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ค ำน ำในกำรปรับปรุงครัง้ที่ 3 
ในการปรับปรุงครั้งเป็นไปตามการปรับหลักสูตรใหม่ซึ่งแบ่งวิชาการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กออกตาม

วิธีที่ใช้ในการออกแบบ เนื้อหาในหนังสือเล่มนี้จะเป็นไปตามวิธีก าลัง (Strength Design Method) ทั้งหมด มีการ
ปรับปรังรูปภาพประกอบให้มีสีสันสวยงามเพ่ือให้เหมาะกับการอ่านไฟล์ pdf นอกจากนั้นเนื้อหาหลายส่วนมีการ
ปรับปรุงแก้ไขเพ่ิมเติม และเพ่ิมบทที่ 14 ฐานรากเสาเข็ม หนังสือเล่มนี้แจกไฟล์ฟรีทางอินเตอร์เนต ผู้แต่ง
ขอขอบคุณทุกท่านที่ให้การสนับสนุนข้อมูล และหวังว่าจะมีการน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในการเรียนการสอนและ
การใช้งาน 

15 มีนาคม 2557 

 

ค าน าในการปรับปรุงครัง้ที่ 2 
ในการปรับปรุงครั้งนี้มีการเปลี่ยนแปลงมากพอสมควร ส่วนใหญ่เกิดเนื่องจากการเรียนการสอนในช่วงที่ผ่านมา
เพ่ือให้ผู้เรียนท าความเข้าใจกับบทเรียนได้ชัดเจนขึ้น ลดความยุ่งยากในบทแรงเฉือนลง ลดเนื้อหาในส่วนที่เก่ียวกับ
วิธีหน่วยแรงใช้งานลง และตัดบางบทที่เป็นหัวข้อการออกแบบชั้นสูงออก เพ่ือเตรียมน าไปเขียนแยกต่างหากอีก
เล่มหนึ่ง เพื่อให้เนื้อหาในหนังสือพอดีกับท่ีบรรยายในชั้นเรียนวิชา การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก หวังว่าหนังสือ
เล่มนี้จะเป็นประโยชน์ในการเรียนรู้ส าหรับนักศึกษา วิศวกร หรือผู้สนใจทั่วไป หากพบข้อผิดพลาดใดหรือต้องการ
แนะน า โปรดติดต่อผู้เขียน 

3 มกราคม 2550 

ค าน าในการปรับปรุงครัง้ที่ 1 
ในการปรับปรุงแก้ไขหนังสือการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กครั้งที่ 2 นี้ ผู้เขียนใช้เวลาทั้งหมดหนึ่งปีเต็มพอดี ไม่
คิดว่าจะนานขนาดนี้แต่สุดท้ายก็เสร็จจนได้ ในเล่มใหม่นี้จะมีทั้งการออกแบบโดย วิธีหน่วยแรงใช้งาน   และ วิธี
ก าลัง ร่วมอยู่ในเล่มเดียวกัน ซึ่งผู้เขียนเชื่อว่าไม่สับสนโดยจะมีส่วนที่อธิบายพฤติกรรมการรับน้ าหนักซึ่งจะใช้
ร่วมกันได้ และแนวทางการออกแบบทั้งสองวิธีซึ่งแยกจากกันอย่างชัดเจนพร้อมตัวอย่างประกอบ นอกจากนั้นยังมี
ปัญหาท้ายเล่มเพ่ือให้น.ศ.ฝึกหัดทดสอบความเข้าใจ มีอยู่หลายบทที่เป็นการออกแบบชั้นสูงซึ่งไม่มีสอนในเนื้อหา
ของการบรรยาย ซึ่งผู้เขียนหวังว่าจะมีน.ศ.ที่อ่าน ท าความเข้าใจ และน าไปใช้ประโยชน์ได้ 

12 กุมภาพันธ์ 2546 

ค าน าในการพิมพ์ครั้งแรก 
ในปัจจุบันโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้รับความนิยมโดยมีการน ามาใช้ในงานโครงสร้างกันอย่างกว้างขวางใน
ประเทศไทย หนังสือการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กเล่มนี้ได้ถูกเรียบเรียงขึ้นตามมาตรฐานล่าสุดโดยวิธีก าลัง  
(Strength Design Method) ของ American Concrete Institute (ACI318-95) นอกจากนั้นยังมีมาตรฐานของ
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย(ว.ส.ท.) ส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กปี พ.ศ. 2540 อย่างไรก็ตามเนื่องจาก



มาตรฐานต่างๆจะมีการปรับปรุงอยู่ตลอดเวลา หนังสือเล่มนี้จะได้รับการปรับปรุงอยู่เสมอเพ่ือให้ทันกับมาตรฐานที่
เปลี่ยนแปลงไป 

 เนื้อหาในหนังสือเล่มนี้ได้รับการเรียบเรียงมาจากหนังสือหลายเล่มทั้งในและต่างประเทศ ทั้งนี้เพ่ือให้มี
ความเหมาะสมกับสภาพการใช้งานจริงในประเทศไทย หน่วยที่ใช้จะเป็นระบบเมตริก(เซนติเมตร-กิโลกรัม)ซึ่งเป็น
หน่วยที่ใช่กันในประเทศไทย ซึ่งแตกต่างจากในมาตรฐาน ACI และต าราของต่างประเทศที่จะใช้หน่วยในระบบ
อังกฤษ(นิ้ว-ปอนด์) นอกจากสูตรต่างๆที่ใช้ในการค านวณจะถูกแปลงเป็นระบบเมตริกทั้งหมดแล้ว ตารางและ
แผนภูมิต่างๆก็ได้ถูกดัดแปลงหรือจัดท าขึ้นใหม่เพ่ือให้สามารถใช้ได้ในระบบเมตริกอีกด้วย หน้าตัดเหล็กเหล็กที่ใช้
อ้างอิงในตัวอย่างจะเป็นหน้าตัดตามมาตรฐานญี่ปุ่น(JIS)ซึ่งถูกใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดในประเทศไทย อย่างไรก็
ตามเมื่อจะท าการออกแบบเพ่ือใช้ในงานจริง ควรจะติดต่อโรงงานผู้ผลิตหรือส ารวจหน้าตัดเหล็กท่ีมีในตลาดเพ่ือให้
โครงสร้างเหล็กท่ีออกแบบมาสามารถท าการก่อสร้างได้จริงและประหยัด 

 ท้ายที่สุดนี้ผู้แต่งหวังว่าหนังสือเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อนิสิต นักศึกษา วิศวกร และผู้สนใจทั่วไปไม่มากก็
น้อย หากมีข้อผิดพลาดประการใดในหนังสือเล่มนี้ กรุณาแจ้งให้ผู้แต่งทราบโดยตรง เพ่ือที่จะได้ท าการแก้ไข
ปรับปรุงในการจัดพิมพ์ครั้งต่อไป 

กันยายน 2542 
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คอนกรีตเสริมเหล็ก 
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวัสดุก่อสร้างมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในทุกประเทศ เหล็กเส้นและ
ส่วนประกอบคอนกรีต (หิน,ทราย,น ้า และ ปูน) เป็นวัสดุที่มีใช้ได้อย่างเพียงพอ การออกแบบ
โครงสร้างประกอบด้วยสองขั นตอนหลักคือ (1) พิจารณาแรงต่างๆที่มากระท้าต่อโครงสร้างโดยใช้
วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างที่เหมาะสม และ (2) ออกแบบองค์อาคารทั งหมดโดยค้านึงถึง 
เสถียรภาพ ความปลอดภัย ความสามารถในการใช้งาน และความประหยัดของโครงสร้าง  

กลไกส้าคัญท่ีท้าให้เกิดก้าลังคือ คอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึง ทั งนี เนื่องจาก
คอนกรีตมีความแข็งแรงในการรับแรงอัดได้ดี แต่มีความอ่อนแอในการรับแรงดึง ดังนั นเมื่อรับ
น ้าหนักจะเกิดการแตกร้าว จากการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ึึ่งท้าให้เกิดหน่วยแรง
ดึงเกินกว่าที่คอนกรีตจะรับได้ ในคานคอนกรีตที่แสดงในรูป 1.1(ข) โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ นบนหน้า
ตัดจะถูกต้านทานโดยคู่ควบแรงอัด-แรงดึงในคอนกรีต คานดังกล่าวจะวิบัติอย่างรวดเร็วเมื่อเกิด
รอยร้าวครั งแรก  

   
 
 
 

 (ก) คานคอนกรีตรับน ้าหนักบรรทุก 

   
 (ข) หน่วยแรงในคานคอนกรีตรับน ้าหนักบรรทุก 

A

A

หน่วยแรงอัด

หน่วยแรงดึง
O

A

A
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 (ค) หน่วยแรงในคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับน ้าหนักบรรทุก 

รูปที่ 1.1  คานคอนกรีตและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก(รูปที่ 1.1ค) เหล็กเส้นจะถูกเสริมเข้าไปในคอนกรีตเพ่ือรับแรง
ดึงท้าหน้าที่แทนคอนกรีตหลังเกิดการแตกร้าว เพ่ือท้าหน้าที่เป็นแรงคู่ควบร่วมกับแรงอัดใน
คอนกรีตในการต้านทานโมเมนต์ดัดที่เกิดจากน ้าหนักบรรทุก 

เหล็กและคอนกรีตท้างานร่วมกันอย่างดีเนื่องมาจากเหตุผลหลายประการคือ (1) แรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเหล็กและคอนกรีตมีเพียงพอที่จะไม่ท้าให้เกิดการเลื่อนไถลของเหล็กเสริม (2) 
ส่วนผสมคอนกรีตที่พอเหมาะจะช่วยป้องกันไม่ให้น ้าึึมผ่านมาท้าให้เกิดการกัดกร่อนในเหล็ก
เสริมและ (3) อัตราการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิที่ใกล้กันของเหล็กและคอนกรีตท้าให้เกิดแรง
น้อยมากระหว่างคอนกรีตและเหล็กภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบด้วย “องค์อาคาร” หลายส่วนท้าหน้าที่ร่วมกันเพ่ือรองรับ
น ้าหนักบรรทุกที่มากระท้าต่อโครงสร้าง  

 
รูปที่ 1.2  องค์ประกอบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

A

A

หน่วยแรงอัด
ในคอนกรีต

หน่วยแรงดึง
ในเหล็กเสริม

เหล็กเสริม
รอยร้าว

Column

1st Floor

2nd Floor

Beam Joist

Spandrel

beam

Wall footing
Spread footing
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ชั นที่สองของอาคารในรูปที่ 1.2 เป็นพื นคอนกรีตระบบตงประกอบด้วยคานึอยขนานกัน

เพ่ือรองรับพื นด้านบน โดยมีคานหลักรองรับแรงปฏิกิริยาจากคานึอยเพ่ือถ่ายน ้าหนักบรรทุกลง
สู่เสา ชั นแรกของอาคารในรูปที่ 1.2 เป็นระบบพื นคานึึ่งมีพื นพาดอยู่ระหว่างคานึึ่งรองรับโดย
เสาที่ปลายคาน น ้าหนักบรรทุกในเสาสะสมลงมายังฐานรากึึ่งท้าหน้าที่กระจายน ้าหนักบรรทุก
ลงสู่พื นดิน 

ก าลังอัดคอนกรีต 

ก้าลังอัดของคอนกรีตเป็นข้อมูลส้าคัญที่จะต้องมีระบุไว้ในแบบก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยทั่วไปจะระบุไว้ในข้อก้าหนดในแบบหน้าแรกึึ่งเป็นค่าที่ผู้ออกแบบใช้ในการค้านวณออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็ก ก้าลังอัดคอนกรีตจะใช้สัญลักษณ์  𝑓𝑐′  คือก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 
28 วัน ก้อนตัวอย่างทดสอบที่ใช้มีสองแบบคือ แท่งทรงกระบอก (Cylinder) และก้อนสี่เหลี่ยม
ลูกบาศก์ (Cube) 

 
รูปที ่1.3  ก้อนตัวอย่างคอนกรีตทดสอบแรงอัดแบบทรงกระบอกและสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 

 ก้อนสี่เหลี่ยมลูกบาศก์มีขนาดด้านละ 15 ึม. ตามมาตรฐาน BS 1881 มักใช้ในประเทศแถบ
เอเชีย, รัสเึีย และยุโรป ในขณะที่แท่งทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 ึม. ยาว 30 ึม. ตาม
มาตรฐาน ASTM C192 จะใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกาและออสเตรเลีย โดยเฉลี่ยแล้วก้าลังของ
ทรงกระบอก 1530 ึ.ม. จะประมาณ 85% ของลูกบาศก์ 151515 ึ.ม.  

ก้าลังคอนกรีตนั นขึ นกับหลายปัจจัยตั งแต่คุณภาพของวัสดุที่น้ามาผสมได้แก่ ึีเมนต์ หิน 
ทราย น ้า และสารผสมเพ่ิมอ่ืนๆ สัดส่วนและวิธีการผสม การล้าเลียงขนส่ง การเทลงแบบ จนถึง
การบ่มคอนกรีต 

อัตราส่วนน ้าต่อึีเมนต์เป็นหนึ่งในปัจจัยที่มีผลส้าคัญต่อก้าลังคอนกรีต ปริมาณน ้าที่
จ้าเป็นส้าหรับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับึีเมนต์คืออัตราส่วนน ้าต่อึีเมนต์ 0.25 (โดยน ้าหนัก) 
อัตราส่วนน ้าต่อึีเมนต์ประมาณ 0.35 หรือสูงกว่าจะช่วยใช้คอนกรีตมีความข้นเหลวเพียงพอที่จะ

BS 1881

BS
15 cm

15 cm 15 cm

A
S

T
M

  15 cm

ASTM C192

30 cm
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เทลงแบบได้โดยไม่ต้องใช้สารผสมเพ่ิม แต่ปริมาณน ้าที่เพ่ิมขึ นจะท้าให้ก้าลังคอนกรีตตกลงดั ง
แสดงในรูปที่ 1.4  

การใช้เครื่องผสมคอนกรีตและเวลาในการผสมที่เหมาะสมจะให้ผลดีต่อก้าลังคอนกรีต 
หลังเทคอนกรีตแล้วใช้เครื่องสั่นหรือหัวจี จะท้าให้คอนกรีตแน่นขึ นหรือช่องว่างน้อยลง อัตราส่วน
ช่องว่างถ้ามีมากถึง 5% อาจท้าให้ก้าลังคอนกรีตลดลงถึง 30% 

 
รูปที่ 1.4  ผลของอัตราส่วนน ้าต่อึีเมนต์ที่มีต่อก้าลังอัดและก้าลังดึงคอนกรีต 

 สภาพการบ่มก็ส่งผลกระทบส้าคัญต่อก้าลังเช่นกัน ทั งความชื นและอุณหภูมิส่งผล
โดยตรงต่อไฮเดรชั่นของึีเมนต์ ก้าลังคอนกรีตจะพัฒนาขึ นตามอายุของการบ่ม โดยก้าลังที่ใช้
เป็นมาตรฐานในการค้านวณออกแบบคือก้าลังที่อายุ 28 วัน 

ตารางท่ี 1.1  อัตราก้าลังอัดของคอนกรีตตามอายุการบ่ม 

อายุ 7 วัน 14 วัน 28 วัน 3 เดือน 6 เดือน 1 ปี 2 ปี 5 ปี 

อัตราก้าลัง 0.67 0.86 1.0 1.17 1.23 1.27 1.31 1.35 

 เมื่อน้าทรงกระบอกที่อายุ 28 วันมาทดสอบก้าลังอัดแล้วบันทึกค่าหน่วยแรงอัดและ
ความเครียด(Stress-strain curve) จะได้ดังรูปที่ 1.5 โดยในช่วงต้นจะค่อนข้างตรงเป็นแบบอิลา
สติก หน่วยแรงอัดจะขึ นถึงค่า 

cf   คือค่าหน่วยแรงอัดที่มากที่สุดที่ความเครียดประมาณ 0.002 
แล้วตกลงจนแตกหักที่ความเครียดประลัย (Ultimate strain, cu) ประมาณ 0.003 คอนกรีตที่มี
ก้าลังสูงขึ นจะมีความยืดหยุ่นน้อยลงคือความเครียดประลัยมีค่าน้อยลง 

   

   

   

   

   

   

   
C

o
m

p
re

s
s
iv

e
 s

tr
e

n
g

th
, 
k
g

f/
c
m

 

            

Water-cement ratio, by weight

For type I

portland cement
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รูปที่ 1.5  ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและความเครียดในคอนกรีต 

 ส้าหรับประเทศไทย เนื่องจากวิธีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กยึดตามมาตรฐานของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาคือ ACI-318 ดังนั นก้าลังอัด  𝑓𝑐′  ที่ใช้จึงควรเป็นแบบทรงกระบอกึึ่งจะมี
ค่าต่้ากว่าแบบลูกบาศก์ที่บริษัทผู้ผลิตคอนกรีตผสมเสร็จระบุ ตามมาตรฐานคอนกรีตผสมเสร็จ 
มอก. 213-2552 ได้ก้าหนดชั นคุณภาพของคอนกรีตไว้ดังนี  

ตารางท่ี 1.1  ชั นคุณภาพของคอนกรีต 

ชั้นคุณภาพ 
ก าลังต้านแรงอัดที่อายุ 28 วัน (MPa) ไม่น้อยกว่า 

แท่งทรงกระบอก 
 ขนาด 150mm × 300mm 

แท่งทรงลูกบาศก์ 
ขนาด 150mm × 150mm 

C17/21 17.0 21.0 

C19.5/24 19.5 24.0 

C23/28 23.0 28.0 

C25/30 25.0 30.0 

C27/32 27.0 32.0 

C30/35 30.0 35.0 

C33/38 33.0 38.0 

 
 

70

0

140

210

280

350

0 0.001 0.002 0.003 0.0035

ความเครียด
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ตารางท่ี 1.2  ชั นคุณภาพของคอนกรีตตามท้องตลาดในหน่วยเมตริก 

ชั้นคุณภาพ 
ก าลังต้านแรงอัดที่อายุ 28 วัน (กก./ตรซม., ksc) 

แท่งทรงกระบอก 
 ขนาด 150mm × 300mm 

แท่งทรงลูกบาศก์ 
ขนาด 150mm × 150mm 

210CU 180 210 

240CU 210 240 

280CU 240 280 

300CU 250 300 

320CU 280 320 

 

ก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต 

ก้าลังของคอนกรีตในการรับแรงดึงมีผลอย่างมากต่อการแตกร้าวในโครงสร้าง  ก้าลังรับแรงดึง
โดยปกติจะได้จากการทดสอบ Splitting tensile strength ของทรงกระบอก 1530 ึม. 
ตามมาตรฐาน ASTM C496 โดยวางชิ นทดสอบลงด้านข้างในเครื่องทดสอบดังในรูปที่ 1.6 ใช้แท่ง
เหล็กหนารองเพ่ือให้แรงกด P กดแผ่กระจายเท่าๆกัน ตลอดความยาวของทรงกระบอก 
ทรงกระบอกจะแตกออกเป็นสองส่วนเมื่อถึงก้าลังรับแรงดึง หน่วยแรงดึงจะมีค่าเท่ากับ 

 ct

2P
f

DL
 (1.1) 

 เมื่อ P คือน ้าหนักบรรทุกสูงสุด D คือเส้นผ่าศูนย์กลางทรงกระบอก และ L คือความยาว
ทรงกระบอก 

 

รูปที่ 1.6  การทดสอบก้าลังรับแรงดึงแบบ Splitting tensile strength 

P
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ก้าลังรับแรงดึงเป็นคุณสมบัติที่แปรเปลี่ยนได้ง่ายกว่าก้าลังรับแรงอัดและมีค่าประมาณ 
10 ถึง 15% ของก้าลังรับแรงอัด  และพบว่า Splitting tensile strength ของทรงกระบอก ctf  
เป็นสัดส่วนกับ 

cf  โดยมาตรฐาน ACI ได้ใช้ 
ct cf 1.76 f กก./ึม.2 ส้าหรับคอนกรีตน ้าหนัก

ธรรมดา และ 
ct c
f 1.51 f  ส้าหรับ Sand-light weight และ 

ct cf 1.33 f  ส้าหรับ All-
light weight คอนกรีต 

ก้าลังรับแรงดึงอีกประเภทหนึ่งจะหาจากการดัดคานเรียกว่า โมดูลัสของการแตกหัก
(Modulus of Rupture) ตามมาตรฐานของ ASTM C78 จะใช้ในการพิจารณาการแตกร้าวและ
การแอ่นตัวของคาน โมดูลัสของการแตกหัก rf   ค้านวณได้จากสูตรการดัด f Mc / I  จะให้ค่า
ก้าลังรับแรงดึงที่สูงกว่าการทดสอบ Splitting tensile เนื่องจากหน่วยแรงอัดกระจายตัวไม่เป็น
เส้นตรงขณะเกิดการวิบัติ ACI ก้าหนดให้ใช้ค่าโมดูลัสการแตกหักเท่ากับ 

 2

r cf 2 f   (kg/cm )  (1.2) 

จะเห็นว่าทั งการทดสอบ Splitting tensile strength และโมดูลัสแตกหักไม่ได้วัดก้าลังรับ
แรงดึงโดยตรงเนื่องจากมีความยุ่งยากในการวัดและไม่มีความเชื่อมโยงกับการแตกร้าวจากหน่วย
แรงดึงที่มักเกิดขึ นเช่น การแตกร้าวจากการดัดในคาน การแตกร้าวในแนวทแยงจากแรงเฉือน
และแรงบิด และการแตกตัวจากแรงกระท้าระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีตโดยรอบ 

โมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) 

โมดูลัสความยืดหยุ่นเป็นอีกหนึ่งคุณสมบัติที่ส้าคัญของคอนกรีตหาได้จากการทดสอบการอัด
ทรงกระบอกคอนกรีต  

 
รูปที่ 1.7  ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและการยืดหดของคอนกรีตภายใต้แรงอัด 

                
                 
         

0 0.001 0.002 0.003 0.004
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Secant modulus at 0.5fc’
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ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น  Ec  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงต่อความเครียดในช่วงอิลาสติก 

 c

unit stress
E

unit strain
 (1.3) 

โมดูลัสความยืดหยุ่นจะใช้วัดสติฟเนสหรือความต้านทานของวัสดุต่อการเสียรูปทรง รูปที่ 
1.5 แสดงความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและการยืดหดส้าหรับคอนกรีตภายใต้แรงอัดึึ่งแสดงถึง
โมดูลัสเริ่มต้น (Initial modulus) โมดูลัสสัมผัส (Tangent modulus) และึีแคนท์โมดูลัส 
(Secant modulus) โดยปกติึีแคนท์โมดูลัสจะประมาณ 25% ถึง 50% ของก้าลังรับแรงอัด
ประลัย ในปัจจุบัน ACI แนะน้าให้ใช้โมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 

 1.5

c c cE 4,270 w f  (1.4) 

ส้าหรับค่าของ wc ระหว่าง 1.45 และ 2.48 ตัน/ลบ.ม.  ส้าหรับคอนกรีตน ้าหนักปกติหน่วย
น ้าหนัก 2.32 ตัน/ลบ.ม. ACI แนะน้าให้ใช้ 

 
c cE 15,100 f  (1.5) 

อัตราส่วนปัวส์ซอง (Poisson’s Ratio) 

อัตราส่วนปัวส์ึอง  เป็นอัตราส่วนความเครียดทางขวางต่อความเครียดทางยาวภายใต้หน่วย
แรงตามแนวแกนภายในช่วงอิลาสติก อัตราส่วนนี จะอยู่ระหว่าง 0.15 ถึง 0.20 ส้าหรับทั ง
คอนกรีตน ้าหนักปกติและคอนกรีตมวลเบา อัตราส่วนปัวส์ึองใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างแผ่น
พื นไร้คาน, อุโมงค์, ถังน ้า, เขื่อนโค้ง และโครงสร้างอินดีเทอร์มิเนต ส้าหรับวัสดุไอโึโทรปิก อัตรา
ส่วนปัวส์ึองจะเท่ากับ 0.25 ส้าหรับคอนกรีตอาจใช้ค่าเฉลี่ยคือ 0.18 

โมดูลัสการเฉือน (Shear Modulus) 

โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตต่อการรับแรงเฉือนจะอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.6 ของค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นรับแรงอัด ตามทฤษฎีความยืดหยุ่นโมดูลัสการเฉือนสามารถค้านวณได้จาก 

 c
c

E
G

2(1 )
 (1.6) 

เมื่อ   = อัตราส่วนปัวส์ึองของคอนกรีต ถ้าใช้   = 1/6 จะได้ c c cG 0.43E 6,493 f  

อัตราส่วนโมดูล่าร์ (Modular Ratio) 

อัตราส่วนโมดูล่าร์ n เป็นอัตราส่วนระหว่างโมดูลัสความยืดหยุ่นของเหล็กต่อโมดูลัสความยืดหยุ่น
ของคอนกรีต n = Es/Ec ค่า Es = 2.04106 ก.ก./ึ.ม.2 ส่วน 

c cE 15,100 f  ดังนั นค่า n จะ
เท่ากับ 
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6

c c

2.04 10 135
n

15,100 f f
 (1.7) 

อัตราส่วนโมดูล่าร์จะใช้ในการออกแบบวิธีหน่วยแรงใช้งาน และการค้านวณระยะแอ่นตัวของคาน 

ความคืบและการหดตัวของคอนกรีต (Creep and Shrinkage) 

ความคืบและการหดตัวเป็นการเปลี่ยนรูปร่างที่ขึ นกับเวลาึึ่งอาจท้าให้เกิดการแตกร้าวใน
คอนกรีตได้ จึงถือเป็นเรื่องส้าคัญที่ผู้ออกแบบต้องพิจารณา ปกติแล้วคอนกรีตมีพฤติกรรมอิลา
สติกภายใต้น ้าหนักกระท้าระยะสั นเท่านั น และจะมีการเปลี่ยนรูปร่างเพ่ิมเติมเมื่อเวลาผ่านไปึึ่ง
เป็นคุณสมบัติของวัสดุอิลาสติก การโก่งแอ่นหลังจากได้รับน ้าหนักเป็นระยะเวลานานนั นเป็นเรื่อง
ยากท่ีจะคาดคะเน แต่การควบคุมเป็นสิ่งจ้าเป็นเพื่อรองรับการใช้งานในช่วงอายุของโครงสร้าง 

ความคืบ (Creep) 

ความคืบเป็นคุณสมบัติของคอนกรีต(และวัสดุอ่ืน) ในการเปลี่ยนรูปร่างไปตามเวลาภายใต้น ้านห
นักคงค้างที่หน่วยแรงในช่วงอิลาสติก (เช่นต่้ากว่า 0.5

cf ) การเปลี่ยนรูปร่างแบบอินอิลาสติกนี จะ
เพ่ิมขึ นด้วยอัตราที่ลดลงในช่วงเวลาที่รับน ้าหนักโดยขนาดทั งหมดอาจจะเป็นหลายเท่าของการ
โก่งแอ่นอิลาสติกในช่วงเวลาสั น บ่อยครั งที่ความคืบเกิดขึ นร่วมกับการหดตัว เนื่องจากทั งคู่
เกิดขึ นพร้อมกันและบ่อยครั งที่ให้ผลสุดท้ายเหมือนกัน นั่นคือการเพ่ิมของการโก่งแอ่นตามเวลา 
ดังจะได้สังเกตจากรูปที่ 1.8 ความสัมพันธ์ทั่วไประหว่างการเปลี่ยนรูปร่างกับเวลา  ความเครียด
จริงลดลงเนื่องจากโมดูลัสยืดหยุ่น Ec เป็นฟังก์ชั่นของก้าลังคอนกรีต 

cf  ึึ่งเพ่ิมขึ นตามเวลา 

 
รูปที่ 1.8  การเปลี่ยนแปลงของหน่วยการยืดหด 0t  เป็นเวลาที่น ้าหนักเริ่มกระท้า 

 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อขนาดของความความคืบคือ (1) ส่วนผสมเช่นองค์ประกอบและความ
ละเอียดของผงึีเมนต์ สารผสมเพ่ิม ขนาด ขนาดคละและปริมาณแร่ธาตุของมวลรวม (2) 
อัตราส่วนเช่นปริมาณน ้าและอัตราส่วนน ้าต่อึีเมนต์ (3) อุณหภูมิและความชื นในการบ่ม (4) 
ความชื นสัมพัทธ์ระหว่างใช้งาน (5) อายุที่รับน ้าหนัก (6) ช่วงเวลารับน ้าหนัก (7) ขนาดของหน่วย
แรง (8) อัตราส่วนพื นผิวต่อปริมาตรของชิ นส่วน และ (9) การยุบตัว (slump) 
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 การพยากรณ์ความคืบอย่างแม่นย้าเป็นเรื่องึับึ้อนเพราะมีหลายตัวแปรร่วมด้วย  อย่างไรก็
ตามกระบวนการพยากรณ์โดย Branson ให้ค่าสัมประสิทธิ์ความคืบมาตรฐาน (การยุบตัว 4” 
หรือน้อยกว่า ความชื นสัมพัทธ์ 40% บ่มด้วยความชื นและอายุรับน ้าหนัก 7 วัน) 

      
0.60

t u0.60

creep strain t
C C

initial elastic strain 10 t
 (1.8) 

 ดังแสดงในรูป 1.9 เมื่อ t คือระยะเวลารับน ้าหนัก(วัน) และ Cu คือสัมประสิทธิ์ความคืบ
ประลัย (Branson แนะน้าให้ใช้ค่าเฉลี่ยของ 2.35 ส้าหรับสภาวะมาตรฐาน  แต่ช่วงที่แสดงจะอยู่
ระหว่าง 1.3 ถึง 4.15)  แฟกเตอร์ปรับแก้จะใช้ส้าหรับความชื นสัมพัทธ์ อายุรับน ้าหนัก ความบาง
สุดของส่วนโครงสร้าง การยุบตัว เปอร์เึ็นต์ความละเอียด และปริมาณอากาศ ส้าหรับ
วัตถุประสงค์ในการใช้งาน แฟกเตอร์ที่ส้าคัญ คือ ความชื น และอายุรับน ้าหนัก  ผลของการเอา
น ้าหนักออก จะเห็นได้ในรูปที่ 1.8 เมื่อเวลา t1 น ้าหนักถูกเอาออก จะมีการฟ้ืนคืนแบบอีลาสติก
ทันที และการฟื้นคืนของความคืบในระยะยาวแต่ยังมีการเปลี่ยนรูปร่างคงเหลืออยู่ 

 
รูปที่ 1.9  สัมประสิทธิ์ความคืบมาตรฐาน 

 
รูปที่ 1.10  ความคืบและการฟ้ืนคืน 

การหดตัว(Shrinkage): 

การหดตัวถูกนิยามอย่างกว้างๆว่าเป็นการเปลี่ยนปริมาตรที่ไม่เกี่ยวกับน ้าหนักบรรทุก  คอนกรีต
ที่บ่มอยู่ในน ้าตลอดเวลาอาจจะมีปริมาตรเพ่ิมขึ น  อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปจะค้านึงถึงการลดลง
ของปริมาตร  พบว่าปัจจัยเดียวกันที่มีผลต่อการหดตัวและความคืบคือการสูญเสียความชื น 
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วิธีการพยากรณ์โดยทั่วไปของ Branson ส้าหรับ (การยุบตัว 4” หรือมากกว่า ความชื น

สัมพัทธ์ 40% และความหนาน้อยสุด 15 ึม. หรือน้อยกว่า หลังจาก 7 วันของการบ่มด้วย
ความชื น) 

 
sh sh n

t

35 t
 (1.9) 

ดังแสดงในรูปที่ 1.11 เมื่อ t คือเวลา (วัน) หลังจากการบ่มด้วยความชื น และ sh n( )  เป็น

ความเครียดจากการหดตัว (Branson แนะน้าให้ใช้ 80010-6 ส้าหรับสภาวะเฉลี่ยแต่ค่าจริงจะ

เริ่มจาก 41510-6 ถึงมากกว่า 1,00010-6)  

ค่าปรับแก้จะขึ นกับความชื น H  ดังนี : 

 ค่าปรับแก้  =  1.40 - 0.01H  ส้าหรับ  40% H 80% 

 ค่าปรับแก้  =  3.00 - 0.03H  ส้าหรับ  80% H 100% 

การหดตัวโดยเฉพาะอย่างยิ่ง  เมื่อถูกยึดรั งโดยการเสริมเหล็กท้าให้เกิดการเปลี่ยนรูปร่าง
เพ่ิมจากความคืบ  ส้าหรับการใช้งานอย่างถูกต้องจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพยากรณ์หรือชดเชย
การหดตัวในโครงสร้าง 

 
รูปที่ 1.11  การหดตัวหลังจากการบ่มด้วยความชื น 

คอนกรีตก าลังสูง 

คอนกรีตก้าลังสูงโดยนิยามของ ACI จะรวมถึงคอนกรีตที่มีก้าลังอัดแบบทรงกระบอกเกิน 420 
ก.ก./ึม.2 ึึ่งการก้าหนดส่วนผสมจะวิกฤติกว่าของคอนกรีตปกติ ขั นตอนส่วนใหญ่จะเหมือนกัน
ยกเว้นการปรับปรุงโดยใช้สารผสมเพ่ิม เพื่อให้สอดคล้องกับการปรับปริมาณึีเมนต์ และวัสดุมวล
รวมที่ใช้มักมีขนาดเล็กกว่า 
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สารผสมเพ่ิมแบบปรับปรุงก้าลังที่ใช้มีหลายชนิดได้แก่ สารลดน ้า  (Superplasticizers) 

สารโพลิเมอร์ และแร่ปอึโึลานิคเช่น เถ้าลอย (Fly ash) กากเตาถลุงโลหะ (Blast-furnace 
slag) และผงึิลิก้า อย่างไรก็ตามส้าหรับคอนกรีตที่มีก้าลังสูงมาก วัสดุึึ่งแยกอัตราส่วนน ้าต่อ
ึีเมนต์ W/(C + P) จากส่วนของวัสดุมวลรวมอันเนื่องมาจากปริมาณน ้าที่น้ อยมาก จะมี
ประสิทธิภาพมากกว่าในการถึงอัตราส่วนที่เหมาะสม วิธีการที่ ACI ใช้อยู่ในปัจจุบัน จะใช้ได้ดี
ส้าหรับก้าลังถึง 850 กก./ึม.2 อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมจะต้องให้คอนกรีตที่มีคุณสมบัติตามที่
ต้องการทั งในขณะเหลวและแข็งตัว ค่าก้าลังอัดเฉลี่ยที่ต้องการคือ 

  c

cr

f 280
f

0.90
 (1.10) 

 ในการผสมคอนกรีตก้าลังสูงนั น จ้าเป็นต้องให้ความสนใจในการเลือกและควบคุมส่วนผสม
เป็นพิเศษ เพ่ือให้ได้ส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดและมีก้าลังมากที่สุด ดังนั นการเลือกชนิดของ
ึีเมนต์ สารผสมเพ่ิม ขั นตอนการผสม คุณภาพและขนาดของวัสดุมวลรวมจึงมีความส้าคัญมาก 

เหล็กเสริมคอนกรีต 

เหล็กเส้น (Rebar) เสริมคอนกรีตในบริเวณท่ีรับแรงดึงหรือต้านทานการแตกร้าวในคอนกรีต แบ่ง
ออกเป็นสองประเภทคือ เหล็กเส้นกลมผิว เรียบ (Round Bar, RB) และ เหล็กข้ออ้อย 
(Deformed Bar, DB) 

 

รูปที ่1.12  เหล็กเส้นเสริมคอนกรีต 

เหล็กเส้นกลมผิวเรียบ (Round Bar, RB) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 20-2543 
ก้าหนดไว้เพียงชั นคุณภาพเดียว โดยใช้สัญลักษณ์ SR 24 มีคุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดึงคือ 

-  ความตา้นแรงดึง (สูงสุด)  Fu  ต้องไม่น้อยกว่า 385 MPa (3,900 ksc) 

-  ความต้านแรงดึงที่จุดคราก  Fy  ต้องไม่น้อยกว่า 235 MPa (2,400 ksc) 

-  ความยืด ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 21 
 

                
Round Bar (RB)

            
Deformed Bar (DB)
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ตารางท่ี 1.3  ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเส้นกลม 

ชื่อขนาด 
ขนาดระบุ 

มวลระบุ 
กิโลกรัมต่อเมตร 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 
มิลลิเมตร 

พื นที่ภาคตัดขวาง 
ตารางมิลลิเมตร 

RB 6 
RB 9 

6 
9 

28.3 
50.3 

0.222 
0.395 

เหล็กเส้นข้ออ้อย (Deformed Bar, DB) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 27-2548 
ก้าหนดไว้ 3 ชั นคุณภาพคือ SD 30, SD 40 และ SD 50 

ตารางท่ี 1.4  คุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดึงของเหล็กข้ออ้อย 

ชั นคุณภาพ 
ความต้านแรงดึง 

MPa (ksc) 
ความต้านแรงดึงที่จุดคราก 

MPa (ksc) 
ความยืด 

% 

SD 30 480 (4,900) 295 (3,000) 17 

SD 40 560 (5,700) 390 (4,000) 15 
SD 50 620 (6,300) 490 (5,000) 13 

ตารางท่ี 1.5  ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเส้นข้ออ้อย 

ชื่อขนาด 
ขนาดระบุ 

มวลระบุ 
กิโลกรัมต่อเมตร 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 
มิลลิเมตร 

พื นที่ภาคตัดขวาง 
ตารางมิลลิเมตร 

DB 10 
DB 12 
DB 16 
DB 20 
DB 22 
DB 25 
DB 28 
DB 32 
DB 36 
DB 40 

10 
12 
16 
20 
22 
25 
28 
32 
36 
40 

78.5 
113.1 
201.1 
314.2 
380.1 
490.9 
615.8 
804.2 

1,017.9 
1,256.6 

0.616 
0.888 
1.578 
2.466 
2.984 
3.853 
4.834 
6.313 
7.990 
9.865 



RC SDM 1  Reinforced Concrete By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 14 

 

ขนาดเหล็ ก เส้นตามมาตรฐานอเมริ กั น  (U.S. Imperial sizes) จะแสดง เป็นขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเป็นจ้านวนเท่าของ 1/8 นิ ว (หุน) เช่น #8 = 8/8 = 1 นิ ว (8 หุน) และ พื นที่ = 
(ขนาดเส้น/9)2 เช่น พื นที่ของเหล็ก #8 = (8/9)2 = 0.79 นิ ว2 สูตรนี ใช้ได้กับเหล็กขนาดไม่เกิน 
#8 เหล็กเบอร์สูงกว่าจะมีขนาดใหญ่กว่าที่ค้านวณตามสูตร 1/8 นิ ว 

ตารางท่ี 1.6  ขนาดเหล็กเส้นตามมาตรฐานอเมริกัน 

Imperial  

Bar Size 

“Soft”  

Metric Size 

Weight  Diameter  Area  

(lb/ft) (kg/m) (in) (mm) (in2) (mm2) 

#3 #10 0.376 0.561 3/8 9.525 0.11 71 

#4 #13 0.668 0.996 4/8 12.7 0.20 129 

#5 #16 1.043 1.556 5/8 15.875 0.31 200 

#6 #19 1.502 2.24 6/8 19.05 0.44 284 

#7 #22 2.044 3.049 7/8 22.225 0.60 387 

#8 #25 2.670 3.982 8/8 25.4 0.79 509 

#9 #29 3.400 5.071 1.128 28.65 1.00 645 

#10 #32 4.303 6.418 1.270 32.26 1.27 819 

#11 #36 5.313 7.924 1.410 35.81 1.56 1006 

 

ระยะหุ้มคอนกรีตและระยะห่างเหล็กเสริม 

ระยะหุ้มคอนกรีตหรือระยะช่องว่างระหว่างผิวคอนกรีตถึงเหล็กเสริมเป็นสิ่งจ้าเป็นเพ่ือให้เกิดแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีต, เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนในเหล็กเสริม, เพ่ือป้องกัน
การเสียก้าลังของเหล็กระหว่างเกิดไฟไหม้ และบางครั งเราเพ่ิมระยะหุ้มด้านบนของพื นคอนกรีต
ในลานจอดรถและโรงงาน เพ่ือชดเชยการสึกหรอจากการเสียดสี ACI ก้าหนดระยะหุ้มคอนกรีต
ดังในตารางที่ 1.7 

 

รูปที ่1.13 ระยะห่างน้อยที่สุดระหว่างเหล็กเสริม 

คอนกรีตหุ้ม
40 mm CLR.

(TYP.)

เหล็กลูกตั ง

ค่าท่ีมากกว่าของ:
- 1.33 เท่าขนาดมวลรวม
- db เหล็กเสริม
- 2.5 ึม.



RC SDM 1  Reinforced Concrete By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 15 

 

 ส้าหรับระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมนั น ACI ก้าหนดให้ระยะช่องว่างน้อยที่สุดระหว่างเหล็ก
เสริมเท่ากับค่าที่มากกว่าของ เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กเสริม db, 2.5 ึม. และ 1.33 เท่าของขนาด
มวลรวมโตสุด ดังแสดงในรูปที่ 1.13 โดยเหล็กนอนในคานทั งหมดจะถูกห่อหุ้มโดยเหล็กปลอก 

ตารางท่ี 1.7  ระยะหุ้มคอนกรีตน้อยท่ีสุด 

 ระยะหุ้มน้อยที่สุด 
(ึม.) 

คอนกรีตหล่ออยู่บนหรือในพื นดินถาวร 7.5 

คอนกรีตหล่อบนพื นดินหรือสภาพอากาศภายนอก :  

เหล็กเสริม DB20 และใหญ่กว่า 5 

เหล็กเสริม DB16 และน้อยกว่า 4 

คอนกรีตไม่สัมผัสพื นดินหรือสภาพอากาศภายนอก :  

พื น, ผนัง, คานย่อย 2 

คาน, เสา 4 

 

ตะแกรงลวดเหล็ก Wire Mesh 

ลวดเหล็กดึงเย็นเสริมคอนกรีต (Cold Drawn Steel Wire) เป็นลวดเหล็กที่ท้าขึ นโดยการรีดเย็น
เหล็กลวด ึึ่งได้จากการรีดร้อนเหล็กแท่ง ตามมาตรฐาน มอก. 747-2531 มีคุณสมบัติในการดึง 
ตามตารางท่ี 1.8 

ตารางท่ี 1.8  สมบัติการดึงของลวดเหล็กดึงเย็น 

ความต้านทานแรงดึงต่ าสุด 
MPa (ก.ก./ซม.2) 

ความเค้นพิสูจน์ต่ าสุด 
MPa (ก.ก./ซม.2) 

การลดทอนพื้นที่ต่ าสุด 
ร้อยละ 

550 (5,600) 485 (4,950) 30 

หมายเหตุ : 1. หาค่าความเค้นพิสูจน์ที่ความยืด ร้อยละ 0.5 
 2. ถ้าความต้านทานแรงดึงของลวดเกิน 690 MPa การลดทอนพื นที่ต้อง 
    ไม่น้อยกว่าร้อยละ 25 

ตะแกรงเหล็กกล้าเชื่อมติดเสริมคอนกรีต (Wire Mesh) หมายถึง ตะแกรงลักษณะเป็นผืนหรือ
ม้วน ท้าขึ นโดยน้าลวดเหล็กดึงเย็นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตั งแต่ 4 ถึง 16 ม.ม. มาเชื่อมแบบความ
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ต้านทานไฟฟ้า (Electrical Resistance Welding) ติดกันเป็นตะแกรง โดยที่ตาตะแกรงเป็นรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือสี่เหลี่ยมผืนผ้าก็ได้ 

 

รูปที ่1.14  ตาตะแกรงรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ของอมาตรฐาน Standard Hook 

การงอขอที่ปลายเหล็กเสริมคอนกรีตท้าเพ่ือเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและคอนกรีตเมื่อมี
ความยาวฝังยึดของเหล็กเสริมตามแนวเส้นตรงไม่เพียงพอ ตามมาตรฐานส้าหรับอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็ก โดยวิธีก้าลัง ของ ว.ส.ท. 1008-38 หัวข้อ 3401 ก้าหนดการงอขอมาตรฐานดังนี  

งอขอ (180o Hook) ส่วนที่ตัดเป็นครึ่งวงกลมและมีส่วนปลายยื่นต่อออกไปอีกอย่างน้อย 4 เท่า
ของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กเส้นนั น แต่ระยะนี ต้องไม่น้อยกว่า 6 ึม. 

 
รูปที ่1.15  การงอขอมาตรฐาน 180o 

D

Detailing

Dimension

4db     6 cm

db

G

J
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งอฉาก (90o Hook) ส่วนที่ตัดเป็นมุมฉากและมีส่วนปลายยื่นต่อออกไปอีกอย่างน้อย 12 เท่า
ของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กเส้นนั น 

 

รูปที ่1.16  การงอฉากมาตรฐาน 90o 

เส้นผ่าศูนย์กลางเล็กที่สุดของการดัด (D) เส้นผ่าศูนย์กลางของวงโค้งที่ดัดของเหล็กเส้นวัดที่
ด้านใน ต้องไม่น้อยกว่าค่าในตารางที่ 1.9 ทั งนี ยกเว้นเหล็กลูกตั งและเหล็กปลอกที่มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางตั งแต่ 6 มม. ถึง 16 มม. ให้มีเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของวงโค้งที่ดัดไม่น้อยกว่า 
4 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กนั น 

ตารางท่ี 1.9  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่เล็กท่ีสุดของวงโค้งท่ีดัด 

ขนาดของเหล็กเส้น (db) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่เล็กที่สุด (D) 

 6 มม. ถึง 25 มม. 

28 มม. ถึง 36 มม. 

44 มม. ถึง 57 มม. 

6 db 

8 db 

10 db 

ตารางท่ี 1.10  ขนาดในการดัดงอขอแนะน้าส้าหรับเหล็กเส้นขนาดต่างๆ 

ขนาดของ
เหล็กเส้น 

D 
(ซม.) 

ของอ 180o ของอ 90o 
G (ซม.) J (ซม.) G (ซม.) J (ซม.) 

RB9 5.5 11 7.3 12 15 

DB10 6.0 12 8.0 12 16 

DB12 7.5 13 9.9 16 20 

DB16 10.0 16 13.2 21 26 

DB20 12.0 19 16.0 26 32 

DB25 15.0 24 20.0 32 40 

DB28 22.5 33 28.1 38 48 

DB32 25.5 37 31.9 43 55 

 

D

Detailing

Dimension

12 db

db

G

J
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เหล็กลูกตั้ง และ เหล็กปลอกเดี่ยว ดัดรัดรอบเหล็กนอนในคาน โดยมีการดัดเป็นมุมฉากหรือมุม 
135 องศา และปล่อยปลายดังในรูปที่ 1.17 

 
รูปที ่1.17  การงอขอส่วนปลายยื่นของเหล็กปลอก 

 ส่วนที่ดัดเป็นมุมฉาก ส าหรับเหล็ก  6 มม. ถึง 16 มม. ต้องมีส่วนปลายยื่นต่อออกไป
อีกอย่างน้อย 6 เท่าของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

 ส่วนที่ดัดเป็นมุมฉาก ส าหรับเหล็ก  20 มม. ถึง 25 มม. ต้องมีส่วนปลายยื่นต่อ
ออกไปอีกอย่างน้อย 12 เท่าของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

 ส่วนที่ดัดเป็นมุม 135o ต้องมีส่วนปลายยื่นต่อออกไปอีกอย่างน้อย 6 เท่าของขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 

 

รูปที ่1.18  ระยะส่วนปลายยื่นน้อยที่สุดของเหล็กปลอก 
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ตารางท่ี 1.11  ขนาดในการดัดงอขอแนะน้าส้าหรับเหล็กปลอกขนาดต่างๆ 

ขนาดของ
เหล็กเส้น 

D 
(ซม.) 

ของอ 90o ของอ 135o 

G (ซม.) J (ซม.) G (ซม.) J (ซม.) 
RB6 2.5 4 6 5 4.5 

RB9 3.5 6 8 7 6.5 

DB10 4.0 7 9 8 7.5 

DB12 5.0 8 11 10 9.0 

DB16 6.5 10 15 13 12.0 

DB20 12.0 26 32 18 17.0 

DB25 15.0 32 40 23 21.0 
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ข้อก ำหนด น  ำหนักบรรทุก  

และวิธีกำรออกแบบ 
การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กคือขั้นตอนในการเลือกวัสดุและจัดขนาดวัดส่วนของ
องค์ประกอบต่างๆของโครงสร้างตามหลักการทางด้านวิศวกรรม เพ่ือให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์
โครงสร้างจะต้องเป็นไปตามเงื่อนไขทางด้านความปลอดภัย การใช้งาน ความประหยัด และเข้า
กับสภาพแวดล้อม 

วิศวกรโครงสร้างเป็นหนึ่งในทีมงานออกแบบอาคาร สะพาน และโครงสร้างต่างๆ ในกรณี
ของอาคารสถาปนิกมักเป็นผู้จัดเตรียมแบบของอาคารโดยรวมเกี่ยวกับรูปลักษณ์ภายนอกและ
รูปแบบการใช้งานภายใน จากนั้นจึงแจกจ่ายให้วิศวกรงานระบบไฟฟ้า ระบบเครื่องกล ระบบ
สุขาภิบาล และวิศวกรโครงสร้างท าการออกแบบ 

ในเชิงวิศวกรรมโครงสร้างผู้ออกแบบควรค านึงถึงปัจจัยหลักห้าประการคือ 

เสถียรภำพ ความมั่นคงของโครงสร้างโดยรวม ซึ่งถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดที่ต้องค านึงถึงเป็น
อันดับแรกในการออกแบบ เพราะอาจท าให้โครงสร้างวิบัติพังทลายได้ 

ควำมปลอดภัย ส่วนต่างๆของโครงสร้างจะต้องมีความแข็งแรงเพียงพอในการรองรับน้ าหนัก
บรรทุกได้อย่างปลอดภัย 

ควำมสำมำรถในกำรใช้งำน โครงสร้างจะต้องอยู่ในสภาพที่ใช้งานได้ตามความต้องการของ
ผู้ใช้งานโดยไม่มีการแอ่นตัว เอียง สั่นสะเทือน หรือแตกร้าว ที่มากเกินไปจนไม่สามารถใช้งานได้ 

ควำมประหยัด ราคาของโครงสร้างไม่ควรเกินงบประมาณที่ตั้งไว้ โดยผู้ออกแบบควรค านึงถึง
หลายปัจจัยเช่น ปริมาณวัสดุ ค่าแรงงาน ความยากง่ายในการก่อสร้าง ระยะเวลา ความสะดวก
ในการขนส่ง การบ ารุงรักษาหรือซ่อมแซม 

สิ่งแวดล้อม โครงสร้างที่ดีควรจะเข้ากันได้กับสภาวะแวดล้อมในบริเวณนั้น และมีความสวยงาม 

ขั นตอนในกำรออกแบบโครงสร้ำง 

การออกแบบโครงสร้างเริ่มต้นจากแบบสถาปัตยกรรมซึ่งเป็นรูปลักษณ์ของอาคารโครงสร้างตาม
ความต้องการใช้งานของเจ้าของอาคาร 
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รูปที่ 2.1  ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้าง 

วิศวกรโครงสร้างจะเลือกระบบโครงสร้างที่เหมาะสมเช่น โครงสร้างเหล็ก หรือคอนกรีต
เสริมเหล็ก การออกแบบเริ่มต้นโดยการประมาณขนาดหน้าตัดองค์อาคารเพื่อค านวณน้ าหนักองค์
อาคารเพ่ือใช้ร่วมกับน้ าหนักบรรทุกอ่ืนในการวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือให้ได้แรงภายในแต่ละองค์
อาคาร เมื่อท าการออกแบบองค์อาคารแล้วจะท าการตรวจสอบองค์อาคารที่ได้ออกแบบและที่ใช้
ในการวิเคราะห์ ถ้ามีความแตกต่างกันจะท าการปรับขนาดองค์อาคารแล้วท าการวิเคราะห์และ
ออกแบบใหม่อีกครั้งเรียกว่า “วนรอบออกแบบ (Design Loop)” จนกระทั่งได้ผลที่ยอมรับได้
จึงท าการออกแบบโคยละเอียดต่อไป 

ข้อก ำหนดในกำรออกแบบ 

สูตรต่างๆที่ใช้การค านวณออกแบบจะต้องมีการอ้างอิงที่มา ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นไปตามมาตรฐาน
หรือข้อก าหนดในการออกแบบของแต่ละประเทศ ข้อก าหนดเหล่านี้ถูกจัดท าขึ้นโดยองค์กรต่างๆ
เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยในการออกแบบโดยอาจแบ่งได้เป็นสองประเภทคือ ข้อก าหนดที่มีผล
บังคับใช้ทางกฎหมายและข้อก าหนดที่แนะน าโดยองค์กรวิชาชีพ 

ข้อก าหนดที่มีผลบังคับใช้ทางกฎหมายเป็นข้อบังคับที่มีไว้เพ่ือให้มั่นใจในความปลอดภัย
ของสาธารณชนซึ่งผู้ออกแบบจะต้องปฏิบัติตาม มิฉะนั้นจะมีความผิดตามกฎหมาย ข้อก าหนด
ประเภทนี้จะแตกต่างกันไปตามพ้ืนที่ ส าหรับประเทศไทยมีพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 
2522 มีกฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2527), กฎกระทรวง ฉบับที่ 49 (พ.ศ. 2540) และข้อก าหนด
ในแต่ละท้องที่เช่น ข้อบัญญัติกรุงเทพมหานคร หรือเทศบัญญัติ และมาตรฐานของกรมโยธาธิการ
และผังเมือง 

Architectural

Functional Plans

Select Structural

System

Trial Sections,

Assume Selfweight

Analysis for internal

forces in member

Member Design

Acceptable?

Redesign

NG

Final Design

& Detailing

OK

Design Loop
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ส าหรับองค์กรวิชาชีพในประเทศไทยที่ออกข้อก าหนดทางด้านวิศวกรรมคือ วิศวกรรม

สถานแห่งประเทศไทย (ว.ส.ท.)โดยข้อก าหนดที่เกี่ยวกับคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีสองฉบับคือ 
มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน(ว.ส.ท. 1007-34) และ 
มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีก าลัง(ว.ส.ท. 1008-38) โดยข้อก าหนดที่ใช้จะ
น า ม า จ าก  Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary 
ของ American Concrete Institute (ACI) 

ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและก่อสร้างอาคารโครงสร้างคอนกรีตจะอยู่ในความ
ดูแลของ ACI Committee 318 ซึ่งจะพัฒนาปรับปรุงมาตรฐานออกมาเป็นระยะๆคือ โดยมีเลข
สองตัวสุดท้ายคือปีที่เริ่มใช้ เช่น ACI318-89 เริ่มใช้ในปี ค.ศ. 1989 ซึ่งจะตรงกับของ ว.ส.ท. 
1008-38 จากนั้นก็จะเป็น ACI 318-95 จนมาถึง ACI 318-05 ในปัจจุบัน 

น  ำหนักบรรทุก 

ข้อก าหนดเกี่ยวกับน้ าหนักบรรทุกในสหรัฐอเมริกาจะระบุอยู่ใน Building Code ของแต่ละพ้ืนที่
ซึ่งอาจจะแตกต่างกันไป ส าหรับสหรฐอเมริกาจะใช้ตามมาตรฐาน Uniform Building Code 
(UBC) ซ่ึงต้ังแต่ป ีค.ศ. 2000 ได้เปลีย่นชือ่เป็น International Building Code (IBC) และ ASCE 
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE 7) ส าหรับประเทศ
ไทยมีการก าหนดน้ าหนักบรรทุกจรไว้บ้างในกฎกระทรวง ฉบับที่ 6 แต่เป็นการก าหนดไว้นานแล้ว
ดังนั้นจึงค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับความเป็นจริงในปัจจุบัน ดังนั้นผู้ออกแบบจึงควรพิจารณาควร
ใช้วิจารณญาณประกอบตามความเหมาะสม 

น  ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead Loads) 

น้ าหนักบรรทุกคงที่หรือน้ าหนักบรรทุกตายตัวคือไม่มีการเปลี่ยนแปลง ได้แก่น้ าหนักตัวโครงสร้าง
เอง และน้ าหนักวัสดุที่ถูกติดตั้งถาวรกับโครงสร้างเช่น ผนัง วัสดุปูพ้ืน วัสดุมุงหลังคา ฝ้าเพดาน 

ตำรำงท่ี 2.1 หน่วยน้ าหนักของวัสดุ 

น  ำหนักวัสดุ ก.ก./ม.3 

คอนกรีต 2,320 

คอนกรีตเสริมเหล็ก 2,400 

ไม ้ 500-1,200 

เหล็ก 7,850 
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น  ำหนักวัสดุปูผิว ก.ก./ม.2 

กระเบื้องลอนคู่ 14 

กระเบื้องซีแพคโมเนีย 50 

เหล็กรีดลอน, สังกะสี 5 

ซีเมนต์ขัดมันหนา 2.5 ซ.ม. 50 

กระเบื้องปูพื้น 100 

พ้ืนปูหินอ่อน, หินแกรนิต 150 

น  ำหนักผนัง ก.ก./ม.2 

ผนังอิฐมอญครึ่งแผ่นฉาบปูน 180 

ผนังอิฐมอญเต็มแผ่นฉาบปูน 360 

ผนังอิฐบล็อกหนา 7 ซ.ม. 120 

ผนังอิฐบล็อกหนา 9 ซ.ม. 160 

น  ำหนักบรรทุกจร (Live Loads) เนื่องจำกกำรใช้งำน 

ในข้อก าหนดอาคารส่วนใหญ่จะมีตารางน้ าหนักจรให้เพ่ือความสะดวกในการออกแบบโดยจะระบุ
เป็นน้ าหนักแผ่คงที่ต่อพ้ืนที่อาคาร ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 6 น้ าหนักบรรทุกจรในอาคารจะ
ขึ้นกับลักษณะการใช้งาน 

ตำรำงท่ี 2.2  น้ าหนักบรรทุกจรตามกฎกระทรวงฉบับที่ 6 

ประเภทและส่วนต่ำงๆของอำคำร 
น  ำหนักจร 

(กก./ตร.ม.) 

(1) หลังคา 

(2) กันสาดหรือหลังคาคอนกรีต 

(3) ที่พักอาศัย โรงเรียนอนุบาล ห้องน้ า ห้องส้วม 

(4) ห้องแถว ตึกแถวที่ใช้พักอาศัย อาคารชุด หอพัก โรงแรม และ 
     ห้องคนไข้พิเศษของโรงพยาบาล 

(5) ส านักงาน ธนาคาร 

30 

100 

150 

200 
 

250 
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(6)  (ก) อาคารพาณิชย์ ส่วนของห้องแถว ตึกแถวที่ใช้เพื่อการพาณิชย์ 
           มหาวิทยาลัย วิทยาลัย โรงเรียน และโรงพยาบาล 

      (ข) ห้องโถง บันได ช่องทางเดินของอาคารชุด หอพัก โรงแรม 
           ส านักงาน และธนาคาร 

(7)  (ก) ตลาด อาคารสรรพสินค้า หอประชุม โรงมหรสพ ภัตตาคาร 
           ห้องประชุม ห้องอ่านหนังสือในห้องสมุดหรือหอสมุด 
           ที่จอดหรือเก็บรถยนต์นั่งหรือจักรยานยนต์ 

      (ข) ห้องโถง บันได ช่องทางเดินของอาคารพาณิชย์ มหาวิทยาลัย  
           วิทยาลัย และโรงเรียน 

(8)  (ก) คลังสินค้า โรงกีฬา พิพิธภัณฑ์ อัฒจันทร์ โรงงานอุตสาหกรรม 
           โรงพิมพ์ ห้องเก็บเอกสารและพัสดุ 

      (ข) ห้องโถง บันได ช่องทางเดินของตลาด อาคารสรรพสินค้า  
           ห้องประชุม หอประชุม โรงมหรสพ ภัตตาคาร ห้องสมุด และหอสมุด 

(9) ห้องเก็บหนังสือของห้องสมุดหรือหอสมุด 

(10) ที่จอดหรือเก็บรถบรรทุกเปล่า 

300 
 

300 
 

400 
 
 

500 
 

500 
 

500 
 

600 

800 

ตำรำงท่ี 2.3  น้ าหนักบรรทุกจร (L0) ตามข้อก าหนด ASCE 7 

ลักษณะกำรใช้งำน 
น  ำหนักแผ่ 
ก.ก./ม.2 

น  ำหนักเป็นจุด 
ก.ก. 

ที่พักอาศัย 200  

อาคารส านักงาน   

ล็อบบี้และทางเดินชั้นแรก 500 900 

ส านักงาน 250 900 

ทางเดินชั้นบน 400 900 

โรงเรียน   

ห้องเรียน 200 450 

ทางเดินชั้นบน 400 450 

ทางเดินชั้นแรก 500 450 
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บันไดและทางออก 500  

โกดังเก็บสินค้า   

สินค้าเบา 600  

สินค้าหนัก 1,200  

กำรลดน  ำหนักบรรทุกจร (Reduction in Live Loads) 

น้ าหนักบรรทุกจรที่ให้ไว้ในตารางเป็นค่ามากที่สุดที่คาดว่าจะเกิดข้ึน เมื่อพ้ืนที่รับน้ าหนักบรรทุกมี
ขนาดใหญ่ขึ้นโอกาสที่น้ าหนักบรรทุกจะถึงค่ามากที่สุดนั้นจะลดลง ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 6 
ก าหนดให้สามารถลดน้ าหนักจรได้ในอาคารหลายชั้นโดยก าหนดให้ลดลงตามชั้นของอาคาร 

ตำรำงท่ี 2.4  การลดน้ าหนักบรรทุกจรตามชั้นของอาคาร 

กำรรับน  ำหนักของพื น 
อัตรำกำรลดน  ำหนักบรรทุกจร 
บนพื นแต่ละชั นเป็นร้อยละ 

(1) หลังคาหรือดาดฟ้า 0 

(2) ชั้นที่หนึ่งถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 0 

(3) ชั้นที่สองถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 0 

(4) ชั้นที่สามถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 10 

(5) ชั้นที่สี่ถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 20 

(6) ชั้นที่ห้าถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 30 

(7) ชั้นที่หกถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 40 

(8) ชั้นที่เจ็ดถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้าและชั้นต่อลงมา 50 

มาตรฐาน ASCE 7 จะก าหนดเป็น ตัวคูณลดค่าน ้าหนักบรรทุกจร (Live-load reduction 
factor) ขึ้นกับ พื นที่รับน ้าหนัก (Tributary area, AT) ซึ่งจะขยายจากคานหรือเสาไปยังต าแหน่ง
ที่แรงเฉือนเป็นศูนย์โดยรอบองค์อาคารที่พิจารณา เพ่ือความสะดวกอาจใช้ระยะครึ่งหนึ่งระหว่าง
จุดรองรับเช่นในคานดังในรูปที่ 2.2(ก) และน้ าหนักลงเสาดังในรูปที่ 2.2(ข) โดยยอมให้ใช้น้ าหนัก
จรลดค่า L จากค่า L0 จากตารางที่ 2.3 ในการออกแบบองค์อาคาร ขึ้นกับพื้นท่ี AT รับน้ าหนัก 

 
0

LL T

4.57
L L 0.25

K A
 (2.1) 
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(ก) คานภายใน 

 

(ข) เสาต้นริม 

รูปที่ 2.2  พ้ืนที่รับน้ าหนัก AT 

ค่าแฟกเตอร์ KLL ขึ้นกับลักษณะของส่วนประกอบโครงสร้างดังนี้ 

 เสาภายในและเสาภายนอกที่ไม่มีพ้ืนยื่น   KLL  =  4 

 เสาภายนอกที่มีพ้ืนยื่น     KLL  =  3 

 เสามุมที่มีพ้ืนยื่น      KLL  =  2 

 เสาภายในและคานขอบที่ไม่มีพ้ืนยื่น   KLL  =  2 

 องค์อาคารอ่ืน      KLL  =  1 

แรงลม (Wind Loads) 

แรงลมเป็นน้ าหนักบรรทุกจากสิ่งแวดล้อม (Environmental Load) โดยแรงดันลมที่บนผิว
อาคารแนวดิ่งเกิดข้ึนจะเป็นไปตามความเร็วลมยกก าลังสอง 

 2q 0.5 V  (2.2) 
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เมื่อ q  =  แรงดันลมบนผิวอาคารแนวดิ่งตั้งฉากกับทิศทางลม (กก./ม.2) 

   =  ความหนาแน่นมวลอากาศ (ประมาณ 1.25 กก./ม.3) 

 V  =  ความเร็วลมเฉลี่ย (เมตร/วินาที) 

 

การค านวณแรงลมโดยละเอียดตามมาตรฐาน 
ASCE7 หรือมาตรฐานการของกรมโยธาธิการ 
มยผ.1311-50 นั้นมี รายละเ อียดที่ต้อง
พิจารณามากเช่นความเร็วลมเฉลี่ยในแต่ละ
พ้ืนที่ซึ่งเป็นค่าทางสถิติ และแรงดันบนพ้ืนที่
ผิวด้านต่างของอาคารที่มีความแตกต่างกันดัง
ในรูปที่ 2.3 

รูปที่ 2.3  แรงดันลมบนอาคาร 

ตามกฏกระทรวงได้ก าหนดแรงลมบนผิวอาคารแนวดิ่งอย่างง่ายโดยมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความ
สูงในลักษณะของขั้นบันได ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4  แรงลมตามกฎกระทรวง 

ตำรำงท่ี 2.5 แรงดันลมตามกฎกระทรวง 

ควำมสูงอำคำร 
h (เมตร) 

หน่วยแรงลม 
(กก./ตร.ม.) 

น้อยกว่า 10 

10   h < 20 

20   h < 40 

มากกว่า 40 

50 

80 

120 

160 
 

ในกรณีที่ผิวอาคารไม่อยู่ในแนวดิ่งตั้งฉากกับความเร็วลมเช่นผิวหลังคาลาดเอียง จะ
ค านวณแรงดันตั้งฉากกับผิวหลังคาโดยใช้สูตร 

 

  

 
2

2Psin
P

1 sin
  (2.3) 

เมื่อ P  =  แรงลมตามกฎกระทรวง 

   =  มุมเอียงหลังคา (องศา) 

รูปที่ 2.5  แรงลมบนผิวลาดเอียง 

WIND DIRECTION
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แรงแผ่นดินไหว (Earthquake Loads) 

แผ่นดินไหวเป็นภัยพิบัติทางธรรมชาติที่สามรถก่อให้เกิดความเสียหายอย่าง
ร้ายแรงต่อโครงสร้าง ในหลายพ้ืนที่ซึ่งอยู่ในโซนที่เสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหว
จะต้องค านึงถึงแรงแผ่นดินไหวในการออกแบบโครงสร้าง ส าหรับประเทศไทย
แม้ว่าจะไม่เคยเกิดแผ่นดินไหวรุนแรง แต่ก็มีแผ่นดินไหวขนาดเล็กเกิดขึ้น
บ่อยครั้งทางภาคเหนือและตะวันตก  

กฎกระทรวง พ.ศ. 2550 ก าหนดให้พิจารณาแรงสั่นสะเทือนแผ่นดิน โดย
ค านวณเป็นแรงเฉือนท่ีฐาน (Base Shear) ดังนี้  

 V  =  Z I K C S W (2.4) 

เมื่อ V =  แรงเฉือนที่ฐานอาคาร 
 Z =  สัมประสิทธิ์ความเข้มของแผ่นดินไหว 
 I =  สัมประสิทธิ์ความส าคัญของอาคาร 
 K =  สัมประสิทธิ์โครงสร้าง 
 C =  สัมประสิทธิ์คุณสมบัติทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง 
 S =  สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ระหว่างชั้นดินและโครงสร้าง 
 W =  น้ าหนักโครงสร้าง 

วิธีหน่วยแรงใช้งำน (Working Stress Design Method) 

การออกแบบโดย วิธีหน่วยแรงใช้งาน(Working Stress Design, WSD) เป็นวิธีเก่าที่ใช้มาตั้งแต่
ต้นยุค 1900 ถึงช่วงต้นยุค 1960 ต่อมาได้มีการพัฒนา วิธีก าลังประลัย(Ultimate Strength 
Design, USD) ซึ่งต่อมาเปลี่ยนชื่อเป็น วิธีก าลัง(Strength Design Method, SDM) ในประเทศ
ไทยยังคงใช้วิธีหน่วยแรงใช้งานกันอยู่บางส่วน 

ในวิธีหน่วยแรงใช้งานส่วนโครงสร้างจะถูกออกแบบให้หน่วยแรงที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุก
ขณะใช้งานไม่เกินค่าที่ยอมให้ โดยที่คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของส่วนโครงสร้างเป็นแบบอีลาสติก 
น้ าหนักบรรทุกใช้งานได้แก่ น้ าหนักบรรทุกคงที่(น้ าหนักของตัวโครงสร้างเอง) น้ าหนักบรรทุกจร
ได้แก่ ผู้อยู่อาศัย สิ่งของที่สามารถเคลื่อนย้ายได้ หิมะ ลม และแผ่นดินไหว ซึ่งจะถูกสมมุติให้
เกิดข้ึนเมื่อโครงสร้างถูกใช้งาน 

วิธีหน่วยแรงใช้งำนอำจถูกแสดงได้ดงันี  

 f    [ หน่วยแรงที่ยอมให้  fallow ] (2.5) 

เมือ่   f  = หน่วยแรงอีลาสติกท่ีค านวณได้ เช่นจากสูตรการตัด  f = Mc/I  ส าหรับคาน 

V

EQK
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 fallow  = หน่วยแรงที่จ ากัดโดยมาตรฐานอาคารเป็นเปอร์เซ็นต์ของก าลังรับแรงอัด
cf    

   ส าหรับคอนกรีต หรือของหน่วยแรงจุดคราก  fy  ส าหรับเหล็กเสริม 

ข้อจ ำกัดของวิธีหน่วยแรงใช้งำน : 

1. เนื่องจากข้อจ ากัดอยู่ที่หน่วยแรงทั้งหมดอยู่ภายใต้น้ าหนักใช้งานจึงไม่มีวิธีง่ายๆ ที่จะใช้กับ
ระดับความไม่แน่นอนของน้ าหนักหลายๆชนิดโดยทั่วไปการประมาณน้ าหนักคงที่จะท าได้แม่นย า
กว่าน้ าหนักจรซึ่งจะประมาณจากลักษณะการใช้งานของอาคารและอาจจะมีการกระจายตัวที่
แปรเปลี่ยนหรือไม่แน่นอนได้ 

2. ความคืบและการหดตัวซึ่งเป็นผลจากเวลาที่ผ่านไปที่ส าคัญในโครงสร้างจะไม่สามารถแสดงได้
ไม่ง่ายโดยการค านวณแบบอีลาสติกของหน่วยแรง 

3. หน่วยแรงในคอนกรีตไม่เป็นสัดส่วนกับหน่วยการยืดหดจนถึงก าลังวิบัติท าให้ไม่สามารถรู้ความ
ปลอดภัยที่แฝงอยู่ได้ เมื่อเปอร์เซ็นต์ของ 

cf  ถูกใช้เป็นหน่วยแรงที่ยอมให้ 

วิธกี ำลัง (Strength Design Method) 

รูปที่ 2.6(ก)แสดงคานที่รองรับน้ าหนักตัวเอง w บวกกับน้ าหนักบรรทุกกระท าเป็นจุด P1, P2 
และ P3 ซึ่งท าให้เกิดโมเมนต์ดัดในรูปที่ 2.6(ข) ซึ่งเป็นแรงภายในซึ่งเป็นผลจากน้ าหนักบรรทุก 
แรงภายในตัวอ่ืนได้แก่ แรงเฉือน, แรงตามแนวแกน, โมเมนต์บิด, การโก่งแอ่น และการ
สั่นสะเทือน 

 

(ก) คานรับน้ าหนักบรรทุก 

 

(ข) แผนภูมิโมเมนต์ดัด 

รูปที่ 2.6  คานรับน้ าหนักบรรทุกและโมเมนต์ดัดจากน้ าหนักบรรทุก 

w

P1 P2 P3
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รูปที่ 2.7(ก) แสดงหน่วยแรงดัดที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดคานซึ่งเป็นผลมาจากแรงที่มากระท า 
ในรูปที่ 2.7(ข) หน่วยแรงดัดนี้อาจถูกแทนด้วยแรง C และ T อยู่ห่างกันเป็นระยะ jd แรงคู่ควบนี้
คือ โมเมนต์กระท ำ (Acting Moment) ซึ่งพยายามจะท าให้เกิดการเสียรูปทรงท าให้เกิดแรง
ต้านทานภายในเนื้อวัสดุเป็นแรงคู่ควบที่มีขนาดเท่ากันในทิศทางตรงกันข้ามเรียกกว่า โมเมนต์
ต้ำนทำน (Resisting Moment)  

 
(ก) หน่วยแรงดัดบนหน้าตัด 

 
(ข) หน่วยแรงต้านทานภายใน 

รูปที่ 2.7  หน่วยแรงดัดจากน้ าหนักบรรทุกและหน่วยแรงต้านทาน 

เมื่อน้ าหนักบรรทุกหรือแรงที่มากระท าเพ่ิมข้ึน หน่วยแรงต้านทานจะเพ่ิมข้ึนตามเพ่ือรักษา
สมดุลจนกระทั่งหน้าตัดวิบัติ โมเมนต์มากที่สุดที่หน้าตัดสามารถต้านทานได้เรียกว่า ก ำลัง
โมเมนต์ (Moment Strength) ค าว่า ก ำลัง (Strength) ยังถูกใช้ในลักษณะเดียวกันส าหรับ 
ก าลังเฉือน (Shear Strength) และก าลังแรงตามแนวแกน (Axial Load Strength) 

วิธีก ำลัง (Strength Design Method, SDM) เป็นวิธีการออกแบบที่ถูกพัฒนาให้มี
ความแม่นย าในการค านวณก าลังจากพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเหล็กในการรับน้ าหนักบรรทุก 
ผลการทดสอบองค์อาคารจนถึงจุดวิบัติถูกน ามาใช้ในการพัฒนาวิธีการออกแบบ 

ในวิธีก าลังน้ าหนักบรรทุกใช้งานจะถูกเพ่ิมข้ึนโดย ตัวคูณน ้าหนัก (Load factors) เพ่ือให้
ได้น้ าหนักขณะเกิดการวิบัติ น้ าหนักนี้จะถูกเรียกว่า น ้าหนักประลัย (U , Ultimate load) หรือ 
น ้าหนักเพ่ิมค่า (Factored Load) ในทางกลับกันก าลังขององค์อาคารจนถูกลดลงโดย ตัวคูณลด

C

T

jd
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ก้าลัง (, Strength Reduction Factor) โดยค่าตัวคูณทั้งสองจะถูกก าหนดตามมาตรฐาน ใน
การออกแบบโครงสร้างหรือส่วนโครงสร้างจะถูกก าหนดสัดส่วนให้มีก าลังออกแบบ Sn มีค่าไม่
น้อยกว่าก าลังที่ต้องการ U ที่ค านวณจากน้ าหนักเพ่ิมค่า 

 ก าลังออกแบบ    ก าลงัที่ต้องการ  

หรือ  Sn    U (2.6) 

เมื่อ Sn คือ ก ำลังระบุ (Nominal Strength) ที่ค านวณตามทฤษฎี ก าลังที่ต้องการ U ค านวณ
โดยใช้ตัวคูณน้ าหนักกับน้ าหนักบรรทุกใช้งานได้แก่ น้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load, D), 
น้ าหนักบรรทุกจร (Live Load, L), แรงลม W, แรงแผ่นดินไหว E, แรงดันดิน H, แรงดันของไหล 
F, น้ าหนักหิมะ S, น้ าหนักฝน R และผลจากสิ่งแวดล้อม T อาทิเช่น การทรุดตัว, ความคืบ, การ
หดตัว และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

สมการ (2.6) เป็นการก าหนดโดยทั่วไป เมื่อน าไปใช้งานออกแบบองค์อาคารรับแรงที่
เฉพาะเจาะจงเช่น โมเมนต์, แรงเฉือน และแรงตามแนวแกน จะเขียนเป็น 

  Mn    Mu (2.7ก) 

  Vn    Vu (2.7ข) 

  Pn    Pu (2.7ค) 

โดยที่ตัวห้อย n หมายถึงก าลังระบุของโมเมนต์, แรงเฉือน และแรงตามแนวแกน ตามล าดับ และ
ตัวห้อย u หมายถึงการเพ่ิมค่าของโมเมนต์, แรงเฉือน และแรงตามแนวแกน โดยในการเพ่ิมค่าจะ
ท าโดยใช้ตัวคูณเพ่ิมค่ากับน้ าหนักบรรทุกใช้งาน หรือคูณกับแรงภายในที่เป็นผลมาจากน้ าหนัก
บรรทุกใช้งาน 

น  ำหนักบรรทุกร่วม (Load Combinations) 

มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีก าลังของ ว.ส.ท. 1008-38 ก าหนดให้ก าลังที่
ต้องการ U ส าหรับน้ าหนักบรรทุกคงที่ D และน้ าหนักบรรทุกจร L ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 

 U  =  1.4 D  +  1.7 L (2.8) 

ในกรณีที่ต้องค านึงถึงผลของแรงลม W ในการออกแบบร่วมกับน้ าหนักบรรทุกอ่ืน ต้องพิจารณา 
U เพ่ิมข้ึนอีกกรณีเพ่ือน ามาเปรียบเทียบใช้ค่าที่มากกว่าไปการออกแบบ 

 U  =  0.75 (1.4 D  +  1.7 L  +  1.7 W) (2.9) 

หรือ U  =  1.05 D  +  1.275 L  +  1.275 W 

นอกจากนั้นส าหรับสถานะการณ์ที่น้ าหนักคงที่เป็นตัวน้ าหนักถ่วงเพ่ือสร้างเสถียรภาพเมื่อถูก 
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แรงลมกระท า (เช่น หอคอยหรือก าแพง) ความเป็นไปได้ที่จะลดน้ าหนักคงที่ต้องถูกพิจารณา
แทนที่จะเป็นน้ าหนักประลัย ว.ส.ท. จึงก าหนดให้พิจารณาอีกกรณีคือ 

 U  =  0.9 D  +  1.3 W (2.10) 

ถ้าต้องค านึงถึงการต้านทานแรงเนื่องจากแผ่นดินไหว หรือแรง E ที่รวมอยู่ในการค านวณ
ออกแบบให้ใช้สมการ (2.9) และ (2.10) โดยแทนค่า W ด้วย 1.1E 

ถ้าต้องค านึงถึงการต้านทานแรงดันดิน H ในการค านวณออกแบบ ก าลังที่ต้องการ U 
อย่างน้อยท่ีสุดต้องเท่ากับ 

 U  =  1.4 D  +  1.7 L  +  1.7 H (2.11) 

ยกเว้นในกรณีที่ D หรือ L ลดผลของ H ให้ใช้ค่า 0.9 D แทน 1.4 D และให้ L มีค่าเท่ากับศูนย์ใน
การหาค่าก าลังที่ต้องการ U สูงสุด 

 U  =  0.9 D  +  1.7 H (2.12) 

ส าหรับ แรงดันของของเหลว F มีความสูงที่ควบคุมได้สมการ (2.11) และ (2.12) จะถูกใช้ยกเว้น 
1.7 H ถูกเปลี่ยนเป็น 1.4 F เนื่องจากความหนาแน่นของเหลวมีค่าแน่นอนแรงดันจึงถูกคิดเหมือน
น้ าหนักคงท่ี โดยใช้ตัวคูณ 1.4 ในทางตรงข้ามแรงดันดินมีคุณสมบัติแปรเปลี่ยนมากกว่า จึงถูกคิด
เป็นน้ าหนักจรโดยใช้ตัวคูณ 1.7 เมื่อผลของโครงสร้าง T ของการทรุดตัวต่างกัน ความคืบ การหด
ตัวหรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอาจจะมีผลส าคัญ ก็จะถูกรวมเข้าไปกับน้ าหนักคงที่ 

 U  =  0.75 (1.4D + 1.4T + 1.7L) (2.13) 

แต่ต้องไม่น้อยกว่า U  =  1.4 (D + T) (2.14) 

ตัวคูณ 0.75 ถูกใช้เพื่อระลึกว่ามีความน่าจะเป็นที่จะเกิดน้ าหนักพร้อมกันมีน้อย 

ค่าตัวคูณลดก าลังและตัวคูณเพ่ิมน้ าหนักที่ได้กล่าวมาแล้วทั้งหมดนั้นเป็นค่าเก่าเพ่ือให้ตรงกับที่ 
ว.ส.ท. ก าหนด ส าหรับค่าใหม่ตามมาตรฐาน ACI 318-11 จะเป็นดังนี ้

ตำรำงท่ี 2.6  ตัวคูณเพ่ิมน้ าหนัก U ตามมาตรฐาน ACI 318-11 

กรณีบรรทุก ตัวคูณเพิ่มน  ำหนัก 

พ้ืนฐาน U  =  1.2 D + 1.6 L + 0.5 (Lr or S or R) 
น้ าหนักคงที ่ U  =  1.4 D 

หิมะ, ฝน, อุณหภูมิ, และลม U  =  1.2 (D + F + T) + 1.6 (L + H) + 0.5 (Lr or S or R) 
U  =  1.2 D + 1.6 (Lr or S or R) + (1.0 L or 0.5 W) 
U  =  1.2 D + 1.0 W + 1.0 L + 0.5 (Lr or S or R) 
U  =  0.9 D + 1.0 W 

แผ่นดินไหว U  =  1.2 D + 1.0 E + 1.0 L + 0.2 S 
U  =  0.9 D + 1.0 E 
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ก ำลังที่ค ำนวณออกแบบ (Design Strength) 

ก าลังที่ค านวณออกแบบขององค์อาคารคือก าลังระบุที่ค านวณตามข้อก าหนดและสมมุติฐานตาม
ทฤษฎีการออกแบบโดยวิธีก าลังคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง  โดย ว.ส.ท. ก าหนดให้ใช้ค่าดังต่อไปนี้ 

 -  การดัดร่วมกับแรงดึงหรือไม่มีแรงดึง   = 0.90 

 -  แรงดึงตามแนวแกน     = 0.90 

 -  แรงเฉือนและแรงบิด     = 0.85 

 -  แรงอัดในเสาปลอกเกลียว    = 0.75 

 -  แรงอัดในองค์อาคารอ่ืน ๆ    = 0.70 

 -  แรงกดบนคอนกรีต     = 0.70 

ขนำดและควำมคลำดเคลื่อนที่ยอมให้ 

แม้ว่าในการออกแบบจะพิจารณาถึง ขนาด ระยะช่องว่าง และต าแหน่งของเหล็กเสริมที่แน่นอน 
ในทางปฏิบัติอาจเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได้บ้าง ถือเป็นความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ 

ขนาดทั้งหมดของคอนกรีตเสริมเหล็กจะถูกก าหนดโดยวิศวกรเป็นจ านวนเต็มเซ็นติเมตร  
ส าหรับคาน เสา และผนัง บางครั้งใช้ครึ่งเซ็นติเมตรส าหรับพ้ืนบาง และบ่อยครั้งที่เพ่ิมทีละ 10 
เซ็นติเมตร ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ส าหรับการเปลี่ยนแปลงหน้าตัดของเสาและคาน และ
ในความหนาของพ้ืนและผนังจะ +1.0 ซ.ม.และ -0.5 ซ.ม.  

เมื่อขนาดที่ก าหนดมากกว่า 30 ซ.ม. แต่ไม่เกิน 90 ซ.ม. ส าหรับคอนกรีตฐานรากการ
แปรเปลี่ยนของขนาดแปลนจะเป็น +5.0 ซ.ม. และ -1.0 ซ.ม. ขณะที่ความหนาย่อมรับความ
คลาดเคลื่อน -5% ของความหนาที่ก าหนด ตัวคูณลดก าลัง   ตั้งใจจะถูกใช้ในสถานะการซึ่ง
ความคลาดเคลื่อนหลายตัวอาจมารวมกัน  ท าให้ก าลังลดลงจากท่ีค านวณโดยใช้ขนาดที่ก าหนด 

โดยปกติเหล็กเสริมจะถูกก าหนดความยาวเพ่ิมทีละ 10 ซ.ม. และความคลาดเคลื่อนในการ
วางเหล็กถูกก าหนดใน ACI Code ส าหรับระยะหุ้มของคอนกรีตและความลึกประสิทธิผล d 

(ระยะจากหน้ารับแรงอัดถึงศูนย์กลางของเหล็กรับแรงดึง) ในส่วนโครงสร้างรับแรงดัน ผนัง และ
ส่วนโครงสร้างรับแรงอัด ความคลาดเคลื่อนที่ก าหนดดังนี้ 

ตำรำงท่ี 2.7  ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้ในการวางเหล็กเสริม 

ควำมลึกประสิทธิผล 
(d, ซม.) 

ควำมคลำดเคลื่อน 

ของควำมลึก (ซม.) ของระยะหุ้ม (ซม.) 

d  20 1.0 -1.0 

d > 20 1.2 -1.2 
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โดยไม่ค านึงถึงความคลาดเคลื่อนที่ก าหนดระยะหุ้มที่ได้ไม่ควรน้อยกว่าสองในสามของ
ระยะหุ้มน้อยสุดตามที่ก าหนดในแบบ  เนื่องจากความลึกประสิทธิผลและระยะหุ้มเป็น
ส่วนประกอบของความลึกทั้งหมด เมื่อความคลาดเคลื่อนของการจัดวางเหล็กและระยะหุ้มมา
รวมกันความคลาดเคลื่อนทั้งหมดของขนาดอาจจะเกิน ดังนั้นการปรับแก้ในที่ก่อสร้างอาจจะต้อง
ท าซึ่งอาจจะส าคัญเป็นพิเศษส าหรับหน้าตัดที่บางมาก ส าหรับต าแหน่งของเหล็กตามยาวของ
ขนาด  และของการงอเหล็ก ความคลาดเคลื่อนคือ 5 ซ.ม. ยกเว้นปลายที่ไม่ต่อเนื่องซึ่งความ
คลาดเคลื่อนจะเป็น 1.2 ซ.ม. 

วิธีกำรวิเครำะห์โครงสร้ำง 

องค์อาคารทุกตัวในโครงสร้างจะได้รับการออกแบบมาเพ่ือรองรับผลที่มากที่สุดของน้ าหนัก
ประลัย ซึ่งพิจารณาโดยทฤษฎีการวิเคราะห์แบบอิลาสติก หรืออาจใช้ค่าประมาณของโมเมนต์
และแรงเฉือนส าหรับการออกแบบคานต่อเนื่องและพ้ืนทางเดียว ซึ่งค่าประมาณที่ ได้จะเผื่อ
ค่อนข้างมากในกรณีที่องค์อาคารดัดนั้นเป็นส่วนหนึ่งของโครงข้อแข็ง เนื่องจากรูปแบบน้ าหนัก
บรรทุกที่แตกต่างกัน 

ACI ได้ก าหนดสัมประสิทธิ์เพ่ือใช้ในการประมาณค่ามากที่สุดของโมเมนต์และแรงเฉือน
ในคานและพ้ืนทางเดียวต่อเนื่อง โมเมนต์จะมีค่าเท่ากับผลคูณของสัมประสิทธิ์และ wuln2 เมื่อ wu 
คือน้ าหนักประลัยต่อหน่วยความยาว และ ln คือระยะห่างระหว่างผิวในของที่รองรับส าหรับการ
หาโมเมนต์บวก หรือค่าเฉลี่ยของสองช่วงคานที่ติดกันส าหรับโมเมนต์ลบ แรงเฉือนจะหาได้โดยใช้
ค่าสัมประสิทธิ์คูณกับ wuln/2 ตารางที่ 2.8 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ต่างเช่นเดียวกับในรูปที่ 2.8 

ค่าสัมประสิทธิ์ ACI เหล่านี้ได้มาจากการวิเคราะห์แบบอีลาสติก โดยพิจารณาเลือกวาง
น้ าหนักจรเพ่ือให้ได้โมเมนต์บวกหรือลบมากที่สุดที่หน้าตัดวิกฤติ ซึ่งจะใช้ได้ภายใต้เงื่อนไขดังนี้ 

1. มีช่วงคานตั้งแต่ 2 ช่วงขึ้นไป 

2. มีช่วงยาวเท่ากันโดยประมาณ โดยช่วงที่ติดกันมีความยาวต่างกันไม่เกิน 20% 

3. รับน้ าหนักแผ่สม่ าเสมอเต็มทุกช่วง 

4. น้ าหนักจรไม่เกิน 3 เท่าของน้ าหนักบรรทุกคงท่ี 

5. องค์อาคารมีลักษณะเป็นปริซึมหน้าตัดคงท่ี 
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ตำรำงท่ี 2.8  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนโดยใช้สัมประสิทธิ์ของ ACI 

(ก) โมเมนต์บวก 

 คานช่วงปลาย 

  - ปลายไม่ต่อเนื่องไม่ยึดรั้งกับท่ีรองรับ     wuln2/11 

  - ปลายไม่ต่อเนื่องหล่อเป็นเนื้อเดียวกันกับที่รองรับ    wuln2/14 

 คานช่วงใน        wuln2/16 

(ข) โมเมนต์ลบ 

 โมเมนต์ลบที่ขอบนอกของที่รองรับตัวในตัวแรก  

  - เมื่อมี 2 ช่วง        wuln2/9 

  - เมื่อมีมากกว่า 2 ช่วง       wuln2/10 

 โมเมนต์ลบที่ขอบของที่รองรับตัวในอ่ืนๆ     wuln2/11 

 โมเมนต์ลบที่ขอบของที่รองรับทุกแห่งส าหรับ  

  - พ้ืนที่มีช่วงยาวไม่เกิน 3.00 ม. และ     wuln2/12 

  - คานที่มีอัตราส่วนสติฟเนสของเสาต่อคาน > 8    wuln2/12 

 โมเมนต์ลบที่ขอบในของที่รองรับตัวริมที่หล่อเป็นเนื้อเดียวกับท่ีรองรับ 

  - เมื่อที่รองรับเป็นคานขอบ      wuln2/24 

  - เมื่อที่รองรับเป็นเสา       wuln2/16 

(ค) แรงเฉือน 

 แรงเฉือนที่ขอบของที่รองรับตัวในแรก     1.15 wuln/2 

 แรงเฉือนที่ขอบของที่รองรับตัวอ่ืนๆ     wuln/2 
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รูปที่ 2.8  (a) คานต่อเนื่องมากกว่าสองช่วง (b) คานต่อเนื่องสองช่วง (c) พ้ืนช่วงยาวไม่เกิน 3 เมตร 
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column/beam stiffness ratio >  8
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การดัดในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
คานคือองค์อาคารในแนวราบมีหน้าที่รับน้้าหนักจากพ้ืนและผนังแล้วส่งถ่ายลงสู่เสา จากแบบแปลน
ในแต่ละชั้นจะแสดงคานอยู่ที่ขอบของพ้ืน หรือรองรับอยู่ใต้ผนัง คานหลักจะวิ่งผ่านหัวเสาที่เป็นจุด
รองรับ และคานย่อยจะพาดอยู่ระหว่างคานหลักท่ีเป็นจุดรองรับ 

 

รูปที ่3.1  แบบแปลนอาคาร 

การเสริมเหล็กรับการดดั 

คานที่มีหนึ่งช่วงโดยมีรองรับที่ปลายคาน เช่น คาน B1 และ B6 ในรูปที่ 3.1 เมื่อรับน้้าหนักบรรทุก
คานจะเกิดการแอ่นตัว โมเมนต์ดัดจะท้าให้ด้านบนรับแรงอัดส่วนด้านล่างจะรับแรงดึง ซึ่งถ้าไม่มีการ
เสริมเหล็กคือเป็นคานคอนกรีตล้วน หน่วยแรงในคานจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการรับน้้าหนักบรรทุก 
คอนกรีตเป็นวัสดุที่มีก้าลังรับแรงดึงต่้ากว่าก้าลังรับแรงอัดมากคือประมาณ 10% ดังนั้นเมื่อรับ
น้้าหนักบรรทุกเพียงเล็กน้อยก็จะเกิดการแตกร้าวขึ้นดังในรูป 
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รูปที ่3.2  คานช่วงเดี่ยวรับน้้าหนักบรรทุก 

เพ่ือช่วยเสริมก้าลังรับแรงดึงของคานคอนกรีต เราจึงใช้เหล็กเสริมในบริเวณที่คอนกรีตรับแรง
ดึง เช่นในคานช่วงเดี่ยวจะเสริมเหล็กด้านล่างของหน้าตัด 

 

รูปที ่3.3  คานคอนกรีตล้วน และ คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

แต่เดิมนั้นเหล็กเสริมที่ใช้เป็น เหล็กกลมผิวเรียบ (Round Bar, RB) ที่ปลายเหล็กเสริมจะท้า
การงอขอ (hook 180o) เพ่ือเป็นสมอยึดเพ่ิมการยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและคอนกรีต แต่ในปัจจุบัน
จะใช้ เหล็กข้ออ้อย (Deformed Bar, DB) ซึ่งมีการยึดเหนี่ยวที่ดีข้ึนจึงไม่ต้องท้างอขอที่ปลายคาน 

 

(ก) คานเสริมเหล็กกลมผิวเรียบ 

 

(ข) คานเสริมเหล็กข้ออ้อย 

รูปที ่3.4  การเสริมเหล็กในคานช่วงเดี่ยว 
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ส้าหรับคานหลายช่วงหรือมีปลายยื่นเช่น B2 โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นมีทั้งบวกและลบ กลางช่วง

คานมีการแอ่นตัวที่ต้องการเหล็กล่าง และบริเวณจุดรองรับคานมีการโก่งตัวจึงต้องการเหล็กบน 

 

รูปที่ 3.5  การเสริมเหล็กในคานต่อเนื่อง 

พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก 

ในคานซึ่งรับการดัดนั้นต้องการความต้านทานทั้งการรับแรงอัดและแรงดึง แต่ก้าลังรับแรงดึงของ
คอนกรีตนั้นต่้ากว่าก้าลังรับแรงอัดมาก ดังนั้นจึงมีการใช้เหล็กเสริมช่วยรับแรงดึง ในกรณีของคาน
ช่วงเดี่ยวดังในรูปที่ 3.6(ก) เหล็กเสริมจะถูกใช้บริเวณด้านล่างของหน้าตัดคานดังในรูปที่ 3.6(ข) 

 
(ก) คานช่วงเดี่ยวเสริมเหล็กล่าง 

 
 (ข) หน้าตัดคาน (ค) หน่วยการยืดหดและหน่วยแรง 

รูปที่ 3.6  พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับน้้าหนักบรรทุกในช่วงอิลาสติก 

           As

d

As

h

b

fc

fs

fct



RC SDM 3  Bending By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 40 

 

เมื่อน้้าหนักบรรทุกบนคานมีขนาดเล็กน้อย คานจะแสดงพฤติกรรมอิลาสติก ความเครียดที่
เกิดข้ึนจากการรับน้้าหนักจะแปรตามระยะจากแกนสะเทินโดยทั้งเหล็กและคอนกรีตที่ระดับเดียวกัน
จะมีความเครียดเท่ากัน แต่โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กมีมากกว่าดังนั้นหน่วยแรงในเหล็กจึงมากกว่าดัง
ในรูปที่ 3.7(ก) 

 
(ก) คานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเกิดการแตกร้าว 

 

 (ข) สภาวะใช้งาน (Service Condition) (ค) สภาวะขีดสุด (Ultimate Condition) 

รูปที่ 3.7  พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเกิดการแตกร้าว 

ต่อมาน้้าหนักบรรทุกเพ่ิมข้ึนจนถึงก้าลังดึงของคอนกรีต จะเกิดการแตกร้าวบริเวณใต้ท้องคาน
ต่้าจากแกนสะเทินดังในรูป 3.7(ก) คอนกรีตบนหน้าตัดที่เกิดการแตกร้าวจะไม่สามารถรับแรงดึงได้
อีกต่อไป ดังนั้นเหล็กจึงรับแรงดึงทั้งหมดดังในรูปที่ 3.7(ข) เมื่อน้้าหนักยังคงเพ่ิมขึ้นอีกหน่วยแรงอัด
ในคอนกรีตและหน่วยแรงดึงในเหล็กจะเพ่ิมข้ึน  

จนถึงสภาวะใกล้วิบัติการกระจายของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตจะเริ่มไม่เป็นเส้นตรงดังในรูปที่ 
3.7(ค) หน่วยแรงอัดมากที่สุดในคอนกรีตคือ c cf f  หรือก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต ความเครียด
คอนกรีตมากที่สุด ณ. จุดวิบัติคือ c cu 0.003  ส่วนในเหล็กเสริมนั้นเมื่อความเครียดในเหล็ก
นั้นเมื่อเลยจุดคราก s y   หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมจะมีค่า s yf f  หรือก้าลังครากของเหล็ก  

ก าลังรับโมเมนต์ดดั 

สมการพ้ืนฐานในการค้านวณออกแบบส้าหรับการดัดคือ 

 ก้าลังดัดต้านทาน  ≥  ก้าลังดัดที่ต้องการ (3.1ก) 
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หรือ n uM M  (3.1ข) 

เมื่อ Mu คือโมเมนต์เนื่องจากน้้าหนักคูณเพ่ิมค่า, Mn คือก้าลังรับโมเมนต์ที่ค้านวณได้ทางทฤษฎี 
(Nominal moment capacity) และ   คือตัวคูณลดก้าลังส้าหรับการดัด ACI ก้าหนดให้เท่ากับ 
0.90 

ในการค้านวณก้าลังรับโมเมนต์ดัด Mn นั้นจะค้านวณจากแรงคู่ควบที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดคาน 
คือแรงอัดบนคอนกรีต C และแรงดึงในเหล็กเสริม T คูณด้วยระยะห่างระหว่างแรงทั้งสอง แต่
เนื่องจากหน่วยแรงอัดบนคอนกรีตมีการกระจายไม่เป็นเส้นตรงดังในรูปที่ 3.8 ท้าให้การค้านวณ
ค่อนข้างยุ่งยาก 

 
 หน้าตัดคาน หน่วยการยืดหด หน่วยแรง 

รูปที่ 3.8  หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้การดัด 

C.S. Whitney ได้เสนอวิธีการค้านวณที่ให้ผลเทียบเท่ากันซึ่งได้รับการตรวจสอบและยอมรับ
น้าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยใช้การกระจายหน่วยแรงรูปสี่เหลี่ยมเทียบเท่า หน่วยแรงในคอนกรีต
จะมีค่าเท่ากับ c0.85 f  คงท่ีจากผิวด้านรับแรงอัดเข้ามาถึงความลึก 

1a c   ดังในรูปที่ 3.9 

 
 หน่วยแรงจริง หน่วยแรงเทียบเท่า 

รูปที่ 3.9  การกระจายหน่วยแรงบนหน้าตัดคาน 
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ส้าหรับคอนกรีต  cf 280   ก.ก./ซม.2, 
1 0.85   

ส้าหรับคอนกรีต  cf 280   ก.ก./ซม.2, c
1

f 280
0.85 0.05 0.65

70

  
    

 
 

 
รูปที่ 3.10  ค่า 

1  ที่ก้าลังอัดคอนกรีต cf   ค่าต่างๆ 

 

cf   (กก./ซม.2) 
1   

210 0.85 

240 0.85 

280 0.85 

320 0.82 

350 0.80 
 

ก้าลังรับแรงดัด Mn สามารถหาได้จากหน่วยแรงสี่เหลี่ยมเทียบเท่าจากรูปที่ 3.9 ได้ดังนี้ 

แรงอัดจากคอนกรีต: cC 0.85f ab  (3.2) 

แรงดึงจากเหล็กเสริม: s yT A f  (3.3) 

จากสมดุลของแรง C = T จะได้ 

 c s y0.85f a b A f    

 s y y

c c

A f f d
a

0.85 f 0.85 f


 

 
 (3.4) 

เมื่อ  = As/bd  คืออัตราส่วนเหล็กเสริมรับแรงดึง ก้าลังต้านทานโมเมนต์ของหน้าตัดจะเท่ากับ 

 n

a
M (C or T) d

2

 
  

 
 (3.5) 

แทนค่า a จากสมการ (3.4) ลงในสมการ (3.5) จะได้ 

 y2

n y

c

f
M f bd 1

1.7 f

 
   

 
 (3.6) 

ตัวคูณความต้านทานการดัด (Flexural resistance factor) Rn หาได้โดยการหารสมการ (3.6) 
ด้วย bd2 

 yn
n y y2

c

fM 1
R f 1 f 1 m

bd 1.7 f 2

   
             

 (3.7) 

เมื่อ y cm f / 0.85f  คืออัตราส่วนระหว่างก้าลังของเหล็กต่อคอนกรีต 

ในการออกแบบเราต้องพิจารณาค่า  หรืออัตราส่วนเหล็กเสริมส้าหรับค่า Mu ที่ต้องการเพ่ือรับ
น้้าหนักบรรทุก เมื่อค้านวณ n uM M /  จะได้ค่า Rn เมื่อแก้สมการก้าลังใน (3.7) จะได้ 

0
280 560

0.65

0.85
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 c n n

y c y

0.85 f 2R 2mR1
1 1 1 1

f 0.85 f m f

  
              

 (3.8) 

การค้านวณก้าลังโมเมนต์ (3.6) และอัตราส่วนเหล็กเสริม (3.8) จะใช้ในการวิเคราะห์และ
ออกแบบหน้าตัดคานรับการดัด อย่างไรก็ตามการค้านวณดังกล่าวตั้งอยู่บนสมมุติฐานว่าขณะเกิดการ
วิบัติคือหน่วยการยืดหดในคอนกรีตถึงค่าประลัย cu 0.003   เหล็กเสริมได้ถึงหรือเลยจุดครากไป
แล้วหรือ s yf f  ดังนั้นจึงต้องตรวจสอบหน่วยการยืดหดของเหล็กเสริม 

 
รูปที่ 3.11  หน่วยการยืดหด 

จากกฎสามเหลี่ยมคล้ายของการกระจายหน่วยการ
ยืดหดในรูปที่ 3.11 จะได้ว่า 

s cu

d c c

 



  

 
s cu

d c

c

 
   

 
  (3.9) 

เพ่ือยืนยันสมมุติฐานว่าเหล็กเสริมคราก 

 y

s y

s

f

E
      (3.10) 

สภาวะเช่นนี้เรียกว่า Under-reinforcement หรือ UnderRC เพราะการเสริมเหล็กมีน้อย
ท้าให้ก้าลังจากเหล็กเสริมมีน้อยกว่าก้าลังจากคอนกรีตท้าให้เหล็กเสริมครากก่อน เป็นสภาวะวิบัติที่
พึงประสงค์นั่นคือโครงสร้างจะไม่พังทลายอย่างทันทีทันใด แต่ถ้าเสริมเหล็กมากเกินไปจะเรียกว่า 
OverRC ซึ่งคอนกรีตจะวิบัติก่อนและโครงสร้างจะพังทลายอย่างทันทีทันใดซึ่งอันตรายกว่า 
UnderRC ในการวิเคราะห์หรือออกแบบจึงต้องพิจารณาให้ได้ว่าเป็น UnderRC หรือ OverRC ซึ่ง
ท้าได้โดยพิจารณาสภาวะความเครียดสมดุล 

ตัวอย่างท่ี 3.1  ค านวณก าลังโมเมนต์ดัด Mn ของหน้าตัดคานสี่เหลี่ยม 

ค้านวณ Mn ส้าหรับหน้าตัดคานดังในรูป ก้าลังอัดคอนกรีต cf 240  กก./ซม.2 เสริมเหล็ก 4DB25 
ซึ่งมีก้าลังคราก yf 4,000 กก./ซม.2 

 

หน้าตัดคานเสริมเหล็กล่างรับแรงดึงหนึ่งชั้น จะ
ประมาณความลึกประสิทธิผล d เท่ากับความลึก
หน้าตัดลบด้วย 6 ซม. ซึ่งคิดรวมจากระยะหุ้ม
คอนกรีต 4 ซม. ขนาดเหล็กปลอก (ปกติ RB9 
หรือ DB10) และครึ่งหนึ่งของขนาดเหล็กเสริม 

c

d

50 cm

30 cm

 6 cm

4 DB25
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1. สมมุติให้เหล็กเสริมคราก fs = fy : 

 sA 4 DB25 4 4.91 19.64     ซม.2 

 s yT A f 19.64 4.0 78.56     ตัน 

สมมุติฐานว่า s y    จะถูกตรวจสอบในขั้นที่ 3 ซึ่งมักจะเป็นจริง เนื่องจากหลักในการออกแบบจะ
ใส่เหล็กเสริมน้อยพอที่จะให้เกิดการครากก่อนที่คอนกรีตที่รับแรงอัดจะถึงหน่วยการยืดหดมากที่สุด 

2. ค านวนพื้นที่รับแรงอัดซึ่งท าให้ C = T : (จากสมการที่ (3.4)) 

 s y

1

c

A f 78.56
a c 12.84

0.85 f b 0.85 0.24 30
    

  
 ซม. 

