
 

 

 

 

บทที ่2 

วิธีการขององคก์รต่างๆ และ ทฤษฎีทีเ่กีย่วขอ้ง 

 

 

1 บทน า 

ประเทศที่เป็นผู้น ำทำงวิชำกำรตลอดจนนักวิชำกำรชั้นน ำของโลก มีกำรพัฒนำวิธีกำรจำกค่ำกำร

ทดลองของคอนกรีตในท้องถิ่นขึ้นมำใช้ในกำรประมำณค่ำกำรคืบและกำรหดตัวของคอนกรีต เพ่ือใช้ในกำร

ออกแบบโครงสร้ำงคอนกรีตในท้องถิ่นนั้น ซึ่งองค์กรต่ำงๆที่น ำมำศึกษำในงำนวิจัยมีดังนี้  สมำคมคอนกรีต

อเมริกำ, สมำคมคอนกรีตยุโรป, สมำคมมำตรฐำนองักฤษ, วิธกีำรของบำซอนท ์เป็นต้น 

 กำรประมำณค่ำกำรคืบและกำรหดตัวในส ำหรับงำนวิจัยนี้  ได้น ำสมมติฐำนเส้นทำงกำรแห้งตัวของ 

Vadhanavikkit C. และ Bryant A.H.แนะน ำไว้ในวำรสำรวัสดุของสมำคมคอนกรีตอเมริกำ ปี1987 มำใช้แทน

อตัรำส่วนปริมำตรต่อพ้ืนที่ผิวเพ่ือกำรศึกษำค่ำของกำรคืบและกำรหดตัวที่แตกต่ำงกนัโดยใช้กำรวิเครำะห์ทำง

สถติใินกำรเปรียบเทยีบ และน ำวิธกีำรประมำณค่ำในช่วงมำใช้ในกำรประมำณค่ำตวัเลขของตำรำงตวัเลข เพ่ือให้

ได้ตวัเลขที่เหมำะสม 

 

2 สมาคมคอนกรีตอเมริกา 

ปี 1971 และปี 1992(1982) สมำคมคอนกรีตอเมริกำได้แนะน ำวิธกีำรประมำณค่ำกำรคืบ และกำร

หดตัวของคอนกรีต  โดยวิธีกำรทั้ง 2 ปี มีควำมแตกต่ำงกันในสมกำรของกำรหดตัว ข้อก ำหนดต่ำงๆของ

สมำคมคอนกรีตอเมริกำมดีงันี้  

2.1 สมาคมคอนกรีตอเมริกา ปี 1971 

2.1.1 การคืบ 

ควำมเครียดของกำรคืบ(creep strain) ที่อำยุ t ประมำณค่ำจำกสมัประสทิธิ์ของ

กำรคบื (creep coefficient) ดงัสมกำรที่ 2.1 

        t
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              (2.1) 

 

เมื่อ creep(t) = ควำมเครียดของกำรคบื เมื่อคอนกรีตมอีำยุ t 

  = หน่วยแรงที่กระท ำต่อคอนกรตี (MPa) 

 Ec(to) = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ to (MPa) 

 t = สมัประสทิธิ์ของกำรคบื เมื่อคอนกรีตมอีำยุ t 

 t = อำยุของคอนกรีต (วัน) 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก (วัน) 
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กรณีที่ไม่มีผลกำรทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ to สำมำรถประมำณ

ค่ำจำกก ำลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ to และกรณีที่ไม่มีผลกำรทดสอบก ำลังอัดของ

คอนกรีตรูปทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ to สำมำรถประมำณค่ำได้จำกก ำลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก

มำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน ดงัแสดงสมกำรที่ 2.2 และ 2.3 ตำมล ำดบั 
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เมื่อ Ec(to) = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ to (MPa) 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก (วัน) 

 w      = หน่วยน ำ้หนักของคอนกรีต (kg/m
3
) 

 fc
'
(to )  = ก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำน ที่อำยุ  to (MPa) 

 fc
'
(28)  = ก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำน ที่อำยุ 28 วัน (MPa) 

 a และ  = ค่ำสมัประสทิธิ์ที่ขึ้นอยู่กบัวิธกีำรบ่มและประเภทของปูนซเีมนต ์แสดงในตำรำงที่ 2.1 

สมัประสทิธิ์ของกำรคืบ เมื่อคอนกรีตมีอำยุ t ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.4 โดยค่ำ

สมัประสทิธิ์ของกำรคบืสงูสดุ(ultimate creep coefficient) ที่ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.5 และปรับแก้ด้วย

แฟกเตอรป์รับแก้ค่ำในสมกำรที่ 2.6 เป็นค่ำที่ปรับแก้สภำวะต่ำงๆที่ไม่อยู่ในสภำวะมำตรฐำน  
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            (2.4) 

สมกำรที่ 2.4 ส ำหรับอำยุของคอนกรีตเมื่อเร่ิมรับน ำ้หนักที่ 7 วันในกำรบ่มชื้น หรือ อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่ม

รับน ำ้หนักที่ 1-3 วัน ในกำรบ่มไอน ำ้ 

     cu 352                (2.5) 

       shlac            (2.6) 

 

เมื่อ t = อำยุของคอนกรีต (วัน) 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก (วัน) 

 t = สมัประสทิธิ์ของกำรคบื เมื่อคอนกรีตมอีำยุ t 

 u = สมัประสทิธิ์ของกำรคบืสงูสดุ  

 c  = แฟกเตอร์ปรับแก้ค่ำในสภำวะต่ำงๆ 

 la = แฟกเตอรอ์ำยุของคอนกรีตเมื่อเร่ิมรับน ำ้หนัก แสดงในสมกำรที่ 2.7 และ 2.8 

  = แฟกเตอรค์วำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม แสดงในสมกำรที่ 2.9 

 h  = แฟกเตอรค์วำมหนำเฉล่ียของชิ้นส่วน แสดงในสมกำรที่ 2.10 และ 2.11 

 s  = แฟกเตอรค่์ำยุบตวั แสดงในสมกำรที่ 2.12 

  = แฟกเตอรเ์ปอร์เซน็ตม์วลรวมละเอยีด แสดงในสมกำรที่ 2.13 

  = แฟกเตอรเ์ปอร์เซน็ตข์องปริมำณอำกำศ แสดงในสมกำรที่ 2.14 
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ตารางท่ี 2.1  แสดงค่ำคงที่ a และ   

 

ชนิดของกำรบ่ม ประเภทของปูนซเีมนต ์
ค่ำคงที่ 

A  

บ่มชื้น 
I 4.0 0.85 

III 2.3 0.92 

บ่มไอน ำ้ 
I 1.0 0.95 

III 0.7 0.98 

          ( ACI, Part I, 2000) 

 

ตารางท่ี 2.2  แสดงค่ำสภำวะมำตรฐำนกำรคบืของสมำคมคอนกรีตอเมริกำ  

 

แฟกเตอร ์ ค่ำสภำวะมำตรฐำน 

อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก 

-บ่มชื้น 

-บ่มไอน ำ้ 

 

   7 วัน 

1-3 วนั 

ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม 40 % 

ควำมหนำเฉล่ียของชิ้นส่วน 150 มม. 

ค่ำยุบตวั  70 มม. 

เปอร์เซน็ตข์องมวลรวมละเอยีด 50 % 

เปอร์เซน็ตข์องปริมำณอำกำศ     6 % 

อตัรำส่วนของหน่วยแรงต่อก ำลังคอนกรีต  0.50 

ประเภทของปูนซเีมนต ์ I และ III 

          ( ACI, Part I, 2000) 

 

ตารางท่ี 2.3  แสดงค่ำสมัประสทิธิ์กำรหดตวัและกำรคบืของควำมหนำเฉล่ีย 

 

ควำมหนำเฉล่ีย สมัประสทิธิ์กำรคบื: h สมัประสทิธิ์กำรหดตวั: h 

นิ้ ว มม.  1 ปี ค่ำสงูสดุ  1 ปี ค่ำสงูสดุ 

2 51 1.30 1.30 1.35 1.35 

3 76 1.17 1.17 1.25 1.25 

4 104 1.11 1.11 1.17 1.17 

5 127 1.04 1.04 1.08 1.08 

6 152 1.00 1.00 1.00 1.00 
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          ( ACI, Part I, 2000) 

แฟกเตอร์ปรับแก้ค่ำใช้ในสภำวะของชิ้นส่วนไม่ตรงกบัสภำวะมำตรฐำนที่มีค่ำปรับแก้เท่ำกบัหนึ่ง ดัง

แสดงในตำรำงที่ 2.2 แฟกเตอร์ปรับแก้ค่ำสำมำรถค ำนวณได้ดงันี้  

1. อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก  

 ส ำหรับคอนกรีตที่ท ำกำรบ่มชื้น และอำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนักมำกกว่ำ 7 วันขึ้นไป ต้อง

ปรับแก้ค่ำตำมสมกำรที่ 2.7 ส่วนของคอนกรีตที่ท ำกำรบ่มไอน ำ้ และอำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก 1-3 

วันขึ้นไป ต้องปรับแก้ค่ำตำมสมกำรที่ 2.8 

ส ำหรับคอนกรีตบ่มชื้นและอำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนักมำกกว่ำ 7 วันขึ้นไป: 

0.118-

o)t(la 251              (2.7) 

ส ำหรับคอนกรีตบ่มไอน ำ้และอำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก 1-3 วันขึ้นไป: 

0.094-

o)t(la 131              (2.8) 

 

2. ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม 

 ส ำหรับควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อมที่มีค่ำมำกกว่ำ 40 % ปรับแก้จำกสมกำรที่ 2.9 ส่วน

ของค่ำควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อมที่มีค่ำต ่ำกว่ำ 40 % แฟกเตอร์ส ำหรับกำรคืบมีค่ำมำกกว่ำ 1 แต่

สภำพควำมเป็นจริงไม่มกีำรใช้งำน 

 > 40 %   :  

   00670271              (2.9) 

เมื่อ  = ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม (%) 

 

3. ควำมหนำเฉล่ียของชิ้นส่วน (average thickness of member) 

 ควำมหนำเฉล่ียของชิ้นส่วนที่มค่ีำน้อยกว่ำ 150 มม. ปรับแก้ค่ำในตำรำงที่ก  ำหนดให้ตำรำงที่ 2.3 

ส่วนควำมหนำเฉล่ียของชิ้นส่วนมีค่ำมำกกว่ำ 150 มม. แต่น้อยกว่ำ 380 มม. ปรับแก้จำกสมกำรที่ 2.10 

ส ำหรับระยะเวลำหลังจำกเริ่มรับน ำ้หนักไม่เกนิ 1 ปี และปรับแก้จำกสมกำรที่ 2.11 ส ำหรับระยะเวลำหลังจำก

เริ่มรับน ำ้หนักมำกกว่ำ 1 ปี 

ส ำหรับ 150 มม. < h < 380 มม. 

t-to  1 ปี  :  

hh 000920141                (2.10) 

t-to >1 ปี  :  

hh 000670101                (2.11) 

เมื่อ 

s

v
h 4   

v    = ปริมำตรของคอนกรีต (มม.
3
) 

s    = พ้ืนที่ผวิที่แห้งตวั (มม.
2
) 

 

4. ค่ำยุบตวั 

  ss 002640820                (2.12) 
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เมื่อ s = ค่ำควำมยุบตวัของคอนกรีตสด (มม.) 

