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บทคัดยอ 
 

โครงสรางพื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลังเปนโครงสรางท่ีมีความหนานอย จึงตอง
ออกแบบเหล็กเสริมบริเวณหัวสมอใหสามารถกระจายแรงไปสูคอนกรีต งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษา
ผลกระทบจากการเสริมเหล็กท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัดท่ีหัวสมอ ในพื้นคอนกรีตอัดแรงโดยการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ในการสรางแบบจําลองบริเวณสมอยึดและทดสอบจากตัวอยาง
คอนกรีตบริเวณสมอยึด ซ่ึงทําการทดสอบจากรูปแบบการเสริมเหล็ก 5 รูปแบบ  

จากผลการทดสอบทําใหทราบถึงอัตราสวนระหวางกําลังของคอนกรีต (fci) ตอแรงอัดท่ีสมอ
รับได Pj ดังนี้  Pj= 185.58 f ci+13765 เม่ือเสริมเหล็กแกนต้ังฉากแนวแรงอัดมีเหล็กปลอกทุกระยะ 20 
เซนติเมตร, Pj = 204.49 fci +12220 เม่ือเหล็กแกนต้ังฉากแนวแรงอัดมีเหล็กปลอกทุกระยะ10 
เซนติเมตร, Pj = 183.09 fci+12319  เม่ือเสริมเหล็กแกนขนานแนวแรงอัดมีเหล็กปลอกทุกระยะ 20 
เซนติเมตร, Pj=203.78fci+10338 เม่ือเสริมเหล็กแกนขนานแนวแรงอัดมีเหล็กปลอกทุกระยะ 10 
เซนติเมตร, และ Pj =184.87fci+8833.5 เม่ือไมเสริมเหล็กบริเวณสมอยึด และเม่ือนํารูปแบบของรอย
ราวท่ีเกิดข้ึนมาวิเคราะหเทียบกับผลการวิเคราะหจากวิธีไฟไนตอิลิเมนต จึงทําใหทราบถึงรูปแบบการ
กระจายแรงบริเวณสมอยึดและสามารถกําหนดสมการสําหรับหาแรงอัดประลัยของมสมอยึดชนิดนี้
ไดเปน   P u = ( Ф t + ά/s + β e )  f c i    
  

โดยท่ี  Ф = 0.0115 t2 - 0.676 t + 17.863     ά = -1.4354 s2 + 40.097 s  + 40.65  
 β = -0.0119 e2 + 0.3689 e - 8.8675    t = ความหนาของพื้น    s = ระยะหางของเหล็กปลอก
  e= ระยะเยื้องศูนยของสมอยึด      f c i= กําลังอัดของคอนกรีตขณะอัดแรง 
 

คําสําคัญ : คอนกรีตอัดแรง, บริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ,ไฟไนตอิลีเมนต 
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ABSTRACT 
 

As the post-tension slab structure is the structure with thin thickness, so the reinforced steel 
around the anchor zone is designed to distribute load to the concrete. This research is therefore 
conducted to study impact of the reinforced steel to compressive strength at the anchor in the post-
tension slab by using finite element method to create model at the anchor zone and test a sample of 
concrete in anchor zone, applying to test 5 forms of reinforcing steel.  

From the test result, it shows us the ratio between strength of concrete (f ci  ) and 
compressive strength of anchor (Pj) as follow: Pj=185.58 f ci+13765 in case that the longitudinal 
rebar is placed perpendicular to the compressive force line with stirrup applied every 20 centimeters 
,Pj= 204.49 f ci+12220 in case that the longitudinal rebar is placed perpendicular to the compressive 
force line with stirrup applied every 10 centimeters ,Pj=183.09 f ci+12319 in case that the 
longitudinal rebar is placed parallel to the compressive force line with stirrup applied every 20 
centimeters , Pj=203.78 f ci+ 10338 in case that the longitudinal rebar is placed parallel to the 
compressive force line with stirrup applied every 10 centimeters, Pj=184.87 f ci+8833.5 in case of no 
reinforcing steel at the anchor. And when the form of crack is analyzed and compared to the 
analysis result from finite element method, then form of load distribution at anchor zone is 
understood, and then the equation  to be determined  compressive strength at the anchor is   
P u = ( Ф t + ά/s + β e )     f c i Ф=0.0115 t2 - 0.676 t + 17.8        ά =-1.4354 s2 + 40.097s  + 40.65    
β=-0.0119e2 +0.3689e - 8.8675   t = Thickness of Slabs = Spacing of stirrup   e = eccentricity of the  
anchorage   fci = Compressive Strength of Concert 
Keywords : Pre-stress concrete , Anchor zone , Finite element  
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บทที่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาของปญหา 

เม่ือโครงสรางพื้นรับน้ําหนักบรรทุกบริเวณชวงกลางแผนพื้น จะเกิดหนวยแรงอัดท่ีผิวบนของ
พื้นและเกิดหนวยแรงดึงท่ีผิวลางของพ้ืน (กลับกันในกรณีพื้นบริเวณเสา) แตเนื่องจากคอนกรีตรับ
แรงอัดไดดี แตรับแรงดึงไดนอยจึงตองเสริมเหล็กเพื่อรับแรงดึงดังท่ีกระทํากันในกรณีโครงสรางพื้น
คอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดหนวยแรงดึงจะไมไดชวยรับแรง แตกตางจากในกรณี
ของคอนกรีตอัดแรง ท่ีใหแรงอัดแกคอนกรีตดวยลวดอัดแรงกอนท่ีจะรับน้ําหนักบรรทุก แรงอัดนี้จะ
ไปหักลางกับหนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจากน้ําหนักบรรทุก ทําใหเกิดเฉพาะหนวยแรงอัดในคอนกรีตเปน
ผลใหคอนกรีตชวยรับแรงไดท้ังหนาตัดและชวยควบคุมรอยแตกราวของหนาตัด 

การพัฒนาเทคโนโลยีคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีกําลังอัดมากข้ึน คอนกรีตอัดแรงจึงไดรับการ
พัฒนาใหสามารถอัดแรงไดมากข้ึนเปนผลใหความหนาของช้ินสวนคอนกรีตอัดแรงลดลง ซ่ึงมีผลตอ
น้ําหนักบรรทุกของอาคาร อนึ่งการพัฒนาระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงไดมีสองแนวทางคือการใช
ช้ินสวนสําเร็จรูป (พื้นและคานคอนกรีตหลอสําเร็จ) และพ้ืนหลอในท่ี (พื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึง
เหล็กทีหลัง Post-tension Slab  ) ซ่ึงการใชช้ินสวนสําเร็จรูปมีขอดีท่ีไมตองใชนั่งรานและไมแบบใน
การกอสรางแตมีขอจํากัดท่ีพื้นตองเปนระบบพื้นทางเด่ียว (One-way slab) และรอยตอของโครงสราง
ก็เปนจุดออนของโครงสราง แตกตางจากในกรณีพื้นหลอในท่ีอยางพื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กที
หลังท่ีสามารถออกแบบพื้นใหรับแรงไดท้ังสองทาง (Two-way slab)  อีกท้ังยังสามารถออกแบบให
เปนโครงสรางพื้นไรคานได  ผลดีของโครงสรางระบบพ้ืนไรคานคือทําใหการกอสรางทําไดรวดเร็ว
เพราะการต้ังนั่งรานและไมแบบทําไดสะดวก และเม่ือไมมีคานจึงมีผลดีตออาคารท่ีมีจํานวนช้ันมากๆ
เพราะสามารถลดความสูงตอช้ันลงมาได จึงสามารถสรางใหมีจํานวนชั้นมากข้ึนเม่ือมีความสูงเทาเดิม  

การกอสรางพื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลังกระทําโดยการเตรียมไมแบบวางเหล็กเสริม 
จากนั้นจึงติดต้ังลวดอัดแรงและสมอยึดลวดอัดแรงโดยการรอยลวดอัดแรงในทอ (Hollow Duct)  เม่ือ
ตรวจสอบเรียบรอยแลวจึงเทคอนกรีต และบมคอนกรีตจนมีกําลังอัดมากกวาคากําลังอัดขณะถายแรง 
(fci) ท่ีไดออกแบบไว จึงทําการอัดแรงโดยการดึงลวดอัดแรงท่ีถูกรอยอยูในทอดวยเคร่ืองไฮโดรลิกส
เม่ือปลอยเคร่ืองไฮโดรลิกส ลวดอัดแรงจะหดตัวกลับแตถูกยึดดวยสลักล่ิมยึดลวดอัดแรงและถาย
แรงอัดไปยังสมอยึดลวดอัดแรง แรงอัดท่ีไดจากลวดอัดแรงนี้จะทําใหเกิดหนวยแรงอัดกอนท่ีจะรับ
แรง และเม่ือถอดนั่งรานออกน้ําหนักของพื้นและน้ําหนักบรรทุกท่ีจะทําใหเกิดหนวยแรงดึงใน
คอนกรีตก็จะถูกหักลางไปดวยแรงอัดจากลวดอัดแรง  ซ่ึงในการกอสรางเพื่อเรงระยะเวลาในการ
กอสรางใหเร็วข้ึน จะทําการถอดน่ังรานออกทันทีหลังจากท่ีดึงลวดอัดแรงเสร็จดังนั้นในชวงขณะ



ดังนั้นสมอยึดลวดอัดแรงจึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงท้ังในแงระยะเวลา
กอสรางและความหนาของพ้ืน ในดานระยะเวลาในการกอสรางถาสมอยึดลวดอัดแรงมีการกระจาย
หนวยแรงไดดี ก็จะสามารถออกแบบใหดึงลวดอัดแรงในขณะท่ีคอนกรีตมีกําลังต่ําไดทําใหถอด
นั่งรานไดเร็วข้ึนสามารถนําไมแบบไปใชงานตอได เปนการประหยัดตนทุนไมแบบ     สวนในแง
ความหนาของพื้นสมอยึดลวดอัดแรงจะเปนตัวกําหนดความหนานอยท่ีสุดของพื้นซ่ึงในปจจุบันความ
หนาท่ีนอยท่ีสุดของพื้นอยูท่ี 18 cm เพราะถาคอนกรีตมีความหนานอยกวานี้สมอยึดลวดอัดแรงจะไม
สามารถกระจายแรงออกไปได ดวยขอจํากัดในเร่ืองนี้จึงไมเหมาะท่ีนําพื้น Post-tension Slab ไปใชใน
อาคารท่ีมีชวงเสาใกลกันได เพราะเม่ือมีชวงเสาใกลกันก็ตองการความหนาท่ีนอยลงจึงเปนการไมคุม
คาท่ีจะใชพื้นระบบนี้ 

การระเบิดของสมอยึดลวดอัดแรงพบไดบอยๆเนื่องจากความเรงรีบในการกอสราง โดยทําการ
ดึงลวดขณะท่ีคอนกรีตยังไมไดกําลังอัด การเสริมเหล็กไมถูกตอง และการเยื้องศูนยของสมอยึดลวด
อัดแรง โดยบริเวณสมอยึดลวดอัดแรงนี้จะมีแรงอัดกระทํามากท่ีสุดขณะท่ีดึงลวดอัดแรง เพราะขณะ
อัดแรงยังไมไดอัดน้ําปูนหนาตัดของบริเวณสมอยึดจึงยังเปนชองวางอยู และขณะท่ีเคร่ืองไฮโดรลิกส
ดึงลวดอัดแรงจะใชสมอยึดลวดอัดแรงเปนจุดรองรับเพื่อดึงลวดอัดแรงใหยึดออก ซ่ึงหลังจากท่ีปลอย
ลวดอัดแรง ลวดอัดแรงจะหดตัวและดึงสลักล่ิมใหเขาท่ีจึงเกิดการสูญเสียแรงท่ีสลักล่ิมทําใหแรงอัด
ลดลงอีกท้ังเม่ือเวลาผานไปแรงอัดก็จะลดลงไปเพราะความลาของคอนกรีตและลวดอัดแรง ดังนั้น
การออกแบบบริเวณสมอยึด จึงตองทําใหเกิดการกระจายแรงออกไปใหไดมากท่ีสุดเพ่ือปองกันไมให
เกิดความแคนเฉพาะจุดซ่ึงจะทําใหเกิดการระเบิดของคอนบริเวณสมอยึดได  

มาตรฐานท่ีใชในการออกแบบบริเวณสมอยึดลวดอัดแรงนี้ เปนมาตรฐานของคานคอนกรีตอัด
แรงท่ีกลาวถึงวิธีการคํานวณหาแรงระเบิดแลวนําแรงระเบิดนี้ไปคํานวณปริมาณเหล็กปลอกกันระเบิด       
โดยแรงระเบิดนี้คํานวณมาจากวิธี  strut-and- tie model โดยจําลองสมอยึดเปนเพียงแผนรับแรงกดซ่ึง
แรงกดน้ีจะเกิดแรงอัดเฉพาะจุดท่ีบริเวณแผนรับแรง แตในบริเวณท่ีหางออกไปแรงกดนี้จะกระจาย
ออกไปท่ัวหนาตัดตามหลักการของ Saint-Venant โดยมีแรงระเบิดเปนตัวทําใหเกิดสมดุลของแรง   
แตในกรณีของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง มีรูปแบบการกระจายแรงแตกตางไปจากกรณี
ของคานคอนกรีตอัดแรง เพราะพ้ืนคอนกรีตอัดแรงมีความหนานอยกวาความกวางของพ้ืนมาก การ
ระเบิดของพื้นจึงเกิดข้ึนท่ีดานบางของพ้ืนตรงกันขามกับกรณีของคานคอนกรีตอัดแรง  และเหล็ก
ปลอกยังมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตคือ [1] ความตานทานแรงอัดของคอนกรีตมีคาเพิ่มมากข้ึนและ
เปนสัดสวนโดยตรงจากความตานทานปกติ (เม่ือไมมีแรงดันกระทํารอบขาง) อีกเทากับ 4.1 เทาของ
แรงดันรอบขาง อีกท้ังรูปรางของสมอยึดลวดอัดแรงยังมีผลตอการกระจายหนวยแรงของคอนกรีต
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1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบการกระจายหนวยแรงในคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของเหล็กเสริมตอการกระจายหนวยแรงในคอนกรีตบริเวณสมอยึด

ลวดอัดแรง 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเยื้องศูนย ตอการกระจายแรงในคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวด

อัดแรง ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ศึกษาผลกระทบจากการเสริมเหล็กบริเวณสมอยึดลวดอัดแรงตอความสามารถรับแรงของ

สมอยึด เฉพาะบริเวณพ้ืนคอนกรีตอัดแรง(Post-tension Slab)  ไมรวมถึงผลจากแรงปฏิกิริยาท่ี
ฐานรองรับ    

1.3.2 ศึกษาผลกระทบจากการเสริมเหล็กตอความสามารรับแรงของสมอยึด ในชวงกําลังอัดของ
คอนกรีตไมเกิน 320 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา  
ดวยขอจํากัดท่ีไมสามารถทําการทดสอบจากพื้นอาคารท้ังผืนไดจึงตองสรางแบบจําลองเพื่อใช

ในการวิเคราะหการกระจายของหนวยแรง อนึ่งเพื่อปรับต้ังคาของแบบจําลองจึงตองนําผลทดสอบ
จากตัวอยางคอนกรีตมาเปรียบเทียบผล จนไดแบบจําลองท่ีถูกตอง แลวจึงสามารถนําแบบจําลองมา
วิเคราะหผลตอไป  ดังมีข้ันตอนการศึกษาดังรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 ข้ันตอนการศึกษา 
 

1.5 ขอจํากัดของการศึกษา 
1.5.1  ขนาดของตัวอยาง   

เนื่องจากไมสามรถทดสอบพื้นท้ังผืนได จึงทดสอบดวยการหลอตัวอยาง ขนาด 75x65 
cm หนา 20 cm  เพื่อใชในการทดสอบ 

1.5.2  การทดสอบโดยใหแรงอัดแทนการดึงลวดอัดแรง 
สมอยึดท่ีเลือกมาทดสอบนี้เปนชนิดรอยลวดอัดแรง 3 เสน แตเนื่องจาก ลวดอัดแรง 3  

เสนรับแรงไดไมเกิน 45 t  ซ่ึงนอยกวาแรงอัดท่ีตองการทดสอบและแรงที่สูญเสียไปจากตัวยึดลวดอัด
แรง ไมสามารถวัดได  จึงทําการทดสอบโดยใหแรงอัดแกหัวสมอ แทนการดึงลวดอัดแรง 

1.5.3  จํานวน อิลิเมนต ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
จํานวนอิลิเมนตในแบบจําลองจะเปนตัวกําหนดระยะเวลาในการคํานวณ ดวยขอจํากัดใน

ดานเวลาจึงตองลดจํานวนอิลิเมนตลงและลดรูปของแบบจําลองลง โดยจําลองตัวสมอยึดใหเปน
รูปทรงตัน และใหเหล็กปลอกกับเหล็กแกนเปนเนื้อเดียวกัน  ซ่ึงชวยลดจํานวนอีลีเมนตและ
หนาสัมผัสลงไปทําใหการวิเคราะหผลทําไดเร็ว 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ทําใหทราบถึงรูปแบบการกระจายหนวยแรงในคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 1.6.1 

1.6.2 สามารถสรางสมการสําหรับออกแบบเหล็กเสริมบริเวณสมอยึดลวดลวดอัดแรง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

2.1 คอนกรีตอัดแรง  
คอนกรีตอัดแรงอาศัยหลักการที่วา เม่ือคานรับน้ําหนักบรรทุกบริเวณท่ีเปนโมเมนตบวกจะเกิด

หนวยแรงดึงท่ีผิวลางของคานและหนวยแรงอัดท่ีผิวบนของคาน (กลับกันในกรณีของโมเมนตลบ) 
แตเนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุท่ีรับแรงอัดไดดีแตรับแรงดึงไดนอย การใหแรงอัดบริเวณท่ีเกิดหนวย
แรงดึงจึงเปนการหักลางหนวยแรงดึงไปไดทําให เกิดเฉพาะหนวยแรงอัดในคอนกรีต 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 หนวยแรงท่ีเกดิข้ึนภายในพ้ืนคอนกรีตอัดแรง [2] 
 

