
 

 

 

 

บทที ่4 

ผลการวิจยั 

 

 

1 ลกัษณะของโปรแกรม 

โปรแกรมประมาณค่าการคบืและการหดตัวเป็นโปรแกรมที่เขียนขึ้นจากโปรแกรมภาษาวิชวลเบสกิ 6 

ส าหรับระบบปฏบิตักิารบนวินโดวส ์ดังนั้นความต้องการประสทิธภิาพเครื่องคอมพิวเตอร์ในการใช้โปรแกรมมี

ดงันี้  

1. หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) มคีวามเรว็ไม่น้อยกว่า 233 เมกะเฮิรตซ์ (MHz) 

2. หน่วยความจ า (RAM) ไม่น้อยกว่า 64 เมกะไบต ์(Mb) 

3. พ้ืนที่ว่างส าหรับโปรแกรมบนฮาร์ดดสิก ์100 เมกะไบต ์(Mb) 

4. ซีดรีอม มคีวามเรว็ไม่น้อยกว่า 12X 

5. ระบบปฏบิตักิารวินโดวส ์98 หรือวินโดวสท์ี่สงูกว่า 

6. ติดตั้งโปรแกรมไมโครซอฟท์เวิรด์ 97 (Microsoft Word 97) และไมโครซอฟท์เอก็เซล 

97(Microsoft Excel 97) หรือสงูกว่า ก่อนตดิตั้งโปรแกรม 
 

1.1 การติดตั้งโปรแกรม 

ขั้นตอนการตดิตั้งโปรแกรมมขีั้นตอนดงันี้  คอื 

  1. น าแผ่นซีดีรอมใส่เข้าไปในซีดีรอมไดรฟ์ แล้วเลือกไฟล์ setup.exe จากแผ่นซีดีรอมจะ

แสดงภาพดงัภาพที่ 4.1 

 

ภาพท่ี 4.1  ภาพแสดงการตดิตั้งขั้นตอนที่ 1 
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  2.  เลือกการตดิตั้งโปรแกรม  โปรแกรมจะแสดงไดอะลอ็กบอ็กซ์ (dialog box) ดังแสดง

บนภาพที่ 4.2  เป็นการตั้งชื่อกลุ่มที่จะแสดงบน Start \ Programs แล้วท างานต่อ 

 

ภาพท่ี 4.2  ภาพแสดงการตั้งชื่อกลุ่มที่จะแสดงบน Start \ Programs 

 

  3.  โปรแกรมจะท าการติดตั้งดังแสดงบนภาพที่ 4.3 เร่ิมจาก 0 ถึง 100 % และเมื่อติดตั้ง

แล้วเสรจ็โปรแกรมจะแสดงไดอะลอ็กบอ็กซ์ดงัภาพที่ 4.4 

 

ภาพท่ี 4.3  ภาพแสดงการตดิตั้งไฟลจ์ากแผ่นซีดรีอม 

 

ภาพท่ี 4.4  ภาพแสดงการตดิตั้งเสรจ็สมบูรณ ์
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  4.  เมื่อติดตั้งเสรจ็แล้ว เลือกปุ่ม Start \ Programs จะมีกลุ่มที่ตั้งชื่อในขั้นตอนที่ 2 

แสดงอยู่ ดงัรปูภาพที่ 4.5 เมื่อรันโปรแกรมจะเป็นดงัรปูภาพที่ 4.6 

  5.  ในกรณีการติดตั้งไม่สมบูรณ์ดังข้างต้นนี้ ต้องท าการติดตั้งใหม่ เนื่องจากการติดตั้ งครั้ง

แรกเป็นการปรับเปล่ียนไดร์เวอร์ของระบบที่มเีวอร์ชั่นต ่ากว่าไดร์เวอร์ของโปรแกรม 

 

ภาพท่ี 4.5  ภาพแสดงต าแหน่งของโปรแกรมบน Start \ Programs 

 

 

ภาพท่ี 4.6  ภาพแสดงหน้าจอแรกของการใช้โปรแกรม 
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1.2 การใชโ้ปรแกรม 

แสดงขั้นตอนการใช้โปรแกรมดงัตวัอย่างนี้  

1.  เริ่มการใช้โปรแกรมจากภาพที่ 4.5 เมื่อโปรแกรมท างานจะแสดงดังภาพที่ 4.6 

เป็นหน้าจอแรกที่เร่ิมโปรแกรมท างาน จะมีเมนูการใช้เฉพาะ New, Open, Help และ AboutProgram   

เมื่อเร่ิมงานใหม่จะแสดงไดอะลอ็กบอ็กซ์ดงัภาพที่ 4.7 ให้เลือกวิธกีารประมาณค่าขององค์กร มี 10 วิธ ีในส่วน

ของ Combined Results  เป็นการน าผลของการรันในวิธต่ีางๆมาแสดงเปรียบเทยีบกนั  

2.  เมื่อเลือกวิธ ีACI : 1992  จะแสดงดังภาพที่ 4.8 แสดงข้อมูลที่ต้องการให้ผู้ใช้

กรอกข้อมูลในการประมาณค่า เมื่อป้อนข้อมูลเสรจ็ท าการรันโปรแกรม จะได้ผลการค านวณดังแสดงในรูปภาพ

