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ABSTRACT : 
The objectives of this research were to evaluate the influence of compressive 
strength, elastic modulus and corrosion rate on concrete cover cracking time 
of steel reinforced concrete, mortar, and cement paste and to compare 
concrete cover cracking times tested from experimental study with those 
predicted from the existing models. The corrosion was accelerated by 
applying the direct current between the reinforcement and the external 
electrode and the time at cover cracking was monitored by strain gauges 
attached around the specimens. As a result, the influences of elastic modulus 
and compressive strength on the cover cracking time had the same trend. The 
higher the strength and the modulus of elasticity was the longer the cover 
cracking time. Comparing three types of materials, the cover cracking time 
of cement paste specimen was the shortest followed by those of mortar and 
concrete, respectively.  It was found that the higher the corrosion rate was the 
higher the reinforcement weight loss in the specimens. In addition, the results 
calculated from the existing model were satisfied to predict the results from 
the experiment. 

KEYWORDS: Corrosion-induced cover cracking, Corrosion rate, Strength, 
Modulus of elastic

 

 

1. บทนํา 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีการเส่ือมสภาพไปตาม

กาลเวลาภายใต้การใช้งานโดยเฉพาอย่างย่ิงในสภาวะท่ีรุนแรง 
และเอื้อต่อการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก การ 
กัดกร่อนของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นหนึ่ง
ในสาเหตุท่ีพบบ่อย การกัดกร่อนของเหล็กเสริมมักส่งผลให้เกิด
รอยแตกร้าวท่ีผิวของโครงสร้างและการหลุดล่อนของคอนกรีตหุ้ม 
และในกรณีท่ีรุนแรงมากๆ อาจส่งผลให้เกิดการพังทลายของ

โครงสร้างได้เช่นเดียวกันหากการกัดกร่อนของเหล็กเสริมเกิดขึ้น
อย่างรุนแรงในช้ินส่วนโครงสร้างท่ีมีความสําคัญ เน่ืองจากผลของ
การเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมจะเกิดแรงดันภายในส่งผลทํา
ให้เกิดการแตกร้าวและหลุดล่อนออกของคอนกรีตหุ้ม และส่งผล
ต่อให้เกิดการกัดกร่อนด้วยอัตราการเร่งเพิ่มขึ้นไปอีก อีกท้ัง 
เหล็กเสริมยังเป็นส่วนสําคัญในการรับแรงดึง และโมเมนต์ดัด หาก
เหล็กเสริมเส่ือมสภาพจะส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงลดลง 
ซ่ึงเป็นอันตรายต่อโครงสร้างและอาจจะทําให้เกิดความเสียหาย 



Vol.3 No.2 July-December 2015 
 

  18  ©2015 J. of TCA All rights reserved 
  

ดังน้ันการบํารุงรักษาโครงสร้างและซ่อมแซมแก้ไขจึงเป็นส่ิงจําเป็น
อย่างย่ิงเพื่อความปลอดภัยของชีวิตและทรัพย์สินของผู้ท่ีใช้งาน
โครงสร้างน้ันๆ การทํานายช่วงเวลาท่ีทําให้เกิดการกัดกร่อนของ
เหล็กเสริมและระยะเวลาเร่ิมต้นการเกิดรอยร้าวจึงมีความสําคัญ
ในการวางแผนการบํารุงรักษาและการซ่อมแซมแก้ไข เพ่ือท่ีจะทํา
ให้ทราบถึงช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการซ่อมบํารุงโดยท่ัวไป ในการ
ตรวจสอบโครงสร้างเบื้องต้นด้วยสายตาสามารถประเมินสภาพ
ของโครงสร้างได้โดยการดูสภาพโครงสร้างภายนอก เช่น รอยแตกร้าว 
ซ่ึงอาจยังไม่สามารถท่ีจะกําหนดและวางแผนการการบํารุงรักษา
และซ่อมแซมแก้ไขได้อย่างแม่นยํา 

