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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีศึกษาการแพร่กระจายของสารคลอไรด์ผา่นเน้ือโครงสร้างระบบผสมสองชั้นท่ีประกอบดว้ยชั้น

ทบัหนา้ชั้นแรกและชั้นโครงสร้างหลกัท่ีเป็นคอนกรีตเป็นชั้นท่ีสอง โดยอาศยัสมการการแพร่กระจายของสารและกฎ
ของ Fick  เพ่ือหาการเปล่ียนแปลงของระยะเวลาท่ีเร่ิมเกิดการกดักร่อนของเหลก็เสริม  รวมทั้งอิทธิผลของความหนา
ของชั้นทบัหนา้และระยะหุม้คอนกรีตของเหลก็เสริม ต่อการเปล่ียนแปลงของระยะเวลาดงักล่าว ในการแกปั้ญหาเพ่ือ
หาผลเฉลย ไดป้ระยกุตใ์ชเ้ทคนิคการแปลงลาปลาซ โดยกาํหนดใหก้ารยดึเกาะกนัระหวา่งโครงสร้างชั้นแรกและชั้นท่ี
สองมีสภาพสมบูรณ์ต่อเน่ืองกันดี  ชั้นโครงสร้างหลักมีความหนามากเม่ือเทียบกับชั้นทับหน้าและจาํลองเป็น
โครงสร้างผสมก่ึงอนนัต ์ สัมประสิทธ์ิการแพร่ของวสัดุในแต่ละชั้นมีค่าคงท่ี ไม่แปรเปล่ียนตามเวลา ปริมาณความ
เขม้ขน้สะสมของคลอไรดท่ี์ผิวหนา้ท่ีสัมผสักบัสภาวะแวดลอ้มภายนอกมีปริมาณคงท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลา ความ
ถกูตอ้งแม่นยาํของผลเฉลยในโครงสร้างผสมกระทาํโดยเปรียบเทียบค่าท่ีไดเ้ม่ือความหนาของชั้นทบัหนามีค่าเขา้ใกล้
ศนูยก์บัผลเฉลยของงานวจิยัในอดีตในกรณีโครงสร้างชั้นเดียว  
คาํสําคญั: คลอไรด,์ การแพร่กระจายของสาร, การกดักร่อน 

 

ABSTRACT 
This research deals with diffusion of chloride in a double layer composite structure having overlay as the 

first layer and main concrete structure as the second layer. The present study applies the equation of diffusion of 
particle in conjunction with Fick’s law to determine the time to initiate corrosion of reinforcement as well as the 
influence of the depths of overlay and concrete cover of reinforcement upon the initiation time of corrosion.   The 
Laplace transform technique is utilized to solve the problem with the assumptions that perfect bonding exists at the 
interface between the two layers; the thickness of the main concrete layer is much thicker than the first layer so that 
the problem can be modeled as semi-infinite medium; diffusion coefficient in each layer is constant and not a 
function of time; the chloride concentration at the outer surface is constant and does not change with time. The 
validity and accuracy of the present solution are verified analytically and numerically with the existing solution of 
the single layer by assigning a small thickness value in the first layer.   
Keywords:  Chloride, Diffusion, Corrosion 
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1. บทนํา 
ปัจจุบนัน้ีส่ิงปลูกสร้างส่วนใหญ่ในประเทศไทย เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ปัญหาการกดักร่อน

