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รปูท่ี 3.1 16แสดงการทดสอบกาํลังอัดคอนกรีตทรงกระบอกของตวัอย่างการทดลองผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.2 16แสดงการเตรียมแบบหล่อคอนกรีตแบบแผ่นพ้ืน ...................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.3 16แสดงการเตรียมตัวอย่างคอนกรีต, และการบ่มคอนกรีตท่ีใชใ้นการวิจยัผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.4 16ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขงัสารละลายเพ่ือดึงคลอไรด์จากตัวอย่างคอนกรีตขนาด 40x40x10 

ซม.  .................................................................................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.5 ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขังสารละลายเพ่ือดึงคลอไรด์จากตัวอย่างคอนกรีตขนาด 70x70x10 

ซม.16 ..................................................................................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.6 16ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขงัสารละลายเพ่ือดึงคลอไรดจ์ากตวัอย่างคอนกรีต16.16ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.7 16แสดงการเตรียมตัวอย่างในการทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นผงคอนกรีตผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.7 16แสดงการปรบัสภาพความเป็นกรดด่างค่า (pH)  และการทาํ Blankผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.8 16แสดงการเตรียมตัวอย่างและการไตเตรต ................................. ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รูปท่ี 4.1 1 6การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังการดึงคลอไรด์ภายในคอนกรีตเมื่อใชต้ัวกลาง

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบัผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รูปท่ี 4.2 1 6การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังการดึงคลอไรด์ภายในคอนกรีตเมื่อใชต้ัวกลาง

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบัผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รูปท่ี 4.3 1 6การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (ECR)ของสารลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีเวลา 28 วนัผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่  

รปูท่ี 4.4 16แสดงประสิทธิภาพของการลดคลอไรด์ดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมใีนบริเวณท่ีห่างออกจากสารละลาย ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํ  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

3สารบญัตาราง 

หน้า 

ตารางท่ี  2.1 1 6แสดงการเปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี N.M. 

Ihekwaba et. al, (1996) ................................................. ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

ตารางท่ี  2.2 16แสดงการใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมเีพ่ือลดปริมาณคลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้4 

ตารางท่ี  2.2 16(ต่อ) แสดงการใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณคลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่ห  

ตารางท่ี  2.3 16อตัราความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมตามแนวทาง ASTM C876 ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้7 

ตารางท่ี  3.1 16ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (ขนาด 40x40x10 cm) ......... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

ตารางท่ี  3.2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (ขนาด 70x70x10 cm) ......... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

ตารางท่ี  3.3 16คุณสมบติัเหล็กเสริมคอนกรีต ........................................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

ตารางท่ี  3.2 16สารละลายอิเล็คโทรไลตท่ี์ใชใ้นการดึงคลอไรดอิ์ออน ....... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

ตารางท่ี  4.1 1 6การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบั ................................ 4-4 

ตารางท่ี  4.2 1 6การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของสารละลาย 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบั........................... 4-4 

ตารางท่ี  4.3 16ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมใีนบริเวณท่ีไม่ไดส้ัมผัสสารละลาย

โดยตรง............................................................................................................................... 4-6 
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3สารบญัรูป 

 

หน้า 

รปูท่ี 2.1 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมขีองการกดักร่อนบนผิวเหล็กเสริม Bentur et al. (1997)ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 2.2 ปริมาตรของเหล็กท่ีเกิดสนิม Nielsen (1985) ....................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 2.3 ความเสียหายของโครงสรา้งคอนกรีตเน่ืองจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม16ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 2.4 แบบจาํลองการกดักร่อนของเหล็กเสริม Tuutti (1982) .......... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 2.5 ปฏิกิริยาเคมไีฟฟ้าของการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตจากคลอไรด์ Raupach (1996) ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํ  

รปูท่ี 2.6 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม Pourbaix (1972) ............... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 2.7 โครงสรา้งคอนกรีตท่ีสภาวะเปียกสลับแหง้ดว้ยน้ําทะเล 16 ........... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 2.8 Bond stress-slip model CEB (1993) ............................................................................... 2-13 

รปูท่ี 2.9 16แสดงขบวนการของวธีิ Electrochemical Chloride Removal (ECR) J.M. Miranda (2005) 2-14 

รปูท่ี 2.10 16ความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายในระบบกบัปริมาณคลอไรด ์ท่ีออกจากตวัอย่าง ............  

ในการทดลองและความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณของส่ือท่ีเป็นขั้วลบกับปริมาณคลอไรด์ท่ีออก

จากตวัอย่างการทดลอง Arya.C (1996) ........................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 2.11 16แสดงการทดสอบ Chloride Migration Test R.D. Hooton (1996)ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รูปท่ี 2.12 1 6ปริมาณคลอไรด์ท่ีออกจากคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายของการทดสอบ Chloride 

migration test R.D. Hooton (1996) ................................ ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 2.13 16แสดงอิทธิพลของสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบ Chloride Migration Test R.Gagne (2000) ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํห  

รูปท่ี 2.14 1 6ปริมาณคลอไรด์ท่ีสะสมอยู่ในคอนกรีตก่อนและหลังขบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยการเปล่ียน

สารละลายใหมแ่ละไมเ่ปล่ียนสารลาย G.Fajardo at, el (2004)ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รูปท่ี 2.15 1 6แสดงการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังการดึงคลอไรด์จากคอนกรีตดว้ยวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมรีะหวา่งคอนกรีตท่ีมสีภาพคารบ์อเนชัน่และคอนกรีตปกติ N.M. (1996)ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่  

รูปท่ี 2.15 1 6แสดงการประยุกต์ใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต Gerodo G. 

Clemena and Donald R. Jackson, (2000) ..................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รูปท่ี 2.16 1 6แสดงการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังการดึงคลอไรด์จากคอนกรีตดว้ยวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมรีะหวา่งคอนกรีตท่ีมสีภาพคารบ์อเนชัน่และคอนกรีตปกติ N.M. (1996)ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่  

รปูท่ี 2.17 16แผนภมูกิารวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ B. Elsener, (2001) . ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รูปท่ี 2.18 1 6การตรวจสอบโดยวิธีศักย์ไฟฟ้คร่ึงเซลล์ (The Half-Cell Potential Measurement) และการ

พล๊อตเสน้ชั้นความต่างศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ (Half-Cell Potential Contour) B. Elsener, 

(2001) ............................................................................. ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

รูปท่ี 2.16 1 6การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิออนในหอ้งปฏิบัติการและกราฟความสัมพันธ์ของปริมาณ 

คลอไรดเ์ปรียบเทียบกบัระดบัความลึกต่างๆ ...................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.1 16แสดงการทดสอบกาํลังอัดคอนกรีตทรงกระบอกของตวัอย่างการทดลองผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.2 16แสดงการเตรียมแบบหล่อคอนกรีตแบบแผ่นพ้ืน ...................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.3 16แสดงการเตรียมตัวอย่างคอนกรีต, และการบ่มคอนกรีตท่ีใชใ้นการวิจยัผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.4 16ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขงัสารละลายเพ่ือดึงคลอไรด์จากตัวอย่างคอนกรีตขนาด 40x40x10 

ซม.  .................................................................................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.5 ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขังสารละลายเพ่ือดึงคลอไรด์จากตัวอย่างคอนกรีตขนาด 70x70x10 

ซม.16 ..................................................................................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.6 16ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขงัสารละลายเพ่ือดึงคลอไรดจ์ากตวัอย่างคอนกรีต16.16ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.7 16แสดงการเตรียมตัวอย่างในการทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นผงคอนกรีตผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.7 16แสดงการปรบัสภาพความเป็นกรดด่างค่า (pH)  และการทาํ Blankผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รปูท่ี 3.8 16แสดงการเตรียมตัวอย่างและการไตเตรต ................................. ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รูปท่ี 4.1 1 6การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังการดึงคลอไรด์ภายในคอนกรีตเมื่อใชต้ัวกลาง

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบัผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รูปท่ี 4.2 1 6การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังการดึงคลอไรด์ภายในคอนกรีตเมื่อใชต้ัวกลาง

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบัผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

รูปท่ี 4.3 1 6การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (ECR)ของสารลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีเวลา 28 วนัผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่  

รปูท่ี 4.4 16แสดงประสิทธิภาพของการลดคลอไรด์ดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมใีนบริเวณท่ีห่างออกจากสารละลาย ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํ  
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3สารบญัตาราง 

หน้า 

ตารางท่ี  2.1 1 6แสดงการเปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี N.M. 

Ihekwaba et. al, (1996) ................................................. ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

ตารางท่ี  2.2 16แสดงการใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมเีพ่ือลดปริมาณคลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้4 

ตารางท่ี  2.2 16(ต่อ) แสดงการใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณคลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่ห  

ตารางท่ี  2.3 16อตัราความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมตามแนวทาง ASTM C876 ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้7 

ตารางท่ี  3.1 16ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (ขนาด 40x40x10 cm) ......... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

ตารางท่ี  3.2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (ขนาด 70x70x10 cm) ......... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

ตารางท่ี  3.3 16คุณสมบติัเหล็กเสริมคอนกรีต ........................................... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

ตารางท่ี  3.2 16สารละลายอิเล็คโทรไลตท่ี์ใชใ้นการดึงคลอไรดอิ์ออน ....... ผิดพลาด! ไม่ไดก้าํหนดท่ีคัน่หนา้ 

ตารางท่ี  4.1 1 6การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบั ................................ 4-4 

ตารางท่ี  4.2 1 6การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของสารละลาย 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบั........................... 4-4 

ตารางท่ี  4.3 16ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมใีนบริเวณท่ีไม่ไดส้ัมผัสสารละลาย

โดยตรง............................................................................................................................... 4-6 
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บทท่ี 1 บทนาํ 

1.1 ความเป็นมาของโครงการ 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นปัญหาดา้นความคงทนของคอนกรีตใน

ดา้นการรับกําลังและลักษณะทางกายภาพ โดยเฉพาะเร่ืองของความสามารถในการรับน้ําหนักตามท่ี

ออกแบบไวจ้ะลดลง ทาํใหเ้กิดความไมป่ลอดภยักบัโครงสรา้งดังกล่าว เน่ืองจากการเกิดสนิมทําใหเ้กิดการ

ขยายตวัของผิวเหล็กเสริมคอนกรีตมปีริมาตรเพ่ิมข้ึนส่งผลใหเ้กิดแรงดึงในคอนกรีตทําใหค้อนกรีตเกิดการ

แตกรา้วโดยเฉพาะโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีตอ้งสัมผัสน้ําทะเล น้ํากร่อย หรืออยู่บริเวณชายฝั่ง 

รวมทั้งโครงสรา้งใตดิ้นบริเวณน้ัน จะประสบปัญหาความเสียหายอย่างมากจากสภาพแวดลอ้ม การซ่อมแซม

โครงสรา้งท่ีเส่ือมสภาพหรือเกิดสนิมตอ้งการความเขา้ใจในสาเหตุหลักและสภาพปัจจุบันของโครงสรา้งน้ัน 

เพ่ือใหส้ามารถแกไ้ขไดต้รงจุดและหยุดความเสียหายไดอ้ย่างถาวร   

กระบวนการซ่อมแซมโครงสรา้งท่ีเสียหายจากสนิมเหล็กเสริมสามารถจําแนกเป็น 3 ลักษณะคือ การ

ซ่อมแซม (Concrete Repair) การเสริมกําลัง (Strengthening) และการป้องกัน (Protection) การ

บาํรุงรกัษาอย่างมแีบบแผนและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันมีความสําคัญอย่างยิ่งเน่ืองจาก

สามารถยืดอายุเวลาของโครงสรา้งใหม้ีความสามารถในการรับน้ําหนักท่ีกระทําต่อโครงสรา้งตามท่ีวิศวกร

ไดอ้อกแบบไวอ้ย่างมปีระสิทธิภาพและยงัส่งผลในเรื่องของความมัน่ใจของผูใ้ชง้านโครงสรา้งดังกล่าวอีกดว้ย 

วิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical) เป็นวิธีการป้องกันการกัดกร่อนท่ีมีการใชก้ันอย่างกวา้งขวาง

เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสามารถประยุกต์ใชก้ับโลหะและโลหะผสมทุกชนิดในทุกสภาพการใชง้านโดยมีขอ้

แมว้่าตอ้งสัมผัสอยู่กับสารละลายอิเลคโทรไลต์ (Electrolyte) และเมื่อใชแ้ลว้ยังสามารถลดอัตราการกัด

กร่อนไดจ้นมค่ีาใกลศ้นูยห์รือไมเ่กิดการกดักร่อนเลยได ้ 

 การลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride 

Removal) คือการดึงเฉพาะคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งมีขั้วไฟฟ้าอยู่ใน

สารละลายซึ่งอยู่ภายนอกคอนกรีตและมีการเช่ือมต่อไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริม

ภายในคอนกรีตมกีารใหไ้ฟฟ้าตรงกับขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมคอนกรีตโดยใหข้ั้วไฟฟ้าภายนอกเป็นขั้วบวก 

(Anode) และเหล็กเสริมเป็นขั้วลบ (Cathode) จากการต่อระบบดงักล่าวน้ี เมือ่ทาํการจา่ยแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูง

พอคลอไรด์อิออนท่ีมีสภาพเป็นขั้วลบจะเคล่ือนท่ีไปยังขั้วบวก (Anode) ซึ่งอยู่ภายนอกส่งผลทาํใหค้วาม

ปนเป้ือนของคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตมค่ีาลดลงโดยเฉพาะบริเวณเหล็กเสริมซึ่งเป็นขั้วลบ นอกจากน้ันยัง

ม ีHydroxyl Ions เกิดข้ึนจากระบบเพ่ิมข้ึนอีกซึ่งจะทาํใหค่้า pH สูงข้ึน ความเป็นด่างในคอนกรีตสูงข้ึนส่งผล

ใหม้ีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมความตา้นทานการเกิดสนิมท่ีดีข้ึน และเน่ืองจากการศึกษาภายในประเทศยังไม่มี

ขอ้มลูเกี่ยวกบัการลดปริมาณคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิดงักล่าวมากนัก จงึมคีวามจาํเป็นในการทําการวิจยัเกี่ยว
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วธีิดงักล่าวเน่ืองจากประเทศไทยมีพ้ืนท่ีชายฝัง่ทะเลอยู่เป็นจาํนวนมากจึงเกิดผลกระทบกับโครงสรา้งท่ีอยู่

บริเวณชายฝัง่ทะเล ทําใหโ้ครงสรา้งเหล่าน้ีเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็วจากการเป็นสนิมของเหล็กเสริมอัน

เน่ืองมาจากคลอไรดใ์นน้ําทะเล  

พลังงานแสงอาทิตยเ์ป็นทางเลือกใหมใ่นการสรา้งกระแสไฟฟ้าใหก้ับระบบดังกล่าวเน่ืองจากบริเวณชายฝัง่

ทะเลมักจะมีสภาพเป็นพ้ืนท่ีเปิดโล่งและมีปริมาณแสงอาทิตย์ท่ีเพียงพอเหมาะสมท่ีจะนําเอาพลังงาน

แสงอาทิตยม์าใชเ้ป็นตวัผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือใชใ้นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมดีว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีเน่ืองจาก

เป็นพลังงานสะอาดและยังลดอัตราการใชไ้ฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้าอ่ืน จากเหตุผลขา้งตน้จึงจาํเป็นตอ้งมี

การทาํวจิยัเกี่ยวกบัเรื่อง “การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้

พลังงานจากแสงอาทิตย”์ เพ่ือนํามาเป็นแนวทางในการบํารุงรักษา และซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริม

เหล็กไดอ้ย่างมปีระสิทธิภาพเน่ืองจากวธีิดงักล่าวสามารถบํารุงรักษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริม

เหล็กจากความเสียหายจากสนิมในเหล็กเสริมก่อนท่ีเหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิม นอกจากน้ันขอ้มูล

จากงานวิจัยน้ียังอาจเป็นขอ้มูลเพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนการบํารุงรักษาซ่อมแซมโครงสรา้งอย่าง

ประจาํ (Routine Maintenance) เพ่ือท่ีจะสามารถนํามาวางแผนการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เพ่ือช่วยลดค่าใชจ้่ายและพลังงานของประเทศในการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตท่ีเสียหายมากเน่ืองจาก

ขาดการบาํรุงรกัษา 

1.2 วตัถุประสงค ์

1) เพ่ือศึกษาความเป็นไปในในการใชพ้ลังงานแสงอาทิตยใ์นการลดปริมาณคลอไรด์อิออนท่ีปนเป้ือน

อยู่ในคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคม ี(Electrochemical, Solar Cell)  

2) เพ่ือหาประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในบริเวณท่ีไม่ได้สัมผัสกับ

สารละลายโดยตรง 

3) เพ่ือศึกษาการเคล่ือนท่ีของคลอไรดอิ์ออนผ่านคอนกรีตเสริมเหล็กจากการจา่ยกระแสไฟฟ้า 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

การวจิยัน้ีจะคาํนึงถึงปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กอนัเน่ืองมาจากคลอไรด์อิออนเป็นหลัก ซึ่งปัญหาน้ีจะพบ

บ่อยมากในอาคารโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กชายทะเล และการวิจยัน้ีไดท้ําการทดสอบหาเง่ือนไขต่างๆ

ในการบํารุงรักษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีดว้ยวิธีท่ีเรียกว่า 

Electrochemical Chloride Removal หรือท่ีเรียกวา่ Desalination จากการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากธรรมชาติ

โดยเลือกใชพ้ลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตยเ์พ่ือเป็นทางเลือกในการบาํรุงรกัษาโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก

ท่ียงัไมพ่บรอยแตกรา้ว เน่ืองจากปัญหาของเหล็กเสริมเป็นสนิมน้ันกว่าจะพบปัญหามกัจะเป็นช่วงท่ีวิกฤติ

