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บทคัดย่อ 

This study presents the results of laboratory investigation into the effect of 
corrosion on the behavior of reinforced concrete (RC) beams. Four RC beams of the 
cross section of 20x40 cm with the span length of 240 cm were constructed. Three 
beam were corroded by impressed current to three levels of corrosion set as 15%, 30%, 
and 50% of steel reinforcement weights tested alongside with the control beam. The 
corroded beams were repaired using the conventional method by replacing of cover 
with non-shrink cement but no replacement of steel reinforcement. All beams were 
tested by four-point bending test and the corresponding loads and deflections were 
recorded.  

The results from this experiment clearly indicated a dramatic shift in the nature 
of the failure of corroded RC beams. It was observed that as corrosion increased the 
failure of the beams shifted from predictable ductile flexural failures at mid-span to 
rather brittle failures near the support. Other behaviors of the beam specimens tested 
conforms to that reported by other researchers, with reductions in the ultimate load, 
deflection capacity, and stiffness upon increasing corrosion. It can be concluded that the 
corrosion can change the failure mode of regular reinforced beams from the ductile 
flexural failure at mid-span to more brittle failure near the supports. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 
 
 โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสรา้งหลักที่ใช้ในการก่อสรา้งสิ่งปลูกสรา้งแทบทุกประเภท
จากอดีตจนถงึปจัจบุัน เนื่องจากโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสรา้งที่มคีวามคงทนแข็งแรง 
สามารถรับน า้หนักได้สงู อีกทั งยงัมีอายกุารใช้งานที่ยาวนานจึงเป็นที่นิยมใชง้านอยา่งแพร่หลาย  แม้
โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กจะมคีวามคงทนแข็งแรงสูง กส็ามารถเกิดการเสื่อมสภาพได้ ปัญหาสา้คัญที่
เกิดขึ นกับโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กคือเมื่อใช้งานเป็นระยะเวลานานมักพบการเสื่อมสภาพของ
โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก จากการเกิดสนมิในเหลก็เสรมิภายในโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก ปัญหา
การเกิดสนิมเหล็กในโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นปญัหาซึ่งมีผลกระทบต่อความแขง็แรงของ
โครงสรา้งอาคาร ทา้ใหค้วามสามารถในการรบักา้ลงัของคอนกรีตเสรมิเหลก็ลดต้่าลง เมื่อเหลก็เสริมของ
คอนกรีตเสรมิเหลก็เกิดสนิมจะสามารถสังเกตเห็นได้เนื่องจาก  คอนกรีตจะเกิดการแตกรา้วหรือเกิดการ
ปรแิตกทีผ่วิของคอนกรีต ดังนั นการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสรมิเหลก็ที่เกิดสนมิเหลา่นี  ใหส้ามารถ
ใช้งานได้อย่างปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพยส์ิน จึงเป็นสิ่งที่นา่สนใจอยา่งยิ่ง ในการซ่อมแซมคอนกรีตเสริม
เหล็กนั นสามารถทา้ไดห้ลายๆวธิีการ และแต่ละวธิีการจะใหป้ระสิทธิภาพทีแ่ตกต่างกันไป ซึ่งหนึ่งใน
วิธกีารซอ่มแซมเหลา่นั นคือ การซ่อมแซมโดยการใช้แผ่นไฟเบอร์ ซึง่เป็นวธิีการที่นา่สนใจเมื่อพจิารณาจาก
ข้อดขีองวธิีการนี  เช่น สามารถทา้งานได้ในบริเวณทีม่ีพื นทีจ่า้กัด   ไม่เกิดปัญหาจากรปูรา่งของโครงสรา้ง 
มีน ้าหนักเบา มคีวามสามารถในการรับแรงดงึได้สูง จงึนับวา่เป็นสิ่งทีค่วรนา้มาศกึษาอย่างยิ่ง  
 ปัญหาสา้คัญอันหนึ่งของการสูญเสียความสามารถในการรับก้าลังของโครงสรา้งคอนกรีตเสรมิ
เหล็กคือ การเกิดปฏิกริิยาทางเคมรีะหวา่งคอนกรีต กบัไอทะเลซึ่งมทีั งสารประกอบซัลเฟตและ
สารประกอบคลอไรด์  เป็นสาเหตุใหค้อนกรีตเสื่อมสภาพ และทา้ให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนมิ เมื่อ
เหล็กเสรมิเกิดสนิมจะเกิดอาการบวมและดันใหค้อนกรีตทีผ่วิเกิดการหลุดร่อน ปัญหาดังกลา่วนี เป็น
ปัญหาหลกัของโครงสรา้งคอนกรีตที่สรา้งอยู่ในน า้ทะเลหรือสรา้งใกล้กบัทะเล ซึ่งจะต้องเผชิญกับไอทะเล 
สารประกอบซัลเฟต และสารประกอบคลอไรด์ เป็นระยะเวลายาวนานและต่อเนื่อง ยกตัวอยา่งเช่น ตอ
หม้อ เสา คาน พื น กา้แพงกั นของสะพาน อาคารจอดรถ หรอืแมแ้ต่อาคารสงูที่ก่อสรา้งในบริเวณหาดบาง
แสนก็ประสบกบัปญัหานี  ปญัหาการหลุดรอ่นของผิวคอนกรตีนี ท้าให้เกิดคา้ถามอื่นๆตามมาเช่น ความ
ปลอดภัยของโครงสรา้ง ความสามารถในการใชง้านของโครงสร้างต่อไป รวมไปถงึวธิีการซ่อมแซม
โครงสรา้งเหลา่นั นเพื่อใหส้ามารถใช้งานได้ด้วยความปลอดภัยและใช้งบประมาณในการซ่อมบา้รุงรักษา
เป็นไปอย่างประหยัดและเกิดประโยชน์สงูสุด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับกา้ลังดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนา้ตัดตา่งๆกันเมื่อ
เหล็กเสรมิหลักและเหล็กปลอกเกิดสนิม 

2) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการพงัและความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนา้ตัด
ต่างๆกันเมื่อเหล็กเสรมิหลักและเหล็กปลอกเกิดสนิม 

3) เพื่อศึกษาผลของขนาดหน้าตัด ทีม่ีต่อพฤติกรรมการรับกา้ลงัดัด ความเหนียว และพฤติกรรมการ
พัง ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเหล็กเสรมิหลักและเหลก็ปลอกเกิดสนิม 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 
1) พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กจะถูกนา้เสนอโดยใชด้ัชนีวัดคือ กา้ลังรับแรงดัด, ความเหนียว 
(Ductility) และลักษณะการพงัของชิ นงาน 
2) ผลกระทบของขนาดหนา้ตัดคานทีม่ีต่อพฤติกรรมการรับก้าลังดัด ความเหนียว และพฤตกิรรมการพัง 
ของคานคอนกรีตเสริมเหลก็เมื่อเหลก็เสรมิหลักและเหลก็ปลอกเกิดสนมิ 
3) น้าเสนอพฤติกรรมการรับแรงของคานที่เหลก็เสรมิหลักเกิดสนิมในระดับความเสียหายต่างๆ กัน คอื 
ระดับต่า้ ระดบักลาง และระดับรุนแรง 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 
1) เพื่อน้าเสนอพฤติกรรมการรับกา้ลงัดัดของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กที่มขีนาดหนา้ตัดตา่งๆกันเมื่อเหล็ก

เสริมหลักและเหล็กปลอกเกิดสนิม 
2) เพื่อน้าเสนอพฤติกรรมการพังและความเหนียวของคานคอนกรีตเสรมิเหลก็ที่มขีนาดหนา้ตัดตา่งๆกัน

เมื่อเหล็กเสริมหลักและเหล็กปลอกเกิดสนิม 
3) เพื่อน้าเสนอผลของขนาดหนา้ตัด ที่มีต่อพฤติกรรมการรบักา้ลังดัด ความเหนียว และพฤติกรรมการพัง 

ของคานคอนกรีตเสริมเหลก็เมื่อเหลก็เสรมิหลักและเหลก็ปลอกเกิดสนมิ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
2.1 กำรเสื่อมสภำพของคอนกรีต 

 
การเสื่อมสภาพของคอนกรีตสามารถจา้แนกได้เป็น 5 ชนิด ตามสาเหตขุองการเสื่อมสภาพดังนี  
1) โดยสาเหตุทางกายภาพ ได้แก่ การหดตัวแบบแหง้ การทรุดตัว การหดตวั 
2) โดยสาเหตุทางเคมี ได้แก่ คารบ์อเนชั่น การกัดกรอ่นโดยกรด โดยซัลเฟตปฏิกิริยาระหวา่ง

 ด่างกับมวลรวม 
3) โดยสาเหตุทางกล ได้แก่ การเสื่อมสภาพโดย ตะไคร่ รา รากพืช หรือ แบคทีเรีย 
4) โดยสาเหตุทางกล ได้แก่ การขัดสี การชะลา้งดว้ยกระแสน า้และกรวดทราย และการแตกตัว

 ของฟองอากาศในน า้  
5) โดยสาเหตุรวม ได้แก่ การเกิดสนมิในเหล็ก เป็นต้น 
ปัญหาของความคงทนในคอนกรีตสว่นใหญ่มักเกิดกบัคอนกรีตหลังจากสภาวะแข็งตวัแตอ่ย่างไรก็

ดี ปัญหาอยา่งที่เกิดขึ นกับคอนกรีตในสภาวะก่อนหนา้นี กส็ามารถนา้ไปสูป่ัญหาในระยะยาวได้ สา้หรบั
การศึกษาโครงงานครั งนี ได้มุ่งเน้นเกี่ยวกบัการเสือ่มสภาพของโครงสรา้งคอนกรีตเสรมิเหลก็อันเนื่องจาก
การเกิดสนิมในเหล็กเสริม และการหลุดกะเทาะออกของเนื อคอนกรีตเทา่นั น 

 
2.2 กำรเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
 

โดยปกติแลว้เหล็กเสรมิที่อยู่ในคอนกรีตจะถูกปกป้องไม่ให้เกิดสนิมดว้ยความเป็นด่างทีสู่งของ
คอนกรีต ทั งนี เนื่องจากในสภาวะความเป็นด่างทีสู่ง เหลก็จะไม่สามารถเกิดปฏกิิริยาอะโนดิค (Anodic 
process) ได้น่ันคือเหล็กจะไมส่ามารถแตกตัวเป็นอิออนของเหล็ก (Fe2+) และอิเลคตรอน (2e) ได้เลย 
ความเป็นด่างในคอนกรีตโดยปกติมักจะอยู่ในช่วงตั งแต่ 12.5 ถงึ 13.5 ขึ นอยู่กับวสัดุที่ใช้ผสม และ
ส่วนผสมของคอนกรีต คุณภาพของคอนกรีตหุ้มเหล็กก็เป็นปัจจัย สา้คัญของการควบคุมความเป็นสนมิ
ของเหล็กเสริมดว้ย เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนมิได้ ก็ต่อเมื่อ เงื่อนไขทั ง 3 ประการนี ต้องเกิดขึ น 

1. ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนถงึปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic process) สามารถเกิดได้ ซึ่ง
ความเป็นด่างในระดับทีจ่ะทา้ให้ปฏิกริิยาอะโนดิคเกิดขึ นได้นั น จะมีคา่ของ pH ต่้ากวา่ระดบั 9 ถึง 10 
และมักจะเรียกวา่ระดับวิกฤต (Critical level) ของความเปน็ด่าง ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงได้ด้วย
สาเหตุต่างๆดงัต่อไปนี  คือ คารบ์อเนชั่น (Carbonation) การซึมผา่นของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีต หรือ
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แมแ้ต่การชะลา้งของน า้ฝนในกรณีทีค่อนกรีตมคีวามพรุนมาก ซึ่งกลไกการทา้ใหค้วามเป็นด่างลดลงโดย
แต่ละสาเหตจุะได้แยกอธิบายเป็นหวัข้อตา่งหากต่อไป 

2. มีความชื นเพียงพอทีจ่ะทา้ให้ อิออนของเหล็ก (Fe2+) เข้าสูส่ภาวะสารละลาย และพอเพียงที่
จะทา้ปฏิกริิยาในการเกิดสนิม ซึง่โดยปกติความชื นมักจะเพยีงพออยู่ในบริเวณคอนกรีตที่หุม้รอบๆเหล็ก
เสริมอยูแ่ล้ว 

3. มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการทา้ปฏิกิริยาเพื่อการเกิดสนิม ซึ่งปกตแิล้วออกซิเจนใน
ปริมาณที่เพียงพอในการเกิดสนิมมักจะแพร่เขา้สูค่อนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผา่นทางชอ่งวา่งที่  ไม่
อิ่มตัวดว้ยน า้ (Unsaturated pores) นั่นคือแพร่ผา่นอากาศในชอ่งวา่งแต่การแพรข่องออกซิเจนผา่นทาง
ช่องวา่งที่อิ่มตวัด้วยน า้ (Saturated pores) จะเป็นไปได้ยาก เนื่องจากออกซิเจนละลายน า้ได้น้อยมาก 
ดังนั น คอนกรีตที่อิม่ตัวดว้ยน า้อยู่ตลอดเวลามักจะไม่เกิดสนมิในเหล็ก 

กลไกของการเกิดสนมิของเหล็กเสริม (รูปที ่2.1) ในคอนกรีตจะเริ่มต้นด้วยการที่ความเป็นด่างใน
บริเวณทีหุ่้มรอบๆเหลก็เสรมิอยู่ มคีา่ความเป็นด่างลดลงจนถึงระดับวิกฤต และบริเวณรอบๆเหล็กเสรมิมี
ความชื นเพียงพอ ทา้ให้เหล็กเกิดปฏิกริิยา Electrolysis ขึ นดังสมการต่อไปนี  

   
  e2FeFe 2  

 
โดยเหล็กจะแตกตัวเป็นอิออน (Fe2+) เข้าสู่สภาพสารละลาย และอิเลคตรอนจะวิง่ไปตามเหล็ก 

ปฏิกริิยานี เรียกวา่ กระบวนการอะโนดิค (Anodic process) ต่อจากนั น e2  ที่เกิดจากปฏิกริยาอะโนดิค
จะไปรวมตวักบัน า้และออกซิเจนที่บริเวณเดียวกัน หรือบริเวณใกล้เคยีงกบับริเวณที่เกิดปฏิกริิยาอะโนดิค 
ท้าให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลออิอน ))OH((   ดังสมการต่อไปนี  

 
  2(OH)OHO

2

1
2e 22

 

 
ซึ่งปฏิกริิยานี เรียกวา่ กระบวนการคะโธดคิ (Cathodic process) หลงัจากนั นปฏิกริิยาการเกิด

สนิมกจ็ะเกิดขึ นดังสมการตอ่ไปนี  

 

03HO2Fe3O6(OH)4Fe 2322

2    
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โดยที่ 32OFe  ก็คือเฟอรกิออกไซด์ หรือ สนิมนั่นเอง ซึ่งปฏกิิริยานั นอาจจะเกิดต่างบริเวณกับ
บริเวณที่เกิดปฏิกริิยาอะโนดิคก็ไดซ้ึ่งหมายความวา่สนิมอาจจะเกิดคนละบริเวณกบับริเวณทีสู่ญเสียเนื อ
เหล็กก็ได ้

 

Cl 2O 0H2

คอนกรีต

เหลก็เสริมe2
filmPassive

03H  O2Fe  3O  6(OH)  4Fe : ดสนิมขบวนการเกิ 222
-2  3

สนิมเหลก็
-

22
- (OH) 2   OH  O 

2

1
  e 2 : ธดคิขบวนการคะโ 

-2 e 2  Fe  Fe : นดคิขบวนการอะโ  

 
รูปที ่2.1 กลไกการเกิดสนมิในโครงสรา้งคอนกรีตเสรมิเหลก็ 
 
2.3 ผลกระทบของกำรเกิดสนิมในเหล็กเสริมต่อโครงสร้ำงคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 สาเหตุหลักทีท่า้ให้โครงสรา้งคอนกรีตสูญเสียกา้ลังรับแรงจากการเกิดสนมิของเหล็กเสริมมีอยู่ 2 
ประการคือ 

1) ขนาดของเหล็กบริเวณที่เกิดปฏิกริิยาอะโนดิค (เหล็กสูญเสียอิเลคตรอน)  จะเล็กลงเนื่องจากเนื อ
เหล็กบางสว่นกลายเป็นสารละลาย (Fe2+) และอิเลคตรอน ท้าให้พื นทีห่นา้ตัดในการรับแรงใน
บริเวณดังกลา่วลดลงตามขนาดของเหลก็ที่ลดขนาดลง 

2) การเกิดสนิมจะทา้ให้เกิดแรงดันต่อคอนกรีตบริเวณรอบๆเหล็กเสรมิ เนื่องจากสนิมเหล็กจะมี
ปริมาณมากกวา่เหล็กเดิมทีส่ลายตัวเข้าสูส่ารละลาย ดังนั นจะทา้ใหค้อนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริม
แตกรา้วตามแนวเหล็กเสรมิได้ดังนั นผลกระทบโดยรวมจากสาเหตุขา้งต้นนี คอื ก้าลังรับแรงของ
โครงสรา้งลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง Fatigue Strength และความสามารถในการแอ่นตัวหรอื
เปลี่ยนแปลงรปูรา่งของโครงสรา้งกล็ดลงดว้ย นอกจากนั น ความยืดหยุ่นก็จะลดลง การเกิดรอย
แตกรา้วยงัเป็นการเรง่ให้น า้และออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหล็กเสริมได้เรว็ และมากยิ่งขึ น ทา้ให้
เร่งการเกิดสนมิของเหล็กเสริมให้เรว็และรุนแรงยิง่ขึ นด้วย 
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2.4 กำรเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยคลอไรด์ 
 
