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บทที่ 3 

ผลและวิจารณ์ 
 
3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างด้วยตาเปล่าและเกณฑ์การประเมินระดับความเสียหาย (Visual 

inspection and Damage Evaluation) 

สําหรับการประเมินระดับความเสียหายด้วยสายตา โดยใช้เกณฑ์การประเมิน ดังน้ี 

ระดับ 1 : สภาพเสาตอม่อมีลักษณะปกติสมบูรณ์ไม่เกิดรอยแตกร้าวหรือความเสียหายใดๆ 
ระดับ 2 : เสาตอม่อมีรอยแตกร้าวเล็กน้อยและผิวคอนกรีตมีรอยผุกร่อนเล็กน้อย 
ระดับ 3 : เสาตอม่อมีรอยแตกร้าวแต่ไม่เกิดการขยายตัวลุกลามบริเวณ เน้ือผิวคอนกรีตเริ่มผุ

กร่อนเสื่อมสภาพ 
ระดับ 4 : เสาตอม่อมีรอยแตกร้าวบริเวณผิวคอนกรีตแต่ยังมองไม่เห็น เน้ือเหล็กเสริมด้านในมี

การผุกร่อนเสื่อมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากอายุการใช้งาน 
ระดับ 5 : เสาตอม่อมีรอยแตกร้าวจนเห็นเหล็กเสริมที่เป็นสนิมในเสาคอนกรีตรวมทั้งคอนกรีตมี

การแตกร้าวและระเบิดออกมา 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างด้วยตาเปล่าโดยใช้เกณฑ์การประเมินระดับความเสียหายจาก
เกณฑ์การประเมินดังกล่าว โดยผลท่ีได้ดังแสดงในตารางที่ 3-1 

ตารางที่ 3-1 ผลการประเมินระดับความเสียหายของโครงสร้างด้วยสายตา 

ระดับความ
เสียหาย 

อาคาร จํานวนเสา 

1 

อาคาร กีฏวิทยา 1 
อาคาร1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. 5 
กองยานพาหนะฯ (อาคาร1 และอาคาร2) 12 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตโคกระบือ 2 

2 

อาคาร กีฏวิทยา 4 
อาคาร1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. 4 
กองยานพาหนะฯ (อาคาร1 และอาคาร2) 16 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตโคกระบือ 5 

3 

อาคาร กีฏวิทยา 2 
อาคาร1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. 6 
กองยานพาหนะฯ (อาคาร1 และอาคาร2) 8 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตโคกระบือ 1 
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ตารางที่ 3-1 ผลการประเมินระดับความเสียหายของโครงสร้างด้วยสายตา (ต่อ) 

ระดับความ
เสียหาย 

อาคาร จํานวนเสา 

4 

อาคาร กีฏวิทยา 1 
อาคาร1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. 3 
กองยานพาหนะฯ (อาคาร1 และอาคาร2) 5 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตโคกระบือ - 

5 

อาคาร กีฏวิทยา 1 
อาคาร1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. - 
กองยานพาหนะฯ (อาคาร1 และอาคาร2) 5 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตโคกระบือ - 
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รูปที่ 3-1 ผังบริเวณแสดงความเสียหายของเสาตอม่อ อาคารกีฏวิทยา 
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รูปที่ 3-2 ผังบริเวณแสดงความเสียหายของเสาตอม่อ อาคาร 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. 
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รูปที่ 3-3 ผังบริเวณแสดงความเสียหายของเสาตอม่อ กองยานพาหนะฯ อาคาร 1 
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รูปที่ 3-4 ผังบริเวณแสดงความเสียหายของเสาตอม่อ กองยานพาหนะฯ อาคาร 2 
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รูปที่ 3-5 ผังบริเวณแสดงความเสียหายของเสาตอม่อ ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตโคกระบือ 
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3.2 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ทางเคมี 

เมื่ อ ได้ ผลราย งานการ วิ เค ราะ ห์ ท างเคมี  จาก ห้ อ งทดลองและป ฏิ บั ติ ก าร วิจั ย
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน ได้ปริมาณธาตุที่ทําการวิเคราะห์ ได้แก่ Ca, Mg, 
Na, Cl, HCO3 และ S แล้วนํามาวิเคราะห์ได้ปริมาณของคลอไรด์และซัลเฟต หาเปอร์เซ็นต์ความ
เข้มข้น(โดยนํ้าหนัก) แล้วนําไปเปรียบเทียบกับข้อกําหนดจากตารางที่ 1-2 ข้อกําหนดสําหรับคอนกรีต
ที่สัมผัสกับสารละลายซัลเฟต (ว.ส.ท.ข้อ 3105 ก และตารางที่ 3004) และนํามาวิเคราะห์ความ
เสียหายเน่ืองจากอัลคาไลโดยหาเปอร์เซ็นต์ Na2O(eq) จากธาตุในหมู่อัลคาไล ได้แก่ Na และ K ซึ่งผล
การวิเคราะห์ที่ได้นําไปเปรียบเทียบกับข้อกําหนด (ตารางที่ 1-3 ปริมาณสารที่ยอมให้ในนํ้าสําหรับ
คอนกรีตและตารางที่ 1-4 ข้อกําหนดคุณสมบัติทางเคมีเพ่ิมเติมของมวลรวมหยาบที่ใช้แล้ว) 

