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บทคัดย่อ 

การซ่อมแซมส่วนที่เสียหายเพียงบางส่วน หลังจากโครงสร้างเสื่อมสภาพจากการเกิดสนิม 

มักพบปัญหาตามมาคือ การเสื่อมสภาพของคอนกรีตบริเวณที่ได้รับการซ่อมแซมหรือบริเวณใกล้เคียง 

ภายในระยะเวลาไม่นาน 

งานวิจัยนี จึงมีเป้าหมายเพื่อศึกษาปัญหาจากการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ

เฉพาะที่ ซึ่งท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการ ท้าการปรับเปลี่ยนส่วนผสมคอนกรีต ชนิดวัสดุประสาน  

ปริมาณคลอไรด์อิออนที่ปนเปื้อนในตัวอย่าง ตั งแต่ร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 4 โดยน ้าหนักของวัสดุ

ประสาน อัตราส่วนของขนาดพื นที่ของแอโนดต่อแคโทด และชนิดของวัสดุที่ใช้ในการซ่อมแซม  

โดยท้าการวัดค่ากระแสการเกิดสนิม ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ ความต้านทานทางไฟฟ้า ก้าลังอัดของ

ตัวอย่างคอนกรีตและมอร์ตาร ์

ผลการทดสอบพบว่าเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนด้านแอโนดเพิ่มขึ น  วัสดุซ่อมแซมที่ค่าความ

ต้านทานทางไฟฟ้าสูง  สามารถลดอัตราการเกิดสนิมลงได้  โดยเห็นผลชัดเจนเมื่อพื นที่ส่วนที่

ปนเปื้อนคลอไรด์และไม่ได้รับการซ่อมแซมเหลือน้อย  ซึ่งท้าให้เกิดความเสียหายในส่วนนี เร็วขึ น 

จากผลการศึกษาสามารถเป็นแนวทางในการคัดเลือกวัสดุเพื่อให้การซ่อมแซมมีความคงทน 
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ABSTRACT 

 Patching repair is one of famous methods to repair damaged reinforced concrete structure 

due to reinforcing steel corrosion by chloride attack. However, many applications show the early 

damage of RC structure in the vicinity area of repaired. 

 This study aims to clarify the factors affecting durability of patching repair of RC structure 

damaged by chloride attack. The laboratory experiment was conducted by preparing reinforcing 

concrete specimens with different concrete mix proportion, chloride ion content, coal fly ash 

content, surface area of steel in anode - cathode, and type of repairing materials. Corrosion current, 

half-cell potential, electrical resistivity and compressive strength of specimens were measured 

periodically. 

 The results showed that difference in chloride content between anode and cathode affects 

mainly on corrosion rate. However, selection of repairing material with high electrical resistivity 

can reduce corrosion rate. Service life evaluation of RC structure after being repaired as well as 

guideline for material selection for patching repair is given in order to obtain durable patching 

repairing work. 

 

Keywords : Corrosion, Chloride, Patching repair, Maintenance, Half-cell potential, Resistivity 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำของปัญหำ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีสมรรถภาพด้านความแข็งแกร่งเป็นอย่างมาก  และทนทาน

ต่อเงื่อนไขการท าอันตรายจากสิ่งแวดล้อมหลากหลายชนิด อย่างไรก็ตามความเสียหายในโครงสร้าง

ยังคงปรากฎขึ้นจากผลลัพธ์การเกิดสนิมของเหล็กเสริม การบ ารุงรักษาและการซ่อมแซมสิ่งปลูกสร้าง

เพื่อความปลอดภัยเหล่านี้ ต้องการผลการตรวจวัดและเทคนิคในการดูแลติดตาม ส าหรับประเมินการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริม วิศวกรต้องการเทคนิคที่มากกว่าส าหรับการประเมินเงื่อนไขของโครงสร้าง

เมื่อต้องการบ ารุงรักษาและซ่อมแซม เพื่อระบุปัญหาความคงทนที่น่าจะเป็นไปได้ในแบบต่างๆ 

ภายในโครงสร้างก่อนเป็นอันตราย [1] 

กระบวนการเกิดสนิมโดยคลอไรด์อิออนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก คือหนึ่งในกลไก

การเสื่อมสภาพที่ส าคัญ ที่ยังคงท าให้เกิดความสับสนในกลุ่มของนักวิจัยและวิศวกรทั้งหลาย เมื่อ

ออกซิเจนและความชื้นมีปริมาณเพียงพอในคอนกรีตที่มีคุณภาพดี เหล็กจะถูกป้องกันโดยชั้นของ

ออกไซด์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติเนื่องจากมีความคงตัวในสภาวะด่างที่สูงภายในคอนกรีต อย่างไรก็

ตาม เนื่องจากการซึมผ่านของคลอไรด์อิออนเข้าสู่ภายในคอนกรีตโดยเฉพาะในโครงสร้างบริเวณ

ชายฝั่งทะเล ท าให้อัตราส่วนของไฮดรอกไซด์อิออนต่อคลอไรด์ลดลง และชั้นฟิล์มออกไซด์ถูกท าลาย

ท าให้เหล็กสูญเสียการป้องกันจึงเข้าสู่สภาวะการเกิดสนิม การเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตโดย

พื้นฐานคือกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี ที่ขั้ วบวก ธาตุเหล็กสูญเสียอิเล็คตรอน และที่ขั้วลบเป็น

ตัวรับอิเล็คตรอน ออกซิเจนและความชื้น 

ดังที่กล่าวมาข้างต้น รูปแบบของการเกิดสนิมสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ การเกิดสนิม

แบบ Microcell เรียกว่าการเกิดสนิมแบบสม่ าเสมอ (Uniform Corrosion) และ การเกิดสนิมแบบ 

Macrocell เรียกว่า การเกิดสนิมเฉพาะท่ี (Local Corrosion) ในกรณีของการเกิดสนิมแบบ Macrocell 

นั้น ขั้วบวกและขั้วลบเกิดขึ้นในบริเวณที่ห่างกัน การเกิดสนิมแบบ Macrocell เป็นผลผลิตที่เกิดจาก

ความแตกต่าง พฤติกรรมความไม่สม่ าเสมอของการแพร่กระจายคลอไรด์อิออนสู่ธาตุใดธาตุหนึ่งซึ่ง

เป็นหนึ่งในองค์ประกอบหลัก ในกรณีนี้การสูญเสียเนื้อเหล็กที่ขั้วบวกเกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิวสูงกว่า



2 

เมื่ออัตราส่วนระหว่างขั้วบวกและขั้วลบที่เกิดขึ้นบริเวณพืน้ผิวที่ค่อนข้างสูง ผลก็คืออัตราการเกิดสนิม

ที่สูงข้ึนและการเสื่อมสภาพเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว [2] 

ความเสี่ยงที่จะเกิดสนิมภายหลังการซ่อมแซมเฉพาะที่ โดยทั่วไปจะเกิดขึ้นได้จากที่คอนกรีต

หุ้มเหล็กเสริมนั้นไม่มีคุณสมบัติเป็นเนื้อเดียวกัน ระหว่างคอนกรีตเก่าและวัสดุซ่อมแซมของเหล็ก

เสริมและจะส่งผลให้เกิดสนิม รอยร้าว และการหลุดร่อนของผิวคอนกรีต ซึ่งจะเกิดขึ้นในพื้นที่จ ากัด 

ถ้าบริเวณที่เสียหายมีการซ่อมแซมโดยการแทนที่ผิวคอนกรีตที่หลุดร่อนด้วยวัสดุซ่อมแซม (Repair 

Mortar) บริเวณที่ใกล้เคียงจุดที่ได้รับการซ่อมแซมนั้น จะเกิดความเสียหายเนื่องจากการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมภายในระยะเวลาไม่นานภายหลังจากการซ่อม [3] 

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น การศึกษาวิจัยครั้งนี้ เพื่อหาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดสนิมภายหลัง

จากคอนกรีตท่ีเสื่อมสภาพลงจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม เนื่องจากคลอไรด์ที่ซึมผ่านเข้าสู่เหล็ก

เสริมและได้รับการซ่อมแซมแบบเฉพาะที่ หรือแม้กระทั่งการเกิดสนิมในเหล็กเสริมที่มีสาเหตุมาจาก

การก่อสร้างที่ผิดพลาด เพื่อใช้ในการพิจารณา ประเมินอายุการใช้งาน ออกแบบวิธีการซ่อม ให้

เหมาะสมและมีความคงทน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

วัตถุประสงค์หลักของการศึกษา มีดังต่อไปนี้ 

1.2.1 ศึกษากรณีการเกิดสนิมแบบเฉพาะท่ีของชิ้นส่วนคอนกรีตที่ซ่อมแซมบางส่วน 

1.2.2 ศึกษาผลกระทบของความแตกต่างของปริมาณคลอไรด์อิออนในวัสดุเดิมและวัสดุ

ซ่อมแซม ต่ออัตราการเกิดสนิมแบบ Macrocell 

1.2.3 ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้านแอโนดต่อพื้นที่ผิวเหล็กเสริม

ด้านแคโทดต่ออัตราการเกิดสนิมแบบ Macrocell 

1.2.4 ศึกษาผลกระทบจากการใช้วัสดุซ่อมแซมที่แตกต่างกันต่ออัตราการเกิดสนิมแบบ

Macrocell 

1.2.5 เพื่อประเมินระยะเวลาที่ตัวอย่างคอนกรีตด้านแอโนดส่วนที่ซ่อมแซมจะเกิดรอย

แตกร้าวจากการซ่อมแซมบางส่วน 

1.2.6 เพื่อเสนอแนวทางการซ่อมแซมแบบบางส่วนให้มีความคงทนมากที่สุด 
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1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1 คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพโดยการเกิดสนิมของคลอไรด์และมีการซ่อมแซม

ด้วยวิธี Patching 

1.3.2 คอนกรีตเก่าท่ีมีปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 0, 0.5, 1, 2, 3 และ 4 โดย

น้ าหนักของวัสดุประสาน 

1.3.3 คอนกรีตเก่าที่มีที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยร้อยละ 0 และ 20 โดยน้ าหนักของวัสดุ

ประสาน 

1.3.4 วัสดุซ่อมได้แก่ ซีเมนต์มอร์ตาร์ ซีเมนต์พิเศษท่ีมีส่วนผสมของทรายคัดเกรด สารปรุง

แต่งพิเศษ โพลีเมอร ์โพลีโพรพิลีนไฟเบอร ์ และ ซีเมนต์พิเศษท่ีมีส่วนผสมของทรายคัดเกรด สารปรุง

แต่งพิเศษ โพลเีมอร ์

1.3.5 วัดค่ากระแสการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตด้านแอโนด 

1.3.6 วัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ด้านแอโนดและแคโทด 

1.3.7 วัดค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้าของคอนกรีตทั้งวัสดุเดิมและวัสดุซ่อมแซม 

1.3.8 ทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

 

1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดสนิมแบบ Macrocell ที่เกิดขึ้นภายหลังจากการซ่อมแซม

คอนกรีตที่เสื่อมสภาพเนื่องจากการเกิดสนิมของสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต โดยการศึกษาผลของ

ความแตกต่างจากปริมาณคลอไรด์ที่ปนเปื้อนในคอนกรีตเก่าและวัสดุซ่อมแซม ผลจากอัตราส่วน

แอโนดและแคโทด ผลของวัสดุซ่อมแซมที่ต่างชนิด เพื่อน าผลที่ได้ไปวิเคราะห์หาอัตราการเกิดสนิม

ในเหล็กเสริมที่น้อยที่สุด เพื่อใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์เลือกวิธีการซ่อมแซม ลักษณะการซ่อม 

อีกทั้งยังใช้ในการประเมินอายุการใช้งานของโครงสร้างส่วนที่ได้รับการซ่อมแซมด้วยวิธีการซ่อม

บางส่วน (Patch Repair) 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 พฤติกรรมของคอนกรีต 

 คอนกรีตไม่ได้มีพฤติกรรมตามที่เราต้องการให้เป็นเสมอไป พฤติกรรมที่ไม่พึงประสงค์ของ

คอนกรีตที่พบได้บ่อย ๆ เช่น การแตกตัว (Disintegration) การกะเทาะ (Spalling) การแตกร้าว 

(Cracking) การรั่วซึม (Leakage) การสึกกร่อน (Wear) และการแอ่นตัว (Deflection) หรือการทรุดตัว 

(Settlement) การพิจารณาหามาตรการที่ได้ผลเพื่อซ่อมแซมความเสียหาย จ าเป็นต้องเข้าใจถึงสาเหตุ

และผลของพฤติกรรมที่จะเกิดขึ้น และผลลัพธ์ที่ได้ก็คือการซ่อมแซมที่ประสบผลส าเร็จและใช้งาน

ต่อไปได้นาน พฤติกรรมความเสียหายของคอนกรีตขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ประกอบด้วย การ

ออกแบบ  วัสดุ  การก่อสร้าง  การใช้งาน สิ่งแวดล้อม  และการที่คอนกรีตต้องสัมผัสถูกกับสิ่งต่าง ๆ 

ความเสียหายของคอนกรีต [4] 

 

2.2 ความคงทนของคอนกรีต 

 ความคงทนของคอนกรีตเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญมากซึ่งหมายถึงความสามารถในการทนต่อ

การเปลี่ยนแปลงจากสภาพแวดล้อม ทนต่อการท าลายจากสารเคม ีทนต่อแรงกระแทก หรือการกระท า

อื่นๆ ตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้างนั้น คอนกรีตที่คงทนจะต้องคงสภาพได้นานตลอดอายุการ

ใช้งาน สิ่งก่อสร้างคอนกรีตจ านวนมากที่ถูกออกแบบและก่อสร้างโดยไม่ค านึงถึงความคงทน จึง

ส่งผลให้เกิดความเสียหายอย่างมาก ท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายจ านวนมหาศาลในการซ่อมแซมรวมทั้ง

อายุการใช้งานของส่ิงก่อสร้างนั้นก็ลดลงด้วย 

 โครงสร้างคอนกรีตมีทั้งส่วนที่อยู่เหนือดิน เหนือน้ า ใต้ดินและในน้ าทะเล โครงสร้าง

คอนกรีตดังกล่าวต้องทนต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะต่างๆ ของลมฟ้าอากาศ ทนต่อการกัดกร่อนของ

สารเคมี ทนต่อการเสียดสีและการลื่นไถล ทนต่อการซึมผ่านของน้ า ความชื้นหรืออากาศ ตลอดอายุ

การใช้งาน [5] 
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2.3 การเสื่อมสภาพของคอนกรีต 

 สาเหตุของการเสื่อมสภาพของคอนกรีตสามารถจ าแนกได้เป็น 5 ชนิด [5] ดังนี้ 

2.3.1 สาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) ได้แก่ การหดตัวแบบแห้ง (Drying 

Shrinkage) การหดตัวแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage) การทรุดตัว (Settlement) การแข็งตัวและ

ละลายของน้ าในคอนกรีต (Freezing and Thawing) 

2.3.2 สาเหตุทางเคมี (Chemical Deterioration) ได้แก่ การคาร์บอเนชั่น (Carbonation) การ

กัดกร่อนโดยกรด (Acid Attack) การกัดกร่อนโดยซัลเฟต (Sulfate Attack) และปฏิกิริยาระหว่างด่าง

และมวลรวม (Alkaline Aggregate Reaction) 

2.3.3 สาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) ได้แก่ การขัดสี (Abrasion) การกัดกร่อน

ด้วยกระแสน้ าและกรวดทราย (Erosion) การแตกตัวของฟองอากาศในน้ า (Cavitations) 

2.3.4 สาเหตุทางชีวภาพ (Biological Deterioration) ได้แก่ ตะไคร่ รา หรือแบคทีเรีย 

2.3.5 สาเหตุรวม (Mixed Process) ได้แก่ การเกิดสนิมในเหล็ก เป็นต้น 

 

2.4 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต 

 โดยปกติแล้วเหล็กเสริมที่อยู่ในคอนกรีตจะถูกปกป้องไม่ให้เกิดสนิมด้วยความเป็นด่างที่สูง

ของคอนกรีต ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะของความเป็นด่างที่สูง เหล็กจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาแอโนดิค

ได้ นั่นคือ เหล็กจะไม่เกิดการแตกตัวเป็นอิออนของเหล็ก และอิเล็กตรอนได้เลย ความเป็นด่างใน

คอนกรีตโดยปกติมักอยู่ในช่วงตั้งแต่ 12.5-13.5 ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ผสม และส่วนผสมของคอนกรีต 

คุณภาพคอนกรีตหุ้มเหล็กก็เป็นปัจจัยส าคัญของการควบคุมการเป็นสนิมของเหล็กเสริมด้วย 

 กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อเงื่อนไขทั้ง 3 ประการ 

[5] ดังต่อไปนี้ 

2.4.1 ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนปฏิกิริยาแอโนดิคสามารถเกิดได้ ซึ่งความเป็นด่าง

ในระดับที่จะท าให้ปฏิกิริยาแอโนดิคเกิดได้นั้น จะมีค่าของความเป็นด่างต่ ากว่าระดับ 9-10 และมักจะ

เรียกว่าระดับวิกฤตของความเป็นด่าง ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงได้ด้วยหลายสาเหตุต่างๆ 

ดังต่อไปนี้ คือ คาร์บอเนชั่น หรือแม้กระทั่งการชะล้างของน้ าฝนในกรณีที่คอนกรีตมีความพรุนมาก 

หรือ การซึมผ่านของคลอไรด์อิออนเข้าไปท าลายชั้นฟิล์มโดยตรง 
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2.4.2 มีความชื้นเพียงพอที่จะท าให้ อิออนของเหล็กเข้าสู่สภาวะสารละลาย และเพียงพอที่จะ

ท าปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซึ่งโดยปกติความชื้นมักจะมีเพียงพออยู่บริเวณคอนกรีตที่หุ้มรอบๆเหล็ก

เสริมอยู่แล้ว 

2.4.3 ปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการท าปฏิกิริยาเพื่อเกิดสนิม ซึ่งปกติแล้วออกซิเจนใน

ปริมาณที่เพียงพอในการเกิดสนิมมักแพร่เข้าสู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริม โดยผ่านทางช่องว่างที่ไม่

อิ่มตัวด้วยน้ า นั่นคือแพร่ผ่านอากาศในช่องว่าง แต่การแพร่ของออกซิเจนผ่านทางช่องว่างที่อิ่มตัวด้วย

น้ าจะเป็นไปได้ยาก เนื่องจากออกซิเจนจะละลายน้ าได้น้อยมาก ดังนั้นคอนกรีตที่อิ่มตัวด้วยน้ าอยู่

ตลอดเวลามักจะไม่เกิดสนิมในเหล็กเสริม 

 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต จะเริ่มด้วยการที่ความเป็นด่างของคอนกรีตใน

บริเวณที่หุ้มรอบๆ เหล็กเสริมอยู่มีค่าลดลงจนถึงระดับวิกฤตหรือปริมาณคลอไรด์อิออนที่เข้าสู่โพรง

คอนกรีตจนถึงระดับวิกฤต ประกอบกับบริเวณรอบๆเหล็กเสริมมีความชื้นเพียงพอ ท าให้เหล็ก

เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrolysis) ขึ้นดัง สมการท่ี (2.1) 

 

   eFeFe 22   ( Anodic Reaction )     (2.1) 

    OHOHOe 2
2

1
2 22   ( Cathodic Reaction )     (2.2) 

 

 โดยเหล็กจะแตกตัวเป็นอิออน (Fe2+) เข้าสู่สภาพสารละลายและอิเล็กตรอนจะวิ่งไปตาม

เหล็ก ปฏิกิริยานี้เรียกว่า กระบวนการแอโนดิค (Anodic Process) ต่อจากนั้น 2e- ที่เกิดจาก

กระบวนการแอโนดิคจะไปรวมตัวกับน้ าและออกซิเจน (O2) หรือบริเวณใกล้เคียงกับบริเวณที่

เกิดปฏิกิริยาแอโนดิค ท าให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน ((OH)-) ดัง สมการที่ (2.2) ซึ่งปฏิกิริยานี้เรียกว่า 

กระบวนการแคโทดิค (Cathodic Process) หลังจากนั้นปฏิกิริยาการเกิดสนิมจะเกิดขึ้น ดัง สมการที่ 

(2.3) 

 

     OHOFeOOHFe 2322
2 32

2

3
64 

       (2.3) 
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โดยที่ Fe2O3 ก็คือ เฟอริกออกไซด์ หรือสนิมนั่นเอง ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นอาจจะเกิดต่าง

บริเวณกับบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาแอโนดิคก็ได้ หมายความว่าสนิมอาจจะเกิดคนละต าแหน่งกับบริเวณ

ท่ีสูญเสียเนื้อเหล็กก็ได้ [5] ดังแสดงใน รูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตทั้งหมด [6] 
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O2 
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2H2O 

O2 

Electrolyte 
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-
 

4Fe
-
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 การเกิดสนิมในเหล็กเกิดจากความต่างศักย์ทางไฟฟ้าของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งท าให้เกิด

เซลล์ไฟฟ้าเคมีขึ้นมีขั้วบวกและขั้วลบ เชื่อมกันโดยมีสารละลายในโพรงของซีเมนต์ท าหน้าที่เป็นสื่อ

อิเลคโทรไลต์ ประจุไฟฟ้า Fe2+ ที่ขั้วบวกจะวิ่งไปสู่ขั้วอิเลคโทรไลต์ และอิเล็กตรอนที่มีประจุไฟฟ้า

ลบวิ่งตามเหล็กเสริมไปที่ขั้วบวก อิเล็กตรอนเหล่านี้จะรวมกับน้ าและออกซิเจนเกิดเป็นไฮดรอกซิล   

อิออนซึ่งวิ่งผ่านอิเลคโทรไลต์ไปรวมกับ Fe2+ ท าให้เกิด Fe(OH)3 และท าปฏิกิริยากับออกซิเจนอีกท า

ให้เกิดเป็นสนิม 

 ความต่างศักย์เกิดจากการที่คอนกรีตมีความแตกต่างกัน ซึ่งอาจเกิดมาจากหลายสาเหตุ เช่น 

ความแตกต่างของความชื้น ความแตกต่างของความเข้มข้นของเกลือของน้ าในโพรง ความแตกต่าง

ของสภาพแวดล้อม ความแตกต่างของความหนาของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม เป็นต้น เซลล์ไฟฟ้า

ลักษณะนี้ของคอนกรีตเซลล์หนึ่งอาจยาวตั้งแต่ 10 มม. จนถึง 6 เมตร 

 

2.5 ปริมาณสูงสุดของคลอไรด์ที่ยอมรับไดใ้นคอนกรีต 

 รูปที่ 2.2 คลอไรด์อาจมีอยู่ในเนื้อคอนกรีตได้ ถึงแม้ว่าโครงสร้างคอนกรีตจะยังไม่ได้ถูกใช้

งานเลยก็ตาม คลอไรด์อาจถูกผสมลงในเนื้อคอนกรีตโดยเจตนาในรูปสารผสมเพิ่ม หรือสารประกอบ

ตามธรรมชาติในมวลรวมบางชนิด เช่น คอนกรีตที่มีส่วนผสมของทรายจากทะเล หรือการใช้น้ าทะเล

ที่มีคลอไรด์เจือปนในการผสมคอนกรีต จะท าให้มีคลอไรด์ปนเปื้อนอยู่ตั้งแต่เริ่มต้น 

 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณคลอไรด์อิออนสูงสุดท่ียอมรับได้ในคอนกรีตสด [7,8] 

ชนิดขององค์อาคาร 

ปริมาณสูงสุดของคลอไรด์อิออนที่

ละลายน้ าได้ในคอนกรีต 

(ร้อยละโดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์) 

คอนกรีตอัดแรง 0.06 

คอนกรีตเสริมเหล็กที่สัมผัสคลอไรด์ในขณะใช้งาน 0.15 

คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแห้งหรือมีการป้องกัน

ความชื้นในขณะใช้งาน 

1.00 

งานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอื่นๆ 0.30 
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ACI 201.2R [7,8] ได้แนะน าปริมาณคลอไรด์ที่ยอมให้มีได้ในเนื้อคอนกรีตสดก่อนน าไปใช้

งาน ดัง ตารางท่ี 2.1 

คลอไรด์ปรากฏอยู่ในสถานะที่ละลายน้ า หรือละลายกรด คลอไรด์ที่อยู่ในสารผสมเพิ่มจะ

เป็นคลอไรด์ที่ละลายน้ า ในขณะที่คลอไรด์ที่พบในมวลรวมอาจเป็นคลอไรด์ที่ละลายในกรด คลอ

ไรด์ที่ละลายในน้ าเป็นคลอไรด์ชนิดที่ท าความเสียหายกับชิ้นส่วนโครงสร้างได้มากกว่า เนื่องจาก

สามารถละลายมาจากเนื้อคอนกรีตได้ง่าย [4] 

  

 
 

รูปที่ 2.2  การเกิดสนิมจากคลอไรด์ที่ปนเปื้อนในคอนกรีต [4] 

 

2.6 กระบวนการเกิดสนิมของโลหะที่ฝังในคอนกรีต 

 คอนกรีตเป็นวัสดุที่มีความเป็นด่างสูง ค่า pH ของคอนกรีตที่หล่อใหม่ ๆ มีค่าอยู่ระหว่าง 12 – 

13 ซึ่งด้วยค่าความเป็นด่างขนาดนี้ โลหะที่ฝังอยู่ในคอนกรีตจะได้รับการป้องกันจากการเกิดสนิมจาก

แผ่นฟิล์มบาง ๆ (Passivating Film) ที่เคลือบผิวของโลหะไว้ อย่างไรก็ตาม ถ้าชั้นฟิล์มนี้ถูกท าลายลง 

ก็อาจเกิดสนิมขึ้นมาได้ 

Concrete with Cast in Water 

Soluble Chloride 

(1) 

Note: shared area denotes 

level of moisture penetration. 

(2) 

Years 

Years 

Delamination 

Corrosion 

(3) 

Chloride Content generally the same 

throughout the cross section. 



10 

 การเกิดสนิม เป็นกระบวนการไฟฟ้าเคมี ที่ต้องมีขั้วไฟฟ้าแอโนด แคโทดและตัวน าไฟฟ้า

คอนกรีตที่มีความชื้นก็จัดว่าเป็นตัวน าไฟฟ้าอย่างหนึ่ง ในขณะที่โลหะที่ฝังในคอนกรีตท าหน้าที่เป็น

ขั้วแอโนดและแคโทดกระแสไฟฟ้าจะไหลจากแอโนดไปสู่แคโทดผลจากปฏิกิริยานี้จะท าให้เนื้อ

โลหะเพิ่มปริมาตรขึ้น เนื่องจาก Fe ถูกออกซิไดซ์ไปเป็น Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 และเกิดตะกอนใน

รูปของ FeO OH (สนมิ) การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจ าเป็นต้องอาศัยออกซิเจนและน้ า ส าหรับคอนกรีตที่

มีคุณภาพดี อัตราการเกิดสนิมจะเกิดขึ้นช้ามาก ดัง รูปที่ 2.3 แต่อัตราการเกิดสนิมจะเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็วถ้าค่าความเป็นด่างของคอนกรีตมีค่าต่ าลงจากการเกิดคาร์บอเนชั่น ดัง รูปที่ 2.4 หรือคอนกรีต

มีปฏิกิริยากับสารเคมีบางประเภท หรือมีการใช้โลหะต่างชนิดกันฝังร่วมกันในคอนกรีต [4] 

 

 
รูปที่ 2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม [4] 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH ของคอนกรีตกับอัตราการเกิดสนิม [4] 

Corrosion 

Rate 

mm/yr 

pH of Concrete Relationship 

between pH and corrosion rate 
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0 
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ปัจจัยที่ท าให้เกิดการเกิดสนิม 
- ออกซิเจน 
- น้ า 
- กระแสไฟฟ้าที่สามารถ
เคลื่อนที่ไป-มาได ้
- มีความไม่สมดุลทางเคมี
บริเวณรอบๆ เหล็กเสริม 
- ค่า pH ต่ า 
- คลอไรด ์

ปัจจัยที่ป้องกันการเกิดการเกิดสนิม 
- คอนกรีตคุณภาพสูง 
- ค่า pH สูง 
- มีระบบการป้องกันเหล็กเสริมจากการเกิดสนิม 
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2.7 การเกิดสนิมของโลหะต่างชนิดที่ฝังอยู่ในเนื้อคอนกรีต 

 การเกิดสนิมสามารถเกิดขึ้นได้ เมื่อโลหะที่ฝังอยู่ในเนื้อคอนกรีตเป็นโลหะต่างชนิดกันใน

สภาวะที่มีตัวน าไฟฟ้า เช่น เนื้อคอนกรีตเปียกชื้น การเกิดสนิมชนิดนี้เรียกว่า กัลวานิก (Galvanic) 

โลหะแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่ไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเฉพาะตัวที่ไม่เหมือนกัน เช่น ทองค า เป็น

โลหะทีเ่ฉื่อย ขณะที่สังกะสีเป็นโลหะท่ีไวมาก 

 เมื่อโลหะสองชนิดมีการเชื่อมต่อกันด้วยไฟฟ้า โลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์น้อยกว่าจะ

เกิดสนิม สภาวะเช่นนี้พบได้บ่อยในโครงสร้างที่มีการฝังอลูมิเนียมลงในคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยที่

อลูมิเนียมมักจะเป็นท่อร้อยสายไฟหรือราวจับ อลูมิเนียมมีความไวต่อปฏิกิริยาสูงกว่าเหล็กเสริม 

ดังนั้นอลูมิเนียมจึงเป็นโลหะที่เกิดสนิมขณะที่เหล็กจะสะอาดขึ้น โดยที่ผิวของอลูมิเนียมจะมีสนิม

เป็นออกไซด์เกิดขึ้นเป็นตะกอนขาว ซ่ึงจะท าให้เกิดแรงดึงขึ้นกับคอนกรีตท่ีหุ้มอลูมิเนียม ดัง รูปที่ 2.5 

[4] 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การเกิดสนิมเนื่องจากความแตกตา่งของโลหะ [4] 

 

2.8 ผลกระทบของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 สาเหตุหลักที่ท าให้โครงสร้างคอนกรีตสูญเสียก าลังรับแรงลงไป จากการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมมีอยู่ 2 ประการ คือ 
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+ - 
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denotes level of moisture 

penetration and active 

electrolyte. 

