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บทคัดย่อ 
 
 ปัญหาสําคัญอันหน่ึงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ทีก่่อสร้างใกล้บริเวณชายฝั่งทะเล คือการ
เกิดสนิมในเหล็กเสริม กระบวนการเกิดสนิมน้ีเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเหล็กเสริมกับไอทะเลซึ่ง
สารประกอบคลอไรด์ ขณะทีเ่หล็กเสริมเกิดสนิมจะเกิดอาการบวมและดันให้คอนกรีตทีผ่ิวเกิดรอย
แตกร้าวและในที่สุดเกิดการหลุดร่อน ทําให้โครงสร้างสูญเสียความสามารถในการรบักําลังของโครงสร้าง
ประเภทน้ันๆไป วัตถุประสงค์ของการศึกษา 1) เพ่ือศึกษากําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
(ค.ส.ล.) เมื่อเหล็กเสริมหลักและเหล็กปลอกเกิดสนิม 2) เพ่ือเปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดของคานใน
สภาวะแวดล้อมเกลือคลอไรด์ เทียบกับในสภาวะแวดล้อมปกติ 3) เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบกําลังรับแรงดัด
ที่ได้จากการทดสอบและการคํานวณ ตัวอย่างคาน ค.ส.ล. ที่ใช้ในการทดลองเป็นคานช่วงเดียวจํานวน  3 
ชุด ชุดแรกมีขนาดหน้าตัด 150x250 มลิลิเมตร ยาว 1200 มลิลิเมตร ชุดสองขนาดหน้าตัด 200x400 
มิลลิเมตร ยาว 2400 มิลลิเมตร  ชุดสามขนาดหน้าตัด 250x500 มิลลิเมตร ยาว 2400 มิลลิเมตร  เมือ่
ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมจนน้ําหนักของเหล็กเสริมในคานลดลงถึงค่าที่กําหนดไว้ 3 ระดับคือ 
ระดับตํ่า ระดับปานกลาง และระดับรุนแรง โดยใช้นํ้าหนักเหล็กเสริมทีสู่ญเสียไป 15% 30% และ 50% 
ของน้ําหนักเหล็กเสริมเริม่ต้นเป็นตัวกําหนดความเสียหายตามลําดับ ทําการทดสอบกําลังรับแรงดัดของ
คานเปรียบเทียบระหว่างคานที่เหล็กเสริมเกิดสนิมเน่ืองจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมกับคานที่ไมไ่ด้
ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิม (คานควบคุม)  ผลการทดสอบพบว่าคาน ค.ส.ล. ทีสู่ญเสียเหล็กเสริม
เน่ืองจากการเร่งปฎิกิริยาสนิมจะมีกําลังรับแรงดัดลดลงขึ้นอยู่กับระดับการสูญเสียเหล็กเสริมที่เกิดใน
เหล็กเสริม เมือ่เหล็กเสริมเกดิสนิมมากขึ้นกําลังรับแรงดัดของคานจะลดลงมากขึ้นด้วย  สําหรับคานชุดที่ 
1 (หน้าตัดขนาดเล็ก) พฤติกรรมการวิบัติของคาน ค.ส.ล. ที่เหล็กเสริมเกดิสนิมไม่แตกต่างจากคานควบคุม 
ซึ่งยังคงแสดงพฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียว อย่างไรก็ตามสําหรับคานหน้าตัดใหญ่ขึ้น (ชุด2 และชุด3) 
เมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิมในระดับปานกลางถึงรุนแรงจะแสดงพฤติกรรมการพังแบบเปราะเมื่อรับแรง และมี
ระยะการแอ่นตัวลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับคานควบคุม นอกจากน้ีลกัษณะรอยร้าวที่เกิดขึ้นกับคานที่
เหล็กเสริมเกิดสนิมในระดับปานกลางและสงูมีขนาดใหญ่และกว้างมากกว่าคานที่เหล็กเสริมเกิดสนิมใน
ระดับตํ่า ค่ากําลังรับโมเมนต์ของหน้าตัดคานที่ได้จากการทดสอบมีค่ามากกว่าค่าโมเมนต์ระบุที่ได้จากการ
คนวณด้วยสมการตาม ACI-318 ประมาณ 30% ถึง 56% ยกเว้นคาน B2E50 
 
คําสําคัญ : คานคอนกรีตเสริมเหล็ก (คาน ค.ส.ล.), เหล็กเสริมเกิดสนิม, กําลังรับแรงดัด 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและแรงจูงใจในการทํางานวิจัย 
 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย เน่ืองจาก
มีความแข็งแรงและความทนทานต่อสภาวะอากาศได้ดี อย่างไรก็ตามปัญหาสําคัญอันหน่ึงของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ก่อสร้างใกล้บริเวณชายฝั่งทะเล คือการเกิดสนิมในเหล็กเสริมซึ่งกระบวนการเกิด
สนิมน้ีเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างคอนกรีตกับไอทะเล มีสารประกอบซัลเฟตและสารประกอบคลอ
ไรด์เป็นสาเหตุทําให้คอนกรีตเสื่อมสภาพ และเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิม เมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิมจะ
เกิดอาการบวมและดันให้คอนกรีตที่ผิวเกิดรอยแตกร้าวและในที่สุดเกิดการหลุดร่อน ทําให้โครงสร้าง
สูญเสียความสามารถในการรบักําลังของโครงสร้างประเภทน้ันๆไป ปัญหาดังกล่าวน้ีเป็นปัญหาหลักของ
โครงสร้างคอนกรีตที่สร้างอยู่ในนํ้าทะเลหรอืสร้างใกล้กับทะเล ซึ่งจะต้องเผชิญกับไอทะเล เป็นระยะเวลา
ยาวนานและต่อเน่ือง ยกตัวอย่างเช่น ตอหม้อ, เสา, คาน, พ้ืน, กําแพงก้ันของสะพาน, อาคารจอดรถ, 
หรือแม้แต่อาคารสูงที่ก่อสร้างในบริเวณหาดบางแสนก็ประสบกับปัญหานี ้

 จากการสํารวจพบว่า สะพานปลาบริเวณหาดวอนนภาและลานอเนกประสงค์บริเวณชายหาด
วอนนภาและแหลมแท่น ทีก่่อสร้างด้วยคอนกรีตเสริมเหลก็ เกิดปัญหาดังกล่าวข้างต้นทั้งหมด เป็นปัญหา
กับเทศบาลแสนสุขในการซ่อมบํารุงและปรับปรุงแก้ไข ส่วนในมหาวิทยาลัยบูรพาสํารวจที่อาคารเกษมจา
ติกวานิช มีรอยร้าวเกิดขึ้นทั้งเสา คาน และแผ่นพ้ืน โดยเฉพาะแผ่นพ้ืนน้ันมีการหลุดกร่อนของคอนกรีต 
จนเห็นเหล็กเสริมด้านล่างเป็นสนิมอย่างชัดเจน และอาคารพักข้าราชการดร.เสนาะอุนากูล อาคาร 3 
มหาวิทยาลัยบูรพา บริเวณช้ันล่างจะสังเกตเห็นรอยแตกทีเ่กิดขึ้นกับเสาในหลายๆต้น และรอยร้าวที่
ค่อนข้างใหญ่และกว้างของคานบันไดเกิดขึ้น ช้ัน 2 บริเวณลิฟต์ด้านขวามือ จากการสํารวจเบ้ืองต้นจาก
ทางภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา สรุปว่า รอยร้าวน้ันเกิดจากเหล็กเสริมหลักในเสาและคาน
บันไดเกิดสนิม จึงทําให้เกิดการแตกร้าวที่ผิวคอนกรีต เมื่อปล่อยไว้นานข้ึนรอยร้าวจะขยายตัวขึ้นทําให้
คอนกรีตที่ห่อหุ้มกะเทาะออก ดังน้ันปัญหาการหลุดร่อนของผิวคอนกรีต จึงทําให้เกิดคาํถามอ่ืนๆ ตามมา
เช่น ความปลอดภัยของโครงสร้าง, ความสามารถในการใช้งานของโครงสร้างต่อไป รวมไปถึงวิธีการ
ซ่อมแซมโครงสร้างเหล่าน้ันเพ่ือให้สามารถใช้งานได้ด้วยความปลอดภัยและใช้งบประมาณในการซ่อม
บํารุงตํ่าสุด 
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1.2 วัตถุประสงคข์องโครงการวิจัย 
 

1) เพ่ือศึกษากําลังรับแรงดัด (Flexural Strength) ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเหล็ก 
เสริมหลักและเหล็กปลอกเกิดสนิม 
 2) เพ่ือเปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดของคานในสภาวะแวดล้อมเกลือคลอไรด์ เทียบกับในสภาวะ
แวดล้อมปกติ 
 3) เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการคํานวณกําลังรับแรงดัดกับการทดสอบกําลังรับแรงดัด  
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 
 โครงงานวิจัยนําเสนอวิธีการเร่งปฏิกิริยาสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคานคอนกรีตเสริม
เหล็กจนกระทัง่นํ้าหนักของเหล็กเสริมในคานลดลงจนถึงค่าที่กําหนดไว้ เมื่อทราบปรมิาณเหล็กเสริมที่
สูญเสียไปแล้ว จะทําการทดสอบความสามารถในการรับกําลังดัดของคานเปรียบเทียบกับความสามารถใน
การรับกําลังดัดของคานที่เหล็กเสริมไม่ได้เกิดสนิม จากน้ันจะทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการพังของ
คานทั้งสองชุดน้ีด้วย เพ่ือแสดงถึงผลกระทบของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
สรุปเป็นข้อได้ดังน้ี 
  1) พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะถูกนําเสนอโดยใช้ดัชนีวัดคือ กําลังรับแรงดัด, 
ความเหนียว (Ductility) และลักษณะการพังของช้ินงาน 
  2) ผลกระทบของขนาดหน้าตัดคานที่มีต่อพฤติกรรมการรับกําลังดัด ความเหนียว และ
พฤติกรรมการพัง ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเหล็กเสริมหลกัและเหล็กปลอกเกิดสนิม 
  3) นําเสนอพฤติกรรมการรับแรงของคานที่เหล็กเสริมหลักเกิดสนิมในระดับความเสียหายต่างๆ 
กัน คือ ระดับตํ่า ระดับกลาง และระดับรุนแรง 
 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
 

1) ทําให้ทราบถึงพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังจากการเกิดสนิมที่เหล็กเสรมิ 
2) ทําให้ทราบว่าการคํานวณตามทฤษฎีและการปริมาณการสูญเสียหน้าตัดของเหล็กเสริมมีความ

แม่นยํามากน้อยเพียงใด เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบจริง 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 

 
2.1 การเสื่อมสภาพของคอนกรีต  
 
 การเสื่อมสภาพของคอนกรีตสามารถจําแนกออกได้เป็น 5 ชนิด ตามสาเหตุของการเสื่อมสภาพ
ดังน้ี 

1) โดยสาเหตุทางกายภาพ ได้แก่ การหดตัวแบบแห้ง การทรุดตัว การหดตัว 
2) โดยสาเหตุทางเคมี ได้แก่ คาร์บอเนช่ัน การกัดกร่อนโดยกรด โดยซัลเฟต    ปฏิกิริยาระหว่างด่าง

กับมวลรวม      
3) โดยสาเหตุทางกล ได้แก่ การขัดสี การชะล้างด้วยกระแสนํ้าและกรวดทราย และการแตกตัวของ

ฟองอากาศในนํ้า 
4) โดยสาเหตุทางชีวภาพ ได้แก่ การเสื่อมสภาพโดย ตะไคร่ รา รากพืช หรือ แบคทีเรีย 
5) โดยสาเหตุรวม ได้แก่ การเกิดสนิมในเหล็ก เป็นต้น 

 ปัญหาของความคงทนในคอนกรีตส่วนใหญม่กัจะเกิดกับคอนกรีตหลังจากสภาวะแข็งตัวแล้ว แต่
อย่างไรก็ดี ปัญหาอย่างที่เกิดขึ้นกับคอนกรีตในสภาวะก่อนหน้าน้ีก็สามารถนําไปสู่ปัญหาในระยะยาวได้  
สําหรับการศึกษาโครงงานคร้ังน้ีได้มุ่งเน้นเก่ียวกับการเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอัน
เน่ืองมาจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม  และการหลุดกะเทาะออกของเน้ือคอนกรีตเท่าน้ัน 
 