แลว้ และไม่ไดพิ้จารณาถึงกําลังรับแรงดัด แรงอัดหลังจากการซ่อมแซมแลว้ หรือโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยา

ระหว่างด่างกับมวลรวม (Alkali Aggregate Reaction, AAR) แต่จะพิจารณาเฉพาะความสามารถในการ

บาํรุงรกัษา ซ่อมแซมดว้ยวิธี Electrochemical Chloride Removal ในส่วนของประสิทธิภาพของการดึงคลอ

ไรด์จากคอนกรีตในบริเวณท่ีไม่ไดส้ัมผัสกับสารละลายโดยตรงอันเน่ืองมาจากอิทธิพบจากกระแสไฟฟ้าท่ี

ส่งผลต่อการดึงคลอไรดอิ์ออนออกจากคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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1.4 ประโยชนค์าดว่าจะไดร้บั 

จากเหตุผลขา้งตน้ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้มคีวามจาํเป็นตอ้งมกีารทําวิจยัเกี่ยวกับเรื่อง “การลดปริมาณคลอไรด์อิ

ออนในคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมโีดยใชพ้ลังงานจากแสงอาทิตย์” เพ่ือนํา มาเป็นแนวทางใน

การบํารุงรักษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเน่ือง จากวิธีดังกล่าว

สามารถบํารุงรักษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กจากความเสียหาย ของเหล็กเสริมก่อนท่ี

เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมนอกจากน้ียงัสามารถนําเอาขอ้มูลจากงานวิจยัน้ี ไปประยุกต์ ใชเ้พ่ือเป็น

แนวทางในการวางแผนการบํารุงรักษาซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีเกิดการเส่ือม สภาพใหม้ี

อายุการใชง้านยาวนานข้ึน และจากการท่ีทราบความสัมพันธ์ของปริมาณของกระแสไฟฟ้ากับปริมาณคลอ

ไรด์อิออนท่ีสามารถดึงออกมาในสารละลายและการแพร่กระจายของคลอไรด์อิออนเขา้สู่คอน กรีตท่ีผ่าน

กระบวนการทางไฟฟ้าเคมจีะสามารถนํามาวางแผนการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือช่วยลด

ค่าใชจ้่ายและพลังงานของประเทศ  ในการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตท่ีเส่ือมสภาพและเสีย หายเป็น

จาํนวนมากเน่ืองจากขาดการวางแผนการบาํรุงรกัษาโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยเฉพาะบริเวณชายฝัง่

ทะเล 

1.5 โครงสรา้งของรายงาน 

การศึกษาผลกระทบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชเ้ป็นโครงสรา้งใน

สภาพส่ิงแวดลอ้มทะเลน้ี แบ่งการนําเสนอเน้ือหาสาระในเรื่องต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

บทท่ี 1  บทนํา 

บทท่ี 2 ทฤษฏีท่ีเกี่ยวขอ้ง  

บทท่ี 3 อุปกรณ์และวธีิการ 

บทท่ี 4 ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

บทท่ี 5 สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 
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บทท่ี 2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

โดยปรกติคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ซึ่งมีปริมาณ C3A ท่ีตํา่จะเหมาะสําหรับ

โครงสรา้งท่ีสัมผัสน้ําทะเล แต่เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบในน้ําทะเลโดยแทจ้ริงแล้ว น้ําทะเลมีปริมาณ

ซลัเฟตอยู่ประมาณ 10% ส่วนคลอไรด์น้ันกลับมีปริมาณถึง 90% ดังน้ันการคํานึงถึงทุกองค์ประกอบของ

น้ําทะเลจะมเีหตุผลมากกวา่การพิจารณาแต่เพียงซัลเฟตเท่าน้ัน โดยท่ี น้ําทะเลมีเกลือคลอไรด์ซึ่งอยู่ในรูป

สารประกอบ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ประมาณ 27,000 ppm แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ประมาณ 

3,200 ppm และแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ประมาณ 500 ppm ส่วนซัลเฟตอยู่ในรูปของสารประกอบ 

แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ประมาณ 2,200 ppm และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ประมาณ 1,100 

ppm  (CPAC, 2008) 

อย่างไรก็ตามจากความเจริญกา้วหน้าในดา้นคอนกรีตเทคโนโลยีในปัจจุบัน การศึกษาวิจยัดา้นวิศวกรรม

คอนกรีตสามารถทาํการศึกษาไดอ้ย่างกวา้งขวางข้ึน การศึกษาคอนกรีตสามารถลงลึกไดถึ้งระดับโครงสรา้ง

ภายในเน้ือของคอนกรีต (Micro Structure) ทําใหเ้ป็นท่ีตระหนักว่าคอนกรีตไม่ใช่วสัดุก่อสรา้งท่ีมีความ

ทนทานสูงเสมอไป และตอ้งการการบํารุงรักษาเช่นเดียวกับวสัดุก่อสรา้งชนิดอ่ืน ซึ่งในกลุ่มประเทศแถบ

ยุโรปหรือกลุ่มประเทศท่ีพฒันาแลว้การบาํรุงรกัษาสภาพของโครงสรา้งอย่างสมํา่เสมอมีมูลค่าใกลเ้คียงกับ

การก่อสรา้งใหม่ แต่สําหรับในประเทศไทยวิศวกรโครงสรา้งยังขาดความรูแ้ละขอ้มูลในเรื่องเกี่ยวกับการ

ดูแลรักษา และเร่ืองความคงทนของคอนกรีต จึงมีความจําเป็นในการทําการวิจยัเพ่ือเป็นขอ้มูลสําหรับ

วศิวกรเพ่ือท่ีจะเป็นฐานขอ้มลูในการวางแผนการบาํรุงรกัษา และซ่อมแซมโครงสรา้ง 

 คอนกรีตท่ีดีควรมีกําลังตามต้องการและทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มตลอดอายุการใชง้าน โดยยัง

สามารถคงรปูร่างและคุณสมบติัต่างๆ รวมถึงการใชง้านไดดี้เช่นเดิม ความเสียหายของคอนกรีตอาจเกิดข้ึน

จากปัจจยัภายนอกหรืออาจเกิดจากปัจจยัภายในของคอนกรีตเองก็ได ้โดยทัว่ไปอาจแบ่งสาเหตุของการ

เส่ือมสภาพของคอนกรีตออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 1. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) เช่น การหดตวัแบบแหง้ (Drying 

Shrinkage) การทรุดตัว (Settlement) การหดตัวพลาสติก (Plastic Shrinkage) การแข็งตัวและเหลวของ

น้ําในคอนกรีต (Freezing and Thawing) 

 2. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางเคม ี(Chemical Deterioration) คารบ์อเนชัน่ (carbonation) การกดั

กร่อนโดยกรด (Acid Attack) การกดักร่อนโดยซัลเฟต (Sulfate Attack) ปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวม 

(Alkali-Aggregate Reaction) การเป็นสนิมของเหล็กเสริมจากคลอไรดใ์นน้ําทะเล (Chloride Attack) 
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 3. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) เช่น การขัดสี (Abrasion) การชะ

ดว้ยกระแสน้ําและกรวดทราย (Erosion) การแตกตวัของฟองอากาศในน้ํา (Cavitations) 

2.1 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

การเกิดสนิมของเหล็กเหล็กเสริมเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคม ี(Electrochemical Process) โดยมีส่วนประกอบท่ี

สาํคญั 3 ส่วนคือ ปฎิกริยา Anodic Reaction ปฎิกริยา Cathodic Reaction และ Electrolyte กระบวนการเกิด

สนิมเริ่มจากการมคีวามช้ืนเพียงพอท่ีจะทาํใหอ้ะตอมของเหล็กสญูเสียอิเลคตรอนกลายเป็น Fe2+ ละลายอยู่

ในน้ํารอบเหล็กเสริมเรียกบริเวณน้ีเป็นขั้ว Anode และอิเลคตรอนน้ีจะสะสมอยู่บริเวณผิวบนเหล็กเสริมทํา

ใหเ้กิดศักย์ไฟฟ้าข้ึนและส่วนของเหล็กเสริมท่ีไม่มีการแตกตัวจะมีศักย์ไฟฟ้าตํา่กว่าและทําหน้าท่ีเป็นขั้ว 

Cathode  อธิบายไดด้งัรปูท่ี 2.1 ซึ่งเทียบไดก้บัการเกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดังรูปท่ี 2.1 

(ก) ซึ่งเกิดจากการท่ีอะตอมของเหล็กเกิดการแตกตวัเป็น Fe2+ และเกิดการสญูเสียอิเล็กตรอนทําใหบ้ริเวณ

น้ันเกิดเป็นขั้ว Anode ดังสมการท่ี 1 อิเล็กตรอนน้ีจะมมีากข้ึนบริเวณผิวของเหล็กเสริมทําใหเ้กิดศักย์ทาง

ไฟฟ้าข้ึนในบริเวณท่ีไม่เกิดการแตกตัวของเหล็กจะมีศักย์ไฟฟ้าท่ีตํา่กว่าจะทําหน้าท่ีเป็นขั้ว Cathode 

อิเล็กตรอนท่ีเกิดจาก Anode จะเคล่ือนท่ีตามเหล็กเสริมมายัง Cathode ท่ีมีศักย์ไฟฟ้าตํา่กว่าและทําปฏิกิริยา

กบัออกซิเจน (O2) และน้ํา (H2O) ท่ีอยู่บริเวณน้ีเกิดไฮครอกซิลอิออน (OH-) ข้ึน ดังสมการท่ี 2 การเคล่ือนท่ี

ของประจุไฟฟ้าเกิดข้ึนทั้งกระแสภายในเหล็กและกระแสภายนอกเหล็กเสริม กระแสภายในเหล็กเสริมเป็นการ

เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีจาก Anode ไปสู่ Cathode ในขณะท่ีกระแสภายนอกเหล็กเสริมเป็นการ

เคล่ือนท่ีของอิออน Fe2+ และ (OH-) ผ่านสารละลายในช่องว่าง Pore Solution ของคอนกรีตรอบๆเหล็กเสริม 

(Bentur et al., 1997) ดังรูปท่ี 2.1 (ข) โดยประจุลบคือ (OH-)  จะเคล่ือนท่ีจาก Cathode สู่ Anode และ

ประจุบวก Fe2+ จะเคล่ือนท่ีจาก Anode สู ่Cathode การเคล่ือนท่ีของอิออนผ่าน Pore Solution ของคอนกรีต

เป็นปัจจยัท่ีสาํคญัของการเกิดการกัดกร่อน สารละลายในช่องว่างส่วนใหญ่เป็นสารละลายของ Alkali และ 

Calcium Hydroxide เปรียบเหมือนเป็นสารละลาย Electrolyte ทําใหเ้กิดการครบวงจรของ Galvanic Cell 

และเกิดการกดักร่อนข้ึนได ้แต่ถา้น้ําในช่องวา่งน้ีแหง้หรือโครงสรา้งภายในของคอนกรีตทึบแน่นและช่องว่าง

ภายในเกิดข้ึนไมต่่อเน่ืองการไหลของอิออน ผ่านจะเกิดข้ึนไดย้ากข้ึนซึ่งทําใหก้ารเกิดการกัดกร่อนชา้ลงจน

หยุดการกดักร่อน 

                             Fe0   →  Fe2+ + 2e-        (1) 

                                      2H2O+O2+4e-  →  4OH-       (2) 

จากการท่ีเกิด Fe2+ และ OH- จาก Anode และ Cathode อิออนทั้งสองจะเคล่ือนท่ีเขา้หากันและทําปฏิกิริยา

เกิดเป็น Fe(OH)2 ดังสมการท่ี 3 ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยาต่อไปเป็น hydrate ferric oxide (Fe2O3⋅H2O) 

หรือเรียกว่า red-brown rust และ black magnetite (Fe3O4) ซึ่งเกิดจาก Green hydrate magnetite 

(Fe3O4⋅H2O) ดังสมการท่ี 4, 5 และ 6 ผลิตภัณฑ์ซึ่งเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาของการกัดกร่อนคือสนิมใน

รปูแบบต่างๆ ซึ่งมปีริมาตรมากกว่าเหล็กก่อนเกิดปฏิกิริยา 4 ถึง 6 เท่า (Nielsen,1985) ดังรูปท่ี 2.1 ซึ่ง
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ทาํใหเ้กิดแรงดนัภายในและคอนกรีตเกิดการแตกรา้วเสียหายได ้นอกจากน้ีในส่วนของโครงสรา้งคอนกรีต

เสริมเหล็กบางจุดเกิดการสญูเสียเน้ือท่ีหน้าตัดเหล็ก และหน้าตัดของเหล็กเสริมลดลงส่งผล ต่อการรับแรง

ของโครงสรา้งซึ่งถา้ไมไ่ดซ้่อมแซมใหถ้กูวธีิโครงสรา้งอาจเกิดการวบิติัได ้

                     Fe2++2OH-   →  Fe(OH)2        (3) 

                            4Fe(OH)2+O2  →  Fe2O3 ⋅H2O +2H2O     

 (4) 

                            6Fe(OH)2+O2  →  2Fe3O4 ⋅H2O+4H2O     

 (5) 

                            Fe3O4⋅H2O      →  Fe3O4 + H2O       (6) 

 

 

(ก) ปฎิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้ว Anode และ Cathode 

 

                              (ข) การเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าภายในและภายนอกเหล็กเสริม 
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รปูท่ี 2.1 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมขีองการกดักร่อนบนผิวเหล็กเสริม Bentur et al. (1997) 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (Volume, cm3) 

รปูท่ี 2.2 ปริมาตรของเหล็กท่ีเกิดสนิม Nielsen (1985) 

 

2.2 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยคลอไรด์ 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์ซึ่งเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทําใหเ้กิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริม

โดยอิออนของคลอไรด ์(Chloride Ions) เป็นตวัท่ีทาํใหค้วามเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องกันเหล็กเสริมไม่ให้

เกิดสนิมถูกทําลายลดลงจนถึงระดับวิกฤตและถา้มีน้ําและออกซิเจนเพียงพอก็จะทําใหเ้หล็กเกิดสนิมได ้

แหล่งท่ีมาของคลอไรดอ์าจมอียู่เองในคอนกรีต หิน ทราย หรือน้ํายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่นแคลเซียม

คลอไรด์ท่ีมกัมีอยู่ในสารเร่งการก่อตัว แต่ปัญหาของคลอไรด์ท่ีกระทบต่อความทนทานของคอนกรีตน้ัน 

ส่วนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใชง้าน เช่น จากน้ําทะเลจากดินหรือจากเกลือท่ีใชล้ะลาย

น้ําแข็งในประเทศท่ีมอีากาศหนาว (De-icing Salt) ซึ่งคลอไรด์อาจจะเขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยวิธี การซึมผ่าน

เขา้ไปในคอนกรีตท่ีแหง้ของน้ําท่ีมคีลอไรด ์(Capillary Suction)  การแพร่ของอิออนของคลอไรด์ (Chloride 

Ions Diffusion) จากภายนอกท่ีมคีวามเขม้ขน้ของคลอไรดส์งูกวา่ภายในของคอนกรีต  การซึมผ่านเขา้ไปใน

คอนกรีตของน้ําท่ีมคีลอไรดโ์ดยแรงดนัของน้ํา  โดยทัว่ไปแลว้สาํหรบัคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในทะเลตลอดเวลาน้ัน 

ถึงแมค้ลอไรดจ์ะสามารถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้แต่ถา้ไม่มีออกซิเจนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่

สามารถเกิดข้ึนได ้ ความเส่ียงท่ีจะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมากท่ีสุด มักพบในบริเวณคล่ืนและ

ละอองน้ํา (Splash Zone) รองลงมาเป็นบรรยากาศทะเล (Atmospheric Zone) และบริเวณน้ําข้ึน-น้ําลง 
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(Tidal Zone) ส่วนบริเวณใตน้ํ้าทะเล (Submerged Zone) จะมีความเส่ียงต่อการกัดกร่อนเหล็กเสริมน้อย

มาก  สําหรับในกรณีของสภาพเปียกสลับแหง้น้ัน น้ําทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตท่ีแหง้โดย Absorption หรือ 

Capillary Suction จนกระทัง่คอนกรีตอยู่ในสภาพอ่ิมตัว เมื่อสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นแหง้ น้ําท่ีผิว

คอนกรีตก็จะระเหยออกไปท้ิงไวแ้ต่คราบเกลือเมือ่อยู่ในสภาพเปียกอีก ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ี ใกลผิ้วก็

จะสูงข้ึน คลอไรด์อิออนซึ่งมีความเขม้ขน้สูงท่ีบริเวณผิวจะซึมเขา้สู่ภายในโดยการแพร่ซึ่งในแต่ละรอบของ

การเปียกและแหง้จะทําใหบ้ริเวณใกล้ผิวมีความเขม้ขน้สูงข้ึนเร่ือยๆ และจะเขา้ไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่

บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน โดยปกติแลว้คอนกรีตจะเปียกไดเ้ร็วแต่จะแหง้ไดช้า้กว่ามากและภายในคอนกรีต

น้ันไมส่ามารถทาํใหแ้หง้ไดโ้ดยสมบรูณ์ ดงัน้ันการแพร่เขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน้ําทะเลตลอดเวลาจึงชา้

กวา่การเขา้ไปของโดยการเปียกสลับแหง้โดยน้ําทะเล  โดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตท่ีสภาพแหง้นานกว่าสภาพ

เปียกมกัเร่งใหค้ลอไรดอิ์ออนเขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็ว ดงัน้ันคอนกรีตท่ีถกูน้ําทะเลเป็นบางครั้งหรือช่วงแหง้นาน 

จะมโีอกาศเกิดปัญหาการกดักร่อนของเหล็กเสริมมากกว่าคอนกรีตท่ีประสบกับสภาวะช่วงแหง้สั้น การกัด

