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8 Reinforced Concrete Design II

Bond, Anchorage, and 
Development Length



Bond Stresses in Beam

Concrete

Reinforcing bar

P
End slip

Greased or lubricated
Free slip   s ≠ c 



Bond Stresses in Beam

Bond forces acting on concrete

Bond forces acting on steel



jd

T + dT

V
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[ MO = 0 ]
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u
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[ Fx = 0 ]
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Elastic Cracked
Section Equation

jd(dT) V(dx)

dT V
dx jd



o =  ผลรวมของเสน้รอบวงเหล็กเสริมตามยาว (ซม.)

dj
Vu
o



หน่วยแรงยึดเหนี่ยวจากการวิเคราะหห์น้าตดัแตกร้าว



มาตรฐานการออกแบบโดยวิธีกาํลงั ว.ส.ท. 1008-38 (ACI318-89)

เหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงดึง: เหล็กบน c
n

b

4.51 f
u 39.4 ksc

d


 

เหล็กอื่น c
n

b

6.39 f
u 56.2 ksc

d


 

เหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงอดั: n cu 3.44 f 56.2 ksc 

สาํหรบัเหล็กกลมผิวเรียบใหใ้ชค้่าเพียงครึ่งหนึ่งของค่าที่ใหไ้วส้าํหรบัเหล็ก

ขอ้ออ้ยแต่ตอ้งไมเ่กินกวา่ 17.6 ก.ก./ซม.2



Steel Force and Bond Stress

T

M

T

MCracked concrete segment

u stresses on bar

คานคอนกรีตภายใตก้ารดดัจะ

เกิดรอยรา้วขึ้นซึ่งเหล็กจะไมต่ิด

กบัคอนกรีต

จึงไมม่ีหน่วยแรงยดึเหนี่ยวที่

รอยรา้ว u = 0

steel tension Tdj
MT  แรงดึง T ในเหล็กเสริมมีคา่

มากที่สุดที่รอยรา้ว

bond stress u

dx
dT1u

o


หน่วยแรงยดึเหนี่ยวจงึไม่

ตอ่เนื่องบรเิวณรอยรา้ว



Actual Distribution of Flexural Bond Stress

CL

Actual T

MT
jd



Actual u

o

Vu
jd




ดงันั้นในความเป็นจริงแลว้

หน่วยแรงยดึเหนี่ยวมีค่าไม่

แน่นอนเนื่องจากมีรอยรา้ว

ตามช่วงความยาวคาน



Bond Stress in a Pull-out Test

T

fs = T/A

Bar stress = fs Bond stress = u

วธิีการทดสอบกาํลงัยดึเหนี่ยวระหวา่งเหล็กเสน้และคอนกรีต ใชอ้ยา่งแพรห่ลายกอ่น

ปี 1950 หลงัจากนั้นจะใชก้ารทดสอบคานแทน

จากการทดสอบจะพบวา่หน่วยแรงยดึเหนี่ยวมีค่าไมค่งที่ตลอดความยาวเหล็กเสน้



การฝังยดึโดยใช้เหล็กข้ออ้อย

u
T

แรงยดึเกาะทางเคมีและแรงเสียด

ทานระหวา่งเหล็กและคอนกรีต

R
T

การฝังยดึเชิงกลที่ขอ้ออ้ย

เหล็กกลมผิวเรยีบยดึเหนี่ยวกบัคอนกรีตโดยการยดึเกาะทางเคมีและแรงเสียดทาน 

ซึ่งจะลดลงอยา่งรวดเร็วเมื่อเหล็กเสน้ถูกดึงใหย้ดื เหล็กเสน้จะมีขนาดลดลง

T
u

ในกรณีของเหล็กขอ้ออ้ย นอกจากการยดึเกาะทางเคมีและแรงเสียดทานแลว้ 

ขอ้ออ้ยจะทาํใหเ้กิดการฝังยดึเชิงกลโดยมีแรงปฏิกิริยากระทาํต่อคอนกรีต



R R

V-notch failure

Side-split failure

R

Vertical cracking 
of bottom cover

แรงจากการฝังยดึในคอนกรีต

R R
R R

ผลของการฝังยดึทาํใหเ้กิดแรงปฏิกิริยาในคอนกรีต



Radial component
of bearing pressure

Circumferential
tensile stresses

การกระจายหน่วยแรงจากการฝังยดึในคอนกรีต

องคป์ระกอบของแรงในทิศรศัมีจากเหล็กเสน้ทาํใหเ้กิดหน่วยแรงดึงกระจายออกไปยงั

คอนกรีตโดยรอบ

Cylindrical zones of
circumferential tension

หน่วยแรงจะลดลงตามระยะทาง

ดงันั้นจึงตอ้งมีระยะหา่งระหวา่ง

เหล็กเสน้และระยะขอบที่เพียงพอ



Minimum Bar Covering and Spacing

cb

Minimum bar covering ( cb )

cs

Minimum bar spacing ( 2cs )
2cs



(ก) (ข) (ค)

รูปแบบการวิบตัขิองการแตกรา้วจากแรงยดึเหนี่ยว



Splitting of concrete along reinforcement

ปัจจยัที่มีผลตอ่การแตกรา้วแบบ splitting

ระยะหา่งระหวา่งเหล็กเสริมหรือระยะหุม้คอนกรีต ถา้มีไมเ่พียงพออาจเกิด

การแตกรา้ว

กาํลงัรบัแรงดึงของคอนกรีต

แรงจากการฝังยดึถา้มีมากอาจทาํใหเ้กิดการแตกรา้ว



ld

T = Ab fy

T = 0

ความยาวฝังยดึ (Development Length)

เนื่องจากหน่วยแรงยดึเหนี่ยวมีค่าไมแ่น่นอนตามความยาวเหล็กเสริม มาตรฐาน ACI 

และ ว.ส.ท. ในปัจจุบนัจึงเปลี่ยนมาใชแ้นวคิดของความยาวฝังยดึแทน

ความยาวฝังยดึ ld คือความยาวสั้นที่สุดที่หน่วยแรงในเหล็กเสริมเพิ่มขึ้นจากศนูยถ์ึง

กาํลงัคราก fy

ปัจจยัที่มีผลตอ่ความยาวฝังยดึ ld กาํลงัรบัแรงดึงของคอนกรีต

ระยะหุม้และระยะหา่งเหล็กเสริม

เหล็กปลอก



วธิีกําลัง ว.ส.ท. 1008-38

ความยาวฝังยดึ ld  = ความยาวฝังยดึพื้นฐาน ldb   ตวัคูณปรบัคา่

ความยาวฝังยดึของเหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงดึง

ความยาวฝังยดึพื้นฐาน b y
db

c

0.06 A f
f




 สาํหรบัเหล็กขนาดไมเ่กิน 36 ม.ม.

