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 เสารบัแรงตามแนวแกนและโมเมนตด์ดั

 แผนภูมิปฏิสมัพนัธ์

 สภาวะวบิตัิสมดุล

 การออกแบบโดยใชแ้ผนภูมิปฏิสมัพนัธ์

12 Reinforced Concrete Design II

Axial & Bending



เสารับนํา้หนักบรรทุกเยือ้งศูนย์
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เมื่อองค์อาคารอยู่ภายใต้แรงกระทําร่วมของ

แรงอดั P และโมเมนต์ M จะเทียบเท่ากบัเสา

รบัแรงอดั P กระทาํที่ระยะเยื้ องศนูย ์e  M / P

หน้าตัดเสาจะต้องมีกําลังรับโมเมนต์ดัดและ

แรงอัดตามแนวแกนไม่น้อยกว่าที่ตอ้งการโดย

นํ้าหนักบรรทุก

n uM M 

n uP P 
และ



เสารับแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดดั SDM

เมื่อเสารบัแรงในแนวดิ่ง Pn กระทาํที่ระยะเยื้ องศนูย ์ e  
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จากสมดุลของแรงในแนวดิ่งบนหนา้ตดัเสา  [  Fy = 0 ]
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เสารับแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดดั SDM
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กาํลงัตา้นทานโมเมนตด์ดั Mn = Pn e  หาจาก

สมดุลโมเมนตร์อบแกนศนูยถ์่วงพลาสติกของหนา้

ตดั  [  MC = 0 ]
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หรือหาจากสมดุลโมเมนตร์อบเหล็กรบัแรงดึง
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เหล็กรับแรงดงึ เหล็กรับแรงอัด และ คอนกรีต SDM

เหล็กรบัแรงดึง: ssfAT 
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คอนกรตี: c cC 0.85 f ab



กําลังรับแรงตามแนวแกน และกําลังโมเมนต์ดดั SDM
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เริม่ตน้จากตาํแหน่งแกนสะเทิน c

s y
d cf 6,120 f
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กาํลงัรบัแรงตามแนวแกน:

กาํลงัรบัโมเมนตด์ดั:

ระยะเยื้ องศูนย:์  e = Mn / Pn



ตวัอย่างที่ 12.1  จงคาํนวณกําลงัรบันํ้าหนักบรรทุก Pn และโมเมนต ์Mn ของเสา

คอนกรตีเสรมิเหลก็ขนาด 2540 ซม. เสรมิเหลก็ 4DB28 ทีท่ําใหเ้กดิสภาวะการยดืหด

ดงัในรปู กาํหนด     210 ก.ก./ซม.2 และ fy  4,000 ก.ก./ซม.2cf 

20 cm 20 cm

12.5 cm

12.5 cm

5 cm5 cm
0.001

cu

0.003
 

c = 30 cm10 cm

s

s4DB28

Column Section Strain Condition

วิธ ีทาํ  1. ขีดจาํกดัความเครียดในคอนรีตและเหลก็

เสริม cu 0.003 คอนกรตี :
6

y y sf / E 4,000 / 2.04 10 0.002    เหลก็เสรมิ :



2. หน่วยแรงในเหล็กรบัแรงดึง

6
s cu s

d c 32.5 30f E 0.003 2.04 10
c 30
 

    

 510 ก.ก./ซม.2  [ fy  4,000 ก.ก./ซม.2 ] OK

3. หน่วยแรงในเหล็กรบัแรงอดั

6
s cu s

c d 30 7.5f E 0.003 2.04 10
c 30

      

 4,590 ก.ก./ซม.2  [ fy  4,000 กก./ซม.2 ] NG

s yf f 4,000   ก.ก./ซม.2

4. แรงอดัในคอนกรตี

a   1c   0.85(30)   25.5 ซม.

