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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

 
ก��ก������	
�������������ก���������������ก��������	��
��	��ก������	�������� 

 �!"�	��ก������ก��������	��#����� ����� ��!�������ก�����������	 �!������$����%�����ก
�����ก#&%���� ก'�ก��������(����ก(�� �������#����������)�" )��ก�� ����	��ก*���������ก������
��	ก*��	��#������ �!����������ก������	)�"�+	ก(�� �����'��,��	������)�"������+	 ���)��
�� ก'�ก��
��ก���()�"������� ��������� ก'�ก��-ก�	��(#&%���ก
�#,���	��������	 

 ������ก��������	��	��(� �!�������ก���)�"���ก����(� ��*ก ��'������	 ��� ��*ก
 ��'���������	 .&"	���กก����	ก���(����(�
��#���#�	������ก��������	 ���ก����ก���()�"
����������	 ��ก��ก��%��	)��
��������(�� ����( �'"�#&%���(� 
�	��('�����%���'���,�ก��
��ก���������ก������ �!"�	�����	��	��(�  �!"�	��ก������ �!"�	��#����ก(�������(	 ���(�!�
�(�������$
�ก�������	ก��)�� �'"�#&%� ���-� ���/ ���ก��-ก�	��(�������	 ����(����� �!"�	
#�	-��	����	��	��(����(��('���'��� �!"�	��� ก���(�!� �!"� ก'�ก��('���'#&%�)�"���0��&"	
�-��	����	 
������)��
��)�%	-��	����	 ก'�ก��('���' �������ก��ก�����#�	��	1��
� ก'�#&%� ���)��
��
-��	����	��	���(�� �$���1����+���� 

ก����ก���������ก������ �!"�	�����	��	��(����(�����	��กก(��ก����ก������
���ก��������	��	��(���(	 ���(  �!"�	��ก�����	���1��
�#�	������ก������ �!"�	�����	
��	��(������$ ก'���	�2'ก'�'��#&%���ก3�#�	ก�������	 �����������%�����ก���)�ก
�0��ก��)��
ก*��� �����	�2'ก'�'��)�"�����	�����%)��
�� ก'�-� ���/��	 (Secondary moment) #&%� ����	��ก*���
ก����ก������	�������	)�%	)�"�1�(�$�����	 �1�(�����%�����ก
��	�� ����1�(�����%�����ก
������ 	��('�����%���)��ก����A��-���ก������'( ���/#&%� �!"�
��
�ก������(,��ก������
���ก������ �!"�	�����	��	��(�  �!"�
������������ก������	)�"�������)�"��� -��)�"-��	����	��	
�����$����%�����ก
��	������%�����ก�������������	����1�� 
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1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

  
	��('�����%��(��$�����	�/��	�������% 
1. E&กF�('G�ก����ก�������	 �������������������ก������ �!"�	�����	��	��(� 
2. ��A��-���ก������'( ���/�������
��
�ก������(,��ก�������	 ������  �!"� 

�(�����(ก������(��3'�����)�"��ก ก'�#&%�
�ก������(,��(��!� 
3. E&กF���� ����� )���3�)�"�����กก����ก���ก����(����	
�	��('����!"� 
 

1.3 ���������ก	 �#$�% 

 
 #�� #�#�	ก��('����������'I��)�"
��
�ก��('�����%����	�������% 

1. �'���,����������	1�����	 (post-tensioned) )�%	���������������	�&� ���"�( 
2. �'���,� N����%�����ก���)�ก�3� (uniform load) )�"ก��)��
���(�'"	 )����%� 
3. �'���,� N�����( ��*ก ��'������	 �R��+�-��	����-��� ��������ก�� �!%�	E+��/)�"

������� 
4. �'���,��(���&ก����')G'3�#�	 ��*ก ��'������	 )��ก��)�ก�������('กT� 
5. �'���,����)�"����������	)�"�����(����(��� -�����'���,���������+�

��" ���"��3!�3�� �+���( T ����+���( I 
6. �'���,���ก��� N��� ��*ก ��'������	�&	 ��� ��*ก ��'������	 N!�� 
7. ����'���,�3�#�	��	���)�"��' (,������� 
8. ����'���,�3�#�	ก������ก�����-� ���/ 

 

1.4 �#(�)�	��#�ก	 �#$�% 

 
ก����� �'�ก��('�����#�%������	�������% 
1. E&กF�3�	��('������)TF[�)�" ก�"�(#��	ก��('G�ก����ก���������ก������ �!"�	���

��	��	��(� 
2. ��A��-���ก������'( ���/  �!"�
��
�ก������(,��ก�������	 ������ 
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3.  ����� )���3�)�"�����ก-���ก��ก����(����	
�	��('����!"�  �!"���(�����(��
$+ก���	#�	-���ก�� 

4. �������	�ก��#-���ก������'( ���/)�"��A��#&%�  �!"�
�����3����G/)�"$+ก���	 

 
 



�����  2 

���	�
�������������ก������� 
 
ก����ก��ก���	�
��ก���������������	�������
�
ก������
��������

������
 ���ก���� �� ก����ก��!"�#�$���
�
ก������
�������� ก����ก���%&�ก���
��
�
ก��������������
'��()  �������
$�ก������� (Partial prestressing ratio, PPR) 
�9��(� �� :;;�9&<!���������!�=�� �
ก	�;���;����� 

 

2.1 �����������ก������� 
 
>�กก����ก����
�%>��!���ก����$ �ก����
�
ก��������������
 �����?����ก��@


���
$�ก��ก�����
 ���
$�ก����ก��9"�%ก���$���
 �;����
$�ก����>A��������
� ���%&�����B 

(
���
$�ก����
�%&��	�
��ก�����
�
ก��������������
 �� ��ก����
�� 
�;���%&� '��  Moustafa (1977) �� ��
�%&�ก��ก���'��() �:
I�9�������9�
&< (Interactive 
diagrams) �9��(� ก���%������<�
 ����!���I������
=	��
�ก() ��
 �;��I������
=	��
�ก���;��!	�
�� ����$�=
 O������ก���� ���:
I�9�������9�
&<�9��ก���ก	�;�����;���	������
 �����P�
�����;����:�
: �'��(� ���; �ก���
���ก������� �;��:
I�9�������9�
&<�	�����ก���
����;�ก����ก� �� �;��
������(
��;Qก���%�!��
=	��
�ก() ��
 Naaman �;� Amnuayporn 
Siriaksorn (1979) �� ��
�%&�ก��ก���'��() �������
ก������� (Partially prestress ratio, 
PPR) O�����@
������
$�ก�����������������;Qก���%������ �;���;Qก���%��������� �9��(� 
�
 ������ก	�;������������9���9�;����; �ก���A������%� �
ก��() ��
 ���� Inomata (1982) 
�� ��
�%&�ก��ก�����%�����;Qก���%�������;���;Qก���%��������� (� ���; �ก��ก	�;��
������������;�� �;��
������!����(� (
��;Qก���%�!���I���() ��
(
��;������ก�
 '��(� 
�
������(
��;Qก���%�!���I���() ��
��@
������(
ก������A�����ก� ��$�����ก� �� ก	�;��
����; � �;�ก����
��� �;�  Rao (1991) �� ��
(� () �%&������$������ (Degree of prestress) 
'��ก	��
�(� $
���
 ������
��@
������ �9��;������A����ก(
ก��ก��� '���
������
$��
ก���!���I���?����������ก%
�
������!����(�  �
������(
��;Qก���%������ ��;Qก���%�
�������� �;��
ก���!���I���() ��
�����(ก; �����ก�����!����(�  
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(
���
$�ก����ก��9"�%ก���$���
�
ก��������������
 �;�ก���%������<�����
����B!���ก����$ � �� ��ก����ก��ก�
����ก� ��$��� '��$�ก����������
�= Harajli �;� Naaman 
(1985) !	�ก��!�;��9������ก�9"�%ก�������; � (Fatigue) !���I�������B$���
 Harajli �;� 
Hijazi (1991) ��
�%&�ก�����
������(
��;Qก���%������!���I������;��(
��
������ ������
��
���� � ��ก���%������<����� �)%��� 
 Boczkaj (1994) �� ��
�%&�ก���%������<�
 ������
� ��
ก������Aก�<�P��$����<��
 (Cardancs formula) �9����:;�d;����
��� (Exact solution) $�
��ก��ก	�;����� '��:;!���� ��@
ก��ก��>��$���ก�� Sakr �;� Lapos (1998) !	�ก����ก��ก��
��� ก�������$��
ก��� �;��
���������$��
ก��� �
���>�ก:;ก����ก� ��!���ก%�$�=
(

��
���ก�����
��� Chouman �;� Al-Handasah (2003a, 2003b) �� !	�ก��!	�
��ก�������;�
$�������(
��;Qก���%������ ก�������;�$������(
�
ก��� �;����!	�
�����ก����
���
���!�
!�!�
(��;�ก����
���������� '���������!���ก��:;ก��!�;�!��!	�$�=
��@
)�����;�
��กก����
����m Au, Du �;� Cheung (2004) �� !	�ก��!	�
���
������!���ก%�$�=
(
��;Qก���%��;�
(
�
ก���!���I���() ��
$���<���������� ��������
���� 

(
���
$�ก����>A��������$�ก��ก�����
�
ก��������������
 �� ��ก��() 
�%&�����B '�� Saouma �;� Murad (1984) �� ��
�%&��9����������	��A��	�������
)�������� '��
()  Penalty-Function ����P�ก���%&� Quasi-Newton unconstrained (
ก���	�
����������	��A�$�
��
)�������� Khaleel �;� Itani (1993) () �%&� Sequential quadratic (
ก���	�
����������	��A�
$���
)���������)�
ก�
 '��(� $
���
 ���� ��%�����;Qก���%������ ��%�����;Qก���%������
��� �;����������$���;Qก�������d�
��@
������ Al-Gahtani, Al-Saadoun �;� Abul-Feilat 
(1995) !	�ก���$��
'���ก���9����������	��A�$���
���
��� 2 )��� �;�ก
ก� �ก �
%���
< 
(2001) () �%&� Simplex (
ก���	�
����������	��A���
)�������� 

�	�����(
��
�%>��
�=>�!	�ก���	�
��ก�������%�����;Qก���%������ �;���%���
��;Qก���%���������� ���%&��������
ก������� (Partially prestress ratio, PPR) !���
 �����%ก"�
�P��A� �;�ก���� ��'���
�<���;��!���
 �����%ก"���
B �; �!	�ก�����>�����$ ก	��
� 
ACI318M-02 >�ก
�=
!	�ก���%��������ก��� �� O����%�����(
���
$��
ก��� ��;Qก���%������ 
��;Qก���%��������� ��;Qก���%��������d�
 �;��� ��� '��>�!	�ก��ก���(
)��� PPR !��
ก	��
� �;�)�������;�ก$��
 ����!��ก	��
� :;;�9&<!���� ��:;ก���	�
��!���� >�ก PPR �;�
����;�ก$��
 ������
!��(� ������	��A��;�:��
���$ ก	��
� 
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2.2 ���	���������ก�������� ����!
���"��� 
 
:;$�ก�������(
��
�
ก������
�������� !	�(� �ก%�'���
�<�
�
 ���� 2 ���
 �� 
ก) '���
�<�;�ก (Primary moment, priM ) ������!��ก������� P  �P�ก���������=��P
�< e  

'���
�<�;�ก
�=�ก%�$�=
!�=�(
��
���!�<�%�
� �;���
%
���!�<�%�
� 
 

 
(ก) �
�ก�������;Qก���%������ 

 

 
($) '���
�<�;�ก 

 

 
(�) '���
�<�� 

 

 
(�) '���
�<�A!&%�
���>�กก������� 

 

           

P

M
a sec=

 
(>) �
������;�9&< 

 
�P�!�� 2.1 '���
�<�;�ก '���
�<�� '���
�<�A!&% �;��
������;�9&<�
���>�กก������� 

 (
��
���
��� 
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$) '���
�<�� (Secondary moment, secM ) ��@
'���
�<!���ก%�>�ก����u%ก%�%���9%����%�!��
>A�������
���>�กก�������(
��
%
���!�<�%�
� �������ก%�(
��
���!�<�%�
�  

'���
�<I��(
�A!&% (Net moment, netM ) !���
 ����$���
�
ก������
�������� >���
����!��ก��:;���$�'���
�<�;�ก priM  �;�'���
�<�� secM   

!	�
������ก�
 ����d�
!���ก%�$�=
!���
 ����$���
�
ก������
�������� �
���>�ก:;
$�ก�������กQ�����?������@
 2 ���
�� ����d�
�;�ก priV  �;�����d�
�� secV  ����d�

�;�ก(
�
ก���>��!��ก������� P  �P�ก������;��)�
$��
���;Qก���%������ φ  !���
 ����!��
9%>���� ���
����d�
��!���
 �����
ก��������?�	�
���� >�ก����u%ก%�%���9%����%�!��>A�
������
���>�กก������� �;�����d�
I��(
�A!&% netV  !���
 �����
ก���$���
�
ก���
���
�������� กQ>�������!��ก��:;���$�����d�
�;�ก priV  �;�����d�
�� secV  

>�ก!���� ก;������; � '���
�<�A!&%�
���>�กก�������������!��ก��:;���$�'���
�<�;�ก
�;�'���
�<�� '��!��'���
�<�;�ก���� >�ก����� P  �P�ก���������=��P
�< e  �;�'���
�<��
���� >�ก����� P  �P�ก������$��� a  ���
�=
'���
�<�A!&%���� >�ก PaPe +−  >�ก�P�!��2.1(>) 
>���Q
�������������������
������;�9&<$��
ก���ก���
��P
�<ก;��$��
 ������
 ∗e  �����
�!��ก�� ae +−  ���
�=
�>ก;����� ��� '���
�<�A!&%�
���>�กก������������?���� >�ก����� 
P  �P�ก��������������
������;�9&<$��
ก���ก���
��P
�<ก;��$��
 ���� ∗e   

 

2.2.1 ก���������#$%���ก����!
� 
 
 ก���%������<:;$�ก�������(
��
���
��� 
%��() �%&����9�A� (Load balancing 
method ��� load equivalent method) ก���%������<��
�
ก������
���������%&�
�= >�9%>����
���9�A��������)�����
�
���>�กก��������;����!���;����
!�=���$ �� ��@
���I��
ก!��
ก��!	�����
 ���9�A��������)�����
!���ก%�>�กก���������@
:;��>�กก����;���
�A�$��
�
��;Qก���%������ ก����;���
�A�!���ก%�$�=
!���	���
��>A������I��(
���� �
	����	�
���9������
��:;�����$�'���
�< ���!���ก%�$�=
�
���>�กก����;���
�A�!��>A������I��(