คอนกรีตอัดแรงแยกประเภทตามวิธีการอัดแรงได 2 แบบคือคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอน 
และคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง 

2.1.1  คอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอน 
การดึงเหล็กจะกระทํากอนหลอคอนกรีต โดยท่ีเหล็กเสริมอัดแรงจะถูกดึงคางไวท่ี

ระหวางค้ํา (Fixed abutment) ท่ีปลายท้ังสองขางหลังจากท่ีติดต้ังไมแบบตามรูปแบบท่ีไดออกแบบไว
แลว ก็จะหลอคอนกรีตจนมีกําลังสูงถึงคาท่ีตองการ จากนั้นก็ทําการตัดเหล็กเสริมอัดแรงท่ีปลายท้ัง
สองดาน เหล็กเสริมท่ีพยายามหดตัวลงคอนกรีตจึงถูกอัดโดยเหล็กเสริมอัดแรงนี้ การอัดแรงเกิดข้ึน
โดยการถายแรงผานแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมอัดแรง 

 



2.1.2  คอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง  
คอนกรีตอัดแรงชนิดอัดแรงภายหลังมีข้ันตอนการกอสรางโดยการเสริมเหล็กและลวด

อัดแรงสมอยึดจากน้ันเทคอนกรีตบมจนไดกําลังอัดท่ีตองการจึงทําการดึงลวดอัดแรง โดยในกรณีพื้น
คอนกรีตอัดแรงชนิดมีแรงยึดเกาะทําการอัดน้ําปูน (Grouting) เพื่อสรางแรงยึดเหน่ียวระหวาง
คอนกรีตและเหล็กเสริมอัดแรงชวยควบคุมรอยแตกราวเพิ่มแรงอัดประลัยใหสูงข้ึน และปองกันการ
กัดกรอนของเหล็กอัดแรง สวนในระบบไรการยึดเหนี่ยวจะไมมีการอัดน้ําปูนแตจะใชสารปองกันการ
กัดกรอนเคลือบท่ีผิวเหล็กแทน  
 

 
 

รูปท่ี 2.2  ข้ันตอนการกอสรางพื้นคอนกรีตอัดแรง 
 

จะเห็นไดวาพื้นคอนกรีตอัดแรงจะมีคุณลักษณะเดนในแงความประหยัด เพราะสามารถ
ใชคอนกรีตไดท้ังหนาตัดทําใหพื้นมีความหนานอยและสามารถกอสรางในระบบพ้ืนไรคานได แต
เนื่องจากขณะท่ีดึงลวดอัดแรง แรงอัดท้ังหมดจะถูกถายไปยังสมอยึดลวดซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีเกิดแรงอัด
มากท่ีสุดเพราะหลังจากท่ีถายแรงไปแลวจะเกิดการสูญเสียแรงท่ีสลักล่ิมซ่ึงคํานวณไดจากสมการ[2] 

  

ancancanc LP θ=Δ      (2.1)      
 

เม่ือ                    (2.2)    
anc

ass
anc

EA
L

θ
Δ

=
2

 

=ancθ  คาความลาดชันท่ีเปล่ียนไปเนื่องจากการเขาท่ีของสมอยึดและมีคาเทากับ 2 เทาของ
คาความลาดชันของแนวการสูญเสียแรงดึงเนื่องจากความฝด  )2( fanc θθ =

As    คือ   พื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมอัดแรง 
Es     คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมอัดแรง 
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2.2 บริเวณสมอยึดของคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง (Anchorage Zones)  
บริเวณสมอยึดของคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง (Anchorage zones)   สามารถแบง

ขอบเขตไดตามปริมาณแรงอัดจากลวดอัดแรงท่ีถายแรงมายังสมอยึดลวดอัดแรง แรงอัดนี้จะกระจาย
เปนเสนตรงรอบหนาตัดโดยรอบสมอยึด โดยระยะของการกระจายหนวยแรงนี้เปนไปตามหลักการ
ของ St.Venast คือหนวยแรงจะกระจายสม่ําเสมอจากสมอยึดเปนระยะประมาณเทากับความลึก (h) ซ่ึง
เปนระยะรวมของบริเวณสมอยึด (Anchorage zones) โดยบริเวณสมอยึดนี้แบงเปน 2 สวน[3]คือ 

2.2.1  สวนท่ัวไป (General Zone)  
สวนท่ัวไป ประกอบดวยบริเวณท้ังหมดของบริเวณสมอยึด มีระยะเทากับความลึกของ

คานในกรณีท่ัวไป  
2.2.2  สวนติดสมอ (Local Zone)  

สวนติดสมอ คือปริซึมโดยรอบท่ีติดกับสมอยึดและบริเวณท่ีตองเสริมเหล็กขอบเขตของ 
Local zone ซ่ึงแสดงไวในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงแสดงรูปแบบของการกระจายหนวยแรงอัดและแรงดึงใน
บริเวณ Local Zone 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 Principle tensile stress contours 
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รูปท่ี 2.4 Post-tension beam end block 
 

2.2.3  การออกแบบบริเวณปลายยึดของคอนกรีตอัดแรงชนิดดงึเหล็กทีหลัง  
การออกแบบบริเวณปลายยึดในคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง ประกอบดวยการ

ออกแบบ 2 สวนคือ  การออกแบบขนาดของสมอยึดเพื่อปองกันไมใหหนวยแรงในคอนกรีตสูงเกิน
ขอกําหนด และการออกแบบเหล็กเสริมกันระเบิดในบริเวณปลายยึดนี้ [2] 

ก )  การออกแบบขนาดของสมอยึด 
สําหรับการออกแบบขนาดของสมอยึด เพื่อไมใหหนวยแรงในคอนกรีตสูงเกินไป

มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท ป 2549 [4] ไดกําหนดหนวยแรงแบกทานที่ยอม
ใหของคอนกรีตหลังสมอยึดไวดังแสดงในสมการท่ี 2.3  

 
ขณะถายแรงอักเขาสูองคอาคาร      (2.3)                                     '' 25.12.0/8.0 cibccicp fAAff ≤−=
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ขณะใชงาน                                      (2.4)                                     '' /6.0 cibccicp fAAff ≤=

 

โดยท่ี     คือ หนวยแรงแบกทานท่ียอมใหของคอนกรีตหลังสมอยึด cpf

cif  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง 

cA  คือ พื้นท่ีหนาตัดของปริซึมรับแรง   

bA  คือ พื้นท่ีหนาตัดของคอนกรีตท่ีรับแรงแบกทาน( ดูรูปท่ี 2.5 ) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การคํานวณหาพืน้ท่ีหนาตัดของปริซึมรับแรง 
 

ข )  การออกแบบเหล็กเสริมกันระเบิด 
การเกิดแรงดึงในทิศต้ังฉากมีสาเหตุมาจากการกระจายแรงท่ีถายจากสมอยึดสู

คอนกรีตในวงกวางข้ึนโดยการกระจายท้ังในความลึกและความกวาง ดังนั้นแรงดึงจึงเกิด 2 ทิศตาม
ความลึกและความกวางเชนเดียวกัน พิจารณารูปท่ี 2.5 แรงอัดจากสมอยึด P จะถายผานคอนกรีตหลัง
สมอยึด และกระจายไปตามความลึกและความกวาง การกระจายแรงอัดจะกระจายแรงอัดจะกระจาย
ไปในแนวทแยง Cd  และในท่ีสุดแรงอัดจะถูกกระจายจนเปนแรงสม่ําเสมอแนวราบ Cu ในท่ีสุดถา
พิจารณาโดยใชแบบจําลองโครงถัก(Truss model) จะเห็นวาการกระจายจากแรงอัด Cd ในแนวทแยง
จนเปนแนวราบ Cu นั้น ตองมีแรงดึง Tb เพ่ือทําใหเกิดการสมดุลของแรงเกิดข้ึนได  Tb  นี่เองที่ทําให
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รูปท่ี 2.6 แรงกระทําตางๆ บริเวณปลายยดึสมอ 
 

การกระทําของแรงตาง ๆ บริเวณปลายยึดสําหรับกรณีสมอยึดเดี่ยววางกลางหนาตัด
แสดงในรูปท่ี 2.6  แรงอัดจากการอัดแรงท่ีปลายคานจะถายผานสมอยึดในรูปของแรงกระทํา
สมํ่าเสมอตลอดหนาตัดสมอยึดและ ท่ีบริเวณหางจากปลายคานไปเปนระยะพอสมควรแรงกระทําบน
หนาตัดคานก็จะเปนแรงกระทําสมํ่าเสมออักคร้ังหนึ่งดังรูปท่ี 2.6 (ก) แรงกระทําบนบริเวณปลายยึดนี้
สามารถจําลองเปนลักษณะของคานสมมติดังรูปท่ี 2.6 (ข) จากแบบจําลองนี้จะสามารถหาโมเมนตดัด 
Mb  ไดดังรูปท่ี 2.6 โมเมนตดัดนี้บางทีเรียกวา โมเมนตอัดระเบิด (Bursting moment) ถาพิจารณาคร่ึง
สวนบนบริเวณปลายยึดดังรูปท่ี 2.6 จะไดวาโมเมนตอัดระเบิด Mb ถูกตานดวยโมเมนตคูควบ ของแรง 
Cb - Tb ซ่ึงมีระยะหางระหวางแรงคูควบท้ังสองโดยประมาณเทากับ h/2 ซ่ึงคานี้เปนคาท่ียอมรับได
สําหรับการคํานวณในเร่ืองนี้ จากการสมดุลของโมเมนตจะไดวา 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

22
hThCM bbb         (2.5) 

 

โดยคาของโมเมนตอัดระเบิด Mb สามารถหาไดจากโมเมนตดัดเน่ืองจากแรงกระทําบนคานสมมติท่ี
แสดงไวในรูปท่ี 2.6 (ข) หรืออาจพิจารณาจากรูปท่ี2.6 ง โมเมนตอัดระเบิดท่ีระยะครึ่งหนึ่งของความ
ลึกคานหาไดจาก  
 

)(
84242 1

1 ahPaPhPM b −=×−×=                         (2.6) 

 

แทนคาในสมการท่ี 2.5 ได 
 

)1(
4

1

h
aPTb −=                       (2.7) 

 

โดยท่ี     คือ แรงดึงท่ีจะกอใหเกดิรอยปริตามแนวแกน bT

    P    คือ แรงอัดจากการอัดแรง 

1a  คือ ความกวางของสมอยึดทิศทางเดียวกับความลึกของคาน 
   h     คือ ความลึกของคาน 
เม่ือทราบแรงดึงท่ีไดจากสมการท่ี 2.6 แลวก็สามารถหาปริมาณเหล็กเสริมกันปริ Asb ไดจาก 

 

     
s

b
sb f

T
A =                                     (2.8) 

 

2.3 Principle of  Saint- Venant  
ความสัมพันธ เชิงคณิตศาสตร ระหวางความเคน และ ความเครียด ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ

โดยเฉพาะวัสดุท่ีมีคุณสมบัติยืดหยุนแบบเสนตรงแลวพิจารณาดวยกฎของฮุค (Hook’s law) จะพบวา
มีความสัมพันธแบบเปนสัดสวนระหวางความเคนและความเครียด เม่ือนําหลักการนี้มาพิจารณาการ
ทดสอบพฤติกรรมของแทงวัสดุส่ีเหล่ียมท่ีเปล่ียนรูปรางไปเม่ือไดรับแรง P กระทําผานศูนยกลางตาม
แนวแกนดังรูปท่ี 2.7 (a) โดยแทงวัตถุท่ีถูกยึดแนนท่ีปลายขางหน่ึงและแรงกระทําผานรูท่ีอยูบนปลาย
อีกขางหนึ่ง เม่ือพิจารณาผลจากแรงกระทําจะพบวาแทงวัตถุมีการเปล่ียนรูปรางไป ดังแสดงไดจาก
การบิดเบี้ยวผิดรูปไปของเสนแนวดิ่ง และแนวราบที่วาดไวบนผิวของแทงวัตถุนี้ จุดหนึ่งท่ีควรสังเกต
จากการทดสอบนี้คือ การเปล่ียนรูปรางเฉพาะสวน (Local deformation) ท่ีเกิดข้ึนแตละปลายมี
แนวโนมท่ีจะลดลงเม่ือพิจารณาท่ีระยะหางจากปลายมากข้ึน นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงรูปของวัตถุมี
คาเทากันและคงท่ีตลอดท่ัวบริเวณหนาตัดชวงกลางของแทงวัตถุ    
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รูปท่ี 2.7 การรับน้ําหนกับรรทุกตามแนวแกนของวัตถุตามหลักการของ Saint- Venant 

 
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงรูปรางหรือความเครียดมีความเคนในวัตถุแทง จึงสามารถกลาวไดวา 

ความเคนก็มีการกระจายตัวอยางคงท่ีตลอดท่ัวท้ังพื้นท่ีหนาตัดถาหนาตัดท่ีพิจารณานั้นอยูหางอยาง
เพียงพอจากตําแหนงท่ีแรงภายนอกมากระทําตอตัวอยาง เชนการพิจารณารูปรางของการเปล่ียนแปลง
ของการกระจายความแคนท่ีกระทําบนหนาตัด a-a  b-b  และ c-c ท่ีอยูหางจากปลายมากเพียงพอ 
สามารถกลาวไดวาหนาตัด c-c อยูหางจากปลายมากเพียงพอจากแรงกระทํา P ทําใหผลจากการเปล่ียน
รูปรางเฉพาะสวนท่ีเกิดข้ึนหายไป โดยระยะนอยสุดจากปลายของแทงวัตถุท่ีเพียงพอสามารถหาได
จากการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรดวยทฤษฎีอีลาสติก (Theory of elasticity) นอกจากนั้นผลลัพธของ
การกระจายความเคนในบริเวณน้ี จะมีคาเหมือนกันกับการกระจายความเคนท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุก
เทียบเทาสถิตอ่ืนท่ีกระทํากับท่ีบริเวณเดียวกันดังรูปท่ี 2.7 (C) 
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2.4 ACI  318 Building Code and Commentary [5] 
สืบเนื่องมาจาก ขอกําหนดในป 1999 และตรงกันกับ 1996 AASHO “Standard Specifications 

for Highway Bridges” และตามคําแนะนําในผลการวิจัยของ NCHRP 356 หลังจากการรับคาจาก 
AASHO 1994 ทําไหไดขอสรุปเกี่ยวกับขอกําหนดสําหรับบริเวณสมอยึดของคอนกรีตอัดแรงชนิดดึง
เหล็กทีหลัง (Post-tension tendon anchorage zones) คณะกรรมการACI 318 ไดทําการแกไข  
ขอกําหนดโดยท่ัวไปใหตรงกันกับขอกําหนดของ AASHO ซ่ึงขอกําหนดของ AASHO นั้นเปน
ขอกําหนดท่ีมีรายละเอียด และเปนขอกําหนดเพื่อวิเคราะหและออกแบบการเสริมเหล็กท่ีลวนถือวา
ครบถวนมากกวาขอกําหนดท่ัวไปของ ACI 318  ในขอกําหนดบริเวณของสมอยึดเกิดจากการทดสอบ 
ACI 318 จึงไดใชขอกําหนดของ  AASHO  เปนตัวอางอิง 

2.4.1  Anchorage Zones   
อาศัยหลักการของ Saint-Venant ขอบเขตของบริเวณสมอยึด(Anchorage zones) สามารถ

หา โดยประมาณจากระยะท่ีมากท่ีสุดของพื้นท่ีหนาตัดสวนติดสมอและสวนท่ัวไปดังใน รูปท่ี 2.8(a)  
เม่ือสมออยูสวนปลายของช้ินสวน และถูกดึงหนวยแรงดึงจะอยูดานหลังอุปกรณหนวยแรงดึงเหลานี้
กอใหเกิดความไมเขากันของการเสียรูปดานหนา (ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 b) และดานหลังของสมอยึด 
ขอบเขตของแรงสามารพิจารณาไดดังเสดงในรูปท่ี 2.8 (b) 

2.4.2  Local Zone 
Local zone รับหนวยแรงเฉพาะจุดซ่ึงมีอยูสูงมาก ท่ีถูกสงมาจากสมอยึดและมันจะถาย

แรงไปถึงสวนท่ีเปนบริเวณสมอยึดพฤติกรรมของ Local zone ในสวนใหญจะข้ึนกับ ลักษณะของ
สมอยึดและขอบเขตท่ีทําการเสริมเหล็ก แตมีผลนอยกับลักษณะของโครงสราง  การออกแบบเกี่ยวกับ
สวนติดสมอบางคร้ังไมสามารถทําได จนกวาจะกําหนดชนิดของสมอดังนั้นการออกแบบจึงตองทํา
ชวงท่ีไดเขียนแบบแลว เม่ือกําหนดชิดของสมอยึดไดแลวผูจัดหาวัสดุตองทําการทดสอบคุณสมบัติ
ตาม AASHO “Standard Specifications for Highway Bridges” Division II, Article 10.3.2.3 และ
พิสูจนใหเห็นถึงเง่ือนไขในการใชสมอยึดตัวนั้น   การพิจารณาการออกแบบ Local Zone  จะคํานึงถึง
แรงกดท่ีมีคาสูงและขอบเขตของเหล็กเสริมภายใตเง่ือนไขของกําลังอัดของคอนกรีต คาความ
ปลอดภัยของแรงกดตองไมเกิน 0.94fpy และตองไมเกิน 0.8 fpu ซ่ึงอนุญาตใหใชไดในชวงเวลาส้ันๆ  

 
Pu = (1.2) (0.80) f pu A ps = 0.96 fpu Aps          (2.9) 
 

เม่ือ  Pu    คือ แรงอัดท่ีกระทําจากลวดอัดแรง 
คือ หนวยแรงอัดประลัยของลวดอัดแรง f pu   

