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STEEL CONSTRUCTION 

TODAY & TOMORROW 
 (ฉบบัท่ี 39 สิงหาคม 2013) 

บทความตีพมิพ์ร่วมกันระหว่างสหพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญ่ีปุ่นและสมาคมก่อสร้างโครงสร้าง
เหล็กแห่งประเทศญ่ีปุ่น 

 

 

 

ว า ร ส า ร ฉ บั บ แ ป ล ภ า ษ า อั ง ก ฤ ษ ข อ ง  Steel 
Construction Today & Tomorrow ได้มีการตีพิมพ์ 3 ครัง้ต่อปี
และมี ก า รจัดส่ งทั่ ว โลกใ ห้แก่ ผู้ บ ริห า รของบ ริ ษั ทในทุก
ภาคอตุสาหกรรมและองค์กรที่เก่ียวข้อง จุดประสงค์ส าคญัในการ
ตีพิมพ์วารสารนีก็้คือน าเสนอมาตรฐานและข้อก าหนดที่เก่ียวกับ
การก่อสร้างโครงสร้างเหล็ก ตวัอย่างของโครงการก่อสร้างใหม่ ๆ  
เทคโนโลยีและวัสดุก่อสร้างที่ล า้หน้า ในส่วนที่เก่ียวข้องกับการ
ก่อสร้างโครงสร้างอาคารและวิศวกรรมโยธา 

เพื่อช่วยให้ผู้อ่านชาวไทยสามารถที่จะเข้าใจบทความ
ได้ง่ายขึน้ ได้มีการจดัแปลบทความภาคภาษาไทย และแนบท้าย
กบัฉบบัภาษาองักฤษ     ส าหรับรูปภาพ ไดอะแกรมและตาราง ได้
มีการจัดแปลเป็นภาษาไทยเพียงส่วนหัวเร่ือง ผู้ อ่านสามารถ
อ้างอิงกบัฉบบัภาษาองักฤษส าหรับเนือ้หาที่เก่ียวเนื่อง นอกจากนี ้
ถ้าผู้ อ่านต้องการทราบศัพท์บรรยายหรือ รายละเอียดทางด้าน
เทคนิค โปรดอ้างอิงกบับทความภาษาองักฤษ เช่นเดียวกนั 
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(หน้าที่ 1-3) 
 
การบ ารุงรักษาสาธารณูปโภคท่าเรือ 
โดยนาโอกิ เอนโด ส านกังานบริหารจัดการท่าเรือ สว่นวางแผน
ทางวิศวกรรม การท่าเรือ กระทรวงที่ดิน สาธารณูปโภค การ
คมนาคมและการทอ่งเที่ยว 
 
สารบัญ 
 โครงสร้างสาธารณปูโภคท่าเรือของประเทศญ่ีปุ่ นส่วนมากได้
ถกูสร้างขึน้หรือมีการปรับปรุงในระหวา่งช่วงปี 1970s และ 1980s 
และได้รับการคาดการณ์วา่จะถกูเรียกวา่ล้าสมยัในอนาคตอนัใกล้ 
เช่นเดียวกนักบัสาธารณปูโภคอื่น ๆ ทา่เรือเหลา่นีจ้ าเป็นต้องมีการ
ตรวจสอบอย่างเหมาะสมเพื่อป้องกันปัญหาสภาพการหมดอายุ
การใช้งาน 

 ประเทศญ่ีปุ่ น ต้องเผชิญกับปัญหาเฉพาะหน้าหลายอย่าง : 

งบประมาณที่จ ากัดอย่างยิ่งทัง้ของรัฐส่วนกลางและหน่วยงาน
ราชการส่วนท้องถ่ิน จ านวนประชากรที่ลดลง อัตราการเกิดของ
ประชากรที่ต ่าลง และสงัคมผู้ สูงอายุที่มากขึน้ ในสถานการณ์
เช่นนี ้จึงเป็นการยากล าบากที่จะน าวิธีการตรวจสอบทัว่ไปมาใช้
ส าหรับการวดัความล้าสมยัของสาธารณูปโภคในประเทศอย่างมี
ประสิทธิภาพได้ ในการแก้ไขปัญหาเหล่านี  ้กระทรวงที่ดิน 
สาธารณูปโภค การคมนาคมและการท่องเที่ยว (MLIT) ได้จัดตัง้
คณะกรรมการในการบ ารุงรักษาสาธารณปูโภคและคณะกรรมการ
อื่น ๆ เพื่อศึกษาวิธีการป้องกันการล้าหลังของสาธารณูปโภค
เหล่านี ้บทความต่อไปนีแ้สดงให้เห็นถึงหนึ่งในวิธีการป้องกัน 
แผนการบ ารุงรักษาส าหรับสาธารณปูโภคทา่เรือตา่ง ๆ 
 
จากการบ ารุงรักษาภายหลังจนเป็นการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกัน 
 ท่าเทียบเรือท าหน้าที่ที่ส าคัญในโครงสร้างสาธารณูปโภค
ท่าเรือ ท่าเทียบเรือสาธารณะทัง้หมดที่มีการใช้งานอยู่ในช่วง
ปลายเดือนมีนาคม 2013 จ านวน 8 % ได้มีการใช้งานมากว่า 50 
ปีแล้วนบัจากที่เร่ิมก่อสร้าง อย่างไรก็ตาม อตัรานีจ้ะเพิ่มขึน้เป็น 

58 % หลงัจากนีอ้ีก 20 ปีในช่วงปลายเดือนมีนาคม 2033 (รูปที่ 
1) เพราะว่าโครงสร้างเหล่านีไ้ด้แสดงการเสื่อมสภาพและความ
เสียหายตามระยะเวลาที่ผ่านไปเป็นจ านวนมากขึน้เร่ือย ๆ (รูปที่ 
2) จึงมีข้อกังวลไม่เพียงแต่การเสื่อมสภาพและความบกพร่องใน
การใช้งานแตย่งัรวมไปถึงการเกิดอบุตัิเหตอุีกด้วย 
  
รูปท่ี 1 การก่อสร้างทา่เทียบเรือในประเทศญ่ีปุ่ น 

รูปท่ี 2 ตวัอยา่งของทา่เทียบเรือที่ล้าสมยั 
 
 การเสื่อมสภาพตามเวลาของโครงสร้างก่อให้เกิดปัญหาใหญ่ 
ๆ 2 ปัญหา: ค่าใช้จ่ายตลอดช่วงอายกุารใช้งานของโครงสร้างที่
เพิ่มขึน้ (รายจ่ายในการบ ารุงรักษาและการปรับปรุงในอนาคต) 
และความบกพร่องในการใช้งานเนื่องจากอุบัติเหตุและปัจจัยที่
เป็นอปุสรรคอื่น ๆ ท่ีเก่ียวเนื่องจากการมีอายขุองโครงสร้าง ในการ
เผชิญหน้ากับปัญหาเหล่านี ้เราพิจารณาได้ว่าเป็นสิ่งจ าเป็นที่
จะต้องพัฒนาแนวความคิดใหม่ในการบ ารุงรักษา เช่น การ
เปลีย่นแปลงจากการบ ารุงรักษาภายหลงัซึง่มิได้ให้ความส าคญัใน
การตรวจวดัสภาพโครงสร้างจนกระทัง่งานบูรณะซ่อมแซมสร้าง
ขึน้ใหมเ่ป็นสิง่จ าเป็นในการแก้ปัญหา งานบ ารุงรักษาแบบป้องกนั
ซึ่งให้ความส าคัญในการยืดระยะเวลาและลดราคาค่าใช้จ่าย
ตลอดระยะเวลาการใช้งานของโครงสร้าง (อ้างอิงกบัรูปท่ี 3) 
 เรายงัพิจารณาวา่เป็นสิ่งจ าเป็นอยา่งยิ่งที่งานบ ารุงรักษาอยา่ง
ตอ่เนื่องตลอดการใช้งานของโครงสร้างควรที่จะมีการน าไปใช้โดย
องค์กรที่ดแูลบริหารจดัการท่าเรือ และกลไกในการท างานเหลา่นี ้
ควรท่ีจะน ามาใช้ในการป้องกนัอบุตัิเหตแุละการเสื่อมสภาพที่อาจ
เกิดขึน้ในการใช้งานตามสภาพ 
 
รูปที่ 3 รูปภาพของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบก่อสร้าง
ภายหลงั 
 
วิธีการตรวจวัดที่น ามาใช้โดยส านักงานสาธารณูปโภคท่าเรือ 
 เพื่อที่จะส่งเสริมแผนการบ ารุงรักษาที่เหมาะสมเพื่อป้องกัน
การล้าสมยัของโครงสร้างท่าเรือ ส านกังานสาธารณูปโภคท่าเรือ
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ได้จดัตัง้กฎหมายและข้อก าหนดและก าหนดวิธีการตรวจวดัต่าง ๆ 
ที่เก่ียวกบัเทคโนโลยีและงบประมาณโดยมีเป้าหมายเพื่อจดัเตรียม
แผนและด าเนินงานบ ารุงรักษาที่เหมาะสมตามแนวทางแผนงานนี ้
 ในขณะที่แผนงานบ ารุงรักษาที่วางไว้นัน้มีเนือ้หาที่ใช้ได้ดีกับ
สาธารณปูโภคท่าเรือในแต่ละแห่ง แต่ยงัมิได้มีการศึกษาเก่ียวกบั
โครงการที่ลดค่าใช้จ่ายส าหรับสาธารณูปโภคท่าเรือทัง้หมด
โดยรวม หรือระดบัค่าใช้จ่ายรายปีของโครงการ เพราะเหตนุี ้ทาง
ส านักงานจึงได้น าเสนอ “แผนงานบ ารุงรักษาเพื่อป้องกัน” ซึ่ง
สง่เสริมให้มีการศกึษาแผนของทา่เรือแตล่ะทา่เรืออยา่งละเอียด 
 
แผนการบ ารุงรักษาเพื่อการป้องกัน 
 แผนการบ ารุงรักษาเพื่อป้องกันได้เล็งถึงโครงสรางต่าง ๆ 
ภายในท่าเรือ และก าหนดวิธีการในการป้องกันการล้าสมยัหรือ
เสื่อมสภาพลงของสาธารณูปโภคต่าง ๆ และวางกรอบของ
โครงการไว้เกือบ 5 ปี ตามระบบการป้องกันที่มีการก าหนดไว้ 
แผนงานได้ถกูพฒันาขึน้จากแตล่ะทา่เรือ หนว่ยงานหลกัที่เข้าร่วม
ในการจัดเตรียมแผนงานนีค้ือ รัฐบาลสว่นกลาง (องค์กรของรัฐที่
ดูแลในการบริหารจัดการท่าเรือ) และองค์กรที่ท าหน้าที่ดูแล
จดัการทา่เรือโดยเฉพาะ แผนงานนีไ้ด้ผ่านการยอมรับจากทัง้สอง
หนว่ยงานหลกันี ้แผนงานได้ก าหนดไว้ใน “คูม่ือในการท างาน” ถึง
นโยบายพืน้ฐานในการพิจารณาว่าจ าเป็นจะต้องใช้วิธีการในการ
ตรวจวดั การเสือ่มสภาพล้าสมยัในโครงสร้างหรือไม ่(ตารางที่ 1) 
 
ตารางที่ 1 แผนงานบ ารุงรักษาแบบป้องกนั (แนวความคิด) 
 
 การตดัสนิใจที่จะใช้ “คูม่ือในการท างาน” เป็นเคร่ืองมือในการ
ตัดสินใจเป็นสิ่งที่มีพืน้ฐานมาจากภาพรวมที่มีการพิจารณาถึง
สภาพทางสงัคมที่ล้อมรอบท่าเรือ (สภาพการใช้งานในปัจจุบัน 
การตรวจสอบแผนงานในการเปลีย่นแปลงการใช้งาน หรือ ไม่ได้มี
การตรวจสอบทางเลอืกในการเปลี่ยนแปลงการใช้งาน สมมติฐาน
ของการใช้งานโดยเร่งดว่น หรือการไม่มีสมมติฐาน ค าขอจากผู้ ใช้
ทา่เรือ) และสภาพทางกายภาพ (ระดบัของการเสือ่มสภาพล้าสมยั 
ลกัษณะของโครงสร้าง) 
 นอกจากนี ้ในแนวทางการตัดสินใจที่จะแนะน าโดยการใช้ 

“คู่มือในการท างาน” เป็นสิ่งส าคญัที่จะต้องตรวจสอบไม่เพียงแต่
สาธารณูปโภคที่ใช้งานอยู่เท่านัน้ แต่ยงัรวมถึงสาธารณูปโภคที่
ควรจะมีการดดัแปลงการใช้งานเพื่อใช้งานอื่น หรือมาตรการที่ไม่
ควรน ามาใช้ตอ่ไป ตวัอยา่งเช่น การบ ารุงรักษาแบบป้องกนัไม่ควร
น ามาใช้ส าหรับสาธารณปูโภคที่อยูใ่นต าแหนง่สถานที่ที่ก าหนดไว้
ให้มีการฟืน้ฟูหรือสาธารณูปโภคที่จะดัดแปลงไปใช้งานประเภท
อื่น เพราะถือว่าสถานที่เหล่านีไ้ม่ได้ท าหน้าที่เป็นที่จอดเรืออีก
ตอ่ไป ดงันัน้ จึงเป็นสิง่ส าคญัที่จะต้องใสใ่จกบังานบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันเพื่อที่จะพฒันาแผนงานที่มีการค านึงถึงราคาตลอดอายุ
การใช้งานของโครงสร้างทัง้หมดของท่าเรือที่น้อยที่สดุ นอกจากนี ้
แผนงานที่ก าหนดไว้นีจ้ะต้องสามารถคงไว้ซึ่งสว่นประกอบต่าง ๆ 
ของท่าเรือ ในขณะเดียวกันกับที่คงไว้ซึ่งการใช้งานที่ส าคัญ
ทัง้หลาย เป็นไปตามแผนงานและขัน้ตอนท่ีก าหนดไว้ 
  
 บทสรุป 
 แผนการบ ารุงรักษาเพื่อป้องกนัโครงสร้างจะริเร่ิมน ามาใช้ในปี 
2013 เพื่อท่ีจะจดัเตรียมแผนการป้องกนัให้ได้ดียิ่งขึน้ เราตัง้ใจจะ
ตรวจสอบแผนการป้องกันในปัจจุบันอีกครัง้หนึ่ งโดยมีการ
พิจารณาการเปลีย่นแปลงของแนวโน้มทางสงัคม และงานอื่น ๆ ที่
เก่ียวเนื่อง ส านกังานบริหารทา่เรือมีความต้องการอย่างยิ่งที่จะน า
มาตรการท่ีมีประสทิธิภาพมาใช้ในการลดการเสื่อมสภาพ ล้าสมยั
ของทา่เรือ ความพยายามนีร้วมไปถึง: การน าแผนการบ ารุงรักษา
แบบป้องกนัซึง่ค านงึถึงการท างานของคณะกรรมการตรวจสอบวา่
มีการเดินหน้าไปตามแผนงานและมาตรการการบ ารุงรักษาใน
ระบบกฎหมายใหม่หรือไม่ และการร่วมมือในการท างานกับ
องค์กรจดัการทา่เรือและองค์กรที่เก่ียวข้องอื่น ๆ เป้าหมายของเรา
ก็คือการคงไว้ซึง่การบริการสงัคมอยา่งมีคณุภาพ 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
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(หน้าที่ 4-6) 
 
