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reinforcement concrete structures by considering service life and durability of 
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บทที� 1 
บทนํา 

1.1 ที�มาและความสาํคัญของการศึกษา 

การเสื�อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเนื�องจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
เนื�องจากคลอไรด์ถือเป็นปัญหาสําคัญในอุตสาหกรรมก่อสร้างของประเทศไทย โดยเฉพาะ
โครงสร้างที�อยูใ่กล้ทะเล ซึ�งต้องเสียคา่ใช้จา่ยในการบํารุงรักษาเป็นจํานวนมาก โดยทางกรมโยธาธิ
การและผงัเมืองอยู่ระหว่างศกึษาเพื�อประกาศใช้ข้อกําหนดอาคารในเรื�องการออกแบบโครงสร้าง
โดยการคํานึงถึงอายุการใช้งานซึ�งการออกแบบดงักล่าวจําเป็นต้องระบุค่าคลอไรด์วิกฤติที�จะ
ก่อให้เกิดสนิมในเหล็กเสริม [1] ซึ�งค่าคลอไรด์วิกฤติจะขึ 8นอยู่กับหลายตัวแปร เช่นอุณหภูมิ 
ความชื 8น คณุสมบตัิของวสัด ุเป็นต้น [2] โดยคา่คลอไรด์วิกฤติที�เหมาะสมสําหรับสภาพแวดล้อม
ในประเทศไทยซึ�งมีสภาพอากาศร้อนชื 8นตลอดปี รวมทั 8งวสัดทีุ�ใช้ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมี
ความแตกตา่งกบัโครงสร้างในประเทศอื�นๆ ดงันั 8นจึงจําเป็นต้องมีการศกึษาคา่คลอไรด์วิกฤติที�จะ
ก่อให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมสําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย เพื�อใช้ออกแบบ
อายกุารใช้งานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้อยา่งเหมาะสม 

คา่คลอไรด์วิกฤติมีการศกึษากนัอย่างกว้างขวางในตา่งประเทศ โดยมีคา่แตกต่างกนัไปซึ�งค่า
คลอไรด์วิกฤติจะแปรเปลี�ยนตามคุณสมบตัิวัสดทีุ�ใช้ผสมคอนกรีต และสภาพแวดล้อมเป็นหลัก 
ดังนั 8นค่าที� ได้จึงไม่สามารถนํามาออกแบบอายุการใช้งานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
ภายในประเทศไทยได้อย่างถูกต้องเหมาะสม นอกจากนี 8วิธีการซ่อมแซมโครงสร้างที�ได้รับความ
เสียหายเนื�องจากการเกิดสนิมเนื�องจากคลอไรด์ถือเป็นเรื�องสําคญัมากในอนาคตสําหรับประเทศ
ไทยเพราะโครงสร้างที�มีอยู่ในปัจจบุนัเริ�มเกิดความเสียหายและต้องมีการซ่อมแซม การศกึษาถึง
ประสิทธิภาพของวิธีการซ่อมแซมแต่ละวิธีที�นิยมในประเทศไทยจึงมีความจําเป็น เพื�อให้การ
ซอ่มแซมมีประสิทธิภาพ  

ผลจากการดําเนินงานวิจัยนี 8จะทําให้วิศวกรของประเทศไทยสามารถออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยคํานงึถึงอายกุารใช้งาน และปัญหาด้านความคงทนของโครงสร้างได้อย่าง
เหมาะสมมากขึ 8น ซึ�งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในระยะ
ยาว 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพื�อศกึษาคา่คลอไรด์วิกฤตทีิ�ก่อให้เกิดสนิมและอตัราการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยคํานึงถึงผลของชนิดของเหล็กเสริมที�ไม่มีการเคลือบผิว และมีการเคลือบ
ผิวด้วยสงักะสี อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน และชนิดของวสัดปุระสาน 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ศึกษาค่าคลอไรด์วิกฤติที�ก่อให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดย

คํานงึถึงผลของชนิดของเหล็กเสริมที�ไม่มีการเคลือบผิว และมีการเคลือบผิวด้วยสงักะสี อตัราส่วน
นํ 8าต่อวสัดปุระสาน และชนิดของวสัดปุระสาน โดยดําเนินการทดสอบในห้องปฏิบตัิการและเร่ง
การเกิดสนิมด้วยการขงัสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
ได้ค่าคลอไรด์วิกฤติที�ก่อให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดย

คํานงึถึงผลของชนิดของเหล็กเสริมที�ไม่มีการเคลือบผิว และมีการเคลือบผิวด้วยสงักะสี อตัราส่วน
นํ 8าตอ่วสัดปุระสาน และชนิดของวสัดปุระสาน 
 



บทที� 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ถือเป็นปัญหาหนึ�งที�สําคญั
สําหรับโครงสร้างที�อยู่ในสภาพแวดล้อมชายฝั� งทะเล เนื�องจากผิวนอกของโครงสร้างซึ�งเป็น
คอนกรีตต้องสมัผสักบันํ 8าทะเลหรือละอองนํ 8าที�มีเกลือทะเลผสมอยู่ และมีความชื 8นอยู่ตลอดเวลา
ซึ�งทําให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้เร็วขึ 8นกว่าปกติ ดังนั 8นการเกิดสนิมในเหล็กเสริมในโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กจงึมีความสําคญัอย่างมากที�ทําให้ความคงทน กําลงัรับนํ 8าหนกัและอายกุารใช้
งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง ทําให้สิ 8นเปลืองค่าใช้จ่ายเป็นอย่างมากในการ
ซอ่มแซม บํารุงรักษา 

ปัญหาของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�ตั 8งอยู่บริเวณชายฝั�ง หรือริมทะเลนั 8น คือการ
เกิดสนิมของเหล็กเสริมอันเนื�องมาจากคลอไรด์ เนื�องจากในนํ 8าทะลมีอนุภาคของคลอไรด์เป็น
ส่วนประกอบหลกั แต่อย่างไรก็ตามคลอไรด์เพียงอย่างเดียวไม่ได้เกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับเหล็ก
เสริม แตค่ลอไรด์มีคณุสมบตัใินการเร่งให้เกิดสนิมได้เร็วขึ 8น ถ้ามีนํ 8าและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะทํา
ให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ 

2.1 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื�องจากคลอไรด์ 
การเกิดสนิมในเหล็กเสริมเป็นขบวนการทางไฟฟ้า-เคมีที�มีองค์ประกอบคือ ความต่าง

ศกัย์ไฟฟ้าภายใน ความชื 8นและออกซิเจน โดยปกติแล้วคอนกรีตจะมีสภาวะความเป็นด่างสูงอนั
เนื�องมาจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั�นซึ�งมีคา่ pH ประมาณ 12.5 - 13.5 ทําให้

เกิดฟิล์มออกไซด์ของเหล็กเสริม (� - Fe2O3 : Gamma ferric oxide) [3] ซึ�งเป็นแผ่นบางๆที�
เรียกว่า  Passivation Layer โดยที�แผ่นฟิล์มนี 8ทําหน้าที�เคลือบผิวเหล็กเสริมไว้ไม่ให้เกิดสนิมจาก
การสมัผสักับออกซิเจนและความชื 8นโดยตรง ซึ�งจะทําให้ช่วยต้านทานการเกิดสนิมได้ดีในระดบั
หนึ�ง แต่ถ้าหากเมื�อใดที�มีปริมาณคลอไรด์อิออนอิสระสามารถแทรกซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีต
จนถึงผิวของเหล็กเสริมได้มากเพียงพอ จะทําให้ชั 8นฟิล์มออกไซด์ถูกทําลายลงและจะเกิดสนิมได้
โดยง่าย เรียกกระบวนการนี 8เรียกว่า Depassivation และในขณะเดียวกันหากบริเวณดงักล่าวมี
ออกซิเจนและความชื 8นในปริมาณที�พอเหมาะก็จะทําให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ [4] 

การเกิดสนิมในเหล็กเสริมในคอนกรีตเสริมเหล็กนั 8นเกิดจากการไหลของกระแสอิเล็กตรอน
ผา่นตวันําไฟฟ้าจากขั 8วแอโนด (Anode) ไปยงั ขั 8วแคโทด (Cathode) ดงัแสดงในรูปที� 2.1 และการ
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ไหลของอิออนผา่นอิเล็กโตรไลท์เมื�อชั 8นฟิล์มของเหล็กเสริมถกูทําลายจะมีศกัย์ทางไฟฟ้าเป็นขั 8วลบ
เรียกวา่ “ปฏิกิริยาอะโนดคิ (Anodic Reaction)” เหล็กจะสญูเสียอิเล็กตรอน ดงัสมการ (2.1)    

Fe              Fe2+  +  2e-                                      
                    (2.1) 

อิเลคตรอน (e- ) ที�เกิดขึ 8นนี 8 จะวิ�งไปยังบริเวณที�ชั 8นฟิล์มไม่ได้ถูกทําลาย ซึ�งมีศกัย์ทาง
ไฟฟ้าเป็นขั 8วบวก (Cathodic) และทําปฏิกิริยากับนํ 8าและออกซิเจนก็เกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน 
[OH -] เรียกวา่ “ปฏิกิริยาคะโทดคิ (Cathodic Reaction)” ดงัสมการ (2.2)    

        2e-    +  1/2O2 + H2O                      2 [OH ]-                         (2.2) 

จากผลของสมการที� (2.1) และ (2.2) เหล็กไอออนก็จะทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลิออ
นและออกซิเจน เกิดเป็นเหล็กออกไซด์ซึ�งก็คือสนิม ดงัสมการ (2.3)     

4Fe2+   +     6 [OH ]-   +  3O2                           2Fe 2O3  + H2O                 (2.3) 

 
รูปที� 2.1 แผนภาพแสดงการกดักร่อนของเหล็กเสริม 

เมื�อคลอไรด์อิสระสามารถแทรกซึมผ่านเข้าไปถึงผิวของเหล็กเสริม และมีปริมาณคลอไรด์
อิสระเพิ�มขึ 8นจนมีความเข้มข้นถึงระดบัวิกฤติ (Critical Chloride Content) และเป็นสาเหตทํุาให้
ชั 8นฟิล์มถูกทําลาย ณ จดุที�คลอไรด์เข้าถึงเหล็กเสริม เหล็กเสริมเริ�มเกิดสนิมอย่างต่อเนื�อง หากมี
ปริมาณความชื 8นและออกซิเจนเพียงพอ หลงัจากนั 8นพื 8นที�หน้าตดัของเหล็กเสริมบริเวณที�เป็นขั 8ว
ลบหรือแอโนด (ซึ�งสญูเสียอีเล็คตรอน) จะลดลง สว่นเหล็กเสริมบริเวณที�เป็นขั 8วบวกหรือแคโทดจะ
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เป็นสนิมพอกพนูเพิ�มขึ 8นเรื�อยๆ โดยสนิมจะขยายตวัเพิ�มปริมาตรถึง 4-6 เท่า และจะส่งผลให้แรง
ยึดเหนี�ยว (Bonding) ระหว่างเหล็กเสริมกบัคอนกรีตในส่วนนี 8ลดลงด้วย จากนั 8นสีสนิมจะปรากฏ
ให้เห็นอย่างเดน่ชดั และในขั 8นสดุท้ายคอนกรีตที�หุ้มเหล็กเสริมจะหลุดร่อนจนกระทั�งหลดุจากชั 8น
เหล็กเสริมและพื 8นที�หน้าตดัของเหล็กเสริมก็จะลดลงอยา่งรวดเร็วจนนําไปสู่การวิบตัิของโครงสร้าง 
ดงัแสดงในรูปที� 2.2   

 

        ก.)ก่อนการกดักร่อน        ข.) เริ�มกระบวนการกดักร่อน        ค.) เกิดสนิมที�ผิวเหล็กเสริม        ง.) คอนกรีตหลดุออกจาก 
                                       และขยายเพิ�มขึ 8น                         เหล็กเสริม  

รูปที� 2.2 การเกิดสนิมเนื�องจากคลอไรด์ในนํ 8าทะเล 

2.2 แหล่งที�มาของคลอไรด์ 
โดยทั�วไปแล้วแหล่งที�มาของคลอไรด์มี 2 แหล่งด้วยกัน คือ คลอไรด์จากภายในและ

ภายนอก 
 คลอไรด์จากภายในนั 8นอาจมีอยูใ่นคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในนํ 8าที�ใช้ผสมคอนกรีต หิน หรือ 
ทราย (โดยเฉพาะทรายที�มีแหล่งที�มาจากบริเวณใกล้ทะเล) หรือมาจากนํ 8ายาผสมคอนกรีตบาง
ชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ที�มีอยู่ในสารเร่งการก่อตวั ซึ�งมาตรฐานด้านอายกุารใช้งาน
และความคงทนของอาคารได้กําหนดปริมาณคลอไรด์ที�ละลายนํ 8าได้ที�ยอมให้ดงัแสดงในตารางที� 
2.1 
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ตารางที� 2.1 ปริมาณคลอไรด์ที�ละลายนํ 8าได้ที�ยอมให้ในคอนกรีต 

ลักษณะงานก่อสร้าง 
ปริมาณคลอไรด์ที�ละลายนํ 6าได้ที�ยอม
ให้ในคอนกรีต (ร้อยละของนํ 6าหนัก

วัสดุประสาน) 

(ก) คอนกรีตอดัแรง 0.06 

(ข) คอนกรีตเสริมเหลก็ที�ขณะใช้งานมีการสมัผสั
กบัคลอไรด์  เช่น  กําแพงกนัคลื�น ( Sea-
Retaining  Wall ) 

0.15 

(ค) คอนกรีตเสริมเหลก็ที�มีสภาพแห้ง  หรือขณะใช้
งานมกีารป้องกนัความชื 8น 

1.00 

(ง) การก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็อื�น 0.30 

หมายเหต ุ: โดยการทดสอบเพื�อหาปริมาณคลอไรด์รวมที�ละลายนํ 8าได้ให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
 ASTM C1218/C 1218M : Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete 
อ้างอิง จากมาตรฐานด้านอายกุารใช้งานและความคงทนของอาคาร 

 แต่ปัญหาของคลอไรด์ที�กระทบต่อความทนทานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใน
ประเทศไทยนั 8น ส่วนมากมาจากสภาพแวดล้อมภายนอกในช่วงของการใช้งาน เช่น มาจากนํ 8า
ทะเลหรือนํ 8ากร่อย โดยคลอไรด์จากนํ 8าทะเลจะมีผลกระทบต่อโครงสร้างอย่างรุนแรง เนื�องจากมี
ปริมาณคลอไรด์มากถึง 3-5 % [3] ซึ�งละลายอยู่ในรูปของสารประกอบโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)   
แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ซึ�งทําให้ผิวของคอนกรีตที�อยู่ใกล้
และสัมผัสกับสภาพแวดล้อมที�มีคลอไรด์มีการเพิ�มขึ 8นของความเข้มข้นของคลอไรด์ สําหรับ
โครงสร้างที�อยู่ในสภาพแวดล้อมทะเลนั 8นสามารถแบ่งตามลักษณะความเสี�ยงที�จะเกิดการกัด
กร่อนได้ ดงัแสดงในรูปที� 2.3 ซึ�งสามารถแบง่ออกเป็น 4 บริเวณเรียงตามลําดบัความรุนแรงที�มี
โอกาสเกิดการกดักร่อน ดงันี 8 [4] 

2.2.1 บริเวณที�สัมผัสกับคลื�นและละอองนํ 6าทะเล (Splash Zone) บริเวณนี 8เป็น
บริเวณที�มีความเสี�ยงตอ่การเกิดสนิมมากที�สดุ เนื�องจากเกิดสภาวะเปียกสลบัแห้ง (Wetting and 
Drying Process) โดยที�นํ 8าทะเลจะเข้าสู่ภายในเนื 8อคอนกรีตด้วยวิธีการดดูดซึม (Capillary 
Adsorption) จนกระทั�งเนื 8อคอนกรีตเกิดการอิ�มตวั (Saturated) เมื�อสภาพภายนอกแห้ง นํ 8าที�ผิว
คอนกรีตก็จะระเหยออกไปทิ 8งคราบเกลือไว้ภายในผิวคอนกรีต ดงันั 8นเมื�ออยู่ในสภาวะเปียกอีกครั 8ง  
ความเข้มข้นของปริมาณคลอไรด์ที�ผิวคอนกรีตก็จะสงูขึ 8น ดงันั 8นคลอไรด์อิออนก็จะซึมเข้าสู่ภายใน
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เนื 8อคอนกรีตด้วยการแพร่ สภาวะเปียกสลบักับแห้งในแต่ละรอบนั 8นจะทําให้คลอไรด์บริเวณที�ผิว
เกิดการสะสมของเกลือคลอไรด์เพิ�มขึ 8นไปเรื�อยๆ ทําให้ซึมเข้าสู่เนื 8อคอนกรีตและเหล็กเสริมมากขึ 8น  
โดยปกติแล้วเมื�อคอนกรีตเปียกแล้วจะแห้งช้ามากและภายในคอนกรีตไม่สามารถทําให้แห้ง
สมบรูณ์ได้อย่างรวดเร็ว ดงันั 8นกลไกการแพร่ของอิออนคลอไรด์ในบริเวณนี 8จึงมากกว่าบริเวณอื�น  
จงึทําให้บริเวณที�สมัผสักบัคลื�นและละอองนํ 8าทะเล (Splash Zone) มีโอกาสเกิดสนิมมากที�สดุ 

 2.2.2 บริเวณที�อยู่เหนือผิวนํ 6า (Marine Atmospheric Zone) บริเวณนี 8ไม่มีการสมัผสั
กับนํ 8าทะเลโดยตรงแต่ละอองหรือไอทะเลสามารถส่งถ่ายผ่านอากาศได้ โดยมีปัจจยัที�เกี�ยวข้อง 
เช่น ระยะห่างของโครงสร้างจากชายฝั�งทะเลโดยระดบัความเข้มข้นของคลอไรด์จะแปรผกผนักับ
ระยะหา่ง ความเร็วลม การซึมผ่านจะเป็นกลไกการแพร่ของไอทะเลและคลอไรด์ (Gas Diffusion)  
เนื�องจากการเคลื�อนที�ของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตจําเป็นต้องใช้ความชื 8นเป็นตวักลางในการแพร่  
ดงันั 8นการแพร่ของไอนํ 8าจากภายนอกเข้าสู่ภายในเนื 8อคอนกรีตจึงทําให้เกิดความชื 8นและเหมาะตอ่
การแพร่ของคลอไรด์อิออนด้วย 