 คลอไรด์เป็นสาเหตหุนึ่งที่ทา้ให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้ โดยอิออนของคลอไรด์ 
(Chloride ions) เป็นตัวการที่ทา้ให้เกิดความเป็นด่างของคอนกรีตทีป่้องกันเหลก็เสริมไม่ให้เกิดสนมิ
ลดลง และหลังถงึจุดวิกฤตแลว้ ถา้มีน า้และออกซิเจนเพียงพอ ก็จะทา้ให้เหล็กเกิดสนิมได้ 
 คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในน ้าที่ใชผ้สมคอนกรีต หิน ทราย (โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง 
ในทรายจากแหลง่ใกล้ทะเล) หรือน า้ยาผสมคอนกรีตบางชนดิ เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ที่มักมีอยู่
ในสารเร่งการกอ่ตัว อยา่งไรก็ตาม ได้มีการกา้หนดมาตรฐานไว้สา้หรบัปริมาณคลอไรดท์ี่ยอมรับได้ใน
คอนกรีตสด (วสท. 1014 - 40) แต่ปัญหาของคลอไรด์ทีก่ระทบต่อความทนทานของคอนกรีตนั น 
ส่วนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในชว่งใช้งาน เช่น จากน ้าทะเล จากดิน หรือจากเกลือที่ใช้
สารละลายน า้แข็งในประเทศทีม่ีอากาศหนาว (De-icing salt) ซึ่งคลอไรด์อาจเขา้สูค่อนกรีตได้โดยวิธี 
ดังต่อไปนี  

1)  การซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตทีแ่หง้ของน า้ทีม่ีคลอไรด์ (Capillary suction) 
2)  การแพรข่องออิอนของคลอไรด์ (Chloride ions) จากภายนอกที่มคีวามเข้มข้นขอบคลอไรด์

สูงกวา่ภายในของคอนกรีต  
3)  การซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตของน า้ทีม่ีคลอไรด์ โดยแรงดันของน า้ 
โดยทั่วไปแลว้แหล่งของคลอไรด์ ที่มผีลกระทบตอ่โครงสรา้งคอนกรีตนั นมาจากน า้ทะเล ส้าหรับ

คอนกรีตทีแ่ช่อยู่ในน า้ทะเลตลอดเวลานั น ถึงแม้คลอไรด์สามารถซึมแพรผ่า่นเขา้ไปในคอนกรีตได้ดี แต่ถา้
ไม่มีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสรมิก็ไมส่ามารถเกิดขึ นได้ จึงไม่เป็นปัญหานัก 

ความเสี่ยงที่จะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมากทีสุ่ด มักพบในบริเวณคลื่นและละอองน า้  
(Splash zone) รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) และบริเวณน า้ขึ นน า้ลง 
(Tidal zone) สว่นบริเวณใต้น ้าทะเล (Submerged zone) จะมีความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนเหล็กเสริม
น้อยมาก 

ในบริเวณใต้น า้ทะเลความเสี่ยงตอ่การเกิดสนิมของเหล็กเสรมิมีน้อย เนื่องจากความเขม้ข้นของ
ออกซิเจนน้อย และอัตราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปในคอนกรีตต้่ามาก เนื่องจากช่องว่างภายใน
คอนกรีต เป็นช่องวา่งอิ่มตวัด้วยน า้ ซึง่ออกซิเจนละลายน า้ได้น้อยมาก ทา้ให้อัตราการแพร่เกิดขึ นน้อย 

ถึงแมว้า่ปริมาณออกซิเจนมาก ในบริเวณน า้ขึ นน า้ลง แตก่ารเกิดสนิมกถ็กูจา้กัด โดยอัตราการ
แพร่ที่ต่า้ของออกซิเจน ผ่านช่องวา่งที่อิม่ตัวดว้ยน า้ของคอนกรีตในชว่งทีค่อนกรีตเปียก 

ในกรณีของสภาพเปียกสลับแห้งนั น น า้ทะเลจะเขา้สูค่อนกรตีที่แห้งโดย Absorption หรือ 
Capillary suction จนกระทั่งคอนกรีตอยู่ในสภาพอิม่ตัว (Saturated) เมื่อสภาพภายนอกเปลี่ยนเป็น
แหง้ น ้าที่ผวิคอนกรีตกจ็ะระเหยออกไป ทิ งไวแ้ตค่ราบเกลือ เมื่ออยู่ในสภาพเปียกอีก ความเขม้ข้นของ
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คลอไรด์ที่ใกลผ้ิวกจ็ะสูงขึ น ดังนั นอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) ซึ่งมคีวามเขม้ข้นสูง ทีบ่ริเวณผวิ 
จะซึมเขา้สูภ่ายในโดยการแพร่ ซึง่ในแตล่ะรอบของการเปียกและการแหง้ จะทา้ให้คลอไรดบ์ริเวณใกลผ้ิว
มีความเขม้ข้นสงูขึ นเรือ่ยๆ และจะเขา้ไปสูภ่ายในคอนกรีตและสูบ่ริเวณเหล็กเสริมมากขึ น โดยปกติแลว้
คอนกรีตจะเปียก (Saturated) ได้เร็ว แตจ่ะแหง้ได้ชา้กวา่มาก และภายในของคอนกรีตทีแ่ช่อยู่ในน า้
ทะเลตลอดเวลาจึงชา้กวา่การเขา้ไปของคลอไรด์โดยการเปียกสลบัแหง้โดยน ้าทะเล 

การเคลื่อนตัวของอิออนของคลอไรด์ไปในคอนกรีตนั นจะขึ นอยู่กับระยะเวลาของสภาพเปียกและ
แหง้ ซึ่งขึ นอยูก่ับสถานทีแ่ละสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื น การไหลของน า้ทะเล ทิศทางลม 
ทิศทางแสงอาทิตย์ และการใช้งานของโครงสร้าง เป็นต้น ท้าให้ในโครงสรา้งเดียวกัน แตล่ะสว่นอาจ
ประสบกับสภาวะเปียกและแหง้ได้ไม่เหมือนกัน โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตทีส่ภาพแหง้นานกวา่สภาพเปียก
มักจะเรง่ให้ออิอนของคลอไรด์เขา้สูค่อนกรีตได้เร็วขึ น ดังนั นคอนกรีตทีถู่กน า้ทะเลเป็นบางครั ง (ชว่งแหง้
นาน) จะมีโอกาสเกิดปญัหาการกัดกร่อนของเหล็กเสริม มากกวา่คอนกรีตทีป่ระสบกับสภาวะชว่งแห้งสั น 
การกัดกร่อนจะเริ่มขึ นก็ต่อเมื่อ ปริมาณอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) มีมากพอที่ผวิของเหล็กเสริม 
(Threshold content of chloride ions) ซึ่งใหค้า่ความเปน็ด่างของคอนกรีตลดลงจนถงึระดบัวิกฤต 
 คลอไรด์ที่อยู่ในคอนกรีตนั น จะมคีลอไรด์บางสว่นทีถู่กจับยดึ (Fixed chloride) โดยกลไก 
ต่อไปนี   

1) Chemical Binding คลอไรดบ์างสว่นจะถูกจับโดยผลผลิตของปฏิกริิยาไฮเดรชั่น 
 เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ 3Cao.Al2O3.CaCl2.10H2O (Fridel’s salt) หรือ 
3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) หรอืแมแ้ต่อยู่ในโครงสรา้งของผลิตผลของ
ปฏิกริยาไฮเดรชั่น 

2) Physical Binding คลอไรด์บางสว่นสามารถถูกยึดได้ด้วยแรงทางกายภาพ (Surface Force) 
ได้บนผิวของผลผลิตไฮเดรชั่น เช่น C-S-H และC-A-H เป็นต้น อีกทั งยังสามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวสัดุที่
เป็นของแข็งที่ไม่มปีฏกิิริยา เช่น มวลรวม หรือ ผงฝุ่นหินไดด้้วย ถึงแม้จะเป็นปรมิาณน้อยมากก็ตาม 

คลอไรด์สว่นที่ไม่ถกูจบัยึดเรียกวา่ คลอไรด์อสิระ (Free chloride) ซึ่งจะมีสภาพเป็นสารละลาย
อยู่ในน ้าทีอ่ยู่ในช่องวา่งของคอนกรีต (Pore solution) คลอไรด์อิสระนี เป็นส่วนของคลอไรดท์ี่สามารถ
แพร่เขา้ไปยังคอนกรีตที่มคีวามเข้มข้นของคลอไรด์อสิระต่า้กวา่ และเป็นส่วนที่ทา้ใหค้วามเป็นด่างใน
คอนกรีตลดลง ดังนั นถา้สามารถจับยึดคลอไรด์ไว้เป็นจา้นวนมาก ก็จะสามารถยืดเวลาการเกิดสนิมใน
เหล็กเสรมิออกไปได้ การเพิ่มขึ นของความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณใกล้ผวิทีส่ัมผัสกับสิ่งแวดล้อมคลอ-
ไรด ์
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 ความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณผิวของคอนกรีตที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ เช่น ทะเลเป็น
เวลานาน จะมีความเข้มข้นของคลอไรด์ในสารละลายที่อยู่ในช่องว่างของคอนกรีตสูงกวา่ความเขม้ขน้ของ
คลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมได้ ปรากฏการณ์นี เรียกว่า Chloride condensation ซึ่งเกิดได้ใน 2 ลักษณะดังนี  

1) ในกรณีของสภาวะเปียกสลับแห้งด้วยน ้าทะเล ในขณะที่บริเวณผิวของคอนกรีตแห้ง คอนกรตี
จะสูญเสียเฉพาะน ้าซึ่งจะระเหยออกจากผิวคอนกรีต ทิ งเกลือไว้ในบริเวณผิวคอนกรีตที่แห้ง แต่พอ
คอนกรีตเข้าสู่สภาวะแวดล้อมเปียก น ้าเกลือจะซึมเข้าไปในคอนกรีตอย่างรวดเร็ว เมื่อสภาวะเปียกสลับ
แห้งด้าเนินไปหลายๆรอบ ก็จะท้าให้ความเข้มข้นของคลอไรด์ในบริเวณผิวของคอนกรีตสูงกว่าใน
สิ่งแวดล้อมได้ 

2) ในกรณีที่สภาวะเปียกตลอดเวลาในน ้าทะเลหรือน ้าใต้ดินที่มีเกลือ ในกรณีนี คลอไรด์ใน
สิ่งแวดล้อมสามารถถูกดึงเข้าไปในช่องว่างของคอนกรีตได้ด้วยแรงทางประจุไฟฟ้า เนื่องจากผิวของ
ช่องว่างในคอนกรีตซึ่งมักจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรชั่น เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) จะมี
คุณสมบัติทางศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกซึ่งสามารถดึงคลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมซึ่งมีประจุเป็นลบเข้าไปได้ อย่างไรก็
ดีในสภาพของสิ่งแวดล้อมที่เปียกตลอดเวลา ถึงแม้คลอไรด์จะเข้าไปในคอนกรีตได้มากนักก็มักไม่เป็น
อันตรายต่อเหล็กเสริม เนื่องจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเว้นแต่ว่าในบริเวณกับคอนกรีต
จะมีส่วนที่มีสภาวะแห้งได้ด้วย เช่น บริเวณผิวดิน ซึ่งคลอไรด์ที่เข้าไปอาจแพร่เข้าไปสู่บริเวณที่ สามารถ
แห้งได้ ท้าให้ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตบริเวณผิวดินมีมากขึ น และในบริเวณผิวดินซึ่งมีออกซิเจนมาก
เพียงพอ จึงอาจน้าพาให้โครงสร้างบริเวณผิวดินเกิดสนิมในเหล็กเสริมได้ 
การป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด์ 
 การป้องกันการเกิดสนิมโดยการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

1)  ออกแบบและใช้คอนกรีตที่มีความซึมน ้าต่้ามากๆ คอนกรีตที่มีความซึมน ้าต่้าจะทา้ใหค้ลอไรด์
แพร่เข้าไปในคอนกรีตได้ยาก เนื่องจากความสามารถในการแพร่จะน้อยลง ซึ่งจะกระท้าได้โดย การใช้
ปริมาณน ้าในคอนกรีตน้อย การลดอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ การใช้สารประเภท Filler เพื่อเพิ่มความทบึ
น ้า เช่น ซิลิกาฟูม การใช้สารปอซโซลานในปริมาณที่เหมาะสม  

2)  ใช้สารเคลือบผิวคอนกรีต เช่น Epoxy เป็นต้น แต่มักมีราคาแพง 
3)  ใช้สารผสมคอนกรีตบางชนิด  เช่น Calcium หรอื Sodium nitrite ที่สามารถชว่ยทา้ให้

ปฏิกริิยาอะโนดิค (Anodic) นั นเกิดยากขึ น 
 4) ใช้เหล็กเสริมที่ไม่เป็นสนิม หรือเคลือบผิวเหล็กเสริม แต่เป็นวธิีที่มรีาคาแพงข้อเสนอแนะอีก
ประการหนึ่งคือ ต้องออกแบบคอนกรีตไม่ใหแ้ตกรา้ว เพราะรอยแตกรา้วจะเป็นบริเวณทีค่ลอไรด์สามารถ
เข้าไปในคอนกรีตได้งา่ยทีสุ่ด ไม่วา่จะเป็นการแตกรา้วจากการรับแรงหรอืจากปัญหาอื่นๆ เช่นการหดตัว 
หรือถา้หลีกเลี่ยงไม่ได้ก็ต้องควบคมุความกวา้งของรอยแตกร้าวให้เล็กทีสุ่ดเทา่ที่ทา้ได้ 



 9 

 
2.5 กำรเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดสนิมในเหล็กเสริม 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.2 การเกิดกระบวนการ Electrolysis of Molten (NaCl) 

 
เนื่องจากโครงงานวิจัยครั งนี มขีอบเขตในการศึกษาเกี่ยวกบัการเสียหายของโครงสรา้งคอนกรีต

เสริมเหล็กทีม่ีสาเหตจุากการเกิดสนิมในเหล็กเสรมิ  จึงต้องมีการสรา้งสภาพความเสียหายให้เกิดขึ นกบั
แทง่คอนกรีตเสริมเหล็กที่จะใช้ทดสอบเพื่อเก็บข้อมูลดว้ยวิธกีารที่ใช้ระยะเวลาสั น  และใหผ้ลถูกต้อง
แม่นยา้  ดังนั นการผา่นกระแสไฟฟา้ลงในเหล็กเพื่อให้อิเลค็ตรอนหลุดจากเหล็กจนทา้ให้เกิดสนิม 
(Electrolytic cells) จึงเป็นวธิีที่เหมาะสมในการนา้มาใช้ โดยมีหลกัการและทฤษฎีที่เกี่ยวขอ้งดังนี  

 
2.5.1 เซลล์ไฟฟา้เคมี (Electrochemical Cells) 

 เซลล์ไฟฟา้เคมี  คือ  เซลลท์ี่สามารถผลิตพลังงานไฟฟา้จากปฏิกริิยาทางเคมี  โดยสามารถแบ่ง
ประเภทเซลล์ไฟฟา้เคมทีี่เกิดปฏิกิริยา Oxidation  และ Reduction ออกเป็น 2 ประเภท  คอืประเภทที่
สามารถเกิดปฏิกริิยาทางเคมีได้เองตามธรรมชาติ (Galvanic  Cells)  และประเภทที่ไมส่ามารถ
เกิดปฏิกริิยาเคมีได้เองตามธรรมชาติ (Voltaic  Cells)   สา้หรบัการศึกษาโครงงานวจิัยครั งนี ได้น้า
หลักการของเซลล์ไฟฟา้เคมปีระเภทที่ไมส่ามารถเกิดปฏกิิริยาเคมีได้เองตามธรรมชาติ แบบ Electrolytic  
Cells  มาใช้ในขั นตอนการเรง่ปฏิกริิยาการเกิดสนมิในเหลก็เสริม  ซึ่ง Electrolytic  Cells คอื  หนว่ย

Molten  NaCl 

 

Anode Cathode 

  
Cl

2
( g ) 

Battery 

  



 10 

เซลล์ซึง่ทา้งานด้วยปฏกิิริยาเคมี  และใช้กระแสไฟฟา้เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกริิยาเคมี  (ปฏิกริิยา 
Oxidation  และปฏกิิริยา Reduction) อย่างต่อเนื่อง  โดย Electrolytic  Cells มีหลักการทา้งานดังนี  
 จากหลักการของการแยกส่วนประกอบของสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ (The Electrolysis of  
Molten NaCl) เมื่อท้าการจา่ยกระแสไฟฟา้ผา่นขั วไฟฟา้บวกและลบซึง่จุ่มอยู่ในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCl) จะทา้ให้อะตอมของ Na+  วิ่งเขา้สูข่ั วไฟฟา้ลบ  และอะตอมของ Cl- จะวิ่งเขา้สูข่ั วไฟฟา้บวก  
โดยเส้นประบริเวณกลางรปูใชแ้ทนวสัดุทีส่ามารถป้องกันการปะปนกันของ กา๊ซคลอรีนที่เกิดขึ นบริเวณ
ขั วบวกและโลหะโซเดียมที่เกิดขึ นบริเวณขั วลบโดยยอมใหส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์ซมึผา่นได้  ดังแสดง
ในรูปที ่2.2 
 จากรปูที ่2.2 เมื่ออะตอมของ Na+ ชนกบัขั วไฟฟ้าลบซึ่งต่ออยู่กับแหล่งจา่ยไฟที่มคีา่ความตา่ง
ศักย์มากเพียงพอ อะตอมของ Na+ จะเกิดปฏกิิริยา Reduction จนเปลี่ยนสภาพเป็น Sodium metal   
(Na) ดังสมการ 
 

