
การสํารวจ ตรวจสอบ และประเมินความม่ันคงการสํารวจ ตรวจสอบ และประเมินความม่ันคง
แขง็แรงของโครงสรางคอนกรตีแขง็แรงของโครงสรางคอนกรตี

ติณณภัทรติณณภัทร โทวะดี โทวะดี
Halcrow  Halcrow  PDI  LimitedPDI  Limited



เน้ือหาการบรรยายเน้ือหาการบรรยาย

ความจําเปนสําหรับการใชเคร่ืองมือทดสอบ เพ่ือความจําเปนสําหรับการใชเคร่ืองมือทดสอบ เพ่ือ
ประเมินสภาพความสมบูรณของโครงสรางประเมินสภาพความสมบูรณของโครงสราง

การตรวจสอบสภาพโครงสรางทางกายภาพการตรวจสอบสภาพโครงสรางทางกายภาพ

สวนที ่สวนที ่11

สวนที ่สวนที ่22

วิธีการทดสอบความแข็งแรง ความสมบูรณ และการวิธีการทดสอบความแข็งแรง ความสมบูรณ และการ
เสื่อมสภาพของโครงสรางเสื่อมสภาพของโครงสราง โดยเคร่ืองมือทดสอบโดยเคร่ืองมือทดสอบ

สวนที ่สวนที ่33

การซอมแซมโครงสรางที่ไดรับความเสียหายการซอมแซมโครงสรางที่ไดรับความเสียหาย (( เบ้ืองเบ้ือง
ตน ตน ))

สวนที ่สวนที ่44



ทําไมถึงตองตรวจสอบทําไมถึงตองตรวจสอบ

โครงสราง โครงสราง ??



11.. ความจําเปนสําหรับการใชเคร่ืองมือทดสอบ เพ่ือประเมิน ความจําเปนสําหรับการใชเคร่ืองมือทดสอบ เพ่ือประเมิน
สภาพความสมบูรณของโครงสรางสภาพความสมบูรณของโครงสราง

เกิดจากขอบกพรองของโครงสรางเกิดจากขอบกพรองของโครงสราง ซึ่งอาจเกิดจากการบรรทุกนํ้าซึ่งอาจเกิดจากการบรรทุกนํ้า
หนักเกินจากการออกแบบ การกัดกรอนของสารเคมี  ความสั่นหนักเกินจากการออกแบบ การกัดกรอนของสารเคมี  ความสั่น
สะเทือน อายุของโครงสราง สภาพแวดลอม ฯลฯสะเทือน อายุของโครงสราง สภาพแวดลอม ฯลฯ



เมื่อโครงสรางไดรับความเสียหาย หรือการเสื่อมสภาพเมื่อโครงสรางไดรับความเสียหาย หรือการเสื่อมสภาพ เชน การเชน การ
ขยายตัวของรอยราวขยายตัวของรอยราว,, การหลุดรอน  การหลุดรอน ((SpallingSpalling)) ของคอนกรีตของคอนกรีต,, เหล็ก เหล็ก
เสริมผุกรอนเสริมผุกรอน ,, การทรุดตัว การทรุดตัว //บิดตัวของอาคารบิดตัวของอาคาร,, การแอนตัว การแอนตัว //การโกงการโกง
ตัวของคาน ฯลฯตัวของคาน ฯลฯ



เกิดขอสงสัยวาอาคารมีคุณภาพต่ํากวามาตรฐานเกิดขอสงสัยวาอาคารมีคุณภาพต่ํากวามาตรฐาน ซึ่งอาจเกิดจากซึ่งอาจเกิดจาก
ข้ันตอนการออกแบบข้ันตอนการออกแบบ ,, การใชงาน การใชงาน ,, การกอสราง หรือวัสดุกอสราง  การกอสราง หรือวัสดุกอสราง 
ฯลฯฯลฯ



เกิ ด ข อ ส ง สั ยเกิ ด ข อ ส ง สั ย ถึ ง ค ว า มถึ ง ค ว า ม
สามารถในการรับนํ้าหนักสามารถในการรับนํ้าหนัก
บรรทุกเน่ืองจากการใชงานบรรทุกเน่ืองจากการใชงาน
ในปจจุบันและอนาคตในปจจุบันและอนาคต

เมื่ อ ต อ งก าร  เมื่ อ ต อ งก าร  การ เป ลี่ ย นก าร เป ลี่ ย น
แปลง แปลง ลักษณะการใชงานในลักษณะการใชงานใน
อนาคตอนาคต

เมื่อมีการ เมื่อมีการ ตอเติมหรือเพิ่มนํ้าตอเติมหรือเพิ่มนํ้า
หนักหนัก บรรทุกใชงานจากโครงบรรทุกใชงานจากโครง
สรางเดิมสรางเดิม



เมื่อไดรับผลกระทบจากภัยพิบัติเมื่อไดรับผลกระทบจากภัยพิบัติ  เชน เพลิงไหม เชน เพลิงไหม ,, นํ้าทวม นํ้าทวม,, แผนดิน แผนดิน
ไหว ฯลฯไหว ฯลฯ



อาคารรางท่ีกอสรางท้ิงไว หรือมีการเปลี่ยนเจาของอาคารอาคารรางท่ีกอสรางท้ิงไว หรือมีการเปลี่ยนเจาของอาคาร   และจะ  และจะ
นํากลับมาใชงานอีกในอนาคตนํากลับมาใชงานอีกในอนาคต



ศึกษาขอมูลโครงสรางท่ีมีอยู รวมท้ังการเก็บขอมูลขนาดศึกษาขอมูลโครงสรางท่ีมีอยู รวมท้ังการเก็บขอมูลขนาด
และระยะตาง ๆ เพื่อจัดทําแบบแผนผังตําแหนงของชิ้นและระยะตาง ๆ เพื่อจัดทําแบบแผนผังตําแหนงของชิ้น
สวนโครงสรางสวนโครงสราง
งานสํารวจโครงสรางทางกายภาพงานสํารวจโครงสรางทางกายภาพ Visual InspectionVisual Inspection
ลักษณะรอยแตกราวประเภทตาง ๆ ของโครงสรางลักษณะรอยแตกราวประเภทตาง ๆ ของโครงสราง

22.. การตรวจสอบสภาพโครงสรางทางกายภาพ การตรวจสอบสภาพโครงสรางทางกายภาพ



แบบแผน ผังอ าคารนี้ จ ะแสดงส วนแบบแผน ผังอ าคารนี้ จ ะแสดงส วน
ประกอบตางประกอบตาง ๆๆ ของอาคารท่ีสําคัญของอาคารท่ีสําคัญ เชนเชน
ตําแหนงเสาตําแหนงเสา แนวผนังแนวผนัง บันไดบันได และเครื่องและเครื่อง
จักรจักร เปนตนเปนตน เพื่ อเปนขอมูล เบื้ องตนเพื่ อเปนขอมูล เบื้ องตน
สําหรับการนํามาวิเคราะหและประเมินสําหรับการนํามาวิเคราะหและประเมิน
ความแข็งแรงของโครงสรางอาคารตอไปความแข็งแรงของโครงสรางอาคารตอไป

งานเก็บขอมูลขนาดและระยะตาง ๆ

เพื่อจัดทําแบบผังตําแหนงของชิ้นสวนโครงสราง

งานเก็บขอมูลขนาดและระยะตาง ๆงานเก็บขอมูลขนาดและระยะตาง ๆ

เพื่อจัดทําแบบผังตําแหนงของชิ้นสวนโครงสรางเพื่อจัดทําแบบผังตําแหนงของชิ้นสวนโครงสราง



ดําเนินการโดยวิศวกรท่ีมีความเช่ียวชาญดําเนินการโดยวิศวกรท่ีมีความเช่ียวชาญ
และมีประสบการณและมีประสบการณ พรอมทีมงานท่ีจะพรอมทีมงานท่ีจะ
ทําการทําการบันทึกสภาพความเสียหายของบันทึกสภาพความเสียหายของ
โครงสร างโครงสร าง เพื่ อ ใช เป นข อมู ล ในการเพื่ อ ใช เป นข อมู ล ในการ
ประเมินประเมิน สภาพโครงสรางสภาพโครงสราง ((การประเมินการประเมิน
สภาพโครงสรางนี้เปนการเปรียบเทียบสภาพโครงสรางนี้เปนการเปรียบเทียบ
สภาพของ ช้ินสวนโครงสรางในสภาพสภาพของ ช้ินสวนโครงสรางในสภาพ
ปจจุบันกับสภาพท่ีควรจะเปนตามการปจจุบันกับสภาพท่ีควรจะเปนตามการ
ออกแบบหรือ สภาพใหมเมื่อเริ่มใชงานออกแบบหรือ สภาพใหมเมื่อเริ่มใชงาน
โดยไมเกี่ยวของกับความสามารถในการโดยไมเกี่ยวของกับความสามารถในการ
รับน้ําหนักของโครงสรางรับน้ําหนักของโครงสราง))

งานสํารวจโครงสรางทางกายภาพ Visual Inspectionงานสํารวจโครงสรางทางกายภาพงานสํารวจโครงสรางทางกายภาพ Visual InspectionVisual Inspection



