครงสร้างทีÉเป็นคอนกรีตอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทีÉเป็นชายฝัÉงทะเล หรือ พืÊนทีÉทีÉเป็นนํÊากร่อย 

จึงมีโอกาสสัมผสักบัความชืÊน ไอเกลือ และนํÊ าทะเลโดยตรง อยู่ตลอด ซึÉ งสภาวะดงักล่าวมีผลต่อ

การทาํลาย และลดอายุการใชง้านของโครง สร้างคอนกรีตไดอ้ยา่งชดัเจน ส่วนความเสียหายทีÉเกิด 

ขึÊนสามารถแบ่งได ้2 แบบ คือ การกระทาํทางเคมี (Chemical Action) ไดแ้ก่ การเสียหายจากคลอ

ไรด ์และ การเสียหายจากซัลเฟต การกระทาํทางกายภาพ (Physical Action) ไดแ้ก่ การกดักร่อนจาก

คลืÉน แรงตึงผิว และแรงดนันํÊ า การเสียหายเนืÉอง จากคลอไรด์ ถือเป็นสาเหตุหลกัทีÉทาํให้คอนกรีต

เกิดความเสียหายมากทีÉสุด เพราะว่าอิออนของคลอไรด์ จะทาํลายฟิล์มทีÉเคลือบผิวเหล็กเขา้ไปทาํ

ปฏิกิริยากบัเหล็กเสริมจนก่อให้เกิดสนิม เมืÉอปริมาตรเหล็กเสริมมีมากขึÊน ก็จะเกิดแรงดนัทาํให้

คอนกรีตเกิดการแตกร้าวได ้จึงส่งผลให้ความคงทน และอายุการใชง้านลดลง เกิดการสิÊนเปลืองใน

การซ่อมแซม หรือการก่อสร้างใหม่ขึÊ นทดแทนวิธีการทีÉจะยืดอายุการใช้งานของโครงสร้าง

คอนกรีตนัÊนจาํเป็นจะตอ้งทาํใหผ้ิวของคอนกรีตมีความแขง็แรงโดยการเพิÉมสิÉงกีดขวางบางอย่างเขา้

ไปในเนืÊอของคอนกรีตทีÉมีประสิทธิภาพ ในการยบัย ัÊงการแพร่ของเกลือคลอไรด์ได้  การใช้วสัดุ

ปอซโซลาน เช่น ซิลิกา้ฟูม (silica fume) ในแง่ของการพฒันากาํลังอดัซิลิฟูมหรือไมโครซิลิกา้ดู

เหมือนว่าจะเป็นวสัดุทีÉใช้อย่างแพร่หลายมากกว่า เนืÉองจากซิลิกา้ฟูมมีขนาดเล็กกว่าผงปูนซีเมนต์

มาก จึงเขา้ไปอดัแน่นในช่องวา่ง ทาํให้คอนกรีตมีความทึบนํÊ ามากขึÊนช่วยป้องกนัการกดักร่อนจาก

สภาวะแวดลอ้มไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากนีÊ  การทีÉซิลิกา้ฟูมมีปริมาณ SiO2 เป็นองคป์ระกอบกว่าร้อย

ละ 90 ทาํให้สามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดอ้ยา่งรวดเร็ว เพิÉมปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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เนืÉองจากเกลือคลอไรด์เป็นส่วนประกอบหลักของนํÊ าทะเลทีÉเป็นสาเหตุหลักทีÉมีความ 

สาํคญัอยา่งยิÉงในการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในคอนกรีต ดงันัÊนการศึกษาการเคลืÉอนทีÉของเกลือ

คลอไรด์จึงมีความจาํเป็นอย่างยิÉง เพืÉอทีÉจะได้รับทราบถึงผลของอตัราการเคลืÉอนทีÉของเกลือคลอ

ไรดใ์นคอนกรีตทีÉมีส่วนผสมทีÉแตกตา่งกนั และผลของการใชซิ้ลิกา้ฟูมในส่วนผสมของคอนกรีตจะ

เป็นประโยชน์ในการเลือกใช้วสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ทีÉเหมาะสมอาทิ เช่น ซิลิก้าฟูม ให้มีความ

ตา้นทานเกลือคลอไรด์ไดดี้ ดงันัÊนในการศึกษาครัÊ งนีÊ จึงมีจุดมุ่งหมาย เพืÉอทีÉจะศึกษาความตา้นทาน

คลอไรด์ของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมซึÉ งจะเป็นการศึกษาเกีÉยวกบัการหาความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรด์แบบเร่งและหาค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใช้ซิลิกา้ฟูมเป็นสารปอซโซลานในการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมเพืÉอสามารถนาํไปทาํนายปริมาณการกระจายตวัของคลอไรด์ในคอนกรีต และ

ทาํนายระยะเวลาทีÉเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเริÉมเกิดสนิม 

งานวิจยันีÊ จึงทาํการศึกษาถึงคุณสมบติัของการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต

แบบเร่ง และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมโดยการศึกษาในครัÊ งนีÊจะมุ่งเนน้ถึงความสามารถ

ในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์เพราะเมืÉอคอนกรีตตา้นทานเกลือคลอไรด์ได้มากก็จะ

ช่วยป้องกนัการเกิดสนิมในเหล็กเสริมทาํให้สามารถนาํไปทาํลายปริมาณการกระจายตวัของคลอ

ไรด์ในคอนกรีต และยงันาํผลไปพฒันาการออกแบบโครงสร้างของคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้ม

ทะเล และสภาวะแวดลอ้มทีÉไดรั้บผลกระทบจากคลอไรดไ์ดอี้กดว้ย 

 

ř.Ś วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1. เพืÉอศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูม 

2. เพืÉอศึกษาการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูม ทัÊงแบบเร่งดว้ย

กระแสไฟฟ้า และแบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ 

3. เพืÉอหาส่วนผสมของคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมทีÉมีกาํลงัอดัและความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรดที์Éดี 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา  

 ทาํการศึกษากาํลงัอดัและความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมใน

อตัรา ส่วนแทนทีÉวสัดุประสาน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř โดยอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานของคอนกรีต Ř.ŜŘ และŘ.ŝŘ และอตัราส่วนการแทนทีÉซิลิกา้ฟูม Ř%, 5%, 7.5%, 10% และ 

15% ในการหาค่ากาํลงัอดัของคอนกรีต ใช้ตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ทีÉมีขนาดความกวา้ง 

řŘ เซนติเมตร ความลึก řŘ เซนติเมตร ความสูง řŘ เซนติเมตร และความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่ง 
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โดยใช้ ตวัอย่าง คอนกรีตทรงกระบอกทีÉ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง řŘ เซนติเมตร และสูง ŚŘ 

เซนติเมตร นํามาตดัเป็นแผ่นหนา ŝ เซนติเมตร แล้วบ่มตวัอย่างในนํÊ าประปา ก่อนการทดสอบ 

ทดสอบกําลังอัด ş, 14, 28, 56, 91 วนั ทดสอบความต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง 7, 28, 91 วนั 

ทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบแช่ 28, 56 และ šř วนั ภายหลงัการบ่มนํÊา ŚŠ วนั   

 

ř.Ŝ ประโยชน์ทีÉได้รับ 

1. ทาํให้ทราบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม 

2. ทาํให้ไดท้ราบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูม ทัÊงแบบเร่ง

ดว้ยกระแสไฟฟ้า และแบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์

3. ทาํให้ทราบส่วนผสมของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมซึÉ งมีทัÊงกาํลงัอดัและความตา้นทานการ

แทรกซึมคลอไรดที์Éดี 
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บททีÉ  Ś 

ทฤษฎแีละงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 ซิลก้ิาฟูม (Silica fume) 

 Ś.ř.ř ซิลิก้าฟูม (Silica fume) หรือ ไมโครซิลิก้า (Microsilica) หรือ ซิลิก้าฟูมควบแน่น 

(Condensed silica fume)         

 เป็นว ัสดุผสมเพิÉมชนิดหนึÉ งซึÉ งเป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิต Silicon Metal และ 

Ferrosilicon Alloy เป็นขบวนการ Reduction จาก Quartz ทีÉบริสุทธิÍ ไปเป็น Silicon โดยวิธี  Electric 

Arc ทีÉอุณหภูมิสูงถึง 2000 0C ทาํให้เกิดไอ (Fume) ของ SiO2 ซึÉ งต่อมาจะออกซิไดซ์ (Oxidize) และ

กลัÉนตวั (Condense) ทีÉอุณหภูมิตํÉาๆ ไดเ้ป็นอนุภาคขนาดเล็กมากๆของซิลิกา้ทีÉไม่เป็นผลึก (Glassy 

Phase) และถูกดกัจบัเพืÉอบรรจุใส่ถุงไว ้โดยทัÉวไปซิลิกา้ฟูมจะมีขนาดอนุภาคเฉลีÉยประมาณ 0.1 mm 

และมีพืÊนทีÉผิวประมาณ 20 ถึง 25 ม2/ก (โดยวิธี Nitrogen Absorption) ขนาดของซิลิกา้ฟูม (0.1 mm) 

เป็นขนาดทีÉเล็กมากๆ กล่าวคือมีขนาดเล็กกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถึงกว่า 100 เท่า เนืÉองจาก

อนุภาคของซิลิกา้ฟูมทีÉเล็กมากๆจึงมีพืÊนทีÉผิวสูงมาก และอยูใ่นรูปทีÉไม่เป็นผลึก ทาํให้ซิลิกา้ฟูมเป็น

สารทีÉเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดเ้ร็วมาก ปัญหาของซิลิกา้ฟูมทีÉพบบ่อยเมืÉอใชใ้นคอนกรีต คือตอ้ง

เพิÉมปริมาณนํÊ าในส่วนผสมเพืÉอให้ได้ความข้นเหลวเท่าเดิม สาเหตุเนืÉองจากขนาดอนุภาคทีÉเล็ก

มากๆของ ซิลิก้าฟูมจึงมีการใช้นํÊ าทีÉค่อน ข้างสูงในการเคลือบผิวหน้าโรงงานของ Silicon Metal 

and Ferrosilicon Alloy จะมีผลพลอยได้ของซิลิก้าฟูมทีÉร้อยละ 75 หรือมากกว่าจะประกอบด้วย

ซิลิกอนกวา่ร้อยละ 85 ถึง 95 ทีÉอยูใ่นรูปทีÉไม่เป็นผลึกซึÉงพร้อมจะทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิก ส่วนใน

โรงงาน Ferrosilicon จะมีผลพลอยได้ของซิลิกอนประมาณร้อยละ 50 และ พบว่าซิลิกา้ทีÉมีอยู่จะ

นอ้ยและเป็นผลึกค่อนขา้งมาก ซึÉ งส่งผลใหก้ารใชซิ้ลิกา้ฟูมเหล่านีÊ ในคอนกรีตไม่ดีนกัเนืÉองจากการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกตํÉา 

ประโยชน์ของซิลิกา้ฟูม 

 1. ลดการเยิÊม (Bleeding) และการแยกตวัของคอนกรีตสด    

 2. เพิÉมกาํลงัอดั ของคอนกรีตทัÊงในระยะสัÊนและระยะยาว    

 3.เพิÉมความหนาแน่น ทาํให้คอนกรีตมีเนืÊอแน่นมาก ส่งผลใหม้ีความทนทานสูง การซึม                           

 ผา่นนํÊาและอากาศเป็นไปไดย้าก 
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Ś.ř.Ś องค์ประกอบทางเคมี 

 องค์ประกอบหลกัทางเคมีของซิลิกา้ฟูมคือ SiO2 ซึÉ งควรจะอยูใ่นรูปทีÉไม่เป็นผลึกเป็นส่วน

ใหญ่ คือพร้อมจะทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิก ซิลิกา้ฟูมทีÉมีจาํหน่ายในทอ้งตลาดมกัจะมี SiO2 ทีÉสูง

มากคือมกัจะมากกว่าร้อยละ šŘ ขึÊนไปส่วนทีÉเหลือจะเป็นองค์ประกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, 

MgO, Na2O, K2O และออกไซด์อืÉน  ร้อยละ ř หรือ Ś ซึÉ งออกไซด์ เหล่านีÊ ถือว่าน้อยมากเมืÉอ

เปรียบเทียบกับของ SiO2 ซึÉ งสูงกว่าร้อยละ šŘ ขึÊ นไป หากนําค่าออกไซด์ของซิลิก้าฟูมมา

เปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนต ์จะพบวา่มีองคป์ระกอบทีÉแตกต่างกนัค่อนขา้งมากดงัตารางทีÉ Ś.ř 

 

ตารางทีÉ Ś.ř องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนต ์และซิลิกา้ฟูม 

 

ออกไซด ์ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ ř 

ซิลิกา้ฟูม 

SiO2 20 92 

Al2O3 5 0.7 

Fe2O3 3 1.2 

CaO 60 0.2 

MgO 1.1 0.2 

SO3 2.4 “,” 

ออกไซดอื์Éนๆ 1.5 2.6 

LOI. 2 “,” 

 

 Ś.ř.ś คุณสมบัติทางกายภาพ 

 คุณสมบติั ทางกายภาพของซิลิกา้ฟูมทีÉเห็นชดัเจนคือเป็นฝุ่ นผงสีค่อนขา้งดาํหรือเทา หรือ 

เทาอมขาวทีÉละเอียดมาก แต่ถ้าเป็นคอนเด็นซิลิก้าฟูมจะมีขนาดอนุภาคทีÉใหญ่ขึÊนเนืÉองจากการ

รวมตวัของ ซิลิก้าฟูมหลายๆ เม็ดรวมเขา้ดว้ยกนั ความถ่วงจาํเพาะของซิลิกา้ฟูมมีค่าประมาณ 2.2 

ความละเอียด ทดสอบโดยวิธีของเบลนมีค่าประมาณ 150,000 ซม2/ก ขณะทีÉของปูนซีเมนต์มีค่า

เพียง 3,400 ซม2/ก ขนาดอนุภาคเฉลีÉยเมืÉอขยายด้วยกล้อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉลีÉยประมาณ 0.1mm ขณะทีÉของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 มีค่า 

ประมาณ 15 mm เนืÉองจากมีขนาดทีÉเล็กมาก จึงมีปัญหาในการขนยา้ย ดงันัÊนจึงนิยมนาํซิลิกา้ฟูมมา
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อดั รวมกนัเพืÉอให้มีขนาดใหญ่ขึÊนเรียกวา่ คอนเด็นซิลิกา้ฟูม ซึÉ งแสดงดงัรูปทีÉ 2.1 สําหรับคุณสมบติั

ทางกายภาพของซิลิกา้ฟูม, และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 สามารถในตารางทีÉ 2.2 

 

 
รูปทีÉ 2.1 ภาพถ่ายขยายดว้ย SEM ของซิลิกา้ฟูมควบแน่น 

 

ตารางทีÉ Ś.Ś คุณสมบตัิทางกายภาพของซิลิกา้ฟูม และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

 

 คุณสมบตัิ ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ซิลิกา้ฟูม 

ความละเอียดของ 

เบลน (ซม2/ก) 

3,400 150,000 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.15 2.20 

สี เทา เทาดาํ, เทาอมขาว 

 

 Ś.ř.Ŝ การใช้ซิลก้ิาฟูมในคอนกรีต 

 ในประเทศไทย อเมริกา และยุโรป จะใชซิ้ลิกา้ฟูมในการผสมคอนกรีตโดยการผสม “แยก”   

กล่าวคือใส่ซิลิกา้ฟูมในการผสมคอนกรีต แต่ทีÉประเทศแคนาดานอกจากการผสมแยกแลว้ ยงัมีการ

ใชซิ้ลิก้าฟูมเป็นส่วนหนึÉ งของปูนซีเมนต์ โดยมีซิลิกา้ฟูมเป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์ราว ร้อยละ Š

เนืÉองจากซิลิกา้ฟูม มีความละเอียดสูงมากจึงมีปัญหาในเรืÉองการขนส่งหรือใช้งานมากพอสมควร

เพราะหากไม่ระวงัให้ดีอาจปลิวไปตามลมไดง่้าย ดงันัÊนจึงมีการใชซิ้ลิกา้ฟูมในรูปทีÉผสมกบันํÊ าให้

อยู่ในรูปของเหลวขน้ (Slurry form) อยา่งไรก็ตามโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จหลายๆ แห่งยงัคงใช ้           

ซิลิกา้ฟูมในรูปของผงหรือคอนเด็นซิลิกา้ฟูม เช่นเดิม สําหรับอนัตรายของการสูดซิลิก้าฟูมเขา้ไป

ทางลมหายใจยงัไม่มีรายงานทีÉเด่นชดันกั แต่วสัดุทีÉละเอียดขนาดนีÊไม่วา่จะเป็นอะไรก็ตาม ลว้นเป็น
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วสัดุหรือสิÉงแปลกปลอมของร่างกายทัÊงสิÊน จึงควรหลีกเลีÉยงให้ไดรั้บเขา้สู่ร่างกายใหน้อ้ยทีÉสุดเท่าทีÉ

จะน้อยได้นอกจากนีÊ  U.S. Occupational Safety and Health Agency (OSHA) ได้ระบุไวว้่าปริมาณ

ฝุ่ น ในทีÉ ซึÉ งปฏิบัติงานไม่ควรสูงเกิน řŝ มก/ม 3 ส่วน American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists ให้ค่าทีÉต ํÉากว่าคือปริมาณของฝุ่ นในทีÉทาํงานไม่ควรมีค่าเกิน řŘ มก/ม3 ซึÉ งถา้

ปริมาณของฝุ่ นทีÉเกิดในทีÉทาํงานมีค่าเกินนีÊ จะตอ้งใชห้นา้กากกนัฝุ่ นสวมป้องกนัในขณะทาํงาน การ

ใชค้อนเด็นซิลิกา้ฟูมแทนซิลิกา้ฟูมจะสามารถลดปัญหานีÊไดเ้พราะคอนเด็นซิลิกา้ฟูมจะมีขนาดใหญ่

