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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกำลังอัด
ของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม โดยแทนที่วัสดุประสานที่ร้อยละ 5 , 7.5, 10 
และ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.40 และ 0.50 ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งที่ระยะเวลา
บ่มน้ำ 7, 28 และ 91 วัน และทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตท่ีระยะเวลาบม่
น้ำ 7, 14, 28, 56 และ 91 วัน จากผลการทดลองพบว่า การใช้ซิลิก้าฟูม
แทนที่ประสานในคอนกรีตทำให้ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตดีขึ้นและกำลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้น โดยการใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่
ร้อยละ 15 ทำให้คอนกรีตความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกำลังอัด
ดีที่สุด นอกจากนี้ คอนกรีตที่ผสมซิลิก้าฟูมที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
ต่ำมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกำลังอัดดีกว่าที่อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานสูง 

คำสำคัญ: ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด,์ กำลังอัด, ซิลิก้าฟูม, 
คอนกรีต 

Abstract 

This research aims to study the chloride penetration 
resistance and compressive strength of concrete containing 
silica fume.  The binder content in concrete was replaced by 
silica fume at 5%, 7.5%, 10% and 15% by weight of binder. The 
water to binder ratios were used at 0.40 and 0.50.  The rapid 
chloride penetrations of concrete were determined at 7, 28 and 
91 days of water curing. The compressive strengths of concrete 
were tested at 7, 14, 28, 56 and 91 days of water curing. From 
the experimental results, it was found that the use of silica 
fume to replace binder content in concrete resulted in 
increasing the chloride penetration resistance and compressive 
strength of concrete.  Concrete with 15%  silica fume 
replacement had the highest chloride penetration resistance 
and compressive strength. Moreover, concretes containing silica 
fume at lower water to binder ratio had higher chloride 

penetration resistance and compressive strength than that at 
higher water to binder ratio. 

Keywords: chloride penetration resistance, compressive 
strength, silica fume, concrete 

1. คำนำ 

ปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเป็นปัญหาที่พบมากในโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะโครงสร้างที่ตั้งอยู่ในสิ่งแวดล้อมทะเลหรือ
พื้นที่ที่เป็นน้ำกร่อย เพราะมีโอกาสสัมผัสกับความชื้น ไอเกลือ และน้ำทะเล
โดยตรง ซ่ึงสภาวะดังกล่าวมีผลต่อการทำลาย และลดอายุการใช้งานของ
โครงสร้างคอนกรีตได้อย่างชัดเจน [1, 2] ด้วยเหตุนี้ปัญหาด้านความคงทน
ของคอนกรีตจึงได้รับการปรับปรุงโดยการใช้วัสดุปอซโซลาน เช่น ซิลิก้าฟูม 
(Silica fume) เข้ามาแทนที่บางส่วนของปูนซีเมนต์ เนื่องจากซิลิก้าฟูมมี
ขนาดอนุภาคเล็กกว่าอนุภาคของปูนซีเมนต์ ดังนั้นอนุภาคของซิลิก้าฟูมจึง
สามารถเข้าไปเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตทำให้คอนกรีตมี
ความทึบน้ำเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงความทึบน้ำของคอนกรีตสามารถช่วยป้องกันการ
การแทรกซึมสารเคมีภายในเนื้อคอนกรีตได้เป็นอย่างมาก นอกจากนี้ ซิลิก้า
ฟูมมีปริมาณ SiO2 เป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 90 ทำให้สามารถทำ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้อย่างรวดเร็ว เพิ่มปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [3, 4] 

มีงานวิจัยที่ได้ศึกษาการใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่บางส่วนของวัสดุประสานเพือ่
ปรับปรุงคุณสมบัติความคงทนของคอนกรีตให้ดีขึ้น งานวิจัยของ Khan and 
Siddique [5] รายงานว่า ซิลิก้าฟูมมีประสิทธิภาพมากในการพัฒนา
คอนกรีตต่อสภาวะต่าง ๆ เช่น ลดซึมผ่านน้ำ โครงสร้างโพรงช่องว่งลดลง 
เพิ่มความต้านทานการเกิดสนิม ต้านทานซัลเฟต รวมถึงความต้านทานการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวมของคอนกรีต งานวิจัยของ Song et al. 
[6] พบว่า การใช้ซิลิก้าฟูมสามารถลดการซึมผ่านน้ำได้ดี เนื่องจากซิลิก้าฟูม
สามารถปรับปรุงโพรงช่องว่างในคอนกรีตให้ลดลงได้ อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตจากงานวิจัยของ Bagheri et al. [7] 
พบว่า กำลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือใช้ซิลิก้าฟูมในปริมาณที่เพิ่มมาก
ขึ้น ในขณะที่ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ก็มากขึ้นด้วย 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะมุ่งศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
และกำลังอัดของคอนกรีตที่ผสมซิลิก้าฟูม โดยศึกษาที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
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ประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.50 และการแทนที่วัสดุประสานด้วยซิลิกาฟูม
ที่ร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 ตามลำดับ 

