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การประเมินการกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่เกิดจากคลอไรดดวย
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บทคัดยอ

บทความน้ีมีจุดประสงคเพ่ือประเมินการกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีเกิดจากคลอไรดดวยวิธีศักยไฟฟาแบบคร่ึงเซลล
ในแงของปจจัยของปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรดและระยะเวลาการเรง โดยแปรผันปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรด
รอยละ 25 50 และ 75 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีต ระยะเวลาการเรงการเกิดสนิมเทากับ 0 3 6 และ 9 ชั่วโมง 
และระยะหุมของคอนกรีตเสริมเหล็กตอการกัดกรอนท่ีเกิดจากคลอไรดของเหล็กเสริมในคอนกรีต ผลการทดสอบพบวา 
คาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กมีแนวโนมเกิดสนิมเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรด
และระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิมมากขึ้น สวนระยะหุมของคอนกรีตเสริมเหล็กชวยเพิ่มความสามารถตานทาน
การกัดกรอนของสารละลายโซเดียมคลอไรด จากผลการทดสอบขางตนสามารถใหขอแนะนําไดวา ปริมาณการใชสารละลาย
โซเดียมคลอไรดในระดับความสูงรอยละ 25 ของความสูงตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็ก และระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิม
ของเหล็กเสริมเทากับ 3 ชั่วโมง เปนขอบเขตท่ีเหมาะสมสําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการในการทดสอบซ่ึงตัวอยาง
คอนกรีตเสริมเหล็กมีคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลเฉลี่ยตํ่ากวา -400 mV/CSE ณ เวลาที่ตรวจวัด
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Abstract

This paper aims to evaluate the chloride-induced corrosion of reinforced steel bars in concrete using the 
half-cell potential (HCP) method. The corrosion of reinforced steel bars in concrete was examined in 
connection with the amount of sodium chloride (NaCl) solution and the acceleration period. The differences 
in NaCl solution amounts of 25 %, 50 %, and 75 % by the height of the concrete sample, acceleration 
periods of 3, 6, and 9 hours, and concrete covering depths were investigated in this study. Test results found 
that the corrosion probability of reinforced concrete tended to increase with increasing NaCl solution 
proportion and acceleration period. Furthermore, an increase in the depth of concrete covering could reduce 
the corrosion of reinforced steel bars in concrete. According to test results, it is recommended that the NaCl 
solution amount at 25 % of the height of the concrete sample and the acceleration period at 3 hours 
are suitable conditions for testing in the laboratory regarding cost-effectiveness and testing period. The average 
HCP readings of reinforced concrete samples were below -400 mV/CSE at the time of measurement.

Keywords: Reinforced Concrete Structures; Half-Cell Potential Method; Corrosion of Reinforcing Steel in 
  Concrete; Sodium Chloride Solution Amount; Accelerated Duration

