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บทคดัย่อ 

  

 งานวิจยันีมุ่งศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสม                  

ซิลิก้าฟูม โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ , 7.5,  และ  โดยนําหนัก และใช้

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเท่ากบั .  และ .  ทาํการหล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์

ขนาด ×10×  ซม3 สําหรับทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีตทีอายุ , 14, 28,  และ  วนั และหล่อ

ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด ∅ 10×  ซม2 สําหรับทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง

ของคอนกรีตทีอายุ ,  และ  วนั และการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีแช่ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด ์ .  % เป็นเวลา ,  และ  วนั ภายหลงัการบ่มนาํ  วนั 

 จากผลการทดลองพบวา่ การใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีปูนซีเมนต์ในคอนกรีตทาํใหก้าํลงัอดัของ

คอนกรีตสูงขึนและความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีขึน การใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนที

วสัดุประสานร้อยละ  ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัและความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดดี์ทีสุด 

คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

ดีกวา่ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานสูง จากความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีไหล

ผา่นของคอนกรีต และความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์อง

คอนกรีตสามารถหาค่าประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตได้

เมือกาํหนดค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม 
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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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รูปที .5 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40   69 

รูปที 4.6 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50   70 

รูปที 4.7 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1   72  

               เป็นวสัดุประสานหลกั ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท ี           หน้า 

รูปที 4.8 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1   74  

              เป็นวสัดุประสานหลกั ซิลิกา้ฟมูแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15  

             อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 

รูปที 4.9 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1   76  

               เป็นวสัดุประสานหลกั ทีระยะการบ่ม 28 วนั และ 56 วนั 

รูปที 4.10 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 อตัราส่วนนาํต่อ   79 

                วสัดุประสาน 0.40 และ 0.50  

รูปที 4.11 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็นวสัดุประสาน   79 

                 หลกัซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 5 7.5 10 และ 15 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ 

                 ประสาน 0.40 และ 0.50 ระยะเวลาการบ่มนาํ 91 วนั 

รูปที 4.12 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 อตัราส่วนนาํต่อ   80 

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

รูปที .  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั และการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง   82 

 ในระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ  วนั ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  

รูปที .  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั และการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง   82 

   ในระยะเวลาการบ่ม 7, 28, และ 91 วนั ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

รูปที .  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัของคอนกรีตทีระยะเวลา 56 วนั และสมัประสิทธิ   85 

                 การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตทีระยะเวลาการบ่มนาํ  วนั และเผชิญคลอไรด ์ 

     วนั ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

รูปที .  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัของคอนกรีตทีระยะเวลา 56 วนั และสมัประสิทธิ   85 

   การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีระยะเวลาการบ่มนาํ  วนั และเผชิญคลอไรด ์ 

     วนั ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

รูปที .  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์    87 

   และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  

รูปที . 8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์    88 

   และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 
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บทที  

บทนํา 

.  ทีมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัญหาเหล็กเสริมเกิดสนิมเป็นปัญหาทีพบมากในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ทีอยู่ใน

สภาพแวดล้อมทีท ําลายคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริม หรือจากการก่อสร้างทีไม่ได้

มาตรฐาน ความเสียหายเนืองจากการกดักร่อนเป็นสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างมีความ สาคญั

ต่อความสามารถในการรับนาํหนกัของโครงสร้างเมือเหล็กเสริมในโครงสร้าง เกิดการกดักร่อนเป็น

สนิมหน้าตดัของเหล็กเสริมจะลดลงจนกระทงัอาจไม่เพียงพอ ต่อความปลอดภัยในการใช้งาน 

นอกจากนีการเกิดสนิมยงัทาให้เกิดการแตกร้าวและหลุดออกของคอนกรีตหุ้มภายนอก เนืองจาก

ปริมาตรทีเพิมขึนจากการเกิดสนิมและจะทาให้เกิดแรงดึงในเนือ คอนกรีตซึงทาํให้คอนกรีตหุ้มทีมี

ความหนานอ้ยนนัเกิดการแตกร้าว เป็นผลทาํให้เกิดความเสียหายกบัโครงสร้างมากยงิขึนเมือมีการ

ก่อสร้างโครงสร้างทีเป็นคอนกรีตอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทีเป็นชายฝังทะเล หรือ พืนทีทีเป็นนาํกร่อย 

จึงมีโอกาสสัมผสักบัความชืน ไอเกลือ และนาํทะเลโดยตรง อยู่ตลอด ซึงสภาวะดงักล่าวมีผลต่อ

การทาํลาย และลดอายุการใชง้านของโครง สร้างคอนกรีตไดอ้ยา่งชดัเจน ส่วนความเสียหายทีเกิด 

ขึนสามารถแบ่งได ้2 แบบ คือ การกระทาํทางเคมี (Chemical Action) ไดแ้ก่ การเสียหายจากคลอ

ไรด ์และ การเสียหายจากซัลเฟต การกระทาํทางกายภาพ (Physical Action) ไดแ้ก่ การกดักร่อนจาก

คลืน แรงตึงผิว และแรงดนันาํ การเสียหายเนือง จากคลอไรด์ ถือเป็นสาเหตุหลกัทีทาํให้คอนกรีต

เกิดความเสียหายมากทีสุด เพราะว่าอิออนของคลอไรด์ จะทาํลายฟิล์มทีเคลือบผิวเหล็กเขา้ไปทาํ

ปฏิกิริยากบัเหล็กเสริมจนก่อให้เกิดสนิม เมือปริมาตรเหล็กเสริมมีมากขึน ก็จะเกิดแรงดนัทาํให้

คอนกรีตเกิดการแตกร้าวได ้จึงส่งผลให้ความคงทน และอายุการใชง้านลดลง เกิดการสินเปลืองใน

การซ่อมแซม หรือการก่อสร้างใหม่ขึนทดแทนวิธีการทีจะยืดอายุการใช้งานของโครงสร้าง

คอนกรีตนนัจาํเป็นจะตอ้งทาํใหผ้ิวของคอนกรีตมีความแขง็แรงโดยการเพมิสิงกีดขวางบางอย่างเขา้

ไปในเนือของคอนกรีตทีมีประสิทธิภาพ ในการยบัยงัการแพร่ของเกลือคลอไรด์ได้  การใช้วสัดุ

ปอซโซลาน เช่น ซิลิกา้ฟูม (silica fume) ในแง่ของการพฒันากาํลังอดัซิลิฟูมหรือไมโครซิลิกา้ดู

เหมือนว่าจะเป็นวสัดุทีใช้อย่างแพร่หลายมากกว่า เนืองจากซิลิกา้ฟูมมีขนาดเล็กกว่าผงปูนซีเมนต์

มาก จึงเขา้ไปอดัแน่นในช่องวา่ง ทาํให้คอนกรีตมีความทึบนาํมากขึนช่วยป้องกนัการกดักร่อนจาก

สภาวะแวดลอ้มไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากนี การทีซิลิกา้ฟูมมีปริมาณ SiO2 เป็นองคป์ระกอบกว่าร้อย

ละ 90 ทาํให้สามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดอ้ยา่งรวดเร็ว เพิมปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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เนืองจากเกลือคลอไรด์เป็นส่วนประกอบหลักของนําทะเลทีเป็นสาเหตุหลักทีมีความ 

สาํคญัอยา่งยิงในการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในคอนกรีต ดงันนัการศึกษาการเคลือนทีของเกลือ

คลอไรด์จึงมีความจาํเป็นอย่างยิง เพือทีจะได้รับทราบถึงผลของอตัราการเคลือนทีของเกลือคลอ

ไรดใ์นคอนกรีตทีมีส่วนผสมทีแตกตา่งกนั และผลของการใชซิ้ลิกา้ฟูมในส่วนผสมของคอนกรีตจะ

เป็นประโยชน์ในการเลือกใช้วสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ทีเหมาะสมอาทิ เช่น ซิลิก้าฟูม ให้มีความ

ตา้นทานเกลือคลอไรด์ไดดี้ ดงันนัในการศึกษาครังนีจึงมีจุดมุ่งหมาย เพือทีจะศึกษาความตา้นทาน

คลอไรด์ของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมซึงจะเป็นการศึกษาเกียวกบัการหาความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรด์แบบเร่งและหาค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีใช้ซิลิกา้ฟูมเป็นสารปอซโซลานในการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมเพือสามารถนาํไปทาํนายปริมาณการกระจายตวัของคลอไรด์ในคอนกรีต และ

ทาํนายระยะเวลาทีเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเริมเกิดสนิม 

งานวิจยันีจึงทาํการศึกษาถึงคุณสมบติัของการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต

แบบเร่ง และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมโดยการศึกษาในครังนีจะมุ่งเนน้ถึงความสามารถ

ในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์เพราะเมือคอนกรีตตา้นทานเกลือคลอไรด์ได้มากก็จะ

ช่วยป้องกนัการเกิดสนิมในเหล็กเสริมทาํให้สามารถนาํไปทาํลายปริมาณการกระจายตวัของคลอ

ไรด์ในคอนกรีต และยงันาํผลไปพฒันาการออกแบบโครงสร้างของคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้ม

ทะเล และสภาวะแวดลอ้มทีไดรั้บผลกระทบจากคลอไรดไ์ดอี้กดว้ย 

 

.  วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1. เพอืศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูม 

2. เพอืศึกษาการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูม ทงัแบบเร่งดว้ย

กระแสไฟฟ้า และแบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ 

3. เพอืหาส่วนผสมของคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมทีมีกาํลงัอดัและความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรดที์ดี 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา  

 ทาํการศึกษากาํลงัอดัและความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมใน

อตัรา ส่วนแทนทีวสัดุประสาน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที  โดยอตัราส่วนนําต่อวสัดุ

ประสานของคอนกรีต .  และ .  และอตัราส่วนการแทนทีซิลิกา้ฟูม %, 5%, 7.5%, 10% และ 

15% ในการหาค่ากาํลงัอดัของคอนกรีต ใช้ตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ทีมีขนาดความกวา้ง 

 เซนติเมตร ความลึก  เซนติเมตร ความสูง  เซนติเมตร และความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่ง 
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โดยใช้ ตวัอย่าง คอนกรีตทรงกระบอกทีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  เซนติเมตร และสูง  

เซนติเมตร นํามาตดัเป็นแผ่นหนา  เซนติเมตร แล้วบ่มตวัอย่างในนําประปา ก่อนการทดสอบ 

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

ทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบแช่ 28, 56 และ  วนั ภายหลงัการบ่มนาํ  วนั   

 

.  ประโยชน์ทไีด้รับ 

1. ทาํให้ทราบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม 

2. ทาํให้ไดท้ราบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูม ทงัแบบเร่ง

ดว้ยกระแสไฟฟ้า และแบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์

3. ทาํให้ทราบส่วนผสมของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมซึงมีทงักาํลงัอดัและความตา้นทานการ

แทรกซึมคลอไรดที์ดี 
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บทท ี  

ทฤษฎแีละงานวิจัยทเีกยีวข้อง 

 

2.1 ซิลก้ิาฟูม (Silica fume) 

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

(Condensed silica fume)         

 เป็นว ัสดุผสมเพิมชนิดหนึงซึงเป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิต Silicon Metal และ 

Ferrosilicon Alloy เป็นขบวนการ Reduction จาก Quartz ทีบริสุทธิไปเป็น Silicon โดยวิธี  Electric 

Arc ทีอุณหภูมิสูงถึง 2000 0C ทาํให้เกิดไอ (Fume) ของ SiO2 ซึงต่อมาจะออกซิไดซ์ (Oxidize) และ

กลนัตวั (Condense) ทีอุณหภูมิตาํๆ ไดเ้ป็นอนุภาคขนาดเล็กมากๆของซิลิกา้ทีไม่เป็นผลึก (Glassy 

Phase) และถูกดกัจบัเพือบรรจุใส่ถุงไว ้โดยทวัไปซิลิกา้ฟูมจะมีขนาดอนุภาคเฉลียประมาณ 0.1 mm 

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

เป็นขนาดทีเล็กมากๆ กล่าวคือมีขนาดเล็กกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถึงกว่า 100 เท่า เนืองจาก

อนุภาคของซิลิกา้ฟูมทีเล็กมากๆจึงมีพืนทีผิวสูงมาก และอยูใ่นรูปทีไม่เป็นผลึก ทาํให้ซิลิกา้ฟูมเป็น

สารทีเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดเ้ร็วมาก ปัญหาของซิลิกา้ฟูมทีพบบ่อยเมือใชใ้นคอนกรีต คือตอ้ง

เพิมปริมาณนาํในส่วนผสมเพือให้ได้ความข้นเหลวเท่าเดิม สาเหตุเนืองจากขนาดอนุภาคทีเล็ก

มากๆของ ซิลิก้าฟูมจึงมีการใช้นาํทีค่อน ข้างสูงในการเคลือบผิวหน้าโรงงานของ Silicon Metal 

and Ferrosilicon Alloy จะมีผลพลอยได้ของซิลิก้าฟูมทีร้อยละ 75 หรือมากกว่าจะประกอบด้วย

ซิลิกอนกวา่ร้อยละ 85 ถึง 95 ทีอยูใ่นรูปทีไม่เป็นผลึกซึงพร้อมจะทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิก ส่วนใน

โรงงาน Ferrosilicon จะมีผลพลอยได้ของซิลิกอนประมาณร้อยละ 50 และ พบว่าซิลิกา้ทีมีอยู่จะ

นอ้ยและเป็นผลึกค่อนขา้งมาก ซึงส่งผลใหก้ารใชซิ้ลิกา้ฟูมเหล่านีในคอนกรีตไม่ดีนกัเนืองจากการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกตาํ 

ประโยชน์ของซิลิกา้ฟูม 

 1. ลดการเยมิ (Bleeding) และการแยกตวัของคอนกรีตสด    

 2. เพมิกาํลงัอดั ของคอนกรีตทงัในระยะสันและระยะยาว    

 3.เพมิความหนาแน่น ทาํให้คอนกรีตมีเนือแน่นมาก ส่งผลใหม้ีความทนทานสูง การซึม                           

 ผา่นนาํและอากาศเป็นไปไดย้าก 
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. .  องค์ประกอบทางเคมี 

 องค์ประกอบหลกัทางเคมีของซิลิกา้ฟูมคือ SiO2 ซึงควรจะอยูใ่นรูปทีไม่เป็นผลึกเป็นส่วน

ใหญ่ คือพร้อมจะทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิก ซิลิกา้ฟูมทีมีจาํหน่ายในทอ้งตลาดมกัจะมี SiO2 ทีสูง

มากคือมกัจะมากกว่าร้อยละ  ขึนไปส่วนทีเหลือจะเป็นองค์ประกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, 

MgO, Na2O, K2O และออกไซด์อืน  ร้อยละ  หรือ  ซึงออกไซด์ เหล่านีถือว่าน้อยมากเมือ

เปรียบเทียบกับของ SiO2 ซึงสูงกว่าร้อยละ  ขึนไป หากนําค่าออกไซด์ของซิลิก้าฟูมมา

เปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนต ์จะพบวา่มีองคป์ระกอบทีแตกต่างกนัค่อนขา้งมากดงัตารางที .  

