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5 Reinforced Concrete Design II

Shear in Beam
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Shear Flexure Effects
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Below neutral axis: Combination of shear stress and tensile stress



Principal stress:

2
2

(max) 2 2
t t

t
f ff     

 

ft (max)

ft (min)

ft (max) > fr

Crack
direction

Typical cracking due to principal tension

Shear crack
Flexure crack

Shear Flexure
crack





Shear Stresses
b

shear stress
distribution

max
max

V Q
bI

 
approximate V

bd
 

Shear Capacity Mechanism

Vc

carried by
compression

Va

carried by
friction aggregate
interlocking

Vs carried by
dowel action

(shear)
Vc =  concrete

resistance

Vs = (shear) steel
resistance

Total resistance = Concrete + Steel resistance



Shear Strength of Concrete

Shear strength: c
c

w

Vv
b d



from experiment 2u
c c w c

u

V dv 0.50 f 176 0.93 f kg/cm
M

    

u

u

V d 1.0
M



s
w

w

A
b d

 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.02 0.05 

Inverse scale
0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50


n

c

V
bd f

ก.ก./ซม.2

ก.ก./ซม.2

0.93

  
 

0.50 176 0.93n n

c n c

V V d
bd f M f




70 n

n c

V d
M f

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.02 0.05 

Inverse scale
0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50


n

c

V
bd f

ก.ก./ซม.2

ก.ก./ซม.2

0.93

  
 

0.50 176 0.93n n

c n c

V V d
bd f M f




70 n

n c

V d
M f



Simple formula: 0.53c cV f b d

Shear strength with axial load:

Compression: 0.53 1 0.0071 kgu
c c w
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Tension: 0.53 1 0.0029 kgu
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Design for Shear (SDM) SDM

กาํลงัเฉือนคอนกรีต :



Design for Shear (SDM) SDM

กาํลงัเฉือนของคานเสริมเหล็กรบัแรงเฉือน : Vn = Vc + Vs

ออกแบบหน้าตดัใหม้ีกาํลงัเฉือน : Vn  Vu /  ,   = 0.85 for shear

Av = 2 As

d

s s

d

จาํนวนปลอกในระนาบเฉือน : n = d / s

กาํลงัเฉือนจากเหล็กปลอก :

nfAV yvs 
s

dfA yv

ในการออกแบบ กาํลงัเฉือนเหล็กปลอกที่ตอ้งการ : Vs = Vu /  - Vc

ระยะหา่งเหล็กปลอก :
s

yv
V

dfA
s 



ACI318: 11.4.6 – Minimum Shear Reinforcement SDM

- h  2.5 tf
- h  1/2 bw

11.4.6.1 – A minimum area of shear reinforcement, Av,min, shall be provided 
in all reinforced concrete flexural members where Vu  0.5  Vc, except in 
members:

 Footings and solid slabs

 Concrete joist construction

 Beams with h  25 cm

 Beam integral with slabs with h  60 cm and 

bw
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ACI318: 11.4.6 – Minimum Shear Reinforcement SDM

11.4.6.3 – Where shear reinforcement is required, Av,min shall be computed 
by

y
cmin,v f

sbf2.0A 

but shall not be less than 3.5bs/fy ควบคุมสาํหรบั ksc306fc 

ระยะห่างเหล็กปลอกมากที่สุด
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bf2.0
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dbf1.1V cs  smax =   d/2    60 cm

dbf1.2Vdbf1.1 csc  smax =   d/4    30 cm

dbf1.2V cs  เปลี่ยนหนา้ตดั



(ก) การแตกรา้วจากการเฉือนในคาน

d d

d d

(ข) แผนภูมิแรงเฉือนสาํหรบัการออกแบบ

แรงเฉือนที่ใชใ้นการออกแบบ

ACI 11.1.3.1 – For nonprestressed members, sections located less than a distance
d from face of support shall be permitted to be designed for Vu computed at a 
distance d.



