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บทคดัยอ่ 

รายงานฉบับนี้จัดทำขึ้นเพื่อศึกษาและพัฒนาการออกแบบคอนกรีต
เพื่อสถานประกอบการทางนิวเคลียร์โดยจะทำการวิเคราะห์และศึกษา
ความแตกต่างระหว่างมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตทั่วไปACI318-11 
กับมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตมวลหนักเพื่อป้องกันรังสีนิวเคลียร์    
ACI349M-13 โดยงานวิจัยนี ้ให้ความสำคัญกับ ค่าสัมประสิทธิ ์การ
ลดทอนของรังสี การออกแบบสัดส่วนของส่วนผสมคอนกรีตและการ
ออกความหนาของกำแพงสำหรับกำบังและลดทอนรังสีแกมมาซึ่งเริ่ม
ด้วยการวิเคราะห์และเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนา
หนาแน่นกับค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนรังสีแกรมมาของแต่ละแหล่งกำเนิด 
เพื่อทราบถึงค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนรังสีของแหล่งกำเนิดแต่ละชนิดน่ันคอื 
Cs-137 (662 keV) Co-60 (1174 keV) แ ละ  Co-60 (1332 keV) ที่
ความหนาแน่นใดๆของชิ้นตัวอย่าง จะมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนกำลัง
ของแหล่งกำเนิดรังสีเป็นเท่าใด โดยค่าประสิทธิ์ภาพการลดทอนรังสีจะ
ขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัยน่ันคือ ความหนาแน่นของวัสดุที่ใช้สำหรับป้องกันรังสี
และความรุนแรงในการปลดปล่อยรังสี เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนรังสี
แกรมมาของแหล่งกำเนิดแต่ละชนิดแล้วจะทำการออกแบบส่วนผสม
คอนกรีตโดยใช้วัสดุมวลหนักเป็นส่วนผสมเพื่อให้ได้มีความหนาแน่นของ
กำแพงป้องกันรังสีที่เหมาะสม โดยวัสดุที่เลือกใช้ที่แตกต่างจากส่วนผสม
คอนกรีตทั่วไปได้แก่ เหล็กข้ออ้อยสับ แบร์ไรต์ และกากโครเมียมจาก
โรงงานบำบัดของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย และเมื่อได้
ส่วนผสมที่ได้ออกแบบมาแล้วก็จะนำค่านั้นเพื่อไปออกแบบความหนา
กำแพงเพื่อป้องกันรังสีให้เหมาะสมและเป็นไปตามมาตรฐาน 

Abstract 

This report is made for study and development of design of 
concrete for nuclear institute. The institute analyzes and 
compares the differences between ACI 318-11, the standard 

of general concrete design, and ACI 349M-13, the standard of 
heavyweight concrete for nuclear radiation protection. 
Nowadays nuclear power has been used in medical and other 
applications. Nuclear power plants where generating nuclear 
power including gamma rays and neutrons is harmful to the 
environment if there is leakage from the plant. In order to 
prevent the gamma leakage from nuclear power plants, we 
have dedicated our efforts to gamma attenuation coefficient, 
design of concrete mixture and thickness of radiation 
shielding. In this work, we analyzed and compared the 
correlation of intensity and gamma attenuation coefficient 
from the different gamma sources which are Cs-137 (662 
keV), Co-60 (1174 keV) and Co-60 (1332 keV) depending on 
specimens’ density. There are two factors for gamma 
attenuation coefficient; density of shielding materials and 
intensity of gamma sources, consequently, the gamma 
attenuation coefficient is estimated. Moreover, the variation 
of mixture proportion of heavyweight concrete based 
materials are produced to achieve the appropriate density of 
gamma shielding. Punching deformed bar. Here, the materials 
used in gamma applications are differentiated from typical 
concrete materials including punching deformed bar, barite 
and chromium slag from industrial waste disposal plants in 
Thailand. After the concrete composition is designed, the 
gamma attenuation is determined and used for shielding 
thickness determination for gamma radiation protection and 
fit to the standard 
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1. ค าน า 