If chloride are present, 

the process is accelerated. 
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 2.8.1 ขนาดของเหล็กเสริมบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาแอโนดิค (สูญเสียอิเล็กตรอน) จะเล็กลง

เนื่องจากเนื้อเหล็กบางส่วนกลายเป็นสารละลาย และอิเล็กตรอน ท าให้พื้นที่หน้าตัดรับแรงในบริเวณ

ดังกล่าวมีขนาดของเหล็กที่ลดลง 

 2.8.2 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมจะท าให้เกิดแรงดันต่อคอนกรีตบริเวณรอบๆ เหล็กเสริม 

เนื่องจากสนิมเหล็กจะมีปริมาตรมากกว่าเหล็กเดิม ซึ่งในบางกรณีสนิมเหล็กอาจจะมีปริมาตรมากกว่า 

6 เท่าของเหล็กเดิม ถ้าปริมาณน้ าและออกซิเจนมีมากและบริเวณที่จะเกิดสนิมอาจจะเป็นบริเวณ

ข้างเคียงต าแหน่งที่เหล็กสูญเสียอิเล็กตรอนก็ได้ สนิมเหล็กจะก่อให้เกิดแรงดันภายใน ดังนั้นจะท าให้

คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมแตกร้าวตามแนวเหล็กเสริมได้ 

 ดังนั้นผลกระทบโดยรวมจากสาเหตุข้างต้นนี้  คือ ก าลังรับแรงของโครงสร้า งลดลง 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความต้านทานความล้า และความสามารถในการแอ่นตัวหรือเปลี่ยนรูปของ

โครงสร้างลดลงด้วย นอกจากนั้น ความยืดหยุ่นก็จะลดลง การเกิดรอยแตกร้าวก็เป็นการเร่งให้น้ า 

ออกซิเจน คลอไรด์ เข้าไปถึงบริเวณเหล็กเสริมได้เร็วขึ้น ท าให้การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเร็วและ

รุนแรงยิ่งขึ้นด้วย [5] 

 

2.9 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยคลอไรด์ 

 2.9.1 กลไกของการมีคลอไรด์ในคอนกรีตและการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด์ 

  คลอไรด์เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตได้    โดยคลอไรด์ 

อิออนเป็นตัวการท าให้ชั้นฟิล์มที่ปกป้องเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิมถูกท าลาย ถ้ามีน้ าและออกซิเจน

เพียงพอ ก็จะท าให้เหล็กเกิดสนิมได้ [5] 

 2.9.2 แหล่งที่มาของคลอไรด์ 

  คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในน้ าที่ใช้ผสมคอนกรีต หิน ทราย 

(โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในทรายแหล่งที่มาใกล้ทะเล) หรือน้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียม- 

คลอไรด์ที่มักอยู่ในสารเร่งการก่อตัว  อย่างไรก็ตาม  ได้มีการก าหนดมาตรฐานไว้ส าหรับปริมาณ  

คลอไรด์ที่ยอมรับได้ในคอนกรีตสด [7,8] แต่ปัญหาของคลอไรด์ที่กระทบต่อความทนทานของ

คอนกรีตนั้น ส่วนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงที่ใช้งาน เช่น จากน้ าทะเล จากดิน หรือจาก

เกลือที่ใช้ละลายน้ าแข็งในประเทศที่มีอากาศหนาว ซึ่งคลอไรด์อาจเข้าสู่คอนกรีตได้โดยวิธี 

ดังต่อไปนี้ 

ก. การซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตที่แห้งของน้ าที่มีคลอไรด์ 
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ข. การแพร่ของคลอไรด์อิออนจากภายนอกที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์สูงกว่า

ภายในคอนกรีต 

ค. การซมึผ่านเข้าไปในคอนกรีตของน้ าที่มีคลอไรด์ โดยแรงดันของน้ า 

  โดยทั่วไปแล้วแหล่งของคลอไรด์ ที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนั้นมาจากน้ า

ทะเล ส าหรับคอนกรีตที่แช่อยู่ในน้ าทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแม้คลอไรด์จะสามารถซึมผ่านเข้าไปใน

คอนกรีตได้ดี แต่ถ้าไม่มีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ จึงไม่เป็น

ปัญหา 

  ความเสี่ยงที่จะเกิดสนิมของเหล็กเสริมพบมากที่สุด บริเวณคลื่นและละอองน้ า 

รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศและบริเวณน้ าขึ้นน้ าลง ส่วนบริเวณใต้ทะเลจะมีความเสี่ยงในการเกิด

สนิมน้อยมาก 

  ในบริเวณใต้น้ าทะเลความเสี่ยงต่อการเกิดของสนิมในเหล็กเสริม เนื่องจากมีความ

เข้มข้นของออกซิเจนน้อย และอัตราการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปในคอนกรีตต่ ามาก เนื่องจาก

ช่องว่างภายในคอนกรีต เป็นช่องว่างอิ่มตัวด้วยน้ า ซึ่งออกซิเจนละลายน้ าได้น้อยมาก ท าให้อัตราการ

แพร่เกิดขึ้นน้อย 

  ถึงแม้จะมีปริมาณออกซิเจนมากในบริเวณน้ าขึ้นน้ าลง แต่การเกิดสนิมถูกจ ากัด โดย

อัตราการแพร่ที่ต่ าของออกซิเจน ผ่านทางช่องว่างที่อิ่มตัวด้วยน้ าของคอนกรีตช่วงที่คอนกรีตเปียก 

  ในกรณีเปียกสลับแห้งนั้น น้ าทะเลจะเข้าสู่คอนกรีตที่แห้งโดยการดูดซึม หรือการดูด

ซึมผ่านโพรงคาพีลารีจนกระทั่งคอนกรีตอยู่ในสภาวะอิ่มตัว เมื่อสภาพภายนอกเปลี่ยนเป็นแห้ง น้ าที่

ผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไป ทิ้งไว้แต่คราบเกลือ เมื่อคอนกรีตอยู่ในสภาพเปียกอีกความเข้มข้นของ

คลอไรด์ที่ผิวก็จะสูงขึ้น ดังนั้นคลอไรด์อิออนซึ่งมีความเข้มข้นสูงที่บริเวณผิว จะซึมเข้าสู่ภายในโดย

การแพร่ ซึ่งในแต่ละรอบการเปียกสลับแห้ง จะท าให้คลอไรด์ที่บริเวณผิวคอนกรีตสูงขึ้นเรื่อยๆ และ

เข้าสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็กเสริมมากขึ้น โดยปกติแล้วคอนกรีตจะเปียกได้เร็ว แต่จะแห้ง

ได้ช้ากว่ามากและภายในคอนกรีตนั้นไม่สามารถท าให้แห้งได้โดยสมบูรณ์ ดังนั้นการแพร่ของคลอ

ไรด์อิออนเข้าไปในคอนกรีตที่แช่อยู่ในน้ าตลอดเวลาจึงช้ากว่าการเข้าไปของคลอไรด์โดยการเปียก

สลับแห้งโดยน้ าทะเล 

  การเคลื่อนตัวของคลอไรด์อิออนไปในคอนกรีต ขึ้นอยู่กับระยะเวลาของสภาพเปียก

และแห้ง ซึ่งขึ้นอยู่กับสถานที่และสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ  ความชื้น การไหลของทะเล ทิศทาง

ของลม ทิศทางของแสงอาทิตย์ และการใช้งานของโครงสร้าง เป็นต้น ท าให้โครงสร้างเดียวกันแต่ละ
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ส่วนอาจจะประสบกับสภาวะเปียกและแห้งได้ไม่เหมือนกัน โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตที่สภาพที่ถูกน้ า

ทะเลเป็นบางครั้ง (ช่วงแห้งนาน) มักจะมีโอกาสเกิดปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมากกว่า

คอนกรีตที่ประสบกับสภาวะช่วงแห้งสั้น การเกิดสนิมจะเริ่มเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ ปริมาณคลอไรด์อิออนมี

มากพอที่ผิวของเหล็กเสริม ซึ่งท าให้สูญเสียชั้นฟิล์มที่ป้องกันเหล็กเสริมจากออกซิเจนและน้ า [5] 

 2.9.3 สภาวะของคลอไรด์ในคอนกรีต 

  คลอไรด์ เมื่ออยู่ในคอนกรีตนั้น จะมีคลอไรด์บางส่วนที่ถูกยึดจับโดยกลไก

ดังต่อไปนี้ 

ก. ความสัมพันธ์ทางเคมี คลอไรด์บางส่วนจะถูกยึดจับโดยผลผลิตของปฏิกิริยา     

ไฮเดรชั่น เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O หรือ 

3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O หรือแม้แต่อยู่ในโครงสร้างที่เป็นผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ข. ความสัมพันธ์ทางกายภาพ คลอไรด์บางส่วนสามารถยึดด้วยแรงทางกายภาพได้

บนผิวของผลิตไฮเดรชั่น เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นต้น อีกทั้งยังสามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวัสดุที่

เป็นของแข็งที่ไม่มีปฏิกิริยา เช่น มวลรวม หรือ ผงฝุ่นหินได้ด้วย ถึงแม้จะเป็นปริมาณน้อยก็ตาม 

  คลอไรด์ส่วนใหญ่ที่ไม่ถูกยึดจับเรียกว่า คลอไรด์อิสระซึ่งจะมีสภาพเป็นสารละลาย

อยู่ในน้ าที่อยู่ช่องว่างของคอนกรีต คลอไรด์อิสระนี้เป็นส่วนหนึ่งของคลอไรด์ที่สามารถแพร่เข้าไปยัง

คอนกรีตที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระต่ ากว่า ดังนั้นถ้าคอนกรีตสามารถยึดจับคลอไรด์ไว้เป็น

จ านวนมาก ก็จะสามารถยืดเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตออกไปได้ [5] 

 2.9.4 การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณใกล้ผิวที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมทะเล 

  ความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณผิวที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ เช่น ทะเลเป็น

เวลานาน จะมีความเข้มข้นของคลอไรด์ในสารละลายที่อยู่ในช่องว่างของคอนกรีตสูงกว่าความ

เข้มข้นของคลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมได้ ซึ่งเกิดได้ 2 กรณี ลักษณะดังนี้ [5] 

ก. ในกรณีของสภาวะเปียกสลับแห้งด้วยน้ าทะเล ในขณะที่บริเวณผิวคอนกรีตแห้ง 

คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน้ าซึ่งระเหยจากผิวคอนกรีต ทิ้งเกลือไว้บริเวณผิวคอนกรีตที่แห้ง เมื่อ

คอนกรีตเข้าสู่สภาวะเปียก น้ าเกลือจะซึมเข้าสู่ภายในคอนกรีตอย่างรวดเร็ว เมื่อสภาวะเปียกสลับแห้ง

ด าเนินไปหลายๆรอบ ก็ท าให้ความเข้มข้นของคลอไรด์ในบริเวณผิวของคอนกรีตสูงกว่าใน

สิง่แวดล้อมได้ 

ข. ในกรณีของสภาวะเปียกสลับแห้งตลอดเวลาในน้ าทะเลหรือน้ าใต้ดินที่มีเกลือ ใน

กรณีนี้คลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมจะถูกดูดเข้าไปในช่องว่างของคอนกรีตได้ด้วยแรงทางประจุไฟฟ้า 
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เนื่องจากผิวของช่องว่างในคอนกรีตซึ่งมักจะเกิดเป็นผลผลิตทางไฮเดรชั่น เช่น C-S-H จะมีคุณสมบัติ

ทางศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกซึ่งสามารถดึงคลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมซึ่งมีประจุเป็นลบเข้าไปได้ อย่างไรก็ดีใน

สภาพของสิ่งแวดล้อมที่เปียกตลอดเวลา ถึงแม้คลอไรด์จะเข้าไปในคอนกรีตได้มากก็มักไม่เป็น

อันตรายต่อเหล็กเสริม เนื่องจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ยกเว้นกรณีที่

บริเวณที่ติดกับคอนกรีตจะมีส่วนที่มีสภาวะแห้งได้ด้วย เช่น บริเวณผิวดิน ซึ่งคลอไรด์อาจแพร่เข้า

ไปสู่บริเวณที่สามารถแห้งได้ ท าให้ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผิวดินมีมากขึ้น และในบริเวณผิว

ดินซึ่งมีออกซิเจนมากเพียงพอ จึงอาจท าให้โครงสร้างบริเวณผิวดินเกิดสนิมในเหล็กเสริมได้ 

 

2.10 การตรวจสอบการเกิดสนิม 

 การเกิดสนิม เป็นการเสื่อมสลายเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของเหล็กเสริมที่เกิดขึ้นเมื่อชั้น

ฟิล์มของเหล็กเสริมถูกท าลายลงเนื่องจากคลอไรด์หรือคาร์บอร์เนชั่น และเกิดเป็นเซลไฟฟ้าเคมีขึ้นมา 

เมื่อเหล็กเสริมเกิดการเกิดสนิมขึ้นในคอนกรีตจะเกิดความต่างศักย์ขึ้นระหว่างพื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้าน

แอโนดและพื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้านแคโทด ความต่างศักย์นี้ สามารถวัดได้โดยวางเซลล์คอปเปอร์-

คอปเปอร์ซัลเฟต (Cu-CuSO4) บนผิวคอนกรีตแล้ววัดค่าความต่างศักย์ระหว่างเหล็กเสริมกับเซลล์

อ้างอิง ที่สัมผัสผิวคอนกรีตและต่อกับโวลต์มิเตอร์ที่มีค่าความต้านทานสูง (High-Impedance 

Voltmeter) ซึ่งต่อกับเหล็กเสริมอีกทีหนึ่ง โวลต์มิเตอร์จะอ่านค่าความต่างศักย์บริเวณต่างๆ ที่ท าการ

ทดสอบ การอ่านค่าครั้งนี้จะอ่านในลักษณะของตาราง เพื่อท าเป็นแผนที่ของความต่างศักย์ (Potential 

Gradient Mapping) 

 การวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ตามมาตรฐาน ASTM C876 [9] สามารถแปลความหมายได้ดัง 

ตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 การแปลความหมายจากอุปกรณ์ Half-Cell Potential โดยใช้เซลล์อ้างอิง Cu-CuSO4 
ค่าที่อ่านจากอุปกรณ ์ โอกาสที่เหล็กเสริมจะเกิดสนิม 

> -200 mV ความน่าจะเปน็ 90% ที่ไม่มกีารเกิดสนิม 

-200 to -350 mV อาจจะมีหรือไม่มกีารเกิดสนมิก็ได้ ไม่ชัดเจน 

< -350 mV ความน่าจะเปน็มากกว่า 90% ที่จะมกีารเกิดสนิม 
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 ถ้าค่าท่ีอ่านได้มีค่าเป็นบวก  โดยปกติจะหมายความว่า  คอนกรีตมีความชื้นไม่เพียงพอและ

ผลการทดสอบที่ได้ใช้การไม่ได้ อย่างไรก็ตาม การทดสอบนี้ไม่สามารถระบุถึงอัตราการเกิดสนิมได้ 

เป็นเพียงการตรวจสอบขนาดขอบเขตของการเกิดสนิมในขณะการทดสอบเท่านั้น [4]  ดังแสดงใน  

รูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 การหาความน่าจะเป็นที่เหล็กเสรมิจะเป็นสนิมด้วยอุปกรณ์ Half-Cell Potential [10,11] 

 

 การวัดศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ไม่สามารถใช้ตรวจสอบการเกิดสนิมในลวดอัดแรงแบบดึงทีหลัง 

(Post-Tensioned Strands) ได้ และไม่สามารถทดสอบได้ถ้าเหล็กเสริมไม่ต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามวิธีนี้

เป็นวิธีที่มีผู้นิยมใช้กันมากเนื่องจากเป็นวิธีที่ทดสอบได้ง่าย รวดเร็ว และเสียค่าใช้จ่ายไม่มาก [4] 

 

2.11 การตรวจสอบปริมาณคลอไรด์ 

เนื่องจากปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีผลกระทบอย่างมากต่อการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตจึงเป็นการ

ทดสอบที่ส าคัญอย่างหนึ่งซึ่งสามารถทดสอบได้ด้วยการเก็บตัวอย่างผงคอนกรีตจากโครงสร้างโดย

การเจาะคอนกรีตด้วยสว่านไฟฟ้าแบบเจาะกระแทก (Rotary-Percussion Hammer) หรืออาจเจาะแท่ง

ตัวอย่างคอนกรีต (Coring) แล้วน าไปบดให้เป็นผงในห้องทดลอง การเก็บตัวอย่างผงคอนกรีตโดย

ปกติจะเก็บจากหลายๆจุดจากชิ้นส่วนโครงสร้างที่ต้องการทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM C1152 [12] 

Volt 

Meter Copper Sulfate Electrode 

Sponge Contact 

Reinforcing Steel 

Concrete 

Electrical Connection to 

Reinforcement 
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2.12 การตรวจสอบความต้านทานทางไฟฟ้า 

การกัดกร่อน คือ ปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าเคมีอย่างหนึ่ง ความต้านทานทางไฟฟ้าของคอนกรีต

จะเป็นตัวลดค่าอัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริมคอนกรีตจากการไหลของกระแสอิออนิก (Ionic Current, 

กระแสอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในรูปแบบของอิออน) ผ่านจากด้านแอโนดไปยังแคโทดส าหรับสนิมเหล็ก

เสริมท่ีปรากฏข้ึน 

 

 
รูปที่ 2.7 การวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์ Four-Probe Wenner-Type Resistivity [10,11] 

 

อุปกรณ์ที่ใช้วัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้า ได้แก่ Four-Probe Wenner-Type Resistivity 

แสดงใน รูปที่ 2.7  และ Two-Probe Resistance Meter โดยน าอุปกรณ์วางลงที่ผิวของคอนกรีตเพื่อ

อ่านค่าความต้านทานทางไฟฟ้า ซึ่งโดยทั่วไปอุปกรณ์ที่ใช้วัดจะต้องมีระยะห่างของหัวหยั่งที่ใหญ่กว่า

ขนาดมวลรวมที่โตสุด เพื่อไม่ให้ค่าความต้านทานที่วัดได้มวลรวมเพียงอย่างเดียวแทนที่จะเป็นค่าของ

คอนกรีต ซึ่งประกอบด้วยซีเมนต์เพสต์และมวลรวม และถ้าเป็นไปไม่ได้ที่จะหลีกเลี่ยงการวัดที่

ระยะห่างเหล็กเสริมน้อยกว่าระยะวางหัวหยั่งของอุปกรณ์เพื่ออ่านค่า ควรวางอุปกรณ์ในมุมที่ไม่พาด

ผ่านแนวของเหล็กเสริมเพื่อป้องกันการลัดวงจรในส่วนของกระแสที่เกิดขึ้นจากการวัดค่า นอกจากนี้

การวัดค่าควรที่จะวัดจากขอบของคอนกรีต [10] 

การตีความหมายจากการอ่านค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจากอุปกรณ์นั้น ดังแสดงใน ตารางที่ 

2.3 
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ตารางท่ี 2.3 การแปลความหมายจากอุปกรณ์ Four-Probe Wenner-Type Resistivity [10] 

ค่าท่ีอ่านจากอปุกรณ ์ อัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริม 

> 20 kohm.cm ต่ า 

10 - 20 kohm.cm ปานกลาง 

5 - 10 kohm.cm สนิมสูง 

< 5 kohm.cm สูงมาก 

 

2.13 การซ่อมพื้นผิวคอนกรีต 

2.13.1 กระบวนการซ่อมแซมผิวคอนกรีต 

การซ่อมพื้นผิวคอนกรีตได้มีการปฏิบัติกันมาตั้งแต่มีการเทหล่อคอนกรีต ตลอดช่วง

ระยะเวลาที่ผ่านมาได้มีวิธีซ่อมแซมทั้งที่ได้เรียนรู้และทั้งที่ถูกยกเลิกปฏิบัติมากมาย กระบวนการ

ซ่อมแซมในอดีตเป็นวิธีที่ง่ายๆ วัสดุและวิธีการให้เลือกใช้เพียงเล็กน้อย ปัจจุบันการซ่อมผิวคอนกรีต

เป็นกระบวนการที่ซับซ้อนยิ่งกว่าในอดีตมากเนื่องจากเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 

ก. มีการใช้คอนกรีตที่มีสมรรถนะสูงในงานก่อสร้าง (ก าลังสูง น้ าหนักเบา และมี

การผสมสารผสมเพิ่มชนิดต่าง) 

ข. การออกแบบที่แม่นย าขึ้น 

ค. มีการใช้คอนกรีตในหลายลักษณะ รวมทั้งการใช้งานในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง 

ง. มลภาวะทางอากาศ ตลอดจนการใช้เกลือละลายน้ าแข็ง 

จ. โครงสร้างที่ซับซ้อน เช่น โครงสร้างอัดแรง โครงสร้างประกอบ เป็นต้น 

ฉ. วัสดุที่น ามาซ่อมแซมมีหลากหลายชนิดตามสภาวะการใช้งานต่างๆ 

ช. มีเทคนิคในการเทหล่อคอนกรีตหลายวิธีในการซ่อมแซม 

ปัจจุบัน เทคนิคการซ่อมพื้นผิวคอนกรีตเป็นเรื่องที่ต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจใน

การท างานเกี่ยวกับการทดสอบวัสดุ ประเมินสภาพโครงสร้าง วัสดุซ่อมแซมและผลกระทบที่ตามมา 

คุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุ ข้อก าหนดเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อม และเทคโนโลยีการหล่อคอนกรีต 

การซ่อมเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพและคงทนนั้นไม่ใช่สิ่งที่จะท าได้แน่นอน ขั้นตอนการซ่อมแซมหลาย

อย่างมักจะท ากันผิด การซ่อมแซมบางชนิดเป็นสิ่งไม่จ าเป็น และการซ่อมแซมในขั้นตอนหนึ่งมักจะ

เป็นผลจากความส าเร็จในขั้นตอนอื่นๆ การซ่อมแซมที่คงทนและประสิทธิภาพเป็นกระบวนการที่

พัฒนาไม่สิ้นสุด [4] 



19 

2.13.2 รูปแบบการซ่อมแซมพื้นผิว (Recommended Layout of Surface Repairs) 

ดังแสดงใน รูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 รูปแบบการร้ือคอนกรีต 

 

จาก รูปที่ 2.8 โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพของพื้นผิวคอนกรีตจะไม่เท่ากันทั่วพื้นที่ 

พื้นที่ที่จะซ่อมแซมควรจะมีการปรับปรุงเพื่อให้มีรูปแบบที่ง่าย ควรจะออกแบบรูปแบบของพื้นที่ที่

ซ่อมแซมเพื่อให้มีความยาวขอบน้อยที่สุด การมีความยาวขอบยาวมากเกินไปหรือซับซ้อน จะเป็นผล

ให้เกิดหน่วยแรงหดตัวและการแตกร้าว ถ้าใช้เลื่อยในการเตรียมขอบ ควรเลื่อยให้ได้แนวตรง และอาจ

ตัดให้พื้นที่มากกว่าพื้นที่ที่เสียหาย [4] 

Section Elevation 

Beam 

or 

Rib 
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2.13.3 การป้องกันเหล็กเสริม 

การป้องกันเหล็กเสริมจากการเกิดสนิม เมื่อถูกหุ้มด้วยสภาพที่มีความเป็นด่างสูงจาก

คอนกรีตคุณภาพดีที่เทหล่อใหม่ แต่ในการซ่อมแซมคอนกรีตนั้นบางครั้งจะต้องมีการป้องกันเหล็ก

เสริมเพิ่มเติม การป้องกันสามารถแบ่งได ้ดังนี้ [4] 

ก. การท าฉนวนป้องกันเหล็กเสริมจากกระแสไฟฟ้าในคอนกรีต (Encapsulation) 

สามารถท าได้โดยการหุ้มเหล็กเสริมด้วยอีพอกซี่เมื่อใช้เหล็กเสริมใหม่ Fusion-Bonded Epoxy เป็นวิธี

ป้องกันที่ดีที่สุด โดยการพ่นทรายและให้ความร้อนแก่เหล็กเสริม จากนั้นพ่นฝุ่นอีพอกซี่ลงบนเหล็ก

โดยการควบคุมสิ่งแวดล้อมโดยรอบไว้ ในการท างานในสนามจึงจ าเป็นต้อง เคลือบผิวเหล็กเสริม

คอนกรีต โดยใช้การพ่นอีพอกซี่เรซินหรือวิธีที่นิยมใช้มากกว่าคือการใช้แปรงทา ในการใช้เรซินใน

สนามเป็นการยากมากที่จะท าให้เหล็กเสริมถูกหุ้มด้วยอีพอกซี่ 100% บริเวณที่เหล็กพาดผ่านกัน และ

บริเวณด้านหลังของเหล็กเป็นบริเวณที่เกือบจะเข้าถึงไม่ได้ วิธีการท าฉนวนป้องกันเหล็กเสริมจาก

กระแสไฟฟ้าในคอนกรีตนี้ใช้ได้ผลดีเมื่อเหล็กเสริมในพื้นที่ที่เสยีหายได้รับการหุ้มไว้ทั้งหมด อย่างไร

ก็ตาม ถ้าเหล็กเสริมถูกหุ้มไว้เพียงบางส่วนทั้งที่อยู่ในบริเวณที่ซ่อมแซมหรือบริเวณที่ติดๆกัน 

กระแสไฟฟ้าอาจเข้มข้นบริเวณที่ไม่ได้รับการหุ้ม จะกลายเป็นการเร่งการเกิดสนิมจนเป็นปัญหาได้ 

ข. การป้องกันเหล็กเสริมจากการเกิดสนิมโดยการเคลือบด้วยโลหะที่จะเกิดสนิม

แทน (Cathodic Protection/Sacrificial Anode) ซึ่งสังกะสีเป็นโลหะที่ใช้กันมากเพื่อจุดประสงค์นี้ โดย

ท าการทาสังกะสีเข้ากับเหล็กเสริม ปัจจุบันได้มีการใช้สังกะสีหลอมเหลวเป็นสารเคลือบผิวเพื่อให้เกิด

สนิมแทนเหล็กเสริม วิธีการนี้ใช้เมื่อท าการซ่อมผิวทั้งหมดเสร็จเรียบร้อยแล้ว พื้นผิวที่เคลือบด้วย

สังกะสีจะถูกเชื่อมต่อทางไฟฟ้ากับโครงเหล็กเสริม เนื่องจากวิธีการนี้จะต้องมีการสูญเสียเนื้อโลหะ 

ดังนั้นอายุการใช้งานจึงขึ้นอยู่กับระดับของการสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมที่ท าให้เกิดสนิมและลักษณะของ

กระแสแอโนด วิธีป้องกันชนิดนี้ใช้ได้ในการทดลองเท่านั้น 

ค. การป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยการใช้กระแสไฟฟ้าที่ท าให้เกิดสนิม

ย้อนกลับ (Cathodic Protection/Impressed Current) โดยท าการติดตั้งด้านแอโนดที่บริเวณผิวคอนกรีต

แล้วต่อเข้ากับเหล็กเสริม เพื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปในวงจรจะป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ได้ วิธีการป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมนี้ต้องมีความสมดุลกับสภาพแวดล้อมอย่างต่อเนื่อง จึง

ต้องมีการตรวจวัดและปรับเปลี่ยนอย่างสม่ าเสมอ 
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2.14 การป้องกันการเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีต 

 โครงสร้างคอนกรีตต้องประสบกับสภาวะต่างๆ ที่อาจมีผลกระทบต่อพฤติกรรมของ

โครงสร้างได้ การเข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเสื่อมสภาพก่อนเวลาอันควร หรือเสื่อมสภาพที่

ไม่ได้คาดการณ์เอาไว้  หรือการมีสภาพการใช้งานที่ไม่สมบูรณ์ กับสาเหตุของความเสียหายเหล่านี้ จะ

