
 
 

บทที่ 1 
บทน า 

 
ส าหรับบทน าเป็นการกล่าวถึงความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย วัตถุประสงค์ของ

โครงการวิจัย ขอบเขตของโครงการวิจัย และแนวทางที่จะน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
ในประเทศไทยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน มีการใช้คอนกรีตเป็นวัสดุในการก่อสร้างโครงสร้าง

หลายๆประเภท อาทิ ถนน สะพาน อาคารที่พักอาศัย เป็นต้น ทั้งนี้คอนกรีตอาจจะมีปัญหาการ
เสื่อมสภาพเนื่องจากความคงทนของคอนกรีตได้ เช่น การแตกร้าวขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
การเกิดสนิมของเหล็กเสริม การหลุดล่อนของปูนฉาบ เป็นต้น การเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาวะ
แวดล้อมดังกล่าวเป็นปัญหาที่ส าคัญและพบเห็นได้ทั่วไปในปัจจุบัน เช่นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่ตั้งอยู่ในเขตที่มีการจราจรหนาแน่น จะมีโอกาสสัมผัสกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ความ
เข้มข้นเฉลี่ย 600 ถึง 650 ppm. หรือโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ใกล้กับสิ่งแวดล้อมชายทะเล
ก็มีโอกาสสัมผัสกับไอเกลือจากทะเลได้เช่นกัน ซึ่งสภาวะดังกล่าวส่งผลกระทบต่อตัวโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก ท าให้ตัวโครงสร้างคอนกรีตเกิดการเสื่อมสภาพ  

ผู้ก่อสร้างและผู้ใช้งานโครงสร้างส่วนใหญ่มักจะไม่ตระหนักต่อปัญหาการเสื่อมสภาพของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดขึ้น รวมทั้งไม่ค่อยมีการตรวจสอบประเมินโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาความคงทนที่พอจะมีการตรวจสอบอยู่บ้าง ก็เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น เขื่อน เป็นต้น ในขณะที่ยังไม่ค่อยมีการดูแลบ ารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีต
แบบอ่ืนๆ ที่ใช้งานมาเป็นเวลาที่นานแล้ว โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตสาธารณะ เช่น สะพานลอย ที่
มีสภาพทรุดโทรมยังใช้งานตามปกติ ซึ่งปัจจัยทั้งหลายเหล่านี้ล้วนส่งผลให้ความแข็งแรงของโครงสร้าง
คอนกรีตและอายุการใช้งานของโครงสร้างลดลงตามล าดับ จนอาจเกิดการพังทลายของโครงสร้างได้  

พ้ืนที่อ าเภอเมือง จังหวัดนครปฐม จัดได้ว่าเป็นพ้ืนที่ที่มีการจราจรหนาแน่นในระดับหนึ่ง ท า
ให้มีปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง ซึ่งมีความเสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจาก    
คาร์บอเนชันค่อนข้างมาก โดยส่งผลให้ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณที่เกิดคาร์บอเนชันต่ าลง 
เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ถูกใช้ในปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น จะท าให้เหล็กเสริมเป็น
สนิมได้ ถ้าคาร์บอเนชันเกิดเข้าไปจนถึงต าแหน่งเหล็กเสริม โดยท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบ
เหล็กเสริมลดต่ าลงจนใกล้หรือต่ ากว่าระดับวิกฤติ 
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เพ่ือเป็นการรับมือกับปัญหาการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างคอนกรีตสาธารณะต่างๆ 
เช่น สะพานลอย ในเขตพ้ืนที่ชุมชนจังหวัดนครปฐม งานวิจัยนี้จึงศึกษาปัญหาดังกล่าวข้า งต้น เพ่ือ
รวบรวมองค์ความรู้ที่เป็นตัวแปรส าคัญในการป้องกันปัญหาการเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชั่นของ
โครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็กแต่ละพ้ืนที่ จากนั้นน าผลที่ได้มาประเมินความเสี่ยงการเกิด
สนิมของเหล็กเสริมที่อายุต่างๆกัน ตลอดจนศึกษาเปรียบเทียบมาตรฐานการออกแบบความคงทนของ
คอนกรีตส าหรับโครงสร้างที่เผชิญกับคาร์บอเนชั่นกับการเกิดคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างที่ก่อสร้างจริง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือส ารวจเก็บข้อมูลของความเสียหายและการเสื่อมสภาพของโครงสร้างสะพานลอย

คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนที่ศึกษา 
1.2.2 เพ่ือศึกษารวบรวมองค์ความรู้เกี่ยวกับสภาวะและปัจจัยต่างๆที่มีผลต่ออัตราการเกิด

คาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็ก 
1.2.3 เพ่ือประเมินโอกาสที่เหล็กเสริมจะเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นที่โครงสร้างอายุ

ต่างๆกันของโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนที่ศึกษา 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 ศึกษารูปแบบของความเสียหายโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชน

ที่ศึกษา 
1.3.2 ท าการตรวจสอบพินิจ ตรวจสอบแบบไม่ท าลาย ทดสอบการเกิดคาร์บอเนชั่นของ

โครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนที่ศึกษา 
 1.3.3 ท าการวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ในโครงสร้าง
ตัวอย่างที่ท าการทดสอบคาร์บอเนชั่น  
 1.3.4 วิเคราะห์ตามหลักสถิติหาความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริมเนื่องจากระยะคาร์บอเนชั่นกับอายุของโครงสร้าง  
 

1.4 แนวทางที่จะน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1.4.1 ท าให้ทราบระดับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริม

เหล็กในแต่ละพ้ืนที่ ซึ่งสามารถน าข้อมูลไปวางแผนตลอดจนการท านุบ ารุงซ่อมแซมโครงสร้างได้อย่าง
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

1.4.2 ท าให้ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างสะพานลอย
คอนกรีตเสริมเหล็กในแต่ละพ้ืนที่ต่างๆ 
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1.4.3 ได้มาซึ่งค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอย
คอนกรีตเสริมเหล็กที่อายุต่างๆกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
คอนกรีตที่ดีต้องมีก าลังตามต้องการและสามารถทนทานต่อสภาวะแวดล้อมตลอดอายุการใช้

งานออกแบบ โดยยังสามารถคงรูปร่าง คุณภาพ คุณสมบัติ และการใช้งานได้ดีเช่นเดิม 
 

2.1 ปัญหาความคงทนของโครงสร้างคอนกรีต  
การเสื่อมสภาพของคอนกรีตนั้นสามารถเกิดได้ในทุกช่วงอายุของคอนกรีต ตั้งแต่ในสภาวะ

พลาสติกไปจนถึงคอนกรีตในสภาวะแข็งตัวแล้ว ซึ่งลักษณะความเสี่ยงของการเสื่อมสภาพนั้นจะ
แตกต่างกันไปตามช่วงอายุ อย่างไรก็ตามการเสื่อมสภาพของคอนกรีตสามารถจ าแนกได้เป็น 5 
ประเภท ตามสาเหตุของการเสื่อมสภาพดังนี้ [1] 

1. การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ  
2. การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี เช่น คาร์บอเนชั่น การกัดกร่อนโดยกรด การกัดกร่อน

โดยซัลเฟต ปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวม  
3. การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางกล เช่น การขัดสี การชะด้วยกระแสน้ าและกรวดทราย 

และการแตกตัวของฟองอากาศในน้ า  
4. การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางชีวภาพ เช่น การเสื่อมสภาพโดยตะไคร่ รา รากพืช หรือ 

แบคทีเรียบางชนิด 
5. การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุรวม เช่น การเกิดสนิมในเหล็ก เป็นต้น 
ลักษณะของการเสื่อมสภาพของโครงสร้างจะแตกต่างกันไปตามสภาวะแวดล้อมและปัจจัย

อ่ืนๆที่ก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพ เนื่องจากการเสื่อมสภาพในรูปแบบต่างๆกันจะมีลักษณะเฉพาะตัว 
ดังนั้นการวิเคราะห์หาสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพจึงท าได้จากการวิเคราะห์ลักษณะการ
เสื่อมสภาพ อย่างไรก็ตาม โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบางโครงสร้างอาจจะเสื่อมสภาพเนื่องจาก
สาเหตุหลักมากกว่าหนึ่งสาเหตุ หรืออาจได้รับความเสียหายจากการรับแรงที่มากเกินไป หรืองาน
ก่อสร้างที่ไม่ได้คุณภาพ ซึ่งจะท าให้ความต้านทานการเสื่อมสภาพของโครงสร้างลดลงอย่างมาก 
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เนื่องจากลักษณะการเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ค่อนข้างหลากหลาย 
ดังที่แสดงไว้ข้างต้น การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและการเลือกวัสดุที่เหมาะสมกับ
สภาวะแวดล้อมและปัญหาทางด้านความคงทนที่มีความเสี่ยงสูงในแต่ละสภาวะจึงเป็นสิ่งที่มีความ
จ าเป็น        

                                                                                       
2.2 ปัญหาการเสื่อมสภาพของคอนกรีตเนื่องจากคาร์บอเนชั่น  
คาร์บอเนชั่นเป็นขบวนการที่เปลี่ยนผลิตผลบางชนิดของปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งโดยปกติมักจะ

เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ให้เป็นผลิตภัณฑ์
คาร์บอเนต โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อต้องมีความชื้นและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
  2.2.1 กลไกของการเกิดคาร์บอเนชั่น 

คาร์บอเนชั่นเกิดจากการที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ    ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หรือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) บริเวณผิวหน้าหรือใกล้ผิวหน้าของ
คอนกรีต ตามสมการ (2.1) ดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ [2] 

                   OHCaCOCOOHCa 2322                             (2.1)      

ปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นเป็นปฏิกิริยาที่เกิดในสภาพของสารละลายและคอนกรีตที่ถูก
คาร์บอเนตไปแล้วจะมีความพรุนน้อยลง เนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยา
คาร์บอเนชั่นจะช่วยอุดช่องว่างส่วนหนึ่งในคอนกรีต ลักษณะของการท าปฏิกิริยาจะเกิดในบริเวณใกล้
ผิวหน้าของคอนกรีตที่มีโอกาสสัมผัสกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในอากาศ และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ก็จะซึมผ่านเข้าไนในคอนกรีตได้ดีโดยผ่านทางช่องว่างที่ไม่อ่ิมตัว (Unsaturated 
Pores) เข้าไปท าปฏิกิริยาในบริเวณใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตได้ ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ดังนั้น       
คาร์บอเนชั่นจะค่อยๆคืบหน้าเข้าไปในเนื้อคอนกรีตด้วยอัตราที่ช้ าลงเรื่อยๆ เพราะก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะต้องแพร่ผ่านโครงสร้างช่องว่าง (Pore Structure) ของคอนกรีตและผ่านส่วน
ที่ถูกคาร์บอเนตไปแล้วซึ่งจะมีความพรุนน้อยลง ท าให้ซึมผ่านเข้าไปได้ยากข้ึน 
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ภาพที่ 2.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นในคอนกรีต [3] 

 
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นต้องการทั้งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ดังนั้นในคอนกรีตที่อ่ิมตัว

ด้วยน้ าหรือคอนกรีตที่แห้งสนิทจะไม่เกิดคาร์บอเนชั่น เนื่องจากในคอนกรีตที่อ่ิมตัวด้วยน้ าจะไม่มีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านเข้าไปได้มาก ส่วนในคอนกรีตที่แห้งสนิทไม่มีน้ าในการท าปฏิกิริยา ดัง
แสดงในภาพที่ 2.2 ดังนั้น คาร์บอเนชั่นจะรุนแรงในกรณีที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอยู่ระหว่างกึ่ง
ชื้นกึ่งแห้ง (Semi-Dry) นั่นคือ ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่างร้อยละ 40 ถึงร้อยละ 60 และมีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศมาก 

 
 

ภาพที่ 2.2 ภาพจ าลองแสดงสภาวะของความชื้นของโพรงในคอนกรีต [3] 
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การเกิดคาร์บอเนชั่นโดยตัวของมันเองไม่ได้ทาให้คอนกรีตเสียหายแต่จะท าให้ความเป็นด่าง
ของซีเมนต์เพสต์ลดลง ปกติซีเมนต์เพสต์มีความเป็นด่างสูงโดยมีค่า pH ระหว่าง 12.6 ถึง 13.5 และ
อาจลดลงเหลือเพียง 8 ถึง 9 ถ้าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่ในซีเมนต์เพสต์ท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นจน
หมด  

โดยทั่วไปเหล็กเสริมในคอนกรีตจะมีแผ่นฟิล์มบางที่ได้จากไฮเดรตของซีเมนต์เพสต์เคลือบที่
ผิว ซึ่งฟิล์มบางนี้จะป้องกันเหล็กไม่ให้เหล็กท าปฏิกิริยากับความชื้นและก๊าซออกซิเจน ดังนั้นเหล็กจึง
ไม่เป็นสนิมแต่คาร์บอเนชั่นทาให้ความเป็นด่างหรือ pH ของคอนกรีตลดลงและฟิล์มบางที่เคลือบผิว
เหล็กถูกทาลาย ทาให้ความชื้นและก๊าซออกซิเจนสามารถท าปฏิกิริยากับเหล็กสนิม เกิดสนิม เกิดการ
ขยายตัว เบ่งคอนกรีต ทาให้เกิดแรงดึงขึ้น และดันคอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริมให้เกิดรอยร้าวหรือหลุด
ร่อนออกมาในที่สุด คาร์บอเนชั่นเกิดจากผิวนอกของคอนกรีตเข้าสู่เนื้อข้างใน ปัจจัยสาคัญที่มีผลต่อ
อัตราการเกิดคาร์บอเนชั่น ได้แก่ ความหนาแน่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผิวคอนกรีต ความพรุน
ของเนื้อคอนกรีตซึ่งมีผลต่อการซึมเข้าสู่คอนกรีตของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือความแข็งแรงของ
คอนกรีต ตารางที่ 2.1 แสดงการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตที่เวลา 30 ปี โดยพิจารณาคอนกรีตที่มี
กาลังอัดต่างกัน ซึ่งพบว่าอัตราการเกิดคาร์บอเนชั่นลดลงจาก 45 มม. เหลือเพียง 2 มม. เมื่อเพ่ิม
ก าลังอัดของคอนกรีตจาก 20 เป็น 80 เมกะปาสกาล [4] นอกจากนี้ปริมาณความชื้นของคอนกรีต
และความชื้นสัมพัทธ์ที่อยู่รอบคอนกรีตก็มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นเพราะคาร์บอเนชั่นเกิดได้ยาก
เมื่อคอนกรีตแห้งมากหรือชื้นมาก [5]  
 

ตารางที่ 2.1 การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตที่อยู่ภายนอกอาคาร [4] 
 

กาลังอัดคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
(เมกะปาสกาล) 

ความลึกของคาร์บอเนชั่นที่เวลา 30 ปี 
(มม.) 

20 45 
40 17 
60 5 
80 2 

 
2.2.2 หลักการเลือกคอนกรีตที่อาจมีปัญหาคาร์บอเนชั่น  
คอนกรีตที่ทนต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นจะเป็นคอนกรีตที่มีเนื้อแน่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ซึมผ่านเข้าไปได้ยาก ดังนั้นจึงควรเป็นคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ต่ าและมีการบ่มที่ดี [6] 
ปัจจุบันการท าคอนกรีตนิยมใส่วัสดุปอซโซลานซึ่งมีผลต่อคาร์บอเนชั่นด้วยเพราะวัสดุปอซโซลานจะ
ลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งท าให้คาร์บอเนชั่นเพ่ิมขึ้นได้ แต่การใส่วัสดุปอซโซลานเมื่อมีการ
บ่มดีจะท าให้เนื้อซีเมนต์เพสต์แน่นขึ้นจึงสามารถช่วยลดคาร์บอเนชั่นได้ ดังนั้นการใช้สารปอซโซลาน 
เช่น เถ้าถ่านหินและตะกรันเตาถลุงเหล็กแม้ว่าจะท าให้คาร์บอเนชั่นเพ่ิมขึ้น [7] แต่การออกแบบ
ส่วนผสมที่ดีและการบ่มที่ดีจะช่วยให้คาร์บอเนชั่นเกิดในระดับที่ยอมรับได้  นอกจากนี้เมื่อคอนกรีตมี
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อายุมากขึ้น ปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยทาให้คอนกรีตมีคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ดีขึ้น โดยเฉพาะทาให้
ความพรุนลดลงซึ่งช่วยลดการซึมผ่านและการเกิดคาร์บอเนชั่นได้ 

 
2.2.3 ผลของคาร์บอเนชั่น 
คาร์บอเนชั่นท าให้เกิดผลที่ส าคัญ 3 ประการ คือ 
1. ท าให้ความพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นต่ าลง  
2. ท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณที่เกิดคาร์บอเนชั่นต่ าลง เนื่องจากแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น ผลในประการแรกอาจจะเป็นผลดีต่อคอนกรีต
ในเรื่องของความคงทน แต่ผลประการหลังจะทาให้เหล็กเสริมเป็นสนิมได้ ถ้าคาร์บอเนชั่นเกิดเข้าไป
จนถึงตาแหน่งเหล็กเสริมจนท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบเหล็กเสริมลดต่าลงจนใกล้หรือต่ า
กว่าระดับวิกฤต ิ

3. ท าให้เกิดการหดตัว ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ภายใต้หน่วยแรงอัด ที่เกิดจากการหดตัวแบบแห้ง หรือจากการที่
ท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) เกิดเสียน้ า (Dehydrate) ซึ่งส่งผลให้เกิดการหดตัว 

ในผลของคาร์บอเนชั่นทั้ง 3 ประการนี้ ประการที่ 2 คือกรณีที่ท าให้ความเป็นด่างใน
คอนกรีตลดลงจะเป็นกรณีที่มีผลเสียต่อความคงทนของคอนกรีตมากที่สุด ส่วนในกรณีที่ 1 คือกรณีที่
ท าให้ความพรุนของคอนกรีตลดลง จะเป็นกรณีที่เป็นผลดีต่อความคงทนของคอนกรีต อย่างไรก็ดี ใน
กรณีของคอนกรีตเสริมเหล็ก คาร์บอเนชั่นจะมีผลเสียมากกว่าผลดีที่ได้จากการลดความพรุน 

