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บทคัดย่อ

	 บทความนี้น�าเสนอการประเมินปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากการบ�ารุงรักษาโดยวิธี

เปลี่ยนผิวคอนกรีตเพื่อยืดอายุการใช้งานโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู ่ภายใต้อิทธิพลคลอไรด์ของ

ประเทศไทย	 ในบทความนี้อายุการใช้งานซึ่งถูกนิยาม

เป็นเวลาท่ีท�าการบ�ารุงรักษาจะได้รับการท�านายโดย

พิจารณาการแพร่ผ่านของคลอไรด์ที่เป็นไปตามสมการ

เชิงอนุพันธ์ย่อยของกฎข้อที่สองของฟิกส์	 หลังจาก 

การบ�ารุงรักษาโครงสร้างด้วยวิธีเปลี่ยนผิวคอนกรีตแล้ว	 

พบว่าการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยมีความซับซ้อน	

เนื่องจากค่าสัมประสิทธ์การแพร่ผ ่านของคลอไรด์ 

ไม่เป็นค่าคงที่	 แต่ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่าน 

ในคอนกรีตเดิมและคอนกรีตบ�ารุงรักษา	 นอกจากนี้

ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านขึ้นกับเวลาอีกด้วยแล้ว	 

การแก้สมการเชงิอนพุนัธ์ย่อยจะมคีวามซบัซ้อนมากขึน้อกี	 

ดังนั้นบทความนี้ จึงได้เสนอการค�านวณทางตัวเลข

ด้วยวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์แบบ	Crank-Nicolson 

มาช่วยแก้ป ัญหา	 ผลการค�านวณทั้งก ่อนและหลัง

การบ�ารุงรักษาแสดงอยู ่ในรูปของปริมาณคลอไรด์ 

ในคอนกรีตกับระยะจากผิวคอนกรีตและกับเวลา	 ท�าให้

สามารถท�านายอายุการใช้งานได้	 นอกจากการบ�ารุง

รักษาแล้ว	 ก๊าซปรากฏการณ์เรือนกระจกในรูปของ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการใช้คอนกรีต 

บ�ารุงรักษาจะได้รับการประเมินด้วยเช่นกัน	การประเมิน 

ทัง้หลายเหล่านีเ้ป็นการพจิารณาโครงสร้างในประเทศไทย	 

ดังนั้นจึงเน้นใช้ข้อมูลในประเทศไทย	 จากการศึกษา 

พบว่าการบ�ารุงรักษาที่ดีและมีประสิทธิภาพ	 ไม่เพียง

แต่ยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ภายใต้อิทธิพลของคลอไรด์	 อีกท้ังยังช ่วยลดก๊าซ 

ปรากฏการณ์เรอืนกระจกในรปูของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ได้เช่นกัน

ค�ำส�ำคัญ:	 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	 การบ�ารุงรักษา	 
	 อายุการใช้งาน	โครงสร้างคอนกรีต	อิทธิพล 

	 คลอไรด์ของประเทศไทย
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Abstract
 This paper presents the assessment of CO2 due to 
repairs by concrete cover replacement for extending 
service life of reinforced concrete structures under 
chloride environment in Thailand. In the paper, the 
service life is predicted based on the mechanism of 
chloride ion diffusion which can be described using 
the partial differential equation (PDE) of the Fick’s 
second law. After repairs, it is found that solving the 
PDE is complicated due to non-constant diffusion 
coefficient. Furthermore, if the diffusion coefficient 
is time dependent, it is even more complicated to 
solve the PDE. Therefore, numerical computation by 
the Crank-Nicolson based finite difference method is 
introduced as a computational tool. The computation 

of the chloride profiles before and after repairs can be 
shown, and the service life can be predicted. In addition  
to the prediction of the service life, the greenhouse 
effect gas in terms of CO2, which occurs when using 
repair materials, is also considered. The assessment of 
CO2 is based on the data mainly collected in Thailand. 
From the study, it is found that appropriate repairs can 
not only extend the service life of reinforced concrete 
structures under chloride environment, but also help 
reduce the amount of the greenhouse effect gas in 
terms of CO2.

Keywords: CO2, Repairs, Service Life, Concrete  
 Structures, Chloride Environment in  
 Thailand
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1. บทน�ำ

	 โครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหลก็ท่ีอยูใ่นสภาพแวดล้อม

ทีม่คีลอไรด์ปะปนอยูม่าก	 เช่น	พืน้ทีใ่กล้น�า้ทะเล	 เป็นต้น	 

ผลกระทบจากคลอไรด์เป็นหนึง่ในปัจจัยส�าคัญท่ีก่อให้เกิด

การเสือ่มสภาพของโครงสร้างในรปูของการสกึกร่อนของ 

เหลก็เสรมิ	โดยคลอไรด์จะค่อยๆ	แพร่เข้าไปในเนือ้คอนกรตี	

และเมือ่คลอไรด์ท่ีมปีรมิาณมากพอแพร่ถงึผวิของเหลก็เสรมิ

ในคอนกรตี	 รวมท้ังมนี�า้กับออกซเิจนในปรมิาณทีเ่พยีงพอ	 

กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที่ท�าให้เหล็กเสริมเกิดสนิม 

ก็จะเริม่ต้นขึน้	โดยทัว่ไปแล้วสนมินีจ้ะมปีรมิาตรมากกว่า 

สารตั้งต้น	 ดังนั้นบริเวณท่ีเกิดสนิมจะมีปริมาตรเพิ่มขึ้น	 

ส่งผลให้เกดิแรงดันในคอนกรตีบรเิวณเหลก็เสรมิทีเ่กิดสนมิ	 

ท�าให้คอนกรตีเกิดการแตกร้าว	และเมือ่เหลก็เสรมิเกดิสนมิ 

แล้ว	ก�าลงัยดึเหนีย่วระหว่างเหลก็เสรมิกับคอนกรตีบรเิวณ

ทีเ่กิดสนมิจะลดลง	รวมท้ังขนาดหน้าตดัของเหลก็เสรมิจะมี 

ขนาดลดลง	ท�าให้ก�าลงัรบัแรงดัดและแรงเฉอืนลดน้อยลง	

สิง่เหล่านีท้�าให้อายขุองโครงสร้างคอนกรตีสัน้ลงและเป็น

อนัตรายต่อการใช้งาน	 ดังนัน้เพือ่ป้องกันการเสือ่มสภาพ

ของโครงสร้างคอนกรตี	จงึควรมกีารศกึษาแนวทางในการ

บ�ารุงรักษาหรือซ่อมแซมคอนกรีตทีด่แีละมีประสทิธิภาพ

	 แม้ว่าการบ�ารงุรกัษาจะเป็นไปเพือ่ยดือายกุารใช้งาน

ของโครงสร้างคอนกรีต	แต่ในทางกลับกันก็ก่อให้เกิดผล 

กระทบต่อสิง่แวดล้อมด้วย	เช่น	ปัญหาการปล่อยก๊าซเรอืน

กระจกโดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการ

ผลิตวัสดุบ�ารุงรักษา	 เช่น	 ซีเมนต์ในคอนกรีต	 ดังนั้นจึง

จ�าเป็นต้องมีการศึกษาการบ�ารุงรักษาที่ส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมให้น้อยที่สุด