การบริหารจัดการตลอดช่วงอายุการใช้งานโครงสร้างเหล็ก
ของท่าเรือ 
โดยฮิโรชิ โยโกตะ ศาสตราจารย์  ห้องปฏิบัติการ Lifetime 
Engineeringมหาวิทยาลยัฮอกไกโด 
 
บทน า 
 โครงสร้างท่าเรือมีอายุการใช้งานที่ยาวนานและได้รับการ
คาดหวงัว่าจะคงอยู่ใช้งานได้ตลอดช่วงระยะเวลาแต่ก็ไม่อาจจะ
ตรวจสอบวดัผลในเวลานีไ้ด้ เหลก็และคอนกรีตซึง่เป็นวสัดหุลกัใน
การก่อสร้างมีแนวโน้มที่จะเสือ่มสภาพลงเนื่องจากสภาพแวดล้อม
ใกล้ทะเลและสารเคมีตา่ง ๆ และเป็นเหตใุห้โครงสร้างมีสมรรถนะ
ในการใช้งานต ่าลง หรืออาจจะเกิดการวิบัติได้ในเวลาต่อมา 
ในช่วงเร่ิมต้นของการออกแบบ ผู้ออกแบบตัง้สมมติฐานไว้หลาย
อยา่ง ซึง่มกัจะเป็นสภาพท่ีต้องออกแบบไว้เผ่ือมากที่สดุโดยมีการ
ก าหนดตวัเลขอตัราส่วนความปลอดภยัไว้ เพื่อให้ได้โครงสร้างที่
สามารถคงระดับสมรรถนะตามที่ต้องการ อย่างไรก็ตาม การ
เสื่อมสภาพอย่างรุนแรงของชิน้ส่วนโครงสร้างอาจจะเกิดขึน้ได้
เนื่องจากการออกแบบที่มิได้มีการเผ่ือความคงทนที่เพียงพอ ซึ่งมี
สาเหตจุากการตัง้สมมติฐานท่ีเผ่ือไว้น้อยเกินไป และ/หรือการขาด
งานบ ารุงรักษาโครงสร้างที่เหมาะสม ก็เป็นได้ 

 ในการที่จะเผชิญปัญหาเหล่านี ้จึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งที่
จะต้องมีการร่วมกันท างานระหว่างฝ่ายออกแบบและบ ารุงรักษา 
งานบริหารจดัการโครงสร้างให้มีอายยุืนยาวเป็นระบบการจดัการ
เพื่อรองรับการตดัสินใจทางวิศวกรรมเพื่อให้มัน่ใจว่าโครงสร้างมี
ระดบัสมรรถนะเพียงพอและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ทัง้จาก
การออกแบบ บ ารุงรักษา และงานอื่น ๆ ที่ เ ก่ียวเนื่อ งในช่วง
ระยะเวลาการใช้งาน 
 
การบริหารจัดการโครงสร้างในด้านอายุการใช้งาน 
 ช่วงระยะเวลาของโครงสร้างขึน้อยู่กบักิจกรรมต่าง ๆ ทัง้หมด 
ทัง้ในการวางแผน การออกแบบทั่วไปและรายละเอียด การ
ด าเนินการต่าง ๆ รวมทัง้การเลือกใช้วัสดุ การผลิตและงาน

ก่อสร้าง การบ ารุงรักษาที่รวมไปถึง การาเข้าไปตรวจสอบและการ
ปิด ยกเลิกการใช้งาน ดงัที่แสดงในรูปที่ 1 งานบริหารจดัการอายุ
การใช้งานของโครงสร้างเป็นแนวความคิดผสมผสานที่พฒันาขึน้
เพื่อช่วยเหลือในกระบวนการงานต่าง ๆ ที่ใช้ในการจดัการตลอด
ช่วงระยะเวลาการใช้งานของโครงสร้างเพื่อให้โครงสร้างที่คงอยู่ได้
ตลอด การคงสภาพใช้งานได้เป็นค าส าคญัมากส าหรับโครงสร้าง
ทา่เรือ และยงัเป็นค าส าคญัส าหรับโครงสร้างสาธารณปูโภคอื่น ๆ 
อีกด้วย 
 ในด้านการบริหารจัดการอายุการใช้งานของโครงสร้าง ดงัที่
แสดงในรูปท่ี 2 งานส าคญัที่สดุก็คือการวางแผนจดัตัง้และอพัเดต
ขัน้ตอนการบริหารจัดการอายุการใช้งานโครงสร้าง (การจัดตัง้
แผน LCM) การวางแผนดงักลา่วควรจะมีการจดัโปรแกรมโดยมี
การค านงึถึงสิง่ตา่ง ๆ เหลา่นี:้ 

 ลกัษณะของสภาพแวดล้อม 

 สมมติฐานท่ีใช้ในการออกแบบ 

 ผลของการตรวจสอบ 

 ข้อก าหนดในการออกแบบ 

 การประมาณราคาเบือ้งต้น 

 แผนงานการบ ารุงรักษาและวิธีการในการบริหารจดัการ
อายใุช้งานของโครงสร้าง 

 ข้อก าหนดของสมรรถนะโครงสร้างที่ต้องการ 

 การประเมินอายใุช้งานของโครงสร้าง 

 คา่ใช้จ่ายตลอดระยะเวลาอายขุองโครงสร้าง 

 คา่ใช้จ่ายที่มีผลเก่ียวเนื่องจากสภาพแวดล้อม และ 

 การหมดอายขุองโครงสร้าง การทุบท าลายทิง้ และการ
น ามาใช้ใหม ่
 

รูปท่ี 1 ช่วงระยะเวลาอายขุองโครงสร้าง 
รูปท่ี 2 ระบบการบริหารจดัการอายใุช้งานของโครงสร้าง 
 
 ในช่วงต้นของการออกแบบ การออกแบบระยะเวลาการใช้งาน
ของโครงสร้างจะน ามาพิจารณาเพื่อประเมินความทนทานและ
อตัราการเสื่อมลงของโครงสร้าง ดงัที่แสดงในรูปที่ 3(a) ในขณะที่
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มีทางเลือกต่าง ๆ มากมาย แนวความคิดพืน้ฐานที่ว่าจะต้องมี
ความมั่นใจในสมรรถนะของโครงสร้างอย่างไรจะต้องได้รับการ
พิจารณาจากสภาพ อายุการใช้งานตามการออกแบบ ลกัษณะ
ของโครงสร้าง คุณสมบัติของวัสดุ ความยากล าบากในการเข้า
ประเมินตรวจสอบและท างานแก้ไข ความส าคัญต่อสังคมและ
เศรษฐกิจ ฯลฯ ส าหรับโครงสร้างเหล็กของท่าเรือ การผกุร่อนของ
เหลก็นบัเป็นสาเหตหุลกัของสมรรถนะของโครงสร้างที่ตกต ่าลงซึ่ง
มีการพิจารณาในการออกแบบเบือ้งต้น เพราะเหตนุี ้การผุกร่อน
ของเหลก็ และ/หรือ การเสือ่มสภาพลงของระบบการป้องกนัการผุ
กร่อนนีค้วรท่ีจะได้รับความสนใจอยา่งเต็มที่ โดยหลกัการแล้ว เรา
ไม่ต้องค านึงถึงปัญหาความล้าของเหล็กส าหรับโครงสร้างท่าเรือ
เหลา่นี ้
 การบ ารุงรักษาถือว่าเป็นขัน้ตอนที่ส าคญัในการปกป้องการ
เสื่อมสภาพของโครงสร้าง ซึ่งเป็นงานในการตรวจตราสภาพและ
วัดระดับสมรรถนะของโครงสร้างในปัจจุบันของโครงสร้าง 
นอกจากนี ้ในการที่สามารถคาดการณ์การเสื่อมสภาพลงของ
โครงสร้างในอนาคตได้ ยังจะท าให้สามารถคัดเลือกวิธีการเข้า
ท างานที่เหมาะสมที่สุดเพื่อลดราคางานบริหารจัดการนีห้รือ
สามารถที่จะปรับปรุงสมรรถนะของโครงสร้างให้ได้สงูสดุภายใต้
งบประมาณที่ตัง้ไว้ ดงัที่แสดงไว้ในรูปที่ 3(b) ระหว่างช่วงในการ
บ ารุงรักษา วิศวกรจะท างานตามขัน้ตอนตัง้เป็นสมมติฐานตัง้แต่
ช่วงออกแบบ เพื่อให้เป็นไปตามขัน้ตอนงานบ ารุงรักษาที่ก าหนด
ไว้ ดงัที่กลา่วถึงข้างต้น ขัน้ตอนงานบ ารุงรักษาควรท่ีจะเป็นไปตาม
แผน LCM การออกแบบอายุการใช้งานหรือความคงทนของ
โครงสร้างมีพืน้ฐานมาจากหลากหลายสมมติฐานในช่วงเร่ิมต้น
งานออกแบบ เพราะเหตุนี ้ผลที่ได้จากการออกแบบจะต้องมีการ
ตรวจสอบเทียบกับแผนงานบ ารุงรักษาเพราะว่าอัตราการ
เสื่อมสภาพจริงของโครงสร้างซึ่งรวมไปถึงการผกุร่อนมิได้เป็นไป
ตามสมมติฐานของการออกแบบ สิ่งนีค้ือการอัพเดตแผน LCM 
ขัน้ตอนแผนงานควรที่จะมีการอพัเดตซึ่งสะท้อนถึงสถานการณ์ที่
แท้จริงของโครงสร้างและการเปลีย่นแปลงของสภาพตา่ง ๆ 
 
รูปท่ี 3 แผนงาน LCM 
 

แผนงาน LCM 
 ตวัอย่างหนึ่งของการวางแผนงาน LCM ได้ถกูแสดงไว้ ณ ที่นี ้
เสาเข็มของท่าเทียบเรือนวรอบนอกดังที่แสดงในรูปที่ 4 ได้ถูก
น ามาศึกษา โครงสร้างรองรับท่าเทียบเรือเป็นโครงสร้างเสาเข็ม
เหล็กท่อ ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาเป็น 1500 
มิลลิเมตร และ 19 มิลลิเมตร ตามล าดบั ส าหรับส่วนที่อยู่เหนือ
ระดบั DL -18 เมตร และ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความ
หนาเป็น 1500 มิลลิเมตร และ 15 มิลลิเมตรที่ระดบัต ่ากว่านัน้ 
ตามอัตราการผุกร่อนของเหล็ก กราฟดังที่แสดงในรูปที่ 5 ได้
น ามาใช้ซึ่งเป็นผลการวดัค่าที่ต าแหน่งท่าเทียบเรือใกล้เคียงพืน้ที่
เป็นเวลากว่า 26 ปี อัตราการผุกร่อนจะแตกต่างกันที่แต่ละ
ต าแหน่ง ดงันัน้ ดงัที่แสดงไว้ในกราฟ ค่าสงูสดุ ค่าเฉลี่ย และค่า
ต ่าสดุ จะน ามาใช้พิจารณาในการจดัหาวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ 
 เพื่อแก้ไขปัญหาความเสี่ยงเนื่องจากการผกุร่อนนี ้จึงได้มีการ
ก าหนดแผนงาน LCM ขึน้มา 4 แผนงาน 

 S1: ไมม่ีการป้องกนัการผกุร่อน 

 S2: ทาเคลอืบผิว (ระดบั DL +2.5 -1.0 เมตร) 

 S3: S2 + S4 

 S4: การป้องกนัวิธีคาโธดิค (ระดบั DL -1.0 -12 เมตร) 
 
 อายกุารใช้งานที่ออกแบบไว้ของระบบป้องกนัโดยการเคลือบ
ผิวและคาโธดิคตัง้ไว้ที่ 50 ปี ที่จริงแล้ว แผนงานหลายแผน
สามารถจดัตัง้ขึน้มาได้ตามระยะเวลาอายโุครงสร้างที่ได้ออกแบบ
ไว้ ประสิทธิภาพของการป้องกันการผุกร่อนส าหรับวิธีคาโธดิคได้
ตัง้เอาไว้ที่ 90 % 
 สมรรถนะของโครงสร้างสามารถตรวจสอบได้โดยการใช้วธีิการ
วิเคราะห์แบบ push-over analysis และ dynamic response 
analyses ส าหรับระดบั 1 และ ระดบั 2 ของแรงสัน่สะเทือนบน
พืน้ดินจากแรงแผ่นดินไหว ความน่าจะเป็นของการวิบตัิของท่า
เทียบเรือจะมีอตัราเพิ่มขึน้เนื่องจากการผุกร่อนของเสาเข็มเหล็ก 
รูปที่ 6 แสดงความน่าจะเป็นของการวิบตัิเทียบกบัเวลา ของ (a) 
แรงสัน่สะเทือนระดบั 1 และ (b) แรงสัน่สะเทือนระดบั 2 ค่าสงูสดุ
ที่ยอมให้ของความน่าจะเป็นของการวิบตัิได้ตัง้ไว้ที่ 0.0038 และ 
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0.01 ส าหรับแรงสัน่สะเทือนระดบั 1 และ 2 ตามล าดบั เพราะเหตุ
นี ้ก่อนที่จะถึงระดับตัวเลขเหล่านี ้การเสริมก าลงัโครงสร้างจึง
จ าเป็นเพื่อให้ได้สมรรถนะคืนกลบัมา ภายใต้ขัน้ตอนดงันี ้แผนงาน 
S1 ต้องมีการเสริมก าลัง 3 ครัง้ (ปีที่  16 และ 30 ส าหรับ
แผ่นดินไหวระดับ 1 และ ปีที่ 44 ส าหรับแผ่นดินไหวระดับ 2) 
ระหวา่งช่วงเวลาออกแบบเพื่อใช้งาน 50 ปี แผนงาน S2 ต้องมีการ
เสริมก าลงั 2 ครัง้ ในปีที่ 36 ส าหรับแผ่นดินไหวระดบั 1 และ ปีที่ 
45 ส าหรับแผ่นดินไหวระดบั 2 แผนงาน S4 ต้องมีการเสริมก าลงั 
2 ครัง้ ในปีที่ 16 และ 33 ส าหรับแผ่นดินไหวระดบั 1 เท่านัน้ ตาม
การค านวณนี ้ระบบการเช่ือมแผ่นเหล็กได้น ามาใช้ในการเสริม
ก าลงั โดยเทคนิควิธีการเสริมก าลงันี ้สมรรถนะการรับน า้หนัก
สามารถกลบัคืนมาได้ทัง้หมด แต่ความเหนียวของโครงสร้างจะ
ลดลงไปประมาณ 40 % ของค่าที่ได้ในตอนแรก เนื่องจากการ
เช่ือมในสภาวะเปียกใต้น า้ 
 ผู้ออกแบบควรที่จะเลือกแผนงานที่ดีที่สดุในทางเลือกเหล่านี ้
ในการเลือกใช้แผนงาน ควรที่จะตดัสินตามจุดประสงค์ที่ก าหนด
วางไว้ ราคาตลอดช่วงเวลาการใช้งานถือว่าเป็นปัจจัยอนัหนึ่งใน
การตดัสนิใจ ซึง่จะมีการกลา่วถึงตอ่ไป 
 