ของเหลก็เสริมในโครงสร้างคอนกรีตนบัว่าเป็นปัญหาสาํคญัท่ีมีผลกระทบต่ออายกุารใชง้านของอาคารและส่ิงปลูก
สร้าง เม่ือเหล็กเสริมถูกกดักร่อนจะมีสนิมเกิดข้ึนและเม่ือปริมาตรของสนิมขยายตวัเพ่ิมข้ึน จนทาํให้เปลือกหุ้ม
คอนกรีตบวมและแตกร้าวหลุดร่อน กย็ิง่เพ่ิมโอกาสการสัมผสัออกซิเจนของเหลก็เสริม และนาํไปสู่การเร่งขบวนการ
กดักร่อนมากยิ่งข้ึนสําหรับโครงสร้างคอนกรีตท่ีสัมผสักบัสารคลอไรด์อตัราการกดักร่อนของเหล็กเสริมจะยิ่งเพ่ิม
มากข้ึน ทั้งน้ีเพราะสารคลอไรดด์งักล่าวจะค่อยๆ ซึมผา่นเน้ือคอนกรีตเขา้ไปจนถึงผิวของเหลก็เสริม  เม่ือปริมาณคลอ
ไรดน้ี์ถา้มีความเขม้ขน้มากพอคือมีค่าเกินกวา่ค่าวิกฤติจะทาํลายฟิลม์อ๊อกไซด ์ (Oxide film) ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น passive 
film โดยรอบผิวเหล็ก การกดักร่อนของเหล็กเสริมจะเร่ิมเกิดข้ึน การถูกกดักร่อนของเหล็กเสริมโดยสารคลอไรด์
ดงักล่าวน้ี นบัวา่เป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํใหเ้กิดการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีต ในประเทศไทย โดยเฉพาะบริเวณ
ท่ีติดกบัทะเล ดงันั้นการศึกษาอตัราการแพร่กระจายของคลอไรดใ์นเน้ือคอนกรีตเพ่ือทาํนายระยะเวลาการเร่ิมเกิดการ
กดักร่อนในเหลก็เสริม รวมทั้งผลของความหนาของระยะหุม้ (Cover thickness) ต่อระยะเวลาดงักล่าวจึงมีความสาํคญั 
ท่ีผา่นมาการศึกษาส่วนใหญ่มกัจาํกดัอยูเ่ฉพาะวสัดุคอนกรีตชั้นเดียว (Single layer concrete)  ในขณะท่ีโครงสร้าง
คอนกรีตบางประเภทอาจมีการปูทบัหรือเคลือบดว้ยวสัดุอ่ืนท่ีมีคุณสมบติัต่างจากคอนกรีตเดิมอีกชั้นหน่ึง เช่นการ
ก่อสร้างพ้ืนชนิดหล่อสาํเร็จท่ีเททบัหนา้ดว้ยคอนกรีต หรือพ้ืนถนนคอนกรีตท่ีปูทบัหนา้ดว้ยแอสฟัลต ์เป็นตน้  ความ
หนาและคุณสมบติัของวสัดุดงักล่าวยอ่มมีผลต่อการแพร่หรือซึมผา่นของสารคลอไรด ์ดงันั้นแนวทางการใชว้สัดุอ่ืน
ท่ีมีคุณสมบติัตา้นการแพร่ของสารคลอไรดไ์ดน้อ้ยกวา่คอนกรีตคือมีค่าสัมประสิทธ์ิของการแพร่ตํ่ากวา่ และสามารถ
ยดึเกาะกบัพ้ืนผวิคอนกรีตเดิมไดดี้ มาเคลือบท่ีผิวโครงสร้างคอนกรีตเดิม (Coated concrete) หรือแมแ้ต่การเททบัหนา้
ดว้ยวสัดุคอนกรีตอีกชั้นหน่ึง (Overlay) จึงมีความสาํคญัและน่าสนใจมาก 

Cady และ Weyers (1983) ศึกษาวิจยัและประเมินผลการกดักร่อนเสียหายเน่ืองจากคลอไรดข์องนํ้ าทะเล 
ของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีประกอบดว้ยคอนกรีตชั้นเดียว พร้อมทั้ งไดว้ิเคราะห์ผลของรอยแตกร้าวท่ีผิว
คอนกรีตหุม้ต่อการกดักร่อนดว้ย ขอ้มูลพ้ืนฐานสาํหรับการประเมินผลการกดักร่อนคือขนาดความหนาของคอนกรีต
หุม้ 

