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บทคัดย่อ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จะพบปัญหา
การเกิดสนิมของเหล็กเสริม ส่งผลเสียต่อความสามารถด้านกำลังรับแรง และอายุการใช้งานของ
โครงสร้างคอนกรีตลดลงด้วย ดังนั้นการประเมินความเสี่ยงการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชัน สามารถ
ใช้เป็นข้อมูลสำหรับการออกแบบวางแผนดูแลบำรุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้ 

งานวิจัยนี้เป็นการตรวจสอบการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กใน
เขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยทำการวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของ
สิ่งแวดล้อม วัดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมและประเมินกำลังอัดประลัยของโครงสร้างอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็ก พร้อมเจาะเก็บชิ้นตัวอย่างคอนกรีตเพื่อทดสอบความลึกคาร์บอเนชันของโครงสร้างอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู่ในพ้ืนที่วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี ในพ้ืนที่วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี และใน
พ้ืนทีโรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 โดยข้อมูลที่ได้นำมาวิเคราะห์การเกิดคาร์บอเนชันและทำนาย
อายุของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใช้สมการของ Fick's first law of diffusion และ
มาตรฐานการออกแบบความคงทนสำหรับโครงสร้างที่เผชิญคาร์บอเนชันของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
(มยผ.)  

ผลการศึกษาพบว่า ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั้ง 
3 พื้นที่ มีค่าระหว่าง 31 ถึง 57 มิลลิเมตร และกำลังอัดประลัยของคอนกรีตมีค่าระหว่าง 308 ถึง 339 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วนความลึกคาร์บอเนชันเฉลี่ยของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั้ง 
3 พ้ืนที่มีค่าอยู่ระหว่าง 14 ถึง 29 มิลลิเมตร ส่วนสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชันมีค่าอยู่ระหว่าง 2.76 
ถึง 4.97 มิลลิเมตร/ปี1/2 สุดท้ายด้วยวิธีการตามสมการ Fick's first law of diffusion และมาตรฐาน 
มยผ. สามารถทำนายและคำนวณอายุการใช้งานของโครงสร้างที่สัมผัสกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 
โดยผลที่ได้สามารถนำไปใช้ในการออกแบบวางแผนดูแลบำรุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้อง
เผชิญกับสภาวะแวดล้อมคาร์บอเนชัน ตลอดจนป้องกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึนในอนาคตได้ 
 
คำสำคัญ: โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอเนชัน การทำนายอายุการใช้งาน  
      จังหวัดอุดรธานี 
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ABSTRACT 

Reinforced concrete (RC) structures exposed to carbon dioxide environment causes 
rust of the reinforcing steel. This reduces the ability to withstand loads and the service life of 
the concrete structures. Therefore, the assessment of the risk of rust by carbonation can be 
used for designing, planning, and maintaining RC structures. 

This research aimed to investigate carbonation depth of RC building structures in the 
community area of Udon Thani province.  Carbon dioxide (CO2)  concentration and relative 
humidity (RH)  of the environment, cover thickness and compressive strength of RC building 
structures, and carbonation depth of RC building structures were measured. In this study, the 
RC building structures were selected in three areas of Udon Thani province, namely Udon 
Thani Technical College, Udon Thani Polytechnic College, and Nikomsrangtonengchagpin 
School 3. The occurrence and the effect of the carbonation depth of RC building structures 
were analyzed by Fick's First Law of Diffusion Equation and durability design of carbonation 
structure of Department of Public Works and Town & Country Planning. 

The study results indicated that the RC building structures had the average cover 
thickness and the compressive strength of 31-57 mm and 308-339 kg/cm2, respectively. 
Besides, the average carbonation depth and coefficient of RC building structures were 14-29 
mm and 2.76-4.97 mm/year0.5, respectively. Finally, the proposed method of Fick's First Law 
of Diffusion Equation and durability design of carbonation structure of Department of Public 
Works and Town & Country Planning can predict and calculate the free service life of the RC 
structures exposed to CO2. This can be used for designing, planning, and maintaining RC 
structures faced by the carbonation environment as well as preventing damage that will occur 
in the future. 

 
Keywords:  reinforced concrete structure, carbon dioxide, carbonation, service life         
                 prediction, Udon Thani province 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
สำหรับบทนำเป็นการกล่าวถึง ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของ

การศึกษา ขอบเขตของการศึกษา ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

โครงสร้างอาคารในปัจจุบันนิยมทำการก่อสร้างอาคารต่าง ๆ ด้วยโครงสร้างอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กกันอย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เช่น บ้านพักอาศัย สำนักงาน อาคาร และสถานที่
ต่าง ๆ สามารถพบเห็นได้ง่ายทั่วไป หากแต่การตรวจสอบอาคารและอายุการใช้งานของโครงสร้าง
อาคารคอนกรีตนั้นยังค่อนข้างยากและไม่เป็นที่สนใจกันมากนัก เนื่องจากมีขั้นตอนที่ยุ่งยากและยากต่อ
การตรวจสอบ ฉะนั้นการควบคุมดูแลอาคารให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานมักจะนิยมควบคุมในระหว่างที่
มีการก่อสร้างอาคาร เช่น การควบคุมให้คอนกรีตมีความทึบน้ำ การออกแบบส่วนผสมให้มีกำลังสูง มี
ความคงทนมากยิ่งขึ้น เป็นต้น แต่เนื่องด้วยคอนกรีตต้องอยู่ท่ามกลางสภาพแวดล้อมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา อย่างเช่นกรณีโครงสร้างคอนกรีตเจอกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งอยู่
ในอากาศอย่างไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ ส่งผลให้คอนกรีตประสบปัญหาคาร์บอเนชัน (Carbonation) มี
ผลต่อความคงทนและอายุการใช้งานของคอนกรีตเป็นอย่างยิ่ง สาเหตุการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชันเกิด
จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นสูงจะเข้าไปทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
ในซีเมนต์เพสต์ ให้แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดยแคลเซียมคาร์บอเนต จะทำให้ความเป็นด่างใน
คอนกรีตลดลง และส่งผลให้ เหล็กเกิดสนิมได้  และจะมีผลอย่างมากเมื่อคอนกรีตอยู่ ใกล้กับ
สภาพแวดล้อมที่มีการจราจรหนาหนาแน่ 

จั งห วั ด อุ ด รธานี  นั้ น เป็ น ศู น ย์ ก ล างก ารค มน าคม และการท่ อ ง เที่ ย วท างภ าค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยเฉพาะภาพของการเป็นดินแดนแห่งวัดป่า ประตูสู่ประเทศ
ลาว ดินแดนอินโดนจีนและดินแดนที่มีอาระยะธรรมเก่าแก่แห่งหนึ่งของโลกนอกจากนี้ยังมีแหล่ง
ท่องเที่ยวทางธรรมชาติและมีหัตถกรรมผ้าขิตที่มีชื่อเสียง และลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินในอดีตขาด
ความชัดเจน การขยายตัวของเมืองเป็นอย่างไร้ทิศทางทำให้ขาดสมดุลในการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
โครงสร้างถนนที่อยู่ในดินแบบเดิม ไม่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงทางเศรษฐกิจและสังคม จำนวน
ประชากรที่เพ่ิมข้ึนและรูปแบบ การเดินทางในชีวิตประจำวันที่เปลี่ยนแปลงไปได้ ก่อให้เกิดปัญหาจราจร
คับคั่งในบางพ้ืนที่ ทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ใน
ซีเมนต์เพลสต์ ทำให้เกิดแคลเซียมคาร์บอเนต 
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ในการศึกษาครั้งนี้เป็นศึกษาการประเมินความเสียหายและการเสื่อมสภาพของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี ซึ่งเป็นการตรวจสอบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
สภาวะเสี่ยงต่อปัญหาความคงทนเกี่ยวกับคาร์บอเนชั่นเป็นหลัก เพ่ือสำรวจเก็บข้อมูลของความเสียหาย
และการเสื่อมสภาพ ระยะหุ้มเหล็กเสริม กำลังอัดประลัย และการเกิดคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก พร้อมทั้งศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กดังกล่าว และการประเมินความเสี่ยงการเกิดสนิมจากคาร์บอเนชันและการทำนายอายุการใช้งาน
ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนเมืองจังหวัดอุดรธานี  เพ่ือได้เป็นข้อมูลสำหรับการควบคุม
ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กภายในตัวเมืองอุดรธานีในอนาคตอีกด้วย 
 
1.2  วัตถุประสงคข์องการศึกษา 

1.2.1 เพ่ือสำรวจเก็บข้อมูลของความเสียหายและการเสื่อมสภาพของโครงสร้างอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ในการศึกษา 

1.2.2 เพ่ือศึกษาระยะหุ้มเหล็กเสริม และกำลังอัดประลัยของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กใน
เขตชุมชนจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ในการศึกษา 

1.2.3 เพ่ือศึกษาการเกิดและปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ในการศึกษา 

1.2.4 เพ่ือประเมินความเสี่ยงการเกิดสนิมจากคาร์บอเนชันของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กใน
เขตชุมชนเมืองจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ในการศึกษา 

1.2.5 เพ่ือทำนายอายุการใช้งานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนเมืองจังหวัด
อุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา 
 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 1.3.1 อาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา
ประกอบด้วย โครงสร้างอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู่ ในเขตจังหวัดอุดรธานี ทั้งหมด 4 
สถานที่ จำนวน 11 อาคาร ได้แก่ 
  1) สถานที่ที่ 1 ในวิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (1) จำนวน 5 อาคาร ได้แก่ อาคาร
อำนวยการ อาคารเรียน 3 อาคารวิชาพ้ืนฐาน อาคารไฟฟ้ากำลัง และอาคารโรงอาหาร 
  2) สถานที่ที่ 2 ในวิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (2) จำนวน 1 อาคาร คือ อาคาร
นานาชาติ 
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  3) สถานที่ที่ 3 ในวิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี จำนวน 4 อาคาร ได้แก่ อาคาร
ปฏิบัติการวิชาชีพ อาคารพานิชยการ อาคารโรงฝึกงาน และอาคารเอนกประสงค์ 
  4) สถานที่ที่ 4 อาคารเรียนของโรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 
 1.3.2 สำรวจเก็บข้อมูลของความเสียหายและการเสื่อมสภาพของโครงสร้างอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา 
 1.3.3 ทำการวัดระยะหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชน
จังหวัดอุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา 
 1.3.4 ทำการวัดความเข้มข้นและความชื้นสัมพัทธ์ของบริเวณที่ตั้งของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา 
 1.3.5 ทำการประเมินกำลังอัดประลัยของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชน
จังหวัดอุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา 
 1.3.4 ทำการวัดความลึกคาร์บอเนชั่นโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชน
จังหวัดอุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา 
 1.3.5 วิเคราะห์ประเมินความเสี่ยงการเกิดสนิมจากคาร์บอเนชันของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กในเขตชุมชนเมืองจังหวัดอุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา 
 1.3.6 วิเคราะห์อายุการใช้งานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนเมืองจังหวัด
อุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบข้อมูลของความเสียหายและการเสื่อมสภาพของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ในการศึกษา 

1.2.2 ทราบระยะหุ้มเหล็กเสริม และกำลังอัดประลัยของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขต
ชุมชนจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ในการศึกษา 

1.2.3 ทราบการเกิดและปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ในการศึกษา 

1.2.4 สามารถประเมินความเสี่ยงการเกิดสนิมจากคาร์บอเนชันของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กในเขตชุมชนเมืองจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ในการศึกษา 

1.2.5 สามารถทำนายอายุการใช้งานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนเมืองจังหวัด
อุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 ความคงทนของคอนกรีต [1] 
ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตทั้งเสริมเหล็กและไม่เสริมเหล็กในอดีต จนถึงปัจจุบัน 

วิศวกรผู้ออกแบบจะคำนึงถึงแต่คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต เช่น กำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดึง 
กำลังรับแรงดัด ค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่น ค่าอัตราส่วนปัวซอง เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวจะ
ประเมินมาจากผลการทดสอบคอนกรีตที่อายุใดอายุหนึ่ง แต่ในความเป็นจริงแล้วหลายๆ โครงสร้าง 
คอนกรีตเหล่านี้จะอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่มีการทำลายคุณสมบัติของคอนกรีตอยู่ตลอดเวลา ทำให้คุณสมบัติ
เชิงกล โดยเฉพาะอย่างยิ่งกำลังในการรับแรงต่ำลงในระยะยาว เป็นผลให้ต้องมีการบำรุงรักษา ตลอดจน
การบูรณะและซ่อมแซม เพ่ือให้โครงสร้างดังกล่าวสามารถใช้งานต่อไปได้ อีก ดังนั้นถ้าได้มีการคำนึงถึง
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของคอนกรีตตามกาลเวลาในการออกแบบแล้ว ทั้งโดยสิ่งแวดล้อมหรือโดยตัว
ของคอนกรีตเอง ก็จะสามารถช่วยให้การวางแผนการบำรุงรักษา ซ่อมแซมกระทำได้รัดกุมขึ้น ตลอดจน
ลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมลงไปได้ โดยการยืดอายุของโครงสร้างคอนกรีตจากการเสื่อมสภาพออกไป
ได้อีก เป็นที่ทราบกันดีว่าการบำรุงรักษาและการบูรณะซ่อมแซมโครงสร้างให้มีความแข็งแรงคงเดิมนั้น 
ต้องเสียค่าใช้จ่ายมหาศาล  ในประเทศแถบทวีปยุโรป งบประมาณค่าก่อสร้างในแต่ละปีจะประกอบไป
ด้วยงบประมาณการบำรุงรักษาและการบูรณะซ่อมแซมโครงสร้างไม่ต่ำกว่างบประมาณที่ใช้ก่อสร้าง
โครงสร้างใหม่ ซึ่งสภาวการณ์นี้อาจยังไม่ประสบกับประเทศไทยที่เพ่ิงเริ่มก่อสร้างโครงสร้างเป็นจำนวน
มากเมื่อไม่นานมานี้ แต่ในอนาคตประเทศไทยก็จะต้องประสบกับสภาวการณ์นี้เช่นเดียวกัน อย่างไรก็
ตาม ก็ยังดูเหมือนว่าวิศวกรในประเทศไทยยังขาดความรู้ความเข้าใจในด้านความคงทนของคอนกรีตเป็น
อย่างยิ่ง ซึ่งส่วนหนึ่งก็มีสาเหตุมาจากความไม่สมดุลของหลักสูตรวิศวกรรมโยธา ของมหาวิทยาลัยใน
ประเทศไทยที่มุ่งเน้นในเฉพาะบางด้าน อีกทั้งขาดเอกสารตำราวิชาการ และผลงานวิจัยเกี่ยวกับความ
คงทนที่วิศวกรสามารถอ่านและค้นคว้าเพ่ือให้มีพ้ืนฐานความรู้เกี่ยวกับความคงทนอย่างเพียงพอสำหรับ
การทำงานจริง หลักการของการออกแบบโครงสร้างที่ดี  คือการออกแบบเพ่ือให้ได้มาซึ่งโครงสร้างที่
สามารถรับน้ำหนักออกแบบได้ตลอดอายุการใช้งานที่ต้องการ โดยปราศจากการซ่อมแซมในระดับที่เกิน
กว่าการคาดหมายเอาไว้ โดยปกติอายุการใช้งานที่ต้องการของโครงสร้างแต่ละชนิดจะไม่เท่ากัน โดย
ขึ้นอยู่กับลักษณะของโครงสร้าง เช่น ขนาด ความสำคัญ สถานที่ที่โครงสร้างนั้นอยู่ และราคาของ
โครงสร้างนั้นๆ เช่น เขื่อน มักจะถูกออกแบบให้มีอายุการใช้งานยาวนานกว่าสะพาน อาคารสูง และ
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อาคารพาณิชย์ตามลำดับ การที่จะสามารถออกแบบให้โครงสร้างปราศจากการซ่อมแซมที่ก่อให้เกิด
ค่าใช้จ่าย และปัญหาต่อเนื่องอ่ืน ๆ ที่ตามมาจากการปิดการใช้งานของโครงสร้างที่จะซ่อมแซมนั้น 
จำเป็นต้องคำนึงถึงความคงทนของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างควบคู่ไปกับการออกแบบความแข็งแรงของ
โครงสร้างนั้นด้วย เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่าการออกแบบการรับแรงของโครงสร้างคอนกรีตมักจะใช้ค่า
กำลังของคอนกรีตที่อายุใดอายุหนึ่ง เช่น ที่อายุ 28 วัน เป็นเกณฑ์ โครงสร้างที่ออกแบบมานั้น จะรับ
น้ำหนักที่ออกแบบได้ตลอดไปก็ต่อเมื่อกำลังและสมบัติทางกลอ่ืนๆ ของคอนกรีตไม่เลวลงไปกว่าที่อายุ 
28 วัน แต่ในหลายสภาวะแวดล้อม คอนกรีตจะมีสมบัติทางกล โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณสมบัติการรับแรง
ต่ำลงไปตามกาลเวลา เนื่องจากถูกกระทำจากปัจจัยหลายอย่างในสิ่งแวดล้อม ทั้งทางกายภาพ ทางเคมี 
และอ่ืน ๆ บางสาเหตุก็ยังเป็นผลให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิมอีกด้วย 

การออกแบบโดยเฉพาะอย่างยิ่ง การให้รายละเอียดของเหล็กเสริมและการควบคุมการ
ก่อสร้างก็มีผลต่ออายุของโครงสร้างเช่นเดียวกัน การให้รายละเอียดของเหล็กเสริมที่ไม่ดี โดยไม่คำนึงถึง
ความเป็นไปได้ในการเทคอนกรีตก็ดี การก่อสร้างที่ไม่มีการควบคุมที่ดี ปล่อยให้มีการเทคอนกรีตไม่เต็ม
หรือคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมไม่เพียงพอก็ดี ล้วนแต่นำไปสู่ปัญหาโครงสร้างคอนกรีตมีอายุการใช้งานสั้น
ลงกว่าที่ควรจะเป็นทั้งสิ้น 

 
2.1.2 การเสื่อมสภาพของคอนกรีต [1] 
ดังได้กล่าวมาแล้วว่า การออกแบบคอนกรีตที่มีพ้ืนฐานความคิดมาจากกำลังคอนกรีตที่อายุใด

อายุหนึ่งมีจุดด้อยตรงที่ไม่ได้คำนึงถึงการเสื่อมสภาพของคอนกรีตไปตามอายุการใช้งาน โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง จึงนำมาสู่แนวคิดการออกแบบใหม่โดยคำนึงถึงความคงทนของคอนกรีต
ด้วย อย่างไรก็ดี  ก่อนที่จะสามารถออกแบบโดยแนวคิดใหม่นี้ได้  จำเป็นต้องมีความเข้าใจถึงการ
เสื่อมสภาพของคอนกรีตในสภาวะการใช้งานภายใต้สิ่งแวดล้อมต่างๆ กัน การเสื่อมสภาพของคอนกรีต
สามารถจำแนกออกได้เป็น 5 ชนิด ตามสาเหตุของการเสื่อมสภาพดังนี้ 

1) การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) ได้แก่ การหดตัวแบบ
แห้ง (Drying Shrinkage) การทรุดตัว (Settlement) การหดตัวแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage) 
การแข็งตัวและเหลวของน้ำในคอนกรีต (Freezing and Thawing) 

2) การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี (Chemical Deterioration) ได้แก่ คาร์บอเนชัน 
(Carbonation) การกัดกร่อนโดยกรด  (Acid Attack) การกัดกร่อนโดยซัลเฟต  (Sulfate Attack) 
ปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวม (Alkali-Aggregate Reaction) 
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3) การเสื่ อมสภาพโดยสาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) ได้ แก่  การขัดสี  
(Abrasion) การชะด้วยกระแสน้ำและกรวดทราย  (Erosion) และการแตกตัวของฟองอากาศในน้ำ 
(Cavitation) 

4) การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางชีวภาพ (Biological Deterioration) ได้แก่ การเสื่อมสภาพ
โดย ตะไคร่ รา รากพืช หรือแบคทีเรียบางประเภท 

5) การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุรวม (Mixed Process) ได้แก่ การเกิดสนิมในเหล็ก เป็นต้น 
 

คอนกรีตสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายสภาวะ ตามอายุของคอนกรีตดังต่อไปนี้ 
1) คอนกรีตสด (Concrete in Fresh State) หมายถึง คอนกรีตหลังจากการผสมแล้วจนถึง

ช่วงเสร็จสิ้นการเทคอนกรีตแล้ว 
2) คอนกรีตในสภาวะพลาสติก (Concrete in Plastic State) หมายถึง คอนกรีตหลังจาก

เสร็จสิ้นการเท จนถึงเวลาที่คอนกรีตก่อตัวขั้นสุดท้าย 
3) คอนกรีตในสภาวะอายุเริ่มต้น (Concrete in Early Age State) หมายถึง คอนกรีตช่วง

หลังจากการก่อตัวขั้นสุดท้ายจนถึงช่วงเวลาก่อนที่คอนกรีตจะพัฒนากำลังรับแรงได้ถึงค่ากำลังที่
ออกแบบไว้ 

4) คอนกรีตในสภาวะแข็งตัวแล้ว (Concrete in Hardened State) หมายถึง คอนกรีต
หลังจากพัฒนากำลังได้ถึง หรือเกินค่ากำลังที่ออกแบบไปแล้ว 

5) คอนกรีตในสภาวะยาวนาน (Concrete in Long-Term State) หมายถึง คอนกรีตใน
สภาวะแข็งตัวแล้วโดยมีอายุเกินกว่าอายุที่ใช้ออกแบบกำลัง และต้องคงทนเป็นเวลายาวนานในสภาวะ
แวดล้อม 

