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บทคัดย่อ 

บทความนี้ เป็นการตรวจสอบการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้าง
สะพานลอยคนเดินข้ามในเขตชุมชนจังหวัดชลบุรี โดยท าการวัดความ
เข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของสิ่งแวดล้อม วัด
ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมและประเมินก าลังอัดประลัย พร้อมเจาะเก็บ
ชิ้นตัวอย่างคอนกรีตเพื่อทดสอบความลึกคาร์บอเนชันของของโครงสร้าง
สะพานลอยคนเดินข้ามที่ตั้งอยู่ในเขตชุมชนของจังหวัดชลบุรี โดยเลือกใช้
โครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้าม 4 สะพาน ข้อมูลที่ได้น ามาหาการเกิด
คาร์บอเนชันและท านายอายุของโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้าม โดยใช้
สมการของ Fick's first law of diffusion และมาตรฐานการออกแบบ
ความคงทนส าหรับโครงสร้างที่เผชิญคาร์บอเนชันของกรมโยธาธิการและผัง
เมือง (มยผ.) ผลการศึกษาพบว่า ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของ
โครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามที่ตั้งอยู่ในเขตชุมชนของจังหวัดชลบุรี  มี
ค่าเฉลี่ยระหว่าง 31 ถึง 44 มิลลิเมตร และก าลังอัดประลัยของคอนกรีตมี
ค่าเฉลี่ยระหว่าง 307 ถึง 367 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และความลึก
คาร์บอเนชันมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 32 ถึง 41 มิลลิเมตร ส่วนสัมประสิทธิ์
ความลึกคาร์บอเนชันมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 6.4 ถึง 7.1 มิลลิเมตร/ปี1/2 
สุ ดท้ ายด้ วยวิ ธี ก ารตามสมการ  Fick's first law of diffusion และ
มาตรฐาน มยผ. สามารถท านายและค านวณอายุปลอดการซ่อมแซมของ
โครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามที่ตั้งอยู่ในเขตชุมชนของจังหวัดชลบุรีที่
สัมผัสกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยผลที่ได้สามารถน าไปใช้ในการ
ออกแบบวางแผนดูแลบ ารุงรักษาโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามที่ต้อง
เผชิญกับสภาวะแวดล้อมคาร์บอเนชัน ตลอดจนป้องกันความเสียหายที่จะ
เกิดขึ้นในอนาคตได้ 

ค าส าคัญ: โครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้าม, คาร์บอนไดออกไซด์, คาร์
บอเนชัน, การท านายอายุปลอดการซ่อมแซม, จังหวัดชลบุรี 

Abstract 

This article was an investigation on the carbonation depth 
of pedestrian bridge structures in Chonburi community area. 
Carbon dioxide (CO2) concentration and relative humidity (RH) 
of the environment, and cover thickness, compressive strength 

and carbonation depth of concrete of pedestrian bridge 
structures were measured. In this study, the pedestrian bridge 
structures used 4 bridges in Chonburi community area. The 
study results were analyzed the occurrence on the 
carbonation depth of pedestrian bridge structures. The predict 
for free service life of pedestrian bridge structures in both by 
Fick's first law of diffusion equation and durability design of 
carbonation structure of Department of Public Works and 
Town & Country Planning were considered.  The results 
indicated that the pedestrian bridge structures had the average 
of the cover thickness and the average of the compressive 
strength as 31-44 mm and 307-367 kg/cm2, respectively. 
Besides, the average of the carbonation depth and the average 
of the carbonation coefficient of pedestrian bridge structures 
were 32-41 mm and 6.4-7.1 mm/ year0.5, respectively. Finally, 
the proposed method to Fick's first law of diffusion equation 
and durability design of carbonation structure of Department 
of Public Works and Town & Country Planning can predict and 
calculate the free service life of the pedestrian bridge 
structures exposed to CO2. The result can be used in the 
design, planning and maintenance of pedestrian bridge 
structures faced by the carbonation environment as well as 
preventing damage that will occur in the future. 

Keywords:  pedestrian bridge structure, carbon dioxide, 
carbonation, service life prediction, Chonburi province 

