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ความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น

ของโครงสร้างสะพานลอยในเขตชุมชนจังหวัดนครปฐม

The Risk of Carbonation Induced Corrosion 

of Pedestrian Bridge Structuresin Community 

Area Nakhonpathom Province

บัญญัติ วารินทร์ใหล1 และปิติศานต์ กร�้ำมาตร2 
	

บทคัดย่อ 

	 การศกึษาน้ีเป็นการประเมนิความเส่ียงของการเกดิสนมิเนือ่งจากคาร์บอเนชัน่ของโครงสร้าง 
สะพานลอยในเขตชุมชนจังหวัดนครปฐม โดยท�ำการทดสอบวัดระยะหุ้มเหล็กเสริม รวมถึงวัด 
ปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของส่ิงแวดล้อม และการเจาะเก็บ 
ชิ้นตัวอย่างเพื่อทดสอบระยะคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยทั้งหมด 15 โครงการ น�ำข้อมูล 
ที่ได้มาวิเคราะห์ตามหลักสถิติหาความสัมพันธ์ระหว่างความเส่ียงของการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
เนื่องจากคาร์บอเนชั่นกับอายุของโครงสร้าง พบว่าความเสี่ยงของการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
เนื่องจากคาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยที่ตั้งอยู ่ในเขตอ�ำเภอเมืองนครปฐมมีแนวโน้ม 
สูงกว่าโครงสร้างสะพานลอยที่มีต�ำแหน่งที่ตั้งอยู่ในเขตปริมณฑลอื่นที่อายุและวัสดุใกล้เคียงกัน  
สดุท้ายสามารถประเมนิความเสีย่งของการเกดิสนมิในเหล็กเสริมเนือ่งจาก คาร์บอเนชัน่ทีอ่ายตุ่างกนั
ได้จากความสัมพันธ์ของระยะคาร์บอเนชั่น ระยะหุ้มเหล็กเสริมและอายุของโครงสร้าง

ค�ำส�ำคัญ: ความเสี่ยง คาร์บอเนชั่น ระยะหุ้มเหล็ก การเกิดสนิม สะพานลอย

Abstract 

Thisstudy estimates therisk of carbonation induced corrosionofpedestrian bridge  
structuresincommunity area at NakhonpathomProvince. Cover thickness, carbon  
dioxide and humidity of the environment and carbonation depth of pedestrian 15  
bridge structureswere measured and analyzedby usingstatisticalmethodsto find  
the relationship betweenriskofcorrosioncausedbycarbonationandageofthestructures. 
It was foundthat with equivalent age and materials,theriskofcarbonation induced  
corrosionofpedestrian bridge structuresincommunity area Nakhonpathomprovince  
was higher than that of the pedestrian bridge structures in the suburb area. Finally,  
therisk of carbonation induced corrosion of each pedestrian bridgestructures  
at different ages was estimated.
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1. บทน�ำ
	 โครงสร ้ า งอาคารห รือ โครงสร ้ า ง
สาธารณะในปัจจุบัน เช่น สะพานลอย ถนน 
ส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  
ที่ มีอายุการใช้งานต่างๆ กันหรือการใช้วัสดุ 
ในการก่อสร้างท่ีแตกต่างกันไป รวมถึงสภาพ
แวดล้อมของโครงสร้างก็ล้วนแล้วแต่แตกต่าง
กันทั้งส้ิน โดยสภาพแวดล้อมเป็นสาเหตุหนึ่ง 
ที่ท�ำให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเสื่อมสภาพ 
เนื่องจากปัญหาความคงทนได ้ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู ่ 
ในเขตที่มีการจราจรหนาแน่น จะสัมผัสกับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 2( )CO  ในปริมาณที่สูง  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังกล่าวจะเข้าไปท�ำ
ปฏิกิ ริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ( )2

Ca OH   
ในซีเมนต์เพสต์ ท�ำให้เกิดแคลเซียมคาร์บอเนต 
ดังสมการที่ (1) 
	 ( ) 2 3 22

Ca OH CO CaCO H O+ → + 	 (1) 
ซึ่งเรียกว่าปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น ท�ำให้ความ
เป็นด่างของคอนกรีตลดลงและส่งผลให้เหล็ก 
เสริมเกิดสนิมได้ 
	 จากผลการวจิยัในอดตีพบว่าอตัราการเกดิ  
คาร์บอเนชั่นในคอนกรีตขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย
ประการ เช ่น จากผลงานวิจัยในอดีตของ  
Royet al[1] พบว ่าความเข ้มข ้นของก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ  
มีผลต่อการเกิดคาร ์บอเนชั่น โดยความชื้น 
สัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 50-75 ท�ำให้อัตรา
การเกิด คาร ์บอเนชั่นสูง ส ่วนในกรณีของ  
Khunthongkeawet al[2] พบว่าชนิดของ
วัสดุประสานมีผลต่อการเกิด คาร์บอเนชั่น โดย

การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด ้วยเถ้าลอยท�ำให้เกิด 
คาร์บอเนชั่นได้เร็วขึ้น นอกจากนี้ Fattuhi[3]  
ยังพบอีกว่าอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ในอัตรา 
ที่สูงจะท�ำให้เกิดคาร์บอเนชั่นได้เร็วขึ้น 
	 อย่างไรก็ดียังไม่มีการตระหนักอย่าง 
เพียงพอถึงผลกระทบของคาร์บอเนชั่นที่จะ 
เกิดขึ้นกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู ่ 
ในบริเวณเส่ียงต่อการเกิด คาร์บอเนชั่น รวมถึง
ยงัขาดการตรวจสอบดแูลบ�ำรงุรกัษาและประเมนิ
ความเสี่ยงการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น 
ของโครงสร ้างคอนกรีตเสริมเหล็กดังกล ่าว  
ด้วยเหตนุีก้ารศึกษาวจิยัครัง้นีจ้งึเป็นการประเมนิ
ความเสี่ยงการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น 
ของโครงสร้างสาธารณะประเภทสะพานลอย 
ในเขตปริมณฑลจังหวัดนครปฐมซ่ึงเป็นพ้ืนท่ี 
ที่ความเข ้มข ้นก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์สูง 
(ประมาณ 600 ppm) และมีความเสี่ยงต่อการ 
เกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นสูง โดยผลการ
ศึกษาที่ได้จะสามารถน�ำไปใช้ในการวางแผนดูแล
บ�ำรุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและ
ป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในอนาคตต่อไป