การใชโปรแกรม การใชโปรแกรม 
AUTOAUTO สําหรับทําเปนสําหรับทําเปน
Electronic FileElectronic File

การรายงาน

ผลการสํารวจสภาพ

การรายงานการรายงาน

ผลการสํารวจสภาพผลการสํารวจสภาพ



รายการแสดงตําแหนงรายการแสดงตําแหนง
ความเสียหาย ของความเสียหาย ของ
อาคารอาคาร



ภาพแสดงตําแหนงภาพแสดงตําแหนง
ความเสียหาย บริเวณความเสียหาย บริเวณ
ตาง ๆตาง ๆ



รอยแตกราวในคานเน่ืองจากมี  รอยแตกราวในคานเน่ืองจากมี  นํ้าหนักบรรทุกมากกวาความนํ้าหนักบรรทุกมากกวาความ
สามารถในการรับแรงของคานคอนกรีตสามารถในการรับแรงของคานคอนกรีต  การแตกราวของคาน การแตกราวของคาน
ประเภทน้ีอาจทําใหเกิด ประเภทน้ีอาจทําใหเกิด การวิบัติพังทลายของโครงสราง การวิบัติพังทลายของโครงสราง ได โดยได โดย
จําแนกตามสาเหตุจําแนกตามสาเหตุ ไดดังน้ีไดดังน้ี

ลักษณะรอยแตกราวประเภทตาง ๆ ของโครงสรางลักษณะรอยแตกราวประเภทตาง ๆ ของโครงสรางลักษณะรอยแตกราวประเภทตาง ๆ ของโครงสราง

รอยราวในคานเนื่องจากคานไมสามารถรับแรงไดรอยราวในคานเนื่องจากคานไมสามารถรับแรงได



รอยราวเน่ืองจากการ รอยราวเน่ืองจากการ ทรุดตัวตางระดับทรุดตัวตางระดับ
ของเสาหรือฐานราก ของเสาหรือฐานราก 

รอยราวรอยราว เน่ืองจากแรงดัดเน่ืองจากแรงดัด ท่ีเกิดจากนํ้าท่ีเกิดจากนํ้า
หนักบรรทุกเกินหนักบรรทุกเกิน

( ( โดยเสาดานขวาทรุดตัวมากกวา โดยเสาดานขวาทรุดตัวมากกวา ))



รอยราวรอยราว เน่ืองจากแรงเฉือนเน่ืองจากแรงเฉือน ท่ีเกิดจากท่ีเกิดจาก
นํ้าหนักบรรทุกเกินนํ้าหนักบรรทุกเกิน

รอยราวรอยราว เน่ืองจากแรงบิดเน่ืองจากแรงบิด  ท่ีเกิดจากนํ้า ท่ีเกิดจากนํ้า
หนักบรรทุกเกินหนักบรรทุกเกิน



คุณภาพการกอสรางท่ีไมดีอาจทําใหอายุโครงสรางสั้นลงคุณภาพการกอสรางท่ีไมดีอาจทําใหอายุโครงสรางสั้นลง  และเกิด และเกิด
รอยราวไดหลากหลายประเภทแตโครงสราง รอยราวไดหลากหลายประเภทแตโครงสราง มักจะไมพังทลายหรือมักจะไมพังทลายหรือ
วิบัติในเวลาอันรวดเร็ว วิบัติในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งอาจใชเวลาหลายปกวาจะเกิดความเสียซึ่งอาจใชเวลาหลายปกวาจะเกิดความเสีย
หายอยางแทจริง รอยราวประเภทน้ีพบในอาคาร ซึ่งควบคุมการกอหายอยางแทจริง รอยราวประเภทน้ีพบในอาคาร ซึ่งควบคุมการกอ
สรางไมดี โดยเฉพาะบริเวณแถบชายฝงทะเลจะพบมาก อันเน่ืองสรางไมดี โดยเฉพาะบริเวณแถบชายฝงทะเลจะพบมาก อันเน่ือง
จากไอเค็มของทะเลจากไอเค็มของทะเลทําใหคอนกรีตเสื่อมคุณภาพเร็วข้ึน และเหล็กทําใหคอนกรีตเสื่อมคุณภาพเร็วข้ึน และเหล็ก
เปนสนิมเร็วข้ึน เชนกันเปนสนิมเร็วข้ึน เชนกัน

รอยราวในคานเนื่องจากคุณภาพการกอสรางหรือการกัดรอยราวในคานเนื่องจากคุณภาพการกอสรางหรือการกัด

กรอนกรอน



รอยราว รอยราว เน่ืองจากเหล็กเสริมเปนสนิมเน่ืองจากเหล็กเสริมเปนสนิม



คุณภาพการกอสรางท่ีไมดีอาจทําใหอายุโครงสรางสั้นลงคุณภาพการกอสรางท่ีไมดีอาจทําใหอายุโครงสรางสั้นลง  และเกิด และเกิด
รอยราวไดหลากหลายประเภทแตโครงสรางดังกลาว มักจะไมพังรอยราวไดหลากหลายประเภทแตโครงสรางดังกลาว มักจะไมพัง
ทลายหรือวิบัติในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งอาจใชเวลาหลายปกวาจะเกิดทลายหรือวิบัติในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งอาจใชเวลาหลายปกวาจะเกิด
ความเสียหายอยางแทจริง ความเสียหายอยางแทจริง รอยราวประเภทน้ีพบในอาคาร ซึ่งควบรอยราวประเภทน้ีพบในอาคาร ซึ่งควบ
คุมการกอสรางไมดีคุมการกอสรางไมดี  โดยเฉพาะบริเวณแถบชายฝงทะเลจะพบมาก  โดยเฉพาะบริเวณแถบชายฝงทะเลจะพบมาก 
อันเน่ืองจากไอเค็มของทะเลทําใหคอนกรีตเสื่อมคุณภาพเร็วข้ึน อันเน่ืองจากไอเค็มของทะเลทําใหคอนกรีตเสื่อมคุณภาพเร็วข้ึน 
และเหล็กเปนสนิมเร็วข้ึน เชนกันและเหล็กเปนสนิมเร็วข้ึน เชนกัน

รอยราวในเสาคอนกรีตเนื่องจากรับน้ําหนักไมไหวรอยราวในเสาคอนกรีตเนื่องจากรับน้ําหนักไมไหว



รอยรอยปริแตกจะเร่ิมเกิดเปนคู ๆปริแตกจะเร่ิมเกิดเปนคู ๆ ท่ีขอบท่ีขอบ
คนละดานของเสาคนละดานของเสา

การวิบัติของเสากลมและเสาเหลี่ยมการวิบัติของเสากลมและเสาเหลี่ยม จะ จะ
เกิดข้ึนทันทีหลังจากคอนกรีตหุมเหล็กเกิดข้ึนทันทีหลังจากคอนกรีตหุมเหล็ก
เสริมกะเทาะออกเสริมกะเทาะออก



รอยราว รอยราว เน่ืองจากเหล็กเสริมเปนสนิมเน่ืองจากเหล็กเสริมเปนสนิม

รอยราว รอยราว เน่ืองจากเหล็กเสริมเปนสนิมเน่ืองจากเหล็กเสริมเปนสนิม



รอยแตกราวท่ีพื้นมักจะพบเห็นไดงายและทําใหเจาของอาคารกังวลรอยแตกราวท่ีพื้นมักจะพบเห็นไดงายและทําใหเจาของอาคารกังวล
มากวาอาคารของตนเองมากวาอาคารของตนเอง จะทรุดพังทลายหรือไมจะทรุดพังทลายหรือไม โดยความเปนโดยความเปน
จริงรอยแตกราวจํานวนมากเปนเพียงรอยแตกราวท่ีผิวของวัสดุปูจริงรอยแตกราวจํานวนมากเปนเพียงรอยแตกราวท่ีผิวของวัสดุปู
พื้นพื้น หรือวัสดุตกแตงพื้นหรือวัสดุตกแตงพื้น สําหรับรอยแตกราวท่ีพื้นสําหรับรอยแตกราวท่ีพื้น เนนเฉพาะพื้นเนนเฉพาะพื้น
ท่ีเปนลักษณะโครงสรางเทาน้ันท่ีเปนลักษณะโครงสรางเทาน้ัน กลาวคือกลาวคือ เปนพื้นซึ่งมีคานรองรับเปนพื้นซึ่งมีคานรองรับ
ไมรวมถึงพื้นซึ่งวางบนดินไมรวมถึงพื้นซึ่งวางบนดิน เชนเชน พื้นท่ีจอดรถพื้นท่ีจอดรถ หรือพื้นอาคารชั้นหรือพื้นอาคารชั้น
ลางลาง ซึ่งโดยสวนมากจะเปนพื้นวางบนดินไมมีโครงสรางคานซึ่งโดยสวนมากจะเปนพื้นวางบนดินไมมีโครงสรางคาน หรือหรือ
เสาเข็มรองรับอยูเสาเข็มรองรับอยู ซึ่งการเกิดรอยแตกในพื้นวางบนดินเปนสิ่งท่ีเกิดซึ่งการเกิดรอยแตกในพื้นวางบนดินเปนสิ่งท่ีเกิด
ข้ึนโดยธรรมชาติอยูแลวข้ึนโดยธรรมชาติอยูแลว