�=>�?���;��P�>A�
�����'����� �;�'���
�<!���� >�กก���%������<��@
'���
�<�A!&%!���ก%�$�=
�
���>�กก������� 
O���������!��ก��:;���$�'���
�<�;�กก��'���
�<�� '���
�<�;�ก��@
'���
�<!���	�
���� 
'�����>�ก�
���;Qก���%������ >�ก
�=
'���
�<��>�������?�	�
����  O���������!��ก��
'���
�<�A!&%��กก� ��'���
�<�;�ก 
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 (
��
�%>��
�=>�9%>�����d9���
���;Qก���%��������@
�P�'� �9���'�;� !	�(� �� ���
9�A��������)�����
�;����ก��!	�!���;����
����P�!�� 2.2 
 

 
(ก) �
���;Qก���%������ 

 

                  
2

8

L

Py
wb =

 
($) ���9�A��������)�����
�;����ก��!	�!���;����
 

 
�P�!��2.2 ���9�A��;�'���
�<!���ก%�>�ก�
���;Qก���%������ 

 

2.2.2 ก���&���'��ก
��������ก�����!
���"���(!�)*������"�����ก����!
� 

(Partial Prestressing Ratio, PPR) 
  

Naaman �;� Amnuayporn Siriaksorn (1979) �� !	�ก������Aก�<() ��ก���%������<ก	�;��
������;�� '����
�%&�ก��ก�����
�
ก��������������
 � ���%&�ก��ก	��
��������

$�ก������� (Partial prestressing ratio, PPR) O�����@
�������
�������'���
�<���>�ก:;$�
ก������� ( )

pM  �;�'���
�<������;�� ( )uM  
 

  PPR  = 
u

p

M

M
      (2.1) 
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  PPR  = 







 −+






 −








 −

22

2

a
dfA

a
dfA

a
dfA

sysppsps

ppsps

  (2.2) 

 
�;��� ��
(� () ��������;�ก����%!&%:; d  �!
 pd �;� sd  (
ก���	�
��ก��� 
 

d  = 
yspsps

sysppsps

fAfA

dfAdfA

+

+
    (2.3) 

 
'��!�� d  ������>�ก:%��������� (compressive fiber) ?��>A��P
�<?���$�������(
��;Qก���%� 
���
�=
�����?�$��
��ก��$� PPR (����� ���
�= 
 

  PPR  = 
yspsps

psps

fAfA

fA

+
    (2.4) 

 

ก>�ก
�=����� ��
��ก�������  PPR  �	�����ก����%��� 
ก��ก����� � �� �� 
 

PPR  = 
lld

d

lld

d

MM

M
or

MM

M

++ 7.14.1

4.1   (2.5) 

 
�;���� PPR  !���
�
	��	�����'����� ����

�=
 �P�(
)��� 0.29 ?�� 0.79  
 

2.2.3 ก���������#$#����
�)����ก��� �#�;ก�"��<=<���!
� 
���#�;ก�"��<��!
� 
 
ก���%������<�
������(
�
ก��� ������@
ก���%������<I��(� �
 ����!�������ก� �� �;�

I��(� �
 ����!���ก%�ก����ก� �� O��������;������������
�= 
 
ก) �
���������I��(� �
 ����!�������ก� �� 
�
������!���ก%�$�=
(
��
�
ก������
�������� �����?�%������<�; ��ก��ก���%������<

��
�
ก���)�������������������
 '��!��'���
�<�
���>�ก
=	��
�ก����� �;�'���
�<�
���>�ก

=	��
�ก���!Aก��� � ��	�
��>�ก������
���
��� �;��
���>�กก�������(
��
���
���!	�
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(� �ก%�'���
�<��$�=

ก��
�>�ก'���
�<�;�ก ���
�=
ก���%������<� ����:;$�'���
�<��

�=�$ ���� �� (
!���u%���%>����:;$�'���
�<���$ ���ก��'���
�<�;�ก�;���@
'���
�<�A!&%
�; � >��() '���
�<�A!&%(
ก���	�
�� �;��
���>�ก'���
�<�A!&%���� >�ก��� P  �P�ก������
���=��P
�<$��
������;�9&< ∗e  ���
�=
ก���%������<(
��
���
���>��()  ∗e  �!
 e  �9�����:;
$�'���
�<���$ ���(
ก���	�
�� ���
�=
��ก��!�����$��
������(
��
�
ก��������
���
���������
 �����?�$��
�� ���
�= 

 

$��?������ f  = 
I

yM

I

yefA

A

fA gpipspips
m

*

±   (2.6) 

$�����
=	��
�ก���!Aก��!�� f  = 
( )

I

yMM

I

yefA

A

fA sdgsepsseps +
± m

*

 (2.7) 

$�����
=	��
�ก���!Aก��� f  = 
( )

I

yMMM

I

yefA

A

fA llsdgsepsseps ++
± m

*

 (2.8) 

 
!���I���?������O����
 ������
�������ก%�ก����ก� �� �����?�$��
��ก��ก���	�
�����

�
������(
�
ก���!�����������B �� ���
�= 
 

!�������:%��
 ctf  = 
I

yM

I

yefA

A

fA tgtpipspips +−
*

  (2.9) 

!�������:%�;��� cbf  = 
I

yM

I

yefA

A

fA bgbpipspips −+
*

  (2.10) 

!���������;Qก���%������ pf  = 
I

eM

I

eefA

A

fA gpipspips −+
*

  (2.11) 

!���������;Qก���%��������� sf  = 
( ) ( )

I

ydM

I

ydefA

A

fA tsgtspipspips −
−

−
+

*

(2.12) 

 
 !���I���() ��
O�����
�������ก%�ก����ก� �� �����?�$��
��ก��ก���	�
������
������ 
�; ��ก��!���I���?������ '����;���
 pif  ��@
 sef  �;� gM  ��@
 sdg MM +  �������
=	��
�ก
���!Aก��!��  �;���@
 llsdg MMM ++  �������
=	��
�ก���!Aก��� 
 
���� pif  = �
���������$���;Qก���%������$��?������ 
 sef  = �
�������������%!&%:;$���;Qก���%������ 

psA  = 9�=
!��$���;Qก���%������ 
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A  = 9�=
!���
 ����!�=����$��
ก��� 

gM  = '���
�<�
���>�ก
=	��
�ก$���
 

sdM  = '���
�<�
���>�ก
=	��
�ก���!Aก��!���9%����%� 

llM  = '���
�<�
���>�ก
=	��
�ก���!Aก>� 
I  = '���
�<�����d���$��
 ������
 

ty  = ����>�ก�ก
���!%
�����:%��
$��
 ���� 

by  = ����>�ก�ก
���!%
�����:%�;���$��
 ���� 
 
$) �
���������I��(� �
 ����!����ก� �� (Inomata, 1982) 
ก���%������<�
 ������
�
ก��������!���I���() ��
 �����?9%>����>�ก�
 ����!����

�����$
���!��ก�� ���I��
ก!��!	�(� �
���ก�������!���	���
����;Qก���%������������!��ก��
�P
�< (decompression force) �;�'���
�<��ก��!	� ����
���>�ก���
�=�������ก����
 ���ก ����
�������!���ก�����������%!&%:; ( )eP  �;��P�(
� �
�)%�
A��ก�< (conservative side) ���
�=
>��
9%>����(� �����!��ก��!	����
 �����!��ก�� eP  

ก���%������<�
������$��
ก��� ��;Qก���%��������� �;���;Qก���%������ !���I���
���
=	��
�ก() ��
 () �;�กก�����A;$���� '����$ ����%w�
���
�= 

- �
 ����$���
����������
��$�ก����� 
- �
 ����ก�
�;��;��ก������������@
��
�� 
- !���I���
=	��
�ก() ��
 �������9�
&<$��
�������;�����������$��
ก����;� 

��;Qก���%���@
����)%��� 
  
- ���9%>����ก	�;�����(
�
ก��� 

c

ct

E

f

c

cd

E

f p

c

ct
−

⋅

c

cd

E

f s

c

ct −
⋅

pd
wb

fh

sd

sA

psA

b

c

sepse fAP =

MomentAppliedM =

 
�P�!��2.3 �
 ����$���
�;���ก%�ก����ก� �� 
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>�ก�;�ก���A; :;���$�����
�
 ����>��!��ก�� eP  �;�:;���$�'���
�<��
>A��P
�<?���$���;Qก���%�������!��ก�� M  �����ก�� 

 

( )( ){ } ( ) ( ){ }cdAcdA
c

f
nhcbbbc

c

f
sspps

ct
fw

ct −+−−−−− 22

2
 eP=  (2.13) 

( )( ){ } ( ) ( )( )
( )( ) 











−−−

−−−
⋅+−−−−

22

33

22

3

2

2
fw

fw

pfw
ct

hcbbbc

hcbbbc
cdhcbbbc

c

f  

( )( )psss
ct ddcdA
c

f
n −−+  M=  (2.14) 

 

>�ก��ก��$ ��� 
 �����?�$��
(����� ��@
��ก�� 
 







+









+−


















−+




















−+











d

h

dP

M

d

h

b

b

d

c

dP

M

d

c f

pep

f

wppep 2

1
11613

23

 

















+−


















−−



























−+

+

d

h

dP

M

d

h

b

b

d

c

d

d

db

An

dP

M

db

AnAn f

pep

f

wpp

s

pw

ss

pepw

sspsp

3

2
1131

2

 

 
















−+










++ 1

2
2

p

s

p

s

pw

ss

pep

s

pw

ss

pw

psp

d

d

d

d

db

An

dP

M

d

d

db

An

db

An
 0=  (2.15) 

 
�ก ��ก�� ����� c  �; �
	����	�
��������
������(
��;Qก���%��������� ��;Qก���%�

����� �;�!��:%���������$��
ก��� �����ก�� 
 









−= 1

c

d
fnf s
ctss       (2.16) 









−+= 1

c

d
fnff

p

ctpsep       (2.17) 

( )( ) ( ) ( ){ }cdAncdAnhcbbbc

cP
f

sssppspfw

e
ct

−+−−−−−
=

2

2
22

 (2.18) 

 
���� pn  = cps EE  

sn  = cs EE  
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psE  = '��P;�������A�
$���;Qก���%������  

sE  = '��P;�������A�
$���;Qก���%���������  

cE  = '��P;�������A�
$��
ก��� 
 

 2.2.4 ก���������#$ก&���?����� 

 
 '���
�<���A$��
 ���� $�=
�P�ก��;�ก���$��
 ������
 �;�9"�%ก���$��
 ����
$�����
=	��
�ก���;�� '��������@
 2 ก��� 
 

b

pdsdh

003.0=cε

psε
sε

b

a
′
cf85.0

psps fA

ys fA

..AN

 
(ก) ก��� fha ≤  

 

wb

b

pdsdh

003.0=cε

psε
sε

wb

a
′
cf85.0

( )
pspfps fAA −

ys fA

..AN

fh

wb
b
−

′
cf85.0

pspf fA

fh

 
($) ก��� fha >  

 
�P�!�� 2.4 �����
 ���� �
���ก��������;����ก��!	� 
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 ก) �	������
 �����P������;����:�
: � �;��
 �������mก !����9"�%ก�������
 ����
�����;����:�
: � ( )

fha ≤  
 

nM  = 






 −+






 −
22

a
dfA

a
dfA sysppsps    (2.19) 

    a  = 
bf

fAfA

c

yspsps

′

+

85.0
     (2.20) 

 

 $) �	������
 �������mก !����9"�%ก�������
 �����P���� T ( )
fha >  

 

 nM = ( ) 






 −+






 −−+







−

222

a
dfA

a
dfAA

h
dfA sysppspfps

f

ppsps  (2.21) 

  pfA  = 
( )
ps

fwc

f

hbbf −′
85.0

     (2.22) 

    a  = 
( )

wc

yspspfps

bf

fAfAA

′

+−

85.0
    (2.23) 

 
���� psA  = 9�=
!��$���;Qก���%������(
ก;A����������� 
 sA  = 9�=
!��$���;Qก���%���������(
ก;A����������� 
 pfA  = 9�=
!��$���;Qก���%�!��!	�(� �ก%��
��������(
����ก
 
 pd  = ����>�ก:%���������>
?��>A��P
�<?���$���;Qก���%������ 
 sd  = ����>�ก:%���������>
?��>A��P
�<?���$���;Qก���%��������� 

 ′
cf  = ก	�;�������;��$��
ก���������A 28 ��
 

 psf  = �
������������A(
��;Qก���%������ 
a  = ����;�ก$��;Qก�
�������P������;����:�
: ��!����!�� 
b  = ����ก� ��$���
� �
!���ก%��
�������� 

wb  = ����ก� ��$�����
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 2.2.5 ก���������#$ก��
������ (Deflection) 
��ก��(ก���� (Camber) 

  
ก��'ก������;�ก����
���$���
�
ก������
��������������
 (
ก���!���
 ������


�������ก%�ก����ก� �������?�	�
���� >�ก��ก���������
�= 
 
ก����
����
���>�ก
=	��
�ก�����   
 

Gδ  =  ( )
gc

BGAG

gc

G

IE

L
MM

IE

LW

16384

5 2

,,

4

+−   (2.24) 

 
ก����
����
���>�ก
=	��
�ก���!Aก��!���9%�����
 
 

SDδ  =    ( )
gc

BSDASD

gc

SD

IE

L
MM

IE

LW

16384

5 2

,,

4

+−   (2.25) 

 
ก����
����
���>�ก
=	��
�ก���!Aก>� 
 

LLδ  =    ( )
gc

BLLALL

gc

LL

IE

L
MM

IE

LW

16384

5 2

,,

4

+−   (2.26) 

 
ก��'ก������
���>�กก������� 
  

Pδ  = ( )BA

gc

e

gc

me ee
IE

LP

IE

LeP
++−

1648

5
22

  (2.27) 

 
���� Gδ   = ก����
����
���>�ก
=	��
�ก��
      

SDδ   = ก����
����
���>�ก
=	��
�ก���!Aก��!���9%�����
  

LLδ   = ก����
����
���>�ก
=	��
�ก���!Aก>�  

Pδ   = ก��'ก������
���>�กก�������   
 GW   = 
=	��
�ก���!Aก�
���>�ก
=	��
�ก��
 
 SDW   = 
=	��
�ก���!Aก��!���9%�����
 
 LLW   = 
=	��
�ก���!Aก>� 
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 AGM , , BGM ,  = '���
�<�
���>�ก
=	��
�ก$���
!���;����
!�=���$ �� 

ASDM , , BSDM , = '���
�<�
���>�ก
=	��
�ก���!Aก��!���9%�����
!���;����
!�=�
��$ �� 

