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บทคัดย่อ 
การสูญเสียแรงเสียดทานเนื่องจากการยืดตัวของลวดอัดแรงเป็นปัญหาส าคัญในระบบพื้นคอนกรีตอัดแรง โดยเฉพาะในอาคารขนาด
ใหญ่หรืออาคารสูงที่ใช้ระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงทีหลัง การสูญเสียแรงเสียดทานอาจเกิดจากรูปแบบการวางแนวลวดอัดแรงที่
แตกต่างกัน ซึ ่งสามารถส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพและความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารในระยะยาว การศึกษาวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของการสูญเสียแรงเสียดทานเนื่องจากการยืดตัวของลวดอัดแรงที่มีการจัดวางลวดในรูปแบบที่
แตกต่างกัน ท าการเปรียบเทียบค่าผลต่างทางทฤษฎีที่ค านวณได้กับค่าที่อ่านได้จริงจากหน้างานและเปรียบเทียบกับค่าท่ีมาตรฐาน ACI 
318-19 ก าหนดไว้ส าหรับงานอาคาร โดยเลือกโครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ที่ใช้ระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงทีหลัง ที่มีการวาง
แนวลวดอัดแรงในรูปแบบต่างกันจ านวน 17 รูปแบบ แต่ละรูปแบบของการวางแนวลวดอัดแรงจะค านวณสูญเสียแรงเสียดทาน
เนื่องจากการยืดตัวของลวดอัดแรงตามมาตฐาน ACI 423.10R-16 ท าการเปรียบเทียบการสูญเสียแรงเสียดทานและการยืดตัวของลวด
อัดแรงจากค่าที่ค านวนทางทฤษฎีกับค่าที่อ่านได้จริงหน้างาน ผลการวิจัยพบว่าการวางแนวลวดอัดแรงที่มีการเบี่ยงเบนในแนวราบ
ส่งผลให้เกิดการสูญเสียแรงเสียดทานเนื่องจากการยืดตัวของลวดอัดแรงสูงกว่ารูปแบบที่ไม่มีการเบี่ยงเบน การวางแนวลวดอัดแรงที่มี
ความยาวมากกว่าจะมีค่าการสูญเสียแรงเสียดทานเนื่องจากการยืดตัวของลวดอัดแรงสูงกว่าแนวลวดอัดแรงทีม่ีความยาวสั้นกว่า และ
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ค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงที่มีรูปแบบการวางแนวต่างกันพบว่าผลต่างระหว่างค่าที่อ่านได้จริงและค่าทางทฤษฎี มีค่าต ่ากว่าค่าที่
ก าหนดไว้ในมาตรฐาน ACI 318-19 ดังนั้นรูปแบบการวางลวดอัดแรงท่ีเหมาะสมช่วยลดการสญูเสียแรงเสียดทานเนื่องจาการยดืตัวของ
ลวดอัดแรง เพื่อให้โครงสร้างพื้นคอนกรีตอัดแรงมีประสิทธิภาพการใช้งานในระยะยาวได้   
 
ส าคัญ: พื้นคอนกรีตอัดแรงดึงทีหลัง  การสูญเสียแรงเสยีดทาน  ลวดอัดแรง  การยดืตัว   

 
Abstract 
 Friction losses due to prestressing strand elongation are a significant concern in prestressed concrete flooring 
systems, especially in large-scale or high-rise buildings that utilize post-tensioned concrete systems. The losses of 
friction may result from different arrangements of prestressing strands, therefore affecting the long-term 
performance and safety of building structures. This research study aims to examine the impact of friction losses 
caused by elongations of prestressing strands arranged in different arrangements. Compare the different values 
between calculated theoretical values with actual reading values at the project site, and compare these different 
values with the values noted in the ACI 3 1 8– 1 9  requirements for building work by selecting a large building 
construction project that utilizes post-tensioned concrete flooring systems, with 1 7 different alignments of 
prestressing strands. Each alignment of prestressing tendons will calculate friction losses due to the elongation of 
prestressing strands, following the guidelines of the ACI 4 2 3 . 1 0 R-1 6  standard. Compare friction losses and 
prestressing strand elongations from values calculated theoretically and actual reading values measured on-site. 
The research findings demonstrate that arrangements of prestressing strands with horizontal deviations result in 
losses of friction due to the elongation of the prestressing strands, which are greater than in strand arrangements 
without deviations. The arrangements of long prestressing strands will have higher friction losses due to the 
elongations of the prestressing strands compared to arrangements with shorter prestressing strands. The elongation 
values of prestressing strands in different strand layouts indicate that differences between actual readings and 
theoretical values are lower than values specified in ACI 318-19 standard. Consequently, the proper configuration 
of prestressing strands will reduce friction losses resulting from the elongation of prestressing strands for prestressed 
concrete floor structures to be effective for long-term performance. 
 