รอยราวท่ีพื้นคอนกรีตรอยราวท่ีพื้นคอนกรีต



รอยรอยราวใตทองพื้นราวใตทองพื้นรูปกากบาทในแนวรูปกากบาทในแนว
ทะแยงทะแยงมุมมุม

รอยราวใตทองพื้นรอยราวใตทองพื้น บริเวณกึ่ งกลาง บริเวณกึ่ งกลาง 
ขนานกับแนวคานดานยาวขนานกับแนวคานดานยาว



รอยราวหรือรอยสนิมเหล็กท่ีรอยราวหรือรอยสนิมเหล็กท่ี ใตทองใตทอง
พื้นเปนตารางพื้นเปนตาราง

รอยราวท่ี รอยราวท่ี บริเวณกึ่งกลางใตทองพื้นบริเวณกึ่งกลางใตทองพื้น  
เปนแนวขวางกับแผนคอนกรีตสําเร็จเปนแนวขวางกับแผนคอนกรีตสําเร็จ
รูปรูป



รอยราวรอยราวทะแยงทะแยงมุมท่ีผิวบนของพื้นมุม ท่ีผิวบนของพื้น  
เน่ืองจากทรุดตัวของเสาหรือฐานรากเน่ืองจากทรุดตัวของเสาหรือฐานราก



การทดสอบเพื่อประเมินคากําลังอัดสูงสุดการทดสอบเพื่อประเมินคากําลังอัดสูงสุด ((fcfc’’))

การทดสอบเพื่อประเมินคากําลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กการทดสอบเพื่อประเมินคากําลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็ก
เสริมเสริม ((fyfy))

การทดสอบสภาพความสมบูรณของเน้ือคอนกรีตการทดสอบสภาพความสมบูรณของเน้ือคอนกรีต

การตรวจสอบรายละเอียด ตําแหนง ขนาดและจํานวนของการตรวจสอบรายละเอียด ตําแหนง ขนาดและจํานวนของ
เหล็กเสริมเหล็กเสริม
การตรวจสอบระดับความเสียหายตอการผุกรอนเปนสนิมการตรวจสอบระดับความเสียหายตอการผุกรอนเปนสนิม
ของเหล็กเสริมของเหล็กเสริม

33.. การทดสอบความแขง็แรง ความสมบูรณ และการเสือ่มสภาพ  การทดสอบความแขง็แรง ความสมบูรณ และการเสือ่มสภาพ 

ของโครงสราง โดยใชเคร่ืองมือทดสอบของโครงสราง โดยใชเคร่ืองมือทดสอบ



การทดสอบเพ่ือประเมินคากําลังอัดสูงสุดการทดสอบเพ่ือประเมินคากําลังอัดสูงสุด

((fcfc’’))

Rebound Hammer Rebound Hammer ((SchmidtSchmidt))

Cut And Pull Out Cut And Pull Out ((CAPOCAPO))

การเจาะเก็บแทงตัวอยางการเจาะเก็บแทงตัวอยาง Core SamplingCore Sampling



Rebound Hammer Rebound Hammer ((SchmidtSchmidt’’ss))

การทดสอบการทดสอบ Rebound Hammer TestRebound Hammer Test หรือหรือ
SchmidtSchmidt’’s Hammer Tests Hammer Test เปนการทดสอบเปนการทดสอบ
หาคากําลังอัดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตแบบไมหาคากําลังอัดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตแบบไม
ทําลายทําลาย เปนวิธีท่ีสะดวกและรวดเร็ว เหมาะเปนวิธีท่ีสะดวกและรวดเร็ว เหมาะ
สําหรับการตรวจสอบในเบื้องตนสําหรับการตรวจสอบในเบื้องตน
โดยอาศัยโดยอาศัยหลักการวัดคาดัชนีสะทอนกลับ ท่ีหลักการวัดคาดัชนีสะทอนกลับ ท่ี
เกิดจากการกดกระบอกทดสอบลงบนผิวเกิดจากการกดกระบอกทดสอบลงบนผิว
คอนกรีตคอนกรีต  ถาผิวคอนกรีตท่ีมีความแข็งมากจะ ถาผิวคอนกรีตท่ีมีความแข็งมากจะ
มีคาดัชนีสะทอนกลับสูง ซึ่ง ผลทดสอบไดมามีคาดัชนีสะทอนกลับสูง ซึ่ง ผลทดสอบไดมา
จากความสัมพันธระหวางคาดัชนีสะทอนกลับจากความสัมพันธระหวางคาดัชนีสะทอนกลับ
เปนเปน คากําลังอัดคากําลังอัด ตามมาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM CASTM C805805

และ และ BS BS 18811881 Part Part 202202



วิธีการทดสอบวิธีการทดสอบ
•• เลือกพื้นท่ีทดสอบ แลวสกัดพื้นผิวเลือกพื้นท่ีทดสอบ แลวสกัดพื้นผิว
คอนกรีตใหเรียบรอยคอนกรีตใหเรียบรอย

•• แบงพื้นท่ีทดสอบใหเปนตารางแบงพื้นท่ีทดสอบใหเปนตาราง
    จํานวน    จํานวน 1616 จุด และหางกันอยางนอย จุด และหางกันอยางนอย 

22..5 5 cmcm. . 

•• นําเครื่องทดสอบกดลงบนผิวคอนกรีต นําเครื่องทดสอบกดลงบนผิวคอนกรีต 
    พรอมบันทึกคาดัชนีสะทอนกลับและ    พรอมบันทึกคาดัชนีสะทอนกลับและ
    มุมทดสอบ     มุมทดสอบ ((แนวนอนแนวนอน,, แนวตั้งแบบยิง แนวตั้งแบบยิง

 ขึ้น ขึ้น,, แนวตั้งแบบยิงลง แนวตั้งแบบยิงลง))
•• นําคาท้ังหมดมาหาคาเฉลี่ย และนําคานําคาท้ังหมดมาหาคาเฉลี่ย และนําคา
    ดังกลาวมาหาคากําลังอัดคอนกรีต    ดังกลาวมาหาคากําลังอัดคอนกรีต
    จากกราฟในการปรับแก     จากกราฟในการปรับแก 



กราฟตัวอยางการแปรผลจากผูผลิต กราฟตัวอยางการแปรผลจากผูผลิต 
และเครื่อง และเครื่อง CalibrateCalibrate



Cut And Pull Out Cut And Pull Out ((CAPOCAPO))

การทดสอบหากํ าลั งอัดประลัยของการทดสอบหากํ าลั งอัดประลัยของ
คอน ก รี ต โด ย วิ ธีค อน ก รี ต โด ย วิ ธี Cut And Pull Out Cut And Pull Out 

((CAPOCAPO)) เปนการทดสอบในท่ีเปนการทดสอบในท่ี ((InIn--SituSitu))

โดยโดยความสัมพันธระหวางแรงท่ีใชในการความสัมพันธระหวางแรงท่ีใชในการ
ดึงแหวนดึงแหวน ((พุกพุก) ) เหล็กเหล็ก ((Steel RingSteel Ring)) ท่ีฝงท่ีฝง
อยูในเนื้อคอนกรีตกับคากําลังอัดประลัยอยูในเนื้อคอนกรีตกับคากําลังอัดประลัย
ของคอนกรีตของคอนกรีต เครื่องมือทดสอบนี้ไดถูกเครื่องมือทดสอบนี้ไดถูก
ออกแบบใหมีรูปทรงเฉพาะออกแบบใหมีรูปทรงเฉพาะ เพื่อหาคาเพื่อหาคา
ของแรงท่ีใชในการดึงแหวนเหล็กออกของแรงท่ีใชในการดึงแหวนเหล็กออก
จากเนื้อคอนกรีตจากเนื้อคอนกรีต ตามมาตรฐานตามมาตรฐาน ASTM ASTM 
CC900900--9999



11 22 33

44 55 66



คาแรงถอนสูงสุดจะถูกนํามาแปลงผลเปนคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตคาแรงถอนสูงสุดจะถูกนํามาแปลงผลเปนคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยโดย
อาศัยความสัมพันธท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการอาศัยความสัมพันธท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ซึ่งความสัมพันธนี้ซึ่งความสัมพันธนี้
เปนคาแนะนําตามมาตรฐานของเปนคาแนะนําตามมาตรฐานของ Danish Standard DS Danish Standard DS 423.23423.23

ff’’cc = (= (Fu Fu –– 1.001.00)/)/0.960.96 สําหรบัคาสําหรบัคา 2 2 kNkN < Fu < < Fu < 2525 kNkN

ff’’cc = (= (Fu Fu –– 55..0000)/)/00..8080 สําหรบัคาสําหรบัคา 2525 kNkN < Fu < < Fu < 6060 kNkN

