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บทคัดย่อ 

 การเสือมลดแรงอดัเนืองจากแรงเสียดทานในเหล็กเสริมอดัแรงของคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหลก็ทีหลงั 
เป็นการเสือมลดแรงส่วนทีสําคญัในกระบวนการอดัแรง  ในขณะเดียวกนั ค่าการยืดตวัของเหล็กเสริม จะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัแรงอดัประสิทธิผลของเหลก็เสริมอดัแรง  ในการก่อสร้างจริง ค่าความคลาดเคลือนของการยืด
ตวัเปรียบเทียบระหว่างการคาํนวณทีออกแบบไวแ้ละค่าการวดัจริงในสนามไม่ควรเกินค่าการยืดตัวทียอมให้                   
ตามมาตรฐานการออกแบบ บทความนี นําเสนอการศึกษาค่าการยืดตวัของเหล็กเสริมอดัแรง ของคานสะพาน
คอนกรีตอดัแรงดึงเหลก็ทีหลงัรูปตวัยู  ตามมาตรฐานกรมทางหลวง  โดยเก็บขอ้มูลการวางแนวเหล็กเสริมในงาน
ก่อสร้างจริงของคานรูปตัวยูจํานวน 5 ชุด เพือนํามาคาํนวณค่าการเสือมลดแรงอัดของเหล็กเสริมในสนาม
เปรียบเทียบกบัค่าการเสือมลดแรงอดัทีคาํนวณออกแบบไว ้ และนาํไปใชค้าํนวณหาค่าการยืดตวัของเหล็กเสริม  
เพือเปรียบเทียบระหว่าง ค่าการยืดตวัทีออกแบบเดิม  ค่าการยืดตวัทีวิเคราะห์จากแนวการวางเหลก็เสริมจริง และ
ค่าการยืดตวัทีวดัไดจ้ากเครืองมือตรวจวดัจริง  ผลการศึกษาพบว่า ค่าความคลาดเคลือนเฉลียระหว่างการยืดตวัที
ไดจ้ากการวิเคราะห์แนวการวางเหล็กเสริมจริงกบัการยืดตวัทีตรวจวดัไดใ้นสนามดว้ยเครืองมือตรวจวดั เท่ากบั 
3.21 %  ค่าความคลาดเคลือนในสนามทีเกิดจากความคลาดเคลือนของการยืดตัวระหว่างการออกแบบและ
กระบวนการติดตงั เท่ากบั 2.31% ทาํให้ค่าความคลาดเคลือนโดยเฉลียทงัหมดเท่ากบั 5.51% เกินกว่าเกณฑที์ยอม
ให้ (5.0%)  ทงันีค่าความคลาดเคลือนในสนามนีคิดเป็นสัดส่วนประมาณ 42% ของค่าความคลาดเคลือนทงัหมด 
ดงันันความคลาดเคลือนในสนาม จึงส่งผลกระทบเป็นอย่างมากต่อค่าการยืดตวัโดยรวมของเหล็กเสริม  ดงันนั   
จึงเสนอแนะให้ติดตงัแนวการวางเหลก็เสริมอดัแรงอยา่งระมดัระวงัในขนัตอนการก่อสร้าง 
 
ABSTRACT 

Friction loss in the prestressing steel of the post-tensioned concrete is the major loss developed under 

prestressing process.  Meanwhile, the elongation resulting from the friction loss is directly proportioned to the 

effective prestressing force.  In the construction, the elongation deviation between the calculated elongation and 

the measured elongation should not be greater than the allowable limit.  This paper presents an investigation of 

the elongation deviation of prestressing tendon in a post-tensioned U-girder bridge according to the Department 

of Highway of Thailand.  The actual tendon profiles were collected from 5 sets of standard U-girder.                       
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The friction loss of prestressing steel was analysed for the actual tendon profile and the design tendon profile.  

The resulting prestressing forces were employed to calculate the elongation of tendon.  The comparisons among 

the design elongation, the calculated elongation of the actual profile and the measured value from gauge were 

conducted. It was found that the average deviation between the actual profile elongation and the measured 

elongation was 3.21%.  The site deviation resulting from the elongation discrepancy between the design and the 

installation process was 2.31%.  This results in the total mean deviation of 5.51%, which is larger than the 

allowable deviation of 5.0%.  This additional site deviation approximately contributed to 42% of the total 

deviation.  Therefore, the site deviation significantly affects the elongation deviation, and it is recommended 

that the tendon profile should be carefully installed and inspected in the construction process.     

 

Keywords: Friction Loss, Elongation, Post-Tension Concrete, Prestressing Steel, U-Girder.   