2Na+ + 2e–                 2Na 
 

และเมื่ออะตอมของ Cl– ชนกับขั วไฟฟา้บวกจะเกิดปฏิกริิยา Oxidation จนเปลี่ยนเป็นกา๊ซคลอรีน  ซึ่งก็
คือฟองอากาศที่เกิดขึ นบริเวณขั วบวกดังสมการ     
        

2 Cl–              Cl2 + 2 e– 
 
โดยค่าความตา่งศักย์ที่ต้องการในการทา้ให้  Cl– เกิดปฏิกิริยา Oxidation กลายเป็น Cl2 เท่ากบั –1.36 V 
และคา่ความตา่งศกัย์ที่ต้องการในการทา้ให้ Na+ เกิดปฏิกิรยิา Reduction กลายเป็น Na เท่ากับ -2.71 
V  
 จากรปูที่ 2.2 จะพบวา่ขณะเกิดกระบวนการ Electrolysis ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์  
ขั วไฟฟา้บวกจะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนให้กบัขั วไฟฟา้ลบ  ดังนั นเมื่อต่อขั วไฟฟา้บวกของระบบนี เขา้
กับเหลก็เสรมิของแทง่คอนกรีตจะทา้ให้เหลก็เสรมิมีหน้าที่เปรียบเสมือนขั วไฟฟา้บวกดว้ยจงึทา้ให้เหล็ก
เสริมเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนให้กบัวัสดุที่ต่อเขา้กับขั วลบซึ่งในกรณีนี ใช้เหลก็ประเภทเดียวกับเหล็ก
เสริมแต่ได้รับการเคลือบด้วยสารป้องกันการผุกร่อน (Epoxy และสปี้องกันสนมิ)  โดยทั งนี คอนกรีตทีหุ่้ม
เหล็กเสรมิจะทา้หนา้เป็นวสัดุป้องกันการปะปนกันของกา๊ซคลอรีนที่เกิดขึ นบริเวณขั วบวกและโลหะ
โซเดียมที่เกิดขึ นบริเวณขั วลบ  ซึ่งทั งหมดที่กลา่วมาไดส้อดคล้องกับเงื่อนไขในการเกิดสนมิของเหล็กโดย
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ทั งนี ปริมาณในการเกิดสนิมจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณกระแสไฟฟา้ที่ได้รบัโดยปริมาณเหล็กเสริมที่
หายไปสามารถคา้นวณได้จากสมการฟาราเดย์  
 

    
FZ

AtI
ΔW m




  ……………………………………. (1) 

 
เมื่อ      W  = น ้าหนักเหล็กที่หายไป (กรัม) 
              I = ค่ากระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
              t  = ระยะเวลาเมื่อเหล็กเริ่มเกิดสนิม (วินาที) 
            

 
A

m
 = ค่าคงที่มวลอะตอมของโลหะ (=55.85 กรัม ส้าหรับเหล็ก) 

              F = ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (96,500 คูลอมป์) 
              Z = 2 
การตรวจสอบด้วยวธิีนี  ต้องเก็บข้อมลูคา่กระแสไฟฟา้ตามชว่งเวลาที่กา้หนดนา้ค่ามาค้านวณตามสมการ  
และเปรียบเทียบคา่ที่ได้จากการชั่งน า้หนักจริงของเหลก็เสรมิที่เหลืออยู ่
 
2.6 กำรวิบัติของคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิม 
 
 การขยายปริมาตรของคอนกรีตเป็นปัจจัยทีท่า้ใหว้ิบัติ เนื่องจากการยึดเกาะกันของคอนกรีต
ลดลง ดังนั นหากจา้กัดไม่ใหค้อนกรีตขยายปริมาตร ก็ชว่ยยืดระเวลาการวิบัตขิองคอนกรีตไดว้ัสดทุี่ใช้ใน
การจา้กัดการขยายปริมาตรต้องมีความแข็งแรงทนต่อแรงดึงได้ดีกวา่คอนกรีต แต่ไมจ่า้เป็นต้องทนตอ่แรง
กดอัดได้ดีเท่ากับคอนกรีต เนื่องจากในคานคอนกรีตเมื่อถูกแรงกดอัดมีผลทา้ใหส้ว่นผสมภาย 
ในเกิดการถา่ยเทแรงให้กันจนเกิดกา้ลงัตา้นแรงอัดภายใน จนแรงอัดทีถู่กส่งผา่นจากด้านบนเปลี่ยน 
เป็นแรงดึงทีผ่วิดา้นขา้งทา้ใหค้วามสามารถในการยึดเกาะกนัของคอนกรีตลดลง แผ่นไฟเบอร์ใยแกว้เสริม
ก้าลัง (GFRP) ที่สามารถทนแรงดึงและต้านทานสภาวะทีถู่กกัดกร่อนได้ดี จึงได้มกีารนา้มาพันห่อหุ้ม
ภายนอกองค์อาคารคอนกรีตเสรมิเหลก็ เพื่อช่วยเพิ่มกา้ลงัของคอนกรีต โดยจา้กัดการขยายปรมิาตรของ
คอนกรีต (Confinement theory) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่แผ่นไฟเบอร์เสริมกา้ลงัสามารถช่วย
เพิ่มก้าลังอัดและกา้ลังดัดของชิ นสว่นคอนกรีตได้เป็นอยา่งดี 
 ปกติเหลก็เสรมิที่อยู่ในคอนกรีตถูกปกป้องไม่ให้เกิดสนมิด้วยความเป็นด่างทีสู่งของคอนกรีต ซึ่ง
เหล็กไมส่ามารถเกิดปฏิกริิยาอะโนดิค คอืเหลก็ไม่แตกตัวออกเป็นอิออน ( 2Fe  ) และ อิเลคตรอน 
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 ( ) ความเป็นด่างในคอนกรีตมักอยู่ในชว่ง 12.5 จนถงึ 13.5 ขึ นกบัวสัดุ และส่วนผสมคุณภาพของ
คอนกรีตหุม้เหลก็เสริมก็เป็นปจัจัยสา้คัญของการควบคุมการเป็นสนิมของเหลก็เสรมิด้วยเหล็กเสริมใน
คอนกรีตเป็นสนมิได้ก็ต่อเมื่อได้เกิดเงื่อนไขทั ง 3 ประการคอื 1) ความเป็นด่างในคอนกรีตลด 
ลงจนเกิดปฏกิิริยาอะโนดิคได้ ในระดับ pH ไม่เกิน 9 ถึง 10 เรียกว่าระดบัวกิฤตขิองความเป็นด่างความ
เป็นด่างในคอนกรีตลดลงได้ด้วยกระบวนการคาร์บอเนชั่น การซึมผา่นของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีต น า้
หรือความชื นในกรณีที่คอนกรีตพรุนมาก 2) มีความชื นพอทีท่้าให้อิออนของเหลก็  
( 2Fe  ) เข้าสูส่ารละลาย และเพียงพออยู่ในบริเวณที่คอนกรีตที่หุม้รอบๆ เหล็กเสริมอยู่ 3) มีออกซิเจน
เพียงพอในการทา้ปฏิกิริยาเพื่อการเกิดสนมิ ซึ่งปกติออกซิเจนมักแพร่เข้าสู้เหล็กเสริมโดยผา่นช่องว่างที่ไม่
อิ่มตัวดว้ยน า้คือแพรผ่า่นอากาศในช่องวา่ง แต่การแพรข่องออกซิเจนผา่นชอ่งวา่งที่อิม่ตัวดว้ยน า้อยู่
ตลอดเวลามักไม่เกิดสนมิในเหล็ก  
 ผลกระทบของสนิมในเหล็กเสริมต่อโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กคือ 1) ขนาดของเหล็กบริเวณที่
เกิดปฏิกริิยาอะโนดิค ทา้ให้พื นที่หนา้ตัดขวางลดลง 2) เหลก็เสริมที่เกิดสนิมขยายปริมาตรเกิดแรงดันทา้
ให้คอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริมแตกรา้ว ดังรูปที่ 2.3 ผลกระทบโดยรวมจากสาเหตขุา้งต้นนี คือ กา้ลังรบัแรง
ขององค์อาคารลดลง และความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างขององค์อาคารลด 
ลงดว้ยความยืดหยุ่นลดลง องคอ์าคารเกิดรอยแตกรา้วทา้ใหน้ ้าและออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหล็กเสริม
ได้เร็ว และมากขึ น เร่งการเกิดสนิมมากขึ นด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 แสดงภาพถา่ยการเกิดรอยแตกรา้วของคาน ค.ส.ล.ที่เกิดขึ นเนื่องจากเหลก็เสรมิเกิดสนิม 
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2.7 กระบวนกำรของกำรแตกร้ำวเน่ืองจำกกำรเกิดสนิมของคำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
กระบวนการเกิดการแตกรา้วของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 สภาวะดังรูปที่ 2.4 
สภาวะที่ 1 - เกิดการซึมผา่นของคลอไรด์เริ่มการกัดกร่อนทีบ่ริเวณรอบๆเหล็กเสริม 
สภาวะที่ 2 – เกิดการแผแ่ละขยายการกัดกร่อนของสนมิสง่ผลให้คอนกรีตเกิดการแตกรา้ว 
สภาวะที่ 3 – เกิดการแตกรา้วมากขึ นและมีการกัดกร่อนทีร่นุแรงในสว่นทีม่ีความชื นเหมาะสม 
สภาวะที่ 4 – ผิวคอนกรีตทีบ่ริเวณเหล็กที่มีการเกิดสนิมเกิดการหลุดลอ่นออกจนเห็นเนื อเหล็กที ่
                เป็นสนิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.4 ภาพแสดงการเสื่อมสภาพ 4 สภาวะที่เหล็กเสริมเกิดสนิม (Higgins et aI., 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะที่ 1 สภาวะที่ 3 สภาวะที่ 4 

การแทรกซึม 
ของคลอไรด์ 

รอยร้าว 
รอยร้าวที่ขยาย 
ใหญ่และยาวขึ น 

เศษคอนกรีตที่
แตกร้าว 

สภาวะที่ 2 
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ผลกระทบโครงสรา้งทีถู่กการกัดกร่อนเหลก็เสรมิ เช่นทา้ให้เนื อที่เหล็กหายไปคอนกรีตทีหุ่้นเหลก็
บริเวณนั นเมื่อเหล็กเกิดการรับแรงดึง ส่งผลทา้ให้เกิดการหลุดล่อนได้งา่ยเพราะสนมิเขา้ไปทา้ให้การยึด
เกาะระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริมไม่มีการยึดเหนียวกันเหล็กจึงเกิดการเคลื่อนที่ได้งา่ยและคานแอ่นตัว
ได้ง่ายเช่นกัน จากภาพเป็นการแสดงการทีค่อนกรีตเริ่มมีการถกูกัดกร่อนจนกระทั่งมกีารเสือ่มสภาพอยา่ง
รุนแรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.5 ผลการเกิดการกัดกร่อนโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
 จากรปูที่ 2.5 เป็นการแสดงผลที่เกิดการสญูเสื่อมสภาพทา้ให้เกิดรอยร้าว และการเกิดการ
เสื่อมสภาพอยา่งรุนแรง (Bertolini et Ai, 2004) 
 ผลกระทบเหลา่นี ที่เกิดขึ นจากการกัดกร่อนในทีสุ่ดสง่ผลทา้ให้โครงสรา้งเกิดการวบิัติและทา้ให้
สถานที่ตา่งๆ ได้รบัผลกระทบแก่สถานที่ต่าง ทา้ให้ต้องเสียคา่ใชจ้า่ยทีสู่งในการซอ่มแซมและเสียเวลาใน
การเปิดให้ใช้บริการสา้หรับโครงสร้างที่เป็นสถานบรกิารตา่งๆ รวมไปถึงโครงสรา้งที่เกิดการวิบัติในกรณีที่
มีผู้ใชบ้รกิารอยู่ กอ็าจทา้ให้ผูค้นเสียชวีิตได้ (MacGregorand Bartlett, 2000). 
 เพื่อเป็นการหลีกเลี่ยงการเกิดวิบัติ วศิวกรต้องสามารถตรวจสอบการเสื่อมสภาพของโครง 
สรา้งได้ โดยต้องมี การปรบัปรุง แก้ไข้ และซ่อมแซม เพื่อทีท่้าให้โครงสรา้งมคีวามแข็งแรงโดยการใช้วสัดุ
ในการเสรมิแรงใหแ้ก่โครงสรา้งที่มคีวามแขง็แกร่งลดลงและเสียคุณสบัติเชิงกล 
 ในขณะนี ยังไมม่ีวธิีใหม่ๆที่เหมาะสมที่นา้มาใช้ในการประเมินการเสื่อมสภาพของโครงสรา้งที่มี
การเกิดสนิมในเหล็ก ดังนั นควรหาวธิีการใหม่ๆ มาพจิารณาการเสื่อมสภาพของโครงสรา้งต่างๆ นอก 
จากการตรวจสอบในกรณีที่เกิดการวบิัติไป 
 

ผลกระทบของ
การกัดกร่อน 

หน้าตัดเหล็กที่ 
สูญเสีย 

รอยแตกที่ 
คอนกรีต 

ความยาวเหล็ก 

ความแข็งแรง 

แรงยึดเหน่ียว 

การกัดกร่อน 

คอนกรีตแตกออก 
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2.6 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
Uomoto และ Misra (1988)  
 ศึกษาอิทธิพลของการเกิดแตกตามยาวบนคานและเสา คอนกรีตเสรมิกา้ลังที่ได้รบัการกัดกร่อน
โดยการเพิ่มคลอไรด์ในสว่นผสมคอนกรีตและมรีะดับความเข้มข้นอยู่ที่ 280-380 

  mA / cm2  ในช่วง 7-
14 วัน คานทดสอบมขีนาด 200 x 100 x 2100 มม. เสริมเหล็กบนขนาด 6 มม. 2 เส้น และเหล็กลา่ง
ขนาด 16 มม. 2 เส้น 
 เมื่อคอนกรีตเสรมิเหลก็วบิัติจากการรับแรงอัดและเหลก็บนเกิดการโก่งเดาะ โดย Uomoto และ 
Misra พบวา่การสูญเสียน า้หนักเหล็กเสริมรับแรงดึง 1-2.4% ความแข็งแรงของคอนกรีตลดลง 4-17% 
(Uomoto และ Misra, 1988)  
Al-Sulaimani et al (1990)  
 การทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะของรอยแตกรา้วและพฤติกรรมของเหลก็เสรมิที่เกิดสึกกร่อน 
สา้หรับการศึกษาครั งนี ทดสอบการดึงคานตัวอยา่ง 24 ตวัอย่าง มขีนาด 150 x 150 x 1000 มม. 
และเหลก็ขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 12 มม. 
 โดยศึกษาพฤติกรรมของคานทีถู่กกัดกร่อน 4 ระดบั คือ ไม่เกิดการกัดกร่อน, ก่อนเกิดรอย 
แตกรา้วขณะกัดกร่อน, รอยแตกรา้วทีม่องเห็นเป็นครั งแรก และรอยแตกรา้วระหวา่งการกัดกร่อน  
(Al-Su1airnani et al, 1990.) 
 คานนี ถูกออกแบบมาใหว้ิบัติด้วยแรงดัดเพื่อน้าไปพัฒนาความยาวของคานและเหลก็ปลอกเพื่อ
ป้องกันการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน น า้หนกัวกิฤติเทา่กบั 47 กิโลนิวตัน ที่การกัดกร่อน 0% และ 47.2 
กิโลนิวตัน สรปุผลการวิจัยของ Al-Su1airnani et al การสญูเสียพื นทีห่นา้ตัดเหล็กมีผลกระทบต่อ
น ้าหนกัวกิฤติที่สามารถรบัได้ (Al-Su1airnani et al, 1990.) 
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ตารางที่ 2.1 ผลการทดสอบคาน (ชุดที่ 4) (Al-Su1airnani et al, 1990.) 
 

คาน สูญเสียหนา้ตัด (%) น ้าหนกัสงูสุด (kN) 
1 0.00 47.0 
2 0.00 47.2 
3 0.65 47.0 
4 1.50 47.3 
5 2.43 46.8 
6 3.50 46.1 
7 4.94 46.3 
8 6.30 45.6 
9 7.10 44.0 
10 9.35 42.1 
11 8.93 42.5 
12 19.36 42.2 

 
 คานนี ออกแบบให้วบิัติด้วยแรงดัด (ชุดที่ 4) เพื่อพัฒนาความยาวคานและเหล็กปลอก เพื่อ
ป้องกันการวิบัติเนื่องแรงเฉอืน ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 2.1 ก้าลังสูงสุดที่การกัดกร่อน 0% 
เท่ากับ 47 และ 47.2 กิโลนิวตัน รูปที่ 2.6 สรปุผลการวจิัยของ AI-et Sulaimani Ai, 1990 กราฟแสดง
ก้าลังสูงสุดกบัการสูญเสียพื นที่หนา้ตัดเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ก้าลังสูงสุดที่ลดลงกับการสูญเสียพื นที่หน้าตัดเหล็ก (Al-Su1airnani et al, 1990.) 
 