รูปท่ี 4 เสาเข็มทา่เทียบเรือส าหรับการศกึษานี ้
รูปท่ี 5 อตัราการผกุร่อนท่ีแตกตา่งกนั 
รูปท่ี 6 การเพิ่มของอตัราความนา่จะเป็นในการวิบตัิเนื่องจากการ
ผกุร่อนในแผน่เหลก็ 

    
การเข้าตรวจสอบและการประเมินผล 
 เนื่องจากการเสื่อมสภาพของของโครงสร้างท่าเรือเป็นสาเหตุ
หลกัมาจากการผุกร่อนของโครงสร้างเหล็ก อตัราการเติบโตของ
การผุกร่อนควรที่จะมีการเฝ้าติดตามในช่วงอายุการใช้งานของ
โครงสร้าง อตัราการเจริญเติบโตของการผกุร่อนมีความแตกต่าง
อย่างมากตามต าแหน่งต่าง ๆ เนื่องจากความไม่สม ่าเสมอของ
วสัดุและความแตกต่างของสภาวะแวดล้อมในจุดต่าง ๆ โดยการ
ใช้ข้อมลูการผกุร่อนท่ีวดัได้จริง แผนงาน LCM จึงได้รับการอพัเดต
ข้อมลูในการท างานให้ถกูต้องยิ่งขึน้ 
 การตรวจพบการเสื่อมสภาพและความเสียหายซึ่งเป็นปัจจัย

เก่ียวกบัอายกุารใช้งานของโครงสร้างนบัว่าเป็นสิ่งส าคญัอย่างยิ่ง
ในการท าความเข้าใจถึงสภาพของโครงสร้าง  การเสือ่มสภาพและ
ความเสียหายของวสัดเุคลือบป้องกนัและระบบการป้องกนัการผุ
กร่อนอื่น ๆ สามารถตรวจพบได้ในตอนแรกจากความเสียหายที่
พืน้ผิว  ระดบัของการตรวจสอบโครงสร้างมีผลต่อวิธีการวิเคราะห์
ประเมินสมรรถนะของโครงสร้าง หลกัการประเมินนีส้ามารถท าได้
ทัง้ทางด้านแง่พืน้ฐานแนวทางของสภาวะแวดล้อมหรือแง่แนวทาง
ด้านสมรรถนะของโครงสร้าง  แนวทางวิธีการด้านการตรวจสอบ
โดยสมรรถนะของโครงสร้างควรที่จะน ามาประยุกต์ใช้กับการ
ประเมินสมรรถนะโครงสร้าง แต่โดยทัว่ไปจะสิน้เปลืองค่าใช้จ่าย 
เทคนิคการตรวจสอบที่สูง ฯลฯ ดงันัน้ ระบบการตรวจสอบจาก
สภาวะแวดล้อมพอที่จะยอมรับได้และน ามาใช้ทดแทนเพราะว่า
ความง่ายในการประยุกต์ใช้ ระบบการให้คะแนนก็ได้น ามาใช้
ประกอบด้วยบ่อย ๆ ซึ่งสภาวะของการเสื่อมสภาพของโครงสร้าง
ได้ถกูน ามาประเมินและตดัสินโดยการให้คะแนนการเสื่อมสภาพ
ของโครงสร้างเป็นเกณฑ์ 

 การตรวจสอบด้วยวิธีพินิจ ได้น ามาใช้มากที่สุดในการให้
คะแนนสภาพของโครงสร้างและท าการตดัสนิวา่ ต้องตรวจสอบใน
รายละเอียดเพิ่มเติมหรือไม่ ในการให้คะแนนอย่างถูกต้อง การ
ตรวจสอบควรเป็นช่วงเวลาที่สม ่าเสมอ ถ้าคะแนนการเสื่อมสภาพ
มีความเก่ียวเนื่องกับสมรรถนะของโครงสร้างแล้ว ก็ถือว่า
สมรรถนะของโครงสร้างสามารถที่จะประเมินได้ทาง 
อ้อมโดยวิธีนี ้ การตรวจสอบด้วยวิธีพินิจสามารถที่จะให้ข้อมลูว่า
เกิดการเปลีย่นแปลงในกายภาพที่พินิจได้ในชิน้สว่นโครงสร้าง แต่
สมรรถนะของโครงสร้างจ าเป็นจะต้องมีการประเมินอย่างละเอียด
ถูกต้องให้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ ถ้าความสัมพันธ์ระหว่าง
สมรรถนะของโครงสร้าง (ก าลังรับน า้หนักของโครงสร้าง) และ
คะแนนของการเสื่อมสภาพเป็นสิ่งที่สามารถตรวจวดัได้ ถึงแม้ว่า
จะมีสว่นค่าคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้บ้าง การเข้าไปแก้ไขท างาน
สามารถที่จะมีการก าหนดได้โดยใช้คะแนนการเสื่อมสภาพของ
โครงสร้างเป็นเกณฑ์ 

 ในกรณีที่การตรวจสอบด้วยวิธีพินิจไม่เพียงพอที่จะให้ข้อมลูที่
ถกูต้องในการประเมินสภาพ การตรวจสอบในรายละเอียดเป็นสิ่ง
ที่ควรจะกระท าต่อไป การตรวจสอบในรายละเอียดรวมไปถึงการ
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วดัระดบัของการเสื่อมสภาพด้วยเทคนิคการตรวจสอบโครงสร้าง
แบบไม่ท าลาย หรือท าลาย ฯลฯ ในกรณีที่ข้อมูลมีคุณภาพและ
จ านวนมากพอที่จะท าการวิเคราะห์เชิงตวัเลข การประเมินข้อมูล
โดยตรงก็สามารถจะกระท าได้  ดังที่ กล่าวไ ว้ ข้างต้น การ
เสือ่มสภาพของโครงสร้างมีความแตกตา่งและรูปแบบหลายหลาย
มาก ดังนัน้ ความแตกต่างเหล่านัน้ จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการวัด
ระดบัคา่ตา่ง ๆ อยา่งละเอียดถ่ีถ้วน 
 
การอัพเดตขัน้ตอนแผนงาน 
  ทฤษฎีกฏเกณฑ์ โมเดลทางคณิตศาสตร์ สตูรส าเร็จในการ
ตรวจสอบ ฯลฯ ก็ ได้น ามาใ ช้ ในการประเมินระดับความ
เสื่อมสภาพแล้ว อย่างไรก็ตาม แนวโน้มที่พบ เห็นในงาน
บ ารุงรักษาทั่วไป ตัวอย่างเช่นอัตราการผุกร่อนที่ตรวจวัดได้ 
อาจจะน ามาใช้ในการท านายการเสือ่มสภาพในอนาคต และ/หรือ 
การเสื่อมสภาพของโครงสร้างระหว่างช่วงการบ ารุงรักษา จาก
ข้อมลูและผลของการประเมินโครงสร้าง กฎเกณฑ์และขัน้ตอนของ
การเสื่อมสภาพ และ/หรือ การเสื่อมสมรรถนะลงจะต้องมีการ
แก้ไขและขัน้ตอนแผนงานบ ารุงรักษาจะต้องมีการอพัเดตขึน้เพื่อ
การคาดการณ์ตอ่ไปภายหน้า 
 
ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้าง 
  ถ้าการวิบัติของชิน้ส่วนโครงสร้างอาจจะก่อให้เกิดความ
เสียหายต่อความปลอดภัย การวิบตัิที่อาจเกิดขึน้ได้นีค้วรที่จะมี
การแยกประเภทตามความเสยีหายมีโอกาสเกิดขึน้ตามมา ในการ
ลดระดับความเสี่ยงจากการวิบัติของโครงสร้างที่อาจเกิดขึน้
ภายในช่วงระยะเวลาอายุการใช้งานที่มีการออกแบบไว้ เมื่อผล
ของการวิบตัิของโครงสร้างตัดสินได้ว่าเป็นเร่ืองร้ายแรง อาจจะ
ต้องจ าเป็นที่ต้องก าหนดให้อายุการใช้งานมีความยาวนานเป็น
พิเศษส าหรับชิน้ส่วนอาคารบางชิน้หรืออาจจะต้องมีการเพิ่ม
ข้อก าหนดในการตรวจสอบและการบ ารุงรักษาให้มากยิ่งขึน้ ใน
การตรวจสอบขัน้ตอนแผนงาน LCM ซึง่รวมไปถึงเวลาที่เหมาะสม
และวิธีในการเตรียมเข้าท างาน การประเมินราคาช่วงตลอดอายุ
การใช้งานของโครงสร้างจะเป็นตวัชีบ้่งที่ดีที่สดุตวัหนึ่ง ราคาช่วง
อายุการใช้งานของโครงสร้างได้รับการค านวณจากสมมติฐาน

หลายอย่าง แต่ก็ยังให้ข้อมูลที่ส าคัญในการตัดสินใจเก่ียวกับ
ทิศทางในอนาคตของงานบ ารุงรักษา ในการค านวณนี ้ราคาค่า
ก่อสร้าง ราคาค่าบ ารุง รักษา รวมไปทัง้ราคาค่าตรวจสอบ
โครงสร้าง และราคาที่จะต้องใช้ในการเข้าท างานต่าง ๆ ได้น ามา
รวบรวมไว้เป็นราคารวมทัง้หมด 

 การประเมินราคาตามช่วงวฎัจกัรอายกุารใช้งานของโครงสร้าง
ยงัสามารถให้มีการเปรียบเทียบราคาที่ใช้ทัง้หมดกบัระยะเวลาที่
พิจารณา ในการท่ีพิจารณาราคาเหลา่นีต้ามแผนงาน LCM ต่าง ๆ  
กนัก็ท าให้สามารถที่จะเลอืกใช้แผนงานท่ีประหยดัที่สดุได้ 

 การค านวณราคาตามช่วงระยะอายกุารใช้งานของโครงสร้าง
ส าหรับแผนงาน LCM ทัง้ 4 แผนได้แสดงไว้ในรูปที่ 7 เนื่องจาก
การเสริมก าลงัโครงสร้างก่อนที่จะถึงจุดที่ให้ค่าสงูสดุของค่าความ
นา่จะเป็นในการวิบตัิ คา่ใช้จ่ายจะเพิ่มขึน้ ตวัเลขที่ได้แสดงให้เห็น
วา่แผนการบ ารุงรักษาเพื่อป้องกนัเป็นแผนท่ีสิน้เปลอืงงบประมาณ
น้อยที่สดุ ซึ่งใช้เงินประมาณ หนึ่งในสามของแผนงานที่สิน้เปลือง
งบประมาณสงูที่สดุ ในช่วงระยะเวลา 50 ปี แผนการบ ารุงรักษาที่
สิน้เปลืองน้อยที่สดุคือ S3 ตามมาด้วย S4 S2 และ S1 มัน
หมายถึงว่าประสิทธิภาพของการป้องกนัการผกุร่อนควรที่จะเป็น
แผนงานท่ีดีที่สดุตอ่ราคา อย่างไรก็ตามถ้าอายกุารใช้งานที่วางไว้
ต ่ากว่า 50 ปี ข้อสรุปที่ดีที่สดุอาจจะเปลี่ยนแปลงไปตามอายกุาร
ใช้งานท่ีก าหนดไว้ 
 
รูปท่ี 7 การค านวณราคาตามอายกุารใช้งานของโครงสร้าง 
บทสรุป 
 
 ระบบการจดัการช่วงระยะเวลาอายุการใช้งานของโครงสร้าง
ซึง่รวมไปถึงการประเมินสมรรถนะของโครงสร้างและการประมาณ
อตัราการผกุร่อนเสียหาย เป็นเคร่ืองมือที่ดีที่สดุอย่างหนึ่งส าหรับ
งานบ ารุงรักษาโครงสร้างอาคาร ผู้แตง่คาดไว้วา่การบ ารุงรักษาทีม่ี
ประสทิธิภาพจะได้น ามาใช้เพื่อให้สามารถลดราคาค่าบ ารุงรักษา
ตลอดช่วงเวลาอายุการใช้งานของโครงสร้างและสามารถเพิ่ม
สมรรถนะของโครงสร้าง ซึ่งอาจจะสามารถมองเห็นถึง  การคง
สภาพใช้งานของโครงสร้างทา่เรือ ในการที่จะพฒันาระบบนีต้่อไป 
งานศึกษาวิจัยเป็นสิ่งจ าเป็นในการที่จะตรวจสอบสมรรถนะของ
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โครงสร้างอย่างถูกต้องรวมทัง้วิ ธีการในการตรวจสอบและ
วิเคราะห์ และประเมินอัตราการเสื่อมสภาพและการเสื่อม
สมรรถนะของโครงสร้างอยา่งถกูต้องในอนาคต 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
(หน้าที่ 7-9) 
 
ผลกระทบของต าหนิและสภาพแวดล้อมต่อการเสื่อมสภาพ
ของวัสดุเคลือบผิวเน่ืองจากการผุกร่อนในเสาเข็มและแผ่น
เหล็กในสภาพสัมผัสทะเล 
โดยโนบุเอกิ ออทซึกิ ศาสตราจารย์ และทากาฮิโร นิชิดา ผู้
ช่วยศาสตาจารย์ สถาบนัเทคโนโลยีแหง่โตเกียว   
 
 
การผุกร่อนของโครงสร้างเหล็ก offshore ในสภาวะสัมผัสน า้
ทะเล 
 เนื่องจากโครงสร้างเหล็ก offshore มีการสมัผสักับสภาวะ
แวดล้อมที่เสี่ยงต่อการผุกร่อนอย่างรุนแรง จึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่
จะต้องเข้าใจล าดบัขัน้ตอนความเสียหายของโครงสร้าง เนื่องจาก
การผุกร่อนในเหล็กที่มีการทาเคลือบผิว และจัดหาวิธีในการ
ประเมินการลดลงทาง ด้านสมรรถนะของโครงส ร้าง  ใน
ขณะเดียวกัน เพื่อที่จะสามารถวัดอัตราการเสื่อมสภาพของ
โครงสร้างตลอดระยะเวลาการใช้งานให้ได้ในระยะเวลาสัน้ ๆ การ
ทดสอบแบบเร่งระยะเวลาได้ถกูน าเสนอในที่นี ้