5. เปอร์เซน็ตข์องมวลรวมละเอยีดต่อมวลรวมทั้งหมด 

    00240880             (2.13) 

เมื่อ  = มวลรวมละเอยีดต่อมวลรวมทั้งหมด (%) 

 

6. เปอร์เซน็ตข์องปริมำณอำกำศ 

    090460              (2.14) 

เมื่อ  = ปริมำณอำกำศ (%) 

 

2.1.2 การหดตวั 

ควำมเครียดของกำรหดตัว(shrinkage strain) ที่คอนกรีตอำยุ t ขึ้นอยู่กับ

วิธกีำรบ่มคอนกรีต ส ำหรับวิธกีำรบ่มชื้น ที่มรีะยะเวลำกำรบ่มชื้น 7 วัน ใช้สมกำรที่ 2.15  ส ำหรับวิธกีำรบ่มไอ

น ำ้ ที่มรีะยะเวลำกำรบ่มไอน ำ้ 1-3 วัน ใช้สมกำรที่ 2.16 

ส ำหรับกำรบ่มชื้น  : 

shu

sh

sh
sh

)t-(t

)t-(t
(t)

35




            (2.15) 

ส ำหรับกำรบ่มไอน ำ้: 

shu

sh

sh
sh

)t-(t

)t-(t
(t)

55




            (2.16) 

 

เมื่อ sh(t) = ควำมเครียดของกำรหดตวั ที่คอนกรีตอำยุ t  

 shu = ควำมเครียดของกำรหดตวัสงูสดุ (ultimate shrinkage strain)  

 t = อำยุของคอนกรีต (วัน) 

 tsh = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มปล่อยแห้งตวั (วนั) 

 

ตารางท่ี 2.4  แสดงค่ำสภำวะมำตรฐำนกำรหดตวัของสมำคมคอนกรีตอเมริกำ  

 

แฟกเตอร ์ ค่ำสภำวะมำตรฐำน 

ระยะเวลำกำรบ่มชื้น 7 วัน 

ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม 40 % 

ควำมหนำเฉล่ียของชิ้นส่วน 150 มม. 

ค่ำยุบตวั  70 มม. 

เปอร์เซน็ตข์องมวลรวมละเอยีด 50 % 

เปอร์เซน็ตข์องปริมำณอำกำศ   6 % 

          ( ACI, Part I, 2000) 
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ตารางท่ี 2.5  แสดงค่ำสมัประสทิธิ์กำรหดตวั เนื่องจำกกำรระยะเวลำกำรบ่ม  

 

ระยะเวลำกำรบ่มคอนกรีต สมัประสทิธิ์กำรหดตวั : cp 

1 1.2 

3 1.1 

7 1.0 

14 0.93 

28 0.86 

90 0.75 

          ( ACI, Part I, 2000) 

 

   ควำมเครียดของกำรหดตวัสงูสดุขึ้นอยู่กบัวิธกีำรบ่มคอนกรีต ส ำหรับกำรบ่มชื้นใช้

สมกำรที่ 2.17 และส ำหรับกำรบ่มไอน ำ้ใช้สมกำรที่ 2.18  และปรับแก้ด้วยแฟกเตอร์ปรับแก้ค่ำในสมกำรที่ 

2.19 เป็นค่ำที่ปรับแก้สภำวะต่ำงๆที่ไม่อยู่ในสภำวะมำตรฐำน 

ส ำหรับกำรบ่มชื้น    
 
: 

6

shu 10Xsh800


             (2.17) 

ส ำหรับกำรบ่มไอน ำ้ : 

6

shu 10Xsh730


             (2.18) 

   cshcpsh            (2.19) 

 

เมื่อ sh    = แฟกเตอร์ปรับแก้ค่ำในสภำวะต่ำงๆ 

 cp = แฟกเตอรร์ะยะเวลำกำรบ่มชื้น แสดงในตำรำงที่ 2.4 

  = แฟกเตอรค์วำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม แสดงในสมกำรที่ 2.20 และ 2.21 

 h  = แฟกเตอรค์วำมหนำเฉล่ียของชิ้นส่วน แสดงในสมกำรที่ 2.22 และ 2.23 

 s  = แฟกเตอรค่์ำยุบตวั แสดงในสมกำรที่ 2.24 

  = แฟกเตอรเ์ปอร์เซน็ตม์วลรวมละเอยีด แสดงในสมกำรที่ 2.25 และ 2.26 

 c  = แฟกเตอรป์ริมำณซีเมนต ์แสดงในสมกำรที่ 2.27 

  = แฟกเตอรเ์ปอร์เซน็ตข์องปริมำณอำกำศ แสดงในสมกำรที่ 2.28 

 

แฟกเตอร์ปรับแก้ค่ำใช้ในสภำวะของชิ้นส่วนไม่ตรงกบัสภำวะมำตรฐำนที่มีค่ำปรับแก้เท่ำกบัหนึ่ง ดัง

แสดงในตำรำงที่ 2.4 แฟกเตอร์ปรับแก้ค่ำสำมำรถค ำนวณได้ดงันี้  

1. ระยะเวลำของกำรบ่มชื้น 
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 ส ำหรับคอนกรีตที่ท ำกำรบ่มชื้น และมรีะยะเวลำของกำรบ่มคอนกรีตตั้งแต่ 1 ถงึ 90 วัน ต้อง

ปรับแก้ค่ำตำมตำรำงที่ 2.5  ค่ำในช่วงตำรำงให้ประมำณค่ำเป็นเชงิเส้น 

2. ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม 

 ส ำหรับควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อมที่มีค่ำมำกกว่ำ 40 % แต่น้อยกว่ำ 80 % ใช้สมกำรที่ 

2.20 และส ำหรับควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อมที่มีค่ำมำกกว่ำ 80 % ขึ้นไป ใช้สมกำรที่ 2.21 ส่วนของ

ค่ำควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อมที่มีค่ำต ่ำกว่ำ 40 % ค่ำแฟกเตอร์ส ำหรับกำรหดตัวมีค่ำมำกกว่ำ 1 แต่

สภำพควำมเป็นจริงไม่มกีำรใช้งำน 

40 % <   80%    : 

   0100401              (2.20) 

 > 80 %        : 

   0300003              (2.21) 

เมื่อ  = ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม (%) 

 

3. ควำมหนำเฉล่ียของชิ้นส่วน 

 ควำมหนำเฉล่ียของชิ้นส่วนที่มค่ีำน้อยกว่ำ 150 มม. ปรับแก้ค่ำในตำรำงที่ก  ำหนดให้ตำรำงที่ 2.3 

ส่วนควำมหนำเฉล่ียของชิ้นส่วนมีค่ำมำกกว่ำ 150 มม. แต่น้อยกว่ำ 380 มม. ปรับแก้จำกสมกำรที่ 2.22 

ส ำหรับระยะเวลำหลังจำกเริ่มปล่อยแห้งตัวไม่เกิน 1 ปี และปรับแก้จำกสมกำรที่ 2.23 ส ำหรับระยะเวลำ

หลังจำกเริ่มปล่อยแห้งตวัมำกกว่ำ 1 ปี 

ส ำหรับ 150 มม. < h < 380 มม. 

t-tsh   1 ปี :  

hh 00150231                (2.22) 

t-tsh >  1 ปี :  

hh 001140171                (2.23) 

เมื่อ 

s

v
h 4   

v     = ปริมำตรของคอนกรีต (มม.
3
) 

s     = พ้ืนที่ผวิที่แห้งตวั (มม.
2
) 

 

4. ค่ำยุบตวั 

  ss 001610890                (2.24) 

เมื่อ s    = ค่ำควำมยุบตวัของคอนกรีตสด (มม.) 

