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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของคานชะลูดคอนกรีต
เหล็กเสริมผสมซิลิกาฟูม เมื่อเหล็กเสริมถูกทำให้เกิดการกัดกร่อนจากคลอ
ไรด์ด้วยวิธ ีการเร่งกระแสไฟฟ้าที ่แรงดัน 12 โวลต์ ตัวแปรที ่ศึกษา
ประกอบด้วย ปริมาณซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนโดยน้ำหนัก (ร้อย
ละ 0, 10 และ 20) และระยะเวลาทดสอบการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้าเพื่อให้
เหล็กเสริมถูกกัดกร่อน (0 วัน, 5 และ 8 วัน) ระยะช่วงเฉือนต่อความลึก
ประสิทธิผลเท่ากับ 3.76  กำลังรับแรงอัดประลัยคอนกรีตเป็นประเภทปกติ 
สำหรับการทดสอบคานตัวอย่างทั้งหมดจะรับน้ำหนักบรรทุกแบบทิศทาง
เดียวที่ตำแหน่งกึ่งกลางคานจนกระทั่งเกิดการวิบัติ ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่า คานที่ผสมซิลิกาฟูมในอัตรา 10–20% มีความต้านทานต่อการซึม
ผ่านของคลอไรด์สูง ลดความเสี่ยงการเกิดสนิม และเพิ่มความสามารถใน
การรับโมเมนต์ดัด โดยเฉพาะคานที่ผสมซิลิกาฟูม 20% ให้ผลดีที่สุด คานที่
ไม่ผสมซิลิกาฟูมและผ่านการกัดกร่อนแสดงค่ากำลังดัดลดลงอย่างชัดเจน 
สะท้อนถึงบทบาทสำคัญของซิลิกาฟูมในการเพิ่มความทนทานและยืดอายุ
การใช้งานของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

คำสำคัญ: คานชะลูด, ซิลิกาฟูม, คลอไรด,์ วิธีทดสอบแบบเร่ง 

Abstract 

This study presents a performance comparison of reinforced 
concrete slender beams mixed with incorporating silica fume. 
The reinforcing steel was subjected to accelerated corrosion 
using a 12-volt impressed current method. The variables included 
the replacement of cement with silica fume (0%, 10%, and 20% 
by weight) and corrosion duration (0, 5, and 8 days). The shear 
span-to-effective depth ratio was maintained at 3.76, and the 
concrete used was normal strength. All beam specimens were 
tested under single-point loading at mid-span until failure. 
Results indicated that beams with 10–20% silica fume showed 
improved resistance to chloride penetration, reduced corrosion 
risk, and enhanced flexural capacity. The beams with 20% silica 
fume exhibited the highest structural performance. In contrast, 
beams without silica fume and subjected to corrosion showed a 
significant reduction in flexural strength. These findings highlight 
the critical role of silica fume in improving durability and 
extending the service life of reinforced concrete slender beams. 

Keywords: Slender beam, silica fume, chloride, accelerated 
testing method 

1. คำนำ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งในงานวิศวกรรม
โยธา เนื่องจากมีความแข็งแรง ทนทาน และประหยัดค่าใช้จ่าย อย่างไรก็
ตาม ปัญหาการกัดกร่อนของเหล็กเสริมที่เกิดจากคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้ามา
ในคอนกรีต ถือเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่ออายุการใช้งานและความปลอดภยั
ของโครงสร้าง การศึกษาและพัฒนาแนวทางในการเพิ่มความทนทานของ
คอนกรีตต่อการกัดกร่อนเพื ่อยืดอายุการใช้งานออกไปโดยการปรับปรุง
คุณภาพของคอนกรีตด้วยวัสดุปอซโซลานที ่ม ีความละเอียดสูงผสมใน
คอนกรีตเพื่อเพิ่มกำลังอัดและความทึบแน่นของคอนกรีตทำให้การซึมผ่าน
ของน้ำและอากาศเป็นไปได้ยาก [5] 

ในบทความนี้ ผู้วิจัยนำเสนอการศึกษาสมรรถนะของคานชะลูดคอนกรตี
เสริมเหล็กที่ผสมซิลิกาฟูม ซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่งที่สามารถช่วย
เพิ่มความทึบแน่นและลดการซึมผ่านของคลอไรด์ในคอนกรีต โดยจำลอง
สภาวะการกัดกร่อนของเหล็กเสริมด้วยการเร่งกระแสไฟฟ้าที่แรงดัน 12 
โวลต์ ภายใต้ตัวแปรหลัก ได้แก่ ปริมาณซิลิกาฟูม (ร้อยละ 0 , 10 และ 20) 
และระยะเวลาการกัดกร่อน (0 วัน, 5 วัน และ 8 วัน) 

โดยวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยเพื่อ 1) ศึกษาปริมาณซิลิกาฟูมที่ผสม
ในคอนกรีตต่อความสามารถในการรับน้ำหนักของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
เมื่อระยะเวลาการกัดกร่อนของเหล็กเสริมจากคลอไรด์เท่ากัน  2) ศึกษา
กำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ระยะเวลาการกัดกร่อนของ
เหล็กเสริมจากคลอไรด์ต่างกัน 

ผลการทดสอบพฤติกรรมการรับน้ำหนักของคานภายใต้การรับแรง
แบบทิศทางเดียวจนกระทั่งเกิดการวิบัติ จะถูกอธิบายในบทความนี้  

2. ขั้นตอนการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของคลอไรด์ที่ส่งผลต่อกำลังรับแรง
ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ผสมซิลิกาฟูม แล้วทำการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเร่งโดยการประยุกต์จากมาตรฐาน NT Build 365 
เพื่อนำผลการทดสอบที่ได้ทั้งหมด วิเคราะห์พฤติกรรมที่เกิดขึ้นของคาน
ตัวอย่างทดสอบ ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ผังขั้นตอนการทดลอง 
โดยทำการทดสอบคานตัวอย่าง จำนวน 5 ตัวอย่าง คือ B1-SF0-0D 

หมายถึง คานตัวอย่างที่ผสมซิลิกาฟูมแทนที่น้ำหนักปูนซีเมนต์ 0% เร่ง
กระแสไฟให้เหล็กแกนเกิดการกัดกร่อน 0 วัน, B2-SF0-5D หมายถึง คาน
ตัวอย่างที่ผสมซิลิกาฟูมแทนที่น้ำหนักปูนซีเมนต์ 0% เร่งกระแสไฟให้เหล็ก
แกนเกิดการกัดกร่อน 5 วัน, B3-SF0-8D หมายถึง คานตัวอย่างที่ผสมซิลิ
กาฟูมแทนที่น้ำหนักปูนซีเมนต์ 0% เร่งกระแสไฟให้เหล็กแกนเกิดการกัด
กร่อน 8 วัน, B4-SF10-8D หมายถึง คานตัวอย่างที่ผสมซิลิกาฟูมแทนที่
น้ำหนักปูนซีเมนต์ 10% เร่งกระแสไฟให้เหล็กแกนเกิดการกัดกร่อน 8 วัน, 
B5-SF20-8D หมายถึง คานตัวอย ่างที ่ผสมซิล ิกาฟูมแทนที ่น ้ำหนัก
ปูนซีเมนต์ 20% เร่งกระแสไฟให้เหล็กแกนเกิดการกัดกร่อน 8 วัน ดังแสดง
ในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 จำนวนตวัอย่างคานคอนกรีตเสริมเหลก็ที่ใช้ในการศึกษา 