1. บทน า 

คอนกรีตเป็นวัสดุที่ใช้ในงานก่อสร้างกันอย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีต
จนถึงปัจจุบัน เพราะเป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งด้านราคาและคุณสมบัติ
ต่าง ๆ เช่น การน ามาใช้ในการก่อสร้างโครงสร้างรูปแบบต่าง ๆ อาทิ 
อาคารหรือโครงสร้างสาธารณะ หรือน าคอนกรีตมาหล่อขึ้นรูป และตกแต่ง
รูปทรงตามที่ต้องการ ถึงแม้ว่าคอนกรีตสามารถรับแรงอัดได้สูง แต่ถ้า
คอนกรีตมีการก่อสร้างในสภาวะแวดล้อมที่เสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพ ก็จะท า
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ให้อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตแตกต่างกัน ซึ่งสภาพแวดล้อมเป็น
สาเหตุหนึ่งที่ท าให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเสื่อมสภาพเนื่องจาก
ปัญหาความคงทนได้ เช่น การเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชัน คลอไรด์ 
เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ในเขตที่มี
ก ารจราจรหนาแน่ น  ห รือ ใน เขต เมื อ งจะมี โอกาสสั มผั สกับ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในปริมาณที่สูง ก๊าซ CO2 ดังกล่าวจะเข้าไปท า
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในซีเมนต์เพสต์ ท าให้เกิด
แคลเซียมคาร์บอเนตดังสมการ Ca(OH)2+CO2     CaCO3+H2O 
ปฏิกิริยาดังกล่าวเรียกว่าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน ซึ่งท าให้ความเป็นด่างของ
คอนกรีตลดลงและส่งผลให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ จากผลการวิจัยในอดีต
พบว่าอัตราการเกิดคาร์บอเนชันในคอนกรีตขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ 
เช่น จากผลงานวิจัยในอดีตของ Roy et al [1] พบว่าความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิ มีผลต่อการเกิดคาร์บอ
เนชัน โดยความชื้นสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 50 ถึง 75 ท าให้อัตราการเกิด
คาร์บอเนชันสูง ส่วนในกรณีของ Castro et al [2] พบว่าต าแหน่งที่ตั้ง
อาคารห่างจากทะเลประมาณ 100 ถึง 200 เมตร มีแนวโน้มอัตราการเกิด
คาร์บอเนชันสูงกว่าต าแหน่งอื่นๆ และระดับความสูงเพิ่มขึ้นของอาคาร
ตั วอย่ างท าให้ อั ตราการเกิ ดคาร์บอ เนชันสู งขึ้ นด้ วย  นอกจากนี้ 
Khunthongkeaw et al [3] พบว่าชนิดของวัสดุประสานมีผลต่อการเกิด
คาร์บอเนชัน โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยท าให้เกิดคาร์บอเนชัน
ได้เร็วขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงและปฏิกิริยาปอซ
โซลาน ซึ่งต่างก็มีส่วนท าให้ลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จึง
ท าให้ความลึกคาร์บอเนชันมากขึ้น อย่างไรก็ดียังไม่มีการตระหนักอย่าง
เพียงพอถึงการวางแผนและการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตที่มีผลกระทบ
เกี่ยวกับการเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชันอย่างจริงจัง รวมถึงการน า
มาตรฐานการออกแบบต่าง ๆ ที่ช่วยป้องกันการเสื่อมสภาพให้อยู่ในเกณฑ์
ที่ป้องกันได้ในสภาพแวดล้อมนั้น  ๆ มาประยุกต์ใช้ในงานคอนกรีตที่
แพร่หลาย จึงท าให้โครงสร้างคอนกรีตเกิดความเสี่ยงการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากคาร์บอเนชัน เป็นผลให้อายุการใช้งานของโครงสร้างลดลง
ตามล าดับ 

จังหวัดชลบุรีซึ่งตั้งอยู่ในภาคตะวันออกของประเทศไทยและเป็น
จังหวัดที่ติดกับชายทะเล นอกจากนี้ยังมีนิคมอุตสาหกรรมตั้งอยู่ในพื้นที่
ด้วยสภาพทางภูมิศาสตร์และเศรษฐกิจของจังหวัด ท าให้อาคารส่วนใหญ่
ตั้งอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่มีการท าลายสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งสะพานลอย
คนเดินข้ามที่อยู่ในบริเวณการจราจรหนาแน่นนั้น มีความเสี่ยงต่อการ
เสื่อมสภาพของตัวโครงสร้างเนื่องจากสภาวะแวดล้อมดังกล่าว ดังนั้นเพื่อ
เป็นการรับมือและป้องกันการเสื่อมสภาพของสะพานลอยคนเดินข้ามใน
พื้นที่จังหวัดชลบุรี 

งานวิจัยนี้จึงได้ท าการส ารวจและตรวจสอบการเสื่อมสภาพของ
โครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามในเขตชุมชนจังหวัดชลบุรี เพื่อที่จะได้
ทราบถึงการเสื่อมสภาพของโครงสร้างดังกล่าว จะได้น าผลการศึกษาไปใช้
ในการประเมินความเสี่ยงส าหรับพื้นที่อื่น ๆ ที่อยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน  

นอกจากนี้จะได้สร้างองค์ความรู้ เกี่ยวกับความคงทนของอาคารใน
สภาพแวดล้อมที่มีการท าลายต่อไป 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 การคัดเลือกตัวอย่างสะพานลอยคนเดินข้าม 

