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บทคัดยอ 

การศึกษานี้ไดทำการวิเคราะหคาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัด
แรงของชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงตามมาตรฐาน ACI 423.10R ซึ่งมาตรฐาน 
ACI-318 ที ่ใชสำหรับการออกแบบอาคาร ค.ส.ล. ไดกลาวอ างอ ิงถึง 
เนื่องจากมาตรฐาน ACI-318 ไมไดระบุถึงการวิเคราะหคาการสูญเสียแรง
ดึงในเหล็กเสริมอัดแรงไวในรายละเอียด และเปรียบเทียบผลของคาการ
สูญเสียแรงดึงกับการวิเคราะหตามมาตรฐาน AASHTO-LRFD (2012) ซ่ึง
เปนมาตรฐานที่เหมาะสำหรับงานสะพานแตอาจไมเหมาะสำหรับงาน
อาคาร โดยการศึกษานี้ไดทำการวิเคราะหชิ้นสวนโครงสรางกรณีตัวอยาง
จำนวน 8 รูปแบบ ประกอบดวยโครงสรางระบบอัดแรงกอน 4 กรณีและ
ระบบอัดแรงภายหลัง 4 กรณี เพื่อเปรียบเทียบผลคาการสูญเสียแรงดึงใน
เหล็กเสริมอัดแรงแตละรูปแบบ อีกทั้งยังไดพิจารณาลดทอนปริมาณเหล็ก
เสริมอัดแรงจากการสมมติวาเกดิการกัดกรอนในเหล็กเสริมอัดแรงต้ังแต 0-
50% และวเิคราะหหาคากำลังรับโมเมนตดัดท่ีลดลงสำหรับตัวอยางสุดทาย
ของสะพานจริงในประเทศไทยซ่ึงใชคานกลองตอเนื่องชนิดอัดแรงภายหลัง 
เปรียบเทียบกันระหวางมาตรฐานทั้งสอง ผลการศึกษาพบวาการวิเคราะห
มาตรฐาน ACI ใหคาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงจากเฉล่ียสูงกวา
การวเิคราะหตามมาตรฐาน AASHTO ประมาณ 3.84 % และการกัดกรอน
ของเหล็กเสริมอัดแรงทำใหเหล็กเสริมอัดแรงที่เหลืออยูตองรับแรงดึงเพิ่ม
มากขึ้นทำใหตองการกำลังตานทานโมเมนตดัดในหนาตัดเพิ่มขึ้นเพ่ือชดเชย
กับเหล็กเสริมที่ถูกกัดกรอนหายไปตามลำดับ 

คำสำคัญ: การสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง, มาตรฐาน ACI 423.10R, 
มาตรฐาน AASHTO, การกัดกรอน, สะพาน 

Abstract 

This study compares the calculation of prestress loss in 
prestressing steel according to the ACI 423.10R (the standard 
referred by ACI-318 for RC building design as ACI-318 has no 
calculation details of prestress loss) with the calculation using 
AASHTO-LRFD (2012) which is the standard mostly used for 
Bridge design but may not appropriate for buildings. The study 
analyzed the prestress loss in prestressing steel of 8 examples 
including 4 cases of Pretension structures and 4 cases of Post-
tension structures. Moreover, reduction of prestressing steel area 
in structure from 0-50% for assuming corrosion in structure has 
been considered in calculation. Comparison of the moment 
capacity between using both different standards has be 
calculated for the last example of the real bridge in Thailand 

using a post-stressed continuous box girder. The results show 
that calculation using ACI standard gives higher prestressing loss 
than using the AASHTO standard for about 3.84%. Moreover, the 
corrosion of the prestressing steel causes increasing of the 
tensile stress in the remained prestressing steel which results in 
more flexural strength requires in the section to compensate for 
the corroded steel area. 

Keywords: Prestress loss, ACI 423.10R standard, AASHTO 
standard, Corrosion, Bridge 

1. คำนำ 

การสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงและการกัดกรอนเหล็กเสริมอัด
แรง สงผลใหความสามารถในการรับกำลังของชิ ้นสวนอัดแรงลดลง ใน
ประเทศไทยการออกแบบโครงสรางคอนกรีตอัดแรงสวนใหญอางอิงตาม
มาตรฐาน AASHTO [1] อยางไรก็ตามอาจไมเหมาะสำหรับการออกแบบ
อาคารที่อางอิงมาตรฐาน ACI เปนหลัก ซึ่งตอมาไดปรับปรุงใหมีเนื้อหา
ครอบคลุมการคำนวณคาการสูญเสียแรงดึงของโครงสรางอาคารคอนกรีต
อัดแรงในมาตรฐาน ACI 423.10R [2] ใหเหมาะสมกับงานอาคาร โดย
คำนึงถึงคุณสมบัติของวัสดุที่ข้ึนกับเวลา กำลังรับแรงอัด อายุคอนกรีต การ
หดตวัและการคืบของคอนกรีต การผอนคลายแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรง 
และการกัดกรอนของเหล็กเสริมอัดแรง 

ในอดีตมีงานศึกษาวิจัยโครงสรางคอนกรีตอัดแรงมากมาย อาทิ
งานวิจัยพฤติกรรมโครงสรางที่การออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO อาจ
ไมเพียงพอ เชน การคืบและการหดตัวของคอนกรีตที่ทำใหเกิดการโกงตัว
ระยะยาวมากเกินไป [3-4], แรงเฉือนในคานที่เกินคากำลังเฉือนของคาน
ตามขอกำหนด AASHTO (2014) [5], ผลของการกัดกรอนเสนลวดอัดแรง
ที่มีตอการแตกราวในคอนกรีต [6] และผลกระทบจากความรอนท่ีทำใหเกิด
การโกงตัวสูงกวาที ่ไดออกแบบไว รวมถึงคาความเคนสูงในผนังคาน
เนื่องจากการกดทับของเสนลวดอัดแรงในปกคานดานลางของสะพาน [7] 
และการวิเคราะหสะพาน Budan bridge รูปแบบคานกลองตอเนื่องโดย
คำนึงถึงคุณสมบัติของวัสดุที่ข้ึนกับเวลา [8] เปนตน 

การออกแบบชิ ้นสวนคานคอนกรีตอัดแรงใหเหมาะสมตองทำการ
ประเมินแรงอัดทีถ่ายแรงสูคอนกรีตจากเหลก็เสริมอัดแรง โดยการระบุแรง
เร่ิมตนหรือความเคนที่เหล็กเสริมอัดแรงควรไดรับแรงดึง จากนั้นจึงประเมิน
ความเครียดในเหล็กเสริมอัดแรงทีจ่ะสูญเสียไปตามเวลา รวมถึงการเสียรูป
จากการสูญเสียแรงอัด โดยคาการสูญเสียแรงอัดในคอนกรีตจะใชในการ
ประเมินความเคนในคอนกรีตที่สวนตางๆ เพื่อปองกันการแตกราว และ
ประเมินการเสียรูปของคาน ความแมนยำ และการประมาณคาการสูญเสีย
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แรงอัดจะตองมีความสมดุล เพื่อใหแนใจวาคานปลอดภัย และใชงานไดใน
เชิงเศรษฐกิจ โดยหากประเมินการสูญเสียแรงดึงต่ำไป จะทำใหเกิด
ความเครียดในเหล็กเสริมอัดแรงมากกวาที่มีอยูจริง ซึ่งอาจนำไปสูการ
แตกหักในสภาวะใชงาน และสูญเสียความทนทานตอการกัดกรอน แตหาก
ประเมินการสูญเสียแรงดึงมากไปอาจนำไปสูการออกแบบที่ไมประหยัด 