ชื่อคาน 
ซิลิกาฟูม (เปอร์เซ็นต์) 
จากน้ำหนักปูนซีเมนต์ 

ระยะเวลาเร่งการกัด
กร่อน (วัน) 

B1_SF0_0D 0 0 
B2_SF0_5D 0 5 
B3_SF0_8D 0 8 
B4_SF10_8D 10 8 
B5_SF20_8D 20 8 

2.1 ออกแบบตัวอย่างคาน 
2.1.1 ออกแบบหนา้ตัดคาน 

ออกแบบหน้าตัดคานคอนดรีตโดยวิธีกำลัง ตามมาตรฐาน ACI 318-19 
ขนาดหน้าตัด 15x25 เซนติเมตร ความยาวเท่ากับ 200 เซนติเมตร ใช้เหล็ก
แกนล่าง DB12 (SD40) จำนวน 3 เส้น, เหล็กแกนบน RB9 (SR24) จำนวน 
2 เส้น และเหล็กปลอก RB6 (SR24) ระยะห่าง 15 ซม. ระยะช่วงเฉือนต่อ
ความลึกประสิทธิผล A/D เท่ากับ 3.76 

2.1.2 ออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 
การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI โดยกำหนดค่ากำลัง

ประลัยของคอนกรีต เท่ากับ 240 กก./ซม.2 ค่ายุบตัวของคอนกรีต 8-10 
ซม.ปริมาณฟองอากาศที่ 2 %  ตามสัดส่วน (MIX1) จากนั้นใช้ซิลิกาฟูม
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ร้อยละ 10 และ 20 ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 อัตราส่วนนผสมคอนกรีตโดยนำ้หนัก 

MIX 
No. 

อัตรส่วนผสมคอนกรีต (กก./ตัวอย่าง) 

ปูนซีเมนต์ ทราย หิน น้ำ ซิลิกาฟูม สารลดน้ำพิเศษ 
(ชนิด F) 

MIX1 240 ksc. SF=0% 28.70 78.80 105.00 17.60 - 0.50 
MIX2 240 ksc. SF=10% 25.83 78.80 105.00 17.60 2.87 0.75 
MIX3 240 ksc. SF=20% 22.16 78.80 105.00 17.60 5.74 1.72 

2.2 เตรียมวัสดุในการทดสอบและการทดสอบวัสดุ 

2.2.1 การเตรียมวัสดุผสมคอนกรีต และการทดสอบวัสดผุสมคอนกรีต
ให้เป็นไปตามมาตรฐาน มทช. 101-2545 มาตรฐานงานคอนกรีต และ
คอนกรีตเสริมเหล็ก [7] 

2.2.2 การทดสอบเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
มทช. 103-2545 มาตรฐานงานเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต [8] 

2.3 หล่อคานตัวอย่าง 

หล่อตัวอย่างคานตามที่ได้ออกแบบไว้ จำนวน 5 ตัวอย่าง โดยหลังจาก
ทำการตัดและผูกเหล็กเสริมแกนหลักที่ถูกรัดด้วยเหล็กปลอกให้ได้ระยะหุ้ม
ตามขนาดหน้าตัดคานแล้วให้ทำการติดตั้ง electrical strain gauge (ดังรูป
ที่ 2) นำเหล็กเสริมใส่ลงในแบบหล่อคานที่เตรียมไว้ ทำการการผสมคอนกรตี
ตามอัตราส่วนที่ได้ออกแบบแล้วผสมให้เข้ากันแล้วทำการเติมสารลดน้ำเพื่อ
เพิ ่มความสามารถในการทำงานของคอนครีตดังแสดงในตารางที ่ 2 เมื่อ
ผสมเสร็จให้ทำการตรวจสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต ทำการเทคอนกรีตสด
นั้นเทลงในแบบที่เตรียมไว้ แล้วปาดหน้าให้เรียบ (ดังรูปที่ 3 ก) เก็บตัวอย่าง
ลงในแบบรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15x15x15 ซม. ทิ้งคอนกรีตไว้ในแบบหล่อ
จนแห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมงจึงแกะออกจากแบบ แล้วบ่มคานคอนกรีตจน
ครบอายุคอนกรีตท่ี 28 วัน (ดังแสดงในรูปที่ 3ข) 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างการติด (electrical strain gauge) 

         
   (ก) การเทคอนกรีต      (ข) บ่มคอนกรีต 

รูปที่ 3 การเทคอนกรีตและการบ่มคอนกรีต 

2.4 เร่งให้เหล็กเป็นสนิม 

เมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กบ่มครบตามระยะเวลา 28 วัน นำตัวอย่าง
มาลงในอ่างแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 ในระดับ
ความสูงจากท้องตัวอย่างคานเท่ากับ 22 ซม. ทำการต่อวงจรไฟฟ้าใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาทำให้เหล็กเสริมเกิดการกัดกร่อนโดยต่อวงจรแบบ
ขนานเพื่อให้กระแสไฟฟ้าไหลสม่ำเสมอ (ดังรูปที่ 4) สารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ทำหน้าที ่เป็นอิเล็กโทรไลด์ และติดตั้งแผ่นเหล็กกันสนิม ( stainless 
steel) เป็นขั้วลบรับอิเล็กตรอน (cathode) เหล็กเสริมในคานตัวอย่างทำ
หน้าที่เป็นขั้วบวกที่เสียอิเล็กตรอน (anode) จากนั้นจึงให้กระแสไฟฟ้าแก่
ระบบซึ่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (direct current, DC) (ดังรูปที่ 5 ก) บันทึก
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ผลกระแสไฟฟ้าจนครบระยะเวลาที่กำหนด โดยวัดจากเครื่องแคล้มป์มิเตอร์ 
ดิจิตอล AC/DC ทุก 12 ชั่วโมงของแต่ละวัน (ดังแสดงในรูปที่ 5 ข) 

 
รูปที่ 4 การต่อวงจรไฟฟ้าเบือ้งต้น 

 