2.2 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรตี 
 
 โดยปกติแล้วเหล็กเสริมที่อยู่ในคอนกรีตจะถูกปกป้องไม่ให้เกิดสนิมด้วยความเป็นด่างที่สูงของ
คอนกรีต ในสภาวะของความเป็นด่างที่สูง เหล็กจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาอะโนดิคได้ คือเหล็กจะไมแ่ตก
ตัวออกเป็นอิออน (Fe2+) และอิเลคตรอน (2e) ได้เลย ความเป็นด่างในคอนกรีตมักจะอยู่ในช่วง 12.5 
จนถึง 13.5 ขึ้นกับวัสดุ และส่วนผสมของคอนกรีต คุณภาพของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมก็เป็นปัจจัยสําคัญ
ของการควบคุมการเป็นสนิมของเหล็กเสริมด้วย 
 เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมได้ก็ต่อเมื่อได้เกิดเง่ือนไขทั้ง 3 ประการดังต่อไปน้ี 

1) ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนปฏิกิริยาอะโนดิคสามารถเกิดได้  ซึ่งความเป็นด่างในระดับที่
จะทําให้ปฏิกิริยาอะโนดิคเกิดได้น้ัน จะมีค่า  ph ตํ่ากว่าระดับ 9 ถึง 10 และมักจะเรียกว่าระดับ
วิกฤติของความเป็นด่าง  ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงได้ด้วยสาเหตุต่างๆดังต่อไปน้ี  คือ คาร์
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บอเนช่ัน การซึมผ่านของคลอไรด์ เข้าไปในคอนกรีต หรือแม้แต่การชะลา้งของนํ้าฝนในกรณีที่
คอนกรีตพรุนมาก 

2) มีความช้ืนพอที่จะทําให้ อิออนของเหล็ก (Fe2+) เข้าสู่สารละลาย และเพียงพออยู่ในบริเวณที่
คอนกรีตที่หุ้มรอบๆ เหล็กเสริมอยู่แล้ว 

3) มีออกซิเจนเพียงพอในการทําปฏิกิริยาเพ่ือการเกิดสนิม  ซึ่งปกติแล้วออกซิเจนในปริมาณท่ี
เพียงพอในการเกิดสนิมมักจะแพร่เข้าสู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผ่านทางช่องว่างที่ไม่อ่ิมตัว
ด้วยนํ้า คือแพร่ผ่านอากาศในช่องว่างแต่การแพร่ของออกซิเจนผ่านช่องว่างที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าอยู่
ตลอดเวลามักจะไม่เกิดสนิมในเหล็ก  

 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะเริ่มด้วย คอนกรีตในบริเวณรอบๆเหล็กเสริมมีความ
เป็นด่างลดลงจนถึงระดับวิกฤต และบริเวณรอบๆเหล็กเสริมมีความช้ืนเพียงพอ ทําให้เหล็กเกิดปฏิกิริยา 
Electrolysis ขึ้นดังต่อไปน้ี 
 
                                Fe                  Fe 2+ +  2e - 
 
 โดยเหล็กจะแตกตัวเป็นอิออน  Fe เข้าสู่สารละลาย อิเลคตรอนจะว่ิงไปตามเหล็ก ปฏิกิริยาน้ี
เรียกว่า กระบวนการอะโนดิค จากน้ัน  2e ที่เกิดจากปฏิกิริยาอะโนดิคจะรวมกับนํ้าและออกซิเจนที่
บริเวณเดียวกัน หรือบริเวณใกล้เคียง ทําให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน (OH) ดังสมาการต่อไปน้ี 
 
                            2e - + 1/2O2  +  H2O                 2(OH) – 

 
ปฏิกิริยาน้ีเรียกว่า  กระบวนการคะโธดิค (Cathodic  Process) หลังจากน้ัน สนิมก็จะเกิดขึ้นดังสมาการ
ต่อไปน้ี 
 
                          4Fe2+  +  6(OH)- +  3O2-                      2Fe2O3  +  3H2O 
 
โดยที่  Fe2O3 คือเฟอริกออกไซด์ หรือสนิม 
 
2.3 ผลกระทบของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 สาเหตุหลักที่ทาํให้โครงสร้างคอนกรีตสูญเสยีกําลังรับแรงจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมีอยู่ 2 
ประการคือ 
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1) ขนาดของเหล็กบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาอะโนดิค (เหล็กสูญเสียอิเลคตรอน)  จะเล็กลงเน่ืองจากเน้ือ
เหล็กบางส่วนกลายเป็นสารละลาย (Fe2+) และอิเลคตรอน ทําให้พ้ืนที่หน้าตัดในการรับแรงใน
บริเวณดังกล่าวลดลงตามขนาดของเหล็กที่ลดขนาดลง 

2) การเกิดสนิมจะทําให้เกิดแรงดันต่อคอนกรีตบริเวณรอบๆเหล็กเสริม แสดงดังรูปที่ 2.1 เน่ืองจาก
สนิมเหล็กจะมปีริมาณมากกว่าเหล็กเดิมที่สลายตัวเข้าสู่สารละลาย ดังน้ันจะทําให้คอนกรีตที่หุ้ม
เหล็กเสริมแตกร้าวตามแนวเหล็กเสริมได้ดังน้ันผลกระทบโดยรวมจากสาเหตุข้างต้นน้ีคือ กําลัง
รับแรงของโครงสร้างลดลง โดยเฉพาะอย่างย่ิง Fatigue Strength และความสามารถในการแอ่น
ตัวหรือเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโครงสร้างก็ลดลงด้วย นอกจากน้ัน ความยืดหยุ่นก็จะลดลง การ
เกิดรอยแตกร้าวยังเป็นการเร่งให้นํ้าและออกซิเจนเข้าไปถึงบริเวณเหล็กเสริมได้เร็ว และมาก
ย่ิงขึ้น ทําให้เรง่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมให้เร็วและรุนแรงย่ิงขึ้นด้วย รปูที่ 2.2 แสดงภาพถ่าย
การเกิดรอยแตกร้าวของคาน  ค.ส.ล. ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากเหล็กเสริมเกิดสนิม 

 
 
 

  
 
รูปที่ 2.1 การเกิดแรงดึงในคอนกรีตบริเวณที่เหล็กเสริมเกิดสนิม  
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รูปที่ 2.2 การแตกร้าวของคาน ค.ส.ล. 

 
2.4 การเร่งปฏิกิริยาการเกิดสนมิในเหล็กเสริม 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่  2.3 การเกิดกระบวนการ Electrolysis of Molten NaCl 
 
เน่ืองจากโครงงานวิจัยครั้งน้ีมีขอบเขตในการศึกษาเกี่ยวกับการเสียหายของโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มสีาเหตุจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม  จึงต้องมีการสร้างสภาพความเสียหายให้เกิดขึ้นกับ
แท่งคอนกรีตเสริมเหล็กที่จะใช้ทดสอบเพ่ือเก็บข้อมูลด้วยวิธีการที่ใช้ระยะเวลาสั้น  และให้ผลถกูต้อง
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แม่นยํา  ดังน้ันการผ่านกระแสไฟฟ้าลงในเหล็กเพ่ือให้อิเล็คตรอนหลุดจากเหล็กจนทาํให้เกิดสนิม 
(electrolytic cells) จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการนํามาใช้  โดยมีหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  ดังน้ี 
 เซลล์ไฟฟ้าเคม ี คือเซลล์ทีส่ามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าจากปฏิกิริยาทางเคมี  โดยสามารถแบ่ง
ประเภทเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เกิดปฏิกิริยา Oxidation  และ Reduction ออกเป็น 2 ประเภท  คือ  ประเภท
ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้เองตามธรรมชาติ (Galvanic  Cells)  และประเภทท่ีไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาเคมีได้เองตามธรรมชาติ (Voltaic  Cells)   สาํหรับการศึกษาโครงงานวิจัยคร้ังน้ีได้นํา
หลักการของเซลล์ไฟฟ้าเคมปีระเภทที่ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เองตามธรรมชาติ แบบ Electrolytic  
Cells  มาใช้ในขั้นตอนการเร่งปฏิกิริยาการเกิดสนิมในเหล็กเสริม  ซึ่ง Electrolytic  Cells คือ  หน่วย
เซลลซ์ึ่งทํางานด้วยปฏิกิริยาเคมี  และใช้กระแสไฟฟ้าเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมี  (ปฏิกิริยา 
Oxidation  และปฏิกิริยา Reduction) อย่างต่อเน่ือง  โดย Electrolytic  Cells มีหลกัการทํางานดังน้ี 
 จากหลักการของการแยกส่วนประกอบของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (The  Electrolysis  of  
Molten  NaCl) เมื่อทําการจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านขั้วไฟฟ้าบวกและลบซึ่งจุ่มอยู่ในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ ( NaCl) จะทําให้อะตอมของ Na+  ว่ิงเข้าสู่ขั้วไฟฟ้าลบ  และอะตอมของ Cl- จะว่ิงเข้าสู่ขั้วไฟฟ้าบวก  
โดยเส้นประบริเวณกลางรูปใช้แทนวัสดุที่สามารถป้องกันการปะปนกันของ ก๊าซคลอรีนที่เกิดขึ้นบริเวณ
ขั้วบวกและโลหะโซเดียมที่เกิดขึ้นบริเวณข้ัวลบโดยยอมให้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ซมึผ่านได้  ดังแสดง
ในรูปที ่2.3 
 จากรูปที่ 2.3 เมื่ออะตอมของ Na+ ชนกับขั้วไฟฟ้าลบซึ่งต่ออยู่กับแหล่งจ่ายไฟที่มีค่าความต่าง
ศักย์มากเพียงพอ อะตอมของ Na+ จะเกิดปฏิกิริยา Reduction จนเปลี่ยนสภาพเป็น Sodium metal   
(Na) ดังสมการ 
 

2Na+ + 2e–                 2Na 
 

และเมื่ออะตอมของ Cl–  ชนกับขั้วไฟฟ้าบวกจะเกิดปฏิกิริยา Oxidation จนเปลี่ยนเป็นก๊าซคลอรีน  ซึ่งก็
คือฟองอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณข้ัวบวกดังสมการ     
        

2 Cl–              Cl2 + 2 e– 
 
โดยค่าความต่างศักย์ที่ต้องการในการทําให ้ Cl– เกิดปฏิกิริยา Oxidation กลายเป็น Cl2 เท่ากับ –1.36 V 
และค่าความต่างศักย์ที่ต้องการในการทําให ้Na+ เกิดปฏิกิริยา Reduction กลายเป็น Na เท่ากับ –2.71 
V  
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 จากรูปที่ 2.3 พบว่าขณะเกิดกระบวนการ Electrolysis ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์  
ขั้วไฟฟ้าบวกจะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับขั้วไฟฟ้าลบ  ดังน้ันเมื่อต่อขั้วไฟฟ้าบวกของระบบนี้เข้า
กับเหล็กเสริมของแท่งคอนกรีตจะทําให้เหล็กเสริมมีหน้าที่เปรียบเสมือนขั้วไฟฟ้าบวกด้วยจึงทําให้เหล็ก
เสริมเกิดการสญูเสียอิเล็กตรอนให้กับวัสดุทีต่่อเข้ากับขั้วลบซึ่งในกรณีน้ีใช้เหล็กประเภทเดียวกับเหล็ก
เสริมแต่ได้รับการเคลือบด้วยสารป้องกันการผุกร่อน (Epoxy  และสีป้องกันสนิม)  โดยท้ังน้ีคอนกรีตที่หุ้ม
เหล็กเสริมจะทําหน้าเป็นวัสดุป้องกันการปะปนกันของก๊าซคลอรีนที่เกิดขึ้นบริเวณข้ัวบวกและโลหะ
โซเดียมที่เกิดขึน้บริเวณข้ัวลบ  ซึ่งทั้งหมดทีก่ล่าวมาได้สอดคล้องกับเง่ือนไขในการเกิดสนิมของเหล็ก โดย
ทั้งน้ีปริมาณในการเกิดสนิมแปรผันโดยตรงกับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ได้รับโดยปริมาณเหล็กเสริมที่หายไป
สามารถคํานวณได้จากสมการฟาราเดย์ ซึ่งได้กล่าวไว้ในบทที่ 4 
 
