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บทคัดย่อ 

 การกัดกร่อนภายในโครงสร้างคอนกรีตเป�นป�ญหาที่ส่งผลให้องค์อาคารมีความสามารถในการรับแรงลดลง 

โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมที่มีคลอไรด์  งานวิจัยน้ีศึกษาอิทธิพลของคลอไรด์ส่งผลต่อกำลังรับแรงอัดของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งมีตัวแปรคือ การแทนที่วัสดุประสานด้วยซิลิกาฟูม อัตราการกัดกร่อนของคลอไรด์  และ

รูปแบบการเสริมแรง ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.65 ขนาดตัวอย่าง 20x20x80 เซนติเมตร หลังการบ่ม 28 

วัน ภายใต้การกัดกร่อนจากคลอไรด์ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเร่ง ประยุกต์จากมาตรฐาน NT Build 356 ความเข้มข้น

สารละลายร้อยละ 5 แรงดันไฟฟ้า 18 โวลท์ เร่งไฟเป�นระยะเวลาที่ 1, 4 และ 8 วัน และเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอน

ไฟเบอร์ (CFRP) จากนั้นทดสอบแรงกดจนกระทั่งเกิดการวิบัติ จากการศึกษาพฤติกรรมและการรับน้ำหนักของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กพบว่า กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านน้อยลงเมื่อซิลิกาฟูมเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีอนุภาคที่เล็กมาก จึง

สามารถเข้าไปอุดโพรงในเนื้อคอนกรีตทำให้เกิดความทึบแน่น ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที่เป�นตัวกลางในการเร่งผ่านได้

น้อยกว่าตัวอย่างที่ไม่ผสมซิลิกาฟูมและเมื่อเสาตัวอย่างเกิดการกัดกร่อนจากสนิม การรับแรงก็จะลดลงตามไปด้วย 

ด้านการเสริมแรงด้วยแผ่น CFRP พบว่าสามารถเพิ่มกำลังได้ทั้ง 2 รูปแบบ แต่ลักษณะการวิบัติจะแตกต่างกันโดย

การพันหัวท้ายจะเกิดการวิบัติแบบเฉียบพลันบริเวณกลางเสาซึ่งเป�นส่วนไม่ได้เสริมแรง ขณะที่รูปแบบการพันทั้งแท่ง

ตัวอย่าง แผ่น CFRP จะช่วยโอบรัดวัสดุไม่ให้หลุดร่อนออกมาแต่หากเกินขีดจำกัดที่รับได้จะเริ่มเกิดการฉีกขาดจน

เกิดการวิบัติในที่สุด  

คำสำคญั: กำลังรับแรงอัด; คลอไรด์; ซิลกิาฟูม; เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  

 

 

 



2 
 

ISSN: 2774 – 0889 Vol. 5 No. 2 

1. บทนำ 

 อาคารส่วนใหญ่ในประเทศไทย นิยมก่อสร้างด้วยระบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีการคือนำไป

หล่อขึ้นรูปเป�นโครงสร้างต่างๆ แต่อย่างไรโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ว่ามีความแข็งแรงก็ย่อมมีการเสื่อมสภาพ

จากแวดแล้อมที่ต้องเผชิญ  ยกตัวอย่างพื้นที่ดินเค็มในภาคอีสานส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแบบโซเดียมคลอไรด์  ซึ่งมีการ

แพร่กระจายไปในพ้ืนที่ต่างๆประมาณร้อยละ 28.7 ของพ้ืนที่ทั้งหมด[1] โดยอาศัยน้ำบาดาลเป�นตัวละลายและนำพา

ไปตามรอยแยกในดิน คลอไรด์เป�นหนึ่งในสาเหตุที่ทำให้อายุการใช้งานขององค์อาคารลดลง โดยเฉพาะเสาเป�น

ชิ้นส่วนหลักในการรับแรง ในชิ้นส่วนเสาจะประกอบด้วยคอนกรีตและเหล็กเสริม คลอไรด์จะซึมผ่านความพรุนของ

เนื้อคอนกรีตโดยมีน้ำเป�นตัวกลางพาให้คลอไรด์แทรกซึมผ่านเข้าไปในเนื้อคอนกรีตได้[2] หากมีปริมาณคลอไรด์ที่

เพียงพอก็จะส่งผลให้เหล็กเสริมเกิดสนิม สามารถสังเกตเห็นได้จากคอนกรีตจะเกิดการแตกร้าวหรือเกิดการปริแตกที่

ผิวของคอนกรีต ทำให้ความสามารถในการรับกำลังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กลดต่ำลง จึงทำให้เกิดคำถามอื่นๆ

ตามมา เช่น ความปลอดภัยของโครงสร้าง ความสามารถในการใช้งานของโครงสร้างต่อไป รวมไปถึงอายุการใช้งาน

ของโครงสร้างน้ัน  

 เพื่อให้คอนกรีตเสริมเหล็กมีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพ การใช้วัสดุปอซโซลานมาแทนที่วัสดุประสาน 

จะช่วยต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ได้ดี[3] สารปอซโซลานคือวัสดุประเภทซิลิกา ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยาเคมีกับ

แคลซียมไฮดรอกไซต์และเกิดตัวเชื ่อมประสานหรือ Calcium Silicate Hydrate เพิ ่มขึ ้นและยังลดปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซต์ส่งผลให้คอนกรีตมีความทนทานต่อสารเคมีสูงขึ้น[4] ทำให้การรับน้ำหนักของเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น ในการศึกษาครั ้งน้ีสารปอซโซลานประเภทซิลิกาฟูมถูกนำมาใช้แทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์ถึงกว่า 100 เท่าและอยู่ในภาพทีไ่ม่เป�นผลึก[5] ด้วยคุณสมบัติ

เหล่านี้ทำให้ซิลิกาฟูมสามารถเข้าไปอุดโพรงช่องว่างในเนื้อของคอนกรีตทำให้เกิดความทึบแน่น โดย Khan and 

Siddique(2011)รายงานว่า ซิลิกาฟูมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพด้านต่างๆของคอนกรีตให้ดีขึ้น เช่น ลดการซึมผ่านของ