Keywords:  post-tensioned concrete slabs, friction losses, prestressing strands, elongation 
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1. บทน า  
  ระบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเป็นเทคโนโลยีการก่อสร้างที่ได้รับความนิยมมากทั้งในประเทศและต่างประเทศ (Charalambous, 
A., et al., 2002)  ในการก่อสร้างอาคารจะเป็นระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงทีหลัง (post-tensioned building structures) โดย
เฉพาะงานอาคารขนาดใหญ่พิเศษหรืออาคารสูงทั่วไป เนื่องจากการก่อสร้างระบบนี้มีความสามารถรับน ้าหนักบรรทุกสูงกว่าระบบพื้น
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบดั้งเดิม ระบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงมีการถ่ายแรงดึงของลวดอัดแรงหลังจากพ้ืนคอนกรีตแข็งตัวแล้ว ซึ่งส่วนมาก
จะเกิดการสูญเสียแรงเสียดทานตามแนวโค้งโปรไฟล์ในแนวตั้งและแนวราบของลวดอัดแรง  การประเมินการสูญเสียแรงเสียดทานใน
ลวดเหล็กอัดแรงสามารถท าได้โดยการวัดการยืดตัวของลวดอัดแรง  การสูญเสียแรงเสียดทานตามแนวลวดอัดแรงสามารถค านวณได้
โดยใช้สูตรอย่างง่ายในทางปฏิบัติที่แนะน าโดยมาตรฐาน ACI 318-19 (2019) โดยใช้ค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงที่ถูกวัดเพื่อค านวณ
แรงที่เกิดในลวดอัดแรง เพื่อให้มั่นใจว่าแรงท่ีค านวณและออกแบบได้ถูกต้อง การยืดตัวของลวดอัดแรงที่วัดได้ที่จริงในงานก่อสร้างต้อง
ใกล้เคียงกับการยืดตัวที่ค านวณได้จาการการค านวณและออกแบบตามทฤษฎี  โดยตามมาตรฐาน ACI 318-19 (2019) ระบุให้มีค่า
แตกต่างได้ไม่เกินร้อยละ 7 ส าหรับระบบคอนกรีตอัดแรงดึงท่ีหลัง (post-tensioned construction)  
  การศึกษาและวิจัยที่ผ่านมา พบว่ารูปแบบของการวางลวดอัดแรงที่แตกต่างกันมีผลต่อการสูญเสียแรงเสียดทานในลวดอัด
แรง (Eurviriyanukul & Askes, 2011) การจัดวางลวดอัดแรงก็มีผลต่อการกระจายแรงในโครงสร้างพื้นคอนกรีตอัดแรงทีหลังและการ
สูญเสียแรงเสียดทานของลวดอัดแรง (Schokker, et al., 2002 ละ Török, et al., 2018) Hayek และ Kang (2017) ศึกษาค่าการ
คลาดเคลื่อนของการยืดตัวของเส้นลวดอัดแรงแบบ single stand และลวดอัดแรงแบบ tendons ในอาคารระบบพื้นคอนกรีตอัดแรง
ดึงทีหลัง ผลที่ได้ค่าความคลาดเคลื่อนการยืดตัวของ single stand ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว มีค่าแตกต่างกันมากกว่าร้อยละ 
7 เมื่อเปรียบเทียบค่าวัดการยืดของลวดอัดแรงจริงกับค่าที่ได้จาการค านวณ Yuan, et al. (2020) ใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและ
การทดสอบภาคสนาม เพื่อประเมินค่าการสูญเสียแรงเสียดทานและการยืดตัวของลวดอัดแรง สรุปได้ว่าปัจจัยดังกล่าวส าคัญและมีผล
ต่อการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตอัดแรง และมีการศึกษาประเมินการสูญเสียแรงเสียดทานของลวดอัดแรงและการยืดตัวของลวดอัด
แรงสูงในระบบพื้นไร้คาน (Panyakapo. 2023) ผลของค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงที่ค านวนและวัดได้จริงในหน้างานก่อสร้างมีค่าที่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากความคลาดเคลื่อนแนววางลวดอัดแรงท่ีต่างจากแบบก่อสร้างจริง  การวิจัยนีจ้ึงให้ความส าคัญกับ
การศึกษาผลกระทบการสูญเสียแรงเสียดทาน เนื่องจากการวิจัยศึกษาเรื่องนี้ในประเทศไทยยังไม่ปรากฏว่ามีข้อมูลการวิจัยด้านนี้หรือ
ยังมีการวิจัยด้านนี้ไม่เพียงพอหรือครอบคลุมมากพอ ดังนั้นการศึกษาวิจัยครั้งนี้จึง เลือกการศึกษาผลกระทบการสูญเสียแรงเสียดทาน 
กรณีศึกษาโครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ที่ใช้รูปแบบการวางแนวลวดอัดแรงต่างกัน เช่น รูปแบบการวางเส้นลวดอัดแรง ความยาว
ลวดอัดแรง ต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์ของลวดอัดแรง และการตรวจสอบการยืดตัวของลวดอัดแรงจากค่าดึงจริงเปรียบเทียบกับค่า
การยืดตัวที่ได้จากการค านวณตามมาตรฐาน ACI 318-19 (2019) จะช่วยให้เข้าใจผลที่เกิดขึ้นและสามารถน าไปเป็นแนวทางปฏิบัติใน
การก่อสร้างพื้นคอนกรีตอัดแรงแบบดึงทีหลังให้มีประสิทธิภาพหรือเหมาะสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความปลอดภัยของโครงสร้าง
คอนกรีตอัดแรงในระยะยาวได้   
 