2.ระเบียบวิธีการศึกษา
2.1การคัดเลือกตัวอย่างสะพานลอย
	 การศึกษาวิจัยครั้งนี้ท�ำการตรวจสอบ
โครงสร ้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่มีสภาวะเสี่ยงต่อปัญหาความคงทนเกี่ยวกับ 
คาร์บอเนชั่นเป็นหลัก รวมทั้งหมด 15 โครงการ 
รายละเอียดของโครงสร้างสะพานลอยดังกล่าว
แสดงในตารางที่ 1
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2.2 การหาต�ำแหน่งเหล็กเสริมและวัดระยะหุ้ม
เหล็กเสริม
	 ท�ำการทดสอบหาต�ำแหน่งเหล็กเสริม
ด้วยเครือ่งวดัระยะหุม้เหลก็เสริม (Cover Meter)  
ก ่อนที่จะเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตส�ำหรับ
ทดสอบระยะ คาร์บอเนชั่น โดยวัดระยะหุ้มเหล็ก 
เสริมในต�ำแหน่งที่ใกล้กับต�ำแหน่งที่เจาะเก็บ
ตัวอย่างคอนกรีตทดสอบระยะคาร์บอเนช่ัน 
(รูปที่1) โดยแต่ละต�ำแหน่งท่ีเจาะเก็บตัวอย่าง
คอนกรีตจะวัดค่าระยะหุ ้มเหล็กเสริม 4 ค่า  
เก็บข ้อมูลระยะหุ ้มเหล็กเสริม 6 ต�ำแหน่ง 
ต่อสะพานลอย 1 แห่ง ท�ำให้ได้ค่าระยะหุ้มเหล็ก
เสริมทั้งหมด 24 ค่าต่อสะพานลอย1 แห่ง

รูปท่ี 1	 การหาต�ำแหน่งเหล็กเสริมและการวัดระยะ 
	 หุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างสะพานลอย

2.3 ต�ำแหน่งทีท่�ำการเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีต
ทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น
	 ท�ำการเจาะเกบ็ตัวอย่างคอนกรีตส�ำหรบั
ทดสอบระยะคาร์บอเนชัน่ (Carbonation Depth) 
จากบริเวณเสาของสะพานลอย ที่ระดับความสูง 
1.50 – 2.50 เมตร (ทั้ง 15 สะพานลอย) โดย 
เจาะเก็บตัวอย่าง 6 ตัวอย่างต่อ 1 สะพานลอย

2.4 การเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตและการ
ทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น
	 ตัวอย่างคอนกรีตท่ีน�ำมาทดสอบระยะ 
คาร์บอเนชั่นครั้งนี้ได้จากการเจาะด้วยสว่าน 
หวัเจาะแบบ HOLESAW ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 5 เซนตเิมตร ลึกประมาณ 5-6 เซนตเิมตร 

ตารางที ่1	 คณุสมบตัขิองโครงสร้างสะพานลอยทีต่รวจสอบ  
	 (จงัหวดันครปฐม) 

แล้ว
เสร็จ  
(พ.ศ.) 

อายุ 
โครง 
สร้าง*  
(ปี) 

ต�ำแหน่งท่ีตัง้

ละตจิดู  
(N) 

ลองตจิดู 
(E) 

พื้นที่อ�ำเภอ 
ก�ำแพงแสน

ก.ม.24+166  
(โลตัสก�ำแพงแสน) 2542 15 13’59’34” 99’59’43”

ก.ม.23+325  
(ร.ร.ก�ำแพงแสน
วิทยา) 

ก.ม.19+235 
(หนองปลาไหล) 

ก.ม.17+835  
(ทุ่งเศรษฐี) 

ก.ม.15+760  
(ลาดหญ้าไทร) 

2542

2542

2542

2542

15

15

15

15

13’59’07”

13’57’03”

13’56’17”

13’54’36”

99’59’41”

100’00’14”

100’00’13”

99’58’50”

พื้นที่อ�ำเภอเมือง

ก.ม.5+650 
(กิโล 5) 

2542 15 13’51’25” 100’00’47”

ก.ม.66+780  
(ร.ร.พัฒน
บริหารธุรกิจ) 

ก.ม.64+075  
(หนองดินแดง) 

2543

2542

15

16

13’47’48”

13’47’58”

99’57’55”

99’59’21”

ก.ม.63+230  
(ศาลเยาวชน) 

2544 14 13’48’06” 99’59’49”

ก.ม.61+585 
(บ้านหนองหิน) 

ก.ม.59+785 
(วัดลาดปลาเค้า) 

ก.ม.50+174  
(วัดธรรมศาลา) 

2546

2546

2541

12

12

17

13’48’11”

13’48’14”

13’48’46”

100’00’43”

100’01’43”

100’06’59”

พื้นที่อ�ำเภอ 
นครชัยศรี

ก.ม.47+485  
(วัดเสถียร) 

ก.ม.45+648  
(วัดศีรษะทอง) 

ก.ม.42+960  
(วัดท่าต�ำหนัก) 

2543

2541

2535

14

17

22

13’48’31”

13’48’23”

13’47’17”

100’08’27”

100’09’13”

100’10’20”

*อายุโครงสร้างนับจากวันท่ีก่อสร้างเสร็จไปจนถึงวันที่
ตรวจสอบ (พ.ศ.2558) 
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จากต�ำแหน่งท่ีกล่าวมาข้างต้น โดยน�ำตัวอย่าง
คอนกรีตดังกล่าวมาท�ำการผ่าซีกเพื่อทดสอบ 
ระยะคาร ์บอเนชั่น ( รูปที่  2ก) ปฏิกิริยา 
คาร์บอเนช่ันท�ำให้ความเป็นด่างของคอนกรีต 
ลดลง (โดยทัว่ไปค่า pH ของคอนกรตีประมาณ 13)  
โดยฉีดพ่นด้วยสารละลายฟีนอล์ฟธาลีนไปยัง
คอนกรีตที่ผ่าซีกแล้ว (รูปที่ 2ข) ซึ่งสารละลาย
สารละลายฟีนอล์ฟธาลนีจะเปลีย่นเป็นสชีมพเูข้ม
ในบริเวณที่ค่า pH ของคอนกรีตมีค่ามากกว่า 9  
จากนั้นวัดค่าระยะคาร์บอเนชั่น (รูปที่ 2ค) ซึ่ง 
เป็นระยะที่คอนกรีตไม่มีการเปลี่ยนแปลงสี 

(ค) การวัดระยะคาร์บอเนชั่น

รูปที่ 2 การทดสอบและวัดระยะคาร์บอเนชั่น

2.4 การวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และความชื้นสัมพัทธ์ของสิ่งแวดล้อม
	 ในการตรวจวัดครั้งนี้ใช้เครื่องวัดความ 
เข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยี่ห้อ EXTECH  
รุ ่น CO250 เก็บวัดค ่าความเข ้มข ้นก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ (Re- 
lative Humidity, RH) บริเวณโครงสร้างสะพาน
ลอยที่ท�ำการเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบ
ระยะคาร์บอเนชั่น ท�ำการวัดค่าความเข้มข้น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์
ทั้งหมด 3 เดือน (ในช่วงเดือนมีนาคมเมษายน
และพฤษภาคม พ.ศ.2558) โดยในแต่ละวัน 

จะวัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และความชื้นสัมพัทธ์ 3 ช่วงเวลาคือ ช่วงเช้า  
(เวลาประมาณ 9-10 น.) ช ่วงเที่ยง (เวลา 
ประมาณ 12-13 น.) และช่วงเย็น (เวลาประมาณ 
17-18 น.) ในแต่ละสะพานลอยที่มีการเจาะ 
เก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น 
จะเก็บค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
และความช้ืนสัมพัทธ์ 162 ค่า ท้ังนี้การวัด 
ความเข ้มข ้นก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์และ
ความชื้นสัมพัทธ์ครั้งน้ีเป็นการวัด ณ ช่วงเวลา
หนึ่งเท่านั้น ซึ่งอาจจะไม่ใช่ความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ตลอด
ท้ังปี รวมถึงอาจจะไม่เป็นตัวแทนท่ีดีของข้อมูล
ดังกล่าว อย่างไรก็ตามเพื่อท�ำการวิเคราะห ์
พฤติกรรมการเกิด คาร์บอเนชั่นของโครงสร้าง
สะพานลอยคร้ังนี้ จะใช้ข้อมูลที่วัดได้ ณ ช่วง
เวลาดังกล่าว และมีการวัดความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์อย่าง
ต่อเนื่องเพื่อน�ำมาปรับปรุงการวิเคราะห์ต่อไปใน
อนาคต

3.ผลการทดสอบและวิเคราะห์
	 จากผลการทดสอบโครงสร้างสะพานลอย
ทั้งหมด พบว่าระยะหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้าง
สะพานลอยท้ัง 15 แห่ง ท่ีวัดได้มีค่าเฉลี่ยอยู่
ระหว่าง48-75มม. ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่ง 
มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ออกแบบมาตรฐานที่ก�ำหนดไว้
คอื 30 มม. [4]แสดงให้เหน็ว่าการควบคมุคณุภาพ
การก่อสร้างของสะพานลอยดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน
	 ในส่วนของระยะคาร์บอเนชั่นดังแสดง 
ในตารางที่ 2 พบว่าสะพานลอยที่มีสถานที่ตั้ง
อยู ่ในเขตอ�ำเภอเมืองนครปฐมมีแนวโน้มของ 
ระยะคาร์บอเนชัน่ทีม่ากกว่าทีต่ัง้อยูใ่นเขตอ�ำเภอ
นครชัยศรีและอ�ำเภอก�ำแพงแสน ทั้งนี้อาจขึ้น
อยู่กับปัจจัยหลายประการ อาทิ 1) อายุของ

 
 

ตวัอยา่งคอนกรีตจะวดัค่าระยะหุ้มเหล็กเสริม 4 ค่า เก็บ
ขอ้มูลระยะหุ้มเหล็กเสริม6 ต าแหน่งต่อสะพานลอย 1 
แห่ง ท าให้ได้ค่าระยะหุ้มเหล็กเสริมทั้ งหมด 24 ค่าต่อ
สะพานลอย1 แห่ง 
 

 
รูปที ่1 การหาต าแหน่งเหลก็เสริมและการวดัระยะหุม้

เหลก็เสริมของโครงสร้างสะพานลอย 
 

2.3 ต าแหน่งทีท่ าการเจาะเกบ็ตวัอย่างคอนกรีตทดสอบ
ระยะคาร์บอเนช่ัน 
 ท าการเจาะเ ก็บตัวอย่างคอนกรีตส าหรับ
ทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น (Carbonation Depth) จาก
บริเวณเสาของสะพานลอย ท่ีระดบัความสูง 1.50 – 2.50 
เมตร (ทั้ ง 15 สะพานลอย)โดยเจาะเก็บตัวอย่าง 6 
ตวัอยา่งต่อ 1 สะพานลอย 
 

2.4 การเจาะเกบ็ตวัอย่างคอนกรีตและการทดสอบระยะ
คาร์บอเนช่ัน 
 ตัวอย่างคอนกรีตท่ีน ามาทดสอบระยะคาร์
บอเนชั่นคร้ังน้ีได้จากการเจาะด้วยสว่านหัวเจาะแบบ 
HOLESAW ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  5 
เซนติเมตร ลึกประมาณ 5-6เซนติเมตรจากต าแหน่งท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ โดยน าตวัอย่างคอนกรีตดงักล่าวมาท า
การผ่าซีกเพ่ือทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น( รูปที่  2ก) 
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีต
ลดลง (โดยทัว่ไปค่า pH ของคอนกรีตประมาณ 13) โดย
ฉีดพ่นดว้ยสารละลายฟีนอลฟ์ธาลีนไปยงัคอนกรีตท่ีผ่า
ซีกแลว้ (รูปที่ 2ข) ซ่ึงสารละลายสารละลายฟีนอล์ฟธา
ลีนจะเปล่ียนเป็นสีชมพูเข้มในบริเวณท่ีค่า pH ของ
คอนกรีตมีค่ามากกวา่ 9 จากนั้นวดัค่าระยะคาร์บอเนชัน่
(รูปที ่2ค)ซ่ึงเป็นระยะท่ีคอนกรีตไม่มีการเปล่ียนแปลงสี  

 
(ก) การผา่ซีกตวัอยา่ง

คอนกรีต 
(ข) น ากอ้นตวัอยา่งท่ีผ่าซีกฉีด

พน่ดว้ยสารละลาย ฟีนอลฟ์ธาลีน 
 

 
(ค) การวดัระยะคาร์บอเนชัน่ 

รูปที ่2 การทดสอบและวดัระยะคาร์บอเนชัน่ 
 

2.4การวดัความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม 
 ในการตรวจวดัคร้ังน้ีใชเ้คร่ืองวดัความเขม้ขน้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดย์ีห่อ้ EXTECH รุ่น CO250 เก็บ
วดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืน
สัมพัทธ์ (Relative Humidity, RH)  บริเวณโครงสร้าง
สะพานลอยท่ีท าการเจาะเก็บตวัอย่างคอนกรีตทดสอบ
ระยะคาร์บอเนชั่น  ท าการวัดค่าความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพัทธ์ทั้ งหมด 3 
เดือน (ในช่วงเดือนมีนาคมเมษายนและพฤษภาคม 
พ.ศ.2558) โดยในแต่ละวนัจะวดัค่าความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืนสมัพทัธ์ 3 ช่วงเวลาคือ 
ช่วงเชา้ (เวลาประมาณ 9-10 น.) ช่วงเท่ียง (เวลาประมาณ 
12-13 น.) และช่วงเยน็ (เวลาประมาณ 17-18 น.) ในแต่
ละสะพานลอยท่ีมีการเจาะเก็บตวัอยา่งคอนกรีตทดสอบ
ระยะคา ร์บอ เนชั่น  จะ เ ก็บค่ าความ เข้มข้น ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์ 162 ค่า ทั้งน้ี
การวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ความช้ืนสัมพัทธ์คร้ังน้ีเป็นการวัด ณ ช่วงเวลาหน่ึง
เ ท่ า นั้ น  ซ่ึ ง อ า จ จ ะ ไ ม่ ใ ช่ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์ตลอดทั้ งปี 
รวมถึงอาจจะไม่เป็นตัวแทนท่ีดีของข้อมูลดังกล่าว 
อย่างไรก็ตามเพ่ือท าการวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิด   
คาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยคร้ังน้ี จะใช้

