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บทคัดยอ : การคํานวณหาการสูญเสียแรงในเสนลวด มคีวามซับซอนและเสียเวลามาก เนื่องจากตองจัดเตรียมขอมูลท่ีเกี่ยวของเปน
จํานวนมาก ผูคํานวณตองทราบถึงความสูงของลวดที่ตําแหนงตาง ๆ ในแผนพื้น ซึ่งจะมีผลตอแรงเสียดทานในขณะดึงเสนลวด 
นอกจากนี้ ยังมีปจจัยอื่น ๆ ท่ีจะมีผลตอการสูญเสียแรง เชน (1) ความยาวของลวด (2) จํานวนชวง (3) ความหนาของแผนพื้น (4) 
ความชื้นสัมพันธเฉลี่ย (5) อณุหภูมิเฉลี่ย (6) คุณสมบัติทางกลของวัสดลุวดอัดแรงและคอนกรีต (7) การดึงลวดปลายเดียวหรือท้ังสอง
ปลาย ฯลฯ งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อหาสูตรอยางงายสําหรับคํานวณการสูญเสียแรงในเสนลวดของแผนพื้นไรคาน โดยไดทดลอง
คํานวณการสูญเสียแรงในเสนลวด ตามวิธีของ ACI318-08 และหาสมการถดถอยเพื่อใชเปนสูตรอยางงาย จากการศึกษาครั้งนี้ พบวา
สมการถดถอยที่ไดมีคา r2 อยูในชวง 0.94 ถึง 0.99 
 

ABSTRACT : Prestress loss calculation is  complex and very time consuming since there are abundance of related data to prepare.  
All the strand heights of every location in the slab must be known for the friction loss calculation.  The other factors that could affect 
the loss include (1) tendon length (2) number of spans (3) slab thickness (4) average relative humidity (5) average temperature (6) 
mechanical  properties  of strands and  concrete (6) tensioning either one end or both ends, etc.  In this study, the simplified formulas 
for prestress losses in flat slabs were determined using regression of trial loss calculations based on the method recommended by 
ACI318-08. From this study, these regression equations have r2 between 0.94 to 0.99. 
 
KEYWORDS : Prestress Losses, Post-Tensioned Concrete Flat Slabs, Simplified Formulas 
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1.   คํานํา 
ในปจจุบันแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงเปนที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายในอาคารขนาดกลางถึงขนาดใหญ เนื่องจากมีราคาตอ
พื้นที่ต่ํา และมีความหนารวมของระบบแผนพื้นนอยกวาระบบ
พื้นที่รองรับดวยคาน อยางไรก็ตามการคํานวณและออกแบบ
แผนพื้นประเภทนี้ มีความซับซอนกวาระบบพื้นที่รองรับดวย
คานอยูมาก  เนื่องจากในขั้นตอนของการออกแบบคอนกรีตอัด
แรงนั้น จะตองมีการตรวจสอบหนวยแรงที่เกิดข้ึนในคอนกรีต
ซึ่งเกิดจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน ไมใหเกินกวาคาท่ียอมให
ตามที่มาตรฐานกําหนด การอัดแรงในคอนกรีตจะตองมกีารดึง
เสนลวด และในระหวางการดึงเสนลวดนี้จะเกิดการสูญเสียแรง
เกิดข้ึน เรียกวาสูญเสียแรงในเสนลวดอัดแรง (Prestress losses) 
ซึ่งอาจแบงออกไดเปนการสูญเสียแรงที่เกิดข้ึนในทันทีหลังจาก
ท่ีดึงลวด (Initial losses) และท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่องตามกาลเวลา 
(Long term losses) การประมาณการสูญเสียนี้  จะตองพิจารณา
ถึงตัวแปรตามสูตรตาง ๆ ไดแก ความยาว ความโคง รูปรางและ
คุณสมบัติของพื้นคอนกรีต ปริมาณแรงอัดในคอนกรีต อุณหภูมิ
ใชงานเฉลี่ย ความชื้นสัมพัทธ  ฯลฯ ดังนั้นถาตองการคํานวณ  
การสูญเสียแรงนี้อยางละเอียดจะตองเสียเวลามากและจะตอง
เตรียมขอมูลจํานวนมาก หากมีวิธีใดที่สามารถประมาณการ
สูญเสียแรงในเสนลวดดังกลาวได   โดยไมตองใชขอมูลจํานวน
มากแตใหผลคําตอบที่ใกลเคียงในระดับที่ยอมรับได  ก็จะเปน
ประโยชนอยางยิ่ง 
 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อหาสมการประมาณคาแนวโนม 
(Regression) สําหรับใชเปนสูตรอยางงายในการคํานวณการ
สูญเสียแรงในลวดอัดแรงของแผนพื้นไรคานคอนกรีต โดยใช
วิธีการคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-08 [1,2,3,4] ในแผนพื้น
ไรคานคอนกรีตอัดแรงตัวอยาง โดยกําหนดพารามิเตอรหรือตัว
แปรตนที่สําคัญดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 แสดงคาความหนา ความยาว Span และจํานวน Span 
ท่ีศึกษา ซึ่งจะใชเปนคาท่ีกําหนดของตัวแปรตน ชวงการ