2.5 ลักษะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีได้ 2 ลักษณะ คือ คอนกรีตที่ถูกอัดแตกหรือระเบิดออก
ก่อน (Crushing Failure) ที่ด้านรับแรงอัด โดยเหล็กเสริมที่ถูกดึงยังไม่ถึงจุดครากเรียกว่า การวิบัติแบบ
แรงอัดเป็นหลัก (Compression Failure) และการวิบัติของคานอีกรูปแบบหน่ึงคือ การวิบัติที่เกิดจาก
เหล็กเสริมถกูดึงถึงจุดครากก่อน (Yielding Failure) ที่ด้านรับแรงดึง แล้วคอนกรีตที่ถกูอัดแตกหรือ
ระเบิดออก เรียกว่าการวิบัติแบบแรงดึงเป็นหลัก (Tension Failure) หากเหล็กเสริมมีปริมาณไม่มากนัก 
(Moderate Reinforcement) โดยที่ปริมาณเหล็กเสริม รบัแรงดึงที่ตํ่ากว่าอัตราส่วนที่ภาวะสมดุล 
เรียกว่า Under-Reinforcement Concrete Beam เหล็กเสริมในคาน คสล. จะถูกดึงถึงกําลังจุดคราก
ก่อนเสมอ (s=y) ในขณะที่การกระจายตัวของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตเริ่มที่จะไม่เป็นเส้นตรง โมเมนต์
ดัดที่ทําให้เหลก็เสริมในคานเริ่มครากเรียกว่า โมเมนต์ดัดที่จุดคราก (Yielding Moment) เมื่อนํ้าหนัก
บรรทุกเพ่ิมขึ้น จะทําให้โมเมนต์ที่กระทํามคี่าเพ่ิมมากขึ้นด้วย  ซึ่งจะทําให้เหล็กเสริมยืดตัวมากขึ้นซึ่งใน
ขณะที่แรงดึงในเหล็กเสริมมคี่าคงที่ (T = Asfy) หมายความว่าระยะของแขนโมเมนต์บนหน้าตัดของคาน 
คสล. จะมีค่ามากขึ้นเพ่ือสามารถต้านทานโมเมนต์ดัดได้มากขึ้นไปอีก และตามหลักการสมดุลของแรง 
แรงอัดของคอนกรีตต้องมีค่าเท่ากับแรงดึงในเหล็กเสริม แต่พ้ืนที่รับแรงอัดของคอนกรีตมีน้อยลง จึงทาํให้
หน่วยแรงอัดของของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ้นและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ้น จึงทําให้การ
กระจายตัวของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตจะไม่เป็นสัดส่วนกับค่าของหน่วยการหดตัว ดังน้ันรายร้าวที่
ปรากฏจะกว้างมากขึ้นจนสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าและขยับตัวสูงขึ้น ทําให้ค่าสตีฟเนสการดัดของานหรือ
ความแข็งแกรง่ของคาน คสล. มีค่าลดน้อยลง คานจึงแอ่นตัวมากขึ้นเป็นลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณเตือนให้
ทราบว่าจะเกิดการวิบัติตามมา หากยังบรรทุกนํ้าหนักหรอืเพ่ิมนํ้าหนักต่อไปคอนกรีตส่วนที่อยู่เหนือ
แนวแกนสะเทนิจะถูกอัดและระเบิดออก (Crushing) ซึ่งการกระจายของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตก่อน
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เกิดการวิบัติจะเป็นรูปโค้งพาราโบลา ดังน้ัน หากเอานํ้าหนักบรรทุกออกเสียบ้างในตอนน้ีก็จะช่วยไม่ให้
คาน คสล. น้ันถึงกับพังลงมาได้  คาน คสล. ที่เสรมิเหล็กมากเกินไปหรือให้เหล็กที่มีกําลงัจุดครากสูงมาก 
เรียกว่า Over-Reinforcement Concrete Beam คานจะวิบัติโดยคอนกรีตถูกอัดแตกหรือระเบิดก่อน 
(Yielding Failure) โดยคอนกรีตมีหน่วยการหดตัวสูงสุดประมาณ 0.003-0.004 มม./มม. ก่อนที่เหล็ก
เสริมจะเริ่มคราก  ซึ่งเป็นการวิบัติแบบฉับพลนัทันทีทันใดโดยไม่มีการเตือนล่วงหน้าก่อน จัดว่าอันตราย
มากต่อชีวิตและทรัพย์สิน 
 
2.6 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 

 งานวิจัย [3] เป็นการศึกษาผลกระทบของการเป็นสนิมในเหล็กเสริม ต่อคุณสมบัติเชิงกลของ
เหล็กเสริม โดยใช้เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. และ 12 มม. ฝังในแท่งคอนกรีตและทําให้
เกิดสนิม จากนั้นนําเอาเหล็กเสริมที่เป็นสนิมมาทําการทดสอบการรับแรงดึง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า
ระดับการเกิดสนิมในเหล็กเสริมไมส่่งผลกระทบต่อแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมที่คํานวณได้จากการใช้หน้า
ตัดจริง อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้หน้าตัดระบุของเหล็กเสริมในการคํานวนหาค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. และ 12 มม. พบว่า เมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิมที่ระดับ 11% สําหรับเหล็ก
เสริม 6 มม. และ24%  สําหรับเหล็กเสริม 12 มม.  จะมคี่าแรงดึงสูงสุดน้อยกว่ามาตรฐาน ASTM A615 
ที่ระบุคา่แรงดึงสูงสุดไว้เท่ากับ 600 เมกะปาสคาล นอกจากน้ี พฤติกรรมการพังของเหล็กเสริมที่เป็นสนิม 
จะมีลักษณะการพังแบบเปราะ  

การศึกษา [4] นําเสนอผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิมทีร่ะดับความ
เสียหายต่างๆ กัน ในด้านการแอ่นตัวของคาน เมื่อรับนํ้าหนักบรรทุก คานคอนกรีตเสริมเหล็กถูกทําให้เกิด
สนิม โดยการเร่งปฏิกิริยาสริมด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นเวลา 30 วัน เมื่อครบกําหนด จะนําคานที่เป็นสนิมมา
ทําการทดสอบการรับแรงดัดแบบ 4 จุด ด้วยการใส่นํ้าหนักบรรทุกที่ระดับ 23% และ 24% ของน้ําหนัก
บรรทุกออกแบบ จากน้ันทําการวัดค่าการแอ่นตัวสูงสุด ของคานที่จุดก่ึงกลางคานที่เป็นสนิมเทียบกับคาน
ควบคุมที่ไม่เป็นสนิม ผลการทดสอบคาน แสดงให้เห็นว่าเมื่อเหล็กเสริมสูญเสียนํ้าหนักไป 6% คานจะมี
การแอ่นตัวเพ่ิมขึ้น 40% - 70% เมื่อเทียบกับคานควบคุม 

การศึกษา [8] เป็นการทําการทดลองเพ่ือหาผลกระทบของการกัดกร่อนของเหล็กเสริมต่อ
ความสามารถในการรับแรงเฉอืนของคาน ประสิทธิภาพการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีม่ี
ระดับความเสียหาย เน่ืองจากสนิมในเหล็กเสริมหลักและในเหล็กปลอก ความสัมพันธ์ของการเป็นสนิม
และรอยร้าวในคอนกรีต กับระดับการกัดกร่อนของเหล็กเสริม ได้รับการศึกษาการทํานายกําลังรับแรง
เฉือนที่เหลืออยู่ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่เหล็กเสริมเป็นสนิม ถูกนําเสนอโดยสมการทางวิศวกรรม 
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 งานวิจัย [9] นําเสนอผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด (153x254x3000 มม.) ที่มี
ระดับการสูญเสียนํ้าหนักของเหล็กเสริมรับแรงดึงที่แตกต่างกัน การสูญเสยีนํ้าหนักของเหล็กเสริมหลัก 
เกิดขึ้นด้วยวิธีการเร่งปฏิกิริยาสนิมด้วยกระแสไฟฟ้า ผลการทดสอบคานแสดงให้เห็นว่า เหล็กเสริมรับแรง
ดึง จะเกิดสูญเสียนํ้าหนักมากที่สุดที่บริเวณกึ่งกลางคาน ความสามารถในการรับแรงดัดสูงสุดของคาน 
พบว่ามีความสัมพันธ์กับระดับการสูญเสียนํ้าหนักของเหล็กเสริม โดยเมือ่เหล็กเสริมมนํ้ีาหนักหายไป 1% 
จะทําให้ ความสามารถในการรับแรงดัดลดลง 0.7% 
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บทที ่3 
วัสดุ อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 

1) ปูนซีเมนต์ (Cement) ที่ใช้ในการทดสอบเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ตราช้าง) 
2) หิน (Coarse Aggregate) ทีใ่ช้ในการทดสอบเป็นหินปูน โดยมีขนาดคละดังแสดงในตารางที่ 3.1 

และจากรูปที่ 3.1 เป็นกราฟแสดงร้อยละสะสมที่ผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ ของหินเทียบกับ

มาตรฐาน จะเห็นว่าหินที่นํามาทดสอบมีขนาดคละอยู่ในช่วงมาตรฐาน ASTM C33  
 

ตารางที่ 3.1 ขนาดคละของหิน 
ร้อยละสะสมที่
ผ่านบนตะแกรง

ขนาดต่างๆ 
(ASTM) (%) 

ร้อยละ 
สะสมทีค่้าง 
บนตะแกรง 
ขนาดต่างๆ 

  

ขนาด 
ตะแกรง 

ขนาด 
ตะแกรง 

ปริมาณ 
ที่ค้างบน 
ตะแกรง 

ร้อยละ 
ที่ค้างบน 
ตะแกรง 

 

ร้อยละ 
สะสมทีผ่่าน 
ตะแกรง 

ขนาดต่างๆ 
Fine Coarse

(ins) (mm.) (kg.) (%) (%) (%) Limit Limit 
1" 25.000 0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3/4" 19.000 45.7 0.9 0.9 99.1 90 100 
5/8" 15.875 280.1 5.6 6.5 93.5 N/A N/A 
1/2" 12.500 1483 29.7 36.2 63.8 N/A N/A 
3/8" 9.500 1870.2 37.4 73.6 26.4 20 55 
1/4" 4.750 1196.9 23.9 97.5 2.5 0 10 
Pan - 123.7 2.5 100.0 0.0 - - 
รวม  4999.6 100.0 - - - - 
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รูปที่ 3.1   ร้อยละสะสมที่ผ่านบนตะแกรงขนาดต่าง ๆ ของหิน  เทียบกับขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM 
C 33 
 

3) ทราย (Fine Aggregate) ที่ใช้ในการทดสอบมีขนาดคละดังแสดงในตารางที่ 3.2 และจากรูปที่ 
3.2 เป็นกราฟแสดงร้อยละสะสมที่ผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ ของทรายเทยีบกับมาตรฐาน จะเห็น

ว่าทรายที่นํามาทดสอบมีขนาดคละอยู่ในช่วงมาตรฐาน ASTM C33  
4) นํ้า (Water) นํ้าเป็นส่วนประกอบสําคัญทีใ่ช้ในการผสมคอนกรีต โดยที่นํ้าจะทําปฏิกิริยากับ

ปูนซีเมนต์ ทําให้เกิดการก่อตัวของคอนกรีต ทําให้มคีวามข้นเหลวในการเทคอนกรีตลงแบบหล่อ

ได้ สําหรับนํ้าที่ใช้ในการทดสอบเป็นนํ้าประปา ในห้องปฏิบัติการคอนกรีตภาควิชาวิศวกรรม

โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
5) เหล็กกลมผิวเรียบ (Round bar) เป็นเหล็กเส้นที่มีหน้าตัดกลม มีผิวเรียบตลอดความยาวของ

เหล็กตามมาตรฐาน มอก.20 กําหนดให้เหลก็กลมผิวเรียบมีช้ันคุณภาพเดียว คือ SR 24 ซึ่ง
หมายถึงมีกําลงัต้านทานแรงดึงสูงสุดที่จุดครากของเหล็กไม่น้อยกว่า 2400 กก./ตร.ซม. โดย
ขนาดหน้าตัดของเหล็กที่ใช้ คอื ใช้เหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 มม. และ  9มม. เป็น

เหล็กปลอก 
6) เหล็กข้ออ้อย (Deformed bar) เป็นเหล็กเส้นที่มีหน้าตัดกลม แต่ที่ผิวตามความยาวของเหล็กมี

ลักษณะเป็นบ้ังหรือป้องหรือครีบเกลียว ตามมาตรฐาน มอก.24 โดยช้ันคุณภาพของเหล็ก คือ 
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SD 30 หมายถึง มีกําลังต้านทานแรงดึงสูงสุดที่จุดครากของเหล็กไม่น้อยกว่า 3000 กก./ตร.ซม. 
โดยขนาดหน้าตัดของเหล็กที่ใช้ คือ ใช้เหลก็ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 12 มม. และ 16 มม. 
เป็นเหล็กเสริมหลัก (Main Bar) 

 
ตารางที่ 3.2 ขนาดคละของทราย 

ร้อยละสะสมทีผ่่าน 
บนตะแกรงขนาด

ต่างๆ 
(ASTM) (%) 
  