ที่ 4.9, 4.10 และ 4.11  

3.  เมื่อต้องการน าผลการทดสอบมาแสดงเปรียบเทยีบภาพกราฟของการค านวณจะ

สามารถกรอกข้อมูลได้ในแทบ็ข้อมูลการทดสอบ(experimental data tab) แสดงดังภาพที่ 4.12 และเมื่อ

ต้องการพิมพ์ข้อมูลเลือกเมนูพิมพ์(print menu) จะแสดงไดอะลอ็กบอ็กซ์ดงัภาพที่ 4.13 เพ่ือเลือกข้อมูลใน

การพิมพ์ 

4.  เมื่อต้องการน าผลการรันในวิธีต่างๆมาแสดงเปรียบเทียบด้วยรูปกราฟให้เลือก 

Combined Results  เป็นการน าผลของการรันมาแสดงเปรียบเทยีบด้วยรูปกราฟ ดังแสดงหน้าจอการน า

ข้อมูลที่ท าการรันแล้วมาเปรียบเทยีบในภาพที่ 4.14  

 

 

ภาพท่ี 4.7  ภาพแสดงไดอะลอ็กบอ็กซ์ของการเลือกวิธกีารประมาณ 
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ภาพท่ี 4.8  ภาพแสดงหน้าจอวธิกีารประมาณของ ACI : 1992 

 

ภาพท่ี 4.9  ภาพแสดงผลการรนัเป็นตวัเลข 
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ภาพท่ี 4.10  ภาพแสดงผลการรันเป็นภาพกราฟของการคบื 

 

ภาพท่ี 4.11  ภาพแสดงผลการรันเป็นภาพกราฟของการหดตวั 
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ภาพท่ี 4.12  ภาพแสดงหน้าจอการกรอกข้อมูลการทดสอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 4.13  ภาพแสดงไดอะลอ็กบอ็กซ์ของการเลือกพิมพ์ผลการค านวณ 
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ภาพท่ี 4.14  ภาพแสดงหน้าจอวิธทีี่น าผลการันของวิธต่ีางๆมาเปรียบเทยีบด้วยรปูกราฟ 

 

2 ผลการค านวณเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบที่มีผูท้ าอยู่แลว้ 

น าผลการทดสอบของ Vadhanavikkit C. และBryant A.H.ในการทดสอบที่ประเทศนิวซีแลนด์ มาเป็น

ตวัอย่างในการค านวณโดยมข้ีอมูลต่างๆดงันี้  

1. ใช้ปูนซเีมนตป์ระเภทที่  I 

2. fc = 40 MPa 

3. อายุของคอนกรีตที่เร่ิมรับน า้หนกั             14 วนั 

4. โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตอายุ 14วนั 28   GPa  

โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตอายุ 28วนั  29.8 GPa  

5. น า้หนักบรรทุก        = 7 MPa 

6. ระยะเวลาของการบ่มชื้น  7 วัน 

7. อายุของคอนกรีตเมื่อเริ่มแห้ง  8 วัน 

8. ความชื้นของสภาพแวดล้อม  60 % 

9. ค่าการยุบตวัของคอนกรีตสด  120 mm 

10. ปริมาณปูนซเีมนต ์   390  kg/m
3
     

11. ปริมาณมวลรวมหยาบ           1,191  kg/m
3
 

12. ปริมาณมวลรวมละเอยีด     794  kg/m
3
 

13. ปริมาณน า้    183  kg/m
3
 

14. ปริมาณอากาศ     2 % 

15. หน่วยน า้หนักคอนกรีต           2,400  kg/m
3
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  การค านวใช้โปรแกรมค านวณตามข้อมูลของผลการทดสอบขนาดและลักษณะของชิ้ น

ทดสอบดงัตารางที่ 4.1 ซึ่งมลัีกษณะของชิ้นส่วน 2 ลักษณะคอื ตวัอย่างแผ่นพ้ืน และตวัอย่างหน้าตดัจัตรุัส 

 

ตารางท่ี 4.1  ขนาดและลักษณะของชิ้นทดสอบ  

 

โมเดลชิ้นทดสอบ ขนาด (มม.) 

100-mm slab 100 X 100 X 400 

150-mm slab 150 X 150 X 600 

200-mm slab 200 X 200 X 800 

300-mm slab 300 X 300 X 1200 

400-mm slab 400 X 400 X 1600 

100-mm square prism 100 X 100 X 400 

150-mm square prism 150 X 150 X 600 

200-mm square prism 200 X 200 X 800 

300-mm square prism 300 X 300 X 1200 

400-mm square prism 400 X 400 X 1600 

        (Vadhanavikkit, Bryant, 1987) 

 

ตารางท่ี 4.2  อตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผวิเทยีบกบัเส้นทางการแห้งตวัเฉล่ีย  

  

โมเดลชิ้นทดสอบ 

สองเท่าของอตัราสว่น

ปริมาตรต่อพ้ืนที่ผวิ 

(2V/S) ,มม. 

สี่เท่าของเส้นทาง 

การแห้งตวัเฉล่ีย 

(Td = 4dp) ,มม. 