ปัญหาของความคงทนในคอนกรีตส่วนใหญ่มักจะเกิดกับคอนกรีตหลังจากสภาวะแข็ง ตัวแล้ว 
นั่นคือในสภาวะยาวนาน แต่อย่างไรก็ดี ปัญหาบางอย่างที่เกิดขึ้นกับคอนกรีตในสภาวะก่อนหน้านี้ก็
สามารถนำไปสู่ปัญหาในระยะยาวได้ 

 
2.1.3 การเกิดคาร์บอเนชัน (Carbonation) [1] 
คาร์บอเนชันเป็นขบวนการที่เปลี่ยนผลิตผลบางชนิดของปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งโดยปกติมักจะ

เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรท (C-S-H) ให้ เป็นผลิตภัณฑ์
คาร์บอเนต โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อต้องมีความชื้นและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลไกของการ
เกิดคาร์บอเนชัน 
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คาร์บอเนชันเกิดจากการที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ  ทำปฏิกิริยากับแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) บริเวณผิวหน้าหรือใกล้ผิวหน้าของ
คอนกรีต ตามสมการของปฏิกิริยาดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) 

 
 
 OHCaCOCO)OH(Ca 2322 +→+                (2.1) 

หรือ OH3SiO2CaCO3CO3OH3SiO2CaO3 223222 →+              (2.2) 

 
ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะเป็นปฏิกิริยา (2.1) มากกว่า (2.2) และในความเป็นจริงแล้วทั้งสองปฏิกิริยาก็ต้องการ
น้ำในการทำปฏิกิริยาด้วย เนื่องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชันเป็นปฏิกิริยาที่เกิดในสภาพของสารละลาย 
คอนกรีตที่ถูกคาร์บอเนตไปแล้วจะมีความพรุนน้อยลงเนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตผลจาก
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชันจะช่วยอุดช่องว่างส่วนหนึ่งในคอนกรีต ลักษณะของการทำปฏิกิริยาจะเกิดใน
บริเวณใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตที่มีโอกาสสัมผัสกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในอากาศ และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ก็จะซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตได้ดีโดยผ่านทางช่องว่างที่ไม่อ่ิมตัว (Unsaturated 
Pores) เข้าไปทำปฏิกิริยาในบริเวณใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตได้ ดังนั้นคาร์บอเนชันจะค่อยๆคืบหน้าเข้า
ไปในเนื้อคอนกรีตด้วยอัตราที่ช้าลงเรื่อยๆ เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต้องแพร่ผ่านโครงสร้าง
ช่องว่าง (Pore Structure) ของคอนกรีตและผ่านส่วนที่ถูกคาร์บอเนตไปแล้วซึ่งจะมีความพรุนน้อยลง 
ทำให้ซึมผ่านเข้าไปได้ยากข้ึน 

เนื่องจากการทำปฏิกิริยาคาร์บอเนชันต้องการทั้งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ  ดังนั้นใน
คอนกรีตที่อ่ิมตัวด้วยน้ำหรือคอนกรีตที่แห้งสนิทจะไม่เกิดคาร์บอเนชัน เนื่องจากในคอนกรีตที่อ่ิมตัวด้วย
น้ำจะไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านเข้าไปได้มาก ส่วนในคอนกรีตที่แห้งสนิทก็จะไม่มีน้ำในการทำ
ปฏิกิริยา ดังนั้น คาร์บอเนชันจะรุนแรง ในกรณีที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอยู่ระหว่างกึ่งชื้นกึ่งแห้ง 
(Semi-Dry) นั่นคือ ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่างร้อยละ 40 ถึงร้อยละ60 และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในอากาศมาก 

ผลของคาร์บอเนชัน 
คาร์บอเนชันทำให้เกิดผลที่สำคัญ 3 ประการ คือ 
1) ทำให้ความพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชันต่ำลง 
2) ทำให้ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณที่เกิดคาร์บอเนชันต่ำลง เนื่องจากแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน ผลในประการแรกอาจจะเป็นผลดีต่อคอนกรีตใน
เรื่องของความคงทน แต่ผลประการหลังจะสามารถทำให้เหล็กเสริมเป็นสนิมได้ ถ้าคาร์บอเนชันเกิดเข้า
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ไปจนถึงตำแหน่งเหล็กเสริมจนทำให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบเหล็กเสริมลดต่ำลงจนใกล้หรือต่ำ
กว่าระดับวิกฤต 

3) ทำให้เกิดการหดตัว (Carbonation shrinkage) ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ ก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ ทำปฏิกิริยากับ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ภายใต้หน่วยแรงอัด ที่เกิดจากการหดตัว
แบบแห้ง หรือจากการที่ทำให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท  (C-S-H) เกิดเสียน้ำ (Dehydrate) ซึ่งส่งผลให้
เกิดการหดตัว 

ผลของคาร์บอเนชันทั้ง 3 กรณีนี้ ในกรณีที่ 2 คือ กรณีที่ทำให้ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง
จะเป็นกรณีที่มีผลเสียต่อความคงทนของคอนกรีตมากที่สุด ส่วนในกรณีที่ 1 คือกรณีที่ทำให้ความพรุน
ของคอนกรีตลดลง จะเป็นกรณีที่เป็นผลดีต่อความคงทนของคอนกรีต อย่างไรก็ดี ในกรณีของคอนกรีต
เสริมเหล็ก คาร์บอเนชันจะมีผลเสียมากกว่าผลดีที่ได้จากการลดความพรุน 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน 
1) ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ดังที่ได้อธิบายไปแล้วข้างต้นว่า ความชื้นสัมพัทธ์ที่ไม่ชื้นและ

แห้งเกินไปจะทำให้เกิดคาร์บอเนชันรุนแรง 
2) ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ยิ่งมากก็จะทำให้การเกิดคาร์บอเนชันรุนแรง 
3) อุณหภูมิสูงจะทำให้ปฏิกิริยาคาร์บอเนชันดำเนินไปเร็ว 
4) ความพรุนของคอนกรีต คอนกรีตที่มีความทึบน้ำต่ำจะเกิดคาร์บอเนชันได้เร็วและมาก 
5) การใช้สารปอซโซลานบางชนิด จะทำให้เกิดคาร์บอเนชันมากขึ้นถ้าใช้ในปริมาณมากเกินไป 
การป้องกันการเกิดคาร์บอเนชัน 
1) ออกแบบให้คอนกรีตมีความพรุนต่ำ เช่น ใช้ปริมาณน้ำน้อย อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ต่ำ 

หรือใช้วัสดุเติมช่องว่าง (Filler) เช่น ซิลิกาฟูม จะช่วยให้คอนกรีตมีอัตราการเกิดคาร์บอเนชันลดลง 
2) บ่มคอนกรีตให้ดี การบ่มคอนกรีตให้ยาวนานขึ้นจะทำให้คอนกรีตบริเวณผิวและใกล้ผิว

คอนกรีตมีความทึบน้ำดีขึ้น 
3) สำหรับการป้องกันการเกิดสนิมของเหล็ก ควรออกแบบคอนกรีตหุ้มเหล็กให้หนาขึ้นถ้า

ทราบว่าโครงสร้างดังกล่าวจะอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่คาร์บอเนชันรุนแรง 
รูปที่ 2.1 ถึง 2.3 แสดงตัวอย่างความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตที่เกิดจากคาร์บอเนชัน 

โดยราวสะพานและแบริเออร์คอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้ งอยู่ริมถนน ซึ่ งมีความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงและมีความชื้นสัมพัทธ์พอประมาณ ทำให้เกิดคาร์บอเนชันได้ง่าย เมื่อความเป็น
ด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดับวิกฤตแล้ว จะทำให้เกิดการเป็นสนิมในเหล็กเสริมขึ้น ทำให้คอนกรีต
หุ้มเหล็กเสริมกะเทาะออกตามแนวเหล็กเสริม ส่วนรูปที่ 2.3 สภาพผิวของถังน้ำคอนกรีตที่เสียหาย
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เนื่องจากคาร์บอเนชัน ทำให้คอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริมหลุดร่อนออกเห็นเหล็กเสริม ซึ่งทำให้มีโอกาสเกิด
สนิมได้เร็วขึ้น เพราะน้ำและออกซิเจนสามารถเข้าทำปฏิกิริยากับเหล็กเสริมได้ง่าย 
 

 
 
รูปที่ 2.1 ราวสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชัน [1] 

 
 

 
 
รูปที่ 2.2 แบริเออร์คอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชัน [1] 
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รูปที่ 2.3 สภาพผิวของถังน้ำคอนกรีตที่เสียหายถังน้ำที่เทไม่เต็มแบบทำให้มีโอกาสที่จะเกิดสนิมในเหล็ก

ได้มาก เนื่องจากสาเหตุหลัก 2ประการรวมกันคือ สาเหตุแรกคือน้ำสามารถชะเอาความเป็น
ด่างออกไปจากคอนกรีต เมื่อความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนถึงจุดวิกฤต ถ้ามีช่วงเวลาที่ถัง
น้ำแห้ง เหล็กได้สัมผัสกับก๊าซออกซิเจน ส่งผลให้เหล็กเกิดสนิมได้ และสาเหตุที่สองคือ เกิด
จากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น [1] 

 
2.1.4 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต [1]  
โดยปกติแล้วเหล็กเสริมที่อยู่ในคอนกรีตจะถูกปกป้องไม่ให้เกิดสนิมด้วยความเป็นด่างที่สูงของ

คอนกรีต ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะของความเป็นด่างที่สูง เหล็กจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาอะโนดิค 
(Anodic Process) ได้ นั่นคือเหล็กจะไม่เกิดการแตกตัวออกเป็นอิออนของเหล็ก (Fe2+) และอิเลคตรอน 
(2e-)ได้เลย ความเป็นด่างในคอนกรีตโดยปกติมักจะอยู่ในช่วงตั้งแต่ 12.5 จนถึง 13.5 ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้
ผสม และส่วนผสมของคอนกรีต คุณภาพของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมก็เป็นปัจจัยสำคัญของการควบคุม
การเป็นสนิมของเหล็กเสริมด้วย 

กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมได้ก็ต่อเมื่อเงื่อนไขท้ัง 3 ประการดังต่อไปนี้ต้องเกิดขึ้น 
1) ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic Process) สามารถเกิดได้ซึ่ง

ความเป็นด่างในระดับที่จะทำให้ปฏิกิริยาอะโนดิคเกิดได้นั้น จะมีค่าของ pH ต่ำกว่าระดับ 9 ถึง 10 และ
มักจะเรียกว่าระดับวิกฤต (Critical Level) ของความเป็นด่าง ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงได้ด้วย
หลายสาเหตุต่างๆดังต่อไปนี้  คือ คาร์บอเนชั่น (Carbonation) การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปใน
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คอนกรีต หรือแม้แต่การชะล้างของน้ำฝนในกรณีที่คอนกรีตมีความพรุนมาก ซึ่งกลไกของการทำให้ความ
เป็นด่างลดลงโดยแต่ละสาเหตุจะได้แยกอธิบายเป็นหัวข้อต่างหากต่อไป 

2) มีความชื้นเพียงพอที่จะทำให้ อิออนของเหล็ก (Fe2+) เข้าสู่สภาวะสารละลาย และพอเพียง
ที่จะทำปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซึ่งโดยปกติความชื้นมักจะมีเพียงพออยู่ในบริเวณคอนกรีตที่หุ้มรอบๆ 
เหล็กเสริมอยู่แล้ว 

3) มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการทำปฏิกิริยาเพ่ือการเกิดสนิม ซึ่งปกติแล้วออกซิเจนใน
ปริมาณที่เพียงพอในการเกิดสนิมมักจะแพร่เข้าสู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผ่านทางช่องว่างที่ไม่
อ่ิมตัวด้วยน้ำ (Unsaturated Pores) นั่นคือแพร่ผ่านอากาศในช่องว่าง แต่การแพร่ของออกซิเจนผ่าน
ทางช่องว่างที่อ่ิมตัวด้วยน้ำ (Saturated Pores) จะเป็นไปได้ยาก เนื่องจากออกซิเจนจะละลายในน้ำได้
น้อยมาก ดังนั้น คอนกรีตที่อ่ิมตัวด้วยน้ำอยู่ตลอดเวลามักจะไม่เกิดสนิมในเหล็กเสริม 

กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (รูปที่ 2.4) ในคอนกรีตจะเริ่มต้นด้วยการที่ความเป็น
ด่างของคอนกรีตในบริเวณที่หุ้มรอบๆเหล็กเสริมอยู่ มีค่าความเป็นด่างลดลงจนถึงระดับวิกฤต และ
บริเวณรอบๆเหล็กเสริมมีความชื้นเพียงพอ ทำให้เหล็กเกิดปฏิกิริยา Electrolysis ขึ้นดังสมการที่ (2.3) 
 

   
−+ +→ e2FeFe 2                 (2.3) 

โดยเหล็กจะแตกตัวเป็นอิออน (Fe2+) เข้าสู่สภาพสารละลาย และอิเลคตรอนจะวิ่งไปตาม
เหล็ก ปฏิกิริยานี้ เรียกว่า กระบวนการอะโนดิค (Anodic Process) ต่อจากนั้น  2e- ที่ เกิดจาก
ปฏิกิริยาอะโนดิคจะไปรวมตัวกับน้ำและออกซิเจนที่บริเวณเดียวกัน หรือบริเวณใกล้เคียงกับบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยาอะโนดิค ทำให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน ( −)OH( ) ดังสมการที่ (2.4) 

   −− →++ )OH(2OHO
2
1

e2 22                (2.4) 

ซึ่งปฏิกิริยานี้เรียกว่า กระบวนการคะโธดิค (Cathodic Process) หลังจากนั้น ปฏิกิริยาการ
เกิดสนิมก็จะเกิดขึ้นดังสมการที่ (2.6) 

 
  OH3OFe2O3)OH(6Fe4 2322

2 +→++ −+              (2.6) 

โดยที่ 32OFe ก็คือเฟอริกออกไซค์ หรือสนิมนั่นเอง ซึ่งปฏิกิริยาสมการ (2.6) นั้นอาจจะเกิด

ต่างบริเวณกับบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาอะโนดิคก็ได้ซึ่งก็หมายความว่าสนิมอาจจะเกิดคนละบริเวณกับ
บริเวณท่ีสูญเสียเนื้อเหล็กก็ได้ (รูปที่ 2.4) 
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รูปที่ 2.4 กลไกการเกิดสนิมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก [1] 
 

ผลกระทบของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
สาเหตุหลักที่ทำให้โครงสร้างคอนกรีตสูญเสียกำลังรับแรงลงไปจากการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมมีอยู่ 2 ประการ คือ 
1) ขนาดของเหล็กบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาอะโนดิค (เหล็กสูญเสียอิเลคตรอน ) จะเล็กลง

เนื่องจากเนื้อเหล็กบางส่วนกลายเป็นสารละลาย ( +2Fe ) และอิเลคตรอน (e-) ทำให้พ้ืนที่หน้าตัดในการ

รับแรงในบริเวณดังกล่าวลดลงตามขนาดของเหล็กท่ีลดขนาดลง 
2) การเกิดสนิมจะทำให้เกิดแรงดันต่อคอนกรีตบริเวณรอบๆเหล็กเสริม เนื่องจากสนิมเหล็ก

จะมีปริมาตรมากกว่าเหล็กเดิมที่สลายตัวเข้าสู่สารละลาย ซึ่งในบางกรณีสนิมเหล็กอาจจะมีปริมาตร
มากกว่า 6 เท่าของเหล็กเดิม ถ้าปริมาณน้ำและออกซิเจนมีมาก และบริเวณที่เกิดสนิมอาจเป็นบริเวณ
ข้างเคียงบริเวณที่เหล็กสูญเสียอิเลคตรอนก็ได้ ดังนั้นจะทำให้คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมแตกร้าวตามแนว
เหล็กเสริมได้ (Splitting Crack) 

ดังนั้นผลกระทบโดยรวมจากสาเหตุข้างต้นนี้คือ กำลังรับแรงของโครงสร้างลดลง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง ความต้านทานความล้า (Fatigue Strength) และความสามารถในการแอ่นตัวหรือเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง (Elongation ability) ของโครงสร้างก็ลดลงด้วย นอกจากนั้น ความยืดหยุ่น (Stiffness) ก็จะ
ลดลง การเกิดรอยแตกร้าวยังเป็นการเร่งให้น้ำและออกซิเจนเข้าไปถึงบริเวณเหล็กเสริมได้เร็ว และมาก
ยิ่งขึ้น ทำให้เร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริมให้เร็วและรุนแรงยิ่งขึ้นด้วย ตัวอย่างความเสียหายที่เกิดจาก
การเกิดสนิมของเหล็กเสริม แสดงดังรูปที่ 2.5 ถึง 2.10 
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รูปที่ 2.5 ความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ทำให้

คอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริมหลุดร่อนออกทั้งหมด ซึ่งเป็นผลมาจากแรงดันที่เกิดขึ้นจากผลิตผล
ของการเกิดสนิม และการเกิดสนิมยังทำให้พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมมีขนาดเล็กลง [1] 

 

 

 

รูปที่ 2.6 รอยร้าวที่เกิดขึ้นตามแนวของเหล็กเสริมจากการเกิดสนิมของเหล็กจะยิ่งทำให้ส ารจาก
สิ่งแวดล้อมที่เป็นอันตรายต่อโครงสร้าง สามารถเข้ามาทำปฏิกิริยากับเหล็กเสริมได้ง่าย มีผล
ทำให้โครงสร้างเกิดความเสียหายได้เร็วกว่าโครงสร้างที่ไม่เกิดรอยร้าว [1] 
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รูปที่ 2.7 ความเสียหายของพ้ืนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม [1] 
 

 

รูปที่ 2.8 คอนกรีตบริเวณด้านล่างของราวสะพานหลุดออกเป็นบริเวณกว้าง เนื่องจากการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริม [1] 
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รูปที่ 2.9 ถังน้ำที่เทไม่เต็มแบบทำให้มีโอกาสที่จะเกิดสนิมในเหล็กได้มาก เนื่องจากสาเหตุหลัก 2
ประการรวมกันคือ สาเหตุแรกคือน้ำสามารถชะเอาความเป็นด่างออกไปจากคอนกรีต เมื่อความเป็นด่าง
ในคอนกรีตลดลงจนถึงจุดวิกฤต ถ้ามีช่วงเวลาที่ถังน้ำแห้ง เหล็กได้สัมผัสกับก๊าซออกซิเจน ส่งผลให้เหล็ก
เกิดสนิมได้ และสาเหตุที่สองคือ เกิดจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น [1] 
 

 

 
รูปที่ 2.10 สภาพผิวคอนกรีตที่เกิดรอยแตกขึ้น ทำให้น้ำในถังสามารถซึมผ่านออกมาทางรอยแตกและ

พาเอาแคลเซียมไฮดรอกไซด์ออกสู่ภายนอกได้ เมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์สัมผัสกับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศจะทำให้เกิดเป็นคราบหินปูนบนผิวคอนกรีต ปรากฏการณ์นี้
ทำให้ความเป็นด่างของคอนกรีตบริเวณรอยแตกต่ำลงได้ ทั้งนี้รอยแตกที่เกิดขึ้นยังเป็น
ช่องทางที่เปิดโอกาสให้สารที่เป็นอันตรายต่อเหล็กเสริมเข้ามาทำปฏิกิริยาเกิดสนิมได้ง่ายขึ้น
ด้วย [1] 
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2.1.5 ความน่าจะเป็นทางสถิติ [2]  
1) การแจกแจงความน่าจะเป็นต่อเนื่อง 
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีการเก็บข้อมูลในหลายๆรูปแบบ เช่น วัดระยะหุ้มเหล็ก วัดกำลังอัด 

จากค้อนกระแทก วัดระยะคาร์บอเนชัน เป็นต้น ซึ่งแต่ละรูปแบบก็มีการเก็บค่าหลายๆค่า จึงทำให้ต้อง 
มีการวิเคราะห์ค่าดังกล่าว เพื่อให้ได้ตัวแปรของค่าที่ต้องการใกล้เคียงความจริงมากท่ีสุด จึงต้องอาศัย 
หลักทางสถิติเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยทำการวิเคราะห์ในรูปแบบของการแจกแจงปกติ ซึ่งเป็นการแจกแจง 
ความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มที่ส่วนมากจะมีค่าใกล้เคียงค่าเฉลี่ยของตัวแปรที่ต้องการศึกษา 

 

 
 

รูปที่ 2.11 โค้งปกติ 
 

โค้งปกติที่มี µx = µy และ µx < µy ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
จากรูปโค้งปกติที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากันแต่มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มากกว่าจะต่ำและกระจาย

ออกมากกว่าโค้งปกติที่มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่า 
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2) คุณสมบัติของโค้งปกติ มีดังนี ้
- ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ x = µ (โค้งสูงที่สุด) 
- โค้งมีสมมาตรกับแกนตั้งที่ลากผ่าน µ 

- โค้งมีจุดเปลี่ยนเว้าที่ x = µ± σ 
- ปลายโค้งเข้าใกล้แกน x เมื่อ x มีค่าห่างจาก µ ออกไปทุกที 
- พ้ืนที่ทั้งหมดที่อยู่ใต้เส้นโค้งและอยู่เหนือแกน x มีค่าเป็น 1 
นอกจากนั้นยังมีการนำหลักสถิติเข้ามาประยุกต์ในการประเมินความเสี่ยงการเกิดสนิม

ของ เหล็กเสริมเนื่องจากคาร์บอเนชัน โดยต้องอาศัยความสัมพันธ์ของตัวแปร 2 ชนิด คือ ระยะหุ้มเหล็ก 
และระยะคาร์บอเนชัน จึงทำให้ต้องมีการนำหลัก การแจกแจงของผลต่างค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง เข้ ามา 
ประยุกต์ใช้งาน แต่จากหลักทางสถิติแล้ว ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบสามารถพิจารณารูปแบบของข้อมูล
ได้ 2 รูปแบบ คือ ประชากรและตัวอย่าง ซึ่งในการวิเคราะห์ก็จะต้องคำนึงถึงรูปแบบของข้อมูลดังกล่าว
ด้วย เพื่อให้สอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบมาจริง 