แปรเปลี่ยนดังกลาวเปนคาอางอิงมาจากคาจริงในหลายอาคารที่
ไดทําการกอสรางมาแลว ซึ่งมีการดึงลวดในสองทิศทางใน
ลักษณะที่แตกตางกันคือ Band และ Uniform Direction ดงัจะ
แสดงในภาพที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1   การแปรเปลี่ยนของตัวแปรตนที่ใชในการคํานวณ 

จํานวน Span 
ความยาว Span 

(ft) 
ความหนาแผนพืน้ 

(in) 
2-9 22 8 
2-9 25 10 
2-9 30 12 

 
สําหรับงานวิจยันี้ใชโปรแกรม Adapt FELT [5] ในการคํานวณ
การสูญเสียแรงดึงในเสนลวด ซึ่ง ไดนําคาตัวแปรตนในตารางที่ 
1 มาใชในการคํานวณสําหรับแตละกรณีศึกษา โปรแกรมจะให
คาการสูญเสียแรงในสวนตาง ๆ ออกมา สําหรับการศึกษานี้ ได
เลือกผลของการคํานวณที่สําคัญคือ (1) Total elongation ใชเพื่อ
ตรวจสอบขณะการดึงลวด (2) Final average force in tendon ใช
ในการคํานวณสําหรับ Effective prestress force ในการ
ออกแบบ (3) Average initial stress after release ใชในการ
คํานวณสําหรับ Initial prestress force ในการออกแบบ และ (4) 
Long term stress loss ซึ่งในการคํานวณโปรแกรมไดพิจารณาถึง
ผลของ Wobble และ Angular friction, Elastic shortening, 
Creep, Shrinkage, Strand relaxation และ Anchorage set 
 

2.   ขั้นตอนการคํานวณ 
ในการสรางสูตรคํานวณอยางงายนี้ เปนการหาสมการทํานาย 
(Regression)  จากตัวแปรตน ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
1. กําหนดคาตัวแปรตนของแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง

จากอาคารที่กอสรางแลวจริง ดังแสดงในตารางที่ 1 
2. กําหนดคาตัวแปรตนของแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง

จากอาคารที่กอสรางแลวจริง ดังแสดงในตารางที่ คุณสมบัติ
ของระบบลวดอัดแรงและคอนกรีตตามตารางที่ 2 และ 3 
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ภาพที่ 1 ลวดอดัแรงในทิศทาง Band Direction 

 

      
ภาพที่ 2 ลวดอดัแรงในทิศทาง Uniform Direction 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติของลวดอัดแรง 
Prestressing  system Bonded 

Type of strand Low relaxation 
Tendon’s  modulus  of elasticity 28000 ksi 
Ultimate strength of tendon (fpu) 270 ksi 

Cross-sectional area of tendon 0.153” 
No. of strands per tendon 7 

Stressing end(s) One end or both ends 
Angular coefficient of friction 

(Mu) per rad 
0.25 

Anchor set 0.25” 
Wobble coefficient of friction (k) 0.002 rad/ft 

Ratio of  jacking stress to  
ultimate strength 

0.8 

 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติของคอนกรีต 
Concrete’s ultimate  strength cf ′  

