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พฤตกิรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กก่อนเกิดการแตกร้าว
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เหล็กเสริม As

พฤตกิรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเกิดการแตกร้าว
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Flexural Strength Design

เหล็กเสริม As

แผนภูมิโมเมนตด์ัด
Mu

กาํลงัดดัตา้นทาน   กาํลงัดดัที่ตอ้งการ

Mu

n uM M 

Mu  Factored Moment

Mn  Nominal Moment

  0.90   Reduction Factor  
for tension in bending



Nominal Moment Strength ( Mn )
b

d

As

cu = crushing strain

s

N.A.

fc’

x

T = As fy ( for s > y ) 

C = k fc’ bx

T = As fy

C = 0.85 fc’ a b

0.85 fc’

a = 1x
a/2

d – a/2

Equivalent Stress Distribution
(Whitney stress block)

[Fx = 0]        C =  T

0.85 fc’ a b =  As fy
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Equivalent Stress Distribution
(Whitney stress block)
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T = As fy

C = 0.85 fc’ a b

0.85 fc’

a = 1x
a/2

d – a/2
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Flexural resistance factor Rn :  2
n nM R bd
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Modular ratio:     
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for  fc’  280 ksc,  1 0.85

for  fc’ >  280 ksc, 
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2800.85 0.05 0.65
70

cf

Reinforcement Ratio  : 
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210 0.85

cf  1

240 0.85
280 0.85
320 0.82
350 0.80





Analysis of Single RC Beam (Tension steel yield)

cu = 0.003

c

d – c

s

C = 0.85 f’ca b

T = As fs

a

d
d – a/2

cu
s cu

s

c d c
d c c

          

s y y s s yIf f /E f f       

Check by   < b

[C = T]   0.85 f’c a b = As fy

s y
1

c

A f
a c a /

0.85 f b
   



s s s y
d cf E 6,120 f

c
     

 

Mn = As fy (d – a/2)



ตวัอย่างที่ 3.1  คาํนวณกาํลงัโมเมนตด์ดั Mn ของหน้าตดัคาน

สี่เหลี่ยม คาํนวณ Mn ของหนา้ตดัคาน กาํลงัอดัคอนกรีต f’c  240 กก./ซม.2 

เสริมเหล็ก 4DB25 ซึ่งมีกาํลงัคราก fy  4,000 กก. /ซม.2

50 cm

30 cm

 6 cm

4 DB25

d   50 – 6   44 ซม.

1. สมมตุิให้เหลก็เสริมคราก fs  fy :

ประมาณความลึกประสิทธิผล d เท่ากบัความ

ลึกหน้าตดัลบ 6 ซม. (ระยะหุม้คอนกรีต 4 ซม. 

+ เหล็กปลอก (ปกติ RB9 หรือ DB10) +
ครึ่งหนึ่งของขนาดเหล็กเสริม)

วิธ ีทาํ

2
sA 4 DB25 4 4.91 19.64 cm   

s yT A f 19.64 4.0 78.56 ton   

s y   จะถูกตรวจสอบในขั้นที่ 3 ซึ่งมกัจะเป็นจริง เนื่องจากในการออกแบบจะใส่

เหล็กเสริมนอ้ยเพื่อใหค้รากกอ่นคอนกรีตรบัแรงอดัจะวบิตัิ

*



2. คาํนวนพืน้ที่รบัแรงอดัซึ่งทาํให้ C  T :

50 cm

30 cm

 6 cm

4 DB25

a

s y
1

c

A f
a c

0.85 f b
  



78.56 12.84 cm
0.85 0.24 30

 
 

c s y0.85 f ba A f 

3. ตรวจสอบว่าเหลก็เสริมครากหรือไม่

y
y 6

s

f 4,000 0.00196
E 2.04 10

   


1

a 12.84c 15.11 cm
0.85

  


s cu
d c 44 15.11 0.003

c 15.11

0.00574

          
   



cu = 0.003

s

c
Neutral

Axis d

 y OK (as assumed)



4. คาํนวณกาํลงั Mn :

n
a 12.84M T d 78.56 44
2 2

         
   