โดยท่ีคาโดยท่ีคา Fu Fu เปนคาแรงถอนสูงสุดมีเปนคาแรงถอนสูงสุดมี
หนวยเปนหนวยเปน kNkN และและ ff’’c c เปนคากําลังอัดเปนคากําลังอัด
ประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอก
มาตรฐานขนาดมาตรฐานขนาด  150150 มิลลิเมตรมิลลิเมตร สูงสูง
300300 มิลลิเมตรมิลลิเมตร ในหนวยในหนวย MPaMPa วิธีการวิธีการ
ทดสอบนี้มีความคลาดเคลื่อนประมาณทดสอบนี้มีความคลาดเคลื่อนประมาณ
66% (+/% (+/--))



การเจาะเก็บแทงตัวอยางคอนกรีตการเจาะเก็บแทงตัวอยางคอนกรีต ((Core SamplingCore Sampling))

คุณภาพของคอนกรีตท่ีกอสรางแลวเสร็จ คุณภาพของคอนกรีตท่ีกอสรางแลวเสร็จ 
สามารถประเมินไดโดยตรงดวยการเจาะสามารถประเมินไดโดยตรงดวยการเจาะ
แทงตัวอยางคอนกรีต  จากตําแหนงท่ีแทงตัวอยางคอนกรีต  จากตําแหนงท่ี
ตองการหรือสงสัย มา  ตองการหรือสงสัย มา  ตรวจสอบสภาพตรวจสอบสภาพ
ความสมบู รณ ท างกายภ าพ  ความสมบู รณ ท างกายภ าพ  ((Visual Visual 

InspectionInspection)) และทดสอบหาคากําลังอัดและทดสอบหาคากําลังอัด
สูงสุด สูงสุด ดวยเครื่องทดสอบกําลังอัด ตามดวยเครื่องทดสอบกําลังอัด ตาม
มาตรฐานมาตรฐาน ASTM CASTM C3939 และและASTM CASTM C4242

แทงทดสอบมีขนาดแทงทดสอบมีขนาด  ไมนอยกวาไมนอยกวา 33 เทาเทา
ของขนาดมวลรวมหยาบท่ีใหญท่ีสุดของขนาดมวลรวมหยาบท่ีใหญท่ีสุด แตแต
ตองไมเล็กกวาตองไมเล็กกวา 2 2 นิ้วนิ้ว ((5050 mmmm.).)



แทงตัวอยางคอนกรีตแทงตัวอยางคอนกรีตควรมีอัตราสวนความยาวควรมีอัตราสวนความยาว ((LL)) ตอตอ  ((DD)) หรือหรือ LL::D Ratio D Ratio 

ประมาณประมาณ 22::11 ในกรณีท่ีในกรณีท่ี LL::D RatioD Ratio แตกตางออกไปตองปรับแกคากําลังอัดแตกตางออกไปตองปรับแกคากําลังอัด
ทดสอบดวยคาปรับแกทดสอบดวยคาปรับแก ((Correction FactorCorrection Factor)) ตามคําแนะนําของตามคําแนะนําของ ASTM CASTM C4242

หรือกราฟความสัมพันธหรือกราฟความสัมพันธ

กราฟปรบัแกกราฟปรบัแก
LL//D ratioD ratio



กราฟปรบัแกกราฟปรบัแก
Standard Sample Standard Sample 
1515xx30 30 cmcm..

เนื่องจากแทงตัวอยางมีขนาดเล็กกวามาตรฐานเนื่องจากแทงตัวอยางมีขนาดเล็กกวามาตรฐาน 1515xx30 30 cmcm.. จึงควรปรับแกจึงควรปรับแก
ขนาดท่ีแตกตางดังกลาวตามกราฟความสัมพันธขนาดท่ีแตกตางดังกลาวตามกราฟความสัมพันธ



ควรเจาะเก็บแทงคอนกรีตอยางนอยควรเจาะเก็บแทงคอนกรีตอยางนอย 33

ตัวอยางจากตําแหนงองคอาคารเดียวตัวอยางจากตําแหนงองคอาคารเดียว
กันกัน
ผลการทดสอบพิจารณาคากําลังอัดของผลการทดสอบพิจารณาคากําลังอัดของ
แตละแทงตัวอยางตองไมต่ํากวารอยละแตละแทงตัวอยางตองไมต่ํากวารอยละ
7575 ของคากําลังอัดสูงสุดท่ีกําหนดไว ของคากําลังอัดสูงสุดท่ีกําหนดไว 
และคาเฉลี่ยจากและคาเฉลี่ยจาก 33 แทงตัวอยางตองไมแทงตัวอยางตองไม
ต่ํากวารอยละต่ํากวารอยละ 8585 ((ACI ACI 318318))



วิธีการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีตวิธีการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต
•• กําหนดจุดในการเจาะเก็บแทงตัวกําหนดจุดในการเจาะเก็บแทงตัว
อยางแลวตรวจสอบอยางแลวตรวจสอบ ตําแหนงเหล็กตําแหนงเหล็ก
เสริมใหชัดเจนเสริมใหชัดเจน

•• ทําการยึดแทนเครื่องเจาะ เพื่อปองทําการยึดแทนเครื่องเจาะ เพื่อปอง
กันการแกวงขณะทํางานกันการแกวงขณะทํางาน

•• ตอสายยางจากตอสายยางจากปมปมเขาเครื่อง จึงเริ่มเขาเครื่อง จึงเริ่ม
เจาะเจาะ ในขณะทํางานตองมีน้ําหลอในขณะทํางานตองมีน้ําหลอ
เลี้ยงเพื่อปองกันความรอนท่ีเกิดจากเลี้ยงเพื่อปองกันความรอนท่ีเกิดจาก
การเสียดสีการเสียดสี

•• เมื่อไดตัวอยางแทงคอนกรีต แลวใหเมื่อไดตัวอยางแทงคอนกรีต แลวให
ทําการบันทึก ขนาด ความยาว และทําการบันทึก ขนาด ความยาว และ
สภาพของวัสดุผสมสภาพของวัสดุผสม



วิธีการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีตวิธีการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต ((ตอตอ))
•• นํามาทําความสะอาดและหอ  นํามาทําความสะอาดและหอ  
พลาสติกพลาสติก



วิธีการทดสอบกําลังรับแรงอัดวิธีการทดสอบกําลังรับแรงอัด
•• ตัดแทงตัวอยางคอนกรีตใหเรียบ   ตัดแทงตัวอยางคอนกรีตใหเรียบ   
   เหลือเฉพาะสวนท่ีรับกําลัง และเก็บ   เหลือเฉพาะสวนท่ีรับกําลัง และเก็บ
   บันทึกคาความสูง ขนาดและเสนผา   บันทึกคาความสูง ขนาดและเสนผา
   ศูนยกลาง   ศูนยกลาง
•• ทําการเคลือบหัวคอนกรีตใหเรียบทําการเคลือบหัวคอนกรีตใหเรียบ
    ดวยกํามะถัน       ดวยกํามะถัน   
•• ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด ดวยทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด ดวย
   เครื่องทดสอบกําลังอัด โดยเพิ่มกําลัง    เครื่องทดสอบกําลังอัด โดยเพิ่มกําลัง 
   ขึ้นเรื่อย ๆ ดวยอัตราคงท่ี      ขึ้นเรื่อย ๆ ดวยอัตราคงท่ี   
•• กดตัวอยางแทงคอนกรีตจนพัง แลวกดตัวอยางแทงคอนกรีตจนพัง แลว
   บันทึกคาน้ําหนักสูงสุด   บันทึกคาน้ําหนักสูงสุด



วิธีการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีตวิธีการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต ((ตอตอ))
•• ในกรณีท่ีคาในกรณีท่ีคา LL::D RatioD Ratio นอยกวานอยกวา 22

จะตองปรับลดคากําลังรับแรงอัดจะตองปรับลดคากําลังรับแรงอัด



การทดสอบเพ่ือประเมินคากําลังรับแรงดึงสูงการทดสอบเพ่ือประเมินคากําลังรับแรงดึงสูง

สุดของเหล็กเสริมสุดของเหล็กเสริม ((fyfy))

การตัดแทงตัวอยางจากองคอาคารการตัดแทงตัวอยางจากองคอาคาร Specimen Specimen 
SamplingSampling

Hardness TestHardness Test



การตัดแทงตัวอยางจากองคอาคารการตัดแทงตัวอยางจากองคอาคาร ((Specimen Specimen 
SamplingSampling))

เปนการสุมตัดแทงตัวอยางเหล็กเสริมในเปนการสุมตัดแทงตัวอยางเหล็กเสริมใน
ก ารท ดสอบห าค ากํ าลั ง รั บ แ ร ง ดึ ง ก ารท ดสอบห าค ากํ าลั ง รั บ แ ร ง ดึ ง 
((Tensile Strength, Tensile Strength, fyfy) ) โดยตรงโดยตรง ต ามต าม
มาตรฐานมาตรฐาน ASTM ASTM AA370 370 แทงตัวอยางท่ีแทงตัวอยางท่ี
ตัดจากองคอาคารควรนํามาจากสวนท่ีมีตัดจากองคอาคารควรนํามาจากสวนท่ีมี
แรงเคนต่ํา แรงเคนต่ํา ((StressStress)) ต่ําสุดและไมควรนําต่ําสุดและไมควรนํา
แทงตัวอยางมาจากองคอาคารเดียวกัน แทงตัวอยางมาจากองคอาคารเดียวกัน 
ขนาดความยาวไมควรส้ันกวา ขนาดความยาวไมควรส้ันกวา 40 40 cmcm..