 Song et al. [1] ศึกษาอายุการใช้งานโครงสร้าง
คอนกรตีทีอ่ยูภ่ายใต้อทิธพิลของคลอไรด์โดยใช้ข้อมลูจาก 

แหล่งต่างๆ		ซึง่ไม่ใช่ประเทศไทย	อย่างไรกต็ามถ้าต้องการ

ศกึษาอายกุารใช้งานโครงสร้างทีอ่ยูภ่ายใต้อทิธพิลคลอไรด์ 

และมีการบ�ารุงรักษาในประเทศไทย	 ข้อมูลท่ีใช้ต้องเป็น

ข้อมูลในประเทศไทย	 เพื่อให้การประเมินอายุการใช้งาน

มีความสอดคล้องกับอิทธิพลคลอไรด์ในประเทศไทย

 Petcherdchoo [2]	 ศึกษาอายุการใช้งานและ

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการบ�ารุง

รักษาโครงสร้างอย่างเดียว	 อย่างไรก็ตามเพื่อให้ผล 

การศึกษามีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น	จึงต้องพิจารณาปริมาณ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีเ่กดิขึน้ท้ังในกระบวนการผลติ

วัสดุบ�ารุงรักษาและกระบวนการบ�ารุงรักษาโครงสร้าง

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นทั้งในกระบวนการผลิต 

วัสดุบ�ารุงรักษาและการบ�ารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีต 

เสริมเหล็กที่อยู่ภายใต้อิทธิพลคลอไรด์ของประเทศไทย	

เพือ่ให้บรรลวุตัถปุระสงค์นี	้จะต้องพจิารณา 2 ปัญหาหลกั	 
คือการแพร่ผ่านของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีต	 และ

การประเมินปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	ดังต่อไปนี้

2. กำรแพร่ผ่ำนของคลอไรด์ในโครงสร้ำงคอนกรีต

2.1 โครงสร้ำงคอนกรีตที่ไม่มีกำรบ�ำรุงรักษำ

	 บทความนี้ประเมินอายุการใช ้งานโครงสร ้าง

คอนกรีตที่ถูกผลกระทบจากคลอไรด์	 โดยพิจารณา 

การแพร่ผ่านของคลอไรด์จากภายนอกเข้าไปสู่โครงสร้าง

คอนกรีต	 การแพร่ผ่านนี้ถูกก�าหนดให้เป็นไปตามกฎ 

ข้อที่สองของฟิกส์ (Fick’s Second Laws) [3] ท�าให้เขียน
สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (PDE) ได้ดังนี้

  (1)

โดย	C คือปริมาณของคลอไรด์ที่ขึ้นอยู่กับต�าแหน่ง	 x 
และเวลา	 t	 และ	D	 คือสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของ 

คลอไรด์ในคอนกรีต

2.2 โครงสร้ำงคอนกรีตที่มีกำรบ�ำรุงรักษำ

	 การพจิารณาการแพร่ผ่านของคลอไรด์ในโครงสร้าง

คอนกรีตที่มีการบ�ารุงรักษาจะมี	2	ขั้นตอนหลัก [1] ดังนี้
 1. ก่อนการบ�ารุงรักษา	 ปริมาณคลอไรด์จะแพร่

จากด้านนอกเข้าไปในคอนกรีตเดิม	 ซึ่งสัมประสิทธ์ิ 

การแพร่ผ่านเป็นค่าคงท่ี	 ท�าให้สามารถใช้สมการท่ี	 1  

ในการพิจารณาการแพร่ผ่านของคลอไรด์ในคอนกรีตได้
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 2. หลังจากที่ท�าการบ�ารุงรักษาคอนกรีตด้วยวิธี
เปลี่ยนผิวคอนกรีต (Concrete Cover Replacement)  
ซึ่ง	REHABCON [4] ได้ให้ค�านิยามว่า	เป็นการเปลี่ยน
ผิวคอนกรีตท่ีมีสารคลอไรด์ปนเปื้อนออกแล้วแทนท่ีด้วย

วสัดุบ�ารงุรกัษา	เช่น	คอนกรตี	โพลเิมอร์	เป็นต้น	จะพบว่า

จากรปูที	่1	ณ	เวลา	tj	ผวิคอนกรตีจะถกูสกัดออกเป็นระยะ	

xp 
และถูกแทนท่ีด้วยคอนกรีตบ�ารุงรักษา	 ดังนั้นปริมาณ 

คลอไรด์ที่อยู่ในผิวคอนกรีตก็จะถูกก�าจัดออกด้วย	

	 หลังจากนั้น	 ขั้นตอนการแพร่ของคลอไรด์สามารถ

แบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอนย่อย	ดังแสดงในรูปที่	2	คือ	ขั้นตอน
ย่อยทีห่นึง่	ณ	เวลา	tj ปรมิาณของคลอไรด์ในคอนกรตีเดิม

จะมีพฤติกรรมที่ไม่เป็นเชิงเส้น	หรือเท่ากับ	C(x, t) 
	 ขั้นตอนย่อยที่สอง	ณ	 เวลา	 tj +1	คลอไรด์ที่บริเวณ 

ความลึก	 xp	 สามารถแพร่ไปได้สองทาง	 คือแพร่ย้อน

กลับเข้าไปในคอนกรีตบ�ารุงรักษาและแพร่ต่อเข้าไป

ในคอนกรีตเดิมที่อยู่ลึกเข้าไป	 เมื่อปริมาณคลอไรด์ใน

คอนกรีตเดิมแพร่ย้อนกลับเข้าไปในคอนกรีตบ�ารุงรักษา	

จะพบว่าสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของคลอไรด์ขึ้นกับ

ต�าแหน่ง	เนือ่งจากคอนกรตีเดิมและคอนกรตีบ�ารงุรกัษามี

ค่าสัมประสทิธิก์ารแพร่ผ่านท่ีต่างกัน	และถ้าสมัประสทิธิน์ี้ 

ขึ้นกับเวลาเนื่องจากอายุของโครงสร้างคอนกรีตอีกด้วย

แล้ว	 สัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านจะเท่ากับ	D(x, t) ดังนั้น
สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย [5] ได้ดังนี้

