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บทคัดย่อ 
บทความนี้มุ่งศึกษาความต้านทานคลอไรด์และกำลังอัดของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่วัสดุประสานท่ีร้อยละ 5, 

7.5, 10 และ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.50 โดยทดสอบการแทรกซึมคลอ
ไรด์แบบเร่งที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 28 และ 91 วัน ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน จากนั้น
เผชิญคลอไรด์ที่ความเข้มข้นคลอไรด์ 5.0% เป็นระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน และทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 
7, 14, 28, 56 และ 91 วัน และ จากผลการทดลองพบว่า การใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่วัสดุประสานในคอนกรีตทำให้ความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีขึ้นและกำลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้น โดยการใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่ร้อยละ 15 ทำให้คอนกรีตความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกำลังอัดดีที่สุด เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านและ
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตพบว่าปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ลดลงเมื่อกำลังอัด
เพิ่มขึ้น จากสมการความสัมพันธ์สามารถหาค่าปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ได้จากค่ากำลังอัด
คอนกรีต 

คำสำคัญ: คอนกรีต, ซิลิก้าฟูม, ความต้านทานคลอไรด์, สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์, กำลังอัด 

Abstract 
This paper 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 tested at 7, 28 and 91 days of water curing. Chloride penetration by bulk diffusion were tested at 
28 days of water curing and immersed in 5.0% chloride concentration for 28, 56 and 91 days. 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 the increase of the 
chloride penetration resistance and compressive strength of concrete. Concrete with 15% silica fume 
replacement had the highest chloride penetration resistance and compressive strength. Considering the 
relationship between compressive strength and charge passed content and chloride diffusion coefficient of 
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concrete, it was noted that the charge passed content and the chloride diffusion coefficient decreased with 
increasing compressive strength. Based on the relationship equations, the charged pass content and the chloride 
diffusion coefficient can be determined from the compressive strength of concrete. 
 
Keywords: Concrete, Silica Fume, Chloride Resistance, Chloride Diffusion Coefficient, Compressive Strength 
  

1. บทนำ 

ปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเป็นปัญหาที่พบมากใน
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะโครงสร้างที่ตั้งอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมทะเลหรือพื้นที่น้ำกร่อย เพราะมีโอกาสสัมผัสกับ
ความช้ืน ไอเกลือ และน้ำทะเลโดยตรง ซึ่งสภาวะดังกล่าวมีผล
ต่อการทำลาย และลดอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตได้
อย่างรุนแรง (Sumranwanich & Tangtermsirikul, 2018 ; 
Tangtermsirikul, 2003) ด้วยเหตุนี้ปัญหาด้านความคงทนของ
คอนกรีตจึงได้รับการปรับปรุงโดยการใช้วัสดุปอซโซลาน เช่น ซิ
ลิก้าฟูม (Silica fume) เข้ามาแทนที่บางส่วนของปูนซีเมนต์  
เนื่องจากซิลิก้าฟูมมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าอนุภาคของปูนซีเมนต์ 
ดังนั้นอนุภาคของซิลิก้าฟูมจึงสามารถเข้าไปเติมเต็มโพรง
ช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตทำให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่ม
มากขึ้น ความทึบแน่นของคอนกรีตสามารถช่วยป้องกันการการ
แทรกซึมสารเคมีภายในเนื้อคอนกรีตได้อย่างมาก นอกจากนี้ ซิ
ลิกา้ฟูมมีปริมาณ SiO2 เป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 90 จึง
สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้อย่างมาก เพิ่มปริมาณ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Siddiuqe, 
2011; Barbhuiya & Qureshi, 2016) มีงานวิจัยที่ได้ศึกษาการ
ใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่บางส่วนของวัสดุประสานเพื่ อปรับปรุง
คุณสมบัติความคงทนของคอนกรีตให้ดีขึ้น  โดย Khan and 
Siddique (2011) รายงานว่า ซิลิก้าฟูมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ด้านต่าง ๆ ของคอนกรีตให้ดีขึ้น เช่น ลดการซึมผ่านของน้ำ ลด
โครงสร้างโพรงช่องว่างของคอนกรีต เพิ่มความต้านทานการเกิด
สนิม เพิ่มความต้านทานซัลเฟต รวมถึงเพิ่มความต้านทานการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวมของคอนกรีตด้วย และ
งานวิจัยของ Song et al. (2007) พบว่า การใช้ซิลิก้าฟูม
สามารถลดการซึมผ่านน้ำได้ดี เนื่องจากซิลิก้าฟูมสามารถลด
โพรงช่องว่างในคอนกรีตได้ และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกล
ของคอนกรีตจากงานวิจัยของ Bagheri et al. (2012) พบว่า  

กำลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ซิลิก้าฟูมในปริมาณที่
เพิ่มมากข้ึน ในขณะที่ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ก็มาก
ขึ้นด้วย แต่จากการศึกษาในอดีตยังไม่มีการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างกำลังอัดกับสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต
ผสมซิลิก้าฟูม ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์มีความสำคัญ
ยิ่งในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีความคงทนระยะยาว 

  
 X100 x5,000 

รูปที่  1 ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จากการ

ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

  
 X100 x5,000 

รูปที่  2 ลักษณะอนุภาคของซิลิก้าฟูม จากการถ่ายภาพด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอ

ไรด์แบบเร่ง การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดและกำลังอัด
ของคอนกรีตที่ผสมซิลิก้าฟูม พร้อมทั้งมุ่งหาความสัมพันธ์
ระหว่างกำลั งอัดกับการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและ
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตด้วย เพื่อพัฒนา
สมการอย่างง่ายสำหรับใช้ทำนายสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์
และการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งจากกำลังอัดของคอนกรีต 
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2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุและส่วนผสม 
 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 (C) ซึ่งมีลักษณะ
อนุภาคดังแสดงในรูปที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก และใช้ซิลิก้า
ฟูม (SF) แทนที่วัสดุประสานบางส่วน โดยมีลักษณะอนุภาคดัง
แสดงในรูปที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุประสานแสดงไว้ในตารางที่  1 สำหรับส่วนผสม
คอนกรีตที่ใช้ในการศึกษาแสดงไว้ในตารางที่ 2 ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.50 ซึ่งใช้มากในส่วนผสม
คอนกรีตที่ต้องการความคงทน ใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่วัสดุประสาน
บางส่วนที่ร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุ
ประสาน ใช้หินที่อิ่มตัวผิวแห้ง (R) ที่มีขนาดใหญ่กว่า 4.75 มม 
และมีขนาดโตสุด 19 มม ใช้ทรายบกที่อ่ิมตัวผิวแห้ง (S) 
 
ตารางที่  1  องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุ

ประสาน 

องค์ประกอบทางเคมี 

(%) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 (C) 
ซิลิก้าฟูม (SF) 

SiO2 21.30 92.00 

Al2O3 4.96 0.70 

Fe2O3 3.10 1.20 

CaO 66.61 0.20 

MgO 1.81 0.20 

SO3 2.72 - 

Na2O 0.20 - 

K2O 0.5 - 

LOI 0.74 - 

สมบัตทิางกายภาพ 

ความถ่วงจำเพาะ 3.13 2.20 

ความละเอียดโดยวธิี

ของเบลน (ซม2/กรัม) 
3,028 150,000 

 
 

 

 

 

ตารางที่ 2  สว่นผสมคอนกรีต 

Mix id 
Mix proportions (kg/m3) 

C SF SP W S R 

C40 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 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 

