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บทคดัยอ่ 

ในโครงงานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาการลดปริมาณการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตเสริม

เหล็กดว้ยวิธีทางไฟฟ้า (artificial anode) คือการดึงอิออนออกจากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าดว้ยการ

ออกแบบการถ่ายเทสนิมไปสู่แท่งสงักะสีภายนอก โดยใชห้ลักการแลกเปล่ียนอิออนในวสัดุท่ีเสียอิออนได้

ง่ายกวา่ จากคุณสมบติัทางไฟฟ้าจะประกอบดว้ยขั้วบวก (Anode) และเหล็กเสริมเป็นขั้วลบ (Cathode) 

จากการต่อระบบดังกล่าวน้ีส่งผลใหมี้ความต้านทานการเกิดสนิมในเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีดีขึ้ น 

ความสมัพนัธข์องการสูญเสียของกระแสไฟฟ้าในคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากความสามารถในการดึงสนิม

ของแท่งสงักะสีในคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันแปรผนัตรงกนักบัขนาดของการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 

การวจิยัน้ีจะค านึงถึงการแกไ้ขปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กอนัเน่ืองมาจากคลอไรด์อิออนโดยการ

ใชว้ิธีน าเอาอุปกรณ์สงักะสีท่ีสูญเสียอิออนไดง้่ายกว่าเหล็กเพ่ือส าหรบัป้องกนัการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 

โดยศึกษาผลการเกิดสนิมจากการออกแบบแท่งสงักะสีท่ีมีขนาดต่างกนัและระยะการวางท่ีต่างกนัของการ

ฝังลงในคอนกรีตเสริมเหล็กตัวอย่าง ซ่ึงตัวแปรดังกล่าวน้ีจะพบบ่อยมากเม่ือต้องน าไปใชก้ับอาคาร

โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กชายฝั่งทะเลและการวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบหาเง่ือนไขต่างๆในการ

บ ารุงรกัษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยจะค านึงถึงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมซ่ึงพบ

มากในอาคารโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทัว่ไปและการวิจยัน้ีทดสอบการเกิดสนิมในคอนกรีตเสริม

เหล็กดว้ยการเรง่การเกิดสนิมดว้ยวธีิการทางไฟฟ้าซ่ึงพฤติกรรมอาจจะแตกต่างจากสภาพจริงเน่ืองจากถูก

จ ากดัในดา้นระยะเวลา ส าหรบัวธีิการตรวจสอบแนวโน้มการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในแผ่นพ้ืนคอนกรีตใช้

วิธีการของศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ (Half Cell Potential) และวิธีความตา้นทานโพลาไรด์เซชัน่ (Linear 

Polarization Resistance) ส าหรบัวดัค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
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ABSTRACT 

In this reseach propose developed method for reduction of corrosion of reinforcement in 

concrete using electrical electron theory (artificial anode). That is electrochemical reaction in the 

concrete with current electron of electricity, designing interchanges galvanized steel by install zinc 

anode. Zinc is one of the first materials to be used in ion exchange processes easily. Properties of 

Electrica will include the anode (Anode) and specemen concrete is negative (Cathode). The system 

is effects to results; reduce superior resistance corrosion in reinforcing steel in concrete more the 

better then traditional. The relationship of the electric reduction in the reinforcement concrete depen 

on capable of zinc electricchamical reduction in the steel of reinforced concrete. Zinc anade size is 

use to install, concrete corrosion rate in steel reinforcement is direct variation of size.   

This research is focus to extend life of structure, the issue as a result of chloride in 

reinforcement concrete. Zinc is one of the first materials to be used in ion exchange processes 

easily remove and reduce corrosions of reinforcement. Experimental result from studies the 

corrosion rate, design zinc anode different size and different distance install into the example 

concrete. These variables condition are very common when applied to concrete buildings structures, 

coastal and this research has been tested for various conditions of maintenance and repair of 

concrete structures. It respect to building structure of reinforced concrete structures This research 

impement and calculate the corrosion in reinforced concretefrom the simulation of corrosion 

enveronment by apply the of electric for simmulation condition like actual conditions. This method 

may be different from actual conditions because they are limited in time duration. The method for 

measure value of corrsion rate steel reinforcement using to half-cell potential (HCP) and Linear 

Polarization Resistance (LPR). 
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บทท่ี 1 บทน า 

 

 

การศึกษาอิทธิพลของระบบการป้องกนัการเกิดสนิมต่อระดบัคลอไรดใ์นคอนกรีต ในโครงสรา้ง

คอนกรีตโดยทัว่ไป มกัจะเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากมีโอกาสลดปัจจยัและผลกระทบท่ีรบกวนต่อการป้องกนัการเกิด

สนิมของเหล็ก ท่ีท าใหเ้กิดขอ้ผิดพลาด เป็นส่วนมาก อิทธิพลต่างๆท่ีมีผลต่อ ความถูกตอ้งจึงเป็น ส่ิงส าคญั

โดยเฉพาะโครงสรา้งท่ีอยู่บริเวณชายฝัง่ทะเล โดยสาเหตุส าคญัส่วนใหญ่ท่ีท าใหเ้หล็กเกิดสนิมจะเกิดจากการ

ท่ีคลอไรดซ์ึมผ่านคอนกรีตเขา้ไปถึงเหล็กเสริมและไปท าลายชั้นฟิลม์ท่ีป้องกนัท่ีผิวเหล็กเสริม เมื่อคลอไรดท่ี์

ซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตน้ันมีปริมาณมากเพียงพอก็จะท าใหโ้ครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันเกิดสนิมขึ้ น

สะสมในช่องว่างท่ีจ ากดัของคอนกรีตรอบๆ เหล็กเสริมจนท าใหเ้กิดหน่วยแรงและดนัใหค้อนกรีตเกิดความ

เสียหายแตกหลุดล่อนออกมาเป็นผลท าใหก้ าลงัของโครงสรา้งลดน้อยลงจนไม่สามารถรบัก าลงัได้ อีกและ

โครงสรา้งจะเกิดการวิบติั  

1.1 ท่ีมาและความส าคญั 

โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทัว่ไป มกัจะไดร้บัผลกระทบจากการเกิดสนิมของเหล็กเป็น

ส่วนมากเป็นผลใหก้ าลงัของโครงสรา้งคอนกรีตลดน้อยและโครงสรา้งเกิดการเส่ือมสภาพไปอย่างแพร่หลาย

ในวงการก่อสรา้งทุกแห่งทัว่โลก โดยเฉพาะโครงสรา้งท่ีอยู่บริเวณชายฝัง่ทะเล โดยสาเหตุส าคญัส่วนใหญ่ท่ีท า

ใหเ้หล็กเกิดสนิมจะเกิดจากการท่ีคลอไรดซ์ึมผ่านคอนกรีตเขา้ไปถึงเหล็กเสริมและไปท าลายฟิลม์ท่ีป้องกนัท่ี

ผิวเหล็กเสริม เมื่อคลอไรดท่ี์ซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตน้ันมีปริมาณมากเพียงพอก็จะท าใหโ้ครงสรา้งคอนกรีต

เสริมเหล็กน้ันเกิดสนิมขึ้ นสะสมในช่องว่างท่ีจ ากดัของคอนกรีตรอบๆเหล็กเสริมจนท าใหเ้กิดหน่วยแรงและ

ดนัใหค้อนกรีตเกิดความเสียหายแตกหลุดล่อนออกมาเป็นผลท าใหก้ าลงัของโครงสรา้งลดน้อยลงจนไม่

สามารถรบัก าลงัไดอี้กและโครงสรา้งจะเกิดการวิบติั ในการบ ารุงรกัษาซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตในปัจจุบนั

จึงมีค่าใชจ้่ายสูงมากและเป็นงบประมาณหลกัของประเทศ จะอยู่ในส่วนของระบบสาธารณูปโภค  การท่ีจะท า

ใหค้อนกรีตโครงสรา้งท่ีเส่ือมสภาพกลบัคืนมาอยู่ในสภาพท่ีใชง้านได ้น้ันตอ้งมีการวางแผนในการบ ารุงรกัษา

และซ่อมแซมท่ีดีจะช่วยประหยดัค่าใชจ้่ายไดเ้ป็นอย่างมาก 

จึงเป็นปัญหาท่ีน่าสนใจท่ี จะตอ้งแกไ้ขเร่งด่วนเพราะในอนาคตจ านวนโครงสรา้งคอนกรีตท่ี

เส่ือมสภาพมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมขึ้ นทุกๆปี โดยเฉพาะโครงสรา้งท่ีอยู่บริเวณชายฝัง่ทะเล  ดงัน้ันในการวิจยัน้ีเป็น

การศึกษาผลกระทบจากการติดตั้งโลหะท่ีสามารถสูญเสียอิเลคตรอน (Sacrificial Point Anode) ไดง่้ายกว่า

เหล็กเสริม สามารถช่วยลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในโครงสรา้งคอนกรีตจึงเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจ

เป็นอย่างยิ่ง ส าหรบัวิธีการตรวจสอบใชวิ้ธีการวดัค่าความตา้นทานแบบโพลาไรดเ์ซชัน่และความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลเ์ป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลายสามารถบอกเตือนใหรู้ค้่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กใน

คอนกรีตได ้ 
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นอกจากน้ันผลท่ีไดจ้ากโครงการวิจยัน้ียงัสามารถน าไปใชเ้ป็นฐานขอ้มลูท่ีจ าเป็นต่อไปเพ่ือเป็น

แนวทางในการใชง้านของ (Sacrificial Point Anode) ใหเ้หมาะสมโครงสรา้งท่ีอยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มชายฝัง่

ทะเลในประเทศไทยใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดต่อไป 

      

1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจยั 

1. ศึกษาถึงผลกระทบระหว่างปริมาณความเขม้ขน้ของคลอไรดก์บัเวลาท่ีระยะแตกต่างกนัๆ  ท่ีอยู่ห่าง

จากขั้ว Anode ท่ีฝังในแผ่นพ้ืนคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีผสมดว้ยเถา้ลอยและดินขา วตามรอ้ยละการ

แทนท่ีของปนูซิเมนต ์

2. ศึกษาถึงปริมาณสมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดท่ี์แพร่ผ่านเขา้ไปในแผ่นพ้ืนคอนกรีตท่ีระดบัความ

ลึกต่างๆ 

3. ศึกษาถึงความสมัพนัธร์ะหว่างศกัยไ์ฟฟ้าของการเกิดสนิมกบัเวลาของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีต

ท่ีผสมดว้ยเถา้ลอยและดินขาวตามรอ้ยละการแทนท่ีของปนูซิเมนต์ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

ในการวิจยัน้ีจะค านึงถึงปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กอนัเน่ืองมาจากคลอไรดอิ์ออนเป็นหลกัซึ่งปัญหา

น้ีจะพบบ่อยมากในอาคารโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กชายฝั่ งทะเลและการวิจยัน้ีไดท้ าการทด สอบหา

เง่ือนไขต่างๆในการบ ารุงรกัษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชวิ้ธีทางไฟฟ้าเคมี เน่ืองจาก

ปัญหาของเหล็กเสริมเป็นสนิมน้ันกว่าจะพบปัญหามกัจะเป็นช่วงท่ีวิกฤติแลว้และไม่ไดพิ้จารณาถึงก าลงัรบัแรง

ดดัหรือแรงอดัหลงัจากการซ่อมแซมแลว้หรือโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิ ริยาระหว่างด่างกบัมวลรวม (Alkali 

Aggregate Reaction, AAR) แต่จะพิจารณาเฉพาะความสามารถในการบ ารุงรกัษาซ่อมแซมดว้ยวิธี Cathodic 

Protection  

การศึกษาวิจยัน้ีจะค านึงถึงการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ซึง่พบมากในอาคารโครงสรา้งคอนกรีตเสริม

เหล็กโดยทัว่ไปและการวิจยัน้ีทดสอบการเกิดสนิมในคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยการเร่งการเกิดสนิมดว้ยวิธีการ

ทางไฟฟ้า ซึ่งพฤติกรรมอาจจะแตกต่างจากสภาพจริงเน่ืองจากถูกจ ากดัในดา้นระยะเวลา ส าหรบัวิธีการ

ตรวจสอบแนวโน้มการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในแผ่นพ้ืนคอนกรีตใชวิ้ธีการของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์ (Half 

Cell Potential) และวิธีความตา้นทานโพลาไรดเ์ซชัน่ (Linear Polarization Resistance) ส าหรบัวดัค่าอตัรา

การเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
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1.4 ประโยชนท่ี์คาดว่าจะไดร้บั 

         การศึกษาวิจยัน้ีเป็นประโยชน์และองคค์วามรูใ้นการวิจยัส าหรบัการตดัสินใจถึงความ

เหมาะสมของปริมาณ ขนาดและระยะห่ างของ (Sacrificial Point Anode) ท่ีติดตั้งในโครงสรา้งคอนกรีต ท่ีมี

ส่วนผสมของเถา้ลอยและดินขาวเพ่ือเพ่ิมความคงทนและอายุการใชง้านเมื่อเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทัว่ไป 

และน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์ในการท่ีน าวสัดุท่ีเหลือท้ิง (by product) น ากลบัมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สู งสุด 

ซึ่งเป็นการลดตน้ทุนในการผลิตปนูปอรต์แลนดซ์ิเมนต ์หรือในอีกมุมหน่ึงสามารถจะช่วยในการวางแผนการ

บ ารุงรกัษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชใ้นการก่อสรา้งไดอ้ย่ างถูกตอ้ง นอกจากน้ีผลของ

งานวิจยัยงัสามารถใชเ้ป็นฐานขอ้มลูท่ีจ าเป็นต่อไปเพ่ือเป็นแนวทางใ นการก าหนดเป็นมาตรฐานส าหรบัใช้

งานในโครงสรา้งคอนกรีตท่ีอยู่ในบริเวณชายฝัง่ทะเลในประเทศไทยต่อไป 
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บทท่ี 2 ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง 

 

 

           โดยปกติคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของปนูซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 ซึ่งมีปริมาณ C3A ท่ีต า่จะเหมาะส าหรบั

โครงสรา้งท่ีสมัผสัน ้าทะเล แต่เมื่อพิจารณาถึงองคป์ระกอบในน ้าทะเลโดยแทจ้ริงแลว้น ้าทะเลมีปริมาณซลัเฟต 

อยู่ประมาณ 10% ส่วนคลอไรดน้ั์นมีปริมาณถึง 90% ดงัน้ันการค านึงถึงทุกองคป์ระกอบของน ้าทะเลจะมี

เหตุผลมากกว่าการพิจารณาแต่เพียงซลัเฟตเท่าน้ัน โดยท่ี น ้าทะเลมีเกลือคลอไรดซ์ึ่งอยู่ในรูปสารประกอบ 

โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ประมาณ 27,000 ppm แมกนีเซียมคลอไรด ์(MgCl2) ประมาณ 3,200 ppm และ

แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ประมาณ 500 ppm ส่วนซลัเฟตอยู่ในรูปของสารประกอบ แมกนีเซียมซลัเฟต 

(MgSO4) ประมาณ 2,200 ppm และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ประมาณ 1,100 ppm  (CPAC, 2008) 

อย่างไรก็ตามจากความเจริญกา้วหน้าในดา้นคอนกรีตเทคโนโลยีในปัจจุบนั การศึกษาวิจยัดา้น

วิศวกรรมคอนกรีตสามารถท าการศึกษาไดอ้ย่างกวา้งขวางขึ้ น การศึกษาคอนกรีตสามารถลงลึกไดถึ้งระดบั

โครงสรา้งภายในเน้ือของคอนกรีต (Micro Structure) ท าใหเ้ป็นท่ีตระหนักว่าคอนกรีตไม่ใช่วสัดุ ก่อสรา้งท่ีมี

ความทนทานสูงเสมอไปและตอ้งการการบ ารุงรกัษาเช่นเดียวกบัวสัดุก่อสรา้งชนิดอ่ืน ซึ่งในกลุ่มประเทศแถบ

ยุโรปหรือกลุ่มประเทศท่ีพฒันาแลว้การบ ารุงรกัษาสภาพของโครงสรา้งอย่างสม า่เสมอมีมลูค่าใกลเ้คียงกบั

การก่อสรา้งใหม่ แต่ส าหรบัในประเทศไทยวิศวกรโครงสรา้งยงัขาดความรูแ้ละขอ้มูลในเร่ืองเกี่ยวกบัการดูแล

รกัษาและเร่ืองความคงทนของคอนกรีต จึงมีความจ าเป็นในการท าการวิจยัเพ่ือเป็นขอ้มลูส าหรบัวิศวกร

เพ่ือท่ีจะเป็นฐานขอ้มลูในการวางแผนการบ ารุงรกัษาและซ่อมแซมโครงสรา้ง 

คอนกรีตท่ี ดีควรมีก าลงัตามตอ้งการและทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มตลอดอายุการใชง้าน โดยยงั

สามารถคงรูปร่างและคุณสมบติัต่างๆ รวมถึงการใชง้านไดดี้เช่นเดิม ความเสียหายของคอนกรีตอาจเกิดขึ้ น

จากปัจจยัภายนอกหรืออาจเกิดจากปัจจยัภายในของคอนกรีตเองก็ได ้โดยทัว่ไปอาจแบ่งสาเหตุของการ

เส่ือมสภาพของคอนกรีตออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 1. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) เช่น การหดตวัแบบแหง้ 

(Drying Shrinkage) การทรุดตวั (Settlement) การหดตวัพลาสติก (Plastic Shrinkage) การแข็งตวัและ

เหลวของน ้าในคอนกรีต (Freezing and Thawing) 
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 2. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี (Chemical Deterioration) คารบ์อเนชัน่ (carbonation) การ

กดักร่อนโดยกรด (Acid Attack) การกดักร่อนโดยซลัเฟต (Sulfate Attack) ปฏิกิริยาระหว่างด่างกบัมวลรวม 

(Alkali-Aggregate Reaction) การเป็นสนิมของเหล็กเสริมจากคลอไรดใ์นน ้าทะเล (Chloride Attack) 

 3. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) เช่น การขดัสี (Abrasion) การชะ

ดว้ยกระแสน ้าและกรวดทราย (Erosion) การแตกตวัของฟองอากาศในน ้า (Cavitation) 

 

2.1 การประเมินอายุการใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีต 

ส าหรบัเน้ือหาส่วนน้ีประกอบไปดว้ยกลไกการเกิดสนิมและหลกัการท่ีใชใ้นการวดัค่าอตัราการเกิด

สนิมของเหล็กเสริม 

  
 

รูปท่ี 2-1 กลไกการเกิดสนิม 

2.2 ทฤษฎีการเกิดสนิม 

  การเกิดสนิมของเหล็กเหล็กเสริมเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Process) โดยมี

ส่วนประกอบท่ีส าคญั 3 ส่วนคือ ปฏิกิริยา Anodic Reaction ปฏิกิริยา Cathodic Reaction และElectrolyte 

กระบวนการเกิดสนิมเร่ิมจากการมีความช้ืนเพียงพอท่ีจะท าใหอ้ะตอมของเหล็กสูญเสียอิเลคตรอนกลายเป็น 

Fe
2+
ละลายอยู่ในน ้ารอบเหล็กเสริมเรียกบริเวณน้ีเป็นขั้ว Anode และอิเลคตรอนน้ีจะสะสมอยู่บริเวณผิวบน

เหล็กเสริมท าใหเ้กิดศกัยไ์ฟฟ้าขึ้ นและส่วนของเหล็กเสริมท่ีไม่มีการแตกตวัจะมีศกัยไ์ฟฟ้าต า่กว่าและท าหน้าท่ี

เป็นขั้ว Cathode อธิบายไดด้งัรูปท่ี 2.1 ซึ่งเทียบไดก้บัการเกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตซึ่งเกิด

จากการท่ีอะตอมของเหล็กเกิดการแตกตวัเป็น Fe
2+

 และเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนท าใหบ้ริเวณน้ันเกิดเป็น

ขั้ว Anode ดงัสมการท่ี  2.1 อิเล็กตรอนน้ีจะมีมากขึ้ นบริเวณผิวของเหล็กเสริมท าใหเ้กิดศกัยท์างไฟฟ้าขึ้ นใน

บริเวณท่ีไม่เกิดการแตกตวัของเหล็กจะมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต า่กว่าจะท าหน้าท่ีเป็นขั้ว Cathode อิเล็กตรอนท่ีเกิดจาก 
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Anode จะเคล่ือนท่ีตามเหล็กเสริมมายงั Cathode ท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าต า่กว่าและท า ปฏิกิริยากบัออกซิเจน (O
2
) และ

น ้า (H
2
O) ท่ีอยู่บริเวณน้ีเกิดไฮครอกซิลอิออน (OH

-
) ขึ้ น ดงัสมการท่ี 2.2 การเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าเกิดขึ้ น

ทั้งกระแสภายในเหล็กและกระแสภายนอกเหล็กเสริม กระแสภายในเหล็กเสริมเป็นการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน

ท่ีเคล่ือนท่ีจาก Anode ไปสู ่Cathode ในขณะท่ีกระแสภายนอกเหล็กเสริมเป็นการเคล่ือนท่ีของอิออน Fe
2+

 และ 

(OH
-
) ผ่านสารละลายในช่องว่าง Pore Solution ของคอนกรีตรอบๆเหล็กเสริมโดยประจุลบคือ  (OH

-
)  จะ

เคล่ือนท่ีจาก Cathode สู่ Anode และประจุบวก  Fe
2+

 จะเคล่ือนท่ีจาก  Anode สู่ Cathode การเค ล่ือนท่ีของอิ

ออนผ่าน Pore Solution ของคอนกรีตเป็นปัจจยัท่ีส าคญัของการเกิดการกดักร่อน สารละลายในช่องว่างส่วน

ใหญ่เป็นสารละลายของ Alkali และ Calcium Hydroxide เปรียบเหมือนเป็นสารละลาย  Electrolyte ท าใหเ้กิด

การครบวงจรของ Galvanic Cell และเกิดการกดักร่อนขึ้ นได้ แต่ถา้น ้าในช่องว่างน้ี แหง้หรือโครงสรา้งภายใน

ของคอนกรีตทึบแน่นและช่องว่างภายในเกิดขึ้ นไม่ต่อเน่ืองการไหลของอิออน ผ่านจะเกิดขึ้ นไดย้ากขึ้ นซึ่งท าให้

การเกิดการกดักร่อนชา้ลงจนหยุดการกดักร่อน 

                          Fe
0 
    Fe

2+
 + 2e

-
     (2.1) 

                                2H
2
O+O

2
+4e

-
    4OH

-
    (2.2) 

จากการท่ีเกิด Fe
2+

 และ OH
-
 จาก Anode และ Cathode อิออนทั้งสองจะเคล่ือนท่ีเขา้หากนัและท า  ปฏิกิริยา

เกิดเป็น  Fe(OH)2 ดงัสมการท่ี  2.3 ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาต่อไปเป็น  hydrate ferric oxide (Fe
2
O

3
H

2
O) 

หรือเรียกว่า  red-brown rust และ black magnetite (Fe
3
O

4
) ซึ่งเกิดจาก  Green hydrate magnetite 

(Fe
3
O

4
H

2
O) ดงัสมการท่ี 2.4, 2.5 และ 2.6 ผลิตภณัฑซ์ึ่งเกิดขึ้ นจากปฏิกิริยาของการกดักร่อนคือสนิมใน

รูปแบบต่างๆ  ซึ่งมีปริมาตรมากกว่าเหล็กก่อนเกิดปฏิกิริยา  4 ถึง 6 เท่า แสดงในรูปท่ี  2.2 ซึ่งท าใหเ้กิด