at 28 days 
4000 psi 

Concrete’s modulus of  elasticity at 
28 days 

3604 ksi 

Age of concrete at stressing 3 days 
Concrete’s modulus of elasticity at 

stressing 
1522.97 ksi 

Stress in strand at release (fpi) 189 ksi 
 

3. สมมุติใหตําแหนงของเสนลวดที่ปลายทั้งสองขางอยูท่ีจุด
กึ่งกลางของความสูง  และใหรูปรางของเสนลวดเปน 
Parabola โดยมีจุดสูงสุดตรงกับแนวของเสา และจุดต่ําสุด
ตรงกับจุดกึ่งกลาง Span โดยกําหนดใหระยะหุมคอนกรีต 
(ระยะจากผิวนอกสุดของทอหุม เสนลวดถึงผิวของ
คอนกรีต) เปนไปตามมาตรฐาน ACI318-08 [1] (กรณีใน
รม) ซึ่งจะไดตําแหนงของเสนลวดตลอดความยาวดังแสดง
ในภาพที่ 3 ถึง 10 สําหรับกรณีจํานวน Span = 2 ถึง 9 
ตามลําดับ 

 

 
ภาพที่ 3 ตัวอยางตําแหนงความสูงของลวดอัดแรงในแผนพื้น กรณีจํานวน 

Span = 2 
 

ภาพที่ 4 ตัวอยางตําแหนงความสูงของลวดอัดแรงในแผนพื้น กรณีจํานวน 
Span = 3 

 

ภาพที่ 5 ตัวอยางตําแหนงความสูงของลวดอัดแรงในแผนพื้น กรณีจํานวน 
Span = 4 

 

 
ภาพที่ 6 ตัวอยางตําแหนงความสูงของลวดอัดแรงในแผนพื้น กรณีจํานวน 

Span = 5 
 

 
ภาพที่ 7 ตัวอยางตําแหนงความสูงของลวดอัดแรงในแผนพื้น กรณีจํานวน 

Span = 6 
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ภาพที่ 8 ตัวอยางตําแหนงความสูงของลวดอัดแรงในแผนพื้น กรณีจํานวน 

Span = 7 
 

 
ภาพที่ 9 ตัวอยางตําแหนงความสูงของลวดอัดแรงในแผนพื้น กรณีจํานวน 

Span = 8 
 

 
ภาพที่ 10 ตัวอยางตําแหนงความสูงของลวดอัดแรงในแผนพื้น กรณี

จํานวน Span = 9 
 

4. จากผลการคํานวณนํามาวิ เคราะหเพื่อหาสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตนตาง ๆ และตัวแปรตาม
ท้ังหมด 72 กรณี ซึ่งไดแสดงตัวอยางของ 27 กรณีแรก 
(เนื่องจากมีพื้นที่จํากัด) ดังแสดงในตารางที่ 4  

 

5. นําตัวแปรตนและตัวแปรตามในตารางที่ 1 และ 4 มาหา
สมการถดถอย (Regression) โดยการนําโปรแกรม Eviews 
[6] มาใชในการหาสมการ เพื่อหาสูตรอยางงาย ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 

 

3. อภิปรายผล 
นําผลท่ีไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Adapt FELT [5] มาหา
สมการอยางงาย สําหรับการสูญเสียแรงดงึในเสนลวดอัดแรง 
โดยใช โปรแกรม Eviews [6] จะไดสมการดังแสดงไวในตาราง
ท่ี 5 ภาพที่ 11 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหวาง Total elongation 

ท่ีคํานวณไดจากวิธีของ ACI318-08 [1] (Actual) ท่ีทํานายจาก
สมการอยางงาย (Fitted) และความคลาดเคลื่อน (Residual) 
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ภาพที่ 11 กราฟเปรียบเทียบระหวาง Total elongation ที่คํานวณไดจากวธีิ
ของ ACI318-08[1] (Actual) ที่ทํานายจากสมการอยางงาย (Fitted) และ
ความคลาดเคลือ่น (Residual)   

 
จากภาพที่ 11 จะเห็นวาความคลาดเคลื่อน (Residual) ของ
สมการนี้อยูในชวงระหวาง -1.98 ถงึ 0.64 และสมการถดถอด
ท้ังหมด มีคา r2 อยูระหวาง 0.94 ถงึ 0.99 ซึ่งแสดงวาคาท่ีทํานาย
ไดจากสมการอยางงาย (Fitted) มีความสัมพันธกับคาท่ีคํานวณ
ไดจากวิธีของ ACI318-08 [1] (Actual) ในระดับท่ีสูงมาก 
 