   
   (ก) การเร่งกระแสไฟฟ้า           (ข) การเก็บค่ากระแสไฟฟ้า 

รูปที่ 5 การเร่งกระแสไฟฟ้าและการเกบ็ค่ากระแสไฟฟา้ 

2.5 การทดสอบ 
2.5.1 ติดต้ังเครื่องมือ 

ในการทดสอบกำลังรับน้ำหนักของคานตัวอย่าง จะทดสอบประเภทแรง
กระทำแบบจุดหนึ่งแรง (Center Points bending testing machine) ตาม
มาตรฐาน ASTM D6272 โดย การทดสอบจะให้น้ำหนัก (Load) ลงไปที่คาน
ตัวอย่างจนเกิดการแอ่นตัวและเกิดการวิบัติ ระหว่างการทดสอบบันทึกผล
การทดสอบผ่านเครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ 
(ดังแสดงในรูปที่ 6) 

 
รูปที่ 6 การติดตั้งเครื่องมือสำหรับการทดสอบคาน 

3. ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบ ได้แก่ กำลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต กำลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
ตัวอย่างคานทดสอบเพื ่อเร่งปฏิกิริยาการเกิดการกัดกร่อนเหล็กเสริม 
ลักษณะการเสื่อมสภาพของคานตัวอย่างและการสูญเสียหน้าตัดเหล็กเสริม 
พฤติกรรมของคานชะลูดคอนกรีตเสริมเหล็ก และการเปรียบเทียบค่า
ทดลองและค่าทฤษฎีของโมเมนต์ดัด ซึ่งได้ผลการทดสอบจากคานตัวอย่าง
คาน จำนวน 5 ตัวอย่าง ดังนี้ 

3.1 กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงลูกบาศก ์

 

รูปที่ 7 กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตในอัตราส่วนผสมซิลิกาฟูมที่
แตกต่างกัน 

การทดสอบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตดำเนินการโดยใช้ตัวอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด 15×30 ซม. โดยทดสอบกับคอนกรีตที่มีค่า
กำลังอัด (fc’) หลังบ่ม 28 วัน และปริมาณซิลิกาฟูม (SF) ในอัตราส่วนที่
แตกต่างกัน เปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ไม่มีซิลิกาฟูม (SF0) 
คอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟูมในอัตราส่วน 10% (SF10) และ 20% (SF20) 
พบว่า การเติมซิลิกาฟูมในส่วนผสมคอนกรีตส่งผลให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญ โดยคอนกรีตที่ไม่มีการเติมซิลิกาฟูม (SF0) มีค่ากำลังรับ
แรงอัดเฉลี่ย 153 ksc เมื่อเติมซิลิกาฟูมในอัตราส่วน 10% (SF10) พบว่าค่า
กำลังอัดเพิ่มขึ้นเป็น 291 ksc หรือเพิ่มขึ้น 90.2% เมื่อเทียบกับคอนกรีต 
SF0 แสดงให้เห็นถึงผลของซิลิกาฟูมที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของคอนกรีต
ได้อย่างชัดเจน นอกจากนี้ เมื่อเพิ่มอัตราส่วนซิลิกาฟูมเป็น 20% (SF20) 
ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเป็น 315 ksc ซึ่งเพิ่มขึ้น 106% จากค่ากำลังอัด
ของคอนกรีต SF0 และเพิ่มขึ้น 8.25% เมื่อเทียบกับ SF10 แสดงให้เห็นว่า
การเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมจาก 10% เป็น 20% ยังคงช่วยเพิ่มกำลังอัดของ
คอนกรีต แต่ในอัตราที่ลดลงเมื่อเทียบกับการเติมซิลิกาฟูม 10% (ดังแสดง
ในรูปที่ 6) 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การเติมซิลิกาฟูมในอัตราส่วน 
10%-20% สามารถช่วยเพิ ่มกำลังร ับแรงอัดของคอนกรีตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยปริมาณที่เหมาะสมของซิลิกาฟูมในคอนกรีตทั่วไปมักอยู่
ในช่วง 5%-20% ของน้ำหนักวัสดุประสาน  

3.2 กำลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม

 

รูปที่ 8 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็ก 
ค่าจากการทดสอบกำลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมชั ้นคุณภาพชั้น

คุณภาพ SR24 และ SD40 ขนาดเส้นผ่าศูนย์ 6 มม. 9 มม. และ 12 มม. 
โดยจะทำการทดสอบการรับแรงดึงของเหล็กเส้น ตามมาตรฐาน มอก.20-
2543 (เหล็กเส้นกลม) มอก.24-2536 (เหล็กข้ออ้อย) ทำการทดสอบดึง
เหล็กเสริมจนเกิดการวิบัติเพื ่อทราบถึงคาหน่วยแรงที ่จุดคราก (Yield 
Strength) โดยมีสัญลักษณ์คือ 

σpi  หมายถึง หน่วยแรงดึงที่จุดยืดหยุ่น (Proportionaliti Limit) 
σy   หมายถึง หน่วยแรงดึงที่จุดคราก (Yield Stress) 
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σu   หมายถึง หน่วยแรงดึงประลัย (Ultimate Stress) 
จากผลการทดสอบเมื่อพิจารณาถึงเหล็กเสริมรับแรงดึง พบว่าเหล็ก

เสริมขนาดเส้นผ่าศูนย์ 12 มม. มีค่าแรงดึงที่จุดครากสูงสุด (σy ) เท่ากับ 
4,690 ksc และค่าเปอร์เซ็นต์ความยืด elongation (E) เท่ากับ 15.5% ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานกำหนด เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่าศูนย์ 9 มม. มีค่าแรงดึงที่จุด
ครากสูงสุด (σy ) เท่ากับ 3,619 ksc และค่าเปอร์เซ็นต์ความยืด elongation 
(E) เท่ากับ 18.75% ผ่านเกณฑ์มาตรฐานกำหนด เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่า
ศูนย์ 6 มม. มีค่าแรงดึงที่จุดครากสูงสุด (σy ) เท่ากับ 2,782 ksc และค่า
เปอร์เซ็นต์ความยืด elongation (E) เท่ากับ 11.25% ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
กำหนด (ดังแสดงในรูปที่ 8) 

3.3 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตวัอยา่งคานทดสอบเพื่อเร่งปฏิกิริยาการ
เกิดสนิม 

 
รูปที่ 9 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคานตวัอย่างทดสอบที่ปริมาณซิลิกาฟูม

ต่างกันแต่ระเวลาเท่ากัน 
รูปที ่ 9 แสดงกระไฟฟ้าที ่ไหลผ่านตัวอย่างคานที่ผสมซิลิกาฟูมใน

อัตราส่วนร้อยละ 0,10 และ 20 ในระยะเวลาการเร่งปฏิกิรยิาการเกิดการกดั
กร่อนเหล็กเสริมเท่ากันที่ 8 วัน พบว่าคานที่ไม่ผสมซิลิกาฟูม (B3_SF0_8D) 
มีค่ากระแสสูง แสดงถึงความพรุนและส่งผลต่อการกัดกร่อนเหล็กเสริมมาก
ที ่ส ุด ส ่วนคานที ่ผสมซิล ิกาฟ ูม 10% และ 20% (B4_SF10_8D และ 
B5_SF20_8D) มีค ่ากระแสต ่ำกว ่า โดยคานที ่ผสมซิล ิกาฟูม 20% มี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวอย่างน้อยที่สุด ส่งผลให้การกัดกร่อนเหล็กเสริมน้อย
ตามด้วย อาจจะเป็นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ้นทำให้ระบบโพรง
ของคอนดรีตมีความทึบแน่นมากขึ้น โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การ
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยซิลิกาฟูมระหว่างร้อยละ 10-20 ส่งผลให้กำลัง
รับแรงอัดและความทนมานต่อคลอไรด์เพิ่มมากขึ้น  

