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ความคงทนของคอนกรตีจากการกัดกรอนดวยคลอไรด 
 

บทนํา 
การเกิดสนิมในเหล็กเสริม(ดูรูปที่ 1. ประกอบ)    เปนปญหาสําคัญตอความคงทนและอายุการใชงาน   

ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย   โดยเฉพาะโครงสรางที่อยูในสภาพแวดลอมชายฝงทะเลรวม
ไปถึงโครงสรางที่อยูในพื้นที่น้ํากรอยดวย   เนื่องจากผิวคอนกรีตตองสัมผัสกับน้ําทะเลหรืออยูในสภาวะแวดลอม
ที่มีไอเกลือและความชื้นตลอดเวลา    การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรตีจึงเปนปจจัยสําคัญอันดับแรก ๆ    ที่
ทําใหความคงทนและอายุการใชงานของโครงสรางคอนกรีตลดลง   ซึ่งตองสิ้นเปลืองงบประมาณคอนขางมากใน
การซอมบํารุงและแกไขปญหา   ฉะนั้นรายงานนี้จึงเปนการคนควารายงานการวิจัย   วาดวยเรื่องการซึมผานของ
คลอไรดในการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
  

      
รูปที่ 1 แสดงการเปนสนิมของเหล็กเสริมและการหลุดรอนของคอนกรีต 

(ที่มา : http://www.parchem.com.au/norcure.htm , 2547) 
 

ความหมาย 
 ความคงทนของคอนกรีตหมายถึง   ความสามารถในการทนทานตอสภาพการทําลายทั้งหลาย   ไมวาจะ
เปนทั้งทางเคมี และทางกล(ปริญญา, 2547) 
 การเสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรดหมายถึง   การเสื่อมสภาพของคอนกรีตและเหล็กเสริม   อัน
เนื่องมาจากปฏิกิริยาไฟฟา-เคมี   โดยมีอิออนของคลอไรดเปนตัว Catalysts 
 

แหลงท่ีมาของคลอไรด  
คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ(2543)  คลอไรดอาจมีอยูในคอนกรีตเอง เชนในน้ําที่ใชผสม

คอนกรีต  หรือที่ปนเปอนมากับหิน  ทราย(โดยเฉพาะทรายที่มีแหลงที่มาจากบริเวณใกลทะเล)  รวมถึงมี
แหลงที่มาจากน้ํายาผสมคอนกรีตบางประเภท   เชน แคลเซียมคลอไรด(CaCl2)ที่พบอยูในสารเรงการกอตัว   แต
ปญหาของคลอไรดที่มีผลกระทบตอความคงทนของคอนกรีตนั้น   สวนมากจากสภาพแวดลอมภายนอกคอนกรีต
ในชวงของการใชงาน   เชน จากน้ําทะเลหรือนํ้ากรอย   จากดิน   หรือจากเกลือที่ใชในการชวยละลายน้ําแข็ง(De-
Icing Salt)ในประเทศที่มีอากาศหนาว   ทั้งนี้โดยทั่วไปแลวแหลงคลอไรดที่มีผลกระทบที่รุนแรงตอโครงสรางนั้น

เรียบเรียงโดย  อ.เสริมพันธ  เอี่ยมจะบก   โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)   ม.ราชภัฎอุดรธานี 

http://www.parchem.com.au/norcure.htm
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มาจากน้ําทะเล   ซึ่งสําหรับคอนกรีตที่แชอยูในน้ําทะเลตลอดเวลานั้น    ถึงแมวาคลอไรดจะสามารถซึมผานเขาไป
ในคอนกรีตได   แตเนื่องจากไมมีปริมาณของออกซิเจนที่เพียงพอหรือไมมี    การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็จะไม
เกิดขึ้น 

CPAC(2543) โดยทั่วไปแลวเราทราบวาปริมาณของคลอไรดมีมากในน้ําทะเลคือมีประมาณ 90%   ซึ่ง
สารประกอบตางๆของคลอไรดในน้ําทะเลประกอบดวย   เกลือของคลอไรดในรูปของสารประกอบโซเดียมคลอ
ไรด (NaCl)ประมาณ 27,000 ppm.   แมกนีเซียมคลอไรด(MgCl2)ประมาณ 3,200 ppm.   และแคลเซียมคลอไรด 
(CaCl2)ประมาณ 500 ppm. 

คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ(2543)  ซึ่งปริมาณคลอไรดทั้งหมดในเนื้อของคอนกรีต(Total 
chloride)ดังกลาวนั้น    เปนผลรวมของคลอไรดในสองประเภทคือ 1.Bound chloride คือคลอไรด(ในบางสวน)
สวนที่ถูกจับยึดอยูในผลิตภัณฑของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น   และที่เกิดปฏิกริยาเปลี่ยนไปในรูปของ Calcium Chloro-
Aluminate Hydrate (Friedel’s salt)    หรือถูกดูดซับดวยผิวของ gel pores   ซึ่งคลอไรดในสวนนี้จะไมมีผลตอกระ
บวนการเกิดสนิม   2.Free chloride คือคลอไรดที่ละลายอยูในน้ําในโพรงของคอนกรีต (Pore Solution)   คลอไรด
ในสวนนี้สามารถที่จะแพรเขาไปยังคอนกรีต   ที่มีความเขมขนของคลอไรดที่ตํ่ากวา   และเปนสวนที่ทําใหความ
เปนดางของคอนกรีตลดลง   ดังนั้นหากเราสามารถจับยึดคลอไรดในสวนนี้ไวไดเปนจํานวนมาก   ก็จะสามารถ
ชวยยืดระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได 