บทนํา

คลอไรดไอออนเปนหนึ่งในสาเหตุของการเกิดสนิมของคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งเกิดจากการลดความเปนดางของคอนกรีต
และการทําลายฟลมบาง ๆ ของ  เคลือบผิวเหล็กไวซึ่งทําหนาที่ปองกันเหล็กเสริมไมใหเกิดสนิมเพ่ือไมให
ถูกทําลายหรือลดลงจนถึงระดับวิกฤตและเม่ือมีนํ้าและกาซออกซิเจนตรงบริเวณเหล็กเสริมที่ไมมีฟลมปองกันอยู
เหล็กจะเปนสนิมสงผลใหเกิดความเสียหายจากการขยายตัวของเหล็กเสริมและเปนสาเหตุหลักที่ทําลายองคอาคาร
คอนกรีตเสรมิเหล็ก 
 โดยปกติหลักการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีผลเนื่องจากความตางศักยทางไฟฟาของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตซ่ึงทําใหเกิดเซลลไฟฟาเคมีข้ึน เร่ิมจากการมีความช้ืนเพียงพอทําใหอะตอมของเหล็กเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน
กลายเปน Fe2+ ซ่ึงละลายอยูในน้ําและอยูรอบเหล็กเสริมซ่ึงจะเรียกบริเวณน้ีเปนข้ัวแอโนด (ข้ัวบวก) และอิเล็กตรอนน้ี
จะสะสมอยูบริเวณผิวบนเหล็กเสริมทําใหเกิดศักยไฟฟาและสวนของเหล็กเสริมท่ีไมมีการแตกตัวจะมีศักยไฟฟาต่ํากวา
และทําหนาท่ีเปนข้ัวแคโทด (ข้ัวลบ) ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟาท่ีเกิดข้ึนของกระแสภายในเหล็กเสริมเปนการเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอนจากแคโทดไปแอโนด ขณะท่ีกระแสภายนอกเหล็กเสริมเปนการเคล่ือนท่ีของไอออน Fe2+ รวมกับไอออน
ของ OH- และนํ้าในโพรงของคอนกรีตเกิดเปนผลผลิต Fe(OH)3 และทําปฏิกิริยากับออกซิเจนอีกทําใหเกิดสนิมของ
เหล็กเสริมในคอนกรีต ดังรูปท่ี 1 นอกจากน้ันสารละลายอัลคาไลนและแคลเซียมไฮดรอกไซดหลังการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของคอนกรีตเปนหนึ่งในปจจัยที่สงผลใหคอนกรีตเกิดการแตกราวเมื่ออยูในสภาวะความชื้นที่เหมาะสม หลังจากนั้น
คลอไรดไอออนจะสามารถเขาไปทําลายช้ันฟลมปองกันของผิวเหล็กเสริมสงผลใหเหล็กเสริมเกิดเปนสนิม แตอยางไรก็ตาม
นํ้าในโพรงแหงหรือโครงสรางภายในของคอนกรีตทึบแนนรวมถึงโพรงภายในมีความไมตอเนื่องจะสามารถชวยชะลอ
หรือยับยั้งการไหลของคลอไรดไอออนผานโพรงของคอนกรีตไดยากขึ้นทําใหสามารถลดการเกิดการกัดกรอนของ
เหล็กเสริมได (Tho-in et al., 2021; Naidu Gopu and Joseph, 2022; Hanjitsuwan et al., 2022; Pangdaeng 
et al., 2022)
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รูปที่ 1 การกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Naidu Gopu and Joseph, 2022)

 ในปจจุบันการประเมินการกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีเกิดจากคลอไรดเปนแนวทางสําคัญเพื่อเปน
แนวทางสําหรับการซอมบํารุงรักษาโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับความเสียหาย ดังนั้น การกําหนดแนวทาง
การตรวจสอบและการใชขอมูลการประเมินการกัดกรอนเพ่ือคาดการณอายุการใชงานและปริมาณพ้ืนท่ีไดรับความเสียหาย
ที่ตองดําเนินการซอมบํารุงรักษาจึงมีความสําคัญอยางมาก โดยวิธีการวัดคลอไรดและความสามารถตานทานคลอไรด
สามารถทดสอบหาปริมาณคลอไรดที่แทรกซึมเขาไปในเนื้อคอนกรีตที่ระดับความลึกตาง ๆ ซึ่งวิธีการที่นิยมใช ไดแก 
วิธีการวิเคราะหทางเคมี สําหรับการทดสอบนี้จําเปนตองเจาะคอนกรีตที่บริเวณตองการหาปริมาณคลอไรดในคอนกรีต
ไปบดใหละเอียดและวิเคราะหปริมาณคลอไรดดังรายละเอียดในมาตรฐาน ASTM C1152 (Standard Test Method 
for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete, 2020) นอกจากน้ันยังมีวิธีการทดสอบความสามารถตานทาน
ตอการแทรกซึมของคลอไรดตามรายละเอียดในมาตรฐาน ASTM C1202 (Standard Test Method for Electrical 
Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration, 2022) โดยเปนวิธีการท่ีใชประจุไฟฟาว่ิงผาน
เนื้อคอนกรีตระหวางสารละลายโซเดียมคลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความตางศักยเทากับ 60 โวลต หนวยของ
ปริมาณประจุไฟฟาวัดเปนคูลอมปและแปรผกผันโดยตรงกับการแทรกซึมของคลอไรด ซ่ึงวิธีน้ีสามารถทราบผลการแทรกซึม
ของคลอไรดไดอยางรวดเร็ว ในปจจุบันวิธีการประเมินการกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีเกิดจากคลอไรดท่ีไดรับ
ความนิยมอยางมาก ไดแก การประเมินการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตดวยวิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลลดังรายละเอียด
ระบุในมาตรฐาน ASTM C876-15 (Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing 
Steel in Concrete, 2022) ซึ่งวิธีการทดสอบแบบไมทําลายและไมตองเจาะเน้ือคอนกรีตเพื่อมาวิเคราะหการแทรกซึม
ของคลอไรด 
 วิธีการประเมินการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตดวยวิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลลเปนวิธีการทดสอบท่ีมีความรวดเร็ว
ในการตรวจสอบปริมาณของสนิมท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กและมีความเหมาะสมสําหรับการทดสอบ
ในภาคสนามอยางมาก แตอยางไรก็ตามการทํานายอัตราการเกิดสนิมภายในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในหองปฏิบัติการ
จําเปนตองดําเนินการเรงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เมื่อพิจารณาถึงขอกําหนดตาง ๆ ตามมาตรฐาน 
ASTM C876-15 (Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in 
Concrete, 2022) พบวา ไมมีขอกําหนดท่ีแนนอนโดยเปนเพียงขอแนะนําในการดําเนินการทดสอบ ซ่ึงรายงานวิจัยของ 
Leelalerkiet et al. (2004) และ Hussain (2011) ที่ไดดําเนินการทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต
ดวยวิธีศักยไฟฟาครึ่งเซลลที่ เกิดจากคลอไรดภายในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กใตนํ้าเม่ือแปรผันสภาวะ
ความช้ืนสัมพัทธอ่ืน ๆ รวมถึงปริมาณความเขมขนของคลอไรด ระยะหุมคอนกรีตและกําลังอัดของคอนกรีต จากผลการ
ทดสอบแสดงใหเห็นวา ทุกปจจัยสงผลตออัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตและควรไดรับการศึกษามากขึ้น
เพื่อกระชับขอบเขตของการทดสอบดวยวิธีศักยไฟฟาครึ่งเซลล นอกจากนั้นจากงานวิจัยที่ผานมา (Hussain, 2011; 
Adriman et al., 2022; Kim et al., 2014) ไดดําเนินการทดสอบอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตดวย
วิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลลที่มีการใชการสัมผัสกับสารละลายโซเดียมคลอไรดจํานวน 1 ดาน โดยไมไดพิจารณาถึงปริมาณ
สารละลายโซเดียมคลอไรดและระยะเวลาท่ีตัวอยางคอนกรีตแชในสารละลาย แตอยางไรก็ตามหากพิจารณาความคุมทุน
ท้ังในดานงบประมาณและระยะเวลาในการทดสอบจําเปนตองมีการศึกษาขอมูลเพ่ิมเติมเพ่ือเปนขอแนะนําท่ีเหมาะสม
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สําหรับการทดสอบและงานวิจัยตอไป ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและประเมินการกัดกรอนของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตท่ีเกิดจากคลอไรดดวยวิธีศักยไฟฟาแบบคร่ึงเซลลโดยมุงเนนศึกษาปจจัยของปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรด
ของความสูงของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็ก ระยะเวลาการเรงการเกิดสนิมในสารละลายโซเดียมคลอไรด และระยะหุม
ของคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลการทดสอบที่ไดรับจะเปนขอมูลที่สําคัญและเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับการประเมิน
และวิเคราะหโอกาสการเกิดสนิมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่ดําเนินการในหองปฏิบัติการในแงของความคุมทุน
ของงบประมาณและระยะเวลาในการทดสอบกอนนําขอมูลไปใชในการออกแบบการซอมบํารุงรักษาโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับความเสียหายตอไป

วิธีดําเนินการวิจัย

1. วัสดุที่ใชในงานวิจัย
  วัสดุตั้งตนที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 มวลรวมละเอียดใชทราย
แมนํ้าจากอําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา มวลรวมหยาบใชหินปูนขนาดโตสุดไมเกิน 19 มิลลิเมตร โดยปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ประเภทที่ 1 มีความถวงจําเพาะเทากับ 3.15 สวนคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด
และมวลรวมหยาบดําเนินการทดสอบและวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM C128 (Standard Test Methods for Density, 
Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Fine Aggregate, 2022) และ ASTM C127 (Standard 
Test Method for Density, Relative Density (Specifi c Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate, 2015)
ซึ่งมวลรวมละเอียดมีคาความถวงจําเพาะแบบอิ่มตัวผิวแหง คาความถวงจําเพาะปรากฏ คารอยละการดูดซึมนํ้า และ
คาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 2.57 2.61 0.96 และ 2.63 ตามลําดับ สําหรับมวลรวมหยาบมีคาความถวงจําเพาะ
แบบอิ่มตัวผิวแหง คาความถวงจําเพาะปรากฏ คารอยละการดูดซึมนํ้า และคาโมดูลสัความละเอียดเทากับ 2.77 2.80 
0.64 และ 6.66 ตามลําดับ ขณะท่ีสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ีเขมขนรอยละ 3.5 ใชในการเรงการกัดกรอนของเหล็กเสน
ในคอนกรีตและแปรผันปริมาณของสารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 25 50 และ 75 ของความสูงของตัวอยาง
คอนกรีตเสริมเหล็ก

2.  การเตรียมตัวอยางคอนกรีต
  คอนกรีตท่ีใชในงานวิจัยน้ีถูกออกแบบสวนผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 211.1-91 (Standard Practice 
for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete, 2021) ใหมีกําลังอัดประลัย
ไมนอยกวา 21 เมกะปาสคาล ท่ีอายุการบมเทากับ 28 วัน และมีคาการยุบตัวของคอนกรีตอยูระหวาง 70 ถึง 100 มิลลิเมตร 
โดยผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุการบม 28 วัน เทากับ 22.8 เมกะปาสคาล สําหรับการเตรียมตัวอยาง
การเรงการกัดกรอนของเหล็กเสนในคอนกรีตดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ีเขมขนรอยละ 3.5 เร่ิมตนดวยการฝงเหล็ก
ขอออยขนาด 12 มิลลิเมตร ลงในแบบหลอรูปทรงปริซึมขนาด 75 x 75 x 300 มิลลิเมตร โดยตัวอยางคอนกรีต
จะมีการแปรผันระยะหุม (Covering) เปน 3 ระยะหุม (รูปท่ี 2) ประกอบดวย (1) ดานขวาและซายของตัวอยางคอนกรีต
มีระยะหุมเทากับ 31.5 มิลลิเมตร (2) ดานบนตัวอยางคอนกรีตมีระยะหุมเทากับ 20 มิลลิเมตร (3) ดานลางตัวอยาง
คอนกรีตมีระยะหุมเทากับ 43 มิลลิเมตร หลังจากนั้นดําเนินการเทคอนกรีตสดลงในแบบหลอและทิ้งไวในหองควบคุม
อุณหภูมิจนครบ 24 ชั่วโมง จึงดําเนินการถอดแบบและหอตัวอยางดวยฟลมพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น
ของตัวอยางคอนกรีตและบมตัวอยางไวในหองควบคุมอุณหภูมิจนครบอายุการบมเทากับ 28 วัน 

