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ความต้านทานการขัดสีและการซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตที่ทาผิวหน้า
ด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต

งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงผิวหน้าคอนกรีตด้วยการทาผิวหน้าคอนกรีตด้วยสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตที่อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อน�้ำเท่ากับ 40:60 และ 60:40 โดย 
น�ำ้หนกั ทัง้นี ้ทาบนผวิหน้าคอนกรีตทีม่อีตัราส่วนน�ำ้ต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 0.45, 0.55 และ  
0.65 ซึ่งมีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินที่อัตราส่วนร้อยละ 25 โดยน�้ำหนักของวัสด ุ
ประสาน แบ่งการทาผิวหน้าคอนกรีตออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ 1) ทาทันทีด้วยสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตหลังจากถอดแบบคอนกรีตที่อายุ 24 ชั่วโมง แล้วบ่มในอากาศเป็นเวลา 7 วัน  
ก่อนน�ำไปทดสอบความต้านทานการขัดสี และ 2) บ่มคอนกรีตในน�้ำเป็นเวลา 60 วัน แล้วจึง 
ทาผิวหน้าคอนกรีตด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต จากนั้นบ่มตัวอย่างในอากาศเป็นเวลา  
7 วนั ก่อนน�ำไปทดสอบการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ ผลการทดสอบพบว่าคอนกรตี 
ท่ีทาผิวหน้าด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตมีความต้านทานการขัดสีและการต้านทานการ 
แทรกซึมของคลอไรด์มากกว่าคอนกรีตปกติที่ไม่มีการทาผิวหน้า โดยเฉพาะในกรณีของ 
คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.65 โดยความต้านทานการขัดสีเพ่ิมขึ้น 
ร้อยละ 64.5 และ 69.9 เมื่อใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อน�้ำเท่ากับ 40:60 และ  
60:40 ตามล�ำดับ ในขณะที่การต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 30  
ทั้งกรณีที่ทาด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่อัตราส่วน 40:60 และ 60:40
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Abrasion Resistance and Rapid Chloride Permeability of  
Concrete Coated with Sodium Silicate Solution

This research aimed to improve the surface of concrete by coating with sodium  
silicate solution; by which the ratios of sodium silicate solution to water of  
40:60 and 60:40 by weight were used. Concretes made from cement and fly  
ash at the water to binder ratios of 0.45, 0.55 and 0.65 were used as a substrate,  
while Portland cement was partially replaced by fly ash ata ratio of 25% by  
weight of binder. Coating was applied in two different cases:1) concrete was  
immediately coated with sodium silicate solution after being removed from  
the mold at 24 hours, then the specimen was cured at ambient temperature  
for 7 days before testing the abrasion resistance and 2) concrete was cured in  
water for 60 days before coating and curing at ambient temperature for 7 days  
for rapid chloride permeability testing. The results showed that the concrete  
coated with sodium silicate solution had higher abrasion and rapid chloride  
penetration resistance than the uncoated concrete, especially in the case of  
concrete prepared at the water to binder ratio of 0.65. The abrasion resistance  
improved by 64.5% and 69.9% when the ratios of sodium silicate solution to  
water of 40:60 and 60:40 were used, while the rapid chloride penetration  
resistance of the coated concrete improved by 30% at both ratios of the  
sodium silicate solution.

* Corresponding Author: Thitipong.kc43@mail.kmutt.ac.th 
1  Graduate Student, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.
2  Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.
3  Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.
4  Associate Professor, College of Industrial Technology.

Article History: 
Received: September 3, 2018
Revised: January 11, 2019
Accepted: January 28, 2019

Keywords: 
Abrasion Resistance / 
Rapid Chloride Penetration / 
Sodium Silicate Solution / 
Surface Coating



57วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2562

1.	บทน�ำ
	 คอนกรตีเป็นวสัดทุีใ่ช้ในงานก่อสร้างมาอย่างยาวนานตัง้แต่ 
อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยในบางโครงสร้างที่มีการใช้งานยาวนาน 
มากจึงเกิดปัญหาด้านการเส่ือมสภาพอันเนื่องมาจากสภาพ 
แวดล้อมต่างๆ ซ่ึงส่งผลเสียต่อสมบัติด้านความทนทานของ 
คอนกรีตและในบางครั้งราคาในการซ่อมแซมโครงสร้างอาจม ี
ราคาสงูกว่าราคาในการก่อสร้างแรกเร่ิม [1] ดังนัน้การปรับปรุง 
ผิวหน้าคอนกรีตจึงเป็นส่ิงที่ส�ำคัญอย่างมากที่จะช่วยลดปัญหา 
การสกึกร่อนของคอนกรตี เพราะถ้าคอนกรตีมผีวิหน้าทีอ่่อนแอ 
หรือมีความพรุนมาก เนื่องจากการเยิ้มน�้ำของคอนกรีตที่ใช ้
อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานสูง การกัดกร่อนย่อมเกิดได้ง่าย 
และเร็ว ซึ่งการป้องกันปัญหาเหล่าน้ีสามารถท�ำได้โดยการ 
ออกแบบคอนกรีตให้มีค่าอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานต�่ำและ 
การใส่วัสดุที่มีอนุภาคเล็กระดับนาโน เช่น นาโนซิลิกา ซึ่งท�ำให ้
คอนกรีตมีความทึบน�้ำสูง แต่จากงานวิจัยที่ผ่านมา [2] พบว่า 
วธิกีารเหล่านีไ้ม่สามารถป้องกันคอนกรตีทีอ่ยูใ่นสภาวะทีร่นุแรง 
มากได้
	 จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการพัฒนาวัสดุชนิดต่างๆ มาใช้ 
เพื่อทาเคลือบผิวหน้าคอนกรีต โดยวัสดุที่นิยมน�ำมาใช้ ได้แก่ 
อีพ็อกซี่ (Epoxy) ซึ่งเป็นวัสดุอินทรีย์ โดยท�ำหน้าที่เปรียบ 
เสมือนฟิล์มป้องกันผิวหน้าคอนกรีตจากสภาวะแวดล้อมต่างๆ  
ได้ดี จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า การใช้อีพ็อกซี่ทาเคลือบ 
ผิวหน้าคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมีความทนทานท่ีดีข้ึน เช่น  
ความต้านทานการขัดสี การดูดซึมน�้ำ [3] อย่างไรก็ตามการใช้
อีพ็อกซ่ีในการทาเคลือบผิวคอนกรีตมีข้อเสียในด้านของราคา 
ทีส่งู รวมถึงมอีายกุารใช้งานทีส่ัน้เนือ่งจากสมบตัใินการยดึเกาะ 
ระหว่างผิวฟิล์มที่ท�ำหน้าที่ป้องกันคอนกรีตกับผิวคอนกรีต 
ค่อนข้างต�่ำจึงท�ำให้เกิดรอยแตกบนผิวฟิล์มได้ง่ายเมื่อคอนกรีต 
มีการหดหรือขยายตัว [4] ดังนั้นการศึกษาการน�ำวัสดุจ�ำพวก 
อนินทรีย์ ได้แก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต หรือน�้ำแก้ว (Water  
glass) ซึ่งมีสมบัติเป็นด่าง มาเป็นวัสดุทาผิวหน้าคอนกรีตเพื่อ 
ลดปัญหาในด้านราคาและในด้านการแตกร้าวฟิล์มบนผิวหน้า 
คอนกรีต เนื่องจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตท�ำหน้าที่โดยการ 
ท�ำปฏิกิริยากับสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
ซึ่งเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เกิดเป็นสารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) จึงส่งผลท�ำให้ผิวหน้าคอนกรีต 

มีความแข็งแรงและมีความทึบน�้ำมากขึ้น แต่จากงานวิจัยท่ี 
ผ่านมาพบว่า มงีานวจิยัทีศ่กึษาผลของการน�ำสารละลายโซเดยีม 
ซิลิเกตมาใช้เป็นวัสดุทาผิวหน้าคอนกรีตยังมีน้อยและยังไม ่
ชัดเจน [5] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน�ำสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
มาทาเพื่อปรับปรุงผิวหน้าคอนกรีต โดยศึกษาความต้านทาน 
การขดัสแีละการต้านทานการซมึผ่านของคลอไรด์ รวมถงึศกึษา 
โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีต

2. 	วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 เพื่อศึกษาการน�ำสารละลายโซเดียมซิลิเกตมาเป็นวัสดุทา 
ผวิหน้าคอนกรตีเพือ่ปรบัปรงุความต้านทานการขดัส ีและความ 
ต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ โดยเปรียบเทียบกับคอนกรีต 
ทีไ่ม่มกีารทาผวิหน้า รวมถงึศกึษาโครงสร้างจลุภาค และผลของ 
อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ต่างกันที่ส่งผลต่อ 
คอนกรีตที่ทาด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต

3. 	วิธีด�ำเนินงานวิจัย
	 3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย
					    งานวจิยันีใ้ช้ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1(OPC) 
และ เถ้าถ่านหิน (Flyash) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล�ำปาง  
เป็นวสัดปุระสานและวสัดปุอซโซลาน ตามล�ำดบัโดยปนูซเีมนต์ 
มค่ีาความถ่วงจ�ำเพาะเท่ากบั 3.15 ขณะทีเ่ถ้าถ่านหนิมค่ีาเท่ากบั 
2.26 โดยสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าถ่านหิน แสดง 
ดังตารางที่ 1 พบว่าปูนซีเมนต์และเถ้าถ่านหินมีปริมาณร้อยละ 
ของสารประกอบแคลเซียมออกไซด์มากที่สุด มีค่าเท่ากับ 63.3  
และ 27.9 รวมถึงเถ้าถ่านหินมีปริมาณผลรวมของสารประกอบ  
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ  
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากับร้อยละ 57.9 ซึ่งสามารถ 
จัดอยู่ในเถ้าถ่านหินชนิดแคลเซียมสูง (Class C) ตามมาตรฐาน  
ASTM C618 [6] มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น�้ำร่อนผ่าน 
ตะแกรงเบอร์ 4 มีค่าโมดูลัสความละเอียด (Finenessmodu-
lus) เท่ากับ 2.89 และมวลรวมหยาบใช้หนิปูนทีม่ขีนาดใหญ่สดุ 
เท่ากับ 12.7 มม. ค่าความถ่วงจ�ำเพาะของมวลรวมละเอียด 
และมวลรวมหยาบที่สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (SSD) มีค่าเท่ากับ 
2.62 และ 2.67 และค่าการดูดซึมน�้ำของมวลรวมละเอียดและ 
มวลรวมหยาบ มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.87 และ 0.31 ตามล�ำดับ
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	 สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ สารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต เบอร์ 59 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม [7]  
สมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิเกต แสดงดังตารางที่ 2 พบว่า 
สารละลายโซเดียมซิลิเกตมีค่าอัตราส่วนของ โซเดียมออกไซด์  

(Na2O) ต่อ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เท่ากับ 1:2.22 และค่า 
ความถ่วงจ�ำเพาะมีค่าเท่ากับ 1.642 สารลดน�้ำพิเศษประเภท  
F ตามมาตรฐาน ASTMC494 [8] น�ำมาใช้เพื่อควบคุมค่าการ 
ยุบตัวของคอนกรีตให้อยู่ในช่วง 100-150 มม.

ตารางที่ 1  สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน

ตารางที่ 2  สมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิเกต

	 3.2 	การเตรียมตัวอย่าง
					    งานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างคอนกรีตที่มีค่าอัตราส่วนน�้ำต่อ 
วสัดปุระสานเท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 โดยแทนทีป่นูซเีมนต์ 
ด้วยเถ้าถ่านหนิเท่ากบัร้อยละ 25 โดยน�ำ้หนกัของวัสดุประสาน  
ควบคุมค่าการยุบตัวของของคอนกรีตสดให้มีค่าอยู่ระหว่าง  

100-150 มม. โดยใช้สารลดน�้ำพิเศษ ส่วนผสมคอนกรีตแสดง 
ดังตารางที่ 3
	 สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ใช้ทาลงบนผิวหน้าคอนกรีต 
เพยีงด้านเดยีว เตรยีมได้โดยการผสมสารละลายโซเดยีมซลิเิกต 
กับน�้ำ (Na2SiO3:Water) ที่อัตราส่วน 40:60 และ 60:40 โดย 
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ตารางที่ 3  สมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิเกต

รูปที่ 1  การทาผิวหน้าคอนกรีตด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต

บริเวณผิวหน้าที่ทาด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต

น�้ำหนัก แบ่งการทาออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ 1) ทาสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตลงบนผิวหน้าคอนกรีตทันทีหลังถอดแบบที่อายุ  
24 ช่ัวโมง เพื่อทดสอบความต้านทานการขัดสี และ 2) บ่ม 
คอนกรีตในน�้ำเป็นเวลา 60 วัน แล้วจึงทาผิวหน้าด้วยสาร 
ละลายโซเดียมซิลิเกต เพื่อทดสอบความต้านทานการซึมผ่าน 

ของคลอไรด์ เพื่อเป็นการจ�ำลองโครงสร้างคอนกรีตที่ผ่านการ 
ใช้งานมาแล้ว โดยทั้ง 2 วิธี ทาผิวหน้าจ�ำนวน 3 รอบ โดยแต่ละ 
รอบจะทิ้งตัวอย่างไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จึงท�ำการทารอบถัดไป  
แสดงดงัรปูที ่1 หลงัจากนัน้บ่มตวัอย่างในอากาศเป็นเวลา 7 วนั  
ก่อนน�ำตัวอย่างไปทดสอบ

	 3.3 	การทดสอบก�ำลังอัดของคอนกรีต
					    ก�ำลังอัดของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน ASTMC 
39 [9] โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 100 มม. และ สงู 200 มม. ทดสอบตัวอย่างคอนกรตี 
ทีไ่ม่มกีารทาผิวหน้าด้วยสารละลายโซเดียมซลิิเกต ทีอ่ายกุารบ่ม  
28 และ 60 วัน ตามล�ำดับ

	 3.4 	การทดสอบความต้านทานการขัดสีของ 
					    คอนกรีต
					    ความต้านทานการขัดสีของคอนกรีต ทดสอบตาม 
มาตรฐาน ASTMC944 [10] โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรง 
ลูกบาศก์ขนาด 150x150x75 มม3 ทดสอบตัวอย่างคอนกรีต 
ที่มีการทาผิวหน้าด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตและตัวอย่าง 
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ที่ไม่มีการทาที่อายุ 7 วัน ทดสอบโดยการขัดผิวหน้าตัวอย่าง 
คอนกรีตเป็นจ�ำนวน 10 รอบ โดยแต่ละรอบใช้เวลาขัด 2 นาที  
ด้วยน�้ำหนักกดเท่ากับ 197 นิวตัน และความเร็วรอบเท่ากับ  
200 รอบต่อนาที แล้วจึงท�ำการชั่งน�้ำหนักคอนกรีตเพ่ือหาค่า 
การสูญเสียน�้ำหนักในแต่ละรอบ