C   0.85 cf ab   0.85(210)(25.5)(25)/1000   113.8 ตนั



5. แรงในเหล็กเสรมิ

T   Asfs  2(6.16)(510)/1000   6.28 ตนั

s sT A f    2(6.16)(4000)/1000   49.28 ตนั

6. สมดลุของแรง

Pn  C +     T   113.8 + 49.28 – 6.28   156.8 ตนัT

Mn  113.8(20-25.5/2)  6.28(20-7.5)  49.28(20-7.5)

 1,520 ตนั-ซม.  15.2 ตนั-เมตร

e   Mn/Pn  1,520/156.8   9.7 ซม. 



Small e    fs < fy when c = cu = 0.003 (compression failure)

Large e     fs = fy when c = cu = 0.003 (tension failure)
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Tension & Compression Failure
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eb : Balance failure

Tension failure range

e = 

แผนภูมปิฏิสัมพนัธ์ (Interaction diagram) SDM

สาํหรบัคา่ e ใดๆจะมีเพียงหนึ่งคูข่อง Pn และ Mn

เมื่อนําแต่ละคูม่าพล็อตเรียงกนัตามค่า e ต่างๆ 

ก็จะไดอ้อกมาเป็น แผนภูมิปฏิสมัพนัธ์

(Mn, Pn)



b b be M /P

การวบิัตแิบบสมดุล (Balanced failure) SDM
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คือสภาวะการวบิตัิซึ่งเหล็กเสริมรบัแรงดึงถึงจุดคราก 

y พรอ้มกบัคอนกรีตถูกอดัแตกที่หน่วยการยดืหด
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Case 1: e < eb

cu

cby
Mb

fs < fy

Case 2: e > eb

การแบ่งโหมดการวบิัตโิดยใช้ eb SDM

Compression Failure Tension Failure

M < Mb

y
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Mb

M > Mb

c > cb s < y fs > fyc < cb s > y



n

n

Me
P



MnM0

Pb

Pn

P0

e=0

Mb

แผนภูมปิฏิสัมพนัธ์ (Interaction diagram) SDM

M0 =  Nominal moment strength

P0 =  Nominal axial strength

e  

c g st y st0.85 f (A A ) f A  
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ตวัอยา่งที่ 12.2  เสาหน้าตดั 3050 ซม. เสริมเหล็ก 4DB28 ที่แต่ละมุมดงัแสดงใน

รูป กาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต    240 กก./ซม.2 และกาํลงัครากของเหล็ก fy 

4,000 กก./ซม.2 จงพิจารณากาํลงัของเสาที่สภาวะต่างๆ
cf 

Pn

e

45 cm

cs

s
cu 0.003 

30
 c

m

5 cm 5 cm

50 cm

5 cm

วิธีทาํ

1. สภาวะสมดลุการวิบตัิ

cu   0.003

y   fy / Es   4000/2.04106  

 0.002

b
y

6,120dc
f 6,120

6,120 45 27.2 cm
4,000 6,120





 



ab   1cb   0.85(27.2)    23.1 cm



fs   fy   4,000 ก.ก./ซม.2

45 cm

cs

s
cu 0.003 

5 cm

6
s

27.2 5f 0.003 2.04 10
27.2

      
 

 4,995 ก.ก./ซม.2 sf  4,000 กก./ซม.2

Cc  0.85(240)(30)(23.1)/1000   141.4 ตนั

T   2(6.16)(4.0)   49.28 ตนั

Cs  2(6.16)(4.0)   49.28 ตนั

Pb  Cc + Cs – T   141.4 + 49.28 – 49.28   141.4 ตนั

Mb  141.4(25 - 23.1/2) + 49.28(25 - 5) + 49.28(45-25)

 3,873 ตนั-ซม.   38.7 ตนั-เมตร

eb  Mb/Pb  3,873/141.4   27.4 ซม. 