ในการส ารวจการเกิดคาร์บอเนชัน พร้อมทั้งประเมินความเสียหาย 
และการเสื่อมสภาพของสะพานลอยคนเดินข้ามในเขตชุมชนจังหวัดชลบุรี 
ในครั้งนี้ประกอบด้วย การตรวจสอบด้วยตาเปล่า การวัดความเข้มของ
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของสิ่งแวดล้อมใน
บริเวณที่สะพานลอยคนเดินข้ามดังกล่าวตั้งอยู่ การวัดระยะคอนกรีตหุ้ม
เหล็กเสริม การประเมินก าลังอัดประลัยของคอนกรีต และการเจาะเก็บ
ตัวอย่างคอนกรีตเพื่อน ามาทดสอบทางเคมีในห้องปฏิบัติการ เพื่อหาระยะ
ความลึกคาร์บอเนชัน โดยได้ท าการเจาะเก็บตัวอย่างจากโครงสร้าง
สะพานลอยคนเดินข้ามที่ตั้งอยู่ในเขตอ าเภอเมืองชลบุรีที่สัมผัสกับสภาวะ
แวดล้อมที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่สูง จ านวน 4 สะพาน 
ได้แก่ สะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 1) สะพานลอยคน
เดินข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 2) สะพานลอยคนเดินข้ามวัดเนินสุทธาวาส 
และสะพานลอยคนเดินข้ามวิทยาลัยอาชีวศึกษาชลบุรี โดยตารางที่  1 
แสดงรายละเอียดของสะพานลอยคนเดินข้ามที่ตรวจสอบในเขตชุมชน
จังหวัดชลบุร ี
ตารางที่ 1 รายละเอียดของสะพานลอยคนเดินข้ามที่ตรวจสอบในเขตชุมชน
จังหวัดชลบุร ี

โครงสรา้ง 
ปีที่แล้ว
เสร็จ 

อาย ุ
(ปี) 

ต าแหน่งที่ตั้ง 
ละติจูด (N) ลองติจูด (E) 

สะพานลอยคนเดินข้ามแยก
เฉลิมไทย (สะพาน 1) 

2524 38 13°22'13.0" 100°59'33.4" 

สะพานลอยคนเดินข้าม
วิทยาลัยอาชีวศึกษาชลบุร ี

2532 30 13°21'43.3" 100°59'22.0" 

สะพานลอยคนเดินข้ามวัด
เนินสุทธาวาส 

2538 24 13°21'30.3" 100°59'13.2" 

สะพานลอยคนเดินข้ามแยก
เฉลิมไทย (สะพาน 2) 

2541 21 13°22'15.5" 100°59'34.3" 

*อายุโครงสร้างนับจากวันที่ก่อสร้างเสร็จไปจนถึงวันที่ตรวจสอบ (พ.ศ.2562) 

2.2 การวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ของ
สิ่งแวดล้อม 

ในการตรวจวัดครั้งนี้ใช้เครื่องวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ยี่ห้อ EXTECH รุ่น CO250 เก็บวัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และความชื้นสัมพัทธ์บริเวณอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ท าการ
เจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน ท าการวัดค่าความ
เข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ทั้งหมด 3 วัน (เดือน
เมษายน) โดยในแต่ละวันท าการวัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และความชื้นสัมพัทธ์ 3 ช่วงเวลา คือ ช่วงเช้า (เวลาประมาณ 9 ถึง 10 
นาฬิกา) ช่วงเที่ยง (เวลาประมาณ 12 ถึง 13 นาฬิกา) และช่วงเย็น (เวลา
ป ระ ม าณ  17 ถึ ง  18 น าฬิ ก า ) ทั้ ง นี้ ก า ร วั ด ค ว าม เข้ ม ข้ น ก๊ า ซ
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คาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ครั้งนี้เป็นการวัด ณ ช่วงเวลาหนึ่ง
เท่านั้น ซึ่งอาจจะไม่ใช่ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้น
สัมพัทธ์ตลอดทั้งปี อย่างไรก็ตามเพื่อท าการวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดคาร์
บอเนชันของอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่วัดได้ ณ ช่วงเวลา
ดังกล่าว 

2.3 การวัดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 

การทดสอบวัดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมในต าแหน่งที่ ใกล้กับ
ต าแหน่งที่เจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบระยะคาร์บอเนชันแสดงดังรูป
ที ่1 โดยใช้เครื่อง Electromagnetic induction ซึ่งใช้ทฤษฎีการเหนี่ยวน า
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าในการวัดระยะห่างจากผิวโลหะ [4] ตรวจสอบบริเวณผิว
ของโครงสร้างคอนกรีตโดยเลือกหน้าตัดที่ผิวเรียบเท่านั้น ในแต่ละ
โครงสร้างอาคารจะวัดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 6 ต าแหน่ง ต าแหน่งละ 
6 ค่า 

2.4 การทดสอบก าลังอัดประลัยของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก 

