




 
 
 
 

มาตรฐานงานคอนกรีตเมื�อพจิารณาความคงทนและอายุการใช้งาน 
มยผ. 1332 - 68 

 
 
 
 
 

 
 

  

กรมโยธาธิการและผงัเมือง 
กระทรวงมหาดไทย 

พ.ศ. 2568 





คำนำ 
 

กรมโยธาธิการและผังเมืองไดประกาศใชมาตรฐานงานคอนกรีตเมื่อพิจารณาความคงทนและอายุ
การใชงาน (มยผ. 1332) คร้ังแรกเมื่อป พ.ศ. 2550 และตอมามีการปรับปรุงมาตรฐานดังกลาวในป พ.ศ. 2555 
แตในปจจุบันเทคโนโลยีและการใชงานคอนกรีตไดมีการพัฒนาเปลี ่ยนแปลงไปเปนอยางมาก  
ทำใหเนื้อหาของมาตรฐานดังกลาวไมสอดคลองกับเทคโนโลยีและวัสดุกอสรางในปจจุบัน ประกอบกับ
สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ไดเสนอใหกรมโยธาธิการและผังเมือง
ปรับปรุงมาตรฐานงานคอนกรีต เมื ่อพิจารณาความคงทนและอายุการใชงาน (มยผ. 1332 - 55)  
ใหมีความทันสมัย ครอบคลุมปูนซีเมนตไฮดรอลิก และชนิดวัสดุประสานเพิ ่มขึ ้น และสอดคลอง  
กับสภาพแวดลอมของพื้นที่ทั ้งประเทศ เพื่อเปนประโยชนตอผู ที ่เกี ่ยวของ และเปนการยกระดับ
มาตรฐานปฏิบัติงานกอสรางใหโครงสรางมีความคงทนและอายุการใชงานเปนไปตามที่ตองการได  
อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น กรมโยธาธิการและผังเมืองจึงไดแตงตั้งคณะทำงานเพื่อปรับปรุงแกไข
มาตรฐานดังกลาว โดยมีสาระสำคัญในการปรับปรุงเกี่ยวกับความคงทนของคอนกรีต ซึ่งไดอางอิงขอมูล
ทางวิชาการที่เปนปจจุบันของประเทศไทย ไดแก การเกิดสนิม การหดตัว และการกัดกรอน รวมถึง
ปรับปรุงตัวอยางการคำนวณการออกแบบคอนกรีตที่มีสภาวะการใชงานตาง ๆ 

กรมโยธาธิการและผังเมืองขอขอบคุณศาสตราจารย ดร.สมนึก ตั้งเติมสิริกุล รองศาสตราจารย  
ดร. ทวีชัย สำราญวานิช ดร.วนิดา พงศศักดิ ์สวัสดิ ์ ดร.สนธยา ทองอรุณศรี รองศาสตราจารย  
ดร.ปติศานต กร้ำมาตร และรองศาสตราจารย ดร.วรางคณา แสงสรอย ที่ สนับสนุนขอมูลตาง ๆ  
ในการปรับปรุงมาตรฐานงานคอนกรีตเมื่อพิจารณาความคงทนและอายุการใชงาน (มยผ. 1332 - 68) 
จนสำเร็จลุลวงเปนอยางดี และหวังเปนอยางยิ่งวา การปฏิบัติตามมาตรฐานดังกลาว จะทำใหอาคาร  
ที่อยูในสภาพแวดลอมตาง ๆ มีความคงทนและมีอายุการใชงานที่ยืนยาว อันจะเปนการประหยัด
งบประมาณและลดคาใชจายในการซอมแซมบำรุงรักษาลง อีกทั ้งยังเสริมสรางความปลอดภัย  
ตอชีวิตและทรัพยสินของประชาชนมากย่ิงขึ้นดวย 

 
 
 

(นายพงษนรา  เย็นยิ่ง) 
อธิบดีกรมโยธาธิการและผังเมือง 

  



คณะทํางานเพื�อปรับปรุงแก้ไขมาตรฐานงานคอนกรีต 
เมื�อพจิารณาความคงทนและอายุการใช้งาน (มยผ. ,//0 - 44) 

 

ดร. ธนิต  ใจสอาด  ผูอ้าํนวยการสาํนกัควบคุมและตรวจสอบอาคาร ประธานคณะทาํงาน 

ศาสตราจารย ์ดร. สมนึก  ตั$งเติมสิริกุล สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร คณะทาํงาน 

  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

รองศาสตราจารย ์ดร. ทวีชยั  สาํราญวานิช มหาวิทยาลยับูรพา คณะทาํงาน 

ดร. วนิดา  พงศศ์กัดิ-สวสัดิ-   ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ  คณะทาํงาน 

ดร. สนธยา  ทองอรุณศรี  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ตาก  คณะทาํงาน 

รองศาสตราจารย ์ดร. ปิติศานต ์กรํ$ ามาตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  คณะทาํงาน 

รองศาสตราจารย ์ดร. วรางคณา  แสงสร้อย สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร  คณะทาํงาน 

  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

นายสมพงษ ์ ธีรานพ  วิศวกรโยธาเชี1ยวชาญ คณะทาํงาน 

  สาํนกัวิศวกรรมโครงสร้างและงานระบบ 

นางสาวอตินุช  สินศิลาเกตุ    วิศวกรโยธาชาํนาญการพิเศษ  คณะทาํงาน 

  สาํนกัวิศวกรรมโครงสร้างและงานระบบ 

ดร. อรณิชา  รองวิริยะพานิช   วิศวกรโยธาชาํนาญการพิเศษ  คณะทาํงาน 

  สาํนกัสนบัสนุนและพฒันาตามผงัเมือง 

ดร. สุวฒัน์  รามจนัทร์    วิศวกรโยธาชาํนาญการ  คณะทาํงานและเลขานุการ 

  สาํนกัควบคุมและตรวจสอบอาคาร 

นายบดินทร์กรณ์  เรืองเดชองักูร  วิศวกรโยธาปฏิบติัการ คณะทาํงานและผูช่้วยเลขานุการ 

  สาํนกัควบคุมและตรวจสอบอาคาร 

นายรัฐธรรมนูญ  ปัตตาเน    พนกังานวิศวกรโยธา คณะทาํงานและผูช่้วยเลขานุการ 

  สาํนกัควบคุมและตรวจสอบอาคาร 
 

 

ISBN  974 - 
สงวนลขิสิทธิ=ตามพระราชบัญญัติลขิสิทธิ= พ.ศ. 04/? 
โดย สํานักควบคุมและตรวจสอบอาคาร 
 กรมโยธาธิการและผังเมือง 
 ถนนพระรามที� A  แขวงพญาไท  เขตพญาไท  กรุงเทพฯ  ,DEDD 
 โทรศัพท์ D 00GG E/4,   โทรสาร D 00GG E/E? 



สารบัญ 

หนา้ที1 

ส่วนที� ,  ขอบข่าย 1 
ส่วนที� 0  นิยามและสัญลกัษณ์ 1 

2.1 นิยาม 1 

2.2 สัญลกัษณ์ 3 

ส่วนที� /  คุณสมบัติของคอนกรีตเมื�อพจิารณาเรื�องความคงทน 6 
;.< สถานะของคอนกรีต 6 

3.2 คุณสมบติัของคอนกรีตในสถานะต่าง ๆ 6 

3.3 คอนกรีตในสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 9 

3.4 อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมขั$นตํ1าของโครงสร้างคอนกรีต 11 

ส่วนที� E  ข้อกาํหนดทั�วไปในการออกแบบเมื�อพจิารณาด้านความคงทน 13 
4.1 ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 13 

C.D อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานสูงสุด 16 

C.; ความกวา้งรอยร้าวมากที1สุดที1ยอมรับได ้ 17 

C.C ปริมาณคลอไรดท์ั$งหมดที1ยอมใหใ้นส่วนผสมคอนกรีต 18 

ส่วนที� 4  การออกแบบเมื�อพิจารณาการเกดิสนิม 19 
H.< การเกิดสนิมเนื1องจากคลอไรดใ์นสิ1งแวดลอ้มทะเล 19 

H.D การเกิดสนิมเนื1องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั1น 27 

ส่วนที� 6  การออกแบบเมื�อพิจารณาการหดตัว 30 
6.1 การหดตวัรวม 31 

6.2 การหดตวัออโตจีนสั 33 

I.; การหดตวัแหง้ 36 

ส่วนที� ?  การออกแบบเมื�อพิจารณาการเสื�อมสภาพเนื�องจากซัลเฟต 39 
J.<  การเสื1อมสภาพเนื1องจากสารละลายโซเดียมซลัเฟต 39 

J.D  การเสื1อมสภาพเนื1องจากสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 41 

ส่วนที� P  การออกแบบเมื�อพิจารณาเรื�องอคัคีภัย 43 
เอกสารอ้างองิ 44 

 



สารบัญ (ต่อ) 

หนา้ที1 

ภาคผนวก ก  ตารางและแผนภูมิการออกแบบสําหรับโครงสร้างในสิ�งแวดล้อมทะเล 45 
ภาคผนวก ข  ตัวอย่างการคํานวณ 60 
 ข<  การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเนื1องจากคลอไรดจ์ากนํ$าทะเล 60 

 ขD  การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเนื1องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนั 75 

 ข; การคาํนวณพื$นที1ผิวจาํเพาะภายนอกของหินที1นาํมาผสมคอนกรีต 78 

 ขC  การคาํนวณการหดตวัรวมของคอนกรีต 79 

 ขH  การกดักร่อนเนื1องจากสารละลายโซเดียมซลัเฟต 87 

ภาคผนวก ค  การหาค่าจากเว็บแอพพลเิคชั�นผ่านเว็บไซต์ 88 



มยผ. <;;D – IN มาตรฐานงานคอนกรีตเมื1อพิจารณาความคงทนและอายกุารใชง้าน หนา้ที1 1 

มยผ. ,332 - 68 
มาตรฐานงานคอนกรีตเมื�อพจิารณาความคงทนและอายุการใช้งาน 

 

ส่วนที� 1  ขอบข่าย 
1.1 มาตรฐานงานคอนกรีตนี$  ครอบคลุมถึงงานคอนกรีตทั1วไปและโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง แต่ไม่ครอบคลุมถึง

โครงสร้างคอนกรีตชนิดพิเศษบางชนิดที1มีการใชว้สัดุพิเศษ เช่น โพลิเมอร์คอนกรีต คอนกรีตมวลเบา คอนกรีต

มวลหนกั คอนกรีตผสมไฟเบอร์ คอนกรีตบ่มดว้ยตวัเอง เป็นตน้ 

1.2 มาตรฐานนี$ ใชห้น่วย SI (International System Units) เป็นหลกั และใชค้่าการแปลงหน่วยของแรง1 กิโลกรัมแรง

เท่ากบั 10 นิวตนั 

1.3 มาตรฐานนี$ ไม่ไดค้รอบคลุมทุกชนิดของปัญหาความคงทน ดงันั$น ผูป้ฏิบติัตามมาตรฐานจาํเป็นตอ้งใชข้อ้กาํหนด

หรือมาตรฐานอื1นที1เป็นที1ยอมรับสาํหรับประกอบในการพิจารณาชนิดปัญหาความคงทนที1ไม่ไดค้รอบคลุม 

 

ส่วนที� 0  นิยามและสัญลกัษณ์ 
2.1 นิยาม 
“การเสื�อมสภาพ (deterioration)” หมายถึง การเปลี1ยนสภาพของวสัดุ เนื1องจากแรง สิ1งแวดลอ้มหรืออิทธิพลภายใน ทาํให้

คอนกรีตหรือเหล็กเสริมภายในคอนกรีต มีความสามารถในการรับนํ$ าหนักหรือความคงทนตํ1าลง เช่น การแตกร้าว

ของคอนกรีต การหลุดล่อนของคอนกรีต การบวมตวัของคอนกรีต การเกิดสนิมของเหล็กเสริม การสูญเสียกาํลงั

ของคอนกรีต การสูญเสียกาํลงัของเหลก็เสริม เป็นตน้ 

“การหดตัวแห้ง (drying shrinkage)” หมายถึง การหดตัวเนื1องจากการสูญเสียความชื$นจากคอนกรีตไปสู่

สิ1งแวดลอ้ม หลงัจากที1คอนกรีตแขง็ตวัแลว้ 

“การหดตัวรวม (total shrinkage)” หมายถึง ผลรวมของการหดตวัออโตจีนสัและการหดตวัแหง้ ซึ1งคอนกรีตในโครงสร้าง

ทั1วไปจะเกิดการหดตัวออโตจีนัสร่วมกับการหดตัวแห้ง จึงทําให้การหดตัวรวมเป็นค่าที1ต้องนําไปใช้ใน 

การออกแบบโครงสร้างที1ตอ้งการควบคุมการแตกร้าวเนื1องจากการหดตวัของคอนกรีต 

“การหดตัวออโตจีนัส (autogenous shrinkage)” หมายถึง ผลรวมของการหดตวัทางเคมีที1เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั1น 

(chemical shrinkage) และการหดตวัที1เกิดจากการสูญเสียความชื$นในช่องวา่งแคพิลลารีในเพสต ์ทาํใหเ้กิดแรงดึงแคพิลลารี 

(capillary tension) ขึ$นในช่องวา่งแคพิลลารี (capillary pore) ซึ1งมีผลใหค้อนกรีตหดตวั (physical shrinkage due to self-

desiccation) ทั$งนี$ ไม่รวมการหดตวัแหง้ที1เกิดจากการสูญเสียความชื$นใหก้บัสิ1งแวดลอ้ม 

“ความคงทน (durability)” หมายถึง ความสามารถของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ในการตา้นทานการเสื1อมสภาพ 
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 “ความลึกคาร์บอเนชั�น (carbonation depth)” หมายถึง ระยะที1วดัจากผิวของคอนกรีต เขา้ไปขา้งในเนื$อคอนกรีต

จนถึงแนวแบ่งแยกระหวา่งส่วนที1เกิดคาร์บอเนตและยงัไม่เกิดคาร์บอเนต จากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั1น 
“คาร์บอเนชั�น (carbonation)” หมายถึง ปฏิกิริยาระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากสิ1งแวดลอ้มกบัสารละลาย 

ไฮดรอกไซดใ์นเพสต ์มอร์ตา้ร์ หรือคอนกรีต ไดผ้ลลพัธ์เป็นสารประกอบคาร์บอเนต 

“คอนกรีต” หมายถึง วสัดุที1ประกอบขึ$นด้วยส่วนผสมของวสัดุประสาน เช่น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปูนซีเมนต์ 

ไฮดรอลิกหรือปูนซีเมนตผ์สมวสัดุปอซโซลาน มวลรวมละเอียดเช่นทราย มวลรวมหยาบเช่นหินหรือกรวด และนํ$า 

โดยมีหรือไม่มีสารเคมีหรือแร่ผสมเพิ1ม 

“ปลอดการซ่อมแซม (repair-free)” หมายถึง การที1ไม่ตอ้งทาํการซ่อมแซมองคอ์าคารของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหลก็ ทั$งนี$ไม่รวมถึงการตรวจสอบต่างๆในดา้นวิศวกรรมโยธา 

“ระยะหุ้มเหล็กเสริม (covering)” หมายถึง ระยะที1วดัจากผิวคอนกรีตถึงผิวนอกสุดของเหล็กปลอกเดี1ยว หรือเหล็ก

ปลอกเกลียว หรือเหลก็ลูกตั$ง ในกรณีไม่มีเหลก็ดงักล่าว ใหว้ดัถึงผิวของเหลก็เสริมที1อยูใ่กลก้บัผิวนอกที1สุด 

“แร่ผสมเพิ�ม (mineral admixtures)” หมายถึง แร่ที1มีลกัษณะเป็นผงละเอียดที1เติมลงไปในส่วนผสมคอนกรีตเพื1อ

ปรับปรุงความสามารถในการใชง้าน เช่น เพิ1มกาํลงั เพิ1มความทนทาน หรือทดแทนปริมาณปูนซีเมนตไ์ดบ้างส่วน 

เป็นตน้  
“สารเคมีผสมเพิ�ม (chemical admixtures)” หมายถึง สารเคมีที1ใช้ผสมในคอนกรีต ไม่ว่าจะผสมในนํ$ าผสม

คอนกรีตก่อนการผสมคอนกรีต หรือผสมในขณะที1ผสมคอนกรีต หรือผสมก่อนการเทคอนกรีต เพื1อเพิ1มสมบติับาง

ประการของคอนกรีต เช่น เพิ1มความสามารถในการทาํงาน เพิ1มกาํลงั หน่วงหรือเร่งการแขง็ตวั เป็นตน้ 

“วัสดุประสาน (cementitious materials or binder)” หมายถึง ผลิตภณัฑป์ูนซีเมนตห์รือปูนซีเมนต์ผสมแร่ผสมเพิ1ม 

เมื1อนาํมาผสมกบันํ$าจะเกิดปฏิกิริยาเคมีทาํให้แขง็ตวั เมื1อผสมกบัมวลรวมจะเป็นคอนกรีต 

“ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์” หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที1 มีลักษณะเป็นผง ได้จากการบดปูนเม็ดกับแคลเซียมซัลเฟต 

รูปใด รูปหนึ1งหรือหลายรูป และมีคุณลกัษณะเป็นไปตาม มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. <H 

“ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน” หมายถึง ผลิตภณัฑที์1ไดจ้ากการผสมอย่างสมํ1าเสมอระหว่างปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนด์กบัปอซโซลานละเอียด โดยการบดปูนเม็ดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กบัปอซโซลาน หรือการผสมปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดก์บัปอซโซลานที1บดละเอียด หรือทั$งการบดและการผสม 

“ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก” หมายถึง ปูนซีเมนต์ที1ก่อตวัและแข็งตวัเนื1องจากทาํปฏิกิริยากบันํ$ า และมีความสามารถ

ทาํนองเดียวกนันี$ เมื1ออยูใ่นนํ$า และมีคุณลกัษณะเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. DHXC 

“อายุการใช้งาน (service life)” หมายถึง ระยะเวลาในการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตโดยที1โครงสร้างคอนกรีต

ดงักล่าวยงัมีความแขง็แรงและความปลอดภยัในระดบัที1สามารถรับนํ$าหนกับรรทุกที1ออกแบบได ้
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“อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซม (repair free service life)” หมายถึง ระยะเวลาในการใช้งานของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กและโครงสร้างคอนกรีตอดัแรงนับตั$งแต่วนัที1สร้างเสร็จภายใตม้าตรฐานการก่อสร้างที1ดีและ 

มีการใช้งานและบาํรุงรักษาถูกต้องตามหลักวิชาการและวตัถุประสงค์ในการออกแบบโดยไม่จาํเป็นต้องได้รับ 

การซ่อมแซมโครงสร้าง ทั$งนี$ ไม่รวมถึงการตรวจสอบดา้นวิศวกรรมโยธาที1จาํเป็นตอ้งตรวจสอบเป็นประจาํอยูแ่ลว้ 

โครงสร้างคอนกรีตอาจมีรอยร้าวไดแ้ต่ตอ้งมีขนาดรอยร้าวไม่เกินกวา่ที1มาตรฐานนี$กาํหนด ยกเวน้รอยร้าวที1เกิดจาก

การใชง้านผิดวตัถุประสงคห์รืออุบติัเหตุหรือภยัพิบติัทางธรรมชาติ 

 

2.2 สัญลกัษณ์ 
b หมายถึง นํ$าหนกัวสัดุประสานในส่วนผสมคอนกรีต < ลบ.ม. หน่วยเป็น กก. 

c หมายถึง ระยะหุม้เหลก็เสริม หน่วยเป็น มม. 

c0 หมายถึง ค่าแนะนาํสาํหรับระยะหุม้เหลก็เสริมทั1วไป หน่วยเป็น มม. 

cmin หมายถึง ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด หน่วยเป็น มม. 

C0 หมายถึง ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตที1บริเวณผิวเหลก็เสริม โดยเป็นคลอไรดส่์วนที1อยูใ่น

ส่วนผสมของคอนกรีตตั$งแต่แรก (ในช่วงการผลิต) หน่วยเป็น ร้อยละโดยนํ$าหนกัของ

วสัดุประสาน 

Ca หมายถึง อตัราการสะสมของคลอไรด์ในอากาศ หน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อตารางเมตรต่อวนั 

Cd หมายถึง ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตที1บริเวณผิวเหลก็เสริม หน่วยเป็น ร้อยละโดยนํ$าหนกัของ

วสัดุประสาน 

Clim หมายถึง ปริมาณคลอไรดว์ิกฤตของคอนกรีต เป็นปริมาณคลอไรด์ที1จะทาํใหเ้หลก็เสริม 

ในคอนกรีตเริ1มเกิดสนิมได ้หน่วยเป็น ร้อยละโดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

Cs หมายถึง ปริมาณคลอไรดที์1ผิวหนา้ของคอนกรีต หน่วยเป็น ร้อยละโดยนํ$าหนกั 

ของวสัดุประสาน 

Cs
'    หมายถึง ปริมาณคลอไรดที์1ผิวหนา้ของคอนกรีต หน่วยเป็น ร้อยละโดยนํ$าหนกัของคอนกรีต 

Da หมายถึง สัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต หน่วยเป็น ซม.D ปี-< 

Dk หมายถึง สัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที1ไม่มีรอยร้าว หน่วยเป็น ซม.D ปี-< 

Dk,c หมายถึง สัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที1ใชปู้นซีเมนตล์ว้นที1ไม่มีรอยร้าว  

หน่วยเป็น ซม.D ปี-< 

Dk,fa หมายถึง สัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอยที1ไม่มีรอยร้าว  

หน่วยเป็น ซม.D ปี-< 
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D0 หมายถึง สัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรดจ์ากผลของรอยร้าวในคอนกรีต หน่วยเป็น ซม.D ปี-< 

erf หมายถึง สมการ error function หรือ Gauss error function เป็นสมการคณิตศาสตร์รูปแบบหนึ1ง   

 

E หมายถึง ความสูงเหนือระดบันํ$าทะเลปานกลางถึงตาํแหน่งของชิ$นส่วนโครงสร้างคอนกรีตที1

ตอ้งการออกแบบ หน่วยเป็น เมตร 

'
cf  หมายถึง กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต  หน่วยเป็น เมกาปาสกาล 

� �28'
cf  หมายถึง กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตที1อาย ุDN วนั  หน่วยเป็น เมกาปาสกาล 

k  หมายถึง สัมประสิทธิ- ความลึกคาร์บอเนชั1น  หน่วยเป็น มม. ปี-[.H 

rk  หมายถึง สัมประสิทธิ- ผลของเถา้ลอยที1มีต่อความลึกคาร์บอเนชั1น  

(เถา้ลอยชนิด Dก และ Dข ตามมาตรฐาน มอก. D<;H หรือ ว.ส.ท. <[<C) 

n  หมายถึง อตัราส่วนของมวลรวมโดยปริมาตรในส่วนผสม 

RH  หมายถึง ความชื$นสัมพทัธ์ของสิ1งแวดลอ้ม หน่วยเป็น ร้อยละ 

S  หมายถึง พื$นที1ผิวซึ1งสัมผสัอากาศของโครงสร้างคอนกรีต  หน่วยเป็น มม.D 

t  หมายถึง อายทีุ1พิจารณาหาค่าการหดตวั หน่วยเป็น วนั 

0t  หมายถึง อายขุองคอนกรีตที1เริ1มสัมผสักบัอากาศหลงัจากการบ่มชื$น หน่วยเป็น วนั  

tr หมายถึง อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตที1ตอ้งการ หน่วยเป็น ปี 

T  หมายถึง อุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม หน่วยเป็น องศาเซลเซียส 

V  หมายถึง ปริมาตรของโครงสร้างคอนกรีต  หน่วยเป็น มม.; 

V / S  หมายถึง อตัราส่วนปริมาตรต่อพื$นที1ผิวซึ1งสัมผสัอากาศของคอนกรีต หน่วยเป็น มม. 

w  หมายถึง ปริมาณนํ$า ในส่วนผสมคอนกรีตปริมาตร < ม.;  หน่วยเป็น กก. 

W หมายถึง ขนาดความกวา้งของรอยร้าว  หน่วยเป็น มม. 

Wa หมายถึง ขนาดความกวา้งของรอยร้าวที1มากที1สุดที1ยอมใหไ้ด ้ หน่วยเป็น มม. 

w/b หมายถึง อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสาน เป็นอตัราส่วนโดยนํ$าหนกั 

cX  หมายถึง ความลึกคาร์บอเนชั1นวดัจากผิวคอนกรีตที1เผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม ณ อายคุอนกรีตที1

ออกแบบ  หน่วยเป็น มม. 

X หมายถึง ระยะทางจากแนวชายฝั1งเขา้สู่แผน่ดิน หน่วยเป็นเมตร แต่ไม่เกิน <,[[[ เมตร 

� หมายถึง ตวัประกอบปัจจยัภูมิประเทศ 

� หมายถึง สัมประสิทธิ- ระยะหุม้เหลก็เสริม 

�fa หมายถึง สัมประสิทธิ- ผลการใชเ้ถา้ลอยสาํหรับคาํนวณสัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรด์ 
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�c หมายถึง หน่วยนํ$าหนกัของคอนกรีต หน่วยเป็น กก./ลบ.ม. 

1�  หมายถึง สัมประสิทธิ- การสัมผสัความเปียกชื$นที1มีผลต่อความลึกคาร์บอเนชั1น 

2�  หมายถึง สัมประสิทธิ- ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มที1มีผลต่อความลึกคาร์บอเนชั1น 

0( , )TS t t�  หมายถึง ค่าการหดตวัรวมของคอนกรีตระหวา่งอาย ุ 0t  ถึง t   

หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 

0( , )as t t�  หมายถึง ค่าการหดตวัออโตจีนสัของคอนกรีตระหวา่งอาย ุ 0t  ถึง t    

หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 

0( , )ds t t�  หมายถึง ค่าการหดตวัแหง้ของคอนกรีตระหวา่งอาย ุ 0t  ถึง t   

หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 

( )as t�  หมายถึง ค่าการหดตวัออโตจีนสัที1อายทีุ1พิจารณาของคอนกรีต  

หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 
0( )as t�  หมายถึง ค่าการหดตวัออโตจีนสัที1อายขุองคอนกรีตที1เริ1มสัมผสักบัอากาศ  

หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 
asm�  หมายถึง ค่าการหดตวัออโตจีนสัสูงสุดของคอนกรีต หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 
dsm�  หมายถึง ค่าการหดตวัแหง้สูงสุดของคอนกรีต หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 

R�  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของการดูดซึมของหิน 

0( , )t t�  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- ที1อายวุนัที1พิจารณาระหวา่งอาย ุ 0t  ถึง t  

T�  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลจากอุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม  
FA�  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของเถา้ลอย  
LP�  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของผงหินปูน  
n�  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของปริมาณมวลรวม 
R	�  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- การหดตวัของหินต่อการหดตวัของคอนกรีต  

SR�  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- พื$นที1ผิวจาํเพาะของหินต่อการหดตวัของคอนกรีต  
FAr  หมายถึง อตัราส่วนการแทนที1ดว้ยเถา้ลอยโดยนํ$าหนกั 

LPr  หมายถึง อตัราส่วนการแทนที1ดว้ยผงหินปูนโดยนํ$าหนกั 
n  หมายถึง อตัราส่วนของมวลรวมโดยปริมาตรในส่วนผสม 

R	  หมายถึง การดูดซึมนํ$าของหิน หน่วยเป็น ร้อยละ 

RS  หมายถึง ผลรวมพื$นที1ผิวจาํเพาะภายนอกของหินที1นาํมาผสมคอนกรีต หน่วยเป็น ตร.ซม./กก.  

TK  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลจากอุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม 
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FAK  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของเถา้ลอย 

LPK  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของผงหินปูน 

CUK  หมายถึง สัมประสิทธิ- สาํหรับวิธีการบ่มและระยะเวลาการบ่ม  

nK  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของปริมาณมวลรวม 

RK	  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- การหดตวัของหินต่อการหดตวัของคอนกรีต 

SRK  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ- พื$นที1ผิวจาํเพาะของหินต่อการหดตวัของคอนกรีต 

3% fSO  หมายถึง ปริมาณร้อยละของ SO� ในเถา้ลอย หน่วยเป็น ร้อยละ 

 

ส่วนที� /  สมบัติของคอนกรีตเมื�อพจิารณาเรื�องความคงทน 
/., สถานะของคอนกรีต 

3.1.1 คอนกรีตสด หมายถึง คอนกรีตหลงัจากการผสมแลว้จนถึงช่วงเสร็จสิ$นการเทคอนกรีตเขา้แบบแลว้ 
3.1.2 คอนกรีตในสถานะพลาสติก หมายถึง คอนกรีตหลงัจากเสร็จสิ$นการเทจนถึงช่วงเวลาที1คอนกรีตก่อตวั

ขั$นสุดทา้ย 

3.1.3 คอนกรีตอายตุน้ หมายถึง คอนกรีตหลงัจากการก่อตวัขั$นสุดทา้ยจนถึงช่วงเวลาก่อนที1คอนกรีตจะพฒันา

กาํลงัรับแรงไดถึ้งค่ากาํลงัที1ออกแบบไว ้

3.1.4 คอนกรีตที1แข็งตวัแลว้ หมายถึง คอนกรีตหลงัจากพฒันากาํลงัไดถึ้ง หรือเกินค่ากาํลงัที1ออกแบบไปแลว้ 

และตอ้งคงทนเป็นเวลายาวนานในสภาวะแวดลอ้ม 

 

3.2 สมบัติของคอนกรีตในสถานะต่างๆ 
3.2.1 คอนกรีตสด 

คอนกรีตสดควรมีความสามารถในการเทไดแ้ละเติมเต็มเขา้แบบไดดี้ มีค่าการสูญเสียความสามารถใน

การเทไดอ้ยูใ่นเกณฑที์1ยอมรับได ้ความสามารถในการเทไดที้1ดี หมายถึง 

(ก) มีความสามารถในการเทได ้หรือการไหล ที1เหมาะสมกบัการก่อสร้างนั$นๆ 

(ข) ไม่แยกตวั 

(ค) ไม่เกิดการติดขัดเนื1องจากหินกองรวมกันที1ส่วนหนึ1 งส่วนใดของแบบหรือเหล็กเสริมใน

ระหวา่งเท 

3.2.2 คอนกรีตในสถานะพลาสติก 
คอนกรีตในสถานะพลาสติก ควรมีลกัษณะดงัต่อไปนี$  

(ก) ไม่มีการเยิ$มนํ$า หรือมีเพียงเลก็นอ้ย 
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(ข) ไม่มีการทรุดตวัแบบพลาสติก หรือมีเพียงเลก็นอ้ย 

(ค) ไม่เกิดการแตกร้าวเนื1องจากการหดตวัพลาสติก 

(ง) แต่งผิวง่าย 

3.2.3 คอนกรีตอายุตน้ 
คอนกรีตอายตุน้ ควรมีลกัษณะดงัต่อไปนี$  

(ก) ไม่มีการหดตวัออโตจีนสัที1มากเกินไป โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาการแตกร้าวเนื1องมาจากหน่วย

แรงยดึรั$ งที1มีสาเหตุมาจากการหดตวัออโตจีนสั 

(ข) ไม่มีการแตกร้าวเนื1องจากอุณหภูมิ 

(ค) มีกาํลงัอดัที1อายตุน้เพียงพอ 

3.2.4 คอนกรีตที1แขง็ตวัแลว้ 
คอนกรีตที1แขง็ตวัแลว้ควรมีสมบติัตามที1ตอ้งการในระยะยาว สมบติัดงักล่าว ไดแ้ก่ 

(ก) สมบติัทางกล 

สมบติัทางกล ไดแ้ก่ กาํลงัอดัและโมดุลสัยดืหยุ่น คอนกรีตควรมีกาํลงัอดัมากพอที1จะรับหน่วย

แรงที1เกิดขึ$นเนื1องจากนํ$ าหนักบรรทุกที1ออกแบบไวโ้ดยมีตวัคูณความปลอดภยัที1เหมาะสม  

โมดุลสัยดืหยุน่ไม่ควรมีค่านอ้ยกวา่ที1ใชใ้นการออกแบบโครงสร้าง 

(ข) สมบติัดา้นความคงทน 

คุณลักษณะด้านความคงทนของคอนกรีตสําหรับอายุการใช้งานในระยะยาวขึ$ นอยู่กับ

สภาพแวดลอ้มที1คอนกรีตจะตอ้งเผชิญ  คอนกรีตจะตอ้งถูกออกแบบให้มีคุณภาพสูง มีการซึม

ผ่านของสารที1เป็นอนัตรายต่อคอนกรีตหรือเหล็กเสริมตํ1า และมีระยะหุ้มเหล็กเสริมที1เพียงพอ 

ในการเผชิญกบัสภาพแวดลอ้มชนิดและระดบัต่าง ๆ เพื1อให้คอนกรีตมีความทนทานต่อการ

เสื1อมสภาพในสภาพแวดลอ้มของการใชง้านและสามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ได ้โดยพิจารณาตามหวัขอ้ต่อไปนี$  

1) การขยายตวัในสภาวะเปียก 

คอนกรีตต้องไม่ขยายตัวมากเกินไปในสภาวะเปียก ค่าการขยายตัวที1ได้จากการ

ทดสอบมาตรฐานตอ้งมีค่าไม่สูงจนก่อให้เกิดผลเสียต่อองค์อาคารที1ติดกัน ค่าการ

ขยายตวั (คิดเป็นร้อยละของความยาวของชิ$นทดสอบเริ1มตน้) ของชิ$นทดสอบที1ไดจ้าก

การทดสอบมาตรฐานตอ้งมีค่าไม่เกินกวา่ที1กาํหนด ในระยะเวลาที1กาํหนด 
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2) การหดตวัแหง้ 

คอนกรีตตอ้งไม่หดตวัมากเกินไปจนก่อให้เกิดรอยร้าวที1มองเห็นได้ดว้ยตาเปล่า ค่า

การหดตวัของคอนกรีตตอ้งมีค่าไม่เกินกว่าที1กาํหนด ซึ1 งขึ$นอยู่กบัลกัษณะของการยึด

รั$ ง กาํลังรับแรงดึง หรือความต้านทานการแตกร้าวของคอนกรีต และสมบัติของ

คอนกรีตอื1นๆ เช่น การลา้ เป็นตน้ 

3) คาร์บอเนชั1น 

ความลึกคาร์บอเนชั1นของคอนกรีตมาตรฐานทดสอบโดยวิธีเร่ง (standard accelerated 

test) ตอ้งมีค่าไม่เกินกว่าที1กาํหนด ค่าดงักล่าวกาํหนดโดยที1ความลึกคาร์บอเนชั1นตอ้ง