 

5. เปอร์เซน็ตข์องมวลรวมละเอยีดต่อมวลรวมทั้งหมด 

 เปอร์เซน็ตข์องมวลรวมละเอยีดต่อมวลรวมทั้งหมดน้อยกว่ำเท่ำกบั 50 ใช้สมกำรที่ 2.25  ส่วน

เปอร์เซน็ตท์ี่มค่ีำมำกกว่ำ 50 ขึ้นไป ใช้สมกำรที่ 2.26 

  50 % :  

  0140300              (2.25) 

 > 50 % :  
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  0020900              (2.26) 

เมื่อ  = มวลรวมละเอยีดต่อมวลรวมทั้งหมด (%) 

6. ปริมำณของปูนซเีมนต ์

 c000610750c                (2.27) 

เมื่อ c = ปริมำณของปูนซีเมนต ์(kg/m
3
) 

 

7. เปอร์เซน็ตข์องปริมำณอำกำศ 

   0080950              (2.28) 

เมื่อ  = ปริมำณอำกำศ (%) 

 

2.2 สมาคมคอนกรีตอเมริกา ปี 1992(1982) 

2.2.1 การคืบ 

ควำมเครียดของกำรคืบที่อำยุ t ค ำนวณเหมือนปี 1971 โดยใช้สมกำรที่ 2.1 ถึง 

2.14 ฉะนั้นควำมเครียดของกำรคบืปี 1992 เหมอืนปี 1971 

2.2.2 การหดตวั 

ควำมเครียดของกำรหดตวัที่คอนกรีตอำยุ t ค ำนวณเหมอืนปี 1971 ยกเว้นสมกำร

ค ำนวณหำค่ำควำมเครียดของกำรหดตวัสงูสดุ คอืสมกำรที่ 2.17 และ 2.18 สมำคมคอนกรีตอเมริกำได้แนะน ำ

สมกำรที่ 2.29 แทนส ำหรับกำรบ่มชื้น และกำรบ่มไอน ำ้ 

6

shu 10Xsh780


             (2.29) 

 

3 สมาคมคอนกรีตยุโรป 

ปี 1970, ปี 1978 และปี 1990 สมำคมคอนกรีตยุโรปได้แนะน ำวิธกีำรประมำณค่ำกำรคืบ และกำร

หดตวัของคอนกรีต  ข้อก ำหนดต่ำงๆของสมำคมคอนกรีตยุโรปมดีงันี้  

3.1 สมาคมคอนกรีตยโุรป ปี 1970 

3.1.1 การคืบ 

ควำมเครียดของกำรคบืที่อำยุ t ประมำณค่ำจำกสมัประสทิธิ์ของกำรคืบ ดังสมกำร

ที่ 2.30  

        


 t
(28)E

(t)

c

creep             (2.30) 

 

เมื่อ creep(t) = ควำมเครียดของกำรคบื เมื่อคอนกรีตมอีำยุ t 

  = หน่วยแรงที่กระท ำต่อคอนกรีต (MPa) 

 Ec(28) = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ 28 วนั (MPa) 

 (t) = สมัประสทิธิ์ของกำรคบื เมื่อคอนกรีตมอีำยุ t 

 t = อำยุของคอนกรีต (วัน) 
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กรณีที่ไม่มีผลกำรทดสอบค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ 28 วัน สำมำรถ

ประมำณค่ำจำกก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน ดงัแสดงสมกำรที่ 2.31  

          (28)66 cf(28)Ec
              (2.31) 

เมื่อ Ec(28) = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ 28 วนั (GPa) 

 fc
'
(28)  = ก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำน ที่อำยุ 28 วัน (MPa) 

สมัประสทิธิ์ของกำรคบื เมื่อคอนกรีตมอีำยุ t ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.32 โดยค่ำ

สมัประสทิธิ์ของกำรคบืเป็นผลคูณของค่ำปรับแก้ตำมสภำวะต่ำงๆดงันี้   

(t) = k1 .k2 .k3 .k4 .k5            (2.32) 

เมื่อ k1 = สมัประสทิธิ์ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม  ดงัภำพที่ 2.1 

 k2 = สมัประสทิธิ์อำยุคอนกรีตเร่ิมรับน ำ้หนัก  ดงัภำพที่ 2.2 

 k3 = สมัประสทิธิ์ส่วนประกอบคอนกรีต  ดงัภำพที่ 2.3 

 k5 = สมัประสทิธิ์กำรพัฒนำกำรคบืกบัเวลำ  ดงัภำพที่ 2.5 

 k4 = สมัประสทิธิ์ควำมหนำของชิ้นส่วน ดงัภำพที่ 2.4  

ใช้ค่ำควำมหนำของชิ้นส่วน (theoretical thickness)  : ho 

u

Ac
h 2o    

 Ac    = พ้ืนที่หน้ำตดัของชิ้นส่วน (มม.
2
) 

 u    = เส้นรอบรปูของพ้ืนที่หน้ำตดัที่จะแห้งตวั (มม.) 

 

 



 12 

ภาพท่ี 2.1  สมัประสทิธิ์ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อมของกำรคบื:CEB-FIP 70  

             (Neville et al., 1983) 

ภาพท่ี 2.2  สมัประสทิธิ์อำยุคอนกรีตเร่ิมรับน ำ้หนักของกำรคบื:CEB-FIP 70 (Neville et al., 1983) 
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ภาพท่ี 2.3  สมัประสทิธิ์ส่วนประกอบคอนกรีตของกำรคบืและกำรหดตวั:CEB-FIP 70  

              (Neville et al., 1983) 

 

ภาพท่ี 2.4  สมัประสทิธิ์ควำมหนำชิ้นส่วนของกำรคบื:CEB-FIP 70 (Neville et al., 1983) 

 

ภาพท่ี 2.5  สมัประสทิธิ์กำรพัฒนำกำรคบืและกำรหดตวักบัเวลำ:CEB-FIP 70 (Neville et al., 1983) 
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3.1.2 การหดตวั 

ควำมเครียดของกำรหดตัวที่คอนกรีตอำยุ t ประมำณค่ำได้จำกสมัประสทิธิ์ของ

สภำวะต่ำงๆ   ควำมเครียดของกำรหดตวัหำได้จำกสมกำรที่ 2.33 

 5431sh k.k.k.k (t)             (2.32) 

เมื่อ k1 = สมัประสทิธิ์ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม (10
-6
) ดงัภำพที่ 2.6 

 k 3 = สมัประสทิธิ์ส่วนประกอบคอนกรีตใช้เหมอืนกนักบักำรหำค่ำกำรคบื  ดงัภำพที่ 2.3 

 k5 = สมัประสทิธิ์กำรพัฒนำกำรคบืกบัเวลำใช้เหมอืนกนักบักำรหำค่ำกำรคบื  ดงัภำพที่ 2.5 

 k4 = สมัประสทิธิ์ควำมหนำของชิ้นส่วน ดงัภำพที่ 2.7  

ใช้ค่ำควำมหนำของชิ้นส่วน (theoretical thickness)  : ho 

u

Ac
h 2o    

 Ac    = พ้ืนที่หน้ำตดัของชิ้นส่วน (มม.
2
) 

 u    = เส้นรอบรปูของพ้ืนที่หน้ำตดัที่จะแห้งตวั (มม.) 

 

ภาพท่ี 2.6  สมัประสทิธิ์ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อมของกำรหดตวั:CEB-FIP 70  

                (Neville et al., 1983) 
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ภาพท่ี 2.7  สมัประสทิธิ์ควำมหนำชิ้นส่วนของกำรหดตวั:CEB-FIP 70 (Neville et al., 1983) 

 

ภาพท่ี 2.8  อตัรำสว่นควำมแขง็แรงของคอนกรีต :CEB-FIP 78 (Neville et al., 1983) 
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3.2 สมาคมคอนกรีตยโุรป ปี 1978 

3.2.1 การคืบ 

ควำมเครียดของกำรคบืที่อำยุ t ประมำณค่ำจำกสมัประสทิธิ์ของกำรคืบ ดังสมกำร

ที่ 2.30 ในสมำคมคอนกรีตยุโรป ปี 1970  ส ำหรับกรณทีี่ไม่มผีลกำรทดสอบค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่

อำยุ 28 วัน สำมำรถประมำณค่ำจำกก ำลังอดัของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน ดังแสดงใน

สมกำรที่ 2.34 และสมัประสทิธิ์ของกำรคบื เมื่อคอนกรีตมอีำยุ t ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.35  

          
3

(28)59 cf(28)Ec
              (2.34) 

   ] )f(t-f(t) [ f)t-d(td )a(t(t) ooo .           (2.35) 

เมื่อ 

 Ec(28) = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ 28 วนั (GPa) 

 fc
'
(28)  = ก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำน ที่อำยุ 28 วัน (MPa) 

 t = อำยุของคอนกรีต (วัน) 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก (วัน) 














fc

)fc(t
 )a(t

o
o -10.8  

2.8 ดงัภำพที่ คอนกรีตวำมแขง็ของอัตรำส่วนค

fc

)fc(to 


 

 

 d = อตัรำส่วนของขดีจ ำกดัควำมเครียดยืดหยุ่นตำมเวลำ ต่อควำมเครียดยืดหยุ่นเร่ิมแรกที่

อำยุ 28 วัน มค่ีำเท่ำกบั 0.4 

            d(t-to) = กำรพัฒนำกำรของควำมเครียดยืดหยุ่นที่ตำมมำภำยหลังกบัเวลำ ดงัภำพที่ 2.9 

 f = f1.f2 
 f1 = สมัประสทิธิ์ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม แสดงในตำรำงที่ 2.6 

 f2 = สมัประสทิธิ์ของควำมหนำของชิ้นส่วน ดงัภำพที่ 2.10 

       f(t),f(to) = พำรำมเิตอร์กำรไหลพลำสตกิ  ดงัภำพที่ 2.11 

 

ควำมหนำของชิ้นสว่น(notional thickness) :ho  

 








u

Ac
2oh  

 Ac = พ้ืนที่หน้ำตดัของชิ้นส่วน (มม.
2
) 

 u = เส้นรอบรปูของพ้ืนที่หน้ำตดัที่แห้งตวั (มม.) 

  = สมัประสทิธิ์ที่ขึ้นกบัควำมชื้นสมัพัทธโ์ดยรอบ  แสดงในตำรำงที่ 2.6 
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ภาพท่ี 2.9  สมัประสทิธิ์กำรพัฒนำควำมเครียดยืดหยุ่นที่ตำมมำภำยหลังกบัเวลำ :CEB-FIP 78  

              (Neville et al., 1983) 

 

ภาพท่ี 2.10  สมัประสทิธิ์ควำมหนำโนชั่นนอลของกำรคบื :CEB-FIP 78 (Neville et al., 1983) 
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ภาพท่ี 2.11  พำรำมเิตอร์กำรไหลพลำสตกิของกำรคบื :CEB-FIP 78 (Neville et al., 1983) 

 

ภาพท่ี 2.12  สมัประสทิธิ์ควำมหนำโนชั่นนอลของกำรหดตวั :CEB-FIP 78 (Neville et al., 1983) 
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ภาพท่ี 2.13  ฟังกช์ั่นกำรพัฒนำกำรหดตวัที่เวลำ t :CEB-FIP 78 (Neville et al., 1983) 

 

 

 

ตารางท่ี 2.6  แสดงค่ำสมัประสทิธิ์ควำมชื้นสมัพัทธข์องกำรหดตวัและกำรคบื :CEB-FIP 78   

 

 ควำมชื้นสมัพัทธ ์ สมัประสทิธิ์ สมัประสทิธิ์ของ 

สภำพแวดล้อม ของสภำพแวดล้อม กำรคบื กำรหดตวั ควำมหนำ 

 (%) f1 sh1 (10
-6

)  