เนื่องในปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้งานคอนกรีตมวลหนักในงาน
ก่อสร้างของสถานประกอบการนิวเคลียร์ ซึ่งในปัจจุบันจะใช้ในอาคารที่
มีการเก็บรังสีนิวเคลียร์สำหรับการใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ อีกทั้งอาจ
มีการใช้ในสถานประกอบการทางนิวเคลียร์ที่อาจเกิดขึ้นในอนาคต 
 จากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นพบว่า คอนกรีตมวลหนักจะประกอบไป
ด้วย น้ำ ปูนซีเมนต์ และมวลรวมมวลหนักที่มีคุณสมบัติมีความหนาแน่น
สูง เช่น แบรไรต์ เป็นต้น โดยจะใช้ในการก่อสร้างอาคารเฉพาะ อาทิเช่น 
สถานกักเก็บกากปฏิกรณ์ปรมาณู โรงไฟฟ้าพลังปรมาณู ศูนย์เครื่องมือ
เร่งอนุภาค และโรงพยาบาล ซึ่งในประเทศไทยจะใช้คอนกรีตมวลหนัก
ในโรงพยาบาลเป ็นส ่วนใหญ่ แต ่ในอนาคตอันใกล ้อาจม ีสถาน
ประกอบการทางนิวเคลียร์ชนิดอื่นๆเพิ่มเติม ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มี การ
กำหนดมาตรฐานและข้อกำหนดที่เหมาะสมกับสถานประกอบการทาง
นิวเคลียร์  

จากการศึกษาในการสร้างคอนกรีตมวลหนักทำให้ทราบว่า
มวลรวมที่มีความหนาแน่นสูงเป็นสิ่งสำคัญในการป้องกันหรือลดปริมาณ
รังสีเพื่อป้องกันสำหรับผู้ปฏิบัติหน้าที่ที่เสี่ยงต่อการสัมผัสกับรังสีโดยตรง 
ผู ้จัดทำจึงศึกษาความเป็นไปได้ในการนำแร่หรือวัสดุที่จะมาทำเป็น
ส่วนผสมของคอนกรีตมวลหนักโดยสามารถหาได้จากแหล่งที ่มา
ภายในประเทศไทยเพื่อเป็นการบริหารต้นทุนในการผลิตคอนกรีตมวล
หนักสำหรับสถานประกอบการทางนิวเคลียร์ในประเทศไทยและจาก
การศึกษาความแหล่งที่มาสำหรับส่วนผสมคอนกรีตมวลหนักนั้นพบว่า
ในประเทศไทยมีสินแร่แบรไรต์อยู่ในบางพื้นที่ ซึ่งแร่แบรไรต์มีความ
หนาแน่นที่มากกว่าหินปูนที่ใช้สำหรับเป็นมวลรวมหยาบและมากกว่า
ทรายที่ใช้เป็นมวลรวมละเอียดและอีกวัสดุอีกชนิดนึงที่มีความเป็นไปได้
ค ือ Chromium slag ซ ึ ่ ง ได ้จากการบำบ ัดของเส ียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยเป็นวัสดุที ่ม ีมวลมากกว่าทรายที่ใช้เป็นมวลรวม
ละเอียดอีอกทั้งยังเป็นวัสดุที่ต้องใช้ต้นทุนในการทำลาย ผู ้จัดทำจึง
เล็งเห็นว่าหากเราสามารถ Chromium slag มาประยุกต์ใช้ในการทำ
เป็นคอนกรีตมวลหนักได้จะมีประสิทธิภาพในการบริหารต้นทุนในการ
สร้างคอนกรีตมวลหนักเพื่อใช้ก่อสร้างภายในประเทศ 

เพื่อความปลอดภัยในการใช้งานของสถานประกอบการนิวเคลียร์ทั้ง
ที่มีอยู่ในประเทศไทยในปัจจุบันและโครงการที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต 
การวิเคราะห์และศึกษาข้อกำหนดและมาตรฐานที่เกี ่ยวข้องในงาน
คอนกรีตมวลหนักเพื ่อป้องกันรังสีนิวเคลียร์ในสถานประกอบการ
นิวเคลียร์ จึงเป็นส่วนสำคัญในการใช้งานก่อสร้างอาคารที ่มี ร ังสี
น ิวเคลียร ์อย ู ่ภายในสำหรับป้องกันร ังส ีน ิวเคลียร์ไม ่ให้ออกมาสู่
สภาพแวดล้อมภายนอก เพื่อความปลอดภัยของ ผู้ใช้งานในอาคาร และ
ผู้ที่อยู่บริเวณใกล้เคียงกับสถานประกอบการนิวเคลียร์ 

2. วสัดแุละวิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 วสัดุทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

ในงานวิจัยน้ีผู้จัดทำได้เล็งเห็นว่าการใช้วัสดุรีไซเคิลมา
ประยุกต์ใช้เพื่อเป็นคอนกรีตมวลหนักมีความน่าสนใจ จึงได้ทำการนำ

กากแร่โครเมียมมาออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมวลหนักและออกแบบ
ความหนาของกำแพงเพื่อป้องกันรังสแีกมมา โดยออกแบบเปรยีบเทียบ
กับวัสดุอ่ืนๆที่สามารถหาได้ในประเทศไทย โดย ในอุตสาหกรรมใน
ประเทศไทยมีการใช้โครเมยีมและสารประกอบโครเมียมเป็นสารเคมีที่ใช้
ในอุตสาหกรรมตา่ง ๆ  เช่น การชบุโลหะ ผลิตชิ้นส่วนรถยนต ์เป็นต้น โดย
ต้องมีการบำบดัและกำจัดอยา่งถูกต้อง 

 
ตารางที ่2.1 ผลการวเิคราะหก์ากแร่โครเมยีมเพื่อใชใ้นการออกแบบส่วนผสม
คอนกรตีมวลหนัก 
 

2.2 รงัสทีีต่อ้งใชค้อนกรตีมวลหนักส าหรบัป้องกนัหรอืลดทอนรงัส ี
รงัสแีกมมา  

เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าพลังงานสูงที่ถูกปลดปล่อยออกมาจาก
นิวเคลยีส หลงัจากการสลายตวัใหอ้นุภาครงัสชีนิดต่างๆ โดยนิวไคลด์
ลูกยงัไม่เสถยีร จงึตอ้งลดพลงังานลงจากการใหร้งัสแีกมมา เพื่อใหเ้กดิ
ความเสถยีร สามารถท าใหต้วักลางทีผ่่านแตกตวัไดไ้ม่ดเีท่ารงัสแีอลฟา
หรอืรงัสบีตีา แต่มอี านาจในการทะลุทะลวงสงูมาก จงึจ าเป็นต้องก าบงั
ดว้ยตะกัว่หรอืคอนกรตีหนา 

2.3 การเตรยีมวสัดุมวลรวม 
 ในการเตรียมวัสดุส าหรับใช้เป็นมวลรวมนัน้จะมีความ

แตกต่างจากคอนกรีตทัว่ไปโดยเฉพาะส าหรับแร่แบร์ไรต์ซึ่งเป็น
ส่วนผสมที่มหีลายขนาดจึงสามารถท าเป็นมวลรวมแบบละเอียดและ
มวลรวมหยาบก็ได้ โดยส าหรบัมวลรวมหยาบนัน้จะมขีนาดใหญ่สุดที่
ผ่านตะแกรงเบอร์ ¾” และ เล็กสุดที่ค้างตะแกรงเบอร์ 4 และส าหรบั
มวลรวมละเอียดจะมีขนาด ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และค้างที่ตะแกรง
เบอร์ 100 ตามมาตรฐาน ASTM C637-98a และส าหรับ Deformed 
bar จะต้องท าการตดัเพื่อให้ได้ขนาดที่มขีนาดเท่ากบัมวลรวมหยาบ
ดงัที่กล่าวมาและส าหรบั กากแร่โครเมยีมนัน้ เนื่องจากมขีนาดเล็กจึง
ตอ้งใชต้ะแกรงคดัแยกใหไ้ดข้นาดเท่ากบัมวลรวมละเอยีดดงัทีก่ล่าวมา 

2.4 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอยีด 
 น าวสัดุทีไ่ดเ้ตรยีมการหลงัจากการคดัขนาดมาแช่น ้าเพื่อให้

