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Abstract 
 

Code of project : A20 / 2015 
Project name:Chloride Content of Reinforced Concrete in Marine Environment. 
  Case Study :HuaHin and PranBuri, PrachuapKhiri Khan Province.   
Researcher : Asst.Prof.Dr.Chusak Kererat and Supachai Thaipum 
 
 This study is to study a chloride in filtration into reinforced concrete structure 
in marine environment. The structure of case study located in Am phoeHuaHin and 
Amphoe Pranburi, and distance of this structure is not exceeding 1 0  km for from a 
sea. The powder of concrete is obtained from the structure as the representation. 
They were taken to titrate by mixing with silver nitrate solution and using acid a 
solvent follow by ASTM C1152 for determining total chloride content. According to 
the result, a maximum chloride is at a surface at structure and it will decrease along 
to the increasing depth. In case of concrete cracking, chloride will more increase that 
it cannot calculate by using the second Fick’s law. Moreover, the results showed that 
more strength and more age of concrete, coefficient of diffusion will be decrease. 
The structure in marine environment which located not exceed 1  km and 6  km far 
from sea in Amphoe HunHin and Amphoe Pranburi, respectively, found the chloride 
content of 1-25 kg/m3. Therefore, the structural design process should be considered 
damage due to chloride. However, the structure located more than 6  km far from 
sea, the structural design process is not necessary to consider the influence of 
chloride 
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เหล็ก สะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 

97

 
 



ซ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

หน้า 
ตารางท่ี  

22 ผลการหาสัมประสทิธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก สะพานที่ 5 อําเภอหัวหิน 

98

23 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 1 อําเภอหัวหิน 

100

24 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 2 อําเภอหัวหิน 

101

25 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 3 อําเภอหัวหิน 

102

26 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 4อําเภอหัวหิน 

103

27 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 5 อําเภอหัวหิน 

104

28 ผลการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีต สะพานท่ี 1 อําเภอปราณบุรี 106
29 ผลการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีต สะพานท่ี 2 อําเภอปราณบุรี 106
30 ผลการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีต สะพานท่ี 3 อําเภอปราณบุรี 106
31 ผลการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีต สะพานท่ี 4 อําเภอปราณบุรี 106
32 ผลการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีต สะพานท่ี 5 อําเภอปราณบุรี 106
33 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทท่ีใช้ในการทดสอบ สะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี 108
34 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทท่ีใช้ในการทดสอบ สะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี 109
35 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทท่ีใช้ในการทดสอบ สะพานที่ 3 อําเภอปราณบุรี 110
36 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทท่ีใช้ในการทดสอบ สะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 111
37 ผลปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทที่ใช้ในการทดสอบสะพานที่ 5อําเภอปราณบุรี 112
38 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน

ที่ 1 อําเภอปราณบุรี  
114

39 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 2 อําเภอปราณบุรี 

115

40 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 3 อําเภอปราณบุรี 

116

41 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 4 อําเภอปราณบุรี 

117

 
 



ฌ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

หน้า 
ตารางท่ี  

42 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 5 อําเภอปราณบุรี 

118

43 ผลการหาสัมประสทิธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก สะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี 

120

44 ผลการหาสัมประสทิธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก สะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี 

121

45 ผลการหาสัมประสทิธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก สะพานที่ 3 อําเภอปราณบุรี 

122

46 ผลการหาสัมประสทิธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก สะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 

123

47 ผลการหาสัมประสทิธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก สะพานที่ 5 อําเภอปราณบุรี 

124

48 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 1 อําเภอปราณบุรี 

126

49 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 2 อําเภอปราณบุรี 

127

50 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 3 อําเภอปราณบุรี 

128

51 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 4 อําเภอปราณบุรี 

129

52 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน
ที่ 5 อําเภอปราณบุรี 

130

53 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในน้ําทะเล 132
 



ญ 
 

 สารบัญภาพ 
 

หน้า 
ภาพท่ี    

1 ผลกระทบเน่ืองจากคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีต 2 

2 ลักษณะโครงสร้างท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมน้ําทะเล 6 

3 บริเวณท่ีมีความเสี่ยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้าง
คอนกรีต 

7 

4 กระบวนการไฟฟ้าเคมีของการกัดกร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีต 11 

5 การประเมินระดับความเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 14
6 ตําแหน่งที่ต้ังสะพานในเขตอําเภอหัวหิน 21 

7 ตําแหน่งที่ต้ังสะพานในเขตอําเภอปราณบุรี 22 

8 เครื่องกําเนิดไฟฟ้า 23
9 สว่านไฟฟ้า 23
10 ภาชนะรองรับผงคอนกรีตท่ีระดับความลึกแต่ละช้ัน 23
11 ถุงเก็บตัวอย่างผงคอนกรีต 24
12 เครื่องต้ม 24
13 เครื่องช่ังนํ้าหนักแบบดิจิตอล 24
14 กระดาษกรองเนื้อหยาบ 25
15 บีกเกอร์ ขนาดต่างๆ 25
16 บริเวณท่ีทําการเก็บตัวอย่างคอนกรีตจากโครงสร้างสะพาน 26
17 การเจาะเก็บตัวอย่างผงคอนกรีต 27
18 ซองเก็บตัวอย่างผงคอนกรีต 27
19 การซ่อมแซมบริเวณท่ีเก็บตัวอย่างคอนกรีต 27
20 การช่ังผงคอนกรีต 29
21 การเติมนํ้ากลั่นลงในผงคอนกรีตตัวอย่าง 29
22 การเติมกรดไนตริกลงในผงคอนกรีตตัวอย่าง 29
23 (ก) นําสารละลายตัวอย่างไปต้มจนเดือด 

(ข) พักสารละลายตัวอย่างไว้จนอุณหภูมิลดลง 

30

24 นําสารละลายตัวอย่างไปกรองผ่านกระดาษกรอง 30
25 การปิเปตสารละลายตัวอย่าง 30
26 การเติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตลงในสารละลายตัวอย่าง 31
27 การเติมสารละลายโพแทสเซียมโครเมตลงในสารละลายตัวอย่างแล้ว 31



ฎ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

หน้า 
ภาพท่ี  

28 (ก) การนําสารละลายตัวอย่างแล้วไปไตเตรท 
(ข) การเกิดตะกอนสีแดงอิฐในสารละลายตัวอย่าง  

32

29 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 1 อําเภอหัวหิน 34
30 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ต้ังโครงสร้างสะพานที่ 1 อําเภอหัวหิน 34
31 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 2 อําเภอหัวหิน 35
32 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ต้ังโครงสร้างสะพานที่ 2 อําเภอหัวหิน 35
33 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 35
34 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ต้ังโครงสร้างสะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 36
35 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 36
36 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ต้ังโครงสร้างสะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 37
37 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 5 อําเภอหัวหิน 38
38 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ต้ังโครงสร้างสะพานที่ 5 อําเภอหัวหิน 38
39 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี 39
40 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ต้ังโครงสร้างสะพานที่ 1 อําเภอปราณบุร ี 39
41 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี 40
42 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ต้ังโครงสร้างสะพานที่ 2 อําเภอปราณบุร ี 40
43 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 3อําเภอปราณบุรี 41
44 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ต้ังโครงสร้างสะพานที่ 3 อําเภอปราณบุร ี 41
45 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 42
46 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ต้ังโครงสร้างสะพานที่ 4 อําเภอปราณบุร ี 42
47 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 5 อําเภอปราณบุรี 43
48 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ต้ังโครงสร้างสะพานที่ 5 อําเภอปราณบุร ี 43
49 ปริมาณคลอไรด์ในแหลง่นํ้าบริเวณโครงสร้างสะพานในเขตอําเภอหัวหิน 44
50 ปริมาณคลอไรด์ในแหลง่นํ้าบริเวณโครงสร้างสะพานในเขตอําเภอปราณบุรี 44
51 ปริมาณคลอไรด์ในระดับ 0 ถึง 2 เซนติเมตร ของโครงสร้างสะพานในเขต

อําเภอหัวหิน 
45

52 ปริมาณคลอไรด์ในระดับ 0 ถึง 2 เซนติเมตร ของโครงสร้างสะพานในเขต
อําเภอปราณบุรี 

45

 



ฏ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

หน้า 
ภาพท่ี  

53 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างสะพานท่ี
1 อําเภอหัวหิน 

47

54 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานที่ 
2 อําเภอหัวหิน 

48

55 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานที่ 
3 อําเภอหัวหิน 

48

56 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานที่ 
4 อําเภอหัวหิน 

49

57 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานที่ 
5 อําเภอหัวหิน 

49

58 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างสะพานที่ 
1 อําเภอปราณบุรี 

50

59 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างสะพานท่ี 
2 อําเภอปราณบุรี 

50

60 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างสะพานท่ี 
3 อําเภอปราณบุรี 

51

61 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างสะพานท่ี 
4 อําเภอปราณบุรี 

51

62 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างสะพานท่ี 
5 อําเภอปราณบุรี 

52

63 การกระจายตัวของคลอไรด์อิออนที่มาจากการปนเป้ือน 53
64 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราว

สะพานสะพานท่ี 1 อําเภอหัวหิน 
54

65 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคาน
สะพานสะพานท่ี 1 อําเภอหัวหิน 

55

66 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อ
สะพาน สะพานที่ 1 อําเภอหัวหิน 

55

67 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราว
สะพานสะพานท่ี 2 อําเภอหัวหิน 

56

68 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคาน
สะพานสะพานท่ี 2 อําเภอหัวหิน 

56

 



ฐ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

หน้า 
ภาพท่ี  

69 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อ
สะพานสะพานท่ี 2 อําเภอหัวหิน 

57

70 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราว
สะพาน สะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 

57

71 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคาน
สะพาน สะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 

58

72 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อ
สะพานสะพานท่ี 3 อําเภอหัวหิน 

58
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
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สัญลักษณ์และคําย่อ 

 pH    ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 AgNO3    สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
 CaCl2    แคลเซียมคลอไรด์ 
 Fe(OH)2   เฟอรัสไฮดรอกไซด์ 
 Fe(OH)3   เฟอริกไฮดรอกไซด์ 
 FeCl2    ไอร์ออนคลอไรด์ 
 HCl    กรดไฮโดรคลอริก 
 SO4

-    เกลือซัลเฟต 
 Cl-    เกลือคลอไรด์ 
 Fe2+    ประจุเหล็ก 
 OH-    ประจุไฮดรอกซิล 
 Co    คลอไรด์บนผิวหน้าคอนกรีต 
 Dap    สัมประสิทธ์ิการแพร่ 
 c    ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
 C3A    ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
 C4AF    เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ 
 C-S-H    แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
 M-S-H    แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
 C-A-H    แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
 3CaO.Al2O3.CaCl210H2O Friedel’s salt 
 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O Calcium Chloroferrite 
 ASTM C1152   American Society for Testing and Materials       
     Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride 
     in Mortar and Concrete 
 ACI 201   American Concrete Institute for guide for  
     durable concrete 
 ACI 222   American Concrete Institute for corrosion of  
     metals concrete  
 ACI 318    American Concrete Institute for building code
     requirements for structural concrete and  
     commentary 
 ACI 357   American Concrete Institute for guide for design 
     and construction of fixed concrete offshore 
     structures 
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สัญลักษณ์และคําย่อ(ต่อ) 
 

 BS 8110    British Standard for the design and construction 
     of reinforced and prestressed concrete  
     structures 
  



 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 คอนกรีตเป็นวัสดุที่นิยมใช้ในงานก่อสร้างทั่วไป คู่กับการเสริมเหล็กไว้ภายใน ซ่ึงจะทําให้
โครงสร้างมีความแข็งแรงมากขึ้น สามารถรับทั้งแรงอัดและแรงดึงได้ดี ซ่ึงในการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยท่ัวไปน้ัน มักจะถูกออกแบบให้มีอายุการใช้งานอยู่ที่ประมาณ 50 ปี หรือ
มากกว่า แต่ในสภาพความเป็นจริงแล้วอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก กลับลดลงเร็ว
กว่าความเป็นจริง โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่บริเวณชายฝั่งทะเลและพ้ืนท่ีใกล้เคียง
มักจะพบปัญหาการเสื่อมสภาพของโครงสร้างเป็นจํานวนมาก อันเน่ืองมาจากปัจจัยทางด้านกายภาพ 
อย่างเช่น อุณหภูมิและความช้ืน เป็นต้น พร้อมกับปัจจัยทางด้านเคมี ซ่ึงเกิดจากสารประกอบที่ปะปน
อยู่ในนํ้าทะเลแทรกซึมเข้าไปในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก อย่างเช่น ซัลเฟต  และคลอไรด์ เป็นต้น 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในบริเวณชายฝั่งทะเลและพื้นที่ใกล้เคียงน้ัน มักมีการใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ซ่ึงมีปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกต ตํ่า เพ่ือป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างไตรแคลเซียมซิลิเกตกับซัลเฟตท่ีปะปนในนํ้าทะเล ซ่ึงทําให้โครงสร้างคอนกรีต
เสียหายน้อยลง แต่ความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในบริเวณชายฝั่งและพ้ืนที่ใกล้เคียง 
ไม่ได้เกิดขึ้นจากสารประกอบซัลเฟตเพียงอย่างเดียวเท่านั้น แต่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน
โครงสร้างนั้น  สามารถทําให้คอนกรีตเกิดความเสียหายขึ้นได้ อันเน่ืองมาจากการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ที่เป็นองค์ประกอบในน้ําทะเลประมาณร้อยละ 1.8 โดยนํ้าหนักของนํ้าทะเล [1] แทรกซึมเข้าสู่เน้ือ
ของคอนกรีต ดังแสดงในภาพที่ 1-1 ซ่ึงเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชายฝั่งทะเลในพื้นที่
อําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ที่เกิดความเสียหายจากการที่คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในเน้ือ
คอนกรีตซ่ึงจะไม่ทําลายเน้ือคอนกรีตของโครงสร้างโดยตรง แต่จะแทรกซึมเข้าไปทําปฏิกิริยากับเหล็ก
เสริมภายในจนเกิดสนิมข้ึน ส่งผลให้คอนกรีตสูญเสียแรงยึดเหน่ียวกับเหล็กเสริม นอกจากน้ันแล้วจะ
ทําให้เหล็กขยายตัวจนดันเน้ือคอนกรีตให้แตกแล้วหลุดออกทําให้ความสามารถในการรับแรงของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและอายุการใช้งานลดลง 
 ดังน้ันแล้วจึงสมควรที่จะศึกษาการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตบริเวณชายฝั่งทะเลและ
พ้ืนที่ใกล้เคียงที่จะส่งผลกระทบต่อโครงสร้าง เพ่ือนําข้อมูลท่ีได้มาเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้แก้ไข
ปัญหาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชายฝั่งทะเลและพ้ืนที่ใกล้เคียงที่เสื่อมสภาพอย่างเร็วให้มี
อายุการใช้งานยาวนานและมีประสิทธิภาพที่เพ่ิมข้ึน 



2 

 

 

 
ภาพที่ 1 ผลกระทบเน่ืองจากคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรตี (สะพานปลา อําเภอปราณบุรี) 

 
2.  วัตถุประสงค์การวิจัย 

 1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของระยะห่างจากชายฝั่งทะเลต่อปริมาณคลอไรด์ในเน้ือคอนกรีตของ
โครงสร้างสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 2 เพ่ือศึกษาความเร็วการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตของโครงสร้างสะพานคอนกรีต
เสริมเหล็ก 

 3 เพ่ือเป็นข้อมูลสําหรับใช้ในการออกแบบโครงสร้างใกล้ชายฝั่งทะเล 
 4  เพ่ือนําผลที่ได้จากการศึกษาไปเผยแพร่ถ่ายทอดเทคโนโลยีแก่วิศวกรและหน่วยงานที่

เก่ียวข้องกับงานทางด้านวิศวกรรมโยธา ตีพิมพ์เผยแพร่ หรือ/และนําเสนอระดับชาติ 
 
3.  คําถามการวิจัย / สมมติฐานการวิจัย (ถ้ามี) 

 ระยะทางจากชายฝั่งทะเลไกลขึ้นเท่าไร โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กไม่ต้องพิจารณาอิทธิพล
ของคลอไรด์จากทะเล 
 
4.  ขอบเขตการวิจัย 

 1 สะพานที่ศึกษาเป็นสะพานท่ีอยู่ใกล้กับบริเวณชายฝั่งทะเลในพื้นที่อําเภอหัวหินและปราณ
บุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

 2 การหาปริมาณคลอไรด์ในเนื้อคอนกรีต ใช้วิธีการทดสอบโดยการไทเทรต (Titrate) ใน
ห้องปฏิบัติการ ตามวิธี ASTM C1152 
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5. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1  สามารถใช้เป็นแนวทางในการกําหนดพ้ืนที่เสี่ยงภัยจากคลอไรด์ ในบริเวณอําเภอหัวหิน
และอําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
 2  สามารถนําค่าคลอไรด์ที่ทดสอบไปพัฒนาการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
บริเวณชายฝั่งทะเลและพ้ืนที่ใกล้เคียงให้มีประสิทธิภาพและอายุการใช้งานท่ีดีขึ้น 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 2 

ทฤษฏีทีเ่ก่ียวข้อง 

 
1.  คอนกรีตสําหรับส่ิงแวดล้อมทะเล (Marine concrete) [2] 
 สิ่งก่อสร้างประเภทโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในทะเลหรือในสภาพสิ่งแวดล้อมทะเล อย่าง 
บริเวณชายฝั่งทะเลหรือห่างจากทะเลไม่มากนัก มักพบปัญหาการเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กเร็วกว่าท่ีควรเป็นจํานวนมาก ทําให้โครงสร้างมีอายุการใช้งาน (Service life) ที่ลดลง ซ่ึง
โดยมากมักเกิดข้ึนเนื่องจากเหล็กเสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิม แล้วดันให้เนื้อของคอนกรีตท่ีหุ้มอยู่นั้น 
เกิดการแตกร้าวหลุดร่อนเสียหาย ทําให้ต้องสูญเสียงบประมาณในการซ่อมแซมบํารุงรักษาเป็นจํานวน
มาก ทั้งๆ ที่โครงสร้างดังกล่าวก็ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (Sulfate resisting Portland 
cement) ซ่ึงมีความสามารถต้านทานซัลเฟตได้ในการก่อสร้าง สาเหตุที่ทําให้โครงสร้างมีอายุการใช้
งานที่ลดลง ส่วนหน่ึงเป็นเพราะว่าผู้ที่ เกี่ยวข้องในงานก่อสร้างยังขาดความรู้ความเข้าใจในการ
ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้องเผชิญกับสภาพการทําลายที่รุนแรงของนํ้าทะเล ทั้งนี้ใน
น้ําทะเลจะมีเกลือหลักๆ อยู่สองชนิดคือ เกลือคลอไรด์ ( ) และเกลือซัลเฟต ซ่ึงแต่เดิมวิศวกรมีความ
เข้าใจว่าคอนกรีตสําหรับโครงสร้างที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมทะเลต้องใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
ซ่ึงต้านทานซัลเฟตเท่านั้นเป็นส่วนผสมจึงจะป้องกันความเสียหายต่อโครงสร้างคอนกรีตได้ แต่ความ
จริงแล้วปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 จะเหมาะสมกับการใช้ในงานคอนกรีตท่ีต้องเผชิญเกลือ
ซัลเฟตเพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน จะเห็นได้จากในปูนซีเมนต์จะมีปริมาณสารประกอบไตรแคลเซียม
อลูมิเนต (C3A) ตํ่ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทอื่นๆ ทั้งน้ีเพ่ือลดการเกิดสารแคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต หรือเอททริงไกต์ (Ettringite) ซ่ึงก่อให้เกิดการขยายตัวของคอนกรีต และลด
การสูญเสียความสามารถยึดประสานของคอนกรีตเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนจากสารประกอบแคลเซียม
ซิลิ เกตไฮเดรต  (Calcium Silicate Hydrate : C-S-H) ให้ เป็นสารแมกนี เซียมซิลิ เกตไฮเดรต 
(Magnesium Silicate Hydrate : M-S-H) ที่ไม่มีความสามารถยึดประสาน แต่เรายังสามารถใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีต้องสัมผัสกับน้ําเสียในชุมชน 
หรือในโครงสร้างบ่อบําบัดนํ้าเสียของโรงงานซึ่งมีเกลือซัลเฟต แต่ไม่มีเกลือคลอไรด์ละลายอยู่หรืออาจ
ใช้ในงานคอนกรีตล้วนท่ีต้องเผชิญท้ังเกลือซัลเฟตและเกลือคลอไรด์ก็ได้ แต่ไม่มีเหล็กเสริมอยู่ภายใน
คอนกรีต เช่น พ้ืนคอนกรีตล้วนที่ไม่มีเหล็กเสริมแต่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมทะเล เป็นต้น 
 การท่ีจะใช้คอนกรีตให้เหมาะสมกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีต้่องอยู่ในสิ่งแวดล้อมทะเล
ที่มีทั้งเกลือคลอไรด์และเกลือซัลเฟตนั้น มีได้หลายแนวทางด้วยกัน ทั้งการปรับปรุงที่รายละเอียดของ
แบบก่อสร้าง หรือปรับปรุงที่คุณสมบัติของคอนกรีตที่ใช้ก็ได้ หรืออาจใช้หลายๆ แนวทางประกอบกัน 
เพ่ือทําให้ได้โครงสร้างคอนกรีตท่ีมีอายุการใช้งานยาวนานตามที่ต้องการ ซ่ึงแนวทางเหล่าน้ี ได้แก่ การ
เพ่ิมระยะหุ้มเหล็กเสริม (Covering depth) ของคอนกรีตในแบบก่อสร้างให้มากข้ึน เพ่ือให้ระยะทางที่
เกลือคลอไรด์จะแทรกซึมเข้าไปถึงผิวเหล็กมีค่ามากข้ึน เป็นการยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างให้
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เพ่ิมขึ้น หรือการลดอัตราส่วนนํ้าต่อปริมาณวัสดุประสาน (Water to binder ratio) ในคอนกรีตให้
ตํ่าลงมากๆ เพ่ือให้เนื้อคอนกรีตมีความพรุนน้อยลง ซ่ึงจะทําให้ทั้งเกลือซัลเฟตและเกลือ  
 คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปได้ยากข้ึน หรือจะใช้การปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตด้วยการ
เลือกใช้วัสดุประสานที่ต้านทานท้ังการเสื่อมสภาพของคอนกรีตเนื่องจากเกลือซัลเฟตและการเกิดสนิม
ของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตเน่ืองจากเกลือคลอไรด์ร่วมกัน ซ่ึงวัสดุประสานดังกล่าวคงไม่ใช่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ดังเหตุผลที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 จะต้านทานเฉพาะเกลือซัลเฟตเพียงเท่าน้ัน แต่เราอาจใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 (Ordinary Portland cement) ผสมกับเถ้าลอย (Fly ash) โดยใช้เถ้าลอยแทนที่บางส่วนของ
วัสดุประสานในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม จะทําให้ได้คอนกรีตมีความพรุนต่ําเน่ืองจากผลผลิตจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกของเถ้าลอยไปเติมเต็ม ช่องว่างในคอนกรีต และเพ่ิมความสามารถยึดจับเกลือคลอไรด์ที่
แทรกซึมเข้ามาในคอนกรีตไม่ให้เคลื่อนที่สูงขึ้นด้วย ทั้งนี้เถ้าลอยในประเทศไทยนั้นก็มีหลายช้ัน
คุณภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก 2135-2545.) ซ่ึงวิศวกรจะต้องเลือกใช้ให้
เหมาะสมกับงานด้วย สรุปได้ว่าการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับสิ่งแวดล้อมทะเล
จะต้องพิจารณาป้องกันทั้งปัญหาการทําลายคอนกรีตโดยเกลือซัลเฟตและปัญหาการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริมโดยเกลือคลอไรด์ควบคู่ไปพร้อมกัน 
 
2.  กลไกการทําลายของสภาวะแวดล้อมทะเลต่อคอนกรีตเสริมเหล็ก [4] 
 ลักษณะความเสียหายที่อาจเกิดกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดล้อมทะเล มา
จากสาเหตุทางกายภาพโดยได้รับแรงกระแทกจากคลื่น ทราย กรวด ซ่ึงส่งผลให้เกิดการสึกกร่อน
บริเวณผิวหน้าของคอนกรีต รวมไปถึงความแปรปรวนของระดับน้ําทะเล ความแรงและการพัดพาของ
คลื่น ส่วนสาเหตุจากกระบวนการทางเคมีจะเกิดการกัดกร่อนเน่ืองจากสารประกอบเคมีต่างๆที่ละลาย
อยู่ในนํ้าทะเล ซ่ึงจะมีความรุนแรงแตกต่างกันไปตามประเภทของสารเคมีน้ัน โดยความรุนแรงของการ
กัดกร่อนต่อคอนกรีตในแต่ละบริเวณอาจไม่เท่ากันตลอดท้ังโครงสร้างคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะเปียก
สลับแห้งจะมีความเสียหายสูง เพราะบริเวณดังกล่าวมีการขัดสีของน้ําทะเลต่อคอนกรีตทั้งจากแรง
กระแทกของคลื่น ทิศทางลม อุณหภูมิ ความช้ืน ระยะเวลาที่โครงสร้างอยู่ในสภาวะเปียกสลับแห้ง 
การไหลเวียนของนํ้าทะเล นอกจากนี้ คอนกรีตท่ีสภาวะเปียกสลับแห้งมีการสะสมสารเคมีทั้งซัลเฟต 
คลอไรด์ และเกลือต่างๆในช่องว่างของคอนกรีต ทําให้มีความเข้มข้นสูงกว่าปกติจึงเกิดการกัดกร่อนท่ี
รวดเร็ว ในกรณีที่มีรอยแตกร้าวเล็กๆซ่ึงเกิดจากการหดตัวเน่ืองจากความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
จะย่ิงทําให้คอนกรีตมีความเสียหายรวดเร็วย่ิงขึ้น โดยท่ัวไปลักษณะของโครงสร้างที่อ ยู่ใน
สภาพแวดล้อมทะเล สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 บริเวณ แสดงดังภาพที่ 2 
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ภาพที ่2 ลักษณะโครงสร้างที่อยู่ในสภาพแวดล้อมทะเล 

ที่มา: (ศูนย์วิชาการคอนกรีตซีแพค, 2545) 
 
 2.1 บริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) คอนกรีตบริเวณนี้ไม่ได้สัมผัสนํ้าทะเล
โดยตรง แต่จะสัมผัสกับละอองนํ้าทะเลที่พัดมา อากาศท่ีมีไอเกลือจากนํ้าทะเลเจือปน ความเข้มข้น
ของเกลือจะลดลงตามระยะห่างจากน้ําทะเล โดยขึ้นอยู่กับสภาพทางธรรมชาติของชายฝั่งทะเล 
ทิศทางและความแรงของกระแสลมที่พัดพาละอองไอเกลือ แม้โครงสร้างจะอยู่ห่างจากชายฝั่งทะเลเข้า
มาหลายกิโลเมตรก็ยังมีโอกาสได้รับเกลือจากนํ้าทะเลได้ ความเสียหายของคอนกรีตในบริเวณนี้ส่วน
ใหญ่เกิดจากการกัดกร่อนของคลอไรด์ ซ่ึงทําให้เหล็กเสริมเป็นสนิม การผุกร่อนจากการตกผลึกของ
เกลือ โดยอาจเริ่มจากรอยแตกร้าวขนาดเล็กเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ทําให้คลอไรด์
สามารถแทรกซึมเข้าสู่เหล็กเสริมได้ง่ายขึ้น 
 2.2 บริเวณคลื่นและละอองน้ําทะเล (Splash zone) บริเวณน้ีเป็นบริเวณที่อยู่เหนือระดับ
นํ้าขึ้นสูงสุด คอนกรีตบริเวณน้ีจะเปียกนํ้าเม่ือสัมผัสกับคล่ืนและละอองน้ําทะเล เม่ืออยู่ในสภาพแห้ง
ในช่วงน้ําลงความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ีจะเกิดการกัดกร่อนของคลอไรด์ค่อนข้างรุนแรง 
เน่ืองจากในสภาพท่ีคอนกรีตเปียกสลับแห้งทําให้คลอไรด์แทรกซึมเข้าสู่เหล็กเสริมได้เร็วขึ้น ประกอบ
กับความชื้นและก๊าซออกซิเจนในช่องว่างที่เพ่ิมสูงขึ้นทําให้เหล็กเสริมภายในของคอนกรีตเกิดสนิมได้
อย่างรวดเร็ว นอกจากน้ีคอนกรีตยังเกิดความเสียหายได้จากการผุกร่อนเน่ืองจากการตกผลึกของเกลือ 
การสึกกร่อนจากการกัดเซาะเน่ืองจากแรงกระแทกของคล่ืน ซ่ึงจะทําให้คอนกรีตในบริเวณน้ีเกิดความ
เสียหายรุนแรงกว่าบริเวณอ่ืนๆ แสดงดังในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 บริเวณท่ีมีความเสี่ยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรตี  