Mn  2,952 ตนั-ซม.  29.5 ตนั-เมตร 

a = 12.84 cm C = 78.56 ton

T = 78.56 ton

n.a.
c = 15.11 cm

cu = 0.003

d = 44 cm

y
s = 0.00574



Tension, Compression and Balance Failures

cu = 0.003

s > y

Tension Failure

cu = 0.003

s > y   fs = fy

cu = 0.003

y = fy/Es  0.002

Balanced Failure

cu = 0.003

s = y   fs = fy

cu = 0.003

Compression Failure

cu = 0.003

s < y   fs < fy

s < y

 = b < b  > b



Balance Steel Ratio ( b )
ปรมิาณเหล็กสมดลุซึ่งทาํใหค้อนกรตีและเหล็กถึงกาํลงัสูงสุดพรอ้มกนั

T = As fy

d

baf85.0C c

cu = 0.003

s = y = fy / Es

c
d

Concrete crushing

Steel yielding

From strain condition,

From force equilibrium, [Fx = 0]

cu

cu y

c
d



  

cu

cu y
c d

 
      

C = T

c s y0.85 f ab A f  c 1 y0.85 f cb f bd   



แทนค่า cu = 0.003

c cu
b 1

y cu y

0.85 f
f

  
        

Balance Steel Ratio:

y = fy / 2.04106และ

c
b 1

y y

0.85 f 6,120
f 6,120 f

 
      

ปรมิาณเหล็กสมดลุใชต้รวจสอบปรมิาณเหล็กเสรมิ  = As/bd
 = b

ปริมาณสมดุล
balance condition   

cu

y

เสริมเหล็กมาก
Over RC   

 > b
cu

s < y

เสริมเหล็กนอ้ย
Under RC   

cu

 < b

s > y



Compression Failures

cu = 0.003

s

c
d

y

s

cu

d c
c

 




s cu s
d cf E

c
   

 

s y
d cf 6,120 f

c
   

 

a

0.85 f’c

C = 0.85 f’c b a

T = As fs

C = T

0.85 f’c b 1 c = As fs

c 1 s0.85 f b c 6,120 A (d c) / c    Solve for c

n s s
aM A f d
2

   
 



Example 6.2 – Moment Strength of Single RC Beam #2

f’c = 240 ksc, fy = 4,000 ksc

d = 60 – 4 – 0.9 – 5.25 = 49.9 cm

 = 49.09/(30x49.9) = 0.0328

จากตารางท ีก.5  > [ b = 0.0262 ]

x = (4x1.25+4x6.25+2x11.25)/10 = 5.25 cm

4 cm
เหล็กปลอก 9 mm

d = ?

2.5 cm

x

10DB25
As = 49.09 cm2

30 cm

60 cm

 Tension steel not yield : fs < fy

c 1 s0.85 f b c 6,120 A (d c) / c   

0.85240300.85c = 6,12049.09(49.9-c)/c

c2 + 57.8c – 2,882 = 0  c = 32.1 cm



a = 1 c = 0.8532.1 = 27.3 cm

n s s
a 27.3M A f d 49.09 3.394 49.9 /100
2 2

          
   

=  60.4 ton-m Ans.

s
d cf 6,120

c
   

 

49.9 32.16,120 3,394 ksc
32.1
   

 



ตวัอยา่ง การตรวจสอบปรมิาณเหล็กเสรมิ (Under RC)

30 cm
50

 c
m

2DB25

cf 240 ksc 

1 = 0.85

fy = 4,000 ksc

b
0.85 240 6,1200.85

4,000 6,120 4,000
        

= 0.0262

As = 24.91 = 9.82 cm2

sA 9.82 0.0073
bd 30 45

   


 < b Under RC

Steel Yield : fs = fy

เสริมเหล็กนอ้ย
Under RC   

cu

 < b

s > y

C = T

0.852400.85c30  =  9.824,000

c = 7.55 cm 

c 1 s y0.85 f cb A f  



Strain Condition:

d

c

cu = 0.003

s = ?

