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ABSTRACT 

 
This research studied the using of the author’s new self-invented method of measuring the friction 
coefficient between grouted post-tensioning strands and their conduits which are related to both 
wobble and curvature.  The method requires both measured jacking force and elongation of each 
strand so the average tensile force along the entire length can be determined from non-linear stress 
and strain relationship.  The total length and total curvature of each strand were calculated from 
shop drawing to simulate the friction calculation in the design process.  The determined friction 
coefficients will include the effect due to misplace of the conduit layouts.  The experimental 
measurements of 624 bonded system strands with spiral galvanized metal sheet conduits from the 
actual construction sites were conducted.  From the construction site that uses CPAC prestressing 
subcontractor, the wobble coefficient is 0.0035 per foot and the curvature coefficient is 0.536 per 
radian and from the construction site that uses CPAC prestressing subcontractor, the wobble 
coefficient is 0.0040 per foot and the curvature coefficient is 0.578 per radian.   Both coefficients 
are significantly higher than those recommended by ACI318-11 standard.         
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บทคัดย่อ 

 
งานวจิยัน้ีเป็นการใชว้ธีิใหม่ท่ีผูว้จิยัคิดคน้ข้ึนมาเอง ส าหรับวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน

ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลวดอดัแรงชนิดตีเกลียวและท่อร้อยลวด แบบดึงทีหลงัและมีการอดัฉีดน ้าปูน  ทั้ง
แบบท่ีเกิดจากความคดและความโคง้ โดยการเก็บค่าแรงดึงของลวดท่ีปลายท่ีดึงลวด และระยะยดื
ของลวดแต่ละเส้น เพื่ อน ามาใชห้าค่าแรงดึงเฉล่ียตลอดความยาวเส้นลวดจากสมการความสัมพนัธ์
ของระหวา่งหน่วยแรงและหน่วยการยดืตวัของเส้นลวดแบบเชิงเส้นไม่ตรง และค านวณความยาว
และความโคง้รวมของลวดแต่ละเส้นจากแบบก่อสร้าง เพื่อใหเ้หมือนกบัการค านวณในขั้นตอน
ออกแบบ และไดค้่าสัมประสิทธ์ิท่ีมีกา รปรับแกค้วามเพี้ยนของต าแหน่งการวางลวดเม่ือเทียบกบั
แบบก่อสร้างไวแ้ลว้ จากการทดลองวดัและค านวณค่าดงักล่าวของเส้นลวดอดัแรงท่ีใชท้่อร้อยลวด
ส าหรับอดัฉีดน ้าปูนเพื่อใหเ้กิดแรงยดึเหน่ียวชนิดท่ีมว้นตีเกลี ยวมาจากแผน่เหล็กชุบสังกะสีจ านวน  
624 เส้น จากสถานท่ีก่อสร้างจริง พบวา่สถานท่ีก่อสร้างจริงท่ีใชผู้รั้บเหมาวางและดึงลวด CPAC ได้
สัมประสิทธ์ิความคดมีค่าเท่ากั บ 0.0035 ต่อฟุต และไดค้่าสัมประสิทธ์ิความโคง้มีค่าเท่ากบั 0.536 
ต่อเรเดียน ส่วนสถานท่ีก่อสร้างจริงท่ีใชผู้รั้บเหมาวางและดึงลวด Post-Ten ไดส้ัมประสิทธ์ิความคด
มีค่าเท่ากบั 0.0040 ต่อฟุต และไดค้่าสัมประสิทธ์ิความโคง้มีค่าเท่ากบั 0.578 ต่อเรเดียน ซ่ึงค่าทั้งสอง
มากกวา่ท่ีแนะน าไวใ้นมาตรฐาน ACI318-11 อยา่งมีนยัส าคญั 
 
ค าส าคัญ :  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ลวดอดัแรงแบบตีเกลยีว วธีิการวดัค่า 
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สารบัญภาพประกอบ 



 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

การค านวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง จ าเป็นจะตอ้งทราบถึงแรงอดัประสิทธิผล 
(Effective Pre-stress Force) ซ่ึงเป็นผลมาจากการดึงลวดอดัแรง เพื่อใชใ้นการเลือกจ านวนลวดอดั
แรงท่ีตอ้งการใหเ้พียงพอท่ีจะไม่ท าใหเ้กิดหน่วยแรงเกินกวา่ค่าท่ีระบุไวใ้นมาตรฐานการออกแบบ 
ทั้งในสภาวะเร่ิมตน้ (Initial Stage) คือหลงัจากท่ีดึงลวดเสร็จใหม่ๆ และในส ภาวะใชง้าน (Working 
Stage) คือหลงัจากท่ีดึงลวดไปนานหลายปีจนส้ินสุดอ ายกุารใชง้านท่ีคาดหมายของโครงสร้างนั้น 
ซ่ึงค่าแรงอดัประสิทธิผลในคอนกรีตอดัแรงน้ี จะมีค่านอ้ยกวา่ค่าแรงท่ีใชดึ้งลวด เน่ืองจากแรงเสียด
ทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งผวิสัมผสัระหวา่งเส้นลวดกบัท่อร้อยลวด และเกิดข้ึนจากปัจจยัอ่ืนๆ เช่นการ
หดตวัของคอนกรีตในขณะดึงลวด การล่ื นตวัของล่ิมลอ กลวดหลงัการดึงลวด (ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ี
เกิดข้ึนในขณะดึงลวด ) การคลายเกลี ยวและการคืบของเส้นลวด การคืบและการหดตวัเน่ืองจาก
อุณหภูมิและการสูญเสียความช้ืนของคอนกรีต (ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีเกิดข้ึนระยะยาวระหวา่งการใชง้าน ) 
ฯลฯ ส าหรับการค านวณค่าแรงเสียดทานตา มมาตรฐาน ACI318-11 (ACI Committee, 2011) และท่ี
ผูอ้อกแบบนิยมใชก้นัทัว่โลก ไดค้  านวณดว้ยวธีิสัมประสิทธ์ิแรงเสี ยดทานซ่ึงไดแ้บ่งออกเป็นสอง
ส่วนคือ สัมประสิ ทธ์ิแรงเสียดทานเน่ืองจากความคด  (Wobble Friction Coefficient) และ
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเน่ืองจากความโคง้ (Curvature Friction Coefficient) ค่าของสัมประสิทธ์ิ
ดงักล่าวในมาตรฐาน ACI318-11 ไดแ้นะน าไวแ้ตกต่างกนั  ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุลวดอดัแรงและ
ระบบของท่อร้อยท่ีน ามาใช ้อยา่งไรก็ตาม ค่าสัมประสิทธ์ิทั้งสองน้ียงัข้ึนอยูก่บั ความเท่ียงตรงและ
วธีิปฏิบติัในการวางและดึงลวด ซ่ึงหากผูอ้อกแบบน าค่าของสัมประสิทธ์ิท่ี ACI318-11 แนะน าไว้
มาใชใ้นการออกแบบ อาจจะไม่เหมาะสมกบังานก่อสร้างของโครงการนั้นๆก็ได ้หากมีการใช้
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีต ่าเกินไป ก็จะท า ใหผู้อ้อกแบบเลือกจ านวนลวดนอ้ยกวา่ท่ีควรจะเป็น
ซ่ึงอาจท าใหร้ะดบัความปลอดภยัของโครงสร้างนอ้ยเกินไป แต่ถา้หากท่ีมีการใชส้ัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานท่ีสูงเกินไป ก็จะท าใหผู้อ้อกแบบเลือกจ านวนลวดมากกวา่ท่ีควรจะเป็นซ่ึงอาจท าให้
ส้ินเปลืองวสัดุเกินกวา่จ าเป็น 
 