น้ำ ลดโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต เพิ่มความต้านทานการเกิดสนิม เพิ่มความต้านทานของซัลเฟต รวมถึงเพ่ิม

ความต้านทานการเกิดปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวมของคอนกรีตด้วย[6]  

 ดังนั้นงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาปริมาณซิลิกาฟูมที่ผสมในคอนกรีตเสริมเหล็กต่อความสามารถในการรับ

น้ำหนักของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมีระยะเวลาการทดสอบที่ทำให้เหล็กเกิดการกัดกร่อนเท่ากัน ศึกษากำลังอัด

ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดการกัดกร่อนด้วยวิธีการเร่งจากการประยุกต์มาตรฐาน NT Build 356[7] เมื่ออัตรา

การกัดกร่อนต่างกัน นอกจากน้ียังศึกษารูปแบบการเสริมแรงด้วยการใช้แผ่น CFRP ในการเสริมกำลัง เมื่อโครงสร้าง

คอนกรีตเกิดการเสื่อมสภาพจากคลอไรด์  
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2.วัตถุประสงค ์

   1.เพื่อศึกษาปริมาณซิลิกาฟูมที่ผสมในคอนกรีตเสริมเหล็กแตกต่างกันต่อความสามารถในการรับน้ำหนัก

ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมีระยะเวลาการทดสอบที่ทำให้เหล็กกัดกร่อนเท่ากัน  

 2.เพ่ือศึกษากำลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในอัตราการกัดกร่อนของคลอไรด์ที่ต่างกัน 

  3.เพื ่อศึกษารูปแบบการเสริมกำลังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื ่อถูกกัดกร่อนจากคลอไรด์ต่อ

ความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  

3. วัสดุและวิธกีารดำเนินการ 

งานวิจัยน้ีศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของคลอไรด์ที่มีผลต่อการรับน้ำหนักบรรทุกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดย

ใช้ซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 0, 10 และ 20%โดยน้ำหนัก ตัวอย่างเสาคอนกรีตถูกบ่มเป�นระยะเวลา 28 

วัน ก่อนนำไปผ่านกระบวนการเร่งการกัดกร่อนด้วยสารละลายคลอไรด์ความเข้มข้น 5% โดยประยุกต์จากมาตรฐาน 

NT Build 365 [7] ใช้กระแสไฟฟ้าแรงดัน 18 โวลต์ จากนั้นทำการทดสอบความสามารถการรับน้ำหนักของเสา

ตัวอย่าง เพ่ือประเมินผลกระทบของการกัดกร่อน ตัวอย่างจะถูกแบ่งระยะเวลาการกัดกร่อน ได้แก่ ไม่มีการกัดกร่อน

(0วัน) กัดกร่อนระยะเริ่มต้น(1วัน) กัดกร่อนระยะกลาง(4วัน) กัดกร่อนระยะปลาย(8วัน) จากนั้นตัวอย่างที่แสดง

ความเสียหายมากที่สุดจะถูกนำมาเสริมกำลังด้วยวัสดุคอมโพสิตคาร์บอนไฟเบอร์ CFRP โดยใช้วิธีพันรอบเสาใน

ตำแหน่งที่แตกต่างกัน ผลทดสอบจะครอบคลุมทั้งด้านกำลังอัด ความคงทน และศักยภาพในการยืดอายุการใช้งาน

ของโครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้สภาวะการกัดกร่อน 

3.1 วัสดุและสว่นผสม 

 3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 คุณสมบัติตรงตาม มอก.15เล่ม1-2555[8] เป�นวัสดุประสานหลัก  

 3.1.2 ซิลิกาฟูมใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0,10 และ 20 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์  

 3.1.3 มวลรวมหยาบปรับให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง โดยใช้หินภูเขาขนาด ¾ น้ิว 

3.1.4 มวลรวมละเอียด ในงานวิจัยนี้ใช้ทรายแม่น้ำโขงปรับให้อยู่ในสภาพอิ่มตัวผิวแห้งมีค่าโมดูลัสความ

ละเอียดเท่ากับ 1.90 

3.1.5 เหล็กเสริมในเสาตัวอย่างใช้ DB 12 มม.SD 40 เป�นเหล็กแกนเสา และ เหล็ก RB 6 มม. SR 24เป�น

เหล็กปลอกมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก. 24-2559[9] และ มอก.20-2559[10] ตามลำดับ  

3.1.6 วัสดุที่ใช้เสริมแรงใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ CFRP (Hydrasheet CF 300) ซึ่งมีความแข็งแรงและมี

โมดูลัสความยืดหยุ่นสูง ทนไฟ ขยายตัวเนื่องจากความร้อนได้ดี ทนการกัดกร่อน ทนต่อแรงเฉือนและการดัดสูง ช่วย

ปรับปรุงประสิทธิภาพโครงสร้างโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อจำเป�นต้องปรับปรุงคุณสมบัติความแข็งแรงในการเฉือนและ

การเสียรูป[11] โดยคุณสมบัติแสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ CFRP (Hydrasheet CF 300)                                         

Grade Hydrasheet CF200 Hydrasheet CF300 

Weight ,g/m² 200 300 

Thickness ,mm 0.11 0.16 

Tensile Strength ,kgf/cm² 390 590 

Tensile Strength Design ,kgf/cm² 35,500 35,500 

Tensile Modulus Design ,kgf/cm² 2.35x108 2.35x108 

Delivery ,m x m 0.5 x 10 0.5 x 10 

 

3.2 การออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีต  

     ออกแบบตามมาตรฐาน ACI.ให้กำลังอัดประลัยที่ 240 กก./ซม2 ค่ายุบตัว 8-10 เซนติเมตรปริมาณฟองอากาศ

ร้อยละ 2 แบ่งเป�น Mix1-240 ksc.SF0% , Mix2-240 ksc.SF10% และ Mix3-240 ksc.SF20% ดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนของคอนกรีตโดยน้ำหนัก  

Mix No. ซิลิกาฟูม ปูนซีเมนต์ น้ำ ทราย หิน สารลดน้ำ หน่วย 

Mix1_240 ksc.SF0% - 292.00 186.00 876.00 1006.00 2.190 kg/m3 

Mix2_240 ksc.SF10% 29.20 263.80 186.00 876.00 1006.00 3.942 kg/m3 

Mix3_240 ksc.SF20% 58.40 233.60 186.00 876.00 1006.00 8.03 kg/m3 

 หมายเหตุ: SF = ซิลิกาฟูม 

 