ตวัคูณปรบัคา่จะขึ้นกบัระยะหุม้ ระยะหา่งเหล็กเสริม และเหล็กเสริมทางขวาง

ความยาวฝังยดึของเหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงอดั

b y
db

c

0.075d f
f




ความยาวฝังยดึพื้นฐาน แต่ตอ้งไมน่อ้ยกวา่ 0.0043 db fy

ว.ส.ท. 1008-38 = ACI 1989 ใชง้านยุง่ยากดงันั้นตั้งแต่ ACI 1995 จึงมีการ

เปลี่ยนแปลงใหม่



วิธ ีกาํลงัตามมาตรฐาน ACI 318-14

ความยาวฝังยดึของเหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงดึง

โดยที่เทอมเกี่ยวกบัการโอบรดั (cb + Ktr)/db จะใชไ้ดไ้มเ่กิน 2.5 และ tr
tr

40 AK
sn



เมื่อ n คือจาํนวนเสน้ของเหล็กเสริมในการฝังยดึตามระนาบการแตกรา้ว

อาจใชค้า่ Ktr = 0 สาํหรบัการออกแบบอยา่งง่ายแมว้า่จะมีเหล็กเสริมทางขวาง

Atr = พื้นที่เหล็กเสริมทางขวางทั้งหมดภายในระยะ s

s = ระยะหา่งเหล็กเสริมทางขวางมากที่สุดภายในความยาว ld

ความยาวฝังยดึ แต่ตอ้งไมน่อ้ยกวา่ 30 ซม.y t e s
d b

b trc

b

0.28 f
d

c Kf
d

  


 
 
 





cb คือคา่ที่นอ้ยกวา่ระหวา่ง

(ก) ระยะจากศนูยก์ลางเหล็กเสริมถึงผิวคอนกรีตที่ใกลท้ี่สุด

(ข) ครึ่งหนึ่งของระยะหา่งระหวา่งเหล็กเสริม

Definition of Atr
Potential plane
of splitting

Atr

2 cb cb

cb



e 1.5 เหล็กเสริมมีระยะหุม้นอ้ยกวา่ 3 db หรือ

ระยะหา่งระหวา่งเหล็กเสน้นอ้ยกวา่ 6 db

เหล็กเสรมิเคลือบอีพรอ็กซี่e

เหล็กเสริมเคลือบอีพร็อกซี่กรณีอื่นทั้งหมด e 1.2 

e 1.0 เหล็กเสริมไมเ่คลือบอีพร็อกซี่

อยา่งไรก็ตามผลคูณของ t e จะตอ้งไมเ่กิน 1.7

ตวัคูณปรบัคา่สาํหรบัความยาวฝังยดึของเหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงดึง :

เหล็กเสริมบน เป็นเหล็กเสริมในแนวนอนมี

คอนกรีตอยูเ่บื้องล่างมากกวา่ 30 ซม.
t 1.3 

ตาํแหน่งเหล็กเสรมิt

เหล็กเสริมตาํแหน่งอื่น t 1.0 



(As required) / (As provided)ตวัคูณปรบัคา่สาํหรบัเหล็กเสริมเกิน :

อาจลดความยาวฝังยดึไดเ้มื่อเหล็กเสริมในองคอ์าคารรบัแรงดดัมีเกินกวา่ที่

ตอ้งการจากการวเิคราะห ์ ยกเวน้กรณีที่การยดึปลาย หรือการฝังยดึสาํหรบั 

fy ตามที่ตอ้งการโดยเฉพาะ หรือเหล็กเสริมที่ถูกออกแบบภายใตข้อ้กาํหนด

ของเรื่องแผ่นดินไหว

s ขนาดเหล็กเสรมิ

s 0.8 เหล็กเสน้ขนาด 20 ม.ม. และเล็กกวา่

s 1.0 เหล็กเสน้ขนาด 25 ม.ม. และใหญ่กวา่



สูตรคาํนวณความยาวฝังยดึอย่างง่าย

แทนการใชสู้ตรอยา่งละเอียด ในทางปฏิบตัิอาจใชสู้ตรอยา่งง่ายในการคาํนวณความ

ยาวฝังยดึ โดยกาํหนดให ้(cb + Ktr) / db = 1.5

DB20 and smaller DB25 and larger

Case A:
(1) covering = db

         clear c-c = db
      min. stirrup
(2) covering = db

         clear c-c = 2db
(A - 1) (A - 2)

b
c

ety d
f

f15.0











b

c

ety d
f

f19.0












Case B: others

(B - 1) (B - 2)

b
c

ety d
f

f23.0











b

c

ety d
f

f28.0














ตารางความยาวฝังยดึ

สาํหรบั f’c = 240 กก./ซม.2 และ fy = 4,000 กก./ซม.2

เหล็กเสน้
ความยาวฝังยดึ (ซม.)

Case A Case B

DB10
DB12
DB16
DB20
DB25
DB28
DB32
DB36
DB40

38.7
46.5
62.0
77.5
123
137
157
177
196

49.1
58.9
78.5
98.1
181
202
231
260
289



ตารางที่ ก.4  ระยะฝังยึดพืน้ฐานของเหลก็รบัแรงดึง (ซม.)
สาํหรบัคา่  ,  และ  เท่ากบั 1.0

Bar size
fy

(ก.ก./ซม.2)

(ก.ก./ซม.2)