 
2.2.4 การทดสอบคาร์บอเนชั่น  
การทดสอบคาร์บอเนชั่นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การวิเคราะห์ทางเคมี การใช้ X-ray 

diffraction เป็นต้น แต่วิธีการที่ง่ายซึ่งแนะน าโดย RILEM [8] คือการใช้น้ ายาฟินอล์ฟทาลีน 
(Phenolphthalein) ในแอลกอฮอล์ฉีดลงบนผิวคอนกรีตที่แตกออกใหม่ๆ ที่ต้องการวัดความลึกของ
คาร์บอเนชั่น คอนกรีตที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซด์อยู่จะปรากฏเป็นสีชมพู ส่วนคอนกรีตเกิด          
คาร์บอเนชั่นจะไม่มีสี วิธีนี้สามารถบอกความลึกของคาร์บอเนชั่นโดยซีเมนต์เพสต์มีค่าความเป็นด่างที่
ค่า pH ประมาณ 9 นอกจากนี้ตามธรรมชาติคาร์บอเนชั่นเกิดในคอนกรีตได้อย่างช้าๆ ดังนั้นจึงมัก
นิยมการทดสอบแบบเร่งโดยการเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รอบคอนกรีตที่
ต้องการทดสอบ ซึ่งความเข้มข้นที่นิยมใช้กันอยู่ในช่วงร้อยละ 4 ถึง 5 และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 
ถึง 60 ซึ่งเป็นความชื้นที่เกิดคาร์บอเนชั่นได้มากที่สุด [11]  
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2.3 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตส าหรับแต่ละปัญหาความคงทน  
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น [2] 
เมื่ อคอนกรีตอยู่ ในสภาพแวดล้อมที่ต้อง เผชิญกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จะแพร่เข้าไปในคอนกรีต และท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นซึ่งจะท าให้ความสามารถ
ของคอนกรีตในการปกป้องเหล็กเสริมจากการเป็นสนิมลดลงจนท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ ตัวอย่าง
ของสภาพแวดล้อมที่มีคาร์บอเนชั่น เช่น โครงสร้างในที่จอดรถ โครงสร้างริมถนนหรือใต้สะพาน
บริเวณที่มีการจราจรหนาแน่น โครงสร้างใต้สะพานที่เผชิญกับเขม่าควันต่างๆ ตลอดจนในอาคารที่มี
ผู้คนอยู่มาก เป็นต้น เพ่ือให้โครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจาก
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและมีอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซม (Repair-free service life) ตามที่
ก าหนด ต้องควบคุมให้ความลึกคาร์บอเนชั่นในช่วงอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซมมีค่าไม่
มากกว่าระยะหุ้มเหล็กเสริม โดยสามารถใช้สมการที่ (2.2) ในการออกแบบ 

                                (2.2) 
โดยที่  
c  ระยะหุ้มเหล็กเสริม (มม.) 

cX  ความลึกคาร์บอเนชั่น (มม.)  วัดจากผิวคอนกรีตที่เผชิญกับสภาพแวดล้อม ณ อายุคอนกรีตที่
ออกแบบ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ (2.3) 

           √                           (2.3) 
โดยที่     

1  สัมประสิทธิ์การสัมผัสความเปียกชื้น ในที่นี้ก าหนดให้ 
มีค่าเท่ากับ 1.00 ส าหรับผิวคอนกรีตที่ไม่สัมผัสความเปียกชื้นในขณะใช้งาน เช่น ผิว
คอนกรีตที่อยู่ในร่มภายในอาคาร เป็นต้น 
และมีค่าเท่ากับ 0.95 ส าหรับผิวคอนกรีตที่สัมผัสความเปียกชื้นในขณะใช้งาน เช่น ผิว
คอนกรีตที่อยู่กลางแจ้งสามารถสัมผัสกับฝนได้ เป็นต้น 

2  สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั่น 
สามารถก าหนดได้จากตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั่น [2] 
 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 2  
สภาวะทั่วไป 0.65 
เสี่ยงต่อคาร์บอเนชั่นปานกลาง 0.85 
เสี่ยงต่อคาร์บอเนชั่นรุนแรง 1.00 

 
ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั่น สามารถก าหนดได้โดยใช้ภาพที่ 2.3 โดย

ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยของบริเวณสถานที่ที่จะ
ท าการก่อสร้างในช่วงอายุการใช้งาน ซึ่งอาจต้องคาดการณ์ล่วงหน้าไปในอนาคต 

cX c 
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ภาพที่ 2.3 การแบ่งระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั่น [2] 
 

สัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชั่น ( k ) สามารถค านวณได้จากสมการ (2.4) 
                                           317.5 rk = k (w/b)            (2.4) 

ค่าสัมประสิทธิ์แสดงผลของการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสาน ( rk ) สามารถก าหนดได้โดยใช้ภาพที่ 
2.4 (ชนิดของเถ้าลอย 2ก และ 2ข ก าหนดตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 หรือ ว.ส.ท. 1014-46)  
 

 
ภาพที่ 2.4 ค่าสัมประสิทธิ์แสดงผลของการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสาน [2] 

 
ข้อแนะน า 
(1)  สมการการออกแบบความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นชุด

นี้ สามารถใช้ในกรณีของคอนกรีตที่ไม่มีรอยร้าวและคอนกรีตควรมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน
ไม่เกิน 0.65 และมีการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสานไม่เกินร้อยละ 50  

(2) ในกรณีของคอนกรีตที่มีรอยร้าว ผลของการมีรอยร้าวจะท าให้อายุการใช้งานที่ปลอดการ
ซ่อมแซมสั้นลง ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชั่น ( k ) ในสมการที่ (4) ไม่ได้ค านึงถึงผล
ของรอยแตกร้าว หากต้องการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตที่มีรอยร้าว หรือใช้คอนกรีตที่มี
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อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเกิน 0.65 หรือมีการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสานเกินกว่าร้อยละ 
50 ควรปรึกษาผู้เชี่ยวชาญพิเศษ 

 
2.4 การทดสอบแบบไม่ท าลาย [2] 
การทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non-destructive Tests) เป็นการทดสอบเพ่ือตรวจวัด

คุณสมบัติของคอนกรีตหรือเพ่ือตรวจสภาพของโครงสร้างคอนกรีต โดยที่ไม่ท าให้คอนกรีตได้รับความ
เสียหายหรือเกิดความเสียหายน้อยที่สุด การทดสอบแบบไม่ท าลายที่ดีจะใช้เครื่องมือทางเทคนิคและ
การควบคุมรายละเอียดของการทดสอบให้เป็นไปตามก าหนด โดยแบ่งการทดสอบดังต่อไปนี้ 

1.  การทดสอบหาก าลังของคอนกรีตในสนามด้วยค้อนกระแทก (Schmidt Hammer) 
2.  การตรวจหาต าแหน่งของเหล็กเสริมและวัดระยะหุ้มเหล็กด้วยเครื่องวัดระยะหุ้มเหล็ก 

(Covermeter) 
 
2.4.1 การทดสอบก าลังของคอนกรีตในสนามด้วยค้อนกระแทก (Rebound Hammer) 
ค้อนกระแทก (Rebound Hammer) เป็นเครื่องมือรูปทรงกระบอกภายในประกอบด้วย

สปริงแรงในแนวแกน ตุ้มน้ าหนัก และแท่งเหล็ก ประกอบอยู่ในโครงรูปแบบ ดันค้อนเข้าหาพ้ืนผิวของ
คอนกรีตซึ่งแท่งเหล็กจะถูกดันร่นเข้ามาอัดสปริง เมื่อแท่งเหล็กถูกดันเข้ามาเต็มที่ สปริงจะคืนตัวโดย
อัตโนมัติ และแท่งเหล็กจะถูกดันขับเข้ากับค้อนส่งแรงกระแทกเข้ากับคอนกรีต และสะท้อนกลับ
ออกมา ระยะของการสะท้อนกลับแสดงโดยตัวชี้บนสเกลซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 100 ซึ่งเรียกว่าค่าการ
สะท้อน (R) ซึ่งมีค่าขึ้นกับความแข็งแกร่งของคอนกรีต ถ้าคอนกรีตแกร่งมาก ระยะสะท้อนกลับจะมี
ค่ามาก การตีความของค่า R จะแสดงไว้ในคู่มือการใช้งานที่ผู้ผลิตแต่ละรายจะเป็นผู้ให้มา ซึ่งค่า R จะ
เพ่ิมขึ้นตามก าลังของคอนกรีต ตัวเลขที่วัดได้อาจใช้เพ่ือประมาณความเป็นเนื้อเดียวกันของคอนกรีต 
และคุณภาพของคอนกรีต 

ขั้นตอนการทดสอบ 
ในการทดสอบให้ใช้ค้อนกระแทกที่ผลิตโดยบริษัทที่มีความเป็นมาตรฐาน ท าการก าหนด

ต าแหน่งที่จะท าการวัดค่าการสะท้อน โดยควรเป็นบริเวณผิวคอนกรีตที่เรียบไม่มีรอยแตกร้าวหรือการ
กะเทาะออกของผิวคอนกรีต หากผิวไม่เรียบให้ท าการขัดผิวคอนกรีตให้เรียบด้วยก้อนหินขัดการ
ทดสอบหาก าลังอัดของคอนกรีตที่ต าแหน่งหนึ่งๆ ให้ท าการวัดค่าการทดสอบบริเวณต าแหน่งที่
ต้องการทราบค่าก าลังอัดอย่างน้อย 10 ครั้ง โดยจุดที่วัดค่าการสะท้อนแต่ละครั้งต้องห่างกันประมาณ 
25 มม. ในการทดสอบ 1 ต าแหน่งสามารถทดสอบได้ทั้งทิศแนวนอน แนวตั้ง (ทิศทางลงหรือทิศทาง
ขึ้น) หรือ แนวเฉียง ซึ่งทิศทางของการทดสอบก็เป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตด้วย 

ในส่วนของค่าการสะท้อนของ Schmidt Hammer สามารถน ามาใช้ในการประมาณค่าก าลัง
อัดของคอนกรีตโดยอ้างอิงการประมาณค่าตามความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 2.5 (Japan 
Society of Civil Engineers (JSCE), 2005) หรือ สมการที่ 2.6 [9, 35] 

                                 )27.1(18 RNfc                          (2.5) 
โดยที่ cf   คือค่าประมาณการก าลังอัดของคอนกรีต (N/mm2)  
        RN คือค่าการสะท้อนของ Schmidt Hammer  
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                                )446.12(4.176 RNfc                           (2.6) 
โดยที่ cf   คือค่าประมาณการก าลังอัดของคอนกรีต (กก.ต่อซม.2)  
           RN คือค่าการสะท้อนของ Schmidt Hammer  

 
2.4.2 การตรวจหาต าแหน่งของเหล็กเสริมและวัดระยะหุ้มเหล็กด้วยเครื่องวัดระยะหุ้มเหล็ก 
เครื่องวัดระยะหุ้มเหล็ก เป็นอุปกรณ์ส ารวจที่ใช้ในการตรวจสอบต าแหน่งของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต ใช้หลักการของการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กจากอุปกรณ์ส ารวจนั้น ๆ เมื่อเคลื่อน
อุปกรณ์เข้าใกล้เหล็กเสริมในคอนกรีต เครื่องวัดจะบ่งบอกต าแหน่งของเหล็กเส้น เมื่ออุปกรณ์ส ารวจ
อยู่เหนือเหล็กเส้นพอดี เมื่อมีการปรับเทียบที่เหมาะสม อุปกรณ์นี้ก็ใช้คาดคะเนระยะหุ้มเหล็กได้หากรู้
ขนาดของเหล็กเส้น หรืออาจใช้คาดคะเนขนาดเหล็กเส้นได้หากรู้ระยะหุ้มเหล็ก 

ขั้นตอนการทดสอบ 
ให้ใช้เครื่องวัดระยะหุ้มเหล็กที่ผลิตโดยบริษัทที่มีมาตรฐาน และก่อนน าเครื่องวัดระยะ

คอนกรีตหุ้มเหล็กไปใช้ ให้สอบเทียบเครื่องมือในห้องทดสอบเพ่ือยืนยันความแม่นย าของเครื่องวัด
ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโดยความถี่ของการตรวจสอบขึ้นอยู่กับค าแนะน าของผู้ผลิตเครื่องมือและควร
บันทึกประวัติการตรวจสอบไว้ด้วย โดยด าเนินการตรวจวัดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กได้ต่อเมื่อการ
แสดงผลของเครื่องนิ่งเท่านั้นเมื่ออุปกรณ์อยู่ในสภาพพร้อมท างาน ให้น าหัววัดแนบกับผิวคอนกรีต 
และเคลื่อนที่บนผิวคอนกรีตในทิศทางที่ต้องการวัด ทิศทางการเคลื่อนหัววัดควรตั้งฉากกับแนวการ
วางตัวของเหล็กเสริม เนื่องจากเหล็กเสริมมีผลต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามากที่สุดเมื่อวางตัวผ่านแกน
ของขดลวดในหัววัด โดยเครื่องวัดระยะหุ้มเหล็กจะส่งสัญญาณให้ผู้ด าเนินการวัดทราบเมื่อผ่าน
ต าแหน่งที่มีเหล็กเสริมอยู่  
 

2.5 การวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิ 
 เครื่องวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิที่ใช้ในการตรวจสอบครั้งนี้
เป็นยี่ห้อ Extech รุ่น CO 250 โดยการใช้สัญญาณตัวเซ็นเซอร์บริเวณส่วนหัวของเครื่องในการตรวจ
รับค่าที่เกิดขึ้น เมื่อต้องการท าการวัดค่าที่บริเวณใดให้ท าการเปิดเครื่องที่บริเวณนั้น เครื่องจะท าการ
บู๊ตเป็นเวลา 30 วินาทีหลังจากนั้นก็จะแสดงค่าที่หน้าปัดของตัวเครื่อง ซึ่งมีทั้งหมด 3 ค่าคือก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์, ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิ  
  

2.6. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง  
 กระบวนการเกิดคาร์บอเนชั่น หากระยะการเกิดปฏิกิริยาผ่านไปนานขึ้นเรื ่อยๆระยะ        
คาร์บอเนชั่นจะค่อยๆลึกเข้าไปในคอนกรีต ท าลายฟิล์มบางๆที่เคลือบอยู่บนผิวเหล็กเสริมที ่มี
หน้าที ่ป้องกันการถูกท าลาย ท าให้เหล็กเสริมถูกท าลายและผุกร่อน จนเป็นเหตุให้โครงสร้าง
คอนกรีตเกิดความเสียหายตามล าดับ 

อิทธิพลหรือปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่น 
การผลิตปูนซีเมนต์ที ่ผ ่านกระบวนการเผาจะมีก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์ออกสู ่ชั ้น

บรรยากาศ ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวการส าคัญที่ท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน แต่การผลิต
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และใช้ปูนซีเมนต์ก็ยังคงมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งการแก้ปัญหาที่สามารถท าได้ก็คือการใช้วัสดุ
ทดแทน นั ่นก็ค ือ ว ัสดุปอซโซลาน แต่อย่างไรว ัสดุดังกล่าวก็อาจ เกิดผลกระทบต่อการเกิด       
คาร์บอเนชั่นในคอนกรีตได้ [12,13] แต่อย่างไรก็ตามวัสดุปอซโซลานที่น ามาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์
ก็มีส่วนในการต้านทานการเกิดคาร์บอเนชั่นได้แตกต่างกัน  [11,14,15,16] รวมถึงสภาวะปัจจัย
อ่ืนๆด้วย เช่น  

 
(1) อิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
Fattuhi [17] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Carbonation of concrete as affected by mix 

constituents and initial water curing period มีการหล่อคอนกรีตตัวอย่างทดสอบแบบเร่งใน
ห้องปฏิบัติการ โดยอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดสอบมีดังนี้ 0.7, 0.6 และ 0.4 ท าการ
ทดสอบการเกิดคาร์บอเนชั่นที่ 1, 3, 7, 21 และ 28 วัน พบว่าอัตราการเกิดคาร์บอเนชั่นจะมีมากขึ้น
เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์สูงขึ้น 

Jin-Keun Kim et al. [18] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Effect of carbonation on the 
rebound number and compressive strength of concrete มีการหล่อตัวอย่างคอนกรีตที่
ความแข็งแรงสูง,กลาง และต่ า โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.68, 0.46 และ0.28 
ตามล าดับ ทดสอบการเกิดคาร์บอเนชั่นในสภาวะเร่งในห้องปฏิบัติการ ที่อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน 
และวัดค่าก าลังอัด พบว่าที่อายุมากขึ้นการเกิดคาร์บอเนชั่นก็ยิ่งมากขึ้นด้วย และคอนกรีตที่มีก าลังต่ า
จะมีอัตราการพัฒนาระยะคาร์บอเนชันได้สูงกว่าคอนกรีตที่มีก าลังสูง 

J.Banjongrat et al. [19] ท าการศึกษาเรื่อง Effect of plastering mortar and paint 
On carbonation resistance of concrete มีการหล่อตัวอย่างคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ  0.4, 0.5 และ 0.6 โดยตัวอย่างคอนกรีตมีทั้งการทาสี ไม่ทาสี ฉาบปูนและไม่ฉาบ
ปูน ท าการทดสอบอัตราการเกิดคาร์บอเนชั่นโดยการผ่าซีกตัวอย่างคอนกรีตแล้วฉีดด้วยสารละลาย  
ฟีนอล์ฟธาลีน พบว่า อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมสูงขึ้น ท าให้อัตราการเกิดคาร์บอเนชั่นสูงขึ้น 
ส าหรับผลของสีและปูนฉาบสามารถป้องกันการเกิดคาร์บอเนชั่นได้ในระดับหนึ่ง 

H.A1-Khayat et al. [20] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Concrete carbonation in arid 
climate มีการหล่อตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ดังนี้ 0.45-0.80 ทดสอบการเกิด
คาร์บอเนชั่นในสภาพแวดล้อมจริง พบว่าอัตราการเกิดระยะคาร์บอเนชั่นจะมีมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์สูงขึ้น และในส่วนของก าลังอัดพบว่าระยะคาร์บอเนชั่นมีค่าผกผันกับค่าก าลังอัด 
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(2) อิทธิพลของชนิดและปริมาณวัสดุประสาน 
Cengiz Duran Atis [21] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Accelerated carbonation and 

testing of concrete made with fly ash  มีการหล่อตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอย ทดสอบใน
สภาวะเร่งในห้องปฏิบัติการที่ความชื้นสัมพัทธ์ที่ 65 และ 100 %  ท าการทดสอบหาระยะคาร์
บอเนชั่นและค่าก าลังอัดท่ี 3,7,28 และ 90 วัน  พบว่าการแทนที่เถ้าลอยในคอนกรีตที่ปริมาณมากท า
ให้การเกิดคาร์บอเนชั่นสูงกว่าการแทนที่เถ้าลอยในคอนกรีตที่ปริมาณน้อยและในส่วนของก าลังอัด
พบว่าระยะคาร์บอเนชั่นมีค่าผกผันกับค่าก าลังอัด 

บุรฉัตร ฉัตรวีระ และคณะ [22] ท าการศึกษาเรื่องความทนทานของคอนกรีตผสมเถ้า
แกลบด าจากโรงสีข้าว มีการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบด าร้อยละ 
20 และ 40 โดยอัตราส่วนปริมาตรของซีเมนต์เพสต์ต่อปริมาตรช่องว่างระหว่างมวลรวมที่อัดแน่น
เท่ากับ 1.2, 1.4 และ 1.6 ในขณะที่อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.6, 0.7 และ 0.8 ตามล าดับ 
พบว่าระยะคาร์บอเนชั่นมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการแทนที่เถ้าแกลบด าในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น ในส่วนของ
การใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่มีค่าต่างกันพบว่าอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานยิ่งมากขึ้นจะท า
ให้ระยะคาร์บอเนชั่นมากขึ้นตามไปด้วย 