ALLM , , BLLM ,  = '���
�<�
���>�ก
=	��
�ก���!Aก>�!���;����
!�=���$ �� 

me , Ae , Be  = �������=��P
�<!��ก���ก;����
�;��;����
!�=���$ �����;	���� 
 

�����ก%�ก����ก� ��$�=
(
�
 ���� ����w�
 ACI ก	��
�(� () �������9�
&<$�'���
�<
�;�ก����
�������)%��� 
�P� (Bilinear moment deflection relationship) (
ก���	�
��ก����
���
���!�
!�!�
(� �����
���������!��:%�
ก�A�!��
=	��
�ก���!Aก�!��ก�� cf ′7.0  >��	�
��'��() 
'���
�<�����d���$��
 ������
 ( )

gI  ���
'���
�<!����;�() '���
�<�����d���$��
 ����!��
��ก� �� ( )crI  

�	������
 ������
��ก� �� ACI 
Ay��(� () '���
�<�����d�������%!&%:;(
ก��
�	�
��ก����
��� '��()  eI  �!
 gI  ;�(
�P���	�
�����ก����
��� O���'���
�<�����d���
����%!&%:;
�=��@
����d;���!��() �;����������
 

Branson �� ��
��ก�������'���
�<�����d�������%!&%:; �	�������
)�������� ���
�=  
 

cr

a

cr

g

a

cr

e I
M

M
I

M

M
I




















−+








=

33

1    (2.28) 

 
�	�������
���
��� �����?�	�
�������'���
�<�����d�������%!&%:;��  '��ก����

���'���
�<�����d�������%!&%:;!��>A�����B $��
 ���� �; �
	����!
���(
��ก�� (2.29) �;� 
(2.30) �9��������d;���'���
�<�����d�������%!&%:; ���ก�������B ���
�=  

 
�	�������
���
���!���;��!�=���$ ����ก����
  

 

eIAvg.  = ( )2115.070.0 eem III ++   (2.29) 
 

�	�������
���
���!���;��� �
�
�����ก����
  
 

eIAvg.  = ( )endcontm II .15.085.0 +   (2.30) 
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{
 

 
(ก) '���
�<�����d���$���
��ก� �� �;�'���
�<�����d�������%!&%:; 

 
 

 
 

($) �������9�
&<�������'���
�<ก�����ก��'ก���������)%��� 
�P� 
 

�P�!�� 2.5 '���
�<�����d���$���
��ก� �� '���
�<�����d�������%!&%:; 
�;��������9�
&<�������'���
�<ก�����ก����
�������)%��� 
�P� 
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�P���ก��ก���$� PCI ��
�P��ก���	�
����� crI  $��
 ������
�
ก��������
�� ���
�= 

 

crI  = ( )ppppsp ndAn ρ67.11
2 −    (2.31) 

 
�	������
 �����
ก��������������

�=
 �����?�	�
����� crI  �� '��ก������Aก�<

��ก��$ ��� 
���
�= 
 

  crI  = ( )( )ρρ sppsssppsp nndAndAn +−+ 67.11
22  (2.32) 

 
���� eI  = '���
�<�����d�������%!&%:; 
 gI  = '���
�<�����d���$��
 ������
 
 crI  = '���
�<�����d���$��
 ������
��ก� �� 

mI  = '���
�<�����d�������%!&%:;!��ก���ก;����
 
 21 , ee II  = '���
�<�����d�������%!&%:;!���;����
!�=���$ �� 

endcontI .  = '���
�<�����d�������%!&%:;!���;����
� �
��ก����
 
 
�	�����ก����
���!���ก%�$�=
(
������� �ก%�$�=
�
���>�ก
=	��
�ก���!Aก!�=����!��ก��!	�

����
�ก�� 

=	��
�ก���!Aก>� !	�(� �ก%�ก�����(
�
ก��� ��:;!	�(� �ก%�ก����
�����ก$�=
����
��;�:��
�� 
ก>�ก
�=ก���;�����$���;Qก���%������!	�(� ������(
��;Qก���%�;�;�� �� ก��
�	�
��ก����
���!���ก%�$�=
(
���������������?!	��� �������
�	� �9���ก�����$��
ก���
�;�ก���;�����$���;Qก���%�����������?�	�
���� ����������!��
�=
 

PCI ��
(� () �������P�O����� 9%>����:;ก�����$��
ก��� ก���;�����$���;Qก���%�
������;���
B �� �; �!��������;����)����
��� �������(
�����!��2.1 ก���	�
��>���ก���ก��
��
����
���>�ก�������B!��ก��!	��; ��P�� ���������P� >�ก
�=
>��
	����!�=���������ก�
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�����!�� 2.1 �������P��9���	�
��ก����
���!���ก%�$�=
(
������� 
                                                                                               9�=
����;���@
          9�=
�;���@
 
                                                                                              �
�=�����ก����
      �
�=�����ก����
 
 �;��>�ก?������ 

1. ���
ก����
���;� �
���>�ก
=	��
�ก����� 1.85  1.85 
2. ���
ก��'ก�����$�=
�
���>�กก������� 1.80  1.80 

�;��>�ก���
=	��
�ก���!Aก 
 3. ���
ก����
���;� �
���>�ก
=	��
�ก����� 2.70  2.40 
 4. ���
ก��'ก�����$�=
�
���>�กก������� 2.45  2.20 
 5. ���
ก����
���;� �
���>�ก
=	��
�ก���!Aก��!���9%����%� 3.00  3.00 
 6. ���
ก����
���;� �
���>�ก9�=
!���;���@
�
�=�����ก����
    -  2.30 
  

2.2.6 ก���������#$���<ก������
�ก���� 

 
 ����%w�
$�ก��ก�����
�
ก������
��������������
 !��
=	��
�ก���!Aก() ��



Ay��(� �ก%�ก����ก� ����    
 ����w�
 ACI ��
(� () �P��ก���	�
������ก� ������ก� ���P��A� O�����
'�� 
Gergely �;� Lutz �;������?����Aก�<() ก���
ก��������������
�� '���!
��� sf  � �� 

psf∆  
 
  maxW  = 35

101028.1 bcs Adfβ−×    (2.33) 
 
 

����  maxW  = ����ก� ������ก� ���P��A� ( )mm  
 sf  = �
���������(
��;Qก���%� O����!
!��� �� psf∆  (
ก�������Aก�<() ก�� 
   �
ก��������������
 
 psf∆  = �
������(
��;Qก���%������!����;���
�� �!���ก���
������(
;�� 
   �������������������(
�
ก���!���������;Qก���%��!��ก���P
�<  
   ( )0=csε  
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 bA  = 9�=
!���
 �����
ก���(
���
!���������������;Qก���%��
����� 
 
 cd  = �����A ��
ก���?���	���
����;Qก���%��������� 
 β  = �������
�����������>�ก:%����������?���ก
���!%
 �;������P
�< 
   ?�����;Qก���%�?���ก
���!%
 

 

2.3 ���ก&�#�!��ก����ก
�� 

 
 $ ก	��
�(
��
�%>��
�=��@
���������w�
 ACI318M-02 �������%w�
ก��ก��� 
>	��
ก��
�
ก�����������9"�%ก���$���
 ��@
 3 �;�� �� �;�� U �;�� T �;��;�� C 
'��>	��
ก����
���������!��:%� tf  $�����
=	��
�ก() ��
��%����
ก���O���?Pก�����ก�
 
 

�;�� U : ′−≥ ct ff 7.0      (2.34) 

�;�� T : ′−<≤′− ctc fff 7.0     (2.35) 

�;�� C : ′−< ct ff       (2.36) 
 
�	������;�� U �;��;�� T �
������!��
=	��
�ก���!Aก
Ay��(� �����'��() �
 ����!��

�����ก� �����	�
�� �	������;�� C 
Ay��(� () �
 ������ก� �����	�
�� 
 

2.3.1 #����
�)����ก��� 

  
ก) �I���?������ �
������(
�
ก���ก�
�ก%�ก�������;�$��������
�
�����>�ก

ก��������;�ก�����$��
ก��� �;�ก���;��������$�;������� � �����ก%
�������
�= 
  �
��������    cif ′60.0  
  �
���������    cif ′25.0  
 

���� cif ′  = ก	�;�������;��$��
ก���$��?������ ( )MPa  
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 $) �I���() ��
 �	������;�� U �;��;�� T �
��������(
�
ก����;��ก�������;�
!�=����$�������(
��;Qก���%������ � �����ก%
�������
�= 
  $�����
=	��
�ก���!Aก��!��  cf ′45.0  
  $�����
=	��
�ก���!Aก���!�=���� cf ′60.0  
 

2.3.2 ���ก&�#�!��#����
�)��#�;ก�"��<��!
� 

 
ก) �
���������(
��;Qก���%������ � �����ก%
�������
�= 

  $������ �������������;Qก  pyf94.0   �������ก%
  puf80.0  
  !�
!�!��?�������$ ��P���<����  puf70.0  
 
 $) �
���������(
��;Qก���%������!���?�
����;��  

ก��ก�����
�
ก�������� O�����@
'����� ���9����������� >��� �(� �ก%�ก���%���%
(
;�ก�����������@
�;�ก '����%�����;Qก���%�>�� ������
 �ก����ก�|<���A; ����w�
 ACI 
�� ก	��
�9%ก��$���;Qก���%�(
�
ก�������� �9��(� �
�(>�����%�����;Qก���%�
 �ก����ก�|<
���A; ���
�= 

 

( )

( )
p

s
wwpw

p

s
p

p

d

d

d

d

ωωω

ωωω

ω

′−+

′−+

 

≤
136.0 β

 
 
���� ω  = cy ff ′ρ  , ρ  = ss bdA   

ω′  = cy ff ′′ρ  , ρ′  = ss bdA′  

pω  = cpsp ff ′ρ  , pρ  = pps bdA  
 sA′  = 9�=
!���
 ����$���;Qก���%���������!���������� 
 1β  = 85.0     ���� MPaf c 30≤′  

= ( ) 73005.085.0 −′− cf  ���� MPaf c 30>′  
������
 �ก��� 65.0  

  (2.37) 
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�	���������
���������(
��;Qก���%������ ( )
psf  �����?�	�
��'��() 9�=
w�
$�

�������; �$��
���ก���������� (
ก���!���
�������������%!&%:;��������
 �ก��� puf5.0  
�����?() ��� psf  '�����������
�= 
 

1. �	�������
�
ก��������)
%������
���� (Bonded tendon) 
 

psf  = ( )























′−+

′
− ωωρ

β

γ

p

s

c

pu

p

p

pu
d

d

f

f
f

1

1   (2.38) 

�;� ( )











′−+

′
ωωρ

p

s

c

pu

p
d

d

f

f
 � ����
 �ก��� 0.17 

 
2. �	�������
�
ก��������)
%���������
���� (Unbonded tendon) �;����������
���� 

���)���������;�ก����ก%
 35 
 

psf  = 
p

c

se

f
f

ρ100
70

′
++  

≤  pyf  
≤  420+sef   ( )MPa   (2.39) 
 

3. �	�������
�
ก��������)
%���������
���� �;����������
�������)���������;�ก
�ก%
ก��� 35 

 

psf  = 
p

c

se

f
f

ρ300
70

′
++  

≤  pyf  
≤  200+sef   ( )MPa   (2.40) 

 
���� pγ  = ����P��	�������;Qก���%������ 

   = 55.0  ���� 80.0≥pupy ff  
   = 40.0  ���� 85.0≥pupy ff  
   = 28.0  ���� 90.0≥pupy ff  
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puf  = ก	�;��������;��$���;Qก���%������ 

sef  = �
�������������%!&%:;$���;Qก���%������ 

pyf  = ก	�;��������ก$���;Qก���%������ 
  

2.3.3 ���ก&�#�!��ก��
������ 

 
 ก����
���$���
�
ก��������������
!���ก%�$�=
!�
!�!�
(��;��>�ก���
=	��
�ก() 

��
 �;�(
������� � �����ก%
>�ก9%ก��!������w�
 ACI �� ก	��
��� ���
�= 
 ก����
���!���ก%�$�=
!�
!�!�
(��
���>�ก
=	��
�ก���!Aก>�  360L  
 ก����
���!���ก%�$�=
(
��������
���>�ก
=	��
�ก���!Aก!�=���� 480L  
 

2.3.4 ���<ก������
�ก����"I"J! (Maximum crack width) 

 
����w�
 ACI Committee 224 ��
9%ก������ก� ������ก� ���P��A�!����(�  � 

�I���
=	��
�ก() ��
I��(� �I������; �����B �������(
�����!�� 2.2 
 
�����!��2.2 9%ก������ก� ������ก� ���P��A�!����(�  
                                                                                                         ����ก� ������ก� �� (��.) 
    9�=
:%�I��(
����                                                                       0.41 
    9�=
:%�I��
ก                                 0.30 
    '����� �����:���������                                                                                0.18 
    '����� �����:��
=	�!��;                                  0.15 
    '����� ��ก�ก�กQ�
=	�                                  0.10  
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2.3.5 ���ก&�#�!�ก����ก��
��R �� 

 
ก) ก	�;��� �
!�
����d�
$��
ก��� 
ก	�;��� �
!�
����d�
$��
ก��� ( )cV  >�9%>����>�ก���!��
 �ก����������ก	�;��

� �
!�
����d�
ก���ก����ก� ���
���>�ก:;$�����d�
 ( )cwV  �;�ก	�;��� �
!�
����d�

ก���ก����ก� ���
���>�ก:;����ก�
$�����d�
�;�'���
�<��� ( )ciV  

 
1. ก	�;��� �
!�
����d�
ก���ก����ก� ���
���>�ก:;$�����d�
 ( )cwV  

 
  cwV  = ( ) pwpcc Vdbff ++′3.0    (2.41) 
 
���� pcf  = �
��������(
�
ก�����%����P
�<?���$��
 �����
���>�กก������� 
 d  = ����>�ก:%�!���ก%��
��������>
?��>A��P
�<?���$���;Qก���%����� ���

������
 �ก��� h8.0  

pV  = ������ก�����
��%��$������(
��;Qก���%������!���
 ����!�� 
  9%>���� 
 
2. ก	�;��� �
!�
����d�
ก���ก����ก� ���
���>�ก:;����ก�
$�����d�
�;�'���
�<

��� ( )ciV  
 

ciV  = 
max20 M

MV
Vdb

f
cri

dw

c ++
′

 

   ≥  ( ) dbf wc
′71      (2.42) 

 
 