เป็นพื้นฐานในการเลือกใช้วิธีการที่จะท าการป้องกัน 

 2.14.1 การป้องกัน 

การป้องกัน คือ วิธีการที่ควบคุมสาเหตุการเสื่อมสภาพหรือสาเหตุของการใช้การ

ไม่ได้ของโครงสร้าง โดยการ 

ก. เปลี่ยนแปลงสภาพการใช้งานหรือสภาพแวดล้อม 

ข. ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตใหดี้ข้ึน 

ค. ติดตั้งวัสดุป้องกันระหว่างสภาพการใช้งาน/สภาพแวดล้อมกับโครงสร้าง

คอนกรีต 

ง. เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของกระบวนการไฟฟ้าเคมีเมื่อเกิดความเสียหายจากการ

เกิดสนิมของโลหะที่ฝังอยู่ในคอนกรีต 

วิธีการป้องกันเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพโดยปกติจะมีวัตถุประสงค์เพื่อยืดระยะเวลา

ระหว่างรอบการบ ารุงรักษา ตัวอย่างเช่น คอนกรีตที่มีการบิ่นกระเทาะ (Spalling) ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่ง

ของการเสื่อมสภาพ (Deterioration) ที่อาจเกิดจากสภาวะการใช้งานหรือสภาพแวดล้อม 

(Exposure/Service Condition) จะท าให้เหล็กเสริมเกิดการเกิดสนิม การป้องกันคอนกรีตจากสภาวะ

การใช้งานหรือสิ่งแวดล้อมสามารถท าได้โดยใช้ การเคลือบผิววัสดุ ชั้นเคลือบผิว การเคลือบผิว และ

การขัดมัน ส่วนวิธีป้องกันที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานมีวัตถุประสงค์เพื่อแก้ไขสภาวะที่ส่งผลกระทบต่อ

โครงสร้าง เช่น การรั่วซึมของน้ าใต้ดินผ่านรอยแตกร้าวเข้าสู่พื้นที่ใช้งาน สามารถท าได้โดยการฉีดอัด

สารกันน้ า (Grouting) การตัดเส้นทางน้ า (Diversion) การใช้แผ่นกั้นน้ า (Membrane Waterproofing) 

หรือ Rout & Seal 

วิธีการป้องกันโครงสร้างคอนกรีตมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี การเลือกใช้เทคนิคแต่ละ

อย่างที่เหมาะสมกับสภาพโครงสร้างที่มีอยู่จ าเป็นต้องพิจารณาถึงวิธีการที่ใช้ นอกจากนี้ยังต้อง

พิจารณาถึงอายุการใช้งาน ความคุ้มค่า ความเป็นไปได้ในการก่อสร้าง สิ่งแวดล้อมและความสวยงาม 

[4] 
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2.14.2 ระบบป้องกัน (Protection Systems) 

สามารถติดตั้งได้ตั้งแต่ขั้นตอนการก่อสร้างหรือช่วงเวลาใดก็ได้ในช่วงอายุการใช้

งานของโครงสร้างการออกแบบโครงสร้างที่ดีจะต้องมีการคาดการณ์และติดตั้งระบบป้องกันเอาไว้ มี

หลายสภาวะที่ท าให้โครงสร้างเสื่อมสภาพ (Deterioration) หรือใช้การไม่ได้ แต่ไม่ได้ค านึงถึงใน

ระหว่างก่อสร้างจึงต้องท าการซ่อมแซม และ/หรือติดตั้งระบบป้องกันในระหว่างช่วงอายุการใช้งาน

ของโครงสร้าง การป้องกันโครงสร้างท่ีก่อสร้างเสร็จแล้วโดยปกติจะยากกว่าและมีวิธีให้เลือกใช้น้อย

กว่าระบบป้องกันที่ติดตั้งระหว่างการก่อสร้าง 

วิธีการป้องกันการเสื่อมสภาพของโครงสร้างก่อนเวลาอันควรให้คุ้มค่ามากที่สุด เมื่อ

เทียบกับโครงสร้างที่ไม่ได้ท าการป้องกันเลย โดยใช้การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบัน (Present Value) เพื่อ

พิจารณาความคุ้มค่าของวิธีการป้องกัน จาก รูปที่ 2.9 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของอายุการใช้งาน

ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพจากการซ่อมแซมที่มีการป้องกันที่ดีและการซ่อมแซม

ที่ไม่ได้ท าระบบป้องกัน ซึ่งหากมีการซ่อมแซมและท าระบบป้องกันที่ดีจะท าให้คอนกรีตส่วนที่ได้รับ

การซ่อมแซมมีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น โดยก าหนดให้การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเป็นจุดวิกฤต 

[4] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 เปรียบเทียบอายุของการใช้งานโครงสร้างกับสมรรถภาพของโครงสร้าง [4] 

 

 

*Below this line the structure’s performance is unacceptable. 

Reactive evaluation is conducted. 

Service life. (Time) 

Performance 

of concrete 

structure. 

Structure deteriorates. 

Structure is built. 

Repair deterioration + protection to 

eliminate future causes of new 

deterioration. 

Structure deteriorates. 

Structure 

is repaired.. 
Deterioration if no protection 

strategies are employed. 

Critical limit.* 
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2.15 กระบวนการเกิดสนิมแบบ Macrocell 

 การเกิดสนิมที่เกิดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่แอโนดและแคโทดจากผลของคลอไรด์ที่ปนเปื้อน

ในชิ้นส่วนของโครงสร้างท าให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างบริเวณพื้นผิวของเหล็กเสริมที่เกิดสนิมและ

ที่ปราศจากสนิม กรณีนี้เรียกได้ว่า ปรากฏการณ์ของการเกิดสนิมแบบ Macrocell คลอไรด์เป็นตัวเร่ง

ให้เกิดสนิมโดยเฉพาะอย่างยิ่งว่าแนวโน้มที่จะเกิดสนิมเป็นรูปแบบของการเกิดสนิมแบบ Macrocell 

ที่ระดับน้ าทะเลสูงสุดเป็นจุดที่มีการสะสมของคลอไรด์ในคอนกรีตเนื่องจากคลอไรด์ในคอนกรีตอยู่

ในสภาวะเปียกชื้น โดยถูกดูดซับเก็บไว้เนื่องจากความชื้น การดูดซึมของน้ าในโพรงท าให้ค่าการน า

ไฟฟ้าของคอนกรีตเพิ่มข้ึน ค่าการน าไฟฟ้าที่สูงข้ึนท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างแอโนดและแคโทด

ที่ท าให้อิออนสามารถเคลื่อนที่ผ่านน้ าที่อยู่ในโพรง 

 การแยกตัวของพื้นที่การเกิดสนิมไม่จ าเป็นต้องแสดงให้เห็นถึงการกระจายของคลอไรด์ตาม

เหล็กเสริม ปฏิกิริยาแอโนดิคและปฏิกิริยาแคโทดิคนั้นแบ่งแยกกัน คือ พื้นที่แคโทดิคเป็นบริเวณ

กว้างๆ รองรับพื้นที่เล็กๆหรือจุดใดๆของแอโนดิค 

 ส าหรับคาร์บอเนชั่นที่ปรากฏในคอนกรีตจะเกิดทั่วๆไป เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ไม่

สามารถซึมผ่านไปได้ไกล ดังนั้นการเกิดสนิมจึงเกิดเป็นรูปแบบของการเกิดสนิมแบบ Microcell กับ

การปรากฏขึ้นอย่างชัดเจนอย่างต่อเนื่องตามแนวเหล็กเสริม [13] 

 การเกิดสนิมที่เกิดขึ้นอย่างใดอย่างหนึ่งคือการเกิดสนิมแบบ Microcell เรียกว่าการเกิดสนิม

แบบสม่ าเสมอ (Uniform corrosion) หรือการเกิดสนิมแบบ Macrocell เรียกว่า การเกิดสนิมเฉพาะจุด 

(Local corrosion) ในกรณีของการเกิดสนิมแบบ Macrocell นั้นโดยทั่วไปเกิดขึ้นภายใต้แนวโน้มของ

คลอไรด์ ขั้วบวกและขั้วลบเกิดการกระจายตัวของ การเกิดสนิมแบบ Macrocell เป็นผลผลิตที่เกิดจาก

ความแตกต่าง พฤติกรรมความไม่สม่ าเสมอของการแพร่กระจายคลอไรด์อิออนสู่ธาตุใดธาตุหนึ่งซึ่ง

เป็นหนึ่งในองค์ประกอบหลัก ในกรณีนี้การสูญเสียเนื้อเหล็กที่ขั้วบวกเกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิวสูงกว่า

เมื่ออัตราส่วนระหว่างขั้วบวกและขั้วลบที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวที่ค่อนข้างสูง ผลก็คืออัตราการเกิดสนิม

ที่สูงข้ึนและการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว 

 การเกิดสนิมแบบ Macrocell โดยปกติเกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของแรงดันไฟฟ้าสาเหตุ

จากความต่างศักย์ของขั้วบวกที่ต่ ามาก เนื่องจากปริมาณคลอไรด์อิออนที่สู ง การเคลื่อนที่ของ

แรงดันไฟฟ้าอยู่ ระหว่าง 100 mV ถึงมากกว่า 500 mV [2] 

 ภาพรวมของการเกิดสนิมแบบ Macrocell สามารถเขียนออกมาได้ในรูปของระบบไฟฟ้าอย่าง

ง่าย โดยพื้นฐานของระบบต้นแบบของวงจร ที่แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่ของ
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แรงดันไฟฟ้า ความต้านทานของระบบที่ก าลังถูกกัดกร่อน และกระแสไฟฟ้าที่เกิดในวงจรของการเกิด

สนิมแบบ Macrocell ซึ่งเปน็ความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดสนิม 

 

 
 

รูปที่ 2.10 รูปแบบการเกดิการเกิดสนิม [3] 

 

 จากทฤษฎีพบว่าอัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริมของการเกิดสนิมแบบ Macrocell เกิดภายใต้

เงื่อนไขสามตัวแปรได้แก่ ความแตกต่างของปริมาณคลอไรด์  พื้นที่ผิวของขั้วลบต่อขั้วบวก และการ

แตกตัวของข้ัวบวกกับขั้วลบ 

Microcells   (uniform  iron removal) 

IA = IC 

.  .  A  C  A  C  .  . 

Concrete 

Rust 

Steel 

A    anode           Anodic  current 

C    cathode           Cathodic  current 

Macrocells   (pitting , local iron removal) 

IC  >>  IA IA  >>  IC 

A C 



25 

 จากผลการวิจัยพบว่าปัญหาการเกิดการเกิดสนิมแบบ Macrocell เพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณคลอ

ไรด์ที่แตกต่างกันนั้น มีผลออกมาคล้ายกัน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผลต่างของคลอไรด์ที่เท่ากัน และ

อัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริม จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อผลต่างของปริมาณคลอไรด์มีค่าเพิ่มข้ึน [2] 

 การเกิดสนิมประกอบด้วยความเป็นโลหะและสารที่แตกตัวเป็นอะตอมสามารถน าไฟฟ้าได้

เชื่อมต่อขั้วบวกและขั้วลบสามารถปรากฏให้เห็นคือการเกิดสนิมแบบ Microcell เป็นหลักที่

เคลื่อนย้ายของธาตุเหล็กอย่างสม่ าเสมอ และการเกิดสนิมแบบ Macrocell ที่เกิดการแตกตัวของเหล็ก

เป็นจุดเล็กๆ หรือเกิดเป็นสนิมหลุม ดัง รูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่างของการเกิดสนิมแบบ Macrocell [3] 
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 การเกิดสนิมแบบ Microcell โดยทั่วไปเกิดจากคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตตลอดพื้นที่กว้างๆ 

หรือปริมาณคลอไรด์ที่สูงมากๆ สม่ าเสมอตลอดพื้นที่บริเวณเหล็กเสริม จึงเกิดการก่อตัวเป็นรูปแบบ

ของการเกิดสนิมแบบ Microcell ซึ่งประกอบด้วยคู่ของขั้วบวกและขั้วลบที่อยู่ติดกัน ขนาดเล็กมาก

เพราะฉะนั้นผิวภายนอกจะปรากฏให้เห็นเป็นการหลุดร่อนของเนื้อเหล็ก 

 การเกิดสนิมแบบ Macrocell ปกติเกิดขึ้นในกรณีที่การเกิดสนิมที่เกิดจากคลอไรด์ โดย

ประกอบด้วยพื้นผิวที่ขั้วบวกที่ถูกกระท า เมื่อปริมาณคลอไรด์ถึงจุดวิกฤต ค่าความแตกต่างที่ขั้วลบกับ

ขั้วบวกบริเวณใกล้เคียงกันมาก ๆ หรือบางครั้งขั้วบวกและขั้วลบอาจไม่ได้อยู่ใกล้เคียงกัน 

 รูปแบบของการเกิดสนิมแบบ Microcell และการเกิดสนิมแบบ Macrocell โดยการสูญเสีย

เนื้อเหล็กที่เกิดขึ้นบริเวณผิวจะเกิดมากกว่าในกรณีของการเกิดสนิมแบบ Macrocell เนื่องจากความ

ต่างศักย์ที่ขั้วลบมีค่าสูงมากกระท าต่อเหล็กเป็นจุดเล็กๆ 

 การเกิดการเกิดสนิมแบบ Macrocell เนื่องจากความแตกต่างทางเรขาคณิต ดังที่กล่าวมาแล้ว 

ระยะห่างระหว่างขั้วบวกและขั้วลบอาจมีค่าน้อยหรือมากก็ได้ โครงสร้างที่ขั้วบวกและลบขนานกัน

นั้น โดยเฉพาะถ้าด้านใดด้านหนึ่งของโครงสร้างคอนกรีตถูกกระท าด้วยคลอไรด์ อีกด้านเป็นอากาศ 

ถ้าด้านที่คลอไรด์ซึมผ่านเข้าไปถูกท าลายชั้นฟิล์มที่ป้องกันเหล็กเสริม จะเกิดสนิมขึ้นโดยการไหล

ของแรงดันไฟฟ้าที่มีค่าสูง เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วบวกมีค่าต่ ามากๆ เนื่องจากปริมาณคลอไรด์ที่สูง 

การสูญเสียการป้องกันของเหล็กและปริมาณความชื้นที่สูง และศักย์ไฟฟ้าทางขั้วลบที่มีค่าเพิ่มขึ้นจาก

ปริมาณออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นบริเวณผิวของเหล็ก แรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นอาจมีค่าตั้งแต่ 100 mV ถึง

มากกว่า 500 mV ดังแสดงใน รูปที่ 2.11 [3] 

 

2.16 การซ่อมแซมเฉพาะที่ (Patch Repair) 

 สถานการณ์หลังจากซ่อมแซม พื้นผิวบริเวณที่เสียหายโดยการรื้อคอนกรีตเก่าออกเฉพาะจุดที่

เสียหายและท าการฉาบปิด ถ้าคอนกรีตเฉพาะบริเวณเกิดรอยร้าวที่ท าการรื้อได้เกิดสนิมขึ้น บริเวณ

รอยปะซึ่งมีคลอไรด์ปนเปื้อนอยู่ ทั้งนี้เกิดจากการซ่อมของพื้นที่ที่กระท ากับขั้วบวกจากผลของการ

ป้องกันที่ได้ท าการรื้อออก เพราะฉะนั้นพื้นผิวบริเวณนั้นอาจเริ่มกัดกร่อนอีกเพราะว่าการเกิดสนิม

วิกฤตที่เริ่มขึ้นจากปริมาณคลอไรด์ซึ่งลดลง โดยผลกระทบจากการขาดการป้องกันที่ขั้วลบ อัตราการ

เกิดสนิมสามารถเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว เพราะว่าบริเวณพื้นผิวของเหล็กอยู่ใกล้กับพื้นที่วิกฤตที่แสดง

ศักย์ไฟฟ้าบวกที่สูงมาก ผลก็คือเกิดอัตราสนิมที่สูงขึ้นจากความต่างศักย์ 
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 กลไกการเกิดสนิมเหล็กเสริมโดยปกตินี้ ไม่สามารถป้องกันได้ด้วยการเคลือบผิวเหล็กใน

บริเวณที่ซ่อม การห่อหุ้มที่พอเหมาะนั้นจ าเป็นมาก เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาคาแคโทดิก

สามารถลดลงได้ในบริเวณที่ได้รับการเคลือบผิวไว้ ในขณะที่การเคลือบผิวในรูปแบบทั่วไปสามารถ

ลดอัตราการเกิดการสนิมเหล็กเสริมได้เพียงเล็กน้อย แต่ไม่สามารถขัดขวางกระบวนการเกิดสนิมใกล้

บริเวณที่ซ่อมได้ [3] 

 จากผลการวิจัยเรื่องความทนทานของชั้นหินการซ่อมแซมบางส่วน พบว่าในการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการที่ใช้ตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อระบุพฤติกรรมเหล็กในคอนกรีตภายหลังการ

ซ่อมแซมบางส่วนจากความเสียหาย เนื่องจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยพื้นผิวที่ปนเปื้อน      

คลอไรด์ของคอนกรีต สามารถแสดงผลออกมาให้เห็นได้ คือ ในกรณีที่มีแนวโน้มจากคลอไรด์ที่เกิด

การเกิดสนิมแบบ Macrocell ในพื้นที่ทั้งหมดซึ่งมีปริมาณคลอไรด์วิกฤตที่ไม่สามารถรื้อออกได้

ทั้งหมด ไม่ว่าจะตรวจสอบได้อย่างชัดเจนหรือไม่ก็ตาม ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบ ปริมาณคลอไรด์

สูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.5 ถึง 1.0 ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และร้อยละ 0.5 ถึง 2.0 ใน 

ซีเมนต์ตะกรันเตาถลุง และ ซีเมนต์เถ้าลอย และจะแปรผันตามระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม ค่า

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานและปริมาณน้ าในเนื้อคอนกรีตปฏิกิริยาแคโทดิคของเหล็กเสริมภายใน

พื้นที่ที่ซ่อมแซมมีค่าลดลงเนื่องจากการเคลือบผิวเหล็กด้วยอีพอกซี่ อย่างไรก็ตามภายใต้เงื่อนไขตาม

ความเป็นจริงนั้นพื้นผิวเหล็กภายนอกส่วนที่ซ่อมแซมนั้นกว้างมาก ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

ที่กระท ากับขั้วลบ ซ่ึงต้องทดลองให้เห็นจากการวัดค่ากระแสของการเกิดสนิมแบบ Macrocell [3] 

 จาก รูปที่ 2.12 หลังจากท าการรื้อถอนคอนกรีตที่เสียหายและปนเปื้อนออกแล้ว ท าการซ่อม

จุดนั้นด้วยการฉาบปะซึ่งมีวัสดุซ่อมแซมหลายชนิด วัสดุส าหรับงานซ่อมแซมเฉพาะทางถูก

ประยุกต์ใช้อย่างเหมาะสมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะจุดซ่อมแซมที่เล็กๆ  วัสดุเหล่านี้สามารถซ่อม

โครงสร้างที่เสียหายจากคาร์บอเนชั่นได้เป็นอย่างดี แต่กรณีของคลอไรด์นั้นไม่สามารถแก้ไขได้ใน

การซ่อมเฉพาะที่ ปัญหาที่เกิดขึ้นที่ด้านแอโนดพบได้แพร่หลายในโครงสร้างที่ปนเปื้อนด้วยคลอไรด์ 

คือคอนกรีตทั่วไปมีความต้านทานต่ าเมื่อคลอไรด์ถูกชักน าเข้ามาด้วยความชื้น ความต้านทานที่ต่ าท า

ให้ปฏิกิริยาที่ ด้านแอโนดและแคโทดเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว 

 การซ่อมแซมเฉพาะที่นั้นไม่เพียงพอที่จะหยุดการเสื่อมสภาพที่เพิ่มขึ้นได้จากการกระท าของ

คลอไรด์  กรณีที่โครงสร้างที่อยู่ในสภาพแวดล้อมคลอไรด์ที่รุนแรงได้รับการซ่อมแซมเฉพาะที่ 

(Patch repair) พบว่าเป็นการเร่งการเกิดสนิมที่จุดที่ได้ซ่อมแซมกับการท าให้เกิดอีกครั้งอย่างรวดเร็ว 

เมื่อยับยั้งปฏิกิริยาแอโนดิค ก็จะเป็นการยับยั้งการเกิดไฮดรอกไซด์อิออนจากปฏิกิริยาแคโทดิคได้ 
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เพราะฉะนั้นก็เป็นการป้องกันจากการเกิดสนิมเพราะว่าส่วนแคโทดิค ที่เกิดจากการซ่อมแซมสูงขึ้น

เหนือจุดวิกฤตของอัตราส่วน คลอไรด์ต่อไฮดรอกไซด์ และการเกิดสนิมเริ่มต้น บ่อยครั้งที่รอบๆ จุดที่

ซ่อมแซม นี้เกิดปฏิกิริยาแอโนดิคจากเซลไฟฟ้าเคมี [13] 

 

 
 

รูปที่ 2.12 กลไกการเกิดสนมิแบบ Macrocell ที่กระท าก่อนและหลังการซ่อมแซมเฉพาะที ่[3] 
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2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Ha-Won Song และ Velu Saraswathy (2007) กล่าวถึง โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมี

ศักยภาพด้านความคงทนและสามารถทนทานต่อการกระท าของสภาพแวดล้อมที่หลากหลาย อย่างไร

ก็ตามความเสียหายในโครงสร้างจะยังคงเกิดขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดสนิมเหล็กเสริมก่อนเวลาอัน

ควร การบ ารุงรักษาและการซ่อมแซมสะพานและอาคาร เพื่อความปลอดภัยเหล่านี้  ต้องมีการ

ตรวจสอบประสิทธิภาพและเทคนิคการตรวจสอบประเมินผลการเกิดสนิมเหล็กเสริม วิศวกรต้องมี

ความรู้ทางด้านเทคนิคที่ดีในการประเมินสภาพของโครงสร้าง เมื่อต้องท าการบ ารุงรักษาและ

ซ่อมแซม วิธีการเหล่านี้สามารถระบุปัญหาของความคงทนที่อาจจะเป็นไปได้ก่อนที่โครงสร้างจะเกิด

ความเสียหายอย่างร้ายแรง โดยได้แสดงความคิดเห็นด้านเทคนิคการตรวจสอบด้านไฟฟ้าเคมีและการ

ทดสอบแบบไม่ท าลาย จากมุมมองของการประเมินการเกิดสนิมและการประยุกต์ใช้กับสะพาน 

อาคาร และโครงสร้างทางวิศวกรรมอื่นๆ [1] 

Ominda Nanayakkara และ Yoshitaka Kato (2008) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วน

แคโทดต่อแอโนดและปริมาณคลอไรด์ต่อการเกิดสนิมในรูปแบบของ Macrocell โดยทดสอบตัวอย่าง

ภายในห้องปฏิบัติการ โดยเพิ่มแปรผันปริมาณคลอไรด์อิออน และสัดส่วนของพื้นที่แคโทดต่อ

แอโนด ผลการทดสอบพบว่า อัตราการเกิดสนิมเพิ่มขึ้นตามปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกัน

เพิ่มขึ้นและพื้นที่แคโทดิคเพิ่มขึ้น และมีค่าลดลงจากการแยกพื้นที่แอโนดและแคโทด โดยสามารถ

ยืนยันได้ว่าการเกิดสนิมที่เพิ่มขึ้น เกิดจากปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นและความแตกต่างของ

ปริมาณคลอไรด์ อย่างไรก็ตามไม่สมบูรณ์แบบ แต่สามารถตรวจสอบการเกิดสนิมที่เพิ่มขึ้นจากการ

เพิ่มขึ้นของพื้นที่แคโทดิค การแยกตัวของแอโนดและแคโทดยังคงเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน และยัง

เป็นข้อโต้แย้งทางทฤษฎีที่ไม่สามารถสร้างการยอมรับได้ 

M. Raupach (1996) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานและผลกระทบในทางปฏิบัติของ

ปริมาณคลอไรด์อิออนที่ท าให้เกิดสนิมเหล็กเสริมในคอนกรีต ผลการทดสอบพบว่า การเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมคอนกรีตจากปริมาณคลอไรด์อิออนเป็นปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี พื้นที่ผิวเหล็กเสริมสามารถถูก

แบ่งเป็นแอโนดและแคโทด เหล็กเสริมด้านแอโนดถูกก าจัดออกไปโดยการเกิดสนิมซึ่งรองรับโดย

ปฏิกิริยาแคโทดิคปรากฏในพื้นที่ที่ติดกับกับแอโนดหรือบางกรณีอาจมีระยะห่างออกไปมาก การเกิด

สนิมแบบ Macrocell เกิดขึ้นเป็นปรกติเมื่อปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่าสูง แต่ไม่กระจายไป

ตลอดความยาวของเหล็กเสริม ผลกระทบของการเกิดสนิมแบบ Macrocell ได้น ามาพิจารณาในการ
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ออกแบบความคงทนของโครงสร้างใหม่ การวิเคราะห์ และประเมินผลของโครงสร้างเดิมและ

ออกแบบการซ่อมแซม [3] 

ความแปรปรวนของความหนาแน่นของกระแสการเกิดสนิมอาจจะสังเกตได้จากชนิดของธาตุ

ต่อธาตุ ตัวอย่างต่อตัวอย่าง และครั้งต่อครั้ง ความไม่แน่นอนนี้สามารถก าจัดออกได้โดยการเพิ่ม

จ านวนตัวอย่างส าหรับการทดลองหลายๆ กรณีและใช้วิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีทางสถิติ [2] 

Ominda Nanayakkara และ Yoshitaka Kato (2007) ได้ท าการศึกษา การเกิดสนิมแบบ 

Macrocell ของชิ้นส่วนคอนกรีตที่ซ่อมแซมบางส่วน โดยเพิ่มแปรผันปริมาณคลอไรด์อิออนท่ี

แตกต่างกันระหว่างส่วนที่ไม่ได้ซ่อมแซมกับส่วนที่ซ่อมแซม สรุปผลได้ว่า สมมติฐานทั่วไปและการ

วิจัยสามารถพบการเกิดสนิมจากการที่ซ่อมแซม ส่วนใหญ่เกิดขึ้นบริเวณที่พื้นผิวติดกับกับส่วนที่

ซ่อมแซม และยังพบว่ากระแสการเกิดสนิมแบบ Macrocell ที่ด้านแอโนดส่วนหนึ่งเกิดจากผลของ

วัสดุซ่อมแซม ขณะที่กระแสด้านแคโทดปรากฏในส่วนของคอนกรีตเมื่อปริมาณคลอไรด์ต่ า สามารถ

ยืนยันได้ว่า การเกิดสนิมแบบ Macrocell ในวัสดุซ่อมแซมอาจสังเกตได้เมื่อการเสื่อมสภาพของ

คอนกรีตจากการซ่อมแซมโดยวัสดุที่มีค่าความต้านทานวัสดุ หรือการต้านทานซึมผ่านของน้ าและ

ออกซิเจนที่สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับส่วนที่เป็นคอนกรีตเก่า กระบวนการเกิดสนิมนี้สามารถพบเห็น

ได้ทั่วไป เมื่อมีค่าความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าเคมีที่สูงมาก [14] 

Ominda Nanayakkara และ Yoshitaka Kato (2006) ได้ท าการศึกษาการเกิดสนิมแบบ 

Macrocell พิจารณาปริมาณคลอไรด์ตามแนวเหล็กเสริม โดยจุดประสงค์ของการศึกษาก็เพื่อความ

เข้าใจต่อการเกิดสนิมเหล็กเสริมแบบ Macrocell จากการปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันซึ่งแสดง

ให้เห็นถึงสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันของคลอไรด์ที่เข้าสู่คอนกรีต ตัวอย่างที่หล่อเพื่อให้มีปริมาณ

คลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันทั้งสองด้านจากจุดกึ่งกลางของตัวอย่าง เหล็กเสริมที่แบ่งออกใช้เพื่อ

ติดตามผลการเกิดสนิมเป็นระยะ และด้วยเหตุนี้เองความหนาแน่นของกระแสจึงถูกค านวณ ซึ่งพบว่า

ค่าความหนาแน่นของกระแสการเกิดสนิมสูงสุด พบการเกิดสนิมในพื้นที่ที่ติดกับของชิ้นงานที่มี

ปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกัน เช่นเดียวกับที่ปรากฏในด้านที่ปริมาณคลอไรด์อิออนสูง และยัง

เข้าใจถึงการเกิด Macrocell จากการเพิ่มขึ้นของปริมาณคลอไรด์อิออนที่ความแตกต่างกัน และปริมาณ

คลอไรด์อิออนทั้งหมด [15] 

Ominda Nanayakkara และ Yoshitaka Kato (2007) ได้ท าการศึกษาผลจากระยะเวลาต่อการ

เกิดสนิมเหล็กเสริมแบบ Macrocell ในชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากวัสดุและความไม่เป็นเนื้อ

เดียวกันของสิ่งแวดล้อม เกี่ยวกับการทดลองด้วยพื้นฐานทางทฤษฎีเพื่อทราบถึงผลกระทบของ
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ปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างและสม่ าเสมอต่อพฤติกรรมการเกิดสนิมแบบ Macrocell เพื่อแสดง