 2.2.3 บริเวณที�อยู่ระหว่างระดับนํ 6าขึ 6นสูงสุดและระดับนํ 6าลงตํ�าสุด (Tidal Zone)  
บริเวณนี 8มีกลไกการแพร่คล้ายกบับริเวณที�สมัผสักบัคลื�นและละอองนํ 8าทะเล (Splash Zone) แต่
บริเวณนี 8อตัราการแพร่ของออกซิเจนจะถกูจํากดัเนื�องจากคอนกรีตจะอยู่ในสภาวะเปียกมากกว่า
สภาวะแห้ง จึงทําให้ออกซิแพร่เข้าสู่ภายในเนื 8อคอนกรีตได้น้อย ดงันั 8นจึงทําให้บริเวณนี 8มีโอกาส
เกิดสนิมน้อยกวา่บริเวณที�สมัผสักบัคลื�นและละอองนํ 8าทะเล และบริเวณที�อยูเ่หนือผิวนํ 8า  

 2.2.4 บริเวณที�จมอยู่ใต้นํ 6าทะเลตลอดเวลา (Submerged Zone) บริเวณนี 8เป็นบริเวณ
ที�มีความเสี�ยงตอ่การเกิดสนิมน้อยที�สดุ เนื�องจากบริเวณนี 8มีความเข้มข้นของออกซิเจนน้อยและ
อัตราการแพร่ของออกซิเจนเข้าสู่เนื 8อคอนกรีตตํ�ามาก เนื�องจากช่องว่างภายในเนื 8อคอนกรีต
ทั 8งหมดเป็นช่องว่างที�อิ�มตัวด้วยนํ 8าซึ�งออกซิเจนจะละลายนํ 8าได้น้อยมาก ทําให้การแพร่ของ
ออกซิเจนเกิดขึ 8นได้น้อยด้วย  
 การเคลื�อนตวัของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตนั 8นขึ 8นอยู่กับระยะเวลาของสภาพเปียกและ
แห้ง ซึ�งขึ 8นอยู่กบัสถานที�และสภาพแวดล้อม เช่น อณุหภูมิ ความชื 8น การไหลของนํ 8าทะเล ทิศทาง
ลม และการใช้งานของโครงสร้าง เป็นต้น โดยทั�วไปแล้วคอนกรีตที�สภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียก
มักจะเป็นสภาพที�เร่งให้คลอไรด์ข้าสู่เนื 8อคอนกรีตได้เร็วขึ 8น ดังนั 8นคอนกรีตที�ถูกนํ 8าทะเลเป็น
บางครั 8งหรือมีช่วงแห้งที�ยาวนานกว่าช่วงที�เปียกจะมีโอกาสเกิดปัญหาการกัดกร่อนของสนิม
มากกว่าคอนกรีตที�สมัผสักบันํ 8าทะเลซึ�งเป็นช่วงเปียกที�ยาวนานกว่าช่วงแห้ง โดยการกดักร่อนจะ



8 
 

เริ�มขึ 8นเมื�อคลอไรด์อิออนมีปริมาณมากพอที�ผิวเหล็กเสริม (Threshold Content of Chloride 
Ions) ซึ�งพบวา่ชว่งนี 8ความเป็นดา่งของคอนกรีตลดลงจนถึงระดบัวิกฤต ิ
 

 
 

รูปที� 2.3 การจําแนกความเสี�ยงของโครงสร้างที�มีการสมัผสัคลอไรด์จากนํ 8าทะเล 

2.3 ชนิดของคลอไรด์ 
คลอไรด์ทั 8งหมดที�อยูภ่ายในเนื 8อคอนกรีต (Total Chloride) อาจแยกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
2.3.1 คลอไรด์ที�ถูกยึดอยู่กับที� (Fixed Chloride) เป็นคลอไรด์ที�ถูกจบัยึดอยู่ใน

ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั�น และที�เกิดปฏิกิริยาเปลี�ยนไปในรูปของสารประกอบแคลเซียม
คลอโรอลมูิเนตไฮเดรต (Calcium Chloro-Aluminate Hydrate) ซึ�งรู้จกักนัโดยทั�วไปว่าเป็นเกลือ
ของฟริเดล (Fridel’s Salts) หรือถกูดดูซบัด้วยผิวของโพรงเจล (Gel Pores)  และบางส่วนอาจถกู
ดดูซบัที�ผิวของผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค ซึ�งคลอไรด์ประเภทนี 8ไม่สามารถละลายนํ 8าได้ทํา
ให้ไม่สามารถเคลื�อนที�เข้าไปลึกถึงเหล็กเสริมได้ จึงทําให้คลอไรด์ส่วนนี 8ไม่มีผลกระทบต่อการเกิด
สนิมของเหล็กเสริมได้ 

โดยปกติในปนูซีเมนต์จะมี C3A เป็นองค์ประกอบ ซึ�งความสามารถในการกกัเก็บปริมาณ
คลอไรด์จะขึ 8นอยู่กบั C3A ในซีเมนต์ [7] โดยที�หลงัจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั�น คลอไรด์บางส่วนจะ
เข้ามารวมกับสารผลิตภัณฑ์ของ C3A เกือบทั 8งหมด กลายเป็นกลือของฟริเดล (Fridel’s Salt) 
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ดงันั 8นถ้าปูนซีเมนต์สามารถกักเก็บคลอไรด์ได้มากก็จะทําให้การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปใน
คอนกรีตช้าลง และทําให้ชว่งเริ�มต้นของการกดักร่อนช้าลงไปด้วย [3] 

 2.3.2 คลอไรด์อิสระ (Free Chloride) เป็นคลอไรด์ที�มีสภาพเป็นสารละลายอยู่ในนํ 8าที�
อยูใ่นโพรงของคอนกรีต (Pore Solution) คลอไรด์อิสระนี 8สามารถเคลื�อนที�เข้าสู่เนื 8อคอนกรีตจนถึง
ผิวของเหล็กเสริมได้ อยา่งไรก็ตามคลอไรด์อิสระนั 8นสามารถถกูจบัยึดและเปลี�ยนเป็นคลอไรด์ที�ถกู
ยึดอยู่กับที�ได้โดยไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) จากปฏิกิริยาไฮเดรชั�น ซึ�งมีอยู่ในปนูซีเมนต์โดย
อาศัยกระบวนการทางเคมี ดังนั 8นถ้าสามารถจับยึดคลอไรด์ส่วนนี 8ไว้ได้เป็นจํานวนมาก ก็จะ
สามารถยืดเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได้ 

2.4 การเคลื�อนที�ของคลอไรด์ 
คลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลกัในนํ 8าทะเลที�มีความสามารถที�จะแทรกซึมเข้าสู่ภายในเนื 8อ

ของคอนกรีตได้หากอยู่ในสภาพหรือมีปัจจยัที�เหมาะสม การซึมผ่านของคลอไรด์อิออนจะขึ 8นกับ
คณุสมบตัิของคอนกรีตที�ใช้ เช่น ความพรุนของเนื 8อคอนกรีตเอง ชนิดและองค์ประกอบทางเคมี
ของปนูซีเมนต์ สภาพของการบม่ สภาพของอณุหภูมิในขณะที�ผสม-เท-บม่ ความเข้มข้นของเกลือ
คลอไรด์โดยรอบ เป็นต้น ซึ�งหากคลอไรด์อิออนที�ผิวเหล็กเสริมมีปริมาณที�มากเพียงพอแล้วจะทํา
ให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิมได้ 
 การแทรกซึมของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตนั 8น โดยทั�วไปอิออนของคลอไรด์จะเข้าสู่ภายใน
เนื 8อคอนกรีตด้วยการซมึผา่นในลกัษณะตา่งๆ ดงันี 8 

 2.4.1 การแพร่ (Diffusion) เกิดขึ 8นจากความแตกตา่งของระดบัความเข้มข้นของคลอไรด์
ในคอนกรีต โดยคลอไรด์อิออนจะแพร่จากภายนอกที�มีความเข้มข้นคลอไรด์สูงเข้าสู่ภายในเนื 8อ
คอนกรีตถ้ามีความเข้มข้นตํ�า 

 2.4.2 การซึมผ่าน (Permeability) เกิดขึ 8นจากความแตกตา่งของความดนั ทําให้นํ 8าที�มี
เกลือคลอไรด์ละลายปนอยู่เกิดแรงดนัเข้าสู่เนื 8อคอนกรีตได้ หากภายในเนื 8อคอนกรีตมีแรงดนัที�ตํ�า
กวา่ 

 2.4.3 การดูดซึม (Absorption) เกิดขึ 8นจากผลของวฎัจกัรเปียกสลบัแห้ง (Wetting and 
Drying Process) ในคอนกรีตซึ�งทําให้เกิดแรงดงึดดูคาปิลลารี (Capillary Suction) ขึ 8นภายในเนื 8อ
คอนกรีตทําให้อิออนของคลอไรด์เข้าสู่เนื 8อคอนกรีตได้ด้วยการพา (Convection) และเกิดขึ 8นจาก
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ความแตกต่างของระดบัความชื 8นระหว่างผิวทั 8งสอง อย่างไรก็ตามการแทรกซึมของคลอไรด์อาจ
เกิดจากวิธีใดวิธีหนึ�งหรือมากกวา่นั 8นก็ได้ในเวลาเดียวกนั 

2.5 การเพิ�มขึ 6นของความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณใกล้ผิวที�สัมผัสกับสิ�งแวดล้อมที�มี  
คลอไรด์  

เมื�อคอนกรีตสมัผสักบัสภาพแวดล้อมที�มีคลอไรด์เป็นเวลานานก็จะทําให้ความเข้มข้นของ
คลอไรด์ในสารละลายที�อยูใ่นชอ่งวา่งของคอนกรีตสามารถมีคา่สงูกวา่ความเข้มข้นของคลอไรด์ใน
สิ�งแวดล้อมได้ซึ�งเกิดได้ใน 2 ลกัษณะ ดงันี 8 

2.5.1 สภาวะเปียกสลับกับแห้ง เมื�อคอนกรีตเปียกจนสภาพภายนอกเปลี�ยนเป็นแห้ง 

นํ 8าที�ผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไปทิ 8งไว้แตค่ราบเกลือ เมื�ออยู่ในสภาพเปียกอีก ความเข้มข้นของ

คลอไรด์ที�ใกล้ผิวก็จะสงูขึ 8น ดงันั 8นคลอไรด์อิออน (Chloride Ions) ซึ�งมีความเข้มข้นสงูที�บริเวณผิว 

จะซึมเข้าสู่ภายในโดยการแพร่ ซึ�งแต่ละรอบของการเปียกและการแห้ง จะทําให้คลอไรด์บริเวณ

ใกล้ผิวมีความเข้มข้นสูงขึ 8นเรื�อยๆ และจะเข้าไปสู่ภายในคอนกรีตและบริเวณเหล็กเสริมมากขึ 8น 

โดยปกติแล้วคอนกรีตจะเปียกได้เร็ว แต่จะแห้งได้ช้ากว่ามากและภายในของคอนกรีตนั 8นไม่

สามารถทําให้แห้งโดยสมบรูณ์ได้  

2.5.2 สภาวะเปียกตลอดเวลา เมื�อคลอไรด์ในสิ�งแวดล้อมสามารถถูกดึงเข้าไปใน

ช่องว่างของคอนกรีตได้ด้วยแรงทางประจุไฟฟ้า เนื�องจากผิวของของแข็งที�อยู่ติดกับช่องว่างใน

คอนกรีตมกัจะเป็นผลผลิตจากปฏิกริยาไฮเดรชั�น เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) จะมี

คณุสมบตัิทางศกัย์ไฟฟ้าเป็นบวกซึ�งสามารถดึงคลอไรด์ในสิ�งแวดล้อมซึ�งมีประจเุป็นลบเข้าไปได้ 

แตอ่ยา่งไรก็ดีในสภาพของสิ�งแวดล้อมที�เปียกตลอดเวลา ถึงแม้คลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตได้มากก็

มกัไมเ่ป็นอนัตรายตอ่เหล็กเสริมเนื�องจากไมมี่ออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม  

2.6 ปริมาณคลอไรด์วิกฤต ิ

 คลอไรด์อิออนสามารถเร่งการเกิดสนิมโดยการเข้าไปทําลายชั 8นฟิล์มที�เคลือบผิวเหล็ก

เสริมไว้ หรือที�เรียกว่า Depassivate ซึ�งปริมาณคลอไรด์ในระดบัที�ทําให้ชั 8นฟิล์มถูกทําลายนั 8น

เรียกว่า  ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (Chloride Threshold) ซึ�งแสดงค่าได้หลายแบบทั 8งในรูปของ

อตัราสว่น  [Cl-]/[OH-] ในรูปของ Total chloride และในรูปของ Free chloride เป็นต้น [7] 
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2.6.1 Chloride Threshold Level (CTL)   
Ann และ Song [5] กล่าวว่า การแสดงคา่ Chloride Threshold Level (CTL) เป็นปัจจยั

สําคญัในการทํานายอายกุารใช้งานของโครงสร้างที�มีการสมัผสัคลอไรด์ British Standard (1985) 
ได้จํากัดปริมาณคลอไรด์ให้น้อยกว่า 0.4% โดยนํ 8าหนักของซีเมนต์ สําหรับโครงสร้างคอนกรีต
เหล็กเสริมและ 0.1% โดยนํ 8าหนกัของซีเมนต์ สําหรับโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง  การศึกษาของ 
Patterson (1993) ได้แสดงถึงช่วงของค่า CTL ในรูปของความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระ ความ
กว้างของช่วงตั 8งแต ่0.28-}.8 M ในมอร์ต้าที�อตัราส่วนนํ 8าตอ่ซีเมนต์ตั 8งแต ่0.3 ถึง 0.75 ส่วนผล
การศกึษาของ Alonso et al (2002) แสดงถึงคา่ CTL ในรูปของปริมาณคลอไรด์อิสระตั 8งแต ่0.3% 
ถึง 2.0% โดยนํ 8าหนกัของซีเมนต์ จากที�กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าคลอไรด์อิสระมีผลต่อการเกิดการ
กดักร่อน แตค่า่ Chloride Threshold Level (CTL) ที�นิยมแสดงนั 8นส่วนใหญ่เป็นปริมาณคลอไรด์
ทั 8งหมด โดยแสดงเป็นร้อยละของนํ 8าหนกัของซีเมนต์ เนื�องจากสะดวกและง่ายในการหาคา่ สาเหต
ที�แสดงค่า CTL ด้วยคา่คลอไรด์ทั 8งหมดเนื�องจากเป็นการรวมผลเกี�ยวกับความเสี�ยงในการกัด
กร่อนของ Bound Chloride และ ผลของตวัยบัยั 8งใน Cement Hydration Products โดยในช่วง
แรกของการกัดกร่อนค่า pH ที�อยู่ผิวเหล็กลดลงซึ�งเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกับ
คลอไรด์และอิออนของเเหล็ก [5] การกดักร่อนจะเริ�มเกิดในที�ถกูกดักร่อนที�มีค่า pH ตํ�ากว่า 10 
โดยการลดลงของค่า pH ทําให้เกิดการปล่อยคลอไรด์อิออนที�ถูกยึดอยู่กับที�โดยรอบอย่างน้อย
ประมาณ 90% ซึ�งเป็นส่วนหนึ�งที�มีส่วนร่วมในกระบวนการกดักร่อน เมื�อรวมกบัออกซิเจนและนํ 8า
ซึ�งเป็นตวัเร่งในการกัดกร่อน ซึ�งแสดงให้เห็นว่าปริมาณคลอไรด์ทั 8งหมด (Total Chloride) โดย
นํ 8าหนกัของซีเมนต์ เป็นการบอกค่า Chloride Threshold Level (CTL) ที�ดี เพราะรวมผลของ
คณุสมบตัิของซีเมนต์ที�สามารถจบัยึดคลอไรด์ได้ และผลของ Bound Chloride ที�อาจแตกตวัเป็น
คลอไรด์อิออนแล้วทําให้เกิดการกดักร่อนได้  

Thomas [6] ได้ศึกษา Chloride Threshold ในคอนกรีตที�อยู่ในสภาพแวดล้อมทะเล  
ทดสอบชิ 8นตวัอย่างที�สภาวะ Tidal Zone ช่วงเวลาที�ศกึษา 1 ถึง 4 ปี โดยทําการเปรียบเทียบการ
สญูเสียนํ 8าหนกัของเหล็กเสริมที�เสียไป มีการแทนที�ปนูซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 0% 15% 30% และ  
50% ตามลําดบั จากการศึกษาพบว่า Chloride Threshold มีค่าลดลงเมื�อปริมาณเถ้าลอยมี
เพิ�มขึ 8น แม้ค่า Chloride Threshold ที�ตํ�าลง แต่การป้องการการกัดกร่อนของเหล็กเสริมดีขึ 8น  
เนื�องจากการเพิ�มเถ้าลอยให้มากขึ 8นสามารถเพิ�มความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์อิออนได้
เป็นอยา่งดี 
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Alonso et al [7] ได้ศกึษาคา่ Chloride Threshold ที�ทําให้เหล็กเสริมที�ฝังในมอตาร์ OPC 
เกิดการ Depassivate ในการศกึษาคา่ Chloride Threshold สําหรับการกดักร่อนของเหล็กเสริม
ยังมีค่าไม่แน่นอน เนื�องจากขึ 8นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น สัดส่วนผสมคอนกรีต ชนิดปูนซีเมนต์ 
ปริมาณ C3A ในปนูซีเมนต์ อตัราส่วนนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน อณุหภูมิ ความชื 8น เป็นต้น ในการศกึษา
นี 8ใช้การวดัการการเกิดสนิมแบบกระแสกดักร่อน (Corrosion Current) และได้แสดงคา่ Chloride 
Threshold ในรูปของคลอไรด์ทั 8งหมด คลอไรด์อิสระ และอตัราส่วนของ [Cl-]:[OH-] จากการศกึษา
พบว่า Chloride Threshold ในรูปของคลอไรด์ทั 8งหมด อยู่ในช่วง 1.24%-3.08% โดยนํ 8าหนกัของ
ซีเมนต์ คลอไรด์อิสระ อยู่ในช่วง 0.39%-1.16% โดยนํ 8าหนกัของซีเมนต์ และอตัราส่วนของ [Cl-