���� dV  = ����d�
�
���>�ก
=	�
�ก�����
!���
 ����!��9%>���� 

iV  = ����d�
�9%�����
 (factored shears) �
���>�ก
=	��
�ก���!Aก!�=����
�ก�� 

=	��
�ก��
!���
 ����9%>���� 

maxM  = '���
�<�9%�����
 (factored moment) !����ก!���A� �
���>�ก
=	��
�ก���!Aก
!�=�����ก�� 

=	��
�ก��
!���
 ����9%>���� 
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crM  = '���
�<!���9%��>�ก'���
�<$�
=	��
�ก��
!��!	�(� �ก%�ก����ก� �� 
�
���>�ก:;$�'���
�<!���
 ����!��9%>���� 

 = 















−+

′

dpe

c

t

ff
f

y

I

2
 

rf  = '��P;��$�ก����ก� ��O���() (
ก���
�=�!��ก�� cf ′7.0  ( )MPa  

pef  = �
�������
ก�����%���:%�!���ก%�ก����ก� ���
���>�กก�������  

df  = �
�������
ก�����%���:%�!���ก%�ก����ก� ���
���>�ก
=	��
�ก��
 
 
$) ก	�;��� �
!�
����d�
$���;Qก�������d�
 
(
ก���!��ก	�;��� �
!�
����d�
$��
ก������������9���9!��>�� �
!�
����d�


I��
ก � ����%���;Qก�������d�
�9��)���(
ก��� �
!�
����d�
I��
ก  
 

( )sc VV +φ  ≥  uV  

sV  ≥  c
u V
V

−
φ

   (2.43) 

 
ก���!����;Qก���%��������d�
��@
��;Qก�;ก�����=�d�กก���
��ก
$���
 sV  �	�
��

>�ก 
 

sV  = 
S

dfA yv     (2.44) 

 
���� cV  = ก	�;��� �
!�
����d�
$��
ก��� 

sV  = ก	�;��� �
!�
����d�
$���;Qก���%��������d�
 

uV  = ����d�
�9%�����
!��� �ก��ก��� 
φ  = ����P�;�ก	�;�� (
!��
�=�!��ก�� 0.85 

 vA  = 9�=
!���
 ����$���;Qก���%��������d�
 '����
�%>��
�=>�(� ��;Qก���%� 
   �������d�
�����@
�;ก�����;���� !	�(�  vA  $���;Qก�;ก������!��ก��  
   2 �!��$�9�=
!���
 ������;Qก!��()  

S  = ��������$���;Qก���%��������d�
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�) $ ก	��
��	�����ก��ก�����;Qก�������d�
 
 
1. �������� (Spacing) $���;Qก���%��������d�
 ก��������=�d�กก���
��ก
$���
 
- ���������$���;Qก���%��������d�
!�������=�d�กก���
��ก
$���
 >�� �������� 

�ก%
 h75.0  ��� 600 ��. 

-  ? � sV  ������ก%
 ( ) dbf wc

′
31  ���������>�� �;�;���;�������
��� 

 
2. ��%���ก�����%���;Qก�������d�
 

- ��� sV  >�� �����������กก��� ( ) dbf wc

′
32  ? ���กก���(� ก���$
���
 ���� 

��
(� (�y�$�=
 

- ? � 
2

c
u

V
V

φ
≤   ���>	���@
� ����%���;Qก�������d�
 

- ? � 
2

c
u

V
V

φ
>  (� ���%���;Qก�������d�
���
 �ก�����%�����	��A�$�ก�����%���;Qก 

�������d�
 ( )
minvA O�����>�ก 

 

( )
minvA  = 

y

w

c
f

Sb
f
′

16

1  
y

w

f

Sb33.0
≥   (2.45) 

  
(
ก���!�����������%!&%:;(
��;Qก���%������ eP  ���
 �ก��� %40  $�ก	�;�����

���;��$���;Qก���%������ puF  ��%�����	��A�$���;Qก���%��������d�
(� () ���!��
 �ก���
���������ก�� (2.45) �;� (2.46) 

 

( )
minvA  = 

wy

pups

b

d

df

SfA

80
    (2.46) 



�����  3 

��	
��
������ก������� 

3.1 ��	
��
ก������� 

 
�������	�
��
������	�
������������ก������������������ ��ก�  ������ก�
�

�!��"�����#��� ���!�� �"��$�%&#%������%���
�����������#%��ก��'���'����� ()���
*������*��
ก������	#���
� 

1. -)ก.�/'�������	 �'��0.1
�
�ก
�	�*%��ก� ��2
ก����ก�  ������ก�
��!��"�����#
��� ���!�� 

2. -)ก.���2
ก����ก�  ������ก�
��!��"�����#��� ���!�� �"��$�%��#�'%�����
*%�ก����#*������4�� ACI318M-02 

3. ���������ก��������������กก��-)ก.�*%���%� 
4. ��
	 �
	 /'ก����ก�  �
�&#%��ก����ก�� �"�������� ����>?ก�%��*��

����ก�� 
5. ��� ��A��ก%&*����ก�������������
������*)�� �"��$�%&#%/''��2��
�>?ก�%�������� 
 

3.2 ����ก����ก����
��
ก��������������
 ��!"#�����������
ก������� (PPR) 

 

 ก����ก�  �#	ก��$B%�!� PPR ����ก�  �
���%���#��ก0��?��A# �'��
���%���#��ก0�
�"��E �����ก�������F���'Gก����&�!��#�����������#	$B%������#�#���'�	$�ก����ก�   
ก����ก�  #��ก'!�������ก����ก�  $�B!��*�� PPR �
�ก����# �'�$�B!������')ก��%���#
����
�ก����#*)�� �#	�
��	'��
	#*������ก����ก�  #���
� 

1. ก����#�AF�� ����!��E*�����#A�
�$B% �AF�� �����%���# �'��������ก ���Aก�
�ก����� 
2. ��������������%��*����� 
3. ก����#�!� PPR �����%� 
4. �����F��	� pd �'� sd   #%�	��	�����')ก������2�/' ( )d  

 
                  ( ) sp dPPRdPPRd −+⋅= 1     (3.1) 
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5. �����F�!�#�B�
�'Gก����J'
�	 ω  ()���%���
�!��%�	ก�!� 0.30 �"��$�%��!$��!��K�#�B�
 
�'Gก�����%�	ก�!�กFL���#A' 
 

    ( )
c

u

fbd

M

′
=−

2
59.01

φ
ωω     (3.2) 

 
6. ��
	 �
	 �!� da ω18.1=  ก�  �������*���Nก fh  
ก) >%� fha ≤   

  �����F���!����#)�$��'Gก������#��� 
 
    puF  =  PPRfbd c .′ω      (3.3) 
 

*) >%� fha >  
  �����F��������$��!����*����%���# 
 

    uwM  =  ( ) 







−−′−
2

85.0
f

fwcu

h
dhbbfM φ   (3.4) 

 
  �����F�!�#�B�
�'Gก����J'
�	$��!����*����%���# 
 

    ( )
cw

uw

ww
fdb

M

′
=−

2
59.01

φ
ωω     (3.5) 

 
  �����F���!����#)�$��'Gก������#��� 
 

    puF  =  [ ( ) ]dbhbbPPRf wwfwc ωφ +−′
85.0   (3.6) 

 
7. �����F���'Gก����&�!��#��� 

 

    
y

pu

s
f

F

PPR

PPR
A 







 −
=
1      (3.7) 
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8. �����F���'Gก������#��� ��ก 
 

    
ps

pu

ps
f

F
A =       (3.8) 

 
�#	������ ��  *���'Gก������#��� 

ก) >%��K���  �
���	)#��
�	� (Bonded system) $B% psf  ��ก��ก�� (2.38) 
*) >%��K���  �
���&�%	)#��
�	� (Unbonded system) 

  - �"���
������!������	��B!���!�����')ก&�!ก�� 35 $B% psf  ��ก��ก�� (2.39) 
  - �"���
������!������	��B!���!�����')กก�� 35 $B% psf  ��ก��ก�� (2.40) 
�������F�'Gก������#���&#%�#	ก���
�����!� psf  �
�&#%'�$���ก�� 3.8 �'%����ก���ก%��ก�� 

9. �����F�!� 
sec

M  ��ก��2
����	A� 
10. ��� 

sec
M  �
�&#%���ก�  uM  �'%����ก�������F���'Gก����$�*%� 4 ] 7  ���(�����/'�
�

&#%��กก�������F#%�	 uM  �'�ก�������F#%�	
sec

MM u +  �
�!��!�ก�� 
11. �����F�����F�'Gก����&�!��#����
���%���#�"��E �#	$B%��2
���������'�	 
12. ��ก�  �'Gก������ ���J"�� �#	�����F��	�ก������'Gก (spacing) ��ก sV  

�?��A#�
�ก�#*)��$�B!���������E 
13. ������ ���*%�ก����#�!��E �������4�� ACI318M-02 >%�&�!/!��$�%ก'� &�

�'
�	��!� PPR $��! 
14. �����F�����!�ก!���%��*�����#��ก'!�� 
15. �'
�	��!�����')ก*����%���# �'%�������*������������#$��! 
16. ��
	 �
	 �������
������
��A#�
�&#% 

 
 *������ก����ก�  #��ก'!�� �����>��#�&#%�K��/�c�� Flow chart #����#�$��?��
� 
3.1 
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′−≥ ct ff 7.0

′−≥ ct ff

 
�?��
� 3.1 �/�c�� Flow chart ��#�*������ก����ก�   
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3.3 �(ก��)*+�,(�� 

 
��ก��������	�������F�$��!������*�����ก�
� �'Gก������#��� �'Gก����&�!��#

��� �'Gก�� ���J"�� �'�&�%�   #����#�$���ก�� 
 

 tC  = ( ) ( ){ }bbsttssspspsspc LALACLACALC
,,

Σ+Σ++ ωω  
 ( ) ffvvvss ACLNAC +Σ+ ω     (3.9) 
 
�"�� tC  = �������������#*��������ก�
��!��"�����#��� ���!�� 

cC  = �����!����#A�'��!��������!�����������ก�
� 

pC  = �����!����#A�'��!��������!��������ก�'Gก������#��� 

sC  = �����!����#A�'��!��������!��������ก�'Gก����&�!��#��� 

fC  = �����!����#A�'��!��������!��"���
�&�%�   
A  = �"���
���%���#*����� 
L  = ����	��������#*����� 

sω  = ��!�	�������ก*���'Gก 

psA  = �����F�'Gก������#��� 

psL  = ����	��*���'Gก������#��� 

tsA ,
 = �����F�'Gก����&�!��#����
���%���#��ก0��
��A#�����  

bsA ,
 = �����F�'Gก����&�!��#����
���%���#��ก0��
�ก)��ก'����� 

tL  = ��	������'Gก����&�!��#����
���%���#��ก0��
��A#�����  

bL  = ��	������'Gก����&�!��#����
���%���#��ก0��
�ก)��ก'����� 

vA  = �"���
���%���#*���'Gก������ ���J"�� 

vN  = �������'�ก*���'Gก������ ���J"�� 

vL  = ����	���'Gก������ ���J"�� 1 �'�ก 

fA  = �"���
�/��*��&�%�   
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�!��*��ก����#�����'Gก����&�!��#��� �"�����ก$��������	�
����ก�������F��ก�  
������ ����!��"��� �'���ก�  J����'Gก�� ���#)� #������ก����#�������*���'Gก����&�!
��#��� ���&#%�#	��������F�'Gก����&�!��#����?F#%�	��	��	A#�'Gก�
���%���#����E �#	�
���	�
�	A#�'Gก��#��ก�A#��#�ก�*���/�c��������#�# (bending moment diagram) #����#�$��?��
� 
3.2  

 

1,bL 3,bL
2,bL

1,tL 2,tL

1L 2L 3L  
 

�?��
� 3.2 ��#���	�ก�������'Gก����&�!��#����
���%���#�!��E 

 



�����  4 

��ก
�����
��������� 

���������	
������������	ก����ก���������ก�	����������������������������������� 
 ��!��ก��"�#�� $��ก�����"������% !	�����&��ก��'�ก������������(�� ACI318M-02 
�"���3��� �������!	��������!�
����ก��&���&�����  

3��!�	
ก&���45�ก����������%�&��$�	���!	��6&ก�������7��ก���'��������ก�	�
�����������������ก�������� ก��������������8 �"��������������49ก���'�� $��ก�� �&�
�$�	���!	��6&ก�������7��ก����������������ก�	����������������������� ก��6&ก��
�����7��ก����������������ก�	���������������� ����6&ก�������7��ก���������ก�	�
���������������!	�����&5ก'���������������8ก�� 

 

4.1 �
��
�ก
�����
�������������������� ���!
���� 1 

 
��������!	� 1 �$:���������ก���$�	���!	��6&ก�������7��ก���������ก�	�������

������� ;5����ก���������	���������ก�������� (PPR) '�� Naaman �&� Siriaksorn (1979)   
�"����$:�ก�������������49ก���'��6&ก�������7��ก���!	�����ก�������� ;5���	���&���	��
'�� ������� �&��
�����ก���!Lก �����������$�	
 
 
����������  21.34  m   
 
�L7������'�������� 
 b  = 1.2192  m  
 wb  = 0.2032  m  
 fh  = 0.1460  m  
 h  = 1.0160  m  

ty  = 0.3261  m  

by  = 0.6900  m  
 sd  = 0.9652  m  
 pd  = 0.8788  m  
 e  = 0.5527  m  
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A  = 0.3548  2m  
I  = 0.0343  4m  

 
�
�����ก���!Lก 

SDW  = 583.76  mN  

LW  = 5837.60  mN  
 
�L7������'�����ก�	� 

′
cif  = 27.58  MPa  
′
cf  = 34.50  MPa  

 cw  = 23000  3mN  
 
�L7������'����&Rก����������� : Seven-wire strand Grade 270 

���� �	����5����	��� (Bonded System) 
 A  = 98.71x10-6 2m  
 puf  = 1674.60  MPa  
 pyf  = 1861.00  MPa  
 E  = 186000  MPa  
 
�L7������'����&Rก�������������� 
 D  = 0.022  m  
 A  = 3.871 x10-4 2m  
 yf  = 413.55  MPa  
 E  = 200000  MPa  
 
�L7������'����&Rก������������]��� 
 D  = 0.009  m  
 A  = 6.36 x10-5 2m  
 yf  = 235.36  MPa  
 E  = 200000  MPa  
 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                 

 

 

35

�����������L�&���������� 

cC  = 3000.00  3mBaht  

pC  = 120.00  kgBaht  

sC  = 25.00  kgBaht  

fC  = 300.00  2mBaht  
 
 

         
(ก) ���ก�������&Rก����������� 

 

 
      (') ��������� 

 
�9$!	� 4.1 ������������� �&����ก�������&Rก����������� ��������!	� 1  (����� : ����) 

 
��ก������6&ก�������7��ก���'����������!	� 1 !��ก����ก������������������ก��

������ (PPR) �!��ก�� 0.720 ;5��6&ก�������7��ก���!	�����ก�������� ก��'�� Naaman �&� 
Siriaksorn �����4��L$����������!	� 4.1 
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�����!	� 4.1 6&ก����������%�&���ก�����ก�������� ก��6&��ก Naaman �&� Siriaksorn  
                    !	� PPR = 0.72 

6&ก����������%�&���ก��� Naaman �&� Siriaksorn �������� 
$����7��&Rก����������� ( )2mm  
$����7��&Rก�������������� ( )2mm  
������	����&Rก�������]��� ( )mm  
ก��&�����!�� �����% ( )mN ⋅  
�����������3����ก�	� ( )Pa  
- '7�����
�����ก���!Lก��!	� 
- '7�����
�����ก���!Lก��� 

690.97 
1161.29 
609.6 

1378752.10 
 

3116540.00 
8177470.00 

690.97 
1161.30 
600.0 

1364151.00 
 

2851525.33 
7812164.52 

 
 ��ก�����!	� 4.1 "����6&ก����������%�&���ก���!	�����ก�������� ก��6&��ก Naaman 
�&� Siriaksorn �	���3ก&��	��ก�� 
 

�������6&ก�������7��ก�����������������ก�������� !�� ��ก���$�	���!	��6&ก��
�����7��ก���������������!	�����ก����&5ก$����!��6&'����&Rก����������� ( )

pd  !	����
����8ก�� �"���3���6&ก�������7��ก���!	������������'5
� �&���������'	���$:��������"���%
�����������&5ก$����!��6&'����&Rก�����������ก���������ก������ �������3��9$!	� 4.2  

 

62000

63000

64000

65000

66000

67000

68000

0.45 0.55 0.65 0.75
� ��
"!��ก
�� #��� (PPR)

�

�

�!