ชุ่มน ำ้ 100 0.8 +100 30 

ชื้น 90 1.0 -130 5 

ปกต ิ 70 2.0 -320 1.5 

แห้งมำก 40 3.0 -520 1 

          (Neville et al., 1983) 

หมำยเหต ุเคร่ืองหมำยลบหมำยถงึกำรหดตวั และเคร่ืองหมำยบวกหมำยถงึกำรพองตวั 
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3.2.2 การหดตวั 

ควำมเครียดของกำรหดตัวที่คอนกรีตอำยุ t ประมำณค่ำได้จำกสมัประสทิธิ์ของ

สภำวะต่ำงๆ   ควำมเครียดของกำรหดตวัหำได้จำกสมกำรที่ 2.36 

   shshshshosh )(t(t)(t) -            (2.36) 

เมื่อ tsh = อำยุคอนกรีตเริ่มแห้งตวั (วัน) 

 sho = สมัประสทิธิ์ของกำรหดตวัเบื้องต้น = sh1 x sh2  

 sh1 = สมัประสทิธิ์ของควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม แสดงในตำรำงที่ 2.6 

 sh2 = สมัประสทิธิ์ของควำมหนำของชิ้นส่วน ดงัภำพที่ 2.12 

 sh(t) = ฟังกช์ั่นกำรพัฒนำกำรหดตวัที่เวลำ t  ดงัภำพที่ 2.13 

 

3.3 สมาคมคอนกรีตยโุรป ปี 1990 

3.3.1 การคืบ 

ควำมเครียดของกำรคบืที่อำยุ t ประมำณค่ำจำกสมัประสทิธิ์ของกำรคืบ ดังสมกำร

ที่ 2.30 ในสมำคมคอนกรีตยุโรป ปี 1970  ส ำหรับกรณทีี่ไม่มผีลกำรทดสอบค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่

อำยุ 28 วัน สำมำรถประมำณค่ำจำกก ำลังอดัของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน ดังแสดงใน

สมกำรที่ 2.37 และควำมสมัพันธข์องก ำลังของคอนกรีตจะแปรผนัตำมอำยุ fcm(t) ประมำณค่ำได้จำกสมกำรที่ 

2.38 และ 2.39  

         3
cmocmcoc /ffE(28)E              (2.37) 

cmcccm f(t).(t)f               (2.38) 







































1/2

cc
/t1t

28
-1sexp(t)            (2.39) 

 

เมื่อ Ec(28) = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ 28 วนั (MPa) 

 fcm  = ก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำน ที่อำยุ 28 วัน (MPa) 

fcm(t) = ค่ำกลำงของก ำลังอดัคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ t วัน (MPa)  

fcmo  = 10 MPa 

Eco = 2.15 x 10
4
 Mpa 

cc(t) = สมัประสทิธิ์ของอำยุคอนกรีต t วัน 

 t = อำยุของคอนกรีต (วัน) 

 t1 =  1 วัน 

 s = สมัประสทิธิ์ของชนิดปูนซเีมนต ์

  = ก ำลังสงู(rapid hardening high strength cements :RS)  = 0.20 

  = ปกต ิ(normal and rapid hardening cements :N&R)    = 0.25 

  = แขง็ตวัช้ำ (slowly hardening cements :SL)    = 0.38 



 21 

สมัประสทิธิ์ของกำรคบื สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.40 

)t-(t(t) oco               

(2.40) 

เมื่อ o = สมัประสทิธิ์ควำมคบืโนชั่นนอล (notional creep coefficient) 

 c = สมัประสทิธิ์ของกำรพัฒนำกำรคบืกบัเวลำหลังกำรรับน ำ้หนัก 

 t = อำยุคอนกรีตที่พิจำรณำ (วัน) 

 to = อำยุคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนกั (วนั) 

สมัประสทิธิ์ควำมคบืโนชั่นนอล สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.41, 2.42, 2.43 และ 2.44 

     )(t)(f ocmRHo               (2.41) 

   
1/3

)(h/h460

RH/RH1

1

o

o
RH




            (2.42) 

0.5

5.3

cmocm

cm

/ff

)(f


             (2.43) 

  
0.2

10

1

1o

o

/tt

)(t






             (2.44) 

เมื่อ fcm = ก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (MPa) 

 fcmo = 10 MPa 

 RH = ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม (%) 

 RHo = 100 % 

 t1 = 1 วัน   

 ho = 100 มม.  

u

Ac
     h 2   

 Ac = พ้ืนที่หน้ำตดัของชิ้นส่วน (มม.
2
) 

 u = เส้นรอบรปูของพ้ืนที่หน้ำตดัที่สมัผสับรรยำกำศ (มม.) 

 

สมัประสทิธิ์ของกำรพัฒนำกำรคบืกบัเวลำหลังกำรรับน ำ้หนัก หำได้จำกสมกำรที่ 2.45 และ 2.46 
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เมื่อ RHo = 100 % 

 ho = 100 มม. 

 t1 = 1 วัน 

ผลกระทบชนิดของปูนซีเมนต์ต่อสมัประสิทธิ์กำรคืบของคอนกรีตจะมีผลต่ออำยุ

ของคอนกรีตเมื่อเร่ิมรับน ำ้หนัก ดงันั้นจะต้องปรับแก้ค่ำอำยุของคอนกรีตเมื่อเร่ิมรับน ำ้หนักดงัสมกำรที่ 2.47 

   วนั0.5      1

)(t2

9
 tt

1.2

o

oko, 














         (2.47) 

เมื่อ to,k = ปรับแก้อำยุคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก (วนั) 

to = อำยุคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนกั (วนั) 

  = สมัประสทิธิ์ของชนิดปูนซเีมนต ์

  = ก ำลังสงู,  = 1 : ปกต,ิ  = 0 :แขง็ตวัช้ำ,  = -1 

ผลกระทบของหน่วยแรงที่มีค่ำมำก หน่วยแรงที่มีค่ำมำกกว่ำ 0.4 เท่ำแต่น้อยกว่ำ 

0.6 เท่ำของก ำลังอดัคอนกรีตรูปทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ to จะต้องปรับแก้ค่ำสมัประสทิธิ์ควำมคืบโนชั่น

นอล ดงัสมกำรที่ 2.48 

ส ำหรับ  0.4 < k  0.6 

) exp 0.4)-(koko, 
            (2.48) 

เมื่อ 

 o,k = ปรับแก้สมัประสทิธิ์ควำมคบืโนชั่นนอล แทนในสมกำรที่ 2.40 

 k  = อตัรำส่วนของก ำลัง ,/ fcm(to) 

fcm(to) = ค่ำกลำงของก ำลังอดัคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ to วัน (MPa)  

  =  1.5 

 

3.3.2 การหดตวั 

ควำมเครียดของกำรหดตวัที่คอนกรีตอำยุ t ประมำณค่ำได้จำกสมัประสทิธิ์ของ 

สภำวะต่ำงๆ   ควำมเครียดของกำรหดตวัหำได้จำกสมกำรที่ 2.49 

 
 

shscsosh )t-(t(t)              (2.49) 

เมื่อ t = อำยุคอนกรีต (วัน) 

 tsh = อำยุคอนกรีตเมื่อเริ่มแห้งตวั (วัน) 

 cso = สมัประสทิธิ์ของกำรหดตวัโนชั่นนอล 

 s(t-tsh) = สมัประสทิธิ์กำรพัฒนำกำรหดตวักบัเวลำ 
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สมัประสทิธิ์ของกำรหดตวัโนชั่นนอล หำได้จำกสมกำรที่ 2.50 และ 2.51 

    
 

RHcmscso ).(f              (2.50) 

         
 

cmocmsccms

6-
10910160   x])/ff-()(f           (2.51) 

เมื่อ fcm = ก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (MPa) 

 fcmo = 10 MPa 

 sc = สมัประสทิธิ์ของชนิดปูนซเีมนต ์

  = ก ำลังสงู, sc = 8 : ปกต,ิ sc = 5 :แขง็ตวัช้ำ, sc = 4 

RH = -1.55.sRH  ,ส ำหรับ  40 % RH < 99 %         

 RH =   0.25   ,ส ำหรับ  RH  99 %          

 sRH = 1- ( RH / RHo)
3
   

 RH = ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม (%) 

 RHo = 100 % 

สมัประสทิธิ์กำรพัฒนำกำรหดตวักบัเวลำ หำได้จำกสมกำรที่ 2.52 
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1sh
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1sh
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)/tt-(t
 )t-(t



 



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




           (2.52) 

เมื่อ h = ควำมหนำโนชั่นนอลของชิ้นสว่น (มม.)  

 ho = 100 มม. 

 t = อำยุคอนกรีต (วัน) 

 tsh = อำยุคอนกรีตเมื่อเริ่มแห้งตวั (วัน) 

 t1 = 1 วัน 

 

4 สมาคมมาตรฐานองักฤษ 

ปี 1978 และปี 1985 สมำคมมำตรฐำนองักฤษได้แนะน ำวิธกีำรประมำณค่ำกำรคืบ และกำรหดตัว

ของคอนกรีต  ข้อก ำหนดต่ำงๆของสมำคมมำตรฐำนองักฤษมดีงันี้  

4.1 สมาคมมาตรฐานองักฤษ ปี 1978 

4.1.1 การคืบ 

ควำมเครียดของกำรคืบในสมำคมมำตรฐำนองักฤษจะพิจำรณำค่ำสดุท้ำยของกำร

คบืที่อำยุ 30 ปี  จะหำค่ำได้จำกสมกำรที่ 2.53 

          


)(tE oc

creep              (2.53) 

เมื่อ creep = ควำมเครียดของกำรคบื เมื่อคอนกรีตมอีำยุ 30 ปี 

  = หน่วยแรงที่กระท ำต่อคอนกรีต (MPa) 

 Ec(to) = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ to (MPa) 
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  = สมัประสทิธิ์ของกำรคบื เมื่อคอนกรีตมอีำยุ 30 ปี ดงัภำพที่ 2.14 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก (วัน) 

กรณีที่ไม่มีผลกำรทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ to สำมำรถประมำณ

ค่ำจำกก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงลูกบำศกม์ำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน ดงัแสดงสมกำรที่ 2.54 และ 2.55  