ในการทดสอบก าลังอัดประลัยของโครงสร้างคอนกรีตในครั้งนี้ ใช้ค้อน
กระแทกแบบชมิดท์  (Schmidt Hammer) ท าการทดสอบวัดค่าการ
สะท้อนกลับของคอนกรีต (รูปที่ 2) เก็บค่าการสะท้อนกลับของคอนกรีต 
36 ค่าต่อ 1 ต าแหน่งการทดสอบ โดยจุดที่มีการวัดค่าการสะท้อนแต่ละ
ครั้งต้องห่างกันประมาณ 25 มิลลิเมตร ในส่วนของค่าการสะท้อนของ 
Schmidt Hammer สามารถน ามาใช้ในการประมาณค่าก าลังอัด ของ
คอนกรีตโดยอ้างอิงการประมาณค่าตามความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 
(1) (Japan Society of Civil Engineers (JSCE), 2005) 
fc' = -18+ (1.27 x RN)    (1) 

โดยที่  fc' คือ ค่าประมาณก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร) และ RN คือ ค่าการสะท้อนของ Schmidt Hammer 

 
รูปที่ 1 การทดสอบวัดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 

 
รูปที่ 2 วิธีการทดสอบก าลังอัดประลัยของโครงสร้างคอนกรีต โดยใช้ค้อนกระแทก

แบบชมิดท์ 

2.5 การเก็บตัวอย่างเพื่อทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน 

การเจาะเก็บชิ้นส่วนตัวอย่างคอนกรีตด้วยสว่าน BOSCH หัวเจาะ 
HOLESAW (รูปที่  3) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 เซนติเมตร 
ต าแหน่งที่เจาะสูงจากระดับพื้นดินประมาณ 1 ถึง 1.5 เมตร และการเจาะ
เก็บชิ้นส่วนตัวอย่างคอนกรีตลึกประมาณ 4 ถึง 5 เซนติเมตร โดย
ท าการศึกษาจากแบบโครงสร้างและพื้นที่ก่อสร้างจริง ซึ่งพิจารณาจาก
โครงสร้างหลักและสัมผัสกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ โดยแต่
สะพานลอยคนเดินข้ามทั้งหมด 4 ตัวอย่างต่อ 1 สะพาน จากนั้นท าการผ่า
ซีกชิ้นตัวอย่าง ฉีดด้วยสารละลายฟีนอล์ฟธาลีนเพื่อวัดระยะความลึกคาร์
บอเนชัน 

การทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน โดยน าตัวอย่างคอนกรีตที่ได้จากการ
เจาะ น ามาผ่าซีกดังแสดงในรูปที่ 4 โดยการฉีดพ่นสารละลายฟีนอล์ฟธาลีน
ไปยังคอนกรีตที่ผ่าซีกแล้ว ถ้าผิวของคอนกรีตที่ถูกฉีดเปลี่ยนเป็นสีชมพูเข้ม
แสดงว่ายังไม่เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน หากคอนกรีตที่ยังคงสีเดิมอยู่แสดง
ว่าเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน จากนั้นวัดค่าระยะความลึกคาร์บอเนชันจาก
ระยะความหนาของคอนกรีตที่ยังคงสีเดิมอยู่ไปจนถึงจุดตัดของสีชมพูเข้ม 

 
รูปที่ 3 การเจาะตัวอย่างคอนกรีตเพื่อทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน 

 

 
รูปที่ 4 การทดสอบและวัดความลึกคาร์บอเนชัน 
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3. ผลการศึกษาและวิเคราะห์ 

3.1 ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ ของ
สิ่งแวดล้อม 

ในส่วนของปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้น
สัมพัทธ์ เป็นตัวแปรส าคัญที่ท าให้การพัฒนาความลึกคาร์บอเนชันเกิดขึ้นได้
อย่างรวดเร็ว ซึ่งการเกิดคาร์บอเนชันนั้น ต้องอาศัยปัจจัยที่เหมาะสมของ
การท าปฏิกิริยาของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชื้นสัมพัทธ์ โดยค่า
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชันในระดับ
รุนแรงมีค่าเท่ากับ 400 ppm เป็นต้นไป ในขณะที่ความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศที่มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 40 ถึง 60 (ความชื้นสัมพัทธ์กึ่งชื้นกึ่งแห้ง) 
จัดว่าเป็นสภาพแวดล้อมที่เสี่ยงต่อการเกิดคาร์บอเนชันรุนแรงเช่นกัน [5] 
เมื่อปัจจัยทั้งสองด้านมีความเสี่ยงในระดับที่สูงย่อมท าให้การเสื่อมสภาพ
เนื่องจากคาร์บอเนชันสูงขึ้นตามล าดับ ส าหรับภาพรวมของความเข้มข้น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสะพานลอยคนเดินข้ามทั้ง 4 สะพาน (ตารางที่ 
2) พบว่า มีความเข้มข้นที่ค่อนข้างสูง คือ 1,112 ถึง 1,167 ppm และ
ความชื้นสัมพัทธ์มีค่าระหว่างร้อยละ 53.4 ถึง 58.1 เมื่อพิจารณาตาม
มาตรฐาน มยผ. [5] ซึ่งพื้นที่ดังกล่าวมีภาวะความเสี่ยงต่อการเกิดคาร์บอเน
ชันที่ระดับความรุนแรง 