3.3 ขั้นตอนการดำเนินงาน  

 การดำเนินการวิจัยแบ่งออกเป�นขั้นตอนสำคัญ ได้แก่ การเตรียมตัวอย่างทดสอบ การเร่งการกัดกร่อนด้วย

วิธีไฟฟ้าเคมี การทดสอบทางกลเพื่อหาค่าความแข็งแรง และการเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างที่ไม่ได้เสริมกำลังกับ

ตัวอย่างที่เสริมกำลังด้วย CFRP โดยใช้เกณฑ์การประเมินเชิงกล เช่น ความสามารถในการรับแรงสูงสุด (Ultimate 

Load) ค่าความแข็ง (Stiffness) และค่าความเหนียว (Toughness) 

3.3.1 วิธีการเตรียมเสาตัวอย่าง 

ในงานวิจัยครั้งนี้กำหนดหล่อตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ตัวอย่าง ขนาด 20 x 20 x 80 เซนติเมตร 

โดยมีเหล็กแกนเสา 4 ท่อนคือเหล็กDB12 SD40 ส่วนเหล็กปลอกใช้เหล็ก RB6 SR24 ระยะห่างของปลอกอยู่ที่ 15 

เซนติเมตร จากนั้นนำเหล็กแกนเสามาติดตั้ง Electrical Strain Gauge เพื่อเก็บค่าความเค้นและความเครียดของ

ตัวอย่างเสา โดยการติดจำเป�นต้องขัดเหล็กให้เกิดผิวเรียบแล้วเช็ดให้สะอาดแล้วติด Electrical Strain Gauge  
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ดังภาพที่ 3.2 เมื่อเสร็จตามขั้นตอนที่กล่าวมา นำเหล็กเข้าไปวางบนแบบพิมพ์เพื่อทำการหล่อเป�นเสาตัวอย่างโดยใช้

อัตราส่วนผสมตามที่ออกแบบไว้ตามตารางที่ 3.2 และบ่มด้วยการพันให้ครบ 28 วัน ดังภาพที่ 3.3 

 

    
ภาพที่ 3.2 ภาพแสดงการติดต้ัง Electrical Strain Gauge 

 

 
ภาพที่ 3.3 ภาพแสดงตัวอย่างเสาที่ใช้ในการทดสอบ 

 

3.3.2 วิธีการเร่งกระแสไฟ 

 การเกิดสนิมโดยการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้า เรยีกว่า การเร่งปฏิกิริยากัดกร่อนด้วยไฟฟ้าซึ่งใช้หลักการของ

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเพ่ือเร่งการเกิดสนิมบนโลหะ ประยุกต์มาจากมาตรฐาน NT Build 356[7] ดังภาพที ่3.4 

 

 

ภาพที่ 3.4 ภาพแสดงการเร่งกระแสไฟเพ่ือให้เกิดกระบวนการเกิดสนิม 
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 วิธีการคือ นำตัวอย่างที่มีเหล็กเสริมภายในคอนกรีตนำไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์และต่อให้ครบ

วงจรไฟฟ้าเพื่อจำลองสภาพดินเค็มที่ทำให้โครงสร้างเสื่อมสภาพ เหล็กทำหน้าที่เป�นแอโนด (Anode ) เป�นขั้วบวก 

จะสูญเสียอิเล็กตรอนแล้วจะไหลไปสู่ขั้วลบผ่านสารละลายโซเดียมคลอไรด์เป�นอิเล็กโทรไลต์ โดยแผ่นสแตนเลสทำ

หน้าที ่เป�นแคโทด (Cathode) จากนั ้นเชื ่อมต่อไฟฟ้ากระแสตรง ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าทุก 12 ชั ่วโมง ครบ

ระยะเวลาที่กำหนด 

 งานวิจัยน้ีใช้วิธีการเร่งการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้า ใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  ตัวอย่างคอนกรีตที่

ผ่านการบ่มแล้วเป�นเวลา 28 วัน จะถูกนำไปแช่ในอ่างพลาสติกซึ่งบรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที่มีความ

เข้มข้นร้อยละ 5 คิดเป�นอัตราส่วน 1 กิโลกรัมของโซเดียมคลอไรด์ ต่อน้ำ 3.42 กิโลกรัม จากนั้นดำเนินการเชื่อมต่อ

วงจรไฟฟ้าแบบขนานกับเหล็กเสริมในคอนกรีตเพื่อเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีให้เกิดการกัดกร่อนในเหล็กเสริมโดยวิธีน้ี

ประยุกต์มาจากมาตรฐาน NT Build 356 [7] ทุกตัวอย่างใช้แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 18 โวลต์ เพื่อเร่งปฏิกิริยาให้เหล็ก

เกิดการกัดกร่อนตามระยะเวลาที่กำหนดคือ 1วัน 4วันและ 8 วัน ดังภาพที ่3.5  

 

         
 

ภาพที่ 3.5 ภาพแสดงตัวอย่างการเร่งกระแสไฟและการแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

  

 3.3.3 การเสรมิกำลังเสริมกำลังด้วยวัสดุเสริมแรงชนิด CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) 

         งานวิจัยน้ีได้ทดสอบตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีผ่่านการบ่ม 28 วัน โดยไม่มีสว่นผสมของซิลกิาฟูม 

และจำลองการกัดกร่อนด้วยคลอไรด์เป�นเวลา 8 วัน ก่อนเสริมกำลังด้วยแผ่น CFRP หนา 0.16 มม. โดยพันรอบ

บริเวณหัว-ท้าย (ยาว L/3) และพันทั้งแท่ง อย่างละ 1 รอบ ตามภาพที่ 3.6 

                               

ภาพที่ 3.6 ภาพแสดงลักษณะรูปแบบการเสริมแรง 

1 รอบ CFRP หนา 0.16 มม. 

1 รอบ CFRP หนา 0.16 มม. 

