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บทคดัย่อ 
 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท าให้เกิดปัญหาคาร์บอเนชั่นต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ส่งผลใหเ้หลก็เสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิมและท าใหอ้ายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตสั้นลง 

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งประเมินความเสียหายและการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็
อาคารเรียนและสะพานลอยเดินข้ามเน่ืองจากการเกิดคาร์บอเนชั่น ในจังหวัดสมุทรปราการ            
โดยตรวจสอบก าลงัอดัคอนกรีต ระยะหุ้มเหล็กเสริม ความหนาปูนฉาบและความลึกคาร์บอเนชัน่        
ของช้ินส่วนองคอ์าคารต่างๆ ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็จ านวน 18 แห่ง 

จากผลการศึกษาพบว่า ก าลงัอดัคอนกรีตและระยะหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กมีค่าเฉล่ียมากกว่าค่าท่ีออกแบบไว ้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีอายุการใชง้านนาน
และขาดการบ ารุงรักษามีความลึกคาร์บอเนชั่นสูงกว่าและค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชั่นต ่ากว่า
โครงสร้างท่ีมีอายุการใชง้านสั้นกว่า แต่จากการประเมินความเส่ียงการเกิดสนิมของโครงสร้างกลบั
พบว่า โครงสร้างท่ีมีอายกุารใชง้านสั้นมีโอกาสท่ีโครงสร้างจะหมดอายกุารใชง้านก่อน อาจเน่ืองจาก
สภาพแวดล้อมในปัจจุบันมีความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างอายนุอ้ยมีค่าสูง นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบค่าความเส่ียงการ
เกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่นั้น หากใชค่้าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่แบบกระจายตวัคงท่ีจะให้ค่า
ความเส่ียงสูงกว่าค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่แบบแปรเปล่ียนตามเวลา สุดทา้ยพบว่าความลึกคาร์
บอเนชัน่เฉล่ียท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้างจริงมีค่ามากกวา่ความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีค  านวณตามมาตรฐานของ
กรมโยธาธิการและผงัเมือง ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเผชิญปัญหาคาร์บอเนชัน่ 

 
ค าส าคญั : การประเมิน โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ คาร์บอเนชัน่ อาคารเรียน สะพานลอยเดินขา้ม 
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ABSTRACT 
Carbon dioxide is the cause of carbonation problem in reinforced concrete structure, 

leading to the steel corrosion in concrete and shortening the service life of the structure. 
This research aims to evaluate the damages and deteriorations of RC structures of school 

buildings and pedestrian bridges due to carbonation in Samutprakarn province. The compressive 
strength of concrete, covering depth of reinforcing steel, plastering thickness and carbonation depth 
of members in 18 reinforced concrete (RC) structures were examined. 

From the study, it was found that the compressive strengths of concrete and the covering 
depths of reinforcing steel of the RC structures were higher than that of the design values. RC 
structures with longer service age and lack of maintenance have deeper carbonation depth and lower 
carbonation coefficient than those with shorter service age. In the risk analysis it was found that 
structures with shorter service age have more opportunities of shorter service use. This might be 
because of the higher carbon dioxide concentration in present environment and leads to higher 
carbonation coefficient. In the comparison of the corrosion risk due to carbonation, it was seen that 
the use of constant distribution of carbonation coefficient results in higher corrosion risk than that of 
time-dependent distribution of carbonation coefficient.  Finally, it was found that actual carbonation 
depths are higher than calculated carbonation depth determined from the code of Department of 
Public Works and Town & Country for RC structures exposed to carbonation problem. 
Keywords : evaluation, RC structures, carbonation, school building, pedestrian bridge 
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บทที ่1 
บทน า 

 

 1.1  ทีม่าและความส าคญั  
 ส่ิงก่อสร้างในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เช่น อาคาร
ส านกังาน อาคารท่ีพกัอาศยั อาคารเรียน สะพาน และถนน เป็นตน้ ซ่ึงอาคารและส่ิงก่อสร้างท่ีมีการ
ใชง้านมานานและไม่ไดมี้การดูแลบ ารุงรักษาอย่างต่อเน่ือง อาจมีการเส่ือมสภาพของโครงสร้างจาก
ส่ิงแวดลอ้มท่ีรุนแรงท่ีโครงสร้างนั้นตั้งอยูไ่ด ้ ซ่ึงส่วนใหญ่อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็มกัพบการเกิด
สนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากเกลือคลอไรด ์(Cl) หรือคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และหากไม่มีการ
บ ารุงรักษาท่ีเหมาะสม โครงสร้างจะเส่ือมสภาพอยา่งรวดเร็ว ท าใหเ้หลก็เสริมเกิดสนิม พื้นท่ีหนา้ตดั
ของเหลก็เสริมเลก็ลง  
 ดังนั้ น ในปัจจุบันปัญหาการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจาก
คาร์บอนไดออกไซดจึ์งเป็นปัญหาหน่ึงท่ีส าคญัและพบเห็นไดท้ัว่ไป อาทิ เช่น โครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีตั้งอยู่ในเขตชุมชนเมืองหรือย่านอุตสาหกรรมท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมและการจราจร
หนาแน่น ซ่ึงอาจสมัผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ฉล่ียทั้งปี
ประมาณ 600 ถึง 650 ppm  ซ่ึงส่งผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ท าใหค้วามเป็นด่าง
ของคอนกรีตท่ีระดบัผิวเหล็กเสริมลดลงถึงจุดหน่ึง (pH ประมาณ 9) เหล็กเสริมจะสูญเสียความ
ตา้นทานการเกิดสนิม (Depassivation) ได ้และหากมีออกซิเจน (O2) และความช้ืน (H2O) กระบวนการ
เกิดสนิมกจ็ะเกิดข้ึนทนัที 
 งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษารวบรวมขอ้มูลการเส่ือมสภาพของโครงสร้างเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ 
ของอาคารเรียนและสะพานลอยเดินขา้ม ในจงัหวดัสมุทรปราการ เน่ืองจากจงัหวดัสมุทรปราการเป็น
จงัหวดัท่ีมีจ านวนประชากรหนาแน่นและเป็นเมืองอุตสาหกรรม ซ่ึงมีสภาวะแวดลอ้มท่ีรุนแรงท่ี
สามารถท าให้ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเส่ือมสภาพลงได ้โดยน าขอ้มูลสาเหตุและปัจจยัการ
เส่ือมสภาพของโครงสร้างดงักล่าวมาวิเคราะห์เพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
เน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้าง พร้อมทั้งหาความสัมพนัธ์ระดบัการเส่ือมสภาพกบัปัจจยัต่างๆ 
ของโครงสร้างจริงเพื่อน ามาเปรียบเทียบความลึกคาร์บอเนชัน่จากการออกแบบ การเส่ือมสภาพของ
โครงสร้างคอนกรีตเทียบกบัมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตโดยพิจารณาถึงความคงทน
ของมาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง พ.ศ.2550 ดว้ย 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั  
1.2.1   เพื่อเก็บรวบรวมขอ้มูลของการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ เน่ือง 

จากคาร์บอเนชัน่ พร้อมทั้งสาเหตุและปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้าง 
1.2.2  เพื่อหาความสัมพนัธ์ของระดบัการเกิดคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหลก็ และประเมินโอกาสการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ท่ีโครงสร้าง  
1.2.3  ประเมินความเสียหายและการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก        

เพื่อทราบอายุการใช้งานท่ีเหลือของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  ท่ีเผชิญส่ิงแวดล้อมท่ีมี
คาร์บอนไดออกไซด ์โดยอาศยัขอ้มูลคุณสมบติัของคอนกรีตและส่ิงแวดลอ้ม 
 

1.3  ขอบเขตของการวจิยั  
1.3.1 ศึกษาการเส่ือมสภาพโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีระยะเวลาการเผชิญ

ส่ิงแวดลอ้มต่างๆ กนั 3 ช่วงระยะเวลา (0-12 ปี 12-24 ปี และมากกว่า 24 ปีข้ึนไป) ของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเป็นอาคารเรียนและสะพานลอยเดินขา้ม ในจงัหวดัสมุทรปราการ ดว้ยการ
ตรวจสอบพินิจการเป็นสนิมของโครงสร้าง และการวดัความลึกคาร์บอเนชัน่ พร้อมขอ้มูลก าลงัอดั
ของโครงสร้าง และความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์บริเวณโครงสร้าง
ตั้งอยูด่ว้ย 
 1.3.2 ศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหว่างความลึกคาร์บอเนชัน่กบัคุณสมบติัคอนกรีตและ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีโครงสร้างตั้งอยู่ พร้อมทั้งน าแบบจ าลองมาใช ้เพื่อท านายความลึกคาร์บอเนชัน่จาก
ขอ้มูลท่ีวดัได ้
 

1.4  ประโยชน์ของการวจิยั  
  1.4.1 ท าให้ทราบขอ้มูลของการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็เน่ืองจาก              
คาร์บอเนชัน่ พร้อมทั้งปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้าง 
  1.4.2 ท าให้ทราบความสัมพนัธ์ของระดบัการเกิดคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหลก็ และประเมินโอกาสการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ท่ีโครงสร้าง  
  1.4.3  สามารถน าแบบจ าลองเพื่อท านายความลึกคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์ โดยอาศยัขอ้มูลคุณสมบติัของคอนกรีตและ
ส่ิงแวดลอ้ม  เพื่อน าไปประยกุตใ์ชว้างแผนการท านุบ ารุงซ่อมแซมโครงสร้างไดอ้ยา่งเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพ และทราบอายกุารใชง้านของโครงสร้างท่ีเหลืออยูด่ว้ย 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  ปัญหาการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีต [1] 
ลกัษณะของการเส่ือมสภาพของโครงสร้างจะแตกต่างกนัไปตามสภาวะแวดลอ้มและปัจจยั

อ่ืนๆ ท่ีก่อให้เกิดการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากการเส่ือมสภาพในรูปแบบต่างๆกนันั้นจะมีลกัษณะ
เฉพาะตวั ดงันั้นการวิเคราะห์หาสาเหตุหลกัของการเส่ือมสภาพนั้นจึงท าไดจ้ากการวิเคราะห์ลกัษณะ
การเส่ือมสภาพ  

อย่างไรก็ตามโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบางโครงสร้างอาจจะเส่ือมสภาพเน่ืองจาก
สาเหตุหลกัมากกว่าหน่ึงสาเหตุ หรือ อาจจะไดรั้บความเสียหายจากการรับแรงท่ีมากเกินไป หรืองาน
ก่อสร้างท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ ซ่ึงจะท าใหค้วามตา้นทานการเส่ือมสภาพของโครงสร้างลดลงอยา่งมาก 

การเส่ือมสภาพของคอนกรีตสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 5 ชนิด ตามสาเหตุของการ
เส่ือมสภาพดงัน้ี  

2.1.1  การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) ไดแ้ก่ การหดตวั
แบบแหง้ (Drying Shrinkage) การทรุดตวั (Settlement) การหดตวัแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage) 
การแขง็ตวัและเหลวของน ้าในคอนกรีต (Freezing and Thawing)  

2.1.2  การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี (Chemical Deterioration) ไดแ้ก่ คาร์บอเนชัน่ 
(Carbonation) การกดักร่อนโดยกรด (Acid Attack) การกดักร่อนโดยซลัเฟต (Sulfate Attack) 
ปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัมวลรวม (Alkali-Aggregate Reaction)  

2.1.3 การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) ไดแ้ก่ การขดัสี 
(Abrasion) การชะลา้งดว้ยกระแสน ้าและกระแสกรวดทราย (Erosion) และการแตกตวัของฟองอากาศ
ในน ้า (Cavitation)  

2.1.4  การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางชีวภาพ (Biological Deterioration) ไดแ้ก่ การเส่ือม 
สภาพ โดย ตะไคร่ รา รากพืช หรือแบคทีเรียบางประเภท  

2.1.5  การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุรวม (Mixed Process)ไดแ้ก่ การเกิดสนิมในเหลก็ เป็นตน้  
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2.2  การเส่ือมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากคาร์บอเนช่ัน 
2.2.1  การเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีต 
       คาร์บอเนชัน่  เกิดจากการท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศซ่ึงมีความเขม้ขน้

ประมาณร้อยละ 0.03-0.1 โดยปริมาตร [2] (จะมีความเขม้ขน้สูงกว่าน้ีหากอยูใ่นบริเวณของแหล่ง
ชุมชน หรือโรงงานอุตสาหกรรม) 

คาร์บอเนชัน่  เป็นปฏิกิริยาระหว่างก๊าซท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรด (
2CO ) เขา้ไปท าปฏิกิริยากบั 

ซีเมนตเ์พสตท่ี์แขง็ตวัแลว้ (Alkaline Cement Paste) โดยท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็น
หลกั ท าใหไ้ด ้แคลเซียมคาร์บอเนต (

3CaCO ) นอกจากน้ียงัอาจเกิดสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น ไฮเดรต
ของซิลิกา ไฮเดรตของอลูมินา  ดงัสมการ   

                   OHCaCOCOOHCa 2322 ))(                                 (2.1) 

 หรือ  
                OHSiOCaCOCOOHSiOCaO 223222 2333.2.3                                  (2.2)  

โดยปกติซีเมนตเ์พสตมี์ความเป็นด่างสูงโดยมีค่า pH ระหว่าง 12.6 ถึง 13.5 และอาจลดลง
เหลือเพียง 8 ถึง 9 ถา้แคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อยูใ่นซีเมนตเ์พสตท์ าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่จนหมด ซ่ึง
หากมีอตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่มากจะท าให้การเป็นด่างของคอนกรีตลดลงและท าให้ฟิลม์ท่ีเคลือบ
อยูร่ะหวา่งเหลก็เสริมกบัคอนกรีตถูกท าลายลงจึงอาจส่งผลใหเ้กิดสนิมของเหลก็เสริมในท่ีสุด [3]            

ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้จะเป็นปฏิกิริยาของสมการท่ี 2.1 มากกว่า สมการท่ี 2.2 และในความเป็น
จริงแลว้ ทั้งสองปฏิกิริยาตอ้งการน ้ าในการท าปฏิกิริยาดว้ย เน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่เป็น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดในสภาพของสารละลาย คอนกรีตท่ีถูกคาร์บอเนตไปแลว้จะมีความพรุนน้อยลง
เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ จะช่วยอุดช่องว่างส่วนหน่ึงใน
คอนกรีต ลกัษณะของการท าปฏิกิริยาจะเกิดในบริเวณใกลผ้ิวหนา้ของคอนกรีต ท่ีมีโอกาสสัมผสักบั
ก๊าซคาร์บอนไดอออกไซดใ์นอากาศ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์กจ็ะซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้ 
โดยผา่นทางช่องว่างท่ีไม่อ่ิมตวั (Unsaturated Pores) เขา้ไปท าปฏิกิริยาในบริเวณใกลผ้ิวหนา้ของ
คอนกรีตได ้ ดงันั้นคาร์บอเนชัน่จะค่อยๆคืบหนา้เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตดว้ยอตัราท่ีชา้ลงเร่ือยๆเพราะ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ตอ้งแพร่ผา่นโครงสร้างช่องว่าง (Pore Structure) ของคอนกรีตและผา่น
ส่วนท่ีถูกคาร์บอเนตไปแลว้ซ่ึงมีความพรุนนอ้ยลง ท าให้ซึมผา่นเขา้ไปไดย้ากข้ึน เน่ืองจากการท า
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ตอ้งการทั้งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(

2CO ) และ น ้า ( OH 2
) ตามรูปท่ี 2.1   
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ดงันั้นในคอนกรีตท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าหรือคอนกรีตท่ีแหง้สนิท จะไม่เกิดคาร์บอเนชัน่ เน่ืองจาก
ในคอนกรีตท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดซึ์มผา่นเขา้ไปไดม้าก ส่วนในคอนกรีตท่ี
แหง้สนิทกจ็ะไม่มีน ้ าในการท าปฏิกิริยา ดงันั้นคาร์บอเนชัน่ท่ีรุนแรง ในกรณีท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ของ
อากาศอยูร่ะหว่าง ก่ึงช้ืนก่ึงแหง้ (Semi-Dry) นัน่คือความช้ืนสัมพทัธ์อยูร่ะหว่างร้อยละ 40 ถึงร้อยละ 
60 ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ไดม้ากท่ีสุด [4] 
 
 

 
    

รูปที ่2.1  การเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีต [5] 
 

 คาร์บอเนชัน่ท าใหเ้กิดผลส าคญั 3 ประการ คือ  

1.  ท าใหเ้กิดความพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ต ่าลง  

2.  ท าใหค้วามเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ต ่าลง เน่ืองจากแคลเซียม         
ไฮดรอกไซด์ ))(( 2OHCa  ถูกใชไ้ปในปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ ผลในประการแรกอาจจะเป็นผลดีต่อ
คอนกรีตในเร่ืองของความคงทน แต่ผลประการหลงัจะสามารถท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิมได ้             
ถา้คาร์บอเนชัน่เกิดเขา้ไป จนถึงต าแหน่งเหล็กเสริม จนท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบเหล็ก
เสริมลดต ่าลงจนใกลห้รือต ่ากวา่ระดบัวิกฤต  

3. ท าให้เกิดการหดตวั (Carbonation Shrinkage) ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีก๊าซคาร์บอน           
ไดออกไซด ์(

2CO ) ท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ ))(( 2OHCa ภายใตห้น่วยแรงอดัท่ีเกิดจาก
การ หดตวัแบบแหง้หรือจากการท่ีท าใหแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) เกิดเสียน ้ า (Dehydrate) ซ่ึง
ส่งผลใหเ้กิดการหดตวั  

ผลของคาร์บอเนชัน่ ทั้ง 3 กรณีน้ี ในกรณีท่ี 2 คือกรณีท่ีท าใหค้วามเป็นด่างในคอนกรีต
ลดลงจะเป็นกรณีท่ีมีผลเสียต่อความคงทนของคอนกรีตมากท่ีสุด ส่วนในกรณีท่ี 1 คือกรณีท่ีท าให้

   ความลกึ 
คาร์บอเนชัน่ 

ขัน้เร่ิมต้น 

ผิวคอนกรีต ผิวคอนกรีต 
OH 2

 
2CO

 

สนิม 

เหลก็เร่ิมเป็นสนิม 

OH 2
 

2CO
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ความพรุนของคอนกรีตลดลง จะเป็นกรณีท่ีเป็นผลดีต่อความคงทนของคอนกรีต อยา่งไรก็ดี ในกรณี
ของคอนกรีตเสริมเหลก็ คาร์บอเนชัน่จะมีผลเสียมากกวา่ผลดีท่ีไดจ้ากการลดความพรุน 

2.2.2  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
 1.  ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ดงัท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ขา้งตน้ว่า ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี

ไม่ช้ืนและแหง้เกินไปจะท าใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่รุนแรง 
 2.  ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศ ยิง่มากก็จะท าใหก้ารเกิดคาร์บอเนชัน่
รุนแรง 

 3.  อุณหภูมิสูงจะท าใหป้ฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ด าเนินไปเร็ว 
 4.  ความพรุนของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีความทึบน ้าต  ่าจะเกิดคาร์บอเนชัน่ไดเ้ร็วและ
มาก 
 5.  การใชส้ารปอซโซลานบางชนิด จะท าใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่มากข้ึนถา้ใชใ้นปริมาณ
มากเกินไป 

2.2.3  การป้องกนัการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
 1. ออกแบบให้คอนกรีตมีความพรุนต ่า เช่น ใชป้ริมาณน ้ านอ้ย อตัราส่วนน ้ าต่อ
ปูนซีเมนตต์ ่า หรือใชว้สัดุเติมช่องว่าง (Filler) เช่น ซิลิกาฟูม จะช่วยให้คอนกรีตมีอตัราการเกิด      
คาร์บอเนชัน่ลดลง 
 2.  บ่มคอนกรีตใหดี้ การบ่มคอนกรีตใหย้าวนานข้ึนจะท าใหค้อนกรีตบริเวณผวิและ
ใกลผ้วิคอนกรีตมีความทึบน ้าดีข้ึน 
 3. ส าหรับการป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็ก ควรออกแบบโครงสร้างให้มีระยะ     
หุม้เหลก็เสริมมากข้ึน ถา้ทราบวา่โครงสร้างดงักล่าวจะอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีมีคาร์บอเนชัน่รุนแรง 
 

2.3  ข้อก าหนดทัว่ไปในการออกแบบเมื่อพจิารณาด้านความคงทน [6]  
 2.3.1  วสัดุผสมคอนกรีตและคุณสมบติัพื้นฐานของคอนกรีต  

 คอนกรีตเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีประกอบดว้ยปูนซีเมนต ์ น ้ า ทราย หินหรือกรวด และ
สารผสมเพิ่มชนิดต่างๆ และไดรั้บการบ่มดว้ยความช้ืนจนมีก าลงัและคุณสมบติัอ่ืนๆ ตามท่ีตอ้งการ                   
วสัดุท่ีจะน ามาใชใ้นการผสมคอนกรีตจะตอ้งมีคุณภาพดงัต่อไปน้ี  
   1.  ปูนซีเมนตท่ี์จะใชใ้นการผสมคอนกรีตจะตอ้งเป็นปูนซีเมนตป์ระเภท Portland 
Cement Type 1 เป็นหลกั หรืออาจจะใชปู้นซีเมนตป์ระเภทอ่ืนๆในกรณีท่ีตอ้งการแกปั้ญหาเฉพาะ 
โดยปูนซีเมนตต์อ้งมีคุณสมบติัตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 15 [7] หากมีการใชส้าร     
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ปอซโซลานให้อา้งอิงมาตรฐานอุตสาหกรรมส าหรับสารประเภทนั้นๆ หรืออา้งอิงมาตรฐานอ่ืนๆท่ี
เทียบเท่า เช่น อา้งอิงมาตรฐาน มอก.2135 [8] ส าหรับเถา้ลอยลิกไนต ์

2.  ทราย ใหใ้ชท้รายน ้าจืดท่ีมีคุณภาพดี สะอาด มีคุณสมบติัตามมาตรฐาน มอก. 566 
[9] หรือมาตรฐานASTM C33 [10]  

3.  หิน ท่ีสามารถใชใ้นการผสมคอนกรีตตอ้งมีคุณสมบติัตามมาตรฐาน มอก. 566 
หรือตามมาตรฐาน ASTM C33  

4. น ้ า ท่ีใชผ้สมคอนกรีตตอ้งเป็นน ้ าจืดใสสะอาดท่ีมีปริมาณสารปนเป้ือน เช่น      
คลอไรด ์ซลัเฟต ความเป็นกรดด่าง หรือสารแขวนลอย อยูใ่นปริมาณท่ีไม่มาก และจะไม่ส่งผลเสียต่อ
คุณสมบติัต่างๆของคอนกรีตเช่น การพฒันาก าลงัของคอนกรีต หรือ ความคงทน มาตรฐาน ASTM 
C94 [11] 

5.  สารผสมเพิ่ม ใหเ้ป็นไปตามท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน ASTM C494 [12] 
ก าลงัของคอนกรีต (Strength of Concrete) ใหใ้ชก้ าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอายุ  28 วนั         

เป็นเกณฑ์ ยกเวน้ในกรณีท่ีระบุเป็นอยา่งอ่ืน ทั้งน้ีการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตให้ใชว้ิธีการ 
ทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐานของ ASTM C39 [13] ส าหรับแท่งตวัอยา่งรูปทรงกระบอก หรือ BS 
1881-116 ส าหรับแท่งตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศก ์ ทั้งน้ีก าลงัอดัของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน BS 
1881-116 จะตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกว่า 250 กก./ซม2. และก าลงัอดัของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C39 จะตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 200 กก./ซม2. ยกเวน้ในกรณีท่ีระบุเป็นอยา่งอ่ืน  

2.3.2  ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 
 ในการออกแบบคอนกรีตเพื่อให้คอนกรีตมีความคงทนต่อการเส่ือมสภาพและ

สามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็เสริมได ้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็จะตอ้งมีระยะหุม้เหลก็
เสริม    ไม่นอ้ยกว่าระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด ซ่ึงระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุดสามารถค านวณไดจ้าก
สมการต่อไปน้ี 

 

                                                    0min .CC                                                                              (2.3) 
 
โดยท่ี        C     คือ  ระยะหุม้เหลก็เสริม หน่วยเป็น (มม.) 

                       คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิระยะหุม้เหลก็เสริม (ดูตารางท่ี 2.1)  

                 0C   คือ  ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป หน่วยเป็น (มม.) (ดูตารางท่ี 2.2 และ ตารางท่ี 2.3)  
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ตารางที ่2.1 ค่าสมัประสิทธ์ิระยะหุม้เหลก็เสริม ( ) 
ค่าอตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสาน (w/b ) หรือ 
ก าลงัอดัประลยั ( '

cf ) ทรงกระบอกทีอ่ายุ 28 วนั  
ค่าสัมประสิทธ์ิระยะหุ้มเหลก็เสริม 

 
w/b > 0.65 หรือ '

cf < 20 MPa  1.2 
0.45  bw/ 0.65 หรือ 20 MPa  

'

cf  40 MPa  1.0 
w/b < 0.45 หรือ > 40 MPa    0.9* 

 

หมายเหตุ 
(*)  ยกเวน้กรณีท่ีระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไปไม่เกิน 20 มม. และกรณีท่ีตอ้งเผชิญกบักรดหรือเผชิญกบั
สภาวะซลัเฟตตั้งแต่ระดบัปานกลางข้ึนไป ใหใ้ชค่้าสมัประสิทธ์ิระยะหุม้เหลก็เสริมเท่ากบั 1.0 
 

ตารางที ่2.2  ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป (C0) ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตทัว่ไป  
ลกัษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มต ่าสุด 

(มม.) 
(ก) คอนกรีตหล่อในที่ 
    1) คอนกรีตท่ีหล่อติดกบัดินโดยใชดิ้นเป็นแบบ และผวิคอนกรีตสมัผสักบัดิน
ตลอดเวลาท่ีใชง้าน 
    2) คอนกรีตท่ีสัมผสัดิน หรือถูกแดดฝน 
       - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางใหญ่กวา่ 16 มม. 
       - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 16 มม. และเลก็กวา่ 
    3) คอนกรีตท่ีไม่สมัผสัดิน หรือไม่ถูกแดดฝน  ในแผน่พื้น ผนงั และตง 
       - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 40 มม. ข้ึนไป 
       - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 36 มม. และเลก็กวา่ในคาน 
       - เหลก็เสริมหลกั เหลก็ลูกตั้งในเสา 
       - เหลก็ปลอกเด่ียวหรือปลอกเกลียว 
 (ข) คอนกรีตหล่อส าเร็จ (ควบคุมคุณภาพจากโรงงาน) 
      1) คอนกรีตท่ีสัมผสัดิน หรือถูกแดดฝน 
ในแผน่ผนงั 
     - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 40 มม. ข้ึนไป 
     - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 36 มม. และเลก็กวา่ 

 
75 
 
 

50 
40 
 

40 
20 
40 
40 
 
 
 

40 
20 
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ตารางที ่2.2  ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป (
0C ) ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตทัว่ไป (ต่อ) 

ลกัษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มต ่าสุด 
(มม.) 

ในองคอ์าคารอ่ืน 
    - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 40 มม. ข้ึนไป 
    - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 19 มม. ถึง 36 มม. 
    - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 16 มม. และเลก็กวา่ 
    2) คอนกรีตท่ีไม่สมัผสัดิน หรือไม่ถูกแดดฝน 
ในแผน่พื้นผนงั และตง 
    - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 40 มม. ข้ึนไป 
    - ส าหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 36 มม. และเลก็กวา่ในคาน 
    - เหลก็เสริมหลกั เหลก็ลูกตั้ง 
ในเสา 
    -เหลก็ลูกตั้ง เหลก็ปลอกเด่ียวหรือปลอกเกลียว 
(ค) คอนกรีตทีห่ล่อในน า้ 

 

 
50 
40 
30 
 
 

30 
15 
25 
 

30 
100 

 
ตารางที ่2.3 ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป (

0C ) ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตท่ีมีความเส่ียง ต่อการเกิด  
                    สนิมของเหลก็เสริม 

ลกัษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มต า่สุด 
(มม.) 