 
รูปที่ 10 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคานตัวอย่างทดสอบที่ไม่ผสมซิลิกาฟมู  
รูปที่ 10 แสดงกระไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวอย่างคานที่ไม่ผสมซิลิกาฟูม ใน

ระยะเวลาการเร่งปฏิกิริยาการเกิดการกัดกร่อนเหล็กเสริมต่างกันที่ 5 วัน 
และ 8 วัน พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้นสูงและลดลงเล็กน้อยในช่วงต้น 
ก่อนจะเพิ ่มขึ ้นหลัง 72 ชั ่วโมง เนื ่องจากการเกิดสนิมและรอยร้าวใน
คอนกรีต ซึ่งเร่งกระบวนการกัดกร่อน คาน B3_SF0_8D มีค่ากระแสสูง

กว่าคาน B2_SF0_5D ในช่วงท้าย แสดงถึงการเกิดออกซิเดชันที่มากกว่า 

 
รูปที ่ 11 เปรียบเทียบปริมาณกระแสไฟฟ้าที ่ไหลผ่านตัวอย่างคาน

ทดสอบที่มีส่วนผสมของซิลิกาฟูมต่างกัน 
การเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

พบว่าคานที ่ ไม่ผสมซิลิกาฟูม (B2_SF0_5D และ B3_SF0_8D) มีค่า
กระแสไฟฟ้าสูง โดยเฉพาะ B3_SF0_8D ที่มีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ 8.78 
A แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของสารที่เป็น
ตัวเร่งการกัดกร่อนต่ำ เนื่องจากโครงสร้างของคอนกรีตในกลุ่มนี้มีความ
พรุนสูงและมีโอกาสที่อิออนคลอไรด์แทรกซึมเข้าสู่เนื้อคอนกรีตได้ง่าย 
ส่งผลต่อการเกิดการกัดกร่อนในเหล็กเสริมภายในคาน ซึ่งจะลดอายุการใช้
งานของโครงสร้างในระยะยาว ในทางกลับกัน คานที ่ผสมซิลิกาฟูม 
(B4_SF10_8D และ B5_SF20_8D) มีค่ากระแสไฟฟ้าลดลงอย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะ B5_SF20_8D ซึ่งมีค่ากระแสไฟฟ้าต่ำที่สุดที่ 0.69A แสดงให้
เห็นว่าโครงสร้างคอนกรีตในกลุ ่มนี ้ม ีการลดความพรุนลงอย่างมาก 
เนื ่องจากซิลิกาฟูมช่วยเติมเต็มช่องว่างในเนื ้อคอนกรีตและปรับปรุง
โครงสร้าง ทำให้สารกัดกร่อนไม่สามารถแทรกซึมได้อย่างง่ายดาย ส่งผลให้
คอนกรีตมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนเพิ ่มข ึ ้น นอกจากนี ้  เมื่อ
เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าระหว่างคานที่ผสมซิลิกาฟูมในปริมาณต่างกัน 
พบว่าปริมาณซิลิกาฟูมมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการ
ต้านทานการแทรกซึมของกระแสไฟฟ้า การเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมจาก 10% 
(B4_SF10_8D) ไปเป็น 20% (B5_SF20_8D) ช่วยลดค่ากระแสไฟฟ้าลงอกี 
33.65% แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตท่ีผสมซิลิกาฟูมในปริมาณสูงขึ้นจะมีความ
หนาแน่นมากขึ้นและช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของโครงสร้างคานคอนกรีตได้ 
(ดังแสดงในรูปที่ 11) 

3.4 ลักษณะการเสื่อมสภาพของคานตัวอย่างและการสูญเสียหนา้ตัด
เหล็กเสริม 

หลังจากบ่มคานคอนกรีต 28 วันแล้วทำการเร่งการกัดกร่อนด้วยไฟฟ้า 
พบว่าคานที่ไม่ผสมซิลิกาฟูม (B2-SF0-5D และ B3-SF0-8D) การเสื ่อม
สถาพจากการกัดกร่อนสังเกตุเก็นได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะ B3-SF0-8D ที่
มีรอยแตกร้าวและสนิมรุนแรง ส่วนคานที่ผสมซิลิกาฟูม 10% และ 20% 
(B4-SF10-8D และ B5-SF20-8D) มีสนิมซึมออกน้อย แสดงให้เห็นว่าซิลิกา
ฟูมช่วยลดความเสื่อมสภาพจากการกัดกร่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ดัง
แสดงในรูปที่ 12) 
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รูปที่ 12 สภาพคานตวัอยา่งหลังจากถกูเร่งให้เกิดสภาวะการกัดกร่อน
ในระยะเวลา 5 วัน และ 8 วัน 

หลังการทดสอบเร่งกระแสไฟฟ้าให้เหล็กแกนเกิดสนิม จากนั้นทำการ
ทดสอบความสามารถในการรับน้ำหนักของคาน หลังจากนั้นนำเอาเนื้อ
คอนกรีตออกเพื่อดูลักษณะทางกายภาพ พบว่าเหล็กเสริมในคานที่ไม่มีซิลิ
กาฟูม (SF0) ม ีการก ัดกร่อนและเก ิดสนิมในปริมาณที ่มากกว ่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับคานที่ผสมซิลิกาฟูมในสัดส่วนต่าง ๆ (SF10 และ SF20) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตัวอย่าง B2_SF0_5D และ B3_SF0_8D ซึ่งแสดงให้
เห็นการกัดกร่อนที่รุนแรงและมีสนิมปกคลุมพื ้นที ่ผิวเป็นบริเวณกว้าง 
ในขณะที่ตัวอย่าง B4_SF10_8D และ BS_SF20_8D ซึ่งมีส่วนผสมของซิลิ
กาฟูม 10% และ 20% ตามลำดับ พบว่ามีการกัดกร่อนน้อยกว่าและจำกัด
อยู่เฉพาะบางจุดเท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับคุณสมบัติของซิลิกาฟูมที่ช่วยเพิ่ม
ความทึบแน่นของคอนกรีตผ่านกลไกการเติมเต็มช่องว่าง ( filler effect) 
และปฏิกิริยา pozolanic ที่ลดการซึมผ่านของน้ำและสารกัดกร่อน เช่น 
คลอไรด์ ส่งผลให้เหล็กเสริมในคานที่มีซิลิกาฟูมได้รับการปกป้องจาก
สภาพแวดล้อมที่ก่อให้เกิดการกัดกร่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า (ดัง
แสดงในรูปที ่13) 

