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บทคัดยอ 
 

โครงสรางพื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลังเปนโครงสรางท่ีมีความหนานอย จึงตอง
ออกแบบเหล็กเสริมบริเวณหัวสมอใหสามารถกระจายแรงไปสูคอนกรีต งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษา
ผลกระทบจากการเสริมเหล็กท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัดท่ีหัวสมอ ในพื้นคอนกรีตอัดแรงโดยการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ในการสรางแบบจําลองบริเวณสมอยึดและทดสอบจากตัวอยาง
คอนกรีตบริเวณสมอยึด ซ่ึงทําการทดสอบจากรูปแบบการเสริมเหล็ก 5 รูปแบบ  

จากผลการทดสอบทําใหทราบถึงอัตราสวนระหวางกําลังของคอนกรีต (fci) ตอแรงอัดท่ีสมอ
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 เม่ือไมเสริมเหล็กบริเวณสมอยึด และเม่ือนํารูปแบบของรอย
ราวท่ีเกิดข้ึนมาวิเคราะหเทียบกับผลการวิเคราะหจากวิธีไฟไนตอิลิเมนต จึงทําใหทราบถึงรูปแบบการ
กระจายแรงบริเวณสมอยึดและสามารถกําหนดสมการสําหรับหาแรงอัดประลัยของมสมอยึดชนิดนี้
ไดเปน   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 = ระยะหางของเหล็กปลอก
  e= ระยะเยื้องศูนยของสมอยึด      f c i= กําลังอัดของคอนกรีตขณะอัดแรง 
 

คําสําคัญ : คอนกรีตอัดแรง, บริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ,ไฟไนตอิลีเมนต 
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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 ความเปนมาของปญหา 

เม่ือโครงสรางพื้นรับน้ําหนักบรรทุกบริเวณชวงกลางแผนพื้น จะเกิดหนวยแรงอัดท่ีผิวบนของ
พื้นและเกิดหนวยแรงดึงท่ีผิวลางของพ้ืน (กลับกันในกรณีพื้นบริเวณเสา) แตเนื่องจากคอนกรีตรับ
แรงอัดไดดี แตรับแรงดึงไดนอยจึงตองเสริมเหล็กเพื่อรับแรงดึงดังท่ีกระทํากันในกรณีโครงสรางพื้น
คอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดหนวยแรงดึงจะไมไดชวยรับแรง แตกตางจากในกรณี
ของคอนกรีตอัดแรง ท่ีใหแรงอัดแกคอนกรีตดวยลวดอัดแรงกอนท่ีจะรับน้ําหนักบรรทุก แรงอัดนี้จะ
ไปหักลางกับหนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจากน้ําหนักบรรทุก ทําใหเกิดเฉพาะหนวยแรงอัดในคอนกรีตเปน
ผลใหคอนกรีตชวยรับแรงไดท้ังหนาตัดและชวยควบคุมรอยแตกราวของหนาตัด 

การพัฒนาเทคโนโลยีคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีกําลังอัดมากข้ึน คอนกรีตอัดแรงจึงไดรับการ
พัฒนาใหสามารถอัดแรงไดมากข้ึนเปนผลใหความหนาของช้ินสวนคอนกรีตอัดแรงลดลง ซ่ึงมีผลตอ
น้ําหนักบรรทุกของอาคาร อนึ่งการพัฒนาระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงไดมีสองแนวทางคือการใช
ช้ินสวนสําเร็จรูป (พื้นและคานคอนกรีตหลอสําเร็จ) และพ้ืนหลอในท่ี (พื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึง
เหล็กทีหลัง Post-tension Slab  ) ซ่ึงการใชช้ินสวนสําเร็จรูปมีขอดีท่ีไมตองใชนั่งรานและไมแบบใน
การกอสรางแตมีขอจํากัดท่ีพื้นตองเปนระบบพื้นทางเด่ียว (One-way slab) และรอยตอของโครงสราง
ก็เปนจุดออนของโครงสราง แตกตางจากในกรณีพื้นหลอในท่ีอยางพื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กที
หลังท่ีสามารถออกแบบพื้นใหรับแรงไดท้ังสองทาง (Two-way slab)  อีกท้ังยังสามารถออกแบบให
เปนโครงสรางพื้นไรคานได  ผลดีของโครงสรางระบบพ้ืนไรคานคือทําใหการกอสรางทําไดรวดเร็ว
เพราะการต้ังนั่งรานและไมแบบทําไดสะดวก และเม่ือไมมีคานจึงมีผลดีตออาคารท่ีมีจํานวนช้ันมากๆ
เพราะสามารถลดความสูงตอช้ันลงมาได จึงสามารถสรางใหมีจํานวนชั้นมากข้ึนเม่ือมีความสูงเทาเดิม  

การกอสรางพื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลังกระทําโดยการเตรียมไมแบบวางเหล็กเสริม 
จากนั้นจึงติดต้ังลวดอัดแรงและสมอยึดลวดอัดแรงโดยการรอยลวดอัดแรงในทอ (Hollow Duct)  เม่ือ
ตรวจสอบเรียบรอยแลวจึงเทคอนกรีต และบมคอนกรีตจนมีกําลังอัดมากกวาคากําลังอัดขณะถายแรง 
(fci) ท่ีไดออกแบบไว จึงทําการอัดแรงโดยการดึงลวดอัดแรงท่ีถูกรอยอยูในทอดวยเคร่ืองไฮโดรลิกส
เม่ือปลอยเคร่ืองไฮโดรลิกส ลวดอัดแรงจะหดตัวกลับแตถูกยึดดวยสลักล่ิมยึดลวดอัดแรงและถาย
แรงอัดไปยังสมอยึดลวดอัดแรง แรงอัดท่ีไดจากลวดอัดแรงนี้จะทําใหเกิดหนวยแรงอัดกอนท่ีจะรับ
แรง และเม่ือถอดนั่งรานออกน้ําหนักของพื้นและน้ําหนักบรรทุกท่ีจะทําใหเกิดหนวยแรงดึงใน
คอนกรีตก็จะถูกหักลางไปดวยแรงอัดจากลวดอัดแรง  ซ่ึงในการกอสรางเพื่อเรงระยะเวลาในการ
กอสรางใหเร็วข้ึน จะทําการถอดน่ังรานออกทันทีหลังจากท่ีดึงลวดอัดแรงเสร็จดังนั้นในชวงขณะ



ดังนั้นสมอยึดลวดอัดแรงจึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงท้ังในแงระยะเวลา
กอสรางและความหนาของพ้ืน ในดานระยะเวลาในการกอสรางถาสมอยึดลวดอัดแรงมีการกระจาย
หนวยแรงไดดี ก็จะสามารถออกแบบใหดึงลวดอัดแรงในขณะท่ีคอนกรีตมีกําลังต่ําไดทําใหถอด
นั่งรานไดเร็วข้ึนสามารถนําไมแบบไปใชงานตอได เปนการประหยัดตนทุนไมแบบ     สวนในแง
ความหนาของพื้นสมอยึดลวดอัดแรงจะเปนตัวกําหนดความหนานอยท่ีสุดของพื้นซ่ึงในปจจุบันความ
หนาท่ีนอยท่ีสุดของพื้นอยูท่ี 18 cm เพราะถาคอนกรีตมีความหนานอยกวานี้สมอยึดลวดอัดแรงจะไม
สามารถกระจายแรงออกไปได ดวยขอจํากัดในเร่ืองนี้จึงไมเหมาะท่ีนําพื้น Post-tension Slab ไปใชใน
อาคารท่ีมีชวงเสาใกลกันได เพราะเม่ือมีชวงเสาใกลกันก็ตองการความหนาท่ีนอยลงจึงเปนการไมคุม
คาท่ีจะใชพื้นระบบนี้ 

การระเบิดของสมอยึดลวดอัดแรงพบไดบอยๆเนื่องจากความเรงรีบในการกอสราง โดยทําการ
ดึงลวดขณะท่ีคอนกรีตยังไมไดกําลังอัด การเสริมเหล็กไมถูกตอง และการเยื้องศูนยของสมอยึดลวด
อัดแรง โดยบริเวณสมอยึดลวดอัดแรงนี้จะมีแรงอัดกระทํามากท่ีสุดขณะท่ีดึงลวดอัดแรง เพราะขณะ
อัดแรงยังไมไดอัดน้ําปูนหนาตัดของบริเวณสมอยึดจึงยังเปนชองวางอยู และขณะท่ีเคร่ืองไฮโดรลิกส
ดึงลวดอัดแรงจะใชสมอยึดลวดอัดแรงเปนจุดรองรับเพื่อดึงลวดอัดแรงใหยึดออก ซ่ึงหลังจากท่ีปลอย
ลวดอัดแรง ลวดอัดแรงจะหดตัวและดึงสลักล่ิมใหเขาท่ีจึงเกิดการสูญเสียแรงท่ีสลักล่ิมทําใหแรงอัด
ลดลงอีกท้ังเม่ือเวลาผานไปแรงอัดก็จะลดลงไปเพราะความลาของคอนกรีตและลวดอัดแรง ดังนั้น
การออกแบบบริเวณสมอยึด จึงตองทําใหเกิดการกระจายแรงออกไปใหไดมากท่ีสุดเพ่ือปองกันไมให
เกิดความแคนเฉพาะจุดซ่ึงจะทําใหเกิดการระเบิดของคอนบริเวณสมอยึดได  

มาตรฐานท่ีใชในการออกแบบบริเวณสมอยึดลวดอัดแรงนี้ เปนมาตรฐานของคานคอนกรีตอัด
แรงท่ีกลาวถึงวิธีการคํานวณหาแรงระเบิดแลวนําแรงระเบิดนี้ไปคํานวณปริมาณเหล็กปลอกกันระเบิด       
โดยแรงระเบิดนี้คํานวณมาจากวิธี  strut-and- tie model โดยจําลองสมอยึดเปนเพียงแผนรับแรงกดซ่ึง
แรงกดน้ีจะเกิดแรงอัดเฉพาะจุดท่ีบริเวณแผนรับแรง แตในบริเวณท่ีหางออกไปแรงกดนี้จะกระจาย
ออกไปท่ัวหนาตัดตามหลักการของ Saint-Venant โดยมีแรงระเบิดเปนตัวทําใหเกิดสมดุลของแรง   
แตในกรณีของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง มีรูปแบบการกระจายแรงแตกตางไปจากกรณี
ของคานคอนกรีตอัดแรง เพราะพ้ืนคอนกรีตอัดแรงมีความหนานอยกวาความกวางของพ้ืนมาก การ
ระเบิดของพื้นจึงเกิดข้ึนท่ีดานบางของพ้ืนตรงกันขามกับกรณีของคานคอนกรีตอัดแรง  และเหล็ก
ปลอกยังมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตคือ [1] ความตานทานแรงอัดของคอนกรีตมีคาเพิ่มมากข้ึนและ
เปนสัดสวนโดยตรงจากความตานทานปกติ (เม่ือไมมีแรงดันกระทํารอบขาง) อีกเทากับ 4.1 เทาของ
แรงดันรอบขาง อีกท้ังรูปรางของสมอยึดลวดอัดแรงยังมีผลตอการกระจายหนวยแรงของคอนกรีต
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1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบการกระจายหนวยแรงในคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของเหล็กเสริมตอการกระจายหนวยแรงในคอนกรีตบริเวณสมอยึด

ลวดอัดแรง 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเยื้องศูนย ตอการกระจายแรงในคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวด

อัดแรง ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ศึกษาผลกระทบจากการเสริมเหล็กบริเวณสมอยึดลวดอัดแรงตอความสามารถรับแรงของ

สมอยึด เฉพาะบริเวณพ้ืนคอนกรีตอัดแรง(Post-tension Slab)  ไมรวมถึงผลจากแรงปฏิกิริยาท่ี
ฐานรองรับ    

1.3.2 ศึกษาผลกระทบจากการเสริมเหล็กตอความสามารรับแรงของสมอยึด ในชวงกําลังอัดของ
คอนกรีตไมเกิน 320 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา  
ดวยขอจํากัดท่ีไมสามารถทําการทดสอบจากพื้นอาคารท้ังผืนไดจึงตองสรางแบบจําลองเพื่อใช

ในการวิเคราะหการกระจายของหนวยแรง อนึ่งเพื่อปรับต้ังคาของแบบจําลองจึงตองนําผลทดสอบ
จากตัวอยางคอนกรีตมาเปรียบเทียบผล จนไดแบบจําลองท่ีถูกตอง แลวจึงสามารถนําแบบจําลองมา
วิเคราะหผลตอไป  ดังมีข้ันตอนการศึกษาดังรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 ข้ันตอนการศึกษา 
 