1 รอบ CFRP หนา 0.16 มม. 
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3.3.4 การทดสอบกำลังรับแรงอัด 

 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6272[12] โดยจะให้น้ำหนักค่อยๆถ่ายแรงลงไปที่เสาตัวอย่างจนเกิดการ

วิบัติ ซึ ่งในการทดสอบครั้งนี้เราติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าความเครียด (Strain Gauge) และติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าการ

ขยายตัวของเสาตัวอย่างเนื่องจากแรงอัด Linear variable differential transformer(LVDT) ดังภาพที่ 3.7 เพ่ือ

นำไปวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาตัวอย่างและเปรียบเทียบกำลังการรับน้ำหนักต่อไป 

 

                                                                       

ภาพที่ 3.7 ภาพแสดงการทดสอบการรับแรงอัดทัง้แบบธรรมดาและแบบเสริมแรง 

4. ผลการวิจัย 

4.1 กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 

 งานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ตาม

มาตรฐาน ASTM C-192[13] ตัวอย่างแต่ละชุดมีอัตราการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมต่างกันคือ 0%, 10% และ 

20% ก่อนนำมาทดสอบกำลังอัดหลังจากบ่มครบ 28 วันจะได้ค่ากำลังอัดตามที่แสดงในภาพที ่4.1 

 

 
ภาพที่ 4.1 การเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกแต่ละอัตราส่วน 

 

ผลทดสอบ ซิลิกาฟูม 0% ให้กำลังอัดประลัย 153 ksc  ผสมซิลิกาฟูม 10% กำลังอัดประลัย 291 ksc และ

ผสมซิลิกาฟูม 20%กำลังอัดประลัย 315 ksc เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมเข้าไปในคอนกรีต กำลังอัดประลัยของ

คอนกรีตเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนโดยเฉพาะในช่วง 0-10%อัตราการเพิ่มกำลังสูงขึ้นประมาณ 90% ผลทดสอบแสดงให้
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เห็นได้ว่าซิลิกาฟูมที่มีขนาดอนุภาคที่เล็กจะช่วยเข้าไปอุดช่องว่างในเนื้อคอนกรีตทำให้เกิดความทึบแน่นรวมถึงทำให้

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกส่งผลให้มีกำลังอัดที่สูงขึ้น 

 

4.2 กำลังรับดึงของเหล็กเสริมคอนกรีต 

ในการทดสอบน้ีใช้ตัวอย่างเสาสั้น ขนาดหน้าตัด 20×20 เซนติเมตร สูง 80 เซนติเมตร เสริมเหล็กแกนด้วย

เหล็กข้ออ้อย DB12 (SD40) จำนวน 4 เสน้ และเหล็กปลอก RB6 (SR24) ตามมาตรฐาน มอก. 24-2559[9] และ 

มอก. 20-2559[10] ตามลำดับ โดยผลการทดสอบเหล็กเสริมแสดงในตารางที ่4.1 

 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กเส้นกับมาตรฐาน มอก. 

รายการ 
มอก.20-2543 

SR24 
ผลทดสอบ 

SR24 

มอก.24-2559 

SD40 

ผลทดสอบ 
SD40 

ประเภทเหล็ก RB 6 มม. RB6 มม. DB 12 มม. DB 12 มม. 

Yield Strength ≥ 2400 ksc 2800 ksc ≥ 4000 ksc 4090 ksc 

Ultimate Strength ≥ 3900 ksc 5058 ksc ≥ 4900 ksc 5164 ksc 

Elongation (%) ≥ 18% 25% ≥ 14% 18% 

ผลการประเมิน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 

 

4.3 ผลทดสอบของตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

4.3.1 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน 

กลุ่มที่ 1 ตัวอย่างชุดน้ีจะวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตโดยมีอัตราส่วนผสมเท่ากันต่างกันที่ระยะเวลา

ในการเร่งการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟ คือ 0, 1, 4 และ 8 วัน พบว่า C2-SF0-1D มีกระแสไฟฟ้าค่อยๆลดลงแต่อาจไม่

ค่อยเห็นข้อแตกต่างเพราะเวลาในการกัดกร่อนเพียง 24 ชม. C3-SF0-4D กระแสไฟเพิ่มขึ้นสูงอย่างเห็นได้ชัดใน

ช่วงเวลา 24 ถึง 48 ชม. และลดลงอย่างมีนัยยะ สาเหตุอาจเกิดจากคอนกรีตมีความทบึแน่นต่ำและเกิดการแตกร้าว

ทำให้กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เหล็กเสริมที่ถูกกัดกร่อนทำให้เป�นสนิมมีการไหลไปผสมกับสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ ส่งผลถึงความสามารถในการนำพากระแสไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพด้อยลง กระแสไฟจึงค่อยๆลดลง

อย่างต่อเนื่อง ส่วน C4-SF0-8D กระแสไฟลดลงต่อเนื่องแสดงให้เห็นถึงกระบวนการกัดกร่อนเหล็กเสริมเพิ่มขึ้น

เรื่อยๆตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น สรุปคือเมื่อระยะเวลาการกัดกร่อนเพ่ิมขึ้นการเกิดสนิมก็เพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย 
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ภาพที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของกระแสไฟฟ้าแลระยะเวลาการกัดกร่อน 

 

กลุ่มที่ 2 เป�นการทดสอบกระแสไฟในคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูม 0%, 10% และ 20% โดย

เร่งการเกิดสนิมด้วยกระแสไฟเป�นเวลา 8 วันเท่ากัน เพื่อศึกษาผลของซิลิกาฟูมต่อการกัดกร่อนของเหล็กเสริม ผล

จากการวัดกระแสไฟพบว่า C4-SF0-8D (ไม่มีซิลิกาฟูม) มีแนวโน้มของกระแสไฟลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงถึงความ

ทึบแน่นค่อนข้างต่ำความพรุนค่อนข้างสูง ทำให้กระแสไฟไหลผ่านคอนกรีตเข้าสู่เหล็กเสริมมากที่สุด กลุ่มตัวอย่างที่

ผสมซิลิกาฟูม C5-SF10-8D และ C6-SF20-8D กระแสไฟค่อยๆเพิ่มอย่างช้าในช่วง 60 ชม.แรก สันนิษฐานว่าอาจ