3) การสุ่มตัวอย่างและการแจกแจงของค่าเฉลี่ย 
ประชากร (Population) หมายถึง กลุ่มที่ประกอบด้วยหน่วยทั้งหมดของบุคคล สัตว์ 

หรือ สิ่งของ ที่อยู่ในขอบเขตที่สนใจศึกษา 
ตัวอย่าง (Sample) หมายถึง ส่วนหนึ่งของประชากรที่ได้รับเลือกขึ้นมาเพ่ือเป็นหน่วย

ศึกษา หรือทดลอง 
สัญลักษณ์ท่ีเกี่ยวข้องประชากร 

µ แทน ค่าเฉลี่ยประชากร 

σ แทน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
N แทน ขนาดประชากร 
ตัวอย่าง 
𝑥 ̅ แทน ค่าเฉลี่ยกลุ่มตัวอย่าง 
S แทน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
n แทน ขนาดของตัวอย่าง 
4) การแจกแจงของผลต่างค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง 

กำหนดประชากร 2 ชุด มีค่าเฉลี่ย µ1 , µ2 และความแปรปรวน σ1
2, σ2

2ตามลำดับ 

ให้ �̅�1 คือค่าเฉลี่ยของตัวอย่างชนิดสุ่มขนาด n1 จากประชากรชุดแรก และ �̅�2  คือค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง
ชนิด สุ่มขนาด n1 จากประชากรชุดที่สอง ตัวอย่างทั้งสองชุดเป็นอิสระต่อกัน 
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ค่าเฉลี่ย µx̅1−x̅2
 = µ1 - µ2               (2.7) 

ความแปรปรวน σ2
x̅1−x̅2

 = 
σ1

2

n1
+

σ2
2

n2
              (2.8) 

พ้ืนที่ตัวแปรสุ่ม  z = 
(X̅1−X̅2 )−(μ1−μ2)

√
σ1

2

n1
+

σ2
2

n2

              (2.9) 

 
2.1.6 การทดสอบแบบไม่ทำลาย [3] 
การทดสอบแบบไม่ทำลาย (Non-destructive Tests) เป็นการทดสอบเพ่ือตรวจวัดคุณสมบัติ 

ของคอนกรีตหรือเพ่ือตรวจสภาพของโครงสร้างคอนกรีต โดยที่ไม่ทำให้คอนกรีตได้รับความเสียหาย 
หรือเกิดความเสียหายน้อยที่สุด การทดสอบแบบไม่ทำลายที่ดีจะใช้เครื่องมือทางเทคนิคและการ 
ควบคุมรายละเอียดของการทดสอบให้เป็นไปตามกำหนด โดยแบ่งการทดสอบดงัต่อไปนี้ 

• การทดสอบหากำลังของคอนกรีตในสนามด้วยค้อนกระแทก (Schmidt Hammer) 

• การตรวจหาตำแหน่งของเหล็กเสริมและวัดระยะหุ้มเหล็กด้วยเครื่องวัดระยะหุ้มเหล็ก 
(Covermeter) 

1) การทดสอบกำลังของคอนกรีตในสนามด้วยค้อนกระแทก (Schmidt Hammer) ค้อน
กระแทก (Rebound Hammer) ดั งแสดงในรูปที่  2.12 เป็น เครื่องมือรูปทรงกระบอกภายใน 
ประกอบด้วยสปริงแรงในแนวแกน ตุ้มน้ำหนัก และแท่งเหล็ก ประกอบอยู่ในโครงรูปแบบ ดันค้อน เข้า
หาพ้ืนผิวของคอนกรีตซึ่งแท่งเหล็กจะถูกดันร่นเข้ามาอัดสปริง เมื่อแท่งเหล็กถูกดันเข้ามาเต็มที่ สปริงจะ
คืนตัวโดยอัตโนมัติ และแท่งเหล็กจะถูกดันขับเข้ากับค้อนส่งแรงกระแทกเข้ากับคอนกรีต และสะท้อน
กลับออกมา ระยะของการสะท้อนกลับแสดงโดยตัวชี้บนมาตราส่วนซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 100 ซึ่ง
เรียกว่าค่าการสะท้อน (R) ซึ่งมีค่าขึ้นกับความแข็งแกร่งของคอนกรีต ถ้าคอนกรีตแกร่งมาก ระยะ 
สะท้อนกลับจะมีค่ามาก การตีความของค่า R จะแสดงไว้ในคู่มือการใช้งานที่ผู้ผลิตแต่ละรายจะเป็น ผู้ให้
มา ซึ่งค่า R จะเพ่ิมขึ้นตามกาลังของคอนกรีต ตัวเลขที่วัดได้อาจใช้เพ่ือประมาณความเป็นเนื้อ เดียวกัน
ของคอนกรีต และคุณภาพของคอนกรีต 
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รูปที่ 2.12 ค้อนกระแทกแบบชมิดท์ (Schmidt Hammer) 

 
ขั้นตอนการทดสอบ 
ในการทดสอบให้ใช้ค้อนกระแทกที่ผลิตโดยบริษัทที่มีความเป็นมาตรฐาน ทำการกำหนด 

ตำแหน่งที่จะทำการวัดค่าการสะท้อน โดยควรเป็นบริเวณผิวคอนกรีตที่เรียบไม่มีรอยแตกร้าวหรือ การ
กะเทาะออกของผิวคอนกรีต หากผิวไม่เรียบให้ทำการขัดผิวคอนกรีตให้เรียบด้วยก้อนหินขัด การ 
ทดสอบหากำลังอัดของคอนกรีตที่ตำแหน่งหนึ่งๆ ให้ทำการวัดค่าการทดสอบบริเวณตำแหน่งที่ ต้องการ
ทราบค่ากำลังอัดอย่างน้อย 10 ครั้ง โดยจุดที่วัดค่าการสะท้อนแต่ละครั้งต้องห่างกันประมาณ 25 
มิลลิเมตร ในการทดสอบ 1 ตำแหน่งสามารถทดสอบได้ทั้งทิศแนวนอน แนวตั้ง(ทิศทางลงหรือทิศทาง 
ขึ้น) หรือ แนวเฉียง ซึ่งทิศทางของการทดสอบก็เป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่ากำลังอัดของคอนกรีตด้วย ในส่วน
ของค่าการสะท้อนของ Schmidt Hammer สามารถนามาใช้ในการประมาณค่ากำลังอัด ของคอนกรีต
โดยอ้างอิงการประมาณค่าตามความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (2.10) (Japan Society of Civil 
Engineers (JSCE), 2005) หรือ สมการที่ (2.11) [4] 

 
fc' = -18 + (1.27 x RN)              (2.10) 

โดยที ่ fc' คือ ค่าประมาณการกำลังอัดของคอนกรีต (นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 
 RN คือ ค่าการสะท้อนของ Schmidt Hammer 
 
  fc' = -176.4 + (1.4467 x RN)              (2.11) 
โดยที ่ fc' คือ ค่าประมาณการกำลังอัดของคอนกรีต (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
 RN คือ ค่าการสะท้อนของ Schmidt Hammer 
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2) การตรวจหาตำแหน่งของเหล็กเสริมและวัดระยะหุ้มเหล็กด้วยเครื่องวัดระยะหุ้มเหล็ก 
เครื่องวัดระยะหุ้มเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.13 เป็นอุปกรณ์สำรวจที่ใช้ในการตรวจสอบ 

ตำแหน่งของเหล็กเสริมในคอนกรีต ใช้หลักการของการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กจากอุปกรณ์ 
สำรวจนั้น ๆ เมื่อเคลื่อนอุปกรณ์เข้าใกล้เหล็กเสริมในคอนกรีต เครื่องวัดจะบ่งบอกตำแหน่งของ 
เหล็กเส้น เมื่ออุปกรณ์สำรวจอยู่เหนือเหล็กเส้นพอดี เมื่อมีการปรับเทียบที่เหมาะสม อุปกรณ์นี้ก็ใช้ 
คาดคะเนระยะหุ้มเหล็กได้หากรู้ขนาดของเหล็กเส้น หรืออาจใช้คาดคะเนขนาดเหล็กเส้นได้หากรู้ ระยะ
หุ้มเหล็ก 

 

 
 

รูปที ่2.13 เครื่องวัดระยะหุ้มเหล็ก 
 

ขั้นตอนการทดสอบ 
ให้ใช้เครื่องวัดระยะหุ้มเหล็กที่ผลิตโดยบริษัทที่มีมาตรฐาน และก่อนนำเครื่องวัดระยะ 

คอนกรีตหุ้มเหล็กไปใช้ ให้สอบเทียบเครื่องมือในห้องทดสอบเพื่อยืนยันความแม่นยำของเครื่องวัด ระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กโดยความถี่ของการตรวจสอบขึ้นอยู่กับคาแนะนำของผู้ผลิตเครื่องมือและควร บันทึก
ประวัติการตรวจสอบไว้ด้วย โดยดำเนินการตรวจวัดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กได้ต่อเมื่อการ แสดงผลของ
เครื่องนิ่งเท่านั้นเมื่ออุปกรณ์อยู่ในสภาพพร้อมทำงาน ให้นำหัววัดแนบกับผิวคอนกรีต และเคลื่อนที่บน
ผิวคอนกรีตในทิศทำงที่ต้องการวัด ทิศทำงการเคลื่อนหัววัดควรตั้งฉากกับแนวการวางตัวของเหล็กเสริม 
เนื่องจากเหล็กเสริมมีผลต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามากที่สุดเมื่อวางตัวผ่านแกน ของขดลวดในหัววัด โดย
เครื่องวัดระยะหุ้มเหล็กจะส่งสัญญาณให้ผู้ดำเนินการวัดทราบเมื่อผ่าน ตำแหน่งที่มีเหล็กเสริมอยู่ 
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2.1.7 การวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิ [3] 
เครื่องวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิที่ใช้ในการตรวจสอบ (ยี่ห้อ 

AZ รุ่น 77535) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดยการใช้สัญญาณตัวเซ็นเซอร์บริเวณส่วนหัวของเครื่องในการ
ตรวจรับค่าที่เกิดขึ้น เมื่อต้องการทำการวัดค่าที่บริเวณใดให้ทำการเปิดเครื่องที่บริเวณนั้น เครื่องจะทำ
การบู๊ตเป็นเวลา 30 วินาทีหลังจากนั้นก็จะแสดงค่าที่หน้าปัดของตัวเครื่อง ซึ่งมีทั้งหมด 3 ค่า  คือก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิ โดยคุณสมบัติของตัวเครื่องเป็นดังต่อไปนี้  

- วัดค่า CO2 ในช่วง Range: 0 ถึง 5,000 ppm 
- วัดค่าอุณหภูมิในช่วง -10 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
- วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 0.0 ถึง 99.9%RH  
- สามารถคำนวณค่า Dew Point และ Wet Bulb ได้ 
- สามารถตั้งเตือนได้ 
- สามารถต่อกับ Computer โดยผ่านช่อง RS-232 
- หน้าจอเป็น LCD สามารถแสดงค่าได้ 3 ค่า 
- เซ็นเซอร์เป็นแบบ NDIR (non-dispersive infrared) 

 

 
รูปที ่2.14 เครื่องวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิ (ยี่ห้อ AZ รุ่น 77535) 
 

2.1.8 การออกแบบโดยคำนึงถึงความคงทน [1] 
ดังที่กล่าวมา จะพอสรุปเป็นแนวคิดของการออกแบบโดยคำนึงถึงความคงทนอย่างง่ายๆ ดังนี้ 

โครงสร้างที่ต้องการออกแบบให้มีอายุการใช้งานตามต้องการ จะต้องออกแบบให้เป็นดังสมการที่ (2.12) 
 
    R > E               (2.12) 
โดยที ่ R  หมายถึง ความต้านทำนของโครงสร้างต่อการกระทำจากสิ่งแวดล้อม 
 E หมายถึง ระดับความรุนแรงของการกระทำจากสิ่งแวดล้อม 



 

35 
 

โดยที่แนวคิดนี้ จะต้องเพ่ิมเติมเข้าไปในการออกแบบโดยใช้ค่ากำลังของคอนกรีตที่อายุใดอายุ
หนึ่ง เช่น 28 วันเป็นเกณฑ์ด้วย 

ความต้านทำนของโครงสร้างต่อการกระทำจากสิ่งแวดล้อม หรือ R ย่อมได้มาจาก 
1) การวิเคราะห์ออกแบบรูปร่างและโครงสร้างและให้รายละเอียดเหล็กเสริมที่ดี ทำให้

ก่อสร้างง่าย (รูปที่ 2.15) 
2) การเลือกใช้วัสดุ (คอนกรีต) ที่ดี ทำให้เทง่าย และได้คอนกรีตที่สามารถทนต่อสภาวะ

แวดล้อมที่โครงสร้างนั้นตั้งอยู่ 
3) การก่อสร้างที่ดี มีการควบคุมให้การก่อสร้างเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.9 
4) การบำรุงรักษาและซ่อมแซม 

 
 

 
รูปที่ 2.15 ตัวอย่างความเสียหายของคอนกรีตที่เกิดจากการออกแบบ (ใส่รายละเอียดเหล็กเสริมไม่ดีทำ

ให้คอนกรีตไม่สามารถไหลเข้าไปเต็มแบบ) ประกอบกับการก่อสร้างที่ไม่ดี (กระทุ้ง หรือจี้
เขย่าไม่เพียงพอ) ดังนั้นเพ่ือให้ได้โครงสร้างคอนกรีตที่มีความคงทน ควรคำนึงถึงทั้งการ
ออกแบบ การเลือกใช้วัสดุ และการก่อสร้างให้ได้มาตรฐานตามแบบ [1] 

 
ส่วนระดับความรุนแรงของสิ่งแวดล้อมขึ้นอยู่กับปัญหาของการทำลายคอนกรีต ปัจจัยที่มีผล

ต่อการทำลายคอนกรีตในแต่ละสิ่งแวดล้อม ยกตัวอย่างเช่น สิ่งแวดล้อมที่มีการกัดกร่อนของซัลเฟต 
ระดับความรุนแรงก็จะขึ้นอยู่กับปริมาณซัลเฟต ความชื้น และอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม ส่วนปัญหาของ
การทำลายคอนกรีตที่เกิดจากการหดตัวแบบแห้ง ระดับความรุนแรงก็ขึ้นอยู่กับความชื้นสัมพัทธ์ 
อุณหภูมิ และความเร็วลม เป็นต้น 
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สรุปอย่างสั้นๆ ก็คือ การที่จะให้ได้มาซึ่งโครงสร้างคอนกรีตที่มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน 
จำเป็นต้องออกแบบโดยคำนึงถึงความคงทนควบคู่กันไปกับการออกแบบบนพ้ืนฐานของกำลังรับแรงที่
อายุใดอายุหนึ่ง ความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตจะดี ก็ต่อเมื่อ มีการออกแบบที่ดี เลือกใช้วัสดุที่ดี
เพ่ือให้ได้คอนกรีตที่เหมาะสมกับสภาพสิ่งแวดล้อมและสภาพการใช้งาน  และก่อสร้างให้ได้ตามการ
ออกแบบ 

 
2.1.8 ข้อกำหนดทั่วไปในการออกแบบเม่ือพิจารณาด้านความคงทน 

1) วัสดุผสมคอนกรีตและคุณสมบัติพื้นฐานของคอนกรีต 
คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างที่ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ น้ำ ทราย หิน หรือกรวด และสาร

ผสมเพ่ิมชนิดต่างๆ และได้รับการบ่มด้วยความชื้นจนมีกำลังและคุณสมบัติอ่ืนๆ ตามท่ีต้องการ 

• วัสดุที่จะนำมาใช้ในการผสมคอนกรีตจะต้องมีคุณภาพดังต่อไปนี้ 
ปูนซี เมนต์ที่จะใช้ในการผสมคอนกรีตจะต้องเป็นปูนซี เมนต์ประเภท 

Portland Cement Type 1 เป็นหลัก หรืออาจจะใช้ปูนซีเมนต์ประเภทอ่ืน ๆ ในกรณีที่ต้องการ
แก้ปัญหาเฉพาะ โดยปูนซีเมนต์ต้องมีคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 [5] หาก
มีการใช้สารปอซโซลานให้อ้างอิงมาตรฐานอุตสาหกรรมสำหรับสารประเภทนั้นๆ หรืออ้างอิงมาตรฐาน
อ่ืน ๆ ที่เทียบเท่า เช่น อ้างอิงมาตรฐาน มอก. 2135 [6] สำหรับเถ้าลอยลิกไนต์ 

ทราย ให้ใช้ทรายน้ำจืดที่มีคุณภาพดี สะอาด มีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก. 
566 [7] หรือมาตรฐานASTM C33 [8] 

หิน ที่สามารถใช้ในการผสมคอนกรีตต้องมีคุณสมบัติตามมาตรฐานมอก. 566 
หรือตามมาตรฐาน ASTM C33 

น้ำที่ใช้ผสมคอนกรีตต้องเป็นน้ำจืดใสสะอาดที่มีปริมาณสารปนเปื้อน เช่น 
คลอไรด์ ซัลเฟต ความเป็นกรดด่าง หรือสารแขวนลอย อยู่ในปริมาณที่ไม่มาก และจะไม่ส่งผลเสียต่อ
คุณสมบัติต่าง ๆของคอนกรีตเช่น การพัฒนากำลังของคอนกรีต หรือ ความคงทน (มาตรฐาน วสท.  
1014) น้ำยาผสมคอนกรีตให้เป็นไปตามท่ีกำหนดไว้ในมาตรฐาน ASTM C494 [9] 

• กำลังของคอนกรีต (Strength of Concrete) ให้ใช้กำลังอัดของคอนกรีตที่
อายุ 28 วันเป็นเกณฑ์ ยกเว้นในกรณีที่ระบุเป็นอย่างอ่ืน ทั้งนี้การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตให้ใช้
วิธีการทดสอบกำลังอัดตามมาตรฐานของ ASTM C39 [10] สำหรับแท่งตัวอย่างรูปทรงกระบอก หรือ 
BS 1881-116 สำหรับแท่งตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ ทั้งนี้กำลังอัดของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน BS 
1881-116 จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 250 ksc และกำลังอัดของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C39 จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 200 ksc ยกเว้นในกรณีที่ระบุเป็นอย่างอ่ืน 
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2) ระยะหุ้มเหล็กเสริมน้อยสุด ในการออกแบบคอนกรีตเพ่ือให้คอนกรีตมีความคงทน
ต่อการเสื่อมสภาพและสามารถป้องกันการเกิด สนิมของเหล็กเสริมได้ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
จะต้องมีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่น้อยกว่าระยะหุ้มเหล็กเสริมน้อย ดังสมการที่ (2.13) และ (2.14) 

   C ≥Cmin               (2.13) 
   Cmin ≥ α Co              (2.14) 

โดยที ่ C คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริม (มิลลิเมตร) 
Cmin คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริมน้อยสุด (มิลลิเมตร) 
α  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ระยะหุ้มเหล็กเสริม (ดูตารางที่ 2.1) 
Co คือ ค่าแนะนาสาหรับระยะหุ้มเหล็กเสริมทั่วไป (มม.) (ดูตารางที่ 2.2 และ ตารางที่ 2.3) 

ตารางท่ี 2.1 ค่าสัมประสิทธิ์ระยะหุ้มเหล็กเสริม (α) [11] 
ค่าอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b ) หรือ กำลังอัดประลัย (fc’) 

ทรงกระบอกท่ีอายุ 28 วัน 
ค่าสัมประสิทธิ์ระยะหุ้ม

เหล็กเสริม 
w/b > 0.65 หรือ fc’ < 20 MPa  1.2 
0.45≤ w/b ≤ 0.65 หรือ 20 MPa ≤ fc’ ≤ 40 MPa  
w/b < 0.45 หรือ fc’ > 40 MPa  

1.0 
0.9 

 
ตารางท่ี 2.2 ค่าแนะนำสำหรับระยะหุ้มเหล็กเสริมทั่วไป (Co) สำหรับโครงสร้างคอนกรีตทั่วไปลักษณะ

งานก่อสร้าง ระยะหุ้มต่ำสุด [11] 

ลักษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มต่ำสุด 
(ก) คอนกรีตหล่อในที่ 
1) คอนกรีตที่หล่อติดกับดินโดยใช้ดินเป็นแบบ และผิวคอนกรีตสัมผัสกับดิน
ตลอดเวลาที่ใช้งาน 
2) คอนกรีตที่สัมผัสดิน หรือถูกแดดฝน 
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 16 มม.    
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. และเล็กกว่า 
3) คอนกรีตที่ไม่สัมผัสดิน หรือไม่ถูกแดดฝน 
ในแผ่นพื้น ผนัง และ ตง 
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 40 มม. ขึ้นไป 
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 36 มม. และเล็กกว่า 
ในคาน 

 
75 มม. 

 
 

50 มม. 
40 มม. 

 
 

40 มม. 
20 มม. 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าแนะนำสำหรับระยะหุ้มเหล็กเสริมทั่วไป (Co) สำหรับโครงสร้างคอนกรีตทั่วไปลักษณะ
งานก่อสร้าง ระยะหุ้มต่ำสุด [11] (ต่อ)  

ลักษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มต่ำสุด 

   - เหล็กเสริมหลัก เหล็กลูกตั้ง 
ในเสา 
   - เหล็กปลอกเดี่ยวหรือปลอกเกลียว 
(ข) คอนกรีตหล่อสำเร็จ (ควบคุมคุณภาพจากโรงงาน)  
1) คอนกรีตที่สัมผัสดิน หรือถูกแดดฝน  
ในแผ่นผนัง  
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 40 มม. ขึ้นไป  
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 36 มม. และเล็กกว่า  
ในองค์อาคารอ่ืน  
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 40 มม. ขึ้นไป  
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มม. ถึง 36 มม.  
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. และเล็กกว่า  
2) คอนกรีตที่ไม่สัมผัสดิน หรือไม่ถูกแดดฝน  
ในแผ่นพื้นผนัง และตง  
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 40 มม. ขึ้นไป  
   - สำหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 36 มม. และเล็กกว่า  
ในคาน  
   - เหล็กเสริมหลัก เหล็กลูกตั้งในเสา 
   - เหล็กลูกตั้ง เหล็กปลอกเดี่ยวหรือปลอกเกลียว 

40 มม. 
 