Nilsson (2001) รวบรวมวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษากดักร่อนของคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหลก็ ประกอบดว้ยการแพร่ของคลอไรดเ์ขา้สู่โครงสร้างคอนกรีต ผลกระทบของการแตกร้าวของคอนกรีตต่อ
การแพร่ของคลอไรด ์ศึกษาการแพร่คลอไรดส์าํหรับโครงสร้างคอนกรีตในสภาวะต่างๆเช่น จุ่มแช่ และโดนนํ้าทะเล
กระเดน็ใส่จนเปียก ถนน รวมทั้ง พ้ืนคอนกรีตอดัแรง  ศึกษาปริมาณคลอไรดท่ี์ทาํใหเ้หลก็เสริมเร่ิมถูกกดักร่อน ศึกษา
ผลกระทบของรอยร้าวในคอนกรีตท่ีมีต่อระยะเวลาท่ีเหลก็เสริมเร่ิมถูกกดักร่อน ศึกษาเวลาเร่ิมถูกกดักร่อนของเหลก็
เสริมสาํหรับสภาพแวดลอ้มต่างๆ หลายกรณี 

Kassir และ Ghosn (2002) รวบรวมและศึกษาขอ้มูลการกดักร่อนของเหลก็เสริมในสะพานคอนกรีตชั้นเดียว 
จากการสัมผสัคลอไรด ์15 สะพาน ในช่วงอายกุารใชง้าน 15 ปี และวิเคราะห์สรุปเป็นสมการเพ่ือใชป้ระมาณช่วงเวลา 
ตั้งแต่เร่ิมสัมผสัคลอไรด ์จนถึงเร่ิมการเกิดปฏิกิริยาการกดักร่อนของเหลก็เสริมคอนกรีต ซ่ึงมีคอนกรีตหุม้ชั้นเดียว 
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Phurkhao และ Kassir (2005) ศึกษาและวิเคราะห์ผลเชิงตวัเลข จากการเก็บขอ้มูลการกดักร่อนของเหลก็
เสริมคอนกรีตเน่ืองจากการสัมผสัคลอไรดท่ี์ผิวของคอนกรีตชั้นเดียว   จากการวิเคราะห์เชิงตวัเลขทาํให้สามารถเช่ือ
ไดว้่าปริมาณความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีผิวเหล็กเสริมจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนตามเวลาลกัษณะแปรผนัตรง (Linear 
variation) ในช่วงเวลาหน่ึง และจะคงท่ี (Constant)  หลงัจากนั้นผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทาํให้สามารถประมาณ
ช่วงเวลา นับตั้งแต่เร่ิมสัมผสัคลอไรด์จนถึงเร่ิมการการกดักร่อนของเหล็กเสริม ซ่ึงมีประโยชน์มากสําหรับงาน
วางแผนงบประมาณสาํหรับการซ่อมบาํรุงพ้ืนสะพานในอนาคตไดเ้ป็นอยา่งดี 

Alqam (2014) ศึกษาหาอตัราการการแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัรูป
ส่ีเหล่ียม ซ่ึงพิจารณาการแพร่ของคลอไรดจ์ากผิวสัมผสัสองทิศทางโดยการใชส้มการพ้ืนฐานของ Fick และสมการ
เง่ือนไข พบวา่ ปริมาณคลอไรดท่ี์ผวิของเหลก็เสริม ณ เวลาใดๆ ซ่ึงทาํใหเ้ร่ิมเกิดการกดักร่อนของเหลก็เสริมคอนกรีต 
เส้นท่ีอยูท่ี่มุมทั้งส่ีของหนา้ตดัเสาจะเกิดข้ึนภายในระยะเวลาท่ีเร็วกวา่เหลก็เสริมท่ีอยูบ่ริเวณไกลจากมุมเสาออกไป 

Petcherdchoo (2017) ศึกษาหาสมการแสดงปริมาณคลอไรดท่ี์ผิวสัมผสัของคอนกรีต ณ ขณะเวลาใดๆ ดว้ย
การผสมผสานสมการ การท่ีให้ค่าปริมาณคลอไรดเ์พ่ิมข้ึนแบบสัดส่วนโดยตรงกบัเวลา กบั สมการคงท่ี เพ่ือใชแ้กไ้ข
ปัญหาความคลาดเคล่ือนของการทาํนายอตัราการแพร่ของคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีตแบบเดิมท่ี และไดท้ดลอง
การทาํนายอตัราการแพร่ของคลอไรด์ดว้ยสมการใหม่น้ีกบัช้ินตวัอย่างสามช้ิน แลว้พบว่าไดผ้ลการเปรียบเทียบท่ี
สอดคลอ้งน่าเช่ือถือมากข้ึน 

