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บทคัดย่อ 
 
 งานศึกษานี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมการเร่งปฏิกิริยาสนิมเหล็กของแท่งเหล็กที่เสียบไว้ในแท่ง
คอนกรีตด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมี โดยการผ่านกระแสไฟฟ้าตรงจากเคร่ืองจ่ายไฟฟ้าไปที่แท่งเหล็กขนาด
ต่างๆ ที่เสียบไว้ในแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ให้ขั้วบวก
ของเคร่ืองจ่ายไฟฟ้าต่อเข้ากับแท่งเหล็กที่ต้องการให้เกิดสนิมเรียกว่า ขั้วอาโนด ส่วนขั้วลบของเคร่ืองจ่าย
ไฟฟ้าซึ่งเรียกว่าขั้วแคโทด ใหต่้อเข้ากับแท่งเหล็กเปลือยที่แช่ไว้ในสารละลายที่นําไฟฟ้า ในกรณีน้ีใช้
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ คอนกรีตที่ใช้มกํีาลังอัดคอนกรีตเท่ากับ 210 280 และ 350 กิโลกรมัต่อ
ตารางเซนติเมตร ขนาดเหล็กที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วย RB9 DB12 DB16 DB20 และ DB25 โดย
เแบ่งระดับการเกิดสนิมของเหล็กออกเป็น 3 ระดับ คือ 15%, 30% และ 50% ของปริมาณเหล็กเสริม
เริ่มต้น ดังน้ันจํานวนแท่งคอนกรีตทดสอบทั้งหมดเท่ากับ 135 ตัวอย่าง เมื่อแทง่เหล็กขนาดต่างๆ เกิด
สนิมเหล็กถึงระดับที่กําหนดไว้จะนําแท่งคอนกรีตมาทําการกระเทาะแตกเพ่ือนําเหล็กที่เกิดสนิมมาลา้งทํา
ความสะอาด และนําไปช่ังนํ้าหนักเหล็กที่เหลืออยู่ เพ่ือนํามาคํานวณหานํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียไป จากน้ัน
เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสยีไปด้วยการคํานวณจากสมการฟา
ราเดย์  
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเร่งปฏิกิริยาสนิมเหล็กของแท่งเหล็กที่เสยีบไว้ในแท่งคอนกรีต
ด้วยวิธีเซลลไ์ฟฟ้าเคมี สามารถจําลองพฤติกรรมการแตกร้าวของคอนกรีตเมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิมได้ดี เมื่อ
ระยะเวลาการเร่งปฏิกิริยาการเกิดสนิมนานขึ้น ปริมาณนํ้าหนักของเหล็กเสริมที่สญูเสียไปจะมากขึ้นด้วย 
นอกจากน้ียังพบว่าการเพ่ิมขึ้นของค่ากําลังอัดคอนกรีตไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณกระแสไฟฟ้าทั้งหมดที่
ไหลผ่านแท่งเหล็ก แต่ส่งผลกระทบต่อปริมาณกระแสไฟฟ้าในช่วงเร่ิมต้นเท่าน้ัน จึงสรปุว่าเมื่อคอนกรีตที่
มีกําลังอัดสูงขึ้น อาจช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาสนิมของเหล็กเสริมที่เสยีบอยู่ในแท่งคอนกรีตในช่วงต้นๆ 
ของขบวนการเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามเมื่อปฏิกิริยาการเกิดสนิมเน่ืองจากการผ่านกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น
โดยสมบูรณ์แลว้ ค่ากําลังอัดของคอนกรีตไม่มีผลทําให้ปริมาณการเกิดปฏิกิริยาน้อยลงแต่อย่างไร ส่วนค่า
การสูญเสียนํ้าหนักเหล็กเสริมจากทางทฤษฎีและจากการทดลองมีความแตกต่างกัน เน่ืองจากการหา
นํ้าหนักเหล็กเสริมที่เหลืออยู่จากการช่ังนํ้าหนักเกิดข้อผิดพลาดขึ้นจากเศษปูนที่ติดอยู่กับผิวเหลก็ 
สมการฟาราเดย์ใช้ประมาณค่านํ้าหนักเหล็กที่สูญเสียไปได้ดีพอสมควรสําหรับเหล็กขนาดเล็กกว่า DB12 
อย่างไรก็ตามไม่สามารถสรุปได้ว่าสมการฟาราเดย์ใช้ประมาณค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสยีไปเมื่อเหล็กมี
ขนาดใหญ่กว่า DB12 
 
คําสําคัญ: เซลล์ไฟฟ้าเคมี, การเร่งปฏิกิริยาสนิม, สนิมเหลก็, สมการฟาราเดย์, คอนกรีตเสริมเหล็ก 
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Abstract 
 
 The project is aimed to investigate corrosion in steel using electrochemical cell 
named as Electrolytic Cell. Steels that need to be corroded were casted in cylinder 
concretes with diameter of 10 cm and height of 20 cm. Positive wires of a direct current 
generator were mounted to the steel rods in order to induce corrosion by oxidation 
reaction. This electrode is known as Anode. The other wires, negative, were attached to 
the steel rods that submerged in an electrolyte named as NaCl. This negative electrode 
is known as Cathode. Strengths of concrete used in this study are 210, 280, and 350 ksc. 
Sizes of steel rods are RB9, DB12, DB16, DB20, and DB25. Levels of corrosion in steels are 
specified as 15%, 30%, and 50% of their original weights. Total specimens tested in this 
study are 135. After corrosion reached the intended levels, the steel rods were removed 
from concretes and weighed. Weight losses of corroded steels calculated from 
measurement and computed from Faraday’s Equation were compared.  
 The results show that Electrolytic Cell can resemble corrosion actions of steels in 
concretes such as concrete cracking, steel swelling etc. The longer corrosion reaction 
allows, the higher amount of weight loss of steels can be determined. No clear evidence 
showing that the higher strength of concrete benefits in reducing of total amount of 
corrosion in steels. However, the result shows that the steels within the higher concrete 
strength might process longer time to initiate corrosion than within the lower concrete 
strength. The comparison of weight loss between balance measurement and Faraday’s 
equation is inconclusive because of the process of cleaning of steel surfaces. 
However, Faraday’s equation shows better correlation with balance measurement for 
steel with diameters less than 12 mm. 
 
 
Keywords: Electrochemical Cell, Corrosion Reaction, Corrosion, Faraday’s Equation,  
  Reinforced Concrete 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและแรงจูงใจในการทํางานวิจัย 
 
 ประเทศไทยโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างหลักที่ใช้ในการก่อสร้างสิ่งปลูกสร้าง
แทบทุกประเภทจากอดีตจนถึงปัจจุบัน เน่ืองจากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างที่มีความ
คงทนแข็งแรง สามารถรับนํ้าหนักได้สูง อีกทั้งยังมีอายุการใช้งานที่ยาวนานจึงเป็นที่นิยมใช้งานอย่าง
แพร่หลาย  แม้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็จะมีความคงทนแข็งแรงสูง ก็สามารถเกิดการเสื่อมสภาพได้ 
ปัญหาสําคัญทีเ่กิดขึ้นกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กคือเมื่อใช้งานเป็นระยะเวลานานมักพบการ
เสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ จากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก ปัญหาการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นปัญหาซึ่งมผีลกระทบต่อความ
แข็งแรงของโครงสร้างอาคาร ทําให้ความสามารถในการรับกําลังของคอนกรีตเสริมเหลก็ลดตํ่าลง เมื่อ
เหล็กเสริมของคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดสนิมจะสามารถสังเกตเห็นได้เน่ืองจาก  คอนกรีตจะเกิดการ
แตกร้าวหรือเกิดการปริแตกที่ผิวของคอนกรีต ดังน้ันการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิม
เหล่าน้ี ใหส้ามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สิน จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจอย่างย่ิง ในการ
ซ่อมแซมคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันสามารถทําได้หลายๆวิธีการ และแต่ละวิธีการจะให้ประสิทธิภาพที่
แตกต่างกันไป ซึ่งหน่ึงในวิธีการซ่อมแซมเหล่าน้ันคือ การซ่อมแซมโดยการใช้แผ่นไฟเบอร์ ซึ่งเป็นวิธีการที่
น่าสนใจเมื่อพิจารณาจากข้อดีของวิธีการน้ี เช่น สามารถทาํงานได้ในบริเวณที่มีพ้ืนที่จํากัด   ไม่เกิดปัญหา
จากรูปร่างของโครงสร้าง มีนํ้าหนักเบา มีความสามารถในการรับแรงดึงได้สูง จึงนับว่าเป็นสิ่งที่ควรนํามา
ศึกษาอย่างย่ิง  
 ปัญหาสําคัญอันหน่ึงของการสูญเสียความสามารถในการรับกําลังของโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กคือ การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างคอนกรีต กับไอทะเลซึ่งมีทั้งสารประกอบซัลเฟตและ
สารประกอบคลอไรด์  เป็นสาเหตุให้คอนกรีตเสื่อมสภาพ และทําให้เหลก็เสริมในคอนกรีตเกิดสนิม เมื่อ
เหล็กเสริมเกิดสนิมจะเกิดอาการบวมและดันให้คอนกรีตทีผ่ิวเกิดการหลุดร่อน ปัญหาดังกล่าวน้ีเป็น
ปัญหาหลักของโครงสร้างคอนกรีตที่สร้างอยู่ในนํ้าทะเลหรือสร้างใกล้กับทะเล ซึ่งจะต้องเผชิญกับไอทะเล 
สารประกอบซัลเฟต และสารประกอบคลอไรด์ เป็นระยะเวลายาวนานและต่อเน่ือง ยกตัวอย่างเช่น ตอ
หม้อ เสา คาน พ้ืน กําแพงก้ันของสะพาน อาคารจอดรถ หรือแม้แต่อาคารสูงที่ก่อสร้างในบริเวณหาดบาง
แสนก็ประสบกับปัญหานี้ ปัญหาการหลุดรอ่นของผิวคอนกรีตน้ีทําให้เกิดคาํถามอ่ืนๆตามมาเช่น ความ
ปลอดภัยของโครงสร้าง ความสามารถในการใช้งานของโครงสร้างต่อไป รวมไปถึงวิธีการซ่อมแซม
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โครงสร้างเหล่าน้ันเพ่ือให้สามารถใช้งานได้ด้วยความปลอดภัยและใช้งบประมาณในการซ่อมบํารุงรักษา
เป็นไปอย่างประหยัดและเกิดประโยชน์สูงสุด 

  
 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงการวิจัย 
 

1) เพ่ือศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาการเกิดสนิมเหล็กด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีในคานเสริมเหล็ก
ที่มีขนาดใหญ ่

2) เพ่ือศึกษาการทํานายปริมาณเหล็กเสริมทีสู่ญเสียไปเน่ืองจากปฏิกิริยาการเร่งสนิมด้วย
สมการฟาราเดย์ 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 

1) นําเสนอวิธีการเร่งปฏิกิรยิาสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธี
เซลล์ไฟฟ้าเคมใีนห้องปฏิบัติการ  

2) คํานวณนํ้าหนักเหล็กเสริมทีสู่ญเสียไปจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมด้วยสมการฟารา-
เดย์ 

3) เปรียบเทียบนํ้าหนักเหล็กเสริมที่สญูเสียไปจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมที่คํานวณได้จาก 
 สมการสมการฟาราเดย์กับนํ้าหนักเหล็กเสริมที่ได้จากการช่ังนํ้าหนัก  

 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
 

1) พัฒนาอุปกรณ์การเร่งปฏิกิริยาสนิมของเหลก็เสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย 
2) ทําให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ผ่านกระแสไฟฟ้ากับปริมาณเหล็กที่สญูเสียไป 
3) ทําให้ทราบพฤติกรรมคอนกรีตเสริมเหล็กเมือ่เหล็กเสริมเกิดสนิม 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 

 
2.1 การเสื่อมสภาพของคอนกรีต 

 
การเสื่อมสภาพของคอนกรีตสามารถจําแนกได้เป็น 5 ชนิด ตามสาเหตุของการเสื่อมสภาพดังน้ี 
1) โดยสาเหตุทางกายภาพ ได้แก่ การหดตัวแบบแห้ง การทรุดตัว การหดตัว 
2) โดยสาเหตุทางเคมี ได้แก่ คาร์บอเนช่ัน การกัดกร่อนโดยกรด โดยซัลเฟตปฏิกิริยาระหว่าง

 ด่างกับมวลรวม 
3) โดยสาเหตุทางกล ได้แก่ การเสื่อมสภาพโดย ตะไคร่ รา รากพืช หรอื แบคทีเรีย 
4) โดยสาเหตุทางกล ได้แก่ การขัดสี การชะล้างด้วยกระแสนํ้าและกรวดทราย และการแตกตัว

 ของฟองอากาศในนํ้า  
5) โดยสาเหตุรวม ได้แก่ การเกิดสนิมในเหล็ก เป็นต้น 
ปัญหาของความคงทนในคอนกรีตส่วนใหญม่กัเกิดกับคอนกรีตหลังจากสภาวะแข็งตัวแต่อย่างไรก็

ดี ปัญหาอย่างที่เกิดขึ้นกับคอนกรีตในสภาวะก่อนหน้าน้ีก็สามารถนําไปสู่ปัญหาในระยะยาวได้ สําหรับ
การศึกษาโครงงานครั้งน้ีได้มุ่งเน้นเก่ียวกับการเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอันเน่ืองจาก
การเกิดสนิมในเหล็กเสริม และการหลุดกะเทาะออกของเน้ือคอนกรีตเท่าน้ัน 

 
2.2 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรตี 
 

โดยปกติแล้วเหล็กเสริมที่อยู่ในคอนกรีตจะถูกปกป้องไม่ให้เกิดสนิมด้วยความเป็นด่างที่สูงของ
คอนกรีต ทั้งน้ีเน่ืองจากในสภาวะความเป็นด่างที่สูง เหล็กจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic 
process) ได้น่ันคือเหล็กจะไม่สามารถแตกตัวเป็นอิออนของเหล็ก (Fe2+) และอิเลคตรอน (2e) ได้เลย 
ความเป็นด่างในคอนกรีตโดยปกติมักจะอยู่ในช่วงต้ังแต่ 12.5 ถึง 13.5 ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ผสม และ
ส่วนผสมของคอนกรีต คุณภาพของคอนกรีตหุ้มเหล็กก็เป็นปัจจัย สําคญัของการควบคุมความเป็นสนิม
ของเหล็กเสริมด้วย เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมได้ ก็ต่อเมื่อ เง่ือนไขทั้ง 3 ประการน้ีต้องเกิดขึ้น 

1. ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนถึงปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic process) สามารถเกดิได้ ซึ่ง
ความเป็นด่างในระดับที่จะทําให้ปฏิกิริยาอะโนดิคเกิดขึ้นได้น้ัน จะมีค่าของ pH ตํ่ากว่าระดับ 9 ถึง 10 
และมักจะเรียกว่าระดับวิกฤต (Critical level) ของความเป็นด่าง ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงได้ด้วย
สาเหตุต่างๆดังต่อไปน้ี คือ คาร์บอเนช่ัน (Carbonation) การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีต หรือ
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แม้แต่การชะลา้งของนํ้าฝนในกรณีที่คอนกรีตมีความพรุนมาก ซึ่งกลไกการทําให้ความเป็นด่างลดลงโดย
แต่ละสาเหตุจะได้แยกอธิบายเป็นหัวข้อต่างหากต่อไป 

2. มีความช้ืนเพียงพอที่จะทําให้ อิออนของเหล็ก (Fe2+) เข้าสู่สภาวะสารละลาย และพอเพียงที่
จะทําปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซึ่งโดยปกติความช้ืนมักจะเพียงพออยู่ในบริเวณคอนกรีตที่หุ้มรอบๆเหล็ก
เสริมอยู่แล้ว 

3. มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการทําปฏิกิริยาเพ่ือการเกิดสนิม ซึ่งปกติแล้วออกซิเจนใน
ปริมาณที่เพียงพอในการเกิดสนิมมักจะแพร่เข้าสู่คอนกรตีบริเวณเหล็กเสริมโดยผ่านทางช่องว่างที่  ไม่
อ่ิมตัวด้วยนํ้า (Unsaturated pores) น่ันคอืแพร่ผ่านอากาศในช่องว่างแต่การแพร่ของออกซิเจนผ่านทาง
ช่องว่างที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า (Saturated pores) จะเป็นไปได้ยาก เน่ืองจากออกซิเจนละลายนํ้าได้น้อยมาก 
ดังน้ัน คอนกรีตที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าอยู่ตลอดเวลามักจะไม่เกิดสนิมในเหล็ก 

กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (รูปที ่2.1) ในคอนกรีตจะเริ่มต้นด้วยการที่ความเป็นด่างใน
บริเวณที่หุ้มรอบๆเหล็กเสริมอยู่ มีค่าความเป็นด่างลดลงจนถึงระดับวิกฤต และบริเวณรอบๆเหล็กเสริมมี
ความช้ืนเพียงพอ ทําให้เหลก็เกิดปฏิกิริยา Electrolysis ขึ้นดังสมการต่อไปน้ี 

   
  e2FeFe 2  

 
โดยเหล็กจะแตกตัวเป็นอิออน (Fe2+) เข้าสู่สภาพสารละลาย และอิเลคตรอนจะว่ิงไปตามเหล็ก 

ปฏิกิริยาน้ีเรียกว่า กระบวนการอะโนดิค (Anodic process) ต่อจากน้ัน e2  ที่เกิดจากปฏิกริยาอะโนดิค
จะไปรวมตัวกับนํ้าและออกซเิจนที่บริเวณเดียวกัน หรือบริเวณใกล้เคียงกับบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาอะโนดิค 
ทําให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน ))OH((   ดังสมการต่อไปน้ี 

 
  2(OH)OHO

2

1
2e 22

 

 
ซึ่งปฏิกิริยาน้ีเรียกว่า กระบวนการคะโธดิค (Cathodic process) หลังจากน้ันปฏิกิริยาการเกิด

สนิมก็จะเกิดขึน้ดังสมการต่อไปน้ี 

 

03HO2Fe3O6(OH)4Fe 2322
2    
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โดยที่ 32OFe  ก็คือเฟอริกออกไซด์ หรือ สนิมน่ันเอง ซึ่งปฏิกิริยาน้ันอาจจะเกิดต่างบริเวณกับ
บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาอะโนดิคก็ได้ซึ่งหมายความว่าสนิมอาจจะเกิดคนละบริเวณกับบริเวณที่สูญเสียเน้ือ
เหล็กก็ได้ 

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  

 
รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดสนิมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 
 
2.3 ผลกระทบของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 สาเหตุหลักที่ทาํให้โครงสร้างคอนกรีตสูญเสยีกําลังรับแรงจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมีอยู่ 2 
ประการคือ 

1) ขนาดของเหล็กบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาอะโนดิค (เหล็กสูญเสียอิเลคตรอน)  จะเล็กลงเน่ืองจากเน้ือ
เหล็กบางส่วนกลายเป็นสารละลาย (Fe2+) และอิเลคตรอน ทําให้พ้ืนที่หน้าตัดในการรับแรงใน
บริเวณดังกล่าวลดลงตามขนาดของเหล็กที่ลดขนาดลง 

2) การเกิดสนิมจะทําให้เกิดแรงดันต่อคอนกรีตบริเวณรอบๆเหล็กเสริม เน่ืองจากสนิมเหล็กจะมี
ปริมาณมากกว่าเหล็กเดิมที่สลายตัวเข้าสู่สารละลาย ดังน้ันจะทําให้คอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริม
แตกร้าวตามแนวเหล็กเสริมได้ดังน้ันผลกระทบโดยรวมจากสาเหตุข้างต้นน้ีคือ กําลังรับแรงของ
โครงสร้างลดลง โดยเฉพาะอย่างย่ิง Fatigue Strength และความสามารถในการแอ่นตัวหรือ
เปลี่ยนแปลงรปูร่างของโครงสร้างก็ลดลงด้วย นอกจากน้ัน ความยืดหยุ่นก็จะลดลง การเกิดรอย
แตกร้าวยังเป็นการเร่งให้นํ้าและออกซิเจนเข้าไปถึงบริเวณเหล็กเสริมได้เร็ว และมากยิ่งขึ้น ทําให้
เร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริมให้เร็วและรุนแรงย่ิงขึ้นด้วย 
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2.4 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยคลอไรด์ 
 
 คลอไรด์เป็นสาเหตุหน่ึงที่ทําให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้ โดยอิออนของคลอไรด์ 
(Chloride ions) เป็นตัวการที่ทําให้เกิดความเป็นด่างของคอนกรีตที่ป้องกันเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิม
ลดลง และหลงัถึงจุดวิกฤตแล้ว ถ้ามีนํ้าและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะทําให้เหล็กเกิดสนิมได้ 
 คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในนํ้าที่ใช้ผสมคอนกรีต หิน ทราย (โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ในทรายจากแหล่งใกล้ทะเล) หรือนํ้ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ที่มักมอียู่
ในสารเร่งการก่อตัว อย่างไรก็ตาม ได้มีการกําหนดมาตรฐานไว้สําหรับปริมาณคลอไรด์ที่ยอมรับได้ใน
คอนกรีตสด (วสท. 1014 - 40) แต่ปัญหาของคลอไรด์ที่กระทบต่อความทนทานของคอนกรีตน้ัน 
ส่วนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงใช้งาน เช่น จากน้ําทะเล จากดิน หรือจากเกลือที่ใช้
สารละลายนํ้าแข็งในประเทศท่ีมีอากาศหนาว (De-icing salt) ซึ่งคลอไรด์อาจเข้าสู่คอนกรีตได้โดยวิธี 
ดังต่อไปน้ี 

1)  การซมึผ่านเข้าไปในคอนกรีตที่แห้งของนํ้าที่มีคลอไรด์ (Capillary suction) 
2)  การแพร่ของอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) จากภายนอกท่ีมีความเข้มข้นขอบคลอไรด์

สูงกว่าภายในของคอนกรีต  
3)  การซมึผ่านเข้าไปในคอนกรีตของนํ้าที่มีคลอไรด์ โดยแรงดันของนํ้า 
โดยทั่วไปแล้วแหล่งของคลอไรด์ ที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตน้ันมาจากนํ้าทะเล สําหรับ

คอนกรีตที่แช่อยู่ในนํ้าทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแม้คลอไรด์สามารถซมึแพร่ผ่านเข้าไปในคอนกรีตได้ดี แต่ถ้า
ไม่มีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ จึงไม่เป็นปัญหานัก 

ความเสี่ยงที่จะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมากทีสุ่ด มักพบในบริเวณคลื่นและละอองนํ้า  
(Splash zone) รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) และบริเวณนํ้าขึ้นนํ้าลง 
(Tidal zone) ส่วนบริเวณใต้นํ้าทะเล (Submerged zone) จะมีความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนเหล็กเสริม
น้อยมาก 

ในบริเวณใต้นํ้าทะเลความเสี่ยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมีน้อย เน่ืองจากความเข้มข้นของ
ออกซิเจนน้อย และอัตราการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปในคอนกรีตตํ่ามาก เน่ืองจากช่องว่างภายใน
คอนกรีต เป็นช่องว่างอ่ิมตัวด้วยนํ้า ซึ่งออกซิเจนละลายนํ้าได้น้อยมาก ทําให้อัตราการแพร่เกิดขึ้นน้อย 

ถึงแม้ว่าปริมาณออกซิเจนมาก ในบริเวณนํ้าขึ้นนํ้าลง แต่การเกิดสนิมก็ถกูจํากัด โดยอัตราการ
แพร่ที่ตํ่าของออกซิเจน ผ่านช่องว่างที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าของคอนกรีตในช่วงที่คอนกรีตเปียก 

ในกรณีของสภาพเปียกสลับแห้งน้ัน นํ้าทะเลจะเข้าสู่คอนกรีตที่แห้งโดย Absorption หรือ 
Capillary suction จนกระทั่งคอนกรีตอยู่ในสภาพอ่ิมตัว (Saturated) เมื่อสภาพภายนอกเปลี่ยนเป็น
แห้ง นํ้าที่ผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไป ทิ้งไว้แต่คราบเกลือ เมื่ออยู่ในสภาพเปียกอีก ความเข้มข้นของ
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คลอไรด์ที่ใกลผ้ิวก็จะสูงขึ้น ดังน้ันอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) ซึ่งมีความเข้มข้นสูง ที่บริเวณผิว 
จะซึมเข้าสู่ภายในโดยการแพร่ ซึ่งในแต่ละรอบของการเปียกและการแห้ง จะทําให้คลอไรด์บริเวณใกล้ผิว
มีความเข้มข้นสูงขึ้นเรื่อยๆ และจะเข้าไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็กเสริมมากขึ้น โดยปกติแล้ว
คอนกรีตจะเปียก (Saturated) ได้เร็ว แต่จะแห้งได้ช้ากว่ามาก และภายในของคอนกรีตที่แช่อยู่ในนํ้า
ทะเลตลอดเวลาจึงช้ากว่าการเข้าไปของคลอไรด์โดยการเปียกสลับแห้งโดยนํ้าทะเล 

การเคลื่อนตัวของอิออนของคลอไรด์ไปในคอนกรีตน้ันจะขึ้นอยู่กับระยะเวลาของสภาพเปียกและ
แห้ง ซึ่งขึ้นอยู่กับสถานที่และสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของน้ําทะเล ทิศทางลม 
ทิศทางแสงอาทิตย์ และการใช้งานของโครงสร้าง เป็นต้น ทําให้ในโครงสร้างเดียวกัน แต่ละส่วนอาจ
ประสบกับสภาวะเปียกและแห้งได้ไม่เหมือนกัน โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตที่สภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียก
มักจะเร่งให้อิออนของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตได้เร็วขึ้น ดังน้ันคอนกรีตที่ถูกนํ้าทะเลเป็นบางคร้ัง (ช่วงแห้ง
นาน) จะมีโอกาสเกิดปัญหาการกัดกร่อนของเหล็กเสริม มากกว่าคอนกรีตที่ประสบกับสภาวะช่วงแห้งสั้น 
การกัดกร่อนจะเริ่มขึ้นก็ต่อเมื่อ ปริมาณอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) มีมากพอที่ผิวของเหล็กเสริม 
(Threshold content of chloride ions) ซึ่งให้ค่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดับวิกฤต 
 คลอไรด์ที่อยู่ในคอนกรีตน้ัน จะมีคลอไรด์บางส่วนที่ถูกจับยึด (Fixed chloride) โดยกลไก 
ต่อไปน้ี  

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

2) Physical Binding คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดได้ด้วยแรงทางกายภาพ (Surface Force) 
ได้บนผิวของผลผลิตไฮเดรช่ัน เช่น C-S-H และC-A-H เป็นต้น อีกทั้งยังสามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวัสดุที่
เป็นของแข็งที่ไม่มีปฏิกิริยา เช่น มวลรวม หรือ ผงฝุ่นหินได้ด้วย ถึงแม้จะเป็นปริมาณน้อยมากก็ตาม 

คลอไรด์ส่วนทีไ่ม่ถูกจับยึดเรียกว่า คลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซึ่งจะมีสภาพเป็นสารละลาย
อยู่ในนํ้าที่อยู่ในช่องว่างของคอนกรีต (Pore solution) คลอไรด์อิสระนี้เป็นส่วนของคลอไรด์ที่สามารถ
แพร่เข้าไปยังคอนกรีตที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระตํ่ากว่า และเป็นส่วนที่ทําให้ความเป็นด่างใน
คอนกรีตลดลง ดังน้ันถ้าสามารถจับยึดคลอไรด์ไว้เป็นจํานวนมาก ก็จะสามารถยืดเวลาการเกิดสนิมใน
เหล็กเสริมออกไปได้ การเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณใกล้ผิวที่สมัผัสกับสิ่งแวดล้อมคลอ-
ไรด์ 



 8

 ความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณผิวของคอนกรีตที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ เช่น ทะเลเป็น
เวลานาน จะมีความเข้มข้นของคลอไรด์ในสารละลายที่อยู่ในช่องว่างของคอนกรีตสูงกว่าความเข้มข้นของ
คลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมได้ ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า Chloride condensation ซึ่งเกิดได้ใน 2 ลักษณะดังน้ี 