	 (ก)	การผ่าซีก	 (ข)	น�ำก้อนตวัอย่างทีผ่่าซกี
	 ตัวอย่างคอนกรีต		  ฉีดพ่นด้วยสารละลาย 
				    ฟีนอล์ฟธาลีน

 
 

ตวัอยา่งคอนกรีตจะวดัค่าระยะหุ้มเหล็กเสริม 4 ค่า เก็บ
ขอ้มูลระยะหุ้มเหล็กเสริม6 ต าแหน่งต่อสะพานลอย 1 
แห่ง ท าให้ได้ค่าระยะหุ้มเหล็กเสริมทั้ งหมด 24 ค่าต่อ
สะพานลอย1 แห่ง 
 

 
รูปที ่1 การหาต าแหน่งเหลก็เสริมและการวดัระยะหุม้

เหลก็เสริมของโครงสร้างสะพานลอย 
 

2.3 ต าแหน่งทีท่ าการเจาะเกบ็ตวัอย่างคอนกรีตทดสอบ
ระยะคาร์บอเนช่ัน 
 ท าการเจาะเ ก็บตัวอย่างคอนกรีตส าหรับ
ทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น (Carbonation Depth) จาก
บริเวณเสาของสะพานลอย ท่ีระดบัความสูง 1.50 – 2.50 
เมตร (ทั้ ง 15 สะพานลอย)โดยเจาะเก็บตัวอย่าง 6 
ตวัอยา่งต่อ 1 สะพานลอย 
 

2.4 การเจาะเกบ็ตวัอย่างคอนกรีตและการทดสอบระยะ
คาร์บอเนช่ัน 
 ตัวอย่างคอนกรีตท่ีน ามาทดสอบระยะคาร์
บอเนชั่นคร้ังน้ีได้จากการเจาะด้วยสว่านหัวเจาะแบบ 
HOLESAW ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  5 
เซนติเมตร ลึกประมาณ 5-6เซนติเมตรจากต าแหน่งท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ โดยน าตวัอย่างคอนกรีตดงักล่าวมาท า
การผ่าซีกเพ่ือทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น( รูปที่  2ก) 
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีต
ลดลง (โดยทัว่ไปค่า pH ของคอนกรีตประมาณ 13) โดย
ฉีดพ่นดว้ยสารละลายฟีนอลฟ์ธาลีนไปยงัคอนกรีตท่ีผ่า
ซีกแลว้ (รูปที่ 2ข) ซ่ึงสารละลายสารละลายฟีนอล์ฟธา
ลีนจะเปล่ียนเป็นสีชมพูเข้มในบริเวณท่ีค่า pH ของ
คอนกรีตมีค่ามากกวา่ 9 จากนั้นวดัค่าระยะคาร์บอเนชัน่
(รูปที ่2ค)ซ่ึงเป็นระยะท่ีคอนกรีตไม่มีการเปล่ียนแปลงสี  

 
(ก) การผา่ซีกตวัอยา่ง

คอนกรีต 
(ข) น ากอ้นตวัอยา่งท่ีผ่าซีกฉีด

พน่ดว้ยสารละลาย ฟีนอลฟ์ธาลีน 
 

 
(ค) การวดัระยะคาร์บอเนชัน่ 

รูปที ่2 การทดสอบและวดัระยะคาร์บอเนชัน่ 
 

2.4การวดัความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม 
 ในการตรวจวดัคร้ังน้ีใชเ้คร่ืองวดัความเขม้ขน้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดย์ีห่อ้ EXTECH รุ่น CO250 เก็บ
วดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืน
สัมพัทธ์ (Relative Humidity, RH)  บริเวณโครงสร้าง
สะพานลอยท่ีท าการเจาะเก็บตวัอย่างคอนกรีตทดสอบ
ระยะคาร์บอเนชั่น  ท าการวัดค่าความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพัทธ์ทั้ งหมด 3 
เดือน (ในช่วงเดือนมีนาคมเมษายนและพฤษภาคม 
พ.ศ.2558) โดยในแต่ละวนัจะวดัค่าความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืนสมัพทัธ์ 3 ช่วงเวลาคือ 
ช่วงเชา้ (เวลาประมาณ 9-10 น.) ช่วงเท่ียง (เวลาประมาณ 
12-13 น.) และช่วงเยน็ (เวลาประมาณ 17-18 น.) ในแต่
ละสะพานลอยท่ีมีการเจาะเก็บตวัอยา่งคอนกรีตทดสอบ
ระยะคา ร์บอ เนชั่น  จะ เ ก็บค่ าความ เข้มข้น ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์ 162 ค่า ทั้งน้ี
การวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ความช้ืนสัมพัทธ์คร้ังน้ีเป็นการวัด ณ ช่วงเวลาหน่ึง
เ ท่ า นั้ น  ซ่ึ ง อ า จ จ ะ ไ ม่ ใ ช่ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์ตลอดทั้ งปี 
รวมถึงอาจจะไม่เป็นตัวแทนท่ีดีของข้อมูลดังกล่าว 
อย่างไรก็ตามเพ่ือท าการวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิด   
คาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยคร้ังน้ี จะใช้
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โครงสร้าง 2) สภาวะแวดล้อมบริเวณโครงสร้าง 
สะพานลอย 3) คุณสมบัติของคอนกรีต ซึ่ง
คุณสมบัติทั้งหลายเหล่าน้ีล้วนแล้วแต่ท�ำให้ความ
เสี่ยงที่เหล็กเสริมจะเกิดสนิมแตกต่างกัน 
	 ส� ำ ห รั บ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ก ๊ า ซ
คาร ์บอนไดออกไซด ์และความชื้นสัมพัทธ ์  
ดังแสดงในตารางที่ 3 เป็นตัวแปรส�ำคัญท่ีท�ำให้
อัตราการพัฒนาระยะคาร์บอเนชั่นเกิดขึ้นได้
อย่างรวดเร็วเช่นกัน เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์  
คาร ์บอเนชั่น ดังแสดงในตารางที่  2 โดย 
น�ำโครงสร ้างสะพานลอยท่ีมีคุณสมบัติของ
คอนกรีตและอายุโครงสร้างท่ีใกล้เคียงกันมา
เปรียบเทียบเช่น สะพานลอยหนองดินแดง 
(ก.ม.64+075) ศาลเยาวชน (ก.ม.63+230) 
โรงเรียนก�ำแพงแสนวิทยา (ก.ม.23+325) และ 
หนองปลาไหล (ก.ม.19+235) พบว่าสะพานลอย 
หนองดินแดงและศาลเยาวชนมีอัตราการ
พัฒนาระยะคาร ์บอเนชั่นมากกว ่าสะพาน
ลอยโรงเรียนก�ำแพงแสนวิทยาและหนอง
ปลาไหลท้ังนี้เนื่องจากความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีอยู ่ในอากาศมีปริมาณ 
ทีส่งูจงึเป็นภาวะปัจจยัส่วนหนึง่ทีท่�ำให้การพฒันา
ระยะ คาร์บอเนชั่นสูงขึ้น
	 จากตารางที่ 2 และ 3 พบว่าสะพาน
ลอยโลตัสก�ำแพงแสน (ก.ม.24+166) ทุ่งเศรษฐี 
(ก.ม.17+835) และกิโล 5 (ก.ม.5+650) มีอายุ
โครงสร้างและสภาวะแวดล้อมใกล้เคียงกัน  
แต่โอกาสการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจาก
คาร์บอเนชัน่ณ เวลาทีท่�ำการทดสอบ (พ.ศ. 2558) 
ของสะพานลอยกิโล 5 มีค่ามากกว่าทุ่งเศรษฐี 
และโลตัสก�ำแพงแสน ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจาก
คุณสมบัติด้านวัสดุที่อาจจะต่างกัน เช่น อัตรา 
ส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน เป็นต้น ซึ่งอาจจะท�ำให้
โอกาสการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากคาร์
บอเนชั่นต่างกัน ในขณะเดียวกันสะพานลอย 
วัดท่าต�ำหนัก (ก.ม.42+960) ซึ่งมีอายุ 269 เดือน  