 

1. ความสําคัญและทีมาของปัญหาวิจัย 

 ในการออกแบบคานคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหล็กทีหลงั แรงดึงของเหล็กเสริมอดัแรงตลอดความยาว
ของคาน จะถูกพิจารณาจากการเสือมลดแรงอดัของเส้นลวดเนืองจากแรงเสียดทานจากการวางแนวเหลก็เสริมอดั
แรงเป็นหลกั ซึงการเสือมลดแรงอดัตลอดความยาวเส้นลวดสามารถคาํนวณไดจ้ากสูตรค่าสัมประสิทธิแรงเสียด
ทานของเส้นลวดทีแนะนาํโดยมาตรฐานการออกแบบ แรงดึงทีปลายเส้นลวดอดัแรงดา้นทีไม่ไดท้าํการดึงดว้ย                

แม่แรงจะลดลงเนืองจากแรงเสียดทานของเส้นลวดและการเคลือนทีของสมอยึด หลงัจากการอดัแรงในเส้นลวด 
การประเมินแรงดึงในเส้นลวดจะถูกกระทาํโดยการวดัค่าการยืดตวัของเหลก็เสริมทีปลายคาน เพือนาํไปคาํนวณ
ค่าแรงดึงประสิทธิผลทีเหลืออยู่ใช้งาน เนืองจากค่าการยืดตวัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงดึงในเส้นลวดอดัแรง  
ทงันี วิศวกรผูอ้อกแบบคาดว่า ค่าการยืดตัวของเส้นลวดทีวดัไดใ้นสนามควรจะใกลเ้คียงกนักับค่าการยืดตัวที
คาํนวณไวใ้นช่วงการออกแบบ โดยมีความคลาดเคลือนไม่เกินระดบัทียอมให้ได ้ โดยทีค่าความคลาดเคลือนอาจ
เกิดขึนไดจ้ากความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์ทีใช้ในการคาํนวณ  นอกจากนี ความคลาดเคลือนเนืองจาก             

การก่อสร้างในสนามส่งผลกระทบต่อค่าการยืดตวัทีวดัไดจ้ริงในสนาม  การวางแนวเส้นลวดทีผิดพลาดไปจาก
แบบก่อสร้าง  อาจส่งผลให้เกิดการเสือมลดแรงอดัในเส้นลวดมากเกินไป และทาํให้ประสิทธิภาพการใชง้านของ
โครงสร้างคอนกรีตอดัแรงลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิง ในกรณีของคานหลกัของสะพาน ทีคาดหวงัว่าจะตอ้งรองรับ
นาํหนกับรรทุกจากยานพาหนะขนาดใหญ่จาํนวนมากตลอดอายุการใชง้านของสะพาน มาตรฐานการออกแบบ
สะพาน AASHTO (2011) สําหรับคานคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหล็กทีหลงัยอมให้ค่าการยืดตัวทีวดัได้จริงใน
สนามมีความคลาดเคลือนไปจากค่าทีออกแบบไวไ้ม่เกิน 5.0% สําหรับคานช่วงยาวเกินกว่า 15.0 เมตร แต่สาํหรับ
สะพานทีมีช่วงพาดยาวระหว่าง 20.0-30.0 เมตร การวางแนวเส้นลวดทียาวมากอาจมีความผิดพลาดไปจากแบบ
ก่อสร้างไดง้่าย  อาจทาํให้เกิดแรงเสือมลดในเส้นลวดไดม้ากเกินกว่าค่าทีออกแบบไว ้ดงันนั การศึกษาแรงเสือม
ลดและการยืดตวัของเหล็กเสริม และความคลาดเคลือนในสนามของเหล็กเสริมอดัแรงแบบดึงเหล็กทีหลงัของ
สะพานทีมีช่วงพาดยาว จึงเป็นสิงจาํเป็นอยา่งยิง 
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2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจยันีมีวตัถุประสงคใ์นการดาํเนินการศึกษา 2 ประการ ไดแ้ก่ 

(1) เพือศึกษาแรงเสือมลดและการยืดตัวของเส้นลวดอัดแรงสําหรับการวางแนวเหล็กเสริมใน                       

การก่อสร้างจริงของคานคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหลก็ทีหลงัของคานสะพานรูปตวัย ู 
(2)  เพือศึกษาค่าความคลาดเคลือนในสนามทีเกิดจากความแตกต่างระหว่างค่าการยืดตวัของเหล็กเสริม

อดัแรงทีออกแบบและค่าการยืดตวัของเหลก็เสริมอดัแรงจากการก่อสร้างจริง  
 

3. เอกสารและงานวิจัยทีเกียวข้อง 

3.1 การเสือมลดแรงอัดและการยืดตัวของเหลก็เสริมอัดแรง 

พิจารณาจากรูปที 1 แรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรง ตามความยาวของแนวการวางท่อร้อยเส้นลวดคาํนวณ
ได ้ดงันี  (ACI, 2016).   

