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คาํนํา 

 
 

กรมโยธาธิการและผงัเมืองไดป้ระกาศมาตรฐานงานคอนกรีตเม่ือพิจารณาความคงทนและอายกุาร
ใชง้าน หรือ มยผ. 1332-50 เพื่อใชป้ระกอบการปฏิบติัในการก่อสร้างอาคารคอนกรีตใหมี้ความคงทนและมี
อายุการใช้งานท่ีเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มต่างๆซ่ึงจะทาํให้ประหยดังบประมาณ ลดค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมแซมหรือบาํรุงรักษาอาคารลงอยา่งมาก และถึงแมก้รมโยธาธิการและผงัเมืองจะไดป้ระกาศใชม้าตรฐาน
งานคอนกรีตฯแลว้ แต่ยงัคงเห็นถึงความสําคญัในเร่ืองความคงทนของอาคารคอนกรีตดงักล่าวอยู่ จึงได้
ทาํการศึกษาในเร่ืองน้ีอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะความคงทนของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล ซ่ึงอาคารส่วนใหญ่ท่ีอยู่ในส่ิงแวดลอ้มดงักล่าวมกัมีอายกุารใชง้านท่ีไม่ยืนยาวนกัปัญหา
หลกัมกัเกิดจากการเป็นสนิมของเหลก็เสริมคอนกรีตจากการทาํปฏิกิริยากบัคลอไรดใ์นนํ้ าทะเล กรมโยธาธิ
การและผงัเมืองจึงได้มอบหมายให้สถาบนัวิจยัและให้คาํปรึกษาแห่งมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ดาํเนิน
การศึกษาเพื่อกาํหนดปริมาณคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีต พร้อมกบัปรับปรุงมาตรฐาน มยผ. 1332 ให้มี
ความเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัสภาพส่ิงแวดลอ้มในประเทศไทยมากยิ่งข้ึน โดยการปรับปรุงมาตรฐาน
ดงักล่าวไดผ้า่นขั้นตอนตามหลกัการจดัทาํมาตรฐานอนัเป็นท่ียอมรับ ไดแ้ก่ การศึกษามาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง
ของประเทศท่ีเป็นสากล การรับฟังความเห็นจากผูท่รงคุณวุฒิ และศึกษาผลกระทบจากการปฏิบติั จนสาํเร็จ
เป็นมาตรฐานฉบบัน้ี 

กรมโยธาธิการและผงัเมืองขอขอบคุณศาสตราจารย ์ดร. สมนึก ตั้งเติมสิริกุล และคณะท่ีปรึกษาท่ี
ช่วยปรับปรุงมาตรฐาน มยผ.1332 จนสําเร็จลุล่วงเป็นอย่างดี และหวงัเป็นอย่างยิ่งว่า การปฏิบัติตาม
มาตรฐานดงักล่าว จะทาํให้อาคารท่ีอยู่ในสภาพแวดลอ้มต่างๆมีความคงทนและมีอายุการใชง้านท่ียืนยาว 
อนัจะเป็นการประหยดังบประมาณและลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมบาํรุงรักษาลง อีกทั้งยงัเสริมสร้างความ
ปลอดภยัต่อชีวิตและทรัพยสิ์นของประชาชนมากยิง่ข้ึนดว้ย 

 
 
 

(นายอุดม  พวัสกลุ) 
อธิบดีกรมโยธาธิการและผงัเมือง 
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บทนํา 

 
 
  ประเทศไทยมีการก่อสร้างและใชง้านโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมาเป็นเวลายาวนาน ในอดีต
จวบจนกระทัง่ปัจจุบนัการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตจะคาํนึงถึงกาํลงัการรับนํ้ าหนกับรรทุก
เป็นหลกัโดยไม่มีการคาํนึงถึงความคงทนและอายกุารใชง้านของโครงสร้าง วสัดุท่ีใชใ้นการผลิตคอนกรีตก็
เป็นเพียงวสัดุพื้นฐาน เช่น ปูนซีเมนต ์หิน ทราย นํ้า และนํ้ายาผสมคอนกรีต ขอ้กาํหนดคุณสมบติัคอนกรีตท่ี
ใชใ้นโครงสร้างคอนกรีตก็ไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัแมว้่าโครงสร้างจะถูกสร้างในส่ิงแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั 
จากวิธีปฏิบัติดังกล่าวทาํให้โครงสร้างคอนกรีตท่ีถูกสร้างข้ึนมีอายุการใช้งานไม่ยาวนานเท่าท่ีควร 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ หากโครงสร้างคอนกรีตดงักล่าวตั้งอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการทาํลาย เช่น ส่ิงแวดลอ้มทะเล 
ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์ง หรือ ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีปริมาณซลัเฟตสูง เป็นตน้ 

  จากการพฒันาองคค์วามรู้ตลอดจนงานวิจยัทางดา้นคุณสมบติัของคอนกรีตและกระบวนการการ
เส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีต ตลอดจนนวตักรรมของวสัดุท่ีใชใ้นการผลิตคอนกรีต จึงนาํไปสู่การ
พฒันาวิธีการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตท่ีไม่เพียงแค่ให้มีกาํลงัเพียงพอในการรับนํ้ าหนักบรรทุกท่ี
ออกแบบ แต่ยงัมีความคงทนในสภาพแวดลอ้มการทาํลายต่างๆ โดยประยกุตใ์ชว้สัดุและส่วนผสมคอนกรีต
ท่ีแตกต่างกนัได ้ประกอบกบัการท่ีกรมโยธาธิการและผงัเมืองไดริ้เร่ิมนโยบายในการปรับปรุงมาตรฐานการ
ปฏิบติังานก่อสร้างให้มีความทนัสมยั จึงถือเป็นโอกาสอนัดีท่ีจะมีการนาํเสนอมาตรฐานการออกแบบใหม่
สําหรับการออกแบบโครงสร้างคอนกรีต โดยให้มีการคาํนึงถึงความคงทนและอายุการใช้งานได้ด้วย 
มาตรฐานฉบับน้ีจึงถือได้ว่าเป็นมาตรฐานการออกแบบโดยคาํนึงถึงความคงทนและอายุการใช้งาน
โครงสร้างคอนกรีตฉบบัแรกของประเทศไทย โดยในฉบบัน้ีจะครอบคลุมส่ิงแวดลอ้มเพียง 3 ประเภทก่อน 
คือ ส่ิงแวดลอ้มทะเล (ปัญหาการทาํลายโดยคลอไรด์) ส่ิงแวดลอ้มคาร์บอเนชั่น (ปัญหาการทาํลายโดย
คาร์บอนไดออกไซด์) และส่ิงแวดลอ้มซัลเฟต ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีพบบ่อยในประเทศไทย ในอนาคตมีความ
จาํเป็นท่ีตอ้งขยายขอบเขตมาตรฐานการออกแบบโดยคาํนึงถึงความคงทนและอายกุารใชง้านน้ี ให้สามารถ
ครอบคลุมปัญหาความคงทนอ่ืนๆดว้ย  

  ประการสําคญัท่ีจาํเป็นตอ้งกล่าวไวใ้นท่ีน้ีประการหน่ึง คือ เน้ือหาตลอดจนสมการ ตาราง และ 
แผนภูมิ ท่ีใช้ประกอบการออกแบบในมาตรฐานเล่มน้ี ไดถู้กพฒันาข้ึนโดยใช้ขอ้มูลในห้องทดลองท่ีใช้
วตัถุดิบจริงท่ีมีอยูใ่นประเทศไทย ประกอบกบัขอ้มูลสภาพแวดลอ้มและโครงสร้างคอนกรีตจริงในประเทศ
ไทยเป็นหลัก จึงกล่าวได้ว่ามาตรฐานฉบับน้ีมีความเหมาะสมกับการใช้งานในประเทศไทยมากกว่า
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มาตรฐานท่ีถูกพฒันาข้ึนในประเทศอ่ืนๆ คณะผูจ้ดัทาํมาตรฐานฉบบัน้ีจึงหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่มาตรฐานฉบบัน้ี 
จะสามารถนาํไปสู่การใชง้านเพื่อทาํให้โครงสร้างคอนกรีตของประเทศไทยมีความคงทนมากข้ึน สามารถ
ประเมินอายกุารใชง้าน เป็นประโยชน์ในการวางแผนงบประมาณและการวางแผนการบาํรุงรักษาโครงสร้าง 
และท่ีสําคญัทาํให้ประเทศไทยสามารถประหยดัค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษา ซ่อมแซม ตลอดจนสร้าง
ทดแทนโครงสร้างคอนกรีตไดเ้ป็นจาํนวนมหาศาลต่อไป 

 
 
 
 
 

(ศาสตราจารย ์ดร. สมนึก  ตั้งเติมสิริกลุ) 
สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

หวัหนา้โครงการวิจยั 



(6) 

 

คณะผู้วจิยั  มาตรฐานงานคอนกรีตเมื่อพจิารณาความคงทนและอายุการใช้งาน มยผ.1332-55 
 

 หัวหน้าโครงการวจัิย 

ศาสตราจารย ์ดร. สมนึก  ตั้งเติมสิริกลุ 
สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

 คณะผู้วจัิย 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ทวีชยั  สาํราญวานิช 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปิติศานต ์ กร้ํามาตร 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

ดร. เฉลิมชยั  วาณิชยล์ ํ้าเลิศ 
สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

ดร. รักติพงษ ์ สหมิตรมงคล 
สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

ดร. ภคัวฒัน์  แสนเจริญ 
สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

ดร. วรางคณา  แสงสร้อย 
สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

ดร. พงษศ์กัด์ิ  โชคทวีกาญจน์ 
สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 



(7) 

 

คณะกรรมการกาํกบัดูแลการปฏิบัตงิานของทีป่รึกษา 

มาตรฐานงานคอนกรีตเมื่อพจิารณาความคงทนและอายุการใช้งาน มยผ.1332-55 

 

 ประธานกรรมการ 

วิศวกรใหญ่ นายสุรชยั พรภทัรกลุ 
กรมโยธาธิการและผงัเมือง 

 คณะกรรมการ 

นางสมจิต  ปิยะศิลป์ 
กรมโยธาธิการและผงัเมือง 

นายสินิทธ์ิ  บุญสิทธ์ิ 
กรมโยธาธิการและผงัเมือง 

นายเกียรติชยั  ล้ิมทองคาํ 
กรมโยธาธิการและผงัเมือง 

นายวิบูลย ์ ลีพฒันากิจ 
กรมโยธาธิการและผงัเมือง 

 กรรมการและเลขานุการ 

ดร. เสถียร  เจริญเหรียญ 
กรมโยธาธิการและผงัเมือง 

 กรรมการและผู้ช่วยเลขานุการ 

นายวิโชติ  กนัภยั 
กรมโยธาธิการและผงัเมือง 



(8) 

 



(9) 

 

สารบัญ 

หนา้ 

คาํนาํ.............................................................................................................................................................(3) 
บทนาํ............................................................................................................................................................(4) 
 
ส่วนที ่1  ขอบข่าย...........................................................................................................................................1 
 
ส่วนที ่2  นิยามและสัญลกัษณ์.........................................................................................................................1 

2.1  นิยาม.........................................................................................................................................1 
2.2  สญัลกัษณ์..................................................................................................................................2 

 
ส่วนที ่3  คุณสมบัติของคอนกรีตเม่ือพจิารณาเร่ืองความคงทน.....................................................................5 

3.1  สถานะของคอนกรีต.................................................................................................................5 
3.2  คุณสมบติัของคอนกรีตในสถานะต่างๆ....................................................................................5 
3.3  คอนกรีตในสภาพแวดลอ้มต่างๆ..............................................................................................9 
3.4  อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมขั้นตํ่าของโครงสร้างคอนกรีต..........................................11 

 
ส่วนที ่4  ข้อกาํหนดทัว่ไปในการออกแบบเม่ือพจิารณาด้านความคงทน......................................................12 

4.1  ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด.....................................................................................................12 
4.2  อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด.......................................................................................16 
4.3  ความกวา้งรอยร้าวมากท่ีสุดท่ียอมรับได.้................................................................................17 
4.4  ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ียอมใหใ้นส่วนผสมคอนกรีต.........................................................18 

 
ส่วนที ่5  การออกแบบเม่ือพจิารณาการเกดิสนิม..........................................................................................19 

5.1  การเกิดสนิมเน่ืองจากคลอไรดใ์นส่ิงแวดลอ้มทะเล................................................................19 
5.2  การเกิดสนิมเน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนั............................................................................24 

 



(10) 

 

หนา้ 

ส่วนที ่6  การออกแบบเม่ือพจิารณาการหดตัว..............................................................................................27 
6.1  การหดตวัแบบแหง้.................................................................................................................27 
6.2  การหดตวัแบบออโตจีนสั.......................................................................................................30 

 

ส่วนที ่7  การออกแบบเม่ือพจิารณาการกดักร่อน..........................................................................................32 
7.1  การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายโซเดียมซลัเฟต....................................................................32 
7.2  การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต..............................................................34 

 

ส่วนที ่8  การออกแบบเม่ือพจิารณาเร่ืองอคัคภีัย...........................................................................................35 
 
เอกสารอ้างองิ................................................................................................................................................36 
 
ภาคผนวก ก  ตารางและแผนภูมิการออกแบบสําหรับโครงสร้างในส่ิงแวดล้อมทะเล...................................37 
ภาคผนวก ข  ตัวอย่างการคาํนวณ.................................................................................................................41 
 ข1  การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองมาจากคลอไรดจ์ากนํ้าทะเล...................................................41 
 ข2  การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนั......................................................60 
 ข3  การหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีต..............................................................................................63 
 ข4  การหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต.....................................................................................65 
 ข5  การกดักร่อนของคอนกรีตเน่ืองจากสารละลายโซเดียมซลัเฟต.................................................67 



มยผ. 1332-55 
มาตรฐานงานคอนกรีตเม่ือพจิารณาความคงทนและอายุการใช้งาน 

 
ส่วนท่ี 1  ขอบข่าย 

1.1 มาตรฐานงานคอนกรีตน้ี ครอบคลุมถึงงานคอนกรีตทัว่ไปและโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง แต่ไม่
ครอบคลุมถึงโครงสร้างคอนกรีตชนิดพิเศษบางชนิดท่ีมีการใช้วสัดุพิเศษ เช่น โพลิเมอร์คอนกรีต 
คอนกรีตมวลเบา คอนกรีตมวลหนกั คอนกรีตผสมไฟเบอร์ คอนกรีตบ่มดว้ยตวัเอง เป็นตน้ 
1.2 มาตรฐานน้ีใชห้น่วย SI (International System Units) เป็นหลกั 
1.3 มาตรฐานน้ีไม่ได้ครอบคลุมทุกชนิดของปัญหาความคงทน ดังนั้ น ผู้ปฏิบัติตามมาตรฐาน
จาํเป็นตอ้งใชข้อ้กาํหนดหรือมาตรฐานอ่ืนท่ีเป็นท่ียอมรับสาํหรับประกอบในการพิจารณาชนิดปัญหา
ความคงทนท่ีไม่ไดค้รอบคลุม 

 
ส่วนท่ี 2  นิยามและสัญลกัษณ์ 

2.1 นิยาม 
“การเส่ือมสภาพ (deterioration)” หมายถึง การเปล่ียนสภาพของวสัดุ เน่ืองจากแรง ส่ิงแวดลอ้มหรือ
อิทธิพลภายใน ทาํใหค้อนกรีตหรือเหล็กเสริมภายในคอนกรีต มีความสามารถในการรับนํ้ าหนกัหรือ
ความคงทนตํ่าลง เช่น การแตกร้าวของคอนกรีต การหลุดล่อนของคอนกรีต การบวมตวัของคอนกรีต 
การเกิดสนิมของเหลก็เสริม การสูญเสียกาํลงัของคอนกรีต การสูญเสียกาํลงัของเหลก็เสริม เป็นตน้ 
“การหดตัวแบบแห้ง (drying shrinkage)” หมายถึง การหดตวัเน่ืองจากการสูญเสียความช้ืนจาก
คอนกรีตไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงอาจเป็นการเปล่ียนแปลงดา้นความยาวหรือปริมาตร 
“การหดตัวแบบออโตจีนัส (autogenous shrinkage)” หมายถึง ผลรวมของการหดตวัทางเคมีท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (chemical shrinkage) และการหดตวัท่ีเกิดจากการสูญเสียความช้ืนในช่องวา่งแคปิล
ลารีในเพสต์ ทาํให้เกิดแรงดึงแคปิลลารี (capillary tension) ข้ึนในช่องว่างแคปิลลารี ซ่ึงมีผลให้
คอนกรีตหดตวั (physical shrinkage due to self-desiccation) ทั้งน้ีไม่รวมการหดตวัแบบแหง้ท่ีเกิดจาก
การสูญเสียความช้ืนใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม 
“ความคงทน (durability)” หมายถึง ความสามารถของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ในการตา้นทาน
การเส่ือมสภาพ 
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 “ความลึกคาร์บอเนชัน (carbonation depth)” หมายถึง ระยะท่ีวดัจากผิวของคอนกรีต เขา้ไปขา้งใน
เน้ือคอนกรีตจนถึงแนวแบ่งแยกระหวา่งส่วนท่ีเกิดคาร์บอเนตและยงัไม่เกิดคาร์บอเนต จากปฏิกิริยาคาร์
บอเนชนั 
“คาร์บอเนชัน (carbonation)” หมายถึง ปฏิกิริยาระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากส่ิงแวดลอ้มกบั
สารละลายไฮดรอกไซดใ์นเพสต ์มอร์ตา้ร์ หรือคอนกรีต ไดผ้ลลพัธ์เป็นสารประกอบคาร์บอเนต 
“ปลอดการซ่อมแซม (repair-free)” หมายถึง การท่ีไม่ตอ้งทาํการซ่อมแซมองคอ์าคารของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหลก็ ทั้งน้ีไม่รวมถึงการตรวจสอบต่างๆในดา้นวิศวกรรมโยธา 
“ระยะหุ้มเหล็กเสริม (covering)” หมายถึง ระยะท่ีวดัจากผิวคอนกรีตถึงผิวนอกสุดของเหล็กปลอก
เด่ียว หรือเหลก็ปลอกเกลียว หรือเหลก็ลูกตั้ง ในกรณีไม่มีเหลก็ดงักล่าว ใหว้ดัถึงผิวของเหลก็เสริมท่ีอยู่
ใกลก้บัผิวนอกท่ีสุด 
“วสัดุเติมเต็ม (filler)” หมายถึง วสัดุผงท่ีสามารถใชท้ดแทนบางส่วนของปูนซีเมนต ์หรือใส่เติมเพิ่มเขา้
ไปในวสัดุประสาน แต่ไม่สามารถทาํปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือพอซโซลานิกได้ เช่น ผงหินปูน, ผง
แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นตน้ 
“วสัดุประสาน (binder)” หมายถึง วสัดุผงท่ีใชป้ระสานมวลรวมเขา้ดว้ยกนั อาจเป็นปูนซีเมนตไ์ฮเดรต 
สารพอซโซลาน หรือผลผลิตจากการเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนต ์ท่ีก่อตวัเป็นคอนกรีต มอร์ตาร์ 
“อายุการใช้งาน (service life)” หมายถึง ระยะเวลาในการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตโดยท่ี
โครงสร้างคอนกรีตดงักล่าวยงัมีความแขง็แรงและความปลอดภยัในระดบัท่ีสามารถรับนํ้าหนกับรรทุก
ท่ีออกแบบได ้
“อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซม (repair free service life)” หมายถึง ระยะเวลาในการใชง้านของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็และโครงสร้างคอนกรีตอดัแรงนบัตั้งแต่วนัท่ีสร้างเสร็จภายใตม้าตรฐาน
การก่อสร้างท่ีดีและมีการใช้งานและบาํรุงรักษาถูกต้องตามหลักวิชาการและวตัถุประสงค์ในการ
ออกแบบโดยไม่จาํเป็นตอ้งไดรั้บการซ่อมแซมโครงสร้าง ทั้งน้ีไม่รวมถึงการตรวจสอบดา้นวิศวกรรม
โยธาท่ีจาํเป็นตอ้งตรวจสอบเป็นประจาํอยูแ่ลว้ โครงสร้างคอนกรีตอาจมีรอยร้าวไดแ้ต่ตอ้งมีขนาดรอย
ร้าวไม่เกินกว่าท่ีมาตรฐานน้ีกาํหนด ยกเวน้รอยร้าวท่ีเกิดจากการใชง้านผิดวตัถุประสงคห์รืออุบติัเหตุ
หรือภยัพิบติัทางธรรมชาติ 
 
2.2 สัญลกัษณ์ 

b  หมายถึง นํ้าหนกัวสัดุประสานในส่วนผสมคอนกรีตปริมาตร 1 ม.3  หน่วยเป็น กก. 

c  หมายถึง ระยะหุม้เหลก็เสริม  หน่วยเป็น มม. 
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0c  หมายถึง ค่าแนะนาํสาํหรับระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป  หน่วยเป็น มม. 

minc  หมายถึง ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด  หน่วยเป็น มม. 