ก!�

"�
�
�
 (�


�
) dp=0.90m

dp=0.85m
dp=0.80m
dp=0.75m
dp=0.70m

 
�9$!	� 4.2 �����������"���%�������������������ก��������ก���������ก������ ��������!	� 1 
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 ��ก�9$!	� 4.2 "��������&5ก$����!��6&'����&Rก�����������!	�!��3��������ก������
�����L����!	� pd  �!��ก�� 0.850 ���� ���6&ก�������7��ก������ก&����$�	���!	��ก��6&��ก 
Naaman �&� Siriaksorn �������3������!	� 4.2  

 
�����!	� 4.2 �$�	���!	��6&ก�������7��ก�����������������ก�������� ก��6&ก�������7 
       ��ก���'�� Naaman �&� Siriaksorn 

6&ก����������%�&���ก��� Naaman �&� Siriaksorn �������� 

���������ก�������� ( )PPR  
����&5ก$����!��6&'����&Rก����������� ( )m  
$��������&Rก����������� ( )3m  
$��������&Rก�������������� ( )3m  
$��������&Rก������������]��� ( )3m  
������� (��!) 

0.720 
0.8788 
0.01477 
0.02478 
0.00558 
63278.28 

0.500 
0.850 
0.01055 
0.04130 
0.00558 
62547.89 

 
 ��ก�����!	� 4.2 ����R����6&ก����ก�����������������ก�������������4&��������
ก������&��� 1.15% 
 

4.2 �
��
�ก
�����
�������������������� ���!
���� 2 

 
��������!	� 2 �$:���������ก���$�	���!	��6&ก�������7��ก���������ก�	�������������

������������������������ก�������� ก��6&ก�������7��ก���������ก�	����������������
��ก��������'�� ��.���` "������� (2540)  ���	���ก�������&Rก�����������!	���ก����ก��
�����7ก&�����a���!	� 1 �&� 4 3���������'�� ��.���` �	������
��`9��%'����&Rก������������!��ก�� 
0.1971 ���� 
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(ก) ���ก�������&Rก����������� 

 

 
      (') ��������� 

 
�9$!	� 4.3 ������������� �&����ก�������&Rก����������� ��������!	� 2 �&� 3  (����� : ����) 
 
���������� 
 a���!	� 1  20  m   
 a���!	� 2  30  m  
 a���!	� 3  30  m   
 a���!	� 4  20  m  
 
�L7������'�������� 
 b  = 1.0000  m  
 wb  = 0.3000  m  
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 fh  = 0.3000  m  
 h  = 1.6000  m  

ty  = 0.8000  m  

by  = 0.8000  m  
 sd  = 1.5000  m  
 pd  = 1.4000  m  
 e  = 0.6000  m  

A  = 0.9000  2m  
I  = 0.2830  4m  

 
�
�����ก���!Lก 

SDW  = 13781.52 mN  

LW  = 11643.56 mN  
 
�L7������'�����ก�	� 

′
cif  = 29.42  MPa  
′
cf  = 34.5  MPa  

cw  = 23000  3mN  
 

�L7������'����&Rก����������� : Seven-wire strand Grade 270 
����  �	����5����	��� (Bonded System) 

 A  = 98.71x10-6 2m  
 puf  = 1674.6  MPa  
 pyf  = 1861.0  MPa  
 E  = 200000  MPa  
 
�L7������'����&Rก�������������� : DB 25 
 A  = 490.87 x10-6 2m  
 yf  = 392.4  MPa  
 E  = 200000  MPa  
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�L7������'����&Rก������������]��� : RB 9 
 A  = 6.36 x10-5 2m  
 yf  = 235.36  MPa  
 E  = 200000  MPa  
 
�����������L�&���������� 

cC  = 3000.00  3mBaht  

pC  = 120.00  kgBaht  

sC  = 25.00  kgBaht  

fC  = 300.00  2mBaht  
 

 6&ก�������7��ก���������������3����������	
 ���� ��ก���$�	���!	��6&ก��
�����7��ก���������������!	�����ก ก���$&	�������&5ก$����!��6&'����&Rก����������� 
������'	���$:��������"���%�����������&5ก$����!��6&'����&Rก�����������ก���������ก������
���������3��9$!	� 4.4 �&�����&5ก$����!��6&'����&Rก�����������!	�!��3��������ก������
�����L���� 1.450 ���� 
 

680000

700000

720000

740000

760000

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
� ��
"!��ก
�� #��� (PPR)

�

�

�!

ก!�

"�
�
�
 (�


�
) dp=1.45m

dp=1.40m
dp=1.35m
dp=1.30m
dp=1.25m

 
�9$!	� 4.4 �����������"���%�������������������ก��������ก���������ก������ ��������!	� 2 
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�$�	���!	��6&ก�������7��ก�����ก�������� �&���ก��������'�� ��.���` ;5�������4
��L$����������!	� 4.3  

 
�����!	� 4.3 6&ก�������7��ก�����ก�������� �&���ก��������'�� ��.���`  

6&ก����������%�&���ก��� ��.���` �������� 

���������ก�������� ( )PPR  
$��������&Rก����������� ( )3m  
$��������&Rก�������������� ( )3m  
$��������&Rก������������]��� ( )3m  
�������* (��!) 

- 
0.3571 

- 
- 

772235.37 

0.510 
0.2085 
0.0351 
0.0672 

677532.72 
* ������������ก��&Rก������������]��� 

 
��������ก6&ก�������7��ก�����ก��������'�� ��.���` �����!��ก�������7��ก���

3�����'��ก���������&Rก�������]��� �����
�ก���$�	���!	��6&��������������&Rก�����������
�]��������3�ก���$�	���!	����� 
 ��ก�����!	� 4.3 ������$�	���!	��6&ก�������7��ก�����������������ก�������� ก��
ก�������7��ก�����ก��������'�� ��.���` ����R����ก����ก��������������������4&�
�������ก������&���$����7 12% 
 

4.3 �
��
�ก
�����
�������������������� ���!
���� 3 

  
��������!	� 3 �$:������������ �������3���������!	� 2 ���$�	���!	��6&ก�������7

��ก���������������!	�����&5ก'���������������8ก��  ��ก�����3�����&5ก'��������
����	���������� 1.500 �����&� 1.750 ����  ��3�����&5ก'������������"���'5
����
�&� 0.05 
���� �&�ก����������L����ก�	�45�����������&Rก�����������!	�3a3����������	
 �!��ก�������L�
���ก�	�45�����������&Rก�����������!	�����ก6&ก�������7��ก�������������3���������!	� 2 
����!��ก�� 0.15 ���� 3�!Lกก�7	 

�$�	���!	������3���������8 !	�����&5ก'������������8ก�� ;5�������4��L$����������
!	� 4.4  
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�����!	� 4.4 �$�	���!	���������ก������!	�����&5ก'���������������8ก�� 
���� (��!) ����&5ก

������ 
( )m  

��������� 
ก�������� 
( )PPR  

���ก�	� 
��&Rก����� 
������ 

��&Rก����� 
��������� 

��&Rก���
����]��� 

����� ��� 

1.500 
1.550 
1.600 
1.650 
1.700 
1.750 

0.470 
0.450 
0.510 
0.500 
0.540 
0.560 

261000 
265500 
270000 
274500 
279000 
283500 

194971 
176474 
195134 
185924 
186010 
186098 

56181 
61869 
44399 
44399 
39580 
32616 

24645 
24412 
13101 
11753 
9177 
8644 

162000 
165000 
168000 
171000 
174000 
177000 

698797 
693256 
690634 
687576 
687767 
687858 

 

 ��ก6&ก�������7��ก���������������'�����&�'�������&5ก'����������� "����
!	�����&5ก�!��ก�� 1.650 ���� ��������!	��L� 

�"�������3���R�������ก�����������6&ก�������7��ก��������������� '�����&�
'�������&5ก'����������� ������������"���%�������'�������&5ก'��������ก������ ���
����3��9$!	� 4.5  

 

686000

688000

690000

692000

694000

696000

698000

700000

1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80
��
��*ก���
� #�
� (����)

�

�

�!

ก!�

"�
�
�
 (�


�
)

 

�9$!	� 4.5 �6�d�"�����������"���%�������'�������&5ก'������������$�	���!	��ก������ 



�����  5 

��	
�� ����������� 

5.1 ��	
�� 

 
�������	�
������������ก����ก���������ก�
���������������������� ����
����

���������������������ก ����!��"������� "�	�#���������!��ก�������� ����#�!��ก ����
�������$�� ACI318M-02 ���� �ก��/�0��"1��ก��!2���/����������ก��ก��� ���3 "�	
"1��ก����� �ก�����4�!��1����3���5ก���������� ���5ก����6�������� ���5ก����������
�7��� ����!��"������� ����1�
	���
	�4�ก����ก������ก�����
������2ก����8  

������	����
�1 6��� �ก���1�
	���
	�4�ก��� ���3��ก����	�������� ��������
���ก�
��������������
�6����ก�������	 ก��4��
�6����ก Naaman ��� Siriaksorn /����ก��
� ���3��ก����	������������������	�
�����C���������ก��������6�� 1.15% �����
����	����
� 2 6��� �ก���1�
	���
	�4�ก��� ���3��ก����	��������� �����������ก�
�
�����������������������ก�������	 ก��4�ก��� ���3��ก��� �����������ก�
�������������
����
�6����ก ��.���G /��H��H� /����ก��� ���3��ก����	������������������	�
�����C��
�������ก��������6��1����3 12% 

���������	����
� 3 �1I�ก���1�
	���
	�4�ก��� ���3��ก����	��������� �����
������ก�
�����������������������
�!��������2ก!�������������8ก�� /����ก���/���������
!��������2ก!�����������������C#��	���������ก��������6�����	 

 

5.2 ��������� 

  

��������ก�������	�
��1I�ก��/�0��"1��ก��!2������������� ���	���
!��� �ก�� �2��1I�4��

 �����ก��/�0��"1��ก�����61 "�	�������/����������4J�����	!��������
� 

1. /����3������	��	����GJ�	K!�����5ก�����������1I�����1� 
2. /����3��/������������!����������#��1��ก�� (Composite beam) 
3. /����3��/������������!��ก����������� 
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	�
�����ก�	�������ก���  �������
������ 1 

 

- �����	
�ก����	����ก��� ��� PPR = 0.72 

- �����	
�ก����	����ก���������� �!"  
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----------------------------------------------------------- 

                      OPTIMAL DESIGN                        

                            OF                              

     PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE CONTINUOUS BEAMS        

----------------------------------------------------------- 

 

 

           ----DESIGN RESULT AT PPR = 0.7200 ---- 

 

 Prestressing Steel                                         

    Aps                    (m^2)        0.00069097(7) 

 

 Nonprestressing Steel                                      

    Midspan Section                                         

      Span 1               (m^2)        0.00116130(3) 

 

    Spacing of Stirrup                                      

      Nv                                36 

      Span 1               (m)          0.6000 

 

 

 

          ----FLEXURAL ANALYSIS AT PPR = 0.7200 ---- 

 

 Classified as (Pa)                      

   Class U, ft>=-0.7sqrt(fc')   -4111569.044 

   Class T, ft>=-sqrt(fc')      -5873670.062 

   Class U, ft< -sqrt(fc')                                         

 

     ft at 

       Midspan 1     -5930916.745 Class C 

 

 

 Compressive Stress At Transfer Stage (Pa)               

   fc <= 0.6fci'                16548000.000 

 

     fc at 

       Midspan 1     3198533.488 pass 

 

 

 Tensile Stress At Transfer Stage (Pa)                

   ft >= -0.25sqrt(fci')        -1312916.601 

 

     ft at 

       Midspan 1     2223902.094 pass 

 

 

 Compressive Stress At Service Stage, Sustained Load (Pa)    

   fc <= 0.45fc'                15525000.000 

 

     fc at 

       Midspan 1     2851525.327 pass 

 

 

 Compressive Stress At Service Stage, Total Load (Pa)        

   fc <= 0.6fc'                 20700000.000 

 

     fc at 

       Midspan 1     7812164.524 pass 

 

 



 49

 Crack Width (mm)                                      

   Maximum Crack Width          0.410                

 

     Crack Width at                                          

       Midspan 1     0.128545  pass 

 

 

 Resistance Moment (N.m) 

   0.9Mn>=Mu 

 

     Mu at 

       Midspan 1     1261842.439 

 

     0.9Mn at 

       Midspan 1     1364151.001 pass 

 

 

 Cracking Moment (N.m) 

   0.9Mn>=1.2Mcr 

 

     1.2Mcr at 

       Midspan 1     887403.607 

 

     0.9Mn at 

       Midspan 1     1364151.001 pass 

 

 

 Reinforcement Index, RI 

   RI<=0.36beta1                0.294429 

 