ขนาด 
ตะแกรง 

ขนาด 
ตะแกรง 

ปริมาณ 
ที่ค้างบน 
ตะแกรง 

ร้อยละ 
ที่ค้างบน 
ตะแกรง 

ร้อยละ 
สะสมทีค่้าง 
บนตะแกรง 
ขนาดต่างๆ 

ร้อยละ 
สะสมทีผ่่าน 
ตะแกรง 

ขนาดต่างๆ 
Fine Coarse 

(No.) (mm.) (kg.) (%) (%) (%) Limit Limit 
4 0.6350 8.6 0.9 0.9 99.1 95 100 
8 0.3175 79.3 7.9 8.8 91.2 80 100 
16 0.1588 257.5 25.8 34.5 65.5 50 85 
30 0.0847 222.3 22.2 56.8 43.2 25 60 
50 0.0508 180.1 18.0 74.8 25.2 10 30 
100 0.0254 143.5 14.4 89.1 10.9 2 30 
Pan - 108.4 10.8 100.0 0.0 - - 
รวม - 999.7 100.0 - - - - 
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รูปที่ 3.2 ร้อยละสะสมที่ผ่านบนตะแกรงขนาดต่าง ๆ ของทราย เทียบกับขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM 
C 33  

 
7) อุปกรณ์วัดระยะยืด-หดตัวอิเล็กทรอนิกส ์(Electrical Strain Gauge) 
อุปกรณ์วัดระยะยืด-หดตัวอิเล็กทรอนิกส ์(Electrical Strain Gauge) ใช้สําหรับติดต้ังเพ่ือใช้วัด 
หน่วยการยืดหดของช้ินงานในขณะทดสอบเช่น เหล็กเสริม คอนกรีต รปูที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 อุปกรณ์วัดการยืดตัวของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
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8) ซีเมนต์พิเศษให้กําลังอัดสูงและไม่หดตัว 
 ใช้ ซีเมนต์พิเศษให้กําลังอัดสงูและไม่หดตัว SikaGrout -212-11 คุณสมติัของวัสดุใช้ตาม
 ข้อกําหนดของบริษัทผู้ผลิต [www.sika.com] แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ซีเมนต์พิเศษให้กําลังอัดสูงและไม่หดตัว SikaGrout -212-11 
 

3.2 อุปกรณ์ที ่ใช้ในการทดลอง 
 

1)  แบบหล่อตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (คาน ค.ส.ล.) ที่ใช้ในการหล่อตัวอย่างคาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 แบบหล่อช้ินตัวอย่าง 
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2) เครื่องผสมคอนกรีต (Concrete Mixing Machine) ใช้สําหรับผสมหิน  ทราย  ปูนซีเมนต์  
       และน้ําคลุกเคล้าให้เข้าจนเป็นเน้ือเดียวกัน   
3) เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าและกระจายกระแสไฟฟ้าเพ่ือเร่งปฏิกิริยสนิม 

 
     
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องควบคุมกระแสไฟฟ้าและกระจายกระแสไฟฟ้าเพ่ือเร่งปฏิกิริยสนิม 
 

4) อุปกรณ์วัดค่ากระแสไฟฟ้า 
ในการเร่งปฏิกิริยา การเกิดสนิมของเหล็กเสริมให้เป็นไปตามทฤษฎี ต้องมีการวัด ค่า
กระแสไฟฟ้า ที่ไหลผ่านเหลก็เสริมทําให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสนิม โดยการวัดจะวัดที่เวลาห่าง
กัน 2 ช่ัวโมง ตลอดการทําการทดลอง ดังรูปที่ 3.7 

 
 

 
 

รูปที่ 3.7 อุปกรณ์วัดค่ากระแสไฟฟ้า 
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6) เครื่องทดสอบยูนิเวอร์ซัลขนาด 150 ตัน (Universal testing machine) ใช้สําหรับทดสอบ 
กําลังรับแรงดัดของคานช่วงเด่ียว  

7) เครื่องทดสอบแรงอัด (Compression  Testing  Machine) ใช้สําหรับทดสอบกําลังอัดของ
ก้อนคอนกรีตตัวอย่าง   

8) เครื่องช่ังนํ้าหนักแบบดิจิตอล  (Digital  Balance) ใช้สําหรับหาปริมาณนํ้าหนักของวัสดุที่ใช้ท
ในการผสมคอนกรีต เช่น หิน ทราย ปูนซีเมนต์  

9) อุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัว (Displacement transducer) ใช้วัดการเคลื่อนตัวของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กขณะทดสอบ  

10) เครื่องบันทึกข้อมูล “Portable data logger รุ่น TDS-303” ใช้สําหรับบันทึกข้อมูลการโก่งตัว
ของพ้ืน หน่วยการยืดหดตัวของคอนกรีตและเหล็กเสริม  

 
3.3 การเตรียมตัวอย่างคาน ค.ส.ล. ที่ใชใ้นการศึกษา 
 
 การศึกษาครั้งน้ีกําหนดตัวอย่างคานทดสอบจํานวน 3 ขนาด หน้าตัดขนาดเล็ก 15X25 
เซนติเมตร ความยาวเท่ากับ 140 เซนติเมตร หน้าตัดขนาดกลาง 20X40 เซนติเมตร ความยาวของคาน
กําหนดให้เท่ากับ 240 เซนติเมตร หน้าตัดขนาดใหญ่ 25X50 เซนติเมตร ความยาวของคานกําหนดให้
เท่ากับ 240 เซนติเมตร ใช้เหล็กข้ออ้อย DB12 ช้ันคุณภาพ SD 30 เป็นเหล็กแกนและเหล็กเส้นกลม RB9 
ช้ันคุณภาพ SR 24 เป็นเหล็กปลอก ระยะการเสริมเหล็กปลอกเท่ากับ 10 เซนติเมตร และมรีะยะ
คอนกรีตหุ้ม 3 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คานชุดท่ี 1

25 ซม. 

2-DB12

2-DB12

ปลอก RB9 @ 0.10 ม.

15 ซม.
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รูปที่ 3.8 หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีใ่ช้เป็นคานชุดที่ 1, 2, และ 3 
 
 ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียดตัวอย่างคาน ค.ส.ล. ทีใ่ช้ในการศึกษานี้ คานชุดที่ 1 (B1), คานชุด
ที่ 2 (B2), และคานชุดที่ 3 (B3) เป็นคานควบคุม ส่วนคาน B1E15, B1E30, B1E50, B2E15, B2E30 
B2E50, B3E15, และ B3E50 เป็นคานที่มรีายละเอียดการเสริมเหล็ก เหมือนคาน B1, B2, และ B3 
ตามลําดับ นํามาผ่านกระบวนการเร่งสนิม โดยมีระดับความเสียหาย 3 ระดับคือ ระดับตํ่า ระดับปาน
กลาง และระดับรุนแรง  
 
 
 
 

2-DB12

4-DB12

ปลอก  RB9 @ 0.20 ม. 40 ซม. 

20 ซม.

คานชุดท่ี 2

2-DB16

4-DB16

ปลอก  RB9 @ 0.20 ม. 
50 ซม. 

25 ซม.

คานชุดท่ี 3
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ตารางที่ 3.3 จาํนวนตัวอย่างคาน ค.ส.ล. ทีใ่ช้ในการศึกษา 
ช่ือตัวอย่างคาน ค.ส.ล. 

รายละเอียดคาน ค.ส.ล. 
คาน จํานวน 

1) คาน ค.ส.ล. ควมคุมชุดที่ 1 B1 1 
2) คาน ค.ส.ล. เร่งการเกิดสนิม 
    - ระดับตํ่า 
    - ระดับปานกลาง 
    - ระดับรุนแรง 

 
B1E15 
B1E30 
B1E50 

 
1 
1 
1 

3) คาน ค.ส.ล. ควมคุมชุดที่ 2 B2 1 
4) คาน ค.ส.ล. เร่งการเกิดสนิม 
    - ระดับตํ่า 
    - ระดับปานกลาง 
    - ระดับรุนแรง 

 
B2E15 
B2E30 
B2E50 

 
1 
1 
1 

5) คาน ค.ส.ล. ควมคุมชุดที่ 1 B3 1 
6) คาน ค.ส.ล. เร่งการเกิดสนิม 
    - ระดับตํ่า 
    - ระดับรุนแรง 

 
B3E15 
B3E50 

 
1 
1 

รวม  11 
 
3.4 การเตรียมวัสดุที่ใช้การทดสอบ  
 
3.4.1 การเตรียมหิน 
 1) คัดขนาดของหินโดยใช้เฉพาะหินที่ค้างบนตะแกรง 5/8 , 1/2, 3/8, 1/4 น้ิว      
 2) ล้างหินให้สะอาดจนเหลือฝุ่นและตกตะกอนให้น้อยที่สดุ 
 3) แช่หินที่สะอาดแล้วไว้ในนํ้าสะอาดเป็นเวลา 24 ชม. 
 4) นําหินขึ้นมาวางผึ่งลมจนหินอยู่ในสภาพ SSD 
 5) เก็บหินไว้ในถังที่มีฝาปิดมดิชิดพร้อมรองถังด้วยถุงพลาสติกอีก 1 ช้ัน 
3.4.2 การเตรียมทราย 
 1) ล้างทรายให้สะอาดจนเหลือฝุ่นและตกตะกอนให้น้อยที่สดุ 

2) แช่ทรายที่สะอาดแล้วไว้ในนํ้าสะอาดเป็นเวลา 24 ชม. 
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3) นําทรายขึ้นมาวางผึ่งลมจนทรายอยู่ในสภาพ SSD 
4) เก็บทรายไว้ในถังที่มีฝาปิดมิดชิดพร้อมรองถังด้วยถุงพลาสติกอีก 1 ช้ัน 

3.4.3 การเตรียมเหล็กเสริม  
 1) ตัดเหล็กเสริมหลักโดยใช้เหล็ก DB 12, และ DB16  
 2) ตัดเหล็กเสริมหลักโดยใช้เหล็ก DB 12, และ DB16 
 3) เหล็กปลอกใช้เหล็ก RB 9 นํามาดัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม 
 4) ยึดเหล็กเสริมต้ังและเหล็กปลอกให้ติดกันโดยผูกด้วยลวดผูกเหล็ก 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 เหล็กเสริมทีใ่ช้ในการหล่อตัวอย่างคาน ค.ส.ล. 
 
3.5 การหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 ส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ สําหรับหล่อคาน ค.ส.ล. ในงานศึกษาน้ีจะมีค่า 58.0
C

W
  และค่า 

46.0
A

S
  โดยมีกําลัง  เป้าหมายที่ 28 วัน เท่ากับ 250-280 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 
ตารางที่ 3.4 อัตราส่วนผสมคอนกรีต 

Mix proportion (kg/ 1 m3) 
weight (kg) 

Design 
Strength (kN) Type of 

Cement w/c Cement Water sand rock % void 
slump 
(cm) At 28 Days 

1 0.58 356 149 815 984 0.23 12 250-280 

DB1

DB1

RB9 
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วิธีหล่อแท่งคอนกรีตเสริมเหลก็ 
1) ทําความสะอาดแบบหล่อตัวอย่าง  แล้วทาน้ํามันที่ผิวภายในทุกด้าน 
2) จัดวางเหล็กเสริมลงในแบบหล่อ  โดยให้ขอบเหล็กปลอกมีระยะห่างจากแบบหล่อ 30  

มิลลิเมตรเท่ากันทุกด้าน 
3) ทดสอบ Workability  พร้อมจดบันทึกค่า 
4) ตักคอนกรีตใส่แบบ  โดยแบ่งเป็น  3  ช้ันเท่าๆ กัน  แต่ละช้ันกระทุ้งด้วยเหล็กกระทุ้ง  25  

ครั้ง 
5) เมื่อกระทุ้งช้ันสุดท้ายเสร็จ  ปาดผิวหน้าให้เรียบ ทิ้งคอนกรีตไว้ในแบบหล่อจนแห้งเป็นเวลา  

24  ช่ัวโมงจึงแกะออกจากแบบ 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.10 การเข้าแบบเหลก็และวิธีการหล่อคาน ค.ส.ล. 
 