การศึกษานี้ไดทำการวิเคราะหคาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัด
แรงดวยการวิเคราะหตามมาตรฐาน ACI 423.10R-16 และมาตรฐาน 
AASHTO LRFD (2012) รวมถึงผลจากการกัดกรอนในเหล็กเสริมอัดแรง 
โดยพิจารณาตัวอยางกรณีศึกษา 8 รูปแบบ จากตัวอยางการออกแบบ
ชิ้นสวนชนิดอัดแรงกอนและอัดแรงภายหลังอยางละ 4 ตัวอยาง  

2. การคำนวณการเสื่อมลดของแรงดึงในเหลก็เสริมอัดแรง 
(Prestress Losses) 
โดยทั ่วไปขอกำหนดการออกแบบโครงสรางคอนกรีตอัดแรงตาม

มาตรฐาน AASHTO และ ACI [1-2] พิจารณาการเสื่อมลดของแรงดึงใน
เหล็กเสริมอัดแรงเปน 2 ประเภท คือ 1.การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นทันที
หลังจากถายแรง (Instantaneous Loss) ซ่ึงเกิดขึ้นในระหวางการผลิตหรือ
การกอสราง ประกอบดวยการหดตัวยืดหยุนคอนกรีต (Elastic Shortening 
Loss), การเขาที่ของสมอยึด (Anchorage Loss) และจากความฝดของ
เหล็กเสริมอัดแรง (Friction Loss) โดยการเสื่อมลดของแรงดึงจากการเขา
ที่ของสมอยึดและจากความฝดของเหล็กเสริมอัดแรงมีเฉพาะในโครงสราง
คอนกรีตอัดแรงภายหลังเทานั้น ซึ่งใชวิธ ีการคำนวณเหมือนกันในทั้ง 2 
มาตรฐาน (มาตรฐาน ACI และ AASHTO) 2.การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้น
ตามเวลา (Time-Dependent Loss) ประกอบดวยการคลายแรงดึงของ
เหล็กเสริมอัดแรง (Relaxation Loss) การคืบ (Creep Loss) และการหด
ตัวของคอนกรีตจากการสูญเสียความชื้น (Shrinkage Loss) ซึ ่งคำนวณ
แตกตางกันในแตละมาตรฐานดังรายละเอียดในหวัขอที่ 2.2 และ 2.3   

2.1 การคำนวณคาการสูญเสียแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงจากความฝด
และจากการเขาท่ีของสมอยึด ซ่ึงเหมือนกันในท้ัง 2 มาตรฐาน 

2.1.1 การสูญเสียแรงดึงจากความฝดของเหล็กเสริมอัดแรง (Friction 
Loss), pFf  

เกิดเฉพาะในระบบอัดแรงภายหลัง (Post-tensioned Concrete) 
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก ชนิดของเหล็กเสริมอัดแรง, ชนิดของทอรอย 
(Duct), เหล็กเสริมอัดแรง, การวางเหล็กเสริมอัดแรง (Profile) ตามความ
ยาวสะพาน, มุมรวมของการเปลี่ยนแนวลวดอัดแรง, ระยะหางจากปลายท่ี
แรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรง โดยสามารถคำนวณคาการสูญเสียไดจาก 

 ( )1 kx
pF pjf f e       (1) 

โดย pjf  คือหนวยแรงดึงที่ปลายที่กระทำตอเหล็กเสริมอัดแรง, k 

คือ สัมประสิทธิ์ของความคด,  คือสัมประสิทธิ์ของความฝด, x คือระยะ

ตามแนวราบจากปลายท่ีแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงถึงตำแหนงท่ีพิจารณา  

และ คือผลรวมทั้งหมดของมุมที่เปลี่ยนแปลงไปจากปลายที่แรงดึงของ
เหล็กเสริมอัดแรงถึงตำแหนงที่พิจารณา 

2.1.2 การสูญเสยีแรงดึงจากการเขาที่ของสมอยดึ (Anchorage Loss) 
เกิดในระบบอัดแรงภายหลงั (Post-tensioned Concrete) คำนวณ

คาการสูญเสียไดจาก 

2 s s
anc

anc

A E s
L




   (2) 

anc anc ancP L    (3) 

 'x anc anc ancP x L L       (4) 

โดย ancL  คือความยาวของสมอยึด, sA  คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็ก

เสริมอัดแรง, sE  คือมอดุลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมอัดแรง, s  คือระยะ

เข าท ี ่ของสมอย ึด, anc  ค ือม ุมระหว างเส น Friction Loss ก ับเสน 

Anchorage Loss, ancP  คือความตางการสูญเสียแรงดึงระหวาง Friction 

Loss กับ Anchorage Loss ที่จุดใหแรง, xP  คือคาความตางการสูญเสีย

แรงดึงระหวาง Friction Loss กับ Anchorage Loss ที่ระยะ x , x  คือ
ระยะจากจุดตัดเสน Friction Loss กับเสน Anchorage Loss ถึงตำแหนง 

xP และ 'L  คือความตางความยาวของสมอยึดหักดวยระยะ x  

2.2 การคำนวณคาการสูญเสียแรงดงึของเหล็กเสริมอัดแรงตามมาตรฐาน 
ACI-423.10R-16 

2.2.1 คาการสูญเสียเร่ิมตน (Initial losses) ของระบบอดัแรงกอน 
ประกอบดวย 
- การสูญเสียแรงดึงจากการหดตัวยืดหยุนคอนกรีต (elastic 

shortening), pESf คำนวณไดจาก 4 วิธคืีอ 

1) Gross section approximation 
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โดย cirf  คือความเคนของคอนกรีตที่แนวจุดศูนยถวงของเหลก็เสริม

อัดแรงภายหลังการปลอยแรงทันที, cirK  = 0.9 แนะนำโดย Zia et al. 