กร่อนจะเริ่มเกิดข้ึนก็ต่อเมื่อปริมาณคลอไรด์อิอน มีมากพอท่ีผิวของเหล็กเสริม (Threshold Content of 

Chloride Ions) 

สภาวะของคลอไรดใ์นคอนกรีตน้ัน จะมคีลอไรดบ์างส่วนท่ีถกูจบัยึด (Fixed Chloride) โดยกลไกต่อไปน้ี   

 Chemical Binding คลอไรดบ์างส่วนจะถกูจบัโดยผลผลิตของปฎิกริยาไฮเดรชัน่ 

 Physical Binding คลอไรดบ์างส่วนสามารถถกูยึดดว้ยแรงทางกายภาพ (Surface Force) ไดบ้นผิว

ของ Hydration Product เช่น C-S-H และ C-A-H อีกทั้งสามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวสัดุท่ีเป็น

ของแข็งท่ีไมม่ปีฏิกริยาเช่น มวลรวม หรือ ผงฝุ่นหินไดด้ว้ย  

การป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรดแ์บ่งออกเป็น 2 แนวทาง โดยการปรับปรุงคุณภาพ

ของคอนกรีตและเหล็กเสริม อาทิเช่น  

 ออกแบบและใชค้อนกรีตท่ีมีความซึมน้ําตํา่มากๆ จะทําใหค้ลอไรด์แพร่เขา้ไปในคอนกรีต ไดย้าก 

การใชป้ริมาณน้ําในคอนกรีตท่ีตํา่ การลดอตัราส่วนน้ําต่อปนูซีเมนต ์ 

 การใชส้ารประเภท Filler เพ่ือเพ่ิมความทึบน้ํา เช่น ซิลิกาฟมู สารปอซโซลานในปริมาณท่ีเหมาะสม

นอกจากจะช่วยใหค้อนกรีตทึบน้ํามากข้ึนแล้วยังช่วยจับยึดคลอไรด์ได้มากกว่าคอนกรีตท่ีใช้

ปนูซีเมนตอ์ย่างเดียว  

 ใชส้ารเคลือบผิวคอนกรีตเช่น Epoxy เป็นตน้  

 ใชส้ารผสมในคอนกรีตบางชนิด เช่น Calcium  หรือ Sodium Nitrite ท่ีสามารถช่วยทําใหป้ฏิกริยา 

Anodic น้ันเกิดยากข้ึน 

 ออกแบบคอนกรีตไมใ่หเ้กิดการแตกรา้วเพราะรอยแตกรา้วจะเป็นบริเวณท่ีคลอไรด์สามารถเขา้ไป

ในคอนกรีตไดง่้ายข้ึน 
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การป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยอาศยัขบวนการทางไฟฟ้าเคม ีม ี3 วธีิ ไดแ้ก่ 

1) Cathodic Protection   

กระบวนการลดอตัราการเกิดสนิมโดยเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วลบใหเ้ท่ากบัศักย์ไฟฟ้าของขั้วบวก (วนั

ชยั, 2548) จากกลไกของการเกิดสนิมในเหล็กเสริม พบว่าการเกิดสนิมจะเกิดข้ึนเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหล

หมุนเวยีน เพราะการเกิดสนิมเป็น (Electrochemical Process) ดงัน้ันหากสามารถทําใหทุ้กๆ จุดบนเหล็ก

เสริมมีศักย์ไฟฟ้าเท่ากันได ้ก็จะไม่เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าข้ึน สามารถทําไดโ้ดย (ii) ติดโลหะซึ่ง

สามารถเกิดสนิมได้ง่ายกว่าเหล็ก ซึ่งสูญเสียอิเล็กตรอนได้ง่ายกว่าไวก้ับ เหล็กเสริม เรียกโลหะน้ีว่า 

Sacrificial Anode โดยโลหะชนิดน้ีจะทาํหน้าท่ีแทนเหล็กในขบวนการ Anodic  โลหะท่ีสญูเสียอิเล็กตรอนได้

ดีกว่าเหล็กเสริมเช่น สังกะสี เป็นตน้ เมื่อใชโ้ลหะเหล่าน้ี ปฎิกริยา Anodic จะเปล่ียนเป็น  Zn → Zn2+ + 

2e- ดงัน้ันตอ้งมกีารเปล่ียนโลหะท่ีเสียอิเล็กตรอนแทนเหล็กเมือ่โลหะชนิดน้ีผุกร่อนจนหมด  

2) โดยการติดตัง้ไฟฟ้ากระแสตรงสู่เหล็กเสริม 

Electrodeposition เริ่มจากเมือ่ผ่านกระแสไฟฟ้าสู่น้ําทะเล แคลเซียมอิออน (Ca2+) และแมกนีเซียมอิออน 

(Mg2+) ซึ่งมปีระจุบวกในน้ําทะเลจะตกผลึกเป็น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) หรือแมกนีเซียมไฮดรอก

ไซด ์Mg (OH)2 ท่ีผิวบริเวณขั้วลบ (ผิวคอนกรีต) เน่ืองจากผลึก ท่ีเกิดข้ึนน้ีมคีวามสามารถละลายน้ําไดน้้อย

มาก และยงัช่วยเพ่ิมความทึบน้ําใหก้บัคอนกรีต จงึสามารถเป็นเครื่องป้องกันคลอไรด์อิออนจากน้ําทะเลได ้ 

(วนัชยัและคณะ,2548)  

การกัดกร่อนในเหล็กเสริมเป็นหน่ึงในความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งส่งผล

กระทบโดยรวมของการเกิดสนิมในเหล็ก คือ กําลังรับแรงของโครงสรา้งลดลงเน่ืองจากพ้ืนท่ีหน้าตัดของ

เหล็กเสริมน้อยลงโดยเฉพาะการตา้นทานความลา้ (Fatigue strength) และความสามารถในการแอ่นตัว

หรือการเปล่ียนรปูร่าง (Elongation ability) ของโครงสรา้งก็ลดลงดว้ย (Neal et al., 1990) นอกจากน้ีการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมยังทําใหเ้กิดการแตกรา้วและหลุดออกของคอนกรีตหุ้มภายนอก ดังรูปท่ี 2.3 

เน่ืองจากปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึนของเหล็กเสริมจากการเกิดสนิม จะทําใหเ้กิดแรงดึงในเน้ือคอนกรีตซึ่งทําให้

คอนกรีตท่ีมรีะยะหุม้ท่ีมคีวามหนาน้อยน้ันเกิด การแตกรา้วเป็นผลใหเ้กิดความเสียหายกับโครงสรา้งมาก

ยิ่งข้ึน (Scannell and Sohanghpurwala, 1993) 
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รปูท่ี 2.3 ความเสียหายของโครงสรา้งคอนกรีตเน่ืองจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

แต่โดยทัว่ไปแล้ว เหล็กเสริมท่ีอยู่ในคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน จะอยู่ในสภาวะท่ีไม่เกิดสนิมเน่ืองจากม ี

Passivation film ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration) ของซีเมนตก์บัน้ําในระหวา่งการพฒันากาํลังของ

คอนกรีต ซึ่งมีความเป็นด่างสูง มีค่า pH   ประมาณ 13 ซึ่งสามารถป้องกัน การเกิดสนิมได ้(Bentur et 

al., 1997) อย่างไรก็ตามโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไปน้ัน มกัจะอยู่ในสภาพแวดลอ้มท่ีอาจจะสัมผัส

สารเคมี สรูปท่ีเป็นกรด หรือสภาพแวดล้อมท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิม เช่น โครงสรา้งท่ีอยู่บริเวณ

ชายฝัง่ทะเลน้ัน ความเขม้ขน้ของคลอไรด์จะเป็นตัวทําลายสภาพความเป็นด่างของคอนกรีต  เป็นตน้ ซึ่ง

เป็นตวัเร่งใหก้ารเกิดสนิมในเหล็กเสริมเร็วข้ึน ดงัแบบจาํลองการกดักร่อนของเหล็กเสริม ดงัรปูท่ี 2.4 

 

รปูท่ี 2.4 แบบจาํลองการกดักรอ่นของเหล็กเสริม Tuutti (1982) 
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2.2.1 กลไกการกดักรอ่นของเหล็กเสรมิ 

การกดักร่อนในเหล็กเสริมของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน เกิดไดห้ลายสาเหตุดว้ยกัน โดยท่ีสาเหตุ

หลักของการเกิดสนิม คือ การเกิดรอยแตกรา้วของโครงสรา้ง (Pullar-Strecker, 1987) ท่ีมกัเกิดจากการ

หดตัวในขณะท่ีคอนกรีตแข็งตัว (สําหรับโครงสรา้งท่ีมีขนาดใหญ่) รอยต่อของคอนกรีตท่ีเกิดจากการ

ก่อสรา้ง สภาวะแวดลอ้ม หรือเกิดจากสภาวะการใชง้านเป็นตน้ โดยปกติน้ําและอากาศสามารถซึมผ่านเน้ือ

คอนกรีตไปถึงเหล็กเสริมไดใ้นปริมาณท่ีน้อยข้ึนอยู่กับความทึบของเน้ือคอนกรีต แต่การเกิดการแตกรา้ว

ของโครงสรา้งจะเป็นการเร่งใหน้ํ้าและออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหล็กไดร้วดเร็วและมากยิ่งข้ึน ทําใหก้ารเกิด

สนิมของเหล็กเสริมเร็วและรุนแรงมากข้ึน และอีกสาเหตุหน่ึงของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็ก คือ การสญูเสียสภาพการเป็นด่าง (Depassivation) เน่ืองจากสภาพแวดลอ้ม โดยเฉพาะ

คารบ์อนไดออกไซด ์ ในอากาศและการซึมผ่านของคลอไรด์อิออนในสารละลาย เขา้สู่ช่องว่างในคอนกรีต ทั้ง

สองสาเหตุน้ี (คารบ์อนไดออกไซด์และคลอไรด์อิออน) ถา้ความเขม้ขน้มากพอ จะทําใหค้วามเป็นด่างของ

คอนกรีตลดลง ซึ่งสาเหตุน้ีนําไปสู่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตได ้(คณะอนุกรรมการคอนกรีต

และวสัดุ วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2543) 

คลอไรดเ์ป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํใหเ้กิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมได ้โดยการกดักร่อนจะเริ่มข้ึนเมื่อคลอไรด์อิ

ออนมคีวามเขม้ขน้มากพอ (Threshold concentration) ท่ีผิวหน้าของเหล็กเสริม (Neville, 2002) ซึ่งจะทํา

ใหค่้า pH  ลดลงจนถึงระดบัวกิฤต ทาํใหส้ภาพการเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องการการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมถูกทําลาย (Depassivation) ถา้มีน้ําและออกซิเจนเพียงพอก็จะทําใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมได ้ดังรูปท่ี 

2.5 โดยท่ีคลอไรดใ์นคอนกรีตมแีหล่งท่ีมาไดจ้ากทั้งภายในและภายนอก แต่ปัญหาของคลอไรด์ท่ีกระทบต่อ

ความทนทานของคอนกรีตน้ัน ส่วนมากเป็นคลอไรดท่ี์มาจากแหล่งภายนอกเขา้สู่เน้ือคอนกรีตในช่วงการใช้

งาน เช่น จากน้ําทะเล พ้ืนดิน หรือเกลือท่ีใชล้ะลายน้ําแข็งในประเทศท่ีมอีากาศหนาวเย็น เป็นตน้ 

 

รปูท่ี 2.5 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของการกดักรอ่นของเหล็กเสริมในคอนกรีตจากคลอไรด ์Raupach (1996) 
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เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมไดก็้ตอ่เม่ือเง่ือนไข 3 ประการดงัตอ่ไปน้ี  

ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic process) สามารถเกิดข้ึนได ้ซึ่งความเป็นด่าง

ในระดบัท่ีจะทาํใหป้ฏิกิริยาอะโนดิคเกิดข้ึนไดน้ั้น จะมีค่าของ pH  ตํา่กว่าระดับ 9 ถึง 10 และมกัจะเรียก

ระดบัวกิฤต (Critical level) ของความเป็นด่าง  

มีความช้ืนเพียงพอท่ีทําให้อิออนของเหล็ก ( +2Fe ) เข้าสู่สภาวะสารละลายและเพียงพอท่ีจะทําให้

เกิดปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซึ่งโดยปกติความช้ืนมกัจะเพียงพออยู่ในบริเวณคอนกรีตท่ีหุม้รอบๆ เหล็ก

เสริมอยู่แลว้ 

มปีริมาณออกซิเจนเพียงพอในการทาํปฏิกิริยาเพ่ือการเกิดสนิม ซึ่งปกติแลว้ออกซิเจน ในปริมาณท่ีเพียงพอ

ในการเกิดสนิมมักจะแพร่เข้าสู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผ่านทางช่องว่างท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํา 

(Unsaturated pores) น้ันคือแพร่ผ่านอากาศในช่องว่างแต่การแพร่ของออกซิเจนผ่านทางช่องว่างท่ีอ่ิมตัว

ดว้ยน้ํา (Saturated pores) จะเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากออกซิเจนละลายในน้ําไดน้้อยมาก  ดงัน้ันคอนกรีตท่ี

อ่ิมตวัดว้ยน้ําอยู่ตลอดเวลาจะไมเ่กิดสนิมในเหล็กเสริม 

กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดังรูปท่ี 2.6 จะเริ่มตน้ดว้ยการท่ีความเป็นด่างของ

คอนกรีตทีบริเวณท่ีหุม้รอบๆ เหล็กเสริมอยู่ลดลงจนถึงระดับวิกฤตและมีความช้ืนเพียงพอทําใหเ้หล็ก

เกิดปฏิกิริยา Electrolysis ข้ึน ดงัสมการท่ี 7  

−+ +→ eFeFe 22         (7) 

โดยเหล็กจะแตกตัวเ ป็น อิออน ( +2Fe ) และอิ เลคตรอนจะวิ่ง ไปตามเหล็กปฏิกิ ริยาน้ี เ รียกว่า 

กระบวนการอะโนดิค (Anodic process) ต่อจากน้ัน −e2  ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาอะโนดิคจะไปรวมตวักบัน้ําและ

ออกซิเจนทาํใหเ้กิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน ((OH)-) ดงัสมการท่ี 8 

( )−− →++ OHOHOe 2
2
12 22

      (8) 

ซึ่งปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่กระบวนการคะโธดิค (Cathodic process) หลังจากน้ัน ปฏิกิริยาการเกิดสนิมเกิดข้ึน 

ดงัสมการท่ี 9 

( ) OHOFeOOHFe 2322
_2 32364 +→+++      (9) 

โดยท่ี 32OFe  คือ เฟอริกออกไซด ์หรือสนิมท่ีเกิดข้ึนกบัเหล็กเสริม 
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รปูท่ี 2.6 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม Pourbaix (1972) 

โดยทัว่ๆไปแลว้แหล่งของคลอไรด ์ท่ีมผีลกระทบต่อโครงสรา้งคอนกรีตน้ันมาจากน้ําทะเล  สาํหรับคอนกรีต

ท่ีแช่อยู่ในน้ําทะเลตลอดเวลาน้ัน ถึงแมค้ลอไรดส์ามารถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้  แต่ถา้ไมม่อีอกซิเจน

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไมส่ามารถเกิดข้ึนได ้จงึไมเ่ป็นปัญหานัก 

2.2.2 กลไกการกดักรอ่นของเหล็กเสรมิ 

ชนิดของคลอไรดใ์นคอนกรีต 

ชนิดของคลอไรด์ในคอนกรีตประกอบไปดว้ย Bound Chloride คือคลอไรด์ท่ีถูกจับยึดอยู่ในปฏิกิริยาไฮ

เดรชัน่และเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงในรปูของ CAH หรือถกูดูดซบัดว้ยผิวของGel Pore ซึ่งคลอไรด์ส่วนน้ีจะ

ไม่มีผลต่อการเกิดสนิมและคลอไรด์อิสระ Free Chloride คือคลอไรดท่ี์ละลายอยู่ในโพรงของคอนกรีตซึ่ง

สามารถแพร่กระจายเขา้ไปในคอนกรีตและทาํใหค้วามเป็นด่างลดลงทาํใหเ้หล็กเสริมในคอนกรีตเสริมเหล็ก

เกิดสนิมได ้สาํหรบัการวดัระยะท่ีคลอไรดซ์ึมผ่านเขา้สู่คอนกรีตทาํไดโ้ดยใชน้ํ้ายาซิลเวอรไ์นเตรดฉีดลงบนผิว

คอนกรีตท่ีสกดัไวแ้ลว้และระยะท่ีคลอไรด์ซึมผ่านจะปรากฏเป็นสีเทาท่ีผิวของคอนกรีตท่ีมีคลอไรด์อยู่ ซึ่งใน

การหาปริมาณการซึมผ่านของคลอไรดใ์นคอนกรีตมีวิธีการท่ีง่ายและสะดวกโดยการใชส้ว่านเจาะคอนกรีตท่ี

ระดับความลึกต่างๆ และนําผงคอนกรีตท่ีไดม้าทดสอบหาปริมาณของคลอไรด์อิออนและเขียนกราฟแสดง

ความสมัพนัธป์ริมาณคลอไรดอิ์ออนเปรียบเทียบกบัระดบัความลึกต่างๆซึ่งจะทาํใหส้ามารถประมาณระยะเวลา

ท่ีเหลืออยู่ก่อนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิม 

ความเส่ียงท่ีจะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมากท่ีสุด มักพบในบริเวณคล่ืนและละอองน้ํา (Splash zone) 

รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) และบริเวณน้ําข้ึนน้ําลง (Tidal zone) ส่วน

บริเวณใตน้ํ้าทะเล (Submerged zone) จะมีความเส่ียงต่อการกัดกร่อนเหล็กเสริมน้อยมาก ในบริเวณใต้

น้ําทะเลความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมีน้อย เน่ืองจากมีความเขม้ขน้ของออกซิเจนน้อย และ
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อตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปในคอนกรีตตํา่มาก เน่ืองจากช่องว่างภายในคอนกรีตเป็นช่องว่างอ่ิมตัว