สาํหรับการวิจยัน้ี ศึกษาการแพร่ของสารคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ระบบผสม (Composite 
concrete structure)โดยใชส้มการการแพร่กระจายของสารและกฎของ Fick  เพ่ือหาปริมาณความเขม้ขน้ของสารคลอ
ไรดท่ี์ผิวเหลก็เสริม ตลอดจนอิทธิผลของชั้นวสัดุปูทบัหรือชั้นทบัหนา้ (Coating or Overlay) และอิทธิผลความหนา
ของระยะหุ้ม (Protective cover thickness) ต่อการเปล่ียนแปลงของระยะเวลาท่ีเร่ิมเกิดการกดักร่อนของเหลก็เสริม 
(Initiation period) หลงัจากนั้นจะเป็นช่วงท่ีเกิดการกดักร่อนอยา่งต่อเน่ืองและเพ่ิมข้ึนตามเวลา (Corrosion period or 
Propagation period) จนถึงขั้นท่ีโครงสร้างเส่ือมกาํลงั และไม่สามารถใชง้านต่อไปได ้ ดงันั้นระยะเวลาดงักล่าวท่ีเร่ิม
เกิดการกดักร่อนของเหลก็เสริมน้ี นบัวา่มีความสาํคญัต่อการประเมินอายกุารใชง้านท่ีปลอดภยั (Safe design life) ของ
โครงสร้างเป็นอยา่งยิง่ อยา่งไรกดี็ การยึดถือเอาเวลาท่ีเร่ิมเกิดการกดักร่อนของเหลก็เสริม (Initiation period) ซ่ึงเป็น
เวลาช่วงเร่ิมตน้ของการกดักร่อน เพ่ือใช้สําหรับการกาํหนดระยะเวลาและความถ่ีของการตรวจสอบเพ่ือการ
บาํรุงรักษา (Inspection and Maintenance) จะจึงมีความเหมาะสมกวา่เพราะเหลก็เสริมยงัไม่ถูกกดักร่อนไปมาก และ
สามารถทาํการซ่อมแซมเพ่ือยดือายกุารใชง้านของโครงสร้างใหย้าวนานคุม้ค่าต่อไป 
 
2. การแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างผสมกึง่อนันต์ 

โครงสร้างผสม 2 ชั้น ดงัรูปท่ี 1 โดยท่ีแต่ละชั้นมีคุณสมบติัต่างกนัสามารถจาํลองการแพร่ของคลอไรดใ์น
รูปของสมการทางคณิตศาสตร์โดยอาศยักฎของ Fick   
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รูปท่ี 1 โครงสร้างผสม 2 ชั้น 

 
    สาํหรับโครงสร้างชั้นท่ี 1 มีความหนาเท่ากบั h และผวินอกสุดสัมผสัโดยตรงกบัสภาวะแวดลอ้มภายนอก 

การแพร่ของคลอไรดใ์นชั้นน้ีจะถกูควบคุมโดยสมการ 

                        
2

1 1
1 2

 


 
C C

D
t x

,                 -h < x < 0,      t > 0                                                                                   (1) 

โดยท่ี C1(x,t) เป็นความเขม้ขน้ของคลอไรด ์D1 เป็นสัมประสิทธ์ิของการแพร่และมีค่าคงท่ี ส่วน t เป็นตวัแปรแทนเวลา  

                        
2

2 2
2 2

 


 
C C

D
t x

,         x > 0,      t > 0                                                                                                (2) 