1.5 ขอจํากัดของการศึกษา 
1.5.1  ขนาดของตัวอยาง   

เนื่องจากไมสามรถทดสอบพื้นท้ังผืนได จึงทดสอบดวยการหลอตัวอยาง ขนาด 75x65 
cm หนา 20 cm  เพื่อใชในการทดสอบ 

1.5.2  การทดสอบโดยใหแรงอัดแทนการดึงลวดอัดแรง 
สมอยึดท่ีเลือกมาทดสอบนี้เปนชนิดรอยลวดอัดแรง 3 เสน แตเนื่องจาก ลวดอัดแรง 3  

เสนรับแรงไดไมเกิน 45 t  ซ่ึงนอยกวาแรงอัดท่ีตองการทดสอบและแรงที่สูญเสียไปจากตัวยึดลวดอัด
แรง ไมสามารถวัดได  จึงทําการทดสอบโดยใหแรงอัดแกหัวสมอ แทนการดึงลวดอัดแรง 

1.5.3  จํานวน อิลิเมนต ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
จํานวนอิลิเมนตในแบบจําลองจะเปนตัวกําหนดระยะเวลาในการคํานวณ ดวยขอจํากัดใน

ดานเวลาจึงตองลดจํานวนอิลิเมนตลงและลดรูปของแบบจําลองลง โดยจําลองตัวสมอยึดใหเปน
รูปทรงตัน และใหเหล็กปลอกกับเหล็กแกนเปนเนื้อเดียวกัน  ซ่ึงชวยลดจํานวนอีลีเมนตและ
หนาสัมผัสลงไปทําใหการวิเคราะหผลทําไดเร็ว 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ทําใหทราบถึงรูปแบบการกระจายหนวยแรงในคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 1.6.1 

1.6.2 สามารถสรางสมการสําหรับออกแบบเหล็กเสริมบริเวณสมอยึดลวดลวดอัดแรง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

2.1 คอนกรีตอัดแรง  
คอนกรีตอัดแรงอาศัยหลักการที่วา เม่ือคานรับน้ําหนักบรรทุกบริเวณท่ีเปนโมเมนตบวกจะเกิด

หนวยแรงดึงท่ีผิวลางของคานและหนวยแรงอัดท่ีผิวบนของคาน (กลับกันในกรณีของโมเมนตลบ) 
แตเนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุท่ีรับแรงอัดไดดีแตรับแรงดึงไดนอย การใหแรงอัดบริเวณท่ีเกิดหนวย
แรงดึงจึงเปนการหักลางหนวยแรงดึงไปไดทําให เกิดเฉพาะหนวยแรงอัดในคอนกรีต 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 หนวยแรงท่ีเกดิข้ึนภายในพ้ืนคอนกรีตอัดแรง [2] 
 

คอนกรีตอัดแรงแยกประเภทตามวิธีการอัดแรงได 2 แบบคือคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอน 
และคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง 

2.1.1  คอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอน 
การดึงเหล็กจะกระทํากอนหลอคอนกรีต โดยท่ีเหล็กเสริมอัดแรงจะถูกดึงคางไวท่ี

ระหวางค้ํา (Fixed abutment) ท่ีปลายท้ังสองขางหลังจากท่ีติดต้ังไมแบบตามรูปแบบท่ีไดออกแบบไว
แลว ก็จะหลอคอนกรีตจนมีกําลังสูงถึงคาท่ีตองการ จากนั้นก็ทําการตัดเหล็กเสริมอัดแรงท่ีปลายท้ัง
สองดาน เหล็กเสริมท่ีพยายามหดตัวลงคอนกรีตจึงถูกอัดโดยเหล็กเสริมอัดแรงนี้ การอัดแรงเกิดข้ึน
โดยการถายแรงผานแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมอัดแรง 

 



2.1.2  คอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง  
คอนกรีตอัดแรงชนิดอัดแรงภายหลังมีข้ันตอนการกอสรางโดยการเสริมเหล็กและลวด

อัดแรงสมอยึดจากน้ันเทคอนกรีตบมจนไดกําลังอัดท่ีตองการจึงทําการดึงลวดอัดแรง โดยในกรณีพื้น
คอนกรีตอัดแรงชนิดมีแรงยึดเกาะทําการอัดน้ําปูน (Grouting) เพื่อสรางแรงยึดเหน่ียวระหวาง
คอนกรีตและเหล็กเสริมอัดแรงชวยควบคุมรอยแตกราวเพิ่มแรงอัดประลัยใหสูงข้ึน และปองกันการ
กัดกรอนของเหล็กอัดแรง สวนในระบบไรการยึดเหนี่ยวจะไมมีการอัดน้ําปูนแตจะใชสารปองกันการ
กัดกรอนเคลือบท่ีผิวเหล็กแทน  
 

 
 

รูปท่ี 2.2  ข้ันตอนการกอสรางพื้นคอนกรีตอัดแรง 
 

จะเห็นไดวาพื้นคอนกรีตอัดแรงจะมีคุณลักษณะเดนในแงความประหยัด เพราะสามารถ
ใชคอนกรีตไดท้ังหนาตัดทําใหพื้นมีความหนานอยและสามารถกอสรางในระบบพ้ืนไรคานได แต
เนื่องจากขณะท่ีดึงลวดอัดแรง แรงอัดท้ังหมดจะถูกถายไปยังสมอยึดลวดซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีเกิดแรงอัด
มากท่ีสุดเพราะหลังจากท่ีถายแรงไปแลวจะเกิดการสูญเสียแรงท่ีสลักล่ิมซ่ึงคํานวณไดจากสมการ[2] 

  

ancancanc LP θ=Δ      (2.1)      
 

เม่ือ                    (2.2)    
anc

ass
anc

EA
L

θ
Δ

=
2

 

=ancθ  คาความลาดชันท่ีเปล่ียนไปเนื่องจากการเขาท่ีของสมอยึดและมีคาเทากับ 2 เทาของ
คาความลาดชันของแนวการสูญเสียแรงดึงเนื่องจากความฝด  )2( fanc θθ =

As    คือ   พื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมอัดแรง 
Es     คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมอัดแรง 
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2.2 บริเวณสมอยึดของคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง (Anchorage Zones)  
บริเวณสมอยึดของคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง (Anchorage zones)   สามารถแบง

ขอบเขตไดตามปริมาณแรงอัดจากลวดอัดแรงท่ีถายแรงมายังสมอยึดลวดอัดแรง แรงอัดนี้จะกระจาย
เปนเสนตรงรอบหนาตัดโดยรอบสมอยึด โดยระยะของการกระจายหนวยแรงนี้เปนไปตามหลักการ
ของ St.Venast คือหนวยแรงจะกระจายสม่ําเสมอจากสมอยึดเปนระยะประมาณเทากับความลึก (h) ซ่ึง
เปนระยะรวมของบริเวณสมอยึด (Anchorage zones) โดยบริเวณสมอยึดนี้แบงเปน 2 สวน[3]คือ 

2.2.1  สวนท่ัวไป (General Zone)  
สวนท่ัวไป ประกอบดวยบริเวณท้ังหมดของบริเวณสมอยึด มีระยะเทากับความลึกของ

คานในกรณีท่ัวไป  
2.2.2  สวนติดสมอ (Local Zone)  

สวนติดสมอ คือปริซึมโดยรอบท่ีติดกับสมอยึดและบริเวณท่ีตองเสริมเหล็กขอบเขตของ 
Local zone ซ่ึงแสดงไวในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงแสดงรูปแบบของการกระจายหนวยแรงอัดและแรงดึงใน
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 ประกอบดวยการ

ออกแบบ 2 สวนคือ  การออกแบบขนาดของสมอยึดเพื่อปองกันไมใหหนวยแรงในคอนกรีตสูงเกิน
ขอกําหนด และการออกแบบเหล็กเสริมกันระเบิดในบริเวณปลายยึดนี้ [2] 

ก )  การออกแบบขนาดของสมอยึด 
สําหรับการออกแบบขนาดของสมอยึด เพื่อไมใหหนวยแรงในคอนกรีตสูงเกินไป

มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท ป 2549 [4] ไดกําหนดหนวยแรงแบกทานที่ยอม
ใหของคอนกรีตหลังสมอยึดไวดังแสดงในสมการท่ี 2.3  

 
ขณะถายแรงอักเขาสูองคอาคาร      (2.3)                                     '' 25.12.0/8.0 cibccicp fAAff ≤−=
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ขณะใชงาน                                      (2.4)                                     '' /6.0 cibccicp fAAff ≤=

 

โดยท่ี     คือ หนวยแรงแบกทานท่ียอมใหของคอนกรีตหลังสมอยึด cpf

cif  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง 

cA  คือ พื้นท่ีหนาตัดของปริซึมรับแรง   

bA  คือ พื้นท่ีหนาตัดของคอนกรีตท่ีรับแรงแบกทาน( ดูรูปท่ี 2.5 ) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การคํานวณหาพืน้ท่ีหนาตัดของปริซึมรับแรง 
 

ข )  การออกแบบเหล็กเสริมกันระเบิด 
การเกิดแรงดึงในทิศต้ังฉากมีสาเหตุมาจากการกระจายแรงท่ีถายจากสมอยึดสู

คอนกรีตในวงกวางข้ึนโดยการกระจายท้ังในความลึกและความกวาง ดังนั้นแรงดึงจึงเกิด 2 ทิศตาม
ความลึกและความกวางเชนเดียวกัน พิจารณารูปท่ี 2.5 แรงอัดจากสมอยึด P จะถายผานคอนกรีตหลัง
สมอยึด และกระจายไปตามความลึกและความกวาง การกระจายแรงอัดจะกระจายแรงอัดจะกระจาย
ไปในแนวทแยง Cd  และในท่ีสุดแรงอัดจะถูกกระจายจนเปนแรงสม่ําเสมอแนวราบ Cu ในท่ีสุดถา
พิจารณาโดยใชแบบจําลองโครงถัก(Truss model) จะเห็นวาการกระจายจากแรงอัด Cd ในแนวทแยง
จนเปนแนวราบ Cu นั้น ตองมีแรงดึง Tb เพ่ือทําใหเกิดการสมดุลของแรงเกิดข้ึนได  Tb  นี่เองที่ทําให
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รูปท่ี 2.6 แรงกระทําตางๆ บริเวณปลายยดึสมอ 
 

การกระทําของแรงตาง ๆ บริเวณปลายยึดสําหรับกรณีสมอยึดเดี่ยววางกลางหนาตัด
แสดงในรูปท่ี 2.6  แรงอัดจากการอัดแรงท่ีปลายคานจะถายผานสมอยึดในรูปของแรงกระทํา
สมํ่าเสมอตลอดหนาตัดสมอยึดและ ท่ีบริเวณหางจากปลายคานไปเปนระยะพอสมควรแรงกระทําบน
หนาตัดคานก็จะเปนแรงกระทําสมํ่าเสมออักคร้ังหนึ่งดังรูปท่ี 2.6 (ก) แรงกระทําบนบริเวณปลายยึดนี้
สามารถจําลองเปนลักษณะของคานสมมติดังรูปท่ี 2.6 (ข) จากแบบจําลองนี้จะสามารถหาโมเมนตดัด 
Mb  ไดดังรูปท่ี 2.6 โมเมนตดัดนี้บางทีเรียกวา โมเมนตอัดระเบิด (Bursting moment) ถาพิจารณาคร่ึง
สวนบนบริเวณปลายยึดดังรูปท่ี 2.6 จะไดวาโมเมนตอัดระเบิด Mb ถูกตานดวยโมเมนตคูควบ ของแรง 
Cb - Tb ซ่ึงมีระยะหางระหวางแรงคูควบท้ังสองโดยประมาณเทากับ h/2 ซ่ึงคานี้เปนคาท่ียอมรับได
สําหรับการคํานวณในเร่ืองนี้ จากการสมดุลของโมเมนตจะไดวา 
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22
hThCM bbb         (2.5) 

 

โดยคาของโมเมนตอัดระเบิด Mb สามารถหาไดจากโมเมนตดัดเน่ืองจากแรงกระทําบนคานสมมติท่ี
แสดงไวในรูปท่ี 2.6 (ข) หรืออาจพิจารณาจากรูปท่ี2.6 ง โมเมนตอัดระเบิดท่ีระยะครึ่งหนึ่งของความ
ลึกคานหาไดจาก  
 

)(
84242 1

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

 

แทนคาในสมการท่ี 2.5 ได 
 

)1(
4

1

h
aPTb −=                       (2.7) 

 