1) ในกรณีของสภาวะเปียกสลับแห้งด้วยนํ้าทะเล ในขณะที่บริเวณผิวของคอนกรีตแห้ง คอนกรีต
จะสูญเสียเฉพาะนํ้าซึ่งจะระเหยออกจากผิวคอนกรีต ทิ้งเกลือไว้ในบริเวณผิวคอนกรีตที่แห้ง แต่พอ
คอนกรีตเข้าสู่สภาวะแวดล้อมเปียก นํ้าเกลือจะซึมเข้าไปในคอนกรีตอย่างรวดเร็ว เมื่อสภาวะเปียกสลับ
แห้งดําเนินไปหลายๆรอบ ก็จะทําให้ความเข้มข้นของคลอไรด์ในบริเวณผิวของคอนกรีตสูงกว่าใน
สิ่งแวดล้อมได้ 

2) ในกรณีที่สภาวะเปียกตลอดเวลาในนํ้าทะเลหรือนํ้าใต้ดินที่มีเกลือ ในกรณีน้ีคลอไรด์ใน
สิ่งแวดล้อมสามารถถูกดึงเข้าไปในช่องว่างของคอนกรีตได้ด้วยแรงทางประจุไฟฟ้า เน่ืองจากผิวของ
ช่องว่างในคอนกรีตซึ่งมักจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรช่ัน เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) จะมี
คุณสมบัติทางศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกซึ่งสามารถดึงคลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมซึ่งมีประจุเป็นลบเข้าไปได้ อย่างไรก็
ดีในสภาพของสิ่งแวดล้อมที่เปียกตลอดเวลา ถึงแม้คลอไรด์จะเข้าไปในคอนกรีตได้มากนักก็มักไม่เป็น
อันตรายต่อเหล็กเสริม เน่ืองจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเว้นแต่ว่าในบริเวณกับคอนกรีต
จะมีส่วนที่มีสภาวะแห้งได้ด้วย เช่น บริเวณผิวดิน ซึ่งคลอไรด์ที่เข้าไปอาจแพร่เข้าไปสู่บริเวณที่สามารถ
แห้งได้ ทําให้ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตบริเวณผิวดินมีมากขึ้น และในบริเวณผิวดินซึ่งมีออกซิเจนมาก
เพียงพอ จึงอาจนําพาให้โครงสร้างบริเวณผิวดินเกิดสนิมในเหล็กเสริมได้ 
การป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์ 
 การป้องกันการเกิดสนิมโดยการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

1)  ออกแบบและใช้คอนกรีตที่มีความซึมนํ้าตํ่ามากๆ คอนกรีตที่มีความซึมนํ้าตํ่าจะทําให้คลอไรด์
แพร่เข้าไปในคอนกรีตได้ยาก เน่ืองจากความสามารถในการแพร่จะน้อยลง ซึ่งจะกระทําได้โดย การใช้
ปริมาณนํ้าในคอนกรีตน้อย การลดอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ การใช้สารประเภท Filler เพ่ือเพ่ิมความทึบ
นํ้า เช่น ซิลิกาฟูม การใช้สารปอซโซลานในปริมาณที่เหมาะสม  

2)  ใช้สารเคลือบผิวคอนกรีต เช่น Epoxy เป็นต้น แต่มักมีราคาแพง 
3)  ใช้สารผสมคอนกรีตบางชนิด  เช่น Calcium หรือ Sodium nitrite ที่สามารถช่วยทําให้

ปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic) น้ันเกิดยากขึ้น 
 4) ใช้เหล็กเสริมที่ไม่เป็นสนิม หรือเคลือบผวิเหล็กเสริม แต่เป็นวิธีที่มีราคาแพงข้อเสนอแนะอีก
ประการหน่ึงคือ ต้องออกแบบคอนกรีตไม่ให้แตกร้าว เพราะรอยแตกร้าวจะเป็นบริเวณที่คลอไรด์สามารถ
เข้าไปในคอนกรีตได้ง่ายที่สุด ไม่ว่าจะเป็นการแตกร้าวจากการรับแรงหรือจากปัญหาอ่ืนๆ เช่นการหดตัว 
หรือถ้าหลีกเลีย่งไม่ได้ก็ต้องควบคุมความกว้างของรอยแตกร้าวให้เล็กที่สดุเท่าที่ทําได้ 
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2.5 การเร่งปฏิกิริยาการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.2 การเกิดกระบวนการ Electrolysis of Molten (NaCl) 

 
เน่ืองจากโครงงานวิจัยครั้งน้ีมีขอบเขตในการศึกษาเกี่ยวกับการเสียหายของโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มสีาเหตุจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม  จึงต้องมีการสร้างสภาพความเสียหายให้เกิดขึ้นกับ
แท่งคอนกรีตเสริมเหล็กที่จะใช้ทดสอบเพ่ือเก็บข้อมูลด้วยวิธีการที่ใช้ระยะเวลาสั้น  และให้ผลถกูต้อง
แม่นยํา  ดังน้ันการผ่านกระแสไฟฟ้าลงในเหล็กเพ่ือให้อิเล็คตรอนหลุดจากเหล็กจนทาํให้เกิดสนิม 
(Electrolytic cells) จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการนํามาใช้ โดยมีหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้องดังน้ี 

 
2.5.1 เซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Cells) 

 เซลล์ไฟฟ้าเคม ี คือ  เซลล์ทีส่ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าจากปฏิกิริยาทางเคมี  โดยสามารถแบ่ง
ประเภทเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เกิดปฏิกิริยา Oxidation  และ Reduction ออกเป็น 2 ประเภท  คือประเภทท่ี
สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้เองตามธรรมชาติ (Galvanic  Cells)  และประเภทท่ีไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาเคมีได้เองตามธรรมชาติ (Voltaic  Cells)   สาํหรับการศึกษาโครงงานวิจัยคร้ังน้ีได้นํา
หลักการของเซลล์ไฟฟ้าเคมปีระเภทที่ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เองตามธรรมชาติ แบบ Electrolytic  
Cells  มาใช้ในขั้นตอนการเร่งปฏิกิริยาการเกิดสนิมในเหล็กเสริม  ซึ่ง Electrolytic  Cells คือ  หน่วย

Molten  NaCl 

Anode Cathode 

Cl
2
( g ) 

Battery 
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เซลลซ์ึ่งทํางานด้วยปฏิกิริยาเคมี  และใช้กระแสไฟฟ้าเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมี  (ปฏิกิริยา 
Oxidation  และปฏิกิริยา Reduction) อย่างต่อเน่ือง  โดย Electrolytic  Cells มีหลกัการทํางานดังน้ี 
 จากหลักการของการแยกส่วนประกอบของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (The Electrolysis of  
Molten NaCl) เมื่อทําการจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านขั้วไฟฟ้าบวกและลบซึ่งจุ่มอยู่ในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCl) จะทําให้อะตอมของ Na+  ว่ิงเข้าสู่ขั้วไฟฟ้าลบ  และอะตอมของ Cl- จะว่ิงเข้าสู่ขั้วไฟฟ้าบวก  
โดยเส้นประบริเวณกลางรูปใช้แทนวัสดุที่สามารถป้องกันการปะปนกันของ ก๊าซคลอรีนที่เกิดขึ้นบริเวณ
ขั้วบวกและโลหะโซเดียมที่เกิดขึ้นบริเวณข้ัวลบโดยยอมให้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ซมึผ่านได้  ดังแสดง
ในรูปที ่2.2 
 จากรูปที่ 2.2 เมื่ออะตอมของ Na+ ชนกับขั้วไฟฟ้าลบซึ่งต่ออยู่กับแหล่งจ่ายไฟที่มีค่าความต่าง
ศักย์มากเพียงพอ อะตอมของ Na+ จะเกิดปฏิกิริยา Reduction จนเปลี่ยนสภาพเป็น Sodium metal   
(Na) ดังสมการ 
 

2Na+ + 2e–                 2Na 
 

และเมื่ออะตอมของ Cl– ชนกับขั้วไฟฟ้าบวกจะเกิดปฏิกิริยา Oxidation จนเปลี่ยนเป็นก๊าซคลอรีน  ซึ่งก็
คือฟองอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณข้ัวบวกดังสมการ     
        

2 Cl–              Cl2 + 2 e– 
 
โดยค่าความต่างศักย์ที่ต้องการในการทําให ้ Cl– เกิดปฏิกิริยา Oxidation กลายเป็น Cl2 เท่ากับ –1.36 V 
และค่าความต่างศักย์ที่ต้องการในการทําให ้Na+ เกิดปฏิกิริยา Reduction กลายเป็น Na เท่ากับ -2.71 
V  
 จากรูปที่ 2.2 จะพบว่าขณะเกิดกระบวนการ Electrolysis ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์  
ขั้วไฟฟ้าบวกจะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับขั้วไฟฟ้าลบ  ดังน้ันเมื่อต่อขั้วไฟฟ้าบวกของระบบนี้เข้า
กับเหล็กเสริมของแท่งคอนกรีตจะทําให้เหล็กเสริมมีหน้าที่เปรียบเสมือนขั้วไฟฟ้าบวกด้วยจึงทําให้เหล็ก
เสริมเกิดการสญูเสียอิเล็กตรอนให้กับวัสดุทีต่่อเข้ากับขั้วลบซึ่งในกรณีน้ีใช้เหล็กประเภทเดียวกับเหล็ก
เสริมแต่ได้รับการเคลอืบด้วยสารป้องกันการผุกร่อน (Epoxy และสีป้องกันสนิม)  โดยทั้งน้ีคอนกรีตที่หุ้ม
เหล็กเสริมจะทําหน้าเป็นวัสดุป้องกันการปะปนกันของก๊าซคลอรีนที่เกิดขึ้นบริเวณข้ัวบวกและโลหะ
โซเดียมที่เกิดขึน้บริเวณข้ัวลบ  ซึ่งทั้งหมดทีก่ล่าวมาได้สอดคล้องกับเง่ือนไขในการเกิดสนิมของเหล็กโดย
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ทั้งน้ีปริมาณในการเกิดสนิมจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ได้รับโดยปริมาณเหล็กเสริมที่
หายไปสามารถคํานวณได้จากสมการฟาราเดย์  
 

    
FZ

AtI
ΔW m




  ……………………………………. (1) 

 
เมื่อ      W  = นํ้าหนักเหล็กที่หายไป (กรัม) 
              I = ค่ากระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
              t  = ระยะเวลาเมื่อเหล็กเริ่มเกิดสนิม (วินาที) 
            A

m
 = ค่าคงที่มวลอะตอมของโลหะ (=55.85 กรัม สําหรับเหล็ก) 

              F = ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (96,500 คูลอมป์) 
              Z = 2 
การตรวจสอบด้วยวิธีน้ี ต้องเก็บข้อมูลค่ากระแสไฟฟ้าตามช่วงเวลาที่กําหนดนําค่ามาคํานวณตามสมการ  
และเปรียบเทยีบค่าที่ได้จากการช่ังนํ้าหนักจริงของเหล็กเสริมที่เหลืออยู่ 
 
2.6 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 
 การซ่อมแซมเสาที่ได้รับความเสียหายจากการกัดกร่อนด้วย FRP [4] เอกสารน้ีได้ศึกษาเก่ียวกับ
การประสิทธิภาพของแผ่นไฟเบอร์ (FRP) ที่นํามาใช้ซ่อมแซมเสาคอนกรตีเสริมเหล็กที่เกิดความเสียหาย
จากการกัดกร่อนโดยทําการทดสอบกับแบบจําลองย่อส่วนทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 
มิลลิเมตร สูง 300 มลิลิเมตร  และทําการจําลองสภาวะการกัดกร่อนในธรรมชาติที่เกิดกับคอนกรีตด้วย
การใช้กระแสไฟฟ้าและกรดเข้มข้นมาเป็นสิง่ช่วยเร่งให้เกิดสภาวะการกัดกร่อน กับแทง่ลูกปูนที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลเิมตรและสูง 300 มิลลิเมตรจาํนวนทั้งหมด 50 ลูก แบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก
คือ 1) ใช้เหล็กกลมขนาด 3 มิลลิเมตรพันเกลียวเป็นเหล็กปลอก  2) ใช้เหล็กกลมขนาด 3 มิลลิเมตรดัดรูป
สามเหลี่ยมเป็นเหล็กปลอก  โดยทั้งสองประเภทใช้เหล็กเสริมหลกัขนาด 10 มิลลิเมตรจํานวน 4 เส้น
เท่ากันและมีระยะห่อหุ้มเหล็ก 10 มลิลิเมตรเท่ากันที่อายุกําลัง 28 วัน  ซึ่งผลจากการทดสอบสามารถ
ยืนยันได้ว่า FRP มีความแข็งแรงเพียงพอและสามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนได้อย่างดี  พิสูจน์ให้เห็นว่า 
FRP เป็นวัสดุที่มีคุณภาพเพียงพอสําหรับการนํามาใช้เป็นวัสดุซ่อมแซมได้เป็นอย่างดี  โดยเฉพาะเมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของวิธีการซ่อมแซมด้วยการปะคอนกรีต Low  Permeability ซึ่งการ
ซ่อมแซมด้วยไฟเบอร์จะให้ประสิทธิภาพดีกว่าและจะย่ิงเห็นได้ชัดเมื่อจํานวนช้ันที่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์
มากขึ้น 
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 Mirmiran และคณะ [6, 8, 9] ได้เสนองานวิจัยว่า แผ่นไฟเบอร์คาร์บอนเสริมกําลังสามารถเพ่ิม
กําลังและความแข็งแรงให้กับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยแผ่นไฟเบอร์จะช่วยรัดคอนกรีต ทําให้กําลังอัด
ของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ียังแสดงให้เห็นว่า เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีคุณสมบัติการยืดหยุ่น 
(Ductility) เพ่ิมขึ้นด้วยเมื่อเสาถูกรัดด้วยแผ่นไฟเบอร์ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กส่วนใหญม่ักจะได้รับ
ความในลักษณะต่างๆ เช่น การรับนํ้าหนักกระทาํมากเกินกว่าที่ออกแบบไว้ โดยอาจมาจากการต่อเติม
โครงสร้างที่ไม่ได้คํานึงถึงความสามารถในการรับกําลังของโครงสร้างเดิม การออกแบบที่ผิดพลาดไม่
เพียงพอ การก่อสร้างที่ผิดแบบ อุบัติเหตุเช่น รถชนตอหม้อสะพาน เป็นต้น สาเหตุหน่ึงที่ทําให้โครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กสญูเสียความสามารถในการรับนํ้าหนัก หรือสญูเสียกําลังคือ การเกิดสนิมของเหลก็
เสริมในคอนกรีต เมื่อเหล็กเกิดสนิม เหล็กจะเกิดอาการบวมและดันให้คอนกรีตภายนอกที่ห่อหุ้มเหล็ก
หลุดร่อนออก ซึ่งจะทําให้คอนกรีตสูญเสียกําลังอัด เน่ืองจากคุณสมบัติการยึดแน่นของคอนกรีตลดลงด้วย 
ดังน้ันการเกิดสนิมจะทําให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสูญเสียความสามารถในการรับแรงอัดและแรงดึง
ลงอย่างมากและรวดเร็ว 
 Cabrera และ Ghoddoussi ศึกษาวิจัยผลกระทบจากการกัดกร่อนของคานขนาด 
160x125x1000 มม. ที่มีเหล็กเสริมบนขนาด 10 มม. 2 เส้น และเหล็กเสริมล่างขนาด 12 มม. 2 เส้น 
และเหล็กปลอกขนาด 8 มม. เหล็กเสริมรับแรงดึงถูกกัดกร่อนโดยใช้กระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นไมแ่น่
ชัด การลดลงของพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กสูงสุดเป็น 9% ซึ่งลดลงเป็น 20% ของโมเม้นดัดสูงสุด และเพ่ิมขึ้น 
40% ของการแอ่นตัวของคานเมื่อรับนํ้าหนักใช้งาน  
 Li และคณะ [16] ได้ทําการซ่อมแซมเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดรอยแตกร้าวด้วยแผ่นไฟเบอร์
เสริมกําลังชนิดต่างๆ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเสาเกิดรอยร้าวและคอนกรีตที่ผิวเกิดการกะเทาะ
ออก เสามีกําลงัอัดลดลงถึง 75% เมื่อทําการซ่อมแซมด้วยแผ่นไฟเบอร ์กําลังอัดของเสามีค่าเพ่ิมขึ้นอีก 
20% เมื่อเทียบกับเสาที่ยังไม่เกิดรอยแตก และเสามีกําลังอัดเพ่ิมขึ้นถึง 95% เมื่อเทียบกับเสาที่มีรอยแตก 
 อานนท์ วงษ์แก้ว [20] การศึกษาเสนอผลการทดสอบประกอบด้วย เสาและคานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่เสรมิกําลัง โดยเสากลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร และขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1500 มิลลิเมตร สูง 300 มลิลิเมตร เสารูปสี่เหลี่ยมจัตุรสั ขนาดหน้าตัด 200x200 
มิลลิเมตร สูง 400 มลิลิเมตรและคานช่วงเดียวขนาดหน้าตัด 150x250 มิลลิเมตร ช่วงยาว 1200 
มิลลิเมตร และตัวอย่างเสาถูกเสริมโดยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วเสริมกําลังถูกติดหรือพันไว้ที่ผิวด้านนอกของ
เสา ส่วนคานถูกติดไว้ที่ผิวท้องคานผลการทดสอบแสดงว่า กําลังรับแรงอัดของเสาเพ่ิมขึ้นระหว่างร้อยละ 
20-60 เปรียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้เสริมกําลัง ส่วนกําลังรับแรงดัดของคานเพ่ิมขึ้นระหว่างร้อยละ 20-40 
เมื่อเสริมด้วยวัสดุแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วเสริมกําลัง 1 ช้ัน ความเหนียวของเสาและคานเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้เสริมกําลัง 
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บทที ่3 