(ก) คอนกรีตหล่อในที่ ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง 
     - แผน่พื้น และผนงั 
     - องคอ์าคารอ่ืน 
(ข) คอนกรีตหล่อส าเร็จ (ควบคุมคุณภาพจากโรงงาน) ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง 
    - แผน่พื้น และผนงั 
    - องคอ์าคารอ่ืน 

 
50 
65 
 

40 
50 
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ข้อแนะน า 
วิศวกรผูอ้อกแบบไม่สามารถก าหนดระยะหุม้เหลก็เสริมใหน้อ้ยกวา่ แต่สามารถก าหนดระยะหุม้เหลก็
เสริมใหม้ากกวา่ค่า น้ีได ้ข้ึนอยูก่บัอายกุารใชง้านท่ีตอ้งการ  

2.3.3  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
โดยปกติจะก าหนดอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเพื่อให้ไดก้ าลงัอดัของคอนกรีตตาม

ตอ้งการ แต่ ส าหรับลกัษณะงานก่อสร้างและสภาพแวดลอ้ม ท่ีมีผลต่อความคงทนของคอนกรีต 
เพื่อให้คอนกรีตมีความ คงทนต่อการเส่ือมสภาพและสามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็เสริมได ้
จ าเป็นตอ้งก าหนดอตัราส่วนน ้ า ต่อวสัดุประสานใหต้ ่า ถึงแมว้่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีไดอ้าจจะสูง
กวา่ก าลงัอดัท่ีตอ้งการในการรับน ้าหนกั บรรทุกท่ีออกแบบกต็าม อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด
ใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดดงัน้ี  

 

      อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด  
1) คอนกรีตท่ีตอ้งการความทึบน ้า………………………………………  0.50  
2) คอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการเกิดสนิมหรือการเส่ือมสภาพของคอนกรีต  

ระดบัปานกลาง…………………………………………………...…  0.50  
3) คอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการเกิดสนิมหรือการเส่ือมสภาพของคอนกรีต  

ระดบัรุนแรง…………………………………………………………  0.45  
 

ข้อแนะน า 
วิศวกรผูอ้อกแบบสามารถก าหนดอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานใหต้ ่ากวา่ค่าท่ีก าหนดใน

หวัขอ้น้ีไดข้ึ้นอยูก่บัอายกุารใชง้านท่ีตอ้งการ โดยสามารถค านวณไดจ้ากหวัขอ้ท่ี  2.4 
2.3.4   ความกวา้งรอยร้าวท่ีมากท่ีสุด 

ในบางโอกาส องคอ์าคารบางประเภท เช่น คาน อาจไม่สามารถหลีกเล่ียงรอยร้าวดงั เช่น    
รอยร้าวท่ีเกิดจากโมเมนตด์ดัได ้ ซ่ึงรอยร้าวเหล่าน้ีมกัไม่มีผลต่อความสามารถในการรับแรงของ         
องคอ์าคาร ถา้องคอ์าคารนั้นไม่ไดมี้การเส่ือมสภาพ อยา่งไรก็ดี รอยร้าวท่ีมีความกวา้งมากก็จะเป็นผล
ให้สารท่ีเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต และเหล็กเสริมซึมผ่านเขา้ไปไดง่้าย ท าให้องคอ์าคารนั้น
เส่ือมสภาพเร็วข้ึนและมีอายุการใชง้านสั้นลง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งควบคุมขนาดความกวา้งของ       
รอยร้าวไม่ใหม้ากเกินไป ความกวา้งรอยร้าวท่ีมากท่ีสุด ส าหรับโครงสร้างในสภาพแวดลอ้มทัว่ไป 
หรือในสภาพแวดลอ้มท่ีเผชิญต่อการเป็นสนิมของเหลก็เสริม สามารถก าหนดไดจ้ากตารางท่ี 2.4 
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ตารางที ่2.4  ความกวา้งรอยร้าวท่ีมากท่ีสุด 
ความรุนแรงของสภาพแวดลอ้ม เหลก็เสริมทัว่ไป (มม.) เหลก็เสริมอดัแรง (มม.) 
สภาวะทัว่ไป 0.005 × C 0.004 × C 
สภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิม 0.004 × C หา้มมีรอยร้าว 
สภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมรุนแรง              0.0035 × C หา้มมีรอยร้าว 

 
หากระยะหุม้เหลก็เสริม (C) เกิน 100 มม. ใหใ้ชค่้า 100 มม. ในการค านวณหาความกวา้ง   

รอยร้าวท่ีมากท่ีสุด 
ข้อแนะน า   
 วิศวกรผูอ้อกแบบสามารถเลือกก าหนดขนาดความกวา้งรอยร้าวท่ีมากท่ีสุดให้ต  ่ากว่าค่า      
ในตารางกไ็ด ้ถา้ตอ้งการใหโ้ครงสร้างมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานข้ึน 
 

2.4  การออกแบบเมื่อพจิารณาการเกดิสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคาร์บอเนช่ัน  
เ ม่ื อคอนก รีตอยู่ ในสภาพแวดล้อม ท่ีต้อ ง เผ ชิญกับ ก๊ าซคา ร์บอนไดออกไซด ์                              

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะแพร่เขา้ไปในคอนกรีต และท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ ซ่ึงจะท าให้ความ 
สามารถของคอนกรีตในการป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็เสริมลดลง จนท าใหเ้หลก็เสริมเกิดสนิมได ้
ตวัอยา่งของสภาพแวดลอ้มท่ีมีคาร์บอเนชัน่ เช่น โครงสร้างในท่ีจอดรถ โครงสร้างริมถนนหรือใต้
สะพานบริเวณท่ีมีการจราจรหนาแน่น โครงสร้างใตส้ะพานท่ีเผชิญกบัเขม่าควนัต่างๆ ตลอดจนใน
อาคารท่ีมีผูค้นอยูม่าก เป็นตน้ เพื่อใหโ้ครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม
เน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และมีอายกุารใชง้านท่ีปลอดการบ ารุงรักษาตามท่ีก าหนด ตอ้งควบคุม
ให้ความลึกคาร์บอเนชัน่ในช่วงอายุการใชง้านท่ีปลอดการบ ารุงรักษาให้มีค่านอ้ยกว่าระยะหุ้มเหล็ก
เสริม โดยสามารถใชส้มการต่อไปน้ีในการออกแบบ 

 
                                                  

ci XC .                                      (2.4) 
 

                      โดยท่ี             C   คือ  ระยะหุม้เหลก็เสริม (มม.)  
                  i   คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยั 
                                           

cX  คือ ความลึกคาร์บอเนชัน่วดัจากผวิคอนกรีตท่ีเผชิญกบั
สภาพแวดลอ้ม ณ อายคุอนกรีตท่ีออกแบบ หน่วยเป็นมิลลิเมตร                                                                     
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โดยท่ี 
i  มีค่าเท่ากบั 1.0 ส าหรับโครงสร้างท่ีตอ้งการอายุการใชง้านท่ีปลอดการ

บ ารุงรักษานอ้ยกว่า 15 ปี และมีค่าเท่ากบั 1.1 ส าหรับโครงสร้างท่ีตอ้งการอายกุารใชง้านท่ีปลอดการ
บ ารุงรักษาตั้งแต่   15 ปี ข้ึนไป 

ความลึกคาร์บอเนชัน่วดัจากผิวคอนกรีตท่ีเผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม ณ อายุคอนกรีตท่ี
ออกแบบ (

cX ) สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 

                                                  rc tkX ... 21                                        (2.5) 

โดยท่ี          
cX   คือ ความลึกคาร์บอเนชัน่วดัจากผวิคอนกรีตท่ีเผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม ณ 

อายคุอนกรีตท่ีออกแบบ หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

1    คือ สมัประสิทธ์ิการสมัผสัความเปียกช้ืน เช่น ฝน 

2   คือ สมัประสิทธ์ิระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชัน่ 
 rt     คือ อายกุารใชง้านของคอนกรีตท่ีตอ้งการ หน่วยเป็น ปี 

 

 โดยท่ี  1   มีค่าเท่ากบั 1.0 ส าหรับผวิคอนกรีตท่ีไม่สัมผสัความเปียกช้ืน และมีค่าเท่ากบั 
0.95 ส าหรับผิวคอนกรีตท่ีสัมผสัความเปียกช้ืนสัมประสิทธ์ิระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้ม                
คาร์บอเนชัน่ ( 2 ) สามารถก าหนดไดจ้าก ตารางท่ี  2.5 
              
ตารางที ่2.5 สมัประสิทธ์ิระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชัน่ 

  
 ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชัน่ สามารถก าหนดไดโ้ดยใชรู้ปท่ี 2.2 โดย
ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียของบริเวณสถานท่ี
ก่อสร้าง 
 
 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 
2  

สภาวะทัว่ไป 0.65 
เส่ียงต่อคาร์บอเนชัน่ปานกลาง 0.85 
เส่ียงต่อคาร์บอเนชัน่รุนแรง 1.00 
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รูปที ่2.2  การแบ่งระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชัน่ทัว่ไป 
 
 
 

สมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชัน่ ( k ) สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

 

                                                          3)/.(.5.17 bwkk r            (2.6) 

 

เม่ือ  k    คือ  สมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชัน่ หน่วยเป็นมิลลิเมตร/ ปี 

                        rk   คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงผลของการแทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสาน (เถา้ลอยชนิด  
2ก  และ 2ข ตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 หรือ ว.ส.ท. 1014-46) 
                     bw /  คือ  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงผลของการแทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสาน ( rk ) สามารถก าหนดได้
โดยใชรู้ปท่ี 2.2 (ชนิดของเถา้ลอย 2ก และ 2ข ก าหนดตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 หรือ ว.ส.ท. 
1014-46) 
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รูปที ่2.3  ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงผลของการแทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสาน 
 
ข้อแนะน า 

สมการการออกแบบความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากปฏิกิริยา               
คาร์บอเนชัน่ชุดน้ี สามารถใชใ้นกรณีของคอนกรีตท่ีไม่มีรอยร้าวและคอนกรีตควรมีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน ไม่เกิน 0.65 และมีการแทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสานไม่เกินร้อยละ 50 ในกรณีของ
คอนกรีตท่ีมีรอยร้าว ผลของการมีรอยร้าวจะท าใหอ้ายกุารใชง้านท่ีปลอดการบ ารุงรักษาสั้นลง ทั้งน้ีค่า
สัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชัน่ ( k ) ในสมการท่ี 2.6 ไม่ไดค้  านึงถึงผลของรอยแตกร้าว หาก
ตอ้งการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตท่ีมีรอยร้าวหรือใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เกิน 0.65 หรือมีการแทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสานเกินกวา่ร้อยละ 50 ควรปรึกษาผูเ้ช่ียวชาญพิเศษ 
 

2.5  การตรวจพนิิจ  
 การตรวจพินิจ (Visual Inspection) หมายถึง การตรวจสอบดว้ยตาเปล่า ประกอบกบั
อุปกรณ์การตรวจสอบพื้นฐาน เช่นไมบ้รรทดั มาตรวดัความกวา้งของรอยร้าว โดยไม่มีการใชอุ้ปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์เขา้มาเก่ียวขอ้ง เป็นการส ารวจทางกายภาพดว้ยสายตา เพื่อตรวจสอบสภาพการช ารุด
และการประเมินโครงสร้าง การส ารวจทางกายภาพดว้ยสายตาน้ีถือเป็นขั้นตอนแรกและเป็นขั้นตอนท่ี
มีความส าคญัมากในการตรวจสอบโครงสร้าง เน่ืองจากความเสียหายของโครงสร้างส่วนใหญ่ท่ี
สามารถมองเห็นได ้ ดงันั้นการส ารวจทางกายภาพดว้ยสายตาจึงสามารถบอกไดถึ้งขอ้มูลส าคญัต่างๆ 
เช่น คุณภาพของการก่อสร้าง สภาพการใชง้าน การเส่ือมสภาพของวสัดุ รูปแบบของการแตกร้าว 
รวมถึงการช ารุดของช้ินส่วนโครงสร้างเป็นตน้ และบอกไดถึ้งระดบัความรุนแรงของความเสียหาย 
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นอกจากน้ียงัช่วยในการตั้ งสมมุติฐานสาเหตุของความเสียหายได้ขั้นตอนของการตรวจสอบ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็มีแนวทางดงัต่อไปน้ี 
 2.5.1  การรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัโครงสร้าง เช่น แบบโครงสร้าง ประวติัการใชง้าน ขอ้มูล
วสัดุ ต าแหน่งของโครงสร้าง โดยเฉพาะส่วนท่ีมีผลกระทบต่อพฤติกรรมของโครงสร้างท่ีอยูภ่ายใน
จุดประสงคข์องการตรวจสอบ 
 2.5.2 การส ารวจสภาพของโครงสร้างดว้ยการตรวจพินิจ โดยอาจใชอุ้ปกรณ์พื้นฐาน
ประกอบการส ารวจเช่น กลอ้งถ่ายรูป หรือ สายวดั เป็นตน้ เพื่อช่วยในการเกบ็ขอ้มูล 

2.5.3 การตรวจสอบเพิ่มเติมดว้ย การเจาะตวัอยา่งทดสอบคอนกรีต หรือ การเกบ็ผงตวัอยา่ง
เพื่อการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมี หรือ การสุ่มทดสอบโครงสร้างบางส่วนดว้ยเคร่ืองมือทดสอบ
แบบไม่ท าลาย 

2.5.4  การประเมินลกัษณะของความเสียหาย สาเหตุของความเสียหาย และระดบัของความ
เสียหายในปัจจุบนัจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส ารวจและตรวจสอบ 

2.5.5  การวางแผนในการด าเนินการหยดุความเสียหาย หรือ การเส่ือมสภาพของโครงสร้าง 
หรือ ท าการซ่อมแซมโครงสร้างดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสม 

2.6  การทดสอบแบบไม่ท าลาย [14] 
การทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non-destructive Tests) เป็นการทดสอบเพื่อตรวจวดัคุณสมบติั

ของคอนกรีตหรือเพื่อตรวจสภาพของโครงสร้างคอนกรีต โดยท่ีไม่ท าใหค้อนกรีตไดรั้บความเสียหาย
หรือเกิดความเสียหายน้อยท่ีสุด การทดสอบแบบไม่ท าลายท่ีดีจะใชเ้คร่ืองมือทางเทคนิคและการ
ควบคุมรายละเอียดของการทดสอบใหเ้ป็นไปตามก าหนด โดยแบ่งการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

2.6.1  การทดสอบหาก าลงัอดัประลยัคอนกรีต (Compressive Strength Test)        
 การทดสอบก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตโดยวิธี Rebound Hammer เป็นการทดสอบ

แบบไม่ท าลาย สามารถท าการทดสอบแบบในท่ีโดยอาศยัหลกัการสะทอ้นกลบัของ Steel Hammer 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.4  เคร่ืองมือรีบาวดแ์ฮมเมอร์ (Schmidt Rebound Hammer) 
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 1.  หลกัการทดสอบ  การทดสอบวิธีน้ีสามารถน าไปใชใ้นกรณีต่างๆ ไดด้งัน้ี 
 ประเมินหาค่าก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต ณ สภาพปัจจุบนั น าค่าท่ีไดไ้ป

ตรวจสอบหาความสามารถในการรับน ้ าหนกัขององคอ์าคารคอนกรีตท่ีเหลืออยู ่ การทดสอบก าลงัอดั
ประลยัของคอนกรีตโดยใชเ้คร่ืองมือ Schmidt Hammer อาศยัแรงตา้นทานท่ีเกิดข้ึนจากการดนัของ 
Steel Hammer ซ่ึงมีหนา้ตดัท่ีแน่นอน กดลงบนผิวหนา้คอนกรีตท่ีตอ้งการตรวจสอบแลว้เกิดการ
สะทอ้นกลบั ท าใหไ้ดค่้าระยะท่ีดนัลูกตุม้ใหส้ะทอ้นกลบัคือค่า Rebound Number ซ่ึงค่า Rebound 
Number น้ีจะถูกน าไปแปลงผลเป็นก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตโดยใชด้ชันีมาตรฐานในการแปลงผล
การทดสอบหาค่าก าลงัอดัสูงสุดดว้ยเคร่ืองทดสอบก าลงัอดั (Schmidt Hammer) เป็นไปตาม ASTM 
C805 “Rebound Number of Hardened Concrete” 
 2.  ขั้นตอนการทดสอบ  ใหต้รวจสอบสภาพผวิตวัอยา่งทดสอบ ขดัผวิท่ีตอ้งการ
ทดสอบใหเ้รียบ ถา้ผวิโคง้นูน หรือ ผวิเวา้จะมีผลต่อการ Rebound ของ Rebound Hammer เน่ืองจาก
ผิวท่ีโคง้นูนจะท าให้ค่าท่ีอ่านไดต้  ่ากว่าค่าความเป็นจริง ส่วนผิวท่ีเวา้จะท าให้ค่าท่ีอ่านไดสู้งกว่าค่า
ความเป็นจริง ใหท้ าการวดัค่าการทดสอบบริเวณต าแหน่งท่ีตอ้งการทราบค่าก าลงัอดัใหมี้ต าแหน่งการ
กดอยา่งนอ้ย 10 จุด โดยจุดท่ีวดัค่าการสะทอ้นแต่ละคร้ังห่างกนัอยา่งนอ้ย 2.5 ซม. แต่ละต าแหน่ง 
สามารถท าการกด Rebound Number ได ้ 3 ทิศทาง ไดแ้ก่ กดในแนวนอน แนวตั้งแบบยงิข้ึน หรือ
แนวตั้งแบบยงิลง เน่ืองจากแต่ละทิศทางจะใชก้ราฟในการปรับค่า Rebound Number เป็นค่า Strength 
of Concrete ท่ีแตกต่างกนั 

ในส่วนของค่าการสะทอ้นของ Schmidt Hammer สามารถน ามาใชใ้นการประมาณค่าก าลงั
อัดของคอนกรีตโดยอ้างอิงการประมาณค่าตามความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการท่ี 2.7 หรือ         
สมการท่ี 2.8 [15] 
 

    )27.1(18 RNfc                                    (2.7) 

  โดยท่ี       cf     คือ  ค่าประมาณการก าลงัอดัของคอนกรีต (N/mm2)  
           RN   คือ  ค่าการสะทอ้นของ Schmidt Hammer  
 

    )446.12(4.176 RNfc                  (2.8) 

  โดยท่ี        
cf    คือ  ค่าประมาณการก าลงัอดัของคอนกรีต (กก./ซม.

2)  
                              RN  คือ  ค่าการสะทอ้นของ Schmidt Hammer 
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2.6.2  การตรวจสอบต าแหน่งเหลก็เสริม  (Reinforcing Rebar Location Determination) 
 การตรวจสอบต าแหน่งเหล็กเสริมโดยเคร่ืองวดัระยะหุ้มเหล็ก เป็นการตรวจสอบ

แบบไม่ท าลายซ่ึงจะใชบ้อกต าแหน่งวตัถุท่ีสามารถเหน่ียวน าดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได ้เช่น เหล็ก
เสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ รวมถึงระยะหุม้เหลก็เสริมของคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.5  เคร่ืองวดัระยะหุม้เหลก็  
    
  1. หลกัการทดสอบ  เคร่ืองมือตรวจวดัเหลก็เสริมถูกพฒันาข้ึนโดยอาศยัหลกัการของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคร่ืองมือจะสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึนรอบเหล็กเสริมโดยซ่ึงเหน่ียวน าเป็น
ช่วงๆ ใหเ้กิดการไหลเวียนของกระแสไฟฟ้าข้ึนในเหลก็เสริม ท่ีจุดส้ินสุดแต่ละช่วงของกระแสไฟฟ้า
จะเกิดสนามแม่เหล็กท่ีอ่อนแรงลงเช่นเดียวกบัเกิดการสะทอ้นของแหล่งก าเนิดคล่ืน ก าลงัของ
สนามแม่เหล็กลดน้อยลงน้ีจะถูกตรวจวดัโดยหัวทดสอบโดยท่ีสัญญาณจากหัวทดสอบจะถูกแปลง
ความหมายต่อไป 
 2. ขั้นตอนการทดสอบ ให้ใชเ้คร่ืองวดัระยะหุ้มเหลก็ท่ีผลิตโดยบริษทัท่ีมีมาตรฐาน 
และก่อนน าเคร่ืองวดัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ไปใช้ ใหส้อบเทียบเคร่ืองมือในห้องทดสอบเพื่อยนืยนั
ความแม่นย  าของเคร่ืองวดัระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กโดยความถ่ีของการตรวจสอบข้ึนอยู่กบัค  าแนะน า
ของผูผ้ลิตเคร่ืองมือและควรบนัทึกประวติัการตรวจสอบไวด้ว้ย  โดยด าเนินการตรวจวดัระยะ
คอนกรีตหุ้มเหลก็ไดต่้อเม่ือการแสดงผลของเคร่ืองน่ิงเท่านั้นเม่ืออุปกรณ์อยูใ่นสภาพพร้อมท างานให้
น าหวัวดัแนบกบัผวิคอนกรีต และเคล่ือนท่ีบนผวิคอนกรีตในทิศทางท่ีตอ้งการวดั ทิศทางการเคล่ือน
หวัวดัควรตั้งฉากกบัแนวการวางตวัของเหลก็เสริม เน่ืองจากเหลก็เสริมมีผลต่อสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า



 33 

มากท่ีสุดเม่ือวางตวัผ่านแกนของขดลวดในหัววดัโดยเคร่ืองวดัระยะหุ้มเหล็กจะส่งสัญญาณให้
ผูด้  าเนินการวดัทราบเม่ือผา่นต าแหน่งท่ีมีเหลก็เสริมอยู ่

2.6.3  การวดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ความช้ืนสมัพทัธ์และอุณหภูมิ  
 เคร่ืองวดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์  ความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการตรวจ 

สอบคร้ังน้ีเป็น  RH Meter รุ่น 77535 โดยการใชส้ญัญาณตวัเซ็นเซอร์บริเวณส่วนหวัของเคร่ืองในการ
ตรวจรับค่าท่ีเกิดข้ึน  

 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.6  เคร่ืองวดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 
  

 1.  คุณสมบติัของตวัเคร่ืองวดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์RH Meter รุ่น 77535 
 1)  สามารถวดัค่า CO2 ในช่วง Range : 0 ถึง 9,999 ppm  
 2)  สามารถวดัค่าอุณหภูมิในช่วง -10 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
 3)  สามารถวดัค่าความช้ืนสมัพทัธ์ในช่วง 0.1% ถึง 99.9%RH  
 4)  สามารถค านวณค่า Dew Point และ Wet Bulb ได ้ 
 5)  สามารถตั้งเตือนได ้ 
 6)  สามารถต่อกบั Computer โดยผา่นช่อง RS-232  
 7)  หนา้จอเป็น LCD สามารถแสดงค่าได ้3 ค่า  
 8)  เซ็นเซอร์เป็นแบบ NDIR (non-dispersive infrared) 
 9)  หาค่าเฉล่ียไดทุ้ก 15 นาที และ เฉล่ียทุก 8 ชัว่โมง 
 2. ขั้นตอนการทดสอบ เม่ือตอ้งการท าการวดัค่าท่ีบริเวณใดให้ท าการเปิดเคร่ืองท่ี
บริเวณนั้น เคร่ืองจะท าการบูท๊เป็นเวลา 30 วินาทีหลงัจากนั้นกจ็ะแสดงค่าท่ีหนา้ปัดของตวัเคร่ือง ซ่ึงมี
ทั้งหมด  3 ค่า คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิ โดยเคร่ืองจะบอกค่าเฉล่ีย
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดทุ์ก 15 นาที ใหท้ าการเกบ็ขอ้มูลโดยบนัทึกค่า 
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2.7  การทดสอบการเกดิปฏิกริิยาคาร์บอเนช่ัน ในคอนกรีต 
คาร์บอเนชัน่ (Carbonation) เป็นขบวนการท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซคใ์นอากาศแทรกซึม

เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตแลว้ท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นซีเมนตเ์พสตแ์ละความช้ืนแลว้ มี
ผลท าให้สภาพความเป็นด่างของเน้ือคอนกรีตลดลง ปกติซีเมนตเ์พสตมี์ความเป็นด่างสูงโดยมีค่า pH 
ระหว่าง 12.6 ถึง 13.5 และอาจลดลงเหลือเพียง 8 ถึง 9 ถา้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยา            
คาร์บอเนชัน่จนหมด 

ขบวนการดงักล่าวจะเกิดข้ึนท่ีผิวคอนกรีตก่อนแลว้ค่อยๆ แทรกซึมเขา้ไปจนถึงต าแหน่ง
ของเหลก็เสริม หลงัจากนั้นแผน่ฟิลม์บางท่ีไดจ้ากไฮเดรตของซีเมนตเ์พสตท่ี์เคลือบผวิของเหลก็เสริม
จะถูกท าลาย การผกุร่อนของเหลก็เสริมกจ็ะเร่ิมข้ึน 

2.7.1  หลกัการทดสอบ การทดสอบการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ สามารถท าไดโ้ดยใชว้ิธี
ของ RILEM โดยการใชน้ ้ ายาฟินอลฟ์ธาลีน (Phenolphthalein) โดยใชผ้งฟินอลฟ์ธาลีน 1 กรัม ผสม
แอลกอฮอล ์100 กรัม ในกระบอกฉีด ฉีดลงบนผิวคอนกรีตท่ีตอ้งการวดัความลึกของคาร์บอเนชัน่ 
คอนกรีตท่ีมีแคลเซียม ไฮดรอกไซดอ์ยูจ่ะปรากฏเป็นสีม่วง ส่วนคอนกรีตท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่จะไม่มีสี  

2.7.2  มาตรฐานการทดสอบ การตรวจวดัคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็
เป็นไปตามทฤษฎีของ RILEM [16]  
 

2.8  สถิติและความน่าจะเป็น [17] 
ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี มีการเก็บขอ้มูลไวห้ลายอยา่ง เช่น วดัระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก        

วดัก าลงัอดัคอนกรีตจากโครงสร้างอาคารดว้ยคอ้นกระแทก วดัความลึกคาร์บอเนชัน่ เป็นตน้ ซ่ึงแต่
ละรูปแบบกมี็การเกบ็ค่าดงักล่าวไวห้ลายค่า จึงจ าเป็นตอ้ง มีการวิเคราะห์ค่าดงักล่าว เพื่อใหไ้ดต้วัแปร
ของค่าท่ีตอ้งการใกลเ้คียงความจริงมากท่ีสุด จึงตอ้งอาศยั หลกัทางสถิติเขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยท าการ
วิเคราะห์ในรูปแบบของการแจกแจงปกติ ซ่ึงเป็นการแจกแจง ความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่ม ส่วนมาก
จะมีค่าใกลเ้คียงค่าเฉล่ียของตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา 

2.8.1 การแจกแจงปกติ (Normal Distribution) การแจกแจงปกติเป็นการแจกแจงความน่าจะ
เป็นชนิดต่อเน่ืองท่ีส าคญัมาก เพราะสามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวาง [18] นอกจากน้ี ยงั
สามารถน าไปประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็นชนิดไม่ต่อเน่ืองได ้เม่ือจ านวนการทดลองมีค่ามาก 

กราฟของการแจกแจงปกติเราเรียกว่า โคง้ปกติ (Normal Curve) ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ย      
ระฆงัคว  ่าตามรูปท่ี 3.7 
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รูปที ่2.7  โคง้ปกติ (Normal Curve) 

คุณสมบัตขิองโค้งปกต ิ
 1.  เป็นโคง้ปกติสมมาตร 
 2.  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั    และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั    
 3.  พื้นท่ีใตเ้สน้โคง้ปกติเท่ากบั  1  หรือ  100 % 
 4.  ค่าเฉล่ียเลขคณิต  มธัยฐานและฐานนิยมมีค่าเท่ากนัและอยูต่รงกลางของกราฟ ดงันั้นจะ
แบ่งพื้นท่ีใตโ้คง้ปกติออกเป็นสองส่วนเท่า ๆ กนั คือ 0.5  หรือ  50%  พื้นท่ีใตเ้สน้โคง้ทั้งหมด  เท่ากบั 
1  หรือ   100% 
 เน่ืองจากพื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้ก็คือความน่าจะเป็น  ดงันั้นเม่ือตอ้งการหาค่าความน่าจะเป็นหรือ
พื้นท่ีใตเ้สน้โคง้ในช่วงใดช่วงหน่ึง ตอ้งใชว้ิธีการอินทิเกรต  เน่ืองจากเป็นตวัแปรแบบต่อเน่ือง  ซ่ึงท า
ไดย้าก  จึงสร้างตารางเพื่อหาพื้นท่ีหรือความน่าจะเป็นส าหรับ 0  และ  1   เรียกว่า  การแจก
แจงปกติมาตรฐานใชส้ัญลกัษณ์  Z   

ค่ามาตรฐาน  เม่ือตอ้งการเปรียบเทียบขอ้มูลตั้งแต่สองค่าข้ึนไปท่ีมาจากขอ้มูลคนละชุด 
บางคร้ังไม่สามารถเปรียบเทียบไดโ้ดยตรง เพราะค่าเฉล่ียเลขคณิตของขอ้มูลแต่ละชุดและส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานมกัจะไม่เท่ากัน ดังนั้นเพื่อให้เกิดความถูกตอ้งในการเปรียบเทียบมากข้ึน              
จึงจ าเป็นตอ้งมีการแปลงค่าท่ีตอ้งการเปรียบเทียบเป็นค่ามาตรฐาน  

ถา้ให ้ iX  เป็นค่าท่ี i  ของตวัแปร X แลว้ ค่ามาตรฐานของ iX    คือ  

                                              


 i

i

X
Z        เม่ือ i = 1, 2, … , N  

                        โดยท่ี          คือ  ค่าเฉล่ียเลขคณิตของประชากร  

                                            คือ  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของประชากร  
                                       N   คือ  จ านวนประชากร  
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หรือ       S

XX
Z i

i


              เม่ือ i = 1, 2, … , n  

                        โดยท่ี       X   คือ  ค่าเฉล่ียเลขคณิตของตวัอยา่ง  
                                         S   คือ  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง  
                                         n    คือ  จ  านวนตวัอยา่ง  

จากสูตรการแปลงเป็นค่ามาตรฐานขา้งตน้ จะเห็นว่า ค่ามาตรฐานเป็นค่าท่ีบอกใหท้ราบว่า
ความแตกต่างระหวา่งค่าของขอ้มูลนั้น ๆ กบัค่าเฉล่ียเลขคณิตเป็นก่ีเท่าของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

นอกจากนั้นยงัมีการน าหลกัสถิติเขา้มาประยกุตใ์นการประเมินความเส่ียงการเกิดสนิมของ
เหลก็เสริมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ โดยตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ของตวัแปร 2 ชนิดคือ ระยะหุม้เหลก็ 
และความลึกคาร์บอเนชัน่ จึงท าใหต้อ้งมีการน าหลกัการแจกแจงของผลต่างค่าเฉล่ียของตวัอยา่งเขา้มา 
ประยกุตใ์ชง้าน  

แต่จากหลกัทางสถิติแลว้ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบสามารถพิจารณารูปแบบของขอ้มูลได้        
2 รูปแบบ   คือ ประชากรและตวัอยา่ง ซ่ึงในการวิเคราะห์ก็จะตอ้งค านึงถึงรูปแบบของขอ้มูลดงักล่าว
ดว้ย เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบมาจริง 

กรณีทราบค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของสองตวัอยา่ง 
   ถา้เลือกตวัอย่างสุ่มจากตวัอย่างสองกลุ่มท่ีมีการแจกปกติและเป็นอิสระต่อกนัท่ีมีค่าเฉล่ีย 

21, และค่าความแปรปรวน 2

2

2

1 ,  ตามล าดบั โดยมีขนาดของตวัอยา่ง n1, n2 แลว้การแจกแจง
ตวัอยา่งของผลต่างของค่าเฉล่ียของสองตวัอยา่งจะเป็นแบบปกติ 

                           

                                
21 xx   

                                                                                         )( 21 xx   
                                           2121

  xx  
             
 รูปที ่2.8  ผลต่างของค่าเฉล่ียตวัอยา่งจากประชากร 
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ผลต่างของค่าเฉล่ียตวัอยา่งจากประชากรทั้งสอง )( 21 xx  จะมีการแจกแจงแบบปกติ       
มีค่าเฉล่ียเป็น )( 21    และค่าความแปรปรวนเป็น 
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2.9  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  
Castro et al. (2000) [19] ไดศึ้กษาเร่ือง “Influence of marine micro-climates on 

carbonation of reinforced concrete buildings” ศึกษาต าแหน่งท่ีตั้งของอาคารอยูใ่กลส้ภาวะแวดลอ้ม
ทะเลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ พบว่าต าแหน่งท่ีตั้งอาคารห่างจากทะเลประมาณ 100-200 เมตร มี
แนวโนม้อตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่สูงกวา่ต าแหน่งอ่ืนๆ และระดบัความสูงเพิ่มข้ึนของอาคารตวัอยา่ง 
ท าให้อตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่สูงข้ึนดว้ย โดยท าการศึกษาปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีผลต่อการเกิด          
คาร์บอเนชัน่ของอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ มีการเจาะเก็บตวัอยา่งคอนกรีตของอาคารท่ีระดบัความ
สูง 50, 125 และ190 เซนติเมตร เพื่อทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน่ 
  Fattuhi (1986) [20] ไดศึ้กษาเร่ือง “Carbonation of concrete as affected by mix constituents 
and initial water curing  period ” โดยท าการหล่อคอนกรีตตวัอยา่งทดสอบแบบเร่งในหอ้งปฏิบติัการ 
ใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต ์ในการทดสอบมีดงัน้ี 0.7 ,0.6 และ 0.4 ท าการทดสอบความลึกคาร์
บอเนชัน่ท่ี 1,3,7,21 และ 28 วนั พบว่าอตัราการเกิดความลึก คาร์บอเนชัน่จะมีมากข้ึนเม่ืออตัราส่วน
น ้าต่อปูนซีเมนตสู์งข้ึน 

Khunthongkeaw et al. (2006) [21] ไดศึ้กษาเร่ือง “A study on carbonation depth 
prediction for fly ash concrete” มีการศึกษาโดยใชเ้ถา้ลอยท่ีมีส่วนประกอบของ CaO ต่างกนัส าหรับ
การหล่อคอนกรีตทดสอบ โดยน าตวัอย่างคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยไปวางไวใ้นสภาวะแวดลอ้ม
ต่างๆกนัคือในเมือง ชนบท และชายทะเล พบว่าคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมีส่วนประกอบ
ของ CaO สูงจะมีการเกิดคาร์บอเนชัน่ต ่ากว่าคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมีส่วนประกอบของ 
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CaO  ส่วนการเกิดคาร์บอเนชัน่ของสภาวะแวดลอ้มในเมืองสูงกว่าสภาวะแวดลอ้มอ่ืนๆ นอกจากน้ี
พบวา่การแทนท่ีเถา้ลอยในปูนซีเมนตก์ท็  าใหก้ารเกิดคาร์บอเนชัน่ไดเ้ร็วข้ึน   

Alexander  et al. (2007) [22] ไดศึ้กษาเร่ือง “Carbonation of concrete bridge structures in 
three South African localities,”    พบว่าสภาพแวดลอ้มท่ีมีความช้ืนแหง้จะมีการเกิด   คาร์บอเนชัน่
มากกว่าสภาพแวดลอ้มท่ีมีความช้ืนสูง โดยท าการทดสอบอตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้าง
สะพาน 3 แห่งในแอฟริกาใตท่ี้มีอายรุะหว่าง 11-76 ปี คือสะพานท่ีอยูใ่นพื้นท่ี Cape Peninsula, 
Durban และ Johannesburg ซ่ึงการเกิดคาร์บอเนชัน่ ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใชก่้อสร้าง สภาพแวดลอ้มท่ีตั้ง
ของโครงสร้างสะพาน  