40 มม. 
 

40 มม. 
20 มม. 

 
50 มม. 
40 มม. 
30 มม. 

 
 

30 มม. 
15 มม. 

 
25 มม. 

 

(ค) คอนกรีตที่หล่อในน้ำ  100 มม. 
 
ข้อแนะนำ 
วิศวกรผู้ออกแบบไม่สามารถกำหนดระยะหุ้มเหล็กเสริมให้น้อยกว่า Cmin แต่สามารถกำหนด

ระยะหุ้มเหล็กเสริมให้มากกว่าค่า Cmin นี้ได้ ขึ้นอยู่กับอายุการใช้งานที่ต้องการ 
3) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูงสุด 
โดยปกติจะกำหนดอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเพ่ือให้ได้กำลังอัดของคอนกรีตตาม

ต้องการ แต่สำหรับลักษณะงานก่อสร้างและสภาพแวดล้อมที่มีผลต่อความคงทนของคอนกรีต เพ่ือให้
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คอนกรีตมีความคงทนต่อการเสื่อมสภาพ และสามารถป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได้ จำเป็นต้อง
กำหนดอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานให้ต่ำ ถึงแม้ว่ากำลังอัดของคอนกรีตที่ได้อาจจะสูงกว่ากำลังอัดที่
ต้องการในการรับน้ำหนักบรรทุกที่ออกแบบก็ตาม อัตราส่วนน้าต่อวัสดุประสานสูงสุด ให้เป็นไปตาม
ข้อกำหนดดังนี้ 

 
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูงสุด  

1) คอนกรีตที่ต้องการความทึบน้ำ      0.50  
2) คอนกรีตในสภาวะที่เสี่ยงต่อการเกิดสนิมหรือการเสื่อมสภาพของคอนกรีต  0.50 
ระดับปานกลาง          
3) คอนกรีตในสภาวะที่เสี่ยงต่อการเกิดสนิมหรือการเสื่อมสภาพของคอนกรีต  0.45  
ระดับรุนแรง  

ข้อแนะนำ  
วิศวกรผู้ออกแบบสามารถกำหนดอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานให้ต่ำกว่าค่าที่กำหนด

ในหัวข้อนี้ได้ ขึ้นอยู่กับอายุการใช้งานที่ต้องการ โดยสามารถคำนวณได้จากหัวข้อที่ 2.5 สำหรับ
สภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน 

4) ความกว้างรอยร้าวที่มากท่ีสุด  
ในบางโอกาส องค์อาคารบางประเภท เช่น คาน อาจไม่สามารถหลีกเลี่ยงรอยร้าว ดังเช่น 

รอยร้าวที่เกิดจากโมเมนต์ดัดได้ ซึ่งรอยร้าวเหล่านี้หากได้รับการออกแบบโดยคำนึงถึงการควบคุมรอย
ร้าว ไว้แล้วก็มักไม่มีผลต่อความสามารถในการรับแรงขององค์อาคารถ้าองค์อาคารนั้นไม่ได้มีการ 
เสื่อมสภาพอย่างไรก็ดี รอยร้าวที่มีความกว้างมากก็จะเป็นผลให้สารที่เป็นอันตรายต่อคอนกรีตและ 
เหล็กเสริมซึมผ่านเข้าไปได้ง่าย ทำให้องค์อาคารนั้นเสื่อมสภาพเร็วขึ้น และมีอายุการใช้งานสั้นลง ดังนั้น 
จึงจำเป็นต้องควบคุมขนาดความกว้างของรอยร้าวไม่ให้มากเกินไป ความกว้างรอยร้าวที่มาก ที่สุด 
สำหรับโครงสร้างในสภาพแวดล้อมทั่วไป หรือในสภาพแวดล้อมที่เผชิญต่อการเป็นสนิมของ เหล็กเสริม
สามารถกำหนดได้จากข้อมูลด้านล่าง 
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ตารางท่ี 2.3 ค่าแนะนำสำหรับระยะหุ้มเหล็กเสริมทั่วไป [11] 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 
เหล็กเสริมทั่วไป 

(มิลลิเมตร) 
เหล็กเสริมอัดแรง 

(มิลลิเมตร) 

สภาวะทั่วไป 0.005 × C 0.004 × C 
สภาวะเสี่ยงต่อการเกิดสนิม 0.004 × C ห้ามมีรอยร้าว 
สภาวะเสี่ยงต่อการเกิดสนิมรุนแรง 0.0035 × C ห้ามมีรอยร้าว 

หมายเหตุ หากระยะหุ้มเหล็กเสริม (C) เกิน 100 มม. ให้ใช้ค่า 100 มม. ในการคำนวณหา
ความกว้าง รอยร้าวที่มากที่สุด 

ข้อแนะนำ วิศวกรผู้ออกแบบสามารถเลือกกำหนดขนาดความกว้างรอยร้าวที่มากท่ีสุดให้ต่ำ
กว่าค่าในตารางก็ได้ ถ้าต้องการให้โครงสร้างมีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น 

 
2.1.9 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน [11] 
เมื่ อคอนกรีตอยู่ ในสภาพแวดล้อมที่ ต้ องเผชิญกับก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จะแพร่เข้าไปในคอนกรีต และทำปฏิกิริยาคาร์บอเนชันซึ่งจะทำให้ความสามารถ 
ของคอนกรีตในการปกป้องเหล็กเสริมจากการเป็นสนิมลดลงจนทำให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ ตัวอย่าง 
ของสภาพแวดล้อมที่มีคาร์บอเนชัน เช่น โครงสร้างในที่จอดรถ โครงสร้างริมถนนหรือใต้สะพาน บริเวณ
ที่มีการจราจรหนาแน่น โครงสร้างใต้สะพานที่เผชิญกับเขม่าควันต่าง ๆ ตลอดจนในอาคารที่มี ผู้คนอยู่
มาก เป็นต้น เพ่ือให้โครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจาก ปฏิกิริยา
คาร์บอเนชันและมีอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซม ( Repair-free service life) ตามที่ กำหนด
อย่างไรก็ตามจากอายุของคอนกรีตที่ทดสอบและความลึกคาร์บอเนชันที่เกิดขึ้นสามารถคำนวณค่า
สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันได้จากสมการที่ (2.15) 
 
   d= k √t               (2.15) 

 
อย่างไรก็ตามต้องควบคุมให้ความลึกคาร์บอเนชันในช่วงอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซมมี

ค่าไมม่ากกว่าระยะหุ้มเหล็กเสริม โดยสามารถใช้สมการที่ (2.16) ในการออกแบบ 
     
   XC ≤ C                (2.16) 
โดยที่  C คือ ระยะหุ้มคอนกรีต (มิลลิเมตร) 

XC คือ ความลึกคาร์บอเนชัน (มิลลิเมตร) วัดจากผิว 
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คอนกรีตที่เผชิญสภาพแวดล้อม ณ อายุคอนกรีตที่ออกแบบ ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ
ที่ (2.17) 

 

   XC =α1 α2 k√t              (2.17) 

โดยที ่ α1 คือ สัมประสิทธิ์การสัมผัสความเปียกชื้น ในที่นี้ กำหนดให้ มีค่าเท่ากับ 1.00 สำหรับผิว
คอนกรีตที่ไม่สัมผัสความเปียกชื้นในขณะใช้งาน เช่น ผิวคอนกรีตที่อยู่ในร่มภายในอาคาร เป็นต้น และ 
มีค่าเท่ากับ 0.95 สาหรับผิวคอนกรีตที่สัมผัสความเปียกชื้นในขณะใช้งาน เช่น ผิว คอนกรีตที่อยู่
กลางแจ้งสามารถสัมผัสกับฝนได้ เป็นต้น 

 α2 คือ สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน สามารถกำหนดได้
จากตารางที่ 2.4 
ตารางท่ี 2.4 สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน [11] 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม α2 

สภาวะทั่วไป 0.65 
เสี่ยงต่อคาร์บอเนชันปานกลาง 0.85 
เสี่ยงต่อคาร์บอเนชันรุนแรง 1.00 

 
ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน สามารถกำหนดได้โดยใช้รูปที่ 2.16 โดย

ขึ้นอยู่กับ ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยของบริเวณสถานที่ที่จะ
ทำการก่อสร้างในช่วงอายุการใช้งาน ซึ่งอาจต้องคาดการณ์ล่วงหน้าไปในอนาคต 

 
รูปที่ 2.16 การแบ่งระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน [11] 
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สัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน ( k ) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2.18)  
 
   k =17.5 kr (w/b)3    (2.18) 
 
ค่าสัมประสิทธิ์แสดงผลของการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสาน (kr) สามารถกำหนดได้โดยใช้

รูปที่ 2.17 (ชนิดของเถ้าลอย 2ก และ 2ข กำหนดตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 หรือ ว.ส.ท. 1014-
46)  

 
รูปที่ 2.17 ค่าสัมประสิทธิ์แสดงผลของการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสาน [11] 

 
ข้อแนะนำ 
1) สมการการออกแบบความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากปฏิกิริยาคาร์บอเน

ชันชุด นี้ สามารถใช้ในกรณีของคอนกรีตที่ไม่มีรอยร้าวและคอนกรีตควรมีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ ประสาน
ไม่เกิน 0.65 และมีการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสานไม่เกินร้อยละ 50 

2) ในกรณีของคอนกรีตที่มีรอยร้าว ผลของการมีรอยร้าวจะทำให้อายุการใช้งานที่ปลอดการ
ซ่อมแซมสั้นลง ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน (k) ในสมการที่ (2.18) ไม่ได้คำนึงถึงผลของ
รอยแตกร้าว หากต้องการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตที่มีรอยร้าว หรือใช้คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานเกิน 0.65 หรือมีการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสานเกินกว่าร้อยละ  50 ควรปรึกษา
ผู้เชี่ยวชาญพิเศษ 
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2.2  งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
Hyung-Min Lee ,  Han-Seung Lee , Sang-ho Min , Seungmin Lim andJitendra 

Kumar Singh ได้ทำการศึกษาเรื่อง Carbonation-Induced Corrosion InitiationProbability of 
Rebars in ConcreteWith/WithoutFinishing Materials [12] ในปัจจุบันเราได้ใช้วัสดุตกแต่งที่
แตกต่างกันบนคอนกรีตเพ่ือลดผลกระทบของคาร์บอเนชันด้วยการสำรวจภาคสนามและเงื่อนไขเร่ง ใน
การทดลองหนึ่งการวัดความหนาของฝาครอบคอนกรีตและการประยุกต์ใช้วัสดุตกแต่งสำเร็จในสถานที่
ในขณะที่ในการทดลองอ่ืน ๆสิ่งเหล่านี้กระทำภายใต้เงื่อนไขเร่งความเร็ว ความลึกของคาร์บอเนตและ
สัมประสิทธิ์ของwallpaper (SWP) ลดลงครึ่งหนึ่งในการทดลอง CO2 5% แบบเร่งเทียบกับแบบ
ธรรมดาปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (OPC) เนื่องจากสิ่งกีดขวางทางกายภาพภายนอกที่ช่วยลดการ
แทรกซึมของ CO2 ผ่านรูขุมขนของคอนกรีต เราพบว่าคาร์บอเนชันไม่ถึงส่วนฝังเหล็กเส้นแม้หลังจาก 
100 ปีเมื่อใช้วัสดุตกแต่ง SWP แบบจำลองความน่าจะเป็นที่คาดการณ์ไว้ OPC และสีน้ำ (WP) 51 ปีนั้น
จะต้องมีการกัดกร่อน 30%การเริ่มต้นผ่านการเร่งคาร์บอเนตในขณะที่ SWP จะต้องใช้เวลา 200 ปี 

M.G.Alexander, J.R.Mackechnie and W.Yam [13] ได้ทำการศึกษาเรื่อง Carbonation 
of concrete bridge structures in three South African localities มีการทดสอบอัตราการเกิดคาร์
บอเนชันของ โครงสร้างสะพาน 3 แห่งในแอฟริกาใต้ที่มีอายุระหว่าง 11-76 ปี คือสะพานที่อยู่ในพ้ืนที่ 
Cape Peninsula, Durban และJohannesburg ซึ่งการเกิดคาร์บอเนชันขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ก่อสร้าง 
สภาพแวดล้อมที่ตั้งของโครงสร้างสะพาน โดยสภาพแวดล้อมที่ความชื้นสัมพัทธ์ ประมาณ 51-68 
เปอร์เซ็นต์ จะมีโอกาสที่การเกิดคาร์บอเนชันมากกว่าสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสัมพัทธ์ ที่ ประมาณ
มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ 

Andreas Leemann1 , Fabrizio Moro [14 ] ได้ ท ำการศึ กษ าเรื่ อ ง  Carbonation of 
concrete the role of CO2 concentration, relative humidity and CO2 buffer capacity ซึ่งมี
ในการศึกษานี้ได้ทำการศึกษาผลของความเข้มข้น CO2 และความชื้นสัมพัทธ์โดยรอบ (RH) ต่อการเร่ง
และคาร์บอเนตธรรมชาติของส่วนผสมคอนกรีต 18 ชนิดที่ผลิตด้วยซีเมนต์ 9 ชนิดที่แตกต่างกัน การ
เพ่ิมความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์จาก 0.045 เป็น 1 และ 4% ที่ 57% RH จะไม่เปลี่ยนแปลง
ความต้านทำนต่อการเกิดคาร์บอเนตระหว่างส่วนผสมคอนกรีต การเพ่ิมขึ้นของ RH จาก 57 เป็น 70 
และ 80% RH ที่ 4% CO2 แสดงอัตราส่วนระหว่างน้ำกับซีเมนต์และผลเฉพาะซีเมนต์ที่มีผลต่อความ
ต้านทำนต่อการเกิดปฏิกิริยาแบบคาร์บอเนชันระหว่างส่วนผสมคอนกรีต ความต้านทำนคาร์บอเนตที่ 
4% CO2 และ 57% RH ช่วยให้การประเมินความต้านทำนของคาร์บอเนชันของคอนกรีตในที่กำบังและ
มีข้อ จำกัด ในการเปิดรับแสงกลางแจ้งที่ไม่มีการลดทอน ความต้านทำนคาร์บอเนตต่ำกว่า 70% RH 
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ส่วนใหญ่จะถูกควบคุมโดยความจุบัฟเฟอร์ CO2 อย่างไรก็ตามในการทดสอบเร่งที่ 80% RH และในการ
ควบแน่นของไม่มีที่กำบังที่สัมผัสภายนอกมีความสำคัญเพ่ิมขึ้น 

S.K.Roy, D.O.Northwood and K.B.Poh [15] ทำการศึกษาเรื่อง Effect of plastering on 
the carbonation of a 19-year-old reinforced concrete building มีการศึกษาถึงผลกระทบของ
ความ หนาปูนฉาบที่มีต่อการเกิดคาร์บอเนชัน ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีอายุ 19 ปี โดยการ
เจาะเก็บตัวอย่างโครงสร้างเสาและคาน ทดสอบระยะคาร์บอเนชันด้วยการใช้สารละลายฟีนอล์ฟธาลีน 
มีการนำข้อมูลแสดงผลด้วยกราฟแท่ง ดูการกระจายตัวของข้อมูล เป็นต้น ซึ่งพบว่าโครงสร้างที่มี ปูน
ฉาบมีแนวโน้มระยะคาร์บอเนชันน้อยกว่าโครงสร้างที่ไม่มีปูนฉาบ 

H.A1-Khayat, M. N. Haque and N. I. Fattuhi [16] ได้ทำการศึกษาเรื่อง Concrete 
carbonation in arid climate มีการหล่อตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ดังนี้ 0.45-
0.80 ทดสอบ การเกิดคาร์บอเนชันในสภาพแวดล้อมจริง พบว่าอัตราการเกิดระยะคาร์บอเนชันจะมีมาก
ขึ้นเมื่อ อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์สูงขึ้น และในส่วนของกาลังอัดพบว่าระยะคาร์บอเนชันมีค่าผกผันกับ 
ค่ากำลังอัด 

วัจน์วงค์ กรีพละ, รัฐภูมิ ปริชาติปรีชา, สรรค์ สยามิภักดิ์, ธนากร พีระพันธ์ [17] ทำการศึกษา
เรื่อง การสำรวจ ทดสอบและประเมินสภาพโครงสร้างเสา โครงการทำงรถไฟยกระดับ มีการเจาะเก็บ 
ตัวอย่างชิ้นส่วนเสาและคานของโครงสร้างทำงด่วน สายเหนือจากสถานีรถไฟหัวลำโพงถึงท่าอากาศยาน
นานาชาติดอนเมือง สายตะวันออก และสายตะวันตกด้วยวิธีการ coring ที่ระดับความ สูงประมาณ 1 
ม.จากระดับพ้ืนดิน เพ่ือทดสอบหาค่าระยะคาร์บอเนชัน พบว่ามีระยะคาร์บอเนชัน อยู่ระหว่าง 2.00 -
19.40 มม. มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 10.90 มม. มีอายุการใช้งานเฉลี่ยที่เหลืออยู่ 65 ปี 

จากงานวิจัยในอดีตที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าเป็นการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชันของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ก่อสร้างจริงในสภาวะแวดล้อมต่างกัน ซึ่งอาจจะเห็นผลการทดลองที่ 
ชัดเจนในระดับหนึ่ง โดยโครงสร้างดังกล่าวที่ตรวจสอบจะเน้นไปที่โครงสร้างมูลฐานขนาดใหญ่ เช่น 
สะพาน ทางด่วน เป็นต้น แต่สำหรับการทดลองครั้งนี้เล็งเห็นว่าการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชันของ 
โครงสร้างพ้ืนฐาน คือที่อยู่อาศัย ซึ่งประเทศไทยยังให้ความสำคัญในเรื่องดังกล่าวค่อนข้างน้อย โดย 
ปัญหาดังกล่าวมีความสำคัญต่อปัญหาความคงทนเก่ียวกับคาร์บอเนชันที่จะเกิดข้ึนกับโครงสร้างได้ 

N.I. Fattuhi [18] ได้ทำการศึกษาเรื่อง Carbonation of concrete as affected by mix 
constituents and initial water curing period มีการหล่อคอนกรีตตัวอย่างทดสอบแบบเร่งใน
ห้องปฏิบัติการ โดยอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดสอบมีดังนี้ 0.7, 0.6 และ 0.4 ทำการ
ทดสอบการเกิด คาร์บอเนชันที่ 1, 3, 7, 21 และ 28 วัน พบว่าอัตราการเกิดคาร์บอเนชันจะมีมากขึ้น
เมื่ออัตราส่วน น้ำต่อปูนซีเมนต์สูงขึ้น 
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J. Khunthongkeaw, S.Tangtermsirikul and T.Leelawat [19] ได้ทำการศึกษาเรื่อง A 
study on carbonation depth prediction for fly ash concrete มีการใช้เถ้าลอยที่มีส่วนประกอบ
ของปริมาณ CaO ที่ต่างกันสาหรับการหล่อคอนกรีตทดสอบ โดยนำตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยไป
ทดสอบ ในสภาวะเร่งและสภาวะแวดล้อมจริงต่างๆกันคือในเขตเมือง ชนบท และชายทะเล พบว่า
คอนกรีต ที่มีการแทนที่ด้วยเถ้าลอยที่มีส่วนประกอบของ CaO สูงจะมีการเกิดคาร์บอเนชันต่ำกว่า
คอนกรีตที่ มีการแทนที่ด้วยเถ้าลอยที่มีส่วนประกอบของ CaO ต่ำ ส่วนการเกิดคาร์บอเนชันของสภาวะ
แวดล้อมในเมืองสูงกว่าสภาวะแวดล้อมอ่ืนๆ นอกจากนี้พบว่าการแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ก็ทำ ให้
การเกิดคาร์บอเนชันได้เร็วกว่าคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าลอย 

S.K. Roy, K.B. Poh and D.O. Northwood [20] ได้ทำการศึกษาเรื่อง Durability of 
concrete - accelerated carbonation and weathering studies มี ก ารน ำตั วอย่ า งคอนกรี ต
ทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน โดยศึกษาปัจจัยด้านระดับความชื้นสัมพัทธ์ คุณภาพคอนกรีตที่มีตั้งแต่
เกรด 20, 25, 30, 35 และ 40 ที่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน ซึ่งพบว่าคุณภาพคอนกรีตทุกเกรดจะมี
แนวโน้มการเกิด คาร์บอเนชันที่สูงเมื่อความชื้นสัมพัทธ์มีค่าอยู่ระหว่าง 52-75 % 

Jin-Keun Kim, Chin-Yong Kim, Seong-Tae Yi and Yun Lee [21] ได้ทำการศึกษาเรื่อง 
Effect of carbonation on the rebound number and compressive strength of concrete มี
การหล่อตัวอย่าง คอนกรีตที่ความแข็งแรงสูง ,กลาง และต่ำ โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
0.68, 0.46 และ 0.28 ตามลำดับ ทดสอบการเกิดคาร์บอเนชันในสภาวะเร่งในห้องปฏิบัติการ ที่อายุ 1, 
2, 3 และ 4 เดือน และวัดค่ากาลังอัด พบว่าที่อายุมากขึ้นการเกิดคาร์บอเนชันก็ยิ่งมากขึ้นด้วย และ
คอนกรีตที่มี กาลังต่ำจะมีอัตราการพัฒนาระยะคาร์บอเนชันได้สูงกว่าคอนกรีตที่มีกำลังสูง 