( )kx
x oP P e           (1) 

เมือ Po คือ แรงดึงทีแม่แรงของเหล็กเสริมอดัแรง  Px คือ แรงดึงของเหล็กเสริมอดัแรง ณ ตาํแหน่งที
พิจารณา x จากปลายคานด้านแม่แรง  k  คือ สัมประสิทธิความคดทีเป็นความหย่อนของเส้นลวด  μ คือ 
สัมประสิทธิความโคง้ในแนวดิงทีกาํหนดวางแนวของเส้นลวด α คือ มุมทีรองรับส่วนโคง้ของแนวการวางเส้น
ลวดในช่วงความยาว x.   
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รูปท ี1 การเสือมลดแรงอดัเนืองจากความโคง้ของเส้นลวด  
 

ค่าสัมประสิทธิ k และ α มีค่าแปรเปลียนในช่วงกวา้ง ตามค่าทีเสนอแนะในมาตรฐาน ACI (2016) 

สําหรับท่อร้อยทีมีการอัดฉีดนําปูน ค่า k อยู่ระหว่าง 0.0002 - 0.001 ส่วนค่า α อยู่ระหว่าง 0.15 - 0.25 ส่วน
มาตรฐาน ACI 343R (1995) สาํหรับลวดเกลียวชนิด 7 เส้น ค่า k อยูร่ะหว่าง 0.001 - 0.0066 และค่า α อยู่ระหว่าง 
0.05 - 0.15   จากผลงานวิจยัของ Choi และคณะ (2018) ซึงศึกษาการเสือมลดแรงอดัของเส้นลวดอดัแรงแบบ              

ดึงเหล็กทีหลงั ทีไดท้าํการทดสอบแผ่นผนังคอนกรีตแบบทีมีส่วนโค้งกวา้งขนาดใหญ่จาํนวน 3 ชินตวัอย่าง 
พบว่า ค่าการเสือมลดแรงอดัทีวดัไดจ้ริงมีค่าสูงกว่าค่าทีคาํนวณจากสูตรทีแนะนาํตามมาตรฐานต่างๆ (ACI-318, 

2014; ACI, 2016; AASHTO, 2011; Caltrans, 2004) ในช่วงระหว่าง 38-43%  ดังนัน การใช้ค่าสัมประสิทธิแรง
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เสียดทานทีแนะนาํโดยมาตรฐานเหล่านีอาจไดค้า่ทีตาํกว่าความเป็นจริงสาํหรับโครงสร้างแผน่ผนงัคอนกรีตขนาด
ใหญ่ 

ค่าการยืดตวัของเหลก็เสริมอดัแรง คาํนวณในช่วงความยาว L ไดจ้าก 

0

L
x

A
ps ps

P dx
A E

            (2) 

เมือ Aps คือ พืนทีหน้าตดัของเหล็กเสริมอดัแรง Eps คือ โมดูลสัยืดหยุน่ของเหล็กเสริมอดัแรง โดยทวัไป
ใชค้่าเท่ากบั 195,000 เมกกะปาสกาล A คือ ค่าการเคลือนตวัเขา้ทีของสมอยึดทีปลายคาน ซึงจะทาํให้ค่าการยืด
ตวัของเหล็กเสริมลดลง และเกิดการเสือมลดแรงอดัเพิมมากขึน โดยทวัไป การเคลือนตวัเขา้ทีของสมอยึด มีค่า
แปรเปลียนในช่วง 3-13 มิลลิเมตร  จากผลงานวิจยัของ Bondy, K.B. (2012) ค่าการเคลือนตวัเขา้ทีของสมอยึด                
จะส่งผลให้ค่าการเสือมลดแรงอดัเพิมมากขึนสําหรับความยาวท่อร้อยในช่วงสันไม่เกิน 10.0 เมตร มาตรฐาน               

การออกแบบอาคารยอมให้มีความคลาดเคลือนของการยืดตวัของเหล็กเสริมอดัแรงระหว่างค่าการออกแบบและ
ค่าทีวดัได้จริงในสนาม ดังนี มาตรฐาน ACI (2016) ยอมให้มีความคลาดเคลือนได้ 7.0% มาตรฐาน AASHTO 