หมายเหตุ: “C40” หมายถึง คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 และ w/b 0.40, “C40-SF(X)” หมายถึง คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 w/b 0.40 และใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่วัสดุประสาน
ร้อยละ X, “C” หมายถึง ปูนซีเมนต์, “SF” หมายถึง ซิลิก้าฟูม , “SP” 
หมายถึง Superplasticizer, “S” หมายถึง ทราย , “R” หมายถึง หิน , 
“W” หมายถึง น้ำ 
 

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) 

(e) 
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ตารางที่ 3  ความสามารถการแทรกซึมคลอไรด์อิออนของคอนกรีต 

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 

ที่มีขนาดเล็กกว่า 4.75 มม แต่ใหญ่กว่า 0.075 มม 

 

2.2 การทดสอบ 
 2.2.1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 
 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งทำตามมาตรฐาน 
ASTM C1202 แสดงดังรูปที่  3 โดยการหาค่าประจุไฟฟ้าที่
เคลื่อนที่ผ่านโพรงช่องว่างที่อิ่มตัวด้วยน้ำภายในคอนกรีต โดย
หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
ซม สูง 20 ซม จำนวน 1 ก้อนต่อ 1 อายุทดสอบ โดย 1 ก้อนจะ
แบ่งทดสอบบริเวณส่วนบน ส่วนกลางและส่วนล่างของตวัอย่าง 
ทดสอบท่ีระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 28 และ 91 วัน โดยภายหลังครบ
กำหนดระยะเวลาบ่มน้ำ นำตัวอย่างมาตัดให้มีความหนา 5 ซม 

Parts of sample were sliced

into 1 cm

Cylindrical concrete specimen

(10 cm in diameter and 20 cm in length)

Internal part of 
sample was ground

2.5 cm

1 cm

 
รูปที่ 4 การเตรียมผงตัวอย่างจากการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมด 

 
3 ช้ินดังรูปที่ 3(a) และทำการทดสอบ โดยเริ่มจากประกอบ
ตัวอย่างเข้าเซลล์ทดสอบดังรูปที่  3(b) แล้วเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.3M ที่ขั้วบวก 
(Anode) และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 
3% ที่ขั้วลบ (Cathode) ดังรูปที่ 3(c) จ่ายค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 
60±0.01 Volts ดังรูปที่  3(d) ทดสอบต่อเนื่องเป็นเวลา 6 
ช่ัวโมง ทำการเก็บข้อมูลกระแสไฟฟ้าที่ เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่าง
แล้วคำนวณหาค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านในหน่วยคูลอมป์ 

ดังรูปที่ 3(e) และนำค่าที่ได้จากทั้ง 3 ก้อนมาหาค่าเฉลี่ย จาก
ค่าที่ได้สามารถพิจารณาเกณฑ์คุณภาพตามตารางที่ 3 
 2.2.2 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมด
ของคอนกรีต 
 ทำการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของ
คอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1556 โดยหาปริมาณคลอไรด์
ที่แทรกซึมเข้าไปในแต่ละความลึกในรูปแบบปริมาณคลอไรด์
ทั้ งหมด (Total chloride) ของคอนกรีต โดยเริ่มจากหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม สูง 20 
ซม จำนวน 1 ก้อนต่อ 1 อายุทดสอบ จากนั้นบ่มตัวอย่างในน้ำ
เป็นเวลา 28 วัน เมื่อครบระยะเวลาบ่มน้ำ นำตัวอย่างเคลือบ
ผิวด้านข้างและด้านล่างด้วยอิพ็อกซี ยกเว้นด้านบนหนึ่งด้าน
เพื่อควบคุมให้คลอไรด์แพร่เข้าสู่คอนกรีตในทิศทางเดียว 
จากนั้นนำตัวอย่างไปเผชิญสารละลายคลอไรด์ความเข้มข้นคลอ
ไรด์  5%  เป็นระยะเวลา 28 , 56 และ 91 วัน  เมื่ อครบ
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ นำตัวอย่างตัดหนาช้ันละ 1 ซม ดังรูป
ที่ 4 จากนั้นนำตัวอย่างที่ตัดแล้วมาบดเป็นผงเพื่อทดสอบหา
ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดตามมาตรฐาน ASTM C1152 ต่อไป 
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รูปที่ 5 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำต่อการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 
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 2.2.3 การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต 
 ทำการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน BS EN 
1881-116  โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 
10x10x10 ซม3 และทดสอบที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 14, 28, 56 
และ 91 วัน ตามลำดับ 
 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 ปริมาณประจไุฟฟ้าเคลื่อนทีผ่า่นคอนกรีต 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำดังรูปที่  5 