	 3.5 	การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์
					    การทดสอบการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์  
ทดสอบสอบตามมาตรฐาน ASTMC1202 [11] โดยใช้ตัวอย่าง 
ทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม.และ สูง 50 มม.  
ทดสอบโดยการบันทึกค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านทุกๆ 30 นาที  
เป็นเวลา 6 ชม. ที่ได้จากค่าความต่างศักย์ 60 โวลต์ ของเครื่อง 
Rapid Chloride Permeability Tester แล้วจึงค�ำนวณหาค่า 
ประจุไฟฟ้าสะสมที่เคลื่อนที่ผ่านชิ้นตัวอย่างทดสอบ ดังสมการ 
ที่ 1    

 
         (1)

เมื่อ Q = ประจุสะสมที่เคลื่อนที่ผ่านชิ้น
ตัวอย่างทดสอบ (คูลอมบ์)

I0  = ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มแรก (แอมแปร์)
It  = ค่ากระแสไฟฟ้า ณ เวลาใดๆ
(แอมแปร์)

4. 	ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล
	 4.1 	ก�ำลังอัดของคอนกรีต
					    ผลการทดสอบก�ำลังอัดของคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 2  
พบว่าก�ำลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนน�้ำต่อ 
วัสดุประสานมีค่าต�่ำ เน่ืองจากการใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุ 
ประสานสูง ส่งผลท�ำให้เกิดช่องว่างในเน้ือคอนกรีตมาก [12]  
โดยค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน 
เท่ากับ 0.45 ที่ส่วนผสม 360CON25 (0.45) มีค่าเท่ากับ 307  
และ 397กก/ซม2 ที่อายุ 28 และ 60 วัน ตามล�ำดับ คอนกรีต 
ที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 ท่ีส่วนผสม  
360CON25 (0.55) มีค่าก�ำลังอัดเท่ากับ 256 และ 352กก/ซม2 

ทีอ่าย ุ28และ 60วนั และค่าก�ำลงัอัดของคอนกรตีทีใ่ช้อัตราส่วน 
น�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.65 มีค่าเท่ากับ 242 และ 327กก/ 
ซม2 ที่อายุ 28 และ 60 วัน ตามล�ำดับ

รูปที่ 2  ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังอัดและอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานของคอนกรีต
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	 การพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุ 
ประสานเท่ากับ 0.45, 0.55 และ 0.65 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
อย่างมากเมื่อคอนกรีตมีอายุ 60 วัน ซ่ึงเป็นผลเนื่องมาจาก 
ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าถ่านหินในส่วนผสม โดยสาร 
ประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ในเถ้าถ่านหินท�ำปฏิกิริยา 
กบัสารประกอบแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จากปฏิกริยิา 
ไฮเดรชั่น [13] เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
(CSH) จึงส่งผลให้คอนกรีตมีก�ำลังอัดที่อายุ 60 วัน ที่มาก

	 4.2 	ความต้านทานการขัดสีของคอนกรีต
					    4.2.1 คอนกรีตที่ไม่มีการทาผิวหน้า
						    รปูที ่3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการทดสอบ 

รูปที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาทดสอบและค่าการสูญเสียน�้ำหนักของคอนกรีตที่ไม่มีการทาผิวหน้า

และค่าการสญูเสยีน�ำ้หนกัเนือ่งจากขดัสขีองคอนกรตีทีไ่ม่มกีาร 
ทาผิวหน้า พบว่าคอนกรีตมีค่าการสูญเสียน�้ำหนักเนื่องจาก 
ขัดสีมากขึ้นตามเวลาการทดสอบที่มากขึ้น โดยคอนกรีตที่มี 
อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 มีค่าการสูญเสีย 
น�้ำหนักเนื่องจากการขัดสีหลังจากทดสอบเป็นเวลา 20 นาที  
เท่ากับ 19.4 กรัม ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้ำ 
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 และ 0.65 ซ่ึงมีค่าการสูญเสีย 
น�้ำหนักเท่ากับ 23.7 และ 27.6 กรัม ตามล�ำดับผลการทดสอบ 
แสดงให้เห็นว่าค่าการสูญเสียน�้ำหนักเนื่องจากการขัดสีของ 
คอนกรตีมค่ีามากขึน้เมือ่คอนกรตีมอีตัราส่วนน�ำ้ต่อวสัดปุระสาน 
มากขึ้น กล่าวคือค่าการสูญเสียน�้ำหนักเนื่องจากการขัดสีของ
คอนกรีตแปรผกผันกับค่าก�ำลังอัดของคอนกรีต 