ให้เห็นว่าคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไม่มีความเป็นเนื้อเดียวกันและต่างกันตามล าดับ ตัวอย่างคอนกรีต

ถูกหล่อขึ้นด้วยปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันในสองด้านจากจุดกึ่งกลางและปริมาณคลอไรด์ที่

สม่ าเสมอตลอดชิ้นตัวอย่าง กระแสการเกิดสนิมแบบ Macrocell ได้จากการวัดตามแนวเหล็กเสริมเป็น

ระยะซึ่งเจาะจงเปรียบเทียบส่วนที่ถูกแบ่งออกเป็นพิเศษ และพบว่ากระแสการเกิดสนิมแบบ 

Macrocell  ได้มีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา  ดังนั้นต าแหน่งแอโนดิคเปลี่ยนปฏิกิริยาจาก       

แอโนดิคสู่แคโทดิคตามระยะเวลา ซึ่งต าแหน่งแคโทดิคจะเปลี่ยนปฏิกิริยาแคโทดิคเป็นแอโนดิคใน

ลักษณะที่ไม่สม่ าเสมอ ในสถานการณ์อื่น บางต าแหน่งตามแนวเหล็กเสริมแสดงให้เห็นจุดที่มีอัตรา

การเกิดสนิมสูงสุดจุดเดี่ยว และหลายๆจุด เป็นระยะๆ การสังเกตนี้ขึ้นอยู่กับเวลาของกระบวนการเกิด

สนิม [16] 

Shi yuan Qian, Jie ying Zhang, De yu Qu (2006) ได้ท าการศึกษาทฤษฎีและท าการทดลอง

การเกิดสนิมแบบ Microcell และ Macrocell จากการซ่อมแซมแบบบางส่วนบนโครงสร้างคอนกรีต 

โดยการซ่อมแซมบางส่วนใช้ส าหรับซ่อมแซมความเสียหายโครงสร้างคอนกรีตได้อย่างง่าย อย่างไรก็

ตามความคงทนของโครงสร้างยังไม่พอเพียงจากการซ่อมแซมบางส่วนเนื่องจากการเกิดสนิมอีกครั้ง  

จากความเข้าใจที่แพร่หลาย กลไกของการกระจายตัวของรูปแบบการเกิดสนิม Macrocell ระหว่าง

พื้นที่ซ่อมแซม และติดกับส่วนที่ไม่ได้ซ่อมแซม ดังนั้นความเข้ากันได้ของศักย์ไฟฟ้าเคมีระหว่างสอง

พื้นที่เพื่อลดความเสี่ยงที่จะเกิดสนิมและเพื่อให้การซ่อมแซมบรรลุผล จึงท าการศึกษากลไกการเกิด

สนิมและแนวคิดของความเข้ากันได้ระหว่างระบบการซ่อมแซมบางส่วนจากหลักการของศักย์ไฟฟ้า

เคมีพื้นฐาน และพิสูจน์จากผลการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นกลไกการวัดค่าทั้ง Macrocell และ 

Microcell เป็นบทบาทที่ส าคัญ ดังนั้นวัสดุที่คุณสมบัติต่างกันจะเป็นผลต่อการเกิดสนิมแบบ 

Macrocell ในแง่จลนศาสตรก์ารเกิดสนิม แสดงให้เห็นว่าขนาดของการเกิดสนิมที่เพิ่มเติมเกี่ยวข้องกับ

จลนศาสตรก์ารเกิดสนิมของแอโนดและแคโทด [17] 

Montemor M.F., SimÕes A.M.P., and Ferreira M.G.S. (2003) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเกิดสนิม

เหล็กเสริมจากการคลอไรด์ จากทฤษฎีเพื่อเทคนิคในการติดตามผล ผลการศึกษาคือส่วนประกอบของ

ชั้นฟิล์มที่ปกป้องเหล็กเสริมและกลไกที่ท าให้เกิดความเสียหายจากคลอไรด์สามารถอธิบายได้ด้วย

แบบจ าลอง [18] 

Jaggi, S., Bohno, H., and Elsener, B. (2001) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดสนิมแบบ 

Macrocell ของเหล็กเสริมในคอนกรีต โดยการทดลองและแบบจ าลองเชิงตัว เลข สรุปได้ว่าใน
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โครงสร้างจริง คลอไรด์เป็นตัวชักน าให้เกิดสนิมแบบ Macrocell อย่างรวดเร็วและเป็นเร่งให้เกิดการ

สลายของเหล็กที่ต าแหน่งแอโนด จากการศึกษาสามารถจ าลองการเกิด Macrocell ในห้องปฏิบัติการ

ร่วมกับแบบจ าลองเชิงตัวเลขได้ [19] 

B. Elsener (2002) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับความเกี่ยวข้องของการตรวจสอบการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมแบบ Macrocell ในคอนกรีต คือการเกิดสนิมเหล็กเสริมแบบ Macrocell เกิดระหว่างพื้นที่

แอโนดกับแคโทดที่กว้างมากๆ ปรากฏในคลอไรด์ในถูกชักน าเข้าสู่การเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีต

และมีหน้าที่ท าให้เกิดสนิมในปริมาณสูงมาก และลดพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมพบเห็นโดยทั่วไปใน

สะพาน ดาดฟ้า หรือโครงสร้างพื้นฐาน [20] 

ตามยศ สมยาภักดี, ภัควัฒน์ แสนเจริญ, ปิติศานต์ กร้ ามาตร, สมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2553) ได้

ท าการศึกษา เกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดสนิมของการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กแบบเฉพาะที่ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับการซ่อมแซมความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการ

เกิดสนิม มักพบปัญหาที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างคอนกรีตภายหลังการซ่อมแซมแบบเฉพาะที่ คือ การเกิด

สนิมอีกครั้งในระยะเวลาอันสั้น โดยเฉพาะบริเวณรอยต่อระหว่างคอนกรีตเก่ากับวัสดุซ่อมแซม 

จุดประสงค์ของการวิจัยครั้งนี้ก็เพื่อศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของการ

ซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตแบบเฉพาะที่ ตัวอย่างที่ทดสอบแบ่งเป็นสองฝั่งคือคอนกรีตเก่าและวัสดุ

ซ่อมแซม โดยแปรผันปริมาณคลอไรด์อิออนในแท่งตัวอย่างคอนกรีตเก่า ร้อยละ 0, 2, 4 โดยน้ าหนัก

ของวัสดุประสาน อัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวเหล็กเสริมของคอนกรีตเก่าและพื้นที่ผิวเหล็กเสริมของ

วัสดุซ่อมแซม ได้แก่ 3:17, 10:10 และ 17:3 วัสดุที่ใช้ซ่อมแซมได้แก่ ซีเมนต์มอร์ตาร์ มอร์ตาร์ที่

ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยวัสดุโพลิเมอร์ และมอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซม โดยทดสอบวัดค่าศักย์ไฟฟ้า

ครึ่งเซลล์ และวัดค่ากระแสไฟฟ้า ผลการทดสอบพบว่า ปริมาณคลอไรด์อิออนที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อค่าการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตเพิ่มขึ้น อัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้านแอโนดและแคโทดมีผลต่อ

ค่าการเกิดสนิมเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนเพิ่มขึ้น วัสดุซ่อมแซมที่มีความทึบน้ ามากมีผลท าให้กระแส

ที่เกิดขึ้นนั้นน้อยลง การเลือกใช้วัสดุส าหรับซ่อมแซมที่ถูกต้องเหมาะสมจะเป็นการลดการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม อายุการใช้งานของโครงสร้างหลังซ่อมแซมจะนานขึ้น เป็นการลดค่าใช้จ่ายส าหรับ

ซ่อมบ ารุง สุดท้ายเพื่อเป็นแนวทางในการเสนอวิธีซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความ

คงทน [21] 

ตามยศ สมยาภักดี, ภัควัฒน์ แสนเจริญ, ปิติศานต์ กร้ ามาตร, สมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2553) ได้

ท าการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่ออายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีได้รับการ
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ซ่อมแซมบางส่วน กล่าวคือในประเทศไทยมีการซ่อมแซมความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กเนื่องจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมพบเห็นได้โดยทั่วไป โดยเฉพาะโครงสร้างบริเวณชายทะเล 

และโครงสร้างที่มีอายุการใช้งานมานาน การซ่อมแซมซึ่งมักด าเนินการได้แก่ การซ่อมแซมแบบ

เฉพาะที่ (Patching repair) ซึ่งมีความง่ายและสะดวกที่สุด แต่ปัญหาที่เกิดได้แก่ ปัญหาความเสียหาย

ซ้ ากับบริเวณที่ได้รับการซ่อมแซม หรือบริเวณใกล้เคียง ภายหลังจากการซ่อมแซมไม่นาน ดังนั้น

งานวิจัยนี้ จึงมุ่งเน้นการศึกษาปัญหาด้านความคงทนของการซ่อมแซมการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

เนื่องจากคลอไรด์แบบเฉพาะที่ โดยมีการปรับเปลี่ยนสัดส่วนผสมของคอนกรีต ชนิดของวัสดุ

ประสาน และขนาดพื้นที่ของบริเวณซ่อมแซม จากผลการทดลองวัสดุซ่อมแซมที่มีค่าความต้านทาน

ทางไฟฟ้าสูง จะลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริมลงได้ และผลของการซ่อมแซมพื้นที่บริเวณกว้างและ

เหลือพื้นที่ที่ไม่ได้รับการซ่อมแซมน้อย จะท าให้เกิดความเสียหายในบริเวณที่ไม่ได้รับการซ่อมแซม

เร็วขึ้น จากผลการศึกษาสามารถเป็นแนวทางในการเลือกวัสดุซ่อมแซมเพื่อให้การซ่อมแซมมีความ

คงทน [22] 



บทที่ 3 

ขั้นตอนการศึกษา 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่ง ตามมาตรฐาน มอก. 

80-2517 หรือ ASTM C150 

3.1.2 เถ้าลอย ใช้เถ้าลอย  ตามมาตรฐาน  มอก.2135 

3.1.3 มวลรวมละเอียด ใช้ทรายแม่น ้า ร่อนผ่านตะแกรง เบอร์ 4 

3.1.4 มวลรวมหยาบ ใช้หินปูนย่อย (Crushed limestone) ขนาด 3/4 นิ ว 

3.1.5 น ้า ใช้ผสมคอนกรีตใช้น ้าประปา 

3.1.6 โซเดียมคลอไรด,์ NaCl ( เกลือแกง ) 

3.1.7 เหล็กเสริมคอนกรีต DB16 ชั นคุณภาพ SD30 

3.1.8 สายไฟแบบเส้นเดี่ยวมีฉนวน พื นที่หน้าตัด 1 ตร.มม. (THW 1x1 ตร.มม.) 

3.1.9 ซีเมนต์พิเศษผสมโพลิเมอร์กับโพรพิลีนไฟเบอร์ และ ซีเมนต์พิเศษผสมโพลิเมอร์ 

 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

3.2.1 ไม้แบบหล่อคอนกรีตขนาด 70x70x280 มม. 

3.2.2 โวลมิเตอร์ที่มคีวามต้านทานสูง ความละเอียด 0.01 มิลลิโวลต์ รูปที่ 3.1 

3.2.3 เครื่อง Half-Cell Potential รูปที่ 3.2 

3.2.4 เครื่อง Four-Probe Wenner-Type Resistivity รูปที่ 3.3 

3.2.5 ตัวต้านทานขนาด 100 (±5%) โอห์ม 

3.2.6 เครื่องผสมคอนกรีตและมอร์ตาร์ 
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รูปที่ 3.1 เครื่องโวลต์มิเตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่อง Half-Cell Potential 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่อง Four-Probe Wenner-Type Resistivity 
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3.3 สัดส่วนผสม 

3.3.1 สัดส่วนผสมคอนกรีตเดิม (Original Concrete, OC) 

  คอนกรีตส่วนเดิมหรือคอนกรีตที่เสื่อมสภาพเนื่องจากการเกิดสนิมของคลอไรด์ ท้า

ให้มีปริมาณคลอไรด์ปนเปื้อนอยู่ภายในคอนกรีตเนื่องจากการซึมผ่าน วัสดุที่ใช้คือปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก 

ปริมาณคลอไรด์อิออนที่ปนเปื้อนคอนกรีตเก่าร้อยละ 0 - 4 โดยน ้าหนักของวัสดุประสานต่อคอนกรีต 

1 ลบ.ม. และอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 ดังแสดงใน ตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนผสมคอนกรีตส่วนเดิม 

สัญลักษณ ์ ชนิดคอนกรีต 
น ้าหนัก ( กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม. ) 

โซเดียมคลอไรด์ ซีเมนต ์ เถ้าลอย ทราย หิน น ้า 

1-OC OPC0.0CL 0.0 380 - 780 1100 209 

2-OC OPC2.0CL 12.38 380 - 780 1100 209 

3-OC OPC4.0CL 24.77 380 - 780 1100 209 

4-OC OPC20FA0.0CL 0.0 304 76 780 1100 209 

5-OC OPC20FA0.5CL 3.10 304 76 780 1100 209 

6-OC OPC20FA1.0CL 6.19 304 76 780 1100 209 

7-OC OPC20FA2.0CL 12.38 304 76 780 1100 209 

8-OC OPC20FA3.0CL 18.58 304 76 780 1100 209 

9-OC OPC20FA4.0CL 24.77 304 76 780 1100 209 

 

OPC  หมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

FA  หมายถึง เถ้าลอย, 20FA หมายถึง เถ้าลอยปริมาณ ร้อยละ 20 ของวัสดุประสาน 

CL  หมายถึง ปริมาณคลอไรด์อิออน, 1.0CL หมายถึง ปริมาณคลอไรด์อิออน 1.0 กก.ต่อปริมาตร

คอนกรีต 1 ลบ.ม. 
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3.3.2 สัดส่วนผสมวัสดุซ่อมแซม (Repair Material, RM) 

วัสดุที่ใช้ส้าหรับซ่อมแซม ใช้ซีเมนต์มอร์ตาร์, ซีเมนต์พิเศษที่มีส่วนผสมของทราย

คัดเกรด สารปรุงแต่งพิเศษ โพลีโพรพิลีนไฟเบอร์ และโพลีเมอร์, ซีเมนต์พิเศษที่มีส่วนผสมของทราย

คัดเกรด สารปรุงแต่งพิเศษ และโพลีเมอร์ ดังแสดงใน ตารางที่ 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 สัดส่วนผสมมอร์ตารส์่วนซ่อมแซม 

สัญลักษณ ์ ชนิดมอร์ตาร์ 
น ้าหนัก ( กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม. ) 

วัสดุประสาน ทราย น ้า 

1-RM Cement Mortar (CM) 600 1200 330 

2-RM Cement + Polymer + Fiber + Quartz Sand (PMM) 1800 - 288 

3-RM Cement + Polymer + Quartz Sand (PRM) 1800 - 252 

 

 ตารางที่ 3.3 แสดงให้เห็นถึงชุดตัวอย่างที่มีการปรับเปลี่ยนส่วนที่ซ่อมแซมที่แตกต่างกัน

ออกไป ตัวอย่างเช่น 9-OC/3-RM (7:21) ใช้คอนกรีตเก่า OPC20FA4.0CL วัสดุซ่อมแซม PRM 

อัตราส่วนพื นที่ผิวเหล็กเสริม แอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7 ต่อ 21 ผลต่างปริมาณคลอไรด์อิออนระหว่าง

แอโนดกับแคโทด เท่ากับ ร้อยละ 4 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 

 

ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

ล้าดับ สัญลักษณ ์

วัสดุที่ใช ้ อัตราส่วน

ความยาว 

LA:LC 

ผลต่าง

ปริมาณ

คลอไรด ์

จ้านวน

ตัวอย่าง 
ขั วลบ 

(Anodic) 

ขั วบวก  

(Cathodic) 

1 1-OC/1-RM OPC0.0CL CM 

7:21 

14:14 

21:7 

0.0 

2 

2 

2 

2 1-OC/2-RM OPC0.0CL PMM 

7:21 

14:14 

21:7 

0.0 

2 

2 

2 
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ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (ต่อ) 

ล้าดับ สัญลักษณ ์

วัสดุที่ใช ้ อัตราส่วน

ความยาว 

LA:LC 

ผลต่าง

ปริมาณ

คลอไรด ์

จ้านวน

ตัวอย่าง 
ขั วบวก 

(Anodic) 

ขั วลบ  

(Cathodic) 

3 1-OC/3-RM OPC0.0CL PRM 

7:21 

14:14 

21:7 

0.0 

2 

2 

2 

4 2-OC/1-RM OPC2.0CL CM 

7:21 

14:14 

21:7 

2.0 

2 

2 

2 

5 2-OC/2-RM OPC2.0CL PMM 

7:21 

14:14 

21:7 

2.5 

2 

2 

2 

6 2-OC/3-RM OPC2.0CL PRM 

7:21 

14:14 

21:7 

2.0 

2 

2 

2 

7 3-OC/1-RM OPC4.0CL CM 

7:21 

14:14 

21:7 

4.0 

2 

2 

2 

8 3-OC/2-RM OPC4.0CL PMM 

7:21 

14:14 

21:7 

4.0 

2 

2 

2 

9 3-OC/3-RM OPC4.0CL PRM 

7:21 

14:14 

21:7 

4.0 

2 

2 

2 
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ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (ต่อ) 

ล้าดับ สัญลักษณ ์

วัสดุที่ใช ้ อัตราส่วน

ความยาว 

LA:LC 

ผลต่าง

ปริมาณ

คลอไรด ์

จ้านวน

ตัวอย่าง 
ขั วบวก 

(Anodic) 

ขั วลบ  

(Cathodic) 

10 4-OC/1-RM OPC20FA0.0CL CM 

7:21 

14:14 

21:7 

0.0 

2 

2 

2 

11 4-OC/2-RM OPC20FA0.0CL PMM 

7:21 

14:14 

21:7 

0.0 

2 

2 

2 

12 4-OC/3-RM OPC20FA0.0CL PRM 

7:21 

14:14 

21:7 

0.0 

2 

2 

2 

13 5-OC/1-RM OPC20FA0.5CL CM 

7:21 

14:14 

21:7 

0.5 

2 

2 

2 

14 5-OC/2-RM OPC20FA0.5CL PMM 

7:21 

14:14 

21:7 

0.5 

2 

2 

2 

15 5-OC/3-RM OPC20FA0.5CL PRM 

7:21 

14:14 

21:7 

0.5 

2 

2 

2 

16 6-OC/1-RM OPC20FA1.0CL CM 

7:21 

14:14 

21:7 

1.0 

2 

2 

2 
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ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (ต่อ) 

ล้าดับ สัญลักษณ ์

วัสดุที่ใช ้ อัตราส่วน

ความยาว 

LA:LC 

ผลต่าง

ปริมาณ

คลอไรด ์

จ้านวน

ตัวอย่าง 
ขั วบวก 

(Anodic) 

ขั วลบ  

(Cathodic) 

17 6-OC/2-RM OPC20FA1.0CL PMM 

7:21 

14:14 

21:7 

1.0 

2 

2 

2 

18 6-OC/3-RM OPC20FA1.0CL PRM 

7:21 

14:14 

21:7 

1.0 

2 

2 

2 

19 7-OC/1-RM OPC20FA2.0CL CM 

7:21 

14:14 

21:7 

2.0 

2 

2 

2 

20 7-OC/2-RM OPC20FA2.0CL PMM 

7:21 

14:14 

21:7 

2.0 

2 

2 

2 

21 7-OC/3-RM OPC20FA2.0CL PRM 

7:21 

14:14 

21:7 

2.0 

2 

2 

2 

22 8-OC/1-RM OPC20FA3.0CL CM 

7:21 

14:14 

21:7 

3.0 

2 

2 

2 

23 8-OC/2-RM OPC20FA3.0CL PMM 

7:21 

14:14 

21:7 

3.0 

2 

2 

2 
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ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (ต่อ) 

ล้าดับ สัญลักษณ ์

วัสดุที่ใช ้ อัตราส่วน

ความยาว 

LA:LC 

ผลต่าง

ปริมาณ

คลอไรด ์

จ้านวน

ตัวอย่าง 
ขั วบวก 

(Anodic) 

ขั วลบ  

(Cathodic) 

24 8-OC/3-RM OPC20FA3.0CL PRM 

7:21 

14:14 

21:7 

3.0 

2 

2 

2 

25 9-OC/1-RM OPC20FA4.0CL CM 

7:21 

14:14 

21:7 

4.0 

2 

2 

2 

26 9-OC/2-RM OPC20FA4.0CL PMM 

7:21 

14:14 

21:7 

4.0 

2 

2 

2 

27 9-OC/3-RM OPC20FA4.0CL PRM 

7:21 

14:14 

21:7 

4.0 

2 

2 

2 

 

3.4 การเตรียมตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

3.4.1 การผสม 

เตรียมวัสดุผสมให้ได้ปริมาณตามที่ได้ออกแบบส่วนผสมไว้  ส้าหรับปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอย ทราย หิน เกลือโซเดียมคลอไรด์ และน ้า โดยใช้วิธีการชั่งน ้าหนัก 

ท้าการผสมโดยน้าวัสดุผสมที่เตรียมไว้มาผสมให้เข้ากัน ใช้เวลาในการผสมทั งหมด

ประมาณ 5 นาที รูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 การผสมคอนกรีตตามสัดส่วนผสม 

 

3.4.2 การเตรียมแบบหล่อตัวอย่าง 

ใช้แบบหล่อคอนกรีตขนาด 70x70x280 มิลลิเมตร ใช้ไม้อัด ขนาด  70x70x10 

มิลลิเมตร เพื่อแบ่งเทชิ นส่วนคอนกรีตด้านแอโนด และด้านแคโทด รูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การเตรียมแบบหลอ่ตัวอย่างทดสอบการเกิดสนมิแบบ Macrocell 

 

3.4.3 การเตรียมเหล็กเสริม 

ตัดเหล็กเสริมให้ได้ความยาวตามที่ต้องการใช้ในตัวอย่าง โดยก้าหนดค่าระยะหุ้มที่

ปลายเหล็กเสริมเท่ากับด้านละ  2  เซนติเมตร  หลังจากตัดเหล็กเสริมได้ความยาวตามที่ก้าหนดแล้ว 

ท้าการขัดผิวเหล็กเสริมให้เรียบ  และปราศจากคราบสนิมจากความชื น  จากนั นล้างด้วยสารละลาย   
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อะซีโตน เช็ดให้แห้ง ชั่งน ้าหนักจดบันทึกค่า เชื่อมต่อสายไฟกับเหล็กเสริมด้วยหัวแร้ง ดังรูปที่ 3.6 จึง

น้าไปติดตั งในแบบหล่อตัวอย่าง โดยใช้เส้นเอ็นรัดให้แน่น 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เหล็กเสริมที่พร้อมใช้กับตัวอย่าง 

 

3.4.4 การหล่อตัวอย่าง 

หลังจากผสมคอนกรีต  แล้วให้ท้าการเก็บตัวอย่างขนาด 70x70x280 มิลลิเมตร ดัง 

รูปที่ 3.7 โดยน้าคอนกรีตใส่ลงในแบบหล่อโดยแบ่งออกเป็น 3 ชั น ชั นละเท่ากัน แต่ละชั นกระทุ้ง 35 

ครั ง และชั นสุดท้ายปาดผิวหน้าให้เรียบ ทิ งคอนกรีตให้แข็งตัวในแบบหล่อ 24 ชั่วโมง รูปที่ 3.8 (ก) 

จากนั นให้ท้าการผสมคอนกรีตส่วนของวัสดุซ่อมแซม เทเข้าแบบหล่อทิ งไว้จนตัวอย่างแข็งตัว อีก 24 

ชั่วโมง รูปที่ 3.8 (ข) จ้านวนตัวอย่างดังแสดงใน ตารางท่ี 3.3 

 
 

รูปที่ 3.7 รูปตัวอย่างส้าหรับทดสอบการเกิดสนิมแบบ Macrocell 

OC, x% Cl- RM, 0% Cl- 

La+4 Lc+4 

Aa 2 ซม 
 

4 ซม 
 

2 ซม 
 

Ac 
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(ก) หล่อคอนกรีตเก่า     (ข) หล่อวัสดซุ่อมแซม 

 

รูปที่ 3.8 การหล่อตัวอย่างทีใ่ช้ในการทดสอบ 

 

3.4.5 การบ่มตัวอย่างและเงื่อนไข 

เมื่อก้อนตัวอย่างที่ท้าไว้มีอายุครบ 24 ชั่วโมงให้ท้าการแกะแบบแล้วน้าไปบ่มทันที

โดยหุ้มด้วยพลาสติก โดยก่อนท้าการหุ้มพลาสติกให้ท้าการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ (Half-Cell 

Potential Measurement) และค่าความต่างศักย์ระหว่างแอโนดและแคโทด เก็บไว้เป็นครั งแรก โดยใช้

เวลาบ่ม 7 วัน จากนั นทดสอบตัวอย่างที่อายุ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 สัปดาห์ตามล้าดับ โดยให้

ตัวอย่างอยู่ในสภาวะชื นสลับแห้งใน 1 รอบหรือ 1 สัปดาห์ การบ่มตัวอย่างให้อยู่ในสภาวะชื นท้าโดย

ราดน ้าให้ชุ่ม คลุมตัวอย่างด้วยกระสอบป่านและปิดด้วยผ้าใบอีกชั น ก้าหนดให้ตัวอย่างอยู่ในสภาวะ

ชื น 3 วัน แห้ง 4 วัน การทดสอบตัวอย่างท้าหลังจากที่ตัวอย่างอยู่ในสภาวะชื นดังแสดงใน รูปที่ 3.9 

 

 
(ก) สภาวะแห้ง 4 วัน     (ข) สภาวะเปยีก 3 วัน 

 

รูปที่ 3.9 การเก็บตัวอย่างในสภาวะเปียกและแห้งสลับกนัใน 1 สัปดาห ์
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3.4.6 ตัวอย่างในการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต  มอร์ตาร์  (Compressive 

Strength) และตัวอย่างที่ใช้ทดสอบความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า (Electrical Resistivity) 

  ส้าหรับตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบก้าลังรับแรงอัดคอนกรีต ก้าหนดให้เป็น ลูกบาศก์

ขนาด 100x100x100 มม. 3 ตัวอย่าง โดยทดสอบหลังจากบ่มชื นครบ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM 

C39 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์วัสดุซ่อมแซม ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C109 โดยใช้ตัวอย่างขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร จ้านวน 2 ตัวอย่าง โดยทดสอบหลังจากการ

บ่มชื นเป็นเวลา 28 วัน 

ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบความต้านทานการกระแสไฟฟ้า ใช้ตัวอย่าง ขนาด 

70x70x280 มิลลิเมตรโดยเก็บตัวอย่างทุกสัดส่วนผสมละ 1 ตัวอย่าง โดยน้าไปทดสอบหลังจากบ่มชื น

ครบ 28 วัน 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบความต้านทานทางไฟฟ้า 

 

3.5 วิธีท าการทดสอบ 

3.5.1 ทดสอบตัวอย่างด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ (Half-cell Potential Measurement) 

ASTM C876 [9] วัดค่าตามแนวเหล็กเสริมทุกๆ ระยะ 2 เซนติเมตร ทดสอบตัวอย่างที่สภาวะอิ่มตัว

ด้วยน ้าหลังจากเปิดผ้าคลุมออกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดัง รูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 การวัดโอกาสเกิดสนิมในเหล็กเสริมด้วยอุปกรณ์ Half-Cell Potential 

 

3.5.2 ตรวจวัดค่าความต่างศักย์ระหว่างแอโนด-แคโทด ด้วยโวลต์มิเตอร์ ทดสอบตัวอย่างที่

สภาวะอิ่มตัวด้วยน ้าหลังจากเปิดผ้าคลุมออกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง [23] ดัง รูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การวัดความต่างศกัย์ระหว่างแอโนดกับแคโทดด้วยโวลต์มิเตอร ์

 

3.5.3 ตรวจวัดค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้าของคอนกรีตและวัสดุที่ใช้ซ่อมแซม โดยใช้

ตัวอย่างในการทดสอบขนาด 70x70x280 มิลลิเมตร ทดสอบตัวอย่างที่สภาวะอิ่มตัวด้วยน ้าหลังจาก

เปิดผ้าคลุมออกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และทดสอบเมื่อตัวอย่างมีอายุ 56 วัน [10,11] ดัง รูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าคอนกรีตดว้ยอปุกรณ์ Four-Probe Resistivity Equipment 

 

3.5.4 ทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 [24] โดยใช้ตัวอย่างขนาด 

100x100x100 มิลลิเมตร ทดสอบเมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 7 วัน และ 28 วัน 

3.5.5 ทดสอบก้าลังอัดมอร์ตาร์วัสดุที่ใช้ซ่อมแซม ตามมาตรฐาน ASTM C109 [25] โดยใช้

ตัวอย่างขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ทดสอบเมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 7 วัน และ 28 วัน 

 

3.6 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

3.6.1 ประเมินโอกาสการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีต 

การทดสอบตัวอย่างด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์  (Half-Cell Potential 