s

cu

d c
c

 




s =  (45 – 7.55) / 7.55  0.003 =  0.0149

y =  fy / Es =  4,000 / 2.04e6  =  0.00196

s > y Steel Yield : fs = fy Under RC

ACI 318-08 Section 10.5 : Minimum reinforcement of flexural members

10.5.1 – At every section of a flexural member where tensile reinforcement is 
required, As provided shall not be less than that given by

c
s, min

y

0.8 f
A b d

f




and not less than  14 b d / fy To prevent concrete first crack



ตวัอยา่ง การตรวจสอบปรมิาณเหล็กเสรมิ (Over RC)

cf 240 ksc 

1 = 0.85

fy = 4,000 ksc

b
0.85 240 6,1200.85

4,000 6,120 4,000
        

= 0.0262

As = 84.91 = 39.28 cm2

 > b Over RC

Steel NOT Yield : fs < fy

C = T

0.852400.85c30  =  39.28 fs

2 unknowns: c and fs ?

30 cm
50

 c
m

8DB25

39.28 0.0312
30 42

  


เสริมเหล็กมาก
Over RC   

 > b
cu

s < y

c 1 s s0.85 f cb A f  

1



Strain Condition:

d
c

cu = 0.003

s = fs/Es

s

cu

d c
c

 




s
s cu

s

f d c
E c

     
 

s
42 cf 6,120

c
   

 
1

5,202 c2 + 240,393.6 c – 10,096,531.2  =  0

>> roots([5202 240393.6 -10096531.2])

ans =
-72.8530
26.6412

MATLAB:
c = 26.6 cm

fs = 3,543 ksc

425,202 39.28 6,120     
 

cc
c

fs < fy

Steel NOT Yield Over RC



 = 0.5 max = 0.375 b 

ACI 318-08: Section 10.3 – General principles and requirements

10.3.5 – For flexural members, a net tensile strain t in extreme tension 
steel shall not be less than 0.004.

For conservative design, we may use

ACI Code before 2002, max = 0.75 b

From
2

n nM R bd

y
n y

c

f
R f 1

1.7 f
 

    

If we use max Rn,max Mn,max

where  Mn,max is the maximum moment 

capacity of the section



ตารางที่ ก.5 ปรมิาณเหล็กเสรมิและค่าสมัประสิทธิ์ตา้นแรงดดั

f’c
(ksc)

min b max m Rn,max
(ksc)

180

210

240

280

320

350

0.0035

0.0035

0.0035

0.0035

0.0035

0.0035

0.0197

0.0229

0.0262

0.0306

0.0338

0.0360

0.0147

0.0172

0.0197

0.0229

0.0253

0.0270

26.1

22.4

19.6

16.8

14.7

13.4

47.62

55.55

63.49

74.07

82.46

88.36

สาํหรบั fy = 4,000 ก.ก./ซม.2



Strength Curve (Rn vs. ) for SD40 Reinforcement

C
oe

ffi
ci

en
t o

f r
es

is
ta

nc
e 

R
n 

(k
g/

cm
2 )

Reinforcement ratio  = As /bd

f’c = 180 ksc
f’c = 210 ksc

f’c = 240 ksc

f’c = 280 ksc

Upper limit at 0.75b



ปริมาณเหล็กเสริมที่ตอ้งการ

แกส้มการกาํลงัสอง

เนื่องจาก b มีคา่นอ้ยกวา่ 1/m เสมอ(ดูจากสูตร) ดงันั้น

Required moment from load  = Mu

Design Moment Strength  = Mn
uM




2
nR bd u

n 2
MR
bd




From n y
1R f 1 m
2

     
 

where y

c

f
m

0.85 f




จะได้ 2
y y nmf 2 f 2R 0    

2
y y n y

y

2 f 4 f 8mR f
2mf

 
  n

y

2mR1 1 1
m f
 

    
 

n

y

2mR1 1 1
m f
 

     
 



STEP 1 เลือกปริมาณเหล็กเสริมที่เหมาะสมภายในชว่ง min max   

min max

1

1

14 / 0.75

0.85 6,120
6,120

0.85 ; 280 ksc
2800.85 0.05 ;280 560 ksc

70
0.65 ; 560 ksc

y b

c
b

y y

c

c
c

c

f

f
f f

f
f f

f

  