เกิดการกัดกร่อนค่อนข้างน้อย เป�นเพราะอนุภาคของซิลิกาฟูมที ่ช่วยอุดช่องว่างภายในเนื ้อคอนกรีตทำให้

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านค่อนข้างยาก แต่หลังจาก 84 ชม. กระแสไฟเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆบ่งบอกถึงเสาคอนกรีตเริ่มเกิดการ

แตกร้าวและการกัดกร่อนที่รุนแรงขึ้น 

 

 
ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของกระแสไฟฟ้าแต่ละอัตราส่วนต่อช่วงเวลา 
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4.3.2 ลักษณะทางกายภาพของคอนกรีต 

หัวข้อนี ้กล่าวถึงการสังเกตลักษณะทางกายภาพของเสาคอนกรีตหลังการทดสอบการกัดกร่อน เพ่ือ

ประเมินผลกระทบจากการกัดกร่อนและการเสริมแรง โดยพิจารณารอยแตกร้าว การหลุดร่อน สีเปลี่ยนจากสนิม 

และลักษณะเหล็กเสริมภายใน ซึ่งช่วยยืนยันผลการวิเคราะห์เชิงโครงสร้างและการกัดกร่อนในแต่ละตัวอย่าง 

กลุ่มตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่มีอัตราส่วนผสมเท่ากันแต่ระยะเวลาการกัดกร่อนแตกต่างกันในแต่ระดับ ซึ่งจะ

มีลักษณะทางกายภาพในแต่ระดับการกัดกร่อน คือ C1-SF0-0D ตัวอย่างนี้จะเป�นตัวอย่างควบคุมจะไม่มีการกัด

กร่อนเลย ระดับกัดกร่อนเริ่มต้น 1วัน C2-SF0-1D ดังภาพที่ที่ 4.4(ก) ระยะกลาง C3-SF0-D4 ภาพที่ 4.4(ข) ระยะ

ปลาย C4-SF0-D8 ดังภาพที ่4.4 (ค) 

 

      
      ภาพที่ 4.4 (ก) C2-SF0-1D          ภาพที ่4.4 (ข) C3-SF0-D4               ภาพที่ 4.4 (ค) C4-SF0-D8 

 

กลุ่มตัวอย่างที่ 2 ทดสอบการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้า ตัวอย่างคอนกรีตมีอัตราการผสมซิลิกาฟูมที่

แตกต่างกัน พบว่าการเติมซิลิกาฟูมในอัตรา 10% ( C5-SF10-8D)  และ 20% (C6-SF20-8D) ช่วยลดความเสียหาย

จากการกัดกร่อนได้อย่างชัดเจน เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ผสมซิลิกาฟูม(C4-SF0-8D) โดยสังเกตจากลักษณะทาง

กายภาพหลังการทดสอบ 

      
    ภาพที่ 4.5 (ก) C4-SF0-8D              ภาพที่ 4.5 (ข) C5-SF10-8D               ภาพที่ 4.5 (ค) C6-SF20-8D 

จากภาพที่ 4.5(ก) พบรอยแตกร้าวจำนวนมาก โดยเฉพาะแนวตั้งบริเวณกลางและด้านข้างของคอนกรีตมี

คราบสนิม แสดงถึงปริมาณสนิมที่เกิดจากการกัดกร่อนของเหล็กภายใน  ภาพที ่4.5(ข) เกิดรอยร้าวขนาดเล็กถึงปาน

กลาง บางแนวอาจเชื่อมต่อกันแต่ไม่ลึกหรือกว้างเท่า C4-SF0-8D และมีคราบสนิมเล็กน้อย ส่วนใหญ่ยังอยู่ระดับผิว

เผิน แสดงถึงการกัดกร่อนในระดับปานกลาง และประสิทธิภาพของซิลิกาฟูมในการชะลอการกัดกร่อนเริ่มปรากฏชัด 

ภาพที่ 4.5(ค) ตัวอย่าง C6-SF20-8D ส่วนใหญ่สภาพพื้นผิวคอนกรีตที่ยังเรียบแน่น มีเพียงรอยแตกลายงาเล็กน้อย

และแทบไม่พบคราบสนิม บ่งช้ีถึงประสิทธิภาพสูงสุดในการต้านทานการกัดกร่อนเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มทดลองอ่ืน  

กลุ่มตัวอย่างที่ 3 เป�นการนำตัวอย่างเสาที่มีการกัดกร่อนเป�นเวลา 8 วัน ที่ไม่มีส่วนผสมของซิลิกาฟูม เป�น

เง่ือนไขเดียวกันกับตัวอย่าง  C4-SF0-8D ดังน้ัน ลักษณะทางกายภาพจะเป�นในลักษณะเดียวกัน ดังภาพที ่4.5 (ก) 

ข้อสังเกตหากดูจากลักษณะการแตกร้าวของตัวอย่างทั้ง 3 กลุ่ม แสดงให้เห็นว่าการกัดกร่อนเริ่มต้นจะ

เกิดขึ้นบริเวณระยะหุ้มของคอนกรีต เนื่องจากเป�นจุดที่คลอไรด์แทรกซึมได้ง่าย สาเหตุเพราะลูกปูนจะมีส่วนผสมแค่
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ปูนกับทรายไม่มีส่วนผสมของซิลิกาฟูม แม้เสาตัวอย่างจะมีเนื้อคอนกรีตที่ทึบแน่นแต่ยังมีรอยร้าวเกิดขึ้น เห็นได้ชัด

จากตัวอย่าง C6-SF20-8D 

4.3.3 ลักษณะทางกายภาพของเหล็กเสริม 

พฤติกรรมของเหล็กเสริมที่เสื่อมสภาพจากการกัดกร่อนส่งผลให้พื้นที่หน้าตัดและแรงยึดเหนี่ยวลดลง ทำให้

ความสามารถในการรับแรงของเสาลดลงตาม หลังการทดสอบพบว่าจุดที่เหล็กเกิดสนิมส่วนใหญ่มักเกิดบริเวณที่

สูญเสียชั้นฟ�ล์มที่ป้องกันผิวเหล็ก เช่น ปลายเหล็กที่ถูกตัดด้วยความร้อนหรือจุดดัดโค้งที่มีรอยแตกร้าว ซึ่งส่งผลให้