Pn

Mn

eb
Mb, Pb



2. สภาวะวิบตัโิดยแรงอดั  ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ e  eb หรือ c  cb     เลือก c  30 ซม.

a    0.85(30)   25.5 ซม.

Cc   0.85(240)(30)(25.5)/1,000   156.1 ตนั

fs   6,120(45-30)/30    3,060 ก.ก./ซม.2   [fy  4,000 ก.ก./ซม.2]
OK

f’s    6,120(30-5)/30   5,250 ก.ก./ซม.2   [fy  4,000 ก.ก./ซม.2] NG

f’s   fy   4,000 ก.ก./ซม.2

Pn   156.1 + 4.0(12.32) – 3.06(12.32)  167.7 ตนั

Mn   156.1(25-25.5/2) + 4.0(12.32)(25-5) 
+ 3.06(12.32)(45-25)

 3,652 ตนั-ซม.  36.5 ตนั-เมตร

e    3,652/167.7   21.8 ซม.   [eb   27.4 ซม.] 

Pn

Mn

Mn, Pn



3. สภาวะวิบตัโิดยแรงดึง  ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ e  eb หรือ c  cb     เลือก c  20 ซม.

a   0.85(20)   17.0 ซม.

Cc   0.85(240)(30)(17.0)/1000   104.0 ตนั

fs   fy   4,000 ก.ก./ซม.2 (โดยนิยาม)

f’s   6,120(20-5)/20   4,725 กก./ซม.2  [ fy  4,000 ก.ก./ซม.2] NG

f’s   fy   4,000 ก.ก./ซม.2

Pn   104.0 + 4.0(12.32) – 4.0(12.32)   104.0 ตนั

Mn   104.0(25-17/2) + 4.0(12.32)(25-5) 
+ 4.0(12.32)(45-25)

 3,687 ตนั-ซม.   36.9 ตนั-เมตร

e   3,687/104.0   35.5 ซม.   [eb  27.4 ซม.] 

Pn

Mn

eb Mn, Pn
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3. จดุที่ 2 : Zero Tension
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4. จดุที่ 4 : Tensile-Controlled Limit  เป็นจดุทีม่ ีcu  0.003 และ y  0.005
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n(max) c g st y stP 0.80 [0.85 f (A A ) f A ]    

Pn(max)

c g0.1f A

แผนภูมปิฏิสัมพนัธ์สําหรับการออกแบบ SDM

Pn

Mn

เสาปลอกเกลียว : n(max) c g st y stP 0.85 [0.85 f (A A ) f A ]    

เสาปลอกเดี่ยว :

 = 0.75 : เสาปลอกเกลียว

 = 0.70 : เสาปลอกเดี่ยว

0.70  0.90

 = 0.90 : การดดัในคาน
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SDMตวัอย่างการออกแบบเสา

จงออกแบบเสาเสาเพื่อรบัแรงตามแนวแกน Pu = 200 ตนั และโมเมนตด์ดั Mu = 30

ตนั-เมตร กาํหนด f’c = 240 กก./ซม.2 และ fy = 4,000 กก./ซม.2

วิธีทาํ  ลองหนา้ตดั 30 x 50 ซม.

= 0.56

= 0.17

จากแผนภูมิอ่านคา่ g m  = 0.65

g =  0.65  0.85  0.24 / 4.0  =  0.033

Ast =  0.033  30  50  =  49.5 ซม.2

USE  8-DB28  (Ast = 49.28 ซม.2)



เลือกเหล็กปลอก DB10 :

ระยะหา่งเหล็กปลอกตอ้งไมน่อ้ยกวา่ : 16  2.8  =  44.8 ซม.

48  1.0  =  48 ซม.

30 ซม. ควบคมุUSE DB10 @ 0.30 ม.

50 ซม.

30 ซม.
เหล็กยนื 8-DB28

เหล็กปลอก DB10 @ 0.30 ม.