พบว่า คอนกรีตมีค่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีต
ต่ำลงเมื่อระยะเวลาบ่มน้ำนานข้ึน หรืออาจกล่าวได้ว่าคอนกรีต
มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงขึ้นเมื่อมีระยะเวลาบ่ม
น้ำนานขึ้น โดยมีแนวโน้มลักษณะเดียวกันในทุก ๆ ส่วนผสม
คอนกรีต ซึ่งก็พบในงานวิจัยของ Barbhuiya and Qureshi 
(2016) เช่นกัน เนื่องจากคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำที่นานข้ึน 
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานิกก็เกิดเพิ่ม
มากขึ้นทำให้คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากขึ้นด้วย เมื่อ
คอนกรีตมีความทึบน้ำส่งผลให้ปริมาณไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านโพรง
ช่องว่างภายในคอนกรีตได้ยากขึ้น ความต้านทานคลอไรด์ของ
คอนกรีตจึงสูงขึ้นตามไปด้วย หากพิจารณาการลดลงของ
ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 วัน กับ 
28 วัน พบว่าการลดลงของทุกส่วนผสมคอนกรีตมีค่าใกล้เคียง
กัน อาจเนื่องจากผลของการเติมเต็มโพรงช่องว่างในคอนกรีต 
แต่ เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน กับ 91 วัน ที่
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 กลับพบว่า คอนกรีตล้วน
และคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 มีการลดลงของปริมาณ
ประจุไฟฟ้ามากกว่าคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5, 10 และ 
15 อาจเป็นผลมาจากการใช้ซิลิก้าฟูมในปริมาณที่มากทำให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวได้น้อยกว่ารวมทั้งการใช้
ซิลิก้าฟูมมากทำให้มีปริมาณปูนซีเมนต์น้อยลงด้วย ผลลักษณะ
ดังกล่าวก็สามารถเห็นได้ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 
เช่นกัน เมื่อพิจารณาเกณฑ์ความสามารถแทรกซึมคลอไรด์จาก
ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีตตามตารางที่ 3 พบว่า 
ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 คอนกรีตล้วนและ
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 วัน มีค่า
ประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตเท่ากับ 4,885 และ 4,471 

คูลอมป์ ตามลำดับ ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่มีการแทรกซึมคลอ
ไรด์สูง ในขณะที่คอนกรีตผสมซิลกิ้าฟูมรอ้ยละ 7.5, 10 และ 15 
มีค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตเท่ากับ 3,775, 3,403 
และ 2,994 คูลอมป์ ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่มีการแทรกซึม
คลอไรด์ปานกลาง หากพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน 
พบว่า คอนกรีตล้วนและคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5, 7.5 
และ 10 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง ขณะที่
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 15 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ใน
เกณฑ์ต่ำ และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน คอนกรีตล้วนและ
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 และ 7.5 ยังคงมีการแทรกซึม
คลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง ในขณะที่คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม
ร้อยละ 10 และ 15 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ต่ำ หาก
พิจารณาที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน  0.50 พบว่า ที่
ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 วัน คอนกรีตล้วนและคอนกรีตผสมซิลิก้า
ฟูมร้อยละ 5 และ 7.5 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์สูง 
โดยมีค่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีตที ่5,165, 4,622 และ 
4,545 คูลอมป์ ตามลำดับ ในขณะที่คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อย
ละ 10 และ 15 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง 
โดยมีค่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ 3,702 และ 3,346 
คูลอมป์ ตามลำดับ ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน พบว่า มีเพียง
คอนกรีตล้วนที่มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์สูง ในขณะที่
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมทุกร้อยละการแทนที่มีการแทรกซึมคลอ
ไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน ทุก
ส่วนผสมมีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง 
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รูปที่ 6  ผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่อการแทรกซึมคลอ