 

ตารางท ี .  องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนต ์และซิลิกา้ฟูม 

 

ออกไซด ์ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทที  

ซิลิกา้ฟูม 

SiO2 20 92 

Al2O3 5 0.7 

Fe2O3 3 1.2 

CaO 60 0.2 

MgO 1.1 0.2 

SO3 2.4 “,” 

ออกไซดอื์นๆ 1.5 2.6 

LOI. 2 “,” 

 

 . .  คุณสมบัติทางกายภาพ 

 คุณสมบติั ทางกายภาพของซิลิกา้ฟูมทีเห็นชดัเจนคือเป็นฝุ่ นผงสีค่อนขา้งดาํหรือเทา หรือ 

เทาอมขาวทีละเอียดมาก แต่ถ้าเป็นคอนเด็นซิลิก้าฟูมจะมีขนาดอนุภาคทีใหญ่ขึนเนืองจากการ

รวมตวัของ ซิลิก้าฟูมหลายๆ เม็ดรวมเขา้ดว้ยกนั ความถ่วงจาํเพาะของซิลิกา้ฟูมมีค่าประมาณ 2.2 

ความละเอียด ทดสอบโดยวิธีของเบลนมีค่าประมาณ 150,000 ซม2/ก ขณะทีของปูนซีเมนต์มีค่า

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

พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉลียประมาณ 0.1mm ขณะทีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที 1 มีค่า 

ประมาณ 15 mm เนืองจากมีขนาดทีเล็กมาก จึงมีปัญหาในการขนยา้ย ดงันนัจึงนิยมนาํซิลิกา้ฟูมมา



6 

 

อดั รวมกนัเพอืให้มีขนาดใหญ่ขึนเรียกวา่ คอนเด็นซิลิกา้ฟูม ซึงแสดงดงัรูปที 2.1 สําหรับคุณสมบติั

ทางกายภาพของซิลิกา้ฟูม, และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 สามารถในตารางที 2.2 

 

 
รูปท ี2.1 ภาพถ่ายขยายดว้ย SEM ของซิลิกา้ฟูมควบแน่น 

 

ตารางท ี .  คุณสมบตัิทางกายภาพของซิลิกา้ฟูม และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 

 

 คุณสมบตัิ ปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 ซิลิกา้ฟูม 

ความละเอียดของ 

เบลน (ซม2/ก) 

3,400 150,000 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.15 2.20 

สี เทา เทาดาํ, เทาอมขาว 

 

 . .  การใช้ซิลก้ิาฟูมในคอนกรีต 

 ในประเทศไทย อเมริกา และยุโรป จะใชซิ้ลิกา้ฟูมในการผสมคอนกรีตโดยการผสม “แยก”   

กล่าวคือใส่ซิลิกา้ฟูมในการผสมคอนกรีต แต่ทีประเทศแคนาดานอกจากการผสมแยกแลว้ ยงัมีการ

ใชซิ้ลิก้าฟูมเป็นส่วนหนึงของปูนซีเมนต์ โดยมีซิลิกา้ฟูมเป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์ราว ร้อยละ 

เนืองจากซิลิกา้ฟูม มีความละเอียดสูงมากจึงมีปัญหาในเรืองการขนส่งหรือใช้งานมากพอสมควร

เพราะหากไม่ระวงัให้ดีอาจปลิวไปตามลมไดง่้าย ดงันนัจึงมีการใชซิ้ลิกา้ฟูมในรูปทีผสมกบันาํให้

อยู่ในรูปของเหลวขน้ (Slurry form) อยา่งไรก็ตามโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จหลายๆ แห่งยงัคงใช ้           

ซิลิกา้ฟูมในรูปของผงหรือคอนเด็นซิลิกา้ฟูม เช่นเดิม สําหรับอนัตรายของการสูดซิลิก้าฟูมเขา้ไป

ทางลมหายใจยงัไม่มีรายงานทีเด่นชดันกั แต่วสัดุทีละเอียดขนาดนีไม่วา่จะเป็นอะไรก็ตาม ลว้นเป็น
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วสัดุหรือสิงแปลกปลอมของร่างกายทงัสิน จึงควรหลีกเลียงให้ไดรั้บเขา้สู่ร่างกายใหน้อ้ยทีสุดเท่าที

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

ฝุ่ น ในที ซึงปฏิบัติงานไม่ควรสูงเกิน  มก/ม 3 ส่วน American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists ให้ค่าทีตาํกว่าคือปริมาณของฝุ่ นในทีทาํงานไม่ควรมีค่าเกิน  มก/ม3 ซึงถา้

ปริมาณของฝุ่ นทีเกิดในทีทาํงานมีค่าเกินนีจะตอ้งใชห้นา้กากกนัฝุ่ นสวมป้องกนัในขณะทาํงาน การ

ใชค้อนเด็นซิลิกา้ฟูมแทนซิลิกา้ฟูมจะสามารถลดปัญหานีไดเ้พราะคอนเด็นซิลิกา้ฟูมจะมีขนาดใหญ่

กวา่ปูนซีเมนตแ์ละไม่ปลิวลมง่ายนกั 

 . .  ผลกระทบของซิลก้ิาฟูมต่อความสามารถในการเทและการเยมินํา  

 เนืองจากซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงมาก ดงันนัเมือใชเ้ป็นส่วนผสมในคอนกรีตทาํให้ตอ้ง

ใชป้ริมาณนาํทีมากขึน ซึงแนวทางแกไ้ขในปัญหานีคือการใชส้ารลดนาํหรือสารลดนาํพิเศษเขา้ช่วย

เพือไม่ให้ปริมาณนาํในส่วนผสมของคอนกรีตนันสูงจนเกินไป เพราะจะทาํให้คอนกรีตมีกาํลัง

ตาํลงตามกฎของ Abram’s ส่วนการเยิมนาํในคอนกรีตทีมีซิลิก้าฟูมพบว่ามีค่าน้อยมากเมือเปรียบ 

เทียบกบัคอนกรีตทีไม่ใชซิ้ลิกา้ฟูม 

 . .  ผลกระทบต่ออุณหภูมิทสูีงขึนในคอนกรีต      

 การใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีปูนซีเมนต์ในคอนกรีตไม่ได้ลดอุณหภูมิของคอนกรีต ให้ตาํลง 

ดงันนัการใชซิ้ลิกา้ฟูมเพอืวตัถุประสงคใ์นการลดอุณหภูมิเนืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัจึงควรจะหลีก 

เลียงผลกระทบต่อกาํลงัอดั ซิลิกา้ฟูมนิยมใช้เป็นวสัดุหนึงในการผลิตคอนกรีตกาํลงัสูงมาก (  

MPa ทีอาย ุ  วนั) โดยการใชร่้วมกบัสารลดนาํพิเศษ ซึงคอนกรีตทีไดน้อกจากจะมีค่ากาํลงัอดัทีสูง

มากแล้วยงัมีค่าการซึมนําผ่าน ทีตาํมากด้วย เพราะซิลิก้าฟูมจะไปอุดพวกโครงสร้างของ Pore 

ของไฮเดรตซีเมนต์เพสตไ์ว ้การใช้ซิลิกา้ฟูมในปริมาณทีเหมาะสมจะแทนทีปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต

จะมีประสิทธิภาพเหมือนใช้ปูนซีเมนต์ถึง  หรือ  เท่า เช่น ใชซิ้ลิกา้ฟูม  กก. แทนทีปูนซีเมนต ์  

หรือ   กก. ในคอนกรีตแต่ยงัคงให้คอนกรีตทีมีกาํลงัทีอายุ  หรือ  วนัทีเท่ากนั เพือให้เห็นภาพ

ของการใชซิ้ลิกา้ฟูมในคอนกรีต พิจารณาตวัอยา่งส่วนผสมคอนกรีตของ Hooton (1993) ทีใชซิ้ลิกา้

ฟูมแทนทีปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ , 10,  และ  ของวสัดุประสาน (ปูนซีเมนต ์+ ซิลิกา้ฟูม) 

โดยในการทดลองของ Hooton พบว่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีมีซิลิก้าฟูมเป็นส่วนผสมแทนทีใน

ปูนซีเมนตม์ีค่าสูงกวา่คอนกรีตธรรมดาทีอายุ  วนัค่อนขา้งมาก กล่าวคือคอนกรีตธรรมดา (ไม่มี         

ซิลิกา้ฟูม) มีค่ากาํลงัอดัทีอายุ  วนัเท่ากบั .  MPa แต่เมือใชซิ้ลิกา้ฟูมร้อยละ  (ส่วนผสมที ), 

ร้อยละ  (ส่วน ผสมที ), และร้อยละ  (ส่วนผสมที ) ทาํให้กาํลงัอดัมีค่าเป็น .  MPa, 75.2 

MPa, และ .  MPa ตามลาํดบั แต่คอนกรีตเหล่านีเมือปล่อยให้มีอายุครบ  ปี กลบัพบวา่คอนกรีต

ทีมีซิลิกา้ฟูมมากๆ (ร้อยละ ) มีค่ากาํลงัอดัลดลง กล่าวคือมีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั .  MPa. ส่วนทีมี            
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ซิลิก้าฟูมร้อยละ  และ  มีค่ากําลังอัดเท่ากับ .  MPa และ .  MPa ตามลําดับ ขณะที

คอนกรีตทีไม่มีซิลิก้าฟูมกลับมีค่ากาํลังอดัทีเพิมจาก .  MPa ทีอายุ  วนัมาเป็น .  MPa                     

ทีอาย ุ  ปี ซึงแสดงใหเ้ห็นวา่การใชซิ้ลิกา้ฟูมในปริมาณร้อยละ  ของวสัดุประสานจะใหค้่ากาํลงัที

ดีทงัทีอาย ุ  วนั  และ  ปี 

 

ตารางท ี2.3 อตัราส่วนผสมและกาํลงัอดัของคอนกรีตทีมีและไม่มีซิลิกา้ฟูมเป็นส่วนผสม 

 

ส่วน 

ผสมที 

อตัราส่วนผสม (kg/m3) สารลด

นาํ 

พิเศษ 

(ml/kg 

CM) 

ค่า

ยุบตวั

(mm) 

กาํลงั

อดัที

28 วนั

(MPa) 

กาํลงัดึง

ผา่ซีก

ที 28 วนั 

(MPa) 

ปูนซีเมนต ์
ซิลิกา้

ฟูม 
ทราย หิน นาํ 

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 ความต้านทานการกดักร่อนเนืองจากสารเคมี      

 การใช้ซิลิกา้ฟูมในคอนกรีตช่วยเพิมความทนทานต่อการกดักร่อนของซัลเฟต การแทรก

ซึมของคลอไรด์ รวมถึงการกดักร่อนเนืองจากนาํเค็ม (นาํทะเล) ดว้ย เหตุทีการกดักร่อนเนืองจาก

สารเคมีขา้งตน้ลดลง อาจเนืองมาจากการทีโครงสร้างของ Pore ในคอนกรีตทีมีส่วน ผสมซิลิกา้ฟูม

มีขนาดเล็กลงนนัเอง 

 ในปัจจุบนัพบวา่ซิลิกา้ฟูมนิยมใชใ้นการทาํคอนกรีตกาํลงัสูงและเพอืเพมิความทนทานของ

คอนกรีตเป็นหลกัสิงทีควรระมดัระวงัใหม้ากคือการผสมซิลิกา้ฟูมในคอนกรีตควรมีความสมาํเสมอ 

ตลอดทวักัน ควรทาํการตรวจสอบว่าซิลิก้าฟูมสามารถใช้ร่วมกับสารลดนําพิเศษได้ดีเพียงใด 

เพอืทีจะไดไ้ม่ตอ้งใชป้ริมาณนาํในการผสมคอนกรีตมากเกินไป  
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2.1.8 ปฏิกริิยาอลัคาไล-ซิลก้ิา  

การใช้ซิลิกา้ฟูมจะทาให้การขยายตวัเนืองจากปฏิกิริยาอลัคาไล-ซิลิกาในคอนกรีตลดลง  

Malhotra กล่าวว่าการใช้ซิลิกา้ฟูมในปริมาณร้อยละ 15 ช่วยลดการขยายตวัของปฏิกิริยาของอลั

คาไล-ซิลิก้าได้ดีเช่นเดียวกบัการใช้เถา้ถ่านหินร้อยละ 30 หรือใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 50 

ส่วน Hooton รายงานวา่การใชซิ้ลิกา้ฟูม ถึงร้อยละ 20 จะลดการขยายตวัไดม้ากกวา่การใช้ซิลิกา้ฟูม 

ทีร้อยละ 5, 10 และ  และการใชเ้พียงร้อยละ 10 ก็เพียงพอทีจะลดปัญหาการขยายตวัของปฏิกิริยา 

ของอลัคาไล-ซิลิกา้ได ้

 

.  ความต้านทานของคอนกรีตต่อการแทรกซึมคลอไรด์ 

 . .  การเกดิสนิมในเหลก็เสริม       

 เป็นปัญหาสําคญัต่อความคงทนและอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใน

ประเทศไทย โดยเฉพาะโครงสร้างทีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มชายฝังทะเลรวมไปถึงโครงสร้างทีอยูใ่น

พืนทีนาํกร่อยด้วย เนืองจากผิวคอนกรีตตอ้งสัมผสักบันําทะเลหรืออยู่ในสภาวะแวดล้อมทีมีไอ

เกลือและความชืนตลอดเวลา การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตจึงเป็นปัจจยัสาํคญัอนัดบัแรก 

ทีทาํให้ความคงทนและอายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตลดลง ซึงตอ้งสินเปลืองงบประมาณ

ค่อนขา้งมากในการซ่อมบาํรุงและแกไ้ขปัญหา ฉะนนัรายงานนีจึงเป็นการคน้ควา้รายงานการวจิยัวา่

ดว้ยเรืองการซึมผา่นของคลอไรดใ์นการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 . .  แหล่งทมีาของคลอไรด์  

 คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่นในนาํทีใช้ผสมคอนกรีต หรือทีปนเปือนมากบัหิน 

ทราย (โดยเฉพาะทรายทีมีแหล่งทีมาจากบริเวณใกล้ทะเล) รวมถึงมีแหล่งทีมาจากนํายาผสม

คอนกรีตบางประเภท เช่น แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ทีพบอยู่ในสารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาคลอ

ไรด์แต่ปัญหาคลอไรด์ทีมีผลกระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนนั ส่วนมากจากสภาพแวดลอ้ม

ภายนอกคอนกรีตในช่วงของการใช้งาน เช่น จากนาํทะเลหรือนาํกร่อย จากดิน หรือจากเกลือทีใช้

ในการช่วยละลายนาํแข็ง(De-Icing Salt)ในประเทศทีมีอากาศหนาว ทงันีโดยทวัไปแลว้แหล่งคลอ

ไรดที์มีผลกระทบทีรุนแรงต่อโครงสร้างนนั มาจากนาํทะเล ซึงสําหรับคอนกรีตทีแช่อยูใ่นนาํทะเล

ตลอดเวลานนั ถึงแมว้า่คลอไรด์จะสามารถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได ้แต่เนืองจากไม่มีปริมาณ

ของออกซิเจนทีเพียงพอหรือไม่มี การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็จะไม่เกิดขึน  

โดยทวัไปแล้วเราทราบว่าปริมาณของคลอไรด์มีมากในนาํทะเลคือมีประมาณ 90% ซึง

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

และแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ประมาณ 500 ppm.  

 ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดในเนือของคอนกรีต(Total chloride)ดงักล่าวนนั เป็นผลรวมของ

คลอไรด์ในสองประเภทคือ 1.Bound chloride คือคลอไรด์ส่วนทีถูกจบัยึดอยู่ในผลิตภณัฑ์ของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน และทีเกิดปฏิกริยาเปลียนไปในรูปของ Calcium Chloro-Aluminate Hydrate 

(Friedel’s salt) หรือถูกดูดซบัดว้ยผวิของ Gel pores ซึงคลอไรด์ในส่วนนีจะไม่มีผลต่อกระบวนการ

เกิดสนิม 2.Free chloride คือคลอไรด์ทีละลายอยู่ในนาํในโพรงของคอนกรีต (Pore solution) คลอ

ไรด์ในส่วนนีสามารถทีจะแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีต ทีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีตาํกว่า และเป็น

ส่วนทีทาํให้ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง ดงันนัหากเราสามารถจบัยึดคลอไรด์ในส่วนนีไวไ้ด้

เป็นจาํนวนมาก ก็จะสามารถช่วยยดืระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไป 

 

 
 

รูปท ี2.2 ทีมาของคลอไรด์ 

[ทีมา: ทวีชยั สําราญวานิช สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (สคท)  ปัญหาการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงการอบรมการป้องกนั และแกไ้ขปัญหาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก] 
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2. .  ปริมาณของคลอไรด์ตามทมีาตรฐานกําหนด  

ปริมาณการปนเปือนของคลอไรดใ์นนาํทีใชส้าํหรับผสมคอนกรีต ควรมีปริมาณไม่เกินค่า

ในตารางที 2.4  

 

ตารางที  2.4 ปริมาณคลอไรดใ์นนาํสาํหรับผสมคอนกรีต 

 

ปริมาณสารในนาํสาํหรับผสมคอนกรีต  ปริมาณทียอมให ้(ppm)  

คลอไรด ์ 

- สําหรับงานคอนกรีตอดัแรงหรืองานสะพาน  

- สาํหรับงานคอนกรีตเสริมเหล็กทวัๆไป  

 

500  

1,000  

 

. .  การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีต  

คลอไรด์เป็นองคป์ระกอบหลกัในนาํทะเล (และในนาํกร่อย) ซึงมีความสามารถทีจะแทรก

ซึมเขา้สู่ภายในเนือของคอนกรีตได ้ถา้หากวา่อยูใ่นสภาพหรือมีปัจจยัทีเหมาะสม โดยคลอไรด์ทีมี

บทบาททีสําคัญในการทาํลายจะเป็นในส่วนของคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซึงการทาํลาย

ดงักล่าวส่งผลโดยตรงต่อเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต  

การซึมผ่านของคลอไรด์อิออนจะเกิดขึนก็ต่อเมือ มีนําอยู่ในระบบโพรงทีอยู่นิง ใน

คอนกรีตทีค่อนขา้งแห้งนาํจะเป็นตวัพาคลอไรด์อิออนเขา้ไปในคอนกรีต และเมือคอนกรีตอิมตวั

ดว้ยนาํ นาํจะเป็นตวักลางให้คลอไรด์อิออนผ่านเขา้ไปในคอนกรีต สําหรับคอนกรีตทีอยูใ่นสภาพ