180 210 240 280 320 350

3000 54 50 46 43 40 38

DB16 4000 72 66 62 57 54 51

5000 89 83 77 72 67 64

3000 67 62 58 54 50 48

DB20 4000 89 83 77 72 67 64

5000 112 104 97 90 84 80

3000 106 98 92 85 80 76

DB25 4000 142 131 123 114 106 102

5000 177 164 153 142 133 127

cf 

cf



ตวัอยา่ง 8.1 พิจารณาระยะฝังที่ตอ้งการสาํหรบัเหล็กบนขนาด DB36 ที่ปลายคานดงั

แสดงในรูป กาํหนด     = 210 ก.ก./ซม.2 fy = 4,000 ก.ก./ซม.2cf 

25 cm

2DB36

4 cm
clear

DB10@0.12
Stirrup

42
 c

m

50
 c

m

d d

วิธ ีทาํ

1.  ระยะหุ้มและตวัคณูต่างๆ

ระยะชอ่งวา่งระหวา่งเหล็กเสน้  25 – 2(4+1+3.6)  7.8 ซม. (2.17db)



ระยะหุม้ดา้นขา้ง  4  1   5 ซม. (1.39db)

ระยะหุม้ดา้นบน  8 – (3.6)/2  6.2 ซม. (1.72db)

สาํหรบัเหล็กบน   t  1.3 

เหล็กไมเ่คลือบอีป๊อกซี่   e  1.0

2. โดยใช้วิธ ีง่าย:  (Case A : DB25 and larger)

y t ed

b c

0.19 f 0.19(4,000)(1.3)(1.0)(1.0) 68
d f 210

 
  




d   (68)(3.6)   245 ซม.   2.45 เมตร

3. โดยใช้วิธ ีละเอียด:

ครึ่งหนึ่งของระยะระหวา่งเหล็กเสน้  0.5(25-2(4+1+3.6/2))  5.7 ซม.

ระยะระหวา่งเหล็กเสน้ถึงผิวดา้นขา้ง  4 + 1 + 3.6/2  6.8 ซม.

ระยะระหวา่งเหล็กเสน้ถึงผิวดา้นบน  8 ซม. ระยะที่นอ้ยที่สุด c = 5.7 ซม.



จากการใชเ้หล็กปลอก DB10 @ 12 ซม.:

tr yt
tr

A f 2(0.78)(4,000)K 2.48
105sn 105(12)(2)

  

tr

b

c K 5.7 2.48 2.27 2.5
d 3.6
 

   OK

 
y t e sd

b c tr b

0.28 f 0.28(4,000)(1.3) 44
d f c K / d 210(2.27)

  
  

   



d    (44)(3.6)  159 ซม.   245 ซม. 

การคิดแบบละเอียดจะใชใ้นกรณีที่ตอ้งการประหยดัความยาวเหล็กเสริม หรือ

มีระยะไมเ่พียงพอในการเสริมเหล็กตามความยาวที่คาํนวณไดจ้ากวธิีอยา่งง่าย



ตวัอยา่ง 8.2 คานยืน่ออกจากผนังคอนกรีตเสริมเหล็กบน 3DB25 คาํนวณระยะฝังยดึ

นอ้ยที่สุดของเหล็กเสริมในผนัง กาํหนด f’c  240 กก./ซม.2 และ fy  4,000 กก./ซม.2

39
 c

m

45
 c

m

1.5 m

A 3DB25

Ld

B

Wall

Construction joint

Construction joint 40 cm

DB16 at 30 cm O.C.

วิธีทาํ ลองทาํทั้งสองวธิีคือ ใชสู้ตรอยา่งงา่ย และสูตรอยา่งละเอียด ตามมาตรฐาน ACI

1. คาํนวณระยะห่างและการโอบรดัโดยเหล็กปลอก

ในกรณีนี้ไมม่ีเหล็กปลอก แต่มีเหล็ก DB16 ในแนวดิ่งภายในผนังทั้งสองขา้ง



ระยะหุม้ดา้นขา้ง =  4 + 1.6  = 5.6  ซม. (2.24db)

ระยะหา่งเหล็กเสน้ =  (40 – 2(4+1.6) – 32.5) / 2  = 10.65  ซม. (4.26db)

เนื่องจากระยะหุม้มากกวา่ db และระยะหา่งเหล็กเสน้มากกวา่ 2db และเหล็กเสน้

DB25 ดงันั้นเป็นกรณี (A-2)

= 159.4 cm

2. คาํนวณความยาวฝังยดึ

y t e
d b

c

0.19 f
d

f
 





0.19 4,000 1.3 1.0 2.5

240
  

 

เหล็กบน

ดงันั้นใชค้วามยาวฝังยดึเขา้ไปในผนัง 1.60 เมตร
หรือจากตาราง  = 123 x 1.3 
                       = 159.9 cm 

3. คาํนวณความยาวฝังยดึโดยใชสู้ตรอยา่งละเอียด

y t e s
d b

b trc

b

0.28 f
d

c Kf
d

  


 
 
 





cb คือคา่ที่นอ้ยกวา่ระหวา่ง

(ก) ระยะจากศนูยก์ลางเหล็กเสริมถึงผิวคอนกรีตที่ใกลท้ี่สุด

(ข) ครึ่งหนึ่งของระยะหา่งระหวา่งเหล็กเสริม

ระยะหุม้ดา้นขา้ง =  4 + 1.6 + 2.5/2  = 6.85  ซม.

40 2 6.850.5
2

    
  = 6.58  ซม. cb = 6.58 ซม.

tr
tr

40 AK
sn

 เมื่อ s คือระยะหา่งเหล็กเสริมทางขวางในระยะฝังยดึ

Atr คือพื้นที่เหล็กปลอกในระนาบแตกรา้ว

=  DB16 ทั้งสองขา้ง =  2  2.01 = 4.02 ซม.2

n  = จาํนวนเหล็กเสน้ที่ฝังยดึ = 3

= 30 ซม.

40 4.02
30 3





=  1.79 ซม.



USE 2.5b tr

b

c K 6.58 1.79
d 2.5
 

 =  3.35 >  2.5

y t e s
d b

b trc

b

0.28 f
d

c Kf
d

  


 
 
 


0.28 4,000 1.3 2.5

240 2.5
 

 


=  94.0  ซม.