ที่มา: (นันทรัตน์ โยคะวัฒน์ และอภิเดช รัตนดิลก ณ ภูเก็ต, 2556) 
 

 2.3 บริเวณน้ําขึ้นนํ้าลง (Tidal zone) บริเวณนี้เป็นบริเวณที่อยู่ระหว่างระดับน้ําขึ้นสูงสุด
และน้ําลงตํ่าสุด คอนกรีตบริเวณน้ีจะจมอยู่ใต้น้ําในช่วงเวลานํ้าขึ้น แต่ในช่วงเวลานํ้าลงคอนกรีตจะ
สัมผัสกับคลื่นและละอองนํ้า และบางส่วนจะแห้งคล้ายกับบริเวณคลื่นและละอองน้ําทะเล (Splash 
Zone) ความเสียหายของคอนกรีตเกิดได้จากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม การผุกร่อนจากการตกผลึก
ของเกลือ การกัดเซาะจากคล่ืนและกระแสนํ้า การขัดสีจากทรายหรือกรวดที่ลอยอยู่ในน้ําทะเล การ
กัดกร่อนจากพืชและสิ่งมีชีวิต 
 2.4 บริเวณใต้นํ้าทะเล (Submerged zone) เป็นบริเวณท่ีอยู่ตํ่ากว่าระดับนํ้าทะเลตํ่าสุด 
คอนกรีตในบริเวณน้ีจะแช่อยู่ในนํ้าทะเลตลอดเวลา ความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ีเกิดจากการ
กัดกร่อนของซัลเฟต การกัดกร่อนจากพืชและสิ่งมีชีวิตบางชนิด การเน่าเป่ือยทางชีวภาพ การเกิดสนิม
ในเหล็กเสริมจะพบได้น้อยมาก เน่ืองจากไม่มีก๊าซออกซิเจนเพียงพอที่ทําเกิดสนิม 
 2.5 บริเวณใต้พื้นทะเล (Seabed zone)เป็นบริเวณใต้พื้นทรายหรือพ้ืนดินใต้น้ําทะเล ความ
เสียหายของคอนกรีตเกิดได้จากการกัดกร่อนโดยซัลเฟต การเน่าเป่ือยทางชีวภาพ การกัดกร่อนจาก
พืชและสิ่งมีชีวิตบางชนิด 
 
3.  การแทรกซึมของคลอไรด์ 
 การเคลื่อนที่ของเกลือคลอไรด์เข้าสู่เน้ือคอนกรีตน้ัน ถือว่าเป็นสาเหตุที่สําคัญทําโครงสร้าง
เสื่อมสภาพ เน่ืองจากคลอไรด์สามารถเข้าไปทําปฏิกิริยากับคอนกรีตได้ ซ่ึงจะมีผลต่อความคงทนของ
คอนกรีตทั้งทางตรงและทางอ้อม และนําไปสู่การเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีต โดยทั่วไปแล้ว
การเคลื่อนที่ของคลอไรด์เรียกว่า การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์(Chloride penetration) ซ่ึงเกิดขึ้น
จากกลไกต่างๆเช่น ความแตกต่างของความเข้มข้นเกลือคลอไรด์ ประจุไฟฟ้า และแรงดันนํ้า เป็นต้น 
นอกจากน้ันยังอาจเกิดขึ้นจากแรงขับเคลื่อนของกลไกธรรมชาติของสสารที่เคลื่อนที่ผา่นด้วย ดังนั้น
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กลไกสําคัญของการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์เข้าไปในเน้ือคอนกรีตสามารถแบ่งได้เป็น 4 กลไก
หลักๆดังนี้ [1] 
 3.1 การแพร่ (Diffusion) กลไกน้ีมีผลต่อการเคลื่อนที่ของเกลือคลอไรด์เข้าไปยังโพรง
คอนกรีตท่ีอ่ิมตัว แรงขับเคลื่อนของเกลือคลอไรด์ในกลไกนี้เกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นของ
เกลือคลอไรด์ กล่าวคือ เกลือคลอไรด์จะแพร่จากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความ
เข้มข้นตํ่า ซ่ึงสามารถอธิบายได้จากกฎการแพร่ข้อสองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) 
ที่แสดงถึงอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตเทียบกับระยะทางและเวลา 
 3.2 การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ใต้น้ําทะเล
ตลอดเวลาพบว่าความเข้มข้นของคลอไรด์ที่อยู่บริเวณใกล้กับผิวของคอนกรีตจะมีความเข้มข้นของ
คลอไรด์สูงกว่าความเข้มข้นของคลอไรด์ที่สารละลายโดยรอบของนํ้าทะเล ปรากฏการณ์น้ีไม่สามารถ
อธิบายได้โดยกลไกการแพร่ เพราะการแพร่จะยุติเม่ือความเข้มข้นของคลอไรด์ในคอนกรีตเท่ากับความ
เข้มข้นของคลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิดสูงขึ้นเน่ืองจาก บริเวณผิว
ของโพรงในคอนกรีตท่ีมีประจุไฟฟ้าบวกบริเวณท่ีผิวของโพรงช่องว่างในคอนกรีตจะดึงดูดคลอไรด์อิออ
นซ่ึงมีประจุลบจากสิ่งแวดล้อมและสะสมอยู่ในบริเวณน้ันสูงขึ้นได้ 
 3.3 การดึงดูดคาพิวลารี (Capillary suction) สามารถดึงนํ้าเกลือคลอไรด์ผ่านเข้าไปยังโพรง
ที่แห้งเล็กๆ บริเวณผิวหน้าของคอนกรีตได้ โดยทั่วไปโครงสร้างส่วนมากจะอยู่ในสภาพเปียกสลับแห้ง 
เม่ือคอนกรีตอยู่ในสภาพแห้งถูกทําให้เปียกด้วยน้ําทะเล น้ําทะเลจะถูกดึงดูดเข้าไปยังโพรงที่แห้งเล็กๆ
ด้วยกลไกการดึงดูดคาพิวลารี ซ่ึงกลไกน้ีจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและใช้เวลาสั้น 
 3.4 แรงดันนํ้า (Hydraulic pressure) สําหรับโครงสร้างที่อยู่ภายใต้แรงดันนํ้า เช่น กําแพง
กันดิน เขื่อน อุโมงค์ เป็นต้น ความแตกต่างของความดันนํ้า (Hydraulic head) สามารถทําให้นํ้าเกลือ
ซ่ึงมีเกลือคลอไรด์เคลื่อนท่ีผ่านเข้าไปยังคอนกรีตจากบริเวณท่ีมีความดันน้ําสูงไปยังบริเวณท่ีมี ความ
ดันน้ําตํ่ากว่าได้ 
 
4. แหล่งทีม่าของคลอไรด์ [1] 
 เกลือคลอไรด์ (Chloride) อาจมีอยู่ในเนื้อคอนกรีตต้ังแต่แรกเริ่ม โดยมีอยู่ในน้ําท่ีใช้ผสม
คอนกรีตในหินและทราย โดยเฉพาะอย่างย่ิงในทรายท่ีมาจากในแหล่งใกล้ทะเล หรือในนํ้ายาผสม
คอนกรีตบางชนิด เช่น สารเร่งการก่อตัวจําพวกแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นต้น แต่ปัญหาของ
เกลือคลอไรด์ที่ส่งผลกระทบต่อความคงทนของโครงสร้าง ส่วนมากจะเข้ามาจากภายนอกคอนกรีต
ในช่วงที่ใช้งานโครงสร้างไปแล้วด้วยวิธีเช่น การซึมผ่านคอนกรีตที่แห้งของนํ้าท่ีมีคลอไรด์ การแพร่
ของอิออนคลอไรด์ จากภายนอกท่ีมีความเข้มข้นของคลอไรด์สูงกว่าภายในของคอนกรีต และการซึม
ผ่านเข้าไปในคอนกรีตของน้ําท่ีมีคลอไรด์โดยแรงดันนํ้า เป็นต้น 
 โดยทั่วไปแล้วแหล่งของคลอไรด์ที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันมาจากนํ้า
ทะเล หรือมาจากเกลือท่ีใช้ละลายนํ้าแข็ง (De-Icing salt) ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว ซ่ึงในนํ้าทะเล
นั้นจะมีเกลือคลอไรด์ถือเป็นองค์ประกอบหลักในน้ําทะเล โดยทั่วไปมีประมาณร้อยละ 1.8 โดย
น้ําหนักของน้ําทะเล สําหรับคอนกรีตที่แช่อยู่ในนํ้าทะเลตลอดเวลาน้ัน ถึงแม้ว่าคลอไรด์จะซึมเข้าไปใน
เน้ือคอนกรีตได้ดี แต่ถ้าไม่มีออกซิเจนท่ีเพียงพอ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็จะไม่สามารถเกิดข้ึนได้ 
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จึงไม่เป็นปัญหาต่อโครงสร้างมากนัก ส่วนบริเวณท่ีมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิดการกัดดร่อนของเหล็กเสริม
มากที่สุด มักพบในบริเวณคลื่นและละอองน้ํา รองลงจะเป็นบริเวณบรรยากาศทะเลและบริเวณน้ําขึ้น
น้ําลง 
 โดยสภาวะเปียกสลับแห้งน้ัน นํ้าทะเลจะเข้าสู่คอนกรีตที่แห้งได้โดยการดึงดูดอิออนหรือการ
ดึงดูดคาพิวลารี่ จนกระทั่งคอนกรีตอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัว เม่ือสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นแห้ง นํ้าท่ีผิว
คอนกรีตจะระเหยออกไป เหลือไว้แต่แต่คราบเกลือ เม่ืออยู่ในสภาพเปียกอีกครั้งความเข้มข้นของคลอ
ไรด์ที่ผิวก็จะสูงขึ้น ดังน้ันความเข้มข้นของอิออนคลอไรด์จึงมีความเข้มข้นสูงบริเวณผิวคอนกรีต และ
จะทําให้คลอไรด์บริเวณใกล้เคียงผิวมีความเข้มข้นสูงขึ้นและจะเข้าสู่คอนกรีตมากขึ้นเรื่อยๆซ่ึงภายใน
คอนกรีตน้ันไม่สามารถทําให้แห้งได้โดยสมบูรณ์ ดังน้ัน การแพร่ของอิออนคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีต
แบบท่ีสภาวะเปียกสลับแห้งจะใช้เวลาเร็วกว่าคอนกรีตท่ีแช่ในนํ้าทะเลตลอดเวลา 
 การเคล่ือนตัวของอิออนคลอไรด์ไปในคอนกรีตนั้น ขึ้นอยู่กับระยะเวลาของสภาวะเปียกสลับ
แห้ง ซ่ึงขึ้นอยู่กับสถานที่และสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน และการใช้งานของโครงสร้างเป็น
ต้น โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตที่สภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียกมักจะเร่งอิออนของคลอไรด์ให้เข้าสู่
คอนกรีตได้เร็วข้ึน ดังนั้นคอนกรีตท่ีถูกละลายนํ้าทะเลเป็นบางครั้งที่เวลาช่วงแห้งนานๆ จะมีโอกาส
เกิดปัญหาการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้มากกว่าคอนกรีตท่ีถูกนํ้าทะเลเป็นบางคร้ังแต่เวลาช่วงแห้ง
สั้นๆ การกัดกร่อนของคลอไรด์จะเกิดขึ้นต่อเม่ือปริมาณอิออนของคลอไรด์มีมากเพียงพอที่ผิวของ
เหล็กเสริม ซ่ึงทําให้ความเป็นด่างของคอนกรีตบริเวณผิวเหล็กเสริมลดตํ่าลงจนถึงระดับวิกฤต(ค่า pH 
ของเนื้อคอนกรีตจะต้องลดลงตํ่ากว่า 9) 
 
5.  ประเภทของคลอไรด์ในเนื้อคอนกรีต [7] 
 การที่คลอไรด์อิออนสามารถซึมผ่านเข้าไปในเน้ือคอนกรีตได้น้ัน จะต้องขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ
หลายปัจจัยด้วยกัน เช่น ชนิดของปูนซีเมนต์ สภาพการบ่มคอนกรีต อุณหภูมิ ความเข้มข้นของเกลือ
คลอไรด์ ชนิดของแคทอิออน (Cation) และสภาพแวดล้อมท่ีโครงสร้างนั้นๆเผชิญ เป็นต้นโดยปริมาณ
คลอไรด์ทั้งหมดที่อยู่ภายในเน้ือของคอนกรีต (Total chloride) นั้น เป็นผลรวมของคลอไรด์ 2 
ประเภท ได้แก่ 
 5.1 คลอไรด์ที่ถูกจับยึด (Fixed chloride) คลอไรด์เม่ืออยู่ในคอนกรีตจะถูกจับยึดโดยกลไก
ดังต่อไปน้ี คือ  
 5.1.1 การยึดจับทางเคมี (Chemical binding) คลอไรด์บางส่วนถูกจับยึดโดยผลผลิตท่ี
ได้จากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์กับนํ้า (Hydration product) เช่นผลผลิตของ C3A และ
C4AF ใ น รู ป ข อ ง 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Friedel’s salt) ห รื อ อ า จ จ ะ อ ยู่ ใ น รู ป ข อ ง 
3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium Chloroferrite) หรือแม้แต่อยู่ในโครงสร้างของผลิตผลของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
 5.1.2 การยึดจับทางกายภาพ (Physical binding) คลอไรด์บางส่วนจะสามารถถูกยึด
จับด้วยแรงทางกายภาพ (Surface force) อยู่บนผิวของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน เช่น C-S-H 
และ C-A-H เป็นต้น อีกทั้งยังสามารถถูกยึดจับอยู่บนผิวของวัสดุที่เป็นของแข็งท่ีไม่มีปฏิกิริยาอย่าง 
ทราย หิน หรือผงฝุ่นหินได้ด้วย ถึงแม้จะเป็นปริมาณน้อยมากก็ตาม 
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 5.2  คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือคลอไรด์ที่ละลายอยู่ในน้ําภายในโพรงช่องว่างของ
คอนกรีต (Pore solution) โดยคลอไรด์นี้เป็นส่วนหน่ึงของคลอไรด์ที่สามารถแพร่เข้าไปยังคอนกรีตท่ี
มีความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระต่ํากว่า ดังนั้น ถ้าสามารถยึดจับคลอไรด์อิสระน้ีไว้ได้ก็จะสามารถยืด
ระยะเวลาการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตออกไปได้ 
 อย่างไรก็ตาม มีการกําหนดปริมาณเกลือคลอไรด์ที่ยอมรับในงานคอนกรีตประเภทต่างๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 และ 2 
 
ตารางท่ี 1 ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดสูงสุดในคอนกรีตมาตรฐานและข้อกําหนดต่างๆ [1] 

 
ประเภทของโครงสร้าง 

ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดสูงสุด 
(ร้อยละ โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต์) 

BS 8110 ACI 201 ACI 357 ACI 222 
คอนกรีตอัดแรง 0.10 - 0.06 0.08 
คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะเผชิญกับเกลือคลอไรด์ 0.20 0.10 0.10 0.20 
คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแห้งหรือไม่มีความช้ืน 0.40 - - - 
คอนกรีตเสริมเหล็กอ่ืนๆ - 0.15 - - 

หมายเหตุ BS 8110 :  British Standard for the design and construction of reinforced 
   and prestressed concrete structures 
 ACI 201 :  American Concrete Institute for guide for durable concrete 
 ACI 357 : American Concrete Institute for guide for design and             
   construction of fixed concrete offshore structures 
 ACI 222 : American Concrete Institute for corrosion of metals concrete 
 
ตารางท่ี 2 ปริมาณคลอไรด์อิสระสูงสุดในคอนกรีตจากข้อกําหนดต่างๆ [1] 

 
ประเภทของโครงสร้าง 

ปริมาณคลอไรด์อิสระสูงสุด 
(ร้อยละ โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต์) 

ACI 318 ACI 222 
คอนกรีตอัดแรง 0.06 0.06 
คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะเผชิญกับเกลือคลอไรด์ 0.15 0.15 
คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแห้งหรือไม่มีความช้ืน 1.00 - 
คอนกรีตเสริมเหล็กอ่ืนๆ 0.30 - 

หมายเหตุ ACI 318: American Concrete Institute for building code requirements for   
   structural concrete and commentary 
 ACI 222: American Concrete Institute for corrosion of metals concrete 
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6.  กลไกการเกิดสนิมในเหล็กเสริม (Corrosion in Rebar)[8] 
 6.1 กระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Process) 
  โด ยทั่ ว ไป ก าร เกิ ด สนิ ม ใน เห ล็ ก เส ริ ม ถื อ เป็ น ก ระบ วน ก ารท าง ไฟ ฟ้ า เค มี 
(Electrochemical) ที่ประกอบไปด้วยขั้วสองขั้ว 1) ขั้วให้ประจุ (Anode) และ 2) ขั้วรับประจุ 
(Cathode) ซ่ึงเป็นส่วนของน้ําและออกซิเจน โดยที่เน้ือเหล็กที่อยู่ในสภาพของขั้วให้ประจุ (Anode) 
จะปล่อยประจุลบหรืออิเลคตรอน(Electron) ออกมา หลังจากการปล่อยอิเลคตรอน อนุภาคเหล็กก็จะ
เปล่ียนเป็นประจุเหล็ก (Ferrous ion, Fe2+) มารอไว้ก่อน ส่วนประจุอิเลคตรอนเม่ือไปรวมตัวกับนํ้า
และออกซิเจนจะปล่อยประจุไฮดรอกซิล(OH-) ออกมาในขั้นสุดท้าย ประจุไฮดรอกซิลจะไปรวมตัวกับ
ประจุเหล็กเกิดเป็นสนิม (Fe(OH)2) 
 สนิมเหล็ก (Fe(OH)2) จัดเป็นสารประกอบท่ีมีปริมาณมาก (High volume) ซ่ึงปริมาตร
ของสนิมที่มากกว่าปริมาตรเนื้อเหล็กที่สูญเสียไปนั้น ทําให้เกิดแรงดันภายในเนื้อคอนกรีตและเกิดการ
แตกร้าวอันเน่ืองมาจากการดันออกของเน้ือสนิม ถ้ามีเนื้อสนิมมีปริมาณมาก การแตกร้าวหรือการ
กะเทาะออกของเน้ือคอนกรีตก็จะกินวงกว้าง ทําให้คอนกรีตสูญเสียความสามารถในการรับแรงได้ดัง
แสดงในภาพที่ 4 
 

 
ภาพที่ 4 กระบวนการไฟฟ้าเคมีของการกัดกร่อนเหล็กเสริมในคอนกรตี  

ที่มา: (ศูนย์วิชาการคอนกรีตซีแพค, 2545) 
 

 อย่างไรก็ตาม การที่จะเกิดกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่นําไปสู่การเกิดสนิมในเหล็กนั้นได้ 
เหล็กเสริมจะต้องอยู่ในสภาวะของขั้วให้ประจุและการที่จะเปล่ียนสภาพเน้ือเหล็กบริเวณใดบริเวณ
หน่ึงให้มีสภาพไปเป็นขั้วให้ประจุน้ัน ฟิล์มป้องกัน (Passive Film) ที่อยู่บนผิวของเหล็กบริเวณน้ัน
จะต้องถูกทําลายลง เหล็กเสริมที่ฝังตัวอยู่ในคอนกรีตที่มีค่า pH ประมาณ 12.5 น้ันจะมีฟิล์มป้องกัน
เกิดขึ้นที่ผิวเหล็ก โดยตราบใดที่ฟิล์มนี้ยังคงอยู่ที่ผิวเหล็ก เหล็กเสริมจะไม่เปลี่ยนสภาพไปเป็นขั้วให้
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ประจุ (Anode) การที่ฟิล์มน้ีจะถูกทําลายลงได้ ค่า pH ของเนื้อคอนกรีตจะต้องลดลงตํ่ากว่า 11 ซ่ึงมี
โอกาสเกิดขึ้นได้เม่ือมีกรดหรือสารท่ีสภาวะเป็นกรดแทรกซึมเข้ามาในเนื้อคอนกรีต 
 Fe  → Fe2+ + 2e- (Anodic Reaction)  (1) 

 4e- + O2 +2H2O → 4(OH)- (Cathodic Reaction)  (2) 

  Fe2+ + 2(OH)- → Fe(OH)2 (Ferrous Hydroxide)  (3) 

 4Fe(OH)2 + O2 +2H2 O → 4Fe(OH)3 (Ferric Hydroxide)  (4) 
 
 6.2 การเกิดสนิมในสภาพแวดล้อมคลอไรด์สูง 
 สารคลอไรด์(Chloride) พบมากบริเวณท่ีอยู่ใกล้นํ้าเค็มหรือนํ้าทะเล กระบวนการเกิด
สนิมโดยมีคลอไรด์เข้าไปเกี่ยวข้องสามารถแบ่งได้ 2 ช่วงดังน้ี 
 ช่วงที่ 1 การแตกร้าวเนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างประจุคลอไรด์และแคลเซียมอลูมิเนต 
 โดยในช่วงน้ีเม่ือคอนกรีตสัมผัสกับนํ้าทะเลครั้งแรก ประจุคลอไรด์ (Chloride Ion) จะ
ทํ าปฏิ กิ ริย ากั บสารประกอบไตรแคล เซียมอลู มิ เนต  (C3A) เกิ ด เป็ น  C3A.CaCl2.H2O และ 
Ca(OH)2.CaCl2.H2O ซ่ึงเป็นสารประกอบเกลือท่ีมีปริมาตรสูง ทําให้เกิดแรงดันภายในและนําไปสู่การ
ปริร้าวที่ผิว การปริร้าวที่เน้ือผิวน้ีถือเป็นจุดเร่ิมต้นท่ีทําให้ประจุคลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปในเน้ือ
คอนกรีตได้ลึกยิ่งขึ้น 
 ช่วงที่ 2 ช่วงการเกิดสนิม 
 หลังจากท่ีเกิดการแตกร้าวเล็กๆที่ผิวแล้ว ประจุคลอไรด์จะแทรกซึมเข้าไปในเนื้อ
คอนกรีต ทําให้เน้ือคอนกรีตมีสภาวะเป็นกรด (มีค่า pH ลดตํ่าลง) ซ่ึงผลกระทบโดยตรงคือทําให้ฟิล์ม
ป้องกันถูกทําลายลงและพื้นที่ของเหล็กในบริเวณนั้นกลายสภาพเป็นขั้วให้ประจุ (Anode) นอกจากน้ี
รอยร้าวที่เกิดขึ้นยังเปิดโอกาสให้ออกซิเจนและน้ําเข้ามา ทําให้กระบวนการเกิดสนิมโดยไฟฟ้าเคมี
สมบูรณ์ 
 นอกจากน้ีตัวประจุคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้ามายังอาจทําให้เกิดสนิมได้โดยตรงด้วยการทํา
ปฏิกิริยากับประจุเหล็กเกิดเป็น FeCl2แล้วไปทําปฏิกิริยากับประจุไฮดรอกซิล เกิดเป็นสนิมพรุน 
(Porous Rust, Fe(OH)2) และให้ประจุคลอไรด์ออกมาใหม่อีกคร้ังโดยกระบวนการน้ีก็จะวนรอบ
เป็นวัฏจักรเพราะผลผลิตท่ีได้จะประกอบไปด้วยประจุคลอไรด์ในทุกคร้ังไปดังแสดงในสมการที่ 2-5 
และ 2-6 
 
 Fe2++ 2Cl- → FeCl2      (5) 

 FeCl2 + 2H2O  → Fe(OH)2 + 2HCl     (6) 
 
 6.3 การเกิดสนิมในบริเวณที่มีความช้ืนสูง 
 ช้ินส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการสัมผัสกับความช้ืนหรือนํ้าตลอดเวลามี
โอกาสเป็นสนิมได้สูงเช่นกัน โดยเฉพาะเม่ือ 
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  1) คอนกรีตในบริเวณน้ันมีลักษณะท่ีพรุนสูง เกิดจากการใช้คอนกรีตคุณภาพไม่ดี หรือ
ใช้คอนกรีตท่ีมีค่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์สูง หรือการเทคอนกรีตไม่ได้รับการอัดแน่นที่ดี ทําให้เกิดรู
พรุนมาก เป็นต้น 
  2) ความช้ืนที่มาสัมผัสมีลักษณะเป็นกรดสูง เช่น ฝนกรดหรือนํ้าเสียจากการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเป็นต้น 
  3) โครงสร้างต้ังอยู่ในพ้ืนท่ีที่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศและมีความช้ืนสูง 

 
2.7  การประเมินความเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก [27] 
 7.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการคํานวณ 
 พารามิเตอร์พ้ืนฐานจะมีอยู่ 3 ประเภทด้วยกัน ที่ใช้สําหรับการประเมินการเสื่อมสภาพ
ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก คือ คลอไรด์บนผิวหน้าคอนกรีต (Co) สัมประสิทธ์ิการแพร่ (Dap) 
และระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม (c) ซ่ึงพารามิเตอร์ทั้ง 3 น้ี จะสามารถนําไปใช้คํานวณหาปริมาณ
คลอไรด์ในคอนกรีตท่ีตําแหน่งและเวลาใดๆได้  
 Co เป็นพารามิเตอร์แสดงสภาวะแวดล้อมรอบๆโครงสร้าง โดยระดับการเสื่อมสภาพของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน จะมีความแตกต่างขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมโดยรอบ ดังน้ันการ
ประเมินสภาพแวดล้อมที่ต้ังของโครงสร้างให้เหมาะสมร่วมด้วยน้ันเป็นส่ิงสําคัญมาก ค่า Coจะสามารถ
แพร่กระจายได้มากเท่าไหร่น้ัน จะขึ้นอยู่กับสภาพของโครงสร้าง วัสดุที่ใช้ และสภาพแวดล้อมโดยรอบ 
สําหรับโครงสร้างในบริเวณคลื่นและละอองนํ้าทะเลค่า Co ที่ใช้ประเมินการเสื่อมสภาพของโครงสร้าง
ในขั้นตอนการออกแบบจะใช้ 13 กิโลกรัม / ลูกบาศก์เมตร และ สําหรับตามแนวชายฝั่ง9กิโลกรัม / 
ลูกบาศก์เมตร  
 Dap แทนการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต ซ่ึงมีผลต่อความทนทานของโครงสร้าง 
สามารถคํานวณค่าของ Dap คลอไรด์ในคอนกรีต โดยการใช้กฎการแพร่ของข้อที่สองของฟิคส์ดังแสดง
ในสมการท่ี 2-7 
 

  cl o
ap

x
C (t, x) C 1 erf

2 D .t

é ùæ ö÷çê ú÷ç= - ÷ê úç ÷÷çè øê úë û
                 (7) 

 
 เม่ือ Ccl (t,x) คือ ปริมาณคลอไรด์ที่เวลาและตําแหน่งใดๆในคอนกรีต 
   t คือ ระยะเวลา  
   x คือ ความลึกจากผิวหน้าของคอนกรีต  
   erf คือ ฟังก์ชันข้อผิดพลาด  
 
 ค่าท่ีวัดการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตน้ันจะมีความแตกต่างกัน ซ่ึงจะขึ้นอยู่กับ
ประเภทของปูนซีเมนต์และอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ใช้ในคอนกรีต ส่วนระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
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(c) น้ันจะไม่แพร่หลายนักเม่ือเทียบกับอีกพารามิเตอร์อีก 2 ประเภท ที่กล่าวมาข้างต้น แต่ก็สามารถ
นํามาใช้เป็นค่าในการออกแบบโครงสร้าง เพ่ือประเมินความเสื่อมสภาพของโครงสร้างได้ 
 7.2 ระดับการเสื่อมสภาพของโครงสร้าง 
 พารามิเตอร์ทั้ง 3 ประเภท ที่กล่าวถึงในข้อ 7.1 นั้น สามารถนํามาใช้ในการคํานวณหา
ปริมาณคลอไรด์ที่บริเวณเหล็กเสริม โดยใช้สมการและนําปริมาณคลอไรด์ที่ได้นั้น มาประเมินระดับ
การเสื่อมสภาพของโครงสร้าง ในภาพท่ี 5 ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดของการประเมินระดับการ
เสื่อมสภาพท่ีเช่ือมโยงกับผลการตรวจสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต  
 

 
ภาพที่ 5 การประเมินระดับความเสื่อมสภาพของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ที่มา: (Asian Concrete Model Code Level 3 Maintenance, 2004) 
 

 เม่ือบริเวณของเหล็กเสริมมีปริมาณคลอไรด์ถึงค่าท่ีกําหนดไว้ จะทําให้แหล็กเสริมภายใน
เกิดสนิมขึ้นและเป็นไปอย่างรวดเร็ว ซ่ึงปริมาณคลอไรด์ที่ทําให้เหล็กเสริมภายในเกิดสนิมโดยทั่วไป
กําหนดไว้ที่ 1.2 กิโลกรัม / ลูกบาศก์เมตร หลังจากเหล็กเสริมเริ่มมีการกัดกร่อน และพ้ืนทีห่น้าตัดของ
เหล็กเสริมจะลดลง จนเมื่อถึงขีดจํากัดสูงสุดแล้ว จะทําให้ความสามารถในการรับแรงของโครงสร้าง
สูญเสียไปในท่ีสุด 
 