(1989) ยอมให้มีความคลาดเคลือนได้ 5.0% สําหรับแต่ละท่อร้อยทีมีผลการทดสอบการยกออกของวสัดุจริง  
มาตรฐาน AASHTO (2011) และ CEB-FIP (2010) ยอมให้มีความคลาดเคลือนได ้5.0% สําหรับท่อร้อยทีมีความยาว 
มากกว่า 15.0 เมตร และ 7.0% สําหรับท่อร้อยทีมีความยาว เท่ากบัหรือน้อยกว่า 15.0 เมตร มาตรฐาน Eurocode 

(2009) ยอมให้มีความคลาดเคลือนได ้5.0% สาํหรับท่อร้อยทงัหมดในหนา้ตดัคาน  แต่ยอมให้มีความคลาดเคลือน
ไดถึ้ง 15.0% สาํหรับท่อร้อยแต่ละเส้นในหนา้ตดัคาน  เนืองจาก ในทางปฏิบติัค่าความคลาดเคลือนของการยืดตวั
ทียอมให้ตามทีกาํหนดในมาตรฐานเหล่านีทาํได้ยาก  เนืองจากการทาํงานในสนามจริงมีขอ้ผิดพลาดได้มาก 
ผลงานวิจัยของ Hayek and Kang (2017) ซึงเป็นการศึกษา ค่าความคลาดเคลือนของการยืดตัวของเหล็กเสริม                

อัดแรงระหว่างค่าการออกแบบและค่าทีวดัได้จริงในสนาม สําหรับลวดแบบเดียวและลวดแบบกลุ่มของ
โครงสร้างอาคารคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหล็กทีหลงั ไดมี้การเสนอว่า ค่าความคลาดเคลือนของการยืดตวัทียอม
ให้ระหว่างค่าการออกแบบและค่าทีวดัไดจ้ริงในสนาม ควรพิจารณาจากค่าทีมากกว่าระหว่าง  7.0%  และ 9.5 

มิลลิเมตร    
3.2 กรอบแนวคิดในการวิจัย  
ในการศึกษานี ไดมี้การคดัเลือกคานคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหล็กทีหลงัรูปตวัย ูตามแบบมาตรฐานกรม

ทางหลวง จาํนวน 5 ตวัอย่าง โดยไดมี้การเก็บขอ้มูลการวางแนวท่อร้อยลวดเหลก็และขอ้มูลการตรวจวดัค่าการยืด
ตวัของลวดเหล็กเสริมในสนามจริง เพือมาเปรียบเทียบค่าการยืดตวัจากการคาํนวณโดยใชแ้นวการวางลวดจริง 
และค่าทีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยเครืองมือวดัในสนามจริง ดงัแสดงในรูปที 2    
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แบบคานรปูตวัยู
 5 ตวัอย่าง

เกบ็ข้อมูลการวางแนวท่อ
ร้อยลวดเหลก็ในสนาม

เกบ็ข้อมูลการยืดตวัของเหลก็เสริมที
ตรวจวดัได้จริงในสนาม

ข้อมูลการวางแนวท่อร้อย
ลวดเหลก็จากแบบก่อสร้าง

ค่าการยืดตวัทีคาํนวณได้จริง 
(Calculated Actual Elongation)

ค่าการยืดตวัเป็นค่าการออกแบบ 
(Design Elongation) 

ความคลาดเคลือนระหว่างการวดัจริงและการคาํนวณแนวลวดจริง 
(Deviation from Gauge and Actual Profile)

ความคลาดเคลือนในสนาม
 (Deviation from Site Tolerance) 

ค่าความคลาดเคลือนทงัหมด 
(Total Deviation) 

ค่าการยืดตวัทีวดัได้จริง 
(Measured Elongation From Gauge)

 
 

รูปท ี2 กรอบแนวคดิการวิจยั 

 

4. วิธีดําเนินการวิจัย 

4.1 การคัดเลือกคานตัวอย่าง 
 คานคอนกรีตอัดแรงแบบดึงเหล็กทีหลังรูปตัวยู  คัดมาจากแบบมาตรฐานกรมทางหลวงจาํนวน 5 

ตวัอย่าง มีแนวการวางท่อร้อยลวดเหลก็และรูปตดัแสดงในรูปที 3  โดยมีรายละเอียด ดงันี ความยาวช่วงพาดของ
คาน 29.80 เมตร ท่อร้อยแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ T1Lและ T1R เป็นกลุ่มส่วนบนดา้นซา้ยและดา้นขวา ตามลาํดบั  
T2Lและ T2R เป็นกลุ่มส่วนล่างดา้นซา้ยและดา้นขวา ตามลาํดบั กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 50 

เมกกะปาสกาล    ลวดเหล็กอดัแรงใช้ชนิดลวดเกลียวคลายแรงดึงตาํ 7 เส้น ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 15.2 มม. 
จาํนวน 15 เส้นต่อกลุ่ม   โดยมีหน่วยแรงดึงประลยัเท่ากบั 3,900 กิโลนิวตนั ต่อกลุ่มท่อร้อย โมดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 