39
 c

m

45
 c

m

1.5 m

A 3DB25

Ld = 95 cm
B

Wall

Construction joint

Construction joint

USE 95 cm



ระยะฝังสาํหรบัเหลก็รบัแรงอดั

เหล็กเสริมอาจตอ้งการระยะฝังในการพฒันา

กาํลงัอดัในหลายกรณีเช่น เหล็กเสริมในเสาที่

ถ่ายนํ้าหนักลงสู่ฐานรากหรือคาน หรือระยะ

ต่อทาบเหล็กเสริมในเสา 

ldc

เหลก็เสรมิในเสาบนฐานราก

ตอ้งการระยะฝังยดึแรงอดั

การงอปลายเหล็กไม่มีผลในการส่งผ่าน

แรงอัด ดังนั้นจงไม่สามารถนํามาพิจารณา

รว่มกบัความยาวฝังยดึ



ความยาวฝังยดึของเหล็กข้ออ้อยรับแรงอัด

b y
dc

c

0.075 d f
f




ความยาวฝังยดึพื้นฐาน แต่ตอ้งไมน่อ้ยกวา่ 0.0043 db fy

SDMว.ส.ท.

ความยาวฝังยดึสาํหรบัเหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงอดัพิจารณาจากความยาวฝังยดึพื้นฐาน

คูณกบัตวัคูณปรบัคา่ แต่ตอ้งไมน่อ้ยกวา่ 20 ซม.

ตวัคูณปรบัคา่ความยาวฝังยดึสาํหรบัเหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงอดั:

 เหล็กเสรมิเกินกวา่ที่ตอ้งการจากการวเิคราะห์ (As ที่ตอ้งการ)/(As ที่เสริมจริง)

 เหล็กปลอกเกลียว ขนาด  6 มม. และ ระยะเกลียว  10 ซม. 0.75

 เหล็กปลอกเดี่ยว ขนาด  12 มม. และ ระยะหา่ง  10 ซม. 0.75



ตารางที่ ก.5  ระยะฝังยึดพืน้ฐานของเหลก็รบัแรงอดั, ซม.
b y

db b y
c

0.075d f
l 0.0043d f

f
 



Bar size
(ก.ก./ซม.2)

(ก.ก./ซม.2)

180 210 240 280 320 350

3000 27 25 23 22 21 21

DB16 4000 36 33 31 29 28 28

5000 45 41 39 36 34 34

3000 34 31 29 27 26 26

DB20 4000 45 41 39 36 34 34

5000 56 52 48 45 43 43

3000 42 39 36 34 32 32

DB25 4000 56 52 48 45 43 43

5000 70 65 61 56 54 54

yf cf



ความยาวฝังยดึของเหล็กขอ้ออ้ยที่มดัรวมกนัเป็นกาํ SDM

ว.ส.ท.

ความยาวฝังยดึของเหล็กแต่ละเสน้ที่มดัรวมกนัเป็นกาํเพื่อรบัแรงดึงหรือแรงอดั

 ตอ้งเพิ่มอีกรอ้ยละ 20 สาํหรบัเหล็ก 3 เสน้มดัรวมกนัเป็นกาํ

 ตอ้งเพิ่มอีกรอ้ยละ 33 สาํหรบัเหล็ก 4 เสน้มดัรวมกนัเป็นกาํ

ในการพิจารณาตวัแปรต่างๆใหถ้ือวา่เหล็กที่มดัรวมกนัเป็นกาํเป็นเสมือนเหล็กเสน้

เดียวที่มีขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางที่หามาจากพื้นที่หนา้ตดัเทียบเท่าซึ่งมีจุดศนูยก์ลาง

ตรงกนั



การฝังยดึโดยการงอขอมาตรฐานรบัแรงดึง

LdLdh การดดังอปลายเหล็กเสริมเพื่อเพิ่มการฝังยดึเมื่อความ

ยาวเหล็กที่ตอ้งการตามระยะฝังยดึมีไมเ่พียงพอ

การทาํงอขอมาตรฐานจะมีแบบ 90o และ 180o 

T
db D

4 db ≥  6 cm
180o Hook

T
db D

12 db
90o Hook

ขนาดเล็กที่สุดของวงโคง้การดดั (D)

ว.ส.ท.   6 มม. ถึง 25 มม.

28 มม. ถึง 36 มม.

44 มม. ถึง 57 มม.

6 db

8 db

10 db

ACI DB10 – DB25
DB28 – DB36 
DB40 – DB60

8 db

10 db

12 db



การงอขอมาตรฐานสาํหรบัเหล็กปลอก ว.ส.ท.

T
db D

6db

db D
T

12db

T
db

6db

135o

สาํหรบัเหล็กปลอกขนาด

6 มม. ถึง 16 มม.

สาํหรบัเหล็กปลอกขนาด

20 มม. ถึง 25 มม.

สาํหรบัเหล็กปลอกขนาด

6 มม. ถึง 25 มม.



ความยาวฝังยดึของเหล็กงอขอมาตรฐาน SDMว.ส.ท.

ความยาวฝังยดึสาํหรบัเหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงดึงซึ่งหยุดโดยการงอขอมาตรฐานพิจารณา

จากความยาวพื้นฐานคูณกบัตวัคูณปรบัคา่ แต่ตอ้งไมน่อ้ยกวา่คา่ที่มากกวา่ของ 8 db 

และ 20 ซม.

LdLdh

Combined actions: - Bond along straight length
- Anchorage provided by hook

T
db

Critical section
full bar tension

T
db

Ldh

12db

4db

4db ≥  6 cm



ความยาวฝังยดึของเหล็กงอขอมาตรฐาน SDMว.ส.ท.

ความยาวฝังยดึพื้นฐานสาํหรบัเหล็กขอ้ออ้ยงอขอซึ่ง fy = 4,000 กก./ซม.2

ว.ส.ท.

ACI 318-08

b
hb

c

320 d
f






e y
hb b

c

0.075 f
d

f







ตวัคูณปรบัคา่ตามสภาพการใชง้านมีดงันี้

 กาํลงัครากเหล็กเสน้ที่ fy มีคา่ต่างจาก 4,000 กก./ซม.2 fy / 4,000

 เหล็กเสน้  DB36 คอนกรีตหุม้ดา้นขา้ง 6 ซม. และ

    สาํหรบังอฉากที่มีระยะหุม้เลยของอ  5 ซม.
0.7



 เหล็กเสรมิเกินกวา่ที่ตอ้งการจากการวเิคราะห์ (As ที่ตอ้งการ)/(As ที่เสริมจริง)

ความยาวฝังยดึของเหล็กงอขอมาตรฐาน SDMว.ส.ท.

 เหล็กเสน้  DB36 ของอภายในปลอกมีระยะหา่งตลอด

    ความยาวฝังยดึ  3 db

0.8

คอนกรีตหุม้ดา้นขา้ง

หนา 6 ซม.