สมการ (2) เป็นสมการควบคุมการแพร่ของคลอไรดใ์นชั้นท่ี 2 ท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด ์C2(x,t)  และสัมประสิทธ์ิ
คงท่ีของการแพร่ D2 ในชั้นน้ีจะสมมุติวา่มีความหนามากกวา่ชั้นท่ี 1 มาก  
กาํหนดใหค้่าความเขม้ขน้ของคลอไรด ์ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (t = 0) ทุกท่ีในโครงสร้างผสมเป็นศนูย ์ เม่ือ t > 0 การสะสม
ของประมาณความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวินอกสุด (x = –h) มีค่าคงท่ี 
                         1 0( , ) C h t C ,        t > 0                                                                                                (3) 
สาํหรับรอยต่อของโครงสร้างผสมท่ียดึติดกนัแน่นและสมบูรณ์ ความเขม็ขน้และปริมาณฟลกัซ์ของคลอไรด ์(ปริมาณ
ของคลอไรดอิ์ออนท่ีเคล่ือนยา้ยผา่นหนา้ตดัหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีภายในหน่ึงหน่วยเวลา) ท่ีผวิสัมผสัระหวา่งทั้งสอง (x = 0) 
จะตอ้งมีความต่อเน่ืองดงัสมการ 
                         1 2(0, ) (0, )C t C t ,        t > 0                                                                                                          (4) 

                         1 2
1 2

0 0 

 


 x x

C C
D D

x x
,        t > 0                                                                                                  (5) 

นอกจากนั้นปริมาณความเขม้ขน้ของคลอไรดจ์ะตอ้งมีค่าลดลงเม่ือค่า x เพ่ิมข้ึนและมีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือ x  ท่ี
ตาํแหน่งท่ีไกลจากผิวนอกสุด 
                         2( , ) 0C t  ,        t > 0                                                                                                                      (6) 
การหาผลเฉลย สามารถกระทาํโดยอาศยัทฤษฎีของการแปลงลาปลาซ (Laplace transform) เพ่ือขจดัตวัแปรเวลา t 

                         
0

ˆ ( ) ( ) ptF p F t e dt


                                                                                                                        (7a) 
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โดยท่ี p เป็นพารามิเตอร์ของการแปลงลาปลาซ (Laplace transform)  และส่วนกลบัของการแปลงลาปลาซหรือการ
แปลงลาปลาซผกผนั (Inversion of Laplace transform) คือ (Hildebrand, 1976) 

                         1 1ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2

 


 

  
c i

pt

c i

L F p F t F p e dp
i

.                                                                                    (7b)  

ดงันั้น ถา้ประยกุตท์ฤษฎีของการแปลงลาปลาซ สมการ (1) และ (2) จะถกูแปลงอยูใ่นรูปดงัต่อไปน้ี 

             
2

1 2
112
0


 


C

q C
x

,                 -h < x < 0,                                                                                            (8) 

             
2

2 2
222
0


 


C

q C
x

,                 x > 0.                                                                           (9) 

โดยท่ี  
                          1/ 2/i iq p D ,            i = 1, 2                                                                                                       (10) 
ในทาํนองเดียวกนั เง่ือนไข (3) ถึง (6) ในรูปของการแปลงลาปลาซ คือ 

                        0
1
ˆ ( , ) 

C
C h p

p
                                                                                                                              (11) 

                          1 2
ˆ ˆ(0, ) (0, )C p C p                                                                                                                        (12) 

                          1 2
1 2

0 0

ˆ ˆ

 


x x

dC dC
D D

dx dx
                                                                                                             (13) 

                          2
ˆ ( , ) 0 C p                                                                                                                                  (14) 

สมการ (11) ใหผ้ลเฉลยทัว่ไป (General solution) ในรูป  
                          1 1

1 1 1
ˆ ( , ) ( ) ( )  q x q xC x p A p e B p e                                                                                                (15) 

ในท่ีน้ี A1 และ B1 เป็นเป็นค่าคงท่ีใด ๆท่ียงัไม่ทราบค่า  
เง่ือนไข (11) ใหส้มการความสัมพนัธ์ระหวา่ง A1 และ B1  

                          1

1

0
1 1

1
( ) ( )  

  
 

q h
q h

C
B p A p e

p e
                                                                                                    (16) 

ถา้แทน B1 ลงในสมการ (15) จะได ้

                           1 1 1

1

( ) ( ) ( )0 1
1

( )ˆ ( , )       q x h q x h q x h
q h

C A p
C x p e e e

p e
                                                                   (17) 

ในทาํนองเดียวกนั ผลเฉลยทัว่ไปของสมการ (9) สามารถเขียนไดใ้นรูป 
                          2 2

2 2 2
ˆ ( , ) ( ) ( )  q x q xC x p A p e B p e                                                                                              (18) 