195,000 เมกกะปาสกาล  ท่อร้อยเป็นท่อโลหะเคลือบสังกะสี มีสัมประสิทธิความโค้ง, μ เท่ากบั 0.15/เรเดียน 
สัมประสิทธิความคด, k เท่ากบั 0.0033/เมตร  และแรงดึงแม่แรงของแต่ละกลุ่มท่อร้อยเท่ากบั 3,120 กิโลนิวตนั  
ดงัแสดงรายละเอียดในตารางที 1  
 

 ตารางที 1 คุณสมบติัของเหลก็เสริมในท่อร้อย  
รายการ คุณสมบัติ 

รายการเหลก็เสริม Low relaxation 7-wire strand 

- ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางและจาํนวน 15 15.2 

- แรงดึงประลยั  3,900 kN/tendon 

- โมดูลสัยืดหยุน่ 195,000 MPa 

-  สัมประสิทธิความโคง้, μ (/radian)  0.15 

-  สัมประสิทธิความคด, k (/m)  0.0033 

- แรงดึงแม่แรง 3,120 kN/tendon 
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รูปที 3 แนวการวางลวดและหนา้ตดั U-Girder 

4.2 การเก็บข้อมลู 

 ในการดาํเนินงานวิจัย ไดท้าํการเก็บข้อมูลของการวางแนวลวดเหล็กของคานคอนกรีตอดัแรงแบบ                

ดึงเหล็กทีหลงัรูปตวัยูในสนามจริง ซึงเป็นการดึงลวดเหล็กเสริมในท่อร้อยดว้ยแม่แรงทีปลายดา้นเดียว และใช้
ระบบการอดัฉีดนาํปูนเขา้ภายในท่อร้อยภายหลงัการดึงลวด  การเก็บขอ้มูลแนวการวางลวดเหล็กใชเ้ทปวดัแบบ
ตลบัวดัระยะตาํแหน่งในแนวดิงของท่อร้อยแต่ละกลุ่มทุกระยะ 2.0 เมตรตลอดความยาวช่วงคาน 29.8 เมตร แสดง
ในรูปที 4(a) รวมเป็นจาํนวนทงัหมด 20 กลุ่ม    สําหรับการวดัค่าการยืดตวัของลวดเหล็กใชก้ารวดัดว้ยเทปวดัที
เครืองแม่แรงดึงลวด แสดงในรูปที 4(b) ขอ้มูลค่าการยืดตวัของลวดเหลก็และค่าการขยบัเลือนของสมอยึดทีปลายคาน
แต่ละดา้น จะมีการบนัทึกไวใ้นรายงานการดึงลวดอดัแรง เพือใชใ้นการเปรียบเทียบกบัค่าทีออกแบบไวต้่อไป 
 

                    
   (a) แนวการวางท่อร้อยลวดเหลก็อดัแรงในสนาม           (b) การวดัระยะการเคลือนทีของแม่แรง 

รูปท ี4 แนวการวางท่อร้อยลวดเหลก็อดัแรงและการวดัระยะการเคลือนทีของแม่แรงในสนาม                  
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4.3 การวิเคราะห์ค่าการเสือมลดแรงอัดและค่าการยืดตัวของลวดเหล็ก  
จากการเก็บขอ้มูลตาํแหน่งแนวการวางลวดในแนวดิงทุกระยะ 2.0 เมตรตลอดความยาวช่วงคาน 29.8 

เมตร จึงไดข้อ้มูลตาํแหน่งลวดจาํนวน 15 ชุดต่อกลุ่มท่อร้อย จาํนวน 4 กลุ่ม คือ T1L, T1R, T2Lและ T2R สาํหรับ
คาน  5 ตัวอย่างคือ U1, U2, U3, U4 และ U5 รวมเป็นจํานวนข้อมูลทังหมด  300 ชุด นําไปใช้ค ํานวณหาค่า                     

การเสือมลดแรงอดัของลวดเหล็กโดยใช้สมการที (1) และการคาํนวณแรงอดัในเส้นลวดแสดงผลในรูปแบบ
อตัราส่วนแรงอดั (Force Ratio, Px/Po) ซึงเป็นอตัราส่วนระหว่างค่าแรงอดั Px ณ ตาํแหน่ง x จากปลายคานดา้น              