ไม่เขา้ไปถึงตาํแหน่งเหล็กเสริมชั$นนอกสุดก่อนอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมที1

ไดอ้อกแบบไว ้

4) การเกิดสนิมของเหลก็เสริม 

คอนกรีตควรมีการซึมผ่านตํ1าเพื1อจาํกดัการเขา้ไปของนํ$ า ก๊าซ สารละลาย และอิออน 

เพื1อเป็นการป้องกนัเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ1 งอาจประเมินการซึมผ่านโดยการใชก้าร

ทดสอบค่าการซึมผา่นของนํ$าหรือการซึมผา่นของคลอไรด์ ค่าการซึมผา่นของนํ$ าหรือ

การซึมผ่านของคลอไรด์ตอ้งมีค่าไม่เกินกว่าที1กาํหนด ค่าการซึมผ่านของนํ$ าที1กาํหนด

อาจเปลี1ยนแปลงไดต้ามระยะหุ้มเหลก็เสริม  คอนกรีตที1มีระยะหุม้มาก อาจกาํหนดค่า

การซึมผ่านที1ยอมให้สูงขึ$ น การกําหนดค่าต้องคํานึงถึงปริมาณคลอไรด์ด้วย  

โดยปริมาณคลอไรด์ที1ละลายในกรด ณ ตาํแหน่งเหล็กเสริมชั$นนอกสุดตอ้งมีค่าไม่

เกินกวา่ที1กาํหนด 

5) ปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัมวลรวม 

คอนกรีตตอ้งไม่มีความเสี1ยงต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างด่างกบัซิลิกา้  ด่างกบัซิลิเกต 

หรือด่างกบัคาร์บอเนต หากมีความเสี1ยงต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างด่างกบัมวลรวม 

ปริมาณด่างในปูนซีเมนตต์อ้งไม่สูงเกินกว่าที1กาํหนด หากสูงเกินกวา่ที1กาํหนดควรใช้

วสัดุประสานชนิดอื1นร่วมดว้ย เช่น เถา้ลอย เป็นตน้ เพื1อลดความเป็นด่างในคอนกรีต 

6) การสึกกร่อน 

คอนกรีตไม่ควรสึกกร่อนมากถึงขั$นรุนแรงในช่วงอายุการใชง้านที1ออกแบบไว ้ควรมี

วิธีการทดสอบความตา้นทานการสึกกร่อนของคอนกรีต ขอ้กาํหนดในเรื1องการสึก

กร่อนของคอนกรีตขึ$นอยูก่บัชนิดขององคอ์าคารหรือโครงสร้าง และสภาวะแวดลอ้ม

ที1คอนกรีตตอ้งเผชิญ 
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7) การเผชิญกบัซลัเฟต 

คอนกรีตตอ้งมีความตา้นทานซัลเฟต ค่าการขยายตวั (ร้อยละของความยาวของชิ$น

ทดสอบเริ1มตน้) และ/หรือค่าการสูญเสียนํ$าหนกั ของชิ$นทดสอบที1ไดจ้ากการทดสอบ

การขยายตวั และ/หรือการทดสอบการสูญเสียนํ$ าหนักเนื1องจากซัลเฟตตามวิธีการ

มาตรฐาน (standard sulfate expansion or weight loss test)  ต้องมีค่าไม่ เ กินกว่าที1

กาํหนด ในระยะเวลาที1กาํหนด 

8) การเผชิญกบัสารเคมีอื1นๆ 

คอนกรีตต้องทนต่อการกัดกร่อนโดยสารเคมีอื1น เช่น กรด และ เกลือ  ร้อยละการ

สูญเสียนํ$าหนกัเมื1อเทียบกบัค่าเริ1มตน้ตอ้งไม่เกินกวา่ที1กาํหนด ในระยะเวลาที1กาํหนด 

9) การแขง็ตวัและหลอมละลายของนํ$าในคอนกรีต 

คอนกรีตตอ้งสามารถทนต่อรอบการแข็งตวัและหลอมละลายของนํ$ าในคอนกรีตได้

โดยที1ค่าโมดุลสัยดืหยุน่ลดลงไม่เกินกวา่ร้อยละที1กาํหนดเมื1อเทียบกบัค่าเริ1มตน้ 

10) การเสื1อมสภาพโดยกระบวนการทางชีววิทยา 

ร้อยละของการสูญเสียกาํลงัอดัเทียบกบักาํลงัอดัเมื1อเริ1มทดสอบ โดยทดสอบดว้ยวิธี

เร่ง (specified accelerated degradation test) ตอ้งไม่เกินกวา่ที1กาํหนด 

 

3.3  คอนกรีตในสภาพแวดล้อมต่างๆ 
ในอดีตที1ผ่านมาการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก มีการกาํหนดขอ้กาํหนดของคอนกรีตเป็นลกัษณะ

เดียวกนั แมว้่าสภาพแวดลอ้มของโครงสร้างจะมีความแตกต่างกนั ทาํให้โครงสร้างคอนกรีตที1อยู่ในสภาพแวดลอ้ม

ที1รุนแรงมีอายุการใชง้านสั$นลง ซึ1 งทาํให้มีค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา และซ่อมแซมสูง หากสามารถกาํหนดสมบติั

ของคอนกรีตโดยให้มีความเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มที1โครงสร้างจะตอ้งเผชิญ ก็จะทาํให้คอนกรีตมีอายุการใช้

งานยาวนาน ลดค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษา และซ่อมแซมในอนาคต  ดงันั$น ในการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหลก็ใหพ้ิจารณาถึงปัญหาดา้นความคงทนที1จะตอ้งเผชิญในแต่ละลกัษณะสภาวะแวดลอ้ม ดงัในตารางที1 < 
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ตารางที� ,  สมบัติของคอนกรีตที�ต้องคํานึงถึงตามลกัษณะงานก่อสร้างและสภาพแวดล้อมของโครงสร้าง 
(ขอ้ ;.;) 

ลักษณะงานก่อสร้างและสภาพแวดล้อม การออกแบบให้คํานึงถึงหัวข้อความคงทนต่อไปนีWเป็นหลัก 
<. นํ$าจืด 

ก) ใตน้ํ$า 

ข) เผชิญวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ 

 

ค) บรรยากาศบริเวณที1สัมผสัละอองนํ$าได ้

 

การสึกกร่อนของผิวคอนกรีต 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริม และ/หรือ การสึกกร่อนของผิว

คอนกรีต 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื1องจากคาร์บอเนชั1น และ/หรือ 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมทั1วไป 

D. นํ$ากร่อย 

ก) ใตน้ํ$า 

 

 

ข) เผชิญวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ 

 

 

ค) บรรยากาศบริเวณที1สัมผสัละอองนํ$าได ้

 

การต้านทานซัลเฟต และ/หรือ การเกิดสนิมของเหล็กเสริม

เนื1องจากคลอไรด์จากนํ$าทะเล และ/หรือ การสึกกร่อนของผิว

คอนกรีต 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื1องจากคลอไรด์จากนํ$ าทะเล 

และ/หรือการสึกกร่อนของผิวคอนกรีต 

การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเนื1องจากคาร์บอเนชั1น และ/หรือ 

การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเนื1องจากคลอไรดจ์ากนํ$าทะเล 

;. นํ$าทะเล 

ก) ใตน้ํ$า 

 

 

ข) เผชิญวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ 

 

ค) บรรยากาศบริเวณที1สัมผสัละอองนํ$าได ้

 

การต้านทานซัลเฟต และ/หรือ การเกิดสนิมของเหล็กเสริม

เนื1องจากคลอไรด์จากนํ$าทะเล และ/หรือ การสึกกร่อนของผิว

คอนกรีต 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื1องจากคลอไรด์จากนํ$ าทะเล 

และ/หรือการสึกกร่อนของผิวคอนกรีต 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื1องจากคาร์บอเนชั1น และ/หรือ 

การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเนื1องจากคลอไรดจ์ากนํ$าทะเล 

C. นํ$าเสีย การต้านทานกรดซัลฟุริก และ การต้านทานซัลเฟต หรือ

สารเคมีอื1นๆ 

H. ใตดิ้น และใตพ้ื$นทอ้งทะเล 

ก) มีซลัเฟต 

ข) ไม่มีซลัเฟต 

 

การตา้นทานซลัเฟต 

ไม่มี 
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ตารางที� , (ต่อ)  สมบัติของคอนกรีตที�ต้องคํานึงถึงตามลกัษณะงานก่อสร้างและสภาพแวดล้อมของโครงสร้าง 
(ขอ้ ;.;) 

ลักษณะงานก่อสร้างและสภาพแวดล้อม การออกแบบให้คํานึงถึงหัวข้อความคงทนต่อไปนีWเป็นหลัก 
I. ติดผิวดิน (เช่น ตอม่อ คานคอดิน 

โครงสร้างบริเวณติดผิวดิน) 

ก) สัมผสัคลอไรด์ 

ข) ไม่สัมผสัคลอไรด์ 

 

 

การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเนื1องจากคลอไรดใ์นดิน 

การเกิดสนิมของเหลก็เสริมทั1วไป 

J. ในบรรยากาศที1ตอ้งสัมผสักบัก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(ใกลโ้รงงาน ใกลถ้นนที1มี

การจราจรหนาแน่น อุโมงคท์างลอด) 

การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเนื1องจากคาร์บอเนชั1น 

N. ในบรรยากาศที1ตอ้งคาํนึงถึงการหดตวัแห้ง 

(กลางแจง้ หรือ มีลมพดัแรง) 

การแตกร้าวเนื1องจากการหดตวัแหง้ 

X. โครงสร้างคอนกรีตหลา เช่น เขื1อน ฐานราก

ขนาดใหญ่ และโครงสร้างที1มีความหนามาก 

การแตกร้าวเนื1องจากอุณหภูมิ หรือ การแตกร้าวเนื1องจากการ

หดตวั 

<[. ชิ$นส่วนบางต่อเนื1องที1มีการยดึรั$ ง การแตกร้าวเนื1องจากการหดตวั 

<<. โครงสร้างคอนกรีตที1มีอตัราส่วน 

นํ$าต่อวสัดุประสานตํ1า มีความทึบนํ$าสูง 

การหดตวัออโตจีนสั 

<D. งานก่อสร้างที1สัมผสัสารเคมีอื1น ความสามารถในการตา้นทานสารเคมีที1เกี1ยวขอ้ง 

 
ข้อแนะนํา 
หากโครงสร้างคอนกรีตไดรั้บการปกป้องพื$นผิวในดา้นที1สัมผสักบัสิ1งแวดลอ้มเป็นอย่างดี และวสัดุปกป้องพื$นผิว

นั$นไดรั้บการดูแลรักษาที1เหมาะสมในช่วงการใช้งานโครงสร้าง  จะทาํให้โครงสร้างคอนกรีตที1ไดรั้บการปกป้อง

พื$นผิวนั$นมีอายุการใชง้านที1ยาวนานขึ$น ยกเวน้การแตกร้าวเนื1องจากอุณหภูมิของคอนกรีตหลา ที1ไม่อาจป้องกนัได้

ดว้ยวิธีการเคลือบผิวคอนกรีต (ลาํดบัที1 X ในตารางที1 <) 

 
3.4  อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมขัWนตํ�าของโครงสร้างคอนกรีต 
อาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแต่ละประเภทมีความสําคญัและส่งผลกระทบในเชิง สังคมและเศรษฐกิจ

แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ1งหากต้องปิดการใช้อาคารเพื1อการซ่อมแซม ตัวอย่างโครงสร้างที1มีผลต่อระบบ

เศรษฐกิจมาก ไดแ้ก่ เขื1อน สนามบิน โรงไฟฟ้า ทางด่วน โครงสร้างระบบขนส่งมวลชน และสะพานขนาดใหญ่ เป็น

ตน้ นอกจากนี$ แหล่งเงินงบประมาณในการก่อสร้างและซ่อมแซมบาํรุงรักษาก็มีที1มาที1แตกต่างกัน เช่น อาคาร
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หน่วยงานของรัฐที1มาจากเงินภาษีอากรของประชาชน อาคารของเอกชนที1เจา้ของอาคารตอ้งรับผิดชอบค่าใชจ่้ายเอง 

เป็นตน้ ดงันั$นเพื1อให้การออกแบบอายุการใชง้านให้แก่โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความเหมาะสมต่อลกัษณะ

สภาพการใช้งานอาคารของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและสภาพทางเศรษฐกิจของประเทศไทย  จึงกาํหนด

ขอ้แนะนาํอายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมขั$นตํ1าสาํหรับอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ดงัในตารางที1 2 
 

ตารางที� 0  ค่าแนะนําอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมขัWนตํ�าของอาคาร 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทต่าง ๆ 

(ขอ้ ;.C) 
ประเภทของอาคาร อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมขัWนตํ�า (ปี) 

<. อาคารที1จาํเป็นต่อความเป็นอยูข่องสาธารณชนและอาคาร

สาธารณูปโภคขนาดใหญ่ เช่น อาคารศูนยบ์รรเทาสาธารณภยั 

อาคารศูนยสื์1อสาร ท่าอากาศยาน โรงไฟฟ้า โรงผลิตและเก็บ

นํ$าประปา เขื1อน อ่างเก็บนํ$า 

50  

D. โครงสร้างทางดา้นการคมนาคมขนาดใหญ่ เช่น สะพานขา้ม

แม่นํ$าขนาดใหญ่ ทางด่วน 
40 

;. โครงสร้างทางดา้นการคมนาคมขนาดเลก็ เช่น สะพานขา้ม

คลอง สะพานขา้มแยก 
30 

C. อาคารสูง อาคารขนาดใหญ่พิเศษ อาคารชุมนุมคน 

อาคารชุด โรงแรมที1มีหอ้งพกัตั$งแต่ 8[ หอ้งขึ$นไป 
20 

H. อาคารสถานที1ราชการทุกประเภท 20 

I. อาคารสาํนกังาน โรงมหรสพ สถานบริการ โรงงาน 

สถานศึกษา โรงแรมที1มีห้องพกันอ้ยกวา่ 8[ หอ้ง 
20 

J. อาคารเพื1อการพกัอาศยัที1สร้างขึ$นสาํหรับจาํหน่าย เช่น 

หมู่บา้นจดัสรร อาคารพาณิชย ์เป็นตน้ 
20 

N. อาคารที1เจา้ของสร้างขึ$นเพื1อใชใ้นการพกัอาศยัเอง ไม่กาํหนด 

X. อาคารที1ไม่ใช่เพื1อการพกัอาศยั เช่น ป้ายโฆษณา ไม่กาํหนด 

ข้อแนะนํา 
ค่าที1ให้ในตารางที1 D นี$ เป็นค่าแนะนาํ ผูอ้อกแบบและเจา้ของอาคารสามารถกาํหนดให้อาคารมีอายกุารใชง้านปลอด

การซ่อมแซมมากกว่าหรือน้อยกว่าที1แนะนําในตารางที1 D นี$ ได้ โดยปกติอายุการใช้งานจะถูกกาํหนดตามความ

ประสงคข์องเจา้ของอาคาร 
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ส่วนที� E  ข้อกาํหนดทั�วไปในการออกแบบเมื�อพจิารณาด้านความคงทน 
4.1  ระยะหุ้มเหลก็เสริมน้อยสุด 
ในการออกแบบคอนกรีตเพื1อให้คอนกรีตมีความคงทนต่อการเสื1อมสภาพและสามารถป้องกันการเกิดสนิมของ

เหลก็เสริมได ้ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็จะตอ้งมีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด ซึ1ง

ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุดสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (4.1-ก) และ (4.1-ข) ต่อไปนี$  

 

mincc 
                                                                             (4.1-ก) 

0min cc �� �                                                                      (4.1-ข) 

 

โดยที1     0c  ค่าแนะนาํสาํหรับระยะหุม้เหลก็เสริม ดูตารางที1 C ตารางที1 H และ ตารางที1 D< 

�   ขึ$นอยูก่บัคุณภาพของคอนกรีต หรือกาํลงัอดัของคอนกรีตที1ใช ้ดูตารางที1 ; 

minc   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุดที1จาํเป็นตอ้งใชเ้พื1อใหค้งทน สําหรับทุกสภาพสิ1งแวดลอ้ม 

c  ค่าที1ไดจ้ากการคาํนวณใหปั้ดเศษทศนิยมขึ$นเป็นจาํนวนเตม็ครั$ งละ 5 มม. 

 

ตารางที� /  ค่าสัมประสิทธิ=ระยะหุ้มเหลก็เสริม (� ) 
(ขอ้ C.<) 

ค่าอัตราส่วนนํWาต่อวัสดุประสาน ( w/b ) หรือ  
กําลังอัดประลัย ( '

cf ) ทรงกระบอกที�อายุ 0P วัน ค่าสัมประสิทธิ=ระยะหุ้มเหล็กเสริม 

w/b   [.IH หรือ '
cf   20 เมกาปาสกาล 1.2 

 0.45  w/b  < [.IH หรือ 
20 เมกาปาสกาล < '

cf  ≤ 40 เมกาปาสกาล 
1.0 

w/b   < [.CH   หรือ   '
cf  > 40 เมกาปาสกาล 0.9* 

หมายเหตุ *กรณีที1ระยะหุ้มเหล็กเสริมทั1วไปไม่เกิน 20 มม. หรือกรณีที1ต้องเผชิญกับกรดหรือเผชิญกับสภาวะ

ซลัเฟตตั$งแต่ระดบัปานกลางขึ$นไป ใหใ้ชค้่าสัมประสิทธิ- ระยะหุม้เหล็กเสริมเท่ากบั 1.0 
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ตารางที� E  ระยะหุ้มเหลก็เสริมทั�วไป ( 0c ) สําหรับโครงสร้างคอนกรีตทั�วไป 
(ขอ้ C.<) 

ลักษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มตํ�าสุด (มม.) 
,. คอนกรีตหล่อในที� (ไม่อัดแรง) 

(ก) คอนกรีตที1หล่อติดกับดินโดยใช้ดินเป็นแบบ และผิวคอนกรีตสัมผัสกับดิน

ตลอดเวลาที1ใชง้าน  

(ข) คอนกรีตที1สัมผสักบัดิน หรือถูกแดดฝน 

สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่กวา่ <I มม. 

สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง <I มม. และเล็กกวา่ 
(ค) คอนกรีตที1ไม่สัมผสัดิน หรือไม่ถูกแดดฝน 

ในผนงั แผน่พื$น และตง 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั$งแต่ C[ มม. ขึ$นไป 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ;I มม. และเล็กกวา่ 

ในคาน และเสา 

-  เหล็กเสริมหลกั เหลก็ลูกตั$ง 

-  เหล็กปลอกเดี1ยวหรือปลอกเกลียว 

คอนกรีตเปลือกบางและพื$นแผน่พบั 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั$งแต่ D[ มม. ขึ$นไป 

-สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง <I มม. และเล็กกวา่ 
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0. คอนกรีตหล่อในที� (อัดแรง) 
(ก) คอนกรีตที1หล่อติดกับดินโดยใช้ดินเป็นแบบ และผิวคอนกรีตสัมผัสกับดิน

ตลอดเวลาที1ใชง้าน  

(ข) คอนกรีตที1สัมผสัดิน หรือถูกแดดฝน 

ในผนงั แผน่พื$น และตง 

ในองคอ์าคารอื1น 

(ค) คอนกรีตที1ไม่สัมผสัดิน หรือไม่ถูกแดดฝน 

ในผนงั แผน่พื$น และตง 

ในคาน และเสา 

- เหลก็เสริมหลกั เหลก็ลูกตั$งในเสา 

- เหลก็ปลอกเดี1ยวหรือเหลก็ปลอกเกลียว 

 

75 

 

 

25 

38  

 

20 

 

38  

25 
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ตารางที� E (ต่อ)  ระยะหุ้มเหล็กเสริมทั�วไป ( 0c ) สําหรับโครงสร้างคอนกรีตทั�วไป 
(ขอ้ C.<) 

ลักษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มตํ�าสุด (มม.) 
คอนกรีตเปลือกบางและพื$นแผน่พบั 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง <I มม. ขึ$นไป 

 

 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง <I มม. และเลก็กวา่ 

 

เท่ากบัเส้นผา่น

ศูนยก์ลางระบุ แต่ไม่

นอ้ยกวา่ D[ มม. 

10 

/. คอนกรีตหล่อสําเร็จ (ควบคุมคุณภาพจากโรงงาน) ทัWงอัดแรงและไม่อัดแรง 
(ก) คอนกรีตที1สัมผสัดิน หรือถูกแดดฝน 

ในแผน่ผนงั 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั$งแต่ C[ มม. ขึ$นไป 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ;I มม. และเล็กกวา่ 

ในองคอ์าคารอื1น 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั$งแต่ C[ มม. ขึ$นไป 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง <X มม. ถึง ;I มม. 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน <I มม. และเลก็กวา่ 

 (ข) คอนกรีตที1ไม่สัมผสัดิน หรือไม่ถูกแดดฝน 

ในผนงั แผน่พื$น และตง 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั$งแต่ C[ มม. ขึ$นไป 

-  สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ;I มม. และเลก็กวา่ 

ในคาน และเสา 

- เหลก็เสริมหลกั เหลก็ลูกตั$งในเสา 

- เหลก็ลูกตั$ง เหลก็ปลอกเดี1ยวหรือเหลก็ปลอกเกลียว 

คอนกรีตเปลือกบางและพื$นแผน่พบั 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั$งแต่ D[ มม. ขึ$นไป 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง <I มม. และเลก็กวา่ 
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10 

E. คอนกรีตที�หล่อในนํWา 100 

4. เหล็กเสริมมัดรวมกันเป็นกํา 
      ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเหล็กเส้นเดียวซึ1งมีเนื$อที1หน้าตดัเท่ากบัเหล็กทั$งกาํรวมกนั  แต่ไม่จาํเป็นตอ้งมากกวา่ 

      H[ มม. ยกเวน้กรณีคอนกรีตที1สัมผสัดิน ระยะหุม้ตํ1าสุดตอ้งเท่ากบั JH มม. 
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ตารางที� 4  ระยะหุ้มเหลก็เสริมทั�วไป ( 0c ) สําหรับโครงสร้างคอนกรีตที�มีความเสี�ยง 
ต่อการเกดิสนิมของเหลก็เสริม 

(ขอ้ C.<) 
ลักษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มตํ�าสุด (มม.) 

,. คอนกรีตหล่อในที� ทัWงอัดแรงและไม่อัดแรง 
แผน่พื$น และผนงั  

องคอ์าคารอื1น  

0. คอนกรีตหล่อสําเร็จ (ควบคุมคุณภาพจากโรงงาน) ทัWงอัดแรงและไม่อัดแรง 
แผน่พื$น และผนงั  

องคอ์าคารอื1น  

 

50 

65 

 

40 

50 

 
ข้อแนะนํา 
วิศวกรผูอ้อกแบบไม่สามารถกาํหนดระยะหุม้เหลก็เสริมให้นอ้ยกวา่ m inc  แต่สามารถกาํหนดระยะหุม้เหลก็เสริมให้

มากกว่าค่า minc  นี$ ได้ ขึ$นอยู่กับอายุการใช้งานที1ตอ้งการ ซึ1 งระยะหุ้มเหล็กเสริมที1เหมาะสมตามอายุการใช้งาน

สามารถคาํนวณไดจ้ากหวัขอ้ที1 H.< สาํหรับสภาพแวดลอ้มคลอไรด ์และ H.D สาํหรับสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชั1น 

 

4.2  อตัราส่วนนํWาต่อวัสดุประสานสูงสุด 
โดยปกติจะกาํหนดอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสานเพื1อให้ไดก้าํลงัอดัของคอนกรีตตามตอ้งการ แต่สําหรับลกัษณะ

งานก่อสร้างและสภาพแวดลอ้มดังที1กาํหนดในหัวขอ้ ;.3 เพื1อให้คอนกรีตมีความคงทนต่อการเสื1อมสภาพและ

สามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้จาํเป็นตอ้งกาํหนดอตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานให้ตํ1า ถึงแมว้า่กาํลงั

อดัของคอนกรีตที1ไดจ้ะสูงกว่ากาํลงัอดัที1ตอ้งการในการรับนํ$ าหนักบรรทุกที1ออกแบบก็ตาม อตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุ

ประสานสูงสุดใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนดดงัตารางที1 I 

 

ข้อแนะนํา 
(1) วิศวกรผูอ้อกแบบสามารถกาํหนดอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสานให้ตํ1ากว่าหรือสูงกว่าค่าที1กาํหนดในหัวขอ้นี$ ได้

โดยสามารถคาํนวณไดจ้ากหัวขอ้ที1 H.< สาํหรับสภาพแวดลอ้มคลอไรด ์และ H.D สาํหรับสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชั1น 

(2) สภาวะที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมระดบัปานกลาง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มที1เสี1ยงต่อคาร์บอเนชั1นรุนแรง 

(ดูหวัขอ้ที1 H.D) หรือสภาพแวดลอ้มคลอไรดที์1อยูห่่างจากชายฝั1งตั$งแต่ 100 ม. จนถึง 1,000 ม. (ดูหวัขอ้ที1 H.1) 

(3) สภาวะที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมระดบัรุนแรง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มคลอไรด์ที1อยู่ห่างจากชายฝั1งไม่

เกิน 100 ม. (ดูหวัขอ้ที1 H.1) 
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(4) สภาวะที1เสี1ยงต่อการเสื1อมสภาพของคอนกรีตระดบัปานกลาง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มที1เสี1ยงต่อการกดักร่อนโดย

สารละลายซลัเฟตระดบัปานกลาง (ดูหวัขอ้ที1 J) 

(5) สภาวะที1เสี1ยงต่อการเสื1อมสภาพของคอนกรีตระดบัรุนแรง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มที1เสี1ยงต่อการกดักร่อนโดย

สารละลายซลัเฟตระดบัรุนแรง (ดูหวัขอ้ที1 J) 

 

ตารางที� A  อตัราส่วนนํWาต่อวัสดุประสานสูงสุด 
(ขอ้ 4.2)  

คอนกรีตในสภาวะต่างๆ อัตราส่วนนํWาต่อ 
วัสดุประสานสูงสุด 

<. โครงสร้างคอนกรีตที1ตอ้งการความทึบนํ$า 0.50 

D. โครงสร้างคอนกรีตในสภาวะที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมหรือการเสื1อมสภาพ

ของคอนกรีต ระดบัปานกลาง  0.50 

;. โครงสร้างคอนกรีตในสภาวะที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมหรือการเสื1อมสภาพ

ของคอนกรีต ระดบัรุนแรง 0.45 

 
4.3  ความกว้างรอยร้าวมากที�สุดที�ยอมรับได้ 
ในบางโอกาส องคอ์าคารบางประเภท เช่น คาน อาจไม่สามารถหลีกเลี1ยงรอยร้าวดงัเช่น รอยร้าวที1เกิดจากโมเมนต์

ดัดได้ ซึ1 งรอยร้าวเหล่านี$ มกัไม่มีผลต่อความสามารถในการรับแรงขององค์อาคารถ้าองค์อาคารนั$นไม่ได้มีการ

เสื1อมสภาพ อย่างไรก็ดี รอยร้าวที1มีความกวา้งมากก็จะเป็นผลให้สารที1เป็นอนัตรายต่อคอนกรีตและเหล็กเสริมซึม

ผ่านเขา้ไปไดง้่าย ทาํให้องค์อาคารนั$นเสื1อมสภาพเร็วขึ$น และมีอายุการใช้งานสั$นลง ดงันั$น จึงจาํเป็นตอ้งควบคุม

ขนาดความกวา้งของรอยร้าวไม่ให้มากเกินไป ความกวา้งรอยร้าวที1มากที1สุด สําหรับโครงสร้างในสภาพแวดลอ้ม

ทั1วไป หรือในสภาพแวดลอ้มที1เผชิญต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม สามารถกาํหนดไดจ้ากตารางที1 J 

 

ตารางที� ?  ความกว้างรอยร้าวมากที�สุดที�ยอมรับได้ 
(ขอ้ C.;) 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม เหล็กเสริมทั�วไป (มม.) เหล็กเสริมอัดแรง (มม.) 
<. สภาวะทั1วไป 0.005 
 c  0.004 
 c  

D. สภาวะเสี1ยงต่อการเกิดสนิมปานกลาง 0.004 
 c  หา้มมีรอยร้าว 

;. สภาวะเสี1ยงต่อการเกิดสนิมรุนแรง 0.0035 
 c  หา้มมีรอยร้าว 

หมายเหตุ หากระยะหุม้เหล็กเสริม ( c ) เกิน <[[ มม. ใหใ้ชค้่า <[[ มม. ในการคาํนวณหาความกวา้งรอยร้าวที1มากที1สุด 
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ข้อแนะนํา 

1. วิศวกรผูอ้อกแบบสามารถเลือกกาํหนดขนาดความกวา้งรอยร้าวที1มากที1สุดใหต้ํ1ากวา่ค่าในตารางที1 J ไดห้าก

ตอ้งการใหโ้ครงสร้างมีอายกุารใชง้านที1ยาวนานขึ$น 

2. สภาวะที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิมระดบัปานกลาง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชั1นที1เสี1ยงต่อคาร์บอเนชั1น

รุนแรง หรือสภาพแวดลอ้มคลอไรดที์1อยูห่่างจากชายฝั1งตั$งแต่ 100 ม. จนถึง 1,000 ม. 

3. สภาวะที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิมระดบัรุนแรง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มคลอไรดที์1อยูห่่างจากชายฝั1งนอ้ยกวา่ 100 ม. 