Cengiz Duran Atis [22] ได้ทำการศึกษาเรื่อง Accelerated carbonation and testing of 
concrete made with fly ash มีการหล่อตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอย ทดสอบในสภาวะเร่งใน 
ห้องปฏิบัติการที่ความชื้นสัมพัทธ์ที่ 65 และ 100 % ทำการทดสอบหาระยะคาร์บอเนชันและค่า กำลัง
อัดที่ 3,7,28 และ 90 วัน พบว่าการแทนที่เถ้าลอยในคอนกรีตที่ปริมาณมากทำให้การเกิดคาร์ บอเนชัน
สูงกว่าการแทนที่เถ้าลอยในคอนกรีตที่ปริมาณน้อยและในส่วนของกำลังอัดพบว่าระยะ คาร์บอเนชันมี
ค่าผกผันกับค่ากาลังอัด 

บุรฉัตร ฉัตรวีระ และทวิสัณห์ คงทรัพย์ [23] ทำการศึกษาเรื่องความทนทำนของคอนกรีต
ผสมเถ้า แกลบดาจากโรงสีข้าว มีการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบดา
ร้อยละ 20 และ 40 โดยอัตราส่วนปริมาตรของซีเมนต์เพสต์ต่อปริมาตรช่องว่างระหว่างมวลรวมที่อัด
แน่นเท่ากับ 1.2, 1.4 และ 1.6 ในขณะที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.6, 0.7 และ 0.8 ตามลา
ดับ พบว่าระยะคาร์บอเนชันมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการแทนที่เถ้าแกลบดาในปริมาณที่เพ่ิมมาก ขึ้น ในส่วน
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ของการใช้อัตราส่วนน้าต่อวัสดุประสานที่มีค่าต่างกันพบว่าอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ ประสานยิ่งมากขึ้นจะ
ทำให้ระยะคาร์บอเนชันมากขึ้นตามไปด้วย 

J. Banjongrat, K. Wongpiyachetchai, R. Sahamitmongkol and S.Tangtermsirikul 
[24] ทำการศึกษา เรื่อง Effect of Plastering Mortar and Paint On Carbonation Resistance of 
Concrete มีการหล่อตัวอย่างคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.4, 0.5 และ 0.6 โดย
ตัวอย่างคอนกรีตมีทั้ง การทำสี ไม่ทำสี ฉาบปูนและไม่ฉาบปูน ทำการทดสอบอัตราการเกิดคาร์บอเนชัน
โดยการผ่าซีก ตัวอย่างคอนกรีตแล้วฉีดด้วยสารละลายฟีนอล์ฟธาลีน พบว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ที่
เพ่ิมสูงขึ้น ทำให้อัตราการเกิดคาร์บอเนชันสูงขึ้น สำหรับผลของสีและปูนฉาบสามารถป้องกันการเกิด 
คาร์บอเนชันได้ในระดับหนึ่ง 

P.F.Marques and A.Costa [25] ท ำการศึ กษ าเรื่ อ ง  Service life of RC structures: 
Carbonation induced corrosion Prescriptive vs performance-based methodologies ไ ด้
ทำการศึกษาประเมิน อายุของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้การเสื่อมสภาพของคอนกรีต
เนื่องจากคาร์บอเนชัน โดยนำผลที่ได้มาคำนวณอายุการใช้งานของโครงสร้าง ในรูปแบบจำลองทำง
คณิตศาสตร์ ร่วมกับ หลักของความน่าจะเป็น ซึ่งจะทำให้ทราบอายุการใช้งานที่ปลอดภัยของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริม เหล็กได้ 
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บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

 
สำหรับวิธีการศึกษาการประเมินความเสียหายและการเสื่อมสภาพของอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานีในครั้งนี้ ประกอบไปด้วย ตำแหน่งของสถานที่ที่ทำการศึกษา การ
ประเมินความเสียหายและการเสื่อมสภาพของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  การหาค่าสัมประสิทธิ์คาร์
บอเนชั่น และการวิเคราะห์ความเสี่ยงของการเกิดสนิมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคาร์
บอเนชั่น มีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.1  ตำแหน่งของสถานที่ที่ทำการศึกษา 
อาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี ที่ ใช้ในการศึกษา

ประกอบด้วย โครงสร้างอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู่ในเขตจังหวัดอุดรธานีทั้งหมด 4 สถานที่ 
จำนวน 11 อาคาร ได้แก่ 

1) สถานที่ที่ 1 ในวิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (1) จำนวน 5 อาคาร ได้แก่ อาคารอำนวยการ 
อาคารเรียน 3 อาคารวิชาพ้ืนฐาน อาคารไฟฟ้ากำลัง และอาคารโรงอาหาร ดังรูปที่ 3.1 (ก) 

2) สถานที่ที่ 2 ในวิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (2) จำนวน 1 อาคาร คือ อาคารนานาชาติ  ดังรูป
ที่ 3.1 (ก) 

3) สถานที่ที่ 3 ในวิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี จำนวน 4 อาคาร ได้แก่  อาคารปฏิบัติการ
วิชาชีพ อาคารพาณิชยการ อาคารโรงฝึกงาน และอาคารเอนกประสงค์ ดังรูปที่ 3.1 (ก) 

4) สถานที่ที่ 4 อาคารเรียนของโรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 ดังรูปที่ 3.1 (ข) 
โดยตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชน

จังหวัดอุดรธานี ที่ใช้ในการศึกษา 
 
 
 

 



 

48 
 

 
(ก) ตำแหน่งโครงสร้างของวิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (1) วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (2) และวิทยาลัย

สารพัดช่างอุดรธานี 
 

 
(ข) ตำแหน่งโครงสร้างของโรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 

รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงตำแหน่งของโครงสร้างอาคารในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ในการศึกษา 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ใน
การศึกษา  

สถานที่ที่เข้าตรวจสอบ ระบบก่อสร้าง อายุ (ปี) 

สถานที่ที่ 1 วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (1)    
          - อาคารอำนวยการ หล่อในที่ 50 
          - อาคารเรียน 3 หล่อในที่ 50 
          - อาคารวิชาชีพพ้ืนฐาน หล่อในที่ 20 
          - อาคารแผนกไฟฟ้ากำลัง หล่อในที่ 20 
          - อาคารโรงอาหาร หล่อในที่ 20 
สถานที่ที่ 2 วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (2)   
         - อาคารนานาชาติ หล่อในที่ 20 
 สถานที่ที่ 3 วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี   
         - อาคารปฏิบัติการวิชาชีพ หล่อในที่ 21 
         - อาคารพาณิชยการ หล่อในที่ 21 
         - อาคารโรงฝึกงาน หล่อในที่ 47 
         - อาคารเอนกประสงค์ หล่อในที่ 20 
สถานที่ที่ 4 โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3   
          - อาคารเรียน หล่อในที่ 34 

*อายุโครงสร้างนับจากวันที่ก่อสร้างเสร็จไปจนถึงวันที่ตรวจสอบ (พ.ศ.2562) 
 

3.2  การประเมินความเสียหายและการเสื่อมสภาพของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
การศึกษาการประเมินความเสียหายและการเสื่อมสภาพของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขต

ชุมชนจังหวัดอุดรธานีในครั้งนี้  ประกอบไปด้วย การตรวจพินิจอาคาร การวัดความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ การหาตำแหน่งและระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
การทดสอบกำลังอัดประลัยของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก การวัดระยะการเกิดคาร์บอเนชั่น  และการ
คำนวณค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 การตรวจพินิจอาคาร 
การตรวจพินิจอาคาร เป็นการตรวจสอบด้วยตาเปล่าร่วมกับการใช้อุปกรณ์ตรวจสอบพ้ืนฐาน 

เช่น ไม้บรรทัดเพ่ือตรวจสอบความยาวของรอยแตกของคอนกรีต และกล้องถ่ายรูปเพ่ือบันทึกร่องรอย
ของความเสียหาย ในการตรวจสอบผู้ตรวจสอบจะต้องจำแนกความเสียหายประเภทต่าง ๆ อย่างชัดเจน
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เพ่ือความสะดวกสำหรับการอ้างอิงข้อมูลในภายหลัง เนื่องจากการตรวจพินิจนั้นมีค่าดำเนินการที่ต่ำและ
ดำเนินการได้อย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีตรวจสอบด้วยวิธีอ่ืนๆ ดังนั้นผู้ตรวจสอบต้องอาศัย
ความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับวิศวกรรมโครงสร้าง พฤติกรรมของวัสดุ และเทคนิคการก่อสร้าง เพ่ือการ
รวบรวมข้อมูลที่สมบูรณ์มากที่สุด ด้วยเหตุนี้ประสิทธิภาพของการตรวจสอบด้วยตาเปล่าจึงขึ้นอยู่กับ
ความรู้และประสบการณ์ของผู้ตรวจสอบด้วย 

3.2.2 การวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 
ในการตรวจวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ใช้เครื่อง

ทดสอบในการความปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ ยี่ห้อ AZ รุ่น 77535 (รูปที่ 
3.2) เก็บวัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์บริเวณอาคารที่ทำการเจาะเก็บ
ตั วอย่ างคอนกรีต เพ่ื อทดสอบความลึกระยะคาร์บอเนชั่ น  ทำการวัดค่ าความ เข้มข้นก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ โดยจะวัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้น
สัมพัทธ์ 3 ช่วงเวลา คือช่วงเช้า (เวลา ประมาณ 9 .00-10.00 น.) ช่วงเที่ยง (เวลาประมาณ 12 .00-
13.00 น.) และช่วงบ่าย (เวลาประมาณ 14 .00-15.00 น.) ในแต่ละอาคารที่มีการเจาะเก็บตัวอย่าง
คอนกรีตทดสอบระยะคาร์บอเนชัน 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ โดยเครื่องมือวัด  

ยี่ห้อ AZ รุ่น 77535 
 

3.2.3 การหาตำแหน่งและระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
โดยใช้เครื่องวัดระยะหุ้มเหล็กเป็นอุปกรณ์สำรวจที่ใช้ในการตรวจสอบตำแหน่งของเหล็กเสริม

ในคอนกรีต ใช้หลักของการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กจากอุปกรณ์สำรวจนั้นๆ เมื่อเคลื่อนอุปกรณ์
เข้าใกล้เหล็กเสริมในคอนกรีต เครื่องจะแสดงตำแหน่งและบอกระยะของเหล็กเสริม อุปกรณ์นี้จะใช้
คาดคะเนระยะหุ้มเหล็กได้หากรู้ขนาดของเหล็กเสริมเส้นดังกล่าว โดยในการศึกษาในครั้งนี้ ในการ
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ทดสอบหาตำแหน่งเหล็กและระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม เพ่ือใช้ประกอบการเจาะเพ่ือทดสอบการเกิด
คาร์บอเนชัน โดยเครื่องมือวัดยี่ห้อ R-C-410 Rebarscope (รูปที่ 3.3) 
 

 
รูปที่ 3.3 การวัดตำแหน่งเหล็กและระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม โดยเครื่องมือวัดยี่ห้อ R-C-410 

Rebarscope 
 

3.2.4 การทดสอบกำลังอัดประลัยของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก 
ในการทดสอบกำลังอัดประลัยของโครงสร้างคอนกรีตในครั้งนี้ ใช้ค้อนกระแทกแบบชมิดท์ 

(Schmidt Hammer) ทำการทดสอบวัดค่าการสะท้อนกลับของคอนกรีต (รูปที่ 3.3) เก็บค่าการสะท้อน
กลับของ คอนกรีต 20 ค่าต่อ 1 ตำแหน่งการทดสอบ โดยจุดที่มีการวัดค่าการสะท้อนแต่ละครั้งต้องห่าง
กัน ประมาณ 25 มิลลิเมตร ในส่วนของค่าการสะท้อนของ Schmidt Hammer สามารถนำมาใช้ในการ
ประมาณค่ากำลังอัด ของคอนกรีตโดยอ้างอิงการประมาณค่าตามความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 
(3.1) (Japan Society of Civil Engineers (JSCE), 2005) หรือ สมการที่ (3.2) 
 
   fc' = -18 + (1.27 x RN)        (3.1) 
   fc' = -176.4 + (1.4467 x RN)       (3.2) 
โดยที ่ fc' คือ ค่าประมาณการกาลังอัดของคอนกรีต (กก./ซม.2) 
 RN คือ ค่าการสะท้อนของ Schmidt Hammer 
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รูปที่ 3.4 วิธีการทดสอบกำลังอัดประลัยของโครงสร้างคอนกรีต โดยใช้ค้อนกระแทกแบบชมิดท์

(Schmidt Hammer) 
 

3.2.5 การเจาะเก็บชิ้นส่วนตัวอย่างเพ่ือทดสอบวัดระยะการเกิดคาร์บอเนชั่น 
 1) การเจาะเก็บชิ้นส่วนตัวอย่าง 
 การเจาะเก็บชิ้นส่วนตัวอย่างคอนกรีตด้วยสว่าน BOSCH หัวเจาะ HOLESAW (รูปที่ 

3.5) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 เซนติเมตร ตำแหน่งที่เจาะสูงจากระดับพ้ืนดินประมาณ 1-1.5 
เมตร และการเจาะเก็บชิ้นส่วนตัวอย่างคอนกรีตลึกประมาณ 3-4 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 3.5 สว่าน BOSCH หัวเจาะ HOLESAW 

 
2) การวัดระยะการเกิดคาร์บอเนชั่น 
นำตัวอย่างคอนกรีตที่ได้จากการเจาะจากตำแหน่งที่กล่าวมา นำมาผ่าซีกดังแสดงในรูป

ที่  3.7(ก) ด้วยเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) ดังแสดงในรูปที่  3.6 เพ่ือ
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ทดสอบระยะคาร์บอเนชัน ในการทดสอบนี้ได้ทำการฉีดพ่นสารละลายฟีนอล์ฟธาลีนไปยังคอนกรีตที่
ผ่าซีกแล้วดังแสดงใน รูปที่ 3.7(ข) ถ้าผิวของคอนกรีตที่ถูกฉีดเปลี่ยนเป็นสีชมพูเข้มแสดงว่ายังไม่
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน หากคอนกรีตที่ยังคงสีเดิมอยู่แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชันจากนั้นวัด
ค่าระยะคาร์บอเนชั่นจากระยะความหนาของคอนกรีตที่ยังคงสีเดิมอยู่ไปจุดรอยต่อดังแสดงใน รูปที่ 
3.8(ก) สำหรับอาคารที่เป็นโครงสร้างแบบหล่อในที่ สามารถวัดค่าระยะปูนฉาบได้จากตัวอย่าง
เดียวกันดังแสดงในรูปที่ 3.8(ข) 

 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 

 

   
(ก) การผ่าซีกก้อนตัวอย่างคอนกรีต (ข) นำก้อนตัวอย่างที่ผ่าซีกฉีดด้วย 

สารละลายฟีนอล์ฟธาลีน 
รูปที่ 3.7 การทดสอบวัดระยะคาร์บอเนชั่น 
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(ก) กรณีชิ้นส่วนสำเร็จ (ข) กรณีหล่อในที่มีระยะปูนฉาบ 

รูปที่ 3.8 การวัดระยะคาร์บอเนชั่นและปูนฉาบ 
 

3.3  การหาค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชัน 
โดยสมการ Fick's first law of diffusion เมื่อทราบอายุของโครงสร้างและความลึกคาร์บอ

เนชัน สามารถคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชันได้จากสมการที่ (3.3) 
 
     d k t=         (3.3) 

โดยที่  d คือ ค่าความลึกคาร์บอเนชัน (มิลลิเมตร) 
  t คือ อายุของโครงสร้าง (ปี) และ 

k คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน (มิลลิเมตร / ปี1/2) 
 

3.4  การวิเคราะห์ความเสี่ยงของการเกิดสนิมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจาก
คาร์บอเนช่ัน 

3.4.1 การทำนายอายุโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตามสมการ Fick's first law of 
diffusion 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสัมผัสกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณ
ที่สูง โครงสร้างเหล่านี้มีความเสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชันในอัตราที่สูง ซึ่งปฏิกิริยาคาร์
บอเนชันทำให้ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง และส่งผลให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ ในที่สุด จนทำให้
โครงสร้างเกิดความวิบัติขึ้นตามมา ดังนั้นการวางแผนเพ่ือจะให้โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมี
อายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้นจึงเป็นสิ่งที่จำเป็น โดยใช้สมการ Fick's first law of diffusion ดังสมการที่ 
(3.4) 

    d k t=       (3.4) 
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3.4.2 การทำนายอายุโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและ
ผังเมือง (มยผ.) 

มาตรฐานการออกแบบของกรมโยธาธิการและผังเมืองเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถใช้ในการ
ออกแบบได้ [5] โดยใช้สมการที่ (3.5)  

=   c 1 2X k t         (3.5) 
โดยที่ Xc  คื อ  ความลึกคาร์บอเนชัน  (มิ ลลิ เมตร) วัดจากผิ วคอนกรีตที่ เผชิญ กับ

สภาพแวดล้อม ณ อายุคอนกรีตที่ออกแบบ 

   1
 คือ สัมประสิทธิ์การสัมผัสความเปียกชื้น โดย 

    เท่ากับ 1.00 สำหรับผิวคอนกรีตที่ไม่สัมผัสความเปียกชื้น และ 
    เท่ากับ 0.95 สำหรับผิวคอนกรีตที่สัมผัสความเปียกชื้น  
   2

 คือ สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน  พิจารณาได้
จากตารางที่ 3.2 และ t  คืออายุของโครงสร้าง (ปี) โดยระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอ
เนชัน สามารถกำหนดได้โดยใช้รูปที่ 3.9 โดยขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยของบริเวณสถานที่ที่จะทำการก่อสร้างในช่วงอายุการใช้งาน ซึ่งอาจต้องคาดการณ์
ล่วงหน้าไปในอนาคต 
   k  คือ สัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน ดังสมการที ่(3.6) 
   317.5 rk = k (w/ b)          (3.6) 

   เมื่อ w/ b  คืออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน โดย 
rk  คือ ค่าสัมประสิทธิ์

แสดงผลของการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสาน (ชนิดของเถ้าลอย 2ก และ 2ข กำหนดตามมาตรฐาน 
มอก. 2135-2545 หรือ วสท. 1014-46) ดังรูปที ่3.10 
 

ตารางท่ี 3.2 สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน [5] 
ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 

2  
สภาวะทั่วไป 0.65 
เสี่ยงต่อคาร์บอเนชันปานกลาง 0.85 
เสี่ยงต่อคาร์บอเนชันรุนแรง 1.00 
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รูปที่ 3.9 การแบ่งระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน [5] 

 

 
รูปที ่3.10 ค่าสัมประสิทธิ์แสดงผลของการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสาน [5] 

 
3.4.3 การประเมินความเสี่ยงของการเกิดสนิมของเหล็กเสริม เนื่องจากคาร์บอเนชั่นกับอายุของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กคำนวณโดยใช้สมการของกรมโยธาธิการและผังเมืองดังแสดงในสมการที่ (3.7)  
 
 

1) d =   k√t                              (3.7) 
 

2) Z =   
(X̅car,real(pH)−X̅cover)−(0)

√Scar,real
2 +Scover

2
                                     (3.8) 
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โดยที ่

 

 3.4.4 การประเมินความเสี่ยงของการเกิดสนิมของเหล็กเสริม เนื่องจากคาร์บอเนชั่นกับอายุของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กคำนวณโดยใช้สมการของกรมโยธาธิการและผังเมืองดังแสดงในสมการที่ (3.8)  

 
1) d =   k√t                              (3.9) 
 

2) Z =   
(X̅car,real(pH)−X̅cover)−(0)

√Scar,real
2 +Scover

2
                                    (3.10) 

โดยที ่
d , xc  =  ระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ย 
k  =  สัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชั่น 
t  =  อายุโครงสร้างในขณะที่ทำการทดสอบ 

     1
= สัมประสิทธิ์สัมผัสความเปียกชื้น 

   สำหรับผิวคอนกรีตสัมผัสความเปียกชื้น1 = 1 
สำหรับผิวคอนกรีตสัมผัสความเปียกชื้น1

= 0.95 
     2  = สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั่น 

 
  

 Z  คือ  ค่าตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐานน าไปเป ดตารางพ้ืนที่ใต้โค้งของการเกิดสนิม
เนื่องจากคาร์บอเนชั่น 

 0 คือ ค่าผลต่างของข้อมูลระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ยและระยะหุ้มเหล็กเสริมเฉลี่ยที่ท า
เหล็กเสริมมีโอกาศเกิดสนิม (X̅car ,real (pH ) >  X̅cover ) 

X̅cover    คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริมเฉล่ีย (มม.) 
X̅car ,real (pH )   คือ ระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ย 
Scar ,real      

2  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะคาร์บอเนชั่นเฉลี่ย 
Scover

2   คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะหุ้มเหล็กเสริมเฉลี่ย 
 

3) เป ดตารางพื้นท่ีใต้โค้งปกติมาตรฐาน  ซึ่งพ้ืนที่ใต้โค้งปกติมาตรฐานนี้คือความน่าจะเป็นที่
เหล็กเสริม เกิดสนิม 

4) สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชัน  (ร้อย
ละ) กับอายุโครงสร้าง (ป)ี 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห์ 

 
จากผลการศึกษาการประเมินความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชันและการ

ทำนายอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี ในครั้งนี้ มี
รายละเอียดดังนี้ 

 
4.1  การประเมินความเสียหายและการเสื่อมสภาพของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขต
ชุมชนจังหวัดอดุรธานี 

4.1.1 การตรวจพินิจอาคาร 
จากการตรวจพินิจหรือการตรวจสอบด้วยตาเปล่าได้บันทึกร่องรอยของความเสียหาย  จาก

การสำรวจในวิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานีนานาชาติ วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 
และโรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 พบว่า ความเสียหายที่เกิดขึ้นมีลักษณะคล้ายคลึงกันและ
แตกต่างกันในมากนัก โดยจะทำการแยกประเภทเป็นความเสียหายภายนอกอาคารและความเสียหาย
ภายในอาคาร 