ค่าของปริมาณธาตุในดิน ที่ได้จากผลรายงานการวิเคราะห์ทางเคมี จากห้องทดลองและ
ปฏิบัติการวิจัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน ได้แก่ ธาตุ K, Ca, Mg, Na, Cl, S มี
หน่วยเป็น mg/kg เพ่ือเป็นข้อมูลสําหรับวิเคราะห์ว่ามีแนวโน้มเป็นสารละลายชนิดใด ดังตารางที่ 3-2 

ตารางที ่3-2 ปริมาณธาตุที่พบในดินตัวอย่าง 

ตัวอย่าง
ที่ 

ช่ือตัวอย่าง pH 
(1:1) 

ค่าที่วิเคราะห์ได้ (mg/kg) 

K Ca Mg Na S Cl 

1 ดิน 1 หลุม 1 7.29 68.67 418.51 192.81 380.93 1,871.02 429.37 

2 ดิน 3 หลุม 3 5.88 97.23 451.2 204.56 629.73 1,978.28 204.21 

3 ดิน 5 หลุม 5 6.54 249.92 1,671.54 389.74 517.09 5,175.11 204.21 

4 ดิน 7 หลุม 7 6.32 137.77 476.4 225.86 15.85 280.01 507.92 
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3.2.1 ปริมาณธาตุของตัวอย่างดินที่ 1 (หลุม 1) อาคาร 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. ดัง
ตารางที่ 3-3 

ตารางที ่3-3 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินที่ 1 (หลมุ 1) 

ธาตุ ปริมาณธาตุในดิน (mg/kg) เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น % pH 
โพแทสเซียม (K)  68.67 0.006867 

7.29 

แคลเซียม (Ca)  418.51 0.041851 
แมกนีเซียม (Mg)  192.81 0.019281 
โซเดียม (Na)  380.93 0.038093 
คลอไรด์ (Cl)  429.37 0.042937 
ซัลเฟอร ์(S)  1,871.02 0.187102 
ดังน้ัน ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินที่ 1 (หลุม 1) อาคาร 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. มี

แนวโน้มเป็นสารละลายซัลเฟอร์คลอไรด์ (SCl) ที่มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก 0.230039 % 
และแคลเซียมซัลเฟสที่มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก 0.228953 % เมื่อเทียบกับตารางที่ 1-2 
(ว.ส.ท. ข้อ 3105 ก ตาราง 3004) จัดอยู่ในสภาวะที่สัมผัสกับซัลเฟตรุนแรง 

3.2.2 ปริมาณธาตุของตัวอย่างดินที่ 2 (หลุม 3) อาคารเรือนปฏิบัติการกลางและสํานักงาน 
ภาควิชากีฏวิทยา ดังตารางที่ 3-4 

ตารางที ่3-4 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินที่ 2 (หลมุ 3) 

 ธาตุ ปริมาณธาตุในดิน (mg/kg) เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น % pH 
โพแทสเซียม (K)  97.23 0.009723 

5.88 

แคลเซียม (Ca)  451.2 0.04512 
แมกนีเซียม (Mg)  204.56 0.020456 
โซเดียม (Na)  629.73 0.062973 
คลอไรด์ (Cl)  204.21 0.020421 
ซัลเฟอร ์(S)  1,978.28 0.197828 

ดังน้ัน ตัวอย่างดินที่ 2 (หลุม 3) อาคารเรือนปฏิบัติการกลางและสํานักงาน ภาควิชากีฏวิทยา 
มีแนวโน้มเป็นสารละลายโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) ที่มี เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก 
0.260801% เมื่อเทียบกับตารางท่ี 1-2 (ว.ส.ท. ข้อ 3105 ก ตาราง 3004) จัดอยู่ในสภาวะท่ีสัมผัส
กับซัลเฟตรุนแรง 

3.2.3 ปริมาณธาตุของตัวอย่างดินที่ 5 (หลุม 5) อาคารจอด กองอาคารสถานที่และ
ยานพาหนะ ดังตารางที่ 3-5 
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ตารางที่ 3-5 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินที่ 3 (หลุม 5) 

ธาตุ ปริมาณธาตุในดิน (mg/kg) เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น % pH 
โพแทสเซียม (K)  249.92 0.024992 

6.54 

แคลเซียม (Ca)  1,671.54 0.167154 
แมกนีเซียม (Mg)  389.74 0.038974 
โซเดียม (Na)  517.09 0.051709 
คลอไรด์ (Cl)  204.21 0.020421 
ซัลเฟอร ์(S)  5,175.11 0.517511 

 ดังน้ัน ตัวอย่างดินที่ 3 (หลุม 5) อาคารจอด กองอาคารสถานที่และยานพาหนะ มี
แนวโน้มเป็นสารละลายแคลเซียมซัลเฟอร์ (CaS) มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก 0.684665% 
เมื่อเทียบกับตารางที่ 2-3 (ว.ส.ท. ข้อ 3105 ก ตาราง 3004) จัดอยู่ในสภาวะท่ีสัมผัสกับซัลเฟตรุน
แรง 

3.2.4 ปริมาณธาตุของตัวอย่างดินที่ 4 (หลุม 7) สํานักงานและห้องประชุม ศูนย์วิจัยและ
พัฒนาการผลิตโคกระบือ ดังตารางที่ 3-6 

