
1 Internal Use Only – Do Not Distribute 

ความคงทนคอนกรีตส าหรบังานทาง 

Durability of Concrete Pavement/ Road 

ศกัรินทร ์เหลืองก ำจร 

ผจก นวตักรรมผลิตภณัฑ ์

ฝ่ำยนวตักรรมและเทคโนโลยี 

บริษัทผลิตภณัฑแ์ละวตัถุก่อสรำ้ง จ ำกดั 
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เน้ือหา 

Internal Use Only – Do Not Distribute 

• คอนกรีตเบ้ืองตน้ 

• ปัญหำและกำรเส่ือมสภำพของคอนกรีต 

• ปัจจยัท่ีส่งผลต่อควำมคงทนของโครงสรำ้งคอนกรีต 

• แนวทำงกำรใชง้ำนคอนกรีตใหเ้หมำะสมกบัสภำวะแวดลอ้ม 

• มำตรฐำนกำรออกแบบคอนกรีตเพ่ือควำมทนทำนของงำนทำง 

• ถำม-ตอบ 
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คอนกรตี 

คอนกรีตจดัเป็นวสุัหลำยเฟสท่ีมคีวำมพรุน เกิดจำกกำรผสมวสัดุหลกัคือ ซิเมนต ์หินทรำย  

และน ้ำ โดยทัว่ไปประกอบดว้ย 

ซเิมนต ์

น ำ้ 

มวลรวม 

ซเิมนตเ์พสท ำหนำ้ทีเ่ป็น 
กำวเชือ่มประสำน 

วสัดแุทรกตวั 
ทีไ่มท่ ำปฏกิริยิำ 

คอนกรตี 
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องคป์ระกอบภำยในคอนกรตีหนึง่หนว่ย 

มวลรวม 

มวลรวมละเอยีด มวลรวมหยำบ 

ผลผลติจำกปฏกิริยิำ 
ไฮเดรช ัน่ของซเีมนต ์
และน ำ้ 

ชอ่งวำ่งใน 
คอนกรตี และ 
ปรมิำณน ำ้ 
อสิระ 

จดุนีส้ามารถผนัแปรตาม 
ความสามารถในการท าปฏกิริยิา 
ของปนูซเีมนตแ์ละน ้า และสภาวะ 
แวดลอ้มทีค่อนกรตีสมัผสั 

ซเีมนตท์ีเ่ชือ่ม 
ประสาน 

ชอ่งวา่ง ของแข็ง 

วสัดเุฉื่อย 
ท าหนา้ทีเ่ป็นวสัดแุทรก 

โดยทัว่ไปแบง่ทีข่นาดโตสดุของมวลรวม 
ที ่5 มม. 
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คอนกรตีจดัเป็นวสัดผุสมหรอืคอมโพสทิหลำยเฟส 

Coarse and  

Fine Aggregate 

60-75% by volume 

Cement Paste 

25-40% by volume 

Voids 

1-5% by volume 
อากาศจากการผสมคอนกรตี ล าเลียงเทลงแบบ และจี้ เขย่าควรมีค่านอ้ยที่สุด  

เพื่อปรบัปรุงคุณความคงทนของคอนกรตีและก าลงัอดั 

แรงยึดเหน่ียวระหว่างซิเมนตเ์พสและมวลรวมควรมีค่ามากที่สุด  

เพื่อปรบัปรุงคุณสมบัตคิวามคงทนและก าลงัอดัของคอนกรตี 

ในระหวา่งท าการผสมคอนกรตี ล าเลยีงเทลงแบบ จีเ้ขยา่ตลอดจนการบม่คอนกรตี  
จะเกดิชอ่งวา่งและฟองอากาศขึน้ระหวา่งเฟสของซเิมนตแ์ละมวลรวม 

***คณุสมบตัแิละปรมิาณของชอ่งวา่งในคอนกรตีจะเป็นตวับง่บอกก าลงัและความคงทนของคอนกรตี 
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สภาวะของคอนกรีต 

•คอนกรีตสดอยูใ่นสภำวะเหลว (Fresh state) 
•คอนกรีตในสภำวะพลำสติก (Plastic state) 
•คอนกรีตในสภำวะอำยุเร่ิมตน้ (Early age state) 
•คอนกรีตแข็งตวัแลว้ (Hardened state) 
•คอนกรีตในสภำวะอำยุยำวนำน (Long term state) 
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ส่ิงทีต้่องค ำนึงถึงในงำนก่อสร้ำงคอนกรีต 
 ค ำนึงถึงสมรรถนะคอนกรีตในทุกสภำวะ  

(Overall Performance) 

 ควำมสำมำรถในกำรก่อสรำ้ง 

(Constructability) 

 สภำวะแวดลอ้มและปัจจยัท่ีคอนกรีตตอ้งเผชิญตลอดอำยุกำรใชง้ำน 

 (Exposure Conditions) 

 ควำมเขำ้กนัไดก้บัสภำพแวดลอ้ม 

(Environmental Friendly Natural Resources - พลงังำน, ทรพัยำกรธรรมชำติ) 

 ตน้ทุน (กำรก่อสรำ้ง, กำรบ ำรุงรกัษำ และส่ิงแวดลอ้ม) 
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คณุสมบตัิคอนกรีตตลอดช่วงอายุการใช้

งาน 

Fresh Plastic Early Age Hardened Long term 

-Workability - Bleeding 
- Settlement 
- Plastic shrink 
- Setting time 

- Temperature 
- Auto shrink 
- Early strength 

- f'c 
- ft 
- fr 
- Ec 
- n 

Durability 
 - Drying shrink 
 - Cl Corrosion 
 - Carbonation 
 - AAR 
 - Sulfate attack 
 - Acid attack 
 - Freeze-Thaw 
 - Erosion 
Others 
 - Creep 
 - Fatigue 

คุณสมบติัคอนกรีตตลอดอำยุกำรใชง้ำน 

8 
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ความตอ้งการของคอนกรีตสด 

คอนกรีตสดตอ้งสามารถไหลเติมเต็มไดท้ัว่แบบหลอ่  

เน่ืองจากคณุสมบตัิคอนกรีตสดเป็นตวัแปรส าคญั 

ท่ีส่งผลตอ่คณุภาพของคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ 

•คอนกรีตสดตอ้งมีควำมสำมำรถในกำรท ำงำนท่ีเพียงพอต่อกำรไหลเขำ้แบบและสำมำรถเทผ่ำนเหล็กเสริมไดโ้ดยไม่เกิดกำรขดั