วัสดุ อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 

1) ปูนซีเมนต์ (Cement) ที่ใช้ในการทดสอบเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ตราช้าง) 

2) หิน (Coarse Aggregate) ทีใ่ช้ในการทดสอบเป็นหินปูน โดยมีขนาดคละดังแสดงในตารางที่ 3.1 

และจากรูปที่ 3.1 เป็นกราฟแสดงร้อยละสะสมที่ผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ ของหินเทียบกับมาตรฐาน จะ

เห็นว่าหินที่นํามาทดสอบมีขนาดคละอยู่ในช่วงมาตรฐาน ASTM C33  

 
ตารางที่ 3.1 ขนาดคละของหิน 

ร้อยละสะสมที่
ผ่านบนตะแกรง

ขนาดต่างๆ 
(ASTM) (%) 

ร้อยละ 
สะสมทีค่้าง 
บนตะแกรง 
ขนาดต่างๆ 

  

ขนาด 
ตะแกรง 

ขนาด 
ตะแกรง 

ปริมาณ 
ที่ค้างบน 
ตะแกรง 

ร้อยละ 
ที่ค้างบน 
ตะแกรง 

 

ร้อยละ 
สะสมทีผ่่าน 
ตะแกรง 

ขนาดต่างๆ 

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 ร้อยละสะสมที่ผ่านบนตะแกรงขนาดต่างๆ ของหินเทียบกับขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM  
C33 
 

3) ทราย (Fine Aggregate) ที่ใช้ในการทดสอบมีขนาดคละดังแสดงในตารางที่ 3.2 และจากรูปที่ 

3.2 เป็นกราฟแสดงร้อยละสะสมที่ผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ ของทรายเทยีบกับมาตรฐาน จะเห็นว่าทรายที่

นํามาทดสอบมีขนาดคละอยู่ในช่วงมาตรฐาน ASTM C33  

4) นํ้า (Water) นํ้าเป็นส่วนประกอบสําคัญทีใ่ช้ในการผสมคอนกรีต โดยที่นํ้าจะทําปฏิกิริยากับ

ปูนซีเมนต์ ทําให้เกิดการก่อตัวของคอนกรีต ทําให้มคีวามข้นเหลวในการเทคอนกรีตลงแบบหล่อได้ 

สําหรับนํ้าที่ใช้ในการทดสอบเป็นนํ้าประปา ในห้องปฏิบัติการคอนกรีตภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

5) เหล็กกลมผิวเรียบ (Round bar) เป็นเหล็กเส้นที่มีหน้าตัดกลม มีผิวเรียบตลอดความยาวของ

เหล็กตามมาตรฐาน มอก.20 กําหนดให้เหลก็กลมผิวเรียบมีช้ันคุณภาพเดียว คือ SR24 ซึ่งหมายถึงมกํีาลัง

ต้านทานแรงดึงสูงสุดที่จุดครากของเหล็กไม่น้อยกว่า 2400 กก./ตร.ซม. โดยขนาดหน้าตัดของเหล็กที่ใช้ 

คือ ใช้เหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 9 มม. แสดงดังรูปที่ 3.3  

6) เหล็กข้ออ้อย (Deformed bar) เป็นเหล็กเส้นที่มีหน้าตัดกลม แต่ที่ผิวตามความยาวของเหล็กมี

ลักษณะเป็นบ้ังหรือป้องหรือครีบเกลียว ตามมาตรฐาน มอก.24 โดยช้ันคุณภาพของเหล็ก คือ SD30 
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หมายถึง มีกําลังต้านทานแรงดึงสูงสุดที่จุดครากของเหล็กไม่น้อยกว่า 3000 กก./ตร.ซม. โดยขนาดหน้า

ตัดของเหล็กที่ใช้ คือ ใช้เหลก็ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 12 มม. 16 มม. 20 มม. และ 25 มม. แสดง

ดังรูปที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.2 ขนาดคละของทราย 

ร้อยละสะสมทีผ่่าน 
บนตะแกรงขนาด

ต่างๆ 
(ASTM) (%) 
  

ขนาด 
ตะแกรง 

ขนาด 
ตะแกรง 

ปริมาณ 
ที่ค้างบน 
ตะแกรง 

ร้อยละ 
ที่ค้างบน 
ตะแกรง 

ร้อยละ 
สะสมทีค่้าง 
บนตะแกรง 
ขนาดต่างๆ 

ร้อยละ 
สะสมทีผ่่าน 
ตะแกรง 

ขนาดต่างๆ 
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 ร้อยละสะสมที่ผ่านบนตะแกรงขนาดต่าง ๆ ของทราย เทียบกับขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM 
C 33  

 
 

 
 

      
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 เหล็กเสริมทีใ่ช้ในการทําตัวอย่างทดสอบ 
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3.2 อุปกรณ์ที ่ใช้ในการทดลอง 
 

1) แบบหล่อช้ินตัวอย่างทรงกระบอกส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตรสูง 20 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.4 แบบหล่อช้ินตัวอย่าง 

 
2)  เครื่องผสมคอนกรีต (Concrete Mixing Machine) ใช้สําหรับผสมหิน  ทราย  ปูนซีเมนต์ และ

นํ้าคลุกเคล้าให้เข้าจนเป็นเน้ือเดียวกัน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องผสมคอนกรีต 
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3)  ชุดอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ทําการเร่งปฏิกิริยาประกอบไปด้วย เครื่องควบคุมกระแสไฟฟ้า และเคร่ือง
กระจายกระแสไฟฟ้า ภาพซ้ายเป็นเคร่ืองควบคุมกระแสไฟฟ้า และภาพขวาเป็นเคร่ืองกระจาย
กระแสไฟฟ้า ในการทําการเร่งปฎิกิริยาสนิมมีการทดสอบหลายชุด จึงใช้เครื่องกระจายกระแสไฟฟ้าทาํให้
สามมารถเร่งปฎิกิริยาสนิมได้จํานวนมาก 
 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6 ชุดอุปกรณ์เร่งปฏิกิริยา 

 
4)  อุปกรณ์วัดค่ากระแสไฟฟ้าในการเร่งปฏิกิริยา การเกิดสนิมของเหล็กเสริมให้เป็นไปตามทฤษฎี 

ต้องมีการวัดค่ากระแสไฟฟ้า ที่ไหลผ่านเหลก็เสริมทําให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสนิม โดยการวัดจะวัดที่เวลา
ห่างกัน 2 ช่ัวโมง ตลอดการทําการทดลอง ดังรูปที่ 3.7 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 อุปกรณ์วัดคา่กระแสไฟฟ้า 
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6)  เครื่องทดสอบแรงอัด (Compression  Testing  Machine) ใช้สําหรับทดสอบกําลังอัดของก้อน
คอนกรีตตัวอย่าง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบแรงอัด 
 

7)  เครื่องช่ังนํ้าหนักแบบดิจิตอล  (Digital  Balance) ใช้สําหรับหาปริมาณนํ้าหนักของวัสดุที่ใช้ใน
การผสมคอนกรีต เช่น หิน ทราย ปูนซีเมนต์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องช่ังนํ้าหนักแบบดิจิตอล 
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บทที่ 4  
การเร่งปฏิกิริยาสนิมเหล็กเสริมในตัวอย่างทรงกระบอก 

 
 บทน้ีเป็นการศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมในเหล็กเสริม โดยมีวัตถปุระสงค์เพ่ือศึกษาความ
ถูกต้องของสมการที่ 1 ในการคํานวณหานํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไป นอกจากน้ียังศึกษาถึงผลของขนาด
เหล็กเสริมและกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไปต่อนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไประหว่าง
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิม การทดลองใช้แบบหล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ขนาดเหล็กที่ใช้ในการทดลองมีขนาด RB9 DB12 DB16 
DB20 และ DB25 และกําลังอัดประลัยของคอนกรีตมี 3 ค่าคือ 210 280 และ 350 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร การเร่งปฏิกิริยาสนิมทําการศึกษาที่ระดับค่าการสูญเสียนํ้าหนักขอเหล็กที่ 20 40 และ 60 
เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักเหล็กเริ่มต้น การทดลองเริ่มจากการหล่อแท่งคอนกรีตตัวอย่าง พร้อมเสียบเหล็ก
ขนาดต่างๆ แช่ตัวอย่างและทําการผ่านกระแสไฟฟ้าเพ่ือเร่งปฏิกิริยาสนิม เก็บข้อมูลกระแสไฟฟ้าและเวลา 
เมื่อตัวอย่างได้ระดับความสูญเสียตามที่ต้องการ นําตัวอย่างขึ้นทําการกดคอนกรีตให้แตกเพ่ือนําเหล็ก
เสริมภายในมาล้างนํ้าให้สะอาดและช่ังนํ้าหนักเหล็กที่เหลืออยู่ เปรียบเทียบกับนํ้าหนักเริ่มต้นทําให้ทราบ
นํ้าเหล็กทีสญูเสียไป ส่วนข้อมูลกระแสไฟฟ้าและเวลาที่บันทึกระหว่างกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิม ถูก
นํามาคํานวณนํ้าเหล็กที่สญูเสียไปตามสมการที่ 1 นําค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไปจากการช่ังนํ้าหนัก มา
เปรียบเทียบกับค่าที่คํานวณได้จากสมการเพ่ือหาค่าความคลาดเคล่ือนทีเ่กิดขึ้น ตารางท่ี 4.1 แสดง
รายละเอียดจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองส่วนน้ี รายละเอียดของการทดลองและผลการทดลอง
อธิบายไว้ในส่วนถัดไป 
 การทดลองน้ีทําการหล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 
20 ซม. จํานวนทั้งหมด 144 ตัวอย่าง เพ่ือนําไปทดสอบการเร่งปฏิกิริยาสนิมของเหล็กเสริมขนาดต่างๆ 
โดยมีค่ากําลังอัดประลัยที่ 210, 280, และ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมี 9 ตัวอย่างสําหรับ
ทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตเท่าน้ันจึงไม่มีการเสียบเหล็ก และอีก 135 ตัวอย่างสําหรับการศึกษา
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมที่มีเหล็กเสริมขนาดต่างๆ เสียบอยู่ ปริมาณคอนกรีตที่ใช้ต่อหน่ึงตัวอย่าง
คํานวณได้เท่ากับ 0.008 ลบ.ม. ดังน้ันปริมาณคอนกรีตทั้งหมดคิดต่อค่ากําลังอัดประลัยหน่ึงๆ ใช้คอนกรีต
เท่ากับ 0.384 ลบ.ม. วันก่อนทําการผสมคอนกรีตน้ันมีฝนตกทําให้มวลรวมต่างๆ มีความช้ืนเพ่ิมขึ้น จงึ
ต้องเพ่ิมปริมาณมวลรวมขึ้นและลดปริมาณลง นํ้าหนักของมวลรวมต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 จํานวนตัวอย่างและขนาดเหลก็ที่ใช้ทําการทดลองการเร่งปฏิกิริยาสนิมในเหล็กเสริมเสรมิ 
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียของเหล็ก กําลังอัดประลัย (กก.ต่อตร.