J.Khunthongkeaw et al. [23] ได้ท าการศึกษาเรื่อง A study on carbonation 
depth prediction for fly ash concrete มีการใช้เถ้าลอยที่มีส่วนประกอบของปริมาณ CaO ที่
ต่างกันส าหรับการหล่อคอนกรีตทดสอบ โดยน าตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยไปทดสอบในสภาวะ
เร่งและสภาวะแวดล้อมจริงต่างๆกันคือในเขตเมือง ชนบท และชายทะเล พบว่าคอนกรีตที่มีการ
แทนที่ด้วยเถ้าลอยที่มีส่วนประกอบของ CaO สูงจะมีการเกิดคาร์บอเนชั่นต่ ากว่าคอนกรีตที่มีการ
แทนที่ด้วยเถ้าลอยที่มีส่วนประกอบของ CaO ต่ า ส่วนการเกิดคาร์บอเนชั่นของสภาวะแวดล้อมใน
เมืองสูงกว่าสภาวะแวดล้อมอ่ืนๆ นอกจากนี้พบว่าการแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ก็ท าให้การเกิดคาร์
บอเนชั่นได้เร็วกว่าคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าลอย 

S.K.Roy et al. [24] ท าการศึกษาเรื่อง Effect of plastering on the carbonation 
of a 19-year-old reinforced concrete building มีการศึกษาถึงผลกระทบของความหนาปูน
ฉาบที่มีต่อการเกิดคาร์บอเนชั่น ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีอายุ 19 ปี โดยการเจาะเก็บ
ตัวอย่างโครงสร้างเสาและคาน ทดสอบระยะคาร์บอเนชั่นด้วยการใช้สารละลายฟีนอล์ฟธาลีน มีการ
น าข้อมูลแสดงผลด้วยกราฟแท่ง ดูการกระจายตัวของข้อมูล เป็นต้น ซึ่งพบว่าโครงสร้างที่มีปูนฉาบมี
แนวโน้มระยะคาร์บอเนชั่นน้อยกว่าโครงสร้างที่ไม่มีปูนฉาบ 

 
 (3) อิทธิพลของก าลังและความพรุน 
 เมื่อระยะคาร์บอเนชั่นมีค่าลดลง ก าลังอัดประลัยมีค่าเพิ่มขึ้น [12,25] ซึ่งก าลังอัดจะแปร
ผันโดยตรงกับอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (W/C) นอกจากนั้นยังมีปัจจัยของความพรุนของคอนกรีต 
ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เช่นกัน เมื่อคอนกรีตมีความพรุนน้อย นั่นอาจหมายความถึงว่า
คอนกรีตมีความทึบแน่นดี ส่งผลให้ก าลังอัดสูงและลดการซึมผ่าน [25,26,27]  
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 Khan & Lynsdale [25] ได้ใช้วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุประสานรวมกันสองและสามชนิด 
ซึ่งประกอบด้วยเถ้าลอยและซิลิกาฟูม โดยการศึกษาครั้งนี้ใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณ
ร้อยละ 0, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน และใช้ซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณน้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ าหนักวัสดุประสานตามล าดับ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.27 ความข้นเหลวเท่ากับ 125±10 มิลลิเมตร (ค่าการยุบตัว) ควบคุมโดยการใช้สารลด
น้ าพิเศษ พบว่า การใช้ซิลิกาฟูมให้ก าลังอัดที่อายุต้นสูง การใช้ซิลิกาฟูมในปริมาณร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักวัสดุประสานร่วมกับเถ้าลอยทุกสัดส่วนผสมสามารถลดการซึมผ่าน นอกจากนั้นการใช้ซิลิ
กาฟูมเป็นส่วนผสมท าให้ความลึกคาร์บอเนชั่นเพิ่มขึ้นเทื่อเทียบกับคอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนต์เพียง
อย่างเดียว ในส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอยก็มีผลท าให้ความลึกคาร์บอเนชั่นเพิ่มขึ้นเช่นกันเมื่อการ
แทนที่ของเถ้าลอยเพ่ิมขึ้น 
 

(4) อิทธิพลของความชื้นสัมพัทธ์ 
S.K. Roy et al. [28] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Durability of concrete -accelerated 

carbonation and weathering studies มีการน าตัวอย่างคอนกรีตทดสอบการเกิดคาร์บอเนชั่น 
โดยศึกษาปัจจัยด้านระดับความชื้นสัมพัทธ์ คุณภาพคอนกรีตที่มีตั้งแต่เกรด 20, 25, 30, 35 และ 40 
ที่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่น ซึ่งพบว่าคุณภาพคอนกรีตทุกเกรดจะมีแนวโน้มการเกิดคาร์บอเนชั่นที่
สูงเมื่อความชื้นสัมพัทธ์มีค่าอยู่ระหว่าง 52-75 %  

 
(5) อิทธิพลของสภาวะแวดล้อม 
J.Khunthongkeaw et al. [23] ได้ท าการศึกษาเรื่อง A study on carbonation 

depth prediction for fly ash concrete มีการใช้เถ้าลอยที่มีส่วนประกอบของปริมาณ CaO ที่
ต่างกันส าหรับการหล่อคอนกรีตทดสอบ โดยน าตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยไปทดสอบในสภาวะ
เร่งและสภาวะแวดล้อมจริงต่างๆกันคือในเขตเมือง ชนบท และชายทะเล พบว่าคอนกรีตที่มีการ
แทนที่ด้วยเถ้าลอยที่มีส่วนประกอบของ CaO สูงจะมีการเกิดคาร์บอเนชั่นต่ ากว่าคอนกรีตที่มีการ
แทนที่ด้วยเถ้าลอยที่มีส่วนประกอบของ CaO ต่ า ส่วนการเกิดคาร์บอเนชั่นของสภาวะแวดล้อมใน
เมืองสูงกว่าสภาวะแวดล้อมอ่ืนๆ นอกจากนี้พบว่าการแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ก็ท าให้การเกิดคาร์
บอเนชั่นได้เร็วกว่าคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าลอย 

M.N.Haque et al. [29] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Climatic zone-A prelude to 
designing durable concrete structures in the Arabian Gulf มีการศึกษาถึงความคงทน
ของโครงสร้างที่มีต าแหน่งที่ตั้งอยู่ในบริเวณทะเลอะระเบียน ด้วยการศึกษาถึงการเสื่อมสภาพ
เนื่องจาก คลอไรด์ ซัลเฟต และคาร์บอเนชั่น ส าหรับในส่วนคาร์บอเนชั่นพบว่าอาคารที่ใกล้กับทะเลมี
แนวโน้มการเกิดคาร์บอเนชั่นสูงกว่าต าแหน่งที่ของอาคารที่ไกลจากทะเล 
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Castro et al. [30] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Influence of marine micro-climates on 
carbonation of reinforced concrete buildings มีการศึกษาถึงปัจจัยด้านสภาวะสิ่งแวดล้อม
ที่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ด้วยการเก็บเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีต
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร ที่ระดับความสูง 50, 125 และ 190 เซนติเมตร ของตัวอาคาร 
จากนั้นน าไปทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น  นอกจากนั้นยังมีการศึกษาต าแหน่งที่ตั้งของอาคารที่อยู่ใกล้
สภาวะแวดล้อมทะเลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นด้วย พบว่าต าแหน่งที่ตั้งอาคารห่างจากทะเลประมาณ 
100-200 ม.มีแนวโน้มอัตราการเกิดคาร์บอเนชั่นสูงกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ และระดับความสูงเพ่ิมขึ้นของ
อาคารตัวอย่าง ท าให้อัตราการเกิดคาร์บอเนชั่นสูงขึ้นด้วย 

Alexander et al. [31] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Carbonation of concrete bridge 
structures in three South African localities มีการทดสอบอัตราการเกิดคาร์บอเนชั่นของ
โครงสร้างสะพาน 3 แห่งในแอฟริกาใต้ที่มีอายุระหว่าง 11-76 ปี คือสะพานที่อยู่ในพ้ืนที่ Cape 
Peninsula, Durban และJohannesburg ซึ่งการเกิดคาร์บอเนชั่นขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ก่อสร้าง 
สภาพแวดล้อมที่ตั้งของโครงสร้างสะพาน โดยสภาพแวดล้อมที่ความชื้นสัมพัทธ์ประมาณ 51-68 
เปอร์เซ็นต์ จะมีโอกาสที่การเกิดคาร์บอเนชั่นมากกว่าสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสัมพัทธ์ที่ประมาณ
มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ 

Haque et al. [32] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Carbonation of concrete structures in 
hot Dry  coastal Regions ซึ่งมีการทดสอบการเกิดคาร์บอเนชั่นของอาคารที่มีต าแหน่งที่ตั้งใกล้
กับทะเล มีการเก็บตัวอย่างคอนกรีตของโครงสร้างผนังและเสาทดสอบอัตราการเกิดคาร์บอเนชั่น 
รวมถึงการวัดค่าก าลังอัดของโครงสร้าง พบว่าอาคารที่มีต าแหน่งที่ตั้งอยู่ห่างจากทะเลเป็นระยะทางที่
ไม่มาก (ระหว่าง 0.5-2 กม.) มีอัตราการเกิดคาร์บอเนชั่นสูงกว่าอาคารที่มีต าแหน่งที่ตั้งอยู่ห่างจาก
ทะเลเป็นระยะทางที่มากกว่า (ระหว่าง 3-20 กม.)  ในส่วนของก าลังอัดพบว่าระยะคาร์บอเนชั่นมีค่า
ผกผันกับค่าก าลังอัด 

วัจน์วงค์ กรีพละและคณะ [33] ท าการศึกษาเรื่อง การส ารวจ ทดสอบและประเมินสภาพ
โครงสร้างเสา โครงการทางรถไฟยกระดับ มีการเจาะเก็บตัวอย่างชิ้นส่วนเสาและคานของโครงสร้าง
ทางด่วนสายเหนือจากสถานีรถไฟหัวล าโพงถึงท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง สายตะวันออก และ
สายตะวันตกด้วยวิธีการ coring ที่ระดับความสูงประมาณ 1 ม.จากระดับพ้ืนดิน  เพ่ือทดสอบหาค่า
ระยะคาร์บอเนชั่น พบว่ามีระยะคาร์บอเนชั่น อยู่ระหว่าง 2.00-19.40 มม. มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 10.90 มม. 
มีอายุการใช้งานเฉลี่ยที่เหลืออยู่ 65 ป ี
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จากงานวิจัยในอดีตที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าเป็นการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชั่นของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ก่อสร้างจริงในสภาวะแวดล้อมต่างกัน ซึ่งอาจจะเห็นผลการทดลองที่
ชัดเจนในระดับหนึ่ง โดยโครงสร้างดังกล่าวที่ตรวจสอบจะเน้นไปที่โครงสร้างมูลฐานขนาดใหญ่ เช่น 
สะพาน ทางด่วน เป็นต้น นอกจากนั้นก็ยังเป็นการทดสอบแบบเร่งในห้องปฏิบัติการเป็นส่วนใหญ่ ใน
การการทดลองวิจัยครั้งนี้เล็งเห็นว่าการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตในสภาวะแวดล้อมจริง
อ าเภอเมืองนครปฐม ซึ่งในปัจจุบันมีฐานข้อมูลเกี่ยวกับการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตใน
สิ่งแวดล้อมจริงบริเวณดังกล่าวค่อนข้างน้อย ตลอดจนการเลือกส่วนผสมที่เหมาะสมของเถ้าลอย 
ตะกรัน เตาถลุ ง เหล็กบดละเ อียดและฝุ่ นหิ นปูน เ พ่ือใช้ ในคอนกรีตที่ สั มผั สสิ่ งแวดล้อม
คาร์บอนไดออกไซด์ ยังให้ความส าคัญในเรื่องดังกล่าวค่อนข้างน้อย โดยปัญหาดังกล่าวมีความส าคัญ
ต่อปัญหาความคงทนเก่ียวกับคาร์บอเนชั่นที่จะเกิดขึ้นกับโครงสร้างในอ าเภอเมืองนครปฐมได ้
 
 



 
 

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
ในการศึกษาการประเมินความเสียหายและการเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

เนื่องจากคาร์บอเนชั่น : กรณีศึกษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดนครปฐมครั้งนี้ 
ประกอบด้วยการตรวจสอบด้วยตาเปล่า ร่วมกับการใช้อุปกรณ์ตรวจสอบพ้ืนฐาน เช่น ไม้บรรทัด 
มาตรวัดความกว้างของรอยร้าว เป็นต้น พร้อมกับการทดสอบแบบไม่ท าลายของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก การวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์ และเจาะเก็บตัวอย่างโครงสร้าง
สะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็กทดสอบทางเคมีในห้องปฏิบัติการ โดยระเบียบวิธีการของการ
ตรวจสอบแต่ละประเภทสามารถจ าแนกได้ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 แผนภาพการตรวจสอบการเสื่อมสภาพสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

3.1 ศึกษาสถานที่ตั้ง 
 สถานที่ ตั้ ง ของสะพานลอยในสิ่ ง แ วดล้ อมที่ สั มผั สกั บสภาวะแวดล้ อมที่ มี ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระดับสูง โครงสร้างสะพานลอยที่ศึกษาอยู่ในพ้ืนที่จังหวัดนครปฐม โดยท าการ
เก็บตัวอย่างคอนกรีตของโครงสร้างสะพานลอยที่มีการจราจรหนาแน่น เป็นแหล่งชุมชน พร้อมกับ
การเก็บบันทึกข้อมูลทั่วไปของโครงสร้างสะพานลอยไปพร้อมกัน เช่น อายุของโครงสร้าง ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์ ก าลังอัดของโครงสร้าง ความสูงของต าแหน่งที่เก็บตัวอย่าง เป็น
ต้น 
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จากสภาพการใช้งานของโครงสร้างสะพานลอยที่อยู่ในจังหวัดนครปฐม ซึ่งเป็นเขตปริมณฑล
สภาพความเสียหายต่างๆก็มีให้เห็นบ้าง การส ารวจความเสียของโครงสร้างสะพานลอยเบื้องต้นจึงเป็น
สิ่งที่จ าเป็นมากพอสมควร เพ่ือจะน าไปสู่การตรวจสอบเชิงลึกต่อไป 

จากตารางที่ 3.1 จะเห็นได้ว่าโครงสร้างสะพานลอยที่คัดเลือกมา มีคุณสมบัติที่มีผลต่อความ
คงทนของคอนกรีต อาทิ 

1) ต าแหน่งที่ตั้งของโครงการ ซึ่งมีสภาพแวดล้อมที่ต่างกันคือ พ้ืนที่เขตอ าเภอเมือง, พ้ืนที่
อ าเภอก าแพงแสนและพ้ืนที่อ าเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม 

2) อายุของโครงสร้าง ที่มีตั้งแต่อายุ 12 ปี จนถึง 22 ปี (นับจากวันที่ก่อสร้างแล้วเสร็จ) 
 

ตารางที่ 3.1 รายชื่อตัวอย่างโครงสร้างอาคารที่ด าเนินการตรวจสอบ 
 

 

แล้วเสร็จ อายุ
โครงสร้าง* 

ต าแหน่งที่ต้ัง 

 
(พ.ศ.) (ปี) ละติจูด (N) ลองติจูด (E) 

พ้ืนที่อ าเภอก าแพงแสน 
ก.ม.24+166  (โลตัสก าแพงแสน) 

 
2542 

 
15 

 
13’59’34” 

 
99’59’43” 

ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) 
ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) 
 ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 
ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) 

2542 
2542 
2542 
2542 

15 
15 
15 
15 

13’59’07” 
13’57’03” 
13’56’17” 
13’54’36” 

99’59’41” 
100’00’14” 
100’00’13” 
99’58’50” 

พ้ืนที่อ าเภอเมือง 
ก.ม.5+650 (กิโล 5) 

 
2542 

 
15 

 
13’51’25” 

 
100’00’47” 

ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) 
ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) 

2543 
2542 

15 
16 

13’47’48” 
13’47’58” 

99’57’55” 
99’59’21” 

ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) 2544 14 13’48’06” 99’59’49” 
ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) 
ก.ม.59+785(วัดลาดปลาเค้า) 
ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) 

2546 
2546 
2541 

12 
12 
17 

13’48’11” 
13’48’14” 
13’48’46” 

100’00’43” 
100’01’43” 
100’06’59” 

พ้ืนที่อ าเภอนครชัยศรี  
   

ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) 
ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) 
ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) 

2543 
2541 
2535 

14 
17 
22 

13’48’31” 
13’48’23” 
13’47’17” 

100’08’27” 
100’09’13” 
100’10’20” 

*อายุโครงสร้างนับจากวันที่ก่อสร้างเสร็จไปจนถึงวันที่ตรวจสอบ  (พ.ศ.2558) 
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จากภาพที่ 3.2 แสดงต าแหน่งของโครงการก่อสร้างในบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑล
ที่ใช้ศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งสอดคล้องกับผลในตารางที่ 4.1 ซึ่งมีผลต่อความคงทนของคอนกรีตเนื่องจาก          
คาร์บอเนชั่นในระดับที่ค่อนข้างสูง 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 แผนที่แสดงต าแหน่งของสะพานลอยในเขตชุมชนจังหวัดนครปฐมที่ใช้ศึกษา 
 
  จากภาพที่ 3.3 แสดงให้เห็นสภาพแวดล้อมที่มีการจราจรหนาแน่น ซึ่งโครงสร้างสะพานลอย
ทั้ง 15 สะพานลอยที่แสดงดังตารางที่ 3.1 มีต าแหน่งที่ตั้งอยู่ในสภาพแวดล้อมดังกล่าว ซึ่งมีความ
เสี่ยงต่อการเกิดปัญหาคาร์บอเนชั่นในอัตราที่สูง  
 

 
 

ภาพที่ 3.3 สภาพแวดล้อมที่เสี่ยงต่อการเกิดคาร์บอเนชั่น 
 

P1 : ก.ม.24+166  (โลตัสก าแพงแสน) 
P2 : ก.ม.23+325  (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) 
P3 : ก.ม.19+235  (หนองปลาไหล) 
P4 : ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 
P5 : ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) 
P6 : ก.ม.5+650 (กิโล 5) 
P7 : ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) 
P8 : ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) 
P9 : ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) 
P10 : ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) 
P11 : ก.ม.59+785(วัดลาดปลาเค้า) 
P12 : ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) 
P13 : ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) 
P14 : ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) 
P15 : ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) 
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3.2 การตรวจพินิจความเสียหายของโครงสร้างสะพานลอย 
 เป็นการตรวจสอบโครงสร้างเบื้องต้นเพ่ือวิเคราะห์สภาพความเสียหายของสะพานลอยในเขต
ชุมชนจังหวัดนครปฐม โดยมีขั้นตอนระเบียบการวิจัย สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 3.2.1 ท าการคัดเลือกสะพานลอยตัวอย่างและเข้าตรวจสอบพินิจ 