ตารางที่ 3-6 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินที่ 4 (หลุม 7)  

ธาตุ ปริมาณธาตุในดิน (mg/kg) เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น % pH 
โพแทสเซียม (K)  137.77 0.013777 

6.32 

แคลเซียม (Ca)  476.04 0.047604 
แมกนีเซียม (Mg)  225.86 0.022586 
โซเดียม (Na)  15.85 0.001585 
คลอไรด์ (Cl)  507.92 0.050792 
ซัลเฟอร ์(S)  280.01 0.028001 

ดังน้ัน ตัวอย่างดินที่ 4 (หลุม 7) สํานักงานและห้องประชุม (ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตโค
กระบือ) มีแนวโน้มเป็นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl) มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก 
0.098396 % เมื่อเทียบกับตารางที่ 2-3 (ว.ส.ท. ข้อ 3105 ก ตาราง 3004) จัดอยู่ในสภาวะท่ีสัมผัส
กับซัลเฟตน้อยมาก 

สําหรับการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุต่างๆ ที่สกัดโดยนํ้า Water Extraction เพ่ือที่จะทําให้
มองเห็นปริมาณธาตุเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 3-6 สังเกตได้ว่าตัวอย่างดินส่วนใหญ่มีปริมาณของซัลเฟต
(S) สูงที่สุด และปริมาณของโซเดียม (Na) รองลงมา ทําให้ตัวอย่างดินส่วนใหญ่มีแนวโน้มที่จะเป็น
สารละลายโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) น้ันมีโอกาสสูงมาก (ดูตารางที่ 3-2) 
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ปร
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ตัวอย่างดิน 

รูปที ่3-6 ปริมาณธาตุที่สกัดโดยนํ้า (Water Extraction ; mg/kg) 
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ตัวอย่างดิน 

รูปที ่3-7 แผนภูมิปริมาณธาตุโพแทสเซียม (K) ในดินที่สกัดโดยนํ้า 

 
 



3-12 

 
 

ปร
ิมา

ณ
ธา

ตุแ
คล

เซ
ียม

 (m
g/

kg
) 

 
ตัวอย่างดิน 

รูปที่ 3-8 แผนภูมิปริมาณธาตุแคลเซียม (Ca) ในดินที่สกัดโดยนํ้า 
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ตัวอย่างดิน 

รูปที ่3-9 แผนภูมิปริมาณธาตุแมกนีเซียม (Mg) ในดินที่สกัดโดยนํ้า 
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รูปที่ 3-10 แผนภูมิปริมาณธาตุโซเดียม (Na) ในดินที่สกัดโดยนํ้า 
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ตัวอย่างดิน 

รูปที่ 3-11 แผนภูมิปริมาณธาตุคลอไรด์ (Cl) ในดินที่สกัดโดยนํ้า 
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รูปที่ 3-12 แผนภูมิปริมาณธาตุซัลเฟอร์ (S) ในดินที่สกัดโดยนํ้า 
 

สําหรับค่าปริมาณธาตุต่างๆ ในดินที่สกัดโดยนํ้า Water Extraction แสดงค่าเป็นเปอร์เซ็นต์
ความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก เพ่ือที่จะนําค่าปริมาณธาตุต่างๆ ดังตารางที่ 3-6 ไปเปรียบเทียบกับ
ข้อกําหนด ซึ่งจะทําให้ทราบว่าปริมาณธาตุต่างๆ ที่มีอยู่ในดินจะมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กหรือไม่ 

ตารางที่ 3-7 ปริมาณธาตุในดินที่สกัดโดยนํ้า (Water Extraction; % ความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก) 

ตัวอย่าง 
ที่ 

ช่ือ
ตัวอย่าง 

pH 
(1:1) 

ปริมาณธาตุในดินที่สกัดด้วยนํ้า Water Extraction 
(% ความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก) 

K Ca Mg Na Cl S 

1 ดิน 1 7.29 0.006867 0.041851 0.019281 0.038093 0.042937 0.187102 

2 ดิน 3 5.88 0.009723 0.045120 0.020456 0.062973 0.020421 0.197828 

3 ดิน 5 6.54 0.024992 0.167154 0.038974 0.051709 0.020421 0.517511 

4 ดิน 7 6.32 0.013777 0,047604 0.022586 0.001585 0.050792 0.028001 
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ผลวิเคราะห์จากการทดสอบตัวอย่าง ว่ามีแนวโน้มเป็นสารละลายชนิดใด มีเปอร์เซ็นต์ความ
เข้มข้นโดยนํ้าหนักเท่าใด และค่า pH ซึ่งให้ผลเป็นดังตารางที่ 3-8 

ตารางที่ 3-8 แนวโน้มที่จะเป็นสารละลายของตัวอย่างดินที่สกัดโดยนํ้า (Water Extraction) 

ตัวอย่างดิน แนวโน้มที่จะเป็นสารละลาย เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของสารละลาย 
โดยนํ้าหนัก (%) 

ค่า pH 

1 
2 
3 
4 

SCl 
CaS 
CaS 
CaCl 

0.230039 
0.260801 
0.684665 
0.098396 

7.29 
5.88 
6.54 
6.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 ปริมาณธาตุหมู่อัลคาไล 