3.2 ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 

จากผลการทดสอบโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้าม พบว่าระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามทั้ง 4 สะพาน 
มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 31 ถึง 44 มิลลิเมตร (ตารางที่ 3) ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์
ออกแบบมาตรฐานที่ก าหนด [4] แสดงให้เห็นว่าการควบคุมคุณภาพการ
ก่อสร้างของสะพานลอยดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

3.3 ก าลังอัดประลัยคอนกรีต 

จากผลการทดสอบก าลังอัดประลัยของคอนกรีตโดยวัดการสะท้อน
กลับของผิวของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก (Schmidt Hammer) ของ
โครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามที่ศึกษา พบว่า ก าลังอัดประลัยของ
สะพานลอยคนเดินข้ามทั้ง 4 สะพาน มีค่าเฉลี่ยมากกว่า 300 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร (ตารางที่  3) ซึ่งมากกว่าก าลังอัดประลัยของเกณฑ์
มาตรฐานโครงสร้างทั่วไป 

3.4 ความลึกคาร์บอเนชัน 

ในส่วนของระยะความลึกคาร์บอเนชัน (ตารางที่  3) นั้น พบว่า 
สะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 1) มีค่ามากที่สุด ตามไป
ด้วย สะพานลอยคนเดินข้ามวิทยาลัยอาชีวศึกษาชลบุรี  สะพานลอยคน
เดินข้ามวัดเนินสุทธาวาส และสะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิมไทย 
(สะพาน 2) ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะอายุของโครงสร้างสะพานลอย
คนเดินข้ามที่มากนั้น การท าลายคอนกรีตเนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ย่อมนานกว่า ส่งผลให้การเกิดคาร์บอเนชันที่มากกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาจากผลของก าลังอัดประลัยของโครงสร้าง ปริมาณความเข้มของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในบริเวณแต่ละ
พื้นที่ที่โครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามแต่ละสะพานตั้งอยู่นั้นมีค่าที่
ใกล้เคียงกัน (ตารางที่ 2) จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดคาร์บอร์เนชันที่ไม่
แตกต่าง 

3.5 สัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน 

โด ย ส ม ก าร  Fick's first law of diffusion เมื่ อ ท ราบ อ ายุ ข อ ง
โครงสร้างและความลึกคาร์บอเนชัน สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความ

ลึกคาร์บอเนชันได้จากสมการ d k t  โดยที่ d คือค่าความลึกคาร์บอ
เนชัน (มิลลิเมตร) t คือ อายุของโครงสร้าง (ปี) และ k คือ ค่าสัมประสิทธิ์
ความลึกคาร์บอเนชัน (มิลลิเมตร/ปี1/2) 

จากผลการทดสอบโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้าม สามารถหาค่า
สัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชันได้ แสดงดังตารางที่ 3 พบว่า โครงสร้าง
สะพานลอยคนเดินข้ามที่ตั้งอยู่ ในเขตชุมชนของจังหวัดชลบุรี มีค่า
สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันที่ไม่แตกต่างกันมากนัก กล่าวคือ สัมประสิทธิ์คาร์
บอเนชันของสะพานลอยคนเดินข้ามวิทยาลัยอาชีวศึกษาชลบุรี มีค่ามาก
ที่สุด ตามด้วยของสะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 2) 
สะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 1) และสะพานลอยคนเดิน
ข้ามวัดเนินสุทธาวาส ตามล าดับ 

ตารางที ่2 ปริมาณความเข้มก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความชื้นสัมพัทธ์ 

รายการ 
อาย ุ

(เดือน) 
ความเข้มก๊าซ

คาร์บอนไดออก
ไซด์ (ppm) 

ร้อยละ
ความชื้น
สัมพทัธ ์

สะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลมิ
ไทย (สะพาน 1) 

456 1,115 57.4 

สะพานลอยคนเดินข้ามวิทยาลัย
อาชีวศึกษาชลบุร ี

360 1,118 56.5 

สะพานลอยคนเดินข้ามวัดเนิน
สุทธาวาส 

336 1,112 53.4 

สะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลมิ
ไทย (สะพาน 2) 

252 1,167 58.1 

ตารางที่ 3 ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม ก าลังอัดประลัย ความลึกคาร์บอเนชัน 
และสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชัน 

รายการ 

ระยะ
คอนกรีตหุ้ม
เหล็กเสรมิ 

(มม.) 