เกิดสนิมได้ง่ายและรวดเร็วเมื่อสัมผัสกับความชื้นหรือสารละลายไอออน จะเห็นได้ชัดจากลักษณะทางกายภาพของ

ตัวอย่าง C4-SF0-8D เสียหายมากที่สุด เนื่องจากถูกกัดกร่อนนานถึง 8 วัน และไม่มีซิลิกาฟูมช่วยเพิ่มความทึบแน่น

ของคอนกรีตแสดงให้เห็นดังภาพที ่4.6 

                     
ภาพที่ 4.6  ลกัษณะทางกายภาพของเหล็กเสริมเสาตัวอย่าง C4-SF0 -8D 

 4.4.4 พฤติกรรมของตัวอย่างเสาคอนกรีตเสรมิเหล็ก           

 พฤติกรรมการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถแบ่งออกได้หลายลักษณะขึ้นอยู่กับป�จจัยต่าง ๆ เช่น 

อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อหน้าตัด ลักษณะของแรงกระทำ คุณภาพวัสดุ และสภาพแวดล้อม การศึกษาพฤติกรรม

เหล่านี้จึงมีความจำเป�นอย่างยิ่งต่อการประเมินความสามารถในการรับแรง  หัวข้อนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาลักษณะการ

วิบัติของตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้เง่ือนไขต่าง ๆ ทั้งในด้านวัสดุ (เช่น การใช้ซิลิกาฟูม) ระยะเวลาการกัด

กร่อน และการเสริมแรงด้วย CFRP เพื่อเข้าใจกลไกการพังทลายที่เกิดขึ้น ผลการทดสอบที่ได้สามารถสะท้อนให้เห็น

ถึงลักษณะการวิบัติที่แตกต่างกันของตัวอย่างเสาแต่ละกลุ่มอย่างชัดเจน ดังจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวและน้ำหนักบรรทุกของเสาตัวอย่าง โดยมีระยะการกัดกร่อนเหล็กเสริม

จากคลอไรด์ต่างกัน 

 

จากภาพที่ 4.7 แสดงผลทดสอบของเสาตัวอย่างชนิดปลอกเดี่ยวที่ถูกกัดกร่อนด้วยคลอไรด์ในระยะเวลาที่

แตกต่างกัน แสดงให้เห็นพฤติกรรมการวิบัติแบบไม่มีความเหนียวและเกิดการพังทลายอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป�นไปตาม

พฤติกรรมของเสาปลอกเดี่ยว อาจจัดอยู่ในประเภทเสาที่ไม่มีการโอบรัด (unconfined column) [14-15] เมื่อ

น้ำหนักบรรทุกกระทำต่อเสา เหล็กปลอกจะรับน้ำหนักบรรทุกจนเกิดความเสียหาย จากนั้นน้ำหนักจะถูกถ่ายไป

ส่วนกลางของคอนกรีตและเหล็กแกน ส่งผลให้เริ่มมีการสูญเสีย Stiffness โดยเฉพาะเหล็กแกนซึ่งจะเริ่มครากหรือ

โก่งเดาะ เมื่อเสารับน้ำหนักบรรทุกอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งคอนกรีตเกิดการบดอัด (Crushing of concrete) เสาจะ

เกิดการวิบัติอย่างรวดเร็ว [18] ดังภาพที ่4.11 ซึ่งเป�นที่ทราบกันดีว่าการวิบัติของเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กจะขึ้นอยู่

กับกำลังวัสดุของคอนกรีตและเหล็กแกน อย่างไรก็ตามการทดสอบครั้งนี้การเสริมเหล็กปลอกจะมีระยะห่างคงที่

ตลอดช่วงความยาว เพื่อเลียนแบบสภาพการใช้งานจริงของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในงานก่อสร้างทั่วไป จึงสังเกตได้

ว่ารอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นใกล้บริเวณปลายของตัวอย่างทั้ง 2 ด้าน ซึ่งเป�นตำแหน่งที่รับแรงรวมจากทั้งแรงเฉือนและ

แรงอัด ผลทดสอบยังพบว่าความสามารถในการรับน้ำหนักของเสาตัวอย่าง จะลดลงตามระยะเวลาการกัดกร่อนที่

เพิ่มขึ้น โดยตัวอย่างที่ไม่ถูกกัดกร่อนเลย (0วัน)รับน้ำหนักได้สูงสุดที่ 115,710 กิโลกรัม และลดลงเหลือ 100,631, 

89,379 และ 72,145 กิโลกรัม สำหรับตัวอย่างที่ผ่านการกัดกร่อนด้วยคลอไรด์เป�นระยะเวลา 1, 4 และ 8 วัน คิด

เป�นสัดส่วนเท่ากับ 100%, 86.9%, 77.2% และ 62.3% เมื ่อเปรียบเทียบกับเสาควบคุม ซึ ่งสอดคล้องกับ

พ้ืนที่หน้าตัดที่ลดลงตามระยะการกัดกร่อนที่มากขึ้น ให้ผลในทำนองเดียวกันกับ [16] นอกจากน้ียังพบว่าเสาตัวอย่าง

ควบคุมจะมีค่า Stiffness มากที่สุดและเสาที่ถูกกัดกร่อนทั้งหมดจะมีค่า Stiffness ใกล้เคียงกัน 
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ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวและน้ำหนักบรรทุกของเสาตัวอย่างที่มีรูปแบบการเสริมแรงต่างกัน 

 

จากภาพที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวและน้ำหนักบรรทุกของเสาตัวอย่าง ถูกกัดกร่อนจาก

คลอไรด์ที่ระยะเวลา 8 วันเท่ากัน โดยเปรียบเทียบเสาที่ไม่ได้เสริมแรง C4 กับเสาที่เสริมแรงด้วยแผ่น CFRP แบบพัน

บางส่วน C7 และพันรอบทั้งหมด C8 ผลทดสอบพบว่าตัวอย่างเสา  C7 และ C8 มีความสามารถในการรับน้ำหนัก

เพิ่มขึ้นร้อยละ 8.8 และ 21.1 ตามลำดับ อย่างไรก็ตามการเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในรูปแบบต่างกัน