100-mm slab 100 100 

150-mm slab 150 150 

200-mm slab 200 200 

300-mm slab 300 300 

400-mm slab 400 400 

100-mm square prism 50 66.67 

150-mm square prism 75 100 

200-mm square prism 100 133.33 

300-mm square prism 150 200 

400-mm square prism 200 266.67 

           (Vadhanavikkit, Bryant, 1987) 
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2.1 ผลการทดสอบค่าการหดตวัเปรียบเทียบกบัผลการค านวณของวิธีต่างๆ 

น าข้อมูลมาค านวณโดยใช้โปรแกรมประมาณค่าการคืบและการหดตัวของงานวิจัย การใช้

อตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผวิของตวัอย่างทดสอบค านวณได้ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 การประมาณค่าจะค านวณ

ค่าทั้ง 10 วิธ ีโดยใช้ทั้ง 5 ขนาดและ 2 รปูร่างของตวัอย่างดงัตารางที่ 4.1 

ผลการค านวณค่าการหดตวัของตวัอย่างทดสอบพ้ืนขนาด 100, 150, 200, 300 และ 400 

มม. แสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.1 ถึง ข.5 ตามล าดับ  และผลการค านวณของตัวอย่างทดสอบหน้าตัด

จัตุรัสขนาด 100, 150, 200, 300 และ 400 มม. แสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.6 ถึง ข.10 ตามล าดับ 

เมื่อน าผลการค านวณมาแสดงรปูกราฟระหว่างผลการค านวณเทยีบกบัเวลาในแต่ละตวัอย่างทดสอบดังแสดงใน

รปูกราฟภาพที่ 4.15 ถงึ 4.19 ซึ่งแสดงการเปรียบเทยีบผลการค านวณของวิธต่ีางๆกบัผลทดสอบของตัวอย่าง

พ้ืนขนาด 100, 150, 200, 300 และ 400 มม. ตามล าดับ จากรูปภาพกราฟของตัวอย่างทดสอบพ้ืนขนาด 

100 มม. พบว่าค่าที่ค านวณได้ของแต่ละวิธมีีการกระจายตัวห่างกนัมาก เมื่อเทียบกบัตัวอย่างขนาดใหญ่ขึ้น

จนถงึขนาด 400 มม. ค่าที่ค านวณได้จะเข้าใกล้เป็นกลุ่มเดยีวกนั ยกเว้นวิธกีารของสมาคมคอนกรีตอเมริกาที่มี

การพัฒนาค่าของการค านวณแตกต่างจากผลการทดสอบอย่างเหน็ได้ชัดเจนในรปูภาพกราฟที่ 4.19  

ในท านองเดยีวกนัของตวัอย่างทดสอบหน้าตดัจัตรัุสเมื่อน ามาแสดงในรูปภาพกราฟที่ 4.20 

ถงึ 4.24 ซึ่งแสดงการเปรียบเทยีบผลการค านวณของวิธต่ีางๆกบัผลการทดสอบของตวัอย่างหน้าตดัจัตรุัสขนาด 

100, 150, 200, 300 และ 400 มม. ตามล าดับ จากรูปภาพกราฟของตัวอย่างทดสอบหน้าตัดจัตุรัสขนาด 

100 มม. พบว่าการพัฒนาเป็นรูปแบบเดียวกนักับตัวอย่างทดสอบพ้ืน และเมื่อขนาดใหญ่ขึ้นกเ็ป็นรูปแบบ

เดยีวกนั ดงันั้นจากภาพกราฟแสดงให้เหน็ได้ว่าวิธกีารของสมาคมคอนกรีตอเมริกาเมื่อตัวอย่างทดสอบมีขนาด

ใหญ่ขึ้นรปูแบบการพัฒนากจ็ะแตกต่างจากผลการทดสอบมากขึ้น 

เมื่อน าผลการค านวณของแต่ละวิธมีาเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบโดยใช้สถิติวิเคราะห์หา

ค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือน[8] เพ่ือเป็นตวับ่งชี้ถงึการกระจายตัวของความคลาดเคลื่อน 

ในที่นี้ ไม่น าผลการค านวณของสมาคมคอนกรีตองักฤษมาพิจารณาเนื่องจากผลการค านวณได้แสดงค่าได้สองค่า 

ผลการค านวณค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผันของความคลาดเคล่ือนแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าผลการค านวณ

ของค่าสมัประสิทธิ์รวมของสมาคมคอนกรีตอเมริกาให้ค่าต ่าที่สดุ คือ 36.5 ถึง 38.1% ถัดมาวิธกีารของบา

ซอนทม์ค่ีา 57.2 ถงึ 66.7% และวิธกีารที่มค่ีามากที่สดุคอื สมาคมคอนกรีตยุโรป มค่ีา 62 ถงึ 81.3%  

2.2 ผลการทดสอบค่าการคืบเปรียบเทียบกบัผลการค านวณของวิธีต่างๆ 

การเปรียบเทยีบผลการค านวณของค่าการคบืท าเช่นเดยีวกบัค่าการหดตวัในหัวข้อ 2.1 จะ

ได้ผลดงันี้  

ผลการค านวณค่าการคืบของตัวอย่างทดสอบพ้ืนขนาด 100, 150, 200, 300 และ 400 

มม. แสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.11 ถงึ ข.15 ตามล าดับ  และผลการค านวณของตัวอย่างทดสอบหน้าตัด

จัตุรัสขนาด 100, 150, 200, 300 และ 400 มม. แสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.16 ถึง ข.20 ตามล าดับ

เมื่อน าผลการค านวณมาแสดงรปูกราฟระหว่างผลการค านวณเทยีบกบัเวลาในแต่ละตวัอย่างทดสอบดังแสดงใน

รปูภาพกราฟที่ 4.20 ถงึ 4.24 ซึ่งแสดงการเปรียบเทยีบผลการค านวณของวิธต่ีางๆกบัผลทดสอบของตัวอย่าง