Measurement) ตามมาตรฐาน ASTM C876 [9] เพื่อประเมินโอกาสการเกิดสนิมในเหล็กเสริม

คอนกรีตจากค่าที่ได้จากการทดสอบตาม ตารางที่ 2.2 

3.6.2 การค้านวณอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การวัดอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

R=100 ohm 

Rsta Rstc 

Anode Cathode 

Icorr 

V 

Ec , ρc Ea , ρa 
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การค้านวณอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ได้จากการวัดค่าการไหลของ

กระแสไฟฟ้าระหว่างแอโนดและแคโทด ต่อพื นที่ผิวของเหล็กเสริม รูปที่ 3.14 โดยค่าที่ค้านวณได้

เป็นอัตราการเกิดสนิมแบบ Macrocell ดังแสดงใน สมการที่ 3.1 

 

  2
)( cm

A
aRRR

V
I

stcsta

corr


            (3.1) 

 

เมื่อ corrI  คือ อัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (แอมแปร์/ตารางเซนติเมตร) 

V  คือ ค่าความต่างศักย์คร่อมตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม ระหว่างแอโนดและ

   แคโทด วัดได้จากอุปกรณ์โวลต์มิเตอร์ (โวลต)์ 

R  คือ ค่าความต้านทานที่เชื่อมต่อเหล็กเสริมระหว่างแอโนดและแคโทด (โอห์ม) 

staR  คือ ค่าความต้านทานของสายไฟด้านแอโนด (โอห์ม) 

stcR  คือ ค่าความต้านทานของสายไฟด้านแคโทด (โอห์ม) 

a  คือ พื นที่ผิวของเหล็กเสริมด้านแอโนด (ตารางเซนติเมตร) 

 

3.6.2 การค้านวณอัตราการเกิดการสนิมของเหล็กเสริมที่ได้จากการค้านวณของตัวอย่างที่

ซ่อมแซมบางส่วน 

จากผลการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ และความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต ดัง 

รูปที่ 3.14 เพื่อเปรียบเทียบกับค่ากระแสการเกิดสนิมที่วัดได้จากโวลต์มิเตอร์และค้านวณอายุการใช้

งานตาม สมการที่ 3.2 

การค้านวณอ้างอิงจาก สมการท่ี 3.1 ดังสมการต่อไปนี  

 

   

 
 2cm
A

a
A

L

EE
I

ca

CA

cal








      (3.2) 

 

เมื่อ calI  คือ อัตราการเกิดการสนิมของเหล็กเสริมที่ได้จากการค้านวณ 

(แอมแปร์/ตารางเซนติเมตร) 

AE  คือ ค่าเฉล่ียศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ด้านแอโนด (โวลต)์ 
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CE  คือ ค่าเฉล่ียศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ด้านแคโทด (โวลต)์ 

ca ,  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต (ด้านแอโนด) 

   และ วัสดุซ่อมแซม (ด้านแคโทด) (โอห์ม – เซนติเมตร) 

a  คือ พื นที่ผิวของเหล็กเสริมด้านแอโนด (ตารางเซนติเมตร) 

L  คือ ความยาวของส่วนที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านระหว่างเหล็กเสริมและ

   รอยต่อระหว่างด้านแอโนดและแคโทด (เซนติเมตร) 

A  คือ พื นที่หน้าตัดของส่วนที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านระหว่างเหล็กเสริม

    และรอยต่อระหว่างด้านแอโนดและแคโทด (ตารางเซนติเมตร) 

 

3.6.3 การประเมินอายุการใช้งานของตัวอย่างที่ซ่อมแซมบางส่วน 

การประเมินอายุการใช้งานของตัวอย่างที่ซ่อมแซมบางส่วนทดสอบจากอัตราการเกิด

สนิมเหล็กเสริมที่ค้านวณได้จากตัวอย่าง โดยพิจารณาอายุการใช้งานของตัวอย่างเฉพาะระยะเวลาที่จะ

เกิดรอยร้าวจากการเกิดสนิมภายหลังจากการซ่อมแซม ดังนั นจะไม่ค้านึงถึง ระยะเวลาการเกิดสนิมจะ

เริ่มขึ น  

ระยะเวลาที่ท าให้เกิดรอยร้าวจากการเกิดสนิม โดยเป็นเวลาภายหลังจากเริ่มมีสนิม

เกิดขึ นและเกิดการสูญเสียน ้าหนัก 10 มก./ตร.ซม. [26] ซึ่งท้าให้เกิดรอยร้าวน ้าหนักที่สูญเสียจากการ

เกิดสนิมสามารถค านวณได้ดัง สมการท่ี 3.3 

 

 g
nF

MWtI
W




        (3.3) 

 

เมื่อ W   คือ  น ้าหนักที่สูญเสียไป (กรัม), มีค่ามากกว่า 10 มิลลิกรัม ต่อ 

    ตารางเซนติเมตร จะเกิดรอยร้าว 

I  คือ  กระแสการเกิดสนิม (แอมแปร์), วัดจากตัวอย่าง  

t  คือ  เวลา (วินาที)  

MW  คือ  หน่วยน ้าหนักโมเลกุลของเหล็ก เท่ากับ 58.5  

F  คือ  ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ เท่ากับ 96,500  

n  คือ  จ้านวนของวาเลนซ์อิเล็กตรอนของเหล็ก เท่ากับ 2 
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3.7 แผนการด าเนินงาน 

ระยะเวลาในการด้าเนินงานวิจัย 12 เดือน ดังแสดงในตารางที่ 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 แผนการด้าเนินงาน 

รายละเอียดแผนงาน 

ระยะเวลา 

เดือนที่ 
1-2 

เดือนที ่
3-4 

เดือนที ่
5-6 

เดือนที ่
7-8 

เดือนที ่
9-10 

เดือนที ่
11-12 

1.หล่อตัวอย่างส้าหรับทดสอบ             

2.ทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ             
3.เปรียบเทียบและวเิคราะหผ์ลการ
ทดสอบ             
4.เขียนรายงานการวจิัยและบทความทาง
วิชาการ             

 



 

 

บทที่ 4 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

จากการทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ โดยท าการวัดอัตราการเกิดสนิมโดยอ้างอิงวิธีการ

วัดค่าตามมาตรฐาน ASTM G109 ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์โดยใช้ Half-Cell Potential Measurement 

ตามมาตรฐาน ASTM C876 ความต้านทานกระแสไฟฟ้าโดยใช้ Four-Probe Wenner-Type Resistivity 

Measurement ก าลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C39 ส าหรับคอนกรีตและ ASTM C109 ส าหรับมอร์ตาร์ 

โดยท าการแปรผันความแตกต่างของปริมาณคลอไรด์อิออนที่ปนเปื้อนในตัวอย่างแอโนดและแคโทด 

อัตราส่วนพื้นที่ผิวของเหล็กเสริมแอโนดต่อแคโทด ชนิดของวัสดุที่ใช้ในการซ่อมแซม (แคโทด) 

สามารถน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ตามจุดประสงค์ของการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมและศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ 

4.1.1 ผลกระทบจากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันระหว่างแอโนดและแคโทด 

จาก รูปที่ 4.1 (ก-ค) แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลและอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

คอนกรีตในตัวอย่างที่ใช้ซีเมนต์มอร์ตาร์ในการซ่อมแซม ซึ่งเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์อิออนที่

แตกต่างกันระหว่างแอโนดและแคโทด พบว่าปริมาณคลอไรด์อิออนมีแตกต่างกันเพิ่มขึ้นนั้นเป็นผล

ท าให้มีแนวโน้มที่ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ลดต่ าลง โดยสังเกตได้อย่างชัดเจนที่ปริมาณคลอไรด์อิออน

ร้อยละ 0 นั้นค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ที่วัดได้มีค่าประมาณ -100 mV ซึ่งสูงกว่า -200 mV ตามมาตรฐาน 

ASTM C876 นั้นประเมินได้ว่าตัวอย่างนี้มีโอกาศที่จะเกิดสนิมไม่เกินร้อยละ 10 เมื่อปริมาณคลอไรด์

อิออนที่แตกต่างกันมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 2 พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มีค่าลดต่ าลงจาก -100 mV 

เป็น -300 ถึง -350 mV ซึ่งสามารถประเมินได้ว่าเหล็กเสริมมีโอกาสที่จะเกิดสนิมหรือไม่เกิดก็ได้ ซึ่ง

ยังไม่ชัดเจน และเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันเพิ่มเป็นร้อยละ 4 สามารถประเมินได้ว่า

เหล็กเสริมในตัวอย่างด้านแอโนด มีโอกาสเกิดสนิมถึงร้อยละ 90 เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ส่วน

ใหญ่มีค่าประมาณ -500 mV ตามมาตรฐาน ASTM C876 เมื่อสังเกตค่ากระแสการเกิดสนิมที่

อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทด 7:21 พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ แต่

เมื่อพื้นที่ส่วนแอโนดมีค่าเพิ่มมากขึ้นพบว่าค่ากระแสการเกิดสนิมมีแนวโน้มที่มีค่าลดลง 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.1 กระแสการเกดิสนิมและศกัย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันของ

ตัวอย่างที่ซ่อมแซมด้วยซีเมนต์มอร์ตาร์ 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.2 กระแสการเกดิสนิมและศกัย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันของ

ตัวอย่างที่ซ่อมแซมด้วยโพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์ 
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 ส าหรับตัวอย่างที่ใช้วัสดุซ่อมแซมจากซีเมนต์มอร์ตาร์เป็นโพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์  จาก 

รูปที่ 4.2 (ก-ค) ผลจากการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์พบว่าที่ปรมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกัน

ระหว่างแอโนดและแคโทดเท่ากับร้อยละ 0 ที่อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดที่แตกต่างกันนั้นมีค่า

ใกล้เคียงกันคือมากกว่า -200 mV ประเมินได้ว่าเหล็กเสริมมีโอกาสร้อยละ 90 ที่จะไม่เกิดสนิม เมื่อ

ปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันระหว่างแอโนดและแคโทดเท่ากับร้อยละ 2 ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่ง

เซลล์ที่วัดได้จากตัวอย่างมีค่าระหว่าง -300 ถึง -350 mV ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่างที่ใช้ซีเมนต์มอร์

ตาร์ในการซ่อมแซม โดยประเมินได้ว่าเหล็กเสริมอาจเกิดสนิมหรือไม่เกิดก็ได้ และในตัวอย่างที่

ปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันระหว่างแอโนดและแคโทดเท่ากับร้อยละ 4 ทดสอบได้

ค่าประมาณ -500 mV ประเมินได้ว่าเหล็กเสริมมีโอกาสร้อยละ 90 ที่จะเกิดสนิม ส่วนการวัดค่ากระแส

การเกิดสนิมและน ามาค านวณอัตราการเกิดสนิมพบว่า ตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนแตกต่างกัน

ระหว่างแอโนดและแคโทดมากกว่า ท าให้อัตราการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตมีค่ามากกว่า และ

ยังพบว่าที่อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดที่มีค่าต่ า (แอโนดน้อยกว่าแคโทด) ค่าอัตราการเกิดสนิมจะ

สังเกตถึงความแตกต่างได้อย่างชัดเจนเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันเพิ่มขึ้น 

 ตัวอย่างที่ใช้มอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซมแบบ Patching นั้น รูปที่ 4.3 (ก-ค) ค่าศักย์ไฟฟ้า

ครึ่งเซลล์ที่วัดได้ยังคงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับตัวอย่างที่ใช้ซีเมนต์มอร์ตาร์และโพลิเมอร์

โมดิฟายด์มอร์ตาร์ในการซ่อมแซม คือ ตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนแตกต่างกันระกว่างแอโนด

และแคโทดเท่ากับร้อยละ  0  ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ที่ทดสอบบนตัวอย่างด้านแอโนดมีค่ามากกว่า      

-200 mV ซึ่งประเมินได้ว่าเหล็กเสริมมีโอกาสร้อยละ 90 ที่จะไม่เกิดสนิม เมื่อปริมาณคลอไรด์อิออน 

ที่แตกต่างกันเพิ่มขึ้น ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ที่วัดได้จากตัวอย่างด้านแอโนดมีค่าลดต่ าลงใกล้เคียงกับ     

-350 mV  ซึ่งประเมินได้ว่าเหล็กเสริมอาจจะเกิดสนิมหรือไม่เกิดสนิมก็ได้  และเมื่อปริมาณคลอไรด์  

อิออนเพิ่มเป็นร้อยละ 4   ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ที่วัดได้มีค่าประมาณ -500 mV    ประเมินได้ว่า    

เหล็กเสริมมีโอกาสร้อยละ 90 ที่จะเกิดสนิม ส่วนอัตราการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตอ้างอิงวิธี

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G109 พบว่ามีแนวโน้มในทิทางเดียวกับกับวัสดุที่ใช้ในการซ่อมแซม

อีก 2 ชนิด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่วัสดุซ่อมแซมที่ต่างชนิดกันพบว่า เมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนเพิ่มขึ้น

วัสดุประเภท โพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์และมอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซมแบบ Patching จะมีผลให้

ค่าอัตราการเกิดสนิมในเหล็กเสริมลดลง  ซึ่งผลเกิดจากความต้านทานทางไฟฟ้าของคอนกรีต  และ 

ผลของอัตราส่วนพื้นที่ผิวแอโนดต่อแคโทดก็เป็นผลท าให้ค่าอัตราการเกิดสนิมเปลี่ยนแปลงไปด้วย 

กล่าวคือเมื่อพื้นที่แอโนดมากขึ้น (ส่วนที่ไม่ได้ซ่อมแซม) จะท าให้ค่าอัตราการเกิดสนิมลดลง 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.3 กระแสการเกดิสนิมและศกัย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันของ

ตัวอย่างที่ซ่อมแซมด้วยมอร์ตาร์ส าหรับซ่อมแซม 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.4 กระแสการเกดิสนิมและศกัย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันของ

ตัวอย่างทีแ่ทนที่ปูนซีเมนต์ดว้ยเถ้าลอยร้อยละ 20 และซ่อมด้วยซีเมนต์มอร์ตาร์ 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.5 กระแสการเกดิสนิมและศกัย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันของ

ตัวอย่างที่แทนที่ปูนซีเมนต์ดว้ยเถ้าลอยร้อยละ 20 และซ่อมด้วยโพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์ 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.6 กระแสการเกดิสนิมและศกัย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันของ

ตัวอย่างที่แทนที่ปูนซีเมนต์ดว้ยเถ้าลอยร้อยละ 20 และ ซอ่มด้วยมอร์ตาร์ส าหรับซ่อมแซม 
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จาก รูปที่ 4.4 (ก-ค) แสดงผลจากการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์และอัตราการเกิดสนิม

ด้านแอโนด  ของตัวอย่างคอนกรีตที่ถูกแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20  และใช้วัสดุซ่อมแซมซีเมนต์

มอร์ตาร์ พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ของตัวอย่างที่ปนเปื้อนคลอไรด์อิออนร้อยละ 0 ค่าศักย์ไฟฟ้า

ครึ่งเซลล์ที่วัดได้มีค่าเฉลี่ย -200 mV ประเมินได้ว่าโอกาสร้อยละ 90 ที่เหล็กเสริมไม่เกิดสนิม อัตรา

การเกิดสนิมมีค่าต่ ามาก เมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 2 พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มี

ค่าลดต่ าลงซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง -350 ถึง -450 mV ซึ่งประเมินได้ว่าเหล็กเสริมคอนกรีตมีโอกาสเกิด

สนิมร้อยละ 90 อัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 – 2.0x10-6 A/cm2 และ

เมื่อเพิ่มปริมาณคลอไรด์อิออนที่ปนเปื้อนในตัวอย่างด้านแอโนดเป็นร้อยละ 4 ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์

ก็ลดต่ ากว่า -450 mV อัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตมีค่าระหว่าง 0.5 – 7.0x10-6 A/cm2 ซึ่ง

ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนพื้นที่ผิวแอโนดต่อแคโทดเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนเท่ากัน  

 จาก รูปที่ 4.5 (ก-ค) แสดงผลจากการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์และอัตราการเกิดสนิม

ด้านแอโนด ของตัวอย่างคอนกรีตที่ถูกแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 และใช้วัสดุซ่อมแซมโพลิเมอร์

โมดิฟายด์มอร์ตาร์ แนวโน้มของผลจากความแตกต่างของปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกัน

ระหว่างแอโนดและแคโทด  ยังคงเดิมคือเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนที่ปนเปื้อนเท่ากับร้อยละ 0  นั้น 

ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ด้านแอโนดวัดได้ต ากว่า  -200 mV  และอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมี    

ค่าต่ ามาก ประเมินได้ว่าเหล็กเสริมมีโอกาสร้อยละ 90 ที่จะไม่เกิดสนิม ในตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์ 

อิออนเท่ากับร้อยละ 2  ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ของตัวอย่างมีค่าน้อยกว่า  -400 mV  ประเมินได้ว่า 

เหล็กเสริมมีโอกาสเกิดสนิมร้อยละ 90  ค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีต  อยู่ระหว่าง    

0.0 – 2.0x10-6 A/cm2 และตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 4 พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่ง

เซลล์ลดลงต่ ากว่า -500 mV ค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตอยู่ระหว่าง 0.0 – 3.0x10-6 

A/cm2 ซึ่งอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมขึ้นอยู่กับอัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมแอโนดต่อแคโทด

ด้วย 

 ตัวอย่างที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20  และใช้วัสดุซ่อมแซมประเภทซีเมนต์ส าหรับงาน

ซ่อมแซมบางส่วน รูปที่ 4.6 (ก-ค) นั้นผลที่ได้ยังคงเดิม คือเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนมีค่าต่ า คือ

เท่ากับ 0  นั้นเหล็กเสริมมีโอกาสเกิดสนิม  ไม่เกินร้อยละ 10  จากการวัดศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ที่มีค่า   

สูงกว่า -200 mV  และค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมีค่าต่ ามาก  เมื่อคลอไรด์อิออนเพิ่มขึ้น     

ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ก็มีแนวโน้มให้ค่าลดลงเรื่อยๆ  ที่ร้อยละ 2  มีค่าต่ ากว่า  -400mV  ที่ร้อยละ 4    

มีค่าต่ ากว่า -500 mV ซึ่งประเมินได้ว่าเหล็กเสริมมีโอกาสถึงร้อยละ 90 ที่จะเกิดสนิม และอัตราการ
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เกิดสนิมของเหล็กเสริมมีค่าอยู่ระหว่าง 0.0 - 3.0x10-6 A/cm2 ขึ้นอยู่กับปริมาณคลอไรด์อิออนและ

อัตราส่วนพื้นที่ผิวแอโนดต่อแคโทด 

 จากผลการทดสอบพบว่า ผลกระทบจากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันระหว่างแอโนด

และแคโทด เมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันมีค่าสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ใช้

อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากันและวัสดุซ่อมแซมชนิดเดียวกัน เป็นสาเหตุหนึ่งท าให้ค่ากระแส

การเกิดสนิมมีค่าสูงขึ้น และค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มีค่าลดต่ าลง เนื่องจากเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออน

ในส่วนแอโนดมีค่าสูงขึ้น ท าให้เหล็กเสริมแตกตัวกลายเป็นเหล็กอิออนมากขึ้น ศักย์ไฟฟ้าด้าน

แอโนดจึงมีค่าลดลง เมื่อศักย์ไฟฟ้าด้านแอโนดลดต่ าลงโดยที่ศักย์ไฟฟ้าด้านแคโทดยังมีค่าคงเดิม จึง

เกิดความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าระหว่างแอโนดและแคโทดที่มากขึ้น เป็นผลท าให้กระแสการเกิด

สนิมสูงขึ้น และอัตราการเกิดสนิมสูงขึ้นด้วย และเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้อายุการใช้งานของตัวอย่าง

คอนกรีตที่ใช้ทดสอบภายหลังจากการซ่อมแซมนั้นลดต่ าลงด้วย 

4.1.2 ผลกระทบของอัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมแอโนดต่อแคโทด  

ในกรณีที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนในตัวอย่างคอนกรีตร้อยละ 0 ทั้งตัวอย่างที่ใช้วัสดุ

ประสานคือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วนและแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 รูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 ผล

การทดสอบพบว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มีค่าสูงกว่า -200 mV ซึ่งประเมินได้ว่าตัวอย่างมีโอกาสที่จะ

ไม่เกิดสนิมเหล็กเสริมถึงร้อยละ 90 ค่าอัตราการเกิดสนิมมีค่าต่ ามาก เนื่องจากปริมาณคลอไรด์อิออน

ที่มีค่าน้อยท าให้ศักย์ไฟฟ้าด้านแอโนดมีค่าต่ า ท าให้อัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมแอโนดต่อแคโทด

นั้นไม่มีผลต่อตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 0 

จากผลกระทบจากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันระหว่างแอโนดและแคโทด ท าให้

ทราบว่าเมื่อตัวอย่างที่ผลต่างของคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกัน  เท่ากับ 0   เนื่องจากปริมาณคลอไรด์   

อิออนที่แอโนดที่ต่ า  ท าให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าแอโนดและแคโทดไม่ต่างกันมาก  และค่ามากกว่า   

-200 mV   การแปรผันอัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมแอโนดต่อแคโทดนั้น   จึงเห็นผลได้ไม่ชัดเจน  

ท้ังค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์และค่ากระแสการเกดิสนิม 

รูปที่ 4.9 (ก-ค) ตัวอย่างคอนกรีตที่ปนเปื้อนปริมาณคลอไรด์อิออนร้อยละ 2 ผลการทดสอบ

คือ ปรมาณคลอไรด์อิออนที่เพิ่มขึ้นนั้นส่งผลต่อค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ลดต่ าลงและค่าอัตราการเกิด

สนิมที่สูงขึ้น โดยค่าที่วัดอยู่ระหว่าง -250 ถึง -450 mV ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมแอโนด

ต่อแคโทดและชนิดของวัสดุซ่อมแซมด้วย โดยที่ค่าอัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริมนั้นจะเห็นได้อย่าง

ชัดเจน ดัง รูปที่ 4.9(ก) ตัวอย่างที่ซ่อมแซมด้วยซีเมนต์มอร์ตาร์ ที่อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทด เท่ากับ 
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7:21 นั้น ค่าอัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริมมีค่าสูงที่สุดประมาณ 3.0x10-6 A/cm2 ที่อัตราส่วน 14:14 

เท่ากับ 1.5x10-6 A/cm2 และที่อัตราส่วน 21:7 เท่ากับ 0.5 x10-6 A/cm2 ซึ่งผลที่ได้นี้เกิดจากการ

ค านวณหาอัตราการเกิดสนิม โดยการใช้พื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้านแอโนดในการค านวณหาอัตราการ 

เกิดสนิมเหล็กเสริม (โดยสมมุติให้พื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้านแอโนดเกิดสนิมทั้งหมด) 

รูปที่ 4.10 (ก-ค) แสดงตัวอย่างที่ปนเปื้อนปริมาณคลอไรด์อิออนร้อยละ 2 และแทนที่ด้วย  

เถ้าลอยร้อยละ 20    ผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบจาก   รูปที่ 4.9 (ก-ค)   

ผลจากการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ด้านแอโนด ค่าที่ได้อยู่ระหว่าง -350 ถึง -500 mV สามารถ

ประเมินได้ว่าเหล็กเสริมมีโอกาสเกิดสนิมร้อยละ 90 และค่าอัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริม อยู่ระหว่าง 

0.5 – 2.0x10-6 A/cm2 ค่าที่แตกต่างกันเป็นผลจากอัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้านแอโนดต่อแคโทด

เปลี่ยนแปลงไป จะส่งผลต่ออัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริมคอนกรีต กล่าวคือเมื่อพื้นที่ผิวเหล็กเสริม

ด้านแอโนดมีค่าเพิ่มขึ้นค่าอัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริมจะมีค่าลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง 

ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 พบว่าตัวอย่างที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 นั้นผลจากค่า

อัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริมต่ ากว่า ผลเกิดจากคุณสมบัติด้านความทึบน้ าของคอนกรีต กรณีที่ซ่อม

ด้วยซีเมนต์มอร์ตาร์นั้นค่าอัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดส่งผลต่อค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์และอัตราการ

เกิดสนิมอย่างชัดเจน แต่เมื่อซ่อมด้วยวัสดุโพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์หรือมอร์ตาร์ส าหรับงาน

ซ่อมแซมบางส่วน อาจส่งผลไม่ชัดเจนเนื่องจากมีค่าต่ ากว่าการซ่อมด้วยซีเมนต์มอร์ตาร์ 

เมื่อเปรียบเทียบกับชุดตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนเท่ากับร้อยละ 0 พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้า

ครึ่งเซลล์ด้านแอโนดมีค่าลดต่ าลง และกระแสการเกิดสนิมมีค่าสูงขึ้น ซึ่งก็เป็นไปตามการวิเคราะห์

ผลกระทบจากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกัน และเห็นผลกระทบจากอัตราส่วนพื้นที่แอโนดต่อ

แคโทดอย่างชัดเจนต่อค่ากระแสการเกิดสนิม คือ เมื่อพื้นที่ที่ไม่ได้รับการซ่อมแซมเพิ่มขึ้น ค่ากระแส

การเกิดสนิมจะมีเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งจะส่งผลท าให้เกิดการแตกร้าวเร็วขึ้น ส่วนผลจากเถ้าลอยที่แทนที่  

ร้อยละ 20 นั้น ยังไม่ชัดเจน 

จาก รูปที่ 4.11 (ก-ค) ตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 4 ผลกระทบจาก

อัตราส่วนพื้นที่ผิวแอโนดต่อแคโทดเป็นไปในทิศทางเดียวกันกันตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออน 

ปนเปื้อนร้อยละ 2 คือที่อัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมเท่ากับ 7:21 ค่าอัตราการเกิดสนิมเหล็กจะมีค่า

มากกว่า อัตราส่วน 21:7 เนื่องจากพื้นที่ผิวเหล็กเสริมท่ีรองรับการเกดิปฏิกิริยาแอโนดิค มีสัดส่วนที่ต่ า

เมื่อค านวณหาอัตราการเกิดสนิมต่อพื้นที่แล้วท าให้ค่าที่ได้นั้นมีค่ามาก จากค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ที่วัด

ได้ประมาณ -500 mV ประเมินได้ว่าเหล็กเสริมมีโอกาสเกิดสนิม ร้อยละ 90 และค่าอัตราการเกิดสนิม
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เหล็กเสริมมีค่าแตกต่างกันออกไปซึ่งอยู่ระหว่าง 0.5 – 6.0x10-6 A/cm2 ขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิวเหล็กเสริม

แอโนด 

จาก รูปที่ 4.12 (ก-ค) ตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 4 และแทนที่ด้วยเถ้า

ลอยร้อยละ 20 เป็นผลในทิศทางเดียวกัน คือที่อัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมเท่ากับ 7:21 ค่าอัตราการ

เกิดสนิมเหล็กจะมีค่านมากกว่า อัตราส่วน 21:7 เนื่องจากพื้นที่ผิวเหล็กเสริมที่รองรับการเกิดปฏิกิริยา

แอโนดิก มีสัดส่วนที่ต่ าเมื่อค านวณหาอัตราการเกิดสนิมต่อพื้นที่แล้วท าให้ค่าที่ได้นั้นมีค่ามาก จากค่า

ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ที่วัดได้ประมาณ -500 mV ประเมินได้ว่าเหล็กเสริมมีโอกาสเกิดสนิม ร้อยละ 90 

และค่าอัตราการเกิดสนิมเหล็กเสริมมีค่าแตกต่างกันออกไปซึ่งอยู่ระหว่าง 0.5 – 7.0x10-6 A/cm2 ขึ้นอยู่

กับพื้นที่ผิวเหล็กเสริมแอโนด 

เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนเท่ากับร้อยละ 0 และ 2 แล้ว มีแนวโน้ม

ในทิศทางเดียวกัน คือ ปริมาณคลอไรด์อิออนที่เพิ่มขึ้นก็เป็นผลท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ด้าน

แอโนดลดต่ าลงและกระแสการเกิดสนิมมีค่าสูงขึ้น และสอดคล้องกับผลกระทบจากปริมาณคลอไรด์

อิออนที่แตกต่างกันระหว่างแอโนดและแคโทด โดยชุดตัวอย่างที่ผลต่างของปริมาณคลอไรด์อิออน 

ร้อยละ 4 โดยเปรียบเทียบกับวัสดุซ่อมแซมชนิดเดียวกัน และปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกัน

ระหว่างแอโนดและแคโทดที่เท่ากัน แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนคือเมื่อพื้นที่ส่วนที่ไม่ได้ซ่อมแซมลดลง 

จะเป็นส่งผลกระทบกับกระแสการเกิดสนิมโดยตรง คือมีค่าสูงขึ้น และเมื่อกระแสการเกิดสนิมมีค่า

สูงขึ้นจะส่งผลท าให้เกิดการแตกร้าวเร็วขึ้น  ซึ่งเป็นผลจากพื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้านแอโนดที่รองรับ 

การเกิดปฏิกิริยาแคโทดิคที่มีพื้นที่น้อย ท าให้ความหนาแน่นของกระแสะการเกิดสนิมมีค่าสูงนั่นเอง 