เปียกสลบัแหง้จะเกิดกลไกทงัสองกรณี ซึงอตัราการซึมผา่นของคลอไรดอิ์ออนจึงมีค่าเพมิขึน  

การซึมผ่านของคลอไรด์อิออน ขึนกบัคุณสมบติัของคอนกรีตในหลายๆดา้น เป็นตน้ว่า

ดา้นความพรุนของเนือคอนกรีตเอง ชนิดของปูนซีเมนต์ สภาพของการบ่ม สภาพของอุณหภูมิทงั

ในขณะผสม-เท-บ่ม ความเข้มข้นของเกลือคลอไรด์โดยรอบ เป็นต้น ซึงหากคลอไรด์อิออนมี

ปริมาณทีเพียงพอแลว้ จะทาํให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิมได ้ 

 โดยทวัไปแลว้รูปแบบของการซึมผา่นของคลอไรด์อิออนนนัสามารถแบ่งออกไดใ้น 4 

ลกัษณะดงันี  

1. โดยการแพร่กระจาย (Diffusion): เกิดขึนเนืองจากความแตกต่างระหวา่งปริมาณของความ

เขม้ขน้ของคลอไรดใ์นคอนกรีต  

2. โดยการเคลือนยา้ย (Migration): เกิดขึนเนืองจากความแตกต่างทางศกัยไ์ฟฟ้า (หรือปริมาณ

ของอิออน) ในคอนกรีต  
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3. โดยการพา (Convection): เกิดขึนเนืองจากผลของการเกิดวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ใน

คอนกรีต ซึงนาํไปสู่กระบวนการเกิด Capillary suction นนัเอง  

4. โดยการซึมผา่น (Permeability): เกิดขึนเนืองจากผลของความแตกต่างทางดา้น hydraulic 

pressure ในคอนกรีต  

 . .  ปฏิกิริยาเคมีของการกัดกร่อนด้วยคลอไรด์  

ปริมาณของ Chloride เป็นส่วนสาํคญัทีทาํให้เกิดการผุกร่อนเป็นสนิมของเหล็กเสริมและ

ถา้หากวา่มีปริมาณมากพอในระหวา่งการผสมคอนกรีต อาจมีผลทาํให ้Passivity Film ไม่เกิดขึนได ้ 

โดยปฏิกิริยาทีเกิดขึนจะอยูใ่นรูปของ “ปฏิกิริยาไฟฟ้า-เคมี” โดยมีคลอไรด์ประพฤติตวัใน

ลกัษณะคลา้ยๆกบัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการกดักร่อน  เห ล็ก เส ริมใน คอน ก รีต  จะมีชัน ขอ งฟิ ล์ม

ออกไซด ์(Protective passivity layer ) บางๆ เคลือบอยูที่ผวิของเหล็กเสริมเรียกวา่ฟิลม์ออกไซด์ของ

เหล็ก (γ-Fe2O3) แต่เมือใดก็ตามหากคลอไรด์อิออนสามารถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตจนถึงระดบั

ผิวของเหล็กเสริมได้ (ดังแสดงในรูปที 2.3) มากเกิดกว่าค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Threshold 

chloride content) ของคอนกรีต ชันของฟิล์มออกไซด์ของดังกล่าวจะถูกทําลาย เหล็กเสริมใน

บริเวณนันก็จะเกิดสนิมได้ซึงเรียกว่า Depassivation และในขณะเดียวกันหากบริเวณดังกล่าวมี

ออกซิเจนและความชืนในปริมาณทีพอเหมาะ กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีก็จะเกิดขึน 

 
 

รูปท ี .  ปฏิกิริยาการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (Corrosion reaction of steel) 

[ทีมา: ทวีชยั สําราญวานิช สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (สคท)  ปัญหาการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงการอบรมการป้องกนั และแกไ้ขปัญหาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก]  
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กล่าวคือ เหล็กเสริมบริเวณทีฟิล์มถูกทาํลายจะมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นขวัลบ เรียกวา่ ปฏิกิริยา

อาโนดิก (Anodic reaction) สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี  

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

อิเลคตรอน(e-) ทีเกิดขึนนี จะไหลผา่นผิวเหล็กเสริมไปยงัเหล็กเสริมบริเวณทีฟิลม์ไม่ไดถู้ก

ทาํลาย ซึงมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นขวับวก (Catholic) และเมือทาํปฏิกิริยากบันาํและออกซิเจนได ้ก็จะ

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

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

ในขณะเดียวกนัทีขวัลบ อิออนส่วนหนึงก็จะทาํปฏิกิริยากบันาํและออกซิเจน กลายเป็นเฟ

อริกไฮดรอกไซด์ (Ferric hydroxide) หรือสนิมเหล็ก  

  Fe2+ + 2(OH)-  ⇒  Fe(OH)2  

4Fe(OH)2 + O2 + H2O ⇒ 4Fe(OH)3    

นอกจากนี ทีขวัลบ เกิดการทาํปฏิกิริยากบั Cl- เกิดเป็น เฟอริกคลอไรด ์(FeCl2) และเมือ

สารประกอบดงักล่าวทาํปฏิกิริยากบันาํ ก็จะกลายเป็นสนิมเหล็กเพิมเติม  

Fe2+ 2Cl- ⇒ FeCl2       

  FeCl2 + 2H2O  ⇒ Fe (OH)2 +2 HCl    

 

 . .  กลไกการทาํลายเนืองจากคลอไรด์  

 กลไกการทาํลายเนืองจากคลอไรด์ เกิดขึนเมือคลอไรด์แทรกซึมเขา้สู่ภายในคอนกรีตแลว้

ไปในคอนกรีตตรงบริเวณทีชิดผิวเหล็กเสริมจนกระทงัมีปริมาณคลอไรด์ทีสะสมมากกวา่ปริมาณ

คลอไรด์วกิฤต (Threshold chloride content) ของคอนกรีต ก็ทาํใหเ้หล็กเสริมเริมเกิดสนิม ส่งผลทาํ

ใหเ้กิดการแตกร้าวและหลุดร่อนของคอนกรีตบริเวณนนั  
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รูปท ี .  แสดงแผนภาพกระบวนการกดักร่อนเหล็กเสริมคอนกรีต 

[ทีมา: ทวีชยั สําราญวานิช สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (สคท)  ปัญหาการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงการอบรมการป้องกนั และแกไ้ขปัญหาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก]  

 

จากรูปที 2.5 การเกิดสนิมแบ่งเป็นสองขันตอนคือ 1) Initial period หรือ Repair-free 

service life จะเริมเมือคลอไรดอิ์ออนซึมผา่นเขา้ไปสะสมในเนือคอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบั

วกิฤติ (Threshold chloride content) ซึงเป็นระดบัทีฟิลม์ออกไซด์ทีเคลือบตามผิวเหล็กเสริมเสียหาย 

หลงัจากนนัตามดว้ย 2) Propagation period ซึงเป็นปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ส่งผลให้เกิดสนิมเหล็ก

มากขึนอยา่งต่อเนือง  

 



15 

 

 
รูปท ี .  แนวความคิดแบบจาํลองอายกุารใชง้านของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

[ทีมา: ทวีชยั สําราญวานิช สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (สคท)  ปัญหาการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงการอบรมการป้องกนั และแกไ้ขปัญหาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก]  

   

จากรูปที 2.6 โครงสร้างคอนกรีตส่วนทีเผชิญสภาพแวดลอ้มของทะเล ทีนบัวา่รุนแรงในแง่

ของการเกิดสนิมคือ ส่วนทีเผชิญสภาวะการเปียกสลบัแห้งเป็นวฎัจกัร (Cyclic wetting and drying) 

โดยเฉพาะถ้ามีช่วงทีแห้งยาวนานกว่าช่วงทีเปียก การเกิดสนิมก็จะยิงรุนแรงมากขึนซึงทาํให้

สามารถจดัระดบัส่วนของโครงสร้างคอนกรีตเรียงกนัลงไปตามลาํดบัทีตอ้งเผชิญความรุนแรงจาก

ทะเลไดด้งันี 1) ส่วนทีอยู่เหนือผิวนาํทีสัมผสักบัคลืนและละอองนาํทะเล (Splash zone) 2) ส่วนที

อยูร่ะหวา่งระดบันาํขึนสูงสุดและระดบันาํลงตาํสุด (Tidal zone) และ 3) ส่วนทีอยูเ่หนือผิวนาํทีอยู่

ในบรรยากาศทะเล (Marine atmospheric zone) ซึงในสภาพแวดลอ้มเหล่านีเหล็กเสริมในคอนกรีต

มีโอกาสทีจะเกิดสนิมขึนไดร้วดเร็วกวา่ การทาํลายโดยนาํทะเลจะเกิดขึนไดท้งัจากสาเหตุจากเกลือ

ซลัเฟตและเกลือคลอไรด์ แต่ตน้เหตุการเกิดสนิมเหล็กของเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดจากเกลือคลอ

ไรดเ์ป็นหลกั ทงันีเนืองจากนาํทะเลมีสารละลายคลอไรดอ์ยูเ่ป็นส่วนใหญ ่ (มากกวา่ 90% ของเกลือ

ทงัหมดในนาํทะเล)  
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รูปท ี .  แบบจาํลองของโครงสร้างถูกทาํลายเนืองจากคลอไรดใ์นนาํทะเล  

[ทีมา: ทวชียั สําราญวานิช สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (สคท)  ปัญหาการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงการอบรมการป้องกนั และแกไ้ขปัญหาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก] 
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2.3 งานวจิัยทเีกยีวข้องของการต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตผสมซิลก้ิาฟูม 

 2.3.1 การนําซิลก้ิาฟูมมาใช้ในงานคอนกรีต 

 Sobhani and Najimi (2013) ได้ศึกษาวิจยัการประเมินพฤติกรรมความตา้นทานไฟฟ้าเคมี

และคุณสมบติัของคอนกรีตทีมีซิลิก้าฟูม ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ไฟฟ้าเคมีและ

คุณสมบติั  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นการปรับปรุงคุณสมบติัของ การตอบสนองทางไฟฟ้าเคมี

และอตัราการกดักร่อนของการศึกษา ส่วนผสมเมือใช้ซิลิกา้ฟูมเป็นส่วนผสมเพิมในวสัดุซีเมนต ์

และหรืออตัราส่วนนาํต่อซีเมนตที์ลดลง การปรับปรุงเนืองจากผลรวมของซิลิกา้ฟูมตาํกวา่ส่วนผสม

อืนทีเกียวข้องจะลดอัตราส่วนนําต่อซีเมนต์ลง ความต้านทาน อิเล็กโทรไลต์ ความต้านทาน

ขวัไฟฟ้า และความตา้นทานต่อการถ่ายโอนไฟฟ้าแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์สูงสุดกบัการซึม

ผา่นของคลอไรดอ์ยา่งรวดเร็ว การซึมผา่นและการดูดซึมนาํ ตามลาํดบั   

 Khan and Siddique (2011) กล่าวว่าได้ตระหนกัดา้นสิงแวดล้อมทีเพิมขึนและผลกระทบที

อาจเกิดอนัตรายจากการใช้ประโยชน์จากผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมไดก้ลายเป็นทางเลือกทีน่าสนใจ

สําหรับการกาํจดัซิลิกา้ฟูม (SF)  ซึงเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการถลุงในอุตสาหกรรมซิลิคอน

และเฟอร์โรซิลิคอน  ซิลิก้าฟูมมีประสิทธิภาพมากในการออกแบบและพฒันาด้านความแข็งแรง

คอนกรีตประสิทธิภาพสูง จากบทความครอบคลุมทางกายภาพทางเคมีของซิลิก้าฟูมและกลไก

ปฏิกิริยาเกียวขอ้งกบัผลกระทบของซิลิกา้ฟูมเมือซึมผ่าน แช่แข็ง และความตา้นทานการเกิดสนิม 

ตา้นทานซลัเฟต คาร์บอน และความตา้นทานมวลรวมด่างของคอนกรีต   

 Song et al (2010)ไดศึ้กษาการเสือมสภาพและความทนทานของโครงสร้างคอนกรีตส่วน

ใหญ่ขึนอยู่กบัการซึมผ่านของคอนกรีต  ซิลิกา้ฟูมเป็นส่วนผสมแร่ธาตุสําหรับผลิตภณัฑ์คอนกรีต

ประสิทธิภาพสูง (High performance) ทีไม่ต่อเนืองและโครงสร้างทีไม่มีรูพรุนในคอนกรีต ลดการ

ซึมผ่านทีสูงกว่าทีมีซิลิก้าฟูมเนืองจากการปรับแต่งขนาดของรูพรุนและบีบอดัแบบเมตริกซ์การ

ลดลงของ Ca(OH)2ในคอนกรีตและการปรับแต่งการสัมผสัมวลรวมซีเมนต์เพลส  ในระหว่าง

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัเกิดการเปลียนแปลงพืนทีสัมผสัเนืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานิคระหวา่งซิลิกา้ฟูม

และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ ตามแบบโครงสร้างจุลภาคการพฒันาขนัตอนในการทาํนายการซึมผา่น

ของซิลิกา้ฟูม ซีเมนตค์อนกรีตกาํลงัสูงคาํนึงถึงอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ อตัราส่วนการแทนทีซิลิกา้ฟูม

และระดบัของไฮเดรชนัเป็นปัจจยัทีมีอิทธิพลสําคญั ผลของการคาํนวณการซึมผา่นโดยใชข้นัตอนที

มีการยืนยนัด้วยเอกสารอา้งอิงทีมี ต่อมาจะมีการประเมินผลกระทบของซิลิก้าฟูมกบัการซึมผ่าน

ของคอนกรีต  สุดทา้ยอตัราส่วนการแทนทีซิลิกา้ฟูมสูงสุดทีช่วยลดการซึมผา่นของคอนกรีต 
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Al-Mehthel et al (2009) ได้นําเสนอผลการศึกษาการปรับปรุงการต้านทานการเกิดสนิม

ของคลอไรด์ปนเปือนของซิลิก้าฟูมในคอนกรีตเนืองจากการใช้สารยบัยงัการเกิดสนิมสาม

คุณสมบติัและหนึงสารยบัยงัการเกิดสนิมทวัไปมีการประเมินประสิทธิภาพการทาํงานในสารยบัยงั

การเกิดสนิมเหล็กเสริมในซิลิกา้ฟูมซีเมนตค์อนกรีตทีปนเปือนดว้ยของคลอไรด์เขม้ขน้  0.4%, 1% 

และ 2% โดยนาํหนกัของซีเมนต์ บางส่วนของตวัอยา่งทีอยู่ในสภาวะวงจรเปียกและแห้งและการ

เกิดสนิมได้รับการตรวจสอบโดยการวดัศกัยภาพการกดักร่อนและความหนาแน่นกระแสการเกิด

สนิมชุดของคอนกรีตอีกบางส่วนทีแช่ในสารละลายคลอไรด์และการเกิดสนิมถูกเร่งให้เร็วขึนโดย

อา้งขอ้มูลจากศกัยภาพขวับวกที  V ขอบเขตของการเกิดสนิมทีเพิมขึนกบัการปนเปือนคลอไรด์ที

เพิมขึนในคอนกรีตการรวมตวัของสารยบัยงัทวัไปลดลงโดยอตัราส่วนของการเกิดสนิมเหล็กเสริม  

อตัราของการเกิดสนิมเหล็กเสริมในตวัอย่างคอนกรีตทียบัยงัสารอินทรียถู์กเพิมเขา้ไปในระหวา่ง

การผสมคอนกรีตอย่างน้อยตามทีตวัอย่างคอนกรีตซึงยบัยงักระบวนการเจาะนํามาประยุกต์ใช ้ 

นอกจากนีขอ้มูลอา้งอิงเทคนิคการเร่งหมุนเวยีนถูกบนัทึกสังเกตเห็นความเหมาะสมสําหรับการคดั

กรองอยา่งรวดเร็วของประสิทธิภาพการทาํงานของสารยบัยงัการเกิดสนิม   

 Kulakowski et al (2009) ไดน้าํเสนอผลของความเขม้คาร์บอเนชนัและความเหนียวนาํคาร์

บอเนชนัให้เกิดสนิมเหล็กเสริมในตวัอยา่งคอนกรีตทีเพิมซิลิกา้ฟูมสูงถึง 20% และอตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสานตงัแต่ 0.30-0.80 การเพิมจะถูกกาํหนดโดยอัตราส่วนนําต่อวสัดุประสาน  สําหรับ

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํกวา่หรือเท่ากบั 0.45-0.50 ความพรุนของวสัดุใช้ควบคุมกระบวน

คาร์บอเนชนัในวสัดุและจาํนวนทีใช้ของ Ca(OH)2มีผลเล็กน้อยต่อคาร์บอเนชนั อตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสานทีสูงขึน จาํนวนการใช้ของ Ca(OH)2มีบทบาทสําคญั ในขณะเดียวกันการเกิดสนิม