 
 

เรียบเรียงโดย  อ.เสริมพันธ  เอี่ยมจะบก   โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)   ม.ราชภัฎอุดรธานี 
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รูปที่ 2. แสดงที่มาของคลอไรด 
(ที่มา : http://www.bucc4.buu.ac.th~twc,2547) 

C-S-H from hydration of C3S , C2S 
Adsorbed chlorides on the pore walls 

3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O  (Calcium Chloroaluminate, Friedel’s Salt) 
3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O  (Calcium Chloroferrite) 

2. Chlorides physically bound to the surface of hydration and pozzolanic products 

By cementitious materials 

C-S-H and CAH from pozzolanic reaction 

1. Chlorides chemically bound in the structure of hydration products 

3. Chlorides physically bound by other hydration products; monosulfate, ettringite, etc. 

Absorbed chlorides 

CAH and CAFH from hydration of C3A , C4AF 

Adsorbed chlorides on the surface Finer, fine and coarse aggregates 
By  non - reactive materials 

Total chlorides 

Fixed chlorides Free chlorides 
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เรียบเรียงโดย  อ.เสริมพันธ  เอี่ยมจะบก   โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)   ม.ราชภัฎอุดรธานี 

ปริมาณของคลอไรดตามที่มาตรฐานกําหนด 
คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ(2540)  ระบุปริมาณการปนเปอนของคลอไรดในน้ําที่ใชสําหรับ

ผสมคอนกรีต   ควรมีปริมาณไมเกินคาตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 1. แสดงปริมาณสารที่ยอมใหในน้ําสําหรับผสมคอนกรีต 
ช่ือสาร ปริมาณที่ยอมให(ppm.) 

-คลอไรด 
            -สําหรับงานคอนกรีตอัดแรงหรืองานสะพาน 
            -สําหรับงานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วๆไป 

 
500 

1,000 

(ที่มา : มาตรฐาน ว.ส.ท. 1014-40 , 2540) 
 

แตทั้งนี้ทั้งนั้นปริมาณรวมของคลอไรดทั้งหมดในคอนกรีต   ในขณะที่ผสมคอนกรีต(ไมรวมรวมถึง
คลอไรดที่ซึมผานเขาไปในคอนกรีตจากภายนอก   ในภาวะการใชงานของโครงสราง)   ตองมีไมมากเกินกวาคาที่
มาตรฐานกําหนดดังตอไปนี้ 

 -สําหรับคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา   หรือคอนกรีตอัดแรงแบบอัดแรงทีหลัง(Post-tension)   ปริมาณ
คลอไรดรวมในคอนกรีตตองไมเกิน 0.60 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 -สําหรับคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตองการความทนทานสูง   หรือคอนกรีตอัดแรงแบบอัดแรงกอน(Pre-
tension)   หรือคอนกรีตอัดแรงแบบอัดแรงทีหลัง (Post-tension)   ที่ตองสัมผัสกับสิ่งแวดลอมที่มีคลอไรด   
ปริมาณคลอไรดรวมในคอนกรีตตองไมเกิน 0.30 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

อน่ึงในกรณีของคอนกรีตผสมเสร็จ   มาตรฐานดังกลาวแนะนําวาควรควบคุมปริมาณคลอไรดไวไมให
มากกวา  0.30 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   ยกเวนไดรับอนุมัติจากผูใชจึงอาจควบคุมไวไมใหเกิน  0.60 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร 

Emmons(1993, อางถึงใน สืบศักดิ์,2544) ถึงอยางไรก็แลวแตไดมีการศึกษาวิจัย    และพบวาถึงแมนคอ
นกรีตจะมีคาความเปนดางสูง(ph = 13.20)   ก็สามารถที่จะเกิดการสึกกรอนของเหล็กเสริมได   ถาหากมีปริมาณ
ของคลอไรดสูงอยูที่ประมาณ  8,000  ppm.   และในขณะเดียวกันหากคอนกรีตมีความเปนดางลดลงเพียงเล็กนอย
(ph = 11.60)   การสึกกรอนของเหล็กเสรมิจะเกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณของคลอไรดเพียง  71 ppm. เทา 
 

การซึมผานของคลอไรดเขาสูคอนกรีต 
กมล(2545)   คลอไรดเปนองคประกอบหลักในน้ําทะเล(และในน้ํากรอย)   ซึ่งมีความสามารถที่จะแทรก

ซึมเขาสูภายในเนื้อของคอนกรีตได   ถาหากวาอยูในสภาพหรือมีปจจัยที่เหมาะสม   โดยคลอไรดที่มีบทบาทที่
สําคัญในการทําลายจะเปนในสวนของคลอไรดอิสระ(Free Chloride)   ซึ่งการทําลายดังกลาวสงผลโดยตรงตอ
เหล็กเสนเสริมคอนกรีต  

