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ผลกิระทบของอุณหภููมิและความช้ั�นิสัำมพััทธ์์ของสิำ�งแวดล้อมต่่อปริมาณคลอไรด์วิกิฤต่
และระยะเวลาเริ�มเกิิดสำนิิมของเหล็กิเสำริมในิคอนิกิรีต่

งานวิิจัยนี�มุ�งศึึกษาผลักระทบูของอุณหภููมิแลัะควิามชื�นสัมพัทธ์์ของสิ�งแวิดล้ัอมต�อปริมาณ 
คลัอไรด์วิิกฤตแลัะระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหลั็กเสริมในคอนกรีต ทำาการศึึกษาอุณหภููมิ 
ของสิ�งแวิดล้ัอมที� 30ºC แลัะ 50ºC แลัะควิามชื�นสัมพัทธ์์ของสิ�งแวิดล้ัอมที� 30% แลัะ 90%  
ใช้อัตราส�วินเถ้้าลัอยต�อวัิสดุประสาน 0.20 แลัะ 0.40 ใช้อัตราส�วินซิิลิัก้าฟููมต�อวัิสดุประสาน  
0.075 แลัะใช้อัตราส�วินนำ�าต�อวัิสดุประสาน 0.50 สำาหรับูทุกส�วินผสมคอนกรีต จากผลัการ 
ศึึกษา พบูวิ�า เมื�อควิามชื�นสัมพัทธ์์คงที� 90% คอนกรีตที�เผชิญอุณหภููมิสิ�งแวิดล้ัอม 30ºC  
มีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมนานกวิ�าคอนกรีตที�อุณหภููมิ 50ºC แต�มีปริมาณ 
คลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีตตำ�ากวิ�า ในขณะที�เมื�ออุณหภููมิคงที� 50ºC คอนกรีตที�เผชิญควิาม 
ชื�นสัมพัทธ์์สิ�งแวิดลั้อม 30% มีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมนานกวิ�าคอนกรีตที�เผชิญควิามชื�น 
สัมพัทธ์์สิ�งแวิดล้ัอม 90% แต�มีปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตที�ตำ�ากวิ�าเช�นกัน เมื�อพิจารณาดัชนี 
ควิามต้านทานการเกิดสนิมของเหล็ักเสริมในคอนกรีต (CRI) พบูวิ�า คอนกรีตที�เผชิญอุณหภููมิ 
สิ�งแวิดล้ัอมตำ�ามีค�า CRI สูงกวิ�าคอนกรีตที�เผชิญอุณหภููมิสิ�งแวิดล้ัอมสูง คอนกรีตที�เผชิญ 
ควิามชื�นสัมพัทธ์์ตำ�ามีค�า CRI สูงกวิ�าคอนกรตีที�เผชิญควิามชื�นสัมพัทธ์์สูง นอกจากนี� คอนกรีต 
ที�ใช้เถ้้าลัอยแทนที�วัิสดุประสานร้อยลัะ 40 มีค�า CRI สูงที�สุด คอนกรีตที�ใช้ซิิลิัก้าฟููมแทนที� 
วัิสดุประสานร้อยลัะ 7.5 มีค�า CRI สูงกวิ�าคอนกรีตซีิเมนต์ล้ัวิน
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Influences of Environmental Temperature and Relative Humidity on Critical 
Chloride Content and Depassivation Time of Reinforcing Steel in Concrete

This research aimed to study the effects of environmental temperature and relative  
humidity on critical chloride content and depassivation time of steel in concrete.  
Environmental temperatures of 30ºC and 50ºC and relative humidity values of  
30% and 90% were studied. Fly ash was used as partial replacement of the binder  
at ratios of 0.20 and 0.40. Silica fume was used to replace the binder at a ratio of  
0.075. The water-to-binder ratio of 0.50 was maintained in all concrete mixes.  
Based on the experimental results at a constant relative humidity of 90%, concrete  
exposed to 30ºC had longer depassivation time than concrete exposed to 50ºC;  
the former possessed a lower critical chloride content. On the other hand, at a  
constant temperature of 50ºC, concrete exposed to 30% relative humidity exhi- 
bited longer depassivation time than concrete exposed to 90% relative humidity;  
the former again possessed a lower critical chloride content. When considering  
the corrosion resistance index (CRI), it was found that concrete exposed to a low- 
temperature environment had higher CRI than concrete exposed to a high-tempe- 
rature environment. Concrete exposed to a lower relative humidity environment  
also had higher CRI than concrete exposed to a higher relative humidity. Concrete  
containing fly ash at 40% replacement had the highest CRI, while concrete con- 
taining silica fume had higher CRI than the control concrete.
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1.  บทนิำา
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ักที�เผชิญกับูสิ�งแวิดล้ัอมทะเลั 
มักเสื�อมสภูาพเนื�องจากเกลืัอคลัอไรด์ในนำ�าทะเลั โดยคลัอไรด์- 
อิออนจะแทรกซึิมผ�านโพรงช�องวิ�างภูายในเนื�อคอนกรีตไปยัง 
บูริเวิณผิวิของเหล็ักเสริม แลัะเมื�อมีการสะสมของคลัอไรด์ที� 
บูริเวิณผิวิของเหล็ักเสริมจนมีค�ามากกวิ�าปริมาณคลัอไรด์วิิกฤต  
(Critical chloride content) ของคอนกรีต ชั�นฟิูล์ัมเฉืื่�อยที� 
เคลืัอบูผิวิเหล็ักเสริมจะถู้กทำาลัายลัง แลัะหากมีปริมาณออกซิิ- 
เจนแลัะควิามชื�นเพียงพอ จะทำาให้เหล็ักเสริมในคอนกรีตเริ�ม 
เกิดสนิมได้ เมื�อปริมาตรของสนิมเกิดเพิ�มมากขึ�นจะดันให้เนื�อ 
คอนกรีตเกิดการหลุัดลั�อนแลัะแตกร้าวิในที�สุด [1-2] 
 อุณหภููมิแลัะควิามชื�นสัมพัทธ์์ของสิ�งแวิดล้ัอมมีผลัต�อการ 
เกิดสนิมของเหลั็กเสริมในคอนกรีตอย�างมาก [3-5] กลั�าวิคือ  
เมื�ออุณหภููมิสูงขึ�นส�งผลัให้ค�าระดับูของปริมาณคลัอไรด์วิิกฤต 
ตำ�าลังอย�างมาก [4] นอกจากนี� ยงัทำาให้ปริมาณคลัอไรด์ที�ถู้กจับู 
ยึด แลัะ pH ในคอนกรีตลัดลังด้วิย [4] ทั�งนี� การเริ�มต้นการเกิด 
สนิมของเหล็ักเสริมภูายในคอนกรีตต้องอาศัึยทั�งควิามชื�นแลัะ 
ออกซิิเจนด้วิย โดยหากคอนกรีตอิ�มตัวิไปด้วิยนำ�า รวิมทั�งกรณี 
คอนกรตีที�ค�อนข้างแห้ง จะทำาให้ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตที�ต้องการ 
สำาหรับูการเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมมากขึ�น [5] นอกจากนี�  
การแทรกซึิมของออกซิิเจนเข้าไปในคอนกรีตยังขึ�นกับูควิาม 
ชื�นสัมพัทธ์์ภูายในโพรงช�องวิ�างของคอนกรีต ซึิ�งสัมพันธ์์กับู 
ควิามชื�นสัมพัทธ์์ของสิ�งแวิดล้ัอมภูายนอกคอนกรีต กลั�าวิคือ 
หากควิามชื�นสัมพัทธ์์สูงส�งผลัให้ออกซิิเจนสามารถ้แทรกซิมึผ�าน 
โพรงช�องวิ�างภูายในคอนกรตีได้ยาก การเกดิสนิมของเหลัก็เสริม 
ก็เกิดได้ยาก ในขณะเดียวิกัน กระบูวินการเกิดสนิมของเหล็ัก 
เสริมก็จำาเป็นต้องอาศัึยควิามชื�นในการเกิดปฏิิกิริยา หาก 
คอนกรีตค�อนข้างแห้งกระบูวินการเกิดสนิมจะเกิดขึ�นน้อย [6]
 จากงานศึึกษาวิิจัยในอดีตเกี�ยวิกับูปริมาณคลัอไรด์วิิกฤต 
แลัะระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมของคอนกรีตผสม 
ซิิลิัก้าฟููม พบูวิ�า ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีตล้ัวินมีค�า 
สูงกวิ�าคอนกรีตผสมซิิลิัก้าฟููม [7-8] แลัะพบูวิ�า อัตราการเกิด 
สนิมของคอนกรีตผสมซิิลิัก้าฟููมสูงกวิ�าคอนกรีตล้ัวิน [9]  
เนื�องจากคอนกรตีที�ผสมซิิลิัก้าฟููมมีควิามสามารถ้กกัเก็บูคลัอไรด์ 