ก าลังอัด
ประลยั 

(กก./ซม.2) 

ความลึก 
คาร์บอ
เนชัน 
(มม.) 

สัมประสิท
ธิ์คาร์บอ
เนชัน 

(มม./ปี1/2) 
สะพานลอยคนเดินข้าม 
แยกเฉลมิไทย (สะพาน 1) 

44 367 41 6.7 

สะพานลอยคนเดินข้าม 
วิทยาลัยอาชีวศึกษาชลบุร ี

43 361 39 7.1 

สะพานลอยคนเดินข้าม 
วัดเนินสุทธาวาส 

31 307 34 6.4 

สะพานลอยคนเดินข้าม 
แยกเฉลมิไทย (สะพาน 2) 

40 327 32 7.0 
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3.6 การท านายอายุโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามจากการเกิดคาร์บอ 
เนชันตามสมการ Fick's first law of diffusion 

3.6.1 ผลจากระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
เมื่อพิจารณาโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามที่สัมผัสกับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่สูง โครงสร้างเหล่านี้มีความเสี่ยงต่อการ
เสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชันในอัตราที่สูง ซึ่งปฏิกิริยาคาร์บอเนชันท า
ให้ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง และส่งผลให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ใน
ที่สุด จนท าให้โครงสร้างเกิดความวิบัติขึ้นตามมา ดังนั้นการวางแผนเพื่อจะ
ให้โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กมีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้นเป็นสิ่ง
ที่มีความส าคัญ โดยรูปที่ 5 ได้แสดงกราฟท านายอายุปลอดการซ่อมแซม
จากการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามที่แปรผัน
ตามระยะคอนกรีตหุ้ ม เหล็ก เสริมโดยใช้สมการ  Fick's first law of 

diffusion คือ d k t  พบว่า ที่ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมที่เท่ากัน
นั้น อายุปลอดการซ่อมแซมจากการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้าง
สะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 1) มีค่ามากที่สุด ตามด้วย
สะพานลอยคนเดินข้ามวัดเนินสุทธาวาส สะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิม
ไทย (สะพาน 2) และสะพานลอยคนเดินข้ามวิทยาลัยอาชีวศึกษาชลบุรี 
ตามล าดับ 

จากรูปที่ 5 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอายุปลอดการซ่อมแซมจาก
การเกิดคาร์บอเนชันกับระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของสะพานลอยคน
เดินข้ามอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กอ้างอิงสมการ Fick's first law of 
diffusion พบว่า กรณี สะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 1) 
นั้น มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 44 มิลลิเมตร จะให้อายุปลอด
การซ่อมแซมจากการเกิดคาร์บอเนชันเท่ากับ 43 ปี และสะพานลอยคน
เดินข้ามวิทยาลัยอาชีวศึกษาชลบุรี ซึ่งมีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 
43 มิลลิเมตร จะให้อายุปลอดการซ่อมแซมจากการเกิดคาร์บอเนชันเท่ากับ 
37 ปี  ในขณะที่สะพานลอยคนเดินข้ามวัดเนินสุทธาวาสนั้น มีระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 31 มิลลิเมตร จะให้อายุปลอดการซ่อมแซม
จากการเกิดคาร์บอเนชันเท่ากับ 23 ปี สุดท้ายสะพานลอยคนเดินข้ามแยก
เฉลิมไทย (สะพาน 2) ซึ่ งมีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 40 
มิลลิเมตร จะให้อายุปลอดการซ่อมแซมจากการเกิดคาร์บอเนชันเท่ากับ 33 
ป ี

3.6.2 ผลจากสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน 
จากค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน (ตารางที่ 3) สามารถท านาย

อายุการใช้งานจากการเกิดคาร์บอเนชันของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่
แปรผันตามสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน โดยใช้สมการ Fick's first 

law of diffusion คือ d k t  ได้ดังรูปที่  8 โดยในภาพดังกล่าวได้
เสนอแนวคิดให้โครงสร้างที่มีการออกแบบให้ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม
ของโครงสร้างเท่ากับ 30 50 70 และ100 มิลลิเมตร พบว่า โครงสร้างที่มี
ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชันน้อยท าให้อายุการใช้งานของโครงสร้าง
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีมากกว่าของโครงสร้างที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความ
ลึกคาร์บอเนชันมาก ในขณะเดียวกันที่สัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน

เท่ากัน พบว่า โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีระยะคอนกรีตหุ้ม
เหล็กเสริมมากกว่าจะมีอายุการใช้งานที่มากกว่า 
 

 
รูปที่ 5 อายุปลอดการซ่อมแซมจากการเกิดคาร์บอเนชันของสะพานลอยคนเดิน
ข้ามอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กที่แปรผันตามระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม อ้างอิง

สมการ Fick's first law of diffusion 

 