3.2.2 เมื่อก าหนดสะพานลอยที่ต้องการตรวจสอบแล้ว ส่วนต่อมาคือการวางแผนการ
ตรวจสอบ มีดังต่อไปนี้ 

- รวบรวมข้อมูลพ้ืนฐานเกี่ยวกับการตรวจสอบหน้างาน เช่น แบบโครงสร้างสะพานลอย 
แบบสถาปัตยกรรมตัวอาคารข้อมูลวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้าง ปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างการก่อสร้าง และ
ข้อมูลการซ่อมแซมบ ารุงรักษาของโครงสร้างสะพานลอย เป็นต้น 

- การเดินส ารวจสภาพโครงสร้างสะพานลอย โดยใช้การจดบันทึกต าแหน่งและลักษณะความ
เสียหายที่เกิดข้ึนกับสะพานลอยลงในแบบฟอร์มการบันทึกความเสียหาย ตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
ดังแสดงในภาพที่ 3.4 พร้อมกับถ่ายรูปประกอบเพื่อน ามาวิเคราะห์ความเสียหาย 

- น าข้อมูลที่บันทึกได้ จ าแนกและวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้น 
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ภาพที่ 3.4 แบบฟอร์มบันทึกการส ารวจความเสียหายของโครงสร้างสะพานลอย [34] 
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3.3 การทดสอบแบบไม่ท าลาย 
3.3.1 การหาต าแหน่งเหล็กและวัดระยะหุ้มเหล็ก 

ในการวิจัยนี้มีการทดสอบวัดระยะหุ้มเหล็กด้วยเครื่องวัดระยะหุ้มเหล็ก (Cover Meter) ก่อนที่จะ
เจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตส าหรับทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น ในต าแหน่งที่ใกล้กับต าแหน่งที่เจาะเก็บ
ตัวอย่างคอนกรีตทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น โดยแต่ละต าแหน่งที่เจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตจะวัดค่า
ระยะหุ้มเหล็กเสริม 4 ค่า เก็บข้อมูลระยะหุ้มเหล็กเสริม 6 ต าแหน่งต่อสะพานลอย 1 แห่ง ท าให้ได้ค่า
ระยะหุ้มเหล็กเสริมทั้งหมด 24 ค่าต่อสะพานลอย 1 แห่ง ดังแสดงในภาพที่ 3.5ก 

3.2.3 การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก 
ในการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตครั้งนี้ ใช้ค้อนกระแทกแบบชมิดท์ (Schmidt Hammer) 

โดยการตรวจสอบใช้ค่าการสะท้อน Rebound hammer เพ่ือวัดก าลังรับแรงอัดและความสม่ าเสมอ
ของก าลังรับแรงอัดของโครงสร้าง ในต าแหน่งที่ใกล้กับต าแหน่งที่เจาะเก็บตัวอย่าง โดยแต่ละต าแหน่ง
เก็บค่าการสะท้อนกลับของคอนกรีต 36 ค่า จุดที่การวัดค่าการสะท้อนแต่ละครั้งต้องห่างกันประมาณ 
25 มิลลิเมตร ซึ่งในแต่ละโครงสร้างสะพานลอยเก็บ 6 ต าแหน่ง นั่นคือเก็บทั้งหมด 216 ค่าต่อ 1 
สะพานลอย ดังแสดงในภาพที่ 3.5ข 

 

     
 

  (ก) การวัดระยะหุ้มเหล็ก         (ข) การวัดค่าการสะท้อน 
    ภาพที่ 3.5 การทดสอบแบบไม่ท าลาย 

 
3.4 การวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความชื้นสัมพัทธ์ของสิ่งแวดล้อม  
ในการตรวจวัดครั้งนี้ใช้เครื่องวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยี่ห้อ EXTECH รุ่น 

C O 2 5 0  เ ก็ บ วั ด ค่ า ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ก๊ า ซ ค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์ แ ล ะ ค ว า ม ชื้ น สั ม พั ท ธ์ 
(Relative Humidity, RH) บริเวณโครงสร้างสะพานลอยที่ท าการเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบ
ระยะคาร์บอเนชั่น ท าการวัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ทั้งหมด 3 
เดือน (ในช่วงเดือนมีนาคม เมษายน และพฤษภาคม พ.ศ.2558) โดยในแต่ละวันจะวัดค่าความเข้มข้น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ 3 ช่วงเวลาคือ ช่วงเช้า (เวลาประมาณ 9-10 น.) ช่วง
เที่ยง (เวลาประมาณ 12-13 น.) และช่วงเย็น (เวลาประมาณ 17-18 น.) ในแต่ละสะพานลอยที่มีการ
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เจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น จะเก็บค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และความชื้นสัมพัทธ์ 162 ค่า ทั้งนี้การวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์
ครั้งนี้เป็นการวัด ณ ช่วงเวลาหนึ่งเท่านั้น ซึ่งอาจจะไม่ใช่ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ความชื้นสัมพัทธ์ตลอดทั้งปี รวมถึงอาจจะไม่เป็นตัวแทนที่ดีของข้อมูลดังกล่าว อย่างไรก็ตามเพ่ือท า
การวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยครั้งนี้ จะใช้ข้อมูลที่วัดได้ ณ 
ช่วงเวลาดังกล่าว และมีการวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้ นสัมพัทธ์อย่าง
ต่อเนื่องเพ่ือน ามาปรับปรุงการวิเคราะห์ต่อไปในอนาคต 

3.5 การทดสอบคาร์บอเนชั่น 
ท าการเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตส าหรับทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น (Carbonation Depth) 

จากบริเวณเสาของสะพานลอย ที่ระดับความสูง 1.50 – 2.50 เมตร (ทั้ง 15 สะพานลอย)โดยเจาะ
เก็บตัวอย่าง 6 ตัวอย่างต่อ 1 สะพานลอย โดยตัวอย่างคอนกรีตที่น ามาทดสอบระยะคาร์บอเนชั่นครั้ง
นี้ได้จากการเจาะด้วยสว่านหัวเจาะแบบ HOLESAW ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 เซนติเมตร 
ลึกประมาณ 5-6 เซนติเมตรจากต าแหน่งที่กล่าวมาข้างต้น โดยน าตัวอย่างคอนกรีตดังกล่าวมาท าการ
ผ่าซีกเพ่ือทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น ปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง 
(โดยทั่วไปค่า pH ของคอนกรีตประมาณ 13) โดยฉีดพ่นด้วยสารละลายฟีนอล์ฟธาลีนไปยังคอนกรีตที่
ผ่าซีกแล้ว ซึ่งสารละลายสารละลายฟีนอล์ฟธาลีนจะเปลี่ยนเป็นสีชมพูเข้มในบริเวณที่ค่า pH ของ
คอนกรีตมีค่ามากกว่า 9 จากนั้นวัดค่าระยะคาร์บอเนชั่น ซึ่งเป็นระยะที่คอนกรีตไม่มีการเปลี่ยนแปลง
สี ดังแสดงในภาพที่ 3.6 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 การทดสอบและวัดระยะคาร์บอเนชั่น 
  

3.6 วิเคราะห์ผลการศึกษา 
3.6.1 วิเคราะห์ผลการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับความเสียหายและการเสื่อมสภาพของโครงสร้าง

สะพานลอย ปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นของสะพานลอย 
3.6.2 วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

เนื่องจากระยะคาร์บอเนชั่นกับอายุของโครงสร้าง 
3.6.3 วิเคราะห์และเปรียบเทียบมาตรฐานการออกแบบเพ่ือพิจารณาความคงทนกับ

โครงสร้างที่ต้องเผชิญสิ่งแวดล้อมท่ีมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
  



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

 
4.1 การส ารวจเก็บข้อมูลความเสียหายและการเสื่อมสภาพของโครงสร้างสะพานลอยที่

อยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่างกัน 
 4.1.1 รายละเอียดโครงสร้างที่ส ารวจความเสียหาย 
 โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ไม่ว่าจะเป็น อาคาร สะพาน เขื่อน ถนน หรือ
โครงสร้างในลักษณะอ่ืนๆที่ได้ท าการออกแบบไว้โดยก าหนดให้โครงสร้างดังกล่าวสามารถรับแรง
กระท าที่สูงสุดได้ค่าหนึ่ง ซึ่งช่วงเวลาดังกล่าว คือช่วงของอายุนั่นเอง สาเหตุที่โครงสร้างมีอายุการใช้
งานที่จ ากัด เกิดจากการเสื่อมสภาพและการเสียหายของวัสดุเป็นหลัก ซึ่งสาเหตุของการเสื่อมสภาพ
หรือการเสียหายของวัสดุดังกล่าวอาจจะเกิดจากสมบัติทางกลของโครงสร้าง เช่น การล้า การผุกร่อน 
การรับน้ าหรักท่ีสูงเกินไป หรือการเสื่อมสภาพทางปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ รวมถึงปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม
โดยรอบ เช่น อากาศ ก๊าซคาร์บอไดออกไซด์ ความชื้น อุณหภูมิ เป็นต้น 
 จากการศึกษาสภาพแวดล้อมจังหวัดนครปฐมที่มีสะพานลอยตั้งอยู่ พบว่าจังหวัดนครปฐม
เป็นจังหวัดหนึ่งในภาคกลางด้านตะวันตก ตั้งอยู่บริเวณลุ่มแม่น้ าท่าจีนซึ่งเป็นพ้ืนที่บริเวณที่ราบลุ่ม
ภาคกลาง อยู่ห่างจากกรุงเทพมหานครไปตามเส้นทาง ถนนเพชรเกษม 56 กิโลเมตร หรือตาม
เส้นทางถนนบรมราชชนนี (ถนนปิ่นเกล้า – นครชัยศรี) 51 กิโลเมตร นอกจากนี้ยังพบอีกว่าจังหวัด
นครปฐมมีการขยายตัวของโรงงานอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่องเพราะเป็นเขตปริมณฑลของ
กรุงเทพมหานคร มีจ านวนประชากรอาศัยอยู่หนาแน่น มีการจราจรที่หนาแน่นต่อเนื่อง จึงท าให้
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานลอยในเขตพ้ืนที่ดังกล่าว มีโอกาสต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจาก
คาร์บอเนชั่นจากสิ่งแวดล้อมท่ีรุนแรงในบริเวณดังกล่าวได้ ซึ่งโครงสร้างอาจเสี่ยงต่อการเกิดสนิม หาก
ไม่มีการบ ารุงรักษาที่เหมาะสม โครงสร้างอาจเกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว ท าให้เหล็กเสริ มเกิด
สนิมจนเกิดการดันคอนกรีตให้เกิดการแตกร้าว และโครงสร้างวิบัติในที่สุดได้ 
 ดังนั้นจากสภาพการใช้งานของโครงสร้างสะพานลอยที่อยู่ในจังหวัดนครปฐม ซึ่งเป็นเขต
ปริมณฑล สภาพความเสียหายต่างๆก็มีให้เห็นบ้าง การส ารวจความเสียของโครงสร้างสะพานลอย
เบื้องต้นจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นมากพอสมควร สามารถสรุปความเสียหายเนื่องจากคาร์บอเนชั่นของ
สะพานลอยได้ตามตารางที่ 4.1 เพ่ือจะน าไปสู่การตรวจสอบเชิงลึกต่อไป ซึ่งภาพที่ 4.1 แสดงตัวอย่าง
ภาพรวมส่วนประกอบของสะพานลอย 

สะพานลอยพ้ืนที่อ าเภอก าแพงแสน 
1. สะพานลอย ก.ม.24+166 (โลตัสก าแพงแสน) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 39 

เมตร กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.00 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 29 ธันวาคม 2542 
2. สะพานลอย ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 

39 เมตร กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.00 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 29 ธันวาคม 2542 
3. สะพานลอย ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 39 เมตร 

กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.80 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 29 ธันวาคม 2542 
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4. สะพานลอย ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 39 เมตร 
กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.80 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 29 ธันวาคม 2542 

5. สะพานลอย ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 41 เมตร 
กว้าง 1.60 เมตร สูง 6.00 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 29 ธันวาคม 2542 

สะพานลอยพ้ืนที่อ าเภอเมือง 
6. สะพาน ก.ม.5+650 (กิโล 5) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 40.25 เมตร กว้าง 

1.40 เมตร สูง 5.90 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 29 ธันวาคม 2542 
7. สะพานลอย ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 

39.50 เมตร กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.90 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 15 มีนาคม 2543 
8. สะพานลอย ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 42.50 

เมตร กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.50 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 1 กุมภาพันธ์ 2542 
9. สะพานลอย ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 42.50 

เมตร กว้าง 2.30 เมตร สูง 5.70 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 28 เมษายน 2544 
10. สะพานลอย ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 46.10 

เมตร กว้าง 2.40 เมตร สูง 6.00 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 30 พฤษภาคม 2546 
11. สะพานลอย ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 42.90 

เมตร กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.90 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 20 พฤษภาคม 2546 
12. สะพานลอย ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 43.00 

เมตร กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.50 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 1 มกราคม 2541 
สะพานลอยพ้ืนที่อ าเภอนครชัยศรี 

13. สะพานลอย ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 43.00 เมตร 
กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.00 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 21 ธันวาคม 2543 

14. สะพานลอย ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 43.00 
เมตร กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.90 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 1 มกราคม 2541 

15. สะพานลอย ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ยาว 43.00 
เมตร กว้าง 2.40 เมตร สูง 5.70 เมตร สร้างแล้วเสร็จเมื่อ 30 ตุลาคม 2535 
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ภาพที่ 4.1 ส่วนประกอบสะพานลอย 
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ตารางที่ 4.1 สาเหตุและลักษณะความเสียหายที่พบในโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

ลักษณะความเสียหาย สาเหตุ 
 

 

สะพานลอย ก.ม. 24+166 (โลตัสก าแพงแสน) 

 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมท าให้ผิว
คอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่จุด
นั้นไม่เพียงพอ การหล่อคอนกรีตไม่ดี
พอ เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากการ
ใช้งาน 

(พื้นที่อ าเภอก าแพงแสน) 

 

 
สะพานลอย ก.ม. 19+235 (หนองปลาไหล) 

 

 
ปัญหา การแตกร้าวคอนกรีตเป็นทาง
ยาวช่วงท้องพ้ืนบันได 
สา เหตุ  เกิ ดการ เสื่ อมสภาพของ
คอนกรีต เหล็กเสริมเกิดสนิม 

(พื้นที่อ าเภอก าแพงแสน) 

 

 

สะพานลอย ก.ม. 15+760 (ลาดหญ้าไทร) 

 
ปัญหา การหลุดล่อนของคอนกรีต 
เหล็กเกิดสนิม ช่วงท้องพ้ืนบันได 
สา เหตุ  เกิ ดการ เสื่ อมสภาพของ
คอนกรีต เหล็กเสริมเกิดสนิม 

(พื้นที่อ าเภอก าแพงแสน) 
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ตารางที่ 4.1 สาเหตุและลักษณะความเสียหายที่พบในโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็ก (ต่อ) 
 

ลักษณะความเสียหาย สาเหตุ 
 

 

สะพานลอย ก.ม. 15+760 (ลาดหญ้าไทร) 
 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิม 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่จุด
นั้นไม่เพียงพอ การหล่อคอนกรีตไม่ดี
พอ เกิดการเสื่อมสภาพของคอนกรีต 

(พื้นที่อ าเภอก าแพงแสน) 

 

 
สะพานลอย ก.ม. 66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) 

 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิม 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่จุด
นั้นไม่เพียงพอ การหล่อคอนกรีตไม่ดี
พอ เกิดการเสื่อมสภาพของคอนกรีต 

(พื้นที่อ าเภอเมือง) 

 

 
สะพานลอย ก.ม. 66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) 

 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิมท า
ให้ผิวคอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่จุด
นั้นไม่เพียงพอ การหล่อคอนกรีตไม่ดี
พอ เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากการ
ใช้งาน 

(พื้นที่อ าเภอเมือง) 
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ตารางที่ 4.1 สาเหตุและลักษณะความเสียหายที่พบในโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็ก (ต่อ) 
 

ลักษณะความเสียหาย สาเหตุ 
 

 
โครงการ ก.ม. 64+075 (หนองดินแดง) 

 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิม 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่จุด
นั้นไม่เพียงพอ การหล่อคอนกรีตไม่ดี
พอ เกิดการเสื่อมสภาพของคอนกรีต 

(พื้นที่อ าเภอเมือง) 

 

 
โครงการ ก.ม. 64+075 (หนองดินแดง) 

 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิมท า
ให้ผิวคอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่จุด
นั้นไม่เพียงพอ การหล่อคอนกรีตไม่ดี
พอ เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความ
คงทน 

(พื้นที่อ าเภอเมือง) 

 

 
โครงการ ก.ม. 63+230 (ศาลเยาวชน) 

 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิมท า
ให้ผิวคอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่จุด
นั้นไม่เพียงพอ การหล่อคอนกรีตไม่ดี
พอ เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากการ
ใช้งาน 

(พื้นที่อ าเภอเมือง) 
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ตารางที่ 4.1 สาเหตุและลักษณะความเสียหายที่พบในโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็ก (ต่อ) 
 

ลักษณะความเสียหาย สาเหตุ 
 

 
โครงการ ก.ม. 63+230 (ศาลเยาวชน) 

 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิมท า
ให้ผิวคอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่จุด
นั้นไม่เพียงพอ การหล่อคอนกรีตไม่ดี
พอ เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากการ
ใช้งาน 

(พื้นที่อ าเภอเมือง) 
 

 

โครงการ ก.ม. 61+585 (บ้านหนองหิน) 
 

 
ปั ญ ห า  ก า ร แ ต ก ร้ า ว ค อ น ก รี ต
โครงสร้างบันได 
สา เหตุ  เกิ ดการ เสื่ อมสภาพของ
คอนกรีต รอยร้าวเหล็กเสริมเกิดสนิม 

(พื้นที่อ าเภอเมือง) 

 

 
โครงการ ก.ม. 59+785 (วัดลาดปลาเค้า) 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิมท า
ให้ผิวคอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่จุด
นั้นไม่เพียงพอ การหล่อคอนกรีตไม่ดี
พอ เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากการ
ใช้งาน 

(พื้นที่อ าเภอเมือง) 
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ตารางที่ 4.1 สาเหตุและลักษณะความเสียหายที่พบในโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็ก (ต่อ) 
 

ลักษณะความเสียหาย สาเหตุ 
 

 

โครงการ ก.ม. 59+785 (วัดลาดปลาเค้า) 
 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิม
ท าให้ผิวคอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่
จุดนั้นไม่เพียงพอ การหล่อ
ค อ น ก รี ต ไ ม่ ดี พ อ  เ กิ ด ก า ร
เสื่อมสภาพเนื่องจากการใช้งาน 

(พื้นที่อ าเภอเมือง) 

 

 

โครงการ ก.ม. 47+485 (วัดเสถียร) 