การหาค่าสั มประสิทธ์ิแรงเสียดทานดงักล่าวมีขั้นตอนอนัเป็นวธีิมาตรฐาน แต่เน่ืองจาก
จะตอ้งค านวณสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานแยกกนัระหวา่งท่ีเกิดจากความคดและความโคง้ ดงันั้นใน



 

 

 

การทดสอบเพื่อหาค่าแรง เสียดทานจึงมีความตอ้งการท่ีจะตอ้งใหมี้ลวดอดัแรงทั้งท่ีมีลกัษณะเป็น
เส้นตรงอยา่งเดีย ว (ตรงก่ึงกลางของความลึกของหนา้ตดั ) และจะตอ้งใหมี้ลวดอดัแรงท่ีมีลกัษณะ
สูงต ่า (เพื่อใหเ้กิดความโคง้ในแนวด่ิง ) และจะตอ้งวดัค่าแรงดึงท่ีทั้งสองปลายคือปลายท่ีดึงลวด 
และปลายอีกดา้นหน่ึงท่ีไม่ไดดึ้งลวด เพื่อน าค่าท่ีวดัไดด้งักล่าวมาใชใ้นการค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ดงันั้นจึงถูกจ ากดัแต่โครงสร้างมีการวางแผนและออกแบบมาเพื่อใหว้ดั
ค่าสัมประสิทธ์ิน้ีโดยเฉพาะ 
 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาวธีิใหม่อยา่งง่ายเพื่อใชห้าสัมประสิทธ์ิ แรงเสียดทานในลวดอดัแรง
ชนิดดึงทีหลงั โดยใชว้ธีิค  านวณแรงท่ีปลายลวดท่ีไม่ไดดึ้งลวดจากระยะยดื (Elongation) ของตวั
ลวดเอง และใชส้มการถดถอย หลายตวัแปร ตน้แบบเชิงเส้นไม่ตรง (Non-linear Multiple 
Regression) เพื่อประมาณค่าหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียจากลวดท่ีมีความคดและความโคง้
ในระดบัท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นจึงสามารถใชข้อ้มูลท่ีเก็บอยูแ่ลว้ในขั้นตอนมาตรฐานในขณะท่ีดึงลวด
อดัแรงในโครงสร้างและ สถานการณ์จริง เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีต
อดัแรงท่ีใชว้สัดุลวดอดัแรงและท่อร้อยในระบบเดียวกนัหรือคลา้ยกนัได ้
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 
1.เพื่อศึกษาถึงวธีิการวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานวธีิใหม่ส าหรับลวดอดัแรงดึงทีหลงั

ในโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง 
 
2.เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานส าหรับความคดและความโคง้ส าหรับระบบลวดอดั

แรงแบบดึงทีหลงัชนิดอดัน ้าปูน (Grouted System) ท่ีใชใ้นประเทศ ตามขั้นตอนการดึงลวดและวธีิ
ปฏิบติัแบบไทยๆ 

 
1.3 ค าถามการวจัิย 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานส าหรับความคดและความโคง้ส าหรับระบบลวดอดัแรงแบบ
ดึงทีหลงัชนิดอดัน ้าปูน (Grouted System) ท่ีใชใ้นประเทศ ตามขั้นตอนการดึงลวดและวธีิ ปฏิบติั
แบบไทยมีค่าเท่าใดและแตกต่างจากท่ีมาตรฐานของต่างประเทศ แนะน าไวอ้ยา่งไร 
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1.4 สมมุติฐานการวจัิย 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานส าหรับความคดและความโคง้ส าหรับระบบลวดอดัแรงแบบ
ดึงทีหลงัชนิดอดัน ้าปูน (Grouted System) ท่ีใชใ้นประเทศ ตามขั้นตอนการดึงลวดและวธีิ ปฏิบติั
แบบไทยมีค่าแตกต่างไปจากท่ีมาตรฐานของต่างประเทศแนะน าไว ้อยา่งมีนยัส าคญั 
 
1.5 ขอบเขตของการวจัิย 
 
-ประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
-ประชากร 
เก็บขอ้มูลการดึงลวดอดัแรงจากโครงสร้างตวัอยา่งท่ีเป็นแผน่พื้นคอนกรีตอดัแรงจ านวนไม่ต ่ากวา่ 
400 เส้น 
-กลุ่มตวัอยา่ง   
ระบบลวดอดัแรงแบบดึงทีหลงัชนิดอดัน ้าปูน (Grouted System) ท่ีใชใ้นประเทศ ตามขั้นตอนการ
ดึงลวดและวธีิปฏิบติัแบบไทยๆ 
-เน้ือหาของการวจิยั 
ตวัแปรตน้:  
1. ผลรวมของการเปล่ียนมุมในแนวด่ิง ของลวดทุกเส้น 
2.ความยาวลวด ของลวดทุกเส้น 
3.ค่าแรงท่ีใชดึ้งท่ี 75.8%, 77.5% และ 80% ของก าลงัดึงประลยัของเส้นลวดตามท่ีระบุ ของลวดทุก
เส้น 
ตวัแปรตาม:  
1.ระยะยดืของลวดอดัแรงท่ีดึงทุกเส้น 
-ระยะเวลา 12 เดือน 
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1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 
ผลรวมของการเปล่ียนมุมในแนวด่ิง รวมการเปล่ียนมุมท่ีเกิดจาก Profile ของลวดอดัแรงท่ีข้ึน

ลงเพ่ือตา้นน ้ าหนกับรรทุกในโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง 
ค านวณไดจ้ากแบบก่อสร้าง Shop Drawing 

ความยาวลวด ความยาวของเสน้ลวดอดัแรงนบัจากหวัลอกทั้ง 2 ปลาย 
ค านวณไดจ้ากแบบก่อสร้าง Shop Drawing 