กวา่ปูนซีเมนตแ์ละไม่ปลิวลมง่ายนกั 

 Ś.ř.ŝ ผลกระทบของซิลก้ิาฟูมต่อความสามารถในการเทและการเยิÊมนํÊา  

 เนืÉองจากซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงมาก ดงันัÊนเมืÉอใชเ้ป็นส่วนผสมในคอนกรีตทาํให้ตอ้ง

ใชป้ริมาณนํÊ าทีÉมากขึÊน ซึÉ งแนวทางแกไ้ขในปัญหานีÊ คือการใชส้ารลดนํÊ าหรือสารลดนํÊาพิเศษเขา้ช่วย

เพืÉอไม่ให้ปริมาณนํÊ าในส่วนผสมของคอนกรีตนัÊนสูงจนเกินไป เพราะจะทาํให้คอนกรีตมีกาํลัง

ตํÉาลงตามกฎของ Abram’s ส่วนการเยิÊมนํÊ าในคอนกรีตทีÉมีซิลิก้าฟูมพบว่ามีค่าน้อยมากเมืÉอเปรียบ 

เทียบกบัคอนกรีตทีÉไม่ใชซิ้ลิกา้ฟูม 

 Ś.ř.Ş ผลกระทบต่ออุณหภูมิทีÉสูงขึÊนในคอนกรีต      

 การใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีÉปูนซีเมนต์ในคอนกรีตไม่ได้ลดอุณหภูมิของคอนกรีต ให้ตํÉาลง 

ดงันัÊนการใชซิ้ลิกา้ฟูมเพืÉอวตัถุประสงคใ์นการลดอุณหภูมิเนืÉองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนจึงควรจะหลีก 

เลีÉยงผลกระทบต่อกาํลงัอดั ซิลิกา้ฟูมนิยมใช้เป็นวสัดุหนึÉ งในการผลิตคอนกรีตกาํลงัสูงมาก (řŚŘ 

MPa ทีÉอาย ุšŘ วนั) โดยการใชร่้วมกบัสารลดนํÊาพิเศษ ซึÉ งคอนกรีตทีÉไดน้อกจากจะมีค่ากาํลงัอดัทีÉสูง

มากแล้วยงัมีค่าการซึมนํÊ าผ่าน ทีÉต ํÉามากด้วย เพราะซิลิก้าฟูมจะไปอุดพวกโครงสร้างของ Pore 

ของไฮเดรตซีเมนต์เพสตไ์ว ้การใช้ซิลิกา้ฟูมในปริมาณทีÉเหมาะสมจะแทนทีÉปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต

จะมีประสิทธิภาพเหมือนใช้ปูนซีเมนต์ถึง ś หรือ Ŝ เท่า เช่น ใชซิ้ลิกา้ฟูม ř กก. แทนทีÉปูนซีเมนต ์ś 

หรือ  Ŝ กก. ในคอนกรีตแต่ยงัคงให้คอนกรีตทีÉมีกาํลงัทีÉอายุ ş หรือ ŚŠ วนัทีÉเท่ากนั เพืÉอให้เห็นภาพ

ของการใชซิ้ลิกา้ฟูมในคอนกรีต พิจารณาตวัอยา่งส่วนผสมคอนกรีตของ Hooton (1993) ทีÉใชซิ้ลิกา้

ฟูมแทนทีÉปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ Ř, 10, řŝ และ ŚŘ ของวสัดุประสาน (ปูนซีเมนต ์+ ซิลิกา้ฟูม) 

โดยในการทดลองของ Hooton พบว่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉมีซิลิก้าฟูมเป็นส่วนผสมแทนทีÉใน

ปูนซีเมนตม์ีค่าสูงกวา่คอนกรีตธรรมดาทีÉอายุ ŚŠ วนัค่อนขา้งมาก กล่าวคือคอนกรีตธรรมดา (ไม่มี         

ซิลิกา้ฟูม) มีค่ากาํลงัอดัทีÉอายุ ŚŠ วนัเท่ากบั ŝŝ.Ş MPa แต่เมืÉอใชซิ้ลิกา้ฟูมร้อยละ řŘ (ส่วนผสมทีÉ Ś), 

ร้อยละřŝ (ส่วน ผสมทีÉ ś), และร้อยละ ŚŘ (ส่วนผสมทีÉ Ŝ) ทาํให้กาํลงัอดัมีค่าเป็น şŘ.ş MPa, 75.2 

MPa, และ şŜ.Ś MPa ตามลาํดบั แต่คอนกรีตเหล่านีÊ เมืÉอปล่อยให้มีอายุครบ ŝ ปี กลบัพบวา่คอนกรีต

ทีÉมีซิลิกา้ฟูมมากๆ (ร้อยละŚŘ) มีค่ากาํลงัอดัลดลง กล่าวคือมีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั şŘ.ś MPa. ส่วนทีÉมี            
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ซิลิก้าฟูมร้อยละ řŘ และ řŝ มีค่ากําลังอัดเท่ากับ şš.Ş MPa และ ŞŠ.Ş MPa ตามลําดับ ขณะทีÉ

คอนกรีตทีÉไม่มีซิลิก้าฟูมกลับมีค่ากาํลังอดัทีÉ เพิÉมจาก ŝŝ.Ş MPa ทีÉอายุ ŚŠ วนัมาเป็น ŠŞ.Ř MPa                     

ทีÉอาย ุŝ ปี ซึÉ งแสดงใหเ้ห็นวา่การใชซิ้ลิกา้ฟูมในปริมาณร้อยละ řŘ ของวสัดุประสานจะใหค้่ากาํลงัทีÉ

ดีทัÊงทีÉอาย ุŚŠ วนั  และ ŝ ปี 

 

ตารางทีÉ 2.3 อตัราส่วนผสมและกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉมีและไม่มีซิลิกา้ฟูมเป็นส่วนผสม 

 

ส่วน 

ผสมทีÉ 

อตัราส่วนผสม (kg/m3) สารลด

นํÊา 

พิเศษ 

(ml/kg 

CM) 

ค่า

ยุบตวั

(mm) 

กาํลงั

อดัทีÉ

28 วนั

(MPa) 

กาํลงัดึง

ผา่ซีก

ทีÉ 28 วนั 

(MPa) 

ปูนซีเมนต ์
ซิลิกา้

ฟูม 
ทราย หิน นํÊา 

1 401 0 729 1211 141 16.1 75 55.6 5.2 

2 361 40 725 725 141 18.2 75 70.7 6.3 

3 341 60 719 719 140 21.4 60 75.2 6.2 

4 320 80 716 716 139 26.2 60 74.2 4.6 

  

 2.1.7 ความต้านทานการกดักร่อนเนืÉองจากสารเคมี      

 การใช้ซิลิกา้ฟูมในคอนกรีตช่วยเพิÉมความทนทานต่อการกดักร่อนของซัลเฟต การแทรก

ซึมของคลอไรด์ รวมถึงการกดักร่อนเนืÉองจากนํÊ าเค็ม (นํÊ าทะเล) ดว้ย เหตุทีÉการกดักร่อนเนืÉองจาก

สารเคมีขา้งตน้ลดลง อาจเนืÉองมาจากการทีÉโครงสร้างของ Pore ในคอนกรีตทีÉมีส่วน ผสมซิลิกา้ฟูม

มีขนาดเล็กลงนัÉนเอง 

 ในปัจจุบนัพบวา่ซิลิกา้ฟูมนิยมใชใ้นการทาํคอนกรีตกาํลงัสูงและเพืÉอเพิÉมความทนทานของ

คอนกรีตเป็นหลกัสิÉงทีÉควรระมดัระวงัใหม้ากคือการผสมซิลิกา้ฟูมในคอนกรีตควรมีความสมํÉาเสมอ 

ตลอดทัÉวกัน ควรทาํการตรวจสอบว่าซิลิก้าฟูมสามารถใช้ร่วมกับสารลดนํÊ าพิเศษได้ดีเพียงใด 

เพืÉอทีÉจะไดไ้ม่ตอ้งใชป้ริมาณนํÊาในการผสมคอนกรีตมากเกินไป  
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2.1.8 ปฏิกริิยาอลัคาไล-ซิลก้ิา  

การใช้ซิลิกา้ฟูมจะทาให้การขยายตวัเนืÉองจากปฏิกิริยาอลัคาไล-ซิลิกาในคอนกรีตลดลง  

Malhotra กล่าวว่าการใช้ซิลิกา้ฟูมในปริมาณร้อยละ 15 ช่วยลดการขยายตวัของปฏิกิริยาของอลั

คาไล-ซิลิก้าได้ดีเช่นเดียวกบัการใช้เถา้ถ่านหินร้อยละ 30 หรือใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 50 

ส่วน Hooton รายงานวา่การใชซิ้ลิกา้ฟูม ถึงร้อยละ 20 จะลดการขยายตวัไดม้ากกวา่การใช้ซิลิกา้ฟูม 

ทีÉร้อยละ 5, 10 และ řŝ และการใชเ้พียงร้อยละ 10 ก็เพียงพอทีÉจะลดปัญหาการขยายตวัของปฏิกิริยา 

ของอลัคาไล-ซิลิกา้ได ้

 

Ś.Ś ความต้านทานของคอนกรีตต่อการแทรกซึมคลอไรด์ 

 Ś.Ś.ř การเกดิสนิมในเหลก็เสริม       

 เป็นปัญหาสําคญัต่อความคงทนและอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใน

ประเทศไทย โดยเฉพาะโครงสร้างทีÉอยูใ่นสภาพแวดลอ้มชายฝัÉงทะเลรวมไปถึงโครงสร้างทีÉอยูใ่น

พืÊนทีÉนํÊ ากร่อยด้วย เนืÉองจากผิวคอนกรีตตอ้งสัมผสักบันํÊ าทะเลหรืออยู่ในสภาวะแวดล้อมทีÉมีไอ

เกลือและความชืÊนตลอดเวลา การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตจึงเป็นปัจจยัสาํคญัอนัดบัแรก 

ทีÉทาํให้ความคงทนและอายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตลดลง ซึÉ งตอ้งสิÊนเปลืองงบประมาณ

ค่อนขา้งมากในการซ่อมบาํรุงและแกไ้ขปัญหา ฉะนัÊนรายงานนีÊจึงเป็นการคน้ควา้รายงานการวจิยัวา่

ดว้ยเรืÉองการซึมผา่นของคลอไรดใ์นการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 Ś.Ś.Ś แหล่งทีÉมาของคลอไรด์  

 คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่นในนํÊ าทีÉใช้ผสมคอนกรีต หรือทีÉปนเปืÊ อนมากบัหิน 

ทราย (โดยเฉพาะทรายทีÉมีแหล่งทีÉมาจากบริเวณใกล้ทะเล) รวมถึงมีแหล่งทีÉมาจากนํÊ ายาผสม

คอนกรีตบางประเภท เช่น แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ทีÉพบอยู่ในสารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาคลอ

ไรด์แต่ปัญหาคลอไรด์ทีÉมีผลกระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนัÊน ส่วนมากจากสภาพแวดลอ้ม

ภายนอกคอนกรีตในช่วงของการใช้งาน เช่น จากนํÊ าทะเลหรือนํÊ ากร่อย จากดิน หรือจากเกลือทีÉใช้

ในการช่วยละลายนํÊ าแข็ง(De-Icing Salt)ในประเทศทีÉมีอากาศหนาว ทัÊงนีÊ โดยทัÉวไปแลว้แหล่งคลอ

ไรดที์ÉมีผลกระทบทีÉรุนแรงต่อโครงสร้างนัÊน มาจากนํÊ าทะเล ซึÉ งสําหรับคอนกรีตทีÉแช่อยูใ่นนํÊ าทะเล

ตลอดเวลานัÊน ถึงแมว้า่คลอไรด์จะสามารถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได ้แต่เนืÉองจากไม่มีปริมาณ

ของออกซิเจนทีÉเพียงพอหรือไม่มี การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็จะไม่เกิดขึÊน  

โดยทัÉวไปแล้วเราทราบว่าปริมาณของคลอไรด์มีมากในนํÊ าทะเลคือมีประมาณ 90% ซึÉ ง

สารประกอบต่างๆของคลอไรด์ในนํÊ าทะเลประกอบดว้ย เกลือของคลอไรด์ในรูปของสารประกอบ
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โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ประมาณ 27,000 ppm. แมกนีเซียมคลอไรด(์MgCl2)ประมาณ 3,200 ppm. 

และแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ประมาณ 500 ppm.  

 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในเนืÊอของคอนกรีต(Total chloride)ดงักล่าวนัÊน เป็นผลรวมของ

คลอไรด์ในสองประเภทคือ 1.Bound chloride คือคลอไรด์ส่วนทีÉ ถูกจบัยึดอยู่ในผลิตภณัฑ์ของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน และทีÉเกิดปฏิกริยาเปลีÉยนไปในรูปของ Calcium Chloro-Aluminate Hydrate 

(Friedel’s salt) หรือถูกดูดซบัดว้ยผวิของ Gel pores ซึÉ งคลอไรด์ในส่วนนีÊจะไม่มีผลต่อกระบวนการ

เกิดสนิม 2.Free chloride คือคลอไรด์ทีÉละลายอยู่ในนํÊ าในโพรงของคอนกรีต (Pore solution) คลอ

ไรด์ในส่วนนีÊ สามารถทีÉจะแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีต ทีÉมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีÉต ํÉากว่า และเป็น

ส่วนทีÉทาํให้ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง ดงันัÊนหากเราสามารถจบัยึดคลอไรด์ในส่วนนีÊ ไวไ้ด้

เป็นจาํนวนมาก ก็จะสามารถช่วยยดืระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไป 

 

 
 

รูปทีÉ 2.2 ทีÉมาของคลอไรด์ 

[ทีÉมา: ทวีชยั สําราญวานิช สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (สคท) ŚŝŝŞ ปัญหาการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงการอบรมการป้องกนั และแกไ้ขปัญหาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก] 
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2.Ś.ś ปริมาณของคลอไรด์ตามทีÉมาตรฐานกําหนด  

ปริมาณการปนเปืÊ อนของคลอไรดใ์นนํÊาทีÉใชส้าํหรับผสมคอนกรีต ควรมีปริมาณไม่เกินค่า

ในตารางทีÉ 2.4  

 

ตารางทีÉ  2.4 ปริมาณคลอไรดใ์นนํÊาสาํหรับผสมคอนกรีต 

 

ปริมาณสารในนํÊาสาํหรับผสมคอนกรีต  ปริมาณทีÉยอมให ้(ppm)  

คลอไรด ์ 

- สําหรับงานคอนกรีตอดัแรงหรืองานสะพาน  

- สาํหรับงานคอนกรีตเสริมเหล็กทัÉวๆไป  

 

500  

1,000  

 

Ś.Ś.Ŝ การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีต  

คลอไรด์เป็นองคป์ระกอบหลกัในนํÊ าทะเล (และในนํÊ ากร่อย) ซึÉ งมีความสามารถทีÉจะแทรก

ซึมเขา้สู่ภายในเนืÊอของคอนกรีตได ้ถา้หากวา่อยูใ่นสภาพหรือมีปัจจยัทีÉเหมาะสม โดยคลอไรด์ทีÉมี

บทบาททีÉสําคัญในการทาํลายจะเป็นในส่วนของคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซึÉ งการทาํลาย

ดงักล่าวส่งผลโดยตรงต่อเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต  

การซึมผ่านของคลอไรด์อิออนจะเกิดขึÊ นก็ต่อเมืÉอ มีนํÊ าอยู่ในระบบโพรงทีÉอยู่นิÉ ง ใน

คอนกรีตทีÉค่อนขา้งแห้งนํÊ าจะเป็นตวัพาคลอไรด์อิออนเขา้ไปในคอนกรีต และเมืÉอคอนกรีตอิÉมตวั

ดว้ยนํÊ า นํÊ าจะเป็นตวักลางให้คลอไรด์อิออนผ่านเขา้ไปในคอนกรีต สําหรับคอนกรีตทีÉอยูใ่นสภาพ

เปียกสลบัแหง้จะเกิดกลไกทัÊงสองกรณี ซึÉ งอตัราการซึมผา่นของคลอไรดอิ์ออนจึงมีค่าเพิÉมขึÊน  

การซึมผ่านของคลอไรด์อิออน ขึÊนกบัคุณสมบติัของคอนกรีตในหลายๆดา้น เป็นตน้ว่า

ดา้นความพรุนของเนืÊอคอนกรีตเอง ชนิดของปูนซีเมนต์ สภาพของการบ่ม สภาพของอุณหภูมิทัÊง

ในขณะผสม-เท-บ่ม ความเข้มข้นของเกลือคลอไรด์โดยรอบ เป็นต้น ซึÉ งหากคลอไรด์อิออนมี

ปริมาณทีÉเพียงพอแลว้ จะทาํให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิมได ้ 

 โดยทัÉวไปแลว้รูปแบบของการซึมผา่นของคลอไรด์อิออนนัÊนสามารถแบ่งออกไดใ้น 4 

ลกัษณะดงันีÊ   

1. โดยการแพร่กระจาย (Diffusion): เกิดขึÊนเนืÉองจากความแตกต่างระหวา่งปริมาณของความ

เขม้ขน้ของคลอไรดใ์นคอนกรีต  

2. โดยการเคลืÉอนยา้ย (Migration): เกิดขึÊนเนืÉองจากความแตกต่างทางศกัยไ์ฟฟ้า (หรือปริมาณ

ของอิออน) ในคอนกรีต  
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3. โดยการพา (Convection): เกิดขึÊนเนืÉองจากผลของการเกิดวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ใน

คอนกรีต ซึÉ งนาํไปสู่กระบวนการเกิด Capillary suction นัÊนเอง  

4. โดยการซึมผา่น (Permeability): เกิดขึÊนเนืÉองจากผลของความแตกต่างทางดา้น hydraulic 

pressure ในคอนกรีต  

 Ś.Ś.ŝ ปฏิกิริยาเคมีของการกัดกร่อนด้วยคลอไรด์  

ปริมาณของ Chloride เป็นส่วนสาํคญัทีÉทาํให้เกิดการผุกร่อนเป็นสนิมของเหล็กเสริมและ

ถา้หากวา่มีปริมาณมากพอในระหวา่งการผสมคอนกรีต อาจมีผลทาํให ้Passivity Film ไม่เกิดขึÊนได ้ 

โดยปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนจะอยูใ่นรูปของ “ปฏิกิริยาไฟฟ้า-เคมี” โดยมีคลอไรด์ประพฤติตวัใน

ลกัษณะคลา้ยๆกบัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการกดักร่อน  เห ล็ก เส ริมใน คอน ก รีต  จะมีชัÊ น ขอ งฟิ ล์ม

ออกไซด ์(Protective passivity layer ) บางๆ เคลือบอยูที่Éผวิของเหล็กเสริมเรียกวา่ฟิลม์ออกไซด์ของ

เหล็ก (γ-Fe2O3) แต่เมืÉอใดก็ตามหากคลอไรด์อิออนสามารถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตจนถึงระดบั

ผิวของเหล็กเสริมได้ (ดังแสดงในรูปทีÉ  2.3) มากเกิดกว่าค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Threshold 

chloride content) ของคอนกรีต ชัÊ นของฟิล์มออกไซด์ของดังกล่าวจะถูกทําลาย เหล็กเสริมใน

บริเวณนัÊ นก็จะเกิดสนิมได้ซึÉ งเรียกว่า Depassivation และในขณะเดียวกันหากบริเวณดังกล่าวมี

ออกซิเจนและความชืÊนในปริมาณทีÉพอเหมาะ กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีก็จะเกิดขึÊน 

 
 

รูปทีÉ Ś.ś ปฏิกิริยาการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (Corrosion reaction of steel) 

[ทีÉมา: ทวีชยั สําราญวานิช สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (สคท) ŚŝŝŞ ปัญหาการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงการอบรมการป้องกนั และแกไ้ขปัญหาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก]  
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กล่าวคือ เหล็กเสริมบริเวณทีÉฟิล์มถูกทาํลายจะมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นขัÊวลบ เรียกวา่ ปฏิกิริยา

อาโนดิก (Anodic reaction) สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันีÊ   

Fe  ⇒  Fe2+ + 2e-   (Anodic reaction)    

อิเลคตรอน(e-) ทีÉเกิดขึÊนนีÊ  จะไหลผา่นผิวเหล็กเสริมไปยงัเหล็กเสริมบริเวณทีÉฟิลม์ไม่ไดถู้ก

ทาํลาย ซึÉ งมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นขัÊวบวก (Catholic) และเมืÉอทาํปฏิกิริยากบันํÊ าและออกซิเจนได ้ก็จะ

ได ้ไฮดรอกซิลอิออน (OH)-  เรียกวา่ ปฏิกิริยาคาโธดิก (Cathodic reaction) 

4e- + O2 + 2H2O        ⇒   4[OH]-  (Cathodic reaction)    

ในขณะเดียวกนัทีÉข ัÊวลบ อิออนส่วนหนึÉงก็จะทาํปฏิกิริยากบันํÊาและออกซิเจน กลายเป็นเฟ

อริกไฮดรอกไซด์ (Ferric hydroxide) หรือสนิมเหล็ก  

  Fe2+ + 2(OH)-  ⇒  Fe(OH)2  

4Fe(OH)2 + O2 + H2O ⇒ 4Fe(OH)3    

นอกจากนีÊ  ทีÉข ัÊวลบ เกิดการทาํปฏิกิริยากบั Cl- เกิดเป็น เฟอริกคลอไรด ์(FeCl2) และเมืÉอ

สารประกอบดงักล่าวทาํปฏิกิริยากบันํÊา ก็จะกลายเป็นสนิมเหล็กเพิÉมเติม  

Fe2+ 2Cl- ⇒ FeCl2       

  FeCl2 + 2H2O  ⇒ Fe (OH)2 +2 HCl    

 

 Ś.Ś.Ş กลไกการทาํลายเนืÉองจากคลอไรด์  

 กลไกการทาํลายเนืÉองจากคลอไรด์ เกิดขึÊนเมืÉอคลอไรด์แทรกซึมเขา้สู่ภายในคอนกรีตแลว้

ไปในคอนกรีตตรงบริเวณทีÉชิดผิวเหล็กเสริมจนกระทัÉงมีปริมาณคลอไรด์ทีÉสะสมมากกวา่ปริมาณ

คลอไรด์วกิฤต (Threshold chloride content) ของคอนกรีต ก็ทาํใหเ้หล็กเสริมเริÉมเกิดสนิม ส่งผลทาํ

ใหเ้กิดการแตกร้าวและหลุดร่อนของคอนกรีตบริเวณนัÊน  
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รูปทีÉ Ś.Ŝ แสดงแผนภาพกระบวนการกดักร่อนเหล็กเสริมคอนกรีต 

[ทีÉมา: ทวีชยั สําราญวานิช สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (สคท) ŚŝŝŞ ปัญหาการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงการอบรมการป้องกนั และแกไ้ขปัญหาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก]  

 

จากรูปทีÉ  2.5 การเกิดสนิมแบ่งเป็นสองขัÊ นตอนคือ 1) Initial period หรือ Repair-free 

service life จะเริÉมเมืÉอคลอไรดอิ์ออนซึมผา่นเขา้ไปสะสมในเนืÊอคอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบั

วกิฤติ (Threshold chloride content) ซึÉ งเป็นระดบัทีÉฟิลม์ออกไซด์ทีÉเคลือบตามผิวเหล็กเสริมเสียหาย 

หลงัจากนัÊนตามดว้ย 2) Propagation period ซึÉ งเป็นปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ส่งผลให้เกิดสนิมเหล็ก

มากขึÊนอยา่งต่อเนืÉอง  
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รูปทีÉ Ś.ŝ แนวความคิดแบบจาํลองอายกุารใชง้านของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

[ทีÉมา: ทวีชยั สําราญวานิช สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (สคท) ŚŝŝŞ ปัญหาการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงการอบรมการป้องกนั และแกไ้ขปัญหาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก]  

   

จากรูปทีÉ 2.6 โครงสร้างคอนกรีตส่วนทีÉเผชิญสภาพแวดลอ้มของทะเล ทีÉนบัวา่รุนแรงในแง่

ของการเกิดสนิมคือ ส่วนทีÉเผชิญสภาวะการเปียกสลบัแห้งเป็นวฎัจกัร (Cyclic wetting and drying) 

โดยเฉพาะถ้ามีช่วงทีÉแห้งยาวนานกว่าช่วงทีÉ เปียก การเกิดสนิมก็จะยิÉงรุนแรงมากขึÊ นซึÉ งทาํให้

สามารถจดัระดบัส่วนของโครงสร้างคอนกรีตเรียงกนัลงไปตามลาํดบัทีÉตอ้งเผชิญความรุนแรงจาก

ทะเลไดด้งันีÊ  1) ส่วนทีÉอยู่เหนือผิวนํÊ าทีÉสัมผสักบัคลืÉนและละอองนํÊ าทะเล (Splash zone) 2) ส่วนทีÉ

อยูร่ะหวา่งระดบันํÊ าขึÊนสูงสุดและระดบันํÊ าลงตํÉาสุด (Tidal zone) และ 3) ส่วนทีÉอยูเ่หนือผิวนํÊ าทีÉอยู่

ในบรรยากาศทะเล (Marine atmospheric zone) ซึÉ งในสภาพแวดลอ้มเหล่านีÊ เหล็กเสริมในคอนกรีต

มีโอกาสทีÉจะเกิดสนิมขึÊนไดร้วดเร็วกวา่ การทาํลายโดยนํÊ าทะเลจะเกิดขึÊนไดท้ัÊงจากสาเหตุจากเกลือ

ซลัเฟตและเกลือคลอไรด์ แต่ตน้เหตุการเกิดสนิมเหล็กของเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดจากเกลือคลอ

ไรดเ์ป็นหลกั ทัÊงนีÊ เนืÉองจากนํÊ าทะเลมีสารละลายคลอไรดอ์ยูเ่ป็นส่วนใหญ ่ (มากกวา่ 90% ของเกลือ

ทัÊงหมดในนํÊาทะเล)  
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รูปทีÉ Ś.Ş แบบจาํลองของโครงสร้างถูกทาํลายเนืÉองจากคลอไรดใ์นนํÊาทะเล  

[ทีÉมา: ทวชียั สําราญวานิช สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (สคท) ŚŝŝŞ ปัญหาการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงการอบรมการป้องกนั และแกไ้ขปัญหาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก] 
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2.3 งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้องของการต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตผสมซิลก้ิาฟูม 

 2.3.1 การนําซิลก้ิาฟูมมาใช้ในงานคอนกรีต 

 Sobhani and Najimi (2013) ได้ศึกษาวิจยัการประเมินพฤติกรรมความตา้นทานไฟฟ้าเคมี

และคุณสมบติัของคอนกรีตทีÉมีซิลิก้าฟูม ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ไฟฟ้าเคมีและ

คุณสมบติั  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นการปรับปรุงคุณสมบติัของ การตอบสนองทางไฟฟ้าเคมี

และอตัราการกดักร่อนของการศึกษา ส่วนผสมเมืÉอใช้ซิลิกา้ฟูมเป็นส่วนผสมเพิÉมในวสัดุซีเมนต ์

และหรืออตัราส่วนนํÊาต่อซีเมนตที์Éลดลง การปรับปรุงเนืÉองจากผลรวมของซิลิกา้ฟูมตํÉากวา่ส่วนผสม

อืÉนทีÉ เกีÉยวข้องจะลดอัตราส่วนนํÊ าต่อซีเมนต์ลง ความต้านทาน อิเล็กโทรไลต์ ความต้านทาน

ขัÊวไฟฟ้า และความตา้นทานต่อการถ่ายโอนไฟฟ้าแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์สูงสุดกบัการซึม

ผา่นของคลอไรดอ์ยา่งรวดเร็ว การซึมผา่นและการดูดซึมนํÊา ตามลาํดบั   

 Khan and Siddique (2011) กล่าวว่าได้ตระหนกัดา้นสิÉงแวดล้อมทีÉเพิÉมขึÊนและผลกระทบทีÉ

อาจเกิดอนัตรายจากการใช้ประโยชน์จากผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมไดก้ลายเป็นทางเลือกทีÉน่าสนใจ

สําหรับการกาํจดัซิลิกา้ฟูม (SF)  ซึÉ งเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการถลุงในอุตสาหกรรมซิลิคอน

และเฟอร์โรซิลิคอน  ซิลิก้าฟูมมีประสิทธิภาพมากในการออกแบบและพฒันาด้านความแข็งแรง

คอนกรีตประสิทธิภาพสูง จากบทความครอบคลุมทางกายภาพทางเคมีของซิลิก้าฟูมและกลไก

ปฏิกิริยาเกีÉยวขอ้งกบัผลกระทบของซิลิกา้ฟูมเมืÉอซึมผ่าน แช่แข็ง และความตา้นทานการเกิดสนิม 

ตา้นทานซลัเฟต คาร์บอน และความตา้นทานมวลรวมด่างของคอนกรีต   

 Song et al (2010)ไดศึ้กษาการเสืÉอมสภาพและความทนทานของโครงสร้างคอนกรีตส่วน

ใหญ่ขึÊนอยู่กบัการซึมผ่านของคอนกรีต  ซิลิกา้ฟูมเป็นส่วนผสมแร่ธาตุสําหรับผลิตภณัฑ์คอนกรีต

ประสิทธิภาพสูง (High performance) ทีÉไม่ต่อเนืÉองและโครงสร้างทีÉไม่มีรูพรุนในคอนกรีต ลดการ

ซึมผ่านทีÉสูงกว่าทีÉมีซิลิก้าฟูมเนืÉองจากการปรับแต่งขนาดของรูพรุนและบีบอดัแบบเมตริกซ์การ

ลดลงของ Ca(OH)2ในคอนกรีตและการปรับแต่งการสัมผสัมวลรวมซีเมนต์เพลส  ในระหว่าง

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนเกิดการเปลีÉยนแปลงพืÊนทีÉสัมผสัเนืÉองจากปฏิกิริยาปอซโซลานิคระหวา่งซิลิกา้ฟูม

และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ ตามแบบโครงสร้างจุลภาคการพฒันาขัÊนตอนในการทาํนายการซึมผา่น

ของซิลิกา้ฟูม ซีเมนตค์อนกรีตกาํลงัสูงคาํนึงถึงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ อตัราส่วนการแทนทีÉซิลิกา้ฟูม

และระดบัของไฮเดรชัÉนเป็นปัจจยัทีÉมีอิทธิพลสําคญั ผลของการคาํนวณการซึมผา่นโดยใชข้ัÊนตอนทีÉ

มีการยืนยนัด้วยเอกสารอา้งอิงทีÉมี ต่อมาจะมีการประเมินผลกระทบของซิลิก้าฟูมกบัการซึมผ่าน

ของคอนกรีต  สุดทา้ยอตัราส่วนการแทนทีÉซิลิกา้ฟูมสูงสุดทีÉช่วยลดการซึมผา่นของคอนกรีต 
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Al-Mehthel et al (2009) ได้นําเสนอผลการศึกษาการปรับปรุงการต้านทานการเกิดสนิม

ของคลอไรด์ปนเปืÊ อนของซิลิก้าฟูมในคอนกรีตเนืÉองจากการใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมสาม

คุณสมบติัและหนึÉงสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมทัÉวไปมีการประเมินประสิทธิภาพการทาํงานในสารยบัย ัÊง

การเกิดสนิมเหล็กเสริมในซิลิกา้ฟูมซีเมนตค์อนกรีตทีÉปนเปืÊ อนดว้ยของคลอไรด์เขม้ขน้  0.4%, 1% 

และ 2% โดยนํÊ าหนกัของซีเมนต์ บางส่วนของตวัอยา่งทีÉอยู่ในสภาวะวงจรเปียกและแห้งและการ

เกิดสนิมได้รับการตรวจสอบโดยการวดัศกัยภาพการกดักร่อนและความหนาแน่นกระแสการเกิด

สนิมชุดของคอนกรีตอีกบางส่วนทีÉแช่ในสารละลายคลอไรด์และการเกิดสนิมถูกเร่งให้เร็วขึÊนโดย

อา้งขอ้มูลจากศกัยภาพขัÊวบวกทีÉ Ś V ขอบเขตของการเกิดสนิมทีÉเพิÉมขึÊนกบัการปนเปืÊ อนคลอไรด์ทีÉ

เพิÉมขึÊนในคอนกรีตการรวมตวัของสารยบัย ัÊงทัÉวไปลดลงโดยอตัราส่วนของการเกิดสนิมเหล็กเสริม  

อตัราของการเกิดสนิมเหล็กเสริมในตวัอย่างคอนกรีตทีÉยบัย ัÊงสารอินทรียถู์กเพิÉมเขา้ไปในระหวา่ง

การผสมคอนกรีตอย่างน้อยตามทีÉตวัอย่างคอนกรีตซึÉ งยบัย ัÊงกระบวนการเจาะนํามาประยุกต์ใช ้ 

นอกจากนีÊขอ้มูลอา้งอิงเทคนิคการเร่งหมุนเวยีนถูกบนัทึกสังเกตเห็นความเหมาะสมสําหรับการคดั

กรองอยา่งรวดเร็วของประสิทธิภาพการทาํงานของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม   

 Kulakowski et al (2009) ไดน้าํเสนอผลของความเขม้คาร์บอเนชัÉนและความเหนีÉยวนาํคาร์

บอเนชัÉนให้เกิดสนิมเหล็กเสริมในตวัอยา่งคอนกรีตทีÉเพิÉมซิลิกา้ฟูมสูงถึง 20% และอตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสานตัÊงแต่ 0.30-0.80 การเพิÉมจะถูกกาํหนดโดยอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน  สําหรับ

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตํÉากวา่หรือเท่ากบั 0.45-0.50 ความพรุนของวสัดุใช้ควบคุมกระบวน

คาร์บอเนชัÉนในวสัดุและจาํนวนทีÉใช้ของ Ca(OH)2มีผลเล็กน้อยต่อคาร์บอเนชัÉน อตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสานทีÉสูงขึÊน จาํนวนการใช้ของ Ca(OH)2มีบทบาทสําคญั ในขณะเดียวกันการเกิดสนิม

เหล็กเสริมระบุว่าผลกระทบของการเพิÉมซิลิก้าฟูมขึÊนอยู่ความเขม้ขน้ของคาร์บอเนชัÉน ในความ

เขม้ขน้เท่ากบัหรือตํÉากวา่ 10% ซิลิกา้ฟูมจะไม่ลดความตา้นทานการเกิดสนิมและมนัอาจจะเพิÉมขึÊน

จริงเมืÉอใช้ในความเข้มข้นตํÉากว่าระดับนีÊ  เมืÉอใช้ในความเข้มข้นมากกว่า 10% ซิลิก้าฟูมจะเพิÉม

ศกัยภาพในการเหนีÉยวนาํคาร์บอเนชัÉนให้เกิดสนิมเหล็กเสริม    

 Al-Amoudi et al (2007) ได้ศึกษาวสัดุประสานเพิÉมเติม (SCMs) เพืÉอปรับปรุงความคงทน

ของคอนกรีต ซิลิกา้ฟูมไดรั้บการยอมรับอยา่งกวา้งขวางทัÉวโลกเนืÉองจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลา

นิกสูงกวา่เมืÉอเทียบกบัวสัดุประสานเพิÉมเติมอืÉนๆ ในขณะทีÉคอนกรีตซิลิกา้ฟูมมีขอ้ไดเ้ปรียบหลาย

อยา่งกวา่ซีเมนตผ์สมคอนกรีตอืÉนๆหลกัใหญ่ๆคือการเพิÉมพลาสติกและหดตวัแหง้โดยเฉพาะภายใต้

สภาพอากาศร้อน บทความนีÊ รายงานผลของการศึกษาการดาํเนินการทีÉจะประเมินคุณสมบติัของ

ตวัอยา่งหล่อซีเมนตค์อนกรีตธรรมดาและซิลิกา้ฟูมซีเมนตค์อนกรีตและบ่มภายใตส้ภาพอากาศร้อน 

มีการประเมินผลกระทบของขนาดตวัอยา่งและวิธีการบ่มบนพลาสติกและการหดตวัแห้งบางส่วน
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ของคุณสมบติัเชิงกลของตวัอยา่งซิลิกา้ฟูมซีเมนต์คอนกรีตและตวัอยา่งซีเมนตค์อนกรีตธรรมดา ผล