ตวัของมวลรวมหยำบ 

•กำรอยู่ในสภำวะคอนกรีตสดตอ้งมีระยะเวลำเพียงพอต่อกำรท ำงำน เน่ืองจำกคอนกรีตจะก่อตวัตำมระยะเวลำ (Slump loss) ซ่ึง

จะท ำใหเ้ทลงแบบและอดัแน่นไดย้ำกข้ึน 

•ในกำรเทคอนกรีตลงแบบน้ันนอกจำกควำมสำมำรถในกำรท ำงำนคือกำรไหลเขำ้แบบไดดี้แลว้ ตอ้งไม่เกิดกำรแยกตวัของ

คอนกรีตสดเกิดขึ้ น (Segregation) และไม่เกิดกำรเยิ้ มน ้ำหรือท่ีเรียกว่ำ Bleeding  

•กำรอดัแน่นของคอนกรีตตอ้งท ำไดง่้ำยและสำมำรถอดัแน่นไดเ้ต็มท่ี (Full compaction) 

•ในขั้นตอนกำรแต่งผิวตอ้งมีควำมสำมำรถในกำรปำดแต่งผิวไดดี้ กล่ำวคือตอ้งมีปริมำณซิเมนตเ์พสและส่วนละเอียดเพียงพอใน

กำรแต่งผิวใหเ้รียบหรือขดัใหเ้กิดควำมมนัไดใ้นกรณีท่ีตอ้งกำรควำมแกร่งท่ีผิวหน้ำ 

คอนกรีตสด 
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ความตอ้งการของคอนกรตีที่แข็งตวัแลว้ 

•คอนกรีตแข็งตวัแลว้ควรมีควำมทนทำนท่ีเพยีงพอ สำมำรถทนต่อส่ิงแวดลอ้มท่ี

โครงสรำ้งคอนกรีตน้ันๆ สมัผสัได ้

•คอนกรีตควรมีก ำลงัอดัตำมท่ีออกแบบไว ้เพื่อใหร้บัน ้ำหนักทำงโครงสรำ้งได ้

•ในกรณีท่ีตอ้งมีกำรรบัน ้ำหนักหรือกำรขดัสี ตลอดจนสำรเคมี คอนกรีตควรมี

พื้ นผิวที่แข็งตวัแลว้เหมำะสมกบักำรใชง้ำน ซ่ึงอำจจะมีกำรเคลือบผิวดว้ยวสัดุ

อื่นๆเพื่อใหท้นทำนต่อแรงขดัสี และสำรเคมไีด ้

คอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ 

โดยทัว่ไปแลว้ก ำลงัอดัของคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้จะเป็นปัจจยัหลกัท่ีใชพ้จิำรณำ 

กำรใชง้ำนของคอนกรีต ซ่ึงปกติคอนกรีตท่ีมีก ำลงัอดัสงูข้ึนจะมีควำมคงทนมำกข้ึนเช่นเดียวกนั  
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ความคงทนและความทนทานคืออะไร? 

“ความสามารถของคอนกรตีในการทนตอ่สภาวะแวดลอ้มและสภาวะจาก 

การใชง้าน จนกระทัง่ถึงสภาวะท่ีโครงสรา้งคอนกรตีเริ่ มเส่ือมสลาย 

และตอ้งมีการซ่อมแซม” 

ควำมทนทำนของโครงสรำ้งน้ันขึ้ นอยูก่บักำรเลือกใชว้สัดุ คุณภำพของวสัดุ ภำยใตส้ภำวะ 

ส่ิงแวดลอ้มท่ีโครงสรำ้งตอ้งสมัผสัตลอดช่วงระยะเวลำกำรใชง้ำน และยงัขึ้ นกบัปัจจยั 

กำรท ำงำนกอ่สรำ้งและกำรออกแบบอีกดว้ย 
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*** คณุภาพของโครงสรา้งคอนกรีตไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัตวัวสัดคุอนกรีตเพียง

อยา่งเดียวแตข้ึ่นอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ ประกอบกนั 

การออกแบบ 
• การออกแบบโครงสร้าง, ความกวา้งของการแตกร้าว 
• รายละเอียดของแบบ เช่น ระยะหุ้มเหล็กเสริม, รอยต่อ 

วัสดุ 
• คอนกรีต เหมาะสมกบัสถาวะแวดลอ้มการใชง้าน ?? 

• เหลก็ มีคุณสมบติัตามก าลงัท่ีตอ้งการและไม่เป็นสนิม 

การปฏิบัติงานก่อสร้าง 
• การท างานของคน 
• แบบหล่อหรือปัจจยัจากการก่อสร้างอ่ืนๆ 

การบ่ม 
• ความช้ืน 
• อุณหภูม ิ

โครงสร้างคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพ  
(High Performance Concrete Structure) 

คอนกรีตเป็นเพยีงส่วนหนึ่งของการท าให้ 

โครงสร้างมีประสิทธิภาพ 

ควำมเข้ำใจของโครงสร้ำงคอนกรีตในกำรใช้งำน 

การทดสอบและอุปกรณ์ 
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สำเหตุทำงกำยภำพ 

•กำรหดตวัแบบแหง้ 

•กำรทรุดตวั 

•กำรหดตวัแบบ

พลำสติก 

•กำรแข็งตวัและละลำย

ของน ้ำในคอนกรีต 

สำเหตุทำงเคมี 

•คำรบ์อเนชัน่ 

•กำรกดักร่อนโดยกรด 

•เสียหำยจำกซลัเฟต 

•ปฏิกิริยำระหว่ำงด่ำง

กบัมวลรวม 

สำเหตุทำงกล 

•กำรขดัสี 

•กำรชะดว้ยกระแสน ้ำ 

และกรวดทรำย และ

กำรแตกตวัของ

ฟองอำกำศในน ้ำ 

สำเหตุทำงชีวภำพ 

•กำรเส่ือมสภำพโดย

ตะไคร่, รำ, รำกพืช 

หรือแบคทีเรีย 

สำเหตุรวม 

•กำรเกิดสนิมใน

เหล็ก 

การเสือ่มสภาพของคอนกรตีและความคงทน  
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ความผนัแปรของโครงสรา้งคอนกรีต 