 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิม
ท าให้ผิวคอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่
จุดนั้นไม่เพียงพอ การหล่อ
ค อ น ก รี ต ไ ม่ ดี พ อ  เ กิ ด ก า ร
เสื่อมสภาพเนื่องจากความคงทน 

(พื้นที่อ าเภอนครชัยศรี) 

 

 

โครงการ ก.ม. 45+648 (วัดศีรษะทอง) 

 
ปัญหา เหล็กเสริมบริเวณคานรับ
ท้องพ้ืนเกิดสนิมเกิดสนิมท าให้ผิว
คอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่
จุดนั้นไม่เพียงพอ การหล่อ
ค อ น ก รี ต ไ ม่ ดี พ อ  เ กิ ด ก า ร
เสื่อมสภาพเนื่องจากความคงทน 

(พื้นที่อ าเภอนครชัยศรี) 
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ตารางที่ 4.1 สาเหตุและลักษณะความเสียหายที่พบในโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็ก (ต่อ) 
 

ลักษณะความเสียหาย สาเหตุ 
 

 

โครงการ ก.ม. 45+648 (วัดศีรษะทอง) 

 

 
ปัญหา เหล็กเสริมบริเวณคานรับ
ท้องพ้ืนเกิดสนิมเกิดสนิมท าให้ผิว
คอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่
จุดนั้นไม่เพียงพอ การหล่อ
ค อ น ก รี ต ไ ม่ ดี พ อ  เ กิ ด ก า ร
เสื่อมสภาพเนื่องจากความคงทน 

(พื้นที่อ าเภอนครชัยศรี) 

 

 

โครงการ ก.ม. 45+648 (วัดศีรษะทอง) 

 

 
ปัญหา การแตกร้าวคอนกรีตเป็น
ทางยาวช่วงคานรับพื้นบันได 
สาเหตุ เกิดการเสื่อมสภาพของ
คอนกรีต เหล็กเสริมเกิดสนิม 

(พื้นที่อ าเภอนครชัยศรี) 

 

 

โครงการ ก.ม. 42+960 (วัดท่าต าหนัก) 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิม
บริเวณคานรับพ้ืนทางเดินท าให้ผิว
คอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่
จุดนั้นไม่เพียงพอ การหล่อ
ค อ น ก รี ต ไ ม่ ดี พ อ  เ กิ ด ก า ร
เสื่อมสภาพเนื่องจากความคงทน 

(พื้นที่อ าเภอนครชัยศรี) 
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ตารางที่ 4.1 สาเหตุและลักษณะความเสียหายที่พบในโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็ก (ต่อ) 
 

ลักษณะความเสียหาย สาเหตุ 
 

 

โครงการ ก.ม. 42+960 (วัดท่าต าหนัก) 

 

 
ปัญหา เหล็กเสริมเกิดสนิมเกิดสนิม
ท าให้ผิวคอนกรีตหลุดล่อน 
สาเหตุ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่
จุดนั้นไม่เพียงพอ การหล่อ
ค อ น ก รี ต ไ ม่ ดี พ อ  เ กิ ด ก า ร
เสื่อมสภาพเนื่องจากความคงทน 

(พื้นที่อ าเภอนครชัยศรี) 

 
4.2 สรุปสภาพความเสียหายที่พบ 
4.2.1 ความเสียหายสะพานลอย อ าเภอก าแพงแสน นครปฐม 
ความเสียหายที่พบจากการตรวจสอบด้วยตาเปล่าของสะพานลอยที่ตั้งอยู่ในอ าเภอ

ก าแพงแสน นครปฐม จ านวน 5 แห่ง ได้แก่ สะพานลอย ก.ม. 24+166 (โลตัสก าแพงแสน), ก.ม. 
23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา), ก.ม. 19+235 (หนองปลาไหล), ก.ม. 17+835 (ทุ่งเศรษฐี) และก.ม. 
15+760 (ลาดหญ้าไทร)  พบว่าปัญหาส่วนใหญ่เกิดจากการกะเทาะของผิวคอนกรีต เหล็กเสริมเกิดสนิม
(เป็นบางจุดของโครงสร้าง) คอนกรีตเกิดการแตกร้าว แต่ประเด็นดังกล่าวยังไม่ค่อยรุนแรงมาก ซึ่งเป็น
ปัญหาที่เกี่ยวเนื่องกับการใช้งานโครงสร้าง หรือเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความคงทน เช่น การ
เสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชั่น คลอไรด์ เป็นต้น และอาจจะส่งผลกระทบต่อโครงสร้างในระยะยาว
ได ้

 
4.2.2 ความเสียหายสะพานลอย อ าเภอเมือง นครปฐม 
ความเสียหายที่พบจากการตรวจสอบด้วยตาเปล่าของสะพานลอยที่ตั้งอยู่ในอ าเภอเมือง 

นครปฐม จ านวน 7 แห่ง ได้แก่ สะพานลอย ก.ม. 5+650 (กิโล 5), ก.ม. 66+780 (ร.ร.พัฒน
บริหารธุรกิจ), ก.ม. 64+075 (หนองดินแดง), ก.ม. 63+320 (ศาลเยาวชน), ก.ม. 61+585 (บ้าน
หนองหิน), ก.ม. 59+785 (วัดลาดปลาเค้า) และ ก.ม. 50+174 (วัดธรรมศาลา) พบว่าทุกสะพานลอย
เกิดปัญหาเก่ียวกับเหล็กเสริมเกิดสนิมและการกะเทาะของคอนกรีตหุ้มเหล็กได้อย่างชัดเจน คอนกรีตเกิด
การแตกร้าวเป็นทางยาว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างในพ้ืนที่ดังกล่าวเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจาก
ความคงทน เช่น การเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชั่น คลอไรด์ เป็นต้น และคาดว่าจะมีรุนแรงมาก
ขึน้ตามล าดับ ซึ่งเป็นปัญหาที่เกี่ยวเนื่องกับการใช้งานโครงสร้างและอาจจะส่งผลกระทบต่อโครงสร้าง
ในระยะยาวได้เช่นกัน 
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4.2.3 ความเสียหายสะพานลอย อ าเภอนครชัยศรี นครปฐม 
ความเสียหายที่พบจากการตรวจสอบด้วยตาเปล่าของสะพานลอยที่ตั้งอยู่ในอ าเภอนครชัยศรี 

นครปฐม จ านวน 3 แห่ง ได้แก่ สะพานลอย ก.ม. 47+485 (วัดเสถียร), ก.ม. 45+648 (วัดศีรษะทอง) 
และ ก.ม. 42+960 (วัดท่าต าหนัก) พบว่าสะพานลอยเกิดปัญหาเกี่ยวกับเหล็กเสริมเกิดสนิม (เป็นบาง
จุดของโครงสร้าง) และการกะเทาะของคอนกรีตหุ้มเหล็กได้อย่างชัดเจน คอนกรีตเกิดการแตกร้าว 
เช่นกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างในพื้นที่ดังกล่าวเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความคงทน เช่น การ
เสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชั่น คลอไรด์ เป็นต้น และคาดว่าจะมีรุนแรงมากขึ้นตามล าดับ ซึ่งเป็น
ปัญหาที่เกี่ยวเนื่องกับการใช้งานโครงสร้างและอาจจะส่งผลกระทบต่อโครงสร้างในระยะยาวได ้

จากระดับความเสียหายของแต่ละสะพานลอยในเขตชุมชน จังหวัดนครปฐมนั้น ปัญหาความ
รุนแรงต่างๆเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชั่นที่เกิดขึ้นกับตัวโครงสร้างสะพานลอยเป็น
หลัก พบว่าความเสียหายที่รุนแรงมักจะอยู่กับสะพานลอยที่มีจ านวนความเสียหายประเภทดังกล่าว
มาก ด้วยเหตุนี้ความเสียหายจึงมีความสัมพันธ์ทางอ้อมกับความรุนแรงของความเสียหายแต่ละ
ประเภทในแต่ละโครงสร้างสะพานลอยด้วย 
 

4.3 การประเมินก าลังอัดของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก (Schmidt Hammer) 
จากการวัดค่าการสะท้อนเพ่ือประเมินก าลังอัดของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก พบว่าค่าการ

สะท้อนที่วัดได้ของสะพานลอย ก.ม.24+166 (โลตัสก าแพงแสน), ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสน
วิทยา), ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล), ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี), ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร), ก.ม.
5+650 (กิโล 5), ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ), ก.ม.64+075 (หนองดินแดง), ก.ม.63+230 
(ศาลเยาวชน), ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน), ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า), ก.ม.50+174 (วัดธรรม
ศาลา), ก.ม.47+485     (วัดเสถียร),ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง)และก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก)                                                                                     
ดังแสดงในภาพที่ 4.2 ถึง 4.4 ตามล าดับ มีการกระจายตัวที่ใกล้เคียงกับการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal Distribution)  

ในส่วนของสะพานลอยอ าเภอก าแพงแสน นครปฐม คือสะพานลอย ก.ม.24+166 (โลตัส
ก าแพงแสน), ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา), ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล), ก.ม.17+835 (ทุ่ง
เศรษฐี), ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) ค่าการกระจายตัวของการสะท้อนที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 41-43 
ดังแสดงในภาพที่ 4.2 โดยมีค่ามากกว่าสะพานลอยอ าเภอเมือง นครปฐม ซึ่งค่าการกระจายตัวของ
การสะท้อนที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 35-37 ดังแสดงในภาพที่ 4.3 นอกจากนั้นสะพานลอยอ าเภอนครชัย
ศรี นครปฐม ค่าการกระจายตัวของการสะท้อนที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 39-41 ดังแสดงในภาพที่ 4.4 
ตามล าดับ  

 
จากการกระจายตัวของค่า Rebound Number สามารถค านวณค่าก าลังอัดเฉลี่ยตาม

ความสัมพันธ์ของสมการ (JSCE) [9, 35] โดยอาศัยข้อมูลความสัมพันธ์จากสมการที่ (4.1) 

                             )446.12(4.176 RNfc                                    (4.1)   
  โดยที่ 

cf   คือค่าประมาณการก าลังอัดของคอนกรีต  (กก./ซม.2)  
  RN คือค่าการสะท้อนของ Schmidt Hammer  
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ซึ่งได้ค่าดังตารางที่ 4.2 พบว่าก าลังอัดเฉลี่ยทั้ง 15 แห่งอยู่ระหว่าง 213-389  กก./ซม.2 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ออกแบบมาตรฐานที่กรมทางหลวงก าหนดไว้คือ 210 กก./ซม.2 [35] 

นอกจากนั้นยังพบว่าค่าก าลังอัดเฉลี่ยของสะพานอ าเภอก าแพงแสนมีค่ามากกว่าสะพานลอย
อ าเภอเมืองและอ าเภอนครชัยศรีซึ่งสอดคล้องกับค่าการกระจายตัว Rebound Number ทั้งนี้
เนื่องจาก 

1) อายุการใช้งานของโครงสร้างสะพานที่แตกต่างกัน ซึ่งมีผลท าให้โครงสร้างคอนกรี ตที่
ก่อสร้างระยะเวลายาวนานเกิดการเสื่อมสภาพมากกว่าโครงสร้างที่ก่อสร้างภายหลัง 

2) สภาวะแวดล้อมที่ต่างกันคือในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เข้มข้นกว่าในเขตปริมณฑลอ่ืน ซึ่งมีผลท าให้คอนกรีตเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาวะแวดล้อมได้
เร็วขึ้น 

3) คุณภาพของคอนกรีตที่ใช้ในการก่อสร้างของแต่ละโครงการแตกต่างกัน  ซึ่งมีผลท าให้
ก าลังอัดของคอนกรีตเกิดความแตกต่างกัน 

แต่อย่างไรก็ตามก าลังอัดที่ได้จากความสัมพันธ์ของ (JSCE) ของโครงสร้างสะพานลอยที่ท า
การตรวจสอบทั้งหมด อาจจะเป็นตัวบ่งชี้บอกผลด้านก าลังอัดและคุณภาพของคอนกรีตได้ในระดับ
หนึ่ง 
      

ตารางที่ 4.2 ก าลังอัดเฉลี่ยที่ได้จากความสัมพันธ์ Japan Society of Civil Engineers (JSCE) 
 

 
สถานที่ต้ัง 
(อ าเภอ) 

Schmidt Hammer อัตราส่วน
น้ าต่อวัสดุ
ประสาน 
(W/B) 

โครงการที่เข้าตรวจสอบ ก าลังอัดเฉลี่ย 
(กก./ซม.2) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ก.ม.24+166 (โลตสัก าแพงแสน) ก าแพงแสน 331.98 38.31 0.55 
ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) ก าแพงแสน 388.57 24.52 0.48 
ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) ก าแพงแสน 356.19 28.43 0.53 
ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) ก าแพงแสน 358.95 30.82 0.53 
ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) ก าแพงแสน 325.07 35.86 0.56 
ก.ม.5+650 (กิโล 5) เมือง 355.61 25.24 0.53 
ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบรหิารธุรกิจ) เมือง 273.79 16.78 0.62 
ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) เมือง 218.82 17.81 0.71 
ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) เมือง 213.11 21.95 0.71 
ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) เมือง 216.51 23.05 0.71 
ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) เมือง 235.18 13.31 0.69 
ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) เมือง 295.17 37.39 0.59 
ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) นครชัยศร ี 322.42 46.53 0.56 
ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) นครชัยศร ี 342.53 37.91 0.54 
ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) นครชัยศร ี 314.87 18.60 0.58 
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แต่อย่างไรก็ตามก าลังอัดท่ีได้จากความสัมพันธ์ของ JSCE ของโครงสร้างสะพานลอยที่ท าการ
ตรวจสอบทั้งหมด มีการใช้ค่าการกระจายตัวของ Rebound Number ที่ทดสอบ ซึ่งบางครั้งก็อาจจะ
ท าให้การบ่งบอกผลด้านก าลังอัดและคุณภาพคอนกรีตไม่ชัดเจนยิ่งนัก  

จากตารางที่ 4.2 พบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลก าลังอัดมีค่าในระดับหนึ่ง ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากสาเหตุดังต่อไปนี้ 

1) ความผิดพลาดของเครื่องมือวัดก าลังอัด 
2) ความผิดพลาดเนื่องจากการอ่านค่าก าลังอัด 
ซึ่งจากสองสาเหตุดังกล่าวนี้อาจท าให้ความผิดพลาดของข้อมูลก าลังอัดดังกล่าวเกิดการสะสม 

จึงเป็นส่วนหนึ่งที่ท าให้เกิดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบอีกว่าคอนกรีตที่เกิดคาร์บอเนชั่นจะมีความพรุนน้อยลง เนื่องจากแคลเซียม

คาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นจะช่วยอุดช่องว่างส่วนหนึ่งในคอนกรีต  ท าให้
แนวโน้มของค่าก าลังอัดจาก Schmidt Hammer มีค่าเพ่ิมมากขึ้น ตลอดจนคอนกรีตมีการพัฒนา
ก าลังสูงขึ้นตามอายุการใช้งาน (คอนกรีตอยู่ในสภาพแวดล้อมที่ไม่เกิดการเสื่อมสภาพ) ซึ่งข้อมูล
ดังกล่าวมีความสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบในอดีตของ Jin-Keun Kim [18] ใน
ขณะเดียวกันจากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าก าลังอัดจาก Schmidt Hammer ของสะพานลอยในอ าเภอ
เมืองนครปฐม มีค่าต่ ากว่าในเขตอ าเภอก าแพงแสนและนครชัยศรี ทั้งนี้อาจเกิดจากคุณสมบัติของ
คอนกรีตที่แตกต่างกัน เช่น อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน เป็นต้น รวมถึงค่าความผิดพลาดที่เกิด
เนื่องจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลก าลังอัดที่กล่าวมาข้างต้น  

แต่อย่างไรก็ตามในอนาคตข้างหน้าระยะคาร์บอเนชั่นจะเพ่ิมขึ้นตามอายุการใช้งานจนถึง
เหล็กเสริมภายในคอนกรีต มีผลท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิมจนท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวได้ ซึ่ง
อาจจะมีผลท าให้ก าลังอัดลดน้อยลงแตกต่างกันไป 

จากที่กล่าวมาข้างต้นค่าการสะท้อนจากค้อนกระแทกสามารถน ามาใช้ในการประมาณค่า
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ซม.2) โดยอ้างอิงการประมาณค่าตามความสัมพันธ์ของ Japan Society 
of Civil Engineers (JSCE)  

นอกจากนั้นยังสามารถน าค่าที่ได้จากก าลังอัด (JSCE) ไปหาความสัมพันธ์ของอัตราส่วนน้ า
ต่อวัสดุประสานได้ โดยอาศัยกราฟในภาคผนวก (รูปที่ ก) คือ กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ของ
เปอร์เซ็นต์แคลเซียมออกไซด์และก าลังอัดที่อายุ 28 วัน ซึ่งแกน x ของกราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นต์
แคลเซียมออกไซด์ในปริมาณต่างๆกัน แกน y ด้านซ้ายของกราฟแสดงค่าก าลังอัดที่ต่างๆกัน และแกน 
y ด้านขวาของกราฟแสดงอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 

ส าหรับโครงการก่อสร้างสะพานลอยที่อยู่ในการควบคุมของกรมทางหลวง มีการใช้ปูนซีเมนต์ 
Portland ประเภทที่ 1 [36] ในการก่อสร้าง จึงท าให้เราสามารถทราบปริมาณของแคลเซียมออกไซด์
ได้ซึ่งมีค่าเท่ากับ 63-68 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในการหาอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานครั้งนี้ใช้ปริมาณของ
แคลเซียมออกไซด์เท่ากับ 65 เปอร์เซ็นต์ ส่วนก าลังอัดก็หาได้จากความสัมพันธ์ของ (JSCE) จากนั้นก็
เทียบเคียงหาจุดตัดของค่าปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่ 65 เปอร์เซ็นต์และค่าก าลังอัดที่อายุ 28 วัน ก็
จะสามารถทราบค่าอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานได้ดังตารางท่ี 4.2 
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ภาพที่ 4.2 ค่าการกระจายตัวของการสะท้อนที่วัดได้จากสะพานลอยในพ้ืนที่อ าเภอก าแพงแสน 
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ภาพที่ 4.3 ค่าการกระจายตัวของการสะท้อนที่วัดได้จากสะพานลอยในพ้ืนที่อ าเภอเมือง 
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ภาพที่ 4.4 ค่าการกระจายตัวของการสะท้อนที่วัดได้จากสะพานลอยในพ้ืนที่อ าเภอนครชัยศรี 
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4.4 การวัดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 
ในส่วนของผลการวัดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก ดังตารางที่ 4.3 พบว่าระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก

เฉลี่ยที่ได้มีค่ามากกว่า 43 มิลลิเมตรทุกโครงการ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยมากกว่าค่าระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่
ก าหนดไว้ในมาตรฐานงานออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กของกรมทางหลวง คือ ต้องมีระยะหุ้มเหล็กที่ 
30 มม. [36] แสดงให้เห็นว่าระบบการควบคุมการก่อสร้างอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งจะสามารถช่วย
ชะลอคาร์บอเนชั่นที่จะเข้าไปถึงต าแหน่งเหล็กเสริม จนท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบเหล็ก
เสริมลดต่ าลงใกล้หรือต่ ากว่าระดับวิกฤติ 
 

ตารางที่ 4.3 ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเฉลี่ย 
 

 
ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเฉลี่ย (มม.) 