2. การทดลอง 

2.1 วัสดุและส่วนผสมที่ใช ้

งานวิจัยนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) ที่มีรูปร่าง
อนุภาคดังแสดงในรูปที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก และใช้ซิลิก้าฟูม (SF) 
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน โดยมีรูปร่างอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 2 สำหรับ
องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์และซิลิก้า
ฟูมถูกแสดงดังตารางที่ 1  

สำหรับส่วนผสมคอนกรีตถูกออกแบบให้ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.50 ใช้ซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนที่
ร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ส่วนผสมของ
คอนกรีตท่ีใช้ในการศึกษาแสดงในตารางที่ 2 

2.2 การเตรียมตัวอย่างและเง่ือนไขการทดสอบ 

2.2.1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต  
 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งถูกทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C1202 [8] โดยการหาค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านโพรงช่อว่างที่อิ่มตัว
ด้วยน้ำภายในคอนกรีต โดยการทดสอบใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง10 ซม สูง 20 ซม ทดสอบที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 , 
28 และ 91 วัน หลังจากครบระยะเวลาบ่มน้ำตัวอย่างถูกตัดที่ความหนา 5 
ซม และทดสอบตาม ASTM C1202 โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.3M ที่ขั้วบวก (Anode) และสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 3% ที่ขั้วลบ (Cathode) ควบคุมค่า
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 60±0.01 Volts และทำการทดสอบตัวอย่างต่อเนื่องเป็น
เวลา 6 ชั่วโมง โดยค่าประจุไฟฟ้าที่ได้อยู่ในหน่วยคูลอมป์ ซ่ึงค่าดังกล่าวจะ
ถูกพิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนในคอนกรีตดังตารางที่ 3 

2.2.2 การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต 
กำลังอัดของคอนกรีตถูกทดสอบตามมาตรฐาน BS EN 1881-116 [9] 

โดยทำการหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ซ่ึงมีขนาด 10x10x10 ซม3 และ
ทดสอบที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 14, 28, 56 และ 91 วัน ตามลำดับ  

 

  
 X100 x5,000 

รูปท่ี 1 ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที ่1 

  
 X100 x5,000 

รูปท่ี 2 ลักษณะอนุภาคของซิลิก้าฟมู 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวสัด ุ

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (OPC) 

ซิลิก้าฟูม  
(SF) 

SiO2 21.3 92 

Al2O3 4.96 0.7 

Fe2O3 3.1 1.2 

CaO 66.61 0.2 

MgO 1.81 0.2 

SO3 2.72 - 

Na2O 0.21 - 

K2O 0.5 - 

LOI 0.74 - 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

ความละเอียดแบบเบลน (ซม2/กรัม) 3,028 150,000 

ความถ่วงจำเพาะ 3.13 2.20 

สี เทา เทาดำ, เทาอมขาว 

 
ตารางท่ี 2 ส่วนผสมคอนกรีต 

รหัส w/b 
Mix proportions (kg/m3) 

OPC SF SP Water Sand Rock 

C40 

0.40 

421 - - 144 799 1,025 

C40-SF5 396 21 1.3 142 799 1,025 

C40-SF7.5 384 31 1.2 141 799 1,025 

C40-SF10 372 41 1.2 140 799 1,025 

C40-SF15 348 61 2.0 138 799 1,025 

C50 

0.50 

369 - - 161 799 1,025 

C50-SF5 348 18 - 159 799 1,025 

C50-SF7.5 338 27 - 169 799 1,025 

C50-SF10 327 36 - 158 799 1,025 

C50-SF15 307 54 - 156 799 1,025 

 
ตารางท่ี 3 การแทรกซึมคลอไรด์ออิอนในคอนกรีตภายใต้ค่าประจุไฟฟ้า [9] 

Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 

> 4,000 High 

2,000 – 4,000 Moderate 

1,000 – 2,000 Low 

100 – 2,000 Very low 

< 100 Negligible 
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3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำดังรูปที่ 3 พบว่า คอนกรีต 
มีค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตต่ำลงเมื่อระยะเวลาบ่มน้ำนานขึ้น หรือ
อาจกล่าวได้ว่าคอนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงขึ้นเมื่อมี
ระยะเวลาบ่มน้ำนานขึ้น โดยมีแนวโน้มลักษณะเดียวกันในทุก ๆ ส่วนผสม
คอนกรีต ซ่ึงผลเช่นนี้พบในงานวิจัยของ Barbhuiya and Qureshi [4] 
เนื่องจากคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้นทำให้การเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นและปอซโซลานิกของคอนกรีตเกิดเพิ่มมากขึ้นทำให้คอนกรีตมีความ
ทึบน้ำเพิ่มมากขึ้นด้วย เมื่อคอนกรีตมีความทึบน้ำส่งผลให้ปริมาณไฟฟ้าไหล
ผ่านโพรงช่องว่างภายในคอนกรีตได้ยากขึ้น ความต้านทานคลอไรด์ของ
คอนกรีตจึงสูงขึ้นตามไปด้วย เมื่อพิจารณาค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวอย่าง
คอนกรีตตามตารางที่  3 พบว่า ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 
คอนกรีตล้วนและคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 วัน 
มีค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตเท่ากับ 4,885 และ 4,471 คูลอมป์ 
ตามลำดับ ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่มีการแทรกซึมคลอไรด์งสูง ในขณะที่
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5, 10 และ 15 มีค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
คอนกรีตเท่ากับ 3,775, 3,403 และ 2,994 คูลอมป์ ตามลำดับ ซ่ึงอยู่ใน
เกณฑ์ที่มีการแทรกซึมคลอไรด์งปานกลาง หากพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 
28 วัน พบว่า คอนกรีตล้วน คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5, 7.5 และ 10 
มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง ขณะที่คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม
ร้อยละ 15 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ต่ำ และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 
วัน คอนกรีตล้วน คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 และ 7.5 ยังคงมีการ
แทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง ในขณะที่คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อย
ละ 10 และ 15 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ต่ำ หากพิจารณาที่
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 พบว่า ที่ระยะเวลา 7 วัน คอนกรีตล้วน 
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 และ 7.5 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ใน
เกณฑ์สูง โดยมีค่าประจุไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีตที่ 5,165, 4,622 และ 4,545 
คูลอมป์ ตามลำดับ ในขณะที่คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 10 และ 15 มี
การแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง โดยมีค่าประจุไฟฟ้าไหลผ่าน
คอนกรีตที่ 3,702 และ 3,346 คูลอมป์ ตามลำดับ ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 
วัน พบว่า มีเพียงคอนกรีตล้วนที่มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์สูง 
ในขณะที่คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมทุกร้อยละการแทนที่มีการแทรกซึมคลอไรด์
อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน ทุกส่วนผสมมีการ
แทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานดังรูปที่ 4 
พบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 มีค่าประจุไฟฟ้าไหล
ผ่านคอนกรีตต่ำกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 ซ่ึงผล
เช่นนี้พบในงานวิจัยของ Barbhuiya and Qureshi [4] ที่ศึกษาผลกระทบ
ของซิลิก้าฟูมต่อความแข็งแรงและความคงทนของคอนกรีต โดยคอนกรีตที่
ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูง
กว่าคอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง เนื่องจากคอนกรีตท่ีใช้ 

 

 
รูปท่ี 3 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำตอ่การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

 

 

 

 
รูปท่ี 4 ผลกระทบของอัตราส่วนน้ำตอ่วัสดปุระสานตอ่การแทรกซึมคลอไรด์แบบ

เร่ง 
 

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีการใช้น้ำเป็นส่วนผสม คอนกรีตน้อยกว่า
คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรง
ช่องว่างที่เกิดจากน้ำที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซ 
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รูปท่ี 5 ผลกระทบของรอ้ยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูมตอ่การแทรกซึมคลอไรด์