]:[OH-] อยู่ในช่วง 1.17-3.98 ซึ�งพิจารณาว่าเหล็กเสริมเกิด Depassivate เมื�ออตัราการกัดกร่อน
ในเหล็กเสริมสงูกวา่ 0.1 µA/cm2 
 Oh et al [8] ทําการทดสอบโดยใช้ Half-Cell Monitoring เพื�อตรวจสอบช่วงเริ�มต้นของ
การกัดกร่อน ซึ�งพบว่า fly ash ที�มีปริมาณเพิ�มขึ 8นจาก 15% เป็น 30% ทําให้คา่ Chloride 
Threshold Level ลดลงจาก 0.90% เป็น 0.67% โดยนํ 8าหนกัของซีเมนต์   

 2.6.2 การตรวจสอบหาปริมาณคลอไรด์  
Ann และ Song [5] ได้กล่าวถึงการวดัปริมาณคลอไรด์เมื�อเริ�มเกิดการกดักร่อนว่า มี 2 

ขั 8นตอนในการวดัปริมาณคลอไรด์ คือ การเจาะสุ่มตวัอย่าง และ การวิเคราะห์ โดยทั�วไปการสุ่ม
ตวัอยา่งจะเก็บตวัอยา่งคอนกรีตที�ความลกึตา่งๆมาบดให้เป็นผง 

การวดัความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระสามารถวดัได้จากสารละลายที�ได้จากการสกดัเอา
ผงของตวัอย่างคอนกรีต หรือมอร์ต้ามาละลายนํ 8า การหาความเข้มข้นของคลอไรด์นั 8นทําโดยใช้ 
Potentiometer หรือ Chloride Ion Selective Electrode ความเข้มข้นของคลอไรด์จะแสดงเป็น
เปอร์เซนต์ของนํ 8าหนกัปนูซีเมนต์หรือคอนกรีต การวดัคลอไรด์ที�ละลายนํ 8าจะขึ 8นอยู่กบัผงตวัอย่าง  
ปริมาณนํ 8าที�เตมิ อณุหภมูิ วิธีการกวน และเวลาที�ใช้สําหรับการสกดั   

วิธี Pore Press นั 8นเกี�ยวข้องกบัการสกดั Pore Solution ออกจาก Cement Paste ภายใต้
ความดนัสงู และมีความแม่นยํากว่ากว่าวิธีการสกัดมอร์ต้ามาละลายนํ 8า แตใ่นขั 8นตอนนี 8 Bound 
Chloride จะแตกตวัรวมกบัคลอไรด์อิสระทําให้ปริมาณคลอไรด์อิสระมีปริมาณมากเกินไป 

วิธีการวดัปริมาณคลอไรด์ทั 8งหมดที�ใช้กันอย่างแพร่หลายมากที�สุดคือการสกัดจากกรด
โดยให้ Bound Chlorides และ Free Chlorides ละลายอยู่ในกรด วดัคลอไรด์ทั 8งหมดที�ละลายใน
กรดโดยใช้ Chloride Ion Selective Electrode หรือ Titration นอกจากนี 8รังสี X-ray สามารถใช้ใน
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การหาปริมาณคลอดไรด์ได้ อย่างไรก็ตามวิธีนี 8มีค่าใช้จ่ายสูงและต้องมีความเชี�ยวชาญมาก  
รวมถึงวิธีการใช้งานที�ต้องควบคมุโดยเจ้าหน้าที�ห้องแลป   

2.7 การคาดการณ์การเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื�องจากคลอไรด์ 
ในสภาวะที�คอนกรีตต้องอยู่ในสภาพแวดล้อมทะเล และต้องเผชิญต่อคลอไรด์ที�ซึมเข้าสู่

คอนกรีต หากปริมาณคลอไรด์ ณ ตําแหน่งเหล็กเสริมมีปริมาณมากเกินกว่าคา่ปริมาณคลอไรด์
วิกฤต ิจะทําให้เหล็กเสริมเริ�มเป็นสนิมได้ ดงันั 8นเพื�อให้โครงสร้างคอนกรีตที�ใกล้ทะเลหรือสมัผสักบั
นํ 8าทะเลที�มีคลอไรด์โดยตรงมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื�องจากคลอไรด์  
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะต้องถกูออกแบบให้ปริมาณคลอไรด์ ณ ตําแหน่งเหล็กเสริมที�อยู่
ใกล้ผิวคอนกรีตที�สุด มีค่าไม่เกินค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤติที�จะทําให้เหล็กเสริมเริ�มเกิดสนิมได้
ในช่วงระยะเวลาอายุการใช้งานที�ปลอดการบํารุงรักษา (Maintenance-free service life) ดงั
สมการ (2.4) คือ [1]    

     dC  ≤  limC                                    (2.4) 
โดยที�    

limC  คือ ปริมาณคลอไรด์วิกฤต ิหมายถึง ปริมาณคลอไรด์ที�จะทําให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเริ�มเกิด
สนิมได้ ซึ�งในที�นี 8กําหนดให้เทา่กบัร้อยละ 0.4 โดยนํ 8าหนกัของวสัดปุระสาน  

dC  คือ ปริมาณเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตที�สะสมในคอนกรีตบริเวณผิวเหล็กเสริม (ร้อยละโดย
นํ 8าหนกัของวสัดปุระสาน) ซึ�งสามารถคํานวณได้จากสมการ (2.5) 
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−−=                        (2.5)     

โดยที� c ระยะหุ้มเหล็กเสริม (มม.) 

aD  สมัประสิทธิ�การแพร่ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต (ซม.2/ปี) 
t      อายกุารใช้งานปลอดการบํารุงรักษาของโครงสร้างคอนกรีต (ปี) 

0C      ปริมาณคลอไรด์เริ�มต้นในคอนกรีต (ร้อยละโดยนํ 8าหนกัของวสัดปุระสาน) 

sC  ปริมาณคลอไรด์ที�ผิวหน้าของคอนกรีต (ร้อยละโดยนํ 8าหนกัของวสัดปุระสาน)  
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2.8 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ที�ซึมผ่านเข้าสู่คอนกรีต 
วิธีที� 1 การใช้นํ 8ายาซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) ความเข้มข้น 0.1N ฉีดลงบนผิวของ

คอนกรีตที�ทําการสกดัเตรียมผิวไว้แล้ว ระยะที�สารละลายดงักล่าวเปลี�ยนเป็นสีเทา คือระยะที�คลอ
ไรด์สามารถซมึผา่นเข้าไปในเนื 8อของคอนกรีต 

วิธีที� 2 สามารถกระทําได้ง่ายด้วยเครื�องมือที�เรียกว่า Chloride Analyser หรืออาจใช้
ขบวนการทางเคมีตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C114 และ ASTM C1152 โดยนําคอนกรีตที�
ระดบัความลึกต่างๆมาทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั 8งหมดและทําการพล๊อตกราฟเทียบกับระยะ
ความลึกก็จะได้แนวโน้มของการซึมผ่านของคลอไรด์ซึ�งจะทําให้สามารถประเมินระยะเวลาที�
เหลืออยู่ ก่อนที�เหล็กเสริมจะเกิดการผุกร่อนเป็นสนิมได้โดยประมาณซึ�งเกณฑ์ในการพิจารณา
ปริมาณคลอไรด์อิออนสงูสดุที�ยอมรับได้คือไมเ่กิน 0.4% โดยนํ 8าหนกัของวสัดปุระสาน [1] 

ปริมาณคลอไรด์ที�ละลายนํ 8าได้ที�ยอมให้ในคอนกรีตใหม่เป็นการควบคมุปริมาณคลอไรด์
ตั 8งแต่ขั 8นตอนการผลิตคอนกรีต มาตรฐานด้านอายุการใช้งานและความคงทนของอาคาร จึงได้
กําหนดค่าไว้สําหรับปริมาณคลอไรด์ที�ละลายนํ 8าได้ในคอนกรีตที�มาจากส่วนผสมแตล่ะชนิด (ไม่
รวมที�ซมึผา่นเข้ามาจากสิ�งแวดล้อมในภาวะการใช้งานของโครงสร้าง) โดยจะต้องมีคา่ไม่เกินกว่าที�
กําหนดในตารางที�  2.2 

ตารางที� 2.2 ปริมาณคลอไรด์ที�ละลายนํ 8าได้ที�ยอมให้ในคอนกรีต 

ลักษณะงานก่อสร้าง 
ปริมาณคลอไรด์ที�ละลายนํ 6าได้ที�ยอม
ให้ในคอนกรีต (ร้อยละของนํ 6าหนัก

วัสดุประสาน) 

(ก) คอนกรีตอดัแรง 0.06 

(ข) คอนกรีตเสริมเหลก็ที�ขณะใช้งานมีการสมัผสั
กบัคลอไรด์  เช่น  กําแพงกนัคลื�น ( Sea-
Retaining  Wall ) 

0.15 

(ค) คอนกรีตเสริมเหลก็ที�มีสภาพแห้ง  หรือขณะใช้
งานมกีารป้องกนัความชื 8น 

1.00 

(ง) การก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็อื�น 0.30 

หมายเหต ุ: โดยการทดสอบเพื�อหาปริมาณคลอไรด์รวมที�ละลายนํ 8าได้ให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
 ASTM C1218/C 1218M : Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete 
อ้างอิง จากมาตรฐานด้านอายกุารใช้งานและความคงทนของอาคาร 
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2.9 ปัจจัยที�มีผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื�องจากคลอไรด์ 
 ปัจจยัตา่งๆที�เป็นสาเหตทํุาให้โครงสร้างคอนกีตเสริมเหล็กเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื�องจาก
คลอไรด์ได้นั 8นมีหลายสาเหตดุ้วยกนั ซึ�งแตล่ะสาเหตนุั 8นจะทําให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้เร็วหรือช้า
แตกตา่งกนัไปด้วย [3] 

 2.9.1 ชนิดของปูนซีเมนต์ วัสดุประสานและคุณภาพคอนกรีต   
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (ประเภทที� 1) ต้านทานการแพร่ของคลอไรด์ได้ดีกว่า

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซลัเฟต (ประเภทที� 5) เนื�องจากปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (ประเภท
ที� 1) มี C3A สงูกวา่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซลัเฟต (ประเภทที� 5) ทําให้สามารถจบัยึดคลอไรด์ได้
มากกว่า ส่วนเถ้าลอยสามารถช่วยลดการซึมผ่านของคลอไรด์ได้ดี โดยปริมาณการแทนด้วยเถ้า
ลอยระหวา่งร้อยละ 15-35 โดยนํ 8าหนกั [3] จะทําให้การซึมผ่านของคลอไรด์ตํ�าที�สดุ ซึ�งมีผลดีกว่า
การลดอตัราส่วน w/b แตก่ารใส่เถ้าลอยนั 8นจะทําให้ปริมาณไฮดรอกซิลอิออนน้อยลง ซึ�งเป็นผล
เนื�องมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค โดยปริมาณคลอไรด์วิกฤติจะขึ 8นอยู่กับปริมาณไฮดรอกซิลอิ
ออนในโพรงคอนกรีต สําหรับการบ่มคอนกรีตก็สามารถช่วยลดการซึมผ่านของคลอไรด์ได้  
เนื�องจากการบ่มจะเพิ�มระดบัของปฏิกิริยาไฮเดชั�นจะทําให้ความสามารถการซึมผ่านได้ลดลง  
หากบม่คอนกรีตไว้นานการซมึผา่นของคลอไรด์ก็จะลดลงด้วย       

 2.9.2 อัตราส่วนของนํ 6าต่อวัสดุประสาน (w/b) 
 สามารถบอกคณุภาพของคอนกรีตได้ การที�คอนกรีตแน่นไม่เพียงพอจะทําให้การแพร่ของ
คลอไรด์เพิ�มขึ 8น ซึ�งในอตัราส่วนที�เท่ากันคอนกรีตที�ผสมวสัดปุอซโซลานจะมีการซึมผ่านของคลอ
ไรด์ตํ�ากวา่คอนกรีตที�ไมมี่วสัดปุอซโซลาน  

 2.9.3 ระยะหุ้มเหล็กเสริม 
 สําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�ตั 8งอยู่ในสภาพแวดล้อมที�สัมผัสกับคลอไรด์นั 8น
ระยะหุ้มเหล็กเสริมที�เหมาะสมสามารถต้านทานการแทรกซมึคลอไรด์ได้นานขึ 8น คอนกรีตที�มีความ
ทบึแนน่ก็ยิ�งสามารถป้องกนัการเกิดสนิมได้ 

 2.9.4 สภาพแวดล้อม 
เนื�องจากกระบวนการการเกิดสนิมเนื�องจากคลอไรด์นั 8นเป็นปฏิกริยาไฟฟ้าเคมี ดงันั 8น

อตัราการเกิดสนิมจะขึ 8นกบัอณุหภูมิและความชื 8น โดยที�อณุหภูมิสงูจะพบว่าอตัราการเกิดสนิมนั 8น

จะมีคา่มาก และต้องมีความชื 8นที�พอเหมาะ 
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2.10 การป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื�องจากคลอไรด์ 

วีธีการป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื�องจากคลอไรด์สามารถแบง่ได้เป็น 3 วิธี คือ 

2.10.1 การปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตและเหล็กเสริม 

การออกแบบทําได้โดยออกแบบให้คอนกรีตมีความสามารถในการซึมนํ 8าตํ�ามากๆ เช่น ลด

อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน w/b ใช้ซิลิกาฟมู เถ้าลอย หรือวสัดปุอซโซลานในปริมาณที�เหมาะสม 

นอกจากทําให้คอนกรีตทบึนํ 8าแล้วยงัชว่ยจบัยดึคลอไรด์ได้มากกวา่ใช้ปนูซีเมนต์เพียงอยา่งเดียว 

การใช้สารผสมเพิ�มบางชนิด เช่น Calcium Nitrite หรือ Sodium Nitrite ซึ�งจะทําให้

ปฎิกิริยาอะโนดกินั 8นเกิดยากขึ 8น 

 ใช้เหล็กเสริมที�ไม่เป็นสนิม การทําเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) โดยการเติม

ธาตอืุ�นๆ เช่น โครเมียม นิกเกิล ธาตเุหล่านี 8จะสร้างฟิล์มบางๆที�ติดแน่นบนผิวเหล็ก ช่วยป้องกัน

ไม่ให้เนื 8อเหล็กสมัผสักบับรรยากาศโดยตรง ซึ�งผิวเคลือบชนิดนี 8มีความคงทนทั 8งทางกายภาพและ

เคมี   

Arya และ Xu [9] ได้ศึกษาผลกระทบการกัดกร่อนในเหล็กเสริมเนื�องจากคลอไรด์ต่อ
ปนูซีเมนต์ที�มีส่วนผสมตา่งๆ โดยใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 (OPC) GGBS 65%, PFA 
35%, SF 10% และใช้อตัราส่วนนํ 8าตอ่ปนูซีเมนต์ 0.5 และใช้เวลาในการบม่ 3, 7, 14, 28, 90 และ 
180 วัน ตามลําดบั ส่วนปริมาณคลอไรด์ที�ใช้ในการทดสอบ ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ที�มี
ความเข้มข้น 1% และ 3% โดยนํ 8าหนกัของซีเมนต์ โดยทําการเติมโซเดียมคลอไรด์เข้าไปนํ 8าที�ใช้ทํา
การผสมชิ 8นตวัอย่าง เก็บชิ 8นตวัอย่างโดยควบคมุอุณหภูมิที� ±20 องศาเซลเซียส และมีความชื 8น
สมัพทัธ์ 95±2% ตรวจสอบการกดักร่อนโดยการวดั Galvanic Current ใน Macro Corrosion Cell 
ผลการทดสอบพบวา่ สําหรับสว่นผสมที�มีคลอไรด์ 1% มีอตัราการกดักร่อนเกิดกบั OPC ได้ตํ�ากว่า 
PFA และ GGBS แตใ่นส่วนผสมที�มีคลอไรด์ 3% GGBS และ SF ใช้เวลาการเกิดกดักร่อนนาน
กว่า OPC ซึ�งโดยทั�วไป PFA จะเกิดการกัดกร่อนได้ค่อนข้างตํ�าเนื�องจากปริมาณของ Chloride 
Binding มีไมม่ากและความเข้มข้นของ OH- ยงัลดลงเนื�องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค 

2.10.2 การป้องกันภายนอก 

ใช้สารเคลือบผิวคอนกรีต (Surface Coating) เป็นการเคลือบผิวเป็นฟิล์มบางๆ เพื�อ

ป้องกันไม่ให้สัมผัสกับออกซิเจน และความชื 8น ทําให้ซึมเข้าไปในคอนกรีตได้ยากขึ 8น เช่น การ

เคลือบผิวด้วยพลาสตกิ การเคลือบผิวด้วยสี การเคลือบผิวด้วยนํ 8ามนั การเคลือบผิวด้วยการรมดํา 
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แตวิ่ธีนี 8ก็ยงัมีข้อเสีย คือ ผิวเคลือบหลดุออกได้ง่าย และผิวเคลือบบางชนิด เช่น ดีบกุ ยงัเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาให้เกิดสนิมเร็วขึ 8นอีกด้วย 

2.10.3 การเคลือบผิวเหล็กเสริม 

 Ann และ Song [5] ได้กล่าวถึงคา่ CTL ของเหล็กเคลือบผิวด้วยสงักะสีจากการศกึษาใน
ห้องปฏิบตัิการพบว่า การเคลือบสงักะสีนั 8นทําให้คา่ CTL เพิ�มขึ 8น และอ้างอิงจาก Treadaway et 
al (1978) พบว่าเหล็กที�ทําการชุบเคลือบสังกะสีที�อยู่ในโครงสร้างคอนกรีตจะทําให้เกิดการกัด
กร่อนช้าขึ 8นและมีคา่ CTL 0.9% โดยนํ 8าหนกัของซีเมนต์ ผลการตรวจสอบของโครงสร้างคอนกรีต
ในสภาพแวดล้อมริมทะเลในช่วง 8–23 ปีพบว่าเมื�อใช้เหล็กชบุสงักะสีจะมีค่า CTL 0.64% โดย
นํ 8าหนกัของซีเมนต์ ในขณะที�เหล็กที�ไม่ได้ทําการเคลือบสงักะสีพบว่ามีคา่ CTL 0.2% โดยนํ 8าหนกั
ของซีเมนต์ และ Bautista and Gonzalez (1996) พบว่าอตัราการกัดกร่อนของเหล็กชุบเคลือบ
สงักะสีจะตํ�ากวา่เหล็กที�ไม่ได้ชบุเคลือบสงักะสี โดยอตัรากดักร่อนของเหล็กชบุเคลือบสงักะสีมีคา่
ระหว่าง �.� ถึง }.�  µA/cm2 ในขณะที�เหล็กที�ไม่ได้ทําการเคลือบพบค่าอยู่ในช่วง �.� ถึง 10 
µA/cm2 ซึ�งผลของการชบุเคลือบสงักะสีทําให้คอนกรีตมีประสิทธิภาพสงูขึ 8น เนื�องจากทําให้การกดั
กร่อนเกิดขึ 8นช้าลง   