แรงดนัภายในและคอนกรีตเกิดการแตกรา้วเสียหายได ้นอกจากน้ีในส่วนของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก

บางจุดเกิดการสูญเสียเน้ือท่ีหน้าตดัเหล็ก และหน้าตดัของเหล็กเสริมลดลงส่งผล ต่อการรบัแรงของโครงสรา้ง

ซึ่งถา้ไม่ไดซ้่อมแซมใหถู้กวิธีโครงสรา้งอาจเกิดการวิบติัได ้
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(ก) ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้ นท่ีขั้ว Anode และ Cathode 

 

 

 

 

(ข) การเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าภายในและภายนอกเหล็กเสริม 

 

รูปท่ี 2-2 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการกดักร่อนบนผิวเหล็กเสริม 

 

2.3 หลกัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยคลอไรด ์(Steel Corrosion due to Chloride) 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรดซ์ึ่งเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดการกดักร่อนของเหล็ก

เสริมโดยอิออนของคลอไรด ์(Chloride Ions) เป็นตวัท่ีท าใหค้วามเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องกนัเหล็กเสริ ม

ไม่ใหเ้กิดสนิมถูกท าลายลดลงจนถึงระดบัวิกฤตและถา้มีน ้าและออกซิเจนเพียงพอก็จะท าใหเ้หล็กเกิดสนิมได ้

แหล่งท่ีมาของคลอไรดอ์าจมีอยู่เองในคอนกรีต หิน ทราย หรือน ้ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่นแคลเซียม

คลอไรดท่ี์มกัมีอยู่ในสารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาของคลอไรดท่ี์กระทบต่อคว ามทนทานของคอนกรีตน้ัน 

ส่วนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใชง้าน เช่น จากน ้าทะเลจากดินหรือจากเกลือท่ีใชล้ะลายน ้าแข็ง

ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว (De-icing Salt) ซึ่งคลอไรดอ์าจจะเขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยวิธี การซึมผ่านเขา้ไปใน

คอนกรีตท่ีแหง้ของน ้าท่ีมีคลอไรด ์ (Capillary Suction) การแพร่ของอิออนของคลอไรด ์ (Chloride Ions 

Diffusion) จากภายนอกท่ีมีความเขม้ขน้ข องคลอไรดส์ูงกว่าภายในของคอนกรีต  การซึมผ่านเขา้ไปใน

คอนกรีตของน ้าท่ีมีคลอไรดโ์ดยแรงดนัของน ้า โดยทัว่ไปแลว้ส าหรบัคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในทะเลตลอดเวลาน้ัน 

ถึงแมค้ลอไรดจ์ะสามารถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้แต่ถา้ไม่มีออกซิเจนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่

สามารถเกิดขึ้ นได ้ความเส่ียงท่ีจะเกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมมากท่ีสุด มกัพบในบริเวณคล่ืนและละออง

น ้า (Splash Zone) รองลงมาเป็นบรรยากาศทะเล (Atmospheric Zone) และบริเวณน ้าขึ้ น -น ้าลง (Tidal 
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Zone) ส่วนบริเวณใตน้ ้าทะเล (Submerged Zone) จะมีความเส่ียงต่อการกดักร่อนเหล็กเสริมน้อยมาก  

ส าหรบัในกรณีของสภาพเปียกสลบัแหง้น้ัน น ้าทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตท่ีแหง้โดย Absorption หรือ Capillary 

Suction จนกระทัง่คอนกรีตอยู่ในสภาพอ่ิมตวั เมื่อสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นแหง้ น ้าท่ีผิวคอนกรีตก็จะระเหย

ออกไปท้ิงไวแ้ต่คราบเกลือเมื่ออยู่ในสภาพเปียกอีก ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ ใกลผิ้วก็จะสูงขึ้ น คลอไรดอิ์ออ

นซึ่งมีความเขม้ขน้สูงท่ีบริเวณผิวจะซึมเขา้สู่ภายในโดยการแพร่ซึ่งในแต่ละรอบของการเปียกและแหง้จะท าให้

บริเวณใกลผิ้วมีความเขม้ขน้สูงขึ้ นเร่ือยๆ และจะเขา้ไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็กเสริมมากขึ้ น โดย

ปกติแลว้คอนกรีตจะเปียกไดเ้ร็วแต่จะแหง้ไดช้า้กว่ามากและภายในคอนกรีตน้ันไม่สามารถท าใหแ้หง้ไดโ้ดย

สมบรูณ ์ดงัน้ันการแพร่เขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน ้าทะเลตลอดเวลาจึงชา้กว่าการเขา้ไปของโดยการเปียก

สลบัแหง้โดยน ้าทะเล โดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตท่ีสภาพแหง้นานกว่าสภาพเปียกมกัเร่งใหค้ลอไรดอิ์ออน เขา้สู่

คอนกรีตไดเ้ร็ว ดงัน้ันคอนกรีตท่ีถูกน ้าทะเลเป็นบางครั้งหรือช่วงแหง้นาน จะมโีอกาสเกิดปัญหาการกดักร่อน

ของเหล็กเสริมมากกว่าคอนกรีตท่ีประสบกบัสภาวะช่วงแหง้สั้น การกดักร่อนจะเร่ิมเกิด ขึ้ นก็ต่อเมื่อปริมาณ

คลอไรดอิ์อนมีมากพอท่ีผิวของเหล็กเสริม (Threshold Content of Chloride Ions) 

           สภาวะของคลอไรดใ์นคอนกรีตน้ัน จะมีคลอไรดบ์างส่วนท่ีถูกจบัยึด (Fixed Chloride) โดยกลไก

ต่อไปน้ี   

  1. Chemical Binding คลอไรดบ์างส่วนจะถูกจบัโดยผลผลิตของปฎิกริยาไฮเดรชัน่ 

 2.  Physical Binding คลอไรดบ์างส่วนสามารถถูกยึดดว้ยแรงทางกายภาพ (Surface Force) ไดบ้น

ผิวของ Hydration Product เช่น C-S-H และ C-A-H อีกทั้งสามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวสัดุท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่

มีปฏิกิริยาเช่น มวลรวมหรือผงฝุ่นหินไดด้ว้ย  

 การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดแ์ตกต่างจากการกดักร่อนทางเคมีอ่ืนตรงท่ีคลอไรดท์ าใหเ้หล็กเสริม

เป็นสนิมและคอนกรีตบริเวณรอบๆ เหล็กเสริมเท่าน้ันท่ีเสียหายเน่ืองจากการขยายตวัของเหล็กเสริมและเป็น

สาเหตุหลกัท่ีท าลายโครงสร้ างคอนกรีตเสริมเหล็ก เม่ือซีเมนตท์ าปฏิกิริยากบัน ้าจะเกิดฟิลม์บางๆ 

(Passivation Film) ของ -Fe
2
O

3
 เคลือบผิวเหล็กไวแ้ละฟิลม์น้ีท าหน้าท่ีปกป้องการเกิดสนิมของเหล็ก 

อย่างไรก็ตามอิออนของคลอไรดส์ามารถท าลายฟิลม์น้ีได ้และเมื่อมีน ้าและออกซิเจนตรงบริเวณเหล็กเสริมท่ี

ไม่มีฟิลม์น้ี ป้องกนัอยู่เหล็กจะเป็นสนิมได้ ซึ่งโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไปน้ัน  มกัจะอยู่ใน

สภาพแวดลอ้มท่ีอาจจะสมัผสัสารเคมี สภาพท่ีเป็นกรดหรือสภาพแวดลอ้มท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิม เช่น 

โครงสรา้งท่ีอยู่บริเวณชายฝัง่ทะเลน้ัน  ความเขม้ขน้ของคลอไรดจ์ะเป็ นตวัท าลายสภาพความเป็นด่างของ

คอนกรีต เป็นตน้ ซึ่งเป็นตวัเร่งใหก้ารเกิดสนิมในเหล็กเสริมเร็วขึ้ นดงัแบบจ าลองการกดักร่อนของเหล็กเสริม 

ดงัภาพท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2-3ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตเน่ืองจากคลอไรด ์

ท่ีมา: Neville, 1997 

 

การป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรดแ์บ่งออกเป็น 2 แนวทาง 

2.3.1 โดยการปรบัปรุงคุณภาพของคอนกรีตและเหล็กเสริม อาทิเช่น  

- ออกแบบและใชค้อนกรีตท่ีมีความซึมน ้าต า่ม ากๆ จะท าใหค้ลอไรดแ์พร่เขา้ไปในคอนกรีต ไดย้าก 

การใชป้ริมาณน ้าในคอนกรีตท่ีต า่ การลดอตัราส่วนน ้าต่อปนูซีเมนต ์ 

- การใชส้ารประเภท Filler เพ่ือเพ่ิมความทึบน ้า เช่น ซิลิกาฟูม สารปอซโซลานในปริมาณท่ีเหมาะสม

นอกจากจะช่วยใหค้อนกรีตทึบน ้ามากขึ้ นแลว้ยงัช่วยจบัยึดคลอไรดไ์ ดม้ากกว่าคอนกรีตท่ีใช้

ปนูซีเมนตอ์ย่างเดียว  

- ใชส้ารเคลือบผิวคอนกรีตเช่น Epoxy เป็นตน้  

- ใชส้ารผสมในคอนกรีตบางชนิด เช่น Calcium  หรือ Sodium Nitrite ท่ีสามารถช่วยท าให้ ปฏิกิริยา  

Anodic น้ันเกิดยากขึ้ น 

2.3.2 ป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

โดยอาศยัขบวนการทางไฟฟ้าเคมี มี 3 วิธี ไดแ้ก่ (i) Cathodic Protection  คือกระบวนการลดอตัราการเกิด

สนิมโดยเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วลบใหเ้ท่ากบัศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วบวก (วนัชยั, 2548) จากกลไกของการ

เกิดสนิมในเหล็กเสริม พบว่าการเกิดสนิมจะเกิดขึ้ นเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลหมุนเวียน เพราะการเกิดสนิมเป็น 

(Electrochemical Process) ดงัน้ันหากสามารถท าใหทุ้กๆ จุดบนเหล็กเสริมมีศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากนัได ้ก็จะไม่เกิด

การไหลของกระแสไฟฟ้าขึ้ น สามารถท าไดโ้ดย 

 - ติดโลหะซึ่งสามารถเกิดสนิมไดง่้ายกว่าเหล็ก ซึ่งสูญเสียอิเล็กตรอนไดง่้ายกว่าไวก้ั บ เหล็กเสริม 

เรียกโลหะน้ีว่า Sacrificial Anode โดยโลหะชนิดน้ีจะท าหน้าท่ีแทนเหล็กในขบวนการ  Anodic โลหะท่ีสูญเสีย

อิเล็กตรอนไดดี้กว่าเหล็กเสริมเช่น สงักะสี เป็นตน้ เมื่อใชโ้ลหะเหล่าน้ี ปฏิกิริยา  Anodic จะเปล่ียนเป็น  Zn 
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 Zn
2+

 + 2e
-
   ดงัน้ันตอ้งมีการเปล่ียนโลหะท่ีเสียอิเล็กตรอนแทนเหล็กเมื่อโลหะชนิดน้ีผุกร่อนจนหมด  

(ดงัรูปท่ี 2-4) 

       - โดยการติดตั้งไฟฟ้ากระแสตรงสู่เหล็กเสริม(ดงัรูปท่ี 2-4) 

 

รูปท่ี 2-4 แบบจ าลองการป้องกนัการเกิดสนิมในเหล็กเสริมโดยการติดตั้งตาข่ายสงักะสีและการป้องกนัการ

เกิดสนิมในเหล็กเสริมโดยการติดตั้งไฟฟ้ากระแสตรงสู่เหล็กเสริม 

ท่ีมา: คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุฯ วสท. 

 

(ii) Electrodeposition เร่ิมจากเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าสู่น ้าทะเล แคลเซียมอิออน (Ca
2+

) และ

แมกนีเซียมอิออน (Mg
2+

) ซึ่งมีประจุบวกในน ้าทะเลจะตกผลึกเป็น แคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO
3
) หรือ

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์Mg (OH)
2
 ท่ีผิวบริเวณขั้วลบ (ผิวคอนกรีต) เน่ืองจากผลึกท่ีเกิดขึ้ นน้ีมีความสามารถ

ละลายน ้าไดน้้อยมาก และยงัช่วยเพ่ิมความทึบน ้าใหก้บัคอนกรีต จึงสามารถเป็นเคร่ืองป้องกนั คลอไรดอิ์ออ

นจากน ้าทะเลได ้ (วนัชยัและคณะ,2548)  

(iii) Desalination and Realkalization เป็นวิธีการป้องกนัการเกิดสนิมโดยมีหลกัการเม่ือแท่ง

คอนกรีตท่ีมีอิออนของคลอไรดถ์ูกวางอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วอิออนของคลอไรดซ์ึ่งมีประจุลบจะเคล่ือนท่ี

ไปสู่ขั้วบวกและถา้แรงดนัไฟฟ้าสูงพออิออนของคลอไรดจ์ะเคล่ือนท่ีออกจากคอนกรีตไปสะสมในขั้วบวกใน

ขณะเดียวกนัท่ีบริเวณเหล็กเสริมท่ีเป็นขั้วลบอิเลคตรอนก็จะรวมตวักบัน ้าท าใหเ้กิดเป็นกา๊ซไฮโดรเจนและไฮ

ดรอกซิลอิออนดงัสมการ 

                        2H
2
O + 2e

-
     H

2
 + 2(OH)

-   
    (2.7) 

ซึ่งท าใหบ้ริเวณรอบเหล็ กเสริมมีความเป็นด่างสูงขึ้ นดว้ย และขอ้ควรระวงัส าหรบัวิธีการน้ีคือ ถา้

แรงดนัไฟฟ้าสูงมากเกินไปกา๊ซไฮโดรเจน  (H
2
) เกิดมากเกินไปอาจท าใหแ้รงยึดเหน่ียวระหว่างผิวเหล็กกบั

คอนกรีตเสียหายได ้
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2.4 แบบจ าลองการเสือ่มสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 แนวความคิดโดยการจ าลองรูปแบบแทนดว้ยอายุการใชง้านของโครง สรา้งคอนกรีตท่ีมีความไวต่อ

การเกิดสนิมของเหล็กและจากรูปแสดงใหเ้ห็นถึงระดบัของการเกิดสนิมเป็นฟังกช์นักบัเวลาซึ่งในช่วงระยะเวลา

เร่ิมแรกเหล็กเสริมจะยงัไม่เกิดสนิมและถา้คลอไรดไ์อออนหรือเกิดคารโ์บเนชัน่ท่ีผิวหน้าคอนกรีตและซึมผ่าน

ไปจนถึงเหล็กเสริมและเมื่อเหล็กสูญเสียชั้นฟิลม์บางๆท่ีป้องกนัท่ีผิวเหล็กเสริมจะท าใหเ้กิดสภาวะของการแพร่

เร่ิมตน้ขึ้ นและระดบัของการเกิดสนิมจะพฒันาเพ่ิมขึ้ นในอตัราท่ีรวดเร็ว 

 

รูปท่ี 2-5รูปแบบจ าลองกระบวนการเกิดสนิมของเสริมเหล็กในคอนกรีต 

ท่ีมา : (Tutti, K., 1980) 

 

 อตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมขึ้ นอยู่กบัสภาวะของการแพร่ของคลอไรดซ์ึ่งเป็นปัจจยัหลกัส่ง

ผลกระทบโดยตรงกบัอายุการใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยแทนดว้ยระยะเวลา เมื่อระดบัความ

เส่ียงของการเกิดสนิมสูงขึ้ นจนมผีลกระทบต่อก าลงัของเหล็กเสริมหรือเป็นเหตุใหอ้ายุการใชง้านของโครงสรา้ง

ลดต า่ลงจนกระทัง่ถึงระดบัวิกฤติ ดงัน้ันเสน้ปร ะ แสดงใหเ้ห็นถึงโครงสรา้งท่ีมีอายุการใ ชง้านท่ียาวนานกว่า

เพราะว่าระยะเวลาช่วงเร่ิมตน้เป็นช่วงเวลาท่ียาวมากกว่าและอตัราการเกิดสนิมจะลดลงในสภาวะท่ีมีการแพร่ 

จากรูปแบบจ าลองอธิบายไดว่้าระยะหุม้ของคอนกรีตท่ีเพ่ิมขึ้ นและอตัราส่วนน ้าต่อซิเมนตข์องคอนกรีตมีค่าต า่

จะช่วยยืดเวลาอายุการใชง้านยาวนานขึ้ น 

 รูปแบบจ าลองใชส้ าหรบัท านายอายุการใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กตาม รูปท่ี 8 การ

เกิดสนิมในระดบัสูงสุดท่ียอมรบัไดต้อ้งมีความสมัพนัธก์บัรอยแตกรา้วท่ีปรากฏใหเ้ห็นซึ่งช่วงเวลาของการ

เส่ือมสภาพประกอบไปดว้ย 2 ช่วงคือช่วงเวลาเร่ิมตน้และช่วงเวลาการแพร่โดยท่ีความยาวในช่วงเวลาเร่ิมตน้

เป็นช่วงเวลาโดยประมาณท่ีตอ้งการใหเ้กิดแทรกซึมของสารละลายเขา้ไปถึงผิวของเหล็กเสริมและกระตุน้ให้

เกิดการกดักร่อน ในขณะท่ีช่วงเวลาการแพร่เป็นช่วงเวลาท่ีสนิมมีการพฒันาเพ่ิมขึ้ นจึงเป็นช่วงเวลาของการ

ซ่อมแซมซึ่งกลายมาเป็นเกณฑม์าตรฐานส าหรบัการซ่อมแซมและรูปแบบจ าลองน้ีสามารถน าไปใชป้ระเมิน

อายุการใชง้านท่ีเหลืออยู่ของโครง  สรา้งสะพานคอนกรีตในสภาวะส่ิงแวดลอ้มท่ีท าใหเ้กิดสนิมเป็นรูป
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แบบจ าลองการเส่ือมสรูปท่ีพฒันาโดยการแทรกซึมของคลอไรดม์ีอิทธิพลท าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมซึ่งเป็น

สาเหตุหลกัท่ีท าใหพ้ื้นผิวสะพานคอนกรีตเกิดการเส่ือมสภาพและแบบจ าลองท่ีใชท้ านายการเส่ือมสภาพโดย

พิจารณาเป็นเปอรเ์ซ็นตข์องพ้ืนท่ีผิวทั้งหมดท่ีเกิดการแตกหลุดล่อนแตกออกมาเป็นชั้นๆ และเกิดรอยแตกรา้ว

หลายๆแนวน ามารวมกนัเป็นความเสียหายทั้งหมดเพ่ือใชใ้นการท านายอายุการใชง้านของโครงสรา้งท่ี

เหลืออยู่ส าหรบัใชง้านต่อไป 

 

รูปท่ี 2-6 รูปแบบจ าลองระยะเวลาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ท่ีมา : Tuutti, K.(1982) 

แบบจ าลองกระบวนการเส่ือมสภาพโดยคลอไรดส์ าหรบัช้ินส่วนโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมี

ระยะหุม้คอนกรีตหนา 2 น้ิว (50 มม.) รูปแบบการจ าลองการแบ่งแยกท่ีชดัเจนของระยะเวลาการเกิดสนิมมี 

3 ระยะไดแ้ก่ ช่วงระยะเวลาท่ีเกิดการแพร่ (Diffusion Phase) ช่วงระยะเวลาการเกิดสนิม (Corrosion 

Phase) และช่วงระยะเวลาของการเส่ือมสภาพ (Deterioration Phase) ส าหรบัช่วงระยะเวลาการแพร่ผ่านถู ก

ก าหนดใหเ้ป็นช่วงเวลาท่ีคลอไรดไ์อออนแทรกซึมผ่านความหนาระยะหุม้ของคอนกรีตจนคลอไรดอ์ยู่ในระดบั

เพียงพอท่ีท าใหเ้ร่ิมเกิดสนิมบนผิวของเหล็ก เสริม ซึ่งป กติช่วงเวลาของการแพร่ผ่านสามารถท่ีจะหาไดจ้าก

สูตร Fick’s second Low (Crank, J.1956) ส าหรบัช่วงระยะเวลาท่ี 2 เป็นช่วงระยะเวลาเร่ิมแรกของการเกิด

สนิมจนกระทัง่เร่ิมเกิดรอยแตกรา้วและช่วงระยะเวลาท่ี 3 เป็นช่วงระยะเวลาการเส่ือมสภาพของโครงสรา้งใน

ระดบัท่ีเกิดความเสียหายซึ่งในช่วงระยะเวลาน้ีตอ้งท าการซ่อมแซมโครงสรา้งใหก้ลบัคืนสู่สภาพปกติ 

ขอ้สงัเกตใหพิ้จารณารอยแตกรา้วของระยะหุม้คอนกรีตท่ีมีค่าตั้งแต่ 2.5% ของความลึกของระยะหุม้คอนกรีต

ทั้งหมด 
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รูปท่ี 2-7 แบบจ าลองกระบวนการเส่ือมสภาพโดยคลอไรด ์

ส าหรบัช้ินส่วนโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีระยะหุม้คอนกรีตหนา 2 น้ิว (50 มม.) ท่ีมา : 

Cady, P.D., and Weyers R.E. (1983) 

 แบบจ าลองทางฟิสิกส-์คณิตศาสตร ์ในการหาค่าของช่วงระยะเวลาท่ีท าใหค้อนกรีตเสริมเหล็กเกิด

การแตกรา้ว โดยคลอไรดแ์ทรกซึมผ่านระยะหุม้ของคอนกรีตไปจนถึงผิวของเหล็กท าใหเ้กิดส นิมบนพ้ืนฐาน

ของสภาวะการเกิดสนิม แบบจ าลองน้ีเป็นช่วงระยะเว ลาท่ีท าใหค้อนกรีตเกิดการแตกรา้ว  เป็นฟังกช์นัของ

อตัราการเกิดสนิม ระยะหุม้คอนกรีต  ระยะห่างของเหล็กเสริมและคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตเช่น โมดูลสั

ยืดหยุ่น อตัราส่วนการขยายตวั (Poisson’s ratio) และสมัประสิทธ์ิการหดตวั ส าหรบัการวิเคราะหค์ วามไว

ของตวัแปรโดยใชท้ฤษฏีของ Bazant’s เป็นสมการท่ีแสดงถึงตวัแปรของก าลงัของคอนกรีต ระยะหุม้คอนกรีต 

ขนาดของเหล็กเสริมระยะห่างเหล็กเสริมและอตัราการเกิดสนิมซึ่งเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการหาช่วงระยะเวลา

ท่ีท าใหเ้กิดรอยแตกรา้ว (Time to cracking) ของระยะหุม้คอนกรีต 

2.5 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 บนพ้ืนฐานของขอ้มลูของปฏิกิริยาระหว่างโลหะกบัน ้า (Pourbaix, M.,1976)ไดพ้ฒันาความสมัพนัธ์

ระหว่างศกัยไ์ฟฟ้าเปรียบเทียบกบัแผนภาพของสภาวะบริเวณความเป็นกรดและด่าง (pH) ซึ่งช้ีใหเ้ห็นถึงช่วง

ท่ีมีความเสถียรภาพของเทอรโ์มไดนามิกสเ์ป็นฟังกช์นัของศกัยไ์ฟฟ้าและค่า pH และแผนภาพพอรแ์บรก์ของ