(1979) [9], jP  คือแรงดึงที่ปลายเหล็กเสริมอดัแรง, gA  คือพื้นที่หนาตัด, 

gI  คือโมเมนตความเฉื่อย, e  คือระยะเยื้องศูนยเหล็กเสริมอัดแรงจาก

จุดศูนยถวงหนาตัด และ gM  คือโมเมนตดัดจากน้ำหนักคาน และคำนวณ

คาการสูญเสียของการหดตัวยืดหยุนคอนกรีตไดจาก 
p

cirpES
ci

E
ff

E
   (6) 

2) Gross section with iteration 
jacking stressstress after transfer

jacking stressjacking stress
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โดย cirK  คืออัตราสวนของความเคนภายหลังถายแรงกับความเคน

ของแรงดึงที่ปลายเหล็กเสริมอัดแรง จากนั้นแทนคา cirK  ใน (5) เพ่ือ

คำนวณหาคา cirf และคำนวณคา pESf ในสมการที่ (6) ใหมและวนซ้ำ

เพื่อตรวจสอบคา cirK จนเทากันจะไดคา cirK และ pESf ที่ละเอียดขึ้น 

3) Closed form of iterative method 
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4)  Transformed section method 
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1 1 1t g g g ps p psI I A y cg A n y cg        (11) 

2j j
cir t

t t t

P P e
f e M

A I I

 
   
 

  (12) 

p
cirpcirpES

ci

E
n fff

E
   (13) 
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โดย tA  คือพื้นที่หนาตัดแปลง, gA  คือพื้นที่หนาตัด, psA คอืพื้นท่ี

เหล็กเสริมอัดแรง, pn  คืออัตราสวนมอดุลัสยืดหยุนเหล็กเสริมอัดแรงตอ

มอดุลัสยืดหยุนคอนกรีตขณะถายแรง, 1cg  คือระยะจุดศูนยถวงหนาตัด

แปลงจากดานลาง, gy  คือระยะจุดศูนยถวงจากดานลาง, psy  คือความ

ตางระยะจุดศูนยถวงกับระยะเยื้องศูนยเหล็กเสริมอัดแรง, gI  คือโมเมนต

ความเฉื่อย, tI  คือโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลง, jP  คือแรงดึงท่ี

ปลายเหล็กเสริมอัดแรง, e  คือระยะเยื ้องศูนยเหล็กเสริมอัดแรงจาก

จุดศูนยถวง, pESf  คือคาการสูญเสียของการหดตัวยืดหยุนคอนกรีต, pE  

คือมอดุลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมอัดแรง, ciE  คือมอดุลัสยืดหยุนของ

คอนกรีตขณะถายแรง  และ cirf  คือความเคนของคอนกรีตที่จุดศูนยถวง

ของเหล็กเสริมอัดแรงภายหลังการปลอยแรงทันที 

2.2.2 การสูญเสยีเร่ิมตน (Initial losses) ของระบบอดัแรงภายหลัง 
ประกอบดวย 

- การสูญเสียแรงดึงของเหล็กเสร ิมอัดแรงจากความฝด ดัง
รายละเอยีดในหัวขอท่ี 2.1.1 

- การสูญเสียแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงจากการเขาที่ของสมอ
ยึด ดงัรายละเอียดในหัวขอที่ 2.1.2 และ 

- การหดตัวยืดหยุ นคอนกรีต (elastic shortening), pESf

คำนวณไดจาก 

( / )cpa pa ps gf f A A   (14) 

( / )pES es p ci cpaf K E E f    (15) 

โดย esK  = 0.5 สำหร ับการอ ัดแรงเหล ็กเสร ิมอ ัดแรงภายหลัง

ตามลำดับของการอัดแรง และ esK  = 0 ถาการอัดแรงกระทำพรอมกัน, 

pE  คือมอดุลัสยืดหยุนของเหล็กเสรมิอดัแรง, ciE  คือมอดุลัสยืดหยุนของ

คอนกรีตขณะถายแรง, paf  คือความเคนเหล็กเสริมอัดแรงทีต่ำแหนงปลาย

สมอยึด และ cpaf  คือความเคนคอนกรีตจากความเคนเฉลี่ยภายหลังการ

เขาท่ีของสมอยึดท่ีตำแหนงปลายสมอยึด 

2.2.3 การสูญเสยีระยะยาว (Long-term losses) 
การสูญเสียระยะยาวจากน้ำหนักอื่นกระทำเพิ่มตอชิ้นสวนอัดแรงที่

ประกอบดวยการสูญเสียจากการคืบของคอนกรีต, การสูญเสียจากการหด
ตัวของคอนกรีตและการผอนคลายของเหล็กเสริมอัดแรง 

1) การสูญเสยีจากการคืบของคอนกรีต, pCRf  

  ( / )pCR cr cir cds p cf K f f E E     (16) 

( / )cds sd p gf M e I    (17) 

โดย crK = 1.6, cdsf  คือความเคนคอนกรีตจากน้ำหนักอื่นกระทำ

เพิ่ม และ sdM  คือโมเมนตดัดจากน้ำหนักอื่นกระทำเพิ่ม 

2) การสูญเสยีจากการหดตัวของคอนกรีต, pSHf  

  61 0.0024 100 8.2 10pSH sh

V
xRHK Ef

S
     

 
 (18) 

  68.2 101 0.06 100pSH sh

V
xRHK Ef

S
     

 
  (19) 

โดยสมการ (18) สำหรับ /V S ในหนวย มม. และสมการ (19) 
สำหรับ /V S  ในหนวยนิ ้ว, shK  = 0.85, /V S คืออัตราสวนของ

พื้นที่หนาตัดกบัเสนรอบรูป และ RH  คอืเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธ 

3) การสูญเสียจากการผอนคลายของเหล็กเสริมอัดแรง, pREf  

  pRE re pSH pCR pESf K J f f f C        (20) 

/ 0.21 / 0.90 0.55pi pi

pu pu

ff
C

f f


     
  

 เมื่อ 0.54pi

pu

f

f
   (21) 

/ 4.25pi

pu

f
C

f

 
   
 

 เม่ือ 0.54pi

pu

f

f
   (22) 

โดย pif  คือความเคนเฉลี่ยภายหลังการเขาที่ของสมอยึด, puf  คือ

ความเคนประลัยของเหล็กเสริมอดัแรง, reK  คือคาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของ

เหล็กเสริมอัดแรง, J  คอืคาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของเหล็กเสริมอัดแรง 

2.3 การคำนวณคาการสูญเสียแรงดงึของเหล็กเสริมอัดแรงตามมาตรฐาน 
AASHTO LRFD (2012) 
2.3.1 การสูญเสียเริ่มตน (Initial losses) ของระบบอัดแรงกอน วิธี 

Refined estimate ประกอบดวย 
- การสูญเสียแรงดึงจากการหดตัวยืดหยุนคอนกรีต (elastic 

shortening), pESf  คำนวณจาก 

p
cgppES

ci

E
ff

E
    (23) 

โดย cgpf คือความเคนคอนกรีตภายหลังหลอคอนกรีตทับหนา 

(เทียบเทากับ cirf ตามมาตรฐาน ACI) คำนวณจาก 

2j j
cgp g

g g g

P P e
f e M

A I I

 
    
 

  (24) 

2.3.2 การสูญเสียเริ่มตน (Initial losses) ของระบบอัดแรงภายหลัง
วิธี Refined estimate ประกอบดวย 

- การสูญเสียแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงจากความฝด, pFf , 

ดังรายละเอียดในหัวขอ 2.1.1  
- การสูญเสียแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงจากการเขาที่ของสมอ

ยึด, pAf  , ดังรายละเอียดในหัวขอที่ 2.1.2 และ 

- การหดตัวยืดหยุ นคอนกรีต (elastic shortening), pESf

คำนวณไดจาก 
1

2
p

cgppES
ci

EN
ff

EN

   


  (25) 