0C  หมายถึง ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีบริเวณผวิเหลก็เสริม โดยเป็นคลอไรดส่์วนท่ี
อยูใ่นส่วนผสมของคอนกรีตตั้งแต่แรก  หน่วยเป็น ร้อยละโดยนํ้าหนกัของ
วสัดุประสาน 

dC  หมายถึง ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีบริเวณผวิเหลก็เสริม  หน่วยเป็น ร้อยละโดย
นํ้าหนกัของวสัดุประสาน 

limC  หมายถึง ปริมาณคลอไรดว์ิกฤติ เป็นปริมาณคลอไรดท่ี์จะทาํใหเ้หลก็เสริมในคอนกรีต
เร่ิมเกิดสนิมได ้ หน่วยเป็น ร้อยละโดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 

sC  หมายถึง ปริมาณคลอไรดท่ี์ผิวหนา้ของคอนกรีต  หน่วยเป็น ร้อยละโดยนํ้าหนกัของ
วสัดุประสาน 

aD  หมายถึง สมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด ์(apparent chloride diffusion coefficient) 
ในคอนกรีต  หน่วยเป็น ซม.2 ปี-1 

kD  หมายถึง สมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด ์(apparent chloride diffusion coefficient) 
ในคอนกรีตท่ีไม่มีรอยแตกร้าว  หน่วยเป็น ซม.2 ปี-1 

oD  หมายถึง ตวัแปรซ่ึงแสดงถึงผลของรอยร้าวต่อการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต  
หน่วยเป็น ซม.2 ปี-1 

erf  หมายถึง สมการ error function หรือ Gauss error function เป็นสมการคณิตศาสตร์
รูปแบบหน่ึง   ݂݁ݎሺݖሻ ൌ ଶ

√గ
׬ ݁ି௡

మ
݀݊

௭
଴

 
'
cf  หมายถึง กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต  หน่วยเป็น เมกกะปาสคาล 
 28'

cf  หมายถึง กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั  หน่วยเป็น เมกกะปาสคาล 
k  หมายถึง สมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนั  หน่วยเป็น มม. ปี-0.5 

rk  หมายถึง สมัประสิทธ์ิผลของเถา้ลอยท่ีมีต่อความลึกคาร์บอเนชนั  
(เถา้ลอยชนิด 2ก และ 2ข ตามมาตรฐาน มอก. 2135 หรือ ว.ส.ท. 1014) 

RH  หมายถึง ความช้ืนสมัพทัธ์  หน่วยเป็น ร้อยละ 

S  หมายถึง พ้ืนท่ีผวิซ่ึงสมัผสัอากาศของโครงสร้างคอนกรีต  หน่วยเป็น มม.2 

t  หมายถึง อายขุองคอนกรีตท่ีตอ้งการคาํนวณค่าการหดตวั ท่ีอุณหภมิูเฉล่ียเท่ากบั
อุณหภูมิมาตรฐาน 20 องศาเซลเซียส  หน่วยเป็น วนั 
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ct  หมายถึง อายขุองคอนกรีตขณะเผชิญการแหง้ท่ีไดรั้บการปรับแกเ้น่ืองจากผลของ
อุณหภูมิ  หน่วยเป็น วนั 

0t  หมายถึง อายขุองคอนกรีตเม่ือเร่ิมเผชิญการแหง้ ท่ีอุณหภูมิเฉล่ียเท่ากบัอุณหภูมิ
มาตรฐาน 20 องศาเซลเซียส  หน่วยเป็น วนั  

0ct  หมายถึง อายขุองคอนกรีตเม่ือเร่ิมเผชิญการแหง้ท่ีไดรั้บการปรับแกเ้น่ืองจากผลของ
อุณหภูมิ  หน่วยเป็น วนั 

rt  หมายถึง อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตท่ีตอ้งการ 
หน่วยเป็น ปี 

st  หมายถึง ระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยของคอนกรีต (ปกติ ระหวา่ง 0 ถึง 1 วนั) ท่ีอุณหภูมิ
เฉล่ียเท่ากบัอุณหภูมิมาตรฐาน 20 องศาเซลเซียส  หน่วยเป็น วนั 

it  หมายถึง จาํนวนวนัท่ีมีอุณหภูมิเท่ากบั iT   หน่วยเป็น วนั 

iT  หมายถึง อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มในช่วงเวลา it   หน่วยเป็น องศาเซลเซียส 

V  หมายถึง ปริมาตรของโครงสร้างคอนกรีต  หน่วยเป็น มม.3 

V / S  หมายถึง อตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนท่ีผิวซ่ึงสมัผสัอากาศของโครงสร้างคอนกรีต  
หน่วยเป็น มม. 

w  หมายถึง ปริมาณนํ้า ในส่วนผสมคอนกรีตปริมาตร 1 ม.3  หน่วยเป็น กก. 

W  หมายถึง ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าว  หน่วยเป็น มม. 

aW  หมายถึง ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหไ้ด ้ หน่วยเป็น มม. 

w/b  หมายถึง อตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของนํ้าต่อวสัดุประสาน 
cw  หมายถึง อตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของนํ้าต่อปนูซีเมนต ์

cX  หมายถึง ความลึกคาร์บอเนชนัวดัจากผิวคอนกรีตท่ีเผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม ณ อายุ
คอนกรีตท่ีออกแบบ  หน่วยเป็น มม. 

  หมายถึง สมัประสิทธ์ิระยะหุม้เหลก็เสริม 

c  หมายถึง ตวัแปรซ่ึงแสดงผลของประเภทปูนซีเมนต ์ใชใ้นการคาํนวณหา 
ค่าการหดตวัแบบแหง้สุดทา้ย 

1  หมายถึง สมัประสิทธ์ิการสมัผสัความเปียกช้ืนท่ีมีผลต่อความลึกคาร์บอเนชนั 

2  หมายถึง สมัประสิทธ์ิระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลต่อ 
ความลึกคาร์บอเนชนั 

  หมายถึง ตวัแปรซ่ึงแสดงถึงการแปรผนัตามเวลาของการหดตวัแบบแหง้ 
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b  หมายถึง ตวัแปรซ่ึงแสดงถึงอิทธิพลของชนิดปูนซีเมนตแ์ละวสัดุประสาน  
ใชใ้นการคาํนวณหาค่าการหดตวัแบบออโตจีนสั 

 '
as t  หมายถึง ค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตตั้งแต่เร่ิมก่อตวัจนถึงอาย ุ t   

หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 
 '

as 0t ,t  หมายถึง ค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตระหวา่งอาย ุ 0t  ถึง t   
หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 

'
as   หมายถึง ค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัสุดทา้ย  หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 
 '

cs 0t ,t  หมายถึง ค่าการหดตวัของคอนกรีตระหวา่งอาย ุ 0t  ถึง t   หน่วยเป็น ไมโครสเตรน 
หรือ x10-6 

 '
0ds t ,t  หมายถึง ค่าการหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีตระหวา่งอาย ุ 0t  ถึง t   หน่วยเป็น  

ไมโครสเตรน หรือ x10-6 
'
ds   หมายถึง ค่าการหดตวัแบบแหง้สุดทา้ย  หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 
'
sh  หมายถึง ค่าการหดตวัสุดทา้ย  หน่วยเป็น ไมโครสเตรน หรือ x10-6 

 

ส่วนท่ี 3  คุณสมบัตขิองคอนกรีตเมื่อพจิารณาเร่ืองความคงทน 

3.1 สถานะของคอนกรีต 
3.1.1 คอนกรีตสด หมายถึง คอนกรีตหลงัจากการผสมแลว้จนถึงช่วงเสร็จส้ินการเทคอนกรีตเขา้

แบบแลว้ 
3.1.2 คอนกรีตในสถานะพลาสติก หมายถึง คอนกรีตหลงัจากเสร็จส้ินการเทจนถึงช่วงเวลาท่ี

คอนกรีตก่อตวัขั้นสุดทา้ย 
3.1.3 คอนกรีตอายตุน้ หมายถึง คอนกรีตหลงัจากการก่อตวัขั้นสุดทา้ยจนถึงช่วงเวลาก่อนท่ี

คอนกรีตจะพฒันากาํลงัรับแรงไดถึ้งค่ากาํลงัท่ีออกแบบไว ้
3.1.4 คอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ หมายถึง คอนกรีตหลงัจากพฒันากาํลงัไดถึ้ง หรือเกินค่ากาํลงัท่ี

ออกแบบไปแลว้ และตอ้งคงทนเป็นเวลายาวนานในสภาวะแวดลอ้ม 
 

3.2 คุณสมบัตขิองคอนกรีตในสถานะต่างๆ 
3.2.1 คอนกรีตสด 

คอนกรีตสดควรมีความสามารถในการเทได้และเติมเต็มเขา้แบบได้ดี มีค่าการสูญเสีย
ความสามารถในการเทไดอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ความสามารถในการเทไดท่ี้ดี หมายถึง 
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(ก) มีความสามารถในการเทได ้หรือการไหล ท่ีเหมาะสมกบัการก่อสร้างนั้นๆ 
(ข) ไม่แยกตวั 
(ค) ไม่เกิดการติดขดัเน่ืองจากหินกองรวมกนัท่ีส่วนหน่ึงส่วนใดของแบบหรือเหล็ก

เสริมในระหวา่งเท 
3.2.2 คอนกรีตในสถานะพลาสติก 

คอนกรีตในสถานะพลาสติก ควรมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
(ก) ไม่มีการเยิม้นํ้า หรือมีเพียงเลก็นอ้ย 
(ข) ไม่มีการทรุดตวัแบบพลาสติก หรือมีเพียงเลก็นอ้ย 
(ค) ไม่เกิดการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบพลาสติก 
(ง) แต่งผิวง่าย 

3.2.3 คอนกรีตอายตุน้ 

คอนกรีตอายตุน้ ควรมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
(ก) ไม่มีการหดตวัแบบออโตจีนสัท่ีมากเกินไป โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาการแตกร้าว

เน่ืองมาจากหน่วยแรงยดึร้ังท่ีมีสาเหตุมาจากการหดตวัแบบออโตจีนสั 
(ข) ไม่มีการแตกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิ 
(ค) มีกาํลงัอดัท่ีอายตุน้เพียงพอ 

3.2.4 คอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ 
คอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ควรมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการในระยะยาว คุณสมบติัดงักล่าว 
ไดแ้ก่ 

(ก) คุณสมบติัทางกล 
คุณสมบติัทางกล ไดแ้ก่ กาํลงัอดัและโมดูลสัยืดหยุน่ คอนกรีตควรมีกาํลงัอดัมาก
พอท่ีจะรับหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากนํ้าหนกับรรทุกท่ีออกแบบไวโ้ดยมีตวัคูณ
ความปลอดภัยท่ีเหมาะสม โมดูลัสยืดหยุ่นไม่ควรมีค่าน้อยกว่าท่ีใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้าง 

(ข) คุณสมบติัดา้นความคงทน 
คุณลกัษณะดา้นความคงทนของคอนกรีตสาํหรับอายกุารใชง้านในระยะยาวข้ึนอยู่
กบัสภาพแวดลอ้มท่ีคอนกรีตจะตอ้งเผชิญ  คอนกรีตจะต้องถูกออกแบบให้มี
คุณภาพสูง มีการซึมผ่านของสารท่ีเป็นอนัตรายต่อคอนกรีตหรือเหล็กเสริมตํ่า 
และมีระยะหุ้มเหล็กเสริมท่ีเพียงพอ ในการเผชิญกบัสภาพแวดล้อมชนิดและ
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ระดบัต่าง ๆ เพ่ือใหค้อนกรีตมีความทนทานต่อการเส่ือมสภาพในสภาพแวดลอ้ม
ของการใชง้านและสามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้โดยพิจารณา
ตามหวัขอ้ต่อไปน้ี 
1) การขยายตวัในสภาวะเปียก 

คอนกรีตตอ้งไม่ขยายตวัมากเกินไปในสภาวะเปียก ค่าการขยายตวัท่ีได้
จากการทดสอบมาตรฐานต้องมีค่าไม่สูงจนก่อให้เกิดผลเสียต่อองค์
อาคารท่ีติดกัน ค่าการขยายตัว (คิดเป็นร้อยละของความยาวของช้ิน
ทดสอบเร่ิมตน้) ของช้ินทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบมาตรฐานตอ้งมีค่า
ไม่เกินกวา่ท่ีกาํหนด ในระยะเวลาท่ีกาํหนด 

2) การหดตวัแบบแหง้ 
คอนกรีตตอ้งไม่หดตวัมากเกินไปจนก่อใหเ้กิดรอยร้าวท่ีมองเห็นไดด้ว้ย
ตาเปล่า ค่าการหดตวัของคอนกรีตตอ้งมีค่าไม่เกินกวา่ท่ีกาํหนด ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัลกัษณะของการยึดร้ัง กาํลงัรับแรงดึง หรือความตา้นทานการแตกร้าว
ของคอนกรีต และคุณสมบติัของคอนกรีตอ่ืนๆ เช่น การลา้ เป็นตน้ 

3) คาร์บอเนชนั 
ความลึกคาร์บอเนชันของคอนกรีตมาตรฐานทดสอบโดยวิ ธี เ ร่ง 
(Standard Accelerated Test) ตอ้งมีค่าไม่เกินกว่าท่ีกาํหนด ค่าดงักล่าว
กาํหนดโดยท่ีความลึกคาร์บอเนชนัตอ้งไม่เขา้ไปถึงตาํแหน่งเหล็กเสริม
ชั้นนอกสุดก่อนอายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมท่ีไดอ้อกแบบไว ้

4) การเกิดสนิมของเหลก็เสริม 
คอนกรีตควรมีการซึมผ่านตํ่าเพื่อจาํกดัการเขา้ไปของนํ้ า ก๊าซ สารละลาย 
และอิออน เพ่ือเป็นการป้องกนัเหล็กเสริมในคอนกรีต ซ่ึงอาจประเมิน
การซึมผ่านโดยการใชก้ารทดสอบค่าการซึมผ่านของนํ้ า ค่าการซึมผ่าน
ของนํ้ าตอ้งมีค่าไม่เกินกว่าท่ีกาํหนด ค่าการซึมผ่านของนํ้ าท่ีกาํหนดอาจ
เปล่ียนแปลงไดต้ามระยะหุ้มเหล็กเสริม  คอนกรีตท่ีมีระยะหุม้มาก อาจ
กาํหนดค่าการซึมผ่านของนํ้ าสูงข้ึน การกาํหนดค่าตอ้งคาํนึงถึงปริมาณ
คลอไรดด์ว้ย โดยท่ีปริมาณคลอไรดท่ี์ละลายนํ้าได ้ณ ตาํแหน่งเหลก็เสริม
ชั้นนอกสุดตอ้งมีค่าไม่เกินกวา่ท่ีกาํหนด 
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5) ปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัมวลรวม 
คอนกรีตตอ้งไม่มีความเส่ียงต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างด่างกบัซิลิก้า  
ด่างกับซิลิ เกต  หรือด่างกับคาร์บอเนต  หากมีความเ ส่ียงต่อการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างด่างกบัมวลรวม ปริมาณด่างในปูนซีเมนตต์อ้งไม่สูง
เกินกว่าท่ีกาํหนด หากสูงเกินกว่าท่ีกาํหนดควรใชว้สัดุประสานชนิดอ่ืน
ร่วมดว้ย เช่น เถา้ลอย เป็นตน้ เพ่ือลดความเป็นด่างในคอนกรีต 

6) การสึกกร่อน 
คอนกรีตไม่ควรสึกกร่อนมากถึงขั้นรุนแรงในช่วงอายุการใช้งานท่ี
ออกแบบไว้ ควรมีวิธีการทดสอบความต้านทานการสึกกร่อนของ
คอนกรีต ขอ้กาํหนดในเร่ืองการสึกกร่อนของคอนกรีตข้ึนอยูก่บัชนิดของ
องคอ์าคารหรือโครงสร้าง และสภาวะแวดลอ้มท่ีคอนกรีตตอ้งเผชิญ 

7) การเผชิญกบัซลัเฟต 
คอนกรีตตอ้งมีความตา้นทานซลัเฟต ค่าการขยายตวั (ร้อยละของความ
ยาวของช้ินทดสอบเร่ิมต้น) และ/หรือค่าการสูญเสียนํ้ าหนัก ของช้ิน
ทดสอบท่ีได้จากการทดสอบการขยายตัว และ/หรือการทดสอบการ
สูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากซลัเฟตตามวิธีการมาตรฐาน (Standard Sulfate 
Expansion or Weight Loss Test) ตอ้งมีค่าไม่เกินกว่าท่ีกาํหนด ใน
ระยะเวลาท่ีกาํหนด 

8) การเผชิญกบัสารเคมีอ่ืนๆ 
คอนกรีตตอ้งทนต่อการกดักร่อนโดยสารเคมีอ่ืน เช่น กรด และ เกลือ 
ร้อยละการสูญเสียนํ้ าหนกัเม่ือเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ตอ้งไม่เกินกวา่ท่ีกาํหนด 
ในระยะเวลาท่ีกาํหนด 

9) การแขง็ตวัและหลอมละลายของนํ้าในคอนกรีต 
คอนกรีตตอ้งสามารถทนต่อรอบการแขง็ตวัและหลอมละลายของนํ้ าใน
คอนกรีตไดโ้ดยท่ีค่าโมดูลสัยดืหยุน่ลดลงไม่เกินกวา่ร้อยละท่ีกาํหนดเม่ือ
เทียบกบัค่าเร่ิมตน้ 
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10) การเส่ือมสภาพโดยกระบวนการทางชีววิทยา 
ร้อยละของการสูญเสียกาํลงัอดัเทียบกบักาํลงัอดัเม่ือเร่ิมทดสอบ โดย
ทดสอบดว้ยวิธีเร่ง (Specified Accelerated Degradation Test) ตอ้งไม่เกิน
กวา่ท่ีกาํหนด 

 
3.3  คอนกรีตในสภาพแวดล้อมต่างๆ 
ในอดีตท่ีผา่นมาการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ มีการกาํหนดขอ้กาํหนดของคอนกรีตเป็น
ลกัษณะเดียวกนั แมว้า่สภาพแวดลอ้มของโครงสร้างจะมีความแตกต่างกนั ทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตท่ี
อยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีรุนแรงมีอายุการใช้งานสั้ นลง ซ่ึงทาํให้มีค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษา และ
ซ่อมแซมสูง หากสามารถกาํหนดคุณสมบติัของคอนกรีตโดยใหมี้ความเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มท่ี
โครงสร้างจะตอ้งเผชิญ กจ็ะทาํใหค้อนกรีตมีอายกุารใชง้านยาวนาน ลดค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา และ
ซ่อมแซมในอนาคต  ดงันั้น ในการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้พิจารณาถึงปัญหาดา้น
ความคงทนท่ีจะตอ้งเผชิญในแต่ละลกัษณะสภาวะแวดลอ้ม ดงัในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1  คุณสมบัตขิองคอนกรีตทีต้่องคาํนึงถงึตามลกัษณะงานก่อสร้างและ 
สภาพแวดล้อมของโครงสร้าง 

(ขอ้ 3.3) 
ลักษณะงานก่อสร้างและสภาพแวดล้อม การออกแบบให้คาํนึงถึงหัวข้อความคงทนต่อไปนีเ้ป็นหลกั 

1. นํ้าจืด 
ก) ใตน้ํ้า 
ข) เผชิญวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ 
ค) บรรยากาศบริเวณท่ีสมัผสัละอองนํ้าได ้

 
การสึกกร่อนของผวิคอนกรีต 
การเกิดสนิมของเหลก็เสริม และ/หรือ การสึกกร่อนของผวิคอนกรีต 
การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคาร์บอเนชนั และ/หรือ การเกิดสนิมของ 
เหลก็เสริมทัว่ไป 