แบบเร่ง 

ตารางท่ี 4 การปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเรง่ของคอนกรีตที่ใช้ซิลกิ้าฟูม 

Mix id 

การปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูม 
(ร้อยละ) 

ระยะเวลาบ่มน้ำ (วัน) 

7 28 91 

C40 - - - 

C40-SF5 8.5 12.9 12.6 

C40-SF7.5 22.7 40.9 23.3 

C40-SF10 30.3 46.4 31.9 

C40-SF15 38.7 53.2 40.3 

C50 - - - 

C50-SF5 10.5 13.8 25.1 

C50-SF7.5 12.0 25.8 29.2 

C50-SF10 28.3 28.9 34.2 

C50-SF15 35.2 47.6 40.6 

 
โซลานิกน้อยกวา่ จึงทำให้คอนกรีตมีความทึบน้ำ ส่งผลให้การไหลผ่านของ
ประจุไฟฟ้าเป็นไปได้ยาก 

รูปที่ 5 แสดงผลกระทบของร้อยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูมต่อการ
แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต จากรูปพบว่า ทั้งอัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน 0.40 และ 0.50 คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมีค่าประจุไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านคอนกรีตต่ำกว่าคอนกรีตล้วนทุกระยะเวลาบ่มน้ำ ซ่ึงผลเช่นนี้พบใน
งานวิจัยของ Barbhuiya and Qureshi [4] โดยคอนกรีตที่ผสมซิลิก้าฟูมมี
ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตล้วน เมื่อพิจารณาร้อย
ละการแทนที่ของปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูม พบว่า คอนกรีตมีค่าประจุไฟฟ้า
ต่ำลงเมื่อเพิ่มร้อยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูม ซ่ึงจากรูปจะเห็นว่า คอนกรีต
ที่ใช้ซิลิก้าฟูมร้อยละ 15 มีค่าประจุไฟฟ้าต่ำที่สุด หรือมีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์สูงที่สุด เนื่องจากซิลิก้าฟูมสามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลา

นิกกับ Ca(OH)2 ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์และก่อให้เกิด
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เพิ่มขึ้น ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของ CSH สามารถ
ช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมีความแน่น
และทึบมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้อนุภาคของซิลิก้าฟูมมีขนาดเล็กสามารถช่วย
เติมเตต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้ำ
เพิ่มมากขึ้นด้วย ด้วยเหตุนี้ประจุไฟฟ้าจึงไหลผ่านเนื้อคอนกรีตได้ยาก [10-
13] 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบ
เร่งของคอนกรีตท่ีใช้ซิลิก้าฟูมแทนบางส่วนของปูนซีเมนต์จากสมการที่ (1) 

sf 0 sf x
cp,sf x

sf 0

CP CP
E 100

CP

= =
=

=

−
=     (1) 

เมื่อ Ecp,sf=x คือ ประสิทธิภาพในการปรับปรุงความต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์แบบเร่งของการใช้ ซิลิก้าฟูมแทนวัสดุ
ประสานร้อยละ x (%)  

 CPsf=0 คือ ประจุที่ เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก (Coulomb) 

 CPsf=x คือ ประจุที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ใช้ ซิลิก้าฟูมแทนวัสดุ
ประสานร้อยละ x (Coulomb) 