3. ตรวจสอบว่าเหล็กเสริมครากหรือไม่ 

 y

y 6

s

f 4,000
0.00196

E 2.04 10
   


  

 
1

a 12.84
c 15.11

0.85
  


 ซม. 

 s cu

d c 44 15.11
0.003 0.00574

c 15.11

    
       

   
  

จะเห็นว่า s  มากกว่า y  ดังนั้นยืนยันสมมุติฐานที่ตั้งไว้ข้างบน 

4. ค านวณก าลัง Mn : 

 n

a 12.84
M T d 78.56 44

2 2

   
      

   
  

 Mn  =  2,952 ตัน-ซม. =  29.5 ตัน-เมตร   

สภาวะเหล็กเสรมิสมดลุ 

ในหน้าตัดที่มีปริมาณเหล็กเสริมน้อย UnderRC หน่วยการยืดหดของเหล็กเสริมมีค่ามากกว่าหน่วย
การยืดหดคราก (รูปที่ 3.12(ก)) เมื่อเหล็กเสริมมีปริมาณมากขึ้นหน่วยการยืดหดของเหล็กเสริมจะ
ลดลง จนถึงที่สภาวะเหล็กเสริมสมดุล เหล็กรับถึงจุดคราก y y sf / E   พอดี ขณะที่หน่วยการยืด

หดคอนกรีต cu มีค่าถึง 0.003 ดังในรูปที่ 3.12(ข) จากแผนภูมหิน่วยการยืดหดจะได้ 

 
y s

c 0.003

d c f / E
 

แทนค่า Es = 2.04  106
 ก.ก./ซม.2 จะได้ 

 
y

6,120
c d

6,120 f
 (3.11) 
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 (ก) UnderRC เหล็กเสริมน้อย (ข) เหล็กเสริมสมดุล (ค) OverRC เหล็กเสริมมาก 

รูปที่ 3.12  หน่วยการยืดหดที่ปริมาณเหล็กเสริมต่างๆ 

จากสมดุลของแรง C = T, c sb y0.85f ab A f    

ก้าหนดให้ b  เป็นอัตราส่วนเหล็กเสริมที่สภาวะสมดุล แทนค่าปริมาณเหล็กเสริม sb bA bd   ลง
ในสมการสมดุลของแรง C = T จะได้ 
 c y b0.85f ab f bd    

 c c
b 1

y y

0.85 f 0.85 fa c

f d f d

    
      

   
  

แทนค่าจากสมการ (3.11) จะได้ 

 c
b 1

y y

0.85f 6,120

f 6,120 f

 
    

  

 (3.12) 

อัตราส่วนเหล็กเสริมที่ใช้น้อยกว่าอัตราส่วนที่สภาวะสมดุลจะเป็น UnderRC ถ้าเสริมเหล็กมากกว่าก็
จะเป็น OverRC ดังนั้นเหล็กเสริมในหน้าตัดคานจึงไม่ควรเกินค่า 

b  ที่สภาวะสมดุล 

เพ่ือที่จะให้แน่ใจว่าการวิบัติจะเป็นแบบเหนียว (Ductile mode) ACI ได้จ้ากัดปริมาณของ
เหล็กเสริมไม่ให้มากกว่า 75% ของปริมาณในสภาวะความเครียดสมดุล 

 max b0.75    (3.13) 

ในการออกแบบอัตราส่วนเหล็กเสริมที่ค้านวณได้ต้องไม่เกินค่ามากที่สุดนี้ b0.75    ผู้ออกแบบ
บางคนนิยมเลือกอัตราส่วนเหล็กเสริมที่ค่อนข้างเผื่อไว้คือ 

 max b0.5( ) 0.375      (3.14) 

ปริมาณเหล็กเสรมิน้อยที่สุด 

ในบางกรณีโมเมนต์ดัดที่มากระท้ามีค่าน้อยมากและขนาดหน้าตัดที่ถูกก้าหนดมามีขนาดใหญ่กว่าที่
ต้องการมาก ท้าให้ปริมาณเหล็กเสริมที่ต้องการที่ค้านวณออกมามีค่าน้อยมาก หน่วยแรงดึงจะมีค่า
น้อยกว่าค่าโมดูลัสแตกหักของคอนกรีต r cf 2.0 f  คานดังกล่าวจึงถูกใช้งานในสภาวะที่คอนกรีต
ไม่เกิดการแตกร้าวนั่นคือเหล็กเสริมยังไม่ได้ท้างาน คานจะรับน้้าหนักโดยก้าลังของหน้าตัดคอนกรีต

cu

s y  

cu 0.003 

s y  

cu

s y  

c

d
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ล้วนจนถึงจุดที่คอนกรีตเริ่มแตกร้าว Mcr ซึ่งถ้าเหล็กเสริมที่ใช้มีน้อยเกินไป เมื่อถึงจุดที่คอนกรีต
แตกร้าวหน้าตัดจะเปลี่ยนเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยก้าลัง Mn ที่น้อยกว่าก้าลัง Mcr ก็จะท้าให้เกิด
การวิบัติแบบกะทันหันได้ เพ่ือป้องกันภาวะวิบัติดังกล่าว ACI ก้าหนดปริมาณเหล็กเสริมน้อยสุด
ส้าหรับต้านทานการดัดเท่ากับ 

 c

s,min w

y

0.8 f
A b d

f


  (3.15) 

และไม่น้อยกว่า w y14b d / f  หรืออัตราส่วนเหล็กเสริมน้อยที่สุด min c y y0.8 f / f 14 / f    โดย
ค่าแรกของสมการจะใช้กับคอนกรีตก้าลังสูงกว่า 300 ก.ก./ซม.2 ค่าอัตราส่วนน้อยที่สุดทั้งสองจะ
เท่ากันที่ cf 306  ก.ก./ซม.2 แสดงว่า 

 min

y

14

f
   เมื่อ cf 306   ก.ก./ซม.2 (3.16ก) 

 c

min

y

0.8 f

f


   เมื่อ cf 306   ก.ก./ซม.2 (3.16ข) 

ในกรณีหน้าตัดคานสี่เหลี่ยมผืนผ้าให้ใช้ความกว้างคาน b = bw ส้าหรับหน้าตัดรูปตัว T ที่ปีกรับแรง
ดึง ให้ใช้ค่า s,minA  เป็นค่าที่น้อยกว่าระหว่าง (3.17ก) และ (3.17ข) 

 

c

s,min w

y

1.6 f
A b d

f




 

(3.17ก)
 

 

c

s,min

y y

0.8 f 14
A bd bd

f f


 

 

(3.17ข)
 

เมื่อ bw และ b คือความกว้างของเอวคานและปีกคานตามล้าดับ 

การตรวจสอบหน้าตดั 

เป็นการตรวจสอบหน้าตัดเพ่ือดูว่าหน้าตัดมีก้าลังรับโมเมนต์ดัด Mn เพียงพอในการต้านทานโมเมนต์
ภายนอกที่มากระท้า Mu หรือ Mn ≥ Mu ขั้นตอนมีดังนี้ 

1) ค้านวณโมเมนต์ที่มากระท้าจากภายนอก Mu 

 u D LM 1.4M 1.7M   

2) ค้านวณก้าลังโมเมนต์ดัด Mn ของหน้าตัด : 

-  ตรวจสอบอัตราส่วนเหล็กเสริม  min max      

-  ค้านวณค่า s y ca A f / (0.85f b)  

-  ค้านวณก้าลังโมเมนต์ดัด n s yM A f (d a / 2)   

3) ตรวจสอบก้าลังรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัด Mn ≥ Mu 
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ตัวอย่างท่ี 3.2  วิเคราะห์หน้าตัดคานเสริมเหล็กเดี่ยว : เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก 

คานยื่นช่วงยาว 2.0 เมตรดังแสดงในรูปที่ 3.13 คานรับน้้าหนักบรรทุกคงที่รวมน้้าหนักตัวเอง 1.6 
ตัน/เมตร และน้้าหนักบรรทุกจร 1.0 ตัน/เมตร ก้าหนด 

cf   = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./
ซม.2 ให้ตรวจสอบว่าค่ารับน้้าหนักบรรทุกได้โดยปลอดภัยหรือไม่ ? 

 

รูปที ่3.13  คานยื่นในตัวอย่างที่ 3.2 

วิธีท า 

1.  ค านวณโมเมนต์ดัดภายนอกที่มากระท า 

 uw 1.4(1.6) 1.7(1.0) 3.94    ตัน/เมตร 

 2 2

u uM w L / 2 3.94 2.0 / 2 7.88     ตัน-เมตร 

2.  ตรวจสอบอัตราส่วนเหล็กเสริม 

 min

y

14 14
0.0035

f 4,000
     

 c
max b 1

y y

0.85 f 6,120
0.75 0.75

f 6,120 f

   
       

      

 

 
max

0.85 280 6,120
0.75 (0.85) 0.0229

4,000 6,120 4,000

   
     

   
 

ค่า 
min  และ max  สามารถดูได้จากตารางที่ ก.3 ในภาคผนวก ก 

  3 DB20 :  As  =  3(3.14)  =  9.42 ซม.2 

  sA 9.42
0.0139

bd 20 34
   


 

  min max( 0.0035) ( 0.0139) ( 0.0229)         OK 

3. ค านวณก าลังโมเมนต์ดัด 

 s y

c

A f 9.42 4,000
a 7.92

0.85 f b 0.85 280 20


  

  
 ซม. 

3
4

 c
m

3 DB20

20 cm

wD = 1.6 t/m

wL = 1.0 t/m

2.0 m
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 Mn s y

a 7.92
A f d 9.42 4.0 34

2 2

   
       

   
 

  =  1,132  ตัน-ซม.  =  11.3  ตัน-เมตร 

4. ตรวจสอบก าลังโมเมนต์ดัด 

 
nM 0.90 11.3 10.2     ตัน-เมตร uM 7.88   ตัน-เมตร 

 หน้าตัดรับโมเมนต์ดัดได้  

ตัวอย่างท่ี 3.3  วิเคราะห์หน้าตัดคานเสริมเหล็กเดี่ยว : เหล็กเสริมรับแรงดึงไม่คราก 

ค้านวณก้าลังโมเมนต์ดัด Mn ของหน้าตัดคาน b = 30 ซม. d = 44 ซม. As = 34.36 ซม.2 (7 

DB25) ก้าหนด cf   = 210 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

วิธีท า 

1.  ตรวจสอบอัตราส่วนเหล็กเสริม 

 min

y

14 14
0.0035

f 4,000
     

 b

0.85 210 6,120
(0.85) 0.0229

4,000 6,120 4,000

  
   

 
 

 s
b

A 34.36
0.0260

bd 30 44
     


 OverRC 

ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงดึงยังไม่ถึงจุดครากขณะเกิดการวิบัติ พิจารณาหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมโดย
พิจารณาจากแผนภูมิความเครียด 

2. ค านวณต าแหน่งแกนสะเทินและหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริม 

 

จากกฎสามเหลี่ยมคล้าย: 

s

c 0.003

d 0.003


 
 

คูณทั้งข้างบนและล่างด้วย Es และจัดเรียงใหม ่

sf 6,120(d c) / c   

จากสมดุลของแรง T = C : s s cA f 0.85f ab  

แทนค่าตัวแปรต่างๆและ fs ลงในสมการจะได้ 

  (34.36)(6,120)(44 – c)/c  =  0.85(210)(0.85)c(30) 

  4551.75c2 + 210,283c – 9,252,461  =  0 

  c2 + 46.2c – 2,033  =  0 

c

d
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แก้สมการก้าลังสองได้ค่า  c  =  27.56  ซม. ได้  a  =  23.43  ซม. 

 fs  =  6,120 (44 – 27.56) / 27.56  

  =  3,651 ก.ก./ซม.2  <  [ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2]   OK 

3. ค านวณก าลังโมเมนต์ดัด 

 Mn s s

a 23.43
A f d 34.36(3,651) 44

2 2

   
      

   
  

  = 4,050,100  ก.ก.-ซม.  =  40.5  ตัน-เมตร     

จะเห็นว่าการตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมมีส่วนส้าคัญอย่างมากในกรค้านวณก้าลังโมเมนต์ดัดของ
หน้าตัด โดยปริมาณเหล็กเสริมควรจะอยู่ในช่วง min max      ซึ่งสามารถดูได้จากตารางที่ ก.3 
ในภาคผนวก ก อย่างไรก็ตามในกรณีที่หน้าตัดคานไม่เป็นรูปสี่เหลี่ยมดังเช่นในตัวอย่างที่ 3.4  ท้าให้
เมื่อพิจารณาจุดศูนย์ถ่วงพ้ืนที่รับแรงอัดคอนกรีตเป็นระยะ y  จากผิวรับแรงอัด ระยะแขนโมเมนต์
ระยะหว่างแรง C และ T จะเท่ากับ d y  แทนที่จะเป็น d a / 2   

ตัวอย่างท่ี 3.4  วิเคราะห์ก าลังโมเมนต์หน้าตัดไม่เป็นสี่เหลี่ยม 

ค้านวณก้าลังโมเมนต์ดัด Mn ของหน้าตัดคานดังในรูป ก้าหนด cf   = 240 ก.ก./ซม.2 และ fy = 

4,000 ก.ก./ซม.2 หน้าตัดถูกบากที่มุม 15 ซม. เพ่ือรองรับพื้นส้าเร็จรูป 

 
รูปที ่3.14  หน้าตัดคานส้าหรับตัวอย่างที่ 3.4 

วิธีท า 

1. แรงดึง T และแรงอัด C โดยสมมุติให้เหล็กเสริมคราก fs = fy  

 s yT A f 24.63 4.0 98.52     ตัน 

 C   = c(0.85f ) (พ้ืนทีค่อนกรีตรับแรงอัด Ac ซึ่งรับหน่วยแรงถึง c0.85f ) 

  c c0.85f A   

4 DB28

(As = 24.63 cm
2
)

50 cm

8 cm

60 cm

15 cm

37 cm

20 cm15 cm 15 cm

Ac
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จากสมดุลของแรง C = T จะได้พ้ืนที่ Ac 

 
c

c

T 98.52
A 482.9

0.85f 0.85 0.24
  

 
 ซม.2 

พ้ืนที่หน้าตัดส่วนบนสุดที่ถูกบาก = 20x15 = 300 ซม.2 ความลึกส่วนที่เหลือคือ (482.9-300)/50 

182.9/50 = 3.66 ซม. ดังแสดงในรูป ค้านวณศูนย์ถ่วงโดยหาโมเมนต์พื้นที่รอบขอบบนของหน้าตัด 

 

300 7.5 182.9 (15 3.66 / 2)
y

482.9

   
   

=  11.03 ซม. 

d y 52 11.03 40.97    ซม. 

ก้าลังโมเมนต์ดัดของหน้าตัด 

Mn  =  98.520.4097  =  40.36 ตัน-เมตร 

2.  ตรวจสอบเหล็กเสริมน้อยท่ีสุด 

 min

y

14 14
0.0035

f 4,000
     

  sA 24.63
0.0095

bd 50 52
   


  min   OK 

3.  ตรวจสอบว่าเหล็กเสริมครากหรือไม่ โดยค้านวณหน่วยการยืดหดเหล็กเสริม 

 
y

y 6

s

f 4,000
0.00196

E 2.04 10
   

   

 
1

a 18.66
c 21.95

0.85
  


 ซม. 

 
s cu

d c 52 21.95
0.003 0.00411

c 21.95

    
       

      

จะเห็นว่า s  มากกว่า y  ดังนั้นยืนยันสมมุติฐานที่ตั้งไว้ข้างบน  

 

50 cm

a = 18.66 cm

182.9/50 

= 3.66 cm

15 cm

20 cm15 cm 15 cm

300 

cm
2

182.9 cm
2

d – y 

y
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การออกแบบหน้าตัดสีเ่หลี่ยมรับแรงดัดทีเ่สรมิเพียงเหล็กรับแรงดึง 

ในการออกแบบหน้าตัดคานรับโมเมนต์ดัดจะพิจารณาค่า b, d และ As จากค่าโมเมนต์ดัดที่ต้องการ
ให้หน้าตัดรับ Mu และคุณสมบัติของวัสดุ cf   และ fy  การออกแบบมีสองแนวทางคือ เลือกปริมาณ
เหล็กเสริมก่อนแล้วจัดขนาดคาน หรือเลือกขนาดคานก่อนแล้วค้านวณปริมาณเหล็กที่ต้องการ 

ขั้นตอนการออกแบบโดยเลือกปริมาณเหล็กก่อนแล้วจัดขนาดคาน 

1. เลือกอัตราส่วนเหล็กเสริม  ที่ เหมาะสมอยู่ระหว่าง min max      โดยมากจะอยู่ที่ 
0.60max หรือถ้าออกแบบโดยเผื่อความปลอดภัยมากหน่อยก็ใช้ที่ 0.50max 

2. ค้านวณสัมประสิทธิ์ความต้านทานโมเมนต์ดัด Rn จากอัตราส่วนเหล็กเสริมที่เลือก 

 y

n y

c

f
R f 1

1.7 f

 
   

 
 

3. พิจารณาขนาดหน้าตัดที่ต้องการจาก  2 un

n n

MM
bd

R R
 


 

ขั้นตอนการออกแบบโดยเลือกขนาดคานก่อนแล้วค านวณปริมาณเหล็กที่ตอ้งการ 

1. เลือกขนาดคานที่เหมาะสมคือค่า b และ d ซึ่งจริงๆแล้ว จะเริ่มจากเลือกความลึกทั้งหมด h  
แล้วค้านวณ d โดยการลบระยะหุ้มคอนกรีตออก 

2. ค้านวณสัมประสิทธิ์ความต้านทานโมเมนต์ดัด Rn ที่ต้องการจาก 

 un
n 2 2

MM
R

bd bd
 


 

3. ค้านวณอัตราส่วนเหล็กเสริมจาก  c n

y c

0.85 f 2R
1 1

f 0.85 f

 
      

 

4. ตรวจสอบว่า  min max      หรือไม?่ 

5. เลือกเหล็กเสริมและตรวจสอบก้าลังของหน้าตัดเพื่อให้แน่ใจว่า n uM M   

ตัวอย่างท่ี 3.5  ออกแบบหน้าตัดคานเสริมเหล็กเดี่ยวเมื่อรู้ค่า b และ h 

ออกแบบเหล็กเสริมเมื่อหน้าตัดคานถูกก้าหนดให้มีความกว้าง b = 30 ซม. และ h = 50 ซม. เพ่ือรับ
โมเมนต์ประลัย Mu = 20 ตัน-เมตร ใช้ cf   =  240 ก.ก./ซม.2  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

วิธีท า 

1. พิจารณาค่าจ ากัดของอัตราส่วนเสริมเหล็ก  

จากตารางที่ ก.3   max  =  0.0197 

   min  =  14/4,000  =  0.0035 
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2. อัตราส่วนเสริมเหล็ก  ที่ต้องการ 

สมมุติความลึกประสิทธิผล d = 50 – 6 = 44 ซม.  
5

u
n 2 2

M 20 10
R 38.26

bd 0.9 30 44


  

  
 ก.ก./ซม.2 

c n

y c

0.85f 2R 0.85 240 2 38.26
1 1 1 1 0.0106

f 0.85f 4,000 0.85 240

     
               

 

min max0.0106       OK 

3. ค านวณ As ที่ต้องการและเลือกใช้เหล็กเสริม 

sA bd    =  0.0106(30)(44)  =  13.99 ซม.2 

เลือกเหล็กเสริม 3DB25 (As = 14.73 ซม.2) 

4. ตรวจสอบการออกแบบ 

  T   =  As fy  =  (14.73)(4.0)  =  58.92 ตัน 

  
c

T 58.92
a 9.63

0.85 f b 0.85(0.24)(30)
  


 ซม. 

Mn  
a

T d 58.92 44 9.63 / 2 / 100
2

 
    

 
 

 = 23.1 ตัน-เมตร > [ Mu/ = 20/0.9 = 22.2 ตัน-เมตร ] OK 

หรือใช้สูตรค้านวณก้าลังโมเมนต์ดัดโดยตรง จากสมการที่ (3.6) 

y2

n y

c

f
M f bd 1

1.7 f

 
   

 
 

sA 14.73
0.01116

bd 30 44
   


 min max       

2

n

0.01116 4.0
M 0.01116 4.0 30 44 1 / 100

1.7 0.24

 
     

 
  

 = 23.1 ตัน-เมตร > [ Mu/ = 20/0.9 = 22.2 ตัน-เมตร ] OK 

ตัวอย่างท่ี 3.6  ออกแบบหน้าตัดคานเสริมเหล็กเดี่ยวเมื่อไม่รู้ค่า b และ h 

จงออกแบบหน้าตัดคานเพ่ือรับโมเมนต์ Mu = 40 ตัน-เมตร ใช้ cf = 280 ก.ก./ซม.2 fy = 4,000 
ก.ก./ซม.2 

วิธีท า 
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1. พิจารณาค่าจ ากัดของอัตราส่วนเสริมเหล็ก  

จากตารางที่ ก.3   max  =  0.0229 

    min  =  14/4,000  =  0.0035 

2. เลือกอัตราส่วนเสริมเหล็ก min <   = 0.0220 <  max 

y

c

f 4,000
m 16.81

0.85 f 0.85(280)
  


 

   n y

1 1
R f (1 m) 0.0220(4,000) 1 0.0220 16.81

2 2

 
      

 
 

=  71.73 ก.ก./ซม.2 

Mn ที่ต้องการ  =  uM / 40 / 0.9 44.44    ตัน-เมตร 

bd2 ที่ต้องการ =  n

n

M

R
 = 

544.44 10
61,955

71.73


 ซม.3 

 ลองใช้ b = 40 ซม. จะได้ d = 61,955 / 40 39.4  ซม. เลือกใช้ d = 44 ซม. 

3. ค านวณ As ที่ต้องการและเลือกใช้เหล็กเสริม 

Rn ที่ต้องการ = n

2

M

bd
 

5

2

44.44 10
57.39

40(44)


  ก.ก./ซม.2 

n

y

2mR1 1 2 16.81 57.39
1 1 1 1 0.0167

m f 16.81 4,000

    
            

  

 

sA bd   = 0.0167(40)(44) = 29.39 ซม.2 

เลือกเหล็กเสริม 5 DB28 (As = 30.72 ซม.2) 

4. ตรวจสอบการออกแบบ  

d =  50(ความลึกคาน) – 4(ระยะหุ้มคอนกรีต)  

      – 1(เหล็กปลอก DB10) – 1.4(DB28/2) 

 =  43.6 ซม. 

sA 30.72
0.0176

bd 40 43.6
   


    min max      

2

n

0.0176 4.0
M 0.0176 4.0 40 43.6 1 / 100

1.7 0.28

 
     

 
  

 =  45.6 ตัน-เมตร  >  [ Mu/ = 40/0.9 = 44.4 ตัน-เมตร ] OK 

h
 =

 5
0

 c
m

4 cm

5 DB28

1 cm

DB10

STIRRUP

d
 =

 4
3

.6
 c

m
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ต าแหน่งเหล็กเสรมิในคาน 

คอนกรีตจะแตกร้าวเมื่อรับแรงดึง ดังนั้นจึงต้องมีการเสริมเหล็กเมื่อมีการดัด, แรงดึงตามแนวแกน, 
หรือการยืดหดตัวอ่ืนๆอันเป็นผลให้เกิดหน่วยแรงดึง 

 
รูปที่ 3.15  คานช่วงเดี่ยว 

คานช่วงเดี่ยวรับน้้าหนักแผ่คงที่จะแอ่นตัวดังในรูปที่ 3.15ก มีแผนภูมิโมเมนต์ดัดดังในรูปที่ 
3.15ข เนื่องจากคานรับโมเมนต์บวกตลอดช่วงความยาว หน่วยแรงดึงจากการดัดจะเกิดขึ้นที่
ส่วนล่างของคาน ดังนั้นจึงต้องเสริมเหล็กล่างดังในรูปที่ 3.15ค 

 
รูปที่ 3.16  คานยื่น 

+

 ก  คานแอ่นตัวและแตกร้าวจากการรับน้้าหนัก

 ข  แผนภูมิโมเมนต์ดัด

 ค  ต้าแหน่งการเสริมเหล็กล่าง

 ก  คานแอ่นตัวและการแตกร้าว

 ข  แผนภูมิโมเมนต์ดัด

 ค  ต้าแหน่งการเสริมเหล็กล่าง
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ในกรณีของคานยื่นในรูปที่ 3.16 จะเกิดโมเมนต์ลบตลอดช่วงความยาว หน่วยแรงดึงและการ
แตกร้าวจะเกิดขึ้นที่ผิวบนดังในรูปที่ 3.16ก ดังนั้นจึงต้องเสริมเหล็กบนดังในรูปที่ 3.16ค 

โดยทั่วไปแล้วคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเป็นคานต่อเนื่องไปหลายช่วงคาน ภายใต้น้้าหนัก
บรรทุกจากแรงโน้มถ่วงจะมีแผนภูมิโมเมนต์ดัดและการแอ่นตัวดังในรูปที่ 3.17 การเสริมเหล็ก
จะต้องใส่ที่บริเวณรับแรงดึงคือเหล็กบนบริเวณจุดรองรับและเหล็กล่างที่กลางช่วงคาน 

 
รูปที่ 3.17  คานต่อเนื่อง 

สิ่งส้าคัญก็คือผู้ออกแบบจะต้องมองให้ออกว่าคานจะมีรูปแบบการโก่งแอ่นอย่างไร แล้วเสริม
เหล็กในบริเวณท่ีจะเกิดการแตกร้าวจากแรงดึง โดยมากช่วงที่คานแอ่นตัวจะเสริมเหล็กล่างส่วนช่วง
ที่โก่งตัวจะเสริมเหล็กบน 

ข้อพิจารณาการออกแบบคานในทางปฏิบัติ 

ความลึกน้อยที่สุดของคาน 
คานและพ้ืนทางเดียวซึ่งเป็นองค์อาคารรับการดัดเป็นหลัก ต้องมีสติฟเนสที่เพียงพอที่จะไม่ท้าให้เกิด
การแอ่นตัวมากเกินไปจนเกิดผลเสียต่อการใช้งานของโครงสร้าง ตามมาตรฐาน ACI และ วสท. ได้
ก้าหนดค่าความลึกน้อยที่สุดของขององค์อาคารรับการดัดที่เสริมเหล็กเอกทางเดียว นอกจากจะมี
การค้านวณหาระยะแอ่นที่บ่งชี้ว่าสามารถใช้ความลึกท่ีน้อยกว่าได้โดยไม่เกิดผลเสียหาย 

ตารางท่ี 3.1 ความลึกน้อยท่ีสุดของพ้ืนทางเดียวและคาน 

องค์อาคาร 
ความลึกน้อยท่ีสุด, h 

ช่วงเดี่ยว ต่อเนื่องข้างเดียว ต่อเนื่องสองข้าง ช่วงยื่น 

พื้นทางเดียว L / 20 L / 24 L / 28 L / 10 

คาน L / 16 L / 18.5 L / 21 L / 8 
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หมายเหตุ : ค่าในตารางใช้ส้าหรับคอนกรีตน้้าหนักปกติ wc = 2,320 กก./ม.3 และเหล็กเสริมเกรด 
SD40 ส้าหรับกรณีอ่ืนควรปรับแก้ค่าในตารางดังนี้ : 

 ส้าหรับคอนกรีตมวลเบาที่มีหน่วยน้้าหนัก wc อยู่ในช่วง 1,500 – 2,000 กก./ม.3 ให้คูณค่าใน
ตารางด้วย (1.65 – 0.0003 wc) แต่ต้องไม่น้อยกว่า 1.09 เมื่อ wc มีหน่วยเป็น กก./ม.3 

 ส้าหรับ fy อ่ืนนอกจาก 4,000 ก.ก./ซม.2 ให้คูณค่าในตารางด้วยด้วย (0.4 + fy/7,000) 

ระยะหุ้มคอนกรีตและระยะห่างเหล็กเสริม  

ระยะหุ้มคอนกรีตหรือระยะช่องว่างระหว่างผิวคอนกรีตถึงเหล็กเสริมเป็นสิ่งจ้าเป็นเพ่ือให้เกิดแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีต, เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนในเหล็กเสริม, เพ่ือป้องกันการเสีย
ก้าลังของเหล็กระหว่างเกิดไฟไหม้ และบางครั้งเราเพ่ิมระยะหุ้มด้านบนของพ้ืนคอนกรีตในลานจอด
รถและโรงงาน เพ่ือชดเชยการสึกหรอจากการเสียดสี  

ตารางท่ี 3.2  ระยะหุ้มคอนกรีตน้อยท่ีสุด คอนกรีตหล่อในที่ 

 ระยะหุ้มน้อยที่สุด 

(ซม.) 

(1)  คอนกรีตที่หล่อติดกับดิน และผิวคอนกรีตสัมผัสดินตลอดเวลา 7.5 

(2)  คอนกรีตหล่อบนพื้นดินหรือสภาพอากาศภายนอก:  

เหล็กเสริม DB20 และใหญ่กว่า 5.0 

เหล็กเสริม DB16 และน้อยกว่า 4.0 

(3) คอนกรีตไม่สัมผัสพ้ืนดินหรือสภาพอากาศภายนอก:  

พ้ืน, ผนัง, คานย่อย 2.0 

คาน, เสา 4.0 

ระยะช่องว่างระหว่างเหล็กเส้นที่วางขนานกันในแต่ละชั้น ต้องไม่น้อยกว่าขนาดเหล็กเส้นและ 
2.5 ซม. ส้าหรับการเสริมเหล็กในคานตั้งแต่สองชั้นขึ้นไป ระยะช่องว่างระหว่างชั้นต้องไม่น้อยกว่า 
2.5 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยเหล็กนอนในคานทั้งหมดจะถูกห่อหุ้มโดยเหล็กปลอกซึ่งจะ
กล่าวถึงต่อไปในเรื่องการออกแบบเพ่ือรับแรงเฉือน 

ระยะช่องว่างของเหล็กเสริมตามยาวในองค์อาคารรับแรงอัดที่ใช้เหล็กปลอกเกลียวหรือปลอก
เดี่ยว ต้องไม่น้อยกว่า 1.5 เท่าของขนาดเหล็กเส้น และต้องไม่น้อยกว่า 4 ซม. 
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รูปที่ 3.18  ระยะหุ้มและระยะห่างน้อยที่สุดของเหล็กเสริมในคาน 

ความลึกประสิทธิผล d  

คือความลึกจากผิวคอนกรีตด้านรับแรงอัดถึงศูนย์ถ่วงของเหล็กรับแรงดึง ในช่วงเริ่มต้นของการ
ออกแบบนั้นเรายังไม่รู้ปริมาณเหล็กเสริม ดังนั้นจึงมักต้องใช้ค่าความลึก d โดยประมาณคือ 

ส าหรับหน้าตัดคานที่มีเหล็กเสริมหนึ่งชั้น : 

 d    h – 4 ซม.(ระยะหุ้ม) – 1 ซม.(เหล็กปลอก) – 1 ซม.(ครึ่งหนึ่งของ DB20) 

 d    h – 6 ซม. 

ส้าหรับหน้าตัดคานที่มีเหล็กเสริมสองชั้น :  d    h – 9 ซม. 

การประมาณค่า d นั้นขึ้นอยู่กับดุลพินิจของผู้ออกแบบเพ่ือให้เหมาะสมกับสภาพความเป็นจริง เช่น
ในกรณีของพ้ืนซึ่งจะมีระยะหุ้มและเหล็กเสริมที่น้อยกว่าคานก็จะคิดค่า d ต่างไป คือ 

ส าหรับหน้าตัดพื้น : 

 d    h – 2 ซม.(ระยะหุ้ม) – 0.5 ซม.(ครึ่งหนึ่งของ DB10) 

 d    h – 2.5 ซม.  

ในการวิเคราะห์หน้าตัดคานซึ่งก้าหนดเหล็กเสริม
ชัดเจนจะสามารถค้านวณระยะ d ได้ละเอียด
แม่นย้าขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่มีการใช้เหล็กเสริม
หลายชั้น จะค้านวณศูนย์ถ่วงของพ้ืนที่เหล็กเสริม
เพ่ือใช้ในการคิดระยะ d  

4 cm

4 cm

เหล็กปลอก

คอนกรีตหุ้ม
max = ค่าท่ีมากกว่าของ :
- ขนาดเหล็กเสริม db

- 2.5 ซม.

2.5 ซม. max

d

c.g.
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ความกว้างน้อยที่สุดของคาน 

เนื่องจากก้าลังโมเมนต์ดัดของหน้าตัดขึ้นกับค่า bd2 ดังนั้นเพ่ือให้หน้าตัดมีประสิทธิภาพในการรับ
โมเมนต์ดัดคานโดยทั่วไปจึงมีความลึกมากกว่าความกว้างเช่น กว้าง  ลึก : 20  40 ซม., 20  50 
ซม., 30  50 ซม., 30  60 ซม., 40 70 ซม., 40  80 ซม. นอกเสียจากจะมีความจ้ากัดเรื่อง
ความลึกคานจึงใช้คานแบนที่มีความกว้างมากกว่าความลึก 

 
รูปที่ 3.18  ระยะในการค้านวณความกว้างคานน้อยที่สุด 

ความกว้างคานน้อยที่สุดจะขึ้นกับขนาดและจ้านวนเหล็กเสริมที่ใช้ ทั้งนี้จะต้องไม่น้อยกว่า 20 
ซม. และเหล็กเสริมต้องมีอย่างน้อยท่ีสุดสองเส้นดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ความกว้างคานน้อยสุด (ซม.) 

ขนาด 
ของเหล็ก 

จ านวนเหล็กใน 1 ชั้น เพิ่มส าหรับ 
แต่ละเส้น 2 3 4 5 6 7 8 

DB12 10.7 14.4 18.1 21.8 25.5 29.2 32.9 3.7 

DB16 11.5 15.6 19.7 23.8 27.9 32.0 36.1 4.1 

DB20 12.3 16.8 21.3 25.8 30.3 34.8 39.3 4.5 

DB25 14.3 19.3 24.3 29.3 34.3 39.3 44.3 5.0 

DB28 15.8 21.4 27.0 32.6 38.2 43.8 49.4 5.6 

DB32 17.8 24.2 30.6 37.0 43.4 49.8 56.2 6.4 

หมายเหตุ : ค่าในตารางค้านวณโดยคิดระยะต่างๆดังนี้ 

 ระยะหุ้มคอนกรีตด้านข้างคาน 2 ซม. ส้าหรับคอนกรีตหล่อในที่ซึ่งไม่สัมผัสกับดินหรือถูกแดดฝน 

 ระยะช่องว่างระหว่างเหล็กเสริม 2.5 ซม. หรือเท่ากับขนาดเหล็กเสริมในกรณีที่ใหญ่กว่า 25 มม. 

         
     9   .

            =             
               2   .

                   =             
               2.5   .
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 เหล็กปลอกท่ีใช้มีขนาด 9 มม. 

 ตัวอย่างเช่น DB16 จ้านวน 4 เส้น ต้องการความกว้าง 

b  =  2(2.0) + 2(0.9) + 4(1.6) + 3(2.5)  =  19.7 ซม. 

ตัวอย่างท่ี 3.7  ออกแบบหน้าตัดคานเสริมเหล็กเดี่ยว 

จงเลือกหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ประหยัด และเลือกปริมาณเหล็กโดยใช้วิธีก้าลัง  คานเป็นคานช่วง
เดี่ยวมีช่วงคานยาว 12 เมตรรับน้้าหนักจร 2 ตัน/เมตร และน้้าหนักคงที่ 1.2 ตัน/เมตร (ไม่รวม
น้้าหนักคาน) โดยไม่ตรวจสอบการโก่งแก่นต้องใช้อัตราส่วนเสริมเหล็ก  ที่ไม่ท้าให้เกิดการโก่งแอ่น
ที่มากเกินไป ก้าหนด cf = 280 ก.ก./ซม.2  fy  = 4,000 ก.ก./ซม.2 

วิธีท า 

1. เลือกใช้อัตราส่วนเสริมเหล็ก  : เพ่ือให้การโก่งแอ่นไม่มากจนเกินไปเลือก  ประมาณครึ่งหนึ่ง
ของค่ามากที่สุด จากตารางที่ ก.3 

max  =  0.75 b  =  0.0229   ใช้   = 0.0114 

2. พิจารณาค่า Rn ที่ต้องการ (ตามค่า  ที่ต้องการ) 

y

c

f 4.0
m 16.81

0.85f 0.85(0.28)
  


 

Rn y

1
f (1 m)

2
     

1
0.0114 4,000 (1 0.0114 16.81)

2
       =  41.2 ก.ก./ซม.2 

3. พิจารณาโมเมนต์ประลัย   Mu = 1.4MD + 1.7ML 

โมเมนต์จากน้้าหนักบรรทุกจร 
2

L

2(12)
M 36

8
   ตัน-เมตร 

ประมาณน้้าหนักคาน 0.8 ตัน/เมตร 
2

D

(1.2 0.8)(12)
M 36

8


   ตัน-เมตร  

Mu  =  1.4(36) + 1.7(36)  =  111.6  ตัน-เมตร 

Mn ที่ต้องการ uM 111.6
124

0.90
 


 ตัน-เมตร 

4. พิจารณา  bd2  ที่ต้องการจาก  Rn 

bd2 ที่ต้องการ n

n

M 124(100,000)
300,971

R 41.2
    ซม.3 

5. ก าหนดขนาดคาน b และ d 

เลือกความกว้าง b และพิจารณาความลึกประสิทธิผลที่ต้องการ d โดยท้าเป็นตาราง 
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ค่า b ที่เลือก ค่า d ที่ต้องการ 

30 99.5 

40 86.2 

45 81.3  ลองใช้ 

50 77.1 

เลือกใช้คานกว้าง 45 ซม. จะได้ความลึกคาน 1.5 - 2 เท่าของความกว้าง  

ค้านวณความลึกทั้งหมดโดยสมมุติให้เหล็กเสริมถูกจัดอยู่ใน 1 ชั้น 

h =  d + 4(ระยะหุ้ม) + 0.9(เหล็กปลอก) + รัศมีเหล็กเส้น (~ 1.25) 

 =  d + 6.15 ซม. = 81.3 + 6.15 = 87.45 ซม.  เลือกใช้ 90 ซม. 

6. ตรวจสอบน้ าหนัก ปรับค่า Mu และเลือกเหล็กเสริม 

น้้าหนักคาน (0.45)(0.90)(2.4) 0.972   ตัน/เมตร 

ปรับแก้    
2

D

(1.2 0.972)(12)
M 39.1

8


   ตัน-เมตร  

ปรับแก้    uM 1.4(39.1) 1.7(36) 115.9    ตัน-เมตร 

ปรับแก้    u
n

M 115.9
M 128.8

0.90
  


  ตัน-เมตร 

ค้านวณค่า d จากความลึกท้ังหมด h 

ค่าจริงของ d  =  h – ( 6 ซม.) ส้าหรับ 1 ชั้นของเหล็ก = 90 – 6 = 84 ซม. เมื่อความลึกทั้งหมด
เพ่ิมข้ึนหรือลดลงระยะหุ้มจะยังคงเดิมดังนั้นความลึกประสิทธิผลจะเปลี่ยนไป 

ต้องการ  
5

n
n 2 2

M  128.8 10
R 40.6

bd 45 84


  


ก.ก./ซม.2 

จากค่าเดิม Rn = 41.2  ก.ก./ซม.2 ส้าหรับ  = 0.0114  ดังนั้นส้าหรับ Rn  =  40.6 ก.ก./ซม.2 

ปรับค่า  40.6
0.0114 0.0112

41.2

 
   

 
 

ปริมาณเหล็กเสริม sA bd 0.0112 45 84 42.46      ซม.2 

เลือก 4DB32+2DB28 (As = 44.48 ซม.2) ถ้าใช้ 3DB32+3DB28 (As = 42.6 ซม.2) แม้ว่าจะให้ 
As ที่เล็กกว่าจะไม่สามารถจัดลงในชั้นเดียวแล้วสมมาตรกับแกนดิ่งได้ และถ้าใช้ 7DB28 จะไม่
สามารถจัดลงในหนึ่งชั้นได้ ตรวจสอบดูว่า 4DB32+2DB28 จะถูกจัดลงในหนึ่งชั้นของความกว้าง 
45 ซม. ได้หรือไม ่
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ช่องว่างเฉลี่ยระหว่างเส้น  45 2(3.8) 2(0.9) 4(3.2) 2(2.8)

5

   
  

 =  3.44 ซม.  >  3.2 ซม.    OK 

จากความกว้างทั้งหมดจะหักด้วย ระยะหุ้มทั้งสองด้าน (7.6 ซม.) เหล็กปลอก RB9 ทั้งสอง
ด้าน (1.8 ซม.) เหล็กเสริม 4DB32 (12.8 ซม.) และ 2DB28 (5.6 ซม.) ผลที่ได้ถูกหารด้วยจ้านวน
ช่องว่าง 5 ช่องระหว่างเหล็กเสริมทั้ง 6 เส้น จะได้เป็นระยะช่องว่างโดยประมาณ ซึ่งต้องใหญ่กว่า
เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นที่ใหญ่ที่สุดคือ DB32 ตารางที่ 3.3 ให้ความกว้างน้อยสุดของ 6DB32 
เท่ากับ 43.4 ซม. 

การค้านวณช่องว่างดังกล่าวเป็นการประมาณ โดยสมมุติให้เหล็กปลอก RB9 ถูกดัดอย่างพอดี
ที่มุมของเหล็กเสริม ACI ก้าหนดให้เส้นผ่าศูนย์กลางวงในของเหล็กปลอกไม่น้อยกว่า 4 เท่าของ
เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กปลอก ดังนั้นส้าหรับเหล็กปลอก 9 ม.ม. และเล็กกว่า ตารางที่ 3.3 ได้จาก
สมมุติฐานที่เพ่ือไว้ว่าเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กนอนที่มุมจะสัมผัสแนวราบของปลอก(ดูรูปใต้ตารางที่  
3.3) โดยใช้ตารางที่ 3.3  

ความกว้างน้อยสุดที่ต้องการคือ  min b  =  15.8 + 4(6.4)  = 41.4  ซม. 

ค่า 15.8 ซม. มาจากช่องของ 2DB28 และ 6.4 ซม. ส้าหรับแต่ละเส้นที่เพ่ิมของ DB32 

7. ตรวจสอบก าลังและเขียนภาพร่างการออกแบบใช้ค่าที่ค านวณมาของ d = 84 ซม. 

cC 0.85f ba 0.85 0.28 45 a 10.71a       

s yT A f 44.48 4.0 177.9     ตัน 

177.9
a 16.6

10.71
   ซม. 

n s y

a
M A f d 177.9(84 8.3) / 100 134.7

2

 
     

 
 ตัน-เมตร 

[ nM 0.90(134.7) 121.2   ตัน-เมตร]  >  [ uM 115.9 ตัน-เมตร ]    OK 

 
รูปที่ 3.19  การออกแบบส้าหรับตัวอย่างที่  3.7 

45 cm

8
4

 c
m

9
0

 c
m

4DB32

2DB28

RB9 stirrup

2DB32
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คานเสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับแรงอัด 

หน้าตัดที่เสริมทั้งเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับแรงอัดเรียกว่า คานเสริมเหล็กคู่ (Doubly reinforced 
beam) ซึ่งจะใช้ในกรณีจ้าเป็นเมื่อความลึกของคานถูกจ้ากัด นั่นคือไม่สามารถเพ่ิมพ้ืนที่คอนกรีตรับ
แรงอัดได้จึงต้องเสริมเหล็กเข้าช่วยรับแรงอัด ในคานซึ่งอาจต้องใช้เหล็กรับแรงอัดเมื่อต้องการที่จะ
ลดขนาดของหน้าตัดการโก่งแอ่นอาจจะมีมากเกินไปและอาจเป็นการยากที่จะวางเหล็กรับแรงดึงลง
ในความกว้างของคาน นอกจากนั้นหน่วยแรงเฉือนจะเพ่ิมขึ้นท้าให้ต้องใช้เหล็กรับแรงเฉือนปริมาณ
มาก 

ในรูปที่ 3.20 แสดงหน้าตัดคานสี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งมีเหล็กเสริมรับแรงอัด sA  วางอยู่ที่ระยะ d

จากผิวรับแรงอัดซึ่งในกรณีนี้คือผิวด้านบน ดังนั้นจึงมีก้าลังรับแรงอัดจากเหล็กเสริมรับแรงอัด sC  
เกิดข้ึนที่ด้านรับแรงอัดนอกเหนือไปจากแรงอัดจากคอนกรีต Cc ก้าลังต้านทานโมเมนต์ Mn จึงได้มา
จากสองส่วนคือ แรงคู่ควบระหว่างคอนกรีต-เหล็กรับแรงดึง และเหล็กรับแรงอัด-เหล็กรับแรงดึง: 

 

รูปที่ 3.20  หน้าตัดเสริมเหล็กคู่ 

  n c s

a
M C d C d d

2

 
     

 
 (3.18) 

หรือ  n c s s

a
M 0.85f ba d A f d d

2

 
       

 
 (3.19) 

เมื่อ s s sC A f    โดยที่ sf   คือหน่วยแรงในเหล็กรับแรงอัดซึ่งอาจมีค่าถึงจุดครากหรือไม่ก็ได้ จึงต้อง
ท้าการตรวจสอบอีกครั้ง เหล็กเสริมรับแรงดึง As ซึ่งอยู่ที่ระยะ d ซึ่งโดยปกติแล้วเหล็กรับแรงดึงจะ
น้อยกว่าปริมาณเหล็กที่สภาวะสมดุลดังนั้นหน่วยแรงในเหล็กรับแรงดึงจึงมักถึงจุดคราก 

s y s yf f      แรงดึง T ที่เกิดจากเหล็กรับแรงดึงอาจถูกแบ่งออกเป็นส่วนเพ่ือให้สมดุลกับ
แรงอัดที่มากจากคอนกรีตและเหล็กรับแรงอัด 

 1 2 c sT T T C C     (3.20) 

As

A s

b

d

cu = 0.003

c

d 

 s

s

0.85 f c

a=1c

T

Cc

C s
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แทนค่าจะได ้ s y c s sA f 0.85f ba A f     (3.21) 

แบ่งเหล็กรับแรงดึงออกเป็น  As = As1 + As2  เพ่ือแยกแรงดึงไปควบคู่กับแรงอัดในคอนกรีตและ
เหล็กรับแรงอัด จะได้ 

1T C :  s1 y cA f 0.85f b a  (3.22) 

2 sT C :  s2 y s sA f A f   (3.23) 

จากสมการที่ (3.23) จะเห็นได้ว่าถ้าเหล็กรับแรงอัดครากปริมาณเหล็กรับแรงอัด sA  จะเท่ากับ As2 
ซึ่งเป็นสถานการณ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากเหล็กรับแรงอัดจะอยู่ใกล้ผิวรับแรงอัดของคอนกรีต เมื่อหน้าตัด
วิบัติหน่วยความเครียดที่ผิวบนจะเท่ากับ 0.003 ซึ่งมากกว่าหน่วยความเครียดที่จุดครากของเหล็กที่
มีค่าประมาณ 0.002 อย่างไรก็ตามในการค้านวณก้าลังของหน้าตัดเสริมเหล็กคู่จะต้องตรวจสอบ
หน่วยแรงในเหล็กรับแรงอัด 

 

รูปที่ 3.21  การแบ่งแรงคู่ควบ Mn1 และ Mn2 

ก้าลังโมเมนต์ดัดจะแบ่งออกเป็นสองส่วน  Mn = Mn1 + Mn2 (รูปที่ 3.21) โดยที่ 

 n1 c

a
M 0.85 f b a d

2

 
  

 
 (3.24) 

 n2 s sM A f (d d )     (3.25) 

จะเห็นได้ว่า Mn1 คือก้าลังโมเมนต์จากคอนกรีตและเหล็กเสริมรับแรงดึงดั้งเดิม ในขณะที่ Mn2 คือ
ก้าลังโมเมนต์ที่มาจากคู่ควบเหล็กเสริมรับแรงอัดและแรงดึงที่เพ่ิมขึ้น 

กรณีเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัดถึงจุดคราก 

ในกรณีของการเสริมเหล็กเดี่ยว (SingleRC) จะใส่เหล็กเสริมรับแรงดึงไม่มากเกินไปเพ่ือให้เหล็กเสริม
ครากเป็น UnderRC เมื่อเป็นการเสริมเหล็กคู่ (DoubleRC) ก็ยังคงแนวคิดเดิมคือพยามยามเสริม
เหล็กไม่มากเพ่ือให้เหล็กเสริมทั้งแรงดึงและเหล็กเสริมรับแรงอัดครากทั้งคู่ ( s y s yf f , f f  )  

 

0.85 f c

a=1c

T

Cc

C s

0.85 f c

a=1c

T1

Cc

T2

C s

d – a/2 d – d  
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รูปที่ 3.22  สภาวะเหล็กเสรมิแรงดึงและอัดครากทั้งคู่ 

จากสมการ (3.23) จะได้ว่า s s2A A   

 s s1 s2 s1 s s1 s sA A A A A A A A          (3.26) 

แทนค่าลงในสมการ (3.22) จะได้ 

 s s y c(A A )f 0.85f b a     

 s s y

c

(A A ) f
a

0.85 f b





  (3.27) 

ก้าลังโมเมนต์ Mn = Mn1 + Mn2 ค้านวณได้จาก 

 n1 c

a
M 0.85 f b a d

2

 
  

 
 (3.24) 

หรือ n1 s s y

a
M (A A ) f d

2

 
   

 
 (3.28) 

 n2 s yM A f (d d )    (3.29) 

อย่างไรก็ตามก่อนที่จะค้านวณก้าลังโมเมนต์ได้จะต้องท้าการตรวจสอบหน่วยการยืดหดในเหล็กเสริม
ดูก่อนว่าถึงจุดครากหรือไม่ ดังจะกล่าวถึงการตรวจสอบในหัวข้อต่อไป 

ตรวจสอบการครากของเหล็กเสริม 

การตรวจสอบหน่วยแรง sf   ในเหล็กรับแรงอัด พิจารณาจากความเครียด s
  โดยใช้กฎของ

สามเหลี่ยมคล้าย ในรูปที่ 3.20 โดยเหล็กรับแรงอัดจะถึงจุดครากเมื่อ s
  มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 

y y sf / E    

 s y

d
0.003 1

c

 
     

 
 (3.30) 

แทนค่า a = 1c ลงในสมการ (3.27) จะได้ 

0.85 f c

a=1c

T = Asfy

Cc

C s = A sfy

0.85 f c

a=1c Cc

d – a/2 d – d  

C s = A sfy

T2 = A sfy
T1 = (As-A s)fy
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 s s y y

c 1 c 1

(A A ) f ( ) f d
c

0.85 f b 0.85 f

   
 

  
 (3.31) 

เมื่อ sA / bd   และ sA / bd    แทนค่า c ลงในสมการ (3.30) จะได้ 

 yc 1

y s

f0.85 f d
0.003 1

( ) f d E

  
  

   

 (3.32) 

เมื่อจัดรูปสมการใหม่จะได้เงื่อนไขที่เหล็กรับแรงอัดจะถึงจุดครากคือ 

 c 1

y y

0.85 f d 6,120

f d 6,120 f

  
    

  

 (3.33) 

ส่วนหน่วยแรงในเหล็กรับแรงอัดค้านวณได้จาก 

 c 1
s s s y

y

0.85 f d
f E 6,120 1 f

( ) f d

  
      

   

 (3.34) 

ส้าหรับการตรวจสอบเหล็กเสริมรับแรงดึงนั้นจะพิจารณาที่สภาวะสมดุลเช่นเดิมแต่มีเหล็ก
เสริมรับแรงอัดเพ่ิมเข้ามาดังแสดงในรูปที่ 3.23  

 

รูปที่ 3.23  สภาวะสมดุล 

จากกฎสามเหลี่ยมคล้ายของหน่วยการยืดหด 

cu

y y s

c 0.003

d c f / E


 

 
 

แทนค่า Es = 2.04  106
 ก.ก./ซม.2 จะได้ 

y

6,120
c d

6,120 f
 

จากสมดุลของแรง c sT C C  ,  

sb y c s sA f 0.85f ba A f     

เมื่อ Asb คือปริมาณเหล็กรับแรงดึงที่สภาวะสมดุล 

ก้าหนดให้ b  เป็นอัตราส่วนเหล็กเสริมที่สภาวะสมดุล แทนค่า sb bA bd  ลงในสมการ 

  y b c sf bd 0.85f ab f bd        

 c s c s
b 1

y y y y

0.85 f f 0.85 f fa c

f d f f d f

      
           

   
  

แทนค่า c ลงในสมการจะได้ 

 c s
b 1

y y y

0.85f f6,120

f 6,120 f f

  
     

  

  

หรือ s
b b

y

f

f


      (3.35) 

cu = 0.003

c  s

s=y

d

d 
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เมื่อ 

b  คือค่าอัตราส่วนเหล็กเสริมที่สภาวะสมดุลส้าหรับคานเสริมเหล็กเดี่ยวรับแรงดึง แสดงว่าเรา
สามารถเสริมเหล็กรับแรงดึงได้มากข้ึนเนื่องจากมีเหล็กเสริมมาช่วยคอนกรีตรับแรงอัด 

อัตราส่วนเหล็กเสริมมากที่สุดคือ 0.75b ส้าหรับหน้าตัดเสริมเหล็กคู่อัตราส่วนเหล็กเสริม
มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 

 s
max b

y

f
0.75

f


      (3.36) 

กรณีเหล็กเสริมรับแรงอัดไม่คราก 

เกิดขึ้นเมื่อหน่วยการยืดหดของเหล็กรับแรงอัดไม่คราก s y s yf f      โดยจากกฎสามา
เหลี่ยมคล้าย 

 
s y

c d
0.003

c

 
    

 
 

หน่วยแรง 
s s s

c d
f E 6,120

c

 
     

 
  

เมื่อแทนค่าลงในสมการสมดุลของแรง c sT C C   จะได้ 

 
s y c 1 s

c d
A f 0.85 f bc 6,120 A

c

 
     

 
 (3.37) 

แก้สมการก้าลังเพื่อหาค่า c ซึ่งเป็นตัวแปรไม่รู้ค่าเพียงตัวเดียว จัดรูปสมการใหม่จะได้ 

 s s y2 s

c 1 c 1

6,120A A f 6,120A d
c c 0

0.85 f b 0.85 f b

   
  

  
  

ก้าหนดให้ s s y

c 1

6,120 A A f
R

1.7 f b

 



   และ   s

c 1

6,120 A d
Q

0.85 f b

 


 
  

แทนค่าในสมการจะได้  2c 2Rc Q 0     เมื่อแก้สมการก้าลังสองจะได้ค้าตอบคือ 

 2c R R Q      (3.38) 

เลือกค่า c ที่เป็นไปไดจ้ากนั้นค้านวณค่าที่อ่ืนๆได้ดังนี้ 

 
1

s y

a c

d
f 6,120 1 f

c

 

 
    

 

  

และก้าลังรับโมเมนต์จากสมการ (3.17) ในกรณีนี้จะเป็น 

 n c s s

a
M 0.85 f ab d A f (d d )

2

 
       

 
 (3.39) 
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ตัวอย่างท่ี 3.8  วิเคราะห์หน้าตัดคานเสริมเหล็กคู่ : เหล็กรับแรงอัดคราก 

จงค้านวณโมเมนต์ต้านทานของคานคอนกรีตเสริมเหล็กคู่มีค่า d = 50 

ซม. b = 40 ซม. d = 6 ซม. เหล็กบน 2 DB20 ( sA  = 6.28 ซม.2) 

และเหล็กล่าง 8 DB25 ( As = 39.27 ซม.2) ก้าหนด 
cf   = 240 ก.ก./

ซม.2, fy = 4,000 ก.ก./ซม.2  

วิธีท า 

1. ตรวจสอบเหล็กรับแรงอัดคราก 

   s sA A 39.27 6.28 32.99     ซม.2 

 39.27 6.28
0.0196 0.0031 0.0165

40 50 40 50
      

 
 

ตรวจสอบว่าเหล็กรับแรงอัดครากหรือไม่ : 

 

1 c

y y

0.85 f d 6,120

f d 6,120 f

0.85 0.85 240 6 6,120

4,000 50 6,120 4,000

0.0150

  
     

  

    
  

  



 

ค่าจริง 0.0165 0.0150     ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก s yf f 4,000   ก.ก./ซม.2 

2. ตรวจสอบปริมาณเหล็กรับแรงดึง 

เหล็กเสริมที่สภาวะสมดุล : 

 c
b 1

y y

0.85f 6,120 0.85 240 6,120
0.85 0.0262

f 6,120 f 4,000 6,120 4,000

    
           

 

ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมากท่ีสุดคือ 

 max  s
b

y

f 4,000
0.75 0.75 0.0262 0.0031

f 4,000


        

  0.0228 0.0196       OK 

3. ค านวณก าลังโมเมนต์ดัด 

ความลึกของบล็อกหน่วยแรงอัดในคอนกรีต: 

 s s y

c

A A f 32.99 4,000
a 16.17

0.85 f b 0.85 240 40

 
  

  
ซม. 

ก้าลังรับโมเมนต์ nM  s s y s y

a
A A f d A f (d d )

2

 
       

 
 

2 DB20

8 DB25

40 cm
5
0
 c

m
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 Mn 39.27 4.0 (50 16.17 / 2) 6.28 4.0 (50 6)         

  6,633  ตัน-ซม. 66.33  ตัน-เมตร  

ตัวอย่างท่ี 3.9  วิเคราะห์หน้าตัดคานเสริมเหล็กคู่ : เหล็กรับแรงอัดไม่คราก 

ท้าซ้้าตัวอย่างที่ 3.8 โดยเปลี่ยนปริมาณเหล็กเสริมเป็น เหล็กบน 

2DB25 ( sA  = 9.82 ซม.2) และเหล็กล่าง 6DB25 ( As = 29.45 ซม.2) 

ก้าหนด 
cf = 240 ก.ก./ซม.2 fy = 4,000 ก.ก./ซม.2  

วิธีท า 

 1.  ตรวจสอบเหล็กรับแรงอัดคราก 

 s sA A 29.45 9.82 19.63     ซม.2 

29.45 9.82
0.0147 0.0049 0.0098

40 50 40 50
      

 
 

ค่าจริง 0.0098 0.0150     ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดไม่คราก s yf f    

สมดุลของแรง : s y c s sA f 0.85f ba A f     

แทนค่าตัวแปรต่างๆและ s s sf E 6,120(c d ) / c       จะได้ 

(29.45)(4,000) 0.85(240)(40)(0.85)c (9.82)(6,120)(c 6) / c    

2c 8.32c 52.0 0    

เมื่อแก้สมการก้าลังสองได้ค่า c 12.49  ซม.  

หรือค้านวณโดยวิธีใช้สูตร 

s s y

c 1

6,120 A A f 6.12 9.82 29.45 4.0
R 4.16

1.7 f b 1.7 0.24 0.85 40

    
   

   
 

s

c 1

6,120 A d 6.12 9.82 6
Q 52.0

0.85 f b 0.85 0.24 0.85 40

   
  

   
 

2 2c R R Q 4.16 4.16 52        

ได้ค้าตอบ c  =  12.49 ซม. เช่นกัน 

a 0.85 12.49 10.61    ซม. 

sf 6,120(12.49 6) / 12.49 3,180     ก.ก./ซม.2 

2.  ตรวจสอบปริมาณเหล็กรับแรงดึง 

 max  s
b

y

f 3,180
0.75 0.75(0.0262) 0.0049

f 4,000


       

2 DB25

6 DB25

40 cm

5
0
 c

m
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  0.0235 0.0147       OK 

3.  ค านวณก าลังโมเมนต์ดัด 

 
nM   s y s s s s

a
A f A f d A f (d d )

2

 
         

 
 

  (29.45 4.0 9.82 3.18)(50 10.61/ 2) 9.82 3.18 (50 6)          

  5,243  ตัน-ซม. 52.43  ตัน-เมตร  

การออกแบบคานเสริมเหล็กคู ่

กระบวนการออกแบบหน้าตัดเสริมเหล็กคู่จะเริ่มจากการพิจารณาดูก่อนว่าต้องการก้าลังเพ่ิมโดยใช้
เหล็กเสริมรับแรงอัดหรือไม่ ซึ่งอาจท้าได้โดยการเปรียบเทียบก้าลังโมเมนต์ที่ต้องการกับก้าลังของ
หน้าตัดเสริมเหล็กเดี่ยวที่ใช้เหล็กดึงมากที่สุดที่ยอมให้ หลังจากตัดสินใจใช้เหล็กอัดแล้วก็จะเลือก
ปริมาณเหล็กที่เหมาะสมของเหล็กรับแรงดึง As และเหล็กรับแรงอัด sA  เพ่ือการนี้สมการสมดุลที่
จะใช้ได้มี 2 สมการคือ 

  n n1 n2 c s

a
M M M C d C d d

2

 
       

 
 (3.40) 

 1 2 c sT T T C C     (3.41) 

ขั้นตอนในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงอัด 
(1) ค้านวณก้าลังโมเมนต์ Mn1 มากที่สุดของหน้าตัดเสริมเหล็กเดี่ยว โดยใช้ขนาดคานที่ก้าหนดไว้

แล้ว b และ d โดยใช้ปริมาณเหล็กเสริมมากที่สุด 1 max b0.75      

 max y2 2

n1 max y n,max

c

f
M f bd 1 R bd

1.7f

 
    

 
 

เมื่อ n,max max y max

1
R f 1 m

2

 
    

 
 และ y

c

f
m

0.85f



 เปิดดูได้จากตารางที่ ก.3 

หรืออีกวิธีหนึ่งค้านวณพ้ืนที่เหล็กเสริม s maxA bd   แล้วแทนลงในสมการ 

 n1 s y

a
M A f d

2

 
  

 
   เมื่อ  s y

c

A f
a

0.85f b



 

(2) ค้านวณก้าลังโมเมนต์ที่ต้องการเพิ่มเติม ซึ่งจะรับโดยเหล็กรับแรงอัด-เหล็กรับแรงดึง 

 u
n2 n n1 n1

M
M M M M   


 

(3) ค้านวณเหล็กรับแรงดึงท่ีต้องการเพิ่มเติม As2  (สมมุติว่า s yf f  ) 

 n2 2 s2 yM T (d d ) A f (d d )         n2
s2

y

M
A

f (d d )



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(4) ค้านวณปริมาณเหล็กรับแรงดึงท้ังหมด : As = As1 + As2 

(5) ตรวจสอบการครากของเหล็กรับแรงอัด : 

 s1 y

c

A f
a

0.85 f b



 และ 

1c a /   

 
s y

d
f 6,120 1 f

c

 
    

 
 

(6) ปริมาณเหล็กรับแรงอัด:  s2 y s sA f A f   

(7) เมื่อออกแบบเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัดเสร็จให้ท้าการวิเคราะห์หาก้าลังโมเมนต์ของหน้า
ตัดกลับไปอีกครั้งเพื่อตรวจสอบ 

ตัวอย่างท่ี 3.10  ออกแบบคานเสริมเหล็กคู่ 

ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กคู่ซึ่งมีความลึกประสิทธิผลมากที่สุด d = 54 ซม. d = 6 ซม.  รับ
โมเมนต์ประลัย Mu = 90 ตัน-เมตร ก้าหนด cf   =  280 ก.ก./ซม.2 fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

วิธีท า สมมุติให้ b = 40 ซม. 

1. พิจารณาก าลังมากสุดที่ยอมให้ของหน้าตัดเสริมเหล็กเดี่ยว 

เหล็กเสริมมากที่สุด  1 max b0.75 0.0229       (จากตารางที่ ก.3) 

พ้ืนที่เหล็กเสริมรับดึง  s1 1A bd 0.0229(40)(54) 49.46     ซม.2 

 s1 y

c

A f 49.46 4.0
a 20.78

0.85f b 0.85 0.28 40


  

  
ซม. 

และ 
1c a / 20.78 / 0.85 24.45    ซม. 

 
n1M  

s y

a 20.78
A f d 49.46(4.0) 54

2 2

   
      

   
 

  =  8,628 ตัน-ซม. =  86.28 ตัน-เมตร 

หรือใช้สูตร 2

n1

0.0229 4.0
M 0.0229 4.0 0.4 54 1 86.28

1.7 0.28

 
      

 
ตัน-เมตร 

เนื่องจากค่า Mn ที่ต้องการ = Mu/ = 90/0.9 = 100 ตัน-เมตร มากกว่าที่ยอมให้โดยไม่เสริมเหล็ก
รับแรงอัด ดังนั้นจ้าเป็นต้องเสริมเหล็กรับแรงอัดเพ่ือให้ได้ก้าลังที่ต้องการ 

2. โมเมนต์ที่ต้องการเพิ่มเติม ซึ่งจะรับโดยเหล็กรับแรงอัด-เหล็กรับแรงดึง 

 Mn2  =  Mn – Mn1 = 100 – 86.28 = 13.72 ตัน-เมตร 

3. เหล็กรับแรงดึงท่ีต้องการเพิ่มเติม 

 
5

n2
s2

y

M 13.72 10
A 7.15

f (d d ) 4,000(54 6)


  

 
 ซม.2 
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4. เหล็กรับแรงดึงท้ังหมด    

 As = As1 + As2 = 49.46 + 7.15 = 56.61 ซม.2  

ใช้เหล็กรับแรงดึง 5DB32+3DB28 (As = 40.21 + 18.47 = 58.68 ซม.2) 

5. พิจารณาเหล็กรับแรงอัด 

 
s

6
f 6,120 1 4,618

24.45

 
    

 
 ก.ก./ซม.2  >  [ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 ] 

ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก s yf f 4,000    ก.ก./ซม.2 

6. ปริมาณเหล็กรับแรงอัด s s2A A 7.15    ซม.2  

ใช้เหล็ก 2DB25 (As = 9.82 ซม.2) 

  

7. ตรวจสอบก าลังรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัด 

ความลึก  d’  =  4 ซม.(ระยะหุ้ม) + 1 ซม.(เหล็กปลอก) + 1.25 ซม. (ครึ่ง DB25)  =  6.25 ซม. 

ระยะศูนย์ถ่วงเหล็กรับแรงดึง 40.21(4 1 1.6) 18.47(4 1 3.2 2.5 1.4)

40.21 18.47

      



 

  =  8.33 ซม. 

ความลึก  d  =  60 ซม.(ความลึก h) – 8.33 ซม.(ระยะศูนย์ถ่วงเหล็กรับแรงดึง)  =  51.7 ซม. 

 58.68 9.82
0.0283 0.0047 0.0236

40 51.7 40 51.7
      

 
 

 1 c

y y

0.85 f d 6,120 0.85 0.85 280 6.3 6,120
0.0177

f d 6,120 f 4,000 51.9 6,120 4,000

       
         

 

0.0236 0.0177     ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก s yf f 4,000   ก.ก./ซม.2 

ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมากท่ีสุด 

 max  s
b

y

f
0.75 0.0229 0.0047

f


       

  0.0276 0.0283            OK 

40 cm

2DB25

3DB28

60 cm

d’

d

5DB32
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ความลึกของบล็อกหน่วยแรงอัดในคอนกรีต : 

  s s y

c

A A f 48.86 4,000
a 20.5

0.85f b 0.85 280 40

 
  

  
ซม. 

ก้าลังรับโมเมนต์ดัด : 

 
nM   s s y s y

a
A A f d A f (d d )

2

 
       

 
 

 48.86 4,000 (51.7 20.53 / 2) 9.82 4,000 (51.7 6.25)         

 9,886  ก.ก.-ซม. 98.9  ตัน-เมตร    Mn ที่ต้องการ 100 ตัน-เมตร OK 

ปัญหาท้ายบทที่ 3 

3.1  ส้าหรับหน้าตัดคานดังแสดงในรูป ให้พิจารณาว่าการวิบัติของคานจะเกิดขึ้นโดยการบดทลาย
ของคอนกรีตหรือการครากของเหล็กเสริม  

 

ก้าหนด: 

cf 280   ก.ก./ซม.2 ส้าหรับกรณี (a) As = 60 ซม.2 

cf 350   ก.ก./ซม.2 ส้าหรับกรณี (b) As = 30 ซม.2 

yf 4,000  ก.ก./ซม.2 

3.2  ค้านวณก้าลังรับโมเมนต์ของหน้าตัดคานดังในรูป 

 

ก้าหนด : 

cf 210   ก.ก./ซม.2 ส้าหรับกรณี (a) 

cf 240   ก.ก./ซม.2 ส้าหรับกรณี (b) 

cf 280   ก.ก./ซม.2 ส้าหรับกรณี (c) 

yf 4,000  ก.ก./ซม.2 

3.3  ค้านวณน้้าหนักบรรทุกแผ่ปลอดภัยที่คานดังในรูปสามารถรับได้ 

 

ก้าหนด: cf 240   ก.ก./ซม.2 และ yf 4,000  ก.ก./ซม.2 

 

As

60 cm

30 cm

3DB20

34 cm

20 cm

8.0 m
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3.4  ออกแบบพ้ืนทางเดียวเพ่ือรองรับน้้าหนักบรรทุกจร 400 ก.ก./ตรม. และน้้าหนักบรรทุกคงที่

ภายนอก 200 ก.ก./ตรม. พ้ืนถูกรองรับโดยช่วงเดี่ยวยาว 3 เมตร ก้าหนด cf 240   ก.ก./ซม.2 และ

yf 4,000  ก.ก./ซม.2 

3.5  ออกแบบคานช่วงเดี่ยวดังในรูป ก้าหนด cf 240   ก.ก./ซม.2, yf 4,000  ก.ก./ซม.2 และ 

0.5    

 

(a) 

wL = 1.5 t/m 

wD = 0.8 t/m (รวมน้้าหนักคาน) 

 
(b) 

 
(c) 

3.6  ตรวจสอบหน้าตัดดังในรูปว่าเป็นไปตามข้อก้าหนด ACI ส้าหรับปริมาณเหล็กเสริมมากที่สุด

และน้อยที่สุดหรือไม่ ก้าหนด cf 280   ก.ก./ซม.2 และ yf 4,000  ก.ก./ซม.2 

 
3.7  ค้านวณหน่วยแรงในเหล็กรับแรงอัด sf   ของหน้าตัดดังในรูป และค้านวณก้าลังโมเมนต์ของหน้า

ตัดด้วย ก้าหนด cf 240  ก.ก./ซม.2, yf 4,000 ก.ก./ซม.2 และ d 6  ซม. 

 

6.0 m

6.0 m

PL =  4 ton

3.0 m

PL =  2 ton PL =  2 ton

1.5 m 1.5 m

4  cm

 4 cm

 DB  

   cm

44 cm

 DB  

4  cm

 4 cm

 DB  

   cm

44 cm

 DB  

 DB   DB  
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3.8  ค้านวณก้าลังโมเมนต์ประลัยของหน้าตัดคานในปัญหาที่ 3.2 สมมุติ 2DB16 เป็นเหล็กเสริมรับ
แรงอัด 

3.9  แก้ปัญหาที่ 3.3 ถ้ามีการเพ่ิม 2DB16 เป็นเหล็กเสริมรับแรงอัด 

3.10  ออกแบบคานเพ่ือรับโมเมนต์จากน้้าหนักบรรทุกจร 50 ตัน-เมตร และโมเมนต์จากน้้าหนัก
บรรทุกคงท่ี 25 ตัน-เมตร โดยความลึกคานถูกจ้ากัดอยู่ที่ d = 66 ซม. ด้วย ก้าหนด cf 350   ก.ก./

ซม.2, yf 4,000  ก.ก./ซม.2, b = 40 ซม. และ d 6   ซม. 
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คานรูปตัว T 
ระบบพ้ืนคอนกรีตหล่อในที่ซึ่งประกอบด้วยคานและพ้ืนหล่อเป็นเนื้อเดียวกันดังตัวอย่างในรูปที่ 4.1 
ซึ่งพ้ืนรับน้้าหนักในหนึ่งทิศทางแล้วส่งถ่ายมายังคานที่รองรับ ผลที่ได้ก็คือพ้ืนบางส่วนจะช่วยท้า
หน้าที่เป็นปีกบนของคานดังแสดงเป็นพื้นที่แรเงาในรูป โดยหน้าตัดคานภายในก็จะกลายเป็นรูปตัว T 

และคานขอบจะเป็นรูปตัว L 

 

รูปที่ 4.1  คานตัวที่ในระบบพ้ืนทางเดียว 

นอกจากนั้นในคานส้าเร็จรูปก็ใช้หน้าตัดคานรูปตัว T โดยจัดอยู่ในประเภท Isolated T-

beam เนื่องจากคานหน้าตัดรูปตัว T มีประสิทธิภาพในการรับโมเมนต์ดัดได้ดีกว่าหน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ในรูปที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบคานรูปที่กับคานสี่เหลี่ยมธรรมดาจะพบว่าถ้าพ้ืนที่รับแรงอัดและ
แกนสะเทินอยู่ที่เดียวกันแล้วความสามารถในการรับแรงดัดจะเท่ากัน ดังนั้นในการออกแบบจึง
สามารถพิจารณาแบบคานสี่เหลี่ยมได้   

 

T beams
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รูปที่ 4.2  รูปหน้าตัดที่มีความสามารถในการรับแรงดัดเท่ากัน 

ความกว้างประสิทธิผลของปีกคาน 

แรงภายในปีกคานรูปทีช่วงเดี่ยวเป็นดังแสดงในรูปที่ 4.3 ไม่มีหน่วยแรงอัดในปีกคานที่จุดรองรับ
ปลายคาน แต่ที่กลางช่วงคานจะมีหน่วยแรงอัดในปีกคานเต็มความกว้าง การส่งผ่านแรงจะอาศัย
หน่วยแรงเฉือนในแนวนอนบนรอยต่อระหว่างเอวและปีกคานดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งท้าให้ส่วนของ
ปีกท่ีอยู่ใกล้เอวคานมีหน่วยแรงสูงกว่าส่วนที่อยู่ห่างออกไป 

 

รูปที่ 4.3  การไหลของหน่วยแรงบนปีกคานตัวที 

เพ่ือความสะดวกในการค้านวณ จึงมีการก้าหนดความกว้างประสิทธิผล bE ซึ่งจะมีค่าหน่วย
แรงคงที่ตลอดความกว้างนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

N.A.

b

d

bf

d

bw

Midspan

Support

Flexural

compression

Transverse

tension

Shear flow

Transverse

compression
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 (ก) การกระจายหน่วยแรงจริง (ข) การกระจายหน่วยแรงเทียบเท่า 

รูปที่ 4.4  การประมาณหน่วยแรงเทียบเท่าในปีกคาน 

ความกว้างประสิทธิผลนี้จะขึ้นกับหลายตัวแปรได้แก่ ระยะห่างระหว่างคาน, ความกว้างเอว
คาน, สัดส่วนระหว่างความหนาปีกและความลึกคาน และช่วงความยาวคาน 

 

รูปที่ 4.5  ระยะต่างๆของคานรูปตัว T หล่อในที่เป็นเนื้อเดียวกับพ้ืน 

มาตรฐาน ว.ส.ท. ก้าหนดความกว้างประสิทธิผลของปีกคานขึ้นกับระยะต่างๆตามในรูปที่ 
4.5 และระยะช่วงความยาวคาน L ส้าหรับคานรูปตัว T แบบต่างๆดังต่อไปนี้ 

ส าหรับคานรูปตัว T ภายในซึ่งคานและพื้นหล่อเป็นเนื้อเดียวกัน : 

 bE    L / 4  : ปีกคานกว้างไม่เกินหนึ่งในสี่ช่วงความยาวคาน 

 bE    bw + 16t  : พ้ืนทีใ่ช้เป็นปีกคานแต่ละข้างไม่เกินแปดเท่าความหนาพ้ืน 

 bE    s0    : ความกว้างปีกคานต้องไม่เกินระยะห่างระหว่างตัวคาน 

ส าหรับคานรูปตัว L หรือหน้าตัดตัว T ของคานขอบ : 

 bE    bw +  L / 12 

 bE    bw +  6t 

 bE    bw +  s0 / 2 

c0.85 f

b bE

c0.85 f

WEB

h

bw bws0 = Clear Span

FLANGE

bE bE
t

SLAB

s = Span
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รูปที่ 4.6  ความกว้างประสิทธิผลของคานรูปตัว T หล่อในที่เป็นเนื้อเดียวกับพื้น 

 

ส าหรับคานรูปตัว T เดี่ยว : 

  bE    4 bw 

  t    bw / 2 

 

 

ก าลังโมเมนต์ของคานตัว T 

แกนสะเทินของคานตัว T อาจอยู่ในปีกหรือเอวขึ้นกับสัดส่วนของหน้าตัด, ปริมาณเหล็กเสริม และ
ก้าลังวัสดุ ถ้าอยู่ในปีกระยะจากผิวบนถึงแกนสะเทิน  c  ท้าให้ความลึกพ้ืนที่รับแรงอัด  a = 1c  มี
ค่าน้อยความหนาปีก  t  จะวิเคราะห์ได้เหมือนคานสี่เหลี่ยมที่มีความกว้างเท่ากับ  bE  ความกว้าง
ประสิทธิผลดังแสดงในรูปที่ 4.7(ก)  

 

 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.7  หน้าตัดประสิทธิผลของคานรูปตัว T 

ในการค้านวณก้าลังรับแรงอัดของคานรูปตัว T ต้าแหน่งของแกนสะเทินมีผลต่อพ้ืนที่รับ
แรงอัดของหน้าตัดว่าจะเป็นรูปตัว T หรือเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าธรรมดา เนื่องจากการกระจายหน่วย
แรงแบบ Whitney สามารถใช้ได้กับหน้าตัดที่ไม่เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า  ดังนั้นการค้านวณก้าลังรับ
แรงดัดจึงแบ่งได้เป็น 2 กรณ ี

 

E w

0

L / 4

b b 16t

s




  
 

bw
s0

t

w

E w

w 0

b L / 12

b b 6t

b s / 2

 


  
  

หน้าตัดรูปตัว T หล่อในที่: หน้าตัดรูปตัว L หล่อในที่:

bE

a c

bw

t

d
แกนสะเทิน

bE

a c

bw

t

d

แกนสะเทิน

bE

t

bw
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กรณีที่ 1  :  a t  ดังแสดงในรูปที่ 4.8 เนื่องจากเป็นกรณีท่ีมักเกิดขึ้นส้าหรับหน้าตัดคอนกรีตเสริม
เหล็กจึงควรเริ่มต้นโดยการค้านวณตามกรณีนี้ และเปลี่ยนไปกรณี 2 เมื่อพบว่าความลึก a มากกว่า
ความหนาปีก t 

 

 (ก) หน้าตัดคาน (ข) หน่วยการยืดหด (ค) แรงภายใน 

รูปที่ 4.8  ก้าลังโมเมนต์ของคานรูปตัว T เมื่อ a  t 

จากสมดุลของแรง  C = T : 
c E s y0.85f b a A f   (4.1) 

พ้ืนที่เหล็กรับแรงดึงต้องไม่เกิน  c E
s

y

0.85f b t
A

f


  

หรือตรวจสอบค่า  a  โดยตรงจาก s y

c E

A f
a t

0.85f b
 


  ซึ่งถ้าไม่เป็นไปตามนี้ก็จะเป็นกรณีท่ี 2 

ค้านวณก้าลังโมเมนต์ดัด: 
n s y

a
M A f d

2

 
  

 
  (4.2) 

กรณีที่ 2 :  a > t  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พ้ืนที่รับแรงอัดจะเป็นรูปตัว T ในการค้านวณจึงแบ่งพ้ืนที่รับ
แรงอัดออกเป็น 2 ส่วนคือ เอวคานรับแรงอัด Ccw และปีกคานรับแรงอัด Ccf และแยกพ้ืนที่เหล็ก
เสริม As เป็นสองส่วนคือ Asf และ Asw เพ่ือเป็นแรงดึงคู่ควบกับ Ccf และ Ccw ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.9  ก้าลังโมเมนต์ของคานรูปตัว T เมื่อ a > t 

แรงอัดในส่วนปีกยื่นทั้งสองข้างของหน้าตัดมีค่าเท่ากับ (รูปที่ 4.10(ก)) 

 cf c E wC 0.85 f (b b ) t    (4.3) 

ซึ่งเป็นส่วนที่รู้ค่า อีกส่วนคือแรงอัดในเอวหน้าตัด (รูปที่ 4.10(ข)) 

 cw c wC 0.85 f b a   (4.4) 

ซึ่งในส่วนนี้ค่าความลึก a เป็นตัวแปรที่ไม่รู้ค่า 

bE

c

bw

t

d
แกนสะเทิน

As

ecu = 0.003

es  ey

0.85 f c

a = 1c

T = Asfy

Cc

d – a/2

bE

bw

t

แกนสะเทิน
c

d

ecu = 0.003

es  ey

0.85 f c

a > t

T = Asfy

As
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(ก) แรงภายในส่วนปีกยื่น 

  

(ข) แรงภายในส่วนเอว 

รูปที่ 4.10  การแยกวิเคราะห์พื้นที่รับแรงอัดรูปตัวที 

สมดุลแรง: s y cf cwT A f C C     

แทนค่าจากสมการ (4.3) และ (4.4) เพ่ือหาค่าความลึก a 

 cf

c w

T C
a

0.85 f b





 (4.5) 

เหมือนกับการวิเคราะห์คานโดยทั่วไปเมื่อถึงขั้นนี้ เราจะค้านวณระยะแกนสะเทิน  c = a/1  แล้ว
ตรวจสอบยืนยันว่าหน่วยการยืดหดเหล็กเสริม es มากกว่า ey 

 
s cu

d c d c
0.003

c c

    
e  e    

   
  (4.6) 

จัดรูปสมการใหม่จะได้ 
s

c 0.003

d 0.003


 e
 

ส้าหรับเหล็กเสริม SD40 ค่า 6

y y sf / E 4,000 / 2.04 10 0.002e      ซึ่งเมื่อแทนค่าลง
ในสมการ (4.6) จะได้อัตราส่วน c/d = 0.6 ดังแสดงในรูปที่ 4.11(ก) 

ตามมาตรฐาน ACI ใหม่ก้าหนดให้ t 0.005e   เพ่ือให้ได้ 0.90   ซึ่งจะตรงกับ c/d = 

0.375 ดังแสดงในรูปที่ 4.11(ข) ดังนั้นในการตรวจสอบอัตราส่วน c/d จะต้องไม่เกิน 0.6 และควร
จะไม่เกิน 0.375 

 

bE

bw

t

d

T = Asf fy

Asf

Ccf

d – t / 2

bE

bw

t

d

T = Asw fy

Asw

a Ccw

d – a / 2
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 (ก)  c 0.003
0.600

d 0.003 0.002
 


  (ข)  c 0.003

0.375
d 0.003 0.005
 


 

รูปที่ 4.11  หน่วยการยืดในเหล็กเสริมและอัตราส่วน c/d 

ปริมาณเหล็กเสริมจะต้องไม่น้อยกว่า 

 c

s,min w

y

0.8 f
A b d,

f


  และ 

w

y

14
b d

f
  (4.7) 

ก้าลังรับโมเมนต์ 
n cf cw

t a
M C d C d

2 2

   
      

   
 (4.8) 

กรณีท่ี 2 มีโอกาสเกิดขึ้นได้น้อยส้าหรับคานในพ้ืนคอนกรีต เนื่องจากมีความกว้างประสิทธิผลที่จะรับ
แรงอัดได้อย่างเพียงพอ และในกรณีท่ีมีเหล็กเสริมรับแรงอัดก้าลังรับโมเมนต์จะกลายเป็น 

 
n cf cw s

t a
M C d C d C (d d )

2 2

   
        

   
 (4.9) 

ตัวอย่างท่ี 4.1  ก าลังโมเมนต์ Mn คานรูปตัว T พื้นที่แรงอัดภายในปีก 

จงค้านวณก้าลังรับแรงดัด Mn ของคานรูปตัด T เมื่อปีกคานเป็นส่วนหนึ่งของพ้ืนดังในรูปที่ 4.11 

คานมีช่วงยาว 8 เมตรระยะห่างระหว่างคาน 4 เมตร ก้าหนดหน่วยแรงของคอนกรีต cf = 240 ก.ก./

ซม.
2 ของเหล็ก  fy = 4,000 ก.ก./ซม.

2
 

 

รูปที่ 4.12  หน้าตัดส้าหรับตัวอย่างที่ 4.1 

ecu = 0.003 

es = 0.002 

c

d

ecu = 0.003 

es = 0.005 

c

6 DB28

(36.95 cm
2
)

62 cm

12 cm

30 cm

effective width bE
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วิธีท า 

1.  พิจารณาความกว้างประสิทธิผลของคานซึ่งเป็นค่าน้อยท่ีสุดของ 

L/4 = 800/4 = 200 ซม.      ควบคุม 

bw + 16t = 30 + 16(12) = 222 ซม.  

ระยะระหว่างคาน = 400 ซม.   

ดังนั้น  bE = 200 ซม. 

2.  พิจารณาค่า a โดยสมมุติให้  a   t  

s yT A f 4.0 36.95 147.8     ตัน 

c E

T 147.8
a 3.62

0.85 f b 0.85 0.24 200
  

  
 ซม. < 12 ซม. OK 

3. ตรวจสอบการครากเหล็กเสริม 

1

a 3.62
c 4.26

0.85
  


 ซม.  

c/d    4.29/62 = 0.07  <  0.375 

s cu

d c 62 4.26

c 4.26

    
e  e    

   
  

  0.0407  >  0.005  UnderRC 

4.  ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมน้อยท่ีสุด 

s,min w

y

14 14
A b d 30 62 6.51

f 4,000
      ซม.2  <  As OK 

5.  พิจารณาก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด 

nM T(d a / 2) 147.8(62 3.62 / 2)     

  8,896 ตัน-ซม.    89.0 ตัน-เมตร  

ตัวอย่างท่ี 4.2  ก าลังโมเมนต์ Mn คานรูปตัว T พื้นที่แรงอัดภายนอกปีก 

จงค้านวณก้าลังรับแรงดัดของคานรูปตัด T เดี่ยว ก้าหนดหน่วยแรงในคอนกรีต cf = 240 ก.ก./ซม.
2 

ของเหล็ก  fy = 4,000 ก.ก./ซม.
2 

วิธีท า  
1.  พิจารณาความกว้างประสิทธิผลของคาน 

 E wb 4b 4(40) 160    ซม. ดังนั้นใช้ค่า bE = 80 ซม. 

 wt b 2 40 / 2 20    ซม. OK 
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รูปที่ 4.13  หน้าตัดส้าหรับตัวอย่างที่ 4.2 

2.  พิจารณาค่า a โดยสมมุติให้  a   t  

  s yT A f 4.0 64.34 257.4     ตัน 

 
c E

T 257.4
a 15.77

0.85 f b 0.85 0.24 80
  

  
 ซม. > 15 ซม. NG 

 ดังนั้นต้องแยกพ้ืนที่รับแรงอัดของคอนกรีตออกเป็นสองส่วน 

3.  พิจารณาค่า a ใหม่โดยแบ่งพื้นที่แรงอัดเป็นสองส่วน 

 

cf c E wC 0.85 f (b b ) t   

  0.850.24(80-40)(15)   122.4 ตัน 

cw c wC 0.85 f b a 0.85 0.24 40a     

  8.16a 

จากสมดุลของแรง:  T    Ccf   Ccw 

 257.4    122.4    8.16a      a    16.54 ซม. 