 

4.4  ปริมาณคลอไรด์ทัWงหมดที�ยอมให้ในส่วนผสมคอนกรีต 
คลอไรด์เป็นสาเหตุหนึ1 งที1ทาํให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได ้โดยอิออนของคลอไรด์  (chloride ions) เป็น

ตวัการที1ทาํให้ความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมลดลง และเมื1อปริมาณคลอไรด์บริเวณเหล็กเสริมถึงระดบั

วิกฤตแลว้ ถา้มีนํ$าและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะทาํใหเ้หลก็เกิดสนิมได ้

คลอไรดอ์าจมีอยูใ่นคอนกรีตเอง เช่น มีอยูใ่นนํ$าที1ใชผ้สมคอนกรีต หิน ทราย (โดยเฉพาะอยา่งยิ1ง ในทรายจากแหล่ง

ใกลท้ะเล) หรือนํ$ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2)  ที1มกัมีอยู่ในสารเร่งการก่อตวั ดงันั$น

เพื1อเป็นการควบคุมปริมาณคลอไรด์ตั$งแต่ขั$นตอนการผลิตคอนกรีต จึงควรกาํหนดมาตรฐานไวส้าํหรับปริมาณคลอ

ไรด์ทั$งหมดในคอนกรีตที1มาจากส่วนผสมแต่ละชนิด (ไม่รวมที1ซึมผ่านเขา้มาจากสิ1งแวดลอ้ม) โดยจะตอ้งมีค่าไม่

เกินกวา่ที1กาํหนดในตารางที1 N 

 

ตารางที� P  ปริมาณคลอไรด์ทัWงหมดที�ยอมให้ในส่วนผสมคอนกรีต 
(ขอ้ C.C) 

ลักษณะงานก่อสร้าง 
ปริมาณคลอไรด์ที�ละลายในกรด 
ที�ยอมให้ในส่วนผสมคอนกรีต 

(ร้อยละโดยนํWาหนักของวัสดุประสาน) 
<. คอนกรีตอดัแรง 

D. คอนกรีตเสริมเหล็กที1ขณะใช้งานมีการสัมผสักบัคลอไรด์ เช่น 

กาํแพงกนัคลื1น (sea-retaining walls) 

;. คอนกรีตเสริมเหล็กที1มีสภาพแห้ง หรือขณะใชง้านมีการป้องกนั

ความชื$น  

C. คอนกรีตเสริมเหล็กอื1น  

0.08 

0.20 

 

1.00 

 

0.30 

หมายเหตุ การทดสอบเพื1อหาปริมาณคลอไรดร์วมที1ละลายในกรดไดใ้หเ้ป็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM C1152/C1152M : standard test method for acid-soluble chloride in mortar and concrete 
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ข้อแนะนํา 
ในทางปฏิบติัสามารถทดสอบวดัปริมาณคลอไรด์ทั$งหมดที1ยอมให้ในส่วนผสมคอนกรีต เมื1ออยู่ในสภาวะคอนกรีต

สดโดยทดสอบในขณะเดียวกับการทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีตสด  หรือเมื1อคอนกรีตแข็งตัวแล้วตาม

มาตรฐาน ASTM C1152/C1152M กาํหนด หรือคาํนวณจากผลรวมของปริมาณคลอไรดใ์นวสัดุที1ใชผ้สมคอนกรีตก็ได ้

 

ส่วนที� 4  การออกแบบเมื�อพจิารณาการเกดิสนิม 
5.1 การเกดิสนิมเนื�องจากคลอไรด์ในสิ�งแวดล้อมทะเล 
เมื1อคอนกรีตเผชิญต่อคลอไรด์ในสภาพแวดลอ้ม คลอไรด์จะแทรกซึมเข้าสู่คอนกรีต หากปริมาณคลอไรด์ใน

คอนกรีต ณ  ตาํแหน่งเหลก็เสริมมีมากเกินกว่าค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตจะทาํให้เหลก็เสริมเริ1มเป็นสนิมได ้ตวัอย่าง

ของโครงสร้างที1อยูใ่นสภาพแวดลอ้มที1มีคลอไรด ์เช่น โครงสร้างริมทะเลบริเวณนํ$าขึ$นนํ$าลงหรือบริเวณสัมผสัคลื1น

และละอองคลื1น โครงสร้างใกลท้ะเลหรือตอ้งเผชิญกบัลมทะเล  และโครงสร้างบนผิวดินที1มีคลอไรด ์เป็นตน้  

ดงันั$น การทาํให้คอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื1องจากคลอไรด์ คอนกรีตจะตอ้ง

ถูกออกแบบใหป้ริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต ณ ตาํแหน่งผิวเหลก็เสริม (Cd) มีค่าไม่เกินค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ

คอนกรีต (Clim) ที1จะทาํให้เหล็กเสริมเริ1มเกิดสนิมได้ ภายในช่วงอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซม (repair-free 

service life) ดงัแสดงในสมการ (H.<-ก) 

 

limdC C�                                                           (H.<-ก) 

 

โดยที1    limC  ขึ$นอยูก่บัประเภทและสัดส่วนของวสัดุประสานที1ใช ้โดยกาํหนดใหมี้ค่าดงัตารางที1 X หน่วยเป็น

ร้อยละโดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

dC  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (5.1-ข) หน่วยเป็นร้อยละโดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

 

0 0( ) 1
2

d s
a r

cC C C erf C
D t

� �� �
� � � �� �� �� �� �� �� �

                                     (5.1-ข) 

 
โดยที1    c  ระยะหุ้มเหล็กเสริม ได้จากการคาํนวณทางวิศวกรรมโครงสร้าง และจากหัวขอ้ C.< ระยะหุ้มเหล็ก

เสริมน้อยสุดในมาตรฐานฉบบันี$  โดยระยะหุ้มเหล็กเสริมในสมการ (H.1-ข) นี$ ให้ใช้หน่วยเป็น

เซนติเมตร 
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C0 ปริมาณคลอไรดท์ั$งหมดในส่วนผสมคอนกรีตที1ใชเ้ท สามารถหาไดจ้ากการทดสอบวดัปริมาณคลอ

ไรด์ทั$งหมด หรือจากการคาํนวณปริมาณคลอไรด์ในส่วนผสมคอนกรีต โดยตอ้งมีค่าไม่เกินที1

กาํหนดในตารางที1 N หน่วยเป็นร้อยละโดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

Cs ปริมาณคลอไรด์ที1ผิวหน้าของคอนกรีต ได้จากตารางที1 <[ หรือตารางที1 11 โดยขึ$นอยู่กับสภาพ

สิ1งแวดลอ้มคลอไรดที์1โครงสร้างตั$งอยู ่หน่วยเป็นร้อยละโดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

tr อายุการใชง้านปลอดการซ่อมแซม กาํหนดโดยเจา้ของอาคาร ให้พิจารณาจากประเภทของอาคาร 

ดงัตารางที1 D หน่วยเป็นปี 

erf สมการ error function สามารถหาค่าไดโ้ดยใชต้าราง ก-< ในภาคผนวก ก 

Da สัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต ที1คาํนวณไดจ้ากสมการ (H.<-จ) จะถูกใชใ้นการกาํหนด

สัดส่วนผสมคอนกรีต หน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อปี 

 

ตารางที� 9 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 
(ขอ้ 5.1) 

ประเภทของวัสดุประสาน 
ปริมาณคลอไรด์วิกฤต 

(ร้อยละโดยนํWาหนัก 
ของวัสดุประสาน) 

ปูนซีเมนตล์ว้น 0.45 

ปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูน 

- ที1มีอตัราส่วนโดยนํ$าหนกัผงหินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.15 
0.45 

ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 

- เมื1ออตัราส่วนโดยนํ$าหนกัเถา้ลอยต่อวสัดุประสานน้อยกวา่ 0.15 

- เมื1ออตัราส่วนโดยนํ$าหนกัเถา้ลอยต่อวสัดุประสานตั$งแต่ 0.15 แต่ไม่ถึง 0.35 

- เมื1ออตัราส่วนโดยนํ$าหนกัเถา้ลอยต่อวสัดุประสานตั$งแต่ 0.35 ถึง 0.50 

 

0.45 

0.35 

0.30 

หมายเหตุ  

1. สาํหรับปูนซีเมนตที์1ผสมทั$งผงหินปูนและเถา้ลอย โดยที1มีอตัราส่วนโดยนํ$าหนกัผงหินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน 

0.15 ให้ใชค้่าตามปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 

2. ปูนซีเมนต ์หมายรวมถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท 1 ตามมาตรฐาน มอก. <H และปูนซีเมนต ์ตามมาตรฐาน 

มอก. DHXC ชนิด GU โดยหากเป็นกรณีของปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก. DHXC ชนิด GU  ใหร้วมปริมาณผงหินปูน

ในปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก. DHXC ชนิด GU เขา้ไปในการคาํนวณอตัราส่วนโดยนํ$าหนกัของผงหินปูนต่อวสัดุ

ประสานดว้ย 
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ตารางที� ,D ปริมาณคลอไรด์ที�ผิวหน้าของคอนกรีตสําหรับกรณีบริเวณนํWาขึWนนํWาลง หรือบริเวณสัมผัสคลื�นและ
ละอองคลื�น 

(ขอ้ 5.1) 

กรณีบริเวณนํWาขึWนนํWาลง (tidal zone) หรือบริเวณสัมผัสคลื�นและละอองคลื�น (splash zone) 
ปริมาณคลอไรด์ที1ผิวหน้าของคอนกรีต, Cs (ร้อยละโดยนํ$ าหนักของวสัดุประสาน) คาํนวณไดจ้ากสมการ (H.<-ค) โดย

เป็นสมการสาํหรับแปลงหน่วยของปริมาณคลอไรดที์1ผิวหนา้ของคอนกรีต, Cs
'   จากร้อยละโดยนํ$าหนกัคอนกรีต เป็นร้อย

ละโดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

 

  ' c
s sC C

b
�

� 
                                                         (5.1-ค) 

 

โดยที1    Cs ปริมาณคลอไรด์ที1ผิวหน้าของคอนกรีต ขึ$นอยู่กบัอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้าง

คอนกรีตที1ตอ้งการ หน่วยเป็นร้อยละโดยนํ$าหนกัของคอนกรีต 

c�  หน่วยนํ$ าหนักของคอนกรีต หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หากไม่ทราบค่าให้ใช้ค่า D,C[[ 

กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร สาํหรับคอนกรีตทั1วไป 

b  นํ$ าหนักวสัดุประสานในคอนกรีต หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หากไม่ทราบค่า ให้ใช้สมมติ

ค่าที1คาดวา่ใกลเ้คียงกบัที1จะใชใ้นส่วนผสมจริง 

อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซม 

(ปี) 

ปริมาณคลอไรดที์1ผิวหนา้ของคอนกรีต, Cs
'   

(ร้อยละโดยนํ$าหนกัของคอนกรีต)  

10 0.971 

20 1.233 

30 1.391 

40 1.504 

50 1.592 

75 1.754 

100 1.869 

หมายเหตุ กรณีที1อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมที1ตอ้งการ มีค่าอยูร่ะหวา่งค่าที1ระบุในตารางที1 <[  

ใหค้าํนวณโดยวิธีประมาณค่าเชิงเส้นตรง (linear interpolation) 
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ตารางที� 11 ปริมาณคลอไรด์ที�ผิวหน้าของคอนกรีตสําหรับกรณีบริเวณบรรยากาศทะเลบนแผ่นดิน  
(ขอ้ 5.1)  

กรณีบริเวณบรรยากาศทะเล (marine atmospheric zone) บนแผ่นดิน 

ปริมาณคลอไรดที์1ผิวหนา้ของคอนกรีต, Cs (ร้อยละโดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน) สามารถหาค่าไดจ้าก 2 วิธี ดงันี$  

1) คาํนวณโดยใชส้มการ (5.1-ง) 

          � �� � � �� � � �
2

0.38 0.1 0.30.03 10 1 1.7 0.55 0.7 0.9 1.2log 1.4rt
s a

f wC C e E
b b

� � �
� � � �� � � �� 
 � 
 
 � � 
 �� �� � � �� �� �� � � �� �� �

              (5.1-ง) 

 

โดยที1    Ca  อตัราการสะสมของคลอไรด์ในอากาศ (airborne chloride deposition rate) หมายถึง ปริมาณคลอไรด์

สะสมจากละอองนํ$ าทะเลที1ถูกพดัมากบัลม คาํนวณจากสมการในตารางที1 12 หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ตารางเมตรต่อวนั (milligram/m2/day = mmd) 

� ตวัประกอบปัจจยัภูมิประเทศ (terrain factor) พิจารณาจากค่าในตารางที1 13  

tr อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซม (repair-free service life) กาํหนดโดยเจา้ของอาคาร หน่วยเป็นปี 

E ความสูงเหนือระดบันํ$าทะเลปานกลางถึงตาํแหน่งของชิ$นส่วนโครงสร้างคอนกรีตที1ตอ้งการออกแบบ 

หน่วยเป็นเมตร 

f/b  อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน ที1ใชใ้นส่วนผสมคอนกรีต 

w/b อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสาน ที1ใชใ้นส่วนผสมคอนกรีต 

 

2) หาค่าจากตารางที1 ก-2 ถึง ก-8 ในภาคผนวก ก (แสดงค่า Cs เฉพาะกรณีที1ความสูง < เมตร เหนือระดบันํ$ าทะเลปาน

กลางถึงตาํแหน่งของชิ$นส่วนโครงสร้างคอนกรีต และภูมิประเทศไม่มีสิ1งกีดขวางลมทะเลเท่านั$น ซึ1 งเป็นกรณีที1มีค่า 

Cs มากที1สุด หากเป็นกรณีอื1นๆ ใหห้าค่า Cs จากวิธีการคาํนวณโดยใชส้มการ 5.1-ง) 

หมายเหตุ 
<. คอนกรีตที1ใชผ้งหินปูนไม่เกิน <H% ของวสัดุประสาน ใหใ้ชค้่าของคอนกรีตที1ใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

2. คอนกรีตที1ใชเ้ถา้ลอยและผงหินปูนโดยที1ปริมาณผงหินปูนไม่เกิน <H% ของวสัดุประสาน ใหใ้ชค้่าของคอนกรีตที1ผสม

เถา้ลอย 

3. ป ริ ม า ณ ค ล อ ไ ร ด์ ที1 ผิ ว ห น้ า ข อ ง ค อ น ก รี ต  ( Cs)  ส า ม า ร ถ ห า ค่ า จ า ก เ ว็ บ แ อ พ พ ลิ เ ค ชั1 น ผ่ า น เ ว็ บ ไ ซ ต์  

https://thaicorrosionmap.mtec.or.th/static/data/dpt1332.html โดยมีรายละเอียดตามภาคผนวก ค 
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ตารางที� 12 อตัราการสะสมของคลอไรด์ในอากาศ 

(ขอ้ 5.1) 

ชายฝั�ง อตัราการสะสมของคลอไรดใ์นอากาศ 

ระยะทาง 0 – 1,000 ม. จากแนวชายฝั1งเขา้สู่แผน่ดิน 

อ่าวไทยตอนบน จากจงัหวดัเพชรบุรีถึงจงัหวดั

ตราด 

0.00165 12.79 X
aC e��  

ทะเลอนัดามนั จากจงัหวดัระนองถึงจงัหวดัสตูล 0.0078 198.19 X
aC e��  

อ่าวไทยตอนล่าง จากจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ถึง

จงัหวดันราธิวาส 

0.00536 485.60 X
aC e��  

โดยที1 

Ca คือ อตัราการสะสมของคลอไรดใ์นอากาศ หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อตารางเมตรต่อวนั 

X คือ ระยะทางจากแนวชายฝั1งเขา้สู่แผน่ดิน หน่วยเป็นเมตร แต่ไม่เกิน <,[[[ เมตร 

หมายเหตุ การวดัค่าของระยะทางใหว้ดัเป็นค่าระยะกระจดั (displacement) ไม่ใช่ระยะทางตามถนน 
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ตารางที� 13 ตัวประกอบปัจจัยภูมิประเทศ (��) 
(ขอ้ 5.1) 

ลักษณะสิ�งกีดขวาง ตัวอย่างภาพของสิ�งกีดขวาง ตัวประกอบปัจจัยภูมิประเทศ (� )  

ไม่มีสิ1งกีดขวางลมทะเล 

 

1.0 

รั$ วเตี$ย 

 

0.9 

ตน้ไม ้

 

0.8 

อาคาร ; ชั$น 

 

0.3 

ภูเขา 

 

0.1 

หมายเหตุ หากลกัษณะภูมิประเทศแตกต่างไปจากในตารางที1 13 ใหป้ระเมินใชค้่าของตวัประกอบตามลกัษณะภูมิประเทศ

ที1ใกลเ้คียง 
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สัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต (apparent chloride diffusion coefficient, Da) ซึ1 งพิจารณาถึงผล

ของการแตกร้าวของคอนกรีตดว้ย สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี$  

0a kD D D� �                                (5.1-จ) 

0   0.05D W�                      (5.1-ฉ) 

โดยที1    W ความกวา้งรอยร้าวของคอนกรีต (มิลลิเมตร)ไดจ้ากการคาํนวณทางวิศวกรรมโครงสร้าง หากไม่

ทราบค่าใหใ้ชค้วามกวา้งรอยร้าวมากที1สุดที1ยอมรับได ้(ดูตารางที1 J)  

D0 สัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรด์จากผลของรอยร้าวในคอนกรีต (ตารางเซนติเมตรต่อปี) อนึ1 งค่า D0 ที1

ได้จากการใช้ความกวา้งรอยร้าวมากที1สุดที1ยอมรับได้จะมีค่าสูงกว่าความเป็นจริง ดังนั$นหาก

ก่อสร้างดว้ยคอนกรีตที1ไดจ้ากการออกแบบนี$  จะไดอ้ายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมยาวนานกว่า

ที1ตอ้งการจริง  

Dk สัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที1ไม่มีรอยร้าว (ตารางเซนติเมตรต่อปี) สาํหรับคอนกรีต

ที1ใชปู้นซีเมนตล์ว้นและคอนกรีตที1ผสมผงหินปูน คาํนวณไดจ้ากสมการ (5.1-ช) หรือจากแผนภูมิ

การออกแบบ รูปที1 ก-< ในภาคผนวก ก  

 สําหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอยและคอนกรีตที1ผสมทั$งเถา้ลอยและผงหินปูน คาํนวณไดจ้ากสมการ 

(5.1-ซ) และ (5.1-ฌ) หรือ จากแผนภูมิการออกแบบ รูปที1 ก-< ถึง ก-8 ในภาคผนวก ก 

สาํหรับคอนกรีตที1ใชปู้นซีเมนตล์ว้นและคอนกรีตที1ผสมผงหินปูน 
40.0

r

3
c,k t

15.13)bw(D ��
�

�
��
�

�

�                  (5.1-ช) 

สาํหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอยและคอนกรีตที1ผสมทั$งเถา้ลอยและผงหินปูน 

fackfak DD �
� ,,                     (5.1-ซ) 
 

โดยที1 สัมประสิทธิ- ผลของการใชเ้ถา้ลอย (�fa) คาํนวณไดจ้ากสมการ (5.1-ฌ) 

 
� �

� ����
�

��
�

� �





��

�
�
 

�!

�
"
#

��
�

�
�
�

�

�

��

�

�
�
�

�
�


�
)b/f(3e
)b/f(

r1.0

5.3

fa t1
)b/w(1
)b/f(5.1

)b/w(1
)b/f(5.3α           (5.1-ฌ) 

 

หรือสามารถหาสัมประสิทธิ- ผลของการใช้เถา้ลอย ( fa� )ไดจ้าก การใชแ้ผนภูมิการออกแบบตาม

รูปที1 ก-2 ถึง รูปที1 ก-8 ในภาคผนวก ก โดยตอ้งกาํหนดอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมที1ตอ้งการก่อน 

แลว้จึงเลือกใชแ้ผนภูมิการออกแบบให้เหมาะสมกบัอายุดงักล่าว อนึ1ง กรณีที1ตอ้งการอายุการใชง้านปลอด

การซ่อมแซมอื1นๆ นอกเหนือไปจากแผนภูมิการออกแบบที1ให้ ผูอ้อกแบบสามารถคาํนวณไดจ้าก สมการ 

(5.1-ฌ) หรือคาํนวณโดยวิธีประมาณค่าเชิงเส้นตรง (linear interpolation) จากแผนภูมิ 
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หมายเหต ุสัมประสิทธิ- การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที1ไม่มีรอยร้าว (Dk) สามารถหาค่าจากเวบ็แอพพลิเคชั1น

ผา่นเวบ็ไซต ์https://thaicorrosionmap.mtec.or.th/static/data/dpt1332.html โดยมีรายละเอียดตามภาคผนวก ค 

 

หมายเหต ุ
(1) สมการชุดนี$  จดัทาํขึ$นสําหรับคอนกรีตที1ไม่มีรอยร้าวและมีรอยร้าว และใชข้อ้มูลคอนกรีตที1มีอตัราส่วนนํ$ าต่อ

วสัดุประสานระหวา่ง 0.30 ถึง 0.60 

(2) กรณีคาํนวณโดยสมการแลว้ ได้ค่าอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสานสูงกว่า 0.60 ให้ใช้ค่าอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุ

ประสานเท่ากบั 0.60   หรือไดค้่าอตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานตํ1ากวา่ 0.30 ใหเ้พิ1มระยะหุม้เหลก็เสริมใหม้ากขึ$น

แลว้ทาํการออกแบบใหม่  หรือหากจาํเป็นตอ้งใช้คอนกรีตที1มีอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสานตํ1ากว่า 0.30 ให้

ปรึกษาผูเ้ชี1ยวชาญ 

(3) สมการชุดนี$  สามารถใชอ้อกแบบคอนกรีตที1มีการใชผ้งหินปูนและเถา้ลอยได ้และจดัทาํขึ$นโดยใชข้อ้มูล

คอนกรีตที1มีอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.15 และมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานไม่เกิน 

0.50 หากจาํเป็นตอ้งใชค้อนกรีตที1มีอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสานเกินกวา่ 0.15 หรือมีอตัราส่วนเถา้ลอย

ต่อวสัดุประสานเกินกวา่ 0.50 ใหป้รึกษาผูเ้ชี1ยวชาญ 

(4) กรณีที1มีคลอไรดผ์สมอยูใ่นส่วนผสมคอนกรีตตั$งแต่แรก เช่น การใชท้รายทะเล ใชน้ํ$ากร่อย หรือใชส้ารเคมีผสม

เพิ1มที1มีคลอไรดผ์สมอยูด่ว้ยในการผลิตคอนกรีต ปริมาณคลอไรด์เริ1มตน้ทั$งหมดที1ยอมใหใ้นส่วนผสมคอนกรีต 

ตอ้งมีไม่มากเกินกวา่ที1กาํหนดไวใ้นตารางที1 N 

(5) กรณีโครงสร้างคอนกรีตอยูใ่นสิ1งแวดลอ้มนํ$ ากร่อย สามารถออกแบบโดยวิธีการเดียวกนักบัโครงสร้างคอนกรีต

ที1อยูใ่นสิ1งแวดลอ้มทะเล 

(6) หากต้องการออกแบบอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมในกรณีที1โครงสร้างคอนกรีตต้องเผชิญกับ

สภาพแวดลอ้มที1มีคลอไรด์อื1น ๆ ที1ไม่ใช่สิ1งแวดลอ้มทะเล เช่น ในโรงงานนํ$ าแข็ง หรือ บริเวณดินที1มีเกลือ

สินเธาว ์ใหป้รึกษาผูเ้ชี1ยวชาญ 

(7) โครงสร้างคอนกรีตที1จาํเป็นตอ้งพิจารณาเรื1องปัญหาเหล็กเสริมเป็นสนิมเนื1องจากคลอไรด์ในสิ1งแวดลอ้มทะเล 

ไดแ้ก่ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง ในระยะ 1 กิโลเมตรจากแนวชายฝั1งทะเล 

หรือแหล่งนํ$าเคม็ หรือแหล่งนํ$ากร่อย 

(8) มาตรฐานนี$ ไม่ครอบคลุมกรณีที1เหลก็เสริมมีการเคลือบป้องกนัพื$นผิว เช่น การเคลือบดว้ยอีพอกซี หรือ การชุบ

กลัวาไนซ์ (hot-dip galvanization) เป็นตน้  
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5.2  การเกดิสนิมเนื�องจากปฏิกริิยาคาร์บอเนชั�น 
เมื1อคอนกรีตอยู่ในสภาพแวดลอ้มที1ตอ้งเผชิญกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะแพร่เขา้ไป

ในคอนกรีต และทาํปฏิกิริยาคาร์บอเนชั1นซึ1 งจะทาํให้ความสามารถของคอนกรีตในการป้องกนัการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมลดลงจนทาํให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได ้ตวัอย่างของสภาพแวดลอ้มที1มีคาร์บอเนชั1น เช่น โครงสร้างในที1

จอดรถ โครงสร้างริมถนนหรือใตส้ะพานบริเวณที1มีการจราจรหนาแน่น โครงสร้างใตส้ะพานที1เผชิญกบัเขม่าควนั

ต่างๆ ตลอดจนในอาคารที1มีผูค้นอยู่มาก เป็นตน้ เพื1อให้โครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมเนื1องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั1นและมีอายุการใชง้านปลอดการซ่อมแซม (repair-free service life) ตามที1กาํหนด 

ตอ้งควบคุมให้ความลึกคาร์บอเนชั1นในช่วงอายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมมีค่านอ้ยกวา่ระยะหุ้มเหลก็เสริม โดย

สามารถใชส้มการ (H.D-ก) ต่อไปนี$ในการออกแบบ 

 

cX c �                             (H.D-ก) 

 

โดยที1    c  จากกการคาํนวณทางวิศวกรรมโครงสร้างและ หัวขอ้ C.< ระยะหุ้มเหล็กเสริมนอ้ยสุดในมาตรฐาน

ฉบบันี$  

cX  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (H.D-ข) 

 

            rc tkX ���� 21 ��                                                            (H.D-ข) 

 

โดยที1 1�  สามารถกาํหนดไดจ้ากตารางที1 <C 

2�  สามารถกาํหนดไดจ้ากตารางที1 <H และรูปที1 < กรณีที1ไม่สามารถหาขอ้มูลใดๆของสิ1งแวดลอ้มจริง

ได้ตามรูปที1 < ให้ใช้เกณฑ์ดังนี$  โครงสร้างอยู่ห่างจากแหล่งกําเนิด CO2 (เช่น ถนน โรงงาน

อุตสาหกรรม) ไม่เกิน 100 ม. จดัเป็นสิ1งแวดลอ้มเสี1ยงต่อคาร์บอเนชั1นรุนแรง อยู่ห่างมากกว่า 100 

ม. แต่ไม่เกิน 500 ม. จดัเป็นสิ1งแวดลอ้มเสี1ยงต่อคาร์บอเนชั1นปานกลาง อยู่ห่างมากกว่า 500 ม. จดัเป็น

สิ1งแวดลอ้มเสี1ยงต่อคาร์บอเนชั1นนอ้ย 

rt  จากการกาํหนดโดยเจา้ของอาคาร ใหพ้ิจารณาจากประเภทของอาคาร ดงัตารางที1 D 

 ที1คาํนวณไดจ้ากสมการ (H.D-ข) จะถูกใชใ้นการกาํหนดสัดส่วนผสมคอนกรีต 

 

k
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ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชั1น สามารถกาํหนดไดโ้ดยใชรู้ปที1 < โดยขึ$นอยู่กบัความเขม้ขน้ของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความชื$นสัมพทัธ์เฉลี1ยของบริเวณสถานที1ที1จะทาํการก่อสร้างในช่วงอายุการใช้งาน 

สัมประสิทธิ- ความลึกคาร์บอเนชั1น ( k ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (H.D-ค) ดงัต่อไปนี$  
317.5 rk = k (w/b)� �                                                                 (H.D-ค) 

 

โดยที1 rk  กรณีใชปู้นซีเมนตล์ว้นมีค่าเท่ากบั < กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย กาํหนดค่าโดยใช ้

รูปที1 D ขึ$นอยูก่บัชนิดและสัดส่วนการแทนที1ปูนซีเมนตข์องเถา้ลอย 

 (เถา้ลอยชนิด Dก และ Dข ตามมาตรฐาน มอก. D<;H หรือ ว.ส.ท. <[<C) 

 
ตารางที� ,E  สัมประสิทธิ=การสัมผัสความเปียกชืWน 

(ขอ้ 5.2) 

ลักษณะการสัมผัสความเปียกชืWน สัมประสิทธิ=การสัมผัสความเปียกชืWน ( 1� ) 
<. ผิวคอนกรีตไม่สัมผสัความเปียกชื$นในขณะใชง้าน 

เช่น ผิวคอนกรีตที1อยูใ่นร่มภายในอาคาร 

1.0 

D. ผิวคอนกรีตสัมผสัความเปียกชื$นในขณะใชง้าน 

เช่น ผิวคอนกรีตที1อยูก่ลางแจง้สามารถสัมผสักบัฝนได ้

0.95 

 
ตารางที� ,4  สัมประสิทธิ=ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั�น 

(ขอ้ H.D) 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม สัมประสิทธิ=ระดับความรุนแรงของ 
สภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั�น ( 2� ) 

<. เสี1ยงต่อคาร์บอเนชั1นนอ้ย 0.65 

D. เสี1ยงต่อคาร์บอเนชั1นปานกลาง 0.85 

;. เสี1ยงต่อคาร์บอเนชั1นรุนแรง 1.00 
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รูปที� ,  การแบ่งระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชั�น 

(ขอ้ H.D) 

 

 
รูปที� 0  ค่าสัมประสิทธ์แสดงผลของการแทนที�เถ้าลอยในวัสดุประสาน 

(ขอ้ H.D) 
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ข้อแนะนํา 
(<) สมการชุดนี$  สามารถใช้ในกรณีของคอนกรีตที1ไม่มีรอยร้าวเท่านั$น โดยคอนกรีตควรมีอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุ

ประสานไม่เกิน 0.65 และมีการแทนที1เถา้ลอยในวสัดุประสานไม่เกินร้อยละ H[ 

(2) กรณีของคอนกรีตที1มีรอยร้าว ผลของการมีรอยร้าวจะทาํให้อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมสั$ นลง ทั$งนี$ ค่า

สัมประสิทธิ- ความลึกคาร์บอเนชั1น ( k ) ในสมการที1 (5.2-ค) ไม่ไดค้าํนึงถึงผลของรอยร้าว หากตอ้งการออกแบบ

โครงสร้างคอนกรีตที1มีรอยร้าว หรือใชค้อนกรีตที1มีอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสานเกิน 0.65 หรือมีการแทนที1เถา้

ลอยในวสัดุประสานเกินกวา่ร้อยละ H[ ใหป้รึกษาผูเ้ชี1ยวชาญ 

(;) กรณีเหล็กเสริมมีการเคลือบปกป้องพื$นผิว เช่น การเคลือบด้วยอีพอกซี การชุบกัลวาไนซ์ (hot-dipped 

galvanized) เป็นตน้ และมีการคาํนวณอายกุารใชง้านของชั$นเคลือบใหส้ามารถปกป้องเหลก็เสริมไม่ใหเ้กิดสนิม

ไดต้ามอายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมที1กาํหนด ไม่จาํเป็นตอ้งออกแบบคอนกรีตตามสมการชุดนี$  

 
ส่วนที� 6  การออกแบบเมื�อพจิารณาการหดตัว 

การหดตัวอิสระ (Free shrinkage)  เป็นการหดตัวของมอร์ต้าร์หรือคอนกรีตโดยปราศจากการยึดรั$ ง โดยใช้

สมมติฐานว่าการหดตวัเกิดขึ$นอย่างสมํ1าเสมอตลอดทั$งหนา้ตดั และไม่มีการพิจารณาผลของอุณหภูมิที1แตกต่างกัน

ภายในคอนกรีตเนื1องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั1นที1อาจทาํให้เกิดการหดตวัที1แตกต่างกนั (differential shrinkage) ระหว่าง

บริเวณผิวภายนอกและภายในของคอนกรีต จึงเหมาะสาํหรับคอนกรีตในโครงสร้างที1มีความหนาไม่มาก ซึ1งสมการ

คาํนวณการหดตวัอิสระได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดลองในห้องปฏิบัติการและงานวิจยัต่าง ๆ ที1มีการ

ควบคุมสภาพแวดลอ้มและคอนกรีตที1ใชว้สัดุประสานทั1วไป ไดแ้ก่  

 1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 

 2) ปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก.2594 ชนิด GU ทั$งนี$  ตอ้งมีขอ้มูลของปริมาณผงหินปูนในปูนซีเมนต ์

 ;) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท < ที1มีส่วนผสมของเถา้ลอย (fly ash) หรือผงหินปูน (limestone powder) 

หรือทั$งสามอยา่ง 

 4) ปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก.2594 ชนิด GU ที1มีส่วนผสมของเถา้ลอย (fly ash) หรือผงหินปูน (limestone 

powder) ทั$งนี$  ตอ้งมีขอ้มูลของปริมาณผงหินปูนในปูนซีเมนต ์

 ดงันั$น กรณีที1สภาพแวดลอ้ม หรือชนิดวสัดุประสานที1แตกต่างจากเงื1อนไขขา้งตน้ อาจทาํให้ค่าการหดตวัที1

คาํนวณไดจ้ากสมการไม่สอดคลอ้งกบัการหดตวัที1เกิดขึ$นจริง   

 



มยผ. <;;D – IN มาตรฐานงานคอนกรีตเมื1อพิจารณาความคงทนและอายกุารใชง้าน หนา้ที1 31 

6.1  การหดตัวรวม 
การหดตวัที1เกิดขึ$นในโครงสร้างคอนกรีตที1สัมผสักบัอากาศ หรือโครงสร้างที1ความชื$นสามารถเขา้หรือออกจาก

คอนกรีตได ้เป็นการหดตวัที1เกิดจากการหดตวัออโตจีนัสร่วมกบัการหดตวัแห้ง รวมเรียกว่า การหดตวัรวม ( total 

shrinkage) ดงัสมการ (I.<-ก) การออกแบบโครงสร้างเพื1อควบคุมการแตกร้าวของคอนกรีต จึงควรนาํค่าการหดตวั

รวมของคอนกรีตไปใชใ้นการออกแบบ การคาํนวณการหดตวัรวมของคอนกรีตจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงผลของ วิธีและ

ระยะเวลาการบ่มคอนกรีต เนื1องจากการบ่มจะส่งผลต่อพฤติกรรมการหดตวัทั$งแบบออโตจีนสัและการหดตวัแห้ง 

โดยการหดตวัออโตจีนัสที1เกิดขึ$นในสภาวะการบ่มที1แตกต่างกนัจะมีค่าการหดตวัที1แตกต่างกนั กล่าวคือ ในกรณี

ของการบ่มด้วยนํ$ าหรือบ่มด้วยกระสอบที1เปียกตลอดเวลา นํ$ าที1ใช้บ่มสามารถแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตได้

บางส่วน นํ$ าเหล่านี$ จะเขา้ไปแทนที1นํ$ าในช่องว่างแคพิลลารีที1สูญเสียไปจากการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชนั ส่งผลให้การ

หดตวัออโตจีนสัมีค่าลดลงหรืออาจทาํให้ไม่เกิดการหดตวัออโตจีนสัขึ$นในช่วงที1ทาํการบ่ม โดยเฉพาะอย่างยิ1งใน

โครงสร้างที1มีความหนาไม่มาก ส่วนในกรณีที1ไม่บ่มหรือบ่มโดยการหุม้ดว้ยพลาสติก จะไม่มีนํ$าจากภายนอกเขา้ไป

ในคอนกรีต ทาํใหก้ารหดตวัออโตจีนสัสามารถเกิดไดม้ากขึ$น ส่วนในกรณีของการหดตวัแห้ง ในขณะที1บ่มถือวา่นํ$ า

ไม่สามารถออกจากคอนกรีตได้ จึงไม่ทาํให้เกิดการหดตวัแห้ง การคาํนวณการหดตวัแห้งจึงเริ1มพิจารณาเมื1อผิว

คอนกรีตเริ1มสัมผสักบัอากาศ หรือเมื1อเลิกบ่ม ดงันั$นการคาํนวณการหดตวัรวมจึงตอ้งพิจารณาปัจจยัเรื1 องวิธีและ

ระยะเวลาการบ่มร่วมดว้ย  

ดงันั$นเพื1อให้การคาํนวณการหดตวัครอบคลุมผลของการบ่มดงัที1ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ และสอดคลอ้งกบัการ

หดตวัรวมที1เกิดขึ$นในโครงสร้าง จึงกาํหนดใหค้อนกรีตที1บ่มดว้ยนํ$าหรือกระสอบที1เปียกตลอดเวลาจะไม่เกิดการหด

ตวัในช่วงที1บ่ม การหดตวัออโตจีนัสที1มีระยะเวลาการบ่ม t0 สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (I.<-ข) และมีลกัษณะ

การหดตวัรวมแสดงดงัรูปที1 ; ส่วนในกรณีที1บ่มดว้ยการห่อหุม้พลาสติก ลกัษณะการหดตวัรวมแสดงดงัรูปที1 C 

 

),(),(       ),( 00as0 tttttt dsTS ��� ��                                                                (6.1-ก) 

)()(       ),( 0as0 tttt asas ��� ��    กรณีบ่มกระสอบหรือบ่มนํ$ า (บ่มชื$น)    

 )(       as t��       กรณีบ่มดว้ยการห่อพลาสติก    

)(       ),( 0ds0 ttttds �� ��                                  (6.1-ค) 

โดยที1  0( , )TS t t�   คือ ค่าการหดตวัรวมของคอนกรีตระหวา่งอาย ุt[ ถึง t (
10-6) 

0( , )as t t�   คือ ค่าการหดตวัออโตจีนสัของคอนกรีตระหวา่งอาย ุt[ ถึง t (
10-6) 

0( , )ds t t�   คือ ค่าการหดตวัแหง้ของคอนกรีตระหวา่งอาย ุto ถึง t (
10-6) 

(I.<-ข) 
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( )as t�   คือ ค่าการหดตวัออโตจีนสัที1อายทีุ1พิจารณาของคอนกรีต (
10-6) 
0( )as t�   คือ ค่าการหดตวัออโตจีนสัที1อายขุองคอนกรีตที1เริ1มสัมผสักบัอากาศ (
10-6) 

t   คือ อายขุองคอนกรีตที1พิจารณาหาค่าการหดตวั (วนั) 
0t   คือ อายขุองคอนกรีตที1เริ1มสัมผสักบัอากาศหลงัจากการบ่มชื$น (วนั) 

 

 
รูปที� / ลักษณะการหดตัวรวมของคอนกรีตที�บ่มด้วยนํWาหรือกระสอบที�เปียกตลอดเวลา และมีระยะเวลาการบ่ม 0t   