N. Gowripalan และ H.M. Mohamed [10] ได้ศกึษาการกดักร่อนของเหล็กเสริมที�เคลือบ
ผิวด้วยสงักะสีและเหล็กเสริมที�ไมไ่ด้เคลือบผิวเนื�องจากคลอไรด์ในคอนกรีตสมรรถนะสงู  โดยแบง่
การผสมคอนกรีตที�มีกําลงัอดัแยกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นคอนกรีตปกติมีกําลงัอดัที� 30และ 40 
Mpa และส่วนที�สองเป็นคอนกรีตกําลงัสงูมีกําลงัอดัที� 50 และ 80 Mpa โดยนําผลของการเร่งการ
แทรกซึมของคลอไรด์อิออนแบบรวดเร็วเปรียบเทียบกับผลของชิ 8นตัวอย่างที�แช่ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 4 ที�ระยะเวลา 1 ปี วดัการเกิดสนิมด้วย Half-Cell Potential จาก
การศึกษาพบว่า คอนกรีตสมรรถนะสูงลดการแทรกซึมของคลอไรด์อิออนได้ และจากการแทนที�
ปนูซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟมูร้อยละ 10 นั 8นทําให้คา่ pH ของคอนกรีตลดลงจากที�ระยะเวลา 90 วนั แต่
ก็ถือว่าน้อยเมื�อเทียบกับอัตราการกัดกร่อน ส่วนเหล็กที�เคลือบผิวด้วยสังกะสีเมื�อใช้ร่วมกับ
คอนกรีตสมรรถนะสงูสามารถลดการกดักร่อนจากคลอไรด์อิออนได้ 

2.10.4 การป้องกันโดยอาศัยขบวนการทางไฟฟ้าเคมี [4]   

Cathodic Protection คือขบวนการลดอตัราการเกิดสนิมโดยการเปลี�ยนแปลงศกัย์ไฟฟ้า
ของขั 8วลบให้เท่ากับขั 8วบวก โดยหลักการทํางานของระบบ Cathodic Protection คือการจ่าย
กระแสอิเลกตรอนจากแหล่งภายนอกเพื�อยับยั 8งการเสียอิเลคตรอนของส่วนที�มีแนวโน้มเป็น
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ขั 8วแอโนดในเหล็กเสริมโดยหยดุขั 8นตอนปฏิกิริยา Fe —> Fe 2+ + 2e- และทําให้กระบวนการเกิด
สนิมยุติลง ดงันั 8นถ้าไม่ต้องการให้เกิดการผุกร่อนจึงต้องให้โลหะนั 8นมีสภาวะเป็นแคโทด โดยใช้
โลหะที�เสียอิเล็กตรอนได้ง่ายกวา่เหล็กเป็นขั 8วแอโนดแทน 

Electrodeposition ใช้หลกัการโดยผ่านไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างเหล็กเสริม (ขั 8วลบ) ใน
คอนกรีต กับขั 8วไฟฟ้า (ขั 8วบวก) โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื�อให้สารละลายในนํ 8าทะเลแตกตวั
เป็นอิออน และอิออนของโลหะนั 8นจะเป็นตวัป้องกันการซึมผ่านของคลอไรด์จากนํ 8าทะเล เพื�อลด
อตัราการเกิดสนิม วิธีการนี 8เหมาะสําหรับโครงสร้างที�อยูใ่ต้นํ 8าทะเล 

Desalination and Realkalization การป้องกันการเกิดสนมิด้วยวิธีนี 8มีหลกัการคือ เมื�อ
แท่งคอนกรีตที�มีอิออนของคลอไรด์ (Cl-) ถกูวางอยู่ระหว่างขั 8วไฟฟ้า 2 ขั 8ว อิออนของคลอไรด์ซึ�งมี
ประจลุบจะเคลื�อนที�ไปสู่ขั 8วบวก และถ้าแรงดนัไฟฟ้าสงูพออิออนของคลอไรด์จะเคลื�อนที�ออกจาก
คอนกรีตไปสะสมในขั 8วบวก ในขณะเดียวกันที�บริเวณเหล็กเสริมที�เป็นขั 8วลบ อิเล็กตรอนก็จะ
รวมตวักับนํ 8าทําให้เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจน และไฮดรอกซิลอิออน ดงัสมการ (2.6) และยงัทําให้
บริเวณรอบเหล็กเสริมมีความเป็นดา่งสงูขึ 8นด้วย 

 2H2O  +  2e-                      H2 +  2(OH)-                            (2.6) 

2.11 การวัดการเกิดสนิม 

2.11.1 ASTM C876 Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated 
Reinforcing Steel in Concrete เป็นการตรวจสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริม  โดยใช้เครื�องมือ 
Corrosion Analyzing Instrument ดงัแสดงในรูปที� 2.4 เป็นการทดสอบแบบไม่ทําลาย ซึ�งจะใช้
บอกปริมาณการเกิดสนิมเหล็กที�เกิดจากการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในเหล็กบริเวณที�ต้องการ
ตรวจสอบได้ เช่น เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก รวมถึงความต้านทานของคอนกรีต
เพื�อประเมินโอกาสการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในบริเวณที�ทําการตรวจสอบใช้หลกัการทดสอบโดย
เครื�องมือตรวจวัดความผุกร่อนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก จะวัดความต่างศกัย์ไฟฟ้า
ระหว่างเหล็กเสริมและบริเวณผิวคอนกรีตเพื�อประเมินค่าการกดักร่อนและสภาพของชั 8นหุ้มเหล็ก
เสริมคอนกรีต โดยขั 8วลบของโวลต์มิเตอร์ตอ่กบัเหล็กเสริม ส่วนขั 8วบวกตอ่กบัอิเลคโทรด ใช้อิเลคโท
รดวดัผิวคอนกรีตจะได้ความตา่งศกัย์ในแตล่ะจดุของชิ 8นคอนกรีตเสริมเหล็กมา โดยที�คา่ความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้านี 8เป็นผลจากขบวนการกดักร่อนเหล็กเสริม คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าติดลบมากจะบง่บอก
ถึงความเสี�ยงมากในการกดักร่อนของเหล็กเสริม ดงัแสดงในตารางที�  2.3    
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ตารางที� 2.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และความน่าจะเป็นของการเกิดสนิมใน
โครงสร้าง 

ศักย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์คอปเปอร์-คอปเปอร์
ซัลเฟต 

(Cu/CuSO4) 
สภาพการเกิดสนิม 

น้อยกวา่ -250 mV โอกาสร้อยละ 90 ที�เหล็กเสริมจะไมเ่กิดสนิม 
-250 mV ถึง -350 mV ไมแ่นน่อน 

มากกวา่ -350 mV มีโอกาสร้อยละ 90 ที�เหล็กเสริมจะเกิดสนิม 
ที�มา: ASTM C876-91 Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in 
Concrete 
 

 
รูปที� 2.4 การวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ (Half Cell Potential) 

เนื�องจากมีหลายปัจจยัที�มีผลต่อคา่ความต่างศกัย์ ดงันั 8นการตีความต้องใช้ผู้ เชี�ยวชาญ
จากตารางจะพบว่าถ้ามีความเข้มข้นคลอไรด์มาก จะสามารถใช้มาตรฐาน ASTM ได้ ในทาง
กลับกันเมื�อพิจารณาที�คอนกรีตมีความทึบแน่นหรือผิวคอนกรีตแห้งจะไม่สามารถใช้มาตรฐาน 
ASTM ได้ จงึต้องมีการทดสอบอื�นมาพิจารณาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมประกอบกนั ดงัแสดงใน
ตารางที�  2.4 
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ตารางที� 2.4 ปัจจยัที�มีผลตอ่คา่ความตา่งศกัย์และความนา่จะเป็นในการเกิดสนิม [12] 
 

สภาวะ 
การเปลี�ยนแปลง
ของค่าศักย์ไฟฟ้า

ครึ�งเซลล์ 

การเกิดสนิมของ
เหล็กเสริม 

เป็นไปตาม
มาตรฐาน 

ASTM C876 
ความเข้มข้นของออกซเิจนลดลง ติดลบเพิ�มขึ 8น อาจไมเ่พิ�มขึ 8น  ไมใ่ช ่

คาร์บอเนชั�น/pH ลดลง ติดลบเพิ�มขึ 8น เพิ�มขึ 8น ใช ่

ความเข้มข้นของคลอไรด์เพิ�มขึ 8น ติดลบเพิ�มขึ 8น เพิ�มขึ 8น ใช ่

การใช้งานสารยบัยั 8งการกดักร่อน
ประเภทแอโนดิค 

ติดลบน้อยลง ลดลง ใช ่

การใช้งานสารยบัยั 8งการกดักร่อน
ประเภทแคโทดิค 

ติดลบเพิ�มขึ 8น ลดลง ไมใ่ช ่

การใช้การผสมสารยบัยั 8งการกดั
กร่อนประเภทผสม 

ติดลบน้อยลง หรือ ติด
ลบเพิ�มขึ 8น 

ลดลง ไมใ่ช ่

เหลก็เคลอืบผิวด้วยอีพ๊อกซี� ติดลบน้อยลง ไมม่ีผล ไมใ่ช ่

เหลก็ชบุสงักะสแีบบจุ่มร้อน ติดลบเพิ�มขึ 8น ไมม่ีผล ไมใ่ช ่

ระยะหุ้มของคอนกรีตมาก ติดลบเพิ�มขึ 8น ไมม่ีผล ไมใ่ช ่

ความต้านทานคอนกรีต ติดลบน้อยลง ไมม่ีผล ไมใ่ช ่

คอนกรีตแห้ง ติดลบน้อยลง ไมม่ีผล ไมใ่ช ่

ตําแหนง่ของอิเลค็โทรดอ้างอิง ติดลบน้อยลง ไมม่ีผล ไมใ่ช ่

การใช้งานวสัดเุคลอืบผิว ติดลบน้อยลง ไมม่ีผล ไมใ่ช ่

คอนกรีตซอ่มแซมเฉพาะจดุ 
ติดลบน้อยลง หรือ ติด
ลบเพิ�มขึ 8น 

ไมม่ีผล ไมใ่ช ่

การป้องกนัการเกิดสนิมด้วยวิธีแค
โทดิค 

ติดลบเพิ�มขึ 8น ไมม่ีผล ไมใ่ช ่

กระแสอิสระ (Stray Current) 
ผนัผวน ระหวา่งตดิลบ
น้อยลงและติดลบ
เพิ�มขึ 8น 

ไมม่ีผล ไมใ่ช ่
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2.11.2 ASTM G109:Standard Test Method for Determining the Effects of 
Chemical Admixtures on the Corrosion of Embedded Steel Reinforcement in Concrete 
Exposed to Chloride Environments เป็นการวดัการอตัราการเกิดสนิมโดยการวดักระแสไฟฟ้าที�
เกิดจากการแลกเปลี�ยนอิเล็กตรอนระหวา่งเหล็กคาร์บอนกบัเหล็กคาร์บอนซึ�งเป็นจดุอ้างอิงที�ฝังอยู่
ในชิ 8นตวัอยา่ง ดงัรูปที� 2.5 และ 2.6 

 

รูปที�  2.5  ขนาดของชิ 8นตวัอยา่งที�ใช้ในการทดสอบปรับจาก ASTM G109 
 

 

รูปที�  2.6  การวดัอตัราการเกิดสนิมปรับจาก ASTM G109 
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2.11.3 ASTM C1152:Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar 
and Concrete   

ASTM C1218:Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and 
Concrete   

เป็นการทดสอบหาความเข้มข้นของปริมาณคลอไรด์ โดยวิธี ASTM C1152 เป็นการ
ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั 8งหมด (Total Chloride) และวิธี ASTM C1218 เป็นการทดสอบหา
ปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free Chloride) ซึ�งจะทําการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ที�ซึมเข้าไปใน
คอนกรีตในระยะความลึกตา่งๆนิยมใช้วิธีการทางเคมี โดยต้องเจาะคอนกรีตบริเวณที�ต้องการหา
ปริมาณคลอไรด์ไปบดให้ละเอียด และวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ที�มีอยู่และนําผลการทดสอบที�
ได้มาเทียบเคียงกับค่ามาตรฐาน ดงัแสดงในตารางที� 2.2 ซึ�งจะแสดงถึงคอนกรีตใหม่ เป็นการ
ควบคมุปริมาณคลอไรด์ตั 8งแตแ่รกไมใ่ห้มีคา่สงูจนเกินไป โดยคอนกรีตที�มีคลอไรด์สงูนั 8นจะมีความ
เสี�ยงสงูที�จะเกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริม 

2.11.4 Linear Polarization Resistance (LPR) Monitoring ทํ า ก า ร วัด ด้ ว ย ก า ร ใ ช้
สารละลาย Ag/AgCl โดยใส่กระแสไฟฟ้าเข้าไปกระตุ้ น จะได้กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าที�
เปลี�ยนไปกับความต่างศักย์ที�เปลี�ยนไป วัดจนกระทั�งค่าความต่างศักย์เริ�มนิ�ง จากนั 8นหาค่า 
Polarization Resistance จากความชนักราฟ แล้วแปรผลจากคา่ Corrosion Current โดยถ้ายงัมี
ชั 8นฟิล์มอยูจ่ะทําให้ได้คา่น้อย เนื�องจากวิธีนี 8คอ่นข้างยุ่งยากเนื�องจากต้องทําการพลอตกราฟ และ
มีข้อจํากัดหากใช้สารละลายอิเลกโตรไลท์ที�มีการปนเปื8อนจะทําให้ไม่สามารถวดัค่าได้ ส่วนวิธี 
ASTM C876 Half Cell Potential คอ่นข้างเป็นที�นิยม เพราะสะดวกและใช้ง่าย สามารถวดัความ
ตา่งศกัย์แล้วนํามาประมวลความนา่จะเป็นในการเกิดสนิมได้รวดเร็ว รวมถึงสามารใช้ได้กบัพื 8นที�ที�
มีขนาดใหญ่และไมต่อ่เนื�องกนัได้ 
 



บทที�  3 
ขั 6นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

 ในงานวิจยันี 8มีวตัถปุระสงค์หลกัเพื�อศกึษาคา่คลอไรด์วิกฤตที�ก่อให้เกิดสนิมในเหล็กเสริม
ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ�งเป็นการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ ทําการทดสอบการเกิด
สนิมของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน ASTM G109 และมาตรฐาน ASTM C876 ขั 8นตอนการเตรียม
วสัดแุละการทดสอบมีรายละเอียดดงันี 8 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที�ใช้ในงานวิจัย 

 3.1.1 วัสดุประสาน 
1) ใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ตามมาตรฐาน มอก.15   

 2) เถ้าลอย ใช้เถ้าลอยผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามมาตรฐาน มอก.2135 

 3.1.2 มวลรวม 
  1) มวลรวมหยาบใช้หินขนาดโตสดุ 0.75 นิ 8ว มีขนาดคละตามมาตรฐาน มอก.566 
 2) มวลรวมละเอียดใช้ทรายสะอาด มีขนาดคละตามมาตรฐาน มอก.566 

 3.1.3 เหล็กเสริม 
 1) เหล็กเสริมข้ออ้อย ชั 8นคณุภาพ SD40 เส้นผ่านศนูย์กลาง 12 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
มอก.24 
 2) เหล็กเสริมข้ออ้อยชบุสงักะสีแบบจุม่ร้อนหนา 150 µm 
 3) เหล็กเสริมข้ออ้อยทาสงักะสีที�ห้องปฏิบตักิารหนา 80 µm 

 3.1.4 สารเคมี 
1) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ที�มีความเข้มข้นของปริมาณคลอไรด์ในสารละลายเข้มข้น

ร้อยละ 10.5 โดยนํ 8าหนกั 
   2) สารลดนํ 8า (Superplasticizer) 

 3.1.5  อุปกรณ์ที�ใช้ในการหล่อก้อนตัวอย่าง 
1) โมผ่สมคอนกรีต ขนาดความจ ุ100 ลิตร 

 2) แบบเหล็กหลอ่ก้อนตวัอยา่งขนาด 120x150x300 มิลลิเมตร 

 3.1.6 อุปกรณ์ที�ใช้ทดสอบ 
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1) เครื�อง Half-Cell Potential ดงัแสดงในรูปที� 3.1 
2) โวลท์มิเตอร์ มีความละเอียด 0.01 mV. ดงัแสดงในรูปที� 3.2 

 

รูปที� 3.1 Half-Cell  Potential 

 

รูปที� 3.2 โวลท์มิเตอร์ 

3) ตวัต้านทานขนาด 100 (±5%) โอห์ม 
4) สายไฟ และเทปพนัสายไฟ 

 3.1.7 วัสดุอื�นๆ 
1) นํ 8าสะอาดผสมคอนกรีต 
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3.2 การเตรียมตัวอย่างที�ใช้ทดสอบ 

 3.2.1 สัดส่วนผสม 
 ใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 และปนูซีเมนต์ที�แทนที�ด้วยเถ้าลอยร้อยละ10, 20 
และ 30 โดยนํ 8าหนกัวสัดปุระสาน อตัราส่วนนํ 8าต่อวสัดปุระสานที�ใช้อยู่ที� 0.35,0.45 และ 0.55 
ตามลําดบั ซึ�งรายละเอียดสัดส่วนผสมคอนกรีตในปริมาณต่างๆ ดงัแสดงในตารางที� 3.1 และ
รายละเอียดของก้อนตวัอยา่งที�ใช้ในการทดลอง ดงัแสดงในตารางที� 3.2 ถึงตารางที� 3.7 

ตารางที� 3.1 รายละเอียดสดัสว่นผสมคอนกรีตที�ใช้ทดสอบ 

Mix. No. w/b 
Cement 
(kg/m3) 

Fly Ash 
(kg/m3) 

Sand 
(kg/m3) 

Gravel 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) 

SP 
(kg/m3) 

Mix.1 0.35 446 - 698 1117 156 4.5 

Mix.2 0.45 388 - 698 1117 174 1.6 

Mix.3 0.55 343 - 698 1117 189 0.3 

Mix.4 0.45 384 38 714 1121 173 1.5 

Mix.5 0.45 380 76 714 1121 171 0.8 

Mix.6 0.45 377 113 714 1121 169 0.4 
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ตารางที� 3.2 รายละเอียดตวัอยา่งที�ใช้ทดสอบใน Mix.1 

สัญ
ลักษ์ 

เหล็กเสริม 
ระยะหุ้ม 

(cm.) 