โครงการ เหล็กยืน ส่วน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

เหล็ก
ปลอก 

ส่วน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ก.ม.24+166 (โลตสัก าแพงแสน) 63.67 9.17 60.38 6.87 
ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) 71.54 9.06 66.71 4.66 
ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) 64.71 7.23 61.38 7.35 
ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 53.79 4.15 45.75 3.19 
ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) 73.33 8.80 68.08 11.58 
ก.ม.5+650 (กิโล 5) 48.13 4.74 43.58 3.22 
ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบรหิารธุรกิจ) 54.00 10.66 49.42 9.25 
ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) 58.33 11.81 55.58 11.37 
ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) 61.58 9.67 54.50 3.99 
ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) 51.46 6.09 47.21 6.37 
ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) 51.96 4.55 44.46 6.75 
ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) 75.13 4.44 69.38 7.87 
ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) 63.08 3.61 53.00 7.34 
ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) 48.63 4.78 45.50 6.06 
ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) 60.96 5.34 50.75 4.45 

 
ส าหรับในภาพที่ 4.5 ถึง 4.19 แสดงค่าการกระจายตัวคอนกรีตหุ้มเหล็กยืนและเหล็กปลอก

ของสะพานลอย ก.ม.24+166 (โลตัสก าแพงแสน), ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา), ก.ม.
19+235 (หนองปลาไหล), ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี), ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร), ก.ม.5+650 (กิโล 
5), ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ), ก.ม.64+075 (หนองดินแดง), ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน), 
ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน), ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า), ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา), ก.ม.
47+485 (วัดเสถียร),ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง)และก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) ตามล าดับ ซึ่งมี
การกระจายตัวที่ใกล้เคียงกับการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) เช่นกัน 

 
 



43 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.5 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.24+166 (โลตัสก าแพงแสน) 
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ภาพที่ 4.6 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) 
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ภาพที่ 4.7 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) 
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ภาพที่ 4.8 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 
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ภาพที่ 4.9 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) 
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ภาพที่ 4.10 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.5+650 (กิโล 5) 
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ภาพที่ 4.11 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) 
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ภาพที่ 4.12 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) 
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ภาพที่ 4.13 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) 
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ภาพที่ 4.14 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) 
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ภาพที่ 4.15 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) 
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ภาพที่ 4.16 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) 
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ภาพที่ 4.17 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) 
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ภาพที่ 4.18 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) 
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ภาพที่ 4.19 ค่าการกระจายตัวระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโครงการ ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) 

 
4.5 ปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของสิ่งแวดล้อม 
ในส่วนของปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.4 เป็นตัวแปรส าคัญที่ท าให้การพัฒนาระยะคาร์บอเนชั่นเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว แต่ในโดย
ภาพรวมแล้วความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในทุกๆสะพานลอยมีความเข้มข้นที่สูงในระดับ
หนึ่ง เพราะโครงการที่เลือกในการศึกษาครั้งนี้มีภาวะความเสี่ยงต่อการเกิดระยะคาร์บอเนชั่นที่ชัดเจน
อยู่แล้ว  

ในส่วนของความชื้นสัมพัทธ์พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความชื้นสัมพัทธ์มีค่าแตกต่างกัน โดยความชื้น
สัมพัทธ์ในอากาศที่มีค่าอยู่ระหว่างกึ่งชื้นกึ่งแห้ง (Semi-Dry) คือ ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่างร้อยละ 
40 ถึงร้อยละ 60 จะเป็นปัจจัยที่ท าให้คอนกรีตเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความคงทนเกี่ยวกับคาร์
บอเนชั่นได้เร็วขึ้น 

เมื่อพิจารณาสะพานลอยหนองดินแดง (ก.ม.64+075), ศาลเยาวชน (ก.ม.63+230), โรงเรียน
ก าแพงแสนวิทยา (ก.ม.23+325) และหนองปลาไหล (ก.ม.19+235)  ซึ่งเป็นสะพานลอยที่มีคุณสมบัติ
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ของคอนกรีตและอายุโครงสร้างที่ใกล้เคียงกัน พบว่าสะพานลอยหนองดินแดง  และศาลเยาวชน มี
อัตราการพัฒนาระยะคาร์บอเนชั่นมากกว่าสะพานลอยโรงเรียนก าแพงแสนวิทยาและหนองปลาไหล 
ทั้งนี้เนื่องจากความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีอยู่ในอากาศมีปริมาณที่สูงจึงเป็นภาวะ
ปัจจัยส่วนหนึ่งที่ท าให้การพัฒนาระยะคาร์บอเนชั่นสูงกว่าสะพานลอยโรงเรียนก าแพงแสนวิทยาและ
หนองปลาไหล  

 
 

ภาพที่ 4.20 กราฟแสดงปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนในแต่ละปี [37] 
 
แต่อย่างไรก็ตามปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอดีตจนถึงปัจจุบันมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นทุกปีดังแสดงในภาพที่ 4.20 แต่ในตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ความชื้นสัมพัทธ์ของสิ่งแวดล้อมของข้อมูลในช่วงเวลาหนึ่งที่ท าการทดลองเท่านั้น 
(พ.ศ.2558) ซึ่งในอนาคตข้อมูลความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์อาจจะมี
การเปลี่ยนแปลงได้ สมควรที่จะศึกษาในอนาคตต่อไป 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และความชื้นสัมพัทธ์ (RH) ของ 
สิ่งแวดล้อม 

 
โครงการที่เข้าตรวจสอบ อายุ 

(เดือน) 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ความช้ืนสัมพัทธ ์
ความ
เข้มข้น
เฉลี่ย 

(ppm) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
(ppm) 

ร้อยละเฉลีย่ ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(มม.) 
ก.ม.24+166 (โลตสัก าแพงแสน) 183 670.19 12.01 37.05 12.79 
ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) 183 657.18 10.95 47.97 1.68 
ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) 183 661.72 10.38 44.20 8.90 
ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 183 668.56 11.55 43.92 7.89 
ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) 183 658.11 9.32 48.68 3.25 
ก.ม.5+650 (กิโล 5) 183 669.36 10.11 53.84 1.11 
ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบรหิารธุรกิจ) 180 663.70 9.93 41.03 14.35 
ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) 194 675.83 11.25 33.80 9.41 
ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) 167 690.85 7.21 34.95 8.69 
ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) 269 696.15 6.21 40.14 12.62 
ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) 142 692.75 7.67 40.60 12.56 
ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) 207 697.16 4.85 51.77 7.19 
ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) 171 695.17 6.40 46.45 10.71 
ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) 207 675.77 11.32 43.84 12.14 
ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) 269 673.51 7.12 45.58 11.10 
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  4.6 ระยะคาร์บอเนชั่น 
         จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.21 แสดงผลระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ยของโครงการที่ตรวจสอบ 
พบว่าระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ยมีค่าอยู่ระหว่าง 14-60 มม.  

จากอายุของโครงสร้างและระยะคาร์บอเนชั่น สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นได้
จากสมการที่ (4.2) 

                          d k t                                                 (4.2) 
โดยที่ d คือค่าระยะคาร์บอเนชั่น (มม.) 
           t คืออายุของโครงสร้าง(เดือน) 
           k คือค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่น ( มม/ เดือน1/2 ) 
 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ยของโครงสร้างสะพานลอยทั้ง 15 สะพานลอย 
ส่วนภาพที่ 4.21 ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะคาร์บอเนชั่นและรากที่สองของอายุของ
โครงสร้างของสะพานดังกล่าว จากการทดสอบพบว่าระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ยของโครงสร้าง
สะพานลอยที่ได้ศึกษาในครั้งนี้ มีค่าอยู่ระหว่าง 14-60 มม. โดยสะพานลอยที่มีสถานที่ตั้งอยู่ในเขต
อ าเภอเมืองนครปฐมมีแนวโน้มของระยะคาร์บอเนชั่นที่มากกว่าสะพานลอยที่ตั้งอยู่ในเขตปริมณฑล
อ่ืน ทั้งนี้เนื่องจาก 

 1) สภาพอายุการใช้งานที่แตกต่างกัน คือโครงสร้างสะพานลอยในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมี
แนวโน้มการก่อสร้างก่อนโครงสร้างสะพานลอยในเขตปริมณฑลอ่ืน  

2) สภาวะแวดล้อมที่ต่างกันคือในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมีสถานที่ตั้งติดกับศูนย์การค้า เป็น
แหล่งชุมชน ปริมาณการจราจรมาก ท าให้ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า
ในเขตปริมณฑลอ่ืน  

3) คุณภาพของคอนกรีตที่ใช้ในการก่อสร้างของแต่ละพ้ืนที่อาจจะมีส่วนที่ต่างกัน 
จากผลการทดสอบโครงสร้างสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่น (k) ได้ค่าดังตารางที่ 

4.5 และได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะคาร์บอเนชั่นและอายุของสะพานลอยดังภาพที่ 4.21ก, 
ข, ค ซึ่งพบว่าโครงสร้างสะพานลอยที่อยู่ในเขตอ าเภอเมืองนครปฐม เช่น สะพานลอยหนองดินแดงมี
ค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นสูงกว่าสะพานลอยที่อยู่ในเขตปริมณฑลอ่ืน เช่น สะพานลอยโลตัส
ก าแพงแสน เป็นต้น 

ภาพที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นกับก าลังอัดของ
โครงสร้างสะพานลอย พบว่าคอนกรีตที่มีก าลังอัดสูง จะมีค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นต่ ากว่าคอนกรีต
ที่มีก าลังอัดน้อยกว่า 
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ตารางที่ 4.5 ผลระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ยและสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่น 
 
โครงสร้างสะพานลอยท่ีเข้าตรวจสอบ สถานท่ีตั้ง 

(อ าเภอ) 
ระยะคาร์บอเนชั่น สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่น (K) 

ระยะ
เฉลี่ย
(มม.) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(มม.) 

K เฉลี่ย 
(มม./เดือน1/2) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(มม./เดือน1/2) 
ก.ม.24+166 (โลตสัก าแพงแสน) ก าแพงแสน 18.70 1.47 1.38 0.11 
ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) ก าแพงแสน 20.50 3.50 1.52 0.26 
ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) ก าแพงแสน 19.20 1.45 1.42 0.11 
ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) ก าแพงแสน 14.00 2.99 1.03 0.22 
ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) ก าแพงแสน 25.50 6.49 1.89 0.48 
ก.ม.5+650 (กิโล 5) เมือง 18.80 3.00 1.39 0.22 
ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบรหิารธุรกิจ) เมือง 31.60 2.00 2.35 0.15 
ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) เมือง 39.30 4.31 2.82 0.31 
ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) เมือง 60.00 0.48 4.64 0.04 
ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) เมือง 37.80 1.04 3.17 0.09 
ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) เมือง 34.50 4.82 2.89 0.40 
ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) เมือง 18.30 1.14 1.27 0.08 
ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) นครชัยศร ี 21.70 4.38 1.66 0.33 
ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) นครชัยศร ี 17.40 1.07 1.21 0.07 
ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) นครชัยศร ี 24.50 4.60 1.50 0.28 
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(ก) โครงสร้างสะพานลอยอ าเภอก าแพงแสน 

 

 
(ข) โครงสร้างสะพานลอยอ าเภอเมือง 

 

 
(ค) โครงสร้างสะพานลอยอ าเภอนครชัยศรี 

ภาพที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะคาร์บอเนชั่นและอายุของโครงสร้างสะพานลอย          
จังหวัดนครปฐม 

kโลตัสก าแพงแสน=1.38 

kร.ร.ก าแพงแสน

วิทยา=1.52 
kหนองปลาไหล=1.42 

kทุ่งเศรษฐี=1.03 

kลาดหญ้าไทร=1.89 
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kกิโล 5=1.39 

kร.ร.พัฒน

บริหารธุรกิจ=2.35 

kหนองดินแดง=2.82 

kศาลเยาวชน=4.64 

kบ้านหนองหิน=3.13 
kวัดลาดปลาเค้า=2.89 

kวัดธรรมศาลา=1.27 
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ภาพที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นกับก าลังอัดของโครงสร้างสะพานลอย 
 

4.7 การประเมินความเสี่ยงการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก 
 การประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment) หมายถึง การจ าแนกและพิจารณาจัดล าดับ
ความส าคัญของความเสี่ยงที่มีอยู่ โดยการประเมินจากโอกาสที่เกิด (Likelihood) และผลกระทบ 
(Impact) 

- โอกาสที่เกิด (Likelihood) เป็นการพิจารณาความเป็นไปได้ที่จะเกิดเหตุการณ์ความเสี่ยงใน
ช่วงเวลาหนึ่ง หรือจะเรียกว่าความถี่ หรือโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์ความเสี่ยงก็ได้ 

- ผลกระทบ (Impact) ระดับความรุนแรงของผลเสียหายที่เกิดขึ้นจากความเสี่ยงและมี
ผลกระทบต่อโครงสร้าง ซึ่งอาจท าให้โครงสร้างนั้นๆเกิดความเสียหาย 
จากภาพที่ 4.23(ก) แสดงแบบจ าลองโค้งปกติของระยะคาร์บอเนชั่นและระยะหุ้มเหล็กเสริม

ซึ่งข้อมูลทั้งสองเป็นอิสระต่อกัน จากนั้นเมื่ออายุโครงสร้างมากขึ้นความสัมพันธ์ของโค้งปกติของระยะ
คาร์บอเนชั่นจะซ้อนทับโค้งปกติของระยะหุ้มเหล็กเสริม ท าให้โค้งปกติของข้อมูลทั้งสองเกิดส่วนที่
ซ้อนทับกันขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.23(ข) ซึ่งเป็นการแสดงแบบจ าลองความเสี่ยงที่เหล็กเสริมภายใน
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีโอกาสเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นโดยการแปรผันตามอายุของ
โครงสร้าง ซึ่งภาพดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ความน่าจะเป็นของระยะหุ้มเหล็กเสริมเฉลี่ย x1 จะมี
ค่าคงที่ตลอดอายุการใช้งาน ในขณะที่พ้ืนที่ความน่าจะเป็นของระยะคาร์บอเนชั่นจะเพ่ิมขึ้นทุกช่วง
อายุการใช้งานจาก d1 ไป d2 หรือ d3 เป็นต้น จนกระทั่ง ณ ช่วงอายุหนึ่งของโครงสร้าง ความน่าจะ
เป็นของระยะคาร์บอเนชั่นจะซ้อนทับกับความน่าจะเป็นของระยะหุ้มเหล็กเสริม ซึ่งส่วนที่ซ้อนทับก็
คือความเสี่ยงที่เหล็กเสริมจะเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น จากการซ้อนทับของระยะหุ้มเหล็กเสริม
และระยะคาร์บอเนชั่นท าให้เกิดค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานตัวใหม่ของข้อมูลระยะ         
คาร์บอเนชั่นและระยะหุ้มเหล็กเสริม ซึ่งแสดงออกมาในภาพที่ 4.23(ค) 
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(ก) แผนภาพจ าลองโค้งปกติของระยะคาร์บอเนชั่นและระยะหุ้มเหล็กเสริม 

 
(ข) แผนภาพจ าลองความเสี่ยงของระยะคาร์บอเนชั่นและระยะหุ้มเหล็กเสริมที่มีการแปรผันตามอายุ  
      โครงสร้าง [38] 

 

 
(ค) แผนภาพจ าลองโค้งปกติท่ีเกิดจากการซ้อนทับของระยะคาร์บอเนชั่นและระยะหุ้มเหล็กเสริม 
ภาพที่ 4.23 แผนภาพแสดงกลไกความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นตามหลักความ

น่าจะเป็นทางสถิติ 
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จากข้อมูลในตารางที่ 4.3 และ 4.5 สามารถท าการวิเคราะห์ความเสี่ยงที่เหล็กเสริมจะมี
โอกาสเกิดสนิมตามอายุต่างๆของโครงสร้างได้โดยประยุกต์หลักทางสถิติเกี่ยวกับการแจกแจงความ
น่าจะเป็นต่อเนื่องของผู้แต่งจากคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย [39] เข้ามาท าการ
วิเคราะห์  ตามแบบจ าลองภาพที่ 4.23 (ก), (ข), (ค) อาศัยความสัมพันธ์ของการแจกแจงของผลต่าง
ค่าเฉลี่ยของระยะหุ้มเหล็กเสริมและระยะคาร์บอเนชั่น โดยระยะคาร์บอเนชั่นที่จะน ามาสร้าง
ความสัมพันธ์วิเคราะห์ความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นจะมีการบวกระยะเพ่ิมเข้าไป 
10 มิลลิเมตรทุกระยะคาร์บอเนชั่นที่วัดได้จากโครงสร้างตามมาตรฐาน JSCE [35] ที่ระบุไว้ว่าระยะ
คาร์บอเนชั่นที่วัดจากโครงสร้างโดยการฉีดสารละลายฟีนอล์ฟธาลีนไปยังตัวอย่างคอนกรีตนั้น 
สารละลายฟีนอล์ฟธาลีนจะมีการเปลี่ยนสีที่ค่า pHประมาณ 9.2 แต่ในทางทฤษฎีพบว่าโอกาสที่เหล็ก
เสริมจะเกิดสนิมจะมีค่ามากกว่าค่า pH ที่ 9.2 ซึ่งอยู่ระหว่างค่า pH ที่ 9.2-13 ดังนั้นมาตรฐาน JSCE 
จึงมีการบวกระยะคาร์บอเนชั่นเพ่ิมไปอีก10 มิลลิเมตร เพ่ือความปลอดภัยของโครงสร้าง ดังสมการที่ 
(4.4)  ส าหรับสมการที่ (4.3) คือสมการพ้ืนฐานของการหาระยะคาร์บอเนชั่น 
                                        , 0car realx k t                                                   (4.3)  

                                      , ( )10 car real pHk t x                                            (4.4)                  

 โดยที่    
,car realx            คือระยะคาร์บอเนชั่นที่วัดได้จากโครงสร้าง ณ อายุที่ท าการทดสอบ (มม.) 