  (2)

	 ขัน้ตอนย่อยสดุท้าย	ณ	เวลา	tj +2	เมือ่คลอไรด์ทีแ่พร่

จากผิวนอกคอนกรีตเข้ามารวมกับคลอไรด์ท่ีแพร่ย้อน

กลับเข้ามาสู่คอนกรีตบ�ารุงรักษาท่ีจุด	 xm	 การแก้สมการ

เชิงอนุพันธ์ย่อยจะซับซ้อนมากขึ้น	 ดังนั้นงานวิจัยนี้ 

จงึเสนอการค�านวณทางตวัเลขด้วยวธิไีฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์  
(Finite Difference Method) ในรปูแบบของ	Crank-Nicolson  
[6] มาช่วยแก้ปัญหา	 ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมการท่ี	 2  

จะสามารถเขียนสมการไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์ได้ดังนี้

  (3)

โดย Ci, j	 และ	Ci, j+1	 คือปริมาณของคลอไรด์ที่ต�าแหน่ง 

ใดๆ	 i ในคอนกรีต	ณ	 เวลา	 j	 และ	 j + 1	 ตามล�าดับ  
(ดังแสดงในรปูที ่1 และ 2), ∆x คอืระยะห่างระหว่างจดุทีใ่ช้ 

ค�านวณปรมิาณคลอไรด์	และ	∆t	คือระยะเวลาทีเ่ปลีย่นไป	 
นอกจากนี้	Di, j+1/2	และ	Di, j-1/2	เท่ากับ	(Di + Di, j+1)/2	และ	
(Di-1 + Di, )/2	ตามล�าดับ	
	 เมื่อผิวคอนกรีตถูกแทนที่ด้วยคอนกรีตบ�ารุงรักษา	

สมัประสทิธิก์ารแพร่ผ่านของคอนกรตีจะถกูเปลีย่นค่าเป็น

สัมประสิทธิ์ของคอนกรีตบ�ารุงรักษา	 เช่น	ณ	ต�าแหน่งที่ 

ถูกแทนที่	 x	 สัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของคอนกรีตเดิม	
(Dx)0 จะถูกเปลี่ยนเป็นสัมประสิทธิ์ของคอนกรีตบ�ารุง

รักษา	(Dx)CR 

รูปที่ 1 ปริมาณคลอไรด์ทันทีหลังท�าการบ�ารุงรักษา

รูปที่ 2	ปริมาณคลอไรด์หลังท�าการบ�ารุงรักษา
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 นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตได้ว่า	 ถ้าสัมประสิทธิ์ 

การแพร่ผ่านเป็นค่าคงที	่สมการที ่2 จะลดรปูเป็นสมการที ่1  
และสมการท่ี 3 จะลดรปูเป็นสมการท่ีสามารถใช้ค�านวณใน

ขัน้ตอนก่อนการบ�ารงุรกัษา (ขัน้ตอนหลกัท่ี	1) ดังต่อไปนี้

 

  (4)

2.3 ปริมำณคลอไรด์ที่ผิว

	 ในการท�านายอายุการใช้งานโครงสร้างคอนกรีต 

เสริมเหล็กท่ีอยู่ภายใต้ผลกระทบจากคลอไรด์	 ปริมาณ

คลอไรด์ท่ีผิว (Surface Chloride) เป็นตัวแปรท่ีถูกใช้
ค�านวณหาปรมิาณคลอไรด์ทีแ่พร่ผ่านเข้าไปท่ีผวิคอนกรตี	

ปรมิาณของคลอไรด์ท่ีผวินีข้ึน้อยูกั่บปัจจัยหลายอย่าง	เช่น	

ระยะทางท่ีโครงสร้างห่างจากน�้าทะเล	 สภาพแวดล้อม

ภายนอกพืน้ผวิโครงสร้าง (เช่น	ลกัษณะของอากาศ	น�า้ขึน้

น�้าลง	การกระเซ็นของน�้า	หรือชิ้นส่วนโครงสร้างจ�าพวก

เสาตอม่อท่ีอยู ่ในทะเล) และคุณสมบัติของคอนกรีต	 

งานวจิยัของ Petcherdchoo [7] ได้เลอืกใช้ค่าปรมิาณของ

คลอไรด์ที่ผิวส�าหรับโครงสร้างคอนกรีตท่ีอยู่ติดน�้าทะเล	

เท่ากับ 9 กก./ลบ.ม.	ซึ่งเป็นข้อก�าหนดจาก JSCE [8]
	 งานวจิยันีใ้ช้ข้อมลูปรมิาณคลอไรด์ทีผ่วิทีร่ะบใุนข้อ

ก�าหนดมาตรฐานงานคอนกรีตเมื่อพิจารณาความคงทน

และอายุการใช้งานรวมทั้งสภาพแวดล้อมของโครงสร้าง

ในประเทศไทยตาม	 มยผ.	 1332-50 [9]	 โดยโครงสร้าง 
ทีต่ัง้อยูใ่กล้บรเิวณน�า้ขึน้-น�า้ลง	ให้ใช้ปรมิาณคลอไรด์ทีผ่วิ

เท่ากับ	13 กก./ลบ.ม.	และโครงสร้างบนพืน้ดินทีห่่างจากฝ่ัง  
100	ม.	ใช้ปริมาณคลอไรด์ที่ผิวเท่ากับ 4.5 กก./ลบ.ม.