2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
   2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบการสญูเสียแรงเสียดทานจากการยดืตัวของลวดอัดแรงท่ีมรีูปแบบการวางแนวลวดอัดแรงต่างกัน 
โดยเปรียบเทียบค่าที่ค านวนทางทฤษฎีกับค่าท่ีอ่านได้จริงหน้างาน 
      2.2 เพื่อศึกษาค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงที่มีรูปแบบการวางแนวลวดอัดแรงต่างกันต่อค่าผลต่างระหว่างค่าที่ได้จากการ
ค านวณทางทฤษฎีและค่าที่ไดจ้ากการอ่านจริงจากหน้างาน โดยเปรยีบเทียบกับค่าทีม่าตรฐาน ACI 318-19 (2019) ก าหนดไวส้ าหรับ
งานอาคาร  
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3. วิธีด าเนินการวิจัย  
  3.1 การเลือกรูปแบบการวางเส้นลวดอัดแรงและคุณสมบัติของลวดอัดแรงท่ีใช้ในการศึกษา 

งานวิจัยนี้จะศึกษาโดยใช้กรณีศึกษาโครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่แห่งหนึ่งที่ใช้ระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงทีหลัง (post-
tension concrete slabs) โดยมีแบบแปลนการจัดวางรูปแบบลวดอัดแรงต่างๆ ซึ ่งแนว band beam ในโครงการนี้จะมีทั ้งใน
แนวแกน X และแกน Y ดังภาพที่ 1 จากแบบแปลนนี้เลือกรูปแบบการวางเส้นลวดอัดแรงภาคตัด ต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และ
ความยาวของลวดอัดแรง จ านวนต่างกัน 17 รูปแบบ มีรายละเอียดแต่ละรูปแบบดังภาพที่ 2-18 เพื่อใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบและ
ค านวณการสูญเสียแรงเสียดทานที่เกิดจากการยืดตัวของลวดอัดแรงในพ้ืนคอนกรีตอัดแรง  ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัตขิองลวดอัดแรง
ที่ใช้ในการศึกษา โดยลวดเหล็กอัดแรงใช้ชนิด ASTM416 Grade 270  ลวดเกลียวคลายแรงดึงต ่า 7 เส้น ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12.7 
มม. มีก าลังรับแรงดึงประลัยเท่ากับ 1,860 เมกกะปาสกาล   โมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 195,000 เมกกะปาสกาล ท่อร้อยเป็นท่อโลหะ
เคลือบสังกะสี มีสัมประสิทธิ์แรงเสียด, μ เท่ากับ 0.20/เรเดียน สัมประสิทธิ์ความคดโค้ง, k เท่ากับ 0.0035/ม. ส่วนก าลังอัดคอนกรีต
ประลัยที่ใช้เป็นรูปทรงกระบอกเท่ากับ 31.45 เมกกะปาสกาล หรือ 320 กก./ซม.2  ส าหรับรายละเอียดของแต่ละรูปแบบการวางลวด
อัดแรง 17 รูปแบบ มีรายละเอียดดังตารางที่ 2 ซึ่งระบุการก าหนดสัญลักษณ์ก ากับแนวลวดอัดแรง ความยาวของลวดอัดแรง และ
ต าแหน่งสมออยู่เหนือหรือต ่ากว่าจุดศูนย์กลางหน้าตัดที่ใช้ในการศึกษาวิจัย   

 

ตารางที่ 1 คณุสมบัตขิองลวดอดัแรงที่ใช้ในการศึกษาวิจัย ตามาตรฐาน ASTM416 Grade 270   
รายการ คุณสมบัติ 

ระบบอัดแรงในพ้ืนคอนกรีตอัดแรง  Bonded 
ชนิดของ PC strand Low relaxation 7- wire strand 

โมดลูัสยดืหยุ่น, เมกกะปาสกาล 195,000 
เส้นผา่นศูนย์กลางลวดอัดแรง, มม.2 12.70 

ก าลังแรงดึงที่จุดคลาก, เมกกะปาสกาล 1,675 
ก าลังรับแรงดึงประลยั, เมกกะปาสกาล 1,860 

สัมประสิทธ์ิความคดโค้ง, k (/ม.) 0.0035 

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดของท่อร้อยเป็นท่อโลหะเคลือบสังกะสี, μ (/เรเดียน) 0.20 
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ภาพที่ 1 แปลนการจัดวางรูปแบบลวดอัดแรงของโครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ ่
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ลวดอัดแรงหมายเลข XA1_T-Left 

 
ลวดอัดแรงหมายเลข XA1_T-Right 

ภาพที่ 2 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอดัแรงหมายเลข XA1_T 
 

 
ลวดอัดแรงหมายเลข XA_T-Left 

 
ลวดอัดแรงหมายเลข XA_T-Right 

ภาพที่ 3 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอดัแรงหมายเลข XA_T  
 

 
ลวดอัดแรงหมายเลข XB_T-Left 

 
ลวดอัดแรงหมายเลข XB_T-Right 

ภาพที่ 4 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอดัแรงหมายเลข XB_T 
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ลวดอัดแรงหมายเลข XD_T-Left 

 
ลวดอัดแรงหมายเลข XD_T-Right 

ภาพที่ 5 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอดัแรงหมายเลข XD_T 
 

 
ภาพที่ 6 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอดัแรงหมายเลข XE_T 

 

 
ภาพที่ 7 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอดัแรงหมายเลข XE_B 

 