พบว ่ามีโอกาสการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
เนื่องจากคาร์บอเนชั่นน้อยกว่าสะพานลอย 
ศาลเยาวชน (ก.ม.63+230) อายุ 167 เดือน  
และวัดลาดปลาเค ้า (ก.ม.59+785) อายุ 
142 เดือน อาจจะเนื่องมาจากคุณสมบัต ิ
ของคอนกรีตที่แตกต่างกันและความเข้มข้นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า
	 จากรูปที่ 3ก แสดงแบบจ�ำลองโค้ง 
ปกติของระยะคาร์บอเนชั่นและระยะหุ้มเหล็ก
เสริมซึ่งข้อมูลทั้งสองเป็นอิสระต่อกัน จากนั้น
เมื่ออายุโครงสร้างมากขึ้นความสัมพันธ์ของ 
โค้งปกติของระยะคาร์บอเนชั่นจะซ้อนทับโค้ง
ปกติของระยะหุ้มเหล็กเสริม ท�ำให้โค้งปกติ 
ของข ้อมูลทั้ งสองเกิดส ่วนที่ซ ้อนทับกันขึ้น  
ดั ง แสดง ในรู ปที่  3ข  ซึ่ ง เ ป ็ นการแสดง 
แบบจ�ำลองความเสี่ยงที่ เหล็กเสริมภายใน
โครงสร ้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะมี โอกาส 
เกิดสนิม เนื่ องจากคาร ์บอเนชั่น  โดยการ
แปรผันตามอายุของโครงสร้าง ซึ่งรูปดังกล่าว 
แสดงให้เห็นว่าพื้นที่ความน่าจะเป็นของระยะ
หุ้มเหล็กเสริมเฉล่ีย x

1
 จะมีค่าคงท่ีตลอดอาย ุ

การใช้งาน ในขณะทีพ่ืน้ทีค่วามน่าจะเป็นของระยะ 
คาร์บอเนชั่นจะเพิ่มขึ้นทุกช่วงอายุการใช้งาน 
จาก d

1
 ไป d

2
 หรือ d

3 
เป็นต้น จนกระทั่ง  

ณ ช่วงอายุหนึ่งของโครงสร้าง ความน่าจะ 
เป็นของระยะคาร์บอเนชั่นจะซ้อนทับกับความ 
น่าจะเป็นของระยะหุ ้มเหล็กเสริม ซึ่งส่วนที่ 
ซ้อนทับก็คือความเส่ียงที่เหล็กเสริมจะเกิดสนิม
เนื่องจากคาร์บอเนชั่น จากการซ้อนทับของ 
ระยะหุ ้มเหล็กเสริมและระยะคาร ์บอเนชั่น 
ท�ำให้เกิดค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวใหม่ของข้อมูลระยะคาร์บอเนชั่นและระยะ 
หุ้มเหล็กเสริม ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3ค
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โครงสร้างสะพานลอยที่เข้าตรวจสอบ สถานที่ตั้ง 
(อ�ำเภอ) 

ระยะหุ้มเหล็กเสริม ระยะคาร์บอเนชั่น สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่น (K) 

ระยะเฉลี่ย 
(มม.) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(มม.) 

ระยะเฉลี่ย 
(มม.) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(มม.) 

K เฉลี่ย 
 (มม./เดือน1/2) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 (มม./เดือน1/2) 

ก.ม.24+166 (โลตัสก�ำแพงแสน) ก�ำแพงแสน 69.71 7.61 18.70 1.47 1.38 0.11

ก.ม.23+325 (ร.ร.ก�ำแพงแสนวิทยา) ก�ำแพงแสน 74.08 10.18 20.50 3.50 1.52 0.26

ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) ก�ำแพงแสน 64.71 7.23 19.20 1.45 1.42 0.11

ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) ก�ำแพงแสน 53.79 4.15 14.00 2.99 1.03 0.22

ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) ก�ำแพงแสน 73.33 8.8 25.50 6.49 1.89 0.48

ก.ม.5+650 (กิโล 5) เมือง 48.13 4.74 18.80 3.00 1.39 0.22

ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) เมือง 54.00 10.66 31.60 2.00 2.35 0.15

ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) เมือง 58.33 11.81 39.30 4.31 2.82 0.31

ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) เมือง 61.58 9.67 60.00 0.48 4.64 0.04

ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) เมือง 51.46 6.09 37.80 1.04 3.17 0.09

ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) เมือง 51.96 4.55 34.50 4.82 2.89 0.40

ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) เมือง 75.13 4.44 18.30 1.14 1.27 0.08

ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) นครชัยศรี 63.08 3.61 21.70 4.38 1.66 0.33

ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) นครชัยศรี 48.63 4.78 17.40 1.07 1.21 0.07