คอนกรีตหุม้ปลาย

งอฉาก 5 ซม.



ตารางที่ ก.6 ระยะฝังยึดพืน้ฐานเหลก็รบัแรงดึงเม ื่อทาํงอมาตรฐานที่ปลาย 

(ซม.) 
ว.ส.ท. b

hb '
c

320d
f



Bar size
(ก.ก./ซม.2)

180 210 240 280 320 350

DB10 24 22 21 19 18 17

DB12 24 22 21 19 18 17

DB16 38 35 33 30 28 27

DB20 47 44 41 38 36 34

DB25 59 55 51 48 44 42

DB28 66 61 57 53 50 48

DB32 76 70 66 61 57 54

cf

cf



ตารางที่ ก.6 ระยะฝังยึดพืน้ฐานเหลก็รบัแรงดึงเม ื่อทาํงอมาตรฐานที่ปลาย 

(ซม.) e y
hb b e

c

0.075 f
d , 1.0

f


  




Bar size
(ก.ก./ซม.2)

(ก.ก./ซม.2)

180 210 240 280 320 350

3000 27 25 23 22 20 19

DB16 4000 36 33 31 29 27 26

5000 45 41 39 36 34 32

3000 34 31 29 27 25 24

DB20 4000 45 41 39 36 34 32

5000 56 52 48 45 42 40

3000 42 39 36 34 31 30

DB25 4000 56 52 48 45 42 40

5000 70 65 61 56 52 50

yf cf

ACI 318-14



dh
2400L 65.3 39.2 cm
4000

  

320 2.5 65.3 cm
150


 b
hb

c

320dL
f




ขอ้สอบภย

ขอ้ท ี: 73

จงประมาณระยะฝังยดึจากหนา้ตดัวกิฤตถงึตําแหน่งทตีอ้งเรมิงอเหล็ก
เสรมิเพอืทําเป็น สําหรับเหล็ก DB25 (As = 4.91 ซม.2) ทรีับแรงดงึ 
ซงึวธิ ีWSD กําหนดวา่ “ของอมาตรฐาน” มกีําลงัรับแรงดงึไดเ้ทา่กบั 
700 กก./ซม.2 กําหนดให ้fc’ = 200 กก./ซม.2, fy = 3000 กก./ซม.2 
และหน่วยแรงยดึเหนยีวทยีอมใหข้อง DB25 = 13 กก./ตร.ซม.

แรงดึงทั้งหมด Asfs = 4.91x1500 = 7365 kg

ขอ้สอบภย

ขอ้ท ี: 74

จงใชว้ธิ ีUSD ประมาณระยะฝังยดึจากหนา้ตดัวกิฤตถงึตําแหน่งโคง้งอ
เหล็กเสรมิเมอืทําเป็น “ของอมาตรฐาน” สําหรับเหล็ก RB25 (As =
4.91 ซม.2) ทรีับแรงดงึ กําหนดให ้fc’ = 150 กก./ซม.2, fy = 2400 
กก./ซม.2 และให ้modification factor = 1.0

แรงยดึเหนี่ยวที่ตอ้งการ = 7365 – 700x4.91 = 3928 kg

ระยะฝังยดึ : x2.5x13xL = 3928 L = 38.5 cm



การต่อเหล็กเสริม (Splicing)

การต่อเหล็กเสริมในคานและเสามกัเกิดขึ้นบ่อยๆในงานกอ่สรา้ง ซึ่งอาจทาํไดห้ลายวธิี

ไดแ้ก ่การต่อทาบ การต่อเชิงกล การต่อเชื่อม และการต่อปลายแบกทาน

แรงบนเหลก็เสน้ในระยะทาบ

การต่อทาบเหล็กแบบผิวไมส่มัผสัในคาน เหล็กเสน้ตอ้งอยูห่า่งกนั 1/5 ระยะทาบ 

และไมเ่กิน 15 ซม.

การตอ่ทาบ (lap splicing) จะใชก้ารถ่ายเทแรงระหวา่งเหล็กเสน้ภายในระยะ

ทาบ ใชก้บัเหล็กขนาดไมเ่กิน 36 มม.



การต่อทาบเหล็กเสน้ที่มดัรวมเป็นกาํ ใหใ้ชค้วามยาวที่ตอ้งการของแต่ละเสน้ 

และเพิ่มระยะตามจาํนวนเสน้ในมดัคือ สาํหรบัมดัละ 2-3 เสน้เพิ่มระยะทาบ 

20% ส่วนมดัละ 4 เสน้เพิ่มระยะทาบ 33% หา้มต่อเหล็กทั้งมดับริเวณเดียวกนั

การตอ่เชิงกล ขอ้ต่อทางกลตอ้งรบัแรงดึงหรือแรงอดัไดอ้ยา่งนอ้ยที่สุด 1.25 fy

ของเหล็กเสน้

การตอ่เชื่อม รอยต่อเชื่อมแบบต่อชนตอ้งรบัมีกาํลงัอยา่งนอ้ยที่สุด 1.25 fy ของ

เหล็กเสน้

การตอ่เหล็กเสรมิขอ้ออ้ยรบัแรงดึง กาํหนดชั้นคุณภาพ A และ B แต่ทั้งนี้

ระยะทาบตอ้งไมน่อ้ยกวา่ 30 ซม.