Soroka (1993)  การซึมผานของคลอไรดอิออนจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ   มีน้ําอยูในระบบโพรงที่อยูนิ่ง    ใน
คอนกรีตที่คอนขางแหงน้ําจะเปนตัวพาคลอไรดอิออนเขาไปในคอนกรีต   และเมื่อคอนกรีตอิ่มตัวดวยน้ํา    น้ําจะ
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เปนตัวกลางใหคลอไรดอิออนผานเขาไปในคอนกรีต   สําหรับคอนกรีตที่อยูในสภาพเปยกสลับแหงจะเกิดกลไก
ทั้งสองกรณี   ซึ่งอัตราการซึมผานของคลอไรดอิออนจึงมีคาเพิ่มขึ้น    

สุวิมล และคณะ(มปป.)  การซึมผานของคลอไรดอิออน   ขึ้นกับคุณสมบัติของคอนกรีตในหลายๆดาน  
เปนตนวาดานความพรุนของเนื้อคอนกรีตเอง   ชนิดของปูนซีเมนต  สภาพของการบม   สภาพของอุณหภูมิทั้ง
ในขณะผสม-เท-บม    ความเขมขนของเกลือคลอไรดโดยรอบ   เปนตน   ซึ่งหากคลอไรดอิออนมีปริมาณที่
เพียงพอแลว   จะทําใหเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิมได  
 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ(2543) , ทวีชัย(2547)   โดยทั่วไปแลวรูปแบบของการซึมผานของ
คลอไรดอิออนนั้นสามารถแบงออกไดใน 4 ลักษณะดังนี้ 

1. โดยการแพรกระจาย(Diffusion) : เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางระหวางปริมาณของความเขมขน
ของคลอไรดในคอนกรีต 

2. โดยการเคลื่อนยาย(Migration) : เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางทางศักยไฟฟา(หรือปริมาณของอิ
ออน)ในคอนกรีต 

3. โดยการพา(Convection) : เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการเกิดวัฎจักรเปยกสลับแหงในคอนกรีต   ซึ่ง
นําไปสูกระบวนการเกิด Capillary Suction นั้นเอง 

4. โดยการซึมผาน(Permeability) : เกิดขึ้นเนื่องจากผลของความแตกตางทางดาน hydraulic pressure   
ในคอนกรีต 

 
Chindaprasirt et al.(2000) หาปริมาณการซึมผานของคลอไรดอิออน   เขาสูเนื้อของคอนกรีตเนื่องจาก

การแพร   โดยใชกฎขอสองของฟค ( Fick’2nd law )ดังนี้ 
   

เรียบเรียงโดย  อ.เสริมพันธ  เอี่ยมจะบก   โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)   ม.ราชภัฎอุดรธานี 
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เมื่อ 
= ความเขมขนของคลอไรดอิออนที่ระยะ x และเวลา t ใดๆ 

 = ความเขมขนของคลอไรดอิออนที่ผิวสัมผัส 
t = ระยะเวลาที่สัมผัส 
x = ระยะที่คลอไรดเคลื่อนที่เขาไปในคอนกรีต 
erf =  ฟงกชันคลาดเคลื่อน 
D = สัมประสิทธิ์การแพร 

 

การวัดระยะที่คลอไรดท่ีซึมผานเขาสูคอนกรีต 
สุวิมล และคณะ(มปป.)  วิธีที่งายในการระบุความลึก   ที่คลอไรดสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อของ

คอนกรีตโดยประมาณคือ   การใชน้ํายาซิลเวอรไนเตรต(Silver nitrate) ฉีดลงบนผิวของคอนกรีตที่เราทําการสกัด
เตรียมผิวไวแลว    
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ชัยชาญ(2546, อางถึงใน ปริญญา, 2547)  โดยคอนกรีตที่คลอไรดซึมผานถึงเมื่อทําปฎิกิริยากับสาร
ดังกลาวจึงจะมีสี  ซึ่งโดยทั่วไปแลวน้ํายาซิลเวอรไนเตรต(Silver nitrate) ที่ใชจะมีความเขมขน 0.1N    และระยะที่
สารละลายดังกลาวเปลี่ยนเปนสีเทา   คือระยะที่คลอไรดสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อของคอนกรีต 

ณัฐมนต และจุลเศรษฐ(2545)   การตรวจสอบปริมาณ Chloride สามารถกระทําไดงาย   ดวยเครื่องมือที่
เรียกวา Chloride Analyser   หรืออาจใชขบวนการทางเคมีในหองปฏิบัติการตามมาตราฐานการทดสอบ ASTM C 
114 ก็ได(ดูรูปทที่ 3. ประกอบ)    โดยนําคอนกรีตที่ระดับความสึกตางๆ มาทดสอบหาปริมาณ Chloride    และ
หากเราทําการพลอตกราฟเทียบกับระยะความลึก   ก็จะไดแนวโนมของการซึมผานของ Chloride    ซึ่งจะทําใหเรา
สามารถประเมินระยะเวลาที่เหลืออยู   กอนที่เหล็กเสริมจะเกิดการผุกรอนเปนสนิมไดโดยประมาณ   ซึ่งเกณฑใน
การพิจารณาปริมาณ Chloride  ions สูงสุดที่ยอมรับไดคือไมเกิน 0.4% ตอน้ําหนักของซีเมนต 
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รูปที่ 3. การทดสอบ Chloride Content ในหองปฏิบัติการ    

 (ที่มา : ณัฐมนต และ จุลเศรษฐ, 2545) 
 

