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มยผ. 1102-64 
มาตรฐานงานคอนกรีตอดัแรง 

 

1.  ขอบข่าย 

1.1 มาตรฐานน้ีครอบคลุมงานคอนกรีตอดัแรงส าหรับโครงสร้างของอาคารหรือส่ิงก่อสร้างทัว่ไป เช่น อาคาร
สูง ไซโล คลงัสินคา้ ก าแพงกนัดิน และสะพาน เป็นตน้ ทั้งประเภทคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดก่อน (Pre-
Tensioning) และคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดภายหลงั (Post-Tensioning) 

1.2 มาตรฐานน้ีระบุไวเ้พื่อให้การก่อสร้างอาคารและส่วนต่างๆ ของอาคารคอนกรีตอดัแรงเป็นไปตามหลกั
วชิาการ ประหยดั ปลอดภยั มีความมัน่คงแขง็แรงและคงทน 

1.3 มาตรฐานน้ีใช้หน่วยสากล SI (International System Units) เป็นหลัก และใช้ค่าการแปลงหน่วยของแรง       
1 กิโลกรัมแรงเท่ากบั 10 นิวตนั 

2.  นิยาม 

“คอนกรีต” หมายถึง วสัดุท่ีประกอบข้ึนดว้ยส่วนผสมของวสัดุประสานเช่นปูนซีเมนต ์หรือปูนซีเมนตผ์สมวสัดุ
ปอซโซลาน มวลรวมละเอียดเช่นทราย มวลรวมหยาบเช่นหินหรือกรวด และน ้า โดยมีหรือไม่มีสารเคมีหรือแร่
ผสมเพิ่ม  
“คอนกรีตอัดแรง” หมายถึง คอนกรีตท่ีมีการเสริมเหล็กเสริมรับแรงดึงสูงหรือวสัดุเสริมแรงอ่ืนๆ ท่ีท าให้เกิด
หน่วยแรง โดยมีขนาดและการกระจายของหน่วยแรงตามต้องการเพื่อท่ีจะหักล้างหรือลด หน่วยแรงดึงใน
คอนกรีตอนัเกิดจากน ้าหนกับรรทุก  
 “ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต” หมายถึง ก าลงัอดัสูงสุดตามแกนยาวท่ีแท่งคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีเส้นผา่น
ศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร สามารถรับได้ หากไม่ได้ระบุเป็นอย่างอ่ืนก าลังอดัดงักล่าวใน
มาตรฐานน้ี ใหใ้ชก้  าลงัอดัประลยัท่ีอาย ุ28 วนัเป็นเกณฑ ์
“เหลก็เสริม” หมายถึง เหล็กท่ีใชฝั้งในเน้ือคอนกรีตเพื่อเสริมก าลงัข้ึน 
“เหล็กเสริมอัดแรง (Prestressing Steel)” หมายถึง เหล็กเสริมก าลงัสูงท่ีใช้ฝังในเน้ือคอนกรีตเพื่อการอดัแรง 
อาจเป็นลวดเหล็กกลา้ (Wire) ลวดเหล็กกลา้ตีเกลียว (Strand) เหล็กเส้นอดัแรง (Bar) ก็ได ้
“การสูญเสียของการอัดแรง (Prestressing Losses)” หมายถึง การท่ีลวดเหล็กหรือเหล็กเสริมท่ีใชอ้ดัแรงชนิด
อ่ืน ๆ สูญเสียหน่วยแรงดึงตามขั้นตอนต่าง ๆ เน่ืองจากความโคง้ของเหล็กเสริมอดัแรง การเขา้ท่ีของล่ิมสมอยึด 
การหดตวัอีลาสติก การคืบและหดตวัของคอนกรีต และการคลายแรงดึงของเหล็กเสริมอดัแรง  
“การคลายแรงดึง (Relaxation)” หมายความวา่ การสูญเสียแรงดึงตามระยะเวลาของเหล็กเสริมอดัแรงท่ีถูกดึง
ใหมี้ระยะยดืคงท่ี โดยคิดเป็นร้อยละของแรงดึงเร่ิมแรกท่ีใหก้บัเหล็กเสริมอดัแรง 
“ลวดเหลก็กล้า (Wire)” หมายความวา่ ลวดเหล็กคาร์บอนสูงท่ีท าข้ึนโดยวธีิดึงเยน็ 
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“ลวดเหลก็กล้าตีเกลยีว (Strand)” หมายความวา่ ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการน าลวดเหล็กกลา้ตั้งแต่ 2 เส้นข้ึนไป ตี
เกลียวเขา้ดว้ยกนัให้มีระยะช่วงเกลียวสม ่าเสมอและผ่านกระบวนการคลายหน่วยแรง (Stress-Relieved) ก่อน
มว้นเป็นขด 
“การคลายหน่วยแรง (Stress-Relieved)” หมายความวา่ กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของลวดเหล็กกลา้เพื่อ
ส าหรับใชใ้นงานคอนกรีตอดัแรง 
“ระยะส่งถ่ายแรง (Transmission Length)” หมายความว่า ความยาวของช้ินส่วนท่ีตอ้งใช้ในการถ่ายแรงดึง
เร่ิมแรกจากเหล็กเสริมอดัแรงไปสู่คอนกรีต 
 

3.  มาตรฐานอ้างถึง 

3.1  มาตรฐานท่ีใชอ้า้งถึงประกอบดว้ย 
3.1.1 มาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ.1101: มาตรฐานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก 
3.1.2 มาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ.1106: มาตรฐานงานเสาเขม็ 
3.1.3 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15: ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ เล่ม 1 ขอ้ก าหนดเกณฑ์คุณภาพ 

(มาตรฐานบงัคบั) 
3.1.4 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 95: ลวดเหล็กกลา้ส าหรับคอนกรีตอดัแรง 
3.1.5 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 420: ลวดเหล็กกลา้ตีเกลียวส าหรับคอนกรีตอดัแรง 
3.1.6 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 1179: ขอ้ก าหนดในการท าคอนกรีตอดัแรง 
3.1.7 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 2135: เถา้ลอยจากถ่านหินใชเ้ป็นวสัดุผสมคอนกรีต 

3.2  ยกเวน้มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 เล่ม 1 ตามข้อ 3.1.3 หากจะน ามาตรฐานอ่ืนมาใช้
นอกเหนือจากท่ีระบุในขอ้ 3.1 มาตรฐานดงักล่าวตอ้งไดรั้บการรับรองจากคณะกรรมการควบคุมอาคารหรือ
สภาวศิวกร  

3.3  หากขอ้ก าหนดในมาตรฐานน้ีขดัแยง้กบัมาตรฐานท่ีอา้งถึงในแต่ละส่วน ใหถื้อขอ้ก าหนดในมาตรฐานน้ีเป็น
ส าคญั แต่อยา่งไรก็ตามขอ้ก าหนดน้ีจะตอ้งไม่ขดักบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 เล่ม 1 ตาม
ขอ้ 3.1.2 ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดหลกั  

 

4.  ข้อก าหนดส าหรับวสัดุก่อสร้าง 

4.1  คอนกรีต  
คอนกรีตท่ีใช้ตอ้งมีก าลงัอดัประลยัไม่ต ่ากว่าท่ีระบุไวใ้นแบบก่อสร้าง หากไม่ไดร้ะบุไวใ้นแบบก่อสร้างให้ใช้
ไม่ต  ่ากวา่ 40 เมกาปาสกาล (400 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร) ส าหรับงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดก่อน 
และ 32 เมกาปาสกาล (320 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร) ส าหรับงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดภายหลงั 
ทั้งน้ีเม่ือท าการอดัแรง คอนกรีตตอ้งมีก าลงัอดัไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 75 ของก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีใชใ้นการ
ออกแบบ แต่ไม่นอ้ยกวา่ 24 เมกาปาสกาล (240 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร) วสัดุท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีต
ตอ้งเป็นไปตามขอ้ก าหนด ดงัน้ี 
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4.1.1 ปูนซีเมนต์ ให้ใช้ปูนซีเมนต์ท่ีมีคุณลักษณะเป็นไปตามมยผ.1101: มาตรฐานงานคอนกรีตและ
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

4.1.2 มวลรวมละเอยีด ให้ใชม้วลรวมละเอียดท่ีมีคุณลกัษณะเป็นไปตามมยผ.1101: มาตรฐานงานคอนกรีต
และคอนกรีตเสริมเหล็ก 

4.1.3 มวลรวมหยาบ ใหใ้ชม้วลรวมหยาบท่ีมีคุณลกัษณะเป็นไปตามมยผ.1101: มาตรฐานงานคอนกรีตและ
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