2. นํ้ากร่อย 
ก) ใตน้ํ้า 
 
ข) เผชิญวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ 
 
ค) บรรยากาศบริเวณท่ีสมัผสัละอองนํ้าได ้

 
การตา้นทานซลัเฟต และ/หรือ การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรด ์
จากนํ้าทะเล และ/หรือ การสึกกร่อนของผวิคอนกรีต 
การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรดจ์ากนํ้าทะเล และ/หรือ  
การสึกกร่อนของผวิคอนกรีต 
การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคาร์บอเนชนั และ/หรือ การเกิดสนิมของ 
เหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรดจ์ากนํ้าทะเล 
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ตารางที ่1 (ต่อ)  คุณสมบติัของคอนกรีตท่ีต้องคาํนึงถงึตามลกัษณะงานก่อสร้างและ 
สภาพแวดล้อมของโครงสร้าง 

(ขอ้ 3.3) 
ลกัษณะงานก่อสร้างและสภาพแวดล้อม การออกแบบให้คาํนึงถึงหัวข้อความคงทนต่อไปนีเ้ป็นหลกั 

3. นํ้าทะเล 
ก) ใตน้ํ้า 
 
ข) เผชิญวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ 
 
ค) บรรยากาศบริเวณท่ีสมัผสัละอองนํ้าได ้

 
การตา้นทานซลัเฟต และ/หรือ การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจาก 
คลอไรดจ์ากนํ้าทะเล และ/หรือ การสึกกร่อนของผวิคอนกรีต 
การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรดจ์ากนํ้าทะเล และ/หรือ  
การสึกกร่อนของผวิคอนกรีต 
การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคาร์บอเนชนั และ/หรือ การเกิดสนิม
ของเหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรดจ์ากนํ้าทะเล 

4. นํ้าเสีย การตา้นทานกรดซลัฟุริก และ การตา้นทานซลัเฟต หรือสารเคมีอ่ืนๆ 
5. ใตดิ้น และใตพ้ื้นทอ้งทะเล 
ก) มีซลัเฟต 
ข) ไม่มีซลัเฟต 

 
การตา้นทานซลัเฟต 
ไม่มี 

6. ติดผิวดิน (เช่น ตอม่อ คานคอดิน 
โครงสร้างบริเวณติดผวิดิน) 
ก) สมัผสัคลอไรด ์
ข) ไม่สมัผสัคลอไรด ์

 
 
การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรดใ์นดิน 
การเกิดสนิมของเหลก็เสริมทัว่ไป 

7. ในบรรยากาศท่ีตอ้งสมัผสักบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(ใกลโ้รงงาน ใกลถ้นนท่ี
มีการจราจรหนาแน่น อุโมงคท์างลอด) 

การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคาร์บอเนชนั 

8. ในบรรยากาศท่ีตอ้งคาํนึงถึงการหดตวัแบบ
แหง้ (กลางแจง้ หรือ มีลมพดัแรง) 

การแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบแหง้ 

9. โครงสร้างคอนกรีตหลา เช่น เข่ือน ฐานราก
ขนาดใหญ่ และโครงสร้างท่ีมีความหนามาก 

การแตกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิ หรือ การแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวั 

10. ช้ินส่วนบางต่อเน่ืองท่ีมีการยดึร้ัง การแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวั 
11. โครงสร้างคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วน 
นํ้าต่อวสัดุประสานตํ่า มีความทึบนํ้าสูง 

การหดตวัแบบออโตจีนสั 

12. งานก่อสร้างท่ีสมัผสัสารเคมีอ่ืน ความสามารถในการตา้นทานสารเคมีท่ีเก่ียวขอ้ง 
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ข้อแนะนํา 
หากโครงสร้างคอนกรีตไดรั้บการปกป้องพ้ืนผิวในดา้นท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มเป็นอย่างดี และวสัดุ
ปกป้องพ้ืนผิวนั้นไดรั้บการดูแลรักษาท่ีเหมาะสมในช่วงการใชง้านโครงสร้าง  จะทาํให้โครงสร้าง
คอนกรีตท่ีได้รับการปกป้องพ้ืนผิวนั้นมีอายุการใช้งานท่ียาวนานข้ึน ยกเวน้การแตกร้าวเน่ืองจาก
อุณหภูมิของคอนกรีตหลา ท่ีไม่อาจป้องกนัไดด้ว้ยวิธีการเคลือบผิวคอนกรีต (ลาํดบัท่ี 9 ในตารางท่ี 1) 
 
3.4  อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมขั้นตํ่าของโครงสร้างคอนกรีต 
อาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแต่ละประเภทมีความสําคญัและส่งผลกระทบในเชิงเศรษฐกิจ
แตกต่างกนั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งหากตอ้งปิดการใชอ้าคารเพื่อการซ่อมแซม ตวัอยา่งโครงสร้างท่ีมีผลต่อ
ระบบเศรษฐกิจมาก ไดแ้ก่ เข่ือน สนามบิน โรงไฟฟ้า ทางด่วน โครงสร้างระบบขนส่งมวลชน และ
สะพานขนาดใหญ่ เป็นตน้ นอกจากน้ีแหล่งเงินงบประมาณในการก่อสร้างและซ่อมแซมบาํรุงรักษากมี็
ท่ีมาท่ีแตกต่างกนั เช่น อาคารหน่วยงานของรัฐท่ีมาจากเงินภาษีอากรของประชาชน อาคารของเอกชนท่ี
เจา้ของอาคารตอ้งรับผิดชอบค่าใช้จ่ายเอง เป็นตน้ ดงันั้นเพื่อให้การออกแบบอายุการใช้งานให้แก่
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความเหมาะสมต่อลกัษณะสภาพการใช้งานอาคารของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหลก็และสภาพทางเศรษฐกิจของประเทศไทย จึงกาํหนดขอ้แนะนาํอายกุารใชง้านปลอด
การซ่อมแซมขั้นตํ่าสาํหรับอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ดงัในตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2  ค่าแนะนําอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมขั้นตํ่าของอาคาร 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ประเภทต่างๆ 

(ขอ้ 3.4) 

ประเภทของอาคาร 
อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมข้ันตํ่า 

(ปี) 
1. อาคารท่ีจาํเป็นต่อความเป็นอยูข่องสาธารณชนและอาคาร
สาธารณูปโภคขนาดใหญ่ เช่น อาคารศูนยบ์รรเทาสาธารณภยั 
อาคารศูนยส่ื์อสาร ท่าอากาศยาน โรงไฟฟ้า โรงผลิตและเกบ็
นํ้าประปา เข่ือน อ่างเกบ็นํ้า 

50  

2. โครงสร้างทางดา้นการคมนาคมขนาดใหญ่ เช่น สะพานขา้ม
แม่นํ้าขนาดใหญ่ ทางด่วน 

40 

3. โครงสร้างทางดา้นการคมนาคมขนาดเลก็ เช่น สะพานขา้ม
คลอง สะพานขา้มแยก 

30 
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ตารางที ่2 (ต่อ)  ค่าแนะนําอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมข้ันตํ่าของอาคาร 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ประเภทต่างๆ 

(ขอ้ 3.4) 
ประเภทของอาคาร อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมข้ันตํ่า 

(ปี) 
4. อาคารสูง อาคารขนาดใหญ่พิเศษ อาคารชุมนุมคน 
อาคารชุด โรงแรมท่ีมีหอ้งพกัตั้งแต่ 80 หอ้งข้ึนไป 

20 

5. อาคารสถานท่ีราชการทุกประเภท 20 
6. อาคารสาํนกังาน โรงมหรสพ สถานบริการ โรงงาน 
สถานศึกษา โรงแรมท่ีมีหอ้งพกันอ้ยกวา่ 80 หอ้ง 

20 

7. อาคารเพื่อการพกัอาศยัท่ีสร้างข้ึนสาํหรับจาํหน่าย เช่น 
หมู่บา้นจดัสรร อาคารพาณิชย ์เป็นตน้ 

20 

8. อาคารท่ีเจา้ของสร้างข้ึนเพื่อใชใ้นการพกัอาศยัเอง ไม่กาํหนด 
9. อาคารท่ีไม่ใช่เพื่อการพกัอาศยั เช่น ป้ายโฆษณา ไม่กาํหนด 
 
ข้อแนะนํา 
ค่าท่ีใหใ้นตารางท่ี 2 น้ีเป็นค่าแนะนาํ ผูอ้อกแบบและเจา้ของอาคารสามารถกาํหนดใหอ้าคารมีอายกุาร
ใชง้านปลอดการซ่อมแซมมากกวา่หรือนอ้ยกวา่ท่ีแนะนาํในตารางท่ี 2 น้ีได ้ โดยปกติอายกุารใชง้านจะ
ถูกกาํหนดตามความประสงคข์องเจา้ของอาคาร 
 
ส่วนท่ี 4  ข้อกาํหนดทัว่ไปในการออกแบบเมือ่พจิารณาด้านความคงทน 

4.1  ระยะหุ้มเหลก็เสริมน้อยสุด 
ในการออกแบบคอนกรีตเพ่ือใหค้อนกรีตมีความคงทนต่อการเส่ือมสภาพและสามารถป้องกนัการเกิด
สนิมของเหลก็เสริมได ้ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็จะตอ้งมีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ระยะหุม้
เหล็กเสริมน้อยสุด ซ่ึงระยะหุ้มเหล็กเสริมนอ้ยสุดสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (4.1-ก) และ (4.1-ข) 
ต่อไปน้ี 
 

mincc                                                                      (4.1-ก) 
 

0min cc                                                                    (4.1-ข) 
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โดยท่ี     0c  ค่าแนะนาํสาํหรับระยะหุม้เหลก็เสริม ดูตารางท่ี 4, ตารางท่ี 5, และ ตารางท่ี 21 
   ข้ึนอยูก่บัคุณภาพของคอนกรีต หรือกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช ้ดูตารางท่ี 3 

minc   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุดท่ีจาํเป็นตอ้งใชเ้พ่ือใหค้งทน สาํหรับทุกสภาพส่ิงแวดลอ้ม 
c  ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณใหปั้ดเศษทศนิยมข้ึนเป็นจาํนวนเตม็คร้ังละ 5 มม. 

 
ตารางที ่3  ค่าสัมประสิทธ์ิระยะหุ้มเหลก็เสริม ( ) 

(ขอ้ 4.1) 
ค่าอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b ) หรือ  
กาํลังอดัประลัย ( '

cf ) ทรงกระบอกที่อายุ 28 วนั 
ค่าสัมประสิทธ์ิระยะหุ้มเหลก็เสริม 

w/b  > 0.65   หรือ   '
cf  < 20 เมกกะปาสคาล 1.2 

 0.45 < w/b  ≤ 0.65   หรือ 
20 เมกกะปาสคาล < '

cf  ≤ 40 เมกกะปาสคาล 
1.0 

w/b  ≤ 0.45   หรือ   '
cf  > 40 เมกกะปาสคาล 0.9* 

หมายเหตุ *กรณีท่ีระยะหุม้เหล็กเสริมทัว่ไปไม่เกิน 20 มม. หรือกรณีท่ีตอ้งเผชิญกบักรดหรือเผชิญกบัสภาวะ
ซลัเฟตตั้งแต่ระดบัปานกลางข้ึนไป ใหใ้ชค้่าสมัประสิทธ์ิระยะหุม้เหลก็เสริมเท่ากบั 1.0 

 
ตารางที ่4  ระยะหุ้มเหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) สําหรับโครงสร้างคอนกรีตท่ัวไป 

(ขอ้ 4.1) 
ลกัษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มตํ่าสุด (มม.) 

1. คอนกรีตหล่อในที่ (ไม่อัดแรง) 
(ก) คอนกรีตท่ีหล่อติดกับดินโดยใช้ดินเป็นแบบ และผิวคอนกรีตสัมผัสกับดิน

ตลอดเวลาท่ีใชง้าน  
(ข) คอนกรีตท่ีสมัผสักบัดิน หรือถูกแดดฝน 

สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 40 มม. ข้ึนไป 
สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 20 มม. ถึง 36 มม. 
สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 16 มม. และเลก็กวา่ 

 
75 
 
 

60 
50 
40 
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ตารางที ่4 (ต่อ)  ระยะหุ้มเหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) สําหรับโครงสร้างคอนกรีตท่ัวไป 

(ขอ้ 4.1) 
ลกัษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มตํ่าสุด (มม.) 

(ค) คอนกรีตท่ีไม่สมัผสัดิน หรือไม่ถูกแดดฝน 
ในผนงั แผน่พ้ืน และตง 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 40 มม. ข้ึนไป 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 20 มม. ถึง 36 มม. 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 16 มม. และเลก็กวา่ 

ในคาน และเสา 
- เหลก็เสริมหลกั เหลก็ลูกตั้งในคาน 
- เหลก็เสริมหลกั เหลก็ปลอกเด่ียวหรือเหลก็ปลอกเกลียวในเสา 

ในหลงัคาเปลือกบางและแผน่พ้ืนพบัจีบ 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 20 มม. ข้ึนไป 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 16 มม. และเลก็กวา่ 

 
 

40 
30 
20 
 

40 
40 
 

20 
13 

2. คอนกรีตหล่อในที่ (อัดแรง) 
(ก) คอนกรีตท่ีหล่อติดกับดินโดยใช้ดินเป็นแบบ และผิวคอนกรีตสัมผัสกับดิน

ตลอดเวลาท่ีใชง้าน  
(ข) คอนกรีตท่ีสมัผสัดิน หรือถูกแดดฝน 

ในผนงั แผน่พ้ืน และตง 
ในองคอ์าคารอ่ืน 

(ค) คอนกรีตท่ีไม่สมัผสัดิน หรือไม่ถูกแดดฝน 
ในผนงั แผน่พ้ืน และตง 
ในคาน และเสา 

- เหลก็เสริมหลกั เหลก็ลูกตั้งในคาน 
- เหลก็เสริมหลกั เหลก็ปลอกเด่ียวหรือเหลก็ปลอกเกลียวในเสา 

ในหลงัคาเปลือกบางและแผน่พ้ืนพบัจีบ 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 16 มม. และเลก็กวา่ 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดอ่ืนๆ 

 
75 
 
 

25 
40 
 

20 
 

40 
25 
 

10 
ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางแต่ไม่นอ้ย
กวา่ 20 มม. 
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ตารางที ่4 (ต่อ)  ระยะหุ้มเหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) สําหรับโครงสร้างคอนกรีตท่ัวไป 

(ขอ้ 4.1) 
ลกัษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มตํ่าสุด (มม.) 

3. คอนกรีตหล่อสําเร็จ (ควบคุมคุณภาพจากโรงงาน) ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง 
(ก) คอนกรีตท่ีสมัผสัดิน หรือถูกแดดฝน 

ในแผน่ผนงั 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 40 มม. ข้ึนไป 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 20 มม. ถึง 36 มม. 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 16 มม. และเลก็กวา่ 

ในองคอ์าคารอ่ืน 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 40 มม. ข้ึนไป 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 20 มม. ถึง 36 มม. 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 16 มม. และเลก็กวา่ 

 (ข) คอนกรีตท่ีไม่สมัผสัดิน หรือไม่ถูกแดดฝน 
ในผนงั แผน่พื้น และตง 

- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 40 มม. ข้ึนไป 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 20 มม. ถึง 36 มม. 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 16 มม. และเลก็กวา่ 

ในคาน และเสา 
- เหลก็เสริมหลกั เหลก็ลูกตั้งในคาน 
- เหลก็เสริมหลกั เหลก็ปลอกเด่ียวหรือเหลก็ปลอกเกลียวในเสา 

ในหลงัคาเปลือกบางและแผน่พ้ืนพบัจีบ 
- สาํหรับลวดอดัแรง (Prestressing tendons) 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 20 มม. ข้ึนไป 
- สาํหรับเหลก็เสริมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 16 มม. และเลก็กวา่ 

 
 
 

40 
30 
20 
 

50 
40 
30 
 
 

30 
20 
16 
 

25 
30 
 

20 
15 
10 

4. คอนกรีตท่ีหล่อในนํ้า 100 
5. เหลก็เสริมมัดรวมกนัเป็นกาํ 

       ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเหลก็เสน้เดียวซ่ึงมีเน้ือท่ีหนา้ตดัเท่ากบัเหลก็ทั้งกาํรวมกนั  แต่ไม่จาํเป็นตอ้งมากกวา่ 
       50 มม. ยกเวน้กรณีคอนกรีตท่ีสมัผสัดิน ระยะหุม้ตํ่าสุดตอ้งเท่ากบั 75 มม. 
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ตารางที ่5  ระยะหุ้มเหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) สําหรับโครงสร้างคอนกรีตทีม่คีวามเส่ียง 
ต่อการเกดิสนิมของเหลก็เสริม 

(ขอ้ 4.1) 
ลกัษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มตํ่าสุด (มม.) 

1. คอนกรีตหล่อในที่ ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง 
แผน่พื้น และผนงั  
องคอ์าคารอ่ืน  

2. คอนกรีตหล่อสําเร็จ (ควบคุมคุณภาพจากโรงงาน) ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง 
แผน่พื้น และผนงั  
องคอ์าคารอ่ืน  

 
50 
65 
 

40 
50 

 
ข้อแนะนํา 
วิศวกรผูอ้อกแบบไม่สามารถกาํหนดระยะหุม้เหลก็เสริมใหน้อ้ยกว่า minc  แต่สามารถกาํหนดระยะหุม้
เหล็กเสริมให้มากกว่าค่า minc  น้ีได ้ข้ึนอยู่กบัอายุการใชง้านท่ีตอ้งการ ซ่ึงระยะหุ้มเหล็กเสริมท่ี
เหมาะสมตามอายุการใชง้านสามารถคาํนวณไดจ้ากหวัขอ้ท่ี 5.1 สาํหรับสภาพแวดลอ้มคลอไรด์ และ 
5.2 สาํหรับสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชนั 
 
4.2  อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด 
โดยปกติจะกาํหนดอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเพ่ือให้ได้กาํลงัอดัของคอนกรีตตามต้องการ แต่
สาํหรับลกัษณะงานก่อสร้างและสภาพแวดลอ้มดงัท่ีกาํหนดในหวัขอ้ 3.3 เพื่อใหค้อนกรีตมีความคงทน
ต่อการเส่ือมสภาพและสามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็เสริมได ้จาํเป็นตอ้งกาํหนดอตัราส่วนนํ้ า
ต่อวสัดุประสานใหต้ํ่า ถึงแมว้า่กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีไดจ้ะสูงกวา่กาํลงัอดัท่ีตอ้งการในการรับนํ้าหนกั
บรรทุกท่ีออกแบบกต็าม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุดใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนดดงัตารางท่ี 6 
 
ข้อแนะนํา 
(1) วิศวกรผูอ้อกแบบสามารถกาํหนดอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานใหต้ํ่ากวา่หรือสูงกวา่ค่าท่ีกาํหนดใน

หวัขอ้น้ีไดโ้ดยสามารถคาํนวณไดจ้ากหวัขอ้ท่ี 5.1 สาํหรับสภาพแวดลอ้มคลอไรด ์และ 5.2 สาํหรับ
สภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชนั 
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(2) สภาวะท่ีเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมระดบัปานกลาง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มท่ีเส่ียงต่อคาร์
บอเนชนัรุนแรง (ดูหวัขอ้ท่ี 5.2) หรือสภาพแวดลอ้มคลอไรด์ท่ีอยู่ห่างจากชายฝ่ังตั้งแต่ 100 ม. 
จนถึง 1,000 ม. (ดูหวัขอ้ท่ี 5.1) 

(3) สภาวะท่ีเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมระดบัรุนแรง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มคลอไรด์ท่ีอยู่ห่าง
จากชายฝ่ังไม่เกิน 100 ม. (ดูหวัขอ้ท่ี 5.1) 

(4) สภาวะท่ีเส่ียงต่อการเส่ือมสภาพของคอนกรีตระดบัปานกลาง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มท่ีเส่ียงต่อการ
กดักร่อนโดยสารละลายซลัเฟตระดบัปานกลาง (ดูหวัขอ้ท่ี 7) 

(5) สภาวะท่ีเส่ียงต่อการเส่ือมสภาพของคอนกรีตระดบัรุนแรง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มท่ีเส่ียงต่อการกดั
กร่อนโดยสารละลายซลัเฟตระดบัรุนแรง (ดูหวัขอ้ท่ี 7) 

 
ตารางที ่6  อตัราส่วนนํา้ต่อวสัดุประสานสูงสุด 

(ขอ้ 4.2)  

คอนกรีตในสภาวะต่างๆ 
อตัราส่วนนํา้ต่อ 

วัสดุประสานสูงสุด 
1. โครงสร้างคอนกรีตท่ีตอ้งการความทึบนํ้า 0.50 
2. โครงสร้างคอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมหรือการ

เส่ือมสภาพของคอนกรีต ระดบัปานกลาง  
0.50 

3. โครงสร้างคอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมหรือการ
เส่ือมสภาพของคอนกรีต ระดบัรุนแรง 

0.45 

 
4.3  ความกว้างรอยร้าวมากทีสุ่ดทีย่อมรับได้ 
ในบางโอกาส องคอ์าคารบางประเภท เช่น คาน อาจไม่สามารถหลีกเล่ียงรอยร้าวดงัเช่น รอยร้าวท่ีเกิด
จากโมเมนต์ดดัได ้ซ่ึงรอยร้าวเหล่าน้ีมกัไม่มีผลต่อความสามารถในการรับแรงขององคอ์าคารถา้องค์
อาคารนั้นไม่ได้มีการเส่ือมสภาพ อย่างไรก็ดี รอยร้าวท่ีมีความกวา้งมากก็จะเป็นผลให้สารท่ีเป็น
อนัตรายต่อคอนกรีตและเหลก็เสริมซึมผ่านเขา้ไปไดง่้าย ทาํใหอ้งคอ์าคารนั้นเส่ือมสภาพเร็วข้ึน และมี
อายกุารใชง้านสั้นลง ดงันั้น จึงจาํเป็นตอ้งควบคุมขนาดความกวา้งของรอยร้าวไม่ใหม้ากเกินไป ความ
กวา้งรอยร้าวท่ีมากท่ีสุด สาํหรับโครงสร้างในสภาพแวดลอ้มทัว่ไป หรือในสภาพแวดลอ้มท่ีเผชิญต่อ
การเกิดสนิมของเหลก็เสริม สามารถกาํหนดไดจ้ากตารางท่ี 7 
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ตารางที ่7  ความกว้างรอยร้าวมากทีสุ่ดท่ียอมรับได้ 
(ขอ้ 4.3) 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม เหลก็เสริมทั่วไป (มม.) เหลก็เสริมอดัแรง (มม.) 
1. สภาวะทัว่ไป 0.005  c  0.004  c  
2. สภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมปานกลาง 0.004  c  หา้มมีรอยร้าว 
3. สภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมรุนแรง 0.0035  c  หา้มมีรอยร้าว 

หมายเหตุ หากระยะหุม้เหล็กเสริม ( c ) เกิน 100 มม. ใหใ้ชค่้า 100 มม. ในการคาํนวณหาความกวา้งรอยร้าวท่ี
มากท่ีสุด 

 
ข้อแนะนํา 
1. วิศวกรผูอ้อกแบบสามารถเลือกกาํหนดขนาดความกวา้งรอยร้าวท่ีมากท่ีสุดให้ตํ่ากว่าค่าใน

ตารางไดห้ากตอ้งการใหโ้ครงสร้างมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานข้ึน 
2. สภาวะท่ีเส่ียงต่อการเกิดสนิมระดบัปานกลาง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชนัท่ีเส่ียงต่อคาร์

บอเนชนัรุนแรง หรือสภาพแวดลอ้มคลอไรดท่ี์อยูห่่างจากชายฝ่ังตั้งแต่ 100 ม. จนถึง 1,000 ม. 
3. สภาวะท่ีเส่ียงต่อการเกิดสนิมระดบัรุนแรง ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มคลอไรดท่ี์อยูห่่างจากชายฝ่ัง

นอ้ยกวา่ 100 ม. 
 
4.4  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดทีย่อมให้ในส่วนผสมคอนกรีต 
คลอไรดเ์ป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํใหเ้กิดการกดักร่อนของเหลก็เสริมได ้โดยอิออนของคลอไรด ์ (Chloride 
Ions) เป็นตวัการท่ีทาํให้ความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมลดลง และเม่ือปริมาณคลอไรด์
บริเวณเหลก็เสริมถึงระดบัวิกฤตแลว้ ถา้มีนํ้ าและออกซิเจนเพียงพอ กจ็ะทาํใหเ้หลก็เกิดสนิมได ้
คลอไรด์อาจมีอยูใ่นคอนกรีตเอง เช่น มีอยูใ่นนํ้ าท่ีใชผ้สมคอนกรีต หิน ทราย (โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ใน
ทรายจากแหล่งใกลท้ะเล) หรือนํ้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2)  ท่ีมกัมีอยู่
ในสารเร่งการก่อตวั ดงันั้นเพ่ือเป็นการควบคุมปริมาณคลอไรดต์ั้งแต่ขั้นตอนการผลิตคอนกรีต จึงควร
กาํหนดมาตรฐานไวส้าํหรับปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ีมาจากส่วนผสมแต่ละชนิด (ไม่รวมท่ี
ซึมผา่นเขา้มาจากส่ิงแวดลอ้ม) โดยจะตอ้งมีค่าไม่เกินกวา่ท่ีกาํหนดในตารางท่ี 8 
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ตารางที ่8  ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดท่ียอมให้ในส่วนผสมคอนกรีต 
(ขอ้ 4.4) 

ลกัษณะงานก่อสร้าง 
ปริมาณคลอไรด์ทีล่ะลายในกรด 
ที่ยอมให้ในส่วนผสมคอนกรีต 

(ร้อยละโดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน) 
1. คอนกรีตอดัแรง 
2. คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีขณะใชง้านมีการสัมผสักบัคลอไรด์ เช่น 

กาํแพงกนัคล่ืน (Sea-Retaining Walls) 
3. คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีสภาพแหง้ หรือขณะใชง้านมีการป้องกนั

ความช้ืน  
4. คอนกรีตเสริมเหลก็อ่ืน  

0.08 
0.20 

 
1.00 

 
0.30 

หมายเหตุ การทดสอบเพื่อหาปริมาณคลอไรดร์วมท่ีละลายในกรดไดใ้หเ้ป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM C 1152/C 1152M : Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete 

 
ข้อแนะนํา 
ในทางปฏิบติัสามารถทดสอบวดัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดท่ียอมให้ในส่วนผสมคอนกรีต เม่ืออยู่ใน
สภาวะคอนกรีตสดโดยทดสอบในขณะเดียวกบัการทดสอบค่าการยุบตวัของคอนกรีตสด หรือเม่ือ
คอนกรีตแขง็ตวัแลว้ตามมาตรฐาน ASTM C 1152/C 1152M กาํหนด 
 
ส่วนท่ี 5  การออกแบบเมือ่พจิารณาการเกดิสนิม 

5.1  การเกดิสนิมเน่ืองจากคลอไรด์ในส่ิงแวดล้อมทะเล 
เม่ือคอนกรีตเผชิญต่อคลอไรดใ์นสภาพแวดลอ้ม คลอไรดจ์ะซึมเขา้สู่คอนกรีต หากปริมาณคลอไรด ์ณ  
ตาํแหน่งเหลก็เสริมมีมากเกินกวา่ค่าวิกฤติจะทาํใหเ้หลก็เสริมเร่ิมเป็นสนิมได ้ตวัอยา่งของโครงสร้างท่ี
อยู่ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีคลอไรด์ เช่น โครงสร้างใตท้ะเล โครงสร้างริมทะเลบริเวณนํ้ าข้ึน-นํ้ าลงหรือ
บริเวณท่ีสัมผสัคล่ืนและละอองทะเล โครงสร้างใกลท้ะเลหรือตอ้งเผชิญกบัลมทะเล  และโครงสร้าง
บนผิวดินท่ีมีคลอไรด์ เป็นตน้ เพื่อให้คอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจาก
คลอไรด ์คอนกรีตจะตอ้งถูกออกแบบใหป้ริมาณคลอไรด ์ณ ตาํแหน่งเหล็กเสริมมีค่าไม่เกินค่าวิกฤติท่ี
จะทาํใหเ้หลก็เสริมเร่ิมเกิดสนิมได ้ในช่วงระยะเวลาอายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซม (Repair-free 
service life) ดงัแสดงในสมการ (5.1-ก) 
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limCCd                                                                  (5.1-ก) 
 

โดยท่ี     ข้ึนอยูก่บัประเภทและสดัส่วนของวสัดุประสานท่ีใช ้โดยกาํหนดใหมี้ค่าดงัตารางท่ี 9 
 สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (5.1-ข) 

 
(5.1-ข) 

 
โดยท่ี     จากการคาํนวณทางวิศวกรรมโครงสร้างและ หวัขอ้ 4.1 ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุดใน

มาตรฐานฉบบัน้ี เฉพาะในสมการ (5.1-ข) น้ีกาํหนดใหใ้ชห้น่วยเป็น ซม. 
 จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ีอยูใ่นส่วนผสมของคอนกรีต ตารางท่ี 8 
 ข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งท่ีตั้งของโครงสร้าง และอายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมของ

โครงสร้างคอนกรีตท่ีตอ้งการ โดยกาํหนดใหมี้ค่าดงัตารางท่ี 10 และ สมการ (5.1-ค) 

 จากการกาํหนดโดยเจา้ของอาคาร ใหพิ้จารณาจากประเภทของอาคาร ดงัตารางท่ี 2 
erf  สมการ error function สามารถหาค่าไดโ้ดยใชต้าราง ก-1 ในภาคผนวก ก 

aD  ท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการ (5.1-ข) จะถกูใชใ้นการกาํหนดสดัส่วนผสมคอนกรีต 
 
ทั้งน้ี sC ตอ้งมีค่ามากกว่า dC  จึงจะสามารถใชส้มการ (5.1-ข) ได ้ หาก sC มีค่านอ้ยกว่า dC  ใหใ้ช้
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุดท่ี 0.60 (ดูตวัอยา่ง ในภาคผนวก ข) 
 
สมการ (5.1-ค) มีไวส้ําหรับใชใ้นการแปลงหน่วยของปริมาณคลอไรด์ท่ีผิว จากร้อยละของนํ้ าหนัก
คอนกรีต (ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 10) เป็นร้อยละของนํ้าหนกัวสัดุประสาน เพ่ือนาํไปใชใ้นสมการ (5.1-ข) 
 

b

ρ
CC concrete
'ss                                                         (5.1-ค) 

 
โดยท่ี       ข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งท่ีตั้งของโครงสร้าง และอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมของ

โครงสร้างคอนกรีตท่ีตอ้งการ โดยกาํหนดใหมี้ค่าดงัตารางท่ี 10 

concrete หน่วยนํ้าหนกัของคอนกรีต หากไม่ทราบค่าใหใ้ชค่้า 2,400 กก./ม.3 
b  นํ้าหนกัวสัดุประสานในคอนกรีต หากไม่ทราบค่าใหใ้ชค่้า 350 กก./ม.3 
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ตารางที ่9 ปริมาณคลอไรด์วกิฤตขิองคอนกรีต 
(ขอ้ 5.1) 

ประเภทของวัสดุประสาน 
ปริมาณคลอไรด์วกิฤต ิ
(ร้อยละของน้ําหนัก 

วัสดุประสาน) 
ปูนซีเมนตล์ว้น 0.45 
ปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูน 
- ท่ีมีอตัราส่วนโดยนํ้าหนกั ผงหินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.15 

0.45 

ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 
- เม่ืออตัราส่วนโดยนํ้าหนกั เถา้ลอยต่อวสัดุประสานนอ้ยกวา่ 0.15 
- เม่ืออตัราส่วนโดยนํ้าหนกั เถา้ลอยต่อวสัดุประสานตั้งแต่ 0.15 แต่ไม่ถึง 0.35 
- เม่ืออตัราส่วนโดยนํ้าหนกั เถา้ลอยต่อวสัดุประสานตั้งแต่ 0.35 ถึง 0.50 

 
0.45 
0.35 
0.30 

หมายเหตุ สาํหรับปูนซีเมนตผ์สมทั้งผงหินปูนและเถา้ลอย โดยท่ีมีผงหินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.15 ให้
ใชต้ามค่าปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 

 
ตารางที ่10 ปริมาณคลอไรด์ทีผ่วิของโครงสร้าง 

(ขอ้ 5.1) 

อายุการใช้งานที่ต้องการ 
(ปี) 

ปริมาณคลอไรด์ทีผ่ิวของโครงสร้าง, 'sC  (ร้อยละของนํา้หนักคอนกรีต)  

บริเวณละอองคลืน่ 
ในทะเล 

ระยะทางจากแนวชายฝ่ังเข้าสู่แผ่นดิน (ม.) 

0 100 250 500 1,000 

10 0.971 0.299 0.135 0.061 0.041 0.040 
20 1.233 0.389 0.176 0.079 0.054 0.052 
30 1.391 0.453 0.205 0.092 0.063 0.060 
40 1.504 0.506 0.229 0.103 0.070 0.067 
50 1.592 0.551 0.249 0.112 0.076 0.073 

หมายเหตุ การวดัค่าของระยะทางใหว้ดัเป็นค่าการกระจดั (displacement) ไม่ใช่ระยะทางบนถนน โดยใหค่้า
ความละเอียดอยูท่ี่ระดบั 50 เมตร เช่น 300 เมตร, 350 เมตร, 400 เมตร เป็นตน้ กรณีท่ีค่าระยะทางจากแนว
ชายฝ่ังเขา้สู่แผน่ดิน และ/หรือ อายกุารใชง้านท่ีตอ้งการ มีค่าอยูร่ะหวา่งค่าท่ีระบุในตารางน้ี ใหค้าํนวณโดยวิธี 
interpolation 
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ค่าของสมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (Apparent chloride diffusion coefficient, aD ) ซ่ึง
พิจารณาถึงผลของการแตกร้าวของคอนกรีตดว้ย สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

                                                                   (5.1-ง) 
 

                                                                   (5.1-จ) 
 
โดยท่ี      จากการคาํนวณทางวิศวกรรมโครงสร้าง หากไม่ทราบค่าใหใ้ชค้วามกวา้งรอยร้าวมาก

ท่ีสุดท่ียอมรับได ้ดูตารางท่ี 7 อน่ึงค่า 0D  ท่ีไดจ้ากการใชค้วามกวา้งรอยร้าวมากท่ีสุด
ท่ียอมรับไดจ้ะมีค่าสูงกว่าความเป็นจริง ดงันั้นหากก่อสร้างดว้ยคอนกรีตท่ีไดจ้ากการ
ออกแบบน้ี จะไดอ้ายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมยาวนานกวา่ท่ีตอ้งการจริง 

kD  สําหรับคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ลว้น และคอนกรีตท่ีผสมผงหินปูน คาํนวณไดจ้าก
สมการ (5.1-ฉ) หรือ จากแผนภูมิการออกแบบ รูปท่ี ก-1 ในภาคผนวก ก  

 สาํหรับคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอย และคอนกรีตท่ีผสมทั้งผงหินปูนและเถา้ลอย คาํนวณ
ไดจ้ากสมการ (5.1-ช) และ (5.1-ซ) หรือ จากแผนภูมิการออกแบบ รูปท่ี ก-1 ถึง รูปท่ี 
ก-6 ในภาคผนวก ก 

 

สาํหรับคอนกรีตท่ีใชป้นูซีเมนตล์ว้น               
40.0

r

3
c,k t

1
5.13)bw(D 




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
                      (5.1-ฉ) 

 
สาํหรับคอนกรีตผสมเถา้ลอย                          fackfak DD  ,,                                                (5.1-ช) 
 
สมัประสิทธ์ิผลของการใชเ้ถา้ลอยคาํนวณไดจ้ากสมการ (5.1-ซ) 
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5.3α                    (5.1-ซ) 

 
โดยท่ี   fa  ใหใ้ชแ้ผนภูมิการออกแบบรูปท่ี ก-2 ถึง รูปท่ี ก-6 ในภาคผนวก ก โดยตอ้งกาํหนดอายุ

การใชง้านปลอดการซ่อมแซมท่ีตอ้งการก่อน แลว้จึงเลือกใชแ้ผนภูมิการออกแบบให้

WD  05.00

0DDD ka 

W
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เหมาะสมกบัอายดุงักล่าว อน่ึง กรณีท่ีตอ้งการอายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมอ่ืนๆ
นอกเหนือไปจากแผนภูมิการออกแบบท่ีให ้ผูอ้อกแบบสามารถคาํนวณไดจ้าก สมการ 
(5.1-ซ) 

 
ข้อแนะนํา 
(1) สมการชุดน้ี สามารถใช้ในทั้งกรณีคอนกรีตท่ีไม่มีรอยร้าวและมีรอยร้าว และคอนกรีตต้องมี

อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานระหวา่ง 0.3 ถึง 0.6 เท่านั้น 
(2) กรณีคาํนวณโดยสมการแลว้ หากไดค่้าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงกวา่ 0.6 ใหใ้ชค่้าอตัราส่วน

นํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.6   หากไดค่้าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานตํ่ากวา่ 0.3 ใหเ้พ่ิมระยะหุม้
เหลก็เสริมใหม้ากข้ึนแลว้ทาํการออกแบบใหม่  หรือหากจาํเป็นตอ้งใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อ
วสัดุประสานตํ่ากวา่ 0.3 ใหป้รึกษาผูเ้ช่ียวชาญ 

(2) สมการชุดน้ี สามารถใชอ้อกแบบคอนกรีตท่ีมีการใชผ้งหินปนูและเถา้ลอยได ้โดยมีอตัราส่วนผง
หินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.15 และมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.50 

(3) กรณีท่ีมีคลอไรดผ์สมอยูใ่นส่วนผสมคอนกรีตตั้งแต่แรก เช่น การใชท้รายทะเล ใชน้ํ้ ากร่อย หรือใช้
สารเคมีผสมเพ่ิมท่ีมีคลอไรดผ์สมอยูด่ว้ยในการผลิตคอนกรีต ปริมาณคลอไรดเ์ร่ิมตน้ทั้งหมดท่ียอม
ใหใ้นคอนกรีต ตอ้งมีไม่มากเกินกวา่ท่ีกาํหนดไวใ้นตารางท่ี 8 

(4) กรณีโครงสร้างคอนกรีตอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มนํ้ ากร่อย ใหอ้อกแบบโดยวิธีการเดียวกนักบัโครงสร้าง
คอนกรีตท่ีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มทะเล 

(5) หากตอ้งการออกแบบอายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมในกรณีท่ีโครงสร้างคอนกรีตตอ้งเผชิญกบั
สภาพแวดลอ้มอ่ืนๆ ท่ีมีคลอไรด ์เช่น คอนกรีตในโรงงานนํ้ าแขง็ หรือ คอนกรีตใตดิ้นบริเวณท่ีมี
เกลือสินเธาว ์ใหป้รึกษาผูเ้ช่ียวชาญ 

(6) โครงสร้างคอนกรีตท่ีจาํเป็นต้องพิจารณาเร่ืองปัญหาเหล็กเสริมเป็นสนิมเน่ืองจากคลอไรด์ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล ไดแ้ก่ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ และโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง ในระยะ 1 
กิโลเมตรจากแนวชายฝ่ังทะเล หรือแหล่งนํ้าเคม็ หรือแหล่งนํ้ากร่อย 

(7) กรณีเหล็กเสริมมีการเคลือบปกป้องพื้นผิว เช่น การเคลือบดว้ยอีพอกซี การชุบกลัวาไนซ์ (hot-
dipped galvanized) เป็นตน้ และมีการคาํนวณอายกุารใชง้านของชั้นเคลือบใหส้ามารถปกป้องเหลก็
เสริมไม่ให้เกิดสนิมไดต้ามอายุการใชง้านปลอดการซ่อมแซมท่ีกาํหนด ไม่จาํเป็นตอ้งออกแบบ
คอนกรีตตามสมการชุดน้ี 
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5.2  การเกดิสนิมเน่ืองจากปฏิกริิยาคาร์บอเนชัน 
เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีตอ้งเผชิญกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะ
แพร่เขา้ไปในคอนกรีต และทาํปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัซ่ึงจะทาํให้ความสามารถของคอนกรีตในการ
ป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็เสริมลดลงจนทาํใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมได ้ตวัอยา่งของสภาพแวดลอ้มท่ี
มีคาร์บอเนชนั เช่น โครงสร้างในท่ีจอดรถ โครงสร้างริมถนนหรือใตส้ะพานบริเวณท่ีมีการจราจร
หนาแน่น โครงสร้างใตส้ะพานท่ีเผชิญกบัเขม่าควนัต่างๆ ตลอดจนในอาคารท่ีมีผูค้นอยู่มาก เป็นตน้ 
เพ่ือใหโ้ครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนั
และมีอายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซม (Repair-free service life) ตามท่ีกาํหนด ตอ้งควบคุมใหค้วาม
ลึกคาร์บอเนชันในช่วงอายุการใช้งานท่ีปลอดการซ่อมแซมมีค่าน้อยกว่าระยะหุ้มเหล็กเสริม โดย
สามารถใชส้มการ (5.2-ก) ต่อไปน้ีในการออกแบบ 
 

cXc                                                                        (5.2-ก) 
 