Cabrera และ Ghoddoussi ศึกษาวิจัยผลกระทบจากการกดักร่อนของคานขนาด 160x125x1000 มม. 
ที่มีเหลก็เสรมิบนขนาด 10 มม. 2 เส้น และเหล็กเสรมิลา่งขนาด 12 มม. 2 เส้น และเหล็กปลอกขนาด 8 
มม. เหล็กเสริมรับแรงดึงถกูกัดกร่อนโดยใช้กระแสไฟฟา้ทีม่คีวามหนาแน่นไมแ่นช่ัด การลดลงของ
พื นที่หนา้ตัดเหล็กสงูสุดเป็น 9% ซึ่งลดลงเป็น 20% ของโมเม้นดัดสูงสุด และเพิ่มขึ น 40% ของการแอ่น
ตัวของคานเมื่อรบัน า้หนกัใช้งาน  
Huang  และ Yang 
 
 Huang  และ Yang (1997)ได้ทดสอบให้เห็นถึงความสมัพันธ์ระหวา่งการกัดกร่อนกบัความ 
สามารถในการรบักา้ลังของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ คานขนาดหนา้ตัด 150 x 150 x 500 มม. เหลก็เสรมิ
ลา่งขนาด 6 มม. 2 เส้น คานถูกแช่ในน า้ทะเลประมาณ 5   A / cm2 มีตัวอยา่ง 2 ชนิด ชนิดแรกเป็นคาน
ที่ไม่มีรอยแตก (ชนิด S) ชนิดที่สองคานมรีอยแตกรา้วที่กึ่งกลางคาน (ชนิด K) และสว่นผสมคอนกรีต 2 
แบบ คือแบบ A และแบบ B อัตราส่วนน า้ต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4 และ 0.3 ตามลา้ดับ 
 

ก  ำลงั
สูงสุด 
(%) 

กำรสูญเสียพ้ืนท่ีหนำ้ตดัเหล็ก (%) 
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รูปที่ 2.7 (a) ความแขง็เนื่องจากผลกระทบจาการกัดกร่อน (b) โมเมนต์สูงสุดเนื่องจากผลกระทบของการ
กัดกร่อน (AS-คานที่ไม่มรีอยแตกร้าว AK-คานที่เกิดรอยแตกรา้วที่กึ่งกลางคาน) 
(Huang  และ Yang (1997)) 
 

 
 
รูปที่ 2.8 (a)  ความแข็งเนื่องจากผลกระทบจาการกัดกรอ่น (b) โมเมนต์สูงสุดเนื่องจากผลกระทบของ
การกัดกร่อน (BS-คานที่ไม่มรีอยแตกรา้ว BK-คานที่เกิดรอยแตกรา้วที่กึ่งกลางคาน) 
(Huang  และ Yang (1997)) 
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 รูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธร์ะหวา่งการกัดกร่อนกับความแข็งแรง และโมเมน
สุดทา้ยของสว่นผสมคอนกรีตชนิด A และ B ความสามารถในการแบกรับน า้หนักทีล่ดลงเช่น ความหนาที่
เพิ่มขึ นมผีลตอ่คานที่มีอัตราสว่นน า้ต่อซีเมนต์ต้่า (w/c) หรอืมีรอยแตกรา้ว (ส่วนผสมชนิด B และชนิด K)  
 Huang  และ Yang ได้ข้อสรุปวา่พฤติกรรมนี เป็นผลมาจากคลอไรด์ไอออนที่เขา้ถึงเหล็กเสรมิได้
ง่ายในคานทีแ่ตกรา้ว (Huang และ Yang (1997)) 
 ความจริงที่วา่คานทีม่ีอัตราน า้ต่อซีเมนต์ต้่า (ซึ่งทา้ใหค้อนกรตีมีความแข็งแรงสูงกวา่) ผลที ่
แสดงออกพบวา่คา่ที่ได้กลบัไม่เป็นไปตามทฤษฎี ผู้เขียนอธบิายพฤตกิรรมนี วา่"อัตราสว่นน า้ต่อซีเมนต ์
ต่้าทา้ให้คอนกรีตเกิดรูขนาดเลก็ ท้าใหค้วามสามารถในการดูดซับพลังงานลดลง"และหลังจากเกิด 
รอยแตกรา้ว คานคอนกรีตทีม่คีวามแขง็แรงสูงเกิดการวิบัตกิ่อนคานที่มคีวามแขง็แรงต่้ากวา่ 
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บทท่ี 3 

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรทดลอง 
 
3.1 วัสดุท่ีใช้ในกำรทดลอง 
 

1) ปูนซีเมนต์ (Cement) ที่ใช้ในการทดสอบเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ตราชา้ง) 

2) หิน (Coarse Aggregate) ที่ใช้ในการทดสอบเป็นหินปูน โดยมีขนาดคละดังแสดงในตารางที่ 3.1 

และจากรูปที่ 3.1 เป็นกราฟแสดงร้อยละสะสมทีผ่า่นตะแกรงขนาดต่างๆ ของหินเทียบกบัมาตรฐาน จะ

เห็นวา่หินที่น้ามาทดสอบมีขนาดคละอยู่ในช่วงมาตรฐาน ASTM C33  

 
ตารางที่ 3.1 ขนาดคละของหิน 

ขนาด 
ตะแกรง 

ขนาด 
ตะแกรง 

ปริมาณ 
ที่คา้งบน 
ตะแกรง 

ร้อยละ 
ที่คา้งบน 
ตะแกรง 

ร้อยละ 
สะสมทีค่า้ง 
บนตะแกรง 
ขนาดต่างๆ 

ร้อยละ 
สะสมทีผ่า่น 

ตะแกรง 
ขนาดต่างๆ 

ร้อยละสะสมที่
ผา่นบนตะแกรง

ขนาดต่างๆ 
(ASTM) (%) 

  
 Fine Coarse 

(ins) (mm.) (kg.) (%) (%) (%) Limit Limit 
1" 25.000 0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3/4" 19.000 45.7 0.9 0.9 99.1 90 100 
5/8" 15.875 280.1 5.6 6.5 93.5 N/A N/A 
1/2" 12.500 1483 29.7 36.2 63.8 N/A N/A 
3/8" 9.500 1870.2 37.4 73.6 26.4 20 55 
1/4" 4.750 1196.9 23.9 97.5 2.5 0 10 
Pan - 123.7 2.5 100.0 0.0 - - 
รวม  4999.6 100.0 - - - - 
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รูปที่ 3.1 ร้อยละสะสมทีผ่า่นบนตะแกรงขนาดต่างๆ ของหนิเทียบกับขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM  
C33 
 

3) ทราย (Fine Aggregate) ที่ใช้ในการทดสอบมขีนาดคละดงัแสดงในตารางที่ 3.2 และจากรูปที่ 

3.2 เป็นกราฟแสดงร้อยละสะสมทีผ่่านตะแกรงขนาดต่างๆ ของทรายเทียบกับมาตรฐาน จะเห็นวา่ทรายที่

น้ามาทดสอบมขีนาดคละอยู่ในชว่งมาตรฐาน ASTM C33  

4) น ้า (Water) น ้าเป็นสว่นประกอบสา้คญัที่ใช้ในการผสมคอนกรีต โดยที่น ้าจะทา้ปฏิกริิยากับ

ปูนซีเมนต์ ทา้ให้เกิดการก่อตัวของคอนกรีต ท้าให้มคีวามขน้เหลวในการเทคอนกรีตลงแบบหลอ่ได้ 

สา้หรับน า้ที่ใช้ในการทดสอบเป็นน า้ประปา ในห้องปฏบิัติการคอนกรีตภาควชิาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบรูพา 

5) เหล็กกลมผิวเรียบ (Round bar) เป็นเหล็กเส้นที่มหีนา้ตัดกลม มีผวิเรียบตลอดความยาวของ

เหล็กตามมาตรฐาน มอก.20 ก้าหนดให้เหล็กกลมผิวเรียบมชีั นคุณภาพเดียว คือ SR24 ซึ่งหมายถงึมีกา้ลัง

ต้านทานแรงดึงสูงสุดทีจุ่ดครากของเหลก็ไม่น้อยกวา่ 2400 กก./ตร.ซม.  

6) เหล็กข้ออ้อย (Deformed bar) เป็นเหล็กเส้นที่มหีนา้ตัดกลม แต่ทีผ่ิวตามความยาวของเหล็กมี

ลักษณะเป็นบั งหรือป้องหรือครบีเกลียว ตามมาตรฐาน มอก.24 โดยชั นคุณภาพของเหล็ก คอื SD30 
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หมายถึง มีกา้ลังตา้นทานแรงดึงสงูสุดทีจุ่ดครากของเหลก็ไมน่้อยกวา่ 3000 กก./ตร.ซม. โดยขนาดหนา้

ตัดของเหล็กที่ใช้ คอื ใช้เหลก็ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางขนาด 12 มม. 16 มม. 20 มม. และ 25 มม.  

 
ตารางที่ 3.2 ขนาดคละของทราย 

ขนาด 
ตะแกรง 

ขนาด 
ตะแกรง 

ปริมาณ 
ที่คา้งบน 
ตะแกรง 

ร้อยละ 
ที่คา้งบน 
ตะแกรง 

ร้อยละ 
สะสมทีค่า้ง 
บนตะแกรง 
ขนาดต่างๆ 

ร้อยละ 
สะสมทีผ่า่น 

ตะแกรง 
ขนาดต่างๆ 

ร้อยละสะสมที่ผา่น 
บนตะแกรงขนาด

ต่างๆ 
(ASTM) (%) 
  

Fine Coarse 
(No.) (mm.) (kg.) (%) (%) (%) Limit Limit 

4 0.6350 8.6 0.9 0.9 99.1 95 100 
8 0.3175 79.3 7.9 8.8 91.2 80 100 
16 0.1588 257.5 25.8 34.5 65.5 50 85 
30 0.0847 222.3 22.2 56.8 43.2 25 60 
50 0.0508 180.1 18.0 74.8 25.2 10 30 
100 0.0254 143.5 14.4 89.1 10.9 2 30 
Pan - 108.4 10.8 100.0 0.0 - - 
รวม - 999.7 100.0 - - - - 
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รูปที่ 3.2 ร้อยละสะสมทีผ่า่นบนตะแกรงขนาดต่าง ๆ ของทราย เทียบกับขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM 
C 33  

 
3.2 อุปกรณ์ท่ี ใช้ในกำรทดลอง 
 

1) แบบหล่อชิ นตัวอย่างทรงกระบอกส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตรสูง 20 เซนติเมตร 
2) เครื่องผสมคอนกรีต (Concrete Mixing Machine) ใช้ส้าหรับผสมหิน  ทราย  ปูนซีเมนต์ และ

น ้าคลุกเคล้าให้เข้าจนเป็นเนื อเดียวกัน   
3) ชุดอุปกรณ์ไฟฟา้ที่ใชท้า้การเรง่ปฏิกริิยาประกอบไปดว้ย เครื่องควบคุมกระแสไฟฟา้ และเครื่อง

กระจายกระแสไฟฟา้ ภาพซา้ยเป็นเครื่องควบคุมกระแสไฟฟ้า และภาพขวาเป็นเครือ่งกระจาย
กระแสไฟฟา้ ในการทา้การเร่งปฎกิิริยาสนิมมกีารทดสอบหลายชุด จงึใช้เครื่องกระจายกระแสไฟฟา้ทา้ให้
สามมารถเร่งปฎิกริิยาสนมิได้จา้นวนมาก 

4) อุปกรณ์วัดคา่กระแสไฟฟา้ในการเรง่ปฏิกริิยา การเกิดสนมิของเหล็กเสริมให้เป็นไปตามทฤษฎี 
ต้องมีการวัดคา่กระแสไฟฟา้ ที่ไหลผา่นเหล็กเสรมิทา้ให้เกิดปฏิกริิยาการเกิดสนิม โดยการวัดจะวัดที่เวลา
ห่างกัน 2 ชัว่โมง ตลอดการทา้การทดลอง  

5) เครื่องทดสอบแรงอัด (Compression  Testing  Machine) ใช้สา้หรบัทดสอบกา้ลังอัดของก้อน
คอนกรีตตัวอยา่ง   
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6)เครื่องชั่งน า้หนักแบบดจิิตอล  (Digital  Balance) ใช้สา้หรบัหาปริมาณน า้หนักของวัสดทุี่ใช้ใน
การผสมคอนกรีต เช่น หิน ทราย ปูนซีเมนต ์ 

7) อุปกรณ์วัดระยะยืด-หดตัวอิเลก็ทรอนิกส์ (Electrical Strain Gauge) ใช้สา้หรับติดตั งเพื่อใชว้ัด 
หน่วยการยืดหดของชิ นงานในขณะทดสอบเช่น เหลก็เสรมิ คอนกรีต 
 8) ซีเมนต์พิเศษให้กา้ลงัอัดสูงและไม่หดตัวใช้ ซีเมนต์พิเศษให้กา้ลงัอัดสูงและไม่หดตัว 
SikaGrout -212-11 คุณสมัตขิองวสัดุใช้ตามข้อกา้หนดของบริษัทผู้ผลิต [www.sika.com]  
 9) แบบหล่อตวัอยา่งคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก (คาน ค.ส.ล.) ที่ใช้ในการทดสอบขนาด 0.20X0.40   
ยาว 2.40 เมตร 
 10) เครื่องทดสอบยูนิเวอร์ซลัขนาด 150 ตัน (Universal testing machine) ใช้สา้หรบัทดสอบ 
ก้าลังรับแรงดัดของคานช่วงเดี่ยว  
 11) อุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัว (Displacement transducer) ใช้วัดการเคลื่อนตัวของคาน
คอนกรีตเสรมิเหลก็ขณะทดสอบ  
 12) เครื่องบันทึกข้อมูล “Portable data logger รุ่น TDS-303” ใช้สา้หรับบันทึกข้อมูลการโก่ง
ตัวของพื น หนว่ยการยืดหดตัวของคอนกรีตและเหลก็เสรมิ  
 
3.3 กำรเตรียมตัวอยำ่งคำน ค.ส.ล. ท่ีใช้ในกำรศึกษำ 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.3 แสดงหนา้ตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้เป็นคานควบคุม 
 

2-DB12 

4-DB12 

ปลอก  RB9 @ 0.20 ม. 
40 ซม. 

20 ซม.cm. 

http://www.sika.com/
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 ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียดตวัอยา่งคาน ค.ส.ล. ที่ใช้ในการศกึษานี  คาน B0 จะเป็นคาน
ต้นแบบ สว่นคาน BE15 BE30 BE50 เป็นคานทีม่ีรายละเอยีดการเสรมิเหลก็ เหมือนคาน B0 และผา่น
กระบวนการเร่งสนิม โดยมีระดับความเสียหาย 3 ระดับคือ ระดับต่า้ ระดบัปานกลาง และระดบัรุนแรง 0 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงจา้นวนตวัอยา่งคาน ค.ส.ล. ที่ใช้ในการศกึษา 

รายละเอียดคาน ค.ส.ล. 
ชื่อตัวอยา่งคาน ค.ส.ล. 
คาน จ้านวน 

1) คาน ค.ส.ล. ต้นแบบ B0 1 
2) คาน ค.ส.ล. เร่งการเกิดสนิม 
    - ระดับต่า้ 
    - ระดับปานกลาง 
    - ระดับรุนแรง 

 
BE15 
BE30 
BE50 

 
1 
1 
1 
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บทท่ี 4  
กำรเร่งปฏิกิริยำสนิมในคำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
ในบทนี ทา้การเร่งปฏกิิริยาสนิมเหล็กเสรมิในคานคอนกรีต คาน 1 ตัว ใช้เป็นคานควบคุมที่ไม่

ต้องผา่นการเร่งปฏกิิริยาการเกิดสนมิ และใหค้าน 3 ตัว เป็นคานทีผ่า่นการเรง่ปฏิกริิยาการเกิดสนิมเหล็ก 
โดยก้าหนดให้เหล็กเสริมในคานคอนกรีตเกิดการสญูเสีย 3 ระดับ ระดบัการสญูเสียมีดังนี  ระดับต่า้ (15%) 
ใช้ชื่อวา่ B15 มี 1 ตัว ระดบัปานกลาง (30%) ใช้ชื่อวา่ B30 มี 1 ตัว และระดับรุนแรง (50%) ใช้ชื่อวา่ 
B50 มี 1 ตัว และคานควบคุมเป็นคานที่ไม่เกิดการสญูเสียน า้หนกัเหลก็เสรมิใชช้ื่อวา่ B0 แสดงดงัตารางที่ 
4.1  

ในการคา้นวณหาน า้หนักเหล็กทีสู่ญเสียไป โดยใช้สมการฟาราเดย์ในการคา้นวณหาการสูญเสีย
น ้าหนกัเหลก็เสรมิ ในส่วนของบทที่ 2 นั นได้ท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการฟาราเดย์แลว้ 
พบวา่มีความถูกตอ้งในระดับหนึ่ง  
 
ตารางที่ 4.1 สัญญาลักษณ์ตา่งๆ และคา้อธิบาย 
 

ชื่อคาน 
เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น ้าหนกัเหลก็ที่ต้องการ 