ค่าแรงท่ีใชดึ้งท่ี 75.8%, 77.5% และ 
80% ของก าลงัดึงประลยัของเสน้ลวด 

เป็นสดัส่วนของค่าแรงท่ีอ่านไดจ้ากมาตรวดัแรงดนัท่ี
เคร่ืองดึงไอโดรลิคขณะท าการดึงลวด 

ระยะยดืของลวดอดัแรง ระยะของความยาวท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากการดึงลวดถึง
ค่าแรงท่ีก าหนด 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัเร่ืองทีว่จัิย 

 
การสูญเสียแรงเน่ืองจากแรงเสียดทานเกิดข้ึนท่ีผวินอกของลวดอดัแรงกบัผวิท่ีลอ้มลวดอดั

แรง แรงเสียดทานน้ีสามารถพิจารณาไดเ้ป็นสองส่วนคือ ผลความยาว และผลของความโคง้ ผลของ
ความยาวคือปริมาณของแรงเสียดทาน  อนัเป็นผลของความคดของท่อร้อยลวด และจะข้ึนอยูก่บั
ความยาวและหน่วยแรงดึง ในเส้นลวด  ค่าสัมประสิทธ์ิ ของแรงเสียดทานระหวา่งวสัดุท่ีสัม ผสักนั 
ความแม่นย  าของการวางลวด วธีิการหาและจดัต าแหน่งของท่อร้อยลวดซ่ึงค่าประมาณสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานดงักล่าวเพื่อใชค้  านวณไดใ้หไ้วใ้น ACI318-11 ซ่ึงแสดงไวใ้นตาราง 2.1 

 
การสูญเสียแรงในเส้นลวดเน่ืองจากผลของ ความโคง้ท่ีเกิดข้ึนจากความตั้งใจ ในการวาง

ลวด จะตอ้งรวมผลของความคดท่ีเพิ่มข้ึนโดยไม่ไดต้ั้งใจของท่อร้อยลวดดว้ย แรงเสียดทานประเภท
น้ีข้ึนอยู่กบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของผวิสัมผสัระหวา่งวสัดุและแรงกดท่ีเป็นผลมาจากตวั
ลวดอดัแรงพยายามท่ีจะเหยยีดตวัออกใหเ้ป็นเส้นตรงในขณะท่ีมีหน่วยแรงดึงอยูใ่นเส้นลวด ดงันั้น
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจึงข้ึนอยู่ กบัความราบเรียบและธรรมชาติของผวิสัมผสั ปริมาณและ
คุณสมบติัของสารหล่อล่ืน และในบางคร้ังรวมไปถึงความยาวของการสัมผสั แรงกดระหวา่งเส้น
ลวดและท่อร้อยลวดซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณแรงดึงในเส้นลวดและการเปล่ียนมุมของแนวเส้นลวด
ตลอดความยาว 
  



 

ตารางที ่2.1 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานส าหรับลวดอดัแรงชนิดต่างๆ (ACI Committee, 2011) 
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Wire tendons  0.0003-0.0020  0.05-0.15 

7-wire strands  0.0003-0.0020  0.05-0.15 

 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานยงัข้ึนอยูก่บัความระมดัระวงัในการก่อสร้างอยา่งมาก ส าหรับ

ลวดอดัแรงแบบไม่มีแรงยดึเหน่ียว สารหล่อล่ืนสามารถน ามาใช้ ในการลดแรง เสียดทานลงได้  เส้น
ลวดท่ีมีการใส่สารห่อล่ืนและมีการหุม้ร้อยลวดอยา่งถูกวธีิ จะมีแรงเสียดทานต ่า แต่ถา้มีน ้าปูนร่ัวเขา้
ไปในช่องเปิดของท่อ เส้นลวดอาจติดแน่น ได ้ในกรณีลวดอดัแรงแบบท่ีมีแรงยดึเหน่ียว ส่วนใหญ่
จะตอ้งใส่สารหล่อล่ืน ชนิดท่ี ไม่ท าใหไ้ปท าลายแรงยดึเหน่ียวท่ีเกิดจากการอดัน ้าปูน น ้ามนั ท่ี
สามารถละลายน ้าได้  สามารถน ามาใชเ้พื่อ ลดแรงเสียดทานในขณะท าการดึงลวดและลา้งออกดว้ ย
น ้าหลงัจากดึงลวดเสร็จ 

 
อีกวธีิท่ีจะเอาชนะการสูญเสียแรงในเส้นลวดเน่ืองจากแรงเสียดทาน วธีิหน่ึงคือการดึงลวด

ในปริมาณแรงท่ี เกิน เม่ือปริมาณแรงเสียดทานไม่มากเ กินไป ปริมาณของแรงดึงลวดท่ี เกินมาจะ
เท่ากบัปริมาณแรงเสียดทานสูงสุด ค่าระยะยดืท่ีเพิ่มข้ึนของเส้นลวดจะข้ึนอยูก่บัปริมาณแรงดึงของ
ลวดท่ีดึง เกินซ่ึงสามารถน ามาค านวณเพื่อใช้ ตรวจสอบ ปริมาณของแรงดึงท่ีเพิ่มท่ีใชช้ดเชยแรง
เสียดทานไม่สามารถถ่ายทอดไปยงัการชดเชยของแรงเสียดทานเน่ืองจากสมอดึงลวดหรือเน่ืองจาก
การลดการคืบในเหล็กได ้ดงันั้นจึงจะเหมาะสมท่ีจะเลือกค่าท่ีสูงสุดของทั้งสาม  และเพิ่มแรงดึง เกิน
ใหเ้ท่ากบัปริมาณนั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากส าหรับทั้งส ามกรณีของการ ดึงเกินในลวด ประกอบดว้ยการยดื
ออกในส่วนเพิ่มและปล่อยแรงออกทีหลงั พึงระลึกไวว้า่แรงเสียดทานส่วนใหญ่ จะเกิดข้ึนบริเวณ
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ใกลป้ลายท่ีดึงลวด การดึงลวดเพิ่มเพื่อใหส้มดุลกบัแรงเสียดทานจะไม่ก่อใหเ้กิดระยะยดืเพิ่มเติมใน
ส่วนหลกัของลวดดงันั้นจึงไม่สามารถใชส้ าหรับการชดเชยเพื่อลดปริมาณของการคืบในทุกรูปแบบ 

ผลของการดึงเกินและตามดว้ยการปล่อยลวดกลบัจะท าใหเ้กิดส่วนต่างของแรงเสี ยดทาน
ในทิศทางท่ีกลบัทาง ในขณะท่ีปล่อยลวดกลบั 