            
, ( )car real pHx   คือระยะคาร์บอเนชั่นที่มีการบวกเพ่ิม 10 มม.ตามมาตรฐาน JSCE  

            k                 คือค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่น ( มม./ เดือน1/2) 
             0t                คืออายุของโครงสร้าง ณ เวลาที่ท าการทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น (เดือน) 

             t                 คืออายุของโครงสร้างที่ต้องการวิเคราะห์ (เดือน) 
อย่างไรก็ตามจากสมการที่ (4.3) เป็นการค านวณหาระยะคาร์บอเนชั่น ณ อายุที่ท าการทดสอบ
เท่านั้น ในกรณีที่จะหาระยะคาร์บอเนชั่นที่มีการแปรผันตามอายุโครงสร้าง จะต้องมีการเปลี่ยนค่า t
ในสมการที่ (4.4) เป็น 

1,2....nt  โดย 1,2…n คืออายุโครงสร้างที่มีการแปรผันตามเวลาที่ต้องการ

พิจารณา 
จากแผนภาพจ าลองความเสี่ยงที่เหล็กเสริมเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นดังแสดงในภาพที่ 

4.23(ก), (ข), (ค) ต้องมีการหาตัวแปรที่จะน าไปวิเคราะห์ตามหลักสถิติเพ่ือหาความเสี่ยงที่เหล็กเสริม
เกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น ประกอบด้วย 1) ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะหุ้ม
เหล็กเสริม  โดยสมมุติให้ค่าท้ังสองค่าดังกล่าวคงท่ีตลอดอายุการใช้งาน  2) ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของระยะคาร์บอเนชั่นจะมีการวิเคราะห์ค่าดังกล่าวแตกต่างกันคือ ให้ค่าเฉลี่ยของระยะคาร์
บอเนชั่นจะมีการแปรผันตามเวลาของอายุโครงสร้าง ส าหรับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะคาร์
บอเนชั่นเฉลี่ยจะสมมุติให้คงที่ตลอดอายุการใช้งาน หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์หาค่าตัวแปรสุ่มปกติ
มาตรฐานของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นโดยอาศัยสมการที่ (4.5)  ซึ่งค่าที่ได้จะเป็นผลของ
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ช่วงอายุใดอายุหนึ่งของโครงสร้างเท่านั้น เพราะฉะนั้นถ้าต้องการให้ตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐานอายุ
โครงสร้างที่มีการแปรผันไปตามเวลา จึงจ าเป็นต้องอาศัยสมการที่ (4.4) ที่มีตัวแปรเกี่ยวกับอายุ
โครงสร้างอยู่ด้วยส าหรับที่จะท าการแปรผันอายุโครงสร้างให้ได้ค่าระยะคาร์บอเนชั่นที่อายุโครงสร้าง
ต่างๆกัน จึงท าให้ค่าตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐานของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นที่ได้หลากหลาย
อายุมากยิ่งขึ้น 

 
                                                                                                                        

                                                                                                   (4.5) 
                                                                                                                        
  โดย  Z  คือค่าตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐาน (น าไปเปิดตารางพ้ืนที่ใต้โค้ง) ของการเกิดสนิมเนื่องจาก
คาร์บอเนชั่น 
        0    คือค่าผลต่างของข้อมูลระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ยและระยะหุ้มเหล็กเสริมเฉลี่ยที่ท าให้เหล็ก
เสริมมีโอกาสเกิดสนิม 

, ( ) cov( )car real pH erX X  

       coverX          คือระยะหุ้มเหล็กเสริมเฉลี่ย (มม.)         

       
, ( )car real pHX   คือระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ยที่มีการบวกเพ่ิม 10 มม. ตามมาตรฐาน JSCE (มม.)   

        
c ,ar reals        คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ย 

        cov ers           คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะหุ้มเหล็กเสริมเฉลี่ย 

 
เมื่อได้ค่าตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐานของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นแล้ว น าค่าดังกล่าวมาเปิด
ตารางพ้ืนที่ใต้โค้งปกติมาตรฐาน ซึ่งพ้ืนที่ใต้โค้งปกติมาตรฐานนี้คือความน่าจะเป็นที่เหล็กเสริมจะเกิด
สนิม  

จากภาพที่ 4.24, 4.25 และ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ของอายุโครงสร้างกับความเสี่ยงของ
การเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยที่มีต าแหน่งที่ตั้งอยู่ในเขตอ าเภอ
ก าแพงแสน อ าเภอเมือง และอ าเภอนครชัยศรี ตามล าดับ ซึ่งพบว่าทุกช่วงอายุของโครงสร้างในทุกๆ
สะพานลอยมีความเสี่ยงของการเกิดสนิมแตกต่างกัน เช่นเมื่อเปรียบเทียบอายุการใช้งานของ
โครงสร้าง 100 ปี ความเสี่ยงการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นของสะพานลอยที่มีสถานที่ตั้งในเขต
อ าเภอเมือง นครปฐม อาทิ สะพานลอย กม. 95+51 (หนองดินแดง) ความเสี่ยงของการเกิดสนิมร้อย
ละ 95.51 สะพานลอย กม. 63+230 (ศาลเยาวชน) ความเสี่ยงของการเกิดสนิมร้อยละ 99.99, 
สะพานลอย กม. 61+585 (บ้านหนองหิน) ความเสี่ยงของการเกิดสนิมร้อยละ 91.98 เป็นต้น มีความ
เสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจาก คาร์บอเนชั่นสูงกว่าสะพานลอยที่ตั้งอยู่ในเขตอ าเภอ นครชัยศรีและ
อ าเภอก าแพงแสน เช่น สะพานลอย กม. 47+485 (วัดเสถียร) ความเสี่ยงของการเกิดสนิมร้อยละ 

c , ( ) cov

2 2

c , cov

( ) (0)ar real pH er

ar real er

X X
Z

s s

 



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56.38 และสะพานลอย กม. 23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) ความเสี่ยงของการเกิดสนิมร้อยละ 
30.91 เป็นต้น  

ในขณะเดียวกันถ้าพิจารณาโครงสร้างที่ตั้งอยู่ในสภาวะสิ่งแวดล้อมที่คล้ายคลึงกัน เช่น 
สะพานลอย กม. 24+166 (โลตัสก าแพงแสน) และสะพานลอย กม. 17+835 (ทุ่งเศรษฐี) พบว่าค่าสัม
ประสิทธ์คาร์บอเนชั่นของสะพานลอยโลตัสก าแพงแสนสูงกว่าสะพานลอยทุ่งเศรษฐี แต่เมื่อ
เปรียบเทียบอายุการใช้งานของโครงสร้าง 100 ปีเท่ากัน พบว่าความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจาก 
คาร์บอเนชั่นของสะพานลอยทุ่งเศรษฐี เท่ากับร้อยละ 38.95 ซึ่งสูงกว่าสะพานลอยโลตัสก าแพงแสน 
เท่ากับร้อยละ 28.56 ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมที่ต่างกัน คือ
สะพานลอยทุ่งเศรษฐี มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมน้อยกว่าสะพานลอยโลตัสก าแพงแสน ย่อมส่งผล
ให้ระยะคาร์บอเนชั่นเข้าท าลายคอนกรีตจนส่งผลกระทบต่อเหล็กเสริมภายในคอนกรีตได้เร็วขึ้น 

นอกจากนี้จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.25 และ 4.26 ยังพบอีกว่าโครงสร้างสะพานลอยที่
มีอายุใกล้เคียงกัน คือสะพานลอย กม. 50 + 174 (วัดธรรมศาลา) ซึ่งมีที่ตั้งโครงสร้างอยู่ในอ าเภอ
เมืองนครปฐม มีค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นสูงกว่าสะพานลอย 45 + 648 (วัดศีรษะทอง) แต่เมื่อ
เปรียบเทียบความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นพบว่าสะพานลอยวัดธรรมศาลา (ความ
เสี่ยงของการเกิดสนิมร้อยละ 21.66 ที่อายุการใช้งาน 100 ปี) มีความเสี่ยงการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์
บอเนชั่นน้อยกว่าสะพานลอยวัดศีรษะทอง (ความเสี่ยงของการเกิดสนิมร้อยละ 54.79 ที่อายุการใช้
งาน 100 ปี) ทั้งนี้เนื่องจากระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมที่ต่างกันคือระยะหุ้มเหล็กเสริมของ
สะพานลอยวัดศีรษะทองมีค่าน้อยกว่าสะพานลอยวัดธรรมศาลา ย่อมส่งผลให้ระยะคาร์บอเนชั่ นเข้า
ท าลายคอนกรีตจนส่งผลกระทบต่อเหล็กเสริมภายในคอนกรีตได้เร็วขึ้น  

ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาภาพที่ 4.24, 4.25 และ 4.26 พบว่าความเสี่ยงของการเกิดสนิม
เนื่องจากคาร์บอเนชั่นที่อายุการใช้งานโครงสร้าง 100 ปีของสะพานลอยที่มีต าแหน่งที่ตั้งในอ าเภอ
นครชัยศรีมีแนวโน้มความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นสูงกว่าโครงสร้างที่มีต าแหน่ง
ที่ตั้งในเขตอ าเภอก าแพงแสน แต่ต่ ากว่าโครงสร้างที่มีต าแหน่งที่ตั้งอยู่ในอ าเภอเมืองนครปฐม ส าหรับ
ความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น ณ เวลาที่ท าการทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น 
(พ.ศ.2558) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าสะพานลอยที่มีที่ตั้งในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมีความ
เสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นสูงกว่าสะพานลอยที่ตั้งอยู่ในเขตอ าเภอนครชัยศรีและ
ก าแพงแสน จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นมีสาเหตุเนื่องมาจาก  

1) อัตราการพัฒนาระยะคาร์บอเนชั่นต่างกัน คือในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมีอัตราการ
พัฒนาระยะคาร์บอเนชั่นสูงกว่าในเขตอ าเภอนครชัยศรีและก าแพงแสน  

2) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมที่มีระยะต่างกัน ซึ่งจะมีส่วนท าให้คาร์บอเนชั่นเข้าไปถึง
ต าแหน่งเหล็กเสริม จนท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบเหล็กเสริมลดต่ าลงใกล้หรือต่ ากว่าระดับ
วิกฤติได้ต่างกัน  

3) ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ที่มีปริมาณพอเหมาะต่อ
การเกิดคาร์บอเนชั่นในอัตราที่ต่างกัน คือในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมีความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าในเขตอ าเภอนครชัยศรีและก าแพงแสน  

4) คุณภาพของคอนกรีตที่ใช้ในการก่อสร้างของแต่ละพื้นที่ต่างกัน 
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5) อายุของโครงสร้างต่างกัน คือโครงสร้างสะพานลอยในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมี
แนวโน้มการก่อสร้างก่อนโครงสร้างอาคารในเขตอ าเภอก าแพงแสนจึงท าให้โครงสร้างสะพานลอยใน
เขต  อ าเภอเมืองนครปฐมมีอายุมากกว่าในเขตอ่ืนๆ 

และการควบคุมงานก่อสร้างก็มีผลต่ออายุโครงสร้างได้เช่นกัน การให้รายละเอียดของเหล็ก
เสริมหรือระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมที่ไม่ชัดเจน การไม่ค านึงถึงการเทคอนกรีตที่ดี คอนกรีตเกิดการ
แยกตัว ซึ่งทั้งหมดเหล่านี้ล้วนเป็นปัจจัยที่น าไปสู่ปัญหาท าให้อายุการใช้งานของโครงสร้างสั้นลง 

 

 
ภาพที่ 4.24 ความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นของสะพานลอยที่มีต าแหน่งที่ตั้งในเขต

อ าเภอก าแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 

 
ภาพที่ 4.25 ความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นของสะพานลอยที่มีต าแหน่งที่ตั้งในเขต

อ าเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 
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ภาพที่ 4.26 ความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นของสะพานลอยที่มีต าแหน่งที่ตั้งในเขต

อ าเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม 
 

จากตารางที่ 4.6 พบว่าร้อยละความเสี่ยงการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น ณ เวลาที่ท า
การทดสอบ (พ.ศ.2558) และท่ีอายุการใช้งาน 100 ปีของสะพานลอยในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมีค่า
สูงกว่าสะพานลอยในเขตปริมณฑลอ่ืนเนื่องจากเหตุผลที่สอดคล้องกับการเกิดระยะคาร์บอเนชั่น
ดังกล่าวข้างต้น 
 แต่อย่างไรก็ตามในอนาคตข้างหน้า เปอร์เซ็นต์ความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจาก        
คาร์บอเนชั่นของสะพานลอยต่างๆที่ตรวจสอบทั้งหมดอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่บ้าง โดยเฉพาะ
อายุโครงสร้างที่มากๆ (ในอนาคต) อัตราการเกิดคาร์บอเนชั่นอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปจากปัจจุบันไม่
มากก็น้อย เนื่องจากปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นในอนาคตอาจมีการเปลี่ยนแปลง เช่น 
สภาวะแวดล้อม เป็นต้น แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นร้อยละความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในระดับที่มากน้อยแตกต่างกันได้ เช่น วางแผนการดูแลบ ารุงรักษา
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นต้น ซึ่งในอนาคตข้างหน้าอาจจะมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือความ
แม่นย าของผลที่ได้ก็อาจเป็นไปได้  
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ตารางที่ 4.6 ร้อยละความเสี่ยงการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น ณ เวลาที่ท าการทดสอบ 
(พ.ศ.2558) ที่อายุการใช้งาน 50 และ 100 ปี 

 

โครงการที่เข้าตรวจสอบ 
สถานที่ตั้ง 
(อ าเภอ) 

อายุ 
(เดือน) 

ร้อยละความเสี่ยงการเกิดสนิม 
ณ เวลาที่ทดสอบ 

(พ.ศ.2558) 
ที่อายุการใช้
งาน 50 ปี  

ที่อายุการใช้
งาน 100 ปี  

ก.ม.24+166 (โลตัสก าแพงแสน) ก าแพงแสน 183 0.03 2.59 28.56 
ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) ก าแพงแสน 183 1.11 8.73 30.91 
ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) ก าแพงแสน 183 9.44 23.06 41.97 
ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) ก าแพงแสน 183 14.77 25.82 38.94 
ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) ก าแพงแสน 183 4.79 22.57 53.64 
ก.ม.5+650 (กิโล 5) เมือง 183 23.72 43.97 64.42 
ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) เมือง 180 33.22 68.27 90.46 
ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) เมือง 194 37.81 76.22 95.51 
ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) เมือง 167 61.72 98.6 99.99 
ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) เมือง 269 44.62 70.8 91.98 
ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) เมือง 142 39.08 85.79 98.46 
ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) เมือง 207 4.12 10.36 21.66 
ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) นครชัยศรี 171 12.1 32.09 56.39 
ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) นครชัยศรี 207 21.61 36.94 54.79 
ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) นครชัยศรี 269 16.5 29.86 51.22 

 
4.8 เปรียบเทียบระยะคาร์บอเนชั่นจากโครงสร้างจริงและการออกแบบ 
4.8.1 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตที่ต้องเผชิญคาร์บอเนชั่น 
เมื่ อคอนกรีตอยู่ ในสภาพแวดล้อมที่ต้อง เผชิญกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จะแพร่เข้าไปในคอนกรีต และท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นซึ่งจะท าให้ความสามารถ
ของคอนกรีตในการปกป้องเหล็กเสริมจากการเป็นสนิมลดลงจนท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้  เพ่ือให้
โครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและมี
อายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซม (Repair-free service life) ตามที่ก าหนด ต้องควบคุมให้ความ
ลึกคาร์บอเนชั่นในช่วงอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซมมีค่าไม่มากกว่าระยะหุ้มเหล็กเสริม  โดย
สามารถใช้สมการ (4.6) ในการออกแบบ 

               √                                       (4.6) 

   cX  คือระยะคาร์บอเนชั่น (มม.) วัดจากผิวคอนกรีตที่เผชิญกับสภาพแวดล้อม ณ อายุคอนกรีตที่
ออกแบบ 
คือสัมประสิทธิ์การสัมผัสความเปียกชื้น (1.00 ส าหรับผิวคอนกรีตที่ไม่สัมผัสความเปียกชื้น,    
0.95 ส าหรับผิวคอนกรีตที่สัมผัสความเปียกชื้น) 

          คือสัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั่นดังตารางที่ 4.7 
          คืออายุของโครงสร้าง (เดือน) 

1

2

t
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                 ตารางที่ 4.7 สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั่น [2] 
ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 2  

สภาวะทั่วไป 0.65 
เสี่ยงต่อคาร์บอเนชั่นปานกลาง 0.85 
เสี่ยงต่อคาร์บอเนชั่นรุนแรง 1.00 

 
ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั่น สามารถก าหนดได้โดยใช้ภาพที่ 4.27 โดยขึ้นอยู่
กับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยของบริเวณสถานที่ที่จะท าการ
ก่อสร้างในช่วงอายุการใช้งาน ซึ่งอาจต้องคาดการณ์ล่วงหน้าไปในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

 
 

ภาพที่ 4.27  การแบ่งระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั่น [2] 
 
  k      คือสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชั่น ดังสมการ 317.5 rk = k (w/b)   
   (w/b)     คืออัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
โดยค่าสัมประสิทธิ์แสดงผลของการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสาน ( rk )(ชนิดของเถ้าลอย 2ก และ 2ข 
ก าหนดตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 หรือ ว.ส.ท. 1014-46) ดังภาพ 4.28 
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ภาพที่ 4.28 ค่าสัมประสิทธิ์แสดงผลของการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสาน [2] 
 

4.8.2 เปรียบเทียบระยะคาร์บอเนชั่นจากการออกแบบและโครงสร้างจริง 
ภาพที่ 4.29 และตารางที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะคาร์บอเนชั่นที่ได้จาก

โครงสร้างจริงเทียบกับการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบความคงทนส าหรับโครงสร้างที่เผชิญ
คาร์บอเนชั่น พบว่าทั้ง 15 สะพานลอยที่ท าการตรวจสอบมีค่าระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ยที่วัดได้จาก
โครงสร้างจริงน้อยกว่าที่ได้จากการค านวณที่ใช้แบบจ าลอง ซึ่งท าให้เห็นว่าโครงสร้างจริงอาจมีตัวแปร
ที่มีส่วนช่วยท าให้ระยะคาร์บอเนชั่นลดน้อยลงกว่าการค านวณที่ใช้แบบจ าลอง เป็นต้น 
 

ตารางที่ 4.8 ระยะคาร์บอเนชั่นที่ได้จากการออกแบบและโครงสร้างจริง 
โครงการที่ตรวจสอบ อายุ  

(เดือน)   
 

 

 
(มม./เดือน1/2) 

      
(มม.) 

D  
(มม.) 