ดังน้ันในการศึกษานี้ทางผู้วิจัยได้ดําเนินการวิจัยเพื่อ
ประเมินอิทธิพลของกําลังรับแรงอัด มอดูลัสยืดหยุ่น และอัตรา
การกัดกร่อนต่อระยะเวลาของการเกิดรอยแตกร้าวอันเนื่องมาจาก
การเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริม และเปรียบเทียบระยะเวลา
การเกิดรอยแตกร้าวจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการและจาก
การทํานายโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยท่ีมีอยู่ก่อน 
โดยผลของการวิจัยครั้งน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการทํานายอายุการ
ใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่างแม่นยําย่ิงขึ้นและ
ส่งผลต่อการวางแผนการบํารุงรักษาและการซ่อมแซมแก้ไข
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่างเหมาะสม 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 ระยะเวลาการเกิดการแตกร้าวของคอนกรีตเน่ืองจาก
การกัดกร่อนของเหล็กเสริมสามารถแบ่งเป็น 3 ระยะดังแสดงใน
รูปที่ 1 [1] ซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. ระยะการขยายตัวอิสระ (Free Expansion) เป็นระยะที่
เกิดจากการออกซิเดชันของเหล็กเกิดเป็นเป็นเฟอรัสไอออนและ
ทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลไอออน ทําให้เกิดผลิตภัณฑ์เฟอรัสไฮดร
อกไซด์ซ่ึงมักทําให้เหล็กเสริมขยายตัวและมีปริมาตรเพิ่มขึ้น แต่
โดยท่ัวไปรอบๆ เหล็กเสริมจะมีพื้นที่พรุน  (Porous Zone) 
โดยรอบผิวสัมผัสระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต ดังนั้นผลิตภัณฑ์
ท่ีเกิดจากการกัดกร่อนจะกระจายเข้าไปในพื้นท่ีพรุนโดยรอบนี้ 
โดยท่ัวไปปริมาตรของพ้ืนที่พรุนน้ีขึ้นอยู่กับพื้นท่ีผิวสัมผัสของ
เหล็กเสริมและอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานกล่าวคือพื้นท่ีพรุนจะ
มีปริมาตรมากและมีความพรุนมากในกรณีท่ีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสานสูง 

2. ระยะเร่ิมเกิดหน่วยแรง (Stress Initiation) เป็นระยะท่ี
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการกัดกร่อนเติมจนเต็มพื้นท่ีพรุนระหว่าง
เหล็กเสริมและคอนกรีต จนเร่ิมเกิดเป็นแรงดันเนื่องจากการ
ขยายตัวออกด้านข้างในแนวรัศมีกระทําต่อคอนกรีต โดยแรงดันน้ี
จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการกัดกร่อนท่ีเพ่ิมขึ้น ถึงแม้ว่าจะมีแรงดันตามยาว
ของเหล็กเสริมเกิดข้ึนด้วยก็ตาม แต่เน่ืองจากเหล็กมีความต่อเน่ือง
ในความยาวทําให้ผลของแรงดันในแนวรัศมีมีอิทธิพลมากกว่า
แรงดันตามความยาว 

3. ระยะการเกิดรอยแตกร้าว (Cracking) เป็นระยะท่ีแรงดัน
ท่ีเกิดจากการผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อนกระทําต่อคอนกรีต 
จนถึงจุดวิกฤตซึ่งมากกว่ากําลังดึงของคอนกรีต ทําให้คอนกรีตเร่ิม
เกิดการแตกจากบริเวณเหล็กเสริม แล้วกระจายออกไปจนกระท่ัง
ถึงผิวนอกของคอนกรีตจึงเกิดเป็นรอยร้าวบนผิวคอนกรีต 

 

 

 รูปท่ี 1  กระบวนการกัดกร่อนและการแตกของ 
ผิวคอนกรีต [1] 

มีนักวิจัยหลายท่านได้นําเสนอแบบจําลองในในการ
ทํานายระยะเวลาการเกิดรอยแตกร้าวของผิวคอนกรีตดังน้ี 

1. Lu et al. [2] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน
ในแนวรัศมีท่ีได้รับอิทธิพลมาจากการขยายออกของผลิตภัณฑ์ท่ี
เกิดจากการกัดกร่อน กับร้อยละของนํ้าหนักท่ีสูญเสียไปของเหล็ก
ท่ีถูกกัดกร่อน ซ่ึงคาดคะเนจากค่าความน่าจะเป็นของช้ันสนิมบน
รอยแตกในช้ันระยะหุ้ม ในการศึกษาครั้งน้ีได้มีการใช้แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ทํานายเวลาในการเกิดรอยร้าวบนคอนกรีต 
ซ่ึ งพัฒนามาจากกฎของฟารา เดย์  (Faraday’s Law) โดย
แบบจําลองทํานายระยะเวลาเริ่มต้นการเกิดรอยแตกร้าวแสดงใน
สมการที่ 1   
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โดยท่ี 