 อย่างไรก็ตาม ปัจจัยของสภาพที่มีการสมัผัสสภาพแวดล้อม
และอัตราเร่งที่เกิดขึน้ต่อการเสื่อมสภาพของโครงสร้างยังไม่
สามารถก าหนดให้ชดัเจนได้ เพราะเหตนุี ้จึงยงัไมม่ีการนิยาม “ค่า
ขยายของอตัราเร่ง” ซึ่งเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างช่วงเวลาที่มีการ
ทดสอบอตัราเร่งและช่วงเวลาที่เกิดการสมัผสัสภาพแวดล้อมตาม
สภาพการผุกร่อนที่แท้จริง หรือที่จริงแล้ว มีตวัอย่างมากมายใน
งายวิจยัในปัจจบุนัท่ีแสดงให้เห็นถึงการผกุร่อนที่สม ่าเสมอ (การผุ
กร่อนแบบ microcell) ซึ่งเกิดขึน้ในผลิตภัณฑ์เหล็ก แต่มีเพียง
ตวัอย่างของวิจยัเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ที่มีการตรวจสอบอตัราการ

เสื่อมสภาพของโครงสร้างที่เป็นการผกุร่อนแบบเฉพาะจุด (การผุ
กร่อนแบบ macrocell) 
 เราได้ตรวจสอบสาเหตเุหล่านีจ้ากแง่มุมของการสญูเสียของ
วสัดเุคลอืบผิวลง ซึง่ผลการศกึษามีดงัตอ่ไปนี ้
  
การผุกร่อนของผลิตภณัฑ์เหล็กรูปพรรณในสภาวะสัมผัสน า้
ทะเล  
 ตวัอย่างของการศึกษาที่มากมายมีหวัข้อเก่ียวกับการผกุร่อน
ของผลิตภัณฑ์เหล็กรูปพรรณที่มิได้มีการเคลือบผิวในสภาวะ
แวดล้อมกลางทะเล ตวัอย่างเช่น ผลการศึกษาดงัที่แสดงในรูปที่ 
1(a) ซึ่งอตัราการผุกร่อนเพิ่มขึน้ในหน้าตดัสว่นบน HWL (โซน
เปียกน า้) และในโซนใต้ระดบั LWL ด้วยวิธีนี ้การผุกร่อนของ
ผลิตภณัฑ์เหล็กรูปพรรณที่มิได้มีการเคลือบผิวมีการเจริญเติบโต
ไปเร่ือย ๆ เนื่องจากการผุกร่อนแบบ macrocell ซึ่งเกิดขึน้
เนื่องมาจากสาเหต ุ(1) พืน้ที่อะโนดิคซึ่งอตัราการผกุร่อนเพิ่มขึน้ 
และ(2) พืน้ที่คาโธดิคซึ่งอตัราการผกุร่อนลดลง เพื่อที่จะป้องกัน
การผุกร่อนเช่นนีม้ิให้เกิดขึน้ จึงเป็นขัน้ตอนการท างานทั่วไปที่
จะต้องมีมาตรการป้องกนัการผกุร่อนเช่นการทาเคลือบผิวส าหรับ
โครงสร้างเหลก็ offshore 
 กลไกหลกัที่ใช้ในการป้องกนัการผกุร่อนที่อาศยัการทาเคลือบ

ผิวคือ: การตดัองค์ประกอบที่จะท าให้เกิดการผกุร่อนเช่น Cl, O2 
และ H2O ออกไปและยบัยัง้การเกิดพืน้ที่ที่จะเกิดปฏิกิริยาที่จะ
น าไปสู่การผุกร่อน เป็นที่คิดกันทัว่ไปว่าถ้ามีการเคลือบผิวอย่าง
ถกูต้องแล้ว การเสื่อมสภาพของวสัดผิุวเคลือบจะเกิดขึน้ล าบาก 
และเมื่อความเสยีหายเกิดขึน้จากการชนโดยเรือหรือโครงสร้างอื่น 
ๆ กับโครงสร้างเหล็ก offshore การผุกร่อน (การผุกร่อนแบบ 
microcell เป็นหลัก) จะเกิดขึน้ในพืน้ที่ที่ เกิดความเสียหาย 
อย่างไรก็ตาม ผลของการทดสอบที่กระท าในสภาพแวดล้อมใน
การใช้งานจริง (อา่วซูรุกะ ซึง่อยูใ่นสภาวะสมัผสักบัน า้ทะเล 20 ปี) 
ดงัที่แสดงในรูปที่ 1(b) ซึ่งพบอาการบวม การฉีกขาด และการ
เสือ่มสภาพของวสัดเุคลอืบผิวเกิดขึน้ในสภาพการใช้งานจริง และ
เกิดการขยายตวัของพืน้ท่ีที่ได้รับความเสียหายเร่ือย ๆ 
 เราได้ท าการตดัสนิวา่สาเหตทุี่ท าให้เกิดการผกุร่อนเช่นนัน้เกิด
จากการผุกร่อนแบบ macrocell และได้ท าการศึกษาโดยใช้
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ตวัอย่างทดสอบที่เป็นพิเศษซึ่งสามารถตรวจวดักระแสไฟฟ้าใน
ตวัอย่างที่มีการผุกร่อนแบบ macrocell โดยใช้ผลิตภณัฑ์เหล็ก 
ดงัที่น าเสนอในหวัข้อต่อไป 
รูปท่ี 1 การกระจายของการผกุร่อนในแผ่นเหล็กในสภาพแวดล้อม
กลางทะเล 
รูปท่ี 2 เป็นแผนภาพแสดงขัน้ตอนของการผกุร่อนแบบ microcell 
และ macrocell 
 
ผลของการผุกร่อนต่อผลิตภัณฑ์เหล็กรูปพรรณเน่ืองจาก
การเสื่อมสภาพของวัสดุเคลือบผิวและกลไกการเติบโตของ
การผุกร่อน 
 
 ดังที่แสดงในรูป ส าหรับการผุกร่อนแบบ microcell ทัง้
ปฏิกิริยาแบบอะโนดิคและคาโธดิคได้เกิดขึน้อย่างต่อเนื่อง 
ปฏิกิริยาอะโนดิคซึ่งเป็นการย่อยสลายธาตุเหล็กเกิดขึน้และ
ปฏิกิริยาคาโธดิคซึ่งออกซิเจนและน า้แตกตวัออกเป็นอิออนไฮดร
อกไซด์ เพราะเหตุว่าเป็นวิธีการในการที่จะตรวจสอบการผกุร่อน
แบบ microcell ในกรณีเช่นนี ้วิธีการที่น ามาใช้ในการตรวจสอบ
ขึน้อยู่กบัความต้านทานของขัว้ไฟฟ้าที่ได้จากการใช้การหน่วงน า 
AC และวิธีการอื่น ๆ ด้วยเหตนุี ้วิธีการที่ใช้ทัว่ไปคือวิธีที่เสนอโดย 
M.Stern และ A.L. Geary เพื่อแปลงจากความต้านทานของ
ขัว้ไฟฟ้าให้เป็นความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าแบบ microcell 
 ส าหรับการผกุร่อนแบบ macrocell ปฏิกิริยาอะโนดิคที่เกิดขึน้
เฉพาะจดุก่อให้เกิดการผกุร่อนขึน้ เพื่อที่จะสามารถตรวจวดัการผุ
กร่อนแบบ macrocell นี  ้จ าเป็นที่จะต้องท าการตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าซึ่งไหลจากขัว้คาโธดไปยังขัว้อะโนด อย่างไรก็ตาม 
มันเป็นการยากที่จะวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลเวียนอยู่ในชิน้เหล็ก
รูปพรรณโดยตรง เพื่อแก้ไขปัญหานี ้เราได้จัดเตรียมชิน้ทดสอบ
ดังที่แสดงในรูปที่ 3 และเสนอวิธีการเพื่อที่จะสามารถตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าโดยตรงที่มีการไหลเวียนจากขัว้คาโธดไปยงัขัว้อะโนด
ได้ ซึง่น ามาใช้ตรวจวดัการผกุร่อนแบบ macrocell 
 รูปท่ี 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าในตวัอย่างทดสอบ macrocell (a) และในความ
หนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าในตวัอยา่งทดสอบ microcell (b) ซึ่งทัง้

สองตวัอย่างทดสอบถกูทาเคลือบด้วยวสัด ุphthalic acid (ความ
หนา 150 ไมโครเมตร) และมีต าหนิ ผลการทดสอบความล้าได้
ยืนยนัวา่ ในขณะที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าใน macrocell 
ในสว่นของหน้าตดัที่เสียหาย มีค่ามากชดัเจนในช่วงแรกของการ
สมัผสักับสภาพแวดล้อม ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าขัว้ลบ 
(ความหนาแน่นไฟฟ้าแบบคาโธด) ในส่วนหน้าตัดแบบที่มีการ
เคลือบผิวมีค่าเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง และเมื่อช่วงเวลาที่สมัผัส
สภาพแวดล้อมมากขึน้ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าใน 
macrocell ในสว่นของหน้าตดัที่เสยีหายมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เนื่อง 
นอกจากนีเ้มื่อค่า pH ภายในหน้าตดัที่บวมขึน้ได้ถูกตรวจวดั ก็
ได้รับการยืนยนัว่าสภาพเกลืออลัคาไลน์ที่สงูเป็นค่า pH 10 – 13 
ได้เกิดขึน้ ซึ่งเป็นเคร่ืองชีบ้อกว่า OH ได้เกิดขึน้และมีการสะสม
ภายใต้ชัน้เคลอืบผิวเนื่องจากปฏิกิริยาแบบคาโธดิค เมื่อพิจารณา
ผลเหล่านี ้จึงสามารถเช่ือได้ว่าการบวม การฉีกขาดและการ
เสื่อมสภาพของวสัดุเคลือบผิวมีผลมาจากปฏิกิริยาคาโธดิคของ
การผกุร่อนแบบ macrocell 
 การตรวจสอบพฤติกรรมเช่นนีห้มายความว่าการเสื่อมสภาพ
ของผลติเหลก็รูปพรรณที่มีการเคลอืบผิวมีการเติบโตอยา่งตอ่เนือ่ง
ดงัที่แสดงในตารางที่ 1 โดยเฉพาะ เพราะวา่ช่วงเวลาที่การบวมได้
เกิดขึน้มีสาเหตุเก่ียวเนื่องอย่างมากกับการขยายของพืน้ที่ที่เกิด
การผกุร่อน จึงเป็นสิ่งส าคญัอย่างยิ่งที่จะก าหนดช่วงระยะเวลาที่
เกิดการบวมตวัขึน้ หลกัจากนัน้ เราพยายามที่จะค านวณหาตัว
คูณอัตราการเ ร่งจากผลการทดสอบของอัตราการเ ร่งกับ
สภาพแวดล้อมที่แท้จริงโดยการตรวจสอบผลการวดัอตัราเร่งกับ
ผลการทดสอบการสมัผสักบัสภาพแวดล้อมที่แท้จริง 
 
รูปท่ี 2 ขอบเขตขอองการผกุร่อนแบบ microcell และ macrocell 
รูปท่ี 3 ขอบเขตของชิน้สว่นทดสอบแผน่เหลก็ 
รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงที่ขึน้กับระยะเวลาของการผุกร่อนแบบ 
macrocell และ microcell ของตวัอยา่งทดสอบเหล็กรูปพรรณที่มี
ต าหนิ 
ตารางที่ 1 การเจริญเติบโตของการผุกร่อนรอบ ๆ ต าหนิของ
ผลติภณัฑ์เหลก็ที่มีการเคลอืบผิว 
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การตรวจสอบแนวทางการปรับแก้จากผลการทดสอบอัตรา
ความเร่งให้เป็นช่วงระยะเวลาที่เกิดการสัมผัสที่แท้จริง 
 
 ตารางที่ 2 ได้แสดงให้เห็นช่วงระยะเวลาจนถึงการเกิดการบวม
ขึน้ของหน้าตดัตามการทดสอบอตัราการเร่งที่กระท าในผลิตภณัฑ์
เหลก็รูปพรรณที่มีการเคลือบผิวที่มีต าหนิ (50 องศาเซลเซียสและ
จุ่มอยู่ในน า้เกลือ) และในชิน้ส่วนโครงสร้างที่เปิดเผยกับสภาวะ
แวดล้อม ดงัที่แสดงในตาราง ค่าเหลา่นีไ้ด้ถกูค านวณโดยผลการ
ทดสอบความเร่ง มีค่าสม ่าเสมอกับค่าที่ได้จากการทดสอบการ
สมัผสักบัสภาวะแวดล้อมของหน้าตดัอยา่งแท้จริง เพราะฉะนัน้ วิธี
ที่เราน าเสนอดงัที่มีการแสดงไว้ข้างต้นถือว่าถูกต้องในการปรับ
แปลงจากผลการทดสอบอตัราความเร่งให้เป็นผลการทดสอบการ
สมัผสักบัสภาวะแวดล้อม 
  
ตารางที่  2 เ ป็นค่าตัวคูณของแฟคเตอร์แต่ละตัว  และการ
เปรียบเทียบระหว่างค่าที่ประมาณการและค่าที่แท้จริงของ
ช่วงเวลา Incubation period ส าหรับผลติภณัฑ์เหลก็ทาเคลอืบผิว
ที่มีต าหนิ 
 
การพัฒนางานวิจัยเกี่ ยวกับการป้องกันการผุกร่อนของ
โครงสร้างเหล็ก offshore 
 ในบทความนี ้เราได้น าเสนอผลลา่สดุจากการตรวจสอบการผุ
กร่อนของผลิตภณัฑ์เหล็กกล้าภายใต้สภาพสมัผสักับทะเล โดย
เน้นไปที่ผลของต าหนิในผลิตภัณฑ์เหล็กและสภาพผิวสมัผัสกับ
การเสือ่มสภาพของวสัดเุคลือบผิว แต่เป็นดงัที่แฟคเตอร์หลายตวั
ที่แสดงไว้เก่ียวกบัการผกุร่อน ยงัไมม่ีความชดัเจน การน างานวิจยั
มาใช้ในผลิตภณัฑ์เหล็กที่มีการสมัผสักบัสภาพแวดล้อมที่ใช้งาน
จริงถือว่าเป็นสิ่งที่ส าคญัเวลานีส้ าหรับวิศวกร เราจะมีความยินดี
อย่างมากถ้าผลของการศึกษานีแ้ละข้อเสนอที่มีการเสนอไว้เป็น
ประโยชน์ในการวางรากฐานโครงสร้างของระบบการบ ารุงรักษาใน
อนาคตและการยืดอายกุารใช้งานของสาธารณปูโภค 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 

(หน้าที่ 10-12) 
 
การประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกที่คง
เหลืออยู่ส าหรับโครงสร้างเหล็กที่เสียหายจากการผุกร่อนแล
ละการประมาณสมรรถนะของโครงสร้างในอนาคต 
โดยคาตาชิ ฟูจิอิ  ศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและ
สิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัฮิโรชิมา  

 
เพราะวา่โครงสร้างเหลก็ชายฝ่ังและ offshore เป็นประเภทที่มี

การสมัผัสกับสภาพแวดล้อมที่เกิดการผุกร่อนอย่างรุนแรง การ
สญูเสยีก าลงัรับน า้หนกัเนื่องจากความหนาของแผ่นเหล็กที่ลดลง
จากการผุกร่อนนี ้ก่อให้เกิดปัญหาเก่ียวกับความปลอดภัยของ
โครงสร้างเหลบทความต่อไปนีก้ล่าวถึงวิธีการรักษาระดับความ
ปลอดภยัของโครงสร้างเหล็กที่มีการผกุร่อนในสภาพสมัผสักบัน า้
ทะเลโดยใช้การศึกษาวิจยัในการประเมินระดบัความสามารถใน
การรับน า้หนักของเสาเข็มท่อเหล็กที่ผุกร่อน และการประมาณ
ระดบัสมรรถนะของโครงสร้างในอนาคต 
 