การศึกษาพบว่าประเภทของปูนซีเมนตไ์ดรั้บผลกระทบอยา่งมีนยัสําคญัทัÊงพลาสติกและการหดตวั

ของคอนกรีตทีÉค่าเหล่านีÊ ในตวัอยา่งซิลิกา้ฟูมซีเมนตค์อนกรีตมีมากกวา่ในตวัอยา่งซีเมนตค์อนกรีต

ธรรมดา ตามทีÉคาดไวค้วามเครียดหดตวัในทัÊงตวัอย่างหล่อซีเมนต์คอนกรีตธรรมดาและซิลิกา้ฟูม

ซีเมนต์คอนกรีตบ่มโดยบ่อนํÊ าทีÉต่อเนืÉองน้อยกว่าในตวัอย่างคอนกรีตทีÉเหมือนกันทีÉบ่มโดยใช้

กระสอบเปียกนํÊา ผลลพัธ์ชีÊไปยงัความสาํคญัของการเลือกซิลิกา้ฟูมคุณภาพดีและการบ่มทีÉดีสาํหรับ

การหลีกเลีÉยงการแตกร้าวเนืÉองจากพลาสติกและการหดตวัโดยเฉพาะภายใตส้ภาพอากาศร้อน 

 Toutanji and Bayasi (1999) ได้ศึกษาถึงผลของขัÊนตอนการบ่มทีÉแข็งตวัแลว้ของคอนกรีต               

ซิลิกา้ฟูม  มีปริมาณของซิลิกา้ฟูมอยู ่10%, 15%, 20% และ 30% โดยนํÊ าหนกัของซีเมนต ์ อตัราส่วน

ของวสัดุมวลรวมของซีเมนต์อยู่ระหว่าง 1-3.8 มีการใช้ 3 วิธีการบ่มทีÉแตกต่างกนับ่มไอนํÊ า บ่มชืÊน

และการบ่มอากาศ  มีการพิจารณาสมบติัเชิงเชิงกลอยา่งเช่นกาํลงัรับแรงอดั การซึมผา่นและช่องวา่ง  

การบ่มไอนํÊ าพบว่าช่วยเพิÉมคุณสมบตัิของคอนกรีตซิลิก้าฟูม  ในขณะทีÉการบ่มอากาศให้ผลใกล ้

เคียงเมืÉอเทียบกบัการบ่มความชืÊน  ประสิทธิภาพในคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตซิลิก้าฟูมจะเพิÉม 

ขึÊนจากการบ่มไอนํÊ า  แสดงให้เห็นจากความแข็งแรงทีÉเพิÉมขึÊนและการซึมผา่นและช่องวา่งทีÉลดลง

 Babu and Prakash (1995) ได้ศึกษาการใช้ซิลิก้าฟูมเป็นส่วนผสมแร่ธาตุสําหรับการผลิต

คอนกรีตประสิทธิภาพสูง (High performance) ในบทความนีÊ แสดงถึงประสิทธิภาพของซิลิก้าฟูม

ในคอนกรีต  มกัถูกตัÊงขอ้สังเกตจากการประเมินผลประสิทธิภาพของขอ้มูลทีÉมีอยูข่องซิลิกา้ฟูมใน

คอนกรีต  ค่าประสิทธิภาพโดยรวมทัÊ งหมดของซิลิก้าฟูมสามารถประเมินได้ 2 ส่วน ปัจจัย

ประสิทธิภาพโดยทัÉวไปคงทีÉทัÊ งหมดร้อยละของการแทนทีÉและปัจจยัประสิทธิภาพร้อยละมี

เปอร์เซ็นต์การเปลีÉยนทีÉแตกต่างกนั  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทีÉได้รับจากขอ้มูลก่อนหน้าทีÉ

ศึกษาเมืÉอซิลิกา้ฟูมเกรดตํÉาในห้องปฏิบติัการแสดงให้เห็นค่าทีÉเสนอทีÉมีประสิทธิภาพมีขอบเขตทีÉ

ลดลงเพืÉอให้บรรลุประสิทธิภาพทีÉสูงขึÊนมีการผสมสัดส่วนทีÉเหมาะสม 
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 Ś.ś.Ś กาํลงัของคอนกรีตผสมซิลก้ิาฟูม      

 Atis et al (2005)  ได้ศึกษากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม ทีÉ ศึกษาภายใต้

เงืÉอนไขการบ่มแบบแห้ง และแบบเปียกในการศึกษารวมทัÊงสิÊน ŜŠ คอนกรีต รวมถึงการควบคุม

ปูนซีเมนต์ปอตแลนด์ และซิลิก้าฟูมของคอนกรีตด้วยกัน Ŝ แบบ ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อซีเมนต์ทีÉ

แตกต่างกัน (Ř.ś, 0.4, 0.5, 0.6) มีปริมาณซีเมนต์แตกต่างกัน (śŝŘ, 400, ŜŝŘ กิโลกรัม/ลูกบาศก์

เมตร) อตัราส่วนการแทนทีÉซิลิกา้ฟูม ś ส่วน (řŘ%, 15%, 20%) Hyperplastisizer ถูกใชใ้นคอนกรีต

ทีÉมีปริมาณต่างๆให้สามารถทาํงานได้อย่างต่อเนืÉอง ลูกบาศก์ ś ตวัอย่างผลิตจากคอนกรีตสดถูก

ทดสอบหลงัจากวนันัÊนทีÉ ŚŘ + Ś องศาเซลเซียส กบัความชืÊนสัมพทัธ์ Şŝ% และลูกบาศก์ ś ตวัอยา่ง

ทีÉ ŚŘ + Ś องศาเซลเซียส กบัความชืÊนสัมพทัธ์ řŘŘ% จนกระทัÊงตวัอยา่งถูกนาํมาใชส้ําหรับการวดัทีÉ

ค่ากาํลงัอดั ŚŠ วนั การเปรียบเทียบขัÊนพืÊนฐานของค่ากาํลงัรับแรงอดัคอนกรีตระหวา่งคอนกรีตผสม

ซิลิก้าฟูมและการควบคุมคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมถูกนํามา

เปรียบเทียบการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าค่ากาํลังอดัของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมทีÉความชืÊน

สัมพทัธ์ Şŝ%ไดรั้บอิทธิพลมากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมทีÉ

ความชืÊนสัมพทัธ์ Şŝ% ค่าเฉลีÉย řś% ตํÉากว่าของคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ řŘŘ% 

การเพิÉมขึÊนของอตัราส่วนนํÊ า/ซีเมนต์ทาํให้คอนกรีตไวต่อสิÉงกระตุน้ เงืÉอนไขการบ่มแห้งอิทธิพล

ของเงืÉอนไขการบ่มแหง้ของคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูม 

Bhanja and Sengupta (2005) กล่าววา่บทความนีÊแสดงเกีÉยวกบัการพฒันาความเขา้ใจทีÉดีขึÊน

ของซิลิก้าฟูมต่อกาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีตประสิทธิภาพสูง (High performance concrete) การ

ทดลองทีÉครอบคลุมทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตัÊงแต่ 0.26 - 0.42 และอตัราส่วนซิลิก้าฟูมต่อ

วสัดุประสานจาก 0.0 – 0.3 สําหรับส่วนผสมทัÊงหมด มีการพิจารณาแรงอดั แรงดดั และแรงดึงแยก

ทีÉ 28 วนั แรงอดัรวมทัÊงแรงดึงกาํลงัจะเพิÉมขึÊนกบัซิลิกา้ฟูมรวมตวักนั และผลลพัธ์ทีÉแสดงให้เห็น

เปอร์เซ็นต์การแทนทีÉทีÉเหมาะสมไม่ใช่ค่าคงทีÉอยา่งใดอย่างหนึÉ งแต่ขึÊนอยูก่บัอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ซีเมนตข์องส่วนผสม เมืÉอเทียบกบัแรงดึง แรงดดัมีการแสดงให้เห็นการพฒันาทีÉมากขึÊน บนพืÊนฐาน

ของผลการทดลองมีการใชว้ธีิการทางสถิติพฒันาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดดั 28 วนัและแรงดึงกบั

แรงอดัของซิลิกา้ฟูมในคอนกรีต         

 Rao (2001) ได้ศึกษาเกีÉยวกับอิทธิพลของซีเมนต์กําลังสูง (High-Strength cement) กับ                   

ซิลิกา้ฟูมของมอร์ตา้ร์ มีการศึกษาผลกระทบของขนาดมวลรวมและผิวหนา้เฉพาะของมวลรวมกบั

การเปลีÉยนแปลงของกาํลงัอดั มีการสังเกตการพฒันากาํลงัเริÉมตน้มีนยัสําคญัต่อการเพิÉมซิลิกา้ฟูมใน

มอร์ตา้ร์มาก นอกจากนีÊ ยงัพบวา่ขนาดของมวลรวมและผิวหน้าเฉพาะมีบทบาทสําคญัต่อกาํลงัของ

มอร์ตา้ร์ กาํลงัของมอร์ตา้ร์ระยะแรกเพิÉมขึÊนและค่อยๆลดขนาดเม็ดลงและผิวหน้าเฉพาะของมวล
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รวมเพิÉมขึÊน โมดูลสัความยืดหยุ่นเพิÉมขึÊนตามกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีÉเพิÉมขึÊน การสูญเสียกาํลงัทีÉมี

นยัสาํคญัสังเกตเห็นไดจ้ากมอร์ตา้ทัÊงทีÉมีและไม่มีซิลิกา้ฟูมทีÉ180 วนั    

 Rao (2001) ไดศ้ึกษาเกีÉยวกบัการพฒันาของกาํลงัอดักบัอายุของมอร์ตา้ร์รวมกบัซิลิกา้ฟูมทีÉ

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉแตกต่างกนั ปริมาณซิลิกา้ฟูมต่างๆจาก 0%-30% โดยนํÊ าหนักของ

ซีเมนต์ มีการใช้อัตราส่วนนํÊ าต่อวัสดุประสาน 4 อัตราส่วน 0.35, 0.40, 0.45 และ 0.50 ทีÉ ทุก

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานมีสังเกตการพฒันาความแข็งแรงทีÉ 3, 7, 28 และ 90 วนั อตัราการ

พฒันากาํลังทีÉสูงสุดพบในช่วงอายุต้นๆ (3 และ 7 วนั) ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.35 มี

ค่าสูงสุดทีÉ 3 วนักบัปริมาณของซิลิกา้ฟูม 22.5% ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.35, 0.40 และ 

0.45 มีกาํลงัเพิÉมขึÊนถึงปริมาณสูงสุดของซิลิก้าฟูมเกินกว่าทีÉจะลดลงเมืÉอปริมาณซิลิก้าฟูมเพิÉมขึÊน 

หลงัจาก 7 วนัการพฒันากาํลงัจะชะลอตวัลงอยา่งมีนยัสําคญัทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเหล่านีÊ  

อยา่งไรก็ตามทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 สังเกตเห็นการพฒันากาํลงัสมํÉาเสมอทีÉอายุ 3, 7, 

28 และ 90 วนั ขึÊ นอยู่กับความพร้อมอย่างต่อเนืÉองของปริมาณนํÊ าทีÉอายุทัÊ งหมด อย่างไรก็ตาม

อตัราส่วนของกาํลงัของมอร์ตา้ร์ทีÉ 3 และ 7 วนั จนถึงกาํลงัทีÉ 28 วนั และทีÉ 3, 7 และ 28 วนั จนถึง

กาํลงัทีÉ 90 วนั จะสังเกตเห็นวา่จะสูงขึÊนทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.35 ซึÉ งสูงกวา่อตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสานอืÉนๆ         

 Duval and Kadri (1998) ได้ศึกษาความสามารถกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตซิลิก้าฟูม

ตรวจสอบได้จากอัตรานํÊ าตํÉ าสุดของส่วนประกอบซีเมนต์กับสารลดนํÊ าพิ เศษ Naphthalene 

Sulphonate     ผลการศึกษานีÊแสดงให้เห็นว่าปูนซีเมนตบ์างส่วนถูกแทนทีÉดว้ยซิลิกา้ฟูมไดถึ้ง 10%  

ซิลิกา้ฟูมไม่ไดล้ดความสามารถในการทาํงานไดข้องคอนกรีต นอกจากนีÊสารลดปริมาณของสารลด

นํÊ าพิเศษขึÊ นอยู่กับลักษณะของคอนกรีต (C3A และด่างซัลเฟต)  อตัราส่วนนํÊ าในส่วนประกอบ

ซีเมนตที์ÉตํÉาสุดการยุบตวัลดลงตามเวลาทีÉสังเกตและเพิÉมการแทนทีÉทีÉสูงขัÊน ซิลิกา้ฟูมสามารถแทนทีÉ

ได้ถึง 20% ให้กาํลงัรับแรงอดัสูงกว่าคอนกรีตทีÉมีการควบคุมแต่ก็ยงัคงให้ความแข็งแรงน้อยกว่า 

15%   ในบทความนีÊ เรานาํเสนอรูปแบบการประเมินกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ซิลิกา้ฟูม ณ เวลา

ใดๆ  รูปแบบทีÉเกีÉยวขอ้งกบัส่วนประกอบวสัดุนํÊา-ซีเมนต์และอตัราส่วนซิลิกา้-ซีเมนต์  โดยคาํนึงถึง

ขอ้มูลการทดลองของผูเ้ขียนและนกัวิจยัอืÉนๆความถูกตอ้งของรูปแบบทีÉนาํเสนอดีถึง 5% 

 Toutanji and El-Korchi (1995)  ไดศึ้กษากาํลงัรับแรงอดัของซิลิกา้ฟูมในซีเมนตเ์พสต์และ

มอร์ตา้วดัได้จากการประเมินอตัราส่วนต่างๆของนํÊ าซีเมนต์ มีการใช้อตัราส่วนของนํÊ าซีเมนต์ทีÉ

แตกต่างกัน ŝ แบบ 0.22, 0.25, 0.28, 0.31 และ 0.34 และ 2 ปริมาณของซิลิกา้ฟูม 16% และ 25% 

โดยนํÊ าหนกัของซีเมนต์  มีการปรับสารลดนํÊาพิเศษให้เขา้กนักบัส่วนผสมอืÉนเพืÉอให้แน่ใจวา่จะไม่มี

การแยกจากกนั          
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 ผลลพัธ์ทีÉเกิดขึÊนแสดงให้เห็นว่าการเพิÉมขึÊนของกาํลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ทีÉมีซิลิกา้ฟูม

บางส่วนถูกแทนทีÉดว้ยซีเมนต์ ก่อให้เกิดการจบัตวักนัทีÉแข็งแรงมากระหวา่งซีเมนต์เพสตแ์ละมวล

รวม บางส่วนของซีเมนต์ถูกแทนทีÉดว้ยซิลิกา้ฟูมและเพิÉมสารลดนํÊ าพิเศษเขา้ไปเพืÉอเพิÉมกาํลงัของ

มอร์ตา้แต่ไม่มีผลต่อกาํลงัของซีเมนตเ์พสต ์ผลของการตรวจสอบจากการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้

การทดสอบสมมติฐานทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95% แสดงให้เห็นถึงบทบาทการทาํงานร่วมกนัของ

สารลดนํÊ าพิเศษกับซิลิก้าฟูมทีÉ มีประสิทธิภาพมากขึÊ นหรือไม่ขึÊ นอยู่กับส่วนผสมทีÉก ําหนดไว ้

ประสิทธิภาพของการทาํงานของสารลดนํÊาพิเศษมีมากขึÊนเนืÉองจากการกระจายตวัของอนุภาคซิลิกา้

ฟูม บทความนีÊ เป็นเพียงความคิดเห็นบางส่วนจากบทความอา้งอิงเกีÉยวกบัอิทธิพลของซิลิกา้ฟูมใน

วสัดุผสมซีเมนตแ์ละยงัไม่มีขอ้สรุปทีÉแน่ชดั       

 Wild et al (1995) ไดศ้ึกษาขอ้มูลทีÉมีอยู่เกีÉยกบัความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ การทาํงาน

ปอซโซลานและซีเมนต์ไฮเดรชัÉน มีการทบทวนโดยเน้นเฉพาะในซิลิก้าฟูมควบแน่นผสม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คอนกรีตซิลิกา้ฟูมควบแน่นในช่วงของปริมาณซิลิก้าฟูมมีการรักษาทีÉ 2 

อุณหภูมิ (20°C และ 50°C) ทีÉระยะเวลาถึง 90 วนั การพัฒนากําลังและกําลังสัมพันธ์เป็นการ

พิจารณาในความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ ซีเมนตไ์ฮเดรชัÉน การทาํงานปอซโซลาน ผลทีÉสังเกตไดส้ร้าง

กาํลงัทีÉแตกต่างกนัโดยตรงกบัปริมาณซิลิกา้ฟูมควบแน่นและกาํลงัทีÉเพิÉมในช่วงเวลาการบ่มตน้ๆซึÉ ง

จะทาํได้โดยการเพิÉมอุณหภูมิการบ่มเป็นผลมาจากการอตัราส่วนปฏิกิริยาระหว่างCa(OH)2 และ                   

ซิลิกา้ฟูมควบแน่นทีÉเพิÉมขึÊน   

Ś.ś.ś การเกดิสนิมเนืÉองจากคลอไรด์      

 Shekarchi et al (2009) ได้ศึกษาการแพร่ของเกลือคลอไรด์ระยะยาวในคอนกรีตทีÉผสม                 

ซิลิกา้ฟูมภายให้สิÉงแวดลอ้มทางทะเลทีÉรุนแรงกล่าววา่วสัดุประสานเพิÉมเติมเช่น ซิลิกา้ฟูม มกัถูกใช้

ในการผลิตคอนกรีตสมรรถนะสูง (High performance concrete) สาํหรับสิÉงแวดลอ้มทะเลในบริเวณ

ทีÉมีอากาศร้อน ดงัเช่น อ่าวเปอร์เซีย โดยซิลิกา้ฟูมนัÊน ช่วยปรับปรุงกาํลงัและ/หรือ คุณสมบติัความ