 ௖௥ คือ  ระยะเวลาเร่ิมการแตกร้าว (s)ݐ

݀     คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม 
(mm) 

c คือ  ระยะหุ้มคอนกรีต (mm) 

k คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิของสภาพการเกิดสนิมท่ี
แตกต่างระหว่างเกิดตามธรรมชาติและเกิดจากการเร่งด้วย
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 

fୡ୲′  คือ  กําลังดึงของคอนกรีต (MPa) 

Eୡୣ୤ คือ  มอดูลัสยืดหยุ่นประสิทธิผลของคอนกรีต 

(GPa) มีค่าเท่ากับ 
୉ౙ

ሺଵା஦ሻ
 

߮      คือ สัมประสิทธ์ิการคืบของคอนกรีต 

vୡ   คือ   ค่าอัตราส่วนปัวส์ซองของคอนกรีต 

δ୭   คือ   ความหนาของพื้นท่ีพรุน (mm) 

iୡ୭୰୰  คือ  อัตราการกัดกร่อน (A/cm2) 

n          คือ  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของผลิตภัณฑ์
สนิมชนิดต่างๆ ท่ีเกิดจากการกัดกร่อน 

r୭  มีค่าเท่ากับ  
ୢ

ଶ
൅ δ୭ 

2. Maaddawy and Soudki [1] ได้ศึกษาแบบจําลองการ
ทํานายเวลาการแตกร้าวของคอนกรีตเนื่องจากการกัดกร่อนของ
เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และมีแบบจําลอง
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างมวลของเหล็กท่ีสูญเสียไปกับ
แรงดันในแนวรัศมีที่เกิดจากการขยายตัวของสนิมในเหล็ก และมี
สมมุติฐานว่าคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กมีพฤติกรรมเป็นไปตาม Thick 
Walled Cylinder Model 
  แบบจําลองทํานายระยะเวลาเริ่มต้นการเกิดรอยแตกร้าว
แสดงในสมการท่ี 2  
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(2) 

 โดยท่ี 

tୡ୰  คือ  ระยะเวลาเร่ิมการแตกร้าว  (s) 

 คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม ܦ
(mm) 

iୡ୭୰୰   คือ  อัตราการกัดกร่อน (A/cm2) 

ρ୰୳ୱ୲ คือ  ความหนาแน่นของสนิม (g/cm3) 

fୡ୲  คือ  กําลังรับแรงดึงของคอนกรีต (MPa) 

C  คือ  ระยะหุ้มคอนกรีต (mm) 

Eୣ୤   คือ  มอดูลัสยืดหยุ่นประสิทธิ์ผลของคอนกรีต 

(GPa) มีค่าเท่ากับ  
୉ౙ

ሺଵା஦ౙ౨ሻ
  

เมื่อ  	φୡ୰ คือ   สัมประสิท ธ์ิการคืบของ
คอนกรีต 

ψ มีค่าเท่ากับ  	 ୈᇲ
మ

ଶେሺୋୈ′ሻ
 

  เมื่อ  	Dᇱ ൌ D ൅ 2δ୭ 

 
3. วิธีการดําเนินงานการศึกษา 
 

3.1 การเตรียมตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 ดําเนินการโดยการหล่อตัวอย่างคอนกรีต มอร์ตาร์ และ
ซีเมนต์ เพสต์ รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 
มิลลิเมตร สูง 150 มิลลิเมตรโดยฝังเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตรไว้ตรงกึ่งกลางตัวอย่าง ดังแสดงในรูปท่ี 2 
โดยมีอัตราส่วนผสมแสดงในตารางที่ 1 โดยตัวอย่างสามารถแบ่ง
ได้เป็น ซีเมนต์เพสต์ (Paste) มอร์ตาร์ (Mortar) และคอนกรีต 
(Concrete) สําหรับคอนกรีตแบ่งเป็น 3 กรณีได้แก่ คอนกรีตกําลัง
ต่ํา (Conrete Strength I) คอนกรีตกําลังปานกลาง (Concrete 
Strength II) และคอนกรีตกําลังสูง (Concrete Strength III) 

รูปที่ 2 ตัวอย่างคอนกรีต มอร์ตาร์ และซีเมนต์เพสต์ 
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ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของตัวอย่างคอนกรีต มอร์ตาร์ และซีเมนต์เพสต์ 