1) ความเสียหายภายนอกอาคาร 
รูปที่ 4.1 ถึง 4.3 แสดงความเสียหายภายนอกอาคาร โดยทำการตรวจสอบรอบๆ 

โครงสร้างอาคารที่ศึกษา ได้ทำการจำแนกความเสียหายโดยรวมตามลักษณะดังแสดงในรูป จากการ
สำรวจพื้นที่พบว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นมักจะเกิดกับโครงสร้างอาคารภายนอกของตัวอาคาร 
 

 
รูปที่ 4.1 การแตกร้าวและหลุดร่อนของปูนฉาบบริเวณใต้ท้องกันสาด(วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 

(อาคารปฏิบัติการวิชาชีพ) 
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รูปที่ 4.2 การหลุดร่อนและแตกร้าวของปูนฉาบใต้ท้องระเบียง (วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี อาคาร

พานิชยการ) 
 

 
รูปที่ 4.3 ปัญหาน้ำฝนรั่วซึมและการหลุดร่อนของสี (วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี อาคารโรงอาหาร) 
 

  ความเสียหายภายในอาคาร 
 รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงความเสียหายภายในอาคาร โดยทำการตรวจสอบรอบๆ 

โครงสร้างอาคารที่ศึกษา ได้ทำการจำแนกความเสียหายโดยรวมตามลักษณะดังแสดงในรูป 
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รูปที่ 4.4 ปัญหารอยร้าวชั้นปูนฉาบบริเวณเพดานของพ้ืนชั้น 2 (วิทยาลัยสารพัดช่าง อาคารปฏิบัติการ

วิชาชีพ) 
 

 
รูปที่ 4.5 ปัญหาท้องพ้ืนชั้น2 กะเทาะเห็นเหล็กเสริมเกิดสนิท (โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิน 3) 

 
4.1.2 ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 
ในส่วนของปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

แสดงดังตารางที่ 4.1 เป็นตัวแปรสำคัญที่ทำให้ส่งผลต่อระยะคาร์บอเนชั่นเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว แต่ใน
โดยภาพรวมแล้ว ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในทุกๆ สถานที่ที่ศึกษาในครั้งนี้ มีความ
เข้มข้นที่ค่อนข้างสูง นั่นแสดงว่าโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่เลือกในการศึกษาครั้งนี้มีภาวะ
ความเสี่ยงต่อการเกิดระยะคาร์บอเนชั่นที่ชัดเจน แสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.6 และ 4.7 ข้อสังเกต
พบว่า ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (2) และโรงเรียนนิคมสร้าง
ตนเองเชียงพิณ 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง อาจเนื่องมาจากความหนาแน่น
ของการจราจรที่มาก ส่งผลให้ก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์ในบริเวณดังกล่าวมีความเข้มของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง 
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

 

 
รูปที่ 4.6 ปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 

สถานที่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์ 

ความเข้มข้น
เฉลี่ย (ppm) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (ppm) 

ปริมาณ
(%) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (%) 

วิทยาลัยอุดรธานี (1) 963 +17.97 20.1 +3.52 

วิทยาลัยอุดรธานี (2) 1024 +17.25 37.8 +6.70 

วทิยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 966 +16.24 19.5 +3.87 

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 1024 +16.96 27.4 +0.69 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 
 

4.1.3 ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
ในส่วนของผลการวัดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก แสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.8 พบว่าระยะ

คอนกรีตหุ้มเหล็กเฉลี่ยของแต่ละอาคารมีทั้งที่มากกว่าและน้อยกว่า 30 มิลลิเมตร ซึ่งระยะคอนกรีตหุ้ม
เหล็กเสริมเท่ากับ 30 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กตามข้อกำหนดทั่วไป นั่นแสดงว่าการ
ควบคุมการก่อสร้างยังไม่ดีเท่าที่ควร 
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ตารางท่ี 4.2 ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของอาคารโครงสร้างคอนกรีตที่ศึกษา 

สถานที่ อาคาร 
อายุ 

(เดือน) 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม (มิลลิเมตร) 

เฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

วิทยาลัยเทคนิค
อุดรธานี (1) 

อาคารอำนวยการ 600 16 +8 
อาคารเรียน 3 600 23 +6 
อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 34 +2 
อาคารแผนกไฟฟ้ากำลัง 240 27 +4 
อาคารโรงอาหาร 240 53 +4 

วิทยาลัยเทคนิค
อุดรธานี (2) 

อาคารนานาชาติ 240 35 +2 

วิทยาลัยสารพัด
ช่างอุดรธานี 

อาคารปฏิบัติการวิชาชีพ 252 38 +1 
อาคารพาณิชยการ 252 88 +15 
อาคารโรงฝึกงาน 564 51 +3 
อาคารอเนกประสงค์ 240 28 +4 

โ ร ง เรี ย น นิ ค ม
สร้างตนเองเชียง
พิณ 3 

อาคารเรียน 408 56 +5 

 

 
รูปที่ 4.8 ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของอาคารโครงสร้างคอนกรีตที่ศึกษา 
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4.1.4 กำลังอัดประลัยของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก 
จากผลการทดสอบการสะท้อนกลับของผิวของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก (Schmidt 

Hammer) ของโครงสร้างอาคารเรียนในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี ทั้ง 11 โครงสร้างอาคาร สามารถ
นำมาใช้ในการประมาณค่ากำลังอัดของคอนกรีตโดยอาศัยข้อมูลความสัมพันธ์กับสมการที่ (3.2) คือ fc' 
= -176.4 + (1.4467 x RN) ได้ค่าของกำลังอัดประลัยของคอนกรีตแสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.9 
พบว่า กำลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตของโครงสร้างอาคารทั่ง 11 แห่ง อยู่ระหว่าง 262-365 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร อย่างไรก็ตามกำลังอัดประลัยของคอนกรีตมีค่ามากกว่า 250 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร มิลลิเมตร ซึ่งเป็นกำลังอัดประลัยของคอนกรีตตามข้อกำหนดทั่วไป นั่นแสดงว่าสัดส่วนผสม
ของคอนกรีตก็อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ในอนาคตข้างหน้าระยะคาร์บอเนชั่นจะเพ่ิมขึ้นตามอายุปลอด
การซ่อมแซมจนถึงเหล็กเสริมภายในคอนกรีต อาจทำให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ ทำให้คอนกรีตเกิดการ
แตกร้าวได้ ส่งผลทำให้กำลังอัดลดน้อยลงแตกต่างกันไป 
 
ตารางท่ี 4.3 ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของอาคารโครงสร้างคอนกรีตที่ศึกษา 

สถานที่ อาคาร 
อายุ 

(เดือน) 

กำลังอัดประลัย (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

เฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

วิทยาลัยเทคนิค
อุดรธานี (1) 

อาคารอำนวยการ 600 307 +5 
อาคารเรียน 3 600 349 +8 
อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 365 +13 
อาคารแผนกไฟฟ้ากำลัง 240 335 +4 
อาคารโรงอาหาร 240 313 +3 

วิทยาลัยเทคนิค
อุดรธานี (2) 

อาคารนานาชาติ 240 319 +2 

วิทยาลัยสารพัด
ช่างอุดรธานี 

อาคารปฏิบัติการวิชาชีพ 252 329 +2 
อาคารพาณิชยการ 252 354 +10 
อาคารโรงฝึกงาน 564 262 +20 
อาคารอเนกประสงค์ 240 287 +12 

โ ร ง เรี ย น นิ ค ม
สร้างตนเองเชียง
พิณ 3 

อาคารเรียน 408  +5 
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รูปที่ 4.9 กำลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ศึกษา 
 

4.1.5 ระยะการเกิดคาร์บอเนชันและค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันของคอนกรีต 
จากการนำแท่งตัวอย่างคอนกรีตที่ได้จากการเจาะในแต่ละอาคารที่ศึกษา มาทดสอบวัดระยะ

การเกิดาร์บอเนชัน แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.10 และจากผลของระยะการเกิดาร์บอเนชันของ
โครงสร้างคอนกรีต นำมาค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นซึ่งที่สัมพันธ์กับอายุของโครงสร้าง จากสมการที่ 
(3.3) คือ d k t=  จะได้สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชัน แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.11 พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันของคอนกรีต ขึ้นอยู่กับตำแหน่งที่ตั้งของแนวถนนช่วงนั้นๆ มีแนวโน้ม
สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นสูงกว่าเมื่อความเข้มข้นของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อย่างไรก็ตามอาจ
มีปัจจัยอ่ืนๆ อีก เช่น กำลังอัดของคอนกรีต อายุของอาคาร เป็นต้น 
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ตารางท่ี 4.4 ระยะการเกิดคาร์บอเนชันและสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันของคอนกรีตที่ศึกษา 

สถานที่ อาคาร 
อายุ 

(เดือน) 

ระยะคาร์บอเนชัน 
(มม.) 

ส.ป.ส. คาร์บอเนชัน 
(มม./เดือน1/2) 

ความลึก S.D. ส.ป.ส. S.D. 

วิทยาลัยเทคนิค
อุดรธานี (1) 

อาคารอำนวยการ 600 7 +3 0.29 +0.20 
อาคารเรียน 3 600 15 +1 0.61 +0.10 
อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 7 +3 0.45 +0.15 
อ าค ารแ ผ น ก ไฟ ฟ้ า
กำลัง 

240 25 +3 1.61 +0.22 

อาคารโรงอาหาร 240 14 +1 0.87 +0.02 
วิทยาลัยเทคนิค
อุดรธานี (2) 

อาคารนานาชาติ 240 16 +1 1.03 +0.03 

วิทยาลัยสารพัด
ช่างอุดรธานี 

อ า ค า ร ป ฏิ บั ติ ก า ร
วิชาชีพ 

252 20 +1 1.26 +0.10 

อาคารพาณิชยการ 252 10 +2 0.63 +0.10 
อาคารโรงฝึกงาน 564 20 +1 0.84 +0.03 
อาคารอเนกประสงค์ 240 19 +1 1.20 +0.09 

โ ร ง เรี ย น นิ ค ม
สร้างตนเองเชียง
พิณ 3 

อาคารเรียน 408 29 +4 1.44 +0.16 

หมายเหตุ S.D. หมายถึง ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 
รูปที่ 4.10 ระยะการเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีตที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.11 สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันของคอนกรีตที่ศึกษา 
 
4.2  การวิเคราะห์ความเสี่ยงของการเกิดสนิมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจาก
คาร์บอเนชัน 

4.2.1 การทำนายอายุโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
จากการศึกษาวิเคราะห์ค่าความเสี่ยงของการเกิดสนิมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจาก

คาร์บอเนชันในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี  ดังที่กล่าวแล้ว ประกอบด้วยอาคารในสถานที่  ใน
วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (1) จำนวน 5 อาคาร ได้แก่ อาคารอำนวยการ อาคารเรียน 3 อาคารวิชา
พ้ืนฐาน อาคารไฟฟ้ากำลัง และอาคารโรงอาหาร และในวิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (2) จำนวน 1 อาคาร 
คือ อาคารนานาชาติ สถานที่ที่ 3 ในวิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี จำนวน 4 อาคาร ได้แก่ อาคาร
ปฏิบัติการวิชาชีพ อาคารพานิชยการ อาคารโรงฝึกงาน และอาคารเอนกประสงค์ และสถานที่ที่ 4 
อาคารเรียนของโรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 ได้ผลการศึกษาความเสี่ยงที่เหล็กจะเกิดสนิมใน
โครงสร้าง ตามสมการ fick’s first law of diffusion และมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) 
โดยให้ผิวคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้สัมผัสกับความเปียกชื้น และให้ค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชัน
เฉลี่ย (k) มีค่าคงที่ตลอดอายุปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้าง โดยใช้สมการที่ (3.4) และ (3.5) โดยผล
ของการคำนวณความเสี่ยงในการเกิดสนิมแสดงดังตารางที่ 4.5 

รูปที่ 4.12 ถึง 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของ
โครงสร้างอาคาร เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมของแต่ละอาคารที่ใช้สมการต่างกัน 
คือ สมการ fick’s first law of diffusion และ สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) 
พบว่า มีค่าความเสี่ยงที่ต่างกัน ทั้งนี้เป็นเพราะสมการกรมโยธาธิการและผังเมือง ได้มีการพิจารณา
เพ่ิมเติมเงื่อนไขของปัจจัยที่มีผลต่อความเสี่ยงการเกิดสนิมของโครงสร้าง กล่าวคือ ได้แบ่งประเภทของ
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โครงสร้างคอนกรีตที่ไม่สัมผัสกับความเปียกชื้นและที่สัมผัสกับความเปียกชื้น รวมทั้งได้แบ่งความรุนแรง
ของระดับความเข้มของคาร์บอเนชันไว้ที่ 3 ระดับ (ตารางที่ 3.2) คือ สภาวะทั่วไป สภาวะเสี่ยงต่อคาร์
บอเนชันปานกลาง และสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเนชันรุนแรง ซึ่งการคำนวณโดยสมการของ fick’s first 
law of diffusion จะตรงกับการคำนวณโดยสมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) ใน
กรณีทีค่อนกรีตไม่สัมผัสกับความเปียกชื้นและสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเนชันรุนแรง สำหรับการคำนวณหา
ค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมของเหล็กใครโครงสร้างครั้งนี้ เลือกกรณีที่คอนกรีตมีการสัมผัสกับความเปียก
ชื้นและอยู่ในสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเนชันรุนแรง 
 
ตารางท่ี 4.5 ความเสี่ยงของการเกิดสนิมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ณ ช่วงเวลาที่ทำการทดสอบ 

สถานที่ ชื่ออาคาร 
อายุ

โครงสร้าง 
(ปี) 

ความเสี่ยงการเกิดสนิม (%) 
fick’s first 

law of 
diffusion 

กรมโยธาธิการ
และผังเมือง 

(มยผ.) 

วิทยาลัยเทคนิค
อุดรธานี (1) 

อาคารอำนวยการ 50 0.00 0.00 
อาคารเรียน 3 50 7.28 4.89 
อาคารวิชาพ้ืนฐาน 20 1.15 1.08 
อาคารแผนกไฟฟ้ากำลัง 20 16.34 7.47 
อาคารโรงอาหาร 20 2.52 2.32 

วิทยาลัยอุดรธานี (2) อาคารนานาชาติ 20 12.07 11.11 

วิทยาลัยสารพัดช่าง
อุดรธานี 

อาคารปฏิบัติการวิชาชีพ 21 15.87 17.29 
อาคารพาณิชยการ 21 12.56 12.74 
อาคารโรงฝึกงาน 47 0.00 0.00 
อาคารอเนกประสงค์ 20 1.18 1.54 

โรงเรียนนิคมสร้าง
ตนเองเชียงพิณ 3 

อาคารเรียน 34 0.00 0.00 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารอำนวยการ วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (1) 
 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารเรียน 3 วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (1) 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารวิชาพ้ืนฐาน วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (1) 
 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารแผนกวิชาไฟฟ้ากำลัง วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (1) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารโรงอาหาร วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (1) 

         

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารนานาชาติ วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (2) 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารปฏิบัติการวิชาชีพ วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 

 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารพาณิชยการ วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารโรงฝึกงาน วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 

 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารอเนกประสงค ์วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสี่ยงของการเกิดสนิมกับอายุของโครงสร้างอาคาร 
              กรณีอาคารเรียน โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 
 

4.2.2 การทำนายอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชน
จังหวัดอุดรธานี 

จากการศึกษาการทำนายอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชน
จังหวัดอุดรธานีได้ผลการทดสอบความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ ดัง
ตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศรอบๆ 
พ้ืนที่ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานีที่ใช้ในการศึกษา ส่วนตารางที่ 4.4 
แสดงระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมโดยเฉลี่ย (x) ความลึกการเกิดคาร์บอเนชันเฉลี่ย (d) และค่า
สัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชันเฉลี่ย (k) ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี 

สำหรับในการศึกษาครั้งนี้นั้น ในส่วนการทำนายอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี จะพิจารณาการทำนายอายุโครงสร้างอาคารเรียนตามสมการ 
fick’s first law of diffusion และการทำนายอายุโครงสร้างอาคารเรียนตามมาตรฐานกรมโยธาธิการ
และผังเมือง (มยผ.) 

1) การทำนายอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัด
อุดรธานี ตามสมการ fick’s first law of diffusion 

การทำนายอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี 
ตามสมการ fick’s first law of diffusion โดยสมการคือ คือ Xc = k √t  ได้พิจารณาผลจากระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม และผลจากสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน ที่มีต่อการทำนายอายุปลอดการ
ซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ก) ผลจากระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมกับอายุปลอดการ

ซ่อมแซมการทำนายอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี 
โดยอ้างอิงสมการ fick’s first law of diffusion พบว่า อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัด
อุดรธานี ทั้ง 11 อาคารที่ศึกษาในครั้งนี้ อาคารอำนวยการ วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี มีแนวโน้มมีอายุใช้
งานน้อยที่สุด ในขณะที่อาคารไฟฟ้ากำลัง วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี มีแนวโน้มมีอายุปลอดการซ่อมแซม
มากที่สุด ทั้งนี้อาจเป็นเพราะกำลังอัดประลัยของคอนกรีตของอาคารไฟฟ้ากำลังมีค่าที่มากกว่าของ
อาคารอำนวยการ (fc’ของอาคารอำนวยการเท่ากับ 307 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ fc’ ของ
อาคารไฟฟ้ากำลังเท่ากับ 335 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาระหว่างอายุ
ปลอดการซ่อมแซมของอาคารที่มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมที่มากกว่า จะให้ค่าอายุปลอดการ
ซ่อมแซมของอาคารที่นานกว่า 

 

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมกับอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยอ้างอิงสมการ fick’s first law of 
diffusion 
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ข) ผลจากสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชัน 
 รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันกับอายุปลอดการ
ซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยอ้างอิงสมการ fick’s first law 
of diffusion พบว่า อาคารโครงสร้างที่มีค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันที่น้อย ทำให้ อายุปลอดการ
ซ่อมแซมของอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนานกว่าของโครงสร้างที่มีค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชัน
มาก และเห็นได้ชัดเจนว่าอาคารที่มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมที่มากกว่า ส่งผลให้อาคารมีอายุปลอด
การซ่อมแซมนานกว่าของอาคารที่มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมที่น้อยกว่า 
 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันกับอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยอ้างอิงสมการ fick’s first law of 
diffusion 

 
2) การทำนายอายุของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี ตามมาตรฐาน

ของกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) 
การทำนายอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี 

ตามสมการ มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง โดยสมการคือ Xc = α1 ∙ α2 ∙ k ∙ √t  
ได้พิจารณาผลจากระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม และผลจากสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน ที่มีต่อการ
ทำนายอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี  โดย
สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมแสดงดังตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.8 ซึ่งเป็นการแบ่ง
ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน 
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ก) ผลจากระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
- กรณีเมื่อผิวคอนกรีตไม่สัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเนชัน

รุนแรง ซึ่งจะได้  α1 = 1 และ α2 = 1 ตามลำดับ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก
เสริมกับอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี จะได้ค่า
เหมือนกับของสมการ fick’s first law of diffusion 

- กรณีเมื่อผิวคอนกรีตสัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเนชัน
รุนแรง ซึ่งจะได้ α1 = 0.95  และ α2 = 1 ตามลำดับนั้น โดยรูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมกับอายุปลอดการซ่อมแซมการทำนายอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยอ้างอิงสมการ มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผัง
เมือง พบว่า อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี ทั้ง 11 อาคารที่ศึกษาในครั้งนี้ 
อาคารอำนวยการ วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี มีแนวโน้มมีอายุใช้งานน้อยที่สุด ในขณะที่อาคารไฟฟ้ากำลัง 
วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี มีแนวโน้มมีอายุปลอดการซ่อมแซมมากที่สุด ให้ผลในทิศทางเดียวกับของ
สมการ fick’s first law of diffusion เหตุผลดังที่กล่าวแล้ว 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมกับอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยอ้างอิงสมการ มาตรฐานของกรมโยธาธิ
การ 
และผังเมือง  

 
ข) ผลจากสัมประสิทธิ์ลึกคาร์บอเนชัน 
ในทำนองเดียวกรณีเมื่อผิวคอนกรีตไม่สัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเน

ชันรุนแรง ซึ่งจะได้ α1 = 1 และ 𝛼2 = 1 นั้น จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความลึก
คาร์บอเนชันกับอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี จะ
ได้ค่าเหมือนกับของสมการ fick’s first law of diffusion 

ส่วนรูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันกับอายุปลอดการ
ซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยอ้างอิงสมการ มาตรฐานของ
กรมโยธาธิการและผังเมือง กรณีเมื่อผิวคอนกรีตสัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเนชัน
รุนแรง ซึ่งจะได้ α1 = 0.95 และ α2 = 1 ตามลำดับ พบว่าอาคารโครงสร้างที่มีค่าสัมประสิทธิ์คาร์
บอเนชันที่น้อย ทำให้อายุปลอดการซ่อมแซมของอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนานกว่าของ
โครงสร้างที่มีค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันมาก และเห็นได้ชัดเจนว่าอาคารที่มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก
เสริมที่มากกว่า ส่งผลให้อาคารมีอายุปลอดการซ่อมแซมนานกว่าของอาคารที่มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก
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เสริมที่น้อยกว่า ให้ผลเช่นเดียวกับวิธีของสมการ fick’s first law of diffusion ซึ่งสามารถทำนายอายุ
ปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้างได้เช่นกัน 
 

 
รูปที ่4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมกับอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยอ้างอิงสมการมาตรฐานของกรมโยธาธิ
การและผังเมือง กรณีเม่ือผิวคอนกรีตสัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเนชัน
รุนแรง 