โดยท่ี     คือ แรงดึงท่ีจะกอใหเกดิรอยปริตามแนวแกน bT

    P    คือ แรงอัดจากการอัดแรง 

1a  คือ ความกวางของสมอยึดทิศทางเดียวกับความลึกของคาน 
   h     คือ ความลึกของคาน 
เม่ือทราบแรงดึงท่ีไดจากสมการท่ี 2.6 แลวก็สามารถหาปริมาณเหล็กเสริมกันปริ Asb ไดจาก 

 

     
s

b
sb f

T
A =                                     (2.8) 

 

2.3 Principle of  Saint- Venant  
ความสัมพันธ เชิงคณิตศาสตร ระหวางความเคน และ ความเครียด ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ

โดยเฉพาะวัสดุท่ีมีคุณสมบัติยืดหยุนแบบเสนตรงแลวพิจารณาดวยกฎของฮุค (Hook’s law) จะพบวา
มีความสัมพันธแบบเปนสัดสวนระหวางความเคนและความเครียด เม่ือนําหลักการนี้มาพิจารณาการ
ทดสอบพฤติกรรมของแทงวัสดุส่ีเหล่ียมท่ีเปล่ียนรูปรางไปเม่ือไดรับแรง P กระทําผานศูนยกลางตาม
แนวแกนดังรูปท่ี 2.7 (a) โดยแทงวัตถุท่ีถูกยึดแนนท่ีปลายขางหน่ึงและแรงกระทําผานรูท่ีอยูบนปลาย
อีกขางหนึ่ง เม่ือพิจารณาผลจากแรงกระทําจะพบวาแทงวัตถุมีการเปล่ียนรูปรางไป ดังแสดงไดจาก
การบิดเบี้ยวผิดรูปไปของเสนแนวดิ่ง และแนวราบที่วาดไวบนผิวของแทงวัตถุนี้ จุดหนึ่งท่ีควรสังเกต
จากการทดสอบนี้คือ การเปล่ียนรูปรางเฉพาะสวน (Local deformation) ท่ีเกิดข้ึนแตละปลายมี
แนวโนมท่ีจะลดลงเม่ือพิจารณาท่ีระยะหางจากปลายมากข้ึน นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงรูปของวัตถุมี
คาเทากันและคงท่ีตลอดท่ัวบริเวณหนาตัดชวงกลางของแทงวัตถุ    
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รูปท่ี 2.7 การรับน้ําหนกับรรทุกตามแนวแกนของวัตถุตามหลักการของ Saint- Venant 

 
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงรูปรางหรือความเครียดมีความเคนในวัตถุแทง จึงสามารถกลาวไดวา 

ความเคนก็มีการกระจายตัวอยางคงท่ีตลอดท่ัวท้ังพื้นท่ีหนาตัดถาหนาตัดท่ีพิจารณานั้นอยูหางอยาง
เพียงพอจากตําแหนงท่ีแรงภายนอกมากระทําตอตัวอยาง เชนการพิจารณารูปรางของการเปล่ียนแปลง
ของการกระจายความแคนท่ีกระทําบนหนาตัด a-a  b-b  และ c-c ท่ีอยูหางจากปลายมากเพียงพอ 
สามารถกลาวไดวาหนาตัด c-c อยูหางจากปลายมากเพียงพอจากแรงกระทํา P ทําใหผลจากการเปล่ียน
รูปรางเฉพาะสวนท่ีเกิดข้ึนหายไป โดยระยะนอยสุดจากปลายของแทงวัตถุท่ีเพียงพอสามารถหาได
จากการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรดวยทฤษฎีอีลาสติก (Theory of elasticity) นอกจากนั้นผลลัพธของ
การกระจายความเคนในบริเวณน้ี จะมีคาเหมือนกันกับการกระจายความเคนท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุก
เทียบเทาสถิตอ่ืนท่ีกระทํากับท่ีบริเวณเดียวกันดังรูปท่ี 2.7 (C) 
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2.4 ACI  318 Building Code and Commentary [5] 
สืบเนื่องมาจาก ขอกําหนดในป 1999 และตรงกันกับ 1996 AASHO “Standard Specifications 

for Highway Bridges” และตามคําแนะนําในผลการวิจัยของ NCHRP 356 หลังจากการรับคาจาก 
AASHO 1994 ทําไหไดขอสรุปเกี่ยวกับขอกําหนดสําหรับบริเวณสมอยึดของคอนกรีตอัดแรงชนิดดึง
เหล็กทีหลัง (Post-tension tendon anchorage zones) คณะกรรมการACI 318 ไดทําการแกไข  
ขอกําหนดโดยท่ัวไปใหตรงกันกับขอกําหนดของ AASHO ซ่ึงขอกําหนดของ AASHO นั้นเปน
ขอกําหนดท่ีมีรายละเอียด และเปนขอกําหนดเพื่อวิเคราะหและออกแบบการเสริมเหล็กท่ีลวนถือวา
ครบถวนมากกวาขอกําหนดท่ัวไปของ ACI 318  ในขอกําหนดบริเวณของสมอยึดเกิดจากการทดสอบ 
ACI 318 จึงไดใชขอกําหนดของ  AASHO  เปนตัวอางอิง 

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

หา โดยประมาณจากระยะท่ีมากท่ีสุดของพื้นท่ีหนาตัดสวนติดสมอและสวนท่ัวไปดังใน รูปท่ี 2.8(a)  
เม่ือสมออยูสวนปลายของช้ินสวน และถูกดึงหนวยแรงดึงจะอยูดานหลังอุปกรณหนวยแรงดึงเหลานี้
กอใหเกิดความไมเขากันของการเสียรูปดานหนา (ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 b) และดานหลังของสมอยึด 
ขอบเขตของแรงสามารพิจารณาไดดังเสดงในรูปท่ี 2.8 (b) 

2.4.2  Local Zone 
Local zone รับหนวยแรงเฉพาะจุดซ่ึงมีอยูสูงมาก ท่ีถูกสงมาจากสมอยึดและมันจะถาย

แรงไปถึงสวนท่ีเปนบริเวณสมอยึดพฤติกรรมของ Local zone ในสวนใหญจะข้ึนกับ ลักษณะของ
สมอยึดและขอบเขตท่ีทําการเสริมเหล็ก แตมีผลนอยกับลักษณะของโครงสราง  การออกแบบเกี่ยวกับ
สวนติดสมอบางคร้ังไมสามารถทําได จนกวาจะกําหนดชนิดของสมอดังนั้นการออกแบบจึงตองทํา
ชวงท่ีไดเขียนแบบแลว เม่ือกําหนดชิดของสมอยึดไดแลวผูจัดหาวัสดุตองทําการทดสอบคุณสมบัติ
ตาม AASHO “Standard Specifications for Highway Bridges” Division II, Article 10.3.2.3 และ
พิสูจนใหเห็นถึงเง่ือนไขในการใชสมอยึดตัวนั้น   การพิจารณาการออกแบบ Local Zone  จะคํานึงถึง
แรงกดท่ีมีคาสูงและขอบเขตของเหล็กเสริมภายใตเง่ือนไขของกําลังอัดของคอนกรีต คาความ
ปลอดภัยของแรงกดตองไมเกิน 0.94fpy และตองไมเกิน 0.8 fpu ซ่ึงอนุญาตใหใชไดในชวงเวลาส้ันๆ  

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

เม่ือ  Pu    คือ แรงอัดท่ีกระทําจากลวดอัดแรง 
คือ หนวยแรงอัดประลัยของลวดอัดแรง f pu   

  A ps  คือ หนาตัดของลวดอัดแรง 
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รูปท่ี 2.8 ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงหนาตัด 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 Anchorage Zone 
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2.4.4  Design methods 
รายการของวิธีการออกแบบ เหลานี้เปนการออกแบบในแนวด้ังเดิมโดย มีการทํานาย

หนวยแรงเปรียบเทียบกับเม่ือการทดสอบ การใช Strut-and-tie model ชวยเหลือไดมากในการ
ออกแบบ General zone  

สําหรับหลายกรณีสมการอยางงายของแรงระเบิด T และระยะเยื้องศูนย อาจจะการหาคา
มาจากสมการท่ี 2.9 ในรูปของสมการที่ 2.10 ขอกําหนดแรงผลักดันเฉพาะเจาะจงควรจะมีการรวมกัน
พิจารณาถาเปนลวดอัดแรงท่ีมากกวาหนึ่ง 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∑ h

h
PT anc

Pubrust 125.0   (2.10) 

 
( )ancbrust ehd 25.0 −=   (2.11) 

 
โดยท่ี   

T brust  =      แรงดึงท่ีกอใหเกิดการระเบิด  
P u  =    แรงอัดท่ีกระทําตอลวดอัดแรง 
h a =      ความกวางความลึกของสมอยึด 
eanc =     ระยะเยื้องศูนยของสมอยึด 
h  =     ความลึกของหนาตัด 
d burst  =   จุดศูนยถวงของเหล็กเสริม 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  strut – and – tie model example 
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2.5 ทฤษฏี เสาปลอกเกลียว [1] 
ความตานทานแรงอัดของสวนคอนกรีตหุม  = (0.85fc’Ag + Ac) ในเม่ือ  Ac เปนเนื้อท่ีของแกน

คอนกรีตท่ีวัดถึงขอบนอกของเหล็กปลอกเกลียว ถาให  เปนอัตราสวนของปริมาตรของเหล็ก
ปลอกเกลียวตอปริมาตรของแกนเสาวัดท่ีขอบนอกของเหล็กปลอกเกลียว นั่นคือ 

sρ

 

                                                     
sD

A

s
D

dDA

c

sp

c

csp 4

4

)(
2 ≈s

−
=

π
π

ρ                    (2.12) 

 
โดยท่ี Asp  เปนเนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กปลอกเกลียว DC เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน

คอนกรีตท่ีวัดถึงขอบนอกของเหล็กปลอกเกลียว d เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอกเกรียว 
และs เปนระยะของเหล็กปลอกเกลียวดังรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 แรงภายในเสาปลอกเกลียว 
 

เม่ือแบงคร่ึงหนาตัดขวางของเสา คสล. ปลอกเกลียวออกเปนสองสวน ดังรูปท่ี 2.9 ข โดยให fsp  
เปนหนวยแรงดึงในปลอกเลียว และ fi  เปนหนวยแรงของแกนเสาคอนกรีตท่ีพยายามดันหรือระเบิด
ออก ฉะนั้น โดยหลักการสมดุลของแรง จะได 
 
 2 Asp Fsp = f i  DC S   (2.13) 
 

นั่นคือ หนวยแรงดันหรือระเบิดออกของแกนเสาคอนกรีต 
 
 f i = 2 Asp f sp / DC s = sρ f sp / 2                  (2.14) 
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แตจากการทดสอบแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอก โดยใหมีแรงดันรอบขางแทงคอนกรีตตัวอยาง
นั้นพบวา ความตานทานแรงอัดของคอนกรีตมีคาเพิ่มมากข้ึนและเปนสัดสวนโดยตรงจากความ
ตานทานปกติ (เม่ือไมมีแรงดันกระทํารอบขาง) อีกเทากับ 4.1 เทาของแรงดันรอบขางท่ีใชกระทํา 
ฉะนั้นอาจพิจารนาวา เหล็กปลอกมีสวนชวยตานแรงอัดตามแกนไดอีกเทากับ  
 

                 c
sps A

f
2

1.4 ρ
 หรือประมาณเทากับ  csps Afρ2

 
ฉะนั้นเม่ือพิจารณาใหความตานทานแรงอัดของสวนคอนกรีตหุมมีคาเทากับความตานทาน

แรงอัดของเหล็กปลอกเกลียวนั่นคือ  
 

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

 
และเม่ือใหเหล็กปลอกเกลียวถูกดึงถึงจุดครากกอนเกิดการวิบัติ นั่นคือให f sp  = f sy 
ซ่ึงจะได ปริมาณเหล็กเสริมเกลียวท่ีใช 
 

                       
syc

cgc
s fA

AAf )('
425.0

−
=ρ     (2.16) 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
National Cooperative Highway Research  Program (NCHRP Project 1029) [6] ไดแบงบริเวณ

สมอยึดออกเปน 2 สวน คือสวนติดสมอ (Local zone) และสวนท่ัวไปของบริเวณสมอยึด (General 
zone)  วิธีออกแบบเหล็กเสริมในสวน General zoneคือการออกแบบโดยใชสูตรประมาณคาแรงระเบิด 
(Bursting  force, Tburst ) ซ่ึงใชในการคํานวณปริมาณเหล็กเสริมตอไปดังสมการท่ี 2.17 
 

   (∑∑ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−= αsin5.0

2
125.0 uPubrust P

eh
aPT )                       (2.17) 