โดยท่ี    c  จากกการคาํนวณทางวิศวกรรมโครงสร้างและ หวัขอ้ 4.1 ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด

ในมาตรฐานฉบบัน้ี 

cX  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (5.2-ข) 
 

            rc tkX  21                                                (5.2-ข) 
 
โดยท่ี 1  สามารถกาํหนดไดจ้ากตารางท่ี 11 

2  สามารถกาํหนดไดจ้ากตารางท่ี 12 และรูปท่ี 1 กรณีท่ีไม่สามารถหาขอ้มูลใดๆของ
ส่ิงแวดลอ้มจริงไดต้ามรูปท่ี 1 ใหใ้ชเ้กณฑด์งัน้ี โครงสร้างอยูห่่างจากแหล่งกาํเนิด CO2 
(เช่น ถนน โรงงานอุตสาหกรรม) ไม่เกิน 100 ม. จดัเป็นส่ิงแวดลอ้มเส่ียงต่อคาร์บอเน
ชนัรุนแรง อยูห่่างมากกว่า 100 ม. แต่ไม่เกิน 500 ม. จดัเป็นส่ิงแวดลอ้มเส่ียงต่อคาร์
บอเนชนัปานกลาง อยูห่่างมากกว่า 500 ม. จดัเป็นส่ิงแวดลอ้มเส่ียงต่อคาร์บอเนชนั
นอ้ย 

rt  จากการกาํหนดโดยเจา้ของอาคาร ใหพ้ิจารณาจากประเภทของอาคาร ดงัตารางท่ี 2 
 ท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการ (5.2-ข) จะถกูใชใ้นการกาํหนดสดัส่วนผสมคอนกรีต 

 
k
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ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชนั สามารถกาํหนดไดโ้ดยใชรู้ปท่ี 1 โดยข้ึนอยูก่บัความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ียของบริเวณสถานท่ีท่ีจะทาํการก่อสร้าง
ในช่วงอายุการใชง้าน สัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนั ( k ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (5.2-ค) 
ดงัต่อไปน้ี 
 

317.5 rk = k (w/b)                                                            (5.2-ค) 
 
โดยท่ี rk  กรณีใชปู้นซีเมนตล์ว้นมีค่าเท่ากบั 1 กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย กาํหนดค่าโดยใช ้

รูปท่ี 2 ข้ึนอยูก่บัชนิดและสดัส่วนการแทนท่ีปนูซีเมนตข์องเถา้ลอย 
 (เถา้ลอยชนิด 2ก และ 2ข ตามมาตรฐาน มอก. 2135 หรือ ว.ส.ท. 1014) 

 
ตารางที ่11  สัมประสิทธ์ิการสัมผสัความเปียกช้ืน 

(ขอ้ 5.2) 

ลกัษณะการสัมผสัความเปียกช้ืน 
สัมประสิทธ์ิการสัมผสัความเปียกช้ืน  

( 1 ) 
1. ผวิคอนกรีตไม่สมัผสัความเปียกช้ืนในขณะใชง้าน 
เช่น ผวิคอนกรีตท่ีอยูใ่นร่มภายในอาคาร 

1.0 

2. ผิวคอนกรีตสมัผสัความเปียกช้ืนในขณะใชง้าน 
เช่น ผวิคอนกรีตท่ีอยูก่ลางแจง้สามารถสมัผสักบัฝนได ้

0.95 

 
 

ตารางที ่12  สัมประสิทธ์ิระดบัความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน 
(ขอ้ 5.2) 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 
สัมประสิทธ์ิระดับความรุนแรงของ 
สภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน ( 2 ) 

1. เส่ียงต่อคาร์บอเนชนันอ้ย 0.65 
2. เส่ียงต่อคาร์บอเนชนัปานกลาง 0.85 
3. เส่ียงต่อคาร์บอเนชนัรุนแรง 1.00 

 
 



 

รู

รูปที ่1  การแ

รูปที ่2  ค่าสัมป

แบ่งระดบัควา

ประสิทธ์แสด
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ามรุนแรงของ
(ขอ้ 5.2) 

 
 

ดงผลของการแ
(ขอ้ 5.2) 

งสภาพแวดล้อ

แทนทีเ่ถ้าลอย

อมคาร์บอเนชั

ยในวสัดุประส

 
ชัน 

 
สาน 
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ข้อแนะนํา 
(1) สมการชุดน้ี สามารถใชใ้นกรณีของคอนกรีตท่ีไม่มีรอยร้าวเท่านั้น โดยคอนกรีตควรมีอตัราส่วนนํ้ า

ต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.65 และมีการแทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสานไม่เกินร้อยละ 50 
(2) กรณีของคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว ผลของการมีรอยร้าวจะทาํใหอ้ายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมสั้น

ลง ทั้งน้ีค่าสัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนั ( k ) ในสมการท่ี (5.2-ค) ไม่ไดค้าํนึงถึงผลของรอย
แตกร้าว หากตอ้งการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว หรือใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อ
วสัดุประสานเกิน 0.65 หรือมีการแทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสานเกินกว่าร้อยละ 50 ให้ปรึกษา
ผูเ้ช่ียวชาญ 

(3) กรณีเหล็กเสริมมีการเคลือบปกป้องพื้นผิว เช่น การเคลือบดว้ยอีพอกซี การชุบกลัวาไนซ์ (hot-
dipped galvanized) เป็นตน้ และมีการคาํนวณอายกุารใชง้านของชั้นเคลือบใหส้ามารถปกป้องเหลก็
เสริมไม่ให้เกิดสนิมไดต้ามอายุการใชง้านปลอดการซ่อมแซมท่ีกาํหนด ไม่จาํเป็นตอ้งออกแบบ
คอนกรีตตามสมการชุดน้ี 

 
 

ส่วนท่ี 6  การออกแบบเมือ่พจิารณาการหดตัว 

6.1  การหดตัวแบบแห้ง 
การหดตวัของคอนกรีตควรคาํนวณโดยคาํนึงถึงความช้ืนบริเวณรอบๆ โครงสร้าง รูปร่าง ขนาดของ
องคอ์าคาร (อตัราส่วนปริมาตรต่อผิวสมัผสัอากาศ) ส่วนผสมและสดัส่วนผสมของคอนกรีต เป็นตน้ 
ค่าการหดตวัแบบแหง้สุดทา้ยของคอนกรีต (Ultimate Drying Shrinkage Strain) อาจกาํหนดใหมี้ค่าตาม
ตารางท่ี 13 ในกรณีคอนกรีตปกติท่ีไม่เสริมเหลก็ และตามตารางท่ี 14 ในกรณีท่ีมีการเสริมเหลก็ โดยมี
อตัราส่วนเหล็กเสริมหลกัประมาณร้อยละ 1 ค่าการหดตวัแบบแห้งสุดทา้ยเป็นค่าท่ีใช้สําหรับการ
คาํนวณการหดตวัแบบแหง้ ณ เวลาใดๆ โดยทัว่ไปค่าการหดตวัหมายถึงค่าความเครียดการหดตวั 
 
หมายเหตุ 
ค่าในตารางท่ี 13 ใชไ้ดดี้สําหรับคอนกรีตธรรมดาท่ีใชปู้นซีเมนต์ลว้น ท่ีมีกาํลงัอดัไม่เกิน 55 เมกกะ
ปาสคาล (หรือไม่เกิน 70 เมกกะปาสคาล หากใชก้ารลดอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานในการเพ่ิมกาํลงั
อดั) มีปริมาณนํ้าต่อลูกบาศกเ์มตร ระหว่าง 160-180 กก. มีปริมาณปูนซีเมนตร์ะหวา่ง 350-400 กก. ต่อ
คอนกรีตปริมาตร 1 ม.3 และองคอ์าคารท่ีมีอตัราส่วนปริมาตรต่อพื้นท่ีผิวสัมผสัอากาศประมาณ 150 
มม. อุณหภูมิมาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบค่าในตารางท่ี 13 คือ ประมาณ 20 องศาเซลเซียส และ
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ความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณร้อยละ 65 กรณีนอกอาคาร ประมาณร้อยละ 40 กรณีในอาคารท่ีมีการปรับ
อากาศ และประมาณร้อยละ 50 กรณีในอาคารท่ีไม่มีการปรับอากาศ 

 
ตารางที ่13  ค่าการหดตัวสุดท้ายของคอนกรีตไม่เสริมเหลก็ (Ultimate Shrinkage Strain) 

(ขอ้ 6.1) 
หน่วยเป็นไมโครสเตรน หรือ x10-6 

สภาพแวดล้อม 
อายุคอนกรีต* 

น้อยกว่า 3 วัน 4 ถึง 7 วัน 28 วัน 3 เดือน 1 ปี 

1. นอกอาคาร 400 350 230 200 120 
2. ในอาคาร 730 620 380 260 130 
*อายคุอนกรีตเม่ือเร่ิมสมัผสักบัอากาศหลงัการบ่ม โดยปกติเท่ากบัอายคุอนกรีตเม่ือเสร็จส้ินการบ่ม 

 
ตารางที ่14  ค่าการหดตวัสุดท้ายของคอนกรีตเสริมเหลก็ (Ultimate Shrinkage Strain) 

 (อตัราส่วนเหลก็เสริมต่อพืน้ทีห่น้าตดัประสิทธิผลร้อยละ 1) 
(ขอ้ 6.1) 

หน่วยเป็นไมโครสเตรน หรือ x10-6  

สภาพแวดล้อม 
อายุคอนกรีต* 

น้อยกว่า 3 วัน 4 ถึง 7 วัน 28 วัน 3 เดือน 1 ปี 

1. นอกอาคาร 340 290 180 160 120 
2. ในอาคาร 620 520 310 210 120 
*อายคุอนกรีตเม่ือเร่ิมสมัผสักบัอากาศหลงัการบ่ม โดยปกติเท่ากบัอายคุอนกรีตเม่ือเสร็จส้ินการบ่ม 

 
คุณสมบติัของมวลรวมและปูนซีเมนต ์ สดัส่วนผสมคอนกรีต การจ้ีเขยา่คอนกรีต การบ่มคอนกรีต 
อุณหภูมิและความช้ืนของส่ิงแวดลอ้ม ขนาดและรูปร่างของพ้ืนท่ีหนา้ตดัขององคอ์าคาร ลว้นมีผลต่อ
การหดตวัของคอนกรีต ซ่ึงหมายรวมถึง การหดตวัแบบแหง้ การหดตวัแบบออโตจีนสั และการหดตวั
แบบคาร์บอเนชนั ความช้ืนของสภาพแวดลอ้มและขนาดขององคอ์าคารมีผลอยา่งมากต่อค่าการหดตวั
แบบแหง้และอตัราการการหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีต ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (6.1-ก) 
สาํหรับคอนกรีตปกติท่ีใชป้นูซีเมนตล์ว้น มีกาํลงัอดัประลยัไม่เกิน 55 เมกกะปาสคาล (หรือไม่เกิน 70 
เมกกะปาสคาล หากใชก้ารลดอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานในการเพ่ิมกาํลงัอดั) 
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โดยท่ี ร้อยละ 45 ≤ RH  ≤ ร้อยละ 80 

130 กก. ≤ w  ≤ 230 กก. 
100 มม. ≤ V / S  ≤ 300 มม. 

หมายเหตุ 
สมการ (6.1-ก) ถูกสร้างข้ึนบนพ้ืนฐานของผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิสูง
กวา่น้ี ค่าการหดตวัมกัจะมีค่าสูงข้ึน ค่าการหดตวัแบบแหง้ท่ีอุณหภูมิต่างจาก 20 องศาเซลเซียส สามารถ
คาํนวณไดโ้ดยการปรับแก ้ 0t  และ t  ท่ีใชใ้นสมการ (6.1-ก) เน่ืองจากผลของอุณหภูมิ 
การปรับแกอ้ายขุองคอนกรีตเน่ืองจากผลของอุณหภูมิ ใชส้มการ (6.1-ค) 
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 


                                          (6.1-ค) 

 
โดยท่ี     0T  มีค่าเท่ากบั 1 องศาเซลเซียส 
 
ขอ้จาํกดั 

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (สามารถใชไ้ดใ้นช่วงอุณหภูมิ 0-40 องศาเซลเซียส) 
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานระหวา่ง 0.40-0.65 
ใชป้นูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว 

 
กรณีคอนกรีตกาํลงัสูง (ในท่ีน้ีหมายถึงคอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดัสูงกว่า 55 เมกกะปาสคาล ข้ึนไป) ควร
คาํนึงถึงผลของการหดตวัแบบออโตจีนสัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปนูซีเมนตด์ว้ย สมการ (6.1-ง) 
สามารถใชใ้นการคาํนวณค่าการหดตวัของคอนกรีตท่ีมีกาํลงัรับแรงอดัสูงถึง 80 เมกกะปาสคาล 
ในกรณีน้ีใหเ้ลือกใชส้มการ (6.1-ก) หรือ สมการ(6.1-ง) โดยใหเ้ลือกใชค่้าท่ีสูงกวา่ 
 

      ' ' '
cs as0 0 0dst ,t t ,t t ,t                                                        (6.1-ง) 
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   
 

0

0

'
0ds

'
ds t t

t t
t ,t




   
 

                                                                  (6.1-จ) 

 

07.0100

/4

t

SVw


                                                                               (6.1-ฉ) 

 

1 0

'
ds'

ds t





  

 
                                                                                   (6.1-ช) 

 















)28(

500
1501

)100/1(

c

c
ds

f
exp

wRH                                                               (6.1-ซ) 

 
   wfexp c 25.02807.01510 4                                                 (6.1-ฌ) 

 
โดยท่ี ร้อยละ 40 ≤ RH  ≤ ร้อยละ 90 

130 กก. ≤ w  ≤ 230 กก. 
100 มม. ≤ V / S  ≤ 300 มม. 

 28'
cf ≤ 80 เมกกะปาสคาล 

c   มีค่าเท่ากบั 11 สาํหรับปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนตค์วาม
ร้อนตํ่า และมีค่าเท่ากบั 15 สาํหรับปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 

1 วนั ≤ 0t  ≤ 98 วนั, 0t  = 98 วนั กรณี 0t  > 98 
 
กรณีคอนกรีตมวลเบา ค่าการหดตวัจะสูงกว่าคอนกรีตปกติเน่ืองจากมีค่า stiffness นอ้ยกว่า ค่าการหด
ตวัสุดทา้ยของคอนกรีตมวลเบา อาจใชค่้าในตารางท่ี 13 ในกรณีท่ีไม่เสริมเหลก็ และตามตารางท่ี 14 ใน
กรณีท่ีมีการเสริมเหลก็ โดยมีอตัราส่วนเหลก็เสริมหลกัประมาณร้อยละ 1 ไดเ้ช่นเดียวกบัคอนกรีตปกติ 
 
6.2  การหดตัวแบบออโตจีนัส 
การหดตวัแบบออโตจีนัสจะเกิดข้ึนอย่างมีนยัสําคญัหากคอนกรีตมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานตํ่า 
โดยทัว่ไป ค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัสุดทา้ยสาํหรับอาย ุ 0t  ท่ีต่างๆ กนั อาจใชค่้าในตารางท่ี 15 
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ตารางที ่15 ค่าการหดตวัแบบออโตจนัีสสุดท้ายสําหรับอายุ 0t  ทีต่่างๆ กนั 
(ขอ้ 6.2) 

หน่วยเป็นไมโครสเตรน หรือ x10-6  
กาํลังอดัของคอนกรีตที่อายุ 28 วนั 

 (เมกกะปาสคาล) 
0t  

1 วัน 3 วนั 7 วัน 

100 230 110 50 

80 160 80 40 

60 150 90 50 

 
หมายเหตุ 
เง่ือนไขสาํหรับค่าในตารางท่ี 15 คือ 
(1) กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั คือ กาํลงัอดัท่ีทดสอบโดยการบ่มกอ้นตวัอยา่งในนํ้า 
(2) ความแม่นยาํในการทาํนายค่าการหดตวัแบบออโตจีนสั 40% 
(3) ทดสอบเฉพาะกบัสดัส่วนผสมท่ีใชป้นูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นเท่านั้น 
 
ในการคาํนวณ  '

as 0t ,t เป็นฟังกช์นัของเวลา ใหใ้ชส้มการ (6.2-ก) และสมการ (6.2-ข) เพ่ือคาํนวณค่า
การหดตวัแบบออโตจีนสั 
 

     ' ' '
as as as0 0t ,t t t                                                 (6.2-ก) 

 
     nsasbas ttmexpt   1                                    (6.2-ข) 

 

b  มีค่าเท่ากบั 1 กรณีท่ีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
ค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัสุดทา้ย ( '

as  ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (6.2-ค) 
 

  cwexpas /2.73070                                                   (6.2-ค) 
 

ตวัคูณ m  และ n  ใชค่้าตามตารางท่ี 16 
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ตารางที ่16  ค่าตวัคูณ m  และ n  สําหรับใช้ในสมการ (6.2-ข) 
(ขอ้ 6.2) 

w/c 0.20 0.23 0.30 0.40 > 0.50 
m 1.2 1.5 0.6 0.1 0.03 
n 0.4 0.4 0.5 0.7 0.8 

 
 
ส่วนท่ี 7  การออกแบบเมือ่พจิารณาการกดักร่อน 
เม่ือคอนกรีตเผชิญกบัสภาพแวดลอ้มท่ีมีซลัเฟต ซลัเฟตจะทาํปฏิกิริยากบับางองคป์ระกอบในคอนกรีต 
ซ่ึงจะทาํใหค้อนกรีตขยายตวัแตกร้าวหรือเส่ือมสภาพ ตวัอย่างของโครงสร้างท่ีสัมผสักบัซลัเฟต เช่น 
โครงสร้างใต้ดิน โครงสร้างท่ีสัมผสักับนํ้ าทะเล หรือโครงสร้างท่ีสัมผสักับนํ้ าเสีย โดยทั่วไปใน
สภาพแวดลอ้มเหล่าน้ีจะพบสารละลายซัลเฟตได ้2 ชนิดคือ โซเดียมซัลเฟต และ/หรือ แมกนีเซียม
ซลัเฟต 
 
7.1  การกัดกร่อนเน่ืองจากสารละลายโซเดยีมซัลเฟต 
ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มท่ีมีสารละลายโซเดียมซัลเฟต สามารถแบ่งออกได้เป็นหลาย
ระดบัโดยใชเ้กณฑต์ามตารางท่ี 17 และเพ่ือใหค้อนกรีตมีความสามารถในการตา้นทานต่อระดบัความ
รุนแรงนั้นๆ คอนกรีตจาํเป็นตอ้งถูกออกแบบใหมี้คุณสมบติัดงัตารางท่ี 18  
 

ตารางที ่17  ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดล้อมทีม่ีโซเดยีมซัลเฟต 
(ขอ้ 7.1) 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม 
ความเข้มข้นซัลเฟต (SO4

2-) 

ในนํ้า  
(ppm) 

ปริมาณซัลเฟตทีล่ะลายนํ้าได้ในดิน 
(ร้อยละ โดยน้ําหนักของดิน) 

สภาวะทัว่ไป นอ้ยกวา่ 150 นอ้ยกวา่ 0.1 
เส่ียงต่อซลัเฟตปานกลาง 150 – 1,500 0.1 – 0.2 
เส่ียงต่อซลัเฟตรุนแรง 1,500 – 10,000 0.2 – 2.0 
เส่ียงต่อซลัเฟตรุนแรงมาก มากกวา่ 10,000 มากกวา่ 2.0 

 



 

สภาว
เส่ียง
เส่ียง
เส่ียง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในกร
ปูนซี
ใชป้นู
เถา้ล
 

ตาร

ความรุนแรงข
สภาพแวดล้

วะทัว่ไป 
ต่อซลัเฟตปาน
ต่อซลัเฟตรุนแ
ต่อซลัเฟตรุนแ

รูปที ่3 ป
ใ

รณีท่ีใชเ้ถา้ลอ
ซีเมนตป์อร์ตแ
นซีเมนตป์อร์
อยท่ีใช ้โดยส

รางที ่18  ข้อกํ

ของ
้อม 

นกลาง 
แรง 
แรงมาก 

ปริมาณเถ้าลอย
ในการต้านทา

อยเพื่อแทนท่ีบ
แลนดป์ระเภท
ร์ตแลนดป์ระเ
สามารถกาํหน

กาํหนดของคอ

ช

2 หรือ
5 ห

1 กบัสารพอซ

ยข้ันตํา่ในการ
านโซเดยีมซัล

บางส่วนของป
ทท่ี 1 เพ่ือใหไ้
ภทท่ี 5 (ปนูซี
นดไดจ้ากรูปท่ี
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อนกรีตเพือ่ให้
(ขอ้ 7.1) 