ซม.) 
ขนาดเหล็ก 

20 40 60 
รวมจํานวนตัวอย่าง 

- - - - 3 
RB9 3 3 3 9 
DB12 3 3 3 9 
DB16 3 3 3 9 
DB20 3 3 3 9 

210 

DB25 3 3 3 9 
- - - - 3 

RB9 3 3 3 9 
DB12 3 3 3 9 
DB16 3 3 3 9 
DB20 3 3 3 9 

280 

DB25 3 3 3 9 
- - - - 3 

RB9 3 3 3 9 
DB12 3 3 3 9 
DB16 3 3 3 9 
DB20 3 3 3 9 

 350 
 

DB25 3 3 3 9 
   จํานวนตัวอย่าง 144 

  
ตารางที่ 4.2 อัตราส่วนผสมคอนกรีตของตัวอย่างทรงกระบอก 

ส่วนผสม (กก. ต่อ ลบ.ม.) นํ้าหนักรวม กําลังอัดประลัย (กก.ต่อตร.
ซม.) หิน ทราย ซีเมนต์ นํ้า  (กก.ต่อลบ.ม.) 
210 1093 832 287 161 2373 
280 1093 794 336 163 2386 
350 1093 728 406 164 2391 
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4.1 การทดสอบกําลังอัดของตัวอย่างรูปทรงกระบอก 
   
 นําตัวอย่างทรงกระบอกที่มีอายุครบ 28 วัน มาทําการทดสอบหากําลังอัดประลัยของคอนกรีต
ด้วยเครื่องทดสอบแรงอัด (Compression Testing Machine) โดยวางตัวอย่างทรงกระบอกในแนวด่ิง 
นําแผ่นยางวางที่ด้านบนเพ่ือให้แรงกดจากเคร่ืองทดสอบกระจายตัวสม่ําเสมอตลอดหน้าตัดตัวอย่าง
ทรงกระบอก ดังรูปที่ 4.1 เริ่มทําการทดสอบโดยเพ่ิมนํ้าหนักกดทีละน้อยจนกระทั้งตัวอย่างวิบัติ ทําให้ได้
ค่ากําลังอัดประลัยจากน้ันทําการทดสอบซ้ําเดิมอีก 2 ครั้ง นําค่าที่ได้มาเฉลี่ย นําไปเปรียบเทียบกับกําลัง
อัดประลัยที่ออกแบบไว้ พบว่าค่าเฉล่ียที่ได้จากการทดสอบมีความแตกต่างจากค่าที่ออกแบบไว้อยู่ 3-5 
เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 4.3 คา่เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที่มีค่าเป็นลบนั้นเน่ืองจากค่าที่ได้จากเคร่ือง
ทดสอบมีค่าทีน้่อยกว่าค่าที่ได้จากการออกแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 การทดสอบกําลังอัดตัวอย่าง 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงกําลังอัดประลัยที่ได้จากเคร่ืองทดสอบนํามาเปรียบเทียบกับค่ากําลังอัด
ประลัยของคอนกรีตที่ออกแบบไว้ ค่ากําลังอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 210 กิโลกรมัต่อตาราง
เซนติเมตร เมือ่ทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ แรงอัดมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 200.66 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร แตกต่างจากที่ออกแบบ 4.45 เปอร์เซ็นต์ ค่ากําลังอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 280 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เมื่อทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ แรงอัดมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 268.41 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แตกต่างจากที่ออกแบบ 4.14 เปอร์เซ็นต์ และค่ากําลังอัดประลัยของ

แรง

เครื่องทดสอบกําลัง

แผ่นยาง
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คอนกรีตเท่ากับ 350 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร เมื่อทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ แรงอัดมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 338.75 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แตกต่างจากที่ออกแบบ 3.21 เปอร์เซ็นต์ 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าเปรียบเทียบที่ได้จากการคํานวณและการกดกําลังอัดจากเคร่ืองทดสอบของตัวอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอก 

     ค่ากําลังอัดประลัยที่
ออกแบบ  

(กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร) 

  ค่ากําลังอัดประลัยที่ได้
จากการทดสอบ     

  (กิโลกรัมต่อตารา
เซนติเมตร) 

ค่าเฉล่ียจากการทดสอบ 
(กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 

เปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่าง 

(%) 

207.02 
201.56 210 
193.39 

200.66 
 

-4.45 

284.63 
261.27 280 
259.32 

268.41 
 

-4.14 

337.45 
333.17 350 
345.63 

338.75 
 

-3.21 

  
 
4.2 ตัวอย่างและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองการเรง่ปฏิกิรยิาสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตรูปทรง 
กระบอก 
 

1) คอนกรีตทรงกระบอก สูง 20 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร เหล็กเสริมขนาด 
RB9 DB12 DB 16 DB20 DB25 ยาว 20 เซนติเมตร จํานวน 135 ลูก แสดงรายละเอียดไว้ในตารางที่ 4.1 
ส่วนรูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ โดยเสียบเหล็กลงในตัวอย่าง 15 เซนติเมตร มีส่วนที่ย่ืนมา
ด้านบนตัวอย่าง 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.2 คอนกรีตทรงกระบอกที่เสียบเหลก็ขนาด RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 
 

2) ชุดอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ทําการเร่งปฏิกิริยาประกอบไปด้วย เครื่องควบคุมกระแสไฟฟ้า และ
เครื่องกระจายกระแสไฟฟ้า เคร่ืองควบคุมกระแสไฟฟ้าน้ีใช้ 2 เครื่อง เน่ืองจากขณะทําการเร่งปฏิกิริยา
สนิม ได้ทําการเปิดเคร่ืองไว้ตลอดโดยไม่มีการปิดเคร่ืองดังน้ันทั้ง 2 เครื่องได้ถูกใช้หมุนเวียนพลัดกันเคร่ือง
ละ 1 เดือน อุปกรณ์แสดงไว้ในรูปที่ 3.6  

3) เครื่องวัดกระแสไฟฟ้า รุ่น UT200 Series เป็นเคร่ืองมือที่สามารถวัดค่าต่างๆได้ ทั้งค่าความ
ต้านทาน กระแสไฟฟ้าทั้งกระแสตรง และกระแสสลับ เป็นต้น นํามาวัดค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ือนํามา
คํานวณหาค่านํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียไป โดยเก็บค่ากระแสไฟฟ้าเป็นกระแสตรง ค่ากระแสไฟฟ้าอ่านได้ที่
หน้าจอแสดงผลมีค่าแสดงผลเป็นตัวเลข วัดโดยการใช้ขาวัดคร่อมสายไฟที่ปล่อยกระแส หน่วยเป็น  
แอมแปร ์  A  ดังรูปที่ 3.7 โดยการวัดจะวัดที่เวลา 8.00 13.00 18.00 และ 21.00 น. ของทุกวัน 
 
 การบ่มคอนกรีตหรือบํารุงคอนกรีต  เป็นการควบคุมและป้องกันมิให้นํ้าทีเ่หลือจากการทํา
ปฏิกิริยากับซีเมนต์  ระเหยออกมาจากคอนกรีตที่เทลงแบบหล่อและแข็งตัวแล้วเร็วเกินไป  เพ่ือให้
คอนกรีตมีคุณสมบัติในการรบัแรงและความทนทานตามที่ต้องการ  หลงัจากเทคอนกรีตและทิ้งไว้จน
ผิวหน้าคอนกรีตหมาดแข็งปราศจากรอยแลว้ จะต้องทําการบ่มทันทีด้วยวิธีที่ถูกต้อง  โดยปกคลมุผิวมิให้
ถูกแดดหรือลมร้อน  และมใิห้ถูกรบกวนหรือสะเทือนโดยเฉพาะภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมงแรก ทั้งน้ี
เพ่ือให้ได้คอนกรีตที่มีคุณภาพดีและมีคุณสมบัติตามต้องการ  อีกทั้งเป็นการป้องกันการสูญเสียนํ้าจาก
คอนกรีตที่เทใหม่ ๆ  มิฉะน้ันคอนกรีตจะเกิดการหดตัวเร็วทําให้เกิดแรงตึงที่ผิวที่กําลังจะแห้ง  เป็นผลทํา
ให้เกิดรอยร้าวที่ผิวคอนกรีต  ช่วงเวลาที่ป้องกันและรักษาความช้ืนน้ีไว้ภายหลังจากเทคอนกรีตลงแบบ
หล่อแล้ว  เรียกว่าระยะเวลาของการบ่มคอนกรีต  โดยกําลังของคอนกรีตจะค่อย ๆ  เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ  

10 ซม. 

5 ซม. 

20 ซม. 
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ตราบเท่าที่ยังมีความช้ืนให้ซเีมนต์ทําปฏิกิริยากับนํ้าได้ต่อไปอีก  กําลังของคอนกรีตจะเพ่ิมสูงขึ้นรวดเร็ว
ในระยะแรกและ  ค่อย ๆ  ช้าลงในเวลาต่อมา  ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความช้ืนและอุณหภูมิที่พอเหมาะ  โดย
อุณหภูมิที่ใช้บ่มคอนกรีตสําหรับคอนกรีตสําหรับคอนกรีตทั่ว ๆ  ไป  ควรอยู่ระหว่าง 15-39 องศา
เซลเซียส สําหรับในการศึกษาโครงงานวิจัยคร้ังน้ีกําหนดให้ใช้ระยะเวลาบ่มที่ 7 วัน นับจากวันที่หล่อ
คอนกรีตเสร็จแล้ว 24 ช่ัวโมง โดยใช้วิธีการเพ่ิมความช้ืนให้กับคอนกรีตด้วยการหล่อนํ้า 
 
4.3 ขั้นตอนการทดลองเรง่ปฏิกิริยาคอนกรีตทรงกระบอก 
  
 การทดลองการเร่งปฏิกิริยาสนิมเหล็กในคอนกรีตทรงกระบอก เริ่มทํางานการทดลองโดยการนํา
คอนกรีตทรงกระบอกที่เสียบเหล็กเสริมแช่ลงในบ่อนํ้าที่มเีกลือ 5 เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักนํ้าในบ่อ โดย
ก่อนที่มีการเริม่ทําการเร่งปฏิกิริยาสนิมต้องมีการเตรียมนํ้าผสมเกลือลงในบ่อให้พร้อม ให้ระดับนํ้าตํ่ากว่า
ผิวบนของตัวอย่างประมาณ 5 เซนติเมตร เมื่อเตรียมบ่อที่มีนํ้าเกลือพร้อมสามารถเริ่มการเร่งปฏิกิริยา
สนิมได้ทันท ีโดยทําการเร่งปฏิกิริยาสนิมจน ตามข้ันตอนดังน้ี 
ได้ค่าการสูญเสียนํ้าหนักเหลก็ตามที่กําหนดไว้ 
 1) เริ่มต้นให้นําคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาลงในบ่อที่มีนํ้าการผสมเกลือ  ทําการต่อสายไฟที่
ออกมาจากเคร่ืองกระจายกระแสไฟฟ้าเข้ากับเหล็ก ดังรูปที่ 4.3 การเรง่ปฏิกิริยาสนิมในเหล็กต้องทําการ
กําหนดให้เหลก็ในแต่ล่ะขนาดมีการสูญเสีย 3 ระดับคือ 20 , 40 และ 60 เปอร์เซ็นต์ โดยผิวด้านบนของ
ตัวอย่างที่มีเหล็กเสียบอยู่เหนือระดับนํ้าประมาณ 5 เซนติเมตร ในแต่ล่ะกําลังอัดประลัยทําการเรียง
ตัวอย่างให้เป็นแนวและเรียงตามขนาดเหล็กจากบนลงล่างเป็น 5 แถวดังน้ี 9 , 12 , 16 , 20 , 25 
มิลลิเมตร และเรียงจากซ้ายไปขวาเป็นหมายเลขตัวอย่างโดยมีแถวล่ะ 9 ลูก เรียงดังน้ี แถวแรกเป็นเหล็ก
ขนาด 9 มิลลิเมตร กําหนดตัวอย่างเป็นหมายเลข 1-9 แถวที่สองเป็นเหล็กขนาด 12 มิลลิเมตร กําหนด
ตัวอย่างเป็นหมายเลข 10-18 แถวที่สามเป็นเหล็กขนาด 16 มิลลิเมตร กําหนดตัวอย่างเป็นหมายเลข  
19-27 แถวที่สีเ่ป็นเหล็กขนาด 20 มิลลิเมตร กําหนดตัวอย่างเป็นหมายเลข 28-36 และแถวสุดท้ายเป็น
เหล็กขนาด 25 มิลลิเมตร กําหนดตัวอย่างเป็นหมายเลข 37-45  โดยทาํการกําหนดให้ลูกที่ 1-3 ในแต่ล่ะ
แถวเป็นการสูญเสีย 20 เปอร์เซ็นต์ ให้ลูกที ่4-6 ในแต่ล่ะแถวสูญเสีย 4 เปอร์เซ็นต์ และให้ลูกที ่7-9 ใน
แต่ละแถวเป็นการสูญเสีย 60 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 การจัดเรียงในลักษณะน้ี เป็นการช่วยใน
การเก็บข้อมูลเพ่ือป้องกันการสับสนในการนําขึ้นและการบันทึกค่ากระแสไฟฟ้า 
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อัตราการเกิดสนิมที่
กําหนดไว้ 20% 

RB9.