ระยะเวลา
ในการบ่ม 

(วัน) 

สภาวะแวดล้อม 

ชนิด ขนาด 
จาํนว

น 
(เส้น) 

ปริมาณ
คลอไรด์ 

(%) 

วัฏจักร  
เปียก-แห้ง 

M1-C1 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-C2 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-C3 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-C4 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-CZ1 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-CZ2 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-CZ3 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-CZ4 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-CP1 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-CP2 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-CP3 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M1-CP4 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 
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ตารางที� 3.3 รายละเอียดตวัอยา่งที�ใช้ทดสอบใน Mix.2 

สญัลกัษ์ 

เหล็กเสริม 
ระยะหุ้ม 

(cm.) 

ระยะเวลา
ในการบม่ 

(วนั) 

สภาวะแวดล้อม 

ชนิด ขนาด 
จํานวน 
(เส้น) 

ปริมาณ
คลอไรด์ 

(%) 

วฏัจกัร  
เปียก-แห้ง 

M2-C1 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-C2 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-C3 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-C4 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-C5 Carbon Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-C6 Carbon Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CZ1 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CZ2 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CZ3 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CZ4 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CZ5 Galvanized Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CZ6 Galvanized Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CP1 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CP2 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CP3 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CP4 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CP5 Zinc Paint Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M2-CP6 Zinc Paint Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 
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ตารางที� 3.4 รายละเอียดตวัอยา่งที�ใช้ทดสอบใน Mix.3 

สญัลกัษ์ 

เหล็กเสริม 
ระยะหุ้ม 

(cm.) 

ระยะเวลา
ในการบม่ 

(วนั) 

สภาวะแวดล้อม 

ชนิด ขนาด 
จํานวน 
(เส้น) 

ปริมาณ
คลอไรด์ 

(%) 

วฏัจกัร  
เปียก-แห้ง 

M3-C1 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-C2 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-C3 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-C4 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-CZ1 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-CZ2 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-CZ3 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-CZ4 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-CP1 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-CP2 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-CP3 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M3-CP4 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 
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ตารางที� 3.5 รายละเอียดตวัอยา่งที�ใช้ทดสอบใน Mix.4 

สญัลกัษ์ 

เหล็กเสริม 
ระยะหุ้ม 

(cm.) 

ระยะเวลา
ในการบม่ 

(วนั) 

สภาวะแวดล้อม 

ชนิด ขนาด 
จํานวน 
(เส้น) 

ปริมาณ
คลอไรด์ 

(%) 

วฏัจกัร  
เปียก-แห้ง 

M4-C1 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-C2 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-C3 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-C4 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-C5 Carbon Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-C6 Carbon Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CZ1 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CZ2 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CZ3 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CZ4 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CZ5 Galvanized Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CZ6 Galvanized Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CP1 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CP2 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CP3 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CP4 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CP5 Zinc Paint Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M4-CP6 Zinc Paint Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 
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ตารางที� 3.6 รายละเอียดตวัอยา่งที�ใช้ทดสอบใน Mix.5 

สญัลกัษ์ 

เหล็กเสริม 
ระยะหุ้ม 

(cm.) 

ระยะเวลา
ในการบม่ 

(วนั) 

สภาวะแวดล้อม 

ชนิด ขนาด 
จํานวน 
(เส้น) 

ปริมาณ
คลอไรด์ 

(%) 

วฏัจกัร  
เปียก-แห้ง 

M5-C1 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-C2 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-C3 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-C4 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-C5 Carbon Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-C6 Carbon Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CZ1 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CZ2 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CZ3 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CZ4 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CZ5 Galvanized Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CZ6 Galvanized Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CP1 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CP2 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CP3 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CP4 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CP5 Zinc Paint Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M5-CP6 Zinc Paint Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 
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ตารางที� 3.7 รายละเอียดตวัอยา่งที�ใช้ทดสอบใน Mix.6 

สญัลกัษ์ 

เหล็กเสริม 
ระยะหุ้ม 

(cm.) 

ระยะเวลา
ในการบม่ 

(วนั) 

สภาวะแวดล้อม 

ชนิด ขนาด 
จํานวน 
(เส้น) 

ปริมาณ
คลอไรด์ 

(%) 

วฏัจกัร  
เปียก-แห้ง 

M6-C1 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-C2 Carbon Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-C3 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-C4 Carbon Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-C5 Carbon Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-C6 Carbon Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CZ1 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CZ2 Galvanized Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CZ3 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CZ4 Galvanized Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CZ5 Galvanized Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CZ6 Galvanized Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CP1 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CP2 Zinc Paint Steel DB12 3 3 7 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CP3 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CP4 Zinc Paint Steel DB12 3 3 14 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CP5 Zinc Paint Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 

M6-CP6 Zinc Paint Steel DB12 3 3 28 10.5 เปียกตลอดเวลา 
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 3.2.2 การเตรียมแบบหล่อและเหล็กเสริม 
 ทําความสะอาดแบบเหล็กโดยการเช็ดให้สะอาด ทานํ 8ามนัเคลือบที�ผิวบริเวณที�ต้องสมัผสั
กบัคอนกรีตจนทั�ว จากนั 8นทําความสะอาดเหล็กเสริมโดยการล้างด้วยสาร Acetone เพื�อล้างคราบ
ออกไซด์ คราบนํ 8ามนั และสารป้องกนัสนิมที�อาจเคลือบอยู่บนผิวเหล็กเสริมออก หุ้มปลายทั 8งสอง
ข้างด้วยอีพ็อกซี�และพันด้วยเทปพันสายไฟ โดยให้เหลือส่วนกลางของเหล็กเสริมที�ฝั� งไว้ใน
คอนกรีตมีความยาวประมาณ 15 เซนติเมตร สําหรับเหล็กเสริมที�เคลือบผิวด้วยสงักะสีแบบจุ่ม
ร้อน และเคลือบผิวด้วยการทาสงักะสีนั 8น หลงัจากทําความสะอาดแล้วจะทําการวดัความหนาของ
สงักะสีที�เคลือบผิว เพื�อตรวจสอบว่าได้ความหนาตามต้องการหรือไม่ ดงัแสดงในรูปที� 3.3 (ก) 
จากนั 8นนําเหล็กเสริมที�เตรียมเรียบร้อยแล้วเสียบเข้าไปที�แบบหลอ่ ดงัแสดงในรูปที� 3.3 (ข) 

               

       (ก) วดัความหนาของสงักะสีที�เคลือบผิว  (ข) เสียบเหล็กเข้าไปในแบบหลอ่ 
รูปที� 3.3 การเตรียมเหล็กเสริมและแบบหล่อ 

 3.2.3 การผสมคอนกรีต 
 ทําการผสมคอนกรีตด้วยโม่ผสมคอนกรีต ในห้องปฏิบตัิการที�อุณหภูมิและความชื 8นห้อง  
การผสมทําตามมาตรฐาน ASTM C192/C192M-02:Standard Practice For Making and 
Curing Concrete Test Specimens In The Laboratory ดงัแสดงในรูปที� 3.4 
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รูปที� 3.4 การผสมคอนกรีตตามสดัส่วนผสม 

3.2.4 การหล่อก้อนตัวอย่าง 
 หล่อตวัอย่างคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM G109 โดยมีขนาด 120x150x300 มิลลิเมตร 
ทําการเสริมเหล็กด้วยเหล็กเสริมข้ออ้อยชั 8นคณุภาพ SD40 เส้นผา่นศนูย์กลาง 12 มิลลิเมตร 3 เส้น 
มีระยะหุ้มของคอนกรีตถึงผิวเหล็ก 3 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปที� 3.5 (ก) และ (ข) ซึ�งเหล็กเสริมที�
ใช้มี 3  แบบ คือ เหล็กข้ออ้อยธรรมดา เหล็กข้ออ้อยที�ชบุด้วยสงักะสีแบบจุ่มร้อน และเหล็กข้ออ้อย
ทาเคลือบผิวด้วยสงักะสี เทคอนกรีตที�ผสมลงในแบบหล่อจนเต็ม แล้วจี 8คอนกรีตให้แน่น ทิ 8งไว้ให้
คอนกรีตแข็งตวั 24 ชั�วโมง แล้วจงึถอดแบบ ดงัแสดงในรูปที� 3.6 
 การหลอ่ก้อนตวัอยา่งสําหรับทดสอบกําลงัอดั โดยเทลงแบบหล่อมาตรฐานขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง  20 เซนติเมตร แล้วจี 8คอนกรีตให้แน่น ทิ 8งไว้ให้คอนกรีตแข็งตวั 24 
ชั�วโมง แล้วจงึถอดแบบ   

 

รูปที� 3.5 (ก) ขนาดตวัอยา่งที�ใช้ในการทดสอบ 
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รูปที� 3.5 (ข) การวางเหล็กเสริม 

 

รูปที� 3.6 การหล่อตวัอยา่งที�ใช้ในการทดสอบ 

 3.2.5 การบ่มตัวอย่างคอนกรีต 
 หลังจากถอดแบบแล้ว จึงนําตัวอย่างคอนกรีตไปบ่มโดยการใช้กระสอบเปียกนํ 8าคลุม
ตวัอย่างที�อณุหภูมิห้อง โดยบม่ตวัอย่างเป็นเป็นเวลา 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั เมื�ออายุบม่ครบ
ตามกําหนด จงึนําออกมาเพื�อทําการทดสอบ ดงัแสดงในรูปที� 3.7 (ก) และ (ข) 
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 (ก) ถอดแบบหลงัจาก 24 ชั�วโมง   (ข) บม่ด้วยกระสอบเปียก 
รูปที� 3.7 การบม่ตวัอยา่งก่อนนําไปทดสอบ 

 3.2.6 สภาวะตัวอย่างคอนกรีต 
ในระหว่างที�ทําการทดสอบอัตราการเกิดสนิมจะทําการเก็บตวัอย่างไว้ที�อุณหภูมิและ

ความชื 8นของห้องปฏิบตัิการ ดงัแสดงในรูปที� 3.8 (ก) ทําการขังสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที�มี
ความเข้มข้นของปริมาณคลอไรด์ในสารละลายเข้มข้นร้อยละ 10.5 โดยนํ 8าหนกั ไว้บนตวัอย่าง
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G109 ซึ�งทําการทดสอบที�สภาวะเปียกตลอดเวลา (Submerged 
Zone) ดงัแสดงในรูปที� 3.8 (ข) 

                                           

(ก) เก็บที�อณุหภมูิห้อง   (ข) สภาวะเปียกตลอดเวลา 
รูปที� 3.8 สภาวะแวดล้อมที�ทําการทดสอบ 

3.3 การทดสอบ 
 สําหรับก้อนตัวอย่างที�ทดสอบการเกิดสนิมจะทําการทดสอบที�อุณหภูมิและความชื 8น
ห้องปฏิบตัิการ จากนั 8นทําการวดัทั 8งค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ (Half-cell potential) และความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) ซึ�งไหลผ่านตวัต้านทาน 100 โอมห์ที�เชื�อมต่อ
ระหว่างเหล็กเสริมทดสอบด้านบนและเหล็กเสริมอ้างอิงด้านล่างซึ�งกําหนดให้เหล็กเสริมด้านบน
นั 8นจะเป็นสนิม เมื�อเกิดการเปลี�ยนแปลงอย่างฉับพลนัขึ 8นกบัคา่ของศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ (Half-cell 
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potential) และคา่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) พร้อมกนัทั 8งสองคา่จึงหยดุ
ทําการทดสอบ 

3.3.1 ทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมด้วยวิธี (Half-Cell Potential) ตาม
มาตรฐาน ASTM C876 
ทําการวดัความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งเหล็กเสริมเส้นบนและบริเวณผิวคอนกรีตทกุๆ 2 วนั 

โดยการเทสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที�มีความเข้มข้นของปริมาณคลอไรด์ในสารละลายเข้มข้น
ร้อยละ 10.5 โดยนํ 8าหนกัออกแล้วทิ 8งไว้ประมาณ 30 นาที จากนั 8นทําการวดัทกุๆ 3 เซนติเมตร ดงั
แสดงในรูปที� 3.9 ตามความยาวเหล็กเสริมเพื�อประเมินการเกิดสนิมของเหล็กเสริม จากนั 8นทําการ
ประเมินคา่การกดักร่อนและสภาพของชั 8นหุ้มเหล็กเสริมคอนกรีต ดงัแสดงในตารางที� 3.8 (สําหรับ
เหล็กธรรมดา) สําหรับการประเมินเหล็กที�เคลือบผิวด้วยสงักะสีอีก 2 ชนิดนั 8น จะสงัเกตการการ
เปลี�ยนแปลงของคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์อยา่งฉบัพลนั   

ตารางที� 3.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และความนา่จะเป็นของการเกิดสนิมใน
โครงสร้าง [12] 

ศักย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์คอปเปอร์-คอปเปอร์
ซัลเฟต 

(Cu/CuSO4) 
สภาพการเกิดสนิม 

น้อยกวา่  -250 mV โอกาสร้อยละ  90  ที�เหล็กเสริมจะไมเ่กิดสนิม 
-250 mV  ถึง  -350 mV ไมแ่นน่อน 

มากกวา่  -350 mV มีโอกาสร้อยละ  90  ที�เหล็กเสริมจะเกิดสนิม 
 

 

รูปที� 3.9 การวดัความตา่งศกัย์ไฟฟ้า โดย Half-cell potential 
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3.3.2 ทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมด้วยวิธี (Current Density) ตาม
มาตรฐาน ASTM G109  

 โดยทําการทดสอบการเกิดสนิมทกุๆ 2 วนั หลงัจากทําการวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์เสร็จ
เรียบร้อยแล้ว บันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที�อ่านได้จากโวลท์มิเตอร์ ดังแสดงในรูปที� 3.10 
จากนั 8นนําผลที�ได้มาคํานวณคา่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ดงัสมการที� 3.1 และ 3.2 แล้ว
วิเคราะห์สภาพเหล็กเสริม 

                       V = IR                            (3.1) 

 โดยที�     I = คา่กระแสไฟฟ้า (mA) 
  V = คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (mV) 
  R = คา่ความต้านทาน 100 โอห์ม 

                      Current  Density  =  I / A                     (3.2) 

 โดยที� Current  Density =  คา่ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า (mA/cm2) 
            I = คา่กระแสไฟฟ้าจากสมการ (3.1) 
           A = พื 8นที�ผิวของเหล็กเสริม (cm2) 

 

รูปที� 3.10 การวดัคา่ความตา่งศกัย์ที�คร่อมตวัต้านทานโดยใช้โวลท์มิเตอร์ 
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3.3.3 การเจาะลดระยะหุ้มของคอรกรีต 
 เนื�องจากการทดลองนี 8ใช้เวลาในการเกิดการกัดกร่อนเป็นเวลานาน ดงันั 8นจึงทําการเจาะ
ผิวบนของคอนกรีตบริเวณที�ทําการขังสารละลายโซเดียมคลอไรด์เพื�อลดระยะหุ้มระหว่างเหล็ก
เสริมกบัคอนกรีต โดยเจาะลกึประมาณ 2 เซนตเิมตร จํานวน 5 รู ดงัแสดงในรูปที� 3.11 และทําการ
เจาะแบบเดียวกนัทกุก้อนตวัอยา่ง 

 

รูปที� 3.11 การเจาะผิวคอนกรีตเพื�อลดระยะหุ้มคอนกรีต 

3.3.4 ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต 
 เมื�อเหล็กเสริมเริ�มเกิดการกัดกร่อนแล้ว โดยสงัเกตจากจากวัดการเกิดสนิมทั 8ง 2 วิธี คือ 
กระแสการกัดกร่อน และ ค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ จากนั 8นทําการเจาะก้อนตวัอย่างเพื�อเก็บผง
คอนกรีตที�บริเวณผิวด้านบนของเหล็กเสริม ดงัแสดงในรูปที� 3.12 นําผงคอนกรีตที�ได้มาทําการ
ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั 8งหมดด้วยวิธีบอกจดุยตุิทางศกัย์ไฟฟ้า (Potentionmetric Titration) 
ตามมาตรฐาน ASTM C1152  

  

รูปที� 3.12 การเจาะเก็บผงตวัอยา่งคอนกรีตเพื�อไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ 
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 จากการทดสอบ สามารถนําข้อมลูที�ได้จากการวดัคา่ตา่งๆมา วิเคราะห์ผลได้ดงันี 8 
 1. นําผลจากการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ตามมาตรฐาน ASTM C876 มา
เปรียบเทียบเมื�อใช้อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสานที�ตา่งกนั   
 2. นําผลจากการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ตามมาตรฐาน ASTM C876 มา
เปรียบเทียบเมื�อใช้ปริมาณเถ้าลอยแทนที�ปนูซีเมนต์ในปริมาณที�ตา่งกนั 
 3. นําผลจากการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ตามมาตรฐาน ASTM C876 มา
เปรียบเทียบเมื�อใช้เหล็กเสริมที�มีคณุสมบตัทีิ�ตา่งกนั 

4. นําผลจากการทดสอบความหนาแน่นกระแสการกดักร่อนตามมาตรฐาน ASTM G109  
มาเปรียบเทียบกับการวดัแบบศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ว่ามีแนวโน้มการเกิดสนิมไปในทิศทางเดียวกัน
หรือไม ่
 5. แสดงผลของปริมาณคลอไรด์ทั 8งหมด (Total Chloride) 
 6. วิเคราะห์คา่คลอไรด์วิกฤตวา่มีแนวโน้มที�สามารถนําไปใช้ในการออกแบบได้หรือไม ่
 
 