จำกสถิติในกำรกอ่สรำ้งอำคำรคอนกรีตท่ีประเทศองักฤษ ควำมผนัแปรของ

โครงสรำ้งมีสำเหตุเกิดจำก 4 ปัจจยัหลกั โดยมีสดัส่วนดงัน้ี 

Design Faults 

45% 

Construction  

Faults 

45% 

Materials  

Variability 

5% 

Testing and  

Equipment 

5% 

University of Dundee, UK (2008) 
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ควำมสำมำรถเทไดข้องคอนกรตีสดจะสง่ผลโดยตรงตอ่คอนกรตีทีแ่ข็งตวัแลว้ 

ควำมส ำคญัของคอนกรตีสดหลงักำรผสม: 

 ในกำรผสมคอนกรีตสดท่ีมีเน้ือสม ำ่เสมอและ

คุณสมบติัท่ีใชง้ำนไดต้ำมกระบวนกำรเท

คอนกรีตท่ีประกอบและเก่ียวขอ้งกนัดงัน้ี 

กำรจดัส่งและล ำเลียง (Transport) 

กำรไหลตวัและกำรเติมเต็ม (Flow and Fill) 

กำรอดัแน่น (Compaction or Consolidation) 

กำรแต่งผิวขั้นสุดทำ้ย (Finishing) 

กำรบ่มคอนกรีต (Curing) 
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ความเสียหายของคอนกรีตงานทาง 

•กำรแตกรำ้วนอกเหนือจำกกำรรบัน ้ำหนัก (Non structural cracks) 
•กำรเส่ือมสภำพจำกกำรขดัสี (Abrasion) 
•กำรทรุดตวัของชั้นผิวทำง (Settlement) 
•กำรเส่ือมสภำพจำกคลอไรด ์(Chloride attack) 
•กำรเส่ือมสภำพจำกซลัเฟต (Sulfate attack) 
•กำรเส่ือมสภำพจำกกำ๊ซหรือสำรเคมี (Chemical attack) 
 

พิจำรณำองคป์ระกอบทุกขอ้ ถำ้คอนกรีตทำงน้ันๆ ตอ้งสมัผสักบัสิ่งแวดลอ้มดงักล่ำว 
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กำรแตกรำ้วนอกเหนือจำกกำรรบัน ้ำหนัก 

(Non-structural cracks) 
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การแตกรา้วของโครงสรา้งคอนกรตี 

Structural  

Crack 

Non-structural  

Crack  

- การออกแบบทีไ่มถ่กูตอ้ง 

- การกอ่สรา้งผดิวธิ ี

- โครงสรา้งรับน ้าหนักบรรทกุเกนิ 

- วสัดไุมส่ามารถรับแรงไดต้ามทีก่ าหนด 

- ความเคน้ภายในของวสัดทุี่
เกดิการหดตัวและถูกยดึรัง้ 

- ความเคน้ภายในของวัสดทุี่
เกดิจากการขยายตัวเนือ่งจาก
ปฏกิริยิาเคม ี
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เกดิรอยแตกรา้ว 

(Non-structural) 

ความชืน้/น ้า ซมึ 

ผา่นรอยแตกรา้ว 

เหล็กเสรมิเกดิสนมิ 

 

รอยแยกกวา้งขึน้จน
ดนัคอนกรตีทีหุ่ม้
เหล็กหลดุออก 

การผกุร่อนของเหล็ก
เสรมิรุนแรงขึน้ จน
เนือ้เหล็กกร่อนไป 

โครงสรา้งสญูเสยี 
การรับน ้าหนัก 

 

Structural failure 

Non-structural Cracking ลดอายกุารใชง้านของโครงสรา้ง
คอนกรตีเสรมิเหล็ก 

สนมิเหล็กขยายตวัดนั
คอนกรตีเกดิรอยแตก 
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รอยแตกรา้วในคอนกรตีถอืเป็นปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ตาม
ธรรมชาต ิสามารถคาดการณ์ได ้และเป็นทีย่อมรับได ้

อยา่งไรก็ตาม จะตอ้งควบคมุรอยแตกรา้วนัน้ โดย 

• จ ากัดจ านวนรอยแตกรา้ว 

• ลดระยะหา่งของการเกดิรอยแตกรา้ว 

• จ ากัดความกวา้งของรอยแตกรา้ว 

• ก าหนดต าแหน่งทีจ่ะใหเ้กดิรอยแตก 
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• เพือ่ควบคมุรอยแตกใหม้ขีนำดทีย่อมรบัได ้
(ภำยใตส้ภำวะแวดลอ้มตำ่งๆกนั) 

• เพือ่ใหโ้ครงสรำ้งมอีำยกุำรใชง้ำนตำมทีไ่ด้
ออกแบบหรอืก ำหนดไว ้

 

ความจ าเป็นทีต่อ้งควบคมุรอยแตกรา้ว 
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Time of appearance of cracks from placing of concrete 

Loading, 

service 
conditions 

Alkali-silica 
reaction 

Corrosion 

Drying 
shrinkage 

Early thermal 
contraction 

Plastic 
shrinkage 

Plastic 
settlement 

C
a
u

s
e
 o

f 
c
ra

c
k
in

g
 

Time from placing of concrete 

1 hour 1 day 1 week 1 month 1 year 50 years 



23 Internal Use Only – Do Not Distribute 

Example of intrinsic cracks in a hypothetical concrete 

D 

H 

H 

N 

G 

Bad (i.e. ineffective) joint 
Tension 

bending 
cracks 

Plus 

rust 
stains 

M 

L 

B 

F 

E 

A 

B 

A 

Shear 
cracks 

K 

C 
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Classification of intrinsic cracks 
Type of 
cracking 

Position 

on 
Fig. 3.3 

Subdivision Most 

common 
location 

Primary 

cause 

(excluding 
restraint) 

Secondary 

causes/ 
factors 

Remedy 

(assuming 

basic redesign 

is impossible). 

In all cases 

reduce 
restraint 

For further 

details see 
section... 