วัสดุ อัตราส่วนน้ําต่อ
ซีเมนต์ 

ระยะการ
ยุบตัว   

(มิลลิเมตร) 

ปูนซีเมนต์ 
(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร) 

มวลรวมหยาบ
(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร)     

มวลรวมละเอียด
(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร)      

Paste 0.60 - 325 - - 

Mortar 0.60 - 325 - 745 

Concrete 
Strength I 

0.60 100 325 1160 745 

Concrete 
Strength II 

0.48 100 406 1160 675 

Concrete 
Strength III 

0.38 100 513 1160 580 

นอกจากน้ีดําเนินการหล่อตัวอย่างทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร สําหรับใช้ใน
การทดสอบหากําลังอัดและมอดูลัสยืดหยุ่น โดยเตรียมตัวอย่าง 3 
ตัวอย่างในแต่ละกรณีของวัสดุ 

หลังจากที่บ่มตัวอย่างในน้ําเป็นระยะเวลา 28 วัน นํา
ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร สูง 150 มิลลิเมตร 
มาทดสอบหาระยะเวลาเริ่มต้นการเกิดรอยแตกร้าว นํามาติดแถบ
วัดความเครียด (Strain Gauge) บริเวณรอบๆ ตัวอย่าง ดังแสดง
ในรูปท่ี 3 เพื่อใช้ในการวัดการขยายตัวของผิวตัวอย่างขณะเร่งการ
เกิดสนิมของเหล็กเสริมในตัวอย่างด้วยกระแสไฟฟ้า โดยขณะวัด
การขยายตัวทางด้านข้างตัวอย่างจะถูกเร่งการกัดกร่อนด้วยวิธีการ
ทางไฟฟ้าเคมี ตัวอย่างจะแช่อยู่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ตลอดจนกว่าจะเสร็จการทดลอง ท้ังนี้เพื่อป้องกันการหลุดออก
ของแถบวัดความเครียด ระดับของสารละเลยโซเดียมคลอไรด์
จะต้องต่ํากว่าระดับท่ีติดต้ังแถบวัดความเครียด 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ตัวอย่างท่ีติดแถบวัดความเครียดโดยรอบเพ่ือวัด 
การขยายตัว 

3.2 การเร่งการกัดกร่อนด้วยไฟฟ้า 

 การทดลองหาระยะเวลาเริ่มต้นการเกิดรอยร้าว โดยเร่ง
ปฏิกิริยาการกัดกร่อนด้วยไฟฟ้าภายในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
เข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวล ดังแสดงในรูปท่ี 4  
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 วงจรเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเร่งการเกิดการกัดกร่อนใน

เหล็กเสริม 
 หลังจากเสร็จส้ินการทดลองหาระยะเวลาเริ่มต้นการเกิด
รอยแตกร้าวโดยการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้าแล้ว ดําเนินการเอา 
เหล็กเสริมออกมา แล้วนําเหล็กเสริมไปแช่ในสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวล เป็นระยะเวลา  
30 นาที เพื่อกําจัดคราบสนิม และหลังจากนั้น วัดการสูญเสียมวล
ของเหล็กเสริมหลังเกิดการกัดกร่อน โดยร้อยละการสูญเสียมวล
แสดงดังสมการท่ี 3 

௟௢௦௦ܯ  ൌ
௪೔	ି	୵	

௪೔
ൈ 100%         (3)  

  
 โดยท่ี 

 ௟௢௦௦ คือ ร้อยละของการสูญเสียมวลܯ

Strain Gauge 
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     คือ น้ําหนักเดิมของเหล็ก (g)	௜ݓ

w      คือ นํ้าหนักของเหล็กหลังถูกกัดกร่อน (g) 
  
 สําหรับอัตราการกัดกร่อน (Corrosion Rate) สามารถ
คํานวณได้จากกฎของฟาราเดย์ สามารถท่ีจะนํามาทํานายอัตรา
การกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นโดยคิดจากการสูญเสียมวลของเหล็กเสริม 
ดังแสดงในสมการท่ี 4         