 

รูปที่ 13 สภาพเหล็กเสริมหลังจากถูกเร่งให้เกิดสภาวะการกัดกร่อนใน
ระยะเวลา 5 วัน และ 8 วัน 

หลังจากดำเนินการเร่งกระแสไฟฟ้าและทดสอบกำลังรับแรงของคาน
ตัวอย่างทุกชุดเสร็จสิ ้นแล้ว ได้ทำการนำเนื้อคอนกรีตออกเพื่อให้เหลือ
เฉพาะโครงเหล็กเสริม แล้วทำการวัดการสูญเสียของเหล็กเสริมโดย
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของหน้าตัดเหล็กที่ได้รับผลกระทบจากการ
กัดกร่อน ทั้งนี้ การวัดค่าการสูญเสียของเหล็กเสริมดำเนินการโดยการวัด
ขนาดหน้าตัดของเหล็กเสริมในบริเวณที่มีการกัดกร่อนของแต่ละตัวอย่าง 
การเร่งปฏิกิริยากัดกร่อนผ่านกระแสไฟฟ้าส่งผลให้กระแสไหลผ่านโครง
เหล็กเสริมทั้งหมด ซ่ึงอาจทำให้การสูญเสียหน้าตัดของเหล็กเกิดขึ้นอย่างไม่
สม่ำเสมอในแต่ละตำแหน่ง ดังนั้น เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือ จึงมี
การเก็บข้อมูลการสูญเสียของเหล็กเสริมจากหลายตำแหน่งบนคานเพื่อหา
ค่าเฉลี่ย 

ตัวอย่างคานควบคุม (B1_SF0_0D) เหล็กปลอกและเหล็กแกนไม่มีการ
สูญเสีย ขณะที่เมื่อระยะเวลากัดกร่อนเพิ่มขึ้นเป็น 5 วัน (B2_SF0_5D) 

พบว่ามีการสูญเสียของเหล็กปลอก 15.50% และเหล็กแกน 5.42% ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าเหล็กปลอกได้รับผลกระทบจากการกัดกร่อนมากกว่า 
เนื่องจากอยู่ใกล้ผิวคอนกรีต ทำให้สัมผัสกับอิออนคลอไรด์และความชื้น
โดยตรงมากกว่าเหล็กแกน ขณะที่เหล็กแกนที่อยู่ลึกลงไปภายในคอนกรีต
ยังได้รับการป้องกันบางส่วน เมื่อระยะเวลากัดกร่อนเพิ ่มขึ ้นเป็น 8 วัน 
(B3_SF0_8D) พบว่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียของเหล็กเสริมเพิ่มขึ้น โดยเหล็ก
ปลอกสูญเสีย 23.17% และเหล็กแกนสูญเสีย 25.75% เมื่อเปรียบเทียบกับ
คานตัวอย่างควบคุม แสดงให้เห็นว่าการเกิดสนิมของเหล็กแกนมีแนวโน้ม
สูงข ึ ้นเม ื ่อระยะเวลาการกัดกร่อนเพิ ่มข ึ ้น ซึ ่งแตกต่างจาก การเร่ง
กระแสไฟฟ้าที่ 5 วัน เหล็กปลอกสูญเสียมากกว่าเหล็กแกน เนื่องจากเมื่อ
เวลาผ่านไป คอนกรีตเริ่มเสื่อมสภาพมากขึ้นและเกิดรอยร้าวและหลุดรอ่น
บริเวณท้องและปลายคานจากกระบวนการกัดกร่อน ส่งผลให้สารละลาย
ไอออนคลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าสู่ภายในคอนกรีตได้มากขึ้นและเข้าถึง
เหล็กแกนโดยตรง ทำให้เหล็กแกนเกิดสนิมและสูญเสียหน้าตัดในอัตราที่สูง
กว่าเหล็กปลอกที่อยู่ใกล้ผิวคอนกรีต คานที่ไม่มีซิลิกาฟูม (B3_SF0_8D) มี
อัตราการสูญเสียของเหล็กแกนสูงกว่าเหล็กปลอก โดยเหล็กแกนเสียหาย 
25.75% ในขณะที่เหล็กปลอกเสียหาย 23.17% สาเหตุเกิดจากความพรุน
ของคอนกรีตที่ทำให้สารละลายไอออนคลอไรด์แทรกซึมเข้าสู่เหล็กแกนได้
ง่าย ในทางกลับกัน คานที่มีซิลิกาฟูม (B4_SF10_8D และ B5_SF20_8D) 
กลับมีแนวโน้มตรงข้าม โดยเหล็กปลอกมีการสูญเสียสูงกว่าเหล็กแกน เช่น 
ใน B5_SF20_8D เหล็กปลอกเสียหาย 1.83% ขณะที่เหล็กแกนเสียหาย
เพียง 0.83% เนื่องจากซิลิกาฟูมช่วยลดความพรุนของคอนกรีต ทำให้เหล็ก
แกนได้รับการป้องกันที ่ดีขึ ้น ขณะที่เหล็กปลอกที่อยู ่ใกล้ผิวคอนกรีต
มากกว่ายังคงเผชิญกับการกัดกร่อนโดยตรง (ดังแสดงในตารางที่ 3) 

ตารางท่ี 3 การสูญเสียหน้าตัดของเหลก็เสริมหลังจากเร่งกระแสไฟฟ้า 

ชื่อคาน ชนิดเหล็ก 
เส้นผ่าศูนย์กลาง

เดิม (mm.) 
เส้นผ่าศูนย์กลางหลัง
การทดสอบ (mm.) 

เปอร์เซ็นการ
สูญเสีย (%) 

B1_SF0_0D 
เหล็กปลอก 6.00 6.00 0.00 
เหล็กแกน 12.00 12.00 0.00 

B2_SF0_5D 
เหล็กปลอก 6.00 5.07 15.50 
เหล็กแกน 12.00 11.35 5.42 

B3_SF0_8D 
เหล็กปลอก 6.00 4.61 23.17 
เหล็กแกน 12.00 8.91 25.75 

B4_SF10_8D 
เหล็กปลอก 6.00 5.58 7.00 
เหล็กแกน 12.00 11.65 2.92 

B5_SF20_8D 
เหล็กปลอก 6.00 5.89 1.83 
เหล็กแกน 12.00 11.9 0.83 

 

3.5 .พฤติกรรมของคานชะลูดคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ผลการทดสอบความสามารถการรับน้ำหนักของคานตัวอย่างภายใต้
เงื่อนไขการเร่งปฏิกิริยาการเกิดการกัดกร่อนในเหล็กเสริมเป็นระยะเวลา 8 
วัน ดังแสดงในตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 ความสมัพันธร์ะหว่างความเครยีดกับน้ำหนกับรรทกุ 
ตัวอย่าง แรง ณ ตำแหน่งที่จุดคลาก 