โดยท่ี A2 และ B2 เป็นเป็นค่าคงท่ีใด ๆท่ียงัไม่ทราบค่า สามารถหาไดจ้ากเง่ือนไขท่ี x = 0 และ x = ∞ 
จากเง่ือนไข (14) จะได ้ 2 ( ) 0A p  ดงันั้น 
                         2

2 2
ˆ ( , ) ( )  q xC x p B p e                                                                                                                     (19) 

และจากเง่ือนไขท่ีเหลือ (12) และ (13) จะให ้ 
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1 1 
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
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                                                                                                    (20) 

ในท่ีน้ี 
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
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(21) 
หลงัจากแทน 2 ( )B p จากสมการ (20) ลงในสมการ (19) จะไดผ้ลเฉลย 2Ĉ  ในรูป 
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สมการน้ีสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปท่ีสะดวกต่อการแปลงลาปลาซผกผนั โดยแทน (Carslaw และ Jaeger, 1959) 
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ลงในสมการ (22)   จะได ้                  
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ในท่ีน้ี k = q1/q2 
ผลเฉลย C2 ในโดเมน t สามารถหาไดโ้ดยอาศยัทฤษฎีการแปลงลาปลาซผกผนั (7b) หรือจากผลลพัธ์ (Carslaw และ 
Jaeger, 1959)  
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จะไดผ้ลเฉลยในโดเมนของเวลาปกติ t ท่ีตอ้งการ 
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ในท่ีน้ี erfc(x) = 1 – erf(x) คือ Complementary of the error function โดยท่ี 
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x
uerf x e du                                                                                                                      (27) 

สมการ (26) ซ่ึงตรงกบัสมการ  ท่ีไดโ้ดย Crank (1975) และ สมการการส่งผา่นความร้อน (Conduction of Heat in Solids) 
โดย Carslaw และ Jaeger (1959) สามารถนาํไปประยกุตใ์ชห้าระยะเวลาท่ีเหลก็เสริมเกิดสนิมในคอนกรีตท่ีเคลือบผิวดว้ย
วสัดุอ่ืน หรือวสัดุอ่ืน  
 

ถา้กาํหนดให ้d เป็นระยะหุม้ของคอนกรีตวดัจากผวิเหลก็ไปถึงตาํแหน่ง x = 0  และ Ccr เป็นค่าความเขม้ขน้
ของคลอไรดท่ี์ทาํใหเ้หลก็เกิดสนิม ดงันั้นระยะเวลา Initiation period ( ti ) ท่ีเหลก็เกิดสนิม สามารถหาไดจ้ากรากของ
สมการ 

                         
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โดยการเพิ่มจาํนวนเทอม N ในอนุกรมจะไดค้วามแม่นยาํของผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 
 

เพ่ือท่ีจะแสดงใหเ้ห็นวา่สมการ (28) ท่ีเป็นสมการสาํหรับโครงสร้าง 2 ชั้น สามารถลดรูปเป็นสมการของ
โครงสร้างชั้นเดียว ดงันั้นสมการ (28) จะถกูจดัใหม่ใหอ้ยูใ่นรูป 
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ในลิมิตเม่ือ h → 0,  D1/D2 → 1 (k → 1 ,  → 0) แลว้คงไวเ้ฉพาะเทอมท่ีเด่นเทอมแรก สมการ (28) ลดรูปเป็น 

                      
0 22
cr

i

C d
erfc

C D t
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จะเห็นไดว้า่สมการน้ีตรงกบัสมการสาํหรับหาเวลาท่ีเร่ิมเกิดการกดักร่อนของเหลก็เสริมในโครงสร้างชั้นเดียว (Cady 
และ Weyers (1983) ; Kassir และ Ghosn (2002)) 
 จากสมการขา้งตน้จะสังเกตเห็นไดว้า่ปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลาเร่ิมเกิดการกดักร่อนของเหลก็เสริม นอกจากความ
หนาของระยะหุ้มคอนกรีตและความหนาของชั้นทบัหน้า ยงัข้ึนอยู่กบัค่าสัมประสิทธ์ิของการแพร่ในวสัดุ ทั้งน้ีค่า
สัมประสิทธ์ิของการแพร่ดงักล่าว โดยเฉพาะในคอนกรีตจะข้ึนอยู่กบัหลายปัจจัย ปัจจัยหน่ึงคืออตัราส่วนนํ้ าต่อ
ซีเมนต ์(Water-cement ratio, w/c) สาํหรับปูนซีเมนตช์นิด Ordinary Portland Cement ความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถ
แสดงดว้ยสมการ (Nilsson (2001), p239) 