 
รูปที่ 4.27 และ 4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันกับอายุ

ปลอดการซ่อมแซมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยอ้างอิงสมการ 
มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง เมื่อผิวคอนกรีตไม่สัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยงต่อคาร์
บอเนชันปานกลาง ซึ่งจะได้ α1= 1 และ α2 = 0.85 และเมื่อผิวคอนกรีตไม่สัมผัสความเปียกและ
สภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเนชันทั่วไป ซึ่งจะได้ α1= 1 และ α2 = 0.65 ตามลำดับ ส่วนรูปที่ 4.26 และ 
4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันกับอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยอ้างอิงสมการ มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผัง
เมือง เมื่อผิวคอนกรีตสัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเนชันปานกลาง ซึ่งจะได้ α1= 0.95 
และ α2 = 0.85 และเมื่อผิวคอนกรีตสัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเนชันทั่วไป ซึ่งจะได้ 
α1= 0.95และ α2 = 0.65 ตามลำดับ ซึ่งจะให้ผลในทิศทางเดียวกัน 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมกับอายุปลอดการซ่อมแซมของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยอ้างอิงสมการ มาตรฐานของกรมโยธาธิ
การและผังเมือง กรณีเม่ือผิวคอนกรีตไม่สัมผัสความเปียกชื้นและสภาวะเสี่ยงต่อคาร์บอเน
ชันปานกลาง 
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รูปที่ 4.28 อายุปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้างที่แปรผันตามสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันอ้างอิงสมการ 

กรมโยธาธิการและผังเมือง กรณีเมื่อผิวคอนกรีตไม่สัมผัสความเปียกชื้นและสภาวะเสี่ยงต่อ
คาร์บอเนชันทั่วไป 



83 
 

บทท่ี 5 
สรุป 

 
จากผลของการศึกษา สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1) ความเสียหายของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะคล้ายคลึงกัน

และแตกต่างกันในมากนัก โดยความเสียหายส่วนมากที่เกิดขึ้นจากภายนอกมีมากกว่าของที่เกิดขึ้นจาก
ภายใน 

2) สิ่ งแวดล้อมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั้ ง 3 พ้ืนที่  มีค่าความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยเท่ากับ 993 ถึง 1,024 ppm และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 20 ถึง 
29 ซึ่งจัดอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่เสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชันในระดับรุนแรง 

3) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั้ง 3 พ้ืนที่ มีค่า
ระหว่าง 31 ถึง 57 มิลลิเมตร ส่วนกำลังอัดประลัยของคอนกรีตมีค่าระหว่าง 308 ถึง 339 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร 

4) ความลึกคาร์บอเนชันเฉลี่ยของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั้ง 3 พ้ืนที่ มีค่าอยู่
ระหว่าง 14 ถึง 29 มิลลิเมตร ส่วนสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชันมีค่าอยู่ระหว่าง 2.76 ถึง 4.97 
มิลลิเมตร/ปี1/2 

5) ตามสมการ Fick's first law of diffusion และมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง 
สามารถทำนายและคำนวณอายุการใช้งานของโครงสร้างที่สัมผัสกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยผลที่
ได้สามารถนำไปใช้ในการออกแบบวางแผนดูแลบำรุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้องเผชิญกับ
สภาวะแวดล้อมคาร์บอเนชัน ตลอดจนป้องกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึนในอนาคตได้ 

6) ผลจากประเมินความเสี่ยงและการทำนายอายุการใช้งานของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กในเขตชุมชนจังหวัดอุดรธานี โดยวิธีตามสมการ  fick’s first law of diffusion ได้ความเสี่ยงที่
มากกว่าและอายุการใช้งานน้อยกว่าวิธีตามสมการ มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
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ภาคผนวก  ข 

ข้อมูลการปฏิบัติงาน 
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ภาคผนวกที่  ข1  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารนานาชาติ 

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี 2 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 44 3
A2 42 1
A3 44 3
A4 45 4
A5 39 -2
B1 37 -4
B2 38 -3
B3 38 -3
B4 44 3
B5 42 1
C1 44 3
C2 40 -1
C3 40 -1
C4 41 0
C5 40 -1
D1 38 -3
D2 42 1
D3 40 -1
D4 41 0
D5 40 -1

40.95 333.264
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ภาคผนวกที่  ข2  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารนานาชาต

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี 2 (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 35 -2
A2 38 1
A3 38 1
A4 39 2
A5 39 2
B1 32 -5
B2 36 -1
B3 38 1
B4 37 0
B5 42 5
C1 36 -1
C2 34 -3
C3 36 -1
C4 38 1
C5 39 2
D1 40 3
D2 33 -4
D3 40 3
D4 36 -1
D5 39 2

37.25 287.2135
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ภาคผนวกที่  ข3  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารนานาชาติ  

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี 2 (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 42 1
A2 42 1
A3 40 -1
A4 42 1
A5 40 -1
B1 40 -1
B2 42 1
B3 42 1
B4 42 1
B5 42 1
C1 42 1
C2 44 3
C3 42 1
C4 40 -1
C5 42 1
D1 40 -1
D2 40 -1
D3 42 1
D4 38 -3
D5 40 -1

336.375241.2
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ภาคผนวกที่ ข4  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารโรงอาหาร

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 42 1
A2 42 1
A3 41 0
A4 42 1
A5 44 3
B1 44 3
B2 42 1
B3 38 -3
B4 44 3
B5 43 2
C1 40 -1
C2 40 -1
C3 39 -2
C4 42 1
C5 40 -1
D1 42 1
D2 39 -2
D3 36 -5
D4 39 -2
D5 39 -2

40.90 332.641
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ภาคผนวกที่  ข5  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารโรงอาหาร

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 34 -4
A2 33 -5
A3 35 -3
A4 35 -3
A5 36 -2
B1 32 -6
B2 36 -2
B3 36 -2
B4 36 -2
B5 38 0
C1 38 0
C2 40 2
C3 40 2
C4 42 4
C5 38 0
D1 40 2
D2 40 2
D3 44 6
D4 40 2
D5 42 4

37.750 293.437
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ภาคผนวกที่ ข6  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารวิชาพื้นฐาน

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 50 3
A2 49 2
A3 49 2
A4 46 -1
A5 48 1
B1 46 -1
B2 47 0
B3 48 1
B4 48 1
B5 42 -5
C1 48 1
C2 50 3
C3 46 -1
C4 51 4
C5 44 -3
D1 44 -3
D2 43 -4
D3 42 -5
D4 50 3
D5 44 -3

46.75 405.451
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ภาคผนวกที่  ข7  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารวิชาพื้นฐาน

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 44 4
A2 38 -2
A3 40 0
A4 34 -6
A5 40 0
B1 44 4
B2 40 0
B3 40 0
B4 44 4
B5 42 2
C1 40 0
C2 40 0
C3 40 0
C4 38 -2
C5 40 0
D1 42 2
D2 39 -1
D3 42 2
D4 38 -2
D5 40 0

40.250 324.552
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ภาคผนวกที่  ข8  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารไฟฟ้ากำลัง

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 40 -1
A2 37 -4
A3 40 -1
A4 40 -1
A5 40 -1
B1 42 1
B2 41 0
B3 40 -1
B4 40 -1
B5 42 1
C1 43 2
C2 42 1
C3 40 -1
C4 41 0
C5 40 -1
D1 42 1
D2 44 3
D3 39 -2
D4 38 -3
D5 42 1

40.65 329.530
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ภาคผนวกที่  ข9  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารไฟฟ้ากำลัง

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 41 -1
A2 48 6
A3 39 -3
A4 44 2
A5 43 1
B1 36 -6
B2 41 -1
B3 40 -2
B4 44 2
B5 46 4
C1 40 -2
C2 42 0
C3 44 2
C4 41 -1
C5 41 -1
D1 36 -6
D2 42 0
D3 36 -6
D4 45 3
D5 42 0

41.550 340.731
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ภาคผนวกที่  ข10  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารเรียน 3

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 43 0
A2 40 -3
A3 43 0
A4 41 -2
A5 40 -3
B1 43 0
B2 38 -5
B3 45 2
B4 45 2
B5 42 -1
C1 42 -1
C2 44 1
C3 42 -1
C4 45 2
C5 44 1
D1 48 5
D2 43 0
D3 43 0
D4 48 5
D5 42 -1

43.05 359.400
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ภาคผนวกที่  ข11  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารเรียน 3

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี 

 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 46 5
A2 40 -1
A3 42 1
A4 42 1
A5 38 -3
B1 40 -1
B2 43 2
B3 43 2
B4 46 5
B5 37 -4
C1 42 1
C2 42 1
C3 43 2
C4 36 -5
C5 35 -6
D1 42 1
D2 43 2
D3 47 6
D4 39 -2
D5 42 1

41.400 338.864
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ภาคผนวกที่  ข12 ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารอำนวยการ

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 42 -2
A2 48 4
A3 49 5
A4 46 2
A5 44 0
B1 47 3
B2 42 -2
B3 47 3
B4 44 0
B5 48 4
C1 48 4
C2 42 -2
C3 42 -2
C4 32 -12
C5 37 -7
D1 44 0
D2 44 0
D3 42 -2
D4 46 2
D5 48 4

44.10 372.469
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ภาคผนวกที่  ข13  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารอำนวยการ

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 30 -4
A2 34 0
A3 36 2
A4 34 0
A5 32 -2
B1 34 0
B2 32 -2
B3 34 0
B4 38 4
B5 36 2
C1 34 0
C2 34 0
C3 34 0
C4 36 2
C5 32 -2
D1 30 -4
D2 32 -2
D3 32 -2
D4 33 -1
D5 36 2

33.650 242.408
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ภาคผนวกที่  ข14  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารโรงฝึกงาน

วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 38 2
A2 39 3
A3 39 3
A4 38 2
A5 38 2
B1 36 0
B2 39 3
B3 39 3
B4 34 -2
B5 34 -2
C1 34 -2
C2 34 -2
C3 34 -2
C4 34 -2
C5 34 -2
D1 34 -2
D2 35 -1
D3 35 -1
D4 38 2
D5 34 -2

36.00 271.656
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ภาคผนวกที่  ข15  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารโรงฝึกงาน

วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 31 -3
A2 32 -2
A3 34 0
A4 36 2
A5 36 2
B1 30 -4
B2 32 -2
B3 34 0
B4 36 2
B5 35 1
C1 34 0
C2 32 -2
C3 32 -2
C4 36 2
C5 36 2
D1 31 -3
D2 34 0
D3 35 1
D4 36 2
D5 39 5

34.050 247.386
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ภาคผนวกที่  ข16  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารโรงฝึกงาน

วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 40 4
A2 36 0
A3 36 0
A4 36 0
A5 36 0
B1 35 -1
B2 31 -5
B3 32 -4
B4 32 -4
B5 34 -2
C1 38 2
C2 36 0
C3 37 1
C4 36 0
C5 35 -1
D1 40 4
D2 34 -2
D3 36 0
D4 36 0
D5 36 0

35.600 266.678
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ภาคผนวกที่  ข17  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารพานิชยการ

วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 

 

 
 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 44 1
A2 42 -1
A3 44 1
A4 42 -1
A5 42 -1
B1 40 -3
B2 47 4
B3 42 -1
B4 44 1
B5 42 -1
C1 44 1
C2 45 2
C3 42 -1
C4 46 3
C5 44 1
D1 42 -1
D2 42 -1
D3 44 1
D4 44 1
D5 46 3

43.40 363.756
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ภาคผนวกที่  ข18  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc') ของอาคารพานิชยการ

วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 39 -3
A2 38 -4
A3 38 -4
A4 44 2
A5 42 0
B1 42 0
B2 40 -2
B3 38 -4
B4 44 2
B5 44 2
C1 38 -4
C2 41 -1
C3 44 2
C4 42 0
C5 40 -2
D1 46 4
D2 43 1
D3 45 3
D4 44 2
D5 44 2

41.800 343.843
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ภาคผนวกที่  ข19  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc')  

ของอาคารอเนกประสงค ์วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 

 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 44 3
A2 40 -1
A3 42 1
A4 42 1
A5 42 1
B1 42 1
B2 40 -1
B3 44 3
B4 44 3
B5 40 -1
C1 42 1
C2 41 0
C3 42 1
C4 40 -1
C5 42 1
D1 40 -1
D2 40 -1
D3 36 -5
D4 40 -1
D5 38 -3

41.05 334.508



 
 

128 
 

ภาคผนวกที่  ข20  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc')  

ของอาคารอเนกประสงค ์วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 38 1
A2 37 0
A3 36 -1
A4 35 -2
A5 34 -3
B1 35 -2
B2 40 3
B3 38 1
B4 40 3
B5 37 0
C1 34 -3
C2 38 1
C3 38 1
C4 36 -1
C5 36 -1
D1 36 -1
D2 38 1
D3 36 -1
D4 34 -3
D5 36 -1

36.600 279.124
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ภาคผนวกที่  ข21  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc')  

ของอาคารอเนกประสงค ์วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 

 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 30 -4
A2 32 -2
A3 36 2
A4 34 0
A5 36 2
B1 30 -4
B2 34 0
B3 32 -2
B4 32 -2
B5 36 2
C1 33 -1
C2 34 0
C3 32 -2
C4 38 4
C5 34 0
D1 38 4
D2 36 2
D3 34 0
D4 36 2
D5 34 0

34.050 247.386
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ภาคผนวกที่ ข22  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc')  

ของอาคารปฏิบัติการ วิชาชีพวิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี 

 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 48 6
A2 40 -2
A3 42 0
A4 42 0
A5 42 0
B1 45 3
B2 42 0
B3 42 0
B4 38 -4
B5 42 0
C1 42 0
C2 42 0
C3 44 2
C4 46 4
C5 38 -4
D1 44 2
D2 44 2
D3 46 4
D4 40 -2
D5 39 -3

42.40 351.310
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ภาคผนวกที่  ข23  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc')  

ของอาคารปฏิบัติการ วิชาชีพวิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 40 -3
A2 44 1
A3 40 -3
A4 38 -5
A5 38 -5
B1 40 -3
B2 40 -3
B3 44 1
B4 44 1
B5 44 1
C1 44 1
C2 42 -1
C3 38 -5
C4 46 3
C5 42 -1
D1 46 3
D2 44 1
D3 46 3
D4 46 3
D5 46 3

42.600 353.800
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ภาคผนวกที่  ข24  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc')  

ของอาคารปฏิบัติการวิชาชีพ วิทยาลัยสารพัดช่างอุดรธานี (ต่อ) 

 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 38 1
A2 40 3
A3 34 -3
A4 40 3
A5 42 5
B1 36 -1
B2 36 -1
B3 38 1
B4 34 -3
B5 38 1
C1 36 -1
C2 38 1
C3 36 -1
C4 36 -1
C5 36 -1
D1 34 -3
D2 36 -1
D3 38 1
D4 36 -1
D5 36 -1

36.900 282.857



 
 

133 
 

ภาคผนวกที่  ข25  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc')  

ของอาคารเรียน โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 

 

 
 

 

 

 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 36 -3
A2 38 -1
A3 39 0
A4 40 1
A5 38 -1
B1 37 -2
B2 38 -1
B3 39 0
B4 39 0
B5 41 2
C1 40 1
C2 41 2
C3 37 -2
C4 37 -2
C5 40 1
D1 39 0
D2 40 1
D3 41 2
D4 40 1
D5 41 2

39.05 309.616
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ภาคผนวกที ่ ข26  ค่าRebound Number(RN) และค่ากำลังอัดประลัย(fc')  

ของอาคารเรียน โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 

 

จุดทดสอบ Rebound NumberAVG. RN. ตรวจสอบ (+_6) fc' (ksc)
A1 46 2
A2 42 -2
A3 40 -4
A4 48 4
A5 44 0
B1 45 1
B2 45 1
B3 42 -2
B4 41 -3
B5 40 -4
C1 46 2
C2 48 4
C3 39 -5
C4 44 0
C5 40 -4
D1 48 4
D2 44 0
D3 46 2
D4 43 -1
D5 44 0

43.750 368.113
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ภาคผนวกที่ ข27  อายุโครงสร้างที่ตรวจสอบ ระยะคาร์บอเนชัน สัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน และค่ากำลังอัดประลัย(fc') 

 

 

ระยะเฉล่ีย(มม.)
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตราฐาน
K(มม./เดือน1/2)

ส่วนเบ่ียงเบน

มาตราฐาน
fc'

1)อาคารนานาชาติ 240 16 15 1.033 3 318.951

2)อาคารโรงอาหาร 240 14 94 0.871 2 313.039

3)อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 7 299 0.452 15 365.001

4)อาคารแผนกไฟฟ้าก าลัง 240 25 270 1.614 22 335.131

5)อาคารเรียน3 600 15 46 0.612 10 349.132

6)อาคารอ านวยการ 600 7 299 0.286 20 307.438

1)อาคารโรงฝึกงาน 564 20 112 0.842 3 261.907

2)อาคารพานิชยการ 252 10 205 0.630 10 353.800

3)อาคารเอนกประสงค์ 240 19 69 1.205 9 287.006

4)อาคารปฏิบัติการวิชาชีพ 252 20 112 1.260 10 329.322

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิน3 408 29 396 1.436 16 338.864

วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี

วิทยาลัยสารพัตรช่าง

ระยะคาร์บอเนช่ัน

โครงสร้างทีต่รวจสอบ อายุ(เดือน)

สัมประสิทธ์ิคาร์บอเนช่ัน (K)
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ภาคผนวกที่  ข28  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion ณ ช่วงเวลาที่ทำการทดสอบ 

 

 
 

 

 

 

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 16.000 -1.17 12.07

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 13.500 -1.96 2.52

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 6.000 -2.27 1.15

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 23.500 -0.98 16.34

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 16.500 -1.46 7.28

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 7.500 -5.38 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 20.000 -5.98 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 10.000 -1.15 12.56

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 18.667 -2.26 1.18

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 20.000 -1.00 15.87

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 29.000 -7.48 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่  ข29  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 5 ปี 

 

 
 

 

 

 

t5ปี  (เดือน) 60

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 17.889 -1.06 14.57

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 15.093 -1.88 3.02

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 6.708 -2.21 1.34

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 26.274 0.11 54.28

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 17.305 -1.26 10.39

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 7.866 -5.14 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 21.037 -5.77 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 11.127 -1.13 12.91

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 20.870 -2.07 1.93

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 22.254 -0.89 18.75

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 31.059 -6.94 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่  ข30  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 10 ปี 

 

 
 

 

 

 

t10ปี  (เดือน) 120

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 19.596 -0.95 17.11

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 16.534 -1.81 3.55

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 7.348 -2.16 1.54

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 28.782 1.09 86.24

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 18.075 -1.07 14.16

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 8.216 -4.92 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 22.025 -5.58 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 12.150 -1.12 13.23

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 22.862 -1.89 2.92

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 24.300 -0.79 21.62

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 32.990 -6.44 0.00

10.161

วิทยาลยัสารพดัช่าง
อุดรธานี

อุดรธานี
วิทยาลยัเทคนิค

Zสถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่ ข31  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 15 ปี 

 

 
 

 

 

 

t15ปี  (เดือน) 180

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 21.166 -0.85 19.68

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 17.859 -1.74 4.11

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 7.937 -2.11 1.73

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 31.088 2.00 97.70

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 18.813 -0.89 18.56

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 8.551 -4.71 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 22.971 -5.40 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 13.093 -1.10 13.53

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 24.694 -1.73 4.17

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 26.186 -0.69 24.49

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 34.814 -5.96 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่  ข32  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 20 ปี 

 

 
 

 

 

 

t20ปี  (เดือน) 240

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 22.627 -0.76 22.28

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 19.092 -1.68 4.68

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 8.485 -2.07 1.94

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 33.234 2.84 99.77

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 19.523 -0.72 23.51

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 8.874 -4.51 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 23.879 -5.22 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 13.973 -1.09 13.82

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 26.399 -1.58 5.69

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 27.946 -0.60 27.33

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 36.547 -5.50 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่  ข33  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 25 ปี 

 

 
 

 

 

 

t25ปี  (เดือน) 300

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็น
ขณะท าการทดสอบ ท่ีเหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 24.000 -0.68 24.88

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 20.250 -1.62 5.28

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 9.000 -2.02 2.15

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 35.250 3.63 99.99

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 20.208 -0.56 28.92

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 9.186 -4.31 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 24.754 -5.05 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 14.800 -1.08 14.09

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 28.000 -1.44 7.49

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 29.601 -0.52 30.15

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 38.202 -5.07 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่  ข34  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 30 ปี 

 

 
 

 

 

 

t30ปี  (เดือน) 360

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็น
ขณะท าการทดสอบ ท่ีเหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 25.298 -0.60 27.48

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 21.345 -1.56 5.90

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 9.487 -1.98 2.36

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 37.157 4.38 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 20.871 -0.40 34.64

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 9.487 -4.12 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 25.599 -4.88 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 15.584 -1.06 14.35

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 29.515 -1.31 9.57

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 31.168 -0.44 32.94

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 39.788 -4.65 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่  ข35  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 50 ปี 

 

 
 

 

 

 

t50ปี  (เดือน) 600

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็น
ขณะท าการทดสอบ ท่ีเหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 29.933 -0.31 37.74

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 25.256 -1.37 8.58

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 11.225 -1.84 3.29

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 43.964 7.05 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 23.335 0.20 58.02

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 10.607 -3.41 0.03

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 28.732 -4.27 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 18.387 -1.02 15.31

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 34.922 -0.83 20.34

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 36.775 -0.16 43.59

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 45.583 -3.13 0.09

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่  ข36  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 75 ปี 

 

 
 

 

 

 

t75ปี  (เดือน) 900

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็น
ขณะท าการทดสอบ ท่ีเหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 34.871 -0.01 49.68