ส่งผลต่อการเพิ่มความสามารถในการรับน้ำหนักได้ไม่มากนัก เมื่อเทียบกับเสาตัวอย่าง C4 อาจเป�นเพราะจำนวน

รอบที่พันน้อยเกินไป นอกจากน้ีการลดลงของกำลังรับน้ำหนักในเสาตัวอย่างที่ถูกกัดกร่อนจากคลอไรด์ไม่ได้เกิดจาก

พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมที่หายไปเพียงอย่างเดียว แต่ยังเกิดจากการลดลงของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับ

เนื้อคอนกรีต เนื่องจากตัวอย่างทดสอบที่ถูกกัดกร่อนจากคลอไรด์เกิดการแตกร้าวในระหว่างทดสอบ โดยเฉพาะใน

ตัวอย่างที่ไม่ได้ผสมซิลิกาฟูม เช่น C4 ซึ่งแสดงพฤติกรรมการแตกร้าวชัดเจน ขณะที่ C7 และ C8 แสดงพฤติกรรมที่มี

ความเหนียวมากกว่าเสาควบคุม โดยอาจจัดอยู่ในกลุ่มเสาที่มีการโอบรัดระดับปานกลาง (Moderately-Confined 

Column) [14] เนื่องจากแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์สามารถช่วยเพิ่มการโอบรัดและป้องกันการพัฒนารอยแตกร้าวของ

เสาตัวอย่างดังภาพที่ 4.12 และ 4.13 โดยให้ผลทดสอบในทำนองเดียวกันกับงานวิจัยอื่น [17] ที่แสดงให้เห็นว่า 

CFRP ช่วยยืดอายุการใช้งานและเพ่ิมความเหนียวของโครงสร้างคอนกรีตที่ผ่านการกัดกร่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 4.9 แสดงความเครียดของเหล็กเสริมและน้ำหนักบรรทุกของเสาตัวอย่างโดยมีระยะการกัดกร่อนเหล็กเสริม

จากคลอไรด์ต่างกัน 

 

ภาพที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดของเหล็กเสริมและน้ำหนักบรรทุกของเสาตัวอย่างที่มี

ระยะเวลาการกัดกร่อนต่างกัน พบว่า เสาตัวอย่าง C1, C2 และ C3 เหล็กเกิดการคราก โดยมีค่าความเครียดเท่ากับ 

-2,297, -2318 และ -2,451 ไมโครสเตรน หลังตัวอย่างรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเสาตัวอย่าง

ควบคุมหรือเสาที่มีการกัดกร่อนของเหล็กแกนช่วงเริ่มต้น ความสามารถในการรับน้ำหนักยังขึ้นอยู่กับกำลังวัสดุของ

คอนกรีตและเหล็กแกน ในขณะที่ เสาตัวอย่าง C4 มีการกัดกร่อนของเหล็กแกนและเกิดรอยแตกร้าวมากที่สุด แต่มี

ค่าความเครียดของเหล็กเพียง -1,366 ไมโครสเตรน ที่น้ำหนักบรรทุกเท่ากับ 71,838 กิโลกรัม โดยที่เหล็กไม่เกิดการ

คราก แต่ลักษณะของการวิบัติเกิดจากการบดอัดของคอนกรีตก่อน เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและ

คอนกรีตลดลงจากการกัดกร่อนและรอยร้าว จากการทดสอบสามารถกล่าวได้ว่าเมื่อเสาตัวอย่างที่ถูกกัดกร่อนใน

อัตราที่สูงมากขึ้น มีแนวโน้มที่วัสดุคอนกรีตจะเกิดการวิบัติก่อนที่เหล็กจะเกิดการคราก ฉะนั้นความสามารถในการ

รับน้ำบรรทุกสูงสุดในเสาจึงขึ้นอยู่กับกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตมากกว่ากำลังของเหล็กเสริม 

 

-20000

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500

Lo
ad

s 
(k

g.
)

Strain

steel strain_C1

steel strain_C2.2

steel strain_C3

steel strain_C4



15 
 

ISSN: 2774 – 0889 Vol. 5 No. 2 

        

ภาพที่ 4.10 แสดงความเครียดของเหล็กเสริมและน้ำหนักบรรทุกของเสาตัวอย่างที่มีรูปแบบการเสริมแรงต่างกัน 
  

ภาพที่ 4.10 แสดงความเครียดของเหล็กเสริมและน้ำหนักบรรทุกของเสาตัวอย่างที่มีรูปแบบการเสริมแรง

ต่างกัน โดยตัวอย่างเสาถูกกัดกร่อนของเหล็กแกนมากที่สุด  (ระยะเวลาเร่งด้วยกระแสไฟฟ้า 8 วัน) ผลทดสอบพบว่า 

เหล็กแกนในเสาตัวอย่างมีค่า ความเครียดเท่ากับ  -1,366, -394 และ -853 ที่น้ำหนักบรรทุกสูงสุดเท่ากับ 71,838, 

78,146 และ 85,725 กิโลกรัม ของตัวอย่าง C4, C7 และ C8 ตามลำดับ โดยเหล็กแกนของตัวอย่างเสาทั้ง 3 ต้นไม่

เกิดการครากตัว นอกจากน้ันพบว่าเสาตัวอย่างที่มีการเสริมแรงด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ทั้งสองรูปแบบ ความเครียดของ

เหล็กในขณะที่รับน้ำหนักบรรทุกสูงสุดจะน้อยกว่าตัวอย่างเสาควบคุมและเสาที่ไม่ได้เสริมแรง อาจเกิดจากการรับ

น้ำหนักบรรทุกถูกแบ่งทั้ง เหล็กแกน คอนกรีต และแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ฉะนั้นค่าความเครียดในเหล็กแกนจึงมีค่า

ต่ำ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเหล็กมีการรับน้ำหนักน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างเสาที่ไม่ได้มีการเสริมแรง และ

ลักษณะการวิบัติเกิดจากการที่แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ฉีกขาดทั้งสองรูปแบบ โดยอาจกล่าวได้ว่าเสาเกิดการวิบัติเมื่อ

วัสดุคอนกรีตและแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ไม่สามารถรับน้ำหนักได้ 

 