พ้ืนขนาด 100, 150, 200, 300 และ 400 มม. ตามล าดับ และรูปภาพกราฟที่ 4.20 ถึง 4.24 แสดงการ

เปรียบเทียบผลการค านวณของวิธีต่างๆกับผลทดสอบของตัวอย่างทดสอบหน้าตัดจัตุรัสขนาด 100, 150, 

200, 300 และ 400 มม. ตามล าดบั จากภาพกราฟทุกตัวอย่างทดสอบวิธกีารของสมาคมคอนกรีตอเมริกาให้

ค่าการค านวณต ่ากว่าผลการทดสอบ ส่วนสมาคมคอนกรีตยุโรปในปี 78 มีค่าใกล้เคียงกบัผลการทดสอบเมื่อ
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ขนาดตวัอย่างทดสอบเลก็และจะมค่ีาสงูในขนาดตวัอย่างทดสอบใหญ่ แต่ส าหรับสมาคมคอนกรีตยุโรปปี 90 จะ

ให้ค่าตรงกนัข้ามกบัสมาคมคอนกรีตยุโรปปี 78 และส าหรับสมาคมคอนกรีตยุโรปปี 70 ให้ค่าใกล้เคียงเฉพาะ

ขนาดตวัอย่างทดสอบที่มขีนาดตั้งแต่ 200 มม.ลงไปส่วนขนาดที่ใหญ่กว่า 200 มม.แนวการพัฒนาค่าแตกต่าง

จากผลการทดสอบ ส าหรับวิธกีารของบาซอนทใ์นอายุเริ่มแรกจะมค่ีาสงูกว่าผลการทดสอบ 

เมื่อน าผลการค านวณของแต่ละวิธมีาเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบโดยใช้สถิติวิเคราะห์หา

ค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผันของความคลาดเคล่ือน[8] ในที่นี้ ไม่น าผลการค านวณของสมาคมคอนกรีตองักฤษ

มาพิจารณาเนื่องจากผลการค านวณได้แสดงค่าได้เพียงหนึ่งค่า  ผลการค านวณค่าสัมประสทิธิ์ความแปรผันของ

ความคลาดเคล่ือนของการคบืแสดงในตารางที่ 4.4 ผลการค านวณของค่าสมัประสทิธิ์รวมของสมาคมคอนกรีต

ยุโรปให้ค่าต ่าที่สดุ คือ 20 ถึง 28.1% ถัดมาเป็นวิธกีารของบาซอนทม์ีค่า 28.6 ถึง 36.6% และวิธกีารที่มีค่า

มากที่สดุคอื สมาคมคอนกรีตอเมริกามค่ีา 48.8% 

 

3 แนวทางในการพจิารณารูปแบบการประมาณค่าการคืบและการหดตวัของคอนกรีตที่

เหมาะสมกบัประเทศ 

ผลการค านวณค่าประมาณการคืบและการหดตัวของคอนกรีตทั้ง 10 วิธี เมื่อน ามาเทียบกับผลการ

ทดสอบทั้ง 10 ตัวอย่าง ยังมีค่าคลาดเคล่ือนที่สงู ดังนั้นการน าไปใช้งานในประเทศของผลการทดสอบจะต้อง

พิจารณาเลือกวิธกีารประมาณค่าที่ใกล้เคยีงและเหมาะสม ในงานวิจัยนี้ ได้เสนอแนวทางการพิจารณารูปแบบอกี

ทางหนึ่ง โดยพิจารณาจากผลการค านวณของแต่ละวิธีน ามาท าการปรับแก้โดยใช้ค่าคงที่คูณเข้ากับผลการ

ค านวณเพ่ือให้ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันของความคลาดเคล่ือนต ่าที่สุด และเลือกแนวการพัฒนาค่าไปใน

รปูแบบเดยีวกนั 

3.1  ปรบัแกผ้ลการค านวณค่าการหดตวัของวิธีต่างๆ 

 น าผลการทดสอบและผลการค านวณของแต่ละตัวอย่างทดสอบของวิธเีดียวกันมาแสดงใน

รปูภาพกราฟที่ 4.35 ถงึ 4.42 แสดงค่าการทดสอบเทยีบกบัผลการค านวณของวิธกีารสมาคมคอนกรีตอเมริกา

ในปี 1971, สมาคมคอนกรีตอเมริกาในปี 1992, สมาคมคอนกรีตยุโรปในปี 1970, สมาคมคอนกรีตยุโรปใน

ปี 1978, สมาคมคอนกรีตยุโรปในปี 1990, วิธกีารของบาซอนทใ์นปี 1978, วิธกีารของบาซอนทใ์นปี 1991 

และ วิธกีารของบาซอนทใ์นปี 1995 ตามล าดบั จากภาพกราฟที่ 4.35 กบั 4.36 ของสมาคมคอนกรีตอเมริกา

การกระจายของผลการค านวณไม่เป็นในลักษณะของเส้นตรงเมื่อขนาดของตัวอย่างใหญ่ขึ้น แสดงถึงแนวการ

พัฒนาค่าการค านวณไม่เป็นในรูปแบบเดียวกนักบัผลการทดสอบ  ภาพกราฟที่ 4.37 ถึง 4.39 ของสมาคม

คอนกรีตยุโรปมลัีกษณะในแนวของเส้นตรงทุกตวัอย่าง และภาพกราฟที่ 4.40 ถึง 4.42 วิธกีารของบาซอนทม์ี