และควรสุมจากเหล็กเสริมหลักและควรสุมจากเหล็กเสริมหลัก ((Main Main 

SteelSteel)) ใน สัดส วน ท่ี ม ากกว า  ใน สัดส วน ท่ี ม ากกว า  StirrupStirrup

หรือ หรือ Tie BarTie Bar



การทดสอบดวยการทดสอบดวยวิธีนี้เปนการทดสอบแบบทําลาย วิธีนี้เปนการทดสอบแบบทําลาย ((Destructive TestDestructive Test)) และทําและทํา
ใหองคอาคารไดรับความเสียหาย จึงใหองคอาคารไดรับความเสียหาย จึงไมนิยมทําการทดสอบดวยวิธีการนี้เปนไมนิยมทําการทดสอบดวยวิธีการนี้เปน
จํานวนมากจํานวนมาก  แตจะทําการทดสอบเทาท่ีจําเปนเพื่อเปนขอมูลในการสอบเทียบ แตจะทําการทดสอบเทาท่ีจําเปนเพื่อเปนขอมูลในการสอบเทียบ
กับวิธีการทดสอบแบบไมทําลายอื่น ๆกับวิธีการทดสอบแบบไมทําลายอื่น ๆ



Hardness THardness Testest

เปนการทดสอบประเมินคาความแข็งเปนการทดสอบประเมินคาความแข็ง
((Hardness TestHardness Test)) ของผิวเหล็กเสริมของผิวเหล็กเสริม มีมี
ลักษณะการทํางานโดยปลอยหัวทดสอบลักษณะการทํางานโดยปลอยหัวทดสอบ
รูปทรงกลมรูปทรงกลม ใหกระแทกกับผิวเหล็กเสริมใหกระแทกกับผิวเหล็กเสริม
ท่ีตองการทดสอบท่ีตองการทดสอบ ดวยแรงดันสูงจากดวยแรงดันสูงจาก
สปริงภายในเครื่องมือทดสอบสปริงภายในเครื่องมือทดสอบ ความเร็วความเร็ว
ในการกระแทกและการสะทอนกลับในการกระแทกและการสะทอนกลับ
((ImpactImpact และและ Rebound HammerRebound Hammer)) จะจะ
ถูกตรวจวัดดวยความละเอียดถูกตรวจวัดดวยความละเอียด จากคาจากคา
ความตางศักยท่ีเกิดขึ้นขณะท่ีหัวทดสอบความตางศักยท่ีเกิดขึ้นขณะท่ีหัวทดสอบ
เคลื่อนท่ีผานแมเหล็กแลวนํามาแปรผลเคลื่อนท่ีผานแมเหล็กแลวนํามาแปรผล
เปนคาดัชนีความแข็งของผิวเหล็กเปนคาดัชนีความแข็งของผิวเหล็ก



วิธีการทดสอบวิธีการทดสอบ
•• กําหนดตําแหนงเหล็กเสริมดวยกําหนดตําแหนงเหล็กเสริมดวย
   เครื่อง   เครื่อง Ferro Scan Ferro Scan กอนกอน
•• ตรวจสอบคามาตรฐานตรวจสอบคามาตรฐาน
•• เจาะผิวคอนกรีตดวยสวานไฟฟา เจาะผิวคอนกรีตดวยสวานไฟฟา 
   ขนาดเสนผาศูนยกลาง   ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1616--20 20 mmmm..

จนถึงตําแหนงเหล็กเสริมจนถึงตําแหนงเหล็กเสริม
•• ทําความสะอาดผิวเหล็กใหสะอาดทําความสะอาดผิวเหล็กใหสะอาด
•• ทําการทดสอบอยางนอย ทําการทดสอบอยางนอย 33 ครั้งตอครั้งตอ
    จุดแลวนําคาเฉลี่ยดังกลาวไปใชงาน    จุดแลวนําคาเฉลี่ยดังกลาวไปใชงาน
    และควรทําอยางนอย     และควรทําอยางนอย 66 จุดตอเหล็กจุดตอเหล็ก
    เสริมขนาดหนึ่ง ๆ    เสริมขนาดหนึ่ง ๆ พึงหลีกเลี่ยงการพึงหลีกเลี่ยงการ
    ทดสอบในองคอาคารเดียวกัน    ทดสอบในองคอาคารเดียวกัน



ตามสเกลมาตรฐานของตามสเกลมาตรฐานของ LeebLeeb หรือหรือ BrinellBrinell จากคาความแข็งท่ีวัดไดนํามาจากคาความแข็งท่ีวัดไดนํามา
ประมาณประมาณ คากําลังดึงคากําลังดึง ((Tensile StrengthTensile Strength)) ของเนื้อโลหะตอไปของเนื้อโลหะตอไป
เปนไปตามมาตรฐานเปนไปตามมาตรฐาน ASTM AASTM A956956 ““Standard Test Methods forStandard Test Methods for LeebLeeb
Hardness Testing of  Steel ProductsHardness Testing of  Steel Products””

พบวาคาดัชนีความแข็งมีความพบวาคาดัชนีความแข็งมีความ
สัมพันธโดยตรงกับคากําลังดึงสัมพันธโดยตรงกับคากําลังดึง
สูงสุด  สูงสุด  ((Tensile StrengthTensile Strength)),, fyfy

ดังตัวอยางกราฟ  แตอยางไรก็ดังตัวอยางกราฟ  แตอยางไรก็
ตามยังขึ้นอยูกับองคประกอบ ตามยังขึ้นอยูกับองคประกอบ 
และสวนผสมของเหล็กเสริม และสวนผสมของเหล็กเสริม 
การนํ าไปใช งานควรทําสอบการนํ าไปใช งานควรทําสอบ
เทียบเทียบ



การทดสอบสภาพความสมบูรณของเน้ือการทดสอบสภาพความสมบูรณของเน้ือ

คอนกรีตคอนกรีต

Ultrasonic Pulse VelocityUltrasonic Pulse Velocity

Impact Echo TestImpact Echo Test



Ultrasonic Pulse VelocityUltrasonic Pulse Velocity

เปนการทดสอบแบบไมทําลายเปนการทดสอบแบบไมทําลาย ((NonNon--

destructive testing methoddestructive testing method)) สามารถสามารถ
ใชกับโครงสรางคอนกรีตขนาดใหญใชกับโครงสรางคอนกรีตขนาดใหญ และและ
ทราบผลการทดสอบไดรวดเร็วทราบผลการทดสอบไดรวดเร็ว ดวย ดวย หลักหลัก
การบันทึกเวลาท่ีคลื่นความถี่สูงเดินทางการบันทึกเวลาท่ีคลื่นความถี่สูงเดินทาง
จ า ก ตั ว ส ง ค ลื่ นจ า ก ตั ว ส ง ค ลื่ น ((Transmitting Transmitting 

Transducer Transducer :: TxTx)) ผานเนื้อตัวกลางผานเนื้อตัวกลาง คือคือ
คอนกรีตคอนกรีต ไปยังตัวรับคลื่นไปยังตัวรับคลื่น ((Receiving Receiving 

Transducer Transducer : : RxRx)) เพื่อวิเคราะหสภาพเพื่อวิเคราะหสภาพ
ของเนื้อคอนกรีตของเนื้อคอนกรีต โดยเปรียบเทียบจากโดยเปรียบเทียบจาก
ความเร็วคลื่นระหวางบริเวณท่ีคอนกรีตความเร็วคลื่นระหวางบริเวณท่ีคอนกรีต
มีความตอเนื่องกับบริเวณท่ีคอนกรีตมีมีความตอเนื่องกับบริเวณท่ีคอนกรีตมี
ความเสียหายภายในความเสียหายภายใน



ความเร็วคลื่นความเร็วคลื่น ((Pulse VelocityPulse Velocity)) คํานวณจากสัดสวนของระยะทางระหวางตัวคํานวณจากสัดสวนของระยะทางระหวางตัว
สงคลื่นและตัวรบัคลื่นสงคลื่นและตัวรบัคลื่น กับกับ ระยะเวลาท่ีคลื่นใชเดินทางผานตัวกลางระยะเวลาท่ีคลื่นใชเดินทางผานตัวกลาง โดยท่ีโดยท่ี

ระยะทางระยะทาง
 เวลาท่ีใช เวลาท่ีใช

ตามมาตรฐานของตามมาตรฐานของ ASTM ASTM 

CC597597--9797 ซึ่งสามารถทําไดซึ่งสามารถทําได
33 รูปแบบดังนี้รูปแบบดังนี้

ความเร็วคลื่นความเร็วคลื่น = = 

((11)) ทิศทางตรงทิศทางตรง ((Direct TransmissionDirect Transmission)) ((33)) ทิศทางขนานทิศทางขนาน
((InIn--direct Transmissiondirect Transmission))