 
ภาพที ่8  รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอดัแรงหมายเลข XC 
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ภาพที่ 9 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอดัแรงหมายเลข Y2 

 

 
ภาพที่ 10 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอัดแรงหมายเลข Y3 

 

 
ภาพที่ 11 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอัดแรงหมายเลข Y6 

 

 
ภาพที่ 12 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอัดแรงหมายเลข Y7 

 

 
ภาพที่ 13 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอัดแรงหมายเลข Y12 
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ภาพที่ 14 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอัดแรงหมายเลข YC1_B 

 

 
ภาพที่ 15 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอัดแรงหมายเลข YD 

 
ภาพที่ 16 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอัดแรงหมายเลข YE1_B 

 

 
ภาพที่ 17 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอัดแรงหมายเลข YE2_T 

 

 
ภาพที่ 18 รูปแบบภาคตัดของการวางต าแหน่งระดับแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอัดแรงหมายเลข YK 
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ตารางที่ 2 สัญลักษณ์ก ากับแนวลวดอัดแรง ความยาวของลวดอัดแรง และต าแหน่งสมออยู่เหนือหรือต ่ากว่าจุดศูนย์กลางหน้าตัด 

รูปแบบการวาง 
ลวดอัดแรงที ่

สัญลักษณ์ก ากับ 
แนวลวดอัดแรง 

ความยาวลวดอัดแรง  
(ม.) 

ต าแหน่งสมออยู่เหนือหรือต ่ากว่า 
จุดศูนย์กลางหน้าตัด (มม.) 

1 XA1_T 55.95 บน 
2 XA_T 55.90 บน 
3 XB_T 56.75 บน 
4 XD_T 56.05 บน 
5 XE_T 25.15 บน 
6 XE_B 25.15 ล่าง 
7 XC 14.80 - 
8 Y2 22.05 - 
9 Y3 21.60 - 
10 Y6 20.55 - 
11 Y7 23.60 - 
12 Y12 24.80 -. 
13 YC1_B 21.75 ล่าง 
14 YD 20.60 - 
15 YE1_B 12.65 ล่าง 
16 YE2_T 20.70 บน 
17 YK 24.85 - 

  
3.2 การค านวณสูญเสียแรงเสียดทานเนื่องจากการยืดตัวของลวดอัดแรง 

  การสูญเสียแรงเสียดทานในลวดอัดแรงเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างลวดอัดแรงกับท่อร้อยลวดอัดแรงตาม ACI 423.10R-16 
(2016) ดังสมการที่ 1 โดยค่า Px เป็นแรงดึงที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรงที่ระยะ x จากปลายสมอ (Anchorage) Pj เป็นแรงดึงที่ดึงลวดอัด
แรงด้วย hydraulic Jack, k เป็นค่าสัมประสิทธ์ิความคดโค้ง หย่อนของเส้นลวดอัดแรง µ คือค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างท่อ

ร้อยลวดอัดแรงกับลวดอัดแรง และ α คือผลรวมของการเปลี่ยนแปลงของมุมของลวดอัดแรงจากปลายสมอยึดจนถึงต าแหน่งที่
พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ ซึ่งในงานศึกษาวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม ADAPT-PT ในการค านวณและวิเคราะห์ 

      Px= Pje
-(kx+µα)        (1) 

   การยืดตัวของลวดอัดแรงสามารถค านวณได้ตาม ACI 423.10R-16 (2016) ดังสมการที่ 2 ซึ่งค่า Px คือแรงดึงลวดอัดแรงที่
ระยะห่าง x จากจุดที่ปลายดึงแรง L คือความยาวลวดอัดแรง Aps คือพื้นที่หน้าตัดของลวดอัดแรง Eps คือโมดูลัสความยืดหยุ่นของ

ลวดอัดแรงมีค่าประมาณ 195,000 MPa และ ∆A คือค่าการเคลื่อนตัวเข้าที่ของสมอที่ปลายดึงแรงซึ่งสามารถวัดค่าได้จากการวดัโดย
ตรงที่ปลายดึงแรง ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งผลของการเคลื่อนตัวเข้าที่ของสมอที่ปลายดึงแรงมีผลต่อค่าการสูญเสียแรงเสียดทานใน
ลวดอัดแรงด้วย Bondy, K.B. (2012)  

                          ∆=∫
Px

ApsEps

L

0
dx-∆A        (2) 
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ตารางที่ 3 ค่าการเคลื่อนตัวเข้าที่ของสมอและการยืดตัวของลวดอัดแรงตามรูปแบบการวางลวดอัดแรงที่ค านวณได้จากทฤษฎีด้วย 
ADAPT-PT ที่ในการศึกษา 

รูปแบบการวาง 
ลวดอัดแรงที ่

สัญลักษณ์ก ากับ 
แนวลวดอัดแรง 

ความยาวลวดอัดแรง (strands) 
(ม.) 

ค่าการเคลื่อนตัวเข้าที่ของสมอ 
(มม.) 