௟௢௦௦ܯ ൌ
ெூ೎೚ೝೝ
௭ி

     (4)   ݐ
 
โดยท่ี 

 คือ ระยะเวลาท้ังหมดท่ีใช้เร่งปฏิกิริยา (s)   ݐ   

 ௟௢௦௦ คือ มวลของเหล็กท่ีสูญเสียในช่วงเวลา (g)ܯ  

௖௢௥௥ܫ     คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

 คือ ค่าคงท่ีของกฎฟาราเดย์ ( 96500 A/s )  ܨ  

 คือ วาเลนซ์อิเล็กตรอนของเหล็ก        ݖ  

 คือ เลขมวลของธาตุเหล็ก (56 g)      ܯ  
 

4. ผลการศึกษา 
 
4.1 อิท ธิพลของกํา ลัง รับแรงอัดและมอดู ลัสยืดหยุ่ นต่อ
ระยะเวลาเร่ิมต้นการเกิดรอยแตกร้าว 

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาเริ่มต้นการ
เกิดรอยแตกร้าวกับกําลังอัด พบว่าในตัวอย่างมอร์ตาร์และ
คอนกรีต ระยะเวลาเริ่มต้นการแตกร้าวจะเพ่ิมข้ึนเมื่อกําลังอัด
สูงขึ้น โดยคอนกรีตกําลังสูงสุดมีระยะเวลาเริ่มต้นการเกิด 
รอยแตกร้าวนานท่ีสุด แต่ซีเมนต์เพสต์มีระยะเวลาไม่เป็นไปตาม
แนวโน้ม โดยซีเมนต์เพสต์เกิดรอยร้าวเร็วท่ีสุด ซ่ึงอาจมีสาเหตุมา
จากความพรุน เนื่องจากโดยท่ัวไปซีเมนต์เพสต์มักมีความพรุนท่ี 
สูงกว่ามอร์ต้าร์และคอนกรีต จึงส่งผลให้คลอไรด์อิออนสามารถซึม
ผ่านเข้าไปทําลายฟิล์มท่ีป้องกันเหล็กเสริมได้เร็วข้ึน ทําให้การ
กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของการเกิดการกัดกร่อนเกิดได้เร็วใน
กรณีของตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ [3] และการท่ีปริมาณคลอไรด์สูงยัง
ส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มีค่าเป็นลบสูงขึ้นซ่ึงหมายถึง
แนวโน้มของการกัดกร่อนของเหล็กเสริมท่ีสูงข้ึนอีกด้วย [4] จึง
ส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนของตัวอย่างซีเมนต์เพสต์มีค่าสูงกว่า
คอนกรีตและมอร์ตาร์เป็นอย่างมากดังจะได้แสดงต่อไปในรูปท่ี 6 
ดังน้ันตัวอย่างซีเมนต์เพสต์จึงมีระยะเวลาเร่ิมต้นเกิดรอยแตกร้าวท่ี

ตํ่ากว่าเส้นแนวโน้มมาก อีกสาเหตุหน่ึงท่ีมีความเป็นได้ คือ 
เน่ืองจากกําลังดึงเป็นคุณสมบัติท่ีควบคุมการแตกร้าวมากกว่า
กําลังอัด และโดยท่ัวไปเมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างกําลังดึง
ต่อกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ มีค่าต่ําท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 
มอร์ต้าร์และคอนกรีต ดังน้ันถึงแม้ว่าค่ากําลังอัดของคอนกรีตและ
ซีเมนต์เพสต์จะใกล้เคียงกัน แต่ค่ากําลังดึงของเพสต์ตํ่ากว่า
คอนกรีตมาก จึงทําให้ระยะเวลาเริ่มเกิดรอยแตกร้าวของเพสต์จึง
น้อยกว่าคอนกรีตมากนั่นเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเริ่มเกิดรอยแตกร้าวกับ

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 
รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาเร่ิมต้นการ