นิดวัสดุประส

ไม่จาํกั
อ 5 หรือ 1กบัส
หรือ 1 กบัสารพ
ซโซลาน หรือ

รแทนทีปู่นซีเ
ลเฟตเทยีบเท่า

 
ปนูซีเมนต ์
ไดป้ระสิทธิภา
ซีเมนตต์า้นท
ท่ี 3 

ห้มีความคงทน

านที่ควรใช้ 

กดั 
สารพอซโซลาน
พอซโซลาน 
 5 กบัสารพอซ

เมนต์ชนิดที ่1
าปูนซีเมนต์ช

ปริมาณเถ้
าพในการตา้น
านซลัเฟต) ข้ึ

นต่อโซเดยีมซั

น 

ซโซลาน 

1 เพือ่ให้ได้ปร
นิดที ่5 (ขอ้ 7

า้ลอยขั้นตํ่าท่ี
นทานโซเดียม
ข้ึนอยูก่บัองคป์

ซัลเฟต 

อตัราส่วนนํา้ต
ประสานสูง

- 
0.50 
0.45 
0.40 

ระสิทธิภาพ 
7.1) 

ควรใชใ้นการ
มซลัเฟตเทียบ
ประกอบทางเ

ต่อวสัดุ
งสุด 

รแทนท่ี
เท่าการ
คมีของ
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7.2  การกัดกร่อนเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มท่ีมีแมกนีเซียมซลัเฟตสามารถแบ่งไดโ้ดยใชเ้กณฑต์ามตารางท่ี 
19 และเพ่ือใหค้อนกรีตสามารถตา้นทานต่อแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีระดบัความรุนแรงต่างๆได ้คอนกรีต
จาํเป็นตอ้งถูกออกแบบใหมี้คุณสมบติัดงัตารางท่ี 20 
 

ตารางที ่19 ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดล้อมท่ีมแีมกนีเซียมซัลเฟต 
(ขอ้ 7.2) 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม ความเข้มข้นของแมกนีเซียมซัลเฟตในนํ้า (ppm) 
สภาวะทัว่ไป นอ้ยกวา่ 300 
เส่ียงต่อซลัเฟตปานกลาง 300 – 1000 
เส่ียงต่อซลัเฟตรุนแรง 1000 – 3000 
เส่ียงต่อซลัเฟตรุนแรงมาก 3000 – ค่าอ่ิมตวั 

 
ตารางที ่20 ข้อกําหนดของคอนกรีตเพือ่ให้มีความคงทนต่อแมกนีเซียมซัลเฟต 

(ขอ้ 7.2) 
ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม ชนิดปูนซีเมนต์ทีค่วรใช้ อตัราส่วนนํา้ต่อวสัดุประสานสูงสุด 
สภาวะทัว่ไป ไม่จาํกดั - 
เส่ียงต่อซลัเฟตปานกลาง 1 หรือ 2 หรือ 5 0.50 
เส่ียงต่อซลัเฟตรุนแรง 5 0.45 
เส่ียงต่อซลัเฟตรุนแรงมาก 5 0.40 

 
ข้อแนะนํา 
(1)  ไม่ควรใชส้ารพอซโซลานแทนท่ีบางส่วนของปูนซีเมนต์ในคอนกรีตท่ีตอ้งเผชิญกบัแมกนีเซียม

ซลัเฟต เน่ืองจากจะทาํใหค้อนกรีตเส่ือมสภาพในแมกนีเซียมซลัเฟตเร็วกวา่การใชปู้นซีเมนตล์ว้น 
(2)  เม่ือจาํเป็นตอ้งออกแบบคอนกรีตให้มีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานน้อยกว่า 0.35 ผูอ้อกแบบ

คอนกรีตจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงการหดตวัแบบออโตจีนสั (autogenous shrinkage) ดว้ย 
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ส่วนท่ี 8  การออกแบบเมือ่พจิารณาเร่ืองอัคคภียั 
สําหรับอาคารท่ีตอ้งการก่อสร้างให้สามารถทนไฟไดต้ามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 48 (พ.ศ. 2540) แห่ง
พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุดท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการใดๆ ตอ้งมี
ค่าไม่นอ้ยกวา่ค่าท่ีกาํหนดในตารางท่ี 21 
 

ตารางที ่21  ระยะหุ้มเหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) สําหรับคอนกรีตท่ีต้องการก่อสร้างให้สามารถทนไฟ 

(ขอ้ 8) 
ลกัษณะงานก่อสร้าง ระยะหุ้มตํ่าสุด (มม.) 

1.  คอนกรีตเสริมเหลก็ 
(ก) เสาส่ีเหล่ียมท่ีมีดา้นแคบขนาด 300 มม. ข้ึนไป 
(ข) เสากลมหรือเสาตั้งแต่หา้เหล่ียมข้ึนไปท่ีมีรูปทรงใกลเ้คียงเสากลม 
ซ่ึงมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 300 มม. ข้ึนไป 
(ค) คานหรือโครงขอ้หมุนคอนกรีตขนาดกวา้งตั้งแต่ 300 มม. ข้ึนไป 
(ง) พ้ืนหนาไม่นอ้ยกวา่ 115 มม. 

 
40 
40 
 

40 
20 

2.  คอนกรีตอัดแรง 
(ก) คานชนิดดึงลวดก่อน 
(ข) คานชนิดดึงลวดภายหลงั 

- กวา้ง 200 มม. โดยปลายไม่เหน่ียวร้ัง (unrestrained) 
- กวา้งตั้งแต่ 300 มม. ข้ึนไป โดยปลายไม่เหน่ียวร้ัง (unrestrained) 
- กวา้ง 200 มม. โดยปลายเหน่ียวร้ัง (restrained) 
- กวา้งตั้งแต่ 300 มม. ข้ึนไป โดยปลายเหน่ียวร้ัง (restrained) 

(ค) พื้นชนิดดึงลวดก่อนท่ีมีความหนาตั้งแต่ 115 มม. ข้ึนไป 
(ง) พ้ืนชนิดดึงลวดภายหลงัท่ีมีความหนาตั้งแต่ 115 มม. ข้ึนไป 

- ขอบไม่เหน่ียวร้ัง (unrestrained) 
- ขอบเหน่ียวร้ัง (restrained) 

 
75 
 

115 
65 
50 
45 
40 
 

40 
20 
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ภาคผนวก ข  ตวัอย่างการคาํนวณ 

ข1. การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองมาจากคลอไรด์จากนํ้าทะเล 
ตวัอย่างที ่1  โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ตั้งอยู่ในทะเลบริเวณละอองคลืน่ (Splash zone) 
จงออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด ์
สําหรับหล่อคาน (Girder) ของท่าเทียบเรือ  (Jetty) ในทะเล โดยกาํหนดอายุการใช้งานท่ีปลอดการ
ซ่อมแซม (Repair-free service life) 20 ปี 
วธีิคาํนวณ 
 
กรณใีช้ปนูซีเมนต์ล้วน และกรณใีช้ปูนซีเมนต์ผสมผงหินปนู 
จากตารางท่ี 6 กาํหนดให ้อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด สาํหรับคอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการ
เกิดสนิมหรือการเส่ือมสภาพของคอนกรีตระดบัรุนแรง เช่น สภาพแวดลอ้มคลอไรดใ์นระยะ 100 เมตร 
จากแนวชายฝ่ัง ตอ้งไม่เกิน 0.45 
ดงันั้นจากตารางท่ี 3 สาํหรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน w/b < 0.45 จะได ้ค่าสัมประสิทธ์ิระยะหุ้ม
เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั 0.9 
 
จากตารางท่ี 5 ซ่ึงใชส้าํหรับโครงสร้างท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได ้
ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) 65 มม. [คอนกรีตหล่อในท่ี ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง >> องคอ์าคารอ่ืน] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
       minc  = 0.9×65 = 58.5 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  58.5 มม.  
หากสมมุติให ้กรณีน้ีตอ้งการใชผ้งหินปนู โดยใชส้ดัส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน 15% 
จากตารางท่ี 9 จะได ้ limC  = 0.45 % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 
จากสมการท่ี (5.1-ก)     dC   limC  
จะได ้ปริมาณเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีตาํแหน่งผิวเหลก็เสริมทั้งหมด (ท่ีอยูใ่นส่วนผสมคอนกรีต+ท่ี
แพร่มาจากส่ิงแวดลอ้ม) 
       dC   0.45  -----------------(1) 



 

42 

เน่ืองจากโครงสร้างตอ้งเผชิญกบัสภาวะละอองคล่ืนกระแทก (Splash zone) ดงันั้น ตารางท่ี 10 
    sC  = 1.233 % โดยนํ้าหนกัของคอนกรีต 
จากสมการท่ี (5.1-ค) เม่ือออกแบบคอนกรีตใหมี้นํ้าหนกัวสัดุประสาน (b) 350 กก. 

จะได ้    455.8
350

400,2
233.1 sC  % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 

 
เน่ืองจากใชน้ํ้ าประปา และทรายแม่นํ้ าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใชส้ารผสมเพ่ิมท่ีมีคลอไรด ์
ดงันั้น ไม่มีคลอไรดท่ี์ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั้งแต่เร่ิมตน้  0C  = 0 
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     aD = 0.2290  ซม.2 ปี-1   ------------(2) 
จากสมการท่ี (5.1-ง)         0DDD ka 

 จากสมการท่ี (5.1-จ)         WD  05.00  
 
จากตารางท่ี 7 ในสภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมรุนแรง 
ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหไ้ด ้(W ) = 0.0035 × 58.5 = 0.2048 มม. 
ดงันั้น      aD  = kD  + (0.05 × 0.2048) 
      aD  = kD  + 0.0102         ------------(3) 
(2) = (3);         0.2290 = kD  + 0.0102 

              kD  = (0.2290 - 0.0102) = 0.2188 ซม.2 ปี-1 
จากสมการท่ี (5.1-ฉ)  หรือ  จากรูปท่ี ก-1  
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กรณีใชปู้นซีเมนตล์ว้น และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมผงหินปูนไม่เกิน 15%:  เม่ือ rt =20 ปี 
w/b 0.37 ทาํใหไ้ดค่้า kD = 0.2063 ซม.2 ปี-1 
w/b 0.38 ทาํใหไ้ดค่้า kD = 0.2235 ซม.2 ปี-1 
ดงันั้น w/b ท่ีมีค่ามากท่ีสุดท่ีทาํใหไ้ดค่้า kD  ไม่เกินเกณฑท่ี์ตอ้งการ ( kD  = 0.2188 ซม.2 ปี-1) คือ 0.37 
 
กรณใีช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย และกรณใีช้ปนูซีเมนต์ผสมทัง้เถ้าลอยและผงหินปูน 
จากตารางท่ี 6 กาํหนดให ้อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด สาํหรับคอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการ
เกิดสนิมหรือการเส่ือมสภาพของคอนกรีตระดบัรุนแรง เช่น สภาพแวดลอ้มคลอไรด ์ในระยะ 100 เมตร 
จากแนวชายฝ่ัง ตอ้งไม่เกิน 0.45  
ดงันั้นจากตารางท่ี 3 สาํหรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน w/b < 0.45 จะได ้ค่าสัมประสิทธ์ิระยะหุ้ม
เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั 0.9 
 
จากตารางท่ี 5 ซ่ึงใชส้าํหรับโครงสร้างท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได ้
ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) 65 มม. [คอนกรีตหล่อในท่ี ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง >> องคอ์าคารอ่ืน] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
       minc  = 0.9×65 = 58.5 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  58.5 มม.  
หากสมมุติให ้กรณีน้ีตอ้งการใชเ้ถา้ลอย โดยใชส้ดัส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 30% 
จากตารางท่ี 9 จะได ้ limC  = 0.35 % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 
จากสมการท่ี (5.1-ก)     dC   limC  
จะได ้ปริมาณเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีตาํแหน่งผิวเหลก็เสริมทั้งหมด (ท่ีอยูใ่นส่วนผสมคอนกรีต+ท่ี
แพร่มาจากส่ิงแวดลอ้ม) 
       dC   0.35  -----------------(4) 
เน่ืองจากโครงสร้างตอ้งเผชิญกบัสภาวะละอองคล่ืนกระแทก (Splash zone) ดงันั้น ตารางท่ี 10 
    sC  = 1.233 % โดยนํ้าหนกัของคอนกรีต 
จากสมการท่ี (5.1-ค) เม่ือออกแบบคอนกรีตใหมี้นํ้าหนกัวสัดุประสาน (b) 350 กก. 
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จะได ้    455.8
350

400,2
233.1 sC  % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 

 
เน่ืองจากใชน้ํ้ าประปา และทรายแม่นํ้ าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใชส้ารผสมเพ่ิมท่ีมีคลอไรด ์
ดงันั้น ไม่มีคลอไรดท่ี์ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั้งแต่เร่ิมตน้  0C  = 0 
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     aD = 0.2057  ซม.2 ปี-1   ------------(5) 
จากสมการท่ี (5.1-ง)         0DDD ka 

 จากสมการท่ี (5.1-จ)         WD  05.00  
 
จากตารางท่ี 7 ในสภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมรุนแรง 
ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหไ้ด ้(W ) = 0.0035 × 58.5 = 0.2048 มม. 
ดงันั้น      aD  = kD  + (0.05 × 0.2048) 
      aD  = kD  + 0.0102         ------------(6) 
(5) = (6);          0.2057 = kD  + 0.0102 

              kD  = (0.2057 - 0.0102) = 0.1954 ซม.2 ปี-1 
 
จากสมการท่ี (5.1-ฉ), (5.1-ช), และ (5.1-ซ)  หรือ  จากรูปท่ี ก-1 และ ก-3 
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กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมทั้งเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่
เกิน 15%:  เม่ือ rt =20 ปี และใชเ้ถา้ลอย 30% 
w/b 0.45 ทาํใหไ้ดค่้า kD =0.1588 ซม.2 ปี-1

  

ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่เกณฑ ์ ( kD = 0.1954 ซม.2 ปี-1) ค่อนขา้งมาก แปลวา่คอนกรีตน้ีมีความทนทานผา่นเกณฑ์
ท่ีกาํหนดแลว้  แต่มีความเป็นไปไดว้า่ อาจสามารถเพ่ิม w/b ข้ึนไปไดอี้ก ใหต้รวจสอบดงัน้ี  
 
จากตารางท่ี 3 สาํหรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 < w/b  ≤ 0.65   จะได ้ค่าสมัประสิทธ์ิระยะ
หุม้เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั 1.0 
 
จากตารางท่ี 5 ซ่ึงใชส้าํหรับโครงสร้างท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได ้
ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) 65 มม. [คอนกรีตหล่อในท่ี ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง > องคอ์าคารอ่ืน] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
       minc  = 1.0×65 = 65 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  65 มม. 
เน่ืองจากโครงสร้างตอ้งเผชิญกบัสภาวะละอองคล่ืนกระแทก (Splash zone) ดงันั้น ตารางท่ี 10 
    sC  = 1.233 % โดยนํ้าหนกัของคอนกรีต 
จากสมการท่ี (5.1-ค) เม่ือออกแบบคอนกรีตใหมี้นํ้าหนกัวสัดุประสาน (b) 350 กก. 
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     aD = 0.2539 ซม.2 ปี-1   ------------(7) 
จากสมการท่ี (5.1-ง)         0DDD ka 

 จากสมการท่ี (5.1-จ)         WD  05.00  
 
จากตารางท่ี 7 ในสภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมรุนแรง 
ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหไ้ด ้(W ) = 0.0035 × 65 = 0.2275 มม. 
ดงันั้น      aD  = kD  + (0.05 × 0.2275) 
      aD  = kD  + 0.0114         ------------(8) 
(7) = (8);          0.2539 = kD  + 0.0114 

              kD  = (0.2539 - 0.0114) = 0.2425 ซม.2 ปี-1 
 
จากสมการท่ี (5.1-ฉ), (5.1-ช), และ (5.1-ซ)  หรือ  จากรูปท่ี ก-1 และ ก-3 
กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมทั้งเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่
เกิน 15%:  เม่ือ rt =20 ปี และใชเ้ถา้ลอย 30% 
w/b 0.51 ทาํใหไ้ดค่้า kD = 0.2333 ซม.2 ปี-1 
w/b 0.52 ทาํใหไ้ดค่้า kD = 0.2478 ซม.2 ปี-1 
ดงันั้น w/b ท่ีมีค่ามากท่ีสุดท่ีทาํใหไ้ดค่้า kD  ไม่เกินเกณฑท่ี์ตอ้งการ ( kD  = 0.2425 ซม.2 ปี-1) คือ 0.51 
 
สรุป การออกแบบคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรด ์สาํหรับ

คาน (Girder) ของท่าเทียบเรือ  (Jetty) ในบริเวณละอองคล่ืน (Splash zone) โดยกาํหนดอายกุารใช้
งานท่ีปลอดการซ่อมแซม (Repair-free service life) 20 ปี สามารถใชค้อนกรีตดงัต่อไปน้ี 
1) คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น ท่ีมีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 58.5 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.37 
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2) คอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ท่ีมีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่น้อยกว่า 58.5 มม. 
และ w/b ไม่เกิน 0.37 

3) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% ท่ีมีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่นอ้ยกว่า 58.5 มม. และ w/b 
ไม่เกิน 0.45 

4) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ท่ีมีระยะหุม้เหลก็เสริม
ไม่นอ้ยกวา่ 58.5 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.45 

5) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% ท่ีมีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. และ w/b ไม่
เกิน 0.51  

6) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ท่ีมีระยะหุม้เหลก็เสริม
ไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.51 

นอกจากน้ีผูอ้อกแบบยงัสามารถออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูน
ท่ีมีสดัส่วนผสมอ่ืนๆไดอี้กมากมาย ตามวิธีคาํนวณท่ีแสดงในตวัอยา่งน้ี ทั้งน้ีสมการในการออกแบบชุด
น้ีอนุญาตใหใ้ช ้w/b สูงสุดไดไ้ม่เกิน 0.60 เท่านั้น กรณีท่ีผูอ้อกแบบคาํนวณและออกแบบตามวิธีน้ีแลว้
ปรากฏว่า ไดค่้าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูงเกินกว่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูงสุด (หวัขอ้ 
4.2) ท่ีกาํหนดไวใ้นตารางท่ี 6 ใหใ้ชผ้ลท่ีไดจ้ากการคาํนวณน้ี  
 
 
ตัวอย่างที ่2  โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ตั้งอยู่ในแผ่นดนิห่างจากชายฝ่ัง 100 เมตร 
จงออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด ์
สําหรับหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับพ้ืนระเบียงดา้นนอกอาคาร ใชเ้หล็กเสริมขนาด 25 มม. โดย
อาคารน้ีตั้งอยูบ่นแผน่ดินห่างจากแนวชายฝ่ังเป็นระยะ 100 เมตร โดยกาํหนดอายกุารใชง้านปลอดการ
ซ่อมแซม (Repair-freeservice life) 20 ปี 
วธีิคาํนวณ 
 
กรณใีช้ปูนซีเมนต์ล้วน และกรณใีช้ปูนซีเมนต์ผสมผงหินปนู 
จากตารางท่ี 6 กาํหนดให ้อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด สาํหรับคอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการ
เกิดสนิมหรือการเส่ือมสภาพของคอนกรีตระดบัรุนแรง เช่น สภาพแวดลอ้มคลอไรด ์ในระยะ 100 เมตร 
จากแนวชายฝ่ัง ตอ้งไม่เกิน 0.45 
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ดงันั้นจากตารางท่ี 3 สาํหรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน w/b < 0.45 จะได ้ค่าสัมประสิทธ์ิระยะหุ้ม
เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั 0.9 
 
จากตารางท่ี 5 ซ่ึงใชส้าํหรับโครงสร้างท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได ้
ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) 65 มม. [คอนกรีตหล่อในท่ี ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง >> องคอ์าคารอ่ืน] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
       minc  = 0.9×65 = 58.5 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  58.5 มม.  
 
หากสมมุติให ้กรณีน้ีตอ้งการใชผ้งหินปนู โดยใชส้ดัส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน 15% 
จากตารางท่ี 9 จะได ้ limC  = 0.45 % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 
จากสมการท่ี (5.1-ก)     dC   limC  
จะได ้ปริมาณเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีตาํแหน่งผิวเหลก็เสริมทั้งหมด (ท่ีอยูใ่นส่วนผสมคอนกรีต+ท่ี
แพร่มาจากส่ิงแวดลอ้ม) 
       dC   0.45  -----------------(1) 
เน่ืองจากโครงสร้างตั้งอยูห่่างจากแนวชายฝ่ัง 100 เมตร ดงันั้น จากตารางท่ี 10 
    sC  = 0.176 % โดยนํ้าหนกัของคอนกรีต 
จากสมการท่ี (5.1-ค) เม่ือออกแบบคอนกรีตใหมี้นํ้าหนกัวสัดุประสาน (b) 350 กก. 