วิธีการดึง 
ลวดอัดแรง 

1 XA1_T 55.95 4 แบบดึงสองด้าน 
2 XA_T 255.9 4 แบบดึงสองด้าน 
3 XB_T 56.75 4 แบบดึงสองด้าน 
4 XD_T 56.05 4 แบบดึงสองด้าน 
5 XE_T 25.15 2 แบบดึงด้านเดียว 
6 XE_B 25.15 2 แบบดึงด้านเดียว 
7 XC 14.80 2 แบบดึงด้านเดียว 
8 Y2 22.05 2 แบบดึงด้านเดียว 
9 Y3 21.60 2 แบบดึงด้านเดียว 
10 Y6 20.55 2 แบบดึงด้านเดียว 
11 Y7 23.60 2 แบบดึงด้านเดียว 
12 Y12 24.80 2 แบบดึงด้านเดียว 
13 YC1_B 21.75 2 แบบดึงด้านเดียว 
14 YD 20.60 2 แบบดึงด้านเดียว 
15 YE1_B 12.65 2 แบบดึงด้านเดียว 
16 YE2_T 20.70 2 แบบดึงด้านเดียว 
17 YK 24.85 2 แบบดึงด้านเดียว 

 
  ในทางปฏิบัติการดึงลวดอัดแรงมีสองลักษณะดังนี้ กรณีความยาวลวดอัดแรงมีความยาวไม่เกิน 35 ม. จะใช้วิธีดึงลวดอัดแรง
ที่ปลายด้านเดียว ส่วนกรณีลวดอัดแรงมีความยาวมากกว่า 35 ม. ใช้วิธีดึงลวดอัดแรงที่ปลายทั้งสองด้าน  โดยทั่วไปค่าการยืดตัวของ
ลวดอัดแรงจะอ่านค่าจากการดึงด้วยแรงที่ร้อยละ 75 ของค่าก าลังรับแรงดึงประลัยของลวดอัดแรง กรณีที่ค่าการยืดไม่เป็นไปตามค่า
การยืดที่ค านวณได้จากทฤษฎี จะท าการดึงอีกครั้งท่ีร้อยละ 80 ของค่าก าลังรับแรงดึงประลัยของลวดอัดแรงเพื่อให้ได้ค่าตามที่ค านวณ 
ตามมาตรฐาน ACI 318-19 (2019) ส าหรับการออกแบบอาคารยอมให้มีค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงตาม
ค่าทีค่ านวณได้จากทฤษฎีและค่าทีอ่่านได้จรงิในการก่อสรา้ง ยอมใหม้คี่าความคลาดเคลือ่นไดต้าม ACI 318-19 (2019) ไม่กินร้อยละ 7 
 
4. ผลการวิจัย  
  ผลการศึกษาวิจัยที่แสดงในตารางที่ 4 พบว่าในลวดอัดแรงรูปแบบ XA1_T มีค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงที่ได้จากทฤษฎี
เท่ากับ 321 มม. ค่าการยืดตัวจากการอ่านจริงเท่ากับ 333 มม. ค่าการสูญเสียแรงเสียดทานจากทฤษฎีเท่ากับ 111.80 กิโลนิวตัน และ
ค่าการสูญเสียแรงเสียดทานจากการอ่านจริงเท่ากับ 115.93 กิโลนิวตัน ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าของรูปแบบการวางลวดอัดแรงอื่นๆ  
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ตารางที่ 4 ผลค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงท่ีได้จากทฤษฎี ค่าการยืดตัวจากการอ่านได้จริง ค่าการสูญเสียแรงเสียดทานจากทฤษฎี และ
ค่าการสูญเสียแรงเสียดทานจากการอ่านได้จริง 

รูปแบบ 
การวาง 

ลวดอัดแรงที ่

สัญลักษณ์ 
ก ากับแนว 
ลวดอัดแรง 

ความยาว 
ลวดอัดแรง 

(ม.) 

ค่าการยืดตัวของ 
ลวดอัดแรง 

จากทฤษฎี (มม.) 

ค่าการยืดตัวของ 
ลวดอัดแรงจาก 

การอ่านจริง (มม.) 

ค่าการสูญเสีย 
แรงเสียดทาน 

จากทฤษฎี (กิโลนิวตัน) 

ค่าการสูญเสียแรงเสียด
ทานจากการอ่านจริง 

(กิโลนิวตัน) 

1 XA1_T 55.95 321 333 111.80 115.93 

2 XA_T 55.90 316 327 110.18 113.96 

3 XB_T 56.75 308 318 105.81 109.20 

4 XD_T 56.05 297 307 103.36 106.79 

5 XE_T 25.15 135 140 104.84 108.67 

6 XE_B 25.15 130 135 101.02 104.84 

7 XC 14.80 84 87 111.84 115.74 

8 Y2 22.05 136 141 120.45 124.82 

9 Y3 21.60 137 142 123.85 128.31 

10 Y6 20.55 130 135 123.63 128.31 

11 Y7 23.60 140 146 115.81 120.70 

 12 Y12 24.80 144 150 113.31 117.96 

13 YC1_B 21.75 126 132 113.27 118.58 

14 YD 20.60 118 121 112.12 114.92 

15 YE1_B 12.65 81 83 126.28 129.32 

16 YE2_T 20.70 124 129 117.15 121.80 

17 YK 24.85 129 134 101.46 105.33 

 
เนื่องจากเส้นแนวลวดอัดแรงรูปแบบมีลักษณะปลายแรงดึงทั้งสองด้านมีการวางแนวลวดอัดแรงเบี่ยงแบนแนวราบมากเพื่อ