4.1.4 น ้า ให้ใชน้ ้ าส าหรับผสมคอนกรีตท่ีมีคุณลกัษณะเป็นไปตามมยผ.1101: มาตรฐานงานคอนกรีตและ
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

4.1.5 สารผสมเพิ่ม ให้ใชส้ารผสมเพิ่มส าหรับคอนกรีตท่ีมีคุณลกัษณะเป็นไปตามมยผ.1101: มาตรฐานงาน
คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก 

4.2  ลวดเหลก็กล้า  
ลวดเหล็กกลา้ท่ีใช้ในงานคอนกรีตอดัแรงจะตอ้งมีความสะอาด ไม่เป็นสนิมขุม และมีสมบติัเป็นไปตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.95: ลวดเหล็กกลา้ส าหรับคอนกรีตอดัแรง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.2.1 ลวดเหล็กกลา้ชนิดไม่คลายหน่วยแรง ตอ้งมีเส้นผา่นศูนยก์ลางระบุ พื้นท่ีหน้าตดัระบุ มวลต่อเมตร
และเกณฑค์วามคลาดเคล่ือนมวลต่อเมตรเป็นไปตามตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 เส้นผ่านศูนย์กลางระบุ พืน้ที่หน้าตัดระบุ มวลต่อเมตรและค่าลกัษณะเฉพาะ 
ของลวดเหลก็กล้าชนิดไม่คลายหน่วยแรง 

(ขอ้ 4.2.1) 
 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ระบุ 

(มิลลเิมตร) 

ก าลงัดึง
ประลยัระบุ1) 
(นิวตันต่อ
ตาราง

มิลลเิมตร) 

พืน้ทีห่น้า 
ตัดระบุ 
(ตาราง

มิลลเิมตร) 

มวลต่อเมตร ค่าลกัษณะเฉพาะ2)ต ่าสุด 

ค่าระบุ3) 
(กรัม) 

เกณฑ์
ความคลาด
เคล่ือน 
(กรัม) 

แรงดึง
สูงสุด4) 

(กโิลนิวตัน) 

แรงดึงพสูิจน์
ร้อยละ 0.1 
(กโิลนิวตัน) 

รัศมีการดัด
โค้ง 

(มิลลเิมตร) 

2.5 
2.5 
3 
3 
4 
4 
5 

1,960 
1,860 
1,860 
1,770 
1,770 
1,670 
1,770 

4.91 
4.91 
7.07 
7.07 
12.6 
12.6 
19.6 

38.5 
38.5 
55.5 
55.5 
98.9 
98.9 
154 

 1.25 
 1.25 
 1.5 
 1.5 
 2.0 
 2.0 
 3.1 

9.62 
9.13 
13.1 
12.5 
22.3 
21.0 
34.7 

7.7 
7.3 

10.5 
10.0 
17.8 
16.8 
27.8 

7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
10 
10 
15 
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ตารางที ่1 (ต่อ) เส้นผ่านศูนย์กลางระบุ พืน้ที่หน้าตัดระบุ มวลต่อเมตรและค่าลกัษณะเฉพาะ 
ของลวดเหลก็กล้าชนิดไม่คลายหน่วยแรง 

(ขอ้ 4.2.1) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ระบุ 

(มิลลเิมตร) 

ก าลงัดึง
ประลยัระบุ1) 
(นิวตันต่อ
ตาราง

มิลลเิมตร) 

พืน้ทีห่น้า 
ตัดระบุ 
(ตาราง

มิลลเิมตร) 

มวลต่อเมตร ค่าลกัษณะเฉพาะ2)ต ่าสุด 

ค่าระบุ3) 
(กรัม) 

เกณฑ์
ความคลาด
เคล่ือน 
(กรัม) 

แรงดึง
สูงสุด4) 

(กโิลนิวตัน) 

แรงดึงพสูิจน์
ร้อยละ 0.1 
(กโิลนิวตัน) 

รัศมีการดัด
โค้ง 

(มิลลเิมตร) 

5 
6 
6 
7 
7 
8 
8 

1,670 
1,770 
1,670 
1,670 
1,570 
1,570 
1,470 

19.6 
28.3 
28.3 
38.5 
38.5 
50.3 
50.3 

154 
222 
222 
302 
302 
395 
395 

 3.1 
 3.7 

 3.7 
 4.3 

 4.3 

 5.9 
 5.9 

32.7 
50.1 
47.3 
64.3 
60.4 
79.0 
73.9 

26.2 
40.1 
37.8 
51.4 
48.3 
63.2 
59.1 

15 
15 
15 
20 
20 
20 
20 

  ท่ีมา : มอก. 95: ลวดเหล็กกลา้ส าหรับคอนกรีตอดัแรง 
หมายเหตุ 1)  ก ำลังดึงประลัยระบุใช้ประโยชน์เพ่ือกำรเรียกเท่ำนั้น และค ำนวณจำกพืน้ท่ีหน้ำตัดระบุกับค่ำ

ลักษณะเฉพำะแรงดึงสูงสุด โดยปัดเศษถึง 10 นิวตันต่อตำรำงมิลลิเมตรท่ีใกล้เคียงท่ีสุด 
2) ก ำหนดให้ใช้ค่ำลักษณะเฉพำะแรงดึงแทนก ำลังดึงประลัยระบุ เน่ืองจำกเกณฑ์ควำม

คลำดเคล่ือนของมวลต่อควำมยำวมค่ีำน้อย 
3) ค่ำมวลต่อควำมยำวค ำนวณจำกควำมหนำแน่นของเหล็กซ่ึงยอมรับกันเท่ำกับ 7.85 กรัมต่อ

ลูกบำศก์เซนติเมตร 
4) เพ่ือกำรพิสูจน์ควำมเหมำะสมของวัสดุ ซ่ึงมีกำรน ำไปใช้เฉพำะงำน (ตัวอย่ำงเช่น ไม้หมอน

รถไฟ เสำเขม็ หรือถังน ำ้) ก ำหนดให้แรงท่ีร้อยละ 1 ของควำมยืดรวมต้องไม่น้อยกว่ำร้อยละ 
80 ของค่ำลักษณะเฉพำะแรงดึงสูงสุด 

4.2.2 ลวดเหล็กกลา้ชนิดคลายหน่วยแรง ตอ้งมีเส้นผา่นศูนยก์ลางระบุ พื้นท่ีหนา้ตดัระบุ มวลต่อเมตรและ
เกณฑค์วามคลาดเคล่ือนมวลต่อเมตรเป็นไปตามตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2 เส้นผ่านศูนย์กลางระบุ พืน้ที่หน้าตัดระบุ มวลต่อเมตรและค่าลกัษณะเฉพาะ 
ของลวดเหลก็กล้าชนิดคลายหน่วยแรง 

(ขอ้ 4.2.2) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ระบุ 

(มิลลเิมตร) 

ก าลงัดึง
ประลยัระบุ1) 
(นิวตันต่อ
ตาราง

มิลลเิมตร) 

พืน้ทีห่น้า 
ตัดระบุ 
(ตาราง

มิลลเิมตร) 

มวลต่อเมตร ค่าลกัษณะเฉพาะ2)ต ่าสุด 

ค่าระบุ3) 
(กรัม) 

เกณฑ์
ความคลาด
เคล่ือน 
(กรัม) 

แรงดึง
สูงสุด4) 
(กโิลนิว
ตัน) 

แรงดึงพสูิจน์ 
รัศมีการดัด

โค้ง 
(มิลลเิมตร) 

ร้อยละ4) 5) 

6) 0.1 
(กโิลนิว
ตนั) 

ร้อยละ4) 5) 

6) 0.2 
(กโิลนิว
ตนั) 

4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 
7 
8 
8 
9 

10 
10 

12.2 
12.2 

1,770 
1,670 
1,770 
1,670 
1,770 
1,670 
1,670 
1,570 
1,670 
1,570 
1,470 
1,570 
1,470 
1,570 
1,470 

12.6 
12.6 
19.6 
19.6 
28.3 
28.3 
38.5 
38.5 
50.3 
50.3 
63.6 
78.5 
78.5 
117 
117 

98.9 
98.9 
154 
154 
222 
222 
302 
302 
395 
395 
499 
617 
617 
918 
918 

 2.0 
 2.0 
 3.1 
 3.1 
 3.7 
 3.7 
 4.3 
 4.3 
 5.9 
 5.9 
 7.2 
 8.6 
 8.6 
 10.5 
 10.5 

22.3 
21.0 
34.7 
32.7 
50.1 
47.3 
64.3 
60.4 
84.0 
79.0 
93.5 
123 
115 
184 
172 