(kN) 
Strain 

(μm/m) 
B1_SF0_0D 73.606 2665 
B2_SF0_5D 68.983 2382 
B3_SF0_8D 61.860 2438 
B4_SF10_8D 76.149 2420 
B5_SF20_8D 74.023 2267 
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จากผลการทดสอบ B1_SF0_0D เหล็กเสริมในคานเกิดการคลากเมื่อ
ร ับน ้ ำหน ัก  เท ่ าก ับ  73.6  kN มีค ่ า  Strain เท ่ าก ับ  2665  μm/m, 
B2_SF0_5D เหล็กเสริมในคานเกิดการคลากเมื่อรับน้ำหนัก เท่ากับ 68.9 
kN มีค่า Strain เท่ากับ 2382 μm/m, B3_SF0_8D เหล็กเสริมในคานเกิด
การคลากเมื ่อรับน้ำหนัก เท่ากับ 61.8 kN มีค่า Strain เท่ากับ 2348 
μm/m, B4_SF10_8D เหล็กเสริมในคานเกิดการคลากเมื ่อรับน้ำหนัก 
เท่ากับ 76.1 kN มีค่า Strain เท่ากับ 2420 μm/m, B5_SF20_8D เหล็ก
เสริมในคานเกิดการคลากเมื ่อรับน้ำหนัก เท่ากับ 74.0 kN มีค่า Strain 
เท่ากับ 2267 μm/  

ตารางท่ี 4 ความสมัพันธร์ะหว่างความเครยีดกับน้ำหนกับรรทกุ 
ตัวอย่าง Strain (μm/m) Force (kN) 

B1_SF0_0D 2665 73.606 
B2_SF0_5D 2382 68.983 
B3_SF0_8D 2438 61.860 
B4_SF10_8D 2420 76.149 
B5_SF20_8D 2267 74.023 

B1_SF0_0D (ไม่มีซิลิกาฟูม) จุดครากอยู่ที่ 73.606 kN 
B2_SF0_5D (ไม่มีซิลิกาฟูม) จุดครากอยู่ที่ 68.983 kN 
B3_SF0_8D (ไม่มีซิลิกาฟูม) จุดครากอยู่ที่ 61.860 kN 
B4_SF10_8D (ผสมซิลิกาฟูม 10%) จดุครากอยู่ที่ 76.149 kN 
B5_SF20_8D (ผสมซิลิกาฟูม 20%) จดุครากอยู่ที่ 74.023 kN 

 
รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำและระยะยืดตัวของ

เหล็กเสริม  
หลังจากที่การทดสอบแรงกดลงไปยังคานตัวอย่างจนคาน คสล. เกิด

รอยแตกร้าวแรก First Crack (Zone 1) เมื่อน้ำหนักถูกกดลงต่อเนื่องจน
คาน คสล. เกิดการครากตัว (Zone 2) หลังจากคาน คสล. เกิดการครากตัว
จนกระทั่งคาน คสล. เกิดการวิบัติ (Zone 3) (ดังแสดงในรูปที่ 14) 

จากผลการทดสอบ B3_SF0_8D มีค่า Load เท่ากับ 61.86 (kN) ค่า 
Strain เท่ากับ 2,438  (μm/m) B4_SF10_8D มีค่า Load เท่ากับ 76.14 
(kN) ค่า Strain เท่ากับ 2,420  (μm/m) และ B5_SF20_8D มีค่า Load 
เท่ากับ 74.02 (kN) ค่า Strain เท่ากับ 2,267  (μm/m)  

 

รูปที่ 15 การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีซิลิกาฟูมภายใต้
เง่ือนไขการเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อนของเหล็กเสริม  

จากผลการทดสอบ B1_SF0_0D มีค่า Load เท่ากับ 69.59 (kN) ค่า 
Strain เท่ากับ 2,300  (μm/m) B2_SF0_5D มีค่า Load เท่ากับ 68.98 
(kN) ค่า Strain เท่ากับ 2,382  (μm/m) และ B3_SF0_8D มีค่า Load 
เท่ากับ 61.86 (kN) ค่า Strain เท่ากับ 2,438  (μm/m) (ดังแสดงในรูปที่ 
12) 

พบว่าความสามารถการรับน้ำหนักของคานชะลูด คสล. ลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการกัดกร่อนเพิ่มขึ้น คานควบคุม (B1_SF0_0D) มีค่ากำลังสูงสุด
ที่ 73.606 kN เนื่องจากไม่มีผลกระทบจากการกัดกร่อน ขณะที่คานที่ถูก
เร ่งปฏิก ิร ิยาการกัดกร่อนเป็นเวลา 5 ว ัน (B2_SF0_5D) และ 8 วัน 
(B3_SF0_8D) มีค่ากำลังลดลงตามลำดับ อันเป็นผลจากการเสื่อมสภาพ
ของเหล็กเสริมจากกระบวนการกัดกร่อน ซึ่งทำให้พื้นที่หน้าตัดของเหล็ก
ลดลงและลดความสามารถในการรับแรง เมื่อเปรียบเทียบกับคานควบคุม 
พบว่าคาน (B2_SF0_5D) มีค่ากำลังลดลงเหลือ 71.680 kN คิดเป็นการ
ลดลง 2.61% ขณะที่คาน (B3_SF0_8D) มีค่ากำลังลดลงเหลือ 68.016 kN 
คิดเป็นการลดลง 7.58% แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาการกัดกร่อนที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลโดยตรงต่อค่ากำลังของคานตัวอย่าง 

ตารางท่ี 5 การทดสอบกำลังรับโมเมนต์ดัดและพฤตกิรรมการดัดของคาน
คอนกรีตเสรมิเหล็ก 

ตัวอย่าง First Crack (kN) Yield Point (kN) Ultimate (kN) 
B1_SF0_0D 17.900 71.424 79.966 
B2_SF0_5D 18.600 67.539 76.569 
B3_SF0_8D 15.800 62.004 68.549 
B4_SF10_8D 20.400 69.467 77.289 
B5_SF20_8D 23.000 74.402 82.754 

ผลการทดสอบพบว่าการผสมซิลิกาฟูมในคอนกรีตเสริมเหล็กส่งผลต่อ
พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานอย่างมีนัยสำคัญ คานที่ไม่ผสมซิลิกาฟมูมี
ค่ากำลังรับแรงที่จุดแตกแรก (First crack) และค่ากำลังสูงสุด(Ultimate) 
ต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับคานที่ผสมซิลิกาฟูม  