หลบเสา ด้านดึงแรงที่ปลาย grid line 1 เป็น span ช่วงปลายมีระยะ 1.45 ม. และความหนาพื้น 0.25 ม. อีกด้านดึงปลาย grid line 
11 มี span ช่วงปลายระยะ 2.20 ม. และความหนาของ band beam หนา 0.70 ม  แรงดึงที่ปลายด้านที่มีความหนาน้อยกว่าจะมี 
stiffness น้อยกว่า ท าให้ต้องใช้แรงดึงที่มากกว่าเพื่อท าให้เส้นลวดอัดแรงตึงก่อนเกิดการยืดตัวของลวดอัดแรง ส่วนแนวลวดอัดแรง
รูปแบบ XA_T, XB_T และ XD_T มีความยาวลวดอัดแรงต่างกันเพียง 0.05-0.80 ม. แต่ลวดอัดแรงทั้งสามรูปแบบมี span ช่วงปลาย
ทั้งสองด้านเป็น band beam หนา 0.70 ม. ค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงท่ีได้จากทฤษฎีอยู่ในช่วง 297-316 มม. และจากการอ่านจริง
มีค่าในช่วง 307-327 มม. ซึ่งมีค่าน้อยกว่าลวดอัดแรงรูปแบบ XA1_T อย่างมีนัยส าคัญ ค่าการสูญเสียแรงเสยีดทานจากทฤษฎีและจาก
การอ่านจริงก็น้อยเช่นกัน เนื่องจากความสอดคล้องกันของสมการ 1 และ 2 ท่ีใช้ในการค านวณ 
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ภาพที่ 19 ผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎีและค่าทีไ่ด้จากอ่านจริงในหน่วย มม. และร้อยละ 

 
 ส่วนลวดอัดแรงรูปแบบ YE1_B เป็นลวดอัดแรงท่ีสั้นท่ีสุดในการศึกษามีความยาวเท่ากับ 12.65 ม. ผลการศึกษาพบว่าค่าการ
ยืดตัวของลวดอัดแรงท่ีได้จากทฤษฎีเท่ากับ 81 มม. และค่าการยืดตัวจากการอ่านจริงเท่ากับ 83 มม. ค่าการสูญเสียแรงเสียดทานจาก
ทฤษฎีเท่ากับ 126.28 กิโลนิวตัน และค่าการสูญเสียแรงเสียดทานจากการอ่านจริงก็เท่ากับ 129.32 กิโลนิวตัน  ซึ่งน้อยกว่ารูปแบบ
ลวดอัดแรงอื่นที่มีความยาวมากกว่า ดังนั้นความยาวลวดอัดแรงมีผลต่อค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงที่ได้จากทฤษฎีและจากการอ่าน
จริงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Schokker, et al., (2002) และ Török, et al., (2018) จากภาพที่ 19 พบว่า
ค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงท่ีได้จากการอ่านจริงสูงกว่าค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงท่ีไดค้่าจากทฤษฎีทุกรูปแบบการวางลวดอัดแรง ซึ่ง
ลวดอัดแรงรูปแบบ XA_T, XB_T และ XD_T ทั้งสามรูปแบบมี span ช่วงปลาย ทั้งสองด้านมีความหนาเป็น band beam หนา 0.70 
ม. ค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงท่ีได้จากทฤษฎีอยู่ในช่วง 297-316 มม. และจากการอ่านค่าจริงมีค่า ในช่วง 307-327 มม. ซึ่งมีค่าน้อย
กว่าลวดอัดแรงรูปแบบ XA1_T อย่างมีนัยสำคัญ ค่าการสูญเสียแรงเสียดทานจากทฤษฎีและจากการอ่านจริงก็น้อยเช่นกัน เนื่องจาก
ความสอดคล้องกันของสมการ 1 และ 2 ที่ใช้ในการคำนวณ เนื่องจากลวดอัดแรงมีการหย่อนตัวก่อนการดึง สาเหตุมาจากลวดอัดแรง
ถูกติดตั้งในสภาพหย่อนตัวก่อนการดึง ดังลวดอัดแรงรูปแบบ XA1_T ซึ่งมีส่วนช่วงปลายด้านหนึ่งที่เป็นความหนาเป็น band  beam 
และอีกปลายด้านหนึ่งเป็นเป็นความหนาพื้น ซึ่งจะมีค่า stiffness น้อยกว่าช่วงปลายที่เป็นความหนา band beam จึงทำให้เมื่อใช้แรง
ดึงช่วงแรกเพื่อดึงให้เส้นลวดอัดแรงใหต้ึงก่อนท่ีเส้นลวดอัดแรงจะยืดจริงมีผลการยืดลวดอัดแรงมากว่าเลก็น้อย เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ดึงลวดอัดแรงแบบช่วงปลายทั้งสองด้านมีความหนาเป็น band beam 
 จากภาพที่ 20 แสดงผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรงรูปแบบต่างกัน ระหว่างค่าที่ได้จากทฤษฎีและค่าที่ได้จากการอ่าน
จริงในหน้างาน มีผลที่น่าสนใจดังนี้ ลวดอัดแรงรูปแบบ XC และ YE1_B มีผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าที่ได้จาก
ทฤษฎีและค่าที่ได้จากอ่านจริงในหน่วยร้อยละจะมีค่ามากกว่าหน่วยมิลลิเมตร ส่วนลวดอัดแรงรูปแบบอื่นมีผลต่างของการยืดตัวของ
ลวดอัดแรงระหว่างค่าที่ได้จากทฤษฎีและค่าที่ได้จากอ่านจริงในหน่วยมิลลิเมตร มีค่ามากกว่าหน่วยร้อยละ เมื่อพิจารณาจากรูปแบบ
ภาคตัดของการวางแนวโปรไฟล์และความยาวของลวดอัดแรงหมายเลข XC ดังภาพท่ี 8 และรูปแบบภาคตัดของแนวโปรไฟล์และความ
ยาวของลวดอัดแรงหมายเลข YE1_B ดังภาพท่ี 16 พบว่าลวดอัดแรงมคีวามยาวช่วงสั้นระหว่างความยาว 12.65-14.80 ม. ส่วนลวดอัด
แรงที่มีรูปแบบการวางลวดอัดแรงยาวกว่านั้น มีค่าผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าที่ได้จากทฤษฎีและค่าจากการอา่น
จริงในหน่วยร้อยละมีค่าน้อยกว่าหน่วย มม. และผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรงทุกรูปแบบระหว่างค่าที่ได้จากทฤษฎีและค่าที่ได้
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จากอ่านจริงในหน่วยร้อยละมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 2.47-4.76 ซึ่งมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน ACI 318-19 (2019) ทีก่ าหนดในประเภทงาน
อาคารระบุไว้ไม่เกินร้อยละ 7 
 