     RI at 

       Midspan 1     0.046660  pass 

 

 

 Short-Term Deflection (m)                                     

   delta <= L/360 

     L/360 at                   0.059278 

 

     detla at                                          

       Midspan 1     0.044144  pass 

 

 

 Long-Term Deflection (m)                                  

   delta <= L/480 

     L/480 at                   0.044458 

 

     detla at                                          

       Midspan 1     0.015465  pass 

 

 

 Shear Strength Provided By Shear Reinforcement (N) 

   Vs <= (2/3)sqrt(fc')bw*d     718521.464 

 

     Vs at                                     

       Midspan 1     45057.4148 pass 
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----------------------------------------------------------- 

                      OPTIMAL DESIGN                        

                            OF                              

     PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE CONTINUOUS BEAMS        

----------------------------------------------------------- 

 

 

                     ----- DATA -----                       

 

 

 No.of Span                             1 

 

 Span Length 1             (m)          21.3400 

 

 Section Properties                                         

 

             +-----b-----+                                  

          +  *************  +  +  +                         

         hf1 *           *  |  |  |                         

          +  ****     ****  h ds dp                         

                *     *     |  |  |                         

                *  +  *     |  |  +                         

                *  +  *     |  +                            

                *******     +                               

                +--bw-+                                     

 

    Section Type  T 

    b                      (m)          1.2192 

    bw                     (m)          0.2032 

    hf1                    (m)          0.1460 

    h                      (m)          1.0160 

    ds                     (m)          0.9652 

    dp                     (m)          0.8500 

 

    yt                     (m)          0.3261 

    yb                     (m)          0.6899 

    A                      (m^2)        0.3548 

    I                      (m^4)        0.0344 

 

 Material Properties                                        

    Concrete                                                

      Ec                   (Pa)         27606249292.5062 

      fci'                 (Pa)         27580000.0000 

      fc'                  (Pa)         34500000.0000 

      Unit Weight          (N/m^2)      23000.0000 

      beta1                             0.8179 

    Prestress Steel                                         

      System                            bonded 

      Diameter             (m)          0.0127 

      Each Area            (m^2)        0.00009871 

      Ep                   (Pa)         186000000000.0000 

      fpu                  (Pa)         1861000000.0000 

      fpy                  (Pa)         1674600000.0000 

      fpj                  (Pa)         1488800000.0000 

      fpi                  (Pa)         1302700000.0000 

      fse                  (Pa)         1116600000.0000 

      vp                                0.5500 

    Nonprestress Steel                                      

      Diameter             (m)          0.0220 

      Each Area            (m^2)        0.00038710 

      Es                   (Pa)         200000000000.0000 
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      fy                   (Pa)         413550000.0000 

    Stirrup Steel                                           

      Diameter             (m)          0.0090 

      Each Area            (m^2)        0.00006360 

      fy                   (Pa)         235360000.0000 

 

 Exposure Condition                                         

    Dry air or protective membrane                          

 

 Material Cost                                              

    Concrete               (Baht/m^3)   3000.0000 

    Prestress Steel        (Baht/kg)    120.0000 

    Nonprestress Steel     (Baht/kg)    25.0000 

    Formwork               (Baht/m^2)   300.0000 

 

 Loading                                                    

    Uniform Load           (N/m)                            

      Self Weight Load                  8161.2740 

      Superimposed Dead Load            583.7600 

      Live Load                         5837.6000 

 

 

 

             ----- MOMENT AT EACH SECTION -----             

 

 

 Self Weight               (N.m)                   

   Midspan Section                                         

     Span 1                             464576.0337 

 

 Superimposed Deadload     (N.m)                       

   Midspan Section                                         

     Span 1                             33230.2169 

 

 Live load                 (N.m)                       

   Midspan Section                                         

     Span 1                             332302.1693 

 

 Total Load                (N.m)                       

   Midspan Section                                         

     Span 1                             830108.4200 

 

 Ultimate Load             (N.m)                       

   Midspan Section                                         

     Span 1                             1261842.4388 

 

 

 

                ----- ALLOWABLE LIMIT -----                 

 

 

 Minimum Bonded Reinforcement (Unbonded System)             

   0.004A                  (m^2)        0.00141935 

 

 Stress at Transfer Stage  (Pa)                             

   Compressive Stress, 0.60fci'         16548000.0000 

   Tensile Stress, -0.25sqrt(fci')      -1312916.6006 

 

 Stress at Service Load    (Pa)                             

   Compressive Stress                                      

     Sustained Load, 0.45fc'            15525000.0000 
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     Total Load, 0.60fc'                20700000.0000 

 

 Limits for Reinforcement, 0.36beta1    0.29442857 

 

 Permisible Deflection     (m)                              

   Short-Term Deflection, L/360                             

     Span 1                             0.05927778 

   Long-Term Deflection, L/480                             

     Span 1                             0.04445833 

 

 Maximum Crack Width       (mm)         0.410                

 

 

 

            ----- FLEXURAL ANALYSIS RESULT -----            

 

 

 Classified as                                              

   Midspan Section                                         

     Span 1                             Class C 

 

 Stress at Transfer Stage  (Pa)                             

   Compressive Stress                                         

     Midspan Section                                          

       Span 1                           3024342.7693 

   Tensile Stress                                          

     Midspan Section                                          

       Span 1                           -752992.8199 

 Stress at Service Load    (Pa)                             

   Compressive Stress                                      

     Sustained Load 

       Midspan Section                                          

         Span 1                         3537617.3349 

     Total Load 

       Midspan Section                                          

         Span 1                         8524616.9202 

 

 Crack Width               (mm)                                 

   Midspan Section                                          

     Span 1                             0.14475779 

 

 Resistance Moment, 0.9Mn  (N.m)       

   Midspan Section                                          

     Span 1                             1339331.1405 

 

 Cracking Moment, Mcr      (N.m) 

   Midspan Section                                          

     Span 1                             570825.7482 

 

 Reinforcement Index                   

   Midspan Section                                          

     Span 1                             0.04724706 

 

 Short-Term Deflection     (m)                                

   Midspan Section                                          

     Span 1                             0.03701703 

 

 Long-Term Deflection      (m)                             

   Midspan Section                                      

     Span 1                             0.03234284 
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 Shear Strength Provided By Shear Reinforcement (N) 

   Midspan Section                                      

     Span 1                             45285.9000 

 

 

 

                 ----- DESIGN RESULT -----                  

 

 

    PPR                                 0.5000 

 

    Concrete                                               

      Cost                 (Baht)       22716.7288 

 

    Prestressing Steel                                      

      Number                            5 

      Area                 (m^2)        0.00049355 

      Length               (m)          21.3742 

      Cost                 (Baht)       9874.1077 

 

    Nonprestressing Steel                                   

      At Midspan Section                                    

        Number                                              

         Span 1                         5 

        Area               (m^2)                            

         Span 1                         0.00193550 

        Length             (m)                            

         Span 1                         21.3400 

      Cost                 (Baht)       8054.1962 

 

    Stirrup Steel                                           

        Number                                              

         Span 1                         36 

        Spacing            (m)                              

         Span 1                         0.6000 

      Cost                 (Baht)       1088.6773 

 

    Formwork                                               

      Cost                 (Baht)       20814.1824 

 

    Total Cost             (Baht)       62547.8923 
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----------------------------------------------------------- 

                      OPTIMAL DESIGN                        

                            OF                              

     PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE CONTINUOUS BEAMS        

----------------------------------------------------------- 

 

                     ----- DATA -----                       

 

 No.of Span                             4 

 

 Span Length 1             (m)          20.0000 

 Span Length 2             (m)          30.0000 

 Span Length 3             (m)          30.0000 

 Span Length 4             (m)          20.0000 

 

 Section Properties                                         

 

             +-----b-----+                                  

          +  *************  +  +  +                         

         hf1 *           *  |  |  |                         

          +  ****     ****  h ds dp                         

                *  bw *     |  |  |                         

                *     *     |  |  |                         

          +  ****  +  ****  |  |  +                         

         hf2 *     +     *  |  +                            

          +  *************  +                               

             +-----b1----+                                  

 

    Section Type  I 

    b                      (m)          1.0000 

    bw                     (m)          0.3000 

    b1                     (m)          1.0000 

    hf1                    (m)          0.3000 

    hf2                    (m)          0.3000 

    h                      (m)          1.6000 

    ds                     (m)          1.5000 

    dp                     (m)          1.4500 

    yt                     (m)          0.8000 

    yb                     (m)          0.8000 

    A                      (m^2)        0.9000 

    I                      (m^4)        0.2830 

 

 Material Properties                                        

    Concrete                                                

      Ec                   (Pa)         29437912629.8044 

      fci'                 (Pa)         29420000.0000 

      fc'                  (Pa)         39230000.0000 

      Unit Weight          (N/m^2)      23000.0000 

      beta1                             0.7841 

    Prestress Steel                                         

      System                            bonded 

      Diameter             (m)          0.0127 

      Each Area            (m^2)        0.00009871 

      Ep                   (Pa)         200000000000.0000 

      fpu                  (Pa)         1861000000.0000 

      fpy                  (Pa)         1674600000.0000 

      fpj                  (Pa)         1488800000.0000 

      fpi                  (Pa)         1302700000.0000 

      fse                  (Pa)         1116600000.0000 

      vp                                0.5500 

    Nonprestress Steel                                      
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      Diameter             (m)          0.0250 

      Each Area            (m^2)        0.00049100 

      Es                   (Pa)         200000000000.0000 

      fy                   (Pa)         392400000.0000 

    Stirrup Steel                                           

      Diameter             (m)          0.0090 

      Each Area            (m^2)        0.00006360 

      fy                   (Pa)         235360000.0000 

 

 Exposure Condition                                         

    Dry air or protective membrane                          

 

 Material Cost                                              

    Concrete               (Baht/m^3)   3000.0000 

    Prestress Steel        (Baht/kg)    120.0000 

    Nonprestress Steel     (Baht/kg)    25.0000 

    Formwork               (Baht/m^2)   300.0000 

 

 Loading                                                    

    Uniform Load           (N/m)                            

      Self Weight Load                  20700.0000 

      Superimposed Dead Load            20000.0000 

      Live Load                         30000.0000 

 

 

             ----- MOMENT AT EACH SECTION -----             

 

 Self Weight               (N.m)                   

   Midspan Section                                         

     Span 1                             476708.8235 

     Span 2                             837132.3529 

     Span 3                             837132.3529 

     Span 4                             476708.8235 

   Inner Support Section                                 

     Support 1                          -1308970.5882 

     Support 2                          -1674264.7059 

     Support 3                          -1308970.5882 

 

 Superimposed Deadload     (N.m)                       

   Midspan Section                                         

     Span 1                             460588.2353 

     Span 2                             808823.5294 

     Span 3                             808823.5294 

     Span 4                             460588.2353 

   Inner Support Section                                 

     Support 1                          -1264705.8824 

     Support 2                          -1617647.0588 

     Support 3                          -1264705.8824 

 

 Live load                 (N.m)                       

   Midspan Section                                         

     Span 1                             690882.3529 

     Span 2                             1213235.2941 

     Span 3                             1213235.2941 

     Span 4                             690882.3529 

   Inner Support Section                                 

     Support 1                          -1897058.8235 

     Support 2                          -2426470.5882 

     Support 3                          -1897058.8235 

 

 Total Load                (N.m)                       
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   Midspan Section                                         

     Span 1                             1948253.8478 

     Span 2                             3773689.5650 

     Span 3                             3773689.5650 

     Span 4                             1948253.8478 

   Inner Support Section                                 

     Support 1                          -3403820.5075 

     Support 2                          -4956300.3625 

     Support 3                          -3403820.5075 

 

 Ultimate Load             (N.m)                       

   Midspan Section                                         

     Span 1                             2806790.3183 

     Span 2                             5281336.6238 

     Span 3                             5281336.6238 

     Span 4                             2806790.3183 

   Inner Support Section                                 

     Support 1                          -5761232.2722 

     Support 2                          -7971594.4801 

     Support 3                          -5761232.2722 

 

 

                ----- ALLOWABLE LIMIT -----                 

 

 Minimum Bonded Reinforcement (Unbonded System)             

   0.004A                  (m^2)        0.00360000 

 

 Stress at Transfer Stage  (Pa)                             

   Compressive Stress, 0.60fci'         17652000.0000 

   Tensile Stress, -0.25sqrt(fci')      -1356005.1622 

 

 Stress at Service Load    (Pa)                             

   Compressive Stress                                      

     Sustained Load, 0.45fc'            17653500.0000 

     Total Load, 0.60fc'                23538000.0000 

 

 Limits for Reinforcement, 0.36beta1    0.28226571 

 

 Permisible Deflection     (m)                              

   Short-Term Deflection, L/360                             

     Span 1                             0.05555556 

     Span 2                             0.08333333 

     Span 3                             0.08333333 

     Span 4                             0.05555556 

   Long-Term Deflection, L/480                             

     Span 1                             0.04166667 

     Span 2                             0.06250000 

     Span 3                             0.06250000 

     Span 4                             0.04166667 

 

 Maximum Crack Width       (mm)         0.410                

 

 

            ----- FLEXURAL ANALYSIS RESULT -----            

 

 Classified as                                              

   Midspan Section                                         

     Span 1                             Class U 

     Span 2                             Class T 

     Span 3                             Class T 

     Span 4                             Class U 
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   Inner Support Section                                 

     Support 1                          Class U 

     Support 2                          Class C 

     Support 3                          Class U 

 

 Stress at Transfer Stage  (Pa)                             

   Compressive Stress                                         

     Midspan Section                                          

       Span 1                           5803259.0649 

       Span 2                           3844565.2315 

       Span 3                           3844565.2315 

       Span 4                           5803259.0649 

     Inner Support Section                                  

       Support 1                        6305086.5022 

       Support 2                        4688708.3997 

       Support 3                        6305086.5022 

   Tensile Stress                                          

     Midspan Section                                          

       Span 1                           197585.0618 

       Span 2                           2156278.8952 

       Span 3                           2156278.8952 

       Span 4                           197585.0618 

     Inner Support Section                                  

       Support 1                        -304242.3755 

       Support 2                        1312135.7270 

       Support 3                        -304242.3755 

 Stress at Service Load    (Pa)                             

   Compressive Stress                                      

     Sustained Load 

       Midspan Section                                          

         Span 1                         1663887.2344 

         Span 2                         4472730.5457 

         Span 3                         4472730.5457 

         Span 4                         1663887.2344 

       Inner Support Section                                  

         Support 1                      3842971.1550 

         Support 2                      6373670.7514 

         Support 3                      3842971.1550 

     Total Load 

       Midspan Section                                          

         Span 1                         4229843.3358 

         Span 2                         9653604.6164 

         Span 3                         9653604.6164 

         Span 4                         4229843.3358 

       Inner Support Section                                  

         Support 1                      7162575.6698 

         Support 2                      16632375.0972 

         Support 3                      7162575.6698 

 