บทที�  4 
ผลการทดสอบและการวิเคาระห์ 

 จากการทดสอบตวัอย่างในห้องปฏิบตัิการ โดยทําการวัดอตัราการเกิดสนิมโดยอ้างอิง
วิธีการวัดค่าตามมาตรฐาน ASTM G109 และมาตรฐาน ASTM C876 ผลการทดสอบมี
รายละเอียดดงันี 8 

4.1 ผลกระทบของการบ่ม อัตราส่วนนํ 6าต่อวัสดุประสาน 0.35 
 จากรูปที� 4.1, 4.2 และ 4.3 แสดงผลการทดสอบการเกิดสนิมของชิ 8นตวัอย่างที�ใช้ Carbon 
Steel, Galvanized Steel และ Zinc Paint Steel เป็นเหล็กเสริม มีสดัส่วนผสมคอนกรีตชนิด
เดียวกนั แตร่ะยะเวลาการบม่แตกตา่งกนั ซึ�งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ 
และคา่กระแสกดักร่อนของการบม่ที� 7 วนั และ 14 ในช่วง 100 วนัแรกคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และ
คา่กระแสการกดักร่อนมีคา่ที�ใกล้เคียงกนัของเหล็กทั 8ง 3 ชนิด แตห่ลงัจาก 100 วนัขึ 8นไปจนเหล็ก
เริ�มเป็นสนิมค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกัดกกร่อนเริ�มมีการเปลี�ยนแปลงไม่คงที� แต ่
Zinc Paint Steel จะมีคา่ใกล้เคียงกนั ซึ�งในการทดสอบนี 8แสดงให้เห็นว่าการบม่ที�แตกตา่งกนัจะมี
ผลกบั Carbon Steel และ Galvanized Steel แต ่Zinc Paint Steel ไมมี่ผลกระทบ 

 
รูปที� 4.1 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Carbon Steel ที�ระยะเวลาบม่

ตา่งกนั อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.35 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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รูปที� 4.2 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Galvanized Steel ที�ระยะเวลาบม่
ตา่งกนั อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.35 

 

รูปที� 4.3 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Zinc Paint Steel ที�ระยะเวลาบม่
ตา่งกนั อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.35 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 



42 
 

จากตารางที� 4.1 แสดงคา่คลอไรด์วิกฤตทีิ�ได้จากการทดสอบของเหล็ก 3 ชนิดที�ระยะเวลา
บม่ตา่งกนั ซึ�งจากการทดสอบนี 8แสดงว่าคา่คลอไรด์วิกฤติของ Carbon Steel จะมีคา่สงูกว่าเหล็ก
ชนิดอื�น เนื�องจาก Galvanized Steel และ Zinc Paint Steel จะเกิดสนิมเร็วกวา่เหล็กธรรมดา 

ตารางที� 4.1 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตขิองคอนกรีต อตัราส่วนนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.35 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 
ระยะเวลา ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (คลอไรด์ทั 6งหมด) 
ในการบ่ม

(วนั) 
(% นํ 6าหนัก
คอนกรีต) 

(% นํ 6าหนักวสัดุ
ประสาน) 

M1-C1 Carbon Steel 7 0.030 0.16 
M1-C4 Carbon Steel 14 0.039 0.21 

M1-CZ1 Galvanized Steel 7 0.011 0.06 
M1-CZ3 Galvanized Steel 14 0.009 0.05 
M1-CP1 Zinc Paint  Steel 7 0.002 0.01 
M1-CP3 Zinc Paint  Steel 14 0.008 0.05 

4.2 ผลกระทบของการบ่ม อัตราส่วนนํ 6าต่อวัสดุประสาน 0.45 
 จากรูปที� 4.4, 4.5 และ 4.6 แสดงผลการทดสอบการเกิดสนิมของชิ 8นตวัอย่างที�ใช้ Carbon 
Steel, Galvanized Steel และ Zinc Paint Steel เป็นเหล็กเสริม มีสดัส่วนผสมคอนกรีตชนิด
เดียวกัน แต่ระยะเวลาการบ่มแตกต่างกัน ซึ�งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ในการทดสอบนี 8
อตัราส่วนนํ 8าต่อวัสดปุระสานที�มากขึ 8นทําให้เกิดสนิมได้เร็วขึ 8นเมื�อเทียบกับผลค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�ง
เซลล์และกระแสการกดักร่อนของผลการทดสอบชดุตวัอย่างที� 1 ระยะเวลาบม่ที�ตา่งกนันั 8นจะเห็น
ได้ชดัเจนในผลการทดลองของ Carbon Steel ซึ�งตวัอย่างบม่ที� 28 วนัจะทําการเริ�มเกิดสนิมช้า
กว่า และตวัอย่างที�บ่ม 7 วนัก็จะเริ�มเกิดสนิมเร็วที�สุด และค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และค่ากระแส
การกดักร่อนช่วงก่อนเริ�มการเกิดสนิมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วน Galvanized Steel และ Zinc Paint 
Steel การบม่ที�ตา่งกนัไม่ได้ทําให้เวลาการเกิดสนิมตา่งกนั สงัเกตจากคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และ
ค่ากระแสการกัดกร่อนมีการเปลี�ยนแปลงพร้อมกัน แต่ค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ของ Galvanized 
Steel มีผลกระทบเนื�องจากการบม่โดยคา่จะสลบัขึ 8นลงบม่ที� 28 วนัจะมีคา่ติดลบมากที�สดุแตบ่ม่ที� 
14 วนัจะมีคา่ตดิลบน้อยที�สดุ 
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รูปที� 4.4 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Carbon Steel ที�ระยะเวลาบม่
ตา่งกนั อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.45

รูปที� 4.5 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Galvanized Steel ที�ระยะเวลาบม่
ตา่งกนั อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.45 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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รูปที� 4.6 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Zinc Paint Steel ที�ระยะเวลาบม่

ตา่งกนั อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.45 

จากตารางที� 4.2 แสดงคา่คลอไรด์วิกฤติของเหล็กเสริม 3 ชนิดที�ระยะเวลาบม่ตา่งกัน ซึ�ง
จากการทดสอบนี 8แสดงให้เห็นว่าค่าคลอไรด์วิกฤติที�ระยะเวลาบ่ม 7 วนัจะมีค่ามากกว่าบ่มที� 14 
และ 28 วนั อาจเนื�องจากการบม่สั 8นสามารถจบัยึดคลอไรด์ได้มากกว่าการบ่มเป็นเวลานานๆ แต่
คลอไรด์ที�ทําให้เกิดสนิมคือ คลอไรด์อิสระ ปริมาณคลอไรด์วิกฤตินั 8นมีการนําเสนอทั 8งปริมาณคลอ
ไรด์ทั 8งหมด และปริมาณคลอไรด์อิสะ ซึ�งมาตรฐานส่วนใหญ่แสดงค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤติเป็น
ปริมาณคลอไรด์ทั 8งหมดเนื�องจากสามารถนําไปใช้ได้ง่าย ดงันั 8นในงานวิจยันี 8จึงเป็นค่าคลอไรด์
วิกฤติในรูปแบบของปริมาณคลอไรด์ทั 8งหมดโดยนํ 8าหนกัของวสัดปุระสาน และค่าคลอไรด์วิกฤติ
ของ Carbon Steel จะมีคา่มากวา่ Galvanized Steel และ Zinc Paint Steel ตามลําดบั  

 

 

 

 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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ตารางที� 4.2 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตขิองคอนกรีต อตัราส่วนนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.45 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 
ระยะเวลา ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (คลอไรด์ทั 6งหมด) 
ในการบ่ม

(วนั) 
(% นํ 6าหนักคอนกรีต) (% นํ 6าหนักวสัดุประสาน) 

M2-C1 Carbon Steel 7 0.094 0.58 
M2-C3 Carbon Steel 14 0.044 0.27 
M2-C5 Carbon Steel 28 0.023 0.14 

M2-CZ1 Galvanized Steel 7 0.051 0.32 
M2-CZ3 Galvanized Steel 14 0.046 0.29 
M2-CZ5 Galvanized Steel 28 0.041 0.25 
M2-CP1 Zinc Paint  Steel 7 0.036 0.22 
M2-CP3 Zinc Paint  Steel 14 0.044 0.27 
M2-CP5 Zinc Paint  Steel 28 0.041 0.25 

4.3 ผลกระทบของการบ่ม อัตราส่วนนํ 6าต่อวัสดุประสาน 0.55 
 จากรูปที� 4.7, 4.8 และ 4.9 แสดงผลการทดสอบการเกิดสนิมของเหล็ก 3 ชนิด ที�ใช้
อตัราส่วนนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน �.�� และระยะเวลาที�บม่ต่างกนั จากการทดสอบนี 8อตัราส่วนนํ 8าต่อ
วสัดปุระสานที�มากขึ 8น ซึ�งชว่งก่อนเริ�มเกิดสนิมนั 8นไม่มีผลกระทบตอ่คา่ศกัย์ไฟฟ้าฟ้าครึ�งเซลล์และ
คา่กระแสการกดักร่อนของ Carbon Steel และ Zinc Paint Steel แตจ่ะมีผลตอ่ Galvanized Steel 
เหมือนกบัชดุตวัอยา่งที�ผา่นมา แตเ่วลาที�ทําให้เกิดสนิมจะเร็วขึ 8นเมื�อเทียบกบัชดุตวัอย่างที� 1 และ
ชดุตวัอย่างที� 2 ซึ�งอตัราส่วนนํ 8าต่อวสัดปุระสานที�มากขึ 8นอาจทําให้คอนกรีตมีช่องว่างภายในเนื 8อ
คอนกรีตมากขึ 8น จึงทําคลอไรด์สามารถแทรกซึมผ่อนเข้าไปถึงเหล็กเสริมได้เร็วกว่าทั 8ง 2 ชุด
ตวัอยา่ง  
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รูปที� 4.7 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Carbon Steel ที�ระยะเวลาบม่
ตา่งกนั อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.55 

 

รูปที� 4.8 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Galvanized Steel ที�ระยะเวลาบม่
ตา่งกนั อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.55 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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รูปที� 4.9 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Zinc Paint Steel ที�ระยะเวลาบม่
ตา่งกนั อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.55 

 จากตารางที� 4.3 คา่คลอไรด์วิกฤติที�ได้จากการทดสอบนี 8ได้คา่ที�ใกล้เคียงกนั ซึ�งการบม่ที�
ตา่งการไมมี่ผลที�จะทําให้คา่คลอไรด์วิกฤติตา่งกนั 

ตารางที� 4.3 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตขิองคอนกรีต อตัราส่วนนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.55 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 
ระยะเวลา ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (คลอไรด์ทั 6งหมด) 
ในการบ่ม

(วนั) 
(% นํ 6าหนักคอนกรีต) (% นํ 6าหนักวสัดุประสาน) 

M3-C2 Carbon Steel 7 0.064 0.45 
M3-C3 Carbon Steel 14 0.064 0.45 

M3-CZ1 Galvanized Steel 7 0.058 0.41 
M3-CZ3 Galvanized Steel 14 0.061 0.42 
M3-CP1 Zinc Paint  Steel 7 0.085 0.60 
M3-CP3 Zinc Paint  Steel 14 0.057 0.40 

 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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4.4 ผลกระทบของการบ่ม แทนที�วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ wx 
 จากรูปที� 4.10, 4.11 และ 4.12 แสดงค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และค่ากระแสการกัดกร่อน 
ซึ�งจากการทดสอบนี 8ค่าศกัไฟฟ้าครึ�งเซล์และค่ากระแสกัดกร่อนของ Carbon Steel และ Zinc 
Paint Steel ช่วงก่อนเริ�มเกิดสนิมมีคา่ใกล้เคียงกัน และเริ�มเกิดสนิมพร้อมกนัแสดงว่าการบ่มที�
ต่างกันและมีการแทนที�วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยไม่มีผลกระทบต่อเหล็กทั 8ง 2 ชนิด ส่วน 
Galvanized Steel ค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์จะมีการสลบัไปมาโดยที�บ่ม 28 วนัจะมีค่าศกัย์ไฟฟ้า
ครึ�งเซลล์มากที�สุด ส่วนบ่มที� 14 วนัมีคา่น้อยที�สุดเหมือนกับชุดตวัอย่างที�ผ่านมา และการบ่มที�
ตา่งกนัและแทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยก็ไม่มีผลตอ่ Galvanized Steel เหมือนกบัเหล็กอีก 2 
ชนิด 

 

รูปที� 4.10 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Carbon Steel ที�ระยะเวลาบม่
ตา่งกนั แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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รูปที� 4.11 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Galvanized Steel ที�ระยะเวลาบม่

ตา่งกนั แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 

 
รูปที� 4.12 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Zinc Paint  Steel ที�ระยะเวลาบม่

ตา่งกนั แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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จากตารางที� 4.4 คา่คลอไรด์วิกฤติที�ได้จากการทดสอบนี 8มีคา่ลดลงเมื�อเทียบกบัคอนกรีต
ที�ไม่ได้ผสมเถ้าลอย และระยะเวลาบม่ที�ตา่งกนัก็ทําให้คา่คลอไรด์วิกฤติตา่งกนั Carbon Steel มี
คา่คลอไรด์วิกฤตทีิ�สดุ Zinc Paint Steel มีคา่คลอไรด์วิกฤตน้ิอยที�สดุ 

ตารางที� 4.4 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตขิองคอนกรีต แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 
ระยะเวลา ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (คลอไรด์ทั 6งหมด) 
ในการบ่ม

(วนั) 
(% นํ 6าหนักคอนกรีต) (% นํ 6าหนักวสัดุประสาน) 

M4-C1 Carbon Steel 7 0.050 0.31 
M4-C3 Carbon Steel 14 0.055 0.34 
M4-C5 Carbon Steel 28 0.026 0.17 

M4-CZ1 Galvanized Steel 7 0.032 0.20 
M4-CZ3 Galvanized Steel 14 0.019 0.12 
M4-CZ5 Galvanized Steel 28 0.035 0.22 
M4-CP1 Zinc Paint  Steel 7 0.009 0.06 
M4-CP3 Zinc Paint  Steel 14 0.015 0.09 
M4-CP5 Zinc Paint  Steel 28 0.015 0.09 

4.5 ผลกระทบของการบ่ม แทนที�วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 
 จากรูปที� 4.13, 4.14 และ 4.15 แสดงค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และค่ากระแสการกัดกร่อน 
จากการทดสอบนี 8แทนที�ด้วยเถ้าลอยเพิ�มขึ 8นจากชุดตวัอย่างที� 4 ค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ก่อนเกิด
สนิมที�ระยะการบม่ตา่งกัน Carbon Steel และ Zinc Paint Steel มีค่าใกล้เคียงกนัเหมือนชุด
ตวัอย่างที� 4 และ Galvanized Steel มีคา่แตกตา่งกนัเหมือน และช่วงเริ�มเกิดสนิมของ Carbon 
Steel จะเกิดพร้อมกนั แต ่Galvanized Steel และ Zinc Paint Steel ที�ระยะบม่ 7 วนัจะเริ�มเกิด
สนิมเร็วกวา่ที�ระยะเวลาบม่ 14 และ 28 วนั 
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รูปที� 4.13 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Carbon Steel ที�ระยะเวลาบม่

ตา่งกนั แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 

 
รูปที� 4.14 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Galvanized Steel ที�ระยะเวลาบม่

ตา่งกนั แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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รูปที� 4.15 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Zinc Paint  Steel ที�ระยะเวลาบม่

ตา่งกนั แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 

 จากตารางที� 4.5 ค่าคลอไรด์วิกฤติมีค่าลดลงเมื�อผสมเถ้าลอยมากขึ 8น เมื�อเทียบกับชุด
ตวัอย่างที� 4 และคา่คลอไรด์วิกฤติของ Carbon Steel ยงัมีคา่มากกว่าเหล็กอีก 2 ชนิดเหมือนกบั
ชดุตวัอย่างที� 4 และผลของการบม่ที� 7 วนัของ Carbon Steel มีคา่คลอไรด์วิกฤติมากที�สดุ ส่วน
การบม่ที� 14 และ 28 วนั ได้คา่คลอไรด์วิกฤตเิทา่กนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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ตารางที� 4.5 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตขิองคอนกรีต แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 
ระยะเวลา ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (คลอไรด์ทั 6งหมด) 
ในการบ่ม

(วนั) 
(% นํ 6าหนักคอนกรีต) (% นํ 6าหนักวสัดุประสาน) 

M5-C2 Carbon Steel 7 0.054 0.34 
M5-C4 Carbon Steel 14 0.021 0.13 
M5-C6 Carbon Steel 28 0.021 0.13 

M5-CZ2 Galvanized Steel 7 0.014 0.09 
M5-CZ4 Galvanized Steel 14 0.019 0.12 
M5-CZ5 Galvanized Steel 28 0.027 0.17 
M5-CP2 Zinc Paint  Steel 7 0.007 0.04 
M5-CP4 Zinc Paint  Steel 14 0.010 0.06 
M5-CP6 Zinc Paint  Steel 28 0.009 0.06 

4.6 ผลกระทบของการบ่ม แทนที�วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 
 จากรูปที� 4.16, 4.17 และ 4.18 แสดงค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และค่ากระแสการกัดกร่อน 
ซึ�งจากการทดสอบนี 8แทนที�ด้วยเถ้าลอยเพิ�มขึ 8นมากกว่าชุดตวัอย่างที� 4 และ 5 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�ง
เซลล์และคา่กระแสการกัดกร่อนก่อนเริ�มเกิดสนิมไม่มีผลกระทบที�ระยะบ่มต่างกนั คา่ศกัย์ไฟฟ้า
ครึ�งเซลล์และค่ากระแสการกัดกร่อนมีค่าใกล้เคียงกันและเหมือนกับชุดตวัอย่างที� 4 และ 5 แต ่
Carbon Steel และ Galvanized Steel จะเริ�มเกิดสนิมเร็วกวา่ Zinc Paint Steel  
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รูปที� 4.16 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Carbon Steel ที�ระยะเวลาบม่

ตา่งกนั แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 

 
รูปที� 4.17 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Galvanized Steel ที�ระยะเวลาบม่

ตา่งกนั แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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รูปที� 4.18 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Zinc Paint  Steelที�ระยะเวลาบม่

ตา่งกนั แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 
 จากตารางที� 4.6 ซึ�งในการทดสอบนี 8คา่คลอไรด์วิกฤติมีคา่น้อยที�สดุจากทั 8ง 5 ชดุตวัอย่าง
ข้างต้น และมีคา่สลบักนัไปมา  