 
2.2 ทฤษฏีทีร่องรับ หรือกรอบความคิดทางทฤษฏี 
 

สูตรท่ีมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตอดัแรงก าหนด 
 

𝑃𝑥 = 𝑃𝑗𝑒
−(𝐾𝑥+𝜇𝛼 )   (2.1) 

โดยท่ี 
𝑃𝑥   คือในลวดอดัแรงท่ีระยะ 𝑥 จากสมอยดึ 
𝑃𝑗   คือแรงดึงท่ีท าการดึงลวด 
𝐾  คือค่า Wobble Coefficient 
𝜇  คือค่า Curvature Coefficient 
𝑥  เป็นระยะในแนวราบจากสมอยดึถึงต าแหน่งท่ีพิจารณา 
𝛼  เป็นผลรวมของการเปล่ียนมุมจากสมอยดึถึงต าแหน่งท่ีพิจารณา 

 
ในกรณีท่ีลวดอดัแรงมีแนวเป็นพาราโบลา มุมท่ีเปล่ียนไป 𝛼 ค  านวณไดด้งัน้ี 

ส าหรับโคง้พาราโบลา y ≅
𝑚

2
 

กรณี 𝛼 เล็กๆ 𝑡𝑎𝑛
𝛼

2
≈

𝛼

2
=

𝑚

𝐿/2
=

2𝑦

𝐿/2
 

ดงันั้น α =
8𝑦

𝐿
 หรือ 

𝛼

2
=

4𝑦

𝐿
 ดงัในภาพประกอบท่ี 2.1 

 
ภาพประกอบที ่2.1 การหาค่าการเปล่ียนมุมของลวดอดัแรงท่ีเป็นแนวพาราโบลา 
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2.3 ผลการวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

ACI318-11 (ACI Committee 318, 2011) ไดแ้นะน าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานส าหรับ
ลวดอดัแรงชนิดต่างๆ ไวด้งัตารางท่ี 2.1 อยา่งไรก็ตาม ACI318-11 ไดก้ล่าวไวว้า่ค่าดงักล่าวเป็น
เพียงค่าเร่ิมตน้ ซ่ึงค่าท่ีสัมประสิทธ์ิท่ีจะใชจ้ริงในการค านวณออกแบบจะตอ้งหามาจากผูผ้ลิตลวด
อดัแรงส าหรับแบบนั้นๆ และจะตอ้งระบุค่ าสัมประสิทธ์ิท่ีใชไ้วใ้นแบบก่อสร้างดว้ย การประมาณ
ค่าแรงเสียดทานต ่าเกินจริงสามารถน าไปสู่ระยะแคมเบอร์ท่ีไม่เหมาะสมหรือค่าอดัแรงท่ีไม่เพียงพอ 
ส่วนการประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีสูงเกินจริงสามารถน าไปสู่ระยะแคมเบอร์ท่ีมากเกินไปและการ
หดตวัท่ีมากเกินไปในช้ินส่วนโครงสร้ างได ้หากค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีหาไดจ้ริงมีค่าต ่า
กวา่ค่าท่ีสมมุติในตอนออกแบบอาจสามารถปรับแรงดึงในขณะดึงลวดในส่วนท่ีวกิฤติใน
โครงสร้างไดต้ามความตอ้งการของการออกแบบ 

 
ผูว้จิยัเคยท างานอยูใ่นบริษทัก่อสร้างรับเหมาช่วงเฉพาะทาง PT System of Georgia 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงบริษทัน้ีรับออกแบบโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง ผลิตแบบก่อสร้าง (Shop 
Drawing) รวมไปถึงจดัส่งและดึงลวดอดัแรงทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีการอดัน ้าปูน โดยทางเจา้ของ
โครงการสามารถเลือกใหบ้ริษทัหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉพาะส าหรับอาคารในโครงการ
นั้นๆได ้ซ่ึงมีขั้นตอนตามมาตรฐานบริษทัดงัน้ี 

 
ก าหนดใหล้วดจ านวนหน่ึงในโครงสร้างท่ีตอ้งการจะวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซ่ึง

จะตอ้งเป็นลวดอดัแรงดึงท่ีปลายดา้นใดดา้นหน่ึงเท่านั้น โดยใหล้วดชุดท่ีหน่ึงไม่มีความสูงต ่าใน
แนวด่ิง คือจดัวางใหต้ าแหน่งของลวดอยูท่ี่ก่ึงกลางของควา มลึกของแผน่พื้น ตลอดความยาวของ
ลวด ส าหรับลวดชุดแรกน้ีจะตอ้งมีความยาวในแนวราบท่ีเท่ากนั และใหล้วดอีกชุดท่ีสองมีความสูง
ต ่าในแนวด่ิง ส าหรับลวดชุดท่ีสองจะตอ้งมีรูปร่างความสูงต ่าเหมือนกนัและความยาวของลวดใน
แนวราบเท่ากนั แต่ไม่จ  าเป็นตอ้งเท่ากบัของชุดแรก 

 
ท าการวางลว ดทั้งสองชุดในโครงสร้างจริงหรือโครงสร้างท่ีจดัข้ึนไวพ้ิเศษเพื่อใชห้าค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน เทคอนกรีตและรอใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัประลยัตามท่ีระบุ 
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ส าหรับปลายดา้นท่ีไม่มีการดึงลวดติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าแรงดึงเขา้กบัเส้นลวด Ppx  และท า
การดึงลวดท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงจนไดต้ามค่าท่ีก าหนด Ppj  (โดยปกติท่ี 80% ของก าลงัประลยัของ
เส้นลวด) 

ส าหรับลวดชุดท่ีไม่มีความสูงต ่าในแนวด่ิง แสดงวา่ลวดชุดน้ีมีแต่ความคดแต่ไม่มีความ
โคง้ซ่ึงลวดชุดน้ีตอ้งมีความยาวในแนวราบ lpx   เท่ากนัทุกเส้น จึงสามารถค านวณค่าสั มประสิทธ์
แรงเสียดเน่ืองจากความคด K ได ้จากค่าเฉล่ียของอตัร าส่วนของแรงในลวดท่ีปลายท่ีไม่ไดดึ้งต่อ
แรงในลวดท่ีปลายท่ีก าลงัดึงของลวดชุดท่ีไม่มีความสูงต ่า ดงัในสมการท่ี (2.2) 

 

 
Ppx

Ppj
 
เฉล่ียของลวดชุดท่ีไม่มีความสูงต ่า

= e− Klpx         (2.2) 