Ccw    8.1616.54    135.0 ตัน 

 4.  ตรวจสอบการครากเหล็กเสริม 

1

a 16.54
c 19.46

0.85
  


 ซม.  

c/d    19.46/80 = 0.243  <  0.375 

s cu

d c 80 16.54

c 16.54

    
e  e    

   
  

  0.0115  >  0.005  UnderRC 

8 DB32

(64.34 cm
2
)

80 cm

15 cm

80 cm

40 cm

80 cm

15 cm

80 cm

40 cm

Acw

Acf

a
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5.  ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมน้อยท่ีสุด 

s,min w

y

14 14
A b d 40 80 11.2

f 4,000
      ซม.2  <  As OK 

6.  พิจารณาก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด 

n cf cw

t a
M C d C d

2 2

   
      

   
 

  122.4(80-15/2) + 135.0(80-16.54/2) 

  18,558 ตัน-ซม.    185.6 ตัน-เมตร  

คานรูปตัว T ต่อเนื่อง 

ในกรณีของคานต่อเนื่องดังในรูปที่ 4.14(ก) และแผนภูมิโมเมนต์ซึ่งจะมีทั้งค่าบวกและลบดังในรูปที่ 
4.14(ข) โดยโมเมนต์บวกจะเกิดขึ้นกลางช่วงคาน (หน้าตัด A-A) และโมเมนต์ลบบริเวณปลายช่วง 
(หน้าตัด B-B) 

 

(ก) คานรูปตัว T ต่อเนื่อง 

 

(ข) แผนภูมิโมเมนต์ดัด 

รูปที่ 4.14  คานต่อเนื่องรูปตัว T 

ที่กลางช่วงคานปีกคานด้านบนจะเป็นส่วนที่รับแรงอัดดังในรูปที่ 4.15(ก) หรือ 4.15(ข) ดังได้
กล่าวถึงมาแล้ว โดยทั่วไปมักเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าตามรูป 4.15(ก) แม้ว่าในบางกรณีแกนสะเทินจะ
ขยับลงมาในเอวคานท้าให้ได้พ้ืนที่รับแรงอัดรูปตัว T ดังในรูป 4.15(ข) ในขณะที่บริเวณจุดรองรับ 
บริเวณด้านล่างหรือท้องคานจะรับแรงอัดซึ่งเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่กว้างเท่ากับเอวคานดังในรู ปที่ 
4.15(ค) ในการค้านวณออกแบบจะคิดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

A

A

B

B

+

-

+

-

+
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 (ก) หน้าตัด A-A (ข) หน้าตัด A-A (ค) หน้าตัด B-B 

 (พ้ืนที่รับแรงอัดรูปสี่เหลี่ยม) (พ้ืนที่รับแรงอัดรูปตัว T) (โมเมนต์ลบ) 

รูปที่ 4.15  หน้าตัดรูปตัว T รับโมเมนต์บวกและลบ 

ตัวอย่างท่ี 4.3  วิเคราะห์คานรูปตัว T ต่อเนื่อง 

จงค้านวณก้าลังรับแรงดัดของคานรูปตัด T ต่อเนื่องในระบบพ้ืนดังแสดงในรูปที่ 4.16 ก้าหนดก้าลัง

คอนกรีต cf = 240 ก.ก./ซม.
2 และก้าลังเหล็กเสริม  fy = 4,000 ก.ก./ซม.

2 

 

รูปที่ 4.16  ระบบพื้นต่อเนื่องส้าหรับตัวอย่างที่ 4.3 

วิธีท า 

1.  พิจารณาความกว้างประสิทธิผลของคานซึ่งเป็นค่าน้อยท่ีสุดของ 

L / 4    560/4    140 ซม.     ควบคุม bE  140 ซม. 

bw + 16t  30 + 16(12)  238 ซม.  

ระยะระหว่างคาน  320 ซม.   

bE

As As

As

bw

bE

bw

bE

bw

5.6 m

ความหนาพ้ืน = 12 cm

A

A

B

B
3.2 m

3.2 m
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รูปที่ 4.17  หน้าตัด A-A ที่กลางช่วง 

2.  พิจารณาค่า a โดยสมมุติให้  a   t  

s yT A f 4.0 6 3.14 75.36      ตัน 

c E

T 75.36
a 2.64

0.85 f b 0.85 0.24 140
  

  
 ซม. < 12 ซม. OK 

3.  ตรวจสอบการครากเหล็กเสริม 

1

a 2.64
c 3.11

0.85
  


 ซม.  

c/d    3.11/42 = 0.07  <  0.375  UnderRC 

4.  ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมน้อยท่ีสุด 

s,min w

y

14 14
A b d 30 42 4.41

f 4,000
      ซม.2  <  As OK 

5.  พิจารณาก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด 

nM T(d a / 2) 75.36(42 2.64 / 2)     

  3,066 ตัน-ซม.    30.7 ตัน-เมตร  

 

รูปที่ 4.18  หน้าตัด B-B ที่ปลายช่วง 

6.  พิจารณาความกว้างคาน b   

เนื่องจากพ้ืนที่รับแรงอัดอยู่ด้านล่างคาน ดังนั้น  b = 30 ซม. 

 

bE = 140 cm

6DB20

12 cm

50 cm

30 cm

d = 42 cm

8DB20
12 cm

50 cm

30 cm

d = 46 cm

a
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7.  ค านวณค่า a : 

พ้ืนที่เหล็กเสริม 8DB20,  As  25.13 ซม.2 

 s y

c w

A f 25.13 4.0
a 16.4

0.85f b 0.85 0.24 30


  

  
 ซม. 

8.  ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมมากที่สุด 

จากตาราง ก.3 ได้ค่า  0.0262b   

 s,max b wA 0.75 b d 0.75 0.0262 30 46 27.12        ซม.
2
  

As  As,max  ดังนั้นการวิบัติควบคุมโดยการดึง (Tension-controlled failure) เหล็กรับแรงดึง
ถึงจุดคราก  fs  fy 

9.  ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมน้อยท่ีสุด 

s,min w

y

14 14
A b d 30 42 4.41

f 4,000
      ซม.2  <  As OK 

10.  พิจารณาก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด 

nM T(d a / 2) 25.13(4.0)(46 16.4 / 2)     

  3,800 ตัน-ซม.    38.0 ตัน-เมตร  

เหล็กเสริมในแนวขวาง 

น้้าหนักบรรทุกที่กระท้าโดยตรงบนปีกคานของตัวทีจะท้าให้ปีกคานรับแรงดัดดังในรูปที่ 4.19 เพ่ือ
ป้องกันการวิบัติจากการดัดในปีกคานจึงต้องมีการเสริมเหล็กทางขวางที่ด้านบนของปีกที่ยื่นออกมา 
โดยคิดว่าปีกคานยื่นออกมาจากปลายที่ยึดแน่นจากผิวของตัวคานและมีช่วงยาวเท่ากับส่วนของปีกที่
ยื่นออกมา  

 

รูปที่ 4.19  การเสริมเหล็กขวางในคานตัว T 

ระยะย่ืน

น้้าหนักบรรทุก

ระยะย่ืน

โมเมนต์ดัดทางขวาง

เหล็กเสริมหลักทางขวาง

เหล็กกันร้าวทางยาว
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มาตรฐาน ACI ได้ก้าหนดให้ระยะห่างของเหล็กเสริมขวางต้องไม่เกินห้าเท่าของความหนาปีก
คานหรือ 50 ซม. และต้องใช้เหล็กเสริมทางยาวช่วยยึดเหล็กเสริมขวางให้อยู่ในต้าแหน่งขณะเท
คอนกรีต 

การออกแบบคานตัว T 

ส้าหรับการออกแบบคานรูปตัว T ซึ่งหล่อในระบบพื้น โดยปกติแล้วความหนาพ้ืนและระยะห่างคาน
จะถูกก้าหนดมาแล้วจากการออกแบบพ้ืน ขนาดที่ต้องพิจารณาคือความกว้างและความลึกของเอว
คาน และพ้ืนที่เหล็กเสริมรับแรงดึง ถ้าเป็นไปได้จะพยายามใช้พ้ืนที่ส่วนปีกในการรับแรงอัดซึ่งจะมี
ประสิทธิภาพและการค้านวณง่ายกว่าคือเหมือนคานสี่เหลี่ยมที่มีความกว้าง bE ซึ่งจะต้องตรวจสอบ
เพ่ือท้าการค้านวณท่ีต่างกันดังขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 :  ค้านวณก้าลังโมเมนต์ดัดที่ต้องการจากน้้าหนักบรรทุก 

 
u D L

n u

M 1.4M 1.7M

M M / ; 0.90

 

   
 

ขั้นตอนที่ 2 :  พิจารณาความกว้างประสิทธิผล bE 

ขั้นตอนที่ 3 :  พิจารณาพื้นท่ีรับแรงอัดจ้าเป็นรูปตัดที (a > t) หรือสี่เหลี่ยมผืนผ้า (a t)    

โดยสมมุติให้  a  t  แล้วค้านวณก้าลังโมเมนต์ดัด Mn ของหน้าตัด 

c EC 0.85 f b t   และ nM C(d t / 2)    

ถ้า  n uM M /    แสดงว่า  a t   ไปขั้นที่ 4.1 

ถ้า  n uM M /    แสดงว่า  a t   ไปขั้นที่ 4.2 

ขั้นตอนที่ 4.1 : a t  ออกแบบเหมือนหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ค้านวณ y

c

f
m

0.85f



, n

n 2

E

M
R

b d
   

และ n

y

2mR1
1 1

m f

 
    

 
 

  

พ้ืนที่เหล็กท่ีต้องการ  s EA b d   

หรือใช้วิธีประมาณ d a / 2 0.9d    

พ้ืนที่เหล็กท่ีต้องการ  u u
s

y y

M / M /
A

(d a / 2) f 0.9df

 
 


 

ขั้นตอนที่ 4.2 : a > t  แบ่งแรงอัดเป็น 2 ส่วนคือ  Ccf  และ  Ccw 

cf c E wC 0.85 f (b b ) t    (ค้านวณค่าได้เป็นตัวเลข)  

cw c wC 0.85 f b a   (ติดค่าตัวแปร a) 

t

bE

a

a
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แทนค่าลงในสมการโมเมนต์ดัด 

u
n cf cw

M t a
M C d C d

2 2

   
       

    
  

แก้สมการก้าลังสองเพ่ือค้านวณค่า  a 

ค้านวณ cw c wC 0.85 f b a  

จาก  T    Ccf + Ccw  พ้ืนที่เหล็กเสริม  
s cf cw yA (C C ) / f    

ตัวอย่างท่ี 4.4  การออกแบบเหล็กเสริมในคานรูปตัว T 

จงพิจารณาปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงที่ต้องการของคานหน้าตัดที 
เพ่ือรับโมเมนต์จากน้้าหนักบรรทุกคงที่ 50 ตัน-เมตร และโมเมนต์จาก
น้้าหนักบรรทุกจร 60 ตัน-เมตร ก้าหนดค่าหน่วยแรง cf 240   ก.ก./

ซม.
2
, fy  4,000 ก.ก./ซม.

2
  (รูปเหมือนในตัวอย่าง 4.2) 

วิธีท า  

1.  ค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดที่ต้องการ 

  uM 1.4(50) 1.7(60) 172    ตัน-เมตร 

ค่าท่ีต้องการของ u
n

M 172
M 191.1

0.9
  


 ตัน-เมตร 

2.  พิจารณาว่าค่า a มากกว่า t หรือไม่? โดยสมมุติให้ a  t 

  c EC 0.85 f b t 0.85 0.24 80 15 244.8       ตัน 

  nM C(d t / 2) 244.8(80 15 / 2) / 100 177.5      ตัน-เมตร 

ก้าลังโมเมนต์ที่ต้องการ 191.1 > 177.5 ตัน-เมตร ดังนั้นค่า a มากกว่า t 

3.  แบ่งพื้นที่รับแรงอัดเป็นสองส่วน Ccf และ Ccw 

  cf c E wC 0.85 f (b b ) t   

  0.85(0.24)(80-40)(15)    122.4 ตัน 

cw c wC 0.85 f b a 0.85(0.24)(40)a 8.16a    

u
n cf cw

M t a
M C d C d

2 2

   
       

    
 

191.1 100 122.4(80 15 / 2) 8.16a(80 a / 2)       

24.08a 652.8a 10236 0 a 17.6      ซม. 

As = ?

80 cm

15 cm

80 cm

40 cm
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cwC 8.16 17.6 143.6    ตัน 

s cf cw y

122.4 143.6
A (C C ) / f 66.5

4.0


    ซม.2 

เลือกเหล็กเสริม 9DB32 ( As  72.38 ซม.2 ) 

4.  พิจารณาค่า a ใหม่โดยแบ่งพื้นที่แรงอัดเป็นสองส่วน 

 

s yT A f 4.0 72.38 289.5     ตัน 

cf c E wC 0.85 f (b b ) t   

  0.850.24(80-40)(15)   122.4 ตัน 

cw c wC 0.85 f b a 0.85 0.24 40a     

  8.16a 

จากสมดุลของแรง:  T    Ccf   Ccw 

 289.5    122.4    8.16a      a    20.48 ซม. 

Ccw    8.1620.48    167.1 ตัน 

5.  ตรวจสอบการครากเหล็กเสริม 

1

a 20.48
c 24.09

0.85
  


 ซม.  

c/d    24.09/80 = 0.301  <  0.375  UnderRC 

6.  ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมน้อยท่ีสุด 

s,min w

y

14 14
A b d 40 80 11.2

f 4,000
      ซม.2  <  As OK 

7.  พิจารณาก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด 

n cf cw

t a
M C d C d

2 2

   
      

   
 

  122.4 (80 – 15/2)  +  167.1 (80 – 20.48/2) 

  20,531 ตัน-ซม.    205.3 ตัน-เมตร   

 หน้าตัดมีก้าลังโมเมนต์ดัด  Mn มากกว่าที่ต้องการ 191.1 ตัน-เมตร  

  

80 cm

15 cm

80 cm

40 cm

Acw

Acf

a

9 DB32
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ตัวอย่างท่ี 4.5  การออกแบบเหล็กเสริมในคานรูปตัว T 

ออกแบบเหล็กเสริมส้าหรับหน้าตัดในตัวอย่างที่ 4.1 เพ่ือรับโมเมนต์ประลัย Mu = 100 ตัน-เมตร 

ก้าหนด  cf 240    ก.ก./ซม.
2
, 

yf 4,000   ก.ก./ซม.
2
 

 

รูปที่ 4.20  หน้าตัดส้าหรับตัวอย่างที่ 4.5 

วิธีท า 

1.  พิจารณาก าลังรับโมเมนต์เมื่อ  a  t 

  C    0.85(0.24)(200)(12)    489.6 ตัน 

  Mn    C(d – t/2)  =  489.6(63.5 – 12/2)/100    281.5 ตัน-เมตร 

  ค่าท่ีต้องการของ Mn  Mu/  100/0.9  111 ตัน-เมตร 

เนื่องจากก้าลังรับแรงดัดที่ต้องการน้อยกว่าก้าลังรับแรงดัดเมื่อ a  t ดังนั้น ค่า a < t 

2.  ออกแบบคานเหมือนกับคานสี่เหลี่ยมผืนผ้า : 

  
5

n
n 2 2

E

M 111 10
R 13.76

b d (200)(63.5)


    ก.ก./ซม.2 

y

c

f 4.0
m 19.6

0.85f 0.85(0.24)
  


 

n

y

2mR1 1 2(19.6)(13.76)
1 1 1 1 0.00356

m f 19.6 4,000

   
            

  

 

ปริมาณเหล็กที่ต้องการ  s EA b d 0.00356 200 63.5 45.2       ซม.2 

เลือกใช้เหล็ก 6DB28 + 2DB25 (As = 46.78 ซม.2) 

3.  ตรวจสอบก าลังรับโมเมนต์ของหน้าตัด : 

  C    0.85f’c bE a    0.85(0.24)(200)a    40.8a 

  T    As fy    46.78(4.0)    187.12 ตัน 

62 cm

12 cm

30 cm

bE = 200 cm

As = ?
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  a    187.12/40.8    4.59 ซม. 

แขนโมเมนต์  d – a/2    63.5 – 4.59/2    61.2 ซม. 

  Mn   187.12(61.2)/100   114.5 ตัน-เมตร 

n[ M 0.90(114.5) 103.0    ตัน-เมตร]  > [ Mu  100 ตัน-เมตร] OK 

ตัวอย่างท่ี 4.6  การออกแบบคานรูปตัว T ภายในระบบพ้ืน 

ระบบพ้ืนคอนกรีตสวนดาดฟ้าประกอบด้วยพ้ืนทางเดียวและคานหล่อเป็นเนื้อเดียวกันดังในรูปที่ 
4.14 ช่วงคานประสิทธิผลคือ 9.6 เมตร คานทุกตัวมีระยะห่างช่องว่างระหว่างคาน 2.7 เมตร พ้ืน
คอนกรีตต้องรองรับดินมีความลึก 1.5 เมตร เพ่ิมจากน้้าหนักตัวเอง นอกจากนั้นขอบพ้ืนยังต้อง
รองรับผนังหนา 30 ซม. สูง 2.0 เมตร หนัก 1,440 ก.ก./ม. จงออกแบบหน้าตัดกลางช่วงคานของ

คานขอบ AB รูปตัว L สมมุติดินมีหน่วยน้้าหนัก 2.5 ตัน/ม.
3 ก้าหนด cf  240 ก.ก./ซม.2 และ fy  

4,000 ก.ก./ซม.2
 

 

รูปที่ 4.21  หน้าตัดส้าหรับตัวอย่างที่ 4.6 

วิธีท า   

1.  การออกแบบพ้ืน : 

 น้้าหนักดิน = (1.5)(2.5) =  3.75 ตัน/ม.
2
 

 น้้าหนักพ้ืน (สมมุติหนา 15 ซม.) = (0.15)(2.4) = 0.36 ตัน/ม.2 

9
.6

 m

2.7 m

bw

คานขอบ
รูปตัว L

t พ้ืนคอนกรีตทางเดียว

A

B

2.7 m 2.7 m

2.7 m 2.7 m 2.7 m
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 น้้าหนักบรรทุกจรหลังคาคอนกรีต = 0.10 ตัน/ม.2 

 น้้าหนักบรรทุกประลัย wu  =  1.4 (3.75 + 0.36) + 1.7 (0.10)   =  5.924  ตัน/ม.2 

จากตารางที่ 2.8 โมเมนต์ลบบริเวณจุดรองรับของพ้ืนต่อเนื่องที่มีช่วงยาวไม่เกิน 3.0 เมตรคือ 

  2 2

u u n

1 1
M w l (5.924)(2.7) 3.60

12 12
    ตัน-เมตร / ความกว้างพ้ืน 1 เมตร 

ก้าลังรับโมเมนต์ที่ต้องการ n

3.60
M 4.00

0.90
   ตัน-เมตร / ความกว้างพ้ืน 1 เมตร 

ความลึกประสิทธิผล d = 15 ซม. – (2 ซม. คอนกรีตหุ้ม) – (1/2 เหล็กเสริม DB12) = 12.4 ซม. 

  
5

n
n 2 2

M 4.0 10
R 26.0

bd (100)(12.4)


    ก.ก./ซม.2

 

y

c

f 4.0
m 19.6

0.85f 0.85(0.24)
  


 

n

y

2mR1 1 2(19.6)(26.0)
1 1 1 1 0.00698

m f 19.6 4,000

   
            

  

 

sA bd 0.00698 100 12.4 8.65       ซม.2 / 1 เมตร 

เลือกเหล็กเสริม DB12 ระยะห่าง 10 ซม. (DB12@0.10 ม.) As = 11.30 ซม.
2
/ม. 

2.  ตรวจสอบก าลัง : 

ความลึกบล็อก : s y

c

A f 11.30 4,000
a 2.22

0.85f b 0.85 240 100


  

  
 ซม. 

ก้าลังต้านทานโมเมนต์ : 5

nM (11.30)(4,000)(12.4 2.22 / 2) / 10 5.10    

  5.10 ตัน-เมตร  ที่ต้องการ 4.0 ตัน-เมตร      OK 

อัตราส่วนเหล็กเสริม 11.30 / (100 12.4) 0.0091     ซม. 

จากตารางที่ ก.3 min max0.0035 0.0091 0.0197               OK 

ในลักษณะเดียวกัน โมเมนต์บวก 2

u u uM w l /16   ต้องการ DB12 @ 0.15 ม. 

ปริมาณเหล็กต้านทานอุณหภูมิ  0.0025(100)(15)  3.75 ซม.2 

ระยะห่างมากที่สุด  5(15)  75 ซม. 

ใช้เหล็ก RB9 @ 0.15 ซม. (As  4.24 ซม.2) ในด้านยาวเพ่ือต้านทานอุณหภูมิ 

 

 

DB10@0.10 m

2.7 m 2.7 m

RB9@0.15 m
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3.  การออกแบบเอวคาน : 

ลองเลือกความลึกคานตามตารางที่ 3.1, nh l / 18 960 / 18.5 51.89    ซม.  

ใช้ความลึก h = 60 ซม., d = 52 ซม. และ bw = 30 ซม. 

ค้านวณน้้าหนักบรรทุกลงคาน AB รูปตัว L: 

 น้้าหนักบรรทุกประลัยที่พ้ืนรองรับ = 5.924(2.7/2) = 8.00 ตัน/ม. 

 น้้าหนักเอวคาน = (0.60-0.15)(0.30)(2.4) = 0.324 ตัน/ม. 

 น้้าหนักผนัง = 1.44 ตัน/ม. 

 รวมน้้าหนักประลัยทั้งหมด wu = 8.00 + 1.4 (0.324 + 1.44) = 10.47 ตัน/ม. 

โมเมนต์บวกคานช่วงปลายที่จุดรองรับไม่ต่อเนื่อง 

2 2

u u n

1 1
M w l (10.47)(9.6) 87.72

11 11
    ตัน-เมตร 

ก้าลังรับโมเมนต์ที่ต้องการ  n

87.72
M 97.47

0.90
   ตัน-เมตร 

พิจารณาความกว้างประสิทธิผลของคานรูปตัว L 

  E wb b L / 12 30 960 / 12 110      ซม. (ควบคุม) 

  E wb b 6t 30 6(15) 120      ซม. 

  E wb b (1/ 2)Spacing 30 270 / 2 215      ซม. 

พิจารณาว่าค่า a ต้องมากกว่าค่า t  หรือไม่โดยสมมุติให้ a  t 

  c EC 0.85f b t 0.85(0.24)(110)(15) 336.6    ตัน 

  nM C(d t / 2) 336.6(52 15 / 2) / 100     

   149.8 ตัน-เมตร  >  ที่ต้องการ 97.47 ตัน-เมตร 

ค้านวณปริมาณเหล็กท่ีต้องการโดยใช้พื้นที่รับแรงอัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยสมมุติให้ (d a / 2) 0.9d   

  n
s

y

M 97.47(100)
A 52.07

0.9df 0.9(52)(4.0)
    ซม.

2
  

เลือกใช้เหล็ก 4 DB28  4 DB32 (As  56.8 ซม.
2
) 

4.  ตรวจสอบหน้าตัด :  

 
s y

c E

A f 56.8 4,000
a 10.13

0.85f b 0.85 240 110


  

  
 ซม. 

แขนโมเมนต์   52 – 10.13/2    46.9 ซม.    0.90d ใกล้เคียงกับที่ประมาณไว้ OK 

15 cm

110 cm

6
0

 c
m

30 cm

4 DB28

4 DB32
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5.  ตรวจสอบการครากเหล็กเสริม 

1

a 10.13
c 11.92

0.85
  


 ซม.  

c/d    11.92/52 = 0.229  <  0.375  UnderRC 

6.  ก าลังโมเมนต์ดัดของหน้าตัด 

n s yM A f (d a / 2) 56.8(4.0)(46.9) /100 106.6     

  106.6  ตัน-เมตร  >  ที่ต้องการ 97.47  ตัน-เมตร OK 

คานหน้าตัดไม่สมมาตร 

รูปที่ 4.22 แสดงครึ่งหนึ่งของคานช่วงเดี่ยวซึ่งมีหน้าตัดไม่สมมาตร โดยมีระนาบบรรทุกผ่าน
ศูนย์กลางการเฉือนของหน้าตัด คานสามารภเกิดการเสียรูปทรงได้ทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ น้้าหนัก
บรรทุกที่มากระท้าก่อให้เกิดโมเมนต์ต้านทานภายในดังในรูปที่ 4.22 

 

รูปที่ 4.22  คานหน้าตัดไม่สมมาตร 

 

รูปที่ 4.23  ต้าแหน่งแรง C และ T บนหน้าตัดไม่สมมาตร 

 

Midspan

Support

Internal

resisting moment

Plane of

loading

A

Line A-A is parallel

to plane of bending

A

C

T

z

z
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โมเมนต์ต้านทานภายในมาจากคู่ควบของแรงอัด C และแรงดึง T ดังแสดงในรูปที่ 4.23 
เนื่องจากน้้าหนักบรรทุกไม่ได้ท้าให้เกิดการดัดรอบแกนที่ขนานกับระนาบบรรทุก (ตัวอย่างเช่น A-A) 
เช่นเดียวกับแรง C และ T ดังนั้นแรงทั้งสองจะต้องอยู่ในระนาบบรรทุกหรือในระนาบที่ขนานกัน 
ระยะ z ในรูปที่ 4.23 จะต้องเท่ากัน 

รูปที่ 4.24 แสดงหน้าตัดคานรูปตัว L กลับหัวรับน้้าหนักบรรทุกโน้มถ่วงลงในแนวดิ่ง ไม่มี
โมเมนต์ดัดมากระท้าทางด้านข้าง ดังนั้นศูนย์ถ่วงของแรงอัดและแรงดึงจึงอยู่ในแนวดิ่ง (อยู่ห่างเป็น
ระยะ f จากขอบขวาของหน้าตัด) แต่เนื่องจากโมเมนต์ไม่ตรงกับศูนย์ถ่วงของหน้าตัด แกนสะเทินจะ
เอียงท้ามุมและพ้ืนที่รับแรงอัดเป็นรูปสามเหลี่ยมดังในรูปที่ 4.24 

 

รูปที่ 4.24  หน้าตัดคานไม่สมมาตรภายใต้การดัดเอียง 

จากสมดุลของแรง  C    T  และสมมุติว่า  fs    fy 

 c s y

1
(3f g 0.85 f ) A f

2
     (4.10) 

เนื่องจากโมเมนต์กระท้ารอบแกนราบ แขนโมเมนต์อยู่ในแนวดิ่ง ดังนั้น 

 g
jd d

3
    (4.11) 

และ 
n s y

g
M A f d

3

 
  

 
  (4.12) 

น้้าหนักบรรทุก

f

จุดศูนย์ถ่วง
แรงดึง

d

g

3f

f
จุดศูนย์ถ่วง

แรงอัด

แกนสะเทิน
(แกนดัด)

es

ecu = 0.003

di

ai

ci = ai/1
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สมการเหล่านี้ใช้ได้เฉพาะพ้ืนที่แรงอัดสามเหลี่ยมดังในรูปที่ 4.24 ส้าหรับรูปอ่ืนจะต้องใช้สมการอ่ืน
หรือการค้านวณแบบลองผิดลองถูก 

การตรวจสอบว่าเหล็กเสริมครากหรือไม่ fs  fy ท้าโดยใช้การกระจายหน่วยการยืดหดแบบ
เอียงดังในรูปที่ 4.24 ใช้กฎสามเหลี่ยมคล้ายค้านวณหน่วยการยืดหดของเหล็ก es มาตรวจสอบ 

ตัวอย่างท่ี 4.7  การวิเคราะห์หน้าตัดคานไม่สมมาตร 

คานในรูปที่ 4.25 มีหน้าตัดและเหล็กเสริมไม่สมมาตร คานรับน้้าหนักบรรทุกในแนวดิ่งเท่านั้น จง
ค้านวณ Mn และ As,min ของหน้าตัด ก้าหนด cf  240 กก./ซม.2 และ fy  4,000 กก./ซม.2 

 

รูปที่ 4.25  หน้าตัดส้าหรับตัวอย่างที่ 4.7 

วิธีท า   

1.  สมมุติว่า  fs  fy  และค านวณขนาดของพื้นที่แรงอัด จุดศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมสามเส้นอยู่ที่
ระยะ f  16 ซม. จากขอบขวา จุดศูนย์ถ่วงพ้ืนที่แรงอัดก็จะต้องอยู่ตรงกัน ดังนั้นความกว้างพ้ืนที่
แรงอัด 3f  316 48 ซม. 

จากสมดุล C  T, c s y

1
(48 g 0.85f ) A f

2
     

 
15.98 4.0 2

g 13.1
48 0.85 0.24

 
 

 
 ซม. 

พ้ืนที่แรงอัดเป็นดังแสดงในรูปที่ 4.26 มุม 1tan (13.1/ 48) 15.3      

2.  ตรวจสอบว่า  fs  fy  และควบคุมโดยการดึง (Tension-controlled) หรือไม่? 

 ia gcos 13.1cos(15.3 ) 12.6      ซม. 

 id dcos 54cos(15.3 ) 52.1      ซม. 

 i 1c a / 12.6 / 0.85 14.8     ซม. 

10 cm

60 cm

30 cm

60 cm
54 cm

16 cm

2 DB25

1 DB28

As = 15.98 cm
2
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 i
s cu

d c 52.1 14.8
(0.003) 0.00756

c 14.8

    
e  e    

  
  

ดังนั้นเหล็กเสริมคราก ( s ye  e ) และเป็นหน้าตัดที่ควบคุมโดยการดึง ( t s 0.005e  e  )  

 

รูปที่ 4.26  ค่า ai และ di วัดตั้งฉากกับแกนสะเทินเอียง 

3.  ค านวณก าลังโมเมนต์ดัด Mn : 

 
n s y

g
M A f d

3

 
  

 

13.1
15.98 4.0 54

3

 
   

 
  

   3,173 ตัน-ซม.    31.7 ตัน-เมตร 

4.  ตรวจสอบเหล็กเสริมน้อยที่สุด ส้าหรับคอนกรีตก้าลังน้อยกว่า 306 กก./ซม.2 

s,min w

y

14 14
A b d 30 54 5.67

f 4,000
      ซม.2  <  As OK 

 

ปัญหาท้ายบทที่ 4 

ก้าลังวัสดุ fy = 4,000 ก.ก./ซม.
2
 และ cf = 240 ก.ก./ซม.

2
 

4.1 จงออกแบบคานรูปตัว T เสริมเหล็กรับแรงดึงเพ่ือรองรับน้้าหนักบรรทุกแบบแผ่คงที่บนช่วง
คานเดี่ยว 6 เมตร โมเมนต์ประลัยทั้งหมดที่ต้องรับ Mu = 60 ตัน-เมตร ขนาดหน้าตัดถูก
ก้าหนดมาให้คือ bf = 60 ซม. bw = 30 ซม. t = 12 ซม. และ d = 54 ซม.  

4.2 จงออกแบบระบบพ้ืนคอนกรีตประกอบด้วย คานรูปตัว T วางขนานกันมีระยะห่าง 3 เมตร 

และช่วงคานยาว 10 เมตร พ้ืนหนา 15 ซม. ถูกเทหล่อเป็นเนื้อเดียวกับตัวคานซึ่งมีความกว้าง 
bw = 40 ซม. และความลึกท้ังหมดวัดจากผิวบนของพ้ืน h = 80 ซม. ค่า d = 72 ซม. นอกจาก
น้้าหนักของตัวคานเอง คานต้องรับรับน้้าหนักบรรทุกคงที่ 250 ก.ก./ตรม. และน้้าหนัก
บรรทุกจร 1,000 ก.ก./ตรม. 

13.1 
cm

48 cm

di = 52.1 cm

ai = 12.6 cm

จุดศูนย์ถ่วง
เหล็กเสริม

 = 15.3
o
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4.3 คานหล่อส้าเร็จรูปตัว T ใช้ในสะพานขนาดเล็ก ขนาดหน้าตัดถูกก้าหนดมาให้คือ bf = 120 

ซม. bw = 30 ซม. t = 15 ซม. และ d = 54 ซม. โดยใช้ปริมาณเหล็กครึ่งหนึ่งของปริมาณมาก
ที่สุดที่ ACI ยอมให้ จงค้านวณก้าลังโมเมนต์ของหน้าตัด ถ้าช่วงคานยาว 10 เมตร นอกจาก
น้้าหนักตัวเองแล้วคานต้องรองรับน้้าหนักบรรทุกคงที่อีก 700 กก./ม. คานจะรองรับน้้าหนัก
บรรทุกจรแบบแผ่ได้เท่าไหร่? 

4.4 (a) จงพิจารณาก้าลังโมเมนต์ Mn ของหน้าตัดคานในรูปข้างล่าง (b) จงพิจารณาปริมาณเหล็ก
เสริมมากท่ีสุด As ที่ยอมให้ส้าหรับคานตัวนี้ ช่วงคานมีความยาว 10 เมตร 

 
4.5 (a) จงออกแบบเหล็กเสริมส้าหรับคานในรูปข้างล่าง  โมเมนต์จากน้้าหนักบรรทุกคงที่  9 ตัน-

เมตร โมเมนต์จากน้้าหนักบรรทุกจร 12 ตัน-เมตร (b) จงพิจารณาเหล็กเสริมรับแรงดึงมากท่ีสุด
ที่ยอมให้ส้าหรับคานตัวนี้ 

 

4.6 (a) จงพิจารณาก้าลังโมเมนต์ Mn ของหน้าตัดรูปตัว T ดังในรูปข้างล่าง ถ้าแรงอัดในคอนกรีตมี
ถึงระยะ 16 ซม. จากผิวบน (b) จงพิจารณาเหล็กเสริมที่ต้องการเพ่ือให้ได้ก้าลังโมเมนต์  Mn ที่
ค้านวณได้จากข้อ (a) 

 

   ซม 
 0 ซม 

d = 80 ซม 

 .5 เมตร

4DB25

4DB28

 0 ซม 

120 ซม  0 ซม.

   ซม 

As

 0 ซม 

 00 ซม 8 ซม.

   ซม 

As

 5 ซม 
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4.7 ณ. จุดวิบัติ จงพิจารณาว่าหน้าตัดในรูปข้างล่างมีพฤติกรรมแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า หรือแบบตัว T 

 

4.8 จงตรวจสอบปริมาณเหล็กของหน้าตัดในข้อ 4.7 เป็นไปตามมาตรฐาน ACI หรือไม?่ 

4.9 จงค้านวณก้าลังโมเมนต์ของหน้าตัดในข้อ 4.7  

4.10 จงออกแบบหน้าตัดรูปตัว T ส้าหรับระบบพื้นทางเดียวดังแสดงในรูปข้างล่าง น้้าหนักบรรทุก
จร 500 ก.ก./ตรม.  

 

 

80 ซม 8 ซม.

   ซม 

 0 ซม 

  DB 8

80 ซม 8 ซม.

   ซม 

 0 ซม 

5 DB 8
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แรงเฉือนและแรงดึงทแยง 
ในการรับน ้าหนักบรรทุกของคานจะท้าให้เกิดแรงภายในคือโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 
5.1 ในการออกแบบหน้าตัดคานมักพิจารณาการดัดก่อนเพ่ือให้ได้ขนาดและเหล็กเสริมที่ต้องการเพ่ือ
ต้านทานโมเมนต์ดัด จากนั นจึงท้าการออกแบบรับแรงเฉือน 

 

(ก) คานช่วงเดี่ยวรับน ้าหนักบรรทุก 

 

(ข) แรงภายในบนหน้าตัด A-A 

รูปที่ 5.1  แรงภายในคานที่รับน ้าหนักบรรทุก 

การวิบัติเฉือน (Shear failure) ของคานคอนกรีตจะเกิดขึ นอย่างกระทันหันโดยไม่มีการเตือน
ก่อนล่วงหน้า ดังนั นในการออกแบบที่ดีคานจะถูกออกแบบมาให้วิบัติโดยการดัดก่อนการเฉือนเพ่ือให้
องค์อาคารเกิดการวิบัติแบบเหนียว โดยอาจเกิดรอยร้าวและแอ่นตัวมากถ้ารับน ้าหนักบรรทุกเกิน 
แต่จะไม่หักออกจากกันดังเช่นในกรณีของการวิบัติเฉือน 

 

A

A

M

V

V
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หน่วยแรงในคาน 

ณ. หน้าตัดคานใดๆที่รับโมเมนต์ดัด M และแรงเฉือน V จะเกิดหน่วยแรงตั งฉาก f และหน่วยแรง
เฉือน v ค้านวณได้จาก 

 
My

f
I

  (5.1) 

 
VQ

v
I b

  (5.2) 

เมื่อ y  ระยะจากแกนสะเทินของหน้าตัด  

 Q  โมเมนต์ของพื นที่ซึ่งระนาบของหน่วยแรงเฉือนตัดผ่าน 

 I  โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัด 

หน่วยแรงที่ต้าแหน่งต่างๆบนคานจะขึ นกับโมเมนต์ดัด M และแรงเฉือน V ซึ่งมีค่าแปร
เปลี่ยนไปโดยแสดงได้เป็นแผนภูมิโมเมนต์และแรงเฉือนดังในรูปที่ 5.2 และในแต่ละหน้าตัดยังมีการ
กระจายของหน่วยแรงตามสมการที่ (5.1) และ (5.2) อีกด้วย 

 

รูปที่ 5.2  แผนภูมิแรงภายในคานและการกระจายหน่วยแรง 

จากสมการที่ (5.2) จะได้ว่าหน่วยแรงเฉือนมีค่าเป็นศูนย์ที่ขอบบนและล่างและมีค่ามากที่สุด
ที่แกนสะเทินโดยมีการกระจายเป็นรูปพาราโบลา ถ้าเราพิจารณาชิ นสี่เหลี่ยมเล็กๆ  (1) บนแกน
สะเทินดังในรูปที่ 5.3(ข) จะมีเฉพาะหน่วยแรงเฉือนบนขอบทั งสี่ด้านโดยมีขนาดเท่ากันและทิศ
ทางตรงข้ามเพ่ือให้อยู่ในสมดุล สถาวะหน่วยแรงเฉือนล้วน (Pure Shear) มีถูกหมุนไป 45o จะ
กลายเป็นหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอัด (รูปที่  5.3(ค) ซึ่งหน่วยแรงดึงทแยงมุม  (Diagonal 

Tension) ท้าให้เกิดการแตกร้าวของคอนกรีตซึ่งมีก้าลังดึงต่้ากว่าก้าลังอัด ดังนั นรอยร้าวจากการ
เฉือนล้วนจึงท้ามุม 45o 

+

แผนภูมิโมเมนต์ดัด

+
-

แผนภูมิแรงเฉือน

M

หน่วยแรงดัด

หน่วยแรงเฉือน

V
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(ก) 

 

 (ข) (ค) (ง) (จ) 

 

(ฉ) 

รูปที่ 5.3  วิถขีองหน่วยแรง (Stress Trajectories) ในคาน 

ส้าหรับชิ นส่วนอ่ืนที่ไม่ได้อยู่บนแกนสะเทินหรือขอบบนล่าง (2) จะมีทั งหน่วยแรงเฉือนและ
หน่วยแรงจากการดัดดังแสดงในรูปที่ 5.3(ง) ซึ่งเราอาจหมุนให้เหลือเพียงหน่วยแรงดึงและอัดเรียกว่า 
หน่วยแรงหลัก (Principal Stresses) ค้านวณตามวงกลมของมอร์ (รูปที่ 5.4)  

 
2

2f f
t v

2 4
    (5.3) 

ทิศทางของหน่วยแรงหลักท่ีท้ามุม  กับแกนคาน ค้านวณได้จาก 

 2v
tan 2

f
   (5.4) 

 

(ก) หน่วยแรงเฉือนล้วนที่แกนสะเทิน 

1

2

45
o

t = v

t = v

t = – v  

t = – v  

1v
v

v

v

2
v

v

v

v

ff 

t2  

t2  

t1  

t1  

Tension trajectories

Compression trajectories

1v v

v

v

v

v

t = v

45
o

v

t
90

o

45
o
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(ข) หน่วยแรงและหน่วยแรงดึงบริเวณต่้ากว่าแกนสะเทิน 

รูปที่ 5.4  การพิจารณาสภาวะหน่วยแรงโดยวงกลมมอร์ 

จากรูปที่ 5.4 เราสามารถสรุปได้ว่าหน่วยแรงดึงหลัก t ในแนวทแยงท้ามุม  กับแกนของคาน
จะมีขนาดอย่างน้อยสุดเท่ากับ v ในสภาวะการเฉือนล้วนโดยท้ามุม 45o กับแกนคาน (รูปที่ 5.4(ก)) 
เมื่อมีหน่วยแรงดึง f มากระท้าหน่วยแรงดึง t จะเพ่ิมขึ นแต่มุม  จะน้อยลงกว่า 45o ซึ่งหน่วยแรง
ตามแนวช่วงคานซึ่งมีสัดส่วนของหน่วยแรงเฉือนและหน่วยแรงดึงแตกต่างกันท้าให้มีผลต่อแนวของ
รอยร้าวเอียงดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 

รูปที่ 5.5  มุมของรอยร้าวที่จะเกิดในคานช่วงเดี่ยว 

การแตกร้าวของคานท่ีไม่เสรมิเหล็กรับแรงเฉอืน 

คอนกรีตซึ่งมีก้าลังดึงต่้าจะเกิดการแตกร้าวขึ นเมื่อหน่วยแรงดึงมีค่าเกินก้าลังดึง ในคานคอนกรีตซึ่ง
รับน ้าหนักบรรทุกนั นหน่วยแรงดึงอาจเกิดจากแรงดึงโดยตรง, การดัด, การเฉือน, การบิด, หรือการ
ร่วมกระท้าของแรงเหล่านี  ต้าแหน่งและทิศทางของรอยแตกร้าวจะขึ นกับหน่วยแรงหลัก (Principal 

stress) และมีชื่อเรียกต่างกันไปตามต้าแหน่งและลักษณะของรอยร้าวดังแสดงในรูปที่ 5.6 

รอยร้าวเอียงท้ามุมประมาณ 45o ซึ่งมักจะอยู่บริเวณแกนสะเทินดังในรูป 5.6(ก) เรียกว่า รอย
ร้าวเอวเฉือน (Web-shear cracks) เกิดขึ นเมื่อหน่วยแรงดึงทแยงท่ีเกิดขึ นมีค่าถึงก้าลังดึงคอนกรีต 

ในบางกรณีที่แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดมีค่ามากที่บริเวณเดียวกัน จะเกิดรอยแยกแรงดึงจาก
การดัดก่อนจากนั นจะขยายตามแนวเอียงตามทิศทางของหน่วยแรงดึง รอยร้าวลักษณะนี เรียกว่า 

รอยร้าวดัดเฉือน (Flexural-shear cracks) ดังในรูปที่ 5.6(ข) โดย Web-shear crack จะเกิดขึ น
ในบริเวณที่มีแรงเฉือนมากและโมเมนต์ดัดน้อยมักไม่ค่อยเกิดขึ นใกล้จุดดัดกลับ (Inflection point) 

ในคานต่อเนื่อง ส่วน Flexural-shear crack เป็นแบบที่พบได้ทั่วไป โดยจะเป็นรอยร้าวเอียงต่อจาก
รอยร้าวดิ่งจากการดัด 
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(ก) รอยร้าวเอวเฉือน (Web-shear cracks) 

 

(ข) รอยร้าวดัดเฉือน (Flexural-shear cracks) 

รูปที่ 5.6  ชนิดรอยแตกร้าวในคาน 

ความต้านทานแรงเฉือนในคอนกรีตเสริมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.7 เกิดขึ นจากกลไกดังต่อไปนี   

1. ความต้านทานแรงเฉือนของหน้าตัดคอนกรีตไม่แตกร้าว Vcz 

2. การล็อคตัวระหว่างกันของมวลรวม Va ในแนวสัมผัสกับรอยร้าว และคล้ายกับแรงเสียดทาน
ระหว่างผิวคอนกรีตในแต่ละด้านของรอยร้าว 

3. ความต้านทานของเหล็กเสริมหลักต่อแรงเฉือน Vd 

4. ผลของความโค้งในคานลึก 

5. ความต้านทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน Vs จากเหล็กปลอก 

 

รูปที่ 5.7  กลไกต้านทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

Web-shear crack Flexural crack

Flexural-shear crack Flexural crack

Vd = dowel force
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ก าลังรับแรงเฉอืนของคานไม่เสรมิเหล็กรับแรงเฉือน 

จากการทดสอบก้าลังเฉือนในคานคอนกรีตไม่เสริมเหล็กรับแรงเฉือนจ้านวนมาก จะได้ผลดังในรูปที่ 
5.8 พบว่าก้าลังเฉือนระบุ (Nominal shear strength) สามารถค้านวณได้จาก 

 n n

c n c

V V d
0.50 176 0.93

bd f M f


  

 
 ก.ก./ซม.2 (5.5) 

ตั งแต่ปี 1963 ACI Code ยอมรับความสัมพันธ์ของสมการ (5.5) ว่าเป็นก้าลังเฉือนของคาน
ไม่เสริมเหล็กรับแรงเฉือน ดังนั นจึงนิยาม Vc เป็นก้าลังของคานคอนกรีตดังกล่าว โดยใช้ความกว้าง
ของเอวคาน bw แทน b จะได้ว่า 

 w u
c c w c w

u

V d
V 0.50 f 176 b d 0.93 f b d

M

 
    

 
 (5.6) 

ซึ่งก็คือสูตรโดยละเอียดที่ ACI และ ว.ส.ท. ใช้ในมาตรฐาน การใช้แรงเฉือนประลัย Vu และโมเมนต์
ประลัย Mu แทนที่จะเป็น Vn  Vu/ และ Mn  Mu/  มีความแตกต่างเล็กน้อย เพราะอัตราส่วน 
Vu/Mu ยังคงเท่ากับ Vn/Mn อยู่โดยประมาณแม้ว่าแฟกเตอร์ลดก้าลัง  ของแรงเฉือนและโมเมนต์จะ
ต่างกัน อัตราส่วนเสริมเหล็ก w  As/(bwd) ที่ใช้ในสูตรของ ACI ซึ่ง bw จะเป็นความกว้างของเอว
คานส้าหรับหน้าตัดตัว T แทนที่จะเป็นความกว้างของปีกคาน 

 

รูปที่ 5.8  ก้าลังต้านทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตไม่เสริมเหล็ก 

สมการ (5.6) จะเหมาะสมส้าหรับการออกแบบโดยใช้คอมพิวเตอร์หรือในงานวิจัย แต่ส้าหรับ
การค้านวณด้วยมือแล้วจะท้าได้ล้าบากเพราะค่า w, Vu และ Mu จะมีค่าไม่คงที่ตลอดช่วงคาน ท้า
ให้ต้องค้านวณ Vc เป็นช่วงๆดังนั น ACI จึงยอมให้ใช้สูตรที่ง่ายกว่าคือ 

 
c c wV 0.53 f b d  (5.7) 
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ส้าหรับองค์อาคารที่มีแรงอัดตามแนวแกนร่วมด้วย: 

 u
c c w

g

N
V 0.53 1 0.0071 f b d

A

 
  

 
 

 (5.8) 

ส้าหรับองค์อาคารที่มีแรงดึงตามแนวแกนร่วมด้วย: 

 u
c c w

g

N
V 0.53 1 0.029 f b d

A

 
  

 
 

 (5.9) 

เมื่อ Nu คือแรงประลัยตามแนวแกน (มีค่าเป็นลบเมื่อเป็นแรงดึง) (ก.ก.) 

 Ag คือพื นที่หน้าตัดทั งหมดของคาน (bwh) (ซม.
2) 

ก าลังเฉือนของคานเสรมิเหล็กรับแรงเฉอืน 

โดยทั่วไปแล้วการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนจะใช้เหล็กปลอกในแนวดิ่งหรือเหล็กลูกตั ง (Vertical 

stirrup) วางเป็นระยะตามแนวคานขึ นกับก้าลังที่ต้องการดังแสดงในรูปที่ 5.9(ก) เหล็กที่ใช้จะเป็น
ขนาดเล็กอยู่ระหว่าง 6-12 ม.ม.และมักจะใช้เป็นปลอกปิดดังในรูปที่ 5.9(ข) โดยจะพันรอบเหล็ก
เสริมเหล็กในแนวนอนท้าให้ต้องมีเหล็กนอนอยู่ที่มุมทั งสี่เสมอเพ่ือยึดเหล็กปลอกให้อยู่ในต้าแหน่งที่
ต้องการ 

 

(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ 5.9  การใช้เหล็กปลอกตั งเพ่ือต้านทานแรงเฉือน 

ก้าลังเฉือนทั งหมดของคานที่มีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน Vn จะมาจากคอนกรีต Vc ส่วนหนึ่งและ
อีกส่วนมาจากการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน Vs : 

 Vn    Vc    Vs (5.10) 
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การพิจารณาก้าลังเฉือนของเหล็กปลอกดิ่งระยะห่าง s ท้าโดยสมมุติว่ารอยร้าวจากการเฉือนเอียงท้า
มุม 45o จะถูกต้านทานโดยเหล็กปลอกจ้านวน n  d/s ดังแสดงในรูปที่ 5.10 

 

รูปที่ 5.10  ก้าลังเฉือน Vs จากเหล็กรับแรงเฉือน 

เมื่อหน้าตัดคานวิบัติโดยการเฉือน เหล็กทุกเส้นในแนวดิ่งจะถูกเฉือนขาดหมด ดังในรูปที่ 5.10 
ก้าลังเฉือนจะได้จากเหล็กทุกปลอกในรอยร้าวเอียง 

 v y

s v y

A f d
V A f n

s
    (5.11) 

ในการพิจารณาพื นที่รับแรงเฉือน  Av ของแต่ละปลอก จะคิดพื นทีต่ามจ้านวนเหล็กปลอกในแนวดิ่ง 
ที่ถูกระนาบเฉือนตัดผ่านโดยทั่วไปถ้าเป็นปลอกเดี่ยวดังในรูปที่ 5.11(ก) จะคิดสองเส้นคือ Av  2As 

เรียกว่า สองขา หรือถ้ามี 2 ปลอกจะมี สี่ขา พื นที่ Av  4As เมื่อ As คือพื นที่หน้าตัดเหล็กปลอก 1 
เส้น 

 

 (ก) ปลอกเดี่ยว  Av  2As (ข) 2 ปลอก Av  4As 

รูปที่ 5.11  พื นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

ขีดจ ากัดของปริมาณเหล็กรับแรงเฉอืน 

เหล็กรับแรงเฉือนน้อยที่สดุ 

ปริมาณของเหล็กรับแรงเฉือนต้องไม่มากหรือน้อยจนเกินไปเพ่ือให้มั่นใจจะเกิดการครากของเหล็ก
เมื่อถึงก้าลังเฉือนวิบัติ ACI Code ต้องการให้ปริมาณเหล็กรับแรงเฉือนน้อยที่สุดเท่ากับ 

 w w
v c

y y

b s b s
minA 0.2 f 3.5

f f
   (5.12) 

s s s

d

d

Av  2As
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เมื่อ bw คือความกว้างเอวคาน และ s คือระยะห่างเหล็กปลอก ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนน้อย
ที่สุดนั นต้องใช้เมื่อ Vu มีค่าเกิน cV / 2  ยกเว้นในกรณีของ 

 พื นและฐานราก 

 พื นคอนกรีตระบบตง(Floor joist construction) 

 คานซึ่งมีความลึกไม่เกิน 25 ซม., 2.5 เท่าความหนาปีกส้าหรับคานรูปตัว T, หรือ ครึ่งหนึ่งของ
ความกว้างเอว, เลือกค่าท่ีมากกว่า 

จากสมการ (5.12) จะเห็นว่าถ้า 
c0.2 f 3.5   จะได้ cf 306  ก.ก./ซม.2 นั่นคือเมื่อ 

cf 306  ก.ก./ซม.2 ค่า 
v w yminA 3.5b s / f  จะควบคุมส้าหรับคอนกรีตก้าลังปกติ และเมื่อ 

cf 306   ก.ก./ซม.2 ค่า 
v c w yminA 0.2 f (b s / f )  จะควบคุมส้าหรับคอนกรีตก้าลังสูง 

ในทางปฏิบัตินั นเราจะเพ่ิมความหนาพื น, ฐานราก, หรือคานตื น เพ่ือเพ่ิมก้าลังเฉือนขององค์
อาคาร การใช้เหล็กปลอกอาจไม่มีประสิทธิภาพในหน้าตัดที่ไม่ลึกพอ เนื่องจากพื นที่รับแรงอัดมีความ
ลึกน้อยจนไม่เพียงพอให้เกิดการยึดเหนี่ยวกับเหล็กปลอก 

โดยทั่วไปเรามักเลือกเหล็กปลอกเป็น RB9 หรือ DB10 เป็นแบบปลอกปิด (สองขา Av = 

2As) ท้าให้ได้ค่า Av คงที่ไม่สะดวกต่อก้าหนดเปลี่ยนแปลงในการออกแบบ การเลือกเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนจึงมักท้าโดยการก้าหนดระยะห่างระหว่างปลอก เช่นในกรณีของปริมาณเหล็กน้อยที่สุด 
เมื่อน้าสมการ (5.12) มาจัดรูปใหม่จะได้สมการส้าหรับระยะห่างมากท่ีสุด smax คือ 

 
v y v y

max

wc w

A f A f
s

3.5b0.2 f b
 


 (5.13) 

เหล็กรับแรงเฉือนมากที่สดุ 

เพ่ือป้องกันการวิบัติแบบ shear-compression ซึ่งคอนกรีตจะถูกบดอัดจนพังทลายด้วยแรงอัดที่
บริเวณวิกฤตที่ส่วนบนของรอยร้าวทแยง ACI ก้าหนดให้ Vs ต้องมีค่าไม่เกิน 

c w2.1 f b d  ถ้าเกิน
ต้องเพ่ิมขนาดหน้าตัดเพ่ือให้ s u cV V / V    มีค่าน้อยลงจนไม่เกินขีดจ้ากัด 

ระยะห่างเหล็กปลอกมากที่สุด 

นอกจากค่า smax ที่ค้านวณจากสมการ (5.13) แล้ว ACI ยังก้าหนดค่าระยะห่างเหล็กปลอกมาก
ที่สุด smax = d/2 และไม่น้อยกว่า 60 ซม. และเมื่อ Vs มีค่าเกิน c w1.1 f b d  ให้ลดค่า smax นี ลง
ครึ่งหนึ่ง ดังนั น 

 เมื่อ  s c wV 1.1 f b d  ให้ใช้ค่า  maxs d / 2 60   ซม. 

 เมื่อ  c w s c w1.1 f b d V 2.1 f b d    ให้ใช้ค่า  maxs d / 4 30   ซม. 

 เมื่อ  s c wV 2.1 f b d  ให้เพ่ิมขนาดหน้าตัด 
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หน้าตัดวิกฤตส าหรับออกแบบรับแรงเฉือน 

ในคานทั่วไปซึ่งรับน ้าหนักแผ่ดังในรูปที่ 5.12(ก) รอยแตกร้าวจากการเฉือนจะเกิดขึ นที่บริเวณจุด
รองรับเอียงท้ามุมประมาณ 45o น ้าหนักบรรทุกท่ีอยู่ภายในระยะ d จากผิวเสาที่รองรับจะถูกถ่ายลง
เสารองรับโดยตรงจึงไม่มีผลต่อการรับแรงเฉือนในคาน ดังนั น ACI จึงก้าหนดให้ใช้ค่าแรงเฉือน Vu 
ที่ระยะ d จากจุดรองรับเป็นค่าวิกฤตที่จะใช้ในการค้านวณออกแบบ แผนภูมิแรงเฉือนจึงมีลักษณะ
ดังในรูป 5.12(ข) และในรูปที่ 5.13 แสดงกรณีอ่ืนซึ่งมีต้าแหน่งวิกฤตส้าหรับแรงเฉือนที่ต่างกันไป 

 

(ก) การแตกร้าวจากการเฉือนในคาน 

 

(ข) แผนภูมิแรงเฉือน 

รูปที่ 5.12  แรงเฉือนประลัย Vu ที่ใช้ในการออกแบบ 

 

 

รูปที่ 5.13  หน้าตัดวิกฤตส้าหรับออกแบบการเฉือนแบบต่างๆ  

d d

d d

Vu Vu

dd

Vu

หน้าตัดวิกฤต

(ก) คานรับน ้าหนักด้านล่าง (ข) จุดต่อเสา-คาน

Vu

Vu

d

หน้าตัดวิกฤต

หน้าตัดวิกฤต

(ค) คานรองรับโดยแรงดึง
(ง) คานที่มีน ้าหนักกระท้า
     เป็นจุดใกล้ที่รองรับ
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แรงเฉือนที่กลางช่วงของคานรับน  าหนักแผ่ 

ในอาคารปกติน ้าหนักบรรทุกคงที่และน ้าหนักบรรทุกจรจะถูกสมมุติเป็นน ้าหนักแผ่คงที่ น ้าหนัก
บรรทุกคงที่ซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงจะแผ่ลงตลอดทั งช่วงคาน แต่น ้าหนักจรนั นอาจแผ่เต็มช่วงดังใน
รูปที่ 5.14(ก) ซึ่งจะท้าให้ค่าแรงเฉือนที่ปลายมีค่ามากท่ีสุด หรืออาจแผ่ครึ่งช่วงดังในรูปที่ 5.14(ข) ซึ่ง
จะให้แรงเฉือนที่กลางช่วงมากที่สุด ส่วนแรงเฉือนที่หน้าตัดอ่ืนจะประมาณโดยใช้ shear force 

envelope ดังในรูป 5.14(ค) 

แรงเฉือนที่กลางช่วงคานเนื่องจากน ้าหนักจรครึ่งช่วงคานคือ 

 Lu
u,midspan

w L
V

8
  (5.14) 

 

รูปที่ 5.14  การพิจารณาการรับน ้าหนักของคานเพ่ือออกแบบแรงเฉือน 

ขั นตอนการออกแบบเพื่อรับแรงเฉือน 

ในการออกแบบหน้าตัดรับแรงเฉือนเพ่ือให้มีก้าลังเฉือนเพียงพอเพ่ือรับแรงเฉือนประลัยที่เกิดขึ นคือ 

 n uV V   (5.15) 

เมื่อตัวคูณลดก้าลัง  ส้าหรับการเฉือนคือ 0.85 มีขั นตอนดังนี  

1. พิจารณาหน้าตัดวิกฤตและค้านวณแรงเฉือนประลัย Vu โดยปกติจะใช้ที่ค่าท่ีระยะ d จากผิวของ
จุดรองรับ หรือพิจารณาจาก shear force envelope ค้านวณก้าลังเฉือน Vn ที่ต้องการคือ 

(ค) Shear force envelope

u
u

w L
V

2


Lu
u

w L
V

8


LL full span

DL full span

Max. shear @ ends

u
u

w L
V

2


LL half span

DL full span

Max. shear @ midspan

Lu
u

w L
V

8


(ก) น ้าหนักคงที่และน ้าหนักจรเต็มช่วงคาน

(ข) น ้าหนักคงที่เต็มช่วงและน ้าหนักจรครึ่งช่วงคาน
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 n uV V /   (5.16) 

2. ค้านวณก้าลังเฉือนคอนกรีต ส่วนใหญ่จะใช้สูตรอย่างง่ายคือ 

 
c c wV 0.53 f b d  (5.17) 

3. ค้านวณก้าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 

 s n cV V V   (5.18) 

4. ตรวจสอบก้าลังเฉือนมากท่ีสุด ว่าหน้าตัดมีขนาดจะรับได้หรือไม่? 

 
s c wV 2.1 f b d  (5.19) 

5. เลือกเหล็กปลอก (Av) เพ่ือค้านวณระยะห่าง s ที่ต้องการ 

 
v y

s

A f d
s

V
  (5.20) 

6. ระยะห่างเหล็กปลอกมากท่ีสุดจากปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนน้อยที่สุด 

 
v y v y

max

wc w

A f A f
s

3.5b0.2 f b
 


 (5.21) 

7. ระยะห่างเหล็กปลอกมากท่ีสุดตามค่า Vs 

 เมื่อ  
s c wV 1.1 f b d  ให้ใช้ค่า maxs d / 2 60   ซม. 

 เมื่อ  
c w s c w1.1 f b d V 2.1 f b d    ให้ใช้ค่า maxs d / 4 30   ซม. 

ตัวอย่างที่ 5.1  ออกแบบเหล็กปลอกรับแรงเฉือนในคานช่วงเดี่ยวดังแสดงในรูปที่ 5.15 ก้าลัง
คอนกรีต cf   = 280 ก.ก./ซม.2 ใช้เหล็กปลอก DB10 ก้าลังเหล็กเสริมรับการดัด 4,000 ก.ก./ซม.2 

 

รูปที่ 5.15 คานช่วงเดี่ยวและหน้าตัดส้าหรับตัวอย่างที่ 5.1 

วิธีท า 

1. ค านวณแรงเฉือนประลัย 

น ้าหนักแผ่ประลัย wu  1.4(2)  1.7(3)  7.9 ตัน/เมตร 

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
 =

 5
3
 c

m
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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/m
Vu

น ้าหนักประลัย Pu  1.4(2)  1.7(5)  11.3 ตัน 

เขียนแผนภูมิแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 5.16 

สมมุติความกว้างเสาที่จุดรองรับกว้าง 30 ซม. ค้านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากผิวจุดรองรับ 

Vu /  ที่ระยะ d    (46.85  7.9(0.15  0.53))/0.85   48.80 ตัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.16  แผนภูมิแรงเฉือนส้าหรับตัวอย่างที่ 5.1 

2.  ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต Vc 

 
c c wV 0.53 f b d 0.53 280 40 53 /1,000 18.80      ตัน 

3.  ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก Vs 

 s u cV V / V 48.80 18.80 30.00       ตัน 

4.  ค านวณก าลังเฉือน Vs มากที่สุด ว่าหน้าตัดมีขนาดเพียงพอหรือไม่? 

 
s,max c wV 2.1 f b d 2.1 280 40 53 /1,000 74.50      ตัน 

เนื่องจาก Vs ที่ต้องการที่ระยะ d    30.00 ตัน มีค่าไม่เกิน Vs, max  74.50 ตัน  

ดังนั นหน้าตัดมีขนาดเพียงพอ 

ตรวจสอบ  
c w1.1 f b d 1.1 280 40 53 /1,000 39.02     ตัน    Vs 

ดังนั น  smax    d/2    53/2    26.5 ซม.   60 ซม. smax  26 ซม. 

5. ค านวณระยะห่างเหล็กปลอกที่ต้องการ 

ลองใช้ DB10 ปลอกปิด(สองขา) Av = 2(0.785) = 1.57 ซม.2 และ  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

ระยะห่างเหล็กปลอกท่ีต้องการที่ระยะ d จากผิวของจุดรองรับคือ 

 v y

s

A f d 1.57 4.0 53
s 11

V 30.00

 
    ซม. 

ดังนั นเลือกใช้เหล็กปลอก DB10 @ 0.11 ม. ที่ระยะ d จากผิวจุดรองรับ 
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6.  ค านวณระยะห่างเหล็กปลอกมากที่สุด ตามปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนน้อยที่สุด 

 v y

max

c w

A f 1.57 4,000
s 47

0.2 f b 0.2 280 40


  

 
 ซม. 

และ v y

max

w

A f 1.57 4,000
s 45

3.5b 3.5 40


  


 ซม. smax  45 ซม. 

ดังนั น DB10 @ 0.11 ม. ที่เลือกไว้ใช้ได้ แต่ค่อนข้างถี่จึงควรเพ่ิมระยะขึ น เมื่อแรงเฉือนที่มา
กระท้าลดลงส้าหรับหน้าตัดที่อยู่ห่างมากกว่าระยะ d จากผิวจุดรองรับ 

7.  ออกแบบเหล็กปลอกส าหรับระยะ x  2.5 เมตร Vu/  15.8/0.85  18.6 ตัน 

เนื่องจากค่าก้าลังเฉือนที่ต้องการ Vu/ = 18.6 ตัน น้อยกว่าก้าลังเฉือนคอนกรีต Vc = 18.8 ตัน  

ดังนั นใช้ปริมาณเหล็กน้อยที่สุดหรือ smax ที่ควบคุมคือ d/2 = 53/2 = 26.5 ซม.  

เลือกใช้เหล็กปลอก DB10@0.25 

 

รูปที่ 5.17  การจัดวางเหล็กปลอกรับแรงเฉือนส้าหรับตัวอย่างที่ 5.1 

ตัวอย่างที่ 5.2  คานช่วงเดี่ยวในรูปที่ 5.18 รองรับน ้าหนักคงที่ 2 ตัน/เมตร (รวมน ้าหนักตัวเอง) 
และน ้าหนักจร 2.5 ตัน/เมตร ให้ออกแบบเหล็กปลอกส้าหรับคานนี  ก้าลังคอนกรีต cf   = 250 ก.ก./
ซม.2 ก้าลังเหล็กเสริมรับการดัด 4,000 ก.ก./ซม.2 

 

รูปที่ 5.18  คานช่วงเดี่ยวและหน้าตัดส้าหรับตัวอย่างที่ 5.2 

วิธีท า  

1. ค านวณ shear force envelope ส าหรับออกแบบการเฉือน 

น ้าหนักประลัยทั งหมด wu = 1.4(2) + 1.7(2.5) = 7.05 ตัน/เมตร 

2.5 m3.7 m2.5 m

DB10@0.11m DB10@0.11mDB10@0.25m

d = 64 cm

DL = 2 t/m

LL = 2.5 t/m

L = 10 m
30 cm
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น ้าหนักจรประลัย wLu = 1.7(2.5) = 4.25 ตัน/เมตร 

แรงเฉือนประลัยที่ปลายคาน wuL/2 = 7.05(10)/2 = 35.25 ตัน 

แรงเฉือนประลัยที่กลางช่วงคาน wLuL/8 = 4.25(10)/8 = 5.31 ตัน 

เนื่องจากคานรับน ้าหนักบนหลังคานและจุดรองรับอยู่ด้านล่าง สมมุติจุดรองรับกว้าง 40 ซม. 
หน้าตัดวิกฤตอยู่ที่ระยะ d = 64 ซม. จากผิวจุดรองรับ แรงเฉือนมีค่าเท่ากับ 

Vu/ ที่ระยะ d  =  41.47 – (0.84/5)(41.47 – 6.25) = 35.55 ตัน 

 

 รูปที่ 5.19  shear force envelope Vu/ 

2.  ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต Vc 

 
c c wV 0.53 f b d 0.53 250 30 64 /1,000 16.09      ตัน 

เขียนแรงเฉือนที่หน้าตัดวิกฤตและก้าลังเฉือนคอนกรีตลงใน shear force envelope พื นที่ส่วน
ที่เกิน Vc ขึ นมาคือ Vs คือส่วนที่ต้องการเหล็กปลอกมาช่วยรับแรงเฉือน บางช่วงของคานแม้ไม่
ต้องการ Vs ก็ยังคงต้องใส่เหล็กปลอกในปริมาณน้อยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 5.20 

 

 รูปที่ 5.20  แผนภูมิแรงเฉือนที่ใช้ในการออกแบบ 

3.  ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก Vs 

 s u cV V / V 35.55 16.09 19.46       ตัน 

4.  ค านวณก าลังเฉือน Vs มากที่สุด ว่าหน้าตัดมีขนาดเพียงพอหรือไม่? 

35.25/0.85 = 41.47 ton

5.31/0.85 = 6.25 ton

Support Midspan

 41.47 t

Vu /

6.25 t

Required Vs

8.05 t

 6.09 t

Vc

 .5Vc

84 cm Critical section

35.55 t
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s,max c wV 2.1 f b d 2.1 250 30 64 /1,000 63.75      ตัน 

เนื่องจาก Vs ที่ต้องการที่ระยะ d = 19.46 ตัน มีค่าไม่เกิน Vs, max = 63.75 ตัน  

ดังนั นหน้าตัดมีขนาดเพียงพอ 

ตรวจสอบ 
c w1.1 f b d 1.1 250 30 64 /1,000 33.39      ตัน  >  Vs 

เนื่องจาก 
s c wV 1.1 f b d   ดังนั น  smax = d/2 = 64/2 = 32 ซม. <  60 ซม.  

5.  ค านวณระยะห่างเหล็กปลอกที่ต้องการ 

ลองใช้ RB9 ปลอกปิด(สองขา) Av = 2(0.636) = 1.27 ซม.2 และ fy = 2,400 ก.ก./ซม.2 

ระยะห่างเหล็กปลอกท่ีต้องการที่ระยะ d จากผิวของจุดรองรับคือ 

 v y

s

A f d 1.27 2.4 64
s 10.02

V 19.46

 
    ซม. 

ดังนั นเลือกใช้เหล็กปลอก RB9 @ 0.10 ม. ที่ระยะ d จากผิวจุดรองรับ 

6.  ค านวณระยะห่างเหล็กปลอกมากที่สุด จากปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนน้อยที่สุด 

 v y

max

c w

A f 1.27 2,400
s 32

0.2 f b 0.2 250 30


  

 
 ซม. 

และ v y

max

w

A f 1.27 2,400
s 29

3.5b 3.5 30


  


 ซม. smax  29 ซม. 

ดังนั น RB9 @ 0.10 ม. ที่เลือกไว้ใช้ได้ แต่ค่อนข้างถี่จึงควรเพ่ิมระยะขึ นเป็น 15 ซม. เมื่อแรง
เฉือนที่มากระท้าลดลงส้าหรับหน้าตัดที่อยู่ห่างมากกว่าระยะ d จากผิวจุดรองรับ 

7.  ค านวณค่า Vu/ และระยะที่จะใช้เหล็กปลอก RB9 @ 0.15 ม. 

 v yu
c

A f dV 1.27 2.4 64
V 16.09 29.1

s 15

 
    


 ตัน 

พิจารณาต้าแหน่งที่ Vu/  =  29.1 ตัน  

จากรูปที่ 5.19 ใช้กฎสามเหลี่ยมคล้าย 

 
41.47 29.1

x 500
41.47 6.25


 


 

   176  ซม.จากจุดรองรับ 

บริเวณกลางช่วงคานแรงเฉือนมีค่าน้อย เราอาจเพ่ิมระยะห่างเหล็กปลอกได้จนถึง smax = 29 ซม. 

 v yu
c

A f dV 1.27 2.4 64
V 16.09 22.8

s 29

 
    


 ตัน 

 41.47 22.8
x 500 265

41.47 6.25


  


 ซม. จากจุดรองรับ 

 

41.47 ton

x

500 cm

6.25 ton

29.1 ton
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8.  จัดวางเหล็กปลอกตามต าแหน่งท่ีค านวณมา 

โดยอาจจัดวางตามระยะท่ีค้านวณได้ หรือพิจารณาโดยละเอียดทีละปลอกและระยะตามจริง เช่น
ก้าหนดให้ปลอกแรกเริ่มที่ระยะ 1 ซม. จากผิวจุดรองรับ แล้วค้านวณระยะที่ใช้จริงตามระยะห่าง
ระหว่างปลอกไปจนถึงระยะท่ีค้านวณได้โดยอาจเกินไปเล็กน้อยดังนี  

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. 

 

 รูปที่ 5.21  การใส่เหล็กปลอกในตัวอย่างที่ 5.2 

ปัญหาท้ายบทที่ 5 

5.1 คานช่วงเดี่ยวมีระยะช่วงยาว ln = 6.7 ม. รองรับน ้าหนักบรรทุกแผ่คงที่ wD = 1.6 ตัน/ม. และ
น ้าหนักจร wL = 1.2 ตัน/ม. จงค้านวณแรงเฉือนประลัยที่หน้าตัดวิกฤต Vu  และออกแบบ
ขนาดและระยะห่างเหล็กปลอกโดยใช้เหล็ก SR24 (fy = 2,400 ก.ก./ซม.2) หรือ SD40 (fy 

= 4,000 ก.ก./ซม.2) ก้าหนด: bw = 30 ซม. d = 43 ซม. และ cf = 280 ก.ก./ซม.2 

5.2 คานยื่นรองรับน ้าหนักบรรทุกจรกระท้าเป็นจุด 10 ตัน กระท้าที่ระยะ 1 เมตรจากจุดรองรับ 
ถ้าหน้าตัดคานคือ 30 ซม. 50 ซม. ความลึกประสิทธิผล d = 43 ซม. จงออกแบบเหล็ก
ปลอกท่ีต้องการ ก้าหนด cf = 210 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

5.3 ช่วงคานแรกของคานต่อเนื่องมีระยะช่วงหักความกว้างเสา ln = 5.7 เมตร รองรับน ้าหนัก
บรรทุกจรแผ่ wL = 2.6 ตัน/ม. และน ้าหนักคงที่ wD = 3.2 ตัน/ม. ไม่รวมน ้าหนักคาน จง
ออกแบบหน้าตัดเพ่ือรองรับการดัดและแรงเฉือน สมมุติคานกว้าง bw = 40 ซม. ก้าหนด cf = 

240 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

5.4 คานต่อเนื่องสองช่วงมีระยะช่วงเท่ากัน ln = 5.7 ม. รองรับน ้าหนักบรรทุกคงท่ี wD = 4 ตัน/ม. 

น ้าหนักบรรทุกจร wL = 1.2 ตัน/ม. น ้าหนักคงที่กระท้าเป็นจุด PD = 7 ตัน น ้าหนักจร PL = 

s = 15 cm @
x = 140 cm

s = 29 cm @
x = 239 cm

Support Midspan
500 cm

20 cm
1 cm

11@11 cm 7@15 cm 8@29 cm

RB9@0.11 RB9@0.15 RB9@0.29
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10 ตัน กระท้าที่กลางช่วงคาน จงออกแบบขนาดหน้าตัดและเหล็กปลอก ก้าหนด cf = 280 

กก./ซม.2 และ fy = 4,000 กก./ซม.2 

5.5 จงออกแบบเหล็กปลอกส้าหรับคานที่มีแผนภูมิแรงเฉือนดังรูปข้างล่าง ก้าหนด: bw = 30 ซม. 

d = 53 ซม. Vu1 = 30 ตัน Vu2 = 24 ตัน Vu3 = 20 ตัน cf = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 

ก.ก./ซม.2 

 

5.6 ส้าหรับส่วนหนึ่งของคานต่อเนื่องดังแสดงในรูปข้างล่าง โดยก้าหนดแผนภูมิแรงเฉือนประลัย 
Vu มาให้ จงพิจารณาระยะห่างของเหล็กปลอก DB10 ก้าหนด: bw = 30 ซม. d = 53 ซม. 

ความกว้างจุดรองรับ 30 ซม. ครึ่งช่วงคาน = 2.7 ม. Vu ที่จุดรองรับ = 24 ตัน Vu ที่กลางช่วง
คาน = 8 ตัน cf = 240 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

 

5.7 ส้าหรับคานช่วงเดี่ยวดังในรูปข้างล่าง ระยะช่วงคานหักความกว้างจุดรองรับ 9.7 เมตร 
น ้าหนักบรรทุกคงที่แบบแผ่ 3.2 ตัน/ม. (รวมน ้าหนักคาน) และน ้าหนักจร 5 ตัน/ม. จง
ออกแบบเหล็กปลอกเพ่ือรองรับแรงเฉือนในคาน ก้าหนด : cf = 240 กก./ซม.2 และ fy = 

4,000 กก./ซม.2 

 .5 m

  m

cV

Vu 

Vu 

Vu 

Beam CL

d =    cm

   cm

of spanCL

   t

  t
Vu

     m
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5.8 คานดังแสดงในรูปข้างล่าง รองรับน ้าหนักบรรทุกคงที่ 5 ตัน/ม. (รวมน ้าหนักคาน) และน ้าหนัก
บรรทุกจร 7.2 ตัน/ม. จงออกแบบเหล็กปลอกเพ่ือต้านทานการเฉือน ก้าหนด: cf = 240 ก.ก./

ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

 
 

   cm

d      cm

   cm

   cm
  m  m

 .5 m

   cm
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พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก 
พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กคือองค์อาคารพ้ืนแผ่นราบซึ่งใช้รองรับน้้าหนักใช้สอยในอาคาร พ้ืนอาจถูก
รองรับโดยคานคอนกรีตเสริมเหล็ก(ซึ่งมักจะหล่อพร้อมกับพ้ืนเพื่อให้เป็นเนื้อเดียวกัน) โดยผนังอิฐก่อ
หรือผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยองค์อาคารเหล็ก โดยเสา หรือโดยพื้นดิน 

พ้ืนอาจถูกรองรับโดยสองด้านตรงข้ามเท่านั้นดังในรูปที่ 6.1(ก) ซึ่งพฤติกรรมทางโครงสร้าง
ของพ้ืนจะมีเพียงทิศทางเดียว (One-way) น้้าหนักบรรทุกจะถูกรองรับโดยพ้ืนในทิศทางตั้งฉากกับ
คานรองรับ ถ้ามีคานบนด้านทั้งสี่ดังในรูปที่ 6.1(ข) พฤติกรรมของคานจะมีสองทิศทาง (Two-way) 

ถ้าระยะห่างระหว่างเสามีมากอาจต้องใช้คานย่อยดังในรูปที่ 6.1(ค)  

ในบางกรณีพ้ืนคอนกรีตอาจถูกรองรับโดยตรงโดยเสาดังในรูปที่ 6.1(ง) โดยไม่มีการใช้คาน
เรียกว่าพ้ืนไร้คานท้องเรียบ (Flat plate) มักใช้ในช่วงความยาวไม่มากนักและน้้าหนักบรรทุกไม่หนัก
มาก พื้นไร้คานในรูปที่ 6.1(จ) จะเพ่ิมความหนาพ้ืนบริเวณหัวเสาเรียกว่าแป้นหัวเสา (Drop panel) 

และมักใช้หมวกหัวเสา (Column capital) ซึ่งจะมีลักษณะคล้ายกรวยหงาย ทั้งนี้ก็เพ่ือช่วยลดหน่วย
แรงที่เกิดจากการเฉือนและโมเมนต์ลบรอบหัวเสา พ้ืนอีกแบบที่มีลักษณะใกล้เคียงกับพ้ืนไร้คานคือ
พ้ืนตงสองทาง (Two-way joist) หรือพ้ืนกริด (Grid slab) ดังในรูปที่ 6.1(ฉ) เพ่ือลดน้้าหนักบรรทุก
คงที่ของแผ่นพ้ืน จะใช้แบบหล่อสี่เหลี่ยมสอดเข้าไปท้าให้เกิดเป็นช่องว่างในแผ่นพ้ืน ยกเว้นบริเวณ
หัวเสาที่ต้องการความต้านทานโมเมนต์และแรงเฉือน 

นอกจากจะถูกรองรับโดยเสาดังในรูปที่ 6.1 แล้ว พ้ืนยังถูกรองรับอย่างต่อเนื่องโดยพ้ืนดินเช่น 
ถนน สนามบิน และพ้ืนโกดังสินค้า ในกรณีดังกล่าวจะต้องเตรียมชั้นบดอัดหินคลุกให้ดี เพ่ือให้ได้การ
รองรับที่สม่้าเสมอและมีการระบายน้้าอย่างเพียงพอ 

เหล็กเสริมที่ใช้ในแผ่นพ้ืนส่วนใหญ่จะขนานกับผิวพ้ืน โดยจะใช้เป็นเส้นตรงแม้ว่าในพ้ืน
ต่อเนื่องจะมีการดัดเหล็กล่างขึ้นมาเป็นเหล็กบนบริเวณจุดรองรับเป็นเหล็กคอม้า การท้าแผ่นพ้ืนบน
ดินมักใช้ลวดตะแกรงเพื่อความสะดวกรวดเร็ว แผ่นพื้นยังสามารถถูกอัดแรงโดยเส้นลวดแรงดึงสูงอีก
ด้วย 
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 (ก) พ้ืนทางเดียว (ข) พ้ืนสองทาง 

 

 (ค) พ้ืนทางเดียว (ง) พื้นไร้คานท้องเรียบ (Flat Plate) 

 

(จ) พ้ืนไร้คาน (Flat Slab) 

 

(ฉ) พ้ืนกริด (Grid Slab) 

รูปที่ 6.1  ชนิดของพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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แบบแปลนพ้ืนในแต่ละชั้นจะแสดงสัญลักษณ์ของพ้ืนพร้อมระบุหมายเลขก้ากับได้แก่ S1, 

S2,… คือพ้ืนหล่อในที่ทางเดียวหรือสองทางโดยใช้ลูกศรแสดงทิศทาง, SP หรือ PS คือพ้ืน
ส้าเร็จรูป (Precasted Slab) และ GS คือพ้ืนบนดิน 

 

รูปที ่6.2  แบบแปลนอาคาร 

พื้นทางเดียว (One-way Slab) S1 

คือพ้ืนที่มีด้านยาว (L) เกินสองเท่าของด้านสั้น (S) พฤติกรรมการรับน้้าหนักเป็นไปในทิศทางเดียว
คือด้านสั้น ดังนั้นจึงมีลักษณะเช่นเดียวกับคาน จุดรองรับของพ้ืนที่ขอบทั้งสองข้างของด้านสั้น การ
เสริมเหล็กในพ้ืนมีทั้งสองทิศทางเป็นตะแกรงเพ่ือต้านทานการแตกร้าว เสริมเหล็กล่างเพ่ือรับโมเมนต์
บวกบริเวณกลางช่วง  และเสริมเหล็กบนเพ่ือรับโมเมนต์ลบที่บริเวณจุดรองรับ  

 

รูปที ่6.3  พ้ืนทางเดียวรับน้้าหนักบรรทุก 

S1

PSPS

S2

t

S
L

Simple supports

on two long

edges only
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การพิจารณาว่าเป็นพ้ืนทางเดียวหรือไม่นั้น ในกรณีที่มีคานโดยรอบพ้ืนทั้งสี่ด้านดังในรูปที่ 
6.4(ก) จะเป็นพ้ืนทางเดียวเมื่อด้านยาว L ไม่น้อยกว่าสองเท่าของด้านสั้น S หรือในกรณีที่มีเพียง
คานรองรับสองด้านดังในรูปที่ 6.4(ข) 

 

(ก) พ้ืนมีคานรอบสี่ด้าน L  2S 

 

(ข) พ้ืนมีคานรองรับ 2 ด้านขนานกัน 

รูปที ่6.4  การพิจารณาพ้ืนทางเดียว 

การเขียนสัญลักษณ์พ้ืนทางสั้นจะเขียนชื่อพ้ืน S1, S2,… ภายในวงกลม และเขียนลูกศรทาง
เดียวขนานกับทิศทางสั้น (S) ซึ่งเป็นทิศทางในการรับน้้าหนักบรรทุก 

 

รูปที ่6.5  พ้ืนทางเดียวรับน้้าหนักบรรทุก 

เหล็กเสริมในพื้นทางเดยีว  

ในการวิเคราะห์และออกแบบจะตัดพ้ืนเป็นแถบกว้าง 1 เมตรในทิศทางสั้นดังแสดงในรูปที่ 6.6 โดย
จะคิดเหมือนเป็นคานที่มีความกว้าง 1 เมตร ลึก t เท่ากับความหนาพ้ืน มีช่วงความยาว S คือด้าน
สั้นของพ้ืน เหล็กเสริมหลักจะอยู่ในทิศทางด้านสั้น  

L

S

S

S

S1 S =         

L =         > 2S
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ส่วนทิศทางยาวจะเสริมเหล็กเพ่ือป้องกันการแตกร้าวจากการยืดหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ 
รวมทั้งสองทิศทางเหล็กเสริมในพ้ืนจึงมีลักษณะเป็นตะแกรง โดยเหล็กเสริมหลักด้านสั้นจะอยู่ล่าง
หรือชั้นนอกเพ่ือให้ได้ระยะความลึกประสิทธิผลมากกว่า 

 

รูปที ่6.6  แถบพื้นทางเดียวกว้าง 1 เมตร 

ในการออกแบบเมื่อค้านวณพ้ืนที่เหล็กเสริม As ที่ต้องการออกมา จะเป็นพ้ืนที่เหล็กเสริมต่อ
ความกว้าง 1 เมตร ดังนั้นในการระบุเหล็กเสริมในพ้ืนจึงระบุเป็นขนาดเหล็กเสริมและระยะห่าง  s 

ระหว่างเหล็กเสริม ตัวอย่างเช่น RB9 @ 0.20 m หมายความว่าให้เสริมเหล็ก RB9 (Ab = 0.636 

cm2) ระยะห่าง 0.20 m ดังในรูปที่ 6.7 ดังนั้นพ้ืนที่เหล็กเสริมในความกว้าง 1 เมตรเท่ากับ 
0.636(100/20) = 3.18 cm2/m ดังแสดงไว้ในตาราง ก.2  

 s b

100
A A

s

 
  

 
  (6.1) 

 

รูปที ่6.7  เหล็กเสริมในพ้ืน RB9 @ 0.20 m 

ในการออกแบบเมื่อค้านวณ As ที่ต้องการออกมาได้ เรามักใช้ตาราง ก.2 เลือกเหล็กเสริม 
ตัวอย่างเช่นสมมุติว่าต้องการ As = 5 cm2/m ถ้าเลือก RB9 เมื่อไล่ตามตารางจะได้ค่าน้อยที่สุดที่ยัง
มากกว่าคือ RB9 @ 0.10 m มี As = 6.36 cm2 ระยะห่างในตาราง ก.2 เพ่ิมขึ้นทีละ 5 cm ซึ่งถ้า
ต้องการละเอียดกว่านี้ ให้ค้านวณ s โดยจัดรูปสมการ (6.1) ใหม่จะได้ 

L

S

เหล็กเสริมหลัก : ด้านสั้น

เหล็กเสริมกันร้าว : ด้านยาว

1 m

t

รูปหน้าตัด

S

Sn

รูปด้านข้าง

20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm

100 cm

RB9 @ 0.20 m
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b

s

A 0.636
s 100 100 12.72 cm

A 5

 
     
 

  USE 12 cm 

ดังนั้นใช้เหล็กเสริม RB9 @ 0.12 m (ระยะห่างปัดลง 12.72  12 ได้พ้ืนทีเ่หล็กเสริมมากขึ้น) 

ความหนาของพื้นทางเดียว  

ในการออกแบบแผ่นพ้ืนทางเดียวเนื่องจากเราตัดแผ่นพ้ืนในแนวด้านออกเป็นคาน ซึ่งมีความกว้าง 1 

เมตร ดังนั้นตัวแปรที่เหลืออยู่ก็คือความหนาของแผ่นพ้ืน ซึ่งจะขึ้นกับค่าโมเมนต์และแรงเฉือนที่
ต้องการรวมถึงการโก่งตัวของพ้ืนซึ่งตามมาตรฐาน ACI ก้าหนดให้ดังตารางที่ 6.1 ส้าหรับคอนกรีต
น้้าหนักปกติที่ใช้เหล็กเสริม SD40 อาจใช้ความหนาที่น้อยกว่านี้ได้ถ้ามีการค้านวณการแอ่นตัว เมื่อ
ใช้เหล็กที่ทีก้าลังครากน้อยกว่า 4,000 ก.ก./ซม.2 ให้คูณค่าในตารางด้วย (0.4 + fy/7,000)  

ความหนาของพ้ืนอยู่ระหว่าง 10-15 ซม. ระยะหุ้มคอนกรีต 2-3 ซม. ระยะห่างของเหล็ก
เสริมต้องไม่เกิน 3 เท่าของความหนาพื้นหรือ 45 ซม. โดยใช้ค่าที่น้อยกว่า 

ตารางท่ี 6.1  ความหนาต่้าสุดของพ้ืนทางเดียว 

ความหนา ลักษณะของจุดรองรับ 

L/20 พ้ืนช่วงเดียว 

 

L/24 ปลายต่อเนื่องข้างเดียว 

 

L/28 ปลายต่อเนื่องสองข้าง 

 

L/10 ปลายยื่น 

 

* L คือความยาวของช่วงพื้น  ส้าหรับเหล็กเสริม SD40 ซ่ึงมี fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

* ส้าหรับเหล็กเสริมชนิดอื่นให้คูณค่าในตารางด้วย 0.4 +  fy/7,000 ก.ก./ซม.2 

เหล็กเสริมป้องกันการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ  

คอนกรีตจะเกิดการหดตัวเมื่อซีเมนต์เพสต์แข็งตัว ท้าให้เกิดหน่วยแรงดึงจากการหดตัว (Shrinkage 

stress) นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของคอนกรีตในโครงสร้างที่อยู่กลางแจ้งในช่วงเวลา
กลางวันและกลางคืนที่แตกต่างกันมาก ก็อาจท้าให้เกิดผลกระทบได้ในลักษณะเดียวกัน คอนกรีตซึ่ง

Ln

Ln

Ln

Ln
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มีความอ่อนแอในการรับแรงดึง เมื่อเกิดหน่วยแรงจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการหดตัวเหล่านี้ 
ก็อาจท้าให้เกิดการแตกร้าวขึ้นได ้ซึ่งสามารถป้องกันได้โดยการเสริมเหล็กต้านทานการแตกร้าว 

ดังนั้นจึงต้องมีการเสริมเหล็กกันร้าวดังกล่าวในทิศทางตั้งฉากกับทิศเหล็กเสริมหลัก ACIได้
ก้าหนดปริมาณเหล็กเสริมน้อยที่สุดในพ้ืนเป็นอัตราส่วนพ้ืนที่เหล็กเสริมต่อพ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีต
ทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 6.2 โดยที่ระยะห่างของเหล็กเสริมต้องไม่เกิน 3 เท่าของความหนาพ้ืน
หรือไม่เกิน 45 ซม. และอัตราส่วนเหล็กเสริมต้องไม่เกิน 0.0014 

ตารางท่ี 6.2  อัตราส่วนเหล็กเสริมต้านการหดตัวน้อยที่สุดในแผ่นพ้ืน 

แผ่นพื้นที่ใช้เหล็กเส้นกลมชั้นคุณภาพ SR24 0.0025 

แผ่นพื้นที่ใช้เหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD30 0.0020 

แผ่นพื้นที่ใช้เหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD40 0.0018 

แผ่นพื้นที่ใช้เหล็กเสริมทีก้าลังครากเกิน 4,000 กก./ซม.2 
โดยวัดที่หน่วยความเครียด 0.35 เปอร์เซนต์ y

0.0018 4,000

f


 

ตัวอย่างที่ 6.1 จงหาออกแบบพ้ืนทางเดียว S1 เพ่ือรับน้้าหนักบรรทุกใช้งาน 300 ก.ก./ม.2 และ
น้้าหนักของวัสดุปูพ้ืนเท่ากับ 50 ก.ก./ม.2 ก้าหนดหน่วยแรงที่ยอมให้ f’c = 210 ก.ก./ซม.2  fy = 

2,400 ก.ก./ซม.2 

 

รูปที่ 6.8  พ้ืนทางเดียวในตัวอย่างที่ 6.1 

S2S1

2.7 m

S1
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วิธีท า  

1. ความหนาน้อยที่สุด  ส้าหรับพื้นปลายต่อเนื่องข้างเดียวความหนาต่้าสุดจากตาราง 6.1 คือ L/24 
เป็นค่าส้าหรับเหล็ก fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 แต่ที่จะใช้เป็น RB9 ซึ่งเป็นเหล็ก SR24 ดังนั้นต้องคูณ
ด้วยตัวลดค่าส้าหรับ fy = 2,400 ก.ก./ซม.2 คือ 0.4 + 2400/7000 = 0.74 

 
L 270 0.74

min h 0.74 8.3
24 24


    ซม. 

เพราะฉะนั้นใช้ความหนา h = 10 ซม. พ้ืนหนัก = 0.10  2400 = 240 ก.ก./ซม.2 

2. ค านวณโมเมนต์ดัด สมมุติให้หน้าตัดคานรองรับพ้ืนกว้าง 30 ซม. ค้านวณน้้าหนักบรรทุกประลัย
โดยพิจารณาแผ่นพ้ืนกว้าง 1 เมตร 

น้้าหนักบรรทุกคงท่ี    wD = (240+50)(1.0)  = 290  ก.ก./ม. 

น้้าหนักบรรทุกจร     wL = 300(1.0)  =  300  ก.ก./ม. 

น้้าหนักบรรทุกประลัย    wu = 1.4(290) + 1.7(300) = 916 ก.ก./ม.  

โมเมนต์ที่หน้าตัดวิกฤตค้านวณโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ในตาราง ก.8 ดังนี้ 

ณ. จุดรองรับภายใน:  2M 916 2.7 / 9 742     ก.ก.-ม. 

ณ. กลางช่วงคาน:  2M 916 2.7 / 14 477     ก.ก.-ม. 

ณ. จุดรองรับภายนอก: 2M 916 2.7 / 24 278     ก.ก.-ม. 

3. ออกแบบเหล็กเสริม 

ปริมาณเหล็กเสริมมากท่ีสุด (ตาราง ก.3) max 0.341    

ความลึกของหน้าตัดโดยสมมุติว่าใช้เหล็ก RB9 ม.ม. ระยะหุ้ม 2 ซม.   

d    10  0.45  2    7.55  ซม. 

u
n 2 2

M 742 100
R 14.5

bd 0.9 100 7.55


  
  

 ก.ก./ซม.2 

ค่าท่ีต้องการของ c n

'

y c

0.85f 2R
1 1 0.0063

f 0.85f

 
      

 

       max  OK 

ค่าท่ีต้องการของ As   b d  0.0063(100)(7.55) 4.83 ซม.2/ความกว้าง 1 เมตร 

เลือกใช้ RB9 @ 0.13 ม. (As  0.636100/13  4.89 ซม.2/ ม.) 

ปริมาณเหล็กเสริมกันร้าว    0.0025(100)(10)  

  2.5 ซม.2  <  เหล็กเสริมที่ใช้ 4.89 ซม.2  OK 

เหล็กเสริมด้านยาวใช้เหล็กกันร้าว RB9 @ 0.25 ม. (As  2.54 ซม.2) 
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ณ. กลางช่วงคาน:  M 477   ก.ก.-ม. 
sA 3.01    ซม.2/ม.  

RB9 @ 0.20 ม. (As 3.18 ซม.2) 

ณ. จุดรองรับภายนอก:  M 278   ก.ก.-ม. 
sA 1.73    ซม.2/ม.  

RB9 @ 0.25 ม. (As  2.54 ซม.2) 

การเสริมเหล็กอาจแยกเสริมตามต้าแหน่งต่างๆไม่เท่ากันดังในรูปที่ 6.9 หรือใช้ปริมาณเหล็กมากที่สุด
คลุมทั้งหมดเพ่ือความสะดวกในการท้างานดังจะแสดงในตัวอย่างถัดไป 

 

รูปที่ 6.8  ผลการออกแบบพ้ืนทางเดียวในตัวอย่างที่ 6.1 

การเสริมเหล็กในพ้ืนแบบแยกเป็นตะแกรงเหล็กชั้นบนและชั้นล่าง เพ่ือให้เหล็กเสริมอยู่ใน
ต้าแหน่งที่ต้องการในขณะที่เทคอนกรีต ส้าหรับเหล็กล่างจะใช้ลูกปูนหนุน และจะใช้เหล็กตีนกาช่วย
ในการรองรับเหล็กชั้นบน 

 

รูปที ่6.9  เหล็กตีนการองรับเหล็กเสริมชั้นบน 

0.7 ม 0.9 ม 

2.7 ม 

RB9 @ 0.2 ม  เหล็กเสริมกันร้าว

RB9 @ 0.  ม 

RB9 @ 0.25 ม 
RB9 @ 0.1 ม 

10 ซม 



RC SDM 6  Slab By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 129 

 

การเสริมเหล็กอีกแบบหนึ่งเรียกว่าแบบ “คอม้าเส้นเว้นเส้น” โดยจะดัดเหล็กล่างเป็นคอม้า
ขึ้นมาเป็นเหล็กบนเส้นเว้นเส้นเพ่ือเป็นการรองรับเหล็กชั้นบนและช่วยลดเหล็กเสริมที่ใช้ไปในตัว 
จากนั้นเสริมเหล็กบนพิเศษในต้าแหน่งของเหล็กล่างที่ไม่ถูกดัดขึ้นมา วิธีการนี้จะได้ปริม าณเหล็ก
เสริมบนที่ปลายช่วงและเหล็กล่างที่กลางช่วงเท่ากัน เช่นในตัวอย่างข้างล่าง ปริมาณเหล็กเสริมคือ 
RB9 @ 0.10 ม. (As = 6.36 ซม.2/ความยาว 1 ม.) 