Haque and Khaiat (1997) [23] ไดศึ้กษาเร่ือง “Carbonation of Concrete Structures in Hot 
Dry Coastal Regions,”พบว่าอาคารท่ีมีต าแหน่งท่ีตั้งอยูห่่างจากทะเลเป็นระยะทางท่ีนอ้ย (ระหว่าง 
0.5-2 กม.) มีอตัรา การเกิดคาร์บอเนชัน่สูงกว่าอาคารท่ีมีต าแหน่งท่ีตั้งอยูห่่างจากทะเลเป็นระยะทางท่ี
มาก (ระหว่าง 3-20 กม.) ในส่วนของก าลงัอดัพบว่าความลึกคาร์บอเนชัน่มีค่าผกผนักบัค่าก าลงัอดั 
โดยการทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน่ของอาคารท่ีมีต าแหน่งท่ีตั้งใกลก้บัทะเล มีการเก็บตวัอย่าง
คอนกรีตของโครงสร้างผนงัและเสา ทดสอบอตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่ รวมถึงการวดัค่าก าลงัอดัของ
โครงสร้าง  

Keun Kim et al. (2009) [24] ไดศึ้กษาเร่ือง “Effect of carbonation on the rebound number 
and compressive strength of concrete” พบว่าคอนกรีตท่ีอายมุากข้ึนการเกิดคาร์บอเนชัน่ก็ยิง่มากข้ึน
ดว้ย และคอนกรีตท่ีมีก าลงัต ่าจะมีอตัราการพฒันาความลึกคาร์บอเนชัน่ไดสู้งกว่าคอนกรีตท่ีมีก าลงั
สูง โดยการหล่อคอนกรีตท่ีความแขง็แรงสูง กลาง และต ่า ทดสอบในสภาวะเร่งในหอ้งปฏิบติัการ มี
การทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน่ท่ีอาย ุ1,2,3 และ 4 ปี และวดัค่าก าลงัอดั 

Cengiz Duran Atis (2003) [25] ไดศึ้กษาเร่ือง “Accelerated carbonation and testing of 
concrete made with fly ash,”  มีการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตผสมเถา้ลอยทดสอบในสภาวะเร่งใน
หอ้งปฏิบติัการท่ีความช้ืนสัมพทัธ์  ท่ี 65%และ 100 % ท าการทดสอบหาความลึกคาร์บอเนชัน่และค่า
ก าลงัอดัท่ี 3,7,28 และ 90 วนั พบว่าการแทนท่ีเถา้ลอยในคอนกรีตท่ีปริมาณมากท าให้ การเกิด       
คาร์บอเนชัน่สูงกวา่การแทนท่ีเถา้ลอยในคอนกรีตท่ีปริมาณนอ้ย และในส่วนของก าลงัอดั พบว่าความ
ลึกคาร์บอเนชัน่มีค่าผกผนักบัค่าก าลงัอดั  

Haque  et al. (2007) [26] ไดศึ้กษาเร่ือง “Climatic zone-A prelude to designing durable 
concrete structures in the Arabian Gulf ”  ศึกษาถึงความคงทนของโครงสร้างท่ีมีต าแหน่งท่ีตั้งอยูใ่น
โซนทะเลอะระเบียน มีการศึกษาถึงการเส่ือมสภาพเน่ืองจากคลอไรด์ ซลัเฟต และคาร์บอเนชัน่ 
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ส าหรับในส่วนคาร์บอเนชัน่พบวา่ต าแหน่งท่ีของอาคารท่ีใกลก้บัทะเลมีแนวโนม้การเกิดคาร์บอเนชัน่
สูงกวา่ต าแหน่งท่ีของอาคารท่ีไกลจากทะเล  

Khayat (2002)  [27]  ไดศึ้กษาเร่ือง “Concrete carbonation in arid climate ” มีการหล่อ
คอนกรีต ใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 0.45-0.80 พบว่า อตัราการเกิดความ
ลึกคาร์บอเนชัน่จะมีมากข้ึนเม่ืออตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตสู์งข้ึน และในส่วนของก าลงัอดัพบว่าความ
ลึกคาร์บอเนชัน่มีค่าผกผนักบัค่าก าลงัอดั  

บุรฉตัร ฉตัรวีระ และทวิสัณห์ คงทรัพย ์ [28] ไดศึ้กษาเร่ือง “ความทนทานของคอนกรีต
ผสมเถา้แกลบด าจากโรงสีขา้ว”  มีการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบ
ด าร้อยละ 20 และ 40 โดยอตัราส่วนปริมาตรของซีเมนตเ์พสตต่์อปริมาตรช่องว่างระหว่างมวลรวมท่ี
อดัแน่นเท่ากบั 1.2  1.4 และ 1.6 ในขณะท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผงเท่ากบั 0.6  0.7 และ 0.8 ตามล าดบั 
พบวา่ความลึกคาร์บอเนชัน่มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีการแทนท่ีเถา้แกลบด า 

วจัน์วงค ์ และคณะ (2550) [29]   ไดศึ้กษาเร่ือง “การส ารวจ ทดสอบและประเมินสภาพ
โครงสร้างเสา โครงสร้างทางรถไฟยกระดบั” มีการเก็บตวัอยา่งคอนกรีตโดยวิธีการ Coring เพื่อ
ทดสอบหาค่าความลึกคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างทางด่วนสายเหนือจากสถานีรถไฟหัวล าโพงถึงท่า
อากาศยานนานาชาติดอนเมือง สายตะวนัออก และสายตะวนัตก มีระยะระหว่าง 2.00-19.40 มม. และ
มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 10.90 มม. มีอายกุารใชง้านเฉล่ีย 65 ปี  

Roy  et al. (1996) [30] ไดศึ้กษาเร่ือง “Effect of plastering on the carbonation of a 19-
year-old reinforced concrete building”   มีการศึกษาถึงผลกระทบของความหนาปูนฉาบท่ีมีต่อการ
เกิดคาร์บอเนชัน่ ของอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีอายุ 19 ปี โดยการเจาะเก็บตวัอยา่งโครงสร้างเสา
และคาน ทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน่ดว้ยการใชส้ารละลายฟีนอลฟ์ธาลีน มีการน าขอ้มูลแสดงผล
ดว้ยกราฟแท่ง ดูการกระจายตวัของขอ้มูล  

Jiranuwat Banjongratc et al.(2010) [31] ไดศึ้กษาเร่ือง “Effect of Plastering Mortar and 
Paint On Carbonation Resistance of Concrete” มีการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.4,0.5 และ 0.6 โดยตวัอยา่งคอนกรีตมีทั้งการทาสี ไม่ทาสี ฉาบปูนและไม่ฉาบปูน
ภายนอกของตวัอย่างคอนกรีต ท าการทดสอบอตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่โดยการผ่าซีกตวัอย่าง
คอนกรีตแลว้ฉีดดว้ยสารละลายฟีนอลฟ์ธาลีน พบว่า อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มสูงข้ึน ท าให้
อตัราการเกิด     คาร์บอเนชัน่สูงข้ึน ส าหรับผลของสีและปูนฉาบสามารถป้องกนัการเกิดคาร์บอเนชัน่
ไดใ้นระดบัหน่ึง 
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  บญัญติั วารินทร์ใหลและคณะ(2554) [32] ไดศึ้กษาเร่ือง “การประเมินความเสียหายและ
การเส่ือมสภาพของอาคารท่ีพกัอาศยัคอนกรีตเสริมเหลก็ในเขตชุมชน”  โดยท าการตรวจสอบพินิจ 
ทดสอบและประเมินค่าก าลงัอดั วดัระยะหุม้เหลก็ วดัระยะความหนาปูนฉาบในกรณีท่ีมีชั้นปูนฉาบ 
เจาะเก็บตวัอย่างเพื่อทดสอบระยะคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างอาคารท่ีพกัอาศยัทั้งหมด 9โครงการ 
พบว่า อตัราการเกิดระยะคาร์บอเนชัน่ (สัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่, k) ของโครงสร้างอาคารท่ีมี
ต าแหน่งท่ีตั้งติดกบัทางด่วนสูงกว่าท่ีไม่ติดกบัทางด่วน ในขณะท่ีต าแหน่งท่ีตั้งของโครงสร้างอาคาร
ในเขตกรุงเทพมหานครมีอตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่สูงกว่าในเขตปริมณฑล ส่วนในกรณีโครงสร้าง
อาคารช้ินส่วนส าเร็จนั้นมีแนวโนม้ว่าอตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่ (สัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่, k) ชา้กว่า
โครงสร้างอาคารหล่อในท่ีเม่ืออยูใ่นส่ิงแวดลอ้มท่ีคลา้ยคลึงกนั 
 
 
 



บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิัย 

 

ในการศึกษาประเมินความเสียหายและการเส่ือมสภาพของอาคารเรียนและสะพานลอยเดิน
ขา้มคอนกรีตเสริมเหลก็คร้ังน้ี มีการตรวจพินิจดว้ยตาเปล่า ร่วมกบัการใชอุ้ปกรณ์ตรวจสอบพื้นฐาน 
เช่น ไมบ้รรทดั มาตรวดัความกวา้งของรอยร้าว พร้อมกบัการทดสอบแบบไม่ท าลายของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหลก็โดยใชเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์ช่วยในการทดสอบและเจาะเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีตเพื่อ
น ามาทดสอบทางเคมีในหอ้งปฏิบติัการเพื่อหาระยะความลึกคาร์บอเนชัน่ โดยวิธีด าเนินการของการ
ตรวจสอบแต่ละประเภทสามารถจ าแนกไดด้งัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
    
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1  ขั้นตอนด าเนินการตรวจสอบโครงสร้างอาคาร 

 

การตรวจพินิจ การวดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

และความช้ืนสัมพทัธ์ 

 

การทดสอบ 

แบบไม่ท าลาย 

การทดสอบ 

คาร์บอเนชัน่ 

- ความเขม้ขน้ของก๊าซ    

   คาร์บอนไดออกไซด ์

- เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสัมพทัธ์ 

 

-ก าลงัอดัจากคอ้นกระแทก 

-วดัระยะหุม้เหลก็ 

 

-เจาะเกบ็ตวัอยา่งโครงสร้าง 

-วดัความลึกคาร์บอเนชัน่ 

 

เกบ็ขอ้มูลลกัษณะความเสียหายทัว่ไป 

อายขุองโครงสร้าง 

 

การวเิคราะห์ผลการตรวจพินิจ 

ประเมินความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ 

 

 

วเิคราะห์ปัจจยั สาเหตุการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
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3.1  ศึกษาสถานที่ตั้งและต าแหน่งในการเกบ็ตวัอย่าง  
สถานท่ีตั้งของอาคาร โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในส่ิงแวดลอ้มท่ีสัมผสักบัสภาวะ

แวดลอ้มท่ีมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ )( 2CO  ระดับสูง โครงสร้างการศึกษาน้ีอยู่ในพื้นท่ีจังหวดั

สมุทรปราการโดยท าการเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีตจากโครงสร้างของอาคารเรียนและสะพานลอยเดินขา้ม 

ส่วนต าแหน่งในการเก็บตวัอย่างนั้นจะเป็นช้ินส่วนของคานหรือเสาของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหลก็ โดยเลือกเกบ็ตวัอยา่งเฉพาะอาคารเรียนท่ีใกลก้บัแหล่งชุมชน ถนน และในส่วนของสะพานลอย

เดินข้ามท่ีมีการจราจรหนาแน่น และเป็นแหล่งชุมชนโดยท าการบันทึกเก็บข้อมูลทั่วไป ของ

โครงสร้างไปพร้อมกนั เช่น อายุของโครงสร้าง ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ )( 2CO  ความช้ืน

สัมพทัธ์ ก าลงัอดัของโครงสร้าง ความสูงของต าแหน่งท่ีเก็บตวัอย่าง ระยะทางจากถนนถึงตวัอาคาร 

และระยะทางจากแม่น ้าถึงตวัอาคารเป็นตน้ 
โครงสร้างส าหรับศึกษาอตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่ ในงานวิจยัคร้ังน้ีมีการเก็บตวัอยา่งจาก

โครงสร้างอาคารท่ีสมัผสักบัสภาวะแวดลอ้มท่ีมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ั้งหมด 18 แห่ง รายละเอียด
ตามตารางท่ี  3.1 ส่วนตารางท่ี  3.2 กบัรูปท่ี  3.2 แสดงสถานท่ีตั้งของอาคารเรียน และตารางท่ี 3.3 กบั  
รูปท่ี 3.3 แสดงสถานท่ีตั้งของสะพานลอยเดินขา้ม ซ่ึงโครงสร้างอาคารถูกเลือกมาทั้งหมดน้ีมีอายขุอง
โครงสร้างตั้งแต่ 4  ปี  จนถึง  44  ปี โดยโครงสร้างทั้งหมดอยูใ่นสภาพแวดลอ้มเดียวกนั 

 

ตารางที่  3.1  โครงสร้างอาคารท่ีศึกษาอตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่ 

โครงสร้าง 
A                        อาคารเรียน 

อายุ 
 (ปี) 

โครงสร้าง 
B                  สะพานลอยเดนิข้าม  

อายุ 
 (ปี) 

A1 โรงเรียนสมุทรปราการ 44 B1  กม.27+789  (โรงเรียนสมุทรปราการ) 18 
A2 โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง 30 B2  กม.31+580  (โยซ่า) 18 
A3 โรงเรียนวดัทรงธรรม 29 B3  กม.36+443  (วดัศรีจนัทร์ประดิษฐ)์    16 
A4 โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม 20 B4  กม.34+080  (สามห่วง) 15 
A5 โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์ 16 B5  กม.30+244  (การเคหะสมุทรปราการ) 11 
A6 โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 14 B6  กม.23+118  (บริษทันมตรามะลิ) 11 
A7 โรงเรียนบา้นคลองหลวง 10 B7  กม.27+390  (โรงเรียนเสง่ียมพิทยานุกลู) 6 
A8 โรงเรียนวดัแพรกษา 5 B8  กม.29+220  (เยื้องฟาร์มจระเข)้ 4 
A9 โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ์ 5 B9  กม.30+640  (สะพานคู่) 4 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%98%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
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ตารางที่ 3.2  ต  าแหน่งโครงสร้างอาคารเรียนท่ีด าเนินการตรวจสอบ 

*อายโุครงสร้างนบัจากวนัท่ีก่อสร้างแลว้เสร็จจนถึงวนัท่ีตรวจสอบโครงสร้าง (พ.ศ. 2555) 
 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2  ต  าแหน่งของโครงสร้างอาคารเรียน 

 

 

โครงสร้าง 

อายุ

(ปี) 

ระยะทาง

จากถนน

(ม.) 

ระยะทาง

จากแม่น ้า 

(ม.) 

ละติจูด 

N 

ลองจิจูด 

E 

A1  โรงเรียนสมุทรปราการ 44 130       670 13°32'21.00" 100°37'10.89" 
A2  โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง 30  30 4,200 13°38'51.54" 100°35'55.74" 
A3  โรงเรียนวดัทรงธรรม   29 20 50 13°30'11.08" 100°11'25.74" 
A4  โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม

สงคราม   

20 8 111 13°35'46.24" 100°35'49.73" 
A5  โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์ 16 90 675 13°31'19.03" 100°39'29.15" 
A6  โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 14 75 2,300 13°34'41.34" 100°39'13.91" 
A7  โรงเรียนบา้นคลองหลวง 10 96 2,150 13°33'51.57" 100°36'29.27" 
A8  โรงเรียนวดัแพรกษา   5 8 4,850 13°34'20.97" 100°38'20.92" 
A9  โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ์   5 55 344 13°31'16.23" 100°38'37.82" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A1 โรงเรียนสมุทรปราการ 
A2 โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง 
A3 โรงเรียนวดัทรงธรรม   
A4 โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม  
A5 โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์
A6 โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 
A7 โรงเรียนบา้นคลองหลวง 
A8 โรงเรียนวดัแพรกษา   
A9 โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ์   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

A1 

A2 
A3 

A4 

A5 

A6 

A7 

A8 

A9 
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ตารางที ่3.3  ต  าแหน่งโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้มท่ีด าเนินการตรวจสอบ 

*อายโุครงสร้างนบัจากวนัท่ีก่อสร้างแลว้เสร็จจนถึงวนัท่ีตรวจสอบโครงสร้าง (พ.ศ. 2555) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3  ต  าแหน่งของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม 

 

โครงสร้าง 

อาย ุ

(ปี) 

ระยะทาง

จากถนน

(ม.) 

ระยะทาง

จากแม่น ้า 

(ม.) 

ละติจูด 

N 

ลองจิจูด 

E 

B1  กม. 27+789   18 0 1,550 13°35'5.10" 100°36'29.13" 
B2  กม. 31+580   18 0 1,450 13°33'12.87" 100°36'52.10" 
B3  กม. 36+443   16 0 660 13°31'25.77" 100°38'43.27" 
B4  กม. 34+080   15 0 850 13°32'5.96" 100°37'37.88" 
B5  กม. 30+244   11 0 2,260 13°33'51.35" 100°36'33.67" 
B6  กม. 23+118  11 0 860 13°37'6.65" 100°35'28.16" 
B7  กม. 27+390  6 0 1,620 13°35'17.70" 100°36'33.72" 
B8  กม. 29+220       4 0 2,150 13°34'14.36" 100°36'22.72" 
B9  กม. 30+640         4 0 2,050 13°33'39.79" 100°36'39.21" 

 

B1 กม. 27+789 
B2 กม. 31+580 
B3 กม. 36+443 
B4 กม. 34+080 
B5 กม. 30+244 
B6 กม. 23+118 
B7 กม. 27+390 
B8 กม. 29+220 
B9 กม. 30+640 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

B3 B4 
B2 

B9 

B5 

 B1 

B6 

B7 

B8 
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และจากรูปท่ี 3.4 แสดงใหเ้ห็นสภาพแวดลอ้ม ท่ีมีการจราจรหนาแน่น และการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากโรงงานซ่ึงโครงสร้างท่ีศึกษาทั้ งหมดตั้ งอยู่ในต าแหน่งสภาพแวดลอ้ม
ดงักล่าวซ่ึงมีความเส่ียงต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ในอตัราท่ีสูง 

 
 

 

  

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4  สภาพแวดลอ้มของจงัหวดัสมุทรปราการ 
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3.2  การตรวจพนิิจความเสียหายของโครงสร้าง  

เป็นการตรวจสอบโครงสร้างเบ้ืองตน้เพื่อวิเคราะห์สภาพและความเสียหายของโครงสร้าง
อาคารเรียนและสะพานลอยเดินขา้มในจงัหวดัสมุทรปราการขั้นตอนระเบียบวิจยัในการศึกษาคร้ังน้ี 
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

3.2.1  ท าการเลือกโครงสร้างตวัอยา่งและเขา้ตรวจสอบพินิจ 
3.2.2  ก าหนดโครงสร้างท่ีตอ้งการตรวจสอบพร้อมกบัวางแผนการตรวจสอบ ดงัน้ี 
    1. การเดินตรวจสอบเบ้ืองตน้เพื่อตรวจดูสภาพโดยทัว่ไปของโครงสร้าง ศึกษา

รูปแบบและลกัษณะการใชง้านของโครงสร้างปัญหาท่ีเกิดข้ึนระหว่างการก่อสร้าง และขอ้มูลการ
ซ่อมแซมบ ารุงรักษาของตวัอาคาร เป็นตน้ 

 2. การเดินส ารวจสภาพอาคาร โครงสร้างอาคาร โดยการจดบนัทึกต าแหน่งและ
ลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัตวัอาคาร พร้อมกบัถ่ายรูปเพื่อน ามาวิเคราะห์ความเสียหาย ควรจะ
เกบ็ขอ้มูลต่อไปน้ีประกอบดว้ย 

 3.  การรวบรวมเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้าง เช่น แบบโครงสร้าง วสัดุก่อสร้างท่ี
ใช ้ประวติัของโครงสร้าง ลกัษณะแวดลอ้ม 

 4.  น าขอ้มูลท่ีบนัทึกได ้มาจ าแนกและวิเคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัตวัอาคาร 
และโครงสร้างอาคารท่ีตรวจสอบ  

3.3  การวดัความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความช้ืนสัมพทัธ์ 
ท าการตรวจวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ )( 2CO  อุณหภูมิและความช้ืน

สัมพทัธ์บริเวณอาคาร โครงสร้างท่ีท าการเจาะเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีต  ในการตรวจวดัคร้ังน้ีใชเ้คร่ืองวดั
ความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ High Accuracy รุ่น77535 โดยวดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืนสัมพทัธ์ทั้งหมด 3 วนั โดยในแต่ละวนัจะวดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืนสัมพทัธ์ 3 ช่วงเวลาคือ ช่วงเชา้ (เวลาประมาณ 8:00-9:00 น.) ช่วง
กลางวนั (เวลาประมาณ 12:00-13:00 น.) และช่วงเยน็ (เวลาประมาณ 16:00-17:00 น.) ในแต่ละ
โครงสร้าง ท่ีท าการเจาะเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีตทดสอบ จะเก็บค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และความช้ืนสมัพทัธ์ โครงสร้างละ 36 ค่า 
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รูปที ่3.5  การวดัความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืนสมัพทัธ์ 

 
3.4  การทดสอบแบบไม่ท าลาย 

3.4.1  การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตดว้ยคอ้นกระแทก  
 ในการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตคร้ังน้ี ใชค้อ้นกระแทกแบบชมิดท์ (Schmidt 

Hammer) ท าการทดสอบวดัค่าการสะทอ้นกลบัของคอนกรีต เก็บค่าการสะทอ้นกลบัของคอนกรีต 16 
ค่าต่อ 1 ต าแหน่งการทดสอบ โดยจุดท่ีมีการวดัค่าการสะทอ้นแต่ละคร้ังตอ้งห่างกนัประมาณ 2.5 
เซนติเมตร โดยแต่ละชั้นของอาคารเรียนจะเก็บขอ้มูลชั้นละ 6 ต าแหน่งท่ีใกลก้บัต าแหน่งทดสอบ
(โครงสร้างเสาหรือคาน) ส่วนสะพานลอยเดินขา้ม จะเก็บขอ้มูลทั้งหมด 6  ต าแหน่งต่อ 1 โครงสร้าง 
ท่ีใกลก้บัต าแหน่งทดสอบ(โครงสร้างเสาหรือคานบนัได) 

 

 
 
 
 

  
 

 
 
รูปที ่3.6  การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตดว้ยคอ้นกระแทก 
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 3.4.2  การหาต าแหน่งเหลก็และวดัระยะหุม้เหลก็  
          ในการวิจยัน้ีมีการทดสอบวดัระยะหุม้เหลก็ดว้ยเคร่ืองวดัระยะหุม้เหลก็ในต าแหน่งท่ี

ใกลก้บัต าแหน่งท่ีเจาะเก็บตวัอยา่ง โดยใชเ้คร่ืองมือ Profometer ในการตรวจสอบจะวดัค่าระยะหุ้ม
เหลก็ โดยแต่ละชั้นของอาคารเรียนจะเก็บขอ้มูลชั้นละ  6  ต าแหน่ง (โครงสร้างเสาหรือคาน) ส่วน
สะพานลอยเดินขา้ม จะเก็บขอ้มูลทั้งหมด 12  ต าแหน่งต่อ 1 โครงสร้าง (โครงสร้างเสาหรือคาน
บนัได) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.7  การหาต าแหน่งเหลก็และวดัระยะหุม้เหลก็ 

 
3.5  การทดสอบคาร์บอเนช่ัน 

 3.5.1 การเก็บตวัอย่าง ตวัอย่างท่ีน าทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน่ ไดจ้ากการเจาะเก็บ
ตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยสว่านหวัเจาะแบบ  Hole Saw  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  5  เซนติเมตร เจาะลึก
ประมาณ  4-5 เซนติเมตรโดยเก็บจากโครงสร้างเสาและคานของอาคารเรียน บริเวณกนัสาดดา้นหนา้
และดา้นหลงัอาคารเรียนชั้นละ 6 ต าแหน่ง ท่ีความสูงแต่ละชั้น ชั้น1 (1.00-1.50 เมตร)  ชั้น2 (3.50-
4.00 เมตร) ชั้น3 (6.50-7.00 เมตร)  เป็นตน้  ในส่วนของสะพานลอยเดินขา้ม จะเกบ็ตวัอยา่ง ทั้งหมด 
6 ต าแหน่ง ต่อ 1 โครงสร้าง จะเก็บในส่วนของตวัเสาตอม่อสะพาน คานแม่บนัได ท่ีระดบัความสูง        
ท่ี 1.00-1.50 เมตร  3.00-3.50 และ 4.00-5.50 เมตร ตามล าดบั     
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รูปที ่3.8  การเจาะเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยสวา่นหวัเจาะแบบ Hole Saw 

 

3.5.2  การทดสอบหาความลึกคาร์บอเนชัน่ 
 น ากอ้นตวัอย่างคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะ มาผ่าซีก ดว้ยเคร่ืองทดสอบ Universal 

Testing Machine (UTM) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 (ก) เพื่อทดสอบหาความลึกคาร์บอเนชัน่ จากปฏิกิริยา          
คาร์บอเนชัน่ท่ีท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง (โดยทัว่ไปค่า pH ของคอนกรีตประมาณ 13) 
ในการทดสอบน้ีไดท้  าการแยกส่วนท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ออกจากส่วนท่ียงัไม่เกิดคาร์บอเนชัน่โดยฉีดพน่
ดว้ยสารละลายฟีนอลฟ์ธาลีนไปยงัผิวคอนกรีตท่ีผ่าซีกแลว้ ตามรูปท่ี 3.9 (ข) ซ่ึงจะเปล่ียนเป็นสีม่วง
เขม้หาก ค่า pH ของคอนกรีตมีค่านอ้ย คือมีค่าประมาณ 9-10  
 

 

 

 

 

                                                (ก)                                                        (ข)   

รูปที ่3.9  การทดสอบหาความลึกคาร์บอเนชัน่ 
 

การวดัความลึกคาร์บอเนชัน่ ถา้เป็นโครงสร้างผิวฉาบปูน (อาคารเรียน) ให้วดัค่าความลึก
คาร์บอเนชั่นจากระยะคอนกรีตท่ียงัคงสีเดิมรวมกับระยะปูนฉาบ ตามรูปท่ี 3.10 (ก) ส าหรับ
โครงสร้างท่ีไม่ฉาบปูน (สะพานลอยเดินขา้ม) วดัค่าความลึกคาร์บอเนชัน่ จากระยะคอนกรีตท่ียงัคงสี
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เดิมอยู่ไปจนถึงขอบเส้นของสีม่วงเขม้ ตาม รูปท่ี 3.10 (ข) โดยท าการวดัเพื่อหาค่าเฉล่ียความลึก     
คาร์บอเนชัน่ตามรูปท่ี 3.10 (ค) 

 

 
 
 
 
 
 
                                     (ก)   กรณีฉาบปูน                                       (ข) กรณีไม่ฉาบปูน 
 

 

 

 

 

                                             (ค)  การวดัระยะความลึกคาร์บอเนชัน่เพื่อหาค่าเฉล่ีย 

รูปที ่3.10  การวดัความลึกคาร์บอเนชัน่  

 

3.6  วเิคราะห์ผลการศึกษา  
3.6.1  วิเคราะห์ผลการศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเสียหายและการเส่ือมสภาพของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหลก็ ปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้าง 
3.6.2 วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของระดบัการเกิดคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็ก และประเมินโอกาสการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ท่ีโครงสร้างเพื่อ
ทราบอายกุารใชง้านท่ีเหลือของโครงสร้าง 

3.6.3  วิเคราะห์เปรียบเทียบมาตรฐานการออกแบบเม่ือพิจารณาความคงทนกบัโครงสร้างท่ี
ตอ้งเผชิญส่ิงแวดลอ้มท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด ์



บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1  ความเสียหายและการเส่ือมสภาพของโครงสร้าง 
4.1.1  รายละเอียดโครงสร้างท่ีส ารวจความเสียหาย  
 โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างจากส่ิงก่อสร้าง ไม่ว่าจะเป็น อาคาร สะพาน เข่ือน ท่าเรือ 

หรือโครงสร้างในลกัษณะอ่ืนๆท่ีไดท้  าการออกแบบไวโ้ดยก าหนดให้โครงสร้างดงักล่าวสามารถรับ
แรงกระท าท่ีสูงสุดไดค้่าหน่ึง ภายใตอ้ายกุารใชง้านท่ีช่วงเวลาหน่ึง ซ่ึงช่วงเวลาดงักล่าว คือ ช่วงอายุ
ของโครงสร้างนัน่เอง ในกรณีของอาคารหรือส่ิงปลูกสร้าง ช่วงเวลาดงักล่าวจะหมายถึง ช่วงอายขุอง
อาคารหรือส่ิงปลูกสร้าง สาเหตุท่ีโครงสร้างมีอายกุารใชง้านท่ีจ ากดั เกิดจากการเส่ือมสภาพ และการ
เสียหายของวสัดุเป็นหลกั ซ่ึงสาเหตุของการเส่ือมสภาพและการเสียหายของวสัดุดงักล่าว อาจเกิดจาก
การผกุร่อน การลา้ เน่ืองจากการรับน ้ าหนกัเป็นเวลานาน การรับน ้ าหนกัท่ีสูงเกินไปกว่าท่ีก าหนดไว ้
การรับแรงกระท าในลกัษณะท่ีไม่ไดอ้อกแบบไว ้หรือเกิดจากการเส่ือมสลายจากปฏิกิริยาทางเคมี
ต่างๆ รวมถึงปัจจยัส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ เช่น อากาศ ความช้ืน ไอทะเล การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ     
เป็นตน้ 

นอกจากสาเหตุความเสียหายดังกล่าวขา้งตน้ อาจเกิดจาก อุบัติภัยต่างๆ เช่น ไฟไหม้
แผน่ดินไหว หรือ พาย ุ ซ่ึงท าใหโ้ครงสร้างเกิดความเสียหาย ก็อาจท าให้ช่วงของอายขุองโครงสร้าง
ลดลงอยา่งต่อเน่ือง 

การศึกษาสภาพแวดลอ้มของส่ิงปลูกสร้างโดยทัว่ไป ของจงัหวดัสมุทรปราการ พบว่า
ลกัษณะภูมิประเทศเป็นท่ีราบลุ่มทั้งหมด มีแม่น ้าเจา้พระยา  ไหลผา่นทางซีกตะวนัตกของจงัหวดั จาก
ทิศเหนือไปทิศใตล้งสู่อ่าวไทย มีชายฝ่ังทะเลยาว  47.5 กิโลเมตร เน่ืองจากจงัหวดัสมุทรปราการ              
เป็นจังหวดัในเขตปริมณฑลเขตติดต่อกับกรุงเทพมหานคร เป็นจังหวดัท่ีเป็นท่ีตั้ งของโรงงาน
อุตสาหกรรมจ านวนมาก  ซ่ึงขอ้มูล ณ เดือน สิงหาคม พ.ศ. 2550 พบว่าจังหวดัสมุทรปราการมี
โรงงานอุตสาหกรรม 6,136 แห่ง  และยงัมีจ านวนประชากรอาศัยอยู่หนาแน่น ปัจจุบันจังหวดั
สมุทรปราการมีเน้ือท่ี 1,004  ตารางกิโลเมตร  อาณาเขตทิศเหนือติดต่อกับกรุงเทพมหานครและ
จงัหวดัฉะเชิงเทรา  ทิศตะวนัออกติดต่อกบัจงัหวดัฉะเชิงเทรา  ทิศตะวนัตกติดต่อกบักรุงเทพมหานคร 
ทิศใตจ้รด อ่าวไทย  [33]  จึงท าใหโ้ครงสร้างอาคาร ส่ิงก่อสร้างต่างๆ ในเขตพื้นท่ีดงักล่าว มีโอกาส
เส่ียงต่อการเกิดสนิมของโครงสร้างจากส่ิงแวดลอ้มท่ีรุนแรงท่ีโครงสร้างนั้นตั้งอยู่  ซ่ึงส่วนใหญ่
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มักพบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากเกลือคลอไรด์ (Cl) 
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คาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)  และหากไม่มีการบ ารุงรักษาท่ีเหมาะสม โครงสร้างจะเส่ือมสภาพอยา่ง
รวดเร็ว ท าใหเ้หลก็เสริมเกิดสนิม    สนิมท่ีเกิดข้ึนจะดนัใหค้อนกรีตเกิดการแตกร้าว จนอาจท าใหเ้กิด
การวิบติัของโครงสร้างได ้ 