หนา้ตดัวิกฤตสาํหรบัออกแบบการเฉือน

Vu

หน้าตดัวกิฤต

(ก) คานรบันํ้าหนกัดา้นลา่ง

Vu

dd

Vu

(ข) จดุต่อเสา-คาน

Vu

หน้าตดัวกิฤต

(ค) คานรองรบัโดยแรงดงึ

Vu

d

หน้าตดัวกิฤต

(ง) คานทีม่นีํ้าหนกักระทาํ

     เป็นจดุใกลท้ีร่องรบั



แรงเฉือนที่กลางช่วงของคานรบันํ้าหนกัแผ่

&̄'ີ Shear force envelope
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DL full span
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u
u

w LV
2



LL half span
DL full span

Max. shear @ midspan
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ขั้นตอนการออกแบบเหล็กเสริมรบัแรงเฉือน

Step 1 คาํนวณแรงเฉือน Vu ที่หนา้ตดัวกิฤตที่ระยะ d จากผิวจุดรองรบั

Step 2 คาํนวณกาํลงัเฉือนคอนกรีต dbf53.0V cc 

ถา้ Vn < Vc แสดงวา่คอนกรีตมีกาํลงัเฉือนมากกวา่ที่ตอ้งการ

 ใชเ้หล็กปลอกนอ้ยที่สุด(ระยะหา่งมากที่สุด)

 ลดขนาดหนา้ตดั

Step 4 คาํนวณกาํลงัเฉือนมากที่สุด dbf1.2V cmax,s 

ถา้ Vs > Vs, max แสดงวา่หนา้ตดัมีขนาดไมเ่พียงพอ  เพิ่มขนาดหนา้ตดั

Step 3 คาํนวณกาํลงัเฉือนที่ตอ้งการจากเหล็กปลอก cs VVV 

SDM

กาํลงัเฉือนที่ตอ้งการ Vn = Vu / 



Step 6 ระยะหา่งเหล็กปลอกมากที่สุด
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ถา้ dbf1.1V cs    smax =  d/2   60 cm

ถา้ dbf1.2Vdbf1.1 csc    smax =  d/4   30 cm

single closed loop stirrup has 2 legs

(ปลอกเดี่ยวมีสองขา)

Av = 2 As : พื้นที่เหล็กปลอกในระนาบเฉือน

ระยะหา่งเหล็กปลอกที่ตอ้งการ
s

yv

V
dfA

s Step 5



Variation of Shear Capacity

Mid spanSupport

d critical section
wuL/2

Vc Vc/2

wu

Vn



ตวัอยา่งที่ 5.1 ออกแบบเหล็กปลอกรบัแรงเฉือนในคานชว่งเดี่ยว กาํหนดกาํลงัคอนกรีต

    = 280 ksc ใชเ้หล็กปลอก DB10 กาํลงัเหล็กเสริม fy = 4,000 ksc

PL = 5 tons
PD = 2 tons

PL = 5 tons
PD = 2 tons

wL = 3 t/m
wD = 2 t/m

2.5 m 2.5 m4.0 m

A

A

Section A-A
40 cm

d 
= 

53
 c

m

cf 

1. คาํนวณแรงเฉือนประลยั

wu = 1.4(2) + 1.7(3) =  7.9  t/m

Pu = 1.4(2) + 1.7(5) =  11.3  ton

สรา้งแผนภูมิแรงเฉือน Vu :



46.85 ton

27.1 ton

15.8 ton

-15.8 ton
-27.1 ton

-46.85 ton

2.5 m4 m

2.5 m

wu = 7.9 t/mVu

d = 53 cm

สมมุติความกวา้งเสา 30 ซม.

Vu/ ที่ระยะ d =  (46.85 – 7.9(0.15+0.53))/0.85 =  48.80 ton

2. คาํนวณกาํลงัเฉือนคอนกรตี

c cV 0.53 f bd 0.53 280 40 53 /1,000   =  18.80 ton

3. คาํนวณกาํลงัเฉือนที่ตอ้งการจากเหล็กปลอก

Vs =  Vn – Vc =  48.80 – 18.80  =  30.00 ton



4. คาํนวณกาํลงัเฉือน Vs มากที่สุด ว่าหนา้ตดัมีขนาดเพียงพอหรอืไม่ ?