ตำ�ากวิ�าคอนกรีตล้ัวิน [10-11] กลั�าวิคือ การใช้ซิิลิัก้าฟููมแทนที� 
บูางส�วินของปูนซีิเมนต์ทำาให้ปริมาณของอลูัมิน�าออกไซิด์ (Al2O3)  
ลัดลัง ดังนั�นควิามสามารถ้กักเก็บูคลัอไรด์จึงลัดลังตามไปด้วิย  
แลัะซิิลิัก้าฟููมสามารถ้ทำาปฏิิกิริยาปอซิโซิลัานิกเกิดผลัผลิัต เช�น  
CSH แต� CSH ที�เกิดจากปฏิิกิริยาปอซิโซิลัานิกอาจจะมีควิาม 
สามารถ้กักเก็บูคลัอไรด์ตำ�ากวิ�า CSH ที�เกิดจากปฏิิกิริยาไฮเดรชั�น 
ของปูนซีิเมนต์ [12] แต�ยังขาดการศึึกษาผลักระทบูของอุณหภููมิ 
แลัะควิามชื�นสัมพัทธ์์ของสิ�งแวิดล้ัอมภูายนอกต�อปริมาณคลัอไรด์ 
วิิกฤตของคอนกรีตที�ผสมสารปอซิโซิลัานแทนที�บูางส�วินของ 
ปูนซีิเมนต์ ได้แก� คอนกรีตผสมเถ้้าลัอย แลัะคอนกรีตผสม 
ซิิลิัก้าฟููม ซึิ�งใช้ในงานคอนกรีตที�ต้องเผชิญสิ�งแวิดล้ัอมคลัอไรด์  
เช�น นำ�าทะเลั แลัะนำ�ากร�อย เป็นต้น
 ดังนั�น งานวิิจัยนี�จึงมุ�งศึึกษาผลักระทบูของอุณหภููมิแลัะ 
ควิามชื�นสัมพัทธ์์จากสิ�งแวิดล้ัอมต�อปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของ 
คอนกรีตผสมเถ้้าลัอยแลัะคอนกรีตผสมซิิลิัก้าฟููม  พร้อมทั�ง 
ศึึกษาระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมในคอนกรีตด้วิย

2. กิารทดลอง
 2.1 วัสำดุและส่ำวนิผสำม 
   การศึึกษานี�ใช้ปูนซีิเมนต์ปอร์ตแลันด์ประเภูทที� 1 (I)  
เป็นวัิสดุประสานหลััก แลัะใช้เถ้้าลัอย (F) แลัะซิิลิัก้าฟููม (SF)  
แทนที�บูางส�วินในปนูซีิเมนต์ สำาหรับูองค์ประกอบูทางเคมแีสดง 
ไว้ิในตารางที� 1 ใช้มวิลัรวิมหยาบูที�มีค�าควิามถ้�วิงจำาเพาะเท�ากับู  
2.70 โดยหินที�ใช้เป็นหินปูนที�มีขนาดโตสุดเท�ากับู 19 มม. แลัะ 
มีสภูาพผิวิอยู�ในสภูาวิะอิ�มตัวิผิวิแห้ง ส�วินมวิลัรวิมลัะเอียดใช้ 
ทรายบูกที�ร�อนผ�านตะแกรงมาตรฐานเบูอร์ 4 มีค�าควิามถ้�วิง 
จำาเพาะเท�ากับู 2.60 แลัะมคี�าโมดลัูัสควิามลัะเอยีดเท�ากับู 3.01
 สำาหรับูส�วินผสมคอนกรีตแสดงไว้ิในตารางที� 2 โดยใช้อัตรา 
ส�วินนำ�าต�อวัิสดุประสาน (w/b) 0.50 อัตราส�วินเถ้้าลัอยต�อวัิสดุ 
ประสาน (f/b) 0.20 แลัะ 0.40 แลัะอัตราส�วินซิิลิัก้าฟููมต�อวัิสดุ 
ประสาน (sf/b) 0.075 โดยควิบูคุมปริมาตรเพสต์ในคอนกรีต 
ทุกส�วินผสมเท�ากัน
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ต่ารางที� 1  องค์ประกอบูทางเคมีแลัะคุณสมบัูติทางกายภูาพของวัิสดุ

ต่ารางที� 2  ส�วินผสมคอนกรีต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
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 2.2 กิารเต่รียมตั่วอย่างและเง้�อนิไขกิารทดสำอบ
   2.2.1 กิารเต่รยีมตั่วอย่างทดสำอบปรมิาณคลอไรด์
      วิกิฤต่และระยะเวลาเริ�มเกิิดสำนิิมของ
      เหล็กิเสำริม 
      ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตแลัะระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิม 
ของเหล็ักเสริมถู้กทดสอบูตามมาตรฐาน ASTM C876 [13]  
แลัะ ASTM G109 [14] โดยทำาการหลั�อตัวิอย�างคอนกรีตเสริม 
เหล็ักขนาด 115x150x280 มม. ดังรูปที� 1 จำานวิน 2 ก้อนต�อ  
1 เงื�อนไขการทดสอบู โดยตัวิอย�างคอนกรีตทำาการเสริมเหล็ัก  
DB12 ยาวิ 380 มม. จำานวิน 1 เส้นบูริเวิณด้านบูนที�ระยะ 
คอนกรีตหุ้มเหล็ัก 20 มม. แลัะ 2 เส้น บูริเวิณด้านลั�างโดยห�าง 
จากเหลั็กด้านบูนเป็นระยะ 80 มม. กำาหนดให้ปลัายเหล็ักทั�ง  
2 ฝ่ั่�งยื�นออกจากเนื�อคอนกรีตเป็นระยะ 50 มม. โดยเหล็ักเสริม 
ระยะ 90 มม. ที�วัิดจากปลัายของเหลั็กเสริมทั�ง 2 ฝ่ั่�ง จะถู้ก 