  A ps  คือ หนาตัดของลวดอัดแรง 
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รูปท่ี 2.8 ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงหนาตัด 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 Anchorage Zone 
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2.4.4  Design methods 
รายการของวิธีการออกแบบ เหลานี้เปนการออกแบบในแนวด้ังเดิมโดย มีการทํานาย

หนวยแรงเปรียบเทียบกับเม่ือการทดสอบ การใช Strut-and-tie model ชวยเหลือไดมากในการ
ออกแบบ General zone  

สําหรับหลายกรณีสมการอยางงายของแรงระเบิด T และระยะเยื้องศูนย อาจจะการหาคา
มาจากสมการท่ี 2.9 ในรูปของสมการที่ 2.10 ขอกําหนดแรงผลักดันเฉพาะเจาะจงควรจะมีการรวมกัน
พิจารณาถาเปนลวดอัดแรงท่ีมากกวาหนึ่ง 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∑ h

h
PT anc

Pubrust 125.0   (2.10) 

 
( )ancbrust ehd 25.0 −=   (2.11) 

 
โดยท่ี   

T brust  =      แรงดึงท่ีกอใหเกิดการระเบิด  
P u  =    แรงอัดท่ีกระทําตอลวดอัดแรง 
h a =      ความกวางความลึกของสมอยึด 
eanc =     ระยะเยื้องศูนยของสมอยึด 
h  =     ความลึกของหนาตัด 
d burst  =   จุดศูนยถวงของเหล็กเสริม 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  strut – and – tie model example 
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2.5 ทฤษฏี เสาปลอกเกลียว [1] 
ความตานทานแรงอัดของสวนคอนกรีตหุม  = (0.85fc’Ag + Ac) ในเม่ือ  Ac เปนเนื้อท่ีของแกน

คอนกรีตท่ีวัดถึงขอบนอกของเหล็กปลอกเกลียว ถาให  เปนอัตราสวนของปริมาตรของเหล็ก
ปลอกเกลียวตอปริมาตรของแกนเสาวัดท่ีขอบนอกของเหล็กปลอกเกลียว นั่นคือ 

sρ

 

                                                     
sD

A

s
D

dDA

c

sp

c

csp 4

4

)(
2 ≈s

−
=

π
π

ρ                    (2.12) 

 
โดยท่ี Asp  เปนเนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กปลอกเกลียว DC เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน

คอนกรีตท่ีวัดถึงขอบนอกของเหล็กปลอกเกลียว d เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอกเกรียว 
และs เปนระยะของเหล็กปลอกเกลียวดังรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 แรงภายในเสาปลอกเกลียว 
 

เม่ือแบงคร่ึงหนาตัดขวางของเสา คสล. ปลอกเกลียวออกเปนสองสวน ดังรูปท่ี 2.9 ข โดยให fsp  
เปนหนวยแรงดึงในปลอกเลียว และ fi  เปนหนวยแรงของแกนเสาคอนกรีตท่ีพยายามดันหรือระเบิด
ออก ฉะนั้น โดยหลักการสมดุลของแรง จะได 
 
 2 Asp Fsp = f i  DC S   (2.13) 
 

นั่นคือ หนวยแรงดันหรือระเบิดออกของแกนเสาคอนกรีต 
 
 f i = 2 Asp f sp / DC s = sρ f sp / 2                  (2.14) 
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แตจากการทดสอบแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอก โดยใหมีแรงดันรอบขางแทงคอนกรีตตัวอยาง
นั้นพบวา ความตานทานแรงอัดของคอนกรีตมีคาเพิ่มมากข้ึนและเปนสัดสวนโดยตรงจากความ
ตานทานปกติ (เม่ือไมมีแรงดันกระทํารอบขาง) อีกเทากับ 4.1 เทาของแรงดันรอบขางท่ีใชกระทํา 
ฉะนั้นอาจพิจารนาวา เหล็กปลอกมีสวนชวยตานแรงอัดตามแกนไดอีกเทากับ  
 

                 c
sps A

f
2

1.4 ρ
 หรือประมาณเทากับ  csps Afρ2

 
ฉะนั้นเม่ือพิจารณาใหความตานทานแรงอัดของสวนคอนกรีตหุมมีคาเทากับความตานทาน

แรงอัดของเหล็กปลอกเกลียวนั่นคือ  
 

                          (2.15) cspscgc AfAAf ρ2)(85.0 ' =−

 
และเม่ือใหเหล็กปลอกเกลียวถูกดึงถึงจุดครากกอนเกิดการวิบัติ นั่นคือให f sp  = f sy 
ซ่ึงจะได ปริมาณเหล็กเสริมเกลียวท่ีใช 
 

                       
syc

cgc
s fA

AAf )('
425.0

−
=ρ     (2.16) 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
National Cooperative Highway Research  Program (NCHRP Project 1029) [6] ไดแบงบริเวณ

สมอยึดออกเปน 2 สวน คือสวนติดสมอ (Local zone) และสวนท่ัวไปของบริเวณสมอยึด (General 
zone)  วิธีออกแบบเหล็กเสริมในสวน General zoneคือการออกแบบโดยใชสูตรประมาณคาแรงระเบิด 
(Bursting  force, Tburst ) ซ่ึงใชในการคํานวณปริมาณเหล็กเสริมตอไปดังสมการท่ี 2.17 
 

   (∑∑ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−= αsin5.0

2
125.0 uPubrust P

eh
aPT )                       (2.17) 

 
   ( ) αsin525.0 eehdbrust +−=  
 

Burdet [7]  ไดทําการศึกษาโดยวิธีไฟไนตอีลีเมนต โดยการสรางแบบจําลองจากโปรแกรม  
MSC Patran และวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม ABAQUS โดยมีตัวแปรท่ีสําคัญของการคํานวณแรง
ระเบิดคืออัตราสวนของความกวางของแผนเหล็กสมอตอความลึกของคาน 
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Wollmann [8] ไดทําการทดลองพบวาแรงกริยาท่ีฐานรองรับมีผลตอคาแรงระเบิดของสมอยึด
เปนอยางมาก 

ทรงวุฒิ เฮงพระธานี  [9] ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีต
อัดแรงดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยคํานึงถึงผลของแรงกิริยาที่ฐานรองรับจนปรับปรุงสมการของ 
NCHRP Project 1029 ไดดังสมการท่ี 2.18 

 
[ ] ∑∑∑ ≥−++−−= uuubrust PRPehaPT 125.0)sin525.0()sin(4.0)2/(125.0 αα   (2.18)                            

 
( ) ( )( )( )αα sin105.12/sin)2(25.025.025.0 −−+−++−= ∑ ehPRehaehd ubrust  (2.19)                            

 
โดยท่ี   

T buพst  =   แรงดึงท่ีกอใหเกิดการระเบิด        
e ancc    =   ระยะเยื้องศูนยของสมอยึด 
h        =   ความลึกของหนาตัด        
d burst  =   จุดศูนยถวงของเหล็กเสริม 
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บทที่ 3  
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดลวดอัดแรงจึงไดเตรียมการศึกษาโดยการเก็บขอมูลจาก

กรณีศึกษา แลวจึงนําขอมูลท่ีไดมาออกแบบวิธีการวิจัยโดยทําการทดสอบการรับแรงอัดประลัยจาก
ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ควบคูไปกับการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ท่ีไดปรับปรุงรูปแบบจนสอดคลองกับขอมูลท่ีไดจากการทดสอบตัวอยางคอนกรีต จนไดแบบจําลอง
ท่ีถูกตองสามารถนําไปเปลี่ยนตัวแปรตางๆ จนกระทั่งสามารถสรางสมการเพ่ือหาแรงอัดประลัยของ
สมอยึดลวดอัดแรงได 
 

3.1 กรณีศึกษา 
เพื่อใหเขาใจรูปแบบและปจจัยตางๆ ท่ีทําใหเกิดการระเบิดของสมอยึดลวดอัดแรง จึงไดทําการ

เก็บรวบรวมกรณีศึกษาทั้งหมด 2 กรณี ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากกรณีศึกษานี้จะนําไปใชออกแบบวิธีการ
ทดสอบกําลังอัดของสมอยึดตอไป 

3.1.2  กรณีศึกษาท่ี  1    
อาคารหอพัก 7 ช้ันโครงสรางพื้นคอนกรีตอัดแรง  สมอยึดท่ีเกิดการระเบิดนี้อยูบริเวณ

พื้นระเบียงของอาคารซ่ึงเปนพื้นยื่นของอาคารโดยย่ืนออกไปจากแนวเสา 2 m ลดระดับจากพ้ืนหอง
เพื่อเปนระเบียงทําใหพื้นมีความหนา 18 cm อัดแรงเม่ือคอนกรีตมีอายุ 5 วัน ทดสอบกําลังอัดจาก
ตัวอยางคอนกรีตทรงลูกบาศกไดกําลังอัด 300 ksc รอยแตกกระจายตัวเปนระยะ15 cm โดยรอบสมอ
ยึด ดังรูปท่ี3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 การระเบิดของสมอยึดในกรณศึีกษาท่ี 1 



3.1.2 กรณีศึกษาท่ี 2  
อาคารสํานักงาน  5 ช้ัน โครงสรางเปนพื้นคอนกรีตอัดแรง โดยพ้ืนหนา 20 cm สมอยึดท่ี

เกิดการระเบิดนี้ อยูบริเวณพ้ืนช้ันหนึ่งของอาคารซ่ึงเปนรอยตอโครงสรางพื้นจึงมีการเสริมเหล็ก
รอยตอระหวางพื้นทําใหเหล็กหนาแนนแตการเทคอนกรีตท่ีไมดีพอ จึงทําใหเกิดโพรงบริเวณน้ีและ
ทําการอัดแรงขณะท่ีคอนกรีตมีอายุ 6 วัน ทดสอบกําลังอัดจากตัวอยางคอนกรีตทรงลูกบาศกไดกําลัง
อัด 300 ksc   รอยแตกกระจายตัวเปนระยะ 7 cm โดยรอบสมอยึด ดังรูป ท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การระเบิดของสมอยึดในกรณศึีกษาท่ี 2 
 

จากกรณีศึกษาท้ัง 2 กรณีทําใหทราบวาแรงอัดท่ีถายใหแกสมอยึดจะเกิดจากการดึงลวดอัดแรง
ท้ังสามเสนๆ ละ15 ตันดังนั้นแรงอัดท่ีเกิดข้ึนในสมอยึดจึงไมเกิน 45 ตัน เพราะถาดึงลวดเกินกําหนด
ลวดจะขาดกอน การระเบิดของสมอยึดอยูในชวงระยะไมเกิน 25 cm โดยรอบสมอยึด 

ดังนั้นจึงใหการทดสอบอยูในชวงแรงอัดไมเกิน 100 ตัน และใหขนาดของตัวอยางทดสอบมี
ขนาดกวาง 65 cm ยาว 75 cm หนา 20 cm 
 

3.2 สรางแบบจําลองทางคณิตสาสตร   
งานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Abaqus 6.6-3 ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยกําหนด

คุณสมบัติของแบบจําลองดังนี้ 
3.2.1  ขนาดตวัอยาง    

เนื่องจากยังไมมีขอมูลของรูปแบบการกระจายแรงบริเวณสมอยึด ดังนั้นในการสราง
แบบจําลองคร้ังแรกจึงสรางแบบจําลองท่ียังไมซับซอนกอนโดยการจําลองสมอยึดเปนเพียงแผนเหล็ก
ทรงตันและไมเสริมเหล็กปลอก ผลการวิเคราะหของแบบจําลองแบบงายนี้พบวามีการกระจายหนวย
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รูปท่ี 3.3 แบบจําลองทาง คณิตศาสตร บริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 
 

3.2.2  สมอยึดลวดอัดแรง  
เพื่อลดจํานวนอิลิเมนตและผลจากการหดตัวดานขางท่ีผนังของสมอยึด จึงสราง

แบบจําลองใหเปนรูปทรงตันท่ีมีลักษณะรูปรางภายนอกเสมือนจริง โดยไมมีแรงยึดเกาะระหวาง
ผิวสัมผัสของสมอยึดลวดอัดแรงกับคอนกรีต 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แบบจําลองสมอยึดลวดอัดแรง 
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3.2.3  เหล็กเสริม     
ใหเหล็กปลอกกับเหล็กแกนเปนเนื้อเดียวกัน เพื่อลดจุดตอระหวางเหล็กปลอกกับเหล็ก

แกนทําใหสรางแบบจําลองไดงายข้ึนโดยไมมีแรงยึดเกาะระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีต  
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แบบจําลองของเหล็กปลอก 
 

3.2.4  คาคงท่ีของวัสด ุ  
ในการสรางแบบจําลองประกอบดวยช้ินสวนสามช้ินไดแก สมอยึดลวดอัดแรง, เหล็กกัน

ระเบิด และคอนกรีต ซ่ึงแตละช้ินใชวัสดุตางกันและมีคาคงท่ีของวัสดุตางกันดังนี้ 
ก)  เหล็ก ใหสมอยึดลวดอัดแรง เหล็กกันระเบิด (เหล็กแกนและเหล็กปลอก) มีคาคงท่ี

ของวัสดุดังนี้ โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity ) E = 2.04x106 ksc อัตราสวนปวซอง
(Poisson’Ratio)  = 0.36  ν

ข)  คาคงท่ีของคอนกรีต ใหคอนกรีตมีกําลังอัดคงท่ี 280 ksc โมดูลัสยืดหยุนของ
คอนกรีตหาไดจากสมการท่ี 3.1 

 

'15120 cfE =                   (3.1)     
25300628015120 ==E  

 
    อัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio)  = 0.15  ν
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3.2.5  จํานวน Element  
จํานวนอีลีเมนตมีผลตอความละเอียดของผลการวิเคราะห ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดใชความ

ละเอียดของ อิลิเมนตสองระดับเปรียบเทียบกันดังรูปท่ี 3.3 โดยท่ีแบบจําลองอีลีเมนตระดับตํ่า
กําหนดใหมีระยะหางของอีลีเมนตเทากับ 10 cm มีจํานวนอีลีเมนตประมาณ 2,000 อิลิเมนต สวน
แบบจําลองอีลีเมนตระดับสูงใหมีระยะหางของอีลีเมนตเทากับ 2 cm มีจํานวนอีลีเมนตประมาณ 
50,000 อิลิเมนตแบบจําลองอิลิเมนตความละเอียดระดับต่ําใช เพื่อทดสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง เพราะแบบจําลองความละเอียดตํ่าใชเวลาในการคํานวณส้ัน สวนแบบจําลองความ
ละเอียดระดับสูงจะใชเพื่อวิเคราะหผลเพ่ือหาคาจริง ซ่ึงใชเวลามากกวาในการประมวลผล 

ผลของความละเอียดของอีลีเมนตทําใหผลการวิเคราะหตางกัน คืออิลิเมนตท่ีมีความ
ละเอียดระดับสูงกวาจะมีการกระจายของหนวยแรงมากกวาและรับแรงไดมากกวา สวนเหตุผลท่ีเลือก
อีลีเมนตขาด 2 cm เพราะมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของมวลรวมหยาบในคอนกรีต  

 

 
                             (a)                                                                      (b) 

 
รูปท่ี 3.6 เปรียบเทียบความละเอียดของแบบจําลอง 

 

3.3 ทดสอบจากตัวอยางทดสอบ 
ในงานวิจัยนี้ตองการที่จะทราบความสัมพันธระหวางแรงอัดบริเวณสมอยึดท่ีมีการเสริมเหล็ก

แบบตางๆ กับกําลังอัดของคอนกรีต การทดสอบจึงทําโดยการหลอตัวอยางคอนกรีตขนาด 65x75 x20 
cm ท่ีมีการเสริมเหล็กแตกตางกัน 5 แบบเทียบกับการใชคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดตางๆ อยางละ 3 ตัวอยาง 
ท้ังนี้เพื่อใหทราบวาตัวอยางทดสอบมีกําลังอัดเทาไร จึงทําการเก็บตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm ตัวอยางละ 3 ตัวอยาง จากนั้นบมคอนกรีตจนไดอายุ แลวจึงทําการ
ทดสอบกําลังอัดของตัวอยางเพื่อนําคาท่ีไดไปวิเคราะหผลตอไป 
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การเสริมเหล็ก  3.3.1  
เพื่อศึกษาผลกะทบของเหล็กเสริมจึงทําการเสริมเหล็กปลอกในตัวอยาง 5 แบบ ดังนี ้
1)  ตัวอยางชนิด  A  ไมเสริมเหล็กบริเวณสมอยึด    

 

 
 

รูปท่ี 3.7  ตัวอยางชนิด A1 
 

2)  ตัวอยางชนิด B1  เสริมเหล็กแกนดวยเหล็กขอออยขนาด 12 mm  ตั้งฉากกับแนว
แรงอัดมีเหล็กปลอกขนาด 9 mm  ทุกระยะ    20 cm   ดังรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ตัวอยางชนิด  B1 
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3) ตัวอยางชนิด B2 เสริมเหล็กแกนดวยเหล็กขอออยขนาด 12 mm ตั้งฉากกับแนวแรงอัด
มีเหล็กปลอกขนาด 9 mm   ทุกระยะ    10 cm   ดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตัวอยางชนิด  B2 

 
4) ตัวอยางชนิด C1 เสริมเหล็กแกนดวยเหล็กขอออยขนาด 12 mm  ขนานแนวแรงอัด มี

เหล็กปลอกขนาด 9 mm   ทุกระยะ    20 cm ดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 310 ตัวอยางชนิด  C1 
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5) ตัวอยางชนิด C2 เสริมเหล็กแกนดวยเหล็กขอออยขนาด 12 mm   ขนานแนวแรงอัดมี
เหล็กปลอกขนาด 9 mm   ทุกระยะ   10 cm ดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ตัวอยางชนิด  C2 
 

 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 

 

รูปท่ี 3.12 รูปตัวอยางชนิดตางๆ 
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ก ) ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด ชนิด B1 ข)  ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด ชนิด C1 
ค)  ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด ชนิด B2 ง)  ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด ชนิด C1 
จ)  ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด ชนิด A ฉ)  การหลอตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด  

