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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่เหล็กเสริมเริ่ม
เกิดสนิม (TCo) ของโครงสร้าง ซึ่งคอนกรีตจะเริ่มแตกร้าว (TCr) ภายหลัง
จากที่เหล็กเสริมเกิดสนิม โดยการใช้แบบจำลองเพื่อจำลองสภาพแวดล้อม
ที่เสี่ยงต่อการเกิดสนิมสองแบบจำลองคือ (1) แบบจำลองที่ใช้สัมประสิทธิ์
การแพร่กระจายของคลอไรด์คงที่  (DCC)  และ (2) แบบจำลองที ่ใช้
สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ที่ลดลงตามระยะเวลา (DCV) ซึ่ง
จะทำการสุ่มตัวแปรต้นในการนำเข้าแบบจำลองด้วยการสุ่มเลือกค่าตาม
ลักษณะการกระจายตัวของตัวแปรนั้นๆ และทำการหาความน่าจะเป็นของ
การเกิด TCr ด้วยการจำลองแบบมอนติคาร์โล (Monti Carlo Simulation) 
โดยงานวิจัยนี้ได้นำเสนอการใช้ Harmonic mean ซึ่งเป็นค่ามัธยฐานของ 
TCr สองกลุ่มที่มาจากผลลัพธ์ของ TCr ทั้งหมด โดยจะทำการคำนวณค่า 
Harmonic mean ตั้งแต่จำนวนรอบที่ 1,000 เป็นต้นไป และหยุดทำการ
จำลองเมื ่อค่า Harmonic mean มีค่าไม่เกิน 0.001 การใช้วิธีนี้ทำให้
สามารถคำนวณระยะเวลาที ่เหล็กเสริมเริ ่มเกิดสนิมและระยะเวลาที่
โครงสร้างเริ่มแตกร้าวได้โดยใช้ระยะเวลาและจำนวนครั้งในการทำ Monti 
Carlo Simulation ที่น้อยกว่า โดยผลลัพธ์จากแบบจำลองพบว่าที่ความ
น่าจะเป็น 10% แบบจำลองแบบ DCC ให้ผลของ TCo คือ 4.00 ปี และ TCr 
คือ 4.03 ปี แบบจำลองแบบ DCV ให้ผลของ TCo คือ 4.05 ปี และ TCr คือ 
4.11 ปี ที่ความน่าจะเป็น 50% แบบจำลองแบบ DCV ให้ผลของ TCo คือ 
11.58 ปี และ TCr ค ือ 12.18 ปี ซ ึ ่งค ิดเป็นค่าประมาณ 2 เท่าของ
แบบจำลอง DCC ซึ ่งให้ผลของ TCo คือ 6.01 ปี และ TCr คือ 6.31 ปี 
ตามลำดับ 

คำสำคัญ:  สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์, การเกิดสนิม, ความ  
น่าจะเป็น 

 

 

 

Abstract 

In this research, two different diffusion models were 
employed to calculate the probability of the time to initial 
corrosion (TCo) of rebar and the time to initial crack (TCr) of 
reinforced concrete using Monte Carlo simulation. The first 
model assumed a constant chloride diffusion coefficient (DCC) 
over time, while the second model allowed for a variable 
chloride diffusion coefficient (DCV). The results from both models 
were compared to determine the effect of assuming DCV on the 
predicted corrosion and crack initiation times. The research 
employed an efficient method for reducing the number of 
iterations, including the calculation of the harmonic mean of the 
median of prior results and the splitting of these results into two 
groups, with the harmonic mean being calculated at the end of 
each iteration when the iteration number exceeded 1,000. The 
simulation was halted when the harmonic mean was less than 
0.001, thus improving the overall efficiency of the study. The 
analysis showed that at a 10% probability, the TCo and the TCr 
for the DCC model were 4.00 years and 4.03 years, respectively, 
while for the DCV model, the TCo and the TCr were 4.05 years and 
4.11 years, respectively. At 50% probability, the TCo and the TCr 
for the DCC model were 6.01 years and 6.31 years, respectively, 
while for the DCV model, the TCo and the TCr were 11.58 years 
and 12.18 years, respectively. These results suggest that 
assuming a variable diffusion coefficient leads to a significant 
increase in the predicted TCo and TCr. 