((22)) ทิศทางตั้งฉากทิศทางตั้งฉาก ((SemiSemi--direct Transmissiondirect Transmission))



เมื่อเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นในตําแหนง
ทดสอบตางๆ ซึ่งโดยปกติแลวในคอนกรีตท่ีมี
ความตอเนื่อง ความเร็วคลื่นจะมีคาประมาณ 
3,600 เมตร/วินาทีขึ้นไป
กรณีเนื้อคอนกรีตไมสมบูรณ  เชน รอยแตก
หรือโพรง, เนื้อคอนกรีตไมแนนหรือรวน, หรือ
มีการแยกช้ัน คลื่นความถี่สูงท่ีสงผานเขาไปจะ
ใชระยะเวลาเดินทางไปยังตัวรับสัญญาณมาก
ขึ้น และเมื่อคํานวณคาความเร็วคลื่นจะทําใหได
คาลดลง
เกณฑการพิจารณาขอบกพรองในเนื้อคอนกรีต คาความเร็วคลื่น (ม./วินาที)
มากกวา 4,000 หมายถึง สภาพคอนกรีตมีความสมบูรณปกติ
ระหวาง 3,600-4,000   หมายถึง สภาพคอนกรตีบกพรองเล็กนอย
นอยกวา 3,600            หมายถึง สภาพคอนกรีตบกพรอง



การตรวจสอบโครงสรางโดยวิธีการตรวจสอบโครงสรางโดยวิธี Impact Impact 

EchoEcho ใชใชทฤษฎีการสงคลื่นผานตัวกลางทฤษฎีการสงคลื่นผานตัวกลาง
และการสะทอนกลับของคลื่นและการสะทอนกลับของคลื่น ในการในการ
ตรวจสอบความสมบูรณของโครงสรางตรวจสอบความสมบูรณของโครงสราง
สามารถใชสามารถใช ตรวจหารอยแตกตรวจหารอยแตก โพรงโพรง
อากาศอากาศ ความไมตอเนื่องความไมตอเนื่อง ซึ่งไมสามารถซึ่งไมสามารถ
มองเห็น ได จากการตรวจสอบด วยมองเห็น ได จากการตรวจสอบด วย
สายตาสายตา และสามารถหาคาความหนาของและสามารถหาคาความหนาของ
โครงสรางคอนกรีตโครงสรางคอนกรีตไดได เชนในกรณีของเชนในกรณีของ
โครงสร างท่ี อ ยูติ ดกับ ผิวดินโครงสร างท่ี อ ยูติ ดกับ ผิวดิน ซึ่ งไมซึ่ งไม
สามารถตรวจวัดความหนาโดยวิธีปกติสามารถตรวจวัดความหนาโดยวิธีปกติ
ไดได

Impact EchoImpact Echo



จากการสรางคลื่นตกกระทบท่ีผิวของ
วัสดุท่ีตองการทดสอบ ซึ่งจะทําใหเกิด
การถายทอดพลังงานในรูปของคลื่นภาย
ในเนื้อตัวกลาง และสะทอนกลับเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงของตัวกลาง เชน ผิว
ของวัสดุอีกดาน, รอยแตก, โพรงอากาศ, 
หรือเนื้อคอนกรีตไมแนน คลื่นท่ีสะทอน
กลับจะถูกบันทึกในรูปของสัญญาณ
ความถี่ ซึ่งสามารถคํานวณเปนระยะทาง
จากผิวท่ีคลื่นเดินทางและสะทอนกลับ
ได ทําใหเราทราบถึงระยะความหนาของ
โครงสรางหรือระยะท่ีเกิดรอยแตกหรือ
โพรงภายในเนื้อตัวกลางได



11 22 33

44 55 66



การตรวจสอบรายละเอียด ตําแหนง ขนาดการตรวจสอบรายละเอียด ตําแหนง ขนาด

และจํานวนของเหล็กเสริมและจํานวนของเหล็กเสริม

Ferro Scan Ferro Scan ((CMCM99) ) 



Ferro Scan Ferro Scan ((CMCM99) ) 

เปนเครื่องมือตรวจวัดตําแหนง ขนาดเปนเครื่องมือตรวจวัดตําแหนง ขนาด
และความหนาคอนกรีตหุมเหล็กเสริมและความหนาคอนกรีตหุมเหล็กเสริม
((CovermetersCovermeters -- CMCM99)) อาศัยหลักการอาศัยหลักการ
ท่ีเหล็กเสริมซึ่งอยูในเนื้อคอนกรีตจะมีท่ีเหล็กเสริมซึ่งอยูในเนื้อคอนกรีตจะมี
ผลกระทบทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงผลกระทบทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ตอสนามแมเหล็กท่ีเครื่องทดสอบสรางตอสนามแมเหล็กท่ีเครื่องทดสอบสราง
ขึ้น เมื่อนําหัวทดสอบลากผานบนผิวขึ้น เมื่อนําหัวทดสอบลากผานบนผิว
คอนกรีต ซึ่งจะมีเสียงดังคอนกรีต ซึ่งจะมีเสียงดังมากขึ้นเมื่อมากขึ้นเมื่อ
ใกลเหล็กเสริมและเสียงดังมากท่ีสุดใกลเหล็กเสริมและเสียงดังมากท่ีสุด
เมื่ออยูตรงกับตําแหนงเหล็กเสริมพอดี เมื่ออยูตรงกับตําแหนงเหล็กเสริมพอดี 
เครื่องมือดังกลาวเครื่องมือดังกลาวสามารถระบุความลึก สามารถระบุความลึก 
และขนาดของเหล็กเสริมโดยประมาณและขนาดของเหล็กเสริมโดยประมาณ



ขอจํากัดของการหาตําแหนงของเหล็กเสริมไดท่ีความลึกไมเกิน ขอจํากัดของการหาตําแหนงของเหล็กเสริมไดท่ีความลึกไมเกิน 175175--200 200 mmmm. . 

และไมสามารถใชงานไดกับองคอาคารท่ีมีเหล็กเสริมจํานวนมากและไมสามารถใชงานไดกับองคอาคารท่ีมีเหล็กเสริมจํานวนมาก,, เหล็กเสริมอยู เหล็กเสริมอยู
ติดกัน หรือมีการเสริมเหล็กหลายช้ันติดกัน หรือมีการเสริมเหล็กหลายช้ัน
การตรวจสอบดวยเครื่องมื อ วัดการตรวจสอบดวยเครื่องมื อ วัด
ความหนาคอนกรีตหุมเหล็กเสริมความหนาคอนกรีตหุมเหล็กเสริม
เปนไปตามมาตรฐานเปนไปตามมาตรฐาน BS BS 18811881: : 
Part Part 204204 19921992



การตรวจสอบระดับความเสียหายตอการผุการตรวจสอบระดับความเสียหายตอการผุ

กรอนเปนสนิมของเหล็กเสริมกรอนเปนสนิมของเหล็กเสริม

Corrosion MappingCorrosion Mapping

Chloride Content TestChloride Content Test

Carbonation TestCarbonation Test



Corrosion Mapping Corrosion Mapping 

การตรวจวัดความผุกรอนของเหล็กการตรวจวัดความผุกรอนของเหล็ก
เสริมในโครงสรางคอนกรีต  เสริมในโครงสรางคอนกรีต  โดยโดย
อาศัยหลักการตรวจวัดคาความตางอาศัยหลักการตรวจวัดคาความตาง
ศักยไฟฟาระหวางเหล็กเสริมและผิวศักยไฟฟาระหวางเหล็กเสริมและผิว
คอนกรีตคอนกรีตในการตรวจสอบสนิมและในการตรวจสอบสนิมและ
การกัดกรอนของเหล็กเสริมในโครงการกัดกรอนของเหล็กเสริมในโครง
สรางคอนกรีตท่ีกําลังดําเนินอยูสรางคอนกรีตท่ีกําลังดําเนินอยู ผลผล
การทดสอบถูกแสดงดวยสีท่ีแตกตางการทดสอบถูกแสดงดวยสีท่ีแตกตาง
กันของเสนช้ันความตางศักยไฟฟากันของเสนช้ันความตางศักยไฟฟา
((Potential ContourPotential Contour)) ซึ่ งแสดงถึ งซึ่ งแสดงถึ ง
ความเส่ียงมากนอยท่ีจะเกิดสนิมและความเส่ียงมากนอยท่ีจะเกิดสนิมและ
การกัดกรอนของเหล็กเสริมการกัดกรอนของเหล็กเสริม



การตรวจวัดความผุกรอนของเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีตเปนไปตามมาตรการตรวจวัดความผุกรอนของเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีตเปนไปตามมาตร
ฐานฐาน ASTM CASTM C876876--8080, , ““Standard Practice for Measuring Potentials for Standard Practice for Measuring Potentials for 

Evaluation of the Risks of Corrosion ofEvaluation of the Risks of Corrosion of RebarsRebars””