       2( ) 4.5( ) 0.14( ) 8.47Log D w c w c                                                                                         (31) 
 
3. ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

ในการหาระยะเวลาท่ีเหลก็เสริมในโครงสร้างเร่ิมถูกกดักร่อนจะคาํนวณจากสมการ (28) โดยใชค้่า Ccr และ 
C0 เดียวกนักบังานวิจยัของ Kassir และ Ghosn (2002) คือ  crC = 5.818  นิวตนั/ลบ.ม  และ 0C = 52.362  นิวตนั/
ลบ.ม (อตัราส่วนความเขม้ขน้ Ccr/C0 = 0.11) ส่วนความหนาของโครงสร้างชั้นทบัหนา้ (h) และความหนาของ
คอนกรีตหุม้ (d) จะกาํหนดหลายค่าดงัน้ี h (ม)  = 1E-12, 0.025, 0.05, 0.075, 0.10  d (ม) = 0.0445, 0.0508, 0.0572, 
0.0635, 0.0699, 0.0762    ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายของโครงสร้างคอนกรีตหลกัชั้นท่ี 2   D2 (ตร.ม/ปี) = 3.87E-
05 …. 1.29E-04 และ ค่าอตัราส่วนสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายของโครงสร้างชั้นทบัหนา้กบัสัมประสิทธ์ิการ
แพร่กระจายของโครงสร้างคอนกรีตหลกั D1/D2 = 0.25, 0.50, 1.0, 2.0 ดงัแสดงในตารางและรูปกราฟความสัมพนัธ์ 
ตามขา้งล่างน้ี  

เพ่ือใหม้ัน่ใจวา่ผลเฉลยท่ีไดส้าํหรับโครงสร้าง 2 ชั้นมีความถูกตอ้งแม่นยาํ จาํเป็นตอ้งทาํการเปรียบเทียบผล
การวิเคราะห์เม่ือ h ท่ีค่านอ้ยมาก ในทีน้ีใชค้่า h = 1E-12 กบัผลงานวิจยัของ Kassir และ Ghosn (2002) ท่ีไม่มีชั้นทบั
หนา้ พบวา่จาํนวนเทอมไม่เกิน 10 ในอนุกรมในสมการ (28) ใหค้่าระยะเวลาเร่ิมการกดักร่อนของเหลก็เสริมดงัตาราง
ท่ี 1 เท่ากนักบั ค่าระยะเวลาท่ีไดจ้ากการจาํลองโครงสร้างชั้นเดียวในงานวิจยัของ Kassir และ Ghosn (2002) 
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ตารางท่ี 1  ระยะเวลา t (ปี)  ท่ีเหลก็เสริมเร่ิมถกูกดักร่อน เม่ือไม่มีโครงสร้างชั้นทบัหนา้  h = 1E-12 ม.  

  
 

 ตารางท่ี 2  ระยะเวลา t (ปี) ท่ีเหลก็เสริมเร่ิมถกูกดักร่อน เม่ือโครงสร้างชั้นทบัหนา้หนา h = 0.025 ม. และ 0.05 ม.  

 
 