ไรด์แบบเร่ง 

 

 เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานดัง
รูปที่ 6 พบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 
มีค่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตต่ำกว่าคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 ซึ่งก็พบในงานวิจัยของ 
Barbhuiya and Qureshi (2016) ที่ได้ศึกษาผลกระทบของซิ
ลิก้าฟูมต่อความแข็งแรงและความคงทนของคอนกรีต  โดย
คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานสูง เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
ต่ำมีการใช้น้ำเป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูงส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงช่องว่าง
ที่เกิดจากน้ำที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกน้อยกว่า จึงทำให้คอนกรีตมีความทึบแน่นส่งผลให้
การเคลื่อนที่ผ่านของประจุไฟฟ้าเป็นไปได้ยาก หากพิจารณา
การลดลงของปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านท่ีใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน (w/b) ต่างกันพบว่า ผลต่างของคอนกรีตล้วน
และ คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 และ 15 ที่ระยะเวลาบ่ม 
7, 28 และ 91 วัน มีผลต่างที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่คอนกรีต
ผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5 และ 10 มีผลต่างที่สูงขึ้นอย่างเห็นได้
ชัดที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน ทั้งนี้อาจเป็นผลมากจากการใช้ 
w/b ที่ 0.40 ส่งผลให้คอนกรีตมีการปรับปรุงโครงสร้างโพรง

ช่องว่างอย่างมากในช่วงอายุต้น (7 วัน และ 28 วัน) ในขณะที่
การใช้ w/b ที ่0.50 มีการปรับปรุงโครงสร้างโพรงช่องว่างเพียง
เล็กน้อยเท่านั้นในช่วงอายุต้น เนื่องจากการใช้ w/b ในปริมาณ
ที่สูงส่งผลให้โครงสร้างโพรงช่องว่างเกิดขึ้นสูงตามไปด้วย ด้วย
เหตุนี้การใช้ซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5 และ 10 จึงปรับปรุงโครงสร้าง
โพรงช่องว่างในช่วงอายุต้นได้ เพียงเล็กน้อยเท่านั้น จาก
คำอธิบายข้างต้นจึงทำให้ผลต่างของประจุไฟฟ้าของคอนกรีต
ผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5 และ 10 ที่ w/b ที่ 0.40 และ 0.50 
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อระยะเวลาบ่มนานข้ึน (28 วัน 
และ 91 วัน) พบว่า ผลต่างมีค่าน้อยลง นั่นแสดงให้เห็นว่า 
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5 และ 10 ที่ w/b ที่ 0.50 
สามารถปรับปรุงโครงสร้างโพรงช่องว่างได้อย่างมากเมื่อ
ระยะเวลาบ่มนานขึ้น 
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รูปที่ 7  ผลกระทบของร้อยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูมต่อการแทรกซึม

คลอไรด์แบบเร่ง 

 
รูปที่ 7 แสดงผลกระทบของร้อยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูม 