Keywords: chloride diffusion coefficient, corrosion,  
probability 
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1. คำนำ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั ้งอยู่ท่ามกลางสภาพแวดล้อมทาง
ทะเล เช่น ท่าเรือ สะพาน โครงสร้างพื้นฐานต่างๆ ยังคงประสบปัญหาการ
กัดกร่อนของเหล็กเสริมภายในเนื่องจากการแพร่กระจายของคลอไรด์ เมื่อ
คลอไรด์แพร่ผ่านคอนกรีตและเข้าถึงเหล็กเสริมภายใน คลอไรด์จะทำลาย
ชั้นแพสซิฟฟิล์มและก่อให้เกิดการกัดกร่อนขึ้น [1] ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการ
กัดกร่อนจะขยายตัวจนเต็มช่องว่างรูพรุนภายในและก่อให้เกิดความเค้นดึง 
เมื่อความเค้นดึงเพิ่มขึ้นจนเกินความต้านทานแรงดึงของคอนกรีตจะทำให้
คอนกรีตแตกออกจนเกิดความเสียหายและสูญเสียความสามารถในการรับ
กำลังในที่สุด การคาดการณ์อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ตั ้งอยู่ท่ามกลางสภาพแวดล้อมทางทะเลจึงเป็นสิ่งสำคัญในเพื่อ
กำหนดระยะเวลาการบำรุงรักษาหรือซ่อมแซมโครงสร้างดังกล่าวที่เกิด
ความเสียหาย  

ผู้วิจัยหลายท่านได้มีการนำเสนอแบบจำลองการคาดการณ์อายุการใช้
งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู่ท่ามกลางสภาพแวดล้อมทาง
ทะเล เช่น แบบจำลองเชิงประจักษ์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
คาดการณ์อายุการใช้งานของโครงสร้างในสภาพแวดล้อมทางทะเล [2] 
แบบจำลองการคาดการณ์อายุการใช้งานของเสาเข็มสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่แปร
ผันตามเวลาโดยความน่าจะเป็น [3] การสร้างแบบจำลองเพื่อคาดการณ์
อายุการใช้งานโครงสร้างโดยใช้ความน่าจะเป็นเนื่องจากคลอไรด์ [4] เป็น
ต้น โดยทั่วไปแบบจำลองการคาดการณ์อายุการใช้งานของโครงสร้างมีตัว
แปรที่จะนำเข้าแบบจำลอง เช่น ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่ผิว ค่าความ
เข ้มข ้นของคลอไรด์ว ิกฤต ความหนาของระยะหุ ้มคอนกรีตและค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ โดยวิธีการสุ่มตามช่วงและการ
กระจายของข้อมูลตามรูปแบบที ่กำหนด ในการสร้างแบบจำลองเพื่อ
คาดการณ์อายุการใช้งานของโครงสร้างท่ามกลางสภาพแวดล้อมทางทะเล
นั้นค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ถือเป็นตัวแปรสำคัญในการ
วัดอัตราการแพร่ของคลอไรด์ ซึ่งแบบจำลองที่ใช้คาดการณ์อายุการใช้งาน
ของโครงสร้างที่กล่าวข้างต้นนั้นใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอ
ไรด์แบบคงที่ในการวิเคราะห์ 

ในปัจจุบันมีงานวิจัยที ่ทำการทดลองเกี ่ยวกับค่าสัมประสิทธิ ์การ
แพร่กระจายของคลอไรด ์ เช ่น การทดลองหาค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์การ
แพร่กระจายของคลอไรด์ [5] พบว่า ระยะเวลา 30 วัน ค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่กระจายของคลอไรด์ มีค่า 3.1 x10-12 m2/s ระยะเวลา 60 วัน มีค่า 
2.65 x10-12 m2/s และระยะเวลา 120 วัน มีค่า 2.10 x10-12 m2/s การ
ทดลองเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ที่ระยะเวลา
ต่างๆ [6] พบว่า ที่ระยะเวลา 40 วัน สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ มีค่า 
17.5x10-12 m2/s ที่ระยะเวลา 200 วัน มีค่า 4.0 x10-12 m2/s และที่
ระยะเวลา 400 ว ัน ม ีค ่า 1.8 x10 -12 m2/s. การทดลองเพื ่อหาค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ในคอนกรีต [7] พบว่าสัมประสิทธิ์
การแพร่กระจายของคลอไรด์ที่ระยะเวลา 94 วัน มีค่า 1.24 x10-11 m2/s 
ที่ระยะเวลา 142 วัน มีค่า 8.22 x10-12 m2/s และที่ระยะเวลา 181 วัน มี
ค่า 6.45 x10-12 m2/s ตามลำดับ จากข้อมูลของงานวิจัยข้างต้นพบว่าค่า