ตารางท่ี 2 - 3 แสดงระยะเวลาท่ีเหลก็เสริมในโครงสร้างเร่ิมถูกกดักร่อน สาํหรับค่า h (ม)  =  0.025, 0.05 
และ h (ม)  =  0.075, 0.10 ตามลาํดบั   นอกจากน้ี ค่าในตารางดงักล่าวไดถู้กนาํไปเขียนในรูปกราฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
ถึง 13 จะเห็นวา่เม่ือโครงสร้างมีชั้นทบัหนา้หรือเคลือบผิวใด ๆ จะทาํให้เหล็กเสริมมีระยะเวลาเร่ิมการถูกกดักร่อน
ยาวนานข้ึนอยา่งชดัเจน นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือความหนาของคอนกรีตหุม้เพ่ิมข้ึนจะยิง่ทาํใหส้ามารถยดืระยะเวลาการ
ถกูกดักร่อนของเหลก็เสริมไดย้าวนานยิง่ข้ึนอยา่งชดัเจนเช่นเดียวกนั โดยทัว่ไปหากพิจารณาสภาพการสัมผสัคลอไรด์
ท่ีมีอตัราส่วนความเขม้ขน้ Ccr/C0 = 0.11  และคอนกรีตมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจาย D2 มากกวา่หรือเท่ากบั 
3.87E-05 ตร.ม/ปี เหลก็เสริมคอนกรีตจะเร่ิมถูกกดักร่อนภายในระยะเวลาไม่เกิน 10 ปี แต่หาก เราเคลือบคอนกรีตนั้น
ดว้ยวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดน้อ้ยกวา่ เพียง 2 เท่าของคอนกรีตนั้น ๆ   นัน่คือ D1/D2 = 0.5 และเคลือบ
หนา 0.025 ม. กจ็ะทาํให้สามารถยืดระระเวลาการถูกกดักร่อนของเหลก็เสริมไปไดเ้กือบเท่าตวั คือประมาณ 36 ปี 
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หรือแมแ้ต่การเคลือบดว้ยวสัดุท่ีดอ้ยกว่า เช่นวสัดุนั้นมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน  เป็น 2 เท่าของคอนกรีตนัน่คือ 
D1/D2 = 2.0  และเคลือบหนา 0.025 ม. กจ็ะทาํใหส้ามารถยดืระระเวลาการถูกกดักร่อนของเหลก็เสริมไปไดเ้ป็นเวลา 
18  ปีโดยประมาณ สาํหรับค่าอตัราส่วนความเขม้ขน้ Ccr/C0 อ่ืนๆสามารถคาํนวณหาระยะเวลาการถูกกดักร่อนของ
เหลก็เสริมไดไ้ม่ยาก โดยอาศยัวธีิและสมการเดิม 

 
ตารางท่ี 3  ระยะเวลา t (ปี) ท่ีเหลก็เสริมเร่ิมถกูกดักร่อน เม่ือโครงสร้างชั้นทบัหนา้หนา h = 0.075 ม. และ 0.10 ม.  
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4. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

งานวจิยัน้ีไดน้าํเอาทฤษฎีการแพร่ของสะสารตามกฎของ Fick มาประยกุตใ์ชใ้นงานคอนกรีตเสริมเหลก็เพ่ือ
หาระยะเวลาท่ีเหลก็เสริมในโครงสร้างผสม 2 ชั้นเร่ิมถูกกดักร่อนโดยสารคลอไรดท่ี์สะสมท่ีผิวหนา้ของโครงสร้าง  
รวมทั้ งผลของชั้นวสัดุปูทบัหรือชั้นทบัหน้าและความหนาของคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริมต่อการเปล่ียนแปลงของ
ระยะเวลาดงักล่าว โดยใช้เทคนิคการแปลงลาปลาซในการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ์ของการแพร่ท่ีค่า
สัมประสิทธ์ิของการแพร่ไม่แปรเปล่ียนตามเวลา และการสะสมของคลอไรด์ท่ีผิวหน้าคงท่ี จากการวิจยัน้ีสามารถ
สรุปไดว้่าการมีวสัดุปูทบัหรือชั้นทบัหน้ามีผลอย่างมากต่อระยะเวลาการเร่ิมเกิดสนิมของเหล็ก ระยะเวลาดงักล่าว
แปรเปล่ียนข้ึนอยูก่บัความหนาของชั้นทบัหนา้และค่าสัมประสิทธ์ิของการแพร่ในวสัดุ 

ความรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีสามารถนาํไปศึกษาต่อยอดในกรณีท่ีสัมประสิทธ์ิของการแพร่ไม่คงท่ี เพ่ือให้
ไดผ้ลการประเมินระยะเวลาการกดักร่อนไดแ้ม่นยาํยิง่ข้ึน 
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