ปฏิกิริยาเคมีของการกัดกรอนดวยคลอไรด 
ณัฐมนต และจุลเศรษฐ(2545)   ปริมาณของ Chloride เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการผุกรอนเปนสนิม

ของเหล็กเสริม(ดูรูปที่ 4. ประกอบ )   และถาหากวามีปริมาณมากพอในระหวางการผสมคอนกรีต   อาจมีผลทําให 
Passivity Film ไมเกิดขึ้นได    

ทวีชัย(2547)   โดยปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปของ “ปฎิกิริยาไฟฟา-เคมี”   โดยมีคลอไรดประพฤติตัว
ในลักษณะคลายๆกับเปนตัวเรงปฎิกิริยาการกัดกรอน  

คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ(2543),ชัยชาญ(2546) โดยปกติแลวเหล็กเสริมในคอนกรีต   จะมี
ช้ันของฟลมออกไซด( Protective Passivity Layer )บางๆ เคลือบอยูที่ผิวของเหล็กเสริมเรียกวาฟลมออกไซดของ
เหล็ก (γ-Fe

2
O

3
)    แตเมื่อใดก็ตามหากคลอไรดอิออนสามารถซึมผานเขาไปในคอนกรีตจนถึงผิวของเหล็กเสริม

ได(ดังแสดงในรูปที่ 4. )   ช้ันของฟลมออกไซดของดังกลาวจะถูกทําลาย   จนกระทั้งเมื่อใดที่ช้ันฟลมดังกลาวมีคา
ตํ่ากวาระดับวิกฤติ(Critical Level)   เหล็กเสริมในบริเวณนั้นก็จะเกิดสนิมไดซึ่งเราเรียกวา Depassivation   และใน
ขณะเดียวกันหากบริเวณดังกลาวมีออกซิเจนและความชื้นในปริมาณที่พอเหมาะ    กระบวนการททางไฟฟา-เคมีก็
จะเกิดขึ้น    

 
 



ความคงทนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก[หนาที่ 6] 
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Cathodic reaction Anodic reaction 
→ eFeFe 2++2 H → OHOOe 2++2

22
1

2

รูปที่ 4. แผนภาพแสดงการเกิดปฎิกิยาเคมีของการกักกรอนเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด 
(ที่มา : http://www.bucc4.buu.ac.th~twc,2547) 

 
กลาวคือบริเวณที่ฟลมถูกทําลายจะมีศักยทางไฟฟาเปนขั้วลบเราเรียกวา “ปฏิกิริยาอาโนด ( Anodic 

Reaction )” สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
Fe              (Anodic Process )  สมการที่ 2. ⇒ −+ + eFe 22

อิเลคตรอน(e-)ที่เกิดขึ้นนี้   จะวิ่งผานไปยังบริเวณที่ฟลมไมไดถูกทําลาย   ซึ่งมีศักยทางไฟฟาเปน
ขั้วบวก ( Catholic )   หากมันสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําและออกซิเจนได   ก็จะเกิดเปน “ไฮดรอกซิลอิออน 

( )[ ]−OH ”   ดังสมการ 

[ ]−− ⇒++ OHOHOe 424 22
(Cathodic Process ) สมการที่ 3. 

และในขณะเดียวกัน  ที่เกิดที่ขั้วลบสวนหน่ึง   ก็จะทําปฏิกิริยากับน้ําและออกซิเจน  กลายเปน 
“เฟอริกไฮดรอกไซด( Ferric Hydroxide )”  ดังสมการ 

+2Fe

          ,  2
2 )()(2 OHFeOHFe ⇒+ −+

3222 )(4)(4 OHFeOHOOHFe ⇒++    สมการที่ 4. 
ยังไมพอ  ที่เกิดอีกสวนหนึ่งที่ขั้วลบก็จะทําปฏิกิริยากับ Cl    เกิดเปน “เฟอริกคลอไรด 

”    และเมื่อสารประกอบดังกลาวทําปฏิกิริยากับน้ํา   ก็จะกลายเปนสนิมเหล็กเพิ่มเติมดังสมการ  

+2Fe −

)( 2FeCl

คอนกรีตแตกราวและหลุดรอน 

102=232 . →
Steel

OHOFe

Vol

Vol

2

+2 )(2+ OHFeOHFe →

3222
)(42++)(4 OHFeOHOOHFe →

OHOHOFeOHFe
22323

2+.)(2 →

Ferrous hydroxide 

Hydrated ferric oxide (Rust) 
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ความคงทนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก[หนาที่ 7] 

2
2 2 FeClClFe ⇒+ −+     สมการที่ 5. 

  HClOHFeOHFeCl 2)(2 222 +⇒+    สมการที่ 6. 
 