วสัดุอยู่ในสภาวะอิม่ตวัด้วยน ้าและท าการช่างน ้าหนักในขวดลูกชมพู่ที่

ตะกอน A B C D 

ลกัษณะ
ตะกอน 

 
 
 
     

ปรมิาณตะกอน 20 52 58 68 
PercentSolid(%) 2 5.2 5.8 6.8 
T-Cr(mg/kg) 359,400 284,100 204,300 176,600 

Cu (mg/kg) 383.3 156 5,571 314.9 
Ni (mg/kg)  32.48 <0.001 <0.001 <0.001 
Zn (mg/kg)  <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 
Mn (mg/kg)  510.3 202.1 241.9 222.5 
Cd (mg/kg)  <0.001 0.256 0.186 <0.001 
Pb (mg/kg) <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 
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เติมด้วยน ้าจนถึงระดบัที่ก าหนดและหลงัจากนัน้ท าการน าวสัดุมาท า
การคัว่ให้แห้งเพื่อให้ได้น ้าหนักวสัดุที่อยู่สถานะผวิแหง้อิ่มตวัด้วยน ้า
และน าค่าที่ได้ท าการชัง่น ้ าหนักทัง้หมดไปหาความถ่วงจ าเพาะดัง
สมการ 

SG =  
𝜌𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
=

𝑆

𝐴+𝑆−𝐵
 (2.1) 

 

 
เมื่อ S = น ้าหนักวสัดุทีอ่ยู่ในสถานะอิม่ตวัดว้ยน ้าผวิแหง้ 
 A = น ้าหนักขวดลูกชมพู่ทีม่นี ้าในระดบัทีก่ าหนด 
 B = น ้าหนักขวดลูกชมพู่ทีม่วีสัดุกบัน ้าในระดบัทีก่ าหนด 
 

 
 

รูปที ่3.2 การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
 

2.5 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมหยาบ 
 น าวสัดุที่เป็นมวลรวมหยาบไปท าการแช่น ้าเพื่อให้อยู่ใน

สถานะอิ่มตัวด้วยน ้ าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และน ามาซับให้ผิวแห้ง
หลงัจากนัน้ท าการชัง่น ้าหนัก หลงัจากนัน้ท าการน าวสัดุไปชัง่น ้าหนัก
ในน ้าเพื่อใหน้ ้าหนักของวสัดุในน ้าตามมาตรฐาน ASTM C127 และน า
ค่าทีส่ามารถบนัทกึไปไปค านวณตามสมการ 

SG =  
𝐶

𝐶−𝐷
   (2.2) 

เมื่อ  C = น ้าหนักวสัดุในสถานะอิม่ตวัดว้ยน ้าผวิแหง้ 
 D = น ้าหนักวสัดุทีช่ ัง่ในน ้า 

2.6 การทดสอบเพื่อหาค่าสมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสแีกมมา 
 จัดว่างชิ้นตัวอย่างที่มีขนาดหน้าตัด 15 * 15 ตาราง

เซนติเมตร โดยมีความหนาคือ 10 เซนติเมตรไว้ด้านหน้าของ
แหล่งก าเนิดรงัส ีโดยทีเ่ครื่องฉายรงัสมีแีหล่งก าเนิดก ามนัตรงัส ี3 ชนิด 
Cs-137 (662 keV) Co-60 (1174 keV) Co-60 (1332 keV) และท าการ
ตดิตัง้วสัดุก าบงัทีใ่ชส้ าหรบัก าบงัรงัส ีและตดิตัง้เครื่องวดัปรมิาณรงัสไีว้
ด้านตรงข้ามกบัเครื่องฉายรงัส ีโดยระยะห่างระหว่างชิ้นตวัอย่างกับ
เครื่องตรวจวนัปรมิาณรงัสตีอ้งห่างกนัเท่ากบัความหนาของชิน้ตวัอย่าง 
และใชแ้ผ่นตะกัว่บงัดา้นขา้งของระยะห่างนี้ดว้ยเพื่อป้องกนัรงัสแีกมมา
จากแหล่งก าเนิดอื่นเขา้มาสู่เครื่องตรวจวดั เมื่อท าการตรวจวดัเสรจ็ให้
ท าการเคลื่อนชิ้นตัวอย่างและท าการฉายรังสีและวัดค่าอีกรอบ 
เนื่องจากการจดัเรยีงตวัของส่วนผสมในเนื้อคอนกรตีแต่ละต าแหน่งไม่