 
   ( ) αsin525.0 eehdbrust +−=  
 

Burdet [7]  ไดทําการศึกษาโดยวิธีไฟไนตอีลีเมนต โดยการสรางแบบจําลองจากโปรแกรม  
MSC Patran และวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม ABAQUS โดยมีตัวแปรท่ีสําคัญของการคํานวณแรง
ระเบิดคืออัตราสวนของความกวางของแผนเหล็กสมอตอความลึกของคาน 
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Wollmann [8] ไดทําการทดลองพบวาแรงกริยาท่ีฐานรองรับมีผลตอคาแรงระเบิดของสมอยึด
เปนอยางมาก 

ทรงวุฒิ เฮงพระธานี  [9] ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีต
อัดแรงดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยคํานึงถึงผลของแรงกิริยาที่ฐานรองรับจนปรับปรุงสมการของ 
NCHRP Project 1029 ไดดังสมการท่ี 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  =   แรงดึงท่ีกอใหเกิดการระเบิด        
e ancc    =   ระยะเยื้องศูนยของสมอยึด 
h        =   ความลึกของหนาตัด        
d burst  =   จุดศูนยถวงของเหล็กเสริม 
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บทที่ 3  
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดลวดอัดแรงจึงไดเตรียมการศึกษาโดยการเก็บขอมูลจาก

กรณีศึกษา แลวจึงนําขอมูลท่ีไดมาออกแบบวิธีการวิจัยโดยทําการทดสอบการรับแรงอัดประลัยจาก
ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ควบคูไปกับการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ท่ีไดปรับปรุงรูปแบบจนสอดคลองกับขอมูลท่ีไดจากการทดสอบตัวอยางคอนกรีต จนไดแบบจําลอง
ท่ีถูกตองสามารถนําไปเปลี่ยนตัวแปรตางๆ จนกระทั่งสามารถสรางสมการเพ่ือหาแรงอัดประลัยของ
สมอยึดลวดอัดแรงได 
 

3.1 กรณีศึกษา 
เพื่อใหเขาใจรูปแบบและปจจัยตางๆ ท่ีทําใหเกิดการระเบิดของสมอยึดลวดอัดแรง จึงไดทําการ

เก็บรวบรวมกรณีศึกษาทั้งหมด 2 กรณี ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากกรณีศึกษานี้จะนําไปใชออกแบบวิธีการ
ทดสอบกําลังอัดของสมอยึดตอไป 

3.1.2  กรณีศึกษาท่ี  1    
อาคารหอพัก 7 ช้ันโครงสรางพื้นคอนกรีตอัดแรง  สมอยึดท่ีเกิดการระเบิดนี้อยูบริเวณ

พื้นระเบียงของอาคารซ่ึงเปนพื้นยื่นของอาคารโดยย่ืนออกไปจากแนวเสา 2 m ลดระดับจากพ้ืนหอง
เพื่อเปนระเบียงทําใหพื้นมีความหนา 18 cm อัดแรงเม่ือคอนกรีตมีอายุ 5 วัน ทดสอบกําลังอัดจาก
ตัวอยางคอนกรีตทรงลูกบาศกไดกําลังอัด 300 ksc รอยแตกกระจายตัวเปนระยะ15 cm โดยรอบสมอ
ยึด ดังรูปท่ี3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 การระเบิดของสมอยึดในกรณศึีกษาท่ี 1 



3.1.2 กรณีศึกษาท่ี 2  
อาคารสํานักงาน  5 ช้ัน โครงสรางเปนพื้นคอนกรีตอัดแรง โดยพ้ืนหนา 20 cm สมอยึดท่ี

เกิดการระเบิดนี้ อยูบริเวณพ้ืนช้ันหนึ่งของอาคารซ่ึงเปนรอยตอโครงสรางพื้นจึงมีการเสริมเหล็ก
รอยตอระหวางพื้นทําใหเหล็กหนาแนนแตการเทคอนกรีตท่ีไมดีพอ จึงทําใหเกิดโพรงบริเวณน้ีและ
ทําการอัดแรงขณะท่ีคอนกรีตมีอายุ 6 วัน ทดสอบกําลังอัดจากตัวอยางคอนกรีตทรงลูกบาศกไดกําลัง
อัด 300 ksc   รอยแตกกระจายตัวเปนระยะ 7 cm โดยรอบสมอยึด ดังรูป ท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การระเบิดของสมอยึดในกรณศึีกษาท่ี 2 
 

จากกรณีศึกษาท้ัง 2 กรณีทําใหทราบวาแรงอัดท่ีถายใหแกสมอยึดจะเกิดจากการดึงลวดอัดแรง
ท้ังสามเสนๆ ละ15 ตันดังนั้นแรงอัดท่ีเกิดข้ึนในสมอยึดจึงไมเกิน 45 ตัน เพราะถาดึงลวดเกินกําหนด
ลวดจะขาดกอน การระเบิดของสมอยึดอยูในชวงระยะไมเกิน 25 cm โดยรอบสมอยึด 

ดังนั้นจึงใหการทดสอบอยูในชวงแรงอัดไมเกิน 100 ตัน และใหขนาดของตัวอยางทดสอบมี
ขนาดกวาง 65 cm ยาว 75 cm หนา 20 cm 
 

3.2 สรางแบบจําลองทางคณิตสาสตร   
งานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Abaqus 6.6-3 ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยกําหนด

คุณสมบัติของแบบจําลองดังนี้ 
3.2.1  ขนาดตวัอยาง    

เนื่องจากยังไมมีขอมูลของรูปแบบการกระจายแรงบริเวณสมอยึด ดังนั้นในการสราง
แบบจําลองคร้ังแรกจึงสรางแบบจําลองท่ียังไมซับซอนกอนโดยการจําลองสมอยึดเปนเพียงแผนเหล็ก
ทรงตันและไมเสริมเหล็กปลอก ผลการวิเคราะหของแบบจําลองแบบงายนี้พบวามีการกระจายหนวย
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รูปท่ี 3.3 แบบจําลองทาง คณิตศาสตร บริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 
 

3.2.2  สมอยึดลวดอัดแรง  
เพื่อลดจํานวนอิลิเมนตและผลจากการหดตัวดานขางท่ีผนังของสมอยึด จึงสราง

แบบจําลองใหเปนรูปทรงตันท่ีมีลักษณะรูปรางภายนอกเสมือนจริง โดยไมมีแรงยึดเกาะระหวาง
ผิวสัมผัสของสมอยึดลวดอัดแรงกับคอนกรีต 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แบบจําลองสมอยึดลวดอัดแรง 
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3.2.3  เหล็กเสริม     
ใหเหล็กปลอกกับเหล็กแกนเปนเนื้อเดียวกัน เพื่อลดจุดตอระหวางเหล็กปลอกกับเหล็ก

แกนทําใหสรางแบบจําลองไดงายข้ึนโดยไมมีแรงยึดเกาะระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีต  
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แบบจําลองของเหล็กปลอก 
 

3.2.4  คาคงท่ีของวัสด ุ  
ในการสรางแบบจําลองประกอบดวยช้ินสวนสามช้ินไดแก สมอยึดลวดอัดแรง, เหล็กกัน

ระเบิด และคอนกรีต ซ่ึงแตละช้ินใชวัสดุตางกันและมีคาคงท่ีของวัสดุตางกันดังนี้ 
ก)  เหล็ก ใหสมอยึดลวดอัดแรง เหล็กกันระเบิด (เหล็กแกนและเหล็กปลอก) มีคาคงท่ี

ของวัสดุดังนี้ โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity ) E = 2.04x106 ksc อัตราสวนปวซอง
(Poisson’Ratio)  = 0.36  ν

ข)  คาคงท่ีของคอนกรีต ใหคอนกรีตมีกําลังอัดคงท่ี 280 ksc โมดูลัสยืดหยุนของ
คอนกรีตหาไดจากสมการท่ี 3.1 

 

'15120 cfE =                   (3.1)     
25300628015120 ==E  

 
    อัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio)  = 0.15  ν
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3.2.5  จํานวน Element  
จํานวนอีลีเมนตมีผลตอความละเอียดของผลการวิเคราะห ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดใชความ

ละเอียดของ อิลิเมนตสองระดับเปรียบเทียบกันดังรูปท่ี 3.3 โดยท่ีแบบจําลองอีลีเมนตระดับตํ่า
กําหนดใหมีระยะหางของอีลีเมนตเทากับ 10 cm มีจํานวนอีลีเมนตประมาณ 2,000 อิลิเมนต สวน
แบบจําลองอีลีเมนตระดับสูงใหมีระยะหางของอีลีเมนตเทากับ 2 cm มีจํานวนอีลีเมนตประมาณ 
50,000 อิลิเมนตแบบจําลองอิลิเมนตความละเอียดระดับต่ําใช เพื่อทดสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง เพราะแบบจําลองความละเอียดตํ่าใชเวลาในการคํานวณส้ัน สวนแบบจําลองความ
ละเอียดระดับสูงจะใชเพื่อวิเคราะหผลเพ่ือหาคาจริง ซ่ึงใชเวลามากกวาในการประมวลผล 

ผลของความละเอียดของอีลีเมนตทําใหผลการวิเคราะหตางกัน คืออิลิเมนตท่ีมีความ
ละเอียดระดับสูงกวาจะมีการกระจายของหนวยแรงมากกวาและรับแรงไดมากกวา สวนเหตุผลท่ีเลือก
อีลีเมนตขาด 2 cm เพราะมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของมวลรวมหยาบในคอนกรีต  

 

 
                             (a)                                                                      (b) 

 
รูปท่ี 3.6 เปรียบเทียบความละเอียดของแบบจําลอง 

 

3.3 ทดสอบจากตัวอยางทดสอบ 
ในงานวิจัยนี้ตองการที่จะทราบความสัมพันธระหวางแรงอัดบริเวณสมอยึดท่ีมีการเสริมเหล็ก

แบบตางๆ กับกําลังอัดของคอนกรีต การทดสอบจึงทําโดยการหลอตัวอยางคอนกรีตขนาด 65x75 x20 
cm ท่ีมีการเสริมเหล็กแตกตางกัน 5 แบบเทียบกับการใชคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดตางๆ อยางละ 3 ตัวอยาง 
ท้ังนี้เพื่อใหทราบวาตัวอยางทดสอบมีกําลังอัดเทาไร จึงทําการเก็บตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm ตัวอยางละ 3 ตัวอยาง จากนั้นบมคอนกรีตจนไดอายุ แลวจึงทําการ
ทดสอบกําลังอัดของตัวอยางเพื่อนําคาท่ีไดไปวิเคราะหผลตอไป 
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การเสริมเหล็ก  3.3.1  
เพื่อศึกษาผลกะทบของเหล็กเสริมจึงทําการเสริมเหล็กปลอกในตัวอยาง 5 แบบ ดังนี ้
1)  ตัวอยางชนิด  A  ไมเสริมเหล็กบริเวณสมอยึด    

 

 
 

รูปท่ี 3.7  ตัวอยางชนิด A1 
 

2)  ตัวอยางชนิด B1  เสริมเหล็กแกนดวยเหล็กขอออยขนาด 12 mm  ตั้งฉากกับแนว
แรงอัดมีเหล็กปลอกขนาด 9 mm  ทุกระยะ    20 cm   ดังรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ตัวอยางชนิด  B1 

 24



3) ตัวอยางชนิด B2 เสริมเหล็กแกนดวยเหล็กขอออยขนาด 12 mm ตั้งฉากกับแนวแรงอัด
มีเหล็กปลอกขนาด 9 mm   ทุกระยะ    10 cm   ดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตัวอยางชนิด  B2 

 
4) ตัวอยางชนิด C1 เสริมเหล็กแกนดวยเหล็กขอออยขนาด 12 mm  ขนานแนวแรงอัด มี

เหล็กปลอกขนาด 9 mm   ทุกระยะ    20 cm ดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 310 ตัวอยางชนิด  C1 

 25



5) ตัวอยางชนิด C2 เสริมเหล็กแกนดวยเหล็กขอออยขนาด 12 mm   ขนานแนวแรงอัดมี
เหล็กปลอกขนาด 9 mm   ทุกระยะ   10 cm ดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ตัวอยางชนิด  C2 
 

 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 

 

รูปท่ี 3.12 รูปตัวอยางชนิดตางๆ 
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ก ) ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด ชนิด B1 ข)  ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด ชนิด C1 
ค)  ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด ชนิด B2 ง)  ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด ชนิด C1 
จ)  ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด ชนิด A ฉ)  การหลอตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึด  