เหล็ก ซึ่งถูกแบ่งแยกออกเป็น 3 สภาวะคือบริเวณส่วนท่ีเกิดสนิม บริเวณส่วนท่ีการเกิดปฏิกิริยากบั

สารละลายน้อยและบริเวณส่วนท่ีไม่เกิดสนิม สนิมท่ีเกิดขึ้ นภายใตส้ภาวะท่ีมีสภาพเป็นกรดจากแผนภาพจะ

เห็นเป็นช่องท่ีแคบสภาพความเป็นด่างจะผนัแปรและท าใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิดสนิมมากในขณะท่ีบริเวณอีก 2 

ส่วนน้ันจะมีชั้นฟิลม์ก่อตวัอยู่ซึ่งจะมีความเป็นด่างมากอยู่ในบริเวณ 2 ส่วนเหล่าน้ีจะอยู่ในสภาวะปกติไม่มี

ปฏิกิริยาเกิดขึ้ นและในส่วนท่ี 3 จะเป็นส่วนท่ีปราศจากสนิม (Immunity) เน่ืองจากในส่วนน้ีมีสภาพความเป็น
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ด่างท่ีมีเสถียรภาพสูงมากจึงเป็นสาเหตุท าใหเ้หล็กไม่เกิดสนิม ดงัน้ันแผนภาพพอรแ์บรก์จึงเป็นวิธีการเตรียม

ขอ้มลูพ้ืนฐานภายใตค้วามเขา้ใจปฏิกิริยาการเกิดสนิมและจดัท าเป็นขอ้ก าหนด หลกั 2 ขอ้ส าหรบัใชก้บั

แผนภาพน้ี 

 

รูปท่ี 2-8 แผนภาพกลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ท่ีมา: (Pourbaix, M., 1976) 

 

2.6 การทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเป็ นการเส่ือมสภาพของเหล็กเสริมดว้ยป ฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electro 

Chemical Reaction) เกิดขึ้ นเมื่อ Passivation Film ท่ีเกิดขึ้ นในขณะเกิดปฏิกิริยา Hydration และเคลือบหุม้

เหล็กเสริมอยู่ถูกท าลายซึ่งอาจเกิดจากขบวนการ Carbonation หรือจากคลอไรดอิ์ออน (Cl
-
) เมื่อเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเกิดการผุกร่อนแสดงว่าเกิดความต่างศกัย ์ระหว่างพ้ืนท่ี 2 ส่วนบนแท่งเหล็กเดียวกนัหรือขา้งเคียง ท า

ใหเ้กิดเป็น Anodic Half-Cell และ Cathodic Half-Cell (ขั้วบวก และ ขั้วลบ) เทคนิคการทดสอบการผุกร่อนของ

เหล็กเสริม อาจท าไดห้ลายวิธีทั้งการตรวจวดัค่าความต่างศกัยโ์ดยตรง หรือการ ตรวจสอบสภ าพแวดลอ้มท่ี

อาจท าให ้Passivity Film ถูกท าลาย อาทิเช่น การตรวจสอบดว้ยวิธีคร่ึงเซลล์, การหาปริมาณของคลอไรดใ์น

คอนกรีตและการตรวจสอบดว้ยวิธีโพลาไลเซชัน่ดงัมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.6.1 การตรวจสอบดว้ยวิธีครึ่งเซลล ์(Half-Cell Potential Measurement)  

 ในคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีทั้งพ้ืนท่ีท่ีถูกและไม่ถูกกดักร่อนอยู่ดว้ยกนั ประกอบกบัการเกิดสนิมยงัไม่

รุนแรง การดูดว้ยตาเปล่าท าไดย้ากจึงตอ้งใชเ้คร่ืองมืออย่างง่ายท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าในการตรวจสอบเรียกว่า การ
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ตรวจสอบโดยวิธีคร่ึงเซลล ์ (The Half-Cell Potential Measurement) โดยจะใชด้า้นท่ีต่อกบัเหล็กเสริมเป็น

ขั้วบวก (Anode) และใชด้า้นท่ีไม่เกิดการกดักร่อนเป็นขั้วลบ (Cathode) โดยต่อกบัผิวคอนกรีตและปล่อย

กระแสไฟฟ้าความต่างศกัยป์ระมาณ 0.5V หรือ มากกว่าเขา้ไป จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาอาโนด และคาโทดซึ่ง

ช่วยใหว้ดัและประมาณค่าการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้(B. Elsener, 2001) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-9 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-9 แผนภูมิการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์

                                                  ท่ีมา: B. Elsener, 2001 

  

จากภาพท่ี 2-10 แสดงแบบจ าลองช่วงชีวิตการใชง้านของเหล็กเสริมในคอนกรีต อธิบายไดว่้าเม่ือ

คลอไรดอิ์ออนซึมเขา้ไปในผิวของคอนกรีตมากขึ้ นเร่ือยๆจนเขา้ไปถึงเหล็กเสริมภายในจะไปท าลายฟิลม์ท่ี

เคลือบผิวของเหล็กเสริมและเมื่อปริมาณของคลอไรดท่ี์ซึมผ่านเขา้ไปมีปริมาณมากถึงจุดวิกฤต 

(Depassivation Time) ก็จะเร่ิมเกิดสนิมขึ้ นท่ีผิวของเหล็กเสริมจนดนัใหผิ้วคอนกรีตระเบิดออก (Crushing) 

ส่งผลใหโ้ครงสรา้งสรา้งเกิดความเสียหายจนอาจเกิดการวิบติัไปในท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2-10 การตรวจสอบโดยวิธีศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(The Half-Cell Potential Measurement) และการ

พล๊อตเสน้ชั้นความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(Half-Cell Potential Contour) 
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รูปท่ี 2-11 แบบจ าลองช่วงชีวิตการใชง้านของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

                                 ท่ีมา http://www.bucc4.buu.ac.th~twc,.2547 

 

 วิธีการทดสอบดว้ยวิธีการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลโ์ดยท าเป็นเสน้ตารางทุกช่วง 1.0 x 1.0 เมตร 

แลว้น าความต่างศกัยม์าพล๊อตแสดง เสน้ชั้น ค่าความต่างศกัย ์ (Potential Gradient) หรือท่ีเรียก Corrosion 

Mapping ซึ่งจะหมายถึงขอบเขตพ้ืนท่ีเหล็กเสริมเกิดการผุกร่อนเป็นสนิม โดยมาตรฐาน ASTM C876 

ก าหนดอตัราความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมไวด้งัแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1. อตัราความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมตามแนวทาง ASTM C876 

ค่าความต่างศกัย ์(Volt) สภาพการผกุร่อนของเหล็กเสริม 

น้อยกว่า – 0.20 ความเป็นไปไดร้อ้ยละ 90 ท่ีจะไม่เกิดสนิม 

-0.20 ถึง –0.35 ไม่แน่นอน 

มากกว่า –0.35 ความเป็นไปไดร้อ้ยละ 90 ท่ีเกิดสนิมแลว้ 

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

Concrete) 

 อย่างไรก็ตามการทดสอบดว้ยวิธีน้ีไม่สามารถบอกอตัราการผุกร่อนหรือพ้ืนท่ีหน้าตดัท่ีเหลืออยู่ของ 

เหล็กเสริม เป็นเทคนิคการทดสอบท่ีบอกแนวโน้มการผุกร่อนของเหล็กเสริมเท่าน้ัน  
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2.6.2 การหาปริมาณของคลอไรด ์(Chloride Content)  

ปริมาณของคลอไรด ์เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีท าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมส่งผลใหเ้หล็กเสริมเป็นสนิม ถา้มี

ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตมากพอจนท าให ้Passivition Film ท่ีท าหน้าท่ีป้องกนัการเป็นสนิมของเหล็กเสริม

เสียหาย หรือถา้เกิดการแทรกซึมของคลอไรดจ์ากน ้าทะเลจนถึงต าแหน่งของเหล็กเสริม จะส่งผลใหเ้หล็ก

เสริมเกิดสนิมอย่างรวดเร็ว การหาปริมาณการซึมผ่านของคลอไรดท์ าไดโ้ดยการใชส้ว่านเจาะคอนกรีตท่ี

ระดบัความลึกต่างๆและน าผงคอนกรีตท่ีไดม้าทดสอบหาปริมาณของคลอไรดอิ์ออน และเขียนกราฟ

ความสมัพนัธข์องปริมาณคลอไรดอิ์ออนกบัระดบัความลึกต่างๆ ซึ่งจะท าใหส้ามารถประมาณระยะเวลาท่ี

เหลืออยู่ก่อนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิมได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-12 การทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์ออนในหอ้งปฏิบติัการและกราฟความสมัพนัธข์อง 

                ปริมาณคลอไรดเ์ปรียบเทียบกบัระดบัความลึกต่าง  ๆ

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

 

2.7 วิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical)  

 ในการบ ารุงรกัษาโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวิธีการป้องกนัการกดักร่อนท่ีมีการใชก้นัอย่าง

กวา้งขวางเน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสามารถประยุกตใ์ชก้บัโลหะและโลหะผสมทุกชนิด ในทุกสภาพ (ศิริลกัษณ์ , 

2545) การใชง้านโดยมีขอ้แมว่้าตอ้งสมัผสัอยู่กบัสารละลายอิเลคโทรไลต ์ (Electrolyte) และเมื่อใชแ้ลว้ยงั

สามารถลดอตัราการกดักร่อนไดจ้นมีค่าใกลศู้นยห์รือไม่เกิดการกดักร่อนเลยได ้นอกจากน้ันการท า งานของ

วิธีน้ียงัสามารถท าไดต้ลอดความตอ้งการ การควบคุมและการติดตามการท างานอย่างสะดวกและง่ายโดยการ

ใหโ้ลหะเป้าหมายท่ีตอ้งการการปกป้องขั้วหน่ึงขั้วใดในเซลลเ์คมีไฟฟ้าซึ่งมีวิธีการท าอยู่2แบบคือ 
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 - แบบใหโ้ลหะเป้าหมายเป็นขั้วลบ เรียกว่าการป้องกนัแบบคาโทดิก (Cathodic Protection) 

 - แบบใหโ้ลหะเป้าหมายเป็นขั้วบวก เรียกว่าการป้องกนัแบบอาโนดิก (Anodic Protection) 

ซึ่งการประยุกตใ์ชวิ้ธีทางไฟฟ้าเคมีในการป้องกนัหรือซ่อมแซมการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตน้ันมี

หลายวิธี เช่น Electrode position, Cathodic Protection หรือ Electrochemical Chloride Removal เป็นตน้ซึ่ง

มีขอ้มลูเกี่ยวกบัการซ่อมแซมวิธีการดึงคลอไรดอิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในต่างประเทศต่างๆ คือ 

การลดปริมา ณคลอไรดใ์นคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride 

Removal) คือการเอาเฉพาะคลอไรดอิ์ออนออกจากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งมีขั้วไฟฟ้าอยู่ใน

สารละลายซึ่งอยู่ภายนอกคอนกรีตและมีการเช่ือมต่อไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมภายใ น

คอนกรีตมีการใหไ้ฟฟ้าตรงกบัขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมคอนกรีตโดยใหข้ั้วไฟฟ้าภายนอกเป็นขั้วบวก (Anode) 

และเหล็กเสริมเป็นขั้วลบ (Cathode) จากการต่อระบบดงัน้ี เมื่อท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงพอคลอไรดอิ์

ออนท่ีมีสภาพเป็นขั้วลบจะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วบวกซึ่งอยู่ภายนอกมีผลท าใหค้วามปนเป้ือนของคลอไรดอิ์ออนใน

คอนกรีตมีค่าลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 

 

รูปท่ี 2-13 แสดงขบวนการของวิธี Electrochemical Chloride Removal (ECR) 

ท่ีมา:  J.M. Miranda et. al, 2005 

 ความสามารถในการซ่อมแซมดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมียงัขึ้ นอยู่กบัลกัษณ ะทางกายภาพของโครงสรา้ง

น้ันๆดว้ยการก าหนดลกัษณะทางกายภาพเพ่ือหาความสามารถในการดึงคลอไรดอิ์ออนออกจากคอนกรีต

ตามลกัษณะทางกายภาพของตวัอย่างการทดลองโดยก าหนดใหม้ีจ านวนเหล็กเสริมท่ีต่างกนั หรือระยะหุม้

คอนกรีตไม่เท่ากนัและในแต่ละตวัอย่างการทดลองก็จะมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบในขนาดต่างๆ

รวมทั้งขนาดของคลอไรดใ์นส่วนผสมของคอนกรีตท่ีไม่เท่ากนักนัเพ่ือหาเสน้อิทธิพลเพ่ือท่ีจะน ามาเป็นขอ้มลู

เพ่ือเป็นการตรวจสอบหรืออา้งอิง จากการศึกษาพบว่าเม่ือมีส่ือท่ีจะน ากระแสไฟฟ้ าขั้วลบ มากขึ้ นเท่าใด

ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของคลอไรดอิ์ออนจากคอนกรีตออกสู่สารละลายจะมากขึ้ นโดยแปรผนัตรงกนั

กบักระแสไฟฟ้าและจ านวนของส่ือในการน ากระแสไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นกรณีท่ีมีเหล็กเสริมในคอนกรีตมากกว่า 
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1 หรือ 2 เสน้ในการทดลองอ่ืนๆ หรือเมื่อเทียบกบัการปล่อ ยกระแสไฟท่ี 10 V. 20 V. และ 30 V. 

ตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 2-14 จะเห็นไดว่้าคลอไรดอิ์ออนจากคอนกรีตออกสู่สารละลายไดม้ากขึ้ นตาม

ปริมาณของกระแสไฟฟ้าและส่ือท่ีจะเป็นขั้วลบ 

 

รูปท่ี 2-14 ความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายในระบบกบัปริมาณคลอไรด ์ท่ีออกจากตวัอย่างทดลอง

และความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณของส่ือท่ีเป็นขั้วลบกบัปริมาณคลอไรดท่ี์ออกจากตวัอย่าง 

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

 

 จากรูปท่ี 2-14 แสดงใหเ้ห็นว่าเม่ือใชค้วามต่างศกัยส์ูงหรือมีพ้ืนท่ีในการน าไฟฟ้ามากขึ้ นเท่าใดจะ

เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความสามารถในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี รายงานผลการศึกษานอก

หอ้งทดลองท่ีใชช้ิ้นตวัอย่างท่ีแช่ในทะเลนานถึง 16 ปี (บริเวณ North Sea 1796-1992) เพ่ือใหค้ลอไรดใ์น

น ้าทะเลธรรมชาติแทรกซึมเขา้ไปในแท่งตวัอย่างการทดลองขนาด 50 ซม. x 100ซม. x 100 ซม. แลว้น ามา

เขา้กระบวนการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใชส้ารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ์และน ้าประปา

เป็นอิเลคโทรไลตเ์ป็นเวลา 39 วนัดว้ยการจ่ายกระแสไฟฟ้า 1 และ 4 A/m.
2 
ในเบ้ืองตน้สามารถดึงคลอไรดอิ์

ออนออกจากเน้ือคอนกรีตไดถึ้งรอ้ยละ 40-70 ส าหรบัตวัอย่างท่ีมีน ้าประปาเป็นอิเล็คโทรไลต ์และรอ้ยละ 

70-90 ส าหรบัสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดอ่ิ์มตวัเป็นอิเลคโทรไลตแ์ละรอ้ยละ 70-90 ส าหรบั

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดอ่ิ์มตวัเป็นอิเลคโทรไล ตซ์ึ่งรายงานผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบั 

Arya. C. และ Sa’id-shawqi (1996) เน่ืองจากปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีมากกว่าคือ ขนาด 4 A/m.
2 
สามารถดึง

ปริมาณคลอไรดจ์ากคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายอิเล็คโทรไลตม์ากกว่าขนาด 1 A/m.
2 
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2.8 การวดัศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

การวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากปฏิกิริยาไฟฟ้าในลกัษณะศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์  (half-cell 

Potentials) ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลไ์ม่สามารถท่ีท่ีจะวดัค่าไดด้ว้ยขั้วไฟฟ้าเดียว ดงัน้ันหากน าเอาคร่ึงเซลลต่์าง

ชนิดมาต่อกนัใหเ้ป็นวงจรผลของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดม้ีค่าแตกต่างกนัขึ้ นอยู่กบัชนิดของคร่ึงเซลลท่ี์น ามาต่อกนัซึ่ง

เป็นศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลก์ลัวานิกมีหน่วยในการวดัค่าเป็นโวลต ์ทั้งน้ีหากน าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลไ์ฮโดรเจน

มาตรฐานไปเปรียบเทียบกบัคร่ึงเซลลช์นิดใดชนิดหน่ึงโดยน าไปต่อเป็นเซลลไ์ฟฟ้าคู่กบัคร่ึงเซลลไ์ฮโดรเจน

มาตรฐานค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลท่ี์วดัไดจ้ะเป็นศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานคร่ึงเซลลน้ั์น  ศกัยไ์ฟฟ้าเหล่าน้ีมีผลต่อ

การกดักร่อนท่ีขั้วไฟฟ้า anode เมื่อมีกระแสไฟฟ้าจากภายนอกครบวงจร โดยปกติศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลจ์ะ

แสดงในรูปของปฏิกิริยา Oxidation ซึ่งเกิดจากอะตอมของโลหะเกิดการแตกตวัปล่อยอิเล็กตรอนและ ไอออน

บวกออกมาพรอ้มกนัโดยท่ีผลกระทบของค่าของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลจ์ะขึ้ นอยู่กบัความเขม้ขน้ของไอออนบวก

ในสารละลายท่ีมีขั้วไฟฟ้าแช่อยู่และอุณหภูมิของสารละลาย ดงัน้ันค่าของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลม์าตรฐานเป็น

การวดัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน และส าหรบัค่าท่ี วดัไดจ้ะมีค่าท่ีเป็นลบมากกว่าซึ่งจะ

ช้ีใหเ้ห็นถึงแนวโน้มของโลหะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนและส่งผลต่อการกดักร่อนของโลหะ 

สมมุติใหว้งจรไฟฟ้าภายนอกจาก แทนดว้ยโวลตม์ิเตอรท่ี์มีความตา้นทานไฟฟ้าท่ีมีความละเอียดสูง

ซึ่งไม่มีกระแสไฟฟ้าจากภายนอกผ่านเขา้มาในวงจรเป็นเง่ื อนไขของสภาวะท่ีเรียกว่า (Open-circuit 

Potential) ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากโวลตม์ิเตอรเ์ป็นค่าของศกัยไ์ฟฟ้าของแต่ละขั้วไฟฟ้าท่ีมีความแตกต่าง

กนัระหว่างปฏิกิริยา anodic และปฏิกิริยา Cathodic  

จากตวัอย่างลกัษณะน้ีตาม ถา้สมมุติใหข้ั้วไฟฟ้าอนัหน่ึงเป็นเหล็กแช่ ในสารละลายท่ีมีไอออนของ

เหล็กและอีกขั้วไฟฟ้าเป็นสงักะสีแช่ในสารละลายซึ่งมีซิงคไ์อออนละลายอยู่จะใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์

มาตรฐานส าหรบัปฏิกิริยา Oxidation ของเหล็กอ่านได ้-0.44 โวลต ์และค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์มาตรฐาน

ส าหรบัปฏิกิริยา Oxidation ของสงักะสีอ่านได ้-0.76 โวลต ์(Fontana, M.G., 1986) ศกัยไ์ฟฟ้าของสงักะสี

จะมีค่าเป็นลบมากกว่าเหล็ก เพราะว่าแนวโน้มการสูญเสียอิเล็คตรอนของสงักะสีมีมากกว่าเหล็กและถา้ปลาย

ดา้นบวกของโวลตม์ิเตอรม์ีการเช่ือมต่อเขา้กบัขั้วไฟฟ้าสงักะสี  ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าอ่านได ้-0.32 โวลต ์และถา้

ปลายดา้นบวกของโวลตม์ิเตอรเ์ช่ือมต่อเขา้กบัขั้ว cathodeค่าศกัยไ์ฟฟ้าอ่านได ้ +0.32 โวลต ์ดงัน้ันขั้วไฟฟ้า

สงักะสีจะเป็นขั้ว anode และขั้วไฟฟ้าของเหล็กจะเป็นขั้ว cathode แสดงใหเ้ห็นว่าการเคล่ือนของอิเล็กตรอนท่ี

ไดจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จะเคล่ือนท่ีจากขั้วไฟฟ้ าสงักะสี (anode) ผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกไปยงัขั้วไฟฟ้า

ของเหล็ก (cathode) ซึ่งสวนทางกบัการไหลของกระแสไฟฟ้าซึ่งไหลจากขั้วบวกไปยงัขั้วลบ ดงัน้ันสงักะสีจึง

เป็นขั้วลบและเหล็กเป็นขั้วบวกหรือกล่าวไดว่้าอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากขั้วท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าต า่กว่าไปยงัขั้ว

ศกัยไ์ฟฟ้าสูงกว่าสรุปไดว่้าคร่ึงเซลลท่ี์รบัอิเล็กตรอน (cathode) มีศกัยไ์ฟฟ้าสูงกว่าคร่ึงเซลลท่ี์ใหอิ้เล็กตรอน 

(anode)  
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หลกัการพ้ืนฐานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้สามารถท่ีจะตรวจสอบ

เพ่ือพิสูจน์ได ้ โดยน าเอาวิธีการน้ีมาใชใ้นการตรวจประเมินสภาพการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็ก กรณีเมื่อเหล็กเสริมถูกกดักร่อนก็จะเกิดการไหลของกระแส ไฟฟ้าอยู่ทัว่ในคอนกรีต (การ

แพร่กระจายของไอออน ) ระหว่างบริเวณขั้วแอโนดและขั้วแคโธดโดยมีศกัยไ์ฟฟ้าของการเกิดส นิมเกิดขึ้ น

โดยรอบๆเหล็กเสริม แสดงใหเ้ห็นถึงแนวเสน้ของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตดัผ่านกนัจากผิวคอนกรีตถึงเหล็กเสริมและทุกๆ

จุดท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าสามารถวดัค่าได ้ดว้ยวิธีการของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลซ์ึ่งมีลกัษณะเป็นแผนท่ีเสน้ชั้นความสูง ท า

ไดโ้ดยใชค้่าของศกัยไ์ฟฟ้าบนผิวคอนกรีตท่ี วดัค่าไดน้ ามาก าหนดจุดลงบนแผนท่ีซึ่งจะแสดงใหเ้ห็นค่าของ

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดต่างๆบนโครงสรา้ง ความเป็นไปไดข้องการเกิดสนิมใหพิ้จารณาจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัค่าไดบ้นผิว

คอนกรีตโครงสรา้ง ถา้หากมีค่าเป็นลบมากกว่าแสดงว่าบริเวณน้ันจะมีโอกาสท่ีจะเกิดสนิมมากท่ีสุด (Elsener, 

B.et al,1990 and Browne, R.D, et. al,1983) 

 

รูปท่ี 2-15 เคร่ืองมือและอุปกรณส์ าหรบัใชท้ดสอบดว้ยวิธีการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์ตามมาตรฐาน 

ASTM C 876 โดยการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีต ท่ีมา: (ASTM C 876, 2002) 

 วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C-876 ดงั เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ประกอบดว้ย Copper-

Copper Sulfate มีการเช่ือมต่อสายไฟกบัโวลตม์ิเตอรท่ี์มีความตา้นทานต่อไฟฟ้าสลบัประสิทธิภาพสูงและใน