 
3.3.2  กําลังของคอนกรีต 

เพื่อหาความสัมพันธระหวางกําลังอัดในสมอยึดกับกําลังอัดของคอนกรีตจึงตองสราง
ตัวอยางท่ีมีกําลังอัด ตางกันดังนี้ 60,  120,  240 และ 280  ksc  และเพื่อใหทราบวาตัวอยางบริเวณหัว
สมอมีกําลังอัดของคอนกรีตเทาไร จึงทําการเก็บตัวอยางทรงกระบอกมาตรฐาน ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm  จํานวน 3 ตัวอยางตอตัวอยางทดสอบหนึ่งตัวอยาง เพื่อใชเปนตัวแทนใน
การทดสอบหาคากําลังอัดของคอนกรีต  ซ่ึงคอนกรีตแตละกําลังอัดมีอัตราสวนผสมดังนี้ 
 
ตารางท่ี   3.1 อัตราสวนผสมคอนกรีตในปริมาตร 1 ลบม. 
กําลังอัด

(ksc) 
ซีเมนต น้ํา มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ สารผสมเพ่ิม 

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 
60 146.5 216.3 847.6 1075.9 1.172 

120 193.2 206.7 841.4 1068.1 1.545 
240 296.2 192.4 820.0 1040.9 2.376 
280 334.4 190.7 807.9 1025.6 2.67 

 
เหตุผลท่ีใชกําลังของคอนกรีตในชวง 60 – 280 ksc มีแนวคิดมาจากความตองการที่จะอัด

แรงใหเร็วท่ีสุดเพื่อลดระยะเวลาในการกอสราง ( ซ่ึงจะไดทําการศึกษาตอไปในอนาคต ) จึงไดลดชวง
การทดสอบคอนกรีตใหมีกําลังอัดต่ําท่ีสุด 60 ksc แตยังตองการใหอัตราสวนของมวลรวมมีคา
ใกลเคียงกันจึงออกแบบใหมีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตสูง คาบางคาของคอนกรีตกําลังตํ่านี้จะถูกตัดออก
ไมนํามาวิเคราะหซ่ึงจะกลาวในผลการศึกษาตอไป 

การบมคอนกรีตทําโดยหลังจากท่ีคอนกรีตมีอายุได 24 ช่ัวโมง จึงถอดแบบหลอออก 
จากนั้น ใชน้ํายาบมคอนกรีตทาที่ผิวคอนกรีตโดยรอบผิวตัวอยางซ่ึงท้ังตัวอยางขนาด 65x75x20 cm 
และ ตัวอยางทรงกระบอกขนาด เสนผานศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm อยูในบริเวณเดียวกันเพื่อเปน
การควบคุมตัวแปรใหกําลังอัดของคอนกรีตท้ังสองเทากัน 
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                                     (ก )                                           (ข )        

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบคอนกรีต 
ก) การติดต้ัง Load Cell เพื่อปรับต้ังคา 

 ข) การทดสอบตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก 
 

 อนึ่งเพื่อใหขอมูลจากการทดสอบของตัวอยางทรงกระบอกท่ีทดสอบจากเคร่ือง
ทดสอบคอนกรีตมีคาตรงกันกับท่ีทดสอบจากตัวอยางขนาด 65x75 x20 cm จึงเทียบคาเคร่ืองทดสอบ
คอนกรีตดวย Load Cell ไดผลดังตารางท่ี 3.2  ซ่ึงคาท่ีไดมีความคลาดเคล่ือนเนื่องจากความผิดพลาด
ในการอานเข็มวัดของเคร่ืองทดสอบคอนกรีตจึงจัดวาเคร่ืองมือท้ังสองชุดมีคาการวัดเทากัน 
 

ตารางท่ี 3.2 ผลการเทียบคาการวัดระหวาง Load Cell กับ เคร่ืองทดสอบคอนกรีต 
การทดสอบคร้ังท่ี 1 การทดสอบคร้ังท่ี 2 การทดสอบคร้ังท่ี 3 

Load Cell 
( kN ) 

เคร่ืองทดสอบ
คอนกรีต 

( kN ) 

Load Cell 
( kN ) 

เคร่ืองทดสอบ
คอนกรีต 

( kN ) 

Load Cell 
( kN ) 

เคร่ืองทดสอบ
คอนกรีต 

( kN ) 
52 50 49 50 51 50 
105 100 102 100 102 100 
152 150 148 150 149 150 
203 200 201 200 201 200 
255 250 253 250 248 250 
301 300 301 300 302 300 
249 350 354 350 347 350 
402 400 401 400 395 400 
449 450 453 450 452 450 
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3.3.3  ขั้นตอนการทดสอบ 
การทดสอบตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรงมีข้ันตอนดังนี ้
ก)  ติดต้ังตัวอยาง 

เนื่องจากตัวอยางท่ีจะทําการทดสอบตองติดตั้งใหศูนยกลางของสมอยึดตรงกับ
ศูนยกลางแนวแรงอัดจากกระบอกไฮโดรลิค จึงใชปูนปลาสเตอรเปนตัวปรับระดับของตัวอยางโดย
การเทปูนปลาสเตอรรองบริเวณฐานรองรับจากนั้นจึงยกตัวอยางวางบนฐานรองรับดวยรอกปรับ
ระดับคางไวจนปูนปลาสเตอรแข็งจึงปลอยรอกออก แลวใชปูนปลาสเตอรเทอุดชองวางระหวาง
ฐานรองรับกับตัวอยางคอนกรีตเพ่ือปองกันไมใหเกิดแรงเคนเฉพาะจุดเนื่องจากความไมเรียบของ
ตัวอยาง 

ข)  ติดต้ัง Load Cell 
แรงอัดจากกระบอกไฮโดรลิคจะถายไปยัง Load Cell ผานแผนเหล็กหนา 2 cm 

เพื่อใหLoad Cell รับแรงไดเต็มหนาตัดและแรงจาก Load Cell จะถายไปยังแผนเหล็กและตัวยึดสลัก
ล่ิมยึดลวดอัดแรงถึงจะถายแรงไปยังสมอยึดลวดอัดแรงดังรูปท่ี 3.14 

ค)  ติดต้ัง LVDT  
เพื่อวัดคาการหดตัวของสมอยึดจึงใช LVDT ติดต้ังโดยการวัดการเคล่ือนท่ีของแผน

เหล็กท่ีติดกับตัวยึดสลักล่ิมยึดลวดอัดแรงดังรูปท่ี 3.14 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 การใหแรงอัดแกสมอยึดลวดอัดแรง 
  

ง)  ตั้งคา Data logger  
ทําการต้ังคา Data logger และทุกคร้ังท่ีทําการติดต้ังก็จะทําการเทียบคาจากเกจวัด

ความดัน เพื่อปองกันความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตั้งคา Data logger ผิด  
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จ)  ใหแรงอัดจากกระบอกไฮโดรลิกส 
โดยการใหแรงอัดเปนจังหวะทุกๆ 50 kN เพื่อสังเกตรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึนและวัดคา

การทรุดตัวของสมอจนกระท้ังสมอยึดระเบิดออกหรือจนกระท่ังแรงอัดลดลง 
3.3.4  อุปกรณการทดสอบ 

อุปกรณในการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของสมอยึดลวดอัดแรงมี
รายละเอียดดังนี้ 

ก)  โครงสรางเหล็กสําหรับเปนแทนทดสอบ    
โครงสรางเหล็กสําหรับหรับเปนแทนทดสอบนี้ไดออกแบบเละสรางใหมเพื่อให

เหมาะสมกับการทดสอบนี้ โดยออกแบบใหสามารับแรงทดสอบได 100 t และควบคุม การโกงตัวให
เกิดข้ึนนอยท่ีสุด ดวยการยึดโครงสรางท้ังหมดไวกับพื้นดังรูป 

 

 

 
 
รูปท่ี    3.15 แบบของเคร่ืองทดสอบตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 
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รูปท่ี    3.16 เคร่ืองทดสอบตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 
 

ข)  เคร่ืองมือวดัแรงกด Data Logger 
ในการทดสอบนี้ไดวัดคาแรงอัดโดย Load Cell  เปนตัววัดคาของแรงกดและ 

Transducer เปนตัววัดคาการหดตัวของตัวอยางและอานคาดวย Data Logger  ซ่ึงกําหนดคา
สัมประสิทธ์ิ  (C ) ของเคร่ืองวัดดังนี้ 

- Load Cell  ภายในจะประกอบดวยการนําเสตนเกจมาติดบนแทงโลหะเม่ือรับ
น้ําหนักก็จะเกิดความเครียด ซ่ึงเสตนเกจนั้นจะเปนโลหะบางท่ีผลิตจากกระบวนการที่คลายกับการทํา
วงจรบนแผนปร๊ินถาวัตถุซ่ึงเปนโลหะท่ีใชเปนตัวนําไฟฟา จะนําไปสูการเปล่ียนแปลงคาความ
ตานทานไฟฟาของตัวนํา ตามสมการท่ี 3.2 ถึง 3.9 [6] 

 

2cD
l

A
lR ρρ ==                                  (3.2) 

 
เม่ือ  R = ความตานทาน     สภาพตานทานไฟฟาหรือคาความตานทานจําเพาะ  =ρ

A = พื้นที่หนาตัด       L =ความยาวของตัวนํา  
D =เสนผานศูนยกลาง      C = คาคงท่ีของหนาตัด 
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=                    (3.3) 
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  หารสมการท่ี 2 ดวยสมการที่ 1 จะไดวา  
                    

ρ
ρd

D
dD

l
dl

R
dR

+−= 2  

 

ldl
d

ldl
DdD

ldl
RdR

/
/

/
/21

/
/ ρρ

+−=          (3.4) 

 

ldl
DdDratiospoision

/
/' −==ν         (3.5) 

 

แทนคา(4) ใน(3)                                                       (3.6) 
ldl

d
ldl
RdR

/
/21

/
/ ρρυ+−=

 
คาจากสมการที่ 3.6 คือคา เกจเฟคเตอรซ่ึงจะระบุมาจากโรงงานผูผลิต นั่นคือคาเกจเฟคเตอรเทากับ
สมการ 
 

ldl
d

ldl
RdRGF

/
/21

/
/ ρρυ+−==          (3.7) 

 

 
 

รูปท่ี 3.17  วงจรบริดจในLoad Cell 
              

เม่ือวงจรไฟฟาหาไดจากสมการ     R1= R2= RD = R 
ความตานทานของเสตนเกจท่ีใชในการตรวจวัดเปน  RA =R(1+dR/R) 
แรงดันไฟฟาที่ไดจากวงจรบริดจจะมีคาเทากับ  dV=Vs[RD / (RD + R1 )- RA /( RA + R2 )] 
แทนคา        R1= R2= RD = R และ RA =R(1+dR/R) 

                 dV=-Vs[(dR/R)/4+2(dR/R) 
                     ≈-(Vs/4) dR/R 
 เนื่องจาก    

ldl
RdRGF

/
/

=

                    ดังนั้น    dR/R = GF/(dl/l)  
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dV =-(Vs/4) GF/(dl/l)                              (3.8) 
 

เม่ือนําเสตนเกจมาติดเขากับแทงโลหะจะไดความสัมพันธ ของแรงไดจากจากสมการ    
 

    
EAFldl

ldlAFstressstrainE
//

)//()/()/()(
=

==                    (3.9) 

 

ซ่ึงData logger ท่ีใชในการทดสอบนี้กําหนดใหหาคาตัวแปรหาไดจากสมการ 
 

outputRate
CapacityC

2000
=                     (3.10) 

 

 เม่ือ Capacity = 981 ksc , Rate Output = 1 mv/v 
 

ดังนั้น      49.0
1*2000

981
==C

 

- Transducer หรือ LVDT Linear Variable Different Transformer เปน
ทรานสดิวเซอรท่ีใชหลักการทํางานเชนเดียวกับหมอแปลง(Transformer) ท่ัวๆไปแตจะมีความ
แตกตางกับหมอแปลงท่ีแกนสามมารถเคล่ือนท่ีไปมาได  

 

 
 

รูปท่ี 3.18 LVDT 
 

ภายใน LVDT ประกอบดวยขดลวดปฐมภูมิ (Primary winding) หนึ่งขดและ
ขดลวดฑุติยภูมิ  (Secondary winding) อีกจํานวนสองขด ขดลวดฑุติยภูมิท้ังสองขดจะมีจํานวนรอบ
ของการพันท่ีเทากันและจะตออนุกรมกันแตทิศทางของการพันจะตรงกันขามดังนั้นเอาตพุตของ 
LVDT จะมีคาเทากับ 0 V ถามีแรงจากภายนอกมากระทําใหแกนของหมอแปรงเคล่ือนท่ีไปจากเดิมไป
ทางซายมือเสนแรงแมเหล็กท่ีเช่ือมกับขดลวดฑุติยภูมิทางดานซายมือก็จะมีมากกวาทางดานขวามือ
ขนาดเอาตพุตของ LVDT จึงมีคาเทากับผลตางของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําในขดลวดทางดานซายมือ 
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ซ่ึง Data logger ท่ีใชในการทดสอบน้ีกําหนดใหคาคงท่ีของ LVDT      1=C

-  การปรับเทียบคา Load cell  กับเกจวัดความดันของกระบอกไฮโดรลิกส 
ท้ังนี้เพื่อใหเคร่ืองมือมีความเท่ียงตรงในการวัดมากข้ึนจึงไดเทียบคาLoad Cellกับ

เกจวัดความดันของกระบอกไฮโดรลิคดังรูป โดยอาศัยหลักการที่วาระบบไฮโดรลิกสประกอบดวย
อุปกรณปมไฮโดรลิกสทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานกลใหเปนพลังงานของของไหลภายใตความดัน, วาลว
ควบคุมความดัน,วาลวควบคุมการไหล,เกจวัดความดัน และอุปกรณการทํางานทําหนาเปล่ียนพลังงาน
ของของไหลหรือน้ํามันใหเปนพลังงานกล ความสัมพันธ ของแรงท่ีไดกับความดัน (อานไดจากเกจวัด
ความดัน) หาไดจากสมการ 

 

F = PA                                 (3.11) 
 

     เม่ือ   F  คือแรงท่ีอุปกรณทํางาน  
              P  คือความดันของของเหลวในระบบ 
              A  คือ พื้นท่ีหนาตัดของอุปกรณทํางาน 
 
และเพื่อใหไดคาการวัดท่ีถูกตองซ่ึงจะเปนคาเร่ิมตนในการวัด จึงนําชุดอุปกรณ ระบบไฮดรอลิกส ไป
เทียบคา ท่ี สถาบัน AIT (Asian Institute of Technology)  
 

 
     

รูปท่ี    3.19 การเทียบคากระบอกไฮโดรลิกส 
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รูปท่ี    3.20 ผลการเทียบคากระบอกไฮโดรลิค 
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3.4 สรางสมการท่ีใชในการออกแบบ   
เพื่อใหไดสมการสําหรับออกแบบเหล็กเสริมกันระเบิดจึงไดสรางแบบจําลองเพ่ือหา

ความสัมพันธระหวางแรงอัดประลัยกับกําลังของคอนกรีตโดยแบบจําลองนี้ไดสรางข้ึนใหมีรูปแบบ
การกระจายแรงเหมือนกับท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบจากตัวอยางทดสอบ ซ่ึงรูปแบบของการเสริมเหล็ก
มีผลตอการกระจายแรง ซ่ึงการเสริมเหล็กทําไดสองแบบคือเสริมเหล็กแกนขนานแรงอัด กับเสริม
เหล็กต้ังฉากกับแรงอัดการเลือกวาควรจะเสริมเหล็กในทิศทางใดตองดูผลจากการกระจายหนวยแรง 
เม่ือไดรูปแบบท่ีเหมาะสมแลวจึงนํารูปแบบของการเสริมเหล็กนั้นไปศึกษาตอ เม่ือไดรูปแบบของทิศ
ทางการเสริมเหล็กไดแลวจึงทําการเปล่ียนตัวแปรตางๆ โดยขอบเขตของตัวแปรกําหนดไดดังนี้ 

3.4.1 ระยะของเหล็กปลอก  
ใหเปนตัวแปรในการศึกษาโดยมีระยะหางของเหล็กปลอก 10 cm, 15 cm  และ 20 cm 

3.4.2 ความหนาของคอนกรีต  
ชวงท่ีใชงานพื้นคอนกรีตอัดแรงอยูในชวง 18 – 28 cm เพราะถาพื้นคอนกรีตอัดแรงบาง

กวา 18 cm เหล็กปลอกจะเหลือระยะหุมคอนกรีตนอยกวา 1.5  cm และความหนามากท่ีสุดมักไมเกิน 
28 cm เพราะถามีความหนามากจะเพ่ิมน้ําหนักใหแกอาคาร ดังนั้นในกรณีท่ีพื้นมีชวงกวางมากก็มักจะ
ออกแบบใหมีคานคอนกรีตอัดแรง ( Post-tension beam ) เพื่อใหพื้นมีชวงท่ีแคบลง 

3.4.3 คาการเยื้องศูนย  
บริเวณสมอยึดลวดอัดแรงมักออกแบบใหศูนยกลางของสมอยึดอยูกึ่งกลางของพ้ืน

เพื่อใหรับแรงอัดไดมากท่ีสุด แตการติดต้ังสมอยึดมักเกิดความคลาดเคล่ือนอยูประมาณ 1-3 cm จาก
การคลาดเคล่ือนของการคิดต้ังสมอยึดเอง และจากการเทคอนกรีตไมไดความหนาตามท่ีกําหนด 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

 

จากการที่ไดทดสอบตัวอยางคอนกรีตและจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ไดผลการทดลองดังนี้ 
 

4.1 ผลการทดสอบจากตัวอยาง 
ไดทําการทดสอบจากตัวอยางคอนกรีตบริเวณหัวสมอท้ังหมด 5 ชนดิไดผลการทดสอบดังนี ้
4.1.1  ผลการทดลองชนิด A  ( ไมเสริมเหล็ก ) 