(ขอ้ I.<) 

ค่าก
ารห

ดต
วัข

องค
อน

กรี
ต

อายุของคอนกรีต

การหดตวัรวม (บ่มชื$น) การหดตวัแหง้ (จากสมการ) การหดตวัออโตจีนสั (จากสมการ)

$

 

t$0$ t0$0 t0tการก่อตัว
สุดท้าย 
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รูปที� E ลักษณะการหดตัวรวมของคอนกรีตที�บ่มด้วยการห่อหุ้มพลาสติก และมีระยะเวลาการบ่ม 0t   

(ขอ้ I.<) 

หมายเหต ุ
การหดตวัออโตจีนสัจะสัมพนัธ์กบัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั1น และถือว่าการหดตวัออโตจีนสัเริ1มเกิดหลงัจากการก่อ

ตวัสุดทา้ยของคอนกรีต ดังนั$นการคาํนวณค่าการหดตวัออโตจีนัสในช่วงเวลาต่าง ๆ จึงใช้ค่าการหดตวัสัมพทัธ์ 

(relative strain) ดังสมการ (I.<-ข) ในขณะที1การคาํนวณค่าการหดตวัแห้งมีสมมติฐานว่า การหดตวัแห้งเกิดขึ$น

หลงัจากที1เลิกบ่มจึงใชช่้วงเวลาหลงัจากที1คอนกรีตสัมผสักบัอากาศ เป็นค่าอายุของคอนกรีตที1ใชใ้นการคาํนวณการ

หดตวัแหง้ (t-t0) ดงัสมการ (I.<-ค) 

 
A.0 การหดตัวออโตจีนัส 
การหดตวัออโตจีนสั ส่วนหนึ1งเป็นการหดตวัเนื1องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั1นที1เกิดหลงัจากการก่อตวัของคอนกรีต รวม

กบัอีกส่วนหนึ1งที1เกิดจากการสูญเสียความชื$นในช่องวา่งแคพิลลารี (capillary pore) เนื1องจากความชื$นบางส่วนถูกใช้

ไปในปฏิกิริยาระหวา่งวสัดุประสานกบันํ$า ทาํใหเ้กิดแรงแคพิลลารี (capillary suction) ขึ$นในช่องวา่งแคพิลลารี มีผล

ใหค้อนกรีตหดตวัจากแรงแคพิลลารี ปรากฏการณ์นี$ เรียกวา่ “self-desiccation” การหดตวัออโตจีนสัแตกต่างจากการ

ค่าก
ารห

ดต
วัข

องค
อน

กรี
ต

อายุของคอนกรีต

การหดตวัรวม (บ่มดว้ยการห่อหุม้พลาสติก) การหดตวัแหง้ (จากสมการ)

การหดตวัออโตจีนสั (จากสมการ)

 

$

t$0$ t0$0 t0tการก่อตัว
สุดท้าย 
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หดตวัแห้งตรงที1ไม่มีการสูญเสียความชื$นในคอนกรีตไปสู่สิ1งแวดลอ้ม แต่เป็นการสูญเสียความชื$นภายในคอนกรีต

เอง ปัจจยัที1ส่งผลต่อการหดตวัออโตจีนสัจะสัมพนัธ์กบัปัจจยัที1มีผลต่อการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชั1น กล่าวคือ หากอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั1นมีค่าสูง การหดตัวออโตจีนัสมักจะเกิดขึ$ นได้มาก ดังนั$นองค์ประกอบทางเคมีของ

ปูนซีเมนต์ ปริมาณและความละเอียดของปูนซีเมนต์ และอุณหภูมิของคอนกรีต จึงมีผลต่อการหดตวัออโตจีนัส 

นอกจากนี$ขนาดและลกัษณะของช่องวา่งแคพิลลารี ที1ยิ1งมีขนาดเลก็และมีความไม่ต่อเนื1อง จะทาํใหก้ารหดตวัออโต

จีนสัสูงขึ$น ในคอนกรีตที1มีอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสานตํ1าจึงมีการหดตวัมากกว่าคอนกรีตที1มีอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุ

ประสานสูง การหดตวัเกิดขึ$นในซีเมนตเ์พสตใ์นขณะที1มวลรวมจะยึดรั$ งการหดตวั ดงันั$นปริมาณ ขนาด และความ

แขง็แรงของมวลรวมที1เพิ1มขึ$นจึงทาํใหก้ารหดตวัลดลง การใชแ้ร่ผสมเพิ1มเช่น เถา้ลอย และผงหินปูน จะมีผลต่อการ

หดตวัออโตจีนสัของคอนกรีต โดยการหดตวัจะขึ$นอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมี สมบติัทางกายภาพ และปริมาณของ

แร่ผสมเพิ1มที1นาํมาใช ้

ปัจจยัที1เกี1ยวขอ้งกับการหดตวัออโตจีนัสที1นํามาใช้ในการคาํนวณได้แก่ อตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสาน 

อตัราส่วนมวลรวมโดยปริมาตร ปริมาณการแทนที1ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยหรือผงหินปูน ปริมาณ ซัลเฟอร์ไตร

ออกไซด ์(SO3) ในเถา้ลอย อุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม รวมถึงขนาดและสมบติัของมวลรวมหยาบ สมการคาํนวณค่าการ

หดตวัออโตจีนสัของคอนกรีตแสดงดงัสมการ (I.D-ก) ถึง สมการ (I.D-ฒ) 

0 0( , ) ( ) ( )as as ast t t t� � �� �         (I.D-ก) 

� � � �0 0 as asmt t� � ��� $        (I.D-ข) 
� � � � as asmt t� � �� � $ $        (I.D-ค) 

� �  258  ( / )asm T FA LP n R SRln w b 	� � � � � � �� � 
 
 
 
 
 
        (I.D-ง) 
0.15

  0.61T T� �           (I.D-จ) 

� �� �� �3.10

   1/ 1.1 )9( 3 0.4 /FA FAexp w b r� %� 
 � �      (I.D-ฉ) 
 1% �     (สาํหรับคอนกรีตที1ไม่ใชเ้ถา้ลอย) 
 � �� �31 0.46 3.55 % fexp SO% � � �  (สาํหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอย)        (I.D-ช) 

� �� �1.23

    1/  1 1.08LP LPr� � �         (I.D-ซ) 

� �  1 65 0.00053
n

n� �                 (I.D-ฌ) 
1( )/13

  1.286 /  1  3 ).972 0.00 )4( ( 5R Rexp	� �� � �               (I.D-ญ) 
2 52 699 86R R R� 	 	� � � �          (I.D-ฎ) 

1.338exp( 340 / 058 )SR RS� � �                          (I.D-ฏ) 

� � )1  (t exp t&� '� � � �         (I.D-ฐ) 
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� � 1.62
 0.04 /w b' �� $         (I.D-ฑ) 

� �( )/
  0.22 8.96

w b&� $         (I.D-ฒ) 
โดยที1 

0( , )as t t�  คือ ค่าการหดตวัออโตจีนสัของคอนกรีตระหวา่งอาย ุ 0t  ถึง t  (
10-6) 
( )as t�  คือ ค่าการหดตวัออโตจีนสัที1อาย ุt ที1พิจารณาของคอนกรีต t  (
10-6) 

0( )as t�  คือ ค่าการหดตวัออโตจีนสัที1อาย ุt0 ของคอนกรีตที1เริ1มสัมผสักบัอากาศหลงัจากการบ่มชื$น (
10-6) 
asm�  คือ ค่าการหดตวัออโตจีนสัสูงสุดของคอนกรีต (
10-6) 
R�  คือ ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของการดูดซึมของหิน 
( )t�  คือ ค่าสัมประสิทธิ- ที1อายทีุ1พิจารณาของคอนกรีต $

t   คือ อายทีุ1พิจารณาหาค่าการหดตวั (วนั) 
0t  คือ อายขุองคอนกรีตที1เริ1มสัมผสักบัอากาศหลงัจากการบ่มชื$น (วนั) 

T�  คือ ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลจากอุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม $
FA�  คือ ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของเถา้ลอย  
LP�  คือ ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของผงหินปูน  
n�  คือ ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของปริมาณมวลรวม 

R	�  คือ ค่าสัมประสิทธิ- การหดตวัของหินต่อการหดตวัของคอนกรีต $
SR�  คือ ค่าสัมประสิทธิ- พื$นที1ผิวจาํเพาะของหินต่อการหดตวัของคอนกรีต  

 /w b  คือ อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสาน โดยนํ$าหนกั 
T  คือ อุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม (°C) 

FAr  คือ อตัราส่วนการแทนที1ดว้ยเถา้ลอยโดยนํ$าหนกั 
3% fSO   คือ ปริมาณร้อยละของ SO� ในเถา้ลอย (%) 

LPr  คือ อตัราส่วนการแทนที1ดว้ยผงหินปูนโดยนํ$าหนกั 
n  คือ อตัราส่วนของมวลรวมโดยปริมาตรในส่วนผสม 

R	  คือ ร้อยละการดูดซึมนํ$าของหิน (%) 

RS    คือ ผลรวมพื$นที1ผิวจาํเพาะภายนอกของหินที1นาํมาผสมคอนกรีต (ตร.ซม./กก. ของหิน) (ดูตวัอย่าง

การคาํนวณในภาคผนวก ข) 
หมายเหต ุ

เนื1องจากสมการคาํนวณค่าการหดตวัออโตจีนัสของคอนกรีตนี$  ไดจ้ากการนาํผลการทดสอบมาใชใ้นการ

สร้างสมการโดยอาศยัหลกัการทางสถิติ ดงันั$นจึงมีขอ้จาํกดัในการใชง้านตามช่วงของตวัแปรต่าง ๆ ที1นาํมาใช ้โดย
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สมการคาํนวณค่าการหดตวัออโตจีนสัของคอนกรีตที1นาํเสนอในมาตรฐานนี$ เหมาะสาํหรับคอนกรีตที1มีอายุตั$งแต่ < 

วนั และใชก้บัคอนกรีตที1มีส่วนผสมและสภาพแวดลอ้มในขอบเขตของปัจจยัต่าง ๆ ดงันี$  

- ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                   (ประเภท <) 

- อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสาน (w/b)                                                  (0.27 – 0.80) 

- อตัราส่วนมวลรวมโดยปริมาตรในส่วนผสม (n)    (0.643 – 0.746)  

- การแทนที1ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย (โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน)  (ไม่เกิน 60%) 

- ปริมาณ SO3 ในเถา้ลอย       (ไม่เกิน H.[%) 

- การแทนที1ปูนซีเมนตด์ว้ยผงหินปูน (โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน)         (ไม่เกิน 20%) 

- ความละเอียดของผงหินปูน      (2 – 13 micron) 

- ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ                                   (3/8” - 1”) 

- อุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม                                                                  (200C - 350C) 

       หมายเหตุ : ในกรณีใช้ปูนซีเมนต์ตาม มาตรฐาน มอก.DHXC ชนิด GU ให้พิจารณาเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

ประเภท < ตาม มอก.15 และในกรณีที1มีปริมาณผงหินปูนผสมอยู่ในปูนซีเมนตต์าม มาตรฐาน มอก.DHXC ชนิด GU 

มากกวา่ร้อยละ <[ ใหพ้ิจารณาผลของปริมาณผงหินปูนที1ผสมในปูนซีเมนตต์าม มาตรฐาน มอก.DHXC ชนิด GU ร่วมดว้ย 

 
A./ การหดตัวแห้ง 
การหดตวัแห้งเกิดจากการที1คอนกรีตอยู่ในสภาพแวดล้อมที1มีความชื$นสัมพทัธ์ตํ1ากว่าความชื$นสัมพทัธ์ภายใน

คอนกรีต ทาํใหค้อนกรีตสูญเสียนํ$าอิสระในช่องวา่งแคพิลลารีไปสู่สิ1งแวดลอ้มดว้ยการระเหย ทาํใหเ้กิดแรงดึงขึ$นใน

ช่องว่างแคพิลลารีและส่งผลให้เกิดการหดตวั การหดตวัแห้งแตกต่างจากการหดตวัพลาสติกตรงที1ช่วงเวลาเกิดการ

หดตวัพลาสติก จะเกิดในช่วงที1คอนกรีตอยูใ่นช่วงพลาสติกก่อนที1คอนกรีตจะแขง็ตวั ในขณะที1การหดตวัแหง้จะเกิด

หลงัจากที1คอนกรีตแข็งตวัแลว้ ปัจจยัที1ส่งผลต่อการหดตวัแหง้จะสัมพนัธ์กบัปัจจยัที1มีผลต่ออตัราการระเหยของนํ$า

ออกสู่สิ1งแวดลอ้มและปริมาณนํ$ าอิสระในคอนกรีต ดงันั$นหากคอนกรีตอยู่ในสภาพแวดลอ้มที1มีอุณหภูมิสูง และ

ความชื$นสัมพทัธ์ตํ1า จะทาํให้นํ$ าอิสระในคอนกรีตระเหยออกสู่สิ1งแวดลอ้มไดม้าก ส่งผลให้เกิดการหดตวัแห้งได้

มาก วิธีและระยะเวลาการบ่มจะมีผลต่อการระเหยของนํ$ ารวมถึงส่งผลต่อสมบติัดา้นกาํลงัของคอนกรีต จึงมีผลต่อ

การหดตวัแห้งของคอนกรีตเช่นกนั คอนกรีตที1มีอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสานสูงจะมีนํ$าอิสระมาก จึงทาํให้เกิดการ

หดตวัแห้งไดม้ากกว่ากว่าคอนกรีตที1มีอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสานตํ1า การหดตวัเกิดขึ$นในซีเมนต์เพสตใ์นขณะที1

มวลรวมจะยดึรั$ งการหดตวั ดงันั$นปริมาณ ขนาด และความแขง็แรงของมวลรวม จึงส่งผลต่อการหดตวัของคอนกรีต 

การใช้แร่ผสมเพิ1มเช่น เถา้ลอย และผงหินปูน จะส่งผลต่อการหดตวัแห้ง โดยการหดตวัจะขึ$นอยู่กบัองค์ประกอบ

ทางเคมี สมบติัทางกายภาพ และปริมาณของแร่ผสมเพิ1มที1นาํมาใช้ นอกจากนี$ ขนาดของโครงสร้างยงัส่งผลต่อ
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ปริมาณการระเหยของนํ$ าออกจากโครงสร้าง โดยโครงสร้างที1มีอตัราส่วนของปริมาตรต่อพื$นที1ผิวตํ1า จะเกิดการหด

ตวัไดม้ากกวา่โครงสร้างที1มีอตัราส่วนของปริมาตรต่อพื$นที1ผิวสูง 

ปัจจยัที1เกี1ยวขอ้งกบัการหดตวัแห้งที1นาํมาใชใ้นการคาํนวณไดแ้ก่ อตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสาน อตัราส่วน

มวลรวมโดยปริมาตรในส่วนผสม ปริมาณการแทนที1ปูนซีเมนต์ด้วยเถา้ลอยหรือผงหินปูน ปริมาณซัลเฟอร์ไตร

ออกไซด์ (SO;) ในเถา้ลอย ระยะเวลาและวิธีการบ่ม ขนาดและสมบติัของมวลรวมหยาบ อุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม 

และความชื$นสัมพทัธ์ สมการคาํนวณค่าการหดตวัแหง้ของคอนกรีตดงัสมการ (I.;-ก) ถึง สมการ (I.;-ต) 

0 0( , ) ( , )ds dsmt t t t� � �� � $        (6.3-ก) 

     $$
6.93

 6.93

24.57 717( / )

0.054 ( / )
dsm T R SRRH FA LP CU n

w b K K K K K K
w b

K K 	� 
 

� ��

� 
 
 
 
 
 
� ��� �
  (I.;-ข) 

0.36

  0.88(1.0 )49 )(T
TK T ��                  (I.;-ค) 

3

  1.143(1 ( /100) )RHK RH� �                  (6.3-ง) 

(1/0.2)

  ((1 0.07 ) )FA FAK r(� � �                  (I.;-จ) 
$$$$$$$$$$$ 1( �  (สาํหรับคอนกรีตที1ไม่ใชเ้ถา้ลอย) 

 31 0.17exp( 3.07(% ))fSO( � � �  (สาํหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอย)            (6.3-ฉ) 
1.231/ (1 1.08( ) )LP LPK r� �                  (I.;-ช) 

0(1/ (0.917 ( ) )CUK t )�� � �  (�  และ *  ดูตารางที1 <I)              (I.;-ซ) 
6.644(0.061)n

nK �                   (6.3-ฌ) 
(1/21.287)1.422 / (1 exp(10.676 0.018 ))R RK	 �� � �               (6.3-ญ) 

252 699 86R R R� 	 	� � � �                  (6.3-ฎ) 

� �� �1.412exp 422 / 0.58SR RK S��                              (6.3.ฏ) 

0
0

0

( )
( , )

( )

t t Bt t
t t A G N F

� � �
�

� � � � �
$                (6.3-ฐ) 

'(1/ )
9.21 cfB �                   (6.3-ฑ) 

'10exp(16 / )cA f�                  (6.3-ฒ) 

0.510.24( / )G V S�                  (6.3-ณ) 
 (  2.58exp  1.44    )  N n� �                 (I.;-ด) 

  1F �    (สาํหรับคอนกรีตที1ไม่ใชเ้ถา้ลอย)      

0.94(0.93 ) FAr
FAF r�       (สาํหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอย)             (6.3-ต) 

โดยที่ 
0( , )ds t t�  คือ ค่าการหดตวัแหง้ของคอนกรีตระหวา่งอาย ุ 0t  ถึง t  (
10-6) 
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0( , )t t�  คือ ค่าสัมประสิทธิ- ที1อายวุนัที1พิจารณาระหวา่งอาย ุ 0t  ถึง t   

dsm�  คือ ค่าการหดตวัแหง้สูงสุดของคอนกรีต (
10-6)$
R�  คือ ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของการดูดซึมของหิน 
TK     คือ ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลจากอุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม 
FAK    คือ ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของเถา้ลอย  
LPK     คือ ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของผงหินปูน  

CUK  คือ สัมประสิทธิ- สาํหรับวิธีการบ่มและระยะเวลาการบ่ม (�  และ *  ดูตารางที1 <I) 
nK     คือ ค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับผลของปริมาณมวลรวม 
RK	  คือ ค่าสัมประสิทธิ- การหดตวัของหินต่อการหดตวัของคอนกรีต  

SRK   คือ ค่าสัมประสิทธิ- พื$นที1ผิวจาํเพาะของหินต่อการหดตวัของคอนกรีต $
/w b  คือ อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสาน โดยนํ$าหนกั 

RH  คือ ความชื$นสัมพทัธ์ของสิ1งแวดลอ้ม (%) 

n   คือ อตัราส่วนของมวลรวมโดยปริมาตรในส่วนผสม 

T   คือ อุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม (°C) 

FAr  คือ อตัราส่วนการแทนที1ดว้ยเถา้ลอยโดยนํ$าหนกั 
3% fSO  คือ ปริมาณร้อยละของ SO; ในเถา้ลอย (%) 

LPr  คือ อตัราส่วนการแทนที1ดว้ยผงหินปูนโดยนํ$าหนกั 

R	  คือ ร้อยละการดูดซึมนํ$าของหิน (%) 
RS  คือ ผลรวมพื$นที1ผิวจาํเพาะภายนอกของหินที1นํามาผสมคอนกรีต (ตร.ซม./กก. ของหิน) (ดู

ตวัอยา่งการคาํนวณในภาคผนวก) 
'

cf   คือ กาํลงัอดัที1อาย ุ28 วนั ของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน (เมกาปาสกาล) 

/V S  คือ อตัราส่วนปริมาตรต่อพื$นที1ผิวซึ1งสัมผสัอากาศ (มม.) 

หมายเหต ุ
เนื1องจากสมการคาํนวณค่าการหดตวัแห้งของคอนกรีต ได้จากการนําผลการทดสอบมาใช้ในการสร้าง

สมการโดยอาศยัหลกัการทางสถิติ ดงันั$นสมการที1ไดจึ้งมีขอ้จาํกดัในการใชง้านตามช่วงของตวัแปรต่าง ๆ ที1นาํมาใช ้

โดยสมการคาํนวณค่าการหดตวัแห้งของคอนกรีตที1นําเสนอในมาตรฐานนี$ เหมาะสมสําหรับใช้กับคอนกรีตที1มี

ส่วนผสมและสภาพแวดลอ้มในขอบเขตของปัจจยัต่าง ๆ ดงันี$  

- ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                       (ประเภท <) 

- อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสาน (w/b) (โดยนํ$าหนกั)                                          (0.27 – 0.80) 
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- อตัราส่วนมวลรวมโดยปริมาตรในส่วนผสม (n)     (0.643 – 0.746) 

- การแทนที1ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย (โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน)  (ไม่เกิน 60%) 

- ปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ในเถา้ลอย            (ไม่เกิน 5.0%) 

- การแทนที1ปูนซีเมนตด์ว้ยผงหินปูน (โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน)         (ไม่เกิน 20%) 

- ความละเอียดของผงหินปูน       (2 – 13 micron) 

- ระยะเวลาการบ่มของคอนกรีต      (ไม่เกิน 14 วนั) 

- ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ                                     (3/8” - 1”) 

- อุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม      (280C - 350C) 

- ความชื$นสัมพทัธ์ของสิ1งแวดลอ้ม     (50% - 75%) 

หมายเหต ุในกรณีใชปู้นซีเมนตต์าม มาตรฐาน มอก.DHXC ชนิด GU ใหพ้ิจารณาเป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ ประเภท 

1 ตาม มอก.15 และในกรณีที1มีปริมาณผงหินปูนผสมอยู่ในปูนซีเมนต์ตาม มาตรฐาน มอก.DHXC ชนิด GU มากกว่า

ร้อยละ <[ ใหพ้ิจารณาผลของปริมาณผงหินปูนที1ผสมในปูนซีเมนตต์าม มาตรฐาน มอก.DHXC ชนิด GU ร่วมดว้ย 

 

ตารางที� ,A ค่าคงที�ประกอบการคํานวณค่าสัมประสิทธิ=วิธีและระยะเวลาการบ่ม 
(ขอ้ I.;) 

 

 

 

 

 

ส่วนที� ?  การออกแบบเมื�อพจิารณาการเสื�อมสภาพเนื�องจากซัลเฟต 
เมื1อคอนกรีตเผชิญกบัสภาพแวดลอ้มที1มีซัลเฟต ซัลเฟตจะทาํปฏิกิริยากบับางองคป์ระกอบในคอนกรีต ซึ1 งจะทาํให้

คอนกรีตขยายตัวแตกร้าวหรือเสื1อมสภาพ ตัวอย่างของโครงสร้างที1สัมผสักับซัลเฟต เช่น โครงสร้างใต้ดิน 

โครงสร้างที1สัมผสักับนํ$ าทะเล หรือโครงสร้างที1สัมผสักับนํ$ าเสีย โดยทั1วไปในสภาพแวดล้อมเหล่านี$ จะพบ

สารละลายซลัเฟตได ้D ชนิดคือ โซเดียมซลัเฟต และ/หรือ แมกนีเซียมซลัเฟต 
 

7.1  การเสื�อมสภาพเนื�องจากสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มที1มีสารละลายโซเดียมซัลเฟต สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายระดับโดยใช้

เกณฑ์ตามตารางที1 <J และเพื1อให้คอนกรีตมีความสามารถในการตา้นทานต่อระดบัความรุนแรงนั$นๆ ส่วนผสม

คอนกรีตจาํเป็นตอ้งถูกออกแบบตามเงื1อนไขตารางที1 <N  

สัมประสิทธ์ บ่มนํ$า บ่มกระสอบ บ่มแบบหุ้มดว้ยพลาสติก 

� 0.014 0.0012 0.0003 

* 0.912 1.738 2.100 
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ตารางที� ,?  ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมที�มีโซเดียมซัลเฟต 
(ขอ้ J.<) 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 
ความเข้มข้นซัลเฟต (SO4

2-) 
ในนํWา  
(ppm) 

ปริมาณซัลเฟตที�ละลายนํWาได้ในดิน 
(ร้อยละ โดยนํWาหนักของดิน) 

สภาวะทั1วไป นอ้ยกวา่ <H[ นอ้ยกวา่ [.< 

เสี1ยงต่อซลัเฟตปานกลาง 150 – 1,500 0.1 – 0.2 

เสี1ยงต่อซลัเฟตรุนแรง 1,500 – 10,000 0.2 – 2.0 

เสี1ยงต่อซลัเฟตรุนแรงมาก มากกวา่ <[,[[[ มากกวา่ D.[ 

 
ตารางที� ,P  ข้อกาํหนดของคอนกรีตเพื�อให้มีความคงทนต่อโซเดียมซัลเฟต 

(ขอ้ J.<) 
ความรุนแรงของ
สภาพแวดล้อม ชนิดวัสดุประสานที�ควรใช้ อัตราส่วนนํWาต่อ

วัสดุประสานสูงสุด 
สภาวะทั1วไป ไม่จาํกดั - 

เสี1ยงต่อซลัเฟตปานกลาง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท  D หรือ  

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท H หรือ  

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท < กบัสารปอซโซลาน หรือ 

ปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก. 2594 ชนิด GU กบัสารปอซโซลาน 

0.50 

เสี1ยงต่อซลัเฟตรุนแรง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท H หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภท < กบัสารปอซโซลาน หรือ 

ปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก. 2594 ชนิด GU กบัสารปอซโซลาน 

0.45 

เสี1ยงต่อซลัเฟตรุนแรงมาก ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท < กบัสารปอซโซลาน หรือ

ปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก. 2594 ชนิด GU กบัสารปอซโซลาน 

หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท H กบัสารปอซโซลาน 

0.40 

 
หมายเหต:ุ 
1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นตารางที1 18 หมายถึงปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์าม มอก. 15  

ในกรณีที1ใชเ้ถา้ลอยเพื1อแทนที1บางส่วนของปูนซีเมนต์ตามตารางที1 <N ปริมาณเถา้ลอยขั$นตํ1าที1ควรใชใ้นการแทนที1

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท < หรือปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก. DHXC ชนิด GU เพื1อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพในการ
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ตา้นทานโซเดียมซัลเฟตเทียบเท่าการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท H (ปูนซีเมนต์ตา้นทานซัลเฟต) ขึ$นอยู่กบั

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยที1ใช ้โดยสามารถกาํหนดไดจ้ากรูปที1 H 
 

 
รูปที� 4 ปริมาณเถ้าลอยขัWนตํ�าในการแทนที�ปูนซีเมนต์ประเภท , หรือปูนซีเมนต์ตามมาตรฐาน มอก. 04GE ชนิด GU

เพื�อให้ได้ประสิทธิภาพในการต้านทานโซเดียมซัลเฟตเทียบเท่าปูนซีเมนต์ประเภท H  
(ขอ้ J.<) 

 

7.2  การเสื�อมสภาพเนื�องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มที1มีแมกนีเซียมซลัเฟตสามารถแบ่งไดโ้ดยใชเ้กณฑต์ามตารางที1 <X และเพื1อให้

คอนกรีตสามารถตา้นทานต่อแมกนีเซียมซัลเฟตที1ระดับความรุนแรงต่างๆได้ ส่วนผสมคอนกรีตจาํเป็นตอ้งถูก

ออกแบบตามเงื1อนไขในดงัตารางที1 D[ 

 
ตารางที� ,G ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมที�มีแมกนีเซียมซัลเฟต 

(ขอ้ J.D) 
ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม ความเข้มข้นของแมกนีเซียมซัลเฟตในนํWา (ppm) 

สภาวะทั1วไป นอ้ยกวา่ ;[[ 

เสี1ยงต่อซลัเฟตปานกลาง 300 – 1000 

เสี1ยงต่อซลัเฟตรุนแรง 1000 – 3000 

เสี1ยงต่อซลัเฟตรุนแรงมาก ;[[[ – ค่าอิ1มตวั 
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ตารางที� 0D ข้อกาํหนดของคอนกรีตเพื�อให้มีความคงทนต่อแมกนีเซียมซัลเฟต 
(ขอ้ J.D) 

ความรุนแรงของ
สภาพแวดล้อม 

ชนิดวัสดุประสานที�ควรใช้ อัตราส่วนนํWาต่อ
วัสดุประสานสูงสุด 

สภาวะทั1วไป ไม่จาํกดั - 

เสี1ยงต่อซลัเฟตปานกลาง ปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก. 2594 ชนิด GU หรือ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท D หรือ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท H หรือ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 กบัผงหินปูน หรือ 

ปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก. DHXC ชนิด GU กบัผงหินปูน 

0.50 

เสี1ยงต่อซลัเฟตรุนแรง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท H หรือ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 กบัผงหินปูน หรือ 

ปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน มอก. 2594 ชนิด GU กบัผงหินปูน 

หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 5 กบัผงหินปูน 

0.45 

เสี1ยงต่อซลัเฟตรุนแรงมาก ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท H หรือ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 5 กบัผงหินปูน 

0.40 

 
หมายเหต:ุ 
1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นตารางที1 20 หมายถึงปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์าม มอก. 15  

2) ปริมาณผงหินปูนที1มีอยู่ในส่วนผสมของวสัดุประสานโดยรวมไม่เกินร้อยละ 15 โดยหากใช้ปูนซีเมนต์ตาม

มาตรฐาน มอก. 2594 ชนิด GU ให้นับรวมปริมาณผงหินปูนที1ผสมอยู่แลว้ในปูนซีเมนต์ตามมาตรฐาน มอก. 

2594 ชนิด GU ดว้ย 

ข้อแนะนํา 
(1)  ไม่ควรใช้สารปอซโซลานแทนที1บางส่วนของปูนซีเมนต์ในคอนกรีตที1ต้องเผชิญกับแมกนีเซียมซัลเฟต 

เนื1องจากจะทาํให้คอนกรีตเสื1อมสภาพในแมกนีเซียมซัลเฟตในลกัษณะของการสูญเสียนํ$ าหนักเร็วกว่าการใช้

ปูนซีเมนตล์ว้น 

(2)  เมื1อจําเป็นต้องออกแบบคอนกรีตให้มีอัตราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสานน้อยกว่า [.;H ผูอ้อกแบบคอนกรีต

จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงการหดตวัออโตจีนสั (autogenous shrinkage) ดว้ย 
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ส่วนที� P  การออกแบบเมื�อพจิารณาเรื�องอคัคีภัย 
สําหรับอาคารที1ตอ้งการก่อสร้างให้สามารถทนไฟไดต้ามกฎกระทรวงฉบบัที1 CN (พ.ศ. DHC[) แห่งพระราชบญัญติั

ควบคุมอาคาร พ.ศ. DHDD ระยะหุ้มเหล็กเสริมนอ้ยสุดที1คาํนวณไดจ้ากสมการใดๆ ตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกว่าค่าที1กาํหนด

ในตารางที1 D< 

 

ตารางที� 0,  ระยะหุ้มเหลก็เสริมทั�วไป ( 0c ) สําหรับคอนกรีตที�ต้องการก่อสร้างให้สามารถทนไฟ 
(ขอ้ N) 

ลักษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มตํ�าสุด (มม.) 
,.  คอนกรีตเสริมเหล็ก 

(ก) เสาสี�เหลี�ยมที�มีดา้นแคบขนาด ;[[ มม. ขึ$นไป 

(ข) เสากลมหรือเสาตั�งแต่หา้เหลี�ยมขึ�นไปที�มีรูปทรงใกลเ้คียงเสากลม 

ซึ1 งมีเส้นผา่นศูนยก์ลางตั$งแต่ "## มม. ขึ�นไป 

(ค) คานหรือโครงขอ้หมุนคอนกรีตขนาดกวา้งตั�งแต่ "## มม. ขึ�นไป 

(ง) พื$นหนาไม่นอ้ยกวา่ <<H มม. 

 

40 

40 

 

40 

20 

0.  คอนกรีตอัดแรง 
(ก) คานชนิดดึงลวดก่อน 

(ข) คานชนิดดึงลวดภายหลงั 

- กวา้ง ,## มม. โดยปลายไม่เหนี�ยวรั� ง (unrestrained) 
- กวา้งตั�งแต่ "## มม. ขึ�นไป โดยปลายไม่เหนี�ยวรั� ง (unrestrained) 
- กวา้ง ,## มม. โดยปลายเหนี�ยวรั� ง (restrained) 
- กวา้งตั�งแต่ "## มม. ขึ�นไป โดยปลายเหนี�ยวรั� ง (restrained) 

(ค) พื�นชนิดดึงลวดก่อนที�มีความหนาตั�งแต่ //0 มม. ขึ�นไป 

(ง) พื�นชนิดดึงลวดภายหลงัที�มีความหนาตั�งแต่ //0 มม. ขึ�นไป 

- ขอบไม่เหนี�ยวรั� ง (unrestrained) 
- ขอบเหนี�ยวรั� ง (restrained) 
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1. พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. DHDD 

2. กฎกระทรวง กาํหนดการออกแบบโครงสร้างอาคาร และลกัษณะและคุณสมบติัของวสัดุที1ใชใ้นงานโครงสร้าง

อาคาร พ.ศ.2566 

3. สมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ์ ขอ้กาํหนดมาตรฐานวสัดุและการก่อสร้าง

สาํหรับโครงสร้างคอนกรีต (ปรับปรุงครั$ งที1 D) พ.ศ. DHH[ 

4. มาตรฐาน ACI 318M-11 Building Code Requirements for Structural Concrete 

5. มาตรฐาน ASTM C 1152/C 1152M : Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete 

6. มาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ.1101: มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหลก็ 

7. มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 15: ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 

8. มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 2594: ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก 

  



มยผ. <;;D – IN มาตรฐานงานคอนกรีตเมื1อพิจารณาความคงทนและอายกุารใชง้าน หนา้ที1 45 

ภาคผนวก ก  ตารางและแผนภูมิการออกแบบสําหรับโครงสร้างในสิ�งแวดล้อมทะเล 
ตารางที� ก-1  ค่า Error function, 

2

0

2
( )

z
nerf z e dn

+
�� ,  

 



มย
ผ.