รูปที่ 2 การวางเหล็กเสริมในคอนกรีตและระยะหุมคอนกรีต 
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3. การทดสอบความเปนไปไดการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตดวยวิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลล (Half-Cell 
Potential) หลังการเรงการกัดกรอนดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด
  การทดสอบความเปนไปไดการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตดวยวิธีศักยไฟฟาครึ่งเซลล (Half-Cell 
Potential) หลังการเรงการกัดกรอนดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด โดยการทดสอบดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM 
C876-15 (Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete, 2022)
สําหรับเกณฑการประเมินคาศักยไฟฟาครึ่งเซลล หลังจากขั้นตอนการเตรียมตัวอยางคอนกรีต จะเริ่มตนดวยการวัด
คาศักยไฟฟาของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กกอนดําเนินการเรงสนิมและดําเนินการบันทึกคาที่ไดเปน 0 ชั่วโมง 
หลังจากน้ันดําเนินการตอวงจรไฟฟาโดยใหเหล็กดานบนเปนข้ัวบวกและใหแผนอะลูมิเนียมถูกแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด
ที่ความเขมขนรอยละ 3.5 ที่มีการแปรผันปริมาณของสารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 25 50 และ 75 ของความสูง
ของตัวอยางคอนกรีตเปนขั้วลบ การเชื่อมตอกับชุดควบคุมการเรงการกัดกรอนจะใชสายไฟ 2 เสนในการเช่ือมตอวงจร
ระหวางเหล็กเสริมและแผนอะลูมิเนียมเขากับแหลงจายแรงดันไฟฟาขนาด 24 โวลต (รูปที่ 3(ก)) และดําเนินการ
เรงการเกิดสนิมท่ีระยะเวลาเทากับ 3 6 และ 9 ช่ัวโมง หลังครบระยะเวลาการเรงการกัดกรอนการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตแตละชวงเวลา ตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กจะถูกนําออกจากการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดและ
ดําเนินการซับผิวคอนกรีตใหแหง และบันทึกคาศักยไฟฟาของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีการคาศักยไฟฟา
จะวางอิเล็กโทรดอางอิงบนพื้นผิวคอนกรีต และอีกขั้วหนึ่งเชื่อมตอโดยตรงกับพื้นผิวของคอนกรีตเสริมเหล็ก และ
ดําเนินการวัดตัวอยางทั้ง 4 ดาน โดยแตละดานมีระยะหุม (Covering) คือ ดานที่ 1 ระยะหุม 43 มิลลิเมตร ดานที่ 2 
ระยะหุม 31.5 มิลลิเมตร ดานที่ 3 ระยะหุม 20 มิลลิเมตร และดานที่ 4 ระยะหุม 31.5 มิลลิเมตร (รูปที่ 3(ข)) 
โดยผลการทดสอบใชคาเฉลี่ยจากการทดสอบจํานวน 3 ตัวอยาง และแตละตัวอยางดําเนินการวัดจํานวน 24 จุด

(ก) การแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมคลอไรดและการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ

(ข) การวัดพ้ืนที่การเกิดสนิมหลังจากการเรงการกัดกรอนดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด
รูปที่ 3 ทดสอบความคงทนตอการกัดกรอนของสารละลายโซเดียมคลอไรดดวยวิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลล (Phiangphimai 
 et al., 2023)
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ผลการทดลองและวิจารณ

ผลการทดสอบการแปรผันปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 25 50 และ 75 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีต
และระยะเวลาการเรงเทากับ 0 3 6 และ 9 ชั่วโมง ตอความสามารถในการกัดกรอนที่เกิดจากคลอไรดของคอนกรีต
เหล็กเสริมดวยวิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลล ดังรูปท่ี 4 - 6 จากผลการทดสอบพบวา คาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลของตัวอยางคอนกรีต
เสริมเหล็กมีแนวโนมเกิดสนิมเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาในการเรงในสารละลายโซเดียมคลอไรดมากขึ้น (หมายเหตุ: 
คาติดลบเพิ่มขึ้นแสดงถึงโอกาสในการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากขึ้น) โดยคาศักยไฟฟาครึ่งเซลลหลังจาก
การเรงการกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากกวา 3 ชั่วโมงขึ้นไปจะมีคาติดลบมากกวา 350 mV/CSE แสดงถึง
โอกาสของเหล็กเริ่มจะเกิดสนิมมากถึงรอยละ 90 ตามรายละเอียดโอกาสการเกิดสนิมของมาตรฐาน ASTM C876-15 
(Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete, 2022)
นอกจากนั้นยังพบวาปริมาณของสารละลายโซเดียมคลอไรดสําหรับใชในเรงการเกิดสนิมที่เพิ่มข้ึนสงผลใหคาศักยไฟฟา
ครึ่งเซลลติดลบมากขึ้นเชนเดียวกันกับปจจัยของระยะเวลาในการเรง

รูปที่ 4 การวัดคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลล ในระดับความสูงรอยละ 25 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีต

 จากรูปที่ 4 พบวา การใชสารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับความสูงรอยละ 25 ของความสูงของตัวอยาง
คอนกรีตเสริมเหล็กจะมีแนวโนมของคาศักยไฟฟาครึ่งเซลลติดลบเพิ่มขึ้น และเมื่อระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิม
เทากับ 9 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวาคาศักยไฟฟาครึ่งเซลลเฉลี่ยทั้ง 4 ดานของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กอยูระหวาง 
-460 ถึง -485 mV/CSE ซ่ึงอยูในชวงสีเหลืองเขมของพ้ืนท่ีการเกิดสนิมดวยวิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลลแสดงถึงความนาจะเปน
มากกวารอยละ 90 ณ เวลาที่ตรวจวัดที่จะเกิดสนิม นอกจากน้ันยังแสดงใหเห็นวา เมื่อใชสารละลายโซเดียมคลอไรด
ในระดับความสูงรอยละ 25 และระยะเวลาการเรงการเกิดสนิมเทากับ 9 ชั่วโมง มีแนวโนมการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตสูงสุด นอกจากนั้นรูปที่ 4 ยังพบวาระยะหุมของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นสามารถชวยลดโอกาสการเกิดสนิมได 
แตอยางไรก็ตามคาศักยไฟฟาครึ่งเซลลของทุกระยะหุมของคอนกรีตไมแตกตางกันมาก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Pattarakittam et al. (2012) ที่รายงานไววาผลของระยะหุมคอนกรีตตอคาศักยไฟฟาครึ่งเซลลไมคอยเห็นผลชัดเจน
ในชวงระยะการเร่ิมตนของการพัฒนากําลังคอนกรีต แตอยางไรก็ตามผลการทดสอบขางน้ีสามารถยืนยันไดวา ระยะหุม
ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการสัมผัสกับคลอไรดสามารถเพ่ิมความสามารถตานทานการกัดกรอน
ของสารละลายคลอไรดไดตามขอแนะนําของงานวิจัยที่ผานมา (Chindaprasirt et al., 2024)
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รูปที่ 5 การวัดคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลในระดับความสูงรอยละ 50 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีต 