แม่แรง และค่าแรงอดัเริมตน้ทีดา้นแม่แรง  Po  ผลจากการคาํนวณค่าอตัราส่วนแรงอดันี นาํไปใชค้าํนวณค่าการยืด
ตวัของลวดเหล็กตลอดความยาวทงัหมดโดยการอินทิเกรทดว้ยสมการที (2) ตลอดความยาวช่วงคาน  แสดงผล
การวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) ผลการวิเคราะห์จากการออกแบบ โดยใช้แนวการวางลวดทีแสดงใน
แบบก่อสร้างมาคาํนวณ และ (2) ผลการวิเคราะห์จากขอ้มูลแนวการวางลวดในสนามทีเก็บไดจ้ริง เพือนําไป
วิเคราะห์เปรียบเทียบความคลาดเคลือนระหว่างทงัสองส่วนนี เรียกว่า ความคลาดเคลือนจากการก่อสร้างในสนาม 
(Site Tolerance)   

   

5. ผลการวิจัย 

    อตัราส่วนแรงอดั (Px/Po) ของคานรูปตัวยู (U1, U2, U3, U4, U5) แสดงผลปรียบเทียบระหว่างค่าที
ออกแบบ (T1, T2) และค่าทีไดจ้ากผลการวิเคราะห์แนวการวางลวดจริง (T1R, T1L, T2R, T2L) แสดงในรูปที 5  
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U3 GirderForce Ratio ( / )x oP P

Tendon Length (m)

U4 GirderForce Ratio ( / )x oP P
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รูปที 5 อตัราส่วนแรงอดัของการออกแบบและการวางแนวลวดจริง 
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U5 GirderForce Ratio ( / )x oP P

Tendon Length (m)
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รูปท ี5 (ต่อ) อตัราส่วนแรงอดัของการออกแบบและการวางแนวลวดจริง 

 

ผลการคาํนวณค่าการยืดตวัของเหล็กเสริม แสดงในตารางที 2 สําหรับสดมภ์ที (1) เป็นชือกลุ่มท่อร้อย 
(Tendon No.) สดมภที์ (2) แสดงค่าการยืดตวัทีออกแบบ (Design Elongations) สดมภที์ (3) แสดงค่าการยืดตวัจาก
ผลการวิเคราะห์แนวการวางลวดจริง (Actual Profile) สดมภ์ที (4) แสดงค่าการยืดตัวจากการวดัดว้ยเครืองมือ
ตรวจวดัในสนาม (Gauge Measurement)   สดมภ์ที (5) แสดงค่าความคลาดเคลือนระหว่างการวิเคราะห์แนว                 
การวางลวดจริงและการวดัด้วยเครืองมือตรวจวดัในสนาม  (Actual Profile and Gauge Measurement) สดมภ์ที                 
(6) แสดงค่าความคลาดเคลือนจากการก่อสร้างในสนาม (Site Tolerance) และสดมภ์ที (7) แสดงผลรวมค่า    
ความคลาดเคลือนทงัหมด   (Total Deviation)  นอกจากนี ค่าการยืดตวัในสดมภที์ (2), (3), (4) และ ค่าความคลาด
เคลือนในสดมภที์ (5), (6), (7) แสดงในรูปที 6 และรูปที 7 ตามลาํดบั 

 

ตารางที 2 ค่าการยืดตวั เปรียบเทียบระหว่าง ค่าการออกแบบ ค่าวิเคราะหจ์ากสนามและค่าการตรวจวดัจริง 
(1) 

กลุ่มท่อ
ร้อย 

(2) 
ค่าการยืดตวัที
ออกแบบ 

(cm) 

(3) ผลการ
วิเคราะห์แนว
การวางลวดจริง 

(cm) 

(4) ผลการวดั
ดว้ยเครืองมือ
ตรวจวดัใน
สนาม (cm) 

(5) ความคลาด
เคลือน (Actual 

Profile and 
Gauge) (%) 

(6) ความคลาด
เคลือนในสนาม
(Site Tolerance) 

(%) 

(7) ความคลาด
เคลือนทงัหมด 

(%) 