 <
;;

D 
– 

IN
 ม

าต
รฐ

าน
งา

น
คอ

น
กรี

ตเ
มื1อ

พ
ิจา

รณ
าค

วา
มค

งท
น

แล
ะอ

าย
กุา

รใ
ชง้

าน
 

ห
น

า้ที
1 4

6 

 ตาร
างที

� ก-
2  

ป
ริม

าณ
คล

อไ
รด

ท์ี
1ผิว

ห
น

า้ข
อง

คอ
น

กรี
ต 

(ร้
อย

ละ
โด

ยน
ํ $าห

น
กัข

อง
วสั

ดุป
ระ

ส
าน

) 
ส

าํห
รับ

คอ
น

กรี
ตที

1ใช
ป้

ูน
ซี

เม
น

ตล์
ว้น

 (
f/b

 =
 0

) 
เฉ

พ
าะ

กร
ณี

ที
1

คว
าม

สู
งเ

ห
นื

อร
ะด

บั
น

ํ $าท
ะเ

ลป
าน

กล
าง

ถึง
ตาํ

แห
น่

งข
อง

ชิ $น
ส่

วน
โค

รง
ส

ร้า
งค

อน
กรี

ต 
< 

เม
ตร

 แ
ละ

ภูมิ
ป

ระ
เท

ศไ
ม่มี

สิ 1
งกี

ดข
วา

ง 

w
/b

 

บ
ริเ

วณ
   

   

X*
 (ม

.) 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r (
ปี

) =
 1

0 
ปี

 
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 2
0 

ปี
 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r  
(ปี

) =
 3

0 
ปี

  
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 4
0 

ปี
 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r  
(ปี

) =
 5

0 
ปี

 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ลอ
นั

ดา
มนั

 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ลอ
นั

ดา
มนั

 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ลอ
นั

ดา
มนั

 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ลอ
นั

ดา
มนั

 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ลอ
นั

ดา
มนั

 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

0.
30

 

0 
0.

76
7 

2.
17

4 
3.

05
5 

1.
04

9 
2.

97
3 

4.
18

0 
1.

15
3 

3.
26

7 
4.

59
3 

1.
19

1 
3.

37
6 

4.
74

5 
1.

20
6 

3.
41

5 
4.

80
1 

10
0 

0.
72

1 
1.

61
6 

2.
49

2 
0.

98
6 

2.
21

1 
3.

40
9 

1.
08

3 
2.

42
9 

3.
74

7 
1.

11
9 

2.
51

0 
3.

87
1 

1.
13

2 
2.

53
9 

3.
91

6 

25
0 

0.
65

6 
1.

03
6 

1.
83

6 
0.

89
7 

1.
41

7 
2.

51
2 

0.
98

6 
1.

55
7 

2.
76

0 
1.

01
9 

1.
60

9 
2.

85
2 

1.
03

1 
1.

62
8 

2.
88

5 

50
0 

0.
56

1 
0.

49
4 

1.
10

4 
0.

76
7 

0.
67

5 
1.

51
0 

0.
84

3 
0.

74
2 

1.
65

9 
0.

87
1 

0.
76

7 
1.

71
4 

0.
88

1 
0.

77
6 

1.
73

4 

1,
00

0 
0.

41
0 

0.
11

2 
0.

39
9 

0.
56

1 
0.

15
3 

0.
54

5 
0.

61
6 

0.
16

9 
0.

59
9 

0.
63

6 
0.

17
4 

0.
61

9 
0.

64
4 

0.
17

6 
0.

62
6 

0.
40

 

0 
0.

91
6 

2.
59

5 
3.

64
8 

1.
25

3 
3.

55
0 

4.
99

1 
1.

37
7 

3.
90

2 
5.

48
4 

1.
42

3 
4.

03
1 

5.
66

6 
1.

43
9 

4.
07

8 
5.

73
3 

10
0 

0.
86

0 
1.

93
0 

2.
97

6 
1.

17
7 

2.
64

0 
4.

07
1 

1.
29

3 
2.

90
1 

4.
47

4 
1.

33
6 

2.
99

7 
4.

62
2 

1.
35

2 
3.

03
2 

4.
67

6 

25
0 

0.
78

3 
1.

23
7 

2.
19

3 
1.

07
1 

1.
69

2 
2.

99
9 

1.
17

7 
1.

86
0 

3.
29

6 
1.

21
6 

1.
92

1 
3.

40
5 

1.
23

1 
1.

94
4 

3.
44

5 

50
0 

0.
67

0 
0.

59
0 

1.
31

8 
0.

91
6 

0.
80

7 
1.

80
2 

1.
00

6 
0.

88
6 

1.
98

1 
1.

04
0 

0.
91

6 
2.

04
6 

1.
05

2 
0.

92
7 

2.
07

1 

1,
00

0 
0.

48
9 

0.
13

4 
0.

47
6 

0.
66

9 
0.

18
3 

0.
65

1 
0.

73
6 

0.
20

1 
0.

71
5 

0.
76

0 
0.

20
8 

0.
73

9 
0.

76
9 

0.
21

0 
0.

74
8 

0.
50

 

0 
1.

03
2 

2.
92

3 
4.

10
8 

1.
41

1 
3.

99
8 

5.
62

0 
1.

55
1 

4.
39

3 
6.

17
6 

1.
60

2 
4.

53
9 

6.
38

0 
1.

62
1 

4.
59

2 
6.

45
6 

10
0 

0.
96

9 
2.

17
3 

3.
35

1 
1.

32
5 

2.
97

2 
4.

58
4 

1.
45

6 
3.

26
6 

5.
03

8 
1.

50
5 

3.
37

5 
5.

20
5 

1.
52

2 
3.

41
4 

5.
26

6 

25
0 

0.
88

2 
1.

39
3 

2.
46

9 
1.

20
6 

1.
90

6 
3.

37
7 

1.
32

6 
2.

09
4 

3.
71

2 
1.

37
0 

2.
16

3 
3.

83
4 

1.
38

6 
2.

18
9 

3.
88

0 

50
0 

0.
75

4 
0.

66
4 

1.
48

4 
1.

03
1 

0.
90

8 
2.

03
0 

1.
13

3 
0.

99
8 

2.
23

1 
1.

17
1 

1.
03

1 
2.

30
4 

1.
18

5 
1.

04
3 

2.
33

2 

1,
00

0 
0.

55
1 

0.
15

1 
0.

53
6 

0.
75

4 
0.

20
6 

0.
73

3 
0.

82
8 

0.
22

7 
0.

80
6 

0.
85

6 
0.

23
4 

0.
83

2 
0.

86
6 

0.
23

7 
0.

84
2 

0.
60

 

0 
1.

12
6 

3.
19

0 
4.

48
4 

1.
54

0 
4.

36
4 

6.
13

4 
1.

69
3 

4.
79

5 
6.

74
1 

1.
74

9 
4.

95
4 

6.
96

4 
1.

76
9 

5.
01

3 
7.

04
6 

10
0 

1.
05

7 
2.

37
2 

3.
65

8 
1.

44
7 

3.
24

4 
5.

00
4 

1.
59

0 
3.

56
5 

5.
49

9 
1.

64
2 

3.
68

3 
5.

68
1 

1.
66

2 
3.

72
7 

5.
74

8 

25
0 

0.
96

3 
1.

52
0 

2.
69

5 
1.

31
7 

2.
08

0 
3.

68
6 

1.
44

7 
2.

28
6 

4.
05

1 
1.

49
5 

2.
36

1 
4.

18
5 

1.
51

3 
2.

38
9 

4.
23

5 

50
0 

0.
82

3 
0.

72
5 

1.
62

0 
1.

12
6 

0.
99

1 
2.

21
5 

1.
23

7 
1.

08
9 

2.
43

5 
1.

27
8 

1.
12

5 
2.

51
5 

1.
29

3 
1.

13
9 

2.
54

5 

1,
00

0 
0.

60
1 

0.
16

5 
0.

58
5 

0.
82

3 
0.

22
5 

0.
80

0 
0.

90
4 

0.
24

7 
0.

87
9 

0.
93

4 
0.

25
6 

0.
90

8 
0.

94
5 

0.
25

9 
0.

91
9 

 ห
มา

ยเ
ห

ตุ 
X ค

ือ 
ระ

ยะ
ท

าง
จา

กแ
น

วช
าย

ฝั 1ง
เข

า้สู่
แผ

่น
ดิน

 ห
น่

วย
เป็

น
เม

ตร
 แ

ต่ไ
ม่เ

กิน
 <

,[
[[

 เม
ตร

 



มย
ผ.

 <
;;

D 
– 

IN
 ม

าต
รฐ

าน
งา

น
คอ

น
กรี

ตเ
มื1อ

พ
ิจา

รณ
าค

วา
มค

งท
น

แล
ะอ

าย
กุา

รใ
ชง้

าน
 

ห
น

า้ที
1 4

7 

ตาร
างที

� ก-
2  (

ต่อ
) 

 

w
/b

 

บ
ริเ

วณ
   

      
   

  

X*
 (ม

.) 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r (
ปี

) =
 7

5 
ปี

 
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 1
00

 ปี
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

0.
30

 

0 
1.

21
3 

3.
43

7 
4.

83
1 

1.
21

4 
3.

43
8 

4.
83

3 

10
0 

1.
13

9 
2.

55
5 

3.
94

1 
1.

14
0 

2.
55

6 
3.

94
3 

25
0 

1.
03

7 
1.

63
8 

2.
90

3 
1.

03
8 

1.
63

9 
2.

90
5 

50
0 

0.
88

7 
0.

78
1 

1.
74

5 
0.

88
7 

0.
78

1 
1.

74
6 

1,
00

0 
0.

64
8 

0.
17

7 
0.

63
0 

0.
64

8 
0.

17
7 

0.
63

1 

0.
40

 

0 
1.

44
8 

4.
10

4 
5.

76
9 

1.
44

9 
4.

10
6 

5.
77

2 

10
0 

1.
36

0 
3.

05
1 

4.
70

6 
1.

36
1 

3.
05

3 
4.

70
8 

25
0 

1.
23

8 
1.

95
6 

3.
46

7 
1.

23
9 

1.
95

7 
3.

46
9 

50
0 

1.
05

9 
0.

93
2 

2.
08

3 
1.

05
9 

0.
93

3 
2.

08
5 

1,
00

0 
0.

77
4 

0.
21

2 
0.

75
2 

0.
77

4 
0.

21
2 

0.
75

3 

0.
50

 

0 
1.

63
1 

4.
62

1 
6.

49
6 

1.
63

2 
4.

62
3 

6.
49

9 

10
0 

1.
53

2 
3.

43
6 

5.
29

9 
1.

53
3 

3.
43

7 
5.

30
1 

25
0 

1.
39

4 
2.

20
3 

3.
90

4 
1.

39
5 

2.
20

4 
3.

90
6 

50
0 

1.
19

2 
1.

05
0 

2.
34

6 
1.

19
3 

1.
05

0 
2.

34
7 

1,
00

0 
0.

87
1 

0.
23

9 
0.

84
7 

0.
87

2 
0.

23
9 

0.
84

8 

0.
60

 

0 
1.

78
0 

5.
04

4 
7.

09
0 

1.
78

1 
5.

04
6 

7.
09

4 

10
0 

1.
67

2 
3.

75
0 

5.
78

3 
1.

67
3 

3.
75

2 
5.

78
6 

25
0 

1.
52

2 
2.

40
4 

4.
26

1 
1.

52
3 

2.
40

5 
4.

26
3 

50
0 

1.
30

1 
1.

14
6 

2.
56

1 
1.

30
2 

1.
14

6 
2.

56
2 

1,
00

0 
0.

95
1 

0.
26

0 
0.

92
5 

0.
95

1 
0.

26
0 

0.
92

5 

ห
มา

ยเ
ห

ตุ 
X ค

ือ 
ระ

ยะ
ท

าง
จา

กแ
น

วช
าย

ฝั 1ง
เข

า้สู่
แผ

่น
ดิน

 ห
น่

วย
เป็

น
เม

ตร
 แ

ต่ไ
ม่เ

กิน
 <

,[
[[

 เม
ตร

 



มย
ผ.

 <
;;

D 
– 

IN
 ม

าต
รฐ

าน
งา

น
คอ

น
กรี

ตเ
มื1อ

พ
ิจา

รณ
าค

วา
มค

งท
น

แล
ะอ

าย
กุา

รใ
ชง้

าน
 

ห
น

า้ที
1 4

8 

ตาร
างที

� ก-
3  ป

ริม
าณ

คล
อไ

รด
ท์ี

1ผิว
ห

น
า้ข

อง
คอ

น
กรี

ต 
(ร้

อย
ละ

โด
ยน

ํ $าห
น

กัข
อง

วสั
ดุป

ระ
ส

าน
) ส

าํห
รับ

คอ
น

กรี
ตที

1ผส
มเ

ถา้
ลอ

ยร้
อย

ละ
 2

0 
(f/b

 =
 0

.2
) เ

ฉพ
าะ

กร
ณี

ที
1คว

าม
สู

งเ
ห

นื
อร

ะด
บั

น
ํ $าท

ะเ
ลป

าน
กล

าง
ถึง

ตาํ
แห

น่
งข

อง
ชิ $น

ส่
วน

โค
รง

ส
ร้า

งค
อน

กรี
ต 

1 
เม

ตร
 แ

ละ
ภูมิ

ป
ระ

เท
ศไ

ม่มี
สิ 1

งกี
ดข

วา
ง 

w
/b

 

บ
ริเ

วณ
   

      
   

  

X*
 (ม

.) 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r (
ปี

) =
 1

0 
ปี

 
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 2
0 

ปี
 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r  
(ปี

) =
 3

0 
ปี

  
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 4
0 

ปี
 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r  
(ปี

) =
 5

0 
ปี

 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

0.
30

 

0 
0.

68
1 

1.
92

8 
2.

71
1 

0.
93

1 
2.

63
8 

3.
70

8 
1.

02
3 

2.
89

9 
4.

07
5 

1.
05

7 
2.

99
5 

4.
21

0 
1.

06
9 

3.
03

0 
4.

25
9 

10
0 

0.
63

9 
1.

43
4 

2.
21

1 
0.

87
4 

1.
96

1 
3.

02
5 

0.
96

1 
2.

15
5 

3.
32

4 
0.

99
3 

2.
22

6 
3.

43
4 

1.
00

4 
2.

25
3 

3.
47

4 

25
0 

0.
58

2 
0.

91
9 

1.
62

9 
0.

79
6 

1.
25

7 
2.

22
8 

0.
87

5 
1.

38
2 

2.
44

9 
0.

90
4 

1.
42

7 
2.

53
0 

0.
91

4 
1.

44
4 

2.
56

0 

50
0 

0.
49

7 
0.

43
8 

0.
97

9 
0.

68
0 

0.
59

9 
1.

33
9 

0.
74

8 
0.

65
9 

1.
47

2 
0.

77
3 

0.
68

0 
1.

52
0 

0.
78

2 
0.

68
8 

1.
53

8 

1,
00

0 
0.

36
4 

0.
10

0 
0.

35
4 

0.
49

7 
0.

13
6 

0.
48

4 
0.

54
7 

0.
15

0 
0.

53
2 

0.
56

5 
0.

15
5 

0.
54

9 
0.

57
1 

0.
15

6 
0.

55
6 

0.
40

 

0 
0.

81
3 

2.
30

3 
3.

23
7 

1.
11

2 
3.

15
0 

4.
42

7 
1.

22
2 

3.
46

1 
4.

86
5 

1.
26

2 
3.

57
6 

5.
02

7 
1.

27
7 

3.
61

8 
5.

08
6 

10
0 

0.
76

3 
1.

71
2 

2.
64

0 
1.

04
4 

2.
34

2 
3.

61
2 

1.
14

7 
2.

57
3 

3.
96

9 
1.

18
5 

2.
65

9 
4.

10
0 

1.
19

9 
2.

69
0 

4.
14

9 

25
0 

0.
69

5 
1.

09
7 

1.
94

5 
0.

95
0 

1.
50

1 
2.

66
1 

1.
04

4 
1.

65
0 

2.
92

4 
1.

07
9 

1.
70

4 
3.

02
1 

1.
09

2 
1.

72
4 

3.
05

6 

50
0 

0.
59

4 
0.

52
3 

1.
16

9 
0.

81
2 

0.
71

6 
1.

59
9 

0.
89

3 
0.

78
6 

1.
75

7 
0.

92
2 

0.
81

2 
1.

81
5 

0.
93

3 
0.

82
2 

1.
83

7 

1,
00

0 
0.

43
4 

0.
11

9 
0.

42
2 

0.
59

4 
0.

16
3 

0.
57

8 
0.

65
3 

0.
17

9 
0.

63
5 

0.
67

4 
0.

18
5 

0.
65

6 
0.

68
2 

0.
18

7 
0.

66
3 

0.
50

 

0 
0.

91
5 

2.
59

3 
3.

64
5 

1.
25

2 
3.

54
7 

4.
98

6 
1.

37
6 

3.
89

8 
5.

47
9 

1.
42

1 
4.

02
7 

5.
66

0 
1.

43
8 

4.
07

4 
5.

72
7 

10
0 

0.
86

0 
1.

92
8 

2.
97

3 
1.

17
6 

2.
63

7 
4.

06
7 

1.
29

2 
2.

89
8 

4.
46

9 
1.

33
5 

2.
99

4 
4.

61
7 

1.
35

1 
3.

02
9 

4.
67

2 

25
0 

0.
78

2 
1.

23
6 

2.
19

0 
1.

07
0 

1.
69

0 
2.

99
6 

1.
17

6 
1.

85
8 

3.
29

3 
1.

21
5 

1.
91

9 
3.

40
2 

1.
22

9 
1.

94
2 

3.
44

2 

50
0 

0.
66

9 
0.

58
9 

1.
31

6 
0.

91
5 

0.
80

6 
1.

80
1 

1.
00

5 
0.

88
5 

1.
97

9 
1.

03
9 

0.
91

5 
2.

04
4 

1.
05

1 
0.

92
6 

2.
06

8 

1,
00

0 
0.

48
9 

0.
13

4 
0.

47
5 

0.
66

9 
0.

18
3 

0.
65

0 
0.

73
5 

0.
20

1 
0.

71
5 

0.
75

9 
0.

20
8 

0.
73

8 
0.

76
8 

0.
21

0 
0.

74
7 

0.
60

 

0 
0.

99
9 

2.
83

0 
3.

97
8 

1.
36

6 
3.

87
1 

5.
44

2 
1.

50
1 

4.
25

4 
5.

98
0 

1.
55

1 
4.

39
5 

6.
17

8 
1.

57
0 

4.
44

7 
6.

25
1 

10
0 

0.
93

8 
2.

10
4 

3.
24

5 
1.

28
3 

2.
87

8 
4.

43
9 

1.
41

0 
3.

16
3 

4.
87

8 
1.

45
7 

3.
26

8 
5.

04
0 

1.
47

4 
3.

30
6 

5.
09

9 

25
0 

0.
85

4 
1.

34
9 

2.
39

1 
1.

16
8 

1.
84

5 
3.

27
0 

1.
28

4 
2.

02
8 

3.
59

4 
1.

32
6 

2.
09

5 
3.

71
3 

1.
34

2 
2.

11
9 

3.
75

7 

50
0 

0.
73

0 
0.

64
3 

1.
43

7 
0.

99
9 

0.
87

9 
1.

96
5 

1.
09

7 
0.

96
6 

2.
16

0 
1.

13
4 

0.
99

8 
2.

23
1 

1.
14

7 
1.

01
0 

2.
25

8 

1,
00

0 
0.

53
4 

0.
14

6 
0.

51
9 

0.
73

0 
0.

20
0 

0.
71

0 
0.

80
2 

0.
22

0 
0.

78
0 

0.
82

9 
0.

22
7 

0.
80

6 
0.

83
8 

0.
23

0 
0.

81
5 

ห
มา

ยเ
ห

ตุ 
X ค

ือ 
ระ

ยะ
ท

าง
จา

กแ
น

วช
าย

ฝั 1ง
เข

า้สู่
แผ

่น
ดิน

 ห
น่

วย
เป็

น
เม

ตร
 แ

ต่ไ
ม่เ

กิน
 <

,[
[[

 เม
ตร

 



มย
ผ.

 <
;;

D 
– 

IN
 ม

าต
รฐ

าน
งา

น
คอ

น
กรี

ตเ
มื1อ

พ
ิจา

รณ
าค

วา
มค

งท
น

แล
ะอ

าย
กุา

รใ
ชง้

าน
 

ห
น

า้ที
1 4

9 

ตาร
างที

� ก-
3  (

ต่อ
) 

 

w
/b

 

บ
ริเ

วณ
   

      
   

  

X*
 (ม

.) 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r (
ปี

) =
 7

5 
ปี

 
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 1
00

 ปี
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

0.
30

 

0 
1.

07
6 

3.
04

9 
4.

28
6 

1.
07

7 
3.

05
0 

4.
28

8 

10
0 

1.
01

1 
2.

26
7 

3.
49

6 
1.

01
1 

2.
26

8 
3.

49
8 

25
0 

0.
92

0 
1.

45
3 

2.
57

6 
0.

92
0 

1.
45

4 
2.

57
7 

50
0 

0.
78

7 
0.

69
3 

1.
54

8 
0.

78
7 

0.
69

3 
1.

54
9 

1,
00

0 
0.

57
5 

0.
15

7 
0.

55
9 

0.
57

5 
0.

15
7 

0.
55

9 

0.
40

 

0 
1.

28
5 

3.
64

1 
5.

11
7 

1.
28

6 
3.

64
2 

5.
12

0 

10
0 

1.
20

7 
2.

70
7 

4.
17

4 
1.

20
7 

2.
70

8 
4.

17
7 

25
0 

1.
09

9 
1.

73
5 

3.
07

5 
1.

09
9 

1.
73

6 
3.

07
7 

50
0 

0.
93

9 
0.

82
7 

1.
84

8 
0.

94
0 

0.
82

7 
1.

84
9 

1,
00

0 
0.

68
6 

0.
18

8 
0.

66
8 

0.
68

7 
0.

18
8 

0.
66

8 

0.
50

 

0 
1.

44
7 

4.
09

9 
5.

76
3 

1.
44

8 
4.

10
2 

5.
76

6 

10
0 

1.
35

9 
3.

04
8 

4.
70

1 
1.

36
0 

3.
04

9 
4.

70
3 

25
0 

1.
23

7 
1.

95
4 

3.
46

3 
1.

23
8 

1.
95

5 
3.

46
5 

50
0 

1.
05

8 
0.

93
1 

2.
08

1 
1.

05
8 

0.
93

2 
2.

08
2 

1,
00

0 
0.

77
3 

0.
21

2 
0.

75
2 

0.
77

3 
0.

21
2 

0.
75

2 

0.
60

 

0 
1.

57
9 

4.
47

4 
6.

29
0 

1.
58

0 
4.

47
7 

6.
29

3 

10
0 

1.
48

3 
3.

32
7 

5.
13

1 
1.

48
4 

3.
32

8 
5.

13
3 

25
0 

1.
35

0 
2.

13
3 

3.
78

0 
1.

35
1 

2.
13

4 
3.

78
2 

50
0 

1.
15

4 
1.

01
7 

2.
27

2 
1.

15
5 

1.
01

7 
2.

27
3 

1,
00

0 
0.

84
4 

0.
23

1 
0.

82
0 

0.
84

4 
0.

23
1 

0.
82

1 

ห
มา

ยเ
ห

ตุ 
X ค

ือ 
ระ

ยะ
ท

าง
จา

กแ
น

วช
าย

ฝั 1ง
เข

า้สู่
แผ

่น
ดิน

 ห
น่

วย
เป็

น
เม

ตร
 แ

ต่ไ
ม่เ

กิน
 <

,[
[[

 เม
ตร

 



มย
ผ.

 <
;;

D 
– 

IN
 ม

าต
รฐ

าน
งา

น
คอ

น
กรี

ตเ
มื1อ

พ
ิจา

รณ
าค

วา
มค

งท
น

แล
ะอ

าย
กุา

รใ
ชง้

าน
 

ห
น

า้ที
1 5

0 

ตาร
างที

� ก-
4  ป

ริม
าณ

คล
อไ

รด
ท์ี

1ผิว
ห

น
า้ข

อง
คอ

น
กรี

ต 
(ร้

อย
ละ

โด
ยน

ํ $าห
น

กัข
อง

วสั
ดุป

ระ
ส

าน
) ส

าํห
รับ

คอ
น

กรี
ตที

1ผส
มเ

ถา้
ลอ

ยร้
อย

ละ
 3

0 
(f/b

 =
 0

.3
) เ

ฉพ
าะ

กร
ณี

ที
1คว

าม
สู

งเ
ห

นื
อร

ะด
บั

น
ํ $าท

ะเ
ลป

าน
กล

าง
ถึง

ตาํ
แห

น่
งข

อง
ชิ $น

ส่
วน

โค
รง

ส
ร้า

งค
อน

กรี
ต 

1 
เม

ตร
 แ

ละ
ภูมิ

ป
ระ

เท
ศไ

ม่มี
สิ 1

งกี
ดข

วา
ง 

w
/b

 

บ
ริเ

วณ
   

      
   

  

X*
 (ม

.) 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r (
ปี

) =
 1

0 
ปี

 
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 2
0 

ปี
 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r  
(ปี

) =
 3

0 
ปี

  
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 4
0 

ปี
 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r  
(ปี

) =
 5

0 
ปี

 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

0.
30

 

0 
0.

64
8 

1.
83

6 
2.

58
1 

0.
88

7 
2.

51
2 

3.
53

1 
0.

97
4 

2.
76

0 
3.

88
0 

1.
00

7 
2.

85
2 

4.
00

9 
1.

01
8 

2.
88

5 
4.

05
6 

10
0 

0.
60

9 
1.

36
5 

2.
10

6 
0.

83
3 

1.
86

8 
2.

88
0 

0.
91

5 
2.

05
2 

3.
16

5 
0.

94
5 

2.
12

0 
3.

27
0 

0.
95

7 
2.

14
5 

3.
30

9 

25
0 

0.
55

4 
0.

87
5 

1.
55

1 
0.

75
8 

1.
19

7 
2.

12
2 

0.
83

3 
1.

31
6 

2.
33

2 
0.

86
1 

1.
35

9 
2.

40
9 

0.
87

1 
1.

37
5 

2.
43

8 

50
0 

0.
47

4 
0.

41
7 

0.
93

2 
0.

64
8 

0.
57

1 
1.

27
5 

0.
71

2 
0.

62
7 

1.
40

1 
0.

73
6 

0.
64

8 
1.

44
8 

0.
74

4 
0.

65
6 

1.
46

5 

1,
00

0 
0.

34
6 

0.
09

5 
0.

33
7 

0.
47

4 
0.

13
0 

0.
46

1 
0.

52
0 

0.
14

2 
0.

50
6 

0.
53

8 
0.

14
7 

0.
52

3 
0.

54
4 

0.
14

9 
0.

52
9 

0.
40

 

0 
0.

77
4 

2.
19

3 
3.

08
2 

1.
05

9 
2.

99
9 

4.
21

6 
1.

16
3 

3.
29

6 
4.

63
3 

1.
20

2 
3.

40
5 

4.
78

7 
1.

21
6 

3.
44

5 
4.

84
3 

10
0 

0.
72

7 
1.

63
0 

2.
51

4 
0.

99
4 

2.
23

0 
3.

43
9 

1.
09

3 
2.

45
1 

3.
77

9 
1.

12
9 

2.
53

2 
3.

90
5 

1.
14

2 
2.

56
2 

3.
95

1 

25
0 

0.
66

2 
1.

04
5 

1.
85

2 
0.

90
5 

1.
43

0 
2.

53
4 

0.
99

5 
1.

57
1 

2.
78

4 
1.

02
8 

1.
62

3 
2.

87
7 

1.
04

0 
1.

64
2 

2.
91

1 

50
0 

0.
56

6 
0.

49
8 

1.
11

3 
0.

77
4 

0.
68

1 
1.

52
3 

0.
85

0 
0.

74
9 

1.
67

3 
0.

87
8 

0.
77

4 
1.

72
9 

0.
88

9 
0.

78
3 

1.
74

9 

1,
00

0 
0.

41
3 

0.
11

3 
0.

40
2 

0.
56

6 
0.

15
5 

0.
55

0 
0.

62
1 

0.
17

0 
0.

60
4 

0.
64

2 
0.

17
6 

0.
62

4 
0.

65
0 

0.
17

8 
0.

63
2 

0.
50

 

0 
0.

87
1 

2.
46

9 
3.

47
1 

1.
19

2 
3.

37
7 

4.
74

8 
1.

31
0 

3.
71

2 
5.

21
7 

1.
35

3 
3.

83
4 

5.
39

0 
1.

36
9 

3.
88

0 
5.

45
4 

10
0 

0.
81

9 
1.

83
6 

2.
83

1 
1.

12
0 

2.
51

1 
3.

87
3 

1.
23

0 
2.

76
0 

4.
25

6 
1.

27
1 

2.
85

1 
4.

39
7 

1.
28

6 
2.

88
5 

4.
44

9 

25
0 

0.
74

5 
1.

17
7 

2.
08

6 
1.

01
9 

1.
61

0 
2.

85
3 

1.
12

0 
1.

76
9 

3.
13

6 
1.

15
7 

1.
82

8 
3.

23
9 

1.
17

1 
1.

84
9 

3.
27

8 

50
0 

0.
63

7 
0.

56
1 

1.
25

4 
0.

87
1 

0.
76

7 
1.

71
5 

0.
95

7 
0.

84
3 

1.
88

4 
0.

98
9 

0.
87

1 
1.

94
7 

1.
00

1 
0.

88
1 

1.
97

0 

1,
00

0 
0.

46
6 

0.
12

7 
0.

45
3 

0.
63

7 
0.

17
4 

0.
61

9 
0.

70
0 

0.
19

2 
0.

68
1 

0.
72

3 
0.

19
8 

0.
70

3 
0.

73
2 

0.
20

0 
0.

71
1 

0.
60

 

0 
0.

95
1 

2.
69

5 
3.

78
8 

1.
30

1 
3.

68
6 

5.
18

2 
1.

43
0 

4.
05

1 
5.

69
5 

1.
47

7 
4.

18
5 

5.
88

3 
1.

49
5 

4.
23

5 
5.

95
3 

10
0 

0.
89

3 
2.

00
4 

3.
09

0 
1.

22
2 

2.
74

1 
4.

22
7 

1.
34

3 
3.

01
2 

4.
64

5 
1.

38
7 

3.
11

2 
4.

79
9 

1.
40

4 
3.

14
8 

4.
85

6 

25
0 

0.
81

3 
1.

28
5 

2.
27

7 
1.

11
2 

1.
75

7 
3.

11
4 

1.
22

2 
1.

93
1 

3.
42

2 
1.

26
3 

1.
99

5 
3.

53
6 

1.
27

8 
2.

01
8 

3.
57

7 

50
0 

0.
69

5 
0.

61
2 

1.
36

8 
0.

95
1 

0.
83

7 
1.

87
2 

1.
04

5 
0.

92
0 

2.
05

7 
1.

08
0 

0.
95

1 
2.

12
5 

1.
09

2 
0.

96
2 

2.
15

0 

1,
00

0 
0.

50
8 

0.
13

9 
0.

49
4 

0.
69

5 
0.

19
0 

0.
67

6 
0.

76
4 

0.
20

9 
0.

74
3 

0.
78

9 
0.

21
6 

0.
76

7 
0.

79
8 

0.
21

9 
0.

77
6 

ห
มา

ยเ
ห

ตุ 
X ค

ือ 
ระ

ยะ
ท

าง
จา

กแ
น

วช
าย

ฝั 1ง
เข

า้สู่
แผ

่น
ดิน

 ห
น่

วย
เป็

น
เม

ตร
 แ

ต่ไ
ม่เ

กิน
 <

,[
[[

 เม
ตร

 



มย
ผ.

 <
;;

D 
– 

IN
 ม

าต
รฐ

าน
งา

น
คอ

น
กรี

ตเ
มื1อ

พ
ิจา

รณ
าค

วา
มค

งท
น

แล
ะอ

าย
กุา

รใ
ชง้

าน
 

ห
น

า้ที
1 5

1 

ตาร
างที

� ก-
4  (

ต่อ
) 

 

w
/b

 

บ
ริเ

วณ
   

      
   

  

X*
 (ม

.) 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r (
ปี

) =
 7

5 
ปี

 
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 1
00

 ปี
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

0.
30

 

0 
1.

02
5 

2.
90

3 
4.

08
1 

1.
02

5 
2.

90
5 

4.
08

3 

10
0 

0.
96

2 
2.

15
9 

3.
32

9 
0.

96
3 

2.
16

0 
3.

33
1 

25
0 

0.
87

6 
1.

38
4 

2.
45

3 
0.

87
7 

1.
38

5 
2.

45
4 

50
0 

0.
74

9 
0.

66
0 

1.
47

4 
0.

74
9 

0.
66

0 
1.

47
5 

1,
00

0 
0.

54
7 

0.
15

0 
0.

53
2 

0.
54

8 
0.

15
0 

0.
53

3 

0.
40

 

0 
1.

22
4 

3.
46

7 
4.

87
3 

1.
22

4 
3.

46
9 

4.
87

6 

10
0 

1.
14

9 
2.

57
8 

3.
97

5 
1.

15
0 

2.
57

9 
3.

97
7 

25
0 

1.
04

6 
1.

65
2 

2.
92

9 
1.

04
7 

1.
65

3 
2.

93
0 

50
0 

0.
89

4 
0.

78
8 

1.
76

0 
0.

89
5 

0.
78

8 
1.

76
1 

1,
00

0 
0.

65
4 

0.
17

9 
0.

63
6 

0.
65

4 
0.

17
9 

0.
63

6 

0.
50

 

0 
1.

37
8 

3.
90

4 
5.

48
8 

1.
37

9 
3.

90
6 

5.
49

0 

10
0 

1.
29

4 
2.

90
2 

4.
47

6 
1.

29
5 

2.
90

4 
4.

47
9 

25
0 

1.
17

8 
1.

86
1 

3.
29

8 
1.

17
9 

1.
86

2 
3.

30
0 

50
0 

1.
00

7 
0.

88
7 

1.
98

2 
1.

00
8 

0.
88

7 
1.

98
3 

1,
00

0 
0.

73
6 

0.
20

1 
0.

71
6 

0.
73

6 
0.

20
2 

0.
71

6 

0.
60

 

0 
1.

50
4 

4.
26

1 
5.

99
0 

1.
50

5 
4.

26
3 

5.
99

3 

10
0 

1.
41

3 
3.

16
8 

4.
88

6 
1.

41
3 

3.
17

0 
4.

88
8 

25
0 

1.
28

6 
2.

03
1 

3.
60

0 
1.