 จากรูปที่ 5 พบวา การใชสารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับความสูงรอยละ 50 ของความสูงของตัวอยาง
คอนกรีตเสริมเหล็กมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการใชสารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับความสูงรอยละ 25 
ของความสูงของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็ก กลาวคือ การเรงการเกิดสนิมท่ีระยะเวลาเทากับ 9 ช่ัวโมง จะมีคาศักยไฟฟา
ครึ่งเซลลเฉลี่ยทั้ง 4 ดานของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กอยูระหวาง -505 ถึง -525 mV/CSE ซึ่งอยูในชวงสีแดงเขม
ของพ้ืนท่ีการเกิดสนิมดวยวิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลลแสดงถึงเกิดการกัดกรอนอยางรุนแรง ณ เวลาท่ีตรวจวัด บงบอกถึงตัวอยาง
เหล็กเสริมในคอนกรีตมีโอกาสเกิดสนิมเกือบท้ังหมด นอกจากน้ีความสามารถสูงสุดของเคร่ืองมือในการวัดพ้ืนท่ีการเกิดสนิม
ดวยวิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลลมีคาไมเกิน -750 mV/CSE ดังน้ัน การดําเนินการทดสอบการวัดพ้ืนท่ีการเกิดสนิมดวยวิธีศักยไฟฟา
ครึ่งเซลลที่มีการใชแรงดันไฟฟาขนาด 24 โวลต ควรใชเวลาไมเกิน 9 ชั่วโมง ในการเรงการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
ของตัวอยางเนื่องดวยคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลมากกวา -500 ถึง -750 mV/CSE จะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
นอกจากนั้นรูปที่ 5 ยังพบวา ระยะหุมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีแนวโนมสามารถชะลอการกัดกรอนจาก
สารละลายโซเดียมคลอไรดทํานองเดียวกันกับการใชสารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับความสูงรอยละ 25 ของความสูง
ของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปที่ 6  การวัดคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลในระดับความสูงรอยละ 75 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีต 

 รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาครึ่งเซลลของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อแปรผันปริมาณ
สารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 25 50 และ 75 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีตท่ีระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิม
เทากับ 6 ช่ัวโมง ซ่ึงการเลือกนําเสนอท่ีระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิมเทากับ 6 ช่ัวโมงเน่ืองดวยจะมีโอกาสการเกิดสนิม
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มากกวารอยละ 90 ณ เวลาท่ีตรวจวัดท่ีจะเกิดสนิม เม่ือเปรียบเทียบกับระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิมเทากับ 9 ช่ัวโมง 
จะเกิดการกัดกรอนอยางรุนแรง ณ เวลาที่ตรวจวัดผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา การใชสารละลายโซเดียมคลอไรด
ในระดับความสูงรอยละ 75 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กมีแนวโนมแตกตางกับการใชสารละลาย
โซเดียมคลอไรดในระดับความสูงรอยละ 25 และ 50 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็ก กลาวคือ เหล็กเสริม
ในคอนกรีตมีแนวโนมเกิดการกัดกรอนอยางรุนแรง ณ เวลาท่ีตรวจวัดอยางรวดเร็วตั้งแตระยะการเรงเทากับ 3 ชั่วโมง 
โดยมีคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลอยูในชวงระหวาง -515 ถึง -525 mV/CSE และเม่ือเพิ่มระยะเวลาการเรงเปน 6 ชั่วโมง 
และ 9 ช่ัวโมง คาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลมีแนวโนมลดลงเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับพ้ืนท่ีการเกิดสนิมดวยวิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลล
จะอยูในชวงสีแดงเขมทั้งหมดแสดงถึงเกิดการกัดกรอนอยางรุนแรง ณ เวลาท่ีตรวจวัด นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาปจจัย
ของระยะหุมของคอนกรีตเสริมเหล็กพบวา ความแตกตางของระยะหุมของคอนกรีตเสริมเหล็กไมสงผลตอคาศักยไฟฟา
คร่ึงเซลลอยางมีนัยสําคัญ อาจเน่ืองจากปริมาณการใชสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ีสูงแสดงถึงความสามารถการแทรกซึม
ของคลอไรดไอออนในคอนกรีตมากข้ึนซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจัยของ Chindaprasirt et al. (2024) ท่ีไดรายสรุปไววา
ความเขมขนของคลอไรดไอออนมีแนวโนมสงเสริมการกัดกรอนของเหล็กเสริมมากขึ้น