DB12

DB16 

DB20 

DB25

อัตราการเกิดสนิมที่
กําหนดไว้ 40% 

อัตราการเกิดสนิมที่
กําหนดไว้ 60% 

                 
 
รูปที่ 4.3 ตัวอย่างการเร่งกระไฟฟ้าคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ตําแหน่งการจัดเรียงตัวอย่างเพ่ือใช้ในการวัดและเก็บข้อมูลกระแสไฟฟ้า 

นํ้าเกลือ

เครื่องเร่งกระแสไฟฟ้า 

44 45 43 42 40 41 39 38 37 

35 36 34 33 31 32 30 29 28 

26 27 25 24 22 23 21 20 19 

17 18 16 15 13 14 12 11 10 

8 9 7 6 4 5 3 2 1 
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2) ทําการวัดค่ากระแสไฟฟ้าและบันทึกค่าทุกวันๆละ 4 ครั้ง มีช่วงเวลาดังต่อไปนี้ 8.00, 13.00, 
18.00 และ 21.00 น. เพ่ือนําค่าที่บันทึกได้ไปคํานวณค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไปตามสมการท่ี 1 และเมื่อ
ตัวอย่างได้ค่าการสูญเสียนํ้าหนักเหล็กตามทีกํ่าหนดไว้ ให้นําตัวอย่างขึ้นจากบ่อเร่งปฏิกิริยาสนิมเพ่ือในไป
ใช้ทดสอบในขัน้ตอนถัดไป วิธีการคํานวณหาค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไปจากข้อมูลกระแสไฟฟ้าหน่วยเป็น
แอมแปรแ์ละช่วงเวลาที่จดบันทึกหน่วยเป็นวินาที สามารถทําได้ดังน้ี 

2.1) ในช่วงระยะเวลาครบรอบ 1 วัน นําค่ากระแสไฟฟ้ามาหาค่าเฉล่ียในแต่ละวันแล้ว
นํามาสร้างกราฟโดยให้แกน Y เป็นค่ากระแสที่เก็บได้ในแต่ละวันหน่วยเป็นแอมแปร์ และแกน X เป็น
ระยะเวลาที่ทําการเร่งปฏิกิริยาสนิมหน่วยเป็นวินาที ด้วยโปรแกรม Graphical Analysis แสดงดังรูปที่ 
4.5   

 2.2) ใช้โปรแกรมช่วยในการคํานวณหาพ้ืนที่ใต้กราฟ ซึ่งเป็นเอาค่า I  คูณอยู่กับค่า t   

  2.3) นําค่าที่ได้ไปแทนค่าในสมการฟาราเดย์ 
ZF

ItA
W m

 
โดยค่า mA  , Z  , และ F  

เป็นค่าคงที่แสดงไว้ในบทที่ 2 ค่าที่ได้จากสมการเป็นค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไปเน่ืองจากการเร่งปฏิกิริยา
สนิม  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ภาพตัวอย่างการนําค่าไปใช้ในโปรแกรม Graphical Analysis 
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3) จากน้ันนําแท่งคอนกรีตที่เอาขึ้นจากบ่อเร่งปฏิกิริยาสนิมมาทําการกดให้แตก ด้วยเครื่อง
ทดสอบ โดยกดน้ําหนักลงด้านข้างของคอนกรีตทรงกระบอก แสดงดังรูปที่ 4.6 ให้คอนกรีตแตกออกเพ่ือ
นําเหล็กเสริมที่เกิดสนิมออกมา การกดนี้ต้องการให้คอนกรีตแตกออกเพ่ือนําเหล็กออกมาเท่าน้ันไม่ได้เป็น
การทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตแต่อย่างใด  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 การกดด้านข้างของตัวอย่างเพ่ือนําเอาเหล็กออก  
 

การนําเหล็กที่เสียบอยู่ในตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกออกมาด้วยวิธีน้ีเป็นการป้องกันไม่ให้
เหล็กเสียหายจากการทุบหรือสกัดออก เหล็กที่นําออกมาน้ันยังมีเศษปูนและสนิมเกาะอยู่ ดังรูปที่ 4.7  
ก่อนการช่ังนํ้าหนักเหล็กต้องนําเหล็กไปทําความสะอาดเพ่ือให้เศษคอนกรีตและสนิมที่ติดอยู่กับเหล็กหลุด
ออก เพ่ือไม่ให้เวลานําไปช่ังนํ้าหนักมีนํ้าหนักของคราบสนิมและเศษปูนทีเ่กาะอยู่รวมอยู่ด้วย  
 
       
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ตัวอย่างเหล็กที่ออกมาจากคอนกรีตทรงกระบอก 

แรง
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4) ทําความสะอาดเหล็ก กัดสนิมที่เกาะบนเหล็กออกให้หมด เพ่ือให้ได้นํ้าหนักจริงของเหล็กที่
เหลืออยู่ รูปที่ 4.8 แสดงเหลก็ที่ได้ผ่านการทําความสะอาดเรียบร้อยไม่มีคราบสนิมเกาะอยู่ เพ่ือนําไปช่ัง
นํ้าหนักเหล็กทีเ่หลืออยู่หลังผา่นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิม 

 

     
 
 
รูปที่ 4.8 เหล็กที่ผ่านการทําความสะอาดและกัดสนิม 
 
 5) นําเหล็กไปช่ังนํ้าหนัก เพ่ือให้ทราบถึงนํ้าหนักเหล็กที่เหลืออยู่จากการเร่งปฏิกิริยาสนิม นํานํ้าหนัก
ที่ช่ังได้ไปลบออกจากนํ้าหนักเหล็กเริ่มต้น คา่ที่ได้เป็นค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสีบไปจากการเร่งปฏิกิริยา
สนิม 
 6) นําข้อมูลไปวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียระหว่างค่าที่คํานวณได้จาก 
สมการฟาราเดย์กับค่าที่คํานวณได้จากการช่ังนํ้าหนักจริง เพ่ือหาความแตกต่างของค่าทั้งสอง 
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บทที่ 5 
ผลการเร่งปฏิกิริยาสนิมเหลก็ในคอนกรีตรปูทรงกระบอก 

 
5.1 ผลการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาสนิมเหล็กในคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
 
 ตารางที่ 5.1 แสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและเวลาคํานวณด้วยโปรแกรม 
Graphical Analysis ของเหล็กขนาด RB9 DB12 DB1 DB20 และ DB25 สําหรับแท่งคอนกรีตที่มีค่า
กําลังอัดเท่ากับ 210 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร จากการทดลองพบว่าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของเหล็กแต่ละ
เส้นที่เปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํ้าหนักเหล็กเดียวกันมีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้มี
ค่าใกล้เคียงกัน ส่วนตารางที่ 5.2 แสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและเวลาคํานวณด้วย
โปรแกรม Graphical Analysis ของเหล็กขนาด RB9 DB12 DB1 DB20 และ DB25 สําหรับแท่ง
คอนกรีตที่มีค่ากําลังอัดเท่ากับ 280 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร และตารางที่ 5.3 แสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ
ระหว่างกระแสไฟฟ้าของเหล็กขนาด RB9 DB12 DB1 DB20 และ DB25 สําหรับแท่งคอนกรีตที่มีค่ากําลัง
อัดเท่ากับ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เมื่อพิจารณาจากค่าพ้ืนที่ใต้กราฟในตารางทั้งสองพบว่า
แนวโน้มของค่ามีลักษณะเดียวกันกับตารางที่ 5.1 คือค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของเหล็กแต่ละเสน้ที่เปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียนํ้าหนักเหล็กเดียวกันมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาเหล็กเส้นที่ขนาดเท่ากันพบว่า
ถึงแม้ว่าค่ากําลังอัดของแท่งคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ้นแต่ไม่ส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่ใต้กราฟมากนัก แสดงว่า
คอนกรีตที่มีความหนาแน่นมากกว่าไม่มีผลทําให้การเกิดสนิมน้อยลง ทั้งน้ีเน่ืองจากวิธีการเร่งปฏิกิริยา
สนิมน้ีไมใ่ช่วิธีตามธรรมชาติ แต่เป็นวิธีการกระตุ้นปฏิกิริยาสนิมด้วยกระแสไฟฟ้าซึ่งจ่ายจากเคร่ืองจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงไปยังแท่งเหล็กโดยตรง จึงทําให้ความหนาแน่นของคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้นมไิด้ช่วยลดการ
เกิดปฏิกิริยาสนิม อย่างไรก็ตามจากการสังเกตค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ในช่วงระยะเวลาต้นๆ ของการ
ทดลอง เหล็กเส้นที่มีขนาดเดียวกันจากแท่งคอนกรีตที่มีค่ากําลังอัดสูงกว่าจะวัดค่ากระแสได้น้อยกว่า
เหล็กเส้นที่เสียบกับแท่งคอนกรีตที่มีค่ากําลงัอัดน้อยกว่า แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไประยะหน่ึงค่า
กระแสไฟฟ้าทีวั่ดได้ในเหล็กของแท่งคอนกรีตที่มีค่ากําลังอัดสูงกว่าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าเหล็กเส้นที่
เสียบกับแท่งคอนกรีตที่มีค่ากําลังอัดน้อยกว่า ทั้งน้ีอาจสามารถอธิบายได้ว่าแท่งคอนกรีตที่มีกําลังสูงขึ้น 
ซึ่งมีค่าความหนาแน่นของเน้ือคอนกรีตสูงขึ้นด้วยน้ัน อาจช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาสนิมของเหล็กเสริมที่
เสียบอยู่ในแทง่คอนกรีตน้ันๆ ในช่วงต้นๆ ของขบวนการเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามเมื่อปฏิกิริยาการเกิด
สนิมเน่ืองจากการผ่านกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นโดยสมบูรณ์แลว้ ค่ากําลังอัดของคอนกรีตไม่มีผลทําให้ปริมาณ
การเกิดปฏิกิริยาน้อยลงแต่อย่างไร จึงทําให้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและเวลาของแท่งหล็ก
ขนาดเท่ากันที่เสียบอยู่กับแทง่คอนกรีตที่มีค่ากําลังอัดมากขึ้นมีค่าไม่แตกต่างกันจากเหล็กเสริมขนาด
เดียวกันที่เสียบอยู่กับแท่งคอนกรีตที่มีค่ากําลังอัดน้อยกว่า 
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 เมื่อได้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและเวลาของแท่งหล็กขนาดต่างๆ นําค่าที่ได้ไป
คํานวณหานํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียตามสมการท่ี 1 ค่าที่ได้จากการคํานวณแสดงในตารางที่ 5.4-5.6 โดย
แบ่งตามค่ากําลังอัดคอนกรีตและขนาดของเหล็ก นอกจากค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียที่ได้จากการคํานวณ
ตามสมการแล้ว ค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไปซึ่งคํานวณได้จากการช่ังนํ้าหนักเหล็กที่เหลืออยู่หลังการเร่ง
กระแสไฟฟ้า และผลการเปรียบเทียบค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไประหว่างวิธีการทั้งสองได้ถูกแสดงไว้ใน
ตารางดังกล่าวด้วย ตารางที่ 5.4 แสดงนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการช่ังนํ้าหนักและจาก
สมการฟาราเดย์สําหรับกําลังอัดคอนกรีตเท่ากับ 210 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตารางที่ 5.4 และ 5.5 
แสดงนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการช่ังนํ้าหนักและจากสมการฟาราเดย์สําหรับกําลังอัดคอนกรีต
เท่ากับ 280 และ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามลําดับ การทดสอบหาค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไป
ซึ่งคํานวณได้จากการช่ังนํ้าหนักเหล็กที่เหลอือยู่น้ันดําเนินการได้ยาก เน่ืองจากเศษคอนกรีตที่ติดอยู่ที่ผิว
ของแท่งเหล็กติดแน่นและขดัออกค่อนข้างยาก ถึงแม้จะดําเนินการขัดออกด้วยความระมัดระวัง จึงทําให้
ค่านํ้าหนักที่คํานวณได้จากการช่ังมีความคาดเคลื่อนสูงมาก ทําให้ไมส่ามารถสรุปผลการเปรียบเทียบค่า
นํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียไประหว่างการช่ังนํ้าหนักและการคํานวณด้วยสมการได้สมบูรณ์ อย่างไรก็ตามค่า
นํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียไปด้วยวิธีการช่ังนํ้าหนักส่วนใหญ่พบว่ามีคา่น้อยกว่าค่านํ้าหนักเหล็กที่คํานวณได้
จากสมการที่ 1 เมื่อพิจารณาจากเหล็กที่กระเทาะออกมา พบว่าที่ผิวเหล็กมีคอนกรีตเกาะอยู่และถึงแม้ว่า
ทําการขัดแล้วก็ไม่สามารถกระเทาะคอนกรีตออกจากผิวเหล็กโดยไม่ทําให้เน้ือเหล็กสญูเสียได้ จึงทําให้ค่า
นํ้าหนักเหล็กทีเ่หลืออยู่จากการช่ังมีค่ามากกว่าค่าที่ควรจะเป็นและส่งผลให้ค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไปมี
ค่าน้อยกว่าค่าที่ควรจะเป็น จงึสรุปได้ว่าขั้นตอนในการขัดคอนกรีตออกจากผิวเหล็กน้ันมีความสําคญัมาก 
มีผลกระทบโดยตรงกับนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสยีไปด้วยวิธีการเร่งปฏิกิริยาสนิมด้วยไฟฟ้า ดังน้ันการขัด
คอนกรีตต้องทําด้วยความระมัดระวังเพ่ือไม่ทําให้เหล็กเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการขัดคอนกรีต หรือขอ
เสนอแนะให้ใช้วิธีการล้างคอนกรีตที่ติดอยู่กับผิวเหล็กและสนิมเหล็กด้วยสารเคมีเช่นกรดอ่อน ซึ่งอาจต้อง
มีการศึกษาต่อไป 
 รูปที่ 5.1 แสดงกราฟเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียจากการชั่งนํ้าหนัก
เทียบกับสมการ โดยคิดอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์สําหรับกําลังอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 210 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร กราฟดังกล่าวเป็นการเปรียบเทียบค่าระหว่างเหล็กขนาด RB9 DB12 DB16 DB20 
และ DB25 ส่วนรูปที่ 5.2 และ 5.3 แสดงกราฟประเภทเดียวกันสําหรับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต
เท่ากับ 280 และ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากรูปกราฟทั้งสามเมื่อขนาดเหล็กมีขนาดใหญข่ึ้น
พบว่าค่าผลต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับสมการมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย จึง
สามารถสรุปได้ว่าสมการฟาราเดย์ใช้ประมาณค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไปได้ดีพอสมควรสําหรับเหล็ก
ขนาดเล็กกว่า DB12 อย่างไรก็ตามไม่สามารถสรุปได้ว่าสมการฟาราเดย์ใช้ประมาณค่านํ้าหนักเหล็กที่
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สูญเสียไปเมื่อเหล็กมีขนาดใหญ่กว่า DB12 ทั้งน้ีเน่ืองจากข้อมูลจากการทดสอบมีความคาดเคลื่อน ควรมี
การทําการทดสอบเพ่ิมเติม  
 รูปที่ 5.4-5.8 แสดงเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียจากการช่ังนํ้าหนัก
เทียบกับสมการเมื่อเหล็กมีขนาดเท่ากับ RB9 DB12 DB14 DB20 และ DB25 ตามลําดับเมื่อค่ากําลังอัด
คอนกรีตเท่ากับ 210 280 และ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่ากําลังอัดของ
คอนกรีตเพ่ิมขึ้นค่าความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียจากการชั่งนํ้าหนักเทียบกับสมการของ
เหล็กขนาด RB9 DB12 และ DB16 มีค่าน้อยลง แต่สําหรับเหล็กขนาดใหญ่ขึ้น DB20 และ DB25 เมื่อค่า
กําลังอัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นค่าความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับ
สมการมีค่าเพ่ิมขึ้น 
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ตารางที่ 5.1 พ้ืนที่ใต้กราฟคํานวณจากโปรแกรม Graphical Analysis ( .ksc210f '
c  ) 