จ้านวนคาน คา้อธิบาย 

     B0 0 1 คานควบคมุ 
     B15 15 2 คานที่มกีารสูญเสียน า้หนักเหล็ก 15% 
     B30 30 2 คานที่มกีารสูญเสียน า้หนักเหล็ก 30% 
     B50 50 2 คานที่มกีารสูญเสียน า้หนักเหล็ก 50% 

 
คานที่นา้มาทดสอบมขีนาดหนา้ตัด 20 x 40 เซนติเมตร ยาว 260 เซนติเมตร เหล็กบนเป็นเหล็ก

ข้ออ้อยขนาด 12 มิลลิเมตร 2 เส้น เหล็กลา่งเป็นเหล็กข้อออ้ยขนาด 12 มิลลิเมตร 3 เส้น และมีเหล็ก
ปลอกขนาด 9 มิลลิเมตร วางระยะหา่ง 20 เซนติเมตรดังรูปที่ 4.1และ 4.2 
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รูปที่ 4.1 หนา้ตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
รูปที่ 4.2 ภาพตัดตามขวางของคานและแสดงตา้แหนง่การวางเหล็กเสริมและเหลก็ปลอก 
  
4.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรเร่งปฏิกริิยำสนิม 

 
 ในการทดลองนี หากให้เหล็กเสริมในคานตัวอย่างเกิดสนมิขึ นเองตามธรรมชาติ ต้องใช้เวลานาน
เกินไป เพื่อให้ได้การสูญเสียน า้หนักเหล็กตามที่กา้หนดไว้ใหร้วดเรว็ยิ่งขึ น จงึต้องทา้การเรง่ปฏิกริิยาสนิม
เหล็ก มีอปุกรณ์ดังตอ่ไปนี  
 1. ชุดอุปกรณ์จายกระแสไฟฟา้กระแสตรงสา้หรับการเร่งปฏกิิริยาการเกิดสนิม                          
     (รูปในบทที่ 3) 
 2. เครื่องมอืวัดกระแสไฟฟา้ รุ่น UT200 Series  
 
4.2 ขั้นตอนกำรเร่งปฏิกิริยำสนิมเหล็กเสริมในคำนคอนกรีต 

 
ในการเร่งปฏิกริิยาสนิมเหลก็ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ต้องทา้การเตรียมบ่อสา้หรับนา้คานลง

ไปแช่ในน า้ ซึ่งเป็นน า้ทีผ่สมเกลืออยู่ 5 เปอร์เซ็นต์ของน ้าหนักน ้า เพื่อเป็นตัวเรง่ปฏิกริิยาการเกิดสนิม
เหล็ก น้าคานลงแช่ในบ่อ ใหร้ะดับน า้สูงกวา่เหล็กเสริมลา่งประมาณ 2 เซนติเมตร ดังรปูที่ 4.3 และ 4.4  

P/2 P/2 

260 ซม. 

80 ซม. 

240 ซม. P/2 P/2 10 
ซม. 

20 cm. 
40 
ซม. 
cm. 
cm. 

2-DB12 

4-DB12 

ปลอก  RB9 @ 0.20 ม. 
40 ซม. 

20 ซม.cm. 

80 ซม. 80 ซม. 
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การเร่งปฏกิิริยาสนิมไดแ้บ่งระดบัการสูญเสียออกเป็น 3 ระดับ คือ การสูญเสียที่ 15% , 30% , และ 
50% โดย 1 ค่าการสูญเสียจะมคีานตัวอยา่ง 2 ตัว โดย 1 ตัว สา้หรับนา้ไปซ่อมแซมดว้ยแผ่นไฟเบอร์ใย
แกว้อีก 1 ตัว ไม่มีการซ่อมแซมใดๆ ท้าการปล่อยกระแสไฟฟ้าผา่นหม้อแปลงไฟฟา้ 50 แอมป์ แปลงจาก
กระแสสลับมาเป็นกระแสตรง  ผา่นมายังเครื่องกระจายกระแสไฟฟา้เหมือนกบัการทดลองในบทที่ 3 โดย
ขั วบวกไปจับกบัเหลก็เสรมิและขั วลบไปจับกบัเหลก็ทีจุ่่มลงไปในน ้า เพื่อใหค้รบวงจรไฟฟา้เคมี 
 

  
 
รูปที่ 4.3 ภาพแสดงการน้าคานไปแช่ในบ่อและการ clamp ที่เหล็ก 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ภาพตัดดา้นขวางของคานในการเร่งปฏิกริิยาสนิมในเหล็กเสรมิ 

 

2 ซม. 
 

เครื่องเร่งกระแสไฟฟ้า 

น ้าเกลือ 

2 ซม. 
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ขั นตอนการเร่งปฏกิิริยาสนิมเหล็กมีดงันี  
1. ใส่น ้าพร้อมผสมเกลือ 5 เปอร์เซ็นต์และนา้คานลงในบ่อ 
2. จายกระแสไฟฟา้เขา้สู่เหล็กเสริมและทา้การวัดคา่กระแสไฟฟ้าวันละ่  4 ครั ง      

(เช้า,บ่าย,เย็น,ค่า้) 
3. น้าคา่กระแสไฟฟา้ที่ได้ไปคา้นวณการสูญเสียน า้หนักเหลก็จากสมการฟาราเดย์ 
 

ZF

ItA
W

m
=Δ

 
 

4. เมื่อค่าการสูญเสียน า้หนักของเหล็กเสริมลา่งถึงคา่การสูญเสียตามที่กา้หนด นา้คานขึ นใน    
เช้าของวันรุ่งขึ น  

 
 ขั นตอนในการทา้การเร่งปฏิกริิยาสนิมเหลก็เพื่อทา้ให้เกิดการสญูเสียน า้หนักเหล็กของเหลก็เสรมิ 
ขั นตอนดังกลา่วเหมือนกับบทที่ 3 สามารถไปดูขั นตอนอยา่งละเอียดได ้
 
4.3 ผลท่ีได้จำกกำรเร่งปฏิกิริยำสนิมเหล็กเสริมในคำนคอนกรีต 

 
ผลที่ได้จากการนา้คานทั ง 6 ตัว ไปทา้การเร่งปฏิกริิยาสนิมเหล็กในคานคอนกรีตเสรมิเหลก็ ผลที่

ได้คือ คานมกีารเปลี่ยนแปลงเป็นไปตามทฤษฎี 4 สภาวะการแตกรา้วเนื่องจากการเกิดสนิมเหล็กในคาน
คอนกรีตเสรมิเหลก็ ดังที่กลา่วไว้ในบทที่ 2 คานที่กา้หนดใหเ้กิดการสูญเสียระดบัต่า้ (15%) อยู่ในชว่ง
สภาวะที่ 1 เกิดการซมึผา่นของคลอไรด์และเริ่มกัดกรอ่นทีร่อบๆบริเวณเหล็กเสริม คาน B15 จากสภาพ
ภายนอกของคานมีคราบสนิมเกาะอยู่เฉพาะคานชว่งลา่งที่สมัผสักับน า้ ดังรูปที่ 4.5 คานที่กา้หนดให้เกิด
การสญูเสียระดับกลาง (30%) อยู่ในสภาวะที่ 2 เกิดการแผแ่ละขยายการกัดกร่อนของสนมิสง่ผลให้
คอนกรีตเกิดการแตกรา้ว ที่ปลายคานใต้เหล็กเสรมิลา่งเนื อคอนกรีตมีการหลุดออก ดังรปูที่ 4.6  และคาน
ที่กา้หนดใหก้ารสูญเสียระดับสูง (50%) อยู่ในสภาวะที่ 3 เกิดการแตกรา้วมากขึ นและมกีารกัดกร่อนที่
รุนแรงในสว่นที่มคีวามชื นเหมาะสม คาน B50 ผิวคายบริเวณเหล็กปลอกมีการหลุดออกและคราบสนิมซึม
ขึ นจนถงึผวิคานด้านบน ดังรปูที่ 4.7 
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รูปที่ 4.5 คาน B15 ที่ผวิคานมีคราบสนิมเกาะอยู่เล็กน้อย คานอยู่ในสภาวะที่ 1 
 

                 
 
รูปที ่4.6 คาน B30 ที่ปลายคานใต้เหล็กเสรมิลา่งเนื อคอนกรีตมีการหลุดออก คานอยู่ในสภาวะที่ 2 

 
 
 
 

สภำวะที่ 1 
 

สภำวะที่ 2 
 



 31 

                
  

 

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงคาน B50 มีคราบสนิมและเกิดการแตกรา้วหลุดกรอ่น คานอยู่ในสภาวะที่ 3   
 

รูปที่ 4.7 เป็นภาพตวัอยา่งของคานที่มรีะดับการสูญเสียรุนแรง(B50) คานมคีราบสนมิเกาะที่ผวิ
เยอะมาก และคราบสนิมยงัซมึขึ นไปด้านบนสูงกวา่เส้นระดบัน ้า ดังนั นเป็นไปตามทฤษฎทีี่คราบเกิดขึ นใน
ระดับรุนแรง และทีผ่ิวคอนกรีตเกิดรอยแตกรา้ว 

 
 

เส้นระดับน ้า 

สภำวะที่ 3 
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ผลที่ได้จาการเรง่ปฏิกริิยาสนมิเหลก็ จากนั นใช้โปรแกรม Graphical Analysis คา้นวณหาพื นที่
ใต้กราฟ ดังตารางที่ 4.2 น้าคา่พื นที่ใต้กราฟไปคา้นวณหาการสูญเสียน า้หนักเหล็กจากสมการฟาราเดย์ 
คา่ที่ได้แสดงในตารางที่ 4.3 หลังจากทีท่า้การเรง่ปฏิกริิยาการเกิดสนิมเหล็กในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่
การสญูเสีย 15% 30% 50% อยา่งละสองตวั เพื่อท้าการเปรียบเทียบกา้ลงัได้ท้าการซ่อมคานด้วยไฟ
เบอร์ใยแก้วและไมซ่่อมแซมมีกา้ลังแตกตา่งกันอยา่งไร 

 
ตารางที่ 4.2  ตารางแสดงข้อมูลพื นที่ใต้กราฟจากโปรแกรม Graphical Analysis ของกราฟความสัมพันธ์
ระหวา่งแกน y กระแสไฟ )แอมแปร์(  กับ แกน x เวลา(วินาท)ี 
 

ช่ือ
คาน 

คาน
ตัวที่ 

ข้อมูลแสดงผลการค้านวณพื นที่ใต้กราฟจากโปรแกรม Graphical Analysis 
ของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแกน y กระแสไฟ )แอมแปร์ (กับแกน  xเวลา )วินาที(  

เหล็กเสริม 
1 

เหล็กเสริม 
2 

เหล็กเสริม 
3 

เหล็กเสริม 
4 

ผลรวม 
หมายเหตุ 

B0 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 

B15 
1 2.30E+06 1.14E+06 0.34E+06 2.24E+06 6.024E+06 ค่ากระแสไฟค่อนข้างคงที่ 
2 0.91E+06 1.72E+06 0.99E+06 2.30E+06 5.927E+06 ค่ากระแสไฟค่อนข้างคงที่ 

B30 
1 2.60E+06 3.30E+06 3.40E+07 2.73E+06 12.03E+06 ค่ากระแสไฟค่อนข้างคงที่ 
2 0.42E+06 2.40E+06 4.26E+06 3.06E+06 15.35E+06 ค่ากระแสไฟค่อนข้างคงที่ 

B50 
1 3.97E+06 6.40E+06 3.37E+06 5.74E+06 19.48E+06 ค่ากระแสไฟไม่ค่อยคงที่ 
2 12.81E+06 3.97E+06 2.32E+06 7.01E+06 26.10E+06 ค่ากระแสไฟค่อนข้างคงที่ 

 
ตารางที่ 4.3 น ้าหนักและเปอร์เซ็นต์ของเหล็กที่หายไป 
 

ชื่อคาน 
คานตัว

ที่ 
น ้าหนักเหล็กเริ่มต้น 

)กรัม(  
น ้าเหล็กที่หายไป 

)กรัม(  
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าหนักเหล็ก

เสริม(%) 
  B0 - 9413 0 0.00 

B15 
1 9413 1743.21 18.52 
2 9413 1715.14 18.22 

B30 
1 9413 3480.35 36.97 
2 9413 4443.11 47.20 

B50 
1 9413 5635.64 59.87 
2 9413 7553.35 80.24 
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ตารางที่ 4.3 แสดงเปอร์เซ็นต์ของการสญูน า้หนักเหล็กทีค่้านวณได้จากสมการฟาราเดย์ พบวา่
คาน B50 ตัวที่ 2 มีการสญูเสียถงึ 80.24 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงที่ทา้การวัดกระแสไฟฟา้ เหล็กเส้นที่ 1 ของ
คาน ฺB50 ตัวที2่ ได้ค่ากระแสไฟฟา้ทีสู่งมาก เมื่อคานตัวนี ได้ถูกนา้ขึ นพร้อมกันกับคาน B50 ตัวที่ 1 โดย 
ช่วงทีค่ิดน า้หนกัการสูญเสียไม่นา้คา่ของเส้นที ่1 ของคาน B50 ตัวที่ 2 เมื่อคานถูกนา้ขึ นมาจากบอ่   ก็ได้
น้าคาน B50 ตัวที่ 2 ทา้การซ่อมแซมคานโดยสกัดผวิทอ้งคานออกจนถึงเหล็กลา่งพบวา่ เหล็กถูกกัดกร่อน
จนเหล็กมขีนาดเล็กลงอยา่งเห็นไดช้ัด และเหล็กบางเส้นขาดออกจากกัน เหล็กปลอกไม่เหลอือยู่เลย ดัง
แสดงในรปูที่ 4.7 แสดงวา่คา่ที่ได้จากการคา้นวณโดยใช้สมการฟาราเดย์ มคี่าใกล้เคียงกบัการสูญเสียที่
เกิดขึ นจริง 
  

 
 
รูปที่ 4.8 คานที่ได้ทา้การสกัดผิวคอนกรีตจึงถึงเหล็กลา่ง 
 
4.4 ต ำแหน่งกำรติดตั้ง Strain Gauge ท่ีผิวคอนกรีต 
  
 ก่อนทา้การซ่อมคานด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้ต้องมกีารติดตั ง Strain Gauge เพื่อใช้วัดการยืดหด
ตัวทีผ่ิวบนและผวิลา่งของคานคอนกรีต โดยมีลักษณะการตดิ Strain Gauge ดังรูปที่ 4.7  
 
 
 



 34 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.9 แสดงตา้แหน่งการติด Strain Gauge ที่ผวิบนและผิวลา่งที่คาน B0 B15 B30 B50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Strain Gauge ที่ผิวบน 

Strain Gauge ที่ผิวล่าง 
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ตารางที ่5.3 พื นที่ใต้กราฟคา้นวณจากโปรแกรม Graphical Analysis ( .ksc350f '

c  )  
ก้าลังอัดประลัย 

(ksc) 
หมายเลขเหล็ก ขนาดเหล็ก เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย (%) 

พื นที่ใต้กราฟ 
(It)  

ค่าเฉลี่ยพื นที่ 
ใต้กราฟ (It) 

350 

1 

RB9 

20 

60050 

60760 2 63070 

3 59160 

4 

40 

123100 

150933 5 120200 

6 209500 

7 

60 

190500 

205633 8 227700 

9 198700 

10 

DB12 

20 

121400 

141000 11 159000 

12 142600 

13 

40 

162400 

195567 14 226400 

15 197900 

16 

60 

303300 

318833 17 329200 

18 324000 

19 

DB16 

20 

220500 

213633 20 221200 

21 199200 

22 

40 

434600 

470567 23 473000 

24 504100 

25 

60 

662700 

680700 26 704600 

27 674800 
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ตารางที ่5.3 พื นที่ใต้กราฟคา้นวณจากโปรแกรม Graphical Analysis ( .ksc350f '

c  ) (ต่อ) 
ก้าลังอัดประลัย 

(ksc) 
หมายเลขเหล็ก ขนาดเหล็ก เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย (%) 

พื นที่ใต้กราฟ 
(It)  

ค่าเฉลี่ยพื นที่ 
ใต้กราฟ (It) 

 
 
 
 
 
 
 
 

350 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

28 

DB20 

20 

296800 

365600 29 321800 

30 478200 

31 

40 

713200 

671333 32 658400 

33 642400 

34 

60 

1031000 

1011333 35 966000 

36 1037000 

37 

DB25 

20 

540000 

567933 38 552500 

39 611300 

40 

40 

953900 

1023633 41 1045000 

42 1072000 

43 

60 

1496000 

1492000 44 1465000 

45 1515000 

     
 

 การซ่อมถกูแบง่ออกเป็น 2 แบบ คอืแบบที่ 1 แบบไม่ต้องสกัดท้องคานเพราะคานยังไมป่รากฏ
รอยแตกรา้วทีผ่วิให้เห็น เป็นการซ่อมคานทีม่ีระดบัการสญูเสียต้่ากับปานกลาง และในแบบที่ 2 แบบที่
ต้องทา้การสกัดผวิคาน ใช้ซ่อมคานที่มีระดับการสญูเสียแบบรุนแรงทีผ่ิวคอนกรีตมีคราบสนิมและการ
แตกรา้ว การหลุดร่อนของผวิคอนกรีต 
แบบที ่1 แบบไม่ต้องสกัดท้องคาน 
ท้าความสะอาด ผวิติดตั ง Electrical Strain Gauge ที่กึ่งกลางคาน เพื่อใช้วัดการยืดตวัของผิวคาน
คอนกรีตทีผ่ิวลา่ง พร้อมติดแผ่นป้องกัน Strain Gauge เพื่อไม่ให้เครื่องมือที่ใชซ้่อมแซมหรือขัดผิวคาน
คอนกรีตไปสัมผัสที่ตวั Strain Gauge ขณะทา้การซ่อมแซม เพราะอาจทา้ให้เกิดความเสียหายได้ รปูที่ 
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4.18 แสดงภาพที่ติดแผ่นป้องกันเรียบร้อย  ในการติดตั ง Strain Gauge เพื่อให้อยู่ในต้าแหน่งกลางคาน 
ต้องวัดระยะและทา้เครื่องหมายเป็นเป็นรูป + ดังรูปที่ 4.19 จากนั นให้นา้ Strain Gauge มาติดให้อยู่ใน
ต้าแหนง่กึ่งกลางคาน ดังรูปที่ 4.20 การติด Strain Gauge เมื่อกาวแหง้สนทิดีแลว้กส็ามารถติดแผ่น
ป้องกัน Strain Gauge ได้ทันที 