ธาตุในหมู่อัลคาไล ได้แก่ โปแตสเซียมและโซเดียม เมื่อทําปฏิกิริยากับหินพวก Dolomitic 
Limestone ที่ไวต่อปฏิกิริยาและนํ้าจะเกิด Alkali Carbonate Reaction ซึ่งทําให้เกิดการขยายตัว
ของคอนกรีต และเมื่อทําปฏิกิริยากับหินทราย ที่ประกอบด้วย Silaceous ที่ไวต่อปฏิกิริยาจะทํา
ปฏิกิริยากับนํ้า ซึ่งจะทําให้เกิดการขยายตัวในคอนกรีตเช่นกัน และจากค่า Low Alkali ซีเมนต์ ซึ่งมี
ค่า Na2O(aq) ไม่เกิน 0.6 % สามารถคํานวณหาได้จากสมการ 

% Na2O (aq) = (% Na2O) + 0.658 (% K2O)   ไม่เกิน 0.6 % 

 ซึ่งเกิดจากโซเดียม (Na) และโปแตสเซียม (K) ทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ (ชัชวาลย์, 2536) 

ตัวอย่างการคํานวณ 

Na2O มีมวลอะตอมของ Na = 23x2 = 46 และมีมวลอะตอมของ O = 16 รวมได้ 62 
K2O มีมวลอะตอมของ K2 = 39x2 = 78 และมีมวลอะตอมของ O = 16 รวมได้ 94 
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ตัวอย่างดิน 1 (หลุม 1) มี K = 68.67 mg/kg และมี Na = 380.93 mg/kg 

ดังน้ัน  มี Na2O = (62 x 380.93)/46 = 546.552 mg/kg 
   มี K2O   = (94 x 68.67)/78 = 82.756 mg/kg 

 ดังน้ันจะได้ Na2O(aq) = 546.552 + 0.658(82.756) = 601.005  mg/kg คิดเป็น 0.060 % 
< 0.6 % ข้อกําหนดดูจากตารางที่ 1-4 ข้อกําหนดคุณสมบัติทางเคมีเพ่ิมเติมของมวลรวมหยาบที่ใช้
แล้ว หรือ 260.95 mg/kg = 601.005 mg/L = 601.005 ppm > 600 ppm ข้อกําหนดดูจากตาราง
ที่ 1-3 ปริมาณสารที่ยอมให้ในนํ้าสําหรับผสมคอนกรีต 

ตารางที่ 3-9 ปริมาณธาตุในหมู่อัลคาไล และ % Na2O(aq) โดยการคํานวณจากมวลอะตอม 

ตัวอย่าง
ดิน 

ช่ือ
ตัวอย่าง 

K 
(mg/kg) 

Na 
(mg/kg) 

Na2O 
(mg/kg) 

K2O 
(mg/kg) 

Na2O(aq) 
(mg/kg) 

Na2O(aq) 
(%) 

หมาย
เหตุ 

1 
ดิน1 
หลุม1 

68.67 308.93 546.552 82.756 601.005 0.060 < 0.6 % 

2 
ดิน3 
หลุม3 

97.23 629.73 848.766 117.175 925.867 0.093 < 0.6 % 

3 
ดิน5 
หลุม5 

249.92 517.09 696.947 301.186 895.120 0.0895 < 0.6 % 

4 
ดิน7 
หลุม7 

137.77 15.85 21.369 166.031 130.611 0.0131 < 0.6 % 

 
3.4 ปริมาณคลอไรด์ที่ละลายน้ําได้ในเนื้อคอนกรีต  

ปริมาณคลอไรด์ที่ละลายนํ้าได้ในเนื้อคอนกรีต (%เทียบกับนํ้าหนักของตัวอย่างที่ส่ง) จากผล
การทดลองจากห้องปฏิบัติการดังตารางที่ 3-9 เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐาน ตัวอย่างผงคอนกรีตจะจัดอยู่
ในประเภทการก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอ่ืน ปริมาณคลอไรด์ที่ละลายน้ําที่ยอมให้ในคอนกรีตไม่เกิน 
0.30 % ดังรูปที่ 3-13 

 

ตารางที่ 3-10 ผลการทดลองปริมาณคลอไรด์ที่ละลายน้ําได้ในเนื้อคอนกรีต 

ช่ือตัวอย่าง ปริมาณคลอไรด์ที่ละลายน้ําได้ (%ของน้ําหนักวัตถุประสาน) 

cp 1-1 0.05 
cp 1-3 0.31 
cp 1-5 0.05 
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cp 2-1 0.06 
cp 2-3 0.10 
cp 2-5 0.07 
cp 3-1 0.75 
cp 3-3 0.09 
cp 3-5 0.03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3-10 ผลการทดลองปริมาณคลอไรด์ที่ละลายน้ําได้ในเนื้อคอนกรีต (ต่อ) 

ช่ือตัวอย่าง ปริมาณคลอไรด์ที่ละลายน้ําได้ (%ของน้ําหนักวัตถุประสาน) 

cp 4-1 0.25 
cp 4-3 0.14 
cp 4-5 0.04 
cp 5-1 0.02 
cp 5-3 0.02 
cp 5-5 0.04 
cp 6-1 0.05 
cp 6-3 0.05 
cp 6-5 0.09 
cp 7-1 0.04 
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cp 7-3 0.04 
cp 7-5 0.03 
cp 8-1 0.08 
cp 8-3 0.02 
cp 8-5 0.05 
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ตัวอย่างผงคอนกรีต 