ตัวอยางชนิดนี้ทดสอบไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.1 และมีลักษณะการแตกราวจะ
แยกออกจากกันในทันทีดังรูปท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบ ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ชนิด A   
ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย  

(kg) 
 ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย 

 คอนกรีต (ksc)  คอนกรีต (ksc)  (kg) 
A005 53.87 16,309.89  A008 134.67 35,372.07 
A006 55.55 17,329.26  A001 242.40 52,000.00 

A007 66.37 20,387.36  A010 257.79 56,065.24 

A003 76.95 25,891.95  A009 311.65 66,870.54 

A004 107.73 30,581.04     

 

 
รูปท่ี 4.1 รอยแตกของตัวอยาง ชนิด A009 



4.1.2 ผลการทดลองชนิด B1   (เหล็กแกน DB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอก RB 9 mm  
@ 20 cm ) ตัวอยางชนิดนี้ทดสอบไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.2 และมีลักษณะการแตกราวกระจาย
ออกไปทางดานขางดังรูปท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบ ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ชนิด B1    
ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย  

(kg) 
 ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย 

 คอนกรีต (ksc)  คอนกรีต (ksc)  (kg) 

B105 40.40 17,737.00  B108 124.08 39,755.35 

B107 51.94 21,406.73  B109 236.63 56,065.24 

B003 54.83 23,445.46  B110 290.49 66,258.92 

B001 110.62 37,716.62     

B004 120.24 38,735.98     
 

 
 

รูปท่ี 4.2 รอยแตกของตัวอยาง ชนิด B108 
 

4.1.3 ผลการทดลองชนิด B2   (เหล็กแกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  
@ 10 cm )ตัวอยางชนิดนี้ทดสอบไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.3 และมีลักษณะการแตกราวจะ
กระจายออกไปทางดานขางดังรูปท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  ผลการทดสอบ ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ชนิด B2  
ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย  

 คอนกรีต (ksc) (kg) 

B206 56.37 22,953.78 

B205 62.52 23,445.46 

B207 63.49 25,484.20 

B208 115.43 38,735.98 

B210 300.1 73,394.50 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 รอยแตกของตัวอยาง ชนิด B206 
 

4.1.4 ผลการทดลองชนิด C1 (เหล็กแกนDB 12 ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 
20 cm) ตัวอยางชนิดนี้ทดสอบไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.4 และมีลักษณะการแตกราวดังรูปท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบ ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ชนิด C1    
แรงอัดประลัย  

(kg) 
 ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย ตัวอยางท่ี กําลังของ 

 คอนกรีต (ksc)  คอนกรีต (ksc)  (kg) 

C106 49.06 20,387.36  C004 121.20 35,677.8 

C107 50.98 22,222.22  C110 227.01 53,007.14 

C105 66.37 22,426.10  C109 311.65 69,317.2 

C003 81.76 27,522.94     

C108 108.69 34,148.83     
 

 
 

รูปท่ี 4.4 รอยแตกของตัวอยาง ชนิด C1 
 

4.1.5 ผลการทดลองชนิด C2   (เหล็กแกน DB 12  ขนานกับแนวแรงอัด เหล็กปลอก RB 9 mm  
@ 10 cm ) ตัวอยางชนิดนี้ทดสอบไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.5 และมีลักษณะการแตกราวดัง      
รูปท่ี4.5 
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ตารางท่ี 4.5  ผลการทดสอบ ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ชนิด C2  

ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย  แรงอัดประลัย 
(kg) 

 ตัวอยางท่ี กําลังของ 
 คอนกรีต (ksc)  คอนกรีต (ksc)  (kg) 

C207 57.94 19,673.80  C209 290.49 69,317.02 

C206 57.71 21,712.54     

C205 63.49 22,426.10     

C208 121.20 38,735.98     

C210 224.32 59,123.34     
 

 

 
รูปท่ี 4.5 รอยแตกของตัวอยาง ชนิด C206 

 
ผลการทดสอบสามสารถแสดงไดในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการใชอัตราสวนผสม
คอนกรีตท่ีแตกตางกันในแตละกําลังอัดจึงตองปรับปรุงรูปแบบของผลการทดสอบความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดประลัยตอกําลังของคอนกรีตใหเปนสมการเชิงเสนดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางกําลังของคอนกรีตและแรงกดในสมอยึด 
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รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางกําลังของคอนกรีตและแรงกดในสมอยึดท่ีปรับปรุงคาแลว 
 
จากรูปท่ี 4.7 ทําใหไดสมการความสัมพันธ ระหวางแรงอัดประลัยและกําลังของคอนกรีตดังนี ้

ตัวอยางชนิด   B2      Pj    =    204.49 fci + 12220          (4.1) 
 

ตัวอยางชนิด   C2      Pj    =    203.78 fci + 10338       (4.2) 
 

ตัวอยางชนิด   B1      Pj    =    185.58 fci + 13765        (4.3) 
 

ตัวอยางชนิด   C1      Pj    =    183.09 fci + 12319       (4.4) 
 

ตัวอยางชนิด   A       Pj    =    184.87 fci + 8833.5       (4.5) 
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4.2 ผลการวิเคราะหจากแบบจําลอง  
จากการสรางแบบจําลองท้ังหมด 5 แบบไดแก 
4.2.1  แบบ A  ขนาดกวาง 60 x60 หนา 20 เซนติเมตร หัวสมอกวาง 7.5 x 14 เซนติเมตร ไมมี

การเสริมเหล็กดังรูปท่ี4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ลักษณะแบบจําลองชนิด  A 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหแบบจําลองชนิด A 
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4.2.2  แบบ B1 ขนาดกวาง 60 x60 หนา 20  เซนติเมตร หวัสมอกวาง 7.5 x 14 เซนติเมตร เหล็ก
แกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 20 cm  
 

 
 

รูปท่ี 4.10  ลักษณะแบบจําลองชนิด B1 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะหแบบจําลองชนิด B1 
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4.2.3  แบบ B2 ขนาดกวาง 60 x60 หนา 20 เซนติเมตร หัวสมอกวาง 7.5 x 14 เซนติเมตร เหล็ก
แกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm @ 10 cm  
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ลักษณะแบบจําลองชนิด B2 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหแบบจําลองชนิด  B2 
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4.2.3 แบบ C1 ขนาดกวาง 60 x60 หนา 20 เซนติเมตร หัวสมอกวาง 7.5 x 14เซนติเมตร เหล็ก
แกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 20 cm  
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ลักษณะแบบจําลองชนิด  C1 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะหแบบจําลองชนิด C1 
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4.2.4 แบบ C2 ขนาดกวาง 60 x60 หนา 20  เซนติเมตร หัวสมอกวาง 7.5 x 14 เซนติเมตร ตั้ง
ฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 10 cm 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ลักษณะแบบจําลองชนิด C2 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการวิเคราะหแบบจําลองชนิด C2 
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ผลจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรท้ัง 5 แบบมีผลดังตารางท่ี 4.6 และมี
ความสัมพันธระหวางแรงอัดประลัยของสมอยึดกับกําลังของคอนกรีตดังตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี4.18 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง  

B2 B1 C2 C1 A 
     47       9,800         51       9,800       49       9,800      53       9,800      55       9,800  
    94     19,600       102     19,600       99     19,600    106     19,600    110     19,600  
  141     29,400       153     29,400     148     29,400    158     29,400    165     29,400  
  188     39,200       204     39,200     198     39,200    211     39,200    219     39,200  
  235     49,000       255     49,000     247     49,000    264     49,000    274     49,000  
  282     58,800       306     58,800     296     58,800    317     58,800    329     58,800  
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รูปท่ี 4.18 ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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4.3 รูปแบบการกระจายหนวยแรง 
จากการศึกษาจากตัวอยางคอนกรีตและจากแบบจําลองทําใหทราบวาแรงอัดประลัยของสมอยึด

แปรผันตามกําลังอัดของคอนกรีต ซ่ึงการเสริมเหล็กมีผลตอการกระจายแรงในบริเวณสมอยึดการ
เสริมเหล็กท่ีแตกตางกันจะมีรูปแบบการกระจายแรงแตกตางกันไปดังนี้ 

การกระจายแรงบริเวณสมอยึดเม่ือมีการเสริมเหล็กแบบ A  (ไมเสริมเหล็ก)  4.3.1  
คอนกรีตจะเกิดหนวยแรงเฉพาะจุดเม่ือชิ้นงานเสียหายจะแตกออกในทันทีทันใด เม่ือ

เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบรับ
แรงอัดไดมากกวาแบบจําลองอยู 12.27 ตัน  
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ลักษณะการกระจายแรงบริเวณสมอยึด Type A 
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รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบแรงอัดประลัยในสมอยึดลวดอัดแรงท่ีวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากตัวอยาง 

 50



4.3.2  การกระจายแรงบริเวณสมอยึดเม่ือมีการเสริมเหล็กแบบ B1  
เหล็กแกน DB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอก RB 9 mm  @ 20 cm  หนวยแรงถูก

กระจายแรงออกไปทางดานขางของสมอ รอยแตกราวเปนรูปกรวยอยูท่ีบริเวณเหล็กปลอกแรก 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบรับ
แรงอัดไดมากกวาแบบจําลองอยู 13.7 ตัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ลักษณะการกระจายแรงบริเวณสมอยึด Type B1 
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รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบแรงอัดประลัยในสมอยึดลวดอัดแรงท่ีวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากตัวอยาง 
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4.3.3  การกระจายแรงบริเวณสมอยึดเม่ือมีการเสริมเหล็กแบบ B2  
เหล็กแกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 10 cm  หนวยแรงถูก

กระจายแรงออกไปทางดานขางของสมอ รอยแตกราวเปนรูปกรวยอยูท่ีบริเวณเหล็กปลอกเสนท่ี2 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลอง และจากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบรับ
แรงอัดไดมากกวาแบบจําลองอยู 12.2 ตัน 

 

 
 

รูปท่ี4.23 ลักษณะการกระจายแรงบริเวณสมอยึด Type B2 
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รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบแรงอัดประลัยในสมอยึดลวดอัดแรงท่ีวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากตัวอยาง 
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4.3.4  การกระจายแรงบริเวณสมอยึดเม่ือมีการเสริมเหล็กแบบ C1  
เหล็กแกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 20 cm หนวยแรงถาย

ลงลึกไปตามแนวแรงการกระจายของหนวยแรงอยูท่ีระหวางเหล็กปลอก ปลอกที่1ถังปลอกท่ี 2 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบรับ
แรงอัดไดมากกวาแบบจําลองอยู 12.32 ตัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.25  ลักษณะการกระจายแรงบริเวณสมอยึด Type C1 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบแรงอัดประลัยในสมอยึดลวดอัดแรงท่ีวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากตัวอยาง 
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4.3.4  การกระจายแรงบริเวณสมอยึดเม่ือมีการเสริมเหล็กแบบ C2  
เหล็กแกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 10 cm หนวยแรงถาย

ลงลึกไปตามแนวแรงการกระจายของหนวยแรงอยูท่ีระหวางเหล็กปลอก ปลอกที่1ถึงปลอกท่ี 5 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบรับ
แรงอัดไดมากกวาแบบจําลองอยู 10.3 ตัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 ลักษณะการกระจายแรงบริเวณสมอยึด Type C2 
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รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบแรงอัดประลัยในสมอยึดลวดอัดแรงท่ีวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากตัวอยาง 
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ผลจากการเปรียบเทียบความสัมพันธของแรงอัดประลัยของสมอยึดลวดอัดแรงท่ีไดจากการ
วิเคราะหจากแบบจําลองกับการทดสอบจากตัวอยางบริเวณสมอยึดพบวามีคาแตกตางกันอยู โดยเฉล่ีย 
12 ตัน มีผลมาจากการคาท่ีไดจากการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยึดเปนคาแรงอัดประลัย ซ่ึงเกิดข้ึน
หลังจากท่ีคอนกรีตมีรอยแตกราว ทําใหคาท่ีไดจากการทดสอบมากกวาคาท่ีเปนจริง ซ่ึงควรใชคา
กําลังอัดท่ีคอนกรีตเร่ิมแตกออกซ่ึงยากที่จะวัดคาได จึงจําเปนตองใชคาแรงอัดสูงสุดท่ีสมอยึดรับได 
เปนตัวแทนคาแรงอัดประลัยของสมอยึด  
 
4.4 การวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือสรางสมการออกแบบ    

จากการวิเคราะหรูปแบบการกระจายแรงจากแบบจําลองและจากการทดสอบจากตัวอยาง
บริเวณสมอยึดพบวาการเสริมเหล็กแบบB  ( เหล็กแกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 
9 mm  @ 10 cm )   มีการกระจายแรงไดดีจึงไดนําแบบจําลองชนิด B ท่ีปรับปรุงจนเปนท่ีถูกตองมาใช
ในการสรางสมการออกแบบโดยการเปล่ียนตัวแปรท้ังหมด 4 คร้ังไดแก การเปล่ียนแรงกด ความหนา 
ระยะของเหล็กปลอกและคาการเยื้องศูนย จนสามารถสรางสมการออกแบบการเสริมเหล็กปลอก
บริเวณสมอยึด  

เปล่ียนตัวแปรครั้งท่ี   1   4.5.1  
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิศาสตรโดยสรางแบบจําลองใหความหนาคงท่ี 20 cm เปล่ียน

แรงกดแลวทําการคํานวณหาคา Ф (ความชันของความสัมพันธระหวางความหนากับลังอัดของ
คอนกรีต) ช้ีใหเห็นวาถาความหนาคงท่ี Ф ก็จะคงท่ีดวยดังตารางท่ี 4.7  
 
ตารางท่ี 4.7 คา Ф  ท่ีไดจากการเปล่ียนตัวแปรคร้ังท่ี1   

P u fc' Ф t 
9,800.00 55 8.94 20 
19,600.00 110 8.94 20 
29,400.00 165 8.94 20 
39,200.00 219 8.94 20 
49,000.00 274 8.94 20 
58,800.00 329 8.94 20 
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4.4.2  เปล่ียนตัวแปรครัง้ท่ี   2   
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใหแรงกดคงท่ีระยะเหล็กปลอกคงที่ 10 cm  

แตเปล่ียนความหนาทั้งหมดส่ีคาทําใหไดความสัมพันธระหวาง Pu และ f ci  และหาคา Ф และ ได 
ดังตารางท่ี 4.29  ช้ีใหเห็นวาถาความหนาไมคงท่ี  Ф แปรผกผันกับ t  ในขณะท่ี s คงท่ี  ก็คงท่ีดวย 
ดังนั้นจึงสามารถแยกหาความสัมพันธ ของ  Ф กับ t ไดดังสมการท่ี 4.6 

α
α

 
Ф = 0.0115 t2 - 0.676 t + 17.863           (4.6) 
 

เม่ือ  Ф คือความชันของความสัมพันธระหวางความหนากับลังอัดของคอนกรีต 
  t  คือความหนาของแบบจําลอง         
 
ตารางท่ี 4.8  คา และ  ท่ีไดจากการเปล่ียนตัวแปรคร้ังท่ี2 φ α

P u   f ci  Ф   t   ά   s  
   49,000     235     8.94     20      298    10  
   49,000     225     8.55     22      298    10  
   49,000     215     8.25     24      298    10  
   49,000     205     8.05     26      298    10  

 

Ф = 0.0115t2 - 0.676t + 17.861

8

8.2

8.4

8.6

8.8

9

20 21 22 23 24 25 26

ความหนาของพ้ืน t (cm)

คว
าม
ชัน

ขอ
งค

วา
มส

มัพั
นธ

ระ
หว

าง

คว
าม
หน

ากั
บกํ

าลั
งอั
ดข

อง
คอ

นก
รีต

( Ф
)

t

โพลิโนเมียล (t)

 

รูปท่ี 4.29  ความสัมพันธระหวางความหนาของคอนกรีต (t) กับความชันของความสัมพันธระหวาง 
                 ความหนากับกําลังอัดของคอนกรีต (Ф) 
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4.4.3  เปล่ียนตัวแปรครัง้ท่ี   3   
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใหแรงกดและความหนาของแบบจําลองคงท่ี 

แตเปล่ียนระยะหางของเหล็กปลอกท้ังหมด 5 คาทําใหไดความสัมพันธระหวาง Pu และ f ci  คานําคา 
ά และ S มาเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธไดดังรูปท่ี4.30 ดังนั้นจึงสามารถหาความสัมพันธ ของ ά 
กับ s ไดดังสมการท่ี 4.7 

    

     ά = -1.4354 s2 + 40.097 s  + 40.65      (4.7) 
 

เม่ือ ά  คือ ความชันของความสัมพันธระหวางระยะเหล็กปลอกกับกาํลังอัดของคอนกรีต 
 S   คือ ระยะหางของเหล็กปลอก 
 
ตารางท่ี 4.9 คา และ S  ท่ีไดจากการเปล่ียนตัวแปรคร้ังท่ี 3 α

P u   fc'   Ф   t   ά   s  
   49,000     235     8.94     20      298    10  
   49,000     240     8.94     20      318    12.5 
   49,000     245     8.94     20      319    15  
   49,000     250     8.94     20      302    17.5 
   49,000     255     8.94     20      269    20  

 

ά = -1.4354s2 + 40.021s + 40.659
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รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางระยะหางของเหล็กปลอก (S) กับความชันของความสัมพันธระหวาง 
ระยะเหล็กปลอกกับกําลังอัดของคอนกรีต (ά) 
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4.4.4  เปล่ียนตัวแปรครัง้ท่ี   4    
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใหแรงกด ความหนาของแบบจําลองและ

ระยะเหล็กปลอกคงท่ี แตเปล่ียนคาการเยื้องศูนยท้ังหมด 5 คา ทําใหไดความสัมพันธระหวาง Pu และ f 

ci  นําคา β และe มาเขียนกราฟเพ่ือหาความสัมพันธไดดังรูปท่ี 4.31 ดังนั้นจึงสามารถหาความสัมพันธ 
ของ β กับ e ไดดังสมการท่ี 4.8   