ส่วนผลจากเถ้าลอยที่แทนที่ร้อยละ 20 ในส่วนผสมคอนกรีตนั้น ผลการทดสอบมีค่าใกล้เคียงกับกับ

ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 
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(ก) ซีเมนต์มอร์ต้า 

 
(ข) โพลีเมอร์โมดิฟายด์มอรต์้า 

 
(ค) มอร์ต้าสาหรับการซ่อมแซมแบบบางส่วน 

 

รูปที่ 4.7 กระแสการเกดิสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากอัตราส่วนพื้นทีแ่อโนดต่อแคโทดที่

แตกต่างกัน ของตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปือ้นร้อยละ 0 
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(ก) ซีเมนต์มอร์ต้า 

 
(ข) โพลีเมอร์โมดิฟายด์มอรต์้า 

 
(ค) มอร์ต้าสาหรับการซ่อมแซมแบบบางส่วน 

 

รูปที่ 4.8 กระแสการเกิดสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากอัตราส่วนพื้นที่แอโนดต่อแคโทดท่ีแตกต่าง

กัน ของตัวอย่างที่แทนที่เถ้าลอยร้อยละ 20 และปริมาณคลอไรด์ออิอนปนเปื้อนร้อยละ 0 

-1000 

-800 

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

-10 

-8 

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

H
a

lf
-C

el
l 

P
o
te

n
ti

a
l 

(1
0

-3
 V

) 

C
o

rr
o
si

o
n

 R
a

te
 (

1
0

-6
 A

/s
q

-c
m

) 

Time (Weeks) 

C1-20FA-0.0CL/CM 

7:21 Cur 14:14 Cur 

21:7 Cur 7:21 HCP 

14:14 HCP 21:7 HCP 

-1000 

-800 

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

-10 

-8 

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
H

a
lf

-C
el

l 
P

o
te

n
ti

a
l 

(1
0

-3
 V

) 

C
o

rr
o
si

o
n

 R
a

te
 (

1
0

-6
 A

/s
q

-c
m

) 

Time (Weeks) 

C1-20FA-0.0CL/PMM 

7:21 Cur 14:14 Cur 

21:7 Cur 7:21 HCP 

14:14 HCP 21:7 HCP 

-1000 

-800 

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

-10 

-8 

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

H
a

lf
-C

el
l 

P
o
te

n
ti

a
l 

(1
0

-3
 V

) 

C
o

rr
o

si
o

n
 R

a
te

 (
1
0

-6
 A

/s
q

-c
m

) 

Time (Weeks) 

C1-20FA-0.0CL/PRM 

7:21 Cur 14:14 Cur 

21:7 Cur 7:21 HCP 

14:14 HCP 21:7 HCP 



65 

 
(ก) ซีเมนต์มอร์ต้า 

 
(ข) โพลีเมอร์โมดิฟายด์มอรต์้า 

 
(ค) มอร์ต้าสาหรับการซ่อมแซมแบบบางส่วน 

 

รูปที่ 4.9 กระแสการเกดิสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากอัตราส่วนพื้นทีแ่อโนดต่อแคโทดที่

แตกต่างกัน ของตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปือ้นร้อยละ 2 
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(ก) ซีเมนต์มอร์ต้า 

 
(ข) โพลีเมอร์โมดิฟายด์มอรต์้า 

 
(ค) มอร์ต้าส าหรับการซ่อมแซมแบบบางส่วน 

 

รูปที่ 4.10 กระแสการเกิดสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากอัตราส่วนพื้นที่แอโนดต่อแคโทดท่ีแตกต่าง

กัน ของตัวอย่างที่แทนทีเถ้าลอยร้อยละ 20 และปริมาณคลอไรด์ออิอนปนเปื้อนร้อยละ 2 
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(ก) ซีเมนต์มอร์ต้า 

 
(ข) โพลีเมอร์โมดิฟายด์มอรต์้า 

 
(ค) มอร์ต้าส าหรับการซ่อมแซมแบบบางส่วน 

 

รูปที่ 4.11 กระแสการเกดิสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากอัตราส่วนพื้นทีแ่อโนดต่อแคโทดที่

แตกต่างกัน ของตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปือ้นร้อยละ 4 
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(ก) ซีเมนต์มอร์ต้า 

 
(ข) โพลีเมอร์โมดิฟายด์มอรต์้า 

 
(ค) มอร์ต้าส าหรับการซ่อมแซมแบบบางส่วน 

 

รูปที่ 4.12 กระแสการเกิดสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากอัตราส่วนพื้นที่แอโนดต่อแคโทดท่ีแตกต่าง

กัน ของตัวอย่างที่แทนทีเถ้าลอยร้อยละ 20 และปริมาณคลอไรด์ออิอนปนเปื้อนร้อยละ 4 
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4.1.3 ผลกระทบจากวัสดุซ่อมแซมที่แตกต่างกัน  

ตัวอย่างที่ใช้วัสดุประสานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 

20 จาก รูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 ตัวอย่างที่ความแตกต่างของปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนเท่ากับ

ร้อยละ 0 การผลการทดสอบศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ มีค่าสูงกว่า -200 mV เป็นส่วนใหญ่ซึ่งสามารถ

ประเมินได้ว่า ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบไม่มีโอกาสเกิดสนิมร้อยละ 90 ส่วนค่ากระแสการเกิด

สนิมมีค่าต่ ามาก ซึ่งเมื่อตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบไม่มีคลอไรด์อิออนปนเปื้อนแล้วสามารถใช้วัสดุ

ชนิดซ่อมแซมได้ทุกชนิดขึ้น ซึ่งให้ผลต่างกันไม่มาก 

ผลที่ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกับตัวอย่างที่ วิเคราะห์ผลด้านอัตราส่วนพื้นที่ผิวแอโนดต่อ

แคโทด ที่มีความแตกต่างปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 0 คือไม่ว่าจะแปรผันอัตราส่วนพื้นที่

ผิวหรือใช้วัสดุซ่อมแซมที่แตกต่างกัน จะไม่ส่งผลต่อกระแสการเกิดสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล ์

จาก รูปที่ 4.15 (ก-ค) ตัวอย่างคอนกรีตที่ปนเปื้อนปริมาณคลอไรด์อิออนร้อยละ 2 พบว่า

ปริมาณคลอไรด์อิออนที่เพิ่มขึ้นส่งผลกระทบต่อค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ที่ลดลงและค่ากระแสการเกิด

สนิมที่เพิ่มขึ้น ท าให้เห็นผลจากการเปลี่ยนแปลงวัสดุซ่อมแซมที่แตกต่างกันได้ชัดเจนมากขึ้น ซึ่ง

เป็นไปในทิศทางเดียวกับผลกระทบจากปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันเพิ่มขึ้น โดยที่จะเห็นค่า

ชัดเจนเมื่ออัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมแอโนดต่อแคโทดที่ แอโนดมีค่าน้อย หรือพื้นที่ส่วนที่

ซ่อมแซมมีค่ามาก จะท าให้เห็นผลจากการเปลี่ยนแปลงชนิดวัสดุซ่อมแซมต่อค่ากระแสการเกิดสนิม

อย่างชัดเจน คือ เมื่อใช้ซีเมนต์มอร์ตาร์ในการซ่อมแซม ค่ากระแสการเกิดสนิมจะมีค่าสูงที่สุด  ส่วน

หากเปลี่ยนวัสดุซ่อมแซมเป็นโพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์ และ มอร์ตาร์ส าหรับซ่อมแซมแบบ

บางส่วน จะมีค่าลดลงตามล าดับ 

จาก รูปที่ 4.16 (ก-ค) ตัวอย่างคอนกรีตที่ปนเปื้อนปริมาณคลอไรด์อิออนร้อยละ 2 และแทนที่

ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 นั้นแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกับตัวอย่างที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วนเป็นวัสดุ

ประสาน  โดยค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ต่ ากว่า -350 mV  ประเมินได้ว่าเหล็กเสริมมีโอกาสเกิดสนิม   

ร้อยละ 90 ส่วนค่ากระแสการเกิดสนิมมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วนเล็กน้อย โดยการใช้

ซีเมนต์มอร์ตาร์ในการซ่อมแซม ค่ากระแสการเกิดสนิมจะมีค่าสูงที่สุดตามด้วยโพลิเมอร์โมดิฟายด์

มอร์ตาร์ และ มอร์ตาร์ส าหรับซ่อมแซมแบบบางส่วน จะมีค่าลดลงตามล าดับ โดยจะเห็นชัดเจนใน

ตัวอย่างที่อัตราส่วนพื้นที่ผิวแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 ซึ่งพื้นที่ส่วนที่ไม่ได้ซ่อมแซมมีค่าน้อย 
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จาก รูปที่ 4.17 (ก-ค) ตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 4 ผลกระทบจากชนิด

ของวัสดุซ่อมแซมนั้น จากกราฟทุกๆ อัตราส่วนพื้นที่ผิวแอโนดต่อแคโทดนั้นค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มี

ค่าประมาณ -450 mV ซึ่งประเมินได้ว่าตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบมีโอกาสเกิดสนิมร้อยละ 90 

เป็นไปในทิศทางเดียวกับผลกระทบของปริมาณคลอไรด์อิออนที่ปนเปื้อน ส าหรับค่ากระแสการเกิด

สนิม เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของวัสดุซ่อมแซมที่อัตราส่วนเดียวกัน การใช้วัสดุซ่อมแซม

ประเภทซีเมนต์มอร์ตาร์จะเกิดกระแสการเกิดสนิมสูงที่สุด ตามด้วยโพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์ และ

มอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซมบางส่วน  

จาก รูปที่ 4.18 (ก-ค) ตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 4 และแทนที่ด้วยเถ้า

ลอยร้อยละ 20 เป็นผลในทิศทางเดียวกัน คือที่อัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมเท่ากับ 7:21 ค่าอัตราการ

เกิดสนิมที่เกิดจากการใช้วัสดุซ่อมแซมประเภทซีเมนต์มอร์ตาร์จะเกิดกระแสการเกิดสนิมสูงที่สุด 

ตามด้วยโพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์ และมอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซมบางส่วน โดยที่ค่าศักย์ไฟฟ้า

ครึ่งเซลล์มีค่าประมาณ -450 mV ในทุกๆ ตัวอย่าง ซึ่งประเมินโอกาสการเกิดสนิมถึงร้อยละ 90  

ผลจากความแตกต่างของวัสดุที่ใช้ในการซ่อมแซม คล้ายกลับผลกระทบจากอัตราส่วนพื้นที่

ผิวเหล็กเสริมแอโนดต่อแคโทด คือจะเห็นผลชัดเจนเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนที่ปนเปื้อนในตัวอย่าง

คอนกรีตมีค่าสูงข้ึนและเมื่อพื้นที่ส่วนที่ไม่ได้ซ่อมแซมลดลง จะเห็นได้ชัดเจนว่าการใช้วัสดุซ่อมแซม

มอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซมบางส่วน  ท าให้ค่ากระแสการเกิดสนิมมีค่าลดลงช่วยยึดระยะเวลาการ

แตกร้าวของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบได้   ในกรณีที่ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบ มีปริมาณ   

คลอไรด์อิออนปนเปื้อนสูง และพื้นที่ที่ท าการซ่อมแซมเป็นบริเวณกว้างมากๆ สาเหตุที่วัสดุซ่อมแซม

มีผลต่อค่ากระแสการเกิดสนิมอย่างชัดเจน เนื่องจากคุณสมบัติด้านความต้านทานทางไฟฟ้าของวัสดุที่

ใช้ในการซ่อมแซม ซึ่งวัสดุซ่อมแซมที่ดีต้องมีความต้านทานไฟฟ้าสูง เพื่อต้านทานกระแสการเกิด

สนิมที่เกิดขึ้น หรือ ควรมีคุณสมบัติที่ดีด้วยความต้านทานการซึมผ่านของน้ าจากภายนอก เพื่อลดการ

เกิดปฏิกิริยาแคโทดิคได้ แม้ว่าปริมาณคลอไรด์อิออนด้านแอโนดจะมีค่าสูง จนท าให้ผลต่างของ

ศักย์ไฟฟ้าด้านแอโนดและแคโทดมีค่ามากก็ตาม คุณสมบัติด้านความต้านทานทางไฟฟ้า หรือ ความ

ต้านทานการซึมผ่านของน้ า   จะช่วยลดค่ากระแสการเกิดสนิมดังที่แสดงให้เห็นจาก  วัสดุประเภท   

โพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์ และ มอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซมแบบบางส่วน ที่ท าให้ค่ากระแสการ

เกิดสนิมลดลง เนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างที่ทดสอบจากอุปกรณ์ Four-Probe Wenner-

Type Electrical Resistance นั้นมีค่าเพิ่มขึ้น จาก รูปที่ 4.21 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.13 กระแสการเกดิสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากการใช้วัสดุซ่อมแซมที่แตกต่างกัน 

ของตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 0 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.14 กระแสการเกดิสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากการใช้วัสดุซ่อมแซมที่แตกต่างกัน 

ของตัวอย่างที่แทนที่ดว้ยเถ้าลอยร้อยละ 20 และปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 0 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.15 กระแสการเกดิสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากการใช้วัสดุซ่อมแซมที่แตกต่างกัน 

ของตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 2 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.16 กระแสการเกดิสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากการใช้วัสดุซ่อมแซมที่แตกต่างกัน 

ของตัวอย่างที่แทนที่ดว้ยเถ้าลอยร้อยละ 20 และปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 2 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.17 กระแสการเกดิสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากการใช้วัสดุซ่อมแซมที่แตกต่างกัน 

ของตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 4 
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(ก) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 

 
(ข) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 14:14 

 
(ค) อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 21:7 

 

รูปที่ 4.18 กระแสการเกดิสนิมและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ จากการใช้วัสดุซ่อมแซมที่แตกต่างกัน 

ของตัวอย่างที่แทนที่ดว้ยเถ้าลอยร้อยละ 20 และปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 4 
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4.2 ความต้านทานไฟฟ้าและก าลังอัด ของคอนกรีต และมอร์ตาร ์

 

 
 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างคลอไรด์อิออนกับก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างคลอไรด์อิออนกับความต้านทานไฟฟา้ของตัวอย่างคอนกรีต 

 

 จาก รูปที่ 4.19 และ รูปที่ 4.20 แสดงผลการทดสอบค่าก าลังอัดและค่าความต้านทานทาง

ไฟฟ้าของตัวอย่างคอนกรีต ในตัวอย่างที่แทนที่เถ้าลอยร้อยละ 20 เมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนเพิ่มขึ้นมี

แนวโน้มที่ค่าก าลังอัดของคอนกรีตจะมีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนค่าความต้านทานทางไฟฟ้ามีค่าลดลงอย่างเห็น

ได้ชัดเจน แต่ในตัวอย่างที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วนนั้นเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนเพิ่มขึ้น ค่า

ก าลังอัดและค่าความต้านทานทางไฟฟ้ากลับมีแนวโน้มที่ลดลง แสดงให้เห็นว่าในตัวอย่างคอนกรีต
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นั้น ยังไม่อาจสรุปแนวโน้มของผลก าลังอัดต่อค่าความต้านทานทางไฟฟ้าได้ เนื่องจากสัดส่วนผสมที่

แตกต่างกันออกไป 

ผลการทดสอบความต้านทานทางไฟฟ้าเปรียบเทียบกับปริมาณคลอไรด์อิออนที่ต่างกัน

ระหว่างแอโนดกับแคโทด ผลที่ได้คือเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนที่สูงขึ้นส่งผลท าให้ค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าลดลงด้วย  และการแทนที่เถ้าลอยในคอนกรีตเก่าท าให้ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าสูงกว่านั้น 

ผลเกิดจากคุณสมบัติของเถ้าลอยที่ช่วยเพิ่มคุณสมบัติของคอนกรีตด้านความสามารถในการเท หรือ 

ความทึบน้ าในตัวอย่างคอนกรีต เป็นผลท าให้คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยนั้นมีค่าความต้านทานทางไฟฟ้า

สูงกว่า โดยคอนกรีตที่มคีวามทึบน้ าสูง น้ ามีโอกาสที่จะซึมเข้าภายในตัวอย่างได้น้อยเนื่องจากปริมาณ

รูพรุนในเนื้อคอนกรีตต่ า ท าให้ความสามารถในการน าไฟฟ้าต่ าลง ความต้านทานไฟฟ้าจึงเพิ่มขึ้น  

และผลจากการขึ้นของปริมาณคลอไรด์อิออนในตัวอย่างคอนกรีตด้านแอโนดส่งผลต่อค่าความ

ต้านทานทางไฟฟ้าของตัวอย่างคอนกรีต เนื่องจากคลอไรด์อิออนท าให้ค่าการน าไฟฟ้าในคอนเพิ่มขึ้น

จากสารละลายในโพรงคอนกรีต โดยความต้านทานจากตัวอย่างที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยมีค่าสูงกว่า

คอนกรีตทีใ่ช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน ประมาณ 15 kohm.cm จากสัดส่วนผสมที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ค่าก าลังอัดต่อความต้านทานไฟฟ้าของมอร์ตาร์วัสดุซ่อมแซม 
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จาก รูปที่ 4.21 เมื่อน าตัวอย่างมอร์ตาร์วัสดุซ่อมแซมไปท าการทดสอบก าลังอัดของตัวอย่าง

มอร์ตาร์ตามมาตรฐาน ASTM C109 และทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่าง พบว่าใน

ตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ให้ก าลังอัดมากจะท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จากกราฟจะเห็นว่าตัวอย่าง

มอร์ตาร์ที่ทดสอบก าลังอัดได้ค่าต่ าที่สุดคือ 419 ksc นั้นค่าความต้านทานทางไฟฟ้ามีค่าเพียง 18 

kohm.cm คือซีเมนต์มอร์ตาร์ โพลิเมอร์มอร์ตาร์ทดสอบให้ค่าก าลังอัดและความต้านทานทางไฟฟ้า

เพิ่มขึ้นเป็น 523 ksc และ 60 kohm.cm ตัวอย่างมอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซมบางส่วนให้ค่าก าลังอัด

และความต้านทานทางไฟฟ้ามากที่คือ 717 ksc  และ 99 kohm.cm   เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ทั้ง     

3 ชนิด  ที่ใช้เป็นวัสดุซ่อมแซมในการศึกษา  ซึ่งในวัสดุที่ใช้ในการซ่อมแซม  ซึ่งไม่มีคลอไรด์อิออน 

ปนเปื้อน ความต้านทานทางไฟฟ้าของตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อก าลังอัดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

ตัวอย่างที่มีค่าก าลังอัดสูง คุณสมบัติด้านความทึบน้ าควรจะสูงตามด้วย ท าให้ค่าความต้านทานทาง

ไฟฟ้านั้นสูงตามด้วย ดังที่กล่าวมาในข้างต้น โดยที่เมื่อใช้วัสดุที่มีความต้านทานสูงกว่าเพื่อการ

ซ่อมแซม จะส่งผลให้ค่ากระแสการเกิดสนิมลดลง โดยกรณีที่ตัวอย่างคอนกรีตด้านแอโนดและ

แคโทดมีค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ต่างกันมากๆ ความต้านทานทางไฟฟ้าจะช่วยลดการไหลของกระแส

ระหว่างแอโนดและแคโทด ซึ่งช่วยลดกระแสการเกิดสนิมได้ 

 

4.3 การประเมินอายุการใช้งานของตัวอย่างภายหลังการซ่อมแซม  

จากการวัดค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่างและกฎของฟาราเดย์ ดัง สมการที่ (3.3) 

สามารถประเมินหาน้ าหนักที่สูญเสียของเหล็กเสริมคอนกรีตจากการเกิดสนิมได้ จากมาตรฐาน JSCE 

ก าหนดให้ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบจะเกิดการแตกร้าวที่ด้านแอโนด เมื่อสูญเสียน้ าหนัก

ของเหล็กเสริมมากกว่า 10 มก./ตร.ซม. [26] ซึ่งได้ผลดังต่อไปนี้ 

จาก รูปที่ 4.22 (ก-ข) อายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบที่ผลต่างของปริมาณ

คลอไรด์อิออนระหว่างแอโนดและแคโทดเท่ากับร้อยละ 0 มีค่าสูงมาก และแสดงให้เห็นว่ากรณีที่

ตัวอย่างคอนกรีตไม่มีการปนเปื้อนของคลอไรด์อิออน สามารถใช้วัสดุซ่อมแซมได้ทุกชนิดไม่มี

ข้อจ ากัด 
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(ก) ปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 
(ข) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ทีแ่ทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 

 

รูปที่ 4.22 ผลการประเมินอายุภายหลังการซ่อมแซมของ ตัวอย่างคอนกรีตเก่าที่มีคลอไรด์ร้อยละ 0 

 

จาก รูปที่ 4.23 (ก-ข) ตัวอย่างที่ปนเปื้อนด้วยคลอไรด์อิออนร้อยละ 2  ที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน

เป็นวัสดุประสานและที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 พบว่าเมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนเพิ่มขึ้น อายุการ

ใช้งานของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบลดลงต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีคลอไรด์อิออนปนเปื้อน และเมื่อ

เปรียบเทียบตัวอย่างที่อัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมแอโนดต่อแคโทดต่างกับ พบว่าหากพื้นที่ที่ท าการ

ซ่อมแซมมีพื้นที่มากกว่าพื้นที่ที่ไม่ได้รับการซ่อมแซมมาก จะท าให้เกิดความเสียหายในพื้นที่ที่ไม่ได้

รับการซ่อมแซมเร็วขึ้น  ส่วนความแตกต่างของวัสดุที่ใช้ในการซ่อมแซมพบว่าวัสดุที่มีความต้านทาน

สูงจะท าให้ระยะเวลาที่ตัวอย่างคอนกรีตท่ีใช้ทดสอบจะเกิดรอยร้าวยาวนานขึ้น โดยจากกราฟอายุการ

ใช้งานของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบที่น้อยที่สุดส าหรับตัวอย่างที่คลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 
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2 คือ ที่อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทด 7:21 และใช้ซีเมนต์มอร์ตาร์เป็นวัสดุซ่อมแซม เวลาประมาณ 6 

เดือน ซึ่งเมื่อพื้นที่ส่วนที่ไม่ได้ซ่อมแซมเพิ่มมากขึ้น อายุการใช้งานก็เพิ่มขึ้น และเมื่อใช้วัสดุซ่อมแซม

ที่มีคุณสมบัติด้านความต้านทานทางไฟฟ้าที่ดี อายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบจะ

เพิ่มขึ้น 

 

 
(ก) ปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 
(ข) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ทีแ่ทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 

 

รูปที่ 4.23 ผลการประเมินอายุภายหลังการซ่อมแซมของ ตัวอย่างคอนกรีตเก่าที่มีคลอไรด์ร้อยละ 2 

 

 รูปที่ 4.24 (ก-ข) ตัวอย่างที่ปนเปื้อนด้วยคลอไรด์อิออนร้อยละ 4  ที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วนเป็น

วัสดุประสานและที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20  เมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนเพิ่มมากขึ้น เป็นสาเหตุ

ท าให้อายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบลดลง  เนื่องจากกระแสการเกิดสนิมสูงขึ้น  
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จากกราฟแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบมีอายุน้อยที่สุดไม่ถึง 1 ปี ก็เกิดการแตกร้าว  

ในกรณีที่อัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมแอโนดต่อแคโทด 7:21 หรือเมื่อพื้นที่ที่ไม่ได้รับการซ่อมแซม

ที่ค่าน้อยมากเนื่องจากพื้นที่เล็กๆ นี่เองท าให้ความเข้มของกระแสการเกิดสนิมสูง อายุการใช้งานจึง

สั้น ซึ่งสามารถเลือกใช้วัสดุที่มีความต้านทานทางไฟฟ้าสูง หรือ เลือกใช้วัสดุที่มีความต้านทานการ

ซึมผ่านของน้ าที่ดี เพื่อลดค่ากระแสการเกิดสนิม ซึ่งจากราฟแสดงให้เห็นว่าวัสดุประเภทโพลิเมอร์

โมดิฟายด์มอร์ตาร์ และมอร์ตาร์ส าหรับซ่อมแซมแบบบางส่วน ท าให้อายุการใช้งานของตัวอย่าง

คอนกรีตที่ใช้ทดสอบเพิ่มขึ้น   เนื่องจากค่าความต้านทานทางไฟฟ้า   รูปที่ 4.21   มีค่าสูงกว่าซีเมนต์

มอร์ตาร ์

 

 
(ก) ปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 
(ข) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ทีแ่ทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 

 

รูปที่ 4.24 ผลการประเมินอายุภายหลังการซ่อมแซมของ ตัวอย่างคอนกรีตเก่าที่มีคลอไรด์ร้อยละ 4 
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอย่างคอนกรีตด้านแอโนดที่เกิดรอยร้าว ที่ระยะเวลา 16 สัปดาห์ 

No. Anode Cathode Cl- Diff 
Anode to Cathode Ratio 

7:21 14:14 21:7 

1 OPC0.0CL CM 0 - - - 

2 OPC0.0CL PMM 0 - - - 

3 OPC0.0CL PRM 0 - - - 

4 OPC2.0CL CM 2 - C - 

5 OPC2.0CL PMM 2 - C - 

6 OPC2.0CL PRM 2 - - - 

7 OPC4.0CL CM 4 - C - 

8 OPC4.0CL PMM 4 - C C 

9 OPC4.0CL PRM 4 - - - 

10 OPC20FA0.0CL CM 0 - - - 

11 OPC20FA0.0CL PMM 0 - - - 

12 OPC20FA0.0CL PRM 0 - - - 

13 OPC20FA0.5CL CM 0.5 - - - 

14 OPC20FA0.5CL PMM 0.5 - - - 

15 OPC20FA0.5CL PRM 0.5 - - - 

16 OPC20FA1.0CL CM 1 - - - 

17 OPC20FA1.0CL PMM 1 - - - 

18 OPC20FA1.0CL PRM 1 - - - 

19 OPC20FA2.0CL CM 2 - - - 

20 OPC20FA2.0CL PMM 2 - - - 

21 OPC20FA2.0CL PRM 2 - - - 

22 OPC20FA3.0CL CM 3 C - - 

23 OPC20FA3.0CL PMM 3 - - C 

24 OPC20FA3.0CL PRM 3 C C C 
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอย่างคอนกรีตด้านแอโนดที่เกิดรอยร้าว ที่ระยะเวลา 16 สัปดาห์ (ต่อ) 

No. Anode Cathode Cl- Diff 
Anode to Cathode Ratio 

7:21 14:14 21:7 

25 OPC20FA4.0CL CM 4 C - - 

26 OPC20FA4.0CL PMM 4 C - C 

27 OPC20FA4.0CL PRM 4 C - - 

C หมายถึง คอนกรีตเกิดรอยร้าวขึ้นที่ตวัอย่างด้านแอโนด 

- หมายถึง คอนกรีตยังไม่เกิดรอยร้าวขึ้นที่ตวัอย่างด้านแอโนด 

 

 จาก ตารางที่ 4.1 แสดงการเกิดรอยแตกร้าวของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ตัวอย่างเริ่ม

ปรากฎรอยแตกร้าวที่ด้านแอโนด   เมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนที่ปนเปื้อน  ในคอนกรีตด้านแอโนด  

สูงกว่าร้อยละ 2 โดยส่วนใหญ่แตกร้าวตัวอย่างที่พื้นที่ผิวแอโนดน้อยกว่าแคโทด เนื่องจากความเข้ม

ของกระแสมีค่าสูงกว่า และพบตัวอย่างที่อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทด ที่เท่ากันหรือแอโนดมากกว่า 

เกิดรอยร้าวบริเวณใกล้เคียงกับรอยต่อระหว่างแอโนดกับแคโทด 

 

 
(ก) 21:7      (ข) 7:21 

 

รูปที่ 4.25 รอยร้าวที่เกิดบนตัวอย่างที่แทนที่เถ้าลอยร้อยละ 20 คลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 4 และ

ซ่อมด้วยซีเมนต์ส าหรับงานซ่อมแซมบางส่วน 

 

จาก รูปที่ 4.25 ตัวอย่างที่คลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 4 เปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่าง

ระหว่างตัวอย่างคอนกรีตที่อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดแตกต่างกัน รูป 4.25 (ข) มีลักษณะร้าวเกิดตาม
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แนวเหล็กเสริม สามารถประเมินได้ว่าเหล็กเสริมเกิดสนิมขึ้นที่ผิวตลอดความแนว สาเหตุส่วนหนึ่ง

เนื่องจากอัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้านแอโนดที่น้อยกว่าด้านแคโทดท าให้เกิดสนิมและแตกร้าว

เร็วอย่างรวดเร็ว 

 

(ก) 21:7           (ข) 7:21 
 

รูปที่ 4.26 เหล็กเสริมคอนกรีตด้านแอโนดภายหลังการทดสอบ 

 

จาก รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างระหว่างเหล็กเสริมที่ใช้ในตัวอย่างด้าน

แอโนดที่ความยาวแตกต่างกัน โดยเหล็กเสริมที่สั้นกว่าจะเกิดสนิมทั่วทั้งผิว แต่เหล็กเสริมที่ยาวกว่า 