การต่อชั้นคุณภาพ A d1.0 

การต่อชั้นคุณภาพ B d1.3 



การหยุดเหล็กเสริมในคาน (Bar Cutoff)

แผนภูมิโมเมนตด์ดั

รอยแตกรา้ว

เหล็กเสริมรอยแตกรา้ว
การเสริมเหล็กในคานต่อเนื่อง

เหล็กจะถูกเสริมเขา้ไปในคอนกรีตบริเวณที่รบัแรงดึง ในคานต่อเนื่องจะเสริมเหล็กล่างที่

กลางชว่งเพื่อรบัโมเมนตบ์วก และเสริมเหล็กบนที่จุดรองรบัเพื่อรบัโมเมนตล์บ

เพื่อความประหยดัเหล็กเสรมิบางเสน้จะถูกหยุดในบรเิวณที่ไม่ตอ้งการ



Moment capacity of beam:
2s y
aM A f d   

 

5M
Ld

Ld

Ld

2 bars 4 bars 5 bars

Moment capacity Mn

Required moment Mu / 

CL

ความสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดดัของคาน



M

2M

3MMmax

ตาํแหน่งหยุดเหล็กเสริมในคานช่วงเดีย่ว

ตาํแหน่งหยุดเหล็ก

ทางทฤษฎี

ในการฝังเหล็กเสริมรบัแรงดดั ตอ้งยืน่เหล็กเลยจุดที่ไมต่อ้งรบัแรงไปเป็นระยะ d 

หรือ 12 db โดยใชค้า่ที่มากกวา่ ยกเวน้ที่จุดรองรบัคานชว่งเดี่ยวและปลายอิสระ

ของคานยืน่

เหล็กเสริม 2 เสน้

เหล็กเสริม 1 เสน้

0

d หรือ 12db d หรือ 12db



Required 
moment Mu

การหยุดเหล็กเสริมที่จุดรองรับของคานช่วงเดีย่ว

คานชว่งเดี่ยวรบันํ้าหนักบรรทุกแผ่สมํา่เสมอ

มีแผนภูมิโมเมนตด์ดัดงัในรูป

a L

กาํลงัโมเมนตจ์ะเพิ่มเป็นเสน้ตรงจากศนูยท์ี่

ปลายคานจนมีกาํลงัเต็มที่ภายในระยะ d

d

Moment 
capacity Mn

อาจจะมีชว่งที่ความตอ้งการโมเมนตม์ากเกิน

กาํลงัโมเมนต ์อาจทาํใหเ้กิดการวบิตัิเฉพาะที่

จากแรงยดึเหนี่ยว (local bond failure)



ดงันั้นตอ้งทาํใหค้วามชนัของกาํลงัโมเมนต์

ไมน่อ้ยกวา่เสน้สมัผสั O-A ดงัในรูป

O

Mu

A
B

Mn
ความชนัของกาํลงัโมเมนต์ n dM /  

ความชนัของความตอ้งการโมเมนต์ u
u

dM V
dx



ดงันั้นความชนัของกาํลงัโมเมนตน์อ้ยที่สุดคือ

n
u

d

M V




จะไดว้า่ความยาวฝังยดึมากที่สุดที่ยอมใหค้ือ

n
d

u

M
V




การหยุดเหล็กเสริมที่จุดรองรับของคานช่วงเดีย่ว



SDMการฝังยดึของเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวก ว.ส.ท.

 ตอ้งยืน่เหล็กเสริมอยา่งนอ้ย 1 ใน 3 ของเหล็กรบัโมเมนตบ์วกในคานชว่งเดี่ยว   

   เลยเขา้ไปในฐานรองรบัไมน่อ้ยกวา่ 15  ซม.

 ตอ้งยืน่เหล็กเสริมอยา่งนอ้ย 1 ใน 4 ของเหล็กรบัโมเมนตบ์วกในคานต่อเนื่อง   

   เลยเขา้ไปในฐานรองรบัไมน่อ้ยกวา่ 15  ซม.

15 cm

+ AsAs/4

15 cm

+ AsAs/3



SDMการฝังยดึของเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวก ว.ส.ท.

 ที่จุดรองรบัคานชว่งเดี่ยวและที่จุดดดักลบั เหล็กเสริมรบัโมเมนตบ์วกตอ้งมีขนาดที่   

   จาํกดัเพื่อใหค้วามยาวฝังยดึมีค่าไมเ่กิน

จุดรองรบัคานชว่งเดี่ยว

a
u

n
d V

M3.1  

จุดดดักลบัคานต่อเนื่อง

a
u

n
d V

M
 

โดยที่ Mn = กาํลงัโมเมนตด์ดัคาํนวณโดยสมมุติใหเ้หล็กเสริมทั้งหมดที่หนา้ตดั

มีหน่วยแรงถึง fy

Vu = แรงเฉือนประลยัที่หนา้ตดั

ที่จุดรองรบัคานชว่งเดี่ยวคือระยะฝังที่เลยจุดศนูยก์ลางที่รองรบัa

ที่จุดดดักลบัคานต่อเนื่องคือระยะฝังที่เลยจุดดดักลบั d หรือ 

12db โดยใชค้า่ที่มากกวา่

a



เหล็กเสน้ a เหล็กเสน้ b

SDMการหยุดเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวก ว.ส.ท.

ที่จดุรองรบัของคานช่วงเดี่ยว

dMax. 

a
un V/M3.1

CL

CL

ระยะฝังยดึทั้งหมด

หนา้ตดัวกิฤตสาํหรบัเหล็กเสน้ a
ที่ตาํแหน่งหยุดเหล็กทางทฤษฎี

สาํหรบัเหล็กเสน้ b



SDMการหยุดเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวก ว.ส.ท.

ที่จดุดดักลบัของคานตอ่เนื่อง

dMax. 

un V/M

จุดดดักลบั

da  หรือ 12db

เหล็กเสน้ a

หนา้ตดัวกิฤต

สาํหรบัเหล็กเสน้ a



ตวัอย่าง การตรวจสอบการฝังยดึของเหล็กรับโมเมนต์บวก

a

= 15 cm
L = 5 m

wu = 12 t/m

2DB40

40 cm

d = 54 cm

1. คาํนวณความยาวฝังยดึของ DB40

(A - 2)กรณี y t e
d b

c

0.19 f
d

f
 






0.19 4,000 1.0 1.0 4.0
240

  
  =  196 ซม.



2. ตรวจสอบความยาวฝังยดึของ DB40

=  12.3  ซม.

จุดรองรบัคานชว่งเดี่ยว

a
u

n
d V

M3.1  
[ C = T ] s y

c

A f
a

0.85 f b




2 12.57 4,000
0.85 240 40
 


 

n s y
aM A f d
2

   
 

12.32 12.57 4.0 54 /100
2

      
 

=  48.1  ตนั-เมตร

ที่จุดรองรบั u
u

w LV
2


12 5

2


 =  30  ตนั

n
a

u

M 1.3 48.1 1001.3 15
V 30

 
   =  223  ซม.

ความยาวฝังยดึ ซม. นอ้ยกวา่ 223 ซม. ดงันั้น DB40 สามารถใชไ้ด้d 196



As

SDMการหยุดเหล็กเสริมรับโมเมนต์ลบ ว.ส.ท.