กลไกการกัดกรอนดวยคลอไรด 
 โดยหลักการแลว   การโจมตีดวยคลอไรดอิออน(ก็มีสวนทําใหคา pH ลดลงดวยเชนกัน)   มุงหวังผลไป
ที่การทําลายเหล็กเสริมคอนกรีตเปนสําคัญ    สวนการกระเทาะหรือหลุดรอนของเนื้อคอนกรีตนั้น   เปนเพียง
ผลกระทบคาง  
 

สภาพแวดลอมตามธรรมชาติสภาพแวดลอมตามธรรมชาติสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ     
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รูปที่ 5. แสดงแผนภาพกระบวนการกัดกรอนเหล็กเสริมคอนกรีต 
 
Funahashi M.(1990) การเกิดสนิมแบงเปนสองขั้นตอนคือ  1.Initial period จะเริ่มเมื่อคลอไรดอิออนซึม

ผานเขาไปสะสมในเนื้อคอนกรีตจนมีความเขมขนถึงระดับวิกฤติ(Threshold)    ที่ปริมาณคลอไรดในชวงตั้งแต 
0.2-1.33 กก./ม.3 หรือต้ังแต 75-1175 ppm ของคอนกรีต    ซึ่งเปนระดับที่ฟลมออกไซดที่เคลือบตามผิวเหล็กเสริม
เสียหาย    หลังจากนั้นตามดวย 2.Propagation period    ซึ่งเปนปฎิกิริยาทางไฟฟา-เคมี    สงผลใหเกิดสนิม
เหล็กอยางตอเนื่อง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
สภาพภายในเนื้อคอนกรีตสภาพภายในเนื้อคอนกรีต  

1.แรงยึดเหนี่ยวลดลง 2.กําลังของคอนกรีต
ตก  3.ขาดความสวยงาม 

Mechanical Stress    
ในเหล็กสูง 

กระบวนการกัดกรอนโดย
Carbonation  

กระบวกการแทรกซึมของ 
Chlorides  ions 

2.คอนกรีตแตกปริ กระเทาะ
หลุดรอน 

กอเกิดกระบวนการกัดกรอนของ
เหล็กเสริม 

ทําใหเหล็กเสริมขาด 

1.สงผลใหพื้นที่หนาตัดของ
เหล็กเสริมลดลง 

PH คอนกรีตลดลง 
++  



ความคงทนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก[หนาที่ 8] 

เรียบเรียงโดย  อ.เสริมพันธ  เอี่ยมจะบก   โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)   ม.ราชภัฎอุดรธานี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6. แสดงแบบจําลองชวงชีวิตการใชงานของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

(ที่มา : http://www.bucc4.buu.ac.th~twc,2547) 
  

Tangtermsirikul และ Plangngern(1999) ไดนําเสนอสมการที่ใชสําหรับคํานวณหา   ปริมาณของคลอ
ไรดระดับวิกฤต(Chloride corrosion threshold)    ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณของ “ไฮดรอกซิล(hydroxyl)”  ในโพรง
คอนกรีต(ดูรูปที่ 7. ประกอบ)ดังนี้ 

      [Cl-]cr = 0.1716 [OH-] 0.7619  สมการที่ 7. 
เมื่อ 

[Cl-]cr =  ความเขมขนวิกฤตของคลอไรด(critical chloride concentration), mol/l 
[OH-] =  ความเขมขนของไฮดรอกซิล(hydroxyl concentration), mol/l 

และตองมีปริมาณความชื้นที่เหมาะสมคือ   ที่ความชื้นสัมพัทธ 70-80%(Optimum relative humidity is 
70-80%)   พรอมกับปริมาณของออกซิเจนที่เหมาะสมดวย 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7. เสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง [Cl-]cr  กับ  [OH-] 
(ที่มา : Tangtermsirikul and Plangngern , 1999) 
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ความคงทนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก[หนาที่ 9] 

สถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย สวทช.(2539)  โครงสรางคอนกรีตสวนที่เผชิญ
สภาพแวดลอมของทะเล(ดูรูปที่ 8. ประกอบ)ที่นับวารุนแรงในแงของการเกิดสนิมคือ   สวนซึ่งมีการเปยกสลับ
แหงเปนวัฎจักร    โดยเฉพาะถามีชวงที่แหงยาวนานกวาชวงที่เปยก   การเกิดสนิมก็จะยิ่งรุนแรงมากขึ้น   ซึ่งทําให
สามารถจัดระดับสวนของโครงสรางคอนกรีตเรียงกันลงไปตามลําดับที่ตองเผชิญความรุนแรงจากทะเลไดดังนี้   
1.สวนที่อยูเหนือผิวน้ําที่สัมผัสกับคลื่นและละอองน้ําทะเล(Splash Zone)   2.สวนที่อยูเหนือผิวน้ําที่อยูใน
บรรยากาศทะเล (Marine Atmospheric Zone) และ 3.สวนที่อยูระหวาง ระดับน้ําขึ้นสูงสุดและระดับน้ําลงต่ําสุด
(Tidal Zone)   ซึ่งในสภาพแวดลอมเหลานี้เหล็กเสริมในคอนกรีตมีโอกาสที่จะเกิดสนิมขึ้นไดรวดเร็วกวา   การ
ทําลายโดยน้ําทะเลจะเกิดขึ้นได ทั้งจากเกลือซัลเฟตและเกลือคลอไรด    แตตนเหตุการเกิดสนิมเหล็กมักจะมาจาก
เกลือคลอไรดเปนหลัก   ทั้งนี้เนื่องจากน้ําทะเลมีสารละลายคลอไรดอยูเปนสวนใหญ (สูงกวา 90 %)เมื่อเทียบ
กับซัลเฟต    
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รูปที่ 8. แสดงแบบจําลองของโครงสรางถูกทําลายเนื่องจากคลอไรดในน้ําทะเล 