ลักษณะในแนวของเส้นตรงเช่นกนั 

 ภาพกราฟที่ 4.35 ถึง 4.42 แสดงถึงแนวการพัฒนาค่าการค านวณน ามาหาความชันของ

กราฟจากสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายที่ผ่านจุด x=0 และ y=0 ของแต่ละตัวอย่างทดสอบ แสดงค่าความชัน

ในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.21 เมื่อน าค่าความชันของแต่ละตวัอย่างทดสอบในวิธเีดยีวกนัมาแสดงบนภาพกราฟ

ที่ 4.50 เพ่ือหาสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายของแต่ละวิธทีี่มคีวามสมัพันธร์ะหว่างค่าคงที่ปรับแก้ (ความชัน)

กับขนาดของตัวอย่างทดสอบ เมื่อน าสมการของแต่ละวิธีมาหาค่าคงที่ปรับแก้ของแต่ละตัวอย่างได้ผลการ

ค านวณแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.23 น าค่าคงที่ที่ได้คูณผลการค านวณเพ่ือปรับแก้ค่า 

 ผลการค านวณที่ท าการปรับแก้ค่าแล้วเมื่อน ามาหาค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันของความ

คลาดเคล่ือนจะได้ค่าดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าผลการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันของความ

คลาดเคลื่อนรวมของสมาคมคอนกรีตยุโรป กบัวิธกีารของบาซอนทม์ีค่าใกล้เคียงกนัมีค่า 15 ถึง 18 % ส่วน
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วิธกีารของสมาคมคอนกรีตอเมริกามค่ีาสงูกว่า คอื 28.9 %  เมื่อน าผลการค านวณก่อนปรับแก้และหลังปรับแก้

มาแสดงบนตารางที่ 4.7 พบว่าวิธขีองสมาคมคอนกรีตยุโรปปี 70 ให้ค่าสมัประสิทธิ์ความแปรผันของความ

คลาดเคล่ือนต ่าที่สดุ 

 

3.2  ปรบัแกผ้ลการค านวณค่าการคืบของวิธีต่างๆ 

 น าผลการทดสอบและผลการค านวณของแต่ละตัวอย่างทดสอบของวิธเีดียวกันมาแสดงใน

รปูภาพกราฟที่ 4.43 ถงึ 4.49 แสดงค่าการทดสอบเทยีบกบัผลการค านวณของวิธกีารสมาคมคอนกรีตอเมริกา

ในปี 1971&1992, สมาคมคอนกรีตยุโรปในปี 1970, สมาคมคอนกรีตยุโรปในปี 1978, สมาคมคอนกรีต

ยุโรปในปี 1990, วิธกีารของบาซอนทใ์นปี 1978, วิธกีารของบาซอนทใ์นปี 1991 และ วิธกีารของบาซอนทใ์น

ปี 1995 ตามล าดบั จากภาพกราฟที่ 4.43 ของสมาคมคอนกรีตอเมริกาการกระจายของผลการค านวณไม่เป็น

ในลักษณะของเส้นตรงเมื่อขนาดของตัวอย่างใหญ่ขึ้น แสดงถึงแนวการพัฒนาค่าการค านวณไม่เป็นในรูปแบบ

เดียวกันกบัผลการทดสอบ  ภาพกราฟที่ 4.44 กับ 4.45 ของสมาคมคอนกรีตยุโรปมีลักษณะในแนวของ

เส้นตรง ส่วนภาพกราฟที่ 4.46 ของสมาคมคอนกรีตยุโรปในปี 1990 มีลักษณะในแนวของเส้นตรงในช่วงต้น

และกระจายตัวเมื่อมีค่าการคืบมากขึ้น และภาพกราฟที่ 4.47 ถึง 4.49 ของวิธกีารของบาซอนทม์ีการกระจาย

ของผลการค านวณในลักษณะของเส้นตรงแต่แนวของเส้นไม่ผ่านจุด x=0 และ y=0 ซึ่งมีลักษณะขนานกับ

เส้นตรงความชันเท่ากับหนึ่ง  แสดงถึงแนวการพัฒนาค่าการค านวณไม่เป็นในรูปแบบเดี ยวกันกับผลการ

ทดสอบ 

 ภาพกราฟที่ 4.43 ถึง 4.49 แสดงถึงแนวการพัฒนาค่าการค านวณน ามาหาความชันของ

กราฟจากสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายที่ผ่านจุด x=0 และ y=0 ของแต่ละตัวอย่างทดสอบ แสดงค่าความชัน

ในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.22 เมื่อน าค่าความชันของแต่ละตวัอย่างทดสอบในวิธเีดียวกนัมาแสดงบนภาพกราฟ

ที่ 4.51 เพ่ือหาสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายของแต่ละวิธทีี่มคีวามสมัพันธร์ะหว่างค่าคงที่ปรับแก้ (ความชัน)

กับขนาดของตัวอย่างทดสอบ เมื่อน าสมการของแต่ละวิธีมาหาค่าคงที่ปรับแก้ของแต่ละตัวอย่างได้ผลการ

ค านวณแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.24 น าค่าคงที่ที่ได้คูณผลการค านวณเพ่ือปรับแก้ค่า 

 ผลการค านวณที่ท าการปรับแก้ค่าแล้วเมื่อน ามาหาค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันของความ

คลาดเคล่ือนได้ค่าดงัแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งผลการค านวณค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือน

รวมของสมาคมคอนกรีตยุโรปต ่าที่สดุมค่ีา 10.9 ถงึ 14.3% ถดัมาเป็นของสมาคมคอนกรีตอเมริกามีค่า 14.8 

% ส่วนวิธกีารของบาซอนทม์ีค่าสงู คือ 20.4 ถึง 26 %  เมื่อน าผลการค านวณก่อนปรับแก้และหลังปรับแก้มา

แสดงบนตารางที่ 4.7 พบว่าวิธขีองสมาคมคอนกรีตยุโรปปี 78 ให้ค่าสมัประสิทธิ์ความแปรผันของความ

คลาดเคล่ือนต ่าที่สดุ 

 

4 ผลการค านวณโดยใชเ้สน้ทางการแหง้ตวัเฉลีย่เปรียบเทียบกบัการใชอ้ตัราส่วน

ปริมาตรต่อพื้ นทีผ่วิ 

ค านวณค่าการคบืและการหดตวัของคอนกรีตทั้ง 5 วิธ ีโดยใช้เส้นทางการแห้งตัวเฉล่ียในตารางที่ 4.2 

แทนอตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผิว วิธกีารที่ไม่น ามาค านวณคือ วิธกีารของสมาคมมาตรฐานองักฤษเพราะให้

จ านวนผลการค านวณไม่กี่ค่าน ามาเปรียบเทยีบไม่ได้ และวิธกีารของบาซอนทเ์นื่องจากวิธกีารของบาซอนทไ์ด้มี

ตวัแปรปรับแก้รปูร่าง การน าเส้นทางการแห้งตวัเฉล่ียมาใช้จะเป็นการก าหนดค่าตวัแปรรปูร่างซ า้ซ้อน   

ผลการค านวณของการใช้เส้นทางการแห้งตัวเฉล่ียแสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ ค.1 ถึง ค.10 แต่มี

เฉพาะตัวอย่างทดสอบหน้าตัดจัตุรัส เนื่องจากตัวอย่างทดสอบพ้ืนให้ค่าเส้นทางการแห้งตัวเฉล่ียเท่ากับ
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อตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผวิจึงได้ค่าค านวณเหมอืนกนั เมื่อน าผลการค านวณมาหาค่าปรับแก้ตามหัวข้อ 3 จะ

ได้ค่าความชันแสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ ค.11 ของการหดตวัและตารางที่ ค.12 ของการคบื น าค่าความชัน

ไปแสดงในรปูภาพกราฟที่ 4.52 และ 4.53 แล้วหาสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายของแต่ละวิธแีละค านวณค่า

ปรับแก้ได้แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ ค.13 ของการหดตวั และตารางที่ ค.14 ของการคบื 

ผลการค านวณของค่าการหดตัวที่ท  าการปรับแก้ค่าแล้วเมื่อน ามาหาค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผันของ

ความคลาดเคล่ือนจะได้ค่าดงัแสดงในตารางที่ 4.8 ซึ่งผลการค านวณของค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผันของความ

คลาดเคลื่อนรวมของสมาคมคอนกรีตยุโรปต ่ากว่ามีค่า 11 ถึง 18% ส่วนวิธขีองสมาคมคอนกรีตอเมริกามีค่า 

26.7 %  เมื่อน าผลมาเทยีบกบัการใช้อตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผวิในตารางที่ 4.10 พบว่าทุกวิธเีมื่อใช้เส้นทาง

การแห้งตวัเฉล่ียให้ค่าที่ต ่ากว่าการใช้อตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผวิ  

ผลการค านวณของค่าการคบืที่ท าการปรับแก้ค่าแล้วเมื่อน ามาหาค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความ

คลาดเคล่ือนจะได้ค่าดังแสดงในตารางที่ 4.9 ซึ่งผลการค านวณของค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันของความ

คลาดเคลื่อนรวมของสมาคมคอนกรีตยุโรปต ่ากว่ามีค่า 8.8 ถึง 12.8% ส่วนวิธขีองสมาคมคอนกรีตอเมริกามี

ค่า 13.9 % เมื่อน าผลมาเทยีบกบัการใช้อตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผิวในตารางที่ 4.10 พบว่าทุกวิธเีมื่อใช้

เส้นทางการแห้งตวัเฉล่ียให้ค่าที่ต ่ากว่าการใช้อตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผวิ 
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ตารางท่ี 4.3  แสดงค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือนของการหดตวั  

 

Model 

A
C

I:
7
1
 

A
C

I:
9
2
 

C
E

B
-F

IP
:7

0
 

C
E

B
-F

IP
:7

8
 

C
E

B
-F

IP
:9

0
 

B
az

an
t:

7
8

 

B
az

an
t:

9
1

 

B
az

an
t:

9
5

 