โดย N คือจำนวนของเหล็กเสริมอดัแรง กรณี N เทากับ 1 คำนวณ

คา pESf จากสมการที่ (23) คณูดวย 0.5 

2.3.3 การสูญเสียตามเวลา (Time-Dependent Loss), pLTf , วิธี 

Refined estimate 
เปนวิธีการคำนวณคาการสูญเสียทั้งหมดแบบประมาณ โดยใชอายุ

คอนกรีตที่ 1, 90 วัน และที่สิ้นสุดการใชงาน ซึ่งแบงการสูญเสียตามเวลา
เปน 2 ชวงเวลาคือ ชวงแรกตั้งแตหลังจากการถายแรงจนวางพื้นสะพาน 
(deck placement) (id) และ ชวงหลังจากการวางพื้นสะพานจนถึงสิ้นสุด
การใชงาน (df) การคืบของคอนกรีตคำนวณคาสัมประสิทธิ์การคืบจาก 
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   1 1 2pLT pSR pCR pR pSD pCD pR pSS dfid
f f f f f f f f                

 (26) 
โดยแตละองคประกอบคำนวณดังนี ้

1) การสูญเสยีจากการหดตัวของคอนกรีต, pSRf  

 pSR shb d p idf t E K    (27) 

  2

1

1 1 1 0.7 ,
id

p ps g
b f i

ci g g

K
E A A

e t t
E A I




 

    
 

  (28) 

โดย  shb dt  คอืการหดตัวของคอนกรีตท่ีเวลา 90 วัน คำนวณจาก 

 30.48 10sh s hs f tdk k k k     (29) 

 1.45 0.13 /sk V S  , 2.00 0.014hsk RH   

นิยาม    , ,1b f it t    

โดยเมื่อ  , it t คอืคาสัมประสิทธิ์การคืบของคอนกรีตคำนวณจาก 

  0.118, 1.9i s hc f td it t k k k k t    (30) 

it  คอือายุคอนกรีต 1 วัน, t  คืออายคุอนกรีต ≤ 90 วัน 

1.56 0.008hck RH  , 

5

1 'f
ci

k
f




, 
61 4 'td

ci

t
k

f t



 

และที่อายุคอนกรีตมากกวา 90 วันขึ้นไป 
2.00 0.014hck RH   

5

1 'f

c

k
f




, 
61 4 'td

c

t
k

f t


 
 

2) การสูญเสยีจากการคืบคอนกรีตในชวงแรก, 1pCRf  

 1 ,p
ididcgppCR

ci

E
t t Kff

E
    (31) 

โดย cgpf คอืความเคนคอนกรีตภายหลังหลอคอนกรีตทับหนา  

และ    , 90,1d it t   

3) การสูญเสยีจากการผอนคลายของเหล็กเสริมอัดแรงในชวงแรก, 

1pRf  

1 0.55pt pt
pR

L py

f f
f

K f


    


  (32) 

โดย LK  = 30 สำหรับ low-relaxation strands, 

pt pJACK pESf f f  และ pyf คอืความเคนจุดครากของเหล็กเสริม

อัดแรง 

4) การสูญเสยีจากการการหดตัวของคอนกรีต, pSDf  

pSD bdf p dff E K    (33) 

โดย    90bdf sh sh      และ df idK K  

5) การสูญเสยีจากการคืบคอนกรีตในชวงหลัง, pCDf  

      ,, ,p p
cd f d dfb d i dfcgp b f ipCD

cici

EE
f t t Kt t Kf t tf

EE
     

 (34) 

โดย cgpf  คือความเคนคอนกรีตจากเหล็กเสริมอดัแรง,  

   , ,1b f it t   ,    , 90,1b d it t  , 

   , ,90f dt t   , 

2p p p
cd pid pid p sdl

ggg

A A e
f f f e M

A I I
       และ 

 1 1pid pSR pCR pR id
f f f f         (35)  

6) การสูญเสียจากการผอนคลายของเหล็กเสริมอัดแรงในชวงหลัง, 
2pRf  

โดย 2 1pR pRf f    

2.3.4 การคำนวณคาการสูญเสียทั้งหมดดวยวิธี Stepwise method 
เปนวิธีคำนวณทีม่คีวามละเอียดเพิ่มขึ้นมากกวาวิธ ีRefined estimate 

โดยคิดทีละลำดับขั้นเวลาของอายุคอนกรีตตั้งแต 10, 30, 90, 100, 5000 
และ 20000 วันตามลำดับ โดยเริ่มการคำนวณดวยการหาความเคนใน

เหล็กเสริมอัดแรงภายหลังการหดตัวยืดหยุนคอนกรีต, pef ไดจาก 

pe pJACK pESf f f     (36) 

และคำนวณสัมประสิทธิ์การหดตัวและการคืบของคอนกรีต ณ เวลา
ตางๆ ทีละลำดับ และหาคาการสูญเสียแรงดึงในเหลก็เสริมอัดแรงไดดังนี ้

1) การสูญเสียจากการคืบและการหดตัวของคอนกรีต 

   30.48 10sh s hs f tdt k k k k     (37) 

  cgp
cr

ci

f
t

E
     (38) 

 pCR SH p sh crf E       (39) 

2) การสูญเสียจากการผอนคลายของเหล็กเสริมอัดแรง, REf  

2

1

log 0.55
45

pe pe
RE

py

f ft
f

t f

    
           

  (40) 

ซ่ึงจะคำนวณคาการสูญเสียแรงดึงท่ีเพ่ิมขึ้นจากจุดเวลาท่ีพิจารณากอน
หนาทีละลำดับ ซึ่งจะสามารถคิดคาหนวยแรงดึงประสิทธิผลที่เหลืออยูใน
เหล็กเสริมอัดแรงในขั้นตอนสดุทายทลีะลำดับดังน้ี 

คาการสูญเสียในขั้นตอนนี้, ,ps grossf , คำนวณจาก 

,ps gross pCR SH REf f f      (41) 

2
,,

ps ps
ps grossc loss

gg

A A
f f e

IA

 
     


  (42) 

ทำใหเกิดแรงดึงในเหลก็เสริมอัดแรง, ,p rebondf  

, ,
p

p rebound c loss
ci

E
f f

E
     (43) 

รวมเกิดการสูญเสียทั้งหมดข้ันตอนน้ี, psf  

, ,ps ps gross p reboundf f f      (44) 

ทำใหเกิดการเปล่ียนแปลงความเคน, f  

2ps ps
psps

gg

A A
f f f e

IA
       (45) 

และจะไดคาความเคนในคอนกรีต, cgpf , คาใหมเพื่อไปคำนวณ ณ จุด

เวลาถัดไปทีละลำดับจาก 

cgp cgpf f f    (46) 

และความเคนในเหล็กเสริมอัดแรงที่คงเหลือ, ,ps remainf  

, ,ps remain pe new pe psf f f f      (47) 

ซึ่งคา ,ps remainf  หรือ ,pe newf นี้ จะนำมาเปนคาหนวยแรงดึงใน

เหล็กเสริมอัดแรงต้ังตนใหมในการคำนวณ ณ จุดเวลาถัดไปทีละลำดับ 
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3. กำลังดัดประลัยของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงรับแรงดดั 
คากำลงัรับโมเมนตดัดประลัยของโครงสรางคอนกรตีอัดแรงรับแรงดัด