เคลืัอบูผิวิด้วิยอิพ็อกซีิ�เพื�อป้องกันการเกิดสนิมสนิมของเหล็ัก 
เสริม หลัังจากหลั�อตัวิอย�างแลัะบู�มนำ�าเป็นจนครบู 28 วัิน  
ตัวิอย�างคอนกรีตเสริมเหล็ักถู้กนำาขึ�นมาทำาการติดตั�งบู�อกักเก็บู 
สารลัะลัายคลัอไรด์บูริเวิณด้านบูนของตัวิอย�าง โดยบู�อกักเก็บู 
สารมีขนาด 75x75x150 มม. จากนั�นเติมสารลัะลัายคลัอไรด์
ที�ควิามเข้มข้นคลัอไรด์ 5.0% ปริมาตร 400 มลั. ลังในบู�อกัก 
เก็บูสาร แลัะให้คอนกรีตเผชิญคลัอไรด์แบูบูวัิฏิจักรเปียกสลัับู 
แห้ง โดยมี 1 วัินเปียก แลัะ 1 วัินแห้ง สำาหรับูรายลัะเอียด 
เงื�อนไขการเผชิญอุณหภููมิแลัะควิามชื�นสัมพัทธ์์จะถู้กอธิ์บูายใน 
หัวิข้อ 2.2.2 แล้ัวิทำาการติดตั�งตัวิต้านทานขนาด 100 โอห์ม  
เชื�อมต�อกับูเหล็ักทั�ง 3 เส้น จากนั�นเริ�มการทดสอบูหาระยะเวิลัา 
เริ�มเกิดสนิมของเหลั็กเสริมแลัะปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของ 
คอนกรีต โดยรายลัะเอียดการทดสอบูแสดงไว้ิในหัวิข้อที� 2.3

รูปที� 1  รายลัะเอียดการเตรียมตัวิอย�างสำาหรับูทดสอบูปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตแลัะระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม

   2.2.2 เง้�อนิไขกิารควบคุมอุณหภููมิและ
      ความช้ั�นิสัำมพััทธ์์ 
      อุณหภููมิแลัะควิามชื�นสัมพัทธ์์ถู้กควิบูคุมภูายใน 
กลั�องควิบูคุมดังรูปที� 2 ซึิ�งกลั�องควิบูคุมถู้กสร้างโดยการติดตั�ง 
แผ�นโฟูมควิามหนา 1 ½ นิ�วิ ทำาเป็นกลั�องขนาด 615x1220x 
320 มม. ห�อหุ้มด้วิยแผ�นพลัาสติกใสด้านนอก จากนั�นทำาการ 
ติดตั�งหลัอดไฟูขนาด 25 วัิตต์ จำานวิน 3 หลัอด เพื�อใช้เป็นตัวิ 
ให้ควิามร้อนสำาหรับูจำาลัองอุณหภููมิของสิ�งแวิดล้ัอมที�คอนกรีต 
สัมผัส ทำาการเจาะช�องขนาด 50x50 มม. ด้านหน้ากลั�องสำาหรับู 
ใช้วัิดค�าควิามต�างศัึกย์ไฟูฟู้าคร�อมตัวิต้านทานขนาด 100 โอห์ม  

แลัะเจาะช�องขนาด 75x150 มม. บูริเวิณด้านบูนกลั�องเพื�อวัิด 
ค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ั จากนั�นติดตั�งเครื�องพ�นไอหมอกสำาหรับู 
จำาลัองควิามชื�นสัมพัทธ์์ในอากาศึภูายในกลั�อง สุดท้ายติดตั�ง 
เครื�องควิบูคุมระบูบูอัตโนมัติ ซึิ�งมีเซ็ินเซิอร์ในการกำาหนด 
อุณหภููมิแลัะควิามชื�นเพื�อให้ได้เงื�อนไขแวิดล้ัอมที�ทำาการทดสอบู 
ตามที�กำาหนด สำาหรับูสภูาวิะเงื�อนไขการทดสอบูถู้กแสดงดัง 
ตารางที� 3 ทั�งนี�ควิามชื�นสัมพัทธ์์ที�ควิบูคุมจะส�งผลักระทบูต�อ 
การเกิดสนิมของเหล็ักเสริมเมื�อคอนกรีตอยู�ในวัิฏิจักรแห้ง ส�วิน 
วัิฏิจักรเปียกควิามชื�นสัมพัทธ์์จะไม�มีผลักระทบูต�อการเกิดสนิม
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รูปที� 2  รายลัะเอียดการเตรียมกลั�องควิบูคุมอุณหภููมิแลัะควิามชื�นสัมพัทธ์์

 

ก) ติดตั�งแผ�นโฟูม ข) ติดตั�งหลัอดไฟูเพื�อให้ควิามร้อน ค) ติดตั�งเครื�องพ�นไอหมอก

ง) ติดตั�งเซ็ินเซิอร์วัิดอุณหภููมิแลัะควิามชื�น จ) ติดตั�งเครื�องควิบูคุมระบูบูอัตโนมัติ

ต่ารางที� 3  สภูาวิะเงื�อนไขการทดสอบู

หมายเหตุ่  ส�วินผสม I50-F20 มีสภูาวิะเงื�อนไขการทดสอบูเดียวิ
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 2.3 วิธี์กิารทดสำอบปริมาณคลอไรด์วิกิฤต่และ
   ระยะเวลาเริ�มเกิิดสำนิิมของเหล็กิเสำริม
   การทดสอบูระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมถู้ก 
ทดสอบูตามมาตรฐาน ASTM C876 [13] แลัะ ASTM G109  
[14] สำาหรับูปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตถู้กทดสอบูตามมาตรฐาน  
ASTM C1152 [15] โดยหลัังจากตัวิอย�างเผชิญกับูสารลัะลัาย 
คลัอไรด์ครบู 1 วัิฏิจักร (1 วัินเปียก แลัะ 1 วัินแห้ง) จากนั�น 
ตัวิอย�างจะถู้กวัิดระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมด้วิย 
วิิธี์การวัิดค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ัตามมาตรฐาน ASTM C876 [13]  
ซึิ�งค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ัถู้กวัิดจำานวิน 3 จุดที�ผิวิด้านบูนของ 
ตัวิอย�างคอนกรีตที�เผชิญกับูสารลัะลัายคลัอไรด์ตามแนวิเหล็ัก 
เสริมบูน โดยค�าที�วัิดได้จะถู้กพิจารณาตามเกณฑ์์ดังตารางที� 4  
ในขณะเดียวิกัน ทำาการวัิดควิามต�างศัึกยไ์ฟูฟู้าคร�อมตัวิต้านทาน 
ขนาด 100 โอห์ม ตามมาตรฐาน ASTM G109 [14] เพื�อใช้ 
คำานวิณค�ากระแสไฟูฟู้าที�เกิดขึ�นดังสมการที� (1) การทดลัองจะ 
สิ�นสุดลังเมื�อเกิดการเปลีั�ยนแปลังของค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ั 

ต่ารางที� 4  เกณฑ์์พิจารณาแนวิโน้มของการเกิดสนิมของเหล็ักเสริมตามมาตรฐาน ASTM C876 [13]

แลัะค�าควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้าอย�างฉัื่บูพลััน จากนั�น 
บัูนทึกระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม ณ วัินที�ยุติการ 
ทดสอบู จากนั�นทำาการทดสอบูหาค�าปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของ 
คอนกรีต โดยเจาะแลัะเก็บูผงตัวิอย�างที�ระยะทุกๆ 5 มม. 
จนกระทั�งถึ้งบูริเวิณผิวิของเหลั็กเสริม แลัะนำาผงตัวิอย�าง 
คอนกรีตบูริเวิณของเหล็ักเสริมทดสอบูหาปริมาณคลัอไรด์ 
ทั�งหมดตามมาตรฐาน ASTM C1152 [15] ต�อไป จากนั�นระยะ 
เวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหลั็กเสริมแลัะปริมาณคลัอไรด์ทั�งหมด 
ของคอนกรีต ณ วัินที�ยุติการทดสอบู ถู้กนำามาหาค�าเฉื่ลีั�ยแลัะ 
วิิเคราะห์ผลัต�อไป