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 29.423 -1.16 12.34

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 13.077 -1.69 4.58

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 51.217 9.89 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 26.089 0.87 80.80

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 11.859 -2.62 0.44

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 32.223 -3.59 0.02

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 21.381 -0.98 16.38

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 40.683 -0.32 37.38

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 42.762 0.14 55.49

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 51.924 -1.46 7.16

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่  ข37  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 100 ปี 

 

 
 

 

 

 

t100ปี  (เดือน) 1200

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็น
ขณะท าการทดสอบ ท่ีเหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 39.192 0.26 60.20

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 33.068 -0.98 16.47

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 14.697 -1.55 6.02

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 57.563 12.38 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 28.579 1.47 92.98

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 12.990 -1.90 2.85

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 35.370 -2.98 0.14

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 24.004 -0.94 17.36

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 45.724 0.12 54.88

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 48.008 0.40 65.56

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 57.572 0.02 50.75

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่  ข38  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 150 ปี 

 

 
 

 

 

 

t100ปี  (เดือน) 1800

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็น
ขณะท าการทดสอบ ท่ีเหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 46.648 0.72 76.37

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 39.359 -0.66 25.48

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 17.493 -1.32 9.30

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 68.514 16.68 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 33.000 2.55 99.46

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 15.000 -0.63 26.35

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 40.946 -1.89 2.91

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 28.536 -0.87 19.13

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 54.422 0.89 81.31

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 57.071 0.85 80.33

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 67.463 2.62 99.56

10.161

อุดรธานี

k
Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
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ภาคผนวกที่  ข39  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 300 ปี 

 

 
 

 

 

 

t300ปี  (เดือน) 3600

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็น
ขณะท าการทดสอบ ท่ีเหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 64.000 1.79 96.31

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 54.000 0.08 53.00

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 24.000 -0.78 21.63

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 94.000 26.67 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 43.655 5.13 100.00

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 19.843 2.43 99.25

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 54.343 0.72 76.31

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 39.097 -0.72 23.68

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 74.667 2.67 99.63

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 78.194 1.91 97.19

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 90.893 8.77 100.00

10.161

อุดรธานี

k
Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
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ภาคผนวกที่  ข40  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 500 ปี 

 

 
 

 

 

 

t500ปี  (เดือน) 6000

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็น
ขณะท าการทดสอบ ท่ีเหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 81.584 2.87 99.80

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 68.837 0.82 79.39

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 30.594 -0.24 40.51

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 119.827 36.80 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 54.724 7.82 100.00

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 24.875 5.61 100.00

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 68.230 3.42 99.97

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 49.809 -0.56 28.84

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 95.182 4.48 100.00

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 99.618 2.98 99.86

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 114.929 15.08 100.00

10.161

อุดรธานี

k
Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
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ภาคผนวกที่ ข41  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 1000 ปี 

 

 
 

 

 

 

t1000ปี  (เดือน) 12000

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็น
ขณะท าการทดสอบ ท่ีเหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 114.263 4.89 100.00

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 96.409 2.20 98.62

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 42.849 0.77 78.01

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 167.824 55.63 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 75.612 12.88 100.00

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 34.369 11.62 100.00

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 94.396 8.52 100.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 69.727 -0.26 39.62

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 133.307 7.84 100.00

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 139.455 4.97 100.00

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 159.926 26.90 100.00

10.161

อุดรธานี

k
Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
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ภาคผนวกที่  ข42  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง มาตรฐาน Fick's First law of diffusion เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 3000 ปี 

 

 
 

 

 

 

t3000ปี  (เดือน) 36000

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็น
ขณะท าการทดสอบ ท่ีเหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 16.00 4.00 1.033 196.611 9.97 100.00

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 13.50 9.19 0.871 165.891 5.69 100.00

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 6.00 1.41 0.387 73.729 3.32 99.96

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 23.50 2.12 1.517 288.773 103.07 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 16.50 2.12 0.674 128.869 25.80 100.00

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 7.50 0.71 0.306 58.577 26.93 100.00

อาคารโรงฝึกงาน 564 50.67 1.15 20.00 5.00 0.842 161.034 21.51 100.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 10.00 7.07 0.630 119.940 0.48 68.45

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 18.67 9.61 1.205 229.380 16.31 100.00

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 20.00 8.66 1.260 239.881 9.99 100.00

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 29.00 1.41 1.436 273.947 56.84 100.00

10.161

อุดรธานี

k
Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
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ภาคผนวกที่  ข43  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) ณ ช่วงเวลาที่ทำการทดสอบ 

 

 
 

 

 

 

0.95 1

อายุโครงสร้าง ความน่าจะเป็นที่

ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)

อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 15.200 -1.22 11.11

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 12.825 -1.99 2.32

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 5.700 -2.30 1.08

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลัง 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 22.325 -1.44 7.47

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 15.675 -1.66 4.89

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 7.125 -5.61 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 18.694 -6.23 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 9.500 -1.15 12.41

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 17.733 -2.35 0.95

อาคารปฏิบัติการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 19.000 -1.05 14.69

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 27.550 -7.87 0.00

10.161

Z
k

วิทยาลัยสารพัดช่าง

อุดรธานี

สถานที่ ช่ืออาคาร

วิทยาลัยเทคนิค

อุดรธานี
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ภาคผนวกที ่ ข44  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 5 ปี 

 

 
 

 

 

 

t5  (เดือน) 60 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 16.994 -1.11 13.34

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 14.339 -1.92 2.77

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 6.373 -2.24 1.25

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 24.960 -0.41 34.17

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 16.440 -1.47 7.08

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 7.473 -5.39 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 19.695 -6.04 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 10.571 -1.14 12.74

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 19.826 -2.16 1.54

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 21.141 -0.94 17.29

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 29.506 -7.35 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ข45  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 10 ปี 

 

 
 

 

 

 

t10  (เดือน) 120 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 18.616 -1.01 15.62

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 15.707 -1.85 3.24

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 6.981 -2.19 1.42

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 27.342 0.53 70.07

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 17.171 -1.29 9.81

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 7.805 -5.18 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 20.647 -5.85 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 11.542 -1.12 13.04

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 21.719 -1.99 2.31

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 23.085 -0.85 19.88

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 31.341 -6.87 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ ข46  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 15 ปี 

 

 
 

 

 

 

t15  (เดือน) 180 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 20.108 -0.92 17.92

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 16.966 -1.78 3.73

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 7.540 -2.14 1.60

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 29.533 1.39 91.71

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 17.872 -1.12 13.08

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 8.124 -4.98 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 21.557 -5.67 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 12.438 -1.11 13.32

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 23.459 -1.84 3.29

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 24.877 -0.76 22.48

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 33.074 -6.41 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ ข47  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 20 ปี 

 

 
 

 

 

 

t20  (เดือน) 240 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 21.496 -0.83 20.25

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 18.137 -1.72 4.23

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 8.061 -2.10 1.78

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 31.572 2.19 98.56

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 18.547 -0.96 16.88

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 8.430 -4.79 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 22.430 -5.50 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 13.274 -1.10 13.59

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 25.079 -1.70 4.48

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 26.548 -0.67 25.06

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 34.720 -5.98 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ ข48  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 25 ปี 

 

 
 

 

 

 

t25  (เดือน) 300 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ(     ) เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 22.800 -0.75 22.59

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 19.238 -1.67 4.75

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 8.550 -2.06 1.96

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 33.488 2.94 99.83

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 19.198 -0.80 21.16

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 8.726 -4.60 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 23.270 -5.34 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 14.060 -1.09 13.85

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 26.600 -1.56 5.90

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 28.120 -0.59 27.63

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 36.292 -5.57 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ ข49  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 30 ปี 

 

 
 

 

 

 

t30  (เดือน) 360 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 24.033 -0.68 24.94

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 20.278 -1.62 5.29

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 9.012 -2.02 2.15

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 35.299 3.65 99.99

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 19.827 -0.65 25.84

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 9.012 -4.42 0.00

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 24.081 -5.18 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 14.805 -1.08 14.09

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 28.039 -1.44 7.54

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 29.609 -0.52 30.17

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 37.798 -5.17 0.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ ข50  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 50 ปี 

 

 
 

 

 

 

t50  (เดือน) 600 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 28.437 -0.40 34.28

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 23.993 -1.43 7.63

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 10.664 -1.89 2.96

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 41.766 6.18 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 22.168 -0.08 46.79

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 10.076 -3.75 0.01

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 27.084 -4.60 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 17.468 -1.04 14.99

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 33.176 -0.98 16.27

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 34.936 -0.25 40.01

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 43.303 -3.73 0.01

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ ข51  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 75 ปี 

 

 
 

 

 

 

t75  (เดือน) 900 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 33.128 -0.12 45.40

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 27.951 -1.23 10.90

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 12.423 -1.74 4.08

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 48.656 8.89 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 24.784 0.55 71.02

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 11.266 -2.99 0.14

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 30.423 -3.94 0.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 20.312 -0.99 15.99

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 38.649 -0.50 30.81

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 40.624 0.03 51.24

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 49.328 -2.15 1.59

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ ข52 การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 100 ปี 

 

 
 

 

 

 

t100  (เดือน) 1200 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 37.232 0.14 55.47

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 31.415 -1.06 14.50

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 13.962 -1.61 5.32

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 54.685 11.25 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 27.150 1.13 87.03

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 12.341 -2.31 1.03

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 33.430 -3.36 0.04

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 22.804 -0.96 16.91

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 43.438 -0.08 46.85

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 45.608 0.28 61.04

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 54.693 -0.74 23.05

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k



 
 

161 
 

ภาคผนวกที ่ข53  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 150 ปี 

 

 
 

 

 

 

t150  (เดือน) 1800 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 44.315 0.57 71.72

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 37.391 -0.76 22.41

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 16.618 -1.39 8.15

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 65.088 15.33 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 31.350 2.15 98.41

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 14.250 -1.11 13.42

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 38.751 -2.32 1.01

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 27.109 -0.89 18.56

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 51.701 0.65 74.20

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 54.218 0.71 76.14

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 64.090 1.73 95.82

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ข54  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 300 ปี 

 

 
 

 

 

 

t300  (เดือน) 3600 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 60.800 1.59 94.42

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 51.300 -0.06 47.60

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 22.800 -0.88 18.83

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 89.300 24.83 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 41.472 4.60 100.00

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 18.851 1.80 96.43

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 51.514 0.17 56.56

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 37.142 -0.75 22.80

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 70.933 2.35 99.05

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 74.284 1.71 95.68

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 86.349 7.58 100.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ข55  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 500 ปี 

 

 
 

 

 

 

t500  (เดือน) 6000 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 77.505 2.62 99.56

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 65.395 0.65 74.12

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 29.064 -0.37 35.70

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 113.836 34.45 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 51.988 7.15 100.00

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 23.631 4.83 100.00

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 64.729 2.74 99.69

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 47.319 -0.59 27.60

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 90.423 4.06 100.00

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 94.637 2.73 99.69

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 109.182 13.57 100.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ข56  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.)  

เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 1000 ปี 

 

 
 

 

 

t1000  (เดือน) 12000 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 108.550 4.54 100.00

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 91.589 1.96 97.51

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 40.706 0.60 72.42

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 159.432 52.34 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 71.832 11.96 100.00

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 32.651 10.53 100.00

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 89.612 7.59 100.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 66.241 -0.31 37.65

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 126.641 7.26 100.00

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 132.482 4.62 100.00

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 151.930 24.80 100.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที ่ข57  การหาค่าความเสี่ยงการเกิดสนิมเหล็กในโครงสร้าง สมการมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.)  

เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 3000 ปี 

 

 

 
 

t3000  (เดือน) 36000 0.95 1

อายโุครงสร้าง ความน่าจะเป็นท่ี
ขณะท าการทดสอบ เหล็กจะเกิดสนิม

(เดือน) (มิลลิเมตร)(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร./เดือน 1/2) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) (%)
อาคารนานาชาติ 240 35.00 15.72 1.033 16.00 4.00 186.781 9.36 100.00

อาคารโรงอาหาร 240 52.50 17.68 0.871 13.50 9.19 157.596 5.27 100.00

อาคารวิชาพ้ืนฐาน 240 33.50 12.02 0.387 6.00 1.41 70.043 3.02 99.87

อาคารแผนกไฟฟ้าก าลงั 240 26.00 1.41 1.517 23.50 2.12 274.334 97.40 100.00

อาคารเรียน3 600 22.50 3.54 0.674 16.50 2.12 122.426 24.24 100.00

อาคารอ านวยการ 600 16.00 1.41 0.306 7.50 0.71 55.648 25.08 100.00

อาคารโรงฝึกงาน 546 50.67 1.15 0.842 20.00 5.00 152.945 19.93 100.00

อาคารพานิชยการ 252 87.50 67.18 0.630 10.00 7.07 113.943 0.39 65.23

อาคารอเนกประสงค์ 240 44.33 6.03 1.205 18.67 9.61 217.911 15.30 100.00

อาคารปฏิบติัการวิชาชีพ 252 40.00 18.03 1.260 20.00 8.66 227.887 9.39 100.00

โรงเรียนนิคมสร้างตนเองเชียงพิณ 3 อาคารเรียน 408 57.50 3.54 1.436 29.00 1.41 260.250 53.24 100.00

10.161

อุดรธานี

Z

วิทยาลยัเทคนิค
อุดรธานี

วิทยาลยัสารพดัช่าง

สถานท่ี ช่ืออาคาร
k
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ภาคผนวกที่ ข58  ค่าระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม(X) ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน(k) และอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซม(t) ที่แปรผันตาม 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมโดยอ้างอิงสมการสมการ fick’s first law of diffusion  

 

 
 

 

 

 

x (mm) k t ที่ x=10 mm t ที่ x=20 mm t ที่ x=30 mm t ที่ x=40 mm t ที่ x=50 mm t ที่ x=60 mm t ที่ x=70 mm t ที่ x=80 mm t ที่ x=90 mm t ที่ x=100 mm

10 1 100 400 900 1600 2500 3600 4900 6400 8100 10000

20 2 25 100 225 400 625 900 1225 1600 2025 2500

30 3 11 44 100 178 278 400 544 711 900 1111

40 4 6 25 56 100 156 225 306 400 506 625

50 5 4 16 36 64 100 144 196 256 324 400

60 6 3 11 25 44 69 100 136 178 225 278

70 7 2 8 18 33 51 73 100 131 165 204

80 8 2 6 14 25 39 56 77 100 127 156

90 9 1 5 11 20 31 44 60 79 100 123

100 10 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100
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ภาคผนวกที่ ข59  ค่าระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม(X) ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน(k) และอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซม(t) ที่แปรผันตาม 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมโดยอ้างอิงสมการมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง กรณีเม่ือผิวคอนกรีตสัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยง

ต่อคาร์บอเนชันทั่วไป 

 

 
 

 

 

x (mm) k t ที่ x=10 mm t ที่ x=20 mm t ที่ x=30 mm t ที่ x=40 mm t ที่ x=50 mm t ที่ x=60 mm t ที่ x=70 mm t ที่ x=80 mm t ที่ x=90 mm t ที่ x=100 mm

10 1 262 1049 2360 4196 6556 9441 12851 16784 21243 26226

20 2 66 262 590 1049 1639 2360 3213 4196 5311 6556

30 3 29 117 262 466 728 1049 1428 1865 2360 2914

40 4 16 66 148 262 410 590 803 1049 1328 1639

50 5 10 42 94 168 262 378 514 671 850 1049

60 6 7 29 66 117 182 262 357 466 590 728

70 7 5 21 48 86 134 193 262 343 434 535

80 8 4 16 37 66 102 148 201 262 332 410

90 9 3 13 29 52 81 117 159 207 262 324

100 10 3 10 24 42 66 94 129 168 212 262
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ภาคผนวกที่ ข60  ค่าระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม(X) ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน(k) และอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซม(t) ที่แปรผันตาม 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมโดยอ้างอิงสมการมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง กรณีเม่ือผิวคอนกรีตสัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยง 

ต่อคาร์บอเนชันปานกลาง 

 

 
 

 

 

x (mm) k t ที่ x=10 mm t ที่ x=20 mm t ที่ x=30 mm t ที่ x=40 mm t ที่ x=50 mm t ที่ x=60 mm t ที่ x=70 mm t ที่ x=80 mm t ที่ x=90 mm t ที่ x=100 mm

10 1 153 613 1380 2454 3834 5521 7515 9815 12422 15336

20 2 38 153 345 613 959 1380 1879 2454 3106 3834

30 3 17 68 153 273 426 613 835 1091 1380 1704

40 4 10 38 86 153 240 345 470 613 776 959

50 5 6 25 55 98 153 221 301 393 497 613

60 6 4 17 38 68 107 153 209 273 345 426

70 7 3 13 28 50 78 113 153 200 254 313

80 8 2 10 22 38 60 86 117 153 194 240

90 9 2 8 17 30 47 68 93 121 153 189

100 10 2 6 14 25 38 55 75 98 124 153
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ภาคผนวกที่  ข61  ค่าระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม(X) ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน(k) และอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซม(t) ที่แปรผันตาม 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมโดยอ้างอิงสมการมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง กรณีเม่ือผิวคอนกรีตสัมผัสความเปียกและสภาวะเสี่ยง

ต่อคาร์บอเนชันรุนแรง 

 

 
 

 

 

x (mm) k t ที่ x=10 mm t ที่ x=20 mm t ที่ x=30 mm t ที่ x=40 mm t ที่ x=50 mm t ที่ x=60 mm t ที่ x=70 mm t ที่ x=80 mm t ที่ x=90 mm t ที่ x=100 mm

10 1 111 443 997 1773 2770 3989 5429 7091 8975 11080

20 2 28 111 249 443 693 997 1357 1773 2244 2770

30 3 12 49 111 197 308 443 603 788 997 1231

40 4 7 28 62 111 173 249 339 443 561 693

50 5 4 18 40 71 111 160 217 284 359 443

60 6 3 12 28 49 77 111 151 197 249 308

70 7 2 9 20 36 57 81 111 145 183 226

80 8 2 7 16 28 43 62 85 111 140 173

90 9 1 5 12 22 34 49 67 88 111 137

100 10 1 4 10 18 28 40 54 71 90 111
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ภาคผนวกที่  ข62  ค่าระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม(X) ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน(k) และอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซม(t) ที่แปรผันตาม 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมโดยอ้างอิงสมการมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง กรณีเมื่อผิวคอนกรีตไม่สัมผัสความเปียกและสภาวะ

เสี่ยงต่อคาร์บอเนชันปานกลาง 

 

 
 

 

 

x (mm) k t ที่ x=10 mm t ที่ x=20 mm t ที่ x=30 mm t ที่ x=40 mm t ที่ x=50 mm t ที่ x=60 mm t ที่ x=70 mm t ที่ x=80 mm t ที่ x=90 mm t ที่ x=100 mm

10 1 138 554 1246 2215 3460 4983 6782 8858 11211 13841

20 2 35 138 311 554 865 1246 1696 2215 2803 3460

30 3 15 62 138 246 384 554 754 984 1246 1538

40 4 9 35 78 138 216 311 424 554 701 865

50 5 6 22 50 89 138 199 271 354 448 554

60 6 4 15 35 62 96 138 188 246 311 384

70 7 3 11 25 45 71 102 138 181 229 282

80 8 2 9 19 35 54 78 106 138 175 216

90 9 2 7 15 27 43 62 84 109 138 171

100 10 1 6 12 22 35 50 68 89 112 138



 
 

171 
 

ภาคผนวกที่  ข63  ค่าระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม(X) ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน(k) และอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซม(t) ที่แปรผันตาม 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมโดยอ้างอิงสมการมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง กรณีเมื่อผิวคอนกรีตไม่สัมผัสความเปียกและสภาวะ

เสี่ยงต่อคาร์บอเนชันทั่วไป 

 

 

 
 

 

 

x (mm) k t ที่ x=10 mm t ที่ x=20 mm t ที่ x=30 mm t ที่ x=40 mm t ที่ x=50 mm t ที่ x=60 mm t ที่ x=70 mm t ที่ x=80 mm t ที่ x=90 mm t ที่ x=100 mm

10 1 237 947 2130 3787 5917 8521 11598 15148 19172 23669

20 2 59 237 533 947 1479 2130 2899 3787 4793 5917

30 3 26 105 237 421 657 947 1289 1683 2130 2630

40 4 15 59 133 237 370 533 725 947 1198 1479

50 5 9 38 85 151 237 341 464 606 767 947

60 6 7 26 59 105 164 237 322 421 533 657

70 7 5 19 43 77 121 174 237 309 391 483

80 8 4 15 33 59 92 133 181 237 300 370

90 9 3 12 26 47 73 105 143 187 237 292

100 10 2 9 21 38 59 85 116 151 192 237
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ภาคผนวก  ข 
รูปภาพการปฏิบัติงาน 
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รูปผนวกที่  ข1  หาตำแหน่งของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ในการศึกษา 
 

 

 
รูปผนวกท่ี  ข2  สภาพของอาคารที่เลือกทำการศึกษา 
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รูปผนวกที่  ข3  ทำการวัดปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

 

 
 

รูปผนวกที่  ข4  การหาตำแหน่งเหล็กและระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
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รูปผนวกที่  ข5  การทดสอบกำลังอัดประลัยของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก 

 

 
 

รูปผนวกที่  ข6  การเจาะเก็บชิ้นส่วนตัวอย่าง 
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รูปผนวกที่  ข7  นำตัวอย่างคอนกรีตที่ได้จากการเจาะจากตำแหน่งที่กล่าวมา นำมาผ่าซีกด้วย 
                             เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 

 
 

รูปผนวกที่  ข8  ทำการฉีดพ่นสารละลายฟีนอล์ฟธาลีนไปยังคอนกรีตที่ผ่าซีกแล้ว 
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รูปผนวกที่  ข9  ทำการวัดระยะการเกิดคาร์บอเนชั่น 



 

 

 

 

ประวัติผูเ้ขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล   นายอภิสิทธิ์  ปาทวาท   
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