			  รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังอัดของคอนกรีต 
และค่าการสญูเสยีน�ำ้หนกัเนือ่งจากการขดัส ีเหน็ได้ว่าคอนกรตี  
360CON25 (0.45) มีค่าก�ำลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ  
307 กก/ซม2 และมีค่าการสูญเสียน�้ำหนักเนื่องจากการขัดสี 
เท่ากับ 19.4 กรัม ในขณะที่คอนกรีต 360CON25(0.55) และ  
330CON25 (0.65) มีค่าก�ำลังอัดเท่ากับ 256 และ 242 กก/ 
ซม2 และมค่ีาการสญูเสยีน�ำ้หนกัเนือ่งจากการขดัสเีท่ากบั 23.7 

และ 27.6 กรัม ตามล�ำดบั ซึง่ให้ผลคล้ายกบังานวิจัยของ Norarat  
และคณะ [14] ที่ศึกษาค่าความต้านทานการขัดสีของคอนกรีต 
ทีใ่ช้เถ้าถ่านหินและตะกรันเตาถลุงเหล็กมาทดแทนทีป่นูซเีมนต์ 
ในปริมาณมาก ทดสอบโดยการขัดสีที่ผิวหน้าตัวอย่างคอนกรีต 
เป็นเวลา 6 นาที ด้วยน�้ำหนักกระท�ำเท่ากับ 98 นิวตัน พบว่า 
ค่าการสญูเสยีน�ำ้หนักเน่ืองจากการขัดสขีองคอนกรีตมีค่าลดลง 
เมื่อคอนกรีตมีก�ำลังอัดสูงขึ้น
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รูปที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังอัดและค่าการสูญเสียน�้ำหนักของคอนกรีต

รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน�้ำหนักเนื่องจากการขัดสีของคอนกรีตที่ทาและไม่ทาผิวหน้าด้วย 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต

					    4.2.2 	คอนกรีตที่ทาผิวหน้าด้วยสารละลาย 
								      โซเดียมซิลิเกต
						    ผลการทดสอบความต้านทานการขัดสีของคอนกรีต 
ทีอ่าย ุ7 วนั โดยการหาค่าการสูญเสียน�ำ้หนักด้วยวธิ ีRotating- 
Cutter Method แสดงดังรูปที่ 5 พบว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน 
น�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 มีค่าการสูญเสียน�้ำหนัก 
เน่ืองจากการขัดสีเท่ากับ 19.4 กรัม โดยเมื่อทาผิวหน้าด้วย 
สารละลายโซเดยีมซลิิเกตทีอ่ตัราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิเิกต 
ต่อน�ำ้เท่ากบั 40:60 และ 60:40 ค่าการสญูเสยีน�ำ้หนกัเนือ่งจาก 

การขัดสีมีค่าเท่ากับ 17.4 และ 12.8 กรัม ซึ่งค่าการสูญเสีย 
น�้ำหนักลดลงเท่ากับร้อยละ 10.3 และ 34.0 ตามล�ำดับ เมื่อ 
พิจารณาคอนกรตีท่ีใช้อตัราส่วนน�ำ้ต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 0.55  
และ 0.65 พบว่าคอนกรีตมีค่าการสูญเสียน�้ำหนักเนื่องจากการ 
ขัดสีเท่ากับ 23.7 และ 27.6 กรัม โดยเมื่อทาผิวหน้าคอนกรีต 
ด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต พบว่าค่าการสูญเสียน�้ำหนัก 
เนื่องจากการขัดสีมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 40 และ 70  
ตามล�ำดับ



63วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2562

	 จากผลการทดสอบพบว่า คอนกรีตท่ีทาผิวหน้าด้วยสาร 
ละลายโซเดยีมซลิเิกตมค่ีาการสญูเสยีน�ำ้หนกัเนือ่งจากการขดัสี 
ลดลงอย่างมาก โดยเฉพาะคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสด ุ
ประสานเท่ากับ 0.65 ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการใช้อัตราส่วน 
น�้ำต่อวัสดุประสานสูง ส่งผลท�ำให้คอนกรีตเกิดการเยิ้มน�้ำเม่ือ 
คอนกรีตแข็งตัวจึงเกิดเป็นฝ้าน�้ำปูน (laitance) เป็นผลท�ำให ้
ผิวหน้าคอนกรีตมีความอ่อนแอและมีความพรุนมาก [15]  
สารละลายโซเดียมซลิิเกตจงึสามารถซมึเข้าสูเ่นือ้คอนกรตีได้มาก  
โดยออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) ในสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
มหีน้าท่ีเข้าไปท�ำปฏิกิรยิากบัสารประกอบแคลเซยีมไฮดรอกไซด์  
(Ca(OH)2) เกดิเป็นสารประกอบแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (CSH) 
แสดงดังสมการท่ี 2 [16, 17] ท�ำให้ผิวหน้าคอนกรีตมีความ 
แข็งแรงมากขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน 
น�ำ้ต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 0.45 เหน็ได้ว่าการทาผวิหน้าคอนกรตี 
ด้วยสารละลายโซเดยีมซลิเิกต ส่งผลให้คอนกรตีมค่ีาการสญูเสยี 
น�ำ้หนกัลดลงในปรมิาณร้อยละท่ีน้อยกว่าการทาผวิหน้าคอนกรตี 
ทีใ่ช้อตัราส่วนน�ำ้ต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 0.65 เนือ่งจากคอนกรตี 
ท่ีใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 นั้นมีความทึบ 