ก.ม.42+960 (วัดท่าต�ำหนัก) นครชัยศรี 60.96 5.34 24.50 4.60 1.50 0.28

	 จากข้อมูลในตารางที่ 2 สามารถท�ำการ
วิเคราะห์ความเสี่ยงท่ีเหล็กเสริมจะมีโอกาส 
เกิดสนิมตามอายุต่างๆ ของโครงสร้างได้โดย
ประยุกต์หลักทางสถิติเกี่ยวกับการแจกแจง
ความน่าจะเป็นต่อเน่ืองของผู ้แต่งจากคณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย [5]  
เข ้ ามาท�ำการ วิ เคราะห ์  ตามแบบจ�ำลอง 
รูปที่ 3ก, ข, ค อาศัยความสัมพันธ์ของการ
แจกแจงของผลต่างค่าเฉลี่ยของระยะหุ้มเหล็ก 
เสรมิและระยะคาร์บอเนชัน่ โดยระยะคาร์บอเนชัน่ 
ที่จะน�ำมาสร้างความสัมพันธ์วิเคราะห์ความเสี่ยง 
ของการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นจะมี
การบวกระยะเพิ่มเข ้าไป 10 มิลลิเมตรทุก
ระยะคาร ์บอเนชั่น ที่ วัดได ้จากโครงสร ้ าง
ตามมาตรฐาน JSCE [6] ที่ระบุไว ้ว ่าระยะ 

คาร์บอเนชัน่ทีว่ดัจากโครงสร้างโดยการฉีดสารละลาย 
ฟ ีนอล ์ฟธาลีนไปยั งตั วอย ่ างคอนกรีตนั้ น  
สารละลายฟีนอล์ฟธาลีนจะมีการเปลี่ยนสีท่ี
ค่า pHประมาณ 9.2 แต่ในทางทฤษฎีพบว่า 
โอกาสที่เหล็กเสริมจะเกิดสนิมจะมีค่ามากกว่า 
ค่า pH ที่ 9.2 ซึ่งอยู่ระหว่างค่า pH ที่ 9.2-13  
ดังนั้นมาตรฐาน JSCE จึงมีการบวกระยะ 
คาร์บอเนชั่นเพิ่มไปอีก 10 มิลลิเมตร เพื่อ 
ความปลอดภัยของโครงสร ้างดังสมการที่  
(3) ส�ำหรับสมการที่ (2) คือสมการพื้นฐาน 
ของการหาระยะคาร์บอเนชั่น

	 , 0car realx k t= 		  (2)

	 , ( )10 car real pHk t x+ = 	 (3)

ตารางที่ 2 ผลระยะหุ้มเหล็กเสริม, ระยะคาร์บอเนชั่น และสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่น
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โดยที่ ,car realx  คือระยะคาร์บอเนชั่นที่วัดได ้
จากโครงสร้าง ณ อายุที่ท�ำการทดสอบ (มม.), 

, ( )car real pHx  คือระยะคาร ์บอเนชั่นที่มีการ 
บวกเพิ่ม 10 มม.ตามมาตรฐาน JSCE, k   
คือค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่น (มม./ เดือน1/2), 

0t  คอือายขุองโครงสร้าง ณ เวลาท่ีท�ำการทดสอบ
ระยะคาร์บอเนชั่น (เดือน) และ t  คืออาย ุ
ของโครงสร้างที่ต้องการวิเคราะห์ (เดือน) 
	 อย่างไรก็ตามจากสมการที่ (2) เป็นการ
ค�ำนวณหาระยะคาร์บอเนช่ัน ณ อายุท่ีท�ำการ
ทดสอบเท่านัน้ ในกรณทีีจ่ะหาระยะคาร์บอเนชัน่ 
ที่มีการแปรผันตามอายุโครงสร้าง จะต้องมีการ
เปลี่ยนค่า t  ในสมการที่ (3) เป็น 1,2....nt  โดย 
1,2…n คอือายโุครงสร้างทีม่กีารแปรผนัตามเวลา
ที่ต้องการพิจารณา
	 จากแผนภาพจ�ำลองความเสี่ยงท่ีเหล็ก
เสริมเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นดังแสดง 
ในรูปที่ 3ก, ข, ค ต้องมีการหาตัวแปรที่จะน�ำไป
วิเคราะห์ตามหลักสถิติเพื่อหาความเสี่ยงที่เหล็ก
เสรมิเกดิสนมิเนือ่งจากคาร์บอเนช่ัน ประกอบด้วย 
1) ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะ
หุ้มเหล็กเสริม โดยสมมุติให้ค่าทั้งสองค่าดังกล่าว 
คงที่ตลอดอายุการใช ้งาน 2) ค ่าเฉลี่ยและ 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะคาร์บอเนชั่น
จะมีการวิเคราะห์ค่าดังกล่าวแตกต่างกันคือ  
ให้ค่าเฉลีย่ของระยะคาร์บอเนชัน่จะมีการแปรผนั
ตามเวลาของอายโุครงสร้าง ส�ำหรบัส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของระยะคาร์บอเนชั่นเฉล่ียจะสมมุติ 
ให้คงท่ีตลอดอายุการใช้งาน หลังจากนั้นท�ำการ
วิเคราะห์หาค่าตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐานของการ
เกดิสนมิเนือ่งจากคาร์บอเนชัน่โดยอาศัยสมการที่  
(4) ซึ่งค่าที่ได้จะเป็นผลของช่วงอายุใดอายุหนึ่ง
ของโครงสร้างเท่านั้น เพราะฉะนั้นถ้าต้องการให้
ตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐานอายุโครงสร้างที่มีการ
แปรผันไปตามเวลาจึงจ�ำเป็นต้องอาศัยสมการที่  
(3) ที่มีตัวแปรเกี่ยวกับอายุโครงสร้างอยู ่ด้วย

ส�ำหรับที่จะท�ำการแปรผันอายุโครงสร้างให้ได้
ค่าระยะคาร์บอเนชั่นที่อายุโครงสร้างต่างๆ กัน 
จึงท�ำให้ค่าตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐานของการเกิด
สนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นที่ได้หลากหลายอายุ
มากยิ่งขึ้น

c , ( ) cov

2 2
c , cov

( ) (0)ar real pH er

ar real er

X X
Z

s s

− −
=

+

โดยที่ Z  คือค่าตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐาน (น�ำไป 
เปิดตารางพืน้ทีใ่ต้โค้ง) ของการเกดิสนมิเนือ่งจาก 
คาร์บอเนชั่น, 0 คือค่าผลต่างของข้อมูลระยะ 
คาร ์บอเนชั่นเฉลี่ยและระยะหุ ้มเหล็กเสริม
เฉลี่ ยที่ท� ำ ให ้ เหล็ก เสริมมี โอกาสเกิดสนิม 