เกิดรอยแตกร้าวกับมอดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุพบว่า ระยะเวลาการ
แตกร้าวแปรผันตรงกับมอดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ โดยวัสดุท่ีมี
มอดูลัสยืดหยุ่นสูงขึ้นจะทําให้ระยะเวลาเร่ิมต้นการเกิดรอยแตกร้าว
นานขึ้น แต่ในซีเมนต์เพสต์จะมีระยะเวลาไม่เป็นไปตามแนวโน้ม 
โดยซีเมนต์เพสต์จะเริ่มแตกร้าวภายในระยะเวลาอันส้ัน 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเริ่มเกิดรอยแตกร้าวกับ
มอดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ 
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รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาเริ่มต้นเกิดรอย
แตกร้าวกับอัตราการกัดกร่อน พบว่าคอนกรีตมีอัตราการกัดกร่อน
ต่ําสุด ตามมาด้วยมอร์ตาร์ และซีเมนต์เพสต์ตามลําดับ โดย
คอนกรีตท่ีมีกําลังสูงสุดมีอัตราการกัดกร่อนต่ําที่ สุด อัตราการ 
กัดกร่อนสูงจะส่งผลให้ระยะเวลาในการเกิดรอยแตกร้าวเกิดข้ึน
อย่างรวดเร็ว ซ่ึงตัวอย่างทุกชนิดมีแนวโน้มการกัดกร่อนไปใน
ทิศทางเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาเริ่มต้นเกิดรอยแตกร้าวกับ
อัตราการกัดกร่อน 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการเปรียบเทียบระยะเวลาเริ่มต้น
การเกิดรอยร้าวจากการทดลองกับแบบจําลองของ Lu [2] และ 
Maaddawy [1] โดยแทนค่าคุณสมบัติต่างๆ ในตัวแปรของ
แบบจําลองเพ่ือหาระยะเวลาของการเริ่มต้นการเกิดรอยร้าวอัน
เนื่องมาจากการกัดกร่อนของเหล็กเสริม พบว่าเวลาท่ีได้จาก
แบบจําลองของ Lu มีค่าใกล้เคียงกับเวลาท่ีได้จากการทดลอง โดย
มีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงร้อยละ 4.5 ถึงร้อยละ 9.4 ยกเว้น
ซีเมนต์เพสต์มีความคลาดเคล่ือนมากกว่าตัวอย่างอื่น ซ่ึงสาเหตุ
อาจเน่ืองแบบจําลองท้ังสองได้ศึกษามาสําหรับการทํานาย
ระยะเวลาการแตกร้าวในคอนกรีตเป็นหลัก สําหรับซีเมนต์เพสต์
ซ่ึงมีความพรุนที่สูง และมีอัตราส่วนระหว่างกําลังดึงต่อกําลังอัดท่ี
ตํ่ากว่าคอนกรีตและมอร์ต้าร์มาก จึงส่งผลให้การทํานายด้วย
แบบจําลองท้ังสองในตัวอย่างซีเมนต์เพสต์มีความคลาดเคล่ือนสูง 
สําหรับการเปรียบเทียบกับแบบจําลองของ Maaddawy พบว่า
เวลาท่ีได้จากการทดสอบเทียบกับเวลาได้จากแบบจําลองมีความ
คลาดเคล่ือนมากกว่าแบบจําลองของ Lu 
 
4.2 เปรียบเทียบเวลาที่ได้จากการทดลองกับเวลาท่ีคํานวณ
แบบจําลองในงานวิจัยก่อนหน้า 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบเวลาในการเริ่มเกิดรอยแตกร้าวจากการทดลองกับแบบจําลองของ Lu และ Maaddawy 

Material Test time 
(hr) 

Lu's model Maaddawy's Model 
Predicted time (hr) error (%) Predicted time (hr) error (%) 

Paste 11.5 44.9 290.4 31 169.6 
Mortar 37.5 34.8 -7.2 25 -33.3 

Concrete Strength I 56.5 51.2 -9.4 36.2 -35.9 
Concrete Strength II 64.7 70.7 9.3 49.9 -22.9 
Concrete Strength III 87.2 83.3 -4.5 58.7 -32.7 
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5. สรุปผลการศึกษา 
 1. ระยะเวลาเร่ิมต้นการเกิดรอยร้าวอันเน่ืองมาจากการกัด
กร่อนของเหล็กเสริมเพิ่มขึ้นเมื่อกําลังรับแรงอัดและมอดูลัส
ยืดหยุ่นของคอนกรีตเพิ่มขึ้น  
 2. ระยะเวลาเร่ิมต้นการเกิดรอยร้าวอันเน่ืองมาจากการกัด
กร่อนของเหล็กเสริมลดลง เมื่ออัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ้น 
 3. จากการเปรียบเทียบผลจากการทดลองและแบบจําลองของ 
Lu และ Maaddawy พบว่าระยะเวลาท่ีเกิดขึ้นจากการทดลอง
และระยะเวลาท่ีได้จากการทํานายมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
โดยการทํานายด้วยแบบจําลองของ Lu มีความแม่นยํามากกว่า
แบบจําของ Maaddawy และมีความคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วงร้อยละ 
4.5 ถึงร้อยละ 9.4   
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