 

 

รูปที่ 6.10  การเสริมเหล็กคอม้าเส้นเว้นเส้นในพื้นทางเดียว 

ระยะการหยุดเหล็กเสริมคือระยะการฝังเหล็กเสริมจากหน้าตัดวิกฤตซึ่งรับแรงดึงมากที่สุด
เพ่ือให้มีระยะในการพัฒนาแรงยึดหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมอย่างเพียงพอดังจะได้กล่าว
โดยละเอียดจ่อไปในบทเรื่องแรงยึดเหนี่ยว ในพ้ืนทั่วไปมักใช้ระยะหยุดเหล็กมาตรฐานโดยคิดเป็น
สัดส่วนจากระยะช่วงความยาวพื้นดังแสดงในรูปที่ 6.11 

 

รูปที ่6.11  ระยะหยุดเหล็กเสริมในพ้ืนทางเดียว 

RB9 @ 0.10 ค.ม. เส้นเว้นเส้น

RB9 @ 0.20 เสริมพิเศษ

RB9 @ 0.10 ค.ม. เส้นเว้นเส้น

RB9 @ 0.20 เสริมพิเศษ

1L

3
1L

4

1L

8

L1

Temp. steel
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รูปที ่6.11  ตัวอย่างรายละเอียดการเสริมเหล็กคอม้าเส้นเว้นเส้นในพื้นทางเดียว 

พื้นระบบตง  

ความหนาของแผ่นพ้ืนโดยทั่วไปจะไม่เกิน 15 ซม. แต่ถ้าต้องรับน้้าหนักมากๆเช่น 300 ก.ก./ม.2 ขึ้น
ไปหรือมีช่วงยาวมากกว่า 4 เมตรจนแผ่นพ้ืนต้องมีความหนาเกิน 15 ซม. ก็ควรหันมาใช้พ้ืนระบบตง
แทนเพราะจะช่วยประหยัดคอนกรีตและเหล็กเสริมได้มากกว่าพ้ืนตัน แต่จะสิ้นเปลืองแบบหล่อ
คอนกรีตมากกว่า  

แผ่นพื้นระบบตงคือแผ่นพื้นที่หล่อเป็นเนื้อเดียวกันกับตงหรือคานซอย โดยมีระยะห่างระหว่าง
ตงสม่้าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 6.12 แผ่นพ้ืนระบบนี้จะมีลักษณะคล้ายคานรูปตัวทีแต่มีขนาดเล็กกว่า 
ว.ส.ท.และ ACI ได้ก้าหนดสัดส่วนของแผ่นพื้นระบบตงดังแสดงในรูปที่ 6.13 เหล็กเสริมที่ตั้งฉากกับ
ตงจะต้องมีปริมาณเพียงพอในการรับโมเมนต์ดัดจากระบบพ้ืนทางเดียวแบบต่อเนื่อง แต่ต้องไม่น้อย
กว่าปริมาณเหล็กเสริมกันร้าว 

 

รูปที ่6.12  พ้ืนระบบตง 

RB9 @ 0.20 ม. เหลก็เสรมิกนัรา้ว

RB9 @ 0.08 ม.
คอมา้เสน้เวน้เสน้

RB9 @ 0.16 ม.
เสรมิพเิศษ

RB9 @ 0.08 ม.
คอมา้เสน้เวน้เสน้ + เสรมิพเิศษ

12 ซม.

0.95 ม. 1.25 ม.

3.7 ม.

0.55 ม. 0.95 ม.

RB9 @ 0.20 ม. เหลก็เสรมิกนัรา้วRB9 @ 0.20 ม. เหลก็เสรมิกนัรา้ว

RB9 @ 0.08 ม.
คอมา้เสน้เวน้เสน้

RB9 @ 0.16 ม.
เสรมิพเิศษ
RB9 @ 0.16 ม.
เสรมิพเิศษ

RB9 @ 0.08 ม.
คอมา้เสน้เวน้เสน้ + เสรมิพเิศษ
RB9 @ 0.08 ม.
คอมา้เสน้เวน้เสน้ + เสรมิพเิศษ

12 ซม.12 ซม.

0.95 ม. 1.25 ม.

3.7 ม.

0.55 ม. 0.95 ม.

Floor Plan

1/14 1/16 1/16

1/24

1/12 1/12 1/12
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รูปที่ 6.13  ขนาดต่างๆของพ้ืนระบบตง 

ตัวอย่างที่ 6.2  จงหาออกแบบพื้นทางเดียวส้าหรับน้้าหนักจร 500 ก.ก./ม2 ก้าหนดหน่วยแรงที่ยอม
ให้ cf = 210 ก.ก./ซม.2  fy = 2,400 ก.ก./ซม.2 

 

 

รูปที่ 6.14  แผนผังระบบพ้ืนของตัวอย่างที่ 6.2 

วิธีท า  เนื่องจากน้้าหนักจรที่เกิดขึ้นมีค่าไม่เกินสามเท่าของน้้าหนักบรรทุกคงที่ จึงอาจใช้การ
วิเคราะห์โดยประมาณได้ 

1. ความหนาน้อยท่ีสุด ส้าหรับพ้ืนต่อเนื่องด้านเดียวและสองด้าน ค่าความหนาน้อยที่สุดจากตาราง 
6.1 คือ L/24 และ L/28 ซึ่งเป็นค่าส้าหรับเหล็กเสริม fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 เมื่อน้ามาใช้กับเหล็ก
กลมผิวเรียบ fy = 2,400 ก.ก./ซม.2 จึงต้องคูณด้วยค่าปรับแก้คือ 0.4 + 2400/7000 = 0.74 

  
L 400 0.74

min h 0.74 12.3
24 24


    ซม. (ส้าหรับ S1) 

พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก

ความกว้างตง  10 ซม.   ช่องว่างระหว่างตง  75 ซม.   

ความลึก  3.5 เท่า
ของความกว้างตง

ความหนาป กตง   5 ซม. หรือ
 1.5 เท่าช่องว่างระหว่างตง

3
 @

 8
 m

 =
 2

4
 m

4 @ 12 m = 48 m

G1

A A
S1 S2 S3

Section A-A

Ln = 3.7 m Ln = 3.7 m Ln = 3.7 m



RC SDM 6  Slab By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 132 

 

  
L 400 0.74

min h 0.74 10.6
28 28


    ซม. (ส้าหรับ S2 และ S3) 

เพราะฉะนั้นใช้ความหนา h = 13 ซม. น้้าหนัก = 0.132400 = 312 ก.ก./ซม.2 

2.  เหล็กเสริมรับโมเมนต์ลบ สมมุติให้หน้าตัดคานรองรับพ้ืนกว้าง 30 ซม. ค้านวณน้้าหนักบรรทุก
ประลัยโดยพิจารณาแผ่นพื้นกว้าง 1 เมตร 

น้้าหนักบรรทุกคงท่ี   wD = 312(1.0)  = 312  ก.ก./ม. 

น้้าหนักบรรทุกจร    wL = 500(1.0)  =  500  ก.ก./ม. 

น้้าหนักบรรทุกประลัย    wu = 1.4(312) + 1.7(500) = 1286.8  ก.ก./ม.  

ช่องว่างระหว่างจุดรองรับ = 4 - 0.3  =  3.7 ม. 

โมเมนต์ลบในช่วงริมส้าหรับคานต่อเนื่องมากกว่า 2 ช่วง 

   
2

u

1
M 1286.8 3.7 1762

10
   ก.ก.-ม. 

ปริมาณเหล็กเสริมมากท่ีสุด (ตาราง ก.3) max 0.341    

ความลึกประสิทธิผลใช้เหล็ก RB9 ระยะหุ้ม 2 ซม. จะได้  d = 13 - 0.45 - 2 = 10.55 ซม. 

u
n 2 2

M 1762 100
R 17.6

bd 0.9 100 10.55


  

  
 ก.ก./ซม.2 

ค่าท่ีต้องการของ c n

'

y c

0.85f 2R
1 1 0.0077

f 0.85f

 
      

 

       < max   OK 

ค่าท่ีต้องการของ As    b d   0.0077(100)(10.55)   8.16 ซม.2 

เลือกใช้ RB9@0.07ม.(As = 9.28 ซม.2) 

ปริมาณเหล็กเสริมกันร้าว = 0.0025(100)(13) = 3.25 ซม.2 < As OK 

ค่าท่ีได้จริงของ   = 9.28/(10010.55) = 0.0088        < max   OK 

3.  เหล็กเสริมรับโมเมนต์บวก 

   
2

u

1
M 1286.8 3.7 1258

14
   ก.ก.-ม. 

u
n 2 2

M 1258 100
R 12.6

bd 0.9 100 10.55


  
  

 ก.ก./ซม.2 

ค่าท่ีต้องการของ c n

y c

0.85f 2R
1 1 0.0054

f 0.85f

 
       

      < max   OK 

ค่าท่ีต้องการของ As  b d  0.0054(100)(10.55)  5.70 ซม.2 

เลือกใช้ RB9 @ 0.10 ม. (As = 6.36 ซม.2)  > เหล็กเสริมกันร้าว ( As = 3.25 ซม.2 ) OK 

เปอร์เซ็นต์เหล็กเสริมที่ใช้จริง   = 6.36 / (100  10.55) = 0.0060     < max   OK 
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4.  ก าลังรับแรงเฉือน 

  u n
u

w L (1286.8)(3.7)
max V 1.15 1.15 2,738

2 2
    ก.ก. 

ก้าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคอนกรีต 

  c cV 0.53 f bd    

0.85 0.53 210 100 11.2 7,312      ก.ก. 

เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดข้ึนน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของก้าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต จึงไม่ต้องเสริมเหล็ก
รับแรงเฉือน 

5.  เหล็กเสริมกันร้าวในทิศทางขนานกับคานรองรับพื้น : 

เหล็กผิวเรียบ  As  0.0025 bt  3.25 ซม.2 เลือกใช้ RB9 @ 0.18 ม. ( As = 3.53 ซม.2) 

6.  รายละเอียดการเสริมเหล็ก  จากผลการค้านวณจะได้ดังในรูปที่ 6.15 

 

รูปที่ 6.15  แบบรายละเอียดพ้ืนที่ได้จากการออกแบบ 

ซึ่งถ้าน้าแบบนี้มาท้าการก่อสร้างจะท้าให้เกิดความยุ่งยาก เนื่องจากไม่มีที่รองรับเหล็กบน
บริเวณคานและระยะห่างเหล็กเสริมมีความหลากหลายเกินไป ในทางปฏิบัติของการออกแบบเหล็ก
เสริมทางเดียวจึงมักใช้ค่าโมเมนต์หรือเหล็กเสริมมากที่สุด (RB9 @ 0.07 ม.) เท่ากันหมด โดยจะใช้
เหล็กบนเสริมพิเศษและเหล็กคอม้าวางสลับกันเส้นเว้นเส้น เพ่ือใช้เหล็กคอม้าช่วยยึดเหล็กบนและ
เป็นการประหยัดเหล็กเสริมไปในตัวอีกด้วยดังแสดงในรูปที่ 6.16 

 

รูปที่ 6.16  แบบรายละเอียดพ้ืนที่ใช้ในทางปฏิบัติ 

0.95 ม. 1.25 ม.

3.7 ม.

RB9 @ 0.18 ม. เหลก็เสรมิกนัรา้ว

RB9 @ 0.10 ม.

RB9 @ 0.18 ม.
RB9 @ 0.07 ม.

13 ซม.

0.95 ม. 1.25 ม.

3.7 ม.

RB9 @ 0.18 ม. เหลก็เสรมิกนัรา้ว

RB9 @ 0.10 ม.

RB9 @ 0.18 ม.
RB9 @ 0.07 ม.

13 ซม.

0.95 ม. 1.25 ม.

3.7 ม.

RB9 @ 0.18 ม. เหลก็เสรมิกนัรา้ว

RB9 @ 0.07 ม.
คอมา้เสน้เวน้เสน้

RB9 @ 0.14 ม.
เสรมิพเิศษ

RB9 @ 0.07 ม.
คอมา้เสน้เวน้เสน้ + เสรมิพเิศษ

13 ซม.

0.55 ม. 0.95 ม.

0.95 ม. 1.25 ม.

3.7 ม.

RB9 @ 0.18 ม. เหลก็เสรมิกนัรา้ว

RB9 @ 0.07 ม.
คอมา้เสน้เวน้เสน้

RB9 @ 0.14 ม.
เสรมิพเิศษ

RB9 @ 0.07 ม.
คอมา้เสน้เวน้เสน้ + เสรมิพเิศษ

13 ซม.

0.55 ม. 0.95 ม.
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ส้าหรับระยะหยุดเหล็กเสริมพิเศษและคอม้าในพ้ืนจะใช้ระยะหยุดเหล็กมาตรฐานจากในรูปที่ 7.20 

หรือน้ามาวาดใหม่ให้เหมาะสมกับพ้ืนก็จะได้ดังในรูปที่ 9.10 

 

รูปที่ 6.17  ระยะหยุดเหล็กมาตรฐานในพื้นทางเดียว 

พื้นสองทาง  

พ้ืนทางเดียวจะมีการเสียรูปทรงเป็นผิวทรงกระบอกเมื่อรับน้้าหนัก เนื่องจากพฤติกรรมโครงสร้าง
หลักมีเพียงหนึ่งทิศทางในแนวตั้งฉากกับคานรองรับที่ขอบด้านตรงข้ามดังแสดงในรูปที่ 6.18(ก) ซึ่ง
เหล็กเสริมหลักจะขนานกับด้านสั้นและเหล็กเสริมกันร้าวจะขนานกับด้านยาวและการแอ่นตั วของ
พ้ืนจะมีเพียงทิศทางเดียว 

เมื่ออัตราส่วนด้านยาว L ต่อด้านสั้น S น้อยกว่า หรือเท่ากับ 2 ดังในรูปที่ 6.18(ข) การแอ่น
ของพ้ืนจะมีทั้งสองแกนเป็นรูปจานแทนที่จะเป็นผิวทรงกระบอก น้้าหนักจะถ่ายเทไปยังคานทั้งสี่ตัว
ที่ล้อมรอบพ้ืนดังนั้นจึงเรียกว่าเป็น แผ่นพื้นสองทาง เมื่อ S เท่ากับ L คานทั้งสี่ตัวจะเหมือนกัน
ส้าหรับกรณีอ่ืนคานยาวจะรับน้้าหนักมากกว่าคานสั้น พ้ืนคอนกรีตที่มีพฤติกรรมสองทางจะมีทั้งแบบ
ที่รองรับโดยผนังหรือคานโดยรอบ, พ้ืนไร้คาน และพ้ืนระบบตงสองทาง 

 

 (ก) ระบบพื้นทางเดียว (ข) ระบบพื้นสองทาง 

รูปที ่6.18  ระบบพ้ืนทางเดียวและสองทาง 

Ln

Ln / 7 Ln / 4

Ln / 4 Ln / 3

Ln

Ln / 7 Ln / 4

Ln / 4 Ln / 3

G

G

B B

B

B

B B

L

S
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รูปที่ 6.19 แสดงการเสียรูปทรงของแผ่นพ้ืนสองทางและแถบกลางของแต่ละทิศทาง จะเห็น
ได้ว่ามีแบ่งการถ่ายเทน้้าหนักลงสู่คานขอบทั้งสองทิศทาง ถ้าช่วงความยาวด้านสั้นคือ S และด้าน
ยาวคือ L น้้าหนักแผ่สม่้าเสมอเท่ากับ w ต่อพ้ืนที่หนึ่งตารางเมตรของแผ่นพ้ืน  

 

รูปที่ 6.19  พ้ืนสองทางบนขอบรองรับช่วงเดี่ยว 

เพ่ือควบคุมการแอ่นตัวในพ้ืนสองทางไม่ให้มีค่ามากเกินไป ความหนาของพ้ืนต้องไม่น้อยกว่า 
1/180 ของเส้นรอบรูปหรือ 10 ซม.  

 

รูปที่ 6.20  ความหนาน้อยที่สุดของพ้ืนสองทาง 

การเสริมเหล็กในพ้ืนมีลักษณะเป็นตะแกรงคือเสริมทั้งสองทิศทางในด้านสั้นและด้านยาวของ
พ้ืน เหล็กเสริมด้านสั้นซึ่งรับโมเมนต์มากกว่าจะถูกวางอยู่ล่าง ส่วนเหล็กด้านยาววางอยู่บนท้าให้มี
ความลึกประสิทธิผล d ไม่เท่ากันดังในรูปที่ 6.21 

 

รูปที่ 6.21  ความลึกประสิทธิผลส้าหรับเหล็กทางด้านสั้นและด้านยาว 

t

S
L

Simple supports

on all four edges

L

SS

min

Perimeter 2 (L S)
t 10 cm

180 180


  

ความหนาพื้นน้อยท่ีสุด :

dด้านสั้น
dด้านยาว

1เหล็กเสริม
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การวิเคราะห์โดยวิธีสมัประสิทธิ์ของโมเมนต ์  

ตามมาตรฐาน ACI แผ่นพ้ืนสองทางทุกแบบทั้งที่มีคานขอบและพ้ืนไร้คาน จะถูกวิเคราะห์โดยวิธี
เดียวกันซึ่งจะกล่าวถึงในตอนต่อไปเรียกว่า วิธีการออกแบบโดยตรง อย่างไรก็ตามเนื่องจากวิธี
โดยตรงนั้นมีความซับซ้อนมาก ท้าให้วิศวกรหลายคนยังคงใช้วิธีการออกแบบตามวิธีที่ 2 ของ
มาตรฐาน ACI ป  1963 ซึ่งมีความง่ายและสะดวกในการใช้งานส้าหรับพื้นที่มีขนาดไม่ใหญ่มากนัก 

โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในพ้ืนสองทางจะได้จากการพิจารณาแบ่งพ้ืนกว้าง S ยาว L ออกเป็น 
แถบกลาง มีความกว้างเท่ากับครึ่งหนึ่งของช่วงพ้ืน และ แถบเสา ทั้งสองข้างมีความกว้างข้างละหนึ่ง
ในสี่ของช่วงพ้ืนดังแสดงในรูปที่ 6.22 จากนั้นจะอ่านค่าสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์จากตารางส้าหรับ
สภาวะการณ์ต่างๆ ค่าสัมประสิทธิ์เหล่านี้ได้มาจากการวิเคราะห์แบบอิลาสติกซึ่งค้านึงผลของการ
กระจายซ้้าแบบอินอีลาสติกด้วย ค่าโมเมนต์ในแถบกลางของทั้งสองทิศทางจะค้านวณได้จาก 

 M    C w S2 (6.1) 

เมื่อ  C  ค่าสัมประสิทธิ์โมเมนต์ที่อ่านได้จากตาราง 

 w  น้้าหนักบรรทุกรวมแผ่สม่้าเสมอ (ก.ก./ม.2) 

 S  ช่วงความยาวด้านสั้น (เมตร) 

โมเมนต์ดัดในแถบเสาจะมีค่าเท่ากับสองในสามของโมเมนต์ในแผ่นพ้ืน แต่ในการค้านวณมักคิดเพียง
แถบกลางแล้วเสริมเหล็กในแถบเสาให้เหมือนกับแถบกลาง 

 

รูปที่ 6.22  การแบ่งแถบกลางและแถบเสาในพ้ืนสองทาง 

   เส    เส        

  
 เ
ส 

  
 เ
ส 

  
  

  
 

L / 4 L / 4L / 2

–
M

L
  

1
 m

S
 /

 4
S

 /
 4

S
 /

 2

+
M

L
  

–
M

L
  

–MS  

–MS  

+MS  

1 m
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ตารางท่ี 6.3  สัมประสิทธิ์ของโมเมนต์ (C) 

โมเมนต์ 

ช่วงสั้น 

ช่วงยาว อัตราส่วนด้านสั้นต่อด้านยาว  m  S/L 

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

พ้ืนภายใน 

โมเมนต์ลบ - ด้านต่อเนื่อง 
         - ด้านไม่ต่อเนื่อง 
โมเมนต์บวกท่ีกลางช่วง 

 

0.033 

- 

0.025 

 

0.040 

- 

0.030 

 

0.048 

- 

0.036 

 

0.055 

- 

0.041 

 

0.063 

- 

0.047 

 

0.083 

- 

0.062 

 

0.033 

- 

0.025 

พ้ืนไม่ต่อเนื่องด้านเดียว 

โมเมนต์ลบ - ด้านต่อเนื่อง 

             - ด้านไม่ต่อเนื่อง 
โมเมนต์บวกท่ีกลางช่วง 

 

0.041 

0.021 

0.031 

 

0.048 

0.024 

0.036 

 

0.055 

0.027 

0.041 

 

0.062 

0.031 

0.047 

 

0.069 

0.035 

0.052 

 

0.085 

0.042 

0.064 

 

0.041 

0.021 

0.031 

พ้ืนไม่ต่อเนื่องสองด้าน 

โมเมนต์ลบ - ด้านต่อเนื่อง 

                     - ด้านไม่ต่อเนื่อง 

โมเมนต์บวกท่ีกลางช่วง 

 

0.049 

0.025 

0.037 

 

0.057 

0.028 

0.043 

 

0.064 

0.032 

0.048 

 

0.071 

0.036 

0.054 

 

0.078 

0.039 

0.059 

 

0.090 

0.045 

0.068 

 

0.049 

0.025 

0.037 

พ้ืนไม่ต่อเนื่องสามด้าน 

โมเมนต์ลบ  - ด้านต่อเนื่อง 

                     - ด้านไม่ต่อเนื่อง 

โมเมนต์บวกท่ีกลางช่วง 

 

0.058 

0.029 

0.044 

 

0.066 

0.033 

0.050 

 

0.074 

0.037 

0.056 

 

0.082 

0.041 

0.062 

 

0.090 

0.045 

0.068 

 

0.098 

0.049 

0.074 

 

0.058 

0.029 

0.044 

พ้ืนไม่ต่อเนื่องสี่ด้าน 

โมเมนต์ลบ  - ด้านต่อเนื่อง 

                     - ด้านไม่ต่อเนื่อง 

โมเมนต์บวกท่ีกลางช่วง 

 

- 

0.033 

0.050 

 

- 

0.038 

0.057 

 

- 

0.043 

0.064 

 

- 

0.047 

0.072 

 

- 

0.053 

0.080 

 

- 

0.055 

0.083 

 

- 

0.033 

0.050 

 

 (ก) พ้ืนภายใน (ข) พ้ืนไม่ต่อเนื่องด้านเดียว (ค) พ้ืนไม่ต่อเนื่องสองด้าน 

 

 (ง) ไม่ต่อเนื่องสามด้าน (จ) พ้ืนไม่ต่อเนื่องสี่ด้าน 

รูปที่ 6.23  ความต่อเนื่องของพ้ืนลักษณะต่างๆ 

S S S

SS
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ค่าสัมประสิทธิ์ C ในตารางที่ 6.3 จะข้ึนกับด้านที่ไม่ต่อเนื่องของพ้ืน และอัตราส่วน m  S/L 

หรือด้านสั้นต่อด้านยาวจึงมีค่าไม่เกิน 1.0 และถ้าน้อยกว่า 0.5 จะถือว่าเป็นพ้ืนทางเดียว ถ้า m อยู่
ระหว่างค่าในตารางให้ประมาณเชิงเส้น (interpolate) จากค่า 2 ช่องข้างเคียง 

ในการออกแบบพื้นหลายแผ่นที่ต่อเนื่องกัน ค่าโมเมนต์ลบที่ขอบของแต่ละแผ่นค้านวณได้อาจ
ไม่เท่ากันแต่ต้องใช้เหล็กเสริมต่อเนื่องเท่ากัน ให้ใช้ค่าที่มากกว่า ถ้าโมเมนต์ลบต่างกันมากคือมีค่า
หนึ่งน้อยกว่า 80% ของอีกค่าหนึ่ง ให้หาผลต่างมาคูณด้วย 2/3 แล้วกระจายโมเมนต์ตามสัดส่วน
ของสติฟเนสของพ้ืนที่ติดกันนั้น 

แรงเฉือน: ในแผ่นพื้น ค้านวณได้โดยสมมุติว่าน้้าหนักบนแผ่นพื้นถูกแบ่งลงคานรองรับ โดยเส้นตรงที่
ลากท้ามุม 45 องศาออกจากมุมทั้งสี่ดังในรูปที่ 6.24 

 แรงเฉือนเฉลี่ยที่กระท้าบนด้านสั้น  wS

4
   ก.ก./ม. 

 แรงเฉือนเฉลี่ยที่กระท้าบนด้านยาว  wS 2 m

4 m

 
  

 
  ก.ก./ม. 

 

รูปที่ 6.24  การถ่ายน้้าหนักจากพ้ืนสองทางลงสู่คานรองรับโดยรอบ 

น้ าหนักแผ่ลงคานรองรับ: พิจารณาเช่นเดียวกับแรงเฉือน น้้าหนักบรรทุกลงคานด้านสั้นมีการ
กระจายเป็นรูปสามเหลี่ยม ส่วนน้้าหนักลงคานด้านยาวเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู เพ่ือความสะดวกใน
การค้านวณจึงประมาณเป็นน้้าหนักแผ่สม่้าเสมอบนคาน (รูปที่ 6.25) มีค่าเท่ากับ 

 น้้าหนักแผ่บนคานด้านสั้น  wS

3
   ก.ก./ม. 

 น้้าหนักแผ่บนคานด้านยาว  
2wS 3 m

3 2

 
  

 
  ก.ก./ม. 

45
o

wuS

2

wuS

2

wuS

2

wuS

2
S

S/2 S/2L - S

L
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(ก) การถ่ายน้้าหนักพ้ืนลงคานด้านสั้น 

 

(ข) การถ่ายน้้าหนักพ้ืนลงคานด้านยาว 

รูปที่ 6.25  การถ่ายน้้าหนักจากพ้ืนลงคานด้านสั้นและด้านยาว 

การจัดเหล็กเสรมิในแผ่นพ้ืนสองทาง  

จากค่าโมเมนต์ดัดที่ค้านวณได้ การออกแบบเหล็กเสริมในแต่ละทิศทางจะใช้ค่าความลึกประสิทธิผล
ต่างกัน โดยทั่วไปเหล็กเสริมจะถูกจัดวางเป็นตะแกรงโดยจะให้เหล็กด้านสั้นอยู่ล่างและเหล็กด้านยาว
อยู่บนที่บริเวณกลางแผ่นพ้ืนเนื่องจากด้านสั้นเป็นด้านหลักในการรับน้้าหนักบรรทุกคือรับโมเมนต์ดัด
มากกว่านั่นเอง ดังนั้นความลึกประสิทธิผลของเหล็กด้านยาวจะน้อยกว่าทางด้านสั้นเท่ากับ
เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กเสริม 

เหล็กเสริมที่ใช้คือ RB9, DB10 และ DB12 ขึ้นกับความหนาพ้ืนและน้้าหนักบรรทุกที่รับ 
ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมจะต้องไม่น้อยกว่า 3 เท่าความหนาพ้ืน ปริมาณเหล็กเสริมน้อยที่สุดจะ
ตรวจสอบโดยใช้ปริมาณเหล็กเสริมกันร้าว และบริเวณจุดรองรับด้านต่อเนื่องนิยมดัดเหล็กล่างขึ้นมา
เป็นคอม้าเส้นเว้นเส้น แล้วเสริมเหล็กบนพิเศษในต้าแหน่งที่ถูกเว้นไว้เช่นเดียวกับในพื้นทางเดียว  

 

(ก) การเสริมเหล็กทางด้านสั้น 

wuS

2

S/2 S/2

wuS

3

S/2 S/2

wuS

2

S/2 S/2L - S

L

S/2 S/2L - S

L

wuS

3

3 – m
2

2

Sn

Sn / 7 Sn / 4

Sn / 4 Sn / 3
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(ข) การเสริมเหล็กทางด้านยาว 

รูปที่ 6.26  รูปแบบรายละเอียดการเสริมเหล็กในด้านสั้นและด้านยาว 

รูปแบบรายละเอียดการเสริมเหล็กในด้านสั้นจะเหมือนกับพ้ืนทางเดียวดังในรูปที่ 6.26(ก) 
ส่วนทางด้านยาวจะแตกต่างไปบ้าง เนื่องจากเหล็กเสริมด้านยาวอยู่บนเหล็กเสริมด้านสั้นดังในรูปที่ 
6.26(ข)  

โมเมนต์บิดที่เกิดขึ้นจะมีผลก็เฉพาะที่แผ่นพ้ืนที่อยู่มุมนอก (Exterior corner) ซึ่งจะเกิดการ
แตกร้าวใต้พ้ืนตามแนวเส้นทแยงมุมที่ลากจากมุมนอก และบนพ้ืนตามแนวตั้งฉากกับรอยร้าวใต้แผ่น
พ้ืน ดังนั้นจึงต้องเสริมเหล็กพิเศษที่มุมนอกทั้งด้านบนและล่างออกไปจากมุมในแต่ละทิศทางเป็น
ระยะหนึ่งในห้าของความยาวของด้านยาวดังแสดงในรูปที่ 6.27(ก)  

เหล็กเสริมด้านบนจะขนานกับเส้นทแยงมุมจากมุมนอกและเหล็กล่างจะตั้งฉากกับเส้นทแยง
มุม แต่เพ่ือความสะดวกในการก่อสร้างอาจเสริมเหล็กในแนวที่ขนานกับด้านสั้นและยาวก็ได้  (รูปที่ 
6.27(ข)) โดยปริมาณเหล็กเสริมพิเศษนี้ต้องมีปริมาณเท่ากับที่ต้องการส้าหรับโมเมนต์บวกมากที่สุด
ในแผ่นพื้นนั้น 

 

รูปที่ 6.27  เหล็กเสริมพิเศษที่มุมนอกพ้ืนสองทาง 

Ln

Ln / 7 Ln / 4

Ln / 4 Ln / 3

เหล็กบน

L / 5

L
 /

 5

L = ระยะช่วงว่างด้านยาว

เหล็กเสริมสองทิศทาง
ท้ังบนและล่าง

L / 5

L
 /

 5

(ก) (ข)
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ตัวอย่างที่ 6.3  จงออกแบบพ้ืนสองทางที่มุมนอกของอาคารซึ่งมีคานโดยรอบดังแสดงในรูปที่ 6.28 
แผ่นพ้ืนมีขนาด 4.00  5.00 ม. ต้องการให้รับน้้าบรรทุกจร 300 ก.ก./ม.2 ก้าหนด fy = 4,000 

ก.ก./ซม.2 และ f’c = 240 ก.ก./ซม.2 คานรองรับมีความกว้าง 20 ซม. 

 

รูปที่ 6.28  พ้ืนสองทางที่มุมนอก ตัวอย่างที่ 6.3 

วิธีท า  

ความหนาน้อยที่สุดของพ้ืนจะเท่ากับ 1/180 เท่าของเส้นรอบรูป แต่ไม่น้อยกว่า 10 ซม. 

  h    2 (400 + 500) / 180    10 ซม. 

น้้าหนักบรรทุกคงท่ีของแผ่นพื้น    0.10 (2,400)   240 ก.ก./ม.2 

น้้าหนักบรรทุกทั้งหมด wu    1.4 (240) + 1.7 (300)   846 ก.ก./ม.2 

จาก cf    240 ก.ก./ซม.2 และ fy  4,000 ก.ก./ซม.2 เปิดตาราง ก.3 ได้ค่า max  0.0197 

อัตราส่วนขนาดพ้ืน m  4/5  0.8 พิจารณาโมเมนต์ในแถบกลางกว้างหนึ่งเมตรดังนี้ 

พิจารณาทางช่วงสั้น 

 -M (ไม่ต่อเนื่อง) +M (กลางช่วง) -M (ต่อเนื่อง) 

สัมประสิทธิ์โมเมนต์ C 0.032 0.048 0.064 

โมเมนต์ดัดมากท่ีสุดในช่วงสั้น Mu    C w S2    0.064 (846) (4.0)2    866 ก.ก.-ม./ม. 

 d    10 – 2(ระยะหุ้ม) – 0.5(ครึ่งหนึ่งของ DB10)    7.5 ซม. 

 

3   

4   

4   5   

  1 

  5 

  2   2 พ้ืนมุมนอก

 ก  แปลนพ้ืน

 ข  รูปด้านข้าง
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 u
n 2 2

M 86600
R 17.11

bd 0.9 100 7.5
  

  
 ก.ก./ซม.2 

 c n

y c

0.85f 2R
1 1

f 0.85f

 
       

 0.0045  <  [ max = 0.0197 ] OK 

 As    0.0045(100)(7.5)    3.36 ซม.2/ม. 

เลือกใช้เหล็กทางสั้น DB10 @ 0.23 ( As = 0.785100/23 = 3.41 ซม.2 ) 

พิจารณาทางช่วงยาว 

 -M (ไม่ต่อเนื่อง) +M (กลางช่วง) -M (ต่อเนื่อง) 

สัมประสิทธิ์โมเมนต์ C 0.025 0.037 0.049 

โมเมนต์ดัดมากท่ีสุดในช่วงยาว Mu   C w S2   0.049 (846) (4.0)2   663 ก.ก.-ม./ม. 

 d   10 – 2(ระยะหุ้ม) – 1.5(เท่าครึ่งของ DB10)   6.5 ซม. 

 u
n 2 2

M 66300
R 17.44

bd 0.9 100 6.5
  

  
 ก.ก./ซม.2 

 c n

y c

0.85f 2R
1 1

f 0.85f

 
       

 0.0046 <  [ max = 0.0197 ] OK 

 As   0.0046(100)(6.5)   2.97 ซม.2/ม. 

เลือกใช้เหล็กทางสั้น DB10 @ 0.26 ( As  0.785100/26  3.02 ซม.2 ) 

เหล็กเสริมกันร้าว    0.0018(100)(10)    1.8 ซม.2/ม. 

เลือกใช้เหล็กเสริมกันร้าว DB10 @ 0.30 ( As  0.785100/30  2.62 ซม.2 ) 

ตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 

แรงเฉือนเฉลี่ยต่อความกว้างหนึ่งเมตร   

Vu    wuS/4    (846)(4.0)/4  846 ก.ก./ม. 

ก้าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต  

Vc    0.85(0.53) 240 (100)(7.5)  5,234 ก.ก./ม.   OK 

รูปที่ 6.29 แสดงรายละเอียดการเสริมเหล็กในด้านสั้นและด้านยาวของพ้ืน สังเกตการใช้เหล็กเสริม
คอม้าเส้นเว้นเส้นของเหล็กล่างที่กลางช่วง เพ่ือให้เหล็กเสริมมีปริมาณเท่ากันจึงใช้เหล็กบนเสริม
พิเศษบริเวณจุดรองรับมีระยะห่างเป็นสองเท่าเพ่ือให้ลงในต้าแหน่งที่ถูกเว้นเส้น 
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รูปที่ 6.29  การเสริมเหล็กในพ้ืนสองทาง ตัวอย่างที่ 9.6 

พื้นวางบนดิน (Slab-On-Ground)  

ในโครงสร้างคอนกรีตนั้น การเสริมเหล็กจะท้าเพ่ือต้านทานโมเมนต์และแรงเฉือนที่เกิดจากน้้าหนัก
บรรทุก เนื่องจากคอนกรีตมีก้าลังรับแรงดึงต่้า จึงต้องอาศัยก้าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมมาช่วย ใน
การออกแบบพ้ืนคอนกรีตวางบนดินนั้น จะต้องท้าการบดอัดดินให้มีความแน่นตามมาตรฐาน 
คอนกรีตจะต้องมีก้าลังและโมดูลัสยืดหยุ่นเพียงพอที่จะแผ่กระจายถ่ายน้้าหนักบรรทุกลงสู่พ้ืนดิน 
การก้าหนดระยะรอยต่อและรายละเอียดจุดต่อที่เหมาะสม จะช่วยป้องกันการแตกร้าวจากการหดตัว 
(Shrinkage) และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 

รูปที ่6.30  พ้ืนถ่ายน้้าหนักบรรทุกลงสู่ดิน 

0.50
0.10

0.20 3.80 0.20

DB10@0.23 คอมา้เสน้เวน้เสน้
DB10@0.46 เสรมิพเิศษ

DB10@0.46 เสรมิพเิศษ

(ก) พืน้ดา้นสัน้

0.95
1.30

0.55
0.95

0.50
0.10

0.20 3.80 0.20

DB10@0.23 คอมา้เสน้เวน้เสน้
DB10@0.46 เสรมิพเิศษ

DB10@0.46 เสรมิพเิศษ

(ก) พืน้ดา้นสัน้

0.95
1.30

0.55
0.95

0.50
0.10

0.20 4.80 0.20

DB10@0.26 คอมา้เสน้เวน้เสน้
DB10@0.52 เสรมิพเิศษ

DB10@0.52 เสรมิพเิศษ

(ข) พืน้ดา้นยาว

0.70
1.20

1.20
1.60

0.50
0.10

0.20 4.80 0.20

DB10@0.26 คอมา้เสน้เวน้เสน้
DB10@0.52 เสรมิพเิศษ

DB10@0.52 เสรมิพเิศษ

(ข) พืน้ดา้นยาว

0.70
1.20

1.20
1.60

Applied floor and roof loads

Slab transmits loads to soil
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การก้าหนดระยะรอยต่อและรายละเอียดจุดต่อที่เหมาะสม จะช่วยป้องกันการแตกร้าวจาก
การหดตัว (Shrinkage) และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 

รูปที ่6.31  รอยต่อในพ้ืนวางบนดิน 

การควบคุมการแตกร้าวจากการหดตัวท้าให้โดยการเสริมเหล็กและการก้าหนดระยะรอยต่อที่
เหมาะสม รูปที่ 6.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาพ้ืนและระยะห่างรอยต่อเพ่ือการควบคุม
การหดตัวที่มีประสิทธิภาพ พ้ืนที่แรเงาแสดงขอบเขตที่เหมาะสมในการใช้เหล็กเสริมและระยะ
รอยต่อในการควบคุมการหดตัว 

 

รูปที ่6.32  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างรอยต่อและความหนาพื้นวางบนดิน 
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ระยะห่างระหว่างรอยต่ออาจค้านวณได้จากสูตรประมาณอย่างง่ายคือ 30 เท่าของความหนา
พ้ืน เช่นส้าหรับพ้ืนหนา 15 ซม. ระยะห่างรอยต่อคือ 30 x 0.15 = 4.5 m 

รอยต่อที่ขอบพ้ืนวางบนดินต่อกับคานหรือผนังอาคารจะต้องเว้นช่องว่างไว้พ้ืนให้คอนกรีตยืด
หดตัวโดยไม่ส่งผ่านแรงไปยังส่วนอ่ืนของโครงสร้างท้าให้เกิดรอยร้าวในพ้ืนคอนกรีต จากนั้นยาแนว
ด้วยวัสดุยืดหยุ่นเช่นยางมะตอย ขอบของพ้ืนภายนอกจะท้าเป็นขอบหนาเพ่ือกันดินไหลออก 

 
รูปที ่6.33  แบบรายละเอียดพ้ืนวางบนดิน 

การยืดหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท้าให้แผ่นคอนกรีตเกิดการหดตัวหรือขยายตัวโดยคอนกรีตจะมี
สัมประสิทธิ์การยืดหดตัวอยู่ที่ 7.510-6 / oC  เนื่องจากคอนกรีตเป็นวัสดุแข็งเปราะดังนั้นจึง
แตกร้าวจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ง่าย จึงต้องมีการเสริมเหล็กเข้าช่วยต้านทานการแตกร้าว 
ซ่ึงใช้ได้ผลดีเนื่องจากเหล็กมีก้าลังรับแรงดึงสูงกว่าคอนกรีตมากและมีสัมประสิทธิ์การยืดหดตัวจาก
อุณหภูมิ การเสริมเหล็กนั้นแต่เดิมจะใช้เหล็กเส้นมาผูกเป็นตะแกรง ต่อมาจึงพัฒนามาเป็นตะแกรง
ลวดเหล็กส้าเร็จรูป (Weld wire reinforcement, WWR หรือ Wire mesh) ซึ่งท้าให้การก่อสร้าง
ที่ได้สะดวกรวดเร็ว ตัวอย่างตะแกรงเหล็กที่มีขายในท้องตลาดเป็นดังแสดงตารางที่ 6.4 โดยมีก้าลัง
ต้านทานแรงดึงที่จุดครากตามมาตรฐาน มอก. 737-2531 ที่ fy = 5,000 ก.ก./ซม.2 

ตารางที่ 6.4  ตะแกรงลวดเหล็กส้าเร็จรูป 

 ขนาดลวด, ขนาดตะแกรง 

พ้ืนที่หน้าตัด 

(ตร.ซม. / ม.) 

น้ าหนัก 

(กก./ตร.ม.) 

ลวดขวาง ลวดยืน ลวดขวาง+ยืน 

 4 มม. 4 มม., 15 ซม. 15 ซม. 0.838 0.838 1.317 

 4 มม. 4 มม., 20 ซม. 20 ซม. 0.629 0.629 0.988 

         

          

                 -      GB GB

3-5     t/2
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 4 มม. 4 มม., 25 ซม. 25 ซม. 0.503 0.503 0.790 

 4 มม. 4 มม., 30 ซม. 30 ซม. 0.419 0.419 0.658 

 6 มม. 6 มม., 20 ซม. 20 ซม. 1.414 1.414 2.220 

 6 มม. 6 มม., 25 ซม. 25 ซม. 1.131 1.131 1.776 

 6 มม. 6 มม., 30 ซม. 30 ซม. 0.943 0.943 1.481 

การออกแบบเหล็กเสริมโดยวิธี Subgrade Drag 

เมื่อแผ่นคอนกรีตมีการเคลื่อนที่จากการยืดหดตัว จะท้าให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างแผ่นคอนกรีต
และพ้ืนดิน เมื่ออุณหภูมิของแผ่นคอนกรีตลดลงอย่างสม่้าเสมอ การหดตัวของแผ่นคอนกรีตจะถูก
ต้านทานโดยแรงเสียดทานนี้ซึ่งถูกเรียกว่า Subgrade drag ท้าให้เกิดรอยร้าวขึ้นกลางแผ่นดังแสดง
ในรูปที่ 6.34 

 

รูปที่ 6.34  แรงเสียดทานจากการหดตัว 

แรงดึง T  ที่เกิดจะถูกต้านทานโดยเหล็กเสริม จะได้ว่า 

 แรงดึง T  ต่อความกว้าง 1 เมตร s s

FL W
T A f

2
   (6.2) 

 ปริมาณเหล็กต่อความกว้าง 1 เมตร 
s

s

FL W
A

2f
  (6.3) 

เมื่อ As  พ้ืนที่เหล็กเสริมต่อความกว้างพ้ืน 1 เมตร (ตร.ซม.) 
 W  น้้าหนักพ้ืนคอนกรีตต่อหน่วยพื้นที่ (กก./ตรม.) 
 L  ความยาวพ้ืนคอนกรีต (เมตร) 
 F  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (ใช้ 1.5 ในกรณีที่ไม่มีข้อมูล) 
 fs  หน่วยแรงที่ยอมให้ของเหล็กเสริม (กก./ตร.ซม.) 

 ถ้าใช้วิธีก้าลังจะได้ว่า s

y y

FL(1.4W) FL W
A

2f 1.43 f
   (6.4) 

ซึ่งจะให้ผลการออกแบบที่ประหยัดกว่าในกรณีที่ใช้ Wire mesh เนื่องจาก fy = 5,000 กก./ตร.ซม. 

ในขณะที่ fs ที่ยอมให้เพียง 1,700 ก.ก./ตร.ซม. เท่านั้น 

ตัวอย่างท่ี 6.4  จงออกแบบพื้นคอนกรีตวางบนดินโดยก้าหนดระยะรอยต่อเท่ากับ 6.0 เมตร โดยใช้ 
Wire mesh มีก้าลังคราก fy = 5,000 ก.ก./ซม.2 

L

W

T
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วิธีท า เลือกความหนาโดยใช้รูปที่ 6.32 ได้ 12 ซม. 

น้้าหนักพ้ืน W  =  0.12(2,400) = 288 ก.ก./ตรม. 

ปริมาณเหล็กที่ใช้  
s

y

FLW 1.5 6.0 288
A

1.43 f 1.43 5,000

 
 


 = 0.363  ตร.ซม./เมตร 

จากตารางที่ 6.4 เลือกใช้ WWR  4 มม. 4 มม., 30 ซม. 30 ซม. (As = 0.419 ตร.ซม./เมตร) 

การออกแบบรอยต่อ  

รอยต่อของพ้ืนคอนกรีตมีหลายชนิดแตกต่างกันไปต่างวัตถุประสงค์การใช้งานดังนี้ 

 

รอยต่อเพ่ือการขยายตัว (Expansion joint) 
เพื่อช่วยให้คอนกรีตขยายตัวได้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ระยะ
รอยต่ออาจใช้ 40 เมตร หรือขึ้นกับสภาวะการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยความกว้างรอยต่อไม่เกิน 2 
ซม. เช่น ถ้าอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 40oC ระยะรอยต่อ 

40 เมตร รอยต่อ = 7.510-6(40 ม.)(40oC) = 0.012 
ม. = 1.2 ซม. 

 

รอยต่อระหว่างพ้ืนและผนังเมื่อไมม่ีการถ่ายน้้าหนัก
บรรทุกผ่านรอยต่อ 

 

เมื่อต้องการถ่ายน้้าหนักบรรทุกผ่านรอยต่อ จะใช้เหล็ก
ถ่ายน้้าหนัก โดยด้านหนึ่งฝังแน่นและอีกด้านขยับได้
อิสระ 

 

รอยต่อเพ่ือการหดตัว (Contraction joint) 
เพื่อบังคับรอยแตกให้เกิดตรงจดุที่ต้องการเป็นแนว
เส้นตรงท่ีใช้เลื่อยเซาะร่องไว้ ถ้าไม่เสริมเหล็กตะแกรง
และเหล็กถ่ายน้้าหนัก จะรับการถา่ยน้้าหนักได้จ้ากัด 
และแผ่นพื้นมีขนาดเล็ก 

t
Joint sealer

Filler
Abutting pavement

of other structure

2 cm wide joint sealer

2 cm compressible 

filler board

t

Joint sealer

0.25t

Induced crack

Undowelled joint for unreinforced pavement
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เมื่อต้องการถ่ายน้้าหนักผ่านรอยตอ่ในกรณีของน้้าหนัก
ล้อรถ หรือการกองน้้าหนักบริเวณรอยต่อ ต้องใช้เหล็ก
ตะแกรงและเหล็กถ่ายน้้าหนัก 

เหล็กถ่ายน้ าหนัก (Dowel bar) 

ท้าหน้าที่ถ่ายน้้าหนักผ่านรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีต ขนาดของเหล็กถ่ายน้้าหนักจะขึ้นกับความ
หนาของพ้ืน ปลายครึ่งหนึ่งของเหล็กจะถูกหล่อลื่นไม่ให้คอนกรีตเกาะติดแน่น เพ่ือให้แผ่นคอนกรีต
ขยายตัวได้โดยไม่มีการแตกร้าว ขนาดและความยาวของเหล็กถ่ายน้้าหนักได้จากตารางที่ 6.5 

ตารางท่ี 6.5  ขนาดและความยาวเหล็กถ่ายน้้าหนัก ส้าหรับระยะห่าง 30 ซม. 

ความหนาแผ่นคอนกรีต 
รอยต่อเพื่อการขยายตัว รอยต่อเพื่อการหดตัว 

 (ม.ม.) ยาว (ซม.)  (ม.ม.) ยาว (ซม.) 

15 ซม. - 18 ซม. 20 55 12 40 

19 ซม. - 23 ซม. 25 65 20 50 

> 24 ซม. 30 75 25 60 

 

ปัญหาท้ายบทที่ 6  

6.1 ส้าหรับแต่ละพ้ืนในตารางข้างล่างนี้ ให้ค้านวณก้าลังรับโมเมนต์ประลัย โดยใช้ fy = 4,000 
ก.ก./ซม.2 และระยะหุ้มคอนกรีต 2 ซม. 

พื้นหมายเลข f’c (ก.ก./ซม.2) 
ความหนาพื้น 

(ซม.) 
เหล็กเสริม 

(ก) 210 12 DB10 @ 0.15 ม. 

(ข) 210 15 DB12 @ 0.20 ม. 

(ค) 210 18 DB12 @ 0.25 ม. 

(ง) 240 20 DB16 @ 0.20 ม. 

(จ) 240 25 DB16 @ 0.25 ม. 

(ฉ) 240 15 DB10 @ 0.20 ม. 

(ช) 280 18 DB12 @ 0.15 ม. 

(ซ) 280 20 DB16 @ 0.20 ม. 
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6.2 พ้ืนทางเดียวช่วงเดี่ยวมีระยะช่วงยาว 4.8 เมตร รับน้้าหนักบรรทุกคงที่ 1 ตัน/ตรม. (ไม่รวม
น้้าหนักตัวเอง) พ้ืนมีความหนา 18 ซม. เสริมเหล็ก DB16 @ 0.12 ม. จงพิจารณาน้้าหนัก
บรรทุกจรที่รับได้ ถ้า cf   = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

6.3 ออกแบบพ้ืนยื่น 3 เมตร เพ่ือรับน้้าหนักบรรทุกจรคงที่ 800 ก.ก./ตรม. และน้้าหนักจรกระท้า
เป็นจุดที่ปลายอิสระ 3 ตัน/เมตร ก้าหนด cf   = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

6.4 พ้ืนทางเดียวหนา 15 ซม. รับน้้าหนักบรรทุกคงที่ 900 ก.ก./ตรม. (รวมน้้าหนักตัวเอง) และ
น้้าหนักบรรทุกจร 400 ก.ก./ตรม. ช่วงความยาวพ้ืน 3.6 เมตร พาดช่วงเดี่ยวอยู่ระหว่างคาน
กว้าง 20 ซม. ก้าหนด 

cf   = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

6.5 จงออกแบบระบบพ้ืนทางเดียวในรูปข้างล่าง รองรับน้้าหนักบรรทุกจร 300 ก.ก./ตรม. และ
น้้าหนักบรรทุกคงที่รวมน้้าหนักของตัวพ้ืนเอง 780 ก.ก./ตรม. ก้าหนด cf   = 240 ก.ก./ซม.2 
และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2  

 

6.6 จงเลือกเหล็กเสริมที่หน้าตัดวิกฤตของคานต่อเนื่องสามช่วงดังในรูปข้างล่าง น้้าหนักบรรทุกจร
คือ 350 ก.ก./ตรม. และน้้าหนักบรรทุกคงที่ 300 ก.ก./ตรม. ไม่รวมน้้าหนักคาน ความกว้าง
เอวคานไม่เกิน 35 ซม. ใช้ cf   = 240 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 และให้ใช้เหล็ก
เสริมรับแรงอัดที่ B และ C 

 

6.7 ออกแบบพ้ืนทางเดียวต่อเนื่องมีคานรองรับทุกระยะ 4 เมตร คานกว้าง 30 ซม. พ้ืนรองรับ
น้้าหนักบรรทุกคงที่ 600 ก.ก./ตรม.(รวมน้้าหนักตัวเองของพ้ืน) และน้้าหนักบรรทุกจร 500 

ก.ก./ตรม. ก้าหนด cf   = 240 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

3.6 m 4.2 m 4.5 m3.6 m 4.2 m 4.5 m

4 m 4 m

50 cm

Section E - E

E

E

8 m 8 m7 m

A
B C

D

4 m 4 m

50 cm

Section E - E

E

E

8 m 8 m7 m

A
B C

D
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6.8 ท้าซ้้าข้อ 6.7 โดยเปลี่ยนช่วงความยาวเป็น 3 เมตร และใช้ 
cf   = 210 ก.ก./ซม.2 และ fy = 

4,000 ก.ก./ซม.2 

6.9 ท้าซ้้าข้อ 6.7 โดยใช้ cf   = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

6.10 พ้ืนสองทางภายในขนาด 8.0  8.0 เมตร รองรับน้้าหนักบรรทุกจร 500 ก.ก./ตรม. พ้ืนมี
ความหนา 20 ซม. จงออกแบบพื้นโดยใช้  cf   = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

6.11 ท้าซ้้าข้อ 6.6 ด้วยพ้ืนขนาด 5.0  5.0 เมตร โดยใช้ 
cf   = 240 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 

ก.ก./ซม.2 

6.12 อาคารหลังหนึ่งถูกออกแบบโดยใช้พ้ืนสองทางขนาด 6.0  6.0 เมตร ดังในรูปข้างล่าง 
น้้าหนักบรรทุกจร 200 ก.ก./ตรม., น้้าหนักผนังกั้นห้อง 100 ก.ก./ตรม. และวัสดุปูผิว 25 

ก.ก./ตรม. ออกแบบแผ่นพ้ืนภายนอก(II), ภายใน(I) และที่มุมอาคาร(III) โดยใช้ cf   = 280 

ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 คานรองรับกว้าง 30 ซม. 

 

 

 

 

 

III II

I

8.0 m8.0 m8.0 m

8.0 m

8.0 m

30 cm typ.

III II

I

8.0 m8.0 m8.0 m

8.0 m

8.0 m

30 cm typ.
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บันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก 
บันไดคือพ้ืนเอียงที่มีผิวบนเป็นขั้นในแนวดิ่งและแนวราบพาดอยู่ระหว่างจุดรองรับที่มีระดับความสูง
ต่างกัน บันไดที่พาดระหว่างชั้นจะมี ส าหรับส่วนที่เป็นขั้นบันไดจะมีทั้งแบบท้องเรียบและแบบพับผ้า
คือทั้งบันไดมีลักษณะเป็นขั้นเช่นเดียวกับด้านบน ดังแสดงในรูป 

 

รูปที ่7.1 บันไดพาดทางยาวแบบท้องเรียบและพับผ้า 

พฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของบันไดจะเหมือนกับพ้ืนทางเดียวโดยมีจุดรองรับคือคาน
แม่บันไดซึ่งอยู่ต่างระดับชั้นเรียกว่า บันไดพาดทางยาว ดังในรูปที่ 7.1 หรือ บันไดพาดทางกว้าง 
โดยมีคานแม่บันไดวิ่งคู่ขนานขนาบข้างดังในรูปที่ 7.2 

 

รูปที่ 7.2 บันไดพาดทางกว้างระหว่างแม่บันไดคู่ 

( )            ( )               
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บันไดอาจท าเป็นแบบยื่นออกจากคานแม่บันไดตัวเดียวซึ่งจะยาวต่อเนื่องควบคู่ไปกับตัวบันได 
หรือในบางกรณีอาจท าเป็นบันไดยื่นออกมาจากผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 

รูปที ่7.3 บันไดยื่นจากคานแม่บันไดเดี่ยว รูปที ่7.4 บันไดยื่นผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

องค์ประกอบของบันได  

โดยทั่วไปบันไดจะประกอบด้วย ส่วนที่เป็นพื้นเอียงที่มีข้ันบันไดเรียกว่า ขาบันได (Flight) ส่วนคาน
ที่เป็นจุดรองรับเรียกว่า แม่บันได และ ชานพัก (Landing) คือส่วนของบันไดที่เป็นแผ่นพ้ืนใน
แนวราบระหว่างชั้น 

 

รูปที ่7.5  องค์ประกอบของบันได 

การค านวณขั้นบันได  

แต่ละข้ันบันไดจะประกอบด้วยระยะในแนวดิ่งเรียกว่า “ลูกตั้ง (Riser)” และระยะในแนวราบเรียกว่า 
“ลูกนอน (Thread)” ความสูงของลูกตั้งจะอยู่ในช่วง 15-20 ซม. ส่วนความยาวลูกนอนจะอยู่ระหว่าง 
25-30 ซม. ในกรณีที่มีระยะไม่พอหรือต้องการความสวยงามอาจมี “จมูกบันได (Nosing)” อีก 2.5 
ซม. และความลาดชันของบันได (Pitch) เป็นดังแสดงในรูป 

           

      

      

           

FLIGHT
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รูปที ่7.6  ขนาดต่างๆของขั้นบันได 

การค านวณจ านวนขั้นบันไดจะขึ้นกับระยะความสูงระหว่างชั้นและระยะห่างระหว่างแม่บันได
โดยพยายามให้บันไดทุกขั้นมีขนาดเท่ากันและมีขนาดที่เหมาะสม ยกตัวอย่างเช่นความสูงระหว่างชั้น
คือ 3.5 เมตร ครึ่งความสูงคือ 3.5/2  1.75 เมตร จะได้ 10 ขั้น สูงขั้นละ 17.5 ซม. ลูกนอนขั้นละ 
25 ซม. จะต้องใช้ระยะในแนวราบ 100.25  2.5 เมตร และความกว้างชานพัก 1 เมตร ขาบันได
ล่างจะมีลักษณะดังในรูป 

 
รูปที ่7.7  ตัวอย่างการค านวณจ านวนขั้นบันได 

การเสริมเหล็กบันได  

เหล็กเสริมในบันไดจะประกอบด้วยเหล็กยึดขั้นบันได และเหล็กเสริมในพ้ืนบันไดซึ่งมีลักษณะคล้าย
ในพ้ืนปกติคือมีลักษณะเป็นตะแกรง โดยเหล็กเสริมหลักจะอยู่ในทิศทางขนานกับช่วงการรับน้ าหนัก
ระหว่างแม่บันไดที่รองรับ ส่วนเหล็กเสริมอีกทิศทางจะใช้เพ่ือป้องกันการแตกร้าวและช่วยยึดเหล็ก
ทางหลักให้อยู่ในต าแหน่งที่ต้องการ  

ในกรณีของบันไดพาดทางช่วงยาวระหว่างคานแม่บันไดต่างระดับความสูง เหล็กเสริมหลักจะ
เป็นเส้นอยู่ล่างสุดเพ่ือให้มีความลึกประสิทธิผลในการต้านทานโมเมนต์ดัด ส่วนเหล็กกันร้าวจะเป็น
จุดวงกลมวางบนเหล็กเสริมหลัก เหล็กยึดขั้นประกอบด้วยเหล็กที่มุมบันไดเป็นจุดและเหล็กถักยึด
เหล็กมุมโดยใช้ระยะห่างเท่ากับเหล็กเสริมกันร้าว 

t

T

R

P

t

T

R

P

N

N – NOSING

P – PITCH

R – RISER

T – TREAD

t – THICKNESS

2.50 m 1.00 m

1.75 m

        

      

0.175 m

0.25 m
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รูปที ่7.8  เหล็กเสริมในบันไดพาดทางช่วงยาว 

บันไดพาดทางช่วงกว้างระหว่างคานแม่บันได  

บันไดแบบนี้จะมีแม่บันไดรองรับขนาบทั้งสองข้าง ท าให้ได้พ้ืนทางเดียวที่มีช่วงยาวเท่ากับความกว้าง
ของบันได พ้ืนแบบนี้จึงมีความหนาน้อยกว่าแบบอ่ืน เนื่องจากความยาวช่วงที่สั้นกว่าคือระยะห่าง
ระหว่างคานแม่บันได ดังแสดงในรูปที่ 7.9  

 

รูปที่ 7.9  การรับน้ าหนักของบันไดพาดทางช่วงกว้างระหว่างคานแม่บันได 

ในการเสริมเหล็กจะเสริมเหล็กหลักเป็นเหล็กล่างตามขวางวางพาดระหว่างคานแม่บันไดและ
มีเหล็กเสริมกันร้าวต้านการหดตัวและช่วยยึดเหล็กเสริมหลักเป็นตะแกรงโดยเหล็กเสริมหลักจะอยู่
ล่างดังแสดงในรูปที่ 7.10 นอกจากนี้ยังมีเหล็กยึดที่มุมบันไดทุกขั้นเพ่ือป้องกันการแตกร้าว เหล็ก
ปลอกของคานแม่บันไดอาจดัดขึ้นมาช่วยรับโมเมนต์ลบที่จุดต่อพ้ืนบันไดและคานเพ่ือลดการแตกร้าว
ที่อาจเกิดข้ึน 

t

              
DB12 @ 0.15 m

                 
RB9 @ 0.20 m

            
RB9       

             
RB9 @ 0.20 m

   ้ห        ต ่
คว ม  ว 1  มต  

L =  ะ ะห ่ ค  แม ่     



RC SDM 7  Stair By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 155 

 

 

 

รูปที่ 7.10 การเสริมเหล็กบันไดพาดทางช่วงกว้างระหว่างคานแม่บันได 

ตัวอย่างที่ 7.1  ออกแบบบันไดกว้าง 2.0 เมตร พาดคานแม่บันไดสองข้าง ขั้นบันไดกว้าง 25 ซม. 

ส่วนยก 15 ซม. เพ่ือรับน้ าหนักจร 300 ก.ก./ม.2 ก าหนด  f’c  240 ก.ก./ซม.2 และ fy  2,400 

ก.ก./ซม.2 

 

วิธีท า  

1. ค านวณน้ าหนักบรรทุก 

ใช้พื้นบันไดหนา 200/20  10 ซม. ความลึก d  10 – 2 – 0.45  7.55 ซม. 

 น้ าหนักพ้ืนบันได    0.10(2400) 2 215 25 /25   280 ก.ก./ม.2 

 น้ าหนักข้ันบันได    0.5(0.15)(2400)  180 ก.ก./ม.2 

Ast เหล็กเสริมหลัก
เหล็กเสริมกันร้าว

L

t

เหล็กปลอก

0.15 L 0.5 Ast

ขั้น
บัน

ได

คานแม่บันได

เหล็กเสริมหลัก

เหล็กเสริมกันร้าว

t

ลูกนอน

ลูกตั้ง

เหล็กยึดมุมบันได
เหล็กยึดข้ันบันได

2 m
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 น้ าหนักบรรทุกจร    300 ก.ก./ม.2 

 น้ าหนักบรรทุกแผ่รวม  wu  1.4(280+180)+1.7(300)  1,154 ก.ก./ม.2 

 

 

2. พิจารณาปริมาณเหล็กเสริม 

จากก าลังของคอนกรีตและเหล็กเสริม (ตารางท่ี ก.3)   max    0.0389 

 โมเมนต์บวกบนคานช่วงเดี่ยว  Mu  1,154(2.0)2/8  577 ก.ก.-ม. 

u
n 2 2

M 577(100)
R 11.25

bd 0.90(100)(7.55)
  


 ก.ก./ซม.2 

c n
max

y c

0.85 f 2R
1 1 0.0048

f 0.85 f

 
         

 OK 

ปริมาณเหล็กเสริม As  0.0048(100)(7.55)  3.62 ซม.2/ความกว้าง 1 เมตร 

เลือกใช้เหล็กเสริม RB9 @ 0.17 ม.  ( As  0.636100/17  3.74 ซม.2 ) 

เหล็กเสริมกันร้าว  0.0025(100)(10)  2.5 ซม.2  

เลือกใช้เหล็กเสริมกันร้าว RB9 @ 0.25 ม. ( As  0.636100/25  2.54 ซม.2 ) 

3. ตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือน 

แรงเฉือนประลัยต่อความกว้าง 1 เมตร Vu  wL/2  1154(2.0)/2  1,154 ก.ก. 

ก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต: 

Vc    0.85(0.53) 240 (100)(7.55)    5269 กก.    2Vu OK 

รายละเอียดการเสริมเหล็กในพ้ืนบันไดพาดระหว่างแม่บันไดเป็นดังแสดงในรูปที่ 7.11 

25 cm

15 cm

q 

1 m

2 2

25
cos

15 25
q 


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(ก) รูปตัดด้านข้าง 

 

(ข) รูปตัดด้านหน้า 

รูปที่ 7.11  การเสริมเหล็กบันไดในตัวอย่างที่ 7.1 

บันไดพาดทางช่วงยาว  

เนื่องจากบันไดเชื่อมต่อระหว่างชั้น ในแปลนแต่ละชั้นจะแสดงบันไดได้ไม่ทั้งหมด ตัวอย่างเช่นใน
กรณีของบันไดแบบหักกลับ ในแปลนพ้ืนชั้นล่างจะเห็นส่วนที่เป็นขาขึ้นมาจากชั้นล่าง เมื่อเลี้ยวหัก
กลับขึ้นมาจะเห็นเพียงบางส่วน ดังในรูปที่ 7.12 

 

รูปที ่7.12  แบบบันไดในแปลน 

0.25 ม.

0.15 ม.

1 RB9 ทุกมุม

RB9 @ 0.25 ม. (เหล็กยึดข้ันบันได)

RB9 @ 0.25 ม.
(เหล็กช่วยยึด)

RB9 @ 0.17 ม.
(เหล็กเสริมหลัก)

RB9 @ 0.17 ม.

2.0 ม.

0.10 ม.
เหล็กปลอก

0.3 ม. RB9 @ 0.25 ม.

คานแม่บันได
RB9 @ 0.25 ม.
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รูปที ่7.13  ขาบันไดแบบหักกลับมีชานพักระหว่างชั้น 

จากรูปที่ 7.13 จะเห็นว่าขาบันไดแบ่งเป็นสองช่วงคือจากชั้นล่างถึงชานพักที่ระดับความสูง
ระหว่างชั้น และจากชานพักถึงชั้นบน ซึ่งนอกจากจะต้องมีคานแม่บันไดเป็นจุดรองรับให้บันไดพาดที่
ชั้นล่างและชั้นบนแล้ว จะต้องมีคานแม่บันไดที่ชานพักด้วยเช่นกัน การวิเคราะห์ออกแบบและเขียน
แบบจะแยกออกเป็นสองช่วงดังในรูปข้างล่าง 

 

รูปที ่7.14  แบบด้านข้างบันไดแยกเป็นสองช่วง 

บันไดแบบนี้จะเป็นพ้ืนทางเดียวพาดยาวระหว่างคานที่พ้ืนและคานที่ชานพัก อาจออกแบบ
เป็นพ้ืนท้องเรียบหรือพ้ืนพับผ้าก็ได้ โดยช่วงความยาวที่จะน ามาค านวณโมเมนต์ดัดจะใช้ระยะใน
แนวราบระหว่างคานที่พ้ืนและคานที่ชานพัก ส่วนการคิดน้ าหนักบรรทุกคงที่จะคิดจากน้ าหนักของ
ขั้นบันไดต่อความยาวในแนวราบหนึ่งเมตรดังแสดงในรูปที่ 7.15 การเสริมเหล็กจะท าในลักษณะ
เดียวกันพื้นทางเดียวโดยให้เหล็กเสริมหลักในแนวยาวอยู่ด้านล่างและยื่นเข้าไปในคานรองรับทั้งสอง
ให้มีระยะฝังเพียงพอ 

            

          

           

           

           
      

             EL.+0.30

           EL.+3.80

      

      EL.+2.05

EL.+2.05

1
.7

5
 m

1
.7

5
 m
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รูปที่ 7.15  ความยาวช่วงคานของพ้ืนบันไดพาดทางช่วงยาว 

ในกรณีบันไดพาดช่วงเดี่ยวจะเกิดการแอ่นตัวและการแตกร้าวที่กลางช่วงดังแสดงในรูป ดังนั้น
เหล็กเสริมหลักคือเหล็กล่างเพ่ือรับแรงดึงต้านทานโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้น 

 

รูปที ่7.16  เหล็กเสริมในบันไดพาดทางช่วงยาวเดี่ยว 

L

w

L

w

w
w
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รูปที ่7.17  เหล็กเสริมในบันไดพาดทางช่วงยาวต่อเนื่อง 

ในกรณีที่มีโมเมนต์ลบจะเสริมเหล็กขึ้นมาด้านบน แต่ข้อควรระวังคือที่บริเวณจุดต่อระหว่าง
พ้ืนแนวราบและพ้ืนบันได เนื่องจากแรงดึงในเหล็กเสริมอาจท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวได้ ดังนั้น
ในบางกรณีเราอาจต้องเสริมเหล็กไม่ต่อเนื่องกันดังแสดงในรูป 

 

 

รูปที ่7.18  การเสริมเหล็กที่จุดต่อทางลาดเอียงของบันได 
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บันไดโดยทั่วไปจะมีพ้ืนชานพักที่ระดับกึ่งกลางความสูงระหว่างชั้น การเสริมเหล็กในบริเวณ
จุดหักมุมจะมีลักษณะดังในรูปข้างล่าง ในกรณีที่รับแรงแผ่นดินไหวให้เพ่ิมเหล็กบนรับโมเมนต์ลบ 
(เส้นประ(7)) 

 

รูปที ่7.19  การเสริมเหล็กในบันไดท่ีมีคานชานพัก 

 

การเสริมเหล็กในพื้นบริเวณหัก SLOPE 

ระยะฝังยึด A ขึ้นกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กเสริม 

 

 

การเสริมเหล็กในคานบริเวณหัก SLOPE 

ระยะฝังยึด B ขึ้นกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กเสริม 
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เหล็กเสริมเริ่มต้น Starter Bars 

บันไดเชื่อมต่อระหว่างชั้น แต่เนื่องจากมีข้อจ ากัดในการตั้งแบบหล่อ การผูกเหล็กเสริม และการเท
คอนกรีต จึงไม่สามารถหล่อคอนกรีตได้พร้อมกับพื้นชั้นล่างหรือบน ดังนั้นจึงต้องหล่อพ้ืนชั้นล่างก่อน
โดยฝัง เหล็กเสริมเริ่มต้น (Starter bars) ไว้ในพ้ืนชั้นล่างก่อน แล้วจึงมีท าบันไดทีหลัง 

 

รูปที ่7.20  การจัดวางเหล็กเสริมเริ่มต้น 

 

รูปที ่7.21  เหล็กเสริมเริ่มต้นในบันได 

   ้   ้ ่  
   ้ ต      

   ้   ้  
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ค  แม่     
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ในรูปที่ 7.22(ก) แสดงการเสริมเหล็กเริ่มต้นที่คานแม่บันไดในกรณีที่มีพ้ืนใต้บันไดซึ่งมักจะ
เป็นชั้นพ้ืนดิน (Ground floor) โดยจะฝังเหล็กล่างและเหล็บนของบันไดทิ้งในพ้ืนที่หล่อคอนกรีต
ก่อน ในชั้นที่สูงขึ้นมาเมื่อไม่มีพ้ืนใต้บันไดดังในรูปที่ 6.20(ข) จะดัดเหล็กล่างในพ้ืนขึ้นมาเป็นเหล็ก
ล่างในบันได แต่ส าหรับเหล็กบนจะใช้คนละเส้นโดยมีระยะฝังยึดอย่างพอเพียงเพ่ือหลีกเลี่ยงแรงดึง
ลัพธ์ที่จะท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าว 

 

รูปที ่7.22  การเสริมเหล็กเริ่มต้นจากคานแม่บันได 

หลังจากเทพ้ืนเสร็จ จะประกอบแบบพ้ืนท้องบันได ต่อทาบเหล็กเสริมในบันไดต่อจากเหล็ก
เสริมเหล็กต้นที่ฝังทิ้งไว้ในพ้ืน แล้วประกอบไม้แบบขั้นบันไดเพ่ือท าการเทคอนกรีตต่อไป 

 

(ก) 
 

(ข) 

รูปที ่7.23  การทาบต่อเหล็กเสริมเพ่ือท าบันไดต่อจากพ้ืน 

ตัวอย่างที่ 7.2  จงออกแบบบันไดพาดช่วงยาวจากพ้ืนชั้นหนึ่งที่ระดับ +0.20 ม. ถึงชั้นสองที่ระดับ 
+3.70 ม. เพ่ือรับน้ าหนักบรรทุกจร 400 ก.ก./ตร.ม. ชานพักกว้าง 1.5 เมตรอยู่ที่กลางชั้น ก าหนด 

cf = 240 ก.ก./ตร.ซม. fy = 4,000 ก.ก./ตร.ซม. 

วิธีท า  

1.  พิจารณาขนาดและจ านวนขั้นบันได 

ความสูงจากระดับชั้นหนึ่งถึงชานพัก    (3.70 – 0.20) / 2  1.75 เมตร 

( ) ( )
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ใช้บันได 8 ขั้น ความสูงขั้นบันได    175 / 8  21.9 ซม. 

ใช้ความกว้างข้ันบันได 25 ซม. + จมูก 3 ซม.  

ระยะในแนวราบ    0.25  8  2.00 เมตร 

 

รูปที่ 7.24  บันไดพาดทางช่วงยาวในตัวอย่างที่ 7.2 

พ้ืนบันไดหนา (200+150)/20   17.5 ซม.  เลือก 18 ซม. 

ความลึก d  18 – 2 – 1.0/2    15.5 ซม. 

น้ าหนักพ้ืนบันได  (0.18)(2,400) 2 221.9 25 / 25   574 ก.ก./ ม.2 

น้ าหนักข้ันบันได  (0.5)(0.219)(2,400)  263 ก.ก./ ม.2 

น้ าหนักจร  400 ก.ก./ ม.2 

น้ าหนักประลัย wu  1.4(574 + 263) + 1.7(400)  1,852 ก.ก./ ม.2 

2.  พิจารณาปริมาณเหล็กเสริม 

จากก าลังของคอนกรีตและเหล็กเสริม (ตารางท่ี ก.3)   max    0.0197 

โมเมนต์บวกบนคานช่วงเดี่ยว  Mu    1,852  3.52 / 8    2,836  ก.ก.-ม. 

  u
n 2 2

M 2,836(100)
R 13.12

bd 0.90(100)(15.5)
  


 ก.ก./ซม.2 

  c n

y c

0.85 f 2R
1 1 0.00339

f 0.85 f

 
       

 

ระดับชั้นสอง +3.70

ชานพัก +1.95

     ม       = 2.00 ม 

ระดับชั้นหนึ่ง +0.20

ชานพัก +1.95
     ม       = 2.00 ม 
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ปริมาณเหล็กเสริม As  0.00339(100)(15.5) = 5.26 ซม.2/ความกว้าง 1 เมตร 

เลือกใช้เหล็กเสริม DB10 ม.ม. @ 0.14 ม. (As  0.785100/14  5.61 ซม.2/ม.) 

เหล็กเสริมกันร้าว  0.0018(100)(18)  3.24 ซม.2  

เลือกใช้เหล็กเสริมกันร้าว DB10 @ 0.20 ม. (As  0.785100/20  3.93 ซม.2 ) 

3.  ตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือน 

แรงเฉือน Vu   wuL/2   1,941(4.0)/2  3,882 ก.ก. 

ก าลังเฉือนคอนกรีต Vc  0.85(0.53) 240 (100)(17.5)   12,213 ก.ก. > 2Vu OK 

รายละเอียดการเสริมเหล็กในพ้ืนบันไดพาดทางช่วงยาวเป็นดังแสดงในรูปที่ 7.25 

 
รูปที่ 7.25  แบบราบละเอียดการออกบบบันไดพาดทางช่วงยาวในตัวอย่างที่ 7.2 

+0.20 ม.

0.18 ม.

DB10 @ 0.14 ม.
เหล็กเสริมหลัก

DB10 @ 0.20 ม.
เหล็กเสริมกันร้าว

1
.7

5
 ม

.

RB9 ทุกมุม
เหล็กยึดข้ัน

RB9 @ 0.20 ม.
เหล็กเหล็กยึดข้ัน

DB10 @ 0.14 ม.
เหล็กเสริมหลัก

0.25 ม.

0.219 ม.

8 @ 0.25  2.00 ม. 1.50 ม.

0.18 ม.

+1.95 ม.

+1.95 ม.

0.18 ม.

DB10 @ 0.14 ม.
เหล็กเสริมหลัก

DB10 @ 0.20 ม.
เหล็กเสริมกันร้าว

1
.7

5
 ม

.

RB9 ทุกมุม
เหล็กยึดข้ัน

RB9 @ 0.20 ม.
เหล็กเหล็กยึดข้ัน

0.25 ม.

0.219 ม.

+3.70 ม.

0.18 ม.
รูปตัดบันไดช่วงบน

รูปตัดบันไดช่วงล่าง
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บันไดยื่นจากคานแม่บันไดตัวเดียว  

การรับแรงจะเหมือนพ้ืนยื่นคือเกิดโมเมนต์ลบและใช้เหล็กเสริมบนเป็นเหล็กเสริมหลัก มีทั้งแบบที่
คานแม่บันไดอยู่ตรงกลางดังในรูปที่ 7.26 ซึ่งจะมีหน้าตัดรูปตัวที 

 

รูปที ่7.26  การเสริมเหล็กบันไดยื่นจากคานแม่บันไดตรงกลาง 

บันไดอีกแบบจะยื่นออกมาจากคานแม่บันไดเพียงข้างเดียว ซึ่งมักจะฝังอยู่ในผนัง โดยอาจเป็น
บันไดท้องเรียบหรือพับผ้าก็ได้ แต่การออกแบบเป็นบันไดพับผ้าจะท าให้คานมีน้ าหนักเบากว่าจึงเป็น
ที่นิยมมากกว่า  

 

 

รูปที่ 7.27  การรับน้ าหนักบรรทุกเหล็กบันไดยื่นจากคานข้างเดียว 

t

เหล็กเสริมบน

เหล็กปลอก

เหล็กเสริม
กันร้าว

 ก  บันไดยื่นจากคานแม่บันได  ข  ออกแบบแต่ละขั้นเป็นคานยื่น

Main steel

Deflected shape

Load

 ค  การเสริมเหล็กในข้ันบันไดยืน่
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ในการคิดน้ าหนักจะใช้น้ าหนักบรรทุกเพียงขั้นเดียวแล้วน ามาออกแบบเป็นคานยื่น โดยเหล็ก
เสริมหลักจะเป็นเหล็กบนรับโมเมนต์ลบ ปลายเหล็กเสริมต้องยื่นเข้าไปในคานแม่บันไดเพ่ือให้มีระยะ
ฝังเพียงพอ ดังนั้นจะมีโมเมนต์บิดถ่ายลงสู่คานแม่บันไดซึ่งจะต้องได้รับการออกแบบเพ่ือต้านทาน
โมเมนต์บิด 

ในการออกแบบเหล็กเสริมจะออกแบบเสมือนเป็นคานยื่นโดยมีพ้ืนที่ลูกนอนของแต่ละขั้นเป็น
พ้ืนที่รับน้ าหนักบรรทุก น้ าหนักของตัวคานแต่ละขั้นจะคิดจากหน้าตัดรูปตัว L คว่ า แต่ในการ
ค านวณออกแบบจะคิดหน้าตัดสี่เหลี่ยมกว้าง t เท่ากับความหนาพื้นบันได และมีความสูงเท่ากับระยะ
ลูกตั้งบวก t เหล็กเสริมหลักที่ค านวณได้จะเป็นเหล็กบน แล้วใส่เหล็กล่างและเหล็กยึดขั้นดัดถักสลับ
ไปตามเหล็กบนและล่างดังในรูป 

 

 

รูปที ่7.28  การเสริมเหล็กในบันไดยื่นจากคานข้างเดียว 

ในกรณีของบันไดพ้ืนท้องเรียบหรือพ้ืนบันไดยื่นจากผนังคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีรูปแบบการ
เสริมเหล็กท่ีแตกต่างไปบ้าง แต่เหล็กเสริมหลักที่ใช้ยังคงเป็นเหล็กบนโดยมีระยะฝังยึดรับแรงดึงอย่าง
เพียงพอเข้าไปยังองค์อาคารที่รองรับไม่ว่าจะเป็นคานแม่บันไดหรือผนังก็ตาม 

ลูกนอน

ลูกตั้ง

t

เหล็กเสริมหลัก

เหล็กล่างยึดข้ันทุกมุม

เหล็กยึดข้ันบันได

L

คานแม่บันได

ลูกตั้ง

t

เหล็กเสริมหลัก

เหล็กยึดข้ันบันได

เหล็กล่างยึดข้ันทุกมุม

ระยะฝังยึดรับแรงดึง
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รูปที ่7.29  การเสริมเหล็กในบันไดยื่นท้องเรียบจากผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ตัวอย่างท่ี 7.3  จงออกแบบบันไดกว้าง 1.50 เมตร ยื่นออกจากคานชิดก าแพงเป็นบันไดพับผ้า เพ่ือ
รับน้ าหนักจร 300 กก./ตร.ม. มีระยะในแนวราบ 2.50 เมตร ขั้นบันไดกว้างขั้นละ 25 ซม. ส่วนยก
ขั้นละ 15 ซม. cf = 240 ก.ก./ตร.ซม. fy = 4,000 ก.ก./ตร.ซม. 

 

วิธีท า เลือกความหนาพื้นบันได 10 ซม.  

แล้วพิจารณาขั้นตั้งเป็นคานขนาด 1025 ซม.  

 
 
 
 

รูปที่ 7.30  บันไดยื่นในตัวย่างที่ 7.3 

 

เหล็กเสริมหลัก

เหล็กยึดข้ันบันได

ลูกนอน

ลูกตั้ง

เหล็กเสริมกันร้าว

เหล็กยึดข้ันบันไดเหล็กเสริมหลัก

เหล็กเสริมกันร้าว
ระ

ยะ
ฝัง

ยึด
แร

งดึ
ง

0.25 ม.

0.10 ม.

0.10 ม.

0.15 ม.
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1.  พิจารณาน้ าหนักบรรทุก 

ความลึก d 25 2 1.2 / 2 22.4    ซม. ( คาดว่าจะใช้เหล็กเสริม DB12 ) 

พิจารณาออกแบบบันไดแต่ละข้ัน: 

น้ าหนักข้ันบันไดหนึ่งขั้น  (0.15 + 0.25)(0.10)(2,400)  96 ก.ก./ ม. 

น้ าหนักจรบนขั้นบันไดหนึ่งขั้น  0.25(300)  75 ก.ก./ ม. 

น้ าหนักแผ่ประลัย wu  1.4(96) + 1.7(75)  262 ก.ก./ ม. 

2.  พิจารณาเหล็กเสริม 

โมเมนต์ช่วงเดียว  2

u

1
M (262)(1.5) 295

2
   ก.ก.-เมตร 

 u
n 2 2

M 295(100)
R 6.53

bd 0.90(10)(22.4)
  


 ก.ก./ซม.2 

จากตารางที่ ก.3 : min  0.0035 และ max   0.0197 

 c n
min

y c

0.85f 2R
1 1 0.0017

f 0.85f

 
         

 USE min 

ปริมาณเหล็กเสริม As  0.0035(10)(22.4)  0.784 ซม.2/ขั้นบันได 1 ขั้น 

เลือกใช้เหล็กเสริม 1 DB12 (As  1.13 ซม.2) 

3.  พิจารณาแรงเฉือน 

แรงเฉือนประลัย  Vu    wL    262(1.5)    393 กก. 

ก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต: 

Vc    0.85(0.53) 240 (10)(22.4)  1563 กก.  >  2Vu OK 

4.  พิจารณาระยะฝัง 

ระยะฝังตรงในคาน b
dh

c

318d 318(1.2)
l 24.6

f 240
  


ซม.  ใช้ 25 ซม. 

ระยะดัดงอฉาก    12db    12(1.2)    14.4 ซม.  ใช้ 15 ซม. 

รัศมีการงอ    3db    3(1.2)    3.6 ซม.  ใช้ 4 ซม. 

5.  พิจารณาขนาดของคานแม่บันได: เพ่ือให้มีขนาดใหญ่พอที่จะไม่ต้องคิดผลของโมเมนต์บิด 

โมเมนต์บิดจากข้ันบันไดต่อความยาวคานในแนวราบ  295/0.25  1,180 กก.-ม./ม. 

โมเมนต์บิดมากท่ีสุดในคานแม่บันได Tu    1180(2.5)/2    1,475 กก.-ม. 

ถ้าต้องการละเลยโมเมนต์บิด Tu ต้องน้อยกว่า 
2

cp

c

cp

A
0.27 f

p
  
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2

cp

cp

A
1475(100) 0.27(0.85) 240

p
  

2

cp

cp

A
41,486

p
  ซม. 

เลือกคานหน้าตัด 4080 ซม. Acp  (40)(80)  3,200 ซม.2 และ  pcp  2(40+80) 240 ซม. 

2 2
cp

cp

A 3200
42,667 41,486

p 240
    ซม. OK 

 

 

รูปที่ 7.31  แบบรายละเอียดตัวอย่างที่ 7.3 

คานแม่บันได  

คานแม่ซ่ึงรองรับน้ าหนักบรรทุกจากพ้ืนบันได ในกรณีของบันไดพาดทางช่วงยาว คานแม่บันไดจะอยู่
ที่ปลายบนและล่างของบันได ส่วนใหญ่แล้วจะมีพ้ืนชานพักที่กลางความสูงระหว่างชั้น ดังนั้นจึงต้องมี
คานแม่บันไดเพ่ือรองรับพื้นบันไดที่ระดับระหว่างชั้นดังในรูปที่ 7.32 

0.25 ม.

0.10 ม.

0.10 ม.

0.15 ม.

1DB12

เหล็กเสริมหลัก

1RB9

เหล็กยึดข้ัน

RB9 @ 0.20

เหล็กยึดข้ัน

1.50

คานแม่บันได

0.15

0.10

1DB12 เหล็กเสริมหลัก

RB9 @ 0.20 เหล็กยึดข้ันบันได

1RB9 เหล็กล่างยึดข้ัน

0.15

0.40

0.80
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รูปที่ 7.32  คานแม่บันไดรับชานพักที่ระดับกลางความสูงระหว่างชั้น 

ส าหรับบันไดพาดทางช่วงกว้างระหว่างคานแม่บันไดคู่ และบันไดยื่นจากคานแม่บันไดตัวเดียว 
คานแม่บันไดจะวิ่งเอียงขึ้นตามบันไดและหักมุมตามชานพัก การเสริมเหล็กในคานแม่บันไดเอียงหัก
มุมนั้นจะต้องค านึงถึงแรงดึงลัพธ์ในเหล็กเสริมที่จะท าให้คอนกรีตแตกร้าว โดยจะเสริมเหล็กตัดผ่าน
กันโดยมีระยะฝังยึดที่เพียงพอตามมาตรฐาน ดังแสดงรูปที่ 7.33 

                               

                  

1st Floor

      

2nd Floor
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รูปที ่7.33  คานแม่บันไดรองรับพื้นบันไดทางกว้างและบันไดยื่น 

บันไดพับผ้าพาดทางช่วงยาว  

บันไดพับผ้าซึ่งท้องบันไดหยักไปตามขั้นบันไดด้านบน ในปัจจุบันหาได้ยากเนื่องจากความยุ่งยากใน
การประกอบแบบและการเสริมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 7.34 

 

รูปที ่7.34  การเสริมเหล็กในบันไดพับผ้าพาดทางช่วงยาว 

เหล็กเสริมหลักล่าง

หน้าตัดคาน

เหล็กปลอก

เหล็กเสริมหลักบน

เหล็กปลอกเสริมหลัก

เหล็กช่วยยึด
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บันไดแบบชานพักลอย Jack Knife Stair 

เป็นบันไดอีกแบบที่สวยงามแต่ค านวณออกแบบยุ่งยากเนื่องจากมีแรงต่างๆเกิดขึ้นหลายทิศทาง ตัว
พ้ืนชานพักจะยื่นปลายอิสระอยู่กลางอากาศโดยใช้พ้ืนทั้งสองขาจากชั้นบนและชั้นล่างท าหน้าที่
รองรับดังแสดงในรูปที่ 7.35 

 

รูปที ่7.35  บันไดแบบชานพักลอย 

ในการวิเคราะห์นอกจากจะพิจารณากรณีที่น้ าหนักบรรทุกจรกระท าเต็มทุกส่วนของพ้ืนบันได
แล้ว ยังต้องพิจารณากรณีที่น้ าหนักบรรทุกจรกระท าบนบันไดช่วงบนและครึ่งหนึ่งของชานพัก ซึ่งจะ
ท าให้เกิดโมเมนต์ดัดในบันไดช่วงบน การโก่งเดาะในบันไดช่วงล่าง และการบิดตัวระหว่างบันไดทั้ง
สองช่วง เมื่อพิจารณาให้น้ าหนักบรรทุกจรกระท าบนบันไดครึ่งช่วงล่างและครึ่งหนึ่งของชานพัก จะ
เกิดแรงดึงในบันไดช่วงบน โมเมนต์ดัดในบันไดช่วงล่าง และโมเมนต์บิดระหว่างบันไดทั้งสองช่วง 

 
 
 

พื้น
ชั้น

บน

A

พื้น
ชั้น

ล่า
ง

C

B

A

C

B

Bending

Buckling

(ก) น้ าหนักบรรทุกบนบันไดขาบน
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รูปที่ 7.36  การพิจารณาน้ าหนักบรรทุกจรบนบันไดแบบชานพักลอย 

 

รูปที ่7.37  แรงที่เกิดข้ึนในบันไดแบบชานพักลอย 

เนื่องจากมีแรงและโมเมนต์เกิดขึ้นหลายทิศทางการค านวณออกแบบการเสริมเหล็กในบันได
แบบชานพักลอยจึงค่อนข้างซับซ้อน ต้องใช้ทั้งเหล็กเสริมบนและล่างรวมถึงเหล็กปลอกร่วมกันใน
การรับแรงดังแสดงในรูปที่ 7.38 

  

พื้น
ชั้น

บน

A

พื้น
ชั้น

ล่า
ง

C

B

A

C

B

Tension

Bending

(ข) น้ าหนักบรรทุกบนบันไดขาล่าง

V

T
M

M
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รูปที ่7.38  รูปแบบการเสริมเหล็กในบันไดแบบชานพักลอย 

 

 

 

ช่วงความยาว

t

t

เหล็กเสริมหลักบนและล่าง

เหล็กปลอกทางขวาง

H/2

H/2

(ก) รูปด้านข้าง

t = ความหนาบันได

B = ความกว้างบันได

เหล็กเสริมหลักบนและล่าง

เหล็กปลอกทางขวาง

(ข) รูปหน้าตัด
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แรงยึดเหนี่ยว 
กลไกส ำคัญของคอนกรีตเสริมเหล็กคือกำรที่คอนกรีตและเหล็กเสริมท ำงำนร่วมกันในกำรต้ำนทำน
น  ำหนักบรรทุกภำยนอกโดยเหล็กเสริมจะมีกำรยืดหดตัวเท่ำกับคอนกรีตที่ห่อหุ้มอยู่ นั่นคือมี แรงยึด
เหนี่ยว ระหว่ำงเหล็กและคอนกรีตอย่ำงเพียงพอที่จะท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทแรงระหว่ำงเหล็กเสริมและ
คอนกรีต กำรถ่ำยเทของแรงอำจจะเกิดจำกกำรยึดติดที่ผิวของเหล็กหรือควำมขรุขระของเหล็กเสริม
แบบข้ออ้อย แรงยึดเหนี่ยวยังถูกอธิบำยได้ในรูปของระยะฝัง (Development length) ซึ่งเป็นควำม
ยำวของเหล็กเสริมที่ฝังปล่อยปลำยในคอนกรีต แรงยึดเหนี่ยวในเหล็กเสริมจะเริ่มพัฒนำจำกศูนย์ที่
ปลำยปล่อยจนมีค่ำเพ่ิมขึ นถึงค่ำเต็มท่ีตำมต้องกำร 

รูปแบบของกำรวิบัติอำจเกิดจำกเหล็กเสริมถูกดึงออกมำจำกเนื อคอนกรีต (Pullout failure) 

แตกที่พบได้บ่อยกว่ำคือแบบที่คอนกรีตโดยรอบแยกออกจำกกัน (Splitting) อันเนื่องมำกจำกกำร
ยืดหดที่มำกเกินไปของเหล็กเสริม เนื่องจำกกำรแยกตัวของคอนกรีตจะขึ นอยู่กับควำมสำมำรถของ
คอนกรีตในกำรต้ำนทำนแรงดึงซึ่งขึ นกับระยะหุ้มระหว่ำงผิวคอนกรีตถึงเหล็กเสริม (Covering) และ
ระยะห่ำงระหว่ำงเหล็กเสริมรวมถึงปัจจัยกำรบีบรัดของเหล็กปลอกด้วย 

แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากการดัด  

ถ้ำคำนคอนกรีตเสริมเหล็กในรูปที่ 8.1(ก) ถูกหล่อขึ นโดยใช้เหล็กกลมผิวเรียบที่ทำน  ำมันหรือสำร
หล่อลื่นเอำไว้ก่อที่จะเทคอนกรีต คำนตัวนี จะมีควำมแข็งแรงมำกกว่ำคำนคอนกรีตล้วนเพียงเล็กน้อย
เท่ำนั น เมื่อรับน  ำหนักบรรทุกดังในรูปที่ 8.1(ข) เหล็กเสริมจะพยำยำมคงควำมยำวเดิมเอำไว้เมื่อคำน
เริ่มแอ่นตัว จึงเกิดกำรลื่นไถลกับคอนกรีตโดยรอบที่ก ำลังยืดตัวเนื่องจำกกำรดัด  

 

(ก) 

Concrete

Reinforcing bar
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(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 
รูปที ่8.1  หน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจำกกำรดัด 

ดังนั นสมมุติฐำนในกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีว่ำกำรยืดหดในเหล็กเสริมและคอนกรีต
ที่ห่อหุ้มจะเท่ำกันจึงไม่เป็นจริง ดังนั นเพ่ือให้คอนกรีตเสริมเหล็กมีพฤติกรรมตำมที่ต้องกำรจึงจ ำเป็น
จะต้องมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงคอนกรีตและเหล็กเสริม 

รูปที่ 8.1(ค) แสดงแรงยึดเหนี่ยวที่กระท ำกับคอนกรีตที่ผิวสัมผัสซึ่งเป็นผลมำจำกกำรดัด 
ในขณะที่รูปที่ 8.1(ง) แสดงแรงที่มีขนำดเท่ำกันแต่ทิศทำงตรงกันข้ำมกระท ำกับเหล็กเสริม แรง
เหล่ำนี จะเกิดขึ นเพ่ือป้องกันกำรลื่นไถลในรูปที่ 8.1(ข) 

หน่วยแรงยึดเหนี่ยวจากการวิเคราะห์หน้าตัดแตกร้าว  

พิจำรณำส่วนของคำนสั นๆหลังจำกคำนเกิดกำรแตกร้ำวที่ยำว dx ดังแสดงในรูปที่ 8.2(ก) โมเมนต์ที่
ปลำยด้ำนหนึ่งจะแปรเปลี่ยนไปเล็กน้อยเท่ำกับ dM ซึ่งถ้ำสมมุติว่ำคอนกรีตไม่สำมำรถรับแรงดึงได้
หลักกำรแตกร้ำว แรงภำยในจะเป็นดังในรูปที่ 8.2(ก) กำรแปรเปลี่ยนของโมเมนต์ดัด dM จะท ำให้
แรงในเหล็กเส้นเปลี่ยนไป 

 
dM

dT
j d

  (8.1) 

เมื่อ jd คือระยะระหว่ำงแรงดึงและแรงอัด เนื่องจำกเหล็กเส้นต้องอยู่ในสมดุล กำรเปลี่ยนแปลงแรง
ในเหล็กเส้นจะถูกต้ำนทำนโดยแรงยึดเหนียวระหว่ำงคอนกรีตและเหล็กดังแสดงในรูปที่ 8.2(ข) 

 

P
End slip

Greased or lubricated

Free slip   es ≠ ec 

Bond forces acting on concrete

Bond forces acting on steel
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(ก) 

  

(ข) 
รูปที่ 8.2  แรงและหน่วยแรงที่กระท ำกับส่วนของคำน 

ถ้ำ u คือขนำดหน่วยแรงยึดเหนี่ยวโดยเฉลี่ยเฉพำะที่ต่อหน่วยพื นที่ผิวเหล็กเส้น จำกสมดุลของแรงใน
แนวรำบจะได้ว่ำ 

 ou dx dT   (8.2) 

เมื่อ o คือผลรวมของเส้นรอบรูปเหล็กเส้นทั งหมด ดังนั น 

 
o

dT
u

dx



 (8.3) 

นั่นคือหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจะขึ นกับอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของแรงในเหล็กเส้น ซึ่งถ้ำแทนค่ำสมกำร 

(8.1) ลงใน (8.3) 

 
o

dM
u

jddx



 (8.4) 

ซึ่งอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ต่อระยะทำง dM/dx ก็คือแรงเฉือน V นั่นเอง 

 
o

V
u

jd



 (8.5) 

สมกำร (8.5) เป็นสมกำรของหน้ำตัดอิลำสติกแตกร้ำว ที่บอกให้เรำทรำบว่ำหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจำก
กำรดัดเป็นสัดส่วนกับแรงเฉือนที่หน้ำตัดนั น 

มาตรฐาน ว.ส.ท. โดยวิธีก าลัง (มาตรฐานเดิมของ ACI) 

 เหล็กข้ออ้อยรับแรงดึง: เหล็กบน c

n

b

4.51 f
u 39.4

d


   ก.ก./ซม.2 (8.9) 

  เหล็กอ่ืน c

n

b

6.39 f
u 56.2

d


   ก.ก./ซม.2 (8.10) 

 เหล็กข้ออ้อยรับแรงอัด:  n cu 3.44 f 56.2   ก.ก./ซม.2 (8.11) 

ส ำหรับเหล็กกลมผิวเรียบให้ใช้ค่ำเพียงครึ่งหนึ่งของค่ำที่ให้ไว้ส ำหรับเหล็กข้ออ้อยแต่ต้องไม่เกินกว่ำ 
17.6 ก.ก./ซม.2 
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การกระจายท่ีแท้จริงของหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจากการดัด 

กำรกระจำยที่แท้จริงของหน่วยแรงยึดเหนี่ยวบนเหล็กเสริมข้ออ้อยจะมีควำมซับซ้อนกว่ำในสมกำร 

(8.5) มำกและสมกำร (8.3) จะช่วยให้เข้ำใจพฤติกรรมของคำนได้ดีกว่ำ รูปที่ 8.3 แสดงส่วนของ
คำนที่อยู่ภำยใต้กำรดัดเพียงอย่ำงเดียว คอนกรีตไม่สำมำรถรับหน่วยแรงดึงได้ก็ต่อเมื่อเริ่มเกิดรอย
ร้ำวขึ นจริง ที่รอยร้ำวแรงดึงในเหล็กจะมีค่ำมำกที่สุดและมีค่ำเป็นไปตำมที่ค ำนวณได้จำก T  M / jd 
ระหว่ำงรอยร้ำวคอนกรีตสำมำรถต้ำนทำนแรงดึงได้บำงส่วนโดยผ่ำนหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำง
ผิวสัมผัสของคอนกรีตและเหล็กดังแสดงในรูปที่ 8.3(ก) 

 

รูปที่ 8.3  กำรแปรเปลี่ยนของแรงในเหล็กเส้นและหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 

ซึ่งจะท ำให้แรงดึงในเหล็กเส้นลดลงดังแสดงในรูปที่ 8.3(ค) จำกสมกำร (8.3) ที่บอกว่ำหน่วย
แรงยึดเหนี่ยวเป็นสัดส่วนกับอัตรำกำรเปลี่ยนแรงในเหล็กเส้น ดังนั นหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจึงเป็นไป
ตำมรูปที่ 8.3(ง) 
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คำนโดยทั่วไปไม่เพียงแต่จะรับโมเมนต์เพียงอย่ำงเดียวเท่ำนั น แต่ยังมีน  ำหนักบรรทุกซึ่งท ำให้
เกิดแรงเฉือนและโมเมนต์ในคำน รูปที่ 8.4(ก) แสดงตัวอย่ำงคำนที่รับน  ำหนักแผ่ซึ่งมักจะเกิดรอยร้ำว
ดังแสดง แรงในเหล็ก T ที่ค ำนวณได้จำกกำรวิเครำะห์หน้ำตัดแตกร้ำวแบบง่ำยดังได้กล่ำวมำแล้ว จะ
แปรผันตำมแผนภูมิโมเมนต์ดังแสดงเป็นเส้นประในรูปที่ 8.4(ข) อย่ำงไรก็ตำมค่ำที่แท้จริงของ T จะ
น้อยกว่ำที่ค ำนวณทุกๆที่ยกเว้นที่รอยร้ำว กำรแปรเปลี่ยนที่แท้จริงของแรง T จะแสดงด้วยเส้นทึบใน
รูปที่ 8.4(ข) ในรูปที่ 8.4(ค) หน่วยแรงยึดเหนี่ยวจะกำรค ำนวณถูกแสดงโดยเส้นประและค่ำจริงถูก
แสดงโดยเส้นทึบ 

 

รูปที่ 8.4  ผลของรอยร้ำวจำกกำรดัดที่มีต่อหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 

กลไกของก าลังยึดเหนีย่ว 

ปัจจัยที่มีผลต่อก ำลังยึดเหนี่ยวได้แก่ กำรยึดตัวทำงเคมี แรงเสียดทำน และก ำลังแบกทำนของเหล็ก
ข้ออ้อยที่มีต่อคอนกรีต สัดส่วนของควำมต้ำนทำนจำกแต่ละส่วนจะแปรเปลี่ยนไปตำมระดับของ
หน่วยแรงในเหล็กเสริม เมื่อองค์อำคำรรับหน่วยแรงเล็กน้อยควำมต้ำนทำนส่วนใหญ่จะมำจำกกำร
ยึดตัวทำงเคมีดังในรูปที่ 8.5(ก) กำรยึดตัวทำงเคมีมีค่ำจ ำกัดประมำณ 14-21 ก.ก./ซม.2 และหมดไป
เมื่อเริ่มเกิดกำรเลื่อนไถลระหว่ำงเหล็กและคอนกรีต 

หลังจำกที่กำรยึดตัวทำงเคมีหลุดออกจะมีกำรเคลื่อนตัวระหว่ำงเหล็กเสริมและคอนกรีต 
ก ำลังยึดเหนี่ยวจะได้จำกข้ออ้อยดังในรูปที่ 8.5(ข) แรงต้ำนทำน R ที่เกิดขึ นท ำมุม  ระหว่ำง 45o 
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ถึง 80o กับเหล็กเสริม องค์ประกอบของแรงจึงมีทั งในแนวขนำนและตั งฉำกกับเหล็กเสริมท ำให้มี
ควำมต้ำนทำนได้มำกกว่ำเหล็กเสริมผิวเรียบซึ่งมีแต่แรงในแนวขนำนเท่ำนั น 

องค์ประกอบของแรงในแนวตั งฉำกที่เกิดขึ นในตอนกรีตดังในรูปที่ 8.5(ค) จะพยำยำมดันให้
คอนกรีตโดยรอบเหล็กเสริมแตกกะเทำะออกถ้ำระยะหุ้มคอนกรีตมีไม่เพียงพอ รูปที่ 8.5(ง) ยังแสดง
อีกรูปแบบหนึ่งของกำรวิบัติของกำรยึดเหนี่ยว(กำรกะเทำะของคอนคอนกรีตหุ้ม) โดยแรงลัพธ์ R 
ผลักลิ่มคอนกรีตสำมเหลี่ยมข้ำงใต้เหล็กออกมำ(V-notch failure) ซึ่งมักเกิดขึ นเมื่อระยะหุ้มด้ำนล่ำง
มีน้อย บ่อยครั งที่กำรวิบัติแบบ V-notch เกิดขึ นตำมกำรเกิดรอยร้ำวในแนวดิ่งจำกใต้เหล็กถึงผิว
นอกคอนกรีต ซึ่งแสดงว่ำมีหน่วยแรงดึงในแนวรำบเกิดขึ นดังแสดงในรูปที่ 8.5(จ)  

 

รูปที่ 8.5  แหล่งที่มำของก ำลังยึดเหนี่ยว 

หน่วยแรงในคอนกรีตที่ห่อหุ้มเหล็กเส้นอำจถูกสมมุติให้คล้ำยกับหน่วยแรงที่เกิดขึ นในท่อผนัง
หนำโดยแรงดันภำยในท่อ รูปที่ 8.5 แสดงสถำนะของหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ นบนเส้นผ่ำศูนย์กลำงของ
พื นที่ทรงกระบอก หน่วยแรงดึงที่เกิดขึ นนี จะลดลงตำมระยะจำกเหล็กเสริมเท่ำกันทุกทิศทำง ดังนั น
หำกในทิศใดมีระยะไม่เพียงพอคือระยะขอบน้อยไป หรือไปประสำนกับหน่วยแรงจำกเหล็กเส้น
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ข้ำงเคียงในกรณีที่ระยะห่ำงระหว่ำงเหล็กเสริมมีน้อยเกินไป ก็จะเกิดกำรแตกร้ำวขึ นในแนวขนำน
เหล็กเสริมจนแพร่ออกไปถึงผิวคอนกรีตด้ำนนอก 

 

รูปที่ 8.6  หน่วยแรงดึงที่เกิดจำกองค์ประกอบในแนวรัศมีของแรงดันแบกทำน 

รูปที่ 8.7 แสดงลักษณะกำรแตกร้ำวแบบต่ำงๆ โดยรอยร้ำวจะเกิดขึ นตำมระยะทำงสั นที่สุด
ระหว่ำงเหล็กเสริมและผิวคอนกรีตหรือเหล็กเสริมเส้นข้ำงเคียง ในรูปวงกลมแรงดึงจะสัมผัสขอบ
คอนกรีตหรือสัมผัสกันเองท ำให้เกิดรูปแบบรอยร้ำวที่แตกต่ำงกันไป 

 

รูปที่ 8.7  รูปแบบกำรวิบัติของกำรแตกร้ำวจำกแรงยึดเหนี่ยว 
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ในรูป 8.7(ก) รอยร้ำวเกิดขึ นเมื่อระยะหุ้มด้ำนข้ำงและระยะระหว่ำงเส้นน้อยกว่ำระยะหุ้ม
ด้ำนล่ำง ส่วนในรูปที่ 8.7(ข) นั นระยะหุ้มด้ำนข้ำงและด้ำนล่ำงเท่ ำกันแต่ไม่เพียงพอ และ ในรูปที่ 
8.7(ค) ระยะหุ้มด้ำนล่ำงมีน้อยเกินไป 

ระนำบวิกฤตซึ่งน่ำจะเกิดกำรแตกร้ำวที่สุดจะตัดผ่ำนศูนย์กลำงของเหล็กเส้นในทิศที่ผนัง
ทรงกระบอกสมมุติบำงที่สุดซึ่งจะมีหน่วยแรงดึงสูงที่สุด กำรควบคุมควำมหนำของผนังทรงกระบอก
จะขึ นกับ ค่ำที่น้อยที่สุด ของ (1) ควำมลึกของระยะหุ้ม cb (รูปที่ 8.8(ก)) หรือ (2) ครึ่งหนึ่งของระยะ
ช่องว่ำงระหว่ำงเหล็กเส้นที่ติดกัน cs หรือ (3) ระยะหุ้มด้ำนข้ำง cs (รูปที่ 8.8(ข)) ถ้ำเหล็กเส้นถูกวำง
อยู่ใกล้ผิวล่ำงก็จะเกิดกำรแตกร้ำวในแนวดิ่งดังในรูป 8.8(ก) แต่ถ้ำระยะหุ้มด้ำนล่ำงมีมำกเพียงพอ
(มำกกว่ำหรือเท่ำกับ 2.5 เท่ำเส้นผ่ำศูนย์กลำง) แต่เหล็กเส้นถูกวำงใกล้กันเกินไป(รูปที่ 8.8(ข)) ก็จะ
เกิดกำรแตกร้ำวในแนวรำบพำดผ่ำนแถวของเหล็กเส้น 

 

รูปที่ 8.8  ผลของระยะหุ้มและระยะห่ำงของเหล็กเส้นที่มีต่อกำรแตกร้ำว 

กำรแตกร้ำวในแนวนอนจะเกิดขึ นในล ำดับต่อมำ โดยเริ่มจำกกำรแตกร้ำวเป็นจุดๆ ณ . 