 
รูปที่ 4.18 การติดตั ง Electrical Strain Gauge 

 
 

รูปที่ 4.19 ภาพแสดงการทา้เครื่องหมายสา้หรับติดตั ง Strain Gauge ที่ตา้แหน่งกลางคาน 
 

 
 
รูปที่ 4.20 ภาพแสดง  Strain Gauge ที่ติดต้าแหน่งกึง่กลาง 
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แบบที่ 2  แบบที่ต้องสกัดคานออกเนื่องจากคานมีการสูญเสยีในระดับรุนแรง 
 1. ในส่วนของคานที่เกิดการแตกรา้วต้องทา้การสกัดคอนกรตีที่แตกรา้วออกจนถึงเหล็กเสรมิ ดังรปูที่ 
4.23 พบวา่เหลก็ของคาน B50 ถกูกัดกร่อนไปมากโดยเฉพาะเหล็กปลอกไม่มีเหลืออยู่เลย เหลก็เสรมิหลัก
ขาดออกจากกัน ดังนั นจึงได้น้าเหล็กเสรมิลา่งออกทั งหมด  
 
 

 
 

รูปที่ 4.23 คานคอนกรีตทีถู่กสกัดออกจนถงึเหล็ก 
 
 จากรปูที่ 4.23 เป็นคานที่ทา้การสกัดผิวลา่งออกให้อยู่เหนือผิวบนเหลก็ลา่ง 2 เซนติเมตร พบวา่เหลก็
เสริมของคานอยู่ในระดับการสูญเสียที่รุนแรง เหล็กบางเส้นขาดออกจากกัน เหล็กปลอกถูกกัดกร่อนไปจน
หมด จึงนา้เอาเหล็กเสรมิลา่งออกไปทั งหมด  
 2. ติดตั งแบบหล่อคอนกรีตและทาน า้ยาเชื่อมผสานระหวา่งคอนกรีตเก่ากับคอนกรีตใหม่ รูปที่ 
4.24 แสดงการเขา้แบบคานและทาน า้ยาผสานระหวา่งปูนเก่าและปูนใหม่ ปล่อยทิ งให้น า้ยามคีวามหนืด 
ประมาณ 30 นาท ี
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รูปที่ 4.24 ติดตั งแบบหล่อคอนกรีตและทาน า้ยาเชือ่มผสาน 
  
 3. ผสมและเทคอนกรีต คอนกรีตที่ใช้มคีุณสมบัติในการพัฒนากา้ลังเรว็ โดยใช้ Sika Micro SCC 
แทนคอนกรีตทัว่ไป รูปที่ 4.25 แสดงการผสมคอนกรีต Sika Micro SCC หลงัจากที่น า้ยาประสานมคีวาม
หนืดพอสมควร เริ่มทา้การเทคอนกรีตลงในแบบหล่อจนเต็มแบบ ในขณะที่เทคอนกรีตต้องทา้การกระทุ้ง
ไปด้วยเพื่อให้เนื อคอนกรีตเต็มแบบและไม่ทา้ให้เกิดฟองอากาศ 
 4. เมื่อคอนกรีตใหมค่รบอายุทา้ความสะอาดผิวและติด Strain Gauges ที่ผวิ 
 

       
 

รูปที่ 4.25 การผสม Sika Micro SCC และการเทลงในแบบหล่อ 
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บทท่ี 5 
กำรทดสอบคำน 

 
 ในบทนี เป็นการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผา่นกระบวนการเรง่ปฏิกริิยาสนมิและซ่อมดว้ย
แผ่นไฟเบอร์ใยแกว้ โดยคานมีทั งหมด 4 ตัว ได้แก่ คาน B0 , B15 , B30 , B50 น้ามาทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) การทดสอบนี ท้าการกดดว้ยแบบ Third-Point Loading 
รูปที่ 5.1 แสดงตวัอยา่งการกดน า้หนัก โดยมีระยะหา่งระหวา่งจุดกดน า้หนักเทา่กับ 3L  หรือเทา่กับ 
0.80 เมตร และระยะหา่งระหวา่งจุดรองรบัเท่ากับ 2.40 เมตร  

การทดสอบนี เพื่อศึกษาความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกของคานทีผ่า่นกระบวนการเร่ง
ปฏิกริิยาสนิมเหลก็ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก วา่มคีวามสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกเหลืออยู่เทา่ใด 
และเมื่อทา้การซ่อมด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้แล้วความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกเพิ่มขึ นเทา่ไร โดย
การทดสอบมีการเกบ็ขอ้มลูในลักษณะกราฟเชงิเส้นของความสัมพันธร์ะหวา่งน า้หนักบรรทุก(Load) และ
ระยะการโก่งตัวของท้องคานในแนวดิ่ง(Deflection) ที่กึ่งกลางคาน สา้หรับข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั น 
น้ามาศึกษาลกัษณะพฤติกรรมในการรับน า้หนกัของคาน และลักษณะพฤติกรรมการวิบัติ ลักษณะการฉกี
ขาดของแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้ 

 

 
 

รูปที่ 5.1 แสดงตวัอยา่งการกดน า้หนัก 
 
 
 

2

P
 

2

P
 

2.40 m. 

0.80 m. 0.80 m. 0.80 m. 
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5.1 ต ำแหน่งและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดสอบ 
 
 การทา้การทดสอบคานต้องมีการติดตั งอปุกรณ์ให้พร้อมก่อนท้าการทดสอบ เพราะในการทดสอบ
เป็นแบบต่อเนื่อง ไม่มีการหยุดจนกวา่คานที่นา้มาทดสอบเกิดการวบิัติ หรอืตามเห็นควรของผูค้วบคุม 
 รูปที่ 5.2 แสดงตา้แหน่งของการติดตั งอุปกรณ์ตา่งๆ ที่ใช้ในการทดสอบ โดยที่อุปกรณ์ทุกชิ นต้อง
วา่งในต้าแหนง่ทีถู่กต้อง เพื่อให้การทดสอบถูกต้องแม่นยา้ 

 

 
รูปที่ 5.2 ภาพแสดงตา้แหนง่อุปกรณ์ตา่งๆที่ใช้ในการทดสอบการกดน า้หนักคาน 
 
 1. Load Cell และแผ่นยึด Load Cell  รูปที่ 5.3 แสดงขนาดของแผ่นเหลก็ที่ใช้สา้หรบัยึด 
Load Cell เข้ากบัสว่นหัวของเครื่องทดสอบ แผ่นเหลก็มี ความกวา้ง 35 เซนติเมตร ยาว 65 เซนติเมตร 
หนา 2 เซนติเมตร โดยแผ่นเหลก็ถูกยึดเขา้กบัเครื่องทดสอบด้วยนอตขนาด 20 มิลลิเมตร ทั งหมด 4 ตัว 
รูปที่ 5.4 แสดงการติดตั ง Load cell เข้ากบัสว่นหวัของเครือ่งทดสอบ สา้หรบัการติดตั งตัว Load Cell 
เข้ากบัส่วนหัวของเครื่องทดสอบ เพื่อความสะดวกรวดเรว็ขณะน้าคานและอุปกรณ์เขา้ติดตั งในตา้แหนง่
ต่างๆ โดยที่ไม่ต้องถอด Load Cell ออก ขณะที่เคลื่อนสว่นหัวของเครือ่งทดสอบขึ น เพื่อทา้การติดตั ง
คานและอุปกรณ์ เนื่องจากส่วนหวัของเครื่องทดสอบไมส่ามารถยึดติดกบั Load Cell ได้โดยตรง 
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รูปที่ 5.3 ขนาดของแผ่นยึด Load Cell  
 

 
 
รูปที่ 5.4 แสดงการยึดติดแผ่น Load cell ไปที่ UTM  
 2. คานเหล็กที่ใช้เป็นแท่นสา้หรับการถา่ยน า้หนกัจากเครื่องทดสอบลงสูค่านคอนกรีตเสรมิเหลก็ 
โดยคานเหล็กมจีุดรองรบัอยา่งงา่ย วางบนหลังคานคอนกรีต โดยคานเหล็กถูกออกแบบใหส้ามารถรบั
น ้าหนกัได้สูงกวา่คานคอนกรีตเสรมิเหลก็ที่ซอ่มดว้ยแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้ เพื่อไม่ใหค้านเหล็กเกิดวิบัตกิ่อน
คานคอนกรีตที่นา้มาทดสอบ ดังรปูที่ 5.5   
 

 
 
รูปที่ 5.5 คานเหล็กใช้กดแบบ 2 จุด 

8.5 cm 

8.5 cm 

18 cm 

11 cm 25 mm 

Load cell 

65 cm 
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 3. จุดรองรับคาน รปูที่ 5.6  แสดงภาพที่ประกอบไปดว้ยแผน่เหล็ก กวา้ง 25 เซนติเมตร ยาว 
22.5 เซนติเมตร หนา 3 เซนติเมตร  และท่อนเหล็กขนาดเสน้ผา่นศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ยาว 25 
เซนติเมตร โดยน้ามาเชื่อมติดกันเป็นชิ นเดียว ใช้รองรบัทีป่ลายคานทั งสองดา้น โดยมีระยะหา่งระหวา่งจุด
รองรับ 2.40 เมตร จุดรองรบันี ได้ถูกทา้ขึ นมาใหม่ให้ เนื่องจากส่วนหวัของเครื่องทดสอบสามารถเคลื่อน
ตัวขึ นได้เพียง 120 เซนติเมตร เท่านั น จุดรองรบัมคีวามสงูอยู่ที่ 8 เซนติเมตร ท้าให้มชี่องวา่งในการติดตั ง
อุปกรณ์เพิ่มขึ น 10 เซนติเมตร รูปที่ 5.7 แสดงจุดรองรบัที่เชื่อมแล้วพร้อมใชง้าน โดยการเชื่อมใชล้วด
เชื่อม L55 ขนาด 4 มิลลิเมตร เชื่อมทั งหมด 2 ชั น เพื่อความแข็งแรง 
 

 
รูปที่ 5.6 ขนาดของจุดรองรับ 
 

   
 
รูปที่ 5.7 ภาพแสดงจุดรองรบั 
 
 
 
 
 
 

5 cm 

7.5 cm 7.5 cm 7.5 cm 

3 cm 

25 mm 
7.5 cm 

10 cm 

7.5 cm 
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 4. คานเหล็กขนาดใหญ่ใชส้า้หรับเป็นฐานวางจุดรองรับ รปูที่ 5.8 คานเหล็กขนาดใหญ่มคี า้ยัน 2 
ตัว เพื่อป้องกันการแอ่นตัวของคานเหล็ก(ดังรปูเล็ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.8 คานรองรอบรับใช้เป็นฐานในการทดสอบคาน 
 5. LVDT เครื่องมือวัดระยะการโก่งตวัของท้องคาน และวัดการเคลื่อนตัวของเครื่องทดสอบ  รูป
ที่ 5.9 ด้านซา้ยแสดง LVDT ขนาดเล็ก สามารถวัดระยะได้ 50 มิลลิเมตร ใชส้า้หรับวัดการโก่งตัวที่ท้อง
คานทดสอบ รปูที่ 5.9 ด้านขวาแสดง LVDT ขนาดใหญ่ สามารถวัดระยะได้ 80 มิลลิเมตร ใช้สา้หรบัวัด
การเคลื่อนตัวสว่นหวัเครื่องทดสอบ  

             
 

รูปที่ 5.9 เครือ่งมือวัดการโก่งตัวของท้องคาน และ การเคลือ่นตัวลงของแท่นทดสอบ UTM 
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 6. แผ่นพลาสติกอะครลีคิ  ติดที่ต้าแหน่งกึง่กลางของท้องคาน ดังรูปที ่5.10 โดยติดตั งให้
แผ่นอะครลีคิยื่นออกมาจากตวัคานทดสอบอยา่งน้อยขา้งละ 5 เซนติเมตร เพื่อให้เข็มของเครื่อง LVDT 
สัมผัสกบัแผ่นอะครลีคิเพื่อวัดการโก่งตัวที่ต้าแหน่งท้องคาน  เนื่องจากระยะใต้ท้องคานไม่เพียงพอสา้หรบั
ติดตั ง LVDT และเพื่อป้องกันความเสียหายทีอ่าจเกิดขึ นกับเครือ่ง LVDT เมื่อคานเกิดวิบัติ  

 
 
 รูปที่ 5.10 ภาพแสดงลักษณะการติดตั งแผ่นพลาสติกอะครลิิกที่ตา้แหน่งใต้ท้องตรงกลางคาน  
 7. เครื่อง Data Logger เป็นเครื่องมือที่ใชส้า้หรับบันทกึขอ้มูลอปุกรณ์ตา่งๆ ที่ใช้ในการทดสอบเช่น 
Load Cell ,LVDT และ Strain Gauge โดยต่อสายจากอปุกรณ์ต่างๆ เขา้กบัเครื่อง Data Logger เพื่อ
เก็บข้อมูลตา่งๆ น้าไปวิเคราะห์ผล ดังรปูที่ 5.11 
  

 
รูปที่ 5.11 เครื่องบันทึกคา่น า้หนักบรรทกุ การโก่งตัวของทอ้งคาน การเคลื่อนตัวลงของสว่นหัวของเครื่อง
ทดสอบ  

แผ่นพลำสติกอะครีลิค 
ดำ้นขำ้งคำน 
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5.2 ขั้นตอนในกำรติดตั้งอุปกรณ์และกำรทดสอบ 
 

เป็นการทดสอบแบบ Third-Point Loading ทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบ Universal Testing 
Machine โดยเพิ่มน ้าหนกักดขึ นเรื่อยๆ และทา้การบันทกึคา่น า้หนกัทุกๆ 5 กิโลนิวตัน จนกระทั งคานเกิด
การวบิัติ หรือมีกา้ลังที่ลดต่า้ลง โดยใช้เครื่องบันทึกคา่ Data Logger เชื่อมต่อเขา้กับ Load Cell เพื่อ
บันทึกคา่น า้หนกักด โดยมีขั นตอนการติดตั งดังนี  

 
1. ท้าการติดตั งคานเหล็กขนาดใหญท่ี่ใช้เป็นฐานสา้หรับติดตั งจุดรองรับ ตรวจสอบใหค้านอยู่ใน

ระนาบไม่เอียงไปขา้งใดขา้งหนึง่ 
2. ติดตั งจุดรองรบับนคานเหล็ก และนา้ Load Cell ติดเข้ากับแผ่นเหล็ก แลว้นา้ไปติดกบัสว่นหัว

ของเครื่องทดสอบ Universal testing machine 
3. วางคานทดสอบลงบนจุดรองรับ 
4. น้าแท่นเหล็กสา้หรับการกดแบบสองจุดที่มรีะยะหา่ง 80 เซนติเมตร มาวางที่ตา้แหน่งกึง่กลาง

คาน 
5. ติดตั งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (Displacement transducer) ของท้องคาน และสว่นหัวของ

เครื่องทดสอบ 
6. ต่อสาย Strain Gauge จากดา้นบนและใต้ท้องคานเขา้กบัเครือ่ง Data logger 
7. ค่อยๆ เคลื่อนส่วนหวัของเครื่องทดสอบทีม่ี Load Cell ติดอยู่ ให้ปลายของ Load Cell ชนกบั

แท่นเหล็กกดน า้แบบสองจุดพอดี แลว้ทา้การตั งคา่ที่เครื่องบนัทึกผลให้เป็น 0 
8. เริ่มการทดสอบ ในขณะทีท่า้การทดสอบหากคานเกิดรอยแตกรา้วให้ใชป้ากกา Marker ลากเส้น

ตามรอยรา้ว พรอ้มทั งเขียนน า้หนักกดทีท่า้ให้เกิดรอยรา้วบนคานทดสอบดว้ย และท้าการกด
บันทึกคา่น า้หนกัที่เครื่อง Data Logger ทุกๆ 5 กิโลนิวตัน จนกระทั งคานเกิดการวบิัติ  

9. น้าคานที่ทดสอบจนเกิดการวบิัติออก นา้คานตัวต่อไปขึ นทดสอบ ทา้ตามข้อ 3-9 จนครบทั ง 7 
ตัว น้าผลไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธร์ะหวา่งน า้หนักบรรทกุ(Load) และระยะการโก่งตัว
ของคานในแนวดิ่ง (Deflection) 