4. สรุป 
จากการคํานวณผลของการสูญเสียแรงที่ศึกษา 4 คาคือ (1) Total 
elongation (2) Final average force in tendon (3) Average initial 
stress after release และ (4) Long term stress loss โดยใช
โปรแกรม Adapt FELT ซึ่งคาดังกลาวเปนคาสําคัญที่จะตอง
นําไปใชในระหวางการคํานวณออกแบบแผนพื้นคอนกรีตอัด
แรง ซึ่งในการศึกษานี้ไดกําหนดใหมีการแปรเปลี่ยนของตัวแปร
ตนคือ (1) จํานวน Span ตั้งแต 2 ถึง 9 (2) ความหนาของแผนพื้น 
8 10 และ 12 นิ้ว (3) ความยาว Span 22  25 และ 30 ฟุต เมื่อนํา
ผลการคํานวณนี้มาหาสมการอยางงาย จะไดเปนสมการเพื่อใช
ในการประมาณคาการสูญเสียแรงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 4 ตัวอยางคาของตัวแปรตนและตัวแปรตาม สําหรับกรณีศึกษาตาง ๆ (แสดงเฉพาะ 27 กรณีแรก จากกรณีศึกษาทั้งหมด 72 กรณี) 

กรณีที ่

ตัวแปรตน ตัวแปรตาม 

จํานวน 
Span 

ความยาว 
Span (ft) 

ความหนาของ
แผนพืน้ (in) 

Total 
elongation 

(in) 

Final average 
force in tendon 

(kip) 

Average initial 
stress after 

release (ksi) 

Long term 
stress loss (ksi) 

1 

2 

22 
8 3.39 25.75 179.98 11.70 

2 10 3.35 25.39 177.60 11.65 
3 12 3.33 25.26 176.70 11.63 
4 

25 
8 3.92 26.21 183.09 11.76 

5 10 3.89 25.99 181.62 11.73 
6 12 3.86 25.79 180.26 11.7 
7 

30 
8 4.80 26.74 186.61 11.84 

8 10 4.77 26.57 185.46 11.81 
9 12 4.74 26.4 184.31 11.79 
10 

3 

22 
8 5.16 26.09 182.30 11.75 

11 10 5.08 25.67 179.45 11.69 
12 12 5.0 25.25 176.64 11.63 
13 

25 
8 5.93 26.44 184.60 11.79 

14 10 5.85 26.06 182.05 11.74 
15 12 5.77 25.69 179.60 11.69 
16 

30 
8 7.21 26.8 187.01 11.84 

17 10 7.13 26.48 184.90 11.8 
18 12 7.05 26.17 182.83 11.76 
19 

4 

22 
8 6.81 25.91 181.09 11.72 

20 10 6.68 25.33 177.23 11.64 
21 12 6.54 24.77 173.47 11.56 
22 

25 
8 7.84 26.2 182.98 11.76 

23 10 7.69 25.68 179.54 11.69 
24 12 7.55 25.19 176.23 11.62 
25 

30 
8 9.50 26.47 184.79 11.8 

26 10 9.36 26.04 181.93 11.74 
27 12 9.21 25.62 179.14 11.68 
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ตารางที่ 5 สูตรอยางงายสําหรับคํานวณการสูญเสียแรงในเสนลวดอัดแรง 

ตัวแปรตาม สูตรอยางงาย 2r  
ความคลาดเคลือ่น 

(Residual) 
Total elongation 

(in) 
(-0.154 x Thick) + (0.432 x Length) + (1.635 x Nspan) –(8.377) 0.98 -1.98 ถึง 0.64 

Final average force in tendon 
(kip) 

(-0.331 x Thick) + (0.093 x Length) – (0.593 x Nspan) + (28.667) 0.95 -1.10 ถึง 0.45 

Average initial stress after 
release (ksi) 

(-2.211 x Thick) + (0.619 x Length) – (3.955 x Nspan) + (199.482) 0.95 -7.80  ถึง 3.85 

Long-term stress loss 
(ksi) 

(-0.046 x Thick) + (0.0128 x Length) – (0.0831 x Nspan) + (12.109) 0.95 -0.16 ถึง 0.07 

 
Nspan = จํานวน Span 
Thick = ความหนาของแผนพื้น (in) 
Length    = ความยาว Span (ft) 
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