ดังนั้ น ลักษณะและสาเหตุของความเสียหายของโครงสร้าง ท่ีพบในอาคารเรียนและ
สะพานลอยเดินขา้มทั้ง 18  แห่ง ท่ีเขา้ตรวจสอบ สามารถสรุปสาเหตุและความความเสียหายของ
โครงสร้างดงักล่าวไดต้ามตารางท่ี  4.1 ถึง ตารางท่ี  4.18 

A1 โรงเรียนสมุทรปราการ (อาคาร 1)  เป็นอาคารเรียน 3 ชั้น จ านวน 18 หอ้งเรียน สร้าง
แลว้เสร็จ เม่ือ  ปี  พ.ศ. 2511   

ตารางที่  4.1  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างอาคารเรียน โรงเรียนสมุทรปราการ   
   ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

     
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การแตกร้าวและการหลุดร่อนของชั้นปูน
ฉาบ คอนกรีต เหลก็โครงสร้างเป็นสนิม 
สาเหตุ  เกิดจากการเส่ือมสภาพของคอนกรีต จน
เหลก็เสริมเป็นสนิม  ขาดการดูแล ซ่อมแซม 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การแตกร้าวและการหลุดร่อนของชั้นปูน
ฉาบ คอนกรีตบริเวณเสาและคาน 
เสาเหตุ  เกิดจากการเส่ือมสภาพของคอนกรีต เหลก็
เสริมเป็นสนิม ขาดการดูแล 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การหลุดร่อนของชั้นปูนฉาบใตพ้ื้นกนัสาด 
เหลก็เสริมเกิดสนิม   
สาเหตุ  เกิดความช้ืน  เหลก็ภายในเกิดสนิม , 
ขาดการดูแล ซ่อมแซม 
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A2 โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง (อาคาร 2) เป็นอาคารเรียน 5 ชั้น แบบ พ 531 จ านวน 24
หอ้งเรียน สร้างแลว้เสร็จ เม่ือ  ปี  พ.ศ. 2525 

ตารางที่  4.2  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างอาคารเรียน โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง  
ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 

 

ปัญหา  เกิดการหลุดร่อนปูนฉาบใตพ้ื้น 
สาเหตุ  เกิดจากปูนฉาบเส่ือมสภาพ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  ทอ้งพื้นกนัสาดกะเทาะ 
สาเหตุ  พื้นเกิดความช้ืน เหลก็เสริมเกิดสนิมและ
การเส่ือมสภาพของคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การแตกร้าวและการหลุดร่อนของชั้น       
ปูนฉาบ คอนกรีต เหลก็โครงสร้างเป็นสนิม 
สาเหตุ  เกิดจากการเส่ือมสภาพของคอนกรีต        
จนเหลก็เสริมเป็นสนิม  ขาดการดูแล ซ่อมแซม 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การหลุดร่อนของพื้นคอนกรีต  
เน่ืองจากเหลก็เสริมเป็นสนิม ใตพ้ื้นโถงบนัไดและ
หอ้งน ้า 
สาเหตุ  พื้นเกิดความช้ืน เหลก็เสริมเป็นสนิม 
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A3 โรงเรียนวดัทรงธรรม  (อาคาร 2) อาคารเรียน แบบ พ 532 จ านวน 24 หอ้งเรียน สร้าง
แลว้เสร็จเม่ือ ปี พ.ศ. 2525 

 

 ตารางที่  4.3  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างท่ีพบในอาคารเรียน 
     โรงเรียนวดัทรงธรรม  
 ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  ครีบกนัสาดเกิดรอยร้าว  
สาเหตุ  เน่ืองจากการซึมของน ้า ความช้ืน เหลก็
เสริมเป็นสนิม  

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การหลุดร่อนของปูนฉาบ 
สาเหตุ  พื้นเกิดความช้ืน เหลก็โครงสร้างพื้นเป็น
สนิม  

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  คานรับบนัไดเกิดรอยร้าวกลางคาน 
สาเหตุ  เน่ืองจากแรงบิดในโครงสร้าง 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยต่อระหวา่งเสาและคานเกิดรอยแตกร้าว
ผวิปูนฉาบ  
สาเหตุ  เกิดจากการหดตวัของโครงสร้าง 
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A4 โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม (อาคาร 4) เป็นอาคารเรียน 4 ชั้น 12 หอ้งเรียน แบบ สปช. 2/28  
สร้างแลว้เสร็จ ปี พ.ศ. 2535 
 

ตารางที่  4.4  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างอาคารเรียน 
    โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม 
ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เกิดรอยแตกร้าวผนงัดา้นนอก 
สาเหตุ  การทรุดตวัของโครงสร้าง 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เกิดรอยแตกร้าวของเสา 
สาเหตุ  การเส่ือมสภาพของคอนกรีต การเกิดสนิม
ของเหลก็เสริม 

 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เกิดรอยแตกร้าวพื้น 
สาเหตุ  เกิดจากการหดตวัของโครงสร้าง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เกิดรอยแตกร้าวปูนฉาบเสา 
สาเหตุ  การเส่ือมสภาพของคอนกรีต การเกิดสนิม
ของเหลก็เสริม 
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A5 โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์ (อาคาร 2) อาคารเรียน 4 ชั้น  20 หอ้งเรียน ชั้นล่างเอนกประสงค ์
สร้างแลว้เสร็จ ปี พ.ศ. 2541 

 

ตารางที่  4.5  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างอาคารเรียน โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์  
ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยแตกร้าวพื้นกนัสาด ทุกช่วงเสา 
สาเหตุ   เกิดจากการหดตวัของโครงสร้าง 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  ผวิปูนฉาบหลุดร่อน 
สาเหตุ   เกิดจากการทรุดตวัของพื้นชั้น 1 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  ผวิปูนฉาบหลุดร่อน 
สาเหตุ  เกิดจากการทรุดตวัของพื้นชั้น 1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

สภาพของเหลก็เสริมดา้นในเป็นสนิม 
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A6 โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ (อาคาร 1) เป็นอาคารเรียน 4 ชั้น จ านวน 20 หอ้งเรียน ชั้นล่าง
เอนกประสงค ์สร้างแลว้เสร็จ ปี พ.ศ. 2546 

 

ตารางที่  4.6  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างอาคารเรียน โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์        
ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

ปัญหา  คอนกรีตเกิดแตกร้าว, มีคราบเช้ือรา กนัสาด
หนา้อาคาร 
สาเหตุ  น ้ าขงั เกิดความช้ืน เหลก็เสริมภายในเกิด
สนิม  
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยแตกร้าวพื้นกนัสาด 
สาเหตุ  เกิดจากการหดตวัของโครงสร้าง 
 

 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยแตกร้าวพื้นกนัสาด 
สาเหตุ  เกิดจากการหดตวัของโครงสร้าง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  พื้นอาคารเกิดจากการทรุดตวั 
สาเหตุ  เกิดจากการทรุดตวัของดิน 
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A7 โรงเรียนบา้นคลองหลวง (อาคารเฉลิมพระเกียรติ) อาคารเรียน 3 ชั้น 12 หอ้งเรียน                        
ปี พ.ศ. 2548 
 

ตารางที่  4.11  สาเหตุและลกัษณะความเสียหาย ของโครงสร้างอาคารเรียน โรงเรียนบา้นคลองหลวง   
ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 

ปัญหา  ผนงัปูนฉาบเกิดรอยร้าวแตกลายงา  
สาเหตุ  อาจเกิดจากส่วนผสมปูนฉาบไม่ดี หรือผนงั
เกิดการขยายตวัไม่สม ่าเสมอ จึงเกิดรอยแตกร้าว
กระจายไปทัว่ 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยแตกร้าวพื้นกนัสาด  
สาเหตุ  เน่ืองจากเกิดการหดตวัของโครงสร้าง 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยแตกร้าวเสาหนา้อาคาร 
สาเหตุ  เกิดจากการทรุดตวัของโครงสร้าง 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  สภาพคอนกรีตมีเน้ือพรุนเป็นโพรง 
เหลก็เสริมภายในเร่ิมเป็นสนิม 
สาเหตุ  การควบคุมคุณภาพคอนกรีต  การควบคุม
ขณะการก่อสร้าง ไม่ดีพอ 
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A8 โรงเรียนวดัแพรกษา (อาคารเทศบาลสมุทรปราการ) เป็นอาคารเรียน 4 ชั้น จ านวน 20
หอ้งเรียน ชั้นล่างเอนกประสงค ์สร้างแลว้เสร็จ ปี พ.ศ. 2551 

ตารางที่  4.6  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างท่ีพบในอาคารเรียนโรงเรียนวดัแพรกษา   
ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การแตกร้าวชั้นปูนฉาบบริเวณส่วนต่อ
ระหวา่งเสาจริงกบัเสาก่ออิฐ 
สาเหตุ  อาคารทรุด เกิดรอยแยก ไม่ไดเ้สียบเหลก็ยดึ
ระหวา่งโครงสร้าง 

 
 

 

ปัญหา  ผวิปูนฉาบโครงสร้างคานแตกลายงาบริเวณ
ดา้นนอกอาคาร 
สาเหตุ  อาจเกิดจากส่วนผสมปูนฉาบไม่ดี หรือผนงั
เกิดการขยายตวั 
 
 

 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยแตกร้าวพื้นกนัสาด ทุกช่วงเสา 
สาเหตุ  เกิดจากการหดตวัของโครงสร้าง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ปัญหา  รอยแตกร้าวเสา 
สาเหตุ  เกิดจากการทรุดตวัของโครงสร้างเน่ืองจาก
เป็นส่วนต่อเติม 
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A9 โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ์ (อาคารเฉลิมพระเกียรติ) เป็นอาคารเรียน 3 ชั้น 
แบบ 216ล ปรับปรุง 46   จ  าวน 16 หอ้งเรียน ชั้นล่างเอนกประสงค ์สร้างแลว้เสร็จ ปี พ.ศ. 2550 

 

ตารางที่ 4.8 สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างอาคารเรียน 

     โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ ์
ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 

 

 

ปัญหา  รอยแตกร้าวพื้นกนัสาด 
สาเหตุ  เกิดจากการหดตวัของโครงสร้าง 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

ปัญหา  ครีบ คสล.ดา้นหลงัอาคารช่วงรอยต่อ
ระหวา่งโครงสร้างอาคารเกิดรอยร้าว 
สาเหตุ  การทรุดตวัของพื้นอาคาร 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา   ผวิปูนฉาบหลุดร่อน 
สาเหตุ  จากปูนฉาบไม่ดีพอหรือฉาบบางเกินไป 
 
 
 

 
 
 
 

 

ปัญหา  ผวิปูนฉาบหลุดร่อนของเสาทุกตน้ดา้นหนา้
อาคาร 
สาเหตุ  เกิดจากการทรุดตวัของพื้นรอบนอกอาคาร
ชั้นล่าง(พื้นวางบนดิน) 
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B1  กม. 27+789 (โรงเรียนสมุทรปราการ) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ยาว  34.00  เมตร 
กวา้ง 2.40 เมตร  สูง 6.00 เมตร สร้างแลว้เสร็จ เม่ือ 15 มี.ค. 2538   

ตารางที่  4.10  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  กม. 27+789   
     ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

ปัญหา  คอนกรีตเกิดแตกร้าว, สีหลุดร่อน มีคราบ
เช้ือรา ,การร่ัวซึมระหว่างท่อน ้ าท้ิงบริเวณใตพ้ื้น
ทางเดิน 
 สาเหตุ  เกิดความช้ืน  เหลก็ภายในเกิดสนิม , 
ขาดการดูแลบ ารุงรักษา เป็นเวลานาน จึงส่งผลให ้
คราบต่างๆสะสม 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การกะเทาะของคอนกรีตจนเห็นเหลก็ช่วง
เสากบัเสาตอม่อ 
สาเหตุ  อาจมาจากคอนกรีตเสามีเน้ือพรุนเป็นโพรง 
หรือความหนาของคอนกรีตท่ีหุม้เสานอ้ยเกินไป 
หรือเสามีความเปียกช้ืนตลอดเวลา 

  

ปัญหา  น้ีเกิดจากการหลุดร่อนของเน้ือคอนกรีต
รอยต่อแผน่เพลทท่ีฝังขั้นบนัได 
สาเหตุ  เพลทเหลก็ยดึราวบนัไดเกิดการขยายตวัดนั
ใหค้อนกรีตช่วงนั้นแตกร้าว 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  คอนกรีตมุมเหล่ียมขั้นบนัไดหลุดจนเห็น
เหลก็เสริม 
สาเหตุ  เกิดจากระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ท่ีจุดนั้นไม่
เพียงพอ  
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B2  กม.31+580 (โยซ่า) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ยาว 36.40 เมตร กวา้ง 2.30 เมตร 
สูง 5.90 เมตร สร้างแลว้เสร็จ  เม่ือ  31 มี.ค. 2538  

ตารางที่  4.11  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  กม. 31+580 
  ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เหล็กเสริมเกิดสนิมจนท าให้ผิวคอนกรีต
หลุดร่อน ช่วงรอยต่อระหวา่งพื้นทางเดินกบัเสา 
สาเหตุ  การสัน่สะเทือนโครงสร้างจากรถบรรทุก
ขนาดใหญ่วิ่งผา่น 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เหลก็เป็นสนิม คอนกรีตแตกร้าวหลุดร่อน
ของคานรับพื้นทางเดิน 
สาเหตุ  เน่ืองจากระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริมนอ้ย
เกินไป 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เกิดรอยร้าวคอนกรีต บริเวณโคนเสาตอม่อ  
สาเหตุ  เน่ืองจาก การรับน ้าหนกับรรทุกเกินก าลงั
หรือเกิดจากการหดตวัของโครงสร้าง 
 
 

 
 
 
 

 

ปัญหา  เหลก็เสริมใตท้อ้งพื้นเกิดสนิม  
สาเหตุ  เน่ืองจากระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริมนอ้ย
เกินไป 
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B3  กม. 36+443 (วดัศรีจนัทร์ประดิษฐ)์  โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ยาว 36.50 เมตร 
กวา้ง 2.30  เมตร สูง 5.90 เมตร สร้างแลว้เสร็จ เม่ือ 9 ก.พ. 2540  

ตารางที่  4.12  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  กม. 36+443  
 ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  ผิวคอนกรีตหลุดร่อนเหลก็เกิดสนิมใตท้อ้ง
พื้น  
สาเหตุ  ระยะของเน้ือคอนกรีตท่ีหุ้มเหลก็อยูน่ั้นไม่
เพียงพอ เหลก็เสริมเป็นสนิมดนัคอนกรีตหลุดร่อน 
และคอนกรีตหมดสภาพ 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยแตกร้าวช่วงพื้นชานพกับนัได 
สาเหตุ  เพลทเหลก็ยดึราวบนัไดเกิดการขยายตวัดนั
ใหค้อนกรีตช่วงนั้นแตกร้าว 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การกะเทาะ หลุดร่อนของเน้ือคอนกรีตบน
พื้นทางเดิน 
สาเหตุ  พื้นผวิอาจถูกกาชะลา้งหรืการเส่ือมสภาพ
ของคอนกรีต 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  คอนกรีตช่วงรอยต่อคานกบัเสาของสะพาน
แตก หลุดร่อนจนเห็นเหลก็เสริม 
สาเหตุ  เกิดจากเหลก็เสริมเป็นสนิม  
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B4  กม. 34+080 (สามห่วง) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ยาว  36.50 เมตร                   
กวา้ง  2.30 เมตร สูง 5.90 เมตร สร้างแลว้เสร็จ เม่ือปี 2541 

ตารางที่  4.13  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  กม. 34+080   
ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เหล็กเสริมเกิดสนิมจนท าให้ผิวคอนกรีต
หลุดร่อน 
สาเหตุ  ระยะคอนกรีตท่ีหุม้เหลก็เสริมไม่เพียงพอ 
การหล่อคอนกรีตไม่ดีพอ 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การแตกร้าวช่วงคานบนัได 
สาเหตุ  เหลก็เสริมภายในเป็นสนิมเกิดการขยายดนั
คอนกรีต 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  น้ีเกิดจากการหลุดร่อนของเน้ือคอนกรีตบน
พื้นทางเดิน 
สาเหตุ  ระยะคอนกรีตท่ีหุม้เหลก็เสริมไม่เพียงพอ 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  น้ีเกิดจากหลุดร่อนคอนกรีต เหลก็เป็นสนิม 
คานแม่บนัได 
สาเหตุ  ระยะคอนกรีตท่ีหุม้เหลก็เสริมไม่เพียงพอ 
คอนกรีตเส่ือมสภาพ 
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B5  กม. 30+244 (การเคหะสมุทรปราการ) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ยาว  36.40 เมตร 
กวา้ง 2.30 เมตร สูง 5.90 เมตร สร้างแลว้เสร็จ เม่ือ 17 ก.พ. 2545  

ตารางที่  4.14  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  กม. 30+244   
     ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เหล็กเสริมเกิดสนิมจนท าให้ผิวคอนกรีต
หลุดร่อน 
สาเหตุ  เกิดจากการเส่ือมสภาพของคอนกรีต เหลก็
เสริมเป็นสนิม 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การแตกร้าวช่วงพื้นชานพกับนัได 
สาเหตุ  เกิดจากการเส่ือมสภาพของคอนกรีต เหลก็
เสริมเป็นสนิม 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  น้ีเกิดจากการหลุดร่อนของเน้ือคอนกรีตบน
พื้นทางเดิน 
สาเหตุ  ระยะคอนกรีตท่ีหุม้เหลก็เสริมไม่เพียงพอ 
การหล่อคอนกรีตไม่ดีพอ 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  น้ีเกิดจากหลุดร่อนคอนกรีตช่วงรอยต่อคาน
กบัเสาของสะพาน 
สาเหตุ เกิดจากการเส่ือมสภาพของคอนกรีต เหล็ก
เสริมเป็นสนิม 
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B6  ก.ม. 23+118  (บ.นมตรามะลิ) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ยาว  26.50  เมตร          
กวา้ง 2.00  เมตร สูง 6.00  เมตร สร้างแลว้เสร็จ เม่ือ  18 ก.ค. 2545  

ตารางที่  4.15  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  ก.ม. 23+118 

ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

   

ปัญหา   ผวิคอนกรีตช่วงคานบนัไดเร่ิมหลุดร่อน 
สาเหตุ  เน่ืองจากเหลก็เสริมภายในเป็นสนิม 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา   รอยแตกร้าวช่วงรอยต่อเสากบัคานบนัได 
สาเหตุ  เน่ืองจากการหดตวัของคอนกรีต 
 

 
 
 
 

 

ปัญหา  สีหลุดร่อนสี, มีฝุ่ นชอลก์, มีรอยร้าว 
สาเหตุ  เน่ืองจากอากาศความช้ืน และการ
เส่ือมสภาพของสี  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา   รอยร้าวคานบนัได ในแนวราบยาวไปตาม
คานใตค้าน หรือขอบดา้นล่างของคาน  
สาเหตุ  รอยร้าวเน่ืองจากเหลก็เสริมเป็นสนิม  
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B7 ก.ม. 27+390  (โรงเรียนเสง่ียมพิทยานุกลู) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็     ยาว  36.00  
เมตร กวา้ง 3.20  เมตร สูง 5.50 เมตร  สร้างแลว้เสร็จ  เม่ือ 29 มี.ค. 2550  

ตารางที่  4.16  สาเหตุและลกัษณะความเสียหาย ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  กม.27+390 

ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  คอนกรีตกะเทาะหลุดร่อน 
สาเหตุ มาจากการหล่อคอนกรีตไม่ดีพอ หรือ
คุณภาพคอนกรีตไม่ดีพอ 
 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  ผวิคอนกรีตแตกลายงา 
สาเหตุ  เกิดจากการหดตวัของโครงสร้าง 

 
 
 
 

 

ปัญหา  สีเร่ิมซีดหลุดร่อน 
สาเหตุ  เน่ืองจากแสงแดด อากาศ ความช้ืนและฝน
ชะลา้งและการเส่ือมสภาพของสี  
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยแตกร้าวคานรับชานพกับนัได 
สาเหตุ  รอยร้าวเน่ืองจากเหลก็เสริมเป็นสนิม 
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B8  กม. 29+220 (เยื้องฟาร์มจระเข)้ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ยาว 36.00  เมตร กวา้ง 
3.20  เมตร สูง 5.50 เมตร สร้างแลว้เสร็จ เม่ือปี พ.ศ. 2552  

ตารางที่  4.17  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  กม. 29+220      
  ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยแตกร้าวขั้นบนัได 
สาเหตุ  เกิดจากการหดตวัของโครงสร้าง 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  สีลอก ผวิหนา้โครงสร้างเกิดหลุดร่อน 
สาเหตุ  เน่ืองจากผวิน ้าปูนท่ีป้ายฉาบบางๆบนผวิ
คอนกรีตไม่ดีพอ 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  สีลอก คอนกรีตเกิดหลุด กระเทาะ 
สาเหตุ  เน่ืองจากการหล่อคอนกรีตไม่ดีพอ หรือ
คุณภาพคอนกรีตไม่ดีพอ 
 
 

 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เกิดคราบสนิม  
สาเหตุ  เกิดจากการหล่อโครงสร้างไม่ดีพอระยะ
คอนกรีตหุม้เหลก็เสริมนอ้ยเกินไป 
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B9 กม. 30+640  (สะพานคู่) โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ยาว 36.00  เมตร กวา้ง 3.20  
เมตร สูง 5.50  เมตร สร้างแลว้เสร็จ เม่ือปี  พ.ศ. 2552  

ตารางที่  4.18  สาเหตุและลกัษณะความเสียหายของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  กม. 30+640         
ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุความเสียหาย 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  รอยร้าวบริเวณเสารับโครงสร้างคานบนัได 
สาเหตุ  จากการทรุดตวัของโครงสร้าง 

 
 
 
 
 
 

 

ปัญหา  การแตกร้าวช่วงเสาตอม่อ   
สาเหตุ  จากการทรุดตวัและการสัน่สะเทือนจาก
รถยนตข์นาดใหญ่ท่ีวิ่งผา่น 

 
 
 
 
 

 

ปัญหา  เหลก็เสริมโผล่ เกิดสนิม  
สาเหตุ  การจดัวางระยะเหลก็เสริมผดิไปจากแบบ 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ปัญหา  สีลอก เกิดจากหลุดร่อนของผวิหนา้
โครงสร้าง 
 สาเหตุ  อากาศ ความช้ืนและฝนชะลา้งและการ
เส่ือมสภาพของสี  
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 4.1.2  สรุปความเสียหายท่ีพบจากาการตรวจสอบอาคารเรียนและสะพานลอยเดินขา้ม 
        จากการตรวจสอบเบ้ืองตน้โดยใชว้ิธีตรวจสอบดว้ยสายตา พบว่าปัญหาการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมส่วนใหญ่มกัเกิดบริเวณคานคอดิน คานบริเวณกนัสาดและพื้นใตก้นัสาด เสา  ซ่ึง
สาเหตุหลกัเน่ืองมาจากการเส่ือมสภาพ เหลก็เสริมเป็นสนิม คอนกรีตแตกหลุดร่อน ระบบระบายน ้ า
ไม่มีการบ ารุงรักษาท าใหมี้น ้ าขงั ส่วนในบริเวณอ่ืนๆท่ีพบมกัเกิดจากการมีระยะหุม้เหลก็นอ้ยเกินไป
สรุปวิเคราะห์สาเหตุความเสียหายเบ้ืองตน้ไดด้งัน้ี 

    1.  ความเสียหายท่ีพบในอาคารเรียน จากตารางท่ี 4.19 สรุปความเสียหายท่ีพบ พบว่า 
อาคารเรียน A1 (โรงเรียนสมุทรปราการ) และอาคารเรียน A2 (โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง)จะพบ
ปัญหาการแตกร้าวหลุดร่อนปูนฉาบและคอนกรีต ปัญหาการเกิดสนิม ของโครงสร้างเสาและคาน 
เป็นจ านวนมาก  

ปัญหาของอาคารเรียนอ่ืนมีบา้งแต่ส่วนน้อยหรือไม่สามารถตรวจสอบไดเ้น่ืองจากมีการ
ซ่อมบ ารุง มีการทาสีใหม่ เน่ืองจากหน่วยงานราชการจะมีงบประมาณซ่อมเกือบทุกปี 

 2. ความเสียหายท่ีพบในสะพานลอยเดินขา้ม จากตาราง 4.20  พบว่า ความเสียหาย
ส่วนใหญ่เกิดจาก การหลุดร่อนคอนกรีตเน่ืองจากการกะเทาะของผวิคอนกรีตเกิดจากเหลก็เสริมเป็น
สนิม การแตกร้าวของโครงสร้างบางส่วน ปัญหาน ้ าร่ัวซึมทางเดินท่อใตพ้ื้นบางส่วน การหลุดร่อน
ของสีเน่ืองจากขาดการดูแลอยา่งต่อเน่ือง 

 

ตารางที ่4.19 สรุปความเสียหายท่ีพบในโครงสร้างอาคารเรียน 

ความเสียหายท่ีพบ  
 

โครงสร้างอาคารเรียน 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 

การแตกร้าวในองคอ์าคารรับแรง  นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย 

การแตกร้าวของผวิอาคาร 
ดา้นนอก  

มาก มาก นอ้ย นอ้ย ปาน
กลาง 

นอ้ย นอ้ย มาก นอ้ย 

การหลุดร่อนของชั้นปูนฉาบ  มาก มาก มาก นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย 

ปัญหาการเกิดสนิมและการ
กะเทาะของคอนกรีตหุม้เหลก็ 

มาก มาก มาก นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย 

น ้ าฝนร่ัวซึมเขา้ในอาคาร  นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย 

การหลุดร่อนของสี  มาก มาก มาก มาก มาก มาก มาก นอ้ย มาก 
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ตารางที ่4.20   สรุปความเสียหายท่ีพบในโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม 

ความเสียหายท่ีพบ  
 

โครงสร้างอาคารเรียน 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 
การแตกร้าวในองคอ์าคารรับแรง  นอ้ย นอ้ย ปาน

กลาง   
ปาน
กลาง   

นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย 

การแตกร้าวของผวิโครงสร้าง มาก มาก มาก มาก มาก มาก มาก มาก มาก 

การหลุดร่อนของชั้นปูนฉาบ    NA NA NA NA NA NA NA NA NA 

ปัญหาการเกิดสนิมและการ
กะเทาะของคอนกรีตหุม้เหลก็ 

นอ้ย นอ้ย มาก ปาน
กลาง   

นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย นอ้ย 

น ้าฝนร่ัวซึม ระหวา่งพื้นคอ
สะพาน 

ปาน
กลาง   

ปาน
กลาง   

ปาน
กลาง   

ปาน
กลาง   

ปาน
กลาง   

ปาน
กลาง   

ปาน
กลาง   

ปาน
กลาง   

ปาน
กลาง   

การหลุดร่อนของสี  มาก มาก มาก มาก มาก มาก มาก มาก มาก 
 

NA  หมายถึง ไม่มีการหลุดร่อนของชั้นปูนฉาบ ของสะพานลอยเดินขา้มเน่ืองจากไม่มีการฉาบปูน   
 

หมายเหตุ :  นอ้ย  หมายถึง  จ านวนความเสียหายโครงสร้างนอ้ยกวา่ ร้อยละ 20  ของพื้นท่ีอาคาร 
 ปานกลาง  หมายถึง  จ านวนความเสียหายโครงสร้างมากกวา่ร้อยละ 20 แต่นอ้ยกวา่  
    ร้อยละ 30 ของพื้นท่ีอาคาร 
 

 การจ าแนกระดบัความเสียหายของแต่ละโครงสร้าง ในตารางท่ี 4.19 และ ตารางท่ี 4.20  
นั้น เป็นการจ าแนกระดบัเฉล่ียโดยใหค้วามส าคญัความเสียหายแต่ละอาคารเท่ากนั และใหค้วามส าคญั
กบัร้อยละของความเสียหาย เป็นตวัแปรหลกัในการจ าแนกระดบั อยา่งไรกต็ามจากผลการตรวจสอบ 
พบวา่ความเสียหายท่ีรุนแรงมกัจะอยูใ่นอาคารท่ีมีจ านวนความเสียหายประเภทดงักล่าวมาก  

ดว้ยเหตุน้ีการจ าแนกระดบัความเสียหาย จึงมีความสัมพนัธ์ทางออ้มกบัความรุนแรงของ
ความเสียหายแต่ละประเภทในแต่ละโครงสร้างดว้ย  

 

4.2  ก าลงัอดัของคอนกรีต 
จากการกระจายตวัของค่า Rebound Number (ผลดงัแสดงในภาคผนวก ก) สามารถค านวณ

ค่าก าลงัอดัเฉล่ียตามความสัมพนัธ์ของสมการท่ี  2.8 ไดค่้าตามตารางท่ี 4.21 และตารางท่ี 4.22  
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ตารางที ่4.21  ก าลงัอดัเฉล่ียท่ีไดจ้ากความสมัพนัธ์  Japan Society of Civil Engineers (JSCE)  
  ของโครงสร้างอาคารเรียน 

 
โครงสร้าง 

 

อายุ
โครงสร้าง 

(ปี) 

ก าลงัอดัจากคอ้นกระแทก 
Schmidt Hammer  

ค่าการสะทอ้น 
RN    

ก าลงัอดัเฉล่ีย 
(กก./ซม.2) 

ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

A1 โรงเรียนสมุทรปราการ 44 41.99  346.3 44.0 
A2 โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง 30 40.27 324.8 43.2 
A3 โรงเรียนวดัทรงธรรม 29 39.14 310.7 22.4 
A4 โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม 20 39.08 310.0 12.4 
A5 โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์ 16 37.94 295.8 31.7 
A6 โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 14 38.22 299.3 23.1 
A7โรงเรียนบา้นคลองหลวง 10 37.89 295.2 19.3 
A8โรงเรียนวดัแพรกษา 5 36.93 283.2 27.2 
A9โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ์ 5 36.84 282.1 10.0 

 
ตารางที ่4.22  ก าลงัอดัเฉล่ียท่ีไดจ้ากความสมัพนัธ์ Japan Society of Civil Engineers (JSCE)   
                       ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม 

 
โครงสร้าง 

 

อายุ
โครงสร้าง 

(ปี) 

ก าลงัอดัจากคอ้นกระแทก 
Schmidt Hammer  

ค่าการสะทอ้น 
RN    

ก าลงัอดัเฉล่ีย 
(กก./ซม.2) 

ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

B1 กม. 27+789   18 43.06 359.6 55.30 
B2  กม. 31+580   18 40.44 326.9 48.03 
B3  กม. 36+443   16 40.99 333.8 44.11 
B4  กม. 34+080   15 41.08 334.9 48.55 
B5 กม. 30+244   11 42.65 354.4 25.30 
B6  กม. 23+118  11 40.55 328.3 20.14 
B7  กม. 27+390  6 38.71 305.4 10.23 
B8  กม. 29+220       4 37.04 284.6 5.98 
B9  กม. 30+640         4 37.40 289.0 13.33 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%98%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
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การทดสอบโดยการใชเ้คร่ืองมือรีบาวดแ์ฮมเมอร์ แทจ้ริงแลว้ เป็นการทดสอบความแขง็
ของผวิหนา้คอนกรีต สามารถวดัความแขง็ของผวิหนา้ไดลึ้กไม่เกิน 30 มม. [34-35]  ส าหรับกรณีท่ี
คอนกรีตสัมผสักบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (

2CO )และมีความช้ืนท่ีเหมาะสม จะท า ใหเ้กิดปฏิกิริยา
คาร์บอเนชัน่ ท าลายความเป็นด่างของเน้ือคอนกรีตโดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ))(( 2OHCa ใน
คอนกรีต จะท าปฏิกิริยากบั ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (

2CO ) และไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต (

3CaCO ) ซ่ึงท าให้เน้ือคอนกรีตบริเวณผิวหนา้มีความแน่นยิ่งข้ึนเน่ืองจากแคลเซียม
คาร์บอเนตซ่ึงเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่จะช่วยอุดช่องว่างส่วนหน่ึงในคอนกรีต  และ
ส่งผลให้ความแขง็ของผิวหนา้ของคอนกรีตสูงข้ึนไปดว้ย [24] ท าให้แนวโนม้ของค่าก าลงัอดัจาก 
Schmidt Hammer มีค่าเพิ่มมากข้ึน ตลอดจนคอนกรีตมีก าลงัสูงข้ึนตามอายกุารใชง้าน  