ตารางที� 4.6 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตขิองคอนกรีต แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 
ระยะเวลา ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (คลอไรด์ทั 6งหมด) 
ในการบ่ม

(วนั) 
(% นํ 6าหนักคอนกรีต) (% นํ 6าหนักวสัดุประสาน) 

M6-C1 Carbon Steel 7 0.012 0.08 
M6-C4 Carbon Steel 14 0.029 0.19 
M6-C6 Carbon Steel 28 0.009 0.06 

M6-CZ2 Galvanized Steel 7 0.001 0.01 
M6-CZ4 Galvanized Steel 14 0.019 0.12 
M6-CZ6 Galvanized Steel 28 0.010 0.07 
M6-CP2 Zinc Paint  Steel 7 0.025 0.16 
M6-CP4 Zinc Paint  Steel 14 0.008 0.05 
M6-CP6 Zinc Paint  Steel 28 0.029 0.18 

 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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4.7 ผลการทดสอบเปรียบเทียบอัตราส่วนนํ 6าต่อวัสดุประสาน 0.35, 0.45 และ 0.55 
 จากรูป 4.19, 4.20 และ 4.21 ในการทดสอบนี 8อตัราส่วนนํ 8าตอ่วสัดปุระสานที�น้อยกว่าจะ
ใช้เวลาเกิดสนิมนานกวา่คา่อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสานที�สงูกว่า ซึ�งอตัราส่วนนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน
ที�มีคา่มากจะทําให้คอนกรีตมีความพรุนกว่า ทําให้คลอไรด์สามารถซึมผ่านเข้าไปได้ง่าย จึงทําให้
ระยะเวลาใช้ในการเกิดสนิมน้อยกว่า และอตัราส่วนนํ 8าต่อวสัดปุระสานยงัมีผลต่อค่าศกัย์ไฟฟ้า
ครึ�งเซลล์ และคา่กระแสการกดักร่อนเล็กน้อย 

 
รูปที� 4.19 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Carbon Steel ที�อตัราสว่นนํ 8าตอ่

วสัดปุระสานตา่งๆ 
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รูปที� 4.20 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Galvanized Steel ที�อตัราสว่นนํ 8า

ตอ่วสัดปุระสานตา่งๆ 

 
รูปที� 4.21 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Zinc Paint Steel ที�อตัราสว่นนํ 8า

ตอ่วสัดปุระสานตา่งๆ 
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4.8 ผลการทดสอบเปรียบเทียบการแทนที�วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อย10, 20 และ 30 
 จากรูป 4.22, 4.23 และ 4.24 ซึ�งในการทดสอบนี 8เมื�อแทนที�เถ้าลอยในปริมาณต่างๆ ไม่มี
ผลต่อค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และค่ากระแสการกัดกร่อน แต่ระยะเวลาที�เหล็กเริ�มเกิดสนิมของ 
Galvanized Steel ที�ผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 เริ�มเกิดสนิมเร็วกวา่เหล็กชนิดอื�นๆ  

 
รูปที� 4.22 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Carbon Steel แทนที�วสัดปุระสาน

ด้วยเถ้าลอยที�อตัราส่วนตา่งๆ 
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รูปที� 4.23 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Galvanized Steel แทนที�วสัดุ

ประสานด้วยเถ้าลอยที�อตัราสว่นตา่งๆ 

 
รูปที� 4.24 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนของ Zinc Paint  Steel แทนที�วสัดุ

ประสานด้วยเถ้าลอยที�อตัราสว่นตา่งๆ 
 
 



60 
 

4.9 ผลการทดสอบเปรียบเทียบเหล็ก z ชนิด 
 จากรูป 4.25 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ของเหล็กทั 8ง 3 ชนิดมีคา่แตกตา่งกนัเมื�อเหล็กเริ�มเกิด
สนิมซึ�ง ในการทดสอบนี 8 Carbon Steel, Galvanized Steel และ Zinc Paint Steel ช่วงก่อนการ
เกิดสนิม Cabon Steel จะมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ อยู่ระหว่าง -50 ถึง -150 ส่วน Galvanized 
Steel และ Zinc Paint Steel จะมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ใกล้เคียงกนั ซึ�งจะอยู่ระหว่าง -200 ถึง -
300 mV เมื�อเหล็กเริ�มเกิดสนิม Carbon Steel จะมีคา่ตั 8งแต ่ -400 ขึ 8นไป สําหรับ Galvanized 
Steel เมื�อเกิดสนิมจะมีคา่อยู่ระหว่าง -800 ถึง -900 mV และ Zinc Paint Steel เมื�อเกิดสนิมจะมี
คา่อยูร่ะหวา่ง -600 ถึง -700 mV เมื�อเทียบกบั Cu/SO4  

 
รูปที� 4.25 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์และกระแสการกดักร่อนเปรียบเทียบเหล็ก � ชนิด 

4.10 เปรียบเทียบค่าคลอไรด์วิกฤตจิากงานวิจัยที�ผ่านมา 
จากการศึกษาหาค่าคลอไรด์วิกฤติในการทดสอบนี 8สามารถสรุปเพื�อเปรียบเทียบกับ

การศกึษาที�ผา่นได้ดงันี 8 
 สถาบนัวิจัยและให้คําปรึกษาแห่งมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ได้ศึกษาปริมาณคลอไรด์
วิกฤติในโครงสร้างคอนกรีตสําหรับจัดทําข้อบังคับและมาตรฐานสําหรับการก่อสร้างอาคาร
คอนกรีตที4อยูใ่นสิ4งแวดล้อมทะเล ผลของการศกึษามีดงันี 8 
 

วันที�เจาะผิวด้านบน 
เพื�อลดระยะหุ้มเหล็ก 
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 4.10.1 ผลของอัตราส่วนนํ 6าต่อวัสดุประสาน 
 ทดสอบตวัอย่างโดยใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 โดยใช้อตัราส่วนนํ 8าต่อวสัดุ
ประสานที�ตา่งกนั 
 จากตารางที� 4.7 ค่าคลอไรด์วิกฤติจะมีค่ามากเมื�ออตัราส่วนนํ 8าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.45 และค่าคลอไรด์วิกฤติจะมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื�ออัตราส่วนนํ 8าต่อวัสดุประสานเพิ�มขึ 8น ซึ�ง
สอดคล้องกับการศึกษาของสถาบันวิจัยและให้คําปรึกษาแห่งมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เมื�อ
อตัราส่วนนํ 8าต่อวสัดปุระสานเท่ากับ 0.5 ค่าคลอไรด์วิกฤติมีค่ามากที�สุด แต่ค่าคลอไรด์วิกฤติจะ
ลดลงเมื�ออตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสานเพิ�มขึ 8น 

ตารางที� 4.7 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตขิองคอนกรีตที�อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสานตา่งๆ (จากการ
ทดสอบของงานวิจยันี 8) 

ชนิดเหล็ก w/b 
ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (คลอไรด์ทั 6งหมด) 

จากการศึกษาของ สถาบันวิจัยและให้
คาํปรึกษาแห่ง

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

(% นํ 6าหนักคอนกรีต) (% นํ 6าหนักวัสดุประสาน) (% นํ 6าหนักวัสดุประสาน) 

Carbon Steel 0.35 0.03 0.16 0.97 
Carbon Steel 0.45 0.09 0.58 o.99 
Carbon Steel 0.55 0.06 0.45 0.93 

  4.10.2 ผลของระยะเวลาการบ่ม 
 ทดสอบตวัอย่างโดยใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 และทําการบ่มตวัอย่างเป็น
ระยะเวลาที�ตา่งกนั  

 จากตารางที� 4.8 เมื�อระยะเวลาการบ่มคอนกรีตเพิ�มขึ 8นค่าคลอไรด์วิกฤติจะมีค่าลดลง 
เมื�อเปรียบเทียบกบัการศกึษาของสถาบนัวิจยัและให้คําปรึกษาแห่งมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ เมื�อ
ระยะเวลาการบ่มเพิ�มมากขึ 8นจาก 7 วันเป็น 28 วัน ค่าคลอไรด์วิกฤติมีค่าเพิ�มขึ 8น แต่เมื�อเพิ�ม
ระยะเวลาการบม่เป็น 91 วนั คา่คลอไรด์วิกฤตมีิคา่ลดลง  
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ตารางที� 4.8 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตขิองคอนกรีตที�ระยะการบม่ตา่งๆ (จากการทดสอบของ
งานวิจยันี 8) 

ชนิดเหล็ก 
ระยะเวลา 
ในการบ่ม

(วนั) 

ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (คลอไรด์ทั 6งหมด) 
จากการศึกษาของ สถาบันวิจัย

และให้คาํปรึกษาแห่ง
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

(% นํ 6าหนักคอนกรีต) (% นํ 6าหนักวัสดุประสาน) (% นํ 6าหนักวัสดุประสาน) 

Carbon Steel 7 0.09 0.58 0.93 
Carbon Steel 14 0.04 0.27 1.76 
Carbon Steel 28 0.02 0.14 0.83 

 4.10.3 ผลของการใช้เถ้าลอยแทนที�วัสดุประสานด้วยอัตราส่วนต่างๆ 
 ทดสอบตวัอยา่งโดยการแทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยในปริมาณตา่งๆ 
  จากตารางที� 4.9 ค่าคลอไรด์วิกฤติจะมีค่าใกล้เคียงกันเมื�อแทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้า
ลอยในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 แตจ่ะมีคา่ลดลงเมื�อมีปริมาณเถ้าลอยมากขึ 8น ซึ�งสอดคล้องกบั
การศึกษาของสถาบนัวิจยัและให้คําปรึกษาแห่งมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ เมื�อปริมาณเถ้าลอย
มากขึ 8นคา่คลอไรด์วิกฤตจิะมีคา่ลดลง 

ตารางที� 4.9 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตขิองคอนกรีตที�แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยในปริมาณ
ตา่งๆ(จากการทดสอบของงานวิจยันี 8) 

ชนิดเหล็ก 

อัตราส่วน 
ของเถ้า

ลอย(ร้อย
ละ) 

ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (คลอไรด์ทั 6งหมด) 
จากการศึกษาของ สถาบันวิจัย

และให้คาํปรึกษาแห่ง
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

(% นํ 6าหนักคอนกรีต) (% นํ 6าหนักวัสดุประสาน) (% นํ 6าหนักวัสดุประสาน) 

Carbon Steel }� 0.05 0.31 1.23 
Carbon Steel �� 0.05 0.34 1.20 
Carbon Steel 30 0.012 0.08 0.29 

4.11 เกณฑ์ที�ใช้ในการตรวจสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยวิธีค่าศักย์ไฟฟ้าครึ�ง
เซลล์ 
 จากการวดัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมทั 8ง 3 ชนิด ด้วยเครื�อง Haft-Cell Potential สามารถ
พิจารณาโอกาสการเกิดสนิมจากค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ตามมาตรฐาน ASTM C876 ที�ได้ระบุ
เกณฑ์การพิจารณา ดงัแสดงในตารางที� 4.10 ซึ�งมาตรฐานนี 8ได้แสดงเฉพาะคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์
ของเหล็กธรรมดา และไมไ่ด้แสดงถึงคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ของเหล็กที�มีการเคลือบผิวด้วยสงักะสี 
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ตารางที� 4.10 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ตามมาตรฐาน ASTM C876 [12] 
ศักย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์คอปเปอร์-คอปเปอร์

ซัลเฟต 
(Cu/CuSO4) 

สภาพการเกิดสนิม 

ตดิลบน้อยกว่า  -250 mV โอกาสร้อยละ  90  ที�เหล็กเสริมจะไมเ่กิดสนิม 
-250 mV  ถึง  -350 mV ไมแ่นน่อน 

ตดิลบมากกวา่  -350 mV มีโอกาสร้อยละ  90  ที�เหล็กเสริมจะเกิดสนิม 

 จากงานวิจยันี 8ได้แบ่งเกณฑ์การพิจารณาโอกาสการเกิดสนิมจากค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์
ของเหล็กทั 8ง 3 ชนิดที�วดัได้จากห้องปฏิบตัิการ โดยทําการวดัในช่วงก่อนการเกิดสนิมและหลงัการ
เกิดสนิม จากนั 8นนําคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ที�ได้มาแบง่เกณฑ์การพิจารณาโอกาสการเกิดสนิมโดย
วิธีสถิตทิางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม Easy Fit (Evaluation Version) เพื�อเอารูปแบบการกระจาย
ตวัที�เหมาะสมที�สดุสําหรับข้อมลูแตล่ะชดุ ดงัแสดงในรูปที� 4.26 ถึง รูปที� 4.37 และสามารถแบง่
เกณฑ์การพิจารณาโอกาสการเกิดสนิมได้ ดงัแสดงในตารางที� 4.11 ซึ�งสามารถนําไปใช้เป็นเกณฑ์
ในการตรวจสอบการเกิดสนิมสําหรับโครงสร้างที�ใช้เหล็กธรรมดาและเหล็กที�เคลือบผิวด้วยสงักะสี
ได้ 

ตารางที� 4.11 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ที�ใช้พิจารณาโอกาสการเกิดสนิมในงานวิจยันี 8 

โอกาสการเกดิสนิม ASTM C876 Carbon Steel Galvanized Steel Zinc Paint Steel 

90% ไมเ่กิดสนิม 
ติดลบน้อยกวา่ 

-250 mV. 
ติดลบน้อยกวา่ 

-82 mV. 
ติดลบน้อยกวา่ 

-255 mV. 
ติดลบน้อยกวา่ 

-240 mV. 

ไมแ่นน่อน 
-250 mV. ถึง  

-350 mV. 
-82 mV. ถึง  
-400 mV. 

-255 mV. ถึง  
-655 mV. 

-240 mV. ถึง  
-480 mV. 

90% เริ�มเกิดสนิม 
ติดลบมากกวา่ 

-350 mV. 
ติดลบมากกวา่ 

-400 mV. 
ติดลบมากกวา่ 

-655 mV. 
ติดลบมากกวา่ 

-480 mV. 
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 จากรูปที� 4.26 และ 4.27 เป็นการพิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Carbon Steel ก่อน
การเกิดสนิมซึ�งมีจํานวณ 1,002 ข้อมูลของค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์จากการทดสอบ และเป็นการ
กระจายตวัแบบ Gen. Extreme Value. 

 
รูปที� 4.26 การกระจายตวัคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ของ Carbon Steel ก่อนเกิดสนิม 

 

 
รูปที� 4.27 พิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Carbon Steel ก่อนเกิดสนิม 

  

90% ไม่เกิดสนิม 
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 จากรูปที� 4.28 และ 4.29 เป็นการพิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Carbon Steel เริ�มเกิด
สนิมซึ�งมีจํานวณ 72 ข้อมูลของค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์จากการทดสอบ และเป็นการกระจายตวั
แบบ Gen. Extreme Value. 

 
รูปที� 4.28 การกระจายตวัคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ของ Carbon Steel เริ�มเกิดสนิม 

 

 
รูปที� 4.29 พิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Carbon Steel เริ�มเกิดสนิม 

  

90% เริ�มเกิดสนิม 
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 จากรูปที� 4.30 และ 4.31 เป็นการพิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Galvanized Steel 
ก่อนการเกิดสนิมซึ�งมีจํานวณ 1,026 ข้อมูลของค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์จากการทดสอบ และเป็น
การกระจายตวัแบบ Log-Logistic(3P). 

 
รูปที� 4.30 การกระจายตวัคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ของ Galvanized Steel ก่อนเกิดสนิม 

 

 
รูปที� 4.31 พิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Galvanized Steel ก่อนเกิดสนิม 

  

90% ไม่เกิดสนิม 
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 จากรูปที� 4.32 และ 4.33 เป็นการพิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Galvanized Steel 
เริ�มเกิดสนิมซึ�งมีจํานวณ 62 ข้อมูลของค่าศักย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์จากการทดสอบ และเป็นการ
กระจายตวัแบบ Gamma(3P). 

 
รูปที� 4.32 การกระจายตวัคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ของ Galvanized Steel เริ�มเกิดสนิม 

 

 
รูปที� 4.33 พิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Galvanized Steel เริ�มเกิดสนิม 

  

90% เริ�มเกิดสนิม 
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 จากรูปที� 4.34 และ 4.35 เป็นการพิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Zinc Paint Steel ก่อน
การเกิดสนิมซึ�งมีจํานวณ 1,741 ข้อมูลของค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์จากการทดสอบ และเป็นการ
กระจายตวัแบบ Dagum(4P). 

 
รูปที� 4.34 การกระจายตวัคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ของ Zinc Paint Steel ก่อนเกิดสนิม 

 

 
รูปที� 4.35 พิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Zinc Paint Steel ก่อนเกิดสนิม 

  

90% ไม่เกิดสนิม 
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 จากรูปที� 4.36 และ 4.37 เป็นการพิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Zinc Paint Steel เริ�ม
เกิดสนิมซึ�งมีจํานวณ 66 ข้อมลูของคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์จากการทดสอบ และเป็นการกระจายตวั
แบบ Gamma(3P). 