น�ำ้มากกว่า จงึส่งผลให้สารละลายโซเดียมซลิเิกตซมึลงสูค่อนกรตี 
ได้น้อย 

(2)

	 แม้ว่าสารละลายโซเดียมซิลิเกตส่งผลให้เกิดผลิตผลของ 
สารประกอบอลมูโินซลิเิกตไฮเดรตได้ เช่นโซเดยีมอลมูโินซลิเิกต
ไฮเดรต (NASH) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซช่ัน  
เนื่องจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถท�ำปฏิกิริยากับ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งมีอยู่ในปูนซีเมนต์และเถ้าถ่านหิน  
[18] อย่างไรก็ตามการเกิดผลผลิตอลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตน้ัน 
มักเกิดเมื่อใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมต�่ำ และต้องมีการกระตุ้น 
ปฏิกิริยาด้วยความร้อน [19] เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้เถ้าถ่านหิน 
แคลเซยีมสงูและไม่มกีารกระตุน้ปฏกิริยิาด้วยความร้อนจงึท�ำให้ 
สารประกอบอลมูโินซลิเิกตไฮเดรตนัน้อาจเกดิได้น้อย เมือ่เทยีบ 
กับสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)

ตารางที่ 4  ค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ไม่มีการทาผิวหน้าที่อายุการบ่ม 60 วัน

	 4.3 		ความต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์
						    4.3.1 คอนกรีตที่ไม่มีการทาผิวหน้า
						    ตารางที่ 4 แสดงค่าประจุไฟฟ้าทั้งหมดที่เคลื่อนที ่
ผ่านคอนกรีตที่ไม่มีการทาผิวหน้า ที่อายุการบ่ม 60 วัน ผลการ 
ทดสอบพบว่าคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ  
0.45 มค่ีาประจไุฟฟ้าทีเ่คลือ่นทีผ่่านตวัอย่างเท่ากบั 460 คลูอมบ์ 
ถือว่าอยู่ในระดับน้อยมาก ขณะที่คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อ 
วสัดปุระสานเท่ากบั 0.55 และ 0.65 มีค่าประจไุฟฟ้าทีเ่คล่ือนที่ 
ผ่านตัวอย่างเท่ากับ 2,195 และ 3,325 คูลอมบ์ตามล�ำดับ  
ถือว่าอยู่ในระดับปานกลาง ตามมาตรฐาน ASTM C1202 [11] 
เห็นได้ว่าคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานต�่ำ ส่งผลให ้

คอนกรีตสามารถต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ได้มากขึ้น  
ซึ่งเป็นผลมาจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานต�่ำ 
ท�ำให้คอนกรีตมีความทึบสูง
						    4.3.2 คอนกรีตที่ทาผิวหน้าด้วยสารละลาย 
								      โซเดียมซิลิเกต
						    รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประจุไฟฟ้า 
ทั้งหมดที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ทาผิวหน้า และไม่ทาผิวหน้า 
ด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต ผลการทดสอบพบว่าการทา 
ผิวหน้าคอนกรีตด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถช่วยลด 
ค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตได้ โดยคอนกรีตที่ใช ้
อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 มีค่าประจุไฟฟ้าที่ 