นอกจากน้ีในการทดสอบก าลงัอดั ดว้ยเคร่ืองมือรีบาวดแ์ฮมเมอร์ นั้นมีความอ่อนไหวต่อ
ปัจจยัจากจุดทดสอบเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะการทดสอบใกลบ้ริเวณท่ีมีหินภายในคอนกรีต หรือ 
แมแ้ต่การทดสอบบริเวณใตผ้ิวคอนกรีตมีเหลก็เสริมซ่ึงท าใหแ้สดงค่าการสะทอ้นกลบัสูงกว่าปกติถึง
กว่าร้อยละ 30   เทียบกบับริเวณท่ีเป็นคอนกรีตปกติ [36] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าการกระจายตวั Rebound 
Number   

แต่อยา่งไรก็ตามก าลงัอดัท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ (JSCE) ของโครงสร้างท่ีท าการตรวจ 
สอบทั้งหมด มีการใชค่้าการกระจายตวัของ Rebound Number ท่ีทดสอบ  ซ่ึงบางคร้ังก็อาจจะท าให้
การบ่งบอกผลดา้นก าลงัอดัและคุณภาพของคอนกรีตไม่ชดัเจนยิง่นกั ค่าก าลงัอดัคอนกรีตเฉล่ีย พบว่า
มีค่าสูงกวา่เกณฑอ์อกแบบมาตรฐานท่ีก าหนดไวคื้อ 240 กก./ซม.2  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูล
ก าลงัอดัมีค่ามาก ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสาเหตุดงัต่อไปน้ี  

1. ความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือวดัก าลงัอดั  
2. ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการอ่านค่าก าลงัอดั  

 ซ่ึงจากสองสาเหตุดงักล่าวน้ีท าใหค้วามคลาดเคล่ือนของขอ้มูลก าลงัอดัดงักล่าวเกิดการ
สะสม จึงเป็นส่วนหน่ึงท่ีท าใหส่้วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลก าลงัอดัมีค่ามาก  

และพบว่าค่าก าลงัอดัเฉล่ียของโครงสร้างอาคารเรียนกบัโครงสร้างสะพานลอยนั้น ไม่
แตกต่างกนัมากนกัทั้งน้ีเน่ืองจากปัจจยัและสาเหตุ ดงัน้ี 

1. อายกุารใชง้านของโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมีผลท าใหค้อนกรีตท่ีก่อสร้างก่อนเกิดการ
เส่ือมสภาพมากกวา่โครงสร้างท่ีก่อสร้างภายหลงั  

2. สภาวะแวดลอ้มท่ีต่างกนั คือ มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ซ่ึงมีผลท าใหค้อนกรีต
เกิดการเส่ือมสภาพเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มไดเ้ร็วข้ึน  
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3. คุณภาพของคอนกรีตท่ีใชใ้นการก่อสร้าง 
  4. ขั้นตอนและการควบคุมขณะการก่อสร้าง 

 แต่อยา่งไรกต็ามในอนาคตขา้งหนา้ความลึกคาร์บอเนชัน่จะเพิ่มข้ึนตามอายกุารใชง้านจนถึง
เหลก็เสริมภายในคอนกรีต มีผลท าให้เหลก็เสริมเกิดสนิมจนท าใหค้อนกรีตเกิดการแตกร้าวได ้ ซ่ึง
อาจจะมีผลท าใหก้ าลงัอดัลดนอ้ยลงแตกต่างกนัไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.1 ค่าการกระจายตวัของการสะทอ้นท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้างอาคารเรียน  A1-A9 
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รูปที ่4.1  ค่าการกระจายตวัของการสะทอ้นท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้างอาคารเรียน  A1-A9 (ต่อ) 
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จากขอ้มูลซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.21 และตารางท่ี 4.22 เม่ือทราบค่าก าลงัรับแรงอดัของ
คอนกรีตของโครงสร้างท่ีตั้งอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มเพื่อท าการวิเคราะห์ยอ้นกลบัค านวณหาค่าอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสาน (W/B) ท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีต โดย 
 สมมุติ คอนกรีตท่ีใชใ้นโครงสร้างทุกสถานท่ีใช ้ซีเมนตล์ว้น เป็นวสัดุประสาน 

  ใช ้ ปูนซีเมนต ์ เท่ากบั   350  กก/ม3 
 หิน เท่ากบั 1100   กก/ม3 

  ทราย เท่ากบั   800   กก/ม3 
 และ คอนกรีตท่ีมีก าลงัรับแรงอดั มากกว่า 300 กก/ม2 ท่ีอาย ุ28 วนั ใหใ้ชส้ารลดปริมาณน ้ า
ในอตัราส่วนผสมของคอนกรีต และ คอนกรีตท่ีมีก าลงัรับแรงอดั นอ้ยกว่า 300 กก/ม2 ท่ีอาย ุ28 วนั จะ
ไม่ใชส้ารลดปริมาณน ้าในอตัราส่วนผสมของคอนกรีต 
 ท าการวิเคราะห์ยอ้นกลบั โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ “FACOMP T2.0” โดยจะพิจารณา
ถึงค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ1 ปี ท าโดยการทดลองเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานต่างๆกนั ซ่ึงจะไดเ้ป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน และค่า
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีมีอาย ุ1 ปี ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.2 และ จากผลการส ารวจอายกุารใชง้าน
ของโครงสร้างแต่ละแห่งนั้นมีอายขุองโครงสร้างมากกว่า 1 ปี แต่ในการวิเคราะห์หาค่าอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีอายมุากๆนั้น ใหใ้ชค่้าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ 1 ปีในการ
วิเคราะห์ เน่ืองจากการพฒันาก าลงัของคอนกรีตมีค่าสูงข้ึน เม่ืออายขุองคอนกรีตมีค่ามากข้ึน เน่ืองจาก
คอนกรีตท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่จะมีความพรุนนอ้ยลง โดยแคลเซียมคาร์บอเนตจากปฏิกิริยา  คาร์บอเนชัน่
จะช่วยอุดช่องว่างส่วนหน่ึงในคอนกรีต ท าให้ค่าก าลงัอดัคอนกรีตมีค่าเพิ่มมากข้ึน ท าให้คอนกรีตมี
ก าลงัสูงข้ึนตามอายกุารใชง้าน  
 โดยก าหนดใหทุ้กช่วงอายกุารใชง้านของโครงสร้างทั้งหมด 18 แห่ง ท่ีด าเนินการตรวจสอบ     
ใหล้ดค่าก าลงัอดัของคอนกรีตของโครสร้างลง โดยก าหนดค่าก าลงัอดัคอนกรีตช่วง 321-360 กก./ซม2. 
ลดค่าก าลงัอดัคอนกรีตลงร้อยละ 15 , ช่วงก าลงัอดั  301-320 กก./ซม2. ลดค่าก าลงัอดัลงร้อยละ 10  
และช่วงก าลงัอดั 280-300 กก./ซม2.ให้ลดก าลงัอดัลงร้อยละ 5 ตามตารางท่ี 4.23 และตารางท่ี 4.24  
สามารถหาค่าอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) โดยเทียบค่าจากกราฟ ตามรูปท่ี  4.2 
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รูปที ่4.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ1 ปี และอตัราส่วนน ้าต่อ  
                วสัดุประสาน ท่ีไดจ้ากการค านวณโดย “FACOMP T2.0” 
 
ตารางที ่4.23  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานในคอนกรีตของโครงสร้างอาคารเรียน 

 
โครงสร้าง 

 

อายุ 
(ปี) 

ก าลงัอดั
เฉลีย่ 

(กก./ซม.2) 

ปรับลด 
(%) 

 ก าลงัอดัเฉลีย่ 
 (กก./ซม.2) 
ปรับลด  

อตัราส่วนน า้ต่อ
วสัดุประสาน 

(W/B) 

A1 โรงเรียนสมุทรปราการ 44  346.3 15 294.31 0.701 
A2 โรงเรียนวดัด่านส าโรง 30 324.8 15 276.09 0.717 
A3 โรงเรียนวดัทรงธรรม 29 310.7 10 279.67 0.719 
A4 โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม 20 310.0 10 279.03 0.718 
A5 โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์ 16 295.8 5 281.04 0.712 
A6 โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 14 299.3 5 284.31 0.708 
A7โรงเรียนบา้นคลองหลวง 10 295.2 5 280.45 0.711 
A8โรงเรียนวดัแพรกษา 5 283.2 5 269.07 0.725 
A9โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ์ 5 282.1 5 268.01 0.726 

 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%98%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1


 78 

ตารางที ่4.24   อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานในคอนกรีตของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม 
 

โครงสร้าง 
 

อายุ 
(ปี) 

ก าลงัอดั
เฉลีย่ 

(กก./ซม.2) 

 ปรับลด 
(%) 

 ก าลงัอดัเฉลีย่ 
 (กก./ซม.2) 
ปรับลด  

อตัราส่วนน า้ต่อ
วสัดุประสาน 

(W/B) 
B1 กม. 27+789   18 359.6 15 305.62 0.688 
B2  กม. 31+580   18 326.9 15 277.85 0.715 
B3  กม. 36+443   16 333.8 15 283.69 0.709 
B4  กม. 34+080   15 334.9 15 284.68 0.708 
B5 กม. 30+244   11 354.4 15 301.21 0.69 
B6  กม. 23+118  11 328.3 15 279.06 0.712 
B7  กม. 27+390  6 305.4 10 274.83 0.72 
B8  กม. 29+220       4 284.6 5 270.39 0.725 
B9  กม. 30+640         4 289.0 5 274.58 0.72 

 
 
4.3   ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 

ในส่วนของผลการวดัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ ตามตารางท่ี 4.25 และตารางท่ี 4.26 พบว่า
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เฉล่ียท่ีไดมี้ค่ามากกว่า 25 มิลลิเมตร ทุกโครงสร้าง(ขอ้มูลรายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก) ซ่ึงมีค่าเฉล่ียมากกวา่ค่าระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ท่ีก าหนดไว ้คือโครงสร้างท่ีไม่สัมผสักบั
ดิน ตอ้งมีระยะหุ้มเหลก็ท่ี 25 มิลลิเมตร แสดงใหเ้ห็นว่าระบบการควบคุมการก่อสร้างอยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐาน ซ่ึงจะสามารถช่วยชะลอคาร์บอเนชัน่ท่ีจะเขา้ไปถึงต าแหน่งเหลก็เสริม จนท าใหค้วามเป็น
ด่างของคอนกรีตรอบเหลก็เสริมลดต ่าลง ใกลห้รือต ่ากวา่ระดบัวิกฤติ  
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ตารางที ่4.25   ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็และปูนฉาบเฉล่ีย (อาคารเรียน) 
 

โครงสร้าง ระยะปูนฉาบ 
ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 

เหลก็ยนื เหลก็ปลอก 

ระยะฉลีย่ 
(มม.) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระยะเฉลีย่ 
(มม.) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระยะเฉลีย่ 
(มม.) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

A1 14 1.6 41 6.0 38 7.1 
A2 14 1.4 40 7.7 38 7.7 
A3 16 1.7 41 7.1 39 8.8 
A4 14 1.9 44 5.4 41 5.9 
A5 13 4.5 45 6.4 43 6.9 
A6 15 1.5 47 6.9 44 7.2 
A7 15 0.9 44 6.3 41 5.8 
A8 18 1.6 54 8.1 52 9.6 
A9 15 1.4 53 8.1 52 10.4 

 
 
ตารางที ่4.26   ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ (สะพานลอยเดินขา้ม) 

 
โครงสร้าง ระยะปูนฉาบ 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 

เหลก็ยนื เหลก็ยนื 

ระยะฉลีย่ 
(มม.) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระยะเฉลีย่ 
(มม.) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระยะเฉลีย่ 
(มม.) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

B1 NA NA 41 5.3 37. 3.9 
B2 NA NA 46 4.7 38 2.2 
B3 NA NA 46 4.4 41 2.9 
B4 NA NA 41 6.3 32 2.2 
B5 NA NA 53 6.2 41 6.4 
B6 NA NA 41 4.5 38 4.5 
B7 NA NA 54 7.5 42 6.1 
B8 NA NA 47 6.8 34 6.7 
B9 NA NA 38 5.7 34 6.4 

NA  หมายถึง ไม่มีระยะปูนฉาบของสะพานลอยเดินขา้ม เน่ืองจากไม่มีการฉาบปูน   
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ส าหรับในรูปท่ี 4.3 ถึง 4.20 แสดงค่าการกระจายตวัคอนกรีตหุม้เหลก็ยนืและเหลก็ปลอก
ของโครงสร้างอาคารเรียน 9 แห่ง และโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม 9 แห่ง ตามล าดบั ซ่ึงมีการ
กระจายตวัท่ีใกลเ้คียงกบัการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) เช่นกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.3  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างอาคารเรียน A1  
                 โรงเรียนสมุทรปราการ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.4  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างอาคารเรียน A2 

       โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง 
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รูปที ่4.5  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างอาคารเรียน  A3 
       โรงเรียนวดัทรงธรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.6  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างอาคารเรียน A4 
       โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที ่4.7  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างอาคารเรียน A5 

       โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%98%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
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รูปที ่4.8  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างอาคารเรียน A6 
       โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.9  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างอาคารเรียน A7 
       โรงเรียนบา้นคลองหลวง 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.10  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างอาคารเรียน A8 

         โรงเรียนวดัแพรกษา 
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รูปที ่4.11  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างอาคารเรียน A9 
         โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ ์
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.12  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  B1                                    

          กม.27+789   
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.13  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B2  

                   กม.31+580   
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รูปที ่4.14  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B3   
                  กม.36+443   

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.15  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B4  

                  กม.34+080   
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.16  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B5 
                  กม.30+244   
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รูปที ่4.17  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B6  

                  กม.23+118 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่4.18  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B7   
                  กม.27+390 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.19  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B8  

                 กม. 29+220 
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รูปที ่4.20  ค่าการกระจายตวัระยะคอนกรีตหุม้เหลก็โครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B9   
                   กม. 30+640 

 

4.4   ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์ 
ในส่วนของปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืนสัมพทัธ์ ดงัแสดง

ในตารางท่ี 4.27 และตารางท่ี 4.28 นั้น เป็นตวัแปรส าคญัท่ีท าให้การพฒันาความลึกคาร์บอเนชัน่
เกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศท่ีมีค่าอยูร่ะหว่างก่ึงช้ืนก่ึงแหง้ (Semi-Dry)  คือ 
ความช้ืนสมัพทัธ์อยูร่ะหว่างร้อยละ 40 ถึงร้อยละ 60 จะเป็นปัจจยัท่ีท าใหค้อนกรีตเกิดการเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากความคงทนเก่ียวกับคาร์บอเนชั่นได้เร็วข้ึน แต่ในภาพรวมแล้วความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสัมพทัธ์ของโครงสร้างอาคารทั้งหมด 18 แห่ง มีความ
เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเปอร์เซ็นต์ความช้ืนสัมพัทธ์ ใกล้เคียงกัน เน่ืองจาก
โครงสร้างดงักล่าวอยู่ในสภาพแวดลอ้มเดียวกนั และโครงสร้างอาคารท่ีเลือกในการศึกษาคร้ังน้ี มี
ภาวะความเส่ียงต่อการเกิดความลึกคาร์บอเนชัน่ค่อนขา้งสูงเช่เดียวกนั  

แต่อยา่งไรก็ตามปัจจุบนั ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนทุกปี ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.21 และขอ้มูลการศึกษาดงักล่าวเป็นขอ้มูลในช่วงเวลาหน่ึงท่ีท าการทดลอง เท่านั้น  
(พ .ศ.2556) ซ่ึงในอนาคต ขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืนสัมพทัธ์ 
อาจจะมีการเปล่ียนแปลงได ้สมควรท่ีจะศึกษาในอนาคตต่อไป 
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เส้นสีแดง  แทนปริมาณ CO2 ค่าเฉล่ียรายเดือน 
เส้นสีด า  แทนปริมาณ CO2 หลงัการค านวณตามฤดูกาลเฉล่ีย 

 
รูปที ่4.21  ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เพิ่มข้ึนในแต่ละปีโดย  NOAA [37] 

 
ตารางที่ 4.27 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และความช้ืนสมัพทัธ์ (RH) ของส่ิงแวดลอ้ม 
                            (อาคารเรียน) 

 
โครงสร้าง 

อายุ
โครงสร้าง 

(ปี) 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ความช้ืนสมัพทัธ์ (RH) 
ความเขม้ขน้ 
เฉล่ีย(ppm) 

ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

เปอร์เซ็นตเ์ฉล่ีย 
(ร้อยละ) 

ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

A1 44 606.42 39.12 48.15 6.66 
A2 30 580.44 20.73 52.95 6.84 
A3 29 580.08 27.32 46.22 9.82 
A4 20 626.58 69.25 60.95 5.49 
A5 16 581.14 19.56 63.04 7.50 
A6 14 580.44 14.05 63.29 5.68 
A7 10 595.53 14.55 56.83 6.52 
A8 5 594.39 45.11 65.04 4.24 
A9 5 583.86 14.42 61.39 5.30 
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ตารางที ่4.28  ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และความช้ืนสมัพทัธ์ (RH) ของส่ิงแวดลอ้ม 

                              (สะพานลอยเดินขา้ม) 
 

โครงสร้าง 
อายุ

โครงสร้าง 
(ปี) 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ความช้ืนสมัพทัธ์ (RH) 
ความเขม้ขน้ 
เฉล่ีย(ppm) 

ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

เปอร์เซ็นตเ์ฉล่ีย 
(ร้อยละ) 

ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

B1 18 615.31 14.01 60.95 4.68 
B2 18 600.33 10.27 58.37 3.73 
B3 16 605.61 30.74 56.90 7.92 
B4 15 602.44 19.65 59.35 9.18 
B5 11 598.22 6.07 57.14 4.49 
B6 11 594.06 9.55 63.82 3.77 
B7 6 594.78 6.35 63.04 5.82 
B8 4 601.47 10.45 59.36 6.65 
B9 4 598.72 20.84 60.70 5.41 

 
4.5   ความลกึคาร์บอเนช่ัน 

กระบวนการของการแพร่กระจาย  CO2 สามารถจ าลองตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงของ  Fick  รูปแบบ
ท่ีเร่ิมตน้ในการท านายความลึกคาร์บอเนชัน่ จะข้ึนอยู่กบักฎการแพร่กระจายและเห็นว่าอตัราการ
ความลึกคาร์บอเนชัน่ เป็นสดัส่วนกบัรากท่ีสองของเวลาของการสมัผสักบั CO2  [38]  

 

                                                   tkd               (4.1) 
 
          

 โดยท่ี    d    คือ ค่าความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.)   
                          k    คือ ค่าสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ (มม./ ปี1/2) 

t     คือ อายขุองโครงสร้าง (ปี) 
 

จากอายุของโครงสร้างและความลึกคาร์บอเนชัน่ จากตารางท่ี 4.29 และตารางท่ี 4.30
สามารถค านวณค่าสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ได ้จากสมการ 4.1  
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ตารางที ่4.29  ความลึกคาร์บอเนชัน่เฉล่ียและสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างอาคารเรียน 
 

โครงสร้าง 
อาย ุ
(ปี) 

ระยะความลึกคาร์บอเนชัน่  สมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ 
ความลึกเฉล่ีย

(มม.) 
ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

k (มม./ปี1/2) 
ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

A1 44 38.4 7.74 5.79 1.17 
A2 30 32.5 6.24 5.93 1.14 
A3 29 32.2 4.56 5.98 0.85 
A4 20 27.2 3.41 6.08 0.76 
A5 16 31.8 4.40 7.94 1.10 
A6 14 28.2 3.77 7.54 1.01 
A7 10 25.8 2.87 8.15 0.91 
A8 5 27.7 1.71 12.38 0.76 
A9 5 27.6 2.68 12.32 1.20 

 

 
ตารางที ่4.30  ความลึกคาร์บอเนชัน่เฉล่ียและสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างสะพานลอย 
                        เดินขา้ม 

 
โครงสร้าง 

อายุ
โครงสร้าง 

(ปี) 

ความลึกคาร์บอเนชัน่  สมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ 
ความลึกเฉล่ีย

(มม.) 
ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

k (มม./ปี1/2) 
ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

B1 18 28.6 5.05 6.75 1.19 
B2 18 28.1 4.56 6.62 1.08 
B3 16 30.2 4.86 7.55 0.43 
B4 15 22.1 6.86 5.69 1.77 
B5 11 26.4 6.02 7.96 0.52 
B6 11 20.9 4.63 6.31 1.40 
B7 6 19.2 3.84 7.84 1.57 
B8 4 12.9 1.51 6.43 0.76 
B9 4 12.2 2.81 6.08 1.41 
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(ก)                                                           (ข) 

 

รูปที ่4.22  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกคาร์บอเนชัน่เฉล่ียกบัอายขุองโครงสร้าง 
 

 
 
 
 
 

 
  
 

(ก)                                                           (ข) 
 

รูปที ่4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชัน่เฉล่ียกบัก าลงัอดัของโครงสร้าง  
                  

เม่ือพิจารณาโครงสร้างทั้ง 18 แห่งจากตารางท่ี 4.29 และ 4.30 พบว่าโครงสร้างท่ีมีอายนุอ้ย
จะมีความลึกของคาร์บอเนชัน่ น้อยกว่า โครงสร้างท่ีมีอายุมาก เน่ืองจากสภาวะความคงทนของ
คอนกรีตมีการถูกท าลายสะสมเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ แต่ในทางกลบักนัจากรูปท่ี 4.22 พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีไดโ้ครงสร้างท่ีมีอายุนอ้ยจะมีแนวโนม้ของค่าสัมประสิทธ์ิความลึกบอเนชัน่  
สูงกว่าโครงสร้างท่ีมีอายุมากกว่า และจากรูปท่ี 4.23 สัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชัน่มีแนว้โนม้
ลดลงเม่ือค่าก าลงัอดัสูงข้ึน ของโครงสร้าง  จึงเป็นผลท าใหค้วามลึกคาร์บอเนชัน่มีระยะท่ีเพิ่มมากข้ึน
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ไปดว้ย ซ่ึงจากเหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถรวบรวมปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่ได ้
ดงัต่อไปน้ี   
 1)  อายขุองโครงสร้างแตกต่างกนั 
 2)  สภาวะแวดลอ้มและการใชง้านท่ีแตกต่างกนั 
 3)  คุณภาพของคอนกรีตท่ีใชใ้นการก่อสร้าง  

จากปัจจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ แต่อาจจะมีปัจจยั
ดา้นอ่ืนๆท่ีมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่อยูบ่า้งในระดบัท่ีนอ้ย เช่น ทิศทางลม สภาพอากาศ เป็นตน้ 
ซ่ึงถือวา่ปัจจยัส่วนน้ีถูกครอบคลุมจากปัจจยัหลกัของการเกิดคาร์บอเนชัน่อยูแ่ลว้ แต่ปัจจยัส่วนหน่ึงท่ี
ท าใหค่้าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่เปล่ียนแปลงไปอยา่งเห็นไดช้ดั คือ สภาวะแวดลอ้ม ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ี
อาจเกิดการเปล่ียนแปลงไดใ้นอนาคต ค่าสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ (k) ก็อาจมีการปล่ียนแปลง  เพราะ 
ฉะนั้นการศึกษาถึงค่าสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่  อยา่งต่อเน่ืองในอนาคต จะท าให ้ค่าสัมประสิทธ์ิของ
คาร์บอเนชัน่เกิดความถูกตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน  

4.6  การประเมินความเส่ียงการเกดิสนิมเนื่องจากคาร์บอเนช่ันของโครงสร้างคอนกรีต 
       เสริมเหลก็    

การประเมินความเส่ียง (Risk Assessment) หมายถึง การจ าแนกและพิจารณาจดัล าดบั
ความส าคญัของความเส่ียงท่ีมีอยู ่ โดยการประเมินจากโอกาสท่ีจะเกิด (Likelihood) และผลกระทบ 
(Impact) 

- โอกาสท่ีจะเกิด (Likelihood) เป็นการพิจารณาความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดเหตุการณ์ความ
เส่ียงในช่วงเวลาหน่ึง หรือจะเรียกวา่ ความถ่ีหรือโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ความเส่ียงกไ็ด ้

-  ผลกระทบ (Impact) ระดบัความรุนแรงของผลเสียหายท่ีเกิดข้ึน จากความเส่ียงและ         
มีผลกระทบต่อโครงสร้าง ซ่ึงอาจท าใหโ้ครงสร้างนั้นๆเสียหาย  

จากรูปท่ี 4.25 (ก) แสดงแบบจ าลองโคง้ปกติของความลึกคาร์บอเนชัน่และระยะหุม้เหลก็
เสริมซ่ึงขอ้มูลทั้งสองเป็นอิสระต่อกนั จากนั้นเม่ืออายโุครงสร้างมากข้ึน ความสัมพนัธ์ของโคง้ปกติ
ของความลึกคาร์บอเนชัน่จะซอ้นทบัโคง้ปกติของระยะหุ้มเหลก็เสริม ท าให้โคง้ปกติของขอ้มูลทั้ง
สองเกิดส่วนท่ีซอ้นทบักนัข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ีรูปท่ี 4.25 (ข) ซ่ึงเป็นการแสดงแบบจ าลองความเส่ียงท่ี
เหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีโอกาสเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่โดยการ
แปรผนัตามอายขุองโครงสร้าง ซ่ึงรูปดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าพื้นท่ีความน่าจะเป็นของระยะหุม้เหลก็
เสริมเฉล่ีย  1x  จะมีค่าคงท่ีตลอดอายุการใช้งาน  ในขณะท่ีพื้นท่ีความน่าจะเป็นของความลึก                
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คาร์บอเนชัน่จะเพิ่มข้ึนทุกช่วงอายกุารใชง้านจาก 
1d ไป 

2d หรือ 
3d  เป็นตน้ จนกระทัง่ ณ ช่วงอายุ

หน่ึงของโครงสร้าง ความน่าจะเป็นของความลึกคาร์บอเนชัน่จะซอ้นทบักบัความน่าจะเป็นของระยะ      
หุม้เหลก็เสริม ซ่ึงส่วนท่ีซอ้นทบักคื็อความเส่ียงท่ีเหลก็เสริมจะเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่  

จากการซ้อนทบัของระยะหุ้มเหล็กเสริมและความลึกคาร์บอเนชัน่ท าให้เกิดค่าเฉล่ียและ
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานตวัใหม่ของขอ้มูลความลึกคาร์บอเนชัน่และระยะหุ้มเหล็กเสริม ซ่ึงแสดง
ออกมาในรูปท่ี 4.25 (ค)  

 
 

                                                  )(, pHrealcars                                                            erscov  
                    

                            )(, pHrealcarx                                                            erxcov  

 
(ก) แผนภาพจ าลองโคง้ปกติของความลึกคาร์บอเนชัน่และระยะหุม้เหลก็เสริม 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

  
(ข)  แผนภาพจ าลองความเส่ียงของความลึกคาร์บอเนชัน่และระยะหุม้เหลก็เสริมท่ีมีการแปรผนัตาม   

      อายโุครงสร้าง [39]  

                                                  

ความน่าจะเป็นท่ีเหลก็เสริมเกิดสนิม 

คว
าม

ลึก
 (ม

ม.
) 

 

ระยะคาร์บอเนชัน่ 

x1 

d3 

t1 t2 

d2 

d1 

ระยะหุม้เหลก็เสริมเฉล่ีย 
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 erpHrealcarnew sss cov
2

)(,
2   

 
 
 

                                                           erpHrealcarnew xxx cov)(,   
 

(ค) แผนภาพจ าลองโคง้ปกติท่ีเกิดจากการซอ้นทบัของความลึกคาร์บอเนชัน่และระยะหุม้เหลก็เสริม 
 
 

รูปที ่4.24  กลไกความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ตามหลกัความน่าจะเป็นทางสถิติ 

 

 จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.25-4.29 และ 4.26-4.30 สามารถท าการวิเคราะห์ความเส่ียงท่ีเหลก็
เสริมจะมีโอกาสเกิดสนิมตามอายตุ่างๆของโครงสร้างไดโ้ดยประยกุตห์ลกัทางสถิติเก่ียวกบัการแจก
แจงความน่าจะเป็นต่อเน่ือง [16] เขา้มาท าการวิเคราะห์ ตามแบบจ าลองรูปท่ี 4.25 (ก),(ข),(ค) อาศยั
ความสัมพนัธ์ของการแจกแจงของผลต่างค่าเฉล่ียของระยะหุ้มเหล็กเสริมและความลึกคาร์บอเนชัน่ 
โดยความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีจะน ามาสร้างความสัมพนัธ์วิเคราะห์ความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจาก
คาร์บอเนชัน่จะมีการบวกระยะเพิ่มเขา้ไป 10 มิลลิเมตร ทุกระยะคาร์บอเนชัน่ท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้าง
ตามมาตรฐาน JSCE (2006) [40] ท่ีระบุไวว้่าระยะคาร์บอเนชัน่ท่ีวดัระยะจากโครงสร้างโดยการฉีด
สารละลายฟีนอลฟ์ธาลีน ไปยงัตวัอย่างคอนกรีตนั้น สารละลายฟีนอลฟ์ธาลีนจะมีการเปล่ียนสีท่ีค่า 
pH ประมาณ 9.2 แต่ในทางทฤษฎีพบว่าโอกาสท่ีเหลก็ เสริมจะเกิดสนิมจะมีค่ามากกว่าค่า pH ท่ี 9.2 
ซ่ึงอยูร่ะหว่างค่า  pH  ท่ี 9.2-13 ดงันั้นมาตรฐาน JSCE  จึงมีการบวกความลึกคาร์บอเนชัน่เพิ่มไปอีก
10 มม. เพื่อความปลอดภยัของโครงสร้าง ดงัสมการท่ี 4.3 ส าหรับสมการท่ี 4.2 คือสมการพื้นฐานของ
การหาความลึกคาร์บอเนชัน่ [38] 
 

                         

               0, tkx realcar                                                 (4.2) 
 

                                         10)(,  tkx pHrealcar                                     (4.3) 
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  โดยท่ี       realcarx ,      คือ ความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้าง ณ อายท่ีุท าการทดสอบ (มม.)   
                 )(, pHrealcarx  คือ ความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีมีการบวกเพิ่ม 10 มม.ตามมาตรฐาน JSCE  
                        k           คือ ค่าสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ ( มม./ ปี1/2)  
                       0t          คือ อายขุองโครงสร้าง ณ เวลาท่ีท าการทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน่ (ปี)  
                     t        คือ อายขุองโครงสร้างท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (ปี)  
 

อยา่งไรก็ตามจากสมการท่ี 4.2 เป็นการค านวณหาระยะคาร์บอเนชัน่ ณ อายท่ีุท าการทดสอบ
เท่านั้น 0t ในกรณีท่ีจะหาระยะคาร์บอเนชัน่ท่ีมีการแปรผนัตามอายโุครงสร้าง จะตอ้งมีการเปล่ียนค่า 

0t  ใน สมการท่ี 4.2 เป็น nt ...3,2,1    โดย 1,2,3…n คืออายโุครงสร้างท่ีมีการแปรผนัตามเวลาท่ีตอ้งการ
พิจารณา  

จากแผนภาพจ าลองความเส่ียงท่ีเหล็กเสริมเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ดงัแสดงใน รูปท่ี 
4.24  (ก),(ข),(ค) ตอ้งมีการหาตวัแปรท่ีจะน าไปวิเคราะห์ตามหลกัสถิติเพื่อหาความเส่ียงท่ีเหลก็เสริม
เกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ ประกอบดว้ย  

1. ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะหุ้มเหลก็เสริม โดยสมมุติให้ค่าทั้งสองค่า
ดงักล่าวคงท่ีตลอดอายกุารใชง้าน  

2. ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความลึกคาร์บอเนชัน่จะมีการวิเคราะห์ค่าดงักล่าว
แตกต่างกนัคือ  

    2.1 การวิเคราะห์หาค่าตวัแปรสุ่มปกติมาตรฐาน (Z) แบบการกระจายตวัคงท่ี โดยให้
ค่าเฉล่ียของความลึกคาร์บอเนชัน่จะมีการแปรผนัตามเวลาของอายโุครงสร้าง ส าหรับส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของความลึกคาร์บอเนชัน่เฉล่ียจะสมมติให้คงท่ีตลอดอายุการใชง้าน หลงัจากนั้นท าการ
วิเคราะห์หาค่าตวัแปรสุ่มปกติมาตรฐาน (Z) ของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชั่นโดยอาศยั    
สมการ ท่ี  4.4  ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะเป็นผลของ ช่วงอายใุดอายหุน่ึงของโครงสร้างเท่านั้น ถา้ตอ้งการใหต้วั
แปรสุ่มปกติมาตรฐาน (Z) อายโุครงสร้างท่ีมีการแปรผนัไปตามเวลา จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัสมการท่ี 4.3 
ท่ีมีตวัแปรเก่ียวกบัอายโุครงสร้างอยู่ดว้ย ส าหรับท่ีจะท าการแปรผนัอายุโครงสร้างให้ไดค่้าความลึก
คาร์บอเนชัน่ท่ีอายโุครงสร้าง ต่างๆกนั จึงท าใหค่้าตวัแปรสุ่มปกติมาตรฐานของการเกิดสนิมเน่ืองจาก
คาร์บอเนชัน่ท่ีไดห้ลากหลายอายมุากยิง่ข้ึน 
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การวิเคราะห์ตามหลกัสถิติเพื่อหาความเส่ียงท่ีเหลก็เสริมเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบ
การกระจายตวัคงท่ี 

 

                                        
errealcar

erpHrealcar

ss

xx
Z

cov
2

,
2

cov)(, )0()(




                   (4.4) 

   
โดย                 Z             คือ  ค่าตวัแปรสุ่มปกติมาตรฐาน (น าไปเปิดตารางพื้นท่ีใตโ้คง้)  
            ของการ เกิดสนิม เน่ืองจากคาร์บอเนชัน่  

0 คือ  สมมติค่าผลต่างของขอ้มูลความลึกคาร์บอเนชัน่เฉล่ียและ  
           ระยะหุม้เหลก็เสริม เฉล่ียท่ีท า ใหเ้หลก็เสริมมีโอกาสเกิดสนิม

              
           โดยท่ี  

    erpHrealcar xx cov)(,          
 

                          erxcov        คือ  ระยะหุม้เหลก็เสริมเฉล่ีย (มม.)  