ต ำแหน่งที่หน่วยแรงยึดเหนี่ยวเฉพำะที่มีค่ำมำกท่ีสุด จำกนั นเมื่อน  ำหนักบรรทุกเพ่ิมขึ นก็เริ่มขยำยตัว
มำต่อกันเป็นรอยร้ำวยำวต่อเนื่องจนถึงปลำยคำนดังในรูปที่ 8.9 ซึ่งเมื่อเกิดรอยร้ำวแบบต่อเนื่องขึ น
กำรยึดเหนี่ยวระหว่ำงคอนกรีตและเหล็กเส้นจะถูกท ำลำยลง เหล็กเสริมก็จะลื่นไถลและคอนกรีตท
หุ้มจะหลุดออกและเกิดกำรพังทลำยในที่สุด 

 

รูปที่ 8.9  กำรแตกร้ำวของคอนกรีตตำมแนวเหล็กเสริม 
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ระยะฝังของเหล็กเสรมิรับแรงดึง 

ในกำรออกแบบคำนเพ่ือรับแรงดันเหล็กเสริมตำมแนวยำวถูกออกแบบมำให้รับแรงดึง อย่ำงไรก็ตำม
เหล็กเสริมจะต้องถูกฝังไว้ในเนื อคอนกรีตเป็นระยะมำกพอที่แรงดึงในเหล็กสำมำรถจะพัฒนำขึ น
จนถึงระดับที่ต้องกำรได้ 

ส ำหรับคำนในรูปที่ 8.10 โมเมนต์และแรงดึงในเหล็กเสริมจะเท่ำกับศูนย์ที่จุดรองรับ และมีค่ำ
มำกที่สุดที่จุด a (ไม่คิดน  ำหนักคำน) ถ้ำหน่วยแรงในเหล็กที่จุด a เท่ำกับ fs แรงดึงที่เกิดขึ นในเหล็ก
พื นที่ Ab จะเท่ำกับ T  Ab fs ในขณะที่ปลำยเหล็กเส้นไม่มีแรงดึงเกิดขึ นเลย เห็นได้ชัดว่ำแรงดึงใน
เหล็กถูกถ่ำยเทไปสู่คอนกรีตภำยในระยะ  โดยหน่วยแรงยึดเหนี่ยว ดังนั นแรงยึดเหนี่ยวตลอดช่วง
ควำมยำว  คือ 

 surfb sA f u A  (8.12) 

เมื่อพื นที่หน้ำตัดของเหล็กเส้น 2

b bA d / 4  และพื นที่ผิวสัมผัส surfb sA f uA ถ้ำหน่วยแรงยึด
เหนี่ยวต่อหน่วยควำมยำว u นี มีค่ำน้อยกว่ำค่ำประลัย un ก็จะไม่เกิดกำรแตกร้ำวหรือกำรวิบัติแบบ
อ่ืนใดขึ นภำยในระยะ   

 

 

รูปที่ 8.10  กำรพัฒนำก ำลังยึดเหนี่ยวตำมระยะฝังของเหล็กเสริม 

หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่งก็คือควำมยำวน้อยที่สุดที่จ ำเป็นในกำรที่แรงยึดเหนี่ยวจะเพ่ิมขึ นถึงค่ำ Abfs ที่
ต้องกำรคือ 

 b s
d

n

d f

4u
  (8.13) 

a

b sT A f
a

T =  
u
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ควำมยำว d  นี เรียกว่ำ Development length ของเหล็กเส้น เพ่ือให้แน่ใจว่ำเหล็กเส้นจะถูกยึด
อย่ำงมั่นคงจนสำมำรถพัฒนำก ำลังได้ถึงค่ำมำกท่ีสุดในกำรใช้งำน(ก ำลังครำก) หรือ  fs = fy นั่นเอง 

มำตรฐำน ACI ได้ก ำหนดให้ระยะฝังพื นฐำนซึ่งจะต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ 30 ซม. มีค่ำเท่ำกับ 

 
yd

b c tr

b

0.28f

d f c K

d

 


  
 
 

 (8.14) 

เมื่อ d    ระยะฝัง Development length (ซม.) 

 db  เส้นผ่ำศูนย์กลำงของเหล็กเส้น (ซม.) 

  c  ค่ำท่ีน้อยกว่ำของระยะระหว่ำงศูนย์กลำงเหล็กเส้นถึงผิวคอนกรีตที่ใกล้ที่สุด  
   และครึ่งหนึ่งของระยะระหว่ำงเหล็กเส้น (ซม.) 

เทอม (c + Ktr)/db ที่เกี่ยวกับระยะหุ้มและเหล็กเสริมทำงขวำงจะต้องมีค่ำไม่เกิน 2.5 ส ำหรับ
โครงสร้ำงทั่วไป และ

cf ต้องมีค่ำไม่เกิน 26.5 ก.ก./ซม.2 ค่ำดัชนีของเหล็กเสริมทำงขวำง Ktr จะ
เท่ำกับ 

 
tr yt

tr

A f
K

105sn
  (8.15) 

เมื่อ Atr   พื นที่ทั งหมดของเหล็กเสริมทำงขวำงภำยในระยะห่ำง s (ซม.2) 

 fyt   ก ำลังครำกของเหล็กเสริมทำงขวำง (กก./ซม.2) 

 s   ระยะห่ำงมำกที่สุดระหว่ำงศูนย์กลำงเหล็กเสริมทำงขวำงภำยในระยะฝัง (ซม.) 

 n   จ ำนวนของเหล็กเส้นที่ใช้ในกำรยึดรั งบนระนำบของกำรแตกร้ำว 

สัญลักษณ์       และ  ในสมการ (8.14) คือตัวคูณปรับแก้ค่าดังนี้ 

    ตัวคูณปรับแก้ส ำหรับต ำแหน่งเหล็กเสริม 

    1.3 ส ำหรับเหล็กบน 

    1.0 ส ำหรับเหล็กอ่ืน 

    ตัวคูณปรับแก้ส ำหรับเหล็กเสริมเคลือบอีป๊อกซ่ี 

    1.5 เมื่อ ระยะหุ้ม  3db หรือ ระยะช่องว่ำง  6db 

    1.2 เหล็กเคลือบอีป๊อกซี่อ่ืน 

    1.0 เหล็กไม่เคลือบอีป๊อกซี่ 

    ต้องไม่เกิน 1.7 

    ตัวคูณปรับแก้ส ำหรับขนำดเหล็กเส้น 

    0.8 ส ำหรับเหล็ก DB20 และเล็กกว่ำ 
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    1.0 ส ำหรับเหล็ก DB25 และใหญ่กว่ำ 

    ตัวคูณปรับแก้ส ำหรับคอนกรีตมวลรวมเบำ 

    1.3 ส ำหรับคอนกรีตมวลรวมเบำ 

    1.0 ส ำหรับคอนกรีตน  ำหนักปกติ 

เหล็กเสริมรับการดัดส่วนเกิน  

ถ้ำเหล็กเสริมรับกำรดัดที่ใช้มีปริมำณมำกกว่ำที่ต้องกำรเพ่ือต้ำนทำนโมเมนต์ดัด หน่วยแรงในเหล็ก
เสริมที่เกิดขึ นก็จะมีค่ำน้อยกว่ำ fy ในกรณีเช่นนี  ACI จะยอมให้ ld ถูกคูณด้วย (As ที่ต้องกำร / As ที่
ใช้) หรืออำจใช้ fs / fy ถ้ำมีระยะเพียงพอเรำมักไม่ใช้ตัวคูณนี เพ่ือให้แน่ใจว่ำเหล็กเสริมถูกยึดอย่ำง
เต็มที่ ไม่ว่ำจะมีกำรเปลี่ยนแปลงในกำรใช้โครงสร้ำงอย่ำงไร 

สมการค านวณระยะฝังรับแรงดึงแบบง่าย  

กำรใช้สมกำร (8.14) นั นค่อนข้ำงจะซับซ้อนในกำรพิจำรณำ d  ในทำงปฏิบัติจึงอำจใช้สมกำรแบบ
ง่ำยซึ่งจะใช้ค่ำ tr b(c K ) / d 1.5   ส ำหรับกรณี 1 และ 2 ส่วนกรณีอ่ืนใช้ tr b(c K ) / d 1.0   
ระยะฝังยึดรับแรงดึงจะเป็นดังแสดงในตำรำงที่ 8.1 

ตารางท่ี 8.1  สมกำรแบบง่ำยส ำหรับระยะฝังรับแรงดึง 

 
DB20 และเหล็กเส้นเล็กกว่ำ 

(  = 0.8 ) 

DB25 และเหล็กเส้นใหญ่กว่ำ 

(  = 1.0 ) 

กรณี 1 : ระยะช่องว่ำงระหว่ำงเส้นไม่
น้อยกว่ำ db และ เหล็กปลอกตลอด
ควำมยำว ld ไม่น้อยกว่ำค่ำน้อยที่สุดตำม
มำตรฐำน 

y

d b

c

0.15 f
d

f





 

(A-1) (8.16) 

y

d b

c

0.19 f
d

f





 

(A-2) (8.17) 

หรือ   
กรณี 2 : ระยะช่องว่ำงระหว่ำงเส้นไม่
น้อยกว่ำ 2db และ ระยะช่องว่ำงหุ้มไม่
น้อยกว่ำ db 

  

 

กรณีอ่ืน y

d b

c

0.23 f
d

f





 

(B-1) (8.18) 

y

d b

c

0.28 f
d

f





 

(B-2) (8.19) 

ตัวอย่าง 8.1  พิจำรณำระยะฝังที่ต้องกำรส ำหรับเหล็กบนขนำด DB36 ที่ปลำยคำนดังแสดงในรูปที่ 
8.11 ก ำหนด cf = 210 ก.ก./ซม.2  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 
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รูปที่ 8.11  คำนในตัวอย่ำงที่ 8.1 

วิธีท า 

1. ระยะหุ้มและตัวคูณต่างๆ 

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

 ระยะหุ้มด้ำนข้ำง  4+1  5 ซม. (1.39db) 

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

 ส ำหรับเหล็กบน    1.3  

 เหล็กไม่เคลือบอีป๊อกซี่    1.0  

 ส ำหรับคอนกรีตน  ำหนักปกติ    1.0  

2. โดยใชวิ้ธีง่าย:  

 
yd

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. โดยใช้วิธีละเอียด: 

 ครึ่งหนึ่งของระยะระหว่ำงเหล็กเส้น  0.5(25-2(4+1+3.6/2))  5.7 ซม.   ควบคุม 

 ระยะระหว่ำงเหล็กเส้นถึงผิวด้ำนข้ำง  4 + 1 + 3.6/2  6.8 ซม. 

 ระยะระหว่ำงเหล็กเส้นถึงผิวด้ำนบน  8 ซม. 

 ระยะที่น้อยที่สุด c  5.7 ซม. 

จำกกำรใช้เหล็กปลอก DB10 @ 12 ซม.: 

 
tr yt

tr

A f 2(0.78)(4,000)
K 2.48

105sn 105(12)(2)
    

25 cm

2DB36

4 cm

clear

DB10@0.12

Stirrup

4
2

 c
m

5
0
 c

m

d
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 tr

b

c K 5.7 2.48
2.27 2.5

d 3.6

 
    OK 

 
 

yd

b c tr b

0.28f 0.28(4,000)(1.3)
44

d f c K / d 210(2.27)


  

   

 

 d      (44)(3.6)    159 ซม.   245 ซม.  

ตัวอย่าง 8.2  คำนยื่นออกจำกผนังคอนกรีตเสริมเหล็กบน 3DB25 ค ำนวณระยะฝังยึดน้อยที่สุดของ
เหล็กเสริมในผนัง ก ำหนด f’c  240 กก./ซม.2 และ fy  4,000 กก./ซม.2 

 

รูปที่ 8.12  คำนในตัวอย่ำงที่ 8.2 

วิธีท า ลองท ำทั งสองวิธีคือ ใช้สูตรอย่ำงง่ำย และสูตรอย่ำงละเอียด ตำมมำตรฐำน ACI 

1. ค านวณระยะห่างและการโอบรัดโดยเหล็กปลอก 

ในกรณีนี ไม่มีเหล็กปลอก แต่มีเหล็ก DB16 ในแนวดิ่งภำยในผนังทั งสองข้ำง 

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

ระยะห่ำงเหล็กเส้น  =  (40 – 2(4+1.6) – 32.5) / 2  =  10.65  ซม. (4.26db) 

เนื่องจำกระยะหุ้มมำกกว่ำ db และระยะห่ำงเหล็กเส้นมำกกว่ำ 2db และเหล็กเส้น DB25 ดังนั น
เป็นกรณี (A-2) 

2. ค านวณความยาวฝังยึด ส ำหรับเหล็กบน    1.3 

 
y

d b

c

0.19 f 0.19(4,000)(1.3)(1.3)(1.0)
d (2.5) 159.4

f 240


  


 ซม. 

 หรือเปิดตำรำงที่ ก.4 จะได้  d 1.3 123 159.9    ซม. 

 ดังนั้นใช้ความยาวฝังยึดเข้าไปในผนัง 1.60 เมตร 

3
9

 c
m

4
5

 c
m

1.5 m

A 3DB25

B

Wall

Construction joint

Construction joint 40 cm

DB16 at 30 cm O.C.

d
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3. ค านวณความยาวฝังยึดโดยใช้สูตรอย่างละเอียด    
 

yd

b c tr b

0.28f

d f c K / d




   

 

c  คือค่ำท่ีน้อยกว่ำระหว่ำง : 

(ก) ระยะจำกศูนย์กลำงเหล็กเสริมถึงผิวคอนกรีตที่ใกล้ที่สุด 

ระยะหุ้มด้ำนข้ำง    4 + 1.6 + 2.5/2    6.85  ซม. 

(ข) ครึ่งหนึ่งของระยะห่ำงระหว่ำงเหล็กเสริม 

 40 2 6.85
0.5 6.58

2

  
  

 
 ซม.    ควบคุม c    6.58 ซม. 

tr yt

tr

A f
K

105sn
    เมื่อ s คือระยะห่ำงเหล็กเสริมทำงขวำงในระยะฝังยึด    30 ซม. 

 Atr คือพื นที่เหล็กปลอกในระนำบแตกร้ำว 

    DB16  ทั งสองข้ำง    2  2.01  4.02  ซม.2 

 n คือจ ำนวนเหล็กเส้นที่ฝังยึด    3 

ดังนั น   tr

4.02 4,000
K 1.70

105 30 3


 

 
 ซม. 

 tr

b

c K 6.85 1.70
3.35 2.5

d 2.5

 
    USE 2.5 

 
 

yd

b c tr b

0.28f 0.28(4,000)(1.3)
37.6

d f c K / d 240(2.5)


  

   

 

 d      (37.6)(2.5)    94 ซม.   160 ซม.  

ระยะฝังส าหรับเหล็กรบัแรงอัด 

เหล็กเสริมอำจต้องกำรระยะฝังในกำรพัฒนำก ำลังอัดในหลำยกรณีเช่น เหล็กเสริมในเสำที่ถ่ำย
น  ำหนักลงสู่ฐำนรำกหรือคำน หรือระยะต่อทำบเหล็กเสริมในเสำ กำรงอปลำยเหล็กไม่มีผลในกำร
ส่งผ่ำนแรงอัด ดังนั นจงไม่สำมำรถน ำมำพิจำรณำร่วมกับควำมยำวฝังยึด 

 

รูปที่ 8.13  เหล็กเสริมในเสำบนฐำนรำกต้องกำรระยะฝังยึดแรงอัด 

ldc
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มำตรฐำน ว.ส.ท. ไดก้ ำหนดระยะฝังส ำหรับเหล็กเสริมรับแรงอัดพื นฐำน db  มีค่ำเทำกับ 

 
y

db b

c

f
0.075 d

f



 (8.20) 

ซึ่งมีค่ำประมำณสองในสำมของระยะฝังน้อยสุด (Min d ) ของเหล็กดึง  เพ่ือป้องกันกำรวิบัติแบบดึง
ออก db  ต้องไม่น้อยกว่ำ 

 
db b y0.0043 d f  (8.21) 

ซึ่งหมำยควำมว่ำสำมำรถใช้ cf   ได้ถึงค่ำประมำณ 300 กก./ซม.2  เท่ำนั น  ดังนั นควำมยำว db  จะ
ใช้ค่ำทีม่ำกกว่ำของสมกำร (8.20) และ (8.21) 

ระยะฝังรับแรงอัด dc  มีค่ำเท่ำกับระยะฝังพื นฐำน db  คูณด้วยตัวคูณปรับแก้ดังนี  

1. กำรเสริมเหล็กเกินควำมต้องกำร: s    As ที่ต้องกำร / As ที่จัดเตรียม 

2. กำรโอบรัดด้วยเหล็กปลอก: 
1s    0.75 

ซึ่งจะท ำให้ควำมยำวลดลง กำรโอบรัดด้วยเหล็กปลอกซึ่งมีเส้นผ่ำศูนย์กลำงเหล็กไม่น้อยกว่ำ 
DB12(ปลอกเดี่ยว) หรือ RB6(ปลอกเกลียว)และมีระยะห่ำงไม่เกิน 10 ซม. หลังกำรปรับแก้ทั งหมด 

dc  ต้องไม่น้อยกว่ำ 20 ซม.  

ระยะฝังส าหรับเหล็กเสริมที่มดัรวมกัน 

เมื่อมีช่องว่ำงในกำรวำงเหล็กจ ำกัดและต้องกำรพื นที่เหล็กเสริมมำก ก็อำจใช้กำรมัดเหล็กเสริมที่
ขนำนกันรวมกันเป็นก ำ(Bundled bars) โดยจะมัดรวมกันได้ไม่เกินสี่เส้นโดยที่จะเรียงกันไม่เกินสอง
เส้นในแต่ละแนวและต้องถูกห่อหุ้มด้วยปลอกปิด ตัวอย่ำงของกำรมัดเหล็กจะเป็นดังแสดงในรูปที่ 
8.14 

 

รูปที่ 8.14  รูปแบบกำรมัดเหล็กเสริมรวมกันเป็นก ำ 

ในองค์อำคำรรับแรงดัดกำรหยุดเหล็กแต่ละเส้นในมัดบนช่วงคำนจะต้องกระท ำที่ต ำแหน่งต่ำงกัน
อย่ำงน้อย 40 เท่ำของเส้นผ่ำศูนย์กลำงเหล็กเส้น เพ่ือที่จะใช้ข้อก ำหนดของระยะห่ำงและระยะหุ้ม
น้อยที่สุดซึ่งจะขึ นกับขนำดของเหล็กเส้น เหล็กทั งมัดจะถูกคิดเสมือนเป็นเหล็กเส้นเดียวที่มี
เส้นผ่ำศูนย์กลำงเทียบเท่ำมำจำกพื นที่รวมของทุกเส้นในมัด 

เมื่อพิจำรณำระยะฝังที่ต้องกำรของเหล็กมัดละสำมและสี่เส้นพบว่ำระยะฝังจะลดลง 16.67 และ 
25% ตำมล ำดับเทียบกับกำรคิดพื นที่สัมผัสจริง ACI ยังได้ก ำหนดให้ระยะฝังอำจจะคิดจำกขนำด
เหล็กแต่ละเส้นในมัด โดยจะต้องเพ่ิมควำมยำวขึ นอีก 20% ส ำหรับมัดละสำมเส้น และ 33% ส ำหรับ
มัดละสี่เส้น ส ำหรับกำรพิจำรณำตัวคูณปรับแก้ทั งหมดที่ต้องกำรให้คิดจำกขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง
เทียบเท่ำ 
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ของอมาตรฐาน Standard Hook 

กำรงอขอที่ปลำยเหล็กเสริมคอนกรีตท ำเพ่ือเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงเหล็กและคอนกรีตเมื่อมีควำม
ยำวฝังยึดของเหล็กเสริมตำมแนวเส้นตรงไม่เพียงพอ ตำมมำตรฐำนส ำหรับอำคำรคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยวิธีก ำลัง ของ ว.ส.ท. 1008-38 หัวข้อ 3401 ก ำหนดกำรงอขอมำตรฐำนดังนี  

งอขอ (180o Hook)  ส่วนที่ตัดเป็นครึ่งวงกลมและมีส่วนปลำยยื่นต่อออกไปอีกอย่ำงน้อย 4 เท่ำ
ของขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของเหล็กเส้นนั น แต่ระยะนี ต้องไม่น้อยกว่ำ 6 ซม. 

 

รูปที ่8.15  กำรงอขอมำตรฐำน 180o 

งอฉาก (90o Hook)  ส่วนที่ตัดเป็นมุมฉำกและมีส่วนปลำยยื่นต่อออกไปอีกอย่ำงน้อย 12 เท่ำของ
ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของเหล็กเส้นนั น 

 

รูปที่ 8.16  กำรงอฉำกมำตรฐำน 90o 

เส้นผ่าศูนย์กลางเล็กที่สุดของการดัด (D) เส้นผ่ำศูนย์กลำงของวงโค้งที่ดัดของเหล็กเส้นวัดที่ด้ำนใน 
ต้องไม่น้อยกว่ำค่ำในตำรำงที่ 1.11 ทั งนี ยกเว้นเหล็กลูกตั งและเหล็กปลอกที่มีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง
ตั งแต่ 6 มม. ถึง 16 มม. ให้มีเส้นผ่ำศูนย์กลำงภำยในของวงโค้งที่ดัดไม่น้อยกว่ำ 4 เท่ำของ
เส้นผ่ำศูนย์กลำงของเหล็กนั น 

 

D

Detailing

Dimension

4db     6 cm

db

G

J

D

Detailing

Dimension

12 db

db

G

J
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ตารางท่ี 8.2  ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงที่เล็กท่ีสุดของวงโค้งท่ีดัด 

ขนาดของเหล็กเส้น (db) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่เล็กที่สุด (D) 

 6 มม. ถึง 25 มม. 

28 มม. ถึง 36 มม. 

44 มม. ถึง 57 มม. 

6 db 

8 db 

10 db 

ตารางท่ี 8.3  ขนำดในกำรดัดงอขอแนะน ำส ำหรับเหล็กเส้นขนำดต่ำงๆ 

ขนาดของ
เหล็กเส้น 

D 

(ซม.) 
ของอ 180o ของอ 90o 

G (ซม.) J (ซม.) G (ซม.) J (ซม.) 
RB9 5.5 11 7.3 12 15 

DB10 6.0 12 8.0 12 16 

DB12 7.5 13 9.9 16 20 

DB16 10.0 16 13.2 21 26 

DB20 12.0 19 16.0 26 32 

DB25 15.0 24 20.0 32 40 

DB28 22.5 33 28.1 38 48 

DB32 25.5 37 31.9 43 55 

 

เหล็กลูกตั้ง และ เหล็กปลอกเดี่ยว ดัดรัดรอบเหล็กนอนในคำน โดยมีกำรดัดเป็นมุมฉำกหรือมุม 
135 องศำ และปล่อยปลำยดังในรูปที่ 8.17 

 

รูปที ่8.17  กำรงอขอส่วนปลำยยื่นของเหล็กปลอก 

 ส่วนที่ดัดเป็นมุมฉาก ส าหรับเหล็ก  6 มม. ถึง 16 มม. ต้องมีส่วนปลำยยื่นต่อออกไปอีก
อย่ำงน้อย 6 เท่ำของขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 

 ส่วนที่ดัดเป็นมุมฉาก ส าหรับเหล็ก  20 มม. ถึง 25 มม. ต้องมีส่วนปลำยยื่นต่อออกไป
อีกอย่ำงน้อย 12 เท่ำของขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 

 ส่วนที่ดัดเป็นมุม 135 o ต้องมีส่วนปลำยยื่นต่อออกไปอีกอย่ำงน้อย 6 เท่ำของขนำด
เส้นผ่ำศูนย์กลำง 

90o Hook 135o Hook
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รูปที่ 8.18  ระยะส่วนปลำยยื่นน้อยที่สุดของเหล็กปลอก 

ตารางที่ 8.4  ขนำดในกำรดัดงอขอแนะน ำส ำหรับเหล็กปลอกขนำดต่ำงๆ 

ขนาดของ
เหล็กเส้น 

D 

(ซม.) 
ของอ 90o ของอ 135o 

G (ซม.) J (ซม.) G (ซม.) J (ซม.) 
RB6 2.5 4 6 5 4.5 

RB9 3.5 6 8 7 6.5 

DB10 4.0 7 9 8 7.5 

DB12 5.0 8 11 10 9.0 

DB16 6.5 10 15 13 12.0 

DB20 12.0 26 32 18 17.0 

DB25 15.0 32 40 23 21.0 

 

ระยะฝังของเหล็กรับแรงดึงที่ดัดปลายเป็นของอมาตรฐาน 

เมื่อกำรฝังเหล็กตรงมีระยะไม่พอหรือต้องกำรก ำลังของเหล็กในระยะสั นที่สุด ก็อำจถูกใช้กำรของอ
โดย ACI ได้ก ำหนดขนำดของกำรของอมำตรฐำน กำรท ำของอจะถือว่ำไม่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพใน
เหล็กเสริมรับแรงอัด 

มำตรฐำน ว.ส.ท. ก ำหนดให้ควำมยำวฝังยึด dh  ส ำหรับเหล็กข้ออ้อยรับแรงดึงที่มีปลำยเป็น
ของอมำตรฐำน มีค่ำเท่ำกับผลคูณของควำมยำวฝังยึดพื นฐำน hb  กับตัวคูณปรับแก้ 

 
b

hb

c

320d

f


  (8.22) 

ส ำหรับ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 จำกนั นน ำไปคูณกับตัวคูณปรับแก้ในตำรำงที่ 8.5 จะได้ระยะฝังยึด 

dh  ซึ่งจะต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ 8db และ 15 ซม.  

D
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ตารางท่ี 8.5  ตัวคูณปรับแก้ระยะฝังยึดของอมำตรฐำน 

สภาวะ ตัวคูณ 

1)  หน่วยแรงคราก ไม่เท่ำกับ 4,000 ก.ก./ซม.2 yf / 4,000  

2)  ระยะหุ้มคอนกรีต 

ขอ 180o ขนำดไม่เกิน DB36 มีระยะหุ้มด้ำนข้ำง  6 ซม. 

ขอ 90o ใช้เหมือนขอ 180o + ระยะหุ้มส่วนต่อจำกขอ  5 ซม. 

0.7 

3)  เหล็กปลอก ห่ำงกันไม่เกิน 3db ในช่วงระยะฝัง 0.8 

4)  เหล็กเสริมเกิน 
s

s

Required A
1.0

Provided A
  

5)  คอนกรีตมวลรวมเบา 1.3 

ควำมยำวฝังยึด dh  จะวัดจำกต ำแหน่งที่ต้องกำรก ำลังคลำกถึงผิวนอกสุดของของอดังแสดง
ในรูปที่ 8.19 

 

รูปที่ 8.19  กำรวัดระยะฝังยึด dh  

เหล็กของอส่วนใหญ่จะถูกเสียบเข้ำไปในจุดต่อซึ่งมักจะมีองค์อำคำรอ่ืนมำต่อทำงด้ำนข้ำงท ำ
ให้มีกำรโอบรัดด้ำนข้ำง นอกจำกนั นก็ยังมีกำรโอบรัดในแนวดิ่งโดยแรงในเสำ เมื่อไม่มีกำรโอบรัดเช่น
ที่ปลำยไม่ต่อเนื่องของคำนยื่นดังแสดงในรูปที่ 8.20 จะต้องมีระยะหุ้มปลำยของออย่ำงน้อย 6 ซม. 

หรือส่วนของอต้องถูกรัดรอบด้วยเหล็กปลอกตลอดระยะฝัง dh  

 

รูปที่ 8.20  ข้อก ำหนดพิเศษส ำหรับของอมำตรฐำนที่ปลำยไม่ต่อเนื่อง 

Critical section

full bar tension

T
db

12db

d dh

dh

A

A

Spacing

 3db

Section A-A

< 6 cm

< 6 cm
dh
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ตัวอย่างที่ 8.3  ปลายเหล็กเสริมงอขอยึดเข้าไปในเสา 

ปลำยคำนต่อเนื่องขนำด 40 ซม. 60 ซม. ยึดติดกับเสำขนำด 60 ซม. 60 ซม. หน้ำตัดเสำใช้เหล็ก
ยืน 4DB36 ส่วนปลำยคำนที่มำต่อใช้เหล็กบนรับโมเมนต์ลบ 4DB25 คอนกรีตที่ใช้มี cf    240 

ก.ก./ซม.2 เหล็กเสริมมีก ำลัง fy  4,000 ก.ก./ซม.2 

 

รูปที่ 8.21  จุดต่อคำนเสำในตัวอย่ำงที่ 8.3 

วิธีท า 

1. ค านวณระยะฝังยึดของเหล็กเสริมในคาน ในกรณีที่เหล็ก DB25 ยื่นตรงเข้ำไปในเสำ ก็จะถูก
โอบรัดโดยเหล็กยืนในเสำไม่ใช่เหล็กปลอกเสำ ดังนั นจึงจัดเป็นกรณีอ่ืนในตำรำงที่ 8.1 หรือใช้สมกำร
ที่ (8.14) เนื่องจำกเหล็กในเสำจะช่วยโอบรัดอย่ำงมำก 

 
y

d b

c tr

b

0.28 f
d

f c K

d




  
 
 

 

เมื่อ     1.3 (เหล็กบน) 
     1.0 (ไม่เคลือบผิว) 
     1.0 (เหล็ก DB25) 
     1.0 (คอนกรีตน  ำหนักปกติ) 
 c    ค่ำท่ีน้อยกว่ำของ 

(ก) ระยะจำกศูนย์กลำงเหล็กเสริมถูกขอบคอนกรีตด้ำนที่ใกล้ที่สุด : 

 ระยะหุ้มคอนกรีต    4 + 1 + 2.5/2    6.25 ซม. 

(ข) ครึ่งหนึ่งของระยะห่ำงระหว่ำง c-c ของเหล็กเสริม : 

 ครึ่งหนึ่งของระยะห่ำงเหล็กเสริม    (0.5)(40 – 2(6.25))/3    4.58 ซม.  

 ดังนั้น  c    4.58 ซม. 

60 cm

60 cm

4DB36

4DB25

Tail cover
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 tr yt

tr

A f
K

105sn
  

 Atr   เหล็กเสริมในเสำที่ตัดผ่ำนระนำบกำรแตกร้ำว 

    2 เส้น DB36    2  10.18    20.36 ซม.2 

 s   ระยะห่ำงเหล็กเสริมทำงขวำง    60 – 2(4 + 1 + 3.6/2)    46.4 ซม. 

 trK  20.36 4,000
4.18

105 46.4 4


 

 
 ซม. 

 tr

b

c K

d


 

4.58 4.18
3.50

2.5


     2.5 ดังนั้นใช้  2.5 

 d  
0.28 4,000 1.3 1.0 1.0 1.0

2.5
2.5240

   
   94.0  ซม. 

ระยะฝังยึดที่ต้องกำร 94 ซม. มำกกว่ำควำมกว้ำงเสำ ต้องงอขอเพ่ือให้มีแรงยึดเหนี่ยวเพียงพอ 

2.  ค านวณระยะฝังยึดงอขอของเหล็กเสริมในคาน ระยะฝังยึดงอขอพื นฐำนคือ 

 hb b

c

320 320
d 2.5 51.6

f 240
   


 ซม. 

ตัวคูณปรับแก้ตำมตำรำงที่ 8.5 ข้อ 2)  

ระยะหุ้มคอนกรีต    4 + 1 + 2.5/2    6.25  ซม.  >  6.0  ซม. ใช้ตัวคูณ  0.7 

 dh 0.7 51.3 35.9    ซม. 

ระยะฝังยึดงอขอที่มีคือ 60 – 6.25  53.75  ซม. มำกกว่ำที่ต้องกำร 35.9 ซม. OK 

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ต้านทานกับการหยุดเหล็กเสริม 

ควำมสำมำรถในกำรรับโมเมนต์ของคำนสี่เหลี่ยมผืนผ้ำที่หน้ำตัดใดๆ สำมำรถเขียนได้เป็น 

 
n s y

a
M A f d

2

 
  

 
 (8.23) 

ซึ่งในสมกำรนี สมมุติให้เหล็กเสริมซึ่งมีหน้ำตัด sA  ถูกฝังในเนื อคอนกรีตอย่ำงเพียงพอในแต่ละ
ทิศทำงเป็นระยะยึดรั ง d  จำกหน้ำตัดซึ่ง  Mn  ถูกค ำนวณขณะเหล็กเสริมมีหน่วยแรงถึง fy 

คำนในรูปที่ 8.22 มีกำรหยุดเหล็กที่ระยะต่ำงกันเนื่องจำกโมเมนต์ดัดที่ต้องกำรมีค่ำมำกที่สุด 
ณ กลำงช่วงคำนและลดลงที่จุดรองรับ สมมุติว่ำที่หน้ำตัดกลำงช่วงคำน ซึ่งก ำลังต้ำนทำนโมเมนต์
มำกที่สุดมีเหล็กเสริมอยู่ 5 เส้นโดยแต่ละเส้นจะให้ก ำลังประมำณหนึ่งในห้ำของทั งหมด เมื่อโมเมนต์
ดัดลดลงจึงมีกำรหยุดเหล็กเหลือ 4 เส้นและต่อมำเหลือ 2 เส้นท ำให้ก ำลังดัดของหน้ำตัดลดลงเหลือสี่
ในห้ำและสองในห้ำตำมล ำดับ 
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รูปที่ 8.22  แผนภูมแิสดงกำรหยุดเหล็กตำมก ำลังรับโมเมนต์ดัด 

เนื่องจำกแรงดึงที่ปลำยเหล็กเส้นที่ถูกหยุดมีค่ำเป็นศูนย์ ดังนั นจึงต้องให้ระยะฝังยึด d  เพ่ือ
พัฒนำแรงดึงและก ำลังโมเมนต์ขึ นมำ แผนภูมิก ำลังโมเมนต์จึงมีลักษณะเหมือนขั นบันไดเอียงที่มี
ระยะโย้ในแนวรำบเท่ำกับ d  เพ่ือให้มีก ำลังโมเมนต์ดัดเพียงพอตลอดทั งช่วงคำนแผนภูมิก ำลัง
จะต้องครอบคลุมหรือมีค่ำมำกกว่ำแผนภูมิควำมต้องกำรโมเมนต์ Mu/ อย่ำงไรก็ตำม ACI ยัง
ก ำหนดให้ใช้ระยะจำกจุดที่ต้องกำรก ำลังจนถึงจุดหยุดเหล็กไม่น้อยกว่ำควำมลึก d หรือ 12 เท่ำ
เส้นผ่ำศูนย์กลำงเหล็กเสริม 

ระยะฝังเหล็กเสรมิในคานช่วงเดี่ยว 

ในคำนช่วงเดี่ยวรับน  ำหนักบรรทุกแผ่คงที่ตลอดทั งช่วงคำนมีแผนภูมิโมเมนต์ดัดดังแสดงในรูปที่ 8.23 
สมมุติว่ำที่กลำงช่วงคำนมีโมเมนต์มำกที่สุด Mmax เมื่อออกแบบเหล็กเสริมจะได้ก ำลังมำกกว่ำ
เล็กน้อยสมมุติว่ำเท่ำกับ 3M จะกลำงช่วงคำนโมเมนต์จะลดลง ถ้ำเรำต้องกำรลดเหล็กเสริมลง 1/3 
คือลำกเส้นที่ระดับควำมสูง 2M มำตัดโมเมนต์ไดอแกรมจะได้จุดที่หยุดเหล็กทำงทฤษฎี  
(Theoretical cut points) 

ในกำรฝังเหล็กเสริมรับแรงดัด ต้องยื่นเหล็กเลยจุดที่ไม่ต้องรับแรงไปเป็นระยะ d หรือ 12 db 

โดยใช้ค่ำท่ีมำกกว่ำ ยกเว้นที่จุดรองรับคำนช่วงเดี่ยวและปลำยอิสระของคำนยื่น 

 

 Mn

  bars   bars   bars

Moment capacity Mn

Required moment Mu   

CL

d or 12db

d or 12db

d

d

d
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รูปที่ 8.23  กำรหยุดเหล็กในคำนช่วงเดี่ยว 

ที่จุดรองรับของคำนช่วงเดี่ยวเป็นดังแสดงในรูปที่ 8.24 โดยที่ a  คือระยะเหล็กเสริมที่ยื่นเลย
จุดรองรับ ก ำลังรับโมเมนต์จะเริ่มต้นที่ปลำยเหล็กเสริมซึ่งมีแรงดึงเท่ำกับศูนย์ และเพ่ิมขึ นเป็น
เส้นตรงจนมีก ำลังเต็มที่เมื่อถึงระยะ d  ซึ่งถ้ำมีระยะมำกเกินไป อำจจะมีช่วงที่ควำมต้องกำร
โมเมนต์มำกเกินก ำลังโมเมนต์ อำจท ำให้เกิดกำรวิบัติเฉพำะที่จำกแรงยึดเหนี่ยว (Local bond 

failure) 

 

 

รูปที่ 8.24  กำรพัฒนำก ำลังโมเมนต์ที่ปลำยคำนช่วงเดี่ยว 

 

รูปที่ 8.25  ควำมชันก ำลังโมเมนต์ 

ดังนั นต้องท ำให้ควำมชันของเส้นกรำฟก ำลังโมเมนต์ 
ไม่น้อยกว่ำเส้นสัมผัส OA ดังแสดงในรูปที่ 8.25 

ควำมชันของก ำลังโมเมนต์  n

d

M
   

ควำมชันของควำมต้องกำรโมเมนต์  u
u

dM
V

dx
   

ดังนั นควำมชันน้อยที่สุดคือ  n
u

d

M
V


   

ดังนั นควำมยำวฝังยึดมำกท่ีสุดที่ยอมให้คือ  n
d

u

M

V


  
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           2     
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Mn
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รูปที่ 8.26  ควำมยำวฝังยึดของเหล็กเสริมยื่นเข้ำไปยังจุดรองรับ 

มำตรฐำน ว.ส.ท. ก ำหนดให้ท ำกำรฝังยึดเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวก โดยต้องยื่นเหล็กอย่ำงน้อย 1/3 

ของเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวกในคำนช่วงเดี่ยว และอย่ำงน้อย 1/4 ของเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวกใน
คำนต่อเนื่อง และจะต้องยื่นเข้ำไปในผิวของจุดรองรับอย่ำงน้อย 15 ซม. โดยไม่ดัดงอ 

 

รูปที่ 8.27  ควำมยำวฝังยึดของเหล็กเสริมยื่นเข้ำไปยังจุดรองรับ 

ที่จุดรองรับของคำนช่วงเดี่ยวที่ไม่มีกำรบีบรัดโดยแรงปฏิกิริยำดังในรูปที่ 8.28 เหล็กเสริมรับ
โมเมนต์บวกท่ีใช้จะต้องไม่ท ำให้ระยะฝังมีค่ำเกิน 

 n
d a

u

M

V
   (8.24) 

เมื่อ Mn   ก ำลังรับโมเมนต์เมื่อเหล็กเสริมทุกเส้นมีหน่วยแรงถึง fy 

 Vu   แรงเฉือนประลัย ณ. หน้ำตัดที่พิจำรณำ 

ปลำยคำน a    ระยะฝังยึดเพิ่มเติมที่จุดรองรับ 

 

รูปที่ 8.28  กำรหยุดเหล็กที่ปลำยคำนช่วงเดี่ยว 

Mn/Vu Mn for reinforcement

continuing into support

Vu
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15 cm
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d
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สมกำรที่ (8.24) เป็นข้อก ำหนดในกำรออกแบบหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจำกกำรดัดในบริเวณที่
แรงเฉือนมีค่ำมำกและโมเมนต์ดัดมีค่ำน้อยเพ่ือป้องกันกำรแตกร้ำวแบบแยกตัว (Splitting) ซึ่งมัก
เกิดขึ นกับคำนช่วงที่มีระยะช่วงสั นและรับน  ำหนักบรรทุกมำกๆ ดังนั นจะต้องเลือกขนำดเหล็กเสริม
รับโมเมนต์บวกท่ีท ำให้ควำมยำว AC ถึงหน้ำตัดวิกฤตในรูปที่ 8.28 ยำวกว่ำควำมยำว AB  

อย่ำงไรก็ตำมที่ปลำยคำนช่วงเดี่ยมักจะมีแรงอัดในแนวดิ่งจำกเสำมำช่วยโอบรัด ค่ำ Mn/Vu ใน
สมกำร (8.24) จะเพ่ิมขึ นอีก 30% ดังนั นมำตรฐำน ACI จึงก ำหนดว่ำ 

 n
d a

u

M
1.3

V
   (8.25) 

ตัวอย่างที่ 8.3  ระยะฝังยึดที่ปลายคานช่วงเดี่ยว:  จงตรวจสอบระยะฝังยึดของเหล็กเสริมรับ
โมเมนต์บวกท่ียื่นเข้ำไปถึงเสำที่รองรับ (ก) DB20 และ (ข) DB28 

ก าหนด: s    ช่องว่ำงระหว่ำงเหล็กเสริม = 3db Vu    42 ตัน 

 Mn    25 ตัน-เมตร cf      280 ก.ก./ซม.2 

 fy    4,000 ก.ก./ซม.2 a    10 ซม. 

 

รูปที่ 8.29  ระยะฝังยึดที่ปลำยคำนช่วงเดี่ยวในตัวอย่ำงที่ 8.3 

วิธีท า  พำรำมิเตอร์ 1.0 

(ก) DB20 : จำกตำรำงที่ ก.4 จะได้ค่ำ  d 72  ซม. 

 
5

n
a 3

u

M 25 10
1.3 1.3 10 87.4

V 42 10


   


 ซม.  d   OK 

(ข) DB28 : จำกตำรำงที่ ก.4 จะได้ค่ำ  d 127  ซม. 

 
5

n
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
   


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ระยะฝังเหล็กเสรมิในคานต่อเนื่อง 

ในคำนต่อเนื่องนั นสถำนกำรณ์จะซับซ้อนขึ นเนื่องจำกมี จุดดัดกลับ (Inflection point) คือมีกำร
เปลี่ยนทิศทำงหรือเครื่องหมำยของโมเมนต์ในช่วงคำน 

จำกรูปที่ 8.30 ในช่วงกลำงคำนซึ่งมีค่ำโมเมนต์ดัดเป็นบวกคือท ำให้คำนแอ่นตัว เหล็กเสริมที่
ใช้จะเป็นเหล็กล่ำงเพ่ือรับแรงดึง จนกระทั่งถูกจุดดัดกลับที่ซึ่งโมเมนต์ดัดเปลี่ยนเป็นลบ ควำม
ต้องกำรใช้เหล็กล่ำงก็จะหมดไป แต่เพ่ือให้มั่นใจว่ำมีกำรพัฒนำแรงยึดเหนี่ยวเต็มที่จึงต้องเสริมเหล็ก
ยำวออกไปอีกเท่ำกับควำมลึกประสิทธิผล d หรือ 12db ซึ่งมักใช้กับเหล็กเสริมพิเศษเช่น เหล็ก O ดัง
ในรูป ส่วนเหล็กเสริมหลักท่ีมุมทั งสี่นั นต้องเสริมยำวตลอดช่วงคำนอยู่แล้ว 

 

รูปที่ 8.30  ข้อก ำหนดกำรหยุดเหล็กในคำนต่อเนื่อง 

 

รูปที่ 8.31  กำรหยุดเหล็กในคำนต่อเนื่อง 
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ปริมำณเหล็กรับแรงดึงอย่ำงน้อยที่สุด 1/3 ของทั งหมดที่ใช้รับโมเมนต์ลบที่จุดรองรับจะต้อง
ยืดเลยจุดดัดกลับเป็นระยะไม่น้อยกว่ำควำมลึกประสิทธิผล d, ควำมยำว 12db หรือ 1/16 เท่ำของ
ระยะช่วงคำนหักควำมกว้ำงเสำ โดยใช้ค่ำที่มำกที่สุด ดังจะเห็นได้จำกเหล็ก M ในรูปที่ 8.30 

เนื่องจำกกำรพิจำรณำจุดหยุดเหล็กอำจจะค่อนข้ำงยำกล ำบำกโดยเฉพำะในโครงอำคำรที่ถูก
วิเครำะห์โดยวิธีอิลำสติกโดยไม่ใช้สัมประสิทธิ์โมเมนต์ ผู้ออกแบบหลำยคนจะก ำหนดจุดหยุดเหล็กที่
แน่นอนที่มั่นใจแล้วว่ำมีควำมปลอดภัย ส ำหรับช่วงคำนที่เกือบเท่ำกัน รับน  ำหนักแผ่สม่ ำเสมอ และ
ไม่หยุดเหล็กรับแรงดึงมำกกว่ำครึ่ง ต ำแหน่งในรูปที่ 8.32 จะเป็นต ำแหน่งที่เหมำะสม 

 

รูปที่ 8.32  กำรหยุดเหล็กมำตรฐำนส ำหรับคำนช่วงยำวใกล้เคียงกันและรับน  ำหนักแผ่สม่ ำเสมอ 

ตัวอย่างที่ 8.4  ระยะฝังยึดที่จุดรองรับคานต่อเนื่อง:  คำนต่อเนื่องมีระยะช่วงไม่รวมควำมกว้ำงจุด
รองรับ Lnr = 9.7 ม. และ Lnl = 6.7 ม. แผนภูมิโมเมนต์ดัดที่จุดรองรับภำยในเป็นดังแสดงในรูปที่ 
8.33 จงค ำนวณระยะหยุดเหล็กบนรับโมเมนต์ลบ คำนมีขนำด h = 60 ซม., d = 52 ซม. และ b = 

30 ซม. โมเมนต์ลบที่จุดรองรับ –Mu = 45 ตัน-เมตร 

ก าหนด: s = ช่องว่ำงระหว่ำงเหล็กเสริม = 3db,  As ที่จัดเตรียม = 29.45 ซม.2 (6DB25) 

 As ที่ต้องกำร = 28.37 ซม.2 cf   = 280 กก./ซม.2 และ fy = 4,000 กก./ซม.2

  

รูปที่ 8.33  กำรหยุดเหล็กในคำนต่อเนื่องในตัวอย่ำงที่ 8.4 
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P.I.P.I.

Mu = 45 t-m



RC SDM 8  Bond By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 203 

 

 

วิธีท า  พำรำมิเตอร์ ส ำหรับเหล็กบน1.3และ1 

เหล็กเสริม DB25 : จำกตำรำงที่ ก.4 จะได้ค่ำ  d 1.3 114 148.2    ซม. 

ปรับค่ำตัวคูณ s
d

s

A required 28.37
148.2 148.2 142.8

A provided 29.45
      ซม. 

ใช้ d 143   ซม. ส าหรับ DB25 ทั้ง 6 เส้น 

จุดหยุดเหลก็: 

อย่ำงน้อย 1 ใน 3 ของปริมำณเหล็ก 6DB25 คือ 2DB25 

ต้องยื่นเลยจุดดัดกลับเป็นระยะที่มำกท่ีสุดของ Ln/16, d, หรือ 12db 

12db    12(2.5)    30 ซม. 

 d    52 ซม. 

ช่วงคำนด้ำนขวำ Lnr    9.7 เมตร:  

 Lnr/16    970/16    60.6 ซม. ควบคุมโดยระยะ 60.6 ซม. 

ช่วงคำนด้ำนซ้ำย Lnl    6.7 เมตร: 

 Lnl/16    670/16    41.9 ซม. ควบคุมโดยระยะ d  52 ซม. 

ตัวอย่างที่ 8.5  จงพิจำรณำระยะหยุดเหล็กในคำนต่อเนื่องช่วงนอกในรูปที่ 8.34 น  ำหนักบรรทุก
ประลัย wu  8.0 ตัน/เมตร ก ำหนด cf    280 ก.ก./ซม.2, fy  4,000 ก.ก./ซม.2, ควำมกว้ำงคำน b 

 40 ซม., ควำมลึกคำน h  60 ซม. และคอนกรีตหุ้ม 4 ซม. 

 

รูปที่ 8.34  คำนต่อเนื่องช่วงนอกในตัวอย่ำงที่ 8.5 

วิธีท า 

1.  ออกแบบเบื้องต้นส าหรับเหล็กเสริมรับโมเมนต์และแรงเฉือน 

ก.  ใช้การวิเคราะห์แบบประมาณค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน 

wu

Exterior column Interior column

Ln = 7.6 m
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ต าแหน่ง โมเมนต์และแรงเฉือน 

Interior face of 
exterior support 

-Mu  =  wuLn
2/16  =  8 (7.6)2/16  =  -28.88 ตัน-เมตร 

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

Exterior face of first 
interior support 

-Mu  =  wuLn
2/10  =  8 (7.6)2/10  =  -46.21 ตัน-เมตร 

Exterior face of first 
interior support 

Vu  =  1.15wuLn/2  =  34.96 ตัน 

ข. พิจารณาเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดที่ต้องการ ตำมขั นตอนในบทที่ 3 โดยใช้ระยะหุ้ม 4 ซม., 
เหล็กปลอก DB10, เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด DB25 หรือ DB28 ควำมลึก d  =  60 – 4 – 

1 – 2.8/2  =  53.6 ซม. 

Mu As ที่ต้องการ เหล็กเสริม As ที่ใช ้

-28.88 ตัน-เมตร 15.97 ซม.2 4DB25 19.63 ซม.2 

+33.01 ตัน-เมตร 18.44 ซม.2 4DB25 19.63 ซม.2 
-46.21 ตัน-เมตร 26.76 ซม.2 2DB25+3DB28 28.29 ซม.2 

 

รูปที่ 8.35  กำรเสริมเหล็กในคำนต่อเนื่องช่วงนอกในตัวอย่ำงที่ 8.5 

ค. พิจารณาเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

Vu ที่ระยะ “d” จำกผิวเสำที่รองรับ : Vu    34.96 – 8(0.536)    30.67 ตัน 

cV 0.53 280 40 53.6 / 1,000 19.01     ตัน 

4DB25 2DB25+3DB28

A

A

B

B

4DB25

4DB25

DB10@0.20m

4DB25

40 cm

60 cm

2DB25

DB10@0.20m

4DB25

40 cm

60 cm

Section A-A Section B-B

3DB25
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โดยที่ smax  d/2  53.6/2  26.8 ซม., เหล็กปลอก DB10 (Av  1.57 ซม.2) 

sV  ที่ต้องกำร  u cV / V    30.67/0.85 – 19.01  17.07 ตัน 

s ที่ต้องกำร  v y sA f d / V   1.574.053.6/17.07  19.72 ซม. 

ใช้เหล็กปลอก DB10@0.18 ม. 

2.  ความยาวเหล็กเสริมล่าง 

ก.  จ านวนเหล็กเส้นที่ต้องย่ืนเข้าไปในจุดรองรับ 

หนึ่งในสี่ของ (+As) ต้องยื่นเข้ำไปในที่รองรับอย่ำงน้อย 15 ซม. โดยที่ต้องมีเหล็กนอนที่แต่ละ
มุมของหน้ำตัดคำน เหล็กเสริมอย่ำงน้อย 2 เส้นควรยำวตลอดช่วงคำนโดยใช้ 2DB25 และ
หยุดเหล็กเสริม 2DB25 ภำยในช่วงคำน 

ข. พิจารณาต าแหน่งการหยุดเหล็ก 2DB25 ภายในช่วงคาน และตรวจสอบควำมต้องกำร
ควำมยำวยึดรั งอ่ืนๆ โดยเขียนแผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของสภำวะน  ำหนักบรรทุกที่ให้ค่ำ
โมเมนต์มำกที่สุดเป็นดังในรูปข้ำงล่ำง 

 

รูปที่ 8.36  แผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของคำนต่อเนื่องช่วงนอกในตัวอย่ำงที่ 8.5 

ส่วนโมเมนต์บวกของแผนภูมิ Mu ดังในรูปข้ำงล่ำง พร้อมทั งก ำลังโมเมนต์ Mn ส ำหรับ 
4DB25, Mn  34.98 ตัน-เมตร และส ำหรับ 2DB25, Mn  17.49 ตัน-เมตร 

จำกในรูป 8.37 เหล็กล่ำง 2DB25 ยื่นเข้ำไปในที่รองรับ 15 ซม. และอีก 2DB25 ถูกหยุดที่ 
2.10 ม. และ 2.67 ม. จำกจุดรองรับภำยนอกและภำยในตำมล ำดับ ต ำแหน่งหยุดเหล็กพิจำรณำ
จำกขั นตอนดังนี  : 

wu = 8 t/m

 .6 m

  .88 t-m   .21 t-m

  .88 t-m
  .21 t-m

  .01 t-m

 .25 m  .82 m

 .265 m  .265 m

  .68 ton

  .12 ton
  .12 ton

  .12 ton
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รูปที่ 8.37  กำรหยุดเหล็กล่ำงในคำนต่อเนื่องช่วงนอกในตัวอย่ำงที่ 8.5 

ระยะ (1) และ (2) คือระยะที่เลยจำกจุดที่ต้องกำรเหล็กเสริม จะใช้ค่ำที่มำกกว่ำระหว่ำง d 

และ 12db :  d  53.6 ซม. > 12db  12(2.5)  30 ซม.  ระยะ 53.6 ซม. ควบคุม 

ระยะ (3) และ (4) คือระยะวัดจำกปลำยเหล็กเสริมจนถึงจุดที่ต้องกำรก ำลังโมเมนต์ดัดเต็มที่
ของเหล็ก 2DB25 ที่ยื่นเข้ำท่ีรองรับ ต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ d : 

จำกตำรำงที่ ก.4 ส ำหรับ DB25 :  d   114 ซม. 

 ระยะ (3) ที่มียำว 279 ซม.  114 ซม. OK 

 ระยะ (4) ที่มียำว 336 ซม.  114 ซม. OK 

ตรวจสอบควำมยำวฝังยึด d  ส ำหรับอีก 2DB25 ที่หยุดก่อนเข้ำที่รองรับ 

 ระยะจำกกลำงช่วงคำนคือ 141 ซม.  114 ซม. OK 

ส ำหรับ 2DB25 ที่ยื่นเข้ำท่ีรองรับ ตรวจสอบระยะฝังที่ต้องกำร  

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

u

M

V
   

ส ำหรับ 2DB25, Mn  17.49/0.9  19.43 ตัน-เมตร 

ณ จุด PI ข้ำงซ้ำย, Vu  28.12 – 8(1.25)  18.12 ตัน 

 a    ค่ำท่ีมำกกว่ำของ 12db  12(2.5)  30 ซม. หรือ d  53.6 ซม. (ควบคุม) 

Mu =   .01 t-m

 .25 m  .82 m

4DB25, Mn = 34.98 t-m

2DB25

Mn = 17.49 t-m

 .79 m  .36 m

 .536 m  .536 m

   cm
   cm

 .83 m

 DB   DB  

 .411 m .411 m

      

      

     m  .67 m
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 d

19.43 100
53.6 160.83

18.12


    ซม. 

ส ำหรับ DB25 : d   114 ซม.  160.83 ซม. OK 

ณ จุด PI ข้ำงขวำ, Vu  32.68 – 8(1.82)  18.12 ตัน จำกกำรตรวจสอบ OK 

3.  ความยาวเหล็กเสริมบน 

ส่วนของแผนภูมิโมเมนต์ลบ Mu แสดงในรูป 8.38 รวมทั งก ำลังเหล็กบนรับโมเมนต์ลบ Mn 

ส ำหรับ 4DB25, Mn = 34.98 ตัน-เมตร และส ำหรับ 2DB25+3DB28, Mn = 48.53 ตัน-
เมตร 

 

รูปที่ 8.38  กำรหยุดเหล็กบนในคำนต่อเนื่องช่วงนอกในตัวอย่ำงที่ 8.5 

4.  ระยะฝังยึดที่ต้องการส าหรับเหล็กบน 4DB25 ทีจุ่ดรองรับภายนอก 

ก.  จ านวนเหล็กเส้นที่ต้องย่ืนออกมาจากที่รองรับ 

หนึ่งในสำมของ (-As) เสริมที่จุดรองรับจะต้องยื่นออกมำเลยจุดดัดกลับเป็นระยะเท่ำกับค่ำที่
มำกกว่ำของ d, 12db, หรือ Ln/16 

d    53.6 ซม.  (ควบคุม) 

12db    12(2.5)    30 ซม. 

Ln/16   760/16    47.5 ซม. 

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
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เนื่องจำกจุดดัดกลับอยู่ที่ระยะเพียงแค่ 1.25 ม. จำกจุดรองรับ ควำมยำวของ DB25 จึง
ค่อนข้ำงสั นแม้ว่ำจะต้องยื่นเลยจุดดัดกลับไปอีก 53.6 ซม. ตรวจสอบระยะฝังยึด d  ที่
ต้องกำรที่ระยะ 1.786 ม. จำกผิวจุดรองรับ 

ระยะ (5) ต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ d  

จำกตำรำงที่ ก.6 ส ำหรับ DB25 : d   114 ซม. 

ปรับแก้เนื่องจำกผลของเหล็กบน, d     1.3(114)    148 ซม.  178.6 ซม.  OK 

ข.  การฝังยึดในเสาต้นนอก 

เหล็ก DB25 ถูกฝังยึดในเสำโดยใช้กำรงอขอมำตรฐำน จำกตำรำงที่ ก.5 ค่ำ hb    48 ซม. 
ซึ่งลดลงได้โดยพิจำรณำกำรเสริมเหล็กส่วนเกินคือ : 

 s

s

(A  required) 15.97
0.81

(A  provided) 19.63
   

 dh    0.81  48    38.9 ซม. 

ควำมกว้ำงเสำที่ต้องกำรคือ 38.9 + 4 + 1 + 2.5/2  45.2 ซม.  

ใช้ความลึกเสา 50 ซม. 

5.  ระยะฝังยึดที่ต้องการส าหรับ 2DB25+3DB28 ที่จุดรองรับภายใน 

ก.  จ านวนเหล็กเส้นที่ต้องย่ืนออกมาคือหนึ่งในสามของ (-As) 

d    53.6 ซม.  (ควบคุม) 

12db    12(2.8)   33.6 ซม. 

Ln/16    760/16    47.5 ซม. 

รูปที่ 8.39  เหล็กบน 2DB25+3DB28 

ระยะช่องว่ำง 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 

ระยะหุ้มคอนกรีต    4 + 1    5 ซม.    1.79db  >  db 

ระยะฝังยึดที่ต้องกำร,  d     1.3(127)    165 ซม. 

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

4 cm cover

40 cm

2DB25+3DB28

DB10

s

4 cm cover

40 cm

2DB25+3DB28

DB10

s



RC SDM 8  Bond By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 209 

 

6.  สรุปผลการออกแบบ : ควำมยำวของเหล็กล่ำงและเหล็กบนเป็นดังแสดงในรูปข้ำงล่ำง 

 

รูปที่ 8.40  ระยะหยุดเหล็กบนและเหล็กล่ำง 

 

การต่อเหล็กเสริมรับแรงดึง 

เหล็กเส้นที่ใช้เสริมในคอนกรีตจะถูกผลิตออกมำโดยมีควำมยำวมำตรฐำนซึ่งขึ นกับควำมสะดวกใน
กำรขนส่งและกำรคิดน  ำหนัก โดยปกติจะผลิตที่ควำมยำว 10 เมตร ดังนั นเมื่อน ำมำใช้ในคำนหรือพื น
ต่อเนื่องหลำยๆช่วงจึงต้องมีกำรต่อเหล็กโดยกำรทำบง่ำยๆแบบสัมผัสหรือแยกกัน  หรืออำจต่อแบบ
ชนโดยกำรเชื่อม โดยทั่วไปจุดที่ต่อเชื่อมควรอยู่ห่ำงจำกจุดที่มีหน่วยแรงดึงมำกท่ีสุด และควรสลับกัน
ต่อเพ่ือไม่ให้เหล็กเหล็กทุกเส้นในหน้ำตัดถูกต่อพร้อมกัน 

คำนที่มีกำรต่อเหล็กควรมีควำมเหนียวเทียบเท่ำกับที่ไม่มีกำรต่อเหล็ก ข้อก ำหนดของ ACI 
ต้องกำรให้แน่ใจว่ำจะไม่เกิดกำรวิบัติที่จุดต่อเมื่อถึงก ำลังดัดสูงสุดของคำนที่จุดต่อเหล็ก ข้อก ำหนด
ของระยะทำบน้อยที่สุดส ำหรับกำรต่อทำบแบบสัมผัสมีไว้เพ่ือให้มีคอนกรีตหุ้มเพียงพอเพ่ือต้ำนทำน
กำรแตกแยกตัว แต่ส ำหรับกำรทำบแบบไม่สัมผัส เหล็กแต่ละเส้นไม่ควรวำงห่ำงกันจนเกินไป รูปที่ 
8.41 แสดงกำรกระจำยหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมที่จุดต่อทำบ โดยหน่วยแรงจะเพ่ิมขึ นจำกศูนย์ที่
ปลำยแล้วมีค่ำเพ่ิมขึ นตำมระยะทำบจนมีหน่วยแรงมำกสุดคือ fy   

 

รูปที่ 8.41  กำรกระจำยหน่วยแรงในเหล็กต่อทำบ 

 DB   DB  + DB  

 DB  

15 cm

2.10 m 2.67 m
7.6 m

2DB  2DB  

1.786 m 2.356 m

       
(Lap length)

Bar A

Bar B

fy

0

Tensile stress

in Bar A

fyTensile stress

in Bar B
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มำตรฐำน วสท. 1008-38 ก ำหนดให้ท ำกำรต่อเหล็กเสริมได้เมื่อมีควำมจ ำเป็น หรือที่ยอมให้
ตำมแบบก่อสร้ำง หรือในข้อก ำหนดประกอบแบบ หรือโดยอนุมัติจำกวิศวกร โดยกำรต่อเหล็กเสริม
อำจท ำได้ 2 วิธีคือ กำรต่อทำบ และ กำรต่อเชื่อมและข้อต่อทำงกล 

กำรต่อทำบจะใช้กับเหล็กเส้นที่มีขนำดใหญ่ไม่เกิน DB36 โดยควำมยำวในกำรต่อทำบรับแรง
ดึงจะขึ นกับชั นคุณภำพในกำรต่อ A หรือ B แต่ตอ้งไม่น้อยกว่ำ 30 ซม. โดยที่ 

กำรต่อชั นคุณภำพ A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.0 d  

กำรต่อชั นคุณภำพ B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 d  

เมื่อ d  คือควำมยำวฝังยึดรับแรงดึงของเหล็กเสริม มีค่ำเท่ำกับ  
b y c0.06A f / f  ส ำหรับคอนกรีต

ก ำลัง cf   = 240 ksc และเหล็กเสริม SD40 ก ำลัง fy = 4,000 ksc ควำมยำว d  ของเหล็กเสริม
ขนำดต่ำงๆอำจค ำนวณได้ดังแสดงในตำรำง 

ตารางท่ี 8.6 ควำมยำวฝังยึด d  (ซม.) 

 เหล็กเสริม  พื้นที่ (ซม.2) ความยาว d  (ซม.) 

DB10 0.785 12.2 
DB12 1.13 17.5 
DB16 2.01 31.1 
DB20 3.14 48.6 
DB25 4.91 76.1 
DB28 6.16 95.4 
DB32 8.04 125 
DB36 10.18 158 

หรืออำจใช้สูตรอย่ำงง่ำยแบบดั งเดิมคือ ระยะทำบของเหล็กข้ออ้อยให้ใช้ไม่น้อยกว่ำ 36 เท่ำขนำด
เส้นผ่ำศูนย์กลำงแต่ต้องไม่น้อยกว่ำ 30 ซม.  

กำรต่อทำบของเหล็กข้ออ้อยและลวดข้ออ้อยรับแรงดึงให้ใช้ชั นคุณภำพ B โดยยกเว้นให้ใช้ชั น
คุณภำพ A ได้ในกรณีดังนี  

1. พื นที่เหล็กเสริมที่ใช้มีอย่ำงน้อยสองเท่ำของที่ต้องกำรโดยกำรวิเครำะห์ตลอดควำมยำวกำรต่อ  

2. ปริมำณเหล็กเสริมที่ต่อทำบต้องไม่เกินครึ่งหนึ่งของพื นที่เหล็กเสริมทั งหมดที่ต้องกำรต่อทำบ 

ต ำแหน่งที่จะท ำกำรต่อทำบเหล็กเสริมรับแรงดึงควรจะอยู่ห่ำงจำกบริเวณที่รับแรงดึงสู ง มำ
ต่อในบริเวณที่มีปริมำณเหล็กเสริมมำกกว่ำที่ต้องกำรจำกกำรวิเครำะห์อย่ำงน้อยสองเท่ำ ซึ่งในคำน
โดยทั่วไป เหล็กเสริมบนจะต่อที่กลำงช่วงคำน และ เหล็กเสริมล่ำงจะต่อริมช่วงดังในรูป 
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รูปที่ 8.42  ต ำแหน่งกำรต่อทำบเหล็กเสริมคำน 

กำรต่อทำบของเหล็กเส้นที่มัดรวมเป็นก ำต้องเป็นไปตำมควำมยำวระยะต่อทำบที่ต้องกำรของ
เหล็กเส้นแต่ละเส้นภำยในมัดนั น โดยเพ่ิมควำมยำวอีกร้อยละ 20 ส ำหรับเหล็ก 3 เส้นมัดรวมเป็นก ำ 
และเพ่ิมร้อยละ 33 ส ำหรับเหล็ก 4 เส้นมัดรวมเป็นก ำ 

กำรต่อเหล็กโดยวิธีต่อทำบที่ผิวไม่สัมผัสกันในองค์อำคำรรับแรงดัด ต้องวำงห่ำงกัน (clear 

spacing) ไม่เกิน 1/5 ของระยะทำบ และไม่เกิน 15 ซม. ในกรณีที่เหล็กที่จะต่อทำบมีหลำยเส้นให้
ต่อแบบสลับเส้นตำมเงื่อนไขดังนี  

 

รูปที่ 8.43  กำรต่อทำบสลับเหล็กเสริม 

 ระยะช่องว่ำงระหว่ำงเหล็กท่ีต่อทำบต้องไม่เกิน 4 เท่ำขนำดเหล็กเสริมหรือ 5 ซม. มิฉะนั นให้เพ่ิม
ระยะทำบตำมส่วนที่เกิน 

 ระยะห่ำงตำมยำวของส่วนต่อทำบที่ถัดกันต้องไม่น้อยกว่ำ 0.3 เท่ำของระยะทำบ 

Fs

Fs

Fs

Fs

Fs

Fs
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Fs

        = A
  0.3 A

Clear spacing

   5 cm

   4 

   2 cm

   2 
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 ระยะช่องว่ำงระหว่ำงเหล็กท่ีต่อทำบถัดกันต้องไม่น้อยกว่ำ 2 เท่ำขนำดเหล็กเสริมหรือ 2 ซม. 

ส ำหรับกำรต่อเชื่อมเหล็กเสริมและข้อต่อเชิงกล กำรต่ออย่ำงสมบูรณ์ต้องสำมำรถรับแรงได้
อย่ำงน้อย 1.25 เท่ำของก ำลังครำก fy ของเหล็กเสริม โดยท ำกำรต่อเชื่อมในบริเวณที่เนื อที่เหล็ก
เสริมจริงมีปริมำณน้อยกว่ำ 2 เท่ำของที่ต้องกำรโดยกำรวิเครำะห์ 

 

รูปที่ 8.44  กำรเชื่อมต่อเหล็กเสริมแบบต่ำงๆ 

การต่อเหล็กเสริมรับแรงอัด 

ในขณะที่กำรต่อเหล็กรับแรงดึงไม่สำมำรถท ำไดกับเหล็กที่มีขนำดใหญ่กว่ำ DB36 เหล็กเส้นขนำด 
DB40 และ DB60 รับแรงอัดอำจถูกต่อกับเหล็ก DB36 หรือเล็กกว่ำได้ 

ระยะทำบ s  รับแรงอัดน้อยที่สุดเมื่อ cf   ไม่น้อยกว่ำ 210 ก.ก./ซม.2 จะต้องมีค่ำอย่ำงน้อยเท่ำกับ 

ส ำหรับ fy  4,000 ก.ก./ซม.2 ระยะทำบ s y b0.007f d 30   ซม. (8.26ก) 

ส ำหรับ fy  4,000 ก.ก./ซม.2 ระยะทำบ s y b(0.013f 24)d 30    ซม. (8.26ข) 

เมื่อ cf   น้อยกว่ำ 210 ก.ก./ซม.2 ระยะทำบจะต้องเพ่ิมอีกหนึ่งในสำม เมื่อต่อเหล็กสองขนำดที่ไม่
เท่ำกัน ระยะทำบจะใช้ค่ำที่มำกกว่ำของ (1) ระยะทำบของเหล็กที่เล็กกว่ำ หรือ (2) ระยะฝัง d  

ของเหล็กรับแรงอัดของเส้นที่ใหญ่กว่ำ 

 ส ำหรับองค์อำคำรที่เหล็กเสริมหลักถูกห่อหุ้มโดยปลอกเดี่ยว ระยะทำบอำจลดลงได้เป็น 0.83 

ของระยะปกติแต่ต้องไม่น้อยกว่ำ 30 ซม. 

 ส ำหรับองค์อำคำรที่เหล็กเสริมหลักถูกห่อหุ้มโดยปลอกเกลียว ระยะทำบอำจลดลงได้เป็น 0.75 

ของระยะปกติแต่ต้องไม่น้อยกว่ำ 30 ซม. จ ำนวนเท่ำของเส้นผ่ำศูนย์กลำงที่ต้องกำรส ำหรับระยะ
ทำบรับแรงอัดเป็นดังแสดงในตำรำงที่ 8.7 

Metal-arc butt weld with double-V preparation

15 x bar size with 2 metal-arc fillet welds 5 x bar size in length

Metal-arc butt weld with fillet weld 10 x bar size in length
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ตารางท่ี 8.7  จ ำนวนเท่ำเส้นผ่ำศูนย์กลำงที่ต้องกำรส ำหรับระยะทำบรับแรงอัดเมื่อ cf    210 ก.ก./ซม.2 

หน่วยแรงคราก fy 

(ก.ก./ซม.2) 

จ านวนเท่าของเส้นผ่าศูนย์กลาง 

เสาปลอกเกลียว เสาปลอกเดี่ยว อ่ืนๆ 

3000 16 18 21 

4000 21 24 28 

5000 31 59 41 

 

การฝังยึดเหล็กเสริมในคานยื่น 

เหล็กเสริมบนรับแรงดึงในคำนยื่นจะต้องมีควำมยำวไม่น้อยกว่ำควำมยำวฝังยึด Ld โดยวัดจำกจุดที่มี
แรงดึงสูงจุดที่ผิวเสำออกมำทั งสองข้ำง ซึ่งในกรณีที่ช่วงยื่นน้อยกว่ำ Ld ให้ท ำกำรงอฉำกที่ปลำยยื่น
เพ่ือช่วยในกำรฝังยึด  

 

รูปที่ 8.45  กำรเสริมเหล็กในคำนยื่นช่วงสั น 

ในกรณีที่ปลำยยื่นมีควำมยำวมำกพออำจหยุดเหล็กครึ่งหนึ่งที่ระยะไม่น้อยกว่ำครึ่งหนึ่งของ
ระยะยื่นหรือควำมยำวฝังยึด โดยอำจลดควำมลึกคำนจนถึงปลำยคำนไม่น้อยกว่ำ 15 ซม. 

 

รูปที่ 8.46  กำรเสริมเหล็กในคำนยื่นช่วงยำว 
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ในกรณีของคำนยื่นจำกเสำโดยไม่มีคำนช่วงในให้ท ำกำรงอฉำกเหล็กเสริมบน โดยให้มีระยะ
ปลำยงอขอเพ่ือให้มีกำรฝังยึดที่เพียงพอ 

 

รูปที่ 8.47  กำรเสริมเหล็กในคำนยื่นจำกเสำ 

การเสริมเหล็กต่างระดับ 

เหล็กเสริมในคำนต่อเนื่องโดยปกติจะวำงเป็นแนวเส้นตรงผ่ำนหัวเสำ แต่ในกรณีท่ีคำนที่มำต่อทั งสอง
ข้ำงของเสำมีกำรเปลี่ยนระดับ หรือมีควำมควำมลึกต่ำงกัน กำรดัดเหล็กเสริมอำจก่อให้เกิดกำร
แตกร้ำวของคอนกรีตอันเนื่องมำจำกแรงดึงในเหล็กเสริม ดังนั นจึงต้องแยกเหล็กเป็นคนละเส้นโดยใช้
กำรงอเหล็กช่วยในกำรฝัดยึดเพื่อรับแรงดึงในเหล็กเสริม 

 

รูปที่ 8.48  กำรเสริมเหล็กในคำนต่ำงระดับ 

 

รูปที ่8.49  กำรเสริมเหล็กในคำนที่มีควำมลึกต่ำงกัน 

L
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ส ำหรับคำนต่ำงระดับระหว่ำงช่วงควำมยำวจะมีรำยละเอียดกำรเสริมเหล็กแตกต่ำงกันไปตำม
ควำมสูงของระยะที่ต่ำงระดับดังแสดงในรูปที่ 8.50 เป็นกำรเสริมเหล็กในกรณีที่มีควำมต่ำงระดับ
น้อยเม่ือเทียบกับควำมลึกคำน h โดยจะเสริมเหล็กกันร้ำวเพิ่มในคำนส่วนที่ระดับสูงกว่ำ 

 

รูปที่ 8.50  กำรเสริมเหล็กในคำนที่มีควำมต่ำงระดับน้อย 

เมื่อควำมต่ำงระดับมีมำกขึ นแต่ยังไม่เกินควำมลึกคำน h ให้ท ำกำรเสริมเหล็กดังในรูปที่ 8.51 
โดยมีช่วงทำบไม่น้อยกว่ำ h 

 

รูปที่ 8.51  กำรเสริมเหล็กในคำนที่มีควำมต่ำงระดับมำกแต่ยังไม่เกิน h 

 

รูปที่ 8.52  กำรเสริมเหล็กในคำนที่มีควำมต่ำงระดับมำกเกิน h 
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ในกรณีที่คำนต่ำงระดับมำกกว่ำ h อำจท ำดังในรูปที่ 8.52 หรือท ำเป็นคำนสองชั นโดยมีเสำดั ง
รองรับคำนระดับบนเพื่อถ่ำยน  ำหนักลงมำที่คำนระดับล่ำงดังในรูปที่ 8.53 

 

รูปที่ 8.53  กำรเสริมเหล็กในคำนสองระดับ 

คานรองรับเสา 

ให้ยื่นเหล็กเสริมในเสำลงมำจนถึงเหล็กเสริมล่ำงของคำน โดยจัดให้มีเหล็กปลอกอย่ำงหนำแน่น
เพ่ือให้มีกำรโอบอุ้มอย่ำงเพียงพอที่จะส่งผ่ำนแรงไปยังส่วนบนของคำน ถ้ำน  ำหนักบรรทุกมีขนำด
ใหญ่อำจใช้เหล็กรูปคอม้ำเข้ำมำช่วยเสริมดังในรูป 

 

รปูท่ี 8.54  กำรเสริมเหล็กในคำนรองรับเสำ 

การเสริมเหล็กคานเซาะร่อง 

ในคำนที่มีกำรเซำะร่องบริเวณกลำงช่วงดังแสดงในรูปทำงด้ำนซ้ำย เหล็กเสริมจะถูกดัดไปตำมขอบ
ร่องซึ่งไม่เหมำะสม เนื่องจำกต้องกำรให้เหล็กเสริมรับแรงทำงตรง ซึ่งอำจท ำให้เกิดกำรแตกร้ำวได้ 
ดังนั นจึงควรแยกเหล็กเสริมเป็นคนละเส้นดังในรูปทำงขวำ 

h
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รูปที่ 8.55  กำรเสริมเหล็กในคำนเซำะร่อง 

ปัญหาท้ายบทที่ 8 

8.1 จงค ำนวณระยะฝังพื นฐำนรับแรงดึงของเหล็กข้ออ้อยที่เสริมในคอนกรีตน  ำหนักปกติดังนี  
(a)  DB12, DB16 ก ำหนด cf = 300 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

(b)  DB25, DB28 ก ำหนด cf = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

8.2 จงออกแบบระยะทำบในเหล็กรับแรงอัดของหน้ำตัดเสำ 40 ซม.  40 ซม. เสริมด้วยเหล็ก 
8DB25 วำงห่ำงเท่ำกัน 

(a)  ก ำหนด cf = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

(b)  ก ำหนด cf = 210 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

8.3 คำนยื่นคอนกรีตเสริมเหล็กมีระยะช่วงคำน 5 เมตร รับโมเมนต์ Mu = 32 ตัน-เมตร และแรง
เฉือนประลัย Vu = 12 ตัน ที่ผิวจุดรองรับ จงออกแบบเหล็กบนและระยะฝังที่เหมำะสมของ
กำรงอ 90o เข้ำไปในผนังคอนกรีตเพ่ือรองรับโมเมนต์และแรงเฉือนที่มำกระท ำ ก ำหนด cf = 

280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

8.4 คำนยื่นในรูปข้ำงล่ำง กว้ำง b = 30 ซม. เสริมเหล็กบน 3DB25 ยึดติดกับเสำโดยงอฉำก
มำตรฐำน cf   = 300 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 ตรวจสอบว่ำ 

(a)  ระยะงอฉำกฝังยึดในเสำได้หรือไม่  ? ระยะหุ้ม
ด้ำนข้ำง 7 ซม. ระยะหุ้มด้ำนหลัง 5 ซม. จุดต่อถูกหุ้ม
ด้วยเหล็กปลอกระยะห่ำง 15 ซม. 

(b)  ระยะฝังยึดในคำนเพียงพอหรือไม่ ? เหล็กหยุดที่ 5 

ซม. จำกปลำยคำน ใช้เหล็กปลอก DB10@0.15ม. 
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45 cm

120 cm
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8.5 คำนช่วงเดี่ยวหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำกว้ำง b = 35 ซม. และ d = 44 ซม. และเหล็กปลอก 
DB10 ช่วงคำนยำว 4.2 ม.รองรับน  ำหนักบรรทุกประลัย wu = 9 ตัน/ม. รวมน  ำหนักคำนเอง 
คอนกรีตก ำลัง cf = 280 ก.ก./ซม.2 และใช้เหล็กเสริม 2DB32 ก ำลังครำก fy = 4,000 ก.ก./

ซม.2 ยื่นผ่ำนศูนย์กลำงที่รองรับไป 12 ซม. จงตรวจสอบดูว่ำเป็นไปตำมข้อก ำหนดเรื่องกำรยึด
เหนี่ยวหรือไม่ ? 

8.6 หน้ำตัดคำนสี่เหลี่ยมผืนผ้ำกว้ำง b = 35 ซม., h = 60 ซม. และ d = 54 ซม. รองรับน  ำหนัก
บรรทุกประลัย wu = 6 ตัน/เมตร(รวมน  ำหนักคำนเอง) คำนช่วงเดี่ยวมีช่วงคำนยำว 6.2 เมตร 
ใช้เหล็กเสริม 6DB20 ก ำลังครำก 4,000 ก.ก./ซม.2 เหล็กสองเส้นถูกหยุดกลำงช่วงคำน ที่
เหลืออีกสี่เส้นยื่นผ่ำนเข้ำจุดรองรับ 30 ซม. ก ำหนด cf = 300 ก.ก./ซม.2 และเหล็กปลอก 
DB10 

(a) วำดแผนภูมิโมเมนต์ดัด 2M w x / 2 wx / 2   เมื่อ x คือระยะจำกจุดรองรับและ  

คือช่วงควำมยำวคำน 

(b) วำดแผนภูมิควำมต้ำนทำนโมเมนต์ดัดและระบุต ำแหน่งกำรหยุดเหล็กสองเส้น 

คำนดังแสดงในรูปข้ำงล่ำงใช้คอนกรีตก ำลัง 240 ก.ก./ซม.2 และเหล็ก fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 ควำม
ลึกประสิทธิผล d = 48 ซม. คำนรองรับน  ำหนักบรรทุกประลัย wu = 7.6 ตัน/เมตร(รวมน  ำหนักคำน) 

 
8.7 เลือกจุดหยุดเหล็กส ำหรับช่วงคำน AB ตำมเงื่อนไขดังนี  

(a) ยื่นเหล็กรับโมเมนต์บวกสองเส้นเข้ำไปในเสำและค ำนวณระยะหยุดส ำหรับ
อีกสองเส้นที่เหลือ 

(b) ยื่นเหล็กรับโมเมนต์ลบทั งหมดออกมำจำกเสำภำยในผ่ำนจุดดัดกลับแล้ว
ค ำนวณระยะหยุดเหล็กสำมเส้น 

(c) ตรวจสอบกำรฝังยึดของเหล็กรับโมเมนต์ลบที่เสำภำยนอกว่ำเพียงพอ
หรือไม่? ถ้ำไม่ให้แก้ไข 

8.8 ท ำซ  ำปัญหำ 8.7(a) และ (b) ส ำหรับช่วงคำน BC 

DCBA

4DB20 Top

45 cm

4DB20

6 m 45 cm 6.2 m 45 cm 6 m 45 cm

5DB20 Top

30 cm

55 cm

Effective width

of flange = 150 cm
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8.9 คำนต่อเนื่องมีรำยละเอียดกำรเสริมเหล็กดังแสดงในรูปข้ำงล่ำง ตรวจสอบระยะฝังยึดของ
เหล็กเสริมที่ทุกหน้ำตัดวิกฤต ก ำหนด cf = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

 

8.10 ออกแบบคำนดังแสดงในรูปข้ำงล่ำงโดยใช้ max เขียนแผนภูมิควำมต้ำนทำนโมเมนต์และระบุ
ต ำแหน่งกำรหยุดเหล็กเสริม คำนรองรับน  ำหนักบรรทุกคงที่รวมน  ำหนักตัวเอง 2.2 ตัน/เมตร 
น  ำหนักจร 3.2 ตัน/เมตร ใช้  cf = 280 ก.ก./ซม.2,  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 และ b = 30 ซม. 

 

8.11 ออกแบบคำนดังแสดงในรูปข้ำงล่ำง ใช้อัตรำส่วนเหล็กเสริม b1/ 2    เขียนแผนภูมิก ำลัง
ต้ำนทำนโมเมนต์ดัด พร้อมก ำหนดจุดหยุดเหล็ก เมตร ใช้  cf = 240 ก.ก./ซม.2,  fy = 4,000 

ก.ก./ซม.2 และ b = 30 ซม. 
 
 
 
 
 
 

8.12 ออกแบบหน้ำตัดที่จุดรองรับ B ของคำนดังในรูปข้ำงล่ำง แล้วใช้ขนำดหน้ำตัดที่ B ส ำหรบัทั ง
คำน ABC พิจำรณำเหล็กเสริมที่ต้องกำรในช่วง AB และวำดแผนภูมิก ำลังต้ำนทำนโมเมนต์
ส ำหรับคำน ABC ใช้  cf = 240 ก.ก./ซม.2,  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 และ b = 30 ซม. 