3.6 การบ่มคอนกรีต 
 
 การบ่มคอนกรีตหรือบํารุงคอนกรีต  เป็นการควบคุมและป้องกันมิให้นํ้าทีเ่หลือจากการทํา
ปฏิกิริยากับซีเมนต์  ระเหยออกมาจากคอนกรีตที่เทลงแบบหล่อและแข็งตัวแล้วเร็วเกินไป  เพ่ือให้
คอนกรีตมีคุณสมบัติในการรบัแรงและความทนทานตามที่ต้องการ  หลงัจากเทคอนกรีตและทิ้งไว้จน
ผิวหน้าคอนกรีตหมาดแข็งปราศจากรอยแลว้  จะต้องทําการบ่มทันทีด้วยวิธีที่ถูกต้อง  โดยปกคลุมผิวมิให้
ถูกแดดหรือลมร้อน  และมใิห้ถูกรบกวนหรือสะเทือนโดยเฉพาะภายในระยะเวลา  24  ช่ัวโมงแรก  ทัง้น้ี
เพ่ือให้ได้คอนกรีตที่มีคุณภาพดีและมีคุณสมบัติตามต้องการ  อีกทั้งเป็นการป้องกันการสญูเสียนํ้าจาก
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คอนกรีตที่เทใหม่ ๆ  มิฉะน้ันคอนกรีตจะเกิดการหดตัวเร็วทําให้เกิดแรงตึงที่ผิวที่กําลังจะแห้ง  เป็นผลทํา
ให้เกิดรอยร้าวที่ผิวคอนกรีต  ช่วงเวลาที่ป้องกันและรักษาความช้ืนน้ีไว้ภายหลังจากเทคอนกรีตลงแบบ
หล่อแล้ว  เรียกว่าระยะเวลาของการบ่มคอนกรีต  โดยกําลังของคอนกรีตจะค่อย ๆ  เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ  
ตราบเท่าที่ยังมีความช้ืนให้ซเีมนต์ทําปฏิกิริยากับนํ้าได้ต่อไปอีก  กําลังของคอนกรีตจะเพ่ิมสูงขึ้นรวดเร็ว
ในระยะแรกและ  ค่อย ๆ  ช้าลงในเวลาต่อมา  ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความช้ืนและอุณหภูมิที่พอเหมาะ  โดย
อุณหภูมิที่ใช้บ่มคอนกรีตสําหรับคอนกรีตสําหรับคอนกรีตทั่ว ๆ  ไป  ควรอยู่ระหว่าง 15-39 องศา
เซลเซียส สําหรับในการศึกษาโครงงานวิจัยคร้ังน้ีกําหนดให้ใช้ระยะเวลาบ่มที่ 7 วัน นับจากวันที่หล่อ
คอนกรีตเสร็จแล้ว 24 ช่ัวโมง  โดยใช้วิธีการเพ่ิมความช้ืนให้กับคอนกรีตด้วยการหล่อนํ้า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 การบ่มคานคอนกรีต 
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บทที่ 4 
ผลการเร่งปฏิกิริยาสนิมในเหล็กเสริมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
4.1 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมในเหลก็เสริมของคาน ค.ส.ล. 
 
 สาเหตุหลักที่ทาํให้โครงสร้างคอนกรีตสูญเสยีกําลังรับแรงอัดจากการเกิดสนิมของเหลก็เสริมคือ
การเกิดสนิมมผีลทําให้เน้ือเหล็กบางส่วนหายไปเป็นผลใหพ้ื้นที่หน้าตัดในการรับแรงลดลง  และการเกิด
สนิมทําให้เกิดแรงดันต่อคอนกรีตบริเวณรอบๆ เหล็กเสริม  เน่ืองจากสนิมเหล็กจะมีปรมิาตรมากกว่า
เหล็กเดิมทําให้คอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริมแตกร้าวตามแนวเหล็กเสริมได้  เป็นผลให้กําลังรับแรงของ
โครงสร้างลดลงเช่นกัน  เน่ืองจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเป็นปัญหาการเสื่อมสภาพที่พบมากกับ
โครงสร้างคอนกรีตทั่วไปจึงเหมาะแก่การนํามาใช้เป็นกรณีศึกษา  แต่ทั้งน้ีการเกิดสนิมในเหล็กเสริมตาม
ธรรมชาติเป็นกระบวนการที่ต้องใช้ระยะเวลายาวนาน  ในการศึกษาโครงงานวิจัยครั้งน้ีจึงมีความ
จําเป็นต้องใช้กระบวนการเร่งการเกิดปฏิกิริยาสนิมในเหลก็เสริมเพ่ือลดระยะเวลาการศึกษาโครงงานให้
สั้นลง  โดยมีรายละเอียดและขั้นตอนสําหรับคาน ค.ส.ล.ดังน้ี 
 
4.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 

1) เกลือแกงบริสุทธ์ิ 
 2) นํ้าสะอาด 
 3) บ่อแช่ตัวอย่าง 
 4) เครื่องควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ต้นแบบ 
 5) อุปกรณ์วัดค่ากระแสไฟฟ้าแบบ Clamp Meter 
 
4.1.2 ขั้นตอนการเร่งปฏิกิริยาสนิมสําหรับคาน ค.ส.ล. 
 
 1) วางเรียงคาน ค.ส.ล. ลงในกระบะแช่ที่ทําขึ้นมาใหม่โดยจะให้คาน ค.ส.ล. ถูกนํ้าและเสียหาย
เฉพาะส่วนที่ต้องการตามที่ออกแบบไว้เท่าน้ัน  โดยเรียงแยกบ่อแต่ละตัวอย่างและให้มีระยะห่างกัน
พอประมาณเพ่ือป้องกันการลัดวงจรของกระแสไฟฟ้า 
 2) ต่อขั้วไฟฟ้าจากเคร่ืองควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้ากับสายไฟของตัวอย่างคาน ค.ส.ล. โดย
ขั้วบวกต่อกับเหล็กเสริมต้ังในตัวอย่างที่รับกระแสบวก ในกรณีจะเป็นเหล็กล่างและขัว้ลบต่อกับเหล็กเสริม
ที่รับกระแสลบที่เป็นตัวเหน่ียวนําอิเล็กตรอนของโลหะ ซึ่งจะวางอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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 3) เทนํ้าเกลือเข้มข้นสูง ลงในกระบะแช่หลังจากที่ต่อขั้วกระแสไฟฟ้าเสร็จแล้ว โดยให้ระดับ
นํ้าเกลือมีความสูงประมาณ 1 ใน 3 ของตัวอย่างคาน ค.ส.ล. 
 4) เปิดสวิตซ์ไฟฟ้าที่เครื่องควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ือเริ่มกระบวนการเร่งการเกิดสนิมใน
เหล็กเสริมของคาน 
 5) อ่านกระแสไฟฟ้าจาก Meter วันละอย่างน้อย 3 ครั้ง พร้อมกับจดบันทึกค่าที่ได้ โดยวัดและ
จดบันทึกค่าของกระแสไฟฟ้ารวมทั้งเวลาที่ทําการจดบันทึกค่าเป็นระยะ เพ่ือนําค่าที่ได้มาคํานวณหาค่า
การสูญเสียนํ้าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
 
 
  

 
            

  
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 การเร่งปฏิกิริยาสนิมคาน ค.ส.ล.ในบ่อ และเคร่ืองควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ 
 
 6) ทําการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาค่าความสูญเสียปริมาณเหล็กในคาน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการ
ซ่อมแซมคานต่อไป 
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 7) เปลี่ยนนํ้าเกลือและทําความสะอาดผิวของคานคอนกรีต อย่างน้อยสัปดาห์ละ 1 ครัง้ เพ่ือให้
ปฏิกิริยาเกิดได้อย่างสมํ่าเสมอ 
 การกําหนดระดับความเสียหายของคานค.ส.ล. แบ่งเป็น 3 ระดับ กําหนดจากปริมาณของเหล็ก
เสริมที่สญูเสียเน่ืองจากการเกิดสนิม   โดยระดับความเสียหายแบ่งได้ดังน้ี 

1) ความเสียหายระดับตํ่า เหล็กเสริมสญูเสียปริมาณเหล็กต้ังแต่ 0–15 % ของปริมาณ
เหล็กต้ังต้น 

2) ความเสียหายระดับปานกลาง เหล็กเสริมสญูเสียปริมาณเหล็กต้ังแต่ 15–30 % ของ
ปริมาณเหล็กต้ังต้น 

3) ความเสียหายระดับรุนแรง เหล็กเสริมสูญเสียปริมาณเหลก็ต้ังแต่ 30–50 % ของปริมาณ
เหล็กต้ังต้น 

 
4.2 การคํานวณค่าน้ําหนักเหล็กที่สูญเสียจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิม 
 
 นํ้าหนักเหล็กที่สูญเสียเน่ืองจากการเร่งปฎิกิริยาสนิมสามารถคํานวณได้ตามสมการที่ 1  
 
 

     
FZ

AtI
ΔW m




  ………………………………….. (1) 

 
 
เมื่อ      W   = นํ้าหนักเหล็กที่หายไป (กรัม) 
              I     =  ค่ากระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
              t    = ระยะเวลาเมื่อเหล็กเริ่มเกิดสนิม (วินาที) 
              Am  =  ค่าคงที่มวลอะตอมของโลหะ  
       (=55.85 กรัม สําหรับเหล็ก) 
              F    =  ค่าคงที่ของฟาราเดย์ ( 96,500 คูลอมป์) 
              Z    = 2 
 
 ค่าที่ต้องใช้ในการคํานวณคือค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้า (I) หน่วยเป็นแอมแปร์กับเวลา 
(t) หน่วยเป็นวินาที ข้อมูลเหล่าน้ีสามารถวัดได้จากการทดลองโดยเลือกใช้วิธีการประมาณค่าพ้ืนที่ใต้
กราฟแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoid) ซึ่งมีขั้นตอนการคํานวณดังน้ี 
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1) นําค่ากระแสไฟฟ้า (I) และเวลา (t) มาเขียนจุดด้วยโปรแกรม Excel 
2) ใช้วิธีการประมาณเส้นกราฟด้วยโปรแกรม Excel ซึ่งโปรแกรมจะสร้าง สมการเส้นกราฟที่

เหมาะสมในการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าและเวลา โดยจะมีสมการเท่ากับ I = f(t) 
3) ทําการแบ่งช่วงเวลาเป็นช่วงเท่า ๆ กัน จํานวน  n ช่วง 
4) คํานวณหาพ้ืนที่ใต้กราฟ I-t แสดงดังพ้ืนที่แลเงาดังรูปที่ 4.2 
 

   พ้ืนที่ใต้กราฟ       1ii1ii tftftt
2

1
   

 
5) พ้ืนที่ใต้กราฟทั้งหมดในช่วงเวลา t = 0 ถึง t = tn  มีค่าเท่ากับผลบวกของพื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมู

รูปเล็ก ๆ จํานวน n รูป  ดังน้ันกําหนดให้  A  คือ  พ้ืนที่ใต้กราฟทั้งหมด  พ้ืนที่  A สามารถแสดง
ได้ดังน้ี   

 
   A  =  A1 + A2+ A3 +…+ An-1 + An 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 การประมาณค่าด้วยวิธีสี่เหลี่ยมคางหมู 
 
 ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาข้อมูลกระแสไฟฟ้า (I) และเวลา (t) ที่ได้จากการทดลองพบว่า ข้อมูลมีการ
กระจายตัวแบบไม่สม่ําเสมอ ทําให้การประมาณการข้อมูลด้วยเส้นกราฟเพียงหน่ึงเส้นได้ข้อมูลของพ้ืนที่ใต้
กราฟ It ที่ไม่ถกูต้อง มีความคลาดเคลื่อนสงูจึงมีความจําเป็นต้องทําการแบ่งข้อมูลกระแสไฟฟ้า (I) และ
เวลา (t) ออกเป็นช่วง ๆ โดยใช้กราฟพิจารณาจากลกัษณะการกระจายตัวของข้อมูลให้ข้อมูลมีความ

A1    A2   A3   …………………….        An-1  An 
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ต่อเน่ืองกัน และมีลักษณะสม่ําเสมอเป็นช่วงๆ ซึ่งแต่ละช่วงของข้อมูลที่ได้ทําการแบ่งไว้จะประมาณด้วย
สมการเส้นกราฟ f(t) หน่ึงเส้น และทําการหาพ้ืนที่ใต้กราฟตามข้ันตอนที่ 3. ถึง 5. ที่กล่าวไปแล้วข้างต้น  
ผลรวมของพื้นที่ใต้กราฟ  It ในแต่ละช่วงข้อมูลจะเป็นค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ It ข้อควรระวังในการทําการหา
พ้ืนที่ใต้กราฟด้วยวิธีน้ี คือ การแบ่งช่วงเวลาของแต่ละช่วงเส้นกราฟต้องมีขนาดเล็กเพียงพอที่จะสามารถ
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าได้ใกล้เคียงกับผลการ เพ่ือให้สามารถคํานวณหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ It ได้ถูกต้อง
ที่สุด การดําเนินการศึกษาได้กําหนดระดับความเสียหายของตัวอย่างคานไว้เป็น 3 ระดับ คือ กําหนด
ระดับความสูญเสียเป็น 3 ระดับ โดยคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 15, 30, 50 ของปริมาณเหล็กเสริมทั้งหมด 
รูปที่ 4.3 แสดงตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใส่เข้าสู่เหลก็เสริม หน่วยเป็น
แอมแปร ์กับระยะเวลา หน่วยเป็นวินาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกระแสไฟฟ้ากับระยะเวลาสําหรับตัวอย่างคาน ค.ส.ล. 