)(, pHrealcarx  คือ  ความลึกคาร์บอเนชัน่เฉล่ียท่ีมีการบวกเพิ่ม 10 มม. ตามมาตรฐาน JSCE 

realcars ,  คือ  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะคาร์บอเนชัน่เฉล่ีย  

                 erscov      คือ  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริมเฉล่ีย 
                                             (เหลก็ปลอก) 

 
เม่ือไดค่้าตวัแปรสุ่มปกติมาตรฐาน (Z)  ของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แลว้ น าค่า

ดงักล่าวมาเปิด ตารางพื้นท่ีใตโ้คง้ปกติมาตรฐาน ซ่ึงพื้นท่ีใตโ้คง้ปกติมาตรฐานน้ีคือความน่าจะเป็นท่ี
เหลก็เสริมจะเกิดสนิม 

ขั้นตอนการวิเคราะห์สามารถด าเนินการไดต้ามผงัการวิเคราะห์ตามรูปท่ี 4.25โดยน าขอ้มูล 
จากตารางท่ี 4.25 กบั ตารางท่ี 4.29 เพื่อวิเคราะห์ความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของ
โครงสร้างอาคารเรียน และน าขอ้มูลจากตารางท่ี 4.26 กบัตารางท่ี 4.30  เพื่อวิเคราะห์ความเส่ียงของ
การเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม  
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ขั้นตอนการค านวณหาค่าความเส่ียงการเกดิสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนช่ัน 
(ค่าการกระจายตัวคงที่)   

 
                                     
 

 
 
 
 

                                                                                     
                                                           
                                                           

 
 
 
 

 
                                    

                              
รูปที ่4.25  ขั้นตอนการค านวณหาค่าความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ 
 แบบการกระจายตวัคงท่ี 

 

จากรูปท่ี 4.27 ถึง รูปท่ี 4.32 แสดงความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของ
โครงสร้างอาคารเรียนและโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้มท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความเส่ียงท่ีเหลก็เสริม
จะมีโอกาสเกิดสนิมตามอายตุ่างๆของโครงสร้าง  
 

 

START 

tdk /  

errealcar

erpHrealcar

ss

xx
Z

cov
2

,
2

cov)(, )0()(




  

เปิดตารางพื้นท่ีใตโ้คง้ปกติ %100  

10)(.  tkx pHrealcar  

END 

GIVEN    d , t , )(. pHrealcarx  , realcars . , erxcov
, 

erscov
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รูปที ่4.26  ความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างอาคารเรียน 
                              ช่วงอายโุครงสร้างมากกวา่ 24 ปี ข้ึนไป (A1,A2,A3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.27  ความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างอาคารเรียน 
                  ช่วงอายโุครงสร้าง ระหวา่ง 12-24 ปี(A4,A5,A6) 
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รูปที ่4.28  ความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างอาคารเรียน 
                  ช่วงอายโุครงสร้าง  ระหวา่ง 0-12 ปี (A7,A8,A9) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.29  ความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม   
                       ช่วงอายโุครงสร้างมากกวา่  15   ปี  ข้ึนไป (B1,B2,B3) 
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รูปที ่4.30  ความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม   
                  ช่วงอายโุครงสร้าง ระหวา่ง 10-15   ปี  (B4,B5,B6) 

 
รูปที ่4.31  ความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของสะพานลอยเดินขา้ม   
                  ช่วงอายโุครงสร้างระหวา่ง 0-10 ปี   (B7,B8,B9) 
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ตารางที ่4.31  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างอาคารเรียน ณ เวลาท่ีท า 
                    การทดสอบ (พ.ศ.2556)  ท่ีอายกุารใชง้าน  50 ปี และ 100 ปี  

โครงสร้าง 
อายโุครงสร้าง 

(ปี) 

ก าลงัอดั
เฉล่ีย 

(กก./ซม.2) 

ความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่(%) 

ณ เวลาท่ี
ทดสอบ 

ท่ีอายกุารใชง้าน 
50 ปี 

ท่ีอายกุารใชง้าน 
100 ปี 

A1 44 346.3 83.58 88.85 99.77 
A2 30 324.8 68.25 92.30 99.92 
A3 29 310.7 63.80 91.43 99.91 

A4 20 310.0 28.90 96.16 100 ตั้งแต่ 90 ปี 
A5 16 295.8 42.66 99.73 100 ตั้งแต่ 68 ปี 
A6 14 299.3 24.40 99.16 100 ตั้งแต่ 80 ปี 

A7 10 295.2 21.02 100 ตั้งแต่ 48 ปี - 
A8 5 283.2 6.57 100 ตั้งแต่ 43 ปี - 
A9 5 282.1 8.95 100 ตั้งแต่ 47 ปี - 

 
 

ตารางที ่4.32  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม ณ 
                                            เวลาท่ีท าการทดสอบ (พ.ศ.2556)  ท่ีอายกุารใชง้าน  50 ปี และ 100 ปี 

โครงสร้าง 
อายโุครงสร้าง 

(ปี) 

ก าลงัอดั
เฉล่ีย 

(กก./ซม.2) 

ความเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่
(%) ณ เวลาท่ี

ทดสอบ 
ท่ีอายกุารใชง้าน 

50 ปี  
ท่ีอายกุารใชง้าน 

100 ปี 

B1 18 359.6 59.29 99.94 100 ตั้งแต่ 60 ปี 
B2 18 326.9 54.60 99.99 100 ตั้งแต่ 51 ปี 
B3 16 333.8 47.06 100 ตั้งแต่ 49 ปี - 
B4 15 334.9 48.77 99.37 100 ตั้งแต่ 79 ปี 
B5 11 371.6 30.51 99.81 100 ตั้งแต่ 70 ปี 
B6 11 328.3 12.65 99.44 100 ตั้งแต่ 72 ปี 
B7 6 305.4 3.66 99.94 100 ตั้งแต่ 60 ปี 
B8 4 284.6 4.52 99.64 100 ตั้งแต่ 76 ปี 
B9 4 289.0 4.42 99.69 100 ตั้งแต่ 71 ปี 
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เม่ือพิจารณาโครงสร้างอาคารท่ีตั้งอยู่ในสภาวะแวดลอ้มเดียวกนั  พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ      
ความลึกคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้างท่ีมีอายุนอ้ยจะมีแนวโนม้ของค่าสัมประสิทธ์ิความลึกบอเนชัน่ 
สูงกว่าโครงสร้างท่ีมีอายุมากกว่า จะเห็นได้ชัดเจนในส่วนของโครงสร้างอาคารเรียน แต่เม่ือ
เปรียบเทียบอายกุารใชง้านของโครงสร้างท่ีอาย ุ50 ปีและ 100 ปีเท่ากนั พบว่าความเส่ียงของการเกิด
สนิมเน่ืองจาก  คาร์บอเนชัน่ท่ีอายโุครงสร้างนอ้ยจะมีเปอร์เซนตค์วามเส่ียงการเกิดสนิมค่อนขา้งสูง 

 เน่ืองจากผลการวิเคราะห์พบว่า กระบวนการเกิดคาร์บอเนชัน่ในอดีตกบัปัจจุบนัแตกต่าง
กนัพอสมควรเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มเปล่ียนไป ท าใหป้ริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์
มีปริมาณสูงข้ึนเร่ือยๆ ดงันั้นการเกิดคาร์บอเนชัน่ในโครงสร้างปัจจุบนัจึงมีค่าสูงกว่านัน่เองจึงเป็น
สาเหตุท าให้โครงสร้างท่ีมีอายุการใช้งานน้อยจึงมีโอกาสเกิดสนิมหรือความเส่ียงการเกิดสนิม
ค่อนขา้งสูง ณ ช่วงเวลาท่ีท าการทดสอบ  และสาเหตุและปัจจยัอ่ืน ดงัน้ี 

1) ระยะคาร์บอเนชัน่ท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้างอาคารเรียน ไดร้วมระยะปูนฉาบเขา้ไปดว้ย ซ่ึง
ปูนฉาบมีอตัราการพฒันาระยะคาร์บอเนชัน่สูงกว่าคอนกรีต จึงเป็นผลท าให้อตัราการเกิดระยะ       
คาร์บอเนชัน่มีมาก  

2) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริมท่ีต่างกนัยอ่มส่งผลใหร้ะยะคาร์บอเนชัน่เขา้ท าลายคอนกรีต
จนส่งผลกระทบต่อเหลก็เสริมภายในคอนกรีตไดเ้ร็วข้ึน 

3) คุณภาพของคอนกรีตท่ีใชใ้นการก่อสร้างของแต่ละพื้นท่ีต่างกนั  
4) อายขุองโครงสร้างต่างกนั  
และการควบคุมการก่อสร้างก็มีผลต่ออายขุองโครงสร้างเช่นเดียวกนั การให้รายละเอียด

ของเหลก็เสริมหรือระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ท่ีไม่ดี โดยไม่ค านึงถึงความเป็นไปไดใ้นการเทคอนกรีตก็
ดี การก่อสร้างท่ีไม่มีการควบคุมท่ีดี ปล่อยให้มีการเทคอนกรีตไม่เต็มหรือคอนกรีตหุ้มเหล็กไม่
เพียงพอกดี็ ลว้นแต่น าไปสู่ปัญหาโครงสร้างคอนกรีตมีอายกุารใชง้านสั้นลงกวา่ท่ีควรจะเป็นทั้งส้ิน  

แต่อย่างไรก็ตาม ในอนาคตเปอร์เซ็นตค์วามเส่ียงของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่
ของโครงสร้างต่างๆ ท่ีตรวจสอบทั้งหมดอาจจะมีความไม่แน่นอนอยูใ่นระดบัหน่ึง โดยเฉพาะอายุ
โครงสร้างท่ีเพิ่มมากข้ึน อตัราการเกิดคาร์บอเนชั่นอาจมีการเพิ่มข้ึนจากเดิม (ณ วนัท่ีตรวจสอบ)       
ไม่มากกน็อ้ย เน่ืองจากระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซน์ในสภาวะแวดลอ้มเปล่ียนไป 
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    2.2  การวิเคราะห์หาค่าตวัแปรสุ่มปกติมาตรฐาน (Z) แบบการกระจายตวัแปรเปล่ียนตาม
เวลา ตามสมการท่ี 4.5 จะอาศยัสมการท่ี 4.4 เช่นเดียวกนักบัการหาตวัแปรสุ่มมาตรฐานแบบการ
กระจายตวัคงท่ี  แต่ตวัแปรของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานคาร์บอเนชัน่ ( realcars , ) ใหใ้ชค่้าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานสมัประสิทธ์ิของคาร์บอเนชัน่แปรผนัตามเวลาแทน กล่าวคือ 

                                  

 

                                                errealcarkt

erPHrealcar

ss

xx
Z

cov
2

,,
2

cov)(, )0()(




                                                    (4.5) 

 
โดยท่ี      

    realcarkts ,,       คือ  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ท่ีแปรผนัไปตามเวลา 
       

             การวิเคราะห์ตามหลกัสถิติเพื่อหาความเส่ียงท่ีเหล็กเสริมเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบ
การกระจายตวัแปรเปล่ียนตามเวลานั้น จากสมการท่ี  4.5 พบวา่   

 
tss krealcarkt ,,                            (4.6) 

 

โดยท่ี      
               ks         คือ  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ 

                         t            คือ  อายขุองโครงสร้างท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (ปี)  
 

จากรูปท่ี  4.33 ถึง รูปท่ี 4.51 แสดงความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่โดยการ
เปรียบเทียบระหว่างความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชั่นแบบการกระจายตัวคงท่ีกับ
แปรเปล่ียนตามเวลาของโครงสร้างทั้งหมด 18 แห่ง ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความเส่ียงตามอายุของ
โครงสร้างท่ีด าเนินการวิเคราะห์  

ในส่วนของขั้นตอนการประเมินความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบค่าการ
กระจายตวัแปรเปล่ียนเวลานั้น สามารถค านวณไดต้ามขั้นตอน ตามรูปท่ี 4.32  
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ขั้นตอนการค านวณหาค่าความเส่ียงการเกดิสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนช่ัน 
(แบบแปรเปลีย่นตามเวลา) 

 
 

 
 
 
  
                                                        
 

                                
                                                                                                                     

 
 
 
 

 

                                                                  
 
 
 
รูปที ่4.32   ขั้นตอนการค านวณหาค่าความเส่ียง การเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ 
 แบบแปรเปล่ียนตามเวลา 

 

 

 

tdk /  

errealcarkt
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
  

เปิดตารางพื้นท่ีใตโ้คง้ปกติ %100  

START 

GIVEN    d , t , )(. PHrealcarx  , ks , erxcov
, 

erscov
 

10)(.  tkx PHrealcar  

END 

tss krealcarkt ,,  
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รูปที ่4.33  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียน 
                 ตามเวลาของโครงสร้างอาคารเรียน A1 โรงเรียนสมุทรปราการ 
 

 
 
 
 
 
                              
 
 

 

 
รูปที ่4.34  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียน   
                ตามเวลาของโครงสร้างอาคารเรียน A2 โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง  
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รูปที ่4.35 ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม  
                 เวลาของโครงสร้างอาคารเรียน A3 โรงเรียนวดัทรงธรรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.36 ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม  
                 เวลาของโครงสร้างอาคารเรียน A4 โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม 
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รูปที ่4.37  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม  
                เวลาของโครงสร้างอาคารเรียน A5 โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.38  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม 

                 เวลาของโครงสร้างอาคารเรียน A6 โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 
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รูปที ่4.39  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม  

                  เวลาของโครงสร้างอาคารเรียน A7 โรงเรียนบา้นคลองหลวง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
รูปที ่4.40  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม 
                  เวลาของโครงสร้างอาคารเรียน A8 โรงเรียนวดัแพรกษา 
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รูปที ่4.41  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม  
                เวลาของโครงสร้างอาคารเรียน A8 โรงเรียนวดัแพรกษา 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.42  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม  
                  เวลาของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B1 กม.27+789 
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รูปที ่4.43  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม 
                  เวลาของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B2 กม.31+580 
 
 

รูปที ่4.44  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม  
                  เวลาของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B3 กม.36+443 
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รูปที ่4.45  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม 

                  เวลาของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B4 กม.34+080 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.46  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม  

                 เวลาของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B5 กม.30+224 
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รูปที ่4.47  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม 
                  เวลาของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B6 กม.23+118 
 

 
 

รูปที ่4.48  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม 

                  เวลาของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B7 กม.27+390 
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รูปที ่4.49  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม 

                  เวลาของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B8 กม.29+220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.50  ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่แบบการกระจายตวัคงท่ีกบัแปรเปล่ียนตาม 

                  เวลาของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม B9 กม.30+640 
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จากรูปท่ี 4.33-4.50 ค่าความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชั่น จากการใช้ค่าการกระจายตวั
แปรเปล่ียนตามเวลาของโครงสร้างท่ีเกิดข้ึน พบวา่ อตัราการพฒันาระยะคาร์บอเนชัน่ค่อนขา้งชา้หรือ
ต ่ากว่าการใชค่้าความเส่ียงแบบการกระจายตวัคงท่ี  แต่ความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่
จากการใชค่้าการกระจายตวัแปรเปล่ียนตามเวลาค่าความเส่ียงเร่ิมตน้ จะมีค่าสูงกว่าค่าความเส่ียงท่ีใช้
การกระจายตวัคงท่ีเลก็นอ้ย ในช่วงท่ีอายขุองโครงสร้างใชง้านนอ้ย แต่เม่ืออายขุองโครงสร้างมีการใช้
งานมากข้ึน ค่าความเส่ียงการใช้ค่าการกระจายตวัท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา มีแนวโน้มการพฒันา         
คาร์บอเนชัน่ในคอนกรีตนอ้ยลง ตลอดทุกโครงสร้าง 

 ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าความเส่ียง การกระจายตวัท่ีแปรเปล่ียนตามเวลาจะมีผลของการเส่ือมสภาพ
ของตวัวสัดุ ท่ีเป็นไปตามช่วงเวลาเขา้มาเก่ียวขอ้งตลอดการวิเคราะห์ขอ้มูล ณ ช่วงเวลานั้นๆแต่
ส าหรับการน าค่าการกระจายตวัคงท่ีมาวิเคราะห์จะมีการน าผลการเส่ือมสภาพของตวัวสัดุ ณ ช่วงเวลา
นั้นรวมทั้งผลความผดิพลาดเน่ืองจากการตรวจสอบระยะคาร์บอเนชัน่ ณ เวลาดงักล่าวเขา้มาวิเคราะห์
เช่นกนั แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือโครงสร้างมีอายกุารใชง้านมากข้ึน ค่าความเส่ียงการเกิดสนิมเน่ืองจาก 
คาร์บอเนชั่นท่ีมีการใช้ค่าการกระจายตวัคงท่ีจะมากกว่าโครงสร้างท่ีมีการน าค่าการกระจายตวัท่ี
แปรเปล่ียนตามเวลามาวิเคราะห์ ยอ่มแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างอาคารท่ีท าการตรวจสอบทั้งหมดมี
ระยะปลอดภยัท่ีสูงกวา่แต่กไ็ม่มากนกั  

เปอร์เซ็นต์ความเส่ียงของการเกิดสนิมในโครงสร้างอาคารเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ สามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ไดใ้นระดบัหน่ึง เช่น วางแผนการดูแลบ ารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็
หรือน าไปออกแบบโครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากปฏิกิริยา
คาร์บอเนชัน่และมีอายุการใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซม เป็นตน้ ซ่ึงในอนาคตขา้งหน้าอาจจะมี
การศึกษาเพิ่มเติมเพื่อไดค่้าท่ีแม่นย  าต่อไป 
 

4.7  การเปรียบเทยีบความลกึคาร์บอเนช่ันจากโครงสร้างจริงและการออกแบบ 
4.7.1  การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตท่ีตอ้งเผชิญคาร์บอเนชัน่ 

             หลกัการของการออกแบบโครงสร้างท่ีดีคือ ออกแบบเพื่อให้ไดม้าซ่ึงโครงสร้างท่ี
สามารถรับน ้ าหนกัออกแบบไดต้ลอดอายกุารใชง้านท่ีตอ้งการ โดยปราศจากการซ่อมแซมในระดบัท่ี
เกินกว่าการคาดหมายเอาไว ้ โดยปกติอายกุารใชง้านท่ีตอ้งการของโครงสร้างแต่ละชนิดจะไม่เท่ากนั 
โดยข้ึนอยูก่บัลกัษณะของโครงสร้าง เช่น ขนาด ความส าคญั สถานท่ี ท่ีโครงสร้างนั้นอยู ่ และราคา
ของโครงสร้างนั้นๆ จ าเป็นตอ้งค านึงถึงความคงทนของวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างควบคู่ไปกบัการ
ออกแบบความแขง็แรงของโครงสร้างนั้นดว้ย  
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ในส่วนการออกแบบอาคารชนิดโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีตั้งอยูใ่นสภาพแวดลอ้ม
ท่ีตอ้งเผชิญกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะแพร่เขา้ไปในคอนกรีต 
และท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ ซ่ึงจะท าใหค้วามสามารถของคอนกรีตในการปกป้องเหลก็เสริมจากการ
เป็นสนิมลดลงจนท าให้เหลก็เสริมเกิดสนิมได ้ เพื่อให้โครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิด
สนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และมีอายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซม (Repair-

Free service life) ตามท่ีก าหนด ตอ้งควบคุมใหค้วามลึกคาร์บอเนชัน่ในช่วงอายกุารใชง้านท่ีปลอด
การซ่อมแซมมีค่าไม่มากกวา่ระยะหุม้เหลก็เสริม โดยสามารถใชส้มการ ท่ี 4.7 ในการออกแบบ [6] 

 
 

                               tkX c  21                                                       (4.7) 
 

 cX  คือ  ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) วดัจากผวิคอนกรีตท่ีเผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม ณ  
                                   อายคุอนกรีตท่ีออกแบบ  

             คือ  สมัประสิทธ์ิการสมัผสัความเปียกช้ืน  
  1.00 ส าหรับผวิคอนกรีตท่ีไม่สมัผสัความเปียกช้ืน    
  0.95  ส าหรับผวิคอนกรีตท่ีสมัผสัความเปียกช้ืน  

    คือ  สมัประสิทธ์ิระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชัน่ดงัตารางท่ี  4.33 
   คือ  อายขุองโครงสร้าง (ปี) 
 
ตารางที่ 4.33  สมัประสิทธ์ิระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชัน่ 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 
2  

สภาวะทัว่ไป 0.65 
เส่ียงต่อคาร์บอเนชัน่ปานกลาง 0.85 
เส่ียงต่อคาร์บอเนชัน่รุนแรง 1.00 

 
 
 
 
 

2

t

1
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ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชัน่ สามารถก าหนดไดโ้ดยใชรู้ปท่ี 4.51 
โดยข้ึนอยู่กับความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียของบริเวณ
สถานท่ี ท่ีจะท าการก่อสร้างในช่วงอายกุารใชง้าน ซ่ึงอาจตอ้งคาดการณ์ล่วงหนา้ไปในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
รูปที ่4.51  การแบ่งระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชัน่ 
 
                k         คือ  สมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชัน่ ดงัสมการ 317.5 rk = k (w/b)   
               (w/b)  คือ  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
 

โดยค่าสัมประสิทธ์ิแสดงผลของการแทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสาน ( rk )(ชนิดของเถา้ลอย 
2ก และ 2ข ก าหนดตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 หรือ ว.ส.ท. 1014-46) ดงัรูป 4.52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.52  ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงผลของการแทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสาน 
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4.7.2  เปรียบเทียบความลึกคาร์บอเนชัน่จากการออกแบบ (ไม่มีผลของสีและความหนาปูน
ฉาบ) และโครงสร้างจริง (รวมความหนาปูนฉาบและสี) จากรูปท่ี 4.53 (ก) กบัตารางท่ี 4.34 และ รูปท่ี 
4.53 (ข) กบัตารางท่ี 4.35 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีไดจ้ากโครงสร้างจริง
(รวมความหนาปูนฉาบและสี) เทียบกบัการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบความคงทน  ส าหรับ
โครงสร้างท่ีเผชิญคาร์บอเนชัน่ (ไม่มีผลของสีและปูนฉาบ) 

 พบวา่ โครงสร้างอาคารและโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม ทั้ง 18 แห่ง ท่ีท าการตรวจสอบ
มีค่าความลึกคาร์บอเนชัน่เฉล่ียท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้างจริงส่วนใหญ่มีระยะความลึกคาร์บอเนชัน่สูง
กวา่ท่ีไดจ้ากการออกแบบ ซ่ึงท าใหเ้ห็นว่าโครงสร้างจริงมีตวัแปรท่ีมีส่วนท าใหค้วามลึกคาร์บอเนชัน่
สูงกว่า เช่น สภาวะแวดลอ้ม  ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงข้ึน หรือปัจจยัอ่ืนท่ีท าให้การ
เส่ือมสภาพสูงข้ึนและการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตไม่ดีพอ เป็นตน้ 
 
ตารางที่ 4.34  ความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีไดจ้ากการออกแบบ (ไม่มีผลของสีและความหนาปูนฉาบ) กบั 
                     โครงสร้างจริง (รวมความหนาปูนฉาบและสี) อาคารเรียน 

โครงสร้างท่ี
ตรวจสอบ 

อาย ุ 
(ปี) 

1  
2  t  k  

(มม./ปี1/2) 
cX  

(มม.) 
D  

(มม.) 
A1 44 0.95 1.00 6.63 6.03 38.0 38.4 
A2 30 0.95 1.00 5.48 6.45 33.6 32.5 
A3 29 0.95 1.00 5.39 6.50 33.3 32.2 
A4 20 0.95 1.00 4.47 6.48 27.5 27.2 
A5 16 0.95 1.00 4.00 6.32 24.0 31.8 
A6 14 0.95 1.00 3.74 6.21 22.1 28.2 
A7 10 0.95 1.00 3.16 6.29 18.9 25.8 
A8 5 0.95 1.00 2.24 6.67 14.2 27.7 
A9 5 0.95 1.00 2.24 6.70 14.2 27.6 

D  คือ ความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้างจริงรวมความหนาปูนฉาบและสี 
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ตารางที่ 4.35  ความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีไดจ้ากการออกแบบ (ไม่มีผลของสีและความหนาปูนฉาบ) กบั  
                      โครงสร้างจริง สะพานลอยเดินขา้ม 

โครงสร้างท่ี
ตรวจสอบ 

อาย ุ 
(ปี) 

1  
2  t  k  

(มม./ปี1/2) 
cX  

(มม.) 
D  

(มม.) 
B1 18 0.95 1.00 4.24 5.70 23.0 28.6 

B2 18 0.95 1.00 4.24 6.40 25.8 28.1 

B3 16 0.95 1.00 4.00 6.24 23.7 30.2 

B4 15 0.95 1.00 3.87 6.21 22.9 22.1 

B5 11 0.95 1.00 3.32 5.75 18.1 26.4 

B6 11 0.95 1.00 3.32 6.32 19.9 20.9 

B7 6 0.95 1.00 2.45 6.53 15.2 19.2 

B8 4 0.95 1.00 2.00 6.67 12.7 12.9 

B9 4 0.95 1.00 2.00 6.53 12.4 12.2 
D  คือ ความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้างจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            
 

(ก)                                                                         (ข) 
 

รูปที ่4.53  ความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีไดจ้ากโครงสร้างจริงเทียบกบัความลึกคาร์บอเนชัน่ตามมาตรฐาน  
                  การออกแบบความคงทนส าหรับโครงสร้างท่ีเผชิญคาร์บอเนชัน่ 
 



บทที ่5 
สรุปผล 

 

5.1  สรุปผลจากการศึกษางานวจิยั 
จากการศึกษาการเส่ือมสภาพและความเสียหายของโครงสร้างอาคารเรียนและสะพานลอย

เดินขา้มในจงัหวดัสมุทรปราการ ทั้ง 18 แห่งนั้น สรุปผลได ้ดงัน้ี 
5.1.1 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความช้ืนสัมพทัธ์ ระหว่างอาคารเรียนกบั

สะพานลอยเดินขา้ม มีค่าเฉล่ียไม่ต่างกนัมากนกั เน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มท่ีใกลเ้คียงกนั ค่าเฉล่ียความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ประมาณ 580-620 ppm ค่าเฉล่ียความช้ืนสัมพทัธ์ ประมาณร้อย
ละ 46-65  พบว่า โครงสร้างท่ีด าเนินการตรวจสอบอยูใ่นสภาพแวดลอ้มการเกิดคาร์บอเนชัน่อยูใ่น
ระดบัความรุนแรงสูง 

  5.1.2  การวดัระยะหุม้เหลก็เสริมเฉล่ีย (เหลก็ปลอก) ท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้างอาคารเรียน มีค่า
ความลึก ระหว่าง 38-52 มม.และระยะหุ้มเหล็กเสริมเฉล่ีย (เหล็กปลอก) ท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้าง
สะพานลอยเดินขา้ม มีค่าความลึก ระหวา่ง 32-42 มม.  พบว่า  ระยะหุม้เหลก็เสริมเฉล่ียจากโครงสร้าง
ทั้งหมด 18 แห่ง มีค่ามากกวา่ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริมโครงอาคารตามมาตรฐานทัว่ไป คือ 25 มม. 
กรณีโครงสร้างไม่สมัผสัดิน 

5.1.3  ผลของก าลงัอดัของโครงสร้างเฉล่ีย อยู่ระหว่าง 280-405 กก./ซม.2  ซ่ึงพบว่า      
ก าลงัอดัคอนกรีตเฉล่ียมีค่าสูงกวา่เกณฑอ์อกแบบมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้คือ 240 กก./ซม.2  

5.1.4   ระยะความหนาปูนฉาบท่ีไดท้ดสอบ พบว่ามีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 13-18 มม. ซ่ึง
ค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วงของเกณฑอ์อกแบบไว ้คือ 15 มม.  