 
ส าหรับลวดชุดท่ีมีความสูงต ่าในแนวด่ิง ซ่ึงลวดชุดน้ีตอ้งมีความยาวในแนวราบ lpx   

เท่ากนัทุกเส้น (แต่ไม่จ  าเป็นตอ้งมีความยาวเท่ากบัลวดชุดแรกก็ได้) ซ่ึงแสดงวา่ลวดชุดน้ีมีทั้งความ
คดและความโคง้ ใหค้  านวณความโคง้รวมตลอดความยาวเส้นลวด αpx  จากแบบก่อสร้าง ดงันั้น
เม่ือทราบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเน่ืองจาดความคด K จากสมการท่ี (2.2)  จึงสามารถน ามาใช้
ค  านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดเน่ืองจากความโคง้ μpได ้จากค่าเฉล่ียของอตัราส่วนของแรงใน
ลวดท่ีปลายท่ีไม่ไดดึ้งต่อแรงในลวดท่ีปลายท่ีก าลงัถึงดึงของลวดชุดท่ีมีความสูงต ่า ดงัในสมการท่ี 
(2.3) 

 
Ppx

Ppj
 
เฉล่ียของลวดชุดท่ีมีความสูงต ่า

= e− Klpx +μpαpx        (2.3) 

จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิความคด  K และสัมประสิทธ์ิความโคง้ μp  ซ่ึงเป็นค่ากลางส าหรับ
ชุดลวดดงักล่าว  

 
Ning Ming-zhe and Li De-jian (2011) ไดเ้ขียนบทความภาษาจีน แนะน าวธีิการหาค่า

สัมประสิทธ์ิความคดและความโคง้ ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งก าหนดใหมี้ลวดชุดท่ีไม่มีความสูงต ่าใน
แนวด่ิง และไม่จ  าเป็นตอ้งวดัค่าของแรงในเส้นลวดในปลายท่ีไม่ไดดึ้งลวด แต่ประมาณค่าแรงดึงท่ี
ปลายท่ีไม่ไดดึ้งลวดจากระยะยดืของลวดแทน ซ่ึงวธีิใหม่มีขั้นตอนดงัน้ี 
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คดัเลือกรูปร่างความสูงต ่าของลวดมา 3 แบบท่ีแตกต่างกนั (ยิง่แตกต่างกนัมากไดย้ิง่ดี) 
ค  านวณค่าระยะยดืของการดึงลวดส าหรับแรงดึงท่ี 80% ตามขอ้ก าหนดของการออกแบบ จากค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานความคด K และความโคง้   μp  ท่ีใชใ้นการออกแบบ 

 
ดึงลวดท่ีปลายดา้นหน่ึง โดยการดึงลวดท่ี 15% ของแรงดึง 
 
ท่ีลวดปลายท่ีดึง ติดตั้งเคร่ืองวดัการเปล่ียนระยะแบบเขม็ (Dial Gauge) อยา่งระมดัระวงั 

และขีดต าแหน่งของเขม็ช้ีเร่ิมตน้ (เพื่อใชว้ดัค่าระยะยดืไม่เกิน 50 mm. ของค่าตามทฤษฎี ควรจะใช้
เขม็วดัจอขนาดใหญ่ ส่วนส าหรับค่าระยะยดืตามทฤษฎีระหวา่ง 50-200 mm. ใหเ้ปล่ียนไปใชเ้วอร์
เนียคาลิเปอร์ท่ีมีสเกลไมบ้รรทดัละเอียดถึงระดบั 0.5 mm.) 

 
ดึงลวดจนถึงระดบั 95% ของค่าออกแบบ โดยแบ่งการดึงออกเป็นระยะ 2-5 ช่วง อ่าน

ค่าแรงท่ีดึงและระยะยดืในแต่ละช่วง และส่ินสุดการวดั 
 
ท าขั้นตอนซ ้ า 3 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ียของระยะยืดท่ีวดัได ้ 
 
ส าหรับลวดทุกๆ เส้นท่ีท าการวดัน าค่าท่ีวดัไดไ้ปแทนในสมการท่ี (2.4) (ขั้นตอนน้ี

สามารถใช ้MATLAB ในการช่วยค านวณได)้ 
 

 
 
 

 
 d ∆L1 =

∂f1

∂αa
dαa +

∂f1

∂k
dk +

∂f1

∂μ
dμ

d ∆L2 =
∂f2

∂αa
dαa +

∂f2

∂k
dk +

∂f2

∂μ
dμ

d ∆L3 =
∂f3

∂αa
dαa +

∂f3

∂k
dk +

∂f3

∂μ
dμ 

 
 

 
 

   (2.4) 

 

เม่ือ   ∆L = f αa , k, μ =
Fae L

EpAp
×

 1−e− μθ +kx   

 1+αa   μθ+kx 
 

  (2.5) 
 

αa =
Fae−Fai

Fai
     (2.6) 
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2.4 สรุป 
 
จากการศึกษาท่ีผา่นมาทั้งหมด การหาค่าวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงหากไม่ใชต้ามท่ีมาตรฐาน

แนะน า (ซ่ึงผูอ้อกมาตรฐานไม่ไดรั้บรองความถูกตอ้งแต่อยา่งใด ) ก็ตอ้งมีการสร้างโครงสร้างหรือ
ลวดพิเศษตวัอยา่ง ส าหรับวดัค่าแรงดึงและแรงท่ีปลายดา้นท่ีไม่ไดดึ้งลวด หรือไม่ก็ตอ้งวดัค่าระยะ
ยดืซ่ึงน ามาใชป้ระมาณแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีปลายดา้นท่ีไม่ไดดึ้งลวดจากความสัมพนัธ์ของความเครียด
และความเคน้ของเส้นลวดแบบเส้นตรง แต่ยงัไม่มีวธีิการหาสัมประสิทธ์ิใด (เท่าท่ีผูแ้ต่งคน้ควา้มา
ได)้ ท่ีใชแ้ต่ค่าท่ีเก็บไดใ้นขณะการดึงลวดโดยปกติ โดยวดัจากลวดอดัแรงเส้นท่ีจะตอ้งดึงอยูแ่ลว้ใน
การก่อสร้างจริง และใชก้ารหาแรงท่ีปลายดา้นท่ีไม่ไดดึ้งลวดจากความสัมพนัธ์ของความเครียดและ
ความเคน้แบบเส้นไม่ตรงท่ีไดจ้ากการทดสอบลวดอดัแรงจริง ในสภาวะและสถานการณ์ดึงลวดจริง
แต่อยา่งใด ดงันั้นผลของงานวจิยัน้ีคาดวา่จะเป็นประโ ยชน์ต่อวงการก่อสร้างคอนกรีตอดัแรงทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศต่อไป 
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บทที่ 3 
ระเบียบวธีิการวจิยั 