18.5 
17.5 
28.8 
27.2 
41.6 
39.3 
53.4 
50.1 
69.7 
65.6 
74.8 
98.6 
92.3 
147 
138 

19.0 
17.9 
29.5 
27.8 
42.6 
40.2 
54.7 
51.3 
71.4 
67.1 
76.7 
101 
94.3 
151 
141 

10 
10 
15 
15 
15 
15 
20 
20 
20 
20 
25 
25 
25 
30 
30 

  ท่ีมำ  มอก. 95: ลวดเหล็กกลา้ส าหรับคอนกรีตอดัแรง 
หมายเหตุ 1)  ก ำลังดึงประลัยระบุใช้ประโยชน์เพ่ือกำรเรียกเท่ำนั้น และค ำนวณจำกพืน้ท่ีหน้ำตัดระบุกับค่ำ

ลักษณะเฉพำะแรงดึงสูงสุด โดยปัดเศษถึง 10 นิวตันต่อตำรำงมิลลิเมตรท่ีใกล้เคียงท่ีสุด 
2) ก ำหนดให้ใช้ค่ำลักษณะเฉพำะแรงดึงแทนก ำลังดึงประลัยระบุ เน่ืองจำกเกณฑ์ควำม

คลำดเคล่ือนของมวลต่อควำมยำวมค่ีำน้อย 
3) ค่ำมวลต่อควำมยำวค ำนวณจำกควำมหนำแน่นของเหล็กซ่ึงยอมรับกันเท่ำกับ 7.85 กรัมต่อ

ลูกบำศก์เซนติเมตร 
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4) ส ำหรับลวดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงใหญ่กว่ำ 8 มิลลิเมตร ค่ำลักษณะเฉพำะแรงดึงท่ีร้อยละ 0.1 
และร้อยละ 0.2 จะมีค่ำโดยประมำณเท่ำกับร้อยละ 80 และร้อยละ 82 ของค่ำลักษณะเฉพำะ
แรงดึงสูงสุดตำมล ำดับ 

5) มอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) อำจใช้ค่ำ 205  10 กิโลนิวตันต่อตำรำงมิลลิเมตร 
6) แรงดึงพิสูจน์ร้อยละ 0.1 เป็นค่ำท่ีใช้ทดสอบ ส่วนแรงดึงพิสูจน์ร้อยละ 0.2 เป็นเพียง

ข้อแนะน ำ (ตำม ISO 6934-1) เว้นแต่แบบหรือรำยกำรประกอบแบบจะระบุเป็นอย่ำงอ่ืน 
4.3  ลวดเหลก็กล้าตีเกลยีว 
ลวดเหล็กกล้าตีเกลียวท่ีใช้ในงานคอนกรีตอดัแรงจะตอ้งมีความสะอาด ไม่เป็นสนิมขุม และมีสมบติัเป็นไป
ตามมาตฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก.420: ลวดเหล็กกล้าตีเกลียวส าหรับคอนกรีตอดัแรงโดยมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางระบุ พื้นท่ีหนา้ตดัระบุ มวลต่อเมตรและเกณฑค์วามคลาดเคล่ือนมวลต่อเมตรเป็นไปตามตารางท่ี 3 
 

ตารางที ่3 เส้นผ่านศูนย์กลางระบุ พืน้ที่หน้าตัดระบุ มวลต่อเมตรและค่าลกัษณะเฉพาะ 
ของลวดเหลก็กล้าตีเกลยีว 

(ขอ้ 4.3) 

ชนิด 1) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ระบุ1) 

(มิลลเิมตร) 

ก าลงัดึง
ประลยั
ระบุ1) 

(นิวตันต่อ
ตาราง

มิลลเิมตร) 

พืน้ทีห่น้า 
ตัดระบุ2) 
(ตาราง

มิลลเิมตร) 

มวลต่อเมตร ค่าลกัษณะเฉพาะ2)ต ่าสุด 

ค่าระบุ 
(กรัม) 

เกณฑ์
ความคลาด
เคล่ือน 
(ร้อยละ) 

แรงดึง
สูงสุด2) 3)4) 
(กโิลนิว
ตัน) 

แรงดึงพสูิจน์ 

ร้อยละ3) 4) 

5) 0.1 
(กโิลนิว
ตนั) 

ร้อยละ4) 5) 
0.2 

(กโิลนิว
ตนั) 

2 เส้น 
2x2.90 

5.8 1,910 13.2 104 

+4 
-2 

25.2 21.4 22.3 

3 เส้น 
3x2.40 
3x2.90 
3x3.50 

5.2 
 

6.2 
7.5 

 

1,770 
1,960 
1,910 
1,770 
1,860 

13.2 
 

19.8 
29.0 

107 
 

155 
228 

24.0 
26.7 
37.8 
51.2 
54.0 

20.4 
22.7 
32.1 
43.5 
45.9 

21.1 
23.5 
33.2 
45.0 
47.0 

7 เส้น 
 

9.3 
9.5 

10.8 

1,720 
1,860 
1,720 

51.6 
54.8 
69.7 

405 
432 
546 

88.8 
102 
120 

72.8 
83.6 
98.4 

75.4 
86.6 
102 
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ตารางที ่3 (ต่อ) เส้นผ่านศูนย์กลางระบุ พืน้ที่หน้าตัดระบุ มวลต่อเมตรและค่าลกัษณะเฉพาะ 
ของลวดเหลก็กล้าตีเกลยีว 

(ขอ้ 4.3) 

ชนิด 1) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ระบุ1) 

(มิลลเิมตร) 

ก าลงัดึง
ประลยั
ระบุ1) 

(นิวตันต่อ
ตาราง

มิลลเิมตร) 

พืน้ทีห่น้า 
ตัดระบุ2) 
(ตาราง

มิลลเิมตร) 

มวลต่อเมตร ค่าลกัษณะเฉพาะ2)ต ่าสุด 

ค่าระบุ 
(กรัม) 

เกณฑ์
ความคลาด
เคล่ือน 
(ร้อยละ) 

แรงดึง
สูงสุด2) 3)4) 
(กโิลนิว
ตัน) 

แรงดึงพสูิจน์ 

ร้อยละ3) 4) 

5) 0.1 
(กโิลนิว
ตนั) 

ร้อยละ4) 5) 
0.2 

(กโิลนิว
ตนั) 

 11.1 
12.4 
12.7 
15.2 
15.2 

1,860 
1,720 
1,860 
1,720 
1,860 

74.2 
92.9 
98.7 
139 
139 

580 
729 
774 

1,101 
1,101 

+4 
-2 

138 
160 
184 
239 
259 

113 
131 
151 
196 
212 

117 
136 
156 
203 
220 

7 เส้น 
อดั
แน่น 

 

12.7 
15.2 
18.0 

1,860 
1,820 
1,700 

112 
165 
223 

890 
1,295 
1,750 

209 
300 
380 

178 
255 
323 

184 
264 
334 

19 เส้น 
 

17.8 
19.3 
20.3 
21.8 

1,860 
1,860 
1,810 
1,810 

208 
244 
271 
313 

1,652 
1,931 
2,149 
2,482 

387 
454 
491 
567 

317 
372 
403 
465 

329 
386 
417 
482 

 ท่ีมำ  มอก. 420: ลวดเหล็กกลา้ตีเกลียวส าหรับคอนกรีตอดัแรง 
หมายเหตุ 1)  ชนิด เส้นผ่ำนศูนย์กลำงระบุ และก ำลังดึงประลัยระบุใช้ส ำหรับเรียกช่ือเท่ำนั้น 

2) ก ำลังดึงประลัยระบุได้จำกกำรค ำนวณค่ำพืน้ท่ีหน้ำตัดระบุกับค่ำลักษณะเฉพำะแรงดึงสูงสุด 
(ดูหมำยเหตุ 5) 

 3) ผลทดสอบแต่ละค่ำต้องไม่น้อยกว่ำร้อยละ 95 ของค่ำลักษณะเฉพำะ 
4) ก ำหนดให้ใช้ค่ำลักษณะเฉพำะแรงดึงแทนก ำลังดึงประลัยระบุ เน่ืองจำกเกณฑ์ควำม

คลำดเคล่ือนของมวลต่อควำมยำวมค่ีำน้อย 
 5) แรงดึงพิสูจน์ร้อยละ 0.1 เป็นค่ำท่ีก ำหนดให้ใช้ทดสอบ ส่วนแรงดึงพิสูจน์ร้อยละ 0.2 เป็น