5.1.5   ระยะความลึกคาร์บอเนชัน่เฉล่ียโครงสร้างอาคารเรียนท่ีตรวจสอบ มีค่าอยูร่ะหว่าง 
25-38 มม. และโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้มมีค่าอยูร่ะหว่าง 12-30 มม. ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากสภาพอายุ
การใชง้านของโครงสร้างหรือก าลงัอดัคอนกรีตท่ีแตกต่างกนันัน่เอง  

5.1.6   ค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ของอาคารเรียน มีค่าอยูร่ะหว่าง 5.79 -12.38 มม./ปี1/2            
ส่วนโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม มีค่าอยู่ระหว่าง 5.69-7.96 มม./ปี1/2 พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ          
คาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้มมีค่าน้อยกว่าอาคารเรียน เน่ืองจากคุณภาพของ
คอนกรีต (ก าลงัอดัคอนกรีต  ท่ีแตกต่างกนัและยงัพบว่าโครงสร้างท่ีมีอายมุาก มีแนวโนม้ท่ีความลึก
คาร์บอเนชั่นมากกว่าโครงสร้างท่ีมีอายุน้อย เน่ืองจากเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มมากข้ึน
เร่ือยๆ ส่งผลใหค้วามลึกคาร์บอเนชัน่สูงมากข้ึนไปดว้ย  
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5.1.7  คอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัสูงมีค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ต ่ากว่าคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัต ่า
กวา่อยา่งเห็นไดช้ดัเจน และระยะความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีไดจ้ากโครงสร้างจริง (รวมความหนาปูนฉาบ
และสี  เทียบกับการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบความคงทนส าหรับโครงสร้างท่ีเผชิญ       
คาร์บอเนชัน่ (ไม่มีผลของสีและปูนฉาบ  พบว่า ค่าความลึกคาร์บอเนชัน่เฉล่ียท่ีวดัไดจ้ากโครงสร้าง
จริงส่วนใหญ่มีระยะความลึกคาร์บอเนชัน่สูงกว่าท่ีไดจ้ากการออกแบบไม่มากนกั ซ่ึงท าให้เห็นว่า
โครงสร้างจริงมีตวัแปรท่ีมีส่วนท าใหค้วามลึกคาร์บอเนชัน่สูงกว่า เช่น สภาวะแวดลอ้ม ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์สูงข้ึนหรือปัจจยัอ่ืนท่ีท าใหก้ารเส่ือมสภาพสูงข้ึน เป็นตน้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ปัจจยัความสูงของอาคารท่ีมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ของอาคารท่ีตรวจสอบ ซ่ึง

สมควรท่ีจะน าไปศึกษาต่อไปในอนาคต 
5.2.2  สภาวะแวดลอ้มในอนาคตอาจมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงอาจจะท าใหอ้ตัราการเกิด      

คาร์บอเนชัน่มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงสมควรท่ีจะศึกษาต่อไปในอนาคต  
5.2.3  โครงสร้างอาคารท่ีเขา้ตรวจสอบนั้นอยูบ่ริเวณปากแม่น ้ าติดกบัอ่าวไทย ซ่ึงอยูใ่น

สภาวะแวดลอ้มท่ีตอ้งเผชิญกบัเกลือคลอไรด ์หรือไอทะเลซ่ึงเป็นสาเหตุหรือปัจจยัส่วนหน่ึงท่ีท าให้
โครงสร้างอาคารท่ีศึกษาอยูน่ั้นมีโอกาสเกิดสนิมในโครงสร้างได ้ซ่ึงสมควรท่ีจะศึกษาเพิ่มเติมต่อไป
ในอนาคต 

5.2.4  โครงสร้างอาคารท่ีควรเขา้ตรวจสอบการเกิดคาร์บอเนชัน่ ไดแ้ก่ อาคารโรงงาน ทาง
ยกระดบั ซ่ึงทั้ง 2 โครงการ มีความเส่ียงการเกิดสนิมค่อนขา้งสูงเพราะจากสภาวะแวดลอ้มดงักล่าว มี
ปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นระดบัสูง 
 



 120 

รายการอ้างองิ 
 
[1] คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ ภายใตค้ณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา  

  “ความ คงทนของคอนกรีต,” พิมพค์ร้ังท่ี 1,2543,หนา้ 3  
[2] Neville A.M., Brooks J.J., 1987. Concrete Technology, United States: Longman Scientific &    

Technical copublished  with  John Wiley & Sons; 1987 
[3] ศ.ดร.ปริญญา  จินดาประเสริฐ และศ.ดร.ชยั  จาตุรพทิกัษก์ลุ, “ปูนซีเมนตป์อซโซลานและ

คอนกรีต,” พมิพค์ร้ังท่ี 6.2553.สคท, 2553. 
[4] Dunster AM. Accelerated carbonation testing of cement. London: Construction Research  

Communication, 2000. 
[5] The Constructor Civil Engineering Home, “The Mechanism of Reinforcement Corrosion: 

Carbonation”, (online),2014 Available: 
http://theconstructor.org/concrete/durability1/reinforcement-corrosion-causes-
prevention/6179/ , (18 January 2014). 

[6] มยผ. 1332-50 “ มาตรฐานงานคอนกรีตเม่ือพิจารณาความคงทนและอายกุารใชง้าน ”  
กรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย 2550. 

[7] ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, มอก.15 เล่ม 1-2547: มาตรฐานผลิตภณัฑ ์ 
อุตสาหกรรมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด,์ เล่ม 1 ขอ้ก าหนดคุณภาพ, กระทรวงอุตสาหกรรม,  
กรุงเทพ, พ.ศ.2547.  

[8] ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, มอก.2135: มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมเถา้ลอย 
จากถ่านหินใชเ้ป็นวสัดุผสมคอนกรีต, กระทรวงอุตสาหกรรม,กรุงเทพ, พ.ศ.2550.  

[9] ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, มอก.566: มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 
       มวลผสม 
 [10] American  Society  for Testing  and  Materials, ASTM C33: Standard  Specification  for   
 Concrete  Aggregates. 
[11] American Society for Testing and Materials, ASTM C94/C94M-00: Standard Specification for 

Ready-Mixed Concrete,Annual Book of ASTM Standards, 2001, Vol. 04.02, pp. 43-52.  
 

 



 121 

รายการอ้างองิ (ต่อ) 
 

[12] American Society for Testing and Materials, ASTM C494/C494M-99a: Standard Specification 
for Chemical Admixttures for Concrete,Annual Book of ASTM Standards,2001,Vol. 
04.02, pp. 261-269. 

[13] American  Society  for Testing and Materials, ASTM C39: Standard Test  Method  for 
         Compressive Strength of  Cylindrical Concrete Specimens. 
[14] มยผ. 1501-51 ถึง มยผ. 1507-51  มาตรฐานการตรวจสอบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ดว้ย

วิธีการทดสอบแบบไม่ท าลาย กรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย ,2551. 
[15] JSCE G504, 2007. Test Method for Test Hammer Strength of Hardened Concrete, 

  JSCE Standards. 
[16] RILEM Committee TC 56, 1998, “Measurement  of  Hardened Concrete Carbonation Depth”, 

Draft  RILEM  Recommendation  CPC-18, Material and Structure, Vol. 21 (126), pp. 453. 
[17] คณาจารยภ์าควิชาคณิตศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, ความน่าจะเป็นและ

สถิติ,พิมพค์ร้ังท่ี 8.2537.หจก.พิทกัษก์ารพิมพ ์
[18] รศ.ดร.นพพร ธนชยัขนัธ์, สถิติเบ้ืองตน้ส าหรับงานวิจยั, พิมพค์ร้ังท่ี 1.2555.บ.ส.เอเซียเพลส

(1989) จ ากดั : บ.วิทยพฒัน์ จ  ากดั, 2555 
[19] P. Castro, E.I. Morenob and J. Genesca, “Influence of marine micro-climates on carbonation of 

reinforced concrete buildings,” Cement  and  Concrete  Research ,Vol. 30, 2000.pp.  
 1565- 1571. 
[20]  N.I. Fattuhi, “Carbonation of concrete as affected by mix constituents and initial water curing 
    period ,” Materiaux et Constructions,Vol. 19,1986. 
[21] J. Khunthongkeaw,S. Tangtermsirikul and T. Leelawat ,“A study on carbonation depth 

prediction for fly ash concrete,” Construction and Building  Materials, Vol 20, 2006. pp. 
744-753.  

[22]  M.G. Alexander, J.R. Mackechnie and W. Yam, “Carbonation of concrete bridge structures in 
three South African localities,” Cement & Concrete Composites, Vol. 29,2007. pp.750 –
759  

 



 122 

รายการอ้างองิ (ต่อ) 
 
[23] M. N. Haque & H. Al-Khaiat, “Carbonation of Concrete Structures in Hot Dry Coastal 

Regions,” Cement and Concrete Composites ,Vol 19, 1997. pp. 123-129. 
[24] Jin-Keun Kim, Chin-Yong Kim, Seong-Tae Yi and Yun Lee, “Effect of carbonation on the 

rebound number and compressive strength of concrete,” Cement & Concrete Composites 
,Vol31 ,2009 pp 139–144.  

[25] Cengiz Duran Atis, “Accelerated carbonation and testing of concrete made with fly ash,” 
Construction and Building Materials ,Vol 17, 2003, pp.147–152.  

[26] M.N. Haque ,H. Al-Khaiat and B. John “Climatic zone-A prelude to designing durable concrete 
structures in the Arabian Gulf,” Building and Environment , Vol42 ,2007.pp 2410–2416.  

[27] H. A1-Khayat 1, M. N. Haque I and N. I. Fattuhi “Concrete carbonation in arid climate,” 
Materials and Structures/Materiaux et Constructions, Vol. 35,2002. pp 421-426.  

[28] บุรฉตัร ฉตัรวีระ และทวิสัณห์ คงทรัพย,์ “ความทนทานของคอนกรีตผสมเถา้แกลบด าจากโรงสี
ขา้ว,” วารสารวิจยัและพฒันา มจธ, ปีท่ี 25 ฉบบัท่ี 4 , 2545,หนา้ 373-389. 

[29] วจัน์วงค ์ กรีพละ, รัฐภูมิ ปริชาตปรีชา, สรรค ์ สยามิภกัด์ิและธนากร พีระพนัธ์ุ, “การส ารวจ
ทดสอบและประเมินสภาพโครงสร้างเสา โครงการทางรถไฟยกระดบั,” การประชุมวิชาการ
คอนกรีตประจ าปี, คร้ังท่ี 3,2550,หนา้ 26-34.  

[30] S. K. Roy t, D. O. Northwood and K. B. Poh, “Effect of plastering on the carbonation of a 19-
year-old reinforced concrete building,” Construction and Building Materials, Vol. 10, No. 
4, pp. 261-272, 1996. 

[31] J. Banjongrat, K. Wongpiyachetchai, R. Sahamitmongkol and S. Tangtermsirikul,“Effect of 
Plastering Mortar and Paint On Carbonation Resistance of Concrete,” Proceedings of the 
6 Annual Concrete Conference, Thai Concrete Association, Thailand,2010. 

[32] บญัญติั วารินทร์ใหล, “การประเมินความเสียหายและการเส่ือมสภาพของอาคารท่ีพกัอาศยั
คอนกรีตเสริมเหลก็ในเขตชุมชน, ”วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, ภาควิชาวิศวกรรม
โยธา, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี, 2554. 

 
 



 123 

รายการอ้างองิ (ต่อ) 
 
[33] วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี,www.th.wikipedia.org/wiki/จงัหวดัสมุทรปราการ,( 22 พฤศจิกายน  
        2556). 
[34] D.C.K. Tay and C.T.Tam, “In situinvestigation of the strength of deteriorated concrete,” 

Construction and Building Materials, vol. 10, 1996, pp.17–26.  
[35]  J.H. Bungey and S.G. Millard, “Testing of Concrete in Structures”, Third edition, Blackie 

Academic &Professional, Chapman & Hall, 1996. 
[36] S. Poolsawat and K. Maleesee, “The effect of Stirrup Tie and Vertical Reinforcement Steel 

with the Compressive Strength Derived from Nondestructive Test Method by Schmidt 
Hammer est,” Proceedings of Annual Concrete Conference 6, Phetchaburi, Thailand, 
October , 2010, pp. 20-22.  

[37]  Earth System Research Laboratory  Global Monitoring Division :  
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/( 4 March 2014).   

[38] Neves R, Branco F, de Brito J, “ Field  assessment of the relationship between  natural and 
accelerated concrete carbonation resistance,” Cement & Concrete Composites 41, 2013, 
pp.9–15. 

 [39] Concrete in Australia, Vol. 36, No 3, pp.29-43. 
 [40] JSCE Guidelines for Concrete : Standard Specifications for Concrete Structures  “Materials  

and Construction,” No.6,2002.  
               
 

 

 
 
 
 
 

http://www.esrl.noaa.gov/


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 125 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูล การสะท้อนกลบั จากค้อนกระแทก 
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ระยะความลกึคาร์บอเนช่ัน 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์ 
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A1 โรงเรียนสมุทรปราการ 

ต าแหน่ง ค่าการสะทอ้น  RN เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 45.50 49.38 48.56 44.06 43.94 45.69 46.19 
ชั้น 2 41.44 39.31 41.06 37.69 40.94 39.63 40.01 
ชั้น 3 41.69 38.50 42.00 39.88 39.56 37.06 39.78 

เฉล่ีย 41.99 
 
 

A2 โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง 

ต าแหน่ง ค่าการสะทอ้น   RN เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 42.19 41.38 40.25 39.00 37.38 38.00 39.70 
ชั้น 2 42.81 39.13 40.06 35.19 33.19 44.00 39.06 
ชั้น 3 41.50 42.88 46.50 38.31 44.13 41.88 42.53 
ชั้น 4 34.94 37.06 38.06 42.38 46.81 39.50 39.79 

เฉล่ีย 40.27 
 
 

A3 โรงเรียนวดัทรงธรรม 

ต าแหน่ง ค่าการสะทอ้น  RN เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 42.63 38.94 37.19 39.44 39.94 39.13 39.54 
ชั้น 2 40.06 37.56 39.06 39.13 38.63 37.69 38.69 
ชั้น 3 39.75 40.94 38.44 38.69 40.56 37.88 39.38 
ชั้น 4 41.19 40.44 37.38 38.88 37.94 37.94 38.96 

เฉล่ีย 39.14 
 
 

A4 โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม 

ต าแหน่ง ค่าการสะทอ้น  RN เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 40.38 40.00 37.44 38.31 37.63 38.50 38.71 
ชั้น 2 38.06 40.06 40.25 37.63 40.00 37.81 38.97 
ชั้น 3 41.00 41.63 40.56 38.94 38.69 40.56 40.23 
ชั้น 4 40.00 40.25 38.31 37.69 36.94 37.38 38.43 

เฉล่ีย 39.08 
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A5 โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์

ต าแหน่ง ค่าการสะทอ้น  RN เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 38.56 40.06 39.50 37.13 38.44 34.06 37.96 
ชั้น 2 37.44 38.69 37.50 38.19 37.88 36.94 37.77 
ชั้น 3 39.38 40.06 36.56 39.00 36.69 36.00 37.95 
ชั้น 4 36.56 38.50 39.69 37.63 38.69 37.50 38.09 

เฉล่ีย 37.94 
 

A6 โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 

ต าแหน่ง ค่าการสะทอ้น  RN เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 40.38 40.50 35.81 40.25 34.38 38.31 38.27 
ชั้น 2 39.44 36.44 38.50 37.50 36.13 38.00 37.67 
ชั้น 3 36.88 38.06 39.06 38.38 40.13 37.31 38.30 
ชั้น 4 39.00 39.63 38.19 38.69 36.19 40.13 38.64 

เฉล่ีย 38.22 
 

A7 โรงเรียนบา้นคลองหลวง 

ต าแหน่ง ค่าการสะทอ้น  RN เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 38.56 40.06 39.50 37.13 38.44 34.06 37.96 
ชั้น 2 37.44 38.69 37.50 38.19 37.88 36.94 37.77 
ชั้น 3 39.38 40.06 36.56 39.00 36.69 36.00 37.95 

เฉล่ีย 37.89 
 

A8 โรงเรียนวดัแพรกษา 

ต าแหน่ง ค่าการสะทอ้น  RN เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 34.50 39.19 35.69 40.81 37.56 33.13 36.81 
ชั้น 2 36.69 38.13 38.31 35.13 37.06 34.81 36.69 
ชั้น 3 35.50 40.88 35.31 37.00 38.94 35.25 37.15 
ชั้น 4 35.94 39.81 37.50 39.50 33.38 36.31 37.07 

เฉล่ีย 36.93 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%98%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
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A9 โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ ์

ต าแหน่ง ค่าการสะทอ้น  RN เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 35.56 36.06 37.56 36.69 36.44 38.06 36.73 
ชั้น 2 36.56 37.13 37.75 36.38 36.50 35.81 36.69 
ชั้น 3 38.56 37.56 36.44 37.13 36.31 36.63 37.10 

เฉล่ีย 36.84 
 

      B1-B9 โครงสร้างสะพานลอย 

ต าแหน่ง ค่าการสะทอ้น  RN เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

B1 43.94 38.44 41.63 38.50 49.69 46.19 43.06 
B2 35.31 38.06 46.88 40.44 41.50 40.44 40.44 
B3 43.94 38.44 41.63 38.50 37.25 46.19 40.99 
B4 46.38 43.44 38.50 36.19 38.56 43.44 41.08 
B5 39.63 43.00 43.06 40.88 44.56 44.75 42.65 
B6 42.13 39.94 38.38 42.75 40.38 39.75 40.55 
B7 39.56 37.25 38.56 39.19 39.19 38.50 38.71 
B8 36.88 36.31 37.25 37.75 37.19 36.88 37.04 
B9 38.13 36.06 37.25 38.50 36.19 38.25 37.40 
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A1 โรงเรียนสมุทรปราการ 

ต าแหน่ง ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 27.0 33.0 38.0 30.0 31.0 35.0 32.3 
ชั้น 2 41.5 39.0 46.3 41.3 34.5 30.0 38.8 
ชั้น 3 50.5 40.8 43.5 45.0 34.3 51.3 44.2 

เฉล่ีย 38.4 
 
A2 โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง 

ต าแหน่ง ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 29.5 28.5 28.3 29.0 27.0 25.0 27.9 
ชั้น 2 33.0 29.3 28.3 30.0 27.0 22.5 28.3 
ชั้น 3 35.0 38.5 36.5 36.0 39.8 34.5 36.7 
ชั้น 4 39.0 38.5 25.8 34.0 47.5 37.0 37.0 

เฉล่ีย 32.5 
 

A3 โรงเรียนวดัทรงธรรม 

ต าแหน่ง ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 32.0 28.0 30.0 33.0 27.0 27.0 29.5 
ชั้น 2 31.5 36.0 27.0 29.5 28.0 30.0 30.3 
ชั้น 3 30.0 33.5 30.0 38.5 41.5 28.5 33.7 
ชั้น 4 32.5 35.0 35.0 30.5 44.5 35.0 35.4 

เฉล่ีย 32.2 
 

A4 โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม 

ต าแหน่ง ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 22.0 27.5 27.5 33.0 26.0 25.0 26.8 
ชั้น 2 26.0 31.0 27.0 24.5 26.0 26.0 26.8 
ชั้น 3 24.0 27.0 29.0 24.0 23.8 28.5 26.0 
ชั้น 4 25.5 27.5 31.5 29.0 28.5 33.0 29.2 

เฉล่ีย 27.2 
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A5 โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์

ต าแหน่ง ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) รวมความหนาปูนฉาบ เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 29.5 24.8 21.5 30.0 32.5 29.5 28.0 
ชั้น 2 30.5 33.0 36.0 36.0 30.5 31.8 33.0 
ชั้น 3 39.0 30.0 27.3 30.5 36.3 35.0 33.0 
ชั้น 4 34.0 37.5 33.5 29.5 36.0 28.5 33.2 

เฉล่ีย 31.8 
 

A6 โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 

ต าแหน่ง ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 23.0 27.0 25.0 28.5 27.0 26.0 26.1 
ชั้น 2 28.5 32.0 33.0 25.0 27.5 33.0 29.8 
ชั้น 3 26.0 39.0 25.0 32.0 28.0 27.0 29.5 
ชั้น 4 25.0 28.5 33.0 26.0 27.0 25.0 27.4 

เฉล่ีย 28.2 
 

A7 โรงเรียนบา้นคลองหลวง 

ต าแหน่ง ความลึกคาร์บอเนชัน่ เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 25.0 22.0 24.5 23.5 25.5 22.5 23.8 
ชั้น 2 26.0 23.5 25.5 24.0 27.3 26.0 25.4 
ชั้น 3 25.0 34.0 24.5 29.3 29.3 26.5 28.1 

เฉล่ีย 25.8 
 

A8 โรงเรียนวดัแพรกษา 

ต าแหน่ง ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 28.8 29.5 28.0 27.5 26.0 26.8 27.8 
ชั้น 2 25.0 29.0 28.0 27.5 26.0 29.5 27.5 
ชั้น 3 27.5 27.0 28.5 28.0 26.8 24.5 27.0 
ชั้น 4 25.0 27.0 28.5 29.5 30.5 30.0 28.4 

เฉล่ีย 27.7 
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A9 โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ ์

ต าแหน่ง ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 

ชั้น 1 26.5 24.5 24.8 25.3 25.5 27.5 25.7 
ชั้น 2 27.0 27.5 33.0 27.3 26.8 26.5 28.0 
ชั้น 3 33.5 30.8 26.0 26.0 29.0 28.8 29.0 

 เฉล่ีย 27.6 
 

B1 กม. 27+789  (รร.สมุทรปราการ) 
ต าแหน่ง 
ความสูง 

ความหนาปูน
ฉาบ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
(มม.) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

  1.00  -2.50 NA 20.0 24.3 26.5 23.6 
   2.50 -  4.00 NA 31.0 30.0 30.0 30.3 
  4.00. -ข้ึนไป NA 35.5 35.5 25.0 32.0 

เฉล่ีย 28.6 
 

B2  กม. 31+580  (โยซ่า) 
ต าแหน่ง 
ความสูง 

ความหนาปูน
ฉาบ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
(มม.) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

  1.00  -2.50 20.0 23.3 27.0 23.4 20.0 
   2.50 -  4.00 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 
  4.00. -ข้ึนไป 32.0 35.5 25.0 30.8 32.0 

เฉล่ีย 28.1 
 

B3  กม. 36+443  (วดัศรีจนัทร์ประดิษฐ)์    
ต าแหน่ง 
ความสูง 

ความหนาปูน
ฉาบ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
(มม.) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

  1.00  -2.50 NA 22.5 30.0 34.8 29.1 
   2.50 -  4.00 NA 35.8 32.5 22.5 30.3 
  4.00. -ข้ึนไป NA 29.3 33.5 31.0 31.3 

เฉล่ีย 30.2 
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B4  กม. 34+080  (สามห่วง) 
ต าแหน่ง 
ความสูง 

ความหนาปูน
ฉาบ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
(มม.) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

  1.00  -2.50 NA 12.0 17.5 17.5 15.7 
   2.50 -  4.00 NA 19.5 16.0 27.5 21.0 
  4.00. -ข้ึนไป NA 30.0 26.5 32.0 29.5 

เฉล่ีย 22.1 
 

B5 กม. 30+244  (การเคหะสมุทรปราการ) 
ต าแหน่ง 
ความสูง 

ความหนาปูน
ฉาบ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
(มม.) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

  1.00  -2.50 NA 20.5 16.8 22.3 19.8 
   2.50 -  4.00 NA 25.8 26.0 26.5 26.1 
  4.00. -ข้ึนไป NA 37.3 32.0 30.5 33.3 

เฉล่ีย 26.4 
 

B6  กม. 23+118  (บริษทันมตรามะลิ) 
ต าแหน่ง 
ความสูง 

ความหนาปูน
ฉาบ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
(มม.) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

  1.00  -2.50 NA 18.0 16.8 16.3 17.0 
   2.50 -  4.00 NA 22.3 26.0 26.5 24.9 
  4.00. -ข้ึนไป NA 21.0 26.0 15.8 20.9 

เฉล่ีย 20.9 
 

B7  ก.ม. 27+390  (โรงเรียนเสง่ียมพิทยานุกลู) 
ต าแหน่ง 
ความสูง 

ความหนาปูน
ฉาบ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
(มม.) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

  1.00  -2.50 NA 20.3 19.0 23.8 21.0 
   2.50 -  4.00 NA 20.0 11.0 16.0 15.7 
  4.00. -ข้ึนไป NA 19.0 23.8 20.0 20.9 

เฉล่ีย 19.2 
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B8  กม. 29+220  (ฟาร์มจระเข)้ 
ต าแหน่ง 
ความสูง 

ความหนาปูน
ฉาบ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
(มม.) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

  1.00  -2.50 NA 13.0 12.8 13.5 13.1 
   2.50 -  4.00 NA 11.5 11.5 13.5 12.2 
  4.00. -ข้ึนไป NA 15.5 12.5 12.0 13.3 

เฉล่ีย 12.9 
 

B9  กม. 30+640  (สะพานคู่) 
ต าแหน่ง 
ความสูง 

ความหนาปูน
ฉาบ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) เฉล่ีย 
(มม.) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

  1.00  -2.50 NA 12.0 11.8 17.0 13.6 
   2.50 -  4.00 NA 7.5 15.3 11.0 11.3 
  4.00. -ข้ึนไป NA 13.0 12.0 10.0 11.7 

เฉล่ีย 12.2 
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A1 โรงเรียนสมุทรปราการ 
โครงสร้าง   A1 

ต าแหน่ง 
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน  (มม.)  ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  (มม.)  

ชั้น 1   ชั้น 2   ชั้น 3 ชั้น 1   ชั้น 2   ชั้น 3 
จุดท่ี 1 40 43 40 30 34 39 

37 40 43 31 33 43 
46 35 42 32 35 38 
33 34 40 32 35 38 

จุดท่ี 2 42 34 40 30 21 40 
38 41 46 31 26 37 
53 41 49 34 25 39 
52 39 49 29 24 38 

จุดท่ี 3 48 46 39 42 46 46 
42 35 36 38 43 45 
42 39 39 41 43 44 
40 36 47 54 42 41 

จุดท่ี 4 51 45 36 38 51 29 
40 42 37 50 51 34 
49 40 38 44 52 35 
43 48 38 50 50 37 

จุดท่ี 5 42 34 40 30 38 40 
38 41 46 31 36 37 
45 33 49 34 30 39 
44 32 49 29 38 38 

จุดท่ี 6 32 43 48 34 36 45 
34 30 53 43 37 44 
33 29 51 36 38 50 
35 30 47 39 42 44 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  41.6 37.9 43.4 36.8 37.8 40.0 
ค่าเฉล่ียรวม  (มม.) 41.0 38.2 
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A2 โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง 
โครงสร้าง   A2 
ต าแหน่ง/ชั้น 

ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน  (มม.)  ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  (มม.)  
1 2 3 4 1 2 3 4 

จุดท่ี 1 27 55 40 43 24 34 38 34 
28 50 37 40 25 36 36 33 
28 52 46 38 24 32 36 35 
27 52 33 34 25 32 34 35 

จุดท่ี 2 42 34 40 30 21 40 30 30 
38 41 46 31 26 37 41 27 
53 41 49 34 25 39 33 32 
52 39 49 29 24 38 53 33 

จุดท่ี 3 48 43 41 41 31 46 42 46 
53 43 42 36 34 46 38 43 
51 41 43 39 36 47 41 43 
47 41 40 36 31 49 44 42 

จุดท่ี 4 36 42 41 48 42 37 38 41 
42 44 40 47 28 37 43 41 
37 32 49 48 39 41 44 52 
34 30 43 47 35 45 50 41 

จุดท่ี 5 44 38 30 36 52 47 27 38 
39 33 38 37 51 47 23 53 
42 32 37 45 53 40 28 44 
44 33 31 40 46 37 27 40 

จุดท่ี 6 49 46 21 38 38 31 42 46 
54 50 29 33 40 31 38 42 
52 45 23 32 40 32 43 36 
50 48 25 33 48 27 42 40 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  42.4 41.9 38.0 38.1 34.9 38.7 38.0 39.5 
ค่าเฉล่ียรวม  (มม.) 40.1 37.8 
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A3 โรงเรียนวดัทรงธรรม 
โครงสร้าง   A3 
ต าแหน่ง/ชั้น 

ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน  (มม.)  ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  (มม.)  
1 2 3 4 1 2 3 4 

จุดท่ี 1 55 45 34 42 42 37 31 49 
33 46 40 46 28 37 36 53 
56 42 34 56 39 41 36 56 
53 44 40 56 35 55 31 48 

จุดท่ี 2 55 45 53 28 52 47 51 23 
51 43 50 28 51 47 51 27 
50 42 48 30 53 40 58 26 
50 40 43 32 46 37 58 24 

จุดท่ี 3 39 33 48 37 38 33 41 34 
43 36 46 37 40 31 44 42 
41 37 47 40 40 31 56 37 
54 36 50 45 48 32 47 34 

จุดท่ี 4 42 42 34 40 39 36 29 35 
44 41 31 42 42 36 35 37 
32 41 33 41 45 39 36 37 
30 44 34 43 50 43 31 40 

จุดท่ี 5 38 44 47 35 29 39 52 21 
33 42 48 38 29 37 47 26 
32 41 48 28 29 37 47 25 
33 37 42 26 29 36 46 24 

จุดท่ี 6 46 36 44 33 41 28 40 31 
50 38 45 34 43 27 48 34 
45 37 43 36 42 27 41 36 
48 34 42 43 45 27 40 31 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  43.9 40.3 42.7 38.2 40.6 36.7 43.0 34.6 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.) 41.2 38.7 
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A4 โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม 

โครงสร้าง   A4 
ต าแหน่ง/ชั้น 

ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน  (มม.)  ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  (มม.)  
1 2 3 4 1 2 3 4 

จุดท่ี 1 41 40 34 55 40 37 47 52 
40 39 34 44 47 38 40 48 
40 41 36 41 41 36 41 48 
42 43 36 56 39 33 38 48 

จุดท่ี 2 47 40 46 49 34 45 46 38 
49 39 42 45 36 42 47 39 
41 41 47 48 34 41 44 36 
48 43 46 46 39 41 41 39 

จุดท่ี 3 46 45 46 44 45 42 34 54 
47 57 46 46 40 39 35 54 
50 53 48 47 47 40 38 55 
47 56 45 47 41 40 36 53 

จุดท่ี 4 49 35 44 46 35 42 41 48 
45 33 40 39 34 35 42 44 
43 34 42 39 39 40 41 40 
45 36 42 42 36 40 42 41 

จุดท่ี 5 41 36 47 45 39 30 34 42 
41 36 45 47 40 30 35 44 
43 38 46 43 44 30 44 30 
46 46 47 45 47 30 45 30 

จุดท่ี 6 40 40 51 51 40 48 45 30 
39 36 51 48 41 43 47 42 
40 36 54 48 40 42 54 45 
41 41 56 51 42 41 54 38 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  43.79 41.00 44.63 46.33 40.00 38.54 42.13 43.25 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.) 43.94 40.98 
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A5 โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์
โครงสร้าง   A5 
ต าแหน่ง/ชั้น 

ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน  (มม.)  ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  (มม.)  
1 2 3 4 1 2 3 4 

จุดท่ี 1 43 34 45 52 42 32 43 48 
47 33 48 51 40 31 45 48 
42 36 48 51 44 32 45 48 
45 32 42 52 46 30 40 48 

จุดท่ี 2 34 33 46 52 32 36 43 38 
34 37 45 53 30 36 43 46 
42 40 50 43 40 37 46 43 
40 32 53 46 39 32 45 44 

จุดท่ี 3 34 40 36 56 36 38 36 35 
46 40 36 56 42 38 38 33 
49 38 38 56 45 36 34 34 
50 39 35 56 55 37 35 56 

จุดท่ี 4 45 50 40 50 54 38 41 48 
42 47 41 53 50 40 42 46 
54 54 43 52 55 39 48 48 
53 50 41 48 57 40 45 48 

จุดท่ี 5 41 50 47 49 39 58 47 40 
41 45 45 47 40 56 46 44 
43 46 46 43 39 52 44 47 
39 44 47 45 39 52 45 46 

จุดท่ี 6 40 50 51 51 40 48 56 46 
39 51 51 51 41 45 56 55 
40 50 54 50 40 42 54 51 
41 41 56 48 42 41 54 52 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  42.67 42.17 45.17 50.46 42.79 40.25 44.63 45.50 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.) 45.11 43.29 

 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%98%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
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A6 โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 
โครงสร้าง   A6 
ต าแหน่ง/ชั้น 

ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน  (มม.)  ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  (มม.)  
1 2 3 4 1 2 3 4 

จุดท่ี 1 50 55 42 32 56 45 37 39 
53 55 44 38 50 40 37 46 
56 53 47 37 56 45 40 41 
52 55 46 34 50 45 41 41 

จุดท่ี 2 57 42 46 61 48 46 49 52 
50 50 48 64 55 46 54 42 
55 44 45 55 54 40 52 50 
56 37 53 64 55 37 53 41 

จุดท่ี 3 48 38 42 48 45 35 56 60 
45 39 45 48 45 38 48 59 
51 42 52 46 45 33 53 60 
50 38 51 47 46 35 47 53 

จุดท่ี 4 40 40 46 56 47 41 35 34 
40 34 46 56 45 51 35 34 
43 44 39 48 40 33 42 34 
45 44 38 46 40 39 43 36 

จุดท่ี 5 40 56 39 43 46 41 45 36 
41 47 40 50 38 43 36 50 
43 56 41 57 36 41 42 60 
44 56 42 54 41 47 41 60 

จุดท่ี 6 56 52 46 56 45 41 35 34 
50 44 39 48 45 33 42 34 
55 45 38 46 43 39 43 36 
46 47 39 43 45 41 45 36 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  48.58 46.38 43.92 49.04 46.50 40.63 43.79 44.50 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.) 46.98 43.85 
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A7 โรงเรียนบา้นคลองหลวง 
โครงสร้าง   A7 
ต าแหน่ง/ชั้น 

ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน  (มม.)  ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  (มม.)  
1   2   3 1   2   3 

จุดท่ี 1 41 54 52 36 48 40 
34 57 45 34 49 46 
37 55 54 39 55 45 
39 56 50 47 40 40 

จุดท่ี 2 46 56 45 41 35 34 
39 48 41 33 42 34 
38 46 41 39 43 36 
39 43 45 41 45 36 