 
รูปที่ 6 อายุการใช้งานจากการเกิดคาร์บอเนชันของอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กที่

แปรผันตามสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชัน อ้างอิงสมการ Fick's first law of diffusion 
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3.7 การท านายอายุโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามตามมาตรฐานกรม
โยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) 

มาตรฐานการออกแบบของกรมโยธาธิการและผังเมืองเป็นอีกวิธีการ
ห นึ่ ง ที่ ส า ม า ร ถ ใช้ ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ได้  [ 5 ]  โ ด ย ใช้ ส ม ก า ร 

   c 1 2X k t  โด ย ที่  Xc  คื อ  ค ว า ม ลึ ก ค า ร์ บ อ เน ชั น 
(มิลลิเมตร) วัดจากผิวคอนกรีตที่เผชิญกับสภาพแวดล้อม ณ อายุคอนกรีตที่

ออกแบบ 1  คือสัมประสิทธิ์การสัมผัสความเปียกชื้น โดยเท่ากับ 1.00 
ส าหรับผิวคอนกรีตที่ไม่สัมผัสความเปียกชื้น และ 0.95 ส าหรับผิวคอนกรีต

ที่สัมผัสความเปียกชื้น ส่วน 2  คือสัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของ
สภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน พิจารณาได้จากตารางที่ 3 และ t  คืออายุของ
โครงสร้าง (ปี) 

ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน สามารถก าหนดได้
โดยใช้รูปที่ 7 โดยขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยของบริเวณสถานที่ที่จะท าการก่อสร้างในช่วงอายุการ
ใช้งาน ซึ่งอาจต้องคาดการณ์ล่วงหน้าไปในอนาคต และ k  คือสัมประสิทธิ์

ความลึกคาร์บอเนชัน ดังสมการ 317.5 rk = k (w/ b)   เมื่อ w/ b  

คืออัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน โดย rk  คือ ค่าสัมประสิทธิ์แสดงผลของ
การแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสาน (ชนิดของเถ้าลอย 2ก และ 2ข ก าหนด
ตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 หรือ วสท. 1014-46) ดังรูปที่ 8 

ตารางที่ 4 สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน [5] 
ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 

2  

สภาวะทั่วไป 0.65 
เสี่ยงต่อคาร์บอเนชันปานกลาง 0.85 
เสี่ยงต่อคาร์บอเนชันรุนแรง 1.00 

 
รูปที่ 7 การแบ่งระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน [5] 

 
รูปที่ 8 ค่าสัมประสิทธิ์แสดงผลของการแทนที่เถ้าลอยในวัสดุประสาน [5] 

3.7.1 ผลจากระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
ผลจากการท านายอายุที่แปรผันตามระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมตาม

มาตรฐาน มยผ. ดังรูปที่ 9 ซึ่งมีอายุการใช้งานจากการเกิดคาร์บอเนชันไป
ในทิศทางเดียวกันกับสมการ Fick's first law of diffusion 

จากรูปที่ 9 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอายุปลอดการซ่อมแซมจาก
การเกิดคาร์บอเนชันกับระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของสะพานลอยคน
เดินข้ามอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กอ้างอิงมาตรฐาน มยผ. นั้นก็สามารถ
ท านายอายุปลอดการซ่อมแซมจากการเกิดคาร์บอเนชัน เช่นเดียวกับกรณี
ของสมการ Fick's first law of diffusion กล่าวคือ สะพานลอยคนเดิน
ข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 1) นั้น มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 
44 มิลลิเมตร จะให้อายุปลอดการซ่อมแซมจากการเกิดคาร์บอเนชันเท่ากับ 
41 ปี และสะพานลอยคนเดินข้ามวิทยาลัยอาชีวศึกษาชลบุรี ซึ่งมีระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 43 มิลลิเมตร จะให้อายุปลอดการซ่อมแซม
จากการเกิดคาร์บอเนชันเท่ากับ 35 ปี ในขณะที่สะพานลอยคนเดินข้ามวัด
เนินสุทธาวาสนั้น มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 31 มิลลิเมตร จะให้
อายุปลอดการซ่อมแซมจากการเกิดคาร์บอเนชันเท่ากับ 22 ปี สุดท้าย
สะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 2) ซึ่งมีระยะคอนกรีตหุ้ม
เหล็กเสริมเท่ากับ 40 มิลลิเมตร จะให้อายุปลอดการซ่อมแซมจากการเกิด
คาร์บอเนชันเท่ากับ 31 ปี โดยตามมาตรฐาน มยผ. จะให้อายุปลอดการ
ซ่อมแซมจากการเกิดคาร์บอเนชันที่น้อยกว่าของที่อ้างอิงจากสมการ Fick's 
first law of diffusion 

 
รูปที่ 9 อายุการใช้งานจากการเกิดคาร์บอเนชันของอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กที่

แปรผันตามระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กอ้างอิงมาตรฐาน มยผ. 
 