เพียงข้อแนะน ำ (ตำม ISO 6934-1) เว้นแต่แบบหรือรำยกำรประกอบแบบจะระบุเป็นอย่ำงอ่ืน 
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4.4 เหลก็เส้นเสริมคอนกรีต (Reinforcing Steel) 
คุณลกัษณะของเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตที่ใช้ในงานคอนกรีตอดัแรงนอกเหนือจาก เหล็กเสริมอดัแรงให้
เป็นไปตาม มยผ. 1103: มาตรฐานเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต 
4.5 ท่อร้อยลวด (Sheathing) 
ท่อร้อยลวดตอ้งมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะคงรูป ไม่เสียหายขณะเทคอนกรีต สามารถกนัน ้ าจากภายนอกท่อ
ร้อยลวดไม่ให้เขา้มาท าปฏิกิริยากบัเหล็กเสริมอดัแรงได ้วสัดุท่ีใชท้  าท่อร้อยลวดตอ้งไม่ท าปฏิกิริยากบัซีเมนต์
เพสต ์ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดการเส่ือมสภาพของคอนกรีตโดยรอบท่อร้อยลวดหรือน ้ าปูนภายในท่อร้อยลวดได ้ใน
กรณีส าหรับงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดภายหลงัท่ีผูอ้อกแบบระบุให้มีการอดัน ้ าปูนภายในท่อร้อยลวด 
(Bonded)  เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อร้อยลวดตอ้งใหญ่กวา่ขนาดเหล็กเสริมอดัแรงไม่นอ้ยกวา่ 6 มิลลิเมตรและ
พื้นท่ีหนา้ตดัภายในท่อร้อยลวดจะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 2 เท่าของพื้นท่ีหนา้ตดัสุทธิของเหล็กเสริมอดัแรง 
4.6 น า้ปูน (Grouting) 
น ้าปูนท่ีใชอ้ดัในท่อร้อยลวดจะตอ้งมีก าลงัอดัเพียงพอ เพื่อประโยชน์ในการถ่ายแรงยึดเหน่ียวกบัเหล็กเสริมอดั
แรง ตอ้งมีสมบติัไม่หดตวั ไม่ท าให้ความคงทนของช้ินส่วนคอนกรีตอดัแรงต ่าลง และมีความสามารถในการ
ไหลไดเ้พียงพอท่ีจะอดัน ้ าปูนเขา้ในท่อร้อยลวดจนเตม็ได ้ในกรณีท่ีท่อร้อยลวดมีพื้นท่ีหนา้ตดัเกินกวา่ 4 เท่าของ
เหล็กเสริมอดัแรง สามารถใช้มวลรวมละเอียดมาเป็นส่วนผสมได้แต่ต้องไม่มีสมบติัด้อยลงกว่าเดิม โดย
ส่วนผสมท่ีใชจ้ะตอ้งมีสมบติัเป็นไปตาม มยผ. 1101: มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก และน ้าปูน
ท่ีแขง็ตวัแลว้ตอ้งมีก าลงัอดัไม่นอ้ยกวา่ 17 เมกาปาสกาล (170 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร) ท่ีอายุ 7 วนั และ 
28 เมกาปาสกาล (280 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร) ท่ีอายุ 28 วนั เม่ือทดสอบโดยใชต้วัอยา่งทรงลูกบาศก์
ขนาด 50 มิลลิเมตร 

5.  ข้อก าหนดส าหรับอุปกรณ์และเคร่ืองมือในการก่อสร้าง 

5.1 สมอยดึ (Anchorage) 
สมอยึดและอุปกรณ์ประกอบตอ้งสามารถถ่ายแรงได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ของแรงดึงประลยัระบุของเหล็ก
เสริมอดัแรง และตอ้งสามารถยดึเหล็กเสริมอดัแรงไวไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตลอดอายกุารใชง้าน 
5.2 หัวต่อ (Couple) 
หัวต่อต้องสามารถถ่ายแรงได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ของแรงดึงประลยัระบุของเหล็กเสริมอดัแรง และตอ้ง
สามารถยดึเหล็กเสริมอดัแรงไวไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตลอดอายกุารใชง้าน 
5.3 อุปกรณ์ดึงเหลก็เสริมอดัแรง 
อุปกรณ์ดึงเหล็กเสริมอัดแรงประกอบด้วย เคร่ืองป๊ัมไฮดรอลิก (Hydraulic Pump) และแม่แรงไฮดรอลิก 
(Hydraulic Jack) ซ่ึงตอ้งมีคุณลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

5.3.1  ตอ้งจบัยดึเหล็กเสริมอดัแรงไดอ้ยา่งปลอดภยัและมัน่คง 
5.3.2  ในกรณีท่ีมีการดึงเหล็กเสริมอดัแรงพร้อมกนัตั้งแต่ 2 เส้นข้ึนไป ตอ้งสามารถท าให้เกิดหน่วยแรงดึง

ในลวดเหล็กแต่ละเส้นเท่ากนั 
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5.3.3  ตอ้งสามารถใหแ้รงดึงตามท่ีออกแบบไวไ้ดแ้ละคงแรงดึงนั้นไดต้ลอดระยะเวลาท่ีตอ้งการ 
5.3.4  ตอ้งสามารถควบคุมการเพิ่มแรงดึงอยา่งชา้ๆ โดยไม่ท าใหเ้กิดหน่วยแรงทุติยภูมิ (Secondary Stresses) 

ซ่ึงจะเป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริมอดัแรง สมอยดึ หรือคอนกรีต 
5.4 เคร่ืองป๊ัมน า้ปูน 
เคร่ืองป๊ัมน ้าปูนจะตอ้งสามารถอดัน ้ าปูนเขา้สู่ท่อร้อยลวดไดอ้ยา่งสม ่าเสมอและสามารถคงแรงดนัของเคร่ืองป๊ัม
น ้าปูนไวไ้ดต้ลอดระยะเวลาท่ีตอ้งการ 

6.  ข้อก าหนดว่าด้วยหน่วยแรงทีย่อมให้และการสูญเสียของการอดัแรง 

6.1 หน่วยแรงอดัทีย่อมให้ของคอนกรีต 
ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง ใหใ้ชค้่าหน่วยแรงอดัท่ียอมใหข้องคอนกรีตดงัต่อไปน้ี 

6.1.1 หน่วยแรงอดัในคอนกรีตชัว่คราวทนัทีท่ีถ่ายแรงมาจากเหล็กเสริมอดัแรงก่อนการสูญเสียของการอดั
แรง ตอ้งไม่เกินร้อยละ 60 ของก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

6.1.2  หน่วยแรงอดัในคอนกรีตหลงัการสูญเสียของการอดัแรง ตอ้งไม่เกินร้อยละ 40 ของก าลงัอดัประลยั
ของคอนกรีต 

6.2 หน่วยแรงดึงทีย่อมให้ของคอนกรีต 
ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง ใหใ้ชค้่าหน่วยแรงดึงท่ียอมใหข้องคอนกรีตดงัต่อไปน้ี 

6.2.1 หน่วยแรงดึงท่ียอมให้ของคอนกรีตในขณะท่ีมีการถ่ายแรงตอ้งไม่เกินค่าท่ีก าหนดในตารางท่ี 4 แต่
ยอมให้เกินกวา่ท่ีก าหนดในตารางท่ี 4 ไดใ้นระยะเวลาสั้นซ่ึงไม่เกิน 48 ชัว่โมง และค่าดงักล่าวตอ้งไม่
เกิน 2 เท่าของค่าท่ีก าหนดในตารางท่ี 4 ทั้งน้ีใหอ้ยูใ่นดุลพินิจของวศิวกรผูอ้อกแบบ 

 

ตารางที ่4 ค่าหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ของคอนกรีตขณะทีม่ีการถ่ายแรง 
(ขอ้ 6.2.1) 

  หน่วยเป็นเมกาปาสกาล (กก./ตร.ซม.) 