(ที่มา : http://www.bucc4.buu.ac.th~twc,2547) 
 
เมื่อคลอไรดอิออนอิสระซึมผานลึกเขาไปในเนื้อคอนกรีตถึงระดับใด    จะทําใหความเปนดาง(pH) ของ

คอนกรีต ในสวนนั้นลดลงเรื่อยๆ   จากระดับปกติ คือ 12.5-13.5 ลงไปสูระดับ 11  10   และ 9    สารละลายที่มี
ความเปนดางนี้จะเปนฟลมบางๆชวยปองกันไมใหเหล็กเสริมถูกทําลายดวยปฏิกิริยา Electrolysis   ซึ่งจะทําใหเนื้อ
เหล็กถูกกัดกรอนอยางมาก(ดูรูปที่ 9.-10. ประกอบ)โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อความเปนดางลดลงถึงระดับวิกฤต(มีคา 
pH ต่ํากวา 9.0)   แตการทําลายจะเกิดขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราสวน molar ratio ระหวางคลอไรดอิออน
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ความคงทนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก[หนาที่ 10] 

ตอไฮดรอกซิลอิออน (Cl-/OH-) เปนสําคัญ    ดังนั้นถึงแมคา pH ในคอนกรีตจะสูงกวา 11.5 เหล็กเสริมก็ยังมี
โอกาส เกิดเปนสนิมได ถาคาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.6  

  

รูปที่ 9. แสดงโครงสรางถูกทําลายเนื่องจากคลอไรดในน้ําทะเล หรือน้ํากรอย 
(ที่มา : http://www.learn.in.th, 2539) 

 

        
(ที่มา : http://www.learn.in.th, 2539) 

 

เรียบเรียงโดย  อ.เสริมพันธ  เอี่ยมจะบก   โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)   ม.ราชภัฎอุดรธานี 

 เริ่มแรก มี H2O,O2
เกิดสนิม-หลุดรอน 

 
(ที่มา : http://www.corrpro.com, มปป.) 

รูปที่ 10. แสดงกระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรดในน้ําทะเลหรือน้ํากรอย 

 สวนโครงสรางคอนกรีตที่จมอยูใตน้ําทะเลตลอดเวลา (Submerged Zone) หรือโครงสรางคอนกรีต ที่
อยูในบริเวณใตพ้ืนทะเล (Sea Bed Zone) จะไดรับความเสียหายจากการทําลายโดยสารละลายซัลเฟตเปนหลัก
มากกวาที่จะเกิดจากสารละลายคลอไรด  

ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการกัดกรอนดวยคลอไรด 
1.ชนิดของปูนซีเมนตและคุณภาพของคอนกรีต 

 Soroka(1993)   คลอไรดบางสวนถูกกักกันหรือดูดกลืนโดยผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  แตยังไม
สามารถบอกไดวาเปนการดูดกลืนที่ผิวหรือไม    แตคลอไรดจะเขามารวมกับสารผลิตภัณฑของ เกือบ
ทั้งหมด   กลายเปนเกลือฟรีเดล(Friedels Salt) ( ) หรือสารละลายมี

AC 3
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ความเขมขนสูง   จะเกิดแคลเซียมออกซีคลอไรดดวย  ความสามารถในการกักเก็บปริมาณคลอไรดของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดจะขึ้นอยูกับ  ยิ่งมากก็ยิ่งดี   ดังนั้นถาปูนซีเมนตมีความสามารถกักเก็บมากเทาไรก็ยอมจะทําให
การซึมผานของคลอไรดเขาไปในคอนกรีตไดชาลงไปเทานั้น  และจะทําใหชวงเริ่มตน(initial period) ของการกัด
กรอนชาออกไปอีก Soroka (1993 อางจาก Rasheeduzzafar et al. , 1990)  แสดงผลเนื่องจากปริมาณของ  C  
ตอชวงเริ่มตนไดและในที่นี้สามารถสรุปตอไปไดอีกวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาที่มี  สูงกวายอม
ดีกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต 

AC 3

A3

AC 3

A3

 Bakker(1988)  สวนประกอบของคอนกรีตและอุณหภูมิที่ใชในการบม   มีความสําคัญกับโครงสรางของ
โพรง  เมื่อเพิ่มระดับของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ความสามารถซึมผานไดลดลง  ซึ่งจะเปนจริงเมื่อคอนกรีตไมมีการ
สูญเสียน้ําเทานั้น  หากมีการสูญเสียน้ําระดับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเปลี่ยนไปตามระยะของผิว  เนื่องจากการลดลง
ของความช้ืนทําใหความสามารถในการซึมไดเพิ่มมากขึ้น  หากบมคอนกรีตไวนานการซึมผานคลอไรก็จะลดลง  
นอกจากนี้หารทําใหคอนกรีตแนนไมเพียงพอ  การแพรของคลอไรดก็จะเพิ่มขึ้น 
 2.อัตราสวนของ “น้ําตอซีเมนต(w/c)” 
 Bakker(1988)   อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และประเภทของปูนซีเมนต    จะเปนตัวบอกคุณภาพดานความ
ซึมผานไดตํ่าของคอนกรีต  คุณภาพดังกลาวขึ้นอยูกับการทําใหคอนกรีตแนนและเงื่อนไขการบมความซึมผานได
สําหรับคลอไรดของคอนกรีตผสมสารปอซโซลานิก    ที่บมอยางดีจะมีคาตํ่ากวาคอนกรีตที่ไมผสมสารปอซโซ
ลานที่มีสวนผสมเหมือนกัน  และพบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต  ซึ่งมี  C  ตํ่า ใหคาตอการตานทาน
การแพรของคลอไรดตํ่ากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา 
 Wongjeeraphat (2002)   เถาลอยสามารถชวยลดการซึมผานของคลอไรดไดดี   และการเพิ่มปริมาณของ
เถาลอยชวยลดการซึมผานได โดยผลกระทบจากปริมาณการแทนดวยเถาลอยระหวางรอยละ15-35 โดยน้ําหนัก มี
ความสําคัญตอการลดการซึมผานไดมากกวา ผลจากการลดอัตราสวน w/c 
 3.ระยะหุมเหล็กเสริม 
 Neville(1997)  เปนที่ยอมรับกันวาคอนกรีตที่ดีตองมีความทึบแนนและมีระยะหุมเหล็กเสริมที่เหมาะสม    
จึงสามารถปองกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได 