3.7.2 ผลจากสัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน 
จากผลสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชัน (ตารางที่ 3) สามารถท านายอายุการ

ใช้งานจากการเกิดคาร์บอเนชันของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่แปรผันตาม
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สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชัน โดยใช้มาตรฐาน มยผ. ได้เช่นกัน ดังรูปที่ 10 โดย
ในภาพดังกล่าวได้เสนอแนวคิดให้ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตที่มีระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 30 50 70 และ 100 มิลลิเมตร เหมือนกับ
วิธีของสมการ Fick's first law of diffusion ซึ่งสามารถท านายอายุการใช้
งานจากการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้างได้ 

 
รูปที่ 10 อายุการใช้งานจากการเกิดคาร์บอเนชันของอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กที่
แปรผันตามสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นอ้างอิงมาตรฐาน มยผ. (โครงสร้างส าหรับผิว

คอนกรีตที่สัมผัสความเปียกชื้น: 1 =0.95 และอยู่สภาพเสี่ยงต่อคาร์บอเนชัน

รุนแรง: 2 =1) 

จากการท านายอายุการใช้งานจากการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้าง
สะพานลอยคนเดินข้ามในเขตชุมชนจังหวัดชลบุรี ตามสมการ Fick's first 
law of diffusion และตามมาตรฐาน มยผ. โดยการใช้ระยะคอนกรีตหุ้ม
เหล็กเสริม และค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชันเป็นตัวแปรในการวิเคราะห์ เพื่อ
ท านายอายุการใช้งานจากการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้างสะพานลอย
คนเดินข้าม สามารถน าไปใช้ ในการวางแผนออกแบบ บ ารุงรักษา 
โครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามในเขตชุมชนจังหวัดชลบุรีที่ต้องเผชิญกับ
สภาวะแวดล้อมคาร์บอเนชัน ตลอดจนป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นใน
อนาคตได้ 

4. สรุป 

จากผลของการศึกษา สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1) สิ่งแวดล้อมของโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามในเขตชุมชน

จังหวัดชลบุรีมีค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยเท่ากับ 1,112 
ถึง 1,167 ppm และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 53 ถึง 58 เมื่อ
พิจารณาตามมาตรฐาน มยผ. จัดอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ เสี่ยงต่อการ
เสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชันในระดับรุนแรง 

2) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้าม
ในเขตชุมชนจังหวัดชลบุรีมีค่าระหว่าง 31 ถึง 44 มิลลิเมตร ส่วนก าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตมีค่าระหว่าง 307 ถึง 367 กิ โลกรัมต่ อตาราง
เซนติเมตร 

3) ความลึกคาร์บอเนชันเฉลี่ยของโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามใน
เขตชุมชนจังหวัดชลบุรี มีค่าอยู่ระหว่าง 32 ถึง 41 มิลลิเมตร ส่วน
สั มป ระสิ ท ธิ์ ค วามลึ กค าร์บ อ เนชั นมี ค่ าอยู่ ระหว่ าง  6 .4  ถึ ง  7 .1  
มิลลิเมตร/ปี1/2 

4) ตามสมการ Fick's first law of diffusion นั้น สะพานลอยคนเดิน
ข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 1) สะพานลอยคนเดินข้ามวิทยาลัยอาชีวศึกษา
ชลบุรี สะพานลอยคนเดินข้ามวัดเนินสุทธาวาส และสะพานลอยคนเดิน
ข้ามแยกเฉลิมไทย (สะพาน 2) มีอายุปลอดการซ่อมแซมจากการเกิดคาร์
บอเนชันเท่ากับ 43 37 23 และ 33 ปี ตามล าดับ  

5) ตามมาตรฐาน มยผ. นั้น สะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิมไทย 
(สะพาน 1) สะพานลอยคนเดินข้ามวิทยาลัยอาชีวศึกษาชลบุรี สะพานลอย
คนเดินข้ามวัดเนินสุทธาวาส และสะพานลอยคนเดินข้ามแยกเฉลิมไทย 
(สะพาน 2) มีอายุปลอดการซ่อมแซมจากการเกิดคาร์บอเนชันเท่ากับ 41 
35 22 และ 31 ปี ตามล าดับ  

6) ตามสมการ Fick's first law of diffusion และมาตรฐานกรม
โยธาธิการและผังเมือง สามารถท านายและค านวณอายุปลอดการซ่อมแซม
จากการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามที่สัมผัสกับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยผลที่ได้สามารถน าไปใช้ในการออกแบบ
วางแผนดูแลบ ารุงรักษาโครงสร้างสะพานลอยคนเดินข้ามที่ต้องเผชิญกับ
สภาวะแวดล้อมคาร์บอเนชัน ตลอดจนป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นใน
อนาคตได้ 
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