Ut หน่วยแรงดึงทีย่อมให้ของคอนกรีตขณะทีม่ีการถ่ายแรง 

20 
30 
40 
50 

1.0 (10) 
1.2 (12) 
1.4 (14) 
1.5 (15) 

 

  โดย  Ut  คือ  ค่าก าลงัอดัประลยัระบุของคอนกรีตเม่ือเร่ิมถ่ายแรง 
6.2.2 หน่วยแรงดึงท่ียอมให้ของคอนกรีตเน่ืองจากการดดัภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจะตอ้งไม่เกินค่าท่ี

ก าหนดไวใ้นตารางท่ี 5 ค่าหน่วยแรงดึงเหล่าน้ีใช้ไดส้ าหรับช้ินส่วนหรือโครงสร้างท่ีหล่อเป็นเน้ือ
เดียวกนั (Monolithic) แต่ตอ้งไม่เกิดหน่วยแรงดึงท่ีรอยต่อของช้ินส่วนส าเร็จรูป 
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 หน่วยแรงดึงท่ีก าหนดในตารางท่ี 5 อาจยอมให้มีค่าเพิ่มข้ึนอีกไม่เกิน 1.75 เมกาปาสกาล (17.5 
กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร)  โดยตอ้งมีผลการทดสอบท่ีแสดงวา่หน่วยแรงดึงท่ีใชต้อ้งไม่เกิน 3 
ใน 4 ของหน่วยแรงดึงท่ีได้จากการทดสอบการรับน ้ าหนกัจนปรากฏรอยร้าวแรก และใช้ในกรณี
ดงัต่อไปน้ี 
6.2.2.1 ส าหรับงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดก่อน ตอ้งมีค่าหน่วยแรงอดัของคอนกรีตท่ีเกิดจาก

การดึงเหล็กเสริมอดัแรงไม่นอ้ยกวา่ 10 เมกาปาสกาล (100 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร) 
6.2.2.2 เหล็กเสริมอดัแรงจะตอ้งกระจายแรงเป็นอยา่งดี ตลอดภาคตดับริเวณท่ีรับแรงดึง 
6.2.2.3 ส าหรับงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดภายหลงั ในกรณีท่ีมีความจ าเป็นส่วนคอนกรีตท่ีรับ

แรงดึงจะตอ้งเสริมเหล็กเพิ่มเติม 
 

ตารางที ่5 ค่าหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ในคอนกรีตเน่ืองมาจากแรงดัด 
(ขอ้ 6.2.2) 

  หน่วยเป็นเมกาปาสกาล (กก./ตร.ซม.) 

ลกัษณะของแรงกระท า 

ค่าสูงสุดของหน่วยแรงดึงที่ยอมให้เน่ืองจากแรงดัด 

ชนิดดึงลวดก่อน Uw ชนิดดึงลวดภายหลงั Uw 

40 50 60 40 50 60 

ส าหรับการใชง้านปกติ 2.2 (22) 2.5 (25) 2.8 (28) 1.4 (14) 1.5 (15) 1.6 (16) 
ส าหรับการขนส่งหรือการ
ยกข้ึนหรือการใชง้านช่วงสั้นๆ 

3.0 (30) 3.4 (34) 3.7 (37) 2.0 (20) 2.2 (22) 2.4 (24) 

 

โดยท่ี   Uw  คือ  ค่าก าลงัอดัประลยัระบุของคอนกรีต 
6.2.3 หน่วยแรงดึงท่ียอมให้ของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กอดัแรงหล่อส าเร็จให้เป็นไปตาม มยผ.1106: 

มาตรฐานงานเสาเขม็ 
6.3  หน่วยแรงดึงทีย่อมให้ของเหลก็เสริมอดัแรง 
ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง ใหใ้ชค้่าหน่วยแรงดึงท่ียอมใหข้องเหล็กเสริมอดัแรงดงัต่อไปน้ี 

6.3.1 หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงขณะดึงตอ้งไม่เกินร้อยละ 80 ของก าลงัดึงประลยัของเหล็กเสริมอดั
แรง หรือร้อยละ 90 ของก าลงัคราก แลว้แต่ค่าใดจะนอ้ยกวา่ 

6.3.2 หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงทนัทีท่ีถ่ายแรงไปให้คอนกรีตตอ้งไม่เกินร้อยละ 70 ของก าลงัดึง
ประลยัของเหล็กเสริมอดัแรง หรือร้อยละ 80 ของก าลงัคราก แลว้แต่ค่าใดจะนอ้ยกวา่ 

6.3.3 หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงชนิดดึงทีหลงัท่ีสมอยึดและหวัต่อทนัทีท่ีถ่ายแรงจะตอ้งไม่เกินร้อย
ละ 70 ของก าลงัดึงประลยัของเหล็กเสริมอดัแรง  
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6.4 การสูญเสียของการอดัแรง (Prestressing Losses) 
6.4.1 การเส่ือมแรงดึงในลวดเหล็กเน่ืองจากการคลายแรงดึง (Relaxation) ในการออกแบบช้ินส่วน

คอนกรีตอดัแรง ให้ใชค่้าการเส่ือมแรงระยะยาวในการดึงเหล็กเสริมอดัแรง โดยค านวณจากผลคูณ
ของค่าการคลายแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบของลวดเหล็กท่ี 1,000 ชัว่โมงกบัตวัประกอบคงท่ีของ
การคลายแรงท่ีก าหนดในตารางท่ี 6 วิธีทดสอบหาค่าการคลายแรงให้เป็นไปตามภาคผนวก ก. ของ
มอก. 1179 เล่ม 3 โดยตวัประกอบค่าคงท่ีของการคลายแรงน้ีไดพ้ิจารณาตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการ
คลายแรงดึงของลวดเหล็กตามกาลเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ได้แก่ ผลจากการหดตัวแบบแห้ง (Drying 
Shrinkage) และการคืบ (Creep) ของคอนกรีต ในกรณีท่ีเป็นงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดก่อนจะ
รวมถึงผลของการผิดรูปแบบยดืหยุน่ (Elastic Deformation) ของคอนกรีตเม่ือเร่ิมถ่ายแรง ส าหรับการ
เส่ือมแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงท่ีผิดปกติ (Abnormal Relaxation) ซ่ึงอาจเกิดข้ึนในกรณี เช่น เม่ือ
เหล็กเสริมอดัแรงมีอุณหภูมิสูงหรือรับแรงในแนวขวางสูง ในกรณีน้ีให้ยึดถือขอ้มูลจากเอกสารซ่ึง
เป็นท่ียอมรับหรือขอค าแนะน าจากผูเ้ช่ียวชาญเฉพาะดา้นเป็นพิเศษ 

 

ตารางที ่6 ตัวประกอบค่าคงทีข่องการคลายแรง 
(ขอ้ 6.4.1) 

   

ชนิดของานคอนกรีตอดัแรง ตัวประกอบค่าคงทีข่องการคลายแรง 

ชนิดดึงลวดก่อน 
ชนิดดึงลวดภายหลงั 

1.5 
2.0 

 

6.4.2 การเส่ือมแรงดึงในลวดเหล็กเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีต ให้ค  านวณค่าดงักล่าวจากค่ามอดุลสั
ยดืหยุน่ (Modulus of Elasticity) ของเหล็ก ในกรณีท่ีผูผ้ลิตลวดเหล็กไม่ไดก้  าหนดค่ามอดุลสัยืดหยุน่ ให้
ใช้ค่าน้ีเท่ากบั 205  10 จิกะปาสกาล โดยใช้ค่าการหดตวัของคอนกรีตตามรูปท่ี 1 ค่าการหดตวัของ
คอนกรีตข้ึนอยูก่บัความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศและระยะเวลาการหดตวั โดยสดมภข์วามือเป็นค่าการ
หดตวัของคอนกรีตท่ีระยะเวลาการหดตวั 6 เดือน ส่วนสดมภซ์้ายมือเป็นค่าการหดตวัของคอนกรีตท่ี
ระยะเวลาการหดตวั 30 ปี รูปน้ีสามารถใช้กบัความหนาของหน้าตดัประสิทธิผลตั้งแต่ 150 ถึง 600 
มิลลิเมตร 
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ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศโดยรอบ  เป็นร้อยละ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที ่1  ค่าการหดตัวของคอนกรีต 
(ขอ้ 6.4.2) 

 

6.4.3 การเส่ือมแรงดึงเน่ืองจากการคืบ (Creep) ของคอนกรีต ความเครียดของคอนกรีตท่ีอายุ 30 ปี (CC) 
หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

  CC = หน่วยแรงอดัของคอนกรีต   (1) 

  Et 

 เม่ือ Et คือ  ค่ามอดุลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตเม่ือเร่ิมถ่ายแรง โดยนบัอายเุป็นวนั 

   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการคืบของคอนกรีตท่ีอาย ุ30 ปี หาไดจ้ากรูปท่ี 2 
 ในรูปท่ี 2 ได้ระบุค่าความหนาของหน้าตัดประสิทธิผล ในกรณีท่ีเป็นหน้าตัดสม ่ าเสมอ ค่าน้ี 

ใหค้  านวณจาก 2 เท่าของพื้นท่ีหนา้ตดัขวางหารดว้ยเส้นรอบรูป ถา้มีความจ าเป็นตอ้งการหาค่าการคืบ
ของคอนกรีตท่ีอายุน้อยกว่า ให้ใช้สมมุติฐานว่าคอนกรีตมีค่าการคืบคิดเป็นร้อยละ 40 60 และ 80   