โดยคานที ่ไม่ได้ผ่านการกัดกร่อน (B1_SF0_0D) มีค่ากำลังที ่จุด 
Ultimate Load สูงสุดที่ 79.966 kN ขณะที่คานที่ผ่านการกัดกร่อนเป็น
เวลา 5 วัน (B2_SF0_5D) และ 8 วัน (B3_SF0_8D) มีค่ากำลังลดลงเป็น 
76.569 kN และ 68.549 kN ตามลำดับ ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าการกัดกร่อน
ของเหล็กเสริมส่งผลต่อการลดลงของกำลังรับแรงดัดของคาน นอกจากนี้ 
การพิจารณาพฤติกรรมการเสียรูปจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่
กระทำและการแอ่นตัวของคาน พบว่าคานที่ถูกกัดกร่อนมีค่าการแอ่นตัว
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคานที่ไม่ได้ผ่านการกัดกร่อน ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าความ
แข็งแกร่งของคานตัวอย่าง (stiffness member) ลดลงจากการสูญเสียหนา้
ตัดเหล็กเสริมตามระดับความรุนแรงของตัวอย่างทดสอบ (ดังแสดงในรูปที่ 
16 และ 17) 
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รูปที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำและการแอ่นตัวที่กึ่งกลาง
คานของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ไม่ผสมซิลิกาฟูมโดยเวลาในการกัดกร่อน
ต่างกัน 

 
รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำและการแอ่นตัวที่จุดหนึ่งใน

สี่ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ปริมาณการผสมซิลิกาฟูมต่างกันโดยเวลาใน
การกัดกร่อนเท่ากันของคาน 

ตารางท่ี 6 พฤตกิรรมการแตกร้าวและการวิบัติของคอนกรีตเสรมิเหลก็ผสมซิลิกา
ฟูมและไม่ผสมซิลิกาฟูม 

ตัวอย่าง 
First Crack 

(kN) 
Shear Crack 

(kN) 
Ultimate 

(kN) 
การวิบัติ 

B1_SF0_0D 17.9 46.0 79.9 วิบัติเนื่องจากแรงดัด 
B2_SF0_5D 18.6 36.1 76.5 วิบัติเนื่องจากแรงดัด 
B3_SF0_8D 15.8 30.5 68.5 วิบัติเนื่องจากแรงดัด 
B4_SF10_8D 20.4 43.1 77.2 วิบัติเนื่องจากแรงดัด 
B5_SF20_8D 23.0 45.0 82.7 วิบัติเนื่องจากแรงดัด 

พฤติกรรมการแตกร้าวและการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมซิ
ลิกาฟูมและไม่ผสมซิลิกาฟูมรับน้ำหนักกระทำที่ระยะ L/2 ระยะห่างจากจดุ
รองรับเท่ากับ 1.65 เมตร โดยวิธีการดัดแบบหนึ่งจุด (Center Point 
Loading Test) ตามมาตรฐาน ASTM C239 คานตัวอย่างมีรูปแบบการ
แตกร้าวที่มีทิศทางสอดคล้องกันทั้งหมดที่ใต้ท้องคานเนื่องจากแรงกระทำ
จากน้ำหนักบรรทุกที่กระทำแบบจุดเดียวบนกลางกลางคาน โดยพฤติกรรม
การแตกร้าวและการวิบัติของคอนกรีตเสริมเหล็กผสมซิลิกาฟูม (ดังแสดงใน
ตารางที่ 6) 

ในขณะที่คานที่ผสมซิลิกาฟูม 20% มีค่ากำลังรับแรงสูงสุดเท่ากับ 
82.754 kN คิดเป็น 21% จากคานที่ไม่มีการผสมซิลิกาฟูม ซึ่งสะท้อนให้
เห็นถึงความสามารถในการรับน้ำหนักที่เพิ่มขึ้นของคาน คานที่ผสมซิลิกา
ฟูมมีพฤติกรรมการเสียรูปที่แตกต่างกันเม่ือเปรียบเทียบกับคานที่ไม่ผสมซิลิ
กาฟูม โดยการเพิ่มซิลิกาฟูมส่งผลให้การแอ่นตัวของคานลดลงในช่วงก่อน
และหลังเกิดรอยร้าวแรก ทั้งนี้เป็นผลมาจากโครงสร้างภายในของคอนกรีต
ที่มีความทึบแน่นมากขึ้นและการลดรูพรุนของวัสดุส่งผลให้กำลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตเพิ่มขึ้น ซึ่งช่วยให้คานมีความสามารถในการรับแรงได้ดีขึ้น 
นอกจากนี้ซิลิกาฟูมยังช่วยเพิ่มความต้านทานต่อสภาวะกัดกร่อนของเหล็ก
เสริม คานตัวอย่างจึงสามารถรักษาความแข็งแรงของโครงสร้างได้ดีขึ้นเม่ือ
อยู่ภายใต้สภาวะการเร่งการกัดกร่อน (ดังแสดงในรูปที่ 18 และ 19) 

 
รูปที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำและการแอ่นตัวที่กึ่งกลาง

คานของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ปริมาณการผสมซิลิกาฟูมต่างกันโดยเวลา
ในการกัดกร่อนเท่ากัน 

 
รูปที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำและการแอ่นตัวที่จุดหนึ่งใน

สี่ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ปริมาณการผสมซิลิกาฟูมต่างกันโดยเวลาใน
การกัดกร่อนเท่ากันของคาน 

จากการศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมซิลิกาฟูมใน
สัดส่วนต่างกันภายใต้การเร่งการกัดกร่อน พบว่า ระยะเวลาในการเร่งสนิม
ถึง 8 วันไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อคุณสมบัติคานที่มีคุณภาพสูง โดยเฉพาะ
ด้านความทนทานต่อคลอไรด์ คอนกรีตที ่ผสมซิลิกาฟูมแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งในแง่
ของลักษณะแตกร้าว พฤติกรรมโครงสร้าง และกำลังรับโมเมนต์ดัด 

 

รูปที่ 20 ลักษณะการแตกร้าวและการวบิัติของคานตัวอยา่ง B1-SF0-0D 

รูปที่ 21 ลักษณะการแตกร้าวและการวบิัติของคานตัวอยา่ง B2-SF0-5D 
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รูปที่ 22 ลักษณะการแตกร้าวและการวบิัติของคานตัวอยา่ง B3-SF0-8D 

รูปที่ 23 ลักษณะการแตกร้าวและการวบิัติของคานตัวอยา่ง B4-SF10-8D 

รูปที่ 24 ลักษณะการแตกร้าวและการวบิัติของคานตัวอยา่ง B5-SF20-8D 
จากการศึกษาพฤติกรรมของคานตัวอย่างที่ผ่านการเร่งให้เกิดการกัด

กร่อนและการผสมซิลิกาฟูม พบว่าทั้งสองปัจจัยมีอิทธิพลต่อการเกิดรอยร้าว
และความสามารถในการรับน้ำหนักของคานอย่างชัดเจน 