จะได ้    207.1
350

400,2
176.0 sC  % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 

เน่ืองจากใชน้ํ้ าประปา และทรายแม่นํ้ าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใชส้ารผสมเพ่ิมท่ีมีคลอไรด ์
ดงันั้น ไม่มีคลอไรดท่ี์ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั้งแต่เร่ิมตน้  0C  = 0 
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2
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     aD = 1.0774  ซม.2 ปี-1   ------------(2) 
จากสมการท่ี (5.1-ง)         0DDD ka 

 จากสมการท่ี (5.1-จ)         WD  05.00  
 
จากตารางท่ี 7 ในสภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมรุนแรง 
ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหไ้ด ้(W ) = 0.0035 × 58.5 = 0.2048 มม. 
ดงันั้น      aD  = kD  + (0.05 × 0.2048) 
      aD  = kD  + 0.0102         ------------(3) 
(2) = (3);         1.0774 = kD  + 0.0102 

              kD  = (1.0774 - 0.0102) = 1.0672 ซม.2 ปี-1 
จากสมการท่ี (5.1-ฉ)  หรือ  จากรูปท่ี ก-1  
กรณีใชปู้นซีเมนตล์ว้น และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมผงหินปูนไม่เกิน 15%:  เม่ือ rt =20 ปี 
w/b 0.45 ทาํใหไ้ดค่้า kD = 0.371 ซม.2 ปี-1 
ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่เกณฑ ์( kD = 1.0672 ซม.2 ปี-1) มาก แปลวา่คอนกรีตน้ีมีความทนทานผา่นเกณฑท่ี์กาํหนด
แลว้  แต่มีความเป็นไปไดว้า่ อาจสามารถเพิ่ม w/b ข้ึนไปไดอี้ก ใหต้รวจสอบดงัน้ี  
 
จากตารางท่ี 3 สาํหรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 < w/b  ≤ 0.65   จะได ้ค่าสมัประสิทธ์ิระยะ
หุม้เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั 1.0 
 
จากตารางท่ี 5 ซ่ึงใชส้าํหรับโครงสร้างท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได ้
ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) 65 มม. [คอนกรีตหล่อในท่ี ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง > องคอ์าคารอ่ืน] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
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       minc  = 1.0×65 = 65 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  65 มม. 
เน่ืองจากโครงสร้างตั้งอยูห่่างจากแนวชายฝ่ัง 100 เมตร ดงันั้น จากตารางท่ี 10 
    sC  = 0.176 % โดยนํ้าหนกัของคอนกรีต 
จากสมการท่ี (5.1-ค) เม่ือออกแบบคอนกรีตใหมี้นํ้าหนกัวสัดุประสาน (b) 350 กก. 

จะได ้    207.1
350

400,2
176.0 sC  % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 
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     aD = 1.3302 ซม.2 ปี-1   ------------(4) 
จากสมการท่ี (5.1-ง)         0DDD ka 

 จากสมการท่ี (5.1-จ)         WD  05.00  
 
จากตารางท่ี 7 ในสภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมรุนแรง 
ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหไ้ด ้(W ) = 0.0035 × 65 = 0.2275 มม. 
ดงันั้น      aD  = kD  + (0.05 × 0.2275) 
      aD  = kD  + 0.0114         ------------(5) 
(4) = (5);          1.3302 = kD  + 0.0114 
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              kD  = (1.3302 - 0.0114) = 1.3188 ซม.2 ปี-1 
 
จากสมการท่ี (5.1-ฉ)  หรือ  จากรูปท่ี ก-1  
กรณีใชปู้นซีเมนตล์ว้น และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมผงหินปูนไม่เกิน 15%:  เม่ือ rt =20 ปี 
w/b 0.60 ทาํใหไ้ดค่้า kD = 0.8798 ซม.2 ปี-1 
ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่เกณฑ ์( kD = 1.3188 ซม.2 ปี-1) มาก แปลวา่คอนกรีตน้ีมีความทนทานผา่นเกณฑท่ี์กาํหนด
แลว้  แต่สมการการออกแบบชุดน้ีอนุญาตใหใ้ชไ้ดจ้นถึง w/b สูงสุดท่ี 0.60 เท่านั้น ดงันั้นไม่สามารถ
เพ่ิมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานข้ึนไปไดม้ากกวา่น้ีอีกแลว้  
 
หมายเหตุ สังเกตไุด้ว่าจากรูปท่ี ก-1 ค่า kD สูงสุดท่ีคาํนวณได้จากวัสดน้ัุน เป็นค่าของคอนกรีตใช้
ปูนซีเมนต์ล้วนท่ีมี w/b 0.60  และมีอายกุารใช้งานปลอดการซ่อมแซมท่ี 10 ปี ซ่ึงมีค่า 1.161 ซม.2 ปี-1 
(ไม่ถึง 1.2 ซม.2 ปี-)1 ดังน้ันกรณีคาํนวณ kD ท่ีใช้เป็นเกณฑ์ได้ค่ามากกว่า  1.2  ซม.2 ปี-1และต้องการอายุ
การใช้งานปลอดการซ่อมแซมต้ังแต่ 10 ปีขึน้ไป สรุปได้ทันทีว่า ให้ใช้ w/b 0.60 
 
กรณใีช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย และกรณใีช้ปนูซีเมนต์ผสมทัง้เถ้าลอยและผงหินปูน 
จากตารางท่ี 6 กาํหนดให ้อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด สาํหรับคอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการ
เกิดสนิมหรือการเส่ือมสภาพของคอนกรีตระดบัรุนแรง เช่น สภาพแวดลอ้มคลอไรด์ ในระยะห่างไม่
เกิน 100 เมตรจากแนวชายฝ่ัง ตอ้งไม่เกิน 0.45 
ดงันั้นจากตารางท่ี 3 สาํหรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน w/b < 0.45 จะได ้ค่าสัมประสิทธ์ิระยะหุ้ม
เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั 0.9 
 
จากตารางท่ี 5 ซ่ึงใชส้าํหรับโครงสร้างท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได ้
ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) 65 มม. [คอนกรีตหล่อในท่ี ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง >> องคอ์าคารอ่ืน] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
       minc  = 0.9×65 = 58.5 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  58.5 มม.  
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หากสมมุติให ้กรณีน้ีตอ้งการใชเ้ถา้ลอย โดยใชส้ดัส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 30% 
จากตารางท่ี 9 จะได ้ limC  = 0.35 % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 
จากสมการท่ี (5.1-ก)     dC   limC  
จะได ้ปริมาณเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีตาํแหน่งผิวเหลก็เสริมทั้งหมด (ท่ีอยูใ่นส่วนผสมคอนกรีต+ท่ี
แพร่มาจากส่ิงแวดลอ้ม) 
       dC   0.35  -----------------(6) 
เน่ืองจากโครงสร้างตั้งอยูห่่างจากแนวชายฝ่ัง 100 เมตร ดงันั้น จากตารางท่ี 10 
    sC  = 0.176 % โดยนํ้าหนกัของคอนกรีต 
จากสมการท่ี (5.1-ค) เม่ือออกแบบคอนกรีตใหมี้นํ้าหนกัวสัดุประสาน (b) 350 กก. 

จะได ้    207.1
350

400,2
176.0 sC  % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 

เน่ืองจากใชน้ํ้ าประปา และทรายแม่นํ้ าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใชส้ารผสมเพ่ิมท่ีมีคลอไรด ์
ดงันั้น ไม่มีคลอไรดท่ี์ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั้งแต่เร่ิมตน้  0C  = 0 
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     aD = 0.7642  ซม.2 ปี-1   ------------(7) 
จากสมการท่ี (5.1-ง)         0DDD ka 

 จากสมการท่ี (5.1-จ)         WD  05.00  
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จากตารางท่ี 7 ในสภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมรุนแรง 
ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหไ้ด ้(W ) = 0.0035 × 58.5 = 0.2048 มม. 
ดงันั้น      aD  = kD  + (0.05 × 0.2048) 
      aD  = kD  + 0.0102         ------------(8) 
(7) = (8);          0.7642 = kD  + 0.0102 

              kD  = (0.7642 - 0.0102) = 0.7539 ซม.2 ปี-1 
 
จากสมการท่ี (5.1-ฉ), (5.1-ช), และ (5.1-ซ)  หรือ  จากรูปท่ี ก-1 และ ก-3 
กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมทั้งเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่
เกิน 15%:  เม่ือ rt =20 ปี และใชเ้ถา้ลอย 30% 
w/b 0.45 ทาํใหไ้ดค่้า kD =0.1588 ซม.2 ปี-1

  

ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่เกณฑ ์( kD = 0.7539 ซม.2 ปี-1) มาก แปลวา่คอนกรีตน้ีมีความทนทานผา่นเกณฑท่ี์กาํหนด
แลว้  แต่มีความเป็นไปไดว้า่ อาจสามารถเพิ่ม w/b ข้ึนไปไดอี้ก ใหต้รวจสอบดงัน้ี  
 
จากตารางท่ี 3 สาํหรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 < w/b  ≤ 0.65   จะได ้ค่าสมัประสิทธ์ิระยะ
หุม้เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั 1.0 
 
จากตารางท่ี 5 ซ่ึงใชส้าํหรับโครงสร้างท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได ้
ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) 65 มม. [คอนกรีตหล่อในท่ี ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง > องคอ์าคารอ่ืน] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
       minc  = 1.0×65 = 65 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  65 มม. 
เน่ืองจากโครงสร้างตั้งอยูห่่างจากแนวชายฝ่ัง 100 เมตร ดงันั้น จากตารางท่ี 10 
    sC  = 0.176 % โดยนํ้าหนกัของคอนกรีต 
จากสมการท่ี (5.1-ค) เม่ือออกแบบคอนกรีตใหมี้นํ้าหนกัวสัดุประสาน (b) 350 กก. 

จะได ้    207.1
350

400,2
176.0 sC  % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 
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จากสมการท่ี (5.1-ข)                     00
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     aD = 0.9434 ซม.2 ปี-1   ------------(7) 
จากสมการท่ี (5.1-ง)         0DDD ka 

 จากสมการท่ี (5.1-จ)         WD  05.00  
 
จากตารางท่ี 7 ในสภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมรุนแรง 
ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหไ้ด ้(W ) = 0.0035 × 65 = 0.2275 มม. 
ดงันั้น      aD  = kD  + (0.05 × 0.2275) 
      aD  = kD  + 0.0114         ------------(8) 
(7) = (8);          0.9434 = kD  + 0.0114 

              kD  = (0.9434 - 0.0114) = 0.9321 ซม.2 ปี-1 
 
จากสมการท่ี (5.1-ฉ), (5.1-ช), และ (5.1-ซ)  หรือ  จากรูปท่ี ก-1 และ ก-3 
กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมทั้งเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่
เกิน 15%:  เม่ือ rt =20 ปี และใชเ้ถา้ลอย 30% 
w/b 0.60 ทาํใหไ้ดค่้า kD = 0.3884 ซม.2 ปี-1 
ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่เกณฑ ์( kD = 0.9321 ซม.2 ปี-1) มาก แปลวา่คอนกรีตน้ีมีความทนทานผา่นเกณฑท่ี์กาํหนด
แลว้  แต่สมการการออกแบบชุดน้ีอนุญาตใหใ้ชไ้ดจ้นถึง w/b สูงสุดท่ี 0.60 เท่านั้น ดงันั้นไม่สามารถ
เพ่ิมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานข้ึนไปไดม้ากกวา่น้ีอีกแลว้ 
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สรุป การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตใหมี้ความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรด ์
สาํหรับหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับพ้ืนระเบียงดา้นนอกอาคาร ใชเ้หล็กเสริมขนาด 25 มม. 
โดยอาคารน้ีตั้งอยูบ่นแผน่ดินห่างจากแนวชายฝ่ังเป็นระยะ 100 เมตร โดยกาํหนดอายกุารใชง้าน
ปลอดการซ่อมแซม (Repair-freeservice life) 20 ปี สามารถใชค้อนกรีตดงัต่อไปน้ี 
1) คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น ท่ีมีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 58.5 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.45 
2) คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น ท่ีมีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.60 
3) คอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ท่ีมีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่น้อยกว่า 58.5 มม. 

และ w/b ไม่เกิน 0.45 
4) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูนไม่เกิน 15% ท่ีมีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. และ 

w/b ไม่เกิน 0.60 
5) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% ท่ีมีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่นอ้ยกว่า 58.5 มม. และ w/b 

ไม่เกิน 0.45 
6) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% ท่ีมีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. และ w/b ไม่

เกิน 0.60 
7) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ท่ีมีระยะหุม้เหลก็เสริม

ไม่นอ้ยกวา่ 58.5 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.45 
8) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ท่ีมีระยะหุม้เหลก็เสริม

ไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.60 
นอกจากน้ีผูอ้อกแบบยงัสามารถออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูน
ท่ีมีสดัส่วนผสมอ่ืนๆไดอี้กมากมาย ตามวิธีคาํนวณท่ีแสดงในตวัอยา่งน้ี ทั้งน้ีสมการในการออกแบบชุด
น้ีอนุญาตใหใ้ช ้w/b สูงสุดไดไ้ม่เกิน 0.60 เท่านั้น กรณีท่ีผูอ้อกแบบคาํนวณและออกแบบตามวิธีน้ีแลว้
ปรากฏว่า ไดค่้าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูงเกินกว่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูงสุด (หวัขอ้ 
4.2) ท่ีกาํหนดไวใ้นตารางท่ี 6 ใหใ้ชผ้ลท่ีไดจ้ากการคาํนวณน้ี  
 
 
ตวัอย่างที ่3  โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ตั้งอยู่ในแผ่นดนิห่างจากชายฝ่ัง 1,000 เมตร 
จงออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด ์
สําหรับหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับพ้ืนระเบียงดา้นนอกอาคาร ใชเ้หล็กเสริมขนาด 25 มม. โดย
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อาคารน้ีตั้งอยูบ่นแผน่ดินห่างจากแนวชายฝ่ังเป็นระยะ 1,000 เมตร โดยกาํหนดอายกุารใชง้านปลอดการ
ซ่อมแซม (Repair-freeservice life) 20 ปี 
วธีิคาํนวณ 

 
กรณใีช้ปูนซีเมนต์ล้วน และกรณใีช้ปูนซีเมนต์ผสมผงหินปนู 
จากตารางท่ี 6 กาํหนดให ้อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด สาํหรับคอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการ
เกิดสนิมหรือการเส่ือมสภาพของคอนกรีตระดบัปานกลาง เช่น สภาพแวดลอ้มคลอไรด ์ท่ีระยะห่างจาก
แนวชายฝ่ัง 100 เมตร ถึง 1,000 เมตร ตอ้งไม่เกิน 0.50 
 
จากตารางท่ี 5 ซ่ึงใชส้าํหรับโครงสร้างท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได ้
ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) 65 มม. [คอนกรีตหล่อในท่ี ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง >> องคอ์าคารอ่ืน] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
       minc  = 1.0×65 = 65 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  65 มม.  
 
หากสมมุติให ้กรณีน้ีตอ้งการใชผ้งหินปนู โดยใชส้ดัส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน 15% 
จากตารางท่ี 9 จะได ้ limC  = 0.45 % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 
จากสมการท่ี (5.1-ก)     dC   limC  
จะได ้ปริมาณเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีตาํแหน่งผิวเหลก็เสริมทั้งหมด (ท่ีอยูใ่นส่วนผสมคอนกรีต+ท่ี
แพร่มาจากส่ิงแวดลอ้ม) 
       dC   0.45  -----------------(1) 
เน่ืองจากโครงสร้างตั้งอยูห่่างจากแนวชายฝ่ัง 1,000 เมตร ดงันั้น จากตารางท่ี 10 
    sC  = 0.052 % โดยนํ้าหนกัของคอนกรีต 
จากสมการท่ี (5.1-ค) เม่ือออกแบบคอนกรีตใหมี้นํ้าหนกัวสัดุประสาน (b) 350 กก. 

จะได ้    357.0
350

400,2
052.0 sC  % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 
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สงัเกตุไดว้า่ sC มีค่านอ้ยกวา่ limC  ซ่ึงจะทาํใหไ้ม่สามารถคาํนวณต่อไปได ้
มีความหมายว่า เหล็กเสริมภายในอาคารคอนกรีตน้ี ซ่ึงตั้งอยู่ห่างจากแนวชายฝ่ัง 1,000 เมตร จะไม่
สามารถเป็นสนิมไดเ้ลยภายในระยะเวลา 20 ปี เม่ือใชค้อนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้น หรือ คอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูนไม่เกิน 15% โดยท่ี w/b ไม่เกิน 0.60 ไม่วา่ระยะหุม้จะมีค่าเป็นเท่าใด 
 
กรณใีช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย และกรณใีช้ปนูซีเมนต์ผสมทัง้เถ้าลอยและผงหินปูน 
จากตารางท่ี 6 กาํหนดให ้อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด สาํหรับคอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการ
เกิดสนิมหรือการเส่ือมสภาพของคอนกรีตระดบัปานกลาง เช่น สภาพแวดลอ้มคลอไรด ์ท่ีระยะห่างจาก
แนวชายฝ่ัง 100 เมตร ถึง 1,000 เมตร ตอ้งไม่เกิน 0.50 
ดงันั้นจากตารางท่ี 3 สาํหรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 < w/b  ≤ 0.65   จะได ้ค่าสมัประสิทธ์ิ
ระยะหุม้เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั 1.0 
 
จากตารางท่ี 5 ซ่ึงใชส้าํหรับโครงสร้างท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได ้
ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) 65 มม. [คอนกรีตหล่อในท่ี ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง >> องคอ์าคารอ่ืน] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
       minc  = 1.0×65 = 65 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  65 มม.  
 
หากสมมุติให ้กรณีน้ีตอ้งการใชเ้ถา้ลอย โดยใชส้ดัส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 30% 
จากตารางท่ี 9 จะได ้ limC  = 0.35 % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 
จากสมการท่ี (5.1-ก)     dC   limC  
จะได ้ปริมาณเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีตาํแหน่งผิวเหลก็เสริมทั้งหมด (ท่ีอยูใ่นส่วนผสมคอนกรีต+ท่ี
แพร่มาจากส่ิงแวดลอ้ม) 
       dC   0.35  -----------------(2) 
เน่ืองจากโครงสร้างตั้งอยูห่่างจากแนวชายฝ่ัง 1,000 เมตร ดงันั้น จากตารางท่ี 10 
    sC  = 0.052 % โดยนํ้าหนกัของคอนกรีต 
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จากสมการท่ี (5.1-ค) เม่ือออกแบบคอนกรีตใหมี้นํ้าหนกัวสัดุประสาน (b) 350 กก. 