คงทนของคอนกรีต ดงันัÊน การวิจยันีÊ จึงได้ศึกษาผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่อคุณสมบติัต่างๆของ

ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉเผชิญสภาพแวดลอ้มทางทะเลของอ่าวเปอร์เซีย โดยตวัอยา่งถูกเก็บมาทดสอบทีÉ

อาย ุś, 9  และ śŞ เดือน และทาํการวเิคราะห์หาสัมประสิทธิÍ การแพร่ของเกลือคลอไรด ์ 

 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกา้ฟูม จนถึง                  

7.5 % ช่วยลดสัมประสิทธิÍ การแพร่ของเกลือคลอไรด์ ในขณะทีÉการแทนทีÉมากขึÊ นไปอีกนัÊ น 

สัมประสิทธิÍ การแพร่ของเกลือคลอไรด์ไม่ไดล้ดลงอยา่งมีนยัสําคญั นอกจากนีÊ ยงัไดศึ้กษาการแพร่

ของเกลือคลอไรด์ทีÉแปรเปลีÉยนตามเวลาและกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมอีกดว้ย 
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Kayali and Zhu (2005) ได้ทาํการทดสอบแผ่นพืÊนคอนกรีตทีÉเสริมเหล็กกาํลังสูงทีÉผสม        

ซิลิกา้ฟูมทีÉมีกาํลงัอดัสูง şŘ MPa เพืÉอหาการแพร่ของคลอไรด์และการเกิดสนิมภายหลงัแช่บางส่วน

ของแผ่นพืÊนลงในสารละลายเกลือคลอไรด์ ความเขม้ขน้ Ś% และไดท้ดสอบในลกัษณะเดียวกนักบั

แผ่นพืÊนคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดาทีÉมีกาํลงัอดั śŚ MPaโดยพบว่าการแพร่ของเกลือคลอไรด์ใน

คอนกรีตกาํลงัสูงมีค่าตํÉาค่อนขา้งมาก ในทางกลบักนัพบว่ามีความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์สูง ทีÉ

อาศยัความลึกเกินกว่าเหล็กเสริมในคอนกรีตกาํลังอัด śŚ MPA ศกัยไ์ฟฟ้าของการเกิดสนิมใน

คอนกรีตกาํลงัอดั śŚ MPa มีค่าติดลบค่อนขา้งมาก โดยติดลบเกินกวา่ค่าวกิฤตทีÉ -350 mV (CSE) ค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าในคอนกรีตทีÉมีกาํลงัอดัสูงมีค่าค่อนขา้งคงทีÉและอยู่ใกล้ๆกบัค่า -200 mV (CSE) ความ

หนาแน่นกระแสการเกิดสนิมของคอนกรีตกาํลงัอดั śŚ MPa มีการเกิดขึÊนในเวลาสัÊ นๆ ในขณะทีÉ

คอนกรีตกําลังอดัสูงค่าความหนาแน่นกระแสการเกิดสนิมไม่มีค่าเกิดขึÊนเลย นอกจากนีÊ ยงัพบ

หลกัฐานวา่มีการปรับปรุงคุณสมบติัความตา้นทานการเกิดสนิมในคอนกรีตกาํลงัอดัสูงภายหลงัการ

บ่ม ŚŠ วนั แต่ไม่พบปรากฏการณ์ดังกล่าวในคอนกรีตกําลังอัด śŚ MPa ดังนัÊ นจึงสรุปได้ว่า 

คอนกรีตกาํลงัอดัสูงทีÉผสมซิลิกา้ฟูม řŘ%  มีความสามารถตา้นทานการเกิดสนิมไดสู้งมาก 

 Dotto et al (2004) กล่าวว่านอกเหนือจากซิลิก้าฟูมคอนกรีตทีÉได้รับการเสนอให้มีการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานในการต่อต้านการเกิดสนิมคอนกรีตในการศึกษาการทดลอง

โปรแกรมต่อกาํลงัอดัมีการนาํความพรุนตา้นทานไฟฟ้าและเส้นโคง้ขัÊวออกจากวตัถุประสงคข์อง

การประเมินผลกระทบของการเพิÉมปริมาณซิลิก้าฟูมทีÉแตกต่างกัน (0%, 6% และ 12%)  มีการใช้

คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊ ายดึเกาะทีÉแตกต่างกนั(ซีเมนต+์ซิลิกา้ฟูม) 0.50, 0.65 และ 0.80ผลลพัธ์ทีÉได้

แสดงให้เห็นวา่มีการปรับปรุงคุณสมบตัิทีÉสําคญัของคอนกรีตทีÉมีการเพิÉมซิลิกา้ฟูมชีÊ ให้เห็นถึงการ

ใชง้านในสภาพแวดลอ้มทีÉรุนแรง        

 Bentz (2000) ได้กล่าวว่าบนพืÊนฐานของแบบจาํลองมัลติสเกลคอมพิวเตอร์ได้พัฒนา

สมการในการทาํนายการแพร่กระจายคลอไรด์ไอออนของคอนกรีตซึÉ งเป็นส่วนประกอบของ

อตัราส่วนนํÊ าต่อซีเมนต์ (w/c)  การเพิÉมซิลิกา้ฟูม ระดบัของความชุ่มชืÊนและสัดส่วนปริมาตรมวล

รวม ซิลิกา้ฟูมมีอิทธิพลต่อการแพร่กระจายคอนกรีตในหลายวิธี : (1) ความหนาแน่นของจุลภาคใน

การเปลีÉยนแปลงพืÊนทีÉสัมผสั (2) การลดระดบัคงทีÉของความชุ่มชืÊนในซีเมนต ์และ (3) การผลิตเจล

C-S-H ปอซโซลานทีÉมีการแพร่กระจาย 25 ครัÊ ง หรือน้อยกว่าเจลC-S-H ทีÉผลิตจากสารซีเมนต์

ธรรมดา จากสมการและในขอ้ตกลงของผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากเอกสารอา้งอิงซิลิกา้ฟูมมีผลอย่างมากต่อ

การลดการแพร่กระจายในอัตราส่วนคอนกรีตนํÊ าต่อซีเมนต์ (w / c) ทีÉต ํÉ า (w/c<0.4) ในระบบนีÊ  

เพืÉอให้มีการเพิÉมซิลิก้าฟูมเข้าไปในระดับปานกลาง (เช่น 10%)  การลดลงของการแพร่กระจาย

คอนกรีตอาจจะเป็นปัจจยัจาก 15 หรือมากขึÊนซึÉ งอาจเพิÉมอายุการใช้งานขึÊนอย่างมีนัยสําคญัของ
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เหล็กเสริมคอนกรีตทีÉสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มกดักร่อนทีÉรุนแรง    

 Cabrera et al (1995) ได้ศึกษาการวดัการเกิดสนิมในเหล็กเสริมในตวัอย่างคอนกรีตสอง

แบบทีÉทาํจากและไม่ไดท้าํจากซิลิกา้ฟูมควบแน่นซึÉ งแทนทีÉบางส่วนของซีเมนต์ มีการใชร้ะบบการ

บ่มทีÉแตกต่างกนั 3 ระบบและทดสอบตวัอยา่งทีÉอายุแตกต่างกนั 3 อายุ ไดด้าํเนินการกบัตวัอย่างทีÉ

เหมาะสม วดัคาร์บอเนชัÉน การนําไฟฟ้า กาํลัง ปริมาณปูนขาวและคลอไรด์ ออกซิเจนและการ

ขนส่งทางไอนํÊ า ผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากการวเิคราะห์โดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนและความถดถอย

เพืÉอแสดงว่าลกัษณะของวสัดุและวิธีการทีÉใช้ในการทาํตวัอย่างและคุณสมบติัทีÉวดัไดมี้ผลกระทบ

อยา่งยิÉงต่อการเกิดสนิมสาํคญั มีการวเิคราะห์วิธีการทีÉผลกระทบเหล่านีÊการปรับเปลีÉยนโดยมีอยูข่อง

ซิลิกา้ฟูมควบแน่น การวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าอตัราการเกิดสนิมไดรั้บผลกระทบจาก

อัตราส่วนนํÊ าต่อซีเมนต์และสําหรับการบ่มตัวอย่างทัÊ งหมดใช้ประโยชน์จากการเพิÉมอย่างมี

นยัสําคญัของซิลิกา้ฟูมควบแน่นทีÉมีความไวต่อการบ่มทีÉไม่ดีนอกจากนีÊ ในขณะทีÉการนาํไฟฟ้าและ

การขนส่งคลอไรด์เป็นตวัทาํนายทีÉดีสําหรับการเกิดสนิมในทุกการทดสอบความสัมพนัธ์อย่างมี

นัยสําคญัของการทาํนายทีÉแตกต่างกันเป็นการแตกต่างกันอย่างมากสําหรับการผสมซิลิก้าฟูม

ควบแน่น 

 2.3.4 คลอไรด์ 

Jiang et al (2012) ไดศ้ึกษาวตัถุประสงคข์องการศึกษาตรวจสอบอิทธิพลของประเภทเกลือ

คลอไรด์ในการเกิดสนิมทีÉวิกฤตของเหล็กเสริมในคอนกรีต  มีการทดลองแก้ปัญหารูพรุนของ

คอนกรีตด้วยกนั 2 ชนิด เช่น สารละลาย Ca(OH)2อิÉมตวั และสารสกดัจากปูนซีเมนต์ KCI, NaCl, 

CaCl2และ MgCl2ถูกเลือกให้เป็นจุดกาํเนิดการเกิดสนิมในเหล็กเสริม  มีการตรวจสอบจุดเริÉมตน้

ของการเกิดสนิมเฉพาะทีÉกดักร่อนโดยการรวมตวัของวงจรไฟฟ้าแบบเปิด (Ecorr) ทีÉมีความหนาแน่น

กระแสการเกิดสนิม (Icorr) ซึÉ งวดัไดจ้ากความตา้นทานไฟฟ้า สเปกโทรสโก (EIS)  พบว่าขีดจาํกดั

ของเกลือคลอไรด์ทัÊ ง 2 คําตอบมีไอออนบวกเดียวกัน  อย่างไรก็ตามระดับวิกฤตทีÉท ําให้การ

เปลีÉยนแปลงความจุไอออนบวกของเกลือคลอไรด์และมีผลกระทบจริงๆขึÊนอยู่กับการแกปั้ญหา

 Manera et al (2007) ไดศ้ึกษาผลกระทบของซิลิกา้ฟูมต่อปริมาณคลอไรดว์ิกฤตสําหรับการ

เริÉ มต้นการเกิดสนิมเฉพาะทีÉของเหล็กในคอนกรีตทีÉ  การทดสอบตัวอย่างคอนกรีตทีÉท ําจาก

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และทีÉผสมซิลิกา้ฟูม 10% ในห้องปฏิบติัการ โดยมีการเพิÉมปริมาณคลอไรด ์

2% โดยมวลของซีเมนตเ์ขา้ไปในส่วนผสม มีการตรวจสอบอตัราการเกิดสนิมของแท่งเหล็กทีÉทาํมา

จากทัÊงเหล็กแขง็และเหล็กอ่อน  
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บททีÉ ś 

วธีิการดําเนินการวจิัย 

 

 ขอบเขตของการศึกษานีÊประกอบดว้ย การศึกษากาํลงัอดัและการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง

ของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม ทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ และŘ.ŝŘ และอตัราส่วนการ

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูม Ř%, 5%, 7.5%, 10% และ 15%  

 ในการศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีต ใช้ตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ทีÉมีขนาดความกวา้ง 

řŘ เซนติเมตร ความลึก řŘ เซนติเมตร ความสูง řŘ เซนติเมตร และในการศึกษาการแทรกซึมคลอ

ไรด์แบบเร่ง โดยใช้ตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง řŘ เซนติเมตร และ

สูง ŚŘ เซนติเมตร นาํมาตดัเป็นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง řŘ  เซนติเมตร และหนา ŝ เซนติเมตร แลว้

บ่มตวัอยา่งในนํÊ าประปาจนถึงอายทุดสอบ ทาํการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉอาย ุ7, 14, 28, 56 

และ 91 วนั ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตทีÉอาย ุ7, 28 และ 91วนั ทดสอบการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบแช่โดยบ่มนํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา ŚŠ วนั ก่อนเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา  

28, 56 และ 91 วนั   
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 3.1 วสัดุทีÉใช้ในการทดลอง       

 3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  ř ซึÉ งมีคุณสมบัติตามมาตรฐานกระทรวง

อุตสาหกรรม มอก. řŝ-Śŝŝŝ ดงัรูปทีÉ ś.ř องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř แสดงไวใ้นตารางทีÉ ś.ř 

 

 

รูปทีÉ ś.ř ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř 

 3.1.2 ซิลิกา้ฟูม (Silica fume)  

 

รูปทีÉ ś.Ś ซิลิกา้ฟูม (silica fume) 

 ś.ř.ś นํÊา (Water)         

 นํÊาทีÉใชใ้นการทดลอง เป็นนํÊาประปาทีÉไดจ้ากห้องปฏิบติัการคอนกรีตภาควชิาวศิวกรรม

โยธา มหาวทิยาลยับูรพา         
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 ś.ř.Ŝ มวลรวม (Aggregates)       

 มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) คือ หินทีÉมีขนาดใหญ่กวา่ Ŝ.şŝ มิลลิเมตร หรือคา้งอยู่

บนตะแกรงขนาดมาตรฐานเบอร์ Ŝ ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ś 

 

รูปทีÉ ś.ś มวลรวมหยาบ (หิน) 

 มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) คือ ทรายทีÉมีขนาดเล็กกวา่ Ŝ.şŝ มิลลิเมตร หรือผา่น

ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ Ŝ แต่ไม่เล็กกวา่ Ř.Řşŝ มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.Ŝ 

 

รูปทีÉ ś.Ŝ มวลรวมละเอียด (ทราย) 
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ตารางทีÉ ś.ř องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                               

ประเภททีÉ ř และซิลิกา้ฟูม 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ ř 
ซิลิกา้ฟูม 

ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 

อะลูมิเนียมไดออกไซด ์(Al2O3) 

ไอรอนออกไซด ์(Fe2O3) 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 

การสูญเสียเนืÉองจากการเผาไหม ้(LOl) 

21.30 

4.96 

3.10 

66.61 

1.81 

0.21 

0.50 

2.72 

0.74 

92 

0.7 

1.2 

0.2 

0.2 

- 

- 

- 

- 

คุณสมบตัิทางกายภาพ   

ความละเอียด (cm2/g) 

ความถ่วงจาํเพาะ 

สี 

3,400 

3.15 

เทา 

150,000 

2.20 

เทาดาํ เทาอมขาว 

 

ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของซิลิกา้ฟูมเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ ř พบวา่ซิลิกา้ฟูมมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์(CaO)เป็นองคป์ระกอบหลกัสูงถึงร้อยละ 

92 ส่วนทีÉเหลือจะเป็นองคป์ระกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO หากนาํออกไซด์ของซิลิกา้ฟูมมา

เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตจ์ะพบวา่มีองคป์ระกอบทีÉแตกต่างกนัค่อนขา้งมากดงัแสดงในตารางทีÉ ś.ř  

ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกา้ฟูมทีÉเห็นชดัคือเป็นฝุ่ นผงสีเทาดาํ, เทาอม

ขาวทีÉละเอียดมาก พบวา่ค่าความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตสู์งสุดประมาณ ś.ř5 มากกวา่ซิลิกา้ฟูมมี

ค่าประมาณ Ś.Ś ค่าความละเอียดของซิลิกา้ฟูมมีค่าประมาณ 150,000 (cm2/g)  ขณะทีÉของปูนซีเมนต์

มีค่าเพียง ś,400 (cm2/g)  ขนาดอนุภาคเฉลีÉยของซิลิกา้ฟูมประมาณ Ř.ř mm. ขณะทีÉของปูนซีเมนต์มี

ค่าประมาณ řŝ mm. ดงัแสดงในตารางทีÉ ś.ř 
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      × 100            × 5,000             

      

  × 7,500            × 10,000 

รูปทีÉ ś.ŝ รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř 

 จากรูปทีÉ ś.ŝ แสดงภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř                                       

ดว้ยเทคนิค SEM  พบวา่ อนุภาคของปูนซีเมนตม์ีลกัษณะเหลีÉยมมุม พืÊนผวิขรุขระ 
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                            × 100                         × 5,000 

      

      × 7,500                                                           × 10,000 

รูปทีÉ 3.6 รูปร่างอนุภาคของซิลิกา้ฟูม 

  จากรูปทีÉ ś.Ş แสดงภาพถ่ายขยายอนุภาคของซิลิกา้ฟูมดว้ยเทคนิค SEM  พบวา่                      

อนุภาคของซิลิกา้ฟูมมีลกัษณะรูปร่างทรงกลม 
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ś.Ś อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช้ในการทดลอง       

 3.2.1  อุปกรณ์ทีÉใช้ในการทดลอง       

 1.  แบบหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตกวา้ง řŘ เซนติเมตร ยาว řŘ เซนติเมตร สูง řŘ 

เซนติเมตรแสดงในรูปทีÉ ś.7 

 

รูปทีÉ ś.7 แบบหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตกวา้ง řŘ เซนติเมตร ยาว řŘ เซนติเมตร สูง řŘ เซนติเมตร 

 Ś. แบบหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต สูง 20 เซนติเมตร และเส้นผา่นศูนยก์ลาง řŘ เซนติเมตร

แสดงในรูปทีÉ ś.8 

 

รูปทีÉ ś.8 แบบหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต สูง 20 เซนติเมตร และเส้นผา่นศูนยก์ลาง řŘ เซนติเมตร 
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 ś. เครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า       

 เครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าใชว้ดัการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM 

C1202 ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.9 ซึÉ งวดัค่าปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นเนืÊอคอนกรีตเป็นระยะเวลา                     

Ş ชัÉวโมง ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ŞŘ โวลต ์

 

รูปทีÉ ś.9 เครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า  

 4. เซลล์ทดสอบ RCPT        

 เซลลท์ดสอบ RCPT ทีÉใชป้ระกอบเขา้กบักอ้นตวัอยา่งทีÉมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง řŘ เซนติเมตร 

และหนา ŝ เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.10 

 