 

     β = -0.0119 e2 + 0.3689 e - 8.8675      (4.8) 
 

เม่ือ β  คือ ความชันของความสัมพันธระหวางการเยื้องศูนยของสมอกับกําลังอัดของคอนกรีต 
 e   คือ คาการเยื้องศูนยของสมอยึดลวดอัดแรง 
 

ตารางท่ี 4.10 คา β และ e  ท่ีไดจากการเปล่ียนตัวแปรคร้ังท่ี4 

P u   fc'   Ф   t   ά   s   β   e  
   49,000     235     8.94     20      298    10       -        0  
   49,000     245     8.94     20      298    10  -8.51      1  
   49,000     255     8.94     20      298    10  -8.18      2  
   49,000     265     8.94     20      298    10  -7.87      3  
   49,000     275     8.94     20      298    10  -7.58      4  

  

β = -0.0119x2 + 0.3689x - 8.8675
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางการเยื้องศูนยของสมอยดึ(e)กับความชันของความสัมพันธระหวาง 
การเยื้องศูนยกบักําลังอัดของคอนกรีต (β) 
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จากการเปล่ียนตัวแปรท้ังหมด 4 คร้ังแลวนํามาหาความสัมพันธดวยกราฟเสนแนวโนม
ทําใหไดสมการสําหรับหาแรงอัดประลัยของสมอยึดดังแสดงในสมการท่ี4.9 
 

              P u = ( Ф t + ά/s + β e )  f c i          (4.9) 
 

โดยท่ี  Ф  = 0.0115 t2 - 0.676 t + 17.863      
 ά  = -1.4354 s2 + 40.097 s  + 40.65      
 β  = -0.0119 e2 + 0.3689 e - 8.8675      
  t  = ความหนาของพ้ืน  s  = ระยะหางของเหล็กปลอก 
  e = ระยะเยื้องศูนยของสมอยดึ f c i = กําลังอัดของคอนกรีตขณะอัดแรง 
 

4.5 เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับวธิี strut – and – tie  
เนื่องจากกอนท่ีจะทําวิจัยนี้ ยังไมมีมาตรฐานสําหรับวิเคราะหหาพื้นหนาตัดของเหล็กปลอก

กันระเบิดของพื้นคอนกรีตอัดแรง การออกแบบบริเวณสมอยึดจึงใชวิธี strut – and – tie ในการหา
ปริมาณเหล็กเสริมโดยการหาความสัมพันธระหวางแรงระเบิด  กับแรงอัดท่ีปลายสมอยึด 

 จากแผนภาพอิสระในรูปท่ี 4.32 โดยสามารถหาความสัมพันธของแรงระเบิดกับแรงอัดท่ีปลาย
สมอยึดไดดังสมการท่ี 4.10 

( burstT

)( uP

)

 

 
 

รูปท่ี 4.32 แผนภาพอิสระของคร่ึงสวนบนของบริเวณปลายยึด 
 

                                                      )(
8

))(( ahPdT burstburst −=                                                     (4.10)  

 
 

โดยท่ี ACI 318-08 กําหนด                             ( )ehdburst 25.0 −=
 

ดังนั้นแรงระเบิดหาไดจากสมการ                 
burst

burst d
ahPT

8
)()( −

=
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โดยท่ีแรงระเบิดหาไดจากแรงดึงของคอนกรีตบริเวณสมอยึด  บวกกนัแรงดึงของเหล็ก
ปลอก ( ดังสมการ 4.11 

( )cT

)sT
    

    scburst TTT +=                     
                                         

    cbursts TTT −=                                                                       (4.11) 
 

เม่ือแรงดึงของคอนกรีตบริเวณสมอยึด เทากบัพื้นท่ีของบริเวณท่ีเกิดรอยปริ (  คูณดวยหนวย
แรงดึงของคอนกรีต 

( )cT )A

                    

 cic AfT =  
 

      bursthdA =    
 

      '8.0 cici ff =  
 

ดังนั้นหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กปลอกหาไดจากสมการ 
 

    )8.0)( '
ciburstbursts fhdTT −=                                                (4.12)   

                                                                         

พื้นที่หนาตัดของเหล็ก  หาไดจากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในเหล็ก  หารดวยกําลังรับแรงดึงของ
เหล็ก  ดังนั้นพื้นท่ีหนาตัดหาไดดงัสมการ 4.12 

( )sA ( )sT

( sf )
 

                                                     
s

ciburstburst

s

s
s f

fhdT
f
TA

)8.0( '−
==                                     (4.13) 

 

ซ่ึงผลที่ไดจากสมการท่ี 4.9 และ 4.12 หาไดดังตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 ตารางเปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมจากการวิจยักับ วิธี Strut – and – tie 

คํานวณโดยสมการจากการวิจัย คํานวณโดยสมการของ ACI 318-08 
P u a h e s D As d burst ( t-a)/d T burst Tc Ts As 

45041 7 18 0 17 50 3.74 9.0 1.22 6881 2259 4,623 1.93 
45041 7 18 1 11.9 50 5.34 8.0 1.38 7741 2008 5,734 2.39 
45063 7 18 2 7.6 50 8.37 7.0 1.57 8852 1757 7,095 2.96 

45052 7 20 0 23 50 2.76 10.0 1.30 7321 2789 4,532 1.89 

45038 7 20 1 17.5 50 3.63 9.0 1.44 8132 2510 5,622 2.34 

45059 7 20 2 12.6 50 5.05 8.0 1.63 9153 2231 6,922 2.88 

45011 7 22 0 29 50 2.19 11.0 1.36 7672 3374 4,298 1.79 

45011 7 22 1 23.5 50 2.71 10.0 1.50 8440 3067 5,372 2.24 

45036 7 22 2 18.5 50 3.43 9.0 1.67 9382 2761 6,622 2.76 

45036 7 26 0 42 50 1.51 13.0 1.46 8228 4713 3,515 1.46 

45051 7 26 1 38 50 1.67 12.0 1.58 8916 4350 4,566 1.90 

45106 7 26 2 32.5 50 1.96 11.0 1.73 9739 3988 5,751 2.40 

45032 7 28 0 51 50 1.25 14.0 1.50 8444 5466 2,978 1.24 

45032 7 28 1 47 50 1.35 13.0 1.62 9093 5075 4,018 1.67 
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รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบการคํานวณหาพืน้ท่ีหนาตัดเหล็กปลอกระหวางผลการวิจัยกับ Strut – and – tie 
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จากรูปท่ี4.32 การเปรียบเทียบปริมาณเหล็กปลอกท่ีไดจากวิธี Strut – and – tie กับจากสมการท่ี
ไดจากการวิจัยใหผลตางกันในชวงท่ีพื้นมีความหนานอยกวา 26 cm ซ่ึงมีอัตราสวนความหนาของพื้น
กับขนาดของสมอยึดนอยกวา 0.27 จึงมีพฤติกรรมการกระจายแรงแตกตางไปจากในกรณีของคาน
เพราะเม่ือพื้นคอนกรีตอัดแรงมีความหนานอยลง การกระจายหนวยแรงดึงของคอนกรีตก็จะเกิดข้ึน
นอยลงดวย ดังน้ันผลที่ไดจากการวิจัยนี้จึงใหผลที่ถูกตองกวาวิธี Strut – and – tie  
 

 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
จากการทดสอบตัวอยางทดสอบและจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําให

สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 

5.1 ความสามารถในรับกาํลังของคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง   
จากการทดสอบตัวอยางท้ังหมด 5  ชนิด พบวามีความสามารถในการรับแรงอัดไดไมเทากัน

เรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ 
1)  B2  เม่ือเหล็กแกนต้ังฉากแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 10 เซนติเมตร 
2) C2 เม่ือเสริมเหล็กแกนขนานแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 10 เซนติเมตร 

3)  B1  เม่ือเหล็กแกนต้ังฉากแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 20 เซนติเมตร  
4) C1 เม่ือเสริมเหล็กแกนขนานแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 20 เซนติเมตร 
5) A  เม่ือไมเสริมเหล็กบริเวณสมอยึด  

 

5.2 รูปแบบของการกระจายแรง   
เม่ือพิจารณาทั้งจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและจากตัวอยางทดสอบ พบวาหนวยแรงอัดจะ

กระจายออกไปในทิศทางเดียวกับเหล็กแกน ซ่ึงระยะหางของเหล็กปลอกมีผลตอการกระจายแรงถา
เหล็กปลอกถ่ี ก็จะกระจายแรงไดดีกวา 
 

5.3 สมการสําหรับหาแรงระเบิด  

เนื่องจากการเสริมเหล็กชนิด B เปนการเสริมเหล็กท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงไดนําลักษณะการเสริม
ชนิด B จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวามีผลลัพธแตกตางกัน
อยู 15% จึงจัดไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความนาเช่ือถือและสามารถนําแบบจําลองไป
วิเคราะหเพื่อสรางเปนสมการออกแบบแลวนํามาหาความสัมพันธดวยกราฟเสนแนวโนมทําใหได
สมการสําหรับหาแรงอัดประลัยของสมอยึดชนิดท่ีใหในการวิจัยน้ี ดังแสดงในสมการท่ี 5.1 

 
 P u  =  ( Ф t + ά/s + β e )  f  c i          (5.1) 
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โดยท่ี  Ф  =  0.0115 t2 - 0.676 t + 17.863       (5.2) 
 ά  =  -1.4354 s2 + 40.097 s  + 40.65      (5.3) 
 β  =  -0.0119 e2 + 0.3689 e - 8.8675      (5.4) 
 
  t  =  ความหนาของพ้ืน โดยท่ีความหนาของพื้นตองไมนอยกวา 18 cm    
  s  =  ระยะหางของเหล็กปลอก โดยระยะหางของเหล็กปลอกตองไมนอยกวา 10 cm  
  e =  ระยะเยื้องศูนยของสมอยดึโดยระยะเยื้องศูนยตองไมเกิน 1 ใน 3 ของความหนาพ้ืน 
  f c i =  กําลังอัดของคอนกรีตขณะอัดแรง อยูในชวง 60 ksc – 320 ksc 
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ภาคผนวก ก  
ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1  ผลการวิเคราะหเม่ือสมอยดึมีชองวางอยูภายใน 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ผนวก ก 1 สมอยึดลวดอัดแรงเม่ือมีแรงอัดกระทํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก 1 การกระจายแรงของสมอยึดเม่ือสมอยึดมีชองวางอยูภายใน 
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2 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง  Type A ไมเสริมเหล็กบริเวณสมอยึด 
 

 
รูปท่ี ก 2 ผลการวิเคราะห Type A  

 

3 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง  Type B1 เม่ือเหล็กแกนต้ังฉากแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 
20 เซนติเมตร 

 
 

 
รูปท่ี ก 3 แบบจําลอง Type B1 
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รูปท่ี ก 4 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง Type B1 
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4 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง B2 เม่ือเหล็กแกนต้ังฉากแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 20 cm 

 

 

 

 
รูปท่ี ก 5  ผลการวิเคราะหแบบจําลอง Type B2 
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5 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง C1 เม่ือเหล็กแกนขนานแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 20  cm  

 
 

รูปท่ี ก 6  ผลการวิเคราะหแบบจําลอง Type C1 
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6 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง C2 เม่ือเสริมเหล็กแกนขนานแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 10  
เซนติเมตร 

 
 

รูปท่ี ก 7 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง Type C2 
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7 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง B  ระยะเหล็กปลอก 15 cm 
 

 
 

 
รูปท่ี ก 8  ผลการวิเคราะหแบบจําลอง B  ระยะเหล็กปลอก 15 cm 

 
8 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง B เมื่อเกิดการเยื้องศูนย 

 
 

รูปท่ี ก 9  ผลการวิเคราะหแบบจําลองเยื้องศูนย 
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ภาคผนวก ข  
ผลทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A010 
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ27 กนัยายน 2552  

อายุคอนกรีต 15 วัน   
 

ตารางท่ี ข.1 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

เสนผานศูนย ตัวอยาง สูง พ้ืนที่ ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

กลาง(cm)   (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

A010 0.75 0.65 0.15 0.098   

A010/1 0.15 0.3 176.625 0.005 440 253.940 

A010/2 0.15 0.3 176.625 0.005 450 259.712 

A010/3 0.15 0.3 176.625 0.005 450 259.712 

  m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  257.788ksc 
 
ตารางท่ี ข. 1 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   40 kg Admixture 350 g 

Water   19 kg W/C 0.475   

Coarse Aggregate 130 kg Slump 22 cm 

Fine Aggregate 99 kg       
 
ตารางท่ี ข. 1 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

28 10.0 10.0 0.000 403 13.5 10.0 3.500 

54 10.5 10.0 0.500 456 14.0 10.0 4.000 

148 11.0 10.0 1.000 505 14.5 10.0 4.500 

196 11.5 10.0 1.500 540 15.0 10.0 5.000 

259 12.0 10.0 2.000 550 15.5 10.0 5.500 

305 12.5 10.0 2.500         

351 13.0 10.0 3.000         

        แรงอัดสูงสุด 56065.2 kg   
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รูปท่ี ข 1.1 ความสัมพันธระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง  A010 
 

 
 

รูปท่ี ข 1.2 การแตกราวของตัวอยาง A010 
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2 ผลการทดสอบตัวอยาง   A009 
 ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ 27 กันยายน 2552   
 อายุคอนกรีต15   วัน   
 

ตารางท่ี ข.2 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

A009 0.75 0.65 0.15 0.098   

A009/1 0.15 0.3 176.625 0.005 540 311.654 

A009/2 0.15 0.3 176.625 0.005 540 311.654 

A009/3 0.15 0.3 176.625 0.005 540 311.654 

 m2  รวมปริมาตรคอนกรีต   0.016 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  311.654ksc 
 
ตารางท่ี ข. 2 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   40 kg Admixture 350 g 

Water   19 kg W/C         0.475    

Coarse Aggregate 130 kg Slump 22 cm 

Fine Aggregate 99 kg       
 
ตารางท่ี ข. 2 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

28 2.0 2.0 0.000 403 5.5 2.0 3.500 

54 2.5 2.0 0.500 456 6.0 2.0 4.000 

148 3.0 2.0 1.000 505 6.5 2.0 4.500 

196 3.5 2.0 1.500 554 7.0 2.0 5.000 

259 4.0 2.0 2.000 600 7.5 2.0 5.500 

305 4.5 2.0 2.500 656 8.0 2.0 6.000 

       แรงอัดสูงสุด 66870.5 kg   
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รูปท่ี ข 2.1 ความสัมพันธระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง  A010 
 

 
 

รูปท่ี ข 2.2 การแตกราวของตัวอยาง A009 
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3 ผลกา
 วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ 27 กันยายน 2552    

ายุคอนกรีต 15   วัน   

รงกดข อนกรีต

ตัวอยาง เ  ป ร

รทดสอบ ตัวอยาง   C210 
 ตัวอยางชนิด C
อ
 
ตารางท่ี ข.3 (ก)  หนวยแ องค  

 แ  หน ดั รงกด สนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ริมาต วยแรงอ

  กล ) หน m) (kN) (ksc ) าง(cm (cm) าตัด(c (m2) 

C210 0.75 0.65 0.15 0.098   

C210/1 0.15 0.3 176.625 0.005 420 242.397 

C210/2 0.15 0.3 176.625 0.005 430 248.169 

C210/3 6.625 0.15 0.3 17 0.005 420 242.397 

รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 m2 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  244.322ksc 
 
ตารางท่ี ข. 3 ( )  อัตราสวนผสมคอนกรีต

t ture 

ข  

Cemen   40 kg Admix 350 g 

Water   19 kg W/C 0.475   

Coarse Aggregate ump 22  130 kg Sl cm

Fine Aggregate 99 kg       
 
ต . รท ัว สม อัดแ

แ  ก  ก  แ  ก  ก  

ารางท่ี ข 3 (ค)  ผลกา ดสอบต อยางบริเวณ อยดึลวด รง 

รงอัด ารหดตัว คาแก  ารหดตัว รงอัด ารหดตัว คาแก  ารหดตัว

(kN)  (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm) (kN)  (mm) 

28 1.5 1.5 0.000 351 4.0 1.5 2.500 

54 2.0 1.5 0.500 403 4.4 1.5 2.900 

148 2.4 1.5 0.900 456 4.8 1.5 3.300 

196 2.8 1.5 1.300 505 5.2 1.5 3.700 

259 3.2 1.5 1.700 540 5.6 1.5 4.100 

305 3.6 1.5 2.100 1.5 4.500 580 6.0 

        แรงอัดสูงสุด 59123.3 kg   
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รูปท่ี ข 3.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C210 

 

 
รูปท่ี ข 3.2 การแตกราวของตัวอยาง C210 
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4 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B210 
 ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552    วันทดสอบ27 กันยายน 2552 
อายุคอนกรีต 15   วัน   
 

ตารางท่ี ข.4 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B210 0.75 0.65 0.15 0.098   

B210/1 0.15 0.3 176.625 0.005 520 300.111 

B210/2 0.15 0.3 176.625 0.005 520 300.111 

B210/3 0.15 0.3 176.625 0.005 520 300.111 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  300.112ksc 
 
ตารางท่ี ข. 4 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   40 kg Admixture 350 g 

Water   19 kg W/C         0.475    

Coarse Aggregate 130 kg Slump 22 cm 

Fine Aggregate 99 kg       
 
ตารางท่ี ข. 4 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว แรงอัด คาแก  แรงอัด คาแก  

การหด
ตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

148 -8.473 -10.0 1.527 456 -4.103 -10.0 5.897 

196 -7.643 -10.0 2.357 505 -3.051 -10.0 6.949 

259 -6.652 -10.0 3.348 554 -2.576 -10.0 7.424 

305 -6.294 -10.0 3.706 600 -1.999 -10.0 8.001 

351 -5.485 -10.0 4.515 650 -1.8 -10.0 8.200 

403 -4.708 -10.0 5.292 720 -0.8 -10.0 9.200 

       แรงอัดสูงสุด 73394.5 kg   
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รูปท่ี ข 4.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B210 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข 4.2 การแตกราวของตัวอยาง B210 
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5 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B110 
 ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง   12 กันยายน 2552   วันทดสอบ   27 กันยายน 2552 
อายุคอนกรีต15   วัน   
 