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือแปรผันปริมาณสารละลายโซเดียม
 คลอไรดรอยละ 25 50 และ 75 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีตท่ีระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิมเทากับ 6 ช่ัวโมง

 รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือแปรผันปริมาณสารละลาย
โซเดียมคลอไรดรอยละ 25 50 และ 75 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีตที่ระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิมเทากับ 
6 ช่ัวโมง และพิจารณาระยะหุมเทากับ 20 มิลลิเมตร พบวา คาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลของคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือใชปริมาณ
สารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับความสูงรอยละ 25 และ 50 ของความสูงตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กมีแนวโนม
ใกลเคียงกัน ขณะท่ีการใชปริมาณสารละลายในระดับความสูงรอยละ 75 จะมีคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลของคอนกรีตเพ่ิมข้ึน
อยางชัดเจนเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับความสูงรอยละ 50 ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหขางตนไววา ปจจัยของความเขมขนของคลอไรดไอออนแนวโนมสงผลตอการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
ในคอนกรีต (Chindaprasirt et al., 2024)
 จากผลการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดวา ปริมาณการใชสารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับความสูงไมควรเกิน
รอยละ 50 ของความสูงตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็ก และระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมไมควรเกิน 
6 ชั่วโมง เนื่องดวยคาศักยไฟฟาครึ่งเซลลของคอนกรีตไมถึงชวงเกิดการกัดกรอนอยางรุนแรง ณ เวลาที่ตรวจวัด 
หรือมีโอกาสการเกิดสนิมมากกวารอยละ 90 ณ เวลาที่ตรวจวัดที่จะเกิดสนิม ทําใหสามารถพิจารณาความแตกตาง
ของโอกาสการเกิดสนิมไดอยางชัดเจนเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับปริมาณการใชสารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับ
ความสูงรอยละ 75 ของความสูงตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กและระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมากกวา 
9 ชั่วโมง ที่มีแนวโนมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดการกัดกรอนอยางรุนแรง ณ เวลาที่ตรวจวัดอยางรวดเร็วตั้งแต
ระยะการเรงเทากับ 3 ชั่วโมง
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สรุปผล

จากการศึกษาการแปรผันปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 25 50 และ 75 ของความสูงของตัวอยางคอนกรีต 
ระยะเวลาการเรงการเกิดสนิมเทากับ 0 3 6 และ 9 ช่ัวโมง และระยะหุมของคอนกรีตเสริมเหล็กตอการกัดกรอนท่ีเกิดจาก
คลอไรดของคอนกรีตเหล็กเสริมดวยวิธีศักยไฟฟาคร่ึงเซลล สามารถสรุปไดวา คาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลของตัวอยางคอนกรีต
เสริมเหล็กมีแนวโนมเกิดสนิมเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรดและระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิมมากข้ึน 
จากผลการทดสอบขางตนสามารถใหขอแนะนําสําหรับการทดสอบการประเมินการกัดกรอนของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตท่ีเกิดจากคลอไรดดวยวิธีศักยไฟฟาแบบคร่ึงเซลลไดวา ปริมาณการใชสารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับความสูง
รอยละ 25 ของความสูงตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็ก และระยะเวลาในการเรงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเทากับ 3 ช่ัวโมง 
เปนขอบเขตที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ (มีคาศักยไฟฟาครึ่งเซลลเฉลี่ยทั้ง 4 ดานของตัวอยาง
คอนกรีตเสริมเหล็กตํ่ากวา -400 mV/CSE ณ เวลาที่ตรวจวัด) นอกจากนั้นผลการพิจารณาระยะหุมของคอนกรีต
เสริมเหล็กตอความสามารถตานทานการกัดกรอนของสารละลายโซเดียมคลอไรดพบวา ระยะหุมของโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็กที่มีการสัมผัสกับคลอไรดสามารถเพิ่มความสามารถตานทานการกัดกรอนของสารละลายคลอไรดได 
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