ด้วยน้ํา ซึ่งออกซิเจนละลายน้ําได้น้อยมากทําใหอ้ ัตราการแพร่เกิด ข้ึนน้อยถึงแมว้ ่าจะม ีปริมาณ

ออกซิเจนมาก ในบริเวณน้ําข้ึนน้ําลง แต่การเกิดสนิมก็ถูกจาํกัดโดยอัตราการแพร่ท่ีตํา่ของออกซิเจน 

ผ่านช่องวา่งท่ีอ่ิมตวัดว้ยน้ําของคอนกรีตในช่วงท่ีคอนกรีตเปียก 

ในกรณีของสภาพเปียกสลับแหง้น้ัน น้ําทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตท่ีแหง้โดย Absorption หรือ Capillary suction 

จนกระทัง่คอนกรีตอยู่ในสรปูท่ีอ่ิมตวั (Saturated) เมื่อสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นแหง้  น้ําท่ีผิวคอนกรีตก็

จะระเหยออกไปท้ิงไวแ้ต่คราบเกลือ เมือ่อยูใ่นสภาพเปียกอีก ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีใกล้ผิวก็จะสูงข้ึน 

ดังน้ันอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) ซึ่งมีความเขม้ขน้สูงท่ีบริเวณผิว จะซึมเขา้สู่ภายในโดยการ

แพร่ ซึ่งในแต่ละรอบของการเปียกและการแหง้  จะทําใหค้ลอไรด์บริเวณใกลผิ้วมีความเขม้ขน้สูงข้ึนเรื่อยๆ 

และจะเขา้ไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน โดยปกติแลว้คอนกรีตจะเปียก (Saturated) 

ไดเ้ร็ว  แต่จะแหง้ไดช้า้กว่ามาก  และภายในของคอนกรีตน้ันไม่สามารถทําใหแ้หง้ไดโ้ดยสมบูรณ์ ดังน้ัน               

การแพร่ของอิออนของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน้ําทะเลตลอดเวลาจึงชา้กว่าการเขา้ไปของคลอ

ไรดโ์ดยการเปียกสลับแหง้โดยน้ําทะเล 

การเคล่ือนตัวของอิออนของคลอไรด์ไปในคอนกรีตน้ัน ข้ึนอยู่กับระยะเวลาของสภาพเปียกและแหง้  ซึ่ง

ข้ึนอยู่กับสถานท่ีและสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของน้ําทะเล  ทิศทางลม ทิศทาง

แสงอาทิตย ์ และการใชง้านของโครงสรา้ง   เป็นตน้  ทําใหใ้นโครงสรา้งเดียวกัน  แต่ละส่วนอาจจะประสบกับ

สภาวะเปียกและแหง้ไดไ้มเ่หมอืนกนั โดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตท่ีสภาพแหง้นานกว่าสภาพเปียกมกัจะเร่งใหอิ้

ออนของคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วข้ึน  ดังน้ันคอนกรีตท่ีถูกน้ําทะเลเป็นบางครั้ง (ช่วงแหง้นาน) จะมี

โอกาสเกิดปัญหาการกัดกร่อนของเหล็กเสริม มากกว่าคอนกรีตท่ีประสบกับสภาวะช่วงแหง้สั้น  การกัด

กร่อนจะเริ่มเกิดข้ึนก็ต่อเมื่อ ปริมาณอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) มีมากพอท่ีผิวของเหล็กเสริม 

(Threshold content of chloride ions) ซึ่งทาํใหค่้าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดบัวกิฤต 

2.2.3 การเพิม่ขึ้ นของความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ีส่มัผสักบัสิ่งแวดลอ้มคลอไรด ์

ความเขม้ขน้ของคลอไรด์บริเวณผิวของคอนกรีตท่ีสัมผัสกับส่ิงแวดลอ้มคลอไรด์ เช่น ทะเล เป็นเวลานาน 

จะมคีวามเขม้ขน้ของคลอไรดใ์นสารละลายท่ีอยู่ในช่องว่างของคอนกรีตสูงกว่าความเขม้ขน้ของคลอไรด์ใน

ส่ิงแวดลอ้มได ้ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ Chloride Condensation ซึ่งเกิดไดใ้น 2 ลักษณะ ดงัน้ี 
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1) ในกรณีของสภาวะเปียกสลบักบัแหง้ดว้ยนํ้าทะเล  

ดังรูปท่ี 2.7  ในขณะท่ีบริเวณผิวคอนกรีตแหง้  คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน้ําซึ่งจะระเหยออกจากผิวของ

คอนกรีต ท้ิงเกลือไว ้ ในบริเวณผิวคอนกรีตท่ีแหง้ แต่พอคอนกรีตเขา้สู่สภาวะเปียก น้ําเกลือจะซึมเขา้ไปใน

คอนกรีตอย่างรวดเร็ว เมือ่สภาวะเปียกสลับแหง้ดาํเนินไปหลายๆ รอบ ก็จะทําใหค้วามเขม้ขน้ของคลอไรด์

ในบริเวณผิวของคอนกรีตสงูกวา่ในส่ิงแวดลอ้มได ้

 

2) ในกรณีของสภาวะเปียกตลอดเวลาในนํ้าทะเลหรือนํ้าใตดิ้นท่ีมีเกลือ  

ในกรณีน้ีคลอไรด์ในส่ิงแวดล้อมสามารถถกูดึงเขา้ไปในช่องว่างของคอนกรีตไดด้ว้ยแรงทางประจุไฟฟ้า  

เน่ืองจากผิวของช่องว่างในคอนกรีตซึ่งมักจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรชัน่ เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท      

(C-S-H) จะมคุีณสมบติัทางศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกซึ่งสามารถดึงคลอไรด์ในส่ิงแวดลอ้มซึ่งมีประจุเป็นลบเขา้

ไปได ้อย่างไรก็ดีในสภาพของส่ิงแวดลอ้มท่ีเปียกตลอดเวลา ถึงแมค้ลอไรด์จะเขา้ไปในคอนกรีตไดม้ากก็มกั

ไมเ่ป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริม เน่ืองจากไมม่อีอกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวน้แต่ว่าในบริเวณที่ติดกับ

คอนกรีตจะมีส่วนท่ีมีสภาวะแหง้ไดด้ว้ย  เช่น บริเวณผิวดินซึ่งคลอไรดท่ี์เขา้ไปอาจแพร่เขา้ไปสู่บริเวณท่ี

สามารถแหง้ได ้ทาํใหป้ริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตบริเวณผิวดินมมีากข้ึน และในบริเวณผิวดินซึ่งมีออกซิเจน

มากเพียงพอ จงึอาจนําพาใหโ้ครงสรา้งบริเวณผิวดินเกิดสนิมในเหล็กเสริมได ้

 

รปูท่ี 2.7 โครงสรา้งคอนกรีตท่ีสภาวะเปียกสลบัแหง้ดว้ยน้ําทะเล 

2.2.4 กาํลงัการยดึเหน่ียวของเหล็กเสรมิ 

การออกแบบเพ่ือหาเหล็กเสริมตามยาวท่ีใชต้า้นทานโมเมนตด์ดั และเหล็กเสริมทางขวาง ท่ีใชเ้พ่ือตา้นทาน

แรงเฉือนส่วนท่ีเกินกว่าความต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต อาศัยสมมุติฐานการยึดเหน่ียวระหว่าง

คอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นไปอย่างสมบูรณ์ นั่นหมายความว่าในขณะท่ีโครงสรา้งรับน้ําหนักบรรทุกจะ
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สมมุติวา่เหล็กเสริมไมเ่กิดการครูดหรือล่ืนหลุด (Slip) จากคอนกรีตท่ีหุม้ห่อแต่อย่างใด หรือมีการล่ืนไถล

เกิดข้ึนมค่ีาน้อยมาก มฉิะน้ันเหล็กเสริมจะไมม่ีกําลังรับแรงไดต้ามตอ้งการอันเป็นสาเหตุใหส่้วนโครงสรา้ง

ไมส่ามารถรบัน้ําหนักบรรทุกไดต้ามตอ้งการ 

ความตา้นทานต่อการล่ืนไถลดงักล่าวไดจ้ากแรงยึดเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริม ซึ่งเป็นแรงเฉือน

รอบผิวสมัผสัระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริมในขณะท่ีร่วมกันรับน้ําหนักบรรทุก กําลังยึดเหน่ียวไดจ้าก ก) 

การยึดเกาะทางเคมี (Chemical adhesion) เมื่อคอนกรีตแข็งตัว ข) การยึดเกาะโดยอาศยัแรงฝืด (Friction) 

รอบผิวเหล็กเสริมกบัคอนกรีต และ ค) การยึดรั้งทางกล (Machanical anchorage) กาํลังยึดเหน่ียวสําหรับ

เหล็กกลมผิวเรียบกบัคอนกรีตไดจ้ากสองแบบแรกซึ่งข้ึนกบั การทําคอนกรีต (การผสม การเท และการทํา

ใหแ้น่น) แต่กําลังของเหล็กกลมผิวเรียบมีค่าไม่มากนัก อย่างไรก็ดีสามารถเพ่ิมกําลังยึดเหน่ียวใหม้ากข้ึน

โดยการทําใหเ้กิดการยึดรั้งทางกล เช่น การของอท่ีปลายเหล็กเสริมกลมผิวเรียบและใหม้ีระยะฝังยึดใน

คอนกรีตอย่างเพียงพอ หรือการใชเ้หล็กขอ้ออ้ย เป็นตน้ 

การวบิติัเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียว (Bond failure) เป็นการปริแยกของคอนกรีต (Splitting) ตามแนวยาวของ

เหล็กเสริม และมกัเกิดข้ึนหลังจากท่ีปรากฏรอยรา้วในแนวทแยงท่ีเป็นผลมาจากแรงดึงทแยง ซึ่งเมื่อรวมผล

ของการเฉือนในเหล็กเสริม (Dowel action) ก็จะช่วยใหร้อยปริแยกเคล่ือนตัวเขา้หาจุดรองรับเร็วข้ึน หาก

ปลายของส่วนของโครงสรา้งน้ันปราศจากการยึดรั้งท่ีเพียงพอก็จะเกิดการวิบัติทันทีดังแบบจาํลองกําลังการ

ยึดเหน่ียวของเหล็กเสริม (Bond stress-slip model) ดงัรปูท่ี 2.8 

 

รปูท่ี 2.8 Bond stress-slip model CEB (1993) 
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สําหรับคานท่ีเสริมเหล็กขอ้ออ้ยซึ่งมีผิวของเหล็กเสริมเป็นขอ้หรือปล้อง กําลังยึดเหน่ียว จะมีค่ามากข้ึน 

เพราะเมื่อกําลังยึดเหน่ียวท่ีไดจ้ากการยึดเกาะทางเคมีและจากแรงฝืดถูกทําลายไป ก็จะยังเหลือกําลังยึด

เหน่ียวท่ีไดจ้ากส่วนของขอ้หรือปลอ้งของเหล็กเสริมอีก กล่าวคือเมื่อเหล็กเสริมเร่ิมจะเล่ือนไถล ส่วนของขอ้

หรือปลอ้งของเหล็กเสริมโดยรอบจะดันคอนกรีตท่ีหุม้ห่อใหต้อ้งรับแรงกดอัดหรือแรงแบกทาน (Bearing) 

และแรงเฉือน ดังรูปท่ี 2.9 จนกว่าแรงท่ีกระทําน้ันมีค่าเกินกว่ากําลังตา้นทานของคอนกรีต คอนกรีตใน

บริเวณน้ันจึงค่อยๆปริแยกและแตกออก (Wedging action) ทั้งน้ีความกวา้งของรอยรา้วและการโก่งตัวจะ

น้อยกวา่ท่ีเกิดข้ึนในคานท่ีเสริมดว้ยเหล็กกลมผิวเรียบ 

 

 

รปูท่ี 2.9 การแตกรา้วของคอนกรีตเน่ืองจากแรงกดอัด fib (2000) 

 

ผลจากการทดลองพบวา่ปัจจยัท่ีสาํคญันอกเหนือจากกาํลังวสัดุและขนาดของเหล็กเสริมท่ีใช ้กําลังยึดหน่ียว

ยงัข้ึนกบัระยะคอนกรีตท่ีหุม้เหล็กเสริม ระยะห่างระหวา่งเหล็กเสริมและเสริมเหล็กตามขวาง หากระยะของ

คอนกรีตใตเ้หล็กเสริมมีค่ามากพอ คอนกรีตจะสามารถตา้นทานแรงดึงไดม้ากข้ึนและช่วยชะลอการแตก

หรือปริแยกออกในแนวตั้งได ้และเมื่อระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมมากข้ึนซึ่งจะทําใหม้ีเน้ือท่ีคอนกรีตหุม้

เหล็กแต่ละเสน้มากข้ึนก็จะช่วยตา้นทานการแตกหรือปริออกของคอนกรีตในแนวนอนได ้นอกจากน้ี หาก

ส่วนโครงสรา้งน้ันมเีหล็กเสริมทางขวาง เช่น เหล็กปลอก กาํลังตา้นทานแรงดึงจะมากข้ึนซึ่งช่วยชะลอการเกิด

รอยรา้วจากแรงดึงได ้น้ันเสมอืนวา่เหล็กเสริมทางขวางช่วยชะลอการแตกหรือปริแยกออกทั้งในแนวตั้งและ

แนวนอน ทาํใหช่้วยลดระยะท่ีจะตอ้งฝังเหล็กเสริมในคอนกรีตลงได ้
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2.3 การใชวิ้ธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical) 

การใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical)ในการบํารุงรักษาโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวิธีการ

ป้องกันการกัดกร่อนท่ีมีการใชก้ันอย่างกวา้งขวางเน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสามารถประยุกต์ใชก้ับโลหะและ

โลหะผสมทุกชนิดในทุกสภาพ (ศิริลักษณ์, 2545) การใชง้านโดยมีขอ้แมว้่าตอ้งสัมผัสอยู่กับสารละลาย

อิเลคโทรไลต ์(Electrolyte) และเมือ่ใชแ้ลว้ยงัสามารถลดอัตราการกัดกร่อนไดจ้นมีค่าใกลศู้นย์หรือไม่เกิด

การกดักร่อนเลยได ้นอกจากน้ันการทาํงานของวธีิน้ียงัสามารถทําไดน้านตลอดความตอ้งการ การควบคุม

และการติดตามการทาํงานอย่างสะดวกและง่ายโดยการใหโ้ลหะเป้า หมายท่ีตอ้งการการปกป้องขั้วหน่ึงขั้ว

ใดในเซลล์เคมไีฟฟ้า ซึ่งมวีธีิการทาํอยู่ 2 แบบคือ 

 - แบบใหโ้ลหะเป้าหมายเป็นขั้วลบ เรียกวา่การป้องกนัแบบคาโทดิก (Cathodic Protection) 

 - แบบใหโ้ลหะเป้าหมายเป็นขั้วบวก เรียกวา่การป้องกนัแบบอาโนดิก (Anodic Protection) 

ซึ่งการประยุกตใ์ชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมใีนการป้องกนัหรือซ่อมแซมการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตน้ันมี

หลายวธีิ เช่น Electrodeposition, Cathodic Protection หรือ Electrochemical Chloride Removal เป็นตน้ซึ่ง

มขีอ้มลูเกี่ยวกบัการซ่อมแซมวธีิการดึงคลอไรดอิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคม ีในต่างประเทศต่างๆดงัน้ี 

2.3.1 การลดปริมาณคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride 

Remocal) 

การลดปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride Removal) 

คือการเอาเฉพาะคลอไรดอิ์ออนออกจากคอนกรีตดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งมีขั้วไฟฟ้าอยู่ในสารละลายซึ่งอยู่

ภายนอกคอนกรีตและมกีารเช่ือมต่อไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมภายในคอนกรีตมีการ

ใหไ้ฟฟ้าตรงกับขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมคอนกรีตโดยใหข้ั้วไฟฟ้าภายนอกเป็นขั้วบวก (Anode) และเหล็ก

เสริมเป็นขั้วลบ (Cathode) จากการต่อระบบดังน้ี เมื่อทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้าท่ีสูงพอคลอไรด์อิออนท่ีมี

สภาพเป็นขั้วลบจะเคล่ือนท่ีไปยังขั้วบวกซึ่งอยู่ภายนอกมีผลทําใหค้วามปนเป้ือนของคลอไรด์อิออนใน

คอนกรีตมค่ีาลดลง ดงัแสดงในรปูท่ี 2.9 
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รปูท่ี 2.9 แสดงขบวนการของวิธี Electrochemical Chloride Removal (ECR) 

ท่ีมา:  J.M. Miranda et. al, 2005 

ความสามารถในการซ่อมแซมดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมยีงัข้ึนอยู่กบัลักษณะทางกายภาพของโครงสรา้งน้ันๆดว้ย 

Arya. C. และ  Sa’id-shawqi (1996) ไดเ้สนอการกําหนดลักษณะทางกายภาพเพ่ือหาความสามารถใน

การดึงคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตตามลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างการทดลองโดยกําหนดใหม้ี

จาํนวนเหล็กเสริมท่ีต่างกนั หรือระยะหุม้คอนกรีตไม่เท่ากันและในแต่ละตัวอย่างการทดลองก็จะมีการจ่าย

กระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบในขนาดต่างๆรวมทั้งขนาดของคลอไรด์ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีไม่เท่ากันกันเพ่ือ

หาเสน้อิทธิพลเพ่ือท่ีจะนํามาเป็นขอ้มลูเพ่ือเป็นการตรวจสอบหรืออา้งอิง จากการศึกษาพบว่าเมื่อมีส่ือท่ีจะ

นํากระแสไฟฟ้าขั้วลบ มากข้ึนเท่าใดความสามารถในการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนจากคอนกรีตออกสู่

สารละลายจะมากข้ึนโดยแปรผันตรงกันกับกระแสไฟฟ้าและจาํนวนของส่ือในการนํากระแสไฟฟ้าไม่ว่าจะ

เป็นกรณีท่ีมเีหล็กเสริมในคอนกรีตมากกว่า 1 หรือ 2 เสน้ในการทดลองอ่ืนๆ หรือเมื่อเทียบกับการปล่อย

กระแสไฟท่ี 10 V. 20 V. และ 30 V. ตามลําดับดังแสดงในรูปท่ี 2.10 จะเห็นไดว้่าคลอไรด์อิออนจาก

คอนกรีตออกสู่สารละลายไดม้ากข้ึนตามปริมาณของกระแสไฟฟ้าและส่ือท่ีจะเป็นขั้วลบ 
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รปูท่ี 2.10 ความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายในระบบกบัปริมาณคลอไรด ์ท่ีออกจากตวัอย่าง ในการ

ทดลองและความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของส่ือท่ีเป็นขั้วลบกบัปริมาณคลอไรดท่ี์ออกจากตวัอย่างการ

ทดลอง 

ท่ีมา: Arya. C. and Sa’id-shawqi, 1996 

จากรูปท่ี 2.10 แสดงใหเ้ห็นว่าเมื่อใชค้วามต่างศักย์สูงหรือมีพ้ืนท่ีในการนําไฟฟ้ามากข้ึนเท่าใดจะเป็น

สดัส่วนโดยตรงกบัความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีซึ่งต่อมาในปี 1996 Rob B. 