 
3.1 รูปแบบการวจัิย หรือแบบแผนการวจัิย 
 

งานวจิยัน้ีเป็นการเก็บสถิติของค่าแรงดึงท่ีปลายลวดอดัแรงในขณะท่ีดึงลวดจนถึงค่าแรงท่ี
สูงสุด และระยะยดืท่ีเกิดการการดึงลวด เพื่อน าไปหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน โดยวธีิออ้มซ่ึง
อาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยของแรงดึงในเส้นลวดและหน่วยการยดืตวัของเส้นลวดแต่ละเส้น 
โดยการเก็บขอ้มูลของตวัอยา่งการดึงลวดจากสถานท่ีก่อสร้างจริง โดยอาศยัลวดท่ีมีความยาวและ
ความโคง้รวมของเส้นลวดแต่ละเส้นท่ีอาจมีค่าท่ีแตกต่างกนั 

 
3.2 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 

ใชป้ระชาการลวดอดัแรงไม่ต ่ากวา่ 400 เส้นในโครงการอาคารโรงแรม 4 ชั้น ซอยหวัหิน 
ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3.1 และอาคารบา้นพกัคนงาน 4 ชั้น ซอยบางนา-ตราด กม. 25 

 

 
ภาพประกอบที ่3.1 โครงการท่ีใชเ้ก็บขอ้มูล 
อาคารโรงแรม 4 ชั้น ซอย หวัหิน 10 

  



  

3.3 การรวบรวมข้อมูล 
 

รวบรวมขอ้มูลท่ีเก็บในขณะการดึงลวดอดัแรง คือ (1) ค่าแรงดึงท่ีปลายลวดอดัแรงใน
ขณะท่ีดึงลวดจนถึงค่าแรงท่ีสูงสุด และ (2) ระยะยดืท่ีเกิดการการดึงลวด 
 
3.4 เคร่ืองมือการวจัิย 
 

ใชเ้คร่ืองมือเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยเชิงเส้นตรง หลายตวัแปร  เช่น
โปรแกรม Microsoft Excel Analysis Tool Pack Add-ins 
 
3.5 ขั้นตอนในการด าเนินงานวจัิย 
 
1. ในขณะขั้นตอนการดึงลวดอดัแรง บนัทึกค่าแรงดึงจากเก็จวดัแรงดนัน ้ามนัท่ีติดตั้งอยูท่ี่อุปกรณ์ท่ี
ใชดึ้งลวด ส าหรับอาคารท่ีเก็บตวัอยา่งน้ีเป็นผูรั้บเหมาไดต้ั้งเกณฑใ์หดึ้งลวดทั้งหมด 4 ระดบั 
(พบวา่ผูรั้บเหมาของแต่ละบริษทัมีรายละเอียดของขั้นตอนท่ีแตกต่างกนั ) คือ ระดบัแรกเป็นการดึง
เพื่อขยบัใหล้วดเขา้ท่ี ส่วนระดบัท่ี สองถึงส่ี เป็นการดึงลวดใหไ้ดต้ามเป้าหมาย ซ่ึงในระดบัท่ีสอง
นั้น ช่างผูดึ้งลวดจะทดลองดึงท่ี 75.8% ของก าลงัดึงประลยัของลวดตามท่ีระบุดูก่อน จากนั้นหากค่า
ระยะยดืท่ีวดัไดต้  ่ากวา่ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสูตรเกิน 5% จะตอ้งดึงลวดต่อไปอีกท่ีระดบัท่ีสามคือท่ี 
77.5%, และสุดท้ายในระดบัท่ีส่ีคือท่ี 80% และจะตอ้งจดบนัทึกค่าแรงดึงคร้ังสุดทา้ย 𝐹𝑗𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔  
และระยะยดืของลวดเส้นนั้น ∆𝑝𝑠  คร้ังสุดทา้ยไวด้ว้ย  
 
2. จากแบบก่อสร้าง (Shop drawings) ซ่ึงแสดงระยะสูงต ่า (Profile) ของลวดอดัแรง ค านวณค่า
เปล่ียนการเปล่ียนมุมรวม (หน่วยเป็นเรเดียน) 𝛼p  ท่ีเกิดจากความโคง้ (Curvature) และความยาวใน
แนวราบ 𝑙p  ดงัแสดงตวัอยา่งไวใ้นภาพประกอบท่ี 3.2 เพื่อน าไปใชห้าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ในขั้นตอนต่อไป 
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Profile ลวด X5: มีส่วนย่ืนซ้าย-ขวา และช่วงภายในอีก 2 ช่วง ส าหรับส่วนย่ืนด้านซ้าย 𝐿 =

1.00เมตร  𝑕 =  12.0ซม − 10.2ซม = 1.8ซม  ∝=
4𝑕

𝐿
=

4∗1.8ซม

100ซม
=

0.07200เรเดียน ช่วงภายในอันแรกคร่ึงซ้าย 𝐿 = 3.80เมตร  𝑕 =  12.0ซม −

4.0ซม=8.0ซม  ∝=4𝑕𝐿=4∗8.0ซม3800ซม=0.008421เรเดียน คร่ึงขวา 

𝐿 = 3.80เมตร  𝑕 =  22.0ซม − 4.0ซม = 18.0ซม  ∝=
4𝑕

𝐿
=

4∗18.0ซม

3800ซม
= 0.018947เรเดียน ช่วงภายในอันท่ีสองคร่ึงซ้าย 𝐿 = 1.80เมตร  𝑕 =

 22.0ซม − 9.0ซม = 13.0ซม  ∝=
4𝑕

𝐿
=

4∗13.0ซม

1800ซม
= 0.028889เรเดียน 

คร่ึงขวา 𝐿 = 1.80เมตร  𝑕 =  12.0ซม − 9.0ซม = 3.0ซม  ∝=
4𝑕

𝐿
=

4∗3.0ซม

1800ซม
= 0.006667เรเดียน และส่วนยืน่ดา้นชวา 𝐿 = 1.00เมตร  𝑕 =

 12.0ซม − 10.2ซม = 1.8ซม  ∝=
4𝑕

𝐿
=

4∗1.8ซม

100ซม
= 0.07200เรเดียน  

ลวดท่ีใช ้Profile น้ีมีความยาวรวม lp =  1.0 + 7.6 + 3.6 + 1.0 = 13.2เมตร  
∝p =  0.007200 + 0.008421 + 0.018947 + 0.0288889 +

0.006667+0.007200=0.206924เรเดียน 
ภาพประกอบที ่3.2 ตวัอยา่งรายละเอียดการค านวณความยาว และการเปล่ียนมุม  
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𝑝𝑦 𝑓𝑝𝑢 = 0.85 และ 𝑓pu =

270ksi มีค่าคงท่ีในสมการคือ A=756, B=27244, C=117.3, และ D=6.598 (Devalapura, R. K. 
and Tadros, M. K., 1992) 
 