กําลังอัดประลัย 
(ksc) 

หมายเลขเหล็ก ขนาดเหล็ก เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย (%)
พ้ืนท่ีใต้กราฟ 

(It)  
ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ี 
ใต้กราฟ (It) 

1 67820 

2 60910 

3 

20 

61340 

63357 

4 147300 

5 134400 

6 

40 

118800 

133500 
 

7 206900 

8 179300 

9 

RB9 

60 

195300 

193833 

10 106700 

11 136100 

12 

20 

107100 

116633 

13 220300 

14 236700 

15 

40 

230500 

229167 

16 360700 

17 339100 

18 

DB12 

60 

332600 

344133 

19 204300 

20 180100 

21 

20 

239800 

208067 

22 397900 

23 395300 

24 

40 

399200 

397467 

25 581000 

26 671800 

210 

27 

DB16 

60 

626000 

626267 
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ตารางที่ 5.1 พ้ืนที่ใต้กราฟคํานวณจากโปรแกรม Graphical Analysis ( .ksc210f '
c  ) (ต่อ) 

กําลังอัดประลัย 
(ksc) 

หมายเลขเหล็ก ขนาดเหล็ก เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย (%) 
พ้ืนท่ีใต้กราฟ 

(It)  
ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ี 
ใต้กราฟ (It) 

28 310600 

29 370700 

30 

20 

290300 

323867 

31 626800 

32 696100 

33 

40 

650200 

657700 

34 934800 

35 995300 

36 

DB20 

60 

1006000 

978700 

37 639400 

38 652300 

39 

20 

540000 

610567 

40 1348000 

41 1231000 

42 

40 

1214000 

1264333 

43 1875000 

44 1534000 

210 

45 

DB25 

60 

1732000 

1713667 
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ตารางที่ 5.2 พ้ืนที่ใต้กราฟคํานวณจากโปรแกรม Graphical Analysis ( .ksc280f '
c  ) 

กําลังอัดประลัย 
(ksc) 

หมายเลขเหล็ก ขนาดเหล็ก เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย (%) 
พ้ืนท่ีใต้กราฟ 

(It)  
ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ี 
ใต้กราฟ (It) 

1 63940 

2 65230 

3 

20 

54000 

61057 

4 138400 

5 123100 

6 

40 

121400 

127633 

7 187500 

8 153500 

9 

RB9 

60 

173200 

171400 

10 166800 

11 100200 

12 

20 

111900 

126300 

13 234600 

14 212100 

15 

40 

224600 

223767 

16 360300 

17 359900 

18 

DB12 

60 

319700 

346633 

19 212100 

20 219900 

21 

20 

196000 

209333 

22 382300 

23 456200 

24 

40 

449700 

429400 

25 657500 

26 544100 

280 

27 

DB16 

60 

643700 

615100 
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ตารางที่ 5.2 พ้ืนที่ใต้กราฟคํานวณจากโปรแกรม Graphical Analysis ( .ksc280f '
c  ) (ต่อ) 

กําลังอัดประลัย 
(ksc) 

หมายเลขเหล็ก ขนาดเหล็ก เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย (%) 
พ้ืนท่ีใต้กราฟ 

(It)  
ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ี 
ใต้กราฟ (It) 

  28 289400 

  29 370700 

  30 

20 

343400 

334500 

  31 693400 

  32 657900 

  33 

40 

650600 

667300 

  34 985000 

280 35 884800 

  36 

DB20 

60 

1018000 

962600 

  37 454500 

  38 505000 

  39 

20 

540000 

499833 

  40 1113000 

  41 1079000 

  42 

40 

1124000 

1105333 

  43 1595000 

  44 1485000 

  45 

DB25 

60 

1436000 

1505333 
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ตารางที่ 5.3 พ้ืนที่ใต้กราฟคํานวณจากโปรแกรม Graphical Analysis ( .ksc350f '
c  )  

กําลังอัดประลัย 
(ksc) 

หมายเลขเหล็ก ขนาดเหล็ก เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย (%) 
พ้ืนท่ีใต้กราฟ 

(It)  
ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ี 
ใต้กราฟ (It) 

1 60050 

2 63070 

3 

20 

59160 

60760 

4 123100 

5 120200 

6 

40 

209500 

150933 

7 190500 

8 227700 

9 

RB9 

60 

198700 

205633 

10 121400 

11 159000 

12 

20 

142600 

141000 

13 162400 

14 226400 

15 

40 

197900 

195567 

16 303300 

17 329200 

18 

DB12 

60 

324000 

318833 

19 220500 

20 221200 

21 

20 

199200 

213633 

22 434600 

23 473000 

24 

40 

504100 

470567 

25 662700 

26 704600 

350 

27 

DB16 

60 

674800 

680700 
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ตารางที่ 5.3 พ้ืนที่ใต้กราฟคํานวณจากโปรแกรม Graphical Analysis ( .ksc350f '
c  ) (ต่อ) 

กําลังอัดประลัย 
(ksc) 

หมายเลขเหล็ก ขนาดเหล็ก เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย (%) 
พ้ืนท่ีใต้กราฟ 

(It)  
ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ี 
ใต้กราฟ (It) 

28 296800 

29 321800 

30 

20 

478200 

365600 

31 713200 

32 658400 

33 

40 

642400 

671333 

34 1031000 

35 966000 

36 

DB20 

60 

1037000 

1011333 

37 540000 

38 552500 

39 

20 

611300 

567933 

40 953900 

41 1045000 

42 

40 

1072000 

1023633 

43 1496000 

44 1465000 

 
 
 
 
 
 
 
 

350 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

45 

DB25 

60 

1515000 

1492000 
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ตารางที่ 5.4 น้ําหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการชั่งน้ําหนักและจากสมการฟาราเดย์ ( .ksc210f '
c  ) 

กําลังอัด
ประลัย 
(ksc) 

หมายเลข
เหล็ก 

ขนาด
เหล็ก 

น้ําหนัก  
เหล็ก
เริ่มต้น   

(g) 

น้ําหนักเหล็กที่ชั่ง
หลังการทดลอง 

 (g) 

น้ําหนักที่
สูญเสีย 

จากการชั่ง 
(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนกั
เหล็กที่สูญเสียจาก

ชั่ง  
(%) 

น้ําหนักทีสู่ญเสีย
จากการสมการ  

(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนกัเหล็ก 
ที่สูญเสียจากสมการ 

(%) 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
น้ําหนักเหล็กที่ไดจ้ากการชั่งกับ

สมการ 
(%) 

1 88 73.59 14.41 16.38 19.63 22.31 -36.23 

2 86 68.95 17.05 19.83 17.63 20.50 -3.40 

3 84 62.55 21.45 25.54 17.75 21.13 17.25 

4 94 68.33 25.67 27.31 42.63 45.35 -66.07 

5 84 53.01 30.99 36.89 38.89 46.30 -25.49 

6 86 50.14 35.86 41.70 34.38 39.98 4.13 

7 94 - - - 59.87 63.69 - 

8 78 35.91 42.09 53.96 51.89 66.53 -23.28 

9 

RB9 

88 48.03 39.97 45.42 56.52 64.23 -41.41 

10 158 140.35 17.65 11.17 30.88 19.54 -74.96 

11 166 140.04 25.96 15.64 39.38 23.72 -51.69 

12 164 - - - 30.99 18.90 - 

13 154 120.6 33.4 21.69 63.75 41.40 -90.87 

14 156 116.23 39.77 25.49 68.5 43.91 -72.24 

15 166 107.27 58.73 35.38 66.7 40.18 -13.57 

16 154 90.6 63.4 41.17 104.38 67.78 -64.64 

17 152 - - - 98.13 64.56 - 

210 

18 

DB12 

156 - - - 96.25 61.70 - 
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ตารางที่ 5.4 น้ําหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการชั่งน้ําหนักและจากสมการฟาราเดย์ ( .ksc210f '
c  ) (ต่อ) 

กําลังอัด
ประลัย 

(ksc) 

หมายเลข
เหล็ก 

ขนาด
เหล็ก 

น้ําหนักเหล็ก   
(g) 

น้ําหนักเหล็กที่ชั่งหลัง
การทดลอง 

(g) 

น้ําหนักที่สูญเสีย
จากการชั่ง 

(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนักเหล็ก
ที่สูญเสียจากชั่ง 

(%) 

น้ําหนักที่สูญเสียไป
จากสมการ 

(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนักเหล็กที่
สูญเสียจากสมการ 

(%) 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของน้ําหนัก
เหล็กที่ได้จากการชั่งกับสมการ 

(%) 

19 286 252.21 33.79 11.81 59.12 20.67 -74.96 
20 282 205.95 76.05 26.97 52.12 18.48 31.47 
21 302 - - - 69.39 22.98 - 
22 284 - - - 115.14 40.54 - 
23 284 249.07 34.93 12.30 114.39 40.28 -227.48 
24 288 245.7 42.3 14.69 115.52 40.11 -173.10 
25 280 233.32 46.68 16.67 168.13 60.05 -260.18 
26 292 - - - 194.4 66.58 - 
27 

DB16 

302 249 53 17.55 181.15 59.98 -241.79 

28 448 328.77 119.23 26.61 89.88 20.06 24.62 

29 472 370.11 101.89 21.59 107.27 22.73 -5.28 

30 444 - - - 84.01 18.92 - 

31 452 - - - 181.38 40.13 - 

32 470 465.66 - - 201.44 42.86 - 

33 442 357.17 84.83 19.19 188.15 42.57 -121.80 

34 450 - - - 270.51 60.11 - 

35 456 - - - 288.02 63.16 - 

210 

36 

DB20 

454 - - - 291.11 64.12 - 
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ตารางที่ 5.4 น้ําหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการชั่งน้ําหนักและจากสมการฟาราเดย์ ( .ksc210f '
c  ) (ต่อ) 

กําลังอัด
ประลัย 
(ksc) 

หมายเลข
เหล็ก 

ขนาด
เหล็ก 

น้ําหนัก  
เหล็ก   
(g) 

น้ําหนักเหล็กที่ชั่ง
หลังการทดลอง 

(g) 

น้ําหนักที่
สูญเสียจาก

การชั่ง 
(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนัก
เหล็กที่สูญเสียจาก

ชั่ง 
(%) 

น้ําหนักที่สูญเสีย
ไปจากสมการ 

(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนัก
เหล็กที่สูญเสียจาก

สมการ 
(%) 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
น้ําหนักเหล็กที่ได้จากการชั่ง

กับสมการ 
(%) 

37 674 - - - 185.03 27.45 - 

38 670 - - - 188.76 28.17 - 

39 710 - - - 156.26 22.01 - 

40 730 - - - 390.08 53.44 - 

41 710 - - - 356.22 50.17 - 

42 694 - - - 351.31 50.62 - 

43 702 - - - 542.58 77.29 - 

44 660 - - - 443.91 67.26 - 

210 

45 

DB25 

674 188 486 72.11 501.2 74.36 -3.13 
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ตารางที่ 5.5 น้ําหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการชั่งน้ําหนักและจากสมการฟาราเดย์ ( .ksc280f '
c  ) 

กําลังอัด
ประลัย 
(ksc) 

หมายเลข
เหล็ก 

ขนาด
เหล็ก 

น้ําหนัก  
เหล็ก   
(g) 

น้ําหนักเหล็กที่ชั่ง
หลังการทดลอง 

 (g) 

น้ําหนักที่
สูญเสียจาก

การชั่ง 
(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนกั
เหล็กที่สูญเสียจาก

ชั่ง (%) 

น้ําหนักทีสู่ญเสีย
ไปจากสมการ  

(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนกัเหล็ก
ที่สูญเสียจากสมการ 

(%) 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
น้ําหนักเหล็กที่ไดจ้ากการชั่งกับ

สมการ 
(%) 

1 82 - - - 22.56 27.51 - 
2 80 - - - 23.6 29.50 - 
3 82 - - - 19.06 23.24 - 
4 92 - - - 43.53 47.32 - 
5 84 - - - 42.41 50.49 - 
6 84 - - - 41.82 49.79 - 
7 84 - - - 64.59 76.89 - 
8 80 - - - 55.52 69.40 - 
9 

RB9 

86 - - - 58.28 67.77 - 
10 152 - - - 31.76 20.89 - 
11 154 142.18 11.82 7.68 18.83 12.23 -59.31 
12 158 140 18 11.39 20.49 12.97 -13.83 
13 158 - - - 42.97 27.20 - 
14 156 - - - 39.34 25.22 - 
15 156 140.78 15.22 9.76 41.66 26.71 -173.72 
16 154 - - - 67.7 43.96 - 
17 160 - - - 65.09 40.68 - 

280 

18 

DB12 

156 124 32 20.51 59.3 38.01 -85.31 
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ตารางที่ 5.5 น้ําหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการชั่งน้ําหนักและจากสมการฟาราเดย์ ( .ksc280f '
c  ) (ต่อ) 

กําลังอัด
ประลัย 
(ksc) 

หมายเลข
เหล็ก 

ขนาด
เหล็ก 

น้ําหนัก  
เหล็ก   (g) 

น้ําหนักเหล็กที่ชั่งหลัง
การทดลอง  

(g) 

น้ําหนักที่สูญเสีย
จากการชั่ง 

(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนักเหล็ก
ที่สูญเสียจากชั่ง (%) 

น้ําหนักที่สูญเสียไป
จากสมการ  

(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนักเหล็กที่
สูญเสียจากสมการ  

(%) 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของน้ําหนัก
เหล็กที่ได้จากการชั่งกับสมการ 

 (%) 

19 296 252.21 43.79 14.79 61.38 20.74 -40.17 

20 292 205.95 86.05 29.47 63.63 21.79 26.05 

21 302 - - - 56.72 18.78 - 

22 294 - - - 110.63 37.63 - 

23 294 - - - 132.01 44.90 - 

24 294 245.7 48.3 16.43 130.13 44.26 -169.42 

25 300 233.32 66.68 22.23 190.27 63.42 -185.35 

26 280 - - - 157.45 56.23 - 

27 

DB16 

283 - - - 186.27 65.82 - 

28 444 395 49 11.04 83.75 18.86 -70.92 

29 438 - - - 107.27 24.49 - 

30 424 - - - 99.37 23.44 - 

31 448 368 80 17.86 200.65 44.79 -150.81 

32 438 352 86 19.63 190.38 43.47 -121.37 

33 438 370 68 15.53 188.27 42.98 -176.87 

34 436 - - - 285.04 65.38 - 

35 436 - - - 256.04 58.72 - 

280 

36 

DB20 

444 400 44 9.91 294.59 66.35 - 



 44

ตารางที่ 5.5 น้ําหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการชั่งน้ําหนักและจากสมการฟาราเดย์ ( .ksc280f '
c  ) (ต่อ) 