การศึกษาสภาพการผุกร่อน 
 เพื่อท่ีจะประเมินหรือค านวณหาระดบัความสามารถในการรับ
น า้หนกัที่คงเหลืออยู่ของโครงสร้างอย่างถูกต้อง เป็นสิ่งจ าเป็นที่
จะต้องทราบสภาพของการผุกร่อนในปัจจุบนัเช่นความหนาของ
แผน่เหลก็ผนงัและโคออดิเนทใน 3 มิติ ของหน้าตดัที่ไม่สม ่าเสมอ
ที่มีสาเหตุจากการผุกร่อน ในการให้คะแนนก าลงัที่คงเหลืออยู่
ส าหรับชิน้ส่วนโครงสร้าง ค่าในเชิงสถิติของแผ่นเหล็กที่ผุกร่อน 
เช่นความหนาโดยเฉลี่ยและ standard deviation ได้น ามาใช้เป็น
ดชันีตวัแทน และเมื่อการวดัสภาพการผกุร่อนได้มีความละเอียด
และถกูต้องขึน้ คา่ทางสถิติที่ได้เหลา่นีจ้ะมีความถกูต้องมากยิ่งขึน้ 
ตวัอยา่งเช่น ถึงแม้วา่โคออดิเนทหน้าตดัที่ไมส่ม ่าเสมอนีอ้าจจะหา
มาได้อย่างถูกต้องละเอียดโดยวิธีการตรวจสอบโดยเลเซอร์ใน 3 
มิติ (รูปภาพท่ี 1) การตรวจวดัความหนาของผนงัโดยใช้เกจอลุตรา
โซนิค อย่างไรก็ตาม การใช้เกจวดัเหลา่นีเ้ป็นการยากที่จะท าการ
ตรวจวดัความหนาของผนงัหลาย ๆ จดุได้ 
 ในกรณีที่มีการประเมินความหนาเฉลี่ยของหน้าตัดท่อเหล็ก 
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เมื่อมีการวดัทัง้สิน้ 20 จุด (4 ต าแหน่ง x 5 จุด, รูปที่ 1) ต่อแต่ละ
หน้าตดัและเมื่อความหนาเฉลี่ย tr ภายในหน้าตดัสามารถใช้ tr = 

tavg  S การประเมินที่ได้จะมีอตัราสว่นปลอดภยัที่สงูพออยู่เสมอ 
ทีจ่ดุนี ้tavg และ S เป็นค่าเฉลี่ยและ standard deviation ในแต่ละ
จดุของการวดัความหนาผนงัจ านวน 20 จดุ 
 
รูปภาพที่ 1 โคออดิเนทของพืน้ผิวที่วัดมาจากเคร่ืองมือเลเซอร์
แบบ 3 มิติ 
รูปท่ี 1 จดุที่วดัความหนาผนงัที่หน้าตดัของเสาเข็มทอ่เหลก็ 
 
การประเมินก าลังรับน า้หนักที่คงเหลือของโครงสร้าง 
 อาจจะกล่าวได้ว่าวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ
ที่สุดและเช่ือถือได้มากที่สุดในการประเมินก าลังรับน า้หนักที่
คงเหลืออยู่ส าหรับโครงสร้างเหล็กที่มีการผุกร่อน รูปที่ 2 และ 3 
เปรียบเทียบผลการค านวณและผลการทดสอบของก าลงัรับแรงอดั
ที่คงเหลืออยู่ส าหรับเสาเข็มท่อเหล็กจ านวน 6 ต้นที่สมัผัสกับ
สภาพน า้ทะเลเป็นเวลา 19 ปี ผลการค านวณทีไ่ด้มาจากการใช้วิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์ที่มีการคิดโดยแนวความคิดของ elasto-plastic 
แบบ large deformation ในการวิเคราะห์นี ้ข้อมลูที่ได้จากการวดั
ตามระยะทกุ ๆ 1 มิลลิเมตร ได้น ามาใช้เป็นข้อมลูของหน้าตดัที่มี
การผกุร่อน ซึง่สามารถตรวจสอบจากตวัเลขเหลา่นีไ้ด้ทัง้ก าลงัทีค่ง
เหลืออยู่ของโครงสร้างและลักษณะของการวิบัติสามารถที่จะ
ประเมินได้ถ้าการวิเคราะห์ดงักล่าวได้รับข้อมูลการวดัหน้าตดัที่
สญูหายไปจากการผกุร่อนที่ถกูต้อง 
 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัที่คงเหลือในเสาเข็มท่อเหล็ก
ระหวา่งผลจากการวิเคราะห์และคา่ที่ได้จากการทดสอบ 
รูปที่ 3 สภาพการวิบตัิแบบโก่งเดาะของเสาเข็มท่อเหล็กที่มีการผุ
กร่อน (โซนที่มีการเปียกน า้) 
 
 นอกจากนี ้ก าลงัรับแรงอดัที่คงเหลืออยู่สามารถที่จะประเมิน
ได้อยา่งง่าย ๆ โดยใช้กราฟรับก าลงัโก่งเดาะของเสาในกรณีที่ไม่มี
การผกุร่อน ในกรณีเช่นนี ้ก าลงัรับน า้หนกัที่คงเหลือสามารถหาได้
จากการน าค่าทางสถิติของความหนา เข้าไปเทียบในกราฟก าลงั

โก่งเดาะของเสาในกรณีที่มีการผุกร่อน ซึ่งความหนาที่เลือกใช้นี ้
เป็นค่าที่เลือกจากความหนาเฉลี่ยและ standard deviation ที่ได้
จากการวัด รูปที่ 5 แสดงค่าก าลงัรับแรงอัดที่คงเหลือส าหรับ
เสาเข็มทอ่เหลก็ที่มีการผกุร่อน ซึง่ได้จากวิธีการข้างต้น ความหนา
ที่ใช้มีการประเมินจาก (ค่าความหนาเฉลี่ย – 0.8 x standard 
deviation ของความหนาผนังที่วัดได้) และน ามาแทนค่าใน
อตัราส่วนของความกว้างต่อความหนา Rt ค่าหน่วยแรงอัดใน

แนวแกน u สามารถหาได้จากกราฟก าลงัโก่งเดาะของเสาที่ไม่มี
การผกุร่อน 
 อย่างไรก็ตาม ควรที่จะมีการพิจารณาส่วนนีอ้ย่างละเอียดก็
คือ:  การวิเคราะห์แบบไฟไนท์อิลิเมนท์สามารถที่จะประเมินก าลงั
รับน า้หนักที่คงเหลืออยู่ได้โดยพิจารณาถึงโหมดการวิบัติทุก ๆ 
โหมดได้ แต่พอน าสมการทัว่ ๆ ไปมาประเมินก าลงัที่คงเหลือแล้ว 
ก าลงัรับน า้หนกัที่ได้จะเป็นตวัเลขของโหมดการวิบตัิเพียงโหมด
หนึ่งเท่านัน้ ดงัที่แสดงในรูปที่ 4 มีเพียงก าลงัโก่งเดาะเฉพาะจุด
ของเสาเข็มท่อเหล็กที่แสดงไว้เท่านัน้ สว่นก าลงัโก่งเดาะโดยรวม
ของเสาไมส่ามารถที่จะประเมินได้ 
 
รูปที่ 4 การประเมินก าลงัรับแรงอดัที่คงเหลือโดยใช้กราฟเสาโก่ง
เดาะที่ไมม่ีการผกุร่อน 
  
การประเมินก าลังที่คงเหลืออยู่ของโครงสร้าง 
 เพื่อท่ีจะประมาณการคา่ใช้จ่ายที่น้อยที่สดุตามอายกุารใช้งาน
ของโครงสร้างเหล็ก เป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องคาดการณ์การ
เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาใช้งานส าหรับก าลังรับน า้หนักที่
คงเหลอืและเพื่อวางแผนการบ ารุงรักษาในอนาคต ถ้าโมเดลทัว่ไป
สามารถน ามาใช้เพื่อคาดการณ์การเปลีย่นแปลงตามระยะเวลาใช้
งานของหน้าตดัที่มีรูปร่างไม่สม ่าเสมอในแผ่นเหล็กซึ่งมีสาเหตมุา
จากการเสื่อมสภาพของระบบป้องกนัการผกุร่อนและการผุกร่อน
ต่อมาได้ ก็จะเป็นไปได้ที่จะสามารถค านวณการลดก าลงัลงของ
โครงสร้างในอนาคตได้ 
 ในโมเดลท่ีมีการสร้างหน้าตดัที่มีการผกุร่อน (รูปที่ 5) หน้าตดั
ของแผน่เหลก็ได้ถกูแบ่งออกเป็นเส้นกริด และหน้าตดัที่ผกุร่อนได้
แสดงไว้โดยใช้ความลึกของการผุกร่อนแต่ละรอยต่อในกริด ใน
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โมเดลนี ้ ปัจจัยทัง้ 4 อย่างได้มีการตัง้สมมติฐานไว้คือ 1) แฟค
เตอร์ 2 ชนิดคือ แฟคเตอร์ของการเสื่อมสภาพ และแฟคเตอร์ของ
การผกุร่อนท่ีมีก าลงัรับน า้หนกัอนัหนึง่และมีสว่นท่ีได้รับผลกระทบ
บนหน้าตัด 2) ปัจจัยในการเสื่อมสภาพลดหน้าที่การท างาน
ป้องกนัเคลอืบผิวการผกุร่อนลง 3) เมื่อการป้องกนัการผกุร่อนมีคา่
ลดลงกว่าระดบัการป้องกนัการผุกร่อนระดบัน้อยที่สดุที่ต้องการ 
จะเกิดการผกุร่อนขึน้ที่หน้าตดัผิวเหล็ก และ 4) ต่อมาหน้าตดัจะ
ถูกกินเข้าไปโดยผลของการผุกร่อน ดังที่แสดงในรูปที่ 6 ตวัแปร
ส าหรับค่าแฟคเตอร์การเสื่อมสภาพและการผกุร่อน (ก าลงั ระยะ
รัศมีที่มีผล จ านวนของน า้ขึน้น า้ลงแต่ละปี) สามารถที่จะวัดได้
ตามสภาพการผุกร่อนที่แท้จริง จึงเป็นไปได้ในปัจจุบันที่จะใ ช้
โมเดลนีเ้พื่อประมาณการผุกร่อนของหน้าตดั และเมื่อไรที่ก าลงั
ของโครงสร้างสามารถที่จะประเมินได้โดยการวิเคราะห์แบบไฟ
ไนท์อิลิเมนท์โดยมีการพิจารณาถึงรูปร่างหน้าตดัที่มีการผุกร่อน
ตามที่ประมาณไว้ จะท าให้สามารถประเมินการรับน า้หนกัของ
โครงสร้างได้ด้วย ในขณะเดียวกัน กรณีที่มีการทาเคลือบผิวใหม ่
ค่าต่าง ๆ ที่ใช้ส าหรับการป้องกนัการผกุร่อนจะต้องมีการก าหนด
ขึน้ใหมด้่วย 
 รูปภาพที่ 3 แสดงสภาพของหน้าตดัเมื่อเวลาผ่านไปตัง้แต่มี
การเคลือบผิวในช่วงแรกและมีการสมัผสักบัสภาวพแวดล้อมของ
ชิน้โลหะ และรูปภาพที่ 4 แสดงให้เห็นถึงเส้นบอกระดับซึ่ง
หมายถึงระดบัความหนาของแผน่เหลก็ผนงัที่เหลอือยูท่ี่ได้จากการ
วิเคราะห์ค านวณ รูปที่ 6 แสดงถึงผลของการวิเคราะห์ก าลงัรับ
แรงอดัในเสาเข็มท่อเหล็กโดยใช้ผลของการประเมินหน้าตัดที่ผุ
กร่อนไป ดงัที่แสดงในรูปที่ 9 เป็นสิ่งที่เป็นไปได้ที่จะประเมินก าลงั
รับน า้หนักที่คงเหลือในโครงสร้างเหล็กได้อย่างถูกต้องโดยใช้
วิธีการท่ีได้อธิบายแล้วข้างต้น 
 ในขณะท่ีมีการออกแบบโครงสร้างในช่วงแรก ความน่าเช่ือถือ
ของการประเมินเช่นนีอ้าจจะเรียกได้ว่าต ่ามากเพราะว่าการ
ประเมินอตัราการเจริญเติบโตของการผกุร่อนใช้ตวัแปรที่เป็นการ
สมมติทัง้หมด อยา่งไรก็ตามหลงัจากที่ตวัแปรเหลา่นีไ้ด้ถกูแก้ไขให้
เหมาะสมกับสภาพการผุกร่อนที่แท้จริงตามที่วัดได้ในแต่ละ
ขัน้ตอนของการตรวจวดั จะสามารถประเมินก าลงัของโครงสร้าง
ได้ถูกต้องยิ่งขึน้และค่าที่ได้มีความน่าเช่ือถือยิ่งขึน้ เราสามารถ

สรุปได้ว่า เมื่อแผนการบ ารุงรักษาได้ก าหนดขึน้จากวิธีการในการ
ประเมินข้างต้น จะท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้
งานของโครงสร้างเหลก็ให้น้อยที่สดุได้ 
 
รูปท่ี 5 การโมเดลรูปแบบตามความลกึของการผกุร่อน 
รูปภาพท่ี 2 ตวัอยา่งของการวิเคราะห์สภาพการเสือ่มสภาพลงของ
การเคลือบผิว (พืน้ที่สีด า : แผ่นโลหะพืน้ฐานที่สัมผัสกับ
สภาพแวดล้อม) 
รูปภาพที่ 3 ช่วงเวลาการเคลือบผิวใหม่และผลของการวิเคราะห์
ส าหรับความหนาของแผ่นเหล็กผนังที่เหลืออยู่หลงัจาก 100 ปี 
(โซนที่จมน า้) 
รูปที่ 6 ผลการประเมินการสูญเสียของก าลังที่มีผลมาจากช่วง
ระยะเวลาการเคลอืบผิวใหม ่(โซนที่จมน า้) 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจยันีไ้ด้รับการสนบัสนนุจากสมาคมเหล็กและเหล็กกล้า
แห่งประเทศญ่ีปุ่ นและเป็นโครงการร่วมกนักบัคณะท างานในการ
ประเมินสภาพการป้องกันการผุกร่อนและความทนทานใน
โครงส ร้าง เหล็กภายใ ต้สภาวะน า้ทะเล (ประธานคือ  E. 
Watanabe) กับคณะท างานโครงสร้างเหล็กสมาคมวิศวกรโยธา
ของประเทศญ่ีปุ่ น เราขอขอบคณุคณะท างานและองค์กรต่าง ๆ ที่
เก่ียวข้องมา ณ ท่ีนี ้ส าหรับการสนับสนนุและความร่วมมืออย่างดี
ของทา่น 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
(หน้าที่ 13-15) 
 