 Ec (to) = Ec (28) [ 0.4 + 0.6( fcu(to) /fcu(28))]            (2.54) 

 Ec (28) = Ko + 0.2 fcu (28)              (2.55) 

เมื่อ  

 Ec (28) = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต  ที่อำยุ 28 วัน (GPa) 

 fcu (28) = ก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงลูกบำศกม์ำตรฐำน ที่อำยุ 28 วนั (MPa) 

 Ko = ค่ำคงที่มค่ีำอยู่ระหว่ำง 10 – 20 GPa ส ำหรับคอนกรีตน ำ้หนกัปกตใิช้ 20 GPa 

 to  อำยุ 3 วัน 

 fcu(to) /fcu(28) = อตัรำส่วนก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงลูกบำศกม์ำตรฐำน ในตำรำงที่ 2.7 

  สมัประสทิธิ์ของกำรคบืสำมำรถประมำณค่ำได้ในภำพที่ 2.14  ซึ่งต้องทรำบค่ำควำมหนำของ

หน้ำตดัประสทิธผิล  โดยก ำหนดให้หน้ำตดัของวัตถุสม ่ำเสมอตลอดควำมยำว  จะสำมำรถหำค่ำได้จำกสองเท่ำ

ของพ้ืนที่หน้ำตัดหำรด้วยเส้นรอบรูปของหน้ำตัด  ในกรณีที่สำมำรถป้องกันกำรระเหยของน ำ้ หรือแช่น ำ้ ค่ำ

ควำมหนำของหน้ำตดัประสทิธผิล คดิที่มำกกว่ำ 400 มลิลิเมตร  ค่ำกำรคบืที่ 80 , 50 และ 30 เปอร์เซน็ตข์อง

ค่ำสูงสุดของกำรคืบจะเกิดหลัง 6 เดือนของกำรรับแรง โดยพิจำรณำจำกควำมหนำของหน้ำตัดประสิทธิผล   

มำกกว่ำ200 , ระหว่ำง 200 กบั 400 และ มำกกว่ำ400 

4.1.2 การหดตวั 

ควำมเครียดของกำรหดตัวของคอนกรีตสำมำรถประมำณค่ำได้จำกภำพที่ 2.15 

โดยใช้ค่ำควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม, อำยุของคอนกรีต และควำมหนำของหน้ำตดัประสทิธิผล รปูภำพ

นี้ ได้จำกค่ำของคอนกรีตน ำ้หนักปกต ิและ ปริมำณของน ำ้ที่ 8 เปอร์เซน็ต ์ ในกรณีที่ปริมำณของน ำ้ไม่เท่ำกบั 8 

เปอร์เซน็ต ์ให้ใช้เทยีบสดัส่วนปริมำณน ำ้ปรับแก้ค่ำ 

 

ตารางท่ี 2.7  แสดงค่ำอตัรำสว่นก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงลกูบำศกม์ำตรฐำนต่อเวลำ :BS 78  

 

อำยุเริ่มรับน ำ้หนัก อตัรำส่วนก ำลงัอดั :  fcu(to) / fcu(28) 

to (วัน) ปูนซเีมนตป์ระเภทที่ 1 ปูนซเีมนตป์ระเภทที่ 3 

7 0.65 0.75 

28 1.00 1.00 

90 1.20 1.15 

365 1.35 1.20 

  (Neville et al., 1983) 
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ภาพท่ี 2.14  ค่ำสมัประสทิธิ์กำรคบื :BS 78 (Neville et al., 1983) 

 

ภาพท่ี 2.15  กำรหดตวัของคอนกรีตน ำ้หนักปกต ิ:BS 78 (Neville et al., 1983) 
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4.2 สมาคมมาตรฐานองักฤษ ปี 1985 

4.2.1 การคืบ 

ควำมเครียดของกำรคืบในสมำคมมำตรฐำนองักฤษจะพิจำรณำค่ำสดุท้ำยของกำร

คบืที่อำยุ 30 ปี  จะหำค่ำได้จำกสมกำรที่ 2.53 เหมอืนในปี 1978 

กรณีที่ไม่มีผลกำรทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ to สำมำรถประมำณ

ค่ำจำกก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงลูกบำศกม์ำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน ดงัแสดงสมกำรที่ 2.54 และ 2.55 เหมอืน

ในปี 1978 แต่จะแตกต่ำงกนัที่ค่ำ fcu(to) ใช้ตำรำงที่ 2.8 ในกำรประมำณค่ำ 

  สมัประสทิธิ์ของกำรคบืสำมำรถประมำณค่ำได้ในภำพที่ 2.16  ซึ่งต้องทรำบค่ำควำมหนำของ

หน้ำตดัประสทิธผิล  โดยก ำหนดให้หน้ำตดัของวัตถุสม ่ำเสมอตลอดควำมยำว  จะสำมำรถหำค่ำได้จำกสองเท่ำ

ของพ้ืนที่หน้ำตดัหำรด้วยเส้นรอบรปูของหน้ำตดั  ส่วนในกรณทีี่สำมำรถป้องกนักำรระเหยของน ำ้ หรือแช่น ำ้ ค่ำ

ควำมหนำของหน้ำตดัประสทิธผิล คดิที่ 600 มลิลิเมตร  ค่ำกำรคบืที่ 40 , 60 และ 80 เปอร์เซน็ตข์องค่ำสงูสดุ

ของกำรคบืจะเกดิขึ้นจำกกำรรับน ำ้หนักเป็นระยะเวลำ 1 เดอืน , 6 เดอืน และ 30 เดอืน ตำมล ำดบั 

4.2.2 การหดตวั 

ควำมเครียดของกำรหดตัวของคอนกรีตสำมำรถประมำณค่ำได้จำกภำพที่ 2.17 

โดยใช้ค่ำควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม, อำยุของคอนกรีต และควำมหนำของหน้ำตดัประสทิธผิล รปูภำพ

นี้ ได้จำกค่ำของคอนกรีตน ำ้หนักปกต ิและ ปริมำณของน ำ้ที่ 190 ลิตร/ม
3
 ในกรณีที่ปริมำณของน ำ้แตกต่ำงไป

จำกนี้แต่อยู่ในช่วง 150 – 230 ลิตร/ม
3 
 สำมำรถใช้ภำพที่ 2.17 หำปริมำณกำรหดตวัได้  

 

ภาพท่ี 2.16  ค่ำสมัประสทิธิ์กำรคบื :BS 85 (BS, Part 2, 1985) 
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ภาพท่ี 2.17  กำรหดตวัของคอนกรีตน ำ้หนักปกต ิ:BS 85 (BS, Part 2, 1985) 

 

 

 

ตารางท่ี 2.8  แสดงค่ำก ำลังอดัของคอนกรีตรปูทรงลูกบำศกม์ำตรฐำน ที่อำยุ t วัน :BS 85  

 

เกรด 
ก ำลังอดัของคอนกรีต ก ำลังอดัของคอนกรีตที่อำยุ 

ที่อำยุ 28 วนั: fcu(28) 7 วัน 2 เดอืน 3 เดอืน 6 เดอืน 1 ปี 

 N /mm
2
(MPa) N /mm

2
 N /mm

2
 N /mm

2
 N /mm

2
 N /mm

2
 

20 20 13.5 22 23 24 25 

25 25 16.5 27.5 29 30 31 

30 30 20 33 35 36 37 

40 40 28 44 45.5 47.5 50 

50 50 36 54 55.5 57.5 60 

   (BS, Part 2, 1985) 
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5 วิธีการของบาซอนท ์

บำซอนทเ์ป็นนักวิชำกำรของประเทศสหรัฐอเมริกำได้แนะน ำวิธกีำรประมำณค่ำกำรคบืและกำรหดตวัมี

วิธกีำรที่แนะน ำออกมำแล้ว 3 วิธ ีตั้งแต่ปี 1978, 1991 และ 1995  ข้อก ำหนดต่ำงๆของวิธบีำซอนทม์ดีงันี้  

5.1 แบบจ าลองบีพ ีปี 1978 

5.1.1 การหดตวั 

กำรประมำณค่ำควำมเครียดของกำรหดตัวสำมำรถได้จำกควำมเครียดของกำรหด

ตวัสงูสดุคูณกบัสมัประสทิธิ์ต่ำงๆ ดงัสมกำรที่ 2.56 

    .S(t).k(t) hshsh              (2.56) 

เมื่อ sh = ควำมเครียดของกำรหดตวั 

 sh = ควำมเครียดของกำรหดตวัสงูสดุ 

 t = อำยุของคอนกรีต (วัน) 

S(t) = สมัประสทิธิ์ของเวลำ 

 kh = สมัประสทิธิ์ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม 

สมัประสทิธิ์ของเวลำ แสดงในสมกำรที่ 2.57 

 S(t) = [(t - tsh)/sh+(t - tsh)]
1/2

           (2.57) 

เมื่อ sh = สมัประสทิธิ์ขนำดของชิ้นสว่น 

 tsh = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มแห้งตวั (วัน) 

สมัประสทิธิ์ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม แสดงในสมกำรที่ 2.58 

 kh = 1-h
3
   :ส ำหรับ h  0.98         (2.58) 

เมื่อ h = ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม 

 ส ำหรับค่ำควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อมเท่ำกบั 1 ให้ใช้ค่ำ kh = -0.2 แต่ถ้ำควำมชื้นอยู่

ระหว่ำง 0.98 ถงึ 1.00 จะสำมำรถเฉล่ียค่ำ kh ของควำมชื้นสมัพัทธ ์0.98 กบั 1.00 เป็นเชงิเส้นได้ 

สมัประสทิธิ์ขนำดของชิ้นสว่น และควำมหนำประสทิธผิล แสดงในสมกำรที่ 2.59 และ2.60 

 sh = 600(D.ks/150)
2
.[C1

ref
/C1(tsh)]           (2.59) 

 D = 2( v/s )             (2.60) 

เมื่อ ks = สมัประสทิธิ์รปูร่ำงของชิ้นส่วน 

 v = ปริมำตรของชิ้นสว่น (มม.
3
) 

 s = พ้ืนที่ผวิของชิ้นส่วน (มม.
2
) 

 C1
ref

 = 10  มม.
2
/วัน 

 C1(tsh) = สมัประสทิธิ์ของอำยุคอนกรีต 

สมัประสทิธิ์ของอำยุคอนกรีต แสดงในสมกำรที่ 2.61 

 C1(tsh) = C7 [ 0.05+( 6.3 / tsh)
0.5 

]           (2.61) 