สัมประสิทธิ ์การแพร่กระจายของคลอไรด์มีค่าไม่คงที ่และลดลงตาม
ระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ เพื่อสร้างแบบจำลองที่
มีความใกล้เคียงกับความเป็นจริง จึงใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของ
คลอไรด์แบบไม่คงที ่ซ ึ ่งอาจทำให้ได้แบบจำลองอายุการใช้งานของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู่ท่ามกลางสภาพแวดล้อมทางทะเลที่
ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้น 

2. การวิเคราะห์อายุการใช้งานของโครงสร้าง 
การคาดการณ์อายุการใช้งานของโครงสร้างที ่ต ั ้งอยู ่ท ่ามกลาง

สภาพแวดล้อมทางทะเลแบ่งเป็นสองส่วน คือ ระยะเวลาที่โครงสร้างเริ่ม
เกิดการกัดกร่อน (time to initial corrosion) และระยะเวลาที่โครงสร้าง
เริ่มเกิดรอยร้าว (time to initial crack) 

2.1 ระยะเวลาเร ิ ่มต ้นการกัดกร่อน (time to Initial corrosion) 
ระยะเวลาที ่โครงสร้างเริ ่มเกิดการกัดกร่อนเริ ่มเกิดขึ ้นเมื ่อคลอไรด์
แพร่กระจายผ่านเข้ามาในโครงสร้างและสะสมจนมีความเข้มข้นเท่ากับค่า
คลอไรด์วิกฤตจะทำให้ชั้นแพสซิฟฟิล์มที่บริเวณเหล็กเสริมถูกทำลาย เมื่อมี
ความชื ้นและออกซิเจนเพียงพอจึ งเร ิ ่มเก ิดการกัดกร่อน [3] โดยมี
กระบวนการ ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 แผนภาพกระบวนการหาระยะเวลาเกิด Initial corrosion 

 
ส ัมประส ิทธ ิ ์การแพร ่กระจายของคลอไรด ์  (chloride diffusion 

coefficient) มีความสำคัญมากเนื่องจากใช้ในการวัดอัตราการแพร่ของคลอ
ไรด์และยังเกี่ยวเนื่องกับองค์ประกอบของวัสดุในการผสมคอนกรีต ช่องว่าง
ภายใน ความชื้น อุณหภูมิ อายุ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 1  

, 1 2( ) ( )c c refD D f T f t=     (1) 

เมื ่อ ,c refD คือ สัมประสิทธิ ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ (m2/s) 
ภายใต้อายุและอุณหภูมิอ้างอิง, 1( )f T  และ 2 ( )f t  คือฟังก์ชั่น ดังสมการ
ที่ 2 เมื่อ R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 J/mol/K) , cU  คือ พลังงาน 
กระต ุ ้นสำหร ับการแพร ่กระจายของคลอไรด์  (kJ/mol) , refT  คือ 
อุณหภูมิอ้างอิง (296 K), T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
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t  คือ อายุของคอนกรีต (วัน), m  คือ ดัชนีการสลายตัวตามเวลาของ
การแพร่กระจายของคลอไรด์ 
คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ปรากฏ ดังสมการที่ 3  
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เมื่อ aD คือสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ปรากฏ (m2/s), k คือ 
ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด,์ ew  คือ ปริมาณน้ำที่ระเหย 
คำนวณค่าความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระซึ่งกระจายอยู่รอบโครงสร้างดัง
สมการที่ 4 
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  (4) 