2.4 สัมประสิทธิ์กำรแพร่ผ่ำนของวัสดุ

	 การสึกกร่อนของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีต

มีความสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านในคอนกรีต	

กล่าวคือ	 ถ้าคอนกรีตมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านสูง	

จะท�าให้คลอไรด์แพร่ผ่านเข้าคอนกรีตได้ง่าย	 แต่ถ้า 

ค่าสมัประสทิธ์ิการแพร่ผ่านมค่ีาน้อย	คลอไรด์จะแพร่ผ่าน 

เข้าคอนกรีตได้ยาก	 สัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านนี้จะมีค่า

แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ	 เช่น	 คอนกรีต	

โพลิเมอร์	และสารเคลือบผิวคอนกรีต	เป็นต้น

	 บทความนี้ใช้สัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านที่แปรผัน 

ตามเวลาหรืออายุของคอนกรีต	 ที่ได้จากการศึกษาของ	

Song et al. [1] ดังนี้

 	ปี	 (5)

 	ปี	 (6)

โดยค่า	tR	เท่ากับ 28 วนั
 
  Dw/c = 10(-12.06+2.4*w/c)

 
 tlim	เท่ากับ	

30 ปี	และค่า	w/c คอือตัราส่วนน�า้ต่อซเีมนต์	เมือ่	w/c มค่ีา 
เท่ากับ	0.3  0.4 และ	0.5 ซึ่งเป็นค่าคงที่ใช้ในบทความนี้	 
สมัประสิทธิก์ารแพร่ผ่านท่ีแปรผนัตามเวลาจะเป็นดังแสดง 

ในรปูที	่3	พบว่าเมือ่เวลาเพิม่ขึน้สมัประสทิธิก์ารแพร่ผ่าน 

จะลดลง	จนถงึเวลา 30 ปี	จะเปลีย่นเป็นค่าคงท่ี	การลดลงนี ้
มีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์

2.5 เวลำในกำรบ�ำรุงรักษำ

	 การบ�ารุงรักษาด้วยวิธีเปลี่ยนผิวคอนกรีตจะถูก

น�ามาใช้ก็ต่อเมื่อปริมาณคลอไรด์ที่ความลึกวิกฤตมีค่า

เท่ากับค่าวิกฤต	ความลึกวิกฤตที่ใช้จะเป็นระยะความลึก

รูปที่ 3	สัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านที่ขึ้นกับเวลา
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ของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม	ซึ่งไม่จ�าเป็นต้องมีค่าเท่ากัน

ทกุๆ	โครงสร้าง	แต่จะขึน้อยูก่บัโครงสร้างนัน้อยูใ่นสภาวะ

แวดล้อมใด	โดยงานวิจัยของ Petcherdchoo [7] ใช้ระยะ
หุม้เหลก็เสรมิเท่ากับ	80	มม.	ส�าหรบัโครงสร้างคอนกรตีที ่
ตดิทะเล	และค่านีจ้ะถกูใช้ในงานวจิยันี	้ขณะท่ีระยะความลกึ 

ทีท่�าการบ�ารงุรกัษา	ถกูก�าหนดไว้ทีค่วามลกึเท่ากับ	80 มม.	 
และ 120 มม.	จากผิวคอนกรีต
	 โดยท่ัวไปแล้ว	 เงื่อนไขในการบ�ารุงรักษามีอยู่ 2 
เงื่อนไขพื้นฐาน	คือการบ�ารุงรักษาจะเกิดขึ้น	เมื่อปริมาณ

คลอไรด์ท่ีระยะหุม้เหลก็เสรมิมค่ีาเท่ากับค่าวกิฤตท่ีท�าให้

เกิดการสึกกร่อนของเหล็กเสริม	และเมื่อเท่ากับค่าวิกฤต

ท่ีท�าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าว	 ส�าหรับค่าวิกฤตของ 

ปริมาณคลอไรด์ที่ท�าให้เกิดการสึกกร่อนและแตกร้าว	 

มีค่าเท่ากับ	1.2 [8] และ 2.0 กก./ลบ.ม. [10] ตามล�าดับ
	 งานวจิยันีเ้ลอืกใช้ปรมิาณคลอไรด์วกิฤตทีท่�าให้เกิด

การสกึกร่อนของเหลก็เสรมิ	ซึง่เท่ากับ	1.2 กก./ลบ.ม.	เมือ่ใด
ก็ตามท่ีปริมาณคลอไรด์ท่ีระยะหุ้มเหล็กเสริมมีค่าเท่ากับ

ค่าวิกฤต	จะท�าการบ�ารุงรักษาโดยวิธีเปลี่ยนผิวคอนกรีต

ทันที	หลงัจากนัน้กระบวนการในการแพร่ผ่านของคลอไรด์ 

ก็ยังคงด�าเนินต่อไป	 จนกระทั่งปริมาณของคลอไรด ์

ที่ระยะหุ้มเหล็กเสริมมีค่าเท่ากับค่าวิกฤตอีกครั้งหนึ่ง	 

การบ�ารงุรกัษาเช่นเดียวกันกบัครัง้แรกก็จะถกูใช้ไปเรือ่ยๆ	 

เป็นวัฏจักร	จนสิ้นสุดเวลาที่ท�าการพิจารณา

3. วิธีประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

	 การพิจารณาวัฏจักรชีวิตของโครงสร้างเป็นการ

พิจารณาผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมในขั้นตอนต่างๆ	

ทีเ่กิดขึน้ตลอดอายกุารใช้งาน	โดยเริม่ตัง้แต่การใช้วตัถดิุบ	 

การก่อสร้าง	การบ�ารุงรักษา	จนถึงการท�าลายโครงสร้าง	

งานวิจัยนี้เน้นไปที่ขั้นตอนการบ�ารุงรักษาโครงสร้าง

คอนกรตีเสรมิเหลก็	ดังนัน้การประเมนิผลกระทบทางด้าน

สิ่งแวดล้อมในรูปของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

จะเน้นไปในขั้นตอนนี้โดยใช้ข้อมูล	4	ประเภท	ดังต่อไปนี้
 1. ปริมาณผลกระทบในกระบวนการผลิตส่วนผสม

คอนกรีต

 2. ปริมาณส่วนผสมของคอนกรีต	

 3. ปริมาณผลกระทบในกระบวนการผสมคอนกรีต

 4. ปริมาณผลกระทบในกระบวนการบ�ารุงรักษา

	 ปรมิาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลติ 

ส่วนผสมคอนกรตีถกูแสดงไว้ดังตารางท่ี	1 [11],[12]	ขณะที่

ปรมิาณส่วนผสมในการผลติคอนกรตี 1	ลบ.ม.	ได้ถกูแสดง
ไว้ในรปูของอตัราส่วนน�า้ต่อซเีมนต์ (w/c ) [13] ดังตารางที	่2 

ตำรำงที่ 1	ปรมิาณ	CO2	ในการผลติส่วนผสมของคอนกรตี	 

 [11],[12]
ส่วนผสมคอนกรีต ปริมำณ CO2 (เทียบเท่ำหน่วยกรัม)

ซีเมนต์	1	กก. 847
มวลรวมละเอียด	1	กก. 3.92
มวลรวมหยาบ	1	กก. 45.9

น�้า	1	กก. 0.11174

ตำรำงที่ 2	ส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต	1 ลบ.ม. [13]

ส่วนผสม w/c
ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ลบ.ม.)