สุวิมล และคณะ(มปป.)  เถาลอยสามารถลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ในทุกปริมาณการแทนที่ของ
เถาลอย ระยะหุมของเหล็กเสริมมีอิทธิพลตอแนวโนมการเกิดสนิมของเหล็กเสริมสูง และปริมาณเถาลอยที่
เพิ่มขึ้นมีผลตอการลดคาความตางศักยคอนขางชัดเจน โดยเฉพาะในชวงอายุตน ๆ และที่ระยะหุมนอย ๆ   สําหรับ
พฤติกรรมจริงของการเกิดสนิมเหล็ก คา w/b และระยะหุมเปนสองปจจัยที่สําคัญยิ่งตอการตานทานการผุกรอนข
องเหล็ก เถาลอยมีผลกระทบเชนกันแตแนวโนมของอิทธิพลจากสัดสวนเถาลอยยังไมปรากฏชัดเจนในชวงเวลา
ของการศึกษานี้  

4.ตัวการขัดขวางการกัดกรอน  
 Soroka(1993)  ในชวงทศวรรษที่ผานมา  ไดมีผูที่เสนอสารผสมเพิ่มเพื่อตอตานกับการเสียสภาพพาสสี
ฟของคลอไรด  ไมวาจะเปนการปองกันหรือการหนวงใหเหล็กเสริมไดผุกรอนชาลง  มีสารผสมเพิ่ม 2-3 ประเภท
ที่มีการนํามาใช  แตที่แพรหลาย คือประเภทไนเตรต ไดแก แคลเซียมไนไตรต  และมีโซเดียมไนไตรต   สรุปวา
ไนไตรตอาจขัดขวางการกัดกรอนเนื่องจากคลอไรด   นอกจากนี้งานวิจัยใหมๆยังช้ีวาโซเดียมไนไตรต 

 อาจจะลดหรือปองกันการกัดกรอนเนื่องจากคารบอนเนชั่นไดอยางสมบูรณกได Soroka ( 1993 อาง)( 2NaNO

เรียบเรียงโดย  อ.เสริมพันธ  เอี่ยมจะบก   โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)   ม.ราชภัฎอุดรธานี 
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จาก Alonso , Andrade , 1990 )  กลาววาในขณะเดียวกันโซเดียมไนไตรตจะไมมีประสิทธิผลสําหรับคารบอชันที่
เกิดในคอนกรีตที่มีคลอไรดผสมอยุ 
 

ผลของการกัดกรอนหรือทําลายดวยคลอไรด 
 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ(2543)  ผลกระทบโดยรวมจากการกัดกรอนดวยคลอไรดดังที่ได
กลาวมาแลวคือ   กําลังรับแรงตางๆของคอนกรีตโดยรวมลดลง   โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติทางดานความ
ตานทานความลา(Fatigue  Strength)   และความสามารถในการแอนตัวหรือการเปลี่ยนแปลงรูปราง(Elongation  
ability)ของโครงสรางก็ลดลงดวย    รวมถึงความยืดหยุน(Stiffness)ก็ลดลงดวยเชนกัน   ในขณะที่ผลขางเคียงจาก
การทําลายโดยกระบวนการดังกลาวคือการแตกราวของคอนกรีต   เปนสวนหน่ึงที่ชวยเรงใหน้ําและออกซิเจน
สามารถเขาถึงบริเวณผิวขอเหล็กเสริมไดเร็วและมากขึ้น   ซึ่งยังผลใหมีการเรงการเกิดของสนิมเหล็กเสริมใหเร็ว
และรุนแรงยิ่งขึ้น   
 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ(2543) , สถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย สวทช.
(2539)    การเกิดสนิมเหล็กจะมีผลเสีย ดังนี้ พ้ืนที่หนาตัดของเหล็กเสริมบริเวณที่เปนขั้วลบ (ซึ่งสูญเสียอี
เล็คตรอน) จะลดลง สวนเหล็กเสริม บริเวณที่เปนขั้วบวกจะเปนสนิมพอกพูนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยสนิมจะขยายตัว
เพิ่มบริมาตรถึง 4-6 เทา และแรงยึดเหนี่ยว (Bonding) ระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตในสวนนี้จะลดลงดวย    ใน
ที่สุดโครงสรางคอนกรีตจะแตกออกดวยการเบงตัวของสนิมเหล็ก และเสียความสามารถในการรับกําลังลงไป
อยางมากสวนโครงสรางคอนกรีตที่จมอยูใตน้ําทะเลตลอดเวลา (Submerged Zone) หรือโครงสรางคอนกรีต ที่อยู
ในบริเวณใตพ้ืนทะเล (Sea Bed Zone) จะไดรับความเสียหายจากการทําลายโดยสารละลายซัลเฟตเปนหลัก 
มากกวาที่จะเกิดจากสารละลายคลอไรด 
 