 
เมื ่อ fsC คือ ความเข้มข้นของคลอไรด์ที ่ผ ิว (kg/m3) x และ y คือ
ตำแหน่งใดๆในโครงสร้าง ซึ่งในการคำนวณจะให้ค่าใดค่าหนึ่งเป็นศูนย์ , 

fC คือ ความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระในช่องว่าง 
การคาดการณ์ระยะเวลาเริ่มการกัดกร่อนเมื่อเกิดการกัดกร่อนเกิดขึ้นที่
ชิ้นส่วนโครงสร้าง เมื่อมีการแทรกซึมของการกัดกร่อนเข้าไปที่ผิวของเหล็ก
จะทำให้เกิดสภาวะจำกัดซึ่งสามารถแสดงดังสมการที่ 5 
 

1( , ) ( , )thG x t C C x t= −     (5) 

1( , )G x t คือ สภาวะขีดจำกัด (limit state function), thC คือ ความ
เข้มข้นของคลอไรด์ว ิกฤต , ( , )C x t คือความเข้มข้นของคลอไรด์ที่
ระยะเวลา t  และ x คือตัวแปรสุ่ม 
คำนวณความน่าจะเป็นของระยะเวลาเริ่มต้นการกัดกร่อนได้ดังสมการที่ 6 
 

1( , ) 0

( )xi

G x t

f x dxp


=   

เมื่อ ip  คือ ความน่าจะเป็นของการเริ่มต้นการกัดกร่อน 
 
2.2 ระยะเวลาเริ ่มต้นการเกิดรอยร้าว (time to initial Crack) เมื่อ

เหล็กเริ่มสึกกร่อนดำเนินไปมากขึ้น ความดันที่ขยายตัวจะทำให้เกิดความ
เค้นดึงและความเครียดที่ผนังของคอนกรีตภายในเมื่อแรงดึงที่ส่วนใดส่วน
หนึ่งของเส้นรอบวงด้านในเกินความต้านทานแรงดึงของคอนกรีต รอยแตกที่
เกิดจากการกัดกร่อนจะเกิดขึ้นที่ส่วนเชื่อมต่อกันระหว่างเหล็กและคอนกรีต 
จากนั้นจะค่อย ๆ ขยายไปทางผิวด้านนอก [8] 

ในการคาดการณ์ระยะเวลาเริ่มต้นการเกิดรอยร้าวจะต้องคำนวณมวล
ของเหล็กที่สูญเสียไปเนื่องจากการกัดกร่อน ดังสมการที่ 7 

9

02.315 10 corrloss d i tM −=     (7) 
 

lossM คือมวลของเหล็กที่สูญเสีย, corri  คือ อัตราการกัดกร่อน, 0d คือ 
พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมต้ังต้น 
คำนวณการขยายตัวตามแนวรัศมี ดังสมการที่ 8 
 

0

0 0 0

( 1)

( 1 )

cef loss

r

c s

E M
p

d r r

 

   

 −
= − 

+ +  
  (8) 

 
เมื่อ rp คือความเค้นการขยายตัวแนวรัศมี, s คือ ความหนาแน่นของ
เหล็ก,   คือ อัตราส่วนการขยายตัว, c คือ อัตราส่วนปัวซองของ
ระยะหุ้มคอนกรีต, 0  คือ ความหนาของรูพรุนที่มีการกระจายสม่ำเสมอ, 

cefE คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นประสิทธิผลของคอนกรีต, 0r คือ ผลของ
การคืบของระยะหุ้มคอนกรีต ซึ่ง 0 0 / 2r d=  
ตรวจสอบเงื่อนไขของการเกิดรอยร้าวของคอนกรีต ดังสมการที่ 9 
 

2 ( , ) ( ) ( , )cr rG x t p x p x t= −     (9) 
 
เมื ่อ ( )crp x  คือ ค่าความเค้นการขยายตัววิกฤต ณ เวลาที่เกิดการกัด
กร่อน, ( , )rp x t  คือ ความเค้นการขยายตัว ณ เวลา ( t ) 
คำนวณความน่าจะเป็นของการเริ่มต้นเกิดรอยร้าว ดังสมการที่ 10  
 

2 ( , ) 0

( )xc

G x t

f x dxp


=      (10) 