ซีเมนต์
มวลรวม

น�้ำ
ละเอียด หยำบ

I45 0.45 478 639 1024 215
I55 0.55 478 639 971 262
I65 0.65 478 639 922 311

	 เมื่อใช้ตารางที่	 1	 และ 2 สามารถค�านวณปริมาณ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละส่วนผสมที่น�ามาผลิต

คอนกรีต 1 ลบ.ม.	ดังแสดงในตารางที่ 3

ตำรำงที่ 3	ปริมาณ	CO2	 ท่ีเกิดจากการผลิตส่วนผสม 

	 คอนกรีต	1 ลบ.ม.

ส่วนผสม
ปริมำณก๊ำซ CO2 (เทียบเท่ำหน่วย กก./ลบ.ม.)

ซีเมนต์
มวลรวม

น�้ำ ผลรวมละเอียด หยำบ
I45 405 2.50 47.00 0.0240 454
I55 405 2.50 44.57 0.0293 452
I65 405 2.50 42.32 0.0348 450

	 จากข้อมูลในตารางที่	3	สามารถสร้างความสัมพันธ์
เชิงเส้นตรงระหว่างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตส่วนผสมคอนกรีต	1	ลบ.ม.	
และอัตราส่วนน�้าต่อซีเมนต์	(w/c)	ได้ดังรูปที่	4
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	 สมการที่ได้จากความสัมพันธ์ในรูปที่	4	คือ

  (7)

โดย	ICPR	คอืปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการผลติ 

ส่วนผสมคอนกรีต 1 ลบ.ม.	ดังนั้นถ้าผลิตคอนกรีตบ�ารุง
รกัษาทีม่ค่ีา	w/c	เท่ากบั 0.3, 0.4 และ 0.5 จ�านวน	1 ลบ.ม.	
จะเกดิปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่ากับ 457, 
455 และ 453 กก.	ตามล�าดับ
	 ส�าหรับข ้อมูลประเภทที่ 	 3	 จะใช ้ข ้อมูลของ  
Sukontasukkul et al. [12] ที่ได้ศึกษาจนพบว่าใน
กระบวนการผสมคอนกรีต 1 ลบ.ม.	ส่งผลให้เกิดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 1.2 กก.
	 ข้อมลูประเภทสดุท้าย	คือผลกระทบจากกระบวนการ 

บ�ารุงรักษา	จากการศึกษาของ Arskog et al. [14] พบว่า 
ปริมาณก๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์ เฉลี่ยที่ เ กิดจาก

กระบวนการบ�ารงุรกัษาคอนกรตี	1 ตร.ม.	เท่ากับ	122	กก.	 
ดังแจกแจงในตารางที่ 4
	 จากข้อมูลทั้งหมด	 สามารถค�านวณปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกดิจากการบ�ารงุรกัษาจ�านวน	n ครัง้ 
ตลอดวัฏจักรชีวิตโดยใช้สมการดังนี้

  (8)

โดยที่	 ICPR	 คือปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน 

ขัน้ตอนการบ�ารงุรกัษาคอนกรตี	1	ตร.ม. (122 กก./ตร.ม.) 
และ xr คือความลึกที่ท�าการบ�ารุงรักษา

ตำรำงที่ 4	ปรมิาณ	CO2	ทีเ่กิดจากกระบวนการบ�ารงุรกัษา 

	 คอนกรีต	1	ตร.ม. [14]

ขั้นตอนกำรบ�ำรุงรักษำ
ปริมำณ CO2 

(เทียบเท่ำหน่วย กก./ตร.ม.)
เอาคอนกรีตเดิมออก 84

ท�าความสะอาดเหล็กเสริม 22
ฉีดสารเคลือบผิวเหล็กเสริม 1.4
กระบวนการเทคอนกรีต 4.4

การขนส่ง 10
ผลรวม 122

4. ตัวอย่ำงกำรประเมิน

4.1 อำยุกำรใช้งำนของโครงสร้ำง

	 เมือ่พจิารณาโครงสร้างใกล้บรเิวณน�า้ขึน้-น�า้ลง	แล้ว

ปรมิาณคลอไรด์ท่ีผวิมค่ีาเท่ากับ	13 กก./ลบ.ม.	ถ้าก�าหนด
ให้คอนกรตีเดิมและคอนกรตีบ�ารงุรกัษาม	ีw/c	เท่ากับ 0.3 
และความลึกที่ท�าการบ�ารุงรักษาเท่ากับ 80	มม.	 รูปที่ 5 
แสดงผลการศึกษาในรูปของปริมาณคลอไรด์	 (Chloride 
Content, kg/m3) กับความลกึจากผวิคอนกรตี (Depth, mm)  
จากรปูที	่5ก	ปรมิาณคลอไรด์ทีผ่วิมค่ีาเท่ากบั	13 กก./ลบ.ม.	 
ได้แพร่ผ่านเข้ามาในคอนกรีตเรื่อยๆ	 จนกระทั่งถึงปีท่ี	

18B (B หรือ	Before Repair	หมายถึง	ก่อนที่จะท�าการ
บ�ารุงรักษา) พบว่าที่ความลึก	80 มม.	ปริมาณคลอไรด์มี

ค่าเท่ากับค่าวิกฤติ	 คือ	1.2 กก./ลบ.ม.	ท�าให้เหล็กเสริม
เริ่มเกิดการสึกกร่อน	 เพื่อป้องกันการสึกกร่อนนี	้ จึงต้อง

ท�าการบ�ารุงรักษาโดยใช้วิธีเปลี่ยนผิวคอนกรีต	 ดังท่ีได้

แสดงในรูปที่ 5ข	ทันทีหลังจากการบ�ารุงรักษา	เส้นแสดง 
ปรมิาณคลอไรด์เป็นดังเส้นปีที ่18A (A หรอื After Repair  
หมายถึง	 หลังการบ�ารุงรักษา)	 หลังจากนั้นคลอไรด์ใน
คอนกรีตเดิมสามารถแพร่ไปได้สองทาง	 คือแพร่ย้อน