 C7 = ( c/8 ) –12 : ถ้ำ C7 < 7   ใช้ C7 = 7  

    : ถ้ำ C7 > 21 ใช้ C7 = 21 
เมื่อ c = ปริมำณของซเีมนต ์(kg/m

3
) 
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สมัประสทิธิ์รปูร่ำงของชิ้นส่วน 

 แผ่นพ้ืนขนำดใหญ่         :   ks =  1 

 ทรงกระบอกขนำดใหญ่       :   ks =  1.15 

 สี่เหล่ียมจัตรัุสขนำดใหญ่     :   ks =  1.25 

 ทรงกลม           :   ks =  1.30 

 ทรงลูกบำศก ์  :   ks =  1.55 

ควำมเครียดของกำรหดตวัสงูสดุ แสดงในสมกำรที่ 2.62 

 sh = s  [ Ec(7+600) /Ec(tsh+sh) ]          (2.62) 

ประมำณค่ำโมดูลัสควำมยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ t วนั แสดงในสมกำรที่ 2.63 

 Ec(t) = Ec(28)[ t /(4+0.85t)] 
0.5

           (2.63) 

เมื่อ Ec(28) = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต  ที่อำยุ 28 วัน (10
6
 xpsi) 

ควำมเครียดของกำรหดตวัสดุท้ำย ( final shrinkage x 10
-6

) แสดงในสมกำรที่ 2.64 

 s  = 1,210 – 880y             (2.64) 

แทน y = ( 390.z
 -4

 +1 )
 -1

 

               12
1

50251 fc'.
w/c

(s/c)
g/sa/c        Z
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2





















 




  

ค่ำ z จะต้องมำกกว่ำหรือเท่ำกบัศูนย ์

เมื่อ a/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมทั้งหมดต่อปูนซเีมนต์ 

 g/s = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมหยำบต่อมวลรวมละเอยีด 

 s/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมละเอยีดต่อปูนซีเมนต ์

 w/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของน ำ้ต่อปูนซีเมนต ์

 fc = ก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (ksi) 

 

5.1.2 การคืบ 

กำรประมำณค่ำควำมเครียดของกำรคบืของคอนกรีต สำมำรถได้จำกควำมเครียด

ของกำรคบืเบื้องต้นรวมกบักำรคบืแห้ง ดงัแสดงในสมกำรที่ 2.65 

  creep = .[Co(t, to) + Cd(t, to, tsh) - Cp(t, to, tsh) ]          (2.65) 

เมื่อ            = หน่วยแรงกระท ำต่อตวัอย่ำง (MPa) 

             Co(t , to) = กำรคบืเบื้องต้น (micro/MPa) แสดงในสมกำรที่ 2.66 

             Cd(t , to ,tsh) = กำรคบืในช่วงเวลำแห้งตวั (micro/MPa) แสดงในสมกำรที่ 2.69 

             Cp(t , to ,tsh) = กำรคบืก่อนแห้งตวั (micro/MPa) แสดงในสมกำรที่ 2.70 

  t = อำยุของคอนกรีต (วัน) 

  to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก (วัน) 

  tsh = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มแห้งตวั (วัน) 
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กำรคบืเบื้องต้น (basic creep) 

         Co(t, to) = (1/Eo).(to
-m 

+ ).(t - to)
n
            (2.66) 

แทน 1 = 10
3n

 / 2(28
-m

 +  ) 

  = 1/ ( 40 w/c ) 

 m = 0.28 + 1/(fc)
2
 

 n = 0.12 + [0.07 x
6
 /(5130 + x

6
)]  : x > 0 

  = 0.12     : x  0 

 x = { 2.1[ (a/c)/(s/c)
1.4

]+0.1(fc)
1.5

(w/c)
1/3

(a/g)
2.2

 }a1 - 4 

เมื่อ t = อำยุของคอนกรีตที่พิจำรณำ (วัน) 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก (วัน) 

 a/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมทั้งหมดต่อปูนซเีมนต์ 

 s/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมละเอยีดต่อปูนซีเมนต์ 

 w/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของน ำ้ต่อปูนซีเมนต ์

 a/g = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมทั้งหมดต่อมวลรวมหยำบ 

 fc = ก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (ksi) 

 Eo = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (asymptotic elastic modulus: psi) 

สมัประสทิธิ์ของชนิดปูนซีเมนต ์

 Type I,II : a1 = 1.00 

 Type III : a1 = 0.93 

 Type IV : a1 = 1.05 

 

กำรประมำณค่ำโมดูลัสยืดหยุ่น Eo สำมำรถประมำณได้จำกผลกำรทดสอบโมดูลัส

ยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ 28 วัน ดังแสดงในสมกำรที่ 2.67 และส ำหรับกรณีที่ไม่มีผลกำรทดสอบโมดูลัส

ยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ 28 วัน สำมำรถประมำณค่ำจำกก ำลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมำตรฐำนที่

อำยุ 28 วัน ดงัแสดงสมกำรที่ 2.68 

Eo = Ec(28).( 1+ (1).(28
-m 

+ ).(0.1)
n
 )          (2.67) 

 1/Eo = 0.09 + [ 1/ (1.7(z1)
2
) ]  , (10

-6
 / psi)         (2.68) 

แทน z1 = 0.000 05 ()
2
fc 

เมื่อ  = หน่วยน ำ้หนักของคอนกรีต  ( lb/ft
3
) 

 fc = ก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (ksi) 

 Ec(28) = โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ 28 วนั (psi) 
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กำรคบืในช่วงเวลำแห้งตวั ( creep during drying ) 

     Cd(t, to, tsh) = (d/Eo).(to
-m/2 

).kh.sh .Sd(t, to)           (2.69) 

แทน d = [1+ (to - tsh)/10sh]
-1/2 

. d 

          Sd(t, to) = [1+ 10sh/(t - to)]
-Cd.n 

 

 kh = | ho
1.5 

- h
1.5

| 

 Cd = 2.8 - 7.5n 

 r = { 5600[ fc (s/a)]
0.3

.(g/s)
1.3

.[(w/c)/ .s  ]
1.5

 } –0.85 

 r > 0  ,d = 0.008+0.027 u , u = 1/[ 1+0.7(r
 -1.4

) ] 

 r  0  ,d = 0.008 

กำรคบืก่อนแห้งตวั ( creep predrying) 

    Cp(t, to, tsh) = cp.kh.Sp(t ,tsh).Co(t ,to)           (2.70) 

แทน   Sp(t ,tsh) = [1+ 100sh/(t - tsh)]
-n 

 

 kh =  ho
2 

- h
2
 

 Cp = 0.83 

เมื่อ t = อำยุของคอนกรีตที่พิจำรณำ (วัน) 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก (วัน) 

 tsh = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มแห้งตวั (วัน) 

 h = ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม 

 ho = ควำมชื้นสมัพัทธข์องชิ้นตวัอย่ำงเริ่มต้น (0.98 ถงึ 1.00) 

 s/a = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมละเอยีดต่อมวลรวมทั้งหมด 

 w/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของน ำ้ต่อปูนซีเมนต ์

 g/s = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมหยำบต่อมวลรวมละเอยีด 

 fc = ก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (ksi) 

 n, m = จำกกำรค ำนวณหำกำรคบืเบื้องต้น 

 

5.2 แบบจ าลองบีพ-ีเคเอ็ก ปี 1991 

5.2.1 การหดตวั 

กำรประมำณค่ำควำมเครียดของกำรหดตัวสำมำรถได้จำกควำมเครียดของกำรหด

ตวัสงูสดุคูณกบัสมัประสทิธิ์ต่ำงๆ ดงัสมกำรที่ 2.56 ใน แบบจ ำลองบพีี ปี 1978 แต่ในตัวแปรสมัประสทิธิ์ของ

เวลำได้แทนค่ำดงัสมกำรที่ 2.71 

 S(t) = tanh [(t - tsh)/sh]
1/2

            (2.71) 

เมื่อ  t = อำยุของคอนกรีต (วัน) 

 tsh = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มแห้งตวั (วัน) 

 sh = สมัประสทิธิ์ขนำดของชิ้นสว่น 
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สมัประสทิธิ์ขนำดของชิ้นสว่น และควำมหนำประสทิธผิล แสดงในสมกำรที่ 2.72 และ2.73 

 sh = 0.32(D.ks)
2
 /C1(tse)             (2.72) 

 D = 2( v/s )             (2.73) 

เมื่อ D = ควำมหนำประสทิธผิล (มม.) 

 v = ปริมำตรของตวัอย่ำง (มม.
3
) 

 s = พ้ืนที่ผวิของตวัอย่ำง (มม.
2
) 

สมัประสทิธิ์ของอำยุคอนกรีต แสดงในสมกำรที่ 2.74 

 C1(tse) = Co [ 0.6+( 4.5 / tse)
0.5 

]           (2.74) 

 Co = 10 แต่ C1(tse)  18 

เมื่อ tse = 25 + tsh ,ส ำหรับกำรบ่มไอน ำ้ 

  = tsh  ,ส ำหรับกำรบ่มวิธอีื่นๆ 

สมัประสทิธิ์รปูร่ำงของตวัอย่ำง 

 แผ่นพ้ืนขนำดใหญ่          :   ks =  1 

 ทรงกระบอกขนำดใหญ่         :   ks =  1.15 

 สี่เหล่ียมจัตรัุสขนำดใหญ่         :   ks =  1.25 

 ทรงกลม            :   ks =  1.30 

 ทรงลูกบำศก ์           :   ks =  1.55 

ควำมเครียดของกำรหดตวัสงูสดุ แสดงในสมกำรที่ 2.75 

 sh = s  [ G(17+ sh/40).G(12+ tse) ]          (2.75) 

แทน G(x) = [ x /(4+ 0.9x) ]
1/2

 

ควำมเครียดของกำรหดตวัสดุท้ำย ( 10
-3

) แสดงในสมกำรที่ 2.76 

 s  = (1.15 1+0.16) 2.3           (2.76) 