Slab 100 0.3448 0.3655 0.7768 0.6581 0.5800 0.6000 0.5298 0.4887 

Slab 150 0.3929 0.4130 0.8357 0.7000 0.6798 0.6908 0.6370 0.5985 

Slab 200 0.3647 0.3836 0.8451 0.6856 0.7016 0.7078 0.6632 0.6192 

Slab 300 0.4622 0.4767 0.9123 0.7079 0.7715 0.7714 0.7426 0.6918 

Slab 400 0.5741 0.5837 0.9815 0.6816 0.8033 0.7995 0.7780 0.7193 

Square 100 0.2046 0.2264 0.7301 0.5904 0.4045 0.4897 0.4136 0.3570 

Square 150 0.3021 0.3236 0.7520 0.6164 0.4943 0.5844 0.5129 0.4711 

Square 200 0.2681 0.2906 0.7421 0.6085 0.5217 0.6174 0.5537 0.5142 

Square 300 0.2452 0.2603 0.7398 0.5691 0.5360 0.6469 0.5951 0.5485 

Square 400 0.3436 0.3489 0.7770 0.5746 0.5923 0.7073 0.6683 0.6160 

 all 
0.3651 0.3807 0.8131 0.6412 0.6205 0.6674 0.6184 0.5719 

% 36.51 38.07 81.31 64.12 62.05 66.74 61.84 57.19 

 

หมายเหตุ 

สมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือน (coefficient of variation of errors) 
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ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าคลาดเคล่ือน (standard deviation of errors) 
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ตารางท่ี 4.4  แสดงค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือนของการคบื  

 

Model 

A
C

I:
7
1
 

A
C

I:
9
2
 

C
E

B
-F

IP
:7

0
 

C
E

B
-F

IP
:7

8
 

C
E

B
-F

IP
:9

0
 

B
az

an
t:

7
8

 

B
az

an
t:

9
1

 

B
az

an
t:

9
5

 

Slab 100 0.5990 0.5990 0.2406 0.1552 0.4311 0.2046 0.3751 0.3783 

Slab 150 0.4677 0.4677 0.1351 0.1111 0.2749 0.3166 0.2613 0.2293 

Slab 200 0.5021 0.5021 0.2012 0.2002 0.2324 0.3830 0.2766 0.2099 

Slab 300 0.4233 0.4233 0.3021 0.2934 0.1361 0.4853 0.3549 0.2057 

Slab 400 0.3350 0.3350 0.3725 0.4057 0.0662 0.6269 0.5177 0.3040 

Square 100 0.5781 0.5781 0.0967 0.1714 0.3989 0.1908 0.3985 0.3997 

Square 150 0.5712 0.5712 0.1189 0.0776 0.3718 0.2130 0.3614 0.3568 

Square 200 0.4906 0.4906 0.0899 0.0674 0.2922 0.2288 0.2771 0.2710 

Square 300 0.4188 0.4188 0.0848 0.1963 0.2159 0.3098 0.2363 0.2032 

Square 400 0.4326 0.4326 0.1351 0.3262 0.1502 0.4375 0.3112 0.2069 

all 
0.4883 0.4883 0.2009 0.2263 0.2811 0.3659 0.3462 0.2862 

% 48.83 48.83 20.09 22.63 28.11 36.59 34.62 28.62 

 

หมายเหตุ 

สมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือน (coefficient of variation of errors) 
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ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าคลาดเคล่ือน (standard deviation of errors) 
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
   : ei = ผลต่างของการทดสอบกบัการค านวณ 

ค่าเฉล่ียของการทดสอบ 

 
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
n

1i
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n

1
J   : Ji = ผลการทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.5  แสดงค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคลื่อนของการหดตวัหลังปรับแก้ 

 

Model 

A
C

I:
7
1
 

A
C

I:
9
2
 

C
E

B
-F

IP
:7

0
 

C
E

B
-F

IP
:7

8
 

C
E

B
-F

IP
:9

0
 

B
az

an
t:

7
8

 

B
az

an
t:

9
1

 

B
az

an
t:

9
5

 

Slab 100 0.1138 0.1081 0.1238 0.1630 0.1577 0.1034 0.0988 0.1238 

Slab 150 0.1974 0.1925 0.1533 0.1919 0.2393 0.1813 0.1818 0.2023 

Slab 200 0.2369 0.2353 0.0979 0.1484 0.2142 0.1708 0.1808 0.1998 

Slab 300 0.3897 0.3887 0.0796 0.1390 0.1936 0.1718 0.1838 0.1937 

Slab 400 0.5433 0.5433 0.0625 0.1185 0.1929 0.1842 0.1865 0.1942 

Square 100 0.1316 0.1363 0.1329 0.1393 0.1267 0.1398 0.1255 0.1478 

Square 150 0.0560 0.0508 0.0976 0.1227 0.0860 0.0999 0.0955 0.1206 

Square 200 0.0630 0.0631 0.0774 0.1152 0.1103 0.1280 0.1305 0.1561 

Square 300 0.2712 0.2766 0.2294 0.1984 0.2041 0.1603 0.1691 0.1924 

Square 400 0.4229 0.4288 0.2817 0.2189 0.2180 0.1565 0.1683 0.1835 

all 
0.2884 0.2891 0.1496 0.1593 0.1810 0.1524 0.1558 0.1740 

% 28.84 28.91 14.96 15.93 18.10 15.24 15.58 17.40 
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ตารางท่ี 4.6  แสดงค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือนของการคบืหลังปรับแก้ 

 

Model 

A
C

I:
7
1
 

A
C

I:
9
2
 

C
E

B
-F

IP
:7

0
 

C
E

B
-F

IP
:7

8
 

C
E

B
-F

IP
:9

0
 

B
az

an
t:

7
8

 

B
az

an
t:

9
1

 

B
az

an
t:

9
5

 