 
เมื่อ cp  คือ ความน่าจะเป็นของการเริ่มต้นการเกิดรอยร้าว, ( )xf x  คือ 
ฟังก์ชันการสุ่มร่วมกันของตัวแปรสุ่ม โดยมีกระบวนการดังรูปที่ 2 
 

 
รูปที่ 2 แผนภาพกระบวนการหาระยะเวลาเกิด Initial crack 

 

3. กระบวนการ Monte Carlo Simulation 

การคาดการณ์อายุการใช้งานของโครงสร้างนั้นเนื่องจากตัวแปรที่นำเข้า
เป็นข้อมูลที่มีความไม่แน่นอน ดังนั้นในการวิเคราะห์จึงจำเป็นต้องนำเข้า
ข้อมูลโดยวิธีการสุ่มตามช่วงและการกระจายของข้อมูลตามรูปแบบที่กำหนด 
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ซึ่งอายุการใช้งานของโครงสร้างที่ได้จากแบบจำลองจะออกมาในรูปแบบของ
ความน่าจะเป็นตามการนำเข้าของข้อมูล ซึ่งในการวิเคราะห์อายุการใช้งาน
ของโครงสร้างจะใช้วิธีมอนติคาร์โล 

วิธีมอนติคาร์โล คือวิธีการจำลองที่สร้างขึ้นโดยใช้หลักทางสถิติเพื่อเป็น
แนวทางในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ หรือฟิสิกส์ โดยวิธีการสุ่มตัวอย่าง
ในลักษณะของการกระจายข้อมูลที่เลียนแบบข้อมูลจริง ในงานวิจัยนี ้ได้
แบ่งตัวแปรที่ใช้นำเข้าแบบจำลองออกเป็นสองส่วน คือ ตัวแปรที่กำหนดขึ้น 
หมายถึงตัวแปรที่ถูกกำหนดให้มีค่าคงที่เพื่อใช้ในการคำนวณในสมการต่างๆ
ของแบบจำลอง เช ่น  R  ม ีค ่า  8.314 J/mol/K, cU  ม ีค ่ า  35.0 
(kJ/mol)  และตัวแปรสุ่มหมายถึงตัวแปรที่นำเข้าแบบจำลองโดยวิธีการสุ่ม
ตามช่วงและการกระจายของข้อมูลตามรูปแบบที่กำหนด T  มีลักษณะ
การกระจายของข ้อม ูลแบบปกต ิ  (Normal Distribution) , fsC   มี
ลักษณะการกระจายของข้อมูลแบบล็อคนอร์มัล (Lognormal)  ซึ่งตัวแปรที่
ใช้ในการนำเข้าแบบจำลองและลักษณะการกระจายข้อมูลได้ทำการรวบรวม
จากงานวิจัยต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ตัวแปรสุ่มสำหรับนำเข้าแบบจำลอง 
 

Variable Distribution Mean Cov 

Cfs (kg/m3) Lognormal 5.275 0.50 

Cth (kg/m3) Uniform 0.835 0.247 

Dc,ref(m
2
/s) Lognormal 8.2x10-12 0.20 

T(K) Normal 296 0.10 

c(mm) Normal 50 0.50 

m Normal 0.2 0.20 

Rc (ohms) Lognormal 1.01 1.12 

icorr (µA/cm2) Lognormal 1.06 0.34 

Ec (Mpa) Normal 4733(fc)0.5 0.12 

fct (Mpa) Normal 0.6227(fc)0.5 0.20 

αν Beta 3.01 0.27 
        

 
การคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ จาก

การศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ด้วยไฟฟ้า [7] ได้เก็บ
ข้อมูลความเข้มข้นของคลอไรด์ (kg/m3) จากการเจาะสำรวจโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กในสนามที่ระยะความลึกต่างๆ ได้แก่ 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิเมตร จากผิวหน้าของโครงสร้าง ทำให้ทราบถึงค่าความเข้มข้นของคลอ
ไรด์ที่ระยะต่างๆ ในการนำมาหาความสัมพันธ์ เพื่อคำนวณค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่กระจายของคลอไรด์ และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอ
ไรด์ปรากฎต่อไป ซึ่งสามารถแสดงได้ ดังตารางที่ 2  

 
 
 

 

ตารางที่ 2 ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่ระยะความลึกจากผิวหน้า 