รูปทีÉ ś.10 เซลลท์ดสอบ RCPT 
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 5. เครืÉองตดัตวัอยา่งทดสอบ       

 เครืÉองตดัตวัอยา่งใชส้าํหรับตดัคอนกรีตออกเป็นแผน่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง řŘ 

เซนติเมตร หนา 5 และ ř เซนติเมตร ลกัษณะเครืÉองตดัตวัอยา่งคอนกรีตดงัแสดงในรูปทีÉ ś.11 

 

รูปทีÉ ś.11 เครืÉองตดัตวัอยา่งคอนกรีต 

 Ş. เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance)                                

เครืÉองชัÉงนํÊาหนกั ซึÉ งมีความละเอียดถึงทศนิยม Ś ตาํแหน่ง แสดงในรูปทีÉ ś.ř2 

 

รูปทีÉ ś.ř2 เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance) 
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 ş. ชอ้นตกัสาร         

 ชอ้นตกัสารสารละลายและคนสารละลายทีÉใชใ้นการทดสอบ ลกัษณะชอ้นตกัสารแสดง                                 

ในรูปทีÉ 3.13  

 

รูปทีÉ ś.ř3 ชอ้นตกัสาร 

 Š. บีกเกอร์ขนาด ŚŝŘ ml        

 บีกเกอร์ขนาด ŚŝŘ ml  ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) และสารโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์(NaOH) ลกัษณะบีกเกอร์ขนาด ŚŝŘ ml ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ř4 

 

รูปทีÉ ś.ř4 บีกเกอร์ขนาด ŚŝŘ ml 
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 9. บีกเกอร์ขนาด 1000 ml        

 บีกเกอร์ขนาด 1000 ml ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) และสารโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์(NaOH) และเติมนํÊากลัÉนจนถึงปริมาณ řŘŘŘ ml ลกัษณะบีกเกอร์ขนาด 1000 ml                            

ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ř5 

 

รูปทีÉ ś.ř5 บีกเกอร์ขนาด řŘŘŘ ml 

 10. กรวย         

 กรวยใชส้าํหรับเวลาเทสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และสารโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) ลงในเซลลท์ดสอบ ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ř6 

 

รูปทีÉ ś.ř6 กรวย 
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 11. ชุดประกอบเซลลท์ดสอบ       

 ชุดประกอบเซลลท์ดสอบสําหรับประกอบเซลลท์ดสอบเขา้กบักอ้นตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบ 

ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ř7 

 

รูปทีÉ ś.ř7 ชุดประกอบเซลลท์ดสอบ 

 řŚ.ซิลิโคน         

 ทากอ้นตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใช้ทดสอบ เพืÉอป้องกนัการรัÉวซึมของสารละลาย ลกัษณะ

ซิลิโคนดงัแสดงในรูปทีÉ 3.18 

 

รูปทีÉ ś.ř8 ซิลิโคน 
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 řś. นํÊากลัÉน         

 ใชผ้สมละลายสารโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และสารโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

 15. เครืÉองดูด Suction apparatus  

              เครืÉองดูด Suction apparatus ใชส้าํหรับต่อเขา้กบัขวด (Suction flask) ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.19 

 

 
 

 รูปทีÉ 3.19 เครืÉองดูด Suction apparatus  

  

16. เครืÉองตม้ (Hot plate)  

เครืÉองตม้ (Hot plate) ใชส้าํหรับตม้ตวัอยา่งทีÉใชท้าํการทดสอบดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŚŘ 

 

รูปทีÉ ś.ŚŘ เครืÉองตม้ (Hot plate)  
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 17. แผน่กระดาษกรองเนืÊอหยาบขนาด 9 ซม  

 แผน่กระดาษกรองเนืÊอหยาบขนาด 9 ซม ใชส้ําหรับกรองสารละลายดงั  

แสดงในรูปทีÉ ś.Śř 

 

รูปทีÉ ś.Śř แผน่กระดาษกรองเนืÊอหยาบขนาด 9 ซม 

18.  กรวยสาํหรับกรองสารละลาย  

กรวยสาํหรับกรองสารละลาย ใชส้าํหรับกรองสารละลายลงในขวด (Suction flask) 

ดงัแสดงดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŚŚ 

 

รูปทีÉ ś.ŚŚ กรวยกรองสารละลาย 
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řš.ขวด Suction flask  

ขวด Suction flask ใชส้าํหรับรองรับสารละลายทีÉผา่นการกรอง ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.Śś 

 
รูปทีÉ ś.Śś ขวด Suction flask 

20. เครืÉอง Potentiometric titration  

เครืÉอง Potentiometric titration ใชส้าํหรับไตเตรทตวัอยา่งทีÉใชท้าํการทดสอบ                               

ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŚŜ 

 

รูปทีÉ 3.24 เครืÉอง Potentiometric titration 
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ś.Ś.Ś สารเคมีทีÉใช้ในการทดลอง       

 ř. โซเดียมคลอไรด ์(NaCl)       

 ใชเ้ติมสารละลายในช่องเซลล์ทดสอบทีÉข ัÊวลบ ลกัษณะสารโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)                         

ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.25 

 

รูปทีÉ ś.Ś5 โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

 Ś. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)        

 ใชเ้ติมสารละลายในช่องเซลล์ทดสอบทีÉชัÊวบวก ลกัษณะสารโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.26 

 

รูปทีÉ 3.26 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
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 3. กรดไนตริก (Nitric Acid) เขม้ขน้ 69%  

 กรดไนตริก (Nitric Acid) เขม้ขน้ 69% ทีÉใชส้าํหรับการทดสอบ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.27 

 

รูปทีÉ ś.Ś7 กรดไนตริก (Nitric Acid) เขม้ขน้ 69% 

  

  

 4. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ 35%  

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ śŝ%  ทีÉใชส้าํหรับการทดสอบ    

ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŚŠ 

 

รูปทีÉ 3.28 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ śŝ% 
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 5. สารละลายมาตรฐาน Ř.řM ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3)  

 สารละลายมาตรฐาน Ř.řM ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ทีÉใชส้าํหรับการทดสอบ                               

ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.Śš 

 

รูปทีÉ ś.Ś9 สารละลายมาตรฐาน Ř.řM ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 

 

 6. สารกนัซึมเคลือบชิÊนตวัอยา่งทดสอบ อีพอ็กซีÉ (Epoxy)  

 สารกนัซึมเคลือบชิÊนตวัอยา่งทดสอบ อีพอ็กซีÉ (Epoxy) ใชส้าํหรับเคลือบชิÊนตวัอยา่งทีÉ         

ใชท้าํการทดสอบ ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.śŘ 

 

รูปทีÉ ś.30 สารกนัซึมเคลือบชิÊนตวัอยา่งทดสอบ อีพอ็กซีÉ (Epoxy) 
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ś.ś การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต    

 ś.ś.ř การเตรียมตัวอย่างสําหรับการทดสอบ     

 1. หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีÉมีขนาด ŚŘ เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 3.31 โดยผสมตวัอยา่งตามอตัราส่วนผสม ดงัตารางทีÉ ś.Ś 

 

รูปทีÉ ś.31 ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีÉมีขนาด ŚŘ เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร   
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ตารางทีÉ ś.Ś ส่วนผสมคอนกรีตทีÉใช ้

No. Mix id. 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Binder 

Water 
Sand 

(SSD) 

Rock 

(SSD) Cement 
Silica 

fume 

Super 

plasticizer 

1 C40 421 - - 144 799 1,025 

2 C40SF050 396 21 1.3 142 799 1,025 

3 C40SF075 384 31 1.2 141 799 1,025 

4 C40SF100 372 41 1.2 140 799 1,025 

5 C40SF150 348 61 2.0 138 799 1,025 

6 C50 369 - - 161 799 1,025 

7 C50SF050 348 18 - 159 799 1,025 

8 C50SF075 338 27 - 159 789 1,025 

9 C50SF100 327 36 - 158 799 1,025 

10 C50SF150 307 54 - 156 799 1,025 

 

หมายเหตุ : "C" หมายถึง  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř  

  "SF" หมายถึง  ซิลิกา้ฟูม 
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2. หลังจากตวัอย่างแข็งตวัแล้วให้นําตวัอย่างทีÉได้บ่มในนํÊ าเปล่า เพืÉอนําไปทดสอบการ

แทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีแบบเร่ง ตามระยะเวลาทีÉกาํหนด คือ ทีÉตวัอยา่งอาย7ุ, 28, และ 

91 วนั ตามลาํดบั          

 3. นําตัวอย่างทีÉต ัดออกเป็นแผ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร และหนา 5 

เซนติเมตร ผา่นการบ่มครบอายตุามทีÉกาํหนด ทาํใหชิ้ÊนงานมีความชืÊนในเนืÊอคอนกรีต  

 4. นําตัวอย่างทีÉซับนํÊ าออกจนแห้งมาทาํการทาด้วยซิลิโคนรอบตัวอย่าง และรอจนกว่า

ซิลิโคนทีÉทาไวจ้นแหง้ และทาํการประกอบเซลลท์ดสอบ RCPT กบัตวัอยา่งดงัแสดงในรูปทีÉ 3.32 

       

รูปดา้นบน     รูปดา้นขา้ง 

 

รูปดา้นหนา้ 

รูปทีÉ 3.32 รายละเอียดเซลล์ทดสอบ RCPT 
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 3.3.2 การเตรียมสารละลาย       

 1. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3% (นํÊ าหนักต่อปริมาตร) ชัÉงสารโซเดียม                       

คลอไรด์ 30 กรัม โดยให้ละเอียดถึงตาํแหน่งทศนิยม จากนัÊนเติมนํÊ ากลัÉนจนมีปริมาตรเท่ากบั 1,000 

มิลลิลิตรใช้แท่งคนสารโซเดียมคลอไรด์จนละลายไดห้มด สําหรับการเตรียมสารละลายโซเดียม                     

คลอไรด ์1,000 มิลลิลิตร สามารถใชใ้นการทดสอบไดป้ระมาณ 3 ตวัอยา่งการทดสอบ  

 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ข้น 0.3 M ชัÉงสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 

กรัม   โดยให้ละเอียดถึงตาํแหน่งทศนิยม จากนัÊนเติมนํÊ ากลัÉนจนมีปริมาตรเท่ากบั 1,000 มิลลิลิตร 

ใชแ้ท่งคนสารคนสารโซเดียมคลอไรดจ์นละลายไดห้มด     

 3.3.3 วธีิการทดสอบ        

 1. เติมสารละลาย         

 เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 3% ในช่องเซลล์ทดสอบ RCPT ทีÉข ัÊวลบ (-) 

และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.3 M ในช่องเซลล์ทดสอบทีÉข ัÊวบวก(+) 

 2. การต่อสายไฟ         

 ต่อสายไฟจากเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กบัเซลล์ทดสอบ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.33 โดยต่อ

สายไฟขัÊวบวกเขา้กบัเซลล์ทดสอบขัÊวบวก และสายไฟขัÊวลบเขา้กบัเซลล์ทดสอบขัÊวลบ 

 

รูปทีÉ 3.33 เครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าและคอมพิวเตอร์บนัทึกผลต่อเขา้กบัเซลลท์ดสอบ 
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3. การตัÊงค่าเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า และการเรียกใชง้านโปรแกรมการทดสอบ 

 1.) เปิดสวิตซ์เครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าไปทีÉตาํแหน่ง ON (ควรเปิดเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า

ก่อนทาํการทดสอบเป็นเวลาอย่างน้อย 30 นาที) จากนัÊนกดปุ่ ม “Reset” ทีÉเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า 

ปรับค่าศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 60 โวลต์ ตัÊงค่าช่วงการบนัทึกค่าทุกๆ 30 นาที และตัÊงเวลาในการทดสอบ

ทัÊงหมด 360 นาที จากนัÊนเลือกช่องสัญญาณทีÉจะทดสอบ สังเกตไฟสัญญาณสีแดงสวา่งขึÊน แสดงวา่

เครืÉองไดเ้ริÉมตน้ทดสอบแลว้        

 2.) ต่อสายสัญญาณ RS – 232 จากเครืÉองควบคุมศักย์ไฟฟ้าเขา้กบั Serial port ของเครืÉอง

คอมพิวเตอร์เพืÉอถ่ายโอนขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดสอบ และแสดงผลการทดสอบในรูปแบบตาราง    

และกราฟ 

3.) เรียกใชง้านโปรแกรมทดสอบโดยดบัเบิÊลคลิËกทีÉ Chloride Ion Penetration Test V2.0        

ดงัรูปทีÉ 3.34 

 

 

 

รูปทีÉ 3.34 การเรียกใชโ้ปรแกรมใชง้าน 

 

 

 

 



48 

 

 4.) หลงัจากเรียกใชโ้ปรแกรมใชง้านแลว้ จะขึÊนหนา้ต่างดงัแสดงในรูปทีÉ 3.35 จากนัÊนให้

คลิËกทีÉ “Begin Process” 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.35 การเขา้สู่โปรแกรม 

 5.) กรอกรายละเอียดสาํหรับการทดสอบดงัแสดงในรูปทีÉ 3.36  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.36 การกรอกขอ้มูลสาํหรับการทดสอบ 
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 6.) กดปุ่ ม ProceedGroup1 สาํหรับช่องสัญญาณ 1-3 เพืÉอเริÉมการทดสอบดงัแสดงใน                               

รูปทีÉ 3.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.37 หนา้ต่างแสดงรายละเอียดระหวา่งทดสอบ 

 7.) หลงัจากการทดสอบเสร็จสิÊนให้คลิËก “back process” และคลิËก “Shut down” เพืÉอปิด

โปรแกรม 

 8.) สาํหรับขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดสอบจะถูกบนัทึกอยูใ่น “Result” ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.śŠ 

 

 

 

รูปทีÉ 3.38 ตาํแหน่งทีÉเก็บบนัทึกขอ้มูลทีÉทดสอบ 

9.) ใหน้าํตวัอยา่งออกจากเซลลท์ดสอบเพืÉอทาํความสะอาดอุปกรณ์ต่อไป  

 * หมายเหตุ สาํหรับสกูลทีÉใชใ้ห้ชโลมดว้ยนํÊามนั แลว้ใชผ้า้สะอาดเช็ดใหแ้หง้ก่อนเก็บ                         

ทุกครัÊ ง  
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3.4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต    

 3.4.1 การเตรียมตัวอย่างสําหรับการทดสอบ     

 1. หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีÉมีขนาด ŚŘ เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 3.39 โดยผสมตวัอยา่งตามอตัราส่วนผสมตามตารางทีÉ 3.2  

 

รูปทีÉ 3.39 ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีÉมีขนาด ŚŘ เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร 

 3.4.2 วธีิการทาํการทดลอง 

 1. ถอดแบบเมืÉอเวลาผา่นไป 24 ชม. หลงัจากนัÊนบ่มตวัอยา่งในนํÊาเปล่าอีก 28, 56, และ 

91 วนั ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŜŘ 

 

รูปทีÉ ś.ŜŘ ตวัอยา่งบ่มในนํÊาเปล่าทีÉอาย ุ28, 56, และ 91 วนั 

 



51 

 

 2. ชิÊนตวัอยา่งทัÊงหมดจะถูกเคลือบดว้ยอิพ็อกซีÉ ยกเวน้ทีÉบริเวณดา้นบน ดงัแสดงในรูปทีÉ 

3.41 แลว้จึงนาํตวัอย่างไปแช่สารละลายคลอไรด์อิออนความเขม้ขน้ 5.0% โดยนํÊ าหนัก (ใช้ NaCl 

82.39 กรัมต่อนํÊ า 1,000 กรัม) เป็นเวลา ŚŠ, 56 และ 91 วนั เพืÉอให้เกิดการแพร่ของคลอไรด์จาก

สารละลายเขา้สู่ตวัอยา่งดงัแสดงในรูปทีÉ 3.42 

  

 

รูปทีÉ 3.41 ชิÊนตวัอยา่งทีÉเคลือบผวิดา้นขา้งดว้ยอิพอ็กซีÉ 

 

 

 

รูปทีÉ 3.42 การแช่ตวัอยา่งในสารละลายเกลือเขม้ขน้ 5.0% 
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 3.  นาํตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีÉมีขนาด ŚŘ เซนติเมตร × 10 เซนติเมตรทีÉแช่ใน

สารละลายคลอไรดอิ์ออนจนครบระยะเวลาทีÉกาํหนด 28, ŝŞ และ šř วนั มาตดัเป็นชิÊนความหนา

ประมาณ 1 ซม. จาํนวน 5 ชิÊน ทีÉระดบัความลึก 1, 2, 3, 4 และ 5 ซม.จากผวิดา้นนอก                                         

ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.Ŝś 

 

รูปทีÉ 3.43 ชิÊนคอนกรีตทีÉระดบัความลึก 1, 2, 3, 4 และ 5 ซม. 