เหมอืนกนัจงึต้องท าการวดัค่าหลายครัง้เพื่อท าการหาค่าเฉลี่ย โดยจะ
ท าการวดัค่าของรงัสทีัง้หมด 5 ครัง้ต่อชิน้ตวัอย่าง 

2.7 ศกึษามาตรฐานการออกแบบโครงสรา้งป้องกนัรงัส ี
 ท าการศกึษาและเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่าง ACI 

318-11 ทีเ่ป็นมาตรฐานการออกแบบโครงสรา้งคอนกรตีทัว่ไป และ 
ACI 349-13 ทีเ่ป็นมาตรฐานการออกแบบโครงสรา้งส าหรบัสถาน
ประกอบการทางนิวเคลยีร ์เพือ่ศกึษาขอ้ก าหนดต่างๆทีม่คีวามเหมอืน
หรอืแตกต่างกนัส าหรบัทัง้ 2 มาตรฐานนี้ 

 
ตารางที ่ 2.2 การเปรยีบเทยีบวสัดุซเีมนต์ทีใ่ชใ้นมาตรฐานการก่อสรา้ง

ของ ACI 318-11 และ ACI-349M-13 

 

ACI318M-08 ACI349-13 

1.วสัดุซเีมนต์จะตอ้งสอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดที่
เกีย่วขอ้งดงันี้ 
(ก.) Portland cement: ASTM 150; 
(ข) Blended hydraulic cements: ASTM C595 
ไม่รวม Type IS (>= 70), ซึง่ไม่ไดเ้ป็น
องคป์ระกอบหลกัในการประสานของคอนกรตี
โครงสรา้ง; 
(ค) Expansive hydraulic cement: ASTM 
C845; 
(ง) Hydraulic cement; ASTM C1157; 
(จ) Fly ash and natural pozzolan: ASTM 
C618; 
(ฉ) Ground-granulated blast-furnace slag: 
ASTM C989; 
(ช) Silica fume; ASTM C1240 
2. วสัดุประสานทีใ่ชง้านตอ้งสอดคลอ้งกบัวสัดุที่
ใชเ้ป็นพืน้ฐานส าหรบัการเลอืกสดัส่วนผสม
คอนกรตี 

1.เหมอืน ACI318M-13 
1.เหมอืน ACI318M-13 

ACI318M-08 ACI349-13 

1.มวลรวมของคอนกรตีตอ้งเป็นไปตามขอ้ก าหนดดงัขอ้ใด
ขอ้หนึ่งต่อไปนี้ 
(ก.) ธรรมดา: ASTM C33 
(ข )มวลเบา: ASTM C330 
ขอ้ยกเวน้: มวลรวมทีใ่ชใ้นการทดสอบหรอืที่น ามาใชง้าน
เพื่อผสมเป็นคอนกรตีที่แขง็แรงและมคีวามทนทานตอ้ง
ไดร้บัการรบัรองและอนุมตัจิากผูค้วบคุมดูแลอาคาร 
2. ขนาดใหญ่ทีสุ่ดในการก าหนดมวลรวมหยาบจะตอ้งไม่
ใหญ่กว่าตามขอ้ก าหนดดงัขอ้ใดขอ้หนึ่งต่อไปนี้ 
(a) 1/5 ของดา้นที่แคบทีสุ่ดระหว่างดา้นของแบบหล่อ 
(b) 1/3 ของความหนาพืน้ 
(c) 3/4 ของระยะทีน่้อยทีสุ่ดของระยะห่างระหว่างเหลก็
เสรมิ กลุ่มเหลก็เสรมิ หรอื ลวดส าหรบัอดัแรง 

1.เหมอืน ACI318M-13 
1.เหมอืน ACI318M-13 
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ตารางที ่2.3 การเปรยีบเทยีบวสัดุมวลรวมทีใ่ชใ้นมาตรฐานการ
ก่อสรา้งของ ACI 318-11 และ ACI-349M-13 
 