จะเกิดกระจายไปกันออกไปตลอดความยาว แต่ไม่เกิดโดยรอบพื้นที่ผิวเหล็กเสริม 

 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตภายหลังการซ่อมแซมแบบบางส่วน   สามารถเขียน  

เป็นแผนผังแสดงถึงการค านวณอัตราการเกิดสนิมเพื่อประเมินระยะเวลาการแตกร้าวได้ ดังแสดงใน 

รูปที่ 4.27 กล่าวคือ ภายหลังจากคอนกรีตเกิดสนิมและได้รับการซ่อมแซมส่วนที่เสียหายแล้ว

โครงสร้างจุดที่ซ่อมแซมจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน  คือ ส่วนที่ไม่ได้รับการซ่อมแซม  และส่วนที่ได้รับ

การซ่อมแซม  โดยส่วนที่ได้รับการซ่อมแซมด้วยวัสดุใหม่  สามารถค านวณระยะการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมได้จากสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของคลอไรด์อิออน  ปริมาณคลอไรด์ที่ผิว  เพื่อค านวณการ

เกิดสนิมแบบ Microcell ก าลังอัดของวัสดุซ่อม และระยะหุ้มเหล็กเสริม ณ ส่วนที่ไม่ได้รับการ

ซ่อมแซมใช้การค านวณระยะเวลาเริ่มต้นเกิดสนิมวิธีเดียวกับการค านวณในส่วนที่ซ่อมแซม แต่ใน

ส่วนนี้จะมีผลจากคุณสมบัติที่แตกต่างกันระหว่างคอนกรีตเก่าและวัสดุซ่อมแซม กล่าวคือผลจาก

ปริมาณคลอไรด์อิออนที่ต่างกันท าให้เกิดศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ที่แตกต่างกัน และความต้านทานไฟฟ้าที่

แตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดสนิมแบบ Macrocell เป็นการเร่งให้คอนกรีตเสื่อมสภาพเร็วยิ่งขึ้น  

ติดกับด้านแคโทด 
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รูปที่ 4.27 ขั้นตอนการประเมินอายุโครงสร้างก่อน และภายหลังการซ่อมแซมเฉพาะที่ 

 

4.4 การประเมินอายุการใช้งาน จากผลการทดสอบศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์และความต้านทาน

ไฟฟ้า 

จาก รูปที่ 4.28 (ก-ค)  ตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ที่อัตราส่วนพื้นที่ผิวแอโนด

ต่อแคโทดเท่ากับ 7:21   พบว่าค่ากระแสการเกิดสนิมที่ได้จากการวัดโดยตรงด้วยโวลต์มิเตอร์   และ

การค านวณจาก  สมการที่ (3.3)  โดยใช้ผลต่างของศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ระหว่างแอโนดกับแคโทด  

และค่าความต้านทานไฟฟ้า ที่วัดจากตัวอย่างนั้น ได้ผลไปในทิศทางเดียวกันและค่าใกล้เคียงกัน  คือ

เมื่อปริมาณคลอไรด์อิออนในตัวอย่างคอนกรีตเพิ่มขึ้น  ค่ากระแสการเกิดสนิมจะมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย  ซึ่ง

ค่าที่ได้จากการค านวณซึ่งมีค่าต่ ากว่า สาเหตุเกิดจากสภาวะความชื้นในตัวอย่างที่แตกต่างกัน เนื่องจาก

ไม่ได้ท าการทดสอบไปพร้อมๆ กัน เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

 จากผลการวิเคราะห์นี้ท าให้ทราบว่า   การวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ของตัวอย่างคอนกรีต 

ด้านแอโนดและแคโทด  และวัดความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างคอนกรีตและมอร์ตาร์   สามารถ    
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น าค่าที่ได้ไปค านวณหากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่างคอนกรีตได้ค่าที่ใกล้เคียงกัน    ซึ่งในการวัด

ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์และความต้านทานไฟฟ้า ควรวัดไปพร้อมๆ กันเพื่อให้คอนกรีตอยู่ในสภาวะ

เดียวกัน  เป็นการลดความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้น  เมื่อได้ค่ากระแสการเกิดสนิมแล้ว  ยังสามารถ    

น าค่าที่ได้ไปค านวณหาอายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบได้ 

 

 
(ก) วัสดุซ่อมแซมซีเมนต์มอร์ตาร์ 

 
(ข) วัสดุซ่อมแซมโพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์ 

 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบคา่กระแสการเกิดสนิม ระหว่างค่าที่ได้จากการวัดและการค านวณของตวัอย่าง

คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ที่อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 
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(ค) วัสดุซ่อมแซมมอร์ตาร์ส าหรับซ่อมแซมบางส่วน 

 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบคา่กระแสการเกิดสนิม ระหว่างค่าที่ได้จากการวัดและการค านวณของตวัอย่าง

คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ที่อัตราส่วนแอโนดต่อแคโทดเท่ากับ 7:21 (ต่อ) 

 

4.5 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายส าหรับการซ่อมแซมบางส่วน 

หลังจากค านวณค่าอัตราการเกิดสนิม เพื่อหาอายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบ 

โดยก าหนดจากระยะเวลาที่ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบเกิดรอยร้าวขึ้นเมื่อสูญเสียน้ าหนักเหล็ก

เสริม 10 มก./ตร.ซม. [26] เมื่อทราบอายุการใช้งานแล้วจึงน าค่าที่ได้มาวางแผนและประเมินค่าใช้จ่าย

ในการบ ารุงรักษา 

 

 
 

รูปที่ 4.29 อายุการใช้งานของตัวอย่างที่ปนเปื้อนคลอไรด์อิออนร้อยละ 2 
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จาก รูปที่ 4.29 ตัวอย่างที่ปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนร้อยละ 2 นั้น ที่อัตราส่วนแอโนดต่อ

แคโทดเท่ากับ 21:7 ตัวอย่างมีอายุการใช้งานเท่ากับ 2.5 ปี ส าหรับตัวอย่างที่ซ่อมด้วยซีเมนต์มอร์ตาร์ 

2.7 ปี ส าหรับตัวอย่างที่ซ่อมด้วยโพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์ และ 4.8 ปี ส าหรับตัวอย่างที่ซ่อมด้วย

มอร์ตาร์ส าหรับซ่อมแซมบางส่วน เมื่อได้อายุการใช้งานของการซ่อมแซมแบบบางส่วนแล้ว จากนั้น

เปรียบเทียบราคาของวัสดุซ่อมแซมแต่ละชนิดดัง ตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 งบประมาณที่ใช้ซ่อมแซมตอ่ครั้ง และวางแผนเพื่อการใช้งานเป็นเวลา 20 ปี 

วัสดุซ่อมแซม CM PMM PRM 

ราคาต่อหน่วย (กก.) 5 15 12 

พื้นที่ซ่อมแซม (ตร.ม., 5 ซม.)  1,000 

งบประมาณ (บาทต่อคร้ัง) 500,000 1,500,000 1,200,000 

อายุการใช้งานที่ต้องการ (ปี) 20 

อายุการใช้งานการซ่อม : ครั้ง (ปี) 2.5 2.8 4.8 

  

จาก รูปที่ 4.30 แสดงให้เห็นว่าเมื่ออายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบถึงเวลาที่

ต้องการ คือ 20 ปีแล้ว ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการซ่อมแซมเมื่อใช้วัสดุแต่ละชนิด จะแตกต่างกันออกไป เมื่อ

ซ่อมด้วยซีเมนต์มอร์ตาร์ ค่าใช้จ่ายทั้งหมดเท่ากับ 4.5 ล้านบาท โพลิเมอร์โมดิฟายด์มอร์ตาร์ ค่าใช้จ่าย

ในการซ่อมแซมเท่ากับ 12.0 ล้านบาท และเมื่อซ่อมแซมด้วยมอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซมบางส่วน 

ค่าใช้จ่ายทั้งหมดเท่ากับ 6.0 ล้านบาท  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัสดุซ่อมแซมซีเมนต์มอร์ตาร์  และ

มอร์ตาร์ส าหรับซ่อมแซมบางส่วนที่มีมูลค่างานซ่อมแซมใกล้เคียงกัน กรณีที่ต้องการควบคุมมูลค่า

งานซ่อมแซม สามารถใช้ได้ทั้งวัสดุประเภทซีเมนต์มอร์ตาร์และมอร์ตาร์ส าหรับซ่อมแซมบางส่วน 

โดยที่ระยะเวลาต่อการซ่อมแซมต่อครั้งจะเป็นส่วนหนึ่งเพื่อเลือกวัสดุในการซ่อมแซมด้วย เมื่อ

ประเมินจากแนวโน้มของกราฟถ้าอายุการใช้งานของโครงสร้างที่ต้องการเพิ่มขึ้นมากกว่า 20 ปี มูลค่า

งานซ่อมแซมจากการเลือกวัสดุซ่อมแซมซีเมนต์มอร์ตาร์และมอร์ตาร์ส าหรับซ่อมแซมบางส่วนที่มี

มูลค่างานซ่อมแซมยังคงมีมูลค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อซ่อมแซมด้วยมอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซม

บางส่วนจะมีค่าเพิ่มขึ้นมาก ซึ่งส่วนนี้เองจะเป็นการช่วยตัดสินใจเลือกวิธีการซ่อมแซมอีกทางหนึ่ง 

โดยปัจจัยหลักที่มีผลต่องบประมาณที่ใช้ซ่อมแซม ได้แก่อายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้

ทดสอบภายหลังจากการซ่อมแซมและราคาของวัสดุที่ใช้ซ่อมแซม 
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รูปที่ 4.30 มูลค่างานซ่อมแซมกับอายุการใช้งานของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดสอบ 
 

5.1 สรุปผล 

จากวัตถุประสงค์ของการศึกษาของงานวิจัย และขอบเขตของการศึกษา ภายใต้เงื่อนไขของ

การทดสอบภายในห้องปฏิบัติการ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

5.1.1 ปริมาณคลอไรด์อิออนที่แตกต่างกันระหว่างแอโนดและแคโทด     มีผลกระทบต่อ   

ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์และกระแสการเกิดสนิม  คือ  เมื่อค่าที่แตกต่างกันเพิ่มมากขึ้น  ค่าศักย์ไฟฟ้า 

ครึ่งเซลล์ด้านแอโนดจะมีค่าลดลง  ท าให้ผลต่างของค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ระหว่างแอโนดและ

แคโทดสูงข้ึน และค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตจะมีค่าสูงขึ้น 

5.1.2 อัตราส่วนพื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้านแอโนดต่อแคโทด จะส่งผลกระทบต่อค่ากระแส  

การเกิดสนิม คือเมื่อขนาดพื้นที่ที่ท าการซ่อมแซมเพิ่มมากขึ้นและเหลือพื้นที่ที่ไม่ได้ซ่อมแซมน้อยลง 

ค่ากระแสการเกิดสนิมจะมีค่าสูงขึ้น    เนื่องจากพื้นที่รองรับการเกิดปฏิกิริยาแคโทดิกที่ลดน้อยลง    

ท าให้ความเข้มของกระแสเพิ่มขึ้น อัตราการเกิดสนิมจึงเพิ่มสูงขึ้น 

5.1.3 คุณสมบัติด้านความต้านทานทางไฟฟ้าของวัสดุซ่อมแซมที่สูงกว่าจะช่วยลดค่ากระแส

การเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตเดิมได้   และค่าก าลังอัดของวัสดุซ่อมแซมที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อค่า

ความต้านทานทางไฟฟ้าเพิ่มขึน้ 

5.1.4 ตัวอย่างคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20  โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน  มี

ความต้านทานทางไฟฟ้าสูงกว่าตัวอย่างที่เป็นปูนซีเมนต์ล้วน ร้อยละ 25-50 

5.1.5 การเลือกวัสดุซ่อมแซมและวิธีการซ่อมแซมที่เหมาะสม เป็นการลดอัตราการเกิดสนิม

เหล็กเสริม ท าให้อายุการใช้งานของตัวอย่างที่ซ่อมแซมแบบเฉพาะที่มีอายุการใช้งานได้นานขึ้น 

5.1.6 สามารถประเมินอายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีต จากผลต่างของค่าค่าศักย์ไฟฟ้า

ครึ่งเซลล์ด้านแอโนดและแคโทด และความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างคอนกรีตได้ 

5.1.7 มูลค่างบประมาณ ที่ใช้ในการบ ารุงรักษาขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก 2 ประการคือ อายุการใช้

งานของตัวอย่างภายหลังการซ่อมแซมแบบบางส่วนและราคาต่อหน่วยของวัสดุที่ใช้ในการซ่อมแซม 

โดยที่ชนิดของวัสดุซ่อมแซมจะมีผลต่ออายุการใช้งานของตัวอย่างด้วยจากค่าความต้านทาน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพจากการเกิดสนิมเนื่องจากคลอไรด์และต้องท าการ

ซ่อมแซม หากส่วนที่ไม่ได้รับการซ่อมแซมมีปริมาณคลอไรด์อิออนปนเปื้อนต่ า สามารถเลือกใช้วัสดุ

ชนิดใดซ่อมแซมก็ได้ โดยที่อัตราส่วนของพื้นที่ผิวเหล็กเสริมด้านแอโนดต่อแคโทดไม่มีผล 

5.2.2 กรณีที่ปริมาณคลอไรด์อิออนเพิ่มมากขึ้น ควรค านึงถึงพื้นที่ที่ไม่ได้ซ่อมแซม กรณีที่

พื้นที่แอโนดมีค่าน้อยมากๆ จะส่งผลท าให้อัตราการเกิดสนิมเพิ่มขึ้น ดังนั้นควรเลือกใช้วัสดุซ่อมแซม

ท่ีมีค่าความต้านทานไฟฟา้สูง เพือ่ใช้ซ่อมแซม หรือท าการร้ือส่วนที่เป็นแอโนดออกทั้งหมด 

5.2.3 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมกรณีที่ใช้วัสดุซ่อมแซมซีเมนต์มอร์ตาร์ โดยการออกแบบ

สัดส่วนผสมเพื่อเพิ่มความต้านทานไฟฟ้าของมอร์ตาร์ เนื่องจากวัสดุซ่อมแซมที่ขายตามท้องตลาดมี

ราคาต่อหน่วยสูง เพื่อเป็นทางเลือกในการลดงบประมาณที่ใช้ในการซ่อมแซม 

5.2.4 การประเมินอายุการใช้งาน  ของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ  ด้วยการ         

วัดศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ด้านแอโนดกับแคโทด   และวัดความต้านทานไฟฟ้าของแอโนดกับแคโทด   

เพื่อค านวณหากระแสการเกิดสนิมควรวัดค่าพร้อมๆ กัน   เพื่อลดโอกาสความผิดพลาดจากความชื้น  

ที่แตกต่างกัน 
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ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 8 11 15 29 32 57 60 70 85 88 

1 C1 / CM 

7:21 Cur -0.01 -0.01 -0.02 -0.01 -0.03 0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.02 0.05 

14:14 Cur 0.01 0.01 0.01 0.00 -0.06 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 

21:7 Cur 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 C1 / PMM 

7:21 Cur -0.74 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.03 -0.04 -0.11 -0.05 -0.10 0.04 

14:14 Cur -0.02 0.00 -0.01 -0.01 0.00 -0.18 -0.21 -0.10 -0.22 -0.14 -0.16 

21:7 Cur -0.01 -0.01 0.00 -0.01 0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.01 -0.01 -0.01 

3 C1 / PRM 

7:21 Cur 0.03 -0.04 -0.02 -0.04 0.00 0.11 -0.03 -0.05 -0.03 -0.05 -0.01 

14:14 Cur -0.01 0.00 -0.05 -0.04 -0.04 0.00 -0.02 -0.04 -0.02 -0.02 -0.01 

21:7 Cur -0.06 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.01 

4 C1-2CL / CM 

7:21 Cur 5.86 4.26 4.51 4.63 2.96 3.19 2.43 2.48 2.56 2.67 2.74 

14:14 Cur 2.06 1.29 1.19 1.32 1.40 1.30 1.52 1.49 1.54 1.54 1.55 

21:7 Cur 0.82 0.59 0.79 0.80 0.63 0.51 0.52 0.55 0.54 0.49 0.53 
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ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 8 11 15 29 32 57 60 70 85 88 

5 C1-2CL / PMM 

7:21 Cur 3.33 0.48 0.82 0.67 0.68 0.63 0.45 0.51 0.35 0.68 0.55 

14:14 Cur 1.73 -0.02 0.10 0.24 0.40 0.47 0.36 0.40 0.39 0.54 0.45 

21:7 Cur 0.75 0.24 0.25 0.20 0.18 0.22 0.12 0.10 0.08 0.05 0.10 

6 C1-2CL / PRM 

7:21 Cur 3.33 0.14 0.18 -0.03 0.00 0.13 0.10 0.09 0.10 1.01 1.13 

14:14 Cur 1.13 0.51 0.63 0.55 0.44 0.52 0.36 0.41 0.51 0.58 0.52 

21:7 Cur 0.24 0.20 0.21 0.23 0.20 0.25 0.15 0.15 0.18 0.29 0.29 

7 C1-4CL / CM 

7:21 Cur 8.86 5.68 5.52 4.90 4.95 5.34 5.33 5.99 5.56 5.88 5.85 

14:14 Cur 5.15 1.29 0.91 1.09 1.34 0.84 1.55 1.33 1.35 1.18 1.48 

21:7 Cur 2.81 1.04 1.29 0.71 0.74 0.50 0.74 0.89 0.57 0.76 0.68 

8 C1-4CL / PMM 

7:21 Cur 4.98 3.36 3.42 3.09 2.93 3.20 3.63 3.57 3.30 3.09 3.00 

14:14 Cur 2.93 1.49 1.38 1.41 1.56 1.72 1.78 1.82 1.75 1.90 1.60 

21:7 Cur 2.25 0.57 0.61 0.76 0.66 0.83 0.93 0.91 0.74 0.96 0.62 
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ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 8 11 15 29 32 57 60 70 85 88 

9 C1-4CL / PRM 

7:21 Cur 3.30 2.89 2.14 2.11 2.57 2.32 2.41 2.20 2.07 2.29 1.86 

14:14 Cur 2.59 1.16 0.65 0.58 0.62 0.45 0.38 0.26 0.34 0.54 0.34 

21:7 Cur 2.27 0.60 0.51 0.42 0.55 0.34 0.47 0.28 0.19 0.53 0.34 

10 C1-20FA / CM 

7:21 Cur 0.11 -0.13 -0.59 -0.19 -0.17 -0.10 -0.14 -0.02 0.01 -0.02 0.03 

14:14 Cur -0.02 -0.10 -0.17 -0.12 -0.04 -0.03 -0.06 -0.02 -0.02 -0.06 -0.02 

21:7 Cur -0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

11 C1-20FA / PMM 

7:21 Cur -0.17 -0.09 -0.09 -0.14 -0.11 -0.07 -0.06 -0.07 0.13 -0.09 -0.03 

14:14 Cur -0.06 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 

21:7 Cur -0.14 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 -0.02 0.00 0.01 

12 C1-20FA / PRM 

7:21 Cur 0.04 0.01 -0.01 0.02 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01 0.44 0.02 0.02 

14:14 Cur -0.04 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 

21:7 Cur 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 



 

 

101 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 8 11 15 29 32 57 60 70 85 88 

16 C1-20FA-1.0CL / CM 

7:21 Cur 0.13 -0.09 -0.26 -0.09 -0.14 0.04 0.04 0.02 0.08 0.05 0.10 

14:14 Cur 0.30 0.38 0.02 0.34 0.27 0.31 0.01 0.24 0.24 0.25 0.20 

21:7 Cur 0.08 0.18 0.10 0.15 0.11 0.13 0.06 0.09 0.09 0.11 0.11 

17 C1-20FA-1.0CL / PMM 

7:21 Cur 0.66 0.66 0.32 0.42 0.03 0.12 -0.03 -0.02 0.17 0.20 0.28 

14:14 Cur 0.08 0.11 -0.02 0.05 -0.03 0.05 0.01 0.07 0.02 0.04 0.05 

21:7 Cur 0.07 0.12 0.15 0.20 0.17 0.18 0.13 0.15 0.14 0.14 0.13 

18 C1-20FA-1.0CL / PRM 

7:21 Cur 0.41 0.04 -0.02 0.01 0.09 0.16 0.02 0.09 0.06 0.05 0.07 

14:14 Cur 0.08 0.04 0.05 0.03 -0.01 0.04 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 

21:7 Cur 0.04 0.04 0.02 0.01 0.04 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

 

 

 

 



 

 

102 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 8 11 15 29 32 57 60 70 85 88 

19 C1-20FA-2.0CL / CM 

7:21 Cur 2.91 1.36 1.12 1.68 1.85 2.03 2.22 2.38 2.48 2.76 2.72 

14:14 Cur 0.55 0.76 0.53 0.84 0.92 0.93 0.93 1.03 0.91 1.06 0.97 

21:7 Cur 0.60 0.51 0.51 0.54 0.43 0.48 0.38 0.40 0.41 0.44 0.42 

20 C1-20FA-2.0CL / PMM 

7:21 Cur 2.98 3.44 1.87 3.06 1.74 2.19 1.21 1.69 1.53 2.04 1.86 

14:14 Cur 0.52 0.64 0.67 0.65 0.59 0.67 0.61 0.62 0.58 0.72 0.64 

21:7 Cur 0.31 0.31 0.16 0.32 0.36 0.39 0.41 0.41 0.41 0.53 0.45 

21 C1-20FA-2.0CL / PRM 

7:21 Cur 5.44 2.03 2.11 1.83 1.53 1.82 1.18 1.30 1.17 1.51 1.27 

14:14 Cur 0.45 0.50 0.36 0.49 0.43 0.48 0.35 0.37 0.40 0.47 0.45 

21:7 Cur 0.16 0.22 0.22 0.23 0.17 0.19 0.21 0.23 0.14 0.29 0.26 

 

 

 

 



 

 

103 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

93 95 99 104 111 113 116 
    

1 C1 / CM 

7:21 Cur 0.01 -0.01 -0.02 0.00 0.01 0.01 -0.01 
    

14:14 Cur 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
    

21:7 Cur 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
    

2 C1 / PMM 

7:21 Cur -0.10 -0.04 -0.05 -0.05 -0.04 -0.04 -0.05 
    

14:14 Cur -0.11 -0.19 -0.07 -0.15 -0.03 -0.07 -0.05 
    

21:7 Cur -0.01 0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.01 
    

3 C1 / PRM 

7:21 Cur -0.05 -0.03 0.00 -0.03 0.00 -0.02 -0.02 
    

14:14 Cur -0.03 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.01 -0.01 
    

21:7 Cur 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 
    

4 C1-2CL / CM 

7:21 Cur 2.72 2.94 2.81 2.75 2.19 2.07 1.98 
    

14:14 Cur 1.72 1.63 1.36 0.80 1.75 1.84 1.68 
    

21:7 Cur 0.58 0.53 0.53 0.49 0.62 0.56 0.63 
    

 



 

 

104 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

93 95 99 104 111 113 116 
    

5 C1-2CL / PMM 

7:21 Cur 0.79 0.74 0.65 0.50 0.46 0.54 0.42 
    

14:14 Cur 0.51 0.55 0.54 0.53 0.44 0.55 0.50 
    

21:7 Cur 0.10 0.08 0.09 0.09 0.13 0.13 0.12 
    

6 C1-2CL / PRM 

7:21 Cur 1.10 1.11 0.92 0.85 0.55 0.22 0.20 
    

14:14 Cur 0.50 0.59 0.61 0.65 0.52 0.56 0.62 
    

21:7 Cur 0.25 0.36 0.31 0.31 0.26 0.23 0.23 
    

7 C1-4CL / CM 

7:21 Cur 6.00 5.73 5.35 5.28 5.74 5.69 5.54 
    

14:14 Cur 1.13 0.88 1.39 1.17 1.16 1.70 1.48 
    

21:7 Cur 0.88 0.59 0.48 0.40 0.85 0.56 0.79 
    

8 C1-4CL / PMM 

7:21 Cur 2.84 2.65 2.76 2.57 2.60 2.53 2.38 
    

14:14 Cur 1.94 1.77 1.70 1.28 1.39 1.77 1.75 
    

21:7 Cur 0.71 0.52 0.45 0.43 0.62 0.79 0.64 
    

 



 

 

105 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

93 95 99 104 111 113 116 
    

9 C1-4CL / PRM 

7:21 Cur 1.98 1.96 1.81 1.78 1.71 1.59 1.59 
    

14:14 Cur 0.31 0.21 0.19 0.17 0.29 0.30 0.16 
    

21:7 Cur 0.38 0.38 0.41 0.41 0.42 0.40 0.41 
    

10 C1-20FA / CM 

7:21 Cur -0.04 0.01 0.00 0.02 0.03 0.02 0.07 
    

14:14 Cur -0.03 -0.02 -0.03 -0.02 0.01 -0.02 0.03 
    

21:7 Cur 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 
    

11 C1-20FA / PMM 

7:21 Cur -0.06 -0.07 -0.06 -0.08 -0.09 -0.09 -0.09 
    

14:14 Cur -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 
    

21:7 Cur 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
    

12 C1-20FA / PRM 

7:21 Cur 0.03 0.01 0.07 0.01 0.02 0.01 0.04 
    

14:14 Cur 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 
    

21:7 Cur 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 -0.04 -0.01 
    

 



 

 

106 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

93 95 99 104 111 113 116 
    

16 C1-20FA-1.0CL / CM 

7:21 Cur 0.04 0.14 0.07 0.12 0.14 0.15 0.14 
    

14:14 Cur 0.19 0.21 0.19 0.19 0.18 0.17 0.15 
    

21:7 Cur 0.10 0.12 0.10 0.11 0.09 0.09 0.12 
    

17 C1-20FA-1.0CL / PMM 

7:21 Cur 0.16 0.25 0.16 0.21 0.14 0.12 0.13 
    

14:14 Cur 0.04 0.07 0.05 0.07 0.03 0.02 -0.02 
    

21:7 Cur 0.12 0.10 0.11 0.09 0.10 0.12 0.09 
    

18 C1-20FA-1.0CL / PRM 

7:21 Cur 0.05 0.07 0.22 0.11 0.08 0.11 0.16 
    

14:14 Cur 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 
    

21:7 Cur 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 
    

19 C1-20FA-2.0CL / CM 

7:21 Cur 2.79 2.74 2.58 2.42 2.47 2.45 2.40 
    

14:14 Cur 1.07 0.99 0.99 0.94 0.89 0.94 0.87 
    

21:7 Cur 0.45 0.27 0.41 0.40 0.32 0.47 0.14 
    

 



 

 

107 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

93 95 99 104 111 113 116 
    

20 C1-20FA-2.0CL / PMM 

7:21 Cur 1.94 1.93 2.18 1.73 1.87 2.21 2.03 
    

14:14 Cur 0.64 0.60 0.04 0.52 0.52 0.58 0.54 
    

21:7 Cur 0.48 0.43 0.02 0.41 0.48 0.47 0.46 
    

21 C1-20FA-2.0CL / PRM 

7:21 Cur 1.38 1.29 0.63 1.15 1.16 1.15 1.09 
    

14:14 Cur 0.49 0.48 0.45 0.43 0.40 0.40 0.39 
    

21:7 Cur 0.30 0.25 0.27 0.23 0.25 0.28 0.09 
    

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

108 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 3 7 13 28 31 36 38 42 47 54 

22 C1-20FA-3.0CL / CM 

7:21 Cur 3.22 4.61 4.24 5.11 5.75 4.91 5.06 5.13 5.20 5.59 4.81 

14:14 Cur 1.01 1.61 1.28 1.61 1.84 2.03 1.88 1.78 1.68 1.72 1.37 

21:7 Cur 0.39 0.13 0.52 0.30 0.92 0.41 0.88 0.85 0.81 0.22 1.00 

23 C1-20FA-3.0CL / PMM 

7:21 Cur 1.76 1.72 1.88 3.33 3.90 3.66 3.73 3.52 3.31 3.44 3.19 

14:14 Cur 1.40 1.36 1.09 1.33 1.37 1.26 1.31 1.34 1.26 1.09 1.07 

21:7 Cur 0.33 0.84 0.70 0.45 0.63 0.52 0.41 0.28 0.40 0.25 0.55 

24 C1-20FA-3.0CL / PRM 

7:21 Cur 0.90 0.92 0.99 1.59 1.66 1.73 2.04 2.02 2.22 2.50 1.92 

14:14 Cur 1.05 1.12 0.77 0.93 0.86 0.78 0.82 0.85 0.85 0.86 0.78 

21:7 Cur 0.30 0.49 0.36 0.48 0.49 0.51 0.52 0.55 0.51 0.54 0.41 

25 C1-20FA-4.0CL / CM 

7:21 Cur 6.89 6.94 7.09 6.19 7.83 7.01 7.41 7.64 7.59 7.05 7.48 

14:14 Cur 2.76 2.00 2.24 2.50 3.13 2.94 3.09 2.82 3.35 2.52 3.04 

21:7 Cur 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 



 

 

109 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 3 7 13 28 31 36 38 42 47 54 