จุดดดักลบั

 ตอ้งยืน่เหล็กเสริมอยา่งนอ้ย 1 ใน 3 ของเหล็กรบัโมเมนตล์บเลยจุดดดักลบั   

   ไมน่อ้ยกวา่ d หรือ 12db หรือ 1/16 ของระยะชว่งวา่งคาน โดยใชค้า่ที่มากกวา่

d

ยืน่เหล็ก As/3 เป็นระยะไมน่อ้ยกวา่

d หรือ 12db หรือ Ln/16



Bar Cutoff requirements of the ACI Code

Moment capacity
of bars O

Moment capacity
of bars M

Fa
ce

 o
f s

up
po

rt
Inflection point
for +As

Inflection point for -As

+ M

- M

Bars N
Bars O

d or 12db

Ld

C of spanL

Ld

15 cm for at least
1/4 of +As

Bars M
Bars L

Ld

d or 12db

Ld

Greatest of d , 12db or Ln/16
for at least 1/3 of -As



Standard Cutoff and Bend Points for Bars
For approximately equal spans with uniformly distributed loads

15 cm

L1

L1/4 L1/3

0 cm
15 cm

L1/8

L2

L2/8

L2/3 L2/3

L1/7 L1/4 L2/4 L2/4

L1/3 L2/3



ตวัอย่าง 8.6  จงพิจารณาความยาวของเหล็กบนและเหล็กล่างของคานต่อเนื่องช่วงนอก

สุดดงัแสดงนํ้าหนักแผ่ประลยัทั้งหมดคือ wu  8.0 ตนั กาํหนด f’c  280 กก./ซม.2, fy 
4,000 กก./ซม.2, b  40 ซม., h  60 ซม. และคอนกรีตหุม้ 4 ซม. 

1. ออกแบบเหล็กเสรมิรบัโมเมนตแ์ละแรงเฉือนเบื้องตน้

ก. ใชก้ารวิเคราะหแ์บบประมาณค่าโมเมนตแ์ละแรงเฉือน

Interior face of
exterior support -Mu = wuLn

2/16 = 8(7.6)2/16 = -28.88 t-m

wu

Exterior column Interior column

Ln = 7.6 m



Mid span positive +Mu = wuLn
2/14 = 8(7.6)2/14 = 33.01 t-m

Exterior face of first
interior support -Mu = wuLn

2/10 = 8(7.6)2/10 = -46.21 t-m

Exterior face of first
interior support Vu = 1.15wuLn/2 = 1.15(8)(7.6)/2 = 34.96 t-m

ข. พจิารณาเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดดั โดยใชค้อนกรีตหุม้ 4 ซม. เหลก็ปลอก DB10 
และเหลก็เสริมรับโมเมนตด์ดั DB25 หรือ DB28 ค่า d ≈ 60-4-1.0-1.4 ≈ 53.6 ซม.

Mu As required Bars As provided

- 28.88 t-m

+ 33.01 t-m

- 46.21 t-m

15.97 cm2

18.44 cm2

26.76 cm2

4DB25

4DB25

2DB25+3DB28

19.63 cm2

19.63 cm2

28.29 cm2



A

A

B

B

4DB25 2DB25+3DB28

4DB25

40 cm

60 cm

Section A-A

4DB25

4DB25

DB10@0.20m

40 cm

60 cm

Section B-B

2DB25

4DB25

DB10@0.20m

3DB28



ค. พิจารณาเหลก็เสริมรบัแรงเฉือน

Vu ที่ระยะ “d” จากผิวเสาที่รองรบั : Vu  34.96 – 8(0.536)   30.67 ตนั

cV 0.53 280 40 53.6 / 1,000 19.01    ตนั

โดยที่ smax  d/2  53.6/2  26.8 ซม., เหล็กปลอก DB10 (Av  1.57 ซม.2)

sV u cV / V ที่ตอ้งการ   30.67/0.85 – 19.01   17.07 ตนั

s ที่ตอ้งการ  v y sA f d / V  1.574.053.6/17.07  19.72 ซม.

ใชเ้หล็กปลอก DB10@0.18 ม.

2.  ความยาวเหล็กเสรมิลา่ง

ก. จาํนวนเหล็กเสน้ที่ตอ้งยืน่เขา้ไปในจดุรองรบั

หนึ่งในสี่ของ (+As) ตอ้งยื่นเขา้ไปในที่รองรบัอยา่งน้อย 15 ซม. โดยที่ตอ้งมี

เหล็กนอนที่แต่ละมุมของหน้าตดัคาน เหล็กเสริมอยา่งน้อย 2 เสน้ควรยาวตลอด

ชว่งคานโดยใช ้2DB25 และหยุดเหล็กเสริม 2DB25 ภายในชว่งคาน



ข. พิจารณาตาํแหน่งการหยุดเหล็ก 2DB25 ภายในช่วงคาน และตรวจสอบความ

ตอ้งการความยาวยึดรั้งอื่นๆ โดยเขียนแผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของสภาวะ

นํ้าหนักบรรทุกที่ใหค้า่โมเมนตม์ากที่สุดเป็นดงัในรูปขา้งล่าง

wu = 8 t/m

7.6 m

28.88 t-m 46.21 t-m

28.88 t-m 46.21 t-m

33.01 t-m
1.25 m 1.82 m

2.265 m 2.265 m

32.68 ton

28.12 ton 18.12 ton

18.12 ton



ส่วนโมเมนตบ์วกของแผนภูมิ Mu ดงัในรูปขา้งล่าง พรอ้มทั้งกาํลงัโมเมนต ์Mn สาํหรบั 

4DB25, Mn  34.98 ตนั-เมตร และสาํหรบั 2DB25, Mn  17.49 ตนั-เมตร

Mu = 33.01 t-m

1.25 m 1.82 m

4DB25, Mn = 34.98 t-m

2DB25
Mn = 17.49 t-m

2.79 m 3.36 m

0.536 m 0.536 m

15 cm 15 cm
2.83 m

2DB252DB25

1.411 m1.411 m

(1) (2)

(3) (4)

2.10 m 2.67 m



    เหล็กล่าง 2DB25 ยืน่เขา้ไปในที่รองรบั 15 ซม. และอีก 2DB25 ถูกหยุดที่ 2.10 ม. 