 
2.8 การออกแบบก าแพงป้องกนัรงัส ี

เมื่อน าค่าทีท่ าการทดลองมาวเิคราะหเ์พื่อหาค่าสมัประสทิธิล์ดทอน
รงัสแีกรมมาของแหล่งก าเนิดแต่ละชนิด และน าค่าทีไ่ดไ้ปออกแบบ
ความหนาของก าแพงในแต่ละปรมิาณรงัสเีพื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่าง
ความหนาของก าแพงและปรมิาณรงัสจีากแหล่งก าเนิดหลงัสแีละท าการ
วเิคราะหผ์ล 

 
2.9 ทฤษฎกีารลดทอนรงัส ี

 ในการลดทอนปรมิาณรงัสทีีถู่กส่งมาจะสามารถลดลงได้โดย
การที่มวีสัดุใดๆมาขวากัน้ในเสน้ทางที่รงัสเีคลื่อนที่ผ่านโดยวสัดุใดๆ 
จะมาประสทิธภิาพในการลดทอนรงัสจีะขึน้อยู่กบัความหนาของวสัดุที่
น ามนักัน้ ซึ่งจะเป็นความสมัพนัธ์แบบเอก็ซ์โพเนนเชยีลกบัความของ
ของวสัดุทีน่ ามากัน้โดยเป็นไปตามสมการที ่2.3 และ 2.4 

𝐼 =  𝐼0𝑒−𝜇𝑥   (2.3) 
𝑥 =  −

1

𝜇
𝐼𝑛(

𝐼

𝐼0
)  (2.4) 

เมื่อ I = ความเขม้ขน้ของรงัสเีมื่อมกีารก าบงัรงัส ี

 I0 = ความเขม้ขน้ของรงัสกี่อนถงึก าบงัรงัส ี
 μ = ค่าสมัประสทิธิล์ดทอนรงัสเีชงิมวล (g/cm2) 
 X = ความหนา (cm) 
 
 

3. ผลท่ีได้จากการทดสอบ 

ในการเลือกค านวณส่วนผสมส าหรบัออกแบบคอนกรตีมวลรวม
หนักเพื่อใหไ้ด้มคีวามหนาแน่นของก าแพงป้องกนัรงัสทีี่เหมาะสม โดย
วสัดุที่เลือกใช้ที่แตกต่างจากส่วนผสมคอนกรตีทัว่ไปได้แก่ เหล็กข้อ
ออ้ยสบั แบไรต์ และกากแร่โครเมยีม ส าหรบัน ามาใชใ้นการป้องกนัรงัสี
แกมมา ซึ่งคณะผู้วจิัยได้เลือกมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่
แตกต่างกนัทัง้หมด 4 แบบ คอื  

- การออกแบบที่ 1 มวลรวมหยาบ คอื หนิปูน และ มวลรวม
ละเอยีด คอื ทราย 

- การออกแบบที่ 2 มวลรวมหยาบ คอื เหลก็ขอ้อ้อยสบั และ 
มวลรวมละเอยีด คอื แบไรต์ 

- การออกแบบที่ 3 มวลรวมหยาบ คอื เหลก็ขอ้อ้อยสบั และ 
มวลรวมละเอยีด คอื กากแร่โครเมยีม 

- การออกแบบที ่4 มวลรวมหยาบ คอื แบไรต์ และ มวลรวม 

ตารางที ่3.1 ตารางค านวณออกแบบคอนกรตีมวลหนัก 

Mix design 

1 2 3 4 
sand + 

limestone  
Barite + Deformed 

bar 
Chromium + Deformed 

bar 
Chromium + 
Barite  

f'c 40 40 40 40 

f'cr 49 49 49 49 

Slump (mm) 25-50 25-50 25-50 25-50 

Max size of aggregate (Gmax) 19 12.5 12.5 9.5 

Water (kg/m3) of concrete  190 199 199 207 

air content (%) 2 1.5 1.5 2 

W/C, by mass 0.4 0.4 0.4 0.4 

weight of cement 475 498 498 518 

Dry-rodded unit weight 0.66 0.59 0.59 0.5 

weight of coarse aggregate (kg) 1056 944 944 800 

volume of water (m3) 0.19 0.199 0.199 0.207 

volume of cement (m3) 0.15 0.16 0.16 0.16 

volume of coarse aggregate (m3) 0.39 0.12 0.12 0.19 
volume of entrapped (m3) 0.01 0.01 0.01 0.01 