จากรูปพบว่า ทั้งอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 และ 0.50 
คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมีค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีต
ต่ำกว่าคอนกรีตล้วนทุกระยะเวลาบ่มน้ำ ซึ่งผลเช่นนี้พบใน
งานวิจัยของ Barbhuiya and Qureshi (2016), Juan and 
Lucio (2012) แ ล ะ  Cabrera and Claisse (1990) โ ด ย
คอนกรีตที่ผสมซิลิก้าฟูมมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
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สูงกว่าคอนกรีตล้วน เมื่อพิจารณาร้อยละการแทนที่ของ
ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูม พบว่า คอนกรีตมีค่าประจุไฟฟ้าต่ำลง
เมื่อเพิ่มร้อยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูม ซึ่งจากรูปจะเห็นว่า 
คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมร้อยละ 15 มีค่าประจุไฟฟ้าต่ำที่สุด หรือ
มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงที่สุด เนื่องจากซิลิก้า
ฟูมสามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์และก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) เพิ่มขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ CSH สามารถ
ช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมี
ความแน่นและทึบมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้อนุภาคของซิลิก้าฟูมมี
ขนาดเล็กสามารถช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต
ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากขึ้นด้วย ด้วยเหตุนี้ประจุ
ไฟฟ้าจึงเคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตได้ยาก (Bagheri et al., 2012; 
Soutsos, 2010; Gonen & Yazicioglu, 2007; Gjrov, 1993) 

 

3.2 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของคอนกรีต 
 รูปที่ 8 และ 9 แสดงการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
ผสมซิลิก้าฟูมที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 และ 0.50 
และใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 
ตามลำดับ จากรูปพบว่า การแทรกซึมคลอไรด์ทั้งหมดมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเผชิญคลอไรด์นานขึ้น และเมื่อพิจารณา
ผลกระทบของร้อยละการแทนที่วัสดุประสานด้วยซิลิก้าฟูม
พบว่า ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดลดลงเมื่อร้อยละการแทนที่วัสดุ
ประสานด้วยซิลิก้าฟูเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ  
Cabrera and Claisse (1990) เนื่องจากซิลิก้าฟูมสามารถทำ

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ของปูนซีเมนต์และก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 

เพิ่มขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ CSH สามารถช่วยเติมเต็มโพรง

ช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมีความแน่นและ

ทึบมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้อนุภาคของซิลิก้าฟูมมีขนาดเล็ก

สามารถช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้

คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากขึ้นด้วย (Camarini, 2013; Rao, 

2003; Cohen & Klitsikas, 1986) 
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รูปที่ 8  การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมที่อัตราส่วนนำ้

ต่อวัสดุประสาน 0.40 
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รูปที่ 9  การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมที่อัตราส่วนน้ำ

ต่อวัสดุประสาน 0.50 

 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
พบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 มีการ
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตต่ำกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน 0.50 ซึ่งก็พบในงานวิจัยของ Barbhuiya & 
Qureshi (2016) ที่ศึกษาผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่อความ
แข็งแรงและความคงทนของคอนกรีต  โดยคอนกรีตที่ ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง 
เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีการใช้ 
น้ำเป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานสูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงช่องว่างที่เกิดจากน้ำที่
เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานิ
กน้อยกว่า จึงทำให้คอนกรีตมีความทึบน้ำสูง 

จากผลการแทรกซึมปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ได้จากการ
ทดสอบนำมาคำนวณหาสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์  
(Chloride diffusion coefficient) ของคอนกรีตตามสมการ
คำตอบของ Fick’s 2nd law ดังสมการที่ (1) 
 

( )s i i

Cl

x
C(x, t) C C 1 erf C

D t

  
  = − − +

    

 (1) 

 

โดยที่ C(x,t) คือ ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระยะ x เวลา t ใดๆ 

(% โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน), x คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริม 

(ซม), Dcl คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ในคอนกรตี (ซม2/ปี), 

t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี), Ci คือ ปริมาณคลอไรด์

เริ่มต้นในคอนกรีต (% โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน), Cs คือ 

ปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้าของคอนกรีต (% โดยน้ำหนักของวัสดุ

ประสาน) 

 รูปที่ 10 แสดงสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต

ผสมซิลิก้าฟูมที่การแทนที่วัสดุประสานด้วยซิลิก้าฟูมร้อยละ 0, 

5, 7.5, 10 และ 15 ที่อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 0.40 และ 