Time of 
appearance 

Plastic 
settlement 

A Over 
reinforcement 

Deep 
sections 

Excess 
bleeding 

Rapid early 

drying 
conditions 

Reduce 

bleeding (air 

entrainment) 
or revibrate 

3.1 10 minute 
to 3 hours 

B Arching Top of 
columns 

C Change of 
depth 

Trough and 
waffle slabs 

Plastic 
shrinkage 

D Diagonal Roads and 
slabs 

Rapid early 
drying 

Low rate of 
bleeding 

Improve early 
curing 

3.1 30 minute 
to 6 hours 

E Random Reinforced 
concrete slabs 

F Over 
reinforcement 

Reinforced 
concrete slabs 

Rapid early 

drying, steel 
near surface 

Early thermal 
contraction 

G External 
restraint 

Thick walls Excess heat 
generation 

Rapid 
cooling 

Reduce heat 
and/or insulate 

3.1 
Appendix 1 

1 day to 
2 – 3 weeks 

H Internal 
restraint 

Thick slabs Excess 

temperature 
gradients 
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Classification of intrinsic cracks 
Type of 
cracking 

Position 

on 
Fig. 3.3 

Subdivision Most 

common 
location 

Primary 

cause 

(excluding 
restraint) 

Secondary 

causes/ 
factors 

Remedy 

(assuming 

basic redesign 

is impossible). 

In all cases 

reduce 
restraint 

For further 

details see 
section... 

Time of 
appearance 

Long-term 

drying 
shrinkage 

I Thin slabs 
(and walls) 

Inefficient 
joints 

Excess 

shrinkage, 

inefficient 
curing 

Reduce water 

content, 

improve 
curing 

3.1 Several 

weeks 
or months 

Crazing J ‘Fair-faced’ 
concrete 

Impermeable 
formwork 

Rich mixes Improve 

curing and 
finishing 

3.1 1 – 7 days, 

sometimes 
much later 

Against 
formwork 

K Slabs Over- 
towelling 

Floated 
concrete 

Poor curing 

Corrosion of 
reinforcement 

L Columns 
and beams 

Lack of 
cover 

Poor 

quality 
concrete 

Eliminate 

cause 
listed 

6.2 More than 
2 years 

Natural 

M Precast 
concrete 

Excess 

calcium 
chloride 

Calcium 
chloride 

Alkali- 

aggregate 
reaction 

N (Damp 
locations) 

Reactive aggregate 
plus high-alkali cement 

Eliminate 

cause 
listed 

4.4 More than 
5 years 
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ระดบัควำมรนุแรงของรอยแตกรำ้วตำม ACI 

ความรนุแรง ความกวา้ง (มม.) 

เล็กมาก (very fine) < 0.1 

เล็ก (fine) 0.1 – 0.2 

ปานกลาง (medium) > 0.2 – 0.3 

มาก (extensive) > 0.3 – 0.41 

รนุแรง (severe) > 0.41 
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ขอ้ก ำหนดของรอยรำ้วตำมมำตรฐำนสหรำชอำณำจกัร BS 

BS 8007 

• ส าหรับคอนกรตีในโครงสรา้งทีต่อ้งการเนน้ความสวยงาม (“Critical 
aesthetic appearance”) ควรมคีวามกวา้งของรอยรา้วทีผ่วิหนา้ไม่
เกนิ 0.1 มม. 

• ส าหรับคอนกรตีในโครงสรา้งท่ัวไป ควรมคีวามกวา้งของรอยรา้วที่
ผวิหนา้ไมเ่กนิ 0.2 มม. 

BS 8110 

• รอยรา้วทีม่คีวามกวา้งไมเ่กนิ 0.3 มม. โดยท่ัวไปเป็นทีย่อมรับไดใ้น
เรือ่งความสวยงาม (generally aesthetically acceptable) 
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ขอ้สรปุของรอยรำ้วตำมมำตรฐำน BS 

• รอยรา้วไมว่า่จะอยูใ่นโครงสรา้งใดและภายใต ้
สิง่แวดลอ้มใด หากมคีวามกวา้งไมเ่กนิ 0.2 มม. ก็
สามารถขงัน ้าไดโ้ดยไมม่กีารรัว่ (Watertight) 

• เมือ่น ้าซมึลงไปในรอยรา้ว น ้าจะไปละลายเกลอื
แคลเซยีมไฮดร๊อกไซดใ์นคอนกรตีและเมือ่สมัผัสกบั
กา๊ซคารบ์อนไดออ๊กไซด ์ก็จะเกดิเป็นผลกึแคลเซยีม
คารบ์อเนตหรอืหนิปนู 

• กระบวนการนีอ้ยูใ่นรปูแบบ Autogeneous healing ซึง่มี
ประสทิธผิลในการปิดรอยรา้ว เพยีงแตจ่ะมสีขีาวไม่
เหมอืนสคีอนกรตี 
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ขอ้ก ำหนดของรอยรำ้วตำมมำตรฐำนสหรฐัอเมรกิำ ACI 224R-01 

    มาตรฐานมขีอ้เสนอแนะ (guide) ความกวา้งของรอยรา้วทีม่ี
เหตผุล (reasonable crack widths) ส าหรับสภาวะแวดลอ้ม
ตา่งๆ ดังนี ้โดยใหใ้ชว้จิารณญาณเป็นหลัก 

 
สภาวะ มม. 

อากาศแหง้ หรอื มวีัสดหุุม้ป้องกนัความชืน้ 0.41 

อากาศชืน้ หรอื สมัผัสกบัดนิ 0.30 

สมัผัสกับเกลอืละลายน ้าแข็ง 0.18 

น ้าหรอืไอทะเล หรอื มกีารเปียกสลบักบัการแหง้ 0.15 

โครงสรา้งทีต่อ้งขงัน ้าได ้ไมร่วมทอ่ทีไ่มม่คีวามดนั 0.10 
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ประเภทการแตกรา้วแบบ Non-structural 

1. Plastic Cracking 

2. Early Thermal Contraction Cracking 

3. Craze Cracking หรือ Crazing 

4. Long-term Drying Shrinkage Cracking 
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Plastic Cracking 

 แบง่ออกเป็น 2 ประเภท  

• Plastic Settlement Cracking 

• Plastic Shrinkage Cracking 
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Plastic Settlement Cracking 

เกดิจากมกีารเยิม้น ้า (Bleeding) ของคอนกรตีมากจนเกดิการยบุตัวของคอนกรตี 
และเกดิการยดึรัง้ (Restraint) กบัแบบหลอ่ เหล็กเสรมิ หรอื tie bolts และมรีะยะ
หุม้ไมเ่พยีงพอ 

รอยแตก 

เหลก็เสรมิ 
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ลกัษณะของ Plastic Settlement Cracking 

• เกดิรอยรา้ว เหนอื เหล็กเสรมิ หรอื tie bolts ทีย่ดึแบบหลอ่ 

• เกดิรอยรา้วโคง้ใน เสาก าแพงแคบ ๆ  หรอืรอยรา้วทีห่ัวเสาบางประเภท 

• เกดิรอยรา้วในบรเิวณทีค่วามหนาโครงสรา้งเปลีย่น 

รอยแตกรา้ว รอยแตกรา้ว 

เหลก็ปลอก 
รอยแตกรา้ว 

เหลก็ปลอก 
เหลก็เสรมิ 

รอยแตก 
รอยแตก 
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1. ลดกำรเยิ้ มน ้ำ (bleeding) และกำรยุบตวัของคอนกรีต 

   - ใช ้Air entraining agent 

   - ใช ้PP Fiber ผสมคอนกรีต 

   - ใชค้อนกรีตท่ีมีค่ำยุบตวัไมสู่งเกินไป (ต ำ่กว่ำ 15 ซม.) 