จุดท่ี 3 41 40 34 55 40 28 
40 39 34 44 47 29 
40 41 36 41 41 36 
42 43 36 56 39 33 

จุดท่ี 4 47 40 46 49 34 45 
49 39 42 45 36 42 
41 41 47 48 34 41 
48 43 46 46 39 41 

จุดท่ี 5 46 45 46 44 45 42 
47 57 46 46 40 39 
50 53 48 47 47 40 
47 56 45 47 41 40 

จุดท่ี 6 49 29 44 46 28 42 
45 33 40 39 34 45 
43 34 42 39 39 40 
45 36 42 42 33 40 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  43.04 45.17 43.63 43.50 40.58 38.92 
ค่าเฉล่ียรวม  (มม.) 43.94 41.00 
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A8 โรงเรียนวดัแพรกษา 
โครงสร้าง   A8 
ต าแหน่ง/ชั้น 

ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน  (มม.)  ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  (มม.)  
1 2 3 4 1 2 3 4 

จุดท่ี 1 46 56 41 42 46 42 44 53 
45 54 51 45 54 40 36 52 
47 64 43 43 49 43 39 50 
48 59 43 48 54 37 45 49 

จุดท่ี 2 49 54 59 50 64 50 69 55 
50 54 50 49 61 49 64 51 
50 58 55 50 63 50 67 43 
55 54 59 52 57 52 66 56 

จุดท่ี 3 54 54 58 68 60 68 65 42 
52 43 44 69 60 69 67 46 
47 36 45 64 68 64 64 42 
47 50 39 67 54 67 69 42 

จุดท่ี 4 51 51 59 68 58 44 62 47 
48 43 60 46 51 46 57 39 
46 51 60 64 59 46 53 41 
44 52 67 65 51 49 52 41 

จุดท่ี 5 54 42 60 52 67 52 56 39 
60 54 56 48 63 48 53 43 
62 64 63 53 55 53 54 47 
59 65 66 53 60 53 55 42 

จุดท่ี 6 58 56 66 67 45 38 68 48 
55 57 68 40 40 36 68 51 
56 57 70 44 41 48 68 52 
55 59 61 42 40 39 70 48 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  51.58 53.63 55.96 53.71 55.00 49.29 58.79 46.63 
ค่าเฉล่ียรวม  (มม.) 53.72 52.43 
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A9 โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ ์

โครงสร้าง   A9 
ต าแหน่ง/ชั้น 

ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน  (มม.)  ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  (มม.)  
1   2   3 1   2   3 

จุดท่ี 1 46 56 41 42 44 53 
45 54 51 40 34 52 
47 64 43 43 39 50 
48 59 43 37 45 49 

จุดท่ี 2 49 54 59 50 57 55 
50 54 50 49 64 51 
50 58 55 50 67 43 
55 50 59 52 50 56 

จุดท่ี 3 54 54 41 68 65 42 
52 43 36 69 65 46 
47 36 45 64 64 48 
47 50 39 67 69 42 

จุดท่ี 4 51 51 59 68 62 47 
48 43 60 46 57 39 
46 51 60 64 53 41 
44 52 67 65 60 41 

จุดท่ี 5 54 42 60 52 60 39 
60 54 56 48 68 43 
62 64 63 53 65 47 
59 65 66 53 65 42 

จุดท่ี 6 58 44 66 67 56 48 
55 41 68 36 56 51 
56 43 70 31 57 52 
55 59 61 25 57 48 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  51.58 51.71 54.92 51.63 57.46 46.88 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.) 52.74 51.99 
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B1  กม. 27+789  (โรงเรียนสมุทรปราการ)  
โครงสร้าง   B1 

ต าแหน่ง/ความสูง (ม.) 
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  

1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 
จุดท่ี 1 51 48 31 39 45 28 

50 46 33 34 45 29 
51 41 34 36 41 32 
47 42 38 34 39 32 

จุดท่ี 2 47 43 38 38 40 34 
44 44 36 39 39 36 
50 44 34 34 35 33 
45 43 35 38 43 34 

จุดท่ี 3 43 40 37 40 40 36 
42 39 37 38 42 35 
43 41 38 38 39 37 
42 40 35 39 39 37 

ค่าเฉล่ีย (มม.)  46.25 42.58 35.50 37.25 40.58 33.58 
ค่าเฉล่ียรวม   (มม.) 41.44 37.14 

 

B2  กม. 31+580  (โยซ่า) 
โครงสร้าง   B2 

ต าแหน่ง/ความสูง (ม.) 
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  

1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 
จุดท่ี 1 52 45 51 35 38 38 

51 48 48 36 35 34 
49 56 51 38 38 40 
50 47 53 36 38 36 

จุดท่ี 2 36 51 42 31 39 37 
38 43 41 36 39 38 
44 51 41 38 38 40 
43 53 45 36 36 38 

จุดท่ี 3 42 48 46 35 38 40 
41 49 43 38 38 38 
41 49 43 42 41 40 
45 48 43 40 36 36 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  44.33 49.00 45.58 36.75 37.83 37.92 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.)  46.31 37.50 
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B3  กม.  36+443  (วดัศรีจนัทร์ประดิษฐ)์    
โครงสร้าง   B3 

ต าแหน่ง/ความสูง (ม.) 
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  

1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 
จุดท่ี 1 52 46 41 42 44 41 

51 47 44 40 42 39 
49 47 45 43 42 40 
51 47 41 41 41 40 

จุดท่ี 2 51 50 43 47 47 47 
43 51 43 42 41 42 
51 52 44 42 40 40 
53 56 47 43 43 40 

จุดท่ี 3 38 47 40 35 38 38 
41 45 41 35 38 37 
41 47 43 38 39 38 
45 49 43 38 39 40 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  47.17 48.67 42.92 40.50 41.17 40.17 
คา่เฉล่ียรวม (มม.)  46.25 40.61 

 

B4  กม. 34+080  (สามห่วง) 
โครงสร้าง   B4 

ต าแหน่ง/ความสูง (ม.) 
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  

1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 
จุดท่ี 1 40 36 45 32 32 34 

40 38 45 34 34 32 
42 35 44 34 34 34 
42 36 44 34 36 34 

จุดท่ี 2 36 34 41 33 31 32 
36 34 40 32 33 34 
35 36 49 28 29 30 
37 36 44 28 29 30 

จุดท่ี 3 35 50 52 29 32 32 
31 49 51 31 32 36 
37 49 51 33 35 36 
35 50 51 29 32 32 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  37.17 40.25 46.42 31.42 32.42 33.00 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.)  41.28 32.28 
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B5 กม. 30+244  (การเคหะสมุทรปราการ) 
โครงสร้าง   B5 

ต าแหน่ง/ความสูง (ม.) 
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  

1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 
จุดท่ี 1 55 50 64 40 43 31 

50 52 64 40 44 32 
48 56 62 41 38 32 
50 58 51 42 42 32 

จุดท่ี 2 51 57 48 38 38 45 
50 57 46 34 36 42 
51 58 46 34 34 41 
50 55 47 35 34 41 

จุดท่ี 3 54 64 47 43 50 45 
56 46 46 40 54 47 
57 64 45 39 55 47 
55 65 45 41 55 46 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  52.25 56.83 50.92 38.92 43.58 40.08 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.)  53.33 40.86 

 

B6  ก.ม. 23+118  (บริษทันมตรามะลิ) 
โครงสร้าง   B6 

ต าแหน่ง/ความสูง (ม.) 
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  

1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 
จุดท่ี 1 45 43 41 38 35 42 

44 43 42 40 36 42 
45 38 38 42 40 38 
42 42 36 42 42 30 

จุดท่ี 2 38 42 45 38 38 41 
34 36 42 34 36 42 
34 34 41 34 34 41 
35 38 41 35 34 41 

จุดท่ี 3 43 43 33 40 47 35 
40 40 39 32 47 36 
42 50 33 33 46 34 
44 50 48 33 46 35 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  40.50 41.58 39.92 36.75 40.08 38.08 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.)  40.67 38.31 
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B7  ก.ม. 27+390  (โรงเรียนเสง่ียมพิทยานุกลู) 
โครงสร้าง   B7 

ต าแหน่ง/ความสูง (ม.) 
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  

1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 
จุดท่ี 1 46 50 64 40 43 46 

50 52 64 40 44 46 
48 53 62 46 38 47 
50 55 51 42 42 47 

จุดท่ี 2 51 63 48 38 38 45 
50 62 45 34 36 42 
51 63 44 34 34 41 
53 60 45 35 34 41 

จุดท่ี 3 55 64 41 43 55 45 
56 64 43 40 54 31 
57 64 41 39 55 44 
56 65 46 41 55 42 

ค่าเฉล่ีย (มม.)  51.92 59.58 49.50 39.33 44.00 43.08 
ค่าเฉล่ียรวม   (มม.)  53.67 42.14 

 

B8  กม. 29+220  (เยื้องฟาร์มจระเข)้ 
โครงสร้าง   B8 

ต าแหน่ง/ความสูง (ม.) 
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  

1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 
จุดท่ี 1 58 49 54 26 28 30 

57 50 47 27 32 32 
53 50 52 26 38 35 
50 49 39 26 42 32 

จุดท่ี 2 49 50 44 28 42 42 
42 49 42 30 36 42 
45 53 53 30 34 41 
52 50 34 32 38 41 

จุดท่ี 3 48 48 37 28 28 38 
49 49 32 29 36 39 
50 55 34 30 50 33 
50 51 32 26 45 48 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  50.25 50.25 41.67 28.17 37.42 37.75 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.)  47.39 34.44 
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B9  กม. 30+640 (สะพานคู่) 
โครงสร้าง   B9 

ต าแหน่ง/ความสูง (ม.) 
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็แกน ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ปลอก  

1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 1.00-1.50 3.00-3.50 4.00-5.50 
จุดท่ี 1 31 46 36 27 44 32 

31 37 38 26 40 32 
32 41 44 26 38 30 
31 37 40 26 35 38 

จุดท่ี 2 33 41 31 31 40 29 
39 48 34 32 45 30 
36 49 32 30 45 30 
38 48 35 37 45 29 

จุดท่ี 3 36 46 35 26 38 30 
32 45 36 30 45 32 
33 45 34 28 44 34 
33 46 35 27 40 33 

ค่าเฉล่ีย  (มม.)  33.75 44.08 35.83 28.83 41.58 31.58 
ค่าเฉล่ียรวม (มม.)  37.89 34.00 
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A1 โรงเรียนสมุทรปราการ 
A1 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 624 38.8 57.0                719 27.2 59.7 621 27.4 57.5 

607 29.7 58.2 616 28.0 54 620 27.4 54.7 

574 30.1 58.8 603 27.4 56.6 617 27.2 54.1 

563 31.1 53.0 611 28.1 53.7 621 28.2 51.8 

กลางวนั 574 34.6 44.2 620 30.2 45.4 608 31.5 41.1 

555 33.4 45.9 572 29.5 49.7 618 33.5 38.0 

552 33.0 46.4 618 29.2 48.6 619 33.0 37.3 

553 34.3 44.3 691 29.5 50.3 611 32.1 42.1 

เยน็ 563 32.1 48.8 642 29.8 49.2 574 32.3 43.5 

561 33.5 42.0 673 26.5 48.4 591 33.0 40.9 

573 34.7 43.6 665 28.9 44.7 586 33.4 35.8 

581 31.9 48.8 645 29.8 48.3 590 33.5 36.9 

เฉล่ีย 573.33 33.10 49.25 639.58 28.68 50.72 606.33 31.04 44.48 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)     606.42  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)   ร้อยละ     48.15           
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A2 โรงเรียนมธัยมด่านส าโรง 
A2 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 616 31.8 54.4 573 27.3 43.2 608 29.5 52.6 

572 31.6 50.8 564 27.2 44.3 618 28.8 53.5 

561 31.0 51.1 561 27.5 46.6 589 29.2 50.3 

560 32.1 49.0 619 32.0 56.9 593 32.1 49.0 

กลางวนั 557 33.3 46.8 605 31.7 56.5 619 32.0 56.9 

562 32.8 46.0 585 31.8 59.2 605 31.7 56.5 

564 33.0 46.6 587 32.0 61.8 585 31.8 59.2 

601 35.7 48.1 575 32.6 61.0 587 32.0 61.8 

เยน็ 572 33.6 40.5 564 32.6 612.3 577 32.8 57.4 

589 33.2 53.0 563 32.9 59.8 554 32.9 56.8 

583 33.6 37.8 566 32.6 61.4 551 32.2 56.9 

594 31.9 40.2 569 32.6 60.5 548 32.5 58.5 

เฉล่ีย 577.58 32.80 47.03 577.58 31.07 101.9

6 

586.17 31.46 55.78 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)     580.44  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์  (RH)  ร้อยละ     52.95               
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A3 โรงเรียนวดัทรงธรรม 
A3 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 650 28 71.0 638 29.5 52.6 573 27.3 43.2 

623 28.5 70.9 668 28.8 53.5 564 27.2 44.3 

593 28.7 69.4 577 29.2 50.3 561 27.5 46.6 

587 29.3 60.4 565 29.3 50.2 580 28.3 44.5 

กลางวนั 589 31.7 50.1 577 29.3 49.8 607 29.1 39.7 

597 32.7 46.7 581 29.7 48.9 584 29.2 38.8 

587 30.5 52.8 568 29.8 48.2 574 28.6 41.6 

575 30.6 51.8 566 30.0 47.3 559 28.5 40.5 

เยน็ 559 34.0 35.0 553 32.1 30.0 571 30.0 40.0 

554 31.9 40.0 549 31.8 35.0 570 30.8 40.4 

563 32.2 39.2 555 31.8 35.4 568 30.9 39.8 

583 31.7 39.1 552 32.0 37.9 563 31.0 39.0 

เฉล่ีย 588.33 30.82 52.20 579.08 30.28 44.93 572.83 29.03 41.53 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)      580.08  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     46.66               
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A4โรงเรียนอนุบาลวดัพิชยัสงคราม 
A4 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 626 30.2 71.8 559 30.3 65.5 599 30.9 65.8 

663 30.0 71.9 575 30.6 65.8 607 30.7 66.4 

693 29.9 71.7 566 31.1 62.2 606 30.8 61.2 

657 29.8 72.6 573 31.1 62.1 620 30.6 61.1 

กลางวนั 607 31.6 63.1 619 32 56.9 589 34.3 53.8 

873 32.1 62.7 605 31.7 56.5 608 33.7 54.6 

742 32.2 64.9 585 31.8 59.2 603 33.5 54.3 

855 32.0 62.7 587 32 61.8 604 32.7 57.9 

เยน็ 603 33.4 53.9 670 32.6 59.0 588 32.8 58.0 

595 33.4 52.9 659 33.1 59.2 586 33.2 59.0 

585 33.1 57.1 642 32.7 56.3 593 32.7 59.4 

594 33.8 52.0 622 32.1 60.9 599 32.5 60.0 

เฉล่ีย 674.42 31.79 63.11 605.17 31.76 60.45 600.17 32.37 59.29 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)      626.58  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     60.95           
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A5 โรงเรียนเอ่ียมสุรีย ์
A5 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภมิู 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 581 31.3 69.8 593 31.8 57.3 642 30.1 78.8 

571 31.1 69.0 587 31.8 58.1 630 30.0 78.6 

553 32.0 68.3 584 32.2 55.6 626 29.8 78.8 

545 32.0 68.1 580 32.2 55.5 610 30.3 78.1 

กลางวนั 556 32.3 63.3 580 32.3 59.6 571 32.5 63.0 

557 32.0 64.6 581 32.6 58.2 579 33.2 64.5 

580 31.8 68.8 583 33.1 59.9 580 32.8 61.9 

571 32.0 64.9 578 32.6 58.6 581 33.2 62.0 

เยน็ 585 31.5 67.7 575 33.4 54.2 571 32.7 57.8 

588 31.4 67.8 576 33.5 51.2 570 32.6 57.0 

584 32.7 61.1 578 34.0 52.6 572 32.8 59.2 

576 33.1 63.5 577 33.3 51.6 570 32.5 60.3 

เฉล่ีย 570.58 31.93 66.41 581.00 32.73 56.03 591.83 31.88 66.67 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)     581.14  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์  (RH)  ร้อยละ     63.04           
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A6 โรงเรียนนาคดีอนุสรณ์ 
A6 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 610 31.1 67.3 593 29.5 73.8 591 31.3 69.5 

595 31.1 65.3 588 29.5 73.6 592 31.2 70.8 

580 31.6 62.0 602 30.9 67.8 588 30.6 72.4 

579 31.8 60.4 583 31.3 67.4 586 31.2 70.5 

กลางวนั 573 32.3 56.1 576 34.8 51.1 571 33.2 60.3 

576 32.7 54.3 573 33.2 58.8 568 33.3 61.8 

574 33.0 56.9 570 33.3 58.7 563 33.2 69.5 

572 32.2 58.0 603 34.5 53.6 565 33.6 60.2 

เยน็ 551 32.1 60.3 604 32.4 63.9 568 32.3 62.9 

560 31.7 61.8 599 32.4 62.9 571 32.7 62.4 

568 32.2 60.3 589 32.1 67.1 572 32.9 68.1 

570 31.8 61.1 597 32.8 62.0 576 32.5 65.7 

เฉล่ีย 575.67 31.97 60.32 589.75 32.23 63.39 575.92 32.33 66.18 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)      580.44  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)   ร้อยละ     63.29         
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A7 โรงเรียนบา้นคลองหลวง 
A7 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 598 32.5 54.6 581 32.5 55.2 572 32.1 59.5 

592 31.3 56.1 580 32.5 57.9 575 32.9 58.9 

591 32.1 56.0 586 32.2 59.2 578 32.5 57.5 

596 32.5 54.0 594 32.7 59.4 574 33.6 52.5 

กลางวนั 619 34.5 55.5 573 35.2 54.8 614 34.9 57.1 

624 34.3 53.6 584 35.9 52.6 610 34.8 59.1 

618 36.5 50.7 587 35.0 52.0 605 34.1 50.9 

609 34.5 50.8 592 35.9 53.0 611 35.9 59.2 

เยน็ 573 35.2 52.3 601 32.1 51.1 609 30.9 73.6 

587 35.2 52.7 600 33.5 52.2 610 32.1 76.1 

595 34.5 57.8 599 31.2 50.1 605 31.7 70.9 

588 34.3 56.3 598 32.3 51.1 611 31.9 71.4 

เฉล่ีย 599.17 33.95 54.20 589.58 33.42 54.05 597.83 33.12 62.23 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)     595.53  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     56.83               
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 155 

A8 โรงเรียนวดัแพรกษา 
A8 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 598 31.6 66 585 31.4 65.4 593 29.5 73.8 

608 30.5 69.9 561 30.6 66.9 588 29.5 73.6 

637 30.7 70.1 560 30.3 70.6 602 30.9 67.8 

658 30.8 70.1 572 31 68.8 583 31.3 67.4 

กลางวนั 748 31 63.9 565 31.2 66.9 607 31.6 63.1 

669 30.6 62.3 552 31.3 67.23 603 32.1 62.7 

698 30.6 65.6 555 31 68.23 602 32.2 64.9 

653 30.6 66 555 31.6 66.36 605 32.0 62.7 

เยน็ 577 32.8 57.4 564 31.9 64.7 595 32.7 62.7 

554 32.9 56.8 555 32.2 61.2 597 32.1 62.5 

551 32.2 56.9 550 31.8 63.4 600 31.9 63.9 

548 32.5 58.5 549 31.8 63.1 601 31.1 59.9 

เฉล่ีย 624.92 31.40 63.63 560.25 31.34 66.07 598.00 31.41 65.42 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)     594.36  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     65.04         
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A9 โรงเรียนมธัยมวดัศรีจนัทร์ประดิษฐ ์

A9 
ช่วงเวลา 

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 579 30.9 64.8 584 33.5 52.0 599 30.1 63.9 

607 34.7 65.4 586 32.7 52.5 608 30.9 70.2 

606 30.8 60.2 584 32.8 50.4 602 31.4 70.1 

620 30.6 60.1 582 33.1 53.8 609 31.3 69.2 

กลางวนั 596 32.7 65.0 584 33.7 55.5 587 33.2 58.2 

590 32.6 66.8 590 33.4 56.8 589 33.5 57.5 

578 32.6 68.9 579 33 58.3 586 33.8 58.4 

577 32.8 68.7 581 32.3 59.6 585 33.8 56.9 

เยน็ 567 32.3 62.9 564 32.6 58.3 578 32.2 61.7 

570 32.2 62.4 563 32.9 56.8 571 32.3 64.3 

571 31.9 68.1 566 32.6 61.4 570 32.1 64.5 

575 32.0 65.0 569 32.6 60.5 567 32.5 60.8 

เฉล่ีย 586.33 32.18 64.86 577.67 32.93 56.33 587.58 32.26 62.98 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)     583.86   ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     61.39             
  

 

      
 
 
 
 
 
 
 



 157 

B1 กม. 27+789  (โรงเรียนสมุทรปราการ) 
B1 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 665 31.6 68.2 596 31.5 66.7 613 31.9 62.2 

624 31.4 66.8 599 31.2 64.2 615 32.1 67.7 

611 32.0 66.4 601 31.9 62.2 608 32.7 63.5 

607 31.5 63.7 605 32.0 60.1 619 32.5 61.5 

กลางวนั 608 34.8 57.3 610 35.9 61.9 605 34.5 57.3 

609 34.9 58.1 615 34.9 63.1 610 34.9 58.1 

613 33.7 52.9 611 33.1 61.5 613 33.5 50.9 

611 34.9 60.1 608 33.9 60.9 608 34.7 59.1 

เยน็ 615 33.8 62.1 663 31.1 69.9 622 33.8 52.1 

614 33.1 60.2 623 30.9 65.9 613 34.1 59.2 

612 33.8 59.4 622 31.1 63.8 611 34.8 53.4 

619 33.7 59.0 633 31.5 61.9 620 33.7 53.0 

เฉล่ีย 617.33 33.27 61.18 615.50 32.42 63.51 613.08 33.60 58.17 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)    615.31   ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     60.95             
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B2  กม. 31+580  (โยซ่า) 
B2 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 611 33.1 60.7 618 32.3 67.3 597 32.1 57.3 

612 33.4 59.3 622 32.4 66.9 601 32.1 58.5 

614 33.2 59.2 624 31.9 65.9 605 32.9 57.1 

610 33.5 58.0 626 32.3 65.4 602 33.1 58.9 

กลางวนั 601 34.8 55.1 595 34.1 56.3 587 34.9 56.2 

599 34.1 56.7 598 34.3 53.8 591 34.2 58.5 

597 34.0 56.2 597 34.3 57.1 599 33.9 55.9 

598 34.6 57.2 594 34.0 58.5 589 34.0 57.1 

เยน็ 594 33.1 60.2 593 32.7 53.9 585 32.9 56.5 

597 33.5 59.4 594 31.9 51.2 596 32.5 59.9 

596 32.5 61.5 592 30.5 54.1 594 32.7 56.6 

594 32.8 62.3 595 32.2 53.0 595 32.3 59.7 

เฉล่ีย 601.92 33.55 58.82 604.00 32.74 58.62 595.08 33.13 57.68 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)      600.33          ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     58.37            
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B3  กม. 36+443  (วดัศรีจนัทร์ประดิษฐ)์    
B3 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 619 33.0 51.7 680 29.6 77.8 609 31.9 65.3 

615 33.3 54.3 699 30.8 74.7 608 32.4 65.5 

611 33.2 53.2 682 31.5 71.0 611 32.8 64.0 

607 33.4 51.9 677 30.7 73.2 615 32.3 64.3 

กลางวนั 593 34.2 52.4 567 34.6 47.7 596 33.6 55.0 

596 35.7 56.4 573 34.0 52.1 598 34.7 55.4 

594 33.2 58.4 572 34.7 49.8 593 33.1 54.6 

591 34.2 52.0 573 34.7 48.6 596 34.2 55.2 

เยน็ 595 34.2 51.8 592 34.3 49.3 595 33.4 58.8 

596 34.5 50.7 591 34.4 50.3 592 33.3 60.4 

596 34.9 50.1 593 34.0 50.8 596 33.1 61.4 

597 35.1 50.6 590 34.5 50.7 594 33.0 59.0 

เฉล่ีย 600.83 34.08 52.79 615.75 33.15 58.00 600.25 33.15 59.91 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)      605.61            ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     56.90               
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B4  กม. 34+080   (สามห่วง) 

B4 
ช่วงเวลา 

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 584 31.7 65.1 599 29.8 79.3 635 32.6 65.0 

592 31.6 61.3 605 30.2 77.6 661 32.1 65.9 

598 32.1 60.0 606 29.1 80.5 656 32.9 65.8 

611 32.5 55.6 614 29.2 84.7 649 32.5 64.1 

กลางวนั 592 34.1 52.8 602 33.8 59.2 606 33.6 57.8 

594 36.0 53.4 600 32.0 62.9 607 34.0 56.2 

603 34.3 49.1 598 34.7 53.6 607 33.0 58.0 

604 35.7 49.3 595 33.5 60.4 605 33.8 57.5 

เยน็ 590 33.8 54.0 588 34.1 50.5 586 33.9 56.5 

581 34.0 52.6 598 33.6 51.4 595 33.5 59.9 

580 34.1 52.9 599 34.0 49.3 596 33.7 56.6 

575 34.5 50.4 582 33.1 47.8 595 33.3 59.7 

เฉล่ีย 592.00 33.70 54.71 598.83 32.26 63.10 616.50 33.24 60.25 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)     602.44   ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     59.35             
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B5 กม. 30+244   (การเคหะสมุทรปราการ) 

B5 
ช่วงเวลา 

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 596 34.5 54.6 598 32.9 61.5 600 32.0 54.5 

591 34.3 56.1 592 33.1 62.7 598 31.5 56.0 

590 34.1 56.0 600 32.5 59.1 595 32.8 56.9 

597 34.5 54.0 598 32.9 57.2 599 32.7 55.2 

กลางวนั 600 34.5 56.5 593 34.2 63.9 599 34.5 55.4 

595 34.0 59.0 599 34.9 60.1 590 34.7 52.5 

594 35.6 52.7 601 34.5 59.3 598 33.9 56.0 

592 34.7 55.2 603 33.9 52.1 591 34.6 52.7 

เยน็ 601 32.2 52.1 613 31.1 69.9 598 32.9 61.1 

595 31.5 51.1 610 31.9 65.9 594 33.5 59.1 

602 34.9 52.5 612 31.1 63.8 592 34.6 56.1 

600 33.5 53.1 613 31.5 61.9 597 33.5 51.1 

เฉล่ีย 596.08 34.03 54.41 602.67 32.88 61.45 595.92 33.43 55.55 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)     598.22   ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     57.14           
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B6  ก.ม. 23+118   (บริษทันมตรามะลิ) 
B6 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 595 32.0 63.8 578 29.1 73.2 600 32.2 66.9 

596 32.7 60.6 576 29.5 71.7 606 31.1 68.7 

597 32.6 61.7 597 31.0 66.6 584 32.7 69.2 

592 32.4 62.5 596 31.1 66.2 585 31.7 69.5 

กลางวนั 585 34.8 61.7 593 33.4 63.6 583 32.3 66.1 

588 34.2 63.5 607 33.0 64.0 581 32.7 65.1 

581 34.5 63.1 583 32.9 64.3 584 32.5 63.8 

584 34.7 62.7 586 33.3 65.5 596 32.7 58.1 

เยน็ 600 33.4 60.6 602 32.7 63.1 605 33.2 60.7 

603 33.6 57.7 597 32.1 63.5 603 34.9 62.3 

606 33.7 57.5 599 32.9 62.9 610 35.2 64.3 

599 35.0 56.7 601 32.1 59.9 608 32.2 66.1 

เฉล่ีย 593.83 33.63 61.01 592.92 31.93 65.3

8 

595.42 32.78 65.07 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)    594.06   ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     63.82          
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B7  ก.ม. 27+390   (โรงเรียนเสง่ียมพิทยานุกลู) 
B7 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 610 32.0 69.8 593 29.5 73.8 601 31.0 73.3 

596 33.6 63.5 588 29.6 72.6 598 31.1 73.8 

592 32.6 69.5 587 30.2 72.5 607 31.6 69.1 

590 32.6 69.8 583 30.3 68.9 592 32.2 67.7 

กลางวนั 591 33.6 57.8 596 33.1 56.5 596 33.3 57.7 

589 33.2 58.7 599 33.3 54.0 598 32.8 57.7 

588 33.8 58.2 598 32.3 57.2 579 32.0 60.4 

593 33.3 61.3 595 32.0 58.6 584 33.2 57.5 

เยน็ 597 33.2 58.7 599 32.7 62.7 598 33.1 60.7 

595 32.4 59.1 598 32.1 62.5 599 33.6 61.0 

593 32.0 59.8 595 32.9 63.9 600 32.0 61.3 

592 32.2 58.1 602 31.1 59.9 601 32.1 61.8 

เฉล่ีย 593.83 32.88 62.03 594.42 31.59 63.59 596.08 32.33 63.50 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)     594.78  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     63.04          
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B8 กม. 29+220  (เยื้องฟาร์มจระเข)้ 
B8 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 608 31.5 74.6 597 32.4 61.5 593 33.1 57.3 

610 31.3 76.0 593 32.1 62.7 588 32.5 58.1 

607 31.6 72.8 599 32.3 62.1 598 32.3 51.9 

609 31.5 72.4 597 32.5 62.2 597 32.4 51.7 

กลางวนั 608 34.1 52.8 594 34.6 58.9 602 33.8 59.2 

621 36.0 53.4 600 34.8 59.1 600 32.0 62.9 

631 34.3 52.1 602 34.9 59.3 598 34.7 53.6 

639 35.7 51.3 604 34.9 52.1 595 33.5 60.4 

เยน็ 596 35.2 52.7 595 32.7 62.7 598 34.1 60.5 

592 34.4 55.1 597 32.1 62.5 599 33.6 61.4 

591 35.0 52.8 599 31.9 63.9 600 34.0 59.3 

593 32.2 50.1 601 31.1 59.9 602 33.1 57.8 

เฉล่ีย 608.75 33.57 59.68 598.17 33.03 60.5

8 

597.50 33.26 57.84 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)     601.47  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     59.36               
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B9  กม. 30+640   (สะพานคู่) 
B9 

ช่วงเวลา 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 
CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

CO2 
ppm 

อุณหภูมิ 
C๐ 

RH 
% 

เชา้ 556 32.7 66.0 590 32.0 59.2 595 32.0 56.4 

560 32.5 71.1 592 32.5 62.2 600 32.5 59.0 

558 33.0 67.6 597 32.9 57.1 594 32.6 53.7 

557 32.6 68.8 591 33.2 52.5 592 34.7 52.7 

กลางวนั 596 35.2 52.7 637 34.9 61.9 597 34.8 68.8 

592 34.4 55.1 641 34.5 60.2 596 33.9 71.1 

590 34.1 53.7 639 33.4 62.4 591 35.0 52.8 

591 35.0 52.8 645 34.8 60.8 590 34.5 68.1 

เยน็ 611 33.2 60.7 608 34.6 60.1 599 34.3 61.5 

610 34.9 62.3 605 34.8 59.3 600 33.1 62.4 

612 35.2 64.3 601 34.2 61.3 603 34.3 60.3 

614 32.2 66.1 603 34.1 61.4 601 33.5 58.8 

เฉล่ีย 587.25 33.75 61.77 612.42 33.83 59.87 596.50 33.77 60.47 

เฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)      598.72  ppm 
 
 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์   (RH)    ร้อยละ     60.70              
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ภาคผนวก ข 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

ช่ือ-นามสกลุ    นายวีรยทุธ์   คเชนทร 
วนั เดือน ปีเกดิ    20  มิถุนายน  2518  
ทีอ่ยู่     91 หมู่ 7 หมู่บา้นค าปลาฝา ต าบลขม้ิน อ าเภอเมืองกาฬสินธ์ุ  
    จงัหวดักาฬสินธ์ุ  64000  
ประวัติการศึกษา    
พ.ศ. 2551   ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมโยธา  
    มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  
ประวัติการท างาน    
พ.ศ. 2541-ปัจจุบนั  รับราชการครู  ต  าแหน่งครูช านาญการพิเศษ  

ประจ าแผนกวชิาช่างก่อสร้าง วิทยาลยัเทคนิคสมุทรปราการ   
เบอร์โทรศัพท์   08-9304-2150 
อเีมล์    wee_2006@hotmail.com 
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