เทคโนโลยีการประเมินสมรรถนะตลอดอายุการใช้งานของ
โครงสร้างเหล็กส าหรับท่าเรือ โดยเน้นที่ สมรรถนะของ
โครงสร้างภายหลังการซ่อมแซม 
โดยโยชิโต อิโต ศาสตราจารย์ ยาซูโอ คิตาเน ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
และ มิกิฮิโต ฮิโรฮาตา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ วิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยันาโกยา 
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การยดือายุการใช้งานของโครงสร้างเหล็กส าหรับโครงสร้าง
ท่าเรือที่มีอายุ 
 เพื่อที่จะยืดอายุการใช้งานส าหรับโครงสร้างเหล็กส าหรับ
ทา่เรือที่มีอายโุดยการบ ารุงรักษาที่ดี เป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องมีการ
วดัระดับสมรรถนะก่อนและหลงัการบ ารุงซ่อมแซมได้ เพื่อที่จะ
ประเมินสมรรถนะในช่วงระหว่างอายุการใช้งาน และสามารถ
จัดการตรวจสอบและบ า รุง รักษาได้อย่างถูก ต้อง ในการ
วางเป้าหมายไปที่เสาเข็มทอ่เหลก็ที่มีการเสือ่มสภาพเนื่องจากการ
ผุกร่อน เราได้ศึกษาก าลงัรับน า้หนักภายหลงัการซ่อมแซมและ
ความคงทนของเสาเข็มเหลา่นีท้ี่มีการซ่อมแซมโดยการเช่ือมแผ่น
เหลก็เป็นส าคญั ขอบเขตของงานศกึษาได้แสดงดงัตอ่ไปนี ้
 
ก าลังรับน า้หนักของโครงสร้างเสาเข็มท่อเหล็กหลังจากที่
ได้รับการซ่อมแซมโดยการเชื่อมแผ่นเหล็ก 
 รูปที่ 1 แสดงวิธีการในการซ่อมแซมโดยการเช่ือมแผ่นเหล็ก – 
วิธีการทัว่ไปที่ใช้ในการซ่อมแซมและเสริมก าลงัท่อเหล็กและเข็ม
พืดที่มีการผุกร่อน ในวิธีการนี ้หน้าตดัที่มีการเสียหายเนื่องจาก
การผกุร่อนได้ถกูปิดคลมุไว้ด้วยแผ่นเหล็กปะเสริม ซึ่งมีการเช่ือม
กบัโครงสร้างเหล็กโดยรอยเช่ือมแบบ fillet ในกรณีที่ชิน้สว่นที่มี
การผกุร่อนอยู่ใต้น า้ทะเล จะใช้วิธีการเช่ือมใต้น า้ สภาพแวดล้อม
ส าหรับการเช่ือม ทัง้สภาวะแห้งหรือเปียก มีผลต่อลกัษณะและ
คณุสมบตัิการเช่ือม มีการรายงานว่าต าหนิของรอยเช่ือมเกิดขึน้
ระหว่างการเช่ือมใต้น า้และในขณะที่ความแข็งของรอยเช่ือมใน
การเช่ือมใต้น า้มีค่าสูงขึน้ แต่ความเหนียวของการเช่ือมใต้น า้
ลดลงเมื่อเทียบกับการเช่ือมในสภาวะปกติ ผลที่ได้รับจากการ
ทดสอบก าลงัของรอยเช่ือมแบบ fillet โดยใช้ท่อเหล็กและแผ่นเข็ม
พืดเป็นเช่นเดียวกนั ดงัที่แสดงในรูปท่ี 2 รอยตอ่จากการเช่ือมแบบ 
fillet ภายใต้น า้ทะเลมีก าลงัรับน า้หนกัที่มากกวา่แตม่ีความเหนียว
ที่น้อยกว่ามากเมื่อเทียบกับการเช่ือมในสภาวะปกติ และยังได้
พบว่าผลที่ได้เหล่านีม้ีค่ามากกว่าในเสาเข็มเหล็กพืดกว่าในท่อ
เหลก็ 
 
รูปท่ี 1 เสาเข็มเหลก็ทอ่ที่ได้รับการซอ่มแซม 
รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงของก าลงัและความเหนียวจากการเช่ือม

ในสภาวะปกติกบัการเช่ือมใต้น า้ 
 การทดสอบได้กระท าขึน้เมื่อการซ่อมแซมแผ่นเหล็กโดยการ
เช่ือมตามวิธีการออกแบบในปัจจุบันได้น ามาใช้กับท่อเหล็กซึ่ง
ความหนาของผนังได้ถูกสมมติให้ลดลงและสมรรถนะของ
โครงสร้างภายหลังการซ่อมแซมได้ถูกประเมินภายใต้น า้หนัก
บรรทุกแบบแรงอดัและแรงดดั การทดสอบเหล่านีแ้สดงได้อย่าง
ชัดเจนว่า ในขณะที่ สติฟเนสส์และความสามารถในการรับ
น า้หนักบรรทุกของท่อเหล็กที่ได้รับการซ่อมแซม ภายใต้แรงอัด
และแรงดัดสามารถคืนก าลงัจนเกือบถึงระดับเดิมที ก่อนที่จะมี
ความเสียหายจากการผุกร่อน ความเหนียวจะลดลงจากระดับ
ก่อนมีการผกุร่อนขึน้ รูปท่ี 3 แสดงกราฟ Load – displacement ที่
ได้จากการทดสอบแรงดดั 
 ดงัที่ไดกลา่วข้างต้น ก าลงัรับน า้หนกัของเสาเข็มเหลก็หลงัจาก
การซอ่มแซมสามารถที่จะคืนตวัไปถึงระดบัก่อนเกิดการผกุร่อนได้ 
แต่โครงสร้างที่ได้รับการซ่อมแซมนีจ้ะอยู่ภายใต้น า้หนกับรรทุก
แบบวฎัจักรในกรณีการเกิดแผ่นดินไหว จึงมีค าถามที่ส าคัญว่า
โครงสร้างเสาเข็มที่ได้ รับการซ่อมแซมนี ส้ามารถที่จะรองรับ
พลงังานทัง้หมดที่กระท าตอ่โครงสร้างได้หรือไม ่
 รูปที่ 4 แสดงกราฟ load-displacement ส าหรับเสาเข็มทัง้ 4 
ประเภทที่รองรับน า้หนกับรรทุกแบบแรงดดัตามการวิเคราะห์ไฟ
ไนท์อิลิเมนท์แบบ non-linear (a) ท่อที่สมบรูณ์ (216.3 มิลลิเมตร
ส าหรับเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอก และ 12.7 มิลลิเมตรส าหรับ
ความหนาผนัง (b) ท่อเหล็กมีความหนาผนังที่มีการลดลง 6 
มิลลเิมตรส าหรับชิน้สว่นท่ีมีความยาว 150 มิลลเิมตร (c) ทอ่เหลก็
มีความหนาผนงัซึ่งลดลง 6 มิลลิเมตรและมีการซ่อมแซมโดยการ
เช่ือมโดยใช้แผ่นเหล็กหนา 6 มิลลิเมตร และ (d) ท่อเหล็กมีความ
หนาผนงัซึ่งมีความหนาผนงัลดลง 6 มิลลิเมตร และซ่อมแซมโดย
การเช่ือมใช้แผน่เหลก็หนา 9 มิลลเิมตร 
 จากตวัเลขเหลา่นีพ้บวา่ ในการท่ีจะคงสภาพคืนความสามารถ
ในการรองรับพลงังานของทอ่เหลก็ที่มีความเสียหายเนื่องจากการ
ผกุร่อนให้ได้เช่นเดียวกนักบัก่อนเกิดความเสียหาย เป็นสิ่งจ าเป็น
ที่จะต้องใช้แผน่เหลก็ปะที่มีการเสริมความหนามากกวา่สว่นความ
หนาผนงัที่ลดลงเนื่องจากการผกุร่อน 
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รูปที่ 3 ความสมัพนัธ์ระหว่าง load-displacement ของท่อเหล็ก
ภายใต้น า้หนกับรรทกุแบบแรงดดั 
รูปที่ 4 กราฟระหว่าง load-displacement ของท่อเหล็กภายใต้
น า้หนกับรรทกุแบบแรงดดัแบบวฎัจกัร  
 
การตรวจสอบลักษณะการผุกร่อนของรอยเชื่อมโดยใช้การ
ทดสอบแบบ seawater bubbling test 
 เพื่อที่จะแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะอายกุารใช้งานทัง้หมด เป็น
สิง่จ าเป็นท่ีจะต้องเข้าใจถึงความต้านทานการผกุร่อนภายหลงัการ
ซ่อมแซม โดยทั่วไปแล้ว การเคลือบผิวป้องกันการผุกร่อนต่อ
เสาเข็มทอ่จะใช้การซอ่มแซมโดยวิธีการเช่ือมแผน่เหลก็ปะ รูปภาพ
ที่ 1 แสดงตวัอยา่งของทอ่เหลก็ที่มีการเคลอืบผิว petrolatum และ
ปกคลมุด้วย FRP เหนือชัน้ที่มีการเคลือบผิว วิธีการป้องกนัการผุ
กร่อนเช่นนีถื้อว่ามีประสิทธิภาพได้ประมาณ 20 ปี อย่างไรก็ตาม 
ในกรณีที่ชัน้ FRP ถูกท าให้เสียหายโดยวสัดุลอยน า้ต่าง ๆ และ
สว่นของผิวเคลือบ petrolatum มีการขูดขีดออกไป ส่วนที่ได้รับ
การซ่อมแซมแล้วจะมีการสมัผัสกับสภาวะแวดล้อมที่ก่อให้เกิด
การผกุร่อนอีกครัง้หนึง่ ในขณะที่มีผลงานวิจยัจ านวนมากเก่ียวกบั
ลกัษณะการผกุร่อนของชิน้สว่นโครงสร้างเหล็กในสภาวะน า้ทะเล 
แต่มีงานวิจัยจ านวนน้อยที่มีการเปรียบเทียบหน้าตัดทั่วไปของ
ชิน้ส่วนโครงสร้างเหล็กที่มีรอยต่อจากการเช่ือมเพื่อที่จะแสดง
ความแตกตา่งที่เกิดขึน้ตอ่ลกัษณะการผกุร่อนที่เกิดขึน้ตา่ง ๆ 
 เนื่องจากการขาดข้อมูลด้านนี ้เราจึงใช้การทดสอบอตัราเร่ง
ของการเกิด bubbling corrosion (3 % NaCl, 50 องศาเซลเซียส, 
28 วนั) เพื่อที่จะตรวจสอบลกัษณะการผุกร่อนของรอยต่อแบบ
การเช่ือม รูปที่ 5 แสดงการจดัเตรียมเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบ 
แผ่นเหล็ก 2 ชนิดน ามาใช้เป็นตัวอย่างทดสอบ SY295 และ 
SYW295 ในขณะที่ SM490 น ามาใช้ส าหรับเป็นแผ่นเหล็กปะ 
แผ่นเหล็กที่ใช้ปะและแผ่นเหล็กพืน้ฐานได้ถูกเช่ือมติดกันโดย
วิธีการเช่ือมแบบ fillet โดยใช้ลวดเช่ือม E4319 
 ในการทดสอบ ระดบัผิวหน้าก่อนและหลงัท าการทดสอบได้ถูก
วดัและเปรียบเทียบกนัโดยใช้เซนเซอร์แบบเลเซอร์เพื่อตรวจสอบ
การสญูเสยีหน้าตดัเนื่องจากการผกุร่อนในรอยเช่ือม รูปที่ 6 แสดง
การสญูเสียหน้าตดัเนื่องจากการผกุร่อนในรอยเช่ือมของตวัอย่าง

ทดสอบหนึง่ ดงัที่แสดงในรูป รอยตอ่แบบเช่ือมโดย fillet แสดงการ
ผุกร่อนที่สม ่าเสมอ และไม่พบการผุกร่อนอย่างรุนแรงเป็นจุด ๆ 
หน้าตัดสมัผัสหรือส่วนปลายของรอยเช่ือม นอกจากนีย้งัไม่พบ
ปัจจยัการสญูเสียหน้าตดัเนื่องจากการผกุร่อนในทิศทางของการ
เช่ือมอย่างมากมายพอ (รอยเช่ือมแบบ fillet ในทางยาวและ
ทางขวาง)  ชนิดของเหล็กส าหรับวัสดุโลหะพื น้ฐาน หรือ
สภาพแวดล้อมของการเช่ือม (เช่ือมปกติหรือใต้น า้) นอกจากนี ้ยงั
พบวา่ การสญูเสยีหน้าตดัจากการผกุร่อนในรอยตอ่แบบรอยเช่ือม
มีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัในแผน่เหลก็ 
 
รูปภาพที่ 1 เสาเข็มท่อเหล็กที่ซ่อมแซมโดยแผ่นเหล็กปะที่มีการ
เคลอืบผิวด้วย petrolatum และ FRP 
รูปท่ี 5 ระบบการทดสอบส าหรับการผกุร่อนใต้น า้ 
รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของพืน้ผิวในรอยเช่ือมเนื่องจากการผุ
กร่อน 
  
การประเมินสมรรถนะตลอดอายุการใช้งานส าหรับ
โครงสร้างท่าเรือเหล็ก 
 โดยที่มีเป้าหมายในการปรับปรุงการบริหารจดัการอายกุารใช้
งานของโครงสร้างทา่เรือให้ดีขึน้ เราได้ตรวจสอบความสามารถใน
การรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มท่อเหล็กที่มีความเสียหาย
เนื่องจากการผกุร่อนและได้รับการซ่อมแซมโดยวิธีการเช่ือมแผ่น
เหล็ก โดยมีเป้าหมายเพื่อท าความเข้าใจถึงสมรรถนะตลอดอายุ
การใช้งานของเสาเข็มท่อเหล็กให้ดียิ่งขึน้ เป้าหมายต่อไปใน
อนาคตก็คือการประเมินถึงความสามารถในการรับน า้หนกับรรทกุ
ภายหลงัการซ่อมแซมของโครงสร้างท่าเรือทัง้ระบบ เพิ่มเติมขึน้
จากเสาเข็มทอ่เหลก็เพียงอยา่งเดียว 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
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(หน้าที่ 16 – ปกหลงั) 
 
วิธีการประเมินก าลังรับน า้หนักที่คงเหลืออยู่ของโครงสร้าง
เหล็กของท่าเรือ 
โดย คูนิโตโม ซูกิอรุะ ศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและ
ปฐพีศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกียวโต 
 