 
3.3.2  กําลังของคอนกรีต 

เพื่อหาความสัมพันธระหวางกําลังอัดในสมอยึดกับกําลังอัดของคอนกรีตจึงตองสราง
ตัวอยางท่ีมีกําลังอัด ตางกันดังนี้ 60,  120,  240 และ 280  ksc  และเพื่อใหทราบวาตัวอยางบริเวณหัว
สมอมีกําลังอัดของคอนกรีตเทาไร จึงทําการเก็บตัวอยางทรงกระบอกมาตรฐาน ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm  จํานวน 3 ตัวอยางตอตัวอยางทดสอบหนึ่งตัวอยาง เพื่อใชเปนตัวแทนใน
การทดสอบหาคากําลังอัดของคอนกรีต  ซ่ึงคอนกรีตแตละกําลังอัดมีอัตราสวนผสมดังนี้ 
 
ตารางท่ี   3.1 อัตราสวนผสมคอนกรีตในปริมาตร 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 

 
เหตุผลท่ีใชกําลังของคอนกรีตในชวง 60 – 280 ksc มีแนวคิดมาจากความตองการที่จะอัด

แรงใหเร็วท่ีสุดเพื่อลดระยะเวลาในการกอสราง ( ซ่ึงจะไดทําการศึกษาตอไปในอนาคต ) จึงไดลดชวง
การทดสอบคอนกรีตใหมีกําลังอัดต่ําท่ีสุด 60 ksc แตยังตองการใหอัตราสวนของมวลรวมมีคา
ใกลเคียงกันจึงออกแบบใหมีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตสูง คาบางคาของคอนกรีตกําลังตํ่านี้จะถูกตัดออก
ไมนํามาวิเคราะหซ่ึงจะกลาวในผลการศึกษาตอไป 

การบมคอนกรีตทําโดยหลังจากท่ีคอนกรีตมีอายุได 24 ช่ัวโมง จึงถอดแบบหลอออก 
จากนั้น ใชน้ํายาบมคอนกรีตทาที่ผิวคอนกรีตโดยรอบผิวตัวอยางซ่ึงท้ังตัวอยางขนาด 65x75x20 cm 
และ ตัวอยางทรงกระบอกขนาด เสนผานศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm อยูในบริเวณเดียวกันเพื่อเปน
การควบคุมตัวแปรใหกําลังอัดของคอนกรีตท้ังสองเทากัน 
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                                     (ก )                                           (ข )        

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบคอนกรีต 
ก) การติดต้ัง Load Cell เพื่อปรับต้ังคา 

 ข) การทดสอบตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก 
 

 อนึ่งเพื่อใหขอมูลจากการทดสอบของตัวอยางทรงกระบอกท่ีทดสอบจากเคร่ือง
ทดสอบคอนกรีตมีคาตรงกันกับท่ีทดสอบจากตัวอยางขนาด 65x75 x20 cm จึงเทียบคาเคร่ืองทดสอบ
คอนกรีตดวย Load Cell ไดผลดังตารางท่ี 3.2  ซ่ึงคาท่ีไดมีความคลาดเคล่ือนเนื่องจากความผิดพลาด
ในการอานเข็มวัดของเคร่ืองทดสอบคอนกรีตจึงจัดวาเคร่ืองมือท้ังสองชุดมีคาการวัดเทากัน 
 

ตารางท่ี 3.2 ผลการเทียบคาการวัดระหวาง 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 
การทดสอบตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรงมีข้ันตอนดังนี ้
ก)  ติดต้ังตัวอยาง 

เนื่องจากตัวอยางท่ีจะทําการทดสอบตองติดตั้งใหศูนยกลางของสมอยึดตรงกับ
ศูนยกลางแนวแรงอัดจากกระบอกไฮโดรลิค จึงใชปูนปลาสเตอรเปนตัวปรับระดับของตัวอยางโดย
การเทปูนปลาสเตอรรองบริเวณฐานรองรับจากนั้นจึงยกตัวอยางวางบนฐานรองรับดวยรอกปรับ
ระดับคางไวจนปูนปลาสเตอรแข็งจึงปลอยรอกออก แลวใชปูนปลาสเตอรเทอุดชองวางระหวาง
ฐานรองรับกับตัวอยางคอนกรีตเพ่ือปองกันไมใหเกิดแรงเคนเฉพาะจุดเนื่องจากความไมเรียบของ
ตัวอยาง 

ข)  ติดต้ัง Load Cell 
แรงอัดจากกระบอกไฮโดรลิคจะถายไปยัง Load Cell ผานแผนเหล็กหนา 2 cm 

เพื่อใหLoad Cell รับแรงไดเต็มหนาตัดและแรงจาก Load Cell จะถายไปยังแผนเหล็กและตัวยึดสลัก
ล่ิมยึดลวดอัดแรงถึงจะถายแรงไปยังสมอยึดลวดอัดแรงดังรูปท่ี 3.14 

ค)  ติดต้ัง LVDT  
เพื่อวัดคาการหดตัวของสมอยึดจึงใช LVDT ติดต้ังโดยการวัดการเคล่ือนท่ีของแผน

เหล็กท่ีติดกับตัวยึดสลักล่ิมยึดลวดอัดแรงดังรูปท่ี 3.14 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 การใหแรงอัดแกสมอยึดลวดอัดแรง 
  

ง)  ตั้งคา Data logger  
ทําการต้ังคา Data logger และทุกคร้ังท่ีทําการติดต้ังก็จะทําการเทียบคาจากเกจวัด

ความดัน เพื่อปองกันความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตั้งคา Data logger ผิด  
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จ)  ใหแรงอัดจากกระบอกไฮโดรลิกส 
โดยการใหแรงอัดเปนจังหวะทุกๆ 50 kN เพื่อสังเกตรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึนและวัดคา

การทรุดตัวของสมอจนกระท้ังสมอยึดระเบิดออกหรือจนกระท่ังแรงอัดลดลง 
3.3.4  อุปกรณการทดสอบ 

อุปกรณในการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของสมอยึดลวดอัดแรงมี
รายละเอียดดังนี้ 

ก)  โครงสรางเหล็กสําหรับเปนแทนทดสอบ    
โครงสรางเหล็กสําหรับหรับเปนแทนทดสอบนี้ไดออกแบบเละสรางใหมเพื่อให

เหมาะสมกับการทดสอบนี้ โดยออกแบบใหสามารับแรงทดสอบได 100 t และควบคุม การโกงตัวให
เกิดข้ึนนอยท่ีสุด ดวยการยึดโครงสรางท้ังหมดไวกับพื้นดังรูป 

 

 

 
 
รูปท่ี    3.15 แบบของเคร่ืองทดสอบตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 
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รูปท่ี    3.16 เคร่ืองทดสอบตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 
 

ข)  เคร่ืองมือวดัแรงกด Data Logger 
ในการทดสอบนี้ไดวัดคาแรงอัดโดย Load Cell  เปนตัววัดคาของแรงกดและ 

Transducer เปนตัววัดคาการหดตัวของตัวอยางและอานคาดวย Data Logger  ซ่ึงกําหนดคา
สัมประสิทธ์ิ  (C ) ของเคร่ืองวัดดังนี้ 

- Load Cell  ภายในจะประกอบดวยการนําเสตนเกจมาติดบนแทงโลหะเม่ือรับ
น้ําหนักก็จะเกิดความเครียด ซ่ึงเสตนเกจนั้นจะเปนโลหะบางท่ีผลิตจากกระบวนการที่คลายกับการทํา
วงจรบนแผนปร๊ินถาวัตถุซ่ึงเปนโลหะท่ีใชเปนตัวนําไฟฟา จะนําไปสูการเปล่ียนแปลงคาความ
ตานทานไฟฟาของตัวนํา ตามสมการท่ี 3.2 ถึง 3.9 [6] 

 

2cD
l

A
lR ρρ ==                                  (3.2) 

 
เม่ือ  R = ความตานทาน     สภาพตานทานไฟฟาหรือคาความตานทานจําเพาะ  =ρ

A = พื้นที่หนาตัด       L =ความยาวของตัวนํา  
D =เสนผานศูนยกลาง      C = คาคงท่ีของหนาตัด 
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2
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=                    (3.3) 
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  หารสมการท่ี 2 ดวยสมการที่ 1 จะไดวา  
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ldl
DdDratiospoision

/
/' −==ν         (3.5) 

 

แทนคา(4) ใน(3)                                                       (3.6) 
ldl

d
ldl
RdR

/
/21

/
/ ρρυ+−=

 
คาจากสมการที่ 3.6 คือคา เกจเฟคเตอรซ่ึงจะระบุมาจากโรงงานผูผลิต นั่นคือคาเกจเฟคเตอรเทากับ
สมการ 
 

ldl
d

ldl
RdRGF

/
/21

/
/ ρρυ+−==          (3.7) 

 

 
 

รูปท่ี 3.17  วงจรบริดจในLoad Cell 
              

เม่ือวงจรไฟฟาหาไดจากสมการ     R1= R2= RD = R 
ความตานทานของเสตนเกจท่ีใชในการตรวจวัดเปน  RA =R(1+dR/R) 
แรงดันไฟฟาที่ไดจากวงจรบริดจจะมีคาเทากับ  dV=Vs[RD / (RD + R1 )- RA /( RA + R2 )] 
แทนคา        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) 
 

เม่ือนําเสตนเกจมาติดเขากับแทงโลหะจะไดความสัมพันธ ของแรงไดจากจากสมการ    
 

    
EAFldl

ldlAFstressstrainE
//

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

==                    (3.9) 

 

ซ่ึงData logger ท่ีใชในการทดสอบนี้กําหนดใหหาคาตัวแปรหาไดจากสมการ 
 

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 เปน
ทรานสดิวเซอรท่ีใชหลักการทํางานเชนเดียวกับหมอแปลง(Transformer) ท่ัวๆไปแตจะมีความ
แตกตางกับหมอแปลงท่ีแกนสามมารถเคล่ือนท่ีไปมาได  

 

 
 

รูปท่ี 3.18 LVDT 
 

ภายใน LVDT ประกอบดวยขดลวดปฐมภูมิ (Primary winding) หนึ่งขดและ
ขดลวดฑุติยภูมิ  (Secondary winding) อีกจํานวนสองขด ขดลวดฑุติยภูมิท้ังสองขดจะมีจํานวนรอบ
ของการพันท่ีเทากันและจะตออนุกรมกันแตทิศทางของการพันจะตรงกันขามดังนั้นเอาตพุตของ 
LVDT จะมีคาเทากับ 0 V ถามีแรงจากภายนอกมากระทําใหแกนของหมอแปรงเคล่ือนท่ีไปจากเดิมไป
ทางซายมือเสนแรงแมเหล็กท่ีเช่ือมกับขดลวดฑุติยภูมิทางดานซายมือก็จะมีมากกวาทางดานขวามือ
ขนาดเอาตพุตของ LVDT จึงมีคาเทากับผลตางของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําในขดลวดทางดานซายมือ 
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ซ่ึง Data logger ท่ีใชในการทดสอบน้ีกําหนดใหคาคงท่ีของ LVDT      1=C

-  การปรับเทียบคา Load cell  กับเกจวัดความดันของกระบอกไฮโดรลิกส 
ท้ังนี้เพื่อใหเคร่ืองมือมีความเท่ียงตรงในการวัดมากข้ึนจึงไดเทียบคาLoad Cellกับ

เกจวัดความดันของกระบอกไฮโดรลิคดังรูป โดยอาศัยหลักการที่วาระบบไฮโดรลิกสประกอบดวย
อุปกรณปมไฮโดรลิกสทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานกลใหเปนพลังงานของของไหลภายใตความดัน, วาลว
ควบคุมความดัน,วาลวควบคุมการไหล,เกจวัดความดัน และอุปกรณการทํางานทําหนาเปล่ียนพลังงาน
ของของไหลหรือน้ํามันใหเปนพลังงานกล ความสัมพันธ ของแรงท่ีไดกับความดัน (อานไดจากเกจวัด
ความดัน) หาไดจากสมการ 

 

F = PA                                 (3.11) 
 

     เม่ือ   F  คือแรงท่ีอุปกรณทํางาน  
              P  คือความดันของของเหลวในระบบ 
              A  คือ พื้นท่ีหนาตัดของอุปกรณทํางาน 
 
และเพื่อใหไดคาการวัดท่ีถูกตองซ่ึงจะเปนคาเร่ิมตนในการวัด จึงนําชุดอุปกรณ ระบบไฮดรอลิกส ไป
เทียบคา ท่ี สถาบัน AIT (Asian Institute of Technology)  
 

 
     

รูปท่ี    3.19 การเทียบคากระบอกไฮโดรลิกส 
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รูปท่ี    3.20 ผลการเทียบคากระบอกไฮโดรลิค 
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3.4 สรางสมการท่ีใชในการออกแบบ   
เพื่อใหไดสมการสําหรับออกแบบเหล็กเสริมกันระเบิดจึงไดสรางแบบจําลองเพ่ือหา