 
ผลที่ได้จาการเร่งปฏิกิริยาสนิมเหล็ก จากน้ันใช้โปรแกรม Graphical Analysis คํานวณหาพ้ืนที่

ใต้กราฟ นําค่าไปคํานวณหาการสูญเสียนํ้าหนักเหล็กจากสมการฟาราเดย์ ตารางที่ 4.1 แสดงค่าเฉล่ีย
นํ้าหนักที่สูญเสียจากการเร่งปฏิกิริยาสนิมของคาน ค.ส.ล.  
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ตารางที่ 4.1 คา่เฉล่ียนํ้าหนักที่สูญเสียจากการเร่งปฏิกิริยาสนิมของคาน ค.ส.ล.  
ช่ือตัวอย่างคาน ค.ส.ล. นํ้าหนักเหล็กเริ่มต้น 

(กรัม) 
ค่าเฉล่ียนํ้าหนักเหล็กที่

สูญเสียจากสมการฟาราเดย์ 
(กรัม) 

เปอร์เซนต์นํ้าหนัก 
เหล็กที่สญูเสีย 

 (%) 
B1 

B1E15 
B1E30 
B1E50 

B2 
B2E15 
B2E30 
B2E50 

B3 
B3E15 
B3E50 

2494 
2494 
2494 
2494 
9413 
9413 
9413 
9413 
16956 
16956 
16956 

0 
424 
773 
1290 

0 
1743 
2118 
5635 

0 
2204 
8817 

0 
17 
31 
52 
0 

18.5 
22.5 
59 
0 
13 
52 

 
 

4.3 ผลการเรง่ปฏิกิริยาสนมิในตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ระดับความเสียหายตํ่า ปานกลาง 
และ รุนแรง 
 
 กระบวนการเกิดสนิมในช่วงแรกสนิมจะออกมาตามรูเล็กๆ ตรงบริเวณตําแหน่งด้านข้างและ
ด้านล่างของคานคอนกรีต หลังจากน้ันปริมาตรของสนิมจะขยายตัวเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ    นอกจากน้ีนํ้า
สนิมจะเริ่มไหลออกมาจากบริเวณเหล็กเสริมล่างของคานแล้ว เมื่อเกิดสนิมไปซักระยะหน่ึง จะสังเกต เห็น
รอยแตกขนาดเล็กๆ ตามแนวเหล็กเสริมล่างที่ผ่านกระแสไฟฟ้า ส่วนเหล็กบนของคาน จะไม่พบรอยคราบ
สนิม จากรูปที ่4.4 แสดงรอยแตกของคานที่บริเวณหน้าตัดด้านข้าง และท้องคาน รอยแตกที่พบจะมี
ขนาดเล็ก ไม่กว้างและไม่ลึกมาก จะอยู่ในระดับเดียวกันกับตําแหน่งเหล็กล่าง ส่วนที่บริเวณหน้าตัดยังไม่
พบรอยแตกหรือพบน้อยมาก ส่วนด้านบนของคานยังไม่พบสิ่งผิดปกติใดๆ  
 ลักษณะรอยแตกของคานที่เสียหายในระดับปานกลางแสดงดังรูปที่ 4.5 น้ันมีลักษณะคล้ายกับใน
ระดับตํ่า กล่าวคือ เกิดขึ้นที่ตําแหน่งเหล็กเสริมล่าง อย่างไรก็ตามจะพบว่า รอยแตกที่เกิดขึ้นน้ันมีขนาด
ใหญ่กว่า ยาวกว่า และลึกกว่า ของการเสียหายระดับแรก นอกจากน้ี บริเวณหน้าตัดคานยังพบว่า เหล็ก
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ปลอกเกิดสนิมและบวมจนเบ่งให้คอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกกระเทาะออก ส่วนด้านบนคานยังไม่พบรอย
คราบสนิม 
 รูปที่ 4.6 แสดงรูปถ่ายการแตกของคานที่เร่งปฏิกิริยาสนิมในระดับรุนแรง ลักษณะโดยรวมจะ
เหมือนกับทั้งสองระดับที่กล่าวมา นอกจากน้ียังสังเกตพบคราบสนิม ตามตําแหน่งเหล็กปลอกตลอดช่วง
ความยาวคานด้วย ส่วนรอยแตกที่พบ จะมขีนาดใหญ่ ยาว และลึกกว่าที้งสองระดับข้างต้น อย่างไรก็ตาม 
ที่ระดับความเสียหายรุนแรงน้ี บริเวณด้านบนของคาน ยังคงไม่พบรอยคราบสนิมและรอยแตกใดๆ ทั้งสิ้น 
และไม่พบรอยแตกตามแนวเหล็กบน แสดงว่าเหล็กบนไม่เกิดสนิม หรือเกิดสนิมน้อยมากจนไม่สามารถทํา
ให้เกิดรอยแตกได้ 
 จากการสังเกตรอยแตกของคอนกรีตทั้งสามระดับน้ี ทําใหส้รุปได้ว่า เมื่อระยะเวลาในการผ่าน
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น รอยแตกจะกว้างและยาวขึ้น นอกจากน้ียังลึกขึ้นด้วย ซึ่งสอดคลอ้งกับทฤษฎีและ
สมการทีใ่ช้คํานวณหาปริมาตรเหล็กเสริมที่สูญเสียไปจากการผ่านกระแสไฟฟ้าดังได้กล่าวไปแล้ว 
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         บริเวณหน้าตัดคาน 
 
 
 
 
 

 
 
 
         บริเวณด้านข้างคาน 
 
 
      
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 รอยร้าวที่เกิดขึ้นของคานค.ส.ล. ที่ความเสียหายระดับตํ่า 
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รูปที่ 4.5 รอยร้าวที่เกิดขึ้นของคานค.ส.ล. ที่ความเสียหายระดับปานกลาง 
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รูปที่ 4.6 รอยร้าวที่เกิดขึ้นของคานค.ส.ล. ที่ความเสียหายระดับรุนแรง 
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4.4 การซ่อมแซมคานคอนกรีตที่แตกร้าวเนื่องจากการเร่งปฏิกิริยาสนิมในเหล็กเสริม 
 
 ก่อนนําคานค.ส.ล. มาทําการทดสอบหากําลังรับแรงดัด จะทําการซ่อมแซมรอยร้าวก่อนโดย
จําแนกคานออกเป็น 2 ประเภทคือ ประเภทที่เสียหายไมรุ่นแรง รอยร้าวมีขนาดเล็กถึงไม่ใหญ่มาก และ
คอนกรีตที่หุ้มผิวอยู่ยังไม่กระเทาะออก ส่วนประเภทที่สอง เป็นความเสียหายที่รุนแรง รอยร้าวใหญ ่มีการ
กระเทาะออกของคอนกรีต ทั้งสองประเภทจะมีกระบวนการซ่อมแซมแตกต่างกันคือ 

1) สําหรับรอยร้าวขนาดเล็กถึงไม่ใหญ่มาก และคอนกรีตหุ้มยังไม่กระเทาะออก รอยร้าว
ลักษณะน้ีส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นกับตัวอย่างที่สูญเสียเน้ือเหลก็ประมาณ 15% - 20% การ
ซ่อมแซมจะทําความสะอาดผิวคอนกรีต โดยให้กระทบกับรอยร้าวน้อยที่สุด โดยไม่ทําการ
ซ่อมแซมรอยรา้ว 

2) สําหรับรอยร้าวขนาดใหญ่และคอนกรีตหุ้มกระเทาะออก ซึ่งเกิดขึ้นกับตัวอย่างที่สูญเสียเน้ือ
เหล็กต้ังแต่ 30% - 50% การซ่อมแซมทําโดย 1) กระเทาะคอนกรีตที่หุ้มเหล็กออกลึกลงไป
จนเกินระดับเหล็กล่างประมาณ 2.5 เซนติเมตร ทําความสะอาดผิวเหล็ก ขูดสนิมเหลก็ออก
บางส่วน แต่จะไม่ทําการเสรมิเหล็กเพ่ิม ยังคงใช้เหล็กอยู่ในคาน ค.ส.ล. เดิม เตรียมผสม
ซีเมนต์ชนิดกําลังอัดสูงและไม่หดตัว Sika Frowt 212-11 (non shrink cement) กับหิน
เกร็ดขนาดผสม 10% ของน้ําหนักปูนซีเมนต์เข้าแบบคานใหม่ เทคอนกรตีที่ผสมลงในแบบ 
ทั้งน้ีให้หนุนด้านล่างของคานที่ต้องการซ่อมสูงจากพ้ืนประมาณ 2.5-3 เซนติเมตร แสดงดัง
รูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.7 การซ่อมแซมคาน ค.ส.ล. ที่เสียหายในขั้นรุนแรง 
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บทที่ 5 
ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดคาน 

 
5.1 การทดสอบการรับกําลงัดัดของคานคอนกรีตด้วยวิธีวิธ ีThird-Point Loading (ASTM C1609) 
  
 สําหรับคานหน้าตัด 15x25 ซม. และ 20x40 ซม. ทําการทดสอบการรับกําลังดัดของคาน
คอนกรีตด้วยวิธี Third-Point Loading ตามมาตรฐาน ASTM C1609 แสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งมีรายละเอียด
และขั้นตอนการทดสอบดังน้ี 

1) ติดต้ังแท่นทดสอบคานกับเคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) โดยจุดที่รองรับ
คานที่ใช้ในการทดสอบและแรงที่จะกระทําบนคานน้ัน เป็นแบบ Hinge Support และมี
ระยะห่างของจุดรองรับเท่ากับ 120 และ 240 เซนติเมตร สําหรับคานหน้าตัด 15x25 ซม. และ 
20x40 ซม. ตามลําดับ 

2) วางคานตัวอย่างลงบนแท่นที่เตรียมไว้  
3) นําแท่นเหล็กสาํหรับให้นํ้าหนักบรรทุกที่มีช่วงห่าง 40 และ 80 เซนติเมตร หน้าตัด 15x25 ซม. 

และ 20x40 ซม. ตามลําดับ วางบนคานตัวอย่างโดยให้อยู่ตรงกึ่งกลางคาน ทําให้ระยะห่าง
ระหว่างจุดรองรับและตําแหน่งการใส่แรงมีคา่เท่ากับการแบ่งช่วงความยาวคานออกเป็น 3 ส่วน
เท่าๆกัน (Third-Point Loading) การใส่แรงดัดในลักษณะน้ีทําให้สามารถวัดความสามารถใน
การรับกําลังดัดของคานได้โดยไม่มีผลกระทบของแรงเฉือน (Pure Bending) ดังแสดงในรูป
ไดอะแกรมโมเมนต์ดัด 

4) ติดตังอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (Displacement Transducer) จํานวน 1 ชุด ที่ก่ึงกลางระหว่าง
จุดรองรับทั้งสองจุดดังรูป เพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลงที่ก่ึงกลางคาน ความละเอียดของอุปกรณ์วัด
การเคลื่อนที่น้ี เท่ากับ 0.01 มิลลิเมตร   

5) ต่อสายไฟที่ติดอุปกรณ์วัดระยะยืด-หดตัว เข้ากับเคร่ืองทดสอบ Data Logger พร้อมทั้งต้ังค่าให้
เรียบร้อย 

6) การใส่แรงกระทํากับคาน ใหต้ั้งนํ้าหนักเริ่มต้นเท่ากับศูนย์ จากน้ันเพ่ิมนํ้าหนักบรรทุกช้าๆ จน
ตัวอย่างคานวิบัติ พร้อมทั้งบันทึกค่านํ้าหนักบรรทุก 

7) การบันทึกข้อมูล จะเป็นข้อมูล แรงที่กระทําบนคาน   การโก่งตัวของคาน  การยืดตัวของเหล็ก
เสริม 
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Steel plate 