 
5.3 ผลท่ีได้จำกกำรทดสอบคำน 
 
 น้าข้อมลูที่ได้จากการทดสอบคานทั ง 7 ตัว มาเขียนกราฟเชงิเส้น แสดงความสมัพันธร์ะหวา่ง
น ้าหนกับรรทุก (Load) เป็นแกน Y และระยะการโก่งตวัของคานในแนวดิ่ง (Deflection) ที่กึ่งกลางคาน 
เป็นแกน X เพื่อน้าไปวิเคราะห์ผลต่อไป อีกทั งกราฟยังสามารถบอกถึงพฤตกิรรมของคาน หรือรอย
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แตกรา้วขนาดกลางถึงใหญ่ที่เกิดขึ น วา่เกิดขึ นเมื่อได้รับน า้หนักกดที่เทา่ไร เพื่อน้ามาเทียบกบัคา่ที่เขียนไว้
บนคานเพื่อตรวจสอบความถูกต้องอีกทางหนึง่  
 
5.3.1 ผลกำรทดสอบคำน B0 
 
 

 
รูปที ่5.12 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งแกน Y น ้าหนกับรรทุก (กิโลนวิตัน) กับแกน X การโก่งตัว
ของคานทดสอบ (มิลลิเมตร) ของคาน B0 
 
 รูปที่ 5.12 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่ง น า้หนักบรรทกุกับการโก่งตวัของคานทดสอบ B0 
เส้นกราฟช่วงแรกมคีวามชันตรงขึ นไปเรื่อยๆ กระทั่งน า้หนักบรรทุกเทา่กบั 65 กิโลนิวตัน  เกิดการโก่งตัว
ของท้องคาน 1.1 มิลลิเมตร คานเกิดรอยรา้วเริ่มต้น สงัเกตจากเส้นกราฟมีการเปลี่ยน 
แปลงความชัน จนกระทัง่น า้หนักบรรทกุมคีา่สงูสุด 209 กิโลนิวตัน คานเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน มี
รอยแตกรา้วเอียงทา้มุม 45 องศา จากจุดรองรับยาวไปจนถงึจุดกดน า้หนัก เมื่อคานเกิดการวบิัติด้วยแรง
เฉือนสง่ผลให้การรบัน า้หนกับรรทุกลดลงอยา่งรวดเรว็ จากนั นท้าการทดสอบต่อเรื่อยๆ คา่น า้หนัก
บรรทุกไมส่ามารถเพิ่มขึ นไปได้อกี ชว่งนี เหล็กเสรมิทา้หนา้ทีร่ับน า้หนกัเพียงอยา่งเดียว 
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รูปที ่5.13 กราฟแสดงสัมพันธ์ระหวา่งความเครียดทีผ่ิวคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของคอนกรีต 
 กับน ้าหนักบรรทุก ทีผ่ิวบนและผวิล่างคานคอนกรีต 
 
 รูปที่ 5.13 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่ง ความเครียดทีผ่ิวคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของ
คอนกรีตกบัน ้าหนักบรรทุกบนคาน พบวา่เมื่อน ้าหนักบรรทกุประมาณ 60 กิโลนวิตัน เป็นต้าแหน่งทีค่าน
เกิดรอยรา้วพอดี กราฟในชว่งทีม่คีา่เป็นบวกคือ คา่ความเครียดของคอนกรีตผวิล่าง และ กราฟในชว่งที่มี
คา่เป็นลบคือ คา่ความเครียดของคอนกรีตผวิบน  เส้นกราฟมีลักษณะเอียงเป็นเส้นตรง ความชันเพิ่มขึ น
เรื่อยๆ ตามน า้หนักบรรทุกทั งกราฟของคอนกรีตผิวบนและคอนกรีตผวิลา่ง แสดงวา่คอนกรีตเกิดการยืด
ตัวและหดตัวตามน า้หนักบรรทุกที่เพิ่มขึ น เมื่อมาถงึตา้แหนง่ที่เริ่มเกิดการแตกรา้ว ทิศทางของเส้นกราฟมี
การเปลี่ยนแปลงซึ่งมคีวามสอดคล้องกับกราฟในรปูที่ 5.12 ด้วย  
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รูปที ่5.14 ภาพกอ่นทา้การทดสอบคาน B0      
   

 
 
รูปที ่5.15 ภาพหลงัทา้การทดสอบคาน B0 
 

รูปที่ 5.14 เป็นรูปคานทีม่ีการติดตั งพรอ้มเริ่มทา้การทดสอบ เมื่อท้าการกดน า้หนักบรรทุกไป
จนกระทั่งคานเกิดการวบิัติ ดังรปูที่ 5.15 คานการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน มรีอยรา้วเกิดขึ น ยาวเอียงทา้
มุม 45 องศา จากจุดรองรบัถึงตา้แหนง่จุดกดน ้าหนัก จากนั นรอยรา้วขยายใหญข่ึ นแยกตวัออกจากกัน
คานก็ไมส่ามารถรับน า้หนักบรรทุกได้อีก 
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5.3.2 ผลกำรทดสอบคำน B15 

 
 
รูปที ่5.16  กราฟกราฟแสดงความสัมพันธร์ะหวา่งแกนY น ้าหนกับรรทุก (กิโลนิวตัน) กับแกน X การโก่ง
ตัวของคานทดสอบ (มิลลิเมตร) ของคาน B15 
 

รูปที่ 5.16 แสดงความสัมพันธ์ระหวา่ง น า้หนักบรรทกุกับการโก่งตวัของคานทดสอบ B15 ที่มี
ความเสียหายเนื่องจากการเร่งปฏกิิริยาสนิมเทา่กบั 17.21 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีการซอ่มแซมดว้ยแผ่นไฟ
เบอร์ใยแก้ว เส้นกราฟช่วงแรกมคีวามชันไปจนกระทั่งน า้หนกับรรทุกประมาณ 55 กิโลนิวตัน เส้นกราฟมี
การเปลี่ยนแปลงความชัน แสดงวา่คานเกิดรอยรา้วเริม่ต้น ด้าเนินการทดสอบต่อ ที่น า้หนักบรรทกุ
ประมาณ 224 กิโลนิวตัน ท้องคานโก่งตวั 8.8 มิลลิเมตร คอนกรีตทีผ่ิวลา่งไมส่ามารถรบัน ้าหนักบรรทุกได้
แลว้ สงัเกตจากเส้นกราฟที่มคีวามชัดน้อยลงจนเกือบอยู่ในแนวราบ จากจุดนี  น า้หนกับรรทุกมคีา่ที่
เพิ่มขึ นเล็กน้อย ซึง่เหลก็เสรมิทา้หนา้ที่รบัน า้หนักบรรทกุทั งหมด คานสามารถรับกา้ลงัสงูสุดที่ 243 กิโล
นิวตัน คานเกิดการโก่งประมาณ 20 มิลลิเมตร จากนั นกา้ลังของคานค่อยๆ ลดลง แสดงวา่เหลก็เสรมิถงึ
จุดครากแล้วไมส่ามารถรับน า้หนักไดอ้ีก คาน B15 เกิดการวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัด  
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รูปที ่5.17 กราฟแสดงสัมพันธ์ระหวา่งแกน Y ความเครียดทีผ่ิวคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของคาน
คอนกรีตกบัแกน X การโก่งตัวของคอนทดสอบ (มิลลิเมตร) B15 
 
 กราฟรปูที่ 5.17 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งความเครยีดที่ผวิคอนกรีต/ความเครียดใชง้าน
ของคอนกรีตกบัการโก่งตัวของคาน B15 ที่มคีวามเสียหายเนื่องจากการเรง่ปฏิกิริยาสนิมเทา่กบั 17.21 
เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีการซ่อมแซมดว้ยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว กราฟในช่วงที่มคีา่เป็นบวกเป็นคา่การยืดตวัของ
ท้องคาน และช่วงที่มคีา่ลบเป็นคา่การหดตัวผวิบนของคานคอนกรีต คานด้านบนเกิดการหดตัวและมคีา่
เพิ่มขึ นเล็กน้อยตามคา่น า้หนักบรรทุกที่เพิ่มขึ น ส่วนคานด้านลา่งเกิดการยืดตวัมคีา่เพิ่มขึ นเรื่อยๆ สังเกต
ได้จากเส้นกราฟมคีวามชันที่คอ่นขา้งมาก จนกระทั่งความเครียดที่ผวิคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของ
คอนกรีตมคีา่ประมาณ 1.56 จากนั นเส้นกราฟมกีารเปลี่ยนแปลงความชันและอยู่ในแนวราบแสดงว่าผวิ
ลา่งของคานมกีารยืดตวัน้อยลง เนื่องจากคานคอนกรีตเกิดรอยแตกรา้วที่ท้องคานและคอนกรีตบางสว่นมี
การหดตัวกลับ หรืออาจเนื่องมาจาก Strain Gauge เกิดความเสียหาย 
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รูปที ่5.18 กราฟแสดงสัมพันธ์ระหวา่งแกนY ความเครียดทีผ่ิวคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของคาน
คอนกรีตกบัแกน X น ้าหนกับรรทุกบนคาน B15 
 

รูปที่ 5.18 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่ง ความเครียดทีผ่ิวคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของ
คอนกรีตกบัน ้าหนักบรรทุกคาน B15 ที่มีความเสียหายเนื่องจากการเรง่ปฏิกริิยาสนมิเท่ากับ 17.21 
เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีการซ่อมแซมดว้ยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว กราฟในช่วงที่มคีา่เป็นบวกเป็นคา่การยืดตวัของ
ท้องคาน และช่วงที่มคีา่ลบเป็นคา่การหดตัวผวิบนของคานคอนกรีต ผวิคานด้านบนเกิดการหดตัวและมี
คา่เพิ่มขึ นเล็กน้อยตามน า้หนักบรรทุก โดยสังเกตจากกราฟที่มีความชันน้อยและในช่วงน า้หนักบรรทกุ
เท่ากับ 90 กิโลนิวตัน กราฟมีการเปลี่ยนความชันค่อนขา้งมาก อาจเนื่องมาจากคานด้านบนเกิดรอย
แตกรา้ว จากนั นกราฟมคีวามชันเหมือนกบัในชว่งแรกอีกครั ง ในส่วนของท้องคานกราฟค่อยๆ เพิ่มความ
ชันและในชว่งน า้หนกับรรทุกเทา่กับ 90 กิโลนิวตัน กราฟมคีวามชันเพิ่มขึ นอยา่งรวดเรว็และเพิ่มขึ นต่อไป
เรื่อยๆ อาจเนื่องมาจากทอ้งคานเกิดรอยแตกรา้วขึ นอยา่งตอ่เนื่อง 
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รูปที ่5.19 ภาพกอ่นทา้การทดสอบคาน B15    
       

 
 
 รูปที ่5.20 ภาพหลังทา้การทดสอบคาน B15 
 

รูปที่ 5.19 แสดงรูปคานที่ติดตั งพร้อมทา้การทดสอบ เมื่อทา้การกดน า้หนกับรรทุกไปจนกระทั่ง
คานเกิดการวิบัติได้ ดังรปูที่ 5.20 คานวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัด สังเกตจากการเกิดรอยร้าวจากท้องคาน
ยาวตรงขึ นมาในแนวดิ่ง ลักษณะเส้นค่อนข้างเอียงไปหาจุดกดน ้าหนัก มีรอยรา้วเริ่มต้นทีผ่วิดา้นขา้ง
บริเวณกลางคาน 
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5.3.3 ผลกำรทดสอบคำน B30 

 
 

 รูปที ่5.21  กราฟกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งแกน Y แรงกด (กิโลนิวตัน) กับแกน X การโก่งตัวของ
คานทดสอบ (มิลลิเมตร) B30 
 

รูปที่ 5.21 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่ง น า้หนักบรรทกุกับการโก่งตวัของคานทดสอบ B30 
ที่มีความเสียหาย 32.51 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีการซ่อมแซมดว้ยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว เกิดรอยรา้วเริ่มต้นที่
น ้าหนกับรรทุกประมาณ 55 กิโลนิวตัน มีการโก่งตัวของท้องคาน 1 มิลลิเมตร สงัเกตจากเส้นกราฟมกีาร
เปลี่ยนแปลงความชัน ความชันเพิ่มขึ นคงที่จนกระทั่งรับน า้หนักบรรทุก 224 กิโลนิวตัน ท้องคานโก่งตัว 
9.5 มิลลิเมตร ความชันของกราฟมีการเปลี่ยนแปลงอีกครั งซึ่งอยู่ในช่วงพลาสติก คือคอนกรีตไม่สามารถ
หดตัวกลับรูปเดิมได้อีก ความชันลดลงเกือบเป็นเส้นตรง คานสามารถรับน า้หนักบรรทุกสูงสุดที่ 243 กิโล
นิวตัน คานเกิดการโก่งตวัถึง 43 มิลลิเมตร จากนั นกา้ลังของคานค่อยๆลดลง นั นหมายความวา่คานเกิด
การวบิัติ คานวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัด 
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รูปที่ 5.22  แสดงสมัพันธ์ระหว่างแกน Y ความเครียดที่ผวิคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของคาน 
คอนกรีตกบัแกน x ระยะการเคลื่อนทีข่องท้องคาน (มิลลิเมตร) ของคาน B30 
  
 รูปที่ 5.22 แสดงสัมพันธร์ะหวา่ง ความเครียดที่ผวิคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของคานคอนกรีต
กับระยะการเคลือ่นทีข่องท้องคาน B30 ที่มีความเสียหาย 32.51 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีการซ่อมแซมดว้ย
แผ่นไฟเบอร์ใยแก้ กราฟในชว่งที่มคีา่เป็นบวกเป็นคา่การยืดตัวของทอ้งคาน และช่วงที่มคีา่ลบเป็นคา่การ
หดตัวผิวบนของคานคอนกรีต จากกราฟพบวา่ที่การโก่งตวั 2 มิลลิเมตร กราฟมีการเปลี่ยนแปลงความชัน
อย่างกะทันหันขึ นสงูสุดที่ 0.44 และลดต้่าลงอยา่งรวดเรว็ อาจเนื่องมาจากคานเกิดรอยแตกรา้วขึ นและ 
Strain Gauge อาจเกิดความเสียหาย หรอือาจเกิดจากผวิลา่งของคานเกิดการหดตัวกลับ แตค่วามเป็นไป
ได้ค่อนขา้งน้อย เพราะขณะนั นยังทา้การทดสอบอยู่ ซึ่งน า้หนักบรรทุกจะเพิ่มขึ นเรื่อยๆ นอกเสียจาก
คอนกรีตสญูเสียแรงยึดเกาะระหวา่งเหลก็ไป ทา้ให้เหล็กที่เกดิการแตกรา้วหดตัวกลับ ในสว่นของผวิคาน
ด้านบนความชันของกราฟค่อยเพิ่มขึ นตามคา่น า้หนกับรรทกุที่เพิ่มขึ น จนถงึในชว่งการโก่งตวัประมาณ 
19-20 มิลลิเมตร กราฟมกีารเปลี่ยนแปลงความชัน เนื่องจากคานเกิดรอยแตกรา้วขึ น 
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รูปที ่5.23  แสดงสมัพันธ์ระหว่างแกน Y ความเครียดที่ผวิคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของคานคอนกรีต 
กับ แกน x น ้าหนักบรรทุก (มิลลิเมตร) ของคาน B30 
 

รูปที่ 5.23 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่ง ความเครียดทีผ่ิวคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของ
คานคอนกรีตกับน า้หนักบรรทุก คานมคีวามเสียหายเนื่องจากการเร่งปฏิกิริยาสนิม 32.51 เปอร์เซ็นต์ ท้า
การทดสอบโดยไม่มีการซ่อมแซมคานด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้ กราฟในช่วงทีม่ีคา่เป็นบวกเป็นคา่การยืดตวั
ของท้องคาน และชว่งทีม่คีา่ลบเป็นคา่การหดตัวผิวบนของคานคอนกรีต กราฟมีลักษณะคลา้ยกับรูปที่ 
5.22 เมื่อน ้าหนักบรรทุกประมาณ 70 กิโลนิวตัน กราฟมีการเปลี่ยนแปลงความชันอยา่งกะทันหันและ
เพิ่มขึ นอยา่งรวดเร็ว มคีา่สงูสุดเทา่กบั 0.44 และลดลงอยา่งรวดเรว็เช่นกัน อาจเนื่องมาจากคานเกิดรอย
แตกรา้วขึ น เมื่อสงัเกตจากกราฟ พบวา่คา่น า้หนักบรรทกุยังคงเพิ่มขึ นเรื่อยๆ แตค่า่ความเครียดที่ผวิ
คอนกรีต/ความเครียดใช้งานของคานคอนกรีตกลับลดลงอยา่งเห็นไดช้ัน อาจเป็นผลมาจาก Strain 
Gauge เกิดความเสียหายเกิดขึ น ในสว่นผิวบนของคาน ความชันของกราฟค่อยๆ เพิ่มขึ นเรื่อยๆ ตาม
น ้าหนกับรรทุกทีม่ากระทา้  
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รูปที ่5.24  ภาพก่อนทา้การทดสอบคาน B 30   
 

 
 

 รูปที ่5.25 ภาพหลังทา้การทดสอบคาน B30 
 

รูปที่ 5.24 เป็นรูปคานทีม่ีการติดตั งเรียบร้อยแลว้พร้อมเริม่ท้าการทดสอบเมื่อทา้การกดน า้หนกั
บรรทุกไปจนกระทั งคานเกิดการวิบัติ ดังรปูที่ 5.25 คานวิบตัิเนื่องจากเป็นโมเมนต์ดัด สังเกตจากรอยรา้ว
จากท้องคานยาวตรงขึ นมาในแนวดิง่ มีเส้นขา้งเอียงร้าวไปหาจุดกดน า้หนัก 
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5.3.4 ผลกำรทดสอบคำน B50 