Polder ยงัไดร้ายงานผลการศึกษานอกหอ้งทดลองท่ีใชช้ิ้นตวัอย่างท่ีแช่ในทะเลนานถึง 16 ปี (บริเวณ North 

Sea 1796-1992) เพ่ือใหค้ลอไรด์ในน้ําทะเลธรรมชาติแทรกซึมเขา้ไปในแท่งตัวอย่างการทดลองขนาด 

50 x 100 x 100 ซม.แลว้นํามาเขา้กระบวนการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี โดยใชส้ารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์และน้ําประปาเป็นอิเลคโทรไลต์เป็นเวลา 39 วนัดว้ยการจ่ายกระแสไฟฟ้า 1 และ 4 

A/m.2 ในเบื้ องตน้สามารถดึงคลอไรดอิ์ออนออกจากเน้ือคอนกรีตไดถึ้งรอ้ยละ 40- 

70 สาํหรบัตวัอย่างท่ีมน้ํีาประปาเป็นอิเล็คโทรไลต ์และรอ้ยละ 70-90 สําหรับสารละลายแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์อ่ิมตัวเป็นอิเลคโทรไลต์ ซึ่งรายงานผลการทดลองดังกล่าวสอดคลอ้งกับ Arya. C. และ Sa’id-shawqi 

(1996) เน่ืองจากปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีมากกว่าคือขนาด 4 A/m.2 สามารถดึงปริมาณคลอไรด์จาก

คอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายอิเล็คโทรไลตม์ากกวา่ขนาด 1 A/m.2  

โดยในปีเดียวกนั P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) ไดท้าํการทดสอบ Chloride Migration Test โดย

ใชค้อนกรีตท่ีมปีฏิภาคส่วนผสมเดียวกนัทุกตัวอย่างการทดลองและทําการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆกัน

ในการทดลองและทาํการวดัปริมาณคลอไรดท่ี์เคล่ือนผ่านคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายประจุบวกบวก 

(Anolyte) ในการทดสอบดงัแสดงในรปูท่ี 2.11 
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รปูท่ี 2.11 แสดงการทดสอบ Chloride Migration Test 

ท่ีมา: P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) 

 

 

รปูท่ี 2.12ปริมาณคลอไรดท่ี์ออกจากคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายของการทดสอบ Chloride 

migration test 

ท่ีมา: P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) 

จากรูปท่ี 2.12 สามารถอธิบายไดว้่าความสามารถในการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตน้ัน

ข้ึนอยู่กบัขนาดของกระแสไฟฟ้าโดยขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลองในครั้งน้ีคือ 6, 12, 20 และ 

30 โวลตซ์ึ่งความเร็วในการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้าท่ี
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จา่ยเขา้ไปในการทดลองเน่ืองจากการผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่กระแสไฟฟ้าขนาด 30 โวลต์สามารถดึง

คลอไรด์มาสะสมอยู่ในสารละลายท่ีมีประจุบวกไดม้ากกว่าขนาดกระแสไฟฟ้าขนาด 5 โวลต์ กล่าวคือใน

วนัท่ี 4 ของการทดสอบคลอไรด์สามารถเดินทางผ่านคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายท่ีมีประจุบวกของ

ตวัอย่างท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าขนาด 30 โวลตแ์ละในวนัท่ี 7 ของการทดลองตัวอย่างท่ีใชก้ระแสไฟฟ้า 30 โวลต์

สามารถดึงคลอไรดไ์ดม้ากถึง 1000 มลิลิกรมั ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีใชก้ระแสไฟฟ้า 6 โวลต์ตอ้งใชร้ะยะเวลา

ในการทาํใหค้ลอไรดเ์คล่ือนท่ีผ่านคอนกรีตมากกวา่ 10 วนัเพ่ือท่ีจะทําใหค้ลอไรด์เดินทางผ่านคอนกรีตมา

สะสมอยู่ในสารละลายท่ีมปีระจุบวก 

การทดสอบ Chloride Migration Test น้ันสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ยังมีผลต่อ

การเคล่ือนท่ีของคลอไรดซ์ึ่ง W. Prince และ R. Gagne (2000) ไดร้ายงานผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีของ

คลอไรด์ผ่านคอนกรีตดว้ยวิธี Chloride Migration Test ของคอนกรีตท่ีใชป้ฏิภาคส่วนผสมเดียวกันโดยใช้

สารละลายท่ีมีศักย์ไฟฟ้าขั้วบวกบวก 3 ชนิดและใชก้ระแสไฟฟ้าในการทดสอบขนาด 12 โวลต์ในทุก

ตวัอย่างโดยผลการทดลองพบวา่ผลกระทบของสารละลายมผีลต่อการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตดัง

แสดงในรปูท่ี 2.13 โดยในรายงานผลการทดลองไดร้ายงานผลว่าสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ผสมกับ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดซ์ึ่งเป็นการจาํลองสารละลายในช่องวา่งของคอนกรีตสามารถดึงปริมาณ

คลอไรด์อิออนมาสะสมอยู่ในสารละลายไดม้ากกว่าสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์และการใชน้ํ้าเป็น

สารละลาย 

 

รปูท่ี 2.13 แสดงอิทธิพลของสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบ Chloride Migration Test 

ท่ีมา: W. Prince and R. Gagne, 2000 
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G.Fajardo et. al (2004) ไดเ้สนองานวิจยัเรื่องElectrochemical Chloride Extraction (ECE) from Steel-

Reinforced Concrete Specimens Contaminated by “Artificial” Sea-Water โดยทําการเตรียมตัวอย่าง

คอนกรีตขนาด 5 ซม. และ 11 ซม. และนําไปแช่ในสภาวะน้ําทะเลเทียมโดยมีองค์ประกอบทางเคมีซึ่งเป็น

การจาํลองคุณสมบติัใหเ้หมอืนน้ําทะเลในมหาสมุทรแอตแลนติกโดยนําไปแช่อยู่ในน้ําทะเลเทียมเป็นเวลา 

3วนั และนํามาอบในตูอ้บอุณหภมู ิ40องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 วนัซึ่งเป็นการเร่งการซึมผ่านของคลอไรด์

ใหเ้ขา้สู่ตวัอย่างในการทดลองในสภาวะเปียกสลับแหง้ตลอดระยะเวลาในการทดลอง 300 วนัและทําการ

หาปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลด

ปริมาณคลอไรด์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีระหว่างเปล่ียนสารละลายในระหว่างการทดลองและไม่เปล่ียน

สารละลายดงัแสดงในรปูท่ี 2.14 

 

รปูท่ี 2.14 ปริมาณคลอไรดท่ี์สะสมอยู่ในคอนกรีตก่อนและหลังขบวนการทางไฟฟ้าเคมโีดยการเปล่ียน

สารละลายใหมแ่ละไมเ่ปล่ียนสารลาย 

ท่ีมา: G.Fajardo at, el (2004) 

รปูท่ี 2.14 แสดงประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมท่ีีอยู่ภายในคอนกรีตท่ีใชใ้นการ

ทดลองโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนระหว่างการเปล่ียนสารละลายในการทดลอง

ทุก 2 วนัจะเห็นไดว้่าระหว่างการเปล่ียนสารละลายและไม่ไดเ้ปล่ียนสารละลาย ประสิทธิภาพของการดึง

คลอไรด์ในคอนกรีตไม่ไดน้้อยลง แต่อิทธิผลท่ีส่งผลต่อการดึงคลอไรด์นั่นคือระยะเวลาในการทําการจ่าย

กระแสไฟฟ้า มปีระสิทธิภาพไปในทางเดียวกันกล่าวคือการทําการดึงคลอไรด์ท่ีระยะเวลา 90 วนัสามารถ

ดึงคลอไรดท่ี์อยู่ในคอนกรีตมากวา่การทดลองท่ี 21 วนัในทุกระยะความลึกต่างๆ 

ยงัมนัีกวจิยัท่ีศึกษาผลกระทบต่อการดึงคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตดว้ยวธีีทางไฟฟ้าเคมีโดย N.M. Ihekwaba 

et. al. ในปี 1996 พบวา่การดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมจีากคอนกรีตท่ีไดร้ับผลกระทบจากคาร์

บอเนชัน่จะลดประสิทธิภาพลดลง โดยไดท้ําการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มท่ีคอนกรีตมี

สภาพคารบ์อเนชัน่โดยนําไปบ่มในตูอ้บคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นเวลา 6 เดือนหลังจากน้ันนําตัวอย่างท่ีผ่าน

การเขา้ตูอ้บคาร์บอนไดออกไซด์และคอนกรีตท่ีไม่มีสภาพคาร์บอเนชัน่มาทําการแช่อยู่ในสารละลาย
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โซเดียมคลอไรดอ่ิ์มตวั (Saturated NaCl) เป็นเวลา 18 เดือนจากน้ันทาํการหาปริมาณคลอไรดก์่อนทาํการ

ดึงคลอไรดอิ์ออนจากคอนกรีตดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมดีงัแสดงในรปูท่ี 2.15 

 

 

รปูท่ี 2.15แสดงการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลังการดึงคลอไรดจ์ากคอนกรีตดว้ยวิธี ทาง

ไฟฟ้าเคมรีะหวา่งคอนกรีตท่ีมสีภาพคารบ์อเนชัน่และคอนกรีตปกติ 

ท่ีมา: N.M. Ihekwaba et. al, 1996 

รปูท่ี 2.15 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณก่อนและหลังการดึงคลอไรด์จากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี

ระหว่างคอนกรีตท่ีมีสภาพคาร์บอเนชัน่และคอนกรีตปกติจะเห็นไดว้่าคอนกรีตท่ีมีสภาพคาร์บอเนชัน่น้ัน

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีโดยสามารถลดปริมาณคลอไรด์ไดน้้อย

กวา่คอนกรีตท่ีไมม่สีภาพคารบ์อเนชัน่โดยคอนกรีตท่ีมีสภาพคาร์บอเนชัน่สามารถลดปริมาณคลอไรด์จาก

ปริมาณคลอไรดเ์ริ่มตน้ประมาณ 2600 ppm. ต่อน้ําหนักคอนกรีตเหลือประมาณ 1800 ppm. ต่อน้ําหนัก

คอนกรีตส่วนคอนกรีตท่ีไม่มีสภาพคาร์บอเนชัน่สามารถลดปริมาณคลอไรด์จากปริมาณคลอไรด์เร่ิมตน้

ประมาณ 7800 ppm. ต่อน้ําหนักคอนกรีตเหลือประมาณ 2900 ppm.ต่อน้ําหนักคอนกรีต  

และ N.M. Ihekwaba at, el ไดท้าํการเปรียบเทียบศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์โดยพบวา่คอนกรีตท่ีผ่านกระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคมีของทั้ง 2 กลุ่มตัวอย่างมีค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์น้อยลงในทุกตัวอย่างการทดลองโดยค่า

ศักย์ไฟฟ้าท่ีทาํการเปรียบเทียบก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ซึ่งการ

ลดลงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ของตวัอย่างในการทดลองสอดคลอ้งกบั Rob B. Polder ในปีเดียวกนั  
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ตารางท่ี 2.1. แสดงการเปรียบเทียบศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 

ท่ีมา: N.M. Ihekwaba et. al, 1996 

Block no. 

Corrosion Potential 

mV (vs Copper Sulphate Electrode) 

Pre-ECR Post-ECR 

1 -341 / -180 -255 / -148 

2 -376 / -288 -293 / -247 

3 -293 / -103 -205 / -48 

4 -290 / -86 -205 / -50 

 

2.3.2 การประยุตใ์ชก้ระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหล็ก 

การประยุกตใ์ชว้ธีิการดึงคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยู่ในคอนกรีตเสริมเหล็กถายในประเทศยังมีไม่มากนักแต่ใน

ประเทศอเมริกาโดยมีรายงานฉบับสมบูรณ์ของ Virginia Transportation Research Council ไดนํ้าวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมเีพ่ือลดปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยู่ในคอนกรีตของโครงสรา้งพ้ืนฐานของประเทศอเมริกาเช่น

โครงสรา้งสะพาน 34th Street Bridge Over I-365 ในปี 2000 ภายใตก้ารดูแลของ Gerodo G. Clemena 

และ Donald R. Jackson ท่ีทาํการลดปริมาณคลอไรดใ์นโครงสรา้งสะพานดังกล่าวดว้ยวิธี Electrochemical 

Chloride Extraction ดงัแสดงในรปูท่ี 2.16 

โครงสรา้งสะพาน I-365 เป็นสะพานท่ีมอีายุการใชง้าน 28 ปีโดยพบวา่วธีิการดังกล่าวสามารถลดปริมาณ

คลอไรดจ์ากปริมาณคลอไรดท่ี์ปนเป้ือนอยู่ภายในคอนกรีตเริ่มตน้ไดร้อ้ยละ 41 ถึงรอ้ยละ 80 และยังพบว่า

โอกาสในการเป็นสนิมของเหล็กเสริมโดยใชว้ิธีวดัความต่างศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ในการประเมินค่าดังกล่าว

พบวา่ไมพ่บโอกาสการในการเป็นสนิมของเหล็กเสริมเหลืออีกเลยหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคม ี
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รปูท่ี 2.16 แสดงการประยุกตใ์ชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีในการลดปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต 

ท่ีมา: Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000 

รปูท่ี 2.16 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีของสะพาน 

I-365 ซึ่งสามารถลดปริมาณคลอไรดไ์ดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ  

การประยุกต์ใชก้ระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการลดปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยู่ในโครงสรา้งคอนกรีต

เสริมท่ีอยู่ในสรปูท่ีมกีารเปิดการใชง้านโครงสรา้งแลว้ภายในประเทศยังมีไม่มากนักเน่ืองจากเป็นวิธีท่ียังไม่

เป็นท่ีนิยมภายในประเทศ แต่ในต่างประเทศไดม้ีการใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ใน

คอนกรีตโดยในปี 2002 โดย Stephen R. Sharp et. al. ไดร้วบรวมการใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณ

คลอไรด์ในทวีปอเมริกาเหนือ ซึ่งไดร้วบรวมโครงสรา้งท่ีใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณคลอไรด์ใน

คอนกรีตในส่วนของประสิทธิภาพของการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตและการลดลงของโอกาสการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยใชว้ิธีวดัความต่างศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ในการ

ประเมนิโอกาสการเป็นสนิมของเหล็กเสริมดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2. แสดงการใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมเีพ่ือลดปริมาณคลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือ 

Location Date 

Area of Chloride 

Removed (%) 
Treatment 

(m2) 

Hwy #192 Bridge Substructure, Council Bluffs, Iowa 2000 1209 N/A 

Highway 11 Bridge Abutments, North Bay, Ontario 2000 646 N/A 

Eastern Avenue Bridge #576 Abutments, Washington 

DC 

2000 220 N/A 

3rd St. Viaduct, Bridge Substructure, Minot, North 

Dakota 

1999 100 N/A 

St. Adolphe Bridge Deck, St. Adolphe, Manitoba 1999 14704 N/A 

S02 of 38061 Substructure, Jackson County, 

Michigan 

1999 109 N/A 

I-480 Bridge Substructure, Omaha, Nebraska 1999 1400 N/A 

Burlington Skyway Substructure, Burlington, Ontario 1999 1533 N/A 

Hwy #192 Bridge Substructure, Council Bluffs, Iowa 1998 463 N/A 

I-480 Bridge Substructure, Omaha, Nebraska 1998 1525 74 (at0-25 

mm.) 

   63 (at 50-75 

mm.) 

St. Adolphe Bridge Deck, St. Adolphe, Manitoba 1998 1115 N/A 

Pembina Highway Overpass Structure, Winnipeg, 

Manitoba 

1998 220 N/A 

Industrial Spur Bridge Substructure, Peoria, Illinois 1998 462 N/A 

Starbuck Bridge Deck, Winnipeg, Manitoba 1997 270 N/A 

I-395 & Dunwoody Substructure, Minneapolis, 

Minnesota 

1997 225 N/A 

Carousel Center Parking Deck, Syracuse, New York 1997 100 N/A 

Islington Ave. Bridge Interceptor Chambers, Toronto, 

Ontario 

1997 180 N/A 

N/A = Not Available 

ท่ีมา: Stephen R. Sharp et. al, 2002 
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ตารางท่ี 2.2. (ต่อ) แสดงการใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณคลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือ 

Location Date 

Area of Chloride 

Removed (%) 
Treatment 

(m2) 

Burlington Skyway Substructure, Burlington, Ontario 1997 268 N/A 

Tulls Highway Overpass Deck, Seaford, Delaware 1997 1550 N/A 

Hwy #6 & #11 Overpass Piers, Regina, Saskatchewan 1995 180 Up to 80 

5th Street & I-64 Substructure, Charlottesville, 

Virginia 

1995 488 26-60 (at 6-19 

mm.) 