เหล็กเสริมระบุว่าผลกระทบของการเพิมซิลิก้าฟูมขึนอยู่ความเขม้ขน้ของคาร์บอเนชนั ในความ

เขม้ขน้เท่ากบัหรือตาํกวา่ 10% ซิลิกา้ฟูมจะไม่ลดความตา้นทานการเกิดสนิมและมนัอาจจะเพิมขึน

จริงเมือใช้ในความเข้มข้นตาํกว่าระดับนี เมือใช้ในความเข้มข้นมากกว่า 10% ซิลิก้าฟูมจะเพิม

ศกัยภาพในการเหนียวนาํคาร์บอเนชนัให้เกิดสนิมเหล็กเสริม    

 Al-Amoudi et al (2007) ได้ศึกษาวสัดุประสานเพิมเติม (SCMs) เพือปรับปรุงความคงทน

ของคอนกรีต ซิลิกา้ฟูมไดรั้บการยอมรับอยา่งกวา้งขวางทวัโลกเนืองจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลา

นิกสูงกวา่เมือเทียบกบัวสัดุประสานเพิมเติมอืนๆ ในขณะทีคอนกรีตซิลิกา้ฟูมมีขอ้ไดเ้ปรียบหลาย

อยา่งกวา่ซีเมนตผ์สมคอนกรีตอืนๆหลกัใหญ่ๆคือการเพมิพลาสติกและหดตวัแหง้โดยเฉพาะภายใต้

สภาพอากาศร้อน บทความนีรายงานผลของการศึกษาการดาํเนินการทีจะประเมินคุณสมบติัของ

ตวัอยา่งหล่อซีเมนตค์อนกรีตธรรมดาและซิลิกา้ฟูมซีเมนตค์อนกรีตและบ่มภายใตส้ภาพอากาศร้อน 

มีการประเมินผลกระทบของขนาดตวัอยา่งและวิธีการบ่มบนพลาสติกและการหดตวัแห้งบางส่วน



19 

 

ของคุณสมบติัเชิงกลของตวัอยา่งซิลิกา้ฟูมซีเมนต์คอนกรีตและตวัอยา่งซีเมนตค์อนกรีตธรรมดา ผล

การศึกษาพบว่าประเภทของปูนซีเมนตไ์ดรั้บผลกระทบอยา่งมีนยัสําคญัทงัพลาสติกและการหดตวั

ของคอนกรีตทีค่าเหล่านีในตวัอยา่งซิลิกา้ฟูมซีเมนตค์อนกรีตมีมากกวา่ในตวัอยา่งซีเมนตค์อนกรีต

ธรรมดา ตามทีคาดไวค้วามเครียดหดตวัในทงัตวัอย่างหล่อซีเมนต์คอนกรีตธรรมดาและซิลิกา้ฟูม

ซีเมนต์คอนกรีตบ่มโดยบ่อนําทีต่อเนืองน้อยกว่าในตวัอย่างคอนกรีตทีเหมือนกันทีบ่มโดยใช้

กระสอบเปียกนาํ ผลลพัธ์ชีไปยงัความสาํคญัของการเลือกซิลิกา้ฟูมคุณภาพดีและการบ่มทีดีสาํหรับ

การหลีกเลียงการแตกร้าวเนืองจากพลาสติกและการหดตวัโดยเฉพาะภายใตส้ภาพอากาศร้อน 

 Toutanji and Bayasi (1999) ได้ศึกษาถึงผลของขนัตอนการบ่มทีแข็งตวัแลว้ของคอนกรีต               

ซิลิกา้ฟูม  มีปริมาณของซิลิกา้ฟูมอยู ่10%, 15%, 20% และ 30% โดยนาํหนกัของซีเมนต ์ อตัราส่วน

ของวสัดุมวลรวมของซีเมนต์อยู่ระหว่าง 1-3.8 มีการใช้ 3 วิธีการบ่มทีแตกต่างกนับ่มไอนาํ บ่มชืน

และการบ่มอากาศ  มีการพิจารณาสมบติัเชิงเชิงกลอยา่งเช่นกาํลงัรับแรงอดั การซึมผา่นและช่องวา่ง  

การบ่มไอนาํพบว่าช่วยเพิมคุณสมบตัิของคอนกรีตซิลิก้าฟูม  ในขณะทีการบ่มอากาศให้ผลใกล ้

เคียงเมือเทียบกบัการบ่มความชืน  ประสิทธิภาพในคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตซิลิก้าฟูมจะเพิม 

ขึนจากการบ่มไอนาํ  แสดงให้เห็นจากความแข็งแรงทีเพิมขึนและการซึมผา่นและช่องวา่งทีลดลง

 Babu and Prakash (1995) ได้ศึกษาการใช้ซิลิก้าฟูมเป็นส่วนผสมแร่ธาตุสําหรับการผลิต

คอนกรีตประสิทธิภาพสูง (High performance) ในบทความนีแสดงถึงประสิทธิภาพของซิลิก้าฟูม

ในคอนกรีต  มกัถูกตงัขอ้สังเกตจากการประเมินผลประสิทธิภาพของขอ้มูลทีมีอยูข่องซิลิกา้ฟูมใน

คอนกรีต  ค่าประสิทธิภาพโดยรวมทังหมดของซิลิก้าฟูมสามารถประเมินได้ 2 ส่วน ปัจจัย

ประสิทธิภาพโดยทัวไปคงทีทังหมดร้อยละของการแทนทีและปัจจยัประสิทธิภาพร้อยละมี

เปอร์เซ็นต์การเปลียนทีแตกต่างกนั  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทีได้รับจากขอ้มูลก่อนหน้าที

ศึกษาเมือซิลิกา้ฟูมเกรดตาํในห้องปฏิบติัการแสดงให้เห็นค่าทีเสนอทีมีประสิทธิภาพมีขอบเขตที

ลดลงเพือให้บรรลุประสิทธิภาพทีสูงขึนมีการผสมสัดส่วนทีเหมาะสม 
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 . .  กาํลงัของคอนกรีตผสมซิลก้ิาฟูม      

 Atis et al (2005)  ได้ศึกษากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม ทีศึกษาภายใต้

เงือนไขการบ่มแบบแห้ง และแบบเปียกในการศึกษารวมทงัสิน  คอนกรีต รวมถึงการควบคุม

ปูนซีเมนต์ปอตแลนด์ และซิลิก้าฟูมของคอนกรีตด้วยกัน  แบบ ทีมีอตัราส่วนนาํต่อซีเมนต์ที

แตกต่างกัน ( . , 0.4, 0.5, 0.6) มีปริมาณซีเมนต์แตกต่างกัน ( , 400,  กิโลกรัม/ลูกบาศก์

เมตร) อตัราส่วนการแทนทีซิลิกา้ฟูม  ส่วน ( %, 15%, 20%) Hyperplastisizer ถูกใชใ้นคอนกรีต

ทีมีปริมาณต่างๆให้สามารถทาํงานได้อย่างต่อเนือง ลูกบาศก์  ตวัอย่างผลิตจากคอนกรีตสดถูก

ทดสอบหลงัจากวนันนัที  +  องศาเซลเซียส กบัความชืนสัมพทัธ์ % และลูกบาศก์  ตวัอยา่ง

ที  +  องศาเซลเซียส กบัความชืนสัมพทัธ์ % จนกระทงัตวัอยา่งถูกนาํมาใชส้ําหรับการวดัที

ค่ากาํลงัอดั  วนั การเปรียบเทียบขนัพืนฐานของค่ากาํลงัรับแรงอดัคอนกรีตระหวา่งคอนกรีตผสม

ซิลิก้าฟูมและการควบคุมคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมถูกนํามา

เปรียบเทียบการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าค่ากาํลังอดัของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมทีความชืน

สัมพทัธ์ %ไดรั้บอิทธิพลมากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมที

ความชืนสัมพทัธ์ % ค่าเฉลีย % ตาํกว่าของคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมทีความชืนสัมพทัธ์ % 

การเพิมขึนของอตัราส่วนนาํ/ซีเมนต์ทาํให้คอนกรีตไวต่อสิงกระตุน้ เงือนไขการบ่มแห้งอิทธิพล

ของเงือนไขการบ่มแหง้ของคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูม 

Bhanja and Sengupta (2005) กล่าววา่บทความนีแสดงเกียวกบัการพฒันาความเขา้ใจทีดีขึน

ของซิลิก้าฟูมต่อกาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีตประสิทธิภาพสูง (High performance concrete) การ

ทดลองทีครอบคลุมทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตงัแต่ 0.26 - 0.42 และอตัราส่วนซิลิก้าฟูมต่อ

วสัดุประสานจาก 0.0 – 0.3 สําหรับส่วนผสมทงัหมด มีการพิจารณาแรงอดั แรงดดั และแรงดึงแยก

ที 28 วนั แรงอดัรวมทงัแรงดึงกาํลงัจะเพิมขึนกบัซิลิกา้ฟูมรวมตวักนั และผลลพัธ์ทีแสดงให้เห็น

เปอร์เซ็นต์การแทนทีทีเหมาะสมไม่ใช่ค่าคงทีอยา่งใดอย่างหนึงแต่ขึนอยูก่บัอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ซีเมนตข์องส่วนผสม เมือเทียบกบัแรงดึง แรงดดัมีการแสดงให้เห็นการพฒันาทีมากขึน บนพืนฐาน

ของผลการทดลองมีการใชว้ธีิการทางสถิติพฒันาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดดั 28 วนัและแรงดึงกบั

แรงอดัของซิลิกา้ฟูมในคอนกรีต         

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

ซิลิกา้ฟูมของมอร์ตา้ร์ มีการศึกษาผลกระทบของขนาดมวลรวมและผิวหนา้เฉพาะของมวลรวมกบั

การเปลียนแปลงของกาํลงัอดั มีการสังเกตการพฒันากาํลงัเริมตน้มีนยัสําคญัต่อการเพิมซิลิกา้ฟูมใน

มอร์ตา้ร์มาก นอกจากนียงัพบวา่ขนาดของมวลรวมและผิวหน้าเฉพาะมีบทบาทสําคญัต่อกาํลงัของ

มอร์ตา้ร์ กาํลงัของมอร์ตา้ร์ระยะแรกเพิมขึนและค่อยๆลดขนาดเม็ดลงและผิวหน้าเฉพาะของมวล



21 

 

รวมเพิมขึน โมดูลสัความยืดหยุ่นเพิมขึนตามกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีเพิมขึน การสูญเสียกาํลงัทีมี

นยัสาํคญัสังเกตเห็นไดจ้ากมอร์ตา้ทงัทีมีและไม่มีซิลิกา้ฟูมที180 วนั    

 Rao (2001) ไดศ้ึกษาเกียวกบัการพฒันาของกาํลงัอดักบัอายุของมอร์ตา้ร์รวมกบัซิลิกา้ฟูมที

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีแตกต่างกนั ปริมาณซิลิกา้ฟูมต่างๆจาก 0%-30% โดยนาํหนักของ

ซีเมนต์ มีการใช้อัตราส่วนนําต่อวัสดุประสาน 4 อัตราส่วน 0.35, 0.40, 0.45 และ 0.50 ทีทุก

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานมีสังเกตการพฒันาความแข็งแรงที 3, 7, 28 และ 90 วนั อตัราการ

พฒันากาํลังทีสูงสุดพบในช่วงอายุต้นๆ (3 และ 7 วนั) ทีอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 0.35 มี

ค่าสูงสุดที 3 วนักบัปริมาณของซิลิกา้ฟูม 22.5% ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.35, 0.40 และ 

0.45 มีกาํลงัเพิมขึนถึงปริมาณสูงสุดของซิลิก้าฟูมเกินกว่าทีจะลดลงเมือปริมาณซิลิก้าฟูมเพิมขึน 

หลงัจาก 7 วนัการพฒันากาํลงัจะชะลอตวัลงอยา่งมีนยัสําคญัทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเหล่านี 

อยา่งไรก็ตามทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 สังเกตเห็นการพฒันากาํลงัสมาํเสมอทีอายุ 3, 7, 

28 และ 90 วนั ขึนอยู่กับความพร้อมอย่างต่อเนืองของปริมาณนําทีอายุทังหมด อย่างไรก็ตาม

อตัราส่วนของกาํลงัของมอร์ตา้ร์ที 3 และ 7 วนั จนถึงกาํลงัที 28 วนั และที 3, 7 และ 28 วนั จนถึง

กาํลงัที 90 วนั จะสังเกตเห็นวา่จะสูงขึนทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.35 ซึงสูงกวา่อตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสานอืนๆ         

 Duval and Kadri (1998) ได้ศึกษาความสามารถกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตซิลิก้าฟูม

ตรวจสอบได้จากอัตรานําตําสุดของส่วนประกอบซีเมนต์กับสารลดนําพิ เศษ Naphthalene 

Sulphonate     ผลการศึกษานีแสดงให้เห็นว่าปูนซีเมนตบ์างส่วนถูกแทนทีดว้ยซิลิกา้ฟูมไดถึ้ง 10%  

ซิลิกา้ฟูมไม่ไดล้ดความสามารถในการทาํงานไดข้องคอนกรีต นอกจากนีสารลดปริมาณของสารลด

นาํพิเศษขึนอยู่กับลักษณะของคอนกรีต (C3A และด่างซัลเฟต)  อตัราส่วนนําในส่วนประกอบ

ซีเมนตที์ตาํสุดการยุบตวัลดลงตามเวลาทีสังเกตและเพมิการแทนทีทีสูงขนั ซิลิกา้ฟูมสามารถแทนที

ได้ถึง 20% ให้กาํลงัรับแรงอดัสูงกว่าคอนกรีตทีมีการควบคุมแต่ก็ยงัคงให้ความแข็งแรงน้อยกว่า 

15%   ในบทความนีเรานาํเสนอรูปแบบการประเมินกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ซิลิกา้ฟูม ณ เวลา

ใดๆ  รูปแบบทีเกียวขอ้งกบัส่วนประกอบวสัดุนาํ-ซีเมนต์และอตัราส่วนซิลิกา้-ซีเมนต์  โดยคาํนึงถึง

ขอ้มูลการทดลองของผูเ้ขียนและนกัวิจยัอืนๆความถูกตอ้งของรูปแบบทีนาํเสนอดีถึง 5% 

 Toutanji and El-Korchi (1995)  ไดศึ้กษากาํลงัรับแรงอดัของซิลิกา้ฟูมในซีเมนตเ์พสต์และ

มอร์ตา้วดัได้จากการประเมินอตัราส่วนต่างๆของนาํซีเมนต์ มีการใช้อตัราส่วนของนาํซีเมนต์ที

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

โดยนาํหนกัของซีเมนต์  มีการปรับสารลดนาํพิเศษให้เขา้กนักบัส่วนผสมอืนเพือให้แน่ใจวา่จะไม่มี

การแยกจากกนั          



22 

 

 ผลลพัธ์ทีเกิดขึนแสดงให้เห็นว่าการเพิมขึนของกาํลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ทีมีซิลิกา้ฟูม

บางส่วนถูกแทนทีดว้ยซีเมนต์ ก่อให้เกิดการจบัตวักนัทีแข็งแรงมากระหวา่งซีเมนต์เพสตแ์ละมวล

รวม บางส่วนของซีเมนต์ถูกแทนทีดว้ยซิลิกา้ฟูมและเพิมสารลดนาํพิเศษเขา้ไปเพือเพิมกาํลงัของ

มอร์ตา้แต่ไม่มีผลต่อกาํลงัของซีเมนตเ์พสต ์ผลของการตรวจสอบจากการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้

การทดสอบสมมติฐานทีระดบัความเชือมนั 95% แสดงให้เห็นถึงบทบาทการทาํงานร่วมกนัของ

สารลดนําพิเศษกับซิลิก้าฟูมทีมีประสิทธิภาพมากขึนหรือไม่ขึนอยู่กับส่วนผสมทีกําหนดไว ้

ประสิทธิภาพของการทาํงานของสารลดนาํพิเศษมีมากขึนเนืองจากการกระจายตวัของอนุภาคซิลิกา้

ฟูม บทความนีเป็นเพียงความคิดเห็นบางส่วนจากบทความอา้งอิงเกียวกบัอิทธิพลของซิลิกา้ฟูมใน

วสัดุผสมซีเมนตแ์ละยงัไม่มีขอ้สรุปทีแน่ชดั       

 Wild et al (1995) ไดศ้ึกษาขอ้มูลทีมีอยู่เกียกบัความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ การทาํงาน

ปอซโซลานและซีเมนต์ไฮเดรชัน มีการทบทวนโดยเน้นเฉพาะในซิลิก้าฟูมควบแน่นผสม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คอนกรีตซิลิกา้ฟูมควบแน่นในช่วงของปริมาณซิลิก้าฟูมมีการรักษาที 2 

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

พิจารณาในความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ ซีเมนตไ์ฮเดรชนั การทาํงานปอซโซลาน ผลทีสังเกตไดส้ร้าง