- ผลกระทบของการเร่งให้เกิดการกัดกร่อน การเร่งให้เกิดการกัดกร่อน
ส่งผลให้คานมีความสามารถในการรับน้ำหนักลดลง โดยเฉพาะในคานที่ไม่ได้
ผสมซิลิกาฟูม การเพิ่มระยะเวลาการเร่งให้เกิดสนิมจาก 5 วันเป็น 8 วัน ทำ
ให้ค่าการรับน้ำหนักที่ทำให้เกิดรอยร้าวแรก (First Crack) และน้ำหนักสูงสุด
ก่อนการวิบัติลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงให้เห็นว่าการกัดกร่อนของเหล็กเสริม
จากกระบวนการเกิดสนิมทำให้ค่าความแข็งแรงของตัวอย่างทดสอบและ
ความสามารถในการรับแรงดัดลดลง ส่งผลให้คานเสียหายมากกว่าคาน
ควบคุม 

- ผลกระทบของการผสมซิลิกาฟูม การเติมซิลิกาฟูมในปริมาณ 10% 
และ 20% ส่งผลให้คานสามารถรับน้ำหนักได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับคานที่ไม่มี
ซิลิกาฟูมในสภาวะเดียวกัน โดยพบว่าคานที่ผสมซิลิกาฟูมสามารถรับน้ำหนกั
ที่ทำให้เกิดรอยร้าวแรกได้สูงขึ ้น รวมถึงสามารถรองรับน้ำหนักสูงสุดไ ด้
มากกว่าคานที่ไม่มีซิลิกาฟูม สะท้อนให้เห็นว่าซิลิกาฟูมมีบทบาทในการเสริม
ความแข็งแรงของโครงสร้างคอนกรีต 

- แนวโน้มของการเกิดรอยร้าวและการวบิัติ คานทุกตัวอยา่งมีรูปแบบ
การวิบัติที่คล้ายกัน คือเริ่มเกิดรอยร้าวจากแรงดัดบริเวณท้องคาน และเมื่อ
เพิ่มน้ำหนักบรรทุก รอยร้าวขยายตัวจนเกิดรอยร้าวเฉอืน เมื่อถึงค่าการรับ
น้ำหนักสูงสุด คานเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดัดทุกตัวอยา่ง 

3.6 การเปรียบเทียบกำลังรับน้ำหนกัจากผลการทดสอบและมาตรฐาน
การออกแบบ 

จากผลการทดลอง พบว่าการเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมช่วยเพิ่มกำลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต (F'c) และความสามารถในการรับโมเมนต์ดัด (Mtest) 
โดยตัวอย่างที่มีซิลิกาฟูม 10% และ 20% ให้ค่า Mtest/Mtheory สูงสุด
เท่ากับ 1.039 และ 1.112 หรือเพิ่มขึ้น 3.9 และ 11.2% ตามลำดับ ใน
กรณีตัวอย่างที่ไม่มีซิลิกาฟูมให้ค่า Mtest/Mtheory ต่ำสุดที่ 0.921 หรือ

ลดลง 7.9% จากการเร่งการดชกัดกร่อนของเหล็กเสริม ด้วยกระแสไฟฟ้า 
12 โวลท์ เป็นระยะเวลาสูงสุด 8 วัน พบว่าหน้าตัดเหล็กเสริมถูกกัดกร่อน
สูงสุดเท่ากับ 23.17 และ 25.75 เปอร์เซ็นต์ของเหล็กปลอกและเหล็กแกน
ตามลำดับ โดยปริมาณแทนที่ของซิลิกาฟูมในปูนซีเมนต์มีผลต่อการกัด
กร่อนของเหล็กเสริมที่ระยะเวลาการกัดกร่อนเท่ากันอย่างมีนัยสำคัญ (ดัง
แสดงในตาราง 7) 

ตารางท่ี 7 เปรยีบเทียบค่าทดลองและค่าทฤษฎีของโมเมนต์ดัด 

ชื่อคาน แรง (Pn) 
As หลังการ

ทดสอบ 
(cm2) 

กำลังอัด
คอนกรีต 

(ksc) 

Mtest        
(kN-m.) 

Mtheory  
(kN-m.) 

Mtest/ 
Mtheory 

B1_SF0_0D 79.96 1.13 153 33.18 30.88 1.075 
B2_SF0_5D 76.56 1.01 153 31.77 30.88 1.029 
B3_SF0_8D 68.54 0.62 153 28.44 30.88 0.921 
B4_SF10_8D 77.28 1.07 291 32.07 30.88 1.039 
B5_SF20_8D 82.75 1.11 315 34.34 30.88 1.112 

 

4. สรุปผลการทดสอบ 

4.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ผสมซิลิกาฟูมภายใต้สภาวะการกัดกร่อนของโซเดียมคลอไรด์ โดย
เปรียบเทียบพฤติกรรมของคานในกลุ่มตัวอย่างที่แตกต่างกันทั้งด้านการผสม
ซิลิกาฟูมและระยะเวลาการกัดกร่อนของเหล็กเสริม ผลการศึกษาสามารถ
สรปุได้ดังนี้ 

4.1.1 การผสมซิลิกาฟูมช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการซึมผ่านของคลอ
ไรด์ ลดโอกาสการเกิดสนิมในเหล็กเสริม และลดการสูญเสียหน้าตัดเหล็ก
จากการกัดกร่อน ส่งผลให้โครงสร้างมีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น 

4.1.2 คานที่ไม่ผสมซิลิกาฟูมมีค่าการไหลของกระแสไฟฟ้าสูง แสดงถึง
ความพรุนที่มากกว่าและเส่ียงต่อการกัดกร่อนสูงกว่า 

4.1.3 คานที่ผสมซิลิกาฟูมในอัตรา 10–20% แสดงความสามารถในการ
ต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่า และสามารถรับโมเมนต์ดัดได้มากกว่าคานที่
ไม่ได้เติมซิลิกาฟูม 

4.1.4 การเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมช่วยให้เนื้อคอนกรีตหนาแน่นขึ้น ลด
ช่องว่างภายใน และลดการแพร่กระจายของไอออนคลอไรด์ได้อย่างมี
นัยสำคัญ 

4.1.5 คานที่ไม่ผสมซิลิกาฟูมแต่ผ่านการเร่งการกัดกร่อนมีการลดลงของ
กำลังรับแรงดัดมากกว่าคานที่ผสมซิลิกาฟูม 

4.1.6 คานท ี ่ผสมซ ิล ิกาฟ ูม โดยเฉพาะในอ ัตราส ่วน 20% มี
ความสามารถในการรับโมเมนต์ดัดสูงสุด ขณะที่คานที่ไม่ผสมซิลิกาฟูมถูกเร่ง
การกัดกร่อนเป็นเวลา 8 วัน มีค่าการรับโมเมนต์ดัดลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับกลุ่มอื่นๆ 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

4.2.1 ควรพิจารณาผสมซิลิกาฟูมในช่วง 10–20% หากต้องใช้งานใน
พื ้นที ่เสี ่ยงต่อคลอไรด์  โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยซิลิกาฟูมระหว่างร้อยละ 10-20 ส่งผลให้กำลังรับ
แรงอัดและความทนทานต่อคลอไรด์เพิ่มมากขึ้น 
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