=  74.50 tons,max cV 2.1 f bd 2.1 280 40 53 /1,000  

[ Vs = 30.00 ton ]  <  Vs, max หนา้ตดัมีขนาดเพียงพอ

c1.1 f bd 1.1 280 40 53 /1,000    =  39.02 ton  >  Vs

smax =  d/2  =  53/2  =  26.5 cm  <  60 cm

5. คาํนวณระยะห่างเหล็กปลอกที่ตอ้งการ

ลองใชเ้หล็กปลอก DB10 ปลอกปิด(สองขา) Av = 2(0.785) = 1.57 cm2

v y

s

A f d
s

V


1.57 4.0 53
30.00
 

 =  11 cm

ดงันั้นใช ้DB10 @ 0.11 ม. ที่ระยะ d จากผิวจดุรองรบั



2.5 m2.5 m

DB10@0.11m DB10@0.11m

3.7 m

DB10@0.25m

6. ออกแบบเหล็กปลอกที่กลางช่วง 27.1 ton
15.8 ton

-15.8 ton
-27.1 ton

4 mVu/ =  15.8/0.85  =  18.6 ton

Vu/ <  [ Vc = 18.8 ton ] Use min. stirrup

v y
max

A f
s

3.5b


1.57 4,000 45 cm
3.5 40


 



d/2  =  53/2  =  26.5 cm  <  60 cm ดงันั้นใช ้DB10 @ 0.25 ม. ที่กลางช่วง



ตวัอย่างที่ 5.2  คานช่วงเดี่ยวรองรบันํ้าหนักคงที่ 2 ตัน/เมตร (รวมนํ้าหนักตัวเอง) 

และนํ้าหนักจร 2.5 ตนั/เมตร ใหอ้อกแบบเหล็กปลอกสาํหรบัคานนี้ กาํลงัคอนกรีต

 = 250 ก.ก./ซม.2 กาํลงัเหล็กเสริมรบัการดดั 4,000 ก.ก./ซม.2cf 

 d = 64 cm

DL = 2 t/m
LL = 2.5 t/m

L = 10 m
30 cmวิธ ีทาํ 

1. คาํนวณ shear force envelope สาํหรบัออกแบบการ

เฉือนนํ้าหนกัประลยัทัง้หมด wu =  1.4(2) + 1.7(2.5)     =  7.05 ตนั/เมตร

นํ้าหนกัจรประลยั wLu =  1.7(2.5)                   =  4.25 ตนั/เมตร

แรงเฉือนประลยัทีป่ลายคาน wuL/2  =  7.05(10)/2  =  35.25 ตนั



แรงเฉือนประลยัทีก่ลางชว่งคาน wLuL/8  =  4.25(10)/8 =  
5.31 ตนั
เนื่องจากคานรบันํ้าหนกับนหลงัคานและจดุรองรบัอยูด่า้นลา่ง สมมตุจิดุรองรบักวา้ง 40 

ซม. หน้าตดัวกิฤตอยูท่ีร่ะยะ d =  64 ซม. จากผวิจดุรองรบั แรงเฉอืนมคีา่เทา่กบั

Vu/ ทีร่ะยะ d  =  41.47 – (0.84/5)(41.47 – 6.25)  =  35.55 ตนั

35.25/0.85 = 41.47 ton

5.31/0.85 = 6.25 ton

shear force 
envelope Vu/

2. คาํนวณกาํลงัเฉือนคอนกรีต Vc

c c wV 0.53 f b d

0.53 250 30 64 / 1,000

16.09 ton



  