วิธีปองกัน 
 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ(2543)  วิธีการปองกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากคลอ
ไรด    แบงออกไดเปน 2 แนวทางคือ  

1.การปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตและเหล็กเสริม    
1) โดยการออกแบบและใชคอนกรีตที่มีความซึมน้ําตํ่ามากๆ   เชน ใชน้ําในสวนผสมที่นอยลง   

ลดอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต   ใชสารประเภท Filler เพื่อเพิ่มความทึบน้ํา เชน ซิลิกาฟูม   การ
ใชสารปอซโซลานในปริมาณที่เหมาะสม 

2) การสารผสมเพิ่มบางชนิด เชน Calcium หรือ Sodium Nitrite ที่ทําใหปฎิกิริยาอะโนดิกเกิดยาก 
3) ใชสารเคลือบผิวคอนกรีต เชน Epoxy 
4) ใชเหล็กเสริมที่ไมเปนสนิม   หรือเคลือบผิวเหล็กเสริม 

 2.การแกไขโดยอาศัยขบวนการทางไฟฟา   ซึ่งมีอยูดวยกันใน 3 วิธีคือ 
1) Catholic  Protection  เปนกระบวนการในการปรับความตางศักยทางไฟฟา    ทั้งสองขั่วให

เทากัน 
2) Electrodeposition  เปนกระบวนการผานกระแสไฟฟาใหกับน้ําทะเล    เพื่อสรางสารบางชนิด

จากทะเลขึ้นมาเปนตัวปองกันการซึมผานของคลอไรดจากน้ําทะเล 
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3) Desalination and Realkalization   เปนกระบวนการในการสรางหรือเพิ่มคาความเปนดาง
ใหกับคอนกรีต   โดยอาศัยหลักการของระบบกระแสไฟฟา 

  
 สุวิมล และคณะ(มปป.)   ผลของเถาลอยที่มีตอการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (Corrosion of Steel 

Reinforcement) ผลการวัดคาความตางศักยดวยวิธี Half Cell Potential เพื่อศึกษาแนวโนมการเกิดสนิมในเหล็ก
เสริม (สําหรับคา w/b = 0.5)    โดยในภาพรวมพอจะกลาวไดวา เถาลอยสามารถลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได
ในทุกคาของ % fly ash replacement    แตไมสามารถบอกไดชัดเจนวาความแตกตางของ % fly ash replacement  
มีผลกระทบอยางไร  
 บุรฉัตร และคณะ(2542)  ไดทําการศึกษาความสามารถในการกักเก็บคลอไรด   ของคอนกรีตที่มี
สวนผสมของฝุนหิน   พบวาการกักเก็บดังกลาวเกิดจากแรงดูดซับทางกายภาพ(Physical  Absorption)   ซึ่งทําให
คลอไรดถูกจับโดยแรงดึงดูดที่ผิว(Surface  force)   ฉะนั้นฝุนหินที่มีความละเอียดสูงคือมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง   จะมี
ความสามารถในการกักเก็บไดสูง 

เจริญวุฒิ และ สุวิมล(มปป.)  ไดศึกษาการใชดินขาวผสมแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน แลวพิจารณาใน
เรื่องความตานทานการแทรกซึมของอิออนคลอไรด สําหรับการทดสอบการซึมผานของคลอไรด  โดยวิธีเรงดวย
ไฟฟา   พบวาการใชดินขาวแทนที่ปูนซีเมนตมีผลตอการลดลงของประจุไฟฟาที่ไหลผานกอนตัวอยางชัดเจน    
อาจกลาวไดวา เมื่อใช MK แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณสูงถึงรอยละ 40 จะสงผลตอการลดความพรุนจนถึงระดับ
ที่ไมมีการซึมผานไดของคลอไรด   และสําหรับปริมาณ MK 10 -30%  ใหคาการซึมผานอยูในระดับต่ําถึงต่ํามาก
ดวย  เมื่อพิจารณาการลดลงของปริมาณประจุไฟฟาตามอายุทดสอบแตละระดับปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวย
ดินขาวแลว   เห็นไดวามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณประจุไฟฟาที่ลดลงอยางมาก  เมื่ออายุทดสอบ 28 วัน เทียบ
กับอายุทดสอบ 7 วัน ซึ่งลดลงประมาณ 34 %  ,  79%  , 79%  และ 92 % สําหรับ MK10,20,30 และ 40 ตามลําดับ 
เมื่อพิจารณาที่อายุการทดสอบ 56 วันเทียบกับ 28 วัน พบวา  การเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟาไมแตกตางกันมากนัก  
แตยังจัดอยูในชวงที่ตํ่ามากเชนกัน 
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