รูปที ่3-13 ปริมาณปริมาณคลอไรด์ (Cl) ที่ละลายน้ําได้ในคอนกรีต เทยีบกับค่ามาตรฐาน 
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รูปที่ 3-14 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปริมาณคลอไรด์ (Cl) กับระดับความลึกของการเจาะผง
ตัวอย่างคอนกรีตของตัวอย่างผงคอนกรีต cp 1 และ cp 2 

 

 
 

รูปที ่3-15 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปริมาณคลอไรด์ (Cl) กับระดับความลึกของการเจาะผง
ตัวอย่างคอนกรีตของตัวอย่างผงคอนกรีต cp 3 และ cp 4 
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รูปที ่3-16 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปริมาณคลอไรด์ (Cl) กับระดับความลึกของการเจาะผง

ตัวอย่างคอนกรีตของตัวอย่างผงคอนกรีต cp 5 และ cp 6 
 

 
 

รูปที ่3-17 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปริมาณคลอไรด์ (Cl) กับระดับความลึกของการเจาะผง
ตัวอย่างคอนกรีตของตัวอย่างผงคอนกรีต cp 7 และ cp 8 

 

3.5 ผลการทดสอบการวัดความลึกของคารบ์อเนชั่น  



3-21 

การวัดความลึกของคาร์บอเนช่ัน โดยการพ่น phenolphthaleins in alcohol (1%) ให้ชุ่ม
กระดาษกรอง (สาร phenolphthalein จะไม่เปลี่ยนสีเมื่อ pH มีค่าตํ่ากว่า 10) เจาะผิวคอนกรีตและ
รองผงคอนกรีตที่หลุดด้วยกระดาษกรอง หยุดเจาะเมื่อเกิดสีชมพูขึ้นที่กระดาษกรอง ความลึกของคาร์
บอเนช่ันวัดได้จากความลึกจากผิวคอนกรีตเมื่อหยุดเจาะ ดังตารางที่ 3-11 

ตารางที่ 3-11 ผลการทดสอบการวัดความลึกของคาร์บอเนช่ัน 

ช่ือตัวอย่าง ระยะ(mm) ผลที่ได้ 
cp 1-1 0-20 ไม่เกิดสี 
cp 1-2 20-40 เกิดสี 
cp 1-3 40-60 เกิดสี 
cp 1-4 60-80 เกิดสี 
cp 1-5 80-100 เกิดสี 
cp 2-1 0-20 ไม่เกิดสี 
cp 2-2 20-40 ไม่เกิดสี 
cp 2-3 40-60 ไม่เกิดสี 
cp 2-4 60-80 ไม่เกิดสี 
cp 2-5 80-100 เกิดสี 

ตารางที่ 3-11 ผลการทดสอบการวัดความลึกของคาร์บอเนช่ัน (ต่อ) 

ช่ือตัวอย่าง ระยะ(mm) ผลที่ได้ 
cp 3-1 0-20 ไม่เกิดสี 
cp 3-2 20-40 เกิดสี 
cp 3-3 40-60 เกิดสี 
cp 3-4 60-80 เกิดสี 
cp 3-5 80-100 เกิดสี 
cp 4-1 0-20 ไม่เกิดสี 
cp 4-2 20-40 เกิดสี 
cp 4-3 40-60 เกิดสี 
cp 4-4 60-80 เกิดสี 
cp 4-5 80-100 เกิดสี 
cp 5-1 0-20 ไม่เกิดสี 
cp 5-2 20-40 เกิดสี 
cp 5-3 40-60 เกิดสี 
cp 5-4 60-80 เกิดสี 
cp 5-5 80-100 เกิดสี 



3-22 

cp 6-1 0-20 ไม่เกิดสี 
cp 6-2 20-40 ไม่เกิดสี 
cp 6-3 40-60 ไม่เกิดสี 
cp 6-4 60-80 ไม่เกิดสี 
cp 6-5 80-100 ไม่เกิดสี 
cp 7-1 0-20 ไม่เกิดสี 
cp 7-2 20-40 ไม่เกิดสี 
cp 7-3 40-60 เกิดสี 
cp 7-4 60-80 เกิดสี 
cp 7-5 80-100 เกิดสี 
cp 8-1 0-20 ไม่เกิดสี 
cp 8-2 20-40 เกิดสี 
cp 8-3 40-60 เกิดสี 
cp 8-4 60-80 เกิดสี 
cp 8-5 80-100 เกิดสี 

 
 