แทน 1 = (w/c)
1.5 

c
1.1 

(fc)
 -0.2

 [ 1-(a/c)] .4
 

 4 = 0.7+0.3 [ (a/s) -1.6] 
–3

  ,ส ำหรับ a/s >2.6  และมค่ีำเท่ำกบั 1 ส ำหรับค่ำอื่น 
 2 = 1.0  ส ำหรับปูนซเีมนตช์นิดที่ I 

  = 0.85  ส ำหรับปูนซเีมนตช์นิดที่ II  

  = 1.1  ส ำหรับปูนซเีมนตช์นิดที่ III 

 3 = 1.0  ส ำหรับชิ้นตวัอย่ำงบ่มในน ำ้ 

  = 1.4  ส ำหรับชิ้นตวัอย่ำงปิดผนึก 

  = 0.74  ส ำหรับชิ้นตวัอย่ำงบ่มไอน ำ้ 

เมื่อ a/s = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมทั้งหมดต่อมวลรวมละเอยีด 

 w/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของน ำ้ต่อปูนซีเมนต ์

 a/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมทั้งหมดต่อหน่วยน ำ้หนักของคอนกรีต 

 c = ปริมำณของปูนซเีมนต ์  ( lb/ft
3
) 

 fc = ก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (psi) 
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5.2.2 การคืบ 

กำรประมำณค่ำควำมเครียดของกำรคืบของคอนกรีต สำมำรถได้จำกควำมเครียด

ของกำรคบืเบื้องต้นรวมกบักำรคบืแห้ง ดงัแสดงในสมกำรที่ 2.77 

  creep = .F().[Co(t, to) + Cd(t, to, tsh) + Cp(t, to, tsh) ]         (2.77) 

เมื่อ  = หน่วยแรงกระท ำต่อตวัอย่ำง (MPa) 

 F() = สมัประสทิธิ์ของหน่วยแรง แสดงในสมกำรที่ 2.78 

         Co(t, to) = กำรคบืเบื้องต้น แสดงในสมกำรที่ 2.79 

     Cd(t, to, tsh) = กำรคบืในช่วงเวลำแห้งตวั แสดงในสมกำรที่ 2.80 

     Cp(t, to, tsh) = กำรคบืก่อนแห้งตวั แสดงในสมกำรที่ 2.81 

สมัประสทิธิ์ของหน่วยแรง 

 F() = (1+3s
5 )/(1-)            (2.78) 

แทน s =  / fc 

  = s
10

 

กำรคบืเบื้องต้น  

          Co(t, to) = q2.Q(t, to)+q3.ln[1+(t – to)]+q4.ln(t / to)          (2.79) 

แทน     Q(t, to) = Qf(to) [1+( Qf(to)/ Z(t, to) 
r (t

o
)
 ] 

-1/r (t
o

) 

             Qf(to) = [ 0.086(to)
2/9 

+ 1.21(to) 
4/9

 ] 
–1

 

            Z(t, to) = (to)
 -1/2 

.ln[1+ (t - to) 
0.1

 ] 

     r(to) = 1.7(to)
0.12 

+ 8 

    q2 = { 0.011(w/c)
0.8 

.c
1.5

 (1-a/c) 
- 0.9

 .(0.001 fc)
-0.5

. (s/g)
0.02 

}- 0.39 

    q3 = .q2 

c  26 lb/ft
3
  ,  = 0.0003 c +0.0125 

15  c  26 lb/ft
3
 ,  = 0.001 c +0.005 

c  15 lb/ft
3
  ,  = 0.01 

    q4 = 0.072(w/c)
2.3 

.c
0.2

 (1-a/c) 
- 0.39

 .(0.001 fc) 
0.46

. (s/g) 
- 0.73 

 

เมื่อ t = อำยุของคอนกรีตที่พิจำรณำ (วัน) 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก (วัน) 

 c = ปริมำณของปูนซเีมนต ์( lb/ft
3
 ) 

 w/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของน ำ้ต่อปูนซีเมนต ์

 a/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมทั้งหมดต่อหน่วยน ำ้หนักของคอนกรีต 

 s/g = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมละเอยีดต่อมวลรวมหยำบ 

 fc = ก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (psi) 
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กำรคบืในช่วงเวลำแห้งตวั และ กำรคบืก่อนแห้งตวั 

      Cd(t, to, tsh) = q5 .kh.sh { S[(t - tsh)/m] - S[(to - tsh)/m] }
1/2

        (2.80) 

      Cp(t, to, tsh) = 0.7.kh.[1/G(7 + tsh) – 0.9
1/2

]  

    x {S[(to-tsh)/0.5m] - S[(to - tsh)/5m] }.Co(t, to)        (2.81) 

แทน q5 = 40 / (fc)
1/2 

 m = 2 [1+ 3.5/(tsh
1/2

)].[1+ 5/(to+ tsh)
1/2 

]
-1

 .sh 

            Sd(t) = ดงัสมกำรที่ 2.71 

 kh =  ho
3 

- h
3
 

 kh =  ho
2 

- h
2
 

เมื่อ t = อำยุของคอนกรีตที่พิจำรณำ 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก 

 tsh = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มแห้งตวั 

 h = ควำมชื้นสมัพัทธข์องสภำพแวดล้อม 

 ho = ควำมชื้นสมัพัทธข์องชิ้นตวัอย่ำงเริ่มต้น (0.98 ถงึ 1.00) 

 

5.3 แบบจ าลองบีสาม ปี 1995 

5.3.1 การหดตวั 

กำรประมำณค่ำควำมเครียดของกำรหดตัวสำมำรถได้จำกควำมเครียดของกำรหด

ตัวสงูสดุคูณกบัสมัประสทิธิ์ต่ำงๆ ดังสมกำรที่ 2.56 ใน แบบจ ำลองบีพี ปี 1978 และตัวแปรสมัประสทิธิ์ของ

เวลำใช้สมกำรที่ 2.71 ใน แบบจ ำลองบพีี-เคเอก็ ปี 1991  

สมัประสทิธิ์ขนำดของชิ้นสว่น และ ควำมหนำประสทิธผิล แสดงในสมกำรที่ 2.82 และ2.83 

 sh = kt (D.ks)
2
               (2.82) 

 D = 2( v/s )             (2.83) 

 kt = 190.8(to)
-0.08

 .(fc)
-0.25     

(วัน / นิ้ ว
2
)  

เมื่อ D = ควำมหนำประสทิธผิล (นิ้ ว.) 

 v = ปริมำตรของตวัอย่ำง (นิ้ ว.
3
) 

 s = พ้ืนที่ผวิของตวัอย่ำง (นิ้ ว.
2
) 

 fc = ก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (psi) 

สมัประสทิธิ์รปูร่ำงของตวัอย่ำง 

 แผ่นพ้ืนขนำดใหญ่          :   ks =  1 

 ทรงกระบอกขนำดใหญ่         :   ks =  1.15 

 สี่เหล่ียมจัตรัุสขนำดใหญ่         :   ks =  1.25 

 ทรงกลม            :   ks =  1.30 

 ทรงลูกบำศก ์           :   ks =  1.55 
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ควำมเครียดของกำรหดตวัสงูสดุ แสดงในสมกำรที่ 2.84 

 sh = s  [ E(7+600)/E(tsh+sh) ]           (2.84) 

โมดูลัสควำมยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ t วนั แสดงในสมกำรที่ 2.85 

 E(t) = E(28)[ t /(4+0.85t)]
0.5

           (2.85) 

ควำมเครียดของกำรหดตวัสดุท้ำย (10
-6

) แสดงในสมกำรที่ 2.86 

 s  = 1.2 (26w
2.1

(fc)
-0.28 

+ 270)           (2.86) 

แทน 1 = 1.0 ส ำหรับปูนซเีมนตป์ระเภทที่ I 

  = 0.85 ส ำหรับปูนซเีมนตป์ระเภทที่ II 

  = 1.1 ส ำหรับปูนซเีมนตป์ระเภทที่ III 

 2 = 1.0  ส ำหรับชิ้นตวัอย่ำงบ่มในน ำ้ 

  = 1.2  ส ำหรับชิ้นตวัอย่ำงปิดผนึก 

  = 0.75  ส ำหรับชิ้นตวัอย่ำงบ่มไอน ำ้ 

เมื่อ w = ปริมำณน ำ้ในคอนกรีต ( lb/ft
3
) 

 fc = ก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (psi) 

 

5.3.2 การคืบ 

กำรประมำณค่ำควำมเครียดของกำรคืบของคอนกรีต สำมำรถได้จำกควำมเครียด

ของกำรคบืเบื้องต้นรวมกบักำรคบืแห้ง ดงัแสดงในสมกำรที่ 2.87 

  creep = .[Co(t, to) + Cd(t ,to ,tsh)]            (2.87) 

เมื่อ  = หน่วยแรงกระท ำต่อตวัอย่ำง (MPa) 

        Co(t, to) = กำรคบืเบื้องต้น แสดงในสมกำรที่ 2.88 

     Cd(t, to ,tsh) = กำรคบืแห้ง แสดงในสมกำรที่ 2.89 

 

กำรคบืเบื้องต้น  

        Co(t, to) = q2.Q(t , to)+q3.ln[1+(t- to)
n
]+q4.ln(t / to)          (2.88) 

แทน   Q(t, to) = Qf(to) [1+( Qf(to)/ Z(t , to) 
r (t

o
)
 ] 

-1/r (t
o

) 

           Qf(to) = [0.086(to)
2/9 

+ 1.21(to) 
4/9

 ] 
–1

 

         Z(t, to) = (to)
 -m 

.ln[ 1+ (t- to) 
n
 ] 

 r(to) = 1.7(to)
0.12 

+ 8 

 m = 0.5      และ        n     = 0.1 

 q2 = 451.1
 
c

0.5
 (fc)

-0.9
 

 q3 = 0.29
 
(w/c)

4 
q2 

 q4 = 0.14(a/c)
 - 0.7 
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เมื่อ t = อำยุของคอนกรีตที่พิจำรณำ 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก 

 c = ปริมำณของปูนซเีมนต ์( lb/ft
3
 ) 

 w/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของน ำ้ต่อปูนซีเมนต ์

 a/c = อตัรำส่วนน ำ้หนักของมวลรวมทั้งหมดต่อปูนซเีมนต์ 

 fc = ก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตรปูทรงกระบอกมำตรฐำนที่อำยุ 28 วัน (psi) 