𝑓𝑝𝑠 = 𝜀𝑝𝑠  𝐴 +
𝐵

 1 +  𝐶𝜀𝑝𝑠 
𝐷
 

1
𝐷 
 ≤ 𝑓𝑝𝑢  

(3.1) 

2. จากระยะยดื ∆𝑝𝑠  ค  านวณหน่วยการยดืตวั 𝜀𝑝𝑠 =
∆𝑝𝑠

𝑙𝑝
  และหาค่าหน่วยแรงในเส้นลวด 𝑓𝑝𝑠  

เฉล่ียตลอดความยาวของเส้นลวด จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (6) และค านวณค่าแรงดึงเฉล่ียจาก
พื้นท่ีหนา้ตดัของเส้ นลวด 𝐴ps  จาก  𝐹𝑎𝑣𝑔 = 𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑠  และประมาณค่าแรงดึงท่ีปลาย Dead 

End หรือ 𝐹𝑑𝑒𝑎𝑑  𝑒𝑛𝑑  จาก 𝐹𝑎𝑣𝑔 =
𝐹𝑗𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 +𝐹𝑑𝑒𝑎𝑑  𝑒𝑛𝑑

2
 

และจากสมการแรงเสียดทานในเส้นลวด [1] สามารถค านวณหาความสัมพนัธ์เชิงเส้นไม่ตรงไดด้งั
สมการท่ี (3.2)  
 

𝐹𝑑𝑒𝑎𝑑  𝑒𝑛𝑑

𝐹𝑗𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
= e− Klp +μpαp   

(3.2) 
จากนั้นแปลงสมการท่ี (3.2) ใหเ้ป็นสมการเชิงเส้นตรงดงัสมการท่ี (3.3) 
 

𝑙𝑛  
𝐹𝑗𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔

𝐹𝑑𝑒𝑎𝑑  𝑒𝑛𝑑
 = Klp + μpαp  

(3.3) 
3. หาค่าคงท่ีของสมการถดถอยเชิงเส้นตรงจากตวัแปรตน้ 𝑙p , ∝p  และตวัแปรตาม 

𝑙𝑛  
𝐹𝑗𝑎𝑐𝑘𝑖 𝑛𝑔

𝐹𝑑𝑒𝑎𝑑  𝑒𝑛𝑑
  ของลวดทุกเส้น โดยใชโ้ปรแกรมท่ีสามารถหาสมการถดถอยเชิงเส้นตรง

หลายตวัแปรไดอ้ยา่งเช่น Microsoft Excel Analysis Tool Pack Add-ins จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรง

15

3.6 การวเิคราะห์ข้อมูล 
 

1. ใชส้มการความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและหน่วยการยดืตวัของเส้นลวดตีเกลียว ดงัแสดงท่ี

สมการท่ี (3.1) ซึ่งไดมาจาก้ การทดสอบดึงลวดจริง [3] กรณี 𝑓



  

เสียดทานความคด  (Wobble Coefficient) K และสัมประสิทธ์ิแรงเ สียดทานความโคง้  (Curvature 
Coefficient) 𝜇𝑝  แลว้น าไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีแนะน าไวใ้นมาตรฐาน  ACI318-11 (ACI 
Committee, 2011) 
 

จะเห็นไดว้า่วธีิการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานตามขั้นตอนท่ีน าเสนอในบทความน้ี ไม่
จ  าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจากลวดอดัแรงท่ีมีความยาวและลกัษณะสูงต ่าของลวดท่ีเหมือนกนัแต่ อยา่งใด 
ในทางตรงกนัขา้มหากใชข้อ้มูลของลวดท่ีมียาวและลกัษณะสูงต ่าของลวดท่ีมีความแตกต่างกนัมาก
เท่าใด ก็ยิง่ส่งผลท าใหค้่าท่ีค  านวณไดมี้ความเช่ือมัน่ท่ีสูงมากข้ึนเท่านั้น เน่ืองจากเป็นการสุ่มเก็บ
ตวัอยา่งท่ีหลากหลายมากข้ึน 
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4
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

75.8%, 77.5% หรือ 80% (สาํหรับบริษทัรับเหมางานลวดอดัแรง CPAC) และ 77.5% หรือ 80%
(สาํหรับบริษทัรับเหมางานลวดอดัแรง Post-Ten) (270 ksi หรือ 19,000
ksc) และค่าระยะยืดของเส้นลวด (Elongation)
ไดน้าํแบบ Shop drawing (Profile) และความยาวของแต่ละช่วง
(Span) 624

Microsoft Excel Analysis Tool Pack Add-
ins โดยกาํหนดใหค่้าตดัแกน (Intercept) เท่ากบัศูนย์ 5.1 สาํหรับ

4 10 (CPAC) 5.2 สาํหรับ
4 -ตราด กม. 25 (Post-Ten) ส่วนขอ้มูล

4.1 และ 4.2
 เ  มาใส่ไว้

4.1



  

ตารางที ่ 4.1 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเน่ืองจากความคด  และค่าสัมประสิทธ์ิแรงสียด
ทานเน่ืองจากความโคง้ท่ีไดจ้ากสมการถดถอย 

อาคาร 
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเน่ืองจาก 

R2 
ความคด (ft-1) ความโค้ง (rad-1) 

โรงแรม 4 ชั้น ซอยหวั
หิน 10 (CPAC) 

0.0034 0.536 0.829 

อาคารบา้นพกัคนงาน 
4 ชั้น ซอยบางนาตราด 
กม. 25 (Post-Ten) 

0.0040 0.578 0.975 

ค่าท่ี ACI318-11 
แนะน า 

0.0005-0.0020 0.15-0.25 NA 
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บทที่ 5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการด าเนินงานวจัิย 
 

งานวจิยัน้ีเป็นการเสนอวธีิใหม่อยา่งง่ายส าหรับประมาณค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ
การดึงลวดอดัแรง ส าหรับลวดอดัแรงทีหลงัตีเกลียว 7 เส้นมดัรวมกนั ในท่อร้อยแบบอดัฉีดน ้าปูน 
(Grouted tendons in metal sheathing: 7-wire strands) โดยใชผ้ลของการวดัค่าจากขั้นตอนการดึง
ลวดมาตรฐาน โดยไม่ตอ้งการฝังลวดพิเศษเฉพาะเพื่อใชว้ดัค่าดงักล่าวอยา่งท่ีมีผูเ้คยปฏิบติัมาใน
อดีต ผูว้จิยัไดเ้ก็บขอ้มูลการดึงลวด โดยไดไ้ปท่ีสถานท่ีก่อสร้างจริงในวนัท่ีดึงลวดดว้ยตนเอง สอง
แห่งคือ (1) อาคารโรงแรม 4 ชั้น ซอยหวัหิน 10 ซ่ึงใชบ้ริษทัรับเหมางานลวดอดัแรง CPAC ส าหรับ
การออกแบบและบริการวางและดึงลวด ซ่ึงไดข้อ้มูลการดึงลวดจ านวน 470 เส้นและ (2) อาคาร
บา้นพกัคนงาน 4 ชั้น ซอยบางนา-ตราด กม. 25 ซ่ึงใชบ้ริษทัรับเหมางานลวดอดัแรง Post-Ten 
ส าหรับการออกแบบและบริการวางและดึงลวด ซ่ึงไดข้อ้มูลการดึงลวด 154 เส้น 