Support Midspan

 41.47 t

Vu /

6.25 t

Required Vs

8.05 t

16.09 t

Vc
0.5Vc

84 cm Critical section
35.55 t

3.  คาํนวณกาํลงัเฉือนที่ต้องการจากเหลก็ปลอก Vs

u
s c

VV V 35.55 16.09 19.46 ton    


4. คาํนวณกาํลงัเฉือน Vs มากที่สดุ ว่าหน้าตดัมีขนาดเพียงพอ

หรือไม่?
s,max c wV 2.1 f b d 2.1 250 30 64 / 1,000 63.75 ton    

เนื่องจาก Vs ที่ตอ้งการที่ระยะ d = 19.46 ตนั มีคา่ไมเ่กิน Vs, max = 63.75 ตนั 

ดงันั้นหนา้ตดัมีขนาดเพียงพอ



ตรวจสอบ c w1.1 f b d 1.1 250 30 64 / 1,000 33.39 ton    

เนื่องจาก                         ดงันั้น smax = d/2 = 64/2 = 32 ซม. <  60 ซม.s c wV 1.1 f b d

5.  คาํนวณระยะห่างเหลก็ปลอกที่ต้องการ

ลองใช ้RB9 ปลอกปิด(สองขา): 

Av = 2(0.636) = 1.27 ซม.2 และ fy = 2,400 ก.ก./ซม.2

ระยะหา่งเหล็กปลอกที่ตอ้งการที่ระยะ d จากผิวของจุดรองรบัคือ

v y

s

A f d 1.27 2.4 64s 10.02 cm
V 19.46

 
  

ดงันัน้เล ือกใช้เหลก็ปลอก RB9 @ 0.10 ม. ที่ระยะ d จากผิวจุด

รองรบั6.  คาํนวณระยะห่างเหลก็ปลอกมากที่สดุ จากปริมาณเหลก็เสริมรบัแรงเฉือน

น้อยที่สดุ
v y

max
c w

A f 1.27 2,400s 32 cm
0.2 f b 0.2 250 30


  

 



v y
max

w

A f 1.27 2,400s 29 cm
3.5b 3.5 30


  


smax  29 ซม.

ดงันั้น RB9 @ 0.10 ม. ที่เลือกไวใ้ชไ้ด้

แต่คอ่นขา้งถี่จึงควรเพิ่มระยะขึ้นเป็น 15 ซม. เมื่อแรงเฉือนที่มากระทาํลดลงสาํหรบั

หนา้ตดัที่อยูห่า่งมากกวา่ระยะ d จากผิวจุดรองรบั

7.  คาํนวณค่า Vu/ และระยะที่จะใช้เหลก็ปลอก RB9 @ 0.15 
ม.

v yu
c

A f dV 1.27 2.4 64V 16.09 29.1 ton
s 15

 
    



41.47 ton

x
500 cm

6.25 ton

29.1 ton
พิจารณาตาํแหน่งที่ Vu/ =  29.1 ตนั 

จากกฎสามเหลี่ยมคลา้ย

41.47 29.1x 500
41.47 6.25

176 cm


 







บริเวณกลางชว่งคานแรงเฉือนมีค่านอ้ย เพิ่มระยะหา่งเหล็กปลอกเป็น smax = 29 ซม.

v yu
c

A f dV 1.27 2.4 64V 16.09 22.8 ton
s 29

 
    



41.47 22.8x 500 265 cm from support
41.47 6.25


  



8.  จดัวางเหลก็ปลอกตามตาํแหน่งที่คาํนวณมา

กาํหนดใหป้ลอกแรกเริ่มที่ระยะ 1 ซม. จากผิวจุดรองรบั แลว้คาํนวณระยะที่ใชจ้ริง

ตามระยะหา่งระหวา่งปลอกไปจนถึงระยะที่คาํนวณไดโ้ดยอาจเกินไปเล็กนอ้ยดงันี้

RB9 @ 0.10 ม. : 20  1  16@10  181 ซม.  176 ซม. OK

RB9 @ 0.15 ม. : 181  6@15  271 ซม.  265 ซม. OK

RB9 @ 0.29 ม. : 271  7@29  474 ซม.