0.50 จากรูปพบว่า สัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มร้อย

ละการแทนที่วัสดุประสานด้วยซิลิก้าฟูม กล่าวคือ คอนกรีตมี

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงขึ้น ซึ่งผลที่ได้สอดคล้อง

กับผลการทดลองของ Krishnakumar et al. (2013) และ 

Juan & Lucio (2012) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาร้อยละการ

แทนท่ีวัสดุประสานด้วยซิลิก้าฟูมและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ที่

เท่ากัน คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 0.40 มี

สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ต ่ากว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน

น ้าต่อวัสดุประสาน 0.50 
 

3.3 กำลังอัดของคอนกรีต 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำของคอนกรีตที่ 

7, 14, 28, 56 และ 91 วัน ดังรูปที่ 11 พบว่า คอนกรีตมีกำลัง
อัดสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาบ่มน้ำนานขึ้น โดยมีแนวโน้มลักษณะ
เดียวกันในทุก ๆ ส่วนผสมคอนกรีต ซึ่งก็พบในงานวิจัยของ 
Barbhuiya & Qureshi (2016) แ ล ะ  Raveendran et al. 
(2015) เนื่องจากคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้นทำให้
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิกของคอนกรีตเกิดขึ้น
อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน ส่งให้ให้เกิดผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานิก เช่น CSH และ CAH เป็นต้น 
เพิ่มมากขึ้น โดยผลผลิตที่เกิดขึ้นดังกล่าวส่งผลให้คอนกรีตมี
กำลังอัดเพิ่มขึ้นด้วย 

เมื่ อพิ จารณ าผลกระทบของการใช้ซิลิก้ าฟู มแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนต่อกำลังอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาการบ่ม
น้ำ 7, 14, 28, 56 และ 91 วัน พบว่า คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมี
กำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตล้วน และกำลังอัดของคอนกรีตมี 
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รูปที่ 10 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 
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รูปที่ 11 กำลังอัดของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม 

 
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ซิลิก้าฟูมในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งก็พบ

ใน ง า น วิ จั ย ข อ ง  Barbhuiya and Qureshi (2016) แ ล ะ 
Raveendran et al. (2015) เช่นกัน  โดยการใช้ซิ ลิ ก าฟู ม 
ร้อยละ 15 มีค่ากำลังอัดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้ซิลิก้าฟูม
แทนที่ในร้อยละอื่น ๆ เนื่องจากซิลิก้าฟูมเป็นวัสดุปอซโซลานที่
สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 เกิดผลผลิต เช่น 
CSH เป็นต้น ซึ่งผลผลิตดังกล่าวส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีต

เพิ่มขึ้น นอกจากนี้อนุภาคขนาดเล็กของซิลิก้าฟูมสามารถเติม
เต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมีความ
ทึบน้ำเพิ่มขึน้ด้วย 
 เมื่อผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน พบว่า 

คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 มีกำลังอัดสูง

กว่าคอนกรีตที่ ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน  0.50 ซึ่ ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Barbhuiya & Qureshi (2016) 

เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีปริมาณ

น้ำอิสระที่น้อยกว่า ทำให้เกิดความพรุนภายในเนื้อคอนกรีต

น้อยลง ส่งผลให้คอนกรีตมีทึบน้ำสูงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ใช้

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานท่ีสูงกว่า 

 