ผลการทดสอบซึ่งแสดงดวยสีท่ีแตกตางกันของเสนช้ันความตางศักยไฟฟผลการทดสอบซึ่งแสดงดวยสีท่ีแตกตางกันของเสนช้ันความตางศักยไฟฟ าา
((Potential ContourPotential Contour)) แสดงถึงความเส่ียงมากนอยท่ีจะเกิดสนิมและการกัดแสดงถึงความเส่ียงมากนอยท่ีจะเกิดสนิมและการกัด
กรอนของเหล็กเสริมโดยอาศัยหลักเกณฑในตารางกรอนของเหล็กเสริมโดยอาศัยหลักเกณฑในตาราง



เกณฑการเกิดสนิมและการกดักรอนของเหลก็เสริมในโครงสรางคอนกรตีเกณฑการเกิดสนิมและการกดักรอนของเหลก็เสริมในโครงสรางคอนกรตี



ตัวอยางแสดงผลการทดสอบดวยเครื่องตัวอยางแสดงผลการทดสอบดวยเครื่อง Corrosion MappingCorrosion Mapping



Chloride Content Test Chloride Content Test 

การทดสอบหาปริมาณคลอการทดสอบหาปริมาณคลอ ไรดไรด ในใน
คอนกรีตใชวิธีคอนกรีตใชวิธี Rapid Chloride Test Rapid Chloride Test 

((RCTRCT)) อาศัยหลักการทางไฟฟาเคมีในอาศัยหลักการทางไฟฟาเคมีใน
การตรวจวัดปริมาณคลอการตรวจวัดปริมาณคลอไรดไรด ไอออนไอออน
((ClCl-- )) ใใน ผนผ งงตัตั วอย าวอย า งคอน กรีตงคอน กรีต ก ารการ
ทดสอบจะใชสารละลายเพื่อสกัดคลอทดสอบจะใชสารละลายเพื่อสกัดคลอ
ไรดไรด ไอออนจากผงตัวอยางคอนกรีตไอออนจากผงตัวอยางคอนกรีต
จากนั้นจะใชขั้วไฟฟาในการตรวจวัดจากนั้นจะใชขั้วไฟฟาในการตรวจวัด
ปริมาณคลอปริมาณคลอไรดไรด ไอออนท่ีสกัดไดจากไอออนท่ีสกัดไดจาก
สารละลายสารละลาย
ผลท่ีไดจะแสดงในรูปรอยละปริมาณผลท่ีไดจะแสดงในรูปรอยละปริมาณ
คลอคลอไรดไรดโดยน้ําหนักซีเมนตโดยน้ําหนักซีเมนต



การวิเคราะหผลการทดสอบอาศัยหลักการวิเคราะหผลการทดสอบอาศัยหลัก
เกณฑของสถาบันคอนกรีตอเมริกาเกณฑของสถาบันคอนกรีตอเมริกา
((ACIACI) [) [11]] ซึ่งกําหนดปริมาณคลอซึ่งกําหนดปริมาณคลอไรดไรดในใน
คอนกรีตไวดังนี้คอนกรีตไวดังนี้

สํ าหรับสําหรับ โครงสรางคอนกรีตอัดแรงโครงสรางคอนกรีตอัดแรง
((PrestressPrestress ConcreteConcrete)) ไมเกินไมเกิน รอยละรอยละ
00..0808 ของน้ําหนักซีเมนตของน้ําหนักซีเมนต
สําหรับสําหรับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
ท่ัวไปท่ัวไป ไมเกินไมเกิน รอยละรอยละ 00..2020 ของน้ําหนักของน้ําหนัก
ซีเมนตซีเมนตโครงสรางคอนกรีตท่ีมีปริมาณโครงสรางคอนกรีตท่ีมีปริมาณ
คลอคลอไรดไรด สูงเกินกวาค าดังกลาวจะมีสูงเกินกวาค าดังกลาวจะมี
ความเส่ียงตอการเกิดสนิมของเหล็กความเส่ียงตอการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมเสริม



การตรวจวัดปริมาณคลอการตรวจวัดปริมาณคลอไรดไรดในคอนกรีตโดยวิธีในคอนกรีตโดยวิธี Rapid Chloride TestRapid Chloride Test เปนไปเปนไป
ตามม าตรฐานตามม าตรฐาน ASTM CASTM C144144--8181, , ““Standard Titration for Acid Soluble Standard Titration for Acid Soluble 
and Water Soluble Chloride Content in Concreteand Water Soluble Chloride Content in Concrete””

และมาตรฐานและมาตรฐาน AASHTO TAASHTO T--260260--9393, , ““Standard Method for Sampling and Standard Method for Sampling and 
Testing for Total Chloride ion in Concrete and Concrete Raw Testing for Total Chloride ion in Concrete and Concrete Raw 
MaterialsMaterials””



Carbonation Test Carbonation Test 

เปนกระบวนการท่ีกาซคารบอนไดออกไซด เปนกระบวนการท่ีกาซคารบอนไดออกไซด 
หรือ หรือ Acidic GAcidic Gasesases อื่น ๆ ในอากาศแทรกอื่น ๆ ในอากาศแทรก
ซึมซึมเขาไปในเนื้อคอนกรีตแลวทําปฏิกิริยาเขาไปในเนื้อคอนกรีตแลวทําปฏิกิริยา
กั บกั บ ((CaCa((OHOH))22)) ใน  ใน  Cement PasteCement Paste แ ล ะแ ล ะ
ความช้ืนแลวมีผลทําใหสภาพความเปนดางความช้ืนแลวมีผลทําใหสภาพความเปนดาง
แกของเนื้อคอนกรีต  แกของเนื้อคอนกรีต  ((pHpH>>1212)) ลดลงเปนลดลงเปน
ดางออนหรือเปนกลาง ดางออนหรือเปนกลาง ((pHpH~~88))

ขบวนการดังกล าวจะเกิด ท่ีบริ เวณ ผิวขบวนการดังกล าวจะเกิด ท่ีบริ เวณ ผิว
คอนกรีตและคอย ๆ แทรกซึมเขาไปในเนื้อคอนกรีตและคอย ๆ แทรกซึมเขาไปในเนื้อ
คอนกรีตจนถึงตําแหนงของเหล็กเสริม คอนกรีตจนถึงตําแหนงของเหล็กเสริม 
หลังจากนั้น หลังจากนั้น Passivity FilmPassivity Film จะถูกทําลาย จะถูกทําลาย
แลว การผุกรอนของเหล็กเสริมก็จะเริ่มขึ้นแลว การผุกรอนของเหล็กเสริมก็จะเริ่มขึ้น



CarbonationCarbonation ตรวจสอบไดงายโดยการพนตรวจสอบไดงายโดยการพน
สารละลายสารละลาย PhonphtaleinPhonphtalein หรืออาจเจาะหรืออาจเจาะ
เก็บผงเนื้อคอนกรีตท่ีระยะความลึกตาง ๆ เก็บผงเนื้อคอนกรีตท่ีระยะความลึกตาง ๆ 
มาทดสอบหาคามาทดสอบหาคา pHpH--valuevalue ในหองปฏิบัติในหองปฏิบัติ
การการ
โดยท่ัวไปแลวคอนกรีตท่ีดีจะมีคาความเปนโดยท่ัวไปแลวคอนกรีตท่ีดีจะมีคาความเปน
ดางดาง ((หรือคาหรือคา pHpH)) ประมาณประมาณ 1212 ถึงถึง 1313 เหล็กเหล็ก
เสริมมีความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมไดหากคาเสริมมีความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมไดหากคา
ความเปนดางของคอนกรีตลดลงหรือคาความเปนดางของคอนกรีตลดลงหรือคา
ความเปนดางของคอนกรีตอยูในต่ําระดับความเปนดางของคอนกรีตอยูในต่ําระดับ
วิกฤติวิกฤติ คื อคือ ค าค า pHpH ต่ํ ากว าต่ํ ากว า 99 ถึ งถึ ง 1010 โดยโดย
เฉพาะอยางย่ิงหากสภาพแวดลอมมีปริมาณเฉพาะอยางย่ิงหากสภาพแวดลอมมีปริมาณ
น้ําและออกซิเจนเพียงพอน้ําและออกซิเจนเพียงพอ



การตรวจสอบหาการเกิดปฏิกิริยาการตรวจสอบหาการเกิดปฏิกิริยา CarbonationCarbonation โดยการวัดความเปนดางโดยการวัดความเปนดาง เปนเปน
ไปตามมาตรฐานของสถาบันไปตามมาตรฐานของสถาบัน มาตรฐานเครือจักรภพมาตรฐานเครือจักรภพ ((British Standard British Standard 
InstituteInstitute))

““Appendix A, Notes on Procedures for Soil Survey Test and Appendix A, Notes on Procedures for Soil Survey Test and 

Observations and Their InterpretationObservations and Their Interpretation””