เมื่อพิจารณาการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที่
ใช้ซิลิก้าฟูมแทนปูนซีเมนต์บางส่วนดังตารางที่ 4 พบว่า เมื่อพิจารณาที่
ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 วัน พบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
0.40 และใช้ซิลิก้าฟูมแทนวัสดุประสานที่ร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 มี
ความต้านทานคลอไรด์สูงขึ้นร้อยละ 8.5, 22.7, 30.3 และ 38.7 ตามลำดับ 
ในขณะที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน คอนกรีตใช้ซิลิก้าฟูมแทนวัสดุประสานที่
ร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 มีความต้านทานคลอไรด์สูงขึ้นร้อยละ 12.9, 
40.9, 46.4 และ 53.2 ตามลำดับ และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน คอนกรีต
ใช้ ซิลิก้าฟูมแทนวัสดุประสานที่ ร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 มีความ
ต้านทานคลอไรด์สูงขึ้นร้อยละ 12.6, 23.3, 31.9 และ 40.3 ตามลำดับ 
หากพิจารณาที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 พบว่า คอนกรีตที่ใช้ซิ
ลิก้าฟูมแทนวัสดุประสานที่ร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 
7 วัน มีความต้านทานคลอไรด์สูงขึ้นร้อยละ 10.5, 12.0, 28.3 และ 35.2 
ตามลำดับ ในขณะที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน คอนกรีตใชซิ้ลิก้าฟูมแทนวัสดุ
ประสานที่ร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 มีความต้านทานคลอไรด์สูงขึ้นร้อย
ละ 13.8, 25.8, 28.9 และ 47.6 ตามลำดับ และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน 
คอนกรีตใช้ซิลิก้าฟูมแทนวัสดุประสานที่ร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 มี
ความต้ านทานคลอไรด์ สู งขึ้ น ร้อยละ 25.1, 29.2, 34.2 และ 40.6 
ตามลำดับ จากตารางพบว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
0.40 มีการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 ยกเว้นคอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมแทนวัสดุ
ประสานที่ร้อยละ 5 ซ่ึงจากตารางพบว่า คอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสาน 0.50 มีการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งสูงกว่าคอนกรีต
ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 ทุกระยะเวลาบ่มน้ำ โดยจาก
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งานวิจัยของ Dhandapani et al. [14] พบว่า ในกรณีคอนกรีตที่ใช้วัสดุ
ปอซโซลานแทนที่บางส่วนของปูนซีเมนต์ คอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานสูงมีการปรับปรุงประสิทธิภาพดีกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานต่ำ หรืออาจกล่าวได้ว่า คุณสมบัติด้านความคงทนขึ้นอยู่กับ
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน โดยการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกจำเป็นต้อง
อาศัยน้ำในการทำปฏิกิริยา ด้วยเหตุนี้การใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
สูงส่งผลให้ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องและอาจจะ
เกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำ ซ่ึงการ
เกิดปฏิกิริยาดังกล่าวนำไปสู่การปรับปรุงคุณสมบัติด้านความคงทนอย่าง
ต่อเนื่องตามระยะเวลาบ่มน้ำ แต่ในขณะเดียวกันการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวสัดุ
ประสานสูงก็ส่งผลให้โครงสร้างโพรงช่องว่างภายในคอนกรีตสูงตามไปด้วย 
ด้วยเหตุนี้แม้การปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที่ใช้ซิ
ลิก้าฟูมร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 มีค่าสูงกว่าคอนกรีต
ที่ใช้ซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 แต่ค่าประจุ
ไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตก็มีค่าสูงกว่าทุกระยะเวลาบ่มน้ำด้วยเช่นกัน 
สำหรับในกรณีของคอนกรีตท่ีใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่ร้อยละ 7.5, 10 และ 15 ที่
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 มีการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่งของคอนกรีตต่ำกว่าคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 
อาจจะเนื่องจากมีการใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นทำให้ปริมาณ
ของปูนซีเมนต์ลดลง การลดลงของปูนซีเมนต์ส่งผลให้ Ca(OH)2 ลดลงตาม
ไปด้วย ด้วยเหตุนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ้นจึ งต่ำลงส่งผลให้การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที่ใช้ซิลิก้า
ฟูมร้อยละ 7.5, 10 และ 15 ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 ต่ำกว่า
คอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40  

3.2 กำลังอัดของคอนกรีต 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำของคอนกรีตท่ี 7, 14, 28,  
56 และ 91 วัน ดังรูปที่ 6 พบว่า คอนกรีตมีกำลังอัดสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาบ่ม
น้ำ นานขึ้น โดยมีแนวโน้มลักษณะเดียวกันในทุก ๆ  ส่วนผสมคอนกรีต ซ่ึงผล
เช่นนี้พบในงานวิจัยของ Barbhuiya and Qureshi [4] เนื่องจากคอนกรีตที่
มีระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้นทำให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิ
กของคอนกรีตเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน ส่งให้ให้เกิดผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิก เช่น CSH และ CAH เป็นต้น 
เพิ่มมากขึ้น โดยผลผลิตที่เกิดขึ้นดังกล่าวส่งผลให้คอนกรีตมีกำลังอัดเพิ่มขึ้น
ด้วย 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนต่อ
กำลังอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาการบ่มน้ำ 7, 14, 28, 56 และ 91 วัน ดัง
รูปที่ 7 พบว่า คอนกรีตท่ีใช้ซิลิก้าฟูมมีกำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตล้วน และ 
กำลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ซิลิก้าฟูมในปริมาณที่มากขึ้น 
ซ่ึงผลเช่นนี้พบในงานวิจัยของ Barbhuiya and Qureshi [4] โดยการใช้ซิลิ
กาฟูมร้อยละ 15 มีค่ากำลังอัดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่ใน
ร้อยละอื่น ๆ เนื่องจากซิลิก้าฟูมเป็นวัสดุปอซโซลานที่สามารถทำปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 เกิดผลผลิต เช่น CSH เป็นต้น ซึ่งผลผลิตดังกล่าว 