3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับปริมาณประจุไฟฟ้า
เคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างโพรงช่องว่างของคอนกรีตส่งผลต่อ
คุณสมบัติทางกลและความคงทนของคอนกรีต จากผลการ
ทดลองพบว่า การเพิ่มขึ้นของกำลังอัดมีความสัมพันธ์กับการ
ลดลงของค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างคอนกรีตและ
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต ซึ่งในการศึกษานี้ได้
นำผลมาหาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับปริมาณประจุ
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตได้ดังแสดงในรูปที่  12 และ 13 ตามลำดับ โดยใช้
วิ ธี ก ารวิ เค ราะห์ ก ารถดถอย  (Regression analysis) ซึ่ ง
ความสัมพันธ์ที่ ได้ เป็นไปในรูปแบบของ Exponential โดย
สมการความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่างกำลังอัดและปริมาณ
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 28 และ 
91 วัน ได้แสดงไว้ในสมการที่ (2) ถึง (4) โดยมีค่า R2 เท่ากับ 
0.91, 0.77 และ 0.87 ตามลำดับ เมื่อทำการรวมสมการที่ (2) 
ถึง (4) จะได้สมการที่ (5) ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับ 0.75 
 

สำหรับ ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 วัน; 
 

( 0.516)
sRCPT 100,701.9C −=   มีค่า R2 = 0.91   (2) 

 

สำหรับ ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน; 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่
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รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์

ของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม 

( 0.516)
sRCPT 86,163.0C −=   มีค่า R2 = 0.77  (3) 

สำหรับ ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน; 

( 0.516)
sRCPT 63,617.2C −=   มีค่า R2 = 0.87  (4) 

สำหรับระยะเวลาบ่มน้ำ ta ใดๆ; 

( 0.005 ta) ( 0.516)
sRCPT (102,556e )C−  −=   มีค่า R2 = 0.75 

(5) 

โดยที ่ RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีต

(Coulombs)  

CS คือ กำลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2) 

ta คือ ระยะเวลาบ่มน้ำ (days) 

 สำหรับสมการความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่างกำลังอัดและ

สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ระยะเวลาเผชิญ

คลอไรด์ 28, 56 และ 91 วัน ได้แสดงไว้ในสมการที่ (6) ถึง (8) 

ต าม ล ำดั บ  โด ย มี ค่ า  R2 เท่ ากั บ  0.95, 0.79 แล ะ  0.96 

ตามลำดับ เมื่อทำการรวมสมการที่ (6) ถึง (8) จะได้สมการที่ 

(9) ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับ 0.78 

สำหรับ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน; 

 − = 0.002 Cs
aD 48.834e  มีค่า R2 = 0.95 (6) 

สำหรับ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 56 วัน; 

0.002 Cs
aD 31.511e− =   มีค่า R2 = 0.79 (7) 

สำหรับ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน; 

0.002 Cs
aD 21.885e− =   มีค่า R2 = 0.96 (8) 

สำหรับ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ t ใดๆ; 

0.665 ( 0.002 Cs)
aD (448.93 t )e− − =    มีค่า R2 = 0.78 (9) 

โดยที ่ Da คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

(cm2/day)  

CS คือ กำลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2) 

t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (days) 

4. สรุปผล

จากการศึกษาผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่อความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์และกำลังอัดของคอนกรีต สามารถสรุปผลได้
ดังนี ้

1. คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมีความต้านทานการแทรกซึมคลอ
ไรด์สูงกว่าคอนกรีตล้วน และความต้านทานเพิ่มมากข้ึนเมื่อเพิ่ม
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ร้อยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูม โดยคอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูม 
ร้อยละ 15 มีความต้านทานคลอไรด์สูงที่สุด 

2. คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมีกำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตล้วน
และกำลังอัดมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มร้อยละการแทนท่ีที่มากข้ึน 
โดยคอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมร้อยละ 15 มีกำลังอัดสูงที่สุด 

3. คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 มีความ
ต้านทานคลอไรด์และกำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน 0.50 

4. การเพิ่มขึ้นของกำลังอัดของคอนกรีตทำให้ปริมาณประจุ
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตลดลง และจากความสัมพันธ์ดังกล่าว สามารถสร้าง
สมการความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับปริมาณประจุไฟฟ้า
เคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตได้  
เพื่อใช้ในการทำนายค่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านและ
สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์จากค่ากำลังอัดของคอนกรีตได้ 
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