บทน า 
 ส าหรับประเทศญ่ีปุ่ นท่ีล้อมรอบทกุด้านด้วยทะเลแล้ว ท่าเรือมี
หน้าที่ส าคัญในการช่วยพัฒนาให้เกิดความต่อเนื่องทางด้าน
เศรษฐกิจและสงัคมของประเทศ ในการท าหน้าที่เป็นหน่วยโลจิ
สติค ท่าเรือประกอบไปด้วยสะพานและท่าเทียบเรือ ทางน า้และ
อ่างน า้เช่น fairways และ anchorages เขื่อนกันคลื่นและ
โครงสร้างป้องกันภยัอื่น ๆ ร่วมกันในการที่จะท าให้พืน้ที่ท่าเรือมี
ความปลอดภยั ในขณะที่ท่าเรือสามารถท างานได้อย่างเต็มที่โดย
ใช้งานของส่วนประกอบอื่น ๆ ที่มีการท างานร่วมกันอย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่เวลา 30 – 50 ปีได้ผ่านไปแล้วตัง้แต่เร่ิมงาน
ก่อสร้างท่าเรือเหล่านี  ้ในสถานการณ์เช่นนี ้ค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาจะสูงขึน้ในอนาคต และการที่จะบ ารุงรักษาท่าเรือนี ้
อยา่งไร ถือวา่เป็นงานท่ีส าคญัทีเดียว 
 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศญ่ีปุ่ น สาธารณปูโภคเช่นไฮเวย์ 
ทา่เรือตา่ง ๆ ได้ถกูก่อสร้างขึน้อยา่งมากในช่วงที่มีการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว ในกรณีนี ้กระทรวงสาธารณูปโภค 
ที่ดิน การคมนาคมและการท่องเที่ยว (MILT) ได้ประมาณการ
ค่าใช้จ่ายที่จ าเป็นเพื่อการบ ารุงรักษาในอนาคตและการสร้างขึน้
ใหม่โดยพิจารณาจากค่าที่ได้กลบัจากการลงทนุในอดีต โดยมอง
ไปท่ีสาธารณปูโภคของ MILT (ไฮเวย์ ท่าเรือ ท่าอากาศยาน บ้าน
เช่าของรัฐ ระบบระบายน า้ สวนสาธารณะ ประตนู า้ ชายฝ่ัง) การ
ค านวณอย่างหยาบแสดงให้เห็นว่าค่าใช้จ่ายที่จ าเป็นในการ
บ ารุงรักษา/ สร้างขึน้ใหมจ่ะมีคา่มากกวา่เงินลงทนุในปี 2037 และ
คา่ใช้จ่ายในการสร้างขึน้ใหม่ที่ต้องกระท าเป็นเวลา 50 ปี ตัง้แต่ปี 
2011 จนถึง 2060 (มากกว่า 190 ล้านล้านเยน) เงินลงทนุในการ
สร้างขึน้ใหม่ประมาณ 30 ล้านล้านเยน (16 % ของค่าใช้จ่าย
ทัง้หมด) จะไมส่ามารถตอบสนองความต้องการนีไ้ด้ทัง้หมด ความ

จริงข้อนีบ้ง่ให้เห็นถึงความจ าเป็นท่ีจะต้องวางแผนการบ ารุงรักษา 
เพื่อให้ใช้เงินให้น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ และเพราะเหตุนี ้
จะต้องมีการจัดเตรียมเทคโนโลยีการบริหารจัดการ/ ออกแบบ 
อายกุารใช้งานของโครงสร้างในทนัที เพื่อเป็นเคร่ืองมือวิธีการที่จะ
น าโครงสร้างสาธารณูปโภคที่มีอยู่ ให้มีการใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างโดยวิธีการ
ซอ่มแซมที่เหมาะสม 

 เป็นความจ าเป็นไมเ่พียงแตก่ารออกแบบ ก่อสร้าง และจดัการ
ให้สาธารณปูโภคง่ายตอ่การตรวจสอบและตรวจตราเทา่นัน้ แต่ยงั
จะต้องมีการน าระบบ “บ ารุงรักษาแบบป้องกนั” เข้ามาใช้เพื่อยืด
ระยะเวลาการใช้งานของสาธารณูปโภคทัง้หมดโดยวิธีการที่
สามารถตรวจพบความเสียหายแต่เนิ่น ๆ และท าการซ่อมแซม
อยา่งทนัทว่งที และจึงเป็นสิง่จ าเป็นท่ีจะต้องใช้วสัดแุละโครงสร้าง
ที่มีความคงทนสงู เพื่อให้ได้อายุการใช้งานที่ยืนยาวขึน้และยืด
ระยะเวลาการใช้งานโดยรวมของสาธารณปูโภค เป้าหมายสดุท้าย
ของงานเหลา่นีก็้เพื่อลดราคาที่ใช้จ่ายทัง้หมด (อ้างอิงกบัรูปท่ี 1)  
 
รูปท่ี 1 การวดัคา่ที่ใช้เพื่อยืดอายกุารใช้งานของสาธารณปูโภค 
 
 ในประเทศญ่ีปุ่ น การน าเสาเข็มพืดเหล็กในการก่อสร้างท่าเรือ
และสาธารณูปโภคอื่น ๆ เร่ิมขึน้ในปี 1926 และเสาเข็มท่อเหล็ก
ในช่วงปลายปี 1950s เพราะว่าในเวลานัน้ได้เกิดการก่อสร้าง
อยา่งรวดเร็วในพืน้ที่ชายฝ่ัง จึงท าให้ผลิตภณัฑ์เหล็กเหลา่นีม้ีการ
ใช้อยา่งแพร่หลาย สว่นของโครงสร้างเหล็กในท่าเรือนีม้ีการสมัผสั
กบัน า้ทะเลและสภาวะแวดล้อมที่รุนแรงเช่น การเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน า้ทะเล การเปียกน า้จากคลื่นกระทบ จึงมีการแสดง
พฤติกรรมการผกุร่อนที่แตกต่างกบัโครงสร้างเหล็กที่อยู่บนพืน้ดิน 
ควบคู่กันไปกับการน าผลิตภัณฑ์เหล็กมาใช้ที่มากขึน้เร่ือย ๆ 
ส าหรับโครงสร้างทา่เรือ จึงได้มีการตรวจสอบในกลไกของการเกิด
การผกุร่อน วิธีการในการป้องกนัการผกุร่อนทีห่ลากหลายและการ
ซ่อมแซมรวมทัง้การเสริมก าลงั ก่อนที่จะมีเทคโนโลยีการป้องกัน
การผกุร่อน โครงสร้างที่มิได้มีการป้องกนัการผกุร่อนแต่ออกแบบ
โดยการเผ่ือระดบัการผุกร่อนแทน (ไม่เป็นการยบัยัง้การผุกร่อน 
แต่ใช้วิธีเพิ่มความหนาของเหล็ก) ได้ถูกก่อสร้างไว้อยู่ทัว่ไป แต่
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ระบบการป้องกันการผุกร่อนตามวิถีทางในปัจจุบันเช่นวิธีการ
ป้องกันแบบคาโธดิค หรือเคลือบผิว/ ทาผิว ได้น ามาใช้มากขึน้
เร่ือย ๆ ในการก่อสร้างโครงสร้างเหล็กใหม่ ๆ ในขณะที่โครงสร้าง
เหล่านีส้ามารถท าหน้าที่ป้องกันการผุกร่อได้ในช่วงระยะเวลาที่
ก าหนด แต่ก็เป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องมีการตรวจสอบเป็นระยะและ
ท าความเข้าใจสมรรถนะที่คงเหลืออยู่เพื่อที่จะให้ได้สมรรถนะที่
ต้องการส าหรับโครงสร้างไม่สูญเสียลงเนื่องจากการผุกร่อนใน
โครงสร้างเหลก็ 

 เป็นที่ทราบดีว่าความหนาของแผ่นเหล็กในโครงสร้างเหล็กที่
น ามาใช้ในโครงสร้างเหลก็ของทา่เรือได้มีการลดลงเนื่องจากการผุ
กร่อนซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการลดลงในความสามารถในการรับ
น า้หนกับรรทกุไมเ่พียงแตชิ่น้สว่นโครงสร้างเทา่นัน้ แตย่งัรวมไปถึง
โครงสร้างทัง้หมด เพราะเหตุนี ้จึงเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างยิ่งในแง่
ของการบ ารุงรักษาที่จะต้องมีการประเมินสมรรถนะของโครงสร้าง
ที่คงเหลืออย่างถูกต้องส าหรับโครงสร้างเหล็กที่มีการผุกร่อน ใน
การประเมินก าลงัที่คงเหลือของโครงสร้างท่าเรือ ตวัแปรหลายตวั
แปรจากวิธีการทัง้ทางด้านการวิเคราะห์และการทดสอบได้
น ามาใช้เพื่อประเมินค่าก าลงัรับน า้หนักของชิน้ส่วนโครงสร้าง
เหล็ก อย่างไรก็ตาม วิธีการส่วนใหญ่ของทัง้ทางด้านการทดสอบ
และการวิเคราะห์มีเป้าหมายไว้ที่สว่นขององค์อาคารเทา่นัน้ ดงันัน้ 
การประเมินก าลงัที่ได้จะไมส่ามารถน าไปใช้กบัโครงสร้างโดยรวม
ทัง้หมดได้อยา่งถกูต้อง 
 ดังนัน้ ในตัวอย่างต่อไปนี ้ได้ก าหนดเป้าหมายไปที่สะพาน
ตอม่อที่ประกอบไปด้วยเสาเข็มท่อเหล็ก และพืน้คอนกรีตเสริม
เหลก็ (โมเดลมีเสาเข็ม 3 ต้นและจดัเตรียมเป็น plane frame รุปที่ 
2) ผลของการตรวจสอบได้แสดงไว้ในผลของเสาเข็มที่มีการ
เสื่อมสภาพลงเนื่องจากการผุกร่อน (รูปที่ 3) ส าหรับระดับ
ความสามารถในการรับน า้หนกับรรทุกด้านข้าง ในการทดสอบนี ้
ตัวอย่างทดสอบเสาเข็มเหล็กได้ถูกจัดเตรียมโดยเลือกมาจาก
เสาเข็มที่มีการผกุร่อนท่ีอยูใ่นสภาพน า้ทะเลมาเป็นเวลา 19 ปี ผิว
ของการผุกร่อนได้ถูกตรวจวัดโดยการใช้เคร่ืองวัดเลเซอร์และ
ข้อมลูที่ได้นีไ้ด้น ามาใช้เป็นค่าบ่งบอกลกัษณะของการผุกร่อนใน
เสาเข็มเหลก็ทอ่ 
 

รูปท่ี 2 ตวัอยา่งของสะพานเสาเข็มตรงบนฝ่ัง 
รูปที่ 3 แนวโน้มส าหรับการผุกร่อนในทิศทางดิ่งในโครงสร้าง 
offshore 

 
การวิเคราะห์ FEM ส าหรับสะพานตอม่อที่ใช้เสาเข็มตรงโดย
ที่เสาเข็มท่อมีการเสื่อมสภาพลงเน่ืองจากการผุกร่อน 
 โครงสร้างแบบ plane frame (10.2 เมตรส าหรับความสงู 6.5 
เมตรส าหรับช่วงเสาเข็ม) ซึ่งมีเสาเข็มแบบท่อ 3 เสา (เส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 800 มิลลเิมตร ความหนาผนงั 16 มิลลเิมตร) จดัเตรียม
ไว้ในทิศทางขนานและมีระยะห่างเท่ากัน ได้น ามาใช้เป็นโมเดล
ของสะพานตอม่อทัง้หมดโดยที่เสาเข็มท่อเหล็กมีการเสื่อมสภาพ
ลงเนื่องจากการผกุร่อน และผลของ plane frame ที่มีเสาเข็มท่อ
เหล็กส าหรับความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกในทาง
แนวราบ มีการวิเคราะห์โดยการเปลี่ยนรูปแบบการเสื่อมสภาพ
จากการผกุร่อน ในขณะเดียวกนั การวิเคราะห์ใช้โปรแกรมไฟไนท์
อิลิเมนท์ ABAQUS (เวอร์ชั่น 6.10) รูปที่ 4 แสดงโมเดล plane 
frame ที่น ามาใช้เป็นโมเดลสะพานตอม่อที่อยู่บนเสาเข็ม ในการ
วิเคราะห์ FEM ตอม่อเสาเข็มท่อเหล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 
2.75 เทา่ของเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกของเสาเข็มและสว่นบน
ของเสาเข็มท่อเหล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 2.25 เท่าของเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอกได้ถกูโมเดลโดยใช้ element แบบ shell 
element (4 node reduced integration shell element) และ 
หน้าตดัที่อยู่ระหว่างนัน้ได้ถกูโมเดลโดยใช้ beam element ใน
ขณะเดียวกัน shell element และ beam element ได้ถกูท าให้
ต่อเนื่องกันแบบ rigid ที่ node และส่วนที่เป็น participation 
function ของ shell element ในทิศทางรอบนอกของเสาเข็มเหล็ก
ได้ก าหนดไว้ที่ 150 และการแบ่ง mesh ในทิศทางแนวแกนของ
องค์อาคารได้กระท าไว้ในขนาดมิติเช่นเดียวกนั พืน้คอนกรีตเสริม
เหล็กก าหนดให้เป็น อิลาสติกและมีการเช่ือมต่อแบบ rigid โดย
เป็นพืน้ท่ี shell ในสว่นบนของเสาเข็ม สว่นที่เป็นปลายต่อกบัฐาน
ของเสาเข็มเหล็กได้ก าหนดให้มีการยึดแน่นตาม boundary 
condition และการเคลือ่นตวัทางด้านข้างมากที่สดุ ได้ก าหนดไว้ที่ 
1,000 มิลลิเมตรส าหรับพืน้ เหล็กเกรด SKK 490 ได้น ามาใช้
ส าหรับเสาเข็มท่อเหล็ก ความหนาของผนงัท่อได้ถูกป้อนข้อมูล
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ส าหรับทกุ node ใน shell element และส าหรับ beam element 
หน้าตดัที่ใช้เป็นหน้าตัดกลมกลวงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากัน
ตลอดความหนาเฉลีย่ส าหรับทกุ element 
 
รูปที่ 4 การจัดเตรียม element ส าหรับโครงสร้าง plane frame 
ส าหรับโครงสร้างตอมอ่สะพาน 
 การวิเคราะห์โครงสร้างแบ่งออกเป็น 3 กรณี: โมเดล A มี
เสาเข็ม 1 ต้น: frame ของโมเดล B-1 ที่มีรูปแบบการผกุร่อนใน
เสาเข็มทัง้ 3 ต้นและมีการผกุร่อนลกัษณะเช่นเดียวกนั และ frame 
โมเดล B-2 ซึ่งมีเพียงแค่เสาเข็ม 1 ต้นเท่านัน้ที่มีการผกุร่อนอย่าง
มาก ส าหรับโมเดล A แล้วมีการจดัเตรียมรูปแบบเสาเข็มดงัที่ใช้ใน 
plane model ซึ่งด้านบนสุดของเสาเข็มถูกก าหนดไว้ให้เป็น
ขอบเขตที่ rigid และมี rigid element เช่ือมต่อกบัสว่นขอบบนสดุ
นี ้การจ ากัดการหมุนได้ก าหนดไว้ส าหรับ rigid element นี ้
จนกระทัง่การเคลื่อนตวัในแนวราบมีค่าถึง 1,000 มิลลิเมตร ใน
การวิเคราะห์นี ้การสญูเสียหน้าตดัเนื่องจากการผกุร่อนในแต่ละ
โมเดลได้ก าหนดว่ามีการเปลี่ยนแปลง 0 เท่า, 1.0 เท่า, 1.2 เท่า, 
1.4 เทา่, 1.6 เทา่, และ 1.8 เทา่, ของคา่ที่ก าหนดของการผกุร่อนที่
ได้จากการวดัจริงในความหนาแผน่เหลก็ผนงัและระดบัการผกุร่อน
เหลา่นีถ้กูตัง้ช่ือให้เป็น a, b, c, d, e, f ตามล าดบั และกรณีศึกษา
ในการวิเคราะห์โมเดลได้ก าหนดโดย B-[○]-[△]-[□] (○: เสาเข็ม