กลับเข้าไปในคอนกรีตบ�ารุงรักษา	 และแพร่ผ่านต่อไป

ยังคอนกรีตเดิมที่อยู่ลึกเข้าไป (สังเกตได้จากเส้นแสดง
ปริมาณคลอไรด์ในปีที่ 19 บริเวณความลึก 80 มม.	จาก

รูปที่ 4	ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับ	w/c 
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ผวิคอนกรตี)	ในขณะเดียวกันคลอไรด์ท่ีผวิจะแพร่ผ่านเข้า

มาสูค่อนกรตีบ�ารงุรกัษา (สงัเกตได้จากเส้นแสดงปรมิาณ
คลอไรด์ในปีที่	19 ณ	บริเวณผิวคอนกรีต) จนกระทั่งถึง 
ปีที่	35B (Before Repair)	ดังรูปที่	5ค	ที่ความลึก	80	มม.	 
ปรมิาณคลอไรด์มค่ีาเท่ากับค่าวกิฤตอกีครัง้หนึง่	ดังนัน้จงึได้ 

ท�าการบ�ารงุรกัษาอกีครัง้ทนัทเีหมอืนกับครัง้แรก	จากนัน้ 

คลอไรด์ก็ยังคงแพร่ผ่านเข้าไปในคอนกรีต	 ดังรูปที่	 5ง	 
โดยกลไกการแพร่ผ่านของคลอไรด์และระยะเวลาที่ต้อง

ท�าการบ�ารุงรักษาจะเกิดขึ้นเป็นวัฏจักรแบบนี้ต่อไป

เรื่อยๆ	จนสิ้นสุดเวลาที่พิจารณา	100 ปี
	 เมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบระหว่างกรณท่ีีไม่มกีารบ�ารงุ

รักษา (No Repair) กับกรณีของการมีการบ�ารุงรักษาท่ี

ความลึก	80	และ	120	มม.	โดยพิจารณาปริมาณคลอไรด์	

ณ	ความลึกวิกฤต	80	มม.	เทียบกับเวลา	ดังรูปที่	6 พบว่า 
ในกรณีที่ไม่มีการบ�ารุงรักษา	ปริมาณคลอไรด์จะเพิ่มขึ้น

เรือ่ยๆ	แต่ในกรณทีีม่กีารบ�ารงุรกัษา	เมือ่คลอไรด์แพร่ผ่าน

เข้ามาจนกระทั่งปริมาณคลอไรด์เท่ากับค่าวิกฤต	 เหล็ก

เสรมิจะเริม่เกดิการสึกกร่อนในปีท่ี	18	ถ้ามกีารบ�ารงุรกัษา
ที่ระยะความลึกเท่ากับ	80	มม.	ปริมาณคลอไรด์จะลดลง 

เป็นศูนย์เนื่องจากมีการแทนท่ีด้วยคอนกรีตบ�ารุงรักษา	

และเพิ่มขึ้นทันทีเนื่องจากการแพร่ย้อนกลับของคลอไรด์

จากคอนกรีตเดิม	หลังจากนั้นอีก	17	ปี	นั่นคือในปีที่	35 

ปริมาณคลอไรด์จะเท่ากับค่าวิกฤตอีกครั้งหนึ่ง	การบ�ารุง

รักษาแบบเดียวกันนี้จะถูกกระท�า	 หลังจากนั้นการแพร่

ผ่านของคลอไรด์และการบ�ารงุรกัษาจะเกิดขึน้เป็นวฏัจกัร

ตลอดอายุของโครงสร้าง

รูปที่ 5	ปริมาณคลอไรด์เทียบกับความลึกจากผิวคอนกรีต

	ก)	ปริมาณคลอไรด์ปีที่ 1 ถึงปีที่ 18B

ค)	ปริมาณคลอไรด์ปีที่	30	ถึงปีที่	35B

ข) ปริมาณคลอไรด์ปีที่	18A	ถึงปีที่	30

ง)	ปริมาณคลอไรด์ปีที่	35A	ถึงปีที่	46



วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่1 ม.ค. - เม.ย. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 1, Jan. - Apr. 2014

39

	 ถ้าเลอืกบ�ารงุรกัษาทีค่วามลกึ	120	มม.	พบว่าปรมิาณ
คลอไรด์จะลดลงเป็นศูนย์เนื่องจากมีการแทนที่ด้วย

คอนกรีตบ�ารุงรักษา	และเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ	เนื่องจากของ 

คลอไรด์จากคอนกรตีเดิมต้องใช้เวลาในการแพร่ย้อนกลบัมา 

ทีค่วามลกึวกิฤตนานขึน้	ท�าให้สามารถยดือายกุารใช้งาน

ได้อีก 19 ปี	 โดยปราศจากการสึกกร่อนของเหล็กเสริม	 
นัน่คือในปีที	่37	การบ�ารงุรกัษาแบบเดียวกันนีจ้ะถกูกระท�า	
หลงัจากนัน้การแพร่ผ่านของคลอไรด์และการบ�ารงุรกัษา

จะเกิดขึ้นตลอดอายุของโครงสร้าง

	 ถ้าเปรยีบเทียบกนัใน	ระยะเวลา	100	ปี	พบว่าการบ�ารงุ 
รกัษาท่ีความลกึ	80	และ	120	มม.	จะต้องท�าการบ�ารงุรกัษา	 
6	และ	5	ครัง้ตามล�าดับ	ดังนัน้การบ�ารงุรกัษาทีค่วามลกึมากกว่า 
จะสามารถลดจ�านวนครั้งในการบ�ารุงรักษา	 เนื่องจาก 

การยืดอายุการใช้งานระหว่างการบ�ารุงรักษาได้นานขึ้น

	 เมือ่เปรยีบเทียบในด้านของคอนกรตีบ�ารงุรกัษาทีม่	ี

w/c	เท่ากับ	0.3	และ	0.4	โดยคอนกรีตเดิมมี	w/c	เท่ากับ 
0.4	 และบ�ารุงรักษาท่ีความลึกเท่ากับ	 120 มม.	 จะเป็น 

ดังแสดงในรปูที	่7	เมือ่ใช้คอนกรตีบ�ารงุรกัษาทีม่	ีw/c	เท่ากับ	 
0.4	จ�านวนครัง้ในการบ�ารงุรกัษาเท่ากับ	10	ครัง้	แต่ถ้าเลอืก
ใช้คอนกรตีบ�ารงุรกัษาทีม่	ีw/c	เท่ากับ 0.3 การบ�ารงุรกัษา
ลดลงเหลือเพียง	5	ครั้ง	ดังนั้นการเลือกใช้คอนกรีตบ�ารุง 
รกัษาท่ีม	ีw/c	ต�า่กว่า	สามารถลดจ�านวนครัง้ในการบ�ารงุรกัษา 
ให้น้อยลง	เพราะสามารถยดือายกุารใช้งานระหว่างการบ�ารงุ 