 
ภาพที่ 20 ผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎีและค่าทีไ่ด้จากอ่านจริงในหน่วยมิลลิเมตรและร้อยละ 

  
 ผลต่างของการสูญเสียแรงเสียดทานของลวดอัดแรงระหว่างค่าที่ได้จากทฤษฎีและจากการอ่านจริงในหน่วยกิโลนิวตันและ 
มิลลิเมตรของแนวลวดอัดแรงรูปแบบ YC1_B ความยาว 21.75 ม. มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 5.31 กิโลนิวตัน และ 4.69 มม. ตามล าลับ ดัง
ภาพที่ 21 เมื่อพิจารณาจากแปลนการจัดวางรูปแบบลวดอัดแรงดังภาพที่ 1 พบว่ารูปแบบการวางแนวลวดอัดช่วง grid line K-L ยาว 
9.30 ม. มีการเบี่ยงเบนของลวดอัดแรงในแนวราบมากเพื่อหลบเสา  ท าให้แรงดึงลวดอัดแรงจะเกิดการแตกแรงในทั้งแนวลวดอัดแรง
และแนวตั้งฉาก ส่งผลให้ต้องใช้แรงดึงที่ปลายมากขึ้นเพื่อให้ลวดอัดแรงตึงตลอดเส้นก่อนการยืดตัว ในทางกลับกันผลของแนวลวดอัด
แรงรูปแบบ YD ที่มีความยาวสองช่วงที่ 9.00 ม. และ 9.30 ม. ซึ่งเป็นแนว Band Beam หนา 0.7 เมตร และมีการวางแนวลวดโค้ง
แบบพาราโบลาสมมาตร ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Schokker, et al., 2002 ความมหนาของแผ่นพื้นที่สม ่าเสมอแรงที่เกิดใน
ลวดอัดแรงจะสม ่าเสมอด้วย มีความส าคัญต่อประสิทธิภาพของโครงสร้างคอนกรีตอัดแรง ดังภาพที่ 15 พบว่าผลต่างของการสูญเสีย
แรงเสียดทานต ่าสุดที่ 2.80 กิโลนิวตัน และ 2.50 มม. เนื่องจากการดึงลวดอัดแรงที่ปลายท าให้แนวลวดตึงได้เร็ว  และผลต่างของการ
สูญเสียแรงเสียดทานของลวดอัดแรงระหว่างค่าที่ได้จากทฤษฎีและจากการอ่านจริงในหน่วยกิโลนิวตันและมิลลิเมตรของวิธีการดึงลวด
อัดแรงแบบสองด้าน จะมีค่าในช่วงระหว่างค่าที่มากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดของวิธีการดึงลวดอัดแรงแบบด้านเดียว  
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ภาพที่ 21 ผลต่างของการสูญเสียแรงเสียดทานของลวดอัดแรงระหว่างค่าที่ได้จากทฤษฎีและค่าทีไ่ด้จากอ่านจริง 