หรือกำลังระบุของโมเมนต (nominal strength), nM คำนวณไดจาก

โมเมนตของแรงคู ควบ C T โดย C  คือแรงอ ัดลัพธ ในหนาตัด
คอนกรีตอัดแรง 0.85 'cf ab  ซึ่งมีคาเทากับแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง, 

ps psT A f  ทำใหสามารถคำนวณคากำลังรับโมเมนตดัดประลัยของ

โครงสรางไดวา      / 2 / 2n p pM C d a T d a     ซึ ่งกำลัง

รับโมเมนตดัดประลัยนี ้จะตองมีคามากกวาหรือเทากับกำลังที่ตองการ 
(required strength), uM  

คา psf  คอืหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงท่ีสภาวะวิบัติหรือสภาวะ

ประลัยคำนวณไดจาก 


1

'1
'

p pu
ps pu p

c p

r f d
f f

f d
 



  
        

  (48) 

4. กรณีศึกษาตัวอยางในการคำนวณ 
โครงการศึกษานี้ไดทำการวิเคราะหชิ้นสวนโครงสรางกรณีตัวอยาง 8 

รูปแบบ โดยคำนวณการเส่ือมลดของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง (Prestress 
Losses) อางอิงตามมาตรฐาน ACI แลวคำนวณเปรียบเทียบดวยมาตรฐาน 
AASHTO พรอมทั ้งพิจารณาผลของการกัดกรอนที่เกิดจากการสูญเสีย
พื้นที่หนาตัดรับแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงต้ังแต 0% จนถึง 50%  

ตัวอยางศึกษาประกอบดวยชิ้นสวนชนิดอัดแรงกอนและชนิดอัดแรง
ภายหลังอยางละ 4 ตัวอยาง โดยอางอิงจากคู ม ือการประมาณคาการ
สูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงตามมาตรฐาน ACI-423.10R-16 [2] และ
ตำราการออกแบบคอนกรีตอัดแรงของ นเรศ พันธราธร [10] และสำหรับ
กรณีศึกษาตัวอยางสุดทาย ไดทำการวิเคราะหโครงสรางดวยโปรแกรม 
SAP2000 พรอมตรวจสอบกำลังรับแรงดัดของโครงสราง ดังนี ้

4.1 ต ัวอย  า งท ี ่  1 คานสะพานด ับ เบ ิ ลท ีชน ิดอ ัดแ รงก  อน 
(Pretensioned double-tee beam) [2] 

เปนคานชวงเดียว ความยาว 70 ฟุต ดงัรูปที ่1 ไมมีน้ำหนักบรรทุกคงที่
เพิ่มเติมกระทำนอกจากคอนกรีตทับหนาความหนา 2 นิ้ว, ความชื้นสมัพัทธ 
( RH ) 75% โดยคุณสมบัติหนาตัดคานคือ gA = 615 in2, gI = 59720 

in4, botty = 21.98 in, /V S = 1.69 in, 'cf = 5000 psi, cE = 

2900000 psi, 'cif = 3500 psi, ciE = 2400000 psi และเหล็กเสริม

อัดแรงชนิด Low-relaxation 12- ½ in dia., puf = 270000 psi, psA = 

1.836 in2, pE = 28500000 psi, 0.75jack puf f = 202500 psi, 

pyf = 243000 psi, pe = 17.55 in, cirK = 0.9, crK = 1.6, shK = 1.0,

reK = 5000 psi, J = 0.04, C = 1.0, LK = 30 

คาการเสื่อมลดแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงที่คำนวณไดตามมาตรฐาน 
ACI, มาตรฐาน AASHTO ด วยว ิธ ี  Refined estimate และมาตรฐาน 
AASHTO ดวยวิธี Stepwise method แสดงในตารางที ่1-3 ตามลำดับ 

 

 
รูปท่ี 1 คานคอนกรตีอัดแรง double-tee beam 

ตารางท่ี 1 การคำนวณการสญูเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงตามมาตรฐาน ACI 
423.10R-16 (Simplified method) ของ double-tee beam 

สูตรคำนวณ คาการคำนวณ 

0.75jack puf f
  202500 psi 

20.12sdM wl  1764000 in-lb 

2j j
cir cir g

g g g

P P e
f K e M

A I I
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( / )pES p ci cirf E E f 
 

14900 psi 

( / )cds sd g pf M I e
 

518 psi 

  ( / )pCR cr cir cds p cf K f f E E  
 

11500 psi 

  68.2 101 0.06 100ppSH sh

V
xRHK Ef

S
    



 
5300 psi 

  pRE re pSH pCR pESf K J f f f C     
 

3700 psi 

pLT pCR pSH pREf f f f      
 

20500 psi 

p pES pLTf f f    
 

35400* psi 

p pi pf f f  
 

167100 psi 

* คาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง 

 
ตารางท่ี 2 การคำนวณการสญูเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงตามมาตรฐาน 
AASHTO LRFD (2012) ของ double-tee beam 

สูตรคำนวณ คาการคำนวณ 

0.75jack puf f
 

 

202500 psi 
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2j j
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8400 psi 
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ตารางที่ 2 (ตอ) การคำนวณการสูญเสียแรงดึงในเหลก็เสรมิอัดแรงตามมาตรฐาน 
AASHTO LRFD (2012) ของ double-tee beam 

สูตรคำนวณ คาการคำนวณ 

 1 ,p
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p pi pf f f  
 

157158 psi 

* คาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง 

 
ตารางที่ 3 การคำนวณการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงวธิี Stepwise 
method ที่อายุคอนกรีต 10, 30, 90, 100, 5000 และ 20000 วัน 

สูตรคำนวณ 
อายุคอนกรีต (วัน) 
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0.3900.175  0.657 0.680 0.991 0.998 

 

ตารางท่ี 3 (ตอ) การคำนวณการสญูเสียแรงดงึในเหล็กเสริมอัดแรงวิธี Stepwise 
method ที่อายุคอนกรีต 10, 30, 90, 100, 5000 และ 20000 วนั 

สูตรคำนวณ 
อายุคอนกรีต (วัน) 

10 30 90 100 5000 20000 
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(1)-(7) คาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงในแตละชวงเวลา 

 
ตารางท่ี 4 คาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงของ double-tee beam 

มาตรฐาน คาการสูญเสีย % การสูญเสีย 

17.4835400 psiACI (Simplified method)

22.3945342 psiAASHTO (Refined estimate)

26.2053046* psiAASHTO (Stepwise method)

* ผลรวมคาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง (1) ถึง (7) จากตารางที่ 3 

 
ตารางท่ี 5 คาหนวยแรงดึงในเหล็กเสรมิอัดแรงที่สภาวะประลัยภายใตสภาวะเกดิ
การกัดกรอนเหล็กเสริมอัดแรงกรณ ีdouble-tee beam 