4.4.5 ลักษณะการวิบัติของเสาตัวอย่างหลังการทดสอบแรงกด 

เมื่อเสาถูกกระทำด้วยแรงกดจนถึงจุดวิบัติ จะเกิดลักษณะความเสียหายที่สะท้อนถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

ซึ่งในหัวข้อน้ีจะเปรียบเทียบลักษณะความเสียหายของเสาตัวอย่างที่ไม่มีการเสริมแรงกบัเสาตัวอย่างที่เสริมแรงด้วย

แผ่น CFRP ภายหลังกระบวนการกัดกร่อนด้วยคลอไรด์ เป�นเวลา 8 วันเท่ากัน 
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             ภาพที่ 4.11 C4-SF0-8D          ภาพที่ 4.12 C7-SF0-8D-CF1      ภาพที่ 4.13 C8-SF0-8D-CF2 

 

จากตัวอย่าง C4-SF0-8D รอยแตกร้าวตามแนวตั้งและแนวเฉียงเป�นรอยร้าวที่เกิดขึ้นจากแรงอัดร่วมกับแรง

เฉือนจะเห็นได้อย่างชัดเจนถ้าเทียบกับอีก 2 ตัวอย่าง เมื่อเสารับน้ำหนักอย่างต่อเนื่องจนคอนกรีตเกิดการบดอัด 

(crushing) โครงสร้างของเสาจะเกิดการวิบัติอย่างฉับพลัน ดังภาพที ่4.11ส่วนตัวอย่าง C7-SF0-8D-CF1สังเกตได้ว่า

บริเวณกลางเสา (ส่วนที่ไม่ได้พัน CFRP) เกิดการ แตกร้าวและหลุดร่อนอย่างรุนแรงเป�นผลจากการที่ไม่มีแรงโอบรัด

พฤติกรรมนี้เป�นลักษณะ การวิบัติแบบเฉพาะจุด (Localized Failure) และ C8-SF0-8D-CF2 รอยร้าวจะมีแนวตรง

หรือเฉียงบนผิวแผ่น CFRP เกิดจากแรงอัดที่เสารับแรงเกินกำลังที่รับได้และจะเกิดบริเวณที่มีความเค้นสูงสุด แผ่น 

CFRP จะช่วยโอบรัดวัสดุไม่ให้หลุดออกแต่หากเกินขีดจำกัดวัสดุเสริมแรงก็เริ่มฉีกขาด การวิบัติแบบนี้เป�นการวิบัติ

แบบควบคุมได้ 

 

5.สรปุผลงานวิจัย 

 การวิจัยน้ีศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับผลกระทบจากการกัดกร่อนของคลอไรด์ โดย

เปรียบเทียบผลของการผสมซิลิกาฟูมในสัดส่วนต่าง ๆ และการเสริมแรงด้วยแผ่น CFRP หลังการกัดกร่อนแบบเร่งรัด 

ผลการทดสอบด้านกำลังอัด ความเสียหาย และการวิบัติ ช่วยสรุปแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสร้าง

คอนกรีตภายใต้สภาวะกัดกร่อนผลการศึกษาสรุปได้ดังน้ี 

 5.1 การผสมซิลิกาฟูมในอัตรา 10% และ 20% ช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิมเพราะ

อนุภาคของซิลิกาฟูมที่มีขนาดเล็กเข้าไปอุดช่องว่างทำให้เกิดความทึบแน่นส่งผลให้เหล็กเสริมภายในเกิดการกัด

กร่อนน้อยลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ผสมซิลิกาฟูม ส่วนด้านการให้กำลังซิลิกาฟูมในอัตรา 20% ให้กำลังอัดสทูี่สุด  

5.2 ผลของการกัดกร่อน การเร่งการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้าทำให้เหล็กเสริมภายในเสาเกิดสนิม และ

ส่งผลให้พื้นที่หน้าตัดและแรงยึดเกาะของเหล็กเสริมลดลง ซึ่งสัมพันธ์กับกำลังรับแรงอัดที่ลดลงตามลำดับด้วย โดย

เสาที่ผ่านการกัดกร่อนเป�นเวลา 8 วัน (C4-SF0-8D) มีค่ากำลังอัดลดลงมากที่สุด 

 5.3 ผลของการเสริมแรงด้วยแผ่น CFRP เสาที่ได้รับความเสียหายจากการกัดกร่อน สามารถช่วยฟ��นฟูกำลัง

อัดของเสาได้ทั้ง 2 แบบ แต่รูปแบบการเสริมแรงส่งผลต่อประสิทธิภาพการเพิ่มแรงโดยการพันทั้งความยาวของเสา
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ให้ผลลัพธ์ดีที่สุดสามารถเพิ่มกำลังได้ถึง 21.17% เมื่อเทียบกับเสาที่ไม่มีการเสริมแรง และยังควบคุมการแตกร้าวให้

เกิดการวิบัติแบบพลาสติก ไม่พังทลายทันที    

 

ข้อเสนอแนะการวิจัยครั้งต่อไป 

- จาการทดลองการกัดกร่อนที่มีระดับต่างกันในตัวอย่างกลุ่มที่ 1 สามารถนำข้อมูลมาประเมินอายุการใช้งาน 

ของโครงสร้าง โดยใช้ข้อมูลการสูญเสียหน้าตัดและแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมจากการกัดกร่อนซึ่งสัมพันธ์กับกำลัง

รับแรงของโครงสร้าง  

-  ศึกษาพฤติกรรมเชิงเวลาตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงกำลังรับแรงของเสาที่เสริมด้วย CFRP เมื่อเวลาผ่านไป  

(เช่น 6 เดือน, 1 ป�) เพ่ือประเมินความทนทานระยะยาว    

- วิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เปรียบเทียบต้นทุน ประสิทธิภาพของวิธีเสริมแรงแต่ละแบบ เพ่ือให้ 

เหมาะสมกับการใช้งานจริงและข้อจำกัดด้านงบประมาณ 

- เปรียบเทียบวัสดุเสริมแรงชนิดอ่ืน เช่น GFRP, แผ่นเหล็กบาง หรือเส้นใยพอลิเมอร์ เพ่ือนำมาเปรียบเทียบ 

กับ CFRP 
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