Hinge 
Beam 

Displacement transducer  

Load cell 

SFD maximum 

Load  

L 

L/3 L/3 L/3 

BMD maximum 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 5.1 การติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบคาน ไดอะแกรมแรงเฉือนและไดอะแกรมโมเมนต์ดัดที่
เกิดขึ้นบนคาน 
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  สําหรับการศกึษานี้ต้องการทราบว่า ความสามารถในการรับกําลังดัดของคานที่ผ่านกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาสนิม และสูญเสยีเหล็กเสริมในปริมาณต่างๆ กัน จะมีความสามารถในการรับกําลังดัดเหลืออยู่
เท่าใด เมื่อเทียบกับคาน ค.ส.ล. ที่ไมผ่่านกระบวนการดังกล่าว (คานควบคุม) โดยการทดลองใน
โครงงานวิจัยครั้งน้ี มีการเก็บข้อมูลผลการทดลองในลักษณะกราฟ เชิงเส้นของความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าแรงดัด (Load) และค่าระยะการแอ่นตัวของคานในแนวด่ิง (Deflection) ที่บริเวณก่ึงกลางคาน โดย
เป็นการบันทึกค่าด้วยหน่วยประมวลผลในเครื่องทดสอบ Universal  Testing  Machine (UTM) และ
อุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (Displacement Transducer)  สําหรับการวิเคราะห์ข้อมูล ที่ได้จากการทดลอง
น้ันประกอบด้วยหัวข้อหลัก  คือ ลักษณะภายนอกของช้ินงานทดสอบ ค่าแรงดัดที่คาน ค.ส.ล. สามารถรับ
ได้  ค่าระยะแอ่นตัวที่ก่ึงกลางคานในแนวดิ่ง (Deflection) และลักษณะพฤติกรรมการวิบัติ ลักษณะการ
ฉีกแตกของช้ินงาน และปริมาณสนิมที่เกิดขึน้  สําหรับตัวอย่างทดสอบคาน ค.ส.ล. จะแบ่งเป็น 3 ชุดคือ 
คานชุดที่ 1 ประกอบด้วย B1, B1E15, B1E30, B1E50 คานชุดที่ 2 ประกอบด้วย B2, B2E15, B2E30, 
B2E50 และคานชุดที่ 3 ประกอบด้วย B3, B3E15, B3E50 ซึ่งเป็นคานที่มีการสญูเสียเหล็กเสริมในระดับ
ตํ่า (15%), ระดับปานกลาง (30%) และระดับรุนแรง (50%) ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.2 การติดต้ังอุปกรณ์และการทดสอบคาน ค.ส.ล. 
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5.2 ผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กชุดที่ 1 หน้าตัดคาน 15x25 ซม. ยาว 140 ซม. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.3 พฤติกรรมการรับแรงดัดคานชุดที่ 1  
 
 รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัด (Load) ที่กระทํากับตัวอย่างคาน ค.ส.ล. กับค่า
ระยะแอ่นตัวที่ก่ึงกลางคาน ในแนวดิ่ง (Deflection) เป็นการเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างคาน ค.ส.ล. 
ควบคุม (B1) ซึ่งเป็นคานตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิม กับคาน ค.ส.ล.ที่ผ่าน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมที่มีความสญูเสยีของนํ้าหนักเหล็กประมาณ 15% (B1E15) 30% (B1E30) 
และ 50% (B1E50) จากรูปกราฟพบว่าเมื่อเริ่มใส่นํ้าหนักบรรทุกลงบนคาน B1 คานจะมีการรับนํ้าหนักได้
เพ่ิมมากขึ้นพร้อมกับเกิดการแอ่นตัว โดยลักษณะของกราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงแบ่งเป็น 4 ช่วง โดย
ในช่วงแรกกราฟจะชันและเป็นเส้นตรงจนเมื่อคานน้ันเริ่มร้าวที่นํ้าหนักบรรทุกประมาณ 15 กิโลนิวตัน ที่
ตําแหน่งน้ีจะสังเกตเห็นรอยร้าวที่ก่ึงกลางคานบริเวณด้านข้าง โดยเริ่มร้าวจากท้องคานและค่อยๆยาวขึ้น
ด้านบน รอยร้าวน้ีเป็นรอยร้าวขนาดเล็กลักษณะเป็นเส้นตรงเกือบต้ังฉากกับท้องคาน ซึ่งตามทฤษฎีแล้ว 
ค่าโมเมนต์ดัดที่ตําแหน่งน้ีเรียกว่า โมเมนต์ดัดการแตกร้าว (Cracking Moment)  จากน้ันจึงเกิดการการ
เปลี่ยนแปลงความชันของกราฟเป็นช่วงที่ 2 ซึ่งในช่วงน้ี เหล็กเสริมจะมีการยืดตัวเพ่ิมมากขึ้นในขณะที่
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การแอ่นตัวของคานก็มากขึ้นด้วยเช่นกันสังเกตได้จากรูปกราฟ  นอกจากน้ียังมีรอยร้าวเพ่ิมมากขึ้น  
ตําแหน่งสุดท้ายของกราฟในช่วงน้ีจะอ่านค่านํ้าหนักบรรทุกได้ประมาณ  120  กิโลนิวตัน และมคี่าการ
แอ่นตัวของคานประมาณ  4  มิลลิเมตร ตามทฤษฎีที่ตําแหน่งน้ีคือจุดที่เหล็กเสริมล่างมีกําลังถึงจุดคราก 
จากน้ันจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงความชันของกราฟเป็นช่วงที่ 3 ซึ่งเป็นความชันในช่วงการแอ่นตัวของคาน
ที่ 4-13 มิลลิเมตร ในช่วงน้ีนํ้าหนักบรรทุกของคานจะเพ่ิมขึ้นไม่มากนักเมื่อเทียบกับช่วงที่ 1 และ 2 
ในขณะที่การแอ่นตัวของคานน้ันเพ่ิมมากขึ้นอย่างชัดเจน ซึง่เป็นช่วงที่เหล็กเสริมเกิดสภาวะ  Strain 
Hardening  และเกิดการสูญเสียรูป  ค่านํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของคานมีค่าประมาณ 140  กิโลนิวตัน  
หลังจากน้ันนํ้าหนักบรรทุกของคานจึงตกลงเข้าสู่ความชันของกราฟในช่วงที่ 4 เป็นช่วงการแอ่นตัวของ
คานต้ังแต่ 13 มิลลิเมตรขึ้นไป ในช่วงน้ี คานไม่สามารถรบันํ้าหนักบรรทุกได้อีกต่อไป จากรูปจะเห็นว่า
นํ้าหนักบรรทุกของคานจะลดลงเรื่อยๆ เมือ่ค่าการแอ่นตัวมากขึ้น แสดงว่าคาน B1 ได้เกิดการวิบัติอย่าง
สมบูรณ ์จากเส้นกราฟนี้แสดงให้เห็นว่าคาน B1 มีพฤติกรรมเป็นไปตามทฤษฎีทุกประการมีตําแหน่ง
คอนกรีตแตกร้าว ตําแหน่งเหล็กเสริมล่างมีกําลังถึงจุดคราก และ ตําแหน่งรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งตรง
กับการออกแบบเบ้ืองต้นของคาน B1 ที่กําหนดให้การวิบัติของคานน้ันเป็นการวิบัติแบบ Under–
reinforced Beam ลักษณะการวิบัติของคาน B1 แสดงไว้ในรูปที ่5.4 
 คาน B1E15 เป็นคาน ค.ส.ล.ที่มีการออกแบบและรายละเอียดหน้าตัดและเหล็กเสริมเหมือนคาน 
B1 ทุกประการ และผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมทีม่ีความสูญเสียของนํ้าหนักเหล็กประมาณ 15% 
จากเส้นกราฟ BE15 พบว่าเมื่อคาน B1 สูญเสียเน้ือที่เหล็กเสริมไป จะทําให้ความสามารถในการรับ
นํ้าหนักบรรทุกสูงสุดได้ลดลง จากค่านํ้าหนักบรรทุกสูงสดุ 140 กิโลนิวตัน เป็น ประมาณ 120 กิโลนิวตัน 
ลดลงประมาณ 14% คาน BE15 น้ันเริ่มมีรอยร้าวที่นํ้าหนักบรรทุกประมาณ 12 กิโลนิวตัน ตําแหน่งที่
เหล็กเสริมล่างมีกําลังถึงจุดคราก อ่านค่านํ้าหนักบรรทุกได้ประมาณ 105 กิโลนิวตัน และมีค่าการแอ่นตัว
ของคานที่จุดน้ีประมาณ 5 มลิลิเมตร จะเห็นว่าเมื่อเหล็กล่างเกิดสนิมจุดเปลี่ยนแปลงระหว่างช่วงที่ 2 ไป 
3 น้ัน ไม่มีจุดเปลี่ยนที่ชัดเจนเหมือนคาน B1 ในกรณีน้ีเน่ืองจากสูญเสียเน้ือเหล็กเสริมไม่มาก ทําให้
พฤติกรรมการวิบัติโดยรวมของคานทั้งสองตัวอย่างไม่แตกต่างกันมากนัก เพียงแต่มีค่าตามตําแหน่งต่างๆ
ลดลง แต่คานทั้งสองตัวอย่างยังคงแสดงพฤติกรรมแบบเหนียว 
 คานที่ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมระดับกลาง 30% (B1E30) ทําให้ความสามารถในการรับ
นํ้าหนักบรรทุกลดลงจาก 140 กิโลนิวตัน เป็นประมาณ 110 กิโลนิวตัน ลดลงประมาณ  21% คาน 
B1E30 น้ันเริ่มมีรอยร้าวที่นํ้าหนักบรรทุกประมาณ 10 กิโลนิวตัน ตําแหน่งที่เหล็กเสริมล่างมีกําลังถึงจดุ
คราก อ่านค่านํ้าหนักบรรทุกได้ประมาณ 80 กิโลนิวตัน และมีค่าการแอ่นตัวของคานท่ีจุดน้ีประมาณ 2.5 
มิลลิเมตร ในกรณีน้ีถึงแม้ว่าการสูญเสียเน้ือเหล็กเสริมจะเพ่ิมขึ้นเป็น 30% แต่พฤติกรรมการวิบัติโดยรวม
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ของคานทั้งสองตัวอย่างยังคงไม่แตกต่างกันมากนัก กล่าวคือคานทั้งสองตัวอย่างยังแสดงพฤติกรรมการ
วิบัติแบบเหนียว 
 คานสูญเสียเหล็กเสริมไปในระดับรุนแรง (50%) จะทําใหค้วามสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุก
ลดลงจาก 140 กิโลนิวตัน เป็นประมาณ 97 กิโลนิวตัน ลดลงประมาณ 31% คาน B1E50 น้ันเริ่มมีรอย
ร้าวที่นํ้าหนักบรรทุกประมาณ 10 กิโลนิวตัน ตําแหน่งที่เหล็กเสริมล่างมีกําลังถึงจุดคราก อ่านค่านํ้าหนัก
บรรทุกได้ประมาณ 70 กิโลนิวตัน และมีคา่การแอ่นตัวของคานที่จุดน้ีประมาณ 2.5 มิลลิเมตร และ
พฤติกรรมการวิบัติโดยรวมของคานทั้งสองตัวอย่างยังคงไม่แตกต่างกันมากนัก เพียงแต่มีค่าตามตําแหน่ง
ต่างๆลดลง แต่คานทั้งสองตัวอย่างยังแสดงพฤติกรรมแบบเหนียว 
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รูปที่ 5.4 ลักษณะการวิบัติของคาน B1, B1E15, B1E50 
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5.3 ผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กชุดที่ 2 หน้าตัดคาน 20x40 ซม. ยาว 240 ซม. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.5 พฤติกรรมการรับแรงดัดคานชุดที่ 2 
 