% การกัดกรอน  p
 

fps (psi) p
 

10 0.0050 244800 0.245 

0.2092488320.004225

0.1432558880.002850

ตารางที่ 4 แสดงคาเปรียบเทียบผลการคำนวณการเสื่อมลดแรงดึงของ
เหล็กเสร ิมอ ัดแรงตามมาตรฐาน ACI และ AASHTO ของกรณีศึกษา
ตัวอยางที่ 1 สวนตารางที่ 5 แสดงคาหนวยแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงที่
สภาวะประลัยภายใตสภาวะเกิดการกัดกรอนโดยสมมุติวาเกิดการสูญเสีย
พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมอัดแรงเปนปริมาณตั้งแต 0% เพิ่มขึ้นทีละ 5% 
จนถึง 50% โดยนำเสนอผลเพียงบางคาเน่ืองจากความยาวบทความจำกัด 

หรือ 
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7 

4.2 ต ัวอย  า งท ี ่  2 คานสะพาน H-beam ชน ิดอ ัดแรงก  อน 
(Pretensioned H-beam) [10] 

เปนคานชวงเดียวยาว 16 m แสดงในรูปท่ี 2 ไมมีน้ำหนักบรรทุกคงที่

เพิ่มเติม, ความชื้นสัมพทัธ ( RH ) 70% โดยคุณสมบัติหนาตัดคานคือ gA

= 3660 cm2, gI = 4939280 cm4, botty = 50.00 cm, /V S = 77.87 

mm, 'cf = 350 ksc, cE = 299102 ksc, 'cif = 240 ksc, ciE = 247537 

ksc และเหล็กเสริมอัดแรงชนิด Low-relaxation 20- ½ in dia., puf = 

18982 ksc, psA = 19.74 cm2, pE = 1970000 ksc, 0.8jack puf f = 

15185.6 ksc, pyf = 17083.8 ksc, pe = 30.00 cm, cirK = 0.941,

crK = 1.6, shK = 1.0, reK = 346.7 ksc, J = 0.04, C = 1.29 

 

 
รูปท่ี 2 คานคอนกรีตอัดแรง H-beam 

4.3 ต ั วอย  า งท ี ่  3 คานสะพาน I-beam ชน ิ ดอ ั ดแรงก  อน 
(Pretensioned I-beam) [10] 

เป นคานช วง เด ียวยาว 24 m ด ังร ูปที่  3  และม ีน ้ำหน ักคงที่  
(superimposed dead load) กระทำเพิ่มนอกจากความหนาพื้นบน 0.20 
m ดวยแอสฟลทความหนา 0.05 m, ความชื้นสัมพัทธ ( RH ) 70% โดย

คุณสมบัติหนาตัดคานคือ gA = 4931 cm2, gI = 10180000 cm4, boty = 

61.80 cm, /V S = 11.853 cm (4.667 in), 'cf = 350 ksc (5000 psi),

cE = 299102 ksc, 'cif = 240 ksc (3500 psi), ciE = 247537 ksc และ

เหล็กเสร ิมอัดแรงชนิด Low-relaxation 21- ½ in dia., puf = 18982 

ksc, psA = 20.727 cm2, pE = 1970000 ksc, 0.8jack puf f = 

15186.6 ksc, pyf = 17083.8 ksc, pe = 51.80 cm, cirK = 0.949, crK

= 1.6, shK = 1.0, reK = 346.7 ksc, J = 0.04, C = 1.29 

 

 
รูปท่ี 3 คานคอนกรีตอัดแรง I-beam 

4.4 ตัวอยางที่ 4 คานพื้นคอนกรีตอัดแรง I-Beam ชนิดอัดแรงกอน 
(Pretensioned) [10] 

เปนคานชวงเดียวยาว 110 ฟุต ดังรูปท่ี 4 มีน้ำหนักคงที่ กระทำเพิ่ม
นอกจากคอนกรีตทับหนาความหนา 8 นิ้ว ดวยแอสฟลทหนา 1.50 in, 

ความชื้นสัมพัทธ ( RH ) 60% โดยคุณสมบัติหนาตัดคาน gA = 788.4 

in2, gI = 260403 in4, botty = 24.75 in, /V S = 4.738 in, 'cf = 4000 

psi, cE = 2900000 psi, 'cif = 2800 psi, ciE = 2400000 psi, 

คุณสมบัติหนาตัดคานพื้น cA = 1556.4 in2, cI = 694599.5 in4, botty = 

41.157 in, ce = 19.29 in และเหล็กเสริมอัดแรงช Low-relaxation 52- 

½ in dia., puf = 270000 psi, psA = 7.956 in2, pE = 28500000 psi,

0.75jack puf f = 202500 psi, pyf = 243000 psi, pe = 18.73 in,

cirK =0.852, crK =1.6, shK =1.0, reK =5000 psi, J =0.04, C =1.0 

 

 
รูปที่ 4 คานคอนกรตีอัดแรง I-beam 

เนื่องดวยตัวอยางที่ 2-4 เปนชิ ้นสวนโครงสรางอัดแรงกอนประเภท
เดียวกับตัวอยางที่ 1 ดังนั้นจึงคำนวณการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัด
แรงตามขั้นตอนเดียวกับที่แสดงในหัวขอที ่4.1 โดยไดคาการสญูเสียแรงดึง
ในเหล็กเสริมอัดแรงดังแสดงสรุปผลการวิเคราะหในตารางที่ 9 

 
4.5 ตัวอยางที ่ 5 แผนพื ้นคอนกรีตอัดแรงชนิดอัดแรงภายหลัง 

(Post-tensioned) [2] 
เปนแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงยาว 108 ฟุต ดังรูปที ่5, ความชื้นสัมพัทธ 

( RH ) 80% โดยค ุณสมบ ัต ิหน าตัดคานคือ 'cf = 4000 psi, cE = 

3605000 psi, 'cif = 3000 psi, ciE = 3122000 psi, /V S = 2.5 in, 

อัดแรงดานเดียวและเหล็กเสริมอัดแรงชนิด Low-relaxation 1- ½ in 

dia., puf = 270000 psi, psA = 0.153 in2, pE = 28500000 psi, 

0.8jack puf f = 216000 psi, pyf = 243000 psi, esK = 0.5, crK = 

1.6, shK = 0.85, reK = 5000 psi, J = 0.04, C = 0.857,  = 0.07 

rad-1, k = 0.001 ฟุต-1, s = 0.25 in 

 

 
รปูท่ี 5 รูปตัดแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรง 

เนื่องดวยเปนตัวอยางชิ ้นสวนโครงสรางกรณีอัดแรงทีหลัง จึงตอง
คำนวณคาการสูญเสียแรงดึงจากความฝดและการเขาที่ของสมอยึดดังน้ี  

คาเยื้องศูนยแตละชวงที่ตำแหนงจุดรองรับและจุดดัดกลับ /12L  

(18/12 = 1.5 ฟุต) จาก    
 

1 1 1 1

1 1

i i i i i i
i

i i

e x x e x x
e

x x
   

 

  



, 

คาการเปล่ียนแปลงเชิงมุมยอย,  
 

1tan 2
j v

j

j v

e e

x x
 

 
 
  

,  

คาแรงดึงจาก ( )kx
x jP P e    โดย j  จะไดความเคนที่จุดให

แรงดึง, pif = 216.0 ksi, จุดยึดรั้งที่ปลายเหล็กเสริมอัดแรง, Lf = 178.0 
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ksi, คาการสูญเสียแรงดึงจากความฝด, pi Ld f f  = 38.0 ksi, ความ