ส่วนของ half-cell มีแท่งทองแดงแช่อยู่ในสารละลายคอปเปอรซ์ลัเฟตท่ีอยู่ในสภาพอ่ิมตวัใชเ้ป็นเซลลอ์า้งอิง

ส าหรบัการวดัศกัยไ์ฟฟ้าของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในคอนกรีต การวดัค่าของศกัยไ์ฟฟ้าขึ้ นอยู่กบัชนิดของคร่ึงเซลล์

ซึ่งมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านค่าไดแ้ละส าหรบัการเช่ือมต่อของระบบ Half-Cell ท าไดโ้ดย

การเช่ือมต่อดา้นท่ีเป็นบวกของ โวลต์มิเตอรใ์หติ้ดกนักบัเหล็กเสริมและอีกดา้นของ โวลต์มิเตอรท่ี์เป็นลบให้

เช่ือมติดต่อกบั Cpper-Copper Sulfate โวลตม์ิเตอรท่ี์ใชม้ีความละเอียดและประสิทธิภาพสูงเพียงพอส าหรบัใช้

อ่านค่าของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีค่าต า่มากๆ แสดงไดด้งัรูปการวดัศกัยไ์ฟฟ้าของเหล็กเสริมในคอนกรีตท าไดโ้ดยใช ้

Copper-copper sulfate half-cell เช่ือมต่อท่ีผิวคอนกรีตเพ่ือใหเ้กิดการไหลของกระแสไฟฟ้าครบวงจรโดยใช ้

Porous Plug และฟองน ้าท่ีเปียกช้ืนดว้ยสารละลาย detergent เป็นส่ือตวัน าไฟฟ้า 
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 ถา้หากเหล็กเสริมเกิดสนิมแสดง ว่าอิเลคตรอนในเหล็กจะเคล่ือนท่ีจากเหล็กเสริมไปยงั half-cell 

เพราะว่าดา้นปลายของโวลตม์ิเตอรม์ีการเช่ือมต่อภายในวงจรไฟฟ้า ค่าท่ีอ่านไดจ้ากโวลต์มิเตอรแ์สดงใหเ้ห็นว่า

แรงดนัหรือศกัยไ์ฟฟ้าจะมีค่าเป็นลบ  (ASTM G3) ในการวดัค่า half-cell potential เป็นการวดัศกัยไ์ฟฟ้าแบบ 

open circuit potential เพราะเป็นการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่มีการวดัค่าของกระแสไฟฟ้าในวงจร 

(ASTM G15) ค่าของแรงดนัไฟฟ้าหรือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านไดท่ี้ผิวของคอนกรีตจะมีค่าเป็นลบมากขึ้ นสามารถ

อธิบายไดว่้าเหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีตยงัมีอิเลคตรอนส่วนเกินอีกมากจึงมีความเป็นไปไดสู้งท่ีเหล็กเสริมจะยงั

เป็นสนิมต่อไปไดอี้ก ในการอ่านค่าศกัยไ์ฟฟ้าแสดงใหเ้ห็นถึงความน่าจะเป็นของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ี

อยู่ในต าแหน่งภายใต ้Copper-copper sulfate reference cell (Van Daveer, J.R.,1975) อย่างไรก็ตามค่าท่ี

ถูกตอ้งๆเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C876 และวิธีการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าน้ีไม่สามารถน ามาประยุกตใ์ชก้บั

คอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีมี epoxy เคลือบอยู่ท่ีพ้ืนผิว 

 วิธีเตรียมการทดสอบท าไดโ้ดยก าหนดต าแหน่งของจุดใหม้ีลกัษณะเป็นตารางโดยมีระยะห่างให้

เหมาะสมตามลกัษณะของโครงสรา้งและปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดความผิดพลาด เช่นจุดท่ีก าหนดถา้มีระยะห่างมาก

เกินไปหรือการเตรียมขอ้มลูไม่เหมาะสมเพียงพอส าหรบัการประเมินค่าในขณะท่ีการก าหนดระยะ ห่างของ

เหล็กเสริมเต็มพ้ืนท่ีก็จะท าใหม้ีค่าใชจ้่ายในการส ารวจเพ่ิมขึ้ นเช่นในการส ารวจพ้ืนผิวคอนกรีตของสะพานโดย

ท าตามมาตรฐาน ASTM C 876 แนะน าใหใ้ชร้ะยะห่าง 1.20 ม. ถา้ความแตกต่างของแรงดนัระหว่างจุดท่ีอยู่ใกล้

กนัมีค่าเกินกว่า 150 มิลลิโวลต์ ใหถื้อว่าระยะห่างน้ันใชไ้ด ้  อย่างไรก็ตามมีค าแนะน าอื่นๆ ท่ีก าหนดให้

ระยะห่างควรจะมีค่าประมาณคร่ึงหน่ึงของ 1.20 ม. สามารถใหค้า่ความน่า เช่ือถือส าหรบัการประเมินค่าการเกิด

สนิมท่ียงัด าเนินการอยู่และขยายออกไป (Clemena, G.G., Jackson, D.R, et al., 1992) 

ค่าท่ียอมรบัไดจ้ากการทดสอบคือคอนกรีตตอ้งมีความช้ืนอย่างเพียงพอท่ีจะท าใหก้ระแสไฟฟ้าไหล

ครบวงจรเป็นเหตุผลท่ีส าคญัในการวดัค่าและถา้การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลม์ีการเปล่ียนแปลงไม่คงท่ีดว้ย

เวลาตอ้งท าตามมาตรฐาน ASTM C 876 ก่อนการทดสอบคอนกรีตตอ้งมีความเปียกช้ืนเพียงพอและในขณะ

การทดสอบค่าท่ีวดัไดไ้ม่ควรเปล่ียนแปลงมากกว่า  20 มิลลิโวลต์ ภายใน 5 วินาที (ASTM C 876) ถา้

หากค่าท่ีวดัไดม้ีความเสถียรไม่เพียงพอ อาจเป็นเพราะว่ากระแสไฟฟ้าภายในวงจรเกิดการหนัเหทิศทางหรือ

ความตา้นทานของกระแสไฟฟ้าภายในวงจรมีมากเกิน ส าหรบัในกรณีท่ีไม่ควรน ามาใชก้บัวิธีการของ

ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์เมื่ออุณหภูมิท่ีใชท้ าการทดสอบอยู่ภายนอกช่วง17 ถึง 28 Cวิธีการท าใหก้ารทดสอบ

ถูกตอ้งมีความน่าเช่ือถือใหท้ าตามมาตรฐาน ASTM C 876 ส าหรบัใชว้ดัค่าแรงดนัไฟฟ้า 

2.9 การวิเคราะหข์อ้มูลของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

 การวิเคราะหข์อ้มลูตามมาตรฐาน ASTM C-876 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลท่ี์อ่านไดส้ามารถ น ามาใช้

ร่วมกบัขอ้มลูอ่ืนๆเช่นปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตความลึกของคารโ์บเนชัน่ในคอนกรีต ส ารวจหาการแตก
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และหลุดล่อนของชั้นคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มเปิดเผยซึ่งการรวบรวมสรุปขอ้มลูเกี่ยวกบัการเกิดสนิม

ท่ีไดจ้ากการส ารวจอย่างเป็นระบบดว้ยวิธีการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลส์ามารถแสดงใหเ้ห็นได ้2 แนวทางคือ 1. มี

ลกัษณะเป็นแผนท่ีเสน้ชั้นความสูงของศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากนัตลอดทั้งเสน้ 2. เป็นไดอะแกรมของความถ่ีสะสมของ

ศกัยไ์ฟฟ้า ในขณะเดียวกนัการรายงานค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ากการส ารวจตอ้งระบุใหช้ดัเจนในการใชข้ั้วไฟฟ้าอา้งอิง 

(Reference electrode)  

ผลลพัธท่ี์ไดจ้ากการส ารวจน าเอามาสรุปจดัท าเป็นแผนท่ีเสน้ชั้นความสูงของศกัยไ์ฟฟ้าซึ่งสามารถท า

ไดโ้ดยน าเอาค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในแต่ละจุดมาสรา้งลงบนแปลนตามมาตราส่วนของพ้ืนท่ีทั้งหมดท่ีไดท้ าการ

ทดสอบ ส าหรบัค่าแรงดนัท่ีอ่านไดจ้าก half-cell ในแต่ละจุดของการทดสอบใหท้ าเคร่ืองหมายไวบ้นแปลนและ

เขียนเสน้ชั้นความสูงซึ่งมีค่าความต่างศกัยเ์ท่ากนัโดยใ ชค้่าของแรงดนัท่ีวดัได้  เป็นตวัอย่างของแผนท่ีเสน้ชั้น

ความสูงท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากนัตลอดความยาวทั้งเสน้ตามมาตรฐาน ASTM C-876 แรงดนัไฟฟ้าหรือศกัยไ์ฟฟ้า

ในแต่ละจุดท่ีวดัค่าไดใ้นแต่ละช่วงของเสน้ชั้นความสูงไม่ควรมีค่าต่างกนัเกิน 100 มิลลิโวลต ์ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-16 ตวัอย่างแผนท่ีเสน้ชั้นความสูงของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีส ารวจไดจ้าก half-cell potential 

ท่ีมา : (ASTM C 876, 2002) 

 

 วิธีการของไดอะแกรมความถ่ีสะสมของศกัยไ์ฟฟ้าท าไดโ้ดยการน าขอ้มลูของศกัยไ์ฟฟ้ามาเขียนเป็น

แผนผงัแบบร่างลงบนกระดาษเพ่ือหาความน่าจะเป็นสอดคลอ้งตามมาตรฐาน ASTM C-876 โดยน าขอ้มลูท่ีได้

จากการส ารวจทั้งหมดมาเขียนเป็นกราฟเสน้ท่ีมีการปรบัเปล่ียนใหเ้ขา้มาตรฐานพอดี (best-fit straight line) จาก

ไดอะแกรมความถ่ีสะสมน ามาใชโ้ดยก าหนดค่าท่ีอ่านไดข้องศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเป็นรอ้ยละซึ่งเป็นค่าท่ีใหค้วามแน่นอน

เมื่อมีความเป็นลบมากกว่าและสามารถใชร้ะบุเป็นค่าของการเกิดสนิมท่ีระดบัต่างๆ กนั  (Elsener, B., et. al, 

1990) จากทั้งสองวิธีการจะสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน ASTM C 876 สามารถท่ีจะใชใ้นการประเมินผลได ้คือ เป็น

วิธีการเชิงตวัเลขและเป็นเทคนิคท่ีแสดงความแตกต่างกนัของศกัยไ์ฟฟ้า  (potential difference technique) 

ส าหรบัวิธีการเชิงตวัเลขจะบ่งช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการเกิดสนิม  
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มาตรฐาน ASTM C-876 ใหเ้ป็นแนวทางในการทดสอบดงัน้ี ใชส้ าหรบักรณีขั้วไฟฟ้าอา้งอิงเป็น Copper-

copper sulfate reference electrode ดงัน้ี 

- ถา้ศกัยไ์ฟฟ้ามีคา่เป็นบวกมากกว่า -200 มิลลิโวลต ์มีความเป็นไปไดสู้งท่ีเหล็กจะไม่เกิดสนิม 

- ถา้ศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเป็นลบมากกว่า -350 มิลลิโวลต ์ มีความเป็นไปไดสู้งท่ีเหล็กจะเกิดสนิม 

- ความไม่แน่นอนในการเกิดสนิมเมื่อค่าแรงดนัอยู่ในช่วง -200 ถึง -350 มิลลิโวลต ์

อย่างไรก็ตามขอ้แนะน าใหไ้ปประยุกตใ์ชง้านบนหลกัการเชิงตวัเลขไม่ควรใชใ้นสภาวะเง่ือนดงัต่อไปน้ี 

- การเกิด Carbonation ไดข้ยายกวา้งออกไปจนถึงระดบัของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

- การประเมินสภาพคอนกรีตท่ีอยู่ภายในท่ีจดัเก็บไม่ไดอ้ยู่ในสภาพเปียกช้ืน 

- เปรียบเทียบการกดักร่อนของคอนกรีตท่ีอยู่ภายนอกกบัความช้ืนท่ีมีความแปรผนัสูงหรือปริมาณ

ออกซิเจนท่ีมีอยู่ในคอนกรีต 

 จากขอ้ความขา้งบนเป็นขอ้แนะน าการระวงัป้องกนัในขณะทดสอบเพราะว่าเป็นส่ิงท่ีส าคญัต่อความ

ตา้นทานของคอนกรีตและออกซิเจนท่ีมีอยู่ท าใหเ้กิดอตัราการเกิดสนิมและ แสดงใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธท่ี์ไม่ดี

ระหว่างวิธีการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลก์บัวิธีการวดัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม โดยวิธีการวดัค่าความ

ตา้นทานโพลาไรซ ์(Feliu, S., Gonzalaz, J.A., and Andrade, C, 1996) สามารถอธิบายไดว่้าค่าความนาแน่น

กระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมมีค่าน้อยกว่า 0.1 A/cm
2
 ใหพิ้จารณาว่าเหล็กเสริมไม่เกิดสนิมแต่ถา้มีค่ามากกว่า 1 

A/cm
2
 ใหพิ้จารณาว่าเหล็กเสริมจะมีโอกาสเกิดสนิมสูงมากดงัแสดงตาม รูปดา้นล่าง  การน าไปประยุกตใ์ช้

งานตอ้งท าตามขอ้แนะน าตามมาตรฐาน ASTM C-876 

 

รูปท่ี 2-17 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม(i
corr

)กบั

ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์ท่ีมา : (Feliu,S.,Gonzalaz.,J.A.,and  Andrade,C.,1996) 

วิธีการของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีความแตกต่างกนั (potential difference technique) ส าหรบับริเวณพ้ืนท่ีๆ

เกิดสนิมพ้ืนท่ีบริเวณน้ันจะแสดงใหเ้ห็นถึงความลาดเอียงของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีค่าแตกต่างกันซึ่งเป็นพ้ืนฐานของ

แผนภูมิเสน้ชั้นความสูงของศกัยไ์ฟฟ้าส าหรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นเสน้ชั้นความสูง  (equipotential 

contour) ระยะห่างของเสน้ชั้นความสูงของค่าแรงดนัท่ีเป็นรูปปิดแสดงใหเ้ห็นว่าบริเวณน้ีมีความลาดเอียงสูง 
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ซึ่งบางครั้งในทางปฏิบติัค่าของแรงดันไฟฟ้าท่ีวดัค่าไดเ้ปล่ียนแปลงมากเกินไป  ดงัน้ันตวับ่งช้ีท่ีแสดงใหเ้ห็น

การเกิดสนิมจะเป็นพ้ืนท่ีผิว เช่นแรงดนัไฟฟ้าเปล่ียนแปลงมากกว่า 100 มิลลิโวลต์จะตอ้งมีพ้ืนท่ีมากกว่า 5 

ตารางเมตร ดงัน้ันวิธีการของ potential difference technique เป็นท่ียอมรบักนัโดยทัว่ไปในการบ่งช้ีใหเ้ห็น

ถึงบริเวณท่ีเกิดสนิมซึ่งมีความน่าเช่ือถือมากกว่าการใชเ้ทคนิคเชิงตวั เลข (Elsener, B., Dawson, J.L., et. 

al.,1990) 

การอ่านค่าศกัยไ์ฟฟ้าในสภาวะท่ีเหล็กเกิดสนิมอย่างมีเหตุผลน้ันสามารถพิจารณาไดจ้ากคอนกรีต

จะตอ้งมีความช้ืนอย่างเพียงพอและผูใ้ชต้อ้งมีความเขา้ใจและยอมรบัวิธีการใชง้านเมื่อคอนกรีตมีความช้ืนไม่

เพียงพอส าหรบัใชใ้นการวดัค่าซึ่งเป็นส่ิงส าคญั นอกจากน้ีมีหลายองคป์ระกอบท่ีมีกระทบต่อขนาดของ

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านค่าได ้ดงัน้ันองคป์ระกอบดงักล่าวจึงไม่สามารถท่ีจะใหค้่าท่ีถูกตอ้งแทจ้ริงตามสภาพการเกิด

สนิมได ้(Elsener, B., Dawson, J.L., et. al., 1990) 

ปัจจยัหลากหลายท่ีมีผลกระทบกบัวิธีการทดสอบการเกิดสนิมโดยผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นการเกิดสนิม

ไดใ้หค้ าแนะน าท่ีเหมาะสมของวิธีการส ารวจดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลภ์ายใตเ้ง่ือนไขดงัต่อไปน้ี (ASTM C-

876) 

- คอนกรีตตอ้งอยู่ในสรูปท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า 

- คอนกรีตเกิด Carbonated ท่ีระดบัความลึกของเหล็กเสริม 

- เหล็กเสริมท่ีเคลือบดว้ย (galvanized) 

ในการส ารวจค่าศกัยไ์ฟฟ้าควรมีการทดสอบเพ่ิมเติมดว้ยการทดสอบ Carbonation และปริมาณคลอ

ไรดไ์อออนในคอนกรีต ซึ่งผลท่ีไดจ้ากการทดสอบควรสรุปเป็นขอ้มลูใหช้ดัเจนของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีส ารวจวดัค่า

ไดท่ี้แสดงใหเ้ห็นถึงบริเวณท่ีเกิดสนิมขณะท่ีท าการทดสอบเวลาน้ันและเง่ือนไขสภาพส่ิงแวดลอ้มท่ี

เปล่ียนแปลง 

2.10 ความตา้นทานของคอนกรีต 

 วิธีการของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลเ์ป็นวิธีการท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดถึ้งบริเวณท่ีเหล็กจะเกิด

สนิมในช่วงเวลาน้ันท่ีท าการวดัค่า จากท่ีไดม้ีการอธิบายมาแลว้น้ัน สรุปไดว่้าหลงัจากท่ีเหล็กเกิดการสูญเสีย

ความตา้นทานการเกิดสนิม (Depassivation) และอตัราการเกิดสนิมจะขึ้ นอยู่กบัออกซิเจนท่ียงัท าปฏิกิริยาท่ี

ขั้วแคโธดและยงัขึ้ นอยู่กบัความตา้นทานทางไฟฟ้าของคอนกรีตดว้ยท าใหง่้ายต่อการแพร่ของอิออนท่ีมีอยู่

ทัว่ไปในคอนกรีตระหว่างบริเวณขั้วแอโนดและขั้วแคโธด นอกจากน้ีความตา้นทานทางไฟฟ้าของคอนกรีตยงั

ขึ้ นอยู่กบัผิวของโพรงช่องว่างเล็กๆซึ่งเป็นโครงสรา้งเล็กๆของเพสตแ์ละปริมาณความช้ืนของคอนกรีต  ดงัน้ัน

ประโยชน์ท่ีไดจ้ากการทดสอบและส ารวจดว้ยวิธีการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลเ์ป็นการวดัค่าความตา้นทานทาง

ไฟฟ้าของคอนกรีต  ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามีหน่วยเป็นลูกบาศกข์องวสัดุของความตา้นทาน(โอหม์)ต่อความ
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ยาว (Millard, S.G., et. al., 1989) โดยท่ี ตวัน าทางไฟฟ้าเป็นความตา้นทาน R ของพ้ืนท่ี คือ A และความ

ยาวเป็น L ซึ่งมีความสมัพนัธก์บัค่าความตา้นทาน  ดงัสมการ 2.8 

                                                         

A
L

ρR      (2.8) 

 มาตรฐานวิธีการทดสอบการวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตยงัไม่มีการจดัท าเป็นมาตรฐาน แต่มี

เทคนิคท่ีใชแ้ลว้ประสบความส าเร็จจากพ้ืนฐานของหลกัการน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัเป็นระบบของ 4 ขั้วไฟฟ้า 

(Wenner, F.,1915) ซึ่งไดจ้ดัท าขึ้ นเป็นมาตรฐานส าหรบัใชใ้นการวดัค่าความตา้นทา นของดิน (ASTM G-

57, 2002) โดยท่ีต าแหน่งของขั้วไฟฟ้าทั้ง 4 มีระยะห่างเท่ากนัเป็นระบบการเช่ือมต่อกนัทางไฟฟ้ากบัผิวของ

คอนกรีต โดยใช ้(cream) เป็นส่ือตวัน าไฟฟ้า (Millard, S.G., Ghassemi, M.H., and Bungey, J.H., 1990) 

มีหลกัการท างานคือ ขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่ภายนอกจะเช่ือมต่อกบัแหล่งท่ีใหก้ระแสไฟฟ้าและขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่ภายใน 2 

ขั้วจะเช่ือมต่อกบัเคร่ืองมืออ่านค่าแรงดนัไฟฟ้า (โวลตม์ิเตอร)์ ดงัน้ันค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของคอนกรีต

สามารถแสดงไดด้งัสมการ (Millard, S.G., Wenner, F.,A., et. al., 1990) 

I
sV2

      (2.9) 

จากสมการดา้นบน ไดม้าจาก  Wenner ภายใตส้มมุติฐานของวสัดุเป็นแบบ (semi-infinite) และมี

คุณสมบติัเหมือนกนั ดงัน้ันความสมัพนัธท่ี์ใหม้าจะท าใหก้ารวดัค่าความตา้นทานไดค้่าท่ีถูกตอ้งเมื่อ

สมมุติฐานมีขอ้มลูเป็นท่ีเพียงพอและทุกๆค่าของการเบ่ี ยงเบนจากขอ้สมมุติฐานของ  Wenner ’s จะน าไปสู่

ความแตกต่างระหว่างค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการค านวณและค่าความตา้นทานท่ีแทจ้ริงของวสัดุ (Millard, 

S.G., Ghassemi, M.H., and Bungey, J.H., 1990) 

Millard, S.G., et at.,1990.น าเสนอผลท่ีไดจ้ากการทดลองศึกษาและวิเคราะหใ์หเ้ป็นท่ียอมรบัของ

อนัดบัขนาดท่ีมีความผิดพลาดระหว่างค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการค านวณและค่าความต้ านทานท่ีแทจ้ริง

เมื่อน าสมการ ไปประยุกตใ์ชก้บัช้ินส่วนโครงสรา้งคอนกรีตขนาดเล็ก ซึ่งมีหน่ึงตวัแปรท่ีตอ้งพิจารณาคือ

ระยะห่างท่ี น้อยท่ีสุดของขั้วไฟฟ้า เพราะว่าส่วนประกอบของเพสตแ์ละมวลรวมจะใหค้่าความตา้นทานท่ี

แตกต่างกนั  จึงตอ้งใหค้วามส าคญักบัระยะห่างของขั้วไฟฟ้าอย่างเพียงพอ ดงัน้ันค่าความตา้นทานของ

คอนกรีตควรจะเป็นค่าเฉล่ีย ส าหรบัระยะห่างน้อยท่ีสุดของขั้วไฟฟ้าขึ้ นอยู่กบัขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบใช้

เป็นค่าต า่ท่ีสุดของระยะห่าง ในขณะท่ีระยะห่างก็ยงัเป็นตวัแปรท่ีก าหนดระดบัความลึกซึ่งมีผลกระทบต่อการ

วดัค่าดว้ยเหมือนกนั ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีมีลกัษณะต้ืนหรือบางก็ตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัระยะห่างของขั้วไฟฟ้า

ดว้ย 
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  บนพ้ืนฐานจากการศึกษา Millard, S.G., et at.,1990.ไดแ้นะน าระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าท่ี

สามารถน าไปใชไ้ดอ้ย่างเหมาะสมมีค่าประมาณ 50 มิลลิเมตร ขนาดความกวา้งและความลึกของช้ินส่วน