กำรคบืแห้ง แสดงในสมกำรที่ 2.89 

    Cd(t, to ,tsh) = q5 [exp{-8H(t)} – exp{-8H(to)}] 
1/2

          (2.89) 

แทน q5 = 7.57 x 10
5
 (fc) 

-1 
sh

-0.6 

 H(t) = 1- (1- h )S(t) 

            S(t) = ดงัสมกำรที่ 2.71 

เมื่อ t = อำยุของคอนกรีตที่พิจำรณำ 

 to = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มรับน ำ้หนัก 

 tsh = อำยุของคอนกรีตเมื่อเริ่มแห้งตวั 

 h = ควำมชื้นของสภำพแวดล้อม 

 

6 สมมติฐานเสน้ทางการแหง้ตวั 

Vadhanavikkit C. และ Bryant A.H. ได้แนะน ำสมมติฐำนเส้นทำงกำรแห้งตัว (Drying 

Path Hypothesis ) และแสดงตวัอย่ำงแนวทำงกำรกระจำยควำมชื้น ( moisture diffusion patterns ) 

ดังภำพที่ 2.18  เมื่อน ำสมมติฐำนนี้มำศึกษำรูปร่ำงอื่นๆ เช่น สี่เหล่ียมผืนผ้ำ  สำมำรถใช้รูปร่ำงของแผ่นพ้ืน 

และสี่เหล่ียมจัตรัุสมำแทนได้  ซึ่งเส้นทำงกำรกระจำยควำมชื้นเหมือนกนั ดังภำพที่ 2.19  รูปร่ำงส่วนใหญ่ของ

โครงสร้ำงคอนกรีตจะประกอบไปด้วยรปูร่ำงแผ่นพ้ืนและสี่เหล่ียมจัตรัุสเป็นส่วนใหญ่ ดงันั้นจะเรียกรปูร่ำงทั้ง 2 

นี้ ว่ำเป็นรปูร่ำงพ้ืนฐำน (basic shapes) และสญัลักษณแ์ทนด้วย H และ X โดยพิจำรณำจำกรูปแบบของเส้น

แบ่งกำรกระจำยควำมชื้น(neutral lines) ดงัภำพที่ 2.20 

ผลกระทบของรปูร่ำงและขนำดต่อกำรหดตัวของคอนกรีต จะเปล่ียนแปลงตำมควำมยำวของค่ำเฉล่ีย

เส้นทำงกำรแห้งตัว (dp ) ของชิ้ นส่วน  เส้นทำงกำรแห้งตัวเฉล่ียที่ยำวจะท ำให้กำรหดตัวช้ำ รูปร่ำงของ

ชิ้นส่วนที่แตกต่ำงกันแต่เส้นทำงกำรเฉล่ียเท่ำกันเป็นผลให้อัตรำกำรหดตัวเท่ำกัน ส ำหรับเส้นทำงกำรแห้งตัว

เฉล่ียของชิ้นส่วนโครงสร้ำงคอนกรีตจะเฉล่ียจำกระยะทำงควำมชื้นที่เคล่ือนตวัไปยังผวิแห้ง ค่ำเฉล่ียของเส้นทำง

กำรแห้งตวัค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.90 

  dp =  (V.dp)/Vt              (2.90) 

เมื่อ dp = ค่ำเฉล่ียของเส้นทำงกำรแห้งตวัของชิ้นส่วนตวัอย่ำง 

              dp = ระยะห่ำงระหว่ำงจุดศนูย์กลำง ถงึผวิที่แห้งของปริมำตร 

   V = ปริมำตรคอนกรีตของระยะ dp 

   Vt = ปริมำตรคอนกรีตทั้งหมดของชิ้นส่วน 
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     Neutral  lines 

   ก. แผ่นพ้ืน     ข. สี่เหล่ียมจัตรัุส       ค. ทรงกระบอก           ง. สำมเหล่ียม 

 

ภาพท่ี 2.18  แสดงตวัอย่ำงแนวทำงกำรกระจำยควำมชื้น (Vadhanavikkit, Bryant, 1984) 

 

ภาพท่ี 2.19  แสดงแนวทำงกำรกระจำยควำมชื้นของรปูสี่เหล่ียมผนืผ้ำ  

      (Vadhanavikkit, Bryant, 1984) 
 

           H – Shape           X – Shape 

 

ภาพท่ี 2.20  แสดงรปูร่ำงพ้ืนฐำน (Vadhanavikkit, Bryant, 1984) 
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ภาพท่ี 2.21  แสดงค่ำกำรค ำนวณสี่เท่ำของเส้นทำงกำรแห้งตวัเฉล่ีย เทยีบกบัสองเท่ำของอตัรำส่วนปริมำตร 

 ต่อพ้ืนที่ผวิ   (Vadhanavikkit, Bryant, 1984) 
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น ำค่ำที่ได้เปรียบทยีบกบัสองเท่ำของอตัรำส่วนปริมำตรต่อพ้ืนที่ผวิของแผ่นพ้ืน 

   Td = 4.dp = 2. V/S 

 ผลกำรค ำนวณแสดงค่ำสี่เท่ำของเส้นทำงกำรแห้งตวัเฉล่ีย(Td) ของรปูร่ำงต่ำงๆ ในภำพที่ 2.21 และ

ตวัอย่ำงกำรค ำนวณหำค่ำ Td จำกหน้ำตดัรปูตวัไอ ดงัภำพที่ 2.22  หน้ำตดัรปูตวัไอสำมำรถหำค่ำประมำณของ 

เส้นทำงกำรแห้งตัวเฉล่ียได้จำกกำรรวมรูปของแผ่นพ้ืนเทยีบกบัควำมลึกของปีก และเทยีบกบัควำมกว้ำงของ

แผ่นตั้งตวัไอ ดงัภำพที่ 2.23 

 วิธคี ำนวณหำค่ำเส้นทำงกำรแห้งตวัเฉล่ีย ของหน้ำตดัรปูตวัไอ 

เนื่องจำกหน้ำตดัรปูตวัไอสมมำตรทั้ง 2 แกน จงึพิจำรณำเพียง 1 ใน 4 สว่น 

เขยีนเส้นแบ่งกำรกระจำยควำมชื้นทุกพ้ืนผวิแห้ง 

หำค่ำ (A.dp) 

   พ้ืนผวิ A: = 2.8x(5.7)
2
/2 + (5.7)

3
/(2x3) + 2.8x1.1(5.7 + 1.1/3)/2 

     = 85.69  in
3
 

   พ้ืนผวิ B: = 8x(5.7)
2
/(2x3) 

     = 43.32  in
3
 

   พ้ืนผวิ C: = 7x(3.5)
2
/2 + 4x2.1(3.5+2.1/2) + 4x1.2(2.1+3.5+1.2/3)/2 

       + 3x2.1(3.5+2.1/2)/2 

     = 109.83  in
3
 

   พ้ืนผวิ D: = 10x(3.5)
2
/2 + 1.5x3.5/2 + 2x3.5/3 

     = 67.38  in
3
 

  (A.dp)  = 306.22  in
3
 

หำค่ำ Td เมื่อ A = 133  in
2
 

   Td = 4.dp = 4 x 306.22 /133  = 9.20  in 

วิธกีำรค ำนวณหำค่ำ Td โดยประมำณ 

   Td = (8.5 x 10.5 x 10.5 +12.5 x3.5 x7) /133   

  = 9.35  in 

 สมมตฐิำนของเส้นทำงกำรแห้งตัว ได้น ำไปใช้กบัชิ้นส่วนที่เส้นทำงกำรกระจำยควำมชื้นขนำนกนัและ

จะแห้งออกจำกผิวที่เรียบ  ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้กบัผิวโค้ง เช่น ทรงกระบอกกำรกระจำยควำมชื้นจะกระจำย

ตำมเส้นรัศมีแต่ไม่เป็นจริง ดังนั้นกำรใช้เส้นทำงกำรแห้งตัวส ำหรับรูปทรงกระบอกจะใช้ผลกำรทดลองของ 

Keeton ช่วยในกำรหำค่ำจำกตวัอย่ำงที่ควำมชื้น 50% และอตัรำส่วนของปริมำตรต่อพ้ืนผวิดงัภำพที่ 2.24 ค่ำ

กำรหดตัวของรูปทรงกระบอกจะมำกกว่ำ 20-25% ของรูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสที่อตัรำส่วนปริมำตรต่อพ้ืนที่ผิว

เท่ำกนั ควำมเข้ำกนัได้ของค่ำกำรหดตวัของทรงกระบอกกบัสี่เหล่ียมจัตรัุสจะได้ควำมสมัพันธ ์ดงัสมกำรที่ 2.91 

 Cx = do /1.5              (2.91) 

เมื่อ do = เส้นผ่ำศนูย์กลำงของทรงกระบอก 

 Cx = ด้ำนของสี่เหล่ียมพ้ืนผ้ำ 

และเมื่อน ำเส้นทำงกำรแห้งตวัของรปูสี่เหล่ียมจัตรัุสมำเทยีบกบัผลกำรทดลองของ Keeton จะได้ดงัสมกำรที่ 

2.92 และแสดงให้เหน็ดงัภำพที่ 2.25 

 Td = Cx /1.5   

ดงันั้น Td = do /2.25              (2.92) 
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ภาพท่ี 2.22  แสดงรปูหน้ำตดัตวัไอใช้ในกำรค ำนวณ  (Vadhanavikkit, Bryant, 1984) 

 

ภาพท่ี 2.23  แสดงรปูหน้ำตดัตวัไอใช้ในกำรประมำณค่ำ  (Vadhanavikkit, Bryant, 1984) 
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12.5 

3.5 

3.5 

8.5 8.5 



 41 

 

ภาพท่ี 2.24  แสดงควำมเครียดของกำรหดตวัรปูร่ำงต่ำงๆเทยีบกบัอตัรำส่วนปริมำตรต่อพ้ืนที่ผวิ ที่ควำมชื้น 

      ของสภำพแวดล้อม 50 %  (Vadhanavikkit, Bryant, 1984) 

 

ภาพท่ี 2.25  แสดงควำมเครียดของกำรหดตวัรปูร่ำงต่ำงๆเทยีบกบัสมมตฐิำนเส้นทำงกำรแห้งตวั ที่ควำมชื้น 

      ของสภำพแวดล้อม 50 %  (Vadhanavikkit, Bryant, 1984) 