2. ลดกำรยึดรั้ง (restraint) 

   - เพ่ิมระยะหุม้ของเหล็กเสริม 

   - ใชเ้หล็กเสริมขนำดเล็กลง (พท.เหล็กต่อหนำ้ตดัคงเดิม) 

3. เขยำ่คอนกรีตซ ้ำในขณะท่ียงัไมก่่อตวั 

 

 

การป้องกนัการเกิด Plastic Settlement Cracking 
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Plastic Shrinkage Cracking 

    เกิดจำกกำรระเหยของน ้ำออกจำกคอนกรีตท่ีผิวหนำ้อยำ่งรวดเร็ว จน

น ้ำในคอนกรีตเยิ้ มขึ้ นมำทดแทนท่ีผิวหนำ้ไมท่นั จึงเกิดรอยแตกท่ี

ผิวหนำ้คอนกรีต มกัพบในกำรเทพ้ืนท่ีกวำ้งๆ ในภำวะอำกำศรอ้น ลม

แรง แดดจดั ควำมช้ืนสมัพทัธอ์ำกำศต ำ่ ไดแ้ก่ หนำ้รอ้น หนำ้หนำว 
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รปูแบบกำรแตกรำ้วของ Plastic Shrinkage Cracking 

1. รอยแตกแบบแทยงมมุ 

2. รอยแตกแบบกระจาย 

3. รอยแตกตามแนวเหล็กเสรมิ 
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• Plastic Shrinkage Crack พืน้
ถนน 

 ถนนหนา 25 ซม. 

 เหล็กตะแกรงขนาด 6 mm 
@ 20 ซม. 

 อณุหภมูอิากาศ 36-37 
องศา 

 ความเร็วลม 18-20 กม./
ชม. 

 เกดิรอยรา้วทีค่อนกรตีอาย ุ
3 ชม. 
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1. บ่มคอนกรีตทนัท่ีท ำได ้(บ่มช้ืนดีท่ีสุด) 

2. ใชส้่วนผสมคอนกรีตท่ีเหมำะสม  

     (กรณีปรบัปรุงวิธีกำรบ่มไมไ่ด)้ 

    - ใส่สำรกกัอำกำศ (AEA) 

    - ท ำใหค้อนกรีตก่อตวัเร็วขึ้ น โดยลดปริมำณสำรหน่วงกำรก่อตวัของ

คอนกรีต 

3. ใชเ้สน้ใยไฟเบอรผ์สมคอนกรีต 

4. ท ำใหไ้มแ้บบและทรำยรองพ้ืนมีควำมช้ืนก่อนเทคอนกรีต 

5. หลีกเล่ียงกำรเทคอนกรีตในภำวะแดดจดั ลมแรง 

 

 

การป้องกนัการเกิด Plastic Shrinkage Cracking 
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    แกไ้ขโดยปรบัลดน ้ำยำหน่วง และป้องกนักำรสญูเสียน ้ำท่ีผิวหนำ้ดว้ย

กำรคลุมดว้ยกระสอบเปียก 

การป้องกนัการเกิด Plastic Shrinkage Cracking 
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Crazing 

   รอยแตกลำยงำขนำดเล็กๆ จำงๆ ท่ีเกิดจำกกำรหดตวัของซีเมนตเ์พสต์

บริเวณผิวหน้ำคอนกรีต รอยแตกมกัไมลึ่กจำกผิวมำก สงัเกตดว้ยตำเปล่ำ

ไดย้ำก แต่จะเห็นชดัเจนเมื่อท ำใหค้อนกรีตเปียกดว้ยน ้ำและท้ิงใหแ้หง้

หมำดๆ   
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กำรป้องกำรกำรเกดิรอยแตกแบบ Crazing 

1. หลีกเล่ียงกำรบ่มคอนกรีตดว้ยน ้ำเย็นท่ีมีอุณหภมูิต่ำงกบัอุณหภมูิคอนกรีตเกิน

กว่ำ 11 c  

2. หลีกเล่ียงกำรท ำใหค้อนกรีตเปียกและแหง้สลบักนัไปในขณะท่ีคอนกรีตมีเร่ิมก่อ

ตวัใหม่ๆ (Early ages) 

3. หลีกเล่ียงกำรขดัแต่งผิวหน้ำคอนกรีตมำกเกินไปจนมอรต์ำ้ขึ้ นมำอยูบ่ริเวณ

ผิวหน้ำ 

4. ไม่ขดัผิวหน้ำคอนกรีตเร็วเกินไป (ขณะท่ีคอนกรีตยงัเปียก) 

5. ไม่สำดปนูบนผิวหน้ำคอนกรีตเพื่อท ำใหค้อนกรีตแหง้หรือขดัมนั 

6. ไม่พรมน ้ำบนผิวหน้ำคอนกรีตในขณะท่ีแต่งผิวหน้ำ 

7. จ ำกดัปริมำณฝุ่นละเอียด (clay or dirt) ในมวลรวมไม่ใหเ้กิน 3% 
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เป็นรอยแตกจากการหดตวัของ
คอนกรตีที ่เกดิจาก 

 • การใชเ้หล็กเสรมิไมเ่หมาะสม 
 • มรีอยตอ่ในโครงสรา้งไม่
เหมาะสม 

 • การเกดิยดึรัง้ (restraint) ของ
คอนกรตี 
  เกดิไดใ้นคอนกรตีอาย ุ7 วันถงึ 1 
ปี หลงัการเท 