 
ซึ่งชิ้นส่วนโครงสร้างที่ใช้ในการจำลองเป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสี่เหลี่ยม
จัตุรัสขนาด 0.1 x 0.1 เมตร โดยมีเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 
มิลลิเมตรอยู่ตรงกลาง และมีระยะคอนกรีตหุ้ม 50 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร 

ในงานวิจัยนี้ได้นำข้อมูลปริมาณคลอไรด์จากการทดสอบที่ระยะความ
ลึกต่างๆ สร้างความสัมพันธ์ตามกฎของฟิค (Fick’2nd law) จะทำให้ทราบ
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ที่ระยะเวลาต่างๆ ดังรูปที่ 4 ซึ่ง
งานวิจัยนี้ได้กำหนดใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์น้อย
ที่สุด คือ 1.0x10-12 m2/s ที่ 1,080 วัน จากนั้นจึงนำข้อมูลต่างๆของตัว
แปรสุ่มเข้าแบบจำลองเพื่อวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของอายุการใช้งาน
โครงสร้าง 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์และ 

           ระยะเวลา 

Depth from 
exposed  
surface (mm) 

Cl (%) by 
 weight of concrete 
(kg) 

Cl content 
(kg/m3) 

5 0.140 3.08 

10 0.067 1.47 

15 0.044 0.97 

20 0.040 0.88 
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2.3 จำนวนตัวอย่างที่ใช้ในแบบจำลอง 

ในการวิเคราะห์หาอายุการใช้งานของโครงสร้างแบบจำลองจะถูกแบ่ง
ออกเป็นสองส่วน ในส่วนแรกแบบจำลองจะจำลองหาระยะเวลาที่
โครงสร้างเริ ่มเกิดการกัดกร่อน หลังจากนั ้นเมื ่อมีการกัดกร่อนเกิดขึ้น
แบบจำลองจะทำการจำลองเพื่อหาระยะเวลาที่โครงสร้างจะเริ่มเกิดรอย
ร้าวซึ่งเป็นส่วนที่สองต่อไป  

สำหรับจำนวนตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์เพื่อคาดการณ์อายุการใช้งานของ
โครงสร้าง ในงานวิจัยอื่นๆมีการกำหนดจำนวณตัวอย่างที่ใช้ในแบบจำลอง
แตกต่างกันไป เช่น แบบจำลองการคาดการณ์อายุการใช้งานของเสาเข็ม
สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่แปรผันตามเวลาโดยความน่าจะเป็น [3] ได้ใช้จำนวน
ตัวอย่างในการ วิเคราะห์อายุการใช้งานของโครงสร้าง 1,000,000 ตัวอย่าง 
การทำนายอายุการใช้งานของท่าเรือคอนกรีตที่แตกร้าวด้วยความน่าจะ
เป็น [9] ใช้จำนวน 20,000 ตัวอย่าง ในการวิเคราะห์อายุการใช้งาน
โครงสร้าง และแบบจำลองความน่าจะเป็นสำหรับทำนายอายุการใช้งาน
โครงสร้าง [4] ใชต้ัวอย่างจำนวณ 32,768 ตัวอย่าง เพื่อนำมาวิเคราะห์อายุ
การใช้งานโดยใช้ว ิธ ี โมดิฟาย มอนติคาร์โล เนื ่องจากข้อจำกัดของ
คอมพิวเตอร์ สำหรับงานวิจัยนี้ เสนอใช้วิธีการหาจำนวณตัวอย่างจาก
ผลลัพธ์ของแบบจำลอง หากค่ามัธยฐานของผลลัพธ์ของแบบจำลองมีค่าไม่
เกิน 0.001 ถือว่าจำนวณตัวอย่างนั้นเพียงพอแล้ว 