จะได ้    357.0
350

400,2
052.0 sC  % โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 

 
เน่ืองจากใชน้ํ้ าประปา และทรายแม่นํ้ าในการหล่อคอนกรีต และไม่มีการใชส้ารผสมเพ่ิมท่ีมีคลอไรด ์
ดงันั้น ไม่มีคลอไรดท่ี์ผสมอยูใ่นคอนกรีตตั้งแต่เร่ิมตน้  0C  = 0 

จากสมการท่ี (5.1-ข)                     00
2
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
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
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
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


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     aD = 1979.4434  ซม.2 ปี-1  ------------(3) 
จากสมการท่ี (5.1-ง)         0DDD ka 

 จากสมการท่ี (5.1-จ)         WD  05.00  
 
จากตารางท่ี 7 ในสภาวะเส่ียงต่อการเกิดสนิมปานกลาง 
ขนาดความกวา้งของรอยแตกร้าวท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหไ้ด ้(W ) = 0.004 × 65 = 0.26 มม. 
ดงันั้น      aD  = kD  + (0.05 × 0.26) 
      aD  = kD  + 0.013         ------------(4) 
(7) = (8);          1979.4434 = kD  + 0.013 

              kD  = (1979.4434 - 0.013) = 1979.43 ซม.2 ปี-1 
 
จากสมการท่ี (5.1-ฉ), (5.1-ช), และ (5.1-ซ)  หรือ  จากรูปท่ี ก-1 และ ก-3 
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กรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และกรณีใชปู้นซีเมนตผ์สมทั้งเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่
เกิน 15%:  เม่ือ rt =20 ปี และใชเ้ถา้ลอย 30% 
w/b 0.60 ทาํใหไ้ดค่้า kD =0.3884 ซม.2 ปี-1

  

ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่เกณฑ ์ ( kD =1979.4434 ซม.2 ปี-1) มาก แปลวา่คอนกรีตน้ีมีความทนทานผา่นเกณฑท่ี์
กาํหนดแลว้  แต่สมการการออกแบบชุดน้ีอนุญาตใหใ้ชไ้ดจ้นถึง w/b สูงสุดท่ี 0.60 เท่านั้น ดงันั้นไม่
สามารถเพ่ิมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานข้ึนไปไดม้ากกวา่น้ีอีกแลว้ 
 
หมายเหตุ สังเกตไุด้ว่าจากรูปท่ี ก-1 ค่า kD สูงสุดท่ีคาํนวณได้จากวัสดน้ัุน เป็นค่าของคอนกรีตใช้
ปูนซีเมนต์ล้วนท่ีมี w/b 0.60  และมีอายกุารใช้งานปลอดการซ่อมแซมท่ี 10 ปี ซ่ึงมีค่า 1.161 ซม.2 ปี-1 
(ไม่ถึง 1.2 ซม.2 ปี-)1 ดังน้ันกรณีคาํนวณ kD ท่ีใช้เป็นเกณฑ์ได้ค่ามากกว่า  1.2  ซม.2 ปี-1และต้องการอายุ
การใช้งานปลอดการซ่อมแซมต้ังแต่ 10 ปีขึน้ไป สรุปได้ทันทีว่า ให้ใช้ w/b 0.60 
 
สรุป การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตใหมี้ความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรด ์

สาํหรับหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับพ้ืนระเบียงดา้นนอกอาคาร ใชเ้หล็กเสริมขนาด 25 มม. 
โดยอาคารน้ีตั้งอยูบ่นแผน่ดินห่างจากแนวชายฝ่ังเป็นระยะ 1,000 เมตร โดยกาํหนดอายกุารใชง้าน
ปลอดการซ่อมแซม (Repair-freeservice life) 20 ปี สามารถใชค้อนกรีตดงัต่อไปน้ี 
1) คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น โดยท่ี w/b ไม่เกิน 0.60 ไม่วา่ระยะหุม้จะมีค่าเป็นเท่าใด 
2) คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมผงหินปูนไม่เกิน 15% โดยท่ี w/b ไม่เกิน 0.60 ไม่ว่าระยะหุม้จะมี

ค่าเป็นเท่าใด 
3) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% โดยท่ี w/b ไม่เกิน 0.60 และมีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ย

กวา่ 65 มม. 
4) คอนกรีตปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 30% และผสมผงหินปูนไม่เกิน 15% ท่ีโดยท่ี w/b ไม่เกิน 0.60 

และมีระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 65 มม. 
นอกจากน้ีผูอ้อกแบบยงัสามารถออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูน
ท่ีมีสดัส่วนผสมอ่ืนๆไดอี้กมากมาย ตามวิธีคาํนวณท่ีแสดงในตวัอยา่งน้ี ทั้งน้ีสมการในการออกแบบชุด
น้ีอนุญาตใหใ้ช ้w/b สูงสุดไดไ้ม่เกิน 0.60 เท่านั้น กรณีท่ีผูอ้อกแบบคาํนวณและออกแบบตามวิธีน้ีแลว้
ปรากฏว่า ไดค่้าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูงเกินกว่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูงสุด (หวัขอ้ 
4.2) ท่ีกาํหนดไวใ้นตารางท่ี 6 ใหใ้ชผ้ลท่ีไดจ้ากการคาํนวณน้ี  
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ข2. การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากปฏิกริิยาคาร์บอเนชัน 
ตัวอย่าง 
จงออกแบบคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนั 
สาํหรับแผน่พ้ืนคอนกรีตเสริมเหลก็ของอาคารจอดรถ ซ่ึงหล่อในท่ีและเสริมดว้ยเหลก็ขอ้ออ้ยขนาดเสน้
ผา่นศูนยก์ลาง 20 มม. อยูใ่นสภาพแวดลอ้มซ่ึงมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ฉล่ีย 600 ppm และมี
ความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ีย 70% และไม่ถูกฝน โดยกาํหนดอายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซม (Repair-free 
service life) 50 ปี 
วธีิคาํนวณ 
จากตารางท่ี 6 กาํหนดให ้อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุด สาํหรับคอนกรีตในสภาวะท่ีเส่ียงต่อการ
เกิดสนิมหรือการเส่ือมสภาพของคอนกรีตระดบัปานกลาง เช่น สภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชนั ตอ้งไม่เกิน 
0.50 
ดงันั้นจากตารางท่ี 3 สาํหรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 < w/b  ≤ 0.65   จะได ้ค่าสมัประสิทธ์ิ
ระยะหุม้เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั 1.0 
 
จากตารางท่ี 5 ซ่ึงใชส้าํหรับโครงสร้างท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริม จะได ้
ระยะหุม้เหลก็เสริมทัว่ไป ( 0c ) 50 มม. [คอนกรีตหล่อในท่ี ทั้งอดัแรงและไม่อดัแรง >> แผน่พ้ืนและ
ผนงั] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
       minc  = 1.0×50 = 50 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  50 มม.  

จากสมการ (5.2-ก)  cXc   
ดงันั้น ความลึกคาร์บอเนชนัวดัจากผิวคอนกรีตท่ีเผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม ณ อายคุอนกรีตท่ีออกแบบ 

cXc   
0.50cX                                                       ------------(1) 

จากสมการ (5.2-ข)  rc tkX  21   
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สมัประสิทธ์ิการสมัผสัความเปียกช้ืน ( 1 ) จากตารางท่ี 11 = 1.0 [สาํหรับผิวคอนกรีตท่ีไม่สมัผสัความ
เปียกช้ืนขณะใชง้าน]  
จากรูปท่ี 1 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ฉล่ีย 600 ppm และมีความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย 70% จดัอยูใ่น
ระดบัส่ิงแวดลอ้มท่ีเส่ียงต่อการเกิดสนิมเน่ืองจากคาร์บอเนชนัรุนแรง ดงันั้นสัมประสิทธ์ิระดบัความ
รุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชนั ( 2 ) จากตารางท่ี 12 = 1.0 [เส่ียงต่อคาร์บอเนชนัรุนแรง] 

rc tkX  21   
501150  k  
  มม. ปี-0.5        ------------(2) 

 
กรณทีีใ่ช้ปนูซีเมนต์ล้วน 

จากสมการ (5.2-ค)  3)(5.17 bwkk r   
จากรูปท่ี 2 เม่ือใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว หรือร้อยละการ
แทนท่ีของเถา้ลอยมีค่าเป็น 0 %  0.1rk  

ดงันั้น     
3)(0.15.17 bwk   

จะไดค่้า k = 4.806  มม. ปี-0.5  
และยงัเป็นอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงสุดท่ีสามารถใชไ้ดใ้นสมการชุดน้ีอีกดว้ย 
ดงันั้น       จึงเป็นอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานมากสุดท่ีไม่เกินเกณฑ ์          มม. ปี-0.5 

ท่ีค ํานวณได้น้ี อยู่ในช่วงท่ีสมมุติค่าจากตารางท่ี 3 คือ [w/b  ระหว่าง 0.45-0.65]  จึงไม่
จาํเป็นตอ้งคาํนวณใหม่  
 
กรณทีีใ่ช้ปนูซีเมนต์ผสมเถ้าลอย (ประเภท 2ก) ร้อยละ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
จากรูปท่ี 2 เม่ือใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 กบัเถา้ลอยประเภท 2ก โดยร้อยละการแทนท่ี
ของเถา้ลอยมีค่าเป็น 20%  5.1rk  
ดงันั้น    3)(5.15.17 bwk   

จะไดค่้า k = 7.209  มม. ปี-0.5 
จะไดค่้า k = 6.881  มม. ปี-0.5 

ดงันั้น       จึงเป็นอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานมากสุดท่ีไม่เกินเกณฑ ์          มม. ปี-0.5 
w/b  ท่ีคาํนวณไดน้ี้ อยูใ่นช่วงท่ีสมมุติค่าจากตารางท่ี 3 คือ [w/b  ระหว่าง 0.45-0.65] จึงไม่จาํเป็นตอ้ง
คาํนวณใหม่  

65.0bw

071.7k

65.0bw 071.7k

65.0bw

64.0bw

64.0bw 071.7k

bw
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กรณทีีใ่ช้ปนูซีเมนต์ผสมเถ้าลอย (ประเภท 2ก) ร้อยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
จากรูปท่ี 2 เม่ือใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 กบัเถา้ลอยประเภท 2ก โดยร้อยละการแทนท่ี
ของเถา้ลอยมีค่าเป็น 30%  9.1rk  
ดงันั้น    3)(9.15.17 bwk   

จะไดค่้า k = 7.182  มม. ปี-0.5 
จะไดค่้า k = 6.829  มม. ปี-0.5 

ดงันั้น       จึงเป็นอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานมากสุดท่ีไม่เกินเกณฑ ์           มม. ปี-0.5 
w/b  ท่ีคาํนวณไดน้ี้ อยูใ่นช่วงท่ีสมมุติค่าจากตารางท่ี 3 คือ [w/b  ระหว่าง 0.45-0.65] จึงไม่จาํเป็นตอ้ง
คาํนวณใหม่  
 
สรุป การออกแบบคอนกรีตใหมี้ความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอ

เนชนั สาํหรับแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหลก็ของอาคารจอดรถ ซ่ึงหล่อในท่ีและเสริมดว้ยเหล็กขอ้
ออ้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 มม. อยู่ในสภาพแวดลอ้มซ่ึงมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เฉล่ีย 600 ppm และมีความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ีย 70% และไม่ถูกฝน โดยกาํหนดอายกุารใชง้านปลอด
การซ่อมแซม (Repair-free service life) 50 ปี  สามารถใชค้อนกรีตดงัต่อไปน้ี 
1) คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น ระยะหุม้เหลก็เสริมไม่นอ้ยกวา่ 50 มม. โดยท่ี w/b ไม่เกิน 0.65 
2) คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ผสมเถา้ลอย (ประเภท 2ก) สัดส่วนการแทนท่ี 20% ระยะหุ้มเหล็ก

เสริมไม่นอ้ยกวา่ 50 มม. โดยท่ี w/b ไม่เกิน 0.64 
3) คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ผสมเถา้ลอย (ประเภท 2ก) สัดส่วนการแทนท่ี 30% ระยะหุ้มเหล็ก

เสริมไม่นอ้ยกวา่ 50 มม. โดยท่ี w/b ไม่เกิน 0.59 
นอกจากน้ีผูอ้อกแบบยงัสามารถออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชป้นูซีเมนตผ์สมเถา้ลอย ทั้งประเภท 2
ก และประเภท 2ข ท่ีมีสดัส่วนผสมอ่ืนๆไดอี้กมากมาย ตามวิธีคาํนวณท่ีแสดงในตวัอยา่งน้ี ทั้งน้ีสมการ
ในการออกแบบชุดน้ีอนุญาตให้ใช ้w/b สูงสุดไดไ้ม่เกิน 0.65 เท่านั้น กรณีท่ีผูอ้อกแบบคาํนวณและ
ออกแบบตามวิธีน้ีแลว้ปรากฏว่า ไดค่้าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูงเกินกว่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ
ประสานสูงสุด (หวัขอ้ 4.2) ท่ีกาํหนดไวใ้นตารางท่ี 6 ใหใ้ชผ้ลท่ีไดจ้ากการคาํนวณน้ี  
  

60.0bw

59.0bw

59.0bw 071.7k
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ข3. การหดตัวแบบแห้งของคอนกรีต 
ตัวอย่าง 
จงคาํนวณหาค่าการหดตัวแบบแห้งของพ้ืนคอนกรีตท่ีอายุ 30 และ 60 วนั ซ่ึงมีอัตราส่วนนํ้ าต่อ
ปูนซีเมนต ์0.65 (ปริมาณนํ้าต่อลบ.ม. ของคอนกรีตเท่ากบั 180 กก./ลบ.ม.) และเร่ิมเผชิญกบัสภาวะแหง้
ท่ีมีความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ีย 75%หลงัจากการบ่ม 7 วนั โดยพื้นคอนกรีตมีอตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนท่ีผิว
ซ่ึงสมัผสัอากาศของโครงสร้างคอนกรีต (V / S ) = 150 มม. 
วธีิคาํนวณ  
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.65 โดยปกติจะมีกาํลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั ไม่เกิน 21 เมกกะ
ปาสคาล ดงันั้นเม่ือมีกาํลงัอดัไม่เกิน 55 เมกกะปาสคาล ใหเ้ลือกใชส้มการ (6.1-ก) ในการคาํนวณหาค่า
การหดตวัแบบแหง้ 

    0 56
01 0 108

.' '
cs 0 sht ,t exp . t t  

  
      

เน่ืองจากอุณหภูมิเฉล่ียในประเทศไทย เท่ากบั 30 องศาเซลเซียส ดงันั้นตอ้งปรับแกอ้ายขุองคอนกรีต t  
และ 0t  เน่ืองจากผลของอุณหภูมิ  โดยใชส้มการ (6.1-ค) 

ดงันั้น    0t (7 วนั)
1

4000
13 65

273 i

n

i
0i

t .
T / T
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

 
 
  

 

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     4000
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     = 11 วนั 

พิจารณาการหดตวัท่ีอาย ุ30 วนั t (30 วนั)
1

4000
13 65

273 i
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i
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

 
 
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
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พิจารณาการหดตวัท่ีอาย ุ60 วนั t (60 วนั)
1

4000
13 65

273 i
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i
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
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     = 94 วนั 
ความช้ืนสมัพทัธ์ ( RH ) = 75% 
ปริมาณนํ้าต่อลูกบาศกเ์มตรของคอนกรีต (W ) = 180 กก./ลบ.ม. 
อตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนท่ีผิวซ่ึงสมัผสัอากาศของโครงสร้างคอนกรีต (V / S ) = 150 มม. 
ค่าการหดตวัสุดทา้ย ( '

sh ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (6.1-ข) ดงัน้ี 
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2

500 780 1 380 50
100 10

'
e esh
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     
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 
2
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'
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      
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         

       

        = 235 ไมครอน 
ค่าการหดตวัของคอนกรีตท่ีอาย ุ30 วนั ภายหลงับ่ม 7 วนัแลว้จึงปล่อยใหเ้ผชิญสภาวะแหง้ 

    0 56
23530 7 1 0 108 47 11

.'
cs , exp .    

    = 130 ไมครอน 

ค่าการหดตวัของคอนกรีตท่ีอาย ุ60 วนั ภายหลงับ่ม 7 วนัแลว้จึงปล่อยใหเ้ผชิญสภาวะแหง้ 

    0 56
23560 7 1 0 108 94 11

.'
cs , exp .    

    = 170 ไมครอน 
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ข4. การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 
ตัวอย่าง 
จงคาํนวณหาค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสท่ีอาย ุ7, 30 และ 60 วนั ของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ต
แลนด ์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมีอตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.3 
วธีิคาํนวณ 
ค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของคอนกรีตตั้งแต่เร่ิมก่อตวัจนถึงอาย ุ t  (  '

as t ) สามารถคาํนวณได้
จากสมการ (6.2-ข)  

     nsasbas ttmexpt   1  
เน่ืองจากอุณหภูมิเฉล่ียในประเทศไทย เท่ากบั 30 องศาเซลเซียส ดงันั้นตอ้งปรับแกอ้ายขุองคอนกรีต t  
เน่ืองจากผลของอุณหภูมิ  โดยใชส้มการ (6.1-ค) 

พิจารณาการหดตวัท่ีอาย ุ7 วนั t (7 วนั) 
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พิจารณาการหดตวัท่ีอาย ุ30 วนั t (30 วนั)
1
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     = 47 วนั 

พิจารณาการหดตวัท่ีอาย ุ30 วนั t (60 วนั)
1
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     = 94 วนั 
โดยระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ย ( st ) สมมุติใหเ้ท่ากบั 6 ชัว่โมง (0.25 วนั) 
ใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์= 0.3 
ค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสสุดทา้ย ( '

as  ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (6.2-ค) ดงัน้ี 

       cwexpas /2.73070    
    = 3070 exp (-7.2 x 0.3) 
    = 354 ไมครอน 
กรณีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ลว้น ดงันั้น b  = 1  
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จากตารางท่ี 16  อตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์= 0.3 ดงันั้น  m = 0.6 และ n = 0.5 
ดงันั้น ค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของคอนกรีตตั้งแต่เร่ิมก่อตวัจนถึงอาย ุ7 วนั 

     5.025.0116.0135417  expas  
            = 304 ไมครอน 

ค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของคอนกรีตตั้งแต่เร่ิมก่อตวัจนถึงอาย ุ30 วนั (  30'
as )  

     5.025.0476.01354130  expas  
              = 348 ไมครอน 

ค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของคอนกรีตตั้งแต่เร่ิมก่อตวัจนถึงอาย ุ60 วนั (  60'
as )  

     5.025.0946.01354160  expas  
              = 353 ไมครอน 
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ข5. การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายโซเดยีมซัลเฟต 
ตัวอย่าง 
จงออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีความคงทนต่อการกดักร่อนของคอนกรีตเน่ืองจากสารละลาย
โซเดียมซลัเฟต สาํหรับหล่อคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีสมัผสักบัดินตลอดเวลาท่ีใชง้าน และใชดิ้นเป็น
แบบ โดยตรวจสอบพบวา่ ปริมาณซลัเฟตท่ีละลายนํ้าไดใ้นดินมีค่า 3% โดยนํ้าหนกัของดิน 
วธีิคาํนวณ 
จากตารางท่ี 17 ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มโซเดียมซลัเฟตดงักล่าว (ปริมาณซลัเฟตท่ีละลาย
นํ้าไดใ้นดินมีค่า 3% โดยนํ้าหนกัของดิน) จดัไดว้า่ “เส่ียงต่อซลัเฟตรุนแรง” 
 
 จากตารางท่ี 18 ดว้ยระดบัความรุนแรง “เส่ียงต่อซลัเฟตรุนแรง” แนะนาํใหใ้ช ้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 หรือ ใชป้นูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมกบัพอซโซลาน โดยมี w/b ไม่เกิน 0.45 
ดงันั้นจากตารางท่ี 3 สาํหรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน w/b < 0.45 จะได ้ค่าสัมประสิทธ์ิระยะหุ้ม
เหลก็เสริม (α ) เท่ากบั 0.9 
 
จากตารางท่ี 4 ระยะหุม้เหลก็เสริมตํ่าสุด 75 มม.  [คอนกรีตท่ีหล่อติดกบัดินโดยใชดิ้นเป็นแบบ และผิว
คอนกรีตสมัผสักบัดินตลอดเวลาท่ีใชง้าน] 
ดงันั้น จากสมการท่ี (4.1-ข) และตารางท่ี 3 จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด 0min cc   
       minc  = 0.9×75 = 67.5 มม. 
จากสมการท่ี (4.1-ก) จะได ้
   ระยะหุม้เหลก็เสริม  mincc   
       c  67.5 มม. 
 
กรณีใชเ้ถา้ลอยเป็นสารพอซโซลาน โดยท่ีเถา้ลอยท่ีนาํมาใชมี้ปริมาณ CaO 13% โดยนํ้าหนกัของเถา้
ลอย จากรูปท่ี 3 ปริมาณเถา้ลอยท่ีควรใช ้จะอยูท่ี่ 34% โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสานทั้งหมด เพ่ือให้
คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถา้ลอยน้ี มีความสามารถในการตา้นทานการกดั
กร่อนเน่ืองจากโซเดียมซลัเฟตเทียบเท่ากบัคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 
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สรุป สําหรับหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสัมผสักบัดินตลอดเวลาท่ีใช้งาน โดยตรวจสอบพบว่า 
ปริมาณซลัเฟตท่ีละลายนํ้าไดใ้นดินมีค่า 3% โดยนํ้าหนกัของดิน จาํเป็นตอ้งใชค้อนกรีตดงัน้ี 
1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีมีระยะหุม้ไม่นอ้ยกวา่ 67.5 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.45 
2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมเถา้ลอยท่ีมี CaO 13% สัดส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุ

ประสานไม่นอ้ยกวา่ 34% ท่ีมีระยะหุม้ไม่นอ้ยกวา่ 67.5 มม. และ w/b ไม่เกิน 0.45 
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