28
6 

2.
03

2 
3.

60
1 

50
0 

1.
09

9 
0.

96
8 

2.
16

3 
1.

10
0 

0.
96

9 
2.

16
4 

1,
00

0 
0.

80
3 

0.
22

0 
0.

78
1 

0.
80

4 
0.

22
0 

0.
78

2 

ห
มา

ยเ
ห

ตุ 
X ค

ือ 
ระ

ยะ
ท

าง
จา

กแ
น

วช
าย

ฝั 1ง
เข

า้สู่
แผ

่น
ดิน

 ห
น่

วย
เป็

น
เม

ตร
 แ

ต่ไ
ม่เ

กิน
 <

,[
[[

 เม
ตร

 



มย
ผ.

 <
;;

D 
– 

IN
 ม

าต
รฐ

าน
งา

น
คอ

น
กรี

ตเ
มื1อ

พ
ิจา

รณ
าค

วา
มค

งท
น

แล
ะอ

าย
กุา

รใ
ชง้

าน
 

ห
น

า้ที
1 5

2 

ตาร
างที

� ก-
5  ป

ริม
าณ

คล
อไ

รด
ท์ี

1ผิว
ห

น
า้ข

อง
คอ

น
กรี

ต 
(ร้

อย
ละ

โด
ยน

ํ $าห
น

กัข
อง

วสั
ดุป

ระ
ส

าน
) ส

าํห
รับ

คอ
น

กรี
ตที

1ผส
มเ

ถา้
ลอ

ยร้
อย

ละ
 4

0 
(f/b

 =
 0

.4
) เ

ฉพ
าะ

กร
ณี

ที
1คว

าม
สู

งเ
ห

นื
อร

ะด
บั

น
ํ $าท

ะเ
ลป

าน
กล

าง
ถึง

ตาํ
แห

น่
งข

อง
ชิ $น

ส่
วน

โค
รง

ส
ร้า

งค
อน

กรี
ต 

1 
เม

ตร
 แ

ละ
ภูมิ

ป
ระ

เท
ศไ

ม่มี
สิ 1

งกี
ดข

วา
ง 

w
/b

 

บ
ริเ

วณ
   

      
   

  

X*
 (ม

.) 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r (
ปี

) =
 1

0 
ปี

 
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 2
0 

ปี
 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r  
(ปี

) =
 3

0 
ปี

  
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 4
0 

ปี
 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r  
(ปี

) =
 5

0 
ปี

 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

0.
30

 

0 
0.

62
3 

1.
76

5 
2.

48
1 

0.
85

2 
2.

41
4 

3.
39

3 
0.

93
6 

2.
65

3 
3.

72
9 

0.
96

7 
2.

74
1 

3.
85

3 
0.

97
9 

2.
77

3 
3.

89
8 

10
0 

0.
58

5 
1.

31
2 

2.
02

4 
0.

80
0 

1.
79

5 
2.

76
8 

0.
87

9 
1.

97
2 

3.
04

2 
0.

90
9 

2.
03

8 
3.

14
3 

0.
91

9 
2.

06
2 

3.
18

0 

25
0 

0.
53

3 
0.

84
1 

1.
49

1 
0.

72
8 

1.
15

1 
2.

03
9 

0.
80

0 
1.

26
4 

2.
24

1 
0.

82
7 

1.
30

6 
2.

31
5 

0.
83

7 
1.

32
2 

2.
34

3 

50
0 

0.
45

5 
0.

40
1 

0.
89

6 
0.

62
3 

0.
54

8 
1.

22
6 

0.
68

4 
0.

60
3 

1.
34

7 
0.

70
7 

0.
62

3 
1.

39
1 

0.
71

5 
0.

63
0 

1.
40

8 

1,
00

0 
0.

33
3 

0.
09

1 
0.

32
4 

0.
45

5 
0.

12
5 

0.
44

3 
0.

50
0 

0.
13

7 
0.

48
6 

0.
51

7 
0.

14
1 

0.
50

3 
0.

52
3 

0.
14

3 
0.

50
8 

0.
40

 

0 
0.

74
4 

2.
10

7 
2.

96
2 

1.
01

7 
2.

88
2 

4.
05

2 
1.

11
8 

3.
16

8 
4.

45
3 

1.
15

5 
3.

27
3 

4.
60

0 
1.

16
9 

3.
31

1 
4.

65
4 

10
0 

0.
69

9 
1.

56
7 

2.
41

6 
0.

95
6 

2.
14

3 
3.

30
5 

1.
05

0 
2.

35
5 

3.
63

2 
1.

08
5 

2.
43

3 
3.

75
2 

1.
09

8 
2.

46
2 

3.
79

7 

25
0 

0.
63

6 
1.

00
4 

1.
78

0 
0.

87
0 

1.
37

4 
2.

43
5 

0.
95

6 
1.

51
0 

2.
67

6 
0.

98
7 

1.
56

0 
2.

76
5 

0.
99

9 
1.

57
8 

2.
79

7 

50
0 

0.
54

4 
0.

47
9 

1.
07

0 
0.

74
4 

0.
65

5 
1.

46
3 

0.
81

7 
0.

72
0 

1.
60

8 
0.

84
4 

0.
74

3 
1.

66
1 

0.
85

4 
0.

75
2 

1.
68

1 

1,
00

0 
0.

39
7 

0.
10

9 
0.

38
6 

0.
54

3 
0.

14
9 

0.
52

9 
0.

59
7 

0.
16

3 
0.

58
1 

0.
61

7 
0.

16
9 

0.
60

0 
0.

62
4 

0.
17

1 
0.

60
7 

0.
50

 

0 
0.

83
8 

2.
37

3 
3.

33
6 

1.
14

6 
3.

24
6 

4.
56

3 
1.

25
9 

3.
56

7 
5.

01
4 

1.
30

1 
3.

68
5 

5.
18

0 
1.

31
6 

3.
72

9 
5.

24
1 

10
0 

0.
78

7 
1.

76
4 

2.
72

1 
1.

07
6 

2.
41

3 
3.

72
2 

1.
18

2 
2.

65
2 

4.
09

0 
1.

22
2 

2.
74

0 
4.

22
6 

1.
23

6 
2.

77
2 

4.
27

5 

25
0 

0.
71

6 
1.

13
1 

2.
00

5 
0.

97
9 

1.
54

7 
2.

74
2 

1.
07

6 
1.

70
0 

3.
01

3 
1.

11
2 

1.
75

6 
3.

11
3 

1.
12

5 
1.

77
7 

3.
15

0 

50
0 

0.
61

2 
0.

53
9 

1.
20

5 
0.

83
7 

0.
73

7 
1.

64
8 

0.
92

0 
0.

81
0 

1.
81

1 
0.

95
1 

0.
83

7 
1.

87
1 

0.
96

2 
0.

84
7 

1.
89

3 

1,
00

0 
0.

44
7 

0.
12

2 
0.

43
5 

0.
61

2 
0.

16
8 

0.
59

5 
0.

67
3 

0.
18

4 
0.

65
4 

0.
69

5 
0.

19
0 

0.
67

6 
0.

70
3 

0.
19

2 
0.

68
4 

0.
60

 

0 
0.

91
4 

2.
59

0 
3.

64
1 

1.
25

0 
3.

54
3 

4.
98

0 
1.

37
4 

3.
89

3 
5.

47
3 

1.
42

0 
4.

02
2 

5.
65

4 
1.

43
6 

4.
07

0 
5.

72
1 

10
0 

0.
85

9 
1.

92
6 

2.
97

0 
1.

17
4 

2.
63

4 
4.

06
2 

1.
29

1 
2.

89
5 

4.
46

4 
1.

33
3 

2.
99

0 
4.

61
2 

1.
34

9 
3.

02
6 

4.
66

6 

25
0 

0.
78

2 
1.

23
4 

2.
18

8 
1.

06
9 

1.
68

9 
2.

99
3 

1.
17

5 
1.

85
6 

3.
28

9 
1.

21
4 

1.
91

7 
3.

39
8 

1.
22

8 
1.

94
0 

3.
43

8 

50
0 

0.
66

8 
0.

58
8 

1.
31

5 
0.

91
4 

0.
80

5 
1.

79
9 

1.
00

4 
0.

88
4 

1.
97

7 
1.

03
8 

0.
91

4 
2.

04
2 

1.
05

0 
0.

92
5 

2.
06

6 

1,
00

0 
0.

48
8 

0.
13

4 
0.

47
5 

0.
66

8 
0.

18
3 

0.
65

0 
0.

73
4 

0.
20

1 
0.

71
4 

0.
75

8 
0.

20
8 

0.
73

8 
0.

76
7 

0.
21

0 
0.

74
6 

ห
มา

ยเ
ห

ตุ 
X ค

ือ 
ระ

ยะ
ท

าง
จา

กแ
น

วช
าย

ฝั 1ง
เข

า้สู่
แผ

่น
ดิน

 ห
น่

วย
เป็

น
เม

ตร
 แ

ต่ไ
ม่เ

กิน
 <

,[
[[

 เม
ตร

 



มย
ผ.

 <
;;

D 
– 

IN
 ม

าต
รฐ

าน
งา

น
คอ

น
กรี

ตเ
มื1อ

พ
ิจา

รณ
าค

วา
มค

งท
น

แล
ะอ

าย
กุา

รใ
ชง้

าน
 

ห
น

า้ที
1 5

3 

ตาร
างที

� ก-
5  (

ต่อ
) 

 

w
/b

 

บ
ริเ

วณ
   

      
   

  

X*
 (ม

.) 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r (
ปี

) =
 7

5 
ปี

 
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 1
00

 ปี
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

0.
30

 

0 
0.

98
5 

2.
79

0 
3.

92
2 

0.
98

5 
2.

79
2 

3.
92

4 

10
0 

0.
92

5 
2.

07
5 

3.
19

9 
0.

92
5 

2.
07

6 
3.

20
1 

25
0 

0.
84

2 
1.

33
0 

2.
35

7 
0.

84
2 

1.
33

1 
2.

35
8 

50
0 

0.
72

0 
0.

63
4 

1.
41

7 
0.

72
0 

0.
63

4 
1.

41
7 

1,
00

0 
0.

52
6 

0.
14

4 
0.

51
2 

0.
52

6 
0.

14
4 

0.
51

2 

0.
40

 

0 
1.

17
6 

3.
33

2 
4.

68
3 

1.
17

7 
3.

33
3 

4.
68

6 

10
0 

1.
10

4 
2.

47
7 

3.
82

0 
1.

10
5 

2.
47

8 
3.

82
2 

25
0 

1.
00

5 
1.

58
8 

2.
81

5 
1.

00
6 

1.
58

9 
2.

81
6 

50
0 

0.
85

9 
0.

75
7 

1.
69

2 
0.

86
0 

0.
75

7 
1.

69
2 

1,
00

0 
0.

62
8 

0.
17

2 
0.

61
1 

0.
62

9 
0.

17
2 

0.
61

1 

0.
50

 

0 
1.

32
4 

3.
75

2 
5.

27
4 

1.
32

5 
3.

75
4 

5.
27

7 

10
0 

1.
24

4 
2.

78
9 

4.
30

2 
1.

24
4 

2.
79

1 
4.

30
4 

25
0 

1.
13

2 
1.

78
8 

3.
16

9 
1.

13
3 

1.
78

9 
3.

17
1 

50
0 

0.
96

8 
0.

85
2 

1.
90

5 
0.

96
8 

0.
85

3 
1.

90
6 

1,
00

0 
0.

70
7 

0.
19

4 
0.

68
8 

0.
70

8 
0.

19
4 

0.
68

8 

0.
60

 

0 
1.

44
5 

4.
09

5 
5.

75
6 

1.
44

6 
4.

09
7 

5.
75

9 

10
0 

1.
35

7 
3.

04
5 

4.
69

6 
1.

35
8 

3.
04

6 
4.

69
8 

25
0 

1.
23

6 
1.

95
2 

3.
45

9 
1.

23
6 

1.
95

3 
3.

46
1 

50
0 

1.
05

6 
0.

93
0 

2.
07

9 
1.

05
7 

0.
93

1 
2.

08
0 

1,
00

0 
0.

77
2 

0.
21

1 
0.

75
1 

0.
77

2 
0.

21
1 

0.
75

1 

ห
มา

ยเ
ห

ตุ 
X ค

ือ 
ระ

ยะ
ท

าง
จา

กแ
น

วช
าย

ฝั 1ง
เข

า้สู่
แผ

่น
ดิน

 ห
น่

วย
เป็

น
เม

ตร
 แ

ต่ไ
ม่เ

กิน
 <

,[
[[

 เม
ตร

 



มย
ผ.

 <
;;

D 
– 

IN
 ม

าต
รฐ

าน
งา

น
คอ

น
กรี

ตเ
มื1อ

พ
ิจา

รณ
าค

วา
มค

งท
น

แล
ะอ

าย
กุา

รใ
ชง้

าน
 

ห
น

า้ที
1 5

4 

ตาร
างที

� ก-
6  ป

ริม
าณ

คล
อไ

รด
ท์ี

1ผิว
ห

น
า้ข

อง
คอ

น
กรี

ต 
(ร้

อย
ละ

โด
ยน

ํ $าห
น

กัข
อง

วสั
ดุป

ระ
ส

าน
) ส

าํห
รับ

คอ
น

กรี
ตที

1ผส
มเ

ถา้
ลอ

ยร้
อย

ละ
 5

0 
(f/b

 =
 0

.5
) เ

ฉพ
าะ

กร
ณี

ที
1คว

าม
สู

งเ
ห

นื
อร

ะด
บั

น
ํ $าท

ะเ
ลป

าน
กล

าง
ถึง

ตาํ
แห

น่
งข

อง
ชิ $น

ส่
วน

โค
รง

ส
ร้า

งค
อน

กรี
ต 

1 
เม

ตร
 แ

ละ
ภูมิ

ป
ระ

เท
ศไ

ม่มี
สิ 1

งกี
ดข

วา
ง 

w
/b

 

บ
ริเ

วณ
   

      
   

  

X*
 (ม

.) 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r (
ปี

) =
 1

0 
ปี

 
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 2
0 

ปี
 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r  
(ปี

) =
 3

0 
ปี

  
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 4
0 

ปี
 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r  
(ปี

) =
 5

0 
ปี

 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

0.
30

 

0 
0.

60
5 

1.
71

4 
2.

40
9 

0.
82

7 
2.

34
4 

3.
29

5 
0.

90
9 

2.
57

6 
3.

62
1 

0.
93

9 
2.

66
1 

3.
74

1 
0.

95
0 

2.
69

3 
3.

78
5 

10
0 

0.
56

8 
1.

27
4 

1.
96

5 
0.

77
7 

1.
74

3 
2.

68
8 

0.
85

4 
1.

91
5 

2.
95

4 
0.

88
2 

1.
97

9 
3.

05
2 

0.
89

3 
2.

00
2 

3.
08

8 

25
0 

0.
51

7 
0.

81
7 

1.
44

8 
0.

70
7 

1.
11

7 
1.

98
0 

0.
77

7 
1.

22
8 

2.
17

6 
0.

80
3 

1.
26

8 
2.

24
8 

0.
81

3 
1.

28
3 

2.
27

5 

50
0 

0.
44

2 
0.

38
9 

0.
87

0 
0.

60
5 

0.
53

3 
1.

19
0 

0.
66

5 
0.

58
5 

1.
30

8 
0.

68
7 

0.
60

5 
1.

35
1 

0.
69

5 
0.

61
2 

1.
36

7 

1,
00

0 
0.

32
3 

0.
08

8 
0.

31
4 

0.
44

2 
0.

12
1 

0.
43

0 
0.

48
6 

0.
13

3 
0.

47
2 

0.
50

2 
0.

13
7 

0.
48

8 
0.

50
8 

0.
13

9 
0.

49
4 

0.
40

 

0 
0.

72
2 

2.
04

6 
2.

87
6 

0.
98

8 
2.

79
9 

3.
93

4 
1.

08
6 

3.
07

6 
4.

32
4 

1.
12

2 
3.

17
8 

4.
46

7 
1.

13
5 

3.
21

5 
4.

52
0 

10
0 

0.
67

8 
1.

52
1 

2.
34

6 
0.

92
8 

2.
08

1 
3.

20
9 

1.
02

0 
2.

28
7 

3.
52

7 
1.

05
3 

2.
36

3 
3.

64
4 

1.
06

6 
2.

39
0 

3.
68

7 

25
0 

0.
61

7 
0.

97
5 

1.
72

9 
0.

84
5 

1.
33

4 
2.

36
5 

0.
92

8 
1.

46
6 

2.
59

8 
0.

95
9 

1.
51

5 
2.

68
5 

0.
97

0 
1.

53
2 

2.
71

6 

50
0 

0.
52

8 
0.

46
5 

1.
03

9 
0.

72
2 

0.
63

6 
1.

42
1 

0.
79

3 
0.

69
9 

1.
56

2 
0.

82
0 

0.
72

2 
1.

61
3 

0.
82

9 
0.

73
0 

1.
63

2 

1,
00

0 
0.

38
6 

0.
10

6 
0.

37
5 

0.
52

8 
0.

14
4 

0.
51

3 
0.

58
0 

0.
15

9 
0.

56
4 

0.
59

9 
0.

16
4 

0.
58

3 
0.

60
6 

0.
16

6 
0.

59
0 

0.
50

 

0 
0.

81
3 

2.
30

4 
3.

23
9 

1.
11

2 
3.

15
2 

4.
43

0 
1.

22
3 

3.
46

4 
4.

86
9 

1.
26

3 
3.

57
8 

5.
03

0 
1.

27
8 

3.
62

1 
5.

08
9 

10
0 

0.
76

4 
1.

71
3 

2.
64

2 
1.

04
5 

2.
34

3 
3.

61
4 

1.
14

8 
2.

57
5 

3.
97

2 
1.

18
6 

2.
66

0 
4.

10
3 

1.
20

0 
2.

69
2 

4.
15

2 

25
0 

0.
69

5 
1.

09
8 

1.
94

7 
0.

95
1 

1.
50

2 
2.

66
3 

1.
04

5 
1.

65
1 

2.
92

6 
1.

08
0 

1.
70

6 
3.

02
3 

1.
09

2 
1.

72
6 

3.
05

9 

50
0 

0.
59

4 
0.

52
3 

1.
17

0 
0.

81
3 

0.
71

6 
1.

60
0 

0.
89

4 
0.

78
7 

1.
75

8 
0.

92
3 

0.
81

3 
1.

81
7 

0.
93

4 
0.

82
3 

1.
83

8 

1,
00

0 
0.

43
4 

0.
11

9 
0.

42
3 

0.
59

4 
0.

16
3 

0.
57

8 
0.

65
3 

0.
17

9 
0.

63
5 

0.
67

5 
0.

18
5 

0.
65

6 
0.

68
3 

0.
18

7 
0.

66
4 

0.
60

 

0 
0.

88
8 

2.
51

5 
3.

53
5 

1.
21

4 
3.

44
0 

4.
83

6 
1.

33
4 

3.
78

0 
5.

31
4 

1.
37

9 
3.

90
6 

5.
49

0 
1.

39
5 

3.
95

2 
5.

55
5 

10
0 

0.
83

4 
1.

87
0 

2.
88

4 
1.

14
0 

2.
55

8 
3.

94
5 

1.
25

3 
2.

81
1 

4.
33

5 
1.

29
5 

2.
90

4 
4.

47
8 

1.
31

0 
2.

93
8 

4.
53

1 

25
0 

0.
75

9 
1.

19
9 

2.
12

5 
1.

03
8 

1.
64

0 
2.

90
6 

1.
14

1 
1.

80
2 

3.
19

4 
1.

17
9 

1.
86

2 
3.

29
9 

1.
19

2 
1.

88
4 

3.
33

8 

50
0 

0.
64

9 
0.

57
1 

1.
27

7 
0.

88
7 

0.
78

2 
1.

74
7 

0.
97

5 
0.

85
9 

1.
91

9 
1.

00
8 

0.
88

7 
1.

98
3 

1.
01

9 
0.

89
8 

2.
00

6 

1,
00

0 
0.

47
4 

0.
13

0 
0.

46
1 

0.
64

9 
0.

17
8 

0.
63

1 
0.

71
3 

0.
19

5 
0.

69
3 

0.
73

6 
0.

20
2 

0.
71

6 
0.

74
5 

0.
20

4 
0.

72
5 

ห
มา

ยเ
ห

ตุ 
X ค

ือ 
ระ

ยะ
ท

าง
จา

กแ
น

วช
าย

ฝั 1ง
เข

า้สู่
แผ

่น
ดิน

 ห
น่

วย
เป็

น
เม

ตร
 แ

ต่ไ
ม่เ

กิน
 <

,[
[[

 เม
ตร

 



มย
ผ.

 <
;;

D 
– 

IN
 ม

าต
รฐ

าน
งา

น
คอ

น
กรี

ตเ
มื1อ

พ
ิจา

รณ
าค

วา
มค

งท
น

แล
ะอ

าย
กุา

รใ
ชง้

าน
 

ห
น

า้ที
1 5

5 

ตาร
างที

� ก-
6  (

ต่อ
) 

 

w
/b

 

บ
ริเ

วณ
   

      
   

  

X*
 (ม

.) 

อา
ยกุ

าร
ใช

ง้า
น

 t r (
ปี

) =
 7

5 
ปี

 
อา

ยกุ
าร

ใช
ง้า

น
 t r  

(ปี
) =

 1
00

 ปี
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

บ
น

 

ท
ะเ

ล

อนั
ดา

มนั
 

อ่า
วไ

ท
ย

ตอ
น

ล่า
ง 

0.
30

 

0 
0.

95
6 

2.
70

9 
3.

80
9 

0.
95

7 
2.

71
1 

3.
81

1 

10
0 

0.
89

8 
2.

01
4 

3.
10

7 
0.

89
9 

2.
01

5 
3.

10
8 

25
0 

0.
81

8 
1.

29
1 

2.
28

9 
0.

81
8 

1.
29

2 
2.

29
0 

50
0 

0.
69

9 
0.

61
6 

1.
37

6 
0.

69
9 

0.
61

6 
1.

37
6 

1,
00

0 
0.

51
1 

0.
14

0 
0.

49
7 

0.
51

1 
0.

14
0 

0.
49

7 

0.
40

 

0 
1.

14
2 

3.
23

5 
4.

54
8 

1.
14

2 
3.

23
7 

4.
55

0 

10
0 

1.
07

2 
2.

40
5 

3.
71

0 
1.

07
3 

2.
40

7 
3.

71
2 

25
0 

0.
97

6 
1.

54
2 

2.
73

3 
0.

97
7 

1.
54

3 
2.

73
4 

50
0 

0.
83

5 
0.

73
5 

1.
64

3 
0.

83
5 

0.
73

5 
1.

64
3 

1,
00

0 
0.

61
0 

0.
16

7 
0.

59
3 

0.
61

0 
0.

16
7 

0.
59

4 

0.
50

 

0 
1.

28
6 

3.
64

3 
5.

12
1 

1.
28

6 
3.

64
5 

5.
12

4 

10
0 

1.
20

8 
2.

70
9 

4.
17

7 
1.

20
8 

2.
71

0 
4.

18
0 

25
0 

1.
09

9 
1.

73
6 

3.
07

8 
1.

10
0 

1.
73

7 
3.

07
9 

50
0 

0.
94

0 
0.

82
8 

1.
85

0 
0.

94
0 

0.
82

8 
1.

85
1 

1,
00

0 
0.

68
7 

0.
18

8 
0.

66
8 

0.
68

7 
0.

18
8 

0.
66

8 

0.
60

 

0 
1.

40
3 

3.
97

6 
5.

59
0 

1.
40

4 
3.

97
8 

5.
59

2 

10
0 

1.
31

8 
2.

95
6 

4.
56

0 
1.

31
9 

2.
95

8 
4.

56
2 

25
0 

1.
20

0 
1.

89
5 

3.
35

9 
1.

20
0 

1.
89

6 
3.

36
1 

50
0 

1.
02

6 
0.

90
3 

2.
01

9 
1.

02
6 

0.
90

4 
2.

02
0 

1,
00

0 
0.

75
0 

0.
20

5 
0.

72
9 

0.
75

0 
0.

20
5 

0.
73

0 

ห
มา

ยเ
ห

ตุ 
X ค

ือ 
ระ

ยะ
ท

าง
จา

กแ
น

วช
าย

ฝั 1ง
เข

า้สู่
แผ

่น
ดิน

 ห
น่

วย
เป็

น
เม

ตร
 แ

ต่ไ
ม่เ

กิน
 <

,[
[[

 เม
ตร

 



มยผ. <;;D – IN มาตรฐานงานคอนกรีตเมื1อพิจารณาความคงทนและอายกุารใชง้าน หนา้ที1 56 

 

 
รูปที� ก-, สัมประสิทธิ=การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีตที�ไม่แตกร้าว และใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

 

 
รูปที� ก-0 สัมประสิทธิ=ผลของการใช้เถ้าลอย ในคอนกรีตที�ไม่แตกร้าว (อายุการใช้งาน 10 ปี) 
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รูปที� ก-3 สัมประสิทธิ=ผลของการใช้เถ้าลอย ในคอนกรีตที�ไม่แตกร้าว (อายุการใช้งาน 20 ปี) 

 

 
รูปที� ก-4 สัมประสิทธิ=ผลของการใช้เถ้าลอย ในคอนกรีตที�ไม่แตกร้าว (อายุการใช้งาน 30 ปี) 
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รูปที� ก-5 สัมประสิทธิ=ผลของการใช้เถ้าลอย ในคอนกรีตที�ไม่แตกร้าว (อายุการใช้งาน 40 ปี) 

 

 
รูปที� ก-6 สัมประสิทธิ=ผลของการใช้เถ้าลอย ในคอนกรีตที�ไม่แตกร้าว (อายุการใช้งาน 50 ปี) 
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รูปที� ก-7 สัมประสิทธิ=ผลของการใช้เถ้าลอย ในคอนกรีตที�ไม่แตกร้าว (อายุการใช้งาน 75 ปี) 

 

 
รูปที� ก-8 สัมประสิทธิ=ผลของการใช้เถ้าลอย ในคอนกรีตที�ไม่แตกร้าว (อายุการใช้งาน 100 ปี) 
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ภาคผนวก ข  ตัวอย่างการคํานวณ 
ข� การเกดิสนิมของเหลก็เสริมเนื�องจากคลอไรด์จากนํ"าทะเล 
 

ตัวอย่างที� �  โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ตั"งอยู่ในทะเลบริเวณนํ"าขึ"นนํ"าลง (tidal zone) หรือบริเวณสัมผัสคลื�น
และละอองคลื�น (splash zone) 
จงออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื�องจากคลอไรด์ สําหรับหล่อ

คาน (Girder) ของท่าเทียบเรือ (Jetty) ในทะเล โดยกาํหนดอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซม (repair-free 

service life) 20 ปี 

 
วิธีคํานวณ 
1. กรณีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน และกรณีใช้ปูนซีเมนต์ผสมผงหินปูน 

จากข้อแนะนําในหัวข้อที�  4.2 เมื�อพิจารณาโครงสร้างคานของท่าเทียบเรือในทะเลแล้วถือว่าอยู่  

ในสภาวะที�เสี�ยงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมระดบัรุนแรง โดยอยูภ่ายใตส้ภาพแวดลอ้มคลอไรด์ที�อยู่ห่างจาก

ชายฝั�งนอ้ยกวา่ �?? เมตร ดงันั@น จากตารางที� 6 กาํหนดให ้อตัราส่วนนํ@าต่อวสัดุประสานสูงสุด ตอ้งไม่เกิน ?.AB 

ดงันั@น จากตารางที� � สําหรับอตัราส่วนนํ@ าต่อวสัดุประสาน w/b < ?.AB จะได ้ค่าสัมประสิทธิD ระยะหุ้ม

เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั ?.E 

จากตารางที� 5 ซึ�งใชส้าํหรับโครงสร้างที�มีความเสี�ยงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได้ระยะหุม้เหล็ก

เสริมทั�วไป (C0) 6B มม. [คอนกรีตหล่อในที� ทั@งอดัแรงและไม่อดัแรง  >> องคอ์าคารอื�น] 

ดงันั@น จากสมการที� (4.1-ข) และตารางที� � จะได ้

  ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด min 0c c��  

      min 0.9 65 58.5c � � � มม. 

จากสมการที� (A.�-ก) จะได ้

  ระยะหุม้เหลก็เสริม  c ≥ cmin 

      c ≥ 58.5 มม  

หากสมมุติให ้กรณีนี@ตอ้งการใชผ้งหินปูน โดยใชส้ัดส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน �5% 

จากตารางที� 9 จะได ้Clim = ?.AB % โดยนํ@าหนกัของวสัดุประสาน 

จากสมการที� (5.1-ก)  limdC C�  

จะไดป้ริมาณเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตที�ตาํแหน่งผิวเหลก็เสริมทั@งหมด (ที�อยูใ่นส่วนผสมคอนกรีต + ที�

แทรกซึมมาจากสิ�งแวดลอ้มภายนอก) 

     Cd ≤ 0.45    ------------(1) 

เนื�องจากโครงสร้างตอ้งเผชิญกบัสัมผสัคลื�นและละอองคลื�น (splash zone) ดงันั@นจากตารางที� �? จะได้

  Cs
'  = 1.233 % โดยนํ@าหนกัของคอนกรีต 
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จากสมการที1 (H.<-ค) เมื1อออกแบบคอนกรีตให้มีหน่วยนํ$ าหนกัคอนกรีต (�c) 2,400 กก. และมีนํ$ าหนกั

วสัดุประสาน (b) 350 กก. ต่อปริมาตรคอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร 

จะได ้   Cs = 1.233 ×
2,400

350
 = 8.455 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

เนื1องจากใช้นํ$ าประปา และทรายแม่นํ$ าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใช้สารผสมเพิ1มที1มีคลอไรด์ 

ดงันั$น ไม่มีคลอไรดที์1ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั$งแต่เริ1มตน้ C0 = 0 

จากสมการที1 (H.<-ข) � �0 1
2

d s
a r

cC C C erf
D t

� �� �
� � �� �� �� �� �� �� �

 

แทนค่า Cd , C0 และ c จะได ้

5.85
0.45 8.455 1

2 20a

erf
D

� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �

 

 

5.85 0.45
1

8.4552 20 a

erf
D

� � � �� �� � � �� � � �� �
 

 

5.85
0.947

2 20 a

erf
D

� �
�� �� �

� �
 

 

5.85
1.37

2 20 aD

� �
- �� �� �
� �

 

 

     Da= 0.2279 ซม.D ปี-<   ------------(2) 

จากสมการที1 (H.<-จ)  Da = Dk + D0

 จากสมการที1 (H.<-ฉ)  D0 = 0.05 W  

จากตารางที1 J ในสภาวะเสี1ยงต่อการเกิดสนิมรุนแรง ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวที1มากที1สุดที1ยอม

ใหไ้ด ้(W) = 0.0035 × 58.5 = 0.2048 มม. 

ดงันั$น     Da = Dk + (0.05 × 0.2048) 

    - Da = Dk + 0.0102   ------------(3) 

(2) = (3) ;   0.2279 = Dk + 0.0102 

- Dk = (0.2279 - 0.0102) = 0.2177 ซม.D ปี-< 

จากสมการที1 (H.<-ช) หรือ จากรูปที1 ก-< กรณีใชปู้นซีเมนตล์ว้น และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมผงหินปูน

ไม่เกิน 15%:  เมื1อ tr = D[ ปี 

ถา้ w/b = 0.37 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.2063 ซม.D ปี-<  และ 

ถา้ w/b = 0.38 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.2235 ซม.D ปี-<  

ดงันั$น w/b ที1มีค่ามากที1สุดที1ทาํใหไ้ดค้่า Dk ไม่เกินเกณฑที์1ตอ้งการ (Dk = 0.2177 ซม.D ปี-<) คือ 0.37 
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2. กรณีใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย และกรณีใช้ปูนซีเมนต์ผสมทัWงเถ้าลอยและผงหินปูน 
จากข้อแนะนําในหัวข้อที1 4.2 เมื1อพิจารณาโครงสร้างคานของท่าเทียบเรือในทะเลแลว้ถือว่าอยู่ใน

สภาวะที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมระดบัรุนแรง เนื1องจากอยูภ่ายใตส้ภาพแวดลอ้มคลอไรดที์1อยูห่่างจาก

ชายฝั1งนอ้ยกวา่ <[[ เมตร ดงันั$น จากตารางที1 6 กาํหนดให ้อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานสูงสุด ตอ้งไม่เกิน [.CH 

ดงันั$น จากตารางที1 ; สําหรับอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสาน w/b < [.CH จะได ้ค่าสัมประสิทธิ- ระยะหุ้ม

เหลก็เสริม ( α ) เท่ากบั [.X 

จากตารางที1 5 ซึ1งใชส้าํหรับโครงสร้างที1มีความเสี1ยงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได้ระยะหุม้เหล็ก

เสริมทั1วไป (C0) 6H มม. [คอนกรีตหล่อในที1 ทั$งอดัแรงและไม่อดัแรง >> องคอ์าคารอื1น] 

ดงันั$น จากสมการที1 (4.1-ข) และตารางที1 ; จะได ้

  ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด cmin ≥ α c0 

      cmin ≥ 0.9 × 65 = 58.5 มม. 