  
VI
R

=
                            

(1)

เมื�อ I คือ กระแสไฟูฟู้า (มิลัลิัแอมแปร์) 
  V คือ ควิามต�างศัึกย์ไฟูฟู้า (มิลัลิัโวิลัต์)
  R คือ ควิามต้านทานที�ใช้ (โอห์ม)

3. ผลกิารทดลองและอภิูปราย
 3.1 ระยะเวลาเริ�มเกิิดสำนิิมของเหล็กิเสำริม 
   ค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ัแลัะค�าควิามหนาแน�นของ 
กระแสไฟูฟู้าถู้กวัิดแลัะคำานวิณหาตามมาตรฐาน ASTM C876  
แลัะ ASTM G109 ตามลัำาดับู โดยการทดสอบูจะหยุดลัง หาก 
ค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ัมีค�าน้อยกวิ�า -0.35 โวิลัต์ CSE ซึิ�ง 
หมายควิามวิ�ามีแนวิโน้มร้อยลัะ 90 ที�เหล็ักเสริมจะเกิดสนิม  
ดังตารางที� 4 ในขณะเดยีวิกันหากค�าควิามหนาแน�นของกระแส 
ไฟูฟู้าเกิดการเปลีั�ยนแปลังอย�างฉัื่บูพลัันการทดสอบูจะยุติลัง 
เช�นกัน โดยค�าควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้าคือ ควิามหนา- 

แน�นของกระแสไฟูฟู้า หรือค�ากระแสไฟูฟู้าต�อหนึ�งหน�วิยพื�นที� 
ผิวิด้านข้างของเหล็ักเสริม มีหน�วิยเป็นไมโครแอมป์ต�อตาราง 
เซินติเมตร (µA/cm2) ซึิ�งสามารถ้คำานวินได้ดังสมการที� (2)

ควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้า = I/A                        (2)

เมื�อ I คือ กระแสไฟูฟู้า (ไมโครแอมแปร์) 
  A คือ พื�นที�ผิวิด้านข้างของเหล็ักเสริม (ตารางเซินติเมตร)
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 ค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัลั์ของคอนกรีตหาจากค�าเฉื่ลีั�ยของค�า 
ศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ัที�วิัดได้จาก 3 จุดที�ผิวิด้านบูนของตัวิอย�าง 
คอนกรีตทั�ง 2 ตัวิอย�าง เช�นเดียวิกันกับูค�าควิามหนาแน�นของ 
กระแสไฟูฟู้าที�เกิดขึ�นหากจากค�าเฉื่ลีั�ยของควิามหนาแน�นของ 
กระแสไฟูฟู้าจากคอนกรีตทั�ง 2 ตัวิอย�าง ซึิ�งค�าที�นำามาวิิเคราะห์ 
เป็นค�าสุดท้ายที�เกิดการเปลีั�ยนแปลังของค�าศัึกยไ์ฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ั 
แลัะค�าควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้าอย�างฉัื่บูพลัันดังรูปที�  
3 - 6 จากผลัการทดลัองพบูวิ�า คอนกรีตล้ัวิน (I50) ที�เผชิญ 
สิ�งแวิดล้ัอมอุณหภููมิ 30ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90% อุณหภููมิ  
50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90%, แลัะอุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�น 
สัมพัทธ์์ 30% เริ�มเกิดสนิมเมื�อมีค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ัเท�ากับู  
-444, -516 แลัะ -474 mV ตามลัำาดับู ส�วินค�าควิามหนาแน�น 
ของกระแสไฟูฟู้ามีค�า 1.19, 2.74 แลัะ 1.40 µA/cm2  
ตามลัำาดับู ในกรณีของคอนกรีตผสมเถ้้าลัอยร้อยลัะ 20 (I50- 
F20) ที�เผชิญอุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90% เริ�มเกิด 

สนิมเมื�อมีค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ัเท�ากับู -401 mV. ส�วินค�า 
ควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้ามีค�า 0.57 µA/cm2 คอนกรีต 
ผสมเถ้้าลัอยร้อยลัะ 40 (I50-F40) ที�เผชิญอุณหภููมิ 30ºC  
ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90% อุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90%  
แลัะอุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 30% เริ�มเกิดสนิมเมื�อมี 
ค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ัเท�ากับู -373, -376 แลัะ -367 mV  
ตามลัำาดับู ส�วินค�าควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้ามีค�า 0.24,  
0.38 แลัะ 0.25 µA/cm2 ตามลัำาดับู สำาหรับูคอนกรีตผสม 
ซิิลิัก้าฟููมร้อยลัะ 7.5 (I50-SF7.5) ที�เผชิญอุณหภููมิ 30ºC  
ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90% อุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90%  
แลัะอุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 30% เริ�มเกิดสนิมเมื�อมี 
ค�าศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ัเท�ากับู -366, -353 แลัะ -457 mV  
ตามลัำาดับู ส�วินค�าควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้ามีค�า 0.52,  
0.48 แลัะ 1.30 µA/cm2 ตามลัำาดับู 



303วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 2 เมษายน-มิถุุนายน 2564

รูปที� 3  กราฟูควิามสัมพันธ์์ระหวิ�างศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ั ควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้า แลัะระยะเวิลัาเผชิญคลัอไรด์ของ
คอนกรีตล้ัวิน

(ก) อุณหภููมิ 30ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90%

(ข) อุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90%

(ค) อุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 30%
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รูปที� 4  กราฟูควิามสัมพันธ์์ระหวิ�างศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ั ควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้า แลัะระยะเวิลัาเผชิญคลัอไรด์
ของคอนกรีตผสมเถ้้าลัอยร้อยลัะ 40

(ก) อุณหภููมิ 30ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90%

(ข) อุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90%

(ค) อุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 30%
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รูปที� 5  กราฟูควิามสัมพันธ์์ระหวิ�างศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ั ควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้า แลัะระยะเวิลัาเผชิญคลัอไรด์
ของคอนกรีตผสมซิิลิัก้าฟููม

(ก) อุณหภููมิ 30ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90%

(ข) อุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90%

(ค) อุณหภููมิ 50ºC ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 30%
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รูปที� 6  กราฟูควิามสัมพันธ์์ระหวิ�างศัึกย์ไฟูฟู้าครึ�งเซิลัล์ั ควิามหนาแน�นของกระแสไฟูฟู้า แลัะระยะเวิลัาเผชิญคลัอไรด์
ของคอนกรีตผสมเถ้้าลัอยร้อยลัะ 20

รูปที� 7  ผลักระทบูของปริมาณการแทนที�ของเถ้้าลัอยต�อระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม

 รูปที� 7 แสดงผลักระทบูของการใช้เถ้้าลัอยต�อระยะเวิลัา 
เริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม (Depassivation time) ในคอนกรีต  
เมื�อเปรียบูเทียบูคอนกรีตที�ใช้เถ้้าลัอยแทนที�วัิสดุประสานร้อยลัะ  
20 แลัะ 40 กับูคอนกรีตล้ัวิน ภูายใต้เงื�อนไขสภูาวิะสิ�งแวิดล้ัอม 
เหมือนกันที�อุณหภููมิ 50ºC แลัะควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90% พบูวิ�า 
การใช้เถ้้าลัอยแทนที�บูางส�วินในวิสัดุประสานส�งผลัใหร้ะยะเวิลัา 
เริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมนานกวิ�าคอนกรีตล้ัวิน แลัะระยะเวิลัา 
เริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมนานขึ�นเมื�อใช้ปริมาณการแทนที�สงูขึ�น 
 ซึิ�งผลัเช�นนี�พบูในงานวิิจัยอื�นๆ [16-21] ด้วิยเช�นกัน โดย 
คอนกรตีที�ใช้เถ้้าลัอยแทนที�วัิสดุประสานร้อยลัะ 40 มีระยะเวิลัา 
เริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม 78 วัิน ซึิ�งยาวินานที�สุด เมื�อเทียบู 
กับูคอนกรีตผสมเถ้้าลัอยแทนที�วัิสดุประสานร้อยลัะ 20 ซึิ�งมี 
ระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม 38 วัิน แลัะคอนกรีตล้ัวิน 

ซึิ�งมีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิม 32 วัิน ทั�งนี�เนื�องจากเถ้้าลัอยมี 
องค์ประกอบูของซิิลิักาออกไซิด์ (SiO2) แลัะอลูัมินาออกไซิด์  
(Al2O3) ที�สามารถ้เกิดปฎิิกิริยาปอซิโซิลัานิกกับูแคลัเซีิยมไฮ- 
ดรอกไซิด์ (Ca(OH)2) เกิดเป็นแคลัเซีิยมซิิลัเกรตไฮเดรต (CSH)  
แลัะแคลัเซีิยมอลูัมิเนตไฮเดรต (CAH) ซึิ�งผลัผลิัตดังกลั�าวิทำาให้ 
คอนกรีตมีควิามทึบูแน�นเพิ�มมากขึ�น นอกจากนี�ผลัผลิัตที�เกิดขึ�น 
ยงัสามารถ้ยึดจับูคลัอไรด์ไว้ิที�ผิวิได้ ทำาให้ปริมาณคลัอไรด์อิสระ 
ที�แทรกซึิมเข้าไปภูายในเนื�อคอนกรีตลัดลัง ในขณะเดียวิกัน 
อนุภูาคของเถ้้าลัอยที�เล็ักแลัะกลัมสามารถ้เติมเต็มโพรงช�องวิ�าง 
ภูายในเนื�อคอนกรีตทำาให้คอนกรีตมีควิามทึบูแน�นเพิ�มขึ�น การ 
แทรกซึิมคลัอไรด์จึงน้อยลังส�งผลัให้ระยะเวิลัาการเริ�มเกิดสนิม 
ของเหล็ักเสริมนานขึ�น [10, 22-23]
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 รูปที� 8 แสดงผลักระทบูของการใช้ซิิลิัก้าฟููมต�อระยะเวิลัาเริ�ม 
เกิดสนิมของเหล็ักเสริมในคอนกรีต จากรูปพบูวิ�า ทุกเงื�อนไข 
สภูาวิะสิ�งแวิดล้ัอม คอนกรีตผสมซิิลิัก้าฟููมมีระยะเวิลัาเริ�มเกิด 
สนิมของเหล็ักเสริมเท�ากันหรือสั�นกวิ�าคอนกรีตล้ัวิน ซึิ�งผลัเช�นนี� 
ก็พบูในงานวิิจัยอื�น [9] ด้วิย เนื�องจากคอนกรีตผสมซิิลิัก้าฟููม 
มีควิามสามารถ้กักเก็บูคลัอไรด์ (Chloride binding capacity)  
ตำ�ากวิ�าคอนกรีตล้ัวิน [10-11] กลั�าวิคือ การใช้ซิิลิัก้าฟููมแทนที� 
บูางส�วินของวิัสดุประสานทำาให้ปริมาณของอลัูมิน�าออกไซิด์  
(Al2O3) ลัดลัง จึงทำาให้ควิามสามารถ้กักเก็บูคลัอไรด์ทางเคมี 

ลัดลังไปด้วิย อีกทั�งผลัผลิัต CSH จากปฏิิกิริยาปอซิโซิลัานิกของ 
ซิิลิัก้าฟููมอาจมีควิามสามารถ้กักเก็บูคลัอไรด์ทางกายภูาพตำ�ากวิ�า  
CSH ที�เกิดจากปฏิิกิริยาไฮเดรชั�นของปูนซีิเมนต์ [12] จึงทำาให้ 
มีปริมาณคลัอไรดอิ์สระที�สามารถ้แทรกซิมึเข้าไปภูายในคอนกรตี 
ได้สูง นอกจากนี�การทำาปฏิิกิริยาปอซิโซิลัานิกของซิิลิัก้าฟููมทำาให้  
Ca(OH)2 ลัดลัง ทำาให้ควิามเป็นด�าง (pH) ภูายในโพรงช�องวิ�าง 
ของคอนกรีตลัดลังด้วิย [24] จึงทำาให้ชั�นฟิูล์ัมเฉืื่�อยที�เคลืัอบูผิวิ 
เหล็ักถู้กทำาลัายได้เร็วิขึ�น ระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม 
จึงสั�นลัง

รูปที� 8  ผลักระทบูของซิิลิัก้าฟููมต�อระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม

รูปที� 9  ผลักระทบูของวัิสดุปอซิโซิลัานต�อระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม

 รูปที� 9 แสดงผลักระทบูของวัิสดุปอซิโซิลัานสองชนิด ได้แก�  
เถ้้าลัอยแลัะซิิลิัก้าฟููม ต�อระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม 
ในคอนกรีต จากรูปพบูวิ�า ทุกเงื�อนไขสภูาวิะสิ�งแวิดล้ัอม  

คอนกรีตผสมเถ้้าลัอยมีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม 
นานที�สุด รองลังมาเป็นคอนกรีตล้ัวินแลัะคอนกรีตผสมซิิลิัก้าฟููม  
ตามลัำาดับู 
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 เมื�อพิจารณาผลักระทบูของอุณหภููมิต�อระยะเวิลัาเริ�มเกิด 
สนิมของเหล็ักเสริมดังรูปที� 10 พบูวิ�า ภูายใต้เงื�อนไขการควิบูคุม 
ควิามชื�นสัมพัทธ์์ที� 90% คอนกรีตที�เผชิญอุณหภููมิ 30ºC มี 
ระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมนานกวิ�าคอนกรีตที�เผชิญ 
อุณหภููมิ 50ºC เนื�องจากอุณหภููมิที�สูงส�งผลัให้ปริมาณคลัอไรค์ 
อิสระสูงขึ�น นอกจากนี�ยงัพบูวิ�าควิามเข้มข้นของไฮดรอกซิิลัอิออน  
(OH-) ในสารลัะลัายที�อยู�ภูายในโพรงช�องวิ�างของคอนกรีตมี 
ปริมาณน้อยลังเมื�ออุณหภููมิสูงขึ�น โดยเมื�อพิจารณาอัตราส�วิน 