   15-33 (at 25-38 

mm.) 

Hwy #1 & #6 Overpass Piers, Regina, Saskatchewan 1995 370 N/A 

Hwy #2 Overpass Piers, Morinville, Alberta 1995 55 62-96 

34th Street & I-395 Bridge Deck, Arlington, Virginia 1995 733 76-82 (at 6-19 

mm.) 

   32-72 (at 19-32 

mm.) 

Hwy #11 & #16 Overpass Piers, Saskatoon, 

Saskatchewan 

1994 150 62-88 

Pier Columns, SHRP, USA 1992 49 N/A 

Abutment Area, SHRP, USA 1992 17 N/A 

Deck Area, SHRP, USA 1991 136 60 (25 mm from 

bar) 

Portage Avenue & Rt. 90 Retaining Wall, Winnipeg, 

Manitoba 

1991 N/A 20-76 

Burlington Skyway Pier, Burlington, Ontario 1989 31 27 (East face) 

   59-60 (West 

Face) 

   57 (South Face) 

U.S. Route No.33 Bridge Deck. (ODOT No. UNI-

33.1138-R) Marysville, Ohio 

1975 18 31 in 12 hr  

(at 0-25 mm.) 

   51 in 24 hr  

(at 0-25 mm.) 

 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 2-25 

 



การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

2.3.3 การตรวจสอบทางไฟฟ้าเคมี (Evaluate of Electrochemical ) 

การผุกร่อนของเหล็กเสริมเป็นการเส่ือมสภาพของเหล็กเสริมดว้ยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical 

Reaction) เกิดข้ึนเมือ่ Passivation Film ท่ีเกิดข้ึนในขณะเกิดปฏิกิริยา Hydration และเคลือบหุม้เหล็กเสริม

อยู่ถูกทําลาย ซึ่งอาจเกิดจาก ขบวนการ Carbonation หรือจากคลอไรด์อิออน (Cl-) เมื่อเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเกิดการผุกร่อนแสดงวา่เกิดความต่างศกัย ์ระหวา่งพ้ืนท่ี 2 ส่วนบนแท่งเหล็กเดียวกันหรือขา้งเคียง 

ทาํใหเ้กิดเป็น Anodic Half-Cell และ Cathodic Half-Cell (ขั้วบวก และ ขั้วลบ)  เทคนิคการทดสอบการผุ

กร่อนของเหล็กเสริม อาจทําไดห้ลายวิธีทั้งการตรวจวัดค่าความต่างศักย์โดยตรง หรือการ ตรวจสอบ

สภาพแวดลอ้มท่ีอาจทําให ้Passivity Film ถูกทําลาย อาทิเช่น การตรวจสอบดว้ยวิธีคร่ึงเซลล์หรือการหา

ปริมาณของคลอไรดใ์นคอนกรีตดงัมรีายละเอียดดังน้ี การตรวจสอบดว้ยวิธีคร่ึงเซลล์ (Half-Cell Potential 

Measurement) ในคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีทั้งพ้ืนท่ีท่ีถูกและไม่ถูกกัดกร่อนอยู่ดว้ยกัน ประกอบกับการเกิด

สนิมยงัไมรุ่นแรง การดูดว้ยตาเปล่าทาํไดย้ากจงึตอ้งใชเ้ครื่องมอือย่างง่ายท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าในการตรวจสอบ

เรียกว่า การตรวจสอบโดยวิธีคร่ึงเซลล์ (The Half-Cell Potential Measurement) โดยจะใชด้า้นท่ีต่อกับ

เหล็กเสริมเป็นขั้วบวก (Anode) และใชด้า้นท่ีไม่เกิดการกัดกร่อนเป็นขั้วลบ (Cathode) โดยต่อกับผิว

คอนกรีตและปล่อยกระแสไฟฟ้าความต่างศกัยป์ระมาณ 0.5V หรือ มากกวา่เขา้ไป จะทําใหเ้กิดปฏิกิริยาอา

โนด และคาโทดซึ่งช่วยใหว้ดัและประมาณค่าการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้(B. Elsener, 2001) ดังแสดง

ในรปูท่ี 2.17 และ 2.18 

  

รปูท่ี 2.17 แผนภมูกิารวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ 

ท่ีมา: B. Elsener, 2001 

 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 2-26 

 



การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

รปูท่ี 2.18 การตรวจสอบโดยวธีิศกัยไ์ฟฟ้ครึ่งเซลล์ (The Half-Cell Potential Measurement) และการ

พล๊อตเสน้ชั้นความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ (Half-Cell Potential Contour) 

ท่ีมา: B. Elsener, 2001 

วธีิการทดสอบดว้ยวิธีการวดัค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์โดยทําเป็นเสน้ตารางทุกช่วง 1.0 x 1.0 เมตร แลว้นํา

ความต่างศักย์มาพล๊อตแสดง เสน้ชั้นค่าความต่างศักย์ (Potential Gradient) หรือท่ีเรียก Corrosion 

Mapping ซึ่งจะหมายถึงขอบเขตพ้ืนท่ีเหล็กเสริมเกิดการผุกร่อนเป็นสนิม โดยมาตรฐาน ASTM C876 

กาํหนดอตัราความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมไวด้งัแสดงในตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3. อตัราความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมตามแนวทาง ASTM C876 

ค่าความตา่งศกัย ์(Volt) สภาพการผุกรอ่นของเหล็กเสริม 

น้อยกวา่ – 0.20 ความเป็นไปไดร้อ้ยละ 90 ท่ีจะไมเ่กิดสนิม 

-0.20 ถึง –0.35 ไมแ่น่นอน 

มากกวา่ –0.35 ความเป็นไปไดร้อ้ยละ 90 ท่ีเกิดสนิมแลว้ 

ท่ีมา: ASTM C876-91 (Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel 

in Concrete) 

อย่างไรก็ตามการทดสอบดว้ยวิธีน้ีไม่สามารถบอกอัตราการผุกร่อนหรือพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีเหลืออยู่ของ เหล็ก

เสริม เป็นเทคนิคการทดสอบท่ีบอกแนวโน้มการผุกร่อนของเหล็กเสริมเท่าน้ัน นอกจากน้ียังไม่สามารถ 

ตรวจสอบการผุกร่อนของลวดอดัแรง (Post Tension) และของท่ีเหล็กเสริมในกรณีท่ีไมต่่อเน่ืองกนั 
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2.3.4 การหาปรมิาณของคลอไรด ์(Chloride Content)  

ปริมาณของคลอไรด์ เป็นส่วนท่ีสําคัญท่ีทําใหเ้หล็กเสริมเกิดการผุกร่อนส่งผลใหเ้หล็กเสริมเป็นสนิม ถา้มี

ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตมากพอจนทําให ้ Passivition Film ท่ีทําหน้าท่ีป้องกันการเป็นสนิมของเหล็ก

เสริมเสียหาย หรือถา้เกิดการแทรกซึมของคลอไรด์จากน้ําทะเลจนถึงตําแหน่งของเหล็กเสริม จะส่งผลให้

เหล็กเสริมเกิดสนิมอย่างรวดเร็ว การหาปริมาณการซึมผ่านของคลอไรดท์าํไดโ้ดยการใชส้วา่นเจาะคอนกรีต

ท่ีระดับความลึกต่างๆและนําผงคอนกรีตท่ีไดม้าทดสอบหาปริมาณของคลอไรด์อิออน และเขียนกราฟ

ความสัมพันธ์ของปริมาณคลอไรด์อิออนกับระดับความลึกต่างๆ ซึ่งจะทําใหส้ามารถประมาณระยะเวลาท่ี

เหลืออยู่ก่อนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิมได ้ดงัแสดงในรปูท่ี2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2.19 การทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์ออนในหอ้งปฏิบติัการและกราฟความสมัพนัธ์ของปริมาณ 

คลอไรดเ์ปรียบเทียบกบัระดบัความลึกต่างๆ 

ท่ีมา: http://www.caer.uky.edu/renewablefuels/lab.shtml 
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บทท่ี 3 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

วธีิการการดาํเนินการศึกษาผลกระทบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้

เป็นโครงสรา้งในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล สาํหรบัอุปกรณ์และวธีิการทดลองดงัน้ี 

3.1 อุปกรณ ์

3.1.1   แบบหล่อแท่งตวัอย่างรปูทรงกระบอก ขนาด 15 × 30 เซนติเมตร 

3.1.2   แบบหล่อแท่งตวัอย่างแผ่นพ้ืน ขนาด 40 x 40 x 10 เซนติเมตร 

3.1.3   แบบหล่อแท่งตวัอย่างแผ่นพ้ืน ขนาด 70 x 70 x 10 เซนติเมตร 

3.1.4   ถงัสาํหรบัแช่ตวัอย่าง ขนาด 120 × 150 เซนติเมตร 

3.1.5   เครื่องชัง่น้ําหนัก สามารถอ่านค่าไดล้ะเอียด 0.1 กรมั 

3.1.6   แผงรบัพลังงานแสงอาทิตย ์(Solar cells) 

3.1.7   เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรงและสายไฟฟ้า 

3.1.8   แบตเตอรร์ี่เก็บประจุไฟฟ้า 

3.1.9    สารเคมสีาํหรบัการไทเทรตหาปริมาณคลอไรด ์(รายละเอียดแสดงในส่วนถดัไป) 

3.1.10  ชุดเครื่องมอืเก็บตวัอย่างผงคอนกรีต เช่น สวา่นเจาะคอนกรีต แปรงปัดฝุ่น เป็นตน้ 

3.1.11  อุปกรณ์สาํหรบัเตรียมสารละลาย 

3.1.12  ฟิวเจอรบ์อรด์, ซิลิโคน และแผ่นแสตนเลสสตีลสาํหรบัการติดตั้งสารละลายบนตวัอย่าง 
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3.2 วศัดุและปฎิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

3.2.1 วศัดุทีใ่ชใ้นการผสมคอนกรตี 

- ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 ตราชา้งของบริษทัปูนซีเมนตไ์ทยจาํกดั 

- วสัดุมวลรวมหยาบ ใช ้หินปูนยอ่ย (Crushed limestone) ขนาดใหญ่สุด 3/8 น้ิว 

- มวลรวมละเอียด ทรายแม่นํ้ าร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 (SSD) 

- เหล็กผวิเรียบขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  9 มม. 

3.2.2 ปฎิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

ในการศึกษาในครั้งน้ีไดก้ําหนดคอนกรีตใหม้ีกําลังรับแรงอัด  320 กก./ซม.2 โดยมีปฏิภาคส่วนผสม

คอนกรีตและคุณสมบติัของเหล็กเสริมท่ีใชใ้นการศึกษาครั้งน้ีดงัแสดงในตารางท่ี 3.1-3.2 

ตารางท่ี 3.1 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (ขนาด 40x40x10 cm) 

วสัดุในการผสมคอนกรีต ปริมาณน้ําหนัก (กก./ 1 ตวัอย่างการทดลอง) 

ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 7.40 

มวลรวมหยาบ 16.50 

มวลรวมละเอียด 11.90 

น้ํา 3.30 

สารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 0.37 

ตารางท่ี 3.2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (ขนาด 70x70x10 cm) 

วสัดุในการผสมคอนกรีต ปริมาณน้ําหนัก (กก./1 ตวัอย่างการทดลอง) 

ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 22.20 

มวลรวมหยาบ 49.60 

มวลรวมละเอียด 35.90 

น้ํา 10.00 

สารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 1.10 
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รปูท่ี 3.1  แสดงการทดสอบกาํลังอดัคอนกรีตทรงกระบอกของตัวอย่างการทดลอง 

ตารางท่ี 3.3-- คุณสมบติัเหล็กเสริมคอนกรีต 

Diameter 

(mm.) 

Cross section area 

(mm.2) 

Yielding strength 

(kg./cm.2) 

Ultimate strength 

(kg./cm.2) 

RB9 63.6 2400 3900 
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3.3 การเตรยีมตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

3.3.1 ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 40x40x10 cm. 

จดัทาํตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 40 x 40 x 10 ซม. จาํนวน 12 ตัวอย่างโดยมีปฏิภาคส่วนผสม

คอนกรีตดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และน้ําท่ีใชใ้นการเตรียมคอนกรีตเป็นน้ําประปาโดยใชเ้หล็กเสริมชนิด 

RB ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 9 มม. ผกูเป็นตะแกรงโดยทาํการดดัเหล็กใหง้อข้ึนมา

ดา้นบนเพ่ือทําเป็นส่ือในการนําไฟฟ้าโดยในการศึกษาในครั้งน้ีไดท้ําการผสมผสมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

ในอัตรารอ้ยละ 5 ต่อน้ําหนักซีเมนต์เพ่ือแทนการแช่ตัวอย่างในสารละลายเน่ืองจากความจาํกัดดา้นเวลาใน

การซึมผ่านของคลอไรด์ โดยทําการบ่มตัวอย่างในน้ําประปาเป็นเวลา 7 วนั และนําข้ึนมาทําเคร่ืองหมาย

แสดงตาํแหน่งตามตาํแหน่งของจุดต่อเหล็กเสริมและเจาะนําผงคอนกรีตท่ีระยะ 1, 2,3 และ 4 ซม. จากดา้นบน

ของตวัอย่างในการทดลองเพ่ือนํามาแช่ในน้ํากลัน่เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและทาํการกรองดว้ยกระดาษกรองใน

การกรองผงคอนกรีตเพ่ือเตรียมทาํการไทเทรต (Titration) หาปริมาณคลอไรด ์

3.3.2 ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70x70x10 cm. 

จดัทาํตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 70 x 70 x 10 ซม. จาํนวน 3 ตวัอย่าง โดยใชเ้หล็กเสริมชนิด RB 

ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 9 มม. ผูกเป็นผูกเป็นตะแกรงโดยมีระยะห่างเหล็กเสริมเท่ากับ 10 ซม. โดยทํา

การต่อสายไฟเพ่ือทําการวดัความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างทําการทดสอบ  มีระยะหุม้เหล็กเสริมเท่ากับ 5 ซม.

โดยใชป้ฏิภาคส่วนผสมตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70 x 70 x 10 ซม. โดยทําการการระบุตําแหน่งการ

เจาะผงคอนกรีตเพ่ือทาํการเจาะผงคอนกรีตซึ่งกาํหนดใหม้ีระยะห่างเท่ากบั 15 ซม และทาํการเจาะเอาผง

คอนกรีตจากดา้นบนซึ่งเป็นดา้นเหนือเหล็กท่ีระยะ1,2,3 และ 4 ซม. ซึ่งเป็นตําแหน่งของเหล็กเสริมเพ่ือ

นํามาหาปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีอยู่ภายในคอนกรีตเพ่ือนํามาเป็นขอ้มูลเปรียบเทียบก่อนและหลังในการดึงคลอ

ไรดอิ์ออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าโดยใชโ้ซล่าเซลล์ โดยเมื่อไดผ้งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะนํามาชัง่น้ําหนักและ

ทาํการแช่ในน้ํากลัน่เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและทาํการกรองดว้ยกระดาษกรองในการกรองผงคอนกรีตเพ่ือ

เตรียมทาํการไทเทรต (Titration) หาปริมาณคลอไรด ์
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รปูท่ี 3.2  แสดงการเตรียมแบบหล่อคอนกรีตแบบแผ่นพ้ืน 

 

รปูท่ี 3.3  แสดงการเตรียมตวัอย่างคอนกรีต, และการบ่มคอนกรีตท่ีใชใ้นการวจิยั 
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3.3.3 การเตรียมสารละลายในการทดลอง 

ทาํการเตรียมสารละลายอิเล็คโทรไลต์เพ่ือนํามาเป็นส่ือในการนําไฟฟ้าในการดึงคลอไรด์อิอนดว้ยวิธีทางไฟฟ้า

โดยใชโ้ซล่าเซลล์โดยในการศึกษาครั้งน้ีไดใ้ชส้ารละลายจาํนวน 2 ชนิดซึ่งเป็นสารละลายด่างแก่ที่หาไดง้่าย

ในทอ้งตลาดเพ่ือใหง่้ายต่อการใชง้านทัว่ไปคือ โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH), และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

, (KOH) โดยทาํการเตรียมสารละลายดงักล่าวกบัน้ํากลัน่ตามความเขม้ขน้ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 สารละลายอิเล็คโทรไลตท่ี์ใชใ้นการดึงคลอไรดอิ์ออน 

ชนิดของสารละลาย ความเขม้ขน้ 

สารละลายโชเดียมดรอกไซด,์ (NaOH) 0.1 molar 

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด,์ (KOH) 0.1 molar 
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3.3.4 การตอ่วงจรไฟฟ้าเพ่ือดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใชโ้ซลา่เซลล ์

ทาํการขงัสารละลายไวด้า้นบนตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กและต่อวงจรไฟฟ้าเพ่ือทําการดึงคลอไรด์อิออน

ในคอนกรีตโดยทาํการต่อกระแสไฟฟ้าขั้วลบเขา้ท่ีเหล็กเสริมคอนกรีตและต่อกระแสไฟฟ้าขั้วบวกเขา้ท่ีแผ่น

แสตนเลสสตีลท่ีจมอยู่ในสารละลายเพ่ือเป็นส่ือนําไฟฟ้าในการดึงคลอไรด์อิออนท่ีสะสมอยู่ภายในคอนกรีต

เขา้สู่สารละลายภายนอกของตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 30 x 30 x 10 ซม.และขนาด 70 x 70 x 