 
3.6 การคํานวณระยะการเสื่อมสภาพของคอนกรีตเนื่องจากปริมาณคลอไรด์ 

การคํานวณระยะเวลาการเสื่อมสภาพเนื่องจากปริมาณคลอไรด์ที่ผิวทําให้เกิดกระบวนการ
กัดกร่อน จากผลการทดลองนําค่าข้อมูลปริมาณคลอไรด์ในเน้ือคอนกรีตจากห้องปฏิบัติการมา
คํานวณหาค่าความหนาแน่นของคลอไรด์ที่ผิวและอัตราการแพร่กระจายของคลอไรด์จากแก้สมการ
ตัวแปรของสมการ (2) ตามมาตรฐาน JSCE.(2003) โดยสมมุติให้ความหนาแน่นที่ผิวมีการกระจายตัว
เป็นแบบการกระจายตัวปกติ และเนื่องจากการแพร่กระจายของสารผ่านรูพรุนเน้ือคอนกรีตน้ันขึ้นอยู่
กับความแน่นของคอนกรีต และหาและอัตราการแพร่กระจายของคลอไรด์มาอย่างละค่าเพ่ือคํานวณ
ระยะเวลาที่โครงสร้างจะถึงจุดเสื่อมสภาพ เน่ืองจากการกัดกร่อนโดยคํานวณได้จากสมการ (1) เป็น
หน่ึงชุดข้อมูล และระยะเวลาการเสื่อมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนช่ันจากสมการ (5) และจากกราฟเป็น
ค่าของระยะเวลาที่โครงสร้างเกิดจุดเสื่อมสภาพ แล้วพิจารณา ณ เวลาปัจจุบันว่าความน่าจะเป็นที่เกิด
จุดเสื่อมสภาพในโครงสร้างเป็นอย่างไรแล้วจึงพิจารณาความเหมาะสมในการเลือกค่าความน่าจะเป็น
ของการเกิดจุดเสื่อมสภาพในโครงสร้างที่จะใช้เป็นเกณฑ์ประเมินอายุการใช้งานที่เหลืออยู่ของ
โครงสร้าง  
 

สมการท่ีใช้ในการคํานวณ 

 คํานวณระยะเวลาในการเสื่อมสภาพเนื่องจากปริมาณคลอไรด์ที่ผิวทําให้เกิดกระบวนการกัด
กร่อนได้จากสมการที่ (1) 
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เมื่อ ; 
ti    คือ เวลาที่เหล็กเริ่มเกิดกระบวนการถูกกัดกร่อนเน่ืองจากคลอไรด์(ปี) ตามมาตรฐานของ  

JSCE.(2005)  
Dcl  คือ อัตราการแพร่กระจายของคลอไรด์ (ตร.ซม./ปี) คํานวณได้จากสมการ 2 
Clim คือ ปริมาณคลอไรด์ ที่ทําให้เริ่มการกัดกร่อนเหล็กเสริม (กก./ลบ.ม.) โดยกําหนดค่าไว้ที่ 1.2 

กก./ลบ.ม.ตามมาตรฐานของ JSCE.(2005) 
 Cs คือ ปริมาณคลอไรด์ที่ผิว (กก./ลบ.ม.) 
 X  คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริมของคอนกรีต (มม.) 
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เมื่อ ; 
Co = ปริมาณของคลอไรด์ที่ระยะ c จากผิว (กก./ลบ.ม.) ตามมาตรฐานของ JSCE.(2003 
Cx = ปริมาณของคลอไรด์ที่ผิวคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 
c  = ระยะลึกจากผิวคอนกรีต (ซม.) 
t   = ระยะเวลาที่โครงสร้างผ่านการใช้งาน (ปี)          

ctkD                                                                                (5) 
เมื่อ ; 
D  = ความลึกของคาร์บอเนช่ัน (มม.) 
k  = สัมประสิทธ์ิการเกิดคาร์บอเนช่ัน (มม./ปี0.5) 
tc =  เวลาที่เหล็กเริ่มเกิดกระบวนการถูกกัดกร่อนจากปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ัน 

 

การคํานวณระยะเวลาในการเสื่อมสภาพเนื่องจากปริมาณคลอไรด์ที่ผิวทําให้เกิดกระบวนการ
กัดกร่อนได้จากสมการที่ (1) เน่ืองจากอัตราการแพร่กระจายของคลอไรด์ (ตร.ซม./ปี) คํานวณได้จาก
สมการ (2) มีค่าน้อยมาก และเนื่องจากผลปริมาณคลอไรด์กับระดับความลึกของคอนกรีตบางส่วนไม่
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เป็นไปตามทฤษฎี ที่ว่าปริมาณของคลอไรด์ที่ระยะจากผิวมีมากกว่าปริมาณของคลอไรด์ที่ความลึก
ใดๆ ทําให้เมื่อนําผลไปแทนค่าคํานวณระยะเวลาในการเสื่อมสภาพเนื่องจากปริมาณคลอไรด์ที่ผิวทํา
ให้เกิดกระบวนการกัดกร่อนได้จากสมการท่ี (1) มีค่าเวลาติดลบหรือไม่ก็สูงเกินไป ซึ่งผลเป็นดังตาราง
ที่ 3.12 

ตารางที่ 3.12 ผลการคํานวณระยะเวลาในการเสื่อมสภาพเน่ืองจากปริมาณคลอไรด์ที่ผิว 

ช่ือตัวอย่าง ความลึกจากผวิคอนกรีต
(มม.) 

เวลาที่เหล็กเริม่เกิดกระบวนการถูกกัดกร่อน 
เน่ืองจากคลอไรด์(ปี) 

cp 1-1 20   
cp 1-3 60 -3.06373E-09 
cp 1-5 100 -4.24247E+15 
cp 2-1 20   
cp 2-3 60 -5.65611E+14 
cp 2-5 100 -8.48416E+13 

 
ตารางที่ 3.12 ผลการคํานวณระยะเวลาในการเสื่อมสภาพเน่ืองจากปริมาณคลอไรด์ที่ผิว (ต่อ) 

ช่ือตัวอย่าง ความลึกจากผวิคอนกรีต
(มม.) 