ระหวิ�างคลัอไรด์อิออนต�อไฮดรอกซิิลัอิออน (Cl-/OH-) พบูวิ�า  
เมื�ออุณหภููมิสูงขึ�นส�งผลัทำาให้อัตราส�วิน Cl-/OH- สูงขึ�น ทั�งนี� 
การเพิ�มขึ�นของอัตราส�วิน Cl-/OH- บู�งบูอกถึ้งควิามเสี�ยงต�อการ 
เกิดสนิมของเหล็ักเสริมเพิ�มมากขึ�น [25] ดังนั�น เมื�ออุณหภููมิ 
สิ�งแวิดล้ัอมเพิ�มขึ�นทำาให้ควิามต้านทานการกัดกร�อนของเหล็ัก 
เสริมน้อยลัง หรืออาจกลั�าวิได้วิ�าเหล็ักเสริมมีโอกาสเกิดสนิม 
สูงขึ�นนั�นเอง

รูปที� 10  ผลักระทบูของอุณหภููมิต�อระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม

รูปที� 11  ผลักระทบูของควิามชื�นสัมพัทธ์์ต�อระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม

 เมื�อพิจารณาผลักระทบูของควิามชื�นสัมพัทธ์์ต�อระยะเวิลัา 
เริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมดังรูปที� 11 พบูวิ�า ภูายใต้เงื�อนไข 
การควิบูคุมอุณหภููมิ 50ºC คอนกรีตที�เผชิญควิามชื�นสัมพัทธ์์  
30% มีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมนานกวิ�าคอนกรีต 
ที�เผชิญควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90% เนื�องจากการเกิดสนิมของเหล็ัก 
เสริมจำาเป็นต้องอาศัึยทั�งนำ�าแลัะออกซิิเจน เมื�อควิามชื�นสัมพัทธ์์ 

สูงก็ทำาให้มีนำ�าในการทำาปฏิิกิริยาของกระบูวินการเกิดสนิมสูง 
กวิ�าเมื�อควิามชื�นสัมพัทธ์์ตำ�า ดังนั�นคอนกรีตที�เผชิญสิ�งแวิดล้ัอม 
ที�มีควิามชื�นสัมพัทธ์์ตำ�าทำาให้มีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ัก 
เสริมนานกวิ�าคอนกรีตที�เผชิญสิ�งแวิดล้ัอมที�มีควิามชื�นสัมพัทธ์์ 
สูง [5]
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รูปที� 12  ผลักระทบูของปริมาณการแทนที�ของเถ้้าลัอยต�อปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต

 3.2 ปริมาณคลอไรด์วิกิฤต่ของคอนิกิรีต่ 
   ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีตคือ ปริมาณคลัอไรด์ 
ของคอนกรีตที�ตำาแหน�งผิวิเหล็ักเสริมที�ทำาให้เหล็ักเสริมเริ�ม 
สูญเสียควิามต้านทานการเกิดสนิมหรือเริ�มเป็นสนิมนั�นเอง  
รูปที� 12 แสดงผลักระทบูของร้อยลัะการแทนที�วัิสดุประสาน 
ด้วิยเถ้้าลัอยต�อปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต โดยคอนกรีต 
ผสมเถ้้าลัอยร้อยลัะ 20 แลัะ 40 โดยนำ�าหนักวัิสดุประสาน  
ภูายใต้สภูาวิะสิ�งแวิดล้ัอมควิบูคุมอุณหภููมิที� 50๐C แลัะควิาม 
ชื�นสัมพัทธ์์ที� 90% จากรูปพบูวิ�า คอนกรีตที�มีการใช้เถ้้าลัอย 
แทนที�บูางส�วินวัิสดุประสานมีปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตตำ�ากวิ�า 
คอนกรตีล้ัวิน แลัะปรมิาณคลัอไรดวิ์ิกฤตยิ�งลัดลังเมื�อใช้ปริมาณ 
เถ้้าลัอยแทนที�มากขึ�น ซึิ�งผลัเช�นนี�พบูในงานวิิจัยอื�นๆ [16 - 21]  
โดยคอนกรีตผสมเถ้้าลัอยแทนที�วัิสดุประสานร้อยลัะ 40 มี 
ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตร้อยลัะ 0.70 โดยนำ�าหนักของวัิสดุประสาน  
แลัะเป็นปริมาณตำ�าที�สุด เมื�อเทียบูกับูคอนกรีตผสมเถ้้าลัอย 
แทนที�ปูนซีิเมนต์ร้อยลัะ 20 ซึิ�งมีปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตร้อยลัะ  
2.27 โดยนำ�าหนักของวัิสดุประสาน แลัะคอนกรีตล้ัวินที�มีปริมาณ 
คลัอไรด์วิิกฤตร้อยลัะ 5.20 โดยนำ�าหนักของวัิสดุประสาน  
เนื�องจากเถ้้าลัอยสามารถ้ทำาปฏิิกิริยาปอซิโซิลัานิกทำาให้เกิด 
สาร CSH เพิ�มขึ�น คอนกรีตมีโพรงช�องวิ�างน้อยลัง ปริมาณ 
คลัอไรด์ที�สามารถ้แทรกซึิมไปถึ้งผิวิเหล็ักจึงมีน้อยลัง นอกจากนี� 
การทำาปฏิิกิริยาปอซิโซิลัานิกของเถ้้าลัอยทำาให้ Ca(OH)2 ลัดลัง  
ทำาให้ควิามเป็นด�าง (pH) ภูายในโพรงช�องวิ�างของคอนกรีตลัดลัง 
ด้วิย ส�งผลัให้ชั�นฟิูล์ัมเฉืื่�อยที�เคลืัอบูผิวิเหล็ักขาดเสถี้ยรภูาพ  

ด้วิยเหตุนี�ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตจึงลัดลังตามไปด้วิย [24] ซึิ�ง 
ส�งผลัให้ปริมาณไฮดรอกซิิลัอิออน (OH-) ในสารลัะลัายโพรง 
ช�องวิ�างลัดลังอย�างมากเช�นกัน เนื�องจากถู้กใช้ในการทำาปฏิิกิริยา 
ปอซิโซิลัานิก [26] ส�งผลัให้อัตราส�วิน Cl-/OH- ในคอนกรีตมีค�า 
สูงจนถึ้งระดับูที�ทำาให้เหล็ักเสริมเกิดสนิม [16] ดังนั�นปริมาณ 
คลัอไรด์วิิกฤตทั�งหมดของคอนกรีตที�แทนที�วัิสดุประสานด้วิย 
เถ้้าลัอยจึงมีค�าตำ�ากวิ�าคอนกรีตที�ใช้ปูนซีิเมนต์เป็นวัิสดุประสาน 
หลัักเพียงอย�างเดียวิ [24, 27] นอกจากนี� ยังพบูวิ�า ค�าปริมาณ 
คลัอไรด์วิิกฤตที�ได้จากการทดสอบูในงานวิิจัยนี�มีค�าอยู�ในช�วิง 
ร้อยลัะ 0.70 – 5.20 โดยนำ�าหนักของวัิสดุประสาน ซึิ�งสูงกวิ�าค�า 
ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีตที�ใช้ในการออกแบูบูส�วินผสม 
คอนกรีตให้มีควิามคงทนแลัะอายุการใช้งานตามมาตรฐานการ 
ออกแบูบูของกรมโยธ์าธิ์การแลัะผังเมือง [28]  เนื�องจากค�าจาก 
งานวิิจัยเป็นค�าปรมิาณคลัอไรดวิ์ิกฤตที�ได้จากการทดสอบูภูายใต ้
สภูาวิะสิ�งแวิดล้ัอมต�างๆ แต�ค�าที�ใช้ในการออกแบูบูส�วินผสม 
คอนกรีตให้มีควิามคงทนแลัะอายกุารใช้งานยาวินานจะเป็นการ 
กำาหนดปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตที�ตำ�าไว้ิเพื�อควิามปลัอดภูัยในการ 
ออกแบูบู ทั�งนี�ผลัดังกลั�าวิก็พบูในงานวิิจัยอื�น [5] ด้วิยที�ได้ 
รวิบูรวิมค�าปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีตจากการทดสอบู 
ในห้องปฏิิบัูติการต�างๆ ไว้ิ ซึิ�งพบูวิ�ามีค�าอยู�ในช�วิงตั�งแต�ร้อยลัะ  
0.04 – 8.34 โดยนำ�าหนักของวัิสดุประสาน เกินกวิ�าค�าปริมาณ 
คลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีตที�ใช้ในการออกแบูบูส�วินผสม 
คอนกรีตให้มีควิามคงทนแลัะอายุการใช้งาน
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 เมื�อพิจารณาผลักระทบูของการใช้ซิิลิัก้าฟููมต�อปริมาณ 
คลัอไรดวิ์ิกฤตของคอนกรตีในรูปที� 13 พบูวิ�า ทุกเงื�อนไขสภูาวิะ 
สิ�งแวิดล้ัอม คอนกรีตผสมซิิลิัก้าฟููมมีปริมาณคลัอไรด์วิิกฤต 
น้อยกวิ�าคอนกรตีล้ัวิน ซึิ�งผลัการทดลัองเช�นนี�พบูในงานวิิจัยอื�นๆ  
[8-9] เช�นกัน เนื�องจากคอนกรีตผสมซิิลิัก้าฟููมมีควิามสามารถ้ 
กักเก็บูคลัอไรด์ตำ�ากวิ�าคอนกรีตล้ัวิน [10-11] กลั�าวิคือ การใช้ 
ซิิลิัก้าฟููมแทนที�บูางส�วินของวัิสดุประสานทำาให้ปริมาณของ 
อลูัมิน�าออกไซิด์ (Al2O3) จากปูนซีิเมนต์น้อยลัง ส�งผลัทำาให้ 
ควิามสามารถ้กักเก็บูคลัอไรด์ทางเคมีจึงลัดลังไปด้วิย อีกทั�ง 