โครงสรา้งควรจะมีอย่างน้อย 4 เท่าของระยะห่างขั้วไฟฟ้า นอกจากน้ีระยะจากขอบช้ินส่วนไม่ควรน้อยกว่า 2 

เท่าของระยะห่างของขั้วไฟฟ้า เมื่อขนาดต่างๆเหล่าน้ันน้อยไม่เพียงพอ ค่าคว ามตา้นทานท่ีค านวณไดต้าม

สมการก็จะใหค้่ามากเกินไปปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลกระทบต่อการค านวณค่าความตา้นทานแสดงใหเ้ห็นไดช้ดัเจน 

เช่นชั้นพ้ืนผิวท่ีบางมีผลท าใหค้วามตา้นทานของคอนกรีตและเหล็กเสริมมีค่าต า่กว่าค่าท่ีแทจ้ริง ซึ่ง เป็น

เง่ือนไขท่ีใหผ้ลลพัธโ์ดยตรงกบัค่าความตา้นทาน ส าหรบัปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลกระทบต่อเหล็กเสริม เช่นความลึก

ของระยะหุม้คอนกรีตรวมถึงขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเหล็กเสริมท่ีสูญเสียไปจะท าใหช้ิ้นส่วนโครงสรา้งรบั

ก าลงัลดลง  

เทคนิคท่ีใชว้ดัค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ดัท าขึ้ นเป็นวิธีการ Linear polarization (Broomfield,J.,1966) 

โดยใชโ้พรบ(Probe) เป็นอุปกรณท่ี์มีสายเช่ือมต่อกบัเคร่ืองมือโพลาไลทว์ดัอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธท่ี์อยู่

โดยรอบและวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตดว้ยวิธีการ Linear polarization ผลกระทบจากการวดัค่าความ

ตา้นทานของคอนกรีตระหว่างเหล็กเสริมและต าแหน่งท่ี probe วางบนผิวคอนกรีต ยงัไม่ผูแ้ต่งใดเผยแพร่หรือ

ตีพิมพบ์ทความโดยเปรียบเทียบการวดัค่าความตา้นทานโดยใช ้4 probe และ 1 probe การพฒันาวิธีการของ 

single-probe และไดใ้หข้อ้เสนอแนะดงัแสดงในตารางซึ่ง แสดงถึงความสมัพนัธข์องความต้ านทานคอนกรีต

กบัความเส่ียงของการเกิดสนิม  

ตารางความสมัพนัธร์ะหว่างความตา้นทานของคอนกรีตและความเสีย่งของการเกิดสนิม 

ความตา้นทาน (kcm) ความเส่ียงของการเกิดสนิม 

>100  ถึง 200 ไม่เกิดสนิม ; คอนกรีตมีสภาพแหง้ 

50 ถึง 100
 

อตัราการเกิดสนิมต า่ 

10 ถึง 50
 

ความเหมาะสมในการเกิดสนิมสูงเมื่อเหล็กเร่ิมกดักร่อน 

< 50
 

ความตา้นทานไม่สามารถควบคุมอตัราการเกิดสนิมได้ 

 

ในอีกกรณีหน่ึง Bungey ไดใ้หแ้นวทางถึงความแตกต่างกนัของขอ้มลูระหว่างความตา้นทานของ

คอนกรีตและความเส่ียงของการเกิดสนิม เมื่อเหล็กเสริมสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิมดงัแสดงในตาราง 

ตาราง ความสมัพนัธร์ะหว่างความตา้นทานของคอนกรีตและความเป็นไปไดใ้นการเกิดสนิม 
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ความตา้นทาน (kcm) ความเป็นไปไดข้องการเกิดสนิม (Nonsaturated Concrete) 

> 20 ต า่ 

10 ถึง 20
 

ต า่ / เหมาะสม 

50 ถึง 10
 

สูง 

< 5
 

สูงมาก 

 

ความสมัพนัธข์องอตัราการเกิดสนิมของคอนกรีตและความตา้นทานของคอนกรีต  จะเห็นไดช้ดัเจน

ว่าเม่ือเหล็กเสริมสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิม ความตา้นทานของคอนกรีตจะมีความสมัพนัธก์บัอตัรา

การเกิดสนิมไดดี้การวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตเป็นการจดัเตรียมขอ้มลูเพ่ิมเติมเพ่ือใชใ้นการประเมิน

ความเป็นไปไดข้องระดบัการเกิดสนิมท่ีมีความแตกต่างกนั ซึ่งเป็นการน าเอาประโยชน์ท่ีไดจ้ากการส ารวจ

ดว้ยวิธีการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลม์าใช้  ค่าความตา้นทานท่ีสูงท่ีไดจ้ากการส ารวจศกัยไ์ฟฟ้าแต่อตัราการเกิด

สนิมอาจจะมีค่าต า่ การอา้งอิงถึงความตา้นทานของคอนกรีตท่ีมีความสมัพนัธก์บัการแพร่กระจายของไอออน

ไปโดยทัว่คอนกรีตภายใตก้ารกระท าของศกัยไ์ฟฟ้าโดยรอบๆขั้วแอโนดและขั้วแคโธด คอนกรีตท่ีมีค วาม

ตา้นทานเพ่ิมขึ้ นจะท าใหป้ริมาณของโพรงช่องว่างในเพสตม์ีจ านวนลดลงส่งผลใหค้อนกรีตมีความทึบแน่น

อายุการใชง้านของคอนกรีตจึงเพ่ิมขึ้ น 

 

รูปท่ี 2-18 เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (i
corr

) และค่าความตา้นทานของช้ินส่วน

คอนกรีตท่ีมา : (Feliu, S., Gonzalez, J.A., and Andrade, C., 1996) 
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2.11 วิธีการวัดความกดักร่อนดว้ยโพลาไรซเ์ซชัน่ 

 เน่ืองจากวิธีการของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(half-cell potential) เป็นวิธีการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของการ

เกิดสนิมท่ีใหค้่าโดยประมาณ ซึ่งมีขอ้เสียกล่าวคือวิธีการของ (half-cell potential) ไม่สามารถท่ีจะแสดงค่าของ

อตัราการเกิดสนิมไดโ้ดยตรงซึ่งมีหลายวิธีการท่ีพยายามหาค่ากระแสไฟฟ้าของการเกิดสนิมเพ่ือน าเอาไป

ค านวณหาอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งวิธีการของ Linear polarization resistance (LPR) 

เป็นอีกวิธีการหน่ึงเป็นท่ียอมรบัและนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนัและไดจ้ดัท าเป็นมาตรฐานวิธีการ

ทดสอบ  

 หลกัการของเทคนิคความตา้นทานโพลาไรซเ์ป็นวิธีการท่ีดีส าหรบัใชห้าค่าอตัราการเกิดสนิม 

(Corrosion rate) ของเหล็กเสริม สอดคลอ้งตามมาตรฐาน ASTM G-59 เป็นเทคนิคพ้ืนฐานของการวดัค่า

การเปล่ียนแปลงใน  Open Circuit potential (OCP) ของเซลลต์วัน าไฟฟ้าแบบ Short-Circuited เมื่อมี

กระแสไฟฟ้าจากภายนอกไหลผ่านเซลล ์จะท าใหไ้ฟฟ้าครบวงจรซึ่งวิธีการวดัของ LPR ท่ีนิยมใชก้นัมี 2 

วิธีการเรียกว่า Potentiostatically ท าไดโ้ดยเพ่ิมแรงดนัไฟฟ้าเป็นช่วงท าใหศ้กัยไ์ฟฟ้า (E) เกิดการ

เปล่ียนแปลงซึ่งแปรผนัไปตามค่าของกระแสไฟฟ้า (I) ในขณะเวลาน้ันส าห รบัวิธีท่ี 2 เรียกว่า Galvano 

statically ท าไดโ้ดยเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงท าใหก้ระแสไฟฟ้า (I) เกิดการเปล่ียนแปลงซึ่งแปรผนัไปตามค่า

ศกัยไ์ฟฟ้า (E) ในขณะเวลาน้ันโดยท่ีค่าของแรงดนัท่ีเปล่ียนแปลงตอ้งอยู่ภายในช่วง 10-30 มิลลิโวลต์

เท่าน้ันค่าท่ีวดัไดถึ้งจะมีความถูกตอ้ง ซึ่งค่าเหล่าน้ีมีความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงระหว่างการเปล่ียนแปลงของ

แรงดนั (E) และการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟ้า (I) ความสมัพนัธข์อง

อตัราส่วนระหว่าง  E/I  เรียกว่าความตา้นทานโพลาไรซ ์(R
p
) ดงัสมการ เพราะว่ากระแสไฟฟ้าจะแสดงใน

เทอมต่อหน่วยพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟ้าเป็น Polarized โดยท่ี (R
p
) มีหน่วยเป็นโอหมพ้ื์นท่ี (ohms.cm

2
) ตามมาตรฐาน 

ASTM G15 

I

E
Rp




      (2.10) 

 Stern and Geary (1957) ไดจ้ดัท าขึ้ นภายใตค้วามสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการเกิดสนิมของขั้วแอโนด

และความตา้นทานโพลาไรซ ์ซึ่งอธิบายไดจ้ากความสมัพนัธข์องการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดและแคโธด และหา

ไดจ้ากความลาดชนัของกราฟเสน้โพลาไรซข์องปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดและขั้วแคโธด เมื่ออตัราการเกิดสนิมแสดงอยู่

ในรูปความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมซึ่งแปรผนัโดย ตรงกบัความตา้นทานโพราไลทเ์ซซัน่  (R
p
) 

(ASTM G59) แสดงไวด้งัสมการ 

I
corr

 =   

pR
B

     (2.11) 
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โดยท่ี                                I
corr

    =    ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (A/cm
2 
)             

      B      =    ค่าคงท่ีของแรงดนัไฟฟ้า (mV)  

      R
p    

   =    ความตา้นทานโพลาไรซ ์(Ohms.cm
2
) 

 

โดยค่า B เป็นค่าคงท่ีของ Stern-Geary โดยทัว่ไปใชค้่าเท่ากบั 25 mV เป็นช่วงท่ีเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเร่ิมเกิดสนิม (Active steel) และใชค้่าเท่ากบั 50 mV ส าหรบัเหล็กเสริมในคอนกรีตยงัไม่เกิดสนิม 

(passive steel) (K.R. Gowers, S.G. Millard., et al., 1994)   และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของการเกิด

สนิม (i
corr

) หาไดจ้ากพ้ืนท่ีของเหล็กเสริมตรงบริเวณท่ีวดัค่าซึ่งค านวณไดต้ามสมการ 

i
corr

 =   

A
I corr      (2.12) 

ส่ิงท่ีช้ีใหเ้ห็นถึงก าลงัของโครงสรา้งท่ีเหลืออยู่ท าไดโ้ดยการประเมินอายุการใชง้านของโครง สรา้งดว้ย

วิธีการทดสอบของ LPR ซึ่งเป็นวิธีการท่ีมีลกัษณะเฉพาะโดยการน าเอาขั้วไฟฟ้า (Electrode) ซึ่งเป็น

อุปกรณเ์สริมน ามาประยุกตใ์ชเ้พ่ือช่วยในการวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตใหดี้ขึ้ น ดงัแสดงในรูปเป็นการตั้ง

สมมุติฐานพ้ืนท่ีผิวของเหล็กเสริมท่ีอยู่ ในคอนกรีตใหอ้ยู่ภายใตข้ั้วไฟฟ้า จะเห็นไดช้ดัเจนว่าการไหลของ

กระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าไปยงัพ้ืนผิวเหล็กเสริมซึ่งเป็ นการส่งสญัญาณในลกัษณะท่ีไม่มีการจ ากดัขอบเขต

กระแสไฟฟ้าใหอ้ยู่ภายใตข้ั้วไฟฟ้าส่งผลใหก้ระแส ไฟฟ้าแพร่กระจายเกินออกไปทางดา้นขา้งซึ่งเป็นส่ิงท่ีไม่ทราบ

โดยเฉพาะเหล็กเสริมท่ีมีพ้ืนท่ีขนาดกวา้งมาก (S. Feliu, J.A. Gonzalez, C. Andrade., et al., 1988) เป็นเหตุให้

ได้ผลลพัธท่ี์ไม่ถูกตอ้งเพราะว่าพ้ืนผิวของเหล็กเสริมบริเวณท่ีโพราไรด ์ (Polarized) ไม่ถูกตอ้งซึ่งท าใหก้าร

ค านวณค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของการเกิดสนิม (i
corr

) เกิดการผิดพลาดในขณะเดียวกนัผลของการ

ประเมินตรวจสอบโครงสรา้งจะไม่ถูกตอ้งดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-19 การวดัค่าความตา้นทานโพลาไรซข์องเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยไม่มี 

                                          guard ring ท่ีมา : S.G. Milliard, D.W.Law. et al,(2001) 
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จากปัญหาของการส่งสญัญาณท่ีไม่จ ากดัขอบเขตสามารถแกไ้ขไดโ้ดยเพ่ิมอุปกรณเ์สริมมีลกัษณะเป็น

วงแหวนลอ้มรอบขั้วไฟฟ้าและ half-cell ซึ่งสามารถช่วยจ ากดัขอบเขตการส่งสญัญานของกระแสไฟฟ้าใหอ้ยู่ใน

ขอบเขตซึ่งไดม้ีการพฒันาโดย J.A. Gonzalez, S. Feliu, Jr, C. Andrade. And et al.1990 หลกัการท างานของ 

Guard ring ท่ีลอ้มรอบอยู่ภายนอกขั้วไฟฟ้าจะช่วยรกัษาการกระจายของกระแสไฟฟ้าในระหว่างการวดัค่า LPR ให้

อยู่ในขอบเขตของ Guard ring ซึ่งท าใหไ้ดค้่าของกระแสไฟฟ้ากระท าต่อพ้ืนผิวไดค้่าท่ีถูกตอ้ง การจ ากดัขอบเขต

ของกระแสไฟฟ้าใหอ้ยู่ภายใน Guard ring เป็นการป้องกนัสญัญาณรบกวนของกระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่

ภายใน  

2.12 อุปกรณป้์องกันสนิมในเหล็กเสริม (Galvashield) 

ระบบ Impress Current ใชก้นัแพร่หลายมาเป็นเวลานานแลว้ ส าหรบัการบ ารุงรกัษาระบบท่อใตดิ้น ใต้

ทะเล รวมไปถึงโครงสรา้งเหล็กท่ีอยู่ในดินหรือจุดท่ีสมัผสักบัน ้าตลอดเวลา เช่น ล าตวัเรือ แต่ส าหรบัโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็กแลว้ การใช ้ Galvanic Anode ถือเป็นเทคโนโลยีท่ีค่อนขา้งใหม่ส าหรบัการบ า รุงรกัษา

โครงสรา้ง โดยแต่เดิมจะใชร้ะบบของ Impress Current ซ่ึงมีราคาสูง และค่อนขา้งซบัซอ้นอีกทั้งจ าเป็นตอ้งมีการ

ควบคุมระบบโดยผูช้ านาญอยู่ตลอดเวลา Galvanic Anode ส าหรบัโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก ส่วนใหญ่จะใช ้

สงักะสี (Zinc) เป็นโลหะ Anode ใชใ้นการจ่าย อิเลคตรอนแทนท่ีเหล็ก เพ่ือหยุดยั้งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการ

เกิดสนิม สามารถติดตั้งเขา้ในโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กได ้ทั้งในขณะท าการซ่อมแซมโครงสรา้งติดตั้งเขา้ใน

โครงสรา้งโดยตรง เพ่ือเป็นการหยุดยั้งสนิมและกระทัง่ติดตั้งในช่วงระหว่างการก่อสรา้งแต่เร่ิมแรก ซึ่งจะสะดวก

ต่อการติดตัง้มากท่ีสุดและมอีายุการใชง้านท่ียาวนานท่ีสุด โดยทัว่ไปแลว้โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กจะพบกบั

ปัญหาสนิมท่ีขยายตวัดนัคอนกรีตแตกรา้วหลุดร่อนออกมาน้ัน จะเกิดจากปัญหาหลกั ๆ สองประการนัน่คือ 

    Carbonation เป็นปัญหาซึ่งพบไดใ้นโครงสรา้งอาคารท่ีมีอายุการใชง้านมายาวนาน เกิดจากกา๊ซ

คารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศรวมตวักบัความช้ืนท าปฏิกิริยากบัซีเมนตใ์นคอนกรีต และท าใหค้อนกรีตมีค่า

ความเป็นด่างลดลง จึงท าใหเ้หล็กเสริมคอนกรีตเกิดสภาวะเป็นสนิมขึ้ น 

    Chloride เกิดจากอิออนของคลอไรด ์แทรกซึมเขา้สู่เน้ือคอนกรีต ท าใหเ้กิดสนิมขึ้ น โดยจะเกิดขึ้ น

รวดเร็วกว่าในกรณีของ Carbonation และเป็นอนัตรายต่อโครงสรา้งมากกว่า พบไดม้ากในส่ิงปลูกสรา้งท่ีสมัผสั

กบับรรยากาศของน ้าทะเล หรือน ้ากร่อยเป็นประจ า เช่น ท่าเรือ, สะพาน เป็นตน้  

ประโยชนข์องการตดิตั้งระบบ Galvanic Anode Cathodic Protection  

    ลดค่าความต่างศกัยท์างไฟฟ้าเคมีของเหล็กเสริมในคอนกรีต ลดปัญหาการเกิดสนิมจากสภาวะปกติ 

และหยุดยั้งปัญหาการเร่งสนิมหรือ Incipient Anode ซึ่งเกิดกบับริเวณรอบๆ จุดท่ีซ่อมคอนกรีต โดยหลกัการคือ
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ผลกัดนัคลอไรดท่ี์สะสมอยู่ในเน้ือคอนกรีต ใหเ้คล่ือนตวัออกห่างจากผิวเหล็กเสริม ลดปัญหาจากคลอไรดส์ะสม

อนัจะท าใหเ้กิดสนิมเหล็กเสริมไดง่้าย  

การใชง้าน Galvashield XP ท่ีฝังลงในคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันจะใชห้ลกัการออกแบบให้ขั้วบวกไฟฟ้าไหล

ผ่านไปยงัวสัดุ Galvashield XP ท่ีมกัท าดว้ยสงักะสีโดยจะถูกเททบัลงดว้ยปนูซีเมนตเ์พ่ือใหล้ดการกดักร่อนท่ีจะ

เสริมโครงสรา้งคอนกรีต โดยปัญหา Chlorides ท่ีท าใหเ้กิดสนิมในเหล็กเสริมพบมากกบัโครงสรา้งท่ีอยู่ในบริเวณ

ใกลท้ะเล, คูคลองในเขตน ้ากร่อย และแหล่งน ้าใตดิ้นท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีใกลท้ะเล เช่น สะพาน, ท่าเทียบเรือ เป็นตน้ 

หรืออาจจะพบอิออนของ Chlorides ปนเป้ือนมาระหว่างขั้นตอนการก่อสรา้ง หรือในรูปเคมีท่ีสมัผสักบัโครงสรา้ง

คอนกรีตโดยตรง เช่น ในการผลิตน ้าประปา การใช้ Galvashield หรือ Zinc Tape เป็นผลิตภณัฑท่ี์ใชวิ้ธีการ

ป้องกนัการเกิดสนิมเหล็กแบบ Cathodic Protection ซึ่งสามารถป้องกนัสนิมเหล็กทั้งแบบ Passive และ Active 

Protection เน่ืองจากผลิตภณัฑ ์Zinc Tape น้ีหลงัจากติดตั้งบนผิวเหล็กแลว้จะสามารถป้องกนัไม่ใหน้ ้า และ

ออ๊กซิเจน ซึมผ่านไปได ้และ Zinc Tape เป็นโลหะท่ีสามารถสูญเสียอิเล็คตรอนไดง่้ายกว่าเหล็ก โดยการส่งถ่าย

อิเล็คตรอนของ Zinc Tape ไปสู่เหล็กผ่านทางชั้นกาวท่ีมีอณูของ Zinc อยู่ จึงท าใหเ้หล็กไม่เกิดสนิม 

การติดตั้ง Zinc Tape สามารถท าไดง่้ายจึงเหมาะส าหรบัใชง้านกบัโครงสรา้งไดใ้นหลายรูปแบบ เช่น 

ท่อเหล็กในระบบ Cooling Tower, โครงสรา้งเหล็กต่างๆ, หอ้ง AHU, ระบบท่อต่างๆในโรงงานอุตสาหกรรม, 

อุตสาหกรรมปิโตรเคม,ี โรงกลัน่น ้ามนั รวมถึงอุตสาหกรรมผลิตรถยนต ์และตูค้อนเทนเนอร ์เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2-20 อุปกรณป้์องกนัการเกิดสนิม Galvashield หรือ Zinc Tape  

 

ระบบป้องกนัสนิมในคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยหลกัการของ Cathodic Protection ในรูปแบบ Galvanic Anode  

ตามขอ้ก าหนดมาตรฐานยุโรป EN (ISO) 12696  เพ่ือการปกป้องโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กใหป้ลอดสนิม

สามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 2-21, 2-22 
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รูปท่ี 2-21 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยไม่มี Galvashield หรือ Zinc Tape 

ท่ีมา: www.concreteplus.co.nz 

 

รูปท่ี 2-22 แสดง Galvashield หรือ Zinc Tape ของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

ท่ีมา: www.concreteplus.co.nz 

การเป้องกนัสนิมน้ันหลกัการคือจะปล่อยอิเลคตรอนเขา้สู่เหล็กเสริมและสลายตวัเขา้มาในรูปประจุของสงักะสี  

เพ่ือทดแทนสภาวะท่ีเหล็กจะผุกร่อนโดยตวัมนัเอง เมื่อโครงสรา้งเหล็กมีสภาวะแวดลอ้มการเกิดสนิมดว้ยปัจจยั

ต่าง  ๆเช่น คลอไรด ์หรือ คารบ์อเนชัน่  ซึ่งเกิดเป็นสนามไฟฟ้าขึ้ นรอบๆบริเวณท่ีติดตั้ง Galvashield หรือ Zinc 

Tape สามารถใชไ้ดท้ั้งโครงสรา้งใหม่ท่ียงัไม่เกิดปัญหาสนิม หรือโครงสรา้งเก่าท่ีเกิดการผุกร่อนของสนิมแลว้  

โดยจะตอ้งหาค่าท่ีเหมาะสมกระจายในเน้ือคอนกรีตเพ่ือปกป้องการเกิดในเหล็กเสริม  ตลอดอายุการใชง้าน โดย

เน้ือของ Zinc จะหายไปตามอตัราการปล่อยอิเล็กตรอนของการเกิดสนิมนัน่เอง 
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บทท่ี 3 อุปกรณแ์ละวิธีการด าเนินงานวิจยั 

 

 

 

การด าเนินการศึกษาพฒันาคล่ืนสญัญาณไฟฟ้าเพ่ือใชใ้นการวดัการเกิดสนิมเพ่ือหาค่าอตัราการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ส าหรบัอุปกรณแ์ละวิธีการทดลองดงัน้ี 

3.1 อุปกรณท่ี์ใชใ้นงานจดัสรา้งและทดสอบ 

อุปกรณแ์ละวิธีการอุปกรณ ์

  1. เคร่ืองผสมคอนกรีตขนาดผสม 140-150 ลิตร 

  2. เคร่ืองจี้ คอนกรีต (Vibrator) 

  3. อุปกรณว์ดัค่าการยุบตวั (Slump test) 