ด้านซ้าย; △: เสาเข็มตรงกลาง; □: เสาเข็มด้านขวา และรูปแบบ
ของการผกุร่อนส าหรับเสาเข็มทัง้สามนีไ้ด้แสดงโดยใช้สญัลกัษณ์ 
a~f) นอกจากนี ้เพราะว่าสภาพการผุกร่อนมีความแตกต่าง
เนื่องจากทิศทางการวางตวัของเสาเข็ม ก าลงัรับน า้หนกัทางด้าน
ข้างของโมเดล A ได้ถกูแก้ไขโดยมีการเปลี่ยนทิศทางของน า้หนกั
บรรทุกด้านข้างเป็น 45 องศา และด้วยเหตุนีก้ าลงัต้านทาน
ด้านข้างมีค่าเป็น 548 กิโลนิวตัน โดยเฉลี่ย (559 กิโลนิวตนั ค่า
มากที่สดุ และ 537 กิโลนิวตนั ค่าน้อยที่สดุ) และค่าที่แตกต่างอยู่
ในช่วงระหวา่ง 4 % ของคา่เฉลีย่ 
 รูปที่ 5 แสดงตัวอย่างของค่าความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนัก
บรรทกุและการเคลื่อนตวัในแนวราบ (โมเดล B-1) ความสามารถ
ในการรับน า้หนกับรรทกุได้ถกูลดลงประมาณ 14.2 % จากระดบั

ตัง้ต้นที่ยอมรับได้ (B-a-a-a) เป็นระดบัที่มีการผกุร่อน (B-b-b-b) 
เนื่องจากการใช้งานในสภาพน า้ทะเลเป็นเวลา 19 ปี ภายหลงั
ความสามารถในการรับน า้หนกับรรทกุลดลง 18.3% และ 25.7% 
ตามล าดบั จากระดบัตัง้ต้นเดิม เป็นการผกุร่อนที่สญูเสีย 1.2 เท่า 
(B-c-c-c)  และ 1.4 เท่า (B-d-d-d) นอกจากนี ้ค่าการเคลื่อนตวั
ในขณะที่น า้หนกับรรทกุกระท าสงูสดุมีคา่ลดลงจากคา่ระดบัตัง้ต้น
เดิมและการผกุร่อนมีคา่สงูขึน้ นอกจากนีท้ี่การผกุร่อนมีคา่มากขึน้
แล้ว ยงัมีการเปลีย่นแปลงอยา่งมากมายในน า้หนกัแบกทานในแต่
ละเสาเข็ม และเกิดคา่ความแตกตา่งอยา่งมากในพฤติกรรมรับการ
โก่งเดาะและความสามารถในการรับน า้หนกับรรทกุ ซึ่งเป็นที่สรุป
ได้ว่าการประเมินสมรรถนะของโครงสร้างส าหรับโครงสร้าง
ทัง้หมดเป็นสิง่ที่จ าเป็น 
 ในขณะเดียวกนั เนื่องมาจากผลการคดัเลอืกเสาเข็มทอ่เหลก็ที่
มีความเสยีหายเนื่องจากการผกุร่อนใน โมเดล B-1 แม้แต่ในกรณี
ที่การผุกร่อนมีเพียงในเสาเข็มต้นเดียวเท่านัน้ น า้หนักบรรทุก
สามารถแบกทานได้โดยเสาเข็มที่เหลือ และดังนัน้ จึงพบว่า
ความสามารถในการแบกทานน า้หนักบรรทุกของทัง้โครงสร้าง
ขึน้อยูก่บัการผกุร่อนทัง้หมดโดยรวมของโครงสร้างทัง้หมด 
 
รุปท่ี 5 ตวัอยา่งของความสมัพนัธ์ระหวา่ง Load-Displacement 
   
การประเมินสมรรถนะโครงสร้างตอม่อที่เกิดการผุกร่อนตาม
ข้อมูลตรวจวัดในสถานที่ก่อสร้าง 
 สมมติว่าในการบริหารจัดการในสถานที่ก่อสร้างได้มีขึน้ 
ส าหรับความหนาของผนงัแผน่เหลก็ตามแนวทาง “การป้องกนัการ
ผกุร่อนของโครงสร้างเหล็กส าหรับท่าเรือ: คู่มือในการปรับปรุง” 
ความหนาของผนงัที่จะน ามาใช้ส าหรับเสาเข็มท่อเหล็กที่มีการผุ
กร่อนส าหรับโมเดลของตอม่อในการศึกษาปัจจุบนัจะถกูก าหนด
ขึน้มา ในขัน้ตอนการวดัความหนาผนัง พืน้ที่ที่มีความหนาน้อย
ที่สดุจะน ามาใช้ โดยเลอืกมาจากพืน้ท่ีที่อยูใ่นโซนเปียกน า้ โซนน า้
ขึน้น า้ลง และโซนที่จมอยู่ในน า้ และจุดกลางของจุดที่มีการวดั 4 
จดุและ 8 จดุได้ถกูเลอืกน ามาใช้โดยที่จุดที่มีความหนาต ่าที่สดุจะ
น ามาเป็นจดุเร่ิมต้น (รูปท่ี 6) ภายหลงัจากนี ้ภายในพืน้ท่ีจตัรัุส 10 
เซนติเมตร จุด 5 จุดที่มีจุด 4 จุดระยะห่างกันประมาณ 3.2 
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เซนติเมตรในทางยาวและด้านข้างจากจุดเร่ิมต้นจะน ามาใช้ และ
ความหนาเฉลี่ยที่ได้จะก าหนดว่าเป็นความหนาที่วัดได้จาก
สถานท่ีก่อสร้างเพื่อน าไปประเมินโครงสร้างตอ่ไป (รูปท่ี 7) 
 
รูปที่  6 ตัวอย่างของต าแหน่งการวัดในทางตัง้และรอบทรง
กลม 
รูปที่  7 ทิศทางการวัดความหนาผนังภายในพืน้ที่สี่ เหลี่ยม
จัตุรัส 10 เซนติเมตรของแต่ละด้าน 
  
 การวิ เคราะห์มีเป้าหมายส าหรับเสาเข็ม 1 ตัว (เส้นผ่าน
ศนูย์กลางภายนอก 406.4 มิลลเิมตร ความยาว 10.5 เมตร ความ
หนาเดิม 9 มิลลิเมตร เหล็กเกรด SKK490) ส าหรับโมเดลในการ
ค านวณทัง้หมด Ave-[ ] ในรูปที่ 8 หมายถึงโมเดลที่ได้น าความ
หนาเฉลี่ยส าหรับแต่ละหน้าตัดดงัที่แสดงในรูป; 4d หมายถึง
โมเดลซึง่มีการวดัความหนา 4 จดุในทิศทางรอบทรงกลมในขณะท่ี
มีการเลือกจุดศูนย์กลางในการวัดที่มีความหนาต ่าที่สุดที่
จุดเร่ิมต้น และ 8d หมายถึงโมเดลที่มีการเลือก 8 จุด นอกจากนี ้
B-[ ]-[ ]-[ ] (ตวัอยา่งเช่น B-4-4-4 ในรูป) หมายถึงโมเดลท่ีไมไ่ด้ใช้
ความหนาเฉลี่ย แต่แบ่งหน้าตดัในทางยาวออกไปตามทิศทางใน
การวดัความหนา ความหนาของผนงัที่ใช้ค านวณเป็นค่าที่วดัได้
จากแตล่ะหน้าตดัได้ถกูน ามาใช้เป็นข้อมลูในการค านวณ [ ] แสดง
จ านวนของทิศทางการวดัความหนาในโซนเปียกน า้ น า้ขึน้น า้ลง 
และโซนจมอยู่ในน า้ (จากด้านซ้ายไปด้านขวา) ในขณะเดียวกัน 
s-Det แสดงโมเดลซึ่งโปรไฟล์ของการผกุร่อนได้ถกูน ามาสร้างขึน้
ใหม่ในรายละเอียดและ ในขณะที่ความหนาเฉลี่ย แนวการ
ค านวณ linear interpolation และสมมติฐานอื่น ๆ ได้น ามาใช้และ
รวมอยู่ในหน้าตัดซึ่งข้อมูลการวัดความหนาไม่ได้รวมไว้ก็ตาม 
กรณีการวิเคราะห์นีถื้อได้วา่เป็นการวิเคราะห์ทีม่ีการวดัความหนา
ที่มีรายละเอียดที่สดุ และความสามารถในการรับน า้หนกับรรทุก
ในแนวราบของเสาเข็มท่อเหล็กได้รับการประเมินอย่างมีความถกู
ต้องสงูสดุแล้ว 
 รูปที่ 8 แสดงความมสมัพันธ์ระหว่าง load-displacement 
ส าหรับแตล่ะโมเดล คา่ความคลาดเคลือ่นท่ียอมให้ในกรณีของค่า
ความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกในแนวราบที่ได้จากการ

เปรียบเทียบ s-Det มีค่าเท่ากบั 16.8 % ส าหรับ Ave-4d และ 
13.1% ส าหรับโมเดล B-4-4-4 ขณะที่จุด 4 จุดต่อพืน้ที่หน้าตดัได้
ถกูก าหนดไว้ส าหรับการบริหารจดัการที่สถานที่ก่อสร้างตามคู่มือ
การท างาน แต่ก็สามารถจะเห็นได้ว่าความสามารถในการรับ
น า้หนกับรรทกุของโมเดลได้ก าหนดไว้ในด้านท่ีปลอดภยั (ในระดบั
ต ่า) เมื่อเปรียบเทียบกนักบัความสามารถในการรับน า้หนกับรรทกุ
ที่แท้จริง เพราะวา่ความหนาของพืน้ที่หน้าตดัที่มีความหนาต ่าสดุ
ได้น ามาใช้แทนที่ค่าความหนาผนังของเสาเข็มในโซนเปียกน า้
ทัง้หมด และความหนาที่น้อยกวา่ความหนาที่แท้จริงได้น ามาใช้ใน
ทุกโซน เพื่อที่จะประเมินความสามารถในการรับน า้หนกับรรทุก
อย่างถูกต้อง จึงเป็นสิ่งส าคญัที่จะต้องมีการก าหนดก าลงัเฉพาะ
จุดในโซนเปียกน า้ที่มีผลของแรงดดัที่เกิดขึน้ ซึ่งมีความแตกต่าง
ของความหนาคอ่นข้างมาก 
 
รูปที่  8 ความสัมพันธ์รหว่าง Load-Displacement ในโมเดล
เสาเข็มทอ่เหลก็ตามคา่ที่วดัได้จริงที่สถานท่ีก่อสร้าง 
 
 นอกจากนี ้เมื่อท าการตรวจสอบผลที่ได้ซึ่งพืน้ที่ที่ท าการ
ตรวจวดัในโซนเปียกน า้และโซนน า้ขึน้น า้ลงเพิ่มขึน้จาก 2 เป็น 3 
และเมื่อผลการตรวจวัดได้น ามาเปรียบเทียบกับ s-Det กราฟ 
Load-Displacement ที่มีคา่ใกล้เคียงกบั s-Det สามารถวดัได้โดย
การเพิ่มพืน้ท่ีที่ท าการตรวจวดั ซึ่งเป็นที่มาจากค่าความหนาเฉลี่ย
ต่อหน้าตัดที่มีความเที่ยงตรงของข้อมูลในระดับหนึ่ง สามารถ
ค านวณได้โดยการเพิ่มจ านวนของพืน้ที่หน้าตัดในการตรวจวัด 
ในขณะท่ีการจดัการ ณ สถานท่ีก่อสร้างมีความยากล าบากเช่นกนั 
แต่เป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องวัดความหนาในพืน้ที่หน้าตัดหลาย
ต าแหนง่ ซึง่ลกัษณะของการผกุร่อนคล้ายกนั และในลกัษณะงาน
ของการวดัความหนาแล้ว การใช้ 4 จดุ ที่ท ามมุ 90 องศากนัถือว่า
เพียงพอ 
 
บทสรุป 
 จากผลของการวิเคราะห์ plane frame ของตอมอ่เสาเข็มเหลก็
ท่อแบบตรง ได้ข้อสรุปว่าผลของต าแหน่งเสาเข็มท่อที่มีความ
เสียหายเนื่องจากการผุกร่อนต่อความสามารถในการรับน า้หนกั
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บรรทุกมีค่าน้อย และก าลงัรับน า้หนักบรรทุกของโครงสร้างทัง้
ระบบขึน้อยู่ความเสียหายจากการผกุร่อนของโครงสร้างทัง้ระบบ 
นอกจากนี ้จากผลของการประเมินก าลงัรับน า้หนกัที่คงเหลืออยู่
โดยวิธีการตรวจวัดความหนาของผนังแผ่นเหล็กเสาเข็มท่อ ณ 
สถานที่ก่อสร้างตามคู่มือการท างานในปัจจุบนั พบความคลาด
เคลื่อน 13 % หรือมากกว่านัน้ เมื่อเปรียบเทียบกนักับก าลงัรับ
น า้หนกัของโครงสร้างในกรณีที่มีการท าโมเดลอย่างละเอียด และ
ได้ตวัเลขก าลงัรับน า้หนกัที่คอ่นข้างปลอดภยั 

 นอกจากนี ้ในขณะที่การวดัความหนาของผนงัแผ่นเหล็กที่ 4 
จุดภายในพืน้ที่หนึ่งถือว่าเป็นการเพียงพอ โดยเฉพาะในโซนที่
เปียกน า้ ซึง่เป็นสว่นท่ีความหนาผนงัที่คงเหลอือยู่มีความแตกต่าง
กันอย่างมาก การแก้ไขความหนาที่วัดได้โดยใช้ standard 
deviation ก็ถือว่ามีประสิทธิภาพดี และควรที่จะมีการวดัความ
หนาในพืน้ท่ีหน้าตดัหลาย ๆ พืน้ท่ี การตรวจสอบในรายละเอียดจะ
น ามาใช้ส าหรับกระบวนการตรวจวัด ณ สถานที่ก่อสร้างซึ่ง
ความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของโครงสร้างตอม่อ
สามารถประเมินได้อย่างถูกต้องในทางวิศวกรรมที่ใช้ผลของการ
ตรวจวดั ณ สถานท่ีก่อสร้างอยา่งจ ากดั 
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