 

+ M

- M

CL

3.6 m

1 2

0.45 m

1.35 m
1

60 cm

30 cm

8DB25

2DB25

2

30 cm

6DB25

6 m

6 m 2.4 m

A
B

C

DL = 9 t/m

LL = 6 t/m

2.4 m

LL = 4 tonLL = 7 ton

1.2 m

DL = 3 t/m



RC SDM 9  Torsion By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 220 

 

  
 

การบิด 
โมเมนต์บิดเกิดข้ึนในองค์อาคารเมื่อน้้าหนักบรรทุกกระท้าเยื้องศูนย์ออกห่างจากแนวแกนองค์อาคาร
ดังเช่นในรูป 9.1, คานโค้ง, คานรับพ้ืนยื่นในรูปที่ 9.2(ก) และคานขอบอาคารในรูปที่ 9.2(ข) ซึ่งคาน
ทั่วไปจะมีโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนเกิดขึ้นอยู่แล้ว ดังนั้นโมเมนต์บิดจึงมักเกิดร่วมกับโมเมนต์และแรง
เฉือนและบางครั้งก็เกิดร่วมกับแรงในแนวแกน 

 

รูปที ่9.1  องค์อาคารรับการบิดเนื่องจากน้้าหนักเยื้องศูนย์ 

การบิดที่เกิดขึ้นในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอาจแบ่งได้เป็น การบิดหลัก (Primary 

torsion) และ การบิดรอง (Secondary torsion) การบิดหลักจะเกิดขึ้นเมื่อน้้าหนักบรรทุก
ภายนอกต้องถูกรับโดยความต้านทานการบิดซึ่งสามารถค้านวณได้ตามสมการสมดุลจึงเรียกอีกอย่าง
ว่า การบิดสมดุล (Equilibrium torsion) ตัวอย่างเช่นคานในรูป 9.1 และพ้ืนยื่นในรูปที่ 9.2(ก) ซึ่ง
น้้าหนักบรรทุกท้าให้เกิดโมเมนต์บิดต่อความยาว mt กระท้าบนความยาวคานรองรับ ซึ่งจะถูก
ต้านทานให้อยู่ในสมดุลโดยโมเมนต์บิด T  ทีจุ่ดรองรับปลายคาน 

การบิดรองจะเกิดจากผลของความต่อเนื่องในโครงสร้าง ซึ่งในกรณีเช่นนี้แรงบิดไม่สามารถหา
ได้จากสมการสมดุลเพียงอย่างเดียวเรียกอีกอย่างหนึ่ งว่า การบิดเทียบเท่า (Compatibility 

torsion) การละเลยความต่อเนื่องในการออกแบบมักท้าให้เกิดการแตกร้าว แต่โดยทั่วไปจะไม่เกิด
การวิบัติ ตัวอย่างของการบิดรองจะพบในคานขอบที่หล่อเป็นเนื้อเดียวกับพ้ืนคอนกรีตดังแสดงในรูป
ที่ 9.2(ข) ถ้าคานของมีความต้านทานการบิดและถูกเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม และถ้าเสาสามารถ
ต้านทานการบิด T โมเมนต์ในพ้ืนจะประมาณเท่ากับพ้ืนที่มีจุดรองรับภายนอกแบบยึดแน่นดังแสดง

P

P
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T

T

mt

ในรูปที่ 9.2(ค) อย่างไรก็ตามถ้าคานมีความต้านทานการบิดน้อยและมีการเสริมเหล็กต้านการบิดไม่
เพียงพอ ก็จะเกิดดารแตกร้าวท้าให้ความต้านทานยิ่งลดลง โมเมนต์ในพ้ืนก็จะเหมือนกับมีจุดรองรับ
แบบจุดหมุนดังแสดงในรูปที่ 9.2(ง) 

 

 

 

 

 

 

 

 (ก) การบิดในคานรับพื้นยื่น 

 

 

(ข) การบิดในคานขอบอาคาร 

 

(ค) โมเมนต์ในพ้ืนอาคาร 

รูปที่ 9.2  คานรับโมเมนต์บิดจากพ้ืนอาคาร 

หน่วยแรงและการแตกร้าวจากการบิด 

เมื่อคานในรูปที่ 9.3 รับโมเมนต์บิด T หน่วยแรงเฉือนที่ผิวด้านบนและด้านข้างคานจะเป็นดังแสดง
ในรูป 9.3(ก) หน่วยแรงหลักจะเป็นดังแสดงในรูปที่ 9.3(ข) หน่วยแรงดึงหลักจะมีค่าเท่ากับหน่วย
แรงอัดหลักและเท่ากับหน่วยแรงเฉือน ซึ่งถ้าคานรับเพียงโมเมนต์บิด T หน่วยแรงดึงหลักจะท้าให้
เกิดการแตกร้าวเป็นเกลียวโดยรอบองค์อาคารดังในรูปที่ 9.3(ค) 

T

T

mt

A
B

A B A B

คานขอบให ่ คานขอบเล็ก
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ในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรอยร้าวจะท้าให้เกิดการวิบัติถ้าไม่มีเหล็กเสริมตัดผ่านรอยร้าว ซึ่ง
โดยทั่วไปจะใช้เหล็กตามแนวยาวที่มุมทั้งสี่และเหล็กปลอกปิด 

 

รูปที่ 9.3  หน่วยแรงหลักและการแตกร้าวจากการบิดอย่างเดียว 

การกระจายหน่วยแรงเฉือนจากการบิดบนหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าจะไม่ง่ายเหมือนในหน้าตัดกลม ซึ่ง
จากทฤษฎีอิลาสติก หน่วยแรงเฉือนมากที่สุดบนหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าสามารถค้านวณได้จาก 

 max 2

T

x y
 


 (9.1) 

เมื่อ T  โมเมนต์บิดที่มากระท้า 

 x  ด้านสั้นของหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 y  ด้านยาวของหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

   สัมประสิทธิ์ขึ้นกับอัตราส่วน y/x มีค่าตามตารางข้างล่าง 

y/x 1.0 1.2 1.5 2.0 4 ∞ 

 0.208 0.219 0.231 0.246 0.282 1/3 

การกระจายหน่วยแรงเฉือนเป็นดังในรูปที่ 9.4  หน่วยแรงเฉือนมากที่สุดจะเกิดขึ้นที่ผิวบนแนว
กึ่งกลางของด้านยาว y  
 

T

 ก  หน่วยแรงเฉือน

T

 ข  หน่วยแรงหลัก

T

 ค  การแตกร้าว
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

รูปที่ 9.4  การกระจายหน่วยแรงเฉือนบนหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ก าลังโมเมนต์บิดแตกรา้ว 

เมื่อคานคอนกรีตรับโมเมนต์บิดเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งเกิดการแตกร้าว เมื่อหน่วยแรงดึงหลักมากที่สุดถึง
ค่าก้าลังดึงของคอนกรีต เราเรียกโมเมนต์บิดที่ท้าให้คอนกรีตเริ่มเกิดการแตกร้าวนี้ว่า โมเมนต์บิด
แตกร้าว (Cracking torque, Tcr) การเสริมเหล็กจะมีผลเพียงเล็กน้อยต่อค่า Tcr นี้เนื่องจากเหล็ก
เสริมจะเริ่มท้างานเม่ือคอนกรีตมีการแตกร้าวเสียก่อน 

หลังจากการแตกร้าวก้าลังบิดของหน้าตัดจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเหล็กเสริมดังในรูปที่ 9.5 จาก
ผลของการทดสอบพบว่าค่าก้าลังที่ได้ของหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีค่าใกล้เคียงกับหน้าตัดกลวงรูป
กล่อง (Hollow box-beam) ซึ่งมีสมการในการหาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนภายในและ
โมเมนต์บิดที่มากระท้าที่ง่ายกว่า นั่นคือใช้สมมุติฐานของ การไหลเฉือนในท่อผนังบาง (Shear flow 

in thin-walled tube) 



รูปที่ 9.5  ก้าลังบิดของหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็กตันและกลวง 

x

y

max

x

y

T

Solid Hollow

    

Percent of torsional reinforcement

 

Tn

Tcr solid section

Tcr hollow section
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หน่วยแรงเฉือนจะถูกสมมุติว่ามีค่าคงที่บนความกว้าง t ของเส้นรอบรูปหน้าตัดดังแสดงในรูป
ที่ 9.6 ภายในผนังท่อโมเมนต์บิดจะถูกต้านทานโดยแรงเฉือนไหล(Shear flow) q ซึ่งมีหน่วยเป็นแรง
ต่อความยาว จะมีค่าคงที่บนเส้นรอบรูป ดังจะเห็นได้จากในรูปที่ 9.6 

 

รูปที่ 9.6  การเฉือนไหลใน 

ท่อผนังบาง 

การเฉือนไหล (Shear flow):                                                           
0

T
q

2 A
  (9.2) 

เมื่อ A0 คือพ้ืนที่ที่ล้อมรอบโดยเส้นทางของแรงเฉือนไหล 

ส้าหรับท่อผนังหนา t, หน่วยแรงเฉือนที่กระท้าในผนังท่อจะเท่ากับ 

                                     
0

q T

t 2 A t
    (9.3) 

การแตกร้าวจากการบิดจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยแรงเฉือน 
cr c1.1 f   

แทนค่าลงในสมการที่ (9.3) จะได้ 

โมเมนต์บิดแตกร้าว : 
cr c 0T 1.1 f (2A t)  (9.4) 

เนื่องจาก A0 คือพื้นที่ที่ล้อมรอบโดยแรงเฉือนไหลซึ่งจะต้องมีค่าเป็นสัดส่วนกับพื้นที่ที่ถูกล้อม
โดยเส้นรอบรูปภายนอก Acp ดังนั้นค่า t จึงสามารถถูกประมาณเป็นสัดส่วนของ Acp/pcp เมื่อ pcp 

คือเส้นรอบรูปของหน้าตัด  

ส้าหรับหน้าตัดตันรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า t จะประมาณหนึ่งในหกถึงหนึ่งในสี่ของความกว้างน้อย
ที่สุด โดยใช้ค่าหนึ่งในสี่และความกว้างต่อความยาว 0.5 จะให้ค่า A0 ประมาณเท่ากับ (2/3)Acp และ
ค่า t = (3/4)Acp/pcp แทนค่าทั้งสองลงในสมการ (9.4) จะได้ 

 

2

cp

cr c

cp

A
T 1.1 f

p
  ก.ก.-ซม. (9.5) 

ตามมาตรฐาน ACI ก้าหนดไว้ว่าแรงบิดในองค์อาคารสามารถถูกละเลยไดก็ต่อเมื่อ ค่าโมเมนต์บิด
ที่มากระท้ามีค่าไม่เกิน 25% ของก้าลังต้านทานโมเมนต์บิด 

  Tu     Tcr / 4 (9.6) 

เมื่อ Tu คือโมเมนต์บิดประลัยและ   คือตัวคูณลดก้าลังส้าหรับการบิดมีค่าเท่ากับ 0.85 

 

รูปที่ 9.7  ส่วนของพ้ืนที่น้ามาคิดรวมกับคานเพ่ือช่วยรับการบิด 

A0

T

t

q

b

hw

t

hw  4t

b

hw

t

b + 2hw  b + 8t
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ส้าหรับหน้าตัดรูปตัว T และ L ที่เกิดจากการหล่อคานและพ้ืนเป็นเนื้อเดียวกัน เราอาจคิด
ความกว้างปีกประสิทธิผลมาช่วยรับการบิดได้ โดยใช้ระยะที่มากกว่าของคานด้านบนหรือใต้พ้ืนแต่
ต้องไม่เกินสี่เท่าความหนาพื้นดังแสดงในรูปที่ 9.7 

ตัวอย่างที่ 9.1 คานยื่นดังแสดงในรูปที่ 9.8 รับน้้าหนักบรรทุกประลัย 3 ตันที่มุมหน้าตัดห่างจาก
ศูนย์กลางหน้าตัด 15 ซม. จงพิจารณาว่าจ้าเป็นต้องคิดผลของการบิดในการออกแบบหรือไม่ 
ก้าหนด cf = 240 ก.ก./ซม.2 

 

รูปที่ 9.8 คานยื่นในตัวอย่างที่ 9.1 

วิธีท า   

เส้นรอบรูปหน้าตัด pcp   2(60+30)  =  180 ซม. 

พ้ืนที่หน้าตัด Acp   (60)(30)  =  1,800 ซม.2 

โมเมนต์บิดแตกร้าว Tcr   1.1 240 (1,800)2/(1801,000) 

    307 ตัน-ซม.    3.07 ตัน-ม. 

ขีดจ้ากัดโมเมนต์บิด Tcr/4   0.85(3.07)/4    0.65 ตัน-เมตร 

โมเมนต์บิด  Tu    30.15    0.45 ตัน-ม.  <  0.65 ตัน-ม.  OK 

ดังนั้นไม่ต้องคิดผลของแรงบิดในคาน  

ก าลังบิดของคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก 

หลังเกิดการแตกร้าวจากการบิด คอนกรีตเปลือกนอกที่ห่อหุ้มอยู่จะกะเทาะออกไป โมเมนต์บิดจะถูก
ต้านทานโดยเหล็กปลอกปิด เหล็กนอน และคอนกรีตที่อยู่ภายในเหล็กปลอก  

พ้ืนที่ A0h ที่ใช้ค้านวณจะใช้พ้ืนที่ที่ถูกโอบล้อมโดยเหล็กปลอกวัดตามแนวศูนย์กลางเหล็ก
ปลอกดังในรูปที่ 9.9 ในกรณีของหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า A0h = x0y0 และเส้นรอบรูป ph = 2(x0 + y0) 
เมื่อ x0 และ y0 คือระยะระหว่างศูนย์กลางเหล็กปลอกด้านสั้นและด้านยาวตามล้าดับ 

 

รูปที่ 9.9  คานคอนกรีตเสริมเหล็กรับการบิด 

3 ton

15 cm

30 cm
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A0h y 
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การวิเคราะห์ความต้านทานการบิดขององค์อาคารท้าได้โดยมององค์อาคารเป็น  โครงถักสามมิติ 
(Space truss) ที่ประกอบไปด้วยแผ่นคอนกรีตทแยงที่สามารถรับแรงอัดในแนวขนานกับรอยร้าว
ได้แต่ไม่สามารถรับแรงดึงในแนวตั้งฉาก และมีเหล็กปลอกทางขวางและเหล็กนอนเพ่ือรับแรงดึงดัง
ในรูปที่ 9.10 

 

รูปที่ 9.10  การวิเคราะห์โครงถักสามมิติ 

จากรูปที่ 9.10 จะเห็นว่าก้าลังบิดขององค์อาคารเกิดจากแรงเฉือน V1, V2, V3 และ V4 บน
ด้านทั้งสี่คูณระยะถึงศูนย์กลางหน้าตัด ตัวอย่างเช่นก้าลังต้านทานการบิดจากแรงเฉือน V4 ทาง
ด้านขวาดังในรูปที่ 9.11(ก) จะมีค่าเท่ากับ 

 4 0
4

V x
T

2
  (9.7) 

 

 

รูปที่ 9.11  พ้ืนฐานการออกแบบ
เหล็กปลอกต้านทานการบิด 

 

พิจารณาทางด้านข้างในรูปที่ 9.11(ข) โดยมุมรอยร้าว   มีค่าอยู่ระหว่าง 30o – 60o ตามมาตรฐาน 
ACI แนะน้าให้ใช้  = 45o จ้านวนเหล็กปลอกที่รอยร้าวตัดผ่านคือ 0n y / s  จากสมดุลของแรง
ในแนวดิ่งแรงเฉือน V4 จะเท่ากับก้าลังดึงของเหล็กปลอกทุกเส้นที่รอยร้าวตัดผ่าน นั่นคือ 

 
t yv 0

4 t yv

A f y
V A f n

s
   (9.8) 

เมื่อ  At    พ้ืนที่เหล็กปลอกหนึ่งขา (ซม.2) 
 fyv    ก้าลังครากของเหล็กเสริมทางขวาง (กก./ซม.2) 

แทนค่า V4 จากสมการ (9.8) ลงใน (9.7) จะได้ 

 
t yv 0 0

4

A f y x
T

2s
  (9.9) 

เมื่อพิจารณาด้านที่เหลือจะพบว่า T1  T2  T3  T4 ก้าลังบิดของหน้าตัดคือผลรวมก้าลังบิดของ
ทุกด้านมีค่าเท่ากับ 

x0

y0

T

V4V3

V2

V1

 เหล็กนอน

เหล็กปลอก

แผ่นคอนกรีตทแยงรับแรงอัด

x0

V4



V4

At fyv

At fyv

At fyv

y0

s

 ก  ข 
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4

t yv 0 0 t yv 0h

n i
i 1

2A f x y 2A f A
T T

s s

    (9.10) 

ACI แนะน้าให้ใช้ค่า 0 0hA 0.85A  แทนค่า A0h ในสมการ (9.10) ก้าลังบิดของหน้าตัดจึง
กลายเป็น 

 t yv 0

n

2A f A
T

s
  (9.11) 

 

รูปที่ 9.12  สมดุลแรงอัดทแยงจากแรงเฉือนในแนวดิ่ง V4 

ส่วนของคอนกรีตที่แตกร้าวเป็นเส้นในแนวทแยงรับแรงอัดจะต้องถูกน้ามาคิดเพ่ือให้หน้าตัดอยู่ใน
สมดุล ดังแสดงในรูปที่ 9.12 องค์ประกอบในแนวราบของแรงอัดในผนังดิ่งจะต้องหักล้างกับแรงดึง
ตามแนวแกน N4 

 t yv 0

4 4

A f y
N V cot

s
    (9.12) 

ท้าการรวมผลจากทั้งสี่ด้านอีกครั้ง จะได้ว่าแรงตามแนวแกนทั้งหมดที่เพ่ิมข้ึนในองค์อาคารคือ 

  
4

t yv t yv h

i 0 0
i 1

A f A f p
N 2 x y

s s

    (9.13) 

เมื่อ  ph  คือเส้นรอบรูปที่วัดจากเส้นผ่าศูนย์กลางปลอกปิด เหล็กเสริมในแนวนอนจะต้องถูก
จัดเตรียมเพ่ือรับแรงตามแนวแกนที่เพ่ิมชึ้น N ซึ่งถ้าออกแบบให้เหล็กถึงจุดคราก 

 
t yv h

l yl

A f p
A f

s
  (9.14) 

และ 
yvt

l h

yl

fA
A p

s f
  (9.15) 

เมื่อ  Al   พ้ืนที่เหล็กนอนทั้งหมดที่ต้องการเพื่อต้านทานการบิด (ซม.2) 
 fyl   ก้าลังครากของเหล็กเสริมรับการบิดในแนวนอน (กก./ซม.2) 

ก้าลังต้านทานการบิด nT ต้องมีค่าไม่น้อยกว่าแรงบิดประลัย Tu ในการค้านวณ Tn ตามวิธีของ 
ACI ในสมการ (9.11) นั้นจะสมมุติให้แรงบิดทั้งหมดถูกต้านทานโดยเหล็กปลอกปิดและเหล็กนอน 
โมเมนต์บิด Tc ซ่ึงต้านทานโดยคอนกรีตจะถูกสมมุติให้เท่ากับศูนย์ ในขณะท่ีสมมุติก้าลังต้านทานแรง
เฉือน Vc ของคอนกรีตไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดโมเมนต์บิด ดังนั้นการค้านวณจึงไม่ยุ่งยากเหมือน
มาตรฐานเก่าที่ต้องใช้สูตรปฏิสัมพันธ์ของ V, T  และ M  ในการเสริมเหล็กเพ่ือรับแรงเฉือนจะ
พิจารณาจากค่า Vs = Vn – Vc ในขณะที่เหล็กเสริมรับแรงบิดจะใช้ค่า Tn 

 

V4



N4/2

N4/2


V4

N4
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หน่วยแรงร่วมกระท าของโมเมนต์บิดและแรงเฉือน 

โดยปกติแล้วคานจะรับการดัดและการเฉือน ดังนั้นเมื่อคานรับการบิดจึงมักต้องรับผลจากการร่วม
กระท้าของแรงภายในทั้งสาม หน่วยแรงเฉือนที่เกิดจากแรงเฉือนและโมเมนต์บิดบนหน้าตัดจะ
แตกต่างกันดังในรูปที่ 9.13 โดยแสดงการกระจายหน่วยแรงเฉือนจากการบิดและแรงเฉือนบนหน้า
ตัดท่อกลวงรูปที่ 9.13(ก) และหน้าตัดสี่เหลี่ยมในรูปที่ 9.13(ข) 

 

 (ก) หน้าตัดกลวง (ข) หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

รูปที่ 9.13  การร่วมกระท้าของแรงบิดและแรงเฉือน 

หน่วยแรงเฉือนที่เกิดจากแรงเฉือน V คือ v V / (bd)   หน่วยแรงเฉือนที่เกิดจากการบิด
จากสมการที่ (9.3) คือ t 0T / (2A t)   ส้าหรับหน้าตัดคอนกรีตแตกร้าวที่มี A0 = 0.85A0h และ t 
 A0h/ph ในรูปที่ 9.13(ก) หน้าตัดกลวงหน่วยแรงทั้งสองจะรวมกันบนด้านหนึ่งขององค์อาคาร 

v t      ต้องมีค่าไม่เกินหน่วยแรงเฉือนมากที่สุด 

 u u h c
c2

0h

V T p V
2.1 f

bd 1.7A bd

 
    

 
 (9.16) 

เมื่อ  c cV 0.53 f bd  คือก้าลังเฉือนของคอนกรีตน้้าหนักปกติ 

ส้าหรับองค์อาคารที่มีหน้าตัดสี่เหลี่ยมดังในรูปที่ 9.13(ข) หน่วยแรง t  จะกระจายโดยรอบ
เส้นรอบรูปตามสมมุติฐานท่อกลวง ในขณะที่ v  กระจายไปทั่วทั้งหน้าตัด สมการที่ใช้ในการ
ตรวจสอบคือ 
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u u h c
c2

w 0h

V T p V
2.1 f

b d 1.7A bd

    
       

    
 (9.17) 

ผลรวมของหน่วยแรงจากการเฉือนและการบิดทางด้านซ้ายของสมการ (9.16) และ (9.17) 

ต้องมีค่าไม่เกินหน่วยแรงแตกร้าวจากการเฉือนบวก c2.1 f  ซึ่งเป็นเงื่อนไขเดิมที่ใช้ในการออกแบบ
เพ่ือการเฉือนเพียงอย่างเดียว เงื่อนไขนี้จะช่วยลดการแตกร้าวและป้องกันการอัดแตก (Crushing) 
ของคอนกรีตเนื่องจากการเฉือนและการบิด 

  

หน่วยแรงบิด หน่วยแรงเฉือน หน่วยแรงบิด หน่วยแรงเฉือน
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การออกแบบคานรับการเฉือนและการบิด 

ในการออกแบบหน้าตัดคานเพ่ือรับผลร่วมกระท้าของการเฉือนและการบิดนั้น จะเริ่มจากการ
ออกแบบโมเมนต์ดัดเพียงอย่างเดียวก่อน จากนั้นพิจารณาเหล็กปลอกและเหล็กนอนเพ่ิมเติมเพ่ือ
ต้านทานการเฉือนและการบิด  

การออกแบบส้าหรับก้าลังเฉือนจากบทที่ 5 ก้าหนดให้ 

 n uV V   (5.15) 

 n c sV V V   (5.10) 

จากก้าลังเฉือนของเหล็กปลอก 
s v yvV A f d / s  แทนที่จะออกแบบโดยเลือกเหล็กปลอกและ

ระยะห่าง เราจะค้านวณเป็นอัตราส่วน vA / s  เก็บไว้เพ่ือไปรวมกับปริมาณเหล็กปลอกท่ีจะต้องการ
เพ่ิมเติมเพ่ือต้านทานการบิด 

 sv

yv

VA

s f d
  (9.18) 

ส้าหรับการออกแบบเพื่อให้มีก้าลังบิดที่เพียงพอตามมาตรฐาน ACI ก้าหนดให้ 

 n uT T   (9.19) 

เมื่อ  Tu = โมเมนต์บิดประลัยที่ต้องการ, Tn = ก้าลังบิดที่องค์อาคารต้านทานได้ และตัวคูณลดก้าลัง 
 = 0.85 จะใช้ส้าหรับก้าลังต้านทานการบิด  

แรงบิดน้อยที่สุด 
ในการออกแบบหลังจากค้านวณโมเมนต์บิดจากน้้าหนักบรรทุกประลัย Tu ได้ให้ตรวจสอบว่าเกิน 
25% ของก้าลังโมเมนต์บิดแตกร้าวหรือไม่ จากสมการ (9.5) และ (9.6) จะได้ 

 

2

cpcr
u c

cp

AT
T 0.275 f

4 p


    (9.20) 

การเสริมเหล็กรับแรงบิด 
หากโมเมนต์บิดประลัย Tu มีค่าเกิน 25% ของก้าลังต้านทานโมเมนต์บิดในสมการ (9.20) จะต้อง
เสริมเหล็กเพ่ิมเติมเพ่ือต้านทานการแตกร้าว แทนค่าสมการ (9.11) ลงใน (9.19) จะได้ 

 
t yv 0u

n

2A f AT
T

s
 


 (9.21) 

ปริมาณเหล็กปลอกท่ีต้องการเพื่อต้านทานการบิด 

 t u

yv 0

2A T

s f A



 (9.22) 

เหล็กปลอกร่วมรับแรงเฉอืนและโมเมนต์บดิ 
เมื่อน้าเหล็กปลอกรับแรงบิด At/s มารวมกับเหล็กปลอกรับแรงเฉือน Av/s ซ่ึงมีหน่วยเป็น ซม.2/ซม.  
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แต่เนื่องจาก Av นั้นคิดจากสองขาของเหล็กปลอก ในขณะที่ At คิดจากหนึ่งขา ผลรวม Av+t/s คือ 

 v t tvA 2AA

s s s
    (9.23) 

เมื่อ Av+t คือพ้ืนที่เหล็กปลอกสองขา เมื่อเลือกเหล็กปลอกเช่น RB9 หรือ DB10 ก็จะค้านวณ Av+t 
จากสองเท่าพ้ืนที่คือ RB9: 2(0.636) = 1.27 ซม.2 หรือ DB10: 2(0.785) = 1.57 ซม.2 แล้ว
ค้านวณระยะห่างระหว่างปลอก s ถ้าคานมีเหล็กปลอกมากกว่าสองขาเพ่ือรับแรงเฉือนให้ใช้เพียง
สองขานอกในการรวมตามสมการ (9.23) 

ปริมาณเหล็กปลอกน้อยทีสุ่ด 
เพ่ือที่จะควบคุมการแตกร้าวแบบเกลียว ระยะห่างมากที่สุดของเหล็กปลอกรับแรงบิดไม่ควรจะเกิน 
ph/8 หรือ 30 ซม. โดยใช้ค่าที่น้อยกว่า นอกจากนั้นส้าหรับองค์อาคารที่ต้องการทั้งเหล้กเสริมรับแรง
เฉือนและแรงบิด พ้ืนที่เหล็กปลอกน้อยที่สุดจะต้องไม่น้อยกว่า 

 v t

yv

A 3.5b

s f
   (9.24) 

เหล็กนอนร่วมรับโมเมนตด์ัดและโมเมนต์บิด 
เหล็กนอนที่ค้านวณเพ่ือรับโมเมนต์ดัดนั้นจะเป็นเหล็กล่างถ้าเป็นโมเมนต์บวกและเหล็กบนเพ่ือรับ
โมเมนต์ลบ ในขณะที่เหล็กนอนเพ่ือต้านทานโมเมนต์บิด 

 
yvt

l h

yl

fA
A p

s f
  (9.25) 

จะวางกระจายตามเส้นรอบรูปหน้าตัดภายในเหล็กปลอกปิดโดยมีระยะห่างมากที่สุดไม่เกิน 30 ซม. 
มีเหล็กอย่างน้อยหนึ่งเส้นในแต่ละมุมของเหล็กปลอก เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กนอนน้อยที่สุดคือ 1/24 

ระยะห่างเหล็กปลอก แต่ต้องไม่น้อยกว่า DB10 และต้องเสริมเหล็กรับการบิดเลยจุดที่ต้องการไป
เป็นระยะ bt + d เมื่อ bt คือความกว้างของส่วนนั้นที่มีเหล็กปลอกต้านทานการบิด  

ACI ยอมให้ปริมาณของ Al ในบริเวณรับแรงอัดจากการดัดลดลงได้เท่ากับ  u ylM / 0.9df  

เมื่อ Mu เป็นโมเมนต์ดัดประลัยกระท้าที่หน้าตัดที่ถูกร่วมกระท้าโดย Tu 

ปริมาณเหล็กนอนน้อยที่สุด 
ปริมาณเหล็กนอนที่ค้านวณจากสมการ (9.25) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 

 
yvc cp t

lmin h

yv yl

f1.3 f A A
A p

f s f

  
   

 
 (9.26) 

เมื่อ tA / s  จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า yv1.76b / f  

ปริมาณเหล็กนอน Al น้อยที่สุดในสมการ (9.26) นั้นมีเพ่ือคงอัตราส่วนเหล็กเสริมต่อปริมาตร
คอนกรีตประมาณ 1% ส้าหรับคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนต์บิดเพียงอย่างเดียว 
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ตัวอย่างท่ี 9.2  การออกแบบส าหรับแรงบิดและแรงเฉือน  

คานช่วงยาว 8 เมตรดังแสดงในรูปที่ 9.14 รองรับพ้ืนยื่น 1.5 เมตร โดยการหล่อเป็นเนื้อเดียวกัน 
คานจึงมีลักษณะเป็นตัว L รับน้้าหนักบรรทุกจร 1.2 ตัน/เมตรบนศูนย์กลางคาน บวกกับอีก 200 
กก./เมตรที่กระจายสม่้าเสมอบนพ้ืน ความลึกประสิทธิผลของคานเท่ากับ 54 ซม. และระยะทางจาก
ผิวคานถึงศูนย์กลางเหล็กปลอกเท่ากับ 4 ซม. ก้าหนด cf  280 ก.ก./ซม.2 และ fy  4,000 กก./

ซม.2 จงออกแบบเหล็กเสริมรับแรงบิดและแรงเฉือน 

 

รูปที่ 9.14  คานในตัวอย่างที่ 9.2 
วิธีท า   

1. ค านวณแรงภายใน 

 น้้าหนักบรรทุกบนพื้น  wu    1.4(0.15)(1.5)(2,400) + 1.7(200)(1.5)  

     1,266  ก.ก./เมตร 

 ระยะเยื้องศูนย์    1.5/2    0.75 เมตร 

 น้้าหนักบรรทุกบนคาน  wu    1.4(0.6)(0.3)(2,400) + 1.7(1,200)  

     2,645  กก./เมตร 

 แรงเฉือนที่ผิวเสา Vu    (1.266+2.645)8/2    15.6  ตัน 

 แรงบิดที่ผิวเสา Tu    (1.266)(0.75)8/2    3.8  ตัน 

 โมเมนต์ดัด Mu   (1.266+2.645) )82/10    25.0  ตัน-เมตร 

 ที่หน้าตัดวิกฤตที่ระยะ d จากผิวเสา 

 Vu    15.6(3.46/4)    13.5 ตัน 

 Tu    3.8(3.46/4)    3.3 ตัน 

2. ออกแบบเหล็กเสริมรับการดัด 

 
5

u
n 2 2

M 25 10
R 31.8

bd 0.9 30 54


  

  
 กก./ซม.2 

 c n

y

0.85f 2R
1 1 0.0086

f 0.85f

 
       

  

8 m 1.5 m

60 cm

30 cm
15 cm

45 cm

45 cm
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 min max       OK 

 ,flexureA bd 0.0086 30 54 13.9       ซม.2 

3. ตรวจสอบโมเมนต์บิดแตกร้าว 

หน้าตัดคานประสิทธิผล: คิดบางส่วนของพ้ืนมาช่วยต้านการบิดโดยใช้ระยะท่ีน้อยกว่าระหว่าง 

ความลึกคานท่ีเกินความหนาพื้น   60 – 15    45 ซม. ควบคุม 

สี่เท่าความหนาพ้ืน   4  15    60 ซม. 

ดังนั้น Acp    (30)(60) + (15)(45)    2,475 ซม.2 

 pcp    2(60+75)    270 ซม. 

ขีดจ้ากัดโมเมนต์บิด: 
2

crT 0.85(0.275) 280(2,475)
0.87

4 (270)(1,000)(100)


 

 

ตัน-เมตร   

 <  [ Tu    3.3 ตัน ] 

ดังนั้นจ าเป็นต้องเสริมเหล็กรับแรงบิด 

4. ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนจากแรงบิดและแรงเฉือนร่วมกระท า 

 bwd  (30)(54)  1,620 ซม.2 A0h  x0 y0  (22)(52)  1,144 ซม. 2 

 x0  30 - 2(4)  22 ซม. A0  0.85A0h  0.85(1,144)  972.4 ซม. 2 

 y0  60 - 2(4)  52 ซม.  ph  2(22+52)  148 ซม. 

  
22

2

13.5 3.3(100)(148) 0.85
0.53 2.1 280

1,620 1.7(1,144) 1,000

  
    

   
 

 0.0235 ตัน/ซม.2      0.0374 ตัน/ซม.2 OK 

5. เหล็กปลอกรับแรงบิด 

 tA 3.3(100)(1,000)
0.0575

s 2(0.85)(972.4)(4,000)
   ซม. 

6. เหล็กปลอกรับแรงเฉือน 

 cV 0.85(0.53) 280(30)(54) / 1,000 12.2    ตัน 

 
 u cv

y

V VA (13.5 12.2)(1,000)
0.0071

s f d 0.85(4,000)(54)

  
  


 ซม. 

7. เหล็กปลอกรวมทั้งหมด 

 v tA
0.007 2(0.050) 0.107

s
     ซม. 

 w

y

b
3.5 3.5(30) / 4,000 0.026

f
  ซม.  <  v tA

s
  OK 
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ลองใช้เหล็ก DB12: Av  2(1.13)  2.26 ซม.2 

 s    2.26/0.107    21.1 ซม. 

 ph/8    148/8    18.5 ซม. 

เลือกใช้เหล็กปลอก DB12 @ 0.18 เมตร (Av+t  2.26/18  0.126 ซม.) 

8. เหล็กนอนที่ต้องการ 

 
yvt

h

yl

fA
A p 0.0575(148) 8.51

s f
    ซม.2 

 
,min

1.3 280(2,475)
A 8.51 4.95

4,000
   ซม.2  <  Al OK 

โดยที่ At/s ต้องไม่น้อยกว่า 1.8(30)/4,000  0.0132 ซม. OK 

 

รูปที่ 9.15  ผลการออกแบบในตัวอย่างที่ 9.2 

การดัด: A 13.9  ซม.2 (เหล็กบน) 

การบิด: A 8.51  ซม.2 (กระจายรอบหน้าตัด) 

เสริมเหล็ก 4DB16 ในช่วงล่างของหน้าตัดดังในรูปที่ 9.15 

พ้ืนที่เหล็กเสริมที่เหลือ    8.51 – 4(2.01)    0.47 ซม.2 

รวมกับเหล็กเสริมบน    13.9 + 0.47    14.37 ซม.2 

 ใช้เหล็กเสริมบน 3DB25 (As14.73ซม.2) 

 

การบิดเทียบเท่า (Compatibility Torsion) 

โมเมนต์บิดที่เกิดขึ้นในองค์อาคารอาจแบ่งออกได้เป็นสองประเภทคือ การบิดสมดุล (Equilibrium 

torsion) ซึ่งเราสามารถใช้สมการสมดุลค้านวณออกมาได้ว่ามีค่าเท่าไหร่ดังเช่นในรูปที่ 9.1 และใน
ตัวอย่างที่ 9.2 และ การบิดเทียบเท่า (Compatibility torsion) ที่เกิดจากการเสียรูปทรงขององค์
อาคารที่ต่อกันอยู่ 

รูปที่ 9.16 แสดงคาน AB รับน้้าหนักกระท้าเป็นจุด P ที่กลางช่วง ปลาย A ถูกหล่อเป็นเนื้อ
เดียวกับคาน CD ที่มารองรับ ดังนั้นเมื่อคาน AB รับน้้าหนักบรรทุกเกิดการแอ่นตัว ปลาย A จะ
พยายามหมุนไปแต่ถูกต้านทานจากคาน CD จึงเกิดโมเมนต์ลบ MA ขึ้น ซึ่งในทางกลับกันโมเมนต์นี้
จะกลายเป็นโมเมนต์บิด T ส้าหรับคาน CD ท้าให้จุดรองรับของคาน CD ต้องต้านทานโมเมนต์บิด
คือ TAC และ TAD  

30 cm

6
0
 c

m

15 cm

3DB25

4DB16

DB12@0.18m
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(ก) ปลายคาน A ถูกหล่อเป็นเนื้อเดียวกับคาน CD 

 

 

(ข) โมเมนต์ที่ปลาย A ท้าให้เกิดโมเมนต์บิดในคาน CD 

 

(ค) แผนภูมิโมเมนต์ในคาน AB และ CD 

รูปที่ 9.16  การบิดเทียบเท่า 

ขนาดของโมเมนต์บิดที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับสัดส่วนระหว่างสติฟเนสการบิดของคาน CD และ
สติฟเนสการดัดของคาน AB ถ้าจุด C และ D ยอมให้หมุนได้อิสระรอบแกน CD โมเมนต์บิด T จะ
เท่ากับศูนย์ แต่ถ้าจุด C และ D ไม่สามารถหมุนได้ หรือสติฟเนสการบิดของคาน CD มีสูงกว่าสติฟ
เนสการดัดของคาน AB มาก  

โมเมนต์ MA ก็จะมีค่ามากที่สุดเท่ากับโมเมนต์ที่จะเกิดขึ้นเมื่อปลาย A เป็นปลายยึดแน่น 
(Fixed end) ดังนั้นขนาดของโมเมนต์บิด T และโมเมนต์ดัด MA จะเกิดจากการที่มุมที่ปลายคาน A 
ต้องเทียบเท่ากับ (Compatible) มุมบิดของคาน CD ที่จุด A และเมื่อมีโมเมนต์ MA ก็จะท้าให้
โมเมนต์ที่กลางช่วงคาน AB ลดลง แต่เมื่อคานแตกร้าวจากการบิด สติฟเนสการบิดจะลดลง โมเมนต์
บิด T และโมเมนต์ดัด MA จะลดลง โมเมนต์ที่กลางช่วงคานก็จะเพ่ิมข้ึน 

ถ้าโมเมนต์บิด Tu สามารถถูกค้านวณได้โดยใช้สภาวะสมดุล เราก็จะออกแบบองค์อาคาร
เพ่ือรับ Tu ได้ตามขั้นตอนที่ได้กล่าวมาแล้ว แต่ถ้าเป็นการบิดเทียบเท่าและมีการลดลงของโมเมนต์

P

B

A

C

D

P

BA

TAC

TAD

MA

T = MA

TAC

TAD

MA
T = MA

M0
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บิดจากการกระจายซ้้าของโมเมนต์ ACI ยอมให้ลดค่า Tu ลงเหลือประมาณค่าโมเมนต์บิดแตกร้าว
ขององค์อาคารรับการบิดล้วนมีคา่เท่ากับ 

 
2

cp

u cr c

cp

A
T T 1.1 f

p

 
     
 

 (9.27) 

ณ.หน้าตัดที่ระยะ d จากผิวจุดรองรับ ค่าโมเมนต์ที่ใช้คือโมเมนต์บิดแตกร้าวขององค์อาคารในกรณีที่
รับการบิดเพียงอย่างเดียว การเสริมเหล็กรับการบิดที่ได้จะช่วยจ้ากัดการแตกร้าวในการรับน้้าหนัก
บรรทุกใช้งาน 

ตัวอย่างท่ี 9.3  การบิดเทียบเท่า 

ระบบพ้ืนทางเดียวรองรับน้้าหนักบรรทุกคงที่ประลัยทั้งหมด 750 ก.ก./ม.2 และน้้าหนักบรรทุกจร
ประลัย 800 ก.ก./ม.2 จงออกแบบคานขอบช่วงริม AB บนเส้นกริด 1 น้้าหนักบรรทุกคงที่ประลัย
ของตัวคานเองคือ 1.6 ตัน/ม. ก้าหนด cf    280 ก.ก./ซม.2 และ fyl  fft  4,000 ก.ก./ซม.2 

 

รูปที่ 9.17  ระบบพื้นในตัวอย่างที่ 9.3 

วิธีท า 

1. ค านวณโมเมนต์ดัดในคาน 

1 2

6
.6

 m

7
.0

 m

0.2 m

Columns

40 cm x 40 cm
9.6 m

10 m

A

B

5
0
 c

m

60 cm

Top slab of joists

JoistSpandrel beam
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 น้้าหนักบรรทุกประลัย wu    0.75+0.8  1.55 ตัน/เมตร2 

 แรงปฏิกิริยาที่พ้ืนถ่ายลงคาน  wuL/2    1.559.6/2  7.44 ตัน/เมตร 

 น้้าหนักบรรทุกลงคานทั้งหมด  wu    7.44 + 1.6  9.04 ตัน/เมตร 

 โมเมนต์ลบที่จุดรองรับภายนอก - Mu    wuL2/16    9.046.62/16  24.6 ตัน-เมตร 

 โมเมนต์บวกกลางช่วง + Mu    wuL2/14    9.046.62/14  28.1 ตัน-เมตร 

 โมเมนต์ลบที่จุดรองรับภายใน - Mu    wuL2/10    9.046.62/10  39.4 ตัน-เมตร 

2. ตรวจสอบขนาดหน้าตัด b  60 ซม., d  44 ซม., และ h  50 ซม. 

 จาก cf   = 280 ก.ก./ซม.2 และ fyl = 4,000 ก.ก./ซม.2  

 เปิดตารางที่ ก.3 จะได้ min = 0.0035, และ max = 0.0229 

 Mu Rn  

โมเมนต์ลบที่จุดรองรับภายนอก 24.6 23.5 0.0062 

โมเมนต์บวกกลางช่วง 28.1 26.9 0.0072 

โมเมนต์ลบที่จุดรองรับภายใน 39.4 37.7 0.0103 

3. เขียนแผนภูมิ Mu, Vu และ Tu 

แผนภูมิโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนของคานขอบค้านวณโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ของ ACI ดังแสดงใน
รูป 9.18(ก) และ (ข) 

 

 

 

 

 

 

 (ก) แผนภูมิโมเมนต์ดัด 

 
 
 

 
 
 
 
 

 (ข) แผนภูมิแรงเฉือน 

รูปที่ 9.18  แผนภูมิโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนในคานขอบ 

w  =  9.04 t/m

9.04x6.6/2 = 29.8 t

1.15x9.04x6.6/2 = 34.3 t

A B

- 24.6 t-m

- 39.4 t-m

+ 28.1 t-m
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คานย่อยที่มาวางพาดบนคานของมีระยะช่องว่างระหว่างผิวที่รองรับหรือ clear span  9.6 

เมตร เนื่องจากปลายคานย่อยถูกหล่อเป็นเนื้อเดียวกับคานขอบ จึงเกิดโมเมนต์ลบขึ้น 

 
2 2

u
u

w L 1.55 9.6
M 5.95

24 24


     ตัน-เมตร/ความยาวคาน 1 เมตร 

ซึ่งค่าโมเมนต์ดัดลบที่ปลายคานย่อยนี้จะท้าหน้าที่เป็นโมเมนต์บิดในคานขอบ ดังแสดงในรูป 
9.19 โมเมนต์นี้และแรงเฉือนที่ปลายคานย่อย 7.44 ตัน/เมตร กระท้าที่ผิวคานขอบ เมื่อหา
ผลรวมโมเมนต์รอบศูนย์กลางเสา (จุด A ในรูปที่ 9.19) จะได้ 9.1 ตัน-เมตร/เมตร 

 

 

รูปที่ 9.19  แผนภูมิอิสระของคานขอบ 

[MA  0]  โมเมนต์รอบศูนย์กลางเสา: 

 1.6 (0.1) + 7.44 (0.4) + 5.95  9.1 ตัน-เมตร 

ในการออกแบบการบิดส้าหรับคานขอบ จะใช้โมเมนต์บิดรอบศูนย์กลางคานขอบ ดังในรูปที่ 9.20 

 wt    5.95 + 7.44 (0.3)    8.18 ตัน-เมตร/เมตร 

โมเมนต์บิดมีค่าคงงที่กระจายตลอดความยาวคานขอบ เขียนเป็นแผนภูมิเช่นเดียวกับแผนภูมิแรง
เฉือนได้ดังในรูปที่ 9.21 

 

รูปที่ 9.20   โมเมนต์บิดรอบศูนย์กลางคานขอบ 

1.6 t/m
30 cm

60 cm

10 cm

9.04 t/m

7.44 t/m

5.95 t-m/m
คานย่อย

คานขอบ

A

9.04 t/m

8.18 t-m/m

9.04 t/m

8.18 t-m/m
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รูปที่ 9.21   แผนภูมิโมเมนต์บิดรอบในคานขอบ 

4. ตรวจสอบโมเมนต์บิดแตกร้าว  

ถ้า u crT T / 4   ต้องพิจารณาออกแบบต้านทานการบิด 

 

รูปที่ 9.22   หน้าตัดประสิทธิผลต้านทานการบิด 

ระยะปีกยื่นใช้ค่าที่น้อยกว่าระหว่าง: 

- ความลึกคานใต้ปีก  50 – 15  35 ซม.  

- สี่เท่าความหนาปีก  4  15  60 ซม. 

ใช้ 35 ซม. ดังในรูปที่ 9.22 

 Acp    5060 + 1535    3,525 ซม.2 

 pcp    2(50 + 95)    290 ซม. 

 
2

crT 1.1 280 3,525
0.85 167,591

4 4 290

 
   

 
 ก.ก.-เมตร    1.67  ตัน-เมตร 

เนื่องจากโมเมนต์บิดมากที่สุดที่เกิดข้ึนคือ 27.0 ตัน-เมตร มากเกิน 1.67 ตัน-เมตร  

ดังนั้นต้องออกแบบต้านทานการบิด 

5. พิจารณาโมเมนต์บิดเทียบเท่า 

เนื่องจากโมเมนต์บิดที่เกิดขึ้นมีส่วนที่เกิดจากโมเมนต์ดัดที่ปลายคานย่อยจากการหล่อเป็นเนื้อ
เดียวกับคานขอบ ดังนั้นจึงมีส่วนที่เป็นโมเมนต์บิดเทียบเท่า เราจึงสามารถลดค่าโมเมนต์บิดมาก
ที่สุด Tu ในคานขอบที่ระยะ d จากผิวของจุดรองรับลงเหลือ 

 
2

u

3,525
T 0.85 1.1 280 670,364

290

 
   

 
 ก.ก.-ซม.    6.7  ตัน-เมตร 

 

 

 

 

(ก) แผนภูมิโมเมนต์บิดเดิม 

 

wt =  8.18 t-m/m

8.18x6.6/2 = 27.0 t-m

27.0 t-m

5
0
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m

60 cm

15 cm

35 cm

35 cm

27.0 t-m

27.0 t-m
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(ข) แผนภูมิโมเมนต์บิดลดค่า 

รูปที่ 9.23  การลดค่าโมเมนต์บิดเทียบเท่า 

6. ตรวจสอบผลร่วมกระท าของแรงเฉือนและโมเมนต์บิด 

ส้าหรับหน้าตัดสี่เหลี่ยมตัน ขีดจ้ากัดของหน่วยแรงเฉือนร่วมกระท้าของแรงเฉือนและโมเมนต์บิด
พิจารณาได้จาก 

 
22

u u h c
c2

0h

V T p V
2.1 f

bd 1.7 A bd

    
       

    
 

จากแผนภูมิแรงเฉือน ณ ระยะ d จากผิวจุดรองรับ B : 

 Vu    34.3 – 9.04(0.44)    30.3 ตัน 

 

รูปที่ 9.24  หน้าตัดหลังการแตกร้าว 

คอนกรีตหุ้ม 4 ซม. และใช้เหล็กปลอก DB12 

A0h   (50 – 24 – 1.2)(60 – 24 – 1.2) 

   40.8  50.8    2,073 ซม.2 

ph    2(40.8 + 50.8)    183.2 ซม. 

 

2 2
3 5

2

30.3 10 6.7 10 183.2
131.7 282.3 20.3

60 44 1.7 2,073

     
      

    
 ก.ก./ซม.2 

 c
c

V
2.1 f 0.85(0.53 2.1) 280 37.4

bd

 
     

 
 ก.ก./ซม.2 

เนื่องจากหน่วยแรงร่วมกระท้าที่เกิดขึ้น 20.3 ก.ก./ซม.2 น้อยกว่าขีดจ้ากัด 37.4 ก.ก./ซม.2 
ดังนั้นหน้าตัดมีขนาดเพียงพอ 

7. ค านวณเหล็กปลอกที่ต้องการเพื่อรับแรงเฉือน 

 cV 0.53 280 60 44 / 1,000 23.4     ตัน 

 u cv

yt

V / VA 30.3 / 0.85 23.4
0.0696

s f d 4.0 44

 
  


 ซม. 

8. ค านวณเหล็กปลอกที่ต้องการเพื่อรับโมเมนต์บิด 

5
0
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m

60 cm
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35 cm
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6.7 t-m

6.7 t-m
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5

t u

0h yt

A T / 6.7 10 / 0.85
0.0559

s 2 0.85A f 2 0.85 2,073 4,000

 
  

   
 ซม. 

9. ค านวณเหล็กปลอกร่วมเพื่อรับแรงเฉือนและโมเมนต์บิด 

 v t tvA 2AA
0.0696 2 0.0559 0.1814

s s s
        ซม. 

เหล็กปลอกน้อยที่สุด
yt

3.5b
0.0525

f
 ซม. <  0.1814 ซม. OK 

เลือกเหล็กปลอกปิด DB12 (Av+t = 21.13 = 2.26 ซม.2) 

ใช้เหล็กปลอก DB12 @ 0.12 ม. (Av+t /s = 2.26/12 = 0.1883) 

ระยะปลอกมากท่ีสุด s  =  ph / 8  =  183.2/8  =  22.9 < 30 ซม.มากกว่าที่ใช้ 12 ซม. OK 

เหล็กปลอกน้อยที่สุด  Av+t / s  =  3.5 b / fyt  =  3.560/4,000  =  0.0525 ซม.  

น้อยกว่าที่ใช้ 0.1883 ซม.  OK 

10. ค านวณเหล็กนอนที่ต้องการเพิ่มเติมเพื่อต้านทานการบิด 

 
ytt

l h

yl

fA
A p 0.0559 183.2 10.24

s f
     ซม.2 ควบคุม 

 ytc cp t
lmin h

yt yl

f1.3 f A A 1.3 280 3,525
A p 10.24 8.93

f s f 4,000

 
      ซม.2 

กระจายเหล็กนอน Al  10.24 ซม.2  

ดังรูปที่ 9.25 คือแบ่งเป็น 8 ส่วน 

เหล็กบนและล่าง  3(10.24)/8  3.84 ซม.2 

ซึ่งจะน้าไปรวมกับเหล็กนอนรับการดัดต่อไป 

เหล็กกลาง  2(10.24)/8  2.56 ซม.2 

ใช้ 2 DB16 (As  4.02 ซม.2) 

 

รูปที่ 9.25  การกระจายเหล็กนอนรับการบิด 

11. ออกแบบเหล็กนอนรวม : เหล็กนอนรับการดัด + เหล็กนอนรับการบิด 

 ต าแหน่ง
เหล็กรับการ

ดัด 
 

As การดัด 
(ซม.2) 

As รวม 
(ซม.2) 

เลือกเหล็กนอน 

จุดรองรับภายนอก เหล็กบน 0.0062 16.37 16.37+3.84=20.21  5DB25(24.54 ซม.2) 

กลางช่วง เหล็กล่าง 0.0072 19.01 19.01+3.84=22.85 5DB25(24.54 ซม.2) 

จุดรองรับภายใน เหล็กบน 0.0103 27.19 27.19+3.84=31.03 7DB25(34.36 ซม.2) 

5
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m

60 cm

15 cm

35 cm

35 cm
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รายละเอียดการเสริมเหล็กบนหน้าตัดที่ต้าแหน่งต่างๆเป็นดังแสดงในรูป 9.26 

 

 (ก) จุดรองรับภายนอก (ข) กลางช่วงคาน (ค) จุดรองรับภายใน 

รูปที่ 9.26  รายละเอียดการเสริมเหล็ก 

ปัญหาท้ายบทที่ 9 
 

9.1 จงค้านวณโมเมนต์บิดแตกร้าว Tcr ของหน้าตัดดังแสดงในรูปที่ข้างล่าง เหล็กปลอก DB10  

cf = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 3.5 ซม. 

 

 

9.2 คานยื่นรองรับน้้าหนักบรรทุกจรกระท้าเป็นจุด  8 ตัน กระท้าที่ระยะ 1 ม. จากผนังรองรับ 

นอกจากนั้นคานยังต้องรับโมเมนต์บิด Tu = 3 ตัน-เมตร หน้าตัดคานมีขนาด 30 ซม. 60 ซม. 

ความลึกประสิทธิผล 54 ซม. จงออกแบบเหล็กปลอกและเหล็กนอนที่ต้องเพ่ิมขึ้น ก้าหนด cf = 

240 ก.ก./ซม.2, fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 และ As = 25.8 ซม.2 

9.3 จงออกแบบคานสี่เหลี่ยมผืนผ้าดังแสดงในรูปข้างล่างเพ่ือรองรับ โมเมนต์ดัด  แรงเฉือน และ 
โมเมนต์บิด สมมุติให้คานกว้าง 30 ซม. cf = 280 ก.ก./ซม.2, fy = 4,000 ก.ก./ซม.2  

15 cm 15 cm
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9.4 คานต่อเนื่องถูกกระท้าโดยแรงเฉือนและโมเมนต์บิดดังในรูปข้างล่าง คานมีความกว้าง  bw = 40 

ซม. และความลึกประสิทธิผล d = 63 ซม. รองรับแรงเฉือนประลัย Vu1 = 32 ตัน Vu2 = 27 ตัน 

และ Vu3 = 20 ตัน จงออกแบบคานเพื่อรองรับแรงเฉือนและโมเมนต์บิด ก้าหนด cf = 280 กก./

ซม.2, fy = 4,000 กก./ซม.2  

เหล็กเสริมรับโมเมนต์ที่ต้องการ: กลางช่วงคาน  As = 19.4 ซม.2 

    จุดรองรับ  As = 23.2 ซม.2, sA = 4.5 ซม.2 

 

9.5 คานขอบ A1-B1 ในระบบพื้นดังแสดงในรูปข้างล่าง ความหนาพ้ืน 15 ซม.คานมีขนาด 40 ซม. 

80 ซม. รับน้้าหนักจร 250 ก.ก./ตรม. จงออกแบบเหล็กเสริมเพ่ือรับแรงเฉือนและโมเมนต์บิด 

ก้าหนด cf = 280 ก.ก./ซม.2, fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

เหล็กเสริมรับโมเมนต์ที่ต้องการ: กลางช่วงคาน  As = 13.5 ซม.2 

     จุดรองรับ  As = 19.4 ซม.2, sA= 10.3 ซม.2 

PL = 6 ton

1 m

3 m

Vu1

Vu3

Vu2

1.5 m

3 m

BeamCL

Tu = 7 t-m
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สภาวะการใช้งาน 
เนื้อหาหลักในบทที่ผ่านมาคือการออกแบบองค์อาคารเพ่ือให้มีก าลังเพียงพอต่อการใช้งาน เช่นการ
ออกแบบคานเพ่ือให้ปลอดภัยจากการวิบัติโดยการดัด การเฉือน หรือความยาวยึดรั้งของเหล็กเสริม
เพ่ือให้มีแรงยึดเหนี่ยวที่เพียงพอกับคอนกรีต ซึ่งในการออกแบบโดยวิธีก าลังนั้นองค์อาคารจะถูก
สมมุติให้อยู่ในสภาวะการรับน้ าหนักเกินพิกัด ในขณะที่วิธีหน่วยแรงใช้งานจะใช้สภาวะรับน้ าหนักใช้
งานจริง 

อีกสิ่งหนึ่งที่ส าคัญก็คือการที่องค์อาคารต้องท างานได้อย่างน่าพอใจในขณะรับน้ าหนักปกติ ซึ่ง
ไม่เพียงแต่ต้องมีก าลังรับน้ าหนักอย่างปลอดภัยเท่านั้น เพราะในขณะที่รับน้ าหนักเต็มที่คานอาจแอ่น
ตัวมากจนเกินไป หรือการแอ่นตัวระยะยาวเนื่องจากน้ าหนักคงค้างอาจท าให้เกิดการเสียหายได้ การ
แตกร้าวจากแรงดึงในคานอาจกว้างพอที่จะท าให้เกิดความไม่สวยงาม หรือท าให้เกิดการผุกร่อนของ
เหล็กเสริม ปัญหาเหล่านี้และอ่ืนๆเช่น การสั่นสะเทือน หรือความล้า จ าเป็นที่จะต้องน ามาพิจารณา
ในการออกแบบ 

ในการศึกษาสภาวะการใช้งานจะท าโดยใช้ทฤษฎีอิลาสติก หน่วยแรงในเหล็กและคอนกรีตจะ
ถูกสมมุติให้แปรผันโดยตรงกับหน่วยการยืดหด คอนกรีตด้านที่รับแรงดึงอาจถูกสมมุติให้ไม่แตกร้าว 
ร้าวบางส่วน หรือร้าวทั้งหมด ขึ้นกับน้ าหนักบรรทุกและก าลังของวัสดุ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการประเมินการแตกร้าวและการแอ่นตัวของคานและพ้ืนทางเดียว เพ่ือให้
ผู้ออกแบบมีพ้ืนฐานความรู้เกี่ยวกับผลของการแตกร้าวที่มีต่อสติฟเนสขององค์อาคารและการแอ่น
ตัวทั้งในระยะสั้นและระยะยาวที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกท่ีสภาวะใช้งาน 

การแตกร้าวในองค์อาคารรับแรงดัด 

โดยทั่วไปแล้วคานคอนกรีตทุกตัวจะเกิดการแตกร้าวที่น้ าหนักบรรทุกต่ ากว่าระดับการใช้งานมาก 
หรืออาจเกิดก่อนรับน้ าหนักเสียอีกเนื่องจากการหดตัว การแตกร้าวนั้นไม่เพียงเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยง
ไม่ได้เท่านั้น แต่ยังเป็นสิ่งที่จ าเป็นเพ่ือให้เหล็กเสริมเริ่มท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ก่อนที่จะเกิด
การแตกร้าวจากการดัด หน่วยแรงในเหล็กจะไม่มากไปกว่า n เท่าของคอนกรีตโดยรอบ เมื่อ n คือ
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อัตราส่วนโมดูลาร์ Es/Ec ส าหรับวัสดุทั่วไปค่า n จะประมาณ 8 ดังนั้นเมื่อคอนกรีตใกล้ถึงค่าโมดูลัส
แตกหักประมาณ 35 ก.ก./ซม.2 หน่วยแรงในเหล็กจะเพียงแค่ประมาณ 835 = 280 ก.ก./ซม.2 ซึ่ง
ต่ ากว่าการเป็นเหล็กเสริมที่มีประสิทธิภาพมาก 

ในคานที่ถูกออกแบบมาดี รอยร้าวจากการดัดจะละเอียดขนาดเส้นผม (Hairline crack) ซึ่ง
เกือบจะมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า และยอมให้เหล็กเสริมมีการผุกร่อนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อน้ าหนัก
บรรทุกค่อยๆเพ่ิมขึ้นจากระดับที่เริ่มเกิดการแตกร้าว ทั้งจ านวนและความกว้างของรอยร้าวก็จะ
เพ่ิมข้ึนและที่สภาวะใช้งานความกว้างรอยร้าวมากที่สุดจะอยู่ที่ 0.25 ม.ม. 

จากการวิจัยโดยใช้ผลการทดลองจ านวนมาก Gerely และ Lutz ก็ได้เสนอสมการเพ่ือใช้
ประมาณความกว้างมากที่สุดของรอยร้าวที่ด้านรับแรงดึงของคานดังนี้ 

 3
s cw 0.011 f d A   (10.1) 

เมื่อ w คือความกว้างมากที่สุดของรอยร้าวมีหน่วยเป็นหนึ่งในพันของมิลลิเมตร และ fs คือหน่วยแรง
ในเหล็กท่ีน้ าหนักบรรทุกใช้ในการพิจารณารอยร้าวมีหน่วยเป็น กก./ซม.2 ถ้าไม่มีข้อมูลให้ใช้ค่า 0.60 

fy เมื่อ fy คือก าลังครากของเหล็กเสริม ขนาดต่างๆท่ีเหลือถูกแสดงในรูปที่ 10.1 ดังนี้ 
dc    ความหนาของคอนกรีตหุ้มวัดจากผิวรับแรงดึงถึงศูนย์กลางของเหล็กเสริมเส้น

ที่ใกล้ผิวที่สุด(ซม.) 

    อัตราส่วนของระยะทางจากผิวรับแรงดึงและจากศูนย์กลางกลุ่มเหล็กเสริมถึง
แกนสะเทินเท่ากับ h2/h1 

A    พ้ืนที่คอนกรีตที่ห่อหุ้มเหล็กหนึ่งเส้น(ซม.2)  

   พ้ืนที่ประสิทธิผลหารด้วยจ านวนเหล็กเสริม    2yb/n 

 

รูปที่ 10.1  ขนาดต่างๆที่ใช้ในการค านวณความกว้างรอยร้าว 

สมการที่ (10.1) ซึ่งใช้ได้กับเฉพาะคานเสริมเหล็กข้ออ้อยเท่านั้น โดยจะรวมเอาผลของปัจจัย
ที่กล่าวมาแล้วข้างต้นได้แก่ หน่วยแรงในเหล็ก ระยะคอนกรีตหุ้ม และการกระจายตัวของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตด้านรับแรงดึง นอกจากนั้นยังมีตัวคูณ  ซึ่งเป็นผลของการเพ่ิมความกว้างรอยร้าวจาก
การเพ่ิมข้ึนของระยะทางจากแกนสะเทิน 

  

y
 y

Effective tension

area of concrete

dc

h h 

Neutral

axis

Steel

centroid

w
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ตารางท่ี 10.1  ความกว้างของรอยร้าวที่ยอมให้ส าหรับคอนกรีตเสริมเหล็ก 

สภาพแวดล้อม 
ความกว้างรอยร้าวที่ยอมให้ 

นิ้ว ม.ม. 

อากาศแห้งหรือมีการหุ้มผิว 0.016 0.4 

อากาศชื้นหรือสัมผัสดิน 0.012 0.3 

สารเคมีละลายน้ าแข็ง 0.007 0.2 

น้ าทะเลหรือเปียกและแห้งสลับกัน 0.006 0.15 

โครงสร้างกั้นน้ า 0.004 0.1 

 

การควบคุมรอยร้าวตามข้อก าหนด ACI 

สมการที่ (10.1) มักจะท าให้ระยะห่างระหว่างเหล็กน้อยเกินไปส าหรับเหล็กที่มีระยะหุ้มมาก  ดังนั้น
สมการ Gergely-Lutz จึงถูกเปลี่ยนในข้อก าหนด ACI ตั้งแต่ปี 1999 เป็นต้นมา การควบคุมการ
แตกร้าวจะท าโดยการจ ากัดระยะห่างของเหล็กเสริมในคานและพ้ืนทางเดียวให้มีค่าไม่เกิน 

 
c

s

2,800
s 38 2.5c

f

 
  

 
 (10.2) 

แต่ต้องไม่เกิน s30(2,800 / f )  เมื่อ 

 fs  หน่วยแรงที่ค านวณได้ (ก.ก./ซม.2) ในเหล็กเสริม ณ สภาวะน้ าหนักบรรทุกใช้งาน  
   โมเมนต์ใช้งานหารด้วยพื้นที่เหล็กเสริมและแขนโมเมนต์,  
   s sf M / (A jd)  อาจใช้ s yf (2 / 3)f  และ jd 0.87d  แทนได้ 
 cc  ระยะหุ้มจากผิวเหล็กเสริมรับแรงดึงที่ใกล้ที่สุดถึงผิวด้านรับแรงดึง (ซม.) 
 s  ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางเหล็กเสริมรับแรงดึงที่ใกล้ผิวด้านรับแรงดึงที่สุด (ซม.) 

นอกจากนี้ยังมีข้อก าหนด ACI เพื่อควบคุมการแตกร้าวในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ได้แก่ : 

1. เหล็กเสริมหลักให้ใช้เหล็กข้ออ้อยเท่านั้น 

2. เหล็กเสริมรับแรงดึงควรกระจายอย่างสม่ าเสมอในบริเวณท่ีรับแรงดึงมากท่ีสุด 

3. เมื่อปีกคานอยู่ภายใต้การดึง ในช่วงที่คานต่อเนื่องตัวทีรับโมเมนต์ลบ รอยร้าวที่เกิดขึ้นอาจมี
ความกว้างมากเกินไปที่พ้ืนส่วนที่ยื่นออกมา ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการเสริมเหล็กในส่วนที่เหนือเอว
คานนั้นกระจุกตัวกันอยู่  

เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว ACI จงึก าหนดให้บางส่วนของเหล็กเสริมหลักกระจายให้ทั่วความ
กว้างประสิทธิผลหรือระยะหนึ่งในสิบช่วงคานขึ้นกับว่าค่าใดจะน้อยกว่า ถ้าความกว้างปีกคาน
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ประสิทธิผลมากกว่าหนึ่งในสิบของช่วงคานก็อาจต้องเพ่ิมเหล็กตามยาวที่บริเวณขอบนอกของ
ปีก ซึ่งควรจะไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กต้านการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของพ้ืนแต่โดยมากจะใช้
เป็นสองเท่า 

 

รูปที่ 10.2  การกระจายเหล็กบนปีกคานรับแรงดึง 

4. ก าลังครากของเหล็กเสริมไม่ควรเกิน 5,600 ก.ก./ซม.2 

5. ในมาตรฐานเดิม การควบคุมการแตกร้าวจะขึ้นกับตัวแปร z ซึ่งได้จากการแทนค่า  = 1.2 ใน
สมการ (10.1) จะได้ 

 3
s c

w w
z f d A

0.011 1.2 0.013
  


 (10.3) 

การควบคุมความกว้างรอยร้าวก็จะท าโดยก าหนดขีดจ ากัดบนให้กับค่า z ดังนี้ 

 คานภายใน: z    31,000 ก.ก./ซม. (w  0.41 ม.ม.) 

 คานภายนอก: z    26,000 ก.ก./ซม. (w  0.34 ม.ม.) 

สมการ(10.1)และ(10.3)สามารถใช้ได้กับพ้ืนทางเดียว แต่เนื่องจากความลึกของพ้ืนน้อย
กว่าคานมาก ระยะหุ้มมักจะประมาณ 2 ซม. ท าให้ค่า ค่า  = 1.35 แทนที่จะเป็น 1.2 เหมือน
ในคาน ขีดจ ากัดค่า z จึงเท่ากับ 

 พ้ืนทางเดียวภายใน: z    31,000(1.2/1.35) = 28,000 ก . ก ./ซม . (w  0.41 ม .ม .)

 พ้ืนทางเดียวภายนอก: z    26,000(1.2/1.35) = 23,000 ก.ก./ซม. (w  0.34 ม.ม.) 

 

รูปที่ 10.3  การเสริมเหล็กที่ผิวด้านข้างคานลึก 

As
As

Eb b L / 10 

เหล็กเสริมแรงดึงรับโมเมนต์บวก

h

s

s

h/2
s

s

เหล็กเสริมผิว
(Skin reinforcement)

เหล็กเสริมแรงดึงรับโมเมนต์ลบ

h/2

s

s

s

s
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6. ส าหรับคานที่มีความลึก h เกิน 90 ซม. ควรมีการเสริมเหล็กที่ผิวด้านข้างของเอวคาน(Skin 

reinforcement, Ask) โดยต้องจัดวางให้กระจายอย่างสม่ าเสมอทั้งสองด้านขององค์อาคารใน
ระยะ h/2 จากต าแหน่งของเหล็กเสริมรับแรงดึง ระยะห่าง sk มากที่สุดจะต้องไม่เกินค่าที่ได้
จากสมการ (10.2) และต้องไม่เกิน 30 ซม. เมื่อ cc คือระยะน้อยที่สุดจากผิวเหล็กเสริมถึงผิว
ด้านข้างหน้าตัดคอนกรีต 

ตัวอย่างท่ี 10.1  ตรวจการกระจายของเหล็กเสริมเพื่อควบคุมการแตกร้าว 

ณ. จุดที่เกิดโมเมนต์บวกมากที่สุด คานมีการเสริมเหล็กดังในรูปที่ 10.4 เหล็กเสริมมีก าลังคราก fy = 

4,000 ก.ก./ซม.2 จงตรวจสอบดูว่าการจัดวางเหล็กเป็นไปตามข้อก าหนด ACI ส าหรับควบคุมการ
แตกร้าวหรือไม่? 

 

รูปที่ 10.4  หน้าตัดคานในตัวอย่างที่ 10.1 

วิธีท า สมมุติให้  s yf (2 / 3)f 2 4,000 / 3 2,667     ก.ก./ซม.2 

 cc    4.0 + 1.0    5.0 ซม. 

 2,800
s 38 2.5 5.0 27.4

2,667

 
    

 
ซม.  <  [ 30(2,800/2,667)  31.5 ซม. ] 

เนื่องจากระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมในรูป 10.4 น้อยกว่า 27.4 ซม.  

  การกระจายเหล็กเป็นไปตามข้อก าหนด  

ตัวอย่างท่ี 10.2  ค านวณระยะห่างเหล็กเสริมน้อยท่ีสุดในพื้นทางเดียว 

พ้ืนทางเดียวหนา 20 ซม. ใช้เหล็กเสริม DB12 ระยะห่าง s เหล็กมีก าลังคราก fy = 4,000 ก.ก./ซม.
2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2 ซม. จงค านวณระยะห่าง s มากที่สุด 

วิธีท า  สมมุติให้ s yf (2 / 3)f 2 4,000 / 3 2,667     ก.ก./ซม.2 

 cc    2.0 ซม. 

30 cm

3DB28

2DB25

DB10 Stirrup

5 cm

5 cm
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 2,800
s 38 2.5 2.0 34.9

2,667

 
    

 
ซม.  >  [ 30(2,800/2,667)  31.5 ซม. ] 

ระยะห่างเหล็กเสริมมากที่สุดคือ 31.5 ซม. <  3 เท่าความหนาพื้น  3(20)  60 ซม.  

การควบคุมระยะแอ่นตวั 

ในวิธีการออกแบบโดยใช้หน่วยแรงใช้งานซึ่งถูกใช้มาก่อนปี ค.ศ.1970 จะจ ากัดหน่วยแรงใน
คอนกรีตที่ประมาณ 45% ของก าลังอัดประลัย cf   และหน่วยแรงในเหล็กเสริมไม่เกิน 50% ของ
ก าลังคราก การใช้วัสดุเหล่านี้ในช่วงของหน่วยแรงที่ยอมให้โดยใช้ทฤษฎีอีลาสติก ท าให้ได้หน้าตัด
ใหญ่และมีการแอ่นตัวน้อย ดังนั้นการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กแบบเก่าจึงไม่ค่อยเกิดปัญหาของ
การแอ่นตัว 

เมื่อการออกแบบโดยวิธีก าลังเป็นที่นิยมมากขึ้น และคอนกรีตที่ใช้มีก าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น 
หน้าตัดจึงมีขนาดเล็กลง แต่ก็ท าให้การแอ่นตัวเพ่ิมข้ึนเช่นกันก าลังจุดคลากของเหล็กที่ใช้กันทั่วไปใน
ปัจจุบันคือ 4,000 กก/ซม.2 (SD40) และก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตจะอยู่ระหว่าง 280 

ก.ก/ซม2 ถึง 680 ก.ก./ซม.2 ยิ่งท าให้หน้าตัดมีขนาดเล็กลงกว่าการใช้วัสดุก าลังต่ าซึ่งใช้อยู่แต่เดิม 

การแอ่นตัวที่ยอมให้จะเป็นไปตามลักษณะการใช้งานของโครงสร้าง การแอ่นตัวที่มากเกินไป
อาจไม่ท าให้เกิดผลเสียหายโดยตรงต่อโครงสร้าง แต่ผลของส่วนโครงสร้างซึ่งถูกรองรับโดยส่วนที่
แอ่นตัวอาจจะต้องถูกพิจารณาทั้งผลระยะสั้นและผลระยะยาว การแอ่นตัวที่ยอมรับได้ขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัยเช่น ชนิดของโครงสร้าง (โกดังสินค้า โรงเรียน  โรงงาน  ที่อยู่อาศัย ฯลฯ)  มีฝ้าเพดาน
หรือไม่  การจัดวางเฟอร์นิเจอร์  ความไวของเครื่องมือต่อการแอ่นตัวและขนาดและช่วงเวลาของ
น้ าหนักจร การสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนก็ถือเป็นผลที่เกิดกับการใช้งานของโครงสร้างที่ขึ้นกับ
ความแข็งแรงของโครงสร้าง เช่นเดียวกับการแอ่นตัว 

มาตรฐาน ACI ได้ก าหนดตารางที่ 10.2 ส าหรับใช้พิจารณาความลึกน้อยที่สุดของคานและพ้ืน
ทางเดียว ซึ่งถ้าความลึกที่ใช้เป็นไปตามตารางนี้ จะไม่ต้องค านวณระยะแอ่นตัว ค่าที่ให้ไว้ในตาราง
เป็นค่าที่เผื่อไว้ค่อนข้างมาก ซึ่งถ้าใช้กับอาคารหลายๆชั้นอาจให้ผลการออกแบบที่ไม่ประหยัด
เท่าที่ควร หากต้องการใช้ความลึกน้อยกว่าที่ก าหนดนี้จะต้องท าการค านวณระยะแอ่นตัวมากที่สุด 
แล้วเปรียบกับค่าที่ยอมให้ในตารางท่ี 10.3 

ตารางท่ี 10.2  ความลึกน้อยท่ีสุดของคานตามมาตรฐาน ACI 

องค์อาคาร คานช่วงเดี่ยว 
คานต่อเนื่อง 
ปลายเดียว 

คานต่อเนื่อง 
สองปลาย 

คานยื่น 

พ้ืนทางเดียว L/20 L/24 L/28 L/10 

คาน L/16 L/18.5 L/21 L/8 

*ส าหรับ fy ที่ไม่เท่ากับ 4,000 ก.ก./ซม.2 ให้คูณด้วย 0.4 + fy / 7,000 
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ตารางท่ี 10.3  ค่าสูงสุดที่ยอมให้ของระยะแอ่นที่ค านวณได้ 

ชนิดขององค์อาคาร ระยะแอ่นที่ต้องพิจารณา พิกัดระยะแอ่น 

หลังคาที่ไม่รองรับหรือติดกับส่วนที่มิใช่
โครงสร้างที่คาดว่าจะเกิดการเสียหายจาก
การแอ่นตัวมากเกินควร 

ระยะแอ่นตัวทันทีจากน้ าหนัก
บรรทุกจร L/180 

พ้ืนที่ ไม่ รองรับหรือติดกับส่ วนที่ มิ ใช่
โครงสร้างที่คาดว่าจะเกิดการเสียหายจาก
การแอ่นตัวมากเกินควร 

ระยะแอ่นตัวทันทีจากน้ าหนัก
บรรทุกจร L/360 

หลังคาหรือพ้ืนที่รองรับหรือติดกับส่วนที่
มิใช่โครงสร้างที่คาดว่าจะเกิดการเสียหาย
จากการแอ่นตัวมากเกินควร 

ระยะแอ่นตัวทั้งหมดที่เกิดขึ้น
หลังจากการยึดติดกับส่วนที่มิใช่
โครงสร้าง ผลรวมระยะแอ่นตัว
ตามกาลเวลาเนื่องจากน้ าหนัก
บรรทุกคงค้างทั้ งหมด และ
ระยะแอ่นตัวทันที เนื่ องจาก
น้ าหนักบรรทุกจรที่เพิ่มขึ้น 

L/480 

หลังคาหรือพ้ืนที่รองรับหรือติดกับส่วนที่
มิ ใช่ โครงสร้างที่คาดว่าจะไม่ เกิดการ
เสียหายจากการแอ่นตัวมากเกินควร 

L/240 

การค านวณระยะแอ่นตัวนั้นจะท าได้แค่เพียงการคาดคะเนระยะแอ่นที่น่าจะเกิดขึ้นเท่านั้น 
เนื่องจากมีความไม่แน่นอนของคุณสมบัติวัสดุ การแตกร้าว และประวัติการรับน้ าหนักขององค์
อาคารที่ถูกพิจารณา ระยะแอ่นตัวมักจะเป็นการพิจารณาในช่วงอายุการใช้งานขององค์อาคาร 
ในขณะรับน้ าหนักองค์อาคารจะรับน้ าหนักบรรทุกคงที่เต็มที่และน้ าหนักบรรทุกจรบางส่วน ตาม
ข้อก าหนดด้านความปลอดภัยของ ACI จะควบคุมให้ในช่วงที่รับน้ าหนักจรจนเต็มที่ หน่วยแรงใน
เหล็กและคอนกรีตยังคงอยู่ในช่วงอิลาสติก ระยะแอ่นตัวที่เกิดขึ้นทันทีเมื่อรับน้ าหนักบรรทุกเรียกว่า 
การแอ่นตัวโดยทันที (Immediate deflections) ค านวณได้โดยใช้ทฤษฎีอิลาสติก 

นอกจากการเสียรูปทรงของคอนกรีตจะเกิดขึ้นทันทีหลังรับน้ าหนักแล้ว เมื่อเวลาผ่านไปการ
เสียรูปทรงจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นโดยมีสาเหตุส่วนใหญ่มาจากความคืบ (Creep) และการหดตัว
(Shrinkage)ของคอนกรีต การแอ่นตัวระยะยาว(Long-term deflection) นี้จะใช้เวลาหลายปี 
และอาจมีขนาดมากถึงสองหรือสามเท่าของการแอ่นตัวอิลาสติกในตอนเริ่มต้น 

โมดูลสัยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) 

ตามข้อก าหนด ACI โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต Ec ค านวณได้จาก 

  1.5

c c cE 4,270 w f  (10.4) 
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ส าหรับค่าของ  wc ระหว่าง 1.45 และ 2.48 ตัน/ลบ.ม.  ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักปกติหน่วยน้ าหนัก 
2.32 ตัน/ลบ.ม. ACI แนะน าให้ใช้ 

  
c cE 15,100 f  (10.5) 

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมักจะได้จากการพิจารณาการรับน้ าหนักบรรทุกระยะสั้นของ
ทรงกระบอกคอนกรีต ในองค์อาคารจริงนั้นความคืบอันเป็นผลมาจากการรับน้ าหนักบรรทุกคงค้าง
จะมีผลต่อโมดูลัสในด้านรับแรงอัด ส าหรับในด้านรับแรงดึงนั้นหน่วยแรงดึงที่สูงขึ้นจะท าให้โมดูลัส
ลดลง นอกจากนั้นโมดูลัสยังเปลี่ยนแปลงไปตามช่วงคานเนื่องจากโมเมนต์และแรงเฉือน 

โมเมนต์แตกร้าว (Cracking Moment) 

การแตกร้าวในคอนกรีตจะเริ่มข้ึนเมื่อหน่วยแรงดึงในคอนกรีตมีค่าเกิน โมดูลัสแตกหัก (Modulus of 

rupture), 
r cf 2 f  ค่าโมเมนต์ที่ท าให้การแตกร้าวเริ่มขึ้นเรียกว่า โมเมนต์แตกร้าว (Cracking 

moment, Mcr ) ค านวณได้จาก 

 r g

cr

t

f I
M

y
  (10.6) 

เมื่อ yt  ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวด้านรับแรงดึง 

 Ig  โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดทั้งหมด 

ส าหรับหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีความกว้าง b และความลึก h, yt  h/2 และ Ig  bh3/12 

สติฟเนสการดัดและโมเมนต์อินเนอร์เชีย 

 

(ก) คานรับการดัด 

 

 (ข) หน้าตัดก่อนแตกร้าว (ค) หน้าตัดหลังแตกร้าว 

รูปที่ 10.5  คานรับการดัด 

MM
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จากทฤษฎีอิลาสติกการโก่งแอ่นของคานจะขึ้นกับน้ าหนักบรรทุกและค่าสติฟเนสการดัด EI ของคาน 
ถ้า EI มีค่าคงที่การค านวณก็จะไม่ยุ่งยากมาก แต่ในคานคอนกรีตนั้นเมื่อน้ าหนักบรรทุกหรือโมเมนต์
ดัดเพ่ิมขึ้นคานจะมีการแตกร้าวท าให้ค่าโมเมนต์อินเนอร์เชียลดลงดังในรูปที่ 10.5 หน้าตัดหลังการ
แตกร้าวจะมีพ้ืนที่คอนกรีตรับแรงอัดบางส่วนที่ยังท างานได้อยู่ 

ก่อนการแตกร้าวทั้งหน้าตัดยังคงท างานดังในรูป 10.5(ข) โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดไม่
แตกร้าวจะเท่ากับ Ig หลังการแตกร้าวคอนกรีตบริเวณท่ีมีการแตกร้าวจะไม่สามารถต้านทานโมเมนต์
ได้ แต่จะส่งถ่ายแรงไปยังเหล็กเสริมรับแรงดึงให้เริ่มท างาน โมเมนต์อินเนอร์เชียจึงได้มาจากหน้าตัด
แปลง (Transformed section) ประกอบด้วยบางส่วนของหน้าตัดคอนกรีตบริเวณที่รับแรงอัดซึ่งยัง
ท างานอยู่และหน้าตัดที่แปลงมาจากเหล็กเสริมโดยใช้อัตราส่วนโมดูลัส ค่าที่ได้จะน้อยกว่าหน้าตัด
ก่อนการแตกร้าวเรียกว่า โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดแตกร้าว (Cracked-section moment of 

inertia, Icr) ดังนั้นการแอ่นตัวของคานหลังการแตกร้าวจึงมีอัตราสูงขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนแตกร้าวดัง
ในรูปที่ 10.6 

 
รูปที่ 10.6  ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และระยะแอ่นตัว 

ส าหรับหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่เสริมเพียงเหล็กรับแรงดึง หน้าตัดแตกร้าวดังในรูปที่ 10.7 จะ
ประกอบด้วยส่วนของคอนกรีตที่รับแรงอัดจากแกนสะเทินถึงผิวรับแรงอัดและหน้าตัดที่แปลงมาจาก
เหล็กเสริม 

 

รูปที่ 10.7  หน้าตัดแตกร้าวของคานเสริมเหล็กรับแรงดึง 

M

Mcr

M
o

m
e

n
t

Deflection D

Dcr De

Icr

Ig Ie

As

h

b

x

d
N.A.

nAs

n = Es/Ec
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ต าแหนงแกนสะเทิน x ค านวณได้โดยการสมดุลโมเมนต์ของพ้ืนที่รอบแกนสะเทิน 

 2

s s s

x b
b x nA (d x) x nA x nA d 0

2 2
         (10.7) 

แก้สมการก าลังสองหาค่า x เพ่ือน ามาค านวณโมเมนต์อินเนอร์เชียหน้าตัดแตกร้าวคือ 

 
3

2

cr s

bx
I nA (d x)

3
    (10.8) 

 

รูปที่ 10.8  หน้าตัดแตกร้าวในกรณีเสริมเหล็กรับแรงอัด 

ในกรณีที่มีเหล็กรับแรงอัด ค านวณ Icr ได้จาก 

s s sB b / (nA ), r (n 1)A / (nA )    

2x 2dB(1 rd / d) (1 r) (1 r) / B      
 

 

3 2 2

cr s sI bx / 3 nA (d x) (n 1)A (x d )        

 

โมเมนต์อินเนอรเ์ชียประสิทธิผล 

จากการศึกษาพบว่าเมื่อค่าโมเมนต์เพ่ิมขึ้นสูงกว่าโมเมนต์แตกร้าว โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัด
ไม่ได้เปลี่ยนจาก Ig เป็น Icr ทันที เนื่องจากพ้ืนที่หน้าตัดที่ลดลงจากการแตกร้าวจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น 
โมเมนต์อินเนอร์เชียในความเป็นจริงจึงค่อยลดลง ดังนั้นเพ่ือที่จะท าให้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างค่อย
เป็นค่อย จาก Ig ถึง Icr มาตรฐาน ACI จึงใช้สมการซึ่งพัฒนาขึ้นโดย Branson : 

 

3 3

cr cr
e g cr g

a a

M M
I I 1 I I

M M

    
       
     

 (10.9) 

เมื่อ Mcr  โมเมนต์แตกร้าว  r g tf I / y  

 Ig  โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดทั้งหมด 

 fr  โมดูลัสแตกหัก (Modulus of rupture) 2.0 cf   ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักปกติ 
   หรือ 0.04

c cw f  เมื่อ wc คือหน่วยน้ าหนักของคอนกรีต (ก.ก./ลบ.ม.) 

 Ma  โมเมนต์มากที่สุดในองค์อาคารที่สภาวะใช้งาน 

โมเมนต์อินเนอร์เชียประสิทธิผลจะข้ึนกับโมเมนต์
ดัด Ma โดยค่า EI มีค่าอยู่ระหว่าง EIg และ EIcr ดัง
ในรูปที่ 10.9 

 

 

 

รูปที่ 10.9  ค่า EI ตามโมเมนต์ Ma ที่มากระท า 

 

As

A s
h

b

nAs

(n- )A s

d

b

x
d 

EI

EIg

EIcr

MaMcr

EIe
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จากสมการที่ (10.9) จะเห็นได้ว่าค่าโมเมนต์อินเนอเชียประสิทธิผล Ie จะมีค่าขึ้นกับโมเมนต์
ที่มากระท า Ma ที่หน้าตัดนั้นซึ่งจะไม่คงที่ตลอดช่วงคาน ACI ระบุให้ใช้ค่า Ie ที่ค านวณได้จากสมการ 
(10.9) ณ. จุดกึ่งกลางช่วงคานส าหรับคานช่วงเดี่ยวและคานต่อเนื่องและ ณ. ผิวของจุดรองรับ
ส าหรับคานยื่น 

อย่างไรก็ตามในคานต่อเนื่องค่า Ie จะมีค่าแตกต่างกันมากในช่วงโมเมนต์บวกและโมเมนต์ลบ 
เพ่ือให้ได้ผลที่ดีกว่าควรใช้ค่าเฉลี่ย Ie คือ : 

ส าหรับคานต่อเนื่องสองปลาย : 

 ค่าเฉลี่ย c m e1 e2I 0.70I 0.15(I I )    (10.10) 

ส าหรับคานต่อเนื่องปลายเดียว : 

 ค่าเฉลี่ย  e m e1I 0.85I 0.15I   (10.11) 

เมื่อ Im, Ie1 และ Ie2 คือค่า Ie ที่กลางช่วงคานและที่ปลายคานทั้งสองตามล าดับ 

การแอ่นตัวโดยทันท ี

เมื่อคานคอนกรีตรับน้ าหนักบรรทุกจะเกิดการแอ่นตัวขึ้นเรียกว่า การแอ่นตัวโดยทันที  
(Instantaneous deflection, Di) ซึ่งจะเป็นฟังก์ชั่นของช่วงความยาวคาน จุดรองรับเช่นแบบ
หมุนได้ในคานช่วงเดี่ยว ยึดรั้งบางส่วนในคานต่อเนื่อง หรือยึดรั้งเต็มที่ในคานยื่น ชนิดของน้ าหนัก
บรรทุกเช่นแบบกระท าเป็นจุดหรือแบบกระจาย และสติฟเนสการดัด EI ขององค์อาคาร   

สูตรที่ใช้ในการค านวณระยะแอ่นตัวมากท่ีสุด Dmax ส าหรับน้ าหนักบรรทุกแบบต่างๆได้ถูกสรุปไว้ใน 

ตารางท่ี 10.4  ระยะแอ่นตัวมากที่สุดในคานรับน้ าหนักบรรทุกแบบต่างๆ 

 

4

max

5wL

384EI
D   (ท่ีกลางช่วงคาน) 

 

4

max

wL

185EI
D    

(ท่ีระยะ 0.4215L จากจุดรองรับซ้าย) 

 

4

max

wL

384EI
D   (ท่ีกลางช่วงคาน) 

L

w

L

w

L

w
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3

max

PL

48EI
D   (ท่ีกลางช่วงคาน) 

 

33

max

PL 3a a
4

48EI L L

  
D    

   

 ( เมื่อ a  b ) 

ที่ x a(b L) / 3   

 

 2 2

max

Pa
3L 4a

24EI
D    (ท่ีกลางช่วงคาน) 

 

3

max

PL

48EI 5
D    

(ท่ี x = 0.4472L จากจุดรองรับซ้าย ) 

 

3

max

PL

192EI
D   (ท่ีกลางช่วงคาน) 

 

4

max

wL

8EI
D   (ท่ีปลายอิสระ) 

 

3

max

PL

3EI
D   (ท่ีปลายอิสระ) 

 

2ML

16EI
D   (ท่ีกลางช่วงคาน) 

L

P

L / 2

L

P

a b

x

a

PP

L

a

P

L / 2 L / 2

P

L / 2 L / 2

L

w

P

L

L

M
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ถ้าคานรองรับน้ าหนักบรรทุกหลายชนิด ก็จะค านวณระยะแอ่นตัวจากน้ าหนักแต่ละชนิดแล้ว
น ามารวมกัน หรืออย่างเช่นในคานต่อเนื่องซึ่งคานแต่ละช่วงจะรับน้ าหนักบรรทุกและโมเมนต์ที่ปลาย
คานทั้งสองดังในรูปที่ 10.10  

ระยะแอ่นตัวที่กลางช่วงคาน : D  =  D0 + D1 + D2 

 

รูปที่ 10.10  การค านวณระยะแอ่นตัวส าหรับคานต่อเนื่อง 

จากแนวคิดเรื่องโมเมนต์อินเนอร์เชียประสิทธิผลจะเห็นได้ว่าหน้าตัดจะเกิดความเสียหายขึ้น
อย่างถาวร เมื่อโมเมนต์มีค่าเกินโมเมนต์แตกร้าว ซึ่งผลของความเสียหายที่เกิดข้ึนจะท าให้ค่าโมเมนต์
อินเนอร์เชียของหน้าตัดลดลง การแอ่นตัวก็จะมีมากขึ้น สภาวะของการรับน้ าหนักมีอยู่ด้วยกัน 2 

ช่วงคือ ช่วงรับน้ าหนักบรรทุกคงที่คือรับเฉพาะน้ าหนักอาคารเองโดยยังไม่มีการใช้งาน DD  และ
ในช่วงรับน้ าหนักเต็มที่คือน้ าหนักบรรทุกคงท่ีและน้ าหนักบรรทุกจร D LD  

การแอ่นตัวจากน้ าหนักคงที่ซึ่งจะเกิดขึ้นแน่นอนตลอดอายุโครงสร้างอาจลดได้โดยการหล่อ
คานให้โก่งขึ้น (Camber) ไว้ก่อนล่วงหน้า เมื่อคานเริ่มรับน้ าหนักตัวเองหลังถอดแบบหล่อออกก็จะ
แอ่นตัวลงมาหักล้างที่ท าให้โก่งไว้ล่วงหน้าพอดี ดังนั้นจึงเหลือเพียงการพิจารณาการแอ่นตัวจาก
น้ าหนักจร LD  ซึ่งค านวณได้จาก 

 L D L D
D  D  D   (10.12) 

ที่เป็นเช่นนี้เพราะน้ าหนักบรรทุกจรไม่เคยกระท ากับโครงสร้างโดยปราศจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ 
และการรับน้ าหนักในแต่ละช่วงมีผลต่อความเสียหายถาวรของหน้าตัด ดังนั้นในการค านวณระยะ

M1 M2

M1

M2

D

0D

1D

2D
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แอ่นตัวจากน้ าหนักบรรทุกจรจึงคิดจากการหักระยะแอ่นจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ออกจากระยะแอ่น
จากน้ าหนักบรรทุกรวม  

ตัวอย่างที่ 10.3  ตรวจสอบการแอ่นตัวของคานช่วงเดียวในรูปที่ 10.11 ซึ่งมีช่วงยาว 10 เมตร 
สมมติว่าคานถูกออกแบบโดยวิธีก าลังประลัยใช้  f’c = 280 ก.ก./ซม2 และ fy = 4,000 ก.ก/ซม2 

 

รูปที่ 10.11  คานส าหรับตัวอย่างที่ 10.3  

วิธีท า  ความลึกน้อยที่สุดถ้าไม่ค านวณการแอ่นตัวคือ L/16  10(100)/16  62.5 ซม. ดังนั้นจึงต้อง
ค านวณการแอ่นตัว 

1. การแอ่นตัวจากน้ าหนักบรรทุกคงท่ี  

โมเมนต์อินเนอร์เชียทั้งหมด    
3

g

1
I 40 60 720,000

12
   ซม.4 

โมเมนต์ที่มากระท า    
2

a

0.7 10
M 8.75

8
   ตัน-เมตร 

 

รูปที่ 10.12  หน้าตัดแตกร้าวแปลง 

Ec     15,100 cf    15,100 280   

    252,671 ก.ก./ซม.2 

 n     Es/Ec    
62.04 10

8.1
252,671


  

 
2x

40 (8.1)(39.27) 52 x
2

   

2x 15.71x 816.82 0    

x 21.8  ซม. 

ค านวณโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดแตกร้าวแปลง 

      
3 2

cr concrete steel

1
I I I 40 21.8 8(39.27) 52 21.8

3
      

 crI 424,663  ซม.4 

8 ton (LL)

10 m

5 m Beam weight

700 kg/m(DL)

5
2
 c

m

6
0
 c

m

40 cm

8DB25, As = 39.27 cm2

N.A.

x

40 cm

nAs
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 rf 2.0 280 33.5   ก.ก./ซม.2 

 r g

cr

t

f I 33.5 720,000
M 8,040

y 30 100


  


 ก.ก.-ม. 

 

3

cr cr

a a

M M8,040
0.92, 0.78

M 8,750 M

 
   

 
 

จากสมการ (10.9) โมเมนต์อินเนอร์เชียประสิทธิผลคือ  

 Ie    0.78(720,000) + 0.22(424,663)  =  655,026 ซม.4 

ระยะแอ่นตัวจากน้ าหนักบรรทุกคงที่จะเท่ากับ 

 DD  
4 4

c e

5wL 5 7 (10 100)
0.55

384E I 384 252,671 655,026

  
 

 
 ซม. 

ระยะแอ่นตัวที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกคงที่นี้อาจแก้ไขโดยการหล่อคานให้โก่งตัวขึ้น(Camber) 

แต่ก็จะไม่มีผลกับเพดานหรือผนัง เพราะถูกน ามาติดตั้งหลังเกิดการแอ่นตัวแล้วนั่นเอง ที่มี
ปัญหาคือการแอ่นตัวจากน้ าหนักจรและการแอ่นตัวระยะยาวจากความคืบและการหดตัวอัน
เนื่องมาจากน้ าหนักคงค้าง 

2. การแอ่นตัวจากน้ าหนักบรรทุกคงท่ีและน้ าหนักบรรทุกจร  

โมเมนต์มากที่สุดที่สภาวะใช้งานคือ 

 Mmax    8.75 + 8(10)/4    28.75  ตัน-เมตร 

 

3

cr cr

max max

M M8,040
0.28, 0.022

M 28,750 M

 
   

 
 

จากสมการ (11.8) โมเมนต์อินเนอร์เชียประสิทธิผลคือ  

 Ie   0.022(720,000) + 0.978(424,663)    431,160 ซม.4 

 DD+L 
4 3

c e c e

5wL PL

384E I 48E I
    

  
4 35 7 (10 100) 8,000(10 100)

384 252,671 431160 48 252,671 431,160

   
 

   
 

    0.84 + 1.53    2.37 ซม. 

3. การแอ่นตัวจากน้ าหนักบรรทุกจร 

DL    DD+L –  DD    2.37 – 0.55    1.82 ซม. 

จากตารางที่ 10.3 ค่า DL ที่ยอมให้   10 100L
2.78

360 360
  ซม. > 1.82 ซม OK 
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ตัวอย่างที่ 10.4  จงตรวจสอบการแอ่นตัวทันทีบนคานช่วงเดี่ยวในตัวอย่าง 10.3 โดยมีเหล็กบน 
3DB25 ดังในรูปที่ 10.13 

 

 รูปที่ 10.13  หน้าตัดคานในตัวอย่างที่ 10.4 

วิธีท า 

1. ค านวณโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดแตกร้าวแปลง 

 
s

b 40
B 0.126

nA (8.1)(39.27)
    ซม. 

 s

s

(n 1)A (7.1)(14.73)
r 0.329

nA (8.1)(39.27)


    

 x 22dB(1 rd / d) (1 r) (1 r) / B      
 

 

  22(52)(0.126)(1 0.329(4) / 52) (1.329) 1.329 / 0.126 20.4     
 

ซม. 

 Icr 
3 2 2

s sbx / 3 nA (d x) (n 1)A (x d )        

  3 2 2(40)(20.4) / 3 (8.1)(39.27)(52 20.4) (7.1)(14.73)(20.4 4)      

  458,953  ซม.4 

2. โมเมนต์อินเนอร์เชียประสิทธิผล 

 ภายใต้น้ าหนักบรรทุกคงท่ี  Mcr/Ma  0.92 และ (Mcr/Ma)3  0.78 (จากตัวอย่างท่ี 10.3) 

Ie    0.78(720,000) + 0.22(458,953)    662,570 ซม.4 

4 4

D

c e

5wL 5 7 (10 100)
0.54

384E I 384 252,671 662,570

  
D   

 
 ซม.4 (  ตัวอย่างที่ 10.3) 

ภายใต้น้ าหนักบรรทุกคงที่และน้ าหนักบรรทุกจร  Mcr/Ma  0.28 และ (Mcr/Ma)3  0.022 

(จากตัวอย่างท่ี 10.3) 

 Ie    0.022(720,000) + 0.978(458,953)    464,696 ซม.4 

 DD+L 

4 35 7 (10 100) 8,000(10 100)

384 252,671 464,696 48 252,671 464,696

   
 

   
 

5
2

 c
m

6
0

 c
m

40 cm

4 cm

d 

3DB25

A s=14.73 cm
2

8DB25

As = 39.27 cm
2
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    0.78 + 1.42    2.20 ซม.4 (ใกล้เคียงกับตัวอย่างท่ี 10.3) 

3. การแอ่นตัวจากน้ าหนักบรรทุกจร 

 DL    DD+L –  DD    2.20 – 0.54    1.66 ซม.  