ผลัผลิัต CSH จากปฏิิกิริยาปอซิโซิลัานิกของซิิลิัก้าฟููมอาจจะ 
มีควิามสามารถ้กักเก็บูคลัอไรด์ทางกายภูาพตำ�ากวิ�า CSH ที�เกิด 
จากปฏิิกิริยาไฮเดรชั�นของปูนซีิเมนต์ [12] จึงทำาให้มีปริมาณ 
คลัอไรด์อิสระที�สามารถ้แทรกซึิมเข้าไปภูายในคอนกรีตได้มาก  
นอกจากนี�การทำาปฏิิกิริยาปอซิโซิลัานิกของซิิลิัก้าฟููมทำาให้  
Ca(OH)2 ลัดลัง ทำาให้ควิามเป็นด�าง (pH) ภูายในโพรงช�องวิ�าง 
ของคอนกรีตลัดลัง จึงทำาให้ชั�นฟิูล์ัมเฉืื่�อยที�เคลืัอบูผิวิเหล็ักขาด 
เสถี้ยรภูาพได้ง�าย ด้วิยเหตุนี�ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตจึงมีค�าลัดลัง 
ไปด้วิย [24]

รูปที� 13  ผลักระทบูของซิิลิัก้าฟููมต�อปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต

 เมื�อพิจารณาผลักระทบูของวัิสดุปอซิโซิลัานสองชนิด ได้แก�  
เถ้้าลัอยแลัะซิิลิัก้าฟููม ต�อปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต  
ดังแสดงในรูปที� 14 พบูวิ�า ทุกเงื�อนไขสภูาวิะสิ�งแวิดล้ัอม  

คอนกรีตผสมเถ้้าลัอยมีปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตตำ�าที�สุด รองลังมา 
เป็นคอนกรีตที�ผสมซิิลิัก้าฟููมแลัะคอนกรีตล้ัวิน ตามลัำาดับู

รูปที� 14  ผลักระทบูของวัิสดุปอซิโซิลัานต�อปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต



311วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 2 เมษายน-มิถุุนายน 2564

 เมื�อพิจารณาผลักระทบูของอุณหภููมิต�อปริมาณคลัอไรด์ 
วิิกฤตของคอนกรีตดังรูปที� 15 พบูวิ�า ภูายใต้เงื�อนไขควิบูคุม 
ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90% ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีตที� 
อุณหภููมิ 50ºC มีค�าสูงกวิ�าคอนกรีตที�ควิบูคุมอุณหภููมิ 30ºC  
แต�มีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมสั�นกวิ�าคอนกรีตที�อุณหภููมิ 30ºC  
เนื�องจากที�อุณหภููมิสิ�งแวิดล้ัอม 50ºC อาจทำาให้เกิดรอยแตกร้าวิ 
ขนาดเล็ัก (Micro crack) ในเนื�อคอนกรีตได้ แลัะที�อุณหภููมิ  
50ºC เป็นอุณหภููมิค�อนข้างสูงอาจส�งผลักระทบูต�อเข้มข้นของ 

คลัอไรด์ให้มีค�าสูงมากขึ�น ส�งผลัต�อการเกิดการแทรกซึิมของ 
คลัอไรด์ในปริมาณที�มากขึ�นแลัะยังทำาให้การแทรกซึิมของ 
คลัอไรด์เป็นไปอย�างรวิดเร็วิ กลั�าวิคือปริมาณคลัอไรด์อิสระ 
สูงขึ�นเมื�ออุณหภููมิสูงขึ�น แลัะควิามเข้มข้นของไฮดรอกซิิลัอิออน 
ในสารลัะลัายที�อยู�ภูายในโพรงช�องวิ�างของคอนกรีตมีปริมาณ 
ลัดลังเมื�ออุณหภููมิสูงขึ�น โดยเมื�อพิจารณาอัตราส�วิน Cl-/OH-  
ก็มีค�าสูงขึ�นมากที�อุณหภููมิสูง ซึิ�งบู�งบูอกถึ้งควิามเสี�ยงต�อการเกิด 
สนิมของเหล็ักเสริม [19]

รูปที� 15  ผลักระทบูของอุณหภููมิต�อปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต

รูปที� 16  ผลักระทบูของควิามชื�นสัมพัทธ์์ต�อปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต

 เมื�อพิจารณาผลักระทบูของควิามชื�นสัมพัทธ์์ต�อปริมาณ 
คลัอไรด์วิิกฤตดังรูปที� 16 พบูวิ�า ภูายใต้เงื�อนไขควิบูคุมอุณหภููมิ  
50ºC ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีตที�เผชิญควิามชื�น 
สัมพัทธ์์ 30% มีค�าตำ�ากวิ�าคอนกรีตที�เผชิญควิามชื�นสัมพัทธ์์  
90% แต�มีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมนานกวิ�า เนื�องจากควิามชื�น 

สัมพัทธ์์สูงจึงส�งผลัให้มีนำ�าภูายในโพรงช�องวิ�างของคอนกรีตสูง 
กวิ�าควิามชื�นสัมพัทธ์์ตำ�าจึงทำาให้คลัอไรด์สามารถ้แทรกซึิมเข้า 
ไปภูายในเนื�อคอนกรีตได้สูง ดังนั�นคอนกรีตที�เผชิญกับูควิาม 
ชื�นสัมพัทธ์์สูงจึงมีปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตสูงกวิ�าคอนกรีตที�เผชิญ 
ควิามชื�นสัมพัทธ์์ตำ�า