ค าค วามลึ กข อ งขบ วน ก ารค าค วามลึ กข อ งขบ วน ก าร
CarbonationCarbonation ห รื อ ท่ี เรี ย ก ว า ห รื อ ท่ี เรี ย ก ว า 
CarbonationCarbonation DepthDepth อาจนํามา อาจนํามา
ใช ป ร ะ เมิ น อ ายุ ใช ง าน ข อ งใช ป ร ะ เมิ น อ ายุ ใช ง าน ข อ ง
คอนกรีตท่ีเหลืออยูไดคอนกรีตท่ีเหลืออยูได  ในกรณีท่ี ในกรณีท่ี
ถือวาอายุการใชงานขององคถือวาอายุการใชงานขององค
อาคารจะหมดลงเมื่อเหล็กเสริมอาคารจะหมดลงเมื่อเหล็กเสริม
เริ่มผุกรอนเปนสนิมเริ่มผุกรอนเปนสนิม



ตารางสรุปรายละเอียดวธีิการทดสอบตาง ๆตารางสรุปรายละเอียดวธีิการทดสอบตาง ๆ



การซอมแซมความเสียหายสําหรับรอยแตกราวตางการซอมแซมความเสียหายสําหรับรอยแตกราวตาง ๆๆ
การซอมแซมความเสียหายสําหรับรอยแตกราวการซอมแซมความเสียหายสําหรับรอยแตกราว โดยการฉีดโดยการฉีด
อัดอัด EpoxyEpoxy
การซอมแซมความเสียหายการซอมแซมความเสียหายโดยการฉาบซอมโดยการฉาบซอม ((Patching Patching 
SystemSystem) ) 

44.. การซอมแซม การซอมแซมการซอมแซมโครงสรางท่ีไดรับความเสียหายการซอมแซมโครงสรางท่ีไดรับความเสียหาย

( ( เบื้องตน เบื้องตน ))



ใช วิธี ก ารฉาบซ อมด วยใช วิธี ก ารฉาบซ อมด วย NonNon--Shrink Shrink 
MortarMortar ทําการสกัดปูนฉาบออกตามรอยทําการสกัดปูนฉาบออกตามรอย
ท่ีแตกรอนแลวท่ีแตกรอนแลว ทําความสะอาดผิวท่ีสกัดทําความสะอาดผิวท่ีสกัด
ออกใหสะอาดออกใหสะอาด สกัดรอยราวใหกวางขึ้นสกัดรอยราวใหกวางขึ้น
และลึกพอสมควรและลึกพอสมควร และรองท่ีสกัดและรองท่ีสกัด ควรตัดควรตัด
ฉากลงไปหรือสกัดใหผายขางในฉากลงไปหรือสกัดใหผายขางใน ท้ังนี้ท้ังนี้
เพื่อท่ีจะอัดปูนทรายยารอยราวไดแนนเพื่อท่ีจะอัดปูนทรายยารอยราวไดแนน
เต็มท่ีเต็มท่ี หลังจากนั้นจึงฉาบหลังจากนั้นจึงฉาบ ซอมดวยซอมดวยมอรมอร
ตาตาชนิดพิเศษชนิดพิเศษ ท่ีใชสําหรับซอมแซมโครงท่ีใชสําหรับซอมแซมโครง
สรางสราง

การซอมแซมความเสียหายสําหรับรอยแตกราวตาง ๆการซอมแซมความเสียหายสําหรับรอยแตกราวตางการซอมแซมความเสียหายสําหรับรอยแตกราวตาง ๆๆ



การซอมแซมความเสียหาย

สําหรับรอยแตกราว โดยการฉีดอัด Epoxy
การซอมแซมความเสียหายการซอมแซมความเสียหาย

สําหรับรอยแตกราวสําหรับรอยแตกราว โดยการฉีดอัดโดยการฉีดอัด EpoxyEpoxy

  กําหนดตําแหนงคอนกรีตท่ีมีรอยราว  กําหนดตําแหนงคอนกรีตท่ีมีรอยราว
ทํ าก าร เจี ย ร ผิ ว รอ ย แต ก ร าวข อ งทํ าก าร เจี ย ร ผิ ว รอ ย แต ก ร าวข อ ง
คอนกรีตเปนรูปตัวคอนกรีตเปนรูปตัว V V ความลึกประมาณความลึกประมาณ
55--10 10 มิลลิเมตรมิลลิเมตร
ทําความสะอาดรูทําความสะอาดรู และรองตัวและรองตัว V V ท่ีไดท่ีได
เตรียมไวโดยการใชลมเปาเตรียมไวโดยการใชลมเปา
ซีลซีลรอยราวตามรองท่ีทําการเจียรไวตามรอยราวตามรองท่ีทําการเจียรไวตาม
ข อข อ 2 2 แ ล ะ รอ บแล ะ รอ บ InInjection jection TuTube be ด ว ยด ว ย
Epoxy Epoxy 



การซอมแซมความเสียหาย

สําหรับรอยแตกราว โดยการฉีดอัด Epoxy
การซอมแซมความเสียหายการซอมแซมความเสียหาย

สําหรับรอยแตกราวสําหรับรอยแตกราว โดยการฉีดอัดโดยการฉีดอัด EpoxyEpoxy

Adhesive MorAdhesive Mortar tar เพื่อปองกันน้ํายารั่วเพื่อปองกันน้ํายารั่ว
ออกในระหวางออกในระหวาง การอัดน้ํายาดวยแรงดันการอัดน้ํายาดวยแรงดัน
เมื่อวัสดุท่ีเมื่อวัสดุท่ีซีลซีลไวในขั้นตอนท่ีไวในขั้นตอนท่ี 4 4 แหงแข็งแหงแข็ง
ตัวดีแลวตัวดีแลว จึงทําการจึงทําการ IInjection njection ดวยอีดวยอีพ็พ็อกอก
ซี่ ชนิ ดความหนื ดต่ํ าซี่ ชนิ ดความหนื ดต่ํ า ((LowLow ViscosityViscosity
Epoxy ResinEpoxy Resin) ) จากปลายดานใดดานหนึ่งจากปลายดานใดดานหนึ่ง
ของรอยแตกราวของรอยแตกราว อัดน้ํายาท่ีจุดแรกอัดน้ํายาท่ีจุดแรก แลวแลว
เปลี่ยนไปอัดน้ํายาเปลี่ยนไปอัดน้ํายา ณณ จุดท่ีจุดท่ี 2 2 ทําการอัดน้ําทําการอัดน้ํา
ยาดวยกรรมวิธีนี้ซ้ํ ากันทุกยาดวยกรรมวิธีนี้ซ้ํ ากันทุก ๆๆ จุดท่ีฝงจุดท่ีฝง
Injection Tube Injection Tube จนน้ํายาแทรกเขาไปเต็มจนน้ํายาแทรกเขาไปเต็ม
ท่ัวรอยแตกราวท่ัวรอยแตกราว



  ทําการสกัดคอนกรีตท่ีเสียหายออกให  ทําการสกัดคอนกรีตท่ีเสียหายออกให
หมดหมด จนถึงคอนกรีตเนื้อดีจนถึงคอนกรีตเนื้อดี
ทําความสะอาดผิวหนาคอนกรีตท่ีไดทําความสะอาดผิวหนาคอนกรีตท่ีได
สกัดไวดวยน้ําสะอาดสกัดไวดวยน้ําสะอาด เพื่อขจัดคลอเพื่อขจัดคลอไรดไรดท่ีท่ี
ผิวหนาผิวหนา คอนกรีตท่ีถูกสกัดจะตองทําคอนกรีตท่ีถูกสกัดจะตองทํา
ความสะอาดใหปราศจากเศษช้ินสวนความสะอาดใหปราศจากเศษช้ินสวน
คอนกรีตคอนกรีต ฝุนฝุน น้ํามันหรือเศษวัสดุอื่นน้ํามันหรือเศษวัสดุอื่น ๆๆ

ทาผิวคอนกรีตเกาและเหล็กเสริมดวยน้ําทาผิวคอนกรีตเกาและเหล็กเสริมดวยน้ํา
ยาประสานคอนกรีตเกาและใหมยาประสานคอนกรีตเกาและใหม

การซอมแซมความเสียหายโดยการฉาบซอม (Patching System)การซอมแซมความเสียหายการซอมแซมความเสียหายโดยการฉาบซอมโดยการฉาบซอม ((Patching SystemPatching System))



  ฉาบหรือเทซอมดวยคอนกรีตท่ีมีอัตรา  ฉาบหรือเทซอมดวยคอนกรีตท่ีมีอัตรา
ส วนน้ํ าต อซี เมนต ต่ํ าห รือ วัส ดุ ท่ี ใชส วนน้ํ าต อซี เมนต ต่ํ าห รือ วัส ดุ ท่ี ใช
สําหรับฉาบซอมสําหรับฉาบซอม ((Repair mortarRepair mortar)) ท่ีมีท่ีมี
ความทึบน้ําสูงความทึบน้ําสูง
ทําการปองกันผิวคอนกรีตดวยวัสดุทําการปองกันผิวคอนกรีตดวยวัสดุ
เคลือบผิวเคลือบผิว

การซอมแซมความเสียหายโดยการฉาบซอม (Patching System)การซอมแซมความเสียหายการซอมแซมความเสียหายโดยการฉาบซอมโดยการฉาบซอม ((Patching SystemPatching System))
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