ก.ม.24+166 (โลตสัก าแพงแสน) 183 0.95 1.00 13.53 2.91 37.40 18.70 
ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) 183 0.95 1.00 13.53 1.94 24.93 20.50 
ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) 183 0.95 0.85 13.53 2.61 28.51 19.20 
ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 183 0.95 1.00 13.53 2.61 33.54 14.00 
ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) 183 0.95 1.00 13.53 3.07 39.45 25.50 
ก.ม.5+650 (กิโล 5) 183 0.95 1.00 13.53 2.61 33.54 18.80 
ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบรหิารธุรกิจ) 180 0.95 1.00 13.42 4.17 53.15 31.60 
ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) 194 0.95 1.00 13.93 6.26 82.83 39.30 
ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) 167 0.95 1.00 12.92 6.26 76.85 60.00 
ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) 269 0.95 1.00 11.92 6.26 70.87 37.80 
ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) 142 0.95 1.00 11.92 5.75 65.09 34.50 
ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) 207 0.95 1.00 14.39 3.59 49.07 18.30 
ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) 171 0.95 1.00 13.08 3.07 38.14 21.70 
ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) 207 0.95 1.00 14.39 2.76 37.72 17.40 
ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) 269 0.95 1.00 16.40 3.41 53.13 24.50 
D  คือ ระยะคาร์บอเนชั่นที่วัดได้จากโครงสร้างจริงรวมสี 
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(ก) สะพานลอยอ าเภอก าแพงแสน 

 

 
(ข) สะพานลอยอ าเภอเมือง 
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(ค) สะพานลอยอ าเภอนครชัยศรี 

ภาพที่ 4.29 ระยะคาร์บอเนชั่นที่ได้จากโครงสร้างจริง เทียบกับระยะคาร์บอเนชั่นตามมาตรฐานการ
ค านวณที่ใช้แบบจ าลองความคงทนส าหรับโครงสร้างที่เผชิญคาร์บอเนชั่น 
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วัดศีรษะทอง 

วัดท่าต าหนัก 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผล 

 
         ในบทนี้กล่าวถึงผลสรุปที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ รวมทั้งข้อเสนอแนะต่างๆที่เป็นประโยชน์เพ่ือ
ใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนางานวิจัยครั้งต่อๆไป 
 
  5.1 สรุปผลการวิจัย 
1. ความเสียหายที่เกิดจากการตรวจสอบด้วยตาเปล่าพบว่าทุกสะพานลอยเกิดปัญหาเกี่ยวกับเหล็ก

เสริมเกิดสนิมและการกะเทาะของคอนกรีตหุ้มเหล็กได้อย่างชัดเจน คอนกรีตเกิดการแตกร้าวเป็น
ทางยาว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างในพ้ืนที่ดังกล่าวเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความคงทนใน
ระดับหนึ่ง  

2. ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของสิ่งแวดล้อมสะพานลอยทั้ง 15 
สะพานลอย มีค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยเท่ากับ 657-698 ppm และความชื้น
สัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ ร้อยละ 33-52  ซึ่งจัดอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่เสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากคาร์บอเนชั่นในระดับรุนแรง 

3. ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างสะพานลอยทั้ง 15 สะพานลอย มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 
48-75 มม. ซึ่งมีค่ามากกว่าค่ามาตรฐานในการก่อสร้างของกรมทางหลวงคือ 30 มม. 

4. ค่าก าลังอัดเฉลี่ยของโครงสร้างสะพานลอยทั้ง 15 สะพานลอย มีค่าอยู่ระหว่าง 213-389     
กก./ซม.2 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าที่ใช้ในการก่อสร้างของกรมทางหลวงคือ 210 กก./ซม.2 

5. ระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ยของสะพานลอยมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 14-60 มม.  
6. อัตราการพัฒนาระยะคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยที่มีต าแหน่งในอ าเภอเมืองนครปฐม

มีแนวโน้มสูงกว่าของโครงสร้างสะพานลอยที่ต าแหน่งในเขตปริมณฑลอ่ืน และการเกิดสนิม
เนื่องจากคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยที่อยู่ในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมีค่าสูงกว่าใน
เขตอ าเภอนครชัยศรีและก าแพงแสน 

7. ด้วยวิธีการน าเสนอ สามารถค านวณความเสี่ยงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น
ที่อายุต่างๆกันของโครงสร้างได้ โดยผลที่ได้สามารถน าไปใช้ในการวางแผนดูแลบ ารุงรักษา
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้องเผชิญกับสภาวะแวดล้อมคาร์บอเนชั่นตลอดจนป้องกันความ
เสียหายที่จะเกิดขึ้นในอนาคตได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. สภาวะแวดล้อมในอนาคตอาจมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจจะท าให้ อัตราการเกิด          
คาร์บอเนชั่นมีเการเปลี่ยนแปลง ซึ่งสมควรที่จะศึกษาในอนาคตต่อไป 
 2. พ้ืนที่ที่ศึกษาอยู่ในสภาวะเสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชั่น ซึ่งในอนาคต
ข้างหน้าอาจมีการตรวจสอบการเสื่อมสภาพของโครงสร้างสะพานลอยเนื่องจากแบบอ่ืนเพ่ิมเติม เช่น 
คลอไรด์ การชะล้าง เป็นต้น ซึ่งสมควรที่จะศึกษาเพ่ิมเติมต่อไปในอนาคต 
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ก.ม.24+166 (โลตัสก าแพงแสน) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 39.67 39.25 40.33 39.75 
ที่ 2 34.67 36.17 37.75 36.19 
ที่ 3 41.42 39.75 42.50 41.22 
ที่ 4 40.00 40.58 40.75 40.44 
ที่ 5 43.83 43.83 44.33 44.00 
ที่ 6 38.92 45.33 46.17 43.47 

  40.85 
 

ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 44.42 44.00 44.50 44.31 
ที่ 2 45.08 44.42 43.83 44.44 
ที่ 3 45.58 45.83 46.58 46.00 
ที่ 4 47.75 49.17 48.83 48.58 
ที่ 5 47.25 43.83 44.33 45.14 
ที่ 6 43.67 46.42 41.58 43.89 

  45.39 
 
 

ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 47.33 47.58 46.92 47.28 
ที่ 2 40.67 42.75 44.17 42.53 
ที่ 3 42.00 43.17 41.92 42.36 
ที่ 4 41.50 42.00 42.67 42.06 
ที่ 5 40.58 42.25 40.33 41.06 
ที่ 6 41.17 42.42 40.83 41.47 

  42.79 
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ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 42.42 43.33 41.17 42.31 
ที่ 2 41.58 40.00 40.92 40.83 
ที่ 3 38.58 40.08 41.58 40.08 
ที่ 4 47.17 45.83 46.83 46.61 
ที่ 5 45.08 43.50 45.67 44.75 
ที่ 6 43.42 42.42 44.67 43.50 

  43.01 
 

ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 35.25 39.92 42.50 39.22 
ที่ 2 35.83 37.75 39.75 37.78 
ที่ 3 41.75 41.75 35.75 39.75 
ที่ 4 40.50 41.75 41.75 41.33 
ที่ 5 43.92 44.25 43.75 43.97 
ที่ 6 40.50 41.75 36.83 39.69 

  40.29 
 

ก.ม.5+650 (กิโล 5) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 41.50 42.08 42.67 42.08 
ที่ 2 43.67 44.25 44.33 44.08 
ที่ 3 44.75 44.25 43.75 44.25 
ที่ 4 38.25 40.42 39.50 39.39 
ที่ 5 40.92 46.17 44.25 43.78 
ที่ 6 42.67 42.17 43.83 42.89 

  42.75 
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ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 33.75 33.92 35.25 34.31 
ที่ 2 36.50 37.25 36.83 36.86 
ที่ 3 35.08 35.33 35.25 35.22 
ที่ 4 36.33 36.58 36.58 36.50 
ที่ 5 36.00 35.67 36.08 35.92 
ที่ 6 37.42 38.17 39.08 38.22 

  36.17 
 

ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 30.92 31.25 29.92 30.69 
ที่ 2 31.17 30.50 31.08 30.92 
ที่ 3 30.17 30.33 30.42 30.31 
ที่ 4 34.08 34.25 33.92 34.08 
ที่ 5 31.67 31.75 31.08 31.50 
ที่ 6 33.33 32.83 32.92 33.03 

  31.75 
 

ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 31.00 32.08 33.25 32.11 
ที่ 2 29.17 30.42 30.33 29.97 
ที่ 3 31.83 33.00 33.58 32.81 
ที่ 4 33.58 33.17 33.58 33.44 
ที่ 5 30.83 30.75 30.17 30.58 
ที่ 6 29.17 28.75 28.67 28.86 

  31.30 
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ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 31.50 32.92 33.92 32.78 
ที่ 2 32.08 31.58 33.50 32.39 
ที่ 3 29.92 30.92 28.92 29.92 
ที่ 4 29.83 29.25 30.58 29.89 
ที่ 5 30.25 30.83 29.83 30.31 
ที่ 6 35.33 33.83 33.25 34.14 

  31.57 
 

ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 31.75 32.17 32.17 32.03 
ที่ 2 32.08 31.83 32.67 32.19 
ที่ 3 32.58 32.50 32.67 32.58 
ที่ 4 33.25 33.00 33.42 33.22 
ที่ 5 33.00 33.58 33.33 33.31 
ที่ 6 35.17 35.08 35.00 35.08 

  33.07 
 

ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 36.83 37.17 37.17 37.06 
ที่ 2 34.42 35.17 35.92 35.17 
ที่ 3 33.42 34.25 32.67 33.44 
ที่ 4 40.83 39.92 41.00 40.58 
ที่ 5 40.92 40.58 41.58 41.03 
ที่ 6 39.33 40.50 40.33 40.06 

  37.89 
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ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 40.08 41.58 41.08 40.92 
ที่ 2 39.17 41.08 40.17 40.14 
ที่ 3 34.42 35.25 37.33 35.67 
ที่ 4 38.00 39.42 40.67 39.36 
ที่ 5 35.83 40.58 37.42 37.94 
ที่ 6 46.42 43.50 49.42 46.44 

  40.08 
 

ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 42.08 43.25 42.75 42.69 
ที่ 2 42.50 41.08 43.17 42.25 
ที่ 3 42.00 44.00 43.33 43.11 
ที่ 4 45.42 45.42 45.42 45.42 
ที่ 5 34.50 40.58 37.42 37.50 
ที่ 6 37.75 37.92 41.92 39.19 

  41.69 
 

ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) 

ต าแหน่ง 
ค่าการสะท้อน RN 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
ที่ 1 37.33 39.58 40.33 39.08 
ที่ 2 38.25 38.83 40.75 39.28 
ที่ 3 38.08 39.33 39.75 39.06 
ที่ 4 40.42 42.08 40.67 41.06 
ที่ 5 39.67 41.25 40.83 40.58 
ที่ 6 36.25 37.92 39.17 37.78 

  39.47 
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ระยะคาร์บอเนชั่น พ้ืนที่อ าเภอก าแพงแสน จังหวัดนครปฐม 

ต าแหน่ง 
ระยะคาร์บอเนช่ัน (มม.) 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 จุดที่ 6 
ก.ม.24+166 (โลตสัก าแพงแสน) 17.25 17.75 20.25 19.75 17.25 20.00 18.71 
ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) 24.00 23.00 24.00 15.00 17.25 20.00 20.54 
ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) 20.38 20.50 19.75 20.00 17.25 17.50 19.23 
ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 16.50 17.00 17.00 11.50 10.38 11.50 13.98 
ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) 32.75 30.5 32.25 18.25 20.75 18.75 25.54 

 
ระยะคาร์บอเนชั่น พ้ืนที่อ าเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 

ต าแหน่ง 
ระยะคาร์บอเนช่ัน (มม.) 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 จุดที่ 6 
ก.ม.5+650 (กิโล 5) 16.00 16.25 16.00 23.00 20.75 20.75 18.79 
ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบรหิารธุรกิจ) 31.13 35.00 32.75 30.00 31.00 29.50 31.56 
ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) 41.13 44.75 44.00 35.00 35.63 35.25 39.29 
ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) 60.13 59.75 59.88 59.88 60.25 60.25 60.02 
ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) 37.63 37.75 38.38 37.88 37.00 38.00 37.77 
ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) 40.00 38.75 38.50 28.63 29.75 31.25 34.48 
ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) 18.75 20.25 18.00 17.38 17.25 18.00 18.27 
 

ระยะคาร์บอเนชั่น พ้ืนที่อ าเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม 

ต าแหน่ง 
ระยะคาร์บอเนช่ัน (มม.) 

เฉลี่ย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 จุดที่ 6 
ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) 21.00 25.63 28.88 17.38 19.63 17.50 21.67 
ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) 16.25 17.75 17.00 17.38 18.50 17.50 17.40 
ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) 20.00 20.63 19.50 28.00 30.00 29.00 24.52 
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ก.ม.24+166 (โลตัสก าแพงแสน) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 85 55 

61 67 
65 56 
62 74 

จุดที ่2 65 67 
66 61 
56 60 
53 53 

จุดที ่3 67 61 
65 67 
75 54 
45 65 

จุดที ่4 66 56 
64 67 
61 64 
55 74 

จุดที ่5 61 58 
53 61 
55 45 
62 58 

จุดที ่6 66 56 
75 61 
62 56 
83 53 

ค่าเฉลี่ย 63.67 60.38 
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ก.ม.23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวิทยา) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 76 70 

75 68 
74 65 
82 69 

จุดที ่2 76 60 
85 70 
75 65 
81 66 

จุดที ่3 72 65 
81 68 
71 66 
68 72 

จุดที ่4 67 60 
67 57 
71 56 
62 69 

จุดที ่5 85 75 
57 72 
86 65 
56 69 

จุดที ่6 67 71 
62 68 
62 67 
59 68 

ค่าเฉลี่ย 71.54 66.71 
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ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 67 50 

71 52 
55 50 
65 69 

จุดที ่2 68 60 
59 64 
61 65 
65 61 

จุดที ่3 67 63 
61 71 
55 66 
68 60 

จุดที ่4 78 54 
83 67 
67 64 
62 69 

จุดที ่5 68 50 
57 72 
75 65 
56 57 

จุดที ่6 67 71 
57 55 
62 67 
59 51 

ค่าเฉลี่ย 64.71 61.38 
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ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 55 40 

52 47 
52 48 
54 50 

จุดที ่2 56 42 
53 47 
52 50 
54 50 

จุดที ่3 55 40 
52 47 
57 51 
54 50 

จุดที ่4 46 42 
60 43 
51 45 
55 45 

จุดที ่5 46 46 
62 43 
51 45 
55 45 

จุดที ่6 46 46 
60 43 
58 48 
55 45 

ค่าเฉลี่ย 53.79 45.75 
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ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 67 80 

57 75 
59 75 
80 83 

จุดที ่2 67 80 
82 80 
78 72 
81 73 

จุดที ่3 67 80 
83 71 
79 75 
80 83 

จุดที ่4 84 49 
80 52 
59 54 
80 63 

จุดที ่5 78 78 
75 56 
70 69 
80 67 

จุดที ่6 67 59 
57 54 
78 48 
72 58 

ค่าเฉลี่ย 73.33 68.08 
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ก.ม.5+650 (กิโล 5) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 40 45 

46 40 
55 42 
56 45 

จุดที ่2 48 49 
45 43 
41 38 
50 40 

จุดที ่3 48 45 
51 47 
42 42 
50 45 

จุดที ่4 47 45 
46 43 
57 42 
56 45 

จุดที ่5 48 51 
45 43 
42 38 
52 41 

จุดที ่6 48 45 
45 48 
47 42 
50 42 

ค่าเฉลี่ย 48.13 43.58 
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ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 50 40 

49 55 
43 66 
47 44 

จุดที ่2 45 40 
34 56 
41 44 
51 44 

จุดที ่3 55 47 
55 52 
44 61 
56 56 

จุดที ่4 40 35 
71 41 
64 46 
56 48 

จุดที ่5 69 55 
65 36 
65 39 
72 59 

จุดที ่6 56 50 
56 45 
45 68 
67 59 

ค่าเฉลี่ย 54.00 49.42 
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ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 40 46 

55 44 
66 40 
44 47 

จุดที ่2 40 45 
56 34 
44 40 
44 47 

จุดที ่3 47 56 
52 55 
56 44 
56 56 

จุดที ่4 70 63 
75 73 
63 64 
65 59 

จุดที ่5 55 67 
78 65 
66 65 
59 74 

จุดที ่6 50 67 
72 57 
71 57 
76 69 

ค่าเฉลี่ย 58.33 55.58 
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ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 51 61 

53 52 
56 56 
47 47 

จุดที ่2 56 47 
63 52 
56 56 
47 58 

จุดที ่3 56 47 
64 52 
56 56 
52 56 

จุดที ่4 67 55 
55 55 
59 53 
59 59 

จุดที ่5 74 55 
79 55 
79 59 
62 59 

จุดที ่6 72 55 
68 55 
75 49 
72 59 

ค่าเฉลี่ย 61.58 54.50 
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ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 51 53 

66 56 
43 54 
50 47 

จุดที ่2 51 57 
62 51 
43 58 
50 47 

จุดที ่3 51 56 
66 45 
53 53 
50 47 

จุดที ่4 57 50 
50 36 
47 40 
48 41 

จุดที ่5 51 45 
49 43 
47 40 
48 41 

จุดที ่6 57 48 
49 43 
47 40 
49 42 

ค่าเฉลี่ย 51.46 47.21 
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ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 56 36 

51 57 
52 45 
48 35 

จุดที ่2 45 30 
51 46 
50 32 
51 38 

จุดที ่3 55 47 
52 42 
50 46 
48 56 

จุดที ่4 62 41 
52 47 
48 45 
49 48 

จุดที ่5 62 45 
52 47 
53 46 
49 48 

จุดที ่6 62 43 
52 47 
48 45 
49 55 

ค่าเฉลี่ย 51.96 44.46 
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ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 81 55 

71 57 
76 75 
70 70 

จุดที ่2 80 65 
74 57 
68 74 
70 70 

จุดที ่3 81 58 
75 57 
77 75 
75 71 

จุดที ่4 83 83 
75 75 
70 70 
72 70 

จุดที ่5 81 80 
75 75 
74 70 
72 67 

จุดที ่6 83 81 
74 73 
70 70 
76 67 

ค่าเฉลี่ย 75.13 69.38 
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ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 58 41 

57 46 
65 46 
62 45 

จุดที ่2 63 69 
66 45 
64 56 
66 49 

จุดที ่3 63 56 
66 54 
64 55 
66 51 

จุดที ่4 60 47 
57 47 
63 54 
62 45 

จุดที ่5 68 63 
66 67 
64 56 
71 49 

จุดที ่6 63 58 
58 54 
64 59 
58 60 

ค่าเฉลี่ย 63.08 53.00 
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ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 47 46 

48 40 
50 37 
54 45 

จุดที ่2 47 46 
41 43 
50 39 
57 45 

จุดที ่3 49 46 
48 49 
53 41 
54 51 

จุดที ่4 54 47 
48 45 
50 49 
37 45 

จุดที ่5 47 37 
48 35 
50 56 
54 49 

จุดที ่6 47 39 
45 54 
50 59 
39 49 

ค่าเฉลี่ย 48.63 45.50 
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ก.ม.42+960 (วัดท่าต าหนัก) 
ต าแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กแกน (มม.) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (มม.) 
จุดที ่1 58 48 

57 56 
56 60 
70 53 

จุดที ่2 68 51 
53 63 
67 53 
57 45 

จุดที ่3 59 46 
60 49 
70 51 
58 51 

จุดที ่4 59 51 
61 46 
56 51 
59 53 

จุดที ่5 68 51 
55 45 
65 53 
57 47 

จุดที ่6 59 46 
62 49 
71 52 
58 48 

ค่าเฉลี่ย 60.96 50.75 
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รูปที่ ก ความสัมพันธ์ของปริมาณแคลเซียมออกไซด์และก าลังอัดท่ีอายุ 28 วัน 
                                (สมนึก ตั้งเติมสิริกุล, 2003) [40] 

 