 

 
รูปท่ี 6 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำต่อกำลังอัดของคอนกรีต 

 

 

 
รูปท่ี 7 ผลกระทบของรอ้ยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูมตอ่กำลังอัดของคอนกรีต 

ส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น นอกจากนี้อนุภาคขนาดเล็กของซิลิก้า
ฟูมสามารถเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมี
ความทึบน้ำเพิ่มขึ้นด้วย 

เมื่อผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานได้รับการพิจารณาดังรูป
ที่ 8 พบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 มีกำลังอัดสูง
กว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 ซ่ึงผลเช่นนี้พบใน
งานวิจั ยของ Barbhuiya and Qureshi [4] เนื่ อ งจากคอนกรีตที่ ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีปริมาณน้ำอิสระที่น้อยกว่า ทำให้เกิดความ
พรุนภายในเนื้อคอนกรีตน้อยลง ส่งผลให้คอนกรีตมีทึบน้ำสูงเมื่อเทียบกับ 
คอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่สูงกว่า  
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รูปท่ี 8 ผลกระทบของอัตราส่วนน้ำตอ่วัสดปุระสานตอ่กำลังอัดของคอนกรีต 

โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างโพรงช่องว่างของคอนกรีตส่งผลต่อคุณสมบัติ
ทางกลและความคงทนของคอนกรีต การเพิ่มขึ้นของกำลังอัดมีความสัมพันธ์
กับการลดลงของค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีต [15] จากผลการ
ทดลองในการศึกษานี้สามารถนำมาหาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและ
การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตได้ดังแสดงในรูปที่ 9  

 
รูปท่ี 9 ความสมัพันธ์ระหวา่งกำลังอัดและการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของ

คอนกรีต 

จากรูปที่ 9 สามารถหาความสัมพันธ์ได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression analysis) โดยความสัมพันธ์ที่ ได้ เป็ นไป ในรูปแบบของ 
Exponential หรือ hyperbolic function โดยสมการความสัมพันธ์อย่าง
ง่ายของคอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 และ 0.50 ถูกแสดง
ไว้ในสมการที่ (2) และ (3) โดยมีค่า R2 = 0.87 และ 0.89 ตามลำดับ  
 
สำหรับ w/b = 0.40; 

0.003 CSRCPT 24,237e− =  มีค่า R2 = 0.87   (2) 

สำหรับ w/b = 0.50; 

0.003 CSRCPT 15,120e− =  มีค่า R2 = 0.89   (3) 

โดยที่ RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าจากการทดสอบการแทรกซึมคลอ
ไรด์แบบเร่ง (Coulombs)  

 CS คือ กำลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2) 
 

4. สรุปผล 

จากการศึกษาผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่อความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีต สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่า
คอนกรีตล้วน และความต้านทานเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มร้อยละการแทนที่ของ 
ซิลิก้าฟูม  

2. คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่ร้อยละ 15 มีความต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์สูงที่สุด และมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเวลาบ่มน้ำนานขึ้น 

3. คอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 มีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 

4. คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมีกำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตล้วน และกำลังอัดมี
ค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มร้อยละการแทนที่ที่มากขึ้น โดยคอนกรีตท่ีใช้ซิลิก้าฟูม
ร้อยละ 15 มีกำลังอัดสูงที่สุด 
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5. คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 มีกำลังอัดสูงกว่า
คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 และกำลังอัดมีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อระยะเวลาบ่มน้ำนานขึ้น 
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