Long Term Drying Shrinkage Cracking 

ทีม่าของรปู ACI 224R-01 
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Internal restraint of large  
area pouring concrete 

Long Term Drying Shrinkage Cracking  

Where: 

Tensile stress > Tensile strength 

Tensile strain > Tensile strain capacity 

T T 

Moisture loss 

Front view 
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1. สว่นผสมคอนกรตี 

   • ปรมิาณน ้าผสมคอนกรตี 

   • ปรมิาณซเีมนต ์

   • สารผสมเพิม่ทดแทนซเีมนต ์

   • ปรมิาณมวลรวมในสว่นผสมคอนกรตี 

   • น ้ายาผสมคอนกรตี 

2. ความชืน้สมัพัทธ ์

3. การบม่คอนกรตี 

4. ขนาดและรปูรา่งของโครงสรา้ง 

ปจัจยัทีม่ผีลตอ่กำรหดตวัของคอนกรตี 
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ทีม่าของกราฟ ACI 224R-01 

ปรมิาณน ้าในสว่นผสมคอนกรตี 
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ทีม่าของกราฟ ACI 224R-01 

สดัสว่นมวลรวมในสว่นผสมคอนกรตี 
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ทีม่าของกราฟ ACI 224R-01 

ควำมชืน้สมัพทัธ ์และระยะเวลำแหง้ตวัของคอนกรตี 
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1. การเกดิ restraint 

   • External restraint 

   • Internal restraint 

2. Tensile strain capacity 

3. การใชเ้หล็กเสรมิ และรอยตอ่ทีเ่หมาะสม 

ปจัจยัทีม่ผีลตอ่ Long Term Drying Shrinkage  
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ขอ้ก ำหนดในกำรออกแบบ ACI 318 บทที ่12 

7.12.2.1 — Area of shrinkage and temperature reinforcement 
shall provide at least the following ratios of 
reinforcement area to gross concrete area, but not less 
than 0.0014: 
(a) Slabs where Grade 280 or 350 
deformed bars are used ................................ 0.0020 
(b) Slabs where Grade 420 
deformed bars or welded wire 
reinforcement are used.................................. 0.0018 
(c) Slabs where reinforcement 
with yield stress exceeding 420 MPa 
measured at a yield strain 
of 0.35 percent is used ........................ (0.0018 x 420) / fy 
7.12.2.2 — Shrinkage and temperature reinforcement 
shall be spaced not farther apart than five times 
the slab thickness, nor farther apart than 450 mm. 
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ขอ้ก าหนดในการออกแบบเพ่ือป้องกนัการแตกรา้ว ACI 224 

   The minimum amount and spacing of reinforcement to be 
used in structural floors, roof slabs, and walls for control 
of temperature and shrinkage cracking is given in ACI 
318 or in ACI 350R.  

    
   The minimum-reinforcement percentage, which is 

between 0.18 and 0.20%, does not normally control 
cracks to within generally acceptable design limits.  

 
   To control cracks to a more acceptable level, the 

percentage requirement needs to exceed about 0.60%. 
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Place reinforcement close to the surface to minimize drying shrinkage crack 

At surface concrete lose  
more moisture  Higher shrinkage 

Cover higher  
 High potential to be crack 

10 cm. 

Steel placement near to top  
surface Less crack 

5 cm. 

Tension from shrinkage 

Steel T 

T 

Tension from shrinkage 

Steel 

***Remark covering must be considered in terms of durability 
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แนวทำงกำรลดกำรแตกรำ้วจำก Drying Shrinkage 

1. ใชม้วลรวมหยาบปรมิาณสงู (S/A ต า่) ในสว่นผสมคอนกรตี 

2. ใชม้วลรวมขนาดใหญข่ึน้ เพือ่ลดน ้าผสมคอนกรตี 

3. ใชค้อนกรตีทีม่คีา่ยบุตวัเพยีงพอทีจ่ะเขยา่แน่นได ้(ยกเวน้คอนกรตี
ทีเ่ตมิ superplasticizer) 

4. ใชน้ ้ายาผสมคอนกรตีทีเ่หมาะสมในการลดน ้าผสมคอนกรตี 

5. บม่คอนกรตีอยา่งเพยีงพอโดยเฉพาพืน้ทีก่วา้ง 

6. ลด external restraint โดยใชร้อยตอ่ (joint) 

7. ออกแบบรอยตอ่ทีพ่อเพยีงส าหรับควบคมุแนวแตกรา้ว 

8. ใชส้ารผสมเพิม่ประเภท shrinkage compensation หรอืคอนกรตี
ทีผ่สมสารขยายตัว (Expanded concrete) 
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ประเภทของรอยตอ่ (Joint) ในคอนกรีต 

 

• รอยตอ่แยกส่วนอิสระ Isolation joint 

• รอยตอ่ส าหรบัการขยายตวั Expansion joint 

• รอยตอ่ส าหรบัการหดตวั หรือ รอยตอ่เพ่ือ

ควบคุมการแตกรา้ว Contraction joint / 

Control joint 

• รอยตอ่จากการแบ่งเท Construction joint 
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รอยตอ่ส าหรับการขยายตัว Expansion joint 

ท าหนา้ทีแ่ยกโครงสรา้งใหอ้สิระ
จากกันเพยีงแนวเดยีวเพือ่รองรับ
การขยายตัวของวสัด ุลดการ
สัน่สะเทอืน หรอืรองรับการเคลือ่น
ตัวจากการทรดุตัวและแผน่ดนิไหว 

• ใหม้กีารเคลือ่นทีแ่นวราบ 
• มกีารเสรมิเหล็กผา่นรอยตอ่  
• ม ีbonding ขา้งใดขา้งหนึง่ 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Dehnungsfuge.jpg
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รอยตอ่ส าหรับการหดตัว หรอื รอยตอ่เพือ่ควบคมุการแตกรา้ว 
Contraction joint / Control joint 

ท าหนา้ทีบ่ังคับใหเ้กดิการแตกรา้วในต าแหน่งทีต่อ้งการ โดยการ
สรา้งจดุออ่นใหโ้ครงสรา้ง เพือ่หยดุแรงยดึรัง้จากการหดตัวของ
วสัด ุท าใหล้ดหรอืป้องกันการแตกรา้วทีไ่มม่รีะเบยีบ 

• มรีะยะหา่งทีเ่หมาะสม 
• ตอ้งมกีารระบตุ าแหน่งอยา่ง    
ชดัเจน 
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รอยตอ่จากการแบง่เท Construction joint 