ตารางท่ี ข.5 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B110 0.75 0.65 0.15 0.098     

B110/1 0.15 0.3 176.625 0.005 490 282.797 

B110/2 0.15 0.3 176.625 0.005 520 300.111 

B110/3 0.15 0.3 176.625 0.005 500 288.568 

m2  รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  290.493ksc 
 
ตารางท่ี ข. 5 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   40 kg Admixture 350 g 

Water   19 kg W/C         0.475    

Coarse Aggregate 130 kg Slump 22 cm 

Fine Aggregate 99 kg       
 
ตารางท่ี ข. 5 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

50 1.200 1.0 0.200 353 2.400 1.0 1.400 

101 1.400 1.0 0.400 401 2.600 1.0 1.600 

157 1.600 1.0 0.600 454 2.800 1.0 1.800 

207 1.800 1.0 0.800 504 3.000 1.0 2.000 

255 2.000 1.0 1.000 554 3.200 1.0 2.200 

301 2.200 1.0 1.200 650 3.400 1.0 2.400 

        แรงอัดสูงสุด 66258.9 kg   
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รูปท่ี ข 5.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B110 
 

 
 

รูปท่ี ข 5.2 การแตกราวของตัวอยาง B110 
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6 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C110 
 ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552  วนัทดสอบ 27 กันยายน 2552 
   อายุคอนกรีต  15  วัน   
 
ตารางท่ี ข.6 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ปริมาตร แรงกด ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C110 0.75 0.65 0.15 0.098     

C110/1 0.15 0.3 176.625 0.005 390 225.083 

C110/2 0.15 0.3 176.625 0.005 400 230.855 

C110/3 0.15 0.3 176.625 0.005 390 225.083 

m2  รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  227.008ksc 
 
ตารางท่ี ข. 6 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   40 kg Admixture 350 g 

Water   19 kg W/C         0.475    

Coarse Aggregate 130 kg Slump 22 cm 

Fine Aggregate 99 kg       
 
ตารางท่ี ข. 6 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

52 -9.100 -10.5 1.360 361 -4.171 -10.5 6.289 

130 -7.762 -10.5 2.698 406 -3.562 -10.5 6.898 

159 -6.370 -10.5 4.090 459 -2.782 -10.5 7.678 

212 -5.462 -10.5 4.998 504 -2.204 -10.5 8.256 

278 -5.220 -10.5 5.240 520 -1.588 -10.5 8.872 

303 -4.917 -10.5 5.543 แรงอัดสูงสุด 53007.1 kg 
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รูปท่ี ข 6.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C110 
 

 
 

รูปท่ี ข 6.2 การแตกราวของตัวอยาง C110 
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7 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C109 
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ  27 กันยายน 2552  

  อายุคอนกรีต15   วัน   
 

ตารางท่ี ข.7 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

เสนผานศูนย ตัวอยาง สูง พ้ืนที่ ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

กลาง(cm)   (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

A010 0.75 0.65 0.15 0.098    

A010/1 0.15 0.3 176.625 0.005 440 253.940 

A010/2 0.15 0.3 176.625 0.005 450 259.712 

A010/3 0.15 0.3 176.625 0.005 450 259.712 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  257.788ksc 
 
ตารางท่ี ข. 1 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   40 kg Admixture 350 g 

Water   19 kg W/C         0.475    

Coarse Aggregate 130 kg Slump 22 cm 

Fine Aggregate 99 kg       
 
ตารางท่ี ข. 7 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

107 0.000 -2.4 2.351 350 1.691 -2.4 4.042 

155 0.374 -2.4 2.725 407 2.111 -2.4 4.462 

227 1.038 -2.4 3.389 459 2.559 -2.4 4.910 

252 1.140 -2.4 3.491 509 3.229 -2.4 5.580 

252 1.140 -2.4 3.491 557 3.906 -2.4 6.257 

302 1.383 -2.4 3.734 680 4.775 -2.4 7.126 

     แรงอัดสูงสุด 69317.0 kg   
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รูปท่ี ข 7.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C109 
 

 
 

รูปท่ี ข 7.2 การแตกราวของตัวอยาง C109 
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8 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B208 
 ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ 27 กันยายน 2552  
อายุคอนกรีต 15 วัน 
 
 ตารางท่ี ข.8 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ปริมาตร แรงกด ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B208 0.75 0.65 0.15 0.098   

B208/1 0.15 0.3 176.625 0.005 200 115.427 

B208/2 0.15 0.3 176.625 0.005 200 115.427 

B208/3 0.15 0.3 176.625 0.005 200 115.427 

m2  รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  115.428ksc 
 
 ตารางท่ี ข. 8 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   40 kg Admixture 350 g 

Water   19 kg W/C         0.475    

Coarse Aggregate 130 kg Slump 22 cm 

Fine Aggregate 99 kg       
 
ตารางท่ี ข. 8 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว แรงอัด คาแก  แรงอัด คาแก  

การหด
ตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

0 0.000 0.0 0.000     

55 2.172 0.0 2.172 255 4.541 0.0 4.541 

115 2.627 0.0 2.627 330 5.035 0.0 5.035 

208 3.899 0.0 3.899 354 5.673 0.0 5.673 

221 4.142 0.0 4.142 380 6.200 0.0 6.200 

       แรงอัดสูงสุด 38736.0 kg   
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รูปท่ี ข 8.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B208 

 

 
 

รูปท่ี ข 8.2 การแตกราวของตัวอยาง B208 
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9 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B209 
 ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ 27 กันยายน 2552 
 อายุคอนกรีต 15 วัน 
 

ตารางท่ี ข.9 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B209 0.75 0.65 0.15 0.098     

B209/1 0.15 0.3 176.625 0.005 420 242.397 

B209/2 0.15 0.3 176.625 0.005 420 242.397 

B209/3 0.15 0.3 176.625 0.005 420 242.397 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  242.398ksc 
   
ตารางท่ี ข. 9 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   40 kg Admixture 350 g 

Water   19 kg W/C         0.475    

Coarse Aggregate 130 kg Slump 22 cm 

Fine Aggregate 99 kg       
 
ตารางท่ี ข. 9 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

0 0.000 0.0 0.000 301 5.035 0.0 5.035 

54 2.172 0.0 2.172 369 5.673 0.0 5.673 

106 2.627 0.0 2.627 407 6.200 0.0 6.200 

152 3.899 0.0 3.899 453 6.862 0.0 6.862 

205 4.142 0.0 4.142 456 7 0.0 7.000 

276 4.541 0.0 4.541 516 8.295 0.0 8.295 

301 5.035 0.0 5.035 600 8.941 0.0 8.941 

       แรงอัดสูงสุด 61162.1 kg   
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รูปท่ี ข 9.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B209 
 

 
 

รูปท่ี ข 9.2 การแตกราวของตัวอยาง B209 
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10 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C209 
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ   27 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 15   วัน   
 
ตารางท่ี ข.10 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C209 0.75 0.65 0.15 0.098     

C209/1 0.15 0.3 176.625 0.005 500 288.568 

C209/2 0.15 0.3 176.625 0.005 500 288.568 

C209/3 0.15 0.3 176.625 0.005 510 294.340 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  290.493ksc 
 
ตารางท่ี ข. 10 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   40 kg Admixture 350 g 

Water   19 kg W/C         0.475    

Coarse Aggregate 130 kg Slump 22 cm 

Fine Aggregate 99 kg       
 
ตารางท่ี ข. 10 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

55 2.172 0.0 2.172 354 5.673 0.0 5.673 

115 2.627 0.0 2.627 442 6.200 0.0 6.200 

208 3.899 0.0 3.899 456 6.862 0.0 6.862 

221 4.142 0.0 4.142 504 7.552 0.0 7.552 

255 4.541 0.0 4.541 555 8.295 0.0 8.295 

330 5.035 0.0 5.035 680 8.941 0.0 8.941 

แรงอัดสูงสุด 69317.0 kg   
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รูปท่ี ข 10.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C209 
 

 
 

รูปท่ี ข 10.2 การแตกราวของตัวอยาง C209 
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11 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C108 
ตัวอยางชนิด C    วันท่ีหลอตัวอยาง 11 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   17 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.11 (ก) หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C108 0.75 0.65 0.15 0.098     

C108/1 0.15 0.3 176.625 0.005 190 109.656 

C108/2 0.15 0.3 176.625 0.005 190 109.656 

C108/3 0.15 0.3 176.625 0.005 185 106.770 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  108.695ksc 
 
ตารางท่ี ข. 11 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   27 kg Admixture 170 g 

Water   21 kg W/C         0.778    

Coarse Aggregate 127 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 11 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว แรงอัด คาแก  แรงอัด คาแก  

การหด
ตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

24 1.300 1.3 0.000         

138 4.660 1.3 3.360         

204 5.600 1.3 4.300         

216 6.000 1.3 4.700         

307 6.500 1.3 5.200         

335 7.500 1.3 6.200         

แรงอัดสูงสุด 34148.8 kg   
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รูปท่ี ข 11.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C108 
 

 
 

รูปท่ี ข 11.2 การแตกราวของตัวอยาง C108 
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12 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B208  

ตัวอยางชนิด B   วันท่ีหลอตัวอยาง 11 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   17 พฤษภาคม 2552   
อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.12 (ก) หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B208 0.75 0.65 0.15 0.098     

B208/1 0.15 0.3 176.625 0.005 190 109.656 

B208/2 0.15 0.3 176.625 0.005 190 109.656 

B208/3 0.15 0.3 176.625 0.005 185 106.770 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  108.695ksc 
 
ตารางท่ี ข. 12 (ข) อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   27 kg Admixture 170 g 

Water   21 kg W/C         0.778    

Coarse Aggregate 127 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 12 (ค) ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

57 5.600 5.6 0.000         

96 6.900 5.6 1.300         

156 8.150 5.6 2.550         

205 8.600 5.6 3.000         

380 9.800 5.6 4.200         

335 10.500 5.6 4.900         

แรงอัดสูงสุด 34148.8 kg   
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รูปท่ี ข 12.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B208 
 

 
 

รูปท่ี ข 12.2 การแตกราวของตัวอยาง B208 
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13 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B108 
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 11 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   17 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.13 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B108 0.75 0.65 0.15 0.098     

B108/1 0.15 0.3 176.625 0.005 215 124.084 

B108/2 0.15 0.3 176.625 0.005 225 129.856 

B108/3 0.15 0.3 176.625 0.005 205 118.313 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  124.085ksc 
 
ตารางท่ี ข. 13 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   27 kg Admixture 170 g 

Water   21 kg W/C         0.778    

Coarse Aggregate 127 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 13 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

66 5.600 5.6 0.000 390 8.500 5.6 2.900 

111 6.300 5.6 0.700         

155 6.900 5.6 1.300         

207 7.479 5.6 1.879         

252 7.900 5.6 2.300         

300 8.300 5.6 2.700         

แรงอัดสูงสุด 39755.4 kg   
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รูปท่ี ข 13.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B108 
 

 
 

รูปท่ี ข 13.2 การแตกราวของตัวอยาง B108 
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14 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A008 
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง   11 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   17 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.14 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

A008 0.75 0.65 0.15 0.098     

A008/1 0.15 0.3 176.625 0.005 230 132.741 

A008/2 0.15 0.3 176.625 0.005 230 132.741 

A008/3 0.15 0.3 176.625 0.005 240 138.513 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  134.666ksc 
 
ตารางท่ี ข. 14 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   27 kg Admixture 170 g 

Water   21 kg W/C         0.778    

Coarse Aggregate 127 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 14 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

66 5.600 5.6 0.000         

111 6.300 5.6 0.700         

155 6.900 5.6 1.300         

207 7.479 5.6 1.879         

252 7.900 5.6 2.300         

304 8.300 5.6 2.700         

347 8.500 5.6 2.900         

แรงอัดสูงสุด 35372.1 kg   
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รูปท่ี ข 14.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A008 
 

 
 

รูปท่ี ข 14.2 การแตกราวของตัวอยาง A008 
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15 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C208 
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 11 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   17 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.15 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C208 0.75 0.65 0.15 0.098     

C208/1 0.15 0.3 176.625 0.005 215 124.084 

C208/2 0.15 0.3 176.625 0.005 205 118.313 

C208/3 0.15 0.3 176.625 0.005 210 121.199 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  121.199ksc 
 
ตารางท่ี ข. 15 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   27 kg Admixture 170 g 

Water   21 kg W/C         0.778    

Coarse Aggregate 127 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 15 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

70 1.760 1.76 0.000 380 5.660 1.76 3.900 

140 2.800 1.76 1.040         

185 3.400 1.76 1.640         

200 3.700 1.76 1.940         

225 4.000 1.76 2.240         

248 4.200 1.76 2.440         

274 4.734 1.76 2.974         

แรงอัดสูงสุด 38736.0 kg   
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รูปท่ี ข 15.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C208 
 

 
 

รูปท่ี ข 15.2 การแตกราวของตัวอยาง C208 
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16 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C105 
ตัวอยางชนิด C   วันท่ีหลอตัวอยาง 9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.16 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C105 0.75 0.65 0.15 0.098     

C105/1 0.15 0.3 176.625 0.005 115 66.371 

C105/2 0.15 0.3 176.625 0.005 115 66.371 

C105/3 0.15 0.3 176.625 0.005 115 66.371 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  66.371ksc 
 
ตารางท่ี ข. 16 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 16 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

4 -10.000 -10.00 0.000         

112 -4.900 -10.00 5.100         

140 -4.200 -10.00 5.800         

220 -2.300 -10.00 7.700         

                

                

                

แรงอัดสูงสุด 22426.1 kg   
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รูปท่ี ข 16.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C105 
 

 
 

รูปท่ี ข 16.2 การแตกราวของตัวอยาง C105 
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17 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A007  
ตัวอยางชนิด A   วันท่ีหลอตัวอยาง 9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.17 (ก) หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

A007 0.75 0.65 0.15 0.098     

A007/1 0.15 0.3 176.625 0.005 120 69.256 

A007/2 0.15 0.3 176.625 0.005 110 63.485 

A007/3 0.15 0.3 176.625 0.005 115 66.371 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  66.371ksc 
 
ตารางท่ี ข. 17 (ข) อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 17 (ค) ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

4 -10.000 -10.00 0.000         

112 -4.900 -10.00 5.100         

140 -4.200 -10.00 5.800         

160 -2.300 -10.00 7.700         

200 -2.000 -10.00 8.000         

                

แรงอัดสูงสุด 20387.4 kg   
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รูปท่ี ข 17.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A007 
 

 
 

รูปท่ี ข 17.2 การแตกราวของตัวอยาง A007 
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18 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C106 
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง   9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.18 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C106 0.75 0.65 0.15 0.098     

C106/1 0.15 0.3 176.625 0.005 85 49.057 

C106/2 0.15 0.3 176.625 0.005 85 49.057 

C106/3 0.15 0.3 176.625 0.005 85 49.057 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  49.057ksc 
 
ตารางท่ี ข. 18 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 18 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

79 8.13 8.130 0.000         

150 10.153 8.130 2.023         

200 10.748 8.130 2.618         

                

                

                

แรงอัดสูงสุด 20387.4 kg   
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รูปท่ี ข 18.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C106 
 

 
 

รูปท่ี ข 18.2 การแตกราวของตัวอยาง C106 
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19 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C107 
ตัวอยางชนิด C   วันท่ีหลอตัวอยาง  9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552  

 อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.19 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C107 0.75 0.65 0.15 0.098     

C107/1 0.15 0.3 176.625 0.005 95 54.828 

C107/2 0.15 0.3 176.625 0.005 85 49.057 

C107/3 0.15 0.3 176.625 0.005 85 49.057 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  50.981ksc 
 
ตารางท่ี ข. 19 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 23.5 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 19 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

56 5.600 5.600 0.000         

100 7.300 5.600 1.700         

123 8.200 5.600 2.600         

152 8.700 5.600 3.100         

176 9.190 5.600 3.590         

218 9.896 5.600 4.296         

แรงอัดสูงสุด 22222.2 kg   
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รูปท่ี ข 19.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C107 
 

 
 

รูปท่ี ข 19.2 การแตกราวของตัวอยาง C107 
 

 112



20 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A006 
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง   9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต  7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.20 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

A006 0.75 0.65 0.15 0.098     

A006/1 0.15 0.3 176.625 0.005 90 51.942 

A006/2 0.15 0.3 176.625 0.005 95 54.828 

A006/3 0.15 0.3 176.625 0.005 95 54.828 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  53.867ksc 
 
ตารางท่ี ข. 20 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 20 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

57 1.900 1.90 0.000         

95 2.500 1.90 0.600         

153 4.100 1.90 2.200         

160 5.300 1.90 3.400         

                

                

แรงอัดสูงสุด 16309.9 kg   
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รูปท่ี ข 20.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A006 
 

 
 

รูปท่ี ข 20.2 การแตกราวของตัวอยาง A006 
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21 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C205 
ตัวอยางชนิด C    วันท่ีหลอตัวอยาง 9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552  

 อายุคอนกรีต  7   วัน   
ตารางท่ี ข.21 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C205 0.75 0.65 0.15 0.098     

C205/1 0.15 0.3 176.625 0.005 120 69.256 

C205/2 0.15 0.3 176.625 0.005 110 63.485 

C205/3 0.15 0.3 176.625 0.005 100 57.714 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  63.486ksc 
 
ตารางท่ี ข. 21 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 21 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

56 0.081 0.08 0.000         

100 1.196 0.08 1.115         

130 1.993 0.08 1.912         

139 2.308 0.08 2.227         

163 2.725 0.08 2.644         

175 3.216 0.08 3.135         

220 4.107 0.08 4.026         

แรงอัดสูงสุด 22426.1 kg   
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รูปท่ี ข 21.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C205 
 