แผนภมูิที่ ก.12  แผนภมูปิฏสิมัพนัธข์องหน้าตดัเสาสีเ่หลีย่มมเีหลก็เสรมิบนแต่ละดา้นและ  
0.80



ตวัอยา่งที่ 12.5 จงออกแบบเสาสี่เหลี่ยมผืนผา้ปลอกเดี่ยวในอาคารเพื่อรองรบันํ้าหนัก

บรรทุก Pu  120 ตนั และโมเมนต ์Mu  12 ตนั-เมตร กาํหนด     240 ก.ก./ซม.2 

และ fy  4,000 ก.ก./ซม.2
cf 

วิธีทาํ  ลองเลือกขนาดพื้นที่โดยประมาณหน่วยแรงเฉลี่ยที่ 140 ก.ก./ซม.2:

2u
g

P 120(1,000)Trial  A 857 cm
140 140

  

ลองเลือกหนา้ตดั Ag  30  40 ซม. พื้นที่ 1,200 ซม.2

n uP P / 120 / 0.7 171.43 ton   

n uM M / 12 / 0.7 17.14 t-m   

ประมาณคา่   0.80 จากแผนภูมิที่ ก.12 คาํนวณคา่คาํนวณพารามิเตอรต์่างๆดงันี้

n
n

c g

P 171.43K 0.595
f A 0.24 1,200

  
 

n
n

c g

M 17.14 100R 0.149
f A h 0.24 1,200 40


  

  



ลากเสน้นอนและเสน้ดิ่งในแผนภูมิปฏิสมัพนัธจ์ะได ้ g 0.013   ดงัในรูป
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Column strength interaction diagram. A 25 x 40 cm column is reinforced with 4DB28. 
Concrete strength f’c = 280 ksc and the steel yield strength fy = 4,000 ksc
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ผลของความชะลูด

M1b

M2b

-

M1b

M2b

+

SDM

ความยาวส่วนที่ไมม่ีการยดึรั้ง lu ของเสาเท่ากบัระยะชอ่งวา่งระหวา่งพื้น

ในโครงสรา้งที่ไมม่ีการเซ ตวัคูณความยาวประสิทธิผล k 1.0 สาํหรบัโครงที่มี

การเซ k > 1.0

รศัมีไจเรชัน่ r = 0.30b สาํหรบัเสาสี่เหลี่ยม และ r = 0.25D สาํหรบัเสากลม

สาํหรบัโครงที่ไมม่ีการเซ ไมต่อ้งคิดผลของความชะลดูเมื่อ

u 1b

2b

k M34 12
r M

 


สาํหรบัโครงที่มีการเซ ไมต่อ้งคิดผลของความชะลดูเมื่อ

uk 22
r






ขอ้สอบภย

ขอ้ทีѷ : 239

เสาปลอกเดีѷยวขนาด 50 x 50 ซม. อยูใ่นโครงเฟรมทีѷเซได ้ถา้พบวา่
คา่ effective length factor เทา่กบั 1.5 ดงันัѸน ชว่งความยาวเสา
ปราศจากการคํѸายันควรเป็นเทา่ใดตามวธิ ีUSD จงึจะเป็นเสาสั Ѹน

เสาสั้น :

ขอ้สอบภย

ขอ้ทีѷ : 240

เสาปลอกเกลยีวขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 50 ซม. อยูใ่นโครงเฟรมทีѷเซ
ได ้ถา้พบวา่คา่ effective length factor เทา่กบั 1.5 ดงันัѸน ชว่งความ
ยาวเสาปราศจากการคํѸายันควรเป็นเทา่ใดตามวธิ ีUSD จงึจะเป็นเสา
สั Ѹน

r  =  0.25 x 50 = 12.5 ซม.

r  =  0.3 x 50 = 15 ซม.

uk 22
r


 u1.5 22

15





=  2.20 mu 220 cm

u1.5 22
12.5



เสาสั้น : uk 22

r




u 183 cm =  1.83 m