 สําหรับคานชุดที่ 2 ซึ่งมีขนาดหน้าตัดใหญ่ขึน้ การทดสอบพบว่าคาน B2 มีนํ้าหนักบรรทุกเมื่อ
ท้องคานเร่ิมแตกร้าวประมาณ 30 กิโลนิวตัน จากน้ันกราฟจะเปลี่ยนความชันและเป็นเส้นตรงในช่วงที่ 2  
ตําแหน่งสุดท้ายของกราฟในช่วงน้ีจะอ่านค่านํ้าหนักบรรทุกได้ประมาณ 210 กิโลนิวตัน จากน้ันคานเริ่มมี
รอยแตกเส้นทะแยงมุมระหว่างตําแหน่งที่ใส่แรงและจุดรองรับ ทําให้แรงกระทําลงอย่างรวดเร็วลดลง
เหลือเพียงประมาณ 160 กิโลนิวตัน นอกจากน้ันยังพบว่าเมื่อรอยแตกเสน้ทะแยงมุมเกดิขึ้นแล้ว ไม่พบ
รอยแตกเกิดขึ้นเพ่ิมเติมในบริเวณอ่ืนๆอีก รอยแตกน้ีมีขนาดใหญ่ขึ้นจนคานพัง พฤติกรรมคาน B2 
แตกต่างจากคานตัวอ่ืนๆที่ทดสอบในการศึกษานี้เป็นอย่างมาก จากการศึกษาสรุปว่าการพังลักษณะน้ีเป็น
การพังแบบเปราะและพังด้วยแรงเฉือน แสดงดังรูปที่ 5.6 
 คาน B2E15 เป็นคาน ค.ส.ล.ที่มีการออกแบบและรายละเอียดหน้าตัดและเหล็กเสริมเหมือนคาน 
B2 นําไปผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมที่มีความสญูเสยีของนํ้าหนักเหล็กประมาณ 15% จาก
เส้นกราฟ B2E15 พบว่าเมื่อคาน B2 สูญเสยีเน้ือที่เหล็กเสริมไป สามารถรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดได้เท่ากับ 
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240 กิโลนิวตัน เริ่มมีรอยร้าวที่นํ้าหนักบรรทุกประมาณ 20 กิโลนิวตัน ตําแหน่งที่เหล็กเสริมล่างมีกําลงัถึง
จุดคราก อ่านค่านํ้าหนักบรรทุกได้ประมาณ 230 กิโลนิวตัน และมคี่าการแอ่นตัวของคานที่จุดน้ีประมาณ 
12.5 มิลลิเมตร ในกรณีน้ีเน่ืองจากสูญเสียเน้ือเหล็กเสริมไม่มาก พฤติกรรมการวิบัติของคานเป็นแบบ
เหนียว 
 คานที่ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมระดับกลาง 30% (B2E30) พบว่าเมื่อคาน B2 สญูเสีย
เน้ือที่เหล็กเสริมไป สามารถรบันํ้าหนักบรรทุกสูงสุดได้เท่ากับ 240 กิโลนิวตัน เริ่มมีรอยร้าวที่นํ้าหนัก
บรรทุกประมาณ 14 กิโลนิวตัน ตําแหน่งที่เหล็กเสริมล่างมีกําลังถึงจุดคราก อ่านค่านํ้าหนักบรรทุกได้
ประมาณ 230 กิโลนิวตัน และมีค่าการแอ่นตัวของคานที่จุดน้ีประมาณ 12.5 มิลลิเมตร ในกรณีน้ีถึงแมว่้า
การสูญเสียเน้ือเหล็กเสริมจะเพ่ิมขึ้นเป็นประมาณ 22.5% แต่พฤติกรรมการวิบัติโดยรวมของคาน B2E30
กับ B2E15 ทั้งสองตัวอย่างมีลักษณะไม่แตกต่างกันมากนักถึงแม้ค่าการสูญเสียเหล็กเสริมแตกต่างกัน
ประมาณ 20% นอกจากน้ีคานยังแสดงพฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียว 
 คานสูญเสียเหล็กเสริมไปในระดับรุนแรง (50%) เริ่มมีรอยร้าวที่นํ้าหนักบรรทุกประมาณ 5 กิโล
นิวตัน ตําแหน่งที่เหล็กเสริมลา่งมีกําลังถึงจุดคราก อ่านค่านํ้าหนักบรรทุกได้ประมาณ 50 กิโลนิวตัน และ
มีค่าการแอ่นตัวของคานที่จุดน้ีประมาณ 4 มิลลิเมตร คาน B2E50 รับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดได้เท่ากับ 70 
กิโลนิวตัน ลดลงประมาณ 67% เทียบกับคาน B2 และเมือ่คานรับแรงสูงสุดแล้ว แรงกระทําลดลงอย่าง
รวดเร็ว พบรอยแตกขนาดใหญ่เกิดขึ้นที่ก่ึงกลางคานต้ังฉากกับท้องคานแตกข้ึนด้านบน แสดงดังรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.6 ลักษณะการวิบัติของคาน B2, B2E15 
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รูปที่ 5.7 ลักษณะการวิบัติของคาน B2E30, B2E50 
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5.4 ผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กชุดที่ 3 หน้าตัดคาน 25x50 ซม. ยาว 240 ซม. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.8 พฤติกรรมการรับแรงดัดคานชุดที่ 3 
 
 คานชุดที่ 3 ขนาดหน้าตัด 25x50 ซม. ซึ่งเป็นหน้าตัดขนาดใหญ่ที่สุดของการศึกษานี้ การ
ทดสอบพบว่าคาน B3 มีนํ้าหนักบรรทุกเมือ่ท้องคานเร่ิมแตกร้าวประมาณ 10 กิโลนิวตัน จากน้ันกราฟจะ
เปลี่ยนความชันและเป็นเส้นตรงในช่วงที่ 2 ตําแหน่งสุดทา้ยของกราฟในช่วงน้ีจะอ่านค่านํ้าหนักบรรทุกได้
ประมาณ 375 กิโลนิวตัน มีค่าการแอ่นตัวของคานประมาณ 14 มิลลิเมตร ตามทฤษฎีที่ตําแหน่งน้ีคือจุดที่
เหล็กเสริมล่างมีกําลังถึงจุดคราก จากน้ันจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงความชันของกราฟเป็นช่วงที่ 3 ซึ่งเป็น
ความชันในช่วงการแอ่นตัวของคานที่ 14-100 มิลลิเมตร ในช่วงน้ีนํ้าหนักบรรทุกของคานจะเพ่ิมขึ้นไม่
มากนักเมื่อเทียบกับช่วงที่ 1 และ 2 ในขณะที่การแอ่นตัวของคานน้ันเพ่ิมมากขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งเป็นช่วง
ที่เหล็กเสริมเกดิสภาวะ  Strain Hardening ค่านํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของคานมีค่าประมาณ 440 กิโลนิว
ตัน ที่ตําแหน่งพบการแตกของคอนกรีตที่บริเวณหลังคานอย่างรุนแรงแสดงดังรูปที่ 5.9 
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 คาน B3E15 ที่มีความสูญเสียของนํ้าหนักเหล็กประมาณ 15% สามารถรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุด
ได้เท่ากับ 420 กิโลนิวตัน เริ่มมีรอยร้าวที่นํ้าหนักบรรทุกประมาณ 10 กิโลนิวตัน ตําแหน่งที่เหล็กเสริม
ล่างมีกําลังถึงจุดคราก อ่านค่านํ้าหนักบรรทุกได้ประมาณ 370 กิโลนิวตัน และมคี่าการแอ่นตัวของคานที่
จุดน้ีประมาณ 14 มิลลิเมตร ในกรณีน้ีเน่ืองจากสูญเสียเน้ือเหล็กเสริมไมม่ากนัก ทําใหม้ีผลการทดสอบ 
ลักษณะการพังและรอยร้าวใกล้เคียงกับคาน B3 มาก และคานสดงพฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียว  
 คาน B3E50 ที่ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสนิมระดับกลาง 30% เริ่มมีรอยร้าวที่นํ้าหนัก
บรรทุกประมาณ 10 กิโลนิวตัน ตําแหน่งที่เหล็กเสริมล่างมีกําลังถึงจุดคราก อ่านค่านํ้าหนักบรรทุกได้
ประมาณ 200 กิโลนิวตัน และสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกสงูสุดได้เท่ากับ 240 กิโลนิวตัน ลดลงประมาณ 
45% เทียบกับคาน B3 ลักกษณะการพังของคานตัวน้ีแตกต่างจากคานตัวอ่ืนๆในชุดเดียวกันน้ี กล่าวคือ 
คานเกิดรอยแตกขนาดใหญ่เกิดขึ้นที่ก่ึงกลางคานต้ังฉากกับท้องคานแตกข้ึนด้านบน แสดงดังรูปที่ 5.9 
จากน้ันแรงทดสอบลดลงอย่างรวดเร็วและมีการแอ่นตัวหลังจากรับแรงสูงสุดได้น้อยมาก จึงสรุปว่าคานมี
ลักษณะการพังแบบเปราะ  
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รูปที่ 5.9 ลักษณะการวิบัติของคาน B2E30, B2E50 
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 ตารางที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าการสูญเสียนํ้าหนักเหล็กที่คํานวณจากการทดสอบด้วย
สมการฟาราเดย์กับค่าการสูญเสียนํ้าหนักเหล็กที่กําหนด และค่าโมเมนต์หน้าตัดคานที่ได้จากการทดสอบ
และจากการคาํนวณตามมาตรฐาน ACI-318 จากผลการทดสอบเปรียบเทียบกับค่าการคํานวณพบว่า ค่า
การสูญเสียนํ้าหนักเหล็กจากการทดสอบมีคา่มากกว่าค่านํ้าหนักเหล็กที่กําหนดไว้ ทั้งน้ีเน่ืองจากใน
กระบวนการเร่งปฎิกิริยาสนิมมีขั้นตอนการวัดกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาที่มีความซับซ้อนและยุ่งยาก 
ค่าที่อ่านได้มีความผันผวน ทาํให้อาจมีผลกระทบต่อค่าที่คํานวณได้จากสมการฟาราเดย์ ส่วนค่ากําลังรับ
โมเมนต์ของหน้าตัดคานที่ได้จากการทดสอบมีค่ามากกว่าค่าโมเมนต์ระบุที่ได้จากการคนวณด้วยสมการ
ตาม ACI-318 ประมาณ 30% ถึง 56% ยกเว้น คาน B2E50 
 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียนํ้าหนักเหล็กและค่าโมเมนต์ของคานทดสอบ 

ค่าลบหมายถึงค่าจากการทดสอบน้อยกว่าค่าจากการคํานวณ 
 
 
 

คาน ค่าการสูญเสีย
นํ้าหนัก 

เหล็กที่กํานด 
(%) 

ค่าการสูญเสีย
นํ้าหนัก 
เหล็กจาก

สมการฟาราเดย์
(%) 

ความแตกต่าง
ค่าการสูญเสีย

นํ้าหนัก 
เหล็ก 
(%) 

ค่าโมเมนต์
ระบุ 
 Mn 

(kN-m) 

ค่าโมเมนต์
จากการ
ทดสอบ 

Mu 
(kN-m) 

ความ
แตกต่าง 

ค่าโมเมนต์ 
(%) 

B1 0 0 0.0 1721 2854 39.7 
B1E15 15 17 11.8 1480 2446 39.5 
B1E30 30 31 3.2 1233 2243 45.0 
B1E50 50 52 3.8 894 1916 53.4 
B2 0 0 0.0 6080 8563 29.0 
B2E15 15 18.5 18.9 5212 9786 46.7 
B2E30 30 22.5 -33.3 4328 9786 55.8 
B2E50 50 59 15.3 3126 2854 -9.5 
B3 0 0 0.0 13721 26911 49.0 
B3E15 15 13 -15.4 11756 25688 54.2 
B3E50 50 52 3.8 7070 14679 51.8 
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บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษา 

 
 งานศึกษานี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสียหายเน่ืองจากเหล็กเสริม
เกิดสนิม ด้วยวิธีการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี โดยเแบ่งระดับความเสียหายของคาน ค.ส.ล. ออกเป็น 3 ระดับ 
คือ เสียหายระดับตํ่า (15%) ระดับปานกลาง (30%) และระดับรุนแรง (50%) ซึ่งใช้ปริมาณเหล็กเสริมที่
สูญเสียไปเน่ืองจากปฏิกิริยาเป็นตัวกําหนดระดับความเสียหาย ทําการทดสอบกําลังรับโมเมนต์ดัดของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเหล็กเสริมหลักและเหล็กปลอกเกิดสนิม สามารถสรุปผลการศึกษาในเบ้ืองต้น
ได้ดังน้ี 
 

1) เมื่อระยะเวลากระบวนการเร่งปฏิกิริยาการเกิดสนิมมากขึน้ ปริมาณนํ้าหนักของเหล็กเสริมที่
สูญเสียไปจะมากขึ้นด้วย ส่งผลให้ปรมิาณเหล็กเสริมที่เหลืออยู่ในคานลดน้อยลง 

2) คาน ค.ส.ล. ทัง้ 3 หน้าตัดที่เหล็กเสริมเกิดสนิมมีกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกลดลงขึ้นอยู่กับระดับการ
สูญเสียเหล็กเสริมเมื่อเทียบกับคาน ค.ส.ล.ปกติ  

3) สําหรับคานหน้าตัด 15x25 ซม. พฤติกรรมการวิบัติของคาน ค.ส.ล. ที่เหล็กเสริมเกิดสนิมไม่
แตกต่างจากคาน ค.ส.ล.ปกติ ซึ่งยังคงแสดงพฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียว 

4) สําหรับคาน ค.ส.ล. หน้าตัด 20x40 ซม. และ 25x50 ซม. พฤติกรรมการวิบัติของคาน ค.ส.ล. ที่
เหล็กเสริมเกิดสนิมแตกต่างจากคาน ค.ส.ล.ปกติ ซึ่งเป็นพฤติกรรมการวิบัติแบบเปราะ 

5) ค่ากําลังรับโมเมนต์ของหน้าตัดคานที่ได้จากการทดสอบมีคา่มากกว่าค่าโมเมนต์ระบุที่ได้จากการ
คนวณด้วยสมการตาม ACI-318 ประมาณ 30% ถึง 56% ยกเว้นคาน B2E50 
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