จากสมการที1 (C.<-ก) จะได ้

   ระยะหุม้เหลก็เสริม c ≥ cmin 

      c ≥ 58.5 มม  

หากสมมุติให ้กรณีนี$ตอ้งการใชเ้ถา้ลอย โดยใชส้ัดส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน ;[% 

จากตารางที1 9 จะได ้Clim = 0.35 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

จากสมการที1 (5.1-ก)  Cd ≤ Clim 

จะได ้ปริมาณเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตที1ตาํแหน่งผิวเหล็กเสริมทั$งหมด (ที1อยู่ในส่วนผสมคอนกรีต + 

ที1แทรกซึมมาจากสิ1งแวดลอ้มภายนอก) 

     Cd ≤ 0.35    ------------(4) 

เนื1องจากโครงสร้างตอ้งเผชิญกบัสัมผสัคลื1นและละอองคลื1น (Splash zone) ดงันั$นจากตารางที1 <[ จะได้

  Cs
'   = 1.233 % โดยนํ$าหนกัของคอนกรีต 

จากสมการที1 (H.<-ค) เมื1อออกแบบคอนกรีตให้มีหน่วยนํ$ าหนกัคอนกรีต (�c) 2,400 กก. และมีนํ$ าหนกั

วสัดุประสาน (b) 350 กก. ต่อปริมาตรคอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร 

จะได ้   Cs = 1.233 ×
2,400

350
 = 8.455 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

เนื1องจากใช้นํ$ าประปา และทรายแม่นํ$ าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใช้สารผสมเพิ1มที1มีคลอไรด์ 

ดงันั$น ไม่มีคลอไรดที์1ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั$งแต่เริ1มตน้ C0 = 0 

จากสมการที1 (H.<-ข) � �0 1
2

d s
a r

cC C C erf
D t

� �� �
� � �� �� �� �� �� �� �

 

แทนค่า Cd , C0 และ c จะได ้

5.85
0.35 8.455 1

2 20a

erf
D

� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �
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5.85 0.35
1

8.4552 20 a

erf
D

� � � �� �� � � �� � � �� �
 

 

5.85
0.959

2 20 a

erf
D

� �
�� �� �

� �
 

 

5.85
1.445

2 20 aD

� �
- �� �� �
� �

 

 

     Da= 0.2049 ซม.D ปี-<   ------------(5) 

จากสมการที1 (H.<-จ)  Da = Dk + D0

 จากสมการที1 (H.<-ฉ)  D0 = 0.05 W  

จากตารางที1 J ในสภาวะเสี1ยงต่อการเกิดสนิมรุนแรง ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวที1มากที1สุดที1ยอม

ใหไ้ด ้(W) = 0.0035 × 58.5 = 0.2048 มม. 

ดงันั$น      Da = Dk + (0.05 × 0.2048) 

    - Da = Dk + 0.0102   ------------(6) 

(5) = (6) ;   0.2049 = Dk + 0.010 

- Dk = (0.2049 - 0.0102) = 0.1947 ซม.D ปี-< 

จากสมการที1 (5.1-ช), (5.1-ซ), และ (5.1-ฌ) หรือ จากรูปที1 ก-< และ ก-; กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 

30% และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมทั$งเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15%: เมื1อ tr = D[ ปี และใชเ้ถา้ลอย 30% 

ถา้ w/b = 0.45 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.1588 ซม.D ปี-<
  

ซึ1 งมีค่าตํ1ากว่าเกณฑ์ (Dk = 0.1947 ซม.D ปี-<) หมายความว่าคอนกรีตนี$ มีความทนทานผ่านเกณฑ์ที1

กาํหนดแลว้ แต่มีความเป็นไปไดว้า่ อาจสามารถเพิ1ม w/b ขึ$นไปไดอี้ก ใหต้รวจสอบดงันี$   

จากตารางที1 ; สําหรับอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสาน [.CH < w/b  ≤ [.IH จะได ้ค่าสัมประสิทธิ- ระยะหุ้ม

เหลก็เสริม ( α ) เท่ากบั 1.0 

จากตารางที1 5 ซึ1งใชส้าํหรับโครงสร้างที1มีความเสี1ยงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได้ระยะหุม้เหล็ก

เสริมทั1วไป (c0) 6H มม. [คอนกรีตหล่อในที1 ทั$งอดัแรงและไม่อดัแรง > องคอ์าคารอื1น] 

ดงันั$น จากสมการที1 (4.1-ข) และตารางที1 ; จะได ้

   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด cmin ≥ α c0 

       cmin ≥ 1.0 × 65 = 65 มม. 

จากสมการที1 (C.<-ก) จะได ้

   ระยะหุม้เหลก็เสริม  c ≥ cmin 

       c ≥ 65 มม  
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เนื1องจากโครงสร้างตอ้งเผชิญกบัสัมผสัคลื1นและละอองคลื1น (Splash zone) ดงันั$นจากตารางที1 <[ จะได้

 Cs
'   = 1.233 % โดยนํ$าหนกัของคอนกรีต 

จากสมการที1 (H.<-ค) เมื1อออกแบบคอนกรีตให้มีหน่วยนํ$ าหนกัคอนกรีต (�c) 2,400 กก. และมีนํ$ าหนกั

วสัดุประสาน (b) 350 กก. ต่อปริมาตรคอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร 

จะได ้  Cs = 1.233 ×
2,400

350
 = 8.455 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

เนื1องจากใช้นํ$ าประปา และทรายแม่นํ$ าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใช้สารผสมเพิ1มที1มีคลอไรด์ 

ดงันั$น ไม่มีคลอไรดที์1ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั$งแต่เริ1มตน้ C0 = 0 

จากสมการที1 (H.<-ข) � �0 1
2

d s
a r

cC C C erf
D t

� �� �
� � �� �� �� �� �� �� �

 

แทนค่า Cd , C0 และ c จะได ้

6.5
0.35 8.455 1

2 20a

erf
D

� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �

 

 

6.5 0.35
1

8.4552 20 a

erf
D

� � � �� �� � � �� � � �� �
 

 

6.5
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erf
D

� �
�� �� �
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6.5
1.445

2 20 aD

� �
- �� �� �
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     Da = 0.2529 ซม.D ปี-<   ------------(7) 

จากสมการที1 (H.<-จ)  Da = Dk + D0 

จากสมการที1 (H.<-ฉ)  D0 = 0.05 W 

จากตารางที1 J ในสภาวะเสี1ยงต่อการเกิดสนิมรุนแรง ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวที1มากที1สุดที1ยอม

ใหไ้ด ้(W) = 0.0035 × 65 = 0.2275 มม. 

ดงันั$น     Da = Dk + (0.05 × 0.2275) 

    - Da = Dk + 0.0114   ------------(8) 

(7) = (8) ;   0.2529 = Dk + 0.0114 

  - Dk = (0.2529 - 0.0114) = 0.2415 ซม.D ปี-< 

จากสมการที1 (H.<-ช), (5.1-ซ), และ (5.1-ฌ) หรือ จากรูปที1 ก-< และ ก-; กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 

30% และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมทั$งเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15%: เมื1อ tr = D[ ปี และใชเ้ถา้ลอย 30% 
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ถา้ w/b = 0.51 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.2333 ซม.D ปี-< และ 

ถา้ w/b = 0.52 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.2478 ซม.D ปี-< 

ดงันั$น w/b ที1มีค่ามากที1สุดที1ทาํใหไ้ดค้่า Dk ไม่เกินเกณฑที์1ตอ้งการ (Dk = 0.2415 ซม.D ปี-<) คือ 0.51 

สรุป  

การออกแบบคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื1องจากคลอไรด์ สําหรับคาน

ของท่าเทียบเรือ ในบริเวณนํ$ าขึ$นนํ$ าลง (tidal zone) หรือบริเวณสัมผสัคลื1นและละอองคลื1น (splash zone) โดย

กาํหนดอายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซม (repair-free service life) 20 ปี สามารถใชค้อนกรีตและระยะหุม้เหล็ก

เสริมดงัต่อไปนี$  

 

อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซม 20 ปี 
โครงสร้างอยู่บริเวณนํWาขึWนนํWาลง (tidal zone) หรือบริเวณสัมผัสคลื�นและละอองคลื�น (splash zone) 

คอนกรีต ระยะหุ้มเหล็กเสริม 
วัสดุประสาน w/b 

<) ปูนซีเมนตล์ว้น ≤ 0.37 ≥ 58.5 มม. 

2) ปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูนไม่เกิน <H%  ≤ 0.37 ≥ 58.5 มม. 

3) ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย ;[% ≤ 0.45 ≥ 58.5 มม. 
4) ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15%  ≤ 0.45 ≥ 58.5 มม. 
5) ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% ≤ 0.51 ≥ 65 มม. 
6) ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15%  ≤ 0.51 ≥ 65 มม. 

 

1) คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น ที1มีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 58.5 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.37 

2) คอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ที1มีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่น้อยกว่า 58.5 มม. และ w/b 

ไม่เกิน 0.37 

3) คอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมเถา้ลอย ;[% ที1มีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่น้อยกว่า 58.5 มม. และ w/b ไม่เกิน 

0.45 

4) คอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมเถา้ลอย ;[% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ที1มีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่นอ้ย

กวา่ 58.5 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.45 

5) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย ;[% ที1มีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.51  

6) คอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมเถา้ลอย ;[% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ที1มีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่นอ้ย

กวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.51 

นอกจากนี$  ผูอ้อกแบบยงัสามารถออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที1ใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูน

ที1มีสัดส่วนผสมอื1นๆ ไดอี้กมากมาย ตามวิธีคาํนวณที1แสดงในตวัอยา่งนี$   
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ตัวอย่างที� 0  โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ตัWงอยู่บริเวณบรรยากาศทะเล (marine atmospheric zone) บน
แผ่นดิน 

จงออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื1องจากคลอไรด์ สําหรับคาน

คอนกรีตเสริมเหลก็รับพื$นระเบียงดา้นนอกอาคารที1ตั$งอยูบ่นแผน่ดินห่างจากแนวชายฝั1งเป็นระยะ <[[ เมตร เพื1อ

ใชใ้นก่อสร้างอาคารบริเวณชายฝั1งทะเลต่อไปนี$  

 1) อ่าวไทยตอนบน จากจงัหวดัเพชรบุรีถึงจงัหวดัตราด 

 2) ทะเลอนัดามนั จากจงัหวดัระนองถึงจงัหวดัสตูล 

 3) อ่าวไทยตอนล่าง จากจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ถึงจงัหวดันราธิวาส 

กาํหนดให้ อายุการใชง้านปลอดการซ่อมแซม (repair-free service life) 3[ ปี  ไม่มีสิ1งกีดขวางก่อนถึงอาคาร ใช้

เถา้ลอยแทนที1ปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมคอนกรีตร้อยละ 30 คานอยูสู่งเหนือกระดบันํ$าทะเลปานกลาง 1 เมตร 

 

วิธีคํานวณ 
จากขอ้แนะนาํในหัวขอ้ที1 4.2 เมื1อพิจารณาโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับพื$นระเบียงดา้นนอก

อาคารที1ตั$งอยู่บนแผ่นดินห่างจากแนวชายฝั1งเป็นระยะ <[[ เมตร แลว้ถือว่าอยู่ในสภาวะที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมระดบัปานกลาง เนื1องจากอยู่ภายใตส้ภาพแวดลอ้มคลอไรด์ที1อยู่ห่างจากชายฝั1งตั$งแต่ <[[ เมตร ถึง 

1,000 เมตร ดงันั$น จากตารางที1 6 กาํหนดให ้อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานสูงสุด ตอ้งไม่เกิน [.50 

ดงันั$น จากตารางที1 ; สําหรับอตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสาน [.CH ≤ w/b < [.IH  จะได ้ค่าสัมประสิทธิ-

ระยะหุม้เหลก็เสริม (α) เท่ากบั <.[ 

จากตารางที1 5 ซึ1งใชส้าํหรับโครงสร้างที1มีความเสี1ยงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได้ระยะหุม้เหล็ก

เสริมทั1วไป (c0) 6H มม. [คอนกรีตหล่อในที1 ทั$งอดัแรงและไม่อดัแรง >> องคอ์าคารอื1น] 

ดงันั$น จากสมการที1 (4.1-ข) และตารางที1 ; จะได ้

   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด cmin ≥ α c0 

       cmin ≥ 1.0 × 65 = 65 มม. 

จากสมการที1 (C.<-ก) จะได ้

   ระยะหุม้เหลก็เสริม  c ≥ cmin 

       c  ≥ 65 มม  

ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตนี$  กาํหนดใหใ้ชเ้ถา้ลอยแทนที1วสัดุประสานในคอนกรีต ร้อยละ ;[ 

จากตารางที1 9 จะได ้Clim = 0.35 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

จากสมการที1 (5.1-ก)    Cd ≤ Clim 

จะได ้ปริมาณเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตที1ตาํแหน่งผิวเหล็กเสริมทั$งหมด (ที1อยู่ในส่วนผสมคอนกรีต + 

ที1แทรกซึมมาจากสิ1งแวดลอ้มภายนอก) 

     Cd ≤ 0.35    ------------(1) 
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เนื1องจากโครงสร้างตั$งอยู่บนแผ่นดินห่างจากแนวชายฝั1ง 100 เมตร (marine atmospheric zone) ดงันั$น 

จากตารางที1 11 สามารถหาค่าปริมาณคลอไรด์ที1ผิวหนา้ของคอนกรีต (Cs) สําหรับอาคารบริเวณชายฝั1งทะเลต่าง 

ๆ ของไทย ไดด้งันี$  

 

1. สําหรับบริเวณชายฝั�งทะเลอ่าวไทยตอนบน จากจังหวัดเพชรบุรีถึงจังหวัดตราด 

วิธีที� 1 คํานวณค่า Cs โดยใช้สมการ 
 

จากสมการที1 (5.1-ง) 

� �� � � �� � � � � �� � � �� �0.38 20.1 0.30.03 10 1 1.7 0.05 / 0.7 0.9 1.2 log / 1.4rt
s aC C e E f b w b� � �� 
 � 
 
 � � 
 �  

 

โดยที1 

ก) เนื1องจากไม่มีสิ1งกีดขวาง จากตารางที1 13 จะไดค้่า γ = 1.0 

ข) อตัราการสะสมของคลอไรด์ในอากาศ บริเวณชายฝั1งทะเลอ่าวไทยตอนบน คาํนวณจากสมการในตาราง

ที1 12  

จากสมการ Ca = 12.79 e-0.00165X  

เมื1อโครงสร้างห่างจากชายฝั1งทะเล (X) = 100 ม. ดงันั$น Ca = 10.84 mmd 

ค) อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซม 3[ ปี ดงันั$นค่า tr = 30 ปี 

ง) ความสูงจากระดบันํ$าทะเลปานกลาง 1 เมตร ดงันั$นค่า E = 1 ม. 

จ) ใชเ้ถา้ลอย 30% ในส่วนผสมคอนกรีต ดงันั$นค่า f/b = 0.30 

ฉ) อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานสูงสุดของคอนกรีต สาํหรับโครงสร้างคอนกรีตที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิม

ของเหลก็เสริมระดบัปานกลาง (อยูห่่างจากชายฝั1งตั$งแต่ <[[ ม. จนถึง <,[[[ ม) จากตารางที1 I ตอ้งไม่

เกิน [.H[ ดงันั$นค่า w/b = 0.50 

จะได ้
 

Cs = 0.03 1.0×10.84 0.38 × 10 1-e-0.1×30 ×(1.7×1-0.3)× 0.55 0.3-0.7 2+0.9  
× 1.2 log 0.5 +1.4  

 

  = 1.230 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 
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วิธีที� 2 หาค่า Cs โดยใช้ตาราง 
จากตารางที1 ก-4 ในภาคผนวก ก สําหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 เฉพาะกรณีความสูงเหนือ

ระดบันํ$าทะเลปานกลางถึงตาํแหน่งของชิ$นส่วนโครงสร้าง 1 เมตร และภูมิประเทศไม่มีสิ1งกีดขวาง หากพิจารณา

อายุการใช้งาน 30 ปี อตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสาน 0.50 บริเวณอ่าวไทยตอนบน ระยะทางจากแนวชายฝั1งสู่

แผน่ดิน 100 เมตร จะได ้
 

Cs = 1.230 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 
 

จะเห็นว่ามีค่าเท่ากบัค่า Cs ที1ได้จาการคาํนวณโดยใช้สมการ (H.<-ง) เหมือนกัน แต่ค่า Cs จากตาราง

ข้างต้นเป็นเฉพาะกรณีความสูง < เมตร เหนือระดับนํ$ าทะเลปานกลางถึงตาํแหน่งของชิ$นส่วนโครงสร้าง

คอนกรีต และภูมิประเทศไม่มีสิ1งกีดขวางลมทะเลเท่านั$น ซึ1งเป็นกรณีที1มีค่า Cs มากที1สุด หากเป็นกรณีอื1น ๆ ให้

หาค่า Cs จากวิธีการคาํนวณโดยใชส้มการ (H.<-ง) 
 

เนื1องจากใช้นํ$ าประปา และทรายแม่นํ$ าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใช้สารผสมเพิ1มที1มีคลอไรด์ 

ดงันั$น ไม่มีคลอไรดที์1ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั$งแต่เริ1มตน้ C0 = 0 

จากสมการที1 (H.<-ข) � �0 01
2

d s
a r

cC C C erf C
D t

� �� �
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แทนค่า Cd , C0 และ c จะได ้
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     Da= 0.6160 ซม.D ปี-<   ------------(2) 

จากสมการที1 (H.<-จ)  Da = Dk + D0

 จากสมการที1 (H.<-ฉ)  D0 = 0.05 W  

จากตารางที1 J ในสภาวะเสี1ยงต่อการเกิดสนิมปานกลาง ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวที1มากที1สุดที1

ยอมใหไ้ด ้(W) = 0.004 × 65 = 0.26 มม. 
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ดงันั$น     Da = Dk + (0.05 × 0.26) 

    - Da = Dk + 0.013    ------------(3) 

(2) = (3) ;   0.6160 = Dk + 0.013 

- Dk = (0.6160 - 0.013) = 0.6030 ซม.D ปี-< 

 

จากสมการที1 (H.<-ช), (5.1-ซ), และ (5.1-ฌ) หรือ จากรูปที1 ก-< และ ก-4 กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% 

และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมทั$งเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15%: เมื1อ tr = 3[ ปี และใชเ้ถา้ลอย 30% 

ถา้ w/b = 0.50 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.1776 ซม.D ปี-< 

ซึ1 งมีค่าตํ1ากว่าเกณฑ์ (Dk = 0.6030 ซม.D ปี-<) ค่อนขา้งมาก หมายความว่าคอนกรีตนี$ มีความทนทานผ่าน

เกณฑที์1กาํหนดแลว้ แต่มีความเป็นไปไดว้า่ อาจสามารถเพิ1ม w/b ขึ$นไปไดอี้ก ใหต้รวจสอบดงันี$   

 ถา้ w/b = 0.60 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.3143 ซม.D ปี-< 

 ซึ1 งก็มีค่าตํ1ากวา่เกณฑ ์(Dk = 0.6030 ซม.D ปี-<) ค่อนขา้งมากเหมือนเดิม หมายความว่าคอนกรีตนี$ มีความ

ทนทานผ่านเกณฑที์1กาํหนด แต่สมการออกแบบชุดนี$ อนุญาตให้ใช ้w/b ไดสู้งสุดที1 0.60 เท่านั$น จึงไม่สามารถ

เพิ1มอตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานขึ$นไปไดม้ากกวา่นี$แลว้ 

 

2. สําหรับบริเวณชายฝั�งทะเลอนัดามัน จากจังหวัดระนองถึงจังหวัดสตูล 
วิธีที� 1 คํานวณค่า Cs โดยใช้สมการ 
 

จากสมการที1 (5.1-ง) 

� �� � � �� � � � � �� � � �� �0.38 20.1 0.30.03 10 1 1.7 0.55 / 0.7 0.9 1.2 log / 1.4rt
s aC C e E f b w b� � �� 
 � 
 
 � � 
 �  

โดยที1 

ก) เนื1องจากไม่มีสิ1งกีดขวาง จากตารางที1 13 จะไดค้่า  �  = 1.0 

ข) อตัราการสะสมของคลอไรด์ในอากาศ บริเวณชายฝั1งทะเลอนัดามนั คาํนวณจากสมการในตารางที1 12  

จากสมการ Ca = 198.19 e-0.0078X  

เมื1อโครงสร้างห่างจากชายฝั1งทะเล (X) = 100 ม. ดงันั$น Ca = 90.85 mmd 

ค) อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซม 3[ ปี ดงันั$นค่า tr = 30 ปี 

ง) ความสูงจากระดบันํ$าทะเลปานกลาง 1 เมตร ดงันั$นค่า E = 1 ม. 

จ) ใชเ้ถา้ลอย 30% ในส่วนผสมคอนกรีต ดงันั$นค่า f/b = 0.30 

ฉ) อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานสูงสุดของคอนกรีต สาํหรับโครงสร้างคอนกรีตที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิม

ของเหลก็เสริมระดบัปานกลาง (อยูห่่างจากชายฝั1งตั$งแต่ <[[ ม. จนถึง <,[[[ ม) จากตารางที1 I ตอ้งไม่

เกิน [.H[ ดงันั$นค่า w/b = 0.50 
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จะได ้
 

Cs = 0.03 1.0×90.85 0.38 × 10 1-e-0.1×30 ×(1.7×1-0.3)× 0.55 0.3-0.7 2+0.9  
× 1.2 log 0.5 +1.4  

 

= 2.760 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

 

วิธีที� 2 หาค่า Cs โดยใช้ตาราง 
จากตารางที1 ก-4 ในภาคผนวก ก สําหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 เฉพาะกรณีความสูงเหนือ

ระดบันํ$าทะเลปานกลางถึงตาํแหน่งของชิ$นส่วนโครงสร้าง 1 เมตร และภูมิประเทศไม่มีสิ1งกีดขวาง หากพิจารณา

อายุการใช้งาน 30 ปี อัตราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสาน 0.50 บริเวณทะเลอันดามัน ระยะทางจากแนวชายฝั1งสู่

แผน่ดิน 100 เมตร จะได ้
 

Cs = 2.760 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 
 

จะเห็นวา่มีค่าเท่ากบัค่า Cs ที1ไดจ้าการคาํนวณโดยใชส้มการ (H.<-ง) เหมือนกนั 

 

เนื1องจากใช้นํ$ าประปา และทรายแม่นํ$ าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใช้สารผสมเพิ1มที1มีคลอไรด์ 

ดงันั$น ไม่มีคลอไรดที์1ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั$งแต่เริ1มตน้ C0 = 0 

จากสมการที1 (H.<-ข) � �0 01
2

d s
a r

cC C C erf C
D t

� �� �
� � � �� �� �� �� �� �� �

 

แทนค่า Cd , C0 และ c จะได ้
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     Da= 0.3019 ซม.D ปี-<   ------------(4) 

จากสมการที1 (H.<-จ)  Da = Dk + D0
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จากสมการที1 (H.<-ฉ)  D0 = 0.05 W  

จากตารางที1 J ในสภาวะเสี1ยงต่อการเกิดสนิมปานกลาง ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวที1มากที1สุดที1

ยอมใหไ้ด ้(W) = 0.004 × 65 = 0.26 มม. 

ดงันั$น     Da = Dk + (0.05 × 0.26) 

    - Da = Dk + 0.013    ------------(5) 

(4) = (5) ;   0.3019 = Dk + 0.013 

- Dk = (0.3019 - 0.013) = 0.2889 ซม.D ปี-< 

 

จากสมการที1 (H.<-ช), (5.1-ซ), และ (5.1-ฌ) หรือ จากรูปที1 ก-< และ ก-4 กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 

30% และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมทั$งเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15%: เมื1อ tr = 3[ ปี และใชเ้ถา้ลอย 

30% 

ถา้ w/b = 0.50 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.1776 ซม.D ปี-< 

ซึ1 งยงัมีค่าตํ1ากว่าเกณฑ์ (Dk = 0.2889 ซม.D ปี-<) หมายความว่าคอนกรีตนี$ มีความทนทานผ่านเกณฑ์ที1

กาํหนดแลว้ แต่มีความเป็นไปไดว้า่ อาจสามารถเพิ1ม w/b ขึ$นไปไดอี้ก ใหต้รวจสอบดงันี$   

 ถา้ w/b = 0.58 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.2823 ซม.D ปี-< และ 

 ถา้ w/b = 0.59 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.2980 ซม.D ปี-< 

 ดงันั$น w/b ที1มีค่ามากที1สุดที1ทาํใหไ้ดค้่า Dk ไม่เกินเกณฑที์1ตอ้งการ (Dk = 0.2889 ซม.D ปี-<) คือ 0.58 

 

3. สําหรับบริเวณชายฝั�งทะเลอ่าวไทยตอนล่าง จากจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ถึงจังหวัดนราธิวาส 

วิธีที� 1 คํานวณค่า Cs โดยใช้สมการ 
 

จากสมการที1 (5.1-ง) 

� �� � � �� � � � � �� � � �� �0.38 20.1 0.30.03 10 1 1.7 0.55 / 0.7 0.9 1.2 log / 1.4rt
s aC C e E f b w b� � �� 
 � 
 
 � � 
 �  

 

โดยที1 

ก) เนื1องจากไม่มีสิ1งกีดขวาง จากตารางที1 13 จะไดค้่า �  = 1.0 

ข) อตัราการสะสมของคลอไรด์ในอากาศ บริเวณชายฝั1งทะเลอ่าวไทยตอนล่าง คาํนวณจากสมการใน

ตารางที1 12  

จากสมการ Ca = 485.60 e-0.00536X  

เมื1อโครงสร้างห่างจากชายฝั1งทะเล (X) = 100 ม. ดงันั$น Ca = 284.12 mmd 

ค) อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซม 3[ ปี ดงันั$นค่า tr = 30 ปี 

ง) ความสูงจากระดบันํ$าทะเลปานกลาง 1 เมตร ดงันั$นค่า E = 1 ม. 

จ) ใชเ้ถา้ลอย 30% ในส่วนผสมคอนกรีต ดงันั$นค่า f/b = 0.30 
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ฉ) อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานสูงสุดของคอนกรีต สาํหรับโครงสร้างคอนกรีตที1เสี1ยงต่อการเกิดสนิม

ของเหลก็เสริมระดบัปานกลาง (อยูห่่างจากชายฝั1งตั$งแต่ <[[ ม. จนถึง <,[[[ ม) จากตารางที1 I ตอ้งไม่

เกิน [.H[ ดงันั$นค่า w/b = 0.50 

 

จากสมการที1 (5.1-ง) จะได ้

= 0.03 1.0×284.12 0.38 × 10 1-e-0.1×30 ×(1.7×1-0.3)× 0.55 0.3-0.7 2+0.9  
× 1.2 log 0.5 +1.4  

 

= 4.256 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 

 

วิธีที� 2 หาค่า Cs โดยใช้ตาราง 
จากตารางที1 ก-4 ในภาคผนวก ก สาํหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 เฉพาะกรณีความสูงเหนือ

ระดบันํ$าทะเลปานกลางถึงตาํแหน่งของชิ$นส่วนโครงสร้าง 1 เมตร และภูมิประเทศไม่มีสิ1งกีดขวาง หากพิจารณา

อายกุารใชง้าน 30 ปี อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสาน 0.50 บริเวณอ่าวไทยตอนล่าง ระยะทางจากแนวชายฝั1งสู่

แผน่ดิน 100 เมตร จะได ้
 

Cs = 4.256 % โดยนํ$าหนกัของวสัดุประสาน 
 

จะเห็นวา่มีค่าเท่ากบัค่า Cs ที1ไดจ้าการคาํนวณโดยใชส้มการ (H.<-ง) เหมือนกนั 

 

เนื1องจากใชน้ํ$าประปา และทรายแม่นํ$าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใชส้ารผสมเพิ1มที1มีคลอไรด ์

ดงันั$น ไม่มีคลอไรดที์1ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั$งแต่เริ1มตน้ C0 = 0 

จากสมการที1 (H.<-ข) � �0 01
2

d s
a r

cC C C erf C
D t

� �� �
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แทนค่า Cd , C0 และ c จะได ้
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2 30 aD

� �
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� �

 

 

     Da= 0.2327 ซม.D ปี-<   ------------(6) 

จากสมการที1 (H.<-จ)  Da = Dk + D0

 จากสมการที1 (H.<-ฉ)  D0 = 0.05 W  

จากตารางที1 J ในสภาวะเสี1ยงต่อการเกิดสนิมปานกลาง ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวที1มากที1สุดที1

ยอมใหไ้ด ้(W) = 0.004 × 65 = 0.26 มม. 

ดงันั$น     Da = Dk + (0.05 × 0.26) 

    - Da = Dk + 0.013    ------------(7) 

(6) = (7) ;   0.2327 = Dk + 0.013 

- Dk = (0.2327 - 0.013) = 0.2197 ซม.D ปี-< 

 

จากสมการที1 (H.<-ช), (5.1-ซ), และ (5.1-ฌ) หรือ จากรูปที1 ก-< และ ก-4 กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 

30% และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมทั$งเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15%: เมื1อ tr = 3[ ปี และใชเ้ถา้ลอย 

30% 

ถา้ w/b = 0.50 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.1776 ซม.D ปี-< 

ซึ1งยงัมีค่าตํ1ากวา่เกณฑ ์(Dk = 0.2197 ซม.D ปี-<) หมายความวา่คอนกรีตนี$ มีความทนทานผา่นเกณฑที์1

กาํหนดแลว้ แต่มีความเป็นไปไดว้า่ อาจสามารถเพิ1ม w/b ขึ$นไปไดอี้ก ใหต้รวจสอบดงันี$   

 ถา้ w/b = 0.53 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.2128 ซม.D ปี-< และ 

 ถา้ w/b = 0.54 ทาํใหไ้ดค้่า Dk = 0.2255 ซม.D ปี-< 

 ดงันั$น w/b ที1มีค่ามากที1สุดที1ทาํใหไ้ดค้่า Dk ไม่เกินเกณฑที์1ตอ้งการ (Dk = 0.2197 ซม.D ปี-<) คือ 0.53 

 
สรุป 

การออกแบบคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื1องจากคลอไรด์  สําหรับคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กรับพื$นระเบียงดา้นนอกอาคาร ในบริเวณบรรยากาศทะเล (marine atmospheric zone) บน

แผน่ดินห่างจากแนวชายฝั1งเป็นระยะ <[[ เมตร ในบริเวณพื$นที1  

1) อ่าวไทยตอนบน จากจงัหวดัเพชรบุรีถึงจงัหวดัตราด  

2) ทะเลอนัดามนั จากจงัหวดัระนองถึงจงัหวดัสตูล 

3) อ่าวไทยตอนล่าง จากจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ถึงจงัหวดันราธิวาส  
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โดยกาํหนดอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซม (repair-free service life) 3[ ปี  ไม่มีสิ1งกีดขวางก่อนถึง

อาคาร ใชเ้ถา้ลอยแทนที1ปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมคอนกรีตร้อยละ 30 คานอยู่สูงเหนือกระดบันํ$ าทะเลปานกลาง 1 

เมตร สามารถใชค้อนกรีตและระยะหุม้เหลก็เสริมดงัต่อไปนี$  

 

อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซม 30 ปี 
โครงสร้างอยู่ห่างจากแนวชายฝั�งเป็นระยะ ,DD เมตร 

ไม่มีสิ�งกีดขวางอาคาร 
โครงสร้างอยู่สูงเหนือกระดับนํWาทะเลปานกลาง 1 เมตร 

คอนกรีต ระยะหุ้มเหล็ก
เสริม วัสดุประสาน w/b 

บริเวณบรรยากาศทะเล  
(marine atmospheric zone) บนแผ่นดิน 

อ่าวไทยตอนบน ทะเลอันดามัน อ่าวไทยตอนล่าง 
<) ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย ;[% ≤ 0.60 ≤ 0.58 ≤ 0.53 ≥ IH มม. 

2) ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% 

และผสมผงหินปนูไม่เกิน 15%  

≤ 0.60 ≤ 0.58 ≤ 0.53 ≥ IH มม. 

 

1. สาํหรับบริเวณชายฝั1งทะเลอ่าวไทยตอนบน จากจงัหวดัเพชรบุรีถึงจงัหวดัตราด 

1) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย ;[% ที1มีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.60 

2) คอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมเถา้ลอย ;[% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ที1มีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่นอ้ย

กวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.60 

2. สาํหรับบริเวณชายฝั1งทะเลอนัดามนั จากจงัหวดัระนองถึงจงัหวดัสตูล 

1) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย ;[% ที1มีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.58  

2) คอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมเถา้ลอย ;[% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ที1มีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่นอ้ย

กวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.58 

3. สาํหรับบริเวณชายฝั1งทะเลอ่าวไทยตอนล่าง จากจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ถึงจงัหวดันราธิวาส 

1) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย ;[% ที1มีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.53  

2) คอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมเถา้ลอย ;[% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ที1มีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่นอ้ย

กวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.53 

 

นอกจากนี$  ผูอ้อกแบบยงัสามารถออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที1ใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูน

ที1มีสัดส่วนผสมอื1นๆ ไดอี้กมากมาย ตามวิธีคาํนวณที1แสดงในตวัอยา่งนี$   
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ข� การเกดิสนิมของเหลก็เสริมเนื�องจากปฏิกริิยาคาร์บอเนชั�น 
ตัวอย่าง 
จงออกแบบคอนกรีตใหมี้ความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเนื�องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั�น สาํหรับแผ่น

พื2นคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคารจอดรถ ซึ� งหล่อในที�และเสริมดว้ยเหล็กขอ้ออ้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง �: 

มม. อยูใ่นสภาพแวดลอ้มซึ�งมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี�ย �:: ppm และมีความชื2นสัมพทัธ์เฉลี�ย @:% 

และไม่ถกูฝน โดยกาํหนดอายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซม (repair-free service life) 50 ปี 

 

วิธีคํานวณ 
จากตารางที� 6 กาํหนดให้อตัราส่วนนํ2 าต่อวสัดุประสานสูงสุด สําหรับคอนกรีตในสภาวะที�เสี�ยงต่อการเกิดสนิม

หรือการเสื�อมสภาพของคอนกรีตระดบัปานกลาง เช่น สภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชั�น ตอ้งไม่เกิน :.I: 

ดงันั2น จากตารางที� � สําหรับอตัราส่วนนํ2 าต่อวสัดุประสาน :.JI < w/b  �  :.�I   จะได ้ค่าสัมประสิทธิL ระยะหุ้ม

เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั �.: 

จากตารางที� 5 ซึ� งใช้สําหรับโครงสร้างที�มีความเสี�ยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม จะไดร้ะยะหุ้มเหล็กเสริม

ทั�วไป ( 0c ) I: มม. [คอนกรีตหล่อในที� ทั2งอดัแรงและไม่อดัแรง >> แผน่พื2นและผนงั] 

ดงันั2น จากสมการที� (4.1-ข) และตารางที� � จะได ้

   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc �� �  

       minc  = 1.0×50 = 50 มม. 

จากสมการที� (J.�-ก) จะได ้

   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc �  

       �c  I: มม.  