8.  อิทธิพลที่มีผลต่อการกัดกร่อน 
 8.1 ความเป็นกรด-ด่าง[10] 
 น้ําทะเลปกติมีค่า pH ประมาณ 7.8 ถึง 8.1 แต่ถ้าในอ่าวหรือท่าเทียบเรือ นํ้าทะเลจะมี
ค่า pH เหลือประมาณ 7 เนื่องจากบริเวณนี้มักมีสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถสร้างอาหารไฮโดรเจนซัลไฟต์ ซ่ึง
ส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนสูง 
 สารละลายคลอไรด์ที่มี pH <4 หรือมีความเป็นกรดมากข้ึน หรือ pH ย่ิงตํ่า อัตราการกัด
กร่อนจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 
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 ที่  pH > 4 ปฏิกิริยารี ดักชั่นที่ เกิดขึ้น  คือ  Reduction of Oxygen ความเร็วของ
ปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเร็วของการแพร่ของออกซิเจน ซ่ึงเป็นไปอย่างช้าๆ 
 ที่  pH < 4 ปฏิกิริยารี ดัก ช่ันที่ เกิดขึ้น  คือ Reduction of Hydrogen Ion ผลของ
ปฏิกิริยา คือก๊าซไฮโดรเจน ไฮโดรเจนอิออนมีอยู่มาก เน่ืองจากเป็นกรด ดังนั้นปฏิกิริยาการกัดกร่อน
จะเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว 
 ที่ pH > 9 ปฏิกิริยาการกัดกร่อนจะช้าลงมาก เนื่องจากมีฟิล์มไฮดรอกไซด์ที่ผิวเหล็ก 
 8.2 ปริมาณออกซิเจน การกัดกร่อนบริเวณท่ีทะเลราบเรียบ จะกัดกร่อนเสียหายน้อยกว่า
บริเวณทะเลที่มีคลื่น เน่ืองจากทะเลท่ีมีคลื่นเป็นการเติมออกซิเจนตลอดเวลา ทําให้ในนํ้ามีออกซิเจน
มาก อัตราการกัดกร่อนจึงสูง [9] 
 8.3 อุณหภูมิ [10] 
 น้ําที่มีปริมาณคลอไรด์ตํ่า เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ออกซิเจนละลายในนํ้าน้อยลง ทําให้อัตรา
การกัดกร่อนลดลง 
 น้ําท่ีมีปริมาณคลอไรด์สูง เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการกัดกร่อนไม่ลดลง แม้ออกซิเจนใน
น้ําจะลดลงก็ตาม 
 8.4 ปริมาณเกลือที่ละลายอยู่ในน้ําทะเล น้ําในทะเลที่มีเกลือละลายอยู่อย่างอ่ิมตัวจะกัด
กร่อนน้อย เน่ืองจากออกซิเจนอิสระจะละลายในน้ําน้ันได้น้อยลง [10] 
 8.5 ระยะหุ้มเหล็ก 
 คอนกรีตท่ีดีต้องมีความทึบแน่นและมีระยะหุ้มเหล็กเสริมที่เหมาะสม จึงสามารถป้องกัน
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมได้[9] 
 8.6 ความทึบนํ้า 
 อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานที่ตํ่า และใช้วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุผสมเพ่ิมจะช่วยให้
ช่องว่างท่ีเช่ือมต่อกัน (Interconnected void) ลดลง คอนกรีตมีความทึบนํ้ามากข้ึน การซึมผ่านของ
คลอไรด์ซัลเฟต ความช้ืนและออกซิเจนลดน้อยลง[9] 
 
9.  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 ทวีชัย สําราญวานิช (2547) ได้ทําการศึกษาปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของการเกิดสนิมใน
คอนกรีตเหล็กเสริมที่ผสมเถ้าลอยและหาสัดส่วนผสมคอนกรีตท่ีต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
ได้ดี โดยได้ทําการหล่อตัวอย่างคอนกรีตและมีเหล็กเสริมแทรกอยู่ตรงกลาง โดยมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสาน0.50, 0.55 และ 0.60และมีสัดส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยท่ี 0.20, 0.40 และ 0.60 
ของปูนซีเมนต์ และมีการใช้ปูนซีเมนต์จํานวน 2 ประเภท คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทท่ี 5 ทําการบ่มในน้ําบริสุทธ์ิเป็นเวลา 28 วัน หลังจากนั้นนําตัวอย่างมาแช่น้ําเกลือคลอไรด์ ที่
มีความเข้มข้นร้อยละ 5 ของเกลือคลอไรด์ เม่ือค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์เปลี่ยนแปลงมาก ทําการเก็บ
ก้อนตัวอย่างมาผ่าและนําคอนกรีตบริเวณที่ผิวของเหล็กเสริมมาบดเป็นผงเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ
เกลือคลอไรด์ จากการทดลองและวิเคราะห์พบว่า ค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 0.10 ถึง 0.25โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานที่ใช้ในส่วนผสม โดยเม่ือ
สัดส่วนผสมคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) ที่ตํ่าค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของ



16 

 

เหล็กเสริมจะมีค่าสูงขึ้น และเม่ือมีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย (f/b) ร้อยละ 20 และ 40 ค่า
ปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของเหล็กเสริมจะมีค่าสูงขึ้น แต่เม่ือแทนท่ีปริมาณเถ้าลอยถึงร้อยละ 60 จะ
พบว่าค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของเหล็กเสริมจะมีค่าตํ่าลง ซ่ึงลักษณะเช่นน้ี พบว่า มีแนวโน้ม
เดียวกันทั้งกรณีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 0.50, 0.55 และ 0.60 และพบว่าท่ีสัดส่วนผสมคอนกรีต
เดียวกัน คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ประเภทที่ 5 มีค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของเหล็ก
เสริมในคอนกรีตท่ีตํ่ากว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ประเภทที่ 1[11] 
 ทวีชัย สําราญวานิช (2552) ได้ทําการพัฒนาคอนกรีตที่ทนทานต่อการทําลายของน้ําทะเล 
โดยได้ศึกษาการขยายตัวของมอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตซ่ึงใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.50, 0.55 และ 0.60 อัตราส่วนการแทนท่ีวัสดุประสาน
ด้วยสารปอซโซลานที่ 0.20, 0.40 และ 0.60 สารปอซโซลานที่ใช้ ได้แก่ เถ้าลอย เถ้าแกลบและ
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และได้ศึกษาการสูญเสียกําลังอัดของมอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต นอกจากน้ีได้ศึกษาความต้านทานการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในซีเมนต์เพสต์ด้วย จากผล
การทดลองความคงทนของการทําลายของซัลเฟตพบว่า มอร์ต้าร์ที่อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.50 
ถึง 0.55 และอัตราส่วนการแทนท่ีวัสดุประสานด้วยเถ้าลอย 0.20 ถึง 0.40 มีการขยายตัวน้อยท่ีสุด 
มอร์ต้าร์ที่แทนที่วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยและเถ้าแกลบในอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานมีการสูญเสีย
กําลังรับแรงอัดมาก ส่วนมอร์ต้าร์ที่แทนที่วัสดุประสานด้วยตะกรันเตาถลุงเหล็กไม่มีการสูญเสียกําลัง
อัด และจากผลการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์พบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่มี
อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานตํ่าและอัตราส่วนแทนที่วัสดุประสานด้วยเถ้าลอย 0.40 จะมีการแทรกซึม
คลอไรด์เข้าไปน้อยท่ีสุด ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าส่วนผสมคอนกรีตท่ีทนทานต่อการทําลายทั้งซัลเฟตและ
คลอไรด์ควรใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานตํ่า และใช้เถ้าลอยแทนที่บางส่วนของวัสดุประสานใน
อัตรา 0.40 [12] 
 ทวีชัย สําราญวานิช (2552) ได้ทําการพัฒนาแบบจําลองเพ่ือการทํานายปริมาณการแทรกซึม
ของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีอยู่ภายใต้สิ่งแวดล้อมคลอไรด์ โดยแบบจําลองพัฒนาจากคําตอบของกฎการ
แพร่ข้อท่ี 2 ของฟิคส์ ซ่ึงมีค่าปริมาณเกลือคลอไรด์ที่ผิวหน้าของคอนกรีตและสัมประสิทธ์ิการแพร่ของ
เกลือคลอไรด์ในคอนกรีตเป็นตัวแปรหลัก จากผลการศึกษาทดลองพบว่า ปริมาณเกลือคลอไรด์ที่
ผิวหน้าของคอนกรีตขึ้นอยู่กับอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานของคอนกรีต ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 
ความสูงจากระดับน้ําทะเลสูงสุด และประเภทสภาพแวดล้อมทะเลซึ่งแบ่งได้เป็นบนฝั่งและในทะเล 
ส่วนสัมประสิทธ์ิการแพร่ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตขึ้นอยู่กับอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานของ
คอนกรีต ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ และอัตราส่วนเถ้าลอยต่อ วัสดุประสานของคอนกรีต และจาก
แบบจําลองท่ีพัฒนาน้ีสามารถทํานายการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีอยู่ภายใต้สิ่งแวดล้อมคลอ
ไรด์ได้ [13] 
 พิพัฒน์ ซอลีฮี และคณะ (2552) ได้ทําการศึกษาปริมาณเกลือคลอไรด์ที่ผิวหน้าและการแทรก
ซึมของเกลือคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้ังอยู่ในสิ่งแวดล้อมทะเลของไทย  ในเขตพ้ืนที่
จังหวัดระยองและจังหวัดจันทบุรีโดยได้ทําการเก็บตัวอย่างคอนกรีตท่ีผิวหน้าและภายในเน้ือคอนกรีต
ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างโครงสร้างสะพานกําแพงกันคลื่น ท่าเทียบเรือเป็นต้น มา
ทดสอบหาปริมาณเกลือคลอไรด์ทั้งหมดด้วยวิธีการไตเตรทท่ีหาจุดยุติด้วยการเปลี่ยนแปลงของ
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ศักย์ไฟฟ้า  ซ่ึงพบว่าปริมาณเกลือคลอไรด์ที่ผิวหน้าและการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตน้ัน  
ขึ้นอยู่กับประเภทของโครงสร้างของคอนกรีตเสริมเหล็กระยะเวลาที่เผชิญสิ่งแวดล้อมทางทะเลและ
ระยะห่างจากฝั่งทะเลซ่ึงผลการทดสอบที่ได้น้ีสามารถนําไปใช้ในการพัฒนาแบบจําลองเพ่ือทํานายอายุ
การใช้งานที่ปลอดการบํารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสิ่งแวดล้อมทะเลได้[14] 
 วิเชียร ชาลี และกฤษต ประสพชัยชนะ (2553) ได้ทําการศึกษาผลของอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสานและปริมาณการแทนที่เถ้าถ่านหินต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤติ ในคอนกรีตที่แช่ในสภาวะ
แวดล้อมนํ้าทะเล 7 ปี โดยการหล่อตัวอย่างคอนกรีตโดยใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้า แม่เหมาะแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี1 ในอัตราร้อยละ 15,25,35 และ50 โดยน้ําหนักวัสดุประสานและใช้
อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45,0.55และ0.65 แล้วฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร มีระยะหุ้มเหล็ก 10,20,50 และ75มิลลิเมตร นํามาบ่มเป็นเวลา 28 วัน 
จากน้ันนําไปแช่บริเวณชายฝั่งทะเล ที่สภาวะเปียกสลับแห้ง ครบ 2,3,4,5 และ7ปี และได้ทําการวัด
พ้ืนที่ของการเกิดสนิมเหล็กและทดสอบการหาคลอไรด์โดยใช้นํ้าเป็นตัวทําละลาย ในคอนกรีต และ
จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตที่ตําแหน่งเสริมเหล็ก สามารถวิเคราะห์หา
ปริมาณคลอไรด์วิกฤตได้ ซ่ึงพบว่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตในคอนกรีตจะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินสูงขึ้น และจะมีค่าลดลงตามอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานท่ีลดลง [15] 
 นําพล บุตรเช้ือไทย และคณะ (2554) ได้ทําการศึกษาการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ี
ทําจากมวลรวมจากเศษคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเล โดยทําการหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมกับเถ้าถ่านหินจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะในอัตราส่วน 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสานและอัตราส่วนน้ําต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.40, 0.45 และ 0.50 หลังจากนั้นนําไปบ่มเป็นเวลา 28 วัน แล้วนําไปแช่นํ้า
ทะเลในสภาวะเปียกสลับแห้งเป็นเวลา 365 วัน เพ่ือนํามาทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยใช้กรด
เป็นตัวทําละลาย ซ่ึงพบว่าคอนกรีตท่ีมีการผสมถ่านหินน้ัน สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์ได้
ดีกว่าคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้าถ่านหิน และการใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานก็สามารถลดการแทรกซึม
ของคลอไรด์ได้ดี  โดยเห็นชัดในคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้าถ่านมากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่าน  ซ่ึงคอนกรีต
ที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 15 ถึง 35 โดยนํ้าหนักวัสดุประสานละมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานไม่เกิน 
0.40 สามารถใช้เป็นคอนกรีตโครงสร้างในสิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝั่ง เนื่องจากให้ผลกําลังอัดและ
การต้านทานของคลอไรด์ไปในทิศทางที่ดี [16] 
 วิเชียรชาลี และชัย จาตุรพิทักษ์กุล (2554)ได้ทําการศึกษาความสามารถในการกักเก็บคลอ
ไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบไม้ภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเลโดยใช้คอนกรีตควบคุมทําจากซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1ที่มีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 และ 0.65 และใช้เถ้าแกลบ
เปลือกไม้แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 หล่อเป็นตัวอย่างคอนกรีตแล้ว
นําไปบ่มเป็นเวลา 28 วัน ก่อนที่จะนําตัวอย่างคอนกรีตไปแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
หลังจากน้ันนําตัวอย่างมาทดสอบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระซ่ึงพบว่าร้อยละ
ของปริมาณคลอไรด์ที่กักเก็บเม่ือเทียบกับปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการ
แทนท่ีด้วยแกลบเปลือกไม้ในคอนกรีตแต่ในการแทนที่เถ้าแกลบเปลือกไม้ปริมาณสูงในคอนกรีต (ร้อย
ละ 50) กลับส่งผลให้การกักเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตมีค่าลดลงนอกจากน้ันพบว่าอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
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ประสานท่ีลดลงส่งผลให้ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ที่ กักเก็บเม่ือเทียบกับปริมาณคลอไรด์และ
อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.45 จะมีความเหมาะสมของส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในสภาวะแวดล้อม
ทะเลเนื่องจากให้กําลังอัดสูงและความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์สูงด้วย [17] 
 ปิยพงษ์ สุวรรณมณีโชติ และวิชียร ชาลี (2555) ได้ศึกษาการแทรกซึมของคลอไรด์และการ
กัดกร่อนเหล็กในคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ผสมเถ้าถ่านหินท่ีได้จากการเผาแบบฟลู
อิดไดซ์เบดและพลูเวอร์ไรซ์ภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลโดยทําการหล่อตัวอย่างคอนกรีตท่ีมีการผสมเถ้า
ถ่านหินจากการเผาฟลูอิดไดซ์เบดและเถ้าถ่านหินจากการเผาแบบฟลูเวอร์ไรซ์แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี5 ที่อัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ50 โดยน้ําหนักวัสดุประสานและอัตราส่วน
น้ําต่อนํ้าหนักวัสดุประสานคงท่ี 0.65 และฝังเหล็กกลมขนาดเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 
มิลลิ เมตร ให้ มีระยะหุ้มคอนกรีต10, 20, 50 และ75 มิลลิ เมตรนอกจากนั้นได้หล่อตัวอย่าง
ทรงกระบอกสําหรับการทดสอบอายุที่ 28 วัน และหลังแช่น้ําทะเล หลังจากนั้นนําคอนกรีตไปบ่มจน
ครบ 28 วัน ก่อนท่ีจะนําไปแช่น้ําทะเลในสภาวะเปียกสลับแห้งเป็นเวลา 5 ปี เพ่ือนํามาทดสอบกําลัง
อัด ปริมาณคลอไรด์และการกัดกร่อนของเหล็กเสริม ซ่ึงพบว่าการใช้ถ่านหินจากการเผาแบบฟลูเวอร์
ไรซ์ให้ผลในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์และยังมีการพัฒนากําลังอัดได้ดีกว่าเถ้าถ่านหิน
บดละเอียดจากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดซ่ึงคอนกรีตท่ีใช้เถ้าถ่านหินสามารถต้านทานการแทรกซึม
ของคลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กได้ดีกว่าคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้าถ่านหิน [18] 
 พัฒนพงษ์ วงษ์เสียงดัง และคณะ (2555) ได้ทําการศึกษาการเกิดสนิมของเหล็กและเหล็ก
เคลือบผิวด้วยสังกะสีในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคลอไรด์ ซ่ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดสนิมของเหล็กและเหล็กเคลือบผิวด้วยสังกะสี โดยวิธีจุ่มร้อนและทา
สังกะสีเหลวในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีในการทดสอบโดยการเตรียมคอนกรีตตัวอย่างรูป
ทรงกระบอกเสริมเหล็กข้ออ้อย SD40 เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร 3 แบบคือ 1) เหล็กข้ออ้อย
ธรรมดา 2) เหล็กข้ออ้อยท่ีชุบด้วยสังกะสี และ 3) เหล็กข้ออ้อยเคลือบผิวด้วยสังกะสีทิ้งไว้ให้แข็งแล้ว
นําไปบ่มด้วยกระสอบเปียก เม่ือครบกําหนด นําก้อนตัวอย่างไปเร่งอัตราการเกิดสนิมโดยขังไว้ใน
สารละลายคลอไรด์ และทําการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ และค่าความหนาแน่นกระแส เพ่ือหาการ
เกิดสนิมของเหล็กเสริมที่เวลาต่างๆ เม่ือเกิดสนิมจะนําผงคอนกรีตมาทําการ หาปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมดที่ผิวเหล็ก ด้วยวิธีบอกจุดยุติทางศักย์ไฟฟ้า (Potentionmetric Titration) ซ่ึงพบว่าเหล็กเสริม
ที่ผ่านการเคลือบผิวมานั้น จะมีค่าคลอไรด์วิกฤตที่ลดลงและอัตราการเกิดสนิมช้ากว่าเม่ือเทียบกับ
เหล็กเสริมท่ีไม่เคลือบผิว ซ่ึงสามารถนําข้อมูลท่ีได้น้ีไปเป็นแนวทางในการประเมินอายุการใช้งานของ
โครงสร้างเสริมเหล็กที่ผ่านมาการเคลือบผิวสังกะสีต่อไปได้ [19] 
 กีรติกร เจริญพร้อม และคณะ (2556) ได้ทําการศึกษาผลของเถ้าปาล์มน้ํามันต่อสัมประสิทธ์ิ
การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเล โดยได้ทําการหล่อตัวอย่างคอนกรีต
ทรงลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มิลลิเมตร โดยแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ผสมกับเถ้า
ปาล์มนํ้ามันในอัตราส่วน 15, 25, 35 และ 50ที่อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40, 0.45 และ
0.50 และนําตัวอย่างที่ได้ไปบ่มเป็นเวลา 28 วัน หลังจากน้ันนําตัวอย่างที่ได้ไปแช่ในสภาวะแวดล้อม
ทะเลชายฝั่งซ่ึงอยู่ในสภาวะเปียกสลับแห้งเป็นเวลา 30 เดือน เม่ือครบกําหนดแล้ว ทําการเจาะ
ตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือนํามาหาปริมาณคลอไรด์ที่ระดับความลึกต่างๆ จากผิวหน้าของคอนกรีต 
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หลังจากน้ันได้นําข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์มาคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ โดยใช้กฎการแพร่ข้อสองของฟิคส์ (Fick’s second law) ซ่ึงพบว่าคอนกรีตที่มีการผสมเถ้าปาล์ม
น้ํามันในอัตราส่วน 15 ถึง 25 โดยนํ้าหนักและอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานตํ่า (0.40) จะสามารถลด
สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ อันเนื่องมาจากคอนกรีตมีความทึบนํ้ามากข้ึนน้ันเอง [20] 
 ทวีชัย สําราญวานิช (2556) ได้ทําการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
ที่ มีวัสดุซ่อมแซม โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลักในคอนกรีต 
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 และอัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.30 และ 0.50 บ่มตัวอย่างคอนกรีตในนํ้าเป็นเวลา 7 วัน และ 28 วัน และทําการเคลือบผิวหน้า
ตัวอย่างคอนกรีตด้วย Crystal seal และ Xypex concentrate ยกเว้นที่ผสมด้วย Xypex admix C-
1000NF จากนั้นนําตัวอย่างคอนกรีตไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้นเกลือคลอไรด์
ร้อยละ 5.0 โดยนํ้าหนัก เป็นเวลา 91 วัน 182 วัน และ 365 วัน เม่ือครบระยะเวลาการแช่จึงทําการ
ทดสอบเพ่ือหาค่าการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต จากการทดสอบพบว่า ความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ของตัวอย่างคอนกรีตข้ึนอยู่กับอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน อัตราการผสมเถ้าลอยต่อวัสดุ
ประสาน ระยะเวลาการบ่ม และชนิดของวัสดุซ่อมแซมที่นํามาใช้ โดยเม่ืออัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน
เพ่ิมข้ึนจาก 0.50 เป็น 0.60 ความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่าลดลง และ
เม่ืออัตราส่วนการแทนท่ีวัสดุประสานด้วยเถ้าลอยเพิ่มข้ึนจาก 0.30 เป็น 0.50 ความสามารถต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้เม่ือใช้ระยะเวลาบ่มคอนกรีตนานขึ้นจาก 7 
วันเป็น 28 วัน ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย ดวามต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ของตัวอย่างคอนกรีตท่ีเคลือบด้วย Crystal seal และ Xypex concentrate และท่ี
ผสมด้วย Xypex admix C-100NF มีค่าสูงกว่าของตัวอย่างคอนกรีตที่ไม่ใช้วัสดุซ่อมแซม คอนกรีตท่ี
ผสมวัสดุซ่อมแซม Xypex admix C-100NF มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์มากที่สุด [21] 
 นันทรัตน์ โยคะวัฒน์ และอภิเดช รัตนดิลกณ ภูเก็ต (2556) ได้ทําการศึกษาการกักเก็บคลอ
ไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 15 ปี โดนใช้เถ้าถ่านหินจาก
โรงงานไฟฟ้าแม่เหมาะแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทท่ี 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 
และ 55 โดยนํ้าหนักวัสดุประสานและอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45, 0.55 และ 0.65 
หล่อเป็นทรงลูกบาศก์จากน้ันนําไปบ่มเป็นเวลา 28 วัน ก่อนนําตัวอย่างคอนกรีตไปแช่ที่บริเวณ
ชายหาด จังหวัดชลบุรีให้อยู่ในสภาวะเปียกสลับแห้งเป็นเวลา 15 ปี เม่ือครบกําหนดจึงนํามาทดสอบ
หาการแทรกซึมของคลอไรด์จากวิธีไตเตรทด้วยสารซิลเวอร์ไนเตรท ซ่ึงพบว่าการใช้ถ่านหินแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในคอนกรีตด้วยปริมาณที่มากขึ้นจะส่งผลให้การแทรมซึมของคลอ
ไรด์มีแนวโน้มลดลงความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์สูงขึ้น นอกจากนั้นการใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสานท่ีลดลงจะทําให้การแทรกซึมของคลอไรด์ลดลงชัดเจนในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่
ผสมเถ้าถ่านหิน [4] 
 นุชจิรา ทํามาตา และคณะ (2556) ได้ทําการศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยและผงหินปูนต่อ
สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์และกําลังอัดของคอนกรีตท่ีเผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 3 ปี โดยทํา
การหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวัสดุประสานหลัก ที่
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 0.40, 0.50 และ 0.60 แล้วนําไปบ่ม 28 วัน ก่อนท่ีจะนําไปทดสอบการ
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แทรกซึมของคลอไรด์ด้วยวิธีการไตเตรทแบบจุดยุติทางศักย์ไฟฟ้า พร้อมหาสัมประสิทธ์ิการแพร่ของ
คลอไรด์ ซ่ึงพบว่าการแทรกซึมของคลอไรด์และสัมประสิทธ์ิการแพร่มีค่าสูงขึ้น เม่ืออัตราส่วนน้ําต่อ
วัสดุประสานสูงขึ้นและระยะเวลาเผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลมากข้ึน การใช้เถ้าลอยผสมในคอนกรีตนั้น
ช่วยลดสัมประสิทธ์ิการแพร่ได้ แต่เม่ือใช้ผงหินปูนร่วมกันกับเถ้าลอยเพ่ิมข้ึน สัมประสิทธ์ิการแพร่ของ
คลอไรด์เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ยังแปรผกผันกับกําลังอัดของคอนกรีตอีกด้วย
[22] 
 ประกิจ สร้อยระย้าแก้ว (2556) ได้ศึกษาปริมาณเกลือคลอไรด์ที่ผิวหน้าและการแทรกซึมของ
เกลือคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีต้ังอยู่ในสิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณปากแม่นํ้าเจ้าพระยา 
จังหวัดสมุทรปราการ โดยเก็บตัวอย่างคอนกรีตท่ีผิวหน้าและภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือ
ทดสอบปริมาณเกลือคลอไรด์ทั้งหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระ และนําข้อมูลน้ีไปปรับปรุงแบบจําลอง
คณิตศาสตร์ของปริมาณเกลือคลอไรด์ที่ผิวหน้าของคอนกรีตและสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์
สําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้ังอยู่ในสิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณปากแม่น้ําจากการศึกษาพบว่า
ปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้าคอนกรีตและการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ของโครงสร้างขึ้นกับประเภท
ของโครงสร้างและมีค่ามากขึ้นเม่ือเผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลนานหรือต้ังอยู่ห่างจากชายฝั่งออกสู่ทะเล
มากข้ึน หรืออยู่บริเวณระดับน้ําทะเลสูงสุด แต่ไม่พบความแตกต่างตามระยะทางจากปากแม่น้ําเข้ามา
ในแม่นํ้าจนถึงระยะ 4,000 เมตร สุดท้ายได้เสนอแบบจําลองคณิตศาสตร์ของปริมาณเกลือคลอไรด์ที่
ผิวหน้าของคอนกรีตและสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์สําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ใน
สิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณปากแม่นํ้า [23]  
 
 



 
 

 
บทที่ 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
1.  สถานท่ีต้ังและตําแหน่งในการเก็บตัวอย่าง 
 ในการศึกษาค่าปริมาณคลอไรด์ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น จะทําการเก็บตัวอย่าง
คอนกรีตจากสะพานต่างๆบริเวณชายฝั่งทะเลและบริเวณใกล้เคียงที่ห่างจากชายฝั่งทะเลไม่เกิน10 
กิโลเมตร ในเขตอําเภอหัวหินและอําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ที่มีอายุต้ังแต่ 10 ปีขึ้นไป
เพ่ือให้เป็นไปตามกฎการแพร่ข้อท่ีสองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) 
 1.1 สะพานในเขตพ้ืนที่อําเภอหัวหินมีทั้งหมด 5 สะพาน 
 1) สะพานที่ 1 ในความรับผิดชอบของเทศบาลหัวหิน สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2543 
    ระยะห่างจากชายฝั่งประมาณ 0.884กิโลเมตร  
 2) สะพานที่ 2 ในความรับผิดชอบของเทศบาลหัวหิน สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2539 
    ระยะห่างจากชายฝั่งประมาณ 0.198 กิโลเมตร 
 3) สะพานที่ 3 ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์   
  สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2548ระยะห่างจากชายฝั่งประมาณ 7.59 กิโลเมตร 
 4) สะพานที่ 4 ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์ (หัวหิน)  
  สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2546ระยะห่างจากชายฝั่งประมาณ 8.16 กิโลเมตร 
 5) สะพานที่ 5 ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์ (หัวหิน)  
    สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2537ระยะห่างจากชายฝั่งประมาณ 10.05 กิโลเมตร 
 

 
ภาพที่ 6 ตําแหน่งที่ต้ังสะพานในเขตอําเภอหัวหิน  

ที่มา: (Google map, 2016)  
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 1.2 สะพานในเขตอําเภอปราณบุรีมีทั้งหมด 5 สะพาน 
 1) สะพานที่ 1 ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์  
    สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2540ระยะห่างจากชายฝั่งประมาณ 3.09 กิโลเมตร 
 2) สะพานที่ 2 ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์  
    สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2540ระยะห่างจากชายฝั่งประมาณ 5.36กิโลเมตร  
 3) สะพานที่ 3 ในความรับผิดชอบขององค์การบริหารส่วนจังหวัดประจวบคีรีขันธ์  
    สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2538ระยะห่างจากชายฝั่งประมาณ 6.89 กิโลเมตร 
 4) สะพานที่ 4 ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์  
    สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2540ระยะห่างจากชายฝั่งประมาณ 7.89 กิโลเมตร 
 5) สะพานที่ 5 ในความรับผิดชอบของเทศบาลตําบลปราณบุรีสร้างเม่ือปี พ.ศ. 2538 
    ระยะห่างจากชายฝั่งประมาณ9.83 กิโลเมตร 
 