ความสัมพันธระหวางแรงอัดประลัยกับกําลังของคอนกรีตโดยแบบจําลองนี้ไดสรางข้ึนใหมีรูปแบบ
การกระจายแรงเหมือนกับท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบจากตัวอยางทดสอบ ซ่ึงรูปแบบของการเสริมเหล็ก
มีผลตอการกระจายแรง ซ่ึงการเสริมเหล็กทําไดสองแบบคือเสริมเหล็กแกนขนานแรงอัด กับเสริม
เหล็กต้ังฉากกับแรงอัดการเลือกวาควรจะเสริมเหล็กในทิศทางใดตองดูผลจากการกระจายหนวยแรง 
เม่ือไดรูปแบบท่ีเหมาะสมแลวจึงนํารูปแบบของการเสริมเหล็กนั้นไปศึกษาตอ เม่ือไดรูปแบบของทิศ
ทางการเสริมเหล็กไดแลวจึงทําการเปล่ียนตัวแปรตางๆ โดยขอบเขตของตัวแปรกําหนดไดดังนี้ 

3.4.1 ระยะของเหล็กปลอก  
ใหเปนตัวแปรในการศึกษาโดยมีระยะหางของเหล็กปลอก 10 cm, 15 cm  และ 20 cm 

3.4.2 ความหนาของคอนกรีต  
ชวงท่ีใชงานพื้นคอนกรีตอัดแรงอยูในชวง 18 – 28 cm เพราะถาพื้นคอนกรีตอัดแรงบาง

กวา 18 cm เหล็กปลอกจะเหลือระยะหุมคอนกรีตนอยกวา 1.5  cm และความหนามากท่ีสุดมักไมเกิน 
28 cm เพราะถามีความหนามากจะเพ่ิมน้ําหนักใหแกอาคาร ดังนั้นในกรณีท่ีพื้นมีชวงกวางมากก็มักจะ
ออกแบบใหมีคานคอนกรีตอัดแรง ( Post-tension beam ) เพื่อใหพื้นมีชวงท่ีแคบลง 

3.4.3 คาการเยื้องศูนย  
บริเวณสมอยึดลวดอัดแรงมักออกแบบใหศูนยกลางของสมอยึดอยูกึ่งกลางของพ้ืน

เพื่อใหรับแรงอัดไดมากท่ีสุด แตการติดต้ังสมอยึดมักเกิดความคลาดเคล่ือนอยูประมาณ 1-3 cm จาก
การคลาดเคล่ือนของการคิดต้ังสมอยึดเอง และจากการเทคอนกรีตไมไดความหนาตามท่ีกําหนด 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

 

จากการที่ไดทดสอบตัวอยางคอนกรีตและจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ไดผลการทดลองดังนี้ 
 

4.1 ผลการทดสอบจากตัวอยาง 
ไดทําการทดสอบจากตัวอยางคอนกรีตบริเวณหัวสมอท้ังหมด 5 ชนดิไดผลการทดสอบดังนี ้
4.1.1  ผลการทดลองชนิด A  ( ไมเสริมเหล็ก ) 

ตัวอยางชนิดนี้ทดสอบไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.1 และมีลักษณะการแตกราวจะ
แยกออกจากกันในทันทีดังรูปท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบ ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ชนิด A   
ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย  

(kg) 
 ตัวอยางท่ี 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 รอยแตกของตัวอยาง ชนิด A009 



4.1.2 ผลการทดลองชนิด B1   (เหล็กแกน DB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอก RB 9 mm  
@ 20 cm ) ตัวอยางชนิดนี้ทดสอบไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.2 และมีลักษณะการแตกราวกระจาย
ออกไปทางดานขางดังรูปท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบ ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ชนิด B1    
ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย  

(kg) 
 ตัวอยางท่ี 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 รอยแตกของตัวอยาง ชนิด B108 
 

4.1.3 ผลการทดลองชนิด B2   (เหล็กแกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  
@ 10 cm )ตัวอยางชนิดนี้ทดสอบไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.3 และมีลักษณะการแตกราวจะ
กระจายออกไปทางดานขางดังรูปท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  ผลการทดสอบ ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ชนิด B2  
ตัวอยางท่ี 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 รอยแตกของตัวอยาง ชนิด B206 
 

4.1.4 ผลการทดลองชนิด C1 (เหล็กแกนDB 12 ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 
20 cm) ตัวอยางชนิดนี้ทดสอบไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.4 และมีลักษณะการแตกราวดังรูปท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบ ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ชนิด C1    
แรงอัดประลัย  

(kg) 
 ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย ตัวอยางท่ี 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 รอยแตกของตัวอยาง ชนิด C1 
 

4.1.5 ผลการทดลองชนิด C2   (เหล็กแกน DB 12  ขนานกับแนวแรงอัด เหล็กปลอก RB 9 mm  
@ 10 cm ) ตัวอยางชนิดนี้ทดสอบไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.5 และมีลักษณะการแตกราวดัง      
รูปท่ี4.5 
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ตารางท่ี 4.5  ผลการทดสอบ ตัวอยางคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง ชนิด C2  

ตัวอยางท่ี กําลังของ แรงอัดประลัย  แรงอัดประลัย 
(kg) 

 ตัวอยางท่ี 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 รอยแตกของตัวอยาง ชนิด C206 

 
ผลการทดสอบสามสารถแสดงไดในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการใชอัตราสวนผสม
คอนกรีตท่ีแตกตางกันในแตละกําลังอัดจึงตองปรับปรุงรูปแบบของผลการทดสอบความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดประลัยตอกําลังของคอนกรีตใหเปนสมการเชิงเสนดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางกําลังของคอนกรีตและแรงกดในสมอยึด 
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รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางกําลังของคอนกรีตและแรงกดในสมอยึดท่ีปรับปรุงคาแลว 
 
จากรูปท่ี 4.7 ทําใหไดสมการความสัมพันธ ระหวางแรงอัดประลัยและกําลังของคอนกรีตดังนี ้

ตัวอยางชนิด   B2      Pj    =    204.49 fci + 12220          (4.1) 
 

ตัวอยางชนิด   C2      Pj    =    203.78 fci + 10338       (4.2) 
 

ตัวอยางชนิด   B1      Pj    =    185.58 fci + 13765        (4.3) 
 

ตัวอยางชนิด   C1      Pj    =    183.09 fci + 12319       (4.4) 
 

ตัวอยางชนิด   A       Pj    =    184.87 fci + 8833.5       (4.5) 
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4.2 ผลการวิเคราะหจากแบบจําลอง  
จากการสรางแบบจําลองท้ังหมด 5 แบบไดแก 
4.2.1  แบบ A  ขนาดกวาง 60 x60 หนา 20 เซนติเมตร หัวสมอกวาง 7.5 x 14 เซนติเมตร ไมมี

การเสริมเหล็กดังรูปท่ี4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ลักษณะแบบจําลองชนิด  A 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหแบบจําลองชนิด A 
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4.2.2  แบบ B1 ขนาดกวาง 60 x60 หนา 20  เซนติเมตร หวัสมอกวาง 7.5 x 14 เซนติเมตร เหล็ก
แกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 20 cm  
 

 
 

รูปท่ี 4.10  ลักษณะแบบจําลองชนิด B1 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะหแบบจําลองชนิด B1 
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4.2.3  แบบ B2 ขนาดกวาง 60 x60 หนา 20 เซนติเมตร หัวสมอกวาง 7.5 x 14 เซนติเมตร เหล็ก
แกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm @ 10 cm  
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ลักษณะแบบจําลองชนิด B2 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหแบบจําลองชนิด  B2 
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4.2.3 แบบ C1 ขนาดกวาง 60 x60 หนา 20 เซนติเมตร หัวสมอกวาง 7.5 x 14เซนติเมตร เหล็ก
แกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 20 cm  
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ลักษณะแบบจําลองชนิด  C1 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะหแบบจําลองชนิด C1 
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4.2.4 แบบ C2 ขนาดกวาง 60 x60 หนา 20  เซนติเมตร หัวสมอกวาง 7.5 x 14 เซนติเมตร ตั้ง
ฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 10 cm 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ลักษณะแบบจําลองชนิด C2 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการวิเคราะหแบบจําลองชนิด C2 
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ผลจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรท้ัง 5 แบบมีผลดังตารางท่ี 4.6 และมี
ความสัมพันธระหวางแรงอัดประลัยของสมอยึดกับกําลังของคอนกรีตดังตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี4.18 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง  

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 ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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4.3 รูปแบบการกระจายหนวยแรง 
จากการศึกษาจากตัวอยางคอนกรีตและจากแบบจําลองทําใหทราบวาแรงอัดประลัยของสมอยึด

แปรผันตามกําลังอัดของคอนกรีต ซ่ึงการเสริมเหล็กมีผลตอการกระจายแรงในบริเวณสมอยึดการ
เสริมเหล็กท่ีแตกตางกันจะมีรูปแบบการกระจายแรงแตกตางกันไปดังนี้ 

การกระจายแรงบริเวณสมอยึดเม่ือมีการเสริมเหล็กแบบ A  (ไมเสริมเหล็ก)  4.3.1  
คอนกรีตจะเกิดหนวยแรงเฉพาะจุดเม่ือชิ้นงานเสียหายจะแตกออกในทันทีทันใด เม่ือ

เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบรับ
แรงอัดไดมากกวาแบบจําลองอยู 12.27 ตัน  
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ลักษณะการกระจายแรงบริเวณสมอยึด Type A 
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รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบแรงอัดประลัยในสมอยึดลวดอัดแรงท่ีวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากตัวอยาง 
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4.3.2  การกระจายแรงบริเวณสมอยึดเม่ือมีการเสริมเหล็กแบบ B1  
เหล็กแกน DB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอก RB 9 mm  @ 20 cm  หนวยแรงถูก

กระจายแรงออกไปทางดานขางของสมอ รอยแตกราวเปนรูปกรวยอยูท่ีบริเวณเหล็กปลอกแรก 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบรับ
แรงอัดไดมากกวาแบบจําลองอยู 13.7 ตัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ลักษณะการกระจายแรงบริเวณสมอยึด Type B1 
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รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบแรงอัดประลัยในสมอยึดลวดอัดแรงท่ีวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากตัวอยาง 
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4.3.3  การกระจายแรงบริเวณสมอยึดเม่ือมีการเสริมเหล็กแบบ B2  
เหล็กแกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 10 cm  หนวยแรงถูก

กระจายแรงออกไปทางดานขางของสมอ รอยแตกราวเปนรูปกรวยอยูท่ีบริเวณเหล็กปลอกเสนท่ี2 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลอง และจากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบรับ
แรงอัดไดมากกวาแบบจําลองอยู 12.2 ตัน 

 

 
 

รูปท่ี4.23 ลักษณะการกระจายแรงบริเวณสมอยึด Type B2 
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รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบแรงอัดประลัยในสมอยึดลวดอัดแรงท่ีวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากตัวอยาง 

 52



4.3.4  การกระจายแรงบริเวณสมอยึดเม่ือมีการเสริมเหล็กแบบ C1  
เหล็กแกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 20 cm หนวยแรงถาย

ลงลึกไปตามแนวแรงการกระจายของหนวยแรงอยูท่ีระหวางเหล็กปลอก ปลอกที่1ถังปลอกท่ี 2 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบรับ
แรงอัดไดมากกวาแบบจําลองอยู 12.32 ตัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.25  ลักษณะการกระจายแรงบริเวณสมอยึด Type C1 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบแรงอัดประลัยในสมอยึดลวดอัดแรงท่ีวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากตัวอยาง 
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4.3.4  การกระจายแรงบริเวณสมอยึดเม่ือมีการเสริมเหล็กแบบ C2  
เหล็กแกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 9 mm  @ 10 cm หนวยแรงถาย

ลงลึกไปตามแนวแรงการกระจายของหนวยแรงอยูท่ีระหวางเหล็กปลอก ปลอกที่1ถึงปลอกท่ี 5 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบรับ
แรงอัดไดมากกวาแบบจําลองอยู 10.3 ตัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 ลักษณะการกระจายแรงบริเวณสมอยึด Type C2 
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รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบแรงอัดประลัยในสมอยึดลวดอัดแรงท่ีวิเคราะหดวยแบบจําลองและจากตัวอยาง 
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ผลจากการเปรียบเทียบความสัมพันธของแรงอัดประลัยของสมอยึดลวดอัดแรงท่ีไดจากการ
วิเคราะหจากแบบจําลองกับการทดสอบจากตัวอยางบริเวณสมอยึดพบวามีคาแตกตางกันอยู โดยเฉล่ีย 
12 ตัน มีผลมาจากการคาท่ีไดจากการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยึดเปนคาแรงอัดประลัย ซ่ึงเกิดข้ึน
หลังจากท่ีคอนกรีตมีรอยแตกราว ทําใหคาท่ีไดจากการทดสอบมากกวาคาท่ีเปนจริง ซ่ึงควรใชคา
กําลังอัดท่ีคอนกรีตเร่ิมแตกออกซ่ึงยากที่จะวัดคาได จึงจําเปนตองใชคาแรงอัดสูงสุดท่ีสมอยึดรับได 
เปนตัวแทนคาแรงอัดประลัยของสมอยึด  
 