 
 

รูปท่ี ข 21.2 การแตกราวของตัวอยาง C205 
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22 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C207  
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต  7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.22 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C207 0.75 0.65 0.15 0.098     

C207/1 0.15 0.3 176.625 0.005 90 51.942 

C207/2 0.15 0.3 176.625 0.005 90 51.942 

C207/3 0.15 0.3 176.625 0.005 90 51.942 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  51.943ksc 
 
ตารางท่ี ข. 22 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรตี 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 22 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

30 3.900 3.90 0.000 193 10.300 3.90 6.400 

89 4.000 3.90 0.100         

127 5.000 3.90 1.100         

146 6.000 3.90 2.100         

157 7.000 3.90 3.100         

173 8.000 3.90 4.100         

166 9.000 3.90 5.100         

แรงอัดสูงสุด 19673.8 kg   
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รูปท่ี ข 22.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C207 
 

 
 

รูปท่ี ข 22.2 การแตกราวของตัวอยาง C207 
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23 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C206  
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.23 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C206 0.75 0.65 0.15 0.098     

C206/1 0.15 0.3 176.625 0.005 100 57.714 

C206/2 0.15 0.3 176.625 0.005 100 57.714 

C206/3 0.15 0.3 176.625 0.005 100 57.714 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  57.714ksc 
 
ตารางท่ี ข. 23 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 17 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 23 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

13 2.600 2.60 0.000 170 6.200 2.60 3.600 

45 3.600 2.60 1.000 206 6.800 2.60 4.200 

84 4.710 2.60 2.110 213 7.2 2.60 4.600 

105 5.110 2.60 2.510         

118 5.300 2.60 2.700         

126 5.600 2.60 3.000         

150 5.900 2.60 3.300         

แรงอัดสูงสุด 21712.5 kg   
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รูปท่ี ข 23.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C206 
 

 
 

รูปท่ี ข 23.2 การแตกราวของตัวอยาง C206 
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24 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A005 
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง2 พฤษภาคม 2552วันทดสอบ   8 พฤษภาคม 2552  

 อายุคอนกรีต 6   วัน 
   
ตารางท่ี ข.24 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

A005 0.75 0.65 0.15 0.098     

A005/1 0.15 0.3 176.625 0.005 95 54.828 

A005/2 0.15 0.3 176.625 0.005 90 51.942 

A005/3 0.15 0.3 176.625 0.005 95 54.828 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  53.867ksc 
 
ตารางท่ี ข. 24 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 23 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 24 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

0 -1.617 -1.62 0.000         

50 -1.067 -1.62 0.550         

121 0.460 -1.62 2.077         

160 2.500 -1.62 4.117         

170 2.800 -1.62 4.417         

แรงอัดสูงสุด 17329.3 kg   
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รูปท่ี ข 24.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A005 
 

 
 

รูปท่ี ข 24.2 การแตกราวของตัวอยาง A005 
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25 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B105 
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง3 พฤษภาคม 2552วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.25 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B105 0.75 0.65 0.15 0.098     

B105/1 0.15 0.3 176.625 0.005 70 40.400 

B105/2 0.15 0.3 176.625 0.005 70 40.400 

B105/3 0.15 0.3 176.625 0.005 70 40.400 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  40.4ksc 
 
ตารางท่ี ข. 25 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 20 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 25 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

                

29 0.180 0.00 0.180         

91 3.040 0.00 3.040         

136 4.300 0.00 4.300         

151 5.300 0.00 5.300         

174 6.300 0.00 6.300         

แรงอัดสูงสุด 17737.0 kg   
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รูปท่ี ข 25.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B105 
 

 
 

รูปท่ี ข 25.2 การแตกราวของตัวอยาง B105 
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26 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B109 
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง   3 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552  

 อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.26 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B109 0.75 0.65 0.15 0.098     

B109/1 0.15 0.3 176.625 0.005 410 236.626 

B109/2 0.15 0.3 176.625 0.005 410 236.626 

B109/3 0.15 0.3 176.625 0.005 410 236.626 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  236.627ksc 
 
ตารางท่ี ข. 26 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 18 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 26 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

2 -10.060 -10.060 0.000 300 -3.548 -10.060 6.512 

118 -7.500 -10.060 2.560 370 -3.096 -10.060 6.964 

188 -6.120 -10.060 3.940 440 -2.644 -10.060 7.416 

204 -5.512 -10.060 4.548 510 -2.192 -10.060 7.868 

210 -4.452 -10.060 5.608 550 -1.740 -10.060 8.320 

230 -4.000 -10.060 6.060 550 -1.740 -10.060 8.320 

แรงอัดสูงสุด 56065.2 kg   
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รูปท่ี ข 26.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B109 
 

 
 

รูปท่ี ข 26.2 การแตกราวของตัวอยาง B109 
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27 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B107 
ตัวอยางชนิด B   วันท่ีหลอตัวอยาง   3 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.27 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B107 0.75 0.65 0.15 0.098     

B107/1 0.15 0.3 176.625 0.005 90 51.942 

B107/2 0.15 0.3 176.625 0.005 90 51.942 

B107/3 0.15 0.3 176.625 0.005 90 51.942 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  51.943ksc 
 
ตารางท่ี ข. 27 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 18 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 27 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

0 -10.060 -10.060 0.000         

2 -10.060 -10.060 0.000         

118 -7.500 -10.060 2.560         

188 -6.120 -10.060 3.940         

204 -5.512 -10.060 4.548         

210 -4.452 -10.060 5.608         

แรงอัดสูงสุด 21406.7 kg   

 127



-50

0

50

100

150

200

250

-1 0 1 2 3 4 5 6

คาการหดตัว(mm)

แร
งอั
ด (

kN
)

 
 

รูปท่ี ข 27.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B107 
 

 
 

รูปท่ี ข 27.2 การแตกราวของตัวอยาง B107 
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28  ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B205  
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 3 พฤษภาคม 2552วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552  

 อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.28 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B205 0.75 0.65 0.15 0.098     

B205/1 0.15 0.3 176.625 0.005 110 63.485 

B205/2 0.15 0.3 176.625 0.005 115 66.371 

B205/3 0.15 0.3 176.625 0.005 100 57.714 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  62.524ksc 
 
ตารางท่ี ข. 28 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 18 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 28 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

0 -10.060 -10.060 0.000         

2 -10.060 -10.060 0.000         

118 -7.500 -10.060 2.560         

188 -6.120 -10.060 3.940         

204 -5.512 -10.060 4.548         

210 -4.452 -10.060 5.608         

230 -4.000 -10.060 6.060         

แรงอัดสูงสุด 23445.5 kg   
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รูปท่ี ข 28.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B205 
 

 
 

รูปท่ี ข 28.2 การแตกราวของตัวอยาง B205 
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29 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B206 
ตัวอยางชนิด B   วันท่ีหลอตัวอยาง 3 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.29 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B206 0.75 0.65 0.15 0.098     

B206/1 0.15 0.3 176.625 0.005 98 56.559 

B206/2 0.15 0.3 176.625 0.005 90 51.942 

B206/3 0.15 0.3 176.625 0.005 105 60.599 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  56.368ksc 
 
ตารางท่ี ข. 29 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 21 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 29 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

62 -7.686 -7.686 0.000         

107 -6.611 -7.686 1.075         

152 -5.846 -7.686 1.840         

190 -5.136 -7.686 2.550         

219 -4.487 -7.686 3.199         

225 -3.507 -7.686 4.179         

                

แรงอัดสูงสุด 22935.8 kg   
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รูปท่ี ข 29.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B206 
 

 
 

รูปท่ี ข 29.2 การแตกราวของตัวอยาง B206 
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30 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B 207  
ตัวอยางชนิด B  วันท่ีหลอตัวอยาง 3 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 5   วัน   
 
ตารางท่ี ข.30 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B207 0.75 0.65 0.15 0.098     

B207/1 0.15 0.3 176.625 0.005 100 57.714 

B207/2 0.15 0.3 176.625 0.005 120 69.256 

B207/3 0.15 0.3 176.625 0.005 110 63.485 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  63.486ksc 
 
ตารางท่ี ข. 30 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   20 kg Admixture 170 g 

Water   22.5 kg W/C         1.125    

Coarse Aggregate 125 kg Slump 23 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 30 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

54 -7.686 -7.686 0.000         

150 -6.611 -7.686 1.075         

178 -5.846 -7.686 1.840         

200 -5.136 -7.686 2.550         

237 -4.487 -7.686 3.199         

250 -3.507 -7.686 4.179         

                

แรงอัดสูงสุด 25484.2 kg   
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รูปท่ี ข 30.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B207 
 

 
 

รูปท่ี ข 30.2 การแตกราวของตัวอยาง B207 
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31 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A001  
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง 13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   15 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 3   วัน  
  
ตารางท่ี ข.31 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

A001 0.75 0.65 0.15 0.098     

A001/1 0.15 0.3 176.625 0.005 420 242.397 

A001/2 0.15 0.3 176.625 0.005 420 242.397 

A001/3 0.15 0.3 176.625 0.005 420 242.397 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  242.398ksc 
 
ตารางท่ี ข. 31 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   50 kg Admixture 500 g 

Water   22.83 kg W/C         0.457    

Coarse Aggregate 135 kg Slump 19 cm 

Fine Aggregate 97.35 kg       
 
ตารางท่ี ข. 31 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

34 2.600 2.600 0.000 510 6.200 2.600 3.600 

63 3.600 2.600 1.000         

105 4.710 2.600 2.110         

200 5.110 2.600 2.510         

250 5.300 2.600 2.700         

293 5.600 2.600 3.000         

350 5.900 2.600 3.300         

แรงอัดสูงสุด 52000.0 kg   
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รูปท่ี ข 31.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A001 
 

 
 

รูปท่ี ข 31.2 การแตกราวของตัวอยาง A001 
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32 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A003 
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง 13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   15 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 3   วัน   
 
ตารางท่ี ข.32 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

A003 0.75 0.65 0.15 0.098     

A003/1 0.15 0.3 176.625 0.005 120 69.256 

A003/2 0.15 0.3 176.625 0.005 150 86.571 

A003/3 0.15 0.3 176.625 0.005 130 75.028 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  76.952ksc 
 
ตารางท่ี ข. 32 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   25 kg Admixture 190 g 

Water   22 kg W/C         0.880    

Coarse Aggregate 100 kg Slump 25 cm 

Fine Aggregate 130 kg       
 
ตารางท่ี ข. 32 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

24 2.182 2.182 0.000 254 7.230 2.182 5.048 

61 4.400 2.182 2.218         

100 4.428 2.182 2.246         

128 4.429 2.182 2.247         

155 4.971 2.182 2.789         

200 6.110 2.182 3.928         

แรงอัดสูงสุด 25891.9 kg   
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รูปท่ี ข 32.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A003 
 

 
 

รูปท่ี ข 32.2 การแตกราวของตัวอยาง A003 
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33 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A004  
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง  13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   15 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.33 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

A004 0.75 0.65 0.15 0.098     

A004/1 0.15 0.3 176.625 0.005 180 103.885 

A004/2 0.15 0.3 176.625 0.005 180 103.885 

A004/3 0.15 0.3 176.625 0.005 200 115.427 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  107.733ksc 
 
ตารางท่ี ข. 33 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   25 kg Admixture 190 g 

Water   22 kg W/C         0.880    

Coarse Aggregate 100 kg Slump 25 cm 

Fine Aggregate 130 kg       
 
ตารางท่ี ข. 33 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

23 0.630 0.630 0.000 300 0.970 0.630 0.340 

50 0.790 0.630 0.160         

130 0.880 0.630 0.250         

158 0.900 0.630 0.270         

200 0.930 0.630 0.300         

215 0.950 0.630 0.320         

แรงอัดสูงสุด 30581.0 kg   
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รูปท่ี ข 33.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A004 
 

 
 

รูปท่ี ข 33.2 การแตกราวของตัวอยาง A004 
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34 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B001 
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 23 ธันวาตม 2551   วันทดสอบ   27 ธันวาตม 2551   

อายุคอนกรีต 4   วัน   
 
ตารางท่ี ข.34 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B001 0.75 0.65 0.15 0.098     

B001/1 0.15 0.3 176.625 0.005 195 112.542 

B001/2 0.15 0.3 176.625 0.005 190 109.656 

B001/3 0.15 0.3 176.625 0.005 190 109.656 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  110.618ksc 
 
ตารางท่ี ข. 34 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   30 kg Admixture 270 g 

Water   25 kg W/C         0.833    

Coarse Aggregate 130 kg Slump 21.6 cm 

Fine Aggregate 100 kg       
 
ตารางท่ี ข. 34 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

23 0.630 0.630 0.000 215 0.950 0.630 0.320 

50 0.790 0.630 0.160 300 0.970 0.630 0.340 

130 0.880 0.630 0.250 370 1.000 0.630 0.370 

158 0.900 0.630 0.270     

200 0.930 0.630 0.300         

แรงอัดสูงสุด 37716.6 kg   
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รูปท่ี ข 34.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B001 
 

 
 

รูปท่ี ข 34.2 การแตกราวของตัวอยาง B001 
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35 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B003  
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง  13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   15 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 3   วัน   
 
ตารางท่ี ข.35 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B003 0.75 0.65 0.15 0.098     

B003/1 0.15 0.3 176.625 0.005 100 57.714 

B003/2 0.15 0.3 176.625 0.005 95 54.828 

B003/3 0.15 0.3 176.625 0.005 90 51.942 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  54.829ksc 
 
ตารางท่ี ข. 35 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   25 kg Admixture 190 g 

Water   22 kg W/C         0.880    

Coarse Aggregate 100 kg Slump 25 cm 

Fine Aggregate 130 kg       
 
ตารางท่ี ข. 35 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

50 7.773 7.773 0.000         

110 8.868 7.773 1.095         

150 9.583 7.773 1.810         

200 10.685 7.773 2.912         

230 11.5 7.773 3.727         

230 12 7.773 4.227         

แรงอัดสูงสุด 23445.5 kg   
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รูปท่ี ข 35.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B003 
 

 
 

รูปท่ี ข 35.2 การแตกราวของตัวอยาง B003 
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36 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B004 
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   15 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 3   วัน   
 
ตารางท่ี ข.36 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

B004 0.75 0.65 0.15 0.098     

B004/1 0.15 0.3 176.625 0.005 210 121.199 

B004/2 0.15 0.3 176.625 0.005 205 118.313 

B004/3 0.15 0.3 176.625 0.005 210 121.199 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  120.237ksc 
 
ตารางท่ี ข. 36 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   25 kg Admixture 190 g 

Water   22 kg W/C         0.880    

Coarse Aggregate 100 kg Slump 25 cm 

Fine Aggregate 130 kg       
 
ตารางท่ี ข. 36 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

15 1.135 1.135 0.000 300 8.200 1.135 7.065 

50 3.135 1.135 2.000 350 8.500 1.135 7.365 

100 4.550 1.135 3.415 380 8.500 1.135 7.365 

145 5.478 1.135 4.343     

200 6.380 1.135 5.245         

250 7.760 1.135 6.625         

แรงอัดสูงสุด 38736.0 kg   
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รูปท่ี ข 36.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B004 
 

 
 

รูปท่ี ข 36.2 การแตกราวของตัวอยาง B004 
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37 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C003 
ตัวอยางชนิด C   วันท่ีหลอตัวอยาง   13 มกราคม 2552    วันทดสอบ   19 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 3   วัน   
 
ตารางท่ี ข.37 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C003 0.75 0.65 0.15 0.098     

C003/1 0.15 0.3 176.625 0.005 140 80.799 

C003/2 0.15 0.3 176.625 0.005 145 83.685 

C003/3 0.15 0.3 176.625 0.005 140 80.799 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.114 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  81.762ksc 
 
ตารางท่ี ข. 37 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   25 kg Admixture 190 g 

Water   22 kg W/C         0.880    

Coarse Aggregate 100 kg Slump 25 cm 

Fine Aggregate 130 kg       
 
ตารางท่ี ข. 37 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

0 3 3.000 0.000 200 7.29 3.000 4.290 

25 4 3.000 1.000 250 8.52 3.000 5.520 

50 4.6 3.000 1.600 270.0 8.8 3.000 5.800 

103 6.2 3.000 3.200     

156 6.859 3.000 3.859         

แรงอัดสูงสุด 27522.9 kg   
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รูปท่ี ข 37.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C003 
 

 
 

รูปท่ี ข 37.2 การแตกราวของตัวอยาง C003 
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38 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C004 
ตัวอยางชนิด C  วันท่ีหลอตัวอยาง 13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   19 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต  7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.38 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

สูง พื้นที่หนาตัด แรงกด ตัวอยาง เสนผานศูนย Ф หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(cm) (m2) (kN) (ksc ) 

C004 0.75 0.65 0.15 0.098     

C004/1 0.15 0.15 176.6 0.017663 210 121.199 

C004/2 0.15 0.15 176.6 0.017663 210 121.199 

C004/3 0.15 0.15 176.6 0.017663 210 121.199 

m2 รวมปริมาตรคอนกรีต   0.151 กําลังอัดคอนกรีตเฉล่ีย  121.199ksc 
 
ตารางท่ี ข. 38 (ข)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

Cement   25 kg Admixture 190 g 

Water   22 kg W/C         0.880    

Coarse Aggregate 100 kg Slump 25 cm 

Fine Aggregate 130 kg       
 
ตารางท่ี ข. 38 (ค)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว 

(kN)  (mm) (mm)  (mm) (kN)  (mm)  (mm)  (mm) 

0 3.700 3.700 0.000 293 8.905 3.700 5.205 

34 3.874 3.700 0.174 350 10.235 3.700 6.535 

63 4.466 3.700 0.766         

105 5.501 3.700 1.801         

200 7.347 3.700 3.647         

250 8.190 3.700 4.490         

แรงอัดสูงสุด 35677.9 kg   
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รูปท่ี ข 38.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C004 
 

 
 

รูปท่ี ข 38.2 การแตกราวของตัวอยาง C004 
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