 
ภาพที่ 7 ตําแหน่งที่ต้ังสะพานในเขตอําเภอปราณบุรี  

ที่มา: (Google map, 2016) 
 
2.  เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดสอบ 
 2.1 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ 
 1)  เครื่องกําเนิดไฟฟ้า ใช้ผลิตไฟฟ้าในการเก็บตัวอย่างคอนกรีต เพราะสถานที่เก็บ
ตัวอย่างอาจจะไม่มีไฟฟ้าใช้ 
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ภาพท่ี 8 เครื่องกําเนิดไฟฟ้า 

 
 2)  สว่านไฟฟ้า ใช้ในการเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตที่ต้องใช้สว่านไฟฟ้าท่ีมีระบบเจาะ
กระแทกและมีกําลังสูง 
 

 
ภาพท่ี 9 สว่านไฟฟ้า 

 
 3)  ภาชนะรองรับผงคอนกรีตท่ีระดับความลึกแต่ละช้ัน 
 

 
ภาพท่ี 10 ภาชนะรองรับผงคอนกรีตที่ระดับความลึกแต่ละช้ัน 
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 4)  ซองเก็บตัวอย่าง ใช้ในการเก็บตัวอย่างผงคอนกรีตท่ีระดับความลึกต่างๆ 
 

 
ภาพท่ี 11 ถุงเก็บตัวอย่างผงคอนกรีต 

 
 5)  เครื่องต้ม (Hot plate) ใช้ต้มสารละลายตัวอย่างก่อนนําไปหาปริมาณเกลือคลอไรด์
ในคอนกรีต 
 

 
ภาพท่ี 12 เครื่องต้ม (Hot plate) 

 
 6)  เครื่องช่ังนํ้าหนักแบบดิจิตอล (Digital balance) ใช้ในการช่ังตัวอย่างผงคอนกรีต 
 

 
ภาพท่ี 13 เครื่องช่ังน้ําหนักแบบดิจิตอล (Digital balance) 
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 7.  กระดาษกรองเนื้อหยาบ  
 

 
ภาพที่ 14 กระดาษกรองเน้ือหยาบ 

 
 8)  บีกเกอร์ ขนาดต่างๆ 
 

 
ภาพท่ี 15 บีกเกอร์ ขนาดต่างๆ 

 
 9)  กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 
 10)  ปิเปตต์ (Pipette) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 11)  ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 12)  ขวดรูปชมพู่ 
 13)  แท่งแก้วคนสาร 
 14)  แผ่นกระจก 
 15)  กรวยแก้ว 
 16)  ขวดกรองแก้วก้นโปร่ง (Filtration flask) 
 17)  ช้อนตักสาร 
 18)  บิวเรตต์ (Burette) 
 19)  ปูนนอนชร้ิงค์ 
 2.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดสอบหาคลอไรด์ 
 1) กรดไนตริก(Nitric acid) 
 2) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide)  
 3) สารละลายมาตรฐาน 0.05 N โซเดียมคลอไรด์(Sodium chloride) 
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 4) สารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) 
 5) น้ํากล่ัน 
 6) สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 4% w/v (Sodium bicarbonate) 
 7) สารละลายโพแทสเซียมโครเมต 5% w/v (Potassium chromate) 
 
3.  ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างคอนกรีต 
 ขั้นตอนวิธีการเก็บตัวอย่างผงคอนกรีตท่ีระดับความลึกแต่ละช้ันของโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก 
 1) ทําการสํารวจพ้ืนที่และเลือกตําแหน่งเป้าหมายของโครงสร้างท่ีต้องการเก็บตัวอย่าง โดย
เลือกด้านของโครงสร้างที่รับลมด้านตะวันออกเฉียงเหนือ เน่ืองจากลมมรสุมท่ีพัดมายังอ่าวไทย คือ 
ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และตะวันออกเฉียงเหนือ แต่เพ่ือความเหมือนกันจึงเลือกด้านที่รับลม
ตะวันออกเฉียงเหนือในตําแหน่งราว คาน และเสาตอม่อของโครงสร้างสะพาน 
 

 
ภาพที่ 16 บริเวณท่ีทําการเก็บตัวอย่างคอนกรีตจากโครงสร้างสะพาน 

 
 2) ทําการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทกแบบสมิดท์ (Schmidt’s 
Hammer) ในตําแหน่งท่ีเลือกไว้ 9 จุด ก่อนที่จะใช้สว่านเจาะลงบนคอนกรีตท่ีบริเวณเดียว กับที่
ทดสอบหาค่ากําลังแรงอัด ทําการเจาะโดยผ่านที่ครอบกันผงคอนกรีตปลิวให้ได้ความลึก 2 เซนติเมตร
แล้วนําผงฝุ่นที่ได้ใส่ถุงเก็บตัวอย่าง หากตัวอย่างที่เก็บได้น้ันมีปริมาณไม่ถึง 10 กรัม ให้เพ่ิมจํานวน
รูเจาะจนกว่าจะได้ตัวอย่างประมาณ 10 กรัม 
 

คานสะพาน 

เสาตอม่อสะพาน 

ราวสะพาน 
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ภาพท่ี 17 การเจาะเก็บตัวอย่างผงคอนกรีต 

 
 3) ทําตามข้อ 2 แต่เพ่ิมความลึกทีละ 2 เซนติเมตรในรูเจาะเดิม จนถึง 10 เซนติเมตร 
 4) เก็บตัวอย่างผงคอนกรีตท่ีระดับความลึกต่างๆ ใส่ไว้ในซองเก็บตัวอย่างท่ีปลอดความชื้น 
 

 
ภาพที ่18 ซองเก็บตัวอย่างผงคอนกรีต 

 
 5) ทําความสะอาดเครื่องเจาะตัวอย่างคอนกรีตและภาชนะเก็บผงตัวอย่างคอนกรีตในแต่ละ
ช้ันเม่ือเก็บตัวอย่างเสร็จ เพ่ือลดการปนเป้ือนในการเก็บตัวอย่าง ณ ตําแหน่งต่อไป 
 6) ใช้ปูนนอนช้ิงค์อุดรูและตกแต่งผิวหน้าของคอนกรีตในบริเวณท่ีทําการเก็บตัวอย่างให้อยู่
ในสภาพเดิม 
 

 
ภาพท่ี 19 การซ่อมแซมบริเวณที่เก็บตัวอย่างคอนกรีต 

 
 7) ทําการเก็บน้ําจากบริเวณใต้สะพานท่ีทําการเก็บตัวอย่าง เพ่ือนํามาใช้วิเคราะห์หา
ปริมาณคลอไรด์ที่ปนเป้ือนมาในแหลง่น้ําธรรมชาติ 
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4  วิธีการเตรียมสารเคมีที่ใช้สําหรับการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ 
1) สารละลายมาตรฐาน 0.05 Nโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) 100 มิลลิลิตร [26] 
 นําโซเดียมคลอไรด์0.2922 กรัมละลายในนํ้ากลั่นใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร (จากโซเดียมคลอไรด์2.9222 กรัมละลายในน้ํา 1,000 มิลลิลิตร) แล้วเติมนํ้ากลั่นลงไปจน
ครบ 100 มิลลิลิตร ก่อนจะเขย่าให้สารละลายให้ผสมกัน ต้ังขวดปรับปริมาตรเพ่ือให้อุณหภูมิของ
สารละลายลดลงเติมนํ้ากลั่นที่ละน้อยจนถึงขีดบอกปริมาตร โดยให้ส่วนโค้งตํ่าสุดของสารละลายอยู่
ตรงขีดบอกปริมาตรกลับขวดขึ้นลงให้สารละลายผสมกัน เก็บไว้เพ่ือทําการทํามาตรฐานของารละลาย 

2) สารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) 1,000 มิลลิลิตร [26] 
 นําซิลเวอร์ไนเตรท8.4938 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 

มิลลิลิตร แล้วเติมนํ้ากลั่นลงไปจนครบ 1,000 มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลายให้ผสมกัน แล้วต้ังขวดปรับ
ปริมาตรทิ้งไว้ เพ่ือให้อุณหภูมิของสารละลายลดลง เติมน้ํากลั่นที่ละน้อยจนถึงขีดบอกปริมาตร โดยให้
ส่วนโค้งตํ่าสุดของสารละลายอยู่ตรงขีดบอกปริมาตร กลับขวดขึ้นลงให้สารละลายผสมกัน 

3) การทํามาตรฐานสารละลายมาตรฐาน [26] 
 การทํามาตรฐานสารละลายมาตรฐาน (Standardization) ทําเพ่ือให้ทราบความเข้มข้น
ที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐานที่ต้องการนําไปใช้ในการคํานวณหาความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่
ไม่ทราบความเข้มข้นทําได้โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์0.05N ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
ลงในขวดรูปชมพู่ เติมนํ้ากลั่น 150 มิลลิลิตรและโพสแทสเซียมโครเมต5% w/v  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ก่อนท่ีจะนําไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท และจดบันทึกปริมาตรสารละลาย
มาตรฐานท่ีใช้ไปเพื่อนําไปคํานวณหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทจากสมการ 
 
     N = 0.25/V        (7) 

 
  N  คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท 
  0.25  คือ มิลลิอิคลิวาเลนท์ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ 
 (5.0 มิลลิลิตร x 0.05N) 
  V  คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท (มิลลิลิตร) 
 
5. วิธีการทดสอบหาปริมาณเกลือคลอไรด์ทั้ งหมดโดยใช้กรดเป็นตัวทําละลาย (Acid -
solublechloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 [26] 
 1) นําผงคอนกรีตตัวอย่างมาผ่านการร่อนจํานวน 10 กรัม โดยช่ังละเอียดถึง 0.01 กรัม ใส่
ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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ภาพที่ 20 การช่ังผงคอนกรีตตัวอย่าง  

 
 2. เติมนํ้ากลั่น 75 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ 
 

 
ภาพท่ี 21 การเติมน้ํากลั่นลงในผงคอนกรตีตัวอย่าง 

 
 3) เติมสารละลายกรดไนตริกเจือจางในอัตราส่วน 1:1 ลงไป 25 มิลลิลิตรคนให้ผงคอนกรีต
แตกออกจากกัน ในระหว่างน้ันถ้ามีกลิ่นของแก๊สไข่เน่า (ไฮโดรเจนซัลเฟต) ให้เติมสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไป 3 มิลลิลิตร 

 

 
ภาพท่ี 22 การเติมกรดไนตริกลงในผงคอนกรีตตัวอย่าง 

 
 4) นําบีกเกอร์ที่มีสารละลายปิดด้วยแผ่นกระจกไปต้มจนเดือด ประมาณ 2 ถึง 3 นาที แล้ว
ทิ้งไว้จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงจนเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
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     (ก)   (ข) 
   ภาพท่ี 23 (ก) นําสารละลายตัวอย่างไปต้มจนเดือด 

  (ข) พักสารละลายตัวอย่างไว้จนอุณหภูมิลดลง 
 

 5. นําสารละลายตัวอย่างท่ีได้ไปกรองผ่านกระดาษกรอง 
 

 
ภาพท่ี 24 นําสารละลายตัวอย่างไปกรองผา่นกระดาษกรอง 

 
 6) ใช้ปิเปตดูดสารละลายท่ีกรองเสร็จเรียบร้อยแล้ว 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ แล้ว
ทําการเจือจางโดยเติมน้ํากลั่นลงไป 40 มิลลลิิตร 
 

 
ภาพท่ี 25 การปิเปตสารละลายตัวอย่าง 

 



31 
 

 7) เติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 4% ลงไป 10 มิลลิลิตร เพ่ือเป็นการปรับความเป็น
กรด-ด่างของสารละลายให้เหมาะสมสําหรับการไตเตรท (ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมจะอยู่
ในช่วง 7 ถึง 10 ) 
 

 
ภาพท่ี 26 การเติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตลงในสารละลายตัวอย่าง 

 8. เติมสารละลายโพแทสเซียมโครเมต5% ลงไป 1 มิลลิลิตรลงในสารละลายตัวอย่าง 
 

 
ภาพท่ี 27 การเติมสารละลายโพแทสเซียมโครเมตลงในสารละลายตัวอย่างแล้ว 

 
 9) นําสารละลายท่ีได้ไปไตเตรทด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท จนเกิดตะกอนสีแดงอิฐ 
แล้วบันทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทที่ใช้ เพ่ือนําไปคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในผง
คอนกรีตตัวอย่าง 
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(ก)     (ข) 

ภาพท่ี 28 (ก) การนําสารละลายตัวอย่างแล้วไปไตเตรท 
                   (ข) การเกิดตะกอนสแีดงอิฐในสารละลายตัวอย่าง 

 
 10. ทําการตรวจสอบสารละลายท่ีไร้ตัวอย่าง (Blank Solution) โดยใช้น้ํากลั่นในปริมาตรท่ี
เท่ากับปริมาตรของสารละลายตัวอย่างที่ทําการไตเตรทเติมสารละลายโพแทสเซียมโครเมต 5% ลงไป 
1 มิลลิลิตรแล้วนําไปไตเตรทกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท บันทึกปริมาตรสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท
ที่ใช้ เพ่ือนําไปคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในผงคอนกรีตตัวอย่างโดย 
 

    - 1 23.545 (V -V ) N
Cl (%) = 

W
                 (8) 

 
เม่ือ  V1 คือปริมาตรของสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ที่ใช้ในการไตเตรท 
 สารละลายตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
  V2 คือปริมาตรของสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ที่ใช้ในการไตเตรท 
 แบลงค์ (มิลลิลิตร) 
  N คือความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) (นอร์มัลลิต้ี) 
  W คือ น้ําหนักของผงคอนกรีตตัวอย่าง (กรัม) 
 
6. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

ข้อมูลที่ได้จากการไตรเตรทด้วยสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) จะได้นําค่ามา
เฉลี่ยกัน 3 ตัวอย่างเป็น 1 ข้อมูล ทุกช่วงความลึกทุกๆ 2 เซนติเมตร ทั้งโครงสร้างราวสะพาน เสาตอ
หม่อ และคานสะพาน ในอําเภอหัวหิน และปราณบุรี 
 
7. การวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์จะเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ที่ระดับความลึกจากผิวหน้าจนถึงที่ระดับความ
ลึก 10 เซนติเมตร เพ่ือดูอัตราการแทรกซึมของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และวิเคราะห์
ปริมาณคลอไรด์กับระยะห่างจากชายฝั่งทะเลเพ่ือหาระยะทางท่ีไม่ถูกรบกวนโดยคลอไรด์ 
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8. สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ในการวิคราะหตั์วอย่างได้ใช้สถิติประเภทสถิติอ้างอิงหรือสถิติอนุมาน (Inferential or 

inductivestatistics) เพ่ือเปรียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่เคยมีนักวิจัยท่านอ่ืนเคยทํามาก่อน
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

1.  ข้อมูลเบื้องต้นของโครงสร้างสะพานในปัจจุบัน 
 1.1 พ้ืนที่อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
 สะพานท่ี 1 อยู่ในความรับผิดชอบของเทศบาลเมืองหัวหิน สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2543 มี
พิกัดทางภูมิศาสตร์ 12°34'47.0"N 99°56'55.4"E ต้ังอยู่เหนือคลองเฉลิมพระเกียรติ ซอยหมู่บ้าน   
ร่วมสุข ตําบลหัวหิน อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ซ่ึงมีระยะห่างจากชายฝั่งทะเล 0.844 
กิโลเมตร ดังแสดงในภาพที่ 29 และสภาพแวดล้อมดังแสดงในภาพที่ 30 
 

 
ภาพท่ี 29 ตําแหน่งท่ีต้ังของโครงสร้างสะพานท่ี 1 อําเภอหัวหิน  

ที่มา: (Google map, 2016) 
 

       
ภาพท่ี 30 สภาพแวดล้อมบริเวณของท่ีต้ังโครงสร้างสะพานท่ี 1 อําเภอหัวหิน 
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 จากภาพที่ 30 แสดงให้เห็นถึงสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ โครงสร้างสะพาน จะเห็นได้
ว่า โครงสร้างสะพานต้ังอยู่ในเขตชุมชนขนาดใหญ่ มีรถสัญจรไปมาเป็นจํานวนมาก มีต้นไม้น้อยมาก 
สภาพดินจะเป็นดินแข็ง สภาพนํ้าจะมีกลิ่นเหม็นเน่าเน่ืองจากนํ้าไม่มีการไหลเวียน  
 สะพานท่ี 2 อยู่ในความรับผิดชอบของเทศบาลเมืองหัวหิน สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2539 ต้ังอยู่
บนคลองตะเกียบ ถนนตะเกียบ ตําบลหนองแก อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ พิกัดทาง
ภูมิศาสตร์ 12°31'06.0"N 99°58'33.4"E ระยะห่างจากชายฝั่งทะเล 0.198 กิโลเมตร ดังแสดงในภาพ
ที่ 31 และสภาพแวดล้อมดังแสดงในภาพที่ 32 
 

 
ภาพท่ี 31 ตําแหน่งท่ีต้ังของโครงสร้างสะพานท่ี 2 อําเภอหัวหิน  

ที่มา: (Google map, 2016) 
 

      
ภาพท่ี 32 สภาพแวดล้อมบริเวณของท่ีต้ังโครงสร้างสะพานท่ี 2 อําเภอหัวหิน 

 
 จากภาพที่ 30 แสดงสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ สะพาน จะพบว่า พ้ืนที่ส่วนใหญ่จะ
เป็นที่ชุมชน มีรถสัญจรไปมาพอประมาณ มีต้นไม้น้อยมาก สภาพดินค่อนข้างที่จะอ่อน สภาพนํ้า
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ค่อนข้างที่จะดีพอสมควรเนื่องจากมีการไหลเวียนอยู่ตลอดเวลา มีระดับนํ้าประมาณ 70 ถึง 80 
เซนติเมตร 
 สะพานที่ 3 อยู่ในความรับผิดชอบของ แขวงการทางประจวบคีรีขันธ์ สร้างเม่ือปี พ.ศ. 
2548 ตั้งอยู่บนห้วยสามพันนาม ปข. 2004 ตําบลทับใต้ อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ พิกัด
ทางภูมิศาสตร์ 12°31'36.6"N 99°54'11.2"E ระยะห่างจากชายฝั่งทะเล 7.59 กิโลเมตร ดังแสดงใน
ภาพที่ 33 และสภาพแวดล้อมดังแสดงในภาพที่ 34 
 

 
ภาพที่ 33 ตําแหน่งที่ตั้งของโครงสร้างสะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน  

ที่มา: (Google map, 2016) 
 

      
ภาพที่ 34 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ตั้งโครงสร้างสะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน  

 
 จากภาพที่ 34 แสดงถึงสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ โครงสร้างสะพาน จะพบว่า พื้นที่
ส่วนใหญ่จะปกคลุมด้วยต้นไม้ต่างๆ มีรถสัญจรไปมาปานกลาง สภาพดินส่วนใหญ่จะค่อนข้างแข็ง 
สภาพนํ้าค่อนข้างใส 
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 สะพานที่ 4 อยู่ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์ (หัวหิน) สร้างเม่ือปี 
พ .ศ . 2546 ต้ังอยู่บน  ห้วยสามพันนาม ปข . 3218 ตําบลหินเหล็กไฟ  อําเภอหัวหิน  จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ พิกัดทางภูมิศาสตร์ 12°34'00.3"N 99°53'16.4"E ระยะห่างจากชายฝั่งทะเล 8.17 
กิโลเมตร ดังแสดงในภาพที ่35 และสภาพแวดล้อมดังแสดงในภาพที่ 36 

 
ภาพท่ี 35 ตําแหน่งท่ีต้ังของโครงสร้างสะพานท่ี 4 อําเภอหัวหิน 

ที่มา: (Google map, 2016) 
 

      
ภาพท่ี 36 สภาพแวดล้อมบริเวณของท่ีต้ังโครงสร้างสะพานท่ี 4 อําเภอหัวหิน  

 
 ภาพท่ี 36 แสดงให้เห็นสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ โครงสร้างสะพาน จะพบว่า สภาพ
ดินจะเป็นดินแข็ง ไม่มีนํ้าเน่ืองจากอยู่ในฤดูแล้ง มีรถสัญจรไปมาเป็นจํานวนมาก บริเวณรอบๆ จะเป็น
พ้ืนที่โล่ง มีต้นไม้บ้างเล็กน้อย 
 สะพานที่ 5 อยู่ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์ (หัวหิน) สร้างเม่ือปี 
พ.ศ. 2546 ต้ังอยู่บนห้วยสามพันนาม ปข. 37 ตําบลหินเหล็กไฟ อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
พิกัดทางภูมิศาสตร์ 12°36'01.9"N 99°51'45.3"E ระยะห่างจากชายฝั่งทะเล 10.05 กิโลเมตร ดัง
แสดงในภาพท่ี 37 และสภาพแวดล้อมดังแสดงในภาพที่ 38 
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ภาพท่ี 37 ตําแหน่งท่ีต้ังของโครงสร้างสะพานท่ี 5 อําเภอหัวหิน  

ที่มา: (Google map, 2016) 
 

      
ภาพท่ี 38 สภาพแวดล้อมบริเวณของท่ีต้ังโครงสร้างสะพานท่ี 5 อําเภอหัวหิน  

 
 จากภาพท่ี 38 แสดงให้เห็นถึงสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ โครงสร้างสะพาน จะพบว่า 
พ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นต้นไม้ มีรถสัญจรไปมาเป็นจํานวนมาก ไม่มีน้ําเนื่องจากอยู่ในฤดูแล้ง สภาพดินส่วน
ใหญ่จะเป็นดินแข็ง 
 1.2 พ้ืนที่อําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
 สะพานท่ี 1 อยู่ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์ สร้างเม่ือปี พ.ศ. 
2540 ต้ังอยู่บน แม่นํ้าปราณบุรี ปข.008 ตําบลปากนํ้าปราณ อําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
พิกัดทางภูมิศาสตร์ 12°24'19.2"N 99°57'58.4"E ระยะห่างจากชายฝ่ังทะเล 3.09 กิโลเมตร ดังแสดง
ในภาพที่ 39 และสภาพแวดล้อมดังแสดงในภาพท่ี 40 
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ภาพที่ 39 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี  

ที่มา: (Google map, 2016) 
  

      
ภาพที่ 40 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ตั้งโครงสร้างสะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี  

 
 จากภาพที่ 40 แสดงให้เห็นถึงสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ โครงสร้างสะพาน จะเห็นได้
ว่า พื้นที่ส่วนใหญ่เป็นต้นไม้ โดยเฉพาะโกงกาง มีบ้านเรือนหนาแน่น และเป็นเขตการประมงที่มีเรือ
เข้าออกเป็นจํานวนมาก สภาพดินจะเป็นดินแข็ง นํ้าค่อนข้างจะใส 
 สะพานที่ 2 อยู่ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์ สร้างเม่ือปี พ.ศ. 
2540 ตั้งอยู่บน แม่นํ้าปราณบุรี บ้านฝั่งท่า ตําบลวังก์พง อําเภอปราณบุรี  จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
พิกัดทางภูมิศาสตร์ 12°22'50.4"N 99°57'03.2"E ระยะห่างจากชายฝั่งทะเล 5.36 กิโลเมตร ดังแสดง
ในภาพที่ 41 และสภาพแวดล้อมดังแสดงในภาพที่ 42 



40 
 

 
ภาพที่ 41 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี  

ที่มา: (Google map, 2016) 
 

 
ภาพที่ 42 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ตั้งโครงสร้างสะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี  

 
 จากภาพที่ 42 แสดงให้เห็นถึงสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ โครงสร้างสะพาน จะเห็นได้
ว่า พื้นที่ส่วนใหญ่จะเป็นต้นไม้ โดยเฉพาะโกงกาง สภาพดินจะเป็นดินแข็งและดินเหนียวปะปนกัน มี
บ้านเรือนเล็กน้อย 
 สะพานท่ี 3 อยู่ในความรับผิดชอบของ องค์การบริหารส่วนจังหวัดประจวบคีรีขันธ์สร้าง
เม่ือปี พ.ศ. 2538 ตั้งอยู่บน แม่นํ้าปราณบุรี ปข.4020 ตําบลปราณบุรี อําเภอปราณบุรี จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ พิกัดทางภูมิศาสตร์ 12°22'11.2"N 99°56'12.1"E ระยะห่างจากชายฝั่งทะเล 6.89 
กิโลเมตร ดังแสดงในภาพที่ 43 และสภาพแวดล้อมดังแสดงในภาพที่ 44 
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ภาพท่ี 43 ตําแหน่งท่ีต้ังของโครงสร้างสะพานท่ี 3 อําเภอปราณบุรี  

ที่มา: (Google map, 2016) 
 

      
ภาพท่ี 44 สภาพแวดล้อมบริเวณของท่ีต้ังโครงสร้างสะพานท่ี 3 อําเภอปราณบุรี 

 
 จากภาพที่ 44 แสดงให้เห็นถึงสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ โครงสร้างสะพาน จะเห็นได้
ว่า พ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นต้นไม้ สภาพดินจะเป็นดินแข็ง สภาพน้ําค่อนข้างใส 
 สะพานท่ี 4 อยู่ในความรับผิดชอบของแขวงการทางประจวบคีรีขันธ์ สร้างเม่ือปี พ.ศ. 
2540 ต้ังอยู่บน แม่นํ้าปราณบุรี ปข.007 ตําบลปราณบุรี อําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
พิกัดทางภูมิศาสตร์ 12°22'53.9"N 99°55'38.3"E ระยะห่างจากชายฝ่ังทะเล 7.89 กิโลเมตร ดังแสดง
ใน ภาพท่ี 45 และสภาพแวดล้อมดังแสดงในภาพที่ 46 
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ภาพที่ 45 ตําแหน่งที่ต้ังของโครงสร้างสะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี  

ที่มา: (Google map, 2016) 
 

      
ภาพที่ 46 สภาพแวดล้อมบริเวณของที่ตั้งโครงสร้างสะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 

 
 จากภาพที่ 46 แสดงให้เห็นถึงสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ โครงสร้างสะพาน จะเห็นได้
ว่า พื้นที่ส่วนใหญ่จะเป็นสิ่งก่อสร้าง เช่น สะพานรถไฟ โรงเรียน มีต้นไม้เล็กน้อย สภาพดินจะเป็นดิน
แข็ง สภาพนํ้าค่อนข้างจะใส เป็นต้น 
 สะพานที่ 5 อยู่ในความรับผิดชอบของเทศบาลปราณบุรี สร้างเม่ือปี พ.ศ. 2538 ตั้งอยู่
บน แม่นํ้าปราณบุรี ตําบลเขาน้อย อําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ พิกัดทางภูมิศาสตร์ 
12°22'26.1"N 99°54'35.5"E ระยะห่างจากชายฝั่งทะเล 9.83 กิโลเมตร ดังแสดงในภาพที่ 47 และ
สภาพแวดล้อมดังแสดงในภาพที่ 48 
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ภาพท่ี 47 ตําแหน่งท่ีต้ังของโครงสร้างสะพานท่ี 5 อําเภอปราณบุรี  

ที่มา: (Google map, 2016) 
 

      
ภาพท่ี 48 สภาพแวดล้อมบริเวณของท่ีต้ังโครงสร้างสะพานท่ี 5 อําเภอปราณบุรี  

 
 จากภาพที่ 48 แสดงให้เห็นถึงสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ โครงสร้างสะพาน จะเห็นได้
ว่า พ้ืนที่ส่วนใหญ่จะมีต้นไม้สลับกับบ้านเรือน สภาพดินจะเป็นดินแข็ง สภาพนํ้าค่อนข้างใส ระดับนํ้า
ประมาณ 70 ถึง 80 เซนติเมตร 
 
2  การกระจายของปริมาณคลอไรด์กับระยะห่างจากชายฝั่งทะเล 
 2.1 ปริมาณคลอไรด์ที่กระจายเข้าสู่แหล่งน้ํา 
 ในการวิเคราะห์คลอไรด์ในนํ้าบริเวณที่ต้ังของโครงสร้างน้ัน เม่ือนํามาเขียนความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณคลอไรด์ในน้ํา และระยะห่างจากชายฝั่งทะเลแสดงดังภาพท่ี 49 และ 50 ดังนี้ 
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ภาพท่ี 49 ปริมาณคลอไรด์ในแหลง่น้ําบริเวณโครงสร้างสะพานในเขต อําเภอหัวหิน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 50 ปริมาณคลอไรด์ในแหลง่น้ําบริเวณโครงสร้างสะพานในเขต อําเภอปราณบุรี 