ท าหนา้ทีห่ยดุการเทคอนกรตีในต าแหน่งทีเ่หมาะสม เพือ่ไมใ่ห ้
การเทมขีนาดใหญเ่กนิไป และควบคมุการยดึรัง้ 

• ใชเ้ป็นรอยตอ่ไดห้ลาย
ประเภท 
• ถา้ไมต่อ้งการท าเป็น
รอยตอ่ตอ้งมกีารก าจัดคราบ 
Laitance เพือ่ป้องกันการ
เกดิ Cold Joint 
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ขอ้ก ำหนด Joint ตำม ACI 224 และ PCA 

ACI 224.3R-95 : Joint in Concrete Construction 

ACI 224R-01 : Control of Cracking in Concrete Structure 
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Structural Slabs และ Beams 

ACI 224.3R-95 ก าหนด Construction joint ดงันี ้
• ระยะ ตัง้แต ่L/3  แตไ่มเ่กนิ 2L/3  หรอื mid span 
• ต าแหน่งทีแ่รงเฉอืนต า่สดุ (L = ความยาว span) 
• วางในแนวตัง้ฉากกบัแนวเหลก็เสรมิหลกั 
For building 
Contraction joint ไมม่ขีอ้ก าหนด แลว้แตส่ถาปนกิ 
Expansion joint และ Isolation joint ขึน้อยูก่บัอณุหภมูทิี่
คาดวา่จะเพิม่ขึน้ หรอื การยบุตวัในแนวดิง่ (Settlement) 
ทีค่าดวา่จะเกดิ หรอืการเคลือ่นตวัจากแผน่ดนิไหว 
โดยมากมคีวามกวา้ง 5 ซม. และระยะหา่งระหวา่งรอยตอ่
โดยทั่วไป 30-60 ม. 
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Slabs on Grade 

• พืน้มกีำรเคลือ่นตวัเนือ่งจำก 
 คอนกรตีหดตวั 
 อณุหภมูคิอนกรตีทีเ่ปลีย่นแปลง 
 แรงท ัง้ทำงตรงและแนวดดัจำกน ำ้หนกัทีก่ระท ำบนพืน้ 
 กำรยบุตวัของพืน้ 

ท่ีมา ACI 302.1R 
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Slabs on Grade 

• ACI 224.3R-95 ใหว้างแผน Construction joint ใหต้รงกับ
ต าแหน่งของ Contraction หรอื Isolation joint  

• ACI 302 แนะน าใหว้าง Contraction joint ทกุระยะ 24-36 เทา่
ของความหนาของพืน้ โดยใหอ้ยูใ่นแนวเสาและพยายามใหเ้ป็น
รปูสีเ่หลีย่มจตรัุสมากทีส่ดุ และ PCA (Portland Cement 
Association) แนะน าใหใ้ชต้ัวเลขต า่ส าหรับคอนกรตีทีม่คีา่ยบุตัว
สงูและหนิใหญส่ดุขนาดเล็กกวา่ ¾ นิว้  

• ACI 224.3R-95 ก าหนด Isolation joint เพือ่แยกสว่นอยา่งเป็น
อสิระกับโครงสรา้งอืน่ อาท ิก าแพง เสา ฐานราก หรอื ฐานรอง
เครือ่งจักร 

• สว่นใหญก่ารขยายตัวของพืน้จากอณุหภมูจิะนอ้ยกวา่การหดตัว
ของคอนกรตี จงึใช ้Isolation joint แทน Expansion joint ได ้
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Pavements พืน้ถนน 

• Construction joint ไมม่ขีอ้ก าหนด แตใ่ชเ้ป็น Contraction joint 
ไดห้รอืหากใชเ้ป็น Expansion joint ตอ้งท า Key หรอืถา้ม ีLoad 
สงูควรใชเ้หล็กเดอืย  

• ACI 224.3R-95 แนะน าใหว้าง Contraction joint ทกุระยะ 24 
เทา่ของความหนาของพืน้แตไ่มเ่กนิ 6 ม.โดยใหม้คีวามลกึอยา่ง
นอ้ย 1/3 เทา่ของความหนา และ PCA (Portland Cement 
Association) แนะน าใหว้างทกุระยะ 4.5 ม.  

• ACI 224.3R-95 ก าหนด Longitudinal joint ส าหรับถนนประเภท 
Highway ณ ต าแหน่งกึง่กลางถนน 

• Isolation joint ทีป่ระตรูะบายน ้า Manhole หรอืแยก 

• Expansion joint ไมต่อ้งม ี



62 

เทถนนหนา 20 ซม.   ความลกึของ 
sawed cut joint เทา่กับ 2 ซม. 

พบรอยแตกใกลก้ับบรเิวณรอยตดั
กอ่นการเปิดรับจราจร 
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สาเหตหุลัก 

- เกดิจากการหดตัวแบบแหง้ของคอนกรตี 

- Sawed cut joint ทีม่คีวามลกึไมม่ากพอ ท าใหร้อยแตกไม่
อยูใ่นแนวทีก่ าหนดไว ้ 
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Sawed cut joint ทีม่คีวามลกึ
ไมม่ากพอ ท าใหร้อยแตกไมอ่ยู่
ในแนวทีก่ าหนดไว ้ 

ระยะเวลาทีต่ดั joint ควรตัด
ทันทหีลังคอนกรตีแข็งตัวแลว้  

การตดั joint ทีช่า้เกนิไป ท าให ้
เกดิรอยแตกเกดิขึน้กอ่นการตัด 
โดยเฉพาะสว่นผสมคอนกรตีที่
ใชป้รมิาณปนูซเีมนตส์งู 
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Contraction Joint Types (ACI 302.1R) 

Slab on grade 
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Pavements ลำนจอดรถ 

• ACI 224.3R-95 แนะน าใหว้าง Construction joint  เป็น 
Contraction joint 

• ACI 330R แนะน าใหว้าง Contraction joint ทกุระยะ 3-4 ม.
ส าหรับพืน้หนา 10 ซม. หรอืทกุระยะ 5-6.3 ม. ส าหรับพืน้หนา 20 
ซม. โดยแบง่เป็นสีเ่หลีย่มจตรัุส หรอืหากเป็นสีเ่หลีย่มผนืผา้ สว่น
ยาวตอ้งไมเ่กนิ 1.25 เทา่ของสว่นกวา้ง 