 Crack Width               (mm)                                 

   Midspan Section                                          

     Span 1                             0.00000000 

     Span 2                             0.00000000 

     Span 3                             0.00000000 

     Span 4                             0.00000000 

   Inner Support Section                                  

     Support 1                          0.21983306 

     Support 2                          0.21698377 

     Support 3                          0.21698377 

 

 Resistance Moment, 0.9Mn  (N.m)       
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   Midspan Section                                          

     Span 1                             4612613.9316 

     Span 2                             5070684.2301 

     Span 3                             5070684.2301 

     Span 4                             4612613.9316 

   Inner Support Section                                  

     Support 1                          6199955.1476 

     Support 2                          8390333.4305 

     Support 3                          6199955.1476 

 

 Cracking Moment, Mcr      (N.m) 

   Midspan Section                                          

     Span 1                             3719209.4907 

     Span 2                             3434239.9929 

     Span 3                             3434239.9929 

     Span 4                             3719209.4907 

   Inner Support Section                                  

     Support 1                          4584737.9656 

     Support 2                          4407738.2775 

     Support 3                          4584737.9656 

 

 Reinforcement Index                   

   Midspan Section                                          

     Span 1                             0.06459113 

     Span 2                             0.07104301 

     Span 3                             0.07104301 

     Span 4                             0.06459113 

   Inner Support Section                                  

     Support 1                          0.08717272 

     Support 2                          0.11943214 

     Support 3                          0.08717272 

 

 Short-Term Deflection     (m)                                

   Midspan Section                                          

     Span 1                             0.00180935 

     Span 2                             0.03683795 

     Span 3                             0.03683795 

     Span 4                             0.00180935 

 

 Long-Term Deflection      (m)                             

   Midspan Section                                      

     Span 1                             -0.00038466 

     Span 2                             0.04224190 

     Span 3                             0.04224190 

     Span 4                             -0.00038466 

 

 Shear Strength Provided By Shear Reinforcement (N) 

   Midspan Section                                      

     Span 1                             67585.9421 

     Span 2                             154485.6671 

     Span 3                             154485.6671 

     Span 4                             67585.9421 

 

 

                 ----- DESIGN RESULT -----                  

 

    PPR                                 0.5100 

 

    Concrete                                               

      Cost                 (Baht)       270000.0000 

 



 60

    Prestressing Steel                                      

      Number                            21 

      Area                 (m^2)        0.00207291 

      Length               (m)          100.5719 

      Cost                 (Baht)       195134.0160 

 

    Nonprestressing Steel                                   

      At Midspan Section                                    

        Number                                              

         Span 1                         0 

         Span 2                         2 

         Span 3                         2 

         Span 4                         0 

        Area               (m^2)                            

         Span 1                         0.00000000 

         Span 2                         0.00098200 

         Span 3                         0.00098200 

         Span 4                         0.00000000 

        Length             (m)                            

         Span 1                         13.6325 

         Span 2                         17.8664 

         Span 3                         17.8664 

         Span 4                         13.6325 

      At Inner Support Section                             

        Number                                              

         Span 2                         7 

         Span 3                         17 

         Span 4                         7 

        Area               (m^2)                            

         Support 1                      0.00343700 

         Support 2                      0.00834700 

         Support 3                      0.00343700 

        Length             (m)                            

         Span 1                         11.8394 

         Span 2                         13.3236 

         Span 3                         11.8394 

      Cost                 (Baht)       44398.7020 

 

    Stirrup Steel                                           

        Number                                              

         Span 1                         34 

         Span 2                         105 

         Span 3                         105 

         Span 4                         34 

        Spacing            (m)                              

         Span 1                         0.6000 

         Span 2                         0.2857 

         Span 3                         0.2857 

         Span 4                         0.6000 

      Cost                 (Baht)       13101.4728 

 

    Formwork                                               

      Cost                 (Baht)       168000.0000 

 

    Total Cost             (Baht)       690634.1908 
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----------------------------------------------------------- 

                      OPTIMAL DESIGN                        

                            OF                              

     PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE CONTINUOUS BEAMS        

----------------------------------------------------------- 

 

 

           ----DESIGN RESULT AT PPR = 0.5100 ---- 

 

 Prestressing Steel                                         

    Aps                    (m^2)        0.00207291(21) 

 

 Nonprestressing Steel                                      

    Midspan Section                                         

      Span 1               (m^2)        0.00000000(0) 

      Span 2               (m^2)        0.00098200(2) 

      Span 3               (m^2)        0.00098200(2) 

      Span 4               (m^2)        0.00000000(0) 

 

    Inner Support Section                                   

      Support 1            (m^2)        0.00343700(7) 

      Support 2            (m^2)        0.00834700(17) 

      Support 3            (m^2)        0.00343700(7) 

 

    Spacing of Stirrup                                      

      Nv                                34 

      Span 1               (m)          0.6000 

 

      Nv                                105 

      Span 2               (m)          0.2857 

 

      Nv                                105 

      Span 3               (m)          0.2857 

 

      Nv                                34 

      Span 4               (m)          0.6000 

 

 

 

          ----FLEXURAL ANALYSIS AT PPR = 0.5100 ---- 

 

 Classified as (Pa)                      

   Class U, ft>=-0.7sqrt(fc')   -4384369.966 

   Class T, ft>=-sqrt(fc')      -6263385.666 

   Class U, ft< -sqrt(fc')                                         

 

     ft at 

       Midspan 1     913737.344 Class U 

       Midspan 2     -4510023.936 Class T 

       Midspan 3     -4510023.936 Class T 

       Midspan 4     913737.344 Class U 

       Support 1     -2018994.990 Class U 

       Support 2     -6630009.500 Class C 

       Support 3     -2018994.990 Class U 

 

 

 Compressive Stress At Transfer Stage (Pa)               

   fc <= 0.6fci'                17652000.000 

 

     fc at 

       Midspan 1     5803259.065 pass 
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       Midspan 2     3844565.231 pass 

       Midspan 3     3844565.231 pass 

       Midspan 4     5803259.065 pass 

       Support 1     6305086.502 pass 

       Support 2     4688708.400 pass 

       Support 3     6305086.502 pass 

 

 

 Tensile Stress At Transfer Stage (Pa)                

   ft >= -0.25sqrt(fci')        -1356005.162 

 

     ft at 

       Midspan 1     197585.062 pass 

       Midspan 2     2156278.895 pass 

       Midspan 3     2156278.895 pass 

       Midspan 4     197585.062 pass 

       Support 1     -304242.376 pass 

       Support 2     1312135.727 pass 

       Support 3     -304242.376 pass 

 

 

 Compressive Stress At Service Stage, Sustained Load (Pa)    

   fc <= 0.45fc'                17653500.000 

 

     fc at 

       Midspan 1     1663887.234 pass 

       Midspan 2     4472730.546 pass 

       Midspan 3     4472730.546 pass 

       Midspan 4     1663887.234 pass 

       Support 1     3842971.155 pass 

       Support 2     6373670.751 pass 

       Support 3     3842971.155 pass 

 

 

 Compressive Stress At Service Stage, Total Load (Pa)        

   fc <= 0.6fc'                 23538000.000 

 

     fc at 

       Midspan 1     4229843.336 pass 

       Midspan 2     9653604.616 pass 

       Midspan 3     9653604.616 pass 

       Midspan 4     4229843.336 pass 

       Support 1     7162575.670 pass 

       Support 2     16632375.097 pass 

       Support 3     7162575.670 pass 

 

 

 Crack Width (mm)                                      

   Maximum Crack Width          0.410                

 

     Crack Width at                                          

       Midspan 1     0.000000  null 

       Midspan 2     0.000000  null 

       Midspan 3     0.000000  null 

       Midspan 4     0.000000  null 

       Support 1     0.219833  null 

       Support 2     0.216984  pass 

       Support 3     0.216984  null 

 

 

 Resistance Moment (N.m) 
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   0.9Mn>=Mu 

 

     Mu at 

       Midspan 1     2703540.500 

       Midspan 2     4986337.144 

       Midspan 3     4986337.144 

       Midspan 4     2703540.500 

       Support 1     6105398.332 

       Support 2     8217427.380 

       Support 3     6105398.332 

 

     0.9Mn at 

       Midspan 1     4612613.932 pass 

       Midspan 2     5070684.230 pass 

       Midspan 3     5070684.230 pass 

       Midspan 4     4612613.932 pass 

       Support 1     6199955.148 pass 

       Support 2     8390333.431 pass 

       Support 3     6199955.148 pass 

 

 

 Cracking Moment (N.m) 

   0.9Mn>=1.2Mcr 

 

     1.2Mcr at 

       Midspan 1     4463051.389 

       Midspan 2     4121087.991 

       Midspan 3     4121087.991 

       Midspan 4     4463051.389 

       Support 1     5501685.559 

       Support 2     5289285.933 

       Support 3     5501685.559 

 

     0.9Mn at 

       Midspan 1     4612613.932 pass 

       Midspan 2     5070684.230 pass 

       Midspan 3     5070684.230 pass 

       Midspan 4     4612613.932 pass 

       Support 1     6199955.148 pass 

       Support 2     8390333.431 pass 

       Support 3     6199955.148 pass 

 

 

 Reinforcement Index, RI 

   RI<=0.36beta1                0.282266 

 

     RI at 

       Midspan 1     0.064591  pass 

       Midspan 2     0.071043  pass 

       Midspan 3     0.071043  pass 

       Midspan 4     0.064591  pass 

       Support 1     0.087173  pass 

       Support 2     0.119432  pass 

       Support 3     0.087173  pass 

 

 

 Short-Term Deflection (m)                                     

   delta <= L/360 

     L/360 at                   0.055556 

     L/360 at                   0.083333 

     L/360 at                   0.083333 
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     L/360 at                   0.055556 

 

     detla at                                          

       Midspan 1     0.001809  pass 

       Midspan 2     0.036838  pass 

       Midspan 3     0.036838  pass 

       Midspan 4     0.001809  pass 

 

 

 Long-Term Deflection (m)                                  

   delta <= L/480 

     L/480 at                   0.041667 

     L/480 at                   0.062500 

     L/480 at                   0.062500 

     L/480 at                   0.041667 

 

     detla at                                          

       Midspan 1     -0.000385  pass 

       Midspan 2     0.042242  pass 

       Midspan 3     0.042242  pass 

       Midspan 4     -0.000385  pass 

 

 

 Shear Strength Provided By Shear Reinforcement (N) 

   Vs <= (2/3)sqrt(fc')bw*d     1847072.433 

 

     Vs at                                     

       Midspan 1     67585.9421 pass 

       Midspan 2     154485.6671 pass 

       Midspan 3     154485.6671 pass 

       Midspan 4     67585.9421 pass 
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----------------------------------------------------------- 

                      OPTIMAL DESIGN                        

                            OF                              

     PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE CONTINUOUS BEAMS        

----------------------------------------------------------- 

 

                     ----- DATA -----                       

 

 No.of Span                             4 

 

 Span Length 1             (m)          20.0000 

 Span Length 2             (m)          30.0000 

 Span Length 3             (m)          30.0000 

 Span Length 4             (m)          20.0000 

 

 Section Properties                                         

 

             +-----b-----+                                  

          +  *************  +  +  +                         

         hf1 *           *  |  |  |                         

          +  ****     ****  h ds dp                         

                *  bw *     |  |  |                         

                *     *     |  |  |                         

          +  ****  +  ****  |  |  +                         

         hf2 *     +     *  |  +                            

          +  *************  +                               

             +-----b1----+                                  

 

    Section Type  I 

    b                      (m)          1.0000 

    bw                     (m)          0.3000 

    b1                     (m)          1.0000 

    hf1                    (m)          0.3000 

    hf2                    (m)          0.3000 

    h                      (m)          1.6500 

    ds                     (m)          1.5500 

    dp                     (m)          1.5000 

    yt                     (m)          0.8250 

    yb                     (m)          0.8250 

    A                      (m^2)        0.9150 

    I                      (m^4)        0.3068 

 

 Material Properties                                        

    Concrete                                                

      Ec                   (Pa)         29437912629.8044 

      fci'                 (Pa)         29420000.0000 

      fc'                  (Pa)         39230000.0000 

      Unit Weight          (N/m^2)      23000.0000 

      beta1                             0.7841 

    Prestress Steel                                         

      System                            bonded 

      Diameter             (m)          0.0127 

      Each Area            (m^2)        0.00009871 

      Ep                   (Pa)         200000000000.0000 

      fpu                  (Pa)         1861000000.0000 

      fpy                  (Pa)         1674600000.0000 

      fpj                  (Pa)         1488800000.0000 

      fpi                  (Pa)         1302700000.0000 

      fse                  (Pa)         1116600000.0000 

      vp                                0.5500 

    Nonprestress Steel                                      
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      Diameter             (m)          0.0250 

      Each Area            (m^2)        0.00049100 

      Es                   (Pa)         200000000000.0000 

      fy                   (Pa)         392400000.0000 

    Stirrup Steel                                           

      Diameter             (m)          0.0090 

      Each Area            (m^2)        0.00006360 

      fy                   (Pa)         235360000.0000 

 

 Exposure Condition                                         

    Dry air or protective membrane                          

 

 Material Cost                                              

    Concrete               (Baht/m^3)   3000.0000 

    Prestress Steel        (Baht/kg)    120.0000 

    Nonprestress Steel     (Baht/kg)    25.0000 

    Formwork               (Baht/m^2)   300.0000 

 

 Loading                                                    

    Uniform Load           (N/m)                            

      Self Weight Load                  21045.0000 

      Superimposed Dead Load            20000.0000 

      Live Load                         30000.0000 

 

 

             ----- MOMENT AT EACH SECTION -----             

 

 Self Weight               (N.m)                   

   Midspan Section                                         

     Span 1                             484653.9706 

     Span 2                             851084.5588 

     Span 3                             851084.5588 

     Span 4                             484653.9706 

   Inner Support Section                                 

     Support 1                          -1330786.7647 

     Support 2                          -1702169.1176 

     Support 3                          -1330786.7647 

 

 Superimposed Deadload     (N.m)                       

   Midspan Section                                         

     Span 1                             460588.2353 

     Span 2                             808823.5294 

     Span 3                             808823.5294 

     Span 4                             460588.2353 

   Inner Support Section                                 

     Support 1                          -1264705.8824 

     Support 2                          -1617647.0588 

     Support 3                          -1264705.8824 

 