กาํลงัทีแตกต่างกนัโดยตรงกบัปริมาณซิลิกา้ฟูมควบแน่นและกาํลงัทีเพมิในช่วงเวลาการบ่มตน้ๆซึง

จะทาํได้โดยการเพิมอุณหภูมิการบ่มเป็นผลมาจากการอตัราส่วนปฏิกิริยาระหว่างCa(OH)2 และ                   

ซิลิกา้ฟูมควบแน่นทีเพมิขึน   

. .  การเกดิสนิมเนืองจากคลอไรด์      

 Shekarchi et al (2009) ได้ศึกษาการแพร่ของเกลือคลอไรด์ระยะยาวในคอนกรีตทีผสม                 

ซิลิกา้ฟูมภายให้สิงแวดลอ้มทางทะเลทีรุนแรงกล่าววา่วสัดุประสานเพิมเติมเช่น ซิลิกา้ฟูม มกัถูกใช้

ในการผลิตคอนกรีตสมรรถนะสูง (High performance concrete) สาํหรับสิงแวดลอ้มทะเลในบริเวณ

ทีมีอากาศร้อน ดงัเช่น อ่าวเปอร์เซีย โดยซิลิกา้ฟูมนนั ช่วยปรับปรุงกาํลงัและ/หรือ คุณสมบติัความ

คงทนของคอนกรีต ดงันัน การวิจยันีจึงได้ศึกษาผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่อคุณสมบติัต่างๆของ

ตวัอยา่งคอนกรีตทีเผชิญสภาพแวดลอ้มทางทะเลของอ่าวเปอร์เซีย โดยตวัอยา่งถูกเก็บมาทดสอบที

อาย ุ , 9  และ  เดือน และทาํการวเิคราะห์หาสัมประสิทธิการแพร่ของเกลือคลอไรด ์ 

 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกา้ฟูม จนถึง                  

7.5 % ช่วยลดสัมประสิทธิการแพร่ของเกลือคลอไรด์ ในขณะทีการแทนทีมากขึนไปอีกนัน 

สัมประสิทธิการแพร่ของเกลือคลอไรด์ไม่ไดล้ดลงอยา่งมีนยัสําคญั นอกจากนียงัไดศึ้กษาการแพร่

ของเกลือคลอไรด์ทีแปรเปลียนตามเวลาและกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมอีกดว้ย 
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Kayali and Zhu (2005) ได้ทาํการทดสอบแผ่นพืนคอนกรีตทีเสริมเหล็กกาํลังสูงทีผสม        

ซิลิกา้ฟูมทีมีกาํลงัอดัสูง  MPa เพือหาการแพร่ของคลอไรด์และการเกิดสนิมภายหลงัแช่บางส่วน

ของแผ่นพนืลงในสารละลายเกลือคลอไรด์ ความเขม้ขน้ % และไดท้ดสอบในลกัษณะเดียวกนักบั

แผ่นพืนคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดาทีมีกาํลงัอดั  MPaโดยพบว่าการแพร่ของเกลือคลอไรด์ใน

คอนกรีตกาํลงัสูงมีค่าตาํค่อนขา้งมาก ในทางกลบักนัพบว่ามีความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์สูง ที

อาศยัความลึกเกินกว่าเหล็กเสริมในคอนกรีตกาํลังอัด  MPA ศกัยไ์ฟฟ้าของการเกิดสนิมใน

คอนกรีตกาํลงัอดั  MPa มีค่าติดลบค่อนขา้งมาก โดยติดลบเกินกวา่ค่าวกิฤตที -350 mV (CSE) ค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าในคอนกรีตทีมีกาํลงัอดัสูงมีค่าค่อนขา้งคงทีและอยู่ใกล้ๆกบัค่า -200 mV (CSE) ความ

หนาแน่นกระแสการเกิดสนิมของคอนกรีตกาํลงัอดั  MPa มีการเกิดขึนในเวลาสันๆ ในขณะที

คอนกรีตกําลังอดัสูงค่าความหนาแน่นกระแสการเกิดสนิมไม่มีค่าเกิดขึนเลย นอกจากนียงัพบ

หลกัฐานวา่มีการปรับปรุงคุณสมบติัความตา้นทานการเกิดสนิมในคอนกรีตกาํลงัอดัสูงภายหลงัการ

บ่ม  วนั แต่ไม่พบปรากฏการณ์ดังกล่าวในคอนกรีตกําลังอัด  MPa ดังนันจึงสรุปได้ว่า 

คอนกรีตกาํลงัอดัสูงทีผสมซิลิกา้ฟูม %  มีความสามารถตา้นทานการเกิดสนิมไดสู้งมาก 

 Dotto et al (2004) กล่าวว่านอกเหนือจากซิลิก้าฟูมคอนกรีตทีได้รับการเสนอให้มีการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานในการต่อต้านการเกิดสนิมคอนกรีตในการศึกษาการทดลอง

โปรแกรมต่อกาํลงัอดัมีการนาํความพรุนตา้นทานไฟฟ้าและเส้นโคง้ขวัออกจากวตัถุประสงคข์อง

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

คอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํยดึเกาะทีแตกต่างกนั(ซีเมนต+์ซิลิกา้ฟูม) 0.50, 0.65 และ 0.80ผลลพัธ์ทีได้

แสดงให้เห็นวา่มีการปรับปรุงคุณสมบตัิทีสําคญัของคอนกรีตทีมีการเพิมซิลิกา้ฟูมชีให้เห็นถึงการ

ใชง้านในสภาพแวดลอ้มทีรุนแรง        

 Bentz (2000) ได้กล่าวว่าบนพืนฐานของแบบจาํลองมัลติสเกลคอมพิวเตอร์ได้พัฒนา

สมการในการทาํนายการแพร่กระจายคลอไรด์ไอออนของคอนกรีตซึงเป็นส่วนประกอบของ

อตัราส่วนนาํต่อซีเมนต์ (w/c)  การเพิมซิลิกา้ฟูม ระดบัของความชุ่มชืนและสัดส่วนปริมาตรมวล

รวม ซิลิกา้ฟูมมีอิทธิพลต่อการแพร่กระจายคอนกรีตในหลายวิธี : (1) ความหนาแน่นของจุลภาคใน

การเปลียนแปลงพืนทีสัมผสั (2) การลดระดบัคงทีของความชุ่มชืนในซีเมนต ์และ (3) การผลิตเจล

C-S-H ปอซโซลานทีมีการแพร่กระจาย 25 ครัง หรือน้อยกว่าเจลC-S-H ทีผลิตจากสารซีเมนต์

ธรรมดา จากสมการและในขอ้ตกลงของผลลพัธ์ทีไดจ้ากเอกสารอา้งอิงซิลิกา้ฟูมมีผลอย่างมากต่อ

การลดการแพร่กระจายในอัตราส่วนคอนกรีตนําต่อซีเมนต์ (w / c) ทีตาํ (w/c<0.4) ในระบบนี 

เพือให้มีการเพิมซิลิก้าฟูมเข้าไปในระดับปานกลาง (เช่น 10%)  การลดลงของการแพร่กระจาย

คอนกรีตอาจจะเป็นปัจจยัจาก 15 หรือมากขึนซึงอาจเพิมอายุการใช้งานขึนอย่างมีนัยสําคญัของ
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เหล็กเสริมคอนกรีตทีสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มกดักร่อนทีรุนแรง    

 Cabrera et al (1995) ได้ศึกษาการวดัการเกิดสนิมในเหล็กเสริมในตวัอย่างคอนกรีตสอง

แบบทีทาํจากและไม่ไดท้าํจากซิลิกา้ฟูมควบแน่นซึงแทนทีบางส่วนของซีเมนต์ มีการใชร้ะบบการ

บ่มทีแตกต่างกนั 3 ระบบและทดสอบตวัอยา่งทีอายุแตกต่างกนั 3 อายุ ไดด้าํเนินการกบัตวัอย่างที

เหมาะสม วดัคาร์บอเนชัน การนําไฟฟ้า กาํลัง ปริมาณปูนขาวและคลอไรด์ ออกซิเจนและการ

ขนส่งทางไอนาํ ผลลพัธ์ทีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนและความถดถอย

เพือแสดงว่าลกัษณะของวสัดุและวิธีการทีใช้ในการทาํตวัอย่างและคุณสมบติัทีวดัไดมี้ผลกระทบ

อยา่งยงิต่อการเกิดสนิมสาํคญั มีการวเิคราะห์วิธีการทีผลกระทบเหล่านีการปรับเปลียนโดยมีอยูข่อง

ซิลิกา้ฟูมควบแน่น การวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าอตัราการเกิดสนิมไดรั้บผลกระทบจาก

อัตราส่วนนําต่อซีเมนต์และสําหรับการบ่มตัวอย่างทังหมดใช้ประโยชน์จากการเพิมอย่างมี

นยัสําคญัของซิลิกา้ฟูมควบแน่นทีมีความไวต่อการบ่มทีไม่ดีนอกจากนีในขณะทีการนาํไฟฟ้าและ

การขนส่งคลอไรด์เป็นตวัทาํนายทีดีสําหรับการเกิดสนิมในทุกการทดสอบความสัมพนัธ์อย่างมี

นัยสําคญัของการทาํนายทีแตกต่างกันเป็นการแตกต่างกันอย่างมากสําหรับการผสมซิลิก้าฟูม

ควบแน่น 

 2.3.4 คลอไรด์ 

Jiang et al (2012) ไดศ้ึกษาวตัถุประสงคข์องการศึกษาตรวจสอบอิทธิพลของประเภทเกลือ

คลอไรด์ในการเกิดสนิมทีวิกฤตของเหล็กเสริมในคอนกรีต  มีการทดลองแก้ปัญหารูพรุนของ

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

CaCl2และ MgCl2ถูกเลือกให้เป็นจุดกาํเนิดการเกิดสนิมในเหล็กเสริม  มีการตรวจสอบจุดเริมตน้

ของการเกิดสนิมเฉพาะทีกดักร่อนโดยการรวมตวัของวงจรไฟฟ้าแบบเปิด (Ecorr) ทีมีความหนาแน่น

กระแสการเกิดสนิม (Icorr) ซึงวดัไดจ้ากความตา้นทานไฟฟ้า สเปกโทรสโก (EIS)  พบว่าขีดจาํกดั

ของเกลือคลอไรด์ทัง 2 คําตอบมีไอออนบวกเดียวกัน  อย่างไรก็ตามระดับวิกฤตทีทําให้การ

เปลียนแปลงความจุไอออนบวกของเกลือคลอไรด์และมีผลกระทบจริงๆขึนอยู่กับการแกปั้ญหา

 Manera et al (2007) ไดศ้ึกษาผลกระทบของซิลิกา้ฟูมต่อปริมาณคลอไรดว์ิกฤตสําหรับการ

เริมต้นการเกิดสนิมเฉพาะทีของเหล็กในคอนกรีตที การทดสอบตัวอย่างคอนกรีตทีท ําจาก

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และทีผสมซิลิกา้ฟูม 10% ในห้องปฏิบติัการ โดยมีการเพิมปริมาณคลอไรด ์

2% โดยมวลของซีเมนตเ์ขา้ไปในส่วนผสม มีการตรวจสอบอตัราการเกิดสนิมของแท่งเหล็กทีทาํมา

จากทงัเหล็กแขง็และเหล็กอ่อน  
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บทท ี  

วธีิการดําเนินการวจิัย 

 

 ขอบเขตของการศึกษานีประกอบดว้ย การศึกษากาํลงัอดัและการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง

ของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม ทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  และ .  และอตัราส่วนการ

แทนทีวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูม %, 5%, 7.5%, 10% และ 15%  

 ในการศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีต ใช้ตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ทีมีขนาดความกวา้ง 

 เซนติเมตร ความลึก  เซนติเมตร ความสูง  เซนติเมตร และในการศึกษาการแทรกซึมคลอ

ไรด์แบบเร่ง โดยใช้ตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกทีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  เซนติเมตร และ

สูง  เซนติเมตร นาํมาตดัเป็นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง   เซนติเมตร และหนา  เซนติเมตร แลว้

บ่มตวัอยา่งในนาํประปาจนถึงอายทุดสอบ ทาํการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีอาย ุ7, 14, 28, 56 

และ 91 วนั ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตทีอาย ุ7, 28 และ 91วนั ทดสอบการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบแช่โดยบ่มนาํเปล่าเป็นระยะเวลา  วนั ก่อนเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา  

28, 56 และ 91 วนั   
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 3.1 วสัดุทใีช้ในการทดลอง       

 3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที   ซึงมีคุณสมบัติตามมาตรฐานกระทรวง

อุตสาหกรรม มอก. -  ดงัรูปที .  องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  แสดงไวใ้นตารางที .  

 

 

รูปท ี .  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  

 3.1.2 ซิลิกา้ฟูม (Silica fume)  

 

รูปท ี .  ซิลิกา้ฟูม (silica fume) 

 . .  นาํ (Water)         

 นาํทีใชใ้นการทดลอง เป็นนาํประปาทีไดจ้ากห้องปฏิบติัการคอนกรีตภาควชิาวศิวกรรม

โยธา มหาวทิยาลยับูรพา         
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 . .  มวลรวม (Aggregates)       

 มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) คือ หินทีมีขนาดใหญ่กวา่ .  มิลลิเมตร หรือคา้งอยู่

บนตะแกรงขนาดมาตรฐานเบอร์  ดงัแสดงในรูปที .  

 

รูปท ี .  มวลรวมหยาบ (หิน) 

 มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) คือ ทรายทีมีขนาดเล็กกวา่ .  มิลลิเมตร หรือผา่น

ตะแกรงมาตรฐานเบอร์  แต่ไม่เล็กกวา่ .  มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที .  

 

รูปท ี .  มวลรวมละเอียด (ทราย) 
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ตารางท ี .  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                               

ประเภทที  และซิลิกา้ฟูม 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที  
ซิลิกา้ฟูม 

ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 

อะลูมิเนียมไดออกไซด ์(Al2O3) 

ไอรอนออกไซด ์(Fe2O3) 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 

การสูญเสียเนืองจากการเผาไหม ้(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

ประเภทที  พบวา่ซิลิกา้ฟูมมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์(CaO)เป็นองคป์ระกอบหลกัสูงถึงร้อยละ 

92 ส่วนทีเหลือจะเป็นองคป์ระกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO หากนาํออกไซด์ของซิลิกา้ฟูมมา

เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตจ์ะพบวา่มีองคป์ระกอบทีแตกต่างกนัค่อนขา้งมากดงัแสดงในตารางที .   

ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกา้ฟูมทีเห็นชดัคือเป็นฝุ่ นผงสีเทาดาํ, เทาอม

ขาวทีละเอียดมาก พบวา่ค่าความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตสู์งสุดประมาณ . 5 มากกวา่ซิลิกา้ฟูมมี

ค่าประมาณ .  ค่าความละเอียดของซิลิกา้ฟูมมีค่าประมาณ 150,000 (cm2/g)  ขณะทีของปูนซีเมนต์

มีค่าเพียง ,400 (cm2/g)  ขนาดอนุภาคเฉลียของซิลิกา้ฟูมประมาณ .  mm. ขณะทีของปูนซีเมนต์มี

ค่าประมาณ  mm. ดงัแสดงในตารางที .  
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      × 100            × 5,000             

      

  × 7,500            × 10,000 

รูปท ี .  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  

 จากรูปที .  แสดงภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที                                        

ดว้ยเทคนิค SEM  พบวา่ อนุภาคของปูนซีเมนตม์ีลกัษณะเหลียมมุม พนืผวิขรุขระ 
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                            × 100                         × 5,000 

      

      × 7,500                                                           × 10,000 

รูปท ี3.6 รูปร่างอนุภาคของซิลิกา้ฟูม 

  จากรูปที .  แสดงภาพถ่ายขยายอนุภาคของซิลิกา้ฟูมดว้ยเทคนิค SEM  พบวา่                      

อนุภาคของซิลิกา้ฟูมมีลกัษณะรูปร่างทรงกลม 
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.  อุปกรณ์และสารเคมีทใีช้ในการทดลอง       

 3.2.1  อุปกรณ์ทใีช้ในการทดลอง       

 1.  แบบหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตกวา้ง  เซนติเมตร ยาว  เซนติเมตร สูง  

เซนติเมตรแสดงในรูปที .7 

 

รูปท ี .7 แบบหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตกวา้ง  เซนติเมตร ยาว  เซนติเมตร สูง  เซนติเมตร 

 . แบบหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต สูง 20 เซนติเมตร และเส้นผา่นศูนยก์ลาง  เซนติเมตร

แสดงในรูปที .8 

 

รูปท ี .8 แบบหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต สูง 20 เซนติเมตร และเส้นผา่นศูนยก์ลาง  เซนติเมตร 
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 . เครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า       

 เครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าใชว้ดัการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM 

C1202 ดงัแสดงในรูปที .9 ซึงวดัค่าปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นเนือคอนกรีตเป็นระยะเวลา                     

 ชวัโมง ทีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  โวลต ์

 

รูปท ี .9 เครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า  

 4. เซลล์ทดสอบ RCPT        

 เซลลท์ดสอบ RCPT ทีใชป้ระกอบเขา้กบักอ้นตวัอยา่งทีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง  เซนติเมตร 

และหนา  เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปที .10 

 

รูปท ี .10 เซลลท์ดสอบ RCPT 
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 5. เครืองตดัตวัอยา่งทดสอบ       

 เครืองตดัตวัอยา่งใชส้าํหรับตดัคอนกรีตออกเป็นแผน่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  

เซนติเมตร หนา 5 และ  เซนติเมตร ลกัษณะเครืองตดัตวัอยา่งคอนกรีตดงัแสดงในรูปที .11 

 

รูปท ี .11 เครืองตดัตวัอยา่งคอนกรีต 

 . เครืองชงันาํหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance)                                

เครืองชงันาํหนกั ซึงมีความละเอียดถึงทศนิยม  ตาํแหน่ง แสดงในรูปที . 2 

 

รูปท ี . 2 เครืองชงันาํหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance) 
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 . ชอ้นตกัสาร         

 ชอ้นตกัสารสารละลายและคนสารละลายทีใชใ้นการทดสอบ ลกัษณะชอ้นตกัสารแสดง                                 

ในรูปที 3.13  

 

รูปท ี . 3 ชอ้นตกัสาร 

 . บีกเกอร์ขนาด  ml        

 บีกเกอร์ขนาด  ml  ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) และสารโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์(NaOH) ลกัษณะบีกเกอร์ขนาด  ml ดงัแสดงในรูปที . 4 

 

รูปท ี . 4 บีกเกอร์ขนาด  ml 
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 9. บีกเกอร์ขนาด 1000 ml        

 บีกเกอร์ขนาด 1000 ml ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) และสารโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์(NaOH) และเติมนาํกลนัจนถึงปริมาณ  ml ลกัษณะบีกเกอร์ขนาด 1000 ml                            

ดงัแสดงในรูปที . 5 

 

รูปท ี . 5 บีกเกอร์ขนาด  ml 

 10. กรวย         

 กรวยใชส้าํหรับเวลาเทสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และสารโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) ลงในเซลลท์ดสอบ ดงัแสดงในรูปที . 6 

 

รูปท ี . 6 กรวย 
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 11. ชุดประกอบเซลลท์ดสอบ       

 ชุดประกอบเซลลท์ดสอบสําหรับประกอบเซลลท์ดสอบเขา้กบักอ้นตวัอยา่งทีใชท้ดสอบ 

ดงัแสดงในรูปที . 7 

 

รูปท ี . 7 ชุดประกอบเซลลท์ดสอบ 

 .ซิลิโคน         

 ทากอ้นตวัอยา่งคอนกรีตทีใช้ทดสอบ เพอืป้องกนัการรัวซึมของสารละลาย ลกัษณะ

ซิลิโคนดงัแสดงในรูปที 3.18 

 

รูปท ี . 8 ซิลิโคน 



37 

 

 . นาํกลนั         

 ใชผ้สมละลายสารโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และสารโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

 15. เครืองดูด Suction apparatus  

              เครืองดูด Suction apparatus ใชส้าํหรับต่อเขา้กบัขวด (Suction flask) ดงัแสดงในรูปที 3.19 

 

 
 

 รูปท ี3.19 เครืองดูด Suction apparatus  

  

16. เครืองตม้ (Hot plate)  

เครืองตม้ (Hot plate) ใชส้าํหรับตม้ตวัอยา่งทีใชท้าํการทดสอบดงัแสดงในรูปที .  

 

รูปท ี .  เครืองตม้ (Hot plate)  
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 17. แผน่กระดาษกรองเนือหยาบขนาด 9 ซม  

 แผน่กระดาษกรองเนือหยาบขนาด 9 ซม ใชส้ําหรับกรองสารละลายดงั  

แสดงในรูปที .  

 

รูปท ี .  แผน่กระดาษกรองเนือหยาบขนาด 9 ซม 

18.  กรวยสาํหรับกรองสารละลาย  

กรวยสาํหรับกรองสารละลาย ใชส้าํหรับกรองสารละลายลงในขวด (Suction flask) 

ดงัแสดงดงัแสดงในรูปที .  

 

รูปท ี .  กรวยกรองสารละลาย 
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.ขวด Suction flask  

ขวด Suction flask ใชส้าํหรับรองรับสารละลายทีผา่นการกรอง ดงัแสดงในรูปที .  

 
รูปท ี .  ขวด Suction flask 

20. เครือง Potentiometric titration  

เครือง Potentiometric titration ใชส้าํหรับไตเตรทตวัอยา่งทีใชท้าํการทดสอบ                               

ดงัแสดงในรูปที .  

 

รูปท ี3.24 เครือง Potentiometric titration 
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. .  สารเคมีทใีช้ในการทดลอง       

 . โซเดียมคลอไรด ์(NaCl)       

 ใชเ้ติมสารละลายในช่องเซลล์ทดสอบทีขวัลบ ลกัษณะสารโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)                         

ดงัแสดงในรูปที .25 

 

รูปท ี . 5 โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

 . โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)        

 ใชเ้ติมสารละลายในช่องเซลล์ทดสอบทีชวับวก ลกัษณะสารโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

ดงัแสดงในรูปที .26 

 

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

 กรดไนตริก (Nitric Acid) เขม้ขน้ 69% ทีใชส้าํหรับการทดสอบ ดงัแสดงในรูปที 3.27 

 

รูปท ี . 7 กรดไนตริก (Nitric Acid) เขม้ขน้ 69% 

  

  

 4. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ 35%  

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ %  ทีใชส้าํหรับการทดสอบ    

ดงัแสดงในรูปที .  

 

รูปท ี3.28 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ % 
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 5. สารละลายมาตรฐาน . M ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3)  

 สารละลายมาตรฐาน . M ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ทีใชส้าํหรับการทดสอบ                               

ดงัแสดงในรูปที .  

 

รูปท ี . 9 สารละลายมาตรฐาน . M ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 

 

 6. สารกนัซึมเคลือบชินตวัอยา่งทดสอบ อีพอ็กซี (Epoxy)  

 สารกนัซึมเคลือบชินตวัอยา่งทดสอบ อีพอ็กซี (Epoxy) ใชส้าํหรับเคลือบชินตวัอยา่งที         

ใชท้าํการทดสอบ ดงัแสดงในรูปที .  

 

รูปท ี .30 สารกนัซึมเคลือบชินตวัอยา่งทดสอบ อีพอ็กซี (Epoxy) 
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.  การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต    

 . .  การเตรียมตัวอย่างสําหรับการทดสอบ     

 1. หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีมีขนาด  เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร ดงัแสดงใน

รูปที 3.31 โดยผสมตวัอยา่งตามอตัราส่วนผสม ดงัตารางที .  

 

รูปท ี .31 ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีมีขนาด  เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร   
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ตารางท ี .  ส่วนผสมคอนกรีตทีใช ้

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  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที   

  "SF" หมายถึง  ซิลิกา้ฟูม 
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2. หลังจากตวัอย่างแข็งตวัแล้วให้นําตวัอย่างทีได้บ่มในนําเปล่า เพือนําไปทดสอบการ

แทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีแบบเร่ง ตามระยะเวลาทีกาํหนด คือ ทีตวัอยา่งอาย7ุ, 28, และ 

91 วนั ตามลาํดบั          

 3. นําตัวอย่างทีตัดออกเป็นแผ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร และหนา 5 

เซนติเมตร ผา่นการบ่มครบอายตุามทีกาํหนด ทาํใหชิ้นงานมีความชืนในเนือคอนกรีต  

 4. นําตัวอย่างทีซับนําออกจนแห้งมาทาํการทาด้วยซิลิโคนรอบตัวอย่าง และรอจนกว่า

ซิลิโคนทีทาไวจ้นแหง้ และทาํการประกอบเซลลท์ดสอบ RCPT กบัตวัอยา่งดงัแสดงในรูปที 3.32 

       

รูปดา้นบน     รูปดา้นขา้ง 

 

รูปดา้นหนา้ 

รูปท ี3.32 รายละเอียดเซลล์ทดสอบ RCPT 
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 3.3.2 การเตรียมสารละลาย       

 1. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3% (นําหนักต่อปริมาตร) ชังสารโซเดียม                       

คลอไรด์ 30 กรัม โดยให้ละเอียดถึงตาํแหน่งทศนิยม จากนนัเติมนาํกลนัจนมีปริมาตรเท่ากบั 1,000 

มิลลิลิตรใช้แท่งคนสารโซเดียมคลอไรด์จนละลายไดห้มด สําหรับการเตรียมสารละลายโซเดียม                     

คลอไรด ์1,000 มิลลิลิตร สามารถใชใ้นการทดสอบไดป้ระมาณ 3 ตวัอยา่งการทดสอบ  

 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ข้น 0.3 M ชังสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 

กรัม   โดยให้ละเอียดถึงตาํแหน่งทศนิยม จากนนัเติมนาํกลนัจนมีปริมาตรเท่ากบั 1,000 มิลลิลิตร 

ใชแ้ท่งคนสารคนสารโซเดียมคลอไรดจ์นละลายไดห้มด     

 3.3.3 วธีิการทดสอบ        

 1. เติมสารละลาย         

 เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 3% ในช่องเซลล์ทดสอบ RCPT ทีขวัลบ (-) 

และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.3 M ในช่องเซลล์ทดสอบทีขวับวก(+) 

 2. การต่อสายไฟ         

 ต่อสายไฟจากเครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กบัเซลล์ทดสอบ ดงัแสดงในรูปที 3.33 โดยต่อ

สายไฟขวับวกเขา้กบัเซลล์ทดสอบขวับวก และสายไฟขวัลบเขา้กบัเซลล์ทดสอบขวัลบ 

 

รูปท ี3.33 เครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าและคอมพิวเตอร์บนัทึกผลต่อเขา้กบัเซลลท์ดสอบ 
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3. การตงัค่าเครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า และการเรียกใชง้านโปรแกรมการทดสอบ 

 1.) เปิดสวิตซ์เครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าไปทีตาํแหน่ง ON (ควรเปิดเครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า

ก่อนทาํการทดสอบเป็นเวลาอย่างน้อย 30 นาที) จากนนักดปุ่ ม “Reset” ทีเครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า 

ปรับค่าศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 60 โวลต์ ตงัค่าช่วงการบนัทึกค่าทุกๆ 30 นาที และตงัเวลาในการทดสอบ

ทงัหมด 360 นาที จากนนัเลือกช่องสัญญาณทีจะทดสอบ สังเกตไฟสัญญาณสีแดงสวา่งขึน แสดงวา่

เครืองไดเ้ริมตน้ทดสอบแลว้        

 2.) ต่อสายสัญญาณ RS – 232 จากเครืองควบคุมศักย์ไฟฟ้าเขา้กบั Serial port ของเครือง

คอมพิวเตอร์เพือถ่ายโอนขอ้มูลทีไดจ้ากการทดสอบ และแสดงผลการทดสอบในรูปแบบตาราง    

และกราฟ 

3.) เรียกใชง้านโปรแกรมทดสอบโดยดบัเบิลคลิกที Chloride Ion Penetration Test V2.0        

ดงัรูปที 3.34 

 

 

 

รูปท ี3.34 การเรียกใชโ้ปรแกรมใชง้าน 
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 4.) หลงัจากเรียกใชโ้ปรแกรมใชง้านแลว้ จะขึนหนา้ต่างดงัแสดงในรูปที 3.35 จากนนัให้

คลิกที “Begin Process” 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท ี3.35 การเขา้สู่โปรแกรม 

 5.) กรอกรายละเอียดสาํหรับการทดสอบดงัแสดงในรูปที 3.36  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท ี3.36 การกรอกขอ้มูลสาํหรับการทดสอบ 
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 6.) กดปุ่ ม ProceedGroup1 สาํหรับช่องสัญญาณ 1-3 เพอืเริมการทดสอบดงัแสดงใน                               

รูปที 3.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท ี3.37 หนา้ต่างแสดงรายละเอียดระหวา่งทดสอบ 

 7.) หลงัจากการทดสอบเสร็จสินให้คลิก “back process” และคลิก “Shut down” เพอืปิด

โปรแกรม 

 8.) สาํหรับขอ้มูลทีไดจ้ากการทดสอบจะถูกบนัทึกอยูใ่น “Result” ดงัแสดงในรูปที .  

 

 

 

รูปท ี3.38 ตาํแหน่งทีเก็บบนัทึกขอ้มูลทีทดสอบ 

9.) ใหน้าํตวัอยา่งออกจากเซลลท์ดสอบเพอืทาํความสะอาดอุปกรณ์ต่อไป  

 * หมายเหตุ สาํหรับสกูลทีใชใ้ห้ชโลมดว้ยนาํมนั แลว้ใชผ้า้สะอาดเช็ดใหแ้หง้ก่อนเก็บ                         

ทุกครัง  
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3.4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต    

 3.4.1 การเตรียมตัวอย่างสําหรับการทดสอบ     

 1. หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีมีขนาด  เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร ดงัแสดงใน

รูปที 3.39 โดยผสมตวัอยา่งตามอตัราส่วนผสมตามตารางที 3.2  

 

รูปท ี3.39 ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีมีขนาด  เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร 

 3.4.2 วธีิการทาํการทดลอง 

 1. ถอดแบบเมือเวลาผา่นไป 24 ชม. หลงัจากนนับ่มตวัอยา่งในนาํเปล่าอีก 28, 56, และ 

91 วนั ดงัแสดงในรูปที .  

 

รูปท ี .  ตวัอยา่งบ่มในนาํเปล่าทีอาย ุ28, 56, และ 91 วนั 
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 2. ชินตวัอยา่งทงัหมดจะถูกเคลือบดว้ยอิพ็อกซี ยกเวน้ทีบริเวณดา้นบน ดงัแสดงในรูปที 

3.41 แลว้จึงนาํตวัอย่างไปแช่สารละลายคลอไรด์อิออนความเขม้ขน้ 5.0% โดยนาํหนัก (ใช้ NaCl 

82.39 กรัมต่อนํา 1,000 กรัม) เป็นเวลา , 56 และ 91 วนั เพือให้เกิดการแพร่ของคลอไรด์จาก

สารละลายเขา้สู่ตวัอยา่งดงัแสดงในรูปที 3.42 

  

 

รูปท ี3.41 ชินตวัอยา่งทีเคลือบผวิดา้นขา้งดว้ยอิพอ็กซี 

 

 

 

รูปท ี3.42 การแช่ตวัอยา่งในสารละลายเกลือเขม้ขน้ 5.0% 
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 3.  นาํตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีมีขนาด  เซนติเมตร × 10 เซนติเมตรทีแช่ใน

สารละลายคลอไรดอิ์ออนจนครบระยะเวลาทีกาํหนด 28,  และ  วนั มาตดัเป็นชินความหนา

ประมาณ 1 ซม. จาํนวน 5 ชิน ทีระดบัความลึก 1, 2, 3, 4 และ 5 ซม.จากผวิดา้นนอก                                         

ดงัแสดงในรูปที .  

 

รูปท ี3.43 ชินคอนกรีตทีระดบัความลึก 1, 2, 3, 4 และ 5 ซม. 

 

 4. แลว้นาํชินคอนกรีตทรงกระบอกทีตดัแลว้มาตาํให้เป็นผง แยกผงคอนกรีต

ทรงกระบอกดงักล่าวตามระดบัชนัความลึกจากผิวตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปที .  

  

รูปท ี .  ชินคอนกรีตทรงกระบอกทีตดัแลว้มาตาํใหเ้ป็นผง 
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 5.   จากนนันําผงคอนกรีตทรงกระบอกมาทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทงัหมด (Total 

chloride) ตามวิธี ASTM C1152 ซึงเป็นการหาปริมาณคลอไรด์ทีละลายในกรด (Acid-soluble 

chloride) และทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ตามวิธีการทดสอบของ ASTM 

C1218 ซึงเป็นการหาปริมาณคลอไรดท์ีละลายในนาํ (Water-soluble chloride) ดงัแสดงในรูปที3.45 

 

รูปท ี .  ผงคอนกรีต 

 

 3.4.3  การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์ทงัหมดในระบบ 

 คลอไรด์ทีละลายในกรด (Acid-soluble chloride) ก็คือคลอไรด์ทงัหมด (Total chloride) 

ซึงมีวธีิการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทงัหมดดงันี [ASTM C1152] 

 1.  นาํตวัอย่างคอนกรีตทีบดแล้วเก็บมาจาํนวนประมาณ  กรัม โดยชงัละเอียดถึง 0.01 

กรัม นาํมาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml  

 2.  เติมนํากลนัลงไป  ml แล้วเติมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ % ที dilute ใน

อตัราส่วน 1:1 ลงไป 25 ml  

 3.  ให้ความร้อนแก่บีกเกอร์ทีปิดฝาด้วยแผ่นกระจกด้วยการตม้ให้เดือด ประมาณ 2 ถึง            

3 นาที จากนนันาํออกจากเครืองตม้ (hot plate) 

 4.  ตงัตวัอยา่งทิงไวใ้ห้เยน็โดยแช่ในอ่างนาํเยน็ 

 5.  นาํกรวยกรองทีรองกระดาษกรองมาลา้งแผน่กรองดว้ยนาํกลนัให้เปียกจากนนัทาํการ

ติดตงับนขวด (Suction flask)  
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 6.  เสียบสายยางประกอบเขา้กบัเครืองดูด (suction apparatus) ทาํการเปิดสวติซ์เทสารใน

บีกเกอร์ลงในกรวยกรองฉีดลา้งสารในบีกเกอร์ลงกรวยใหห้มด ดงัแสดงในรูปที .  