 
 จากภาพท่ี 49 และ 50 จะพบว่าปริมาณคลอไรด์ในแหล่งน้ํา ทั้งในเขตอําเภอหัวหิน 
และอําเภอปราณบุรี มีแนวโน้มลดลง เม่ือมีระยะทางที่ห่างจากชายฝั่งทะเลเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะจุดท่ี 3, 
4 และ 5 ในห้วยสามพันนาม ของเขตอําเภอหัวหินน้ัน ที่แหล่งน้ําไม่เช่ือมต่อกับทะเลโดยตรง ทําให้
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คลอไรด์จากทะเลไม่มีอิทธิพลต่อปริมาณคลอไรด์ในแหล่งนํ้ามากนัก ดังเช่นจุดอ่ืนที่มีปากแม่น้ํา
เช่ือมต่อกับทะเลโดยตรงอย่าง คลองตะเกียบและแม่น้ําปราณบุร ี
 2.2 การกระจายตัวของคลอไรด์ที่บริเวณ 0 ถึง 2 เซนติเมตร กับระยะห่างจากชายฝั่งทะเล 
 จากข้อมูลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างนั้น เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับ
ระยะห่างจากชายฝั่งทะเล จะได้ความสัมพันธ์ดังแสดงในภาพท่ี 51 และ 52 ดังน้ี 
 

 
ภาพท่ี 51 ปริมาณคลอไรด์ในระดับ 0 ถึง 2 เซนติเมตร ของโครงสร้างสะพานในเขตอําเภอหัวหิน  

 

 
ภาพที่ 52 ปริมาณคลอไรด์ในระดับ 0 ถึง 2 เซนติเมตร ของโครงสร้างสะพานในเขตอําเภอ 
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 จากภาพที่ 51 และ 52 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเกลือคลอไรด์ที่แทรกซึมในโครงสร้าง
สะพาน ระดับที่ความลึก0 ถึง 2 เซนติเมตร ตามช่วงอายุต่างๆ กับระยะห่างจากชายฝั่งทะเลน้ัน จะ
พบว่าปริมาณคลอไรด์จะมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ เม่ือระยะห่างจากชายฝั่งทะเลเพ่ิมขึ้น  ทั้งในเขต
อําเภอหัวหินและปราณบุรี ซ่ึงจากผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างนั้น สอดคล้องกับ
งานวิจัยของพิพัฒน์ และคณะ [13] ที่ทําการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้าและการแทรกซึมของ
เกลือคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงพบว่าปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้าและการแทรกซึมของ
คลอไรด์ในโครงสร้างน้ันจะขึ้นอยู่กับระยะห่างจากชายฝั่งทะเล คือเม่ือโครงสร้างน้ันอยู่ห่างจากทะเล
มากข้ึนปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมอยู่ก็จะมีแนวโน้มลดลงไปด้วยและระดับความลึกจากผิวหน้า
โครงสร้างมากขึ้น ปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้าไปก็จะลดลงเช่นกัน 
 2.3 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ในแหล่งน้ํากับการแทรกซึมของคลอไรด์เข้าสู่โครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ปริมาณคลอไรด์ในแหล่งนํ้าจืดท่ัวไปแล้วจะอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 0.1 กิโลกรัม/ลูกบาศก์
เมตร [25] ซ่ึงจากผลการทดสอบปริมาณคลอไรด์ในแหล่งนํ้าบริเวณที่ทําการเก็บตัวอย่าง ในอําเภอหัว
หินจะพบว่าบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลของคลอไรด์ในทะเลจะอยู่ในช่วงบริเวณสะพานที่ 1 และโดยเฉพาะ
สะพานที่ 2 อยู่ใกล้กับชายฝั่งทะเลมากและแม่นํ้าท่ีเช่ือมต่อกับกับทะเลโดยตรง ทําให้มีปริมาณคลอ
ไรด์ในแหล่งน้ําเท่ากับ 5.8896 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ส่วนปริมาณคลอไรด์ที่บริเวณผิวหน้าของ
คอนกรีตของ ราว คาน และเสาตอม่อสะพานน้ัน จะมีค่าอยู่ที่ 7.8080, 22.8854 และ 19.1161 
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ตามลําดับ ซ่ึงจะพบว่ามีปริมาณคลอไรด์มากกว่าในแหล่งน้ําเน่ืองจากการ
ดึงดูดอิออนและการดึงดูดแบบคาพิวลารีที่เกิดข้ึนบริเวณผิวหน้าของคอนกรีต ซ่ึงการดึงดูดท้ัง 2 แบบ
นี้จะทําให้เกิดการสะสมของคลอไรด์ในบริเวณผิวหน้ามากข้ึน โดยเฉพาะอย่างย่ิงบริเวณของโครงสร้าง
ที่อยู่ในสภาวะเปียกสลับแห้งอย่างคานและเสาตอม่อ ส่วนปริมาณคลอไรด์ใต้สะพานที่ 3 มีค่าเท่ากับ 
0.0460 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงเป็นคลอไรด์ปกติที่พบในแหล่งน้ําท่ัวไปและในพื้นที่สะพานที่ 4 
และ 5 ที่ไม่มีน้ําอยู่เลย ทําให้ไม่สามารถสํารวจได้ และปริมาณคลอไรด์ภายในโครงสร้างค่อนข้างมี
ความสมํ่าเสมอ จึงกล่าวได้ว่าโครงสร้างบริเวณน้ีไม่ได้รับของคลอไรด์จากนํ้า แต่เป็นปริมาณคลอไรด์ที่
มีอยู่เดิมเน่ืองจากขั้นตอนการก่อสร้างนั้นเอง 
 ในส่วนของอําเภอปราณบุรีน้ัน ปริมาณคลอไรด์ในแหล่งนํ้าตามบริเวณท่ีเก็บตัวอย่างของ
สะพาน ที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 จะอยู่ที่ 11.9362, 2.4077, 0.2613, 0.2348 และ 0.1639 กิโลกรัม/
ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมากกว่าปริมาณคลอไรด์ที่พบอยู่ในแหล่งนํ้าท่ัวไป โครงสร้างสะพานที่ 1 น้ันมี
ปริมาณคลอไรด์บริเวณผิวหน้าของโครงสร้างส่วน ราว คาน และเสาตอม่อ ที่มีปริมาณคลอไรด์เท่ากับ 
3.4425, 4.1802 และ 7.8687 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงน้อยกว่าท่ีพบในแหล่งนํ้า แสดงถึงการ
แทรกซึมที่เกิดน้อย แต่ก็มีแนวโน้มที่ปริมาณจะเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากปริมาณคลอไรด์ในนํ้ามีมากและอยู่
ใกล้ชายฝ่ังทะเลน้ันเอง ในส่วนของสะพานอ่ืนๆน้ัน ก็จะมีปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้ามากกว่าในแหล่งนํ้า
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เน่ืองจากการดึงดูดแบบอิออนและแบบคาพิวลารีที่จะทําให้ปริมาณคลอไรด์บนผิวหน้านั้นมีมากข้ึน 
ก่อนจะเริ่มการแพร่เข้าสู่โครงสร้างภายในต่อไป 
 
3  การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ที่ระดับความลึกต่างๆ ในโครงสร้างสะพาน 
 จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชายฝั่งทะเลและ
พ้ืนที่ใกล้เคียง ในเขตอําเภอหัวหินและอําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์นั้น ทําได้โดยการเก็บ
ตัวอย่าง ผงคอนกรีตที่ระดับความลึกทุกๆ 2 เซนติเมตร จนถึง 10 เซนติเมตร มาทําการไตเตรทหา
ปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมอยู่ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอ้างอิงวิธีการทดสอบ ตาม
มาตรฐาน ASTM C1152 การหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด โดยใช้กรดเป็นตัวทําละลาย ซ่ึงเม่ือนําผลที่
ได้มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับระดับความลึกโดยวัดจากผิวหน้าของโครงสร้างสะพานทั้ง
ในเขตอําเภอหัวหินและอําเภอปราณบุรี ดังแสดงในภาพท่ี 53 ถึง 62 
 

 
ภาพท่ี 53 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างสะพานที ่1  

   อําเภอหัวหิน  
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ภาพที่ 54 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานท่ี 2 

  อําเภอหัวหิน 
  

 
ภาพที่ 55 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานท่ี 3  

  อําเภอหัวหิน 
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ภาพที่ 56 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานท่ี 4  

  อําเภอหัวหิน 
 

 
ภาพที่ 57 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานท่ี 5  

  อําเภอหัวหิน 
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ภาพท่ี 58 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างสะพานที่ 1 

   อําเภอปราณบุรี   
 

 
ภาพที่ 59 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานท่ี 2 

  อําเภอปราณบุรี  
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ภาพที่ 60 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานท่ี 3 

   อําเภอปราณบุรี 
 

 
ภาพที่ 61 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานท่ี 4 

  อําเภอปราณบุรี 
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ภาพที่ 62 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้าง สะพานท่ี 5 

  อําเภอปราณบุรี 
 
 จากภาพที่ 53 ถึง 62 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่แทรกซึมเข้าไปในเนื้อ
คอนกรีตท่ีระดับความลึกต่างๆ ภายในโครงสร้าง ราว, คาน และเสาตอม่อของสะพานในเขตอําเภอหัว
หินและอําเภอปราณบุรี จะพบว่าปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้าสู่โครงสร้างน้ัน มีแนวโน้มลดลงเม่ือ
ระดับความลึกเพ่ิมมากข้ึน โดยท่ีบริเวณช่วง 0 ถึง 2 เซนติเมตร จะพบปริมาณคลอไรด์ที่มากกว่าระดับ
ความลึกอ่ืนๆและจะลดลงเร่ือยๆเม่ือมีระดับความลึกเพ่ิม แต่มีข้อมูลบางจุดที่ภายในโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก กลับมีปริมาณคลอไรด์ที่มากกว่าบริเวณผิวหน้าของคอนกรีต ซ่ึงจะเห็นชัดในภาพ
ที่ 54 ซ่ึงเป็นสะพานท่ี 2 ของอําเภอหัวหิน ห่างจากชายฝั่งเพียง 0.199 กิโลเมตร และท่ี 59 ซ่ึงเป็น
สะพานที่ 2 ของอําเภอปราณบุรี ที่อยู่ห่างจากชายฝั่ง 5.36 กิโลเมตร โดยอาจมีสาเหตุมาจาก  
 1) คลอไรด์ที่แทรกซึมในโครงสร้าง โดยเฉพาะบริเวณผิวหน้าน้ัน อาจถูกชะล้างด้วยกระแส
ลมและน้ําฝนออกไป จึงทําให้บริเวณดังกล่าวมีปริมาณคลอไรด์ลดลงกว่าความเป็นจริงที่เคยมีอยู่ 
 2) คลอไรด์ที่แทรกซึมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน อาจถูกแทรกซึมด้วยการดึงดูด
แบบคาพิวลารี (Capillary suction) ซ่ึงจะเกิดขึ้นในสภาวะเปียกสลับแห้ง คือ เม่ือนํ้าที่มีคลอไรด์
ปะปนอยู่ได้แทรกซึมเข้าไปยังเนื้อคอนกรีต เม่ือนํ้าท่ีผิวคอนกรีตมีการระเหยออกก็จะเหลือไว้แต่คราบ
เกลือ และเม่ือกลับอยู่ในสภาพเปียกอีกครั้ง นํ้าท่ีมีคลอไรด์ปะปนอยู่ได้แทรกซึมเข้าไป ซ่ึงทําให้ความ
เข้มข้นของคลอไรด์จะสูงขึ้น [1] 
 3) ภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก อาจมีรอยแตกร้าวอยู่ ซ่ึงบริเวณน้ันจะมีปริมาณ
คลอไรด์สะสมมากกว่าบริเวณอื่น 
 4) ในการเก็บตัวอย่างคอนกรีต อาจไปโดนบริเวณเหล็กท่ีเป็นสนิมอยู่ปะปนมาด้วย ทําให้
บริเวณความลึกนั้นมีปริมาณคลอไรด์สูงกว่าปกติ 
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 ในส่วนของภาพที่ 55 ถึง 57 ซ่ึงเป็นสะพานในพื้นที่อําเภอหัวหิน อยู่ห่างจากชายฝั่ง 7.59, 
8.16, 10.05 กิโลเมตร ตามลําดับ และในภาพที่ 62 ซ่ึงเป็นสะพานในพื้นที่อําเภอปราณบุรี อยู่ห่าง
จากชายฝั่ง 9.33 กิโลเมตร จะพบว่าปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมอยู่ในเน้ือคอนกรีต มีค่าที่ใกล้เคียงกัน
อยู่ในช่วง 0.00 ถึง 0.20 % ของน้ําหนักตัวอย่าง ในทุกระดับความลึก ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าตัว
สะพานดังกล่าว ในเขตทั้ง 2 อําเภอน้ัน ไม่ได้มีปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้าไปจากธรรมชาติ แต่
อาจจะเป็นคลอไรด์ที่มีอยู่เดิมในโครงสร้างซ่ึงปนเป้ือนคลอไรด์ จากวัสดุที่ใช้ผสมคอนกรีตหรือนํ้ายา
ผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ เป็นต้น ซ่ึงมีความคล้ายคลึงกับบทความเรื่องการ
เสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเนื่องจากการปนเป้ือนคลอไรด์ในส่วนผสม จากวารสารคอนกรีต
ของดร.รักติพงษ์ สหมิตรมงคล และ ศ.ดร.สมนึก ต้ังเติมสิริกุล [3] ดังแสดงในภาพท่ี 63 
 

 
ภาพที่ 63 การกระจายตัวของคลอไรด์อิออนที่มาจากการปนเปื้อน  

ที่มา: (สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย, 2552) 
 

 ซ่ึงจากภาพจะแสดงให้เห็นการกระจายตัวของคลอไรด์นั้นมีค่ามากที่สุดที่ตําแหน่งลึกเข้าไปใน
โครงสร้าง (ประมาณ 0.2 % โดยน้ําหนักของคอนกรีตที่ระยะ 50 มิลลิเมตร ) และมีค่าลดลงเม่ือใกล้
ผิวมากขึ้น ลักษณะการกระจายตัวแบบน้ี แสดงให้เห็นถึงปัญหาการปนเป้ือนคลอไรด์จากวัสดุที่ใช้ผสม
คอนกรีต ส่วนที่ค่าปริมาณคลอไรด์ที่ลดลงบริเวณใกล้ผิวน้ัน เน่ืองมาจากความเข้มข้นของคลอไรด์ใน
โครงสร้างมีค่ามากกว่าสิ่งแวดล้อม จึงให้เกิดการแพร่ของคลอไรด์ออกจากโครงสร้าง [25] ซ่ึงในส่วน
ของสะพานที่กล่าวมาน้ัน ปริมาณคลอไรด์บริเวณผิวหน้าไม่ได้ลดลงมากนัก จึงสามารถอธิบายได้ว่า
ความเข้มข้นของคลอไรด์ในโครงสร้างสะพานนั้น มีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับสิ่งแวดล้อมบริเวณรอบ
โครงสร้าง จึงไม่ทําให้คลอไรด์เกิดการแพร่ออกหรืออาจเกิดการแพร่ออกบ้างแต่อาจเกิดขึ้นในปริมาณ
ที่น้อยมากน่ันเอง ซ่ึงหมายความในท่ีนี่ว่าคลอไรด์จากสภาวะทะเล จะเริ่มไม่มีผลต่อโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กในระยะประมาณ 7 กิโลเมตรเป็นต้นไป ทั้งนี้จะต้องขึ้นอยู่กับสภาพสิ่งแวดล้อมใน
แต่ละพ้ืนที่ด้วย 
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4  สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างสะพาน 
 จากข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์ในความลึกท่ีต่างกันน้ัน สามารถนํามาวิเคราะห์หาค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างสะพานได้ ตามกฎข้อท่ี 2 ของฟิคส์ ทําให้สามารถ
คํานวณหาปริมาณคลอไรด์ที่เกิดข้ึนจากสัมประสิทธ์ิการแพร่นั้น และเม่ือนําค่าปริมาณคลอไรด์ที่ได้
จากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับปริมาณคลอไรด์ที่ได้จากการทดสอบ ซ่ึงจะได้ผลดังแสดงในภาพที่ 
64 ถึง 93 ดังน้ี 
 

 
ภาพที่ 64 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราวสะพาน 

 สะพานที่ 1 อําเภอหัวหิน  
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ภาพท่ี 65 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคานสะพาน 

 สะพานที่ 1 อําเภอหัวหิน 

 
ภาพท่ี 66 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อสะพาน 

 สะพานที่ 1 อําเภอหัวหิน 
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Dap = 10.0830 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 1.4238 ตารางเซนติเมตร/ปี 
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ภาพที่ 67 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราวสะพาน  

 สะพานที่ 2 อําเภอหัวหิน 
  

 
ภาพท่ี 68 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคานสะพาน 

 สะพานที่ 2 อําเภอหัวหิน 
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Dap = 7.8013 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 9.8178 ตารางเซนติเมตร/ปี 
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ภาพท่ี 69 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อสะพาน 

 สะพานที่ 2 อําเภอหัวหิน 

 

 
ภาพที่ 70 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราวสะพาน 

 สะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 
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Dap = 1.5951 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 5.5642 ตารางเซนติเมตร/ปี 
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ภาพท่ี 71 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคานสะพาน  

 สะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 
 

 
ภาพท่ี 72 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อสะพาน 

 สะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 
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Dap = 4.5029 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 12.7085 ตารางเซนติเมตร/ปี 



59 
 

 
ภาพที่ 73 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราวสะพาน  

 สะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 
 

 
ภาพท่ี 74 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคานสะพาน  

 สะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 
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Dap = 10.1090 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 3.6922 ตารางเซนติเมตร/ปี 
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ภาพท่ี 75 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อสะพาน  

 สะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 

  

 
ภาพที่ 76 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราวสะพาน  

 สะพานที่ 5 อําเภอหัวหิน 
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Dap = 7.2459 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 6.1896 ตารางเซนติเมตร/ปี 
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ภาพท่ี 77 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคานสะพาน  

 สะพานที่ 5 อําเภอหัวหิน 

 

 
ภาพท่ี 78 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อสะพาน 

 สะพานที่ 5 อําเภอหัวหิน 
 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 2 4 6 8 10

ปริ
มา

ณค
ลอ

ไร
ด์ 

(%
 โด

ยน
้ําห

นัก
ตัว

อย่
าง

)

ความลึกจากผิวหน้า (เซนติเมตร)

ปริมาณคลอไรด์(จากการทดสอบ)

ปริมาณคลอไรด์(จากการคํานวณ)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 2 4 6 8 10

ปร
ิมา

ณค
ลอ

ไร
ด์ 

(%
 โด

ยน้ํ
าห

นัก
ตัว

อย
่าง

)

ความลึกจากผิวหน้า (เซนติมตร)

ปริมาณคลอไรด์(จากการทดสอบ)

ปริมาณคลอไรด์(จากการคํานวณ)

Dap = 3.8238 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 5.9724 ตารางเซนติเมตร/ปี 
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ภาพที่ 79 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราวสะพาน 

 สะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี  
 

 
ภาพท่ี 80 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคานสะพาน 

 สะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี 
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Dap = 2.8810 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 8.8841 ตารางเซนติเมตร/ปี 



63 
 

 
ภาพท่ี 81 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อสะพาน  
 สะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี 
 

 
ภาพที่ 82 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราวสะพาน 

 สะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี 
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Dap = 5.0773 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 45.1328 ตารางเซนติเมตร/ปี 
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ภาพท่ี 83 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคานสะพาน  

 สะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี 
 

 
ภาพท่ี 84 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อสะพาน 

 สะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี 
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Dap = 3.1512 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 5.4707 ตารางเซนติเมตร/ปี 
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ภาพที่ 85 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราวสะพาน  

 สะพานที่ 3 อําเภอปราณบุรี 
 

 
ภาพท่ี 86 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคานสะพาน 

 สะพานที่ 3 อําเภอปราณบุรี 
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Dap = 12.3574 ตารางเซนติเมตร/ปี 

Dap = 46.4847 ตารางเซนติเมตร/ปี 
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ภาพท่ี 87 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อสะพาน 

 สะพานที่ 3 อําเภอปราณบุรี 
 

 
ภาพที่ 88 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราวสะพาน 

 สะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 
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ภาพท่ี 89 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคานสะพาน  

 สะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 
 

 
ภาพท่ี 90 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อสะพาน  

 สะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 
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ภาพที่ 91 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างราวสะพาน  

 สะพานที่ 5 อําเภอปราณบุรี 
  

 
ภาพท่ี 92 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างคานสะพาน  

 สะพานที่ 5 อําเภอปราณบุรี 
 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 2 4 6 8 10

ปริ
มา

ณค
ลอ

ไร
ด์ 

(%
 โด

ยน้ํ
าห

นัก
ตัว

อย
่าง

)

ความลึกจากผิวหน้า (เซนติเมตร)

ปริมาณคลอไรด์(จากการทดสอบ)

ปริมาณคลอไรด์(จากการคํานวณ)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 2 4 6 8 10

ปริ
มา

ณค
ลอ

ไร
ด์ 

(%
 โด

ยน
้ําห

นัก
ตัว

อย่
าง

)

ความลึกจากผิวหน้า (เซนติเมตร)

ปริมาณคลอไรด์(จากการทดสอบ)
ปริมาณคลอไรด์(จากการคํานวณ)
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ภาพท่ี 93 ปริมาณของคลอไรด์เทียบกับระยะทางจากผิวหน้าของโครงสร้างเสาตอม่อสะพาน 

 สะพานที่ 5 อําเภอปราณบุรี 
 
 จากภาพท่ี 64 ถึง 93 ที่ได้แสดงไว้ข้างต้น ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์จากกฎข้อท่ี 2 
ของฟิคส์ เม่ือนํามาคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ที่สมควรเกิดข้ึน จะพบว่า ค่าที่ได้จากการคํานวณนั้น มี
ค่าใกล้เคียงกับปริมาณคลอไรด์ที่เกิดข้ึนจริง อาจจะมีบางจุดเท่านั้น ที่แตกต่างไปบ้างอันเนื่องมาจาก
ปัจจัยต่างๆ ภายในโครงสร้างสะพาน อย่างเช่น รอยแตกร้าวภายในคอนกรีต หรือสนิมเหล็กท่ีปะปน
ผงคอนกรีตตัวอย่าง ซ่ึงจะเห็นได้ชัดในโครงสร้างสะพานท่ี 2 ของ อ.หัวหินและปราณบุรี ที่มีปัญหา
โครงสร้างเสาตอม่อสะพานมีรอยแตกร้าวและเหล็กเสริมภายในเป็นสนิมค่อนข้างชัดเจน 
 
5.  การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างสะพานกับอายุของโครงสร้าง
และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
 จากข้อมูลการทดสอบที่ได้มาข้างต้นน้ัน สามารถนํามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ ตามกฏข้อท่ี 2 ของฟิคส์ กับอายุของโครงสร้างและกําลังอัดประลัย
ของคอนกรีต ซ่ึงได้ผลออกมาดังในภาพที่ 94 และ 95 
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ภาพท่ี 94 สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์เปรียบเทียบกับอายุของโครงสร้างและกําลังอัดประลัย

ของคอนกรีต อําเภอหัวหิน 
 

ภาพท่ี 95 สัมประสทิธ์ิการแพร่ของคลอไรด์เปรียบเทียบกับอายุของโครงสร้างและกําลังอัดประลัย 
 ของคอนกรีต อําเภอปราณบุร ี
 
 จากภาพท่ี 94 และ 95 จะแสดงให้เห็นว่าอายุของโครงสร้างและกําลังอัดประลัยของคอนกรีต
นั้น มีผลต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างเช่นเดียวกันทั้งในอําเภอหัวหินและปราณบุรี 

y = -0.2494x + 18.94

y = -5.2768x + 389.65
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y = -0.071x + 20.633

y = -3.6866x + 402.06
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ซ่ึงเม่ือโครงสร้างสะพานมีอายุการใช้งานหรือกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มากขึ้น ต่างจะทําให้
สัมประสิทธ์ิของการแพร่น้ันลดลง ซ่ึงมีความชันอยู่ที่ลดลงของอายุโครงสร้าง ในช่วง 0.0071 ถึง
0.3219 และกําลังอัดประลัยของคอนกรีตในช่วง 3.1423 ถึง 5.2768 
 ในการท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ที่ลดลงน้ัน แสดงให้เห็นว่าการแทรกของคลอไรด์เข้าสู่โครงสร้าง
จะมีค่าลดลงตามไปด้วย เม่ืออายุการใช้งานท่ีมากขึ้น เน่ืองมาจากกฎการแพร่ คือการแพร่ของคลอไรด์
ภายนอกที่มีความเข้มข้นมากกว่าเข้าสู่ภายในโครงสร้างที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์ตํ่ากว่า และจะ
ลดลงเม่ือความเข้มข้นของคลอไรด์ทั้งสองบริเวณมีความใกล้เคียงกัน ในส่วนของกําลังประลัยคอนกรีต
ที่เพ่ิมขึ้น มีผลต่อการลดลงของสัมประสิทธ์ิการแพร่น้ัน ก็มีผลมาจากปัจจัยต่างๆที่ช่วยให้กําลังของ
คอนกรีตเพ่ิมขึ้น เช่น ปริมาณของปูนซีเมนต์ อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ และวัสดุมวลรวม เป็นต้น ซ่ึง
นอกจากจะทําให้คอนกรีตมีกําลังที่สูงขึ้นแล้ว ยังมีส่วนช่วยทําให้คอนกรีตมีความพรุนลดลงและเพ่ิม
ความสามารถการยึดจับคลอไรด์ไว้ในผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ทําให้สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอ
ไรด์เข้าสู่โครงสร้างนั้นลดลง 
 ซ่ึงในการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์กับอายุของโครงสร้างสะพานและกําลัง
อัดประลัยของคอนกรีตท่ีวิเคราะห์มาน้ัน จะได้ผลสอดคล้องกับรายงานการวิจัยปริมาณเกลือคลอไรด์
ที่ผิวหน้าและการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีต้ังอยู่ในสิ่งแวดล้อม
ทะเลบริเวณปากแม่น้ําเจ้าพระยา จังหวัดสมุทรปราการ ของประกิจ [23] ที่ได้ทําการเปรียบเทียบ
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์กับเวลาและกําลังอัดของคอนกรีต ซ่ึงได้กล่าวไว้ว่า สัมประสิทธ์ิการ
แพร่ของคลอไรด์น้ันมีแนวโน้มลดลง เม่ือโครงสร้างมีอายุการใช้งานและกําลังอัดของคอนกรีตมากขึ้น
ดังแสดงในภาพที่ 94 และ 95 

 
ภาพท่ี 96 สัมประสทิธ์ิการแพร่ของคลอไรด์กับเวลา  

ที่มา: (ประกิจ, 2556) 
 

  8 ปี 

  12 ปี 

  20 ปี 

  30 ปี 
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ภาพท่ี 97 สัมประสทิธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีตกับกําลังอัดของคอนกรีต  

ที่มา: (ประกิจ, 2556) 
 
 นอกจากน้ีข้อมูลทั้ง 3 ส่วนน้ียังมีความสัมพันธ์เกี่ยวเนื่องกัน เนื่องจากกําลังอัดของคอนกรีตที่
สูงขึ้น จะช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรด์ในโครงสร้างให้ช้าลง เม่ือเป็นเช่นน้ันจะทําให้ความเสียหาย
ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยากับเหล็กเสริมจนเกิดสนิมเหล็กก็ช้าลง ซ่ึงช่วยยืดอายุการใช้งานของ
โครงสร้างให้นานมากขึ้น ซ่ึงความสัมพันธ์น้ี สามารถนํากําลังอัดประลัยของคอนกรีตมาใช้ในการ
ทํานายอายุการใช้งานของโครงสร้างได้ แต่ก็ยังเป็นเรื่องยากที่จะทํานาย เน่ืองจากในการแทรกซึมของ
คลอไรด์เข้าสู่โครงสร้าง ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ อย่างเช่น ส่วนผสมของคอนกรีต สภาพแวดล้อมและตําแหน่ง
ที่ต้ังของโครงสร้าง เป็นต้น นั้นร่วมด้วย 
 