T1 21.759 - - - - - 
T2 21.925 - - - - - 

U1- T1R 21.759 21.440 20.675 3.516 1.466 4.982 

U1- T1L 21.759 21.338 20.800 2.473 1.935 4.407 

U1- T2R 21.925 21.351 20.925 1.943 2.618 4.561 

U1- T2L 21.925 21.338 20.675 3.024 2.677 5.701 

U2- T1R 21.759 21.362 20.800 2.583 1.825 4.407 

U2- T1L 21.759 21.361 20.925 2.004 1.829 3.833 

U2- T2R 21.925 21.387 20.800 2.677 2.454 5.131 

U2- T2L 21.925 21.204 20.675 2.413 3.288 5.701 

U3- T1R 21.759 21.174 20.300 4.017 2.689 6.705 

U3- T1L 21.759 21.013 20.425 2.702 3.428 6.131 

U3- T2R 21.925 21.645 20.675 4.424 1.277 5.701 

U3- T2L 21.925 21.412 20.550 3.932 2.340 6.271 

U4- T1R 21.759 21.461 20.675 3.612 1.370 4.982 

U4-T1L 21.759 21.449 21.050 1.834 1.425 3.258 

U4- T2R 21.925 21.357 20.425 4.251 2.591 6.842 

U4-T2L 21.925 21.390 20.550 3.831 2.440 6.271 

U5-T1R 21.759 20.955 20.550 1.861 3.695 5.556 

U5- T1L 21.759 21.205 20.550 3.010 2.546 5.556 

U5- T2R 21.925 21.449 20.175 5.811 2.171 7.982 

U5- T2L 21.925 21.476 20.550 4.223 2.048 6.271 

Average 21.842 21.338 20.638 3.207 2.306 5.513 
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รูปที 6 ค่าการยืดตวัทีออกแบบ การวางลวดจริงและการตรวจวดั 

 

รูปที 7 ค่าความคลาดเคลือนของการยืดตวัทีออกแบบ การวางลวดจริงและการตรวจวดั 

6. อภิปรายผล  
ผลการวิเคราะห์ค่าอตัราส่วนแรงอดัแสดงว่า แรงอดัในเส้นลวดลดลงอย่างต่อเนืองตามความยาวคาน

จากดา้นแม่แรงไปอีกปลายดา้นหนึงเนืองจากแรงเสียดทานเนืองจากความโคง้และความคดของเส้นลวดตลอด
ความยาวคาน   โดยส่วนใหญ่ ค่าแรงอดัในเส้นลวดของแนวการวางลวดจริง (T1R, T1L, T2R และ T2L) มีค่า              
ตาํกว่าค่าการออกแบบ เนืองจากการวางแนวลวดจริงมีความโคง้ทีมากกว่าการออกแบบ ทาํให้แรงเสียดทานเพิม
มากขึน ทาํให้การยืดตัวของลวดมีค่าลดตาํลงกว่าการออกแบบ ผลการวิเคราะห์ทีแสดงในตารางที 2 ยงัพบว่า                  
ค่าการยืดตวัจากการตรวจวดัจริงดว้ยเครืองมือในสนาม มีค่าตาํกว่าการยืดตวัทีไดจ้ากผลการวิเคราะห์แนวการวาง
ลวดจริง อีกด้วย ค่าความคลาดเคลือนทีแสดงในคอลมัน์ที (5)ระหว่างการวิเคราะห์แนวการวางลวดจริงและ               
การวดัดว้ยเครืองมือตรวจวดัในสนาม มีค่าแปรเปลียนในช่วง 1.86 – 5.81% ดว้ยค่าเฉลีย 3.21%  ค่าความคลาด
เคลือนจากการก่อสร้างในสนามทีแสดงในคอลมัน์ที (6)  มีค่าแปรเปลียนในช่วง 1.28 – 3.69% ดว้ยค่าเฉลีย 2.31 

%  ผลรวมค่าความคลาดเคลือนทงัหมดในคอลมัน์ที (7) มีค่าอยูใ่นช่วง 3.26 – 7.98% ดว้ยค่าเฉลีย 5.51%    

ผลรวมค่าความคลาดเคลือนทังหมด เกินกว่าค่าทียอมให้คือ 5.0% สําหรับความยาวช่วงคานมากกว่า 
15.0 m ตามทีกาํหนดในมาตรฐาน AASHTO (2014)  ซึงประกอบดว้ย U1- T2L, U2- T2R, U2- T2L, U3- T1R, 

U3-T1L, U3-T2R, U3-T2L, U24-T2R, U4-T2L, U5-T1R, U5-T1L, U5-T2R และ U5-T2L มีค่าความคลาดเคลือน 
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ทังหมด 5.70% , 5.13% , 5.70%, 6.70%, 6.13%, 5.70%, 6.27% , 6.84%, 6.27%, 5.55%, 5.55% , 7.98%, 6.27% 
ตามลาํดบั  ทงันี เนืองจากผลของความคลาดเคลือนจากการก่อสร้างในสนามทีมีส่วนแบ่งสําคญัถึง 42% ของ                
ค่าทงัหมด ดงันนัการวางแนวลวดในสนามมีบทบาททีสาํคญัทีจะส่งผลกระทบต่อค่าการยืดตวัของเหลก็เสริม   
         จากกราฟแท่งในรูปที 6 แสดงให้เห็นว่า การยืดตวัของเหล็กเสริมทีออกแบบไวมี้ค่ามากทีสุด  รองลงมา 
คือ การยืดตวัทีคาํนวณจากแนวการวางลวดจริงในสนาม  และการยืดตวัจากการวดัดว้ยเครืองมือตรวจวดัในสนาม
มีค่าตาํทีสุด จากกราฟค่าความคลาดเคลือนในรูปที 7 แสดงให้เห็นว่า ผลของความคลาดเคลือนจากการก่อสร้าง
ในสนามเป็นปัจจยัทีสาํคญัส่งผลให้ค่าความคลาดเคลือนทงัหมดเกินกว่าค่าทียอมให้ 5.0%    
 