 

 4. แลว้นาํชิÊนคอนกรีตทรงกระบอกทีÉตดัแลว้มาตาํให้เป็นผง แยกผงคอนกรีต

ทรงกระบอกดงักล่าวตามระดบัชัÊนความลึกจากผิวตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.Ŝś 

  

รูปทีÉ ś.ŜŜ ชิÊนคอนกรีตทรงกระบอกทีÉตดัแลว้มาตาํใหเ้ป็นผง 
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 5.   จากนัÊนนําผงคอนกรีตทรงกระบอกมาทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมด (Total 

chloride) ตามวิธี ASTM C1152 ซึÉ งเป็นการหาปริมาณคลอไรด์ทีÉละลายในกรด (Acid-soluble 

chloride) และทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ตามวิธีการทดสอบของ ASTM 

C1218 ซึÉ งเป็นการหาปริมาณคลอไรดท์ีÉละลายในนํÊา (Water-soluble chloride) ดงัแสดงในรูปทีÉ3.45 

 

รูปทีÉ ś.Ŝŝ ผงคอนกรีต 

 

 3.4.3  การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์ทัÊงหมดในระบบ 

 คลอไรด์ทีÉละลายในกรด (Acid-soluble chloride) ก็คือคลอไรด์ทัÊงหมด (Total chloride) 

ซึÉ งมีวธีิการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดดงันีÊ  [ASTM C1152] 

 1.  นาํตวัอย่างคอนกรีตทีÉบดแล้วเก็บมาจาํนวนประมาณ ś กรัม โดยชัÉงละเอียดถึง 0.01 

กรัม นาํมาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml  

 2.  เติมนํÊ ากลัÉนลงไป řŘŘ ml แล้วเติมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ Şš% ทีÉ dilute ใน

อตัราส่วน 1:1 ลงไป 25 ml  

 3.  ให้ความร้อนแก่บีกเกอร์ทีÉปิดฝาด้วยแผ่นกระจกด้วยการตม้ให้เดือด ประมาณ 2 ถึง            

3 นาที จากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้ (hot plate) 

 4.  ตัÊงตวัอยา่งทิÊงไวใ้ห้เยน็โดยแช่ในอ่างนํÊาเยน็ 

 5.  นาํกรวยกรองทีÉรองกระดาษกรองมาลา้งแผน่กรองดว้ยนํÊากลัÉนให้เปียกจากนัÊนทาํการ

ติดตัÊงบนขวด (Suction flask)  
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 6.  เสียบสายยางประกอบเขา้กบัเครืÉองดูด (suction apparatus) ทาํการเปิดสวติซ์เทสารใน

บีกเกอร์ลงในกรวยกรองฉีดลา้งสารในบีกเกอร์ลงกรวยใหห้มด ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.Ŝş 

 7.  เทสารจากขวด (Suction flask) ทีÉได้จากการกรองลงในบีกเกอร์ทีÉเตรียมไวล้้างขวด 

(Suction flask) จากนัÊนนาํไปไตเตรท 

 8.  จากนัÊนนาํไปทดสอบดว้ยเครืÉอง Potentiometric titration ซึÉ งจะทาํการไตรเตรทให้โดย

อตัโนมติั โดยอาศยัการเปลีÉยนแปลงประจุไฟฟ้าเมืÉอถึงจุด (End point) จะแสปริมาณคลอไรด์และ

ปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีÉใชแ้ละประจุ  

 9.  จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration 

 3.4.4. การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์อิสระในระบบ 

 คลอไรด์ทีÉละลายนํÊ า (Water-soluble chloride) ในระบบของคอนกรีตก็คือ คลอไรด์อิสระ 

(Free chloride) ซึÉ งมีวธีิการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระดงันีÊ  [ASTM C1218] 

 1.  นาํตวัอยา่งคอนกรีตทีÉบดแลว้จาํนวนประมาณ ś กรัม โดยชัÉงละเอียดถึง 0.01 กรัม 

นาํมาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŜŞ 

 

 
 

รูปทีÉ ś.ŜŞ คอนกรีตทีÉบดแลว้จาํนวน ś กรัม 

 

 

 



55 

 

 

 2.  เติมนํÊากลัÉนลงในบีกเกอร์ทีÉเตรียมไวจ้นกระทัÊงไดค้วามจุ ŝŘ ml ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.47 

 

รูปทีÉ ś.47 เติมนํÊากลัÉน ŝŘ ml 

 3. ใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็วแก่บีกเกอร์ทีÉปิดฝาจนเดือดประมาณ 5 นาที                          

จากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้ (hot plate) ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.48 

 

 

รูปทีÉ ś.48 ตม้ตวัอยา่งประมาณ 5 นาที 
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 Ŝ.  ตัÊงตวัอยา่งทิÊงไวที้Éอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา ŚŜ ชัÉวโมง ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.49 

 

 

 

รูปทีÉ ś.49 ตัÊงตวัอยา่งทิÊงไวที้Éอุณหภูมิห้อง ŚŜ ชัÉวโมง 

 

 5.  นาํกรวยกรองทีÉรองกระดาษกรองมาลา้งแผน่กรองดว้ยนํÊากลัÉนให้เปียกจากนัÊนทาํการ

ติดตัÊงบนขวด (Suction flask) ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.50 

 

 

รูปทีÉ ś.50 กรวยกรองทีÉรองกระดาษกรอง 
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6.  เสียบสายยางประกอบเขา้กบัเครืÉองดูด (suction apparatus) ทาํการเปิดสวติซ์เทสารใน 

บีกเกอร์ลงในกรวยกรองฉีดลา้งสารในบีกเกอร์ลงกรวยใหห้มด ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŝř 

 

 
รูปทีÉ ś.51 การกรองสารละลายตวัอยา่ง 

 

 7.  เทสารจากขวด (Suction flask) ทีÉไดจ้ากการกรองลงในบีกเกอร์ทีÉเตรียมไวล้า้งขวด 

(Suction flask)  

 8.  เติมกรด Nitric acid 3ml และ Hydrogen peroxide 3 ml ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŝ2 

 

 

รูปทีÉ ś.ŝ2 เติมกรด Nitric acid 3ml และ Hydrogen peroxide 3 ml 
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 9. ตม้ตวัอยา่งบนเครืÉองตม้ (hot plate) ประมาณ Ś-ś นาที ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŝ3 

 

 

 

รูปทีÉ ś.ŝ3 ตม้ตวัอยา่ง ประมาณ Ś-ś นาที 

 

 10.  ตัÊงตวัอยา่งทิÊงไวใ้ห้เยน็โดยแช่ในอ่างนํÊาเยน็ ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŝ4 

 

 

 

รูปทีÉ 3.54 ตัÊงตวัอยา่งทิÊงไวใ้ห้เยน็โดยแช่ในอ่างนํÊาเยน็ 

 



59 

 

11. จากนัÊนนําไปทดสอบด้วยเครืÉอง Potentiometric titration ซึÉ งจะทําการไตรเตรทให้

โดยอตัโนมติั โดยอาศยัการเปลีÉยนแปลงประจุไฟฟ้าเมืÉอถึงจุด (End point) จะแสปริมาณคลอไรด์

และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีÉใชแ้ละประจุ ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŝ5 

 

 
 

รูปทีÉ ś.ŝ5 การทดสอบดว้ยเครืÉอง Potentiometric titration 

 

12.  จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration 
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3.4.5 การคาํนวณค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด ์ 

 จากผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต สามารถนํามาคาํนวณ      

สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด์ (Da)ในคอนกรีตได้จากการคาํนวณ โดยใช้คาํตอบของกฎการ

แพร่ขอ้ทีÉ Ś ดงัแสดงในสมการทีÉ (3.1) ในกรณีทีÉ Da มีค่าทีÉต ํÉาหมายความว่าการแทรกซึมของคลอ

ไรดข์องคอนกรีตมีค่านอ้ย  

 

                                                                                                                                               (3.1) 

 

โดยทีÉ C(x,t) :  ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีÉระดบัความลึก X (cm)    

 Cs :  ความเขน้ขน้ของพืÊนผวิคลอไรด ์(% by wt. of binder)   

 Ci :  ความเขม้ขน้เริÉมตน้ทีÉวดัในกลุ่มตวัอยา่งคอนกรีต (% by wt. of binder) 

  t :  ระยะเวลาการบ่ม (year)      

 x :  ความลึกจากพืÊนผวิสัมผสั (cm)      

 Da :  สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด ์(cm2/year)               
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3.5 การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต       

 3.5.1 การเตรียมตัวอย่างสําหรับการทดสอบ     

 1. หล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.56 โดยผสมตวัอย่างตามอตัรา

ส่วนผสม ดงัตารางทีÉ ś.Ś 

 

รูปทีÉ 3.56 คอนกรีตทรงลูกบาศก ์

 2. หลังจากตัวอย่างแข็งตัวแล้วให้นําตัวอย่างทีÉ ได้บ่มในนํÊ าเปล่า เพืÉอนําไปทดสอบ

ความสามารถรับกาํลังอดัของคอนกรีต ตามระยะเวลาทีÉกาํหนด คือ ทีÉตวัอย่างอายุ 7, 14, 28, 56                         

และ 91 วนั          

 3. นาํตวัอยา่งทีÉผา่นการบ่มครบอายุตามทีÉกาํหนด ไปทาํการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

อ่าน และบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉองดงัแสดงในรูปทีÉ 3.57 

 

รูปทีÉ 3.57 เครืÉองทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 
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บททีÉ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

 การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต สามารถพิจารณาไดจ้ากการทดสอบการแทรก

ซึมคลอไรด์แบบเร่งในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 ซึÉ งถูกแสดงด้วยค่าปริมาณประจุ

ไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีต (Charge passed) ในหน่วยคูลอมป์ (Coulomb)โดยเมืÉอปริมาณประจุ

ไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตตํÉา หมายถึง คอนกรีตมีการแทรกซึมคลอไรด์ต ํÉา ซึÉ งแสดงวา่คอนกรีต

มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์Éดี 

 4.1.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ 4.1 เมืÉอพิจารณาอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานของคอนกรีตพบวา่ อตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสาน 0.40 มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉดีกวา่อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.50 ทัÊ งทีÉอายุการบ่ม 7, 28 และ 91 วนั ดังแสดงได้จากการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งทีÉต ํÉากว่า 

(ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผ่านคอนกรีต) เนืÉองจากอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 นัÊนมี

ปริมาณนํÊ าน้อยกวา่อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ซึÉ งเมืÉอปริมาณนํÊ านอ้ยก็จะทาํให้คอนกรีตมี

ความพรุนน้อยลง และเมืÉอแทนทีÉวสัดุประสานด้วยซิลิก้าฟูมซีÉงเป็นวสัดุปอซโซลานทีÉมีอนุภาค

ขนาดเล็กความพรุนของคอนกรีตจึงลดลง 

ตารางทีÉ 4.1 เกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 1202 

Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 

> 4,000 High 

2,000 – 4,000 Moderate 

1,000 2,000 Low 

100 – 1,000 Very low 

< 100 Negligible 
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(ก)  ทีÉระยะการบ่ม 7 วนั 

 
(ข) ทีÉระยะการบ่ม 28 วนั 

  
(ค) ทีÉระยะการบ่มทีÉ 91 วนั 

 

รูปทีÉ 4.1 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

เป็นวสัดุประสานหลกั ในอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 
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4.1.2 ผลกระทบของอตัราส่วนซิลก้ิาฟูมต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ Ŝ.Ś แสดงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 มีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้

ฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 ทีÉระยะเวลาการบ่ม 7, 28  และ 91 วนั พบว่า ปริมาณ

ประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิก้าฟูมนัÊนมีปริมาณประจุทีÉ

น้อยกวา่คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานหลกัเพียงอยา่งเดียว เนืÉองจากซิลิกา้ฟูมสามารถ

ทาํปฏิกิริยากบั Ca(OH)2 และก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิÉมขึÊนซึÉ งเรียกว่าปฏิกิริยาปอซ                    

โซลาน ส่งผลใหก้ารแทนทีÉซิลิกา้ฟูมร้อยละ 15 นัÊนมีความสามารถในการแทรซึมคลอไรดไ์ดดี้ทีÉสุด  

  จากรูปทีÉ 4.3  แสดงอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50  มีการแทนทีÉวสัดุประสานด้วย                     

ซิลิกา้ฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 ทีÉระยะเวลาการบ่ม 7, 28  และ 91 วนั ผลทีÉไดเ้ป็น

เช่นเดียวกบัอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 เนืÉองจากอตัราส่วนนํÊ าทีÉมีนอ้ยกวา่ทาํให้เกิดช่องวา่ง

ภายในเนืÊอคอนกรีตมีนอ้ยกวา่ ส่งผลใหค้วามสามารถในการแทรกซึมคลอไรดดี์กวา่ 
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(ก) ทีÉระยะการบ่ม 7 วนั 

 
(ข) ทีÉระยะการบ่ม 28 วนั 

 
(ค) ทีÉระยะการบ่ม 91 วนั 

รูปทีÉ 4.2 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

เป็นวสัดุประสานหลกั ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 อตัราส่วนนํÊา                     

ต่อวสัดุประสาน 0.40 
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(ก) ทีÉระยะการบ่ม 7 วนั 

 
(ข) ทีÉระยะการบ่ม 28 วนั 

 
(ค) ทีÉระยะการบ่ม šř วนั 

รูปทีÉ 4.3 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

เป็นวสัดุประสานหลกั ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 อตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน 0.50 
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4.1.3 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม  

จากรูปทีÉ 4.4 พิจารณาระยะเวลาการบ่มทีÉ 7, 28  และ 91 วนั พบวา่ ความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรดข์องคอนกรีต ทีÉระยะเวลาการบ่มทีÉ  91 วนัดีทีÉสุด เนืÉองจากระยะการบ่มทีÉนานขึÊน ทาํให้

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดไดอ้ยา่งต่อเนืÉองและสมบูรณ์ จึงทาํให้คอนกรีตมี

ความพรุนน้อย เกลือคลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปได้ยากขึÊน ส่งผลให้ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผ่านได้

นอ้ยลง 

 

 
(ก) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

รูปทีÉ 4.4 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

เป็นวสัดุประสานหลกั ทีÉระยะการบ่ม 7, 28  และ 91 วนั 
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4.2 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต 

 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต พิจารณาไดจ้ากการแช่กอ้นตวัอย่างคอนกรีต

ในสารละลายเกลือคลอไรด์ โดยทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทีÉแทรกซึมเข้าไปในช่วงความลึก

ต่างๆกนัตามมาตรฐาน ASTM C1152 คาํนวณสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด์ (Da) ในคอนกรีต 

โดยใช้สมการคาํตอบของกฎการแพร่ข้อทีÉ  Ś ภายหลังแช่เผชิญสารละลายเกลือคลอไรด์เป็น

ระยะเวลา ŚŠ, 56  และ šř วนั ดงัแสดงในรูปของกราฟการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีต 
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(ก) ทีÉระยะเวลาการแช่ ŚŠ วนั 

 

 

(ข) ทีÉระยะเวลาการแช่ ŝŞ วนั 

 

 
(ค) ทีÉระยะเวลาการแช่ 91 วนั 

รูปทีÉ 4.5 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  
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(ก) ทีÉระยะเวลาการแช่ ŚŠ วนั 

 

 
(ข) ทีÉระยะเวลาการแช่ ŝŞ วนั 

 
(ค) ทีÉระยะเวลาการแช่ šř วนั 

 

รูปทีÉ Ŝ.Ş การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  
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เพืÉอให้การเปรียบเทียบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตส่วนผสมต่างๆ มี

ความชัดเจนและพิจารณาได้ง่ายขึÊ น จึงนําค่าการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด์มาคาํนวณหา

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ (Da) แล้วพิจาณาผลกระทบของอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน

อตัราส่วนซิลิก้าฟูมต่อวสัดุประสาน และระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ ต่อค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอ

ไรด ์ดงัหวัขอ้ต่อไปนีÊ  

 

4.2.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ Ŝ.ş เมืÉอพิจารณาอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานของคอนกรีต พบวา่ อตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสาน 0.40 มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉดีกวา่อตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 

ทัÊงทีÉระยะเวลาเผชิญสารละลายคลอไรด์ 28, 56 และ 91 วนั ดงัแสดงไดจ้ากสัมประสิทธิÍ การแพร่

คลอไรดที์Éต ํÉากวา่ เนืÉองจากอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 นัÊนมีปริมาณนํÊ าน้อยกว่าอตัราส่วน

นํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ซึÉ งเมืÉอปริมาณนํÊ าน้อยก็จะทาํให้คอนกรีตมีช่องว่างภายในเนืÊอคอนกรีต

นอ้ยลงและเมืÉอแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูมทีÉเป็นวสัดุปอซโซลานทีÉมีอนุภาคขนาดเล็กจึงช่วย

เติมเตม็ช่องวา่งทีÉมีอยูใ่หมี้จาํนวนนอ้ย 
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(ก) ทีÉระยะเวลาการแช่ 28 วนั 

 
(ข) ทีÉระยะการแช่ 56 วนั 

 
(ค) ทีÉระยะการแช่ 91 วนั 

รูปทีÉ 4.7 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็น

วสัดุประสานหลกั ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 

 

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

0.40 0.50

D
a

(c
m

2 /y
r)

W/B

SF=0% SF=5% SF=7.5%
SF=10% SF=15%

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

0.40 0.50

D
a

(c
m

2 /y
r)

W/B

SF=0% SF=5% SF=7.5%
SF=10% SF=15%

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

0.40 0.50

D
a

(c
m

2 /y
r)

W/B

SF=0% SF=5% SF=7.5%
SF=10% SF=15%



73 
 

4.2.2 ผลกระทบของอตัราส่วนซิลก้ิาฟูมต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ  Ŝ.Š  แสดงอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ทีÉมีการแทนทีÉวสัดุ

ประสานด้วยซิลิก้าฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 ทีÉระยะเวลาการแช่ในสารละลาย  

คลอไรด์ 28, 56  และ 91 วนั พบว่า สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉวสัดุ

ประสานด้วยซิลิก้าฟูมตํÉากว่าของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานหลักเพียงอย่างเดียว 

เนืÉองจากซิลิกา้ฟูมเป็นวสัดุปอซโซลานทีÉสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบั Ca(OH)2 ก่อให้เกิด

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิÉมขึÊน ส่งผลให้การแทนทีÉซิลิกา้ฟูมร้อยละ 15 นัÊนมีความสามารถในการ

ตา้นทานคลอไรดไ์ดดี้ทีÉสุด 
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(ก) ทีÉระยะการแช่ 28 วนั 

 
(ข) ทีÉระยะการแช่ 56 วนั 

 
(ค) ทีÉระยะการแช่ 91 วนั 

รูปทีÉ 4.8 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็น

วสัดุประสานหลกั ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 และ 0.50 
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4.2.3  ผลกระทบของระยะเวลา  

จากรูปทีÉ Ŝ.š พิจารณาระยะเวลาการแช่ในสารละลายคลอไรด์ทีÉ 28, 56 และ 91 วนั พบว่า 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ทีÉระยะเวลาการแช่ทีÉ  šř วนัดีทีÉสุด เนืÉองจาก

ระยะการบ่มทีÉเพิÉมขึÊนทาํการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึÊนไดอ้ย่างเนืÉอง

และสมบูรณ์ทีÉสุด คอนกรีตจึงมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดเ์พิÉมขึÊน ส่งผลให้ปริมาณของ