จากสมการ (I.�-ก)  cX c�  

ดงันั2น ความลึกคาร์บอเนชั�นวดัจากผิวคอนกรีตที�เผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม ณ อายคุอนกรีตที�ออกแบบ 

cX c �  

0.50�cX                                                   ------------(1) 

จากสมการ (I.�-ข)  rc tkX ���� 21 ��  

สัมประสิทธิL การสัมผสัความเปียกชื2น ( 1� ) จากตารางที� �J = �.: [สําหรับผิวคอนกรีตที�ไม่สัมผสัความเปียกชื2น

ขณะใชง้าน]  

จากรูปที� � ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี�ย �:: ppm และมีความชื2นสัมพทัธ์เฉลี�ย @:% จดัอยู่ในระดบั

สิ�งแวดลอ้มที�เสี�ยงต่อการเกิดสนิมเนื�องจากคาร์บอเนชั�นรุนแรง ดังนั2นสัมประสิทธิL ระดับความรุนแรงของ

สภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชั�น ( 2� ) จากตารางที� �I = �.: [เสี�ยงต่อคาร์บอเนชั�นรุนแรง] 

rc tkX ���� 21 ��  
501150 ���� k
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  มม. ปี-[.H        -------(2) 

 
กรณีที�ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

จากสมการ (H.D-ค)  3)(5.17 bwkk r ���  
จากรูปที1 D เมื1อใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท < เป็นวสัดุประสานเพียงอย่างเดียว หรือร้อยละการแทนที1

ของเถา้ลอยมีค่าเป็น [ %  0.1�rk  

ดงันั$น     
3)(0.15.17 bwk 

�  

จะไดค้่า k = 4.806  มม. ปี-[.H  

และยงัเป็นอตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานสูงสุดที1สามารถใชไ้ดใ้นสมการชุดนี$ อีกดว้ย 

ดงันั$น       จึงเป็นอตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานมากสุดที1ไม่เกินเกณฑ ์

7.071k � มม. ปี-[.H 

ที1คาํนวณไดนี้$  อยูใ่นช่วงที1สมมุติค่าจากตารางที1 ; คือ [ w/b  ระหวา่ง [.CH-[.IH]  จึงไม่จาํเป็นตอ้งคาํนวณ

ใหม่  

 

กรณีที�ใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย (ประเภท �ก) ร้อยละ �� โดยนํ#าหนักของวัสดุประสาน 
จากรูปที1 D เมื1อใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท < กบัเถา้ลอยประเภท Dก โดยร้อยละการแทนที1ของเถา้ลอยมี

ค่าเป็น D[%  5.1�rk  

ดงันั$น    3)(5.15.17 bwk 

�  

จะไดค้่า k = 7.209  มม. ปี-[.H 

จะไดค้่า k = I.NN<  มม. ปี-[.H 

ดงันั$น     จึงเป็นอตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานมากสุดที1ไม่เกินเกณฑ ์                  มม. ปี-[.H 

w/b  ที1คาํนวณไดนี้$  อยู่ในช่วงที1สมมุติค่าจากตารางที1 ; คือ [ w/b  ระหว่าง [.CH-[.IH] จึงไม่จาํเป็นตอ้งคาํนวณ

ใหม่  

 

กรณีที�ใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย (ประเภท �ก) ร้อยละ 3� โดยนํ#าหนักของวัสดุประสาน 
จากรูปที1 D เมื1อใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท < กบัเถา้ลอยประเภท Dก โดยร้อยละการแทนที1ของเถา้ลอยมี

ค่าเป็น 30%  9.1�rk  

ดงันั$น    3)(9.15.17 bwk 

�  

จะไดค้่า k = 7.182  มม. ปี-[.H 

จะไดค้่า k = I.NDX  มม. ปี-[.H 

ดงันั$น    จึงเป็นอตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสานมากสุดที1ไม่เกินเกณฑ ์                 มม. ปี-[.H 

65.0�bw

071.7�k

65.0�bw

65.0�bw

64.0�bw

64.0�bw 071.7�k

60.0�bw

59.0�bw

59.0�bw 071.7�k

bw
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w/b  ที1คาํนวณไดนี้$  อยู่ในช่วงที1สมมุติค่าจากตารางที1 ; คือ [ w/b  ระหว่าง [.CH-[.IH] จึงไม่จาํเป็นตอ้งคาํนวณ

ใหม่  

 

สรุป การออกแบบคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื1องจากปฏิกิริยา คาร์บอเนชั1น 

สําหรับแผ่นพื$นคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคารจอดรถ ซึ1 งหล่อในที1และเสริมดว้ยเหล็กขอ้ออ้ยขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง D[ มม. อยู่ในสภาพแวดลอ้มซึ1 งมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี1ย I[[ ppm และมี

ความชื$นสัมพทัธ์เฉลี1ย J[% และไม่ถูกฝน โดยกาํหนดอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซม (repair-free 

service life) 50 ปี  สามารถใชค้อนกรีตดงัต่อไปนี$  

1) คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น ระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 50 มม. โดยที1 w/b ไม่เกิน [.I5 

2) คอนกรีตที1ใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย (ประเภท Dก) สัดส่วนการแทนที1 D[% ระยะหุม้เหลก็เสริมไม่น้อย

กวา่ 50 มม. โดยที1 w/b ไม่เกิน [.IC 

3) คอนกรีตที1ใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย (ประเภท Dก) สัดส่วนการแทนที1 ;[% ระยะหุม้เหลก็เสริมไม่น้อย

กวา่ 50 มม. โดยที1 w/b ไม่เกิน [.HX 

นอกจากนี$ ผูอ้อกแบบยงัสามารถออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที1ใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถา้ลอย ทั$งประเภท Dก และ

ประเภท Dข ที1มีสัดส่วนผสมอื1น ๆ ไดอี้กมากมาย ตามวิธีคาํนวณที1แสดงในตวัอยา่งนี$    
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ข� การคํานวณพื�นที�ผิวจําเพาะภายนอกของหินที�นํามาผสมคอนกรีต 
 

หินที�นาํมาใช้ในการผสมคอนกรีต มกัเป็นหินย่อย (crushed rock) จึงมีรูปร่างไม่แน่นอน มีเหลี�ยมมุม และคละ

ขนาด การคาํนวณพื4นที�ผิวจาํเพาะภายนอกของหินที�นาํมาผสมคอนกรีต สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (ข�-ก) ถึง 

สมการ (ข�-ค) 

 R oS S�� �        (ข�-ก) 

 
0

6000

av

S
D �

�
�

    (ข�-ข) 

 i i
av

i

DMD
M

�
�

�
    (ข�-ค) 

โดยที� RS  คือ พื4นที�ผิวจาํเพาะภายนอกของหินผสมคอนกรีต (ตร.ซม./กก.) 

oS  คือ พื4นที�ผิวจาํเพาะภายนอกของหินรูปทรงกลม (ตร.ซม./กก.) 

�  คือ สัมประสิทธิ> ความเป็นเหลี�ยมมุม (หินยอ่ยใชค้่า  � =1.4) 

avD  คือ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉลี�ยของหินทรงกลม (ซม.) 

�  คือ ความถ่วงจาํเพาะของมวลรวม 

iD  คือ ค่าเฉลี�ยความกวา้งของช่องเปิดตะแกรงดา้นบนและตะแกรง i ที�หินคา้ง (ซม.) 

iM  คือ ร้อยละของหินคา้งบนตะแกรง i 
 

ตวัอย่างการคาํนวณ พื4นที�ผิวจาํเพาะภายนอกของหิน จากผลทดสอบการวิเคราะห์ขนาดของหิน (sieve analysis) 

กรณีหินมีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั �.�F ดงัตารางที� ข�-� 
 

ตารางที� ข�-� การคํานวณพื�นที�ผิวจําเพาะภายนอกของหิน 

ขนาด
ตะแกรง 

ขนาดช่องเปิด 
(ซม.) 

ค่าเฉลี�ยขนาดช่องเปิด, คือ 

สัมประสิทธิ>  iD  (ซม.) ร้อยละที�ค้างบนตะแกรง, iM  i iD M  

1 1/2” 3.75 0 0 0 

1” 2.50 3.155 0 0 

3/4” 1.90 2.20 5.00 11.00 

1/2” 1.25 1.575 57.50 90.56 

3/8” 0.95 1.10 30.00 33.00 

No.4 0.475 0.712 7.50 5.34 

ถาด 0 0 0 0 

� 100 139.91 

/av i i iD DM M�� � = ��M.M� / 100 = 1.�MM ซม. 

0 6000 / avS D �� �  = 6000/(1.399x2.67)) = 1606 ตร.ซม./กก. 

1.4RS �  
0S �  1.4(1606) = 2249 ตร.ซม./กก. 
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ข4 การคํานวณการหดตัวรวมของคอนกรีต 
 

ตัวอย่างที� � คอนกรีตที�ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท � 
จงคาํนวณหาค่าการหดตวัรวมของพื+นคอนกรีตที�ใช้คอนกรีตที�ผลิตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท � ใช้

อตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสาน 3.44 และเริ�มเผชิญกบัสภาวะแหง้ที�มีความชื+นสัมพทัธ์เฉลี�ย 43% หลงัจากการบ่ม

นํ+ า < วนั โดยพื+นคอนกรีตมีอตัราส่วนปริมาตรต่อพื+นที�ผิวซึ� งสัมผสัอากาศของโครงสร้างคอนกรีต (V / S ) = 

��.4< มม. โดยปัจจัยสําคัญของคอนกรีตสําหรับใช้เป็นส่วนประกอบการคาํนวณทาํนายค่าการหดตัวของ

คอนกรีต มีรายละเอียดดงัตารางที� ขD-� 
 

ตารางที� ข%-� ปัจจัยสําหรับคํานวณการหดตัวของคอนกรีต 
อตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสาน, � �/w b  0.55 

อุณหภูมิของสิ�งแวดลอ้ม (°C) , T  28 

อายขุองคอนกรีตที�เริ�มสัมผสักบัอากาศหลงัจากการบ่มชื+น (วนั), 0t  7 

อตัราส่วนการแทนที�ดว้ยเถา้ลอย, FAr  0 

ปริมาณร้อยละของ SO� ในเถา้ลอย (%), 
3% fSO  0 

อตัราส่วนการแทนที�ดว้ยผงหินปูน, LPr  0 

อตัราส่วนของมวลรวมโดยปริมาตรในส่วนผสม, n  0.676 

ร้อยละการดูดซึมนํ+าของหิน R��  0.37 
252 699 86R R� � �� � � �  195 

ผลรวมพื+นที�ผิวจาํเพาะภายนอกของหินที�นาํมาผสมคอนกรีต (cm2/kg), RS  2249 

ความชื+นสัมพทัธ์ของสิ�งแวดลอ้ม (%),RH  50 

	  0.014 


  0.912 

กาํลงัอดัที�อาย ุ28 วนั ของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน (MPa), '

cf  32.6 

อตัราส่วนปริมาตรต่อพื+นที�ผิวซึ�งสัมผสัอากาศ (มม.), /V S  16.57 
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ขัWนตอนการคํานวณค่าการหดตัวออโตจีนัสของคอนกรีต 
จากสมการ (I.D-ค) � � � �as asmt t� � �� 
  คาํนวณค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับค่าการหดตวั ดงัตารางที1 ขC-D 

 

ตารางที� ขE-0 การคํานวณค่าสัมประสิทธิ=สําหรับค่าการหดตัวออโตจีนัส 
� �� � � � ( )258  /  :  1  asm T FA LP n R SRln w b t exp t	

&� � � � � � � � '� � 
 
 
 
 
 
 � � � �  
ลําดับ สมการคํานวณ ผลคํานวณ 

1 � �� �258  /ln w b�  154 

2 0.15

  0.61T T� �  จากสมการ (I.D-จ) 1.006 

3 � �� �� �� �3.10

   1/ 1.13 0.49 /FA FAexp w b r� %� � � � จากสมการ (I.D-ฉ) 1 

4 

1% �                                                     (สาํหรับคอนกรีตที1ไม่ใชเ้ถา้ลอย)         

� �� �31 0.46 3.55 % fexp SO% � � � (สาํหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอย)         

จากสมการ (I.D-ช) 
1 

5 � �� �1.23

    1 / 1 1.= 08LP LPr� � จากสมการ (I.D-ซ) 1 

6 � �  1 65 0.00053
n

n� � จากสมการ (I.D-ฌ) 1.007 

7 1( )/13

  1.286 / 1  3. )972 0.005( )4(R Rexp	� �� � �  จากสมการ (I.D-ญ) 1.023 

8 � �� �   1.338exp 340 / 0.58   SR RS� � �    จากสมการ (I.D-ฏ) 1.025 

9 � � 1.62
  0.04 /w b' ��  0.105 

10 � �( )/
 0.22 8.96

w b&�  0.735 

11 � �� �  258 /asm T FA LP n R SRln w b 	� � � � � � �� � 
 
 
 
 
 
  164 

12 � � )1  (t exp t&� '� � � �  0.735 )1 exp 0.10( 5 t� � �  
 

แทนเวลา t  เพื1อคาํนวณค่าการหดตวัออโตจีนสั (
 10-6) ที1อายทีุ1พิจารณา t  ไดด้งัตารางที1 ขC-; 
 

ตารางที� ขE-/ ค่าการหดตัวออโตจีนัส (
 10-6) 
เวลา (วนั) � � � � � � 0.735( ( ))6 1 4 1 exp 0.105as asmt t t� � �� � � � � 
  

0 0 

7 58 

14 85 

28 115 

60 144 

90 155 

180 162 

240 163 
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ขัWนตอนการคํานวณค่าการหดตัวแห้งของคอนกรีต 
จากสมการ (I.;-ก) � � � � ,  ,  ds o dsm ot t t t� � �� 
  คาํนวณค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับค่าการหดตวั ดงัตารางที1 ขC-C 

 

ตารางที� ขE-E การคํานวณค่าสัมประสิทธิ=สําหรับค่าการหดตัวแห้ง 
� �� � � �� �6.93 6.93

24.57 717 / / 0.054 /  dsm T RH FA LP CU n R SRw b w b K K K K K K K K	� � �
� �

� � � 
 
 
 
 
 
 
 
  
� � � �� � � �� �: , /o o ot t t t B t t A G N F� � � � � � � � �  

ลําดับ สมการคํานวณ ผลคํานวณ 
1 � �� � � �� �6.93 6.93

24.57 717 / / 0.054 /w b w b� �� �
� �

 515 

2 � �� �0.360.88 1.049    T
TK T ��     จากสมการ (I.;-ค) 1.012 

3 � �� �3
1.143 1 /100    RHK RH� �     จากสมการ (I.;-ง) 1 

4 1/0.20( )1  0.  (( ) )07    FA FAK r(� � �      จากสมการ (I.;-จ) 1 

5 1 ( �                                         (สาํหรับคอนกรีตที1ไม่ใชเ้ถา้ลอย)             
� �� �31 0.17exp 3.07 % fSO( � � �  (สาํหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอย)            

 จากสมการ (I.;-ฉ) 

1 

6 � �� �1.23
 1/  1 1.08    LP LPK r� �    จากสมการ (I.;-ช) 1 

7  1/ 0.917    ( ( ( ) )CU oK t )�� � �     จากสมการ (I.;-ซ) 1 

8 � �6.644 0.061    
n

nK �    จากสมการ (I.;-ฌ) 1.003 

9 
� �1/21.287

1.422 / 1 exp 10.676 0.018     ( ( ))R RK	 �� � � จากสมการ (I.;-ญ) 1.015 

10 � �� �1.412exp 422 / 0.58SR RK S��     จากสมการ (I.;-ฏ) 1.023 

11 
'( )1/

9.21 cfB �     จากสมการ (I.;-ฑ) 1.070 

12 � �'10exp 16 / cA f�     จากสมการ (I.;-ฒ) 16.336 

13 � �0.51
0.24 /G V S�     จากสมการ (I.;-ณ) 1.005 

14 � �2.58exp 1.44N n� �     จากสมการ (I.;-ด) 0.975 

15 
1F �                                         (สาํหรับคอนกรีตที1ไม่ใชเ้ถา้ลอย)             

0.94( )0.93 FA
FA

rF r�     จากสมการ (I.;-ต) 1.000 

16 
� �� � � �� �6.93 6.93

24.57 717 / / 0.054 /dsm T RH FA

LP CU n R SR

w b w b K K K

K K K K K	

� � � � 
 
 



 


�
�


 


�
�



 543 

17 � � � �� � � �� �,    /   o o ot t t t B t t A G N F� � � 
 � � � � �  � �� �
� �� �

1.070

15.998

o

o

t t
t t
� �

� �
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แทนเวลา (t,t0) เพื1อคาํนวณค่าการหดตวัแหง้ (
10-6) ที1อายทีุ1พิจารณา t ไดด้งัตารางที1 ขC-H 
 

ตารางที� ขE-4 ค่าการหดตัวแห้ง (x10-6) 
เวลา (วัน) � � � � � � � � � �� �� �,  , 543 , 1.070 / ,  15) .9 )98(ds o dsm o o ot t t t t t t t� � �� � � 
 �  

0 0 

7 0 

14 177 

28 330 

60 446 

90 487 

180 532 

240 544 

 
ขัWนตอนการคํานวณค่าการหดตัวรวมของคอนกรีต 
จากสมการ (I.<-ก) � � � � � �,  ,  ,TS o as o ds ot t t t t t� � �� �  

          เมื�อ � � � � � �,  as o as as ot t t t� � �� �  

แทนค่า � �,  as ot t� ในสมการ (I.<-ก) � � � � � � � �,  ,TS o as as o ds ot t t t t t� � � �� � �  

คาํนวณค่าการหดตวัรวมของคอนกรีตไดด้งัตารางที1 ขC-I  
 

ตารางที� ขE-A การคํานวณค่าการหดตัวรวม (x10-6) 
อายุคอนกรีต (วัน) � �as t�  � �as ot�  � �,ds ot t�  � �,TS ot t�  

0 0 0 0 0 

7 58 58 0 0 

14 85 58 177 204 

28 115 58 330 387 

60 144 58 446 533 

90 155 58 487 584 

180 162 58 532 636 

240 163 58 544 649 
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ตัวอย่างที� 0 คอนกรีตที�ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท , ผสมเถ้าลอย 
จงคาํนวณหาค่าการหดตวัรวมของพื$นคอนกรีตที1ใช้คอนกรีตที1ผลิตจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท < และ

ใช้เถา้ลอยแทนที1ปูนซีเมนต์ร้อยละ ;[ ใช้อตัราส่วนนํ$ าต่อวสัดุประสาน [.HH และเริ1มเผชิญกบัสภาวะแห้งที1มี

ความชื$นสัมพทัธ์เฉลี1ย H[% หลงัจากการบ่มนํ$า J วนั โดยพื$นคอนกรีตมีอตัราส่วนปริมาตรต่อพื$นที1ผิวซึ1งสัมผสั

อากาศของโครงสร้างคอนกรีต ( V / S ) = <I.HJ มม. โดยปัจจยัสําคญัของคอนกรีตสําหรับใช้เป็นส่วนประกอบ

การคาํนวณทาํนายค่าการหดตวัของคอนกรีต มีรายละเอียด ดงัตารางที1 ขC-J 
 

ตารางที� ขE-? ปัจจัยสําหรับคํานวณการหดตัวของคอนกรีต 
อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสาน, � �/w b  0.55 

อุณหภูมิของสิ1งแวดลอ้ม (°C) , T  28 

อายขุองคอนกรีตที1เริ1มสัมผสักบัอากาศหลงัจากการบ่มชื$น (วนั), 0t  7 

อตัราส่วนการแทนที1ดว้ยเถา้ลอย, FAr  0.30 

ปริมาณร้อยละของ SO� ในเถา้ลอย (%), 
3% fSO  3.03 

อตัราส่วนการแทนที1ดว้ยผงหินปูน, LPr  0 

อตัราส่วนของมวลรวมโดยปริมาตรในส่วนผสม, n  0.676 

ร้อยละการดูดซึมนํ$าของหิน R	�  0.37 
252 699 86R R R� 	 	� � � �  195 

ผลรวมพื$นที1ผิวจาํเพาะภายนอกของหินที1นาํมาผสมคอนกรีต (cm2/kg), RS  2249 

ความชื$นสัมพทัธ์ของสิ1งแวดลอ้ม (%), RH  50 

�  0.014 

)  0.912 

กาํลงัอดัที1อาย ุ28 วนั ของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน (MPa), '

cf  23.2 

อตัราส่วนปริมาตรต่อพื$นที1ผิวซึ1งสัมผสัอากาศ (มม.), /V S  16.57 
 

ขัWนตอนการคํานวณค่าการหดตัวออโตจีนัสของคอนกรีต 
จากสมการ (I.D-ค) � � � �as asmt t� � �� 
 คาํนวณค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับค่าการหดตวั ดงัตารางที1 ขC-N 
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ตารางที� ขE-P การคํานวณค่าสัมประสิทธิ=สําหรับค่าการหดตัวออโตจีนัส 
� �� � � � ( )258 /  : 1  asm T FA LP n jR SRln w b t exp t&� � � � � � � � '� � 
 
 
 
 
 
 � � � �  

ลําดับ สมการคํานวณ ผลคํานวณ 
1 � �� �258 /ln w b�  154 

2 0.15

  0.61T T� �  จากสมการ (I.D-จ) 1.006 

3 � �� �� �� �3.10

  exp 1/ 1.13 0.49 /FA FAw b r� %� � � � จากสมการ (I.D-ฉ) 0.752 

4 

 1% �                                                       (สาํหรับคอนกรีตที1ไม่ใชเ้ถา้ลอย)            

 � �� �31 0.46exp 3.55 % fSO% � � �  (สาํหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอย)            

         จากสมการ (I.D-ช) 
1.00 

5 � �� �1.23

   1 / 1 1.08LP LPr� � �  จากสมการ (I.D-ซ) 1 

6 � �  1 65 0.00053
n

n� � จากสมการ (I.D-ฌ) 1.007 

7 1( )/13

  1.286 / 1 exp 3. 4( ( )972 0.00 )5R R	� ��� �    จากสมการ (I.D-ญ) 1.023 

8 � �� �   1.338exp 340 / 0.58   SR RS� � �    จากสมการ (I.D-ฏ) 1.025 

9 � � 1.62
 0.04 /w b' ��  0.105 

10 � �( )/
 0.22 8.96

w b&�  0.735 

11 � �� �  258 /asm T FA LP n jR SRln w b� � � � � � �� � 
 
 
 
 
 
  123 

12 � � )1 exp(t t&� '� � � 
  0.735 )1 exp 0.10( 5 t� � �  
 

แทนเวลา t เพื1อคาํนวณค่าการหดตวัออโตจีนสั (
 10-6) ที1อายทีุ1พิจารณา t  ไดด้งัตารางที1 ขC-X 
 

ตารางที� ขE-G ค่าการหดตัวออโตจีนัส (
 10-6) 
เวลา (วัน) � � � � � � 0.735( ( ))2 1 3 1 exp 0.105as asmt t t� � �� � � � � �  

0 0 

7 44 

14 64 

28 87 

60 109 

90 116 

180 122 

240 123 
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ขัWนตอนการคํานวณค่าการหดตัวแห้งของคอนกรีต 
จากสมการ (I.;-ก) � � � � , ,ds o dsm ot t t t� � �� 
  คาํนวณค่าสัมประสิทธิ- สาํหรับค่าการหดตวั ดงัตารางที1 ขC-<[ 

 

ตารางที� ขE-,D การคํานวณค่าสัมประสิทธิ=สําหรับค่าการหดตัวแห้ง 
� �� � � �� �6.93 6.93

24.57 717 / / 0.054 /  dsm T RH FA LP CU n R SRw b w b K K K K K K K K	� � �
� �

� � � 
 
 
 
 
 
 
 
  
� � � �� � � �� � : , /o o ot t t t B t t A G N F� � � � � � � � �  

ลําดับ สมการคํานวณ ผลคํานวณ 
1 � �� � � �� �6.93 6.93

24.57 717 / / 0.054 /w b w b� �� �
� �

 515 

2 � �� �0.360.88 1.049T
TK T ��    จากสมการ (I.;-ค) 1.012 

3 � �� �3
1.143 1 /100RHK RH� �    จากสมการ (I.;-ง) 1.000 

4 1/ )0.20(1  0.0 )7(( )FA FAK r(� � �     จากสมการ (I.;-จ) 0.901 

5  1( �                                                      (สาํหรับคอนกรีตที1ไม่ใชเ้ถา้ลอย)             
� �� �31 0.17exp 3.07 % fSO( � � �  (สาํหรับคอนกรีตที1ผสมเถา้ลอย)                    

       จากสมการ (I.;-ฉ) 

1.000 

6 � �� �1.23
1/ 1 1.08LP LPK r� �    จากสมการ (I.;-ช) 1.000 

7 )1/ 0.91( ( (7 )CU oK t )�� � �    จากสมการ (I.;-ซ) 1.000 

8 � �6.644 0.061
n

nK �    จากสมการ (I.;-ฌ) 1.003 

9 � �1/21.287
1.422 / 1 exp 10.6 )76( 0. 8( 01 )R RK	 �� � �    จากสมการ (I.;-ญ) 1.015 

10 � �� �1.412exp 422 / 0.58SR RK S��     จากสมการ (I.;-ฏ) 1.023 

11 
'/( )1

  9.21 cfB �     จากสมการ (I.;-ฑ) 1.100 

12 � �'10exp 16 / cA f�     จากสมการ (I.;-ฒ) 19.930 

13 � �0.51
 =0.24 /G V S     จากสมการ (I.;-ณ) 1.005 

14 � � =2.58exp 1.44N n�     จากสมการ (I.;-ด) 0.975 

15 
1F �                             (สาํหรับคอนกรีตที1ไม่ใชเ้ถา้ลอย)             

0.940.93( ) FAr
FAF r�     จากสมการ (I.;-ต) 0.697 

16 
� �� � � �� �6.93 6.93

24.57 717 / / 0.054 /dsm T RH FA

LP CU n R SR

w b w b K K K

K K K K K	

� � � � 
 
 



 


�
�


 


�
�
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17 � � � �� � � �� �, /o o ot t t t B t t A G N F� � � � � � � � �  � �� �
� �� �

1.100

 13.600

o

o

t t
t t

� 


� �
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แทนเวลา (t,t0) เพื1อคาํนวณค่าการหดตวัแหง้ (
 10-6) ที1อายทีุ1พิจารณา t ไดด้งัตารางที1 ขC-<< 
 

ตารางที� ขE-,, ค่าการหดตัวแห้ง (
 10-6) 
เวลา (วัน) � � � � � � � � � �� �, , 489 1.100 / 13.600( ) ( )ds o dsm o o ot t t t t t t t� � �� � � � � � �  

0 0 

7 0 

14 183 

28 327 

60 429 

90 463 

180 499 

240 509 
 

ขัWนตอนการคํานวณค่าการหดตัวรวมของคอนกรีต 
จากสมการ (I.<-ก) � � � � � �,  , ,TS o as o ds ot t t t t t� � �� �  

          เมื�อ � � � � � �,  as o as as ot t t t� � �� �  

แทนค่า � �,as ot t� ในสมการ (I.<-ก) � � � � � � � �, ,TS o as as o ds ot t t t t t� � � �� � �  

คาํนวณค่าการหดตวัรวมของคอนกรีตไดด้งัตารางที1 ขC-<D  
 

ตารางที� ขE-,0 การคํานวณค่าการหดตัวรวม (x10-6) 
อายุคอนกรีต (วัน) � �as t�  � �as ot�  � �,ds ot t�  � �,TS ot t�  

0 0 0 0 0 

7 44 44 0 0 

14 64 44 183 203 

28 87 44 327 370 

60 109 44 429 493 

90 116 44 463 535 

180 122 44 499 578 

240 123 44 509 588 
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ข� การกดักร่อนเนื�องจากสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
ตัวอย่าง 
จงออกแบบส่วนผสมคอนกรีตใหมี้ความคงทนต่อการกดักร่อนของคอนกรีตเนื�องจากสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

สาํหรับหล่อคานคอนกรีตเสริมเหลก็ที�สัมผสักบัดินตลอดเวลาที�ใชง้าน และใชดิ้นเป็นแบบ โดยตรวจสอบพบว่า 

ปริมาณซลัเฟตที�ละลายนํ3าไดใ้นดินมีค่า �% โดยนํ3าหนกัของดิน 

วิธีคํานวณ 
 จากตารางที�  �6 ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมโซเดียมซัลเฟตดังกล่าว ( ปริมาณซัลเฟต 

ที�ละลายนํ3าไดใ้นดินมีค่า �% โดยนํ3าหนกัของดิน) จดัไดว้า่ “เสี�ยงต่อซลัเฟตรุนแรง” 

 จากตารางที� �	 ดว้ยระดบัความรุนแรง “เสี�ยงต่อซัลเฟตรุนแรง” แนะนาํให้ใช ้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท > 

หรือ ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท � ผสมกบัปอซโซลาน โดยมี w/b ไม่เกิน @.A> 

 ดงันั3นจากตารางที� � สําหรับอตัราส่วนนํ3 าต่อวสัดุประสาน w/b < 0.45 จะได ้ค่าสัมประสิทธิG ระยะหุ้ม

เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั @.H 

 จากตารางที� A ระยะหุ้มเหล็กเสริมตํ�าสุด 6> มม. [คอนกรีตที�หล่อติดกบัดินโดยใช้ดินเป็นแบบ และผิว

คอนกรีตสัมผสักบัดินตลอดเวลาที�ใชง้าน] 

ดงันั3น จากสมการที� (4.1-ข) และตารางที� � จะได ้

   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc �� �  

       minc  = 0.9×75 = 67.5 มม. 

จากสมการที� (A.�-ก) จะได ้

   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc �  

       �c  �6.> มม. 

 

กรณีใชเ้ถา้ลอยเป็นสารปอซโซลาน โดยที�เถา้ลอยที�นาํมาใชมี้ปริมาณ CaO 13% โดยนํ3 าหนกัของเถา้ลอย จาก

รูปที� � ปริมาณเถ้าลอยที�ควรใช้ จะอยู่ที�  �A% โดยนํ3 าหนักของวสัดุประสานทั3งหมด เพื�อให้คอนกรีตที�ใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท � ผสมเถา้ลอยนี3  มีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนเนื�องจากโซเดียม

ซลัเฟตเทียบเท่ากบัคอนกรีตที�ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท > ลว้น 

 

สรุป สาํหรับหล่อคานคอนกรีตเสริมเหลก็ที�สัมผสักบัดินตลอดเวลาที�ใชง้าน โดยตรวจสอบพบวา่ ปริมาณซลัเฟ

ตที�ละลายนํ3าไดใ้นดินมีค่า �% โดยนํ3าหนกัของดิน จาํเป็นตอ้งใชค้อนกรีตดงันี3  

1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� 5 ที�มีระยะหุม้ไม่นอ้ยกวา่ �6.> มม. และ w/b ไม่เกิน @.A> 

2) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท � ผสมเถา้ลอยที�มี CaO 13% สัดส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานไม่น้อย

กวา่ �A% ที�มีระยะหุม้ไม่นอ้ยกวา่ �6.> มม. และ w/b ไม่เกิน @.A> 
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ภาคผนวก ค  การหาค่าจากเว็บแอพพลเิคชั�นผ่านเว็บไซต์ 
ขัWนตอนการหาค่าปริมาณคลอไรด์ที�ผิวหน้าของคอนกรีต (Cs ) จากเว็บแอพพลเิคชั�นผ่านเว็บไซต์ 
 <. เวบ็ไซต ์ https://thaicorrosionmap.mtec.or.th/static/data/dpt1332.html เป็นการคาํนวณปริมาณคลอไรดที์1

ผิวหนา้ของคอนกรีต (Cs) ตามสมการ H.<-ง ผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ โดยมีรายละเอียดตามรูปที1 ค-< 
 

 
รูปที� ค-, เว็บไซต์ https://thaicorrosionmap.mtec.or.th/static/data/dpt1332.html 

 

 D. กรอกค่าตวัแปรต่าง ๆ เพื1อคาํนวณหาค่าปริมาณคลอไรด์ที1ผิวหน้าของคอนกรีต และสัมประสิทธิ- การ

แพร่ของคลอไรดที์1ไม่มีรอยร้าว (Dk) ประกอบดว้ย 

  D.< ระยะทางจากทะเล หน่วยเป็นเมตร แต่ไม่เกิน <,[[[ เมตร 

  D.D บริเวณชายฝั1ง ไดแ้ก่ อ่าวไทยตอนบน อ่าวไทยตอนล่าง และทะเลอนัดามนั 
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  D.; ตวัประกอบปัจจยัภูมิประเทศ ตามตารางที1 <; ไดแ้ก่ ไม่มีสิ1งกีดขวาง รั$ วเตี$ ย ตน้ไม ้อาคาร ; ชั$น 

ภูเขา และอื1น ๆ กรณีเลือกปัจจยัภูมิประเทศอื1น ๆ จะตอ้งกรอกค่าตวัประกอบปัจจยัภูมิประเทศที1มีความใกลเ้คียง

กบัลกัษณะภูมิประเทศขา้งตน้ โดยมีค่าตั$งแต่ [.< – <.[ 

  D.C อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซม (repair-free service life) กาํหนดโดยเจา้ของอาคาร หน่วยเป็นปี 

  D.H ความสูงเหนือระดบันํ$ าทะเลปานกลาง คือ ความสูงเหนือระดบันํ$ าทะเลปานกลางถึงตาํแหน่งของ

ชิ$นส่วนโครงสร้างคอนกรีตที1ตอ้งการออกแบบ หน่วยเป็นเมตร 

  D.I อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานที1ใช้ในส่วนผสมคอนกรีต กรณีใช้ปูนซีเมนต์ลว้นหรือใช้ผง

หินปูนไม่เกิน 15% ใหใ้ชค้่าเท่ากบั [ กรณีใชเ้ถา้ลอยและผงหินปูนใหพ้ิจารณาเฉพาะปริมาณเถา้ลอย 

  D.J อตัราส่วนนํ$าต่อวสัดุประสาน ที1ใชใ้นส่วนผสมคอนกรีต 

 ;. กดปุ่ ม Calculate เพื1อคาํนวณจะไดค้่าปริมาณคลอไรด์ที1ผิวหนา้ของคอนกรีต (Cs ) หน่วยเป็นนํ$ าหนัก

ของวสัดุประสาน ตามสมการ H.<-ง  และค่าสัมประสิทธิ- การแพร่ของคลอไรด์ที1ไม่มีรอยร้าว (Dk) ตามสมการที1 

H.<-ช และ H.<-ซ 

 