64 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2562

เคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีตเท่ากับ 460 คูลอมบ์ เมื่อทาผิวหน้า 
คอนกรีตด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่อัตราส่วนสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตต่อน�้ำเท่ากับ 40:60 และ 60:40 ค่าประจุไฟฟ้า 
มีค่าเท่ากับ 340 และ 330 คูลอมบ์ ตามล�ำดับ คอนกรีตที่ใช ้
อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 มีค่าประจุไฟฟ้าที่ 
เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตเท่ากับ 2,194 คูลอมบ์ ในคอนกรีตที ่
ไม่มีการทาผิวหน้า และมีค่าเท่ากับ 1,570 และ 1,530 คูลอมบ์  
เมือ่ทาผิวหน้าคอนกรตีด้วยสารละลายโซเดียมซิลเิกตทีอ่ตัราส่วน  
40:60 และ 60:40 ตามล�ำดับ ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน 
น�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.65 มีค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนผ่าน 
คอนกรีตเท่ากับ 3,325 คูลอมบ์ ซึ่งมีค่าสูงที่สุดในทุกส่วนผสม  
และเมื่อทาผิวหน้าคอนกรีตด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ 
อัตราส่วน 40:60 และ 60:40 ค่าประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 2,330 
และ 2,310 คลูอมบ์ตามล�ำดบั เหน็ได้ว่าการทาผิวหน้าคอนกรตี 
ด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตช่วยเพิ่มความต้านทานการ 
แทรกซึมของคลอไรด์ได้ในระดับหนึ่ง เน่ืองจากสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตเข้าไปท�ำปฏิกิริยากับสารประกอบแคลเซียม- 
ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต- 
ไฮเดรต (CSH) ซึง่ส่งผลท�ำให้คอนกรตีมคีวามทบึมากขึน้ [20, 21]  
จึงช่วยลดปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตได้
	 จากผลการทดสอบเห็นได้ว่าการทาผิวหน้าคอนกรีตด้วย 
สารละลายโซเดียมซิลิเกตส่งผลดีในการช่วยลดค่าการซึมผ่าน 
ของคลอไรด์ทั้งในคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน 
เท่ากับ 0.45 0.55 และ 0.65 โดยร้อยละการลดลงของค่า 
ประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตลดลงประมาณร้อยละ 30 

เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไม่มีการทาผิวหน้า โดยคอนกรีต 
ที่ใช้ค่าอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.65 มีค่าการ 
ลดลงของประจไุฟฟ้ามากกว่าคอนกรตีทีใ่ช้อตัราส่วนน�ำ้ต่อวสัด ุ
ประสานเท่ากับ 0.45 เล็กน้อย ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากคอนกรีต 
ที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 เป็นคอนกรีตที ่
มีความทึบน�้ำค่อนข้างสูงอยู่แล้ว เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต 
ที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.65 ซึ่งเป็นส่วนผสม 
ทีม่คีวามเหลวมากและมคีวามพรนุทีผ่วิหน้าเนือ่งจากการเยิม้น�ำ้  
เมื่อทาผิวหน้าด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตจึงส่งผลท�ำให้สาร 
ละลายสามารถซึมลงสู่ผิวได้มากกว่า โดยจากงานวิจัยของ 
Baltazar และคณะ [22] พบว่าคอนกรตีทีม่คีวามพรนุทีผ่วิหน้า 
มากจะให้ผลทีด่กีว่าคอนกรตีทีม่คีวามทบึเมือ่ทาผวิหน้าคอนกรตี 
ด้วยวัสดทุาผวิหน้าชนดิต่างๆ เนือ่งจากวัสดทุาผวิเหล่านีส้ามารถ 
ซมึลงสู่คอนกรีตได้มากกว่า เมือ่พิจารณาคอนกรตีท่ีใช้อัตราส่วน 
น�ำ้ต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 0.45 ซึง่เป็นคอนกรตีท่ีมีความทึบสงู 
จึงท�ำให้สารละลายซึมลงสู่ผิวได้น้อยแต่จากผลการทดสอบ 
พบว่า ค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตมีค่าลดลงใน 
ปริมาณใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน 
เท่ากับ 0.65 เนื่องจากการใช้คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสด ุ
ประสานเท่ากับ 0.45 ส่งผลให้สารละลายโซเดียมซิลิเกตซึมลง 
สูค่อนกรตีได้น้อย เมือ่สารละลายแขง็ตวัจงึเกิดเป็นฟิล์มขึน้ทีผ่วิ 
คอนกรีตซ่ึงฟิล์มเหล่านี้ท�ำหน้าท่ีช่วยป้องกันผิวหน้าคอนกรีต 
ได้ดี [23] แต่เม่ือเวลาผ่านไปอาจเกิดรอยแตกร้าวบนผิวฟิล์ม 
ได้ง่ายหากคอนกรีตเกิดการหดตัว จึงส่งผลท�ำให้คอนกรีตเกิด 
ความเสียหายได้ [5]

รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ทาและไม่ทาผิวหน้าด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต
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(ก)  คอนกรีตที่ไม่มีการทาผิวหน้า