 Live load                 (N.m)                       

   Midspan Section                                         

     Span 1                             690882.3529 

     Span 2                             1213235.2941 

     Span 3                             1213235.2941 

     Span 4                             690882.3529 

   Inner Support Section                                 

     Support 1                          -1897058.8235 

     Support 2                          -2426470.5882 

     Support 3                          -1897058.8235 

 

 Total Load                (N.m)                       
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   Midspan Section                                         

     Span 1                             1957787.4536 

     Span 2                             3792180.2244 

     Span 3                             3792180.2244 

     Span 4                             1957787.4536 

   Inner Support Section                                 

     Support 1                          -3420341.8215 

     Support 2                          -4980422.7296 

     Support 3                          -3420341.8215 

 

 Ultimate Load             (N.m)                       

   Midspan Section                                         

     Span 1                             2819501.9830 

     Span 2                             5305408.1656 

     Span 3                             5305408.1656 

     Span 4                             2819501.9830 

   Inner Support Section                                 

     Support 1                          -5786480.0568 

     Support 2                          -8006878.6120 

     Support 3                          -5786480.0568 

 

 

                ----- ALLOWABLE LIMIT -----                 

 

 Minimum Bonded Reinforcement (Unbonded System)             

   0.004A                  (m^2)        0.00366000 

 

 Stress at Transfer Stage  (Pa)                             

   Compressive Stress, 0.60fci'         17652000.0000 

   Tensile Stress, -0.25sqrt(fci')      -1356005.1622 

 

 Stress at Service Load    (Pa)                             

   Compressive Stress                                      

     Sustained Load, 0.45fc'            17653500.0000 

     Total Load, 0.60fc'                23538000.0000 

 

 Limits for Reinforcement, 0.36beta1    0.28226571 

 

 Permisible Deflection     (m)                              

   Short-Term Deflection, L/360                             

     Span 1                             0.05555556 

     Span 2                             0.08333333 

     Span 3                             0.08333333 

     Span 4                             0.05555556 

   Long-Term Deflection, L/480                             

     Span 1                             0.04166667 

     Span 2                             0.06250000 

     Span 3                             0.06250000 

     Span 4                             0.04166667 

 

 Maximum Crack Width       (mm)         0.410                

 

 

            ----- FLEXURAL ANALYSIS RESULT -----            

 

 Classified as                                              

   Midspan Section                                         

     Span 1                             Class U 

     Span 2                             Class U 

     Span 3                             Class U 

     Span 4                             Class U 
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   Inner Support Section                                 

     Support 1                          Class U 

     Support 2                          Class C 

     Support 3                          Class U 

 

 Stress at Transfer Stage  (Pa)                             

   Compressive Stress                                         

     Midspan Section                                          

       Span 1                           5412017.7923 

       Span 2                           3542574.9420 

       Span 3                           3542574.9420 

       Span 4                           5412017.7923 

     Inner Support Section                                  

       Support 1                        5822221.7178 

       Support 2                        4274450.0589 

       Support 3                        5822221.7178 

   Tensile Stress                                          

     Midspan Section                                          

       Span 1                           209381.8579 

       Span 2                           2078824.7082 

       Span 3                           2078824.7082 

       Span 4                           209381.8579 

     Inner Support Section                                  

       Support 1                        -200822.0676 

       Support 2                        1346949.5914 

       Support 3                        -200822.0676 

 Stress at Service Load    (Pa)                             

   Compressive Stress                                      

     Sustained Load 

       Midspan Section                                          

         Span 1                         1604121.2924 

         Span 2                         4283631.7442 

         Span 3                         4283631.7442 

         Span 4                         1604121.2924 

       Inner Support Section                                  

         Support 1                      3739744.0994 

         Support 2                      6158092.2098 

         Support 3                      3739744.0994 

     Total Load 

       Midspan Section                                          

         Span 1                         4038457.9832 

         Span 2                         9193386.1963 

         Span 3                         9193386.1963 

         Span 4                         4038457.9832 

       Inner Support Section                                  

         Support 1                      6918715.9083 

         Support 2                      16004332.8668 

         Support 3                      6918715.9083 

 

 Crack Width               (mm)                                 

   Midspan Section                                          

     Span 1                             0.00000000 

     Span 2                             0.00000000 

     Span 3                             0.00000000 

     Span 4                             0.00000000 

   Inner Support Section                                  

     Support 1                          0.21922277 

     Support 2                          0.21627882 

     Support 3                          0.21627882 

 

 Resistance Moment, 0.9Mn  (N.m)       
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   Midspan Section                                          

     Span 1                             4576105.5352 

     Span 2                             5054098.4249 

     Span 3                             5054098.4249 

     Span 4                             4576105.5352 

   Inner Support Section                                  

     Support 1                          6233049.4736 

     Support 2                          8522246.5335 

     Support 3                          6233049.4736 

 

 Cracking Moment, Mcr      (N.m) 

   Midspan Section                                          

     Span 1                             3771141.0152 

     Span 2                             3489303.0503 

     Span 3                             3489303.0503 

     Span 4                             3771141.0152 

   Inner Support Section                                  

     Support 1                          4627158.1881 

     Support 2                          4452103.5516 

     Support 3                          4627158.1881 

 

 Reinforcement Index                   

   Midspan Section                                          

     Span 1                             0.05970057 

     Span 2                             0.06596212 

     Span 3                             0.06596212 

     Span 4                             0.05970057 

   Inner Support Section                                  

     Support 1                          0.08161598 

     Support 2                          0.11292370 

     Support 3                          0.08161598 

 

 Short-Term Deflection     (m)                                

   Midspan Section                                          

     Span 1                             0.00166890 

     Span 2                             0.00810536 

     Span 3                             0.00810536 

     Span 4                             0.00166890 

 

 Long-Term Deflection      (m)                             

   Midspan Section                                      

     Span 1                             -0.00022824 

     Span 2                             0.03913058 

     Span 3                             0.03913058 

     Span 4                             -0.00022824 

 

 Shear Strength Provided By Shear Reinforcement (N) 

   Midspan Section                                      

     Span 1                             44003.8572 

     Span 2                             138241.4552 

     Span 3                             127500.0042 

     Span 4                             44003.8572 

 

 

                 ----- DESIGN RESULT -----                  

 

    PPR                                 0.5000 

 

    Concrete                                               

      Cost                 (Baht)       274500.0000 
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    Prestressing Steel                                      

      Number                            20 

      Area                 (m^2)        0.00197420 

      Length               (m)          100.6165 

      Cost                 (Baht)       185924.2891 

 

    Nonprestressing Steel                                   

      At Midspan Section                                    

        Number                                              

         Span 1                         0 

         Span 2                         2 

         Span 3                         2 

         Span 4                         0 

        Area               (m^2)                            

         Span 1                         0.00000000 

         Span 2                         0.00098200 

         Span 3                         0.00098200 

         Span 4                         0.00000000 

        Length             (m)                            

         Span 1                         13.6325 

         Span 2                         17.8664 

         Span 3                         17.8664 

         Span 4                         13.6325 

      At Inner Support Section                             

        Number                                              

         Span 2                         7 

         Span 3                         17 

         Span 4                         7 

        Area               (m^2)                            

         Support 1                      0.00343700 

         Support 2                      0.00834700 

         Support 3                      0.00343700 

        Length             (m)                            

         Span 1                         11.8394 

         Span 2                         13.3236 

         Span 3                         11.8394 

      Cost                 (Baht)       44398.7020 

 

    Stirrup Steel                                           

        Number                                              

         Span 1                         34 

         Span 2                         91 

         Span 3                         84 

         Span 4                         34 

        Spacing            (m)                              

         Span 1                         0.6000 

         Span 2                         0.3303 

         Span 3                         0.3581 

         Span 4                         0.6000 

      Cost                 (Baht)       11753.3754 

 

    Formwork                                               

      Cost                 (Baht)       171000.0000 

 

    Total Cost             (Baht)       687576.3665 
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----------------------------------------------------------- 

                      OPTIMAL DESIGN                        

                            OF                              

     PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE CONTINUOUS BEAMS        

----------------------------------------------------------- 

 

 

           ----DESIGN RESULT AT PPR = 0.5000 ---- 

 

 Prestressing Steel                                         

    Aps                    (m^2)        0.00197420(20) 

 

 Nonprestressing Steel                                      

    Midspan Section                                         

      Span 1               (m^2)        0.00000000(0) 

      Span 2               (m^2)        0.00098200(2) 

      Span 3               (m^2)        0.00098200(2) 

      Span 4               (m^2)        0.00000000(0) 

 

    Inner Support Section                                   

      Support 1            (m^2)        0.00343700(7) 

      Support 2            (m^2)        0.00834700(17) 

      Support 3            (m^2)        0.00343700(7) 

 

    Spacing of Stirrup                                      

      Nv                                34 

      Span 1               (m)          0.6000 

 

      Nv                                91 

      Span 2               (m)          0.3303 

 

      Nv                                84 

      Span 3               (m)          0.3581 

 

      Nv                                34 

      Span 4               (m)          0.6000 

 

 

 

          ----FLEXURAL ANALYSIS AT PPR = 0.5000 ---- 

 

 Classified as (Pa)                      

   Class U, ft>=-0.7sqrt(fc')   -4384369.966 

   Class T, ft>=-sqrt(fc')      -6263385.666 

   Class U, ft< -sqrt(fc')                                         

 

     ft at 

       Midspan 1     779884.574 Class U 

       Midspan 2     -4375043.639 Class U 

       Midspan 3     -4375043.639 Class U 

       Midspan 4     779884.574 Class U 

       Support 1     -2100373.351 Class U 

       Support 2     -6491420.191 Class C 

       Support 3     -2100373.351 Class U 

 

 

 Compressive Stress At Transfer Stage (Pa)               

   fc <= 0.6fci'                17652000.000 

 

     fc at 

       Midspan 1     5412017.792 pass 
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       Midspan 2     3542574.942 pass 

       Midspan 3     3542574.942 pass 

       Midspan 4     5412017.792 pass 

       Support 1     5822221.718 pass 

       Support 2     4274450.059 pass 

       Support 3     5822221.718 pass 

 

 

 Tensile Stress At Transfer Stage (Pa)                

   ft >= -0.25sqrt(fci')        -1356005.162 

 

     ft at 

       Midspan 1     209381.858 pass 

       Midspan 2     2078824.708 pass 

       Midspan 3     2078824.708 pass 

       Midspan 4     209381.858 pass 

       Support 1     -200822.068 pass 

       Support 2     1346949.591 pass 

       Support 3     -200822.068 pass 

 

 

 Compressive Stress At Service Stage, Sustained Load (Pa)    

   fc <= 0.45fc'                17653500.000 

 

     fc at 

       Midspan 1     1604121.292 pass 

       Midspan 2     4283631.744 pass 

       Midspan 3     4283631.744 pass 

       Midspan 4     1604121.292 pass 

       Support 1     3739744.099 pass 

       Support 2     6158092.210 pass 

       Support 3     3739744.099 pass 

 

 

 Compressive Stress At Service Stage, Total Load (Pa)        

   fc <= 0.6fc'                 23538000.000 

 

     fc at 

       Midspan 1     4038457.983 pass 

       Midspan 2     9193386.196 pass 

       Midspan 3     9193386.196 pass 

       Midspan 4     4038457.983 pass 

       Support 1     6918715.908 pass 

       Support 2     16004332.867 pass 

       Support 3     6918715.908 pass 

 

 

 Crack Width (mm)                                      

   Maximum Crack Width          0.410                

 

     Crack Width at                                          

       Midspan 1     0.000000  null 

       Midspan 2     0.000000  null 

       Midspan 3     0.000000  null 

       Midspan 4     0.000000  null 

       Support 1     0.219223  null 

       Support 2     0.216279  pass 

       Support 3     0.216279  null 

 

 

 Resistance Moment (N.m) 
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   0.9Mn>=Mu 

 

     Mu at 

       Midspan 1     2712281.018 

       Midspan 2     4999062.552 

       Midspan 3     4999062.552 

       Midspan 4     2712281.018 

       Support 1     6143883.273 

       Support 2     8262166.624 

       Support 3     6143883.273 

 

     0.9Mn at 

       Midspan 1     4576105.535 pass 

       Midspan 2     5054098.425 pass 

       Midspan 3     5054098.425 pass 

       Midspan 4     4576105.535 pass 

       Support 1     6233049.474 pass 

       Support 2     8522246.533 pass 

       Support 3     6233049.474 pass 

 

 

 Cracking Moment (N.m) 

   0.9Mn>=1.2Mcr 

 

     1.2Mcr at 

       Midspan 1     4525369.218 

       Midspan 2     4187163.660 

       Midspan 3     4187163.660 

       Midspan 4     4525369.218 

       Support 1     5552589.826 

       Support 2     5342524.262 

       Support 3     5552589.826 

 

     0.9Mn at 

       Midspan 1     4576105.535 pass 

       Midspan 2     5054098.425 pass 

       Midspan 3     5054098.425 pass 

       Midspan 4     4576105.535 pass 

       Support 1     6233049.474 pass 

       Support 2     8522246.533 pass 

       Support 3     6233049.474 pass 

 

 

 Reinforcement Index, RI 

   RI<=0.36beta1                0.282266 

 

     RI at 

       Midspan 1     0.059701  pass 

       Midspan 2     0.065962  pass 

       Midspan 3     0.065962  pass 

       Midspan 4     0.059701  pass 

       Support 1     0.081616  pass 

       Support 2     0.112924  pass 

       Support 3     0.081616  pass 

 

 

 Short-Term Deflection (m)                                     

   delta <= L/360 

     L/360 at                   0.055556 

     L/360 at                   0.083333 

     L/360 at                   0.083333 
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     L/360 at                   0.055556 

 

     detla at                                          

       Midspan 1     0.001669  pass 

       Midspan 2     0.008105  pass 

       Midspan 3     0.008105  pass 

       Midspan 4     0.001669  pass 

 

 

 Long-Term Deflection (m)                                  

   delta <= L/480 

     L/480 at                   0.041667 

     L/480 at                   0.062500 

     L/480 at                   0.062500 

     L/480 at                   0.041667 

 

     detla at                                          

       Midspan 1     -0.000228  pass 

       Midspan 2     0.039131  pass 

       Midspan 3     0.039131  pass 

       Midspan 4     -0.000228  pass 

 

 

 Shear Strength Provided By Shear Reinforcement (N) 

   Vs <= (2/3)sqrt(fc')bw*d     1910332.628 

 

     Vs at                                     

       Midspan 1     44003.8572 pass 

       Midspan 2     138241.4552 pass 

       Midspan 3     127500.0042 pass 

       Midspan 4     44003.8572 pass 
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