7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาค่าการสูญเสียแรงอดัและการยืดตวัของเส้นลวดอดัแรงสําหรับคานคอนกรีตอดัแรง
แบบดึงเหลก็ทีหลงัรูปตวัยจูาํนวน 5 ตวัอยา่ง จึงสรุปผลไดด้งันี   

ก) แรงอดัในเส้นลวดลดลงอย่างต่อเนืองตามความยาวคานเนืองจากแรงเสียดทานเนืองจากความโคง้
และความคดของเส้นลวดตลอดความยาวคาน โดยส่วนใหญ่ ค่าแรงอดัในเส้นลวดของแนวการวางลวดจริงมีค่า 
ตาํกว่าค่าการออกแบบ เนืองจากการวางแนวลวดจริงมีความโคง้ทีมากกว่าการออกแบบ ทาํให้แรงเ สียดทานเพิม
มากขึน ทาํให้การยืดตวัของลวดมีค่าตาํลงกว่าการออกแบบ    

ข) ค่าการวดัการยืดตวัของลวดเหล็กดว้ยเครืองมือตรวจวดัในสนามมีค่าทีตาํกว่าผลการวิเคราะห์จาก
แนวการวางลวดจริง ดว้ยค่าความคลาดเคลือนเฉลีย 3.21% และค่าความแตกต่างระหว่างการยืดตวัทีออกแบบและ
ผลการวิเคราะห์แนวการวางลวดจริง มีค่าเฉลียความคลาดเคลือนเท่ากบั 2.31% อนัเป็นผลมาจากความคลาดเคลือน
จากการก่อสร้างในสนาม  

ค) ผลรวมค่าความคลาดเคลือนทงัหมด ซึงรวมค่าความคลาดเคลือนทงัสองส่วนขา้งตน้ คิดเป็น 5.51% 

ทาํให้เกินกว่า ขอ้กาํหนดในมาตรฐานการออกแบบสะพาน 5.0% เนืองจาก ความคลาดเคลือนจากการก่อสร้างใน
สนามมีส่วนสําคญัถึง 42% ของทงัหมด ดงันันการวางแนวลวดในสนามมีบทบาททีสําคญัทีจะส่งผลกระทบต่อ 
ค่าการยืดตวัของเหลก็เสริม    

ง) ขอ้เสนอแนะเพือทีจะลดค่าความคลาดเคลือนของการยืดตวัทงัหมด จึงควรจดัการวางแนวตาํแหน่ง
ลวดเหล็กเสริมในสนามให้ถูกตอ้งตรงกบัทีกาํหนดในแบบก่อสร้างให้มากทีสุด จากการตรวจสอบแนวการวาง
ลวดทีเก็บขอ้มูลในสนาม พบว่า ส่วนใหญ่เกิดจากการวางตาํแหน่งแนวลวดในแนวดิงตาํกว่าค่าระดบัทีกาํหนดใน
แบบก่อสร้าง ทาํให้แนวลวดมีรัศมีความโคง้มากกว่าทีกาํหนด ส่งผลให้เกิดแรงเสียดทานในเส้นลวดมากและทาํ
ให้ค่าแรงดึงในเส้นลวดลดลง และค่าการยืดตวัของเหล็กเสริมลดลงดว้ย ดงันนั หากตรวจพบว่าตาํแหน่งการวาง
ลวดตาํกว่าทีกาํหนดในแบบ จะตอ้งปรับแก้ไขโดยการปรับยกระดบัแนวเส้นลวดให้สูงขึน นอกจากนี ควรมี              
การควบคุมการเทคอนกรีตและการใชเ้ครืองจีเขย่าคอนกรีตในขณะก่อสร้างไม่ให้กระทบกบัเส้นลวดทีจะส่งผล
ให้เกิดการขยบัเคลือนทีจากตาํแหน่งทีวางไว ้โดยเฉพาะอย่างยิงสําหรับคานรับสะพานทีมีช่วงพาดยาว ซึงมี
โอกาสเกิดความคลาดเคลือนไดง้่าย    
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