 



 

 
    

 
         

 
  

Conservative design select     =  0.5max =  0.375b 

ขั้นตอนการออกแบบหนา้ตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก



STEP 2

oneway
slab L/24 L/28 L/10L/20

BEAM L/18.5 L/21 L/8L/16

เลือกขนาดคานที่ตอ้งการ b d2

จาก 2
n nM R bd 2 n

n

Mbd
R

 u

n

M
R




n y
1R f 1 m
2

     
 

เมื่อ y

c

f
m

0.85 f




STEP 3 เลือก d จากความลึก h ที่แนะนําเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาการแอ่นตวั

เลือก b  d/2

การเลือกขนาดหนา้ตดัคานจะใชเ้ลขเต็มสิบซม. เชน่ 30x50 ซม.



STEP 4 ปรบัปรุงคา่  ตามขนาดหนา้ตดัที่เลือก (b, d)

จาก 2
n nM R bd n

n 2
MR
bd

 u
2

M
bd




n

y

2mR1 1 1
m f
 

     
 

STEP 5 ตรวจสอบปริมาณเหล็กวา่อยูใ่นชว่ง  min <  < max  หรือไม่ ?

ถา้   < min  ใหใ้ช ้ = min 

ถา้   > max  ใหเ้พิ่มขนาดหนา้ตดั แลว้คาํนวณใหม่

STEP 6 คาํนวณพื้นที่เหล็ก As = bd แลว้เลือกขนาดและจาํนวนเหล็กเสริม

STEP 7 ตรวจสอบกาํลงัหนา้ตดั y2
n y

c

f
M f bd 1

1.7 f
 

    
uM




หรือ
bf85.0

fA
a

c

ys


 






 

2
adfAM ysn

uM




c

y

f85.0
f

m


เมื่อ



ตารางที่ ก.4  ความกว้างคานน้อยที่สุด (ซม.)

เหล็กเสริม
จาํนวนเหล็กในหนึ่งชั้น เพิม่สําหรับ

แต่ละเส้น2 3 4 5 6 7 8
DB12

DB16

DB20

DB25

DB28

16.9

17.3

17.7

18.2

18.8

A B C D

20.6

21.4

22.2

23.2

24.4

24.3

25.5

26.7

28.2

30.0

28.0

29.6

31.2

33.2

35.6

31.7

33.7

35.7

38.2

41.2

35.4

37.8

40.2

43.2

46.8

39.1

41.9

44.7

48.2

52.4

3.7

4.1

4.5

5.0

5.6

A  =  4  ซม. จะหุม้จากผวิคอนกรีตถึงเหลก็ปลอก
B  =  9  มม.  เหลก็ปลอก
C  =  1.9  ซม.
D  =  ช่องวา่งระหวา่งเหลก็  = db  หรือ  2.5 ซม.



Example: Design B1 in the floor plan shown below.

Slab thickness = 12 cm

LL = 300 kg/m2

= 280 kg/cm2

Steel: SD40
cf B1

B2

8.00

4.00

2.00

5.00 3.00

Reaction at B2’s ends = wL/2 = (2,331+504)(4)/2 = 5,670 kg

Slab DL = 0.12(2,400) = 288 kg/m2

Ultimate load = 1.4(288) + 1.7(300) = 913.2 kg/m2

2913.2(4) 913.2(3) 3 0.75 2,331 kg/m
3 3 2

 
  

 
Load on B2 =

B2 weight (assume section 30  50 cm) = 1.4(0.3)(0.5)(2,400) = 504 kg/m



Load on B1:

B1

B2:5,670 kg

2,350 kg/m 1,826 kg/m

5,670 kg

5.00 m 3.00 m

5,670 kg

913.2 kg/m
913.21,437 kg/m

B1 weight: simply support min. depth  =  800/16  =  50 cm

Try section 30  60 cm, wu  =  1.4(0.3)(0.6)(2400)  =  605 kg/m



Mmax = 2,431(8.0)2/8

         = 19,448 kg-m

1

max

524(5)(5 / 2)R 819 kg
8

M 819(3) 2,456 kg-m

 