	 4.4 	ผลของการใช้อัตราส่วนสารละลาย 
					    โซเดียมซิลิเกตต่อน�้ำ
					    จากรูปที่ 5 และ 6 เห็นได้ว่าคอนกรีตท่ีทาผิวหน้า 
ด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่อัตราส่วนสารละลายโซเดียม- 
ซิลิเกตต่อน�้ำเท่ากับ 60:40 ให้ผลที่ดีกว่าอัตราส่วน 40:60  
เล็กน้อยในด้านความต้านทานการขัดสี และการต้านทานการ 
ซึมผ่านของคลอไรด์ เนื่องจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตท้ัง 2  
อตัราส่วนสามารถซมึลงสูผ่วิคอนกรตีได้ในปรมิาณทีใ่กล้เคยีงกนั  
แต่การใช้อัตราส่วน 60:40 ส่งผลให้สารละลายมีความเข้มข้น 
ของซิลกิอนไดออกไซด์ (SiO2) ท่ีมากกว่าจงึสามารถท�ำปฏกิิรยิา 
ได้มากกว่า นอกจากนี้การซึมของสารละลายที่ค่าใกล้เคียงกัน 
ส่งผลท�ำให้สารละลายมีเวลาการแขง็ตวัเป็นเจล (Gelationtime) 
ที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมา [17] พบว่าการทา 
ผิวหน้าคอนกรีตด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตจะให้ผลที่ด ี
เมื่อสารละลายมีระยะแข็งตัวเป็นเจลที่เพียงพอและมีปริมาณ 
ความเข้มข้นของสารละลายที่เหมาะสม
	 ผลการทดสอบเห็นได้ว่า การเลือกใช้อัตราส่วนสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตต่อน�้ำเป็นตัวแปรที่ส�ำคัญอย่างมากในการเลือก 
ใช้งาน เน่ืองจากคอนกรีตที่ใช้ในงานก่อสร้างจริงมีสมบัติที ่
แตกต่างกันออกไปตามลักษณะโครงสร้างที่ใช้งาน เช่น บาง 
โครงสร้างอาจใช้คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานสูง 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการเทได้ ซ่ึงการใช้อัตราส่วนสาร 
ละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อปรับปรุงผิวหน้าคอนกรีตอาจเลือก 

ใช้อัตราส่วนที่มีความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกตสูง เช่น 60:40 
หรือ สูงกว่าได้ แต่บางโครงสร้างที่ใช้คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้ำ 
ต่อวัสดุประสานต�่ำ การใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ตอ่น�้ำอาจจ�ำเป็นต้องลดความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกตลง เชน่  
40:60 หรือต�่ำกว่าเพื่อเพิ่มความสามารถในการซึมของสาร 
ละลายเข้าสู่ผิวคอนกรีต

	 4.5 	โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีต
					    รูปที่ 7 แสดงลักษณะพื้นผิวของคอนกรีตที่ทาและ 
ไม่ทาผิวหน้าด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต ของคอนกรีตท่ีใช ้
อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.65 ทดสอบโดยการใช ้
กล้องอเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ทีก่�ำลังขยาย 3,000 เท่า  
พบว่าคอนกรตีปกตมิคีวามพรนุทีผ่วิหน้าค่อนข้างสงู เมือ่พจิารณา 
พื้นผิวของคอนกรีตหลังจากทาด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต  
พบว่ามีพื้นผิวที่แน่นและทึบมากข้ึน ซึ่งส่งผลท�ำให้คอนกรีต 
มคีวามสามารถในการต้านทานการขดัสแีละคลอไรด์ได้ดมีากข้ึน  
โดยสารละลายโซเดยีมซลิเิกตมปีรมิาณซลิกิอนไดออกไซด์ (SiO2)  
ในปริมาณที่สูงจึงสามารถเข้าไปอุดตามช่องว่างบนผิวหน้า 
คอนกรีตได้ดี [24, 25] รวมถึงการท�ำปฏิกิริยากับสารประกอบ 
แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เกดิเป็นสารประกอบแคลเซยีม- 
ซลิเิกตไฮเดรต (CSH) ส่งผลท�ำให้ผวิหน้าคอนกรตีมคีวามแขง็แรง 
มากขึ้น
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รูปที่ 7  ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของคอนกรีต

(ข)  คอนกรีตที่ทาผิวหน้าด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต

5. 	สรุปผลการวิจัย
			  1.	 การทาผวิหน้าคอนกรตีด้วยสารละลายโซเดยีมซลิเิกต 
ช่วยเพ่ิมความต้านทานการขัดสี และการต้านทานการซึมผ่าน 
ของคลอไรด์ได้อย่างมาก เนื่องจากซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)  
ในสารละลายโซเดียมซิลิเกตท�ำปฏิกิริยากับสารประกอบ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกต- 
ไฮเดรต (CSH) ส่งผลใหค้อนกรีตมีความทึบและแข็งแรงมากขึ้น
		 2.	 การทาสารละลายโซเดยีมซลิเิกตลงบนผวิหน้าคอนกรตี 
ที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.65 ให้ผลที่ดีกว่า 
การใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 ในด้านการ 
เพิ่มความแข็งแรง และลดการแทรกซึมคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีต 
ได้ดี เพราะผิวหน้าคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน 
เท่ากับ 0.65 มีความอ่อนแอและความพรุนมาก สารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตจึงสามารถซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีตได้มาก
			  3.	 การใช้อตัราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อน�ำ้เท่ากบั  
60:40 ให้ผลที่ดีกว่าอัตราส่วน 40:60 เล็กน้อย เนื่องจากที ่
อัตราส่วน 60:40 มีความเข้มข้นของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ที่มากกว่า จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าการใช้อัตราส่วน  
40:60 อย่างไรก็ตามการใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ต่อน�้ำที่เหมาะสม ควรพิจารณาสมบัติของคอนกรีตด้วย
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