250 

หดตัว 
ยืดตัว 

       20       30      40     50     60     70     80      90     100      

ค่าความหนาของหน้าตัด
ประสิทธิผล  มิลลิเมตร 

ค่าการหดตัวของคอนกรีต

อายุ 6 เดือน  106 

 

ค่าการหดตัวของคอนกรีต

อายุ  30 ปี  106 

 

 

ค่าความหนาของหน้าตัด
ประสิทธิผล  มิลลิเมตร 

150       300      600                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

                 350 

350 300 

  

 400 
   300 

300 
250 200 

250 
200 

200 

150 

100 

150 

150 

100 
100 

50 50 50 

       0           0          0       

     200      200      200   

 

 
25 

10 25.0 50 

15 
37.5 75 

20 
50.0 

100 

 125 
62.5 

 

35 
75.0 

150 

40 
175 

45 
 100 

 200 

150      300       600     

12.5 

    0          0          0  

100      100      100 

5 

87.5 

30 

25 
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ของค่าการคืบของคอนกรีตอายุ 30 ปีท่ีช่วงเวลา 1 เดือน 6 เดือน และ 30 เดือนหลงัจากเร่ิมถ่ายแรง
ตามล าดบั ทั้งน้ีคอนกรีตตอ้งอยูภ่ายใตค้วามช้ืนสัมพทัธ์ท่ีคงท่ี 

 

 
 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศโดยรอบ เป็นร้อยละ 
 

รูปที ่2  ค่าสัมประสิทธ์ิการคืบของคอนกรีต 
(ขอ้ 6.4.3) 

 
 

6.4.4 การสูญเสียแรงดึงในเหลก็เสริมอดัแรงเน่ืองจากแรงเสียดทาน 
ส าหรับงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดภายหลงั การเคล่ือนตวัของเหล็กเสริมอดัแรงท าให้เกิดความ
เสียดทานระหวา่งเหล็กเสริมอดัแรงและท่อร้อย หรือตวัคัน่ต่างๆ ในขณะดึงเหล็กเสริมอดัแรง ความ
เสียดทานน้ีท าให้เกิดการสูญเสียแรงดึงซ่ึงจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะของต าแหน่งลวดเหล็กท่ีห่างจาก
เคร่ืองดึง 
นอกจากน้ีการสูญเสียแรงดึงเน่ืองจากแรงเสียดทานในท่อร้อย อาจเกิดจากแนวการวางตวัของท่อร้อย
คลาดเคล่ือนไปจากท่ีก าหนดไวโ้ดยไม่ไดต้ั้งใจ ในทางปฏิบติัมีโอกาสท่ีจะเกิดความคลาดเคล่ือนไป
จากแนวระดบัท่ีก าหนดไม่วา่แนวของเหล็กเสริมอดัแรงในท่อร้อยจะเป็นเส้นตรงหรือเส้นโคง้หรือ
ทั้งเส้นตรงและเส้นโคง้ ซ่ึงท าให้เกิดจุดสัมผสัเพิ่มข้ึนระหว่างเหล็กเสริมอดัแรงกบัผนงัของท่อร้อย 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

365 

90 

28 

7 

3 

1 

ค่าสัมประสิทธ์ิการคืบ 
ของคอนกรีต 30 ปี 

ค่าความหนาของหน้าตัด 
ประสิทธิผล มิลลิเมตร 

       150       300      600 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

   20             30           40           50           60          70            80            90          100                      
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ทั้งหมดน้ีท าให้เกิดการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรง ค่าแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรง (Pjx) ท่ีระยะ 
x เมตร ห่างจากเคร่ืองดึง สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 Pjx = Pj e-Kx (2) 

 เม่ือ Pj คือ  แรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงท่ีเคร่ืองดึง 

  e คือ  ฐานของลอการิทึมแบบเนเปียร์ (Napierian Logarithms) มีค่าเท่ากบั 2.718 

 K คือ  ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการค านวณการสูญเสียของแรงในเหล็กเสริมอดัแรงเน่ืองจากแรงเสียด
ทาน (ข้ึนอยู่กบัประเภทของท่อร้อยหรือปลอกหุ้มและอ่ืนๆ) ซ่ึงค่า K ต่อความยาว 1 

เมตรในสมการ (2) โดยทัว่ไปตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 33 x 10-4 แต่ถา้เป็นท่อหรือปลอกหุ้มท่ี
แข็งแรงและยึดอย่างแน่นหนาและสามารถป้องกันการเคล่ือนตัวในระหว่างเท

คอนกรีต ให้ใชค้่า K เท่ากบั 17 x 10-4 ส าหรับเหล็กเสริมอดัแรงเคลือบจารบีร้อยในท่อ

พลาสติกอาจจะใช้ค่า K เท่ากับ 25 x 10-4 ได้ ส่วนค่าอ่ืนๆ นอกจากท่ีได้กล่าวมาน้ี 
อาจจะใชไ้ดโ้ดยมีผลการทดสอบท่ีเหมาะสมประกอบ 

6.4.5 การสูญเสียแรงดึงเน่ืองจากแรงเสียดทานทีเ่กดิขึน้จากความโค้งของเหลก็เสริมอดัแรง 

ค่าแรงในเหล็กเสริมอดัแรง (Pcx) ท่ีระยะ x เมตรใดๆ ตามความโคง้ท่ีวดัจากจุดสัมผสัเร่ิมตน้โค้ง
สามารถค านวณจากสมการดงัน้ี 

 Pcx = Pc e-x/R (3) 

 เม่ือ Pc คือ  แรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงท่ีจุดสัมผสัเร่ิมตน้โคง้ดา้นใกลเ้คร่ืองดึง 

  e คือ  ฐานของลอการิทึมแบบเนเปียร์ (Napierian Logarithms) มีค่าเท่ากบั 2.718 

 R คือ  รัศมีความโคง้ของเหล็กเสริมอดัแรง เป็นเมตร 

  คือ  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานโดย    มีค่าดงัต่อไปน้ี 

 = 0.55 ส าหรับเหล็กเสริมอดัแรงในท่อร้อยท่ีเป็นคอนกรีต 

 = 0.30 ส าหรับเหล็กเสริมอดัแรงในท่อร้อยท่ีเป็นเหล็กกลา้ 

 = 0.25 ส าหรับเหล็กเสริมอดัแรงในท่อร้อยท่ีเป็นเหล็กกลา้เคลือบสังกะสี 

 = 0.20 ส าหรับลวดเหล็กไร้สนิมในท่อร้อยท่ีเป็นเหล็กกลา้เคลือบสังกะสี 

 = 0.12 ส าหรับลวดเหล็กไร้สนิมในท่อร้อยพลาสติก 
6.4.6 การสูญเสียแรงดึงในลวดเหลก็เน่ืองจากการเสียรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic Deformation) ของคอนกรีต 

ให้ค  านวณหาค่าดงักล่าวเม่ือเร่ิมถ่ายแรง ค่าน้ีข้ึนอยู่กบัค่ามอดุลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต ในกรณีท่ี
ไม่ไดท้  าการทดสอบหาค่ามอดุลสัยืดหยุน่ของคอนกรีตให้ใช่ค่าท่ีก าหนดในตารางท่ี 7 แทน ในกรณี
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ท่ีผูผ้ลิตเหล็กเสริมอดัแรงไม่ไดก้  าหนดค่ามอดุลสัยืดหยุ่น ให้ใช้ค่าน้ีเท่ากบั 205,000  10,000 เมกา
ปาสกาล 

ตารางที ่7 ค่ามอดุลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 
(ขอ้ 6.4.6) 

 หน่วยเป็นเมกาปาสกาล (กก./ตร.ซม.) 