ยาวสมอยึด, p s
s

E L
x

d

 
  

 
= 493.0 in (หรือ 41.1 ฟุต) 

คำนวณคาการสูญเสียในเหล็กเสริมอัดแรงจากการเข าที ่สมอยึด, 

2 p s
pA

E d
f

L

 
   

 
= 28.9 ksi คงเหลือความเคนภายหลังการเขาท่ี

สมอยึดที่จุดใหแรงดึง, pi pAf f f  = 187.1 ksi,  

ความเคนสูงสุดภายหลังการเขาที ่สมอยึด, max / 2pi pAf f f  = 

201.6 ksi และผลตางการสูญเสีย, pAf d f    = 9.1 ksi นำไปสราง

เสนความเคนภายหลังการสูญเสียดังรูปที ่ 6 และจากความเคนเฉล่ีย

ภายหลังการเขาท่ีของสมอยดึ, paf  = 194.3 ksi, ระยะหางของเหล็กเสริม

อัดแรง 3 ฟุต คำนวณความเคนในคอนกรีต, cpaf ไดดังตารางที่ 6 และ 7 

 

 
รูปที่ 6 ความเคนในเหล็กเสริมแรงอัดแรงของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 

ตารางที่ 6 การคำนวณการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงตามมาตรฐาน ACI 
423.10R-16 ของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรง 

สูตรคำนวณ คาการคำนวณ 

0.8pi puf f
 

216000 psi 

/cpa pa ps gf f A A
 

165 psi 

( / )pES es p ci cpaf K E E f 
 

753 psi 

/cds sd p gf M e I
 

0 psi 

 ( / )pCR cr p c cpa cdsf K E E f f  
 2087 psi 

  68.2 101 0.06 100ppSH sh

V
xRHK Ef

S
    

  
3377 psi 

  pRE re pSH pCR pESf K J f f f C      
 4072 psi 

pLT pCR pSH pREf f f f      
 

9536 psi 

p pES pLTf d f f     
 

47489* psi 

p pi pf f f  
 

168511 psi 

* คาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง 

 
ตารางที่ 7 การคำนวณการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงตามมาตรฐาน 
AASHTO LRFD (2012) ของแผนพืน้คอนกรตีอัดแรง 

สูตรคำนวณ คาการคำนวณ 

/cpa pa ps gf f A A
 

495 psi 

0.5( / )pES p ci cpaf E E f 
 

2259 psi 

 

ตารางท่ี 7 (ตอ) การคำนวณการสญูเสียแรงดงึในเหล็กเสริมอัดแรงตามมาตรฐาน 
AASHTO LRFD (2012) ของแผนพืน้คอนกรีตอัดแรง 

สูตรคำนวณ คาการคำนวณ 
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p pES pLT pSDLf f f f      
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p pi pf f f  
 

191076 psi 

* คาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง 

ตารางที่ 6 และ 7 แสดงรายละเอียดการคำนวณคาการสูญเสียแรงดึง
ในเหล็กเสริมอัดแรงตามมาตรฐาน ACI และ AASHTO ตามลำดับ และนำ
ผลคาการสูญเสียแรงดึงที่คำนวณไดมาสรุปแสดงในตารางที ่ 8 และได
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คำนวณคาแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงที่สภาวะประลัยภายใตสภาวะถกูกัด
กรอนตั้งแต 0-50% ข้ันตอนเดียวกับท่ีแสดงในหัวขอท่ี 4.1 

 
ตารางที ่8 คาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงทั้งหมดของแผนพ้ืน 

มาตรฐาน คาการสูญเสีย การสูญเสีย(%) 

21.9847489 psiSimplified method

15.4033267 psiAASHTO LRFD (2012) Refined estimate

 
4.6 ต ัวอย างที ่  6 คาน T-beam ชน ิดอ ัดแรงภายหล ัง (Post-

tensioned) [2] 
เปนคาน T-beam 2 ชวงยาว 90 ฟุต ดังรูปที่ 7, ความชื้นสัมพัทธ (

RH ) 60% โดยค ุณสมบ ัต ิหน าต ัดคานค ือ gA = 1012 in2, gI = 

110648 in4, boty =22.73 in, 'cf = 5000 psi, cE = 4030000 psi, 'cif

= 3000 psi, ciE = 3122000 psi, /V S = 3.984 in, อ ัดแรงด านเดียว

และใชเหล็กเสริมอัดแรง Low-relaxation 12- ½ in dia., puf = 270000 

psi psA = 1.836 in2, pE = 28500000 psi, 0.8jack puf f = 

216000 psi, pyf = 243000 psi, esK = 0.5, crK = 1.6, shK = 0.85,

reK = 5000 psi, J = 0.04, C = 0.857,  = 0.25 rad- 1, k = 0.0002 

ฟุต-1, s = 0.375 in, จุดดดักลับ /10L = 6.0 ฟุต 

 

 
รูปที่ 7 รูปตดัของคาน T-beam 

เนื่องดวยเปนโครงสรางกรณีอัดแรงทหีลงั จึงคำนวณการสูญเสียแรงดึง
ในเหล็กเสริมอัดแรงตามขั้นตอนในหัวขอท่ี 4.5 โดยจะไดคาการสูญเสียแรง
ดึงในเหล็กเสริมอัดแรงดังแสดงสรุปผลการวิเคราะหในตารางที่ 9 

 
4.7 ตัวอยางที่ 7 คานคอนกรีตอัดแรง 2 ชวงชนิดอัดแรงภายหลัง 

(Post-tensioned) [10] 
เปนคานคอนกรีตอัดแรง 2 ชวงยาว 32 m แสดงในรูปที ่8 รับน้ำหนัก

บรรทุกจร 2000 kg/m, ความชื้นสัมพัทธ ( RH ) 75% โดยคุณสมบัติหนา

ต ั ด ค า น  gA = 3600 cm2, gI = 2430000 cm4, boty = 45.00 cm,

/ /gV S A L = 13.846 cm (5.451 in), 'cf = 350 ksc (5000 psi),

cE = 299102 ksc, 'cif = 240 ksc (3500 psi), ciE = 247537 ksc, การ

อัดแรงดานเดียวและเหล็กเสริมอัดแรง Low-relaxation 12- ½ in dia.,

puf = 18982 ksc, psA = 11.84 cm2, pE = 1970000 ksc, pyf = 

17084 ksc, esK = 0.5, crK = 1.6, shK = 0.85, reK = 346.7 ksc (34 

MPa), J = 0.04, C = 1.29,  = 0.25 rad- 1, k = 0.004 m- 1, s = 

0.952 cm, จุดดัดกลับ /10L = 1.6 m และแสดงผลสรุปการวิเคราะหได
แสดงไวในตารางที่ 9 

 

 
รูปที่ 8 รปูตัดคานคอนกรตีอัดแรง 2 ชวง 

4.8 ตัวอยางที่ 8 คานกลองตอเนื่องชนิดอัดแรงภายหลัง (Post-
tensioned) 