รักษาได้มากกว่าการใช้คอนกรีตบ�ารุงรักษาที่มี	w/c สูง
	 รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ใน

กรณีที่ค่า	w/c	ของคอนกรีตเดิมมีค่าต่างกัน	แต่	w/c	ของ
คอนกรีตบ�ารุงรักษามีค่าเท่ากับ 0.3 และความลึกวิกฤต
และบ�ารุงรักษาเท่ากับ 80 มม.	จากรูปพบว่าถ้าคอนกรีต
เดิมม	ีw/c	ต�า่กว่า	เวลาท่ีปรมิาณคลอไรด์เท่ากับค่าวกิฤต

ในครั้งแรกจะช้ากว่า	 ตัวอย่างเช่น	 ปริมาณคลอไรด์ใน

คอนกรตีเดมิทีม่ี	w/c	เท่ากบั	0.3 (รูปที	่8c) จะมค่ีาเท่ากบั
ค่าวิกฤตในครั้งแรกช้ากว่าคอนกรีตเดิมท่ีมี	w/c	 เท่ากับ	
0.4	และ 0.5 (รูปที่ 8b และ 8a ตามล�าดับ) ดังนั้นการเลือก
ใช้คอนกรตีเดิมทีม่	ีw/c	ต�า่กว่า	จะสามารถยดืเวลาในการ
บ�ารุงรักษาครั้งแรกให้ยาวกว่า

รูปที่ 6	 ปริมาณคลอไรด์เทียบกับระยะเวลาเมื่อความลึก 

	 ในการบ�ารุงรักษาต่างกัน

รูปที่ 7	ปรมิาณคลอไรด์เทียบกับระยะเวลาเมือ่คอนกรตี 

	 บ�ารุงรักษาต่างกัน

รูปที่ 8	ปรมิาณคลอไรด์เทียบกับระยะเวลาเมือ่คอนกรตี 

	 เดิมมีค่า	w/c	ต่างกัน	(Cs = 13 กก./ลบ.ม.)
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	 หลังจากท่ีท�าการบ�ารุงรักษาครั้งแรกแล้ว	 พบว่า

คอนกรีตเดิมท่ีมี	w/c	 เท่ากับ 0.3 จะมีช่วงเวลาระหว่าง 
การบ�ารงุรกัษาสัน้กว่า	เช่น	ระหว่างครัง้แรกและครัง้ทีส่อง

สัน้กว่าคอนกรตีเดิมทีม่	ีw/c	เท่ากบั 0.4	และ	0.5 เนือ่งจาก
คอนกรีตเดิมที่มี	w/c	เท่ากับ	0.3	จะมีความทึบมากกว่า	
เนือ่งจากสมัประสทิธิก์ารแพร่ผ่านท่ีมค่ีาต�า่กว่า (ดูรปูท่ี	3)  
ท�าให้คอนกรีตเดิมนี้ท�าหน้าท่ีเป็นตัวป้องกันคลอไรด์ 

ทีแ่พร่จากคอนกรตีบ�ารงุรกัษาสูค่อนกรตีเดิม	ดังนัน้ท�าให้ 

คลอไรด์ถูกสะสมไว้ในคอนกรีตบ�ารุงรักษาและเพิ่มขึ้น

อย่างรวดเร็ว	 ณ	 ความลึกวิกฤต	 แต่ถ้าคอนกรีตเดิม 

มคุีณภาพด้อยกว่าคอนกรตีบ�ารงุรกัษา	จะพบว่าช่วงเวลา

ระหว่างการบ�ารุงรักษาจะยาวกว่า	 เนื่องจากคลอไรด์จะ 

ไม่ถูกสะสมไว้ที่	ณ	ความลึกวิกฤต	

	 เมือ่พจิารณาโครงสร้างคอนกรตีทีห่่างจากฝ่ัง	100 ม.	 
ปริมาณคลอไรด์ท่ีผิวจะเท่ากับ 4.5 กก./ลบ.ม.	 รูปที่	 9 
แสดงการเปรียบเทียบในกรณีที่	w/c	 ของคอนกรีตเดิม
เท่ากบัต่างกัน	คอนกรตีบ�ารงุรกัษาม	ีw/c	เท่ากับ	0.3	และ
ความลึกวิกฤตและบ�ารุงรักษาเท่ากับ 80	มม.	จะพบว่ามี
ข้อสังเกตเหมือนรูปที่ 8

4.2 ปริมำณก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์

	 เมื่อพิจารณาโครงสร้างบริเวณน�้าขึ้น-น�้าลง	 ท่ีมี

ปริมาณคลอไรด์ที่ผิวเท่ากับ 13 กก./ลบ.ม.	 แล้วก�าหนด

ให้คอนกรีตเดิมและคอนกรีตบ�ารุงรักษามีค่า	w/c	เท่ากับ	
0.3, 0.4 และ	0.5 และความลึกที่ท�าการบ�ารุงรักษาเท่ากับ	
80 มม.	 และ	 120	 มม.	 จะสามารถค�านวณหาปริมาณ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตและ 

ขั้นตอนการบ�ารุงรักษาโดยใช้สมการที่	 8	 และสามารถ
แสดงผลได้ดังตารางท่ี	 5	 จะสังเกตได้ว่าคอนกรีตบ�ารุง 
รักษามีคุณภาพเท่ากับหรือดีกว่าคอนกรีตเดิม	 นั่นคือ 

มี	w/c	เท่ากับหรือน้อยกว่าคอนกรีตเดิม
	 จากผลการประเมนิในตารางท่ี 5 พบว่าปรมิาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการบ�ารุงรักษา 

ขึน้อยูกั่บคุณภาพของคอนกรตีบ�ารงุรกัษา	จ�านวนครัง้ใน

การบ�ารุงรักษาและความลึกที่ท�าการบ�ารุงรักษา

	 เมือ่น�าผลการประเมินในตารางที	่5	มาเปรียบเทยีบ	
ดังแสดงในรปูที	่10	พบว่าเมือ่คอนกรตีเดิมมค่ีา	w/c	เท่ากบั  
0.5 แล้ว	จะท�าให้ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะมค่ีา 