• ACI 224.3R-95 แนะน าใหว้าง Longitudinal joint ทกุเลนถนน 

• Isolation joint แยกกับอาคาร ทอ่ระบายน ้า ทางเดนิ ฯลฯ 

• Expansion joint ไมต่อ้งม ี
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• เพิม่เกณฑค์วามกวา้งของรอยรา้วทีย่อมรับได ้
• ใช ้Expansive Concrete 
• ใช ้Fiber Concrete 
• ออกแบบคอนกรตีใหห้ดตัวนอ้ยโดยควบคมุอัตราสว่นน ้าตอ่ซิ

เมนตไ์มเ่กนิ (W/C) 0.45 โดยใชน้ ้ายาลดน ้าปรมิาณมาก 
(Superplasticizer) 
• เลอืกอัตราสว่นมวลรวมหยาบสงูกวา่ 
• ออกแบบปรมิาณซเิมนตไ์มม่ากเกนิ 380 kg/m3 

แนวทำงกำรลดจ ำนวนรอยตอ่ 

เตรยีมงบประมาณเพือ่ใชใ้นการซอ่มแซมรอยรา้ว ! 
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กำรใชค้อนกรตีขยำยตวั 

   คอนกรตีขยายตัว
กอ่น เพือ่ชดเชยการ
หดตัวเมือ่คอนกรตี
แหง้ในภายหลัง 

ทีม่าของกราฟ ACI 224R-01 
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Drying Shrinkage of  Concrete
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Macro Fiber Concrete 

Glass Fiber 

PVA Fiber 

Steel Fiber 
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Macro Fiber Advantages: 

•In some cases, general steel reinforcement replaced by fiber concrete. 

That means reducing construction time and process. 

•Dispersion in the whole concrete giving better tensile stress distribution 

compared to steel reinforcement concrete. 

•Less shrinkage crack width and amount. 

•Improve impact resistance in concrete floor. 

•Improve delamination/ spalling resistance and more durable. 

•Improve toughness and tensile strength (depend on dosage). 
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No fibre 

Fibre concrete 

Fibre 

Concrete 

No fibre 

PVA Fiber at Kao factory 

Joints 
Industrial Floor 

Concrete 

PVA Fiber Concrete 5 cm 

17 cm 
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Steel Fiber Concrete 

Pairs of Steel Fiber Steel Fiber 

Need proper mixer to mix steel fiber 

concrete well otherwise steel fiber is not 

good dispersion, not recommend to mix 

in the truck mixer because there is no 

mixing blade inside the truck. The best 

way to use this type of steel fiber that 

needs to mix concrete at mixing plant.  

High potential to 

flocculate and  

forming concrete 

ball, requires proper 

steel fiber feeder 

machine to disperse 

the steel fiber 



74 

0.75 mm (D) diameter and length of 5 cm (L) L/D ratio = 67  

Steel Fiber Concrete 
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Steel Fiber Concrete 

Normal concrete W/C 0.45: 

Flexural strength 47 ksc 

Steel Fiber Concrete W/C 0.45: 

Flexural strength 54 ksc (25 kg/m3) 
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Steel Fiber Concrete 

Concrete Shrinkage cracking age 

Cement 400 kg/m3, Normal 

Concrete 

14 days 

Low Shrinkage Concrete 50 days 

Steel Fiber Concrete + Low 

Shrinkage Concrete 

> 90 days 

No fiber 

Fiber Concrete 
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Steel Fiber Concrete – Feeding Machine 



78 Internal Use Only – Do Not Distribute 

Macro Fiber สำมำรถใชล้ดควำมหนำของ
คอนกรีตงำนผิวทำงลงไดจ้นถึง 15-20 cm 
ขึ้ นกบัปริมำณท่ีใช ้และสำมำรถเพิ่มระยะ 

Joint ใหย้ำวข้ึนไดถึ้ง 30 เมตร โดยสำมำรถใส่ 
Macro Fiber เพิ่มจำกเหล็กเสริมหรือทดแทน
ได ้100% ก ำลงัอดัคอนกรีตท่ีใชท้ัว่ไปอยู่ท่ี 
250 – 320 ksc (Cambridgeshire road) 

Guidance on the use of macro synthetic fibre reinforced  

concrete (2007) The Concrete Society 



79 www.twintec.co.uk 

Jointless Concrete 

 Low shrinkage/ Expansive Concrete + Fiber Concrete 



80 Internal Use Only – Do Not Distribute 

กำรเส่ือมสภำพจำกกำรขดัสี (Abrasion) 



81 

การขดัสีและแรงกระแทก 

Internal Use Only – Do Not Distribute 

ใชค้อนกรีตก ำลงัอดัต ำ่และมีปริมำณซิเมนตข์ัน้ต ำ่น้อยเกินไป 
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การขดัสีและแรงกระแทก 

Bleeding 

ใชค้อนกรีตก ำลงัอดัต ำ่และมีปริมำณซิเมนตข์ัน้ต ำ่น้อยเกินไป 
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การขดัสีและแรงกระแทก 

ใชค้อนกรีตก ำลงัอดัต ำ่และมีปริมำณซิเมนตข์ั้นต ำ่นอ้ยเกินไป 
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การขดัสี 

ควำมลึกจำก

กำรขดัสีไม่ควร

เกิน 0.60 mm  
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คอนกรตีที่เหมาะกบัการตา้นทานการขดัสขีองลอ้รถยนต ์

• ควบคุมอตัรำส่วนน ้ำต่อซิเมนตห์รือวสัดุประสำนไม่เกิน (W/B) 0.55 

• ปริมำณเยิ้ มน ้ำไม่ควรเกิน 3% 

• ปริมำณปนูซิเมนตห์รือวสัดุประสำนไมต่ ำ่กวำ่ 320 kg/m3 

• ก ำลงัอดัขั้นต ำ่ 280 ksc (ทรงกระบอก) ท่ีอำยุ 28 วนั 

• ในกำรป้องกนัแรงกระแทกคอนกรีตตอ้งมีกำรเสริมก ำลงัดว้ยเสน้ใย

ต่ำงๆ เพื่อเพ่ิมควำมเหนียวและ Toughness ของคอนกรีต เน่ืองจำก

คอนกรีตเป็นวสัดุเปรำะโดยธรรมชำติ (Brittle materials)  

Internal Use Only – Do Not Distribute 