เวลาที่เหล็กเริม่เกิดกระบวนการถูกกัดกร่อน 
เน่ืองจากคลอไรด์(ปี) 

cp 3-1 20   
cp 3-3 60 -2.6513E+14 
cp 3-5 100 -4.77277E+14 
cp 4-1 20   
cp 4-3 60 6.48104E+15 
cp 4-5 100 7.42365E+15 
cp 5-1 20   
cp 5-3 60 2.27376E+41 
cp 5-5 100 2.27376E+29 
cp 6-1 20   
cp 6-3 60 1.2925E+30 
cp 6-5 100 1.17543E+18 
cp 7-1 20   
cp 7-3 60 9.09504E+41 
cp 7-5 100 8.27198E+41 
cp 8-1 20   
cp 8-3 60 1.88083E+17 
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cp 8-5 100 -8.48608E+13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.13 เวลาที่เหล็กเริ่มเกิดกระบวนการกัดกร่อนจากปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ันจากสมการที่ 5 

 
3.7 ผลการวิเคราะห์จากสมการของ  Corr et al. (2001) 

จากการทดลองที่สกัดโดยนํ้า (Water Extraction) ของตัวอย่างดินที่ 3 (หลุม 5) อาคารจอด 
กองอาคารสถานที่และยานพาหนะมีแนวโน้มที่เป็นสารละลาย NaSO4 ที่มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นโดย
นํ้าหนัก 0.569220% ซึ่งมีค่าเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น (โดยนํ้าหนัก) ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Corr  

ช่ือตัวอย่าง ระยะความลึกที่เกิดปฏิกริยา 
คาร์บอเนช่ัน (มม.) 

เวลาที่เหล็กเริม่เกิดกระบวนการกัดกร่อน
จากปฏิกริยาคาร์บอเนช่ัน (ปี) 

cp 1-1(รูเจาะที่1) 0-20 251.572 

cp 2-5(รูเจาะที่2) 80-100 4025.15 

cp 3-1(รูเจาะที่3) 0-20 251.572 

cp 4-1(รูเจาะที่4) 0-20 251.572 

cp 5-1(รูเจาะที่5) 0-20 251.572 

cp 6-1(รูเจาะที่6) 0-20 251.572 

cp 7-2(รูเจาะที่7) 20-40 1,006.289 

cp 8-1(รูเจาะที่8) 0-20 251.572 
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et  al. (2001) ซึ่งมีค่า 0.15M NaSO4 หรือเท่ากับ 2.13 % NaSO4 การคํานวณดังแสดงตัวอย่างการ
แปลงหน่วย M (โมลาร์) เป็น % ความเข้มข้น (โดยนํ้าหนัก) 

ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงหน่วย M (โมลาร์ ) เป็น %  ความเข้มข้น(โดยนํ้าหนัก)    

นํ้าหนักอะตอม หรือ นํ้าหนักโมเลกุล ของ NaSO4   มีค่า = (23x2) + 32 + (16x4) = 142 g/mol 
สมมุติ สารละลาย  NaSO4 มีความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก   = 5 % 
แสดงว่า ในตัวละลาย  1‚000 g มีค่า   NaSO4   50  g 
จะมีจํานวนโมล   = 50 g  / ( 142 g/mol )  = 0.352  mol 
ดังน้ัน  Molarity = 0.352 mol / 1 L = 0.352 M 
ถ้าในสารละลาย  NaSO4    มีค่า 0.352 M เทียบเท่าความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก 5 % 
ดังน้ันถ้าในสารละลาย  NaSO4 มี 0.15 M เทียบเท่าความเข้มข้นโดยนํ้าหนัก  

= ( 5 % x0.15 M ) / 0.352M  
= 2.13 % 

 

ดังน้ัน งานวิจัยฉบับน้ีจะอาศัยสมการของ  Corr  et   al.  (2001)  มาวิเคราะห์ระยะเวลา
และอายุการใช้งานของคอนกรีต ที่สัมผัสกับสารละลายโซเดียมซัลเฟต ที่มีอยู่ในดินจากสมการที่ 6 

T   =   (1/((W/C)2Y3
2)) x {ln(E0/(C3A + 1)Y2)-Y1}2          (6) 

การกําหนดค่าตัวแปรที่จําเป็นต้องใช้ในสมการจะกําหนดค่าต่างๆให้สอดคล้องกับการ
ก่อสร้างอาคารใน ที่เกิดการแตกร้าว ซึ่งจะกําหนดค่าต่าง ๆ ดังน้ี คอนกรีตใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทหน่ึง ซึ่งมีไตรแคลเซียมอลูมิเนียม (C3A) เท่ากับ 0 % (ตามมาตรฐาน มอก. 15-2514 (แก้ไข
เพ่ิมเติม พ.ศ. 2517) เกณฑ์กําหนดคุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์), Eoกําหนดให้มีค่า 
0.5 %, 1 = -4.2117, 2 = 032494, 3 = 0.94001 และ W/C กําหนดให้มีค่า 0.38-0.80 (จาก
ตารางที่ 2-2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์กับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต (ชัล
วาลย์, 2536) 

ตารางที่ 3.14 ผลจากการแทนค่าลงในสมการเพ่ือวิเคราะห์ระยะเวลาและอายุการใช้งานของ
คอนกรีตตามสมการของ Corr et al. (2001) 