กําลังอัด
ประลัย 
(ksc) 

หมายเลข
เหล็ก 

ขนาด
เหล็ก 

น้ําหนัก  
เหล็ก   
(g) 

น้ําหนักเหล็กที่ชั่ง
หลังการทดลอง  

(g) 

น้ําหนักที่
สูญเสียจาก

การชั่ง 
(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนัก
เหล็กที่สูญเสียจาก

ชั่ง (%) 

น้ําหนักที่สูญเสีย
ไปจากสมการ 

(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนัก
เหล็กที่สูญเสียจาก

สมการ (%) 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
น้ําหนักเหล็กที่ได้จากการชั่ง

กับสมการ 
(%) 

37 716 - - - 131.52 18.37 - 

38 714 - - - 146.14 20.47 - 

39 684 610 74 10.82 156.26 22.85 -111.16 

40 700 386 314 44.86 322.08 46.01 -2.57 

41 722 508 214 29.64 312.24 43.25 -45.91 

42 692 - - - 325.26 47.00 - 

43 734 506 228 31.06 461.56 62.88 -102.44 

44 700 452 248 35.43 429.73 61.39 -73.28 

280 

45 

DB25 

712 - - 27.53 415.55 58.36 - 
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ตารางที่ 5.6 น้ําหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการชั่งน้ําหนักและจากสมการฟาราเดย์ ( .ksc350f '
c  )  

กําลังอัด
ประลัย 

(ksc) 

หมายเลข
เหล็ก 

ขนาด
เหล็ก 

น้ําหนัก  
เหล็ก   (g) 

น้ําหนักเหล็กที่ชั่ง
หลังการทดลอง 

 (g) 

น้ําหนักที่สูญเสีย
จากการชั่ง 

(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนัก
เหล็กที่สูญเสียจากชั่ง 

(%) 

น้ําหนักที่สูญเสีย
ไปจากสมการ 

 (g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนักเหล็กที่
สูญเสียจากสมการ 

 (%) 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
น้ําหนักเหล็กที่ได้จากการชั่งกับ

สมการ (%) 

1 84 - - - 17.38 20.69 - 

2 86 - - - 18.25 21.22 - 

3 82 - - - 17.12 20.88 - 

4 88 - - - 35.62 40.48 - 

5 78 - - - 34.78 44.59 - 

6 76 - - - 60.62 79.77 - 

7 90 - - - 55.13 61.25 - 

8 94 - - - 65.89 70.1 - 

9 

RB9 

92 - - - 57.5 62.5 - 

10 158 - - - 35.13 22.23 - 

11 156 - - - 46.01 29.49 - 

12 154 - - - 41.27 26.8 - 

13 158 - - - 47 29.74 - 

14 152 - - - 65.52 43.1 - 

15 148 - - - 57.27 38.69 - 

16 152 - - - 87.77 57.74 - 

17 160 - - - 95.26 59.54 - 

350 

18 

DB12 

156 - - - 93.76 60.10 - 
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ตารางที่ 5.6 น้ําหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการชั่งน้ําหนักและจากสมการฟาราเดย์ ( .ksc350f '
c  ) (ต่อ) 

กําลังอัด
ประลัย 
(ksc) 

หมายเลข
เหล็ก 

ขนาด
เหล็ก 

น้ําหนัก  
เหล็ก   
(g) 

น้ําหนักเหล็กที่ชั่ง
หลังการทดลอง  

(g) 

น้ําหนักที่
สูญเสียจาก

การชั่ง 
(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนกั
เหล็กที่สูญเสียจาก

ชั่ง (%) 

น้ําหนักที่
สูญเสียไปจาก

สมการ 
(g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนกัเหล็กที่
สูญเสียจากสมการ 

(%) 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
น้ําหนักเหล็กที่ไดจ้ากการชั่งกับ

สมการ 
(%) 

19 282 242 40 14.18 63.81 22.63 -59.53 
20 284 240 44 15.49 64.01 22.54 -45.48 
21 294 248 46 15.65 57.64 19.61 -25.30 
22 296 - - - 125.76 42.49 - 
23 306 196 110 35.95 136.88 44.73 -24.44 
24 310 174 136 43.87 145.88 47.06 -7.26 
25 286 - - - 191.77 67.05 - 

26 302 - - - 203.9 67.52 - 
27 

DB16 

316 202 114 36.08 195.27 61.79 -71.29 
28 452 402 50 11.06 85.89 19.00 -71.78 
29 462 399 63 13.64 93.12 20.16 -47.81 
30 452 398 54 11.95 138.38 30.62 -156.26 
31 436 - - - 206.38 47.33 - 
32 426 - - - 190.53 44.73 - 
33 432 - - - 185.9 43.03 - 
34 448 - - - 298.35 66.60 - 
35 438 - - - 279.54 63.82 - 

350 

36 

DB20 

460 324 136 29.57 300.09 65.24 -120.65 
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ตารางที่ 5.6 น้ําหนักเหล็กที่สญูเสียคํานวณจากการชั่งน้ําหนักและจากสมการฟาราเดย์ ( .ksc350f '
c  ) (ต่อ) 

กําลังอัด
ประลัย 
(ksc) 

หมายเลข
เหล็ก 

ขนาด
เหล็ก 

น้ําหนัก  
เหล็ก   
(g) 

น้ําหนักเหล็กที่ชั่ง
หลังการทดลอง  

(g) 

น้ําหนักที่
สูญเสียจาก

การชั่ง 
(g) 

เปอร์เซ็นต์
น้ําหนักเหล็กที่
สูญเสียจากชั่ง 

(%) 

น้ําหนักที่สูญเสียไป
จากสมการ 

 (g) 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนักเหล็กที่
สูญเสียจากสมการ (%) 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
ของน้ําหนักเหล็กที่ได้จาก

การชั่งกับสมการ  
(%) 

  37 680 624 56 8.24 156.26 22.98 -179.04 

  38 716 634 82 11.45 159.88 22.33 -94.98 

  39 686 - - - 176.9 25.79 - 

  40 688 - - - 276.04 40.12 - 

  41 704 - - - 302.4 42.95 - 

 350 42 710 598 112 15.77 310.21 43.69 -176.97 

  43 666 - - - 432.91 65.00 - 

  44 696 - - - 423.94 60.91 - 

  45 

DB25 

674 188 486 72.11 438.41 65.05 9.79 
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รูปที่ 5.1 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับสมการ
สําหรับกําลังอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 210 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.2 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับสมการ
สําหรับกําลังอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 280 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 5.3 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับสมการ
สําหรับกําลังอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.4 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับสมการ
สําหรับเหล็ก RB9 
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รูปที่ 5.5 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับสมการ
สําหรับเหล็ก DB12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.6 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับสมการ
สําหรับเหล็ก DB16 

-200

-175

-150

-125

-100

-75

-50

-25

0

25

50

ขนาดเหล็ก DB12

เป
อร

์เซ
็นต

์คว
าม

แต
กต

่าง
ระ

หว่
าง

น้ํา
หน

ักเ
หล็

กท
ี่สูญ

เสี
ย

จา
กก

าร
ชั่ง

น้ํา
หน

ักเ
ทีย

บก
ับส

มก
าร

fc 210 fc 280 fc 350

-300
-275
-250
-225
-200
-175
-150
-125
-100
-75
-50
-25

0
25
50

ขนาดเหล็ก DB16

เป
อร

์เซ็
นต์

คว
าม

แต
กต่

าง
ระ

หว
่าง

น้ํา
หนั

กเ
หล็

กที่

สูญ
เสี

ยจ
าก

กา
รชั่

งน้ํ
าห

นัก
เที

ยบ
กับ

สม
กา

ร

fc 210 fc 280 fc 350



 51

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.7 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับสมการ
สําหรับเหล็ก DB20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.8 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับสมการ
สําหรับเหล็ก DB25 
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บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
 งานศึกษานี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมการเร่งปฏิกิริยาสนิมเหล็กของแท่งเหล็กที่เสียบไว้ในแท่ง
คอนกรีตด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมี ขนาดเหล็กที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วย RB9 DB12 DB16 DB20 
และ DB25 โดยเแบ่งระดับการเกิดสนิมของเหล็กออกเป็น 3 ระดับ คือ 15%, 30% และ 50% ของ
ปริมาณเหล็กเสริมเริ่มต้น เมือ่แท่งเหล็กขนาดต่างๆ เกิดสนิมเหล็กถึงระดับที่กําหนดไว้จะนําแท่งคอนกรีต
มาทําการกระเทาะแตกเพ่ือนําเหล็กที่เกิดสนิมมาล้างทําความสะอาด และนําไปช่ังนํ้าหนักเหล็กที่เหลืออยู่ 
เพ่ือนํามาคํานวณหานํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไป จากน้ันเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับค่า
นํ้าหนักเหล็กทีสู่ญเสียไปด้วยการคํานวณจากสมการฟาราเดย์ ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษาในเบ้ืองต้นได้
ดังน้ี 
 1) สามารถประยุกต์ใช้วิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีในการเร่งปฏิกิริยาสนิมเหล็กของแท่งเหล็กที่เสยีบไว้ใน
แท่งคอนกรีต และวิธีการน้ีสามารถจําลองพฤติกรรมการแตกร้าวของคอนกรีตเมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิมได้ดี 
 2) เมื่อระยะเวลาการเร่งปฏิกิริยานานขึ้นนํ้าหนักของเหล็กเสริมที่สญูเสียไปจะมากขึ้นด้วย ส่งผล
ให้ปริมาณเหลก็เสริมที่เหลืออยู่น้อยลง 
 3) สําหรับแท่งเหล็กขนาดเท่ากัน การเพ่ิมขึ้นของค่ากําลังอัดคอนกรีตไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณ
กระแสไฟฟ้าทัง้หมดที่ไหลผ่านแท่งเหล็ก แต่ส่งผลกระทบต่อปริมาณกระแสไฟฟ้าในช่วงเร่ิมต้นเท่าน้ัน 
 4) ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านเหล็กที่เสียบอยู่กับคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูงกว่าวัดค่าได้น้อยกว่า
เหล็กที่เสียบอยู่กับคอนกรีตที่มีกําลังอัดน้อยกว่าในช่วงเร่ิมต้นของการเกิดปฏิกิริยาสนิม  
 5) เมื่อเกิดปฏิกริยาสนิมไปแล้วช่วงเวลาหน่ึง พบว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าของเหล็กที่เสยีบอยู่กับ
คอนกรีตที่มีกําลังอัดสูงกว่ามีค่ามากกว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าของเหล็กที่เสียบอยู่กับคอนกรีตที่มีกําลังอัด
น้อยกว่า 
 6) เมื่อคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูงขึ้น อาจช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาสนิมของเหล็กเสริมทีเ่สียบอยู่
ในแท่งคอนกรีตในช่วงต้นๆ ของขบวนการเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามเมื่อปฏิกิริยาการเกิดสนิมเน่ืองจาก
การผ่านกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นโดยสมบูรณ์แลว้ ค่ากําลังอัดของคอนกรีตไม่มีผลทําให้ปริมาณการ
เกิดปฏิกิริยาน้อยลงแต่อย่างไร จึงทําให้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและเวลาของแท่งหล็กขนาด
เท่ากันที่เสียบอยู่กับแท่งคอนกรีตที่มีค่ากําลังอัดเพ่ิมขึ้นมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 
 7) ค่าการสูญเสียนํ้าหนักเหลก็เสริมจากทางทฤษฎีและจากการทดลองมีความแตกต่างกัน 
เน่ืองจากไม่สามารถควบคุมระดับกระแสไฟฟ้าใฟ้คงที่ได้ในช่วงแรกของการผ่านกระแสไฟฟ้า นอกจากน้ี 
การหาน้ําหนักเหล็กเสริมที่เหลืออยู่จากการช่ังนํ้าหนักเกิดข้อผิดพลาดขึ้นจากเศษปูนที่ติดอยู่กับผิวเหล็ก 
ไม่สามารถขัดออกได้หมดโดยไม่ส่งผลต่อเน้ือเหล็ก 
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 8) เมื่อค่ากําลังอัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นค่าความแตกต่างระหว่างนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียจากการช่ัง
นํ้าหนักเทียบกับสมการของเหล็กขนาด RB9 DB12 และ DB16 มีค่าน้อยลง 
 9) สําหรับเหลก็ขนาด DB20 และ DB25 เมื่อค่ากําลังอัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นค่าความแตกต่าง
ระหว่างนํ้าหนักเหล็กที่สญูเสยีจากการช่ังนํ้าหนักเทียบกับสมการมีค่าเพ่ิมขึ้น 
 10) สมการฟาราเดย์ใช้ประมาณค่านํ้าหนักเหล็กที่สญูเสียไปได้ดีพอสมควรสําหรับเหล็กขนาดเล็ก
กว่า DB12 อย่างไรก็ตามไม่สามารถสรุปได้ว่าสมการฟาราเดย์ใช้ประมาณค่านํ้าหนักเหล็กที่สูญเสียไปเมื่อ
เหล็กมีขนาดใหญ่กว่า DB12 ทั้งน้ีเน่ืองจากข้อมูลจากการทดสอบมีความคาดเคลื่อน ควรมีการทําการ
ทดสอบเพ่ิมเติม 

 
งานวิจัยทีค่วรทําการศึกษาเพิ่มเติม 

 
1) กระบวนการเร่งปฏิกิริยาการเกิดสนิม และปริมาณนํ้าหนักของเหล็กเสริมที่สูญเสียไปจากทาง

ทฤษฎี ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของสมการฟาราเดย์ 
2) ควรศึกษาขั้นตอนการขัดคอนกรีตออกจากผิวเหล็กที่เป็นสนิม ด้วยวิธีการอ่ืนๆนอกจากการขัด

ด้วยหินขัด 
3) ควรพัฒนาเคร่ืองควบคุมกระแสไฟฟ้าให้ทํางานได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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