 
รูปที� 4.36 การกระจายตวัคา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ของ Zinc Paint Steel เริ�มเกิดสนิม 

 

 
รูปที� 4.37 พิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของ Zinc Paint Steel เริ�มเกิดสนิม 

 

90% เริ�มเกิดสนิม 



บทที� | 
การคาํนวณอายุการใช้งาน 

 การคํานวณอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถคํานวณได้จากค่า
คลอไรด์วิกฤต ิในการศกึษานี 8จะใช้คา่คลอไรด์วิกฤติจากผลการทดสอบในบทที� 4 คํานวณอายกุาร
ใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�ติดทะเล และโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�ห่างจาก
ทะเล 500 เมตร ตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง สามารถคํานวณได้ดงันี 8 

5.1 อายุการใช้งานก่อนการเกิดสนิม 
 อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในช่วงระยะเวลาปลอดการบํารุงรักษา
หรือก่อนการเกิดสนิมของเหล็กเสริม สามารถคํานวณได้จากสมการดงันี 8 

          dC  ≤  limC                                                         5.1 

โดยที�    limC  ปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีิ�จะทําให้เหล็กเสริมเริ�มเกิดสนิมได้ 

dC        ปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีิ�ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ 

         00
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sd +



























−−=                                  5.2 

โดยที�      c     ระยะหุ้มเหล็กเสริม (มม.) 

aD    สมัประสิทธิ�การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีต ซม2/ปี 
t      อายกุารใช้งานปลอดการซอ่มแซมของโครงสร้างคอนกรีตที�ต้องการ )ปี(  

0C    ปริมาณคลอไรด์เริ�มต้นในคอนกรีต )ร้อยละโดยนํ 8าหนกัของวสัดปุระสาน(  

sC     ปริมาณคลอไรด์ที�ผิวหน้าของคอนกรีต (ร้อยละโดยนํ 8าหนกัของวสัดปุระสาน) ซึ�ง
สามารถคํานวณได้จากสมการ 

            
b

ρ
CC concrete

'ss ×=                                                       5.3 

โดยที�      'sC       ปริมาณคลอไรด์ที�ผิวของโครงสร้าง )ร้อยละโดยนํ 8าหนกัของคอนกรีต(  

concreteρ  ความหนาแนน่ของคอนกรีต (kg/m3) หากไมท่ราบคา่ให้ใช้ 2,400 kg/m3 
 b  นํ 8าหนกัวสัดปุระสานในคอนกรีตหนึ�งลกูบาศก์เมตร 
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 สมัประสิทธิ�ปริมาณคลอไรด์ที�ผิวหน้าของคอนกรีต ( sC ) ของโครงสร้างจะมีค่าแตกต่าง
กนัออกไป ขึ 8นอยูก่บัสภาวะแวดล้อมของพื 8นที�ตา่งๆ ในการคํานวณอายกุารใช้งานในการทดลองนี 8 
ค่าสมัประสิทธิ�ปริมาณคลอไรด์ที�ผิวหน้าของคอนกรีต ( sC ) ที�ใช้ในการคํานวณนั 8นจะใช้ค่าตาม
มาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง ดงันี 8 

 sC  ตดิกบัทะเลมีคา่เทา่กบัร้อยละ 10.92 โดยนํ 8าหนกัของวสัดปุระสาน 
 sC  หา่งจากทะเล ��� เมตรมีคา่เทา่กบัร้อยละ 0.52 โดยนํ 8าหนกัของวสัดปุระสาน 
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bwD ck                                         5.6 

โดยที�    bw/  อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 
t  อายกุารใช้งานปลอดการซอ่มแซมของโครงสร้างคอนกรีตที�ต้องการ )ปี(  

ckD ,  สมัประสิทธิ�การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีตที�ไมแ่ตกร้าว และใช้ปนูซีเมนต์ล้วน  

0D       คา่ปรับแก้สําหรับสมัประสิทธิ�การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีตแตกร้าว 
           ในที�นี 8กําหนดให้มีคา่เทา่กบั 200 ซม2/ปี 

faα  สมัประสิทธ์ผลของการใช้เถ้าลอย 

 ** ในการคํานวณอายกุารใช้งานในงานวิจยันี 8ไมไ่ด้คํานงึถึงผลกระทบของรอยแตกร้าว 

5.2 อายุการใช้งานหลังการเกิดสนิม 
 อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการเกิดสนิมนั 8นอาจจะพิจารณา
ผลกระทบของโครงสร้างอย่างละเอียด เช่น พื 8นที�หน้าตดัเหล็กเสริมลดลง การรับนํ 8าหนักของ
โครงสร้างยงัสามรถใช้งานได้ตอ่หรือไม่ โครงสร้างเสียรูปไปจากเดิมหรือไม่ เป็นต้น ในการทดลอง
นี 8จะกล่าวถึงอายกุารใช้งานเนื�องจากพื 8นที�หน้าตดัเหล็กเสริมลดลงเท่านั 8น การคํานวณอายกุารใช้
งานจะสมมุติพื 8นที�หน้าตดัเหล็กเสริมที�มีความเสี�ยงที�สามารถทําให้โครงสร้างเสียหายได้ ดงันั 8น
สามารถคํานวณอายกุารใช้งานหลงัการเกิดสนิมได้จากสมการดงันี 8 
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อัตราการเกิดสนิมโดยยอมให้พื 8นที�หน้าตัดของเหล็กเสริมลดลงได้ไม่เกินร้อยละ 10 
สามารถคํานวณอายกุารใช้งานหลงัการเกิดสนิม ได้จากสมการที� 5.7 

1 mA/cm2 = (3.28 M/nd) mm/year                                 5.7 

โดยที�    M Atomic mass (Steel=55.85 g, Zinc=65.38 g) 
n Number of Electrons Freed (Steel=Zinc=2) 
d Density (Steel=7.88 g/cm3, Zinc=7.14 g/cm3) 

(Ref. http://www.corrosion-doctors.org/Principles/Conversion.htm) 

อายกุารใช้งานที�คํานวณได้จากคา่คลอไรด์วิกฤติในการทดลองนี 8สามารถสรุปอายกุารใช้
งานทั 8งหมดได้ ดงัแสดงในตารางที� 5.1 ถึง ตารางที� 5.6 

ตารางที� 5.1 อายกุารใช้งานของเหล็ก 3 ชนิด อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.35  

  
ติดทะเล ห่างทะเล 500 m.  

 
Total Time 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 
Initial Time 

(t1)
* Initial Time (t1)

* Corrosion 
Rate 

t2* ติดทะเล 
ห่างทะเล 
500 m 

  
(years) (years) (mm/year) (years) (years) (years) 

M1-C1 Carbon Steel 6.16 112.42 0.009 34.15 40.32 146.57 

M1-C4 Carbon Steel 7.09 218.95 0.015 20.86 27.94 239.81 

M1-CZ1 Galvanized Steel 4.01 26.52 0.000 1574.70 1578.72 1601.22 

M1-CZ3 Galvanized Steel 3.74 22.07 0.000 426.27 430.01 448.33 

M1-CP1 Zinc Paint  Steel 2.22 7.08 0.001 143.76 145.99 150.84 

M1-CP3 Zinc Paint  Steel 3.74 22.07 0.002 65.92 69.66 87.99 

*(t1) อายกุารใช้งานก่อนการเกิดสนิม 
*(t2) อายกุารใช้งานหลงัการเกิดสนิม 
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ตารางที� 5.2 อายกุารใช้งานของเหล็ก 3 ชนิด อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.45  

  
ติดทะเล ห่างทะเล 500 m.  

 
Total Time 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 
Initial Time 

(t1)
* Initial Time (t1)

* Corrosion 
Rate 

t2* ติดทะเล 
ห่างทะเล 
500 m 

  
(years) (years) (mm/year) (years) (years) (years) 

M2-C1 Carbon Steel 3.09 ไมเ่กิดผล 0.023 13.20 16.30 ไมมี่ผล 

M2-C3 Carbon Steel 1.88 119.36 0.011 28.38 30.26 147.74 

M2-C5 Carbon Steel 1.33 19.90 0.005 64.79 66.12 84.69 

M2-CZ1 Galvanized Steel 2.08 272.86 0.018 21.87 23.94 294.73 

M2-CZ3 Galvanized Steel 1.96 163.48 0.009 45.35 47.30 208.83 

M2-CZ5 Galvanized Steel 1.80 88.59 0.029 70.12 71.92 158.71 

M2-CP1 Zinc Paint  Steel 1.68 57.96 0.042 15.14 16.81 73.10 

M2-CP3 Zinc Paint  Steel 1.88 119.36 0.035 30.66 32.54 150.02 

M2-CP5 Zinc Paint  Steel 1.80 88.59 0.023 68.32 70.12 156.91 

*(t1) อายกุารใช้งานก่อนการเกิดสนิม 
*(t2) อายกุารใช้งานหลงัการเกิดสนิม 

ตารางที� 5.3 อายกุารใช้งานของเหล็ก 3 ชนิด อตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสาน 0.55  

  
ติดทะเล ห่างทะเล 500 m.  

 
Total Time 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 
Initial Time 

(t1)
* Initial Time (t1)

* Corrosion 
Rate 

t2* ติดทะเล 
ห่างทะเล 
500 m 

  
(years) (years) (mm/year) (years) (years) (years) 

M3-C2 Carbon Steel 0.80 3057.66 0.026 11.78 12.58 3069.44 

M3-C3 Carbon Steel 0.80 3057.66 0.017 18.59 19.39 3076.25 

M3-CZ1 Galvanized Steel 0.75 674.64 0.047 15.57 16.32 690.21 

M3-CZ3 Galvanized Steel 0.76 930.34 0.074 20.56 21.32 950.90 

M3-CP1 Zinc Paint  Steel 0.98 ไมมี่ผล 0.049 13.26 14.24 ไมมี่ผล 

M3-CP3 Zinc Paint  Steel 0.74 502.31 0.025 21.60 22.34 523.91 

*(t1) อายกุารใช้งานก่อนการเกิดสนิม 
*(t2) อายกุารใช้งานหลงัการเกิดสนิม 
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ตารางที� 5.4 อายกุารใช้งานของเหล็ก 3 ชนิด แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 

    ติดทะเล ห่างทะเล 500 m. 
 

  Total Time 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 

Initial Time 

(t1)
* Initial Time (t1)

* 
Corrosion 

Rate t2* ติดทะเล 
ห่างทะเล 
500 m 

    (years) (years) (mm/year) (years) (years) (years) 

M4-C1 Carbon Steel 2.72 305.68 0.014 22.02 24.75 327.70 

M4-C3 Carbon Steel 2.88 531.86 0.019 16.06 18.94 547.91 

M4-C5 Carbon Steel 1.96 39.61 0.010 31.00 32.96 70.61 

M4-CZ1 Galvanized Steel 2.13 59.04 0.030 27.06 29.19 86.10 

M4-CZ3 Galvanized Steel 1.66 20.30 0.024 22.65 24.31 42.95 

M4-CZ5 Galvanized Steel 2.24 77.50 0.021 37.55 39.79 115.05 

M4-CP1 Zinc Paint  Steel 1.24 8.19 0.012 28.92 30.15 37.10 

M4-CP3 Zinc Paint  Steel 1.46 13.25 0.015 21.95 23.41 35.20 

M4-CP5 Zinc Paint  Steel 1.46 13.25 0.023 35.85 37.31 49.10 

*(t1) อายกุารใช้งานก่อนการเกิดสนิม 
*(t2) อายกุารใช้งานหลงัการเกิดสนิม 

ตารางที� 5.5 อายกุารใชงานของเหล็ก 3 ชนิด แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 

  
ติดทะเล ห่างทะเล 500 m.  

 
Total Time 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 
Initial Time 

(t1)
* Initial Time (t1)

* Corrosion 
Rate 

t2* ติดทะเล 
ห่างทะเล 
500 m 

  
(years) (years) (mm/year) (years) (years) (years) 

M5-C2 Carbon Steel 3.81 703.87 0.004 70.45 74.27 774.33 

M5-C4 Carbon Steel 2.28 30.79 0.007 43.99 46.27 74.78 

M5-C6 Carbon Steel 2.28 30.79 0.006 51.67 53.94 82.46 

M5-CZ2 Galvanized Steel 1.93 17.54 0.009 90.94 92.88 108.48 

M5-CZ4 Galvanized Steel 2.20 26.87 0.009 59.28 61.48 86.15 

M5-CZ5 Galvanized Steel 2.60 52.42 0.010 66.73 69.33 119.15 

M5-CP2 Zinc Paint  Steel 1.41 7.35 0.003 96.63 98.04 103.98 

M5-CP4 Zinc Paint  Steel 1.64 10.83 0.005 55.49 57.13 66.32 

M5-CP6 Zinc Paint  Steel 1.64 10.83 0.010 60.94 62.58 71.77 
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ตารางที� 5.6 อายกุารใชงานของเหล็ก 3 ชนิด แทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 

    ติดทะเล ห่างทะเล 500 m. 
 

  Total Time 

Mix. ID ชนิดเหล็ก 

Initial Time 

(t1)
* Initial Time (t1)

* 
Corrosion 

Rate t2* ติดทะเล 
ห่างทะเล 
500 m 

    (years) (years) (mm/year) (years) (years) (years) 

M6-C1 Carbon Steel 2.31 18.88 0.001 347.40 349.71 366.28 

M6-C4 Carbon Steel 3.44 85.67 0.003 89.55 93.00 175.22 

M6-C6 Carbon Steel 2.05 13.58 0.002 199.50 201.55 213.08 

M6-CZ2 Galvanized Steel 1.14 3.62 0.004 374.58 375.72 378.21 

M6-CZ4 Galvanized Steel 2.75 33.68 0.006 108.18 110.93 141.86 

M6-CZ6 Galvanized Steel 2.18 16.09 0.001 306.01 308.19 322.10 

M6-CP2 Zinc Paint  Steel 3.16 57.57 0.001 457.10 460.26 514.67 

M6-CP4 Zinc Paint  Steel 1.92 11.30 0.004 112.64 114.56 123.94 

M6-CP6 Zinc Paint  Steel 3.35 75.00 0.001 435.62 438.97 510.62 

*(t1) อายกุารใช้งานก่อนการเกิดสนิม 
*(t2) อายกุารใช้งานหลงัการเกิดสนิม 

 



บทที� ~ 
สรุปผลงานวิจัย 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจยันี 8ได้ศกึษาคา่คลอไรด์วิกฤติที�ก่อให้เกิดสนิมและอตัราการเกิดสนิมในเหล็กเสริม

ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยคํานงึถึงผลของชนิดของเหล็กเสริมที�ไม่มีการเคลือบผิว และ

มีการเคลือบผิวด้วยสงักะสี อตัราส่วนนํ 8าต่อวสัดปุระสาน และชนิดของวสัดปุระสาน ผลการวิจยั

ดงักล่าวสามารถนําไปออกแบบและคํานวณอายุการใช้งานเบื 8องต้นได้ ดงันั 8นจากผลการวิจัย

สามารถสรุปให้สอดคล้องตามวตัถปุระสงค์ดงันี 8 

}. เหล็กเสริมที�เคลือบผิวด้วยการจุ่มร้อนด้วยสงักะสี (Galvanized Steel) หรือการทา

เคลือบผิวด้วยสงักะสีเหลว (Zinc Paint Steel) จะมีคา่คลอไรด์วิกฤติตํ�ากว่าเหล็กเสริมที�ไม่ผ่าน

การเคลือบผิว 

 2. คอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ 8าตอ่วสัดปุระสานที�มีคา่มากขึ 8นจะมีคา่คลอไรด์วิกฤติสงูขึ 8น แต่

จะเกิดสนิมเร็วกวา่คอนกรีตที�มีอตัราสว่นนํ 8าตอ่วสัดปุระสานที�มีคา่น้อย 

 3. การแทนที�วสัดปุระสานด้วยเถ้าลอยในปริมาณที�มากขึ 8นเกินกว่าร้อยละ 20 จะทําให้คา่

คลอไรด์วิกฤตมีิคา่ลดลง 

 4. อตัราส่วนนํ 8าต่อวสัดปุระสาน และชนิดของวสัดปุระสานไม่มีผลต่อค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ�ง

เซลล์และคา่กระแสการกดักร่อนของ Carbon Steel, Galvanized Steel และ Zinc Paint Steel 

ในช่วงก่อนการเกิดสนิม แต่ค่ากระแสการกัดกร่อนและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ� งเซลล์จะมีการ

เปลี�ยนแปลงทนัทีเมื�อเหล็กเสริมเริ�มเกิดสนิม คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ของเหล็กแตล่ะชนิดเมื�อเหล็ก

เริ�มเกิดสนิมจะมีคา่ที�แตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางที� 6.1 
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ตารางที� 6.1 คา่ศกัย์ไฟฟ้าครึ�งเซลล์ที�ใช้พิจารณาโอกาสการเกิดสนิมของเหล็กแตล่ะชนิด 

โอกาสการเกดิสนิม ASTM C876 Carbon Steel Galvanized Steel Zinc Paint Steel 

90% ไมเ่กิดสนิม 
ติดลบน้อยกวา่ 

-250 mV. 
ติดลบน้อยกวา่ 

-82 mV. 
ติดลบน้อยกวา่ 

-255 mV. 
ติดลบน้อยกวา่ 

-240 mV. 

ไมแ่นน่อน 
-250 mV. ถึง  

-350 mV. 
-82 mV. ถึง  
-400 mV. 

-255 mV. ถึง  
-655 mV. 

-240 mV. ถึง  
-480 mV. 

90% เริ�มเกิดสนิม 
ติดลบมากกวา่ 

-350 mV. 
ติดลบมากกวา่ 

-400 mV. 
ติดลบมากกวา่ 

-655 mV. 
ติดลบมากกวา่ 

-480 mV. 

 5. ในการพิจารณาเลือกชนิดของเหล็กเสริมให้คํานึงถึงความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 

ความทนทานของคอนกรีตและอายุการใช้งานที�คํานวณจากค่าคลอไรด์วิกฤติ โดยหากเป็น

โครงสร้างที�ตดิทะเลและต้องการอายกุารใช้งานมากกว่า 50 ปี มีความเหมาะสมที�จะใช้เหล็กเสริม

ที�เคลือบผิวด้วยสังกะสี ซึ�งมีอายุการใช้งานที�นานกว่าเหล็กเสริมธรรมดา และลดปัญหาการ

ซ่อมแซมบอ่ยครั 8ง ส่วนโครงสร้างที�ห่างจากทะเล 500 เมตร สามารถใช้เหล็กเสริมธรรมดาได้โดย

ไม่ต้องมีการเคลือบผิว เนื�องจากมีอายกุารใช้งานที�เพียงพอเมื�อเทียบกบัเหล็กเสริมที�มีการเคลือบ

ผิวด้วยสงักะสี 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี 8ศึกษาค่าคลอไรด์วิกฤติของเหล็กเสริมที�มีการเคลือบผิวด้วยการจุ่มร้อนด้วย

สงักะสีและการทาเคลือบผิวด้วยสังกะสีเหลวเปรียบเทียบกับเหล็กเสริมที�ไม่มีการเคลือบผิวใน

ห้องปฏิบตักิารเบื 8องต้นเทา่นั 8น ผู้ วิจยัจงึขอเสนอปัจจยัที�ควรศกึษาเพิ�มเตมิดงันี 8 

 1.  ศกึษาปริมาณคลอไรด์วิกฤติของเหล็กเสริมธรรมดา เหล็กเสริมที�มีการเคลือบผิวด้วย

การจุม่ร้อนด้วยสงักะสีและการทาเคลือบผิวด้วยสงักะสีเหลว ในสภาวะแวดล้อมจริง 

 2.  ศึกษาปริมาณคลอไรด์อิสระ และปริมาณไฮดรอกซิลอิออนต่อการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริม 
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