ในหน่วยกิโลนิวตัน และร้อยละ 
 
  หากแบ่งกลุ่มลวดอัดแรงตามช่วงความยาวเป็นสามกลุ่ม กลุ่มที่หน่ึงมีความยาวลวดอัดแรงอยู่ในช่วง 55.90-56.75 ม. กลุ่มที่
สองมีความยาวลวดอัดแรงอยู่ในช่วง 20.55-25.15 ม. และกลุ่มที่สามมีความยาวลวดอัดแรงอยู่ในช่วง 12.65-14.80 ม. จากภาพที่ 22 
แสดงผลของกลุ่มลวดอัดแรงท่ีมีความยาวช่วงกลุ่มแรก ที่ใช้วิธีการดึงลวดอัดแรงแบบสองด้าน จะมีผลต่างของการสูญเสียแรงเสยีดทาน
จากการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าทฤษฎีและค่าอ่านจริงในช่วงค่าร้อยละ 3.32-3.69 และผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรง
ระหว่างค่าทฤษฎีและค่าอ่านจริงในหน่วยร้อยละในช่วงค่าร้อยละ 3.37-3.74  ลวดอัดแรงที่มีความยาวช่วงกลุ่มที่สอง ใช้วิธีการดึงลวด
อัดแรงแบบด้านเดียว  มีผลต่างของการสูญเสียแรงเสียดทานจากการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าทฤษฎีและค่าอ่านจริงในช่วงค่า
ร้อยละ 2.50-4.69 และผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าทฤษฎีและค่าอ่านจริงในหน่วยร้อยละในช่วงค่าร้อยละ 2.54-
4.76  และลวดอัดแรงความยาวกลุ่มที่สาม มีผลต่างของการสูญเสียแรงเสียดทานจากการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าทฤษฎีและ
ค่าอ่านจริงในช่วงค่าร้อยละ 2.41-3.49 และผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าทฤษฎีและค่าอ่านจริงในหน่วยร้อยละ
ในช่วงค่าร้อยละ 2.47-3.57  ซึ่งผลต่างท้ังการสูญเสียแรงเสียดทานจากการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าทฤษฎีและค่าอ่านจริงและ
ผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าทฤษฎีและค่าอ่านจริงในหน่วยร้อยละ มีค่าไม่เกินร้อยละ 5 รวมทั้งแสดงให้เห็นว่า
ผลกระทบของการสูญเสียแรงเสียดทานจะมีผลสอดคล้องไปในทางเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญกับค่าการยืดตัวของลวดอัดแรง สอดคล้อง
กับผลการศึกษาของ ไพบูลย์ ปัญญาคะโป (2564) 
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ภาพที่ 22 ผลต่างของการสูญเสียแรงเสียดทานจากการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าทฤษฎีและค่าอ่านจริง  

ผลตา่งของการยืดตัวของลวดอดัแรงระหว่างค่าทฤษฎีและค่าอ่านจรงิในหน่วยร้อยละ และความยาวลวดอัดแรง (ม.) 
 
5. สรุปผลการวิจัย      
 ผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
   5.1 การวางแนวลวดอัดแรงรูปแบบต่างกันมีผลต่อค่าการยืดตัวและการสูญเสียแรงเสียดทานของลวดอัดแรงอย่างมีนัยส าคัญ  
โดยรูปแบบที่มีการเบี่ยงเบนแนวราบมากจะท าให้ค่าการยืดตัวและการสูญเสียแรงเสียดทานสูงกว่ารูปแบบที่ไม่เบี่ยงในแนวราบ  การ
วางแนวลวดอัดแรงช่วง span ปลายด้านดึงที่มีความหนาพื้นอัดแรง stiffness ต ่ากว่า จะต้องใช้แรงดึงมากขึ้นเพื่อให้เส้นลวดตึงก่อน
การยืดตัว   ค่าการสูญเสียแรงเสียดทานและค่าการยืดตัวของลวดอัดแรงที่ได้จากการอ่านค่าจริงส่วนใหญ่สูงกว่าค่าที่ได้จากค านวณ
ทางทฤษฎีในทุกรูปแบบของการวางลวดอัดแรง ความยาวของลวดอัดแรงส่งผลโดยตรงต่อค่าการยืดตัวและการสูญเสียแรงเสียดทาน
ของลวดอัดแรง โดยลวดอัดแรงที่มีความยาวน้อยกว่าจะมคี่าการยดืตัวและการสูญเสียแรงเสียดทานของลวดอัดแรงที่ต ่ากว่าลวดอัดแรง
ที่มีความยาวมากกว่า ยกเว้นบางรูปแบบการวางแนวลวดอัดที่มีการเบี่ยงเบนมาก จะมีผลค่าการยืดตัวและการสูญเสียแรงเสียดทานที่
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สูงกว่ารูปแบบการวางลวดอัดแรงที่ไม่มีการเบี่ยงเบน และวิธีการดึงลวดอัดแรงแบบสองด้านไม่แสดงผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการยืดและ
การสูญเสียแรงเสียดทานของลวดอัดแรงในการศึกษาวิจัยนี้ 
   5.2 ค่าการยืดตัวของลวดอดัแรงทีม่ีรูปแบบการวางแนวลวดอัดแรงตา่งกัน เช่น ความยาวของลวดอัดแรง การเบี่ยงเบนแนว
ลวดอัดแรง วิธีการดึงลวดอดัแรง และความหนาของพื้นของช่วง span ปลายดึงแรง มีผลต่างของการยืดตัวของลวดอัดแรงระหว่างค่าที่
ได้จากอ่านจริงและค่าจากทฤษฎี โดยมีคา่ความตา่งกันไม่เกินร้อยละ 5 ซึ่งน้อยกว่าร้อยละ 7 ตามที่ก าหนดในมาตรฐาน ACI 318-19 
(2019) ส าหรับงานอาคาร และมผีลให้ค่าความแตกต่างการสญูเสียแรงเสียดทานเนื่องจากการยืดตัวของลวดอัดแรงทุกรูปแบบค่าไม่
เกินร้อยละ 5 เช่นกัน  
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