, ( ) cov( )car real pH erX X> , cov erX  คือระยะ

หุม้เหลก็เสรมิเฉลีย่ (มม.), , ( )car real pHX  คอืระยะ 
คาร์บอเนชั่นเฉลี่ยที่มีการบวกเพิ่ม 10 มม. ตาม
มาตรฐาน JSCE (มม.), c ,ar reals  คือส่วนเบี่ยง
เบนมาตรฐานของระยะคาร์บอเนชั่นเฉล่ีย และ 

cov ers  คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะ 
หุ้มเหล็กเสริมเฉลี่ย
	 เม่ือได้ค่าตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐานของ
การเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่นแล้ว น�ำค่า 
ดังกล่าวมาเปิดตารางพ้ืนท่ีใต้โค้งปกติมาตรฐาน 
ซึง่พืน้ทีใ่ต้โค้งปกตมิาตรฐานนีค้อืความน่าจะเป็น
ที่เหล็กเสริมจะเกิดสนิม
	 จากรูปที ่4, 5 และ 6 แสดงความสัมพันธ์
ของอายโุครงสร้างกับความเสีย่งของการเกดิสนมิ
เนื่องจาก คาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพาน
ลอยที่มีต�ำแหน่งที่ตั้งอยู่ในเขตอ�ำเภอก�ำแพงแสน
อ�ำเภอเมือง และอ�ำเภอนครชัยศรี ตามล�ำดับ 
ซึ่งพบว ่าทุกช ่วงอายุของโครงสร ้างในทุกๆ  
สะพานลอยมีความเ ส่ียงของการเกิดสนิม 
แตกต่างกัน เช่นเมื่อเปรียบเทียบอายุการใช้งาน
ของโครงสร้าง 100 ปี ความเสี่ยงการเกิดสนิม 
เนื่องจาก คาร ์บอเนชั่นของสะพานลอยที่ม ี

(4)
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สถานที่ตั้งในเขตอ�ำเภอเมือง นครปฐม อาทิ 
สะพานลอย กม. 95+51 (หนองดินแดง) ความ
เสี่ยงของการเกิดสนิมร้อยละ 95.51 สะพานลอย  
กม.63+230 (ศาลเยาวชน) ความเสี่ยงของการ
เกิดสนิมร้อยละ 99.99, สะพานลอย กม.61+585 
(บ้านหนองหิน) ความเสี่ยงของการเกิดสนิม 
ร้อยละ 91.98 เป็นต้น มีความเสี่ยงของการ
เกิดสนิมเนื่องจาก คาร์บอเนช่ันสูงกว่าสะพาน
ลอยที่ตั้งอยู่ในเขตอ�ำเภอ นครชัยศรีและอ�ำเภอ
ก�ำแพงแสน เช่น สะพานลอย กม.47+485  
(วัดเสถียร) ความเสี่ยงของการเกิดสนิมร้อยละ  
56.38 และสะพานลอย กม.23+325 (ร.ร. 
ก�ำแพงแสนวิทยา) ความเสี่ยงของการเกิดสนิม
ร้อยละ 30.91 เป็นต้น 
	 ในขณะเดียวกันถ้าพิจารณาโครงสร้าง
ที่ต้ังอยู่ในสภาวะสิ่งแวดล้อมท่ีคล้ายคลึงกัน เช่น 
สะพานลอย กม. 24+166 (โลตัสก�ำแพงแสน) 
และสะพานลอย กม. 17+835 (ทุ่งเศรษฐี) พบว่า 
ค่าสัมประสิทธ์คาร์บอเนชั่นของสะพานลอย
โลตัสก�ำแพงแสนสูงกว่าสะพานลอยทุ่งเศรษฐี 
แต่เมื่อเปรียบเทียบอายุการใช้งานของโครงสร้าง 
100 ปีเท่ากัน พบว่าความเสี่ยงของการเกิดสนิม
เนื่องจาก คาร์บอเนชั่นของสะพานลอยทุ่งเศรษฐี  
เท่ากับร้อยละ 38.95 ซึ่งสูงกว่าสะพานลอย
โลตัสก�ำแพงแสน เท่ากับร้อยละ 28.56 ท้ังนี้
อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก
เสริมที่ต่างกัน คือสะพานลอยทุ่งเศรษฐีมีระยะ
คอนกรตีหุ้มเหลก็เสรมิน้อยกว่าสะพานลอยโลตสั
ก�ำแพงแสน ย่อมส่งผลให้ระยะ คาร์บอเนชั่น 
เข้าท�ำลายคอนกรตีจนส่งผลกระทบต่อเหลก็เสรมิ
ภายในคอนกรีตได้เร็วขึ้น
	 นอกจากนี้จากตารางท่ี 2 และรูปที่ 5 
และ 6 ยังพบอีกว่าโครงสร้างสะพานลอยที่มีอายุ
ใกล้เคียงกัน คือสะพานลอย กม. 50 + 174 (วัด
ธรรมศาลา) ซึ่งมีที่ตั้งโครงสร้างอยู่ในอ�ำเภอเมือง
นครปฐมมีค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นสูงกว่า

สะพานลอย 45 + 648 (วัดศีรษะทอง) แต่เมื่อ
เปรียบเทียบความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่อง
จากคาร์บอเนชัน่พบว่าสะพานลอยวดัธรรมศาลา  
(ความเสี่ยงของการเกิดสนิมร้อยละ 21.66 ที่
อายุการใช้งาน 100 ปี) มีความเสี่ยงการเกิดสนิม
เน่ืองจากคาร์บอเนชั่นน้อยกว่าสะพานลอยวัด
ศีรษะทอง (ความเสี่ยงของการเกิดสนิมร้อยละ 
54.79 ที่อายุการใช้งาน 100 ปี) ทั้งนี้เนื่องจาก
ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมที่ต่างกันคือระยะ 
หุ้มเหล็กเสริมของสะพานลอยวัดศีรษะทองมีค่า
น้อยกว่าสะพานลอยวัดธรรมศาลา ย่อมส่งผลให้
ระยะคาร์บอเนชั่นเข้าท�ำลายคอนกรีตจนส่งผล 
กระทบต่อเหล็กเสริมภายในคอนกรีตได้เร็วขึ้น
	 ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณารูปที่ 4, 5 
และ 6 พบว่าความเส่ียงของการเกดิสนมิเนือ่งจาก 
คาร์บอเนชั่นที่อายุการใช้งานโครงสร้าง 100 ปี 
ของสะพานลอยที่ มีต�ำแหน ่งที่ตั้ งในอ�ำเภอ
นครชัยศรีมีแนวโน้มความเสี่ยงของการเกิดสนิม 
เนื่องจากคาร ์บอเนชั่นสูงกว ่าโครงสร ้างท่ีมี
ต�ำแหน่งที่ตั้งในเขตอ�ำเภอก�ำแพงแสน แต่ต�่ำกว่า 
โครงสร้างที่มีต�ำแหน่งที่ตั้งอยู ่ในอ�ำเภอเมือง
นครปฐม
	 ส�ำหรับความเส่ียงของการเกิดสนิม 
เนื่องจากคาร์บอเนชั่น ณ เวลาท่ีท�ำการทดสอบ
ระยะคาร์บอเนชั่น (พ.ศ.2558) ดังแสดงใน 
ตารางที่ 3 พบว่าสะพานลอยที่มีที่ตั้งในเขต
อ�ำเภอเมอืงนครปฐมมคีวามเส่ียงของการเกิดสนมิ 
เนื่องจากคาร์บอเนชั่นสูงกว่าสะพานลอยท่ีต้ังอยู่ 
ในเขตอ�ำเภอนครชัยศรีและก�ำแพงแสน จาก
ผลการวิเคราะห์ข้างต้นมีสาเหตุเนื่องมาจาก  
1) อัตราการพัฒนาระยะคาร์บอเนชั่นต่างกัน คือ 
ในเขตอ�ำเภอเมืองนครปฐมมีอัตราการพัฒนา 
ระยะคาร์บอเนชั่นสูงกว่าในเขตอ�ำเภอนครชัยศรี
และก�ำแพงแสน 2) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม
ที่มีระยะต่างกัน ซึ่งจะมีส่วนท�ำให้คาร์บอเนชั่น 
เข้าไปถึงต�ำแหน่งเหล็กเสริม จนท�ำให้ความเป็นด่าง 
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ของคอนกรีตรอบเหล็กเสริมลดต�่ำลงใกล้หรือ 
ต�่ำกว่าระดับวิกฤติได้ต่างกัน 3) ความเข้มข้น 
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชืน้สมัพทัธ์
ที่มีปริมาณพอเหมาะต่อการเกิดคาร์บอเนชั่น 
ในอัตราที่ต่างกัน คือในเขตอ�ำเภอเมืองนครปฐม
มีความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
สูงกว่าในเขตอ�ำเภอนครชัยศรีและก�ำแพงแสน 