6.  ระดับการเส่ือมสภาพของโครงสร้าง 
 จากภาพที่ 5 ในบทท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณคลอไรด์ที่จะทําให้เหล็กเสริมเร่ิมเกิดสนิมจะ
อยู่ที่ 1.2 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงจะทําให้คอนกรีตเกิดรอยร้าวขึ้น และเม่ือปริมาณคลอไรด์มีค่า
มากกว่า 2.0 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร จะทําให้พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมสูญเสียไป [27] ซ่ึงจากผล
การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างสะพานของอําเภอหัวหินและปราณบุรี ดังแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ค และ ซ พบว่าปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมอยู่ในโครงสร้างบริเวณผิวหน้าของเหล็กเสริม (ที่
ระดับความลึก 4 ถึง 6 เซนติเมตร) น้ัน ส่วนใหญ่มีค่ามากกว่า 2.0 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงเม่ือ
ประเมินระดับความเสื่อมสภาพของโครงสร้าง พบว่าโครงสร้างคอนกรีตส่วนใหญ่ทั้งในอําเภอหัวหิน
และปราณบุรีน้ัน เหล็กเสริมภายในเกิดสนิม และเร่ิมมีการสูญเสียหน้าตัดมากขึ้นเรื่อยๆ นอกจากนี้จะ
มีรอยร้าวเกิดขึ้น เนื่องจากการดันตัวของสนิมเหล็ก ยกเว้นในเสาตอม่อของสะพานที่ 3 ราวของ
สะพานท่ี 4 ราวและคานของสะพานที่ 5 ในอําเภอหัวหิน และราวของสะพานท่ี 1 ในอําเภอปราณบุรี
เท่าน้ัน ที่มีปริมาณคลอไรด์มากกว่า 1.2 แต่ไม่เกิน 2.0 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร แสดงให้เห็นว่า
โครงสร้างบริเวณน้ัน เริ่มเกิดสนิมข้ึนท่ีบริเวณผิวของเหล็กเสริมและรอยร้าวในเน้ือคอนกรีต 
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7.  แนวทางการป้องกันและแก้ไขปัญหาคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในบริเวณชายฝั่งทะเล อําเภอหัวหิน มีอัตราความเส่ียงอยู่ใน
ระยะห่างจากทะเล 0 ถึง 1 กิโลเมตร และอําเภอปราณบุรี มีอัตราความเสี่ยงอยู่ในระยะห่างจากทะเล 
0 ถึง 6 กิโลเมตร ซ่ึงสามารถป้องกันหรือชะลอความเสียหายได้มีกระบวนการป้องกันหลายวิธี ดังน้ี 
 1). ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก (Concrete Covering) ต้องมีระยะหุ้มเหล็กเสริมที่เหมาะสม 
และจากผลการทดสอบระยะหุ้มเหล็กท่ีได้จากกราฟอยู่ในช่วง 6 ถึง 8 เซนติเมตร จึงสามารถป้องกัน
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมได้ [9] 
 2. การลดอัตราส่วนนํ้าต่อปริมาณวัสดุประสาน (Water to binder ratio) ในคอนกรีต 
เพ่ือให้เน้ือคอนกรีตมีความพรุนน้อยลง ซ่ึงจะทําให้ทั้งเกลือซัลเฟตและเกลือคลอไรด์แทรกซึมเข้าไปได้
ยากข้ึน [2] 
 3. การใส่วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุผสมเพ่ิมในอัตราส่วนที่เหมาะสม จะช่วยให้ช่องว่างที่
เช่ือมต่อกัน (Interconnected Void) ลดลงคอนกรีตมีความทึบน้ํามากขึ้น การซึมผ่านของคลอไรด์ 
ซัลเฟต ความช้ืนและออกชิเจนน้อยลง [9] 
 4. การป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กแบบแคโทดิก (Cathodic protection) เป็นการใช้
กระแสไฟฟ้าเพ่ือให้เหล็กมีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณใกล้เคียง ซ่ึงจะทําให้เหล็กไม่เกิดการสูญเสียอิเลกต
รอนและกลายเป็นสนิม 
 5. การเคลือบผิวเหล็ก เพ่ือป้องกันไม่ให้เน้ือเหล็กสัมผัสกับนํ้าและอากาศโดยตรง อาจทําได้
หลายวิธี เช่น การทาสี การชุบด้วยโลหะ และ ทาน้ํายากันสนิม เป็นต้น 

 
 

 



 
 

 

บทที่ 5 

สรุปผล อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
1.  สรุปผลการทดสอบ 
 ในการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชายฝั่งทะเลและ
พ้ืนที่ใกล้เคียงเป็นจํานวน 10 สะพานแบ่งออกเป็นในเขตพ้ืนที่อําเภอหัวหิน จํานวน 5 สะพานและ
อําเภอปราณบุรี 5 สะพาน โดยการเก็บผงตัวอย่างคอนกรีตทุกๆ 2 เชนติเมตร จนถึงระดับความลึก 
10 เซนติเมตร มาไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท อ้างอิงการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C1152 ซ่ึงเป็นการหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีต โดยใช้กรดเป็นตัวทําละลาย ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบที่ได้มาน้ัน สามารถนํามาสรุปผลได้ดังน้ี 
 1. ระยะห่างจากชายฝั่งทะเลมีผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในโครงสร้าง เม่ือโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กมีระยะห่างจากชายฝั่งทะเลเพ่ิมมากขึ้น ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์ลดลงซ่ึง
ในพ้ืนที่เขตอําเภอหัวหิน จะมีพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบของคลอไรด์จากทะเลอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 กิโลเมตร 
ซ่ึงถือว่าเป็นระยะที่สั้นกว่าเม่ือเทียบกับพ้ืนท่ีเขตอําเภอปราณบุรี ที่มีพ้ืนท่ีได้รับผลกระทบของคลอไรด์
จากทะเลท่ีช่วง 0 ถึง 6 กิโลเมตร พ้ืนที่บริเวณน้ีควรพิจารณาผลกระทบจากคลอไรด์ในขั้นตอนการ
ออกแบบด้วย เพ่ือเป็นการยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างให้นานย่ิงขึ้น แต่ถ้าโครงสร้างอยู่ห่างจาก
ชายฝั่งทะเลมากกว่าระยะที่กล่าวไว้ข้างต้นท้ังสองอําเภอน้ัน ไม่จําเป็นต้องพิจารณาผลกระทบของคลอ
ไรด์ นอกจากระยะห่างจากชายฝั่งทะเลแล้ว ควรมีการพิจารณาปัจจัยอ่ืนๆที่มีผลต่อการแพร่กระจาย
คลอไรด์เช่นสภาพสิ่งแวดล้อมท่ีต้ังโครงสร้างสะพานลักษณะแม่นํ้าว่าเช่ือมต่อกับทะเลเป็นต้น 
 2. ความลึกจากผิวหน้าของโครงสร้างมีผลต่อการแทรกซึมของปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยปริมาณของคลอไรด์จะมีค่าท่ีลดลงเม่ือระดับความลึกจากผิวหน้าเพ่ิมขึ้น แต่
เม่ือโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความเสียหายอย่างเกิดรอยร้าวขึ้น ทําให้ปริมาณคลอไรด์ที่ได้ไม่
เป็นไปตามกฎการแพร่ข้อท่ี 2 ของฟิคส์ อันเน่ืองมาจากบริเวณรอยร้าวน้ันมีการสะสมของปริมาณคลอ
ไรด์มากกว่าบริเวณอ่ืน โดยข้อมูลข้างต้น ทําให้ทราบว่าในการหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กควรมีการพิจารณาความเสียหายของโครงสร้างนั้นร่วมด้วย 
 3. กําลังอัดประลัยของคอนกรีต และอายุของโครงสร้าง มีผลต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่ของ
คลอไรด์ในโครงสร้าง คือ โครงสร้างที่มีกําลังอัดของคอนกรีตหรืออายุที่มากขึ้น ส่งผลให้สัมประสิทธ์
การแพร่ของคลอไรด์น้ันลดลง และทั้ง 3 ส่วนนี้ยังมีความสัมพันธ์เกี่ยวเนื่องกัน กล่าวคือ กําลังอัด
ประลัยของคอนกรีต เป็นปัจจัยที่ทําให้การแพร่ของคลอไรด์ลดลง ซ่ึงทําให้โครงสร้างมีอายุที่นานย่ิงขึ้น 
 4. ปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างสะพานทั้งในอําเภอหัวหินและอําเภอปราณบุรีส่วนใหญ่
แล้วมีค่าเกิน 2.0 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงสามารถบ่งบอกความเสื่อมสภาพของโครงสร้างได้ว่า
เหล็กเสริมภายในมีสนิมเกิดขึ้นจนสูญเสียพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมไปและเกิดรอยร้าวขึ้น ทําให้
โครงสร้างมีอายุการใช้งานที่ลดลง 
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 5. แนวทางเพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพของโครงสร้างในพ้ืนท่ีชายฝั่งทะเลนั้น สามารถทําได้
หลายวิธี คือ การเพ่ิมระยะหุ้มเหล็กเสริม การลดอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน การเพ่ิมวัสดุปอซโซ
ลาน การป้องกันการกัดกร่อนแบบแคโทดิกและการเคลือบผิวเหล็กเสริม ซ่ึงวิธีเหล่าน้ีจะช่วยลดการ
แทรกซึมของคลอไรด์และป้องกันการเกิดสนิมในเหล็กเสริม ทําให้โครงสร้างมีอายุการใช้งานที่นาน
ย่ิงขึ้น 
 
2.  การอภิปรายผล 

ผลการทดลองปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะเห็นได้ว่าอิทธิพลการแทรก
ซึมของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตมีหลายปัจจัยเข้ามาเก่ียวข้อง เช่น ระยะห่างจากชายฝั่งทะเล กําลังอัด
ของคอนกรีต สภาพแวดล้อมข้างเคียง สภาพการแตกร้าวของคอนกรีต ตําแหน่งของโครงสร้าง เป็นต้น 
ทําให้สามารถคาดเดาปริมาณคลอไรด์ได้ยากด้วยกฎข้อที่ 2 ของฟิกส์  
 
3.  ข้อเสนอแนะ 
 1. ในการเลือกตัวอย่างของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นควรทํ าการสํารวจ
สภาพแวดล้อมบริเวณโดยรอบและความเสียหายเดิมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กก่อนเพ่ือให้
เข้าใจถึงพฤติกรรมการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีย่ิงขึ้น 
 2. การเก็บตัวอย่างควรทําการตรวจสอบแบบที่ใช้ในการก่อสร้างเพื่อหลีกเลี่ยงการเจาะเก็บ
ตัวอย่างใกล้บริเวณเหล็กเสริม ซ่ึงจะมีผลต่อปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมอยู่ในเนื้อคอนกรีต และอาจทํา
ให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นเกิดความเสียหายได้ 
 3. ในการเก็บตัวอย่างน้ัน ควรทําความสะอาดอุปกรณ์ที่ใช้เจาะและเก็บตัวอย่างคอนกรีต
เม่ือมีการเปลี่ยนระดับความลึกทุกครั้งเพ่ือป้องกันการปนเป้ือนของผงคอนกรีตในแต่ละระดับช้ัน 
 4. เก็บตัวอย่างตลอดท้ังปี เพ่ือหาปริมาณคลอไรด์สูงสุดและตํ่าสุดท่ีกระจายอยู่ปะปนอยู่ใน
แหล่งนํ้า 
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ภาคผนวก ก 
การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตด้วยวิธี Rebound Hammer Test 

(Schmidt Hammer Test) สะพานในอําเภอหัวหิน 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีต สะพานที่ 1 อําเภอหัวหิน 
ตําแหน่ง ค่ากําลังอัดของคอนกรีต (ksc) ค่าเฉล่ีย (ksc) 

ราวสะพาน 221 191 191 236 221 221 236 236 221 219.33 
คานสะพาน 332 401 349 349 252 221 252 349 316 313.44 
เสาสะพาน 493 474 493 570 437 493 474 252 512 466.44 

 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีต สะพานท่ี 2 อําเภอหัวหิน 

ตําแหน่ง ค่ากําลังอัดของคอนกรีต (ksc) ค่าเฉล่ีย (ksc) 
ราวสะพาน 299 252 221 221 221 267 252 252 252 248.56 
คานสะพาน 221 191 191 206 252 221 236 474 366 262.00 
เสาสะพาน 283 493 316 384 349 349 332 401 366 363.67 

 
ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีต สะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 

ตําแหน่ง ค่ากําลังอัดของคอนกรีต (ksc) ค่าเฉล่ีย (ksc)
ราวสะพาน 283 384 316 316 384 455 332 401 366 359.67
คานสะพาน 299 283 283 236 252 349 332 316 299 294.33
เสาสะพาน 283 299 283 267 283 299 299 267 384 296.00

 
ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีต สะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 

ตําแหน่ง ค่ากําลังอัดของคอนกรีต (ksc) ค่าเฉล่ีย (ksc)
ราวสะพาน 349 366 401 437 419 419 531 512 531 440.56
คานสะพาน 590 419 366 401 419 319 384 349 384 403.44
เสาสะพาน 474 493 493 570 455 474 493 474 493 491.00 

 
ตารางท่ี 7 ผลการทดสอบค่ากําลังอัดของคอนกรีต สะพานที่ 5 อําเภอหัวหิน 

ตําแหน่ง ค่ากําลังอัดของคอนกรีต (ksc) ค่าเฉลี่ย (ksc) 
ราวสะพาน 236 221 252 283 221 236 299 267 252 251.89 
คานสะพาน 332 401 474 531 512 493 512 474 474 467.00 
เสาสะพาน 531 512 401 455 474 493 474 631 401 485.78 

 

 



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางบันทึกผลปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทที่ใช้ในการทดสอบ 

สะพานในอําเภอหัวหิน 
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ตารางท่ี 8 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทท่ีใช้ในการทดสอบ สะพานท่ี 1 อําเภอหัวหิน 
ตําแหน่ง ระดับความลึก (cm) ปริมาตร AgNO3ท่ีใช้ (ml) ปริมาตร AgNO3เฉลี่ย (ml)

1 2 3 
ราว 0-2 2.10 2.10 2.10 2.10 

2-4 1.10 1.00 1.00 1.03 
4-6 0.90 1.10 1.00 1.00 
6-8 1.20 1.00 1.40 1.20 
8-10 1.10 1.00 1.00 1.03 

คาน 0-2 1.20 1.40 1.50 1.37 
2-4 1.40 1.50 1.00 1.30 
4-6 1.80 1.60 1.20 1.53 
6-8 1.00 1.00 1.10 1.03 
8-10 1.00 1.00 0.90 0.97 

เสา 0-2 0.60 1.00 0.60 0.73 
2-4 0.90 0.80 1.00 0.90 
4-6 1.00 1.00 0.90 0.97 
6-8 0.60 0.70 0.70 0.67 
8-10 0.60 0.80 0.90 0.77 

แหล่งน้ํา - 0.70 0.60 0.70 0.67 
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ตารางท่ี 9 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทท่ีใช้ในการทดสอบ สะพานท่ี 2 อําเภอหัวหิน 
ตําแหน่ง ระดับความลึก (cm) ปริมาตร AgNO3ท่ีใช้ (ml) ปริมาตร AgNO3เฉล่ีย 

(ml) 1 2 3 
ราว 0-2 2.50 2.50 1.60 2.20 

2-4 2.00 1.90 1.70 1.87 
4-6 1.50 2.00 1.70 1.73 
6-8 1.80 2.20 1.10 1.70 
8-10 1.40 1.50 1.70 1.53 

คาน 0-2 5.50 6.30 6.00 5.93 
2-4 6.90 6.00 6.00 6.30 
4-6 3.20 3.00 3.50 3.23 
6-8 3.50 3.20 2.70 3.13 
8-10 2.50 2.50 2.50 2.50 

เสา 0-2 5.00 5.00 5.00 5.00 
2-4 2.80 2.40 2.60 2.60 
4-6 6.80 6.50 6.80 6.70 
6-8 5.50 6.00 5.50 5.67 
8-10 5.00 5.50 4.00 4.83 

แหล่งน้ํา - 4.60 4.90 4.50 4.67 
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ตารางท่ี 10 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทท่ีใช้ในการทดสอบ สะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 
ตําแหน่ง ความลึก (cm) AgNO3 (ml) ปริมาตร AgNO3 เฉลี่ย (ml)

1 2 3 
 
  

 ราว 
  
  

0-2 1.40 1.20 1.90 1.50 
2-4 0.90 0.80 0.60 0.77 
4-6 0.50 1.00 1.10 0.87 
6-8 0.80 1.00 0.60 0.80 
8-10 1.10 1.00 1.10 1.07 

 
  

 คาน 
  
  

0-2 1.80 0.90 1.90 1.53 
2-4 0.40 0.40 0.50 0.43 
4-6 0.70 1.10 0.70 0.83 
6-8 1.00 0.80 1.00 0.93 
8-10 1.00 1.40 0.60 1.00 

 
  

เสา  
  
  

0-2 0.70 1.00 0.90 0.87 
2-4 0.40 0.60 0.90 0.63 
4-6 0.70 0.80 0.60 0.70 
6-8 0.70 0.70 1.00 0.80 
8-10 0.90 0.60 0.90 0.80 

แหล่งน้ํา  0.20 0.40 0.22 0.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



85 

 

    

ตารางท่ี 11 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทท่ีใช้ในการทดสอบ สะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 
ตําแหน่ง ความลึก (cm) AgNO3 (ml) ปริมาตร AgNO3 เฉล่ีย (ml)

1 2 3 
 
  

 ราว 
  
  

0-2 0.70 0.90 0.60 0.73 
2-4 0.60 0.90 0.60 0.70 
4-6 0.60 0.50 0.80 0.63 
6-8 1.00 0.80 0.90 0.90 
8-10 0.50 0.60 0.90 0.67 

 
  

 คาน 
  
  

0-2 1.20 1.00 1.20 1.13 
2-4 0.80 1.50 1.00 1.10 
4-6 1.00 0.90 0.50 0.80 
6-8 1.00 0.60 0.50 0.70 
8-10 1.50 0.80 0.70 1.00 

 
  

 เสา 
  
  

0-2 0.90 1.40 0.60 0.97 
2-4 1.00 1.00 1.00 1.00 
4-6 0.80 1.00 1.00 0.93 
6-8 0.50 0.70 0.50 0.57 
8-10 0.70 0.80 0.60 0.70 

แหล่งน้ํา  - - - - 
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ตารางท่ี 12 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทที่ใช้ในการทดสอบ สะพานท่ี 5 อําเภอหัวหิน 
ตําแหน่ง ความลึก (cm) AgNO3 (ml) ปริมาตร AgNO3 เฉลี่ย 

(ml) 1 2 3 
 
  

 ราว 
  
  

0-2 0.50 0.70 0.60 0.60 
2-4 0.50 0.60 0.50 0.53 
4-6 0.50 0.50 0.50 0.50 
6-8 0.60 0.50 0.60 0.57 
8-10 0.50 0.50 0.50 0.50 

 
  

 คาน 
  
  

0-2 1.50 1.00 0.50 1.00 
2-4 0.90 0.80 1.00 0.90 
4-6 0.80 0.50 0.50 0.60 
6-8 1.20 1.00 1.20 1.13 
8-10 0.90 0.50 0.50 0.63 

 
  

 เสา 
  
  

0-2 0.60 1.50 1.00 1.03 
2-4 1.40 0.90 1.00 1.10 
4-6 1.00 1.00 0.60 0.87 
6-8 1.00 1.00 0.50 0.83 
8-10 1.40 1.30 0.70 1.13 

แหล่งนํ้า  - - - - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

สะพานในอําเภอหัวหิน 
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ตารางที่ 13 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 1 อําเภอหัวหิน 

ตําแหน่ง 
ความลึก 
(cm) 

น้ําหนักของ 
คอนกรีต (g)  

ความเข้มข้น 
AgNO3 (N) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรทแบ
ลงค์ (ml) 

AgNO3ที่ใช้ไต-
เตรทตัวอย่าง 

(ml) 

AgNO3ที่ใช้
คํานวณ 
(ml) 

ปริมาณของ 
Cl-(g/conc. 1 

g) 

ปริมาณของ
Cl- (%) 

ปริมาณของ 
Cl-

(kg/conc. 1 
m3) 

ปริมาณของ 
Cl- ในแหล่ง
น้ํา (kg/m3)

ราว 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 2.1000 1.8333 0.0031 0.3085 7.4041 

0.1122 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 1.0333 0.7667 0.0013 0.1290 3.0963 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 1.0000 0.7333 0.0012 0.1234 2.9616 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 1.2000 0.9333 0.0016 0.1571 3.7694 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 1.0333 0.7667 0.0013 0.1290 3.0963 

คาน 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 1.3667 1.1000 0.0019 0.1851 4.4425 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 1.3000 1.0333 0.0017 0.1739 4.1732 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 1.5333 1.2667 0.0021 0.2131 5.1156 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 1.0333 0.7667 0.0013 0.1290 3.0963 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 0.9667 0.7000 0.0012 0.1178 2.8270 

เสา 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 0.7333 0.4667 0.0008 0.0785 1.8847 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 0.9000 0.6333 0.0011 0.1066 2.5578 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 0.9667 0.7000 0.0012 0.1178 2.8270 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 0.6667 0.4000 0.0007 0.0673 1.6154 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 0.7667 0.5000 0.0008 0.0841 2.0193 
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ตารางที่ 14 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 2 อําเภอหัวหิน 

ตําแหน่ง 
ความลึก 
(cm) 

น้ําหนักของ 
คอนกรีต (g)  

ความเข้มข้น 
AgNO3 (N) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรทแบ
ลงค์ (ml) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรท

ตัวอย่าง (ml) 

AgNO3ที่ใช้
คํานวณ 
(ml) 

ปริมาณของ 
Cl-(g/conc. 1 

g) 

ปริมาณของ 
Cl- (%) 

ปริมาณของ 
Cl-

(kg/conc. 1 
m3) 

ปริมาณของ 
Cl- ในแหล่ง
น้ํา (kg/m3)

ราว 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 2.2000 1.9333 0.0033 0.3253 7.8080 

5.8896 
 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 1.8667 1.6000 0.0027 0.2692 6.4618 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 1.7333 1.4667 0.0025 0.2468 5.9233 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 1.7000 1.4333 0.0024 0.2412 5.7887 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 1.5333 1.2667 0.0021 0.2131 5.1156 

คาน 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 5.9333 5.6667 0.0095 0.9536 22.8854 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 6.3000 6.0333 0.0102 1.0153 24.3663 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 3.2333 2.9667 0.0050 0.4992 11.9812 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 3.1333 2.8667 0.0048 0.4824 11.5773 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 2.5000 2.2333 0.0038 0.3758 9.0196 

เสา 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 5.0000 4.7333 0.0080 0.7965 19.1161 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 2.6000 2.3333 0.0039 0.3926 9.4234 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 6.7000 6.4333 0.0108 1.0826 25.9817 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 5.6667 5.4000 0.0091 0.9087 21.8085 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 4.8333 4.5667 0.0077 0.7685 18.4430 
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ตารางที่ 15 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 

ตําแหน่ง 
ความลึก 
(cm) 

น้ําหนักของ 
คอนกรีต (g)  

ความเข้มข้น 
AgNO3 (N) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรทแบ
ลงค์ (ml) 

AgNO3ที่ใช้ไต-
เตรทตัวอย่าง 

(ml) 

AgNO3ที่ใช้
คํานวณ 
(ml) 

ปริมาณของ 
Cl-(g/conc. 1 

g) 

ปริมาณของ 
Cl- (%) 

ปริมาณของ 
Cl-

(kg/conc.1 
m3) 

ปริมาณของ 
Cl- ในแหล่ง
น้ํา (kg/m3)

ราว 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 1.5000 1.2333 0.0021 0.2075 4.9809 

0.0460 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 0.7667 0.5000 0.0008 0.0841 2.0193 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 0.8667 0.6000 0.0010 0.1010 2.4232 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 0.8000 0.5333 0.0009 0.0897 2.1539 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 1.0667 0.8000 0.0013 0.1346 3.2309 

คาน 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 1.5333 1.2667 0.0021 0.2131 5.1156 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 0.4333 0.1667 0.0003 0.0280 0.6731 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 0.8333 0.5667 0.0010 0.0954 2.2885 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 0.9333 0.6667 0.0011 0.1122 2.6924 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 1.0000 0.7333 0.0012 0.1234 2.9616 

เสา 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 0.8667 0.6000 0.0010 0.1010 2.4232 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 0.6333 0.3667 0.0006 0.0617 1.4808 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 0.7000 0.4333 0.0007 0.0729 1.7501 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 0.8000 0.5333 0.0009 0.0897 2.1539 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 0.8000 0.5333 0.0009 0.0897 2.1539 
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ตารางที่ 16 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 

ตําแหน่ง 
ความลึก
(cm) 

น้ําหนักของ
คอนกรีต (g)  

ความเข้มข้น
AgNO3 (N) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรทแบ
ลงค์ (ml) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรท

ตัวอย่าง (ml) 

AgNO3ที่ใช้
คํานวณ 
(ml) 

ปริมาณของ 
Cl-(g/conc. 1 

g) 

ปริมาณของ 
Cl- (%) 

ปริมาณของ 
Cl-

(kg/conc. 1 
m3) 

ปริมาณของ 
Cl- ในแหล่ง
น้ํา (kg/m3)

ราว 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 0.7333 0.4667 0.0008 0.0785 1.8847 

- 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 0.7000 0.4333 0.0007 0.0729 1.7501 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 0.6333 0.3667 0.0006 0.0617 1.4808 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 0.9000 0.6333 0.0011 0.1066 2.5578 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 0.6667 0.4000 0.0007 0.0673 1.6154 

คาน 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 1.1333 0.8667 0.0015 0.1458 3.5001 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 1.1000 0.8333 0.0014 0.1402 3.3655 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 0.8000 0.5333 0.0009 0.0897 2.1539 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 0.7000 0.4333 0.0007 0.0729 1.7501 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 1.0000 0.7333 0.0012 0.1234 2.9616 

เสา 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 0.9667 0.7000 0.0012 0.1178 2.8270 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 1.0000 0.7333 0.0012 0.1234 2.9616 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 0.9333 0.6667 0.0011 0.1122 2.6924 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 0.5667 0.3000 0.0005 0.0505 1.2116 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 0.7000 0.4333 0.0007 0.0729 1.7501 
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ตารางที่ 17 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 5 อําเภอหัวหิน 

ตําแหน่ง 
ความลึก
(cm) 

น้ําหนักของ 
คอนกรีต (g)  

ความเข้มข้น 
AgNO3 (N) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรทแบ
ลงค์ (ml) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรท

ตัวอย่าง (ml) 

AgNO3ที่ใช้
คํานวณ 
(ml) 

ปริมาณของ 
Cl-(g/conc. 1 

g) 

ปริมาณของ 
Cl- (%) 

ปริมาณของ 
Cl-

(kg/conc. 1 
m3) 

ปริมาณของ 
Cl- ในแหล่ง
น้ํา (kg/m3)

ราว 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 0.6000 0.3333 0.0006 0.0561 1.3462 

- 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 0.5333 0.2667 0.0004 0.0449 1.0770 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 0.5000 0.2333 0.0004 0.0393 0.9423 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 0.5667 0.3000 0.0005 0.0505 1.2116 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 0.5000 0.2333 0.0004 0.0393 0.9423 

คาน 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 1.0000 0.7333 0.0012 0.1234 2.9616 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 0.9000 0.6333 0.0011 0.1066 2.5578 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 0.6000 0.3333 0.0006 0.0561 1.3462 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 1.1333 0.8667 0.0015 0.1458 3.5001 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 0.6333 0.3667 0.0006 0.0617 1.4808 

เสา 

0-2 10.00 0.0475 0.2667 1.0333 0.7667 0.0013 0.1290 3.0963 

2-4 10.00 0.0475 0.2667 1.1000 0.8333 0.0014 0.1402 3.3655 

4-6 10.00 0.0475 0.2667 0.8667 0.6000 0.0010 0.1010 2.4232 

6-8 10.00 0.0475 0.2667 0.8333 0.5667 0.0010 0.0954 2.2885 

8-10 10.00 0.0475 0.2667 1.1333 0.8667 0.0015 0.1458 3.5001 



 
 

     

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

ผลการหาสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
สะพานในอําเภอหัวหิน 
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ตารางที่ 18 ผลการหาสัมประสทิธิ์การแพรข่องคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 1 อําเภอหัวหิน 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x 
(cm) 

C(t, x) (kg/m3) Co (kg/m3) t (year) erf(z) z Dap(cm2/year) Dap(Average) 

สะพานที่ 1 

ราว 

0-2 1 7.4041 7.4041 17 0.0000 0.0000 0.0000 

2.0958 

2-4 3 3.0963 7.4041 17 0.5818 0.5724 0.4039 

4-6 5 2.9616 7.4041 17 0.6000 0.5951 1.0381 

6-8 7 3.7694 7.4041 17 0.4909 0.4669 3.3061 

8-10 9 3.0963 7.4041 17 0.5818 0.5724 3.6350 

คาน 

0-2 1 4.4425 4.4425 17 0.0000 0.0000 0.0000 

10.0830 
 

2-4 3 4.1732 4.4425 17 0.0606 0.0538 45.7996 

4-6 5 5.1156 4.4425 17 -0.1515 -0.1351 20.1486 

6-8 7 3.0963 4.4425 17 0.3030 0.2753 9.5057 

8-10 9 2.8270 4.4425 17 0.3636 0.3343 10.6602 

เสา 

0-2 1 1.8847 1.8847 17 0.0000 0.0000 0.0000 

1.4238 

2-4 3 2.5578 1.8847 17 -0.3571 -0.3278 1.2314 

4-6 5 2.8270 1.8847 17 -0.5000 -0.4769 1.6163 

6-8 7 1.6154 1.8847 17 0.1429 0.1273 44.4477 

8-10 9 2.0193 1.8847 17 -0.0714 -0.0634 296.7072 
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ตารางที่ 19 ผลการหาสัมประสทิธิ์การแพรข่องคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 2 อําเภอหัวหิน 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x (cm) C(t, x) (kg/m3) Co (kg/m3) t (year) erf(z) z Dap(cm2/year) Dap(Average) 