 
รูปที ่5.26 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งแกน Y แรงกด (กิโลนิวตัน) กับ แกน X การโก่งตัวของคาน
ทดสอบ (มิลลิเมตร) B50 
 

รูปที่ 5.26 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่ง น า้หนักบรรทกุกับการโก่งตวัของคานทดสอบ B50 
ที่มีความเสียหายเนื่องจากกรเร่งปฏิกริิยาสนิม 54.1 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีการซ่อมแซมตวัคานด้วยแผ่นไฟ
เบอร์ใยแก้ว กราฟมกีารเปลี่ยนแปลงความชันที่น า้หนักบรรทุกประมาณ 10 กิโลนิวตัน คานโก่งตัว 0.3-
0.5 มิลลิเมตร เนื่องจากคานเกิดรอยแตกรา้วขึ น และเกิดการเปลี่ยนแปลงความชันอีกครั งที่น า้หนัก
บรรทุกประมาณ 40 กิโลนิวตัน ซึง่คอนกรีตอยู่ในชว่งพลาสติก คานสามารถรบัน า้หนักบรรทกุสูงสุด
ประมาณ 68 กิโลนิวตัน ระยะการโก่งตวัที่ 9 มิลลิเมตร คานวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน คานมคีวามสามารถ
ในการรบัน า้หนักที่น้อยมาก เนื่องจากคอนกรีตได้รับความเสียหายจากการเร่งปฏิกริิยาสนมิมาก มรีูพรุน
เกิดขึ นในเนื อคอนกรีต ทา้ใหค้วามสามารถในการรบัน า้หนักลดน้อยลงอยา่งมาก 
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รูปที ่5.27 กราฟแสดงสัมพันธ์ระหวา่งแกน Y ความเครียดทีผ่ิวคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของคอนกรีต 
กับแกน X การโก่งตัวของคานทดสอบ (มิลลิเมตร) B50  
 
 รูปที่ 5.27 กราฟแสดงสัมพันธ์ระหวา่ง ความเครียดที่ผวิคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของ
คอนกรีตกบัการโก่งตวัของคานทดสอบ B50 ที่มคีวามเสียหายเนื่องจากกรเร่งปฏิกริิยาสนมิ 54.1 
เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีการซ่อมแซมตวัคานดว้ยแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้ กราฟในชว่งทีม่ีคา่เป็นบวกเป็นค่าการยืด
ตัวของทอ้งคาน และช่วงที่มคีา่ลบเป็นคา่การหดตัวผวิบนของคานคอนกรีต คานด้านบนเกิดการหดตัว
และมคีา่เพิ่มขึ นตามคา่น ้าหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ น ส่วนคานด้านลา่งเกิดการยืดตวัมคีา่เพิ่มขึ นเรื่อยๆ สังเกต
ได้จากเส้นกราฟมคีวามชันเพิ่มขึ นเรื่อยๆ ตามน า้หนักบรรทกุ จนกระทั่งความเครียดทีผ่ิวคอนกรีต/
ความเครียดใช้งานของคอนกรีตมคีา่ประมาณ 0.02-0.03 จากนั นเส้นกราฟมีการเปลี่ยนแปลงความชัน
และความชันของกราฟลดต้่าลงเรื่อยๆ จนคา่ติดลบ อาจเนื่องมาจาก Strain Gauge เกิดความเสียหาย 
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รูปที ่5.28 กราฟแสดงสัมพันธ์ระหวา่งแกน Y ความเครียดทีผ่ิวคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของคอนกรีต
กับแกน X น ้าหนักบรรทุก (กิโลนิวตัน) B50 

 
รูปที่ 5.28 กราฟแสดงสัมพันธ์ระหวา่ง ความเครียดที่ผวิคอนกรีต/ความเครียดใช้งานของ

คอนกรีตกบัน ้าหนักบรรทุก คานมคีวามเสียหายเนื่องจากการเร่งปฏิกริิยาสนมิ 54.10 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มี
การซ่อมแซมคานด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว กราฟในช่วงที่มคีา่เป็นบวกเป็นคา่การยืดตัวของท้องคาน และ
ช่วงที่มคีา่ลบเป็นคา่การหดตัวผวิบนของคานคอนกรีต คานด้านบนเกิดการหดตัวและมคีา่เพิ่มขึ นตามคา่
น ้าหนกับรรทุกที่เพิ่มขึ น สว่นคานด้านลา่งเกิดการยืดตวัมคีา่เพิ่มขึ นเรื่อยๆ สังเกตได้จากเส้นกราฟมีความ
ชันเพิ่มขึ นเรื่อยๆ ตามน า้หนกับรรทุก จนกระทัง่ค่าน า้หนักบรรทุกประมาณ 35-40 กิโลนิวตัน กราฟมี
การเปลี่ยนแปลงความชัน โดยคา่น า้หนักบรรทุกเพิ่มขึ นแตค่า่ความเครยีดที่ผวิคอนกรีต/ความเครียดใช้
งานของคอนกรีตลดลงจนมคีา่ติดลบ อาจเนื่องมาจากการเกดิรอยแตกรา้วทีท่้องคานจน Strain Gauge 
เกิดความเสียหาย หรือคอนกรีตแตกรา้วจนไมส่ามารถยึดเกาะกบัเหลก็เสรมิได้ คอนกรีตจงึเกิดการหดตัว
กลับ 
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รูปที ่5.29  ภาพก่อนทา้การทดสอบคาน B50   
  

 
 
รูปที ่5.30  ภาพหลังทา้การทดสอบคาน B50 
 

รูปที่ 5.29 แสดงการติดตั งคานก่อนทา้การทดสอบ โดยท้าการทดสอบดว้ยการเพิ่มน า้หนัก
บรรทุกขึ นเรื่อยๆ จนคานเกิดวิบัติ ดังรูปที่ 5.30 คานวิบัติเนือ่งจากโมเมนต์ดัด สังเกตจากรอยรา้วจาก
ท้องคานยาวตรงขึ นมาในแนวดิ่ง มีเส้นขา้งเอียงรา้วไปหาจุดกดน ้าหนัก 
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บทท่ี 6 
วิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 

 
 ในบทนี นา้ผลการทดสอบการกดน า้หนักคาน มาวิเคราะห์เปรียบเทียบระหวา่ง คานที่ไมท่า้การ
ซ่อมแซมด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้กบัคานที่ซ่อมแซมดว้ยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว โดยคานมีการเร่งปฏกิิริยาการ
เกิดสนิม มีระดบัการสูญเสียทั งหมด 3 ระดับ ระดับต่า้ ระดบัปานกลาง ระดบัสงู เพื่อหาวา่คานที่ได้รับ
การซ่อมแซมดว้ยแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้มคีวามสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกเพิ่มเทา่ไร หรือคานมคีวาม
เหนียวเพิ่มขึ นเท่าไร จากการทดสอบคานพบวา่คานมลีักษณะการวบิัติ 2 แบบ คือ วิบัติเนื่องจากแรง
เฉือนและวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัด การวบิัติเนื่องจากเฉือนนั น คานมีรอยรา้วเริ่มต้นทีจุ่ดรองรบั 
(Support) ยาวเอียงท้ามุม 45 องศา ขึ นไปถึงจุดที่กดน า้หนกั ส่งผลทา้ใหค้านสามารถรบักา้ลังน้อยไม่
เป็นไปตามทฤษฎี  และการวบิัติเนื่องจากโมเมนต์ดัดเป็นการเกิดรอยรา้วบริเวณกลางคานยาวเป็นแนวดิ่ง
จากผวิดา้นล่างยาวขึ นมาที่ดา้นบน 
 
6.1 วิเครำะห์กำรเกิดวิบัติของคำน 
 

คานที่ไดท้า้การทดสอบจนเกิดการวิบัติเกิดขึ น การวิบัต ิ2 ลกัษณะคือ การวบิัติเนื่องจากโมเมนต์
ดัด และการวิบัตวิิบัติเนื่องจากแรงเฉือน ซึง่ในการทดสอบเกิดการวิบัตทิั ง 2 แบบ การวิบัติด้วยแรงเฉือน
ส่งผลท้าใหค้านมีการรบัน า้หนักบรรทกุได้น้อยลงและไม่เป็นไปตามทฤษฎี รปูที่ 6.1 คานควบคุม B0 เกิด
การวบิัติเนื่องจากแรงเฉือน สามารถรบัน า้หนกับรรทกุสงูสุดได้ 209 กิโลนิตัน ซึ่งสามารถรับน า้หนัก
บรรทุกได้น้อยกวา่คาน B15 ที่มีการสญูเสียน า้หนกัเหลก็จากการเร่งปฏิกิริยาการเกิดสนมิเหลก็ที่ 15 
เปอร์เซ็นต์ รูปที่ 6.2 เกิดการวิบัติด้วยโมเมนต์ดัด สามารถรบัน ้าหนักบรรทุกได้ 243 กิโลนิวตัน สาเหตุ
อาจเป็นเพราะคาน B0 ที่น้ามาทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ มจีุดรองรบัขา้งใดขา้งหนึง่เอียง เพื่อทา้ให้หนา้
ตัดคานได้ระดับ จึงต้องมีการเอียงจุดรองรับ ดังนั นหนา้ตัดของคาน B0 จึงมีการบิดเอียง ส่งผลทา้ใหห้นา้
ตัดคานรบัน า้หนักไม่ได้เต็มที่ คานจงึเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉอืน 
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รูปที ่6.1 การแตกรา้วแบบเฉือนมรีอยแตกเอียงทา้มุมประมาณ 45 องศา 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่6.2 การแตกรา้วแบบโคง้ดัดคานมีกานแตกรา้วจากท้องคานรา้วขึ นไปดา้นบนในแนวดิ่ง 
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6.2 วิเครำะห์และเปรียบเทียบคำนคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อมีเกิดสนิม 
 
 เมื่อทดสอบคานทั ง 4 ตัว เรียบรอ้ยแลว้นา้ผลของการทดสอบมาเปรียบเทียบการโก่งตัวของคาน
กับความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของคาน โดยให้คาน B0 เป็นคานควบคมุ แต่เนื่องจากคาน B0 
เกิดการวบิัติเนื่องจากแรงเฉอืนละมีพฤติกรรมในการรับน า้หนักบรรทุกทีค่่อนขา้งต่า้ จึงไมส่ามารถนา้มา
เป็นตัวเปรียบเทียบกบัคานตัวอื่นๆ ได้ แต่สามารถใช้เปรียบเทียบคานทีม่ีลกัษณะการวิบัติเนื่องจากแรง
เฉือนเหมือนกันได้ เกี่ยวกบัการติดตั งคานเพื่อทา้การทดสอบวา่มผีลต่อการวบิัติของคานหรือไม่ 
 
6.2.1 เปรียบเทียบคำนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกำรสูญเสียเหล็กเสริมต่ ำ  
 
6.2.1.1 เปรียบเทียบน้ ำหนักกระท ำและระยะกำรเคลื่อนท่ีท้องคำนของคำน B0 , B15 
 

 
 
รูปที่ 6.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแกน Y น ้าหนกับรรทุก (กิโลนิวตัน) กับ แกน 
X การโก่งตวัของคานทดสอบ (มิลลิเมตร) ของคาน B0 และ B15  
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 กราฟรปูที ่6.3 เปรียบเทียบระหวา่งน า้หนกับรรทุกกบัการโก่งตัวของคานทดสอบ เป็นการ
เปรียบเทียบระหวา่งคานควบคุมกับคานทีท่้าการเรง่ปฏิกริิยาสนิม B15 จากกราฟพบวา่การรับแรงของ
คาน B15 สามารถรบัแรงสูงสุดได้ 243 กิโลนิวตัน ซึ่งมากกวา่คาน B0 โดยคาน B0 สามารถรับแรงสูงสุด
ได้ 204 กิโลนิวตัน  เนื่องจากคาน B0 หน้าตัดบิดเอียงอาจทา้ใหค้วามสามารถในการรบัแรงกดน้อยกวา่
คานที่มกีารสูญเสียน า้หนักเหล็ก 15 เปอร์เซ็นต์  
 
6.2.2 เปรียบเทียบคำนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกำรสูญเสียเหล็กเสริมปำนกลำง (30%)  
6.2.2.1 เปรียบเทียบน้ ำหนักกระท ำและระยะกำรเคลื่อนท่ีของท้องคำน B0 , B30 
 

 
รูปที ่6.4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแกน Y น ้าหนกับรรทุก (กิโลนิวตัน) กับ แกน 
X การโก่งตวัของคานทดสอบ (มิลลิเมตร) ของคาน B0 และ B30  
 

รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบน า้หนักบรรทกุกับการโก่งตวัของคานทดสอบ เป็นการเปรียบเทียบ
ระหวา่งคานควบคุม กับคานที่ทา้การเร่งปฏิกริิยาสนมิ B30 จากกราฟพบวา่ การรับน า้หนักบรรทุกของ
คาน B30 สามารถรบัน า้หนักบรรทกุสงูสุด 247 กิโลนิวตัน ซึ่งมากกวา่คาน B0 ที่ไม่ได้รับความเสียหาย 
เนื่องจากหนา้ตัดคาน B0 หน้าตัดบิดเอียงอาจทา้ใหค้วามสามารถในการรับแรงกดน้อยกวา่ 
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6.2.3 เปรียบเทียบคำนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกำรสูญเสียเหล็กเสริมรุนแรง (50 
6.2.3.1 เปรียบเทียบน้ ำหนักกระท ำและระยะกำรเคลื่อนท่ีของท้องคำน B0 , B50  
 

 

 
 

รูปที ่6.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งแกนY น ้าหนักบรรทกุ (กิโลนิวตัน) กับ แกน Xระยะการโก่งตวั
ของคาน(มิลลิเมตร)ของคาน B0 , B50  เปรียบเทียบกัน 
  
 กราฟรปูที่ 6.5 เปรียบเทียบน า้หนักบรรทกุกับการโก่งตวัของคานทดสอบ เป็นการเปรียบเทียบ
ระหวา่งB0 กับคาน B50 จากกราฟพบวา่การรบัแรงของคาน B50 สามารถรบัแรงสงูสุดได้ 68 กิโลนิวตัน 
สามารถรับแรงกดได้น้อยกวา่คาน B0 เนื่องจากคาน B50 ได้รับการเร่งปฏกิิริยาสนิมทีร่ะดับการสูญเสีย
เท่ากับ 50% ทา้ให้เนื อคอนกรีตไม่สามารถรบักา้ลังได้ และเหล็กเสริมก็ได้รับความเสียหายมาก  
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บทท่ี 6 

สรุปผลกำรศึกษำ 
 

6.1 ผลกำรทดสอบกำรเร่งปฏิกิริยำสนิมในคำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่นา้มาทดสอบทั ง 4 ตัว ได้แบง่คานออกเป็น 3 ชุดๆละ 1ตัว และ 1 ตัว
ใช้เป็นคานควบคุม คานทั ง 3 ชุดน้าไปทา้การเรง่ปฏิกริิยาสนิมโดยให้เกิดการสูญเสียน า้หนักเหล็กที่
แตกต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ ระดับต่า้(15%) ระดับกลาง(30%) ระดับสูง(50%)  ผลคือ คานที่เกิดการ
สูญเสียในระดับต่า้เมื่อนา้คานไปทา้การเปิดผวิหลงัทา้การทดสอบเสร็จแลว้ พบวา่เหล็กเสริมมีสนมิเกาะ
เล็กน้อยเป็นการเกิดสนิมสภาวะที่ 1 คานทีเกิดการสญูเสียระดับกลางเมื่อนา้คานไปทา้การเปิดผวิหลังทา้
การทดสอบเสร็จแลว้ พบว่าเหล็กเสริมมีสินมเกาะรอบผวิและเหล็กปลอกโดยกร่อนไปดา้นบนเป็นการเกิด
สภาวะที่ 2 คานที่เกิดการสูญเสียระดับสูงเมื่อนา้คานไปท้าการเปิดผวิหลังท้าการทดสอบเสรจ็แลว้ พบวา่
เหล็กเสรมิถูกกร่อนลึก มีบางเส้นโดนกร่อนจนขาด และเหลก็ปลอกถูกกร่อนจนเหล็กปลอกไม่เหลืออยู่เลย
เป็นสภาวะที่ 3 แสดงวา่คานทั ง 3 ขุดที่กา้หนดให้เกิดการสญูเสียทั ง 3 ระดับ ได้ผลเป็นไปตามทฤษฎขีอง 
4 สภาวะการเกิดสนิมในเหลก็เสรมิ 
 
6.2 ผลท่ีได้จำกกำรทดสอบคำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  
ตารางที่ 6.1 สรปุกา้ลังรับแรงกดประลัยของคานทีม่ีการสญูเสียจากการเร่งปฏิกริิยาสินมและคานที่ทา้การ
ซ่อมแซมด้วยแผ่นไฟเบอร ์
 

คาน รอยแตกรา้วเริ่มต้น คา่การโก่งตวั
สูงสุด (มิลลิเมตร) 

คา่น า้หนักบรรทกุ
สูงสุด (กิโลนิตัน) ค่าการโก่งตัว 

(มิลลิเมตร) 
ค่าน ้าหนักบรรทุก 

(กิโลนิตัน) 
B0 1.1 65 9 209 
B15 1 55 40 243 
B30 1 50 43 247.7 
B50 0.3-0.5 10 26 68 
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