 

การแอ่นตัวระยะยาว (Long-term deflection) 

การแอ่นตัวระยะยาวเป็นผลมาจากการหดตัว (Shrinkage) และความคืบ (Creep) เมื่อมีน้ าหนัก
คงค้าง (Sustained load) กระท ากับโครงสร้างเป็นเวลานาน โดยการแอ่นตัวจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ
ตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น การประมาณระยะแอ่นตัวจากการหดตัวและความคืบ Dcp+sh นั้น มาตรฐาน ACI 

ก าหนดให้หาได้โดยคูณการแอ่นตัวระยะสั้นด้วยตัวคูณ  ดังนี้ 

  cp sh i D
D   D  (10.13) 

เมื่อ  
1 50


 

 
 (10.14) 

และ  i D
D  คือการแอ่นตัวทันทีจากน้ าหนักคงที่ทั้งหมด ค่าของ   ที่ยอมให้ตาม ACI จะเป็นไป

ตามระยะเวลาของการรับน้ าหนักดังแสดงในตารางที่  10.5  ส าหรับเหล็กเสริมรับแรงอัด 

sA / bd   จะใช้ของหน้าตัดที่จุดรองรับในกรณีคานยื่น และใช้หน้าตัดที่กลางช่วงคานในกรณีคาน
ช่วงเดี่ยวและคานต่อเนื่อง 

ตารางท่ี 10.5  ค่าตัวแปร   ที่ช่วงเวลาการรับน้ าหนักคงค้างต่างๆ 

ช่วงเวลาการรับน้ าหนักคงค้าง   

5 ปีหรือมากกว่า 2.0 

1  ปี 1.4 

6 เดือน 1.2 

3  เดือน 1.0 

ตัวอย่างที่ 10.5  ส าหรับคานในตัวอย่างที่ 10.3 จงพิจารณาการแอ่นตัวจากความคืบและการหดตัว
ตามมาตรฐาน ACI 

วิธีท า  การแอ่นตัวระยะสั้นเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกคงที่จากข้อ 1. ในตัวอย่างที่ 10.3 คือ 

(Di)D    0.55 ซม. 

เนื่องจากไม่มีเหล็กรับแรงอัด สมการ(10.14) ส าหรับระยะเวลา 5 ปี หรือมากกว่าจะเป็น 

 2.0
2.0

1 50 1 50(0.0)


   

  
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ดังนั้นจากสมการ (10.15) 

  cp sh i D
2.0(0.55) 1.10


D   D    ซม.  

ปัญหาท้ายบทที่ 10 

10.1 จงตรวจสอบว่าหน้าตัดคานในรูปข้างล่างเป็นไปตามข้อก าหนด ACI เพ่ือควบคุมการแตกร้าว  fy = 

4,000 ก.ก./ซม.2 

 

10.2 คานหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ารับการดัดแบบคานช่วงเดี่ยวดังแสดงในรูปข้างล่าง จงค านวณความกว้าง
รอยร้าวการดัดมากที่สุดที่คาดว่าจะเกิดขึ้น และตรวจสอบว่าคานเป็นไปตามข้อก าหนดการแตกร้าว
หรือไม?่ ก าหนด cf   = 320 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 ระยะหุ้ม 4.0 ซม. 

 

10.3 หน้าตัดคานสี่หน้าตัดดังในรูปข้างล่างมีค่า cf   = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 จง
ตรวจสอบว่าเป็นไปตามข้อก าหนด ACI ในการควบคุมการแตกร้าวหรือไม่? 

 

2.5 cm clear

4.0 cm cover
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2 DB25 bars

2 DB25 bars

DB10 Stirrup

2.5 cm clear

4.0 cm cover
30 cm
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20 cm

50 cm
d = 42 cm

4 DB25

2 DB16

20 cm

50 cm
d = 42 cm

4 DB25

2 DB16

30 cm

5 cm

55 cm
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40 cm
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5 DB28

50 cm

10 cm
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40 cm
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50 cm
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10.4 จงค านวณระยะห่างมากที่สุดของเหล็ก DB16 ในพ้ืนทางเดียวซึ่งมีระยะหุ้มคอนกรีต 2.5 ซม. โดย
ยังเป็นไปตามข้อก าหนด ACI เพ่ือควบคุมการแตกร้าว  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

10.5 จากรูปหน้าตัดในข้อ 10.3 จงค านวณ (ก) โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดทั้งหมด, Ig (ข) ต าแหน่ง
แกนสะเทินของหน้าตัดแตกร้าวและ Icr และ (ค) โมเมนต์อินเนอร์เชียประสิทธิผล Ie ส าหรับ Ma = 

0.6Mcr 

10.6 จงพิจารณาการแอ่นตัวทันทีและการแอ่นตัวระยะยาวที่ปลายอิสระของคานยื่นช่วงยาว 3.6 เมตร 

ส าหรับแต่ละกรณีบรรทุกตามตารางข้างล่าง สมมุติว่ามีเพียงน้ าหนักบรรทุกคงที่เป็นน้ าหนักคงค้าง 
และในการคิดน้ าหนักบรรทุกคงที่ให้รวมน้ าหนักคานด้วย ใช้ค่า cf   = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 

4,000 ก.ก./ซม.2  

กรณี 
b 

(ซม.) 
d 

(ซม.) 
h 

(ซม.) 
As 

(ซม.2) 
A's 

(ซม.2) 
wD 

(ตัน/ม.) 
wL 

(ตัน/ม.) 
PD 

(ตัน) 
PL 

(ตัน) 
(1) 40 54 60 8DB28 2DB28 4.0 3.2 - - 

(2) 45 64 70 6DB32 - 2.5 1.2 3.2 2.4 

(3) 30 48 55 8DB25 2DB25 3.0 1.0 - - 

(4) 35 54 60 8DB28 2DB28 3.5 1.3 2.5 2.2 

 

10.7 คานช่วงเดี่ยวมีหน้าตัดดังในรูปข้างล่าง มีช่วงความยาวคาน 7.2 เมตร รองรับน้ าหนักบรรทุกคงที่ 2 

ตัน/เมตร รวมน้ าหนักคานเอง และน้ าหนักบรรทุกจร 1.6 ตัน/เมตร ใช้ค่า cf   = 240 ก.ก./ซม.2 และ 
fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 จงค านวณ (ก) การแอ่นตัวทันทีจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ (ข) การแอ่นตัวทันที
จากน้ าหนักบรรทุกคงที่บวกน้ าหนักบรรทุกจร (ค) การแอ่นตัวหลังจากติดตั้งพาร์ติชั่น สมมุติว่าพาร์
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61 cm

4 DB25

5 cm

2 DB25

4 DB32

35 cm

9 cm

56 cm
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5 cm

2 DB20

35 cm

9 cm

61 cm

4 DB25
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2 DB25

4 DB32

PDPL

wD + wL

2.4 m 1.2 m

PDPL

wD + wL

2.4 m 1.2 m
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ติชั่นถูกติดตั้ง 2 เดือนหลังค้ ายันแบบหล่อคานถูกถอดออก และสมมุติว่า 20% ของน้ าหนักบรรทุก
จรเป็นน้ าหนักคงค้าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10.8 ค านวณการแอ่นตัวทั้งแบบระยะสั้นและระยะยาวส าหรับพ้ืนพาดทางเดียวช่วงเดี่ยว 4 เมตร มีความ
หนา 15 ซม. น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 340 ก.ก./ตรม. และน้ าหนักบรรทุกจร 540 ก.ก./ตรม. เหล็กเสริม
ใช้ DB16@0.15 ม. สมมุติว่า 60% ของน้ าหนักบรรทุกจรคงค้างตลอดช่วงเวลา 30 เดือน ก าหนด 

cf   = 240 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

10.9 คานรองรับพื้นหนา 10 ซม. เป็นคานต่อเนื่องสี่ช่วง แต่ละช่วงยาว 8 เมตร ปลายคานช่วงริมฝังเข้าใน
ผนัง เอวคานกว้าง bw = 30 ซม. ความลึกคานทั้งหมด h = 50 ซม. น้ าหนักบรรทุกคงที่ 2.6 ตัน/ม.
(รวมน้ าหนักตัวเองแล้ว) และน้ าหนักบรรทุกจร 7.6 ตัน/ม. เหล็กเสริมรับแรงดึงที่กลางช่วงคานใช้ 
4DB28 และเหล็กเสริมที่จุดรองรับ 6DB32 และสมมุติว่า 55% ของน้ าหนักบรรทุกจรคงค้าง
กระท าตลอดช่วง 24 เดือน ก าหนด cf   = 320 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

10.10 คานดังแสดงในรูปข้างล่างรับ น้ าหนักบรรทุกคงที่ 1.4 ตัน/ม. และน้ าหนักบรรทุกจร 1.8 ตัน/ม. จง
ค านวณ (ก) การแอ่นตันระยะสั้นจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ (ข) การแอ่นตัวระยะสั้นจากน้ าหนัก
บรรทุกคงที่บวกน้ าหนักจร และ (ค) การแอ่นตัวหลังติดตั้งพาร์ติชั่น สมมุติว่าติดตั้งพาร์ติชั่นหลังถอด
ค้ ายัน 4 เดือนและ10%น้ าหนักจรคงค้าง ก าหนด cf   = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 
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เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เสาคือองค์อาคารที่ท้าหน้าที่รับแรงอัดเป็นหลัก โดยจะรับน้้าหนักที่ถ่ายเทจากระบบพ้ืนในแต่ละชั้น 
สะสมเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆเริ่มจากชั้นบนสุดลงสู่ชั้นต่้าลงมาจนถึงชั้นตอม่อเพ่ือถ่ายน้้าหนักลงฐานรากต่อไป 
เสาจึงนับเป็นโครงสร้างที่มีความส้าคัญมากเพราะหากเสาต้นหนึ่งต้นใดเกิดการวิบัติ อาจท้าให้
เสถียรภาพโดยรวมของอาคารเสียไปและจะน้ามาซึ่งความวิบัติของโครงสร้างทั้งหมดได้ เนื่องจากพ้ืน
, คาน, และเสา ถูกหล่อเป็นเนื้อเดียวกันจึงท้าให้เกิดโมเมนต์ในเสาขึ้นจากการยึดรั้งที่ปลายคาน  

นอกจากนั้นในอาคารหลายชั้นการวางต้าแหน่งศูนย์กลางเสาให้ตรงกันในแนวนิ่งจะเกิดการ
เยื้องศูนย์ (Eccentricity, e) ขึ้นเสมอ ซึ่งก็จะท้าให้เกิดโมเมนต์ขึ้นในเสา ดังนั้นเสาที่รับแรงอัดตาม
แนวแกนโดยสมบูรณ์จึงไม่เกิดขึ้นในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก อย่างไรก็ตามเราอาจสมมุติให้การ
เยื้องศูนย์ที่เกิด e ซึ่งมีค่าน้อยประมาณ 0.1h เมื่อ h คือความลึกของหน้าตัดเสา สมการที่ใช้ยังเป็น
ส้าหรับเสารับแรงตามแนวแกนแต่มีการลดก้าลังลงบ้าง 

แต่ในบางกรณีเสาก็รับทั้งแรงอัดตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดเนื่องจากลักษณะโครงสร้างเอง
หรือจากแรงภายนอกที่มากระท้าทางด้านข้างเช่นแรงลมหรือแผ่นดินไหว ในกรณีนี้จะต้องพิจารณา
ผลร่วมกระท้าของทั้งแรงอัดตามแนวแกนและโมเมนต์ดัด  

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบ เสาสั้น (Short column) ซึ่งมีก้าลังขึ้นกับ
ก้าลังของวัสดุและขนาดของพ้ืนที่หน้าตัด  แต่เมื่อเสายาวขึ้นโอกาสที่จะเกิดการโก่งเดาะ (Buckling) 
ก็มีมากขึ้นเรียกว่า เสาชะลูด (Slender column) การพิจารณาว่าเป็นเสาสั้นหรือไม่นั้นจะดูจาก
อัตราส่วนความชะลูด klu/r เมื่อ k คือแฟกเตอร์ของการยึดรั้งที่ปลายเสา, lu คือความยาวปราศจาก
การยึดรั้งของเสา และ r คือรัศมีไจเรชั่น ตัวอย่างเช่นในกรณีอาคารที่ไม่มียึดรั้งด้านข้าง ถ้า klu/r มีค่า
น้อยกว่า 22 จะถือว่าเป็นเสาสั้น 

การถ่ายน้้าหนักจากคานและพื้นลงเสา 

การถ่ายน้้าหนักลงเสาอาจนับได้ว่าเป็นขั้นตอนที่ส้าคัญที่สุดในการออกแบบเสาเพราะถ้าค้านวณ
น้้าหนักลงเสาผิดก็อาจท้าให้เสารับน้้าหนักไม่ได้และเกิดการวิบัติได้ การค้านวณน้้าหนักลงเสามีทั้ง



RC SDM 11  Column By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 265 

 

แบบประมาณและแบบละเอียดแต่ผู้ออกแบบที่มีประสบการณ์จะมีความคิดอยู่แล้วว่าผลที่ค้านวณได้
ควรจะประมาณเท่าใด ถ้ามีความผิดพลาดในการค้านวณ ผลที่ได้ไม่เป็นไปตามคาดก็จะตรวจสอบพบ
และแก้ไขได้ โดยทั่วไปก่อนออกแบบเสาเราจะออกแบบพื้นและคานมาก่อนท้าให้รู้ขนาดและค้านวณ
น้้าหนักได้ วิธีในการค้านวณน้้าหนักลงสู่มีสองวิธีคือ วิธีพื้นที่รับน้้าหนัก (Tributary area 

method) และ วิธีแรงปฏิกิริยาปลายคาน (Beam reaction method) 

วิธีพื้นที่รับน้้าหนัก (Tributary area method) 
เป็นวิธีค้านวณแบบประมาณโดยแบ่งพ้ืนที่ของระบบพ้ืนทั้งหมดออกเป็นส่วนๆให้เสาแต่ละต้นรับ
น้้าหนัก โดยใช้ระยะกึ่งกลางระหว่างเสาเป็นจุดแบ่งดังแสดงในรูปที่ 11.1 แล้วน้าพ้ืนที่นี้ไปค้านวณ
น้้าหนักบรรทุกจรและน้้าหนักบรรทุกคงที่ลงเสาต่อไป ยกตัวอย่างเช่น พ้ืนที่ 20 ตรม. น้้าหนักจร 
300 ก.ก./ตรม. พ้ืนหนา 10 ซม. 

 น้้าหนักลงเสา    20 ( 300 + (0.10) (2,400) )    10,800 กก.    10.8 ตัน 

  

(ก)  (ข) 
รูปที่ 11.1  การแบ่งพ้ืนที่รับน้้าหนัก 

วิธีแรงปฏิกิริยาปลายคาน (Beam reaction method) 
วิธีนี้ตรวจสอบจากรายการค้านวณออกแบบคาน โดยดูว่ามีคานอะไรบ้างที่มาถ่ายน้้าหนักลงหัวเสา 
จากนั้นกลับไปตรวจสอบค่าแรงปฏิกิริยาที่ปลายคานแล้วน้ามารวมกัน วิธีการนี้อาจยุ่งยากเสียเวลา
แต่มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า  

 

รูปที่ 11.2  แรงปฏิกิริยาปลายคานถ่ายน้้าหนักลงหัวเสา 
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ในอาคารหลายชั้นการค้านวณน้้าหนักบรรทุกจะเริ่มจากชั้นบนสุดเช่นในรูปที่ 11.3 เป็น
อาคารสองชั้น ในการออกแบบเสาชั้นสอง จะค้านวณน้้าหนักจากพ้ืนชั้นดาดฟ้ารวมกับน้้าหนักเสา
ชั้นสองเอง หน้าตัดที่ออกแบบจะอยู่ที่โคนเสา ต่อมาเมื่อออกแแบบเสาชั้นหนึ่งก็จะค้านวณน้้าหนัก
จากพ้ืนชั้นสองรวมกับน้้าหนักเสาชั้นหนึ่งแล้วรวมกับน้้าหนักที่สะสมมาจากชั้นสอง จนสุดท้ายลงสู่
เสาตอม่อที่อยู่ใต้ดินเป็นเสาสั้นรับน้้าหนักจากชั้นหนึ่งลงสู่ฐานรากในท่ีสุด  

จะเห็นว่าน้้าหนักบรรทุกในเสาต้นหนึ่งจะเพ่ิมขึ้นจากการสะสมน้้าหนักบรรทุกในแต่ละชั้นจาก
บนลงล่าง ดังนั้นหน้าตัดเสาในแต่ละชั้นจึงอาจไม่เหมือนกันโดยอาจเปลี่ยนแปลงทุกชั้นหรือหลายชั้น
เปลี่ยนก็ขึ้นกับขนาดน้้าหนักบรรทุก  

 

รูปที่ 11.3  การถ่ายน้้าหนักบรรทุกสะสมจากเสาชั้นบนลงล่าง 

 

รูปที่ 11.4  ตัวอย่างการถ่ายน้้าหนักบรรทุกลงเสา 

      

                 

               

               

GS, GB

S, B

RS, RB

     

               

             

            

ชั้นดาดฟ้า

ชั้นสอง

3.50 m

0.3 x 0.3 m

Column @ (A-6)

ชั้นสอง

ชั้นหน่ึง

3.50 m

0.3 x 0.3 m

ชั้นหน่ึง

ฐานราก

1.50 m

0.4 x 0.4 m

RB2            =     5280 kg

RB4            =     4800 kg

RB19          =     4416 kg

T1               =       960 kg

Col.Wt.        = 756 kg

Floor load    =  16212 kg

2B5             =   10764 kg

2B4             =   14736 kg

Col.Wt.        =      756 kg

Floor load    =  26256 kg

Cum. load    =  42468 kg

2B5             =   10764 kg

2B4             =   14736 kg

Col.Wt.        =      576 kg

Floor load    =  26076 kg

Cum. load    =  68544 kg

T1

RB2

RB4

RB19

B4

B5

B4

B5

B4

B5

B4

B5

ชั้นดาดฟ้า

ชั้นสอง

3.50 m

0.3 x 0.3 m

Column @ (A-6)

ชั้นสอง

ชั้นหน่ึง

3.50 m

0.3 x 0.3 m

ชั้นหน่ึง

ฐานราก

1.50 m

0.4 x 0.4 m

RB2            =     5280 kg

RB4            =     4800 kg

RB19          =     4416 kg

T1               =       960 kg

Col.Wt.        = 756 kg

Floor load    =  16212 kg

2B5             =   10764 kg

2B4             =   14736 kg

Col.Wt.        =      756 kg

Floor load    =  26256 kg

Cum. load    =  42468 kg

2B5             =   10764 kg

2B4             =   14736 kg

Col.Wt.        =      576 kg

Floor load    =  26076 kg

Cum. load    =  68544 kg

T1

RB2

RB4

RB19

B4

B5

B4

B5

B4

B5

B4

B5
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การค้านวณน้้าหนักบรรทุกลงเสานั้นต้องค้านวณทุกต้น การอ้างอิงต้าแหน่งเสาจะระบุโดยใช้
จุดตัดของเส้นกริดในแนวราบและแนวดิ่งเช่น A-2, B-5, C-3 เป็นต้น โดยท้าเป็นตารางดังเช่นที่
แสดงในรูป 11.4 

เมื่อค้านวณน้้าหนักลงทุกต้นแล้วจึงท้าการจัดกลุ่มเสาที่มีน้้าหนักใกล้เคียงกันเป็นชื่ อเดียวกัน
เช่น C , C , C , … ซึ่งอย่างน้อยที่สุดจะมีสามกลุ่มคือ เสาภายใน (Interior column), เสา
ภายนอก(Exterior column) และเสามุม(Corner column) ดังแสดงในรูปที่ 11.5 

 

รูปที่ 11.5  การจัดกลุ่มเสารับน้้าหนักบรรทุก 

ชนิดของเสาและการเสริมเหล็ก 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจถูกจ้าแนกได้ตามรูปหน้าตัดและการเสริมเหล็ก, น้้าหนักบรรทุกท่ีรับ และ
ความชะลูด ชนิดต่างๆของเสาที่แบ่งตามรูปหน้าตัดและเหล็กเสริมจะเป็นดังแสดงในรูปที่ 11.6 คือ : 

 

รูปที่ 11.6  ชนิดของเสา 

C1

C1 : Corner column

C2

C2 : Exterior column

C3

C3 : Exterior column

C4

C4 : Interior column

9 m 12 m 9 m

4.5 m

6 m

6 m

C1

C1 C1

C2C2

C2

C3

C3C3

C4 C4

C4
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หน้าตัดเสาท้าได้หลายรูปแบบที่มักพบได้ทั่วไปคือ (a) เสาสี่ เหลี่ยมปลอกเดี่ยว (Tied 

Column) และ  (b) เสากลมปลอกเกลียว (Circular Column) นอกจากนั้นยังอาจท้าเป็น (c) เสา
สี่เหลี่ยมแกนเหล็ก, (d) เสาเหล็กหุ้มคอนกรีต และ (e) ท่อกลมเหล็กกรอกคอนกรีตภายใน  

แม้ว่าเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมปลอกเดี่ยวจะถูกใช้เป็นส่วนใหญ่เนื่องจากมีค่าก่อสร้างต่้า แต่เสา
ปลอกเกลียวก็มีการใช้เพ่ือเพ่ิมความเหนียวในโซนแผ่นดินไหว เหล็กปลอกเกลียวจะเป็นเส้นเดียวกัน  
และพันเป็นเกลียวรัดเหล็กเสริมหลักเอาไว้ซึ่งมักจะเป็นหน้าตัดวงกลม  ระยะห่างระหว่างเกลียว 

(Pitch) ประมาณ 5 – 7.5 ซม.  

เสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมต้องมีเหล็กเสริมหรือเรียกว่า “เหล็กยืน” อย่างน้อยที่สุด 4 เส้นที่แต่ละมุม 
โดยมีเหล็กปลอกเดี่ยวแบบปิด (closed loop tie) โอบรัดเหล็กเสริมทุกเส้นอยู่ภายใน ส่วนหน้าตัด
กลมต้องมีเหล็กอย่างน้อย 6 เส้น กระจายบนเส้นรอบวงภายในเหล็กปลอกเกลียว  หน้าเสาควรมี
ขนาดอย่างน้อย 20 ซม. ปริมาณเหล็กเสริมที่ใช้จะอยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 0.08 ของพ้ืนที่ทั้งหมด Ag 

ของหน้าตัดเสา โดยเหล็กเสริมที่ใช้ควรมีขนาด 12 ม.ม. ขึ้นไป 

 

รูปที ่11.7  เหล็กเสริมน้อยที่สุดในหน้าตัดเสา 

เมื่อเสารับน้้าหนักบรรทุกมากขึ้นอาจขยายหน้าตัดเสาหรือเพ่ิมจ้านวนเหล็กเสริม การเพ่ิม
เหล็กเสริมจะเพ่ิมโดยรอบหน้าตัดแบบสมมาตรดังในรูปที่ 11.8 โดยให้ยึดโดยรอบเหล็กปลอก ถ้า
ระยะช่องว่างระหว่างเหล็กมากกว่า 15 ซม. ต้องใช้เหล็กยึด (crosstie) หรือเพ่ิมจ้านวนเหล็กปลอก
เพ่ือยึดจับเหล็กยืนในทั้งสองทิศทาง ระยะห่างเหล็กปลอกให้ใช้ค่าที่น้อยกว่าของ หน้าเสาที่แคบที่สุด
, 16 เท่าขนาดเหล็กยืน และ 48 เท่าขนาดเหล็กปลอก 

 

             
                  4     

      
                  6     

ss
6 BARS

s < 15 cm s > 15 cm

ss8 BARS

s < 15 cm s > 15 cm

Tie bar
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รูปที่ 11.8  รูปแบบการจัดวางเหล็กยืนและเหล็กปลอกในหน้าตัดเสา 

ในการเขียนแบบรายละเอียดหน้าตัดเสามักแสดงเป็นตารางหน้าตัดตามหมายเลขเสา C1, 

C ,… ในแนวดิ่ง และระดับชั้นในแนวนอน ในแบบที่ละเอียดขึ้นจะเขียนแสดงรูปด้านข้าง และ
รายละเอียดจุดต่อเหล็กเสริมเม่ือเสามีการเปลี่ยนหน้าตัด 

 

รูปที ่11.9  ตัวอย่างตารางแสดงแบบรายละเอียดหน้าตัดเสา 

ก้าลังของเสาสั้นรับน้้าหนักตามแนวแกน 

ในรูปที่ 11.10(ก) เมื่อหน้าตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กน้้าหนักบรรทุก P0 เสาจะหดสั้นลงเล็กน้อย
เท่ากับ  อัตราการการหดสั้นในเหล็กและคอนกรีตมีค่าเท่ากัน  

  

(ก) เสาสั้นรับน้้าหนักตามแนวแกน (ข) ความสัมพันธ์หน่วยแรงและหน่วยการยืดหด 

10 BARS

      
ELEV. +3.70

            
ELEV. +0.20

            
ELEV. +0.20

      
ELEV. -1.50

Section A-A

A A

P0

 

.001 .002 .003

Steel

Concrete

Strain

S
tr

e
s
s

fy


cf
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(ค) แรงในเหล็กและคอนกรีตขณะเกิดการวิบัติ 
รูปที่ 11.7  ก้าลังของเสาสั้นรับแรงตามแนวแกน 

การวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยการยืดหด (Strain) มีค่าประมาณ 0.002 ดังในรูปที่ 11.10(ข) 
หน่วยแรงในเหล็กจะเท่ากับ fy และในคอนกรีตจะเท่ากับ cf   จากสมดุลในแนวดิ่งของรูปที่ 11.10(ค) 
แรงกระท้า P0 จะเท่ากับผลรวมของแรงต้านทานรวมของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

 0 y st c g stP f A f (A A )    (11.1) 

เมื่อ Ag คือพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด และ Ast คือพ้ืนที่เหล็กเสริม 

เมื่อคอนกรีตและเหล็กได้รับแรงอัดพร้อมกันสัดส่วนของการรับน้้าหนักของคอนกรีตและเหล็ก
จะเปลี่ยนไปตามเวลาในช่วงต้นหน่วยแรงในเหล็กจะมีค่าเป็น Es/Ec เท่าของหน่วยแรงในคอนกรีตซึ่ง
เป็นไปตามทฤษฎีอิลาสติก ต่อมาเมื่อผลของความคืบ (Creep) และการหดตัว (Shrinkage) มีมาก
ขึ้นเหล็กจะค่อยๆรับน้้าหนักบรรทุกมากขึ้น  

จากผลการทดสอบพบว่าก้าลังประลัยของเสามีค่าน้อยกว่าที่ค้านวณได้จากสมการ (11.1) 

เพ่ือให้ก้าลังที่ใกล้เคียงกับการทดสอบจึงลดค่า cf   ลง 15% 

 0 y st c g stP f A 0.85f (A A )    (11.2) 

ก้าลังที่ได้จากสมการ (11.2) ถูกใช้เป็นพ้ืนฐานในมาตรฐาน ACI ประกอบกับตัวคูณลดก้าลัง 
ซึ่งในกรณีของเสาจะมีค่าต่้ากว่าของคานเนื่องจากเสาเป็นองค์อาคารมีความส้าคัญมากกว่านั่นเอง 
การวิบัติของคานโดยทั่วไปจะมีผลเฉพาะที่ในขณะที่การวิบัติของเสาอาจท้าให้เกิดการพังทลายของ
ทั้งโครงสร้างได้  

นอกจากนั้นตัวคูณลดก้าลังส้าหรับเสาปลอกเดี่ยวและเสาปลอกเกลียวก็แตกต่างกันอันเนื่อง
มากจากพฤติกรรมการรับน้้าหนักซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป นั่นคือน้้าหนักบรรทุกประลัยต้องมีค่าไม่เกิน 
Pu   Pn เมื่อ   คือตัวคูณลดก้าลังมีค่าเท่ากับ 0.75 ส้าหรับเสาปลอกเกลียว และเท่ากับ 0.70 
ส้าหรับเสาปลอกเดี่ยว 

เสาปลอกเกลียว  n c g st y stP 0.85 0.85f A A f A   
 

 (11.3) 

เสาปลอกเดี่ยว  n c g st y stP 0.80 0.85f A A f A   
 

 (11.4) 

P0

cf

fyfy

c g st cF (A A ) f 

s st yF A f
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เมื่อ Pn  ก้าลังระบุ (Nominal strength) ในการแรงอัดตามแนวแกน 

ก้าลังของเสาสั้นที่ได้จากสมการ (11.3) และ (11.4) นี้ คือก้าลังที่ใช้ในการออกแบบเสาสั้นคอนกรีต
เสริมเหล็กรับแรงตามแนวแกนโดยวิธีก้าลังตามมาตรฐาน ACI 

ก้าลังรับน้้าหนักของเสาเล็กที่สดุ 

ในการค้านวณออกแบบเสาจะคิดน้้าหนักบรรทุกที่ถ่ายลงสู่เสาซึ่งในอาคารขนาดเล็กน้้าหนักบรรทุก
อาจมีค่าน้อยกว่าก้าลังของหน้าตัดเสาที่เล็กที่สุดและใส่เหล็กน้อยที่สุดตามข้อก้าหนด ถ้ามีการ
ค้านวณก้าลังเสาน้อยสุดใว้ก่อนก็จะช่วยประหยัดเวลาในการท้างาน 

ส้าหรับ cf 240  กก./ซม.2 และ fy = 4,000 กก./ซม.2 

เสาปลอกเกลียว  n c g st y stP 0.85 0.85f A A f A   
 

  

st
g 2

g

A 6 1.13
0.022

A ( / 4) 20


   

 
  

2

nP 0.85 0.85 0.24 20 6 1.13 4.0 6 1.13
4

  
           

  
  

  76.4 ตัน 

น้้าหนักบรรทุกประลัยที่รับได้  Pu    Pn    0.7576.4    57.3  ตัน 

เสาปลอกเดี่ยว  n c g st y stP 0.80 0.85f A A f A   
 

 

st
g

g

A 4 1.13
0.0113

A 20 20


   


  

 2

nP 0.80 0.85 0.24 20 4 1.13 4.0 4 1.13         
 

  

  79.0 ตัน 

น้้าหนักบรรทุกประลัยที่รับได้  Pu    Pn    0.7079.0    55.3  ตัน 

ตัวอย่างที่ 11.1  จงออกแบบเสาสั้นปลอกเดี่ยวหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสเพ่ือรับน้้าหนักบรรทุกประลัย 
120 ตัน ก้าหนด cf     240 กก./ซม.2 และ fy  4,000 กก./ซม.2 

วิธีท้า  เสาปลอกเดี่ยว   u g c g y gP 0.80 A 0.85 f 1 f     
 

 

ลองหน้าตัด 4040 ซม.    2

g g120 0.8 0.7 40 0.85 0.24(1 ) 4.0           

 g    ติดลบ    แสดงว่าคอนกรีตมีก้าลังเกินพอในการรับ 

   น้้าหนักอาจลดขนาดหน้าตัด 

0.2 m

6 DB12

0.2 m  0.2 m

4 DB12
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ลองหน้าตัด 3030 ซม.    2

g g120 0.8 0.7 30 0.85 0.24(1 ) 4.0           

 
g    0.009  <  0.01 USE g = 0.01 

 Ast    0.01302    9.00 ซม.2 

 ใช้เหล็กยืน 4DB20 (As  12.56 ซม.2) 

เลือกใช้เหล็กปลอก RB9 : 

ระยะห่างเหล็กปลอก : ด้านที่แคบที่สุด  =  30 ซม. ควบคุม 

 16 เท่าเหล็กยืน  =  162.0  =  32 ซม. 

 48 เท่าเหล็กปลอก  =  480.9  =  43.2 ซม. 

 ใช้เหล็กปลอก RB9 @ 0.30 ม. 

 

ตัวอย่างที่ 11.2  จากแบบแปลนที่แสดง จงออกแบบเสา C1 เพ่ือรองรับอาคารชั้นนี้ ซึ่งมีน้้าหนัก
บรรทุกประลัยสะสมจากชั้นบน 100 ตัน เสามีช่วงยาว 4.0 เมตร น้้าหนักจร 300 ก.ก./ม.2 พ้ืน S1 
มีความหนา 12 ซม. คาน B1 และ B2 มีขนาด 3050 ซม. ก้าหนด cf = 240 ก.ก./ซม.2 และใช้
เหล็ก SD40 

 

รูปที่ 11.8  แบบแปลนในตัวอย่างที่ 11.2 

0.3 m  0.3 m

4 DB20

RB9 @ 0.30 m

S1 S1

C1B1 B1

B2

5.0 m 5.0 m

4.0 m
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วิธีท้า น้้าหนักบรรทุกคงท่ีของพ้ืน S1 = 0.122,400 = 288 ก.ก./ม.2 

 น้้าหนักบรรทุกประลัยของพ้ืน S1 = 1.4(288)+1.7(300) = 913.2 ก.ก./ม.2 

 น้้าหนักประลัยคาน B1 และ B2 = 1.40.30.52,400 = 504 ก.ก./ม. 

 อัตราส่วนด้านสั้นต่อด้านยาวของพ้ืน S1 = 4.0/5.0 = 0.8 

 น้้าหนักจากพ้ืนลงคาน B1 = 
2913.2 4 3 0.8

3 2

  
 
 

 = 1,437 ก.ก./ม. 

 น้้าหนักจากพ้ืนลงคาน B2 = 
913.2 4

2
3


  = 2,435 ก.ก./ม. 

 แรงปฏิกิริยาปลายคาน B1 = (504+1,437)(5.0)/2 = 4,853 ก.ก. 

 แรงปฏิกิริยาปลายคาน B2 = (504+2,435)(4.0)/2 = 5,878 ก.ก. 

 สมมุติเสาขนาด 3030 ซม. หนัก 1.40.30.34.02,400 = 1,210 ก.ก. 

สรุปน้้าหนักบรรทุกทั้งหมดที่ถ่ายลงเสา 

 2B1 = 2(4,853) = 9,706 ก.ก. 

 B2 = 5,878 ก.ก. 

 น้้าหนักเสา = 1,210 ก.ก. 

 รวมน้้าหนักในชั้น = 16,794 ก.ก. 

 รวมน้้าหนักทั้งหมด = 116,794 ก.ก. 

ออกแบบเป็นเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสปลอกเดี่ยว  = 0.70 

ก้าลังรับน้้าหนักที่ต้องการ  Pn  =  116,794/0.7  =  166,849 ก.ก. 

จากสมการ 
n c g st y stP 0.80 0.85f (A A ) f A      

 166,849  =  0.8 [ 0.85 (240) (3030 – Ast)  +  4,000 Ast ] 

 Ast = 4.48 ซม.2  <  [ 0.01 Ag = 0.01(3030) = 9.0 ซม.2 ] USE Ast = 9.0 ซม.2 

USE 4DB20 (Ast = 12.57 ซม.2)  

ปลอกเดี่ยวและปลอกเกลียว 

การใช้เหล็กปลอกทั้งที่เป็นแบบปลอกเดี่ยวแยกกันหรือแบบปลอกเกลียวนั้นก็เพ่ือยึดเหล็กยืนให้อยู่
ในต้าแหน่งที่ต้องการ และเพ่ือป้องกันเหล็กยืนจากการโก่งเดาะ รูปที่ 11.9 แสดงให้เห็นพฤติกรรม
การรับน้้าหนักของเสาปลอกเดี่ยวและปลอกเกลียวซึ่งจะแตกต่างกันอย่างชัดเจน การวิบัติของเสา
ปลอกเดี่ยวจะเกิดข้ึนจากการโก่งเดาะของเหล็กยืนดังในรูปที่ 11.10(ก) 
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รูปที่ 11.9  พฤติกรรมการรับน้้าหนักของเสาปลอกเดี่ยวและเสาปลอกเกลียว 

ส่วนในเสาปลอกเกลียวนั้นคอนกรีตหุ้มจะกระเทาะออกแล้วปลอกเกลียวจะเริ่มโอบอัด
คอนกรีตภายในแกนกลางดังในรูปที่ 11.10(ข) ท้าให้ได้ก้าลังเพ่ิมขึ้นมาชดเชยที่เสียไปจากการ
กระเทาะของคอนกรีตหุ้ม ดังนั้นแม้เสาทั้งสองประเภทจะมีก้าลังรับแรงอัดเท่ ากัน แต่ในการ
ออกแบบเสาปลอกเดี่ยวจะต้องเผื่อส่วนปลอดภัยมากกว่าเสาปลอกเกลียวเนื่องจากการพังทลาย
อย่างกระทันหัน และการขาดความเหนียว(ความสามารถในการซึมซับพลังงาน) 

 

รูปที่ 11.10  สภาพของเสาหลังเกิดการวิบัติ 

การออกแบบปลอกเดีย่ว 

เหล็กปลอกถูกใช้เพ่ือยึดเหล็กยืนให้อยู่ในต้าแหน่งท้าให้เกิดการรองรับด้านข้างเพ่ือว่าเหล็กยืนแต่ละ
เส้นจะโก่งเดาะได้เฉพาะระหว่างปลอกเท่านั้น ผลของปลอกต่อพฤติกรรมของเสานั้นค่อนข้างจะ
ซับซ้อน เมื่อเสาปลอกเดี่ยวรับน้้าหนักบรรทุกจนเกิดการวิบัติ เปลือกหุ้มด้านนอกจะกระ เทาะ
ออกเป็นอย่างแรกซึ่งท้าให้มีการถ่ายเทน้้าหนักไปสู่แกนกลางของเสาและเหล็กยาว การสูญเสียสติฟ
เนสของเหล็กยืนซึ่งเริ่มครากหรือโก่งเดาะออกมาท้าให้แกนกลางคอนกรีตรับน้้าหนักมากข้ึน และเมื่อ
แกนกลางรับน้้าหนักจนถึงค่าก้าลังแตกหัก (Crushing strength) เสาจะเกิดการวิบัติอย่างรวดเร็ว 

Pu

 

  
  
  
  

  
  

                  

                       

                             
           ACI

                 



Pu

 ก  เสาปลอกเดี่ยว  ข  เสาปลอกเกลียว

เหล็กยืนโก่งเดาะ
คอนกรีตหุ้ม
กระเทาะออก
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การจัดวางปลอกที่ใกล้กันอย่างเพียงพอจะช่วยท้าให้เกิดการบีบรัดและเพ่ิมหน่วยการยืดหดที่จะเกิด
การแตกหักให้สูงกว่าค่ามากที่สุด 0.003 ได้มาก  

 

รูปที่ 11.11  รายละเอียดการใส่ปลอกเดี่ยว 

ข้อก้าหนดในการใช้เหล็กปลอกเดี่ยวโดย ACI : 

1. เหล็กยืนทุกเส้นจะต้องถูกห่อหุ้มโดยปลอกเดี่ยว 

2. ใช้เหล็กปลอก  9 ม.ม. ส้าหรับเหล็กยืนขนาด  DB32 และใช้เหล็กปลอก  12 ม.ม. ส้าหรับ
เหล็กยืนขนาด DB36 และ DB40 

3. ระยะห่างระหว่างปลอกต้องไม่เกิน 16 เท่าเส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กยืน 48 เท่าเส้นผ่าศูนย์กลาง
เหล็กปลอก หรือความกว้างหน้าเสาที่เล็กท่ีสุด 

4. ทุกมุมของปลอกและที่เหล็กยืนถูกรองรับต้องไม่เกิน 135o และไม่มีเหล็กยืนกลางด้านมี
ระยะห่างเกิน 15 ซม. 

ตารางท่ี 11.1  ระยะคอนกรีตหุ้มน้อยที่สุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

สภาพแวดล้อม เหล็กเสริม ระยะหุ้มน้อยท่ีสุด (ซม.) 

คอนกรีตหล่อสัมผัสผิวดิน ทุกขนาด 7 

ใช้แบบหล่อแต่อยู่ภายนอก DB20-DB60 5 

 DB16 และน้อยกว่า 4 

เสาภายใน เหล็กยืน ปลอกเดี่ยว และปลอกเกลียว 4 

 
  

xx

x  15 cm

xx

x > 15 cm

xx

x

x

xx

x

x

x  15 cm x > 15 cm
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ตัวอย่างท่ี 11.3  จงออกแบบเหล็กปลอกส้าหรับเสาปลอกเดี่ยวในตัวอย่างที่ 11.2 

ออกแบบปลอกโดยใช้เหล็ก RB9 ค้านวณระยะห่างระหว่างปลอกจากค่าน้อยท่ีสุดของ 

 16 เท่าเส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กยืน = 16(2.0) = 32 ซม. 

 48 เท่าเส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กปลอก = 48(0.9) = 43 ซม. 

 ความกว้างหน้าเสาที่เล็กที่สุด = 30 ซม. ควบคุมการออกแบบ 

USE Stirrup RB9 @ 0.30 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.12  หน้าตัดเสาในตัวอย่างที่ 11.3 

ตัวอย่างที่ 11.4  จากในรูปที่ 11.13 แสดงตารางถ่ายน้้าหนักบรรทุกประลัยลงเสา C1 ที่ต้าแหน่งก
ริด A – 2 จงออกแบบเสา C1 ก้าหนด cf = 240 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

 เสา C1 ที่ต้าแหน่งกริด A – 2 

 

ช้ันดาดฟ้า 
     3.5 ม. 

ช้ันสอง 
0.2  0.2 ม. 

2  คาน RB7 = 3.54 ตัน 

2  คาน RB9 = 4.86 ตัน 

น้้าหนักเสา = 0.47 ตัน 

รวมน้้าหนักทั้งหมด = 8.87 ตัน 

 

ช้ันสอง 
       3.5 ม. 

ช้ันหนึ่ง 
0.2  0.2 ม. 

คาน B1 = 6.51 ตัน 

คาน B9 = 8.24 ตัน 

2  คาน B17 = 12.64 ตัน 

น้้าหนักเสา = 0.47 ตัน 

รวมน้้าหนักทั้งหมด = 27.86 ตัน 

รวมน้้าหนักสะสม = 36.73 ตัน 

 

ช้ันหนึ่ง 
       1.5 ม. 

ฐานราก 
0.2  0.2 ม. 

2  คาน GB1 = 18.52 ตัน 

2  คาน GB2 = 24.36 ตัน 

น้้าหนักเสา = 0.20 ตัน 

รวมน้้าหนักทั้งหมด = 43.08 ตัน 

รวมน้้าหนักสะสม = 79.81 ตัน 

รูปที่ 11.13  ตารางถ่ายน้้าหนักบรรทุกลงเสาในตัวอย่างที่ 11.4 

C1

RB7

RB7

RB9 RB9C1

RB7

RB7

RB9 RB9

C1

B17

B17

B9 B1C1

B17

B17

B9 B1

C1

GB2

GB2

GB1 GB1C1

GB2

GB2

GB1 GB1

0.30

0.30

4DB20

RB9 @ 0.30
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วิธีท้า 

1. ออกแบบเสาชั้นสอง(พื้นดาดฟ้าถึงพื้นชั้นสอง) และเสาชั้นหนึ่ง(พื้นชั้นสองถึงพื้นชั้นหนึ่ง)  

ใช้หน้าตัดเดียวกันเพราะน้้าหนักบรรทุกน้อย 

ออกแบบเป็นเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสปลอกเดี่ยว  0.70   

ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาที่ต้องการ  nP 36.73 / 0.7  52.47 ตัน 

จากสมการ nP   
c g st y st0.80 0.85f (A A ) f A     

 52.47  st st0.80 0.85(0.24)(20 20 A ) (4.0)A      

 Ast   – 4.22 ซม.2  แสดงว่าก้าลังคอนกรีตมากกว่าก้าลังที่ต้องการ 

 ใช้เหล็กน้อยท่ีสุด  Ast  0.01Ag   

 0.01Ag   0.012020    4.0 ซม.2 USE 4DB12 ( Ast  4.52 ซม.2 ) 

ตรวจสอบก้าลังหน้าตัด : 0.2 ม.  0.2 ม. เสริมเหล็ก 4DB12 ( Ast  4.52 ซม.2 ) 

 nP   0.80 0.85(0.24)(20 20 4.52) 4.0 4.52       

    79.0 ตัน  > [ Pn  52.47 ตัน ที่ต้องการ ] OK 

ออกแบบเหล็กปลอก : ใช้ปลอกเดี่ยว RB9 ค้านวณระยะห่างจากค่าท่ีน้อยที่สุดระหว่าง 

 16 เท่า เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กยืน    161.2  19.2 ซม. ควบคุม 

 48 เท่า เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กปลอก    480.9  43.2 ซม. 

 ความกว้างหน้าเสาที่น้อยที่สุด  20 ซม. 

USE Stirrup RB9 @ 0.18 ม. 

2. ออกแบบเสาตอม่อ(พื้นชั้นหนึ่งถึงฐานราก)  

ออกแบบเป็นเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสปลอกเดี่ยว  0.70   

ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาที่ต้องการ  nP 79.81/ 0.7  114.0 ตัน 

จากสมการ nP   
c g st y st0.80 0.85f (A A ) f A     

 114.0  st st0.80 0.85(0.24)(20 20 A ) (4.0)A      

 Ast  16.04 ซม.2   0.04Ag  [ 0.01Ag  Ast  0.08Ag ] OK 

USE 8DB16 ( Ast  16.08 ซม.2 ) 

ตรวจสอบก้าลังหน้าตัด : 0.2 ม.  0.2 ม. เสริมเหล็ก 8DB16 ( Ast = 16.08 ซม.2 ) 

 nP   0.80 0.85(0.24)(20 20 16.08) 4.0 16.08       
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    114.11 ตัน  > [ Pn  114.0 ตัน ที่ต้องการ ] OK 

ออกแบบเหล็กปลอก : ใช้สองปลอกเดี่ยว RB9 ค้านวณระยะห่างจากค่าท่ีน้อยที่สุดระหว่าง 

 16 เท่า เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กยืน    161.6  25.6 ซม.  

 48 เท่า เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กปลอก    480.9  43.2 ซม. 

 ความกว้างหน้าเสาที่น้อยที่สุด  20 ซม. ควบคุม 

USE 2 Stirrup RB9 @ 0.20 ม. 

 รูปหน้าตัดเสา C1 ที่ระดับชั้นต่างๆน้ามาเขียนลงในตารางดังแสดงในรูปที่ 11.14 

ชั้นดาดฟ้า  ELEV. + 7.20 ม. 
          3.5 ม. 

ชั้นสอง  ELEV. + 3.70 ม. 

 

ชั้นสอง  ELEV. + 3.70 ม. 
          3.5 ม. 

ชั้นหนึ่ง  ELEV. + 0.20 ม. 
 

 

ชั้นหนึ่ง  ELEV. + 0.20 ม. 
          1.5 ม. 

ฐานราก ELEV. – 1.50 ม. 

 

รูปที่ 11.14  ผลการออกแบบหน้าตัดเสา ตัวอย่างที่ 11.3 

การออกแบบปลอกเกลียว 

ความสามารถในการรับน้้าหนักที่เพ่ิมขึ้นของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยปลอกเกลียวนั้นมาจากแรงดัน
ด้านข้างที่กระท้ากับแกนกลางจากปลอกเกลียว (รูปที่ 11.15) จากการทดสอบพบว่าก้าลังอัดของ
คอนกรีตจะเพ่ิมข้ึนเมื่อทรงกระบอกทดสอบถูกแรงดันกระท้าด้านข้างเท่ากับ 

 f c 2f f 4.1f   (11.5) 

0.20 m

4 DB12

RB9 @ 0.18 m

0.20 m

0.20 m

4 DB12

RB9 @ 0.18 m

0.20 m

0.20 m

8 DB16

2 RB9 @ 0.20 m

0.20 m
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เมื่อ ff   คือก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ถูกแรงกระท้าด้านข้างและ 2f  คือแรงดันด้านข้าง 

 

รูปที่ 11.15  หน่วยแรงในเสาปลอกเลียว 

ในการออกแบบปลอกเกลียวจะพยายามให้ก้าลังอัดสูญเสียไปจากการกระเทาะของเปลือกหุ้มถูก
ชดเชยด้วยก้าลังที่จะได้เพ่ิมเติมจากแรงดันด้านข้างที่มาจากปลอกเกลียวถูกดึงจนคราก 

 c g core 2 core0.85f (A A ) 4.1f A    (11.6) 

เมื่อ Acore คือพ้ืนที่แกนกลาง เพ่ือที่จะหา f2 ในเทอมของพ้ืนที่และก้าลังครากของปลอกเกลียว ให้
ลองพิจารณาทรงกระบอกคอนกรีตหนาเท่ากับระยะเกลียว  จากนั้นตัดแบ่งครึ่งทรงกระบอกตาม
เส้นผ่าศูนย์กลางจะได้แผนภูมิสมดุลดังในรูปที่ 11.16 เมื่อรวมแรงในแนวราบจะได้ว่า 

 core 2 b yh Sf 2A f
 

 
b y

2

core

2A f
f

h S


 (11.7) 

เมื่อ S คือระยะเกลียวและ Ab คือพ้ืนที่ของปลอกเกลียว 

 

รูปที่ 11.16  หน่วยแรงในปลอกเกลียวที่เกิดจากแรงอัดในแกนกลาง 

แทนค่าสมการ (11.7) ลงในสมการ (11.6) แล้วหารทั้งสองข้างของสมการด้วย Acore จะได้ 

 
g b y

c

core core

A 4.1(2A f )
0.85f 1

A h S

 
   
   (11.8) 

ก้าหนดให้ s เป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาตรของปลอกเกลียวต่อปริมาตรทั้งหมดของแกนเสา 

 
b core b

s 2

core core

A h 4A

( h / 4)S h S


  

  (11.9) 

แทนค่า Ab จากสมการ (11.9) ลงในสมการ (11.8) จะได้  gc
s

y core

A0.42f
1

f A

 
   

 
  

 

Pu
Initial shape

Final shape
f 

Spiral f 

Core

Spiral

s

hcore

Ab fy

Ab fy

s
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ปัดค่าตัวเลขจาก 0.42 เป็น 0.45 จะได้   gc
s

y core

A0.45f
1

f A

 
   

 
 (11.10) 

ซึ่งก็คือข้อก้าหนดของ ACI ส้าหรับ fy ไม่เกิน 4,000 ก.ก./ซม.2 

ACI ยังได้ก้าหนดรายละเอียดในการออกแบบเสากลมปลอกเกลียวดังนี้คือ : 

1. หน้ากว้างเสาน้อยที่สุด :  hmin    20 ซม. 

2. ปริมาณเหล็กยืน :  
g0.01 0.08    ใช้เหล็กอย่างน้อย 6 เส้น 

3. ระยะช่องหว่างระหว่างเหล็กปลอกไม่น้อยกว่า 2.5 ซม. และไม่เกิน 8 ซม. 

4. เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กปลอกไม่น้อยกว่า 9 ม.ม. 

ตัวอย่างที่ 11.5  จงออกแบบเสาหน้าตัดกลมปลอกเกลียวเพ่ือรับน้้าหนักตามแนวแกนดังแสดงในรูป
ที่ 11.17 ก้าหนดคอนกรีตมี cf    240 ก.ก./ซม.2 เหล็กยืนเป็นเหล็กข้ออ้อย SD40 มี fy  4,000 

ก.ก./ซม.2 เหล็กปลอกเกลียวเป็นเหล็กกลมผิวเรียบ SR24 ขนาด 6 หรือ 9 ม.ม. มี fy  2,400 ก.ก./

ซม.2  น้้าหนักบรรทุกจร 300 ก.ก./ตรม. และน้้าหนักบรรทุกคงที่จากพ้ืนคอนกรีตหนา 20 ซม. 

 

รูปที่ 11.17  เสาหน้าตัดกลมในตัวอย่างที่ 11.4 

วิธีท้า น้้าหนักบรรทุกคงท่ีของพ้ืน  0.202,400  480 ก.ก./ม.2 

 น้้าหนักบรรทุกประลัยของพ้ืน  1.4(480)+1.7(300)  1,182 ก.ก./ม.2 

(DL+LL)

(DL+LL)

(DL+LL)

เสาชั้นที่  

รูปด้านข้าง

6 m 6 m 6 m

5 m

5 m

ต้าแหน่งเสา

รูปแปลน
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 น้้าหนักบรรทุกประลัยลงเสา  3(6.0)(5.0)(1.182)   106.4 ตัน 

ออกแบบเป็นเสาปลอกเกลียว     0.75, ลองหน้าตัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 ซม.  

พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด 2

gA (15) 707   ซม.2 

ก้าลังรับน้้าหนักที่ต้องการ   Pn   106.4/0.75   143 ตัน 

จากสมการ  
n c g st y stP 0.85 0.85f (A A ) f A      

 143   0.85 [0.85(0.24)(707 - Ast) + 4.0 Ast] 

 Ast   6.32 ซม.2 < [0.01Ag  7.1 ซม.2 ]  USE Min. Ast 

ใช้เหล็กยืน 6DB16 (Ast  12.06 ซม.2) 

ลองใช้เหล็กปลอกเกลียวขนาด 9 ม.ม. ( Ab  0.636 ซม.2 ) ระยะคอนกรีตหุ้ม 2 ซม. 

พ้ืนที่แกนกลาง 2

coreA (15 2 0.9) 460      ซม.2 

อัตราส่วนเหล็กปลอกเกลียว 
gc

s

y core

A0.45f 0.45(240) 707
1 1 0.0242

f A 2,400 460

   
        

  
 

จากสมการ (11.9) ระยะห่าง b

core s

4 A 4(0.636)
S 4.34

h (30 4 1.8)(0.0242)
  

  
 ซม. 

ใช้เหล็กปลอกเกลียว RB9@0.04  

ระยะช่องว่างปลอก:  2.5 ซม. <  4 - 0.9  3.1 ซม. < 8 ซม. OK 

 

รูปที่ 11.18  หน้าตัดเสาปลอกเกลียวในตัวอย่างที่ 11.4 

ข้อพิจารณาเชิงปฏิบัติในการออกแบบเสา 

การประมาณขนาดเสา 
ในช่วงเริ่มต้นของการออกแบบเราประมาณขนาดเสาที่จะท้าการออกแบบเพ่ือค้านวณน้้าหนักของตัว
เสาเอง ขนาดเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสเล็กท่ีสุดที่ท้าได้คือ 20 ซม.  20 ซม. เหล็กเสริมเส้นเล็กท่ีสุดที่ใช้ได้
คือ DB12 ต้องมีที่มุมทั้งสี่  (4DB12 : g = 41.13/400 = 0.0113) ถ้าใช้คอนกรีต cf   = 240 

6DB16

RB9@0.04

0.30 m
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ก.ก./ซม.2 และเหล็กเสริม fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 จะมีก้าลังรับน้้าหนักประลัยตามสมการ (11.4) ได้
เท่ากับ 

 uP 0.70 0.80 0.85 0.24(400 4.52) 4.0 4.52 55.3          ตัน 

ดังนั้นในกรณีท่ีน้้าหนักบรรทุก Pu ที่ลงเสามีค่าน้อยกว่า 55.3 ตัน ก็ให้ใช้ขนาดเสาเล็กที่สุดนี้ ส่วนใน
กรณีของเสากลมปลอกเกลียว เส้นผ่าศูนย์กลางเล็กที่สุดคือ  = 20 ซม. (Ag =   202/4 = 

314.16 ซม.2) เหล็กเสริมน้อยที่สุดคือ 6 เส้น DB12 (Ast = 61.13 = 6.78 ซม.2) ถ้าใช้คอนกรีต 

cf   = 240 ก.ก./ซม.2 และเหล็กเสริม fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 จะมีก้าลังรับน้้าหนักประลัยตามสมการ 
(11.3) ได้เท่ากับ 

 uP 0.75 0.85 0.85 0.24(314.16 6.78) 4.0 6.78 57.3          ตัน 

ถ้าน้้าหนักบรรทุกมากกว่าค่าน้อยที่สุดเหล่านี้ ก็อาจจัดรูปสมการ (11.3) หรือ (11.4) ใหม่และปัด
ค่าสัมประสิทธิ์ให้ง่ายขึ้นจะได้สูตรในการประมาณคือ 

เสาปลอกเดี่ยว 
 

u
g(trial)

c y g

P
A

0.40 f f


  
 (11.11) 

เมื่อ  
g st gA / A   

เสาปลอกเกลียว 
 

u
g(trial)

c y g

P
A

0.50 f f


  
 (11.12) 

เหล็กเสริมหลักหรือ “เหล็กยืน” 
ในเสาส่วนใหญ่นั้นแม้ว่าจะรับแรงอัดตามแนวแกนเป็นหลัก แต่ก็ยังมักจะมีโมเมนต์ดัดร่วมด้วย 
ดังนั้นเพ่ือให้เสามีความเหนียวบ้างจึงก้าหนดให้ใช้อัตราส่วนเหล็กเสริมน้อยที่สุดที่ 1% โดยปริมาณ
เหล็กเสริมที่สมเหตุสมผลจะอยู่ที่ 1.5% ถึง 3%  

ในบางครั้งเสาในอาคารสูงซึ่งรับน้้าหนักบรรทุกมากๆก็อาจเสริมเหล็กได้ถึง 4% แม้ว่าใน
มาตรฐานจะยอมให้เสริมได้ถึง 8% ก็ตาม แต่ไม่ควรเสริมเกิน 4% เพ่ือหลีกเลี่ยงความแออัดของ
เหล็กเสริมโดยเฉพาะที่จุดต่อคาน-เสา 

เสายาวหรือ “เสาชะลูด” 
เสาที่มีความชะลูดจะเกิดการโก่งเดาะหรือการโก่งแอ่นทางด้านข้างเมื่อรับน้้าหนักบรรทุก ผลก็คือ
เกิดโมเมนต์ดัดขึ้นในเสาเนื่องจากการเยื้องศูนย์ของหน้าตัดเสาออกจากแนวแกนรับน้้าหนักบรรทุก 
ท้าให้เสาชะลูดมีความสามารถในการรับน้้าหนักบรรทุกลดลง สมการ (11.3) และ (11.4) ใช้ส้าหรับ
เสาสั้นเท่านั้น  

ACI ก้าหนดให้ตรวจสอบความชะลูด uk l / r  มีค่าไม่เกิน 22 ส้าหรับอาคารที่ไม่มีการยึดรั้ง
ด้านข้าง ส้าหรับในอาคารที่มีการยึดรั้งด้านข้างจะออกแบบเป็นเสาสั้นได้เมื่อความชะลูดมีค่าไม่เกิน 

 u 1

2

kl M
34 12

r M

 
   

 
 (11.13) 

เมื่อ k  แฟกเตอร์ความยาวประสิทธิผล ซึ่งส้าหรับโครงยึดรั้งจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.0 
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 lu  ความยาวเสาที่ปราศจากการรองรับวัดจากผิวบนพื้นถึงใต้ท้องคานชั้นบน 

 r  รัศมีไจเรชั่นมีค่าเท่ากับ 0.3 คูณความลึกหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

   และ 0.25 คูณเส้นผ่าศูนย์กลางหน้าตัดกลม 

1 2M / M   อัตราส่วนโมเมนต์ที่ปลายเสา ส้าหรับโครงยึดรั้งโดยทั่วไปจะอยู่ระหว่าง + 0.5 ถึง – 0.5  

ส้าหรับในบทนี้เราจะสมมุติให้ k  1.0 และ 1 2M / M   + 0.5 ซึ่งเป็นค่าที่เผื่อไว้ค่อนข้างมาก 
เมื่อแทนค่าลงในสมการ (11.13) จะได้ว่าเป็นเสาสั้นเมื่อ uk l / r 28  ส้าหรับเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะ
ได้ว่า ul / h 8.4  

จุดต่อเสา  

ในอาคารหลายชั้นน้้าหนักบรรทุกที่ถ่ายลงเสาจากพ้ืนแต่ละชั้นจะสะสมจนมีขนาดเพ่ิมมากขึ้นจนต้อง
เพ่ิมขนาดและปริมาณเหล็กเสริมเพ่ือใหเมีก้าลังเพียงพอ เหล็กเสริมที่ใช้เป็นเหล็กยืนโดยปกติมีความ
ยาว 10 เมตร ดังนั้นจึงต้องท้าการต่อท่ีระดับความสูงทุกๆ 2-3 ชั้นเช่นกัน 

 

                    (ก) การต่อเสาหน้าตัดใกล้เคียงกัน                       (ข) การต่อเสาขนาดหน้าตัดต่างกันมาก 

รูปที ่11.19  รูปแบบการต่อเหล็กยืนในเสา 

LOWER BAR

UPPER BAR

SECTION  C-C

C C
½ S MAX.

D D

SECTION  D-D

LOWER BAR

UPPER BAR

SECTION  A-A

LAP SPLICE

IF THIS OFFSET

IS LESS THAN

3" (80mm)

A A
½ S MAX.

BOT. OF

MAIN BARS

3" (80mm) MAX.

S MAX.

6" (150mm) MAX.

B B

SECTION  B-B

SLOPE

1 : 6  MAX

BOTTOM BEND

DOWEL BAR
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การต่อเสาที่มีขนาดเท่ากันหรือใกล้เคียงกันจะเป็นดังแสดงในรูปที่ 11.19(ก) โดยการต่อทาบ
เหล็กเสริมตามระยะที่ก้าหนดตามมาตรฐาน ที่บริเวณโคนเสาด้านบนโดยดัดเหล็กจากเสาด้านล่าง
เอียงได้ไม่เกิน 1 : 6 มาต่อทาบกับเหล็กด้านบน ในกรณีที่เสาและเหล็กเสริมมีขนาดใหญ่อาจใช้การ
ต่อเชิงกล 

ส้าหรับหน้าตัดที่มีขนาดแตกต่างกันมากจนขนาดหน้าตัดเสาส่วนบนและส่วนล่างมีระยะ
ออฟเซตเกิน 80 ม.ม. จะใช้การดัดเหล็กเสริมยืนไม่ได้ ต้องใช้เหล็กเสริมทาบต่อเชื่อมระหว่างเหล็ก
เสริมในเสาชั้นบนและล่าง โดยใช้ระยะเชื่อมตามข้อก้าหนดมาตรฐาน ดังแสดงในรูปที่ 11.19(ข) 

 

รูปที ่11.20  การดัดเหล็กยืนต่อทาบ 

 

รูปที ่11.21  การต่อเหล็กยืนเชิงกล 

 

รูปที ่11.22  การเชื่อมต่อเหล็กยืน 

 

          (ก) การต่อเสาต้นริมอาคาร                                           (ข) การต่อเสากลม 

รูปที ่11.23  รูปแบบการต่อเหล็กยืนในเสา 

1

6

COLUMN

FACE

8


 
8

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TIES TO BE 

WITH IN THIS 
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COVER
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1.5 TIMES THE HORIZONTAL 

COMPONENT OF THE FORCE 

IN THE INCLINED PORTION 

OF THE BAR TO BE TAKEN 

BY ADDITIONAL TIES, 

PLACED NOT MORE THAN 

8 FROM THE POINT OF 

BEND AT A

2 ADDITIONAL 

TIES PROVIED 

AT EACH END

SLEEVE

SQUARE CUT 

BOTH ENDS

WELD

SQUARE CUT 

BOTH ENDS

> 80 MM. = LAP SPLICE

  80 MM. = DOWEL SPLICE
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ปัญหาท้ายบทที่ 11  

11.1 ส้าหรับแต่ละปัญหา จงพิจารณาก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกท่ีรับได้ Pu ของหน้าตัดเสาสั้นสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ตามข้อก้าหนด ACI ก้าหนด  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2  

หน้าตัด cf  (ก.ก./ซม.2) b (ซม.) h (ซม.) เหล็กเสริม 

(1) 240 40 40 8 DB25 

(2) 240 50 50 16 DB28 

(3) 240 30 30 8 DB20 

(4) 240 30 60 12 DB28 

(5) 280 35 35 10 DB20 

(6) 280 40 40 4 DB28 

(7) 280 35 70 12 DB28 

(8) 280 40 80 8 DB32 

(9) 320 40 40 8 DB28 

(10) 320 30 50 6 DB28 

11.2 ส้าหรับแต่ละปัญหา จงพิจารณาก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกที่รับได้ Pu ของหน้าตัดเสาสั้นกลมปลอก
เกลียวตามข้อก้าหนด ACI ก้าหนด  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 (D = เส้นผ่าศูนย์กลางเสา, ซม.) 

หน้าตัด cf  (ก.ก./ซม.2) D (ซม.) เหล็กเสริม 

(1) 240 30 6 DB16 

(2) 240 35 8 DB20 

(3) 280 40 8 DB25 

(4) 280 45 8 DB28 

(5) 320 50 12 DB32 

11.3 ส้าหรับแต่ละปัญหา จงออกแบบเสาสั้นสี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยมผืนผ้า หรือเสากลม ตามที่ระบุ 
ส้าหรับแต่ละชุดของน้้าหนักตามแนวแกนตามข้อก้าหนด ACI นอกจากนั้นให้ออกแบบเหล็กปลอก
และเขียนแบบหน้าตัดแสดงรายละเอียดเหล็กเสริม ใช้ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 และปริมาณเหล็กเสริม
ใกล้เคียงกับค่า g ที่ให้มา (PD = น้้าหนักบรรทุกคงที่, PL = น้้าหนักบรรทุกจร, b = ความกว้างเสา
สี่เหลี่ยมผืนผ้า และ g = Ast/Ag) 

หน้าตัด 
cf   

(ก.ก./ซม.2) 
PD (ตัน) PL (ตัน) g (%) หน้าตัด 

(1) 240 100 100 4 สี่เหลี่ยมจัตุรัส 

(2) 240 320 200 3.5 สี่เหลี่ยมจัตุรัส 

(3) 240 110 80 7 สี่เหลี่ยมจัตุรัส 

(4) 280 150 115 3 สี่เหลี่ยมจัตุรัส 

(5) 240 90 80 2 สี่เหลี่ยมผืนผ้า, b = 30 ซม. 
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(6) 240 140 150 4.5 สี่เหลี่ยมผืนผ้า, b = 35 ซม. 

(7) 240 105 75 3 สี่เหลี่ยมผืนผ้า, b = 30 ซม. 

(8) 280 340 230 2 สี่เหลี่ยมผืนผ้า, b = 45 ซม. 

(9) 240 180 65 4 เสากลมปลอกเกลียว 

(10) 240 235 110 3.25 เสากลมปลอกเกลียว 

(11) 240 200 130 5 เสากลมปลอกเกลียว 

(12) 280 140 100 4.25 เสากลมปลอกเกลียว 

11.4 จากแบบแปลนอาคารในรูปข้างล่าง จงออกแบบเสา ก้าหนดน้้าหนักบรรทุกจร 300 ก.ก./ตรม. 
น้้าหนักบรรทุกคงที่ 360 ก.ก./ตรม. คาน B1 มีขนาด 3050 ซม. คาน B2 มีขนาด 2040 ซม. มี
ผนังบนคานทุกคานหนัก 500 ก.ก./ม. ใช้  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 เสาแต่ละต้นรับน้้าหนักสะสมจาก
ชั้นบนดังนี้ 

เสา cf   (ก.ก./ซม.2) PD (ตัน) PL (ตัน) 

C1 240 80 60 

C2 240 120 100 

C3 280 160 140 

C4 280 200 170 

 

 

 
 

2 m

4 m

5 m

3 m

B2

B2 S

S

S

SB1

B1

4 m

C2

C3

C2

B1 B1 B1

B1 B1 B1

B1 B1 B1

S

S

C2

C4

C2

4 m 5 m 4 m

B1

B1

B1

S

S

C2

C4

C3

C1

B2

S

B1

B1

B1

B1

B1

B1

B1

S

S

B2

SB1

C2

C4

C4

C2

B1

B1

B1

C1

C2

C2

C1

B1

B1

B1

2 m

4 m

5 m

3 m

B2

B2 S

S

S

SB1

B1

4 m

C2

C3

C2

B1 B1 B1

B1 B1 B1

B1 B1 B1

S

S

C2

C4

C2

4 m 5 m 4 m

B1

B1

B1

S

S

C2

C4

C3

C1

B2

S

B1

B1

B1

B1

B1

B1

B1

S

S

B2

SB1

C2

C4

C4

C2

B1

B1

B1

C1

C2

C2

C1

B1

B1

B1



RC SDM 12  Axial Bending Column By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 287 

 

  
 

เสารับแรงอัดและการดัด 
องค์อาคารที่รับแรงอัดเพียงอย่างเดียวนั้นมีน้อยมาก แม้ว่าเสาจะรับแรงอัดเป็นหลักแต่ก็มักเกิดการ
ดัดร่วมด้วยเกือบเสมอ โมเมนต์ดัดเกิดจากความต่อเนื่องเช่น การหล่อเป็นเนื้อเดียวกันในอาคาร
คอนกรีตท้าให้โมเมนต์ที่จุดรองรับคานบางส่วนจะถูกถ่ายลงเสา น้้าหนักบรรทุกด้านข้างจากแรงลม 
หรือน้้าหนักเยื้องศูนย์ในเสาที่มีหูช้าง แม้ว่าในการออกแบบจะไม่มีโมเมนต์ดัดก็ตาม ความไม่สมบูรณ์
ในการก่อสร้างก็จะท้าให้เกิดการเยื้องศูนย์ที่หลีกเลี่ยงไม่ได้เสมอ 

 

รูปที่ 12.1  น้้าหนักบรรทุกและโมเมนต์ในเสา 

เมื่อองค์อาคารอยู่ภายใต้แรงกระท้าร่วมของ
แรงอัด P และโมเมนต์ M ดังเช่นในรูปที่ 12.1(ก) จะ
เป็นการสะดวกกว่าที่จะเปลี่ยนแรงอัดและโมเมนต์เป็น
แรง P กระท้าที่ระยะเยื้องศูนย์ e = M / P ดังในรูปที่ 
12.1(ข) ซึ่งทั้งสองรูปเทียบเท่ากัน  

เสาทุกต้นอาจถูกจ้าแนกออกตามระยะเยื้องศูนย์
เทียบเท่านี้ เสาที่มีค่า e ต่้าจะมีแรงอัดกระท้าทั้งหน้าตัด
และจะวิบัติโดยการบดแตก (Crushing failure) และ
การครากของเหล็กโดยการอัด เสาที่มีระยะเยื้องศูนย์
มากก็จะรับแรงดึงในบางส่วนของหน้าตัดและอาจวิบัติ
โดยแรงดึง 

ส้าหรับเสานั้นสภาวะการรับน้้าหนักที่ต่้ากว่าจุด
วิบัติมีความส้าคัญไม่มากนัก แม้แต่รอยร้าวในเสาที่มี
ระยะเยื้องศูนย์มากก็มักไม่ท้าให้เกิดปัญหารุนแรง การ
ออกแบบเสาจึงขึ้นกับสภาวะประลัยซึ่งก้าลังที่ต้องการ
ต้องไม่เกินก้าลังออกแบบดังเช่นที่ผ่านมาในกรณีนี้คือ
โมเมนต์ดัดและแรงแนวแกน 

 

h

b  ก  หน้าตัดเสา

Pe

 ข  น้้าหนักเยื้องศูนย์

P

M = Pe

 ค  น้้าหนักตามแนวแกน
     และโมเมนต์
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หน้าตัดเสาจะต้องมีก้าลังรับโมเมนต์ดัดและแรงอัดตามแนวแกนไม่น้อยกว่าที่ต้องการโดย
น้้าหนักบรรทุก 

 n uM M   (12.1ก) 

 n uP P   (12.1ข) 

ก้าลังของหน้าตัดเสารบัน้้าหนักบรรทุกเย้ืองศูนย์ 

รูปที่ 12.2(ก) แสดงองค์อาคารรับน้้าหนักบรรทุกขนานกับแนวแกนเป็นแรงอัด Pn ที่ระยะเยื้องศูนย์ 
e วัดจากเส้นผ่าศูนย์กลาง การกระจายความเครียดบนหน้าตัดขณะจะเกิดการวิบัติจะเป็นดังรูป 
12.2(ข) โดยสมมุติว่าหน้าตัดยังคงเป็นระนาบอยู่ หน่วยการยืดหดในคอนกรีตจะแปรผันเป็นเส้นตรง
กับระยะทางจากแกนสะเทินซึ่งอยู่ที่ระยะ c จากผิวรับแรงอัด(ด้านขวา)  

เนื่องจากการเสียรูปทรงจะเกิดข้ึนพร้อมกันทั้งหน้าตัด เหล็กเสริมที่ต้าแหน่งใดๆจะการการยืด
หดตัวเท่ากับคอนกรีตที่บริเวณข้างเคียง ดังนั้นถ้าหน่วยการยืดหดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ cu  
หน่วยการยืดหดในเหล็กเสริมรับแรงอัดเท่ากับ s

  ในขณะที่ในเหล็กรับแรงดึงเท่ากับ s โดยที่เหล็ก
รับแรงอัดมีพ้ืนที่ sA และเหล็กรับแรงดึงมีพ้ืนที่ As อยู่ที่ระยะ d  และ d ตามล้าดับจากผิวรับ
แรงอัด 

 
รูปที่ 12.2  เสาภายใต้น้้าหนักบรรทุกเยื้องศูนย์ 

แรงภายในและหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจะเป็นดังรูปที่ 12.2(ค) หน่วยแรงอัดในคอนกรีตจะถูกแทน
ด้วยการกระจายเทียบเท่ารูปสี่เหลี่ยมเช่นเดียวกันในองค์อาคารรับแรงดัดมีความลึก a = 1c เมื่อ
พิจารณาสมดุลของแรงในแนวดิ่งจะได้ว่า 

y[ F 0]   n c s s s sP 0.85f ab A f A f      (12.2) 

โมเมนต์รอบเส้นผ่าศูนย์กลางของหน้าตัดที่เกิดจากแรงภายในจะต้องเท่ากับโมเมนต์ที่เกิดจาก
น้้าหนักบรรทุก Pn : 

Pe

h

width = b

 ก  เสารับน้้าหนักเยื้องศูนย์

d

 ข  การกระจายความเครียด

c

d

s

s


cu

 ค  แรงภายในและหน่วยแรง

a

c0.85 f

s sA f s sA f 
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Centerline[ M 0]   
n n c s s s s

h a h h
M P e 0.85f ab A f d A f d

2 2 2 2

     
              

     
 (12.3) 

เมื่อระยะเยื้องศูนย์มีค่ามากการวิบัติจะเกิดโดยการครากในเหล็กรับแรงดึง fs = fy เมื่อ
คอนกรีตถึงหน่วยการยืดหดประลัย c = cu = 0.003 ในขณะที่เหล็กรับแรงอัดอาจจะถึงจุดคราก
หรือไม่ก็ได้ซึ่งจะต้องพิจารณาจากหน่วยการยืดหดอีกที เมื่อระยะเยื้องมีค่าน้อยคอนกรีตจะมีหน่ วย
การยืดหดถึงขีดจ้ากัดก่อยที่เหล็กจะเริ่มคราก ซึ่งในความเป็นจริงแล้วเหล็กด้านที่ไกลจากน้้าหนัก
บรรทุกอาจรับแรงอัดอยู่ก็ได้ ดังนั้นการวิเคราะห์ต้องขึ้นกับสภาวะของการยืดหดระหว่างคอนกรีต
และเหล็กเสริม เราสามารถค้านวณหน่วยการยืดหดและหน่วยแรงในเหล็กและคอนกรีตได้ดังนี้ 

เหล็กรับแรงดึง : s cu

d c

c


    (12.4) 

 s cu s y

d c
f E f

c


    (12.5) 

เหล็กรับแรงอัด : s cu

c d

c


    (12.6) 

 s cu s y

c d
f E f

c


     (12.7) 

ความลึกของบล๊อกหน่วยแรง a    1 c    h (12.8) 

แรงอัดในคอนกรีต : C    0.85 cf a b (12.9) 

จะเห็นได้ว่าถ้าเรารู้ต้าแหน่งแกนสะเทินคือระยะ c ก็จะสามารถค้านวณความเครียดและ
พิจารณาหน่วยแรงทีเ่กิดขึ้นในเหล็กรับแรงดึง เหล็กรับแรงอัดและ แรงอัดในคอนกรีต ได้ตามสมการ 

(12.4) ถึง (12.9) ซึ่งก็จะท้าให้สามารถค้านวณค่า Pn และ Mn จากสมการ (12.2) และ (12.3) ได้
ในที่สุด 

 

รูปที่ 12.3  การกระจายความเครียดที่ระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ 
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e
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Pn
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รูปที่ 12.3 แสดงการกระจายความเครียดที่เปลี่ยนไปตามระยะเยื้องศูนย์ e เริ่มจากรูปทาง
ด้านซ้ายเมื่อน้้าหนักบรรทุกมีการเยื้องศูนย์น้อยมาก พ้ืนที่คอนกรีตทั้งหน้าตัดรวมทั้งเหล็กเสริม
ทั้งหมดจะรับแรงอัดทั้งหมด เมื่อมีการเยื้องศูนย์เพ่ิมขึ้นจนเหล็กเสริมเริ่มรับแรงดึง ขณะเกิดการวิบัติ
คือคอนกรีตที่ผิวรับแรงอัดจนเกิดความเครียดถึง cu 0.003   แต่หน่วยแรงในเหล็กรับแรงดึงยังไม่
ถึงจุดคราก s yf f  การวิบัติจึงถูกควบคุมโดยการอัด (Compression-controlled failure) เมื่อ
ระยะเยื้องศูนย์มีค่ามากขึ้นจนขณะเกิดการวิบัติหน่วยแรงในเหล็กรับแรงดึงถึงจุดคราก การวิบัติจะ
ถูกควบคุมโดยการดึง (Tension-controlled failure) 

ตัวอย่างที่ 12.1  จงค้านวณก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก Pn และโมเมนต์ Mn ที่ท้าให้เกิดสภาวะการยืด
หดดังในรูปที่ 12.4(ข) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 2540 ซม. เสริมเหล็ก 4DB28 ก้าหนด 

cf  210 ก.ก./ซม.2 และ fy  4,000 ก.ก./ซม.2 

 
 (ก) หน้าตัดเสา (ข) สภาวะหน่วยการยืดหด 

รูปที่ 12.4  หน้าตัดเสาและสภาวะหน่วยการยืดหดในตัวอย่างที่ 12.1 

วิธีท้า 

1. ขีดจ้ากัดความเครียดในคอนรีตและเหล็กเสริม 

 คอนกรีต : cu 0.003   

 เหล็กเสริม : 6

y y sf / E 4,000 / 2.04 10 0.002      

2. หน่วยแรงในเหล็กรับแรงดึง 

 6

s cu s

d c 32.5 30
f E 0.003 2.04 10

c 30

 
      

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

3. หน่วยแรงในเหล็กรับแรงอัด 

 6

s cu s

c d 30 7.5
f E 0.003 2.04 10 4,590

c 30

 
        

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

 s yf f 4,000   ก.ก./ซม.2 

20 cm 20 cm

12.5 cm

12.5 cm

5 cm5 cm

0.001

cu

0.003

 

c = 30 cm10 cm

s

s
4DB28
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4. แรงอัดในคอนกรีต 

 a   1c   0.85(30)   25.5 ซม. 

 C   0.85 cf ab   0.85(210)(25.5)(25)/1000   113.8 ตัน 

5. แรงในเหล็กเสริม 

 T    Asfs    2(6.16)(510)/1000    6.28 ตัน 

 s sT A f     2(6.16)(4000)/1000    49.28 ตัน 

6. สมดุลของแรง 

 Pn    C + T - T    113.8 + 49.28 – 6.28    156.8 ตัน 

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

 1,520 ตัน-ซม.  15.2 ตัน-เมตร 

 e   Mn/Pn   1,520/156.8   9.7 ซม.  

จากตัวอย่างที่ 12.1 จะเห็นว่าเมื่อรู้การกระจายความเครียดบนหน้าตัดก็สามารถค้านวณ
ก้าลังรับแรงอัดตามแนวแกน Pn และก้าลังโมเมนต์ดัด Mn ได้โดยตรง แต่ในทางปฏิบัติแล้วในการ
ออกแบบหรือตรวจสอบหน้าตัด เราจะมีความต้องการรับน้้าหนักบรรทุกคือ Pu และ Mu แล้วท้าการ
ออกแบบหน้าตัดหรือตรวจสอบหน้าตัดว่ามีก้าลังเพียงพอกับที่ต้องการหรือไม่ซึ่งท้าได้โดยใช้แผนภูมิ
ปฏิสัมพันธ์ 

แผนภูมิปฏสิมัพันธ์ (Interaction Diagram) 

แรงอัดตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่ร่วมกันกระท้าบนหน้าตัดเสานั้นมีผลต่อก้าลังของหน้าตัดแบบ
ปฏิสัมพันธ์กัน วิธีที่สะดวกคือสร้างเป็นแผนภูมิปฏิสัมพันธ์โดยให้แรงตามแนวแกนเป็นแกนดิ่งและ
โมเมนต์ดัดเป็นแกนนอนดังในรูปที่ 12.5 

แรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดจะแสดงออกมาเป็นจุดพิกัด (Mn, Pn) บนแผนภูมิ จากระยะ
เยื้องศูนย์ e = Mn/Pn ถ้า Mn และ Pn มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วนหรือมีค่า e คงที่ จุดพิกัดจะเคลื่อน
ออกห่างจากจุดก้าเนิดตามแนวรัศมีเส้นตรงไปจนกระทั่งถึงขีดจ้ากัดของหน้าตัด จากนั้นเปลี่ยนค่า e 
ก็จะได้อีกแนวรัศมีหนึ่งแล้วขยับห่างออกไปเช่นเดิมจนถึงขีดจ้ากัดของหน้าตัด  

ท้าเช่นนี้ไปเรื่อยๆโดยเปลี่ยนค่า e จาก “ศูนย์” คือรับแรงตามแนวแกนอย่างเดียวซึ่งจะอยู่บน
แกนดิ่งค่ามากที่สุดคือ P0 คือก้าลังเสารับแรงตามแนวแกนนั่นเอง เมื่อเพ่ิมค่า e ไปเรื่อยๆก็จะได้จุด
ที่เป็นขีดจ้ากัดของก้าลังเรียงรายกันต่อจาก P0 ตีโค้งออกไปทางด้านข้างแล้ววกลงมาถึงแกนนอนเมื่อ
ค่า e เป็น “อนันต์” คือตัวหาร P เป็นศูนย์ หน้าตัดรับเพียงการดัด ก้าลัง Mn จึงเป็นก้าลังดัดของหน้า
ตัดคาน 
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รูปที่ 12.5  แผนภูมิปฏิสัมพันธ์การดัดและแรงตามแนวแกน 

การวิบัติสมดุล (Balanced Failure) 

การวิบัติสมดุลคือสภาวะการวิบัติซึ่งความเครียดที่ผิวคอนกรีตด้านรับแรงอัดถึงค่าประลัยคือ 

cu 0.003   และความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดคราก y y sf / E   พร้อมกันพอดี แทน
ค่าความเครียดทั้งสองลงในแผนภูมิความเครียดในรูปที่ 12.6  

 

รูปที่ 12.6  หน้าตัดเสาที่สภาวะสมดุล 

จากความสัมพันธ์ของสามเหลี่ยมคล้ายของหน่วยการยืดหดจะได้ว่า 

 b cu

s cu y s

c 0.003

d f / E 0.003


 

   
 

 
b

y y

0.003 6,120d
c d

f / (2,040,000) 0.003 f 6,120
 

 
 (12.10) 

สมดุลของแรงในแนวดิ่ง : 

 b c sP C C T    (12.11) 

Pn

Mn

P0

e
 

0

eb : Balance failure

Tension failure range

e  

(Mn, Pn)

Pb

eb

h

d

cb

d

s y    s cu

ab

0.85 cf

s sA f s sA f 

sA sA
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เมื่อ c c c 1 bC 0.85 f ab 0.85 f c b     

 
s yT A f  

และ s s s c s sC A (f 0.85f ) A f        

หน่วยแรง sf   ค้านวณได้จากสมการ (12.7) โดยใช้ค่า cb คือ 

 
s b b yf 6,120(c d ) / c f     

แทนค่าแรง Cc, T และ Cs ลงในสมการ (12.11) จะได้ 

 
b c 1 b s s s yP 0.85f c b A f A f       (12.12) 

สมดุลโมเมนต์รอบศูนย์กลางหน้าตัดเสา : 

 
b c s

h a h h
M C C d T d

2 2 2 2

     
          

     
 (12.13) 

เมื่อทราบค่า Pb และ Mb ก็จะสมมารถค้านวณระยะเยื้องศูนย์ที่สภาวะสมดุลได้คือ eb = Mb/Pb ซึ่ง
เมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับระยะเยื้องศูนย์จริง (e) จะท้าให้ทราบสภาวะการวิบัติของเสาดังนี้คือ 

กรณีที่ 1 : e < eb 

 

c > cb ท้าให้ s < y ดังนั้น 

s cu s y

d c
f E f

c


    

เมื่อเพ่ิมน้้าหนักบรรทุกจะเกิดการวิบัติจากแรงอัด 

Compression Failure 

กรณีที่ 2 : e > eb 

 

c < cb ท้าให้ s > y ดังนั้น 

s yf f  

เมื่อเพ่ิมน้้าหนักบรรทุกจะเกิดการวิบัติจากแรงดึง 

Tension Failure 

ตัวอย่างที่ 12.2  เสาหน้าตัด 3050 ซม. เสริมเหล็ก 4DB28 ที่แต่ละมุมดังแสดงในรูป ก้าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต cf   = 240 ก.ก./ซม.2 และก้าลังครากของเหล็ก fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 จง
พิจารณา (1) น้้าหนักบรรทุก Pb โมเมนต์ Mb และระยะเยื้องศูนย์ eb ที่สภาวะสมดุลของการวิบัติ 
(2) น้้าหนักบรรทุกและโมเมนต์ที่ท้าให้เกิดการวิบัติโดยแรงอัด (3) น้้าหนักบรรทุกและโมเมนต์ที่ท้า
ให้เกิดการวิบัติโดยแรงดึง (4) ก้าลังรับแรงอัดตามแนวแกนเมื่อระยะเยื้องศูนย์เท่ากับศูนย์ จากนั้น 
(5) วาดแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของก้าลังของหน้าตัดเสา 

cu

cb

y

Mb

M < Mb

y

cu

cb

Mb
M > Mb
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รูปที่ 12.7  หน้าตัดเสาในตัวอย่างที่ 12.2 

วิธีท้า 

1. สภาวะสมดุลการวิบัติ 

cu    0.003 

y    fy / Es    4000/2.04106    0.002 

b

y

6,120d 6,120 45
c 27.2

f 6,120 4,000 6,120


  

 
 ซม. 

ab    1cb    0.85(27.2)    23.1 ซม. 

fs    fy    4,000 ก.ก./ซม.2 

6

s

27.2 5
f 0.003 2.04 10

27.2

 
     

 
  

  4,995 ก.ก./ซม.2 

แต่ต้องไม่เกินก้าลังครากดังนั้น  f’s  fy  4,000 ก.ก./ซม.2 

 Cc   0.85(240)(30)(23.1)/1000   141.4 ตัน 

 T   2(6.16)(4.0)    49.28 ตัน 

 Cs   2(6.16)(4.0)   49.28 ตัน 

 Pb   Cc + Cs – T   141.4 + 49.28 – 49.28   141.4 ตัน 

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

         3,873 ตัน-ซม.   38.7 ตัน-เมตร 

 eb    Mb/Pb   3,873/141.4   27.4 ซม.  

2. สภาวะวิบัติโดยแรงอัด  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 ตัน 

 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 ตัน 

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

         3,652 ตัน-ซม.    36.5 ตัน-เมตร 

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

  

Pn

e

45 cm

cs

s


cu 0.003 

3
0
 c

m
5 cm 5 cm

50 cm

5 cm
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3. สภาวะวิบัติโดยแรงดึง  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 ตัน 

 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 ตัน 

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

         3,687 ตัน-ซม.    36.9 ตัน-เมตร 

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

4. สภาวะรับแรงตามแนวแกน  ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อ e  0 หรือ c   และ Mn  0  

 P0    0.85 cf bh + (As + A’s) fy 

        0.85(0.24)(30)(50) + 4(6.16)(4.0)   404.6 ตัน  

5. เขียนแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของก้าลัง 

สร้างจุดพิกัด Mn, Pn อ่ืนโดยเขียนโปรแกรมหรือใช้การสร้างเป็นตารางใน Excel โดย 

 แปรเปลี่ยนค่า c จากศูนย์ถึงไม่เกินขนาดหน้าตัดเสาคือ h = 50 ซม. 

 แบ่งเป็น 2 ช่วงคือ  0 < c < cb ค้านวณตามข้อ 3. แบบแรงดึงควบคุม และ 

 cb < c < h ค้านวณตามข้อ 2. แบบแรงอัดควบคุม 

 

 เพ่ิมพิกัดจากข้อ 4. เมื่อ e  0 คือ Pn  404.6 ตัน และ Mn  0 ตัน-เมตร 

 

เมื่อสั่งให้วาดกราฟใน Excel จะได้ดังในรูป 
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รูปที่ 12.8  แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ในตัวอย่างที่ 12.2 

จุดส้าคัญบนแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสา 

รูปที่ 12.9 แสดงจุดต่างๆและหน่วยการยืดหดของจุดต่างๆที่ส้าคัญบนแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ 

 

รูปที่ 12.9  การกระจายหน่วยการยืดหดตามจุดต่างๆบนแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ 
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จุดที่ 1 : Full compression  หน้าตัดเสารับเพียงแรงอัดโดยไม่มีโมเมนต์ดัด หน่วยการยืดหดจึง
กระจายตัวคงท่ี จะเป็นน้้าหนักบรรทุกตามแนวแกนมากที่สุดที่หน้าตัดรับได้  

จุดที่ 2 : Zero Tension  เมื่อโมเมนต์ดัดมีค่าเพ่ิมขึ้นหน่วยการยืดหดจะกลายเป็นรูปสี่เหลี่ยมคาง
หมูและกลายเป็นรูปสามเหลี่ยมดังในรูปที่ 12.10 จุดนี้เป็นจุดสุดท้ายซึ่งยังไม่มีแรงดึงบนหน้าตัด 

 

รูปที่ 12.10  หน่วยการยืดหดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูระหว่างจุดที่ 1 และ 2 

ช่วง 1-3 : Compression-Controlled Failures เสาที่อยู่ในช่วงบนของแผนภูมิปฏิสัมพันธ์นี้จะ
วิบัติโดย การบดทลาย (Crushing) ที่ผิวคอนกรีตรับแรงอัดก่อนที่เหล็กเสริมด้านรับแรงดึงจะคราก 
ดังนั้นจึงเรียกว่า เสาควบคุมโดยการอัด (Compression-controlled column) 

จุดที่ 3 : Balanced Failure, Compression-Controlled Limit Strain  เป็นจุดที่มีหน่วย
การยืดหดด้านรับแรงอัดถึง 0.003 และด้านรับแรงดึงมีหน่วยการยึดหดของเหล็กเสริมถึงจุดคราก y 

พร้อมกัน ในมาตรฐาน ACI เดิมจะใช้ระยะ d จากผิวคอนกรีตรับแรงอัดถึงศูนย์กลางกลุ่มเหล็กเสริม
ในการพิจารณา แต่ใน ACI ตั้งแต่ปี 2002 เป็นต้นมาจะใช้ระยะ dt ถึงเหล็กเสริมชั้นนอกสุด 

จุดที่ 4 : Tensile-Controlled Limit  เป็นจุดที่มีหน่วยการยืดหดด้านรับแรงอัดถึง 0.003 และ
ด้านรับแรงดึงมีหน่วยการยึดหดของเหล็กเสริมชั้นนอกสุด  0.005 หรือ 2.5 เท่า y ส้าหรับเหล็ก
เสริม SD40 การวิบัติของเสาจะเป็นแบบเหนียว 

ช่วง 3-4 : Transition Region เรียกว่าช่วงเปลี่ยนผ่านเนื่องจากรูปแบบการวิบัติจะเปลี่ยนจาก
แบบเปราะแตก(Brittle) ที่จุดที่ 3 มาเป็นแบบเหนียว (Ductile) ค่าตัวคูณลดก้าลัง  จะแปรเปลี่ยน
จาก 0.7 (เสาปลอกเดี่ยว) หรือ 0.75 (เสาปลอกเกลียว) ที่จุดที่ 3 มาเป็น 0.9 (คาน) ที่จุดที่ 4 

จุดที่ 5 : Pure Bending  เป็นจุดที่ไม่มีแรงตามแนวแกน มีเฉพาะโมเมนต์ดัด ซึ่งจะค้านวณก้าลัง
โมเมนต์ดัดตามขั้นตอนในบทเรื่องการดัดโดยอาจคิดเป็นหน้าตัดเสริมเหล็กคู่ (Doubly reinforced 

section) 

จุดที่ 6 : Full Tension  เป็นจุดที่หลังตัดรับเพียงแรงดึงตามแนวแกน ซึ่งมักไม่ค่อยเกิดข้ึน ก้าลังดึง
ค้านวณจากเหล็กเสริมเท่านั้นคือ Pn  Asfy แต่อาจมีประโยชน์ในการสร้างแผนภูมิเนื่องจากจุดที่ 5  
ซึ่งต้องค้านวณโมเมนต์ดัดหน้าตัดเสริมเหล็กคู่ (Doubly reinforced section) นั้นค่อนข้างยุ่งยาก 

ดังนั้นจากอาจลากเส้นตรงเชื่อมจุดที่ 4 ซึ่งมักอยู่ต่้าหรือใกล้จุดที่ 5 มายังจุดที่ 6 ซึ่งหาได้ง่าย 
แล้วใช้จุดตัดแกน Mn เป็นจุดที่ 5 

Full compression
cu 

Zero Tension

e  0, c   

cu 

c > h 

cu 

c  h 
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ตัวอย่างที่ 12.3  จากตัวอย่างที่ 12.2 เสาหน้าตัด 3050 ซม. เสริมเหล็ก 4DB28 ที่แต่ละมุมดัง
แสดงในรูป ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต cf   = 240 ก.ก./ซม.2 และก้าลังครากของเหล็ก fy = 4,000 

ก.ก./ซม.2 จงพิจารณาส้าคัญที่เหลืออยู่ 

 

รูปที่ 12.7  หน้าตัดเสาในตัวอย่างที่ 12.2 

วิธีท้า 

1. จุดที่ได้ค้านวณแล้วในตัวอย่างท่ี 12.2 

 จุดที่ 1 : Full Compression 

 Mn  0, Pn  404.6 ton 

 จุดที่ 3 : Balanced Failure 

 Mb  38.7 t-m, Pb  141.4 ton 

2. จุดที่ 6 : Full Tension 

 Pn   As fy  

  4(6.16)(4.0)    98.6 ton 

3. จุดที่ 2 : Zero Tension 

 

a    1c    0.85(50)    42.5 cm 

Cc    0.85 f’c a b 

  0.85(240)(42.5)(30)/1000    260.1 ton 

s1 s1 s s

45
f E 0.003E 5508

50
     > [fy  4,000 ksc] 

fs1    fy   4,000 kg/cm2 

s2 s2 s s

5
f E 0.003E 612

50
     kg/cm2 

 

สมดุลแรงในแนวดิ่ง : 

Pn    Cc + Cs1 + Cs2 

260.1 + 4.0(12.32) + 0.612(12.32) 

  316.9 ton 

สมดุลโมเมนต์รอบศูนย์กลางหน้าตัด : 

 Mn    260.1(25 – 42.5/2) + 4.0(12.32)(25-5) – 0.612(12.32)(45-25) 

         1,810 t-cm    18.1 t-m  (ตรงกับแถวที่ 12 ที่ค้านวณโดย Excel) 

Pn

e

45 cm

cs

s


cu 0.003 

3
0
 c

m

5 cm 5 cm

50 cm

5 cm

cu  0.003

c
 

 h
 

 5
0
 c

m

5 cm

4
5
 c

m

s1

s2

0.85f c

a
 

 4
2

.5
 c

m

5 cm

4
5
 c

m

Cs1

Cs2

2
5
 c

m
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4. จุดที่ 4 : Tensile-Controlled Limit  เป็นจุดที่มี cu = 0.003 และ y = 0.005 

 

cu

cu y

0.003 45
c d 16.9

0.003 0.005

 
  

   
 ซม. 

 a    0.85(16.9)    14.4 ซม. 