 7.  เทสารจากขวด (Suction flask) ทีได้จากการกรองลงในบีกเกอร์ทีเตรียมไวล้้างขวด 

(Suction flask) จากนนันาํไปไตเตรท 

 8.  จากนนันาํไปทดสอบดว้ยเครือง Potentiometric titration ซึงจะทาํการไตรเตรทให้โดย

อตัโนมติั โดยอาศยัการเปลียนแปลงประจุไฟฟ้าเมือถึงจุด (End point) จะแสปริมาณคลอไรด์และ

ปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีใชแ้ละประจุ  

 9.  จดและทาํการบนัทึกผลทีไดจ้ากเครือง Potentiometric titration 

 3.4.4. การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์อิสระในระบบ 

 คลอไรด์ทีละลายนาํ (Water-soluble chloride) ในระบบของคอนกรีตก็คือ คลอไรด์อิสระ 

(Free chloride) ซึงมีวธีิการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระดงันี [ASTM C1218] 

 1.  นาํตวัอยา่งคอนกรีตทีบดแลว้จาํนวนประมาณ  กรัม โดยชงัละเอียดถึง 0.01 กรัม 

นาํมาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml ดงัแสดงในรูปที .  

 

 
 

รูปท ี .  คอนกรีตทีบดแลว้จาํนวน  กรัม 
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 2.  เติมนาํกลนัลงในบีกเกอร์ทีเตรียมไวจ้นกระทงัไดค้วามจุ  ml ดงัแสดงในรูปที .47 

 

รูปท ี .47 เติมนาํกลนั  ml 

 3. ใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็วแก่บีกเกอร์ทีปิดฝาจนเดือดประมาณ 5 นาที                          

จากนนันาํออกจากเครืองตม้ (hot plate) ดงัแสดงในรูปที .48 

 

 

รูปท ี .48 ตม้ตวัอยา่งประมาณ 5 นาที 
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 .  ตงัตวัอยา่งทิงไวที้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา  ชวัโมง ดงัแสดงในรูปที .49 

 

 

 

รูปท ี .49 ตงัตวัอยา่งทิงไวที้อุณหภูมิห้อง  ชวัโมง 

 

 5.  นาํกรวยกรองทีรองกระดาษกรองมาลา้งแผน่กรองดว้ยนาํกลนัให้เปียกจากนนัทาํการ

ติดตงับนขวด (Suction flask) ดงัแสดงในรูปที .50 

 

 

รูปท ี .50 กรวยกรองทีรองกระดาษกรอง 
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6.  เสียบสายยางประกอบเขา้กบัเครืองดูด (suction apparatus) ทาํการเปิดสวติซ์เทสารใน 

บีกเกอร์ลงในกรวยกรองฉีดลา้งสารในบีกเกอร์ลงกรวยใหห้มด ดงัแสดงในรูปที .  

 

 
รูปท ี .51 การกรองสารละลายตวัอยา่ง 

 

 7.  เทสารจากขวด (Suction flask) ทีไดจ้ากการกรองลงในบีกเกอร์ทีเตรียมไวล้า้งขวด 

(Suction flask)  

 8.  เติมกรด Nitric acid 3ml และ Hydrogen peroxide 3 ml ดงัแสดงในรูปที . 2 

 

 

รูปท ี . 2 เติมกรด Nitric acid 3ml และ Hydrogen peroxide 3 ml 
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 9. ตม้ตวัอยา่งบนเครืองตม้ (hot plate) ประมาณ -  นาที ดงัแสดงในรูปที . 3 

 

 

 

รูปท ี . 3 ตม้ตวัอยา่ง ประมาณ -  นาที 

 

 10.  ตงัตวัอยา่งทิงไวใ้ห้เยน็โดยแช่ในอ่างนาํเยน็ ดงัแสดงในรูปที . 4 

 

 

 

รูปท ี3.54 ตงัตวัอยา่งทิงไวใ้ห้เยน็โดยแช่ในอ่างนาํเยน็ 
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11. จากนันนําไปทดสอบด้วยเครือง Potentiometric titration ซึงจะทําการไตรเตรทให้

โดยอตัโนมติั โดยอาศยัการเปลียนแปลงประจุไฟฟ้าเมือถึงจุด (End point) จะแสปริมาณคลอไรด์

และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีใชแ้ละประจุ ดงัแสดงในรูปที . 5 

 

 
 

รูปท ี . 5 การทดสอบดว้ยเครือง Potentiometric titration 

 

12.  จดและทาํการบนัทึกผลทีไดจ้ากเครือง Potentiometric titration 
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3.4.5 การคาํนวณค่าสัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด ์ 

 จากผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต สามารถนํามาคาํนวณ      

สัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด์ (Da)ในคอนกรีตได้จากการคาํนวณ โดยใช้คาํตอบของกฎการ

แพร่ขอ้ที  ดงัแสดงในสมการที (3.1) ในกรณีที Da มีค่าทีตาํหมายความว่าการแทรกซึมของคลอ

ไรดข์องคอนกรีตมีค่านอ้ย  

 

                                                                                                                                               (3.1) 

 

โดยที C(x,t) :  ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีระดบัความลึก X (cm)    

 Cs :  ความเขน้ขน้ของพนืผวิคลอไรด ์(% by wt. of binder)   

 Ci :  ความเขม้ขน้เริมตน้ทีวดัในกลุ่มตวัอยา่งคอนกรีต (% by wt. of binder) 

  t :  ระยะเวลาการบ่ม (year)      

 x :  ความลึกจากพนืผวิสัมผสั (cm)      

 Da :  สัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด ์(cm2/year)               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i

a

is C
tD2

x
erf1)C(C),C( 
























tx
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3.5 การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต       

 3.5.1 การเตรียมตัวอย่างสําหรับการทดสอบ     

 1. หล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ดงัแสดงในรูปที 3.56 โดยผสมตวัอย่างตามอตัรา

ส่วนผสม ดงัตารางที .  

 

รูปท ี3.56 คอนกรีตทรงลูกบาศก ์

 2. หลังจากตัวอย่างแข็งตัวแล้วให้นําตัวอย่างทีได้บ่มในนําเปล่า เพือนําไปทดสอบ

ความสามารถรับกาํลังอดัของคอนกรีต ตามระยะเวลาทีกาํหนด คือ ทีตวัอย่างอายุ 7, 14, 28, 56                         

และ 91 วนั          

 3. นาํตวัอยา่งทีผา่นการบ่มครบอายุตามทีกาํหนด ไปทาํการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

อ่าน และบนัทึกผลทีไดจ้ากเครืองดงัแสดงในรูปที 3.57 

 

รูปท ี3.57 เครืองทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 
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บทท ี4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

 การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต สามารถพิจารณาไดจ้ากการทดสอบการแทรก

ซึมคลอไรด์แบบเร่งในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 ซึงถูกแสดงด้วยค่าปริมาณประจุ

ไฟฟ้าทีเคลือนผ่านคอนกรีต (Charge passed) ในหน่วยคูลอมป์ (Coulomb)โดยเมือปริมาณประจุ

ไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตตาํ หมายถึง คอนกรีตมีการแทรกซึมคลอไรด์ตาํ ซึงแสดงวา่คอนกรีต

มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์ดี 

 4.1.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปที 4.1 เมือพิจารณาอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานของคอนกรีตพบวา่ อตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสาน 0.40 มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีดีกวา่อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

0.50 ทงัทีอายุการบ่ม 7, 28 และ 91 วนั ดังแสดงได้จากการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งทีตาํกว่า 

(ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผ่านคอนกรีต) เนืองจากอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 นันมี

ปริมาณนาํน้อยกวา่อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 ซึงเมือปริมาณนาํนอ้ยก็จะทาํให้คอนกรีตมี

ความพรุนน้อยลง และเมือแทนทีวสัดุประสานด้วยซิลิก้าฟูมซีงเป็นวสัดุปอซโซลานทีมีอนุภาค

ขนาดเล็กความพรุนของคอนกรีตจึงลดลง 

ตารางท ี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)  ทีระยะการบ่ม 7 วนั 

 
(ข) ทีระยะการบ่ม 28 วนั 

  
(ค) ทีระยะการบ่มที 91 วนั 

 

รูปท ี4.1 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1  

เป็นวสัดุประสานหลกั ในอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 
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4.1.2 ผลกระทบของอตัราส่วนซิลก้ิาฟูมต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปที .  แสดงอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 มีการแทนทีวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้

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

ประจุไฟฟ้าทีเคลือนผ่านคอนกรีตทีมีการแทนทีวสัดุประสานดว้ยซิลิก้าฟูมนันมีปริมาณประจุที

น้อยกวา่คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานหลกัเพียงอยา่งเดียว เนืองจากซิลิกา้ฟูมสามารถ

ทาํปฏิกิริยากบั Ca(OH)2 และก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิมขึนซึงเรียกว่าปฏิกิริยาปอซ                    

โซลาน ส่งผลใหก้ารแทนทีซิลิกา้ฟูมร้อยละ 15 นนัมีความสามารถในการแทรซึมคลอไรดไ์ดดี้ทีสุด  

  จากรูปที 4.3  แสดงอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 0.50  มีการแทนทีวสัดุประสานด้วย                     

ซิลิกา้ฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 ทีระยะเวลาการบ่ม 7, 28  และ 91 วนั ผลทีไดเ้ป็น

เช่นเดียวกบัอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 เนืองจากอตัราส่วนนาํทีมีนอ้ยกวา่ทาํให้เกิดช่องวา่ง

ภายในเนือคอนกรีตมีนอ้ยกวา่ ส่งผลใหค้วามสามารถในการแทรกซึมคลอไรดดี์กวา่ 
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(ก) ทีระยะการบ่ม 7 วนั 

 
(ข) ทีระยะการบ่ม 28 วนั 

 
(ค) ทีระยะการบ่ม 91 วนั 

รูปท ี4.2 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1  

เป็นวสัดุประสานหลกั ซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 อตัราส่วนนาํ                     

ต่อวสัดุประสาน 0.40 
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(ก) ทีระยะการบ่ม 7 วนั 

 
(ข) ทีระยะการบ่ม 28 วนั 

 
(ค) ทีระยะการบ่ม  วนั 

รูปท ี4.3 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 

เป็นวสัดุประสานหลกั ซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 อตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน 0.50 
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4.1.3 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม  

จากรูปที 4.4 พิจารณาระยะเวลาการบ่มที 7, 28  และ 91 วนั พบวา่ ความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรดข์องคอนกรีต ทีระยะเวลาการบ่มที  91 วนัดีทีสุด เนืองจากระยะการบ่มทีนานขึน ทาํให้

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดไดอ้ยา่งต่อเนืองและสมบูรณ์ จึงทาํให้คอนกรีตมี

ความพรุนน้อย เกลือคลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปได้ยากขึน ส่งผลให้ปริมาณประจุทีเคลือนทีผ่านได้

นอ้ยลง 

 

 
(ก) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

รูปท ี4.4 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1  

เป็นวสัดุประสานหลกั ทีระยะการบ่ม 7, 28  และ 91 วนั 
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4.2 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต 

 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต พิจารณาไดจ้ากการแช่กอ้นตวัอย่างคอนกรีต

ในสารละลายเกลือคลอไรด์ โดยทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทีแทรกซึมเข้าไปในช่วงความลึก

ต่างๆกนัตามมาตรฐาน ASTM C1152 คาํนวณสัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด์ (Da) ในคอนกรีต 

โดยใช้สมการคาํตอบของกฎการแพร่ข้อที  ภายหลังแช่เผชิญสารละลายเกลือคลอไรด์เป็น

ระยะเวลา , 56  และ  วนั ดงัแสดงในรูปของกราฟการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีต 
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(ก) ทีระยะเวลาการแช่  วนั 

 

 

(ข) ทีระยะเวลาการแช่  วนั 

 

 
(ค) ทีระยะเวลาการแช่ 91 วนั 

รูปท ี4.5 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  
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(ก) ทีระยะเวลาการแช่  วนั 

 

 
(ข) ทีระยะเวลาการแช่  วนั 

 
(ค) ทีระยะเวลาการแช่  วนั 

 

รูปท ี .  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  
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เพอืให้การเปรียบเทียบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตส่วนผสมต่างๆ มี

ความชัดเจนและพิจารณาได้ง่ายขึน จึงนําค่าการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด์มาคาํนวณหา

สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ (Da) แล้วพิจาณาผลกระทบของอัตราส่วนนําต่อวสัดุประสาน

อตัราส่วนซิลิก้าฟูมต่อวสัดุประสาน และระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ ต่อค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอ

ไรด ์ดงัหวัขอ้ต่อไปนี 

 

4.2.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปที .  เมือพิจารณาอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานของคอนกรีต พบวา่ อตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสาน 0.40 มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดท์ีดีกวา่อตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 

ทงัทีระยะเวลาเผชิญสารละลายคลอไรด์ 28, 56 และ 91 วนั ดงัแสดงไดจ้ากสัมประสิทธิการแพร่

คลอไรดที์ตาํกวา่ เนืองจากอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 นนัมีปริมาณนาํน้อยกว่าอตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสาน 0.50 ซึงเมือปริมาณนาํน้อยก็จะทาํให้คอนกรีตมีช่องว่างภายในเนือคอนกรีต

นอ้ยลงและเมือแทนทีวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูมทีเป็นวสัดุปอซโซลานทีมีอนุภาคขนาดเล็กจึงช่วย

เติมเตม็ช่องวา่งทีมีอยูใ่หมี้จาํนวนนอ้ย 
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(ก) ทีระยะเวลาการแช่ 28 วนั 

 
(ข) ทีระยะการแช่ 56 วนั 

 
(ค) ทีระยะการแช่ 91 วนั 

รูปท ี4.7 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็น

วสัดุประสานหลกั ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 
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4.2.2 ผลกระทบของอตัราส่วนซิลก้ิาฟูมต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปที .   แสดงอัตราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ทีมีการแทนทีวสัดุ

ประสานด้วยซิลิก้าฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 ทีระยะเวลาการแช่ในสารละลาย  

คลอไรด์ 28, 56  และ 91 วนั พบว่า สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตทีมีการแทนทีวสัดุ

ประสานด้วยซิลิก้าฟูมตาํกว่าของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานหลักเพียงอย่างเดียว 

เนืองจากซิลิกา้ฟูมเป็นวสัดุปอซโซลานทีสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบั Ca(OH)2 ก่อให้เกิด

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิมขึน ส่งผลให้การแทนทีซิลิกา้ฟูมร้อยละ 15 นนัมีความสามารถในการ

ตา้นทานคลอไรดไ์ดดี้ทีสุด 
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(ก) ทีระยะการแช่ 28 วนั 

 
(ข) ทีระยะการแช่ 56 วนั 

 
(ค) ทีระยะการแช่ 91 วนั 

รูปท ี4.8 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็น

วสัดุประสานหลกั ซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10  และ 15 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 และ 0.50 

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

24.0

0 5 7.5 10 15

D
a

(c
m

2 /y
r)

 

Silica fume (%)

w/b=0.40 w/b=0.50

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

24.0

0 5 7.5 10 15

D
a

(c
m

2 /y
r)

 

Silica fume (%)

w/b=0.40 w/b=0.50

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

24.0

0 5 7.5 10 15

D
a

(c
m

2 /y
r)

 

Silica fume (%)

w/b=0.40 w/b=0.50



75 
 

4.2.3  ผลกระทบของระยะเวลา  

จากรูปที .  พิจารณาระยะเวลาการแช่ในสารละลายคลอไรด์ที 28, 56 และ 91 วนั พบว่า 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ทีระยะเวลาการแช่ที   วนัดีทีสุด เนืองจาก

ระยะการบ่มทีเพิมขึนทาํการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึนไดอ้ย่างเนือง