สะพานที่ 2 

ราว 

0-2 1 7.8080 7.8080 21 0.0000 0.0000 0.0000 

7.8013 

2-4 3 6.4618 7.8080 21 0.1724 0.1540 4.5181 

4-6 5 5.9233 7.8080 21 0.2414 0.2173 6.3025 

6-8 7 5.7887 7.8080 21 0.2586 0.2333 10.7132 

8-10 9 5.1156 7.8080 21 0.3448 0.3158 9.6715 

คาน 

0-2 1 22.8854 22.8854 21 0.0000 0.0000 0.0000 

9.8178 

2-4 3 24.3663 22.8854 21 -0.0647 -0.0574 32.5171 

4-6 5 11.9812 22.8854 21 0.4765 0.4511 1.4625 

6-8 7 11.5773 22.8854 21 0.4941 0.4704 2.6363 

8-10 9 9.0196 22.8854 21 0.6059 0.6026 2.6555 

เสา 

0-2 1 19.1161 19.1161 21 0.0000 0.0000 0.0000 

1.5951 

2-4 3 9.4234 19.1161 21 0.5070 0.4848 0.4560 

4-6 5 25.9817 19.1161 21 -0.3592 -0.3299 2.7342 

6-8 7 21.8085 19.1161 21 -0.1408 -0.1254 37.0745 

8-10 9 18.4430 19.1161 21 0.0352 0.0312 990.2588 



 

     

  
96 

ตารางที่ 20 ผลการหาสัมประสทิธิ์การแพรข่องคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x (cm) C(t, x) (kg/m3) Co (kg/m3) t (year) erf(z) z Dap(cm2/year) Dap(Average) 

สะพานที่ 3 

ราว 

0-2 1 4.9809 4.9809 12 0.0000 0.0000 0.0000 

5.5642 

2-4 3 2.0193 4.9809 12 0.5946 0.5883 0.5417 

4-6 5 2.4232 4.9809 12 0.5135 0.4921 2.1511 

6-8 7 2.1539 4.9809 12 0.5676 0.5551 3.3124 

8-10 9 3.2309 4.9809 12 0.3514 0.3222 16.2518 

คาน 

0-2 1 5.1156 5.1156 12 0.0000 0.0000 0.0000 

4.5029 

2-4 3 0.6731 5.1156 12 0.8684 1.0662 0.1649 

4-6 5 2.2885 5.1156 12 0.5526 0.5372 1.8046 

6-8 7 2.6924 5.1156 12 0.4737 0.4481 5.0847 

8-10 9 2.9616 5.1156 12 0.4211 0.3924 10.9572 

เสา 

0-2 1 2.4232 2.4232 12 0.0000 0.0000 0.0000 

12.7085 

2-4 3 1.4808 2.4232 12 0.3889 0.3596 1.4502 

4-6 5 2.0193 2.4232 12 0.1667 0.1488 23.5149 

6-8 7 1.7501 2.4232 12 0.2778 0.2514 16.1531 

8-10 9 1.3462 2.4232 12 0.4444 0.4168 9.7156 
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ตารางที่ 21 ผลการหาสัมประสทิธิ์การแพรข่องคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x (cm) C(t, x) (kg/m3) Co (kg/m3) t (year) erf(z) z Dap (cm2/year) Dap(Average) 

สะพานที่ 4 

ราว 

0-2 1 1.8847 1.8847 14 0.0000 0.0000 0.0000 

10.1090 

2-4 3 1.7501 1.8847 14 0.0714 0.0634 40.0319 

4-6 5 1.4808 1.8847 14 0.2143 0.1923 12.0773 

6-8 7 2.5578 1.8847 14 -0.3571 -0.3278 8.1407 

8-10 9 1.6154 1.8847 14 0.1429 0.1273 89.2193 

คาน 

0-2 1 3.5001 3.5001 14 0.0000 0.0000 0.0000 

3.6922 

2-4 3 3.3655 3.5001 14 0.0385 0.0341 137.9450 

4-6 5 2.1539 3.5001 14 0.3846 0.3552 3.5377 

6-8 7 1.7501 3.5001 14 0.5000 0.4769 3.8467 

8-10 9 2.9616 3.5001 14 0.1538 0.1372 76.8885 

เสา 

0-2 1 2.8270 2.8270 14 0.0000 0.0000 0.0000 

7.2459 

2-4 3 2.9616 2.8270 14 -0.0476 -0.0422 90.2059 

4-6 5 2.6924 2.8270 14 0.0476 0.0422 250.5719 

6-8 7 1.2116 2.8270 14 0.5714 0.5597 2.7928 

8-10 9 1.7501 2.8270 14 0.3810 0.3516 11.6989 
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ตารางที่ 22 ผลการหาสัมประสทิธิ์การแพรข่องคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 5 อําเภอหัวหิน 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x (cm) C(t, x) (kg/m3) Co (kg/m3) t (year) erf(z) z Dap(cm2/year) Dap(Average) 

สะพานที่ 5 

ราว 

0-2 1 1.3462 1.3462 23 0.0000 0.0000 0.0000 

6.1896 

2-4 3 1.0770 1.3462 23 0.2000 0.1791 3.0483 

4-6 5 0.9423 1.3462 23 0.3000 0.2725 3.6605 

6-8 7 1.2116 1.3462 23 0.1000 0.0889 67.4582 

8-10 9 0.9423 1.3462 23 0.3000 0.2725 11.8600 

คาน 

0-2 1 2.9616 2.9616 23 0.0000 0.0000 0.0000 

3.8238 

2-4 3 2.5578 2.9616 23 0.1364 0.1215 6.6294 

4-6 5 1.3462 2.9616 23 0.5455 0.5289 0.9715 

6-8 7 3.5001 2.9616 23 -0.1818 -0.1625 20.1608 

8-10 9 1.4808 2.9616 23 0.5000 0.4769 3.8706 

เสา 

0-2 1 3.0963 3.0963 23 0.0000 0.0000 0.0000 

5.9724 
 

2-4 3 3.3655 3.0963 23 -0.0870 -0.0773 16.3908 

4-6 5 2.4232 3.0963 23 0.2174 0.1951 7.1380 

6-8 7 2.2885 3.0963 23 0.2609 0.2355 9.6035 

8-10 9 3.5001 3.0963 23 -0.1304 0.8654 1.1757 
 



 
 

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ผลการคํานวณปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

(จากสัมประสิทธ์ิการแพร่) สะพานในอําเภอหัวหิน 
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ตารางที่ 23 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 1 อําเภอหัวหิน 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x 
(cm) 

Co 
 (kg/m3)

Dap 
(cm2/year)

t 
(year)

C(t, x) จากการสํารวจ 
 (kg/m3) 

C(t, x) จากการสํารวจ 
(g/conc.100g) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(kg/m3) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(g/conc.100g) 

  
  
  
  
  

ราว 

0-2 1 7.4041 

2.0958 

17 7.4041 0.3085 6.7059 0.2794 

2-4 3 7.4041 17 3.0963 0.1290 5.3479 0.2228 

4-6 5 7.4041 17 2.9616 0.1234 4.0992 0.1708 

6-8 7 7.4041 17 3.7694 0.1571 3.0132 0.1255 

8-10 9 7.4041 17 3.0963 0.1290 2.1201 0.0883 

สะพานที่ 1 คาน 

0-2 1 4.4425 

10.0830 

17 4.4425 0.1851 4.2511 0.1771 

2-4 3 4.4425 17 4.1732 0.1739 3.8707 0.1613 

4-6 5 4.4425 17 5.1156 0.2131 3.4968 0.1457 

6-8 7 4.4425 17 3.0963 0.1290 3.1336 0.1306 

8-10 9 4.4425 17 2.8270 0.1178 2.7850 0.1160 

  
  
  
  
  

เสา 

0-2 1 1.8847 

1.4238 

17 1.8847 0.0785 1.6693 0.0696 

2-4 3 1.8847 17 2.5578 0.1066 1.2558 0.0523 

4-6 5 1.8847 17 2.8270 0.1178 0.8903 0.0371 

6-8 7 1.8847 17 1.6154 0.0673 0.5925 0.0247 

8-10 9 1.8847 17 2.0193 0.0841 0.3691 0.0154 
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ตารางที่ 24 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 2 อําเภอหัวหิน 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x 
(cm) 

Co 
 (kg/m3)

Dap 
(cm2/year)

t 
(year)

C(t, x) จากการสํารวจ 
 (kg/m3) 

C(t, x) จากการสํารวจ 
(g/conc.100g) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(kg/m3) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(g/conc.100g) 

สะพานที่ 2 

ราว 

0-2 1 7.8080 

7.8013 

21 7.8080 0.3253 7.4640 0.3110 

2-4 3 7.8080 21 6.4618 0.2692 6.7802 0.2825 

4-6 5 7.8080 21 5.9233 0.2468 6.1088 0.2545 

6-8 7 7.8080 21 5.7887 0.2412 5.4575 0.2274 

8-10 9 7.8080 21 5.1156 0.2131 4.8335 0.2014 

คาน 

0-2 1 22.8854 

9.8178 

21 22.8854 0.9536 21.9866 0.9161 

2-4 3 22.8854 21 24.3663 1.0153 20.1976 0.8416 

4-6 5 22.8854 21 11.9812 0.4992 18.4344 0.7681 

6-8 7 22.8854 21 11.5773 0.4824 16.7134 0.6964 

8-10 9 22.8854 21 9.0196 0.3758 15.0498 0.6271 

เสา 

0-2 1 19.1161 

1.5951 

21 19.1161 0.7965 17.2572 0.7191 

2-4 3 19.1161 21 9.4234 0.3926 13.6484 0.5687 

4-6 5 19.1161 21 25.9817 1.0826 10.3472 0.4311 

6-8 7 19.1161 21 21.8085 0.9087 7.5017 0.3126 

8-10 9 19.1161 21 18.4430 0.7685 5.1904 0.2163 
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ตารางที่ 25 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 3 อําเภอหัวหิน 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x 
(cm)

Co 
 (kg/m3) 

Dap 
(cm2/year)

t 
(year)

C(t, x) จากการสํารวจ 
 (kg/m3) 

C(t, x) จากการสํารวจ 
(g/conc.100g) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(kg/m3) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(g/conc.100g) 

สะพานที่ 3 

ราว 

0-2 1 4.9809 

5.5642 

12 4.9809 0.2075 4.6375 0.1932 

2-4 3 4.9809 12 2.0193 0.0841 3.9607 0.1650 

4-6 5 4.9809 12 2.4232 0.1010 3.3136 0.1381 

6-8 7 4.9809 12 2.1539 0.0897 2.7130 0.1130 

8-10 9 4.9809 12 3.2309 0.1346 2.1721 0.0905 

คาน 

0-2 1 5.1156 

4.5029 

12 5.1156 0.2131 4.7235 0.1968 

2-4 3 5.1156 12 0.6731 0.0280 3.9538 0.1647 

4-6 5 5.1156 12 2.2885 0.0954 3.2256 0.1344 

6-8 7 5.1156 12 2.6924 0.1122 2.5615 0.1067 

8-10 9 5.1156 12 2.9616 0.1234 1.9778 0.0824 

เสา 

0-2 1 2.4232 

12.7085 

12 2.4232 0.1010 2.3125 0.0964 

2-4 3 2.4232 12 1.4808 0.0617 2.0927 0.0872 

4-6 5 2.4232 12 2.0193 0.0841 1.8771 0.0782 

6-8 7 2.4232 12 1.7501 0.0729 1.6685 0.0695 

8-10 9 2.4232 12 1.3462 0.0561 1.4692 0.0612 
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ตารางที่ 26 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 4 อําเภอหัวหิน 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x 
(cm) 

Co 
 (kg/m3)

Dap 
(cm2/year) 

t 
(year)

C(t, x) จากการสํารวจ 
 (kg/m3) 

C(t, x) จากการสํารวจ 
(g/conc.100g) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(kg/m3) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(g/conc.100g) 

สะพานที่ 4 

ราว 

0-2 1 1.8847 

10.1090 

14 1.8847 0.0785 1.7954 0.0748 

2-4 3 1.8847 14 1.7501 0.0729 1.6180 0.0674 

4-6 5 1.8847 14 1.4808 0.0617 1.4443 0.0602 

6-8 7 1.8847 14 2.5578 0.1066 1.2766 0.0532 

8-10 9 1.8847 14 1.6154 0.0673 1.1170 0.0465 

คาน 

0-2 1 3.5001 

3.6922 

14 3.5001 0.1458 3.2259 0.1344 

2-4 3 3.5001 14 3.3655 0.1402 2.6879 0.1120 

4-6 5 3.5001 14 2.1539 0.0897 2.1802 0.0908 

6-8 7 3.5001 14 1.7501 0.0729 1.7191 0.0716 

8-10 9 3.5001 14 2.9616 0.1234 1.3163 0.0548 

เสา 

0-2 1 2.8270 

7.2459 

14 2.8270 0.1178 2.6688 0.1112 

2-4 3 2.8270 14 2.9616 0.1234 2.3554 0.0981 

4-6 5 2.8270 14 2.6924 0.1122 2.0512 0.0855 

6-8 7 2.8270 14 1.2116 0.0505 1.7616 0.0734 

8-10 9 2.8270 14 1.7501 0.0729 1.4912 0.0621 
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ตารางที่ 27 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 5 อําเภอหัวหิน 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x (cm) 
Co 

(kg/m3)
Dap 

(cm2/year) 
t 

(year)
C(t, x) จากการสํารวจ 

 (kg/m3) 
C(t, x) จากการสํารวจ 
(g/conc.100g) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(kg/m3) 

C(t, x) จากการ

คํานวณ 
(g/conc.100g)

สะพานที่ 5 

ราว 

0-2 1 1.3462 

6.1896 

23 1.3462 0.0561 1.2826 0.0534 

2-4 3 1.3462 23 1.0770 0.0449 1.1562 0.0482 

4-6 5 1.3462 23 0.9423 0.0393 1.0325 0.0430 

6-8 7 1.3462 23 1.2116 0.0505 0.9131 0.0380 

8-10 9 1.3462 23 0.9423 0.0393 0.7993 0.0333 

คาน 

0-2 1 2.9616 

3.8238 

23 2.9616 0.1234 2.7836 0.1160 

2-4 3 2.9616 23 2.5578 0.1066 2.4316 0.1013 

4-6 5 2.9616 23 1.3462 0.0561 2.0914 0.0871 

6-8 7 2.9616 23 3.5001 0.1458 1.7700 0.0737 

8-10 9 2.9616 23 1.4808 0.0617 1.4731 0.0614 

เสา 

0-2 1 3.0963 

5.9724 

23 3.0963 0.1290 2.9473 0.1228 

2-4 3 3.0963 23 3.3655 0.1402 2.6516 0.1105 

4-6 5 3.0963 23 2.4232 0.1010 2.3622 0.0984 

6-8 7 3.0963 23 2.2885 0.0954 2.0831 0.0868 

8-10 9 3.0963 23 3.5001 0.1458 1.8179 0.0757 
 



 
 

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตด้วยวิธี Rebound Hammer Test 

(Schmidt Hammer  Test) สะพานในอําเภอปราณบุรี 
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ตารางท่ี 28 ผลการทดสอบคา่กําลังอัดของคอนกรีต สะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี 
ตําแหน่ง ค่ากําลังอัดของคอนกรีต (ksc) ค่าเฉล่ีย (ksc) 

ราวสะพาน 252 206 236 252 252 267 267 267 283 253.556 
คานสะพาน 332 332 316 299 299 236 267 299 332 301.333 
เสาสะพาน 715 694 715 715 493 493 550 493 512 597.778 

 
ตารางท่ี 29 ผลการทดสอบคา่กําลังอัดของคอนกรีต สะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี 

ตําแหน่ง ค่ากําลังอัดของคอนกรีต (ksc) ค่าเฉล่ีย (ksc) 
ราวสะพาน 269 252 267 299 283 283 283 493 384 312.556 
คานสะพาน 267 267 252 316 299 299 299 299 299 288.556 
เสาสะพาน 283 299 299 283 283 283 283 299 283 288.333 

 
ตารางท่ี 30 ผลการทดสอบคา่กําลังอัดของคอนกรีต สะพานที่ 3 อําเภอปราณบุรี 

ตําแหน่ง ค่ากําลังอัดของคอนกรีต (ksc) ค่าเฉล่ีย (ksc)
ราวสะพาน 267 267 366 316 316 299 283 299 349 306.889
คานสะพาน 437 474 512 512 531 550 570 672 692 550.000
เสาสะพาน 401 419 474 493 493 349 316 316 299 395.556

 
ตารางท่ี 31 ผลการทดสอบคา่กําลังอัดของคอนกรีต สะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 

ตําแหน่ง ค่ากําลังอัดของคอนกรีต (ksc) ค่าเฉล่ีย (ksc)
ราวสะพาน 252 252 236 236 236 267 283 267 283 256.889
คานสะพาน 366 267 267 299 316 366 384 401 384 338.889
เสาสะพาน 715 672 550 531 550 651 570 590 531 595.556 

 
ตารางท่ี 32 ผลการทดสอบคา่กําลังอัดของคอนกรีต สะพานที่ 5 อําเภอปราณบุรี 

ตําแหน่ง ค่ากําลังอัดของคอนกรีต (ksc) ค่าเฉล่ีย (ksc) 
ราวสะพาน 531 512 419 437 493 455 366 366 419 444.222 
คานสะพาน 283 299 299 206 206 206 177 191 191 228.667 
เสาสะพาน 299 384 419 419 332 316 384 283 570 378.444 

 



 
 

     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
ตารางบันทึกผลปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทที่ใช้ในการทดสอบ 

สะพานในอําเภอปราณบุรี 
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ตารางท่ี 33 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทท่ีใช้ในการทดสอบ สะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี 
ตําแหน่ง ความลึก (cm) ปริมาตร AgNO3ท่ีใช้ (ml)(ml) ปริมาตรAgNO3เฉล่ีย 

(ml) 1 2 3 

ราว 

0-2 1.00 1.50 1.00 1.17 
2-4 0.90 1.00 0.60 0.83 
4-6 0.60 0.70 0.80 0.70 
6-8 0.60 0.90 0.80 0.77 
8-10 0.60 0.60 1.00 0.73 

คาน 

0-2 1.40 1.40 1.30 1.37 
2-4 1.40 1.60 1.30 1.43 
4-6 1.00 1.10 1.30 1.13 
6-8 0.90 1.00 1.00 0.97 
8-10 1.00 1.00 1.00 1.00 

เสา 

0-2 2.30 2.40 2.40 2.37 
2-4 2.00 2.00 1.90 1.97 
4-6 1.50 2.10 1.90 1.83 
6-8 1.80 1.80 1.80 1.80 
8-10 1.80 1.90 1.60 1.77 

แหล่งนํ้า - 75.00 80.00 78.00 77.67 
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ตารางท่ี 34 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทที่ใช้ในการทดสอบ สะพานท่ี 2 อําเภอปราณบุรี 
ตําแหน่ง ความลึก (cm) ปริมาตร AgNO3ท่ีใช้(ml) ปริมาตรAgNO3เฉล่ีย 

(ml) 1 2 3 

ราว 

0-2 1.10 1.10 1.10 1.10 
2-4 1.00 1.30 1.10 1.13 
4-6 1.00 1.00 1.20 1.07 
6-8 1.00 1.10 1.00 1.03 
8-10 1.00 1.00 1.00 1.00 

คาน 

0-2 1.00 1.20 1.10 1.10 
2-4 1.40 1.30 1.40 1.37 
4-6 1.70 1.60 1.50 1.60 
6-8 1.00 1.50 1.70 1.40 
8-10 1.00 0.70 1.10 0.93 

เสา 

0-2 2.20 2.50 2.50 2.40 
2-4 3.80 4.00 4.00 3.93 
4-6 2.30 2.20 2.30 2.27 
6-8 1.70 1.80 1.70 1.73 
8-10 1.20 1.30 1.20 1.23 

แหล่งน้ํา - 15.00 17.00 15.00 15.67 
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ตารางท่ี 35 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทที่ใช้ในการทดสอบ สะพานท่ี 3 อําเภอปราณบุรี 
ตําแหน่ง ความลึก (cm) ปริมาตร AgNO3ท่ีใช้(ml) ปริมาตร AgNO3เฉลี่ย 

(ml) 1 2 3 

ราว 

0-2 1.50 1.30 1.00 1.27 
2-4 2.00 2.30 1.70 2.00 
4-6 1.00 1.30 1.00 1.10 
6-8 1.00 1.00 1.20 1.07 
8-10 1.00 1.00 1.00 1.00 

คาน 

0-2 1.20 1.20 1.20 1.20 
2-4 1.50 1.60 1.40 1.50 
4-6 1.00 1.20 1.20 1.13 
6-8 1.00 1.20 1.00 1.07 
8-10 1.00 1.00 1.00 1.00 

เสา 

0-2 1.80 1.60 1.50 1.63 
2-4 1.50 1.30 1.30 1.37 
4-6 1.20 1.00 1.00 1.07 
6-8 1.00 1.00 1.10 1.03 
8-10 1.00 1.00 1.00 1.00 

แหล่งน้ํา - 1.50 1.70 1.90 1.70 
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ตารางท่ี 36 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทที่ใช้ในการทดสอบ สะพานท่ี 4 อําเภอปราณบุรี 
ตําแหน่ง ความลึก (cm) ปริมาตร AgNO3ท่ีใช้ (ml) ปริมาตร AgNO3เฉลี่ย 

(ml) 1 2 3 

ราว 

0-2 0.80 0.90 0.80 0.83 
2-4 0.80 0.80 0.70 0.77 
4-6 0.80 0.70 0.70 0.73 
6-8 0.60 0.50 0.40 0.50 
8-10 0.40 0.40 0.30 0.37 

คาน 

0-2 1.20 1.20 1.20 1.20 
2-4 1.20 1.10 1.20 1.17 
4-6 1.10 1.10 1.00 1.07 
6-8 0.80 0.80 1.00 0.87 
8-10 0.70 0.80 0.80 0.77 

เสา 

0-2 2.00 2.00 2.10 2.03 
2-4 1.40 1.50 1.40 1.43 
4-6 1.40 1.50 1.40 1.43 
6-8 1.00 1.00 1.00 1.00 
8-10 0.70 0.80 0.90 0.80 

แหล่งนํ้า - 1.40 1.30 1.30 1.33 
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ตารางท่ี 37 ปริมาตรซิลเวอร์ไนเตรทที่ใช้ในการทดสอบ สะพานท่ี 5 อําเภอปราณบุรี 
ตําแหน่ง ความลึก (cm) ปริมาตร AgNO3(ml) ปริมาตร AgNO3เฉล่ีย 

(ml) 1 2 3 

ราว 

0-2 1.00 1.00 1.10 1.03 
2-4 1.00 1.20 1.00 1.07 
4-6 1.00 1.00 1.00 1.00 
6-8 0.50 0.50 0.50 0.50 
8-10 0.50 0.40 0.40 0.43 

คาน 

0-2 1.00 1.00 1.30 1.10 
2-4 1.10 1.20 1.20 1.17 
4-6 1.10 1.00 1.10 1.07 
6-8 1.00 0.90 0.90 0.93 
8-10 0.90 0.80 0.80 0.83 

เสา 

0-2 1.00 1.20 1.00 1.07 
2-4 1.00 1.00 1.10 1.03 
4-6 0.60 1.00 0.90 0.83 
6-8 0.80 0.80 0.80 0.80 
8-10 0.70 0.80 0.70 0.73 

แหล่งน้ํา - 1.00 1.20 1.00 1.07 
 

 

 

 



 
 

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ซ 
ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

สะพานในอําเภอปราณบุรี 
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ตารางที่ 38 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี 

ตําแหน่ง 
ความลึก 
(cm) 

น้ําหนักของ 
คอนกรีต (g)  

ความ
เข้มข้น 

AgNO3 (N)

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรทแบ
ลงค์ (ml) 

AgNO3ที่ใช้ไต-
เตรทตัวอย่าง 

(ml) 

AgNO3ที่ใช้
คํานวณ 
(ml) 

ปริมาณของ 
Cl- 

(g/conc. 1 g)

ปริมาณ 
ของ Cl- (%) 

ปริมาณของ 
Cl- 

(kg/conc. 1 
m3) 

ปริมาณของ 
Cl- ในแหล่ง
น้ํา (kg/m3)

ราว 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 1.1667 0.9333 0.0014 0.1434 3.4425 

11.9362 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 0.8333 0.6000 0.0009 0.0922 2.2131 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 0.7000 0.4667 0.0007 0.0717 1.7213 

6-8 10.00 0.0434 0.2333 0.7667 0.5333 0.0008 0.0820 1.9672 

8-10 10.00 0.0434 0.2333 0.7333 0.5000 0.0008 0.0768 1.8442 

คาน 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 1.3667 1.1333 0.0017 0.1742 4.1802 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 1.4333 1.2000 0.0018 0.1844 4.4261 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 1.1333 0.9000 0.0014 0.1383 3.3196 

6-8 10.00 0.0434 0.2333 0.9667 0.7333 0.0011 0.1127 2.7049 

8-10 10.00 0.0434 0.2333 1.0000 0.7667 0.0012 0.1178 2.8278 

เสา 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 2.3667 2.1333 0.0033 0.3279 7.8687 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 1.9667 1.7333 0.0027 0.2664 6.3933 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 1.8333 1.6000 0.0025 0.2459 5.9015 

6-8 10.00 0.0497 0.2333 1.8000 1.5667 0.0028 0.2759 6.6205 

8-10 10.00 0.0497 0.2333 1.7667 1.5333 0.0027 0.2700 6.4796 
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ตารางที่ 39 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี 

ตําแหน่ง 
ความลึก 
(cm) 

น้ําหนักของ 
คอนกรีต (g)  

ความเข้มข้น
AgNO3 (N) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรทแบ
ลงค์ (ml) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรท

ตัวอย่าง (ml) 

AgNO3ที่ใช้
คํานวณ 
(ml) 

ปริมาณของ 
Cl- 

(g/conc. 1 g)

ปริมาณของ 
Cl-  (%) 

ปริมาณของ 
Cl-

(kg/conc. 
1 m3) 

ปริมาณของ 
Cl-ในแหล่ง
น้ํา (kg/m3)

ราว 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 1.1000 0.8667 0.0013 0.1332 3.1966 

2.4077 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 1.1333 0.9000 0.0014 0.1383 3.3196 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 1.0667 0.8333 0.0013 0.1281 3.0737 

6-8 10.00 0.0434 0.2333 1.0333 0.8000 0.0012 0.1229 2.9508 

8-10 10.00 0.0434 0.2333 1.0000 0.7667 0.0012 0.1178 2.8278 

คาน 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 1.1000 0.8667 0.0013 0.1332 3.1966 

2-4 10.00 0.0497 0.2333 1.3667 1.1333 0.0020 0.1996 4.7893 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 1.6000 1.3667 0.0021 0.2100 5.0409 

6-8 10.00 0.0434 0.2333 1.4000 1.1667 0.0018 0.1793 4.3032 

8-10 10.00 0.0497 0.2333 0.9333 0.7000 0.0012 0.1233 2.9581 

เสา 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 2.4000 2.1667 0.0033 0.3330 7.9916 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 3.9333 3.7000 0.0057 0.5686 13.6472 

4-6 10.00 0.0497 0.2333 2.2667 2.0333 0.0036 0.3580 8.5925 

6-8 10.00 0.0434 0.2333 1.7333 1.5000 0.0023 0.2305 5.5327 

8-10 10.00 0.0497 0.2333 1.2333 1.0000 0.0018 0.1761 4.2258 
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ตารางที่ 40 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 3 อําเภอปราณบุรี 

ตําแหน่ง 
ความลึก 
(cm) 

น้ําหนักของ 
คอนกรีต (g)  

ความเข้มข้น 
AgNO3 (N) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรทแบ
ลงค์ (ml) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรท

ตัวอย่าง (ml) 

AgNO3ที่ใช้
คํานวณ 
(ml) 

ปริมาณของ 
Cl- 

(g/conc. 1 
g) 

ปริมาณของ 
Cl- (%) 

ปริมาณของ 
Cl- 

(kg/conc. 1 
m3) 

ปริมาณของ 
Cl- ในแหล่ง
น้ํา (kg/m3)

ราว 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 1.2667 1.0333 0.0016 0.1588 3.8114 

0.2613 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 2.0000 1.7667 0.0027 0.2715 6.5162 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 1.1000 0.8667 0.0013 0.1332 3.1966 

6-8 10.00 0.0434 0.2333 1.0667 0.8333 0.0013 0.1281 3.0737 

8-10 10.00 0.0434 0.2333 1.0000 0.7667 0.0012 0.1178 2.8278 

คาน 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 1.2000 0.9667 0.0015 0.1486 3.5655 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 1.5000 1.2667 0.0019 0.1947 4.6720 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 1.1333 0.9000 0.0014 0.1383 3.3196 

6-8 10.00 0.0434 0.2333 1.0667 0.8333 0.0013 0.1281 3.0737 

8-10 10.00 0.0434 0.2333 1.0000 0.7667 0.0012 0.1178 2.8278 

เสา 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 1.6333 1.4000 0.0022 0.2152 5.1638 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 1.3667 1.1333 0.0017 0.1742 4.1802 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 1.0667 0.8333 0.0013 0.1281 3.0737 

6-8 10.00 0.0497 0.2333 1.0333 0.8000 0.0014 0.1409 3.3807 

8-10 10.00 0.0497 0.2333 1.0000 0.7667 0.0013 0.1350 3.2398 
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ตารางที่ 41 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 

ตําแหน่ง 
ความลึก 
(cm) 

น้ําหนักของ 
คอนกรีต (g)  

ความเข้มข้น 
AgNO3 (N) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรทแบ
ลงค์ (ml) 

AgNO3ที่ใช้ไต-
เตรทตัวอย่าง 

(ml) 

AgNO3ที่ใช้
คํานวณ 
(ml) 

ปริมาณของ 
Cl- 

(g/conc. 1 g)

ปริมาณ
ของ Cl-  

(%) 

ปริมาณของ 
Cl-(kg/conc. 