Slab 100 0.1589 0.1589 0.1542 0.1455 0.1780 0.2282 0.2488 0.1962 

Slab 150 0.1779 0.1779 0.0547 0.0577 0.1496 0.2387 0.2742 0.2158 

Slab 200 0.1606 0.1606 0.0849 0.0708 0.1425 0.2331 0.2766 0.2219 

Slab 300 0.1222 0.1222 0.1764 0.0550 0.0727 0.1858 0.2156 0.1756 

Slab 400 0.1123 0.1123 0.2589 0.1448 0.1011 0.2289 0.2972 0.2144 

Square 100 0.0804 0.0804 0.0776 0.1098 0.1032 0.1821 0.2055 0.1631 

Square 150 0.1127 0.1127 0.1022 0.0388 0.1309 0.2143 0.2362 0.1785 

Square 200 0.1444 0.1444 0.0988 0.0785 0.1426 0.2090 0.2405 0.1845 

Square 300 0.2107 0.2107 0.1077 0.1312 0.1661 0.2197 0.2743 0.2125 

Square 400 0.1554 0.1554 0.1399 0.1663 0.1940 0.2408 0.3112 0.2563 

all 
0.1479 0.1479 0.1377 0.1087 0.1425 0.2189 0.2601 0.2036 

% 14.79 14.79 13.77 10.87 14.25 21.89 26.01 20.36 

 

 

ตารางท่ี 4.7  เปรียบเทยีบค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือนรวมก่อนและหลังปรับแก้ค่า 

 การคบืและการหดตวั 

 

Method 
Shrinkage Creep 

ก่อนปรับ หลังปรับ ก่อนปรับ หลังปรับ 

ACI :71 36.51 28.84 48.83 14.79 

ACI :92 38.07 28.91 48.83 14.79 

CEB-FIP :70 81.31 14.96 20.09 13.77 

CEB-FIP :78 64.12 15.93 22.63 10.87 

CEB-FIP :90 62.05 18.10 28.11 14.25 

Bazant :78 66.74 15.24 36.59 21.89 

Bazant :91 61.84 15.58 34.62 26.01 

Bazant :95 57.19 17.40 28.62 20.36 
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ตารางท่ี 4.8  แสดงค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือนของการหดตวัหลังปรับแก้โดยใช้เส้น 

 ทางการแห้งตวัเฉล่ียแทนอตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผวิ 

 

Model 

A
C

I:
7
1

 

A
C

I:
9
2

 

C
E

B
-F

IP
:7

0
 

C
E

B
-F

IP
:7

8
 

C
E

B
-F

IP
:9

0
 

Slab 100 0.0314 0.0344 0.1011 0.1446 0.1356 

Slab 150 0.1464 0.1484 0.1212 0.1555 0.1999 

Slab 200 0.2319 0.2317 0.1003 0.1360 0.1942 

Slab 300 0.3871 0.3872 0.0672 0.1253 0.1862 

Slab 400 0.5436 0.5436 0.0625 0.1663 0.1929 

Square 100 0.1137 0.1158 0.1421 0.1771 0.1650 

Square 150 0.0417 0.0454 0.1221 0.1642 0.1482 

Square 200 0.0694 0.0677 0.1175 0.1646 0.1771 

Square 300 0.2294 0.2281 0.1524 0.1694 0.2011 

Square 400 0.3430 0.3440 0.0657 0.1394 0.1864 

all 
0.2667 0.2670 0.1095 0.1551 0.1799 

% 26.67 26.70 10.95 15.51 17.99 
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ตารางท่ี 4.9  แสดงค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือนของการคบืหลังปรับแก้โดยใช้เส้น 

 ทางการแห้งตวัเฉล่ียแทนอตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผวิ 

 

Model 

A
C

I:
7
1

 

A
C

I:
9
2

 

C
E

B
-F

IP
:7

0
 

C
E

B
-F

IP
:7

8
 

C
E

B
-F

IP
:9

0
 

Slab 100 0.0999 0.0999 0.0802 0.0700 0.1261 

Slab 150 0.2348 0.2348 0.1023 0.1348 0.1867 

Slab 200 0.1641 0.1641 0.0918 0.1366 0.1691 

Slab 300 0.1138 0.1138 0.1754 0.0444 0.0717 

Slab 400 0.1123 0.1123 0.2596 0.1171 0.1206 

Square 100 0.0977 0.0977 0.0498 0.0995 0.1017 

Square 150 0.1067 0.1067 0.0638 0.0409 0.1289 

Square 200 0.1346 0.1346 0.0441 0.0513 0.1191 

Square 300 0.1324 0.1324 0.1073 0.0602 0.1099 

Square 400 0.1375 0.1375 0.1312 0.0445 0.1041 

all 
0.1390 0.1390 0.1268 0.0879 0.1277 

% 13.90 13.90 12.68 8.79 12.77 

 

 

ตารางท่ี 4.10  เปรียบเทยีบค่าสมัประสทิธิ์ความแปรผนัของความคลาดเคล่ือนรวมหลังปรับแก้ของการใช้ 

 อตัราส่วนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผวิ(V/S)กบัการใช้เส้นทางการแห้งตวัเฉล่ีย(Td) 

 

Method 
Shrinkage Creep 

V/S Td V/S Td 

ACI :71 28.84 26.67 14.79 13.90 

ACI :92 28.91 26.70 14.79 13.90 

CEB-FIP :70 14.96 10.95 13.77 12.68 

CEB-FIP :78 15.93 15.51 10.87 8.79 

CEB-FIP :90 18.10 17.99 14.25 12.77 

 