  4. แบบหล่อแท่งตวัอย่างรูปทรงส่ีเหล่ียม ขนาด 75 ×  75 เซนติเมตร 

  5. แบบหล่อแท่งตวัอย่างรูปทรงส่ีเหล่ียม ขนาด 60 x 60 เซนติเมตร 

  6. ถงัส าหรบัแช่ตวัอย่าง ขนาด 150 ×  120 เซนติเมตร 

  7. เคร่ืองชัง่น ้าหนัก สามารถอ่านค่าไดล้ะเอียด 0.01 กรมั 

  8. เคร่ืองทดสอบค่าวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(Half-cell potential test)  

  9. เคร่ืองทดสอบค่าวดัความตา้นทานโพลาไลเซชัน่ (LPR)  

  10. เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรง แบตเตอร่ี 

  11. ชุดเคร่ืองมือช่างคอนกรีต เช่น สว่านเจาะคอนกรีต แปรงปัดฝุ่น เป็นตน้ 

 12. ชุดควบคุมและจ าลองสภาวะการเกิดสนิมเหล็ก 

 

วิธีการสรา้งแบบจ าลองผสมคอนกรีต 

             วสัดุและปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

วสัดุท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีต 

- ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 ตราชา้งของบริษัทปนูซีเมนตไ์ทยจ ากดั 

- วสัดุมวลรวมหยาบ ใช ้หินปนูย่อย (Crushed limestone) 

- มวลรวมละเอียด ทรายแม่น ้าร่อนผ่านตะแกรงเบอร ์4 (SSD) 

- เหล็กผิวเรียบขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6 มม.และ 9 มม. 
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ในการศึกษาในครั้งน้ีไดก้ าหนดคอนกรีตใหม้ีก าลงัรบัแรงอดั  240 กก./ซม
2
. โดยออกแบบตาม

มาตรฐาน ACI มีอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 0.45 และค่าการยุบตวัเท่ากบั 8 ซม.โดยมีปฏิภาคส่วนผสม

คอนกรีตและคุณสมบติัของเหล็กเสริมท่ีใชใ้นการศึกษาครั้งน้ีดงัแสดงในตารางท่ี 6 

 

 

 

รูปท่ี  3-1 การหล่อคอนกรีตตวัอย่างเพ่ือทดลอง 

 

ตารางท่ี 6 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (w/c = 0.45), (ปริมาณน ้าหนัก กก. ต่อลูกบาศกเ์มตร) 

กลุ่มตวัอย่าง

คอนกรีต 

ซีเมนต ์ มวลรวม

หยาบ 

มวลรวม

ละเอียด 

น ้า 

OPC 444 992 719 200 

OPC+FA20 355 992 719 200 

OPC+FA30 288 992 719 200 

OPC+FA40 288 992 719 200 

OPC+FA50 222 992 719 200 

     

OPC+FHA20 288 992 719 200 

OPC+RHA30 

OPC+RHA40 

OPC+RHA50 

355 

288 

222 

992 

992 

992 

719 

719 

719 

200 

200 

200 
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  2 

3.2 การเตรียมอย่างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

จดัท าตวัอย่างพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 70 x 70 x 10 ซม.จ านวน 2 ชนิด โดยแต่ละชนิดแบ่ง

ตามขนาดของ Zinc ชนิดละ 4 ตวั และขนาด 50 x 50 x 10 ซม.จ านวน 2 ชนิดๆละ  4 ตวั ทั้งหมด 16 

ตวัอย่าง อย่างโดยมีปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตดงัแสดงในตารางท่ี 6 และน ้าท่ีใชใ้นการเตรียมคอนกรีตเป็น

น ้าประปาโดยใชเ้หล็กเสริมชนิด SR24 ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง  12 มม. โดยยื่น

ปลายเหล็กออกจากตวัอย่างเพ่ือท าเป็นส่ือในการน าไฟฟ้า และกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยผสมโซเดียมคลอ

ไรด ์(NaCl) ในอตัราส่วนรอ้ยละ 5 ต่อน ้าหนักซีเมนตซ์ึ่ง ใชเ้คร่ืองผสมคอนกรีตในการเตรียมคอนกรีต โดยใน

การศึกษาในครั้งน้ีไดท้ าการผสมผสมโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ในอตัรารอ้ยละ 5 ต่อน ้าหนักซีเมนตเ์พ่ือแทนการ

แช่ตวัอย่างในสารละลายคลอไรดเ์น่ืองจากตอ้งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของของผลกระทบจากการป้องกนั

สนิมดว้ยวิธีใช ้Galvashield หรือ Zinc Tape ท่ีแตกต่างกนั ใน 2 ขนาด ในการวิจยัครั้งน้ีโดยท าการบ่มตวัอย่าง

และจ าลองการเกิดสนิมเหล็กเป็นเวลา 28 วนั และน าขึ้ นมาวดัค่าการเกิดสนิมดว้ยวิธี Half Cell และ LPR ท่ี

ระยะเวลาและจุดวดับนตวัอย่างคอนกรีตท่ีต่างๆกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั 
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0.70 m. 

Point  No.  2 
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  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3-2 ต าแหน่งการวดัค่า Half-cell Potential และ LPR 

Position of  Measure for the corrosion rate 

SECTION   

0.10 0.05 
0.05 

5-RB 12 mm.  

  1   1 

Epoxy Taped  

end 

 

 

0.10 0.05 
0.05 

SECTION     2   2 

5-RB 12 mm.  

5-RB 12 mm.  

Reinforcing  steel 

 

 

0.50 m. 

Point  No.  2 

 

 

0.50 m. 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.05 

0.05 

0.10 0.10 
0.05 0.05 0.10 

 

0.10 

 

  1   1 

5- RB 12 mm 

mm. 
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รูปท่ี  3-3 การวดัดว้ยโพลาไลน์เซชัน่ 

 

 

 

รูปท่ี  3-4 การวดัดว้ย Half cell 
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3.3 วัสดุและสว่นผสมคอนกรีตตวัอยา่ง 

  วัสดุท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีต 

- ปนูซิเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 ตราชา้งของบริษัทปนูซิเมนตไ์ทย 

- วสัดุมวลรวมหยาบใชห้ินปนูย่อยขนาดโตสุด 3/4 น้ิว 

- มวลรวมละเอียดทรายแม่น ้าร่อนผ่านตะแกรงเบอร ์4 (SSD) 

- เหล็กขอ้ออ้ยขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 9 มม. 

 

 

รูปท่ี  3-5 แท่งคอนกรีตท่ีฝังขั้วเพ่ือวดัสญัญาณท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

 ปฏิภาคสว่นผสมคอนกรีต 

ในการศึกษาครั้งน้ีไดก้ าหนดคอนกรีตใหม้ีก าลงัรบัแรงอดั 240 ก.ก./ซ.ม.
2 
 โดยออกแบบตามมาตรฐานของ  

ACI มีอตัราส่วนน ้าต่อซิเมนตเ์ท่ากบั w/c เท่ากบั 0.40 โดยมีปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตและคุณสมบติัของ

เหล็กเสริมท่ีใชใ้นการศึกษาครั้งน้ี 
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รูปท่ี  3-6 การบ่มแท่งคอนกรีตใหเ้กิดสภาวะการเกิดสนิมเสมือนจริง 

 

ตารางแสดงปฏิภาคสว่นผสมคอนกรีตต่อปริมาตร 1 ลกูบาศกเ์มตร  

วสัดุในการผสมคอนกรีต ปริมาณน ้าหนัก(กก./ลบ.ม.) 

ปนูซิเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 

มวลรวมหยาบ 

มวลรวมละเอียด 

น ้า 

อตัราส่วนน ้าต่อซิเมนต ์(w/c  = 0.30) 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

450 

992 

750 

180 

 

5%  

 

ตารางแสดงคุณสมบตัิของเหล็กเสริมคอนกรีต 

Diameter 

(mm.) 

Cross section area 

(mm.
2
) 

Yield Strength 

(kg/cm.
2
) 

Ultimate strength 

(kg/cm.
2
) 

RB -9 

DB-12 (SD30) 

28.3 

113.10 

2400 

3000 

3900 

4900 

 

3.4 การจ าลองสภาวะการเกิดสนิมเหล็กและเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 จดัท าตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 10 x 10 x 35 ซม.ดงัแสดง จ านวน 8 ตวัอย่างโดยมี

ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตดงัแสดงในตารางและน ้าท่ีใ ชใ้นการจ าลอง โดยใชเ้หล็กเสริมชนิด  RB ขนาดเสน้

ผ่านศูนยก์ลาง 9 มม.โดยยื่นปลายเหล็กออกจากตวัอย่างเพ่ือท าเป็นจุดเช่ือมต่อกระแสไฟฟ้าส าหรบัใชเ้ร่งให้

เหล็กเกิดสนิมและหลงัเกิดกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยในการศึกษาในครั้งน้ีได ้ท าการผสมโซเดียมคลอไรด์ 

(NaCl) ในอตัราส่วนรอ้ยละ5 ต่อน ้าหนัก เพ่ือการจ าลองสภาพใหค้อนกรีตเสริมเหล็กใหอ้ยู่ในสภาวะส่ิงแวดลอ้ม
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ทะเลดว้ยการใชค้ลอไรดเ์ป็นส่วนผสมอยู่ในคอนกรีตแทนน ้าทะเลจริง เน่ืองจากความจ ากดัดา้นเวลาในการซึม

ผ่านของคลอไรด ์โดยท าการบ่มตวัอย่าง หลงัจากน้ันจึงจ่ายกระแสไฟฟ้าไปท่ีเหล็กเสริมเพ่ือช่วยเร่งใหเ้หล็กเกิด

สนิมเร็วขึ้ นดงัรูปท่ี 3-7 

 

 รูปท่ี  3-7 การเตรียมตวัอย่างคอนกรีตและการเร่งการเกิดสนิมดว้ยกระแสไฟฟ้า 

 

3.5 การออกแบบและจดัท า Galva shield หรือ Zinc Tap 

ในขั้นตอนของการออกแบบมีปัจจยัส าคญัอยู่สองสามปัจจยัท่ีตอ้งใหค้วามส าคญัเป็นอย่างมากในการขึ้ น

รูปสงักะสีเพ่ือใหไ้ดต้ามขนาดท่ีออกแบบเพ่ือทดสอบการป้องกนัสนิมเหล็ก การเจาะช่องและรูเพ่ือการผกูมดักบั

เหล็กเสริมในคอนกรีต การออกแบบจุดเจาะและการจดัวางองคป์ระกอบรวมถึงขนาดท่ีแตกต่างของแท่งสังกะสี 

เพ่ือท าการเปรียบเทียบ ความสามารถในการดึงสนิมให้ สอดคลอ้งเป็นไปตามทฤษฎี  ผูอ้อกแบบการท างาน 

เตรียมงานในขั้นตอนการออกแบบเพ่ือท่ีจะไดผ้ลิตเพ่ือใหม้ีขนาดและรูปทรงเหมือนกนั โดยมีส่ิงส าคญัหลกัๆท่ี

ตอ้งพิจารณาในขั้นตอนการออกแบบก่อนขึ้ นรูปสงักะสี 

 

รูปท่ี  3-8 การออกแบบโครงสรา้งของ Galvashield หรือ Zinc Tap 
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ขนาดและรูปร่าง 

จากการออกแบบในรูปท่ี 3-8 แสดงโครงสรา้งของการออกแบบตามลกัษณะของรูปร่าง และขอ้ก าหนด

ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีท าใหเ้กิดสนิม เทคนิคเกี่ยวกบัการออกแบบรูปทรงสงักะสี เพ่ือใหม้ัน่ใจได้ว่าการออกแบบ

การฝังสงักะสีในคอนกรีตสามารถน าประจุจากเหล็กเสริมในคอนกรีตเขา้สู่สงักะสีตน้แบบได้ 

 

 

รูปท่ี  3-9 ตวัอย่างของ Zinc Tap ท่ีขนาดความหนาต่าง  ๆ

 

วัสดุของช้ินงาน 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ Zinc Tap ท่ีมีส่วนประกอบของสงักะสีเป็นส่วนหลกั โดยขึ้ นรูปดว้ย PVC 

โดยแท่งสงักะสี รูปท่ี 3-10 เมื่อขึ้ นรูปเรียบรอ้ยจะตอ้งเจาะรูเพ่ิมจะน าไปติดทั้งกบัคอนกรีตตวัอย่างต่อไป 

 

 

รูปท่ี  3-10 ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ Zinc Tap 

 

 ขอ้ไดเ้ปรียบท่ีเห็นชดัท่ีสุดของการใชส้งักะสีฉีดขึ้ นรูปอุปกรณ์เพ่ือป้องกนัสนิมในคอนกรีตเสริมเหล็ก  

คือสามารถรบัปฏิกิริยาการเกิดสนิมมาจากโครงสรา้งเหล็กในคอนกรีต 
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 ความยดืหยุน่ในการออกแบบอุปกรณ์ 

การขึ้ นรูป Zinc Tap น้ันจะตอ้งระวงัเร่ืองพ้ืนผิวขนานตามความยาวตลอดแนวของแท่งสงักะสี จากน้ัน

จึงค่อยตดัใหไ้ดข้นาดตามตอ้งการ ส่วนการขึ้ นรูปจะตอ้งระวงัปริมาตรท่ีมีความแตกต่าง ต่างกนัของแต่ละกอ้น 

แต่ตอ้งค านึงถึงปริมาตรรวม รูปท่ี 3-11 แสดงการเช่ือมต่อระหว่างแท่งสงักะสีกบัลวดตวัน า 

 

 

รูปท่ี  3-11 การเช่ือมต่อระหว่างแท่งสงักะสีกบัลวดตวัน า 

 

3.6 วิธีการวัดค่าดว้ยความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

 

ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(Half-Cell Potential) เพ่ือตรวจสอบโอกาสในการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM-C876  

 

รูปท่ี  3-12 การวดัการเกิดสนิมดว้ยวิธีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์

การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งสองชุดท่ีไม่ไดเ้ร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าและชุดท่ี

เร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า การเก็บค่าการวดัใหเ้ก็บค่าทุกๆ 7 วนัเป็นเวลา 2 เดือนและท าการเปรียบเทียบแต่ละ

ตวัอย่างท่ีมีปริมาณคลอไรดร์อ้ยละ 5 ตามล าดบัของชุดตวัอย่างท่ีเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า 
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            ขั้นตอนและวิธีการวดัค่ามีดงัน้ี 

 1. ท าเคร่ืองหมายท่ีต าแหน่งต่างๆบนท่ีตอ้งการท าการวดัศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์โดยก าหนดต าแหน่ง

ตรงจุดตดัและบริเวณตรงกลางของเหล็กเสริมท่ีมีการเช่ือมต่อกบักระแสไฟฟ้า 

  2. ราดน ้าใหท้ัว่ใหชุ่้มเพ่ือใหน้ ้าซึมเขา้ไปภายในคอนกรีตน าผา้ชนิดหนาชุบน ้ามาคลุมไวเ้พ่ือป้องกนั

การระเหยของน ้าจาก และรีบทดสอบทนัที 

  3. เตรียมเคร่ืองมือในการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของคอนกรีตดว้ยวิธีคร่ึงเซลล ์ (Half Cell Potential) โดย

ใส่ Copper (II) Sulphate ลงไปในหลอดเคร่ืองมือโดยใหส้ารละลายอยู่ในสภาพอ่ิมตวัดว้ยน ้า แลว้ใส่น ้าลงไป

ในขวดอุปกรณแ์ลว้จึงประกอบอุปกรณต่์างๆเขา้ดว้ยกนั 

  4. ต่อเคร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลเ์ขา้กบัเหล็กท่ียื่นออกมาจากคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชข้ั้วลบต่อ

เขา้กบัเหล็กเสริมและขั้วบวกต่อเขา้กบัเคร่ืองมือวดัและน าไปวางบนต าแหน่งท่ีไดก้ าหนดไวแ้ลว้อ่านค่าท่ีได้

แลว้จดบนัทึกค่าโดยหาค่าเฉล่ีย 5 ครั้งต่อการวดัค่าหน่ึงจุด 

3.7 การวัดค่าทดสอบดว้ยเครื่องมือวัดค่าดว้ยคลื่นสญัญาณไฟฟ้า 

 ขั้นตอนหลกัในการใชง้านเคร่ืองมือวดัค่าดว้ยคล่ืนสญัญาณไฟฟ้าเพ่ือหา ความตา้นทาน  เพ่ือ

ค านวณอตัราการกดักร่อนดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี  3-13 การเตรียมอุปกรณแ์ละเคร่ืองมือโดยใชวิ้ธีความตา้นทานโพลาไรซ ์

1. ท าการเช่ือมต่อกระแสไฟฟ้ากบัเหล็กเสริม(WE) ของตรงปลายเหล็กท่ียื่น 

2. ก าหนดบริเวณเหล็กเสริมส าหรบัวดัค่าการเกิดสนิม โดยใหผิ้วคอนกรีตอยู่ในสรูปท่ี 

เปียกและก าหนดต าแหน่งเคร่ืองมือใหอ้ยู่ตรงกึ่งกลางเหนือเหล็กเสริมท่ีตอ้งการทดสอบ 

3. ตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กอยู่ในสภาพเปียกช้ืนตลอดเวลาในการวดัค่า 

4. วดัค่า Open Circuit Potential, E
0
 จะมีความสมัพนัธก์บั Reference electrode I

0
 

เป็นการวดัแบบศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์ 
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รูปท่ี  3-14 การเตรียมอุปกรณแ์ละเคร่ืองมือโดยใชวิ้ธีการส่งคล่ืนเพ่ือหาความตา้นทานโพลาไรซ ์

 

5. ท าการวดักระแสไฟฟ้าจาก CE ไปยงั WE โดยใชแ้รงดนัท่ีมีความแตกต่างกนัอยู่ในช่วงไม่เกิน -

10 ถึง -30 mV  ในการเปล่ียนค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ WE โดยเพ่ิมแรงดนัใหอ้ยู่ในอตัรา เท่าๆกนั บนัทึกค่าของ

ศกัยไ์ฟฟ้า (E) ท่ีจ่ายไปและบนัทึกค่ากระแสไฟฟ้า (I) ท่ีอ่านค่าไดใ้นขณะน้ัน 

  

รูปท่ี  3-15 การวดัค่าก าลงัไฟฟ้าเปรียบเทียบผล 

 

6. ท าซ ้าตามขั้นตอนเดิมโดยเ ปล่ียนแปลง ค่าสญัญาณ ความถ่ี อย่างน้อย 5 ครั้ง  เพ่ือค่าไป

ค านวณหาค่าความชนัของเสน้ตรง (Slope) เป็นค่าความตา้นทาน Polarization (R
p
) ท่ีตรง

ต าแหน่งน้ัน ในขณะท่ีหากความชนัท่ีค านวณไดไ้ม่เป็นเสน้ตรงใหป้รบัแกค้่าในช่วงน้ันโดยการ

วดัค่าใหม่ 
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รูปท่ี  3-16 การวดัค่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้า 

 

7. ค านวณหาตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีของเหล็กเสริมท่ีมีผลกระทบกบัการวดัค่ากระแสไฟฟ้า

โดยดูจากท่ีของเหล็กเสริมท่ีอยู่ใต้  Probe โดยอา้งอิงจากเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ  Probe น ามา

ค านวณหาค่าเหล็กเสริม 

 

8. เขียนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างศกัยไ์ฟฟ้า(E) กบักระแสไฟฟ้า (I) ต่อหน่วยของเหล็ก

และหาความชนัของเสน้ตรง(Slope) เป็นค่าความตา้นทาน Polarization (R
p
) 

 

 
 

รูปท่ี  3-17 การสรา้งความสมัพนัธก์ารรบัค่าจากเซนเซอรท์ดสอบจากสญัญาณไฟฟ้า 

9. ค านวณหาค่าอตัราการเกิดสนิม (i
corr

) โดยพิจารณาจากค่า สมัประสิทธ์ิ B ส่วนดว้ย 

ความตา้นทาน Polarization (R
p
) โดยท่ีค่า B = 26 mV 
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รูปท่ี  3-18 การสรา้งความสมัพนัธแ์ละเง่ือนไขในการค านวณค่า 

 

10. น าค่าอตัราการเกิดสนิม (i
corr

) ท่ีค านวณไดไ้ปเปรียบเทียบกบัเง่ือนไขของสภาวะของเกิดสนิม  

โดยพิจารณาจาก  i
orr
< 0.1  A/cm

2
   แสดงถึงสภาวะท่ีเหล็กยงัไม่เกิดสนิม และหาก i

orr
> 0.1  

A/cm
2
  แสดงถึงสภาวะท่ีเหล็กเกิดสนิมแลว้  
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บทท่ี 4 ผลการทดลอง  

 

 

4.1 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

การทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการใชก้ารวดัค่าดว้ยวิธีศกัยไ์ฟฟ้า

คร่ึงเซลลแ์ละแบบโพลาไลน์เซชัน่ของคอนกรีตเสริมเหล็ก ตน้แบบชนิดคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ี ผ่าน

การจ าลองอยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 8 สปัดาหโ์ดยน าค่าท่ีวดัไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลม์าตรฐานและแบบโพลาไลน์เซชัน่โดยมีเง่ือนไขขอบเขตของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็ก

ถูกจ าลองใหอ้ยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเลไดถู้กก าหนดให้ มีส่วนผสมของปริมาณคลอไรดร์อ้ยละ  5% ของ

น ้าหนักซิเมนตต์ามล าดบั ตวัอย่างแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือชุดแรกก าหนด ขนาดของ

แผ่นคอนกรีตเป็น 2 ขนาดเพ่ือไวต้รวจสอบแนวโน้มว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกนัหรือไม่ และชุดท่ีสอง คือ

คอนกรีตแต่ละแผ่นจะฝัง Zinc Anode โดยก าหนดขนาดแตกต่างกนั ส าหรบัวิธีการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

และโพลาไลน์เซชัน่ก าหนดใหว้ดัตรงบริเวณตรงกลางของเหล็กเสริมซึ่งเป็นเหล็กเสริมท่อนเดียวกนัดงัผลการ

ทดสอบตามตารางท่ี 4-1 ถึงตารางท่ี 4-9  

 

 ตารางท่ี 4.1 ค่าความต่างศกัยข์องไฟฟ้าคร่ึงเซลลแ์ละความน่าจะเกิดการกดักร่อน  

Half-Cell Potential (mV) Percentage Chance of active Corrosion 

< -350 

-200  to  -350 

> -200 

90 % 

50 % 

10 % 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี วางระยะ Zinc ห่าง 20 cm ท่ีแผ่นขนาด 

70*70 mm 

ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 20 cm 

 ระยะเวลา (สปัดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

หนา 2cm 

f  5 cm 
-555 -545 -547 -565 -543 -549 -557 -559 -543 

หนา 1cm 

f  5 cm
 

-577 -544 -545 -562 -544 -545 -554 -549 -546 

หนา 2cm 

f  2.5 cm 
-544 -533 -546 -544 -543 -549 -511 -502 -497 

หนา 1cm 

f  2.5 cm
 

-565 -566 -562 -565 -544 -521 -518 -515 -511 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี วางระยะ Zinc ห่าง 15 cm ท่ีแผ่นขนาด 

50*50 mm 

ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 15 cm 

 ระยะเวลา (สปัดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

หนา 2cm 

f  5 cm
 

-511 -510 -507 -506 -507 -511 -505 -502 -501 

หนา 1 cm 

f  5 cm
 

-522 -520 -500 -493 -488 -481 -475 -471 -455 

หนา 2cm 

f  2.5 cm 
-533 -535 -523 -515 -514 -511 -510 -511 -513 

หนา 1cm 

f  2.5 cm
 

-532 -529 -502 -500 -499 -494 -482 -476 -468 

 