4.4 การวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือสรางสมการออกแบบ    

จากการวิเคราะหรูปแบบการกระจายแรงจากแบบจําลองและจากการทดสอบจากตัวอยาง
บริเวณสมอยึดพบวาการเสริมเหล็กแบบB  ( เหล็กแกนDB 12  ตั้งฉากกับแนวแรงอัด เหล็กปลอกRB 
9 mm  @ 10 cm )   มีการกระจายแรงไดดีจึงไดนําแบบจําลองชนิด B ท่ีปรับปรุงจนเปนท่ีถูกตองมาใช
ในการสรางสมการออกแบบโดยการเปล่ียนตัวแปรท้ังหมด 4 คร้ังไดแก การเปล่ียนแรงกด ความหนา 
ระยะของเหล็กปลอกและคาการเยื้องศูนย จนสามารถสรางสมการออกแบบการเสริมเหล็กปลอก
บริเวณสมอยึด  

เปล่ียนตัวแปรครั้งท่ี   1   4.5.1  
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิศาสตรโดยสรางแบบจําลองใหความหนาคงท่ี 20 cm เปล่ียน

แรงกดแลวทําการคํานวณหาคา Ф (ความชันของความสัมพันธระหวางความหนากับลังอัดของ
คอนกรีต) ช้ีใหเห็นวาถาความหนาคงท่ี Ф ก็จะคงท่ีดวยดังตารางท่ี 4.7  
 
ตารางท่ี 4.7 คา Ф  ท่ีไดจากการเปล่ียนตัวแปรคร้ังท่ี1   

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   
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใหแรงกดคงท่ีระยะเหล็กปลอกคงที่ 10 cm  

แตเปล่ียนความหนาทั้งหมดส่ีคาทําใหไดความสัมพันธระหวาง Pu และ f ci  และหาคา Ф และ ได 
ดังตารางท่ี 4.29  ช้ีใหเห็นวาถาความหนาไมคงท่ี  Ф แปรผกผันกับ t  ในขณะท่ี s คงท่ี  ก็คงท่ีดวย 
ดังนั้นจึงสามารถแยกหาความสัมพันธ ของ  Ф กับ t ไดดังสมการท่ี 4.6 

α
α

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

เม่ือ  Ф คือความชันของความสัมพันธระหวางความหนากับลังอัดของคอนกรีต 
  t  คือความหนาของแบบจําลอง         
 
ตารางท่ี 4.8  คา และ  ท่ีไดจากการเปล่ียนตัวแปรคร้ังท่ี2 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
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รูปท่ี 4.29  ความสัมพันธระหวางความหนาของคอนกรีต (t) กับความชันของความสัมพันธระหวาง 
                 ความหนากับกําลังอัดของคอนกรีต (Ф) 
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4.4.3  เปล่ียนตัวแปรครัง้ท่ี   3   
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใหแรงกดและความหนาของแบบจําลองคงท่ี 

แตเปล่ียนระยะหางของเหล็กปลอกท้ังหมด 5 คาทําใหไดความสัมพันธระหวาง Pu และ f ci  คานําคา 
ά และ S มาเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธไดดังรูปท่ี4.30 ดังนั้นจึงสามารถหาความสัมพันธ ของ ά 
กับ s ไดดังสมการท่ี 4.7 

    

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

เม่ือ ά  คือ ความชันของความสัมพันธระหวางระยะเหล็กปลอกกับกาํลังอัดของคอนกรีต 
 S   คือ ระยะหางของเหล็กปลอก 
 
ตารางท่ี 4.9 คา และ S  ท่ีไดจากการเปล่ียนตัวแปรคร้ังท่ี 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 ความสัมพันธระหวางระยะหางของเหล็กปลอก (S) กับความชันของความสัมพันธระหวาง 
ระยะเหล็กปลอกกับกําลังอัดของคอนกรีต (ά) 
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4.4.4  เปล่ียนตัวแปรครัง้ท่ี   4    
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใหแรงกด ความหนาของแบบจําลองและ

ระยะเหล็กปลอกคงท่ี แตเปล่ียนคาการเยื้องศูนยท้ังหมด 5 คา ทําใหไดความสัมพันธระหวาง Pu และ f 

ci  นําคา β และe มาเขียนกราฟเพ่ือหาความสัมพันธไดดังรูปท่ี 4.31 ดังนั้นจึงสามารถหาความสัมพันธ 
ของ β กับ e ไดดังสมการท่ี 4.8   

 

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

เม่ือ β  คือ ความชันของความสัมพันธระหวางการเยื้องศูนยของสมอกับกําลังอัดของคอนกรีต 
 e   คือ คาการเยื้องศูนยของสมอยึดลวดอัดแรง 
 

ตารางท่ี 4.10 คา β และ e  ท่ีไดจากการเปล่ียนตัวแปรคร้ังท่ี4 

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 ความสัมพันธระหวางการเยื้องศูนยของสมอยดึ(e)กับความชันของความสัมพันธระหวาง 
การเยื้องศูนยกบักําลังอัดของคอนกรีต (β) 
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จากการเปล่ียนตัวแปรท้ังหมด 4 คร้ังแลวนํามาหาความสัมพันธดวยกราฟเสนแนวโนม
ทําใหไดสมการสําหรับหาแรงอัดประลัยของสมอยึดดังแสดงในสมการท่ี4.9 
 

              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  = ระยะหางของเหล็กปลอก 
  e = ระยะเยื้องศูนยของสมอยดึ f c i = กําลังอัดของคอนกรีตขณะอัดแรง 
 

4.5 เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับวธิี strut – and – tie  
เนื่องจากกอนท่ีจะทําวิจัยนี้ ยังไมมีมาตรฐานสําหรับวิเคราะหหาพื้นหนาตัดของเหล็กปลอก

กันระเบิดของพื้นคอนกรีตอัดแรง การออกแบบบริเวณสมอยึดจึงใชวิธี strut – and – tie ในการหา
ปริมาณเหล็กเสริมโดยการหาความสัมพันธระหวางแรงระเบิด  กับแรงอัดท่ีปลายสมอยึด 

 จากแผนภาพอิสระในรูปท่ี 4.32 โดยสามารถหาความสัมพันธของแรงระเบิดกับแรงอัดท่ีปลาย
สมอยึดไดดังสมการท่ี 4.10 

( burstT

)( uP

)

 

 
 

รูปท่ี 4.32 แผนภาพอิสระของคร่ึงสวนบนของบริเวณปลายยึด 
 

                                                      )(
8

))(( ahPdT burstburst −=                                                     (4.10)  

 
 

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

ดังนั้นแรงระเบิดหาไดจากสมการ                 
burst

burst d
ahPT

8
)()( −

=
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โดยท่ีแรงระเบิดหาไดจากแรงดึงของคอนกรีตบริเวณสมอยึด  บวกกนัแรงดึงของเหล็ก
ปลอก ( ดังสมการ 4.11 

( )cT

)sT
    

    scburst TTT +=                     
                                         

    cbursts TTT −=                                                                       (4.11) 
 

เม่ือแรงดึงของคอนกรีตบริเวณสมอยึด เทากบัพื้นท่ีของบริเวณท่ีเกิดรอยปริ (  คูณดวยหนวย
แรงดึงของคอนกรีต 

( )cT )A

                    

 cic AfT =  
 

      bursthdA =    
 

      '8.0 cici ff =  
 

ดังนั้นหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กปลอกหาไดจากสมการ 
 

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

                                                                         

พื้นที่หนาตัดของเหล็ก  หาไดจากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในเหล็ก  หารดวยกําลังรับแรงดึงของ
เหล็ก  ดังนั้นพื้นท่ีหนาตัดหาไดดงัสมการ 4.12 

( )sA ( )sT

( sf )
 

                                                     
s

ciburstburst

s

s
s f

fhdT
f
TA

)8.0( '−
==                                     (4.13) 

 

ซ่ึงผลที่ไดจากสมการท่ี 4.9 และ 4.12 หาไดดังตารางท่ี 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 เปรียบเทียบการคํานวณหาพืน้ท่ีหนาตัดเหล็กปลอกระหวางผลการวิจัยกับ Strut – and – tie 
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จากรูปท่ี4.32 การเปรียบเทียบปริมาณเหล็กปลอกท่ีไดจากวิธี Strut – and – tie กับจากสมการท่ี
ไดจากการวิจัยใหผลตางกันในชวงท่ีพื้นมีความหนานอยกวา 26 cm ซ่ึงมีอัตราสวนความหนาของพื้น
กับขนาดของสมอยึดนอยกวา 0.27 จึงมีพฤติกรรมการกระจายแรงแตกตางไปจากในกรณีของคาน
เพราะเม่ือพื้นคอนกรีตอัดแรงมีความหนานอยลง การกระจายหนวยแรงดึงของคอนกรีตก็จะเกิดข้ึน
นอยลงดวย ดังน้ันผลที่ไดจากการวิจัยนี้จึงใหผลที่ถูกตองกวาวิธี Strut – and – tie  
 

 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
จากการทดสอบตัวอยางทดสอบและจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําให

สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 

5.1 ความสามารถในรับกาํลังของคอนกรีตบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง   
จากการทดสอบตัวอยางท้ังหมด 5  ชนิด พบวามีความสามารถในการรับแรงอัดไดไมเทากัน

เรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ 
1)  B2  เม่ือเหล็กแกนต้ังฉากแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 10 เซนติเมตร 
2) C2 เม่ือเสริมเหล็กแกนขนานแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 10 เซนติเมตร 

3)  B1  เม่ือเหล็กแกนต้ังฉากแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 20 เซนติเมตร  
4) C1 เม่ือเสริมเหล็กแกนขนานแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 20 เซนติเมตร 
5) A  เม่ือไมเสริมเหล็กบริเวณสมอยึด  

 

5.2 รูปแบบของการกระจายแรง   
เม่ือพิจารณาทั้งจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและจากตัวอยางทดสอบ พบวาหนวยแรงอัดจะ

กระจายออกไปในทิศทางเดียวกับเหล็กแกน ซ่ึงระยะหางของเหล็กปลอกมีผลตอการกระจายแรงถา
เหล็กปลอกถ่ี ก็จะกระจายแรงไดดีกวา 
 

5.3 สมการสําหรับหาแรงระเบิด  

เนื่องจากการเสริมเหล็กชนิด B เปนการเสริมเหล็กท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงไดนําลักษณะการเสริม
ชนิด B จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวามีผลลัพธแตกตางกัน
อยู 15% จึงจัดไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความนาเช่ือถือและสามารถนําแบบจําลองไป
วิเคราะหเพื่อสรางเปนสมการออกแบบแลวนํามาหาความสัมพันธดวยกราฟเสนแนวโนมทําใหได
สมการสําหรับหาแรงอัดประลัยของสมอยึดชนิดท่ีใหในการวิจัยน้ี 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 โดยท่ีความหนาของพื้นตองไมนอยกวา 18 cm    
  s  =  ระยะหางของเหล็กปลอก โดยระยะหางของเหล็กปลอกตองไมนอยกวา 10 cm  
  e =  ระยะเยื้องศูนยของสมอยดึโดยระยะเยื้องศูนยตองไมเกิน 1 ใน 3 ของความหนาพ้ืน 
  f c i =  กําลังอัดของคอนกรีตขณะอัดแรง อยูในชวง 60 ksc – 320 ksc 
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ภาคผนวก ก  
ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1  ผลการวิเคราะหเม่ือสมอยดึมีชองวางอยูภายใน 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ผนวก ก 1 สมอยึดลวดอัดแรงเม่ือมีแรงอัดกระทํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก 1 การกระจายแรงของสมอยึดเม่ือสมอยึดมีชองวางอยูภายใน 
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2 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง  Type A ไมเสริมเหล็กบริเวณสมอยึด 
 

 
รูปท่ี ก 2 ผลการวิเคราะห Type A  

 

3 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง  Type B1 เม่ือเหล็กแกนต้ังฉากแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 
20 เซนติเมตร 