และสมบูรณ์ทีสุด คอนกรีตจึงมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดเ์พิมขึน ส่งผลให้ปริมาณของ

สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดล์ดลง 
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(ก) ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

รูปท ี4.9 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็น

วสัดุประสานหลกั ทีระยะการบ่ม 28, 56 และ  วนั 
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4.3 กําลงัอดัของคอนกรีต 

 4.3.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 

 จากรูป .  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 อตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน .  และ .  ระยะเวลาการบ่มนาํ , 14, 28, 56 และ  วนั พบวา่ เมืออตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสาน .  ให้ก ําลังอัดทีสูงกว่าอัตราส่วนนําต่อวสัดุประสาน .  เนืองจากเมือ

อตัราส่วนนําน้อยทาํให้ช่วงว่างภายในคอนกรีตน้อยลง และเมือมีการแทนทีด้วยซิลิก้าฟูมทีมี

อนุภาคขนาดเล็กเขา้ไป ส่งผลใหอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีตาํมีกาํลงัอดัทีสูงกวา่ 
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ก) ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 
ข) ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 
ค) ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 
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ง) ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 
จ) ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 

รูปท ี4.10 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 และ 0.50  
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4.3.2 ผลกระทบอตัราส่วนซิลก้ิาฟูมต่อวสัดุประสาน 

 จากรูป .  แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 1 ลว้นและ

คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที 1 ผสมซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 

10 และ 15  อตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ระยะเวลาการบ่มนํา 91 วนั ซึงพบว่า 

คอนกรีตทีมีการแทนทีวสัดุประสานดว้ยซิลิก้าฟูมร้อยละ 15 ให้ค่ากาํลงัอดัทีสูงกว่าการแทนทีใน

อตัราส่วนอนืๆ และคอนกรีตทีไม่ผสมซิลิกา้ฟูม เพราะซิลิกา้ฟูมเป็นวสัดุปอซโซลานทีเมือมีการทาํ

ปฏิกิริยากบั Ca(OH)2 ซึงช่วยปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆของคอนกรีตใหดี้ขึน 

 

 

รูปท ี4.11 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็นวสัดุประสานหลกั                    

ซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 

0.50 ระยะเวลาการบ่มนาํ 91 วนั 
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 4.3.3 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 

 จากรูป .  แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 อตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ระยะเวลาการบ่มนํา 7, 14, 28, 56 และ 91 วนั ซึงพบว่า ทงั

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ทงัทีแทนทีวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูมและไม่มีการ

แทนที กาํลงัอดัของคอนกรีตสูงขึนเรือยๆตามระยะเวลาของการบ่ม เพราะระยะเวลาการบ่มทีนาน

ขึนทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดอ้ยา่งต่อเนืองและสมบูรณ์ 

 
(ก) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 

(ข) ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

รูปท ี4.12 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 และ 0.50 ระยะเวลาการบ่มนาํ 7, 14, 28, 56  และ 91 วนั 
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4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดั และการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ 

ของคอนกรีต 

ในการศึกษาการแทรกซึมคลอไรดซึ์งเป็นคุณสมบติัในดา้นความคงทนของคอนกรีต มี

ความจาํเป็นตอ้งพิจารณาคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตไปพร้อมกนัดว้ย เพอืให้ไดค้อนกรีตทีมีทงั

ความคงทนและกาํลงัทีดี โดยเทียบกบัคอนกรีตควบคุมทีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่ง

เดียว 

4.4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างกําลงัอดั และการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

 เมือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งและกาํลงัอดัพบวา่ บริเวณ

ด้านบนซ้ายของรูปมีการแทรกซึมคลอไรด์สูงและกาํลงัอดัตาํ บริเวณด้านล่างซ้ายของรูปมีการ

แทรกซึมคลอไรด์ตาํและกาํลงัอดัตาํ บริเวณดา้นล่างขวาของรูปมีการแทรกซึมคลอไรด์ตาํและกาํลงั

อดัสูง และบริเวณดา้นบนขวาของรูปมีการแทรกซึมคลอไรดสู์งและกาํลงัอดัสูง ตามลาํดบั 

 จากรูปที 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของ

คอนกรีตทีระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 91 วนั พบวา่ คอนกรีตทีมีเพียงปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน

มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์สูงและค่ากาํลงัอดัตาํ การแทนทีวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูมนนัจะให้ทงั

ค่าการแทรกซึมคลอไรด์ตาํและกาํลงัอดัสูงขึนตามปริมาณการแทนที ซึงการแทนทีในร้อยละ 15 จะ

ให้ค่าทังสองสูงทีสุด เนืองจากซิลิก้าฟูมมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน เมือทําปฏิกิริยากับ 

Ca(OH)2  ทีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิคก่อให้เกิด

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เพิมขึน ซึงแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆ

ของคอนกรีตให้ดีขึน เมือมีการแทนทีวสัดุประสานในอตัราส่วนทีเพิมขึน จึงส่งผลค่าการแทรกซึม

คลอไรด์ตาํและกําลังอัดสูง และเมือระยะการบ่มนานขึนการทําปฏิกิริยาไฮเดรชนัเกิดขึนอย่าง

ต่อเนืองและสมบูรณ์ ส่งผลค่าการแทรกซึมคลอไรด์ตาํและกาํลงัอดัมีค่าทีสูงขึนตามไปดว้ย 

จากรูปที 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั และการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของ

คอนกรีตทีระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 91 วนั พบวา่ คอนกรีตทีมีเพียงปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน

มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์สูงและค่ากาํลงัอดัตาํ การแทนทีวสัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูมนนัจะให้ทงั

ค่าการแทรกซึมคลอไรด์ตาํและกาํลงัอดัสูงขึนตามปริมาณการแทนที ซึงการแทนทีในร้อยละ 15 จะ

ให้ค่าทังสองสูงทีสุด เนืองจากซิลิก้าฟูมมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน เมือทําปฏิกิริยากับ

Ca(OH)2  ทีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์ เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิกก่อให้เกิดแคล 

เซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เพิมขึน ซึงแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆของ

คอนกรีตให้ดีขึน เมือมีการแทนทีวสัดุประสานในอตัราส่วนทีเพมิขึน จึงส่งผลค่าการแทรกซึมคลอ

ไรด์ตาํและกาํลงัอดัสูง และเมือระยะการบ่มนานขึนการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชนัเกิดขึนอย่างต่อเนือง

และสมบูรณ์ ส่งผลค่าการแทรกซึมคลอไรดต์าํและกาํลงัอดัมีค่าทีสูงขึนตามไปดว้ย 
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รูปท ี4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั และการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต 

ในระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 91 วนั ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
รูปท ี4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั และการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต 

ในระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 91 วนั ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 
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4.4.2  ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

 เมือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธิการแพร่และกาํลังอัดจะพบว่า บริเวณ

ด้านบนซ้ายของรูปมีสัมประสิทธิการแพร่สูงและกําลังอัดตํา บริเวณด้านล่างซ้ายของรูปมี

สัมประสิทธิการแพร่ตาํและกาํลงัอดัตาํ บริเวณดา้นล่างขวาของรูปมีสัมประสิทธิการแพร่ตาํและ

กาํลงัอดัสูง และบริเวณดา้นบนขวาของรูปมีสัมประสิทธิการแพร่สูงและกาํลงัอดัสูง ตามลาํดบั 

 จากรูปที 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลังอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ที

ระยะเวลา 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ เมือระยะเวลานานขึนสัมประสิทธิการแพร่จะมีค่าลดลง กาํลงั

สูงขึน คอนกรีตลว้นจะให้ค่าสัมประสิทธิการแพร่ทีมีคลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปในเนือคอนกรีตสูง

และกาํลงัอดัตาํ ซึงคอนกรีตทีมีการผสมซิลิกา้ฟูมจะให้ค่าทีตรงกนัขา้มกบัคอนกรีตลว้น และเมือมี

การผสมซิลิกา้ฟูมเขา้ไปถึงร้อยละ 15 ผลทีไดท้งัสัมประสิทธิการแพร่และกาํลงัอดัจะให้ค่าทีดีทีสุด 

เนืองจากซิลิกา้ฟูมเป็นสารปอซโซลานทีเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิค ทีช่วยปรับปรุงให้คอนกรีตมี

คุณสมบติัต่างๆดีขึน และดว้ยระยะเวลาทีนานขึนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซ

ลานเกิดไดอ้ยา่งต่อเนืองและสมบูรณ์ทีสุด 

จากรูปที 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลังอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ที

ระยะเวลา 28, 56 และ 91 วนั พบว่า เมือระยะเวลานานขึนสัมประสิทธิการแพร่จะมีค่าลดลง กาํลงั

สูงขึน คอนกรีตลว้นจะให้ค่าสัมประสิทธิการแพร่ทีมีคลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปในเนือคอนกรีตสูง

และกาํลงัอดัตาํ ซึงคอนกรีตทีมีการผสมซิลิกา้ฟูมจะให้ค่าทีตรงกนัขา้มกบัคอนกรีตลว้น และเมือมี

การผสมซิลิกา้ฟูมเขา้ไปถึงร้อยละ 15 ผลทีไดท้งัสัมประสิทธิการแพร่และกาํลงัอดัจะให้ค่าทีดีทีสุด 

เนืองจากซิลิกา้ฟูมเป็นสารปอซโซลานทีเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิค ทีช่วยปรับปรุงให้คอนกรีตมี

คุณสมบติัต่างๆดีขึน และดว้ยระยะเวลาทีนานขึนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซ

ลานเกิดไดอ้ยา่งต่อเนืองและสมบูรณ์ทีสุด แต่ดว้ยอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีสูงกวา่จึงทาํไดค้่า

สัมประสิทธิการแพร่สูง กาํลงัอดัตาํกวา่อตัรราส่วนน่ชาํต่อวสัดุประสาน 0.40 
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รูปท ี4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัของคอนกรีตทีระยะเวลา 56 วนั และสมัประสิทธิ

การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีระยะเวลาการบ่มนาํ  วนั และเผชิญคลอไรด ์  วนั ทีอตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
รูปท ี4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัของคอนกรีตทีระยะเวลา 56 วนั และสมัประสิทธิ

การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีระยะเวลาการบ่มนาํ  วนั และเผชิญคลอไรด ์  วนั ทีอตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสาน 0.50 
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4.4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และการแทรกซึมคลอไรด์แบบ

เร่งของคอนกรีต 

ในการทดสอบตวัอย่างคอนกรีตทีผสมซิลิก้าฟูมด้วยการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งนัน

ทดสอบทีอายุการบ่ม ,  และ  วนั ส่วนการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ใน

สารละลายคลอไรดน์นั ตวัอย่างคอนกรีตมีอายุการบ่มนาํ  วนั แล้วเผชิญสารละลายคลอไรด์อีก 

28, 56 และ  วนั ท ําให้อายุตัวอย่างคอนกรีตไม่เท่ากัน จึงไม่สามารถนํามาเปรียบเทียบหา

ความสัมพนัธ์กนัไดโ้ดยตรง แต่หากสามารถพิจารณาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดักบัการ

แทรกซึมของคลอไรด ์และความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดักบัสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ แยกกนั

ไดแ้ทน โดยจากรูปที .  ซีงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของ

คอนกรีต และความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต ที

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 ก็จะสามารถหาค่าประจุไฟฟ้าทีไหลผ่านและสัมประสิทธิการ

แพร่คลอไรด์ของคอนกรีตได้ เมือกาํหนดกาํลังอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิก้าฟูม ดงัสมการที .  

และ .  ตามลาํดบั 

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

โดยที fc
'  คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต (คูลอมป์) 

Da = -0.030fc
'  + 31.106                (4.2) 

โดยที fc
'  คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

Da คือ สัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด ์(ซม2/ปี)               

 

จากรูปที .  ซึงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีไหลผ่านของคอนกรีต 

และความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต ทีอตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสาน 0.40 ก็สามารถหาค่าประจุไฟฟ้าทีไหลผ่านและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของ

คอนกรีตได ้เมือกาํหนดกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม ดงัสมการที .  และ .  ตามลาํดบั 

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

โดยที fc
'  คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต (คูลอมป์) 

Da = -0.012fc
'  + 17.615                (4.4) 

โดยที fc
'  คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

Da คือ สัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด ์(ซม2/ปี)               



87 
 

 

ก) ความสัมพนัธ์ของกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต 

 

ข) ความสัมพนัธ์ของกาํลงัอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

รูปท ี4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิการแพร่                  

คลอไรด ์และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

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

 

ข) ความสัมพนัธ์ของกาํลงัอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

รูปท ี4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิการแพร่                  

คลอไรด ์และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

RCPT = -10.614fc' + 8,407.600
R² = 0.83
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บทท ี5 

สรุปผล 

5.1 สรุปผล 

 

1. คอนกรีตทีใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีวสัดุประสานของคอนกรีตร้อยละ , 7.5, 10 และ  มี

ผลกระทบต่อกาํลงัอดัและการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ทงัทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

0.40 และ .  และทุกๆระยะเวลาการบ่มคอนกรีต ช่วยปรับปรุงใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตสูงขึน แต่

การแทรกซึมของคลอไรดล์ดลงเมือเทียบกบัคอนกรีตลว้น 

2. คอนกรีตทีใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 15 มีการแทรกซึมของคลอไรด ์

สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ และกาํลงัอดัของคอนกรีตดีทีสุด ทงัทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

0.40 และ .   และทุกๆระยะเวลาการบ่ม ซึงค่าสัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรดต์าํถึง .  cm2/yr 

ค่ากําลังอัดสูงถึง  kg/cm2 และปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผ่าน 1,726 คูลอมป์ ทีอายุ  วนั

(คอนกรีตล้วนมีค่าสัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด์ .  cm2/yr ค่ากําลังอัด 691 kg/cm2 และ

ปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่น ,893 คูลอมป์) เมือระยะเวลาการบ่มเพิมขึน การแทนทีดว้ยซิลิกา้ฟูม

ในปริมาณมากขึน และในอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํส่งผลใหค้อนกรีตมีคุณสมบติัทงัในดา้น

กาํลงั ความคงทน และการแทรกซึมดีทีสุด  

3. จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีไหลผ่านของคอนกรีต และ

กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตสามารถหาค่า

ประจุไฟฟ้าทีไหลผ่านและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตไดเ้มือทราบค่ากาํลงัอดัของ

คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม โดยจากค่าของกาํลงัอดัทีเท่ากนัสามารถนาํไปหาค่าสัมประสิทธิการแพร่

คลอไรด์ได้จากกราฟของความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และกาํลงัอดัของ

คอนกรีต 
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.  ข้อเสนอแนะ 

 

 1. เนืองจากการใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานถึงร้อยละ  ในคอนกรีตยงัทาํใหก้าํลงัอดั

และการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีขึน ดงันนัจึงควรมีการศึกษาการแทนทีวสัดุประสานดว้ย      

ซิลิกา้ฟูมมากกว่าร้อยละ 15 เพือตรวจสอบความสามารถในการปรับปรุงคุณสมบติัดา้นกาํลงัอดั

และความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตว่ายงัมีคุณสมบติัทีดีหรือไม่ เพระปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

ของซิลิกา้ฟูมในคอนกรีตตอ้งอาศยั Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตด์ว้ย 

 2. เนืองจากการบ่มคอนกรีตในงานก่อสร้างจริงมกัละเลยการบ่มคอนกรีตดว้ยความชืนที

เหมาะสม และเพียงพอจึงทาํให้มีความแตกต่าง จากการศึกษาในโครงงานนนีซึงมีการบ่มคอนกรีต

ทีผสมซิลิก้าฟูมในนํา จึงมีความจาํเป็นในการศึกษาอิทธิพลของการบ่มคอนกรีตในอากาศต่อ

คุณสมบตัิดา้นกาํลงัอดัและความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม 

 3. เนืองจากการใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานในคอนกรีตทาํให้กาํลงัอดัและความตา้น 

ทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีขึน จึงควรมีการศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กของคอนกรีตที

ผสมซิลิก้าฟูมดว้ย เพือใชอ้ธิบายการเพิมขึนของกาํลงัอดัและความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีต        
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รูปที ก-  กระแสและปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต C40                                                      

ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 

 

รูปที ก-2 กระแสและปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต C40SF050                                           

ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 
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รูปที ก-3 กระแสและปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต C40SF075                                                   

ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 

รูปที ก-4 กระแสและปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต C40SF100                                         

ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 
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รูปที ก-5 กระแสและปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต C40SF150                                                    

ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 

รูปที ก-6 กระแสและปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต C50                                                            

ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 
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รูปที ก-7 กระแสและปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต C50SF050                                                  

ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 

รูปที ก-8 กระแสและปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต C50SF075                                         

ทีระยะเวลาการบ่ม  วนั 
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