1 m3) 

ปริมาณของ 
Cl- ในแหล่ง
น้ํา (kg/m3)

ราว 

0-2 10.00 0.0497 0.2333 0.8333 0.6000 0.0011 0.1056 2.5355 

0.2348 

2-4 10.00 0.0497 0.2333 0.7667 0.5333 0.0009 0.0939 2.2538 

4-6 10.00 0.0497 0.2333 0.7333 0.5000 0.0009 0.0880 2.1129 

6-8 10.00 0.0497 0.2333 0.5000 0.2667 0.0005 0.0470 1.1269 

8-10 10.00 0.0497 0.2333 0.3667 0.1333 0.0002 0.0235 0.5634 

คาน 

0-2 10.00 0.0497 0.2333 1.2000 0.9667 0.0017 0.1702 4.0850 

2-4 10.00 0.0497 0.2333 1.1667 0.9333 0.0016 0.1643 3.9441 

4-6 10.00 0.0497 0.2333 1.0667 0.8333 0.0015 0.1467 3.5215 

6-8 10.00 0.0497 0.2333 0.8667 0.6333 0.0011 0.1115 2.6764 

8-10 10.00 0.0497 0.2333 0.7667 0.5333 0.0009 0.0939 2.2538 

เสา 

0-2 10.00 0.0497 0.2333 2.0333 1.8000 0.0032 0.3169 7.6065 

2-4 10.00 0.0497 0.2333 1.4333 1.2000 0.0021 0.2113 5.0710 

4-6 10.00 0.0497 0.2333 1.4333 1.2000 0.0021 0.2113 5.0710 

6-8 10.00 0.0497 0.2333 1.0000 0.7667 0.0013 0.1350 3.2398 

8-10 10.00 0.0497 0.2333 0.8000 0.5667 0.0010 0.0998 2.3946 
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ตารางที่ 42 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 5 อําเภอปราณบุรี 

ตําแหน่ง 
ความลึก 
(cm) 

น้ําหนักของ 
คอนกรีต (g)  

ความเข้มข้น 
AgNO3 (N) 

AgNO3 ที่ใช้ไต-
เตรทแบลงค์ 

(ml) 

AgNO3 ที่ใช้
ไต-เตรท

ตัวอย่าง (ml) 

AgNO3 
ที่ใช้คํานวณ 

(ml) 

ปริมาณของ Cl-

(g/conc. 1 g) 

ปริมาณ 
ของ Cl- 

(%) 

ปริมาณของ 
Cl-

(kg/conc. 
1 m3) 

ปริมาณของ 
Cl- ในแหล่ง
น้ํา (kg/m3)

ราว 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 1.0333 0.8000 0.0012 0.1229 2.9508 

0.1639 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 1.0667 0.8333 0.0013 0.1281 3.0737 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 1.0000 0.7667 0.0012 0.1178 2.8278 

6-8 10.00 0.0497 0.2333 0.5000 0.2667 0.0005 0.0470 1.1269 

8-10 10.00 0.0497 0.2333 0.4333 0.2000 0.0004 0.0352 0.8452 

คาน 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 1.1000 0.8667 0.0013 0.1332 3.1966 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 1.1667 0.9333 0.0014 0.1434 3.4425 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 1.0667 0.8333 0.0013 0.1281 3.0737 

6-8 10.00 0.0434 0.2333 0.9333 0.7000 0.0011 0.1076 2.5819 

8-10 10.00 0.0434 0.2333 0.8333 0.6000 0.0009 0.0922 2.2131 

เสา 

0-2 10.00 0.0434 0.2333 1.0667 0.8333 0.0013 0.1281 3.0737 

2-4 10.00 0.0434 0.2333 1.0333 0.8000 0.0012 0.1229 2.9508 

4-6 10.00 0.0434 0.2333 0.8333 0.6000 0.0009 0.0922 2.2131 

6-8 10.00 0.0497 0.2333 0.8000 0.5667 0.0010 0.0998 2.3946 

8-10 10.00 0.0497 0.2333 0.7333 0.5000 0.0009 0.0880 2.1129 



 
 

     

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
ผลการหาสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

สะพานในอําเภอปราณบุรี 
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ตารางที่ 43 ผลการหาสัมประสทิธิ์การแพรข่องคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี 

สะพาน ตําแหน่ง Depth (cm) 
x 

(cm) 
C(t, x) (kg/m3) Co (kg/m3) t (years) erf(z) z Dap(cm2/year) Dap (Average) 

สะพานที่ 1 

ราว 

0-2 1 3.4425 3.4425 20 0.0000 0.0000 0.0000 

2.8810 

2-4 3 2.2131 3.4425 20 0.3571 0.3278 1.0467 

4-6 5 1.7213 3.4425 20 0.5000 0.4769 1.3738 

6-8 7 1.9672 3.4425 20 0.4286 0.4002 3.8240 

8-10 9 1.8442 3.4425 20 0.4643 0.4379 5.2794 

คาน 

0-2 1 4.1802 4.1802 20 0.0000 0.0000 0.0000 

8.8841 

2-4 3 4.4261 4.1802 20 -0.0588 -0.0522 41.3543 

4-6 5 3.3196 4.1802 20 0.2059 0.1845 9.1755 

6-8 7 2.7049 4.1802 20 0.3529 0.3237 5.8451 

8-10 9 2.8278 4.1802 20 0.3235 0.2950 11.6317 

เสา 

0-2 1 7.8687 7.8687 20 0.0000 0.0000 0.0000 

5.0773 

2-4 3 6.3933 7.8687 20 0.1875 0.1677 3.9989 

4-6 5 5.9015 7.8687 20 0.2500 0.2253 6.1558 

6-8 7 6.6205 7.8687 20 0.1586 0.1415 30.5935 

8-10 9 6.4796 7.8687 20 0.1765 0.1577 40.7041 
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ตารางที่ 44 ผลการหาสัมประสทิธิ์การแพรข่องคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี 

สะพาน ตําแหน่ง Depth (cm) 
x 

(cm) 
C(t, x) (kg/m3) Co (kg/m3) t (years) erf(z) z 

Dap 

(cm2/year) 
Dap (Average) 

สะพานที่ 2 

ราว 

0-2 1 3.1966 3.1966 16 0.0000 0.0000 0.0000 

45.1328 

2-4 3 3.3196 3.1966 16 -0.0385 -0.1554 5.8265 

4-6 5 3.0737 3.1966 16 0.0385 -0.0773 65.4493 

6-8 7 2.9508 3.1966 16 0.0769 -0.1161 56.8168 

8-10 9 2.8278 3.1966 16 0.1154 -0.1554 52.4385 

คาน 

0-2 1 3.1966 3.1966 16 0.0000 0.0000 0.000 

3.1512 

2-4 3 4.7893 3.1966 16 -0.4982 -0.4749 0.6234 

4-6 5 5.0409 3.1966 16 -0.5769 -0.5664 1.2175 

6-8 7 4.3032 3.1966 16 -0.3462 -0.3171 7.6128 

8-10 9 2.9581 3.1966 16 0.0746 0.0662 288.7148 

เสา 

0-2 1 7.9916 7.9916 16 0.0000 0.0000 0.0000 

5.4707 

2-4 3 13.6472 7.9916 16 -0.7077 -0.7446 0.2536 

4-6 5 8.5925 7.9916 16 -0.0752 -0.0667 87.6891 

6-8 7 5.5327 7.9916 16 0.3077 0.2798 9.7777 

8-10 9 4.2258 7.9916 16 0.4712 0.4454 6.3808 
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ตารางที่ 45 ผลการหาสัมประสทิธิ์การแพรข่องคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 3 อําเภอปราณบุรี 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x (cm) C(t, x) (kg/m3) Co (kg/m3) t (years) erf(z) z Dap(cm2/year) Dap (Average) 

สะพานที่ 3 

ราว 

0-2 1 3.8114 3.8114 22 0.0000 0.0000 0.0000 

12.3574 

2-4 3 6.5162 3.8114 22 -0.7097 -0.7477 0.1829 

4-6 5 3.1966 3.8114 22 0.1613 0.1439 13.7125 

6-8 7 3.0737 3.8114 22 0.1935 0.1732 18.5614 

8-10 9 2.8278 3.8114 22 0.2581 0.2329 16.9726 

คาน 

0-2 1.0000 3.5655 3.5655 22 0.0000 0.0000 0.0000 

46.4847 

2-4 3.0000 4.6720 3.5655 22 -0.3103 -0.2823 1.2831 

4-6 5.0000 3.3196 3.5655 22 0.0690 0.0612 75.7852 

6-8 7.0000 3.0737 3.5655 22 0.1379 0.1228 36.9093 

8-10 9.0000 2.8278 3.5655 22 0.2069 0.1855 26.7595 

เสา 

0-2 1.0000 5.1638 5.1638 22 0.0000 0.0000 0.0000 

5.3224 

2-4 3.0000 4.1802 5.1638 22 0.1905 0.1704 3.5208 

4-6 5.0000 3.0737 5.1638 22 0.4048 0.3757 2.0132 

6-8 7.0000 3.6884 5.1638 22 0.2857 0.2589 8.3089 

8-10 9.0000 3.1966 5.1638 22 0.3810 0.3516 7.4469 
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ตารางที่ 46 ผลการหาสัมประสทิธิ์การแพรข่องคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 

สะพาน ตําแหน่ง Depth (cm) x (cm) C(t, x) (kg/m3) Co (kg/m3) t (years) erf(z) z Dap(cm2/year) Dap (Average) 

สะพานที่ 4 

ราว 

0-2 1 2.5355 2.5355 20 0.0000 0.0000 0.0000 

7.2730 

2-4 3 2.2538 2.5355 20 0.1111 0.0988 11.5296 

4-6 5 2.1129 2.5355 20 0.1667 0.1488 14.1090 

6-8 7 1.1269 2.5355 20 0.5556 0.5408 2.0944 

8-10 9 0.5634 2.5355 20 0.7778 0.8632 1.3590 

คาน 

0-2 1 4.0850 4.0850 20 0.0000 0.0000 0.0000 

5.9295 

2-4 3 3.9441 4.0850 20 0.0345 0.0306 120.2690 

4-6 5 3.5215 4.0850 20 0.1379 0.1228 20.7144 

6-8 7 2.6764 4.0850 20 0.3448 0.3158 6.1432 

8-10 9 2.2538 4.0850 20 0.4483 0.4209 5.7158 

เสา 

0-2 1 7.6065 7.6065 20 0.0000 0.0000 0.0000 

2.1297 

2-4 3 5.0710 7.6065 20 0.3333 0.3045 1.2130 

4-6 5 5.0710 7.6065 20 0.3333 0.3045 3.3695 

6-8 7 3.2398 7.6065 20 0.5741 0.5630 1.9322 

8-10 9 2.3946 7.6065 20 0.6852 0.7108 2.0041 
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ตารางที่ 47 ผลการหาสัมประสทิธิ์การแพรข่องคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 5 อําเภอปราณบุรี 

สะพาน ตําแหน่ง Depth (cm) x (cm) C(t, x) (kg/m3) Co (kg/m3) t (years) erf(z) z Dap(cm2/year) Dap (Average) 

สะพานที่ 5 

ราว 

0-2 1 2.9508 2.9508 22 0.0000 0.0000 0.0000 

1.5382 

2-4 3 3.0737 2.9508 22 -0.0417 -0.0370 74.8173 

4-6 5 2.8278 2.9508 22 0.0417 0.0370 207.8259 

6-8 7 1.1269 2.9508 22 0.6181 0.6183 1.4565 

8-10 9 0.8452 2.9508 22 0.7136 0.7538 1.6199 

คาน 

0-2 1 3.1966 3.1966 22 0.0000 0.0000 0.0000 

17.5017 

2-4 3 3.4425 3.1966 22 -0.0769 -0.0683 21.9517 

4-6 5 3.0737 3.1966 22 0.0385 0.0341 243.8421 

6-8 7 2.5819 3.1966 22 0.1923 0.1721 18.7985 

8-10 9 2.2131 3.1966 22 0.3077 0.2798 11.7550 

เสา 

0-2 1 3.0737 3.0737 22 0.0000 0.0000 0.0000 

9.9821 

2-4 3 2.9508 3.0737 22 0.0400 0.0355 81.3178 

4-6 5 2.2131 3.0737 22 0.2800 0.2535 4.4219 

6-8 7 2.3946 3.0737 22 0.2209 0.1983 14.1548 

8-10 9 2.1129 3.0737 22 0.3126 0.2845 11.3696 
 



 
 

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ญ 

ผลการคํานวณปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(จากสัมประสิทธ์ิการแพร่) สะพานในอําเภอปราณบุรี 
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ตารางที่ 48 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 1 อําเภอปราณบุรี 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x 
(cm) 

Co 
(kg/m3) 

Dap(cm2/year)
t 

(year)
C(t, x) จากการสํารวจ 

(kg/m3) 
C(t, x) จากการสํารวจ 
(g/conc.100g) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
 (kg/m3) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(g/conc.100g) 

สะพานที่ 1 

ราว 

0-2 1 3.4425 

2.8810 

20 3.4425 0.1434 3.1870 0.1328 

2-4 3 3.4425 20 2.2131 0.0922 2.6848 0.1119 

4-6 5 3.4425 20 1.7213 0.0717 2.2080 0.0920 

6-8 7 3.4425 20 1.9672 0.0820 1.7707 0.0738 

8-10 9 3.4425 20 1.8442 0.0768 1.3833 0.0576 

คาน 

0-2 1 4.1802 

8.8841 

20 4.1802 0.1742 4.0034 0.1668 

2-4 3 4.1802 20 4.4261 0.1844 3.6517 0.1522 

4-6 5 4.1802 20 3.3196 0.1383 3.3058 0.1377 

6-8 7 4.1802 20 2.7049 0.1127 2.9696 0.1237 

8-10 9 4.1802 20 2.8278 0.1178 2.6463 0.1103 

เสา 

0-2 1 7.8687 

5.0773 

20 7.8687 0.3279 7.4285 0.3095 

2-4 3 7.8687 20 6.3933 0.2664 6.5567 0.2732 

4-6 5 7.8687 20 5.9015 0.2459 5.7103 0.2379 

6-8 7 7.8687 20 6.6205 0.2759 4.9045 0.2044 

8-10 9 7.8687 20 6.4796 0.2700 4.1523 0.1730 
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ตารางที่ 49 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 2 อําเภอปราณบุรี 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x 
(cm) 

Co 
(kg/m3) 

Dap(cm2/year)
t 

(year)
C(t, x) จากการสํารวจ 

(kg/m3) 
C(t, x) จากการสํารวจ 
(g/conc.100g)

C(t, x) จากการคํานวณ 
 (kg/m3) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(g/conc.100g) 

สะพานที่ 2 

ราว 

0-2 1 3.1966 

45.1328 

16 3.1966 0.1332 3.1295 0.1304 

2-4 3 3.1966 16 3.3196 0.1383 2.9955 0.1248 

4-6 5 3.1966 16 3.0737 0.1281 2.8620 0.1193 

6-8 7 3.1966 16 2.9508 0.1229 2.7295 0.1137 

8-10 9 3.1966 16 2.8278 0.1178 2.5982 0.1083 

คาน 

0-2 1 3.1966 

3.1512 

16 3.1966 0.1332 2.9431 0.1226 

2-4 3 3.1966 16 4.7893 0.1996 2.4459 0.1019 

4-6 5 3.1966 16 5.0409 0.2100 1.9773 0.0824 

6-8 7 3.1966 16 4.3032 0.1793 1.5528 0.0647 

8-10 9 3.1966 16 2.9581 0.1233 1.1831 0.0493 

เสา 

0-2 1 7.9916 

5.4707 

16 7.9916 0.3330 7.5102 0.3129 

2-4 3 7.9916 16 13.6472 0.5686 6.5581 0.2733 

4-6 5 7.9916 16 8.5925 0.3580 5.6381 0.2349 

6-8 7 7.9916 16 5.5327 0.2305 4.7691 0.1987 

8-10 9 7.9916 16 4.2258 0.1761 3.9668 0.1653 



    
 

       

  
128 

ตารางที่ 50 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 3 อําเภอปราณบุรี 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x 
(cm) 

Cs (kg/m3) 
Da 

(cm2/year) 
t 

(year)
C(x,t) จากการสํารวจ 

 (kg/m3) 
C(x,t) จากการสํารวจ 
(g/conc.100g)

C(x,t) จากการคํานวณ 
 (kg/m3) 

C(x,t) จากการคํานวณ 
(g/conc.100g) 

สะพานที่ 3 

ราว 

0-2 1 3.8114 

12.3574 

22 3.8114 0.1588 3.6810 0.1534 

2-4 3 3.8114 22 6.5162 0.2715 3.4212 0.1426 

4-6 5 3.8114 22 3.1966 0.1332 3.1643 0.1318 

6-8 7 3.8114 22 3.0737 0.1281 2.9120 0.1213 

8-10 9 3.8114 22 2.8278 0.1178 2.6661 0.1111 

คาน 

0-2 1 3.0737 

46.4847 

22 3.0737 0.1281 3.0195 0.1258 

2-4 3 3.0737 22 4.7950 0.1998 2.9111 0.1213 

4-6 5 3.0737 22 2.9508 0.1229 2.8031 0.1168 

6-8 7 3.0737 22 2.9508 0.1229 2.6956 0.1123 

8-10 9 3.0737 22 2.8278 0.1178 2.5889 0.1079 

เสา 

0-2 1 5.1638 

5.3224 

22 5.1638 0.2152 4.8948 0.2039 

2-4 3 5.1638 22 4.1802 0.1742 4.3613 0.1817 

4-6 5 5.1638 22 3.0737 0.1281 3.8412 0.1601 

6-8 7 5.1638 22 3.6884 0.1537 3.3429 0.1393 

8-10 9 5.1638 22 3.1966 0.1332 2.8734 0.1197 
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ตารางที่ 51 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 4 อําเภอปราณบุรี 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x 
(cm) 

Co (kg/m3) Dap(cm2/year)
t 

(year)
C(t, x) จากการสํารวจ 

(kg/m3) 
C(t, x) จากการสํารวจ 
(g/conc.100g)

C(t, x) จากการคํานวณ 
 (kg/m3) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(g/conc.100g) 

สะพานที่ 4 

ราว 

0-2 1 2.5355 

7.2730 

20 2.5355 0.1056 2.4170 0.1007 

2-4 3 2.5355 20 2.2538 0.0939 2.1815 0.0909 

4-6 5 2.5355 20 2.1129 0.0880 1.9508 0.0813 

6-8 7 2.5355 20 1.1269 0.0470 1.7280 0.0720 

8-10 9 2.5355 20 0.5634 0.0235 1.5156 0.0631 

คาน 

0-2 1 4.0850 

5.9295 

20 4.0850 0.1702 3.8735 0.1614 

2-4 3 4.0850 20 3.9441 0.1643 3.4541 0.1439 

4-6 5 4.0850 20 3.5215 0.1467 3.0451 0.1269 

6-8 7 4.0850 20 2.6764 0.1115 2.6530 0.1105 

8-10 9 4.0850 20 2.2538 0.0939 2.2833 0.0951 

เสา 

0-2 1 7.6065 

2.1297 

20 7.6065 0.3169 6.9502 0.2896 

2-4 3 7.6065 20 5.0710 0.2113 5.6680 0.2362 

4-6 5 7.6065 20 5.0710 0.2113 4.4727 0.1864 

6-8 7 7.6065 20 3.2398 0.1350 3.4093 0.1421 

8-10 9 7.6065 20 2.3946 0.0998 2.5064 0.1044 
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ตารางที่ 52 ผลการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพานที่ 5 อําเภอปราณบุรี 

สะพาน ตําแหน่ง 
Depth 
(cm) 

x 
(cm) 

Co (kg/m3) Dap(cm2/year)
t 

(year)
C(t, x) จากการสํารวจ 

(kg/m3) 
C(t, x) จากการสํารวจ 
(g/conc.100g)

C(t, x) จากการคํานวณ 
 (kg/m3) 

C(t, x) จากการคํานวณ 
(g/conc.100g) 

สะพานที่ 5 

ราว 

0-2 1 2.9508 

1.5382 

22 2.9508 0.1229 2.6653 0.1111 

2-4 3 2.9508 22 3.0737 0.1281 2.1109 0.0880 

4-6 5 2.9508 22 2.8278 0.1178 1.6033 0.0668 

6-8 7 2.9508 22 1.1269 0.0470 1.1651 0.0485 

8-10 9 2.9508 22 0.8452 0.0352 0.8084 0.0337 

คาน 

0-2 1 3.1966 

17.5017 

22 3.1966 0.1332 3.1048 0.1294 

2-4 3 3.1966 22 3.0737 0.1281 2.9215 0.1217 

4-6 5 3.1966 22 3.3196 0.1383 2.7396 0.1141 

6-8 7 3.1966 22 2.9508 0.1229 2.5600 0.1067 

8-10 9 3.1966 22 2.8278 0.1178 2.3837 0.0993 

เสา 

0-2 1 3.0737 

9.9821 

22 3.0737 0.1281 2.9567 0.1232 

2-4 3 3.0737 22 2.9508 0.1229 2.7238 0.1135 

4-6 5 3.0737 22 2.2131 0.0922 2.4941 0.1039 

6-8 7 3.0737 22 2.3946 0.0998 2.2695 0.0946 

8-10 9 3.0737 22 2.1129 0.0880 2.0520 0.0855 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฎ 
ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในน้ําทะเล 

ในพื้นที่อําเภอหัวหินและปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
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ตารางท่ี 53 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในนํ้าทะเล 

สถานท่ีเก็บตัวอย่าง ลําดับท่ี 
ปริมาณAgNO3 ปริมาณคลอไรด์  

(kg/m3) 
ปริมาณคลอไรด์ 

ที่ใช้ (ml) เฉล่ีย (kg/m3) 

หาดเขาเต่า 
1 92.50 16.42 

15.58 2 89.20 15.83 

3 81.70 14.50 

หาดหัวหิน 
1 94.90 16.84 

16.93 2 96.85 17.19 

3 94.40 16.76

หาดสวนสนประดิพัทธ์ 
1 82.00 14.56 

14.61 2 84.60 15.02 

3 80.30 14.25 

หาดวนอุทยาน 
ปราณบุรี 

1 126.00 22.37 
22.31 2 125.50 22.28 

3 125.60 22.29

ปริมาณคลอไรด์เฉล่ีย
ท้ังหมด  (kg/m3) 

17.36 

ปริมาณโซเดียมคลอ
ไรด์ท้ังหมด 

11.25 

ปริมาณโซเดียมคลอ
ไรด์ (kg/m3) 

28.61 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติผู้วิจัย 
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ประวัติผู้วิจัย 
หัวหน้าโครงการวิจัย 
1. ช่ือ สกุล ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชูศักด์ิ  คีรีรัตน์ 
 
2. ตําแหน่งปัจจุบันรองคณบดีประจําพ้ืนท่ีวิทยาเขตวังไกลกังวล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 
3. หน่วยงานที่สามารถติดต่อได ้

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์  วิทยาเขตวังไกลกังวล ถ.เพชรเกษม  ต.หนองแก  อ.หัวหิน   
จ.ประจวบคีรีขันธ์  77110 โทรศัพท์  0 3261 8500, 0 1646 5423   โทรสาร  0 3261 8570 

chusak@rmutr.ac.th 
 

4. ประวัติการศึกษา 
ปริญญาเอก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ว.ด.บ. วิศวกรรมโยธา, 2556 
ปริญญาโท มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี วศ.ม. วิศวกรรมโยธา, 2542 
ปริญญาตรี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ค.อ.บ. วิศวกรรมโยธา, 2538 
 

5. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ 
Computer Programming (Visual Basic) 
การประยุกต์ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) กับงานทางด้านวิศวกรรม 
ธรณีวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม (Geo-environment Engineering) 

 
6. ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัย 

6.1 หัวหน้าโครงการวิจัย : ช่ือโครงการวิจัย, แหล่งทุน 
1) การพัฒนาโปรแกรมคํานวณวงรอบและเส้นช้ันความสูงด้วยภาษาวิชวลเบสิก 
 แหล่งทุน : งบวัสดุฝึกแผนกวิทยาศาสตร์ ประจําปี 2544  
2) โครงการวิจัยศึกษาการนําฐานข้อมูลมาประยุกต์ใช้กับการสอบทางคอมพิวเตอร์ 
 แหล่งทุน : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2545 
3) โครงการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ระยะเวลา และสารอินทรีย์ ต่อการอบดินเพ่ือ

ใช้หาค่าปริมาณความช้ืนในมวลดิน 
 แหล่งทุน : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2545 
4) เครื่องมือทดสอบกําลังแบกทานของดินแบบหย่ังเบา 
 แหล่งทุน : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2549 
 



    
 

      

5) การพัฒนาสื่อผสมร่วมกับระบบอินเทอร์เน็ตสําหรับการทดสอบวัสดุทางด้าน
วิศวกรรมโยธา 

 แหล่งทุน : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2550 
6) การสร้างสื่อผสมบนระบบอินเทอร์เน็ตร่วมกับโปรแกรมทดสอบวัสดุทางด้าน

วิศวกรรมโยธา 
 แหล่งทุน : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2551 
7) การสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับการทดสอบวัสดุก่อสร้างทางด้านวิศวกรรม

โยธาประยุกต์ร่วมกับการใช้สื่อผสมบนระบบอินเทอร์เน็ต 
 แหล่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2552 
8) การศึกษาความเหมาะสมของการใช้ดินผสมซีเมนต์และเบนโทไนท์เพ่ือการป้องกัน

การแพร่กระจายของสารปนเป้ือนในดิน 
 แหล่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2552 
6.2 ผู้ร่วมโครงการวิจัย : ช่ือโครงการวิจัย, แหล่งทุน 
1) โครงการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับงานปฏิบัติการทดสอบวัสดุทางด้าน

วิศวกรรมโยธา 
 แหล่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2547 
2) โครงการศึกษาเปรียบเทียบความคุ้มค่าการใช้ PVD และ Cement Column ในการ

ปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนเชิงเศรษฐศาสตร์และวิศวกรรม 
 แหล่งทุน : สํานักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง ประจําปี 2549 
3) การพัฒนาขึ้นรูปวัสดุแผ่นวัสดุผสมจากเส้นใยมะพร้าว-พลาสติกโพลิเอทธิลีนเพ่ืองาน

วัสดุก่อสร้างและหนึ่งตําบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ 
 แหล่งทุน : งบประมาณเครือข่ายการวิจัยภาคกลางตอนล่าง ปี 2549 
4) การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างเหล็กด้วยโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก 6.0 
 แหล่งทุน : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2550 
5) การพัฒนากระเบ้ืองยางปูพ้ืนจากเส้นใยมะพร้าวผสมยางธรรมชาติ 
 แหล่งทุน : งบประมาณเครือข่ายการวิจัยภาคกลางตอนล่าง ปี 2551 
6) การออกแบบจุดต่อโครงสร้างเหล็กโดยวิชวลเบสิก 6 V.2.1  
 แหล่งทุน : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2551 
7) การสร้างแบบจําลองขนาดเล็กเพ่ือศึกษาการเคลื่อนย้ายของสารปนเป้ือนในดินผ่าน

กําแพงดินซีเมนต์  
 แหล่งทุน : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2552 
8) การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนที่ของสารปนเป้ือนผ่านกําแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ โดย

การสร้างบ่อทดสอบในสนาม  
 แหล่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2553 



    
 

      

หัวหน้าโครงการวิจัย 
1. ช่ือ สกุล ศุภชัย  ไทยพุ่ม 
 
2. ตําแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ 
 
3. หน่วยงานที่สามารถติดต่อได ้

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์  วิทยาเขตวังไกลกังวล ถ.เพชรเกษม  ต.หนองแก  อ.หัวหิน   
จ.ประจวบคีรีขันธ์  77110 โทรศัพท์  0 3261 8500, 0 1646 5423   โทรสาร  0 3261 8570 

spcrmutr@hotmail.com 
 

4. ประวัติการศึกษา 
ปริญญาโท มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วศ.ม. วิศวกรรมโยธา, 2556 
ปริญญาตรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์  วิทยาเขตวังไกลกังวล วศ.บ. 

วิศวกรรมโยธา, 2552 
 

5. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ 
การเสื่อมสภาพของคอนกรีตท่ีเกิดปัญหา (ALKALI-SILICA REACTION) 
การประยุกต์ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) กับงานทางด้านวิศวกรรม 

 
6. ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัย 

6.1 หัวหน้าโครงการวิจัย : ช่ือโครงการวิจัย, แหล่งทุน 
1) การศึกษาพฤติกรรมโครงถักที่ถ่ายแรงไม่ตรงจุดศูนย์กลางรวมแรงขององค์อาคาร 
 แหล่งทุน : งบประมาณเงินรายได้ ประจําปี 2558  

 
 