 
 

 
รูปท่ี ก 3 แบบจําลอง Type B1 
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รูปท่ี ก 4 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง Type B1 
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4 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง B2 เม่ือเหล็กแกนต้ังฉากแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 20 cm 

 

 

 

 
รูปท่ี ก 5  ผลการวิเคราะหแบบจําลอง Type B2 
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5 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง C1 เม่ือเหล็กแกนขนานแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 20  cm  

 
 

รูปท่ี ก 6  ผลการวิเคราะหแบบจําลอง Type C1 
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6 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง C2 เม่ือเสริมเหล็กแกนขนานแนวแรงอัดโดยมีเหล็กปลอกทุกระยะ 10  
เซนติเมตร 

 
 

รูปท่ี ก 7 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง Type C2 
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7 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง B  ระยะเหล็กปลอก 15 cm 
 

 
 

 
รูปท่ี ก 8  ผลการวิเคราะหแบบจําลอง B  ระยะเหล็กปลอก 15 cm 

 
8 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง B เมื่อเกิดการเยื้องศูนย 

 
 

รูปท่ี ก 9  ผลการวิเคราะหแบบจําลองเยื้องศูนย 
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ภาคผนวก ข  
ผลทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A010 
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ27 กนัยายน 2552  

อายุคอนกรีต 15 วัน   
 

ตารางท่ี ข.1 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

เสนผานศูนย ตัวอยาง สูง พ้ืนที่ ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

กลาง(cm)   (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ความสัมพันธระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง  A010 
 

 
 

รูปท่ี ข 1.2 การแตกราวของตัวอยาง A010 
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2 ผลการทดสอบตัวอยาง   A009 
 ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ 27 กันยายน 2552   
 อายุคอนกรีต15   วัน   
 

ตารางท่ี ข.2 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ความสัมพันธระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง  A010 
 

 
 

รูปท่ี ข 2.2 การแตกราวของตัวอยาง A009 
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3 ผลกา
 วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ 27 กันยายน 2552    

ายุคอนกรีต 15   วัน   

รงกดข อนกรีต

ตัวอยาง เ  ป ร

รทดสอบ ตัวอยาง   C210 
 ตัวอยางชนิด C
อ
 
ตารางท่ี ข.3 (ก)  หนวยแ องค  

 แ  หน ดั รงกด สนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด 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 ( )  อัตราสวนผสมคอนกรีต

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 อยางบริเวณ อยดึลวด รง 

รงอัด ารหดตัว คาแก  ารหดตัว รงอัด ารหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C210 

 

 
รูปท่ี ข 3.2 การแตกราวของตัวอยาง C210 
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4 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B210 
 ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552    วันทดสอบ27 กันยายน 2552 
อายุคอนกรีต 15   วัน   
 

ตารางท่ี ข.4 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว แรงอัด คาแก  แรงอัด คาแก  

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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B210 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข 4.2 การแตกราวของตัวอยาง B210 
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5 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B110 
 ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง   12 กันยายน 2552   วันทดสอบ   27 กันยายน 2552 
อายุคอนกรีต15   วัน   
 

ตารางท่ี ข.5 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B110 
 

 
 

รูปท่ี ข 5.2 การแตกราวของตัวอยาง B110 
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6 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C110 
 ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552  วนัทดสอบ 27 กันยายน 2552 
   อายุคอนกรีต  15  วัน   
 
ตารางท่ี ข.6 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ปริมาตร แรงกด ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C110 
 

 
 

รูปท่ี ข 6.2 การแตกราวของตัวอยาง C110 
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7 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C109 
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ  27 กันยายน 2552  

  อายุคอนกรีต15   วัน   
 

ตารางท่ี ข.7 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

เสนผานศูนย ตัวอยาง สูง พ้ืนที่ ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

กลาง(cm)   (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C109 
 

 
 

รูปท่ี ข 7.2 การแตกราวของตัวอยาง C109 
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8 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B208 
 ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ 27 กันยายน 2552  
อายุคอนกรีต 15 วัน 
 
 ตารางท่ี ข.8 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ปริมาตร แรงกด ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว แรงอัด คาแก  แรงอัด คาแก  

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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B208 

 

 
 

รูปท่ี ข 8.2 การแตกราวของตัวอยาง B208 
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9 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B209 
 ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ 27 กันยายน 2552 
 อายุคอนกรีต 15 วัน 
 

ตารางท่ี ข.9 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B209 
 

 
 

รูปท่ี ข 9.2 การแตกราวของตัวอยาง B209 
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10 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C209 
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 12 กันยายน 2552   วนัทดสอบ   27 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 15   วัน   
 
ตารางท่ี ข.10 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C209 
 

 
 

รูปท่ี ข 10.2 การแตกราวของตัวอยาง C209 
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11 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C108 
ตัวอยางชนิด C    วันท่ีหลอตัวอยาง 11 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   17 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.11 (ก) หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว 

การหด
ตัว แรงอัด คาแก  แรงอัด คาแก  

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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C108 
 

 
 

รูปท่ี ข 11.2 การแตกราวของตัวอยาง C108 
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12 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B208  

ตัวอยางชนิด B   วันท่ีหลอตัวอยาง 11 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   17 พฤษภาคม 2552   
อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.12 (ก) หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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) อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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) ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B208 
 

 
 

รูปท่ี ข 12.2 การแตกราวของตัวอยาง B208 
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13 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B108 
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 11 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   17 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.13 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B108 
 

 
 

รูปท่ี ข 13.2 การแตกราวของตัวอยาง B108 
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14 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A008 
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง   11 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   17 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.14 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A008 
 

 
 

รูปท่ี ข 14.2 การแตกราวของตัวอยาง A008 
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15 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C208 
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 11 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   17 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.15 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  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   

 103



0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5

คาการหดตัว(mm)

แร
งอั
ด (

kN
)

 
 

รูปท่ี ข 15.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C208 
 

 
 

รูปท่ี ข 15.2 การแตกราวของตัวอยาง C208 
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16 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C105 
ตัวอยางชนิด C   วันท่ีหลอตัวอยาง 9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.16 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C105 
 

 
 

รูปท่ี ข 16.2 การแตกราวของตัวอยาง C105 
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17 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A007  
ตัวอยางชนิด A   วันท่ีหลอตัวอยาง 9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.17 (ก) หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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) อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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) ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A007 
 

 
 

รูปท่ี ข 17.2 การแตกราวของตัวอยาง A007 
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18 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C106 
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง   9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.18 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C106 
 

 
 

รูปท่ี ข 18.2 การแตกราวของตัวอยาง C106 
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19 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C107 
ตัวอยางชนิด C   วันท่ีหลอตัวอยาง  9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552  

 อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.19 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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   
 

 111



0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5

คาการหดตัว(mm)

แร
งอั
ด (

kN
)

 
 

รูปท่ี ข 19.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C107 
 

 
 

รูปท่ี ข 19.2 การแตกราวของตัวอยาง C107 
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20 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A006 
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง   9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต  7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.20 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A006 
 

 
 

รูปท่ี ข 20.2 การแตกราวของตัวอยาง A006 
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21 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C205 
ตัวอยางชนิด C    วันท่ีหลอตัวอยาง 9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552  

 อายุคอนกรีต  7   วัน   
ตารางท่ี ข.21 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C205 
 

 
 

รูปท่ี ข 21.2 การแตกราวของตัวอยาง C205 
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22 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C207  
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต  7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.22 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรตี 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยึดลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C207 
 

 
 

รูปท่ี ข 22.2 การแตกราวของตัวอยาง C207 
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23 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C206  
ตัวอยางชนิด C วันท่ีหลอตัวอยาง 9 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   16 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.23 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C206 
 

 
 

รูปท่ี ข 23.2 การแตกราวของตัวอยาง C206 
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24 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A005 
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง2 พฤษภาคม 2552วันทดสอบ   8 พฤษภาคม 2552  

 อายุคอนกรีต 6   วัน 
   
ตารางท่ี ข.24 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A005 
 

 
 

รูปท่ี ข 24.2 การแตกราวของตัวอยาง A005 
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25 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B105 
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง3 พฤษภาคม 2552วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.25 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B105 
 

 
 

รูปท่ี ข 25.2 การแตกราวของตัวอยาง B105 
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26 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B109 
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง   3 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552  

 อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.26 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B109 
 

 
 

รูปท่ี ข 26.2 การแตกราวของตัวอยาง B109 
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27 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B107 
ตัวอยางชนิด B   วันท่ีหลอตัวอยาง   3 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.27 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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   
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รูปท่ี ข 27.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B107 
 

 
 

รูปท่ี ข 27.2 การแตกราวของตัวอยาง B107 
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28  ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B205  
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 3 พฤษภาคม 2552วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552  

 อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.28 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B205 
 

 
 

รูปท่ี ข 28.2 การแตกราวของตัวอยาง B205 
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29 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B206 
ตัวอยางชนิด B   วันท่ีหลอตัวอยาง 3 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 6   วัน   
 
ตารางท่ี ข.29 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B206 
 

 
 

รูปท่ี ข 29.2 การแตกราวของตัวอยาง B206 
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30 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B 207  
ตัวอยางชนิด B  วันท่ีหลอตัวอยาง 3 พฤษภาคม 2552   วันทดสอบ   9 พฤษภาคม 2552   

อายุคอนกรีต 5   วัน   
 
ตารางท่ี ข.30 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B207 
 

 
 

รูปท่ี ข 30.2 การแตกราวของตัวอยาง B207 
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31 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A001  
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง 13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   15 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 3   วัน  
  
ตารางท่ี ข.31 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

การหดตัว คาแก  แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A001 
 

 
 

รูปท่ี ข 31.2 การแตกราวของตัวอยาง A001 
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32 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A003 
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง 13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   15 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 3   วัน   
 
ตารางท่ี ข.32 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A003 
 

 
 

รูปท่ี ข 32.2 การแตกราวของตัวอยาง A003 
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33 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   A004  
ตัวอยางชนิด A วันท่ีหลอตัวอยาง  13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   15 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.33 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง A004 
 

 
 

รูปท่ี ข 33.2 การแตกราวของตัวอยาง A004 
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34 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B001 
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง 23 ธันวาตม 2551   วันทดสอบ   27 ธันวาตม 2551   

อายุคอนกรีต 4   วัน   
 
ตารางท่ี ข.34 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B001 
 

 
 

รูปท่ี ข 34.2 การแตกราวของตัวอยาง B001 
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35 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B003  
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง  13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   15 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 3   วัน   
 
ตารางท่ี ข.35 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B003 
 

 
 

รูปท่ี ข 35.2 การแตกราวของตัวอยาง B003 
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36 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   B004 
ตัวอยางชนิด B วันท่ีหลอตัวอยาง13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   15 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 3   วัน   
 
ตารางท่ี ข.36 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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 ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง B004 
 

 
 

รูปท่ี ข 36.2 การแตกราวของตัวอยาง B004 
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37 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C003 
ตัวอยางชนิด C   วันท่ีหลอตัวอยาง   13 มกราคม 2552    วันทดสอบ   19 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต 3   วัน   
 
ตารางท่ี ข.37 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

ตัวอยาง เสนผานศูนย สูง พื้นที่หนาตัด ปริมาตร แรงกด หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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   

 147



0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6 7
คาการหดตัว(mm)

แร
งอั
ด (

kN
)

 
 

รูปท่ี ข 37.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C003 
 

 
 

รูปท่ี ข 37.2 การแตกราวของตัวอยาง C003 

 148



38 ผลการทดสอบ ตัวอยาง   C004 
ตัวอยางชนิด C  วันท่ีหลอตัวอยาง 13 มกราคม 2552   วันทดสอบ   19 มกราคม 2552   

อายุคอนกรีต  7   วัน   
 
ตารางท่ี ข.38 (ก)  หนวยแรงกดของคอนกรีต 

สูง พื้นที่หนาตัด แรงกด ตัวอยาง เสนผานศูนย Ф หนวยแรงอัด 

  กลาง(cm) (cm) หนาตัด(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)  อัตราสวนผสมคอนกรีต 

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)  ผลการทดสอบตัวอยางบริเวณสมอยดึลวดอัดแรง 

แรงอัด การหดตัว คาแก  การหดตัว แรงอัด การหดตัว คาแก  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   

 149



0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6 7

คาการหดตัว(mm)

แร
งอั
ด (

kN
)

 
 

รูปท่ี ข 38.1 ความสัมพันธ ระหวางการหดตัวกับแรงอัดของตัวอยาง C004 
 

 
 

รูปท่ี ข 38.2 การแตกราวของตัวอยาง C004 
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