10 ซม. โดยใชเ้คร่ืองแปลงไฟฟ้ากระแสตรงดงัแสดงในรปูท่ี 3.4  และ 3.5 

 

รปูท่ี 3.4  ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขังสารละลายเพ่ือดึงคลอไรดจ์ากตวัอย่างคอนกรีต 

ขนาด 30 x 30 x 10 ซม 

 

รปูท่ี 3.5   ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขงัสารละลายเพ่ือดึงคลอไรดจ์ากตวัอย่างคอนกรีต 

ขนาด 70 x 70 x 10 ซม. 
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รปูท่ี 3.6 ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขงัสารละลายเพ่ือดึงคลอไรดจ์ากตวัอย่างคอนกรีต 
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3.3.5 การทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นผงคอนกรีต 

การทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นผงคอนกรีตดว้ยวิธี Argentometic หรือ Mohr Method 

1. นําน้ําปูนตัวอย่าง (ผงปูน 4-5 กรัมแช่ท้ิงไวใ้นน้ํากลัน่ 75 มิลิลิตร เป็นเวลา 1 วนั) มากรองดว้ย

กระดาษกรองลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตรและวดัปริมาตรของสารละลายท่ีกรองมาไดใ้น

กระบอกตวง และบนัทึกปริมาตรของสารตวัอย่างไว ้

2. ปรบั pH ของสารละลายตัวอย่างใหเ้ป็นกลาง เพราะ Ag+ จะตกตะกอนเป็น AgOH ท่ี pH สูงและ 

CrO4
2- จะถูกเปล่ียนไปเป็น Cr2O7

2- ท่ี pH ตํา่ ดังน้ันจึงไทเทรตท่ีสภาวะเป็นกลาง ดว้ยการหยดฟีนอล์ฟ

ทาลีนอินดิเคเตอรล์งในสารตวัอย่าง 1 หยด สงัเกตการเปล่ียนแปลงของสีสารละลายตวัอย่าง 

 2.1 ถา้เปล่ียนเป็นสีชมพแูสดงวา่สารละลายมีค่า pH สูงกว่า 7 หรือมีสภาวะเป็นเบสใหเ้ติมกรด

กาํมะถนัทีละหยดจนสารตวัอย่างกลับมาใสเหมอืนเดิม 

  2.2 ถา้สารตัวอย่างไม่เปล่ียนสีแสดงว่าสารละลายมีค่า pH ตํา่กว่า 7หรือมีสภาวะเป็นกรดใหเ้ติม

โซเดียมไฮดรอกไซดที์ละหยดจนกระทัง่สารตัวอย่างเปล่ียนเป็นสีชมพู จากน้ันใหป้รับค่า pH กลับเหมือนกับ

ขอ้ 2.1 

3. นํา AgNO3 ท่ีเตรียมไวเ้ทผ่านกรวยลงในบิวเรตขนาด 50 มลิลิลิตร 

4. เติมโปตัสเซียมโครเมตจาํนวน 1 มิลลิลิตรท่ีเตรียมไวล้งในสารละลายตัวอย่างจะไดส้ารละลายสี

เหลือง 

5. หยด AgNO3 ลงในสารละลายตัวอย่างไปเร่ือยๆ สารละลายตัวอย่างจะเร่ิมเปล่ียนจากสีเหลืองใสเป็นสี

เหลืองขุ่นและเร่ิมตกตะกอนเป็น AgCl จนกระทัง่สารละลายเป็นสีน้ําตาลแดงทั้งหมดถือว่าเป็นจุด End 

Point อ่านค่าปริมาตรของ AgNO3 ท่ีใชไ้ปและบนัทึกปริมาตร 

6. ทาํการหา Blank คือส่วนท่ีเกินมาของ AgNO3 ในปฏิกิริยาการตกตะกอน AgCl เน่ืองจากสารละลายท่ี

เปล่ียนเป็นตะกอนสีน้ําตาลแดงน้ันคือ Ag2CrO4 โดยการใช้น้ํากลัน่ในการไทเทรต  บันทึกปริมาตรของ

สารละลาย AgNO3 ท่ีถกูใชไ้ปเป็น Blank 
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 7 ทําการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในสารละลายโดยใชส้มการท่ี 6 และบันทึกปริมาณคลอไรด์ใน

สารละลายตามระดบัความลึกต่างของทุกตวัอย่างในการทดลอง 

sampleml
CBACllmg 35400)(/ ××−

=−

     (6) 

โดยท่ี A = มลิลิลิตรของ AgNO3 ท่ีใชใ้นการไทเทรตตวัอย่าง 

  B = มลิลิลิตรของ AgNO3 ท่ีใชใ้นการไทเทรต Blank 

  C = นอรม์ลัลิต้ีของ AgNO3 

 

 

รปูท่ี 3.7  แสดงการเตรียมตวัอย่างในการทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นผงคอนกรีต 
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รปูท่ี 3.8 แสดงการปรบัสภาพความเป็นกรดด่างค่า (pH)  และการทาํ Blank 

 

รปูท่ี 3.9   แสดงการเตรียมตัวอย่างและการไตเตรต 
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บทท่ี 4 ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การดําเนินการทดลองลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้ไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตยใ์หผ้ลการทดลองเป็นท่ีน่าพอใจโดยจากการทดลองท่ีเวลาท่ี 28 วนัสามารลดปริมาณคลอไรด์

บริเวณรอบๆผิวของเหล็กเสริมเสริมตํา่กว่าประมาณคลอไรด์ระดับวิกฤติ (Threshold Chloride) ในทุก

ตวัอย่างการทดลอง 

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลการทดลองของตวัอยา่งคอนกรตีทีส่มัผสัสารละลายโดยตรง 

จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายอิเลคโทรไลตด่์างแก่ (Strong Base Electrolyte) ท่ี

ใชใ้นการทดลองครั้งในครั้งน้ีซึ่งไดแ้ก่สารละลายโชเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH Electrolyte) และสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH Electrolyte) โดยทาํการจา่ยความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 โวลต ์

โดยใชแ้หล่งกําเนิดไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์พบว่าสารละลายทั้ง 2 ชนิดมีแนวโน้มท่ีสามารถดึงคลอ

ไรด์อิออนจากคอนกรีตเป็นไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์อิออนใน

คอนกรีตของสารละลายทั้ง 2 ชนิดใชใ้นการทดลองมีผลกระทบโดยตรงจากระยะเวลาของกระแสไฟฟ้าท่ี

จา่ยเขา้ไปในระบบและระยะทางของคลอไรด์ท่ีเคล่ือนท่ีสู่สารละลายโดยพบว่าขนาดระยะเวลาในการจ่าย

กระแสไฟฟ้าท่ีสงูข้ึนจะสามารถลดปริมาณคลอไรด์ไดม้ากและระยะทางท่ีใกลก้ับสารละลายจะสามารถลด

ปริมาณคลอไรดอิ์ออนไดม้ากกวา่ระยะทางท่ีไกลออกไปดงัแสดงในรปูท่ี 4.1-4.4 
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รปูท่ี 4.1 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลังการดึงคลอไรดภ์ายในคอนกรีตเมือ่ใชต้วักลาง

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบั 

 

 

รปูท่ี 4.2 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลังการดึงคลอไรดภ์ายในคอนกรีตเมือ่ใชต้วักลาง

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบั 
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ระยะทางท่ีห่างจากสารละลาย (ซม.) 

การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก่์อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (ECR) 

ของสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

0 Day 7 days. 14 Days. 28 Days.

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00ป
รมิ

าณ
ค

ลอ
ไร

ด
 ์(

 ร
อ้ย

ละ
ต

่อน
ํ้ าห

น
ักค

อน
กร

ตี
 )

 

ระยะทางท่ีห่างจากสารละลาย (ซม.) 

การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก่์อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (ECR) 

ของสารลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 

0 Day. 7 Days. 14 Days. 28 Days.
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รปูท่ี 4.3 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคม ี(ECR)ของสารลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีเวลา 28 วนั 

รูปท่ี 4.1-4.3 และตารางท่ี 4.1-4.2 แสดงปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการดึงคลอไรด์จาก

คอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนโดยใชต้ัวกลางเป็นสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) สามารถดึงคลอไรดอิ์ออนออกมาไดม้ากท่ีกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) ในบริเวณระยะทาง (ความลึก) ใกล้กับสารละลาย และความสามารถในการดึงคลอไรด์อิ

ออนลดลงตามระยะทางท่ีห่างจากสารละลายตามลําดับ เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการทดลองพบว่า

ความสามารถในการดึงคลอไรดอิ์ออนแปรผนัตรงกนักบัระยะเวลาในการทดลอง โดยความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี

สามารถดึงคลอไรดจ์ากเน้ือคอนกรีต 12 โวลต์มีแนวโน้มท่ีจะสามารถลดปริมาณคลอไรด์คอนกรีตไดจ้นมี

ระดบัตํา่กวา่ระดบัคลอไรดว์กิฤติ 

โดยผลการวิจยัครั้งน้ีสอดคลอ้งกับ P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) และ C. Arya et al. (1996) 

ซึ่งไดอ้ธิบายการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนดว้ยกระแสไฟฟ้า โดยการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผ่าน

คอนกรีตน้ันแปรผนัตรงกนักบัขนาดของความต่างศกัยก์ระแสไฟฟ้าและระยะเวลาท่ีจ่ายเขา้ไปในระบบและ

สอดคลอ้งกบัสมการของ Nernst plannck (Modified Fick”s second law) 
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ระยะทางท่ีห่างจากสารละลาย (ซม.) 

การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก่์อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (ECR) 

ของสารลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

NaOH KOH 0 Day.
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ตารางท่ี 4.1การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบั 

สารละลาย 

ระยะทางห่าง

จากสารละลาย 

ปริมาณคลอไรด ์( รอ้ยละต่อน้ําหนักคอนกรีต) 

ก่อน

กระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคม ี

ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา 

ซม. 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

โซเดียม 1 4.62 3.64 2.65 1.63 

ไฮดรอก

ไซด ์
2 4.73 3.03 2.22 1.54 

(NaOH) 3 4.55 3.66 2.58 1.66 

 
4 4.86 3.73 2.65 1.72 

 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของสารละลาย 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามลําดบั 

สารละลาย 

ระยะทางห่าง

จากสารละลาย 

ปริมาณคลอไรด ์( รอ้ยละต่อน้ําหนักคอนกรีต) 

ก่อน

กระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคม ี

ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา 

ซม. 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

โพแทสเซียม 1 4.62 3.22 2.25 1.36 

ไฮดรอกไซด ์ 2 4.73 3.16 2.05 1.08 

(NaOH) 3 4.55 3.35 2.29 1.32 

 
4 4.86 3.51 2.32 1.63 
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4.1.2 ผลการทดลองของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไม่สมัผสัสารละลายโดยตรง 

จากการทดลองดึงคลอไรดท่ี์อยู่ภายในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยทําการติดตั้งแหล่งสารละลายไวท่ี้

ขอบของช้ินตัวอย่างเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในส่วนท่ีไม่ได้

สัมผัสกับสารละลายโดยตรง โดยเลือกสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นตัวกลางและใช้

ความต่างศกัย ์12 โวลตซ์ึ่งเป็นสารละลายและขนาดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลอง จากการทดลอง

ขา้งตน้และใชร้ะยะเวลาในการดึงคลอไรดจ์ากคอนกรีตเท่ากับการทดลองขา้งตน้คือ 28 วนั พบว่าปริมาณ

คลอไรดใ์นคอนกรีตในส่วนท่ีทาํการขงัสารละลายลดลงในปริมาณท่ีน่าพอใจ เน่ืองจากสามารถลดปริมาณ

คลอไรด์ท่ีสะสมอยู่ในคอนกรีตถึงรอ้ยละ 31 - 63 ของปริมาณคลอไรด์ท่ีสะสมอยู่ภายในคอนกรีตและ

ปริมาณคลอไรดใ์นบริเวณท่ีห่างจากสารละลายออกไปลดลงตามระยะทางอันเน่ืองมาจากระยะทางในการ

เดินทางของคลอไรด์ในสารละลายในช่องว่างภายในคอนกรีตและปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปตาม

ระยะทางท่ีห่างออกจากบริเวณท่ีทําการจ่ายกระแสไฟฟ้าโดยไดเ้ปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลัง

การดึงคลอไรดจ์ากคอนกรีตดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมดีงัแสดงในรปูท่ี 4.4 

 

 

รปูท่ี 4.4 แสดงประสิทธิภาพของการลดคลอไรดด์ว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมใีนบริเวณท่ีห่างออกจากสารละลาย 
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ระยะทางท่ีห่างจากสารละลาย (ซม.) 

แสดงประสิทธิภาพของการลดคลอไรดด์ว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี 

ในบริเวณท่ีห่างออกจากสารละลาย 

7 Days. 14 Days. 28 Days.
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รปูท่ี 4.4 แสดงปริมาณคลอไรดท่ี์อยู่ภายในคอนกรีตท่ีระดับความลึก 4 ซม.โดยปริมาณคลอไรด์ท่ีมีอยู่ใน

คอนกรีตหลังการทําการดึงคลอไรด์ภายในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยในบริเวณท่ีทําการติดตั้ง

สารละลายจะสามารถลดปริมาณท่ีอยู่ภายในคอนกรีตไดถึ้งรอ้ยละ 63 ตามระยะท่ีห่างจากสารละลาย 

(ความลึก) 3 ซม. ส่วนท่ีระยะห่างออกมาจากบริเวณท่ีทําการขังสารละลายน้ันประสิทธิภาพในการดึงคลอ

ไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีน้ันสามารถดึงคลอไรด์อิออนตามระยะทางท่ีห่าวออกจากสารละลานอิเลค

โทรไลตโ์ดยสรุปตามระดบัความลึกต่างๆไดใ้นตารางท่ี  

 

ตารางท่ี 4.3ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีในบริเวณท่ีไมไ่ดส้ัมผสัสารละลาย

โดยตรง 

ระยะทางท่ีห่างออกจากละลายอิเลคโทร

ไลต ์(ซ.ม.) 

ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์ในคอนกรีต 

(รอ้ยละก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคม)ี 

15 31-63 

30 11-32 

45 5-18 
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บทท่ี 5 สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 

5.1 ความสามารถในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี 

จากการทาํการศึกษาเรื่องอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีในคอนกรีต

เสริมเหล็กโดยใชพ้ลังงานแสงอาทิตยน้ั์นสามารถสรุปผลการทดลองไดใ้นครั้งน้ี 

5.1.1 ผลการทดลองของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีสมัผสัสารละลายโดยตรง 

1. สารละลายอิเลคโทรไลต์ท่ีใชใ้นการทดลองในการดึงคลอไรด์อิออนท่ีสามารถดึงคลอไรด์ออกมา

จากคอนกรีตใหผ้ลไกลเ้คียงกนัโดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ท่ีระยะเวลาเดียวกันคือท่ีระยะเวลา 28 วนั โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถหาไดง่้าย เตรียม

สารละลายไดง่้าย และมีราคาถูกมากกว่าสารละลายชนิดอ่ืนๆ จึงสามารถลดตน้ทุนในการทดลองหรือ

นําไปใชใ้นโครงสรา้งจริง 

2. การเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ภายในคอนกรีตออกมาสู่สารละลายแปรผันตรงกันกับระยะเวลาในการ

ทดลองโดยการทดลองท่ีระยะเวลา 28 วนัสามารถลดปริมาณคลอไรดไ์ดม้ากกวา่รอ้ยละ 60 โดยใหผ้ลการ

ทดลองสอดคลอ้งกนัทั้ง 2 สารละลายอิเล็คโทรไลต ์

5.1.2 ผลการทดลองของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไม่สมัผสัสารละลายโดยตรง 

1.ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดท่ี์อยู่ภายในคอนกรีตในบริเวณท่ีไมไ่ดส้มัผสักับสารละลายลดลงตาม

ระยะทางท่ีห่างออกจากสารละลายโดยสามารถอธิบายไดโ้ดยใชอ้ัตราการไหล (Flux) ของอิออนและ

สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Diffusion coefficient) จากสมการของ Nernst plannck โดยใชง้านวิจัยของ

ต่างประเทศเป็นแนวทางในการลดขนาดไฟฟ้าตามระยะทางท่ีห่างออกจากสารละลาย 
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5.2 ขอ้เสนอแนะ 

ในการทดสอบการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีจะเห็นไดว้่าปริมาณคลอไรด์ท่ีออกมาอยู่ใน

สารละลายภายนอกน้ันมีกระแสไฟฟ้าหรือพ้ืนท่ีของสารละลายเป็นตัวกําหนดการลดลงของประมาณคลอ

ไรด์ดังน้ันควรพัฒนาสารละลายหรือพ้ืนท่ีกระแสไฟฟ้าบวก (Anode area)ใหส้ามารถติดตั้งไดง่้ายและ 

ศึกษาถึงผลกระทบอ่ืนๆของการดึงคลอไรด์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีเช่นอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ หรือ

องค์ประกอบอ่ืนของสารผสมเพ่ิมท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีตเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ใชช่้องว่าง

ภายในคอนกรีตในการเดินทางออกมาอยู่ในสารละลาย และออกแบบการทดลองใหส้ามารถวดักระแสไฟฟ้า

ตามตําแหน่งต่างๆให้สามารถติดตามขนาดของกระแสไฟฟ้าตามตําแหน่งต่างๆเพ่ือให้สามารถหา

ความสมัพนัธข์องปริมาณคลอไรดท่ี์ดึงออกจากคอนกรีตกบัขนาดของกระแสไฟฟ้า 

โดยแนวทางการพัฒนาการลดปริมาณคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีอาจจะทําการศึกษาจาก

ผลกระทบหลายๆดา้นเช่นคอนกรีตท่ีมอีตัราส่วนน้ําต่อซีเมนตท่ี์แตกต่างกนัจะส่งผลใหม้ีค่าสัมประสิทธ์ิการ