  

เวลา 

ขนาด 

เวลา 

ขนาด 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี วางระยะ Zinc ห่าง 40 cm ท่ีแผ่นขนาด 

70*70 mm 

ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 40 cm 

 ระยะเวลา (สปัดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

หนา 2cm 

f  5 cm 
-567 -561 -558 -552 -548 -543 -546 -502 -498 

หนา 1cm 

f  5 cm
 

-588 -555 -543 -553 -531 -511 -502 -500 -493 

หนา 2cm 

f  2.5 cm 
-545 -561 -558 -552 -503 -500 -492 -489 -477 

หนา 1cm 

f  2.5 cm
 

-561 -562 -558 -552 -544 -543 -522 -497 -491 

 

ตารางท่ี 4.5 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี วางระยะ Zinc ห่าง 30 cm ท่ีแผ่นขนาด 

50*50 mm 

ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 30 cm 

 ระยะเวลา (สปัดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

หนา 2cm 

f  5 cm
 

-513 -511 -510 -502 -501 -503 -490 -489 -475 

หนา 1 cm 

f  5 cm
 

-524 -522 -497 -492 -489 -479 -477 -456 -451 

หนา 2cm 

f  2.5 cm 
-535 -530 -525 -521 -503 -500 -492 -489 -488 

หนา 1cm 

f  2.5 cm
 

-536 -511 -503 -497 -488 -482 -477 -466 -456 

 

  

เวลา 

ขนาด 

เวลา 

ขนาด 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี วางระยะ Zinc ห่าง 60 cm ท่ีแผ่นขนาด 

70*70 mm 

ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 60 cm 

 ระยะเวลา (สปัดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

หนา 2cm 

f  5 cm 
-538 -533 -530 -532 -552 -501 -497 -489 -482 

หนา 1cm 

f  5 cm
 

-598 -523 -518 -510 -505 -501 -494 -499 -471 

หนา 2cm 

f  2.5 cm 
-539 -533 -501 -497 -488 -470 -473 -469 -464 

หนา 1cm 

f  2.5 cm
 

-571 -532 -522 -523 -511 -502 -491 -482 -475 

 

ตารางท่ี 4.7 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี วางระยะ Zinc ห่าง 45 cm ท่ีแผ่นขนาด 

50*50 mm 

ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 45 cm 

 ระยะเวลา (สปัดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

หนา 2cm 

f  5 cm
 

-508 -504 -505 -500 -495 -486 -482 -472 -469 

หนา 1 cm 

f  5 cm
 

-522 -521 -495 -490 -483 -472 -473 -460 -450 

หนา 2cm 

f  2.5 cm 
-529 -522 -500 -498 -488 -477 -473 -469 -464 

หนา 1cm 

f  2.5 cm
 

-543 -509 -500 -497 -486 -463 -459 -450 -450 

 

  

เวลา 

ขนาด 

เวลา 

ขนาด 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี วางระยะ Zinc ห่าง 80 cm ท่ีแผ่นขนาด 

70*70 mm 

ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 80 cm 

 ระยะเวลา (สปัดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

หนา 2cm 

f  5 cm 
-566 -549 -534 -499 -485 -482 -477 -472 -469 

หนา 1cm 

f  5 cm
 

-590 -539 -512 -480 -471 -462 -452 -439 -420 

หนา 2cm 

f  2.5 cm 
-578 -499 -492 -487 -482 -468 -462 -458 -452 

หนา 1cm 

f  2.5 cm
 

-582 -572 -534 -490 -472 -464 -455 -431 -427 

 

ตารางท่ี 4.7 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี วางระยะ Zinc ห่าง 60 cm ท่ีแผ่นขนาด 

50*50 mm 

ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 60 cm 

 ระยะเวลา (สปัดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

หนา 2cm 

f  5 cm
 

-512 -510 -499 -495 -482 -480 -472 -471 -461 

หนา 1 cm 

f  5 cm
 

-527 -500 -497 -482 -475 -468 -453 -444 -426 

หนา 2cm 

f  2.5 cm 
-522 -498 -491 -481 -482 -467 -455 -451 -450 

หนา 1cm 

f  2.5 cm
 

-533 -500 -499 -486 -472 -463 -455 -450 -430 

 

 

 

เวลา 

ขนาด 

เวลา 

ขนาด 
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จากผลการทดสอบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าเร่ง

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในแผ่นคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีมีคลอไรดเ์ป็นส่วนผสมท่ีรอ้ยละ 5% ท่ี

อายุของคอนกรีต  0  1  2  4  5 6 7 8 และ 9 สปัดาหต์ามล าดบั โดยท าการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต าแหน่ง

เดียวกนัทุกครั้ง พบว่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลทุ์กตวัอย่างท่ีวดัค่าไดม้ีค่าติดลบสูงมากกว่า - 350  mV  ท่ี

ระยะเวลาเร่ิมตั้งแต่ 2 สปัดาห ์ทุกตวัอย่างมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกนัแสดงใหเ้ห็นว่าเหล็กเสริมมีความ

น่าจะเป็นท่ีจะมีโอกาสเกิดสนิมสูงถึง 90% เมื่อระยะเวลาการบ่มของแผ่นของคอนกรีตท่ีเพ่ิมขึ้ นแนวโน้มของ

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าไม่แปรผนัไปตามระยะเวลาและเมื่อพิจารณาถึงแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเร่งการเกิดสนิมดว้ย

กระแสไฟฟ้ามีแนวโน้มการเกิดสนิมสูงกว่าตวัอย่างแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ ไดเ้ร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า 

เน่ืองมาจากเหล็กเสริมท่ีเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าสูญเสียอิเล็คตรอนมากกว่า และในกรณีของบริเวณต าแหน่งท่ีท า

การวดัค่าความต่างศกัยแ์ตกต่างกนัท่ีจุดตดัและตรงกลางของเหล็กเสริมใหค้่าความต่างศกัยใ์กลเ้คียงกนัและ

มีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกนั 

จากผลการทดสอบวดัค่าดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 เมื่อเปรียบเทียบค่าศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมของตวัอย่าง

แผ่นคอนกรีตท่ีไม่ไดเ้ร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของคลอ

ไรดเ์มื่อวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเหล็กเสริมพบว่า แผ่นคอนกรีตท่ีมีเปอรเ์ซ็นตข์องคลอไรดใ์นส่วนผสมท่ีมีค่าสูงจะ

มีแนวโน้มของการเกิดสนิมสูงกว่าโดยไม่แปรผนัไปตามเวลาทั้งน้ีอาจเกิดเน่ืองจากผลกระทบจากปัจจยัท่ี

หลากหลายเช่นปริมาณความช้ืนท่ีไม่เพียงพอมีผลท าใหค้อนกรีตมีความตา้นทานสูงค่าความต่างศกัยจ์ะต า่ 

ความหนาของคอนกรีต  ผิวของคอนกรีตมีความตา้นทานสูงมีผลท าใ หค้่าความต่างศกัยต์รงจุดน้ันมีค่าต า่ 

บริเวณผิวโดยรอบเหล็กเสริมท่ีเกิดสนิมจะมีความตา้นทานสูงจะมีผลกระทบต่อค่าความต่างศกัยท่ี์ท าการวดั

ค่าในขณะน้ัน สาเหตุทั้งหมดดงัท่ีกล่าวมาน้ีมีผลต่อการตดัสินใจในการประเมินการเส่ือมสภาพของโครงสรา้ง 
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รูปท่ี  4-1 ความสมัพนัธข์องศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตขนาด 70*70*10 cm ท่ีเร่ง

การเกิดสนิมโดยวิธีการของ Half-Cell Potential 

 

 

รูปท่ี  4-2 ความสมัพนัธข์องศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตขนาด 50*50*10 cm ท่ีเร่ง

การเกิดสนิมโดยวิธีการของ Half-Cell Potential 
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4.2 วัดค่าดว้ยโพลาไลนเ์ซชัน่ 

 หลกัการของเทคนิคการวดัดว้ยคล่ืนสญัญาณไฟฟ้า คือเมื่อคล่ืนส่งสญัญาณไปสู่เหล็กเสริมท่ีอยู่ใน

คอนกรีตสญัญาณคล่ืนจะถูกเหน่ียวน าและส่งปริมาณสญัญาณค่าการสะทอ้นออกมา ในรูปแบบความเขม้แสง

ท่ีมีต่อเหล็กเสริมในคอตกรีตกบัช่วงระยะเวลาในการตอบสนอง ผูวิ้จยัไดท้ าการสเกลค่าจากพารามิเตอรท์ั้ง

สองแบบเพ่ือใหเ้กิดค่าความสอดคลอ้งในรูปแบบของความตา้นทานแบบโพราไรซ ์และน าสญัญาณแปลงมา

เป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้ นดว้ยหลกัการของ LPR โดยท่ีความ

ตา้นทานโพลาไรซเ์ป็นวิธีการส าหรบัใชห้าค่าอตัราการเกิดสนิม (Corrosion rate) ของเหล็กเสริมสอดคลอ้ง

ตามมาตรฐาน ASTM G-59 เป็นวิธีการหาค่ากระแสไฟฟ้าของการเกิดสนิมเพ่ือน าเอาไปค านวณหาอตัราการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งจากงานวิจยัน้ีไดใ้ชวิ้ธีการของ Linear polarization resistance (LPR) 

เป็นหลกัการของ Potential statically ท าไดโ้ดยเพ่ิมแรงดนัไฟฟ้าแต่ในงานวิจยัน้ีเป็นการเพ่ิมสญัญาณความถ่ี

ของคล่ืนใหไ้ดค้่าเทียบเคียงกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้า (E) เกิดการเปล่ียนแปลงซึ่งแปรผนัไปตามค่าของกระแสไฟฟ้า 

(I) ซึ่งค่าเหล่าน้ีมีความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงระหว่างการเปล่ียนแปลงของแรงดนั (E) และการ

เปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยท่ีของขั้วไฟฟ้า (I) ความสมัพนัธข์องอตัราส่วนระหว่าง  E/I  

เรียกว่าความตา้นทานโพลาไรซ ์(R
p
) มีหน่วยเป็นโอหม์พ้ืนท่ี (ohms.cm

2
)  

การผลการทดสอบค่าท่ีค านวณไดข้อง การส่งคล่ืนเพ่ือ ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่  (R
P
) 

เมื่อพิจารณาความตา้นทานโพลาไรซ ์พิจารณาตวัอย่างคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีมีเปอรเ์ซ็นตส่์วนผสม

ของคลอไรดเ์พ่ิมมากขึ้ นพบว่าค่าความตา้นทานโพลาไรซม์ีแนวโน้มลดลงตามล าดบั ทั้งน้ีไม่แปรผนัไปตาม

ระยะเวลาท่ีท าการทดสอบวดัค่า และเมื่อพิจารณาในกรณีใช้ คล่ืนสญัญาณไฟฟ้า ตาม พบว่าใหค้่าความ

ตา้นทานโพลาไรซม์ีแนวโน้มสอดคลอ้งกนัแต่ค่าความตา้นทานโพลาไรซม์ีแนวโน้มใหค้่าท่ีต า่กว่า 
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ตารางท่ี 4-10 ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (R
P
) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 20 cm 

ท่ีแผ่นขนาด 70*70 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 20 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm  

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm  

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm  

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm  

หนา้ตดั 2’
 

0 - 5.31 4.91 5.31 4.82 
1 - 2.32 3.43 3.77 4.43 
2 - 2.11 2.74 2.99 4.74 
3 - 1.98 2.77 2.98 5.57 
4 - 1.87 2.33 2.43 2.43 
5 - 1.57 2.13 2.31 2.54 
6 - 1.55 2..08 1.99 2.21 
7 - 1.43 1.99 1.85 2.11 
8 - 1.22 1.32 1.5 1.91 
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ตารางท่ี 4-11 ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (R
P
) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 40 cm 

ท่ีแผ่นขนาด 70*70 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 40 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 23.32 34.21 29.32 31.1 
1 - 3.12 12.13 15.32 14.6 
2 - 2.14 8.12 10.13 13.1 
3 - 2.09 7.33 9.12 12.52 
4 - 1.89 3.12 4.22 9.12 
5 - 1.77 2.01 2.32 2.03 
6 - 1.53 1.89 1.76 2.01 
7 - 1.46 1.77 1.77 2.03 
8 - 1.19 1.22 1.31 1.88 
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ตารางท่ี 4-12 ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (R
P
) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 60 cm 

ท่ีแผ่นขนาด 70*70 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 60 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 29.73 41.58 33.84 38.57 
1 - 11.21 32.14 17.12 25.06 
2 - 2.18 6.12 5.89 25.57 
3 - 1.99 3.12 3.33 9.02 
4 - 1.87 2.11 2.82 6.79 
5 - 1.69 1.78 1.73 4.29 
6 - 1.59 1.55 1.45 4.09 
7 - 1.22 1.43 1.34 4.09 
8 - 1.18 1.21 1.32 3.01 
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ตารางท่ี 4-13 ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (R
P
) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 80 cm 

ท่ีแผ่นขนาด 70*70 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 80 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 24.55 45.42 34.43 42.85 
1 - 9.12 22.13 12.12 34.5 
2 - 2.02 7.2 3.22 16.21 
3 - 1.88 2.42 2.11 9.03 
4 - 1.53 2.13 1.94 7.52 
5 - 1.45 1.93 1.83 3.21 
6 - 1.39 1.81 1.44 3.79 
7 - 1.22 1.23 1.11 3.21 
8 - 1.11 1.31 1.12 3.11 
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ตารางท่ี 4-14 ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (R
P
) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 15 cm 

ท่ีแผ่นขนาด 50*50 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 15 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 4.98 4.92 4.12 4.22 
1 - 2.44 3.52 3.12 4.35 
2 - 2.31 2.45 2.78 4.67 
3 - 1.82 2.21 2.74 3.44 
4 - 1.74 2.11 2.23 2.12 
5 - 1.64 1.94 2.21 2.32 
6 - 1.55 1.92 1.83 2.12 
7 - 1.44 1.93 1.73 2.04 
8 - 1.34 1.89 1.53 1.94 

 

  



อิทธิพลของระบบการป้องกนัการเกิดสนมิต่อระดบัคลอไรด์ในคอนกรีต                                                          รายงานวิจัยฉบบัสมบรูณ์ 

 

คณะครุศาสตรอุ์ตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 67 

ตารางท่ี 4-15 ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (R
P
) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 30 cm 

ท่ีแผ่นขนาด 50*50 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 30 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 22.13 30.12 21.86 28.32 
1 - 2.89 10.12 13.21 15.23 
2 - 2.11 7.12 8.12 12.11 
3 - 2.04 7.21 7.32 11.98 
4 - 1.99 2.13 3.22 8.99 
5 - 1.88 1.92 2.39 1.96 
6 - 1.56 1.93 1.82 1.94 
7 - 1.44 1.56 1.72 1.92 
8 - 1.22 1.32 1.25 1.83 
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ตารางท่ี 4-16 ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (R
P
) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 45 cm 

ท่ีแผ่นขนาด 50*50 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 45 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 20.12 35.47 31.42 34.26 
1 - 2.01 31.21 16.23 24.64 
2 - 1.94 5.21 4.37 22.24 
3 - 1.92 2.85 3.12 9.15 
4 - 1.85 2.01 2.59 7.27 
5 - 1.56 1.75 1.82 2.15 
6 - 1.48 1.45 1.44 2.19 
7 - 1.27 1.43 1.42 2.25 
8 - 1.23 1.23 1.41 1.98 
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ตารางท่ี 4-17 ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (R
P
) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 60 cm 

ท่ีแผ่นขนาด 50*50 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP ท่ีวางระยะ 60 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 19.21 32.13 29.35 38.32 
1 - 1.98 3.13 10.23 31.11 
2 - 178 3.02 2.42 15.32 
3 - 1.82 2.55 1.93 8.24 
4 - 1.59 2.15 1.93 6.23 
5 - 1.43 1.94 1.82 2.12 
6 - 1.33 1.82 1.85 2.11 
7 - 1.22 1.22 1.72 2.11 
8 - 1.21 1.21 1.23 2.42 
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รูปท่ี 4-3 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตขนาด 

70*70*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 2 cm หน้าตดั 1 น้ิว 

 

 

รูปท่ี 4-4 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตขนาด 

70*70*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 2 cm หน้าตดั 2 น้ิว 
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รูปท่ี 4-5 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตขนาด 

70*70*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 1 cm หน้าตดั 2 น้ิว 

 

 

รูปท่ี 4-6 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตขนาด 

70*70*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 1 cm หน้าตดั 1 น้ิว 
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รูปท่ี 4-7 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตขนาด 

50*50*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 2 cm หน้าตดั 2 น้ิว 

 

 

รูปท่ี 4-8 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตขนาด 

50*50*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 1 cm หน้าตดั 2 น้ิว 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 2 4 6 8 10

Po
lar

iza
tio

n R
esi

sta
nc

e(R
p)k

.cm
2

Polarization Resistance (Rp) versus Time (days) Relationship

15
30
45
60

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2 4 6 8 10

Po
lar

iza
tio

n R
esi

sta
nc

e(R
p)k

.cm
2

Polarization Resistance (Rp) versus Time (days) Relationship

15
30
45
60



อิทธิพลของระบบการป้องกนัการเกิดสนมิต่อระดบัคลอไรด์ในคอนกรีต                                                          รายงานวิจัยฉบบัสมบรูณ์ 

 

คณะครุศาสตรอุ์ตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 73 

 

 

รูปท่ี 4-9 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตขนาด 

50*50*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 2 cm หน้าตดั 1 น้ิว 

 

รูปท่ี 4-10 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตขนาด 

50*50*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 2 cm หน้าตดั 1 น้ิว 
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จากผลการทดสอบค่าอตัราการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดคอนกรีตควบคุมและ

คอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล เป็นระยะเวลา 8 สปัดาหโ์ดยน าค่าท่ีค านวณไดม้าเปรียบเทียบกบัค่า

อตัราการเกิดสนิมตามตารางท่ี 4-5 โดยมีเง่ือนไขขอบเขตการวิจยัของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กถูกจ าลองให้

อยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเลไดถู้กก าหนดใหม้ีส่วนผสมของปริมาณคลอไรดร์อ้ยละ 15% ของน ้าหนักซิเมนต์

ตามล าดบั   

ตารางท่ี 4-6 กระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม เปรียบเทียบภายใตเ้ง่ือนไขการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

อตัราการเกิดสนิม (I
corr

) เง่ือนไขสภาวะของเหล็กเสริม 

I
corr

< 0.1  A/cm
2 สภาวะยงัไม่เกิดสนิม 

I
corr

 0.1- 0.5  A/cm
2 อตัราการเกิดสนิมต า่ถึงปานกลาง 

I
corr

  0.5- 1.0  A/cm
2 อตัราการเกิดสนิมปานกลางถึงสูง 

I
corr

 > 1.0  A/cm
2 อตัราการเกิดสนิมสูง 

ท่ีมา :  (C.Andrade, M.C.Alonso. et al,1990) 

 

   จากผลการทดสอบท่ีค านวณหาค่าอตัราการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตเ้ง่ือนไข

ตวัอย่างอยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเลโดยการแปรผนัส่วนผสมของปริมาณคลอไรด์ 

  



อิทธิพลของระบบการป้องกนัการเกิดสนมิต่อระดบัคลอไรด์ในคอนกรีต                                                          รายงานวิจัยฉบบัสมบรูณ์ 

 

คณะครุศาสตรอุ์ตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 75 

ตารางท่ี 4-18 ค่าอตัราการเกิดสนิม (i
corr

) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 20 cm ท่ีแผ่น

ขนาด 70*70 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  (µA/cm
2
) ท่ีวางระยะ 20 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm  

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm  

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm  

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm  

หนา้ตดั 2’
 

0 - 0.44 0.39 0.35 0.44 
1 - 8.23 0.41 0.36 0.56 
2 - 9.11 0.69 0.59 0.66 
3 - 9.99 0.98 0.99 0.86 
4 - 10.31 1.87 1.54 1.28 
5 - 11.53 2.13 1.89 1.56 
6 - 12.22 3.42 3.63 1.76 
7 - 12.53 4.43 4.44 2.88 
8 - 13.04 4.94 5.02 3.84 
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ตารางท่ี 4-19 ค่าอตัราการเกิดสนิม (i
corr

) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 40 cm ท่ีแผ่น

ขนาด 70*70 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  (µA/cm
2
) ท่ีวางระยะ 40 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 0.52 0.49 0.43 0.45 
1 - 9.12 0.67 0.54 0.53 
2 - 9.63 0.98 0.68 0.75 
3 - 10.02 1.95 1.73 1.35 
4 - 11.21 2.77 3.11 1.28 
5 - 11.95 5.31 6.02 3.56 
6 - 13.04 7.24 7.53 3.74 
7 - 13.55 7.42 7.22 3.91 
8 - 13.97 8.11 7.97 4.34 
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ตารางท่ี 4-20 ค่าอตัราการเกิดสนิม (i
corr

) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 60 cm ท่ีแผ่น

ขนาด 70*70 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  (µA/cm
2
) ท่ีวางระยะ 60 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 0.54 0.52 0.48 0.42 
1 - 9.12 0.63 0.77 0.48 
2 - 12.03 1.4 1.75 1.75 
3 - 13.34 3.35 4.02 1.44 
4 - 14.02 5.63 7.12 2.13 
5 - 14.32 7.22 7.77 2.16 
6 - 14.24 8.52 8.99 2.56 
7 - 14.54 9.01 9.12 3.21 
8 - 15.34 9.15 10.22 6.12 
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ตารางท่ี 4-21 ค่าอตัราการเกิดสนิม (i
corr

) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 80 cm ท่ีแผ่น

ขนาด 70*70 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  (µA/cm
2
) ท่ีวางระยะ 80 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 0.54 0.66 0.63 0.64 
1 - 11.32 5.32 3.12 2.15 
2 - 12.44 7.24 8.11 3.28 
3 - 14.88 8.32 9.64 6.11 
4 - 14.98 9.42 10.21 8.94 
5 - 15.04 9.55 10.57 9.55 
6 - 15.28 9.97 11.01 11.99 
7 - 15.88 12.42 12.03 13.12 
8 - 15.98 14.04 13.02 13.02 
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ตารางท่ี 4-22 ค่าอตัราการเกิดสนิม (i
corr

) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 15 cm ท่ีแผ่น

ขนาด 50*50 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  (µA/cm
2
) ท่ีวางระยะ 15 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 0.49 0.41 0.37 0.32 
1 - 9.23 0.53 0.43 0.45 
2 - 9.45 0.72 0.43 0.55 
3 - 10.73 1.01 0.89 0.76 
4 - 11.19 1.52 1.23 1.17 
5 - 11.63 2.83 1.75 1.46 
6 - 13.21 4.21 3.42 1.63 
7 - 14.43 4.98 4.52 2.15 
8 - 14.02 5.09 4.82 2.89 
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ตารางท่ี 4-23 ค่าอตัราการเกิดสนิม (i
corr

) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 30 cm ท่ีแผ่น

ขนาด 50*50 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  (µA/cm
2
) ท่ีวางระยะ 30 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 0.49 0.53 0.43 0.34 
1 - 10.21 0.69 0.64 0.43 
2 - 10.35 1.27 0.74 0.64 
3 - 10.78 2.93 1.84 1.27 
4 - 11.32 3.32 4.85 1.29 
5 - 11.99 6.12 6.84 2.98 
6 - 13.97 8.32 8.15 3.12 
7 - 14.98 8.55 9.12 3.64 
8 - 15.03 8.98 9.99 3.99 
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ตารางท่ี 4-24 ค่าอตัราการเกิดสนิม (i
corr

) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 45 cm ท่ีแผ่น

ขนาด 50*50 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  (µA/cm
2
) ท่ีวางระยะ 45 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 0.51 0.55 0.43 0.35 
1 - 10.32 0.72 0.84 0.39 
2 - 10.87 1.35 1.77 1.34 
3 - 14.32 4.32 5.02 1.37 
4 - 14.99 7.12 8.21 1.97 
5 - 15.03 8.23 7.98 2.11 
6 - 15.66 8.98 9.03 2.22 
7 - 15.89 9.64 10.11 2.99 
8 - 15.92 9.99 10.23 3.36 
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ตารางท่ี 4-25 ค่าอตัราการเกิดสนิม (i
corr

) ของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวางระยะ Zinc ห่าง 60 cm ท่ีแผ่น

ขนาด 50*50 mm 

การใชก้ระแสไฟฟ้าเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  (µA/cm
2
) ท่ีวางระยะ 60 cm 

 

ปกต ิ
หนา 1cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 1cm 

หนา้ตดั 2’
 

หนา 2cm 

หนา้ตดั 1’ 

หนา 2 cm 

หนา้ตดั 2’
 

0 - 0.52 0.64 0.56 0.41 

1 - 10.77 6.34 3.32 1.94 

2 - 10.54 8.13 9.12 3.02 

3 - 14.99 9.02 9.21 5.89 

4 - 15.03 9.34 12.75 7.34 

5 - 15.04 10.42 12.99 9.33 

6 - 15.48 10.98 12.98 12.12 

7 - 15.75 13.89 13.02 13.21 

8 - 15.91 15.22 13.01 13.53 

 

 

 ผลการทดสอบวดัค่าจากตวัอย่างแผ่นคอนกรีตเสริม จากตวัอย่างท่ีสภาวะแตกต่างกนัและค านวณได้

ค่าอตัราการการเกิดสนิมของเหล็กเสริมพบว่าค่าอตัราการเกิดสนิมมีแนวโน้มสอดคลอ้งกบัค่าของความ

ตา้นทานโพลาไลทเ์ซชัน่ ท่ีไดม้าจากการวดัดว้ยคล่ืนสญัญาณไฟฟ้า และจากความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพ

ส่ิงแวดลอ้มของตวัอย่างท่ีมีความ 

อย่างไรก็ตามค่าอตัราการเกิดสนิมท่ีค านวณไดม้ีค่าไม่สม า่เสมอเน่ืองจากปัจจยัท่ีหลากหลายดงัเช่น 

สภาพแวดลอ้มในขณะทดสอบจะมีผลต่อการบนัทึกค่าเช่น ปริมาณความช้ืนในคอนกรีต อุณหภูมิ ปริมาณ

ออกซิเจน และเคร่ืองมืออุปกรณท่ี์ใชใ้นการวดัค่าเช่น เคร่ืองท่ีใชว้ดัค่าตอ้งมีความละเอียดสู งและการใชค้ล่ืน

สามารถแกปั้ญหาไดดี้กว่าการส่งสญัญาณแรงดนัและกระแสแบบตรงเขา้สู่คอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะว่าค่าความ
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ตา้นทานของคอนกรีตและเหล็กเสริมมีค่าต า่มากการวดัค่าแต่ละครั้งตอ้งวดัทีเดียวทั้งระบบซึ่งมีความยุ่งยาก

ซบัซอ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งอุปกรณท่ี์ใชเ้ป็นส่ือ Probe เพ่ือส่งสญัญาณผ่านคอนกรีต  ซึ่งจะเห็นไดช้ดัเจนว่าการ

ไหลของกระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าไปยงัผิวเหล็กเสริมซึ่งเป็นการส่งสญัญาณในลกัษณะท่ีไม่มีการจ ากดัขอบเขต

ของกระแสไฟฟ้าใหอ้ยู่ภายใตข้ั้วไฟฟ้าส่งผลใหก้ระแส ไฟฟ้าแพร่กระจายเกินออกไปทางดา้นขา้งซึ่งเป็นส่ิงท่ีไม่

ทราบโดยเฉพาะเหล็กเสริมท่ีมีท่ีขนาดกวา้งมาก (S. Feliu, J.A. Gonzalez, C. Andrade., et al., 1988) เป็นเหตุ

ใหไ้ดผ้ลลพัธท่ี์ไม่ถูกตอ้งเพราะว่าพ้ืนผิวของเหล็กเสริมบริเวณท่ีโพลาไลท ์ (Polarized) ไม่ถูกตอ้งซึ่งท าใหก้าร

ค านวณค่าความหนาแน่นเกิดการผิดพลาด การใชค้ล่ืนสญัญาณในการวดัในครั้งน้ี ปัจจยัท่ีหลากหลายดงัเช่น 

สภาพแวดลอ้มในขณะทดสอบจะมีผลต่อการบนัทึกค่าไดน้้อยลง และสามารถวดัค่าไดอ้ย่างสอดคลอ้งและ

ถูกตอ้งตามหลกัการยิ่งขึ้ น 

 

 

รูปท่ี  4-11  ความสมัพนัธข์องกระแสการกดักร่อนโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่น

คอนกรีตขนาด 70*70*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 2 cm หน้าตดั 2 น้ิว 
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รูปท่ี 4-12 ความสมัพนัธข์องกระแสการกดักร่อนโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีต

ขนาด 70*70*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 1 cm หน้าตดั 2 น้ิว 

 

รูปท่ี  4-13  ความสมัพนัธข์องกระแสการกดักร่อนโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่น

คอนกรีตขนาด 70*70*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 2 cm หน้าตดั 1 น้ิว 
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รูปท่ี  4-14  ความสมัพนัธข์องกระแสการกดักร่อนโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีต

ขนาด 70*70*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 1 cm หน้าตดั 1 น้ิว 

 

รูปท่ี 4-15 ความสมัพนัธข์องกระแสการกดักร่อนโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีต

ขนาด 50*50*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 2 cm หน้าตดั 2 น้ิว 
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รูปท่ี 4-16  ความสมัพนัธข์องกระแสการกดักร่อนโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีต

ขนาด 50*50*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 1 cm หน้าตดั 2 น้ิว 

 

รูปท่ี 4-17 ความสมัพนัธข์องกระแสการกดักร่อนโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีต

ขนาด 50*50*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 2 cm หน้าตดั 1 น้ิว 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

Co
rr

os
ion

 R
ate

 (i
co

rr
) µ

A/
.cm

2

Corrosion Rate (icorr) versus Time (days) Relationship

15
30
45
60

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7

Co
rr

os
ion

 R
ate

 (i
co

rr
) µ

A/
.cm

2

Corrosion Rate (icorr) versus Time (days) Relationship

15
30
45
60



อิทธิพลของระบบการป้องกนัการเกิดสนมิต่อระดบัคลอไรด์ในคอนกรีต                                                          รายงานวิจัยฉบบัสมบรูณ์ 

 

คณะครุศาสตรอุ์ตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 87 

 

รูปท่ี  4-18 ความสมัพนัธข์องกระแสการกดักร่อนโพลาไลน์เซชัน่การเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีต

ขนาด 50*50*10 cm ท่ีทดสอบ Zinc ขนาด หนา 1 cm หน้าตดั 1 น้ิว 
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บทท่ี 5  บทสรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

 

 

การศึกษาหาอิทธิพลของระบบการป้องกนัการเกิดสนิมต่อระดบัคลอไรดใ์นคอนกรีต  โดยงานวิจยัน้ี

ไดท้ าการออกแบบ Zinc Anode  4 ขนาดและต่อเขา้โดยตรงกบัโครงสรา้งเหล็กในคอนกรีตเสริมเหล็ก จาก

การทดสอบและศึกษาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในแผ่นคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพการจ าลองส่ิงแวดลอ้มทะเล

โดยการวิจยัในครั้งน้ีไดอ้อกแบบแท่งคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ขนาดและออกแบบใหว้าง Zinc Anlde ห่างกนั 4 

ระยะ คือ 70*70*10 โดยแบ่งระยะเป็น 20, 40, 60, 80 และ 50*50*10 โดยแบ่ง ระยะเป็น 15, 30, 

45, 60 ตามล าดบั  ส่วนเคร่ืองมือและอุปกรณใ์นการตรวจสอบและวดัค่า แบบ Half-Cell Potential และได้

เปรียบเทียบกบัวิธีการใช ้LPR เพ่ือหาค่าความตา้นทานโพลาไลทเ์ซชัน่ (R
P
) และค่าอตัราการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริม (i
corr

) สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตตวัอย่างท่ีมีการติดตั้ง Zinc Anode ตน้แบบท่ีติดตั้งสามารถปกป้อง

การเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตไดดี้ ส่วนขนาดและปริมาณกอ้น Zinc Anode ท่ีใหญ่กว่าสามารถป้องกนัการ

เกิดสนิมไดม้ากและนานกว่า ส่วนระยะการวาง Zinc Anode น้ัน ก็แปรผกผนักบั โอกาสเกิ ดท่ีเหล็กเสริมเกิด

สนิมน้อยกว่าโครงสรา้งคอนกรีต อย่างไรก็ตามค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสามารถบอกความเป็นไปไดข้องการ

เกิดสนิมในเหล็กเสริมแต่ไม่ไดบ้อกสถานะในปัจจุบนัว่ามีสนิมมากน้อยเพียงใดค่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าท่ีสรุปใน

ลกัษณะแนวโน้มของการเกิดสนิม ซึ่งอาจเป็นค่าของการเกิ ดสนิมท่ีไม่แทจ้ริง เน่ืองจากอาจมีผลกระทบต่อ

ปัจจยัท่ีหลากหลาย เช่นสภาพความช้ืนของคอนกรีตในขณะการทดสอบตอ้งควบคุมอย่างประณีตใหม้ีความ

สม า่เสมอ และผิวของโครงสรา้งคอนกรีตและความหนาของคอนกรีตท่ีมีความตา้นทานสูงจะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี

ผิวคอนกรีตต า่ซึ่งมีผลท าใหก้ารประเมินแนวโน้มของการเกิดสนิมมีความผิดพลาด  
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ภาคผนวก ก 

 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีต  

 

 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีต ท่ีวดั  ดว้ย Half-cell Potential 

Zinc of Diameter 5 cm Concrete (70*70*10)   

thk. 2 cm thk. 1 cm 
20 40 60 80 20 40 60 80 

-555 -567 -538 -566 -577 -588 -598 -590 

-545 -561 -533 -549 -544 -555 -523 -539 

-547 -558 -530 -534 -545 -543 -518 -512 

-565 -552 -532 -499 -562 -553 -510 -480 

-543 -548 -552 -485 -544 -531 -505 -471 

-549 -543 -501 -482 -545 -511 -501 -462 

-557 -546 -497 -477 -554 -502 -494 -452 

-559 -502 -489 -472 -549 -500 -499 -439 

-543 -498 -482 -469 -546 -493 -471 -420 
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ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม  

Zinc of Diameter 2.5 cm Concrete (70*70*10)   

thk. 2 cm thk. 1 cm 
20 40 60 80 20 40 60 80 

-544 -545 -539 -578 -565 -561 -571 -582 

-533 -561 -533 -499 -566 -562 -532 -572 

-546 -558 -501 -492 -562 -558 -522 -534 

-544 -552 -497 -487 -565 -552 -523 -490 

-543 -503 -488 -482 -544 -544 -511 -472 

-549 -500 -470 -468 -521 -543 -502 -464 

-511 -492 -473 -462 -518 -522 -491 -455 

-502 -489 -469 -458 -515 -497 -482 -431 

-497 -477 -464 -452 -511 -491 -475 -427 
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ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม  

Zinc of Diameter 5 cm Concrete (50*50*10)   

thk. 2 cm thk. 1 cm 
15 30 45 60 15 30 45 60 

-511 -513 -508 -512 -522 -524 -522 -527 

-510 -511 -504 -510 -520 -522 -521 -500 

-507 -510 -505 -499 -500 -497 -495 -497 

-506 -502 -500 -495 -493 -492 -490 -482 

-507 -501 -495 -482 -488 -489 -483 -475 

-511 -503 -486 -480 -481 -479 -472 -468 

-505 -490 -482 -472 -475 -477 -473 -453 

-502 -489 -472 -471 -471 -456 -460 -444 

-501 -475 -469 -461 -455 -451 -450 -426 
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ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม  

Zinc of Diameter 2.5 cm (50*50*10)   

thk. 2 cm thk. 1 cm 
15 30 45 60 15 30 45 60 

-533 -535 -529 -522 -532 -536 -543 -533 

-535 -530 -522 -498 -529 -511 -509 -500 

-523 -525 -500 -491 -502 -503 -500 -499 

-515 -521 -498 -481 -500 -497 -497 -486 

-514 -503 -488 -482 -499 -488 -486 -472 

-511 -500 -477 -467 -494 -482 -463 -463 

-510 -492 -473 -455 -482 -477 -459 -455 

-511 -489 -469 -451 -476 -466 -450 -450 

-513 -488 -464 -450 -468 -456 -450 -430 
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SLABS  N0.1 SIZE 0.70X0.70 

  20-Dia.5cm Thk.2cm   20-Dia.2.5cm Thk.2cm 

40-Dia.5cm Thk.2cm 40-Dia.2.5cm Thk.2cm 

60-Dia.5cm Thk.2cm 60-Dia.2.5cm Thk.2cm 

80-Dia.5cm Thk.2cm 80-Dia.2.5cm Thk.2cm 

  20-Dia.5cm Thk.1cm   20-Dia.2.5cm Thk.1cm 

40-Dia.5cm Thk.1cm 40-Dia.2.5cm Thk.1cm 

60-Dia.5cm Thk.1cm 60-Dia.2.5cm Thk.1cm 

80-Dia.5cm Thk.1cm 80-Dia.2.5cm Thk.1cm 

    
SLABS  N0.1 SIZE 0.50X0.50 

  15-Dia.5cm Thk.2cm   15-Dia.2.5cm Thk.2cm 

30-Dia.5cm Thk.2cm 30-Dia.2.5cm Thk.2cm 

45-Dia.5cm Thk.2cm 45-Dia.2.5cm Thk.2cm 

60-Dia.5cm Thk.2cm 60-Dia.2.5cm Thk.2cm 

  15-Dia.5cm Thk.1cm   15-Dia.2.5cm Thk.1cm 

30-Dia.5cm Thk.1cm 30-Dia.2.5cm Thk.1cm 

45-Dia.5cm Thk.1cm 45-Dia.2.5cm Thk.1cm 

60-Dia.5cm Thk.1cm 60-Dia.2.5cm Thk.1cm 
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ภาคผนวก ข 

 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีต ดว้ย PLR 

 

Polarization Resistanc (RP) versus Time(days) Relationship 

Zinc of Diameter 5  thickness 2 
(cm) 

Zinc of Diameter 2.5  thickness 2 
(cm) 

20 40 60 80 20 40 60 80 

4.82 31.1 38.57 42.85 5.31 29.32 33.84 34.43 

4.43 14.6 25.06 34.5 3.77 15.32 17.12 12.12 

4.74 13.1 25.57 16.21 2.99 10.13 5.89 3.22 

5.57 12.52 9.02 9.03 2.98 9.12 3.33 2.11 

2.43 9.12 6.79 7.52 2.43 4.22 2.82 1.94 

2.54 2.03 4.29 3.21 2.31 2.32 1.73 1.83 

2.21 2.01 4.09 3.79 1.99 1.76 1.45 1.44 

2.11 2.03 4.09 3.21 1.85 1.77 1.34 1.11 

1.91 1.88 3.01 3.11 1.5 1.31 1.32 1.12 
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Polarization Resistanc (RP) versus Time(days) Relationship 70*70*10 

Zinc of Diameter 5  thickness 1 
(cm) 

Zinc of Diameter 2.5  thickness 1 
(cm) 

20 40 60 80 20 40 60 80 

4.91 34.21 41.58 45.42 5.31 23.32 29.73 24.55 

3.43 12.13 32.14 22.13 2.32 3.12 11.21 9.12 

2.74 8.12 6.12 7.2 2.11 2.14 2.18 2.02 

2.77 7.33 3.12 2.42 1.98 2.09 1.99 1.88 

2.33 3.12 2.11 2.13 1.87 1.89 1.87 1.53 

2.13 2.01 1.78 1.93 1.57 1.77 1.69 1.45 

2..08 1.89 1.55 1.81 1.55 1.53 1.59 1.39 

1.99 1.77 1.43 1.23 1.43 1.46 1.22 1.22 

1.32 1.22 1.21 1.31 1.22 1.19 1.18 1.11 
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Polarization Resistanc (RP) versus Time(days) Relationship 70*70*10 

Zinc of Diameter 5  thickness 2 (cm) Zinc of Diameter 2.5  thickness 2 (cm) 

20 40 60 80 20 40 60 80 

0.44 0.45 0.42 0.64 0.35 0.43 0.48 0.63 

0.56 0.53 0.48 2.15 0.36 0.54 0.77 3.12 

0.66 0.75 1.75 3.28 0.59 0.68 1.75 8.11 

0.86 1.35 1.44 6.11 0.99 1.73 4.02 9.64 

1.28 1.28 2.13 8.94 1.54 3.11 7.12 10.21 

1.56 3.56 2.16 9.55 1.89 6.02 7.77 10.57 

1.76 3.74 2.56 11.99 3.63 7.53 8.99 11.01 

2.88 3.91 3.21 13.12 4.44 7.22 9.12 12.03 

3.84 4.34 6.12 13.02 5.02 7.97 10.22 13.02 
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Corrosion Rate (icorr) versus Time(days) Relationship 70*70*10 

Zinc of Diameter 5  thickness 2 
(cm) 

Zinc of Diameter 2.5  thickness 2 
(cm) 

20 40 60 80 20 40 60 80 

4.82 31.1 38.57 42.85 5.31 29.32 33.84 34.43 

4.43 14.6 25.06 34.5 3.77 15.32 17.12 12.12 

4.74 13.1 25.57 16.21 2.99 10.13 5.89 3.22 

5.57 12.52 9.02 9.03 2.98 9.12 3.33 2.11 

2.43 9.12 6.79 7.52 2.43 4.22 2.82 1.94 

2.54 2.03 4.29 3.21 2.31 2.32 1.73 1.83 

2.21 2.01 4.09 3.79 1.99 1.76 1.45 1.44 

2.11 2.03 4.09 3.21 1.85 1.77 1.34 1.11 

1.91 1.88 3.01 3.11 1.5 1.31 1.32 1.12 
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Corrosion Rate (icorr) versus Time(days) Relationship 70*70*10 

Zinc of Diameter 5  thickness 1 (cm) Zinc of Diameter 2.5  thickness 1 (cm) 

20 40 60 80 20 40 60 80 

0.39 0.49 0.52 0.66 0.44 0.52 0.54 0.54 

0.41 0.67 0.63 5.32 8.23 9.12 9.12 11.32 

0.69 0.98 1.4 7.24 9.11 9.63 12.03 12.44 

0.98 1.95 3.35 8.32 9.99 10.02 13.34 14.88 

1.87 2.77 5.63 9.42 10.31 11.21 14.02 14.98 

2.13 5.31 7.22 9.55 11.53 11.95 14.32 15.04 

3.42 7.24 8.52 9.97 12.22 13.04 14.24 15.28 

4.43 7.42 9.01 12.42 12.53 13.55 14.54 15.88 

4.94 8.11 9.15 14.04 13.04 13.97 15.34 15.98 
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Polarization Resistanc (RP) versus Time(days) Relationship 50*50*10 

Zinc of Diameter 5  thickness 2 
(cm) 

Zinc of Diameter 2.5  thickness 2 
(cm) 

15 30 45 60 15 30 45 60 

4.22 28.32 34.26 38.32 4.12 21.86 31.42 29.35 

4.35 15.23 24.64 31.11 3.12 13.21 16.23 10.23 

4.67 12.11 22.24 15.32 2.78 8.12 4.37 2.42 

3.44 11.98 9.15 8.24 2.74 7.32 3.12 1.93 

2.12 8.99 7.27 6.23 2.23 3.22 2.59 1.93 

2.32 1.96 2.15 2.12 2.21 2.39 1.82 1.82 

2.12 1.94 2.19 2.11 1.83 1.82 1.44 1.85 

2.04 1.92 2.25 2.11 1.73 1.72 1.42 1.72 

1.94 1.83 1.98 2.42 1.53 1.25 1.41 1.23 
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Polarization Resistanc (RP) versus Time(days) Relationship 50*50*10 

Zinc of Diameter 5  thickness 1 
(cm) 

Zinc of Diameter 2.5  thickness 1 
(cm) 

15 30 45 60 15 30 45 60 

4.92 30.12 35.47 32.13 4.98 22.13 20.12 19.21 

3.52 10.12 31.21 3.13 2.44 2.89 2.01 1.98 

2.45 7.12 5.21 3.02 2.31 2.11 1.94 1.78 

2.21 7.21 2.85 2.55 1.82 2.04 1.92 1.82 

2.11 2.13 2.01 2.15 1.74 1.99 1.85 1.59 

1.94 1.92 1.75 1.94 1.64 1.88 1.56 1.43 

1.92 1.93 1.45 1.82 1.55 1.56 1.48 1.33 

1.93 1.56 1.43 1.22 1.44 1.44 1.27 1.22 

1.89 1.32 1.23 1.21 1.34 1.22 1.23 1.21 
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Corrosion Rate (icorr) versus Time(days) Relationship 50*50*10 

Zinc of Diameter 5  thickness 2 (cm) Zinc of Diameter 2.5  thickness 2 (cm) 

15 30 45 60 15 30 45 60 

0.32 0.34 0.35 0.41 0.37 0.43 0.43 0.56 

0.45 0.43 0.39 1.94 0.43 0.64 0.84 3.32 

0.55 0.64 1.34 3.02 0.43 0.74 1.77 9.12 

0.76 1.27 1.37 5.89 0.89 1.84 5.02 9.21 

1.17 1.29 1.97 7.34 1.23 4.85 8.21 12.75 

1.46 2.98 2.11 9.33 1.75 6.84 7.98 12.99 

1.63 3.12 2.22 12.12 3.42 8.15 9.03 12.98 

2.15 3.64 2.99 13.21 4.52 9.12 10.11 13.02 

2.89 3.99 3.36 13.53 4.82 9.99 10.23 13.01 
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Corrosion Rate (icorr) versus Time(days) Relationship 50*50*10 

Zinc of Diameter 5  thickness 1 (cm) Zinc of Diameter 2.5  thickness 1 (cm) 

15 30 45 60 15 30 45 60 

0.41 0.53 0.55 0.64 0.49 0.49 0.51 0.52 

0.53 0.69 0.72 6.34 9.23 10.21 10.32 10.77 

0.72 1.27 1.35 8.13 9.45 10.35 10.87 10.54 

1.01 2.93 4.32 9.02 10.73 10.78 14.32 14.99 

1.52 3.32 7.12 9.34 11.19 11.32 14.99 15.03 

2.83 6.12 8.23 10.42 11.63 11.99 15.03 15.04 

4.21 8.32 8.98 10.98 13.21 13.97 15.66 15.48 

4.98 8.55 9.64 13.89 14.43 14.98 15.89 15.75 

5.09 8.98 9.99 15.22 14.02 15.03 15.92 15.91 
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