 
5.2 อภิปรายและสรุปผลการวจัิย 
 
1. จากผลการวเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิดว้ยวธีิใหม่อยา่งง่าย จากสถานท่ีก่อสร้าง 2 แห่งซ่ึงใช้

บริการวางและดึงลวดจากผูรั้บเหมาท่ีแตกต่างกนัไดผ้ลดงัน้ีคือ (1) จากอาคารโรงแรม 4 ชั้น 
ซอยหวัหิน 10 ไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานความคด (Wobble Coefficient) 0.0035 ต่อฟุต 
และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานความโคง้ (Curvature Coefficient) 0.536 ต่อเรเดียน (2) จาก
อาคารบา้นพกัคนงาน 4 ชั้น ซอย บางนาตราด 25 ไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานความคด 
0.0040 ต่อฟุต และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานความโคง้ 0.518 ต่อเรเดียน  

2. เม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดงักล่าวระหวา่งท่ีไดจ้ากสถานท่ีก่อสร้าง ท่ีซอย
หวัหิน 10 และซอยบางนา-ตราด 25 มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานความ
คด จากทั้งสองโครงการค่าต่างกนั 16.2% ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานความคด จากทั้ง
สองโครงการค่าต่างกนั 7.5% 

3. เม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดงักล่าวกบัค่าท่ีแนะน าไวใ้นมาตรฐาน ACI318-
11 กรณี Grouted tendons in metal sheathing: 7-wire strands ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน



 

ความคด ในช่วง 0.0005 ถึง 0.0020 ต่อฟุต และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานความโคง้ ในช่วง 
0.15 ถึง 0.25 ต่อเรเดียน ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีวดัไดส้ าหรับงานวจิยัน้ีจากโครงการทั้งสอง มีค่าสูง
กวา่ช่วงค่าสูงสุดท่ีใหไ้วโ้ดย ACI318-11 โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานความคดท่ีวดัไดมี้ค่า 
เป็น 1.70 (ซอยหวัหิน 10) และ 2.00 (ซอยบางนา-ตราด กม. 25) เท่าของค่าช่วงบนของ
มาตรฐาน ACI318-11 และค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานความโคง้ท่ีวดัไดมี้ค่าเป็น 2.14 (ซอย
หวัหิน 10) และ 2.31 (ซอยบางนา-ตราด กม. 25) เท่าของค่าช่วงบนของมาตรฐาน ACI318-11 

4. ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีหามาไดค้่าท่ีสูงกวา่ค่าท่ีแนะน าไวใ้นมาตรฐาน ACI318-11 ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ี
เก็บในประเทศสหรัฐอเมริกา ดงันั้นอาจเป็นไปไดอ้ยูอ่ยา่งใดอยา่งหน่ึง หรือทั้งสองอยา่งคือ (1) 
ค่าสัมประสิทธ์ิดงักล่าวเป็นการวดัโดยอา้งอิงจากการสมมุติวา่ความคดอาจเกิดข้ึนไดใ้นเส้น
ลวดท่ีตั้งใจจะวาง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัของท่อร้อยลวดวา่ เม่ือถูกเหยยีบหรือทบั
แลว้เกิดการแอ่นตวัมากนอ้ยเพียงใด ดงันั้นจึงแสดงวา่การวางลวดในโครงการท่ีศึกษามีค่า
ความคดโดยเฉล่ียมากกวา่ของขอ้มูลจากประเทศสหรัฐอเมริกา และ (2) วสัดุท่ีใชท้  าท่อร้อย
ลวดและเส้นลวดอดัแรง อาจมีผวิสัมผสัหรือมีรูปร่างลกัษณะท่ีท าใหเ้กิดแรงเสียดทานมากกวา่
ท่ีใชใ้นการวดัค่าของประเทศสหรัฐอเมริกา หรืออาจมีเศษหินเศษปูนติดอยูใ่นท่อร้อยลวดใน
ปริมาณท่ีมากกวา่จึงมีผลท าใหเ้กิดแรงเสียดทานในระดบัท่ีสูงกวา่ ซ่ึงทางมาตรฐาน ACI318-11 
ก็ไม่ไดรั้บประกนัถึงความเท่ียงตรง และแนะน าใหใ้ชค้่าของผูผ้ลิตระบบลวดอดัแรงนั้นๆ แทน 
ซ่ึงก็ข้ึนอยูก่บัดุลยพินิจของผูอ้อกแบบ 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาน้ีพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีหามาได ้มีค่าแตกต่างจากท่ีมาตรฐาน

ACI318-11 แนะน าอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นผูว้จิยัจึงแนะน าวา่องคก์รวศิวกรรมควบคุม ควรจะออก
ขอ้ก าหนดในมาตรฐานการออกแบบใหผู้ผ้ลิตลวดอดัแรงและระบบท่อร้อย รวมไปถึงบริษทั
ผูรั้บเหมาวางลวดอดัแรง หาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานส าหรับใชเ้ฉพาะของแต่ละผลิตภณัฑ ์
เน่ืองจากแต่ละบริษทัอาจใชว้สัดุและมีขั้นตอนมาตรฐานในการควบคุมงานท่ีแตกต่างกนั โดยมี
ผูเ้ช่ียวชาญอิสระคอยตรวจสอบดูแลขั้นตอนการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน และน าค่าดงักล่าว
มาใชใ้นการออกแบบ 

 
ควรมีการวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานส าหรับผูรั้บเหมาวางและดึงลวดบริษทัอ่ืนๆ ใน

ประเทศไทยเช่น C-Post เน่ืองจากบริษทัผูรั้บเหมาต่างกนั อาจมีขั้นตอนและวธีิปฏิบติัท่ี แตกต่างกนั 

22



 

บริษทัรับเหมางานลวดอดัแรง CPAC มีขั้นตอนดึงลวดเพื่อใหไ้ดแ้รงดึงท่ีก าหนดสามระดบัคือ 
75.8%, 77.5% และ 80% ของแรงดึงประลยั ในขณะท่ีบริษทั Post-Ten ขั้นตอนดึงลวดเพื่อใหไ้ดแ้รง
ดึงท่ีก าหนดสองระดบัคือ 77.5% และ 80%  
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