ซึมผ่านแตกต่างกัน ดังน้ันระยะเวลาและประสิทธิในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตในคอนกรีตจะ

แตกต่างกันออกไป และยังข้ึนปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยู่ในคอนกรีตก่อนกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี

เน่ืองจากระดับปริมาณท่ีมากจะส่งผลใหใ้ชร้ะยะเวลาในการดึงคลอไรด์ออกจากคอนกรีตมากข้ึนไปดว้ย 

หรือยังสามารถศึกษาเกี่ยวกับระยะห่างของเหล็กเสริมคอนกรีตเน่ืองจากระยะห่างของคอนกรีตท่ีมีมาก

เกินไปอาจจะลดทอนประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดไ์ดเ้น่ืองจากเหล็กเสริมในคอนกรีตทาํหน้าท่ีในการเป็น

ส่ือนําไฟฟ้าในการผลักคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตออกสู่สารละลายภายนอก 
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

ตารางผนวกท่ี 1 กาํลงัรบัแรงอดัของจีโอโพลิเมอรค์อนกรีตจากเถา้ลอย PFA 

No. 
Diameter Height Weight Cross Section Area 

Compressive 

Strength 

Averages 

Compressive 

Strength 

cm cm kg Cm2 ksc ksc 

1 9.98 20.18 3.622 78.23 306.78  

2 9.97 20.06 3.673 78.07 286.92 303.54 

3 10.05 20.13 3.590 79.33 316.92  

 

ตารางผนวกท่ี 2 กาํลงัรบัแรงอดัของจีโอโพลิเมอรค์อนกรีตจากเถา้แกลบ PFA-RHA 

No. 
Diameter Height Weight Cross Section Area 

Compressive 

Strength 

Averages 

Compressive 

Strength 

cm cm kg Cm2 ksc ksc 

1 9.96 20.03 3.495 77.91 246.42  

2 10.01 20.16 3.578 78.69 238.91 237.93 

3 9.96 20.10 3.497 77.91 228.46  

 

ตารางผนวกท่ี 3 กาํลงัรบัแรงอดัของจีโอโพลิเมอรค์อนกรีตจากดินขาว PFA-MK 

No. 
Diameter Height Weight Cross Section Area 

Compressive 

Strength 

Averages 

Compressive 

Strength 

cm cm kg Cm2 ksc ksc 

1 10.08 20.21 3.536 79.80 208.02  

2 10.22 20.14 3.580 82.03 209.66 223.43 

3 10.09 20.19 3.492 79.96 252.62  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

ตารางผนวกท่ี 4 กาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต OPC 

No. 
Diameter Height Weight Cross Section Area 

Compressive 

Strength 

Averages 

Compressive 

Strength 

cm cm kg Cm2 ksc ksc 

1 9.93 20.13 3.703 77.44 258.26  

2 9.97 20.08 3.743 78.07 263.86 257.91 

3 10.01 20.11 3.742 78.69 251.62  

 

ตารางผนวกท่ี 5 การสญูเสียน้ําหนักของเหล็กเสริมในจีโอโพลิเมอรค์อนกรีตจากเถา้ลอย PFA 

No. 
Length Weight 

Weight Loss of 

Corrosion 

Weight Loss of 

Steel Bar 

Averages Weight Loss 

of Steel Bar 

cm Kg/m g g g 

1 20.134 0.10047 67.73 32.74  

2 20.116 0.10038 66.80 33.58 35.60 

3 20.294 0.10127 60.77 40.50  

 

ตารางผนวกท่ี 6 การสญูเสียน้ําหนักของเหล็กเสริมในจีโอโพลิเมอรค์อนกรีตจากเถา้ลอย PFA-RHA 

No. 
Length Weight 

Weight Loss of 

Corrosion 

Weight Loss of 

Steel Bar 

Averages Weight Loss 

of Steel Bar 

cm Kg/m g g g 

1 20.112 0.10036 74.58 25.78  

2 19.982 0.09971 75.35 24.36 25.34 

3 20.182 0.10071 74.84 25.87  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

ตารางผนวกท่ี 7 การสญูเสียน้ําหนักของเหล็กเสริมในจีโอโพลิเมอรค์อนกรีตจากเถา้ลอย PFA-MK 

No. 
Length Weight 

Weight Loss of 

Corrosion 

Weight Loss of 

Steel Bar 

Averages Weight Loss 

of Steel Bar 

cm Kg/m g g g 

1 19.894 0.09927 80.67 18.60  

2 20.214 0.10087 81.47 19.40 19.37 

3 20.002 0.09981 79.70 20.11  

 

ตารางผนวกท่ี 8 การสญูเสียน้ําหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต OPC 

No. 
Length Weight 

Weight Loss of 

Corrosion 

Weight Loss of 

Steel Bar 

Averages Weight Loss 

of Steel Bar 

cm Kg/m g g g 

1 20.196 0.10078 86.67 14.11  

2 20.192 0.10076 81.80 18.96 16.37 

3 20.007 0.09983 83.79 16.04  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

ตารางผนวกท่ี 9 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องคอนกรีต OPC-COR 

Duration                      

(Days) 

   Half Cell Potential                                                            Averages Half 

Cell Potential 

(mV) 
1 2 3 

 23.90 34.20 31.90  

16 June 54 25.90 37.40 32.70 34.10 

 29.20 30.90 36.50  

 37.60 39.40 38.40  

17 June 54 38.60 37.30 37.30 37.72 

 37.90 36.50 36.50  

 54.50 59.40 54.00  

20 June 54 53.40 58.60 53.20 55.41 

 57.90 54.70 53.00  

 89.30 82.20 84.80  

21 June 54 83.20 86.20 84.90 83.58 

 80.40 81.20 80.00  

 168.30 105.90 199.00  

22 June 54 165.20 103.50 193.60 159.04 

 189.90 115.60 190.40  

 166.70 189.10 159.60  

23 June 54 181.10 190.40 150.60 174.89 

 198.20 181.50 156.80  

 234.90 250.40 239.30  

24 June 54 236.50 277.50 266.70 250.62 

 235.10 272.60 242.60  

 208.20 279.20 138.10  

27 June 54 249.90 311.80 155.90 216.53 

 209.90 253.30 142.50  

 322.00 368.50 323.80  

28 June 54 328.00 427.90 259.00 343.86 

 320.70 370.20 374.60  

 301.60 393.60 412.60  

29 June 54 323.30 385.90 403.90 372.18 

 326.10 400.00 402.60  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

Duration                      

(Days) 

   Half Cell Potential                                                            Averages Half 

Cell Potential 

(mV) 
1 2 3 

 390.20 348.90 392.20  

30 June 54 319.60 365.10 410.70 369.90 

 389.60 362.40 350.40  

 326.40 446.40 392.70  

1 July 54 339.80 337.50 396.30 365.40 

 336.40 352.80 360.30  

 304.60 382.70 382.00  

4 July 54 307.50 376.50 392.00 358.80 

 345.70 374.20 364.00  

 366.70 328.60 323.00  

5 July 54 365.80 331.80 313.00 339.68 

 371.80 314.40 342.00  

 326.70 360.90 389.00  

6 July 54 320.60 367.90 385.00 359.22 

 339.70 343.20 400.00  

 359.00 403.30 310.00  

7 July 54 356.00 403.50 315.00 356.77 

 353.70 389.40 321.00  

 367.00 411.20 330.00  

8 July 54 361.00 410.80 332.00 369.08 

 370.50 405.20 334.00  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

ตารางผนวกท่ี 10 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องคอนกรีต PFA-COR 

Duration                      

(Days) 

   Half Cell Potential                                                            Averages Half 

Cell Potential 

(mV) 
1 2 3 

 48.20 40.80 54.90  

16 June 54 46.40 42.90 51.70 44.20 

 25.70 43.40 43.80  

 55.40 52.70 64.60  

17 June 54 58.90 62.90 47.20 53.18 

 49.40 49.40 38.10  

 75.20 74.20 59.30  

20 June 54 74.10 76.40 61.40 69.70 

 68.40 72.00 66.30  

 128.00 136.30 152.20  

21 June 54 128.50 127.80 149.30 138.23 

 139.00 128.00 155.00  

 228.10 278.30 246.20  

22 June 54 226.40 277.10 246.10 252.13 

 241.40 278.20 247.40  

 327.80 378.20 332.00  

23 June 54 325.40 375.70 334.70 346.54 

 333.80 379.10 332.20  

 373.20 371.20 367.40  

24 June 54 373.60 371.90 368.40 372.53 

 381.40 373.30 372.40  

 450.30 468.20 453.50  

27 June 54 448.80 470.80 454.90 457.93 

 456.90 467.20 450.80  

 494.00 551.50 486.80  

28 June 54 491.50 554.80 486.40 508.62 

 484.70 542.20 485.70  

 455.40 535.30 462.90  

29 June 54 456.20 557.60 461.70 486.84 

 458.70 531.20 462.60  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

Duration                      

(Days) 

   Half Cell Potential                                                            Averages Half 

Cell Potential 

(mV) 
1 2 3 

 479.20 513.20 490.90  

30 June 54 479.70 512.00 490.80 493.86 

 478.00 511.70 489.20  

 466.40 513.00 546.40  

1 July 54 464.90 513.30 556.10 493.86 

 469.40 509.30 556.30  

 487.10 528.00 591.00  

4 July 54 485.00 533.00 594.00 510.57 

 474.00 518.00 588.00  

 532.00 540.00 599.00  

5 July 54 549.00 561.00 595.00 533.12 

 509.00 530.00 595.00  

 562.00 535.00 572.00  

6 July 54 575.00 557.00 574.00 556.67 

 534.00 525.00 570.00  

 508.00 692.00 695.00  

7 July 54 523.00 694.00 696.00 639.33 

 560.00 694.00 692.00  

 540.00 695.00 691.00  

8 July 54 550.00 696.00 693.00 641.67 

 517.00 698.00 695.00  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

ตารางผนวกท่ี 11 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องจีโอโพลิเมอรค์อนกรีตจากเถา้แกลบ PFA-RHA-COR 

Duration                      

(Days) 

   Half Cell Potential                                                            Averages Half 

Cell Potential 

(mV) 
1 2 3 

 39.20 37.90 36.70  

16 June 54 33.80 35.20 40.40 37.20 

 35.90 38.50 37.20  

 42.00 45.00 47.80  

17 June 54 45.00 45.80 43.20 44.86 

 48.90 41.80 44.20  

 53.60 59.50 58.30  

20 June 54 54.00 58.60 58.70 56.52 

 55.50 57.10 53.40  

 132.70 135.90 136.20  

21 June 54 135.60 138.40 132.90 136.73 

 142.30 139.60 137.00  

 249.60 242.20 256.70  

22 June 54 249.20 253.50 267.10 253.17 

 250.10 254.50 255.60  

 278.00 281.90 271.60  

23 June 54 274.20 286.10 277.60 277.19 

 285.60 273.60 266.10  

 313.30 347.40 301.60  

24 June 54 311.50 348.70 304.90 331.92 

 321.60 344.00 394.30  

 375.00 321.00 399.00  

27 June 54 375.30 326.00 399.30 370.29 

 383.50 359.60 393.90  

 402.30 455.00 332.20  

28 June 54 405.40 457.90 339.40 397.80 

 415.80 449.30 322.90  

 470.10 411.80 497.70  

29 June 54 471.80 417.10 505.50 466.22 

 476.00 456.40 489.60  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

Duration                      

(Days) 

   Half Cell Potential                                                            Averages Half 

Cell Potential 

(mV) 
1 2 3 

 479.80 429.60 532.80  

30 June 54 479.70 432.50 542.80 482.18 

 485.80 428.50 528.10  

 473.60 420.40 487.10  

1 July 54 467.90 425.40 493.70 461.66 

 485.00 417.60 484.20  

 484.00 508.00 479.00  

4 July 54 484.00 507.00 477.00 489.44 

 488.00 500.00 478.00  

 408.00 494.00 464.00  

5 July 54 406.00 489.00 460.00 541.89 

 434.00 480.00 459.00  

 505.00 574.00 525.00  

6 July 54 596.00 587.00 520.00 541.33 

 521.00 513.00 531.00  

 520.00 535.00 518.00  

7 July 54 518.00 528.00 517.00 525.44 

 511.00 552.00 530.00  

 525.00 553.00 525.00  

8 July 54 521.00 551.00 527.00 536.22 

 526.00 560.00 538.00  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

ตารางผนวกท่ี 12 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องจีโอโพลิเมอรค์อนกรีตจากดินขาว PFA-MK-COR 

Duration                      

(Days) 

   Half Cell Potential                                                            Averages Half 

Cell Potential 

(mV) 
1 2 3 

 50.60 41.30 50.10  

16 June 54 49.40 54.70 53.80 49.82 

 49.80 47.90 50.80  

 64.20 56.60 58.20  

17 June 54 58.90 59.10 54.60 58.16 

 53.90 59.60 58.30  

 62.90 67.70 62.50  

20 June 54 65.10 67.20 67.30 65.01 

 61.20 65.00 66.20  

 144.10 146.60 135.80  

21 June 54 149.80 147.90 146.00 143.11 

 118.50 147.20 152.10  

 218.30 232.50 243.00  

22 June 54 228.50 234.20 243.70 233.56 

 222.10 231.80 247.90  

 274.30 264.50 250.00  

23 June 54 272.90 272.50 261.60 267.77 

 277.50 275.80 260.80  

 305.50 335.60 375.30  

24 June 54 304.10 336.40 375.90 340.07 

 311.50 336.80 379.50  

 364.60 323.40 352.40  

27 June 54 363.20 322.50 353.80 347.26 

 367.80 324.80 352.80  

 381.20 333.90 433.50  

28 June 54 388.70 326.70 438.60 385.14 

 375.60 337.50 450.60  

 363.90 327.90 361.90  

29 June 54 363.60 325.30 365.20 352.59 

 361.80 333.40 370.30  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

Duration                      

(Days) 

   Half Cell Potential                                                            Averages Half 

Cell Potential 

(mV) 
1 2 3 

 377.20 313.40 431.40  

30 June 54 383.40 316.70 426.90 376.93 

 372.90 319.80 450.70  

 362.40 331.40 264.20  

1 July 54 361.30 330.30 256.40 323.97 

 359.00 332.80 317.90  

 393.00 456.00 414.00  

4 July 54 390.00 449.00 416.00 422.89 

 406.00 464.00 418.00  

 385.00 475.00 423.00  

5 July 54 384.00 476.00 427.00 430.89 

 401.00 478.00 429.00  

 406.00 481.00 484.00  

6 July 54 391.00 483.00 485.00 460.89 

 452.00 485.00 481.00  

 367.00 451.00 474.00  

7 July 54 363.00 435.00 478.00 431.89 

 386.00 456.00 477.00  

 398.00 475.00 498.00  

8 July 54 393.00 478.00 496.00 460.00 

 435.00 473.00 494.00  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

ตารางผนวกท่ี 13 กาํลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรีต OPC-CON 

No. 
MOE   

(MPa) 

Deflection at 

Max Load 

(mm) 

Ultimate 

Load     

(N) 

Flextural 

Strength   

(MPa) 

Averages Flextural 

Strength          

(MPa) 

1 429.40 2.54 10850 4.88  

2 390.90 1.95 9670 4.35 5.91 

3 353.00 3.46 18860 8.49  

 

ตารางผนวกท่ี 14 กาํลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรีต OPC-COR 

No. 
MOE   

(MPa) 

Deflection at 

Max Load 

(mm) 

Ultimate 

Load     

(N) 

Flextural 

Strength   

(MPa) 

Averages Flextural 

Strength          

(MPa) 

1 460.10 3.18 12570 5.66  

2 482.40 2.72 10300 4.64 4.63 

3 301.80 3.00 8010 3.60  

 

ตารางผนวกท่ี 15 กาํลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรีต PFA-CON 

No. 
MOE   

(MPa) 

Deflection at 

Max Load 

(mm) 

Ultimate 

Load     

(N) 

Flextural 

Strength   

(MPa) 

Averages Flextural 

Strength          

(MPa) 

1 416.50 2.66 10963 4.93  

2 505.00 3.53 17240 7.76 6.74 

3 490.80 3.10 16740 7.53  

 

ตารางผนวกท่ี 16 กาํลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรีต PFA-RHA-CON 

No. 
MOE   

(MPa) 

Deflection at 

Max Load 

(mm) 

Ultimate 

Load     

(N) 

Flextural 

Strength   

(MPa) 

Averages Flextural 

Strength          

(MPa) 

1 335.50 1.92 8640 3.89  

2 302.70 2.80 10650 4.79 3.83 

3 289.00 3.70 6270 2.82  
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การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

ตารางผนวกท่ี 17 กาํลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรีต PFA-RHA-COR 

No. 
MOE   

(MPa) 

Deflection at 

Max Load 

(mm) 

Ultimate 

Load     

(N) 

Flextural 

Strength   

(MPa) 

Averages Flextural 

Strength          

(MPa) 

1 34.55 2.77 2150 0.97  

2 183.70 1.42 1154 1.73 1.07 

3 30.07 5.75 3848 0.52  

 

ตารางผนวกท่ี 18 กาํลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรีต PFA-MK-CON 

No. 
MOE   

(MPa) 

Deflection at 

Max Load 

(mm) 

Ultimate 

Load     

(N) 

Flextural 

Strength   

(MPa) 

Averages Flextural 

Strength          

(MPa) 

1 275.90 4.76 6848 3.08  

2 230.70 2.39 6938 3.12 3.15 

3 233.30 2.41 7245 3.26  

 

ตารางผนวกท่ี 19 กาํลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรีต PFA-MK-COR 

No. 
MOE   

(MPa) 

Deflection at 

Max Load 

(mm) 

Ultimate 

Load     

(N) 

Flextural 

Strength   

(MPa) 

Averages Flextural 

Strength          

(MPa) 

1 24.28 14.40 1034 0.47  

2 25.91 10.59 775 0.35 0.57 

3 48.00 5.42 2018 0.91  
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