และ 2.67 ม. จากจุดรองรบัภายนอกและภายในตามลาํดบั ตาํแหน่งหยุดเหล็กพิจารณา

จากขั้นตอนดงันี้ :

ระยะ (1) และ (2) คือระยะที่เลยจากจุดที่ตอ้งการเหล็กเสริม จะใชค้า่ที่มากกวา่ระหวา่ง 

d และ 12db :  d  53.6 ซม.  12db  12(2.5)  30 ซม. ระยะ 53.6 ซม. ควบคมุ

ระยะ (3) และ (4) คือระยะวดัจากปลายเหล็กเสริมจนถึงจุดที่ตอ้งการกาํลงัโมเมนตด์ดั
เต็มที่ของเหล็ก 2DB25 ที่ยืน่เขา้ที่รองรบั ตอ้งมีคา่ไมน่อ้ยกวา่    : d

จากตารางที่ ก.4 สาํหรบั DB25 :   114 ซม.d

ระยะ (3) ที่มียาว 279 ซม.  114 ซม. OK

ระยะ (4) ที่มียาว 336 ซม.  114 ซม. OK

(1) (2)

(3) (4)



สาํหรบั 2DB25 ที่ยืน่เขา้ที่รองรบั ตรวจสอบระยะฝังที่ตอ้งการ

ตรวจสอบความยาวฝังยดึ  สาํหรบัอีก 2DB25 ที่หยุดกอ่นเขา้ที่รองรบัd

ระยะจากกลางชว่งคานคือ 141 ซม.  114 ซม. OK

ณ จุดเปลี่ยนการดดั (Point of Inflection, PI) : n
d a

u

M
V

  

สาํหรบั 2DB25, Mn  17.49/0.9  19.43 ตนั-เมตร

ณ จุด PI ขา้งซา้ย, Vu  28.12 – 8(1.25)  18.12 ตนั

a  คา่ที่มากกวา่ของ 12db  12(2.5)  30 ซม. หรือ d  53.6 ซม. (ควบคมุ)

d
19.43 100 53.6 160.83

18.12


   ซม.

สาํหรบั DB25 :   114 ซม.  160.83 ซม. OKa

ณ จุด PI ขา้งขวา, Vu  32.68 – 8(1.82)  18.12 ตนั จากการตรวจสอบ OK



3.  ความยาวเหลก็เสริมบน

จากแผนภูมิโมเมนตล์บ Mu ออกแบบเหล็กเสริมมีกาํลงั Mn ดงัแสดงในรูปขา้งล่าง

7.6 m

0.536 m 0.536 m

1.82 m

2.356 m

(6)

1.786 m

(5)

1.25 m

-28.88 t-m
Mn for 4DB25 = 34.98 t-m

-46.21 t-m
Mn for 2DB25+3DB28 = 48.53 t-m

4DB25 2DB25+3DB28



4. ระยะฝังยึดที่ต้องการสาํหรบัเหลก็บน 4DB25 ที่จดุรองรบัภายนอก

ก. จาํนวนเหลก็เส้นที่ต้องยื่นออกมาจากที่รองรบั

หนึ่งในสามของ (-As) เสริมที่จุดรองรบัจะตอ้งยืน่ออกมาเลยจุดดดักลบัเป็น
ระยะเท่ากบัคา่ที่มากกวา่ของ d, 12db หรือ Ln/16

d   53.6 ซม. (ควบคมุ)

12db  12(2.5)   30 ซม.

Ln/16   760/16   47.5 ซม.

เนื่องจากจุดดดักลบัอยู่ที่ระยะเพียงแค่ 1.25 ม. จากจุดรองรบั ความยาวของ 

DB25 จึงคอ่นขา้งสั้นแมว้า่จะตอ้งยืน่เลยจุดดดักลบัไปอีก 53.6 ซม. ตรวจสอบ

ระยะฝังยดึ d  ที่ตอ้งการที่ระยะ 1.786 ม. จากผิวจุดรองรบั

ระยะ (5) ตอ้งมีคา่ไมน่อ้ยกวา่ d

จากตาราง ก.6 สาํหรบัเหล็กบน DB25 :

  1.3(114)  148  178.6 ซม. OKd

(5)

1.786 m



ข. การฝังยึดในเสาต้นนอก

เหล็ก DB25 ถูกฝังยดึในเสาโดยใชก้ารงอขอมาตรฐาน จากตารางที่ ก.6 คา่ 

hb   48 ซม. ซึ่งลดลงไดโ้ดยพิจารณาการเสริมเหล็กส่วนเกินคือ :

s

s

(A  required) 15.97 0.81
(A  provided) 19.63

 

dh   0.81  48  38.9 ซม.

ความกวา้งเสาที่ตอ้งการคือ 38.9  4  1  2.5/2  45.2 ซม. 

ใช้ความลึกเสา 50 ซม.

5.  ระยะฝังยดึที่ตอ้งการสาํหรบั 2DB253DB28 ที่จดุรองรบัภายใน

ก.  จาํนวนเหลก็เส้นที่ต้องยื่นออกมาคือหนึ่งในสามของ (-As)

d   53.6 ซม. (ควบคมุ)

12db  12(2.8)   33.6 ซม.

Ln/16   760/16   47.5 ซม.



ระยะชอ่งวา่ง s   [40 - 2(4) - 2(1) - 2(2.5) - 3(2.8)]/4  

 4.15 ซม.   1.48db >  db

ระยะ c-c เหล็กเสริม  [40 – 2(4) – 2(1) – 2.5]/4  

 6.88 ซม.   2.46db

4

40 cm

2DB25+3DB28

DB10

s

4

40 cm

2DB25+3DB28

DB10

s

4 cmระยะหุม้คอนกรีต   4 + 1   5 ซม.   1.79db  >  db

ระยะฝังยดึที่ตอ้งการ,  d  1.3(127)   165 ซม.

ระยะ (6)   182 + 53.6   235.6 ซม.   d   165 ซม. OK



6.  สรปุผลการออกแบบ : ความยาวของเหล็กล่างและเหล็กบนเป็นดงัแสดงในรูป
ขา้งล่าง

4DB25 2DB25+3DB28
4DB25

15 cm

2.10 m 2.67 m7.6 m

2DB25 2DB25

1.786 m 2.356 m