เปนคานตอเนื่องยาว 310 m แสดงในรูปที่ 9 รับน้ำหนักบรรทุกจร 
2000 kg/m, ความชื้นสัมพัทธ ( RH ) 75% โดยคุณสมบัติหนาตัดคานคือ 

gA = 55626 cm2, gI = 385950000 cm4, boty = 151.00 cm, 

/ /gV S A L = 14.42 cm, 'cf = 510 ksc, cE = 361052 ksc, 'cif

= 350 ksc, ciE = 298807 ksc และเหล็กเสริมอัดแรง Low-relaxation 

19-15.2 mm dia., puf = 18960 ksc, psA = 26.60 cm2, pE = 

1990000 ksc, pyf = 17064 ksc, pe = 112.00 cm, esK = 0.5, crK = 

1.6, shK = 0.85, reK = 346.7 ksc (34 MPa), J = 0.04, C = 1.29, 

 = 0.20 rad-1, k = 0.0016 m -1, s = 0.48 cm, จุดดัดกลับ /10L

= 4.0 m 
 

 
รูปที่ 9 รูปตดัขวางและแบบจำลองของคานกลองตอเนือ่ง 

เปนกรณีศึกษาสะพานที่กอสรางจริง บริเวณ กม.24+125 สะพานขาม
ทางหลวงพิเศษระหวางเมือง สายบางใหญ – กาญจนบุรี จังหวัดนครปฐม 
ขนาด 2 ชองจราจร เดินรถทิศทางเดียว ซึ่งชิ้นสวนโครงสรางเปนประเภท
เดียวกับตัวอยางในหัวขอที่ 4.5-4.7 สรุปผลการวิเคราะหในตารางที่ 9 

 

 
รูปที่ 10 แรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง (การกัดกรอน 0-50%) 

 

0%, 
2679843.6

10%, 
2714955.6

20%, 
2749908

30%, 
2784860.4

40%, 
2819972.4

50%, 
2854924.8

2650000

2700000

2750000

2800000

2850000

2900000

60%40%20%0%

Pr
es

tre
ss

 (k
N)

Corroded Steel (%)

STR17-9 



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที ่28 The 28th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566 จ.ภเูก็ต  May 24-26, 2023, Phuket, THAILAND 

 

 
รูปท่ี 11 กำลังตานทานโมเมนตดัดที่หายไป (การกัดกรอน 0-50%) 

สำหรับกรณีศึกษาตัวอยางที ่ 8 นี ้ ไดทำการสรางแบบจำลองดวย
โปรแกรม SAP2000 ดังในรูปที่ 9 เพื่อศึกษาคาแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรง 
และคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นภายในคานกลองตอเนื่องภายใตสภาวะเกิดการ
กัดกรอน 0-50% โดยโครงสรางสะพานตัวอยางน้ีมีความลึกคานคงที่ตลอด
ความยาวและไดรับการออกแบบเพื่อรับน้ำหนักบรรทุกจรโดยพิจารณาจาก
น้ำหนักรถบรรทุกชนิด HS 20-44 ตามมาตรฐาน AASHTO โดยไดผลการ
วิเคราะหคาแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงและปริมาณกำลังรับโมเมนตดัดที่
หายไปของคานกลองตอเน่ืองแสดงดังในรูปที่ 10 และ 11 ตามลำดับ 

 

ตารางที ่9 คาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงจาก 8 ตัวอยางกรณีศึกษา 

ตวัอยางกรณีศึกษา 
ACI 423.10R-16 AASHTO LRFD (2012) 

คาการสูญเสีย % การสูญเสีย คาการสูญเสีย % การสูญเสีย 

22.394534217.4835400Example 1 (psi)

12.07183316.412492Example 2 (ksc)

8.09122910.231554Example 3 (ksc)

Example 4 (psi) 44522  21.99 39264  19.39 

15.403326721.9847489Example 5 (psi)

16.413545326.9658240Example 6 (psi)

Example 7 (ksc) 5813  38.28 4444  29.26 

14.19215314.662224Example 8 (ksc)

คาเฉลี่ย 17.15%-20.99%-

มาตรฐาน ACI 423.10R-16 > มาตรฐาน AASHTO LRFD = 3.84% 

5. ผลการวิเคราะหผลและบทสรุป 

สามารถสรปุผลการศึกษาวิจัยการคำนวณคาการสูญเสียแรงดึงในเหล็ก
เสริมอัดแรงตามมาตรฐาน ACI 423.10R-16 เปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
AASHTO LRFD (2012) จากกรณีศึกษา 8 ตัวอยาง แสดงผลดังตารางที่ 9 

การคำนวณคาการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงของชิ ้นสวน
โครงสรางอัดแรงตามมาตรฐาน ACI 423.10R-16 เปรียบเทียบกับการ
คำนวณตามมาตรฐาน AASHTO-LRFD (2012) พบวาการคำนวณตาม
มาตรฐาน ACI 423.10R-16 (Simplified method) ใหคาการสูญเสียแรง
ดึงในเหล็กเสริมอัดแรงมากกวาการคำนวณตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 
(2012) (Refined estimate) ในเกือบทุกกรณีศึกษาตัวอยาง (ยกเวนกรณี
ตัวอยางที่ 1) โดยมาตรฐาน ACI ใหคาการเสื่อมลดสูงกวาประมาณ 4% 
ดังนั ้นสำหรับการคำนวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตอัดแรงในอาคาร

เพื่อใหเปนการคำนวณออกแบบเชิงปลอดภัยไวกอนควรใชมาตรฐาน ACI 
423.10R-16 ซ่ึงนาจะมีความเหมาะสมกวามาตรฐาน AASHTO  

นอกจากนี้ยังควรตองพิจารณาผลของการกัดกรอนในเหล็กเสริมอัดแรง
ประกอบดวยเพื่อความปลอดภัย เนื ่องจากเมื ่อพิจารณาผลของการกัด
กรอนในเหล็กเสริมอัดแรงทั้ง 8 กรณีตัวอยาง พบวาการกัดกรอนเหล็กเสริม
ที่เพิ่มขึ้นจะทำใหเหล็กเสริมอัดแรงที่เหลืออยูตองรับแรงเพิ่มมากขึ ้นเพื่อ
ชดเชยกับปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงที่ถูกกัดกรอนหายไป และโมเมนตดัด
ประลัยหรือกำลังระบุของโมเมนต, nM  ที่คำนวณไดจากโมเมนตของแรง

คูควบจะมีคาลดลงตามการกัดกรอนที ่เพิ ่มมากขึ ้น ทำใหหนาตัดคาน
ตองการกำลังตานทานโมเมนตดัดชดเชยเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณเหล็กเสริม
อัดแรงที่ถูกกัดกรอนหายไป ทำใหโครงสรางรับแรงดัดที ่ออกแบบไวไม
เพียงพอได จึงตองหมั่นตรวจสอบบำรุงรักษาโครงสรางเมื่อมีการกัดกรอน
เกิดขึ้น 
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เอกสารการศึกษา ตลอดจนใหคำปรึกษาและขอเสนอแนะตางๆ อันเปน
ความรูที่มีประโยชนตอผูวิจัยเปนอยางยิ่ง 
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