ชุดที่ 
กําลังอัดประลัยที่  28  วัน  (fc’) 

(ksc,Cylinder) 

W/C 
(Water cement 

ratio ) 

T 
(Time, ปี ) 

1 150 0.80 21.89 
2 200 0.70 28.59 
3 250 0.62 36.45 
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4 300 0.55 46.32 
5 350 0.48 60.81 
6 400 0.43 75.78 
7 450 0.38 97.03 

 
ระยะเวลาอายุการใช้งานของคอนกรีตโดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง แกน Y คือ T (ระยะ

เวลา,ปี ) และ แกน X คือ W/C (Water  cement  ratio ) ซึ่งแปรผกผันกัน  

Tim
e 

(ปี
) 

0

20

40

60

80

100

120

0.38 0.43 0.48 0.55 0.62 0.7 0.8

 
Water Cement Ratio (W/C) 

รูปที ่3-18 กราฟแสดงระยะเวลาอายุการใช้งานของคอนกรีต 

 
3.7 ผลทดสอบหากําลังอัดประลัยคอนกรีตโดยวิธ ีRebound Hammer-Schmidt 

การทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตโดยวิธี Rebound Hammer เป็นการทดสอบแบบ
ไม่ทําลาย สามารถทําการทดสอบแบบในที่ โดยอาศัยหลักการสะท้อนกลับของ Steel Hammer การ
ทดสอบวิธีน้ีสามารถนําไปใช้สําหรับการประเมินหาค่ากําลังอัดประลัยของคอนกรีต ณ สภาพปัจจุบัน 
โดยนําค่าที่ได้ไปตรวจสอบหาความสามารถในการรับนํ้าหนักขององค์อาคารคอนกรีตที่เหลืออยู่ 

การทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตโดยใช้เครื่องมือ Schmidt Hammer อาศัยแรง
ต้านทานท่ีเกิดขึ้นจากการดันของ Steel Hammer ซึ่งมีหน้าตัดที่แน่นอน กดลงบนผิวหน้าคอนกรีตที่
ต้องการตรวจสอบแล้วเกิดการสะท้อนกลับทําให้ได้ค่าระยะที่ ดันลูกตุ้มให้สะท้อนกลับคือค่า 
Rebound Number ซึ่งค่า Rebound Number น้ีจะถูกนําไปแปลงผลเป็นกําลังอัดประลัยของ
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คอนกรีตโดยใช้ดัชนีมาตรฐานในการแปลงผล ซึ่งการทดสอบหาค่ากําลังอัดสูงสุดด้วยเครื่องทดสอบ
กําลังอัด (Schmidt Hammer) เป็นไปตามมาตรฐาน BS 1881: Past 202 และ ASTM C805  

ผลจากการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตโดยใช้เครื่องมือ Schmidt Hammer ใน
โครงการน้ี โดยทําการทดสอบกําลังในส่วนโครงสร้างของเสาอาคารมาเป็นตัวอย่างของข้อมูล ซึ่งผล
ของกําลังอัดประลัย ดังแสดงในตารางที่ 3.15 

 

ตารางที่ 3.15 แสดงผลการทดสอบค่ากําลังอัดประลัยของโครงสร้างเสาอาคารคอนกรีตโดยประมาณ 
โดยใช้เครื่อง Schmidt Hammer  

ช่ืออาคาร เสาตัวอย่าง ค่ากําลังอัดเฉล่ีย (ksc.) 

1.อาคาร 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. 11 380 
12 425 
13 380 
14 384 
15 372 

2.เรือนปฎิบัติการกลาง และสนง.ภาควิชากีฎ
วิทยา 

21 331 
22 346 
23 320 
24 348 
25 337 

3.กองอาคารสถานที่และยานพาหนะ 1 31 220 
32 215 
33 228 
34 239 
35 227 

4.กองอาคารสถานที่และยานพาหนะ 2 41 230 
42 217 
43 224 
44 235 
45 205 

5.ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตโคกระบือ 51 324 
52 328 
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53 330 
54 325 
55 340 

 

 

 

3.8 ผลการตรวจสอบระยะหุ้มเหล็กเสริม 

ในการตรวจสอบระยะหุ้มเหล็กเสริมน้ัน อาศัยการตรวจสอบจากโครงสร้างเสาอาคารด้วย
เครื่องวัดมาตรฐาน ซึ่งเป็นวิธีการตรวจสอบแบบไม่ทําลาย และให้ค่าระยะท่ีคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
ดังตารางที่ 3.16 

ตารางที่ 3.16 แสดงผลการตรวจสอบระยะหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างเสาอาคาร 

ช่ืออาคาร เสาตัวอย่าง ระยะหุ้มเหล็กเสริม (mm) 

1.อาคาร 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. 11 45 
12 45 
13 42 
14 40 
15 43 

2.เรือนปฎิบัติการกลาง และสนง.ภาควิชากีฎ
วิทยา 

21 40 
22 45 
23 50 
24 47 
25 45 

3.กองอาคารสถานที่และยานพาหนะ 1 31 40 
32 42 
33 37 
34 35 
35 38 

4.กองอาคารสถานที่และยานพาหนะ 2 41 35 
42 40 
43 37 
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44 42 
45 38 

5.ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตโคกระบือ 51 45 
52 45 
53 44 
54 47 
55 58 

  