สูงสุดในกรณีที่ใช้คอนกรีตบ�ารุงรักษาที่มีค่า	w/c	เท่ากับ 
0.5	และลดลงมาที่คอนกรีตบ�ารุงรักษาที่มีค่า	w/c	เท่ากับ  
0.4 และ 0.3 ตามล�าดับ	แสดงว่าคอนกรีตบ�ารุงรักษาที่มี 
คุณภาพด้อยกว่าเป็นสาเหตุให้ปริมาณก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์เกิดขึ้นมากกว่า	 แต่เมื่อเทียบกันในด้านของ

ความลกึท่ีบ�ารงุรกัษาระหว่าง 80 มม.	และ 120 มม.	พบว่า 
ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกันเล็กน้อย	

รูปที่ 9	 ปรมิาณคลอไรด์เทยีบกับระยะเวลาเมือ่คอนกรตี 

	 เดิมมีค่า	w/c	ต่างกัน (Cs = 4.5	กก./ลบ.ม.)
รูปที่ 10	 ปริมาณ	CO2	 ที่เกิดจากการบ�ารุงรักษาโดยใช้ 

	 คอนกรีตบ�ารุงรักษาและความลึกท่ีต่างกัน	 

 (Cs = 13	กก./ลบ.ม.)
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	 เมื่อพิจารณาปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี

เกิดจากการบ�ารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

ห่างจากชายฝ่ัง	 100	 ม.	 ทีม่ปีรมิาณคลอไรด์ทีผ่วิเท่ากับ  
4.5 กก./ลบ.ม.	ดังรปูที ่11 พบว่ามข้ีอสงัเกตเหมอืนกับกรณี

ที่มีปริมาณคลอไรด์ที่ผิวเท่ากับ 13 กก./ลบ.ม.	 กล่าวคือ	
คอนกรตีบ�ารงุรกัษาท่ีมคุีณภาพด้อยกว่าจะเป็นสาเหตใุห้

ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีเ่กิดจากการบ�ารงุรกัษา 

มมีากขึน้	แต่อย่างไรก็ตาม	เมือ่พจิารณาในด้านของความลกึ 

ทีท่�าการบ�ารงุรกัษาในบางกรณ	ีเช่น	ถ้าคอนกรตีเดิมและ

คอนกรีตบ�ารุงรักษามีค่า	w/c	 เท่ากับ 0.4 และความลึก
ทีท่�าการบ�ารงุรกัษาเท่ากบั 80 มม.	พบว่าเกิดปรมิาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าการบ�ารุงรักษาท่ีความลึก	 

120	 มม.	 เนื่องจากการบ�ารุงรักษาที่ความลึก	 80	 มม.	 
ส่งผลให้ต้องท�าการบ�ารงุรกัษาบ่อยกว่า	ท�าให้เกิดปรมิาณ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า

5. สรุป

	 จากการศึกษาการประเมินปริมาณก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์เนื่องจากการบ�ารุงรักษาโดยวิธีเปลี่ยนผิว

คอนกรีต	 เพื่อยืดอายุการใช้งานโครงสร้างคอนกรีตท่ีอยู่

ภายใต้อทิธพิลคลอไรด์ของประเทศไทย	โดยการค�านวณ

ทางตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์แบบ	 Crank-
Nicolson	 ส�าหรับปริมาณคลอไรด์ที่ผิวแบบค่าคงท่ีและ

ค่าสัมประสิทธิ์ในการแพร่ขึ้นกับเวลา	พบว่า

 1.	การบ�ารงุรกัษาทีค่วามลกึมากกว่า	และใช้คอนกรตี
บ�ารุงรักษาท่ีมีคุณภาพดีกว่าสามารถลดจ�านวนครั้งใน 

การบ�ารุงรักษาและยืดอายุการใช้งานโครงสร้างได้ 

นานกว่า

 2. การเลือกใช้คอนกรีตเดิมที่มีคุณภาพดีกว่า

สามารถยืดเวลาในการบ�ารุงรักษาครั้งแรกให้นานขึ้น

 3. เมือ่ท�าการบ�ารงุรกัษาท่ีความลกึวกิฤตแล้ว	การที่ 
คอนกรีตเดิมมีคุณภาพดีกว่าหรือ	w/c	 ต�่ากว่าคอนกรีต 

บ�ารงุรกัษา	จะท�าให้ช่วงเวลาระหว่างการบ�ารงุรกัษาสัน้กว่า	 

เนื่องจากความทึบของคอนกรีตเดิมท่ีมี	w/c	 ต�่า	 จะท�า
หน้าที่ป้องกันการแพร่ผ่านของคลอไรด์	 ท�าให้คลอไรด ์

ถูกสะสมไว้ที่ความลึกวิกฤตและเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว

 4.	การเลือกคอนกรีตบ�ารุงรักษาที่มีคุณภาพ

ดีกว่าหรือ	 w/c	 ต�่ากว่า	 จะสามารถลดปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดในกระบวนการผลิตและบ�ารุง

รักษาได้	 ขณะที่ความลึกท่ีท�าการบ�ารุงรักษาไม่มีความ

สัมพันธ์ที่แน่ชัดกับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

รูปที่ 11	 ปริมาณ	CO2	 ท่ีเกิดจากการบ�ารุงรักษาโดยใช้ 

	 คอนกรีตบ�ารุงรักษาและความลึกท่ีต่างกัน  
 (Cs = 4.5 กก./ลบ.ม.)

ตำรำงที่ 5	ปริมาณก๊าซ	CO2	 ที่เกิดจากการบ�ารุงรักษา 

	 ส�าหรบัปรมิาณคลอไรด์ท่ีผวิเท่ากบั 13 กก./ลบ.ม.
w/c (คอนกรีต

เดิม,
คอนกรีต

บ�ำรุงรักษำ)

จ�ำนวนครั้งที่
บ�ำรุงรักษำ 

(n)

ควำมลกึที่
บ�ำรงุรกัษำ 
( xm : มม.)

ปริมำณ CO2 
(เทยีบเท่ำ กก./

ตร.ม.)

0.5,0.5 26 80 4,116.74
0.5,0.5 21 120 3,706.58
0.5,0.4 12 80 1,900.03
0.5,0.4 11 120 1,941.54
0.5,0.3 6 80 950.02
0.5,0.3 6 120 1,059.02
0.4,0.4 12 80 1,901.95
0.4,0.4 10 120 1,767.44
0.4,0.3 6 80 950.98
0.4,0.3 5 120 883.72
0.3,0.3 6 80 951.94
0.3,0.3 5 120 884.92
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