26 C1-20FA-4.0CL / PMM 

7:21 Cur 6.69 4.03 2.71 2.57 2.97 3.20 2.96 3.69 2.91 3.15 3.60 

14:14 Cur 1.09 1.19 1.09 1.45 1.41 1.28 1.35 1.32 1.27 1.37 1.32 

21:7 Cur 1.08 0.60 0.73 0.60 0.76 0.64 0.71 0.57 0.58 0.38 0.72 

27 C1-20FA-4.0CL / PRM 

7:21 Cur 2.17 3.74 2.80 4.16 4.01 3.80 4.28 4.11 3.99 4.04 3.75 

14:14 Cur 1.17 0.94 1.02 1.20 1.37 1.30 1.42 1.41 1.53 1.41 1.52 

21:7 Cur 0.26 0.53 0.42 0.57 0.55 0.53 0.53 0.54 0.58 0.59 0.62 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

110 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

56 59 86 88 107 114 
     

22 C1-20FA-3.0CL / CM 

7:21 Cur 5.42 5.11 5.11 5.70 5.11 6.02 
     

14:14 Cur 1.92 2.08 1.71 1.46 1.51 1.82 
     

21:7 Cur 0.77 0.58 0.94 0.86 0.92 0.90 
     

23 C1-20FA-3.0CL / PMM 

7:21 Cur 3.54 3.66 2.95 2.61 2.05 1.94 
     

14:14 Cur 1.05 1.03 1.04 0.91 0.85 1.12 
     

21:7 Cur 0.48 0.42 0.67 0.63 0.53 0.57 
     

24 C1-20FA-3.0CL / PRM 

7:21 Cur 2.24 2.21 1.80 1.41 1.22 1.74 
     

14:14 Cur 0.92 0.95 0.98 0.83 0.33 0.62 
     

21:7 Cur 0.44 0.49 0.56 0.52 0.40 0.52 
     

25 C1-20FA-4.0CL / CM 

7:21 Cur 7.35 7.54 7.52 6.92 6.61 7.34 
     

14:14 Cur 3.14 2.65 2.98 2.74 2.44 2.58 
     

21:7 Cur 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
     

 



 

 

111 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

56 59 86 88 107 114 
     

26 C1-20FA-4.0CL / PMM 

7:21 Cur 3.24 2.87 3.55 2.87 2.32 2.31 
     

14:14 Cur 1.35 1.35 1.31 1.20 1.18 1.12 
     

21:7 Cur 0.56 0.52 0.59 0.52 0.56 0.62 
     

27 C1-20FA-4.0CL / PRM 

7:21 Cur 4.44 4.65 5.86 5.08 3.60 4.62 
     

14:14 Cur 1.45 1.40 1.37 1.28 0.93 0.86 
     

21:7 Cur 0.57 0.57 0.53 0.54 0.44 0.65 
     

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

112 

ตารางท่ี ก.1 ค่ากระแสการเกิดสนิมของตัวอย่าง (หน่วย µA/cm2) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 5 12 14 17 44 46 65 72 94 121 

13 C1-20FA-0.5CL / CM 

7:21 Cur 0.27 0.44 0.40 0.39 0.39 0.07 0.12 0.10 0.06 0.03 0.02 

14:14 Cur 0.24 0.25 0.21 0.20 0.20 0.09 0.08 0.05 0.00 0.02 0.01 

21:7 Cur 0.07 0.14 0.06 0.09 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.02 0.03 

14 C1-20FA-0.5CL / PMM 

7:21 Cur 0.17 0.19 0.21 0.24 0.07 -0.30 -0.22 0.21 -0.24 -0.16 -0.08 

14:14 Cur 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21:7 Cur 0.04 0.04 -0.01 -0.02 -0.04 -0.02 0.01 0.00 -0.03 -0.04 -0.02 

15 C1-20FA-0.5CL / PRM 

7:21 Cur 0.10 0.14 0.11 0.21 0.19 0.03 0.06 0.01 -0.02 0.02 0.03 

14:14 Cur 1.16 -0.01 -0.08 0.02 -0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 

21:7 Cur 0.07 -0.03 -0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

 

 

 

 



 

 

113 

ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 8 11 15 29 32 57 60 70 85 88 

1 C1 / CM 

7:21 HCP -265.00 -242.50 -205.00 -190.00 -155.00 -115.00 -107.50 -107.50 -107.50 -107.50 -107.50 

14:14 HCP -268.75 -227.50 -232.50 -191.25 -133.75 -116.25 -103.75 -103.75 -103.75 -103.75 -103.75 

21:7 HCP -289.17 -253.33 -246.67 -235.00 -166.67 -138.33 -112.50 -112.50 -112.50 -112.50 -112.50 

2 C1 / PMM 

7:21 HCP -265.00 -245.00 -215.00 -220.00 -200.00 -177.50 -175.00 -175.00 -175.00 -175.00 -175.00 

14:14 HCP -257.50 -235.00 -230.00 -212.50 -227.50 -236.25 -262.50 -262.50 -262.50 -262.50 -262.50 

21:7 HCP -255.00 -240.83 -235.00 -237.50 -158.33 -145.00 -144.17 -144.17 -144.17 -144.17 -144.17 

3 C1 / PRM 

7:21 HCP -265.00 -292.50 -235.00 -255.00 -235.00 -210.00 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 

14:14 HCP -262.50 -276.25 -231.25 -248.75 -205.00 -215.00 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 

21:7 HCP -293.33 -252.50 -228.33 -204.17 -194.17 -207.50 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 

4 C1-2CL / CM 

7:21 HCP -990.00 -425.00 -460.00 -420.00 -342.50 -277.50 -305.00 -305.00 -305.00 -305.00 -305.00 

14:14 HCP -887.50 -455.00 -428.75 -438.75 -403.75 -357.50 -375.00 -375.00 -375.00 -375.00 -375.00 

21:7 HCP -867.50 -403.33 -420.83 -427.50 -363.33 -316.67 -327.50 -327.50 -327.50 -327.50 -327.50 

 



 

 

114 

ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 8 11 15 29 32 57 60 70 85 88 

5 C1-2CL / PMM 

7:21 HCP -912.50 -380.00 -395.00 -387.50 -327.50 -302.50 -290.00 -290.00 -290.00 -290.00 -290.00 

14:14 HCP -990.00 -330.00 -332.50 -400.00 -368.75 -373.75 -331.25 -331.25 -331.25 -331.25 -331.25 

21:7 HCP -990.00 -458.33 -432.50 -402.50 -357.50 -338.33 -317.50 -317.50 -317.50 -317.50 -317.50 

6 C1-2CL / PRM 

7:21 HCP -767.50 -360.00 -340.00 -335.00 -270.00 -270.00 -247.50 -247.50 -247.50 -247.50 -247.50 

14:14 HCP -678.75 -447.50 -452.50 -448.75 -388.75 -365.00 -335.00 -335.00 -335.00 -335.00 -335.00 

21:7 HCP -508.33 -445.83 -453.33 -474.17 -451.67 -418.33 -400.83 -400.83 -400.83 -400.83 -400.83 

7 C1-4CL / CM 

7:21 HCP -937.50 -472.50 -492.50 -490.00 -472.50 -460.00 -450.00 -450.00 -450.00 -450.00 -450.00 

14:14 HCP -987.50 -548.75 -588.75 -583.75 -493.75 -562.50 -491.25 -491.25 -491.25 -491.25 -491.25 

21:7 HCP -964.17 -585.83 -582.50 -588.33 -517.50 -563.33 -512.50 -512.50 -512.50 -512.50 -512.50 

8 C1-4CL / PMM 

7:21 HCP -962.50 -465.00 -515.00 -510.00 -455.00 -472.50 -452.50 -452.50 -452.50 -452.50 -452.50 

14:14 HCP -797.50 -538.75 -560.00 -538.75 -510.00 -487.50 -502.50 -502.50 -502.50 -502.50 -502.50 

21:7 HCP -985.00 -500.00 -520.83 -519.17 -414.17 -468.33 -491.67 -491.67 -491.67 -491.67 -491.67 

 



 

 

115 

ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 8 11 15 29 32 57 60 70 85 88 

9 C1-4CL / PRM 

7:21 HCP -772.50 -552.50 -557.50 -567.50 -485.00 -507.50 -465.00 -465.00 -465.00 -465.00 -465.00 

14:14 HCP -972.50 -525.00 -531.25 -578.75 -485.00 -543.75 -491.25 -491.25 -491.25 -491.25 -491.25 

21:7 HCP -956.67 -549.17 -580.83 -550.83 -436.67 -478.33 -448.33 -448.33 -448.33 -448.33 -448.33 

10 C1-20FA / CM 

7:21 HCP -282.50 -297.50 -292.50 -277.50 -265.00 -212.50 -177.50 -177.50 -177.50 -177.50 -177.50 

14:14 HCP -238.75 -298.75 -298.75 -277.50 -231.25 -188.75 -196.25 -196.25 -196.25 -196.25 -196.25 

21:7 HCP -283.33 -261.67 -245.00 -233.33 -250.00 -198.33 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 

11 C1-20FA / PMM 

7:21 HCP -235.00 -260.00 -270.00 -277.50 -215.00 -192.50 -167.50 -167.50 -167.50 -167.50 -167.50 

14:14 HCP -258.75 -256.25 -256.25 -278.75 -231.25 -207.50 -183.75 -183.75 -183.75 -183.75 -183.75 

21:7 HCP -285.83 -270.83 -250.00 -251.67 -212.50 -185.00 -147.50 -147.50 -147.50 -147.50 -147.50 

12 C1-20FA / PRM 

7:21 HCP -295.00 -292.50 -282.50 -292.50 -250.00 -207.50 -152.50 -152.50 -152.50 -152.50 -152.50 

14:14 HCP -233.75 -263.75 -271.25 -273.75 -256.25 -211.25 -171.25 -171.25 -171.25 -171.25 -171.25 

21:7 HCP -231.67 -256.67 -241.67 -253.33 -251.67 -201.67 -175.00 -175.00 -175.00 -175.00 -175.00 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 8 11 15 29 32 57 60 70 85 88 

16 C1-20FA-1.0CL / CM 

7:21 HCP -347.50 -390.00 -385.00 -405.00 -395.00 -337.50 -325.00 -325.00 -325.00 -325.00 -325.00 

14:14 HCP -427.50 -441.25 -420.00 -433.75 -406.25 -383.75 -346.25 -346.25 -346.25 -346.25 -346.25 

21:7 HCP -443.33 -429.17 -432.50 -430.83 -413.33 -390.00 -347.50 -347.50 -347.50 -347.50 -347.50 

17 C1-20FA-1.0CL / PMM 

7:21 HCP -425.00 -382.50 -382.50 -387.50 -375.00 -337.50 -302.50 -302.50 -302.50 -302.50 -302.50 

14:14 HCP -416.25 -408.75 -408.75 -390.00 -383.75 -356.25 -340.00 -340.00 -340.00 -340.00 -340.00 

21:7 HCP -466.67 -448.33 -444.17 -435.83 -421.67 -388.33 -360.83 -360.83 -360.83 -360.83 -360.83 

18 C1-20FA-1.0CL / PRM 

7:21 HCP -402.50 -337.50 -335.00 -362.50 -352.50 -350.00 -247.50 -247.50 -247.50 -247.50 -247.50 

14:14 HCP -387.50 -385.00 -388.75 -390.00 -357.50 -353.75 -305.00 -305.00 -305.00 -305.00 -305.00 

21:7 HCP -393.33 -392.50 -403.33 -389.17 -373.33 -370.83 -312.50 -312.50 -312.50 -312.50 -312.50 

19 C1-20FA-2.0CL / CM 

7:21 HCP -682.50 -385.00 -417.50 -412.50 -405.00 -385.00 -365.00 -365.00 -365.00 -365.00 -365.00 

14:14 HCP -517.50 -486.25 -488.75 -482.50 -470.00 -457.50 -421.25 -421.25 -421.25 -421.25 -421.25 

21:7 HCP -537.50 -485.83 -489.17 -497.50 -477.50 -470.00 -460.83 -460.83 -460.83 -460.83 -460.83 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 8 11 15 29 32 57 60 70 85 88 

20 C1-20FA-2.0CL / PMM 

7:21 HCP -565.00 -482.50 -475.00 -470.00 -447.50 -445.00 -427.50 -427.50 -427.50 -427.50 -427.50 

14:14 HCP -505.00 -491.25 -500.00 -490.00 -461.25 -463.75 -433.75 -433.75 -433.75 -433.75 -433.75 

21:7 HCP -499.17 -503.33 -517.50 -502.50 -478.33 -474.17 -467.50 -467.50 -467.50 -467.50 -467.50 

21 C1-20FA-2.0CL / PRM 

7:21 HCP -755.00 -502.50 -492.50 -485.00 -460.00 -462.50 -395.00 -395.00 -395.00 -395.00 -395.00 

14:14 HCP -505.00 -471.25 -506.25 -473.75 -458.75 -452.50 -418.75 -418.75 -418.75 -418.75 -418.75 

21:7 HCP -518.33 -505.00 -511.67 -510.83 -495.83 -480.83 -479.17 -479.17 -479.17 -479.17 -479.17 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

93 95 99 104 111 113 116 
    

1 C1 / CM 

7:21 HCP -107.50 -107.50 -107.50 -107.50 -107.50 -107.50 -107.50 
    

14:14 HCP -103.75 -103.75 -103.75 -103.75 -103.75 -83.75 -83.75 
    

21:7 HCP -112.50 -112.50 -112.50 -112.50 -112.50 -97.50 -97.50 
    

2 C1 / PMM 

7:21 HCP -175.00 -175.00 -175.00 -175.00 -175.00 -182.50 -182.50 
    

14:14 HCP -262.50 -262.50 -262.50 -262.50 -262.50 -231.25 -231.25 
    

21:7 HCP -144.17 -144.17 -144.17 -144.17 -144.17 -115.83 -115.83 
    

3 C1 / PRM 

7:21 HCP -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -155.00 -155.00 
    

14:14 HCP -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -147.50 -147.50 
    

21:7 HCP -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -120.83 -120.83 
    

4 C1-2CL / CM 

7:21 HCP -305.00 -305.00 -305.00 -305.00 -305.00 -330.00 -330.00 
    

14:14 HCP -375.00 -375.00 -375.00 -375.00 -375.00 -387.50 -387.50 
    

21:7 HCP -327.50 -327.50 -327.50 -327.50 -327.50 -379.17 -379.17 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

93 95 99 104 111 113 116 
    

5 C1-2CL / PMM 

7:21 HCP -290.00 -290.00 -290.00 -290.00 -290.00 -285.00 -285.00 
    

14:14 HCP -331.25 -331.25 -331.25 -331.25 -331.25 -392.50 -392.50 
    

21:7 HCP -317.50 -317.50 -317.50 -317.50 -317.50 -330.00 -330.00 
    

6 C1-2CL / PRM 

7:21 HCP -247.50 -247.50 -247.50 -247.50 -247.50 -225.00 -225.00 
    

14:14 HCP -335.00 -335.00 -335.00 -335.00 -335.00 -361.25 -361.25 
    

21:7 HCP -400.83 -400.83 -400.83 -400.83 -400.83 -359.17 -359.17 
    

7 C1-4CL / CM 

7:21 HCP -450.00 -450.00 -450.00 -450.00 -450.00 -480.00 -480.00 
    

14:14 HCP -491.25 -491.25 -491.25 -491.25 -491.25 -507.50 -507.50 
    

21:7 HCP -512.50 -512.50 -512.50 -512.50 -512.50 -526.67 -526.67 
    

8 C1-4CL / PMM 

7:21 HCP -452.50 -452.50 -452.50 -452.50 -452.50 -535.00 -535.00 
    

14:14 HCP -502.50 -502.50 -502.50 -502.50 -502.50 -526.25 -526.25 
    

21:7 HCP -491.67 -491.67 -491.67 -491.67 -491.67 -507.50 -507.50 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

93 95 99 104 111 113 116 
    

9 C1-4CL / PRM 

7:21 HCP -465.00 -465.00 -465.00 -465.00 -465.00 -545.00 -545.00 
    

14:14 HCP -491.25 -491.25 -491.25 -491.25 -491.25 -527.50 -527.50 
    

21:7 HCP -448.33 -448.33 -448.33 -448.33 -448.33 -473.33 -473.33 
    

10 C1-20FA / CM 

7:21 HCP -177.50 -177.50 -177.50 -177.50 -177.50 -155.00 -155.00 
    

14:14 HCP -196.25 -196.25 -196.25 -196.25 -196.25 -143.75 -143.75 
    

21:7 HCP -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -170.00 -110.00 -110.00 
    

11 C1-20FA / PMM 

7:21 HCP -167.50 -167.50 -167.50 -167.50 -167.50 -175.00 -175.00 
    

14:14 HCP -183.75 -183.75 -183.75 -183.75 -183.75 -162.50 -162.50 
    

21:7 HCP -147.50 -147.50 -147.50 -147.50 -147.50 -145.83 -145.83 
    

12 C1-20FA / PRM 

7:21 HCP -152.50 -152.50 -152.50 -152.50 -152.50 -135.00 -135.00 
    

14:14 HCP -171.25 -171.25 -171.25 -171.25 -171.25 -132.50 -132.50 
    

21:7 HCP -175.00 -175.00 -175.00 -175.00 -175.00 -183.33 -183.33 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV)ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

93 95 99 104 111 113 116 
    

16 C1-20FA-1.0CL / CM 

7:21 HCP -325.00 -325.00 -325.00 -325.00 -325.00 -237.50 -237.50 
    

14:14 HCP -346.25 -346.25 -346.25 -346.25 -346.25 -296.25 -296.25 
    

21:7 HCP -347.50 -347.50 -347.50 -347.50 -347.50 -304.17 -304.17 
    

17 C1-20FA-1.0CL / PMM 

7:21 HCP -302.50 -302.50 -302.50 -302.50 -302.50 -252.50 -252.50 
    

14:14 HCP -340.00 -340.00 -340.00 -340.00 -340.00 -262.50 -262.50 
    

21:7 HCP -360.83 -360.83 -360.83 -360.83 -360.83 -295.00 -295.00 
    

18 C1-20FA-1.0CL / PRM 

7:21 HCP -247.50 -247.50 -247.50 -247.50 -247.50 -212.50 -212.50 
    

14:14 HCP -305.00 -305.00 -305.00 -305.00 -305.00 -233.75 -233.75 
    

21:7 HCP -312.50 -312.50 -312.50 -312.50 -312.50 -280.00 -280.00 
    

19 C1-20FA-2.0CL / CM 

7:21 HCP -365.00 -365.00 -365.00 -365.00 -365.00 -350.00 -350.00 
    

14:14 HCP -421.25 -421.25 -421.25 -421.25 -421.25 -393.75 -393.75 
    

21:7 HCP -460.83 -460.83 -460.83 -460.83 -460.83 -405.00 -405.00 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

93 95 99 104 111 113 116 
    

20 C1-20FA-2.0CL / PMM 

7:21 HCP -427.50 -427.50 -427.50 -427.50 -427.50 -377.50 -377.50 
    

14:14 HCP -433.75 -433.75 -433.75 -433.75 -433.75 -372.50 -372.50 
    

21:7 HCP -467.50 -467.50 -467.50 -467.50 -467.50 -430.00 -430.00 
    

21 C1-20FA-2.0CL / PRM 

7:21 HCP -395.00 -395.00 -395.00 -395.00 -395.00 -322.50 -322.50 
    

14:14 HCP -418.75 -418.75 -418.75 -418.75 -418.75 -397.50 -397.50 
    

21:7 HCP -479.17 -479.17 -479.17 -479.17 -479.17 -426.67 -426.67 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 3 7 13 28 31 36 38 42 47 54 

22 C1-20FA-3.0CL / CM 

7:21 HCP -482.50 -466.25 -450.00 -458.89 -467.78 -476.67 -485.56 -494.44 -503.33 -512.22 -521.11 

14:14 HCP -457.50 -447.50 -437.50 -439.72 -441.94 -444.17 -446.39 -448.61 -450.83 -453.06 -455.28 

21:7 HCP -488.33 -470.83 -453.33 -453.70 -454.07 -454.44 -454.81 -455.19 -455.56 -455.93 -456.30 

23 C1-20FA-3.0CL / PMM 

7:21 HCP -437.50 -447.50 -457.50 -452.50 -447.50 -442.50 -437.50 -432.50 -427.50 -422.50 -417.50 

14:14 HCP -490.00 -483.75 -477.50 -475.00 -472.50 -470.00 -467.50 -465.00 -462.50 -460.00 -457.50 

21:7 HCP -495.83 -472.92 -450.00 -452.04 -454.07 -456.11 -458.15 -460.19 -462.22 -464.26 -466.30 

24 C1-20FA-3.0CL / PRM 

7:21 HCP -427.50 -412.50 -397.50 -408.06 -418.61 -429.17 -439.72 -450.28 -460.83 -471.39 -481.94 

14:14 HCP -561.25 -506.88 -452.50 -448.75 -445.00 -441.25 -437.50 -433.75 -430.00 -426.25 -422.50 

21:7 HCP -503.33 -474.58 -445.83 -443.98 -442.13 -440.28 -438.43 -436.57 -434.72 -432.87 -431.02 

25 C1-20FA-4.0CL / CM 

7:21 HCP -577.50 -518.75 -460.00 -458.89 -457.78 -456.67 -455.56 -454.44 -453.33 -452.22 -451.11 

14:14 HCP -762.50 -596.25 -430.00 -438.61 -447.22 -455.83 -464.44 -473.06 -481.67 -490.28 -498.89 

21:7 HCP 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 3 7 13 28 31 36 38 42 47 54 

26 C1-20FA-4.0CL / PMM 

7:21 HCP -635.00 -551.25 -467.50 -471.39 -475.28 -479.17 -483.06 -486.94 -490.83 -494.72 -498.61 

14:14 HCP -533.75 -520.63 -507.50 -509.86 -512.22 -514.58 -516.94 -519.31 -521.67 -524.03 -526.39 

21:7 HCP -650.83 -591.25 -531.67 -534.17 -536.67 -539.17 -541.67 -544.17 -546.67 -549.17 -551.67 

27 C1-20FA-4.0CL / PRM 

7:21 HCP -522.50 -513.75 -505.00 -507.78 -510.56 -513.33 -516.11 -518.89 -521.67 -524.44 -527.22 

14:14 HCP -650.00 -587.50 -525.00 -525.56 -526.11 -526.67 -527.22 -527.78 -528.33 -528.89 -529.44 

21:7 HCP -536.67 -541.25 -545.83 -540.74 -535.65 -530.56 -525.46 -520.37 -515.28 -510.19 -505.09 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

56 59 86 88 107 114 
     

22 C1-20FA-3.0CL / CM 

7:21 HCP -530.00 -481.25 -432.50 -478.75 -525.00 -470.00 
     

14:14 HCP -457.50 -411.25 -365.00 -418.75 -472.50 -342.50 
     

21:7 HCP -456.67 -401.67 -346.67 -397.50 -448.33 -346.67 
     

23 C1-20FA-3.0CL / PMM 

7:21 HCP -412.50 -425.00 -437.50 -425.00 -412.50 -490.00 
     

14:14 HCP -455.00 -473.13 -491.25 -473.75 -456.25 -521.25 
     

21:7 HCP -468.33 -365.42 -262.50 -372.92 -483.33 -352.50 
     

24 C1-20FA-3.0CL / PRM 

7:21 HCP -492.50 -450.00 -407.50 -416.25 -425.00 -465.00 
     

14:14 HCP -418.75 -380.00 -341.25 -421.25 -501.25 -398.75 
     

21:7 HCP -429.17 -398.75 -368.33 -414.17 -460.00 -432.50 
     

25 C1-20FA-4.0CL / CM 

7:21 HCP -450.00 -461.25 -472.50 -482.50 -492.50 -435.00 
     

14:14 HCP -507.50 -473.75 -440.00 -490.00 -540.00 -522.50 
     

21:7 HCP 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

56 59 86 88 107 114 
     

26 C1-20FA-4.0CL / PMM 

7:21 HCP -502.50 -498.75 -495.00 -487.50 -480.00 -480.00 
     

14:14 HCP -528.75 -511.88 -495.00 -495.63 -496.25 -520.00 
     

21:7 HCP -554.17 -485.83 -417.50 -470.83 -524.17 -450.00 
     

27 C1-20FA-4.0CL / PRM 

7:21 HCP -530.00 -521.25 -512.50 -527.50 -542.50 -540.00 
     

14:14 HCP -530.00 -506.25 -482.50 -483.75 -485.00 -485.00 
     

21:7 HCP -500.00 -499.17 -498.33 -497.50 -496.67 -496.67 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตัวอย่าง (หน่วย mV) (ต่อ) 

No. Mix A:C Ratio 
Time (Days) 

0 5 12 14 17 44 46 65 72 94 121 

13 C1-20FA-0.5CL / CM 

7:21 HCP -345.00 -335.83 -326.67 -317.50 -308.33 -299.17 -290.00 -275.00 -265.00 -185.00 -65.00 

14:14 HCP -326.25 -320.21 -314.17 -308.13 -302.08 -296.04 -290.00 -162.50 -225.00 -225.00 -230.00 

21:7 HCP -265.83 -259.58 -253.33 -247.08 -240.83 -234.58 -228.33 -101.67 -215.83 -160.83 -252.50 

14 C1-20FA-0.5CL / PMM 

7:21 HCP -310.00 -305.00 -300.00 -295.00 -290.00 -285.00 -280.00 -260.00 -250.00 -240.00 -185.00 

14:14 HCP 
           

21:7 HCP -215.00 -220.00 -225.00 -230.00 -235.00 -240.00 -245.00 -193.33 -243.33 -191.67 -166.67 

15 C1-20FA-0.5CL / PRM 

7:21 HCP -345.00 -319.17 -293.33 -267.50 -241.67 -215.83 -190.00 -275.00 -155.00 -275.00 -190.00 

14:14 HCP -276.25 -265.83 -255.42 -245.00 -234.58 -224.17 -213.75 -210.00 -178.75 -217.50 -152.50 

21:7 HCP -215.83 -213.33 -210.83 -208.33 -205.83 -203.33 -200.83 -185.83 -173.33 -161.67 -161.67 
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ตารางท่ี ก.3 ค่ากาลังอัดและความต้านทานไฟฟ้า 

No. Mix 
Compressive Strength 

at 7 days (ksc) 

Compressive Strength 

at 28 days (ksc) 

Electrical Resistivity 

at 28 Days (kohm.cm) 

1C C1-0CL 352 345 45 

2C C1-2CL 334 375 33 

3C C1-4CL 301 337 22 

4C C1-20FA-0CL 247 274 61 

5C C1-20FA-0.5CL 279 353 58 

6C C1-20FA-1CL 284 355 57 

7C C1-20FA-2CL 262 342 54 

8C C1-20FA-3CL 320 367 46 

9C C1-20FA-4CL 325 372 35 

1M CM 396 419 18 

2M PMM 1011 523 60 

3M PRM 431 717 99 
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ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 



131 



132 



133 



134 



135 



136 



137 



138 



139 



140 



141 



142 



143 



144 



145 



146 



147 



148 



149 



150 



151 



152 



153 



154 



155 



156 



157 



158 

 



159 

ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ-นามสกุล  นายตามยศ  สมยาภักดี 

วัน เดือน ปีเกิด  27 มกราคม 2524 

ที่อยู ่  60/119 ซอยเสนาทิพย์ ถ.ติวานนท์ ต.ท่าทราย อ.เมือง จ.นนทบุรี 11000 

ประวัติการศึกษา - ส าเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 

 จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เมื่อ พ.ศ. 2550 

 

ประวัติการท างาน 

ส.ค. 2550 – ก.ค. 2552 ห้างหุ้นส่วนจ ากัด พี เค พี บิวท์, วิศวกรโยธา 

ส.ค. 2552 – พ.ค. 2553 บริษัท โซน เอนจิเนีย แอนด์ คอนสตรัคชั่น จ ากัด, วิศวกรโยธา 

มิ.ย. 2553 – ปัจจุบัน บริษัท เร็ปคอน เซอร์วิส จ ากัด, วิศวกรเทคนิค 

 

ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่   

ตามยศ สมยาภักดี, ภัควัฒน์ แสนเจริญ, ปิติศานต์ กร  ามาตร, สมนึก ตั งเติมสิริกุล, ปัจจัยที่มี

ผลต่ออัตราการเกิดสนิมของการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบเฉพาะที่ . การประชุม

ทางวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติครั งที่ 15 ระหว่างวันที่ 12-14 พฤษภาคม 2553 ณ โรงแรมสุนีย์ แก

รนด์ คอนเวนชั่น เซนเตอร์ อ าเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธาน.ี 

ตามยศ สมยาภักดี, ภัควัฒน์ แสนเจริญ, ปิติศานต์ กร  ามาตร, สมนึก ตั งเติมสิริกุล, ปัจจัยที่มี

ผลต่ออายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับการซ่อมแซมบางส่วน. การประชุมทาง

วิชาการคอนกรีตแห่งชาติครั งที่ 6 ระหว่างวันที่ 20-22 ตุลาคม 2553 ณ Grand Pacific Several & Spa 

อ าเภอชะอ า จังหวัดเพชรบุร.ี 
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