ชนิดของคอนกรีต 
ก าลงัอดัประลยัต ่าสุดของแท่งคอนกรีต 

ทรงกระบอก  150300 มม. 
ค่ามอดุลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 1) 

ค4 24 (240) 23,0001) (230,000) 
ค4-5 25 (250) 23,5001) (235,000) 
ค5 28 (280) 24,9001) (249,000) 
ค6 30 (300) 25,8001) (258,000) 
ค7 32 (320) 26,6001) (266,000) 
ค8 35 (350) 27,8001) (278,000) 
ค9 38 (380) 29,0001) (290,000) 
ค10 40 (400) 29,1003) (291,000) 
ค11 45 (450) 29,2002) (292,000) 
ค12 50 (500) 30,4002) (304,000) 

 

หมายเหตุ 1) ค ำนวณจำกสูตรใน Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-M) 

  4,700c cE f    (หน่วยเป็นเมกาปาสกาล) 
 2)  ค ำนวณจำกสูตรของ Carrasquillo, Nilson และ Slate 

  3,320 6,900c cE f     (หน่วยเป็นเมกาปาสกาล) 
 3)  ค่ำเฉลี่ยระหว่ำงช่วง (Interpolation) ของค่ำมอดุลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต ค9 และ ค11 
 

6.4.6.1 ส าหรับงานคอนกรีตชนิดดึงลวดก่อน ค่าการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงเม่ือเร่ิมถ่าย
แรงให้ค  านวณจากผลคูณของอัตราส่วนมอดุลาร์ (Modular Ratio) และค่าก าลังอัดของ
คอนกรีต 

6.4.6.2 ส าหรับงานคอนกรีตชนิดดึงลวดภายหลงั ถา้มีการดึงเหล็กเสริมอดัแรงไม่พร้อมกนั จะท าให้
เกิดการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงในอตัรากา้วหนา้ระหวา่งการถ่ายแรงเน่ืองจากแรง
ดึงท่ีเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ ให้ค  านวณค่าน้ีจากก่ึงหน่ึงของผลคูณของอตัราส่วนมอดุลาร์และค่า
ก าลงัอดัของคอนกรีตหรือค านวณจากค่าการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงโดยพิจาณา
ถึงล าดบัการดึงลวดเหล็กเป็นส าคญั 



   มยผ. 1102-64  มาตรฐานงานคอนกรีตอดัแรง หนา้ท่ี 47 

6.4.7 การสูญเสียแรงดึงทีเ่กดิจากสมอยดึเหลก็เสริมอดัแรง (Anchorage Take-Up) 
 ส าหรับงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดภายหลงั ควรเผือ่ค่าการสูญเสียแรงดึงท่ีเกิดจากการเคล่ือนตวั

ของเหล็กเสริมอดัแรงในสมอยึดเม่ือเกิดการถ่ายแรงโดยเฉพาะอยา่งยิ่งส าหรับช้ินส่วนสั้นๆ ค่าท่ีเผื่อ
ควรมีการตรวจสอบในขณะก่อสร้างดว้ย 

6.5  ระยะส่งถ่ายแรง (Transmission Length) ในงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดก่อน 
องคป์ระกอบท่ีมีผลต่อระยะส่งถ่ายแรงมีดงัต่อไปน้ี 

(1) การอดัแน่นของคอนกรีต 
(2) ขนาดและประเภทของเหล็กเสริมอดัแรง 
(3) ก าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีต 
(4) การผดิรูปและสภาพผวิของเหล็กเสริมอดัแรง 
6.5.1 ระยะส่งถ่ายแรงอาจจะเปล่ียนแปลงไปข้ึนอยูก่บัสภาพของหนา้งานหรือโรงงานท่ีผลิต ถา้เป็นไปได้

ระยะส่งถ่ายแรงควรไดจ้ากการทดสอบส าหรับสภาพหนา้งาน หรือโรงงานท่ีผลิตนั้นๆ  
6.5.2 ในกรณีท่ีไม่ตอ้งการให้เหล็กเสริมอดัแรงเกิดการยึดหน่วงหรือยึดเหน่ียวกบัคอนกรีตท่ีปลายทั้งสอง

ขา้ง อาจท าไดโ้ดยใชท้่อร้อยหรือพนัเทป โดยระยะส่งถ่ายแรงให้คิดจากปลายของส่วนท่ีไม่มีการยึด
หน่วงหรือยดึเหน่ียว 

6.5.3 ในกรณีท่ีไม่มีหลกัฐานการทดสอบส าหรับค านวณระยะส่งถ่ายแรง ระยะส่งถ่ายแรงส าหรับแรงดึง
เร่ิมแรกของเหล็กเสริมอดัแรงไม่เกินร้อยละ 75 ของความตา้นทานแรงดึงของเหล็กเสริมอดัแรงท่ีจุด
คราก เม่ือคอนกรีตท่ีปลายทั้งสองของช้ินส่วนอดัแน่นดี สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

  t
t

ci

K
l

f


  (4) 

 เม่ือ lt คือ  ระยะส่งถ่ายแรง เป็นมิลลิเมตร 

  fci คือ  ก าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตเม่ือเร่ิมถ่ายแรง เป็นเมกาปาสกาล 

   คือ  เส้นผา่นศูนยก์ลางระบุของเหล็กเสริมอดัแรง เป็นมิลลิเมตร 

  Kt คือ  สัมประสิทธ์ิการส่งถ่ายแรง ข้ึนอยูก่บัประเภทของเหล็กเสริมอดัแรงดงัน้ี 
   (1) ลวดเหล็กแบบธรรมดา แบบมีรอยย  ้า และแบบมีรอยหยกั ใหใ้ชเ้ท่ากบั 600 
  (2) ลวดเหล็กแบบมีรอยหยกัและมีความสูงของรอยหยกัไม่นอ้ยกวา่ 0.15 เท่าของเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง ใหใ้ชเ้ท่ากบั 400 
 (3) ลวดเหล็กตีเกลียวชนิด 7 เส้นหรือมากกวา่ ใหใ้ชเ้ท่ากบั 240 

6.6  ระยะห่างระหว่างเหลก็เสริมอดัแรง 
ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมอดัแรงในช้ินส่วนคอนกรีตอดัแรงทุกชนิดจะตอ้งมากเพียงพอท่ีจะให้มวลรวม
ขนาดใหญ่สุดสามารถแทรกผา่นไปไดทุ้กจุดในแบบหล่อเม่ือท าการสั่น 
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6.6.1 ส าหรับงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดก่อน ใหใ้ชข้อ้ก าหนดเก่ียวกบัระยะห่างระหวา่งเหล็กเสริมใน
งานคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1001 – 34 ทั้งน้ีจะตอ้งพิจารณาถึงระยะส่งถ่ายแรงให้
เพียงพอตามท่ีกล่าวในขอ้ 6.5 ดว้ย 

6.6.2 ส าหรับงานคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงลวดภายหลงั 
6.6.2.1 กรณีวางเหล็กเสริมอดัแรงในแนวตรง ระยะห่างระหวา่งท่อร้อยไม่ควรนอ้ยกวา่ค่ามากท่ีสุด

ของค่าดงัต่อไปน้ี 
(1) ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ + 5 มิลลิเมตร 
(2) ขนาดภายในตามแนวด่ิงของท่อร้อย เม่ือพิจารณาระยะห่างในแนวด่ิง 
(3) ขนาดภายในตามแนวราบของท่อร้อย เม่ือพิจารณาระยะห่างในแนวราบ 
ในกรณีท่ีมีการใชเ้คร่ืองสั่นคอนกรีตชนิดหวัจ้ี ควรเผื่อระยะห่างระหว่างท่อร้อยให้เพียงพอ 
เพื่อใหห้วัจ้ีของเคร่ืองสั่นคอนกรีตสอดผา่นเขา้ไปได ้กรณีมีท่อร้อยมากกวา่ 2 ชั้นข้ึนไป ควร
จดัท่อร้อยใหอ้ยูใ่นแนวด่ิงเดียวกนัเท่าท่ีเป็นไปได ้เพื่อความสะดวกในการท างาน 

6.6.2.2 กรณีวางเหล็กเสริมอดัแรงในแนวโคง้ ใหใ้ชร้ะยะห่างระหวา่งท่อร้อยไม่ต ่ากวา่ค่าดงัต่อไปน้ี 
ในการป้องกนัคอนกรีตระหวา่งท่อร้อยไม่ใหแ้ตกร้าว 
(1) ในระนาบของท่อร้อยลวด ให้ใชร้ะยะท่ีมากกวา่ระหวา่งค่าท่ีก าหนดตามตารางท่ี 8 หรือ

ค่าท่ีก าหนดไวใ้นขอ้ 6.6.2.1 
(2) ในแนวตั้งฉากกบัระนาบของท่อร้อยลวด ใหใ้ชค้่าท่ีก าหนดไวใ้นขอ้ 6.6.2.1 

6.6  ระยะหุ้มเหลก็เสริมอดัแรง 
ระยะหุ้มเหล็กเสริมอดัแรงของงานคอนกรีตอดัแรงทั้งชนิดดึงลวดก่อนและดึงลวดภายหลงั ให้เป็นไปตาม
มาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ. 1101: มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก 