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดล์ดลง 
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(ก) ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

รูปทีÉ 4.9 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็น

วสัดุประสานหลกั ทีÉระยะการบ่ม 28, 56 และ šř วนั 
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4.3 กําลงัอดัของคอนกรีต 

 4.3.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 จากรูป Ŝ.řŘ กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 อตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ ระยะเวลาการบ่มนํÊ า ş, 14, 28, 56 และ šř วนั พบวา่ เมืÉออตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ ให้ก ําลังอัดทีÉ สูงกว่าอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ เนืÉองจากเมืÉอ

อตัราส่วนนํÊ าน้อยทาํให้ช่วงว่างภายในคอนกรีตน้อยลง และเมืÉอมีการแทนทีÉด้วยซิลิก้าฟูมทีÉมี

อนุภาคขนาดเล็กเขา้ไป ส่งผลใหอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉตํÉามีกาํลงัอดัทีÉสูงกวา่ 
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ก) ทีÉระยะเวลาการบ่ม ş วนั 

 
ข) ทีÉระยะเวลาการบ่ม řŜ วนั 

 
ค) ทีÉระยะเวลาการบ่ม ŚŠ วนั 
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ง) ทีÉระยะเวลาการบ่ม ŝŞ วนั 

 
จ) ทีÉระยะเวลาการบ่ม šř วนั 

 

รูปทีÉ 4.10 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 และ 0.50  
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4.3.2 ผลกระทบอตัราส่วนซิลก้ิาฟูมต่อวสัดุประสาน 

 จากรูป Ŝ.řř แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ลว้นและ

คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ผสมซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 

10 และ 15  อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ระยะเวลาการบ่มนํÊ า 91 วนั ซึÉ งพบว่า 

คอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิก้าฟูมร้อยละ 15 ให้ค่ากาํลงัอดัทีÉสูงกว่าการแทนทีÉใน

อตัราส่วนอืÉนๆ และคอนกรีตทีÉไม่ผสมซิลิกา้ฟูม เพราะซิลิกา้ฟูมเป็นวสัดุปอซโซลานทีÉเมืÉอมีการทาํ

ปฏิกิริยากบั Ca(OH)2 ซึÉ งช่วยปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆของคอนกรีตใหดี้ขึÊน 

 

 

รูปทีÉ 4.11 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั                    

ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 

0.50 ระยะเวลาการบ่มนํÊา 91 วนั 
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 4.3.3 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 

 จากรูป Ŝ.řŚ แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 อตัราส่วน

นํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ระยะเวลาการบ่มนํÊ า 7, 14, 28, 56 และ 91 วนั ซึÉ งพบว่า ทัÊ ง

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ทัÊงทีÉแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูมและไม่มีการ

แทนทีÉ กาํลงัอดัของคอนกรีตสูงขึÊนเรืÉอยๆตามระยะเวลาของการบ่ม เพราะระยะเวลาการบ่มทีÉนาน

ขึÊนทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดอ้ยา่งต่อเนืÉองและสมบูรณ์ 

 
(ก) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 

(ข) ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

รูปทีÉ 4.12 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 และ 0.50 ระยะเวลาการบ่มนํÊา 7, 14, 28, 56  และ 91 วนั 
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4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดั และการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิÍการแพร่คลอไรด์ 

ของคอนกรีต 

ในการศึกษาการแทรกซึมคลอไรดซึ์É งเป็นคุณสมบติัในดา้นความคงทนของคอนกรีต มี

ความจาํเป็นตอ้งพิจารณาคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตไปพร้อมกนัดว้ย เพืÉอให้ไดค้อนกรีตทีÉมีทัÊง

ความคงทนและกาํลงัทีÉดี โดยเทียบกบัคอนกรีตควบคุมทีÉใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่ง

เดียว 

4.4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างกําลงัอดั และการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

 เมืÉอพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งและกาํลงัอดัพบวา่ บริเวณ

ด้านบนซ้ายของรูปมีการแทรกซึมคลอไรด์สูงและกาํลงัอดัตํÉา บริเวณด้านล่างซ้ายของรูปมีการ

แทรกซึมคลอไรด์ตํÉาและกาํลงัอดัต ํÉา บริเวณดา้นล่างขวาของรูปมีการแทรกซึมคลอไรด์ต ํÉาและกาํลงั

อดัสูง และบริเวณดา้นบนขวาของรูปมีการแทรกซึมคลอไรดสู์งและกาํลงัอดัสูง ตามลาํดบั 

 จากรูปทีÉ 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของ

คอนกรีตทีÉระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 91 วนั พบวา่ คอนกรีตทีÉมีเพียงปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน

มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์สูงและค่ากาํลงัอดัตํÉา การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูมนัÊนจะให้ทัÊง

ค่าการแทรกซึมคลอไรด์ตํÉาและกาํลงัอดัสูงขึÊนตามปริมาณการแทนทีÉ ซึÉ งการแทนทีÉในร้อยละ 15 จะ

ให้ค่าทัÊ งสองสูงทีÉสุด เนืÉองจากซิลิก้าฟูมมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน เมืÉอทําปฏิกิริยากับ 

Ca(OH)2  ทีÉได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต์ เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิคก่อให้เกิด

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เพิÉมขึÊน ซึÉ งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆ

ของคอนกรีตให้ดีขึÊน เมืÉอมีการแทนทีÉวสัดุประสานในอตัราส่วนทีÉเพิÉมขึÊน จึงส่งผลค่าการแทรกซึม

คลอไรด์ตํÉาและกําลังอัดสูง และเมืÉอระยะการบ่มนานขึÊนการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนเกิดขึÊ นอย่าง

ต่อเนืÉองและสมบูรณ์ ส่งผลค่าการแทรกซึมคลอไรด์ตํÉาและกาํลงัอดัมีค่าทีÉสูงขึÊนตามไปดว้ย 

จากรูปทีÉ 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั และการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของ

คอนกรีตทีÉระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 91 วนั พบวา่ คอนกรีตทีÉมีเพียงปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน

มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์สูงและค่ากาํลงัอดัตํÉา การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูมนัÊนจะให้ทัÊง

ค่าการแทรกซึมคลอไรด์ตํÉาและกาํลงัอดัสูงขึÊนตามปริมาณการแทนทีÉ ซึÉ งการแทนทีÉในร้อยละ 15 จะ

ให้ค่าทัÊ งสองสูงทีÉสุด เนืÉองจากซิลิก้าฟูมมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน เมืÉอทําปฏิกิริยากับ

Ca(OH)2  ทีÉไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต์ เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิกก่อให้เกิดแคล 

เซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เพิÉมขึÊน ซึÉ งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆของ

คอนกรีตให้ดีขึÊน เมืÉอมีการแทนทีÉวสัดุประสานในอตัราส่วนทีÉเพิÉมขึÊน จึงส่งผลค่าการแทรกซึมคลอ

ไรด์ต ํÉาและกาํลงัอดัสูง และเมืÉอระยะการบ่มนานขึÊนการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนเกิดขึÊนอย่างต่อเนืÉอง

และสมบูรณ์ ส่งผลค่าการแทรกซึมคลอไรดต์ ํÉาและกาํลงัอดัมีค่าทีÉสูงขึÊนตามไปดว้ย 
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รูปทีÉ 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั และการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต 

ในระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 91 วนั ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
รูปทีÉ 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั และการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต 

ในระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 91 วนั ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 
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4.4.2  ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

 เมืÉอพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธิÍ การแพร่และกาํลังอัดจะพบว่า บริเวณ

ด้านบนซ้ายของรูปมีสัมประสิทธิÍ การแพร่สูงและกําลังอัดตํÉ า บริเวณด้านล่างซ้ายของรูปมี

สัมประสิทธิÍ การแพร่ตํÉาและกาํลงัอดัต ํÉา บริเวณดา้นล่างขวาของรูปมีสัมประสิทธิÍ การแพร่ตํÉาและ

กาํลงัอดัสูง และบริเวณดา้นบนขวาของรูปมีสัมประสิทธิÍ การแพร่สูงและกาํลงัอดัสูง ตามลาํดบั 

 จากรูปทีÉ 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลังอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ทีÉ

ระยะเวลา 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ เมืÉอระยะเวลานานขึÊนสัมประสิทธิÍ การแพร่จะมีค่าลดลง กาํลงั

สูงขึÊน คอนกรีตลว้นจะให้ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ทีÉมีคลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตสูง

และกาํลงัอดัตํÉา ซึÉ งคอนกรีตทีÉมีการผสมซิลิกา้ฟูมจะให้ค่าทีÉตรงกนัขา้มกบัคอนกรีตลว้น และเมืÉอมี

การผสมซิลิกา้ฟูมเขา้ไปถึงร้อยละ 15 ผลทีÉไดท้ ัÊงสัมประสิทธิÍ การแพร่และกาํลงัอดัจะให้ค่าทีÉดีทีÉสุด 

เนืÉองจากซิลิกา้ฟูมเป็นสารปอซโซลานทีÉเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิค ทีÉช่วยปรับปรุงให้คอนกรีตมี

คุณสมบติัต่างๆดีขึÊน และดว้ยระยะเวลาทีÉนานขึÊนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยาปอซโซ

ลานเกิดไดอ้ยา่งต่อเนืÉองและสมบูรณ์ทีÉสุด 

จากรูปทีÉ 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลังอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ทีÉ

ระยะเวลา 28, 56 และ 91 วนั พบว่า เมืÉอระยะเวลานานขึÊนสัมประสิทธิÍ การแพร่จะมีค่าลดลง กาํลงั

สูงขึÊน คอนกรีตลว้นจะให้ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ทีÉมีคลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตสูง

และกาํลงัอดัตํÉา ซึÉ งคอนกรีตทีÉมีการผสมซิลิกา้ฟูมจะให้ค่าทีÉตรงกนัขา้มกบัคอนกรีตลว้น และเมืÉอมี

การผสมซิลิกา้ฟูมเขา้ไปถึงร้อยละ 15 ผลทีÉไดท้ ัÊงสัมประสิทธิÍ การแพร่และกาํลงัอดัจะให้ค่าทีÉดีทีÉสุด 

เนืÉองจากซิลิกา้ฟูมเป็นสารปอซโซลานทีÉเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิค ทีÉช่วยปรับปรุงให้คอนกรีตมี

คุณสมบติัต่างๆดีขึÊน และดว้ยระยะเวลาทีÉนานขึÊนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยาปอซโซ

ลานเกิดไดอ้ยา่งต่อเนืÉองและสมบูรณ์ทีÉสุด แต่ดว้ยอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉสูงกวา่จึงทาํไดค้่า

สัมประสิทธิÍ การแพร่สูง กาํลงัอดัต ํÉากวา่อตัรราส่วนน่ชํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 
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รูปทีÉ 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉระยะเวลา 56 วนั และสมัประสิทธิÍ

การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา ŚŠ วนั และเผชิญคลอไรด ์ŚŠ วนั ทีÉอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
รูปทีÉ 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉระยะเวลา 56 วนั และสมัประสิทธิÍ

การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา ŚŠ วนั และเผชิญคลอไรด ์ŚŠ วนั ทีÉอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 
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4.4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธิÍการแพร่คลอไรด์และการแทรกซึมคลอไรด์แบบ

เร่งของคอนกรีต 

ในการทดสอบตวัอย่างคอนกรีตทีÉผสมซิลิก้าฟูมด้วยการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งนัÊน

ทดสอบทีÉอายุการบ่ม ş, ŚŠ และ šř วนั ส่วนการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ใน

สารละลายคลอไรดน์ัÊน ตวัอย่างคอนกรีตมีอายุการบ่มนํÊ า ŚŠ วนั แล้วเผชิญสารละลายคลอไรด์อีก 

28, 56 และ šř วนั ท ําให้อายุตัวอย่างคอนกรีตไม่เท่ากัน จึงไม่สามารถนํามาเปรียบเทียบหา

ความสัมพนัธ์กนัไดโ้ดยตรง แต่หากสามารถพิจารณาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดักบัการ

แทรกซึมของคลอไรด ์และความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดักบัสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ แยกกนั

ไดแ้ทน โดยจากรูปทีÉ Ŝ.řş ซีÉงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นของ

คอนกรีต และความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต ทีÉ

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 ก็จะสามารถหาค่าประจุไฟฟ้าทีÉไหลผ่านและสัมประสิทธิÍ การ

แพร่คลอไรด์ของคอนกรีตได้ เมืÉอกาํหนดกาํลังอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิก้าฟูม ดงัสมการทีÉ Ŝ.ř 

และ Ŝ.Ś ตามลาํดบั 

RCPT = -10.179fc
'  + 9,498.2                (4.1) 

โดยทีÉ fc
'  คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นของคอนกรีต (คูลอมป์) 

Da = -0.030fc
'  + 31.106                (4.2) 

โดยทีÉ fc
'  คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

Da คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด ์(ซม2/ปี)               

 

จากรูปทีÉ Ŝ.řŠ ซึÉ งความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีÉไหลผ่านของคอนกรีต 

และความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต ทีÉอตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสาน 0.40 ก็สามารถหาค่าประจุไฟฟ้าทีÉไหลผ่านและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของ

คอนกรีตได ้เมืÉอกาํหนดกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม ดงัสมการทีÉ Ŝ.ś และ Ŝ.Ŝ ตามลาํดบั 

RCPT = -10.614fc
'  + 8,407.6                (4.3) 

โดยทีÉ fc
'  คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นของคอนกรีต (คูลอมป์) 

Da = -0.012fc
'  + 17.615                (4.4) 

โดยทีÉ fc
'  คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

Da คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด ์(ซม2/ปี)               
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ก) ความสัมพนัธ์ของกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นของคอนกรีต 

 

ข) ความสัมพนัธ์ของกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

รูปทีÉ 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิÍ การแพร่                  

คลอไรด ์และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

RCPT = -10.179fc' + 9,498.200
R² = 0.88
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ก) ความสัมพนัธ์ของกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นของคอนกรีต 

 

ข) ความสัมพนัธ์ของกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

รูปทีÉ 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิÍ การแพร่                  

คลอไรด ์และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 
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บททีÉ 5 

สรุปผล 

5.1 สรุปผล 

 

1. คอนกรีตทีÉใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสานของคอนกรีตร้อยละ ŝ, 7.5, 10 และ řŝ มี

ผลกระทบต่อกาํลงัอดัและการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ทัÊงทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.40 และ Ř.ŝŘ และทุกๆระยะเวลาการบ่มคอนกรีต ช่วยปรับปรุงใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตสูงขึÊน แต่

การแทรกซึมของคลอไรดล์ดลงเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตลว้น 

2. คอนกรีตทีÉใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 15 มีการแทรกซึมของคลอไรด ์

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ และกาํลงัอดัของคอนกรีตดีทีÉสุด ทัÊงทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.40 และ Ř.ŝŘ  และทุกๆระยะเวลาการบ่ม ซึÉ งค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดต์ํÉาถึง Ş.Ŝ cm2/yr 

ค่ากําลังอัดสูงถึง şşŞ kg/cm2 และปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉไหลผ่าน 1,726 คูลอมป์ ทีÉอายุ šř วนั

(คอนกรีตล้วนมีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด์ ş.ş cm2/yr ค่ากําลังอัด 691 kg/cm2 และ

ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่น Ś,893 คูลอมป์) เมืÉอระยะเวลาการบ่มเพิÉมขึÊน การแทนทีÉดว้ยซิลิกา้ฟูม

ในปริมาณมากขึÊน และในอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตํÉาส่งผลใหค้อนกรีตมีคุณสมบติัทัÊงในดา้น

กาํลงั ความคงทน และการแทรกซึมดีทีÉสุด  

3. จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีÉไหลผ่านของคอนกรีต และ

กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตสามารถหาค่า

ประจุไฟฟ้าทีÉไหลผ่านและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตไดเ้มืÉอทราบค่ากาํลงัอดัของ

คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม โดยจากค่าของกาํลงัอดัทีÉเท่ากนัสามารถนาํไปหาค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่

คลอไรด์ได้จากกราฟของความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์และกาํลงัอดัของ

คอนกรีต 
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ŝ.Ś ข้อเสนอแนะ 

 

 1. เนืÉองจากการใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานถึงร้อยละ řŝ ในคอนกรีตยงัทาํใหก้าํลงัอดั

และการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีขึÊน ดงันัÊนจึงควรมีการศึกษาการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ย      

ซิลิกา้ฟูมมากกว่าร้อยละ 15 เพืÉอตรวจสอบความสามารถในการปรับปรุงคุณสมบติัดา้นกาํลงัอดั

และความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตว่ายงัมีคุณสมบติัทีÉดีหรือไม่ เพระปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

ของซิลิกา้ฟูมในคอนกรีตตอ้งอาศยั Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนตด์ว้ย 

 2. เนืÉองจากการบ่มคอนกรีตในงานก่อสร้างจริงมกัละเลยการบ่มคอนกรีตดว้ยความชืÊนทีÉ

เหมาะสม และเพียงพอจึงทาํให้มีความแตกต่าง จากการศึกษาในโครงงานนนีÊ ซึÉ งมีการบ่มคอนกรีต

ทีÉผสมซิลิก้าฟูมในนํÊ า จึงมีความจาํเป็นในการศึกษาอิทธิพลของการบ่มคอนกรีตในอากาศต่อ

คุณสมบตัิดา้นกาํลงัอดัและความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม 

 3. เนืÉองจากการใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานในคอนกรีตทาํให้กาํลงัอดัและความตา้น 

ทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีขึÊน จึงควรมีการศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กของคอนกรีตทีÉ

ผสมซิลิก้าฟูมดว้ย เพืÉอใชอ้ธิบายการเพิÉมขึÊนของกาํลงัอดัและความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีต        
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ทีÉระยะเวลาการบ่ม ş วนั 
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ทีÉระยะเวลาการบ่ม ş วนั 
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ทีÉระยะเวลาการบ่ม ş วนั 
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