312 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 2 เมษายน-มิถุุนายน 2564

 3.3 ดัชันีิความต้่านิทานิกิารเกิิดสำนิิมของเหล็กิเสำริม
   ในิคอนิกิรีต่ 
   จากการศึึกษาระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริม 
แลัะปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีตโดยผู้วิิจัยเองแลัะจาก 
งานวิิจัยอื�นที�เกี�ยวิข้อง [29] จึงได้เสนอ ค�าดัชนีควิามต้านทาน 
การเกิดสนิมของเหล็ักเสริม (Corrosion resistance index,  
CRI) ในคอนกรีต เพื�อใช้ในการประเมินการเกิดสนิมของเหล็ัก 
เสริมในคอนกรตีแทน โดยพิจารณาทั�งค�าระยะเวิลัาการเกดิสนิม 
ของเหล็ักเสริมแลัะค�าปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต โดย 
ดัชนีควิามต้านทานการเกิดสนิมของเหล็ักเสริมในคอนกรีต 
หมายถึ้ง ระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมในคอนกรีตต�อ 
หนึ�งหน�วิยปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต ซึิ�งดัชนีควิาม 
ต้านทานการเกิดสนิมของเหล็ักเสริมในคอนกรีตสามารถ้คำานวิณ 
ได้ดังสมการที� (3) โดยเมื�อค�าดัชนีควิามต้านทานการเกิดสนิม 

ของเหล็ักเสริมในคอนกรีตสูงหมายควิามวิ�า คอนกรีตนั�นมี 
คุณสมบัูติต้านทานการเกิดสนิมของเหล็ักเสริมในคอนกรีตได้ 
นานเมื�อเทียบูต�อหนึ�งหน�วิยปรมิาณคลัอไรดวิ์ิกฤตของคอนกรตี

DTCRI
CCC

=
                       

(3)

 เมื�อ CRI  คือ  ดัชนีควิามต้านทานการเกิดสนิมของเหล็ัก 
       เสริมในคอนกรีต (Corrosion resistance  
       index), day / % by wt. of binder
   DT  คือ  ระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหลั็กเสริม  
       (Depassivation time), day
   CCC  คือ  ปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต  
       (Critical chloride content), % by wt.  
       of binder

 เมื�อพิจารณาค�า CRI ดังรูปที� 17 พบูวิ�า ทุกเงื�อนไขสภูาวิะ 
สิ�งแวิดล้ัอม คอนกรีตผสมเถ้้าลัอยมีค�า CRI สูงที�สุด หรืออาจ 
กลั�าวิได้วิ�าคอนกรีตผสมเถ้้าลัอยมีคุณสมบัูติควิามต้านทานการ 
เกิดสนิมของเหล็ักเสริมมากที�สุด รองลังมาเป็นคอนกรีตผสม 
ซิิลิัก้าฟููมแลัะคอนกรีตล้ัวิน ตามลัำาดับู หากพิจารณาผลักระทบู 
ของอุณหภููมิพบูวิ�า ที�ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90% เท�ากัน คอนกรีตที� 
เผชิญอุณหภููมิ 30ºC มีค�า CRI สูงกวิ�าคอนกรีตที�เผชิญอุณหภููมิ  
50ºC แลัะเมื�อพิจารณาผลักระทบูของควิามชื�นสัมพัทธ์์พบูวิ�า  
ที�อุณหภููมิ 50ºC เท�ากัน คอนกรีตที�เผชิญควิามชื�นสัมพัทธ์์ 30%  
มีค�า CRI สูงกวิ�าคอนกรีตที�เผชิญควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90%

4. สำรุปผล
 จากผลัการศึึกษาผลักระทบูของอุณหภููมิแลัะควิามชื�น 
สัมพัทธ์์ของสิ�งแวิดล้ัอมต�อปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตแลัะระยะ 
เวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหลั็กเสริมในคอนกรีต สามารถ้สรุปผลั 
ได้ดังนี�
 1. คอนกรีตที�เผชิญอุณหภููมิของสิ�งแวิดล้ัอม 30ºC ภูายใต้ 
ควิามชื�นสัมพัทธ์์คงที� 90% มีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ัก 
เสริมนานกวิ�าคอนกรีตที�เผชิญอุณหภููมิของสิ�งแวิดล้ัอม 50ºC  
แต�มีปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตตำ�ากวิ�า แลัะเมื�อพิจารณาค�า CRI  
พบูวิ�า คอนกรีตที�เผชิญอุณหภููมิ 30ºC มีค�า CRI สูงกวิ�าคอนกรีต 

รูปที� 17  ผลักระทบูของวัิสดุปอซิโซิลัานต�อปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตของคอนกรีต
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ที�เผชิญอุณหภููมิ 50ºC
 2. คอนกรีตที�เผชิญควิามชื�นสัมพัทธ์์ 30% ภูายใต้อุณหภููมิ 
คงที� 50ºC มีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ักเสริมนานกวิ�า 
คอนกรีตที�เผชิญควิามชื�นสัมพัทธ์์ 90% แต�มีปริมาณคลัอไรด์ 
วิิกฤตตำ�ากวิ�า แลัะเมื�อพิจารณาค�า CRI พบูวิ�า คอนกรีตที�เผชิญ 
ควิามชื�นสัมพัทธ์์ 30% มีค�า CRI สูงกวิ�าคอนกรีตที�เผชิญควิาม 
ชื�นสัมพัทธ์์ 90%
 3. คอนกรีตผสมเถ้้าลัอยมีระยะเวิลัาเริ�มเกิดสนิมของเหล็ัก 
เสริมนานที�สุด แลัะมีระยะเวิลัานานขึ�นเมื�อเพิ�มปริมาณการ 
แทนที�วัิสดุประสานด้วิยเถ้้าลัอย ในทางกลัับูกันคอนกรีตผสม 
เถ้้าลัอยมีปริมาณคลัอไรด์วิิกฤตตำ�าที�สุดเมื�อเทียบูกับูคอนกรีต 
ผสมซิิลิัก้าฟููมแลัะคอนกรีตล้ัวิน แต�เมื�อพิจารณาค�า CRI พบูวิ�า  
คอนกรีตผสมเถ้้าลัอยมีค�า CRI สูงที�สุด รองลังมาเป็นคอนกรีต 
ผสมซิิลิัก้าฟููมแลัะคอนกรีตล้ัวิน ตามลัำาดับู

5. กิิต่ติ่กิรรมประกิาศ
 งานวิิจัยนี�ได้รับูการสนับูสนุนทุนอุดหนุนการวิิจัย มหา- 
วิิทยาลััยบููรพา สัญญาเลัขที� 19/2560 แลัะการสนับูสนุนจาก 
หน�วิยวิิจัยเทคโนโลัยีการก�อสร้างแลัะบูำารุงรักษาบููรพา  
(BCONTEC) คณะวิิศึวิกรรมศึาสตร์ มหาวิิทยาลััยบููรพา แลัะ 
ศูึนย์เทคโนโลัยีการก�อสร้างแลัะการจัดการจราจร (CONTRA)  
มหาวิิทยาลััยบููรพา แลัะศึูนย์แห�งควิามเป็นเลิัศึทางวิิชาการ 
ด้านวัิสดุศึาสตร์ การก�อสร้างแลัะเทคโนโลัยีการบูำารุงรักษา  
มหาวิิทยาลััยธ์รรมศึาสตร์ ที�ให้ควิามสนับูสนุนในการศึึกษา 
ครั�งนี�
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