เมื่อกรอกข้อมูลต่างๆ ของตัวแปรแล้วเสร็จ แบบจำลองจะให้ผลลัพธ์
ออกมารูปแบบของระยะเวลาที ่โครงสร้างเริ ่มเกิดการกัดกร่อน และ
ระยะเวลาที่โครงสร้างจะเริ่มเกิดรอยร้าว งานวิจัยนี้จะทำการเปรียบเทียบ
ระหว่างผลลัพธ์ของอายุการใช้งานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กระหว่าง
แบบจำลองที ่ใช้ค่าสัมประสิทธิ ์การแพร่กระจายของคลอไรด์แบบคงที่ 
(Constant Chloride diffusion coefficient ) และ ส ัมประส ิทธ ิ ์ การ
แพร่กระจายของคลอไรด์ที ่ลดลงตามระยะเวลา (Dynamic Chloride 
diffusion coefficient ) 

 

4. ผลและการวิจารณ์ 

จากแบบจำลองเพื่อคาดการณ์อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ต้ังอยู่ท่ามกลางสภาพแวดล้อมทางทะเล โดยทำการเปรียบเทียบ
กันระหว่างแบบจำลองที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์แบบ
ค ง ท ี ่  ( Constant Chloride diffusion coefficient ) จ ำน ว น  10,502 
ตัวอย่าง และแบบจำลองที่ค่าใช้สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ที่
ลดลงตามระยะเวลา (Dynamic Chloride diffusion coefficient ) ซึ ่งมี
จำนวน 5,000 ตัวอย่าง ตามลำดับ เนื่องจากค่ามัธยฐานของผลลัพธ์จาก
แบบจำลองจะมีค่าเข้าสู่ 0.001 จึงได้หยุดทำการจำลอง ซึ่งได้กำหนดไว้ให้
เป็นค่าต่ำสุดของแบบจำลองเพื่อทำการจำกัดจำนวนตัวอย่างในการจำลอง
ข้อมูล แสดงดังรูปที่ 5 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5 (A) จำนวนตัวอย่างและ Hamonic mean ของแบบจำลองแบบ DCC 

          (B) จำนวนตัวอย่างและ Hamonic mean ของแบบจำลองแบบ DCV 

 
ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์จะแสดงจำนวนครั้งของระยะเวลาที่โครงสร้าง

จะเริ่มเกิดการกัดกร่อนและเกิดรอยร้าวตามลำดับ เมื่อนำข้อมูลมาจัดเรียง
จากน้อยไปมากสามารถแสดงลักษณะของการกระจายข้อมูลได้ ดังรูปที่ 6 
และ 7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 (A) ระยะเวลาเริ่มต้นเกิดสนิมและจำนวนข้อมูลของแบบจำลอง DCC 

             (B) ระยะเวลาเริ่มต้นเกิดรอยร้าวและจำนวนข้อมูลของแบบจำลอง DCC 
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รูปที่ 7 (A) ระยะเวลาเริ่มต้นเกิดสนิมและจำนวนข้อมูลของแบบจำลอง DCV 

  (B) ระยะเวลาเริ่มต้นเกิดรอยร้าวและจำนวนข้อมูลของแบบจำลอง DCV 

 

จากแผนภาพการกระจายข้อมูลของระยะเวลาเริ่มต้นการกัดกร่อนและ
ระยะเวลาเริ่มต้นการเกิดรอยร้าวดังรูปที่ 6 และ 7 สามารถวิเคราะห์ให้อยู่
ในรูปแบบของความน่าจะเป็นซึ่งแสดงในรูปแบบของเส้นโค้งความถี่สะสม
ของทั้งสองแบบจำลองดังรูปที่ 8 

 

 

 

 
รูปที่ 8 (A) ความน่าจะเป็นของอายุการใช้งานโครงสร้างจากแบบจำลอง DCC 

         (B) ความน่าจะเป็นของอายุการใช้งานโครงสร้างจากแบบจำลอง DCV 

 
จากรูปที่ 8 แบบจำลองวิเคราะห์ระยะเวลาเริ่มต้นการเกิดการกัดกร่อน

และระยะเวลาเริ่มต้นการเกิดรอยร้าวซึ่งใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย
ของคลอไรด์แบบคงที่ ที่ความน่าจะเป็น 10% คือ 4.00 ปี และ 4.03 ปี ที่
ความน่าจะเป็น 50% คือ 6.01 ปี และ 6.31 ปี และที่ความน่าจะเป็น 90% 
คือ 9.10 และ 10.69 ปี ตามลำดับ รูปที่ 6B แบบจำลองวิเคราะห์ระยะเวลา
เริ่มต้นการเกิดการกัดกร่อนและระยะเวลาเริ่มต้นการเกิดรอยร้าวซึ่งใช้ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ลดลงตามระยะเวลา ความน่าจะ
เป็น 10% คือ 4.10 ปี และ 4.11 ปี ที่ความน่าจะเป็น 50% คือ 11.57 ปี 
และ 12.17 ปี  และที่ความน่าจะเป็น 90% คือ 35.76 ปี และ 38.16 ปี 
ตามลำดับ 

ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกที่ความน่าจะเป็น 10% 
แบบจำลองทั้งสองให้ผลการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่กระจายของคลอไรด์ของแบบจำลองที่ใช้ค่าค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่กระจายของคลอไรด์ลดลงตามระยะเวลามีค่าลดลงไม่มาก สำหรับความ
น่าจะเป็น 50% แบบจำลองที่ใช้ค่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอ
ไรด์ลดลงตามระยะเวลาให้ผลลัพธ์ที่มากกว่าถึงร้อยละ 50 และที่ความน่าจะ
เป็น 90% แบบจำลองทั้งสองให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันถึง 4 เท่า เนื่องจาก
สัมประสิทธ ิ ์การแพร่กระจายของคลอไรด์ที่ ใช ้ค ่าส ัมประสิทธ ิ ์การ
แพร่กระจายของคลอไรด์ลดลงตามระยะเวลามีค่าลดลงจนถึงค่าน้อยที่สุด
แล้ว 

5. สรุปผล 

แบบจำลองเพื ่อคาดการณ์อายุการใช้งานของโครงสร้างที ่ต ั ้งอยู่
ท ่ามกลางสภาพแวดล้อมทางทะเลโดยการจำกัดจำนวนข้อมูลด้วยค่า 
harmonic mean โดยแบบจำลองที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของ
คลอไรด์แบบคงที ่ใช ้จำนวนตัวอย่างทั ้งหมด 10 ,502 ตัวอย่าง และ
แบบจำลองที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ของคลอไรด์ลดลงตามระยะเวลาใช้จำนวน
ตัวอย่างทั้งหมด 5,000 ตัวอย่าง การจำกัดจำนวนตัวอย่างด้วยวิธีดังกล่าว
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ข้างต้นทำให้งานวิจัยนี้แตกต่างกับงานวิจัยอื่นๆ ที่ใช้จำนวนตัวอย่างจำนวน
มาก เช่น แบบจำลองการคาดการณ์อายุการใช้งานของเสาเข็มสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ที่แปรผันตามเวลาโดยความน่าจะเป็น [3] ใช้จำนวนตัวอย่างในการวิเคราะห์ 
1,000,000 ตัวอย่าง และแบบจำลองความน่าจะเป็นสำหรับทำนายอายุการ
ใช้งานโครงสร้าง [4] ใช้ข้อมูลจำนวณ 32,768 ตัวอย่าง เพื่อนำมาวิเคราะห์
อายุการใช้งานเนื ่องจากข้อจำกัดของคอมพิวเตอร์ ทำให้สามารถลด
ระยะเวลาและจำนวนตัวอย่างที ่ใช ้ในการวิเคราะห์ลงได้ซ ึ ่งม ีความ
คลาดเคลื่อนของแบบจำลองเพียงเล็กน้อย 

ผลของแบบจำลองระหว ่างแบบจำลอง ใช ้ค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์การ
แพร่กระจายของคลอไรด์แบบคงที่และแบบจำลองที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ของ
คลอไรด์ลดลงตามระยะเวลาที่ความน่าจะเป็น 10% แรกให้ผลที่ไม่แตกต่าง
กันมาก ที ่ความน่าจะเป็น 50% อายุการใช้งานของโครงสร้างระหว่าง
แบบจำลองทั ้งสองมีค่าต่างกันถึง 50% ซึ ่งเกิดจากค่าสัมประสิทธิ ์การ
แพร่กระจายของคลอไรด์ที่ลดลงตามระยะเวลาซึ่งตรงกับความเป็นจริง ทำ
ให้ผลลัพธ์ของแบบจำลองที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของคลอไรด์
ลดลงตามระยะเวลามีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าเป็น 2 เท่า 
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