volume of  fine aggregate  (m3) 0.26 0.51 0.51 0.43 

weight of fine aggregate (kg) 673.67 2150.56 1536.11 1284.71 

coarse aggregate (moist) (kg/m3) 1077 963 963 816 

fine aggregate (moist) (kg/m3) 714 2280 1628 1362 

absorption of coarse aggregate 0.50 0.05 0.05 0.05 

absorption of fine aggregate 0.70 0.08 0.08 0.08 

add water 138 53 90 115 

Total (kg/m3) 2405 3793 3178 2811 
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ปรบัแก้ในการออกแบบที่ 1 เท่ากบั 138 กโิลกรมั การออกแบบที่ 
2 เท่ากบั 53 กโิลกรมั การออกแบบที ่3 เท่ากบั 90 กโิลกรมั และ การ
ออกแบบที่ 3  เท่ากบั 115 กิโลกรมั ซึ่งจะสามารถสรุปได้ว่าน ้าหนัก
ของคอนกรีตต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ของการออกแบบที่ 1 
เท่ากบั 2405 กโิลกรมัต่อคอนกรตี 1 ลูกบาศก์เมตร การออกแบบที่ 2 
เท่ากบั 3793 กโิลกรมัต่อคอนกรตี 1 ลูกบาศก์เมตร การออกแบบที่ 3 
เท่ากบั 3178 กโิลกรมัต่อคอนกรตี 1 ลูกบาศก์เมตร และ การออกแบบ
ที ่3  เท่ากบั 2811 กโิลกรมัต่อคอนกรตี 1 ลูกบาศก์เมตร 

 

 
ตารางที่ 3.2 ค่าความถ่วงจ าเพาะของวัสดุที่เป็นส่วนผสมใน

คอนกรตีหนัก 
 

เมื่อท าการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมวลหนักส าหรับการ
ออกแบบป้องกนัรงัสแีกมมาส าเรจ็แลว้ ท าการน าค่าความถ่วงจ าเพาะที่
ได้ไปค านวณประกอบกบัค่าสมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสแีกมมาที่ได้
จากการทดสอบชิ้นตวัอย่าง โดยค่าสมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสแีกมมา
เป็นไปดงักราฟดา้นล่างนี้ 

 
รูปที่ 3.1 กราฟการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของ

วสัดุกบัค่าสมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสแีกมมาโดยที ่
- เสน้สฟ้ีาคอื ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นกบัค่า

สมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสแีกมมาจากแหล่งก าเนิด Cs-
137(662keV) 

- เสน้สสีม้คอื ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นกบัค่า
สมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสแีกมมาจากแหล่งก าเนิด Co-
60(1174keV) 

- เสน้สเีทาคอื ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นกบัค่า
สมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสแีกมมาจากแหล่งก าเนิด Co-
60(1332keV) 

 
เมื่อท าการวเิคราะหจ์ากผลที่ได้จากการทดสอบพบว่า สามารถหา

ค่าสมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสแีกมมาด้วยความหนาแน่นของวสัดุได้
จากสมการ 

𝜇 = 𝑘𝜌  (2.5) 
 
และท าการหาค่าความหนาของก าแพงไดจ้ากสมการที ่2.4 และได้

ค่าดงันี้ 

 
รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาก าแพงกบัปรมิาณ

รงัสแีกมมาจากแหล่งก าเนิด Cs-137 (662keV) 

 
รูปที่ 3.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาก าแพงกบัปรมิาณ

รงัสแีกมมาจากแหล่งก าเนิด Co-60 (1174keV) 
 

 
รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาก าแพงกบัปรมิาณ

รงัสแีกมมาจากแหล่งก าเนิด Co-60 (1332keV) 
 

S.G components 
Mix Design 1 2 3 4 
Cement 3.15 3.15 3.15 3.15 
Air 1.00 1.00 1.00 1.00 
Coarse 

aggregate 2.68 7.80 7.80 4.20 
Fine 

aggregate 2.64 4.20 3.00 3.00 
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