 

1,826 + 605 = 2,431 kg/m

8.00

5.00

2,350 – 1,826 = 524 kg/m

3.00
R1

5.00

5,670 kg

3.00

max
5,670(5.0)(3.0)M

8
10,631 kg-m





Mu = 19,448 + 2,456 + 10,631 = 32,535 kg-m

Max. moment on B1:



USE DB20: d = 60 - 4 - 2.0/2 - 0.9 = 54 cm

b
0.85(280) 6120(0.85) 0.0306

4,000 6120 4000
     

max= 0.75b = 0.75(0.0306) = 0.0230

y

c

u
n 2 2

f 4,000m 16.81
0.85f 0.85(280)

M 32,535(100)R 41.32
bd 0.9(30)(54)

  


  


min = 14/fy = 14/4,000 = 0.0035

n

y

2mR1Required 1 1
m f

1 2(16.81)(41.32)1 1
16.81 (4,000)

0.0114

 
     

 

 
   

 





min = 0.0035  <   = 0.0114  <  max = 0.0230 OK

0.60

0.30

6DB20
BUT 6DB20 need  bmin = 35.7 cm NG

Home work: redesign section

As = bd = 0.0114(30)(54) = 18.51 cm2

USE 6DB20 (As = 18.85 cm2)



ขอ้สอบภย

ขอ้ท ี: 46

คานหนา้ตัด 0.25x0.45 ม. เสรมิเหล็กรับแรงดงึอยา่งเดยีว d = 0.40 
ม. As = 6.75 ซม.2, fc’ = 250 ksc, fy = 4000 ksc จงใชว้ธิ ีUSD 
ตรวจสอบวา่คานนมีกีารเสรมิเหล็กแบบใด?

 =  As / bd  =  6.75 / (25 x 40)  =  0.00675

Under
Reinforced

min =  14 / fy =  14 / 4,000  =  0.0035

b
0.85 250 6,120(0.85)

4,000 6,120 4,000
      

=  0.0273

max =  0.75 b =  0.75 x 0.0273  =  0.0205

min ≤   ≤  max



ขอ้สอบภย

ขอ้ท ี: 100

โดยวธิ ีStrength design: คานหนา้ตัด 0.20x0.50 ม. (d = 0.45 ม.) 
เสรมิเหล็กรับแรงดงึ 3-DB20 จงหาโมเมนตท์คีํานวณไดจ้รงิ(Nominal 
flexural moment หรอื ideal strength) ของหนา้ตัดน ีfc’ = 180 ksc 
และใชเ้หล็กเสรมิ SD30

 =  As / bd  =  (3 x 3.14) / (20 x 45)  =  0.0105

min =  14 / fy =  14 / 4,000  =  0.0035

b
0.85 180 6,120(0.85)

3,000 6,120 3,000
      

=  0.0291

max =  0.75 b =  0.75 x 0.0291  =  0.0218 min ≤   ≤  max

y2
n y

c

f
M f bd 1

1.7 f
 

    
=  11,444 kg-m



ขอ้สอบภย

ขอ้ท ี: 180

คานหนา้ตัด 0.20x0.35 ม. (d = 0.30 ม.) เสรมิเหล็กรับแรงดงึเพยีง
อยา่งเดยีว ถา้ใช ้fc’ = 200 ksc และ fy = 4,000 ksc เพอืรับโมเมนต์
ดัดประลัย Mu = 6,000 kg-m จงใชว้ธิ ีUSD ประมาณปรมิาณเหล็ก
เสรมิ As ทตีอ้งการ

u
n 2

MR
bd


 2

6,000 100
0.9 20 30




 
=  37.04 ksc

y

c

f
m

0.85 f




n

y

2mR1 1 1
m f
 

     
 

4,000 23.53
0.85 200

 


=  0.0106

As =   b d =  0.0106 x 20 x 30  =  6.35 cm2

min ≤   ≤  maxCheck