7.  ข้อก าหนดในการก่อสร้าง 

7.1 คอนกรีต 
การท างานคอนกรีต ให้ปฏิบติัตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ. 1101: มาตรฐานงานคอนกรีตและ
คอนกรีตเสริมเหล็ก 
7.2 เหลก็เส้นเสริมคอนกรีต 
การท างานเหล็กเสริมคอนกรีต ให้ปฏิบติัตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ. 1103: มาตรฐานงาน
เหล็กเส้นเสริมคอนกรีต 
7.3 เหลก็เสริมอดัแรง 

7.3.1 การติดตั้งเหล็กเสริมอดัแรงและท่อร้อยลวด ใหติ้ดตั้งตามแบบก่อสร้างโดยใหค้ลาดเคล่ือนไดด้งัน้ี 
7.3.1.1 ให้ความคลาดเคล่ือนจากต าแหน่งท่ีก าหนดในแนวราบไม่เกิน 20 มิลลิเมตร และในแนวด่ิง

ไม่เกิน 5 มิลลิเมตร 
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7.3.1.1 พื้นท่ีแบกทานระหวา่งสมอยึดกบัคอนกรีตตอ้งตั้งฉากกบัเหล็กเสริมอดัแรง คลาดเคล่ือนได้
ไม่เกิน  1 องศา 

7.3.2 การดึงเหล็กเสริมอดัแรง (Stressing) 

7.3.2.1 การดึงลวดเหล็กและลวดเหล็กตีเกลียว ในกรณีท่ีเป็นแบบดึงเหล็กภายหลงั ถา้ความยาวของ
ลวดเหล็กและลวดเหล็กตีเกลียวยาวเกิน 30 เมตร ให้ดึงทั้งสองปลายและให้ดึงพร้อมๆ กนั 
หากไม่ไดมี้การระบุในแบบรายละเอียดใหท้ าการดึงดว้ยแรงดึงร้อยละ 75 ของแรงดึงประลยั 
และระยะยดืจากการดึงท่ีวดัไดก้บัท่ีค  านวณไวจ้ะผดิพลาดไดไ้ม่เกินร้อยละ  7 หากระยะยืด
ท่ีวดัไดน้อ้ยกว่าร้อยละ 7 ให้ดึงเหล็กเสริมเพื่อเพิ่มระยะยืดได ้แต่ทั้งน้ีแรงดึงจะตอ้งไม่เกิน
ร้อยละ 80 ของแรงดึงประลยั ในกรณีท่ีตอ้งการดึงเหล็กปลายเดียวยาวเกินกว่า 30 เมตรตอ้ง
ไดรั้บความเห็นชอบจากวศิวกรผูค้วบคุมงาน ถา้เป็นแบบดึงเหล็กก่อนใหดึ้งเหล็กปลายเดียวได ้

7.3.2.2 ส่วนยืดของเหล็กเสริมอดัแรงท่ีดึงจะตอ้งไดค้วามยาวตามท่ีได้ระบุไวใันแบบรายละเอียด  
ในระหวา่งการดึงเหล็กเสริมอดัแรงนั้นให้ตรวจสอบความยาวของเหล็กเสริมอดัแรงท่ีดึงยืด
ออกมากบัมาตรวดัแรงอดั (Pressure Gauge) ของเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับดึงเหล็กเสริมอดัแรง
นั้นดว้ย 

7.3.2.3 กรณีเป็นการอดัแรงแบบดึงเหล็กภายหลงั การดึงเหล็กเสริมอดัแรง จะท าไดต่้อเม่ือคอนกรีต
มีก าลงัอดัประลยัไม่ต ่ากวา่ 24 เมกาปาสกาล (240 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร) 

7.3.2.4 การดึงเหล็กเสริมอดัแรงให้ค  านึงถึงล าดบัของการดึงเหล็กเสริมในแต่ละกลุ่มหรือแต่ละเส้น 
รวมถึงผลของการเหน่ียวร้ังกบัช้ินส่วนต่างๆ เช่น การยดึร้ังกบัเสา หรือ ก าแพง เป็นตน้ 

7.3.2.5 เคร่ืองป๊ัมไฮดรอลิกและแม่แรงไฮดรอลิกจะตอ้งท างานใหเ้กิดแรงดึงไดอ้ยา่งสม ่าเสมอตลอด
การท างาน และชุดอุปกรณ์จะตอ้งมีรายงานการสอบเทียบ (Calibration and Test Report) มา
แสดงก่อนใชชุ้ดอุปกรณ์ดงักล่าว โดยใบรายงานตอ้งมีอายุไม่เกิน 6 เดือน และตอ้งไดรั้บการ
รับรองจากสถาบนัการศึกษาหรือส่วนราชการท่ีเช่ือถือได ้

7.3.3   การตดัปลายเหล็กเสริมอดัแรง 
กรณีเป็นการอดัแรงแบบดึงเหล็กภายหลงั การตดัปลายเหล็กเสริมอดัแรงให้ตดัดว้ยเคร่ืองตดัใบไฟ
เบอร์ โดยให้เหลือปลายไม่นอ้ยกวา่ 10 มิลลิเมตร หา้มใชเ้ปลวไฟ หรือความร้อนตดัเหล็กเสริมอดัแรง
โดยเด็ดขาด หลงัจากตดัปลายเหล็กเสริมแลว้ให้ปิดสมอยึดดว้ยปูนทรายอตัราส่วนหน่ึงต่อหน่ึงทนัที 
ในกรณีท่ียงัปิดดว้ยปูนทรายไม่ได ้ให้ทาปลายเหล็กเสริมส่วนท่ีสัมผสัอากาศดว้ยสีกนัสนิมหรือวสัดุ
อ่ืนท่ีเหมาะสม 

7.3.4 การดดัโคง้เหล็กเสริมอดัแรง 
7.3.4.1 กรณีเป็นการอดัแรงแบบดึงเหล็กก่อน รัศมีการดดัโคง้จะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 5 เท่าของเส้นผา่น

ศูนยก์ลางของลวดเหล็กกลา้ หรือไม่น้อยกว่า 10 เท่าของลวดเหล็กกลา้ตีเกลียว และมุมดดั
ตอ้งไม่เกิน 15 องศา 
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7.3.4.2 กรณีเป็นการอดัแรงแบบดึงเหล็กภายหลงั รัศมีการดดัโคง้จะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 50 เท่าของเส้น
ผา่นศูนยก์ลางภายในท่อร้อยลวด หรือมุมดดัตอ้งไม่เกิน 15 องศา ถา้รัศมีการดดัโคง้มีค่านอ้ย
กวา่หรือมุมดดัโคง้มากกวา่ค่าท่ีก าหนด จะตอ้งมีการหาค่าการสูญเสียของการอดัแรงจากการ
ดดัโคง้ดว้ย 

7.4  การอดัน า้ปูน 
กรณีเป็นการอดัแรงแบบดึงเหล็กภายหลังระบบยึดเหน่ียว (Bonded System) ให้อดัน ้ าปูนตามรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

7.4.1 ก่อนการอดัน ้ าปูนจะตอ้งปิดสมอยึดดว้ยปูนทราย และท าความสะอาดภายในท่อร้อยลวด รวมทั้ง
ตรวจสอบการร่ัวซึมโดยใชน้ ้าอดัฉีดเขา้ไปในท่อ 

7.4.2 ท าการอดัน ้ าปูนเขา้ไปในท่อร้อยลวด ผา่นรูท่ีสมอยึดดา้นหน่ึงจนกระทัง่น ้าปูนไหลออกท่ีปลายสมอ
ยึดอีกดา้นหน่ึง แลว้จึงท าการปิดรูท่ีปลายสมอยึดดา้นทา้ย และให้อดัน ้ าปูนไปเร่ือยๆ จนกระทัง่เกิด
หน่วยแรงดันประมาณ 0.5 เมกาปาสกาล (5 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร) แล้วท าการอุดท่อ
ทางเขา้น ้าปูนโดยไม่ใหสู้ญเสียแรงดนัภายในท่อ 

7.5 การเกบ็ตัวอย่างเหลก็เสริมอดัแรงเพ่ือการทดสอบ 
7.5.1 การเก็บตวัอยา่งลวดเหล็กกลา้ ใหเ้ก็บ 3 ตวัอยา่ง ทุก ๆ  3.0 ตนั  
7.5.2 การเก็บตวัอยา่งลวดเหล็กกลา้ตีเกลียว ใหเ้ก็บ 3 ตวัอยา่ง ทุก ๆ  3.0 ตนั  
7.5.3 การเก็บตวัอยา่งลวดเหล็กกลา้ดึงเยน็ (CDR) และเหล็กปลอกเสาเขม็อดัแรง ให้เก็บ 3 ตวัอยา่ง ทุก ๆ 1.0 ตนั 
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