4) คุณภาพของคอนกรีตที่ใช้ในการก่อสร้างของ
แต่ละพื้นที่ต่างกัน และ 5) อายุของโครงสร้าง 
ต ่ างกัน คือโครงสร ้ างสะพานลอยในเขต 
อ�ำเภอเมืองนครปฐมมีแนวโน้มการก่อสร้าง 
ก่อนโครงสร้างอาคารในเขตอ�ำเภอก�ำแพงแสน
จึงท�ำให้โครงสร้างสะพานลอยในเขตอ�ำเภอเมือง
นครปฐมมีอายุมากกว่าในเขตอื่นๆ

ตารางที่ 3	 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ความชื้นสัมพัทธ์ (RH) และร้อยละความเสี่ยงของการเกิดสนิม 
	 เนื่องจากคาร์บอเนชั่น ณ เวลาที่ท�ำการทดสอบ (พ.ศ. 2558) 

โครงสร้างสะพานลอยที่เข้าตรวจสอบ สถานที่ตั้ง 

(อ�ำเภอ) 

อายุ 

(เดือน) 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์ ร้อยละ 

ความเสี่ยง

การเกิด

สนิม*

ความเข้มข้น

เฉลี่ย (ppm) 

ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(ppm) 

ระยะเฉลี่ย 

(มม.) 

ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(มม.) 

ก.ม.24+166 (โลตัสก�ำแพงแสน) ก�ำแพงแสน 183 670.19 12.01 37.05 12.79 0.03

ก.ม.23+325 (ร.ร.ก�ำแพงแสนวิทยา) ก�ำแพงแสน 183 657.18 10.95 47.97 1.68 1.11

ก.ม.19+235 (หนองปลาไหล) ก�ำแพงแสน 183 661.72 10.38 44.20 8.90 9.44

ก.ม.17+835 (ทุ่งเศรษฐี) ก�ำแพงแสน 183 668.56 11.55 43.92 7.89 14.76

ก.ม.15+760 (ลาดหญ้าไทร) ก�ำแพงแสน 183 658.11 9.32 48.68 3.25 4.79

ก.ม.5+650 (กิโล 5) เมือง 183 669.36 10.11 53.84 1.11 23.72

ก.ม.66+780 (ร.ร.พัฒนบริหารธุรกิจ) เมือง 180 663.70 9.93 41.03 14.35 33.22

ก.ม.64+075 (หนองดินแดง) เมือง 194 675.83 11.25 33.80 9.41 37.81

ก.ม.63+230 (ศาลเยาวชน) เมือง 167 690.85 7.21 34.95 8.69 61.72

ก.ม.61+585 (บ้านหนองหิน) เมือง 269 696.15 6.21 40.14 12.62 44.62

ก.ม.59+785 (วัดลาดปลาเค้า) เมือง 142 692.75 7.67 40.60 12.56 39.08

ก.ม.50+174 (วัดธรรมศาลา) เมือง 207 697.16 4.85 51.77 7.19 4.12

ก.ม.47+485 (วัดเสถียร) นครชัยศรี 171 695.17 6.40 46.45 10.71 12.10

ก.ม.45+648 (วัดศีรษะทอง) นครชัยศรี 207 675.77 11.32 43.84 12.14 23.52

ก.ม.42+960 (วัดท่าต�ำหนัก) นครชัยศรี 269 673.51 7.12 45.58 11.10 17.79

*ร้อยละความเสี่ยงการเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชั่น ณ เวลาที่ทดสอบระยะคาร์บอเนชั่น (พ.ศ. 2558) 
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(ก) แผนภาพจ�าลองโค้งปกตขิองระยะคาร์บอเนชัน่และ
 ระยะหุ้มเหล็กเสริม

(ข) แผนภาพจ�าลองความเสี่ยงของระยะคาร์บอเนช่ัน
 และระยะหุ้มเหล็กเสริมที่มีการแปรผันตามอายุ
 โครงสร้าง

(ค) แผนภาพจ�าลองโค้งปกติที่เกิดจากการซ้อนทับของ
 ระยะคาร์บอเนชั่นและระยะหุ้มเหล็กเสริม

รูปที่ 3 แผนภาพแสดงกลไกความเสีย่งของการเกดิสนมิ
 เนื่องจากคาร์บอเนชั่นตามหลักความน่าจะเป็น
 ทางสถิติ

รปูที ่4 ความเสีย่งของการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ของสะพานลอยที่มีต�าแหน่งที่ตั้งในเขตอ�าเภอก�าแพงแสน 
 จังหวัดนครปฐม
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	 จังหวัดนครปฐม

4. สรุป
	 จากผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้สามารถสรุป
ได้ดังนี้
	 1) ความเสี่ยงของการเกิดสนิมเนื่องจาก 
คาร์บอเนชั่นของโครงสร้างสะพานลอยที่อยู่ใน
เขตอ�ำเภอเมืองนครปฐมมีค่าสูงกว่าในเขตอ�ำเภอ
นครชัยศรีและก�ำแพงแสน
	 2) ด้วยวิธีการน�ำเสนอ สามารถค�ำนวณ
ความเส่ียงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจาก
คาร์บอเนชั่นที่อายุต่างๆ กันของโครงสร้างได้  
โดยผลที่ได้สามารถน�ำไปใช้ในการวางแผนดูแล
บ�ำรุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้อง

เผชิญกับสภาวะแวดล้อมคาร์บอเนชั่นตลอดจน
ป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในอนาคตได้
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