 Cc    0.85(240)(30)(14.4)/1000    88.1 ตัน 

 fs    fy    4,000 ก.ก./ซม.2 (โดยนิยาม) 

 f’s    6,120(16.9-5)/16.9    4,309 กก./ซม.2  >  [ fy  4,000 ก.ก./ซม.2] NG 

 f’s    fy    4,000 ก.ก./ซม.2 

 Pn    88.1 + 4.0(12.32) – 4.0(12.32)    88.1 ton 

 Mn    88.1(25 – 14.4/2) + 4.0(12.32)(25-5) + 4.0(12.32)(45-25) 

         3,539 t-cm    35.4 t-m 
 

5. สรุปจุดต่างๆที่ค้านวณได้ 
 Pn (ton) Mn (t-m) 

(1) Full Compression 404.6 0 

(2) Zero Tension 316.9 18.1 

(3) Balanced Failure 141.4 38.7 

(4) Tension-controlled Limit 88.1 35.4 

(6) Full Tension -98.6 0 

6. จุดที่ 5 : Pure Bending  หาโดยการประมาณเชิงเส้นจากจุดที่ 4 และ 6 

 

จากกฎสามเหลี่ยมคล้าย 

x 35.4

98.6 98.6 88.1



  

x    18.7  

  Mn    18.7 t-m 

cu  0.003

5 cm

4
5

 c
m

 s

s

0.85f c

C s

T

t  0.005

c a

x

0

-98.6

(35.4, 88.1)

Pn

Mn
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7. วาดจุดทั้งหมดใน Excel เปรียบเทียบกับเส้นกราฟเดิมในตัวอย่างท่ี 12.2 

 

รูปที่ 12.11  แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ในตัวอย่างที่ 12.3 

การเสริมเหล็กกระจาย (Distributed Reinforcement) 

เพ่ือการต้านทานโมเมนต์อย่างมีประสิทธิภาพจะวางเหล็กเสริมอยู่ในต้าแหน่งผิวนอกที่ขนานกับแกน
การดัดดังเช่นในรูปที่ 12.12(ก) แต่ถ้าหน้าตัดรับน้้าหนักบรรทุกที่มีการเยื้องศูนย์น้อยท้าให้แรงอัด
ตามแนวแกนมีผลมาก จึงเป็นการเหมาะสมกว่าที่จะวางเหล็กเสริมกระจายโดยรอบหน้าตัดดังในรูป
ที่ 12.12(ข) 

 

 (ก) (ข) 

รูปที่ 12.12  การจัดวางเหล็กเสริมบนหน้าตัดเสา 

เหล็กเสริมที่ไม่ได้อยู่ที่ผิวนอกสุดซึ่งจะมีหน่วยแรงไม่สูงเท่ากับเหล็กที่ผิวนอกสุด ในการ
วิเคราะห์จะต้องหาค่าหน่วยการยืดหดของเหล็กเสริมซึ่งจะแบ่งเป็นชั้น (Layer) ตามระยะจากผิวรับ
แรงอัดดังแสดงในรูปที่ 12.13(ก) หน้าตัดจะมี 4 ชั้น หน่วยการยืดหดก้าหนดโดยผิวรับแรงอัด
ชั้นนอกสุดที่รับแรงอัดมากกว่ามีค่า cu  0.003 และ s1 ของเหล็กชั้นที่ 1 ซึ่งเป็นชั้นนอกสุดที่รับ
แรงอัดน้อยกว่า จากนั้นใช้กฎสามเหลี่ยมคล้ายในการพิจารณาหน่วยการยืดหดของเหล็กเสริมในแต่
ละชั้น เพื่อน้ามาค้านวณหน่วยแรง เพ่ือค้านวณก้าลังของหน้าตัด Pn และ Mn ในทีสุ่ด 
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 (ก) หน้าตัดเสา (ข) หน่วยการยืดหด (ค) หน่วยแรง 

รูปที่ 12.13  หน้าตัดเสาเสริมเหล็กกระจายโดยรอบ 

จากรูปที่ 12.13(ข) โดยกฎสามเหลี่ยมคล้าย 

 i
si

c d
0.003

c

 
   

 
  (12.14) 

เมื่อ si และ di คือหน่วยการยืดหดและความลึกของเหล็กเสริมชั้นที่ i 

หน่วยแรง si si sf E    โดยที่  
y si yf f f     (12.15) 

แรงอัดคอนกรีต c cC 0.85 f ab  (12.16) 

ถ้า a น้อยกว่า di si si siF f A (ค่าบวกส้าหรับแรงอัด) (12.17) 

ถ้า a มากกว่า di พ้ืนที่เหล็กในชั้นนั้นได้ถูกคิดรวมอยู่ในในพ้ืนที่ ab ที่ใช้ค้านวณ Cc แล้ว ดังนั้นเพื่อ
ความแม่นย้าจึงต้องหัก c0.85 f  ออกจาก fsi ก่อนค้านวณ Fsi: 

 si si c siF (f 0.85 f ) A    (12.18) 

ก้าลังรับแรงอัดตามแนวแกน Pn ส้าหรับการกระจายหน่วยการยืดหดที่ก้าหนดได้จากผลรวมของแรง 

 
n

n c si
i 1

P C F


     (12.19) 

ก้าลังโมเมนต์ Mn ได้จากผลรวมโมเมนต์ของแรงภายในรอบศูนย์ถ่วงหน้าตัดเสา 

 
n

n c si i
i 1

h a h
M C F d

2 2 2

   
      

   
   (12.20) 

ตัวอย่างที่ 12.4  การวิเคราะห์เสารับน้้าหนักเยื้องศูนย์ที่มีการเสริมเหล็กกระจาย เสาดังในรูปที่ 
12.14 เสริมเหล็ก 10-DB36 กระจายโดยรอบดังแสดง น้้าหนัก Pn มีระยะเยื้องศูนย์ e ก้าหนด 

cf 280   กก./ซม.2 และ fy = 4,000 กก./ซม.2 จากตัวอย่างที่ 12.2 เสาหน้าตัด 3050 ซม. เสริม
เหล็ก 4DB28 ที่แต่ละมุมดังแสดงในรูป ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต  cf   = 240 ก.ก./ซม.2 และ

As4

As1

As3

As2

d4

d3

d2

d
 =

 d
1

c
h

cu  0.003

s4

s3

s2

s1

0.85f c

a = 1c

fs4

fs3

fs2

fs1
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ก้าลังครากของเหล็ก fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 จงค้านวณก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกและโมเมนต์ดัด ณ. 
จุดซึ่งมีค่า c = 45 ซม. จากผิวข้างขวา 

 

รูปที่ 12.14  หน้าตัดเสารับน้้าหนักเยื้องศูนย์ในตัวอย่างที่ 12.4 

วิธีท้า  เมื่อคอนกรีตถึงขีดจ้ากัดหน่วยการยืดหดที่ 0.003 การกระจายหน่วยการยืดหดจะเป็นดัง
แสดงในรูปที่ 12.15 โดยหน่วยการยืดหดของเหล็กเสริมแต่ละต้าแหน่งหาได้จากกฎสามเหลี่ยมคล้าย 
จากนั้นค้านวณหน่วยแรงโดยคูณด้วย Es  2.04106 กก./ซม.2 ถ้าเกินให้เท่ากับ 4,000 กก./ซม.2 

 

รูปที่ 12.15  การกระจายหน่วยการยืดหด 

s1

39
0.003 0.00260

45
      fs1   5,304    4,000  กก./ซม.2 (แรงอัด) 

s2

23
0.003 0.00153

45
      fs2   3,128  กก./ซม.2 (แรงอัด) 

s3

7
0.003 0.00047

45
      fs3   952  กก./ซม.2 (แรงอัด) 

s4

10
0.003 0.00067

45
        fs4   1,360  กก./ซม.2 (แรงดึง) 

ส้าหรับ cf   = 240 ก.ก./ซม.2, 1 0.85   ความลึกของบล๊อกแรงอัด  a 0.85 45 38.25    ซม. 

แรงอัด c cC 0.85 f ab 0.85 0.28 38.25 30 273       ตัน 

แรงในเหล็กเสริม: 

 s1C 4.0 3(10.18) 122    ตัน 

 s2C 3.128 2(10.18) 64    ตัน 

 s3C 0.952 2(10.18) 19    ตัน 

 s4T 1.36 3(10.18) 42    ตัน 

30 cm

6 cm
16 cm 16 cm 16 cm

6 cm

60 cm

As2 As1As3As4

e

Pn

cu  0.003

c  45 cm

s1
s2

s3

s4
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ก้าลังน้้าหนักบรรทุกและโมเมนต์ดัดส้าหรับระยะแกนสะเทิน 45 ซม. ค้านวณได้จากสมการ (12.19) 

และ (12.20) : 

 nP 273 122 64 19 42 436       ตัน 

 nM 273(30 38.25 / 2) 122(30 6) 64(30 22)

19(30 22) 42(30 6)

     

   
  

  7,265 ตัน-ซม.    72.7  ตัน-เมตร  

ระยะเยื้องศูนย์  e    7,265/436    16.7 ซม.  

เสากลม 

เนื่องจากเสากลมปลอกเกลียวมีความเหนียวมากกว่าเสาปลอกเดี่ยว มาตรฐานจึงก้าหนดให้ค่าตัวคูณ
ลดก้าลัง 0.75   ส้าหรับเสาปลอกเกลียว เทียบกับ 0.70   ส้าหรับเสาปลอกเดี่ยว การ
พิจารณาเสากลมรับแรงอัดตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดสามารถท้าได้ตามขั้นตอนเดิมคือการใช้
สมดุลของแรงและสภาวะเทียบเท่าของหน่วยการยืดหด (Strain Compatibility) ดังในรูปที่ 12.16 

 

 (ก) หน้าตัด (ข) หน่วยยืดหด (ค) หน่วยแรง (ง) พ้ืนที่แรงอัด 

รูปที่ 12.16  หน้าตัดเสากลม 

 

 (ก) Case 1 :  oa h / 2, 90     (ข) Case 2 :  oa h / 2, 90>  >  

  1 h / 2 a
cos

h / 2

  
   

 
   o180     

 รูปที่ 12.17  พ้ืนที่รับแรงอัดบนเสากลม  1 a h / 2
cos

h / 2

  
   

 
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แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสากลมจะขึ้นกับจ้านวนเหล็กเสริมและต้าแหน่งที่ห่างจากแกนสะเทิน 
ดังนั้นก้าลังโมเมนต์ดัดรอบแกน x-x ดังในรูปที่ 12.16(ก) จะน้อยกว่ารอบแกน y-y เล็กน้อย 
เนื่องจากผู้ออกแบบไม่อาจควบคุมการจัดวางเหล็กเสริมอย่างละเอียด จึงต้องคิดในกรณีที่มีก้าลัง
น้อยกว่า ส้าหรับเสากลมที่มีจ้านวนเหล็กเสริมมากกว่า 8 เส้น ปัญหานี้จะหมดไปเพราะการวางเหล็ก
เสริมกลายเป็นวงแหวนต่อเนื่อง  

แผนภูมิปฏิสมัพันธ์ส้าหรับการออกแบบ 

จากรูปที่ 12.9 จะพบว่าแผนภูมิปฏิสัมพันธ์จะถูกแบ่งออกเป็นสองบริเวณคือในบริเวณที่หนึ่งเมื่อการ
วิบัติจะเริ่มจากการบดแตกของคอนกรีตบนด้านที่รับแรงอัดของหน้าตัด ในบริเวณนี้ความสามารถใน
การรับแรงอัดตามแนวแกนขององค์อาคารจะลดลงเกือบเป็นเส้นตรงเมื่อโมเมนต์มีค่าเพ่ิมขึ้นหรือเมื่อ
ระยะเยื้องศูนย์เพ่ิมข้ึน 

ในบริเวณท่ีควบคุมโดยการดัด องค์อาคารจะมีพฤติกรรมคล้ายกับคานที่เสริมเหล็กไม่เพียงพอ 
เนื่องจากการวิบัติจะเริ่มเกิดขึ้นโดยการครากของเหล็กรับแรงดึงในขณะที่หน่วยการยืดหดใน
คอนกรีตอยู่ต่้ากว่าค่าจ้ากัด เมื่อมีแรงอัดมากระท้าเพ่ิมขึ้นก็จะเป็นการช่วยลดหน่วยการยืดในเหล็ก
ลง ท้าให้สามารถรับโมเมนต์ได้เพ่ิมขึ้นจนเหล็กถึงจุดครากอีก ดังนั้นในบริเวณนี้ของแผนภูมิก้าลังรับ
โมเมนต์จึงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมน้้าหนักบรรทุกตามแนวแกน 

 

รูปที่ 12.18  ผลของปริมาณเหล็กท่ีมีต่อแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ 

ถ้าเหล็กเสริมมีขนาดใหญ่ขึ้นเช่น แทนที่จะใช้ DB28 ก็ใช้เหล็ก DB32 รูปร่างของแผนภูมิจะ
ยังคงคล้ายของเดิมอยู่ แต่ก้าลังของหน้าตัดจะเพ่ิมขึ้นซึ่งถ้าวาดลงบนสเกลเดียวกันกับของ  DB28 ก็
จะได้แผนภูมิที่ใหญ่กว่าดังในรูปที่ 12.18 

ข้อก้าหนดของ ACI ที่ให้ตัวคูณลดก้าลังของเสาปลอกเดี่ยว  = 0.70 และของเสาปลอก
เกลียว  = 0.75 นั้น จะต้องถูกน้ามาใช้กับแผนภูมิที่ได้จากทฤษฎีเพ่ือให้ได้แผนภูมิส้าหรับการ
ออกแบบ ตัวอย่างเช่นในรูปที่ 12.19 จุด D  ใดๆบนเส้นออกแบบจะได้จากการคูณจุดพิกัดทั้งสอง
ของจุด D บนเส้นทฤษฎีด้วยตัวคูณลดก้าลังที่เหมาะสม เนื่องจากเสาจะมีพฤติกรรมเข้าใกล้คานเมื่อ
แรงอัดมีค่าน้อย ACI จึงก้าหนดให้ตัวคูณลดก้าลังมีค่าเพ่ิมขึ้นแบบเส้นตรงเป็น 0.90 ซึ่งเป็นค่า

M
n

P
n

4DB32

4DB28
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ส้าหรับคานเมื่อ Pn มีค่าต่้ากว่า 
c g0.1f A  การเพ่ิมขึ้นของค่า  นี้จะใช้ได้กับเหล็กที่มีก้าลังครากไม่

เกิน 4,000 ก.ก./ซม.2 รูปแบบการเสริมเหล็กต้องสมมาตร และ h – ds – d’ > 0.7h ส้าหรับเสาที่ไม่
เป็นไปตามเงื่อนไขดังกล่าวให้เลือกค่าที่น้อยกว่าระหว่าง c g0.1f A หรือ  Pb เป็นจุดที่จะเริ่มเพ่ิมค่า 
  เป็น 0.90 

 

รูปที่ 12.19  แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ที่ใช้ในการออกแบบ 

การปรับแก้สุดท้ายคือการตัดส่วนบนทิ้งโดยใช้เส้นราบ (เส้น ab ในรูปที่ 12.20) ที่ความสูง  Pn(max)  

เสาปลอกเดี่ยว:  Pn(max)    0.80 [0.85 cf Ag  +  fy Ast] ,    0.70 (12.21) 

เสาปลอกเกลียว:  Pn(max)    0.85 [0.85 cf Ag  +  fy Ast] ,     0.75 (12.22) 

 

รูปที่ 12.20  การลดลงของก้าลังรับแรงอัดตามแนวแกนที่มีระยะเยื้องศูนย์น้อย 

วัตถุประสงค์ในการตัดส่วนบนออกก็เพ่ือลดน้้าหนักบรรทุกที่ยอมให้บนเสาที่รับแรงอัดอย่าง
เดียวหรือ เสาที่รับแรงอัดและโมเมนต์เล็กน้อย (e/h  0.10 เมื่อ h คือความลึกเสาด้านที่ตั้งฉากกับ
แกนหมุน) เหตุผลที่ลดมีสองประการคือ  

1. เสาทุกต้นจะมีโมเมนต์เล็กน้อยจากความผิดพลาดในการก่อสร้างที่ไม่ถูกพิจารณาในการ
ออกแบบและ 

2. ก้าลังของเสาที่รับแรงอัดเพียงอย่างเดียวเป็นเวลานานจะมีค่าต่้าลง 

d

h

ds

แรงอัดมากที่สุด
บนด้านนี้

b

PnPn

Mn

Pn

Pn

c g0.1f A

Mn D

D

Mn   Mn

P0

a b

Mn

n(max)P
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ส้าหรับการออกแบบในทางปฏิบัตินั้นเราจะสร้างแผนภูมิโดยแปรเปลี่ยนปริมาณเหล็กเสริม g 

= Ast/Ag จาก 0.01 ถึง 0.08 จากนั้นน้าน้้าหนักบรรทุกและโมเมนต์ที่ต้องการให้หน้าตัดรับมา
ก้าหนดจุดลงในแผนภูมิ u u(M / ,P / )   การเลือกปริมาณเหล็กเสริมจะพิจารณาจากต้าแหน่งของ
จุดและแผนภูมิก้าลังเส้นที่เล็กที่สุดที่ยังคลุมจุดที่ต้องการอยู่ 

ในการวาดแผนภูมิมักท้าได้โดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยแปรเปลี่ยนค่า c หรือ
ระยะจากผิวรับแรงอัดถึงแกนสะเทินจะท้าให้การค้านวณสะดวกกว่า นั่นคือจะเปลี่ยนค่า c/h จาก 
0.0 ถึง 1.0 และเปลี่ยนค่าปริมาณเหล็กยืน g = Ast/Ag จาก 0.01 ถึง 0.08 ซึ่งเป็นช่วงที่ยอมให้ 
นอกจากนั้นควรเขียนแผนภูมิให้อยู่ในรูปที่ไม่มีหน่วยจะท้าให้ใช้งานได้หลากหลายยิ่งขึ้น ดังนั้นแกน
ดิ่งจึงแสดงค่า n g cP / (A f )  และ n g cM / (A hf ) แต่ละเส้นของแผนภูมิแสดงปริมาณเหล็กที่ใช้คือค่า 
g m เมื่อ 

y cm f / 0.85f และ h คือความลึกของเสาในทิศทางที่รับโมเมนต์ดัด 

 

รูปที่ 12.21  แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสาสี่เหลี่ยมผืนผ้าส้าหรับ   0.80 

ตัวอย่างที่ 12.5  จงออกแบบเสาสี่เหลี่ยมผืนผ้าปลอกเดี่ยวในอาคารเพ่ือรองรับน้้าหนักบรรทุก Pu  

120 ตัน และโมเมนต์ Mu  12 ตัน-เมตร ก้าหนด cf = 210 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

วิธีท้า  ลองเลือกขนาดพ้ืนที่โดยประมาณหน่วยแรงเฉลี่ยที่ 140 ก.ก./ซม.2: 

 u
g

P 120(1,000)
Trial  A 857

140 140
    ซม.2 

ลองเลือกหน้าตัด 30  40 ซม. พ้ืนที่ 1,200 ซม.2 

ค้านวณค่าพิกัดเพ่ือใช้แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ โดยก้าหนด n uP P   

                 
 

   

   

   

   

 

   

   

   

   

 

b

Pne

 h

h

   0.80

n

g c

P

A f





n g cM / A hf

gm 0 

0.5

1.0
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 n

g c

P 120(1,000)
0.48

A f 1,200(210)


 


 

 n

g c

M 12(1,000)(100)
0.12

A hf 1,200(40)(210)


 


 

ประมาณค่า  0.80 จากแผนภูมิในรูปที่ 12.21 อ่านค่า g m  0.35 

เมื่อ 
y cm f / 0.85f ,  g

0.85(210)
0.35 0.016

4,000
     

 
st g gA A 0.016(1,200) 19.2    ซม.2 

ใช้เหล็กยืน 4DB25 (Ast  19.63 ซม.2)  

ปัญหาท้ายบทที่ 12 

12.1 เสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 40 ซม. เสริมเหล็กยืน 4 DB32 ที่แต่ละมุม มีระยะหุ้ม 6 ซม. ถึง
ศูนย์กลางเหล็กยืนในแต่ละทิศทาง ก้าหนด cf = 300 กก./ซม.2 และ fy = 4,000 กก./ซม.2 
จงสร้างแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ระหว่างก้าลังตามแนวแกน Pn และก้าลังดัด Mn การดัดเกิดขึ้น
รอบแกนเดียวซึ่งขนานกับผิวเสาด้านหนึ่ง และค้านวณพิกัดส้าหรับ Po, Pb, และอีกอย่างน้อย
สามจุดบนเส้นกราฟ 

12.2 จากตัวอย่างหน้าตัดในตารางข้างล่าง จงพิจารณาแรงอัดสมดุล Pb โมเมนต์สมดุล Mb และ
ระยะเยื้องศูนย์สมดุล eb ของแต่ละหน้าตัด 

หน้าตัด 
cf   

(กก./ซม.2) 

b 

(ซม.) 

h 

(ซม.) 
s sA A

 

(1) 210 50 50 6DB32 

(2) 210 40 40 4DB25 

(3) 210 60 60 8DB32 

(4) 240 40 60 6DB32 

(5) 240 30 50 4DB28 

(6) 240 40 50 4DB32 

(7) 240 40 40 5DB32 

(8) 280 50 50 5DB28 

(9) 280 40 60 4DB32 

(10) 280 50 60 5DB32 

12.3 เสาสั้นดังแสดงในรูปรองรับน้้าหนักเยื้องศูนย์ท้าให้เกิดโมเมนต์ดัดรอบแกน y ก้าหนด fy = 

4,000 ก.ก./ซม.2 และ cf = 280 ก.ก./ซม.2 
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12.4 หน้าตัดเสาดังแสดงในรูปรับแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดรอบแกนที่ขนานกับแถวของ
เหล็กยืน โมเมนต์ดัดขนาดเท่าใดจึงจะท้าให้เสาวิบัติถ้าแรงอัดตามแนวแกนที่กระท้าร่วม

ด้วยกันมีค่า 200 ตัน ก้าลังวัสดุ cf = 280 ก.ก./ซม.2 และ yf
= 4,000 ก.ก./ซม.2 

 

12.5 จงใช้แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ออกแบบเสาสั้นสี่เหลี่ยมผืนผ้ากว้าง 30 ซม. เพ่ือรองรับ Pu = 170 

ตัน และ Mu = 12 ตัน-เมตร ก้าหนด cf = 240 ก.ก./ซม.2 เหล็กยืน: fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

12.6 โดยใช้วิธีค้านวณเชิงเลข จงพิจารณาก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาสั้นดังในรูป เพ่ือรับแรง
ตามแนวแกนซึ่งมีระยะเยื้องศูนย์ 12 ซม. ก้าหนด cf = 320 ก.ก./ซม.2 เหล็กยืน: fy = 4,000 

ก.ก./ซม.2 เสริมเหล็กยืน 3 เส้น ขนาด DB25 แต่ละด้าน การดัดเกิดรอบแกน y 

12.7 ค้านวณก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่สภาวะสมดุลของหน้าตัดเสาใน
รูปข้างล่าง ก้าหนด cf = 280 ก.ก./ซม.2 เหล็กยืน: fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

 

50 cm

y

y6 cm 6 cm

x

30 cm

x

As = 6DB32

50 cm
y

y6 cm 6 cm

x
50 cm

x

As = 8DB32

40 cm

40 cm
6 DB28 bars

DB10 ties

40 cm

40 cm
6 DB28 bars

DB10 ties
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12.8 จากหน้าตัดเสาในข้อ 12.7 ค้านวณจุดบนแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ 5 จุด แล้ววาดแผนภูมิ
ปฏิสัมพันธ์ ก้าหนด cf = 280 ก.ก./ซม.2 เหล็กยืน: fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

12.9 ใช้แผนภูมิปฏิสัมพันธ์จากข้อ 12.8 เพ่ือค้านวณ Mn ส้าหรับกรณีดังนี้ 
 (1) Pn = 250 ตัน 

 (2) Pn = 50 ตัน 

 (3) e = 15 ซม. 
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ฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ฐานรากคือส่วนโครงสร้างที่ใช้ในการถ่ายเทน ้าหนักบรรทุกจากเสา ผนังหรือแรงกระท้าด้านข้างจาก
ก้าแพงกันดินลงไปยังดิน องค์อาคารชนิดนี จึงรองรับการแบกทานเป็นหลัก เนื่องจากแรงดันแบกทาน
ที่ดินรับได้มีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงอัดในเสาหรือผนังมาก ฐานรากจะถูกใช้เพ่ือลดแรงดันที่จะถ่ายลงสู่
ดินโดยการแผ่น ้าหนักบรรทุกที่รองรับอยู่ลงบนพื นที่ใหญ่พอที่จะป้องกันการวิบัติของดิน นอกจากนั น
ฐานรากจะต้องถูกออกแบบเพ่ือป้องกันการทรุดตัวหรือการหมุนเพ่ือให้เกิดความแตกต่างในการทรุด
ตัวน้อยที่สุดและเพ่ือป้องกันการเลื่อนไถลและการพลิกคว่้า 

 

รูปที ่13.1  การถ่ายน ้าหนักของฐานรากลงสู่พื นดิน 

เพ่ือถ่ายน ้าหนักลงสู่ดินอย่างปลอดภัยและจ้ากัดการทรุดตัวจะต้อง (1) ถ่ายน ้าหนักบรรทุกลง
สู่ชั นดินที่มีก้าลังเพียงพอ และ (2) แผ่กระจายน ้าหนักลงยังพื นที่ขนาดใหญ่เพ่ือลดแรงดันแบกทาน 
ถ้าดินใต้ฐานมีก้าลังไม่เพียงพอ ก็จ้าเป็นต้องท้าฐานรากลึกโดยใช้เสาเข็มส่งผ่านน ้าหนักลงสู่ชั นดินลึก
ลงไปที่มีความแข็งแรง 
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ถ้าดินใต้ฐานมีความแข็งแรงเพียงพอก็เพียงแต่แผ่กระจายน ้าหนักโดย ฐานรากแผ่ (Spread 

footing) ซึ่งมีหลายรูปแบบขึ นกับต้าแหน่งของเสาและน ้าหนักบรรทุกดังแสดงในรูปที่ 13.2 

ฐานรากแผ ่  

 

รูปที ่13.2  ชนิดของฐานรากแผ่ 

ฐานรากรับผนัง (Wall footing) คือฐานรากที่รองรับผนังมีความยาวต่อเนื่องไปตามผนัง ความ
กว้างฐานรากจะขึ นกับแรงดันดินที่ยอมให้ ฐานรากส่วนที่ยื่นออกจากผนังทั งสองข้างจะถูกคิดเหมือน
เป็นคานยื่น  

 

รูปที ่13.3  ฐานรากผนัง 

ฐานรากเดี่ยว (Isolated column footing) เป็นฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าหรือสี่เหลี่ยมจัตุรัส รับ
น ้าหนักจากเสาหนึ่งต้น ขนาดพื นที่ฐานรากขึ นกับน ้าหนักบรรทุกและแรงดันดินที่ยอมให้ เป็น
รูปแบบที่ใช้กันมากที่สุดในกรณีที่เสาอยู่ค่อนข้างห่างกัน โดยทั่วไปจะเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส การดัด

Wall

Property line

ผนัง

ฐานราก

ตอม่อ

ฐานราก
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จะเกิดขึ นในสองทิศทาง ดังนั นจึงต้องมีการเสริมเหล็กในทั งสองทิศทาง ถ้ามีพื นที่เพียงพอฐานราก
เดี่ยวมักถูกใช้เสมอเมื่อใดก็ตามท่ีมีโอกาสเพ่ือลดโมเมนต์ดัด 

 

รูปที ่13.4  ฐานรากเดี่ยว 

ฐานรากร่วม (Combined footing) โดยทั่วไปจะรองรับเสาสองต้น เนื่องจากเสาอยู่ใกล้กันเกินไป 
หรือเสาอยู่ชิดเส้นแนวเขตที่ดินดังในรูปที่ 13.5(ก) โดยจัดให้ศูนย์ถ่วงน ้าหนักบรรทุกท่ีถ่ายลงมาตรง
กับศูนย์กลางพื นที่ฐานรากเพ่ือให้แรงดันดินใต้ฐานรากคงที่ บางครั งจึงเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูดังใน
รูปที่ 13.5(ค) ถ้าเสาอยู่ห่างกันก็อาจใช้คานเชื่อมดังในรูปที่ 13.5(ง) 

(ก) ฐานรากร่วม  

  

(ข) ฐานรากร่วมรับน ้าหนักเท่ากัน (ค) ฐานรากร่วมชิดแนวเขตที่ดิน 

PP

A B

Rectangular, PA = PB

A B

Rectangular, PA < PB

Property line



RC SDM 13  Footing By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 313 

 

  

  
(ค) ฐานรากร่วมรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (ง) ฐานรากร่วมใช้คานเชื่อม 

รูปที ่13.5  ฐานรากร่วม 

ข้อก าหนดในการออกแบบฐานราก ว.ส.ท. 

 ฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งผิวคอนกรีตสัมผัสดินตลอดเวลา 
ดังนั นใช้ระยะหุ้มคอนกรีตต่้าสุด 7.5 ซม. 

 ความลึกของฐานรากเหนือเหล็กเสริมล่าง: 
ต้องไม่น้อยกว่า 15 ซม. ส้าหรับฐานรากวางบนดิน และ 
ต้องไม่น้อยกว่า 30 ซม. ส้าหรับฐานรากวางบนเสาเข็ม 

 เสาตอม่อรูปกลมหรือรูปหลายเหลี่ยม อาจคิดเสมือนเสาหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งมีพื นที่
เท่ากัน เพ่ือใช้ในการก้าหนดหน้าติดวิกฤตของโมเมนต์ แรงเฉือน และการฝังยึดของเหล็กเสริม 

 

แรงดันดินใต้ฐานราก  

แรงดันดินหรือแรงดันแบกทาน (Bearing pressure) ภายใต้ฐานรากหาได้โดยสมมุติให้ฐานรากเป็น
องค์อาคารที่แข็ง และดินใต้ฐานรากโดยตรงเป็นวัสดุเนื อเดียวที่มีความยืดหยุ่น (Homogeneous 

elastic material) ที่ถูกตัดขาดจากดินโดยรอบ เนื่องจากแรงดันในดินถูกสมมุติให้แปรผันโดยตรง
กับการเสียรูปทรงของดิน แรงดันใต้ฐานรากที่ถูกน ้าหนักบรรทุกตามแนวแกนจึงถูกสมมุติให้แผ่
สม่้าเสมอเพราะดินถูกอัดอย่างสม่้าเสมอดังรูปที่ 13.6(ก) 

A B

Rectangular, PA < PB

Property line

A B

Strap or Cantilever

Property line

A A A

7.5 ซม 

15 ซม 
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 (ก) แรงดันดินสม่้าเสมอ 

 

 (ข) ฐานรากบนดินเหนียว (ค) ฐานรากบนดินทราย 

รูปที่ 13.6  แรงดันดินใต้ฐานราก 

แต่ในความเป็นจริงแล้วการกระจายแรงดันใต้ฐานรากไม่สม่้าเสมอขึ นกับ (1) ความอ่อนดัด 
(flexibility) (2) ความลึกของฐานรากจากผิวดิน และ (3) ชนิดของดิน ตัวอย่างเช่นการทรุดตัวของ
ฐานรากในดินที่ไม่มีความเหนียวเช่น ทราย หรือหิน จะท้าให้เกิดการเคลื่อนตัวทางด้านข้างที่ขอบ
ฐานราก ส้าหรับฐานรากที่อยู่ใกล้ผิวดินซึ่งมีผิวดินบางๆคลุมอยู่จะมีแรงต้านทานไม่ให้ดินหนีออกจาก
ฐานเล็กน้อย การสูญเสียดินรองรับที่ขอบท้าให้แรงดันแบกทานลดลง ดังนั นการกระจายแรงดันจึง
เป็นรูปพาราโบลิกดังในรูปที่ 13.6(ข) ถ้าฐานรากอยู่ลึกเพียงพอแรงดันดินจะสม่้าเสมอมากขึ น
เนื่องจากน ้าหนักดินถมมีมากจนสามารถป้องกันการเคลื่อนตัวออกด้านข้างของดินใต้ฐานรากได้ 

ถ้าฐานรากตั งอยู่บนดินเหนียว การทรุดตัวอย่างสม่้าเสมอของฐานรากจะท้าให้เกิดการ
กระจายแรงดันดังในรูปที่ 13.6(ค) ในดินเหนียวหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ นในดินโดยรอบฐานรากจะท้า
ให้เกิดการรองรับในแนวดิ่งเพ่ิมเติม แรงดันที่ขอบจึงมีมากขึ น แม้ว่าแรงดันที่แท้จริงใต้ฐานรากจะไม่
สม่้าเสมอก็ตาม ในการออกแบบฐานรากรับแรงตามแนวแกนจะสมมุติให้แรงดันกระจายสม่้าเสมอไม่
ว่าจะเป็นดินชนิดใดทั งนี ก็เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์ 

 

รูปที่ 13.7  การวิบัติแบกทานของฐานราก 

 u
a

q
q

F.S.
  (13.1) 

เมื่อ uq  คือหน่วยแรงที่ท้าให้ฐานรากวิบัติและ F.S. คือ
ตัวคูณความปลอดภัย (Factor of safety) 

ประมาณ 2.5 ถึง 3 ตามหลักทางวิศวกรรม
ธรณีเทคนิค 

 aq  คือหน่วยแรงของน ้าหนักบรรทุกใช้งาน ถ้า
ออกแบบโดยวิธีหน่วยแรงใช้งานก็จะน้าไปใช้ได้
ทันที แต่ถ้าใช้วิธีก้าลังจะต้องมีขั นตอนในการ
ค้านวณเพิ่มขึ นซึ่งจะได้กล่าวถึงต่อไป 

 

P

q =             

P

         

P

HeaveHeave

       

P
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การวิบัติของฐานรากเดี่ยวจะเกิดขึ นได้สามกรณีคือ (1) การวิบัติแบบแบกทาน (รูปที่ 13.7) 
โดยดินใต้ฐานรากจะเคลื่อนออกจากใต้ฐานราก (2) การวิบัติต่อการใช้งานโดยมีผลต่างการทรุดตัว 
(Differential settlement) มากเกินไปและ (3) การทรุดตัวทั งหมดมากเกินไป การวิบัติในรูปแบบ
แรกถูกควบคุมได้โดยการจ้ากัดหน่วยแรงรับน ้าหนักบรรทุกใต้ฐานรากไม่ให้เกินค่าที่ยอมให้ 

การก าหนดขนาดฐานราก  

ขนาดของฐานรากพิจารณาจากน ้าหนักบรรทุกในสภาวะใช้งาน (Service Load) และแรงดันดินที่
ยอมให้ซึ่งจะต่างจากค้านวณออกแบบโดยวิธีก้าลังซึ่งจะใช้น ้าหนักบรรทุกประลัย ทั งนี เนื่องจากค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยในการออกแบบโครงสร้างและการออกแบบก้าลังของดินต่างกัน 

หน่วยแรงแบกทานที่ยอมให้หาตามหลักของปฐพีกลศาสตร์บนพื นฐานของการทดสอบ
คุณสมบัติของดิน หน่วยแบกทานที่ยอมให้ qa ภายใต้น ้าหนักบรรทุกใช้งานโดยปกติจะใช้อัตราส่วน
ความปลอดภัย 2.5 ถึง 3.0 ของหน่วยแรงแบกทานที่ท้าให้การทรุดตัวถึงขีดจ้ากัด  ตาม พ.ร.บ. 

ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ถ้าไม่มีผลทดสอบดินก็ให้ใช้ก้าลังแบกทานซึ่งจ้าแนกตามชนิดของดินดังนี  

ตารางท่ี 13.1 ก้าลังแบกทานของดิน ตาม พ.ร.บ. ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 

ประเภทดิน 
ก าลังแบกทาน 

(ตัน/ตร.ม.) 

ดินอ่อนหรือถมดินไว้แน่นเต็มที่ 2 

ดินปานกลางหรือทรายร่วน 5 

ดินแน่นหรือทรายหยาบ 10 

กรวดหรือดินดาน 20 

หินดินดาน 25 

หินปูนหรือหินทราย 30 

หินอัคนีท่ียังไม่แปรสภาพ 100 

ส้าหรับฐานรากรับน ้าหนักตรงศูนย์ (รูปที่ 13.8) พื นที่ฐานรากที่ต้องการคือ 

 req

a

D(structure, footing, surcharge) L
A

q


  (13.2) 

เมื่อ D และ L คือน ้าหนักบรรทุกคงท่ีและน ้าหนักบรรทุกจร 

ในมาตรฐานอาคารส่วนใหญ่รวมทั ง International Building Code (IBC) จะยอมให้เพ่ิมแรงดันดิน
ที่ยอมให้ขึ นได้อีก 33% เมื่อคิดรวมผลของแรงลม W หรือ แผ่นดินไหว E 
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 req

a

D L W
A

1.33q

  
   หรือ  req

a

D L E / 1.4
A

1.33q

 
  (13.3) 

เมื่อ 1.3  ถ้าค้านวณแรงลมตาม ASCE/SEI 7 และ 1.0 เมื่อเป็นอย่างอ่ืน ตัวหาร 1.4 ของ E 
ใช้เมื่อตัวคูณน ้าหนักบรรทุก 1.0 ใช้ส้าหรับแรงแผ่นดินไหวในการออกแบบก้าลัง 

 

รูปที่ 13.8  การพิจารณาขนาดฐานรากตรงศูนย์ 

พื นที่ฐานรากที่ต้องการ Areq คือค่าที่มากกว่าจากสมการ (13.2) และ (13.3) น ้าหนักบรรทุก
ที่ใช้คือน ้าหนักบรรทุกในเสาที่สะสมกันลงมาจนถึงระดับตอม่อซึ่งจะต้องรวมน ้าหนักของฐานราก
และน ้าหนักทับบนฐานราก (Surcharge)  

แรงลมและแผ่นดินไหวซึ่งเป็นแรงกระท้าด้านข้างจะท้าให้เกิดการพลิกคว่้า ในการตรวจสอบ
เสถียรภาพน ้าหนักบรรทุกคงที่ท่ีใช้ต้านการพลิกคว่้าควรถูกคูณด้วย 0.9 อัตราส่วนความปลอดภัยต่อ
การพลิกคว่้าจะต้องไม่น้อยกว่า 1.5 

ฐานรากรับน้ าหนักเยื้องศูนย์  

ฐานรากรับน ้าหนักเยื องศูนย์เมื่อต้าแหน่งเสาไม่ตรงกับศูนย์กลางพื นที่ฐาน หรือเสาส่งผ่านโมเมนต์ดัด
ลงสู่ฐานราก ซึ่งจะท้าให้มีทั งแรงแนวดิ่ง P และโมเมนต์ดัด M ท้าให้แรงดันแบกทานกระจายเป็น
เส้นตรงเอียง  

 

รูปที่ 13.9  ฐานรากรับน ้าหนักเยื องศูนย์ 

ถ้าระยะเยื องศูนย์ e = M/P ไม่เกินระยะเคิร์น k แรงดนัใต้ฐานจะค้านวณได้จากสูตร 

 max
min

P Mc
q

A I
   (13.4) 

L

P
B

footing

P

qa

surcharge

e P

qmin

qmax

e

L

P B
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ส้าหรับฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้ากว้าง B ยาว L ระยะ c = L/2 และโมเมนต์อินเนอร์เชีย I = BL3/12 

 min 2

P Mc P 6M
q 0

A I BL BL
      (13.5ก) 

 max a2

P Mc P 6M
q q

A I BL BL
      (13.5ข) 

เป็นกรณีที่มีหน่วยแรงแบกทานเต็มพื นที่ฐานรากดังในรูปที่ 13.9 พื นที่ฐานรากหาโดยจ้ากัด
หน่วยแรงแบกทาน max aq q  แต่ถ้าระยะยื องศูนย์มีค่ามาก หน่วยแรงแบกทาน qmin จะมีค่าลดลง
จนติดลบดังในรูปที่ 13.10 แต่เนื่องจากผิวสัมผัสระหว่างฐานรากและดินไม่สามารถส่งผ่านแรงดึงได้ 
สมการ (13.4) จึงใช้ไม่ได้เพราะแรงดันใต้ฐานเป็นรูปสามเหลี่ยมไม่เต็มพื นที่ 

 

รูปที่ 13.10  แรงดันใต้ฐานรากท่ีระยะเยื องศูนย์ e1 < e2 < e3 

จากในรูปที่ 13.10 ระยะ e2 คือระยะเยื องศูนย์มากที่สุด emax ที่ยังคงมีแรงดันใต้ฐานเต็มฐาน
รากซึ่งจะได้ฐานรากที่มีเสถียรภาพต่อการพลิกคว่้า แทนค่า qmin = 0 ลงในสมการ (13.15ก) 

 max
min 2

6PeP
q 0

BL BL
         maxe L / 6   (13.6) 

 emax เรียกอีกอย่างว่า ระยะเคิร์น (Kern distance) ถ้าพิจารณาเป็นช่วงที่จะเยื องศูนย์ได้ทั งสอง
ข้าง จะได้โดยแบ่งฐานรากออกเป็นสามส่วนดังในรูปที่ 13.11(ก) ถ้าน ้าหนักบรรทุกอยู่ภายในช่วง 
หนึ่งในสามกลาง (Middle third strip) และถ้าพิจารณาทั งสองทิศทางในแปลนฐานรากจะได้ พื นที่
เคิร์น (Kern) ดังในรูป 13.11(ข) 

 

 (ก) ช่วงหนึ่งในสามกลาง (ข) พื นที่เคิร์น 

รูปที่ 13.11  ช่วงขอบเขตการเยื องศูนย์ 

e1

P

qmin

qmax

e2

P

qmax

0

e3

P

qmax

           

      

P

emax = L/6

L/3 L/3 L/3

Middle Third

B

L

L/6 L/6

B/6

B/6

Kern
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ถ้าระยะเยื องศูนย์มีค่ามากและหน่วยแรงวดึงจากการดัดมีค่ามากกว่าหน่วยแรงโดยตรง การ
กระจายของแรงดันก็จะเป็นรูปสามเหลี่ยมในบางส่วนของฐานราก แรงดันมากที่สุดจะหาได้จากการ
ที่ศูนย์ถ่วงของแรงดันจะอยู่ตรงกับน ้าหนักบรรทุกที่มากระท้า ขนาดของฐานราก และระยะเยื องศูนย์ 
จะท้าให้ค้านวณระยะท่ีต้องการระหว่างน ้าหนักบรรทุกถึงขอบได้ (ระยะ a ในรูปที่ 13.12) ความยาว
สามเหลี่ยมแรงดันจะเท่ากับ 3a เมื่อพิจารณาสมดุลในแนวดิ่งระหว่างแรงดันดินและน ้าหนักบรรทุก 

จะได้ว่า maxq
3ab

2
  = P  

แรงดันมากที่สุด maxq  = 
2P

3ab
    เมื่อ a = h/2 – e (13.7) 

 

รูปที่ 13.12  แรงดันใต้ฐานรากรับน ้าหนักเยื องศูนย์มาก 

ตัวอย่างที่ 13.1  จากรูปที่ 13.13 ถ้าฐานรากมีขนาด 1.81.2 ม. รับน ้าหนักบรรทุก 80 ตันกระท้า
ที่ระยะ 0.15 ม. จากศูนย์กลางในแนวราบ จงพิจารณาแรงดันดินใต้ฐานราก ค้านวณซ ้าอีกครั ง
ส้าหรับระยะเยื องศูนย์เท่ากับ 0.40 ม. 

 

รูปที่ 13.13  ฐานรากในตัวอย่างที่ 13.1 

วิธีท า  ส้าหรับระยะ e  0.15 ม. <  [1.8/6  0.30 ม.] สามารถรวมหน่วยแรงได้โดยตรง 

 max 3

80 80 0.15 0.9
q 37.0 18.5 55.5

1.8 1.2 1.2 1.8 / 12

 
    

 
  

  37.0 + 18.5    55.5  ตัน/ตร.ม.  

 minq 37.0 18.5 18.5    ตัน/ตร.ม.  

ส้าหรับระยะ e  0.40 ม. > 0.30 ม. ไม่สามารถรวมหน่วยแรงได้โดยตรง ต้องใช้สมการ (13.7) 

e
P

max

2P
q

3ab


a

R

3a

0.60 m

0.60 m

0.90 m 0.90 m

e

Load
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 a    0.90 – 0.40  0.50 ม. 

 max

2 80
q 88.9

3 0.50 1.20


 

 
 ตัน/ตร.ม.  

ตัวอย่างที่ 13.2  ค้านวณแรงดันใต้ฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.52.5 ม. ในรูปที่ 13.14 หน่วย
น ้าหนักดิน s  2.0 ตัน/ลบ.ม. และคอนกรีต c  2.4 ตัน/ลบ.ม. 

 

รูปที่ 13.14  ฐานรากในตัวอย่างที่ 13.2 

วิธีท า  น ้าหนักบรรทุกทั งหมดบนฐานราก 

น ้าหนักฐานราก  (2.52)(0.5)(2.4)  7.5 ตัน 

น ้าหนักเสา  (.32)(1.0)(2.4)  0.2 ตัน 

น ้าหนักดิน  (1.0)(2.52-0.32)(2.0)   12.3 ตัน 

น ้าหนักบรรทุก  40 + 20                60 ตัน 

น ้าหนักรวมทั งหมด                            80 ตัน 

แรงดันดินใต้ฐาน  
2

80
q 12.8

2.5
   ตัน/ตร.ม.  

ตัวอย่างที่ 13.3 : ขนาดฐานรากรับแรงตรงศูนย์  เสารับน ้าหนักบรรทุกประลัย Pu  180 ตัน 
รองรับโดยฐานรากแบบแผ่รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส แรงดันดินที่ยอมให้ 10 ตัน/ตร.ม. 

วิธีท า  ในการค้านวณขนาดพื นที่ฐานรากนั นจะใช้น ้าหนักบรรทุกใช้งานในการค้านวณ แต่ในทาง
ปฏิบัติแล้วถ้าท้าการค้านวณออกแบบโดยใช้วิธีก้าลังน ้าหนักบรรทุกมักถูกสะสมรวมกันลงมาเป็น
น ้าหนักบรรทุกประลัย ซึ่งเราอาจประมาณน ้าหนักบรรทุกใช้งานจากน ้าหนักบรรทุกประลัยโดยการ
หารด้วยตัวคูณระหว่าง 1.4 – 1.7 ในที่นี ใช้ 1.5 

 น ้าหนักบรรทุกใช้งาน a uP P / 1.5 180 / 1.5 120    ตัน 

ส่วนแรงดันดินสุทธินั นค้านวณได้โดยหักแรงดันดินลงเนื่องจากน ้าหนักฐานรากส่วนที่เกินจากน ้าหนัก
ดิน ซึ่งถ้าไม่สะดวกในการค้านวณก็อาจละเลยได้เนื่องจากหน่วยแรงดันดินที่ยอมให้นั นเผื่อความ
ปลอดภัยไว้มากคือ 2.5 – 3 ไว้แล้ว 

 พื นที่ฐานรากที่ต้องการ a aA P / q 120 / 10 12    ตร.ม.  

ตัวอย่างท่ี 13.4 : ขนาดฐานรากรับแรงเยื้องศูนย์ 
เสารับน ้าหนักบรรทุกประลัย Pu  180 ตัน ระยะเยื องศูนย์ e  12 ซม. รองรับโดยฐานรากแบบแผ่
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า แรงดันดินที่ยอมให้ 10 ตัน/ตร.ม. 

วิธีท า ขนาดฐานรากรับแรงเยื องศูนย์จะพิจารณาให้ได้ขนาดฐานรากเล็กที่สุดโดยหน่วยแรงดัน
แรงดันใต้ฐานรากมากท่ีสุดมีค่าไม่เกินหน่วยแรงดันดินที่ยอมให้ 

Grade

30x30cm

column

DL = 40 ton

LL = 20 ton

0.5 m

1.0 m
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 น ้าหนักบรรทุกใช้งาน a uP P / 1.5 180 / 1.5 120    ตัน 

ระยะเยื้องศูนย์  e  12 ซม. 

ลองฐานรากขนาด กว้าง 3.5 ม.  ยาว 4.5 ม., พื นที่  15.75 ตร.ม. 

หน่วยแรงใต้ฐานรากเนื่องจากน ้าหนักบรรทุกใช้งานเยื องศูนย์คือ 

 p 
2

P P e 120 120 0.12 6
,

A I / c 15.75 3.5 4.5

  
   


 เมื่อ  

2I bh

c 6
  

  7.62 1.22      8.84 ตัน/ตร.ม. (C) และ 6.4 ตัน/ตร.ม. (C) < 10 ตัน/ตร.ม. OK 

ฐานรากรับผนัง  

ถ้าแรงดันดินใต้ฐานรากสม่้าเสมอส่วนของฐานรากที่ยื่นออกมาจากผิวผนังจะคล้ายเป็นคานยื่น และ
ถูกดัดขึ นดังในรูปที่ 13.15(ข) เมื่อผนังรองรับน ้าหนักแผ่สม่้าเสมอ ทุกหน้าตัดบนความยาวผนังจะมี
พฤติกรรมเหมือนกัน ดังนั นในการออกแบบฐานรากจึงสามารถท้าได้โดยใช้แถบกว้าง 1 เมตรตัดใน
แนวขวางตั งฉากกับแกนยาวของผนังดังในรูปที่ 13.15(ก) 

 

(ก) 
 

(ข) 
รูปที่ 13.15  ฐานรากรองรับผนัง 

ขั้นตอนการออกแบบฐานรากรับผนัง : 

1. ก้าหนดความกว้างของฐานรากท่ีต้องการโดยหารน ้าหนักบรรทุกใช้งานทั งหมดด้วยแรงดันดินที่
ยอมให้ โดยทั่วไปความกว้างจะถูกปัดเศษขึ นให้เป็นจ้านวนที่หารด้วย 5 ซม. ลงตัว 

2. ประมาณความหนาฐานราก ACI ก้าหนดให้ความลึกของฐานรากเหนือเหล็กเสริมอย่างน้อย
ที่สุด 15 ซม. ส้าหรับฐานรากบนดิน และอย่างน้อย 30 ซม. ส้าหรับฐานรากบนเสาเข็ม 

3. เพ่ิมน ้าหนักบรรทุกใช้งานโดยใช้ตัวคูณน ้าหนัก และค้านวณแรงดันดินประลัย 

4. ตรวจสอบความต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตเพ่ือป้องกันการวิบัติแบบคาน -เฉือน (Beam-

shear failure) หรือการเฉือนทางเดียว (One-way shear) หน้าตัดวิกฤติจะอยู่ที่ระยะ d จาก
ผิวเสาดังในรูปที่ 13.16 โดยแรงเฉือนที่หน้าตัดวิกฤติจะต้อง 

w

Wall

1 m
Footing

w 

q
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u c cV V 0.85(0.53) f bd, b 100     ซม. (13.8) 

 

(ก) 
 

(ข) 

รูปที่ 13.16  หน้าตัดวิกฤติของการเฉือน 

เมื่อ  Vu  คือแรงเฉือนที่เกิดจากแรงดันประลัย  qu  ที่กระท้าบนส่วนของฐานรากระหว่างหน้า
ตัดวิกฤติและขอบฐานราก 

  u uV a (1) q  (13.9) 

เมื่อ  a  คือระยะจากระนาบวิกฤตถึงขอบฐานราก ในส่วนกลางของฐานรากระหว่างหน้าตัด
วิกฤติทั งสอง น ้าหนักบรรทุกจะถูกถ่ายลงดินโดยตรง ถ้าแรงต้านทานไม่เพียงพอจะต้องเพ่ิม
ความหนาของฐานรากจนกว่าจะปลอดภัย 

5. ค้านวณเหล็กเสริมที่ต้องใช้รับโมเมนต์ดัด ถ้าฐานรากรองรับผนังคอนกรีตหน้าตัดวิกฤติจะอยู่ที่
ผิวผนังดังในรูปที่ 13.17(ก) ถ้าฐานรากรองรับผนังอิฐก่อ หน้าตัดวิกฤติจะถูกสมมุติให้อยู่ที่
ระยะห่างจากศูนย์กลางผนังมาหนึ่งในสี่ของความหนาผนังดังในรูปที่ 13.17(ข) เนื่องจากความ
ลึกที่ต้องใช้เพ่ือรับแรงเฉือนค่อนข้างหนา จึงควรตรวจสอบปริมาณเหล็กน้อยที่สุดเพ่ือป้องกัน
การหดตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 

 (ก) ผนังค.ส.ล. (ข) ผนังอิฐก่อ 

 รูปที่ 13.17  หน้าตัดวิกฤติการดัดของฐานรากรับผนัง 

6. ตรวจสอบระยะยึดรั งระหว่างหน้าตัดวิกฤติของโมเมนต์และปลายเหล็กว่าเพียงพอหรือไม ่

  

wu

d

d d a

ระนาบวิบัติจริง

ระนาบวิกฤติสมมุติ
ส้าหรับแรงเฉือน

L

d

a

1 m

หน้าตัดวิกฤต
ที่ริมผนัง หน้าตัดวิกฤต

h/4

h
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ตัวอย่างท่ี 13.5  การออกแบบฐานรากรับผนัง 

ผนังคอนกรีตหนา 20 ซม. รองรับน ้าหนักบรรทุกใช้งานคงท่ี 13 ตัน/เมตร และน ้าหนักบรรทุกจร 15 
ตัน/เมตร แรงดันดินที่ยอมให ้10 ตัน/ตร.ม. ก้าหนด cf  240 ก.ก./ซม.2 fy  4,000 ก.ก./ซม.2 

วิธีท า 

1. ประมาณขนาดฐานรากและแรงดันใต้ฐานราก พิจารณาฐานรากแถบกว้าง 1 เมตร 

 ความยาวฐานรากที่ต้องการ 
a

DL LL 13 15
L 2.8

q 10

 
    เมตร  

 ใช้ฐานรากยาว 2.8 เมตร 

 หน่วยแรงดันประลัยใต้ฐานราก u
nu

P 1.4(13) 1.7(15)
q 15.61

A (2.8 1.0)


  


 ตัน/ตร.ม. 

2. ตรวจสอบการเฉือน การเฉือนมักจะเป็นปัจจัยที่ควบคุมความหนาฐานราก ในกรณีของฐานรา
กรับผนังจะตรวจสอบเฉพาะการเฉือนทางเดียวหรือ การเฉือนคาน (Beam shear) หน้าตัด
วิกฤตส้าหรับตรวจสอบการเฉือนคานจะอยู่ที่ระยะ d จากผิวผนัง ลองใช้ความหนาฐานราก  t = 

35 ซม. ดังนั น 

 ความลึกประสิทธิผล:   d    35 ซม. – 8 ซม. ระยะหุ้ม – 1

2
 เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กเสริม   

  26 ซม. 

 

รูปที่ 13.18  หน้าตัดวิกฤตการเฉือนของฐานรากในตัวอย่างที่ 13.5 

พื นที่รับแรงดันส้าหรับการเฉือนและหน้าตัดวิกฤตถูกแสดงในรูปที่ 13.18 

แรงเฉือนประลัย : uV  15.61 1.0 1.04 16.23     ตัน 

ก้าลังเฉือนคอนกรีต : cV  0.85 0.53 240 100 26 / 1,000      

  18.15 ตัน  >  Vu OK 

3. ปริมาณเหล็กเสริมรับโมเมนต์  

 หน้าตัดวิกฤตส้าหรับการดัดอยู่ที่ผิวผนังดังแสดงในรูปที่ 13.19 

280 cm

d = 26 cm

1 m

strip

20 cm
130 cm

104 cm

qnu = 15.61 t/m2

d = 26 cm
104 cm
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รูปที่ 13.19  หน้าตัดวิกฤตโมเมนต ์

โมเมนต์ประลัย : 

Mu  =  1

2
  15.61  1.32  =  13.19  ตัน-เมตร 

5

u
n 2 2

M 13.19 10
R 21.68

bd 0.9 100 26


  

  
 ก.ก./ซม.2 

  = c n

y c

0.85f 2R
1 1

f 0.85f

 
    

 = 0.0057 

ปริมาณเหล็กเสริมที่ต้องการ  As    0.005710026    14.82 ซม.2/ ม.  

ปริมาณเหล็กเสริมน้อยที่สุด min As    0.001810035    6.3 ซม.2/ ม.  <  As OK 

เลือกใช้เหล็ก DB16 @ 0.13 (As  2.01100/13  15.46 ซม.2/เมตร) 

4. ตรวจสอบระยะฝังยึด ระยะช่องว่างระหว่างเหล็กเสริมเกิน 2db และระยะหุ้มเกิน db ดังนั นจาก
ตาราง ก.4 ระยะฝังยึดส้าหรับ DB16 ในคอนกรีต 240 ก.ก./ซม.2 คือ Ld  62 ซม. 

 ระยะจากจุดที่เหล็กเสริมมีหน่วยแรงดึงมากที่สุด(ที่ผิวของผนัง)ถึงปลายเหล็กเสริมคือ  

  130 ซม. – 8 ซม.  122 ซม.    Ld  62 ซม. OK 

5. ออกแบบเหล็กเสริมตามยาว ใช้เหล็กเสริมน้อยท่ีสุดเพ่ือต้านทานการแตกร้าว 

  As    0.0018 b h    0.001828035    17.64 ซม.2 

 เลือกใช้เหล็ก 10DB16 (As  102.01  20.10 ซม.2) 

 รูปแบบรายละเอียดของขนาดและการเสริมเหล็กในฐานรากเป็นดังแสดงในรูปที่ 13.20 

 

รูปที่ 13.20  รายละเอียดการเสริมเหล็กในฐานรากรองรับผนังในตัวอย่างที่ 13.5 

ฐานรากเดี่ยว  

ฐานรากเดี่ยวรองรับเสาต้นเดียวโดยน ้าหนักบรรทุกจะถูกถ่ายลงตามแนวแกนจะต้องได้รับการ
ออกแบบส้าหรับการเฉือนทะลุ (Punching shear) หรือการเฉือนสองทาง (Two-way shear) การ

qnu = 15.61 t/m2

130 cm

2.80 m

0.35 m

0.05 m            
0.05 m              

DB16 @ 0.13 m

10 DB16

0.20 m
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เฉือนคาน (Beam shear) หรือการเฉือนทางเดียว(One-way shear) และโมเมนต์ดัด เมื่อฐานราก
มีความโค้งสองทิศทางก็ต้องพิจารณาการเฉือนคานและโมเมนต์ในทั งสองทิศทางนอกเสียจากว่าฐาน
รากเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

 

 (ก) ฐานรากเดี่ยวรับน ้าหนักบรรทุก (ข) หน้าตัดวิกฤตในการค้านวณโมเมนต์ดัด 

 

(ค) โมเมนต์ดัดรอบหน้าตัด A-A 

รูปที่ 13.21  พฤติกรรมการดัดของฐานรากเดี่ยว 

การดัดในฐานรากเดี่ยว 
ฐานรากเดี่ยวแบบแผ่ดังแสดงในรูปที่ 13.21 แรงดันดินใต้พื นที่แรงเงาของฐานรากในรูปที่ 13.21(ข) 
ท้าให้เกิดโมเมนต์รอบแกน A-A ที่ผิวหน้าของเสา ดังนั นจากรูปที่ 13.21(ค) จะได้ค่าโมเมนต์เท่ากับ 

  u nu

f
M q b f

2
  (13.10) 

เมื่อ nuq b f  คือแรงลัพธ์ของแรงดันดินบนพื นที่แรงเงา และ f / 2 ระยะจากแรงลัพธ์ถึงหน้าตัด A-A  

โมเมนต์ที่เกิดขึ นนี ต้องถูกต้านทานโดยการเสริมเหล็กดังในรูป 13.21(ค) โมเมนต์มากที่สุดจะ
เกิดขึ นที่ต้าแหน่งถัดจากผิวเสาบนหน้าตัด A-A ในท้านองเดียวกันแรงดันดินในส่วนที่อยู่นอกหน้าตัด 
B-B ก็จะท้าให้เกิดโมเมนต์รอบหน้าตัด B-B ซึ่งการต้านทานโมเมนต์ก็ต้องใช้เหล็กเสริมในทิศทาง
ที่ตั งฉากกับ B-B เหล็กเสริมทั งหมดจึงอยู่ในรูปของตะแกรง 

หน้าตัดวิกฤติส าหรับโมเมนต์มีหลักในการพิจารณาดังนี้ 

1. ส้าหรับฐานรากรองรับเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือสี่เหลี่ยมผืนผ้าหรือผนัง จะอยู่ที่ผิวของ
เสาหรือผนัง 

 

qnu

B

B

A

AP

A

A

เสา b

f

A

A

f / 2 qnu b f

                   qnu



RC SDM 13  Footing By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 325 

 

 

2. ส้าหรับฐานรากรองรับเสากลมหรือเสารูปหลายเหลี่ยมด้านเท่า จะอยู่ที่ผิวของเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัส
เสมือนที่มีพื นที่เท่ากัน 

3. ส้าหรับฐานรากที่รองรับผนังอิฐก่อ จะอยู่ที่ครึ่งทางระหว่างกึ่งกลางผนังถึงผิวผนัง 

4. ส้าหรับฐานรากรองรับเสาที่มีแผ่นเหล็กรองใต้เสา จะอยู่ที่ครึ่งทางระหว่างผิวเสาถึงของแผ่นรอง 

โมเมนต์ต่อหน่วยความยาวจะมีค่าแปรเปลี่ยนไปบนเส้น A-A และ B-B โดยมีค่ามากท่ีสุดที่ผิว
เสา อย่างไรก็ตามเพ่ือความสะดวกในการจัดวางเหล็กเสริม ACI จึงก้าหนดให้เหล็กเสริมทางยาว
กระจายอย่างสม่้าเสมอทั งความกว้างของฐานรากซึ่งโดยปกติแล้วจะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสดังในรูปที่ 
13.22(ก) แต่ถ้าฐานรากเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าการกระจายเหล็กเสริมด้านสั นจะหนาแน่นในบริเวณใต้
ฐานเสาดังในรูปที่ 13.22(ข) 

 

(ก) ฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

 

(ข) ฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

รูปที่ 13.22  การกระจายเหล็กเสริมในฐานรากเดี่ยว 

ในทิศทางสั นการเสริมเหล็กจะเกาะกลุ่มในแถบกลาง เนื่องจากมีค่าโมเมนต์มากในบริเวณนั น 
ความกว้างของแถบกลางจะเท่ากับความยาวของด้านสั น และอัตราส่วนระหว่างเหล็กเสริมในแถบ
กลางต่อปริมาณเหล็กทั งหมดจะเท่ากับ 

 s1

sL

ASteel in middle strip 2

Total steel in long direction A 1
 

 
 (13.11) 

เมื่อ     L/B คืออัตราส่วนของด้านยาวต่อด้านสั น เหล็กเสริมที่ เหลือจากแถบกลาง คือ 

s2 sL s1A (A A ) / 2   จะถูกวางให้มีระยะห่างสม่้าเสมอบนด้านข้างดังรูปที่ 13.22(ข) 

ปริมาณเหล็กเสริมรับการดัดน้อยที่สุดในแต่ละทิศทาง จะใช้เพ่ือป้องกันการแตกร้าวเนื่องจาก
การหดตัวและอุณหภูมิ ส้าหรับเหล็ก SD40 ค่า As,min  0.0018bh ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริม
มากที่สุดให้ใช้ค่าท่ีน้อยกว่าระหว่าง 3 เท่าความหนาฐานรากหรือ 45 ซม.  

L

L

s (typ.)

s
 (

ty
p
.)

L

B

B/2 B/2

As As As 

AsL

AsB
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ระยะฝังยึดของเหล็กเสริม 
การเสริมเหล็กในฐานรากตั งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่าหน่วยแรงในเหล็กจะถึงค่า fy ที่หน้าตัดรับโมเมนต์
มากที่สุดที่ผิวเสา ดังนั นเหล็กเสริมในแต่ละทิศทางจึงต้องยื่นออกไปไกลพอที่จะให้หน่วยแรงพัฒนา
จนถึงค่ามากท่ีสุดได้ กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือเหล็กเสริมจะต้องยื่นออกไปยาว ld หรืองอขอ 

การเฉือนทางเดียว (One-way shear) 
ฐานรากอาจวิบัติโดยการเฉือนเหมือนคานกว้างเช่นดังในกรณีของฐานรากรองรับผนัง หน้าตัดวิกฤต
อยู่ที่ระยะ d จากผิวเสาดังในรูปที่ 13.23 ก้าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 

 c cV 0.53 f bd  (13.12) 

การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนมักไม่ค่อยท้ากันเนื่องจากจัดวางเหล็กยาก ดังนั นหากก้าลังเฉือนของ
คอนกรีตไม่พอกจ็ะเพ่ิมความหนาฐานรากเพ่ือให้ Vc เพ่ิมขึ นจนเพียงพอคือ c uV V   

 

รูปที่ 13.23  การเฉือนทางเดียวในฐานรากเดี่ยว 

การเฉือนสองทาง (Two-way shear) 

เสาที่ถูกรองรับโดยพื นดังในรูปที่ 13.24(ก) อาจจะทะลุผ่านแผ่นพื นได้เนื่องจากหน่วยแรงเฉือนใน
ฐานรากโดยรอบเส้นรอบรูปเสา ในเวลาเดียวกันหน่วยแรงอัดจากเสาจะถูกกระจายออกสู่ฐานรากท้า
ให้คอนกรีตที่อยู่เสารับแรงอัดในแนวดิ่งหรือเอียงเล็กน้อยนอกจากแรงเฉือน ถ้ามีการวิบัติเกิดขึ นการ
แตกร้าวจะเป็นรูปพิรามิดหัวตัด หรือกรวยหัวตัดถ้าเป็นเสากลม โดยมีความลาดเอียงด้านข้างเป็นมุม 
45o หน่วยแรงเฉือนโดยเฉลี่ยของคอนกรีตที่วิบัติในลักษณะนี จะหาได้ที่ระนาบดิ่งผ่านฐานราก
โดยรอบเสาห่างจากผิวเสาเป็นระยะ d/2 ดังในรูปที่ 13.24(ข) 

cd

d

B

L

d
45o45o

dd

c
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(ก) การเฉือนทะลุในฐานราก (ข) หน้าตัดวิกฤตของการเฉือนทะลุ 

รูปที ่13.24  หน้าตัดวิกฤติของการเฉือนทะลุ 

ก าลังเฉือนทะลุของคอนกรีต 

ACI ก้าหนดให้ใช้ค่าก้าลังเฉือนสองทาง Vc ในฐานราก โดยเลือกใช้ค่าที่น้อยที่สุดจากสูตรดังต่อไปนี  

สูตรทั่วไป Vc    1.06 cf b0 d (13.13) 

ส้าหรับเสาที่มีด้านยาวไม่เท่ากัน Vc    0.27( 2 + 
c

4


) cf b0 d (13.14) 

ในกรณีที่อัตราส่วน bo/d มีค่ามาก Vc    0.27( 2 + s

0

d

b


) cf b0 d (13.15) 

เมื่อ  b0    ความยาวเส้นรอบรูปที่ระยะ d/2 จากผิวเสา 

 c   a/b อัตราส่วนระหว่างด้านยาวต่อด้านสั นของหน้าตัดเสา 

 s   40 ส้าหรับเสาภายใน 30 ส้าหรับเสาต้นริม และ 20 ส้าหรับเสามุม 

ในกรณีส่วนใหญ่แล้วอาจใช้เพียงสูตรทั่วไป (13.13) ค้านวณก้าลังเฉือนสองทางก็ได้ 

การถ่ายน้ าหนักบรรทุกจากเสาลงสู่ฐานเสา 
เสาจะถ่ายน ้าหนักกระท้าเป็นจุดลงสู่ฐานราก น ้าหนักบรรทุกนี จะถูกส่งผ่านโดยหน่วยแรงแบกทาน
ในคอนกรีตและหน่วยแรงในเหล็กเสริมบริเวณจุดต่อซึ่งอาจน้อยกว่าเหล็กยืนในเสา ปริมาณเหล็ก
น้อยที่สุดคือ 0.005 เท่าของพื นที่เสา  

รูปที่ 13.25 แสดงตัวอย่างของจุดต่อ เสาขนาด 5050 ซม. cf  350 ก.ก./ซม.2 และเหล็ก 
SD40 ขนาด DB25 จ้านวน 8 เส้น ถูกรองรับโดยฐานรากท้าจากคอนกรีตก้าลัง 210 ก.ก./ซม.2 ใช้
เหล็ก 4DB20 เป็นเหล็กต่อเชื่อมซึ่งยื่นลงไปในฐานรากเท่ากับระยะฝังที่ต้องการส้าหรับเหล็กเสริม 
DB20 รับแรงอัดในคอนกรีต 210 ก.ก./ซม.2 (41 ซม.) และยื่นเข้าไปในเสาเท่ากับค่าที่มากกว่าของ
ระยะต่อเหล็ก DB20 รับแรงอัดในคอนกรีต 350 ก.ก./ซม.2 (0.0074,0002.0 = 56 ซม.) และ
ระยะฝังรับแรงอัดของเหล็ก DB25 ในคอนกรีต 350 ก.ก./ซม.2 (43 ซม.) 

P

c  + d

c c  + d

c 

d/2

b 
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รูปที่ 13.25  จุดต่อเสาและฐานราก 

ก้าลังรับน ้าหนักตามแนวแกนทั งหมดของเสาคือ Pu  498 ตัน รับโดยเหล็กเสริม 88 ตัน ที่
เหลือรับโดยคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 13.25(ข) ถ้าปริมาณเหล็กต่อเชื่อมมีน้อยกว่าเหล็กยืนในเสา 
น ้าหนักบรรทุกที่รับโดยคอนกรีตก็จะเพ่ิมขึ น ในรูปที่ 13.25 เหล็กต่อเชื่อมที่อยู่ในฐานรากจะถูกงอ
ฉากเพ่ือให้สามารถรองรับน ้าหนักบรรทุกและยึดติดกับฐานราก แต่การงอฉากมิได้เพ่ิมการพัฒนา
แรงอัดในเหล็ก จุดต่อจึงอาจวิบัติได้โดยการบดอัดทลายของคอนกรีตที่โคนเสา , ที่ฐานรากใต้เสา 
หรือระยะทาบระหว่างเหล็กยืนในเสาและเหล็กต่อเชื่อม ซึ่งแต่ละกรณีของการวิบัติต้องถูกพิจารณา
ในการออกแบบ 

 

ACI ก้าหนดให้ก้าลังแบกทานของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 

 c 1(0.85f A )  (13.16) 

เมื่อ  = 0.70 และ A1 คือพื นที่รับน ้าหนัก  

เมื่อผิวรองรับกว้างกว่าพื นที่รับน ้าหนัก ก้าลังแบกทานจะมีค่าเป็น 

 2
c 1 c 1

1

A
(0.85f A ) 2 (0.85f A )

A
     (13.17) 

เมื่อ A2 คือพื นที่ฐานด้านล่างที่ใหญ่ที่สุดของปิรามิดของการถ่าย
แรงที่ยังอยู่ในฐานรองรับ ความลาดเอียงของปิรามิดคือ 1 ใน
แนวดิ่งต่อ 2 ในแนวราบดังในรูปที่ 13.26 

 

รูปที่ 13.26  นิยามของพื นที่ A1 และ A2 

      

     .

      

   

 DB  

 DB  

                

 ก  จุดต่อเสาและฐานราก

              
             

              
                

Ps =       Pc =        

 ข  สัดส่วนน ้าหนักบรรทุกรับโดย
      คอนกรีตและเหล็กเสริม

1

2

B

A 

A 

A 

A 

B

B
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ความยาวฝังยึด 

จะวัดจากน้าตัดวิกฤตรับโมเมนต์ดัดซึ่งเหล็กเสริมมีแรงดึงสูงสุด ความยาวของเหล็กเสริมจากหน้าตัด
วิกฤตจะต้องไม่น้อยกว่าระยะความยาวฝังยึดที่ต้องการเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการวิบัติจากการยึด
เหนี่ยวไม่เพียงพอ ถ้าระยะฝังเหล็กไม่เพียงพออาจแก้ไขโดยการงอฉาก หรือปรับลดขนาดเหล็กเสริม
แต่เพ่ิมจ้านวนเพื่อให้ปริมาณเหล็กคงเดิม 

 

 (ก) ระยะฝังยึดเพียงพอ (ข) ระยะฝังยึดไม่เพียงพอ 

รูปที่ 13.27  ระยะฝังยึดเหล็กเสริมในฐานราก 

สรุปขั้นตอนการออกแบบฐานรากเดี่ยว 

1. เลือกความลึกฐานราก โดยความหนาน้อยที่สุดส้าหรับฐานรากบนดินคือ 15 ซม. นับ
จากเหล็กเสริม และ 30 ซม. ส้าหรับฐานรากบนเสาเข็ม ระยะหุ้มคอนกรีตต้องไม่น้อย
กว่า 8 ซม. ถ้าหล่อคอนกรีตบนดิน ความหนาน้อยที่สุดในทางปฏิบัติคือ 30 ซม. 

2. ค้านวณพื นท่ีฐานรากที่ต้องการโดยหารน ้าหนักบรรทุกใช้งานทั งหมดด้วยหน่วยแรงดัน
ดินที่ยอมให้ จากนั นท้าการก้าหนดขนาดซึ่งถ้าเป็นไปได้ให้ใช้ฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

3. เพ่ิมน ้าหนักบรรทุกใช้งานให้เป็นน ้าหนักบรรทุกประลัย และค้านวณแรงดันดินประลัย 
qnu โดยหารน ้าหนักประลัยด้วยพื นที่ฐานราก 

4. ตรวจสอบการเฉือนทะลุ ถ้าไม่พอให้เพ่ิมความหนาของฐานรากจนกว่าจะมีความ
ต้านทานเพียงพอ 

5. ตรวจสอบการเฉือนคานในแต่ละทิศทางที่ระยะ d จากผิวเสา เพ่ิมความลึกถ้าต้องการ
ก้าลังเพ่ิม 

6. ค้านวณพื นท่ีเหล็กรับแรงดัดที่ต้องการในแต่ละทิศทางจากหน้าตัดวิกฤติที่ผิวเสา  

7. ตรวจสอบก้าลังแบกทานจากเสาที่ถ่ายลงฐานราก ถ้าไม่เพียงพอต้องใช้เหล็กเสริมเพ่ือ
ช่วยถ่ายน ้าหนัก 

8. ตรวจสอบความยาวยึดรั งระหว่างหน้าตัดวิกฤติการดัดกับปลายเหล็กว่าเพียงพอ
หรือไม ่

 ld < ld
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ตัวอย่างท่ี 13.6  การออกแบบฐานรากเดี่ยวสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
จงออกแบบฐานรากเดี่ยวสี่เหลี่ยมจัตุรัสเพ่ือรองรับเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 40 ซม. ที่กึ่งกลางฐาน
ราก น ้าหนักบรรทุกคงที่จากเสา 40 ตัน และน ้าหนักบรรทุกจร 30 ตัน แรงดันดินที่ยอมให้ 10 ตัน/

ตร.ม. ก้าหนด cf  240 ก.ก./ซม.2 fy  4,000 ก.ก./ซม.2 และหน่วยน ้าหนักดิน s  2.0 ตัน/ลบ.ม. 

วิธีท า 

1. เลือกขนาดฐานรากและค านวณหน่วยแรงดันดินประลัย  

พื นที่ฐานรากที่ต้องการ :  

 f
f

a

D L W
A

q

 
  

ประมาณน ้าหนักฐานราก Wf  10% : 

 f

(40 30) 1.1
A 7.7

10

 
   ตร.ม. 

เลือกฐานรากขนาด 2.82.8 ม. พื้นที่ 7.84 ตร.ม. รูปที่ 13.28  ฐานรากในตัวอย่างท่ี 13.6 

ลองใช้ความหนาฐานราก  h    40 ซม.     d    32 ซม. 

น ้าหนักฐานราก  W    0.4  2.82  2.4    7.53 ตัน 

แรงดันดิน  q    (40 + 30 + 7.53)/2.82    9.89 ตัน/ตร.ม. <  [ qa  10 ตัน/ตร.ม.] OK 

หน่วยแรงดันดินประลัย : 

2

uq (1.4 40 1.7 30) / 2.8 13.65      ตัน/ตร.ม. 

2. ตรวจสอบการเฉือนทะลุที่หน้าตัดวิกฤตระยะ d/2  16 ซม. จากขอบตอม่อ 

 

รูปที่ 13.29 การเฉือนทะลุในตัวอย่าง 13.6 

แรงเฉือนประลัยที่หน้าตัดวิกฤต :  

2 2

uV 13.65(2.8 0.72 ) 99.9    ตัน 

เส้นรอบรูปหน้าตัดวิกฤต : 

0b 4 72 288    ซม. 

ก้าลังเฉือนคอนกรีต : 

3

cV 0.85 1.06 240 288 32 / 10 128.6       ตัน  >  [ Vu  =  99.9 ตัน ] OK 

  

40 cm

72 cm

d/2 = 16 cm

2.8 m

D = 40 t

L = 30 t

40 cm

b

h
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3. ตรวจสอบการเฉือนคานที่หน้าตัดวิกฤตระยะ d  32 ซม. จากขอบตอม่อ 

 

รูปที่ 13.30 การเฉือนคานในตัวอย่าง 13.6 

แรงเฉือนประลัยที่หน้าตัดวิกฤต :  

uV 13.65 0.88 2.8 33.6     ตัน 

ก้าลังเฉือนคอนกรีต : 

3

cV 0.85 0.53 240 280 32 / 10       

  62.5 ตัน  >  Vu OK 

4. ออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด หน้าตัดวิกฤตส้าหรับการดัดอยู่ที่ผิวเสาดังแสดงในรูปข้างล่าง 

 

รูปที่ 13.31 โมเมนต์ดัดในตัวอย่าง 13.6 

โมเมนต์ประลัยที่หน้าตัดวิกฤต :  

2

uM 13.65 2.8 1.2 / 2 27.5    ตัน 

5

n 2

27.5 10
R 10.66

0.9 280 32


 

 
 กก./ซม.2 

c n

y c

0.85f 2R
1 1 0.0027

f 0.85f

 
       

 

ปริมาณเหล็กเสริมที่ต้องการ :  sA 0.0027 280 32 24.2     ซม.2 

 ปริมาณเหล็กเสริมน้อยที่สุด : sminA 0.0018 280 40 20.2     ซม.2  <  As OK 

เลือกใช ้13 DB16 # (As  26.13 ซม.2) 

5.  ตรวจสอบระยะฝังยึด 

 จากตาราง ก.4 ระยะฝังยึดของ DB16 :  ld    0.62 ม. 

 ความยาวเหล็กท่ีฝังจริง    (2.7 – 0.4)/2 – 0.075    1.08 ม.  >  ld OK 

 

รูปที่ 13.32  รายละเอียดการเสริมเหล็กในตัวอย่างที่ 13.6 

88 cm

d = 32 cm

40 cm

13.65 t/m2

40 cm

120 cm40 cm

13.65 t/m2

40 cm

2.70 m

0.40 m

0.05 m            
0.05 m              

13 DB16 #
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ตัวอย่างท่ี 13.7  การออกแบบฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

จงออกแบบฐานรากเพ่ือรองรับเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 50 ซม. น ้าหนักบรรทุกคงที่ 100 ตัน 
น ้าหนักบรรทุกจร 80 ตัน เสาท้าด้วยคอนกรีตก้าลัง 240 ก.ก./ซม.2 ใช้เหล็ก 8DB28 เกรด SD40 
ผิวบนของฐานรากถูกปิดด้วยดินบดอัดหนา 15 ซม. หน่วยน ้าหนัก 1.9 ตัน/ลบ.ม. และพื นชั นใต้ดิน
หนา 15 ซม.(รูปที่ 13.32) พื นชั นใต้ดินรับน ้าหนัก 400 ก.ก./ตรม. หน่วยแรงดันดินที่ยอมให้คือ 15 

ตัน/ตรม. สมมุติว่าความกว้างมากที่สุดของฐานรากถูกจ้ากัดที่ 2.5 เมตร 

 

รูปที่ 13.33  ฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้าในตัวอย่างที่ 13.7 

วิธีท า  

1. ประมาณขนาดฐานราก ประมาณความหนาฐานราก 80 ซม. 

พื นที่ฐานรากที่ต้องการ (100 80) 1.1
13.2

15

 
   ตรม. 

เลือกใช้ฐานราก 2.5  5.5 ม. มีพื้นที่ 13.75 ตรม. (Wf  0.813.752.4  26.4 ตัน) 

แรงดันดิน 100 26.4 80
q 15.01

13.75

 
   ตัน/ตรม.    qa OK 

แรงดันดินประลัยสุทธิ u

1.4 (100 26.4) 1.7 80
q 22.76

13.75

   
   ตัน/ตรม. 

2. ตรวจสอบการเฉือนทะลุ 

ความลึกประสิทธิผล  d   =   80 ซม. – ระยะหุ้ม  =  70 ซม. 

 

รูปที่ 13.34 การเฉือนทะลุในตัวอย่าง 13.7 

2

uV 22.76(13.75 1.20 ) 280.2    ตัน 

ob 4 120 480    ซม. 

cV 0.85 1.06 240 480 70 / 1,000       

          469.0  ตัน  >  Vu                              OK 

                 

  5    

50 cm

120 cm

d/2 = 35 cm
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3. ตรวจสอบการเฉือนแบบคาน หน้าตัดวิกฤติและพื นที่รับแรงดันเป็นดังในรูปข้างล่าง 

 

รูปที่ 13.35 การเฉือนคานในตัวอย่าง 13.7 

uV 22.76 1.80 2.5 102.4    ตัน 

cV 0.85 0.53 240 250 70 / 1,000       

          122.1 ตัน  >  Vu                               OK 

4. ออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดทางด้านยาว หน้าตัดวิกฤติจะอยู่ที่ผิวเสาดังในรูปข้างล่าง 

 

รูปที่ 13.36 โมเมนต์ดัดในตัวอย่าง 13.7 

2

uM 22.76 2.5 2.5 / 2 177.8     ตัน-เมตร 

5

n 2

177.8 10
R 16.13

0.9 250 70


 

 
 ก.ก./ซม.2 

1 2 19.6 16.13
1 1 0.00421

19.6 4,000

  
      

 

 

As    0.0042125070    73.6 ซม.2 

ส้าหรับ fy  4,000 ก.ก./ซม.2  As,min    0.0018(250)(80)    36.0 ซม.2  <  As  OK 

เลือกใช ้12DB28 (As = 73.9 ซม.2) ในด้านยาว 

5. ออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดทางด้านสั้น หน้าตัดวิกฤติจะอยู่ที่ผิวเสาดังในรูปข้างล่าง 

 

รปูท่ี 13.37 โมเมนต์ดัดในตัวอย่าง 13.7 

2

uM 22.76 5.5 1.0 / 2 62.6     ตัน-เมตร 

5

n 2

62.6 10
R 2.58

0.9 550 70


 

 
 ก.ก./ซม.2 

 
1 2 19.6 2.58

1 1 0.00065
19.6 4,000

  
      

 
 

As  =  0.0006555070  =  25.0 ซม.2 

ส้าหรับ fy  4,000 ก.ก./ซม.2  As,min  0.0018(550)(80)  79.2 ซม.2  >  As  ควบคุม 

จัดการกระจายเหล็กเสริม :      L/B    5.5/2.5    2.2 

s1

sL

ASteel in middle strip 2
0.625

Total steel in long direction A 1
  

 
 

                         

d = 0.70  .
  80   
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เหล็กเสริมในแถบกลาง As1    0.62579.2    49.5 ซม.2 10DB25(49.1 ซม.2) 

เหล็กเสริมที่เหลือ As2    (79.2 – 49.1)/2    15.1 ซม.2 4DB25(19.6 ซม.2) 

5.  ตรวจสอบระยะฝังยึด 

 จากตาราง ก.4 ระยะฝังยึดของ DB25 :  ld    1.23 ม. 

 ความยาวเหล็กท่ีฝังจริง    (2.5 – 0.5)/2 – 0.075    0.925 ม.  <  ld ต้องงอฉาก 

 

(ก) รูปแปลนฐานราก 

 

(ข) รูปตัดฐานราก 

รูปที่ 13.38  การจัดวางเหล็กเสริมในฐานรากในตัวอย่างที่ 13.7 

ฐานรากร่วม  

ฐานรากแผ่ที่รองรับเสามากกว่าหนึ่งต้นขึ นไปจะเรียกว่า ฐานรากร่วม (Combined Footing) ซึ่ง
สามารถแยกย่อยได้เป็นสองประเภทคือ ฐานรากที่รองรับเสาสองต้น และที่รองรับมากกว่าสอง
(โดยทั่วไปจะเป็นจ้านวนมาก) ตัวอย่างของฐานรากที่รองรับเสาสองต้นถูกแสดงไว้ในรูปที่ 13.5 

 

  5   

 .5   

  25     25   

4DB 5  0DB 5 4DB 5

 2DB  

0.50  .

0.80  .

0.05  .            
0.05  .              

12DB28

18DB25

1-DB16 รัดรอบ
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ในอาคารที่แรงดันดินที่ยอมให้มีค่ามากพอที่จะท้าฐานรากเดี่ยว ฐานรากคู่จะมีความจ้าเป็น
เมื่อเสาอยู่ใกล้เขตที่ดินมากจนไม่สามารถท้าฐานรากเดี่ยวได้ และเมื่อเสาอยู่ใกล้กันมากจนต้องรวม
ฐานรากเข้าด้วยกัน 

เมื่อก้าลังแบกทานของชั นดินมีน้อยท้าให้ต้องการพื นที่รองรับขนาดใหญ่ ฐานรากเดี่ยวจะถูก
เปลี่ยนเป็น ฐานรากต่อเนื่อง ที่รองรับเสามากกว่าสองต้นและโดยปกติจะรองรับเสาทั งแถว บางครั ง
มีการจัดวางฐานต่อเนื่องทั งสองทิศทางก็จะกลายเป็น ฐานรากกริด (Grid foundation) ดังแสดง
ในรูปที่ 13.39(ก) ฐานรากต่อเนื่องจะช่วยเพ่ิมพื นที่รองรับมากขึ นและช่วยให้ประหยัดกว่าฐานราก
เดี่ยว เนื่องจากความต่อเนื่องจะช่วยให้โมเมนต์น้อยลงกว่าโมเมนต์จากคานยื่นในฐานรากเดี่ยว 

 

 (ก) ฐานรากกริด (ข) ฐานรากแพ 

รูปที่ 13.39  ฐานรากร่วมขนาดใหญ่ 

ในหลายกรณีฐานรากจะถูกเชื่อมเข้าด้วยกันทั งหมดเป็น ฐานรากแพ (Mat foundation) ดัง
ในรูปที่ 13.39(ข) พฤติกรรมของฐานรากชนิดนี จะเหมือนแผ่นพื นเรียบกลับหัวลงเนื่องจากน ้าหนัก
บรรทุกแผ่คือแรงดันดินมทิศขึ น และจุดรองรับจะกลายเป็นน ้าหนักบรรทุกเป็นจุดจากเสา ฐานราก
แพจะให้พื นที่แบกทานมากที่สุด ถ้าก้าลังของดินต่้าจนไม่สามารถใช้ฐานรากชนิดนี ได้ ก็ต้องหันไปใช้
ฐานรากแบบลึกเช่นเสาเข็ม 

ฐานรากแพที่ใช้กันมีทั งแบบที่แสดงในรูปที่ 13.39(ข) คือความหนาฐานรากคงที่ และแบบ
ต่างๆดังแสดงในรูปที่ 13.40 คือ (ก) เพ่ิมความหนาบริเวณใต้ฐานเสา (ข) มีคานวิ่งทั งสองทิศทาง 
และ (ค) ใช้พื นและผนังชั นใต้ดินเป็นส่วนหนึ่งของฐานราก 

A A A A
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รูปที ่13.40  ฐานรากแพรูปแบบต่างๆ 

ฐานรากรับเสาคู ่

หลักในการออกแบบฐานรากรับเสาคู่ก็คือจะต้องท้าให้ศูนย์ถ่วงของพื นที่ฐานรากอยู่ตรงกับแรงลัพท์
ของน ้าหนักบรรทุกจากเสาทั งสอง ซึ่งจะท้าให้เกิดแรงดันแบกทานที่สม่้าเสมอทั งพื นที่และป้องกัน
การเอียงของฐานราก รูปร่างของฐานรากอาจเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า สี่เหลี่ยมคางหมู หรือตัวที ลาย
ละเอียดของแต่ละรูปแบบในการจัดวางให้ศูนย์ถ่วงตรงกับแรงลัพธ์จะเป็นดังรูปที่ 13.41 และ 13.42 

Section

Plan

( )

Section

Plan

( )

Section

Plan

( )
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โดยทั่วไประยะ m และ n จะถูกก้าหนดมา โดยค่าแรกเป็นระยะจากศูนย์กลางเสาต้นนอกถึงเส้น
ขอบเขต และค่าหลังคือระยะระหว่างเสา 

การใช้ฐานรากเสาคู่นั นนอกจากจะใช้ในกรณีที่เสาอยู่ใกล้กันแล้ว ยังใช้ในกรณีท่ีเสาต้นนอกอยู่
ชิดเส้นเขตที่ดินท้าให้ไม่สามารถท้าฐานรากแผ่ยื่นออกไปนอกเขตที่ดินได้จึงต้องท้าฐานรากไปร่วมกับ
ฐานของเสาต้นใน เพ่ือให้น ้าหนักบรรทุกที่ลงมาจากเสาตรงกับศูนย์ถ่วงของพื นที่ฐานราก 

จากในรูปที่ 13.41 เป็นการจัดขนาดฐานรากร่วมสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพ่ือรองรับเสาสองต้นซึ่งอยู่
ห่างกันเป็นระยะ s ศูนย์กลางเสาต้นขวาอยู่ห่างจากเส้นเขตท่ีดินเท่ากับ m 

 

รูปที่ 13.41  การจัดขนาดฐานรากร่วมสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

การค้านวณเริ่มโดยหาต้าแหน่ง C ที่แรงลัพธ์ R ของน ้าหนักบรรทุก P1 และ P2 คือระยะ n 

จากแรง P2 ค้านวณได้จากสูตร : 

 1 1

1 2

P s P s
n

P P R
 


 (13.18) 

เมื่อก้าหนดจุด C ได้ก็จะใช้เป็นจุดศูนย์กลางฐานราก ระยะจากจุด C ถึงขอบขวาฐานรากถูก
จ้ากัดโดยเส้นเขตที่ดินมีระยะ n + m ซึ่งระยะจากจุด C ถึงขอบซ้ายจะต้องเท่ากัน ดังนั นความยาว 
L ของฐานรากจึงเท่ากับ 

 L 2(m n)   (13.19) 

ความกว้างฐานราก : 
a

R
B

q L
  (13.20) 

เมื่อ qa คือหน่วยแรงดันดินที่ยอมให้ 

C

s

B

n
m

L/2 L/2

P1 P2
R

n
m

qa

P
ro

p
e
rty

 L
in

e
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ในกรณีทั่วไปเสาต้นนอกที่ติดกับเขตที่ดินมักมีน ้าหนักบรรทุกน้อยกว่าเสาภายในจึงเหมาะสม
ที่จะใช้ฐานรากร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า แต่ถ้าเสาต้นนอกมีน ้าหนักใกล้เคียงหรือมากกว่ากว่าเสาต้นในก็
อาจต้องใช้ฐานรากร่วมรูปสี่เหลี่ยมคางหมูหรือสี่เหลี่ยมสองรูปดังแสดงในรูปที่ 13.41 

 

2

1

B 3(n m) L

B 2L 3(n m)

 


 
 

1 2

a

2R
B B

q L
   

1 2
1

1 2

L(B 2B )
c

3(B B )





 

1 2
2

1 2

L(2B B )
c

3(B B )





 

 

รูปที่ 13.42  การจัดขนาดฐานรากร่วมรูปอ่ืนๆ 

2
1

1 1 2

2(n m) L
B

L (L L )

 



 

1 1
2

a 1 2

L BR
B

q L L
   

1 1 2 2

a

R
L B L B

q
   

เมื่อเลือกขนาดของฐานรากให้ศูนย์ถ่วงตรงกับแรงลัพธ์ที่ลงมาแล้ว แรงดันดินใต้ฐานรากก็จะ
แผ่สม่้าเสมอ ฐานรากจะเกิดการโก่งแอ่นดังในรูปที่ 13.43 ซึ่งจะมีทั งสองทิศทาง 

 

รูปที่ 13.43  การโก่งแอ่นของฐานรากร่วม 

วิธีการวิเคราะห์อย่างง่ายจะสมมุติให้ฐานรากเป็นเหมือนคานในทิศทางของด้านยาวแต่กลับ
ทิศขึ นลงคือน ้าหนักลงมาจากเสาและแรงดันคงที่ใต้ฐานรากจะช่วยรองรับ ส้าหรับในทิศทางด้านสั น
น ้าหนักท่ีถ่ายลงมาจากเสาจะกระจายลงในพื นที่จ้ากัดคือเท่ากับความกว้างเสาบวก d/2 ในแต่ละข้าง 

C

B1

n
m

L

c1
c2

B2

C
B1

n
m

L1 L1

B1

L

B

Side view
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เมื่อ d คือความลึกประสิทธิผลของฐานราก ซึ่งเหล็กเสริมทางขวางในด้านสั นจะช่วยเพ่ิมก้าลังเฉือน
ทะลุภายในระยะ d/2 จากผิวเสาดังแสดงในรูปที่ 13.44 

 

รูปที่ 13.44  การเสริมเหล็กทางขวางในทิศทางด้านสั น 

ส้าหรับเหล็กเสริมทางยาวจะมีทั งเหล็กบนและล่างขึ นกับแผนภูมิโมเมนต์ดัดดังแสดงในรูปที่ 
13.45 นอกจากนั นก็ยังมีการตรวจสอบการเฉือนทั งการเฉือนคานซึ่งจะพิจารณาจากแผนภูมิแรง
เฉือน และการเฉือนทะลุจะพิจารณาแต่ละเสาแยกกัน โดยพยายามให้ก้าลังเฉือนคอนกรีตมีค่า
เพียงพอในการรับแรงเฉือนที่มากระท้า 

 

รูปที่ 13.45  การเสริมเหล็กในฐานรากร่วมรับเสาคู่ 

B

Side viewc + d

d/2d/2

c

Punching shear

perimeter

A

A
qu

Section A-A

Transverse reinforcement

B

L

h

qu

P2P1

Vu

Mu
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ส้าหรับด้านสั นหรือหน้าตัด A-A ในรูปที่ 13.45 นั นจะคิดเป็นเหมือนคานยื่นออกไปทั งสอง
ข้างของเสา และเหล็กเสริมทางขวางจะถูกออกแบบส้าหรับโมเมนต์บนหน้าตัดที่ผิวเสา เมื่อฐานราก
แคบค่าโมเมนต์นี จะน้อยซึ่งในกรณีดังกล่าวปริมาณเหล็กเสริมอาจถูกควบคุมโดยปริมาณน้อยที่สุด
เพ่ือต้านทานการแตกร้าวจากอุณหภูมิ 

ตัวอย่างท่ี 13.8  การออกแบบฐานรากร่วม  
ฐานรากร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพ่ือรองรับเสาจัตุรัสภายนอกขนาด 40 ซม. รับน ้าหนักบรรทุกใช้คงที่ 
50 ตัน และน ้าหนักจร 25 ตัน และเสาภายในจัตุรัสขนาด 45 ซม. รับน ้าหนักคงที่ 80 ตัน และ
น ้าหนักจร 40 ตัน ระยะห่างระหว่างเสาคือ 5 เมตร แรงดันดินที่ยอมให้ 10 ตัน/ตร.ม. โดยที่มีเส้น
ขอบเขตฐานรากจะต้องไม่ยื่นจากศูนย์กลางเสาต้นนอกไปเกิน 40 ซม. ก้าหนด cf = 240 ก.ก./ซม.2 

fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

วิธีท า  

1. ก าหนดต าแหน่งแรงลัพธ์ R โดยการหาโมเมนต์รอบศูนย์กลางเสา A : 

  (75 + 120) x     120 (5) 

x     3.1 เมตร 

2. ความยาวฐานราก โดยก้าหนดให้ศูนย์กลางฐานราก(C.G.)อยู่ต้าแหน่งเดียวกับ R : 

 ระยะจาก  C.G. ถึงขอบฐานรากด้านซ้าย    3.1 + 0.4    3.5 เมตร 

 ความยาวฐานราก,  L    2  3.5    7.0 เมตร 

 

รูปที่ 13.46  ฐานรากร่วมในตัวอย่างที่ 13.8 

A B

40cm x 40cm

45cm x 45cm

D = 50 ton

L = 25 ton

D = 80 ton

L = 40 ton

5.0 m

40 cm

R

C.G.

x
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3. ความกว้างฐานราก  แรงดันดินที่ยอมให ้ qa = 10 ตัน/ตร.ม. 

 พื นที่ฐานรากที่ต้องการ    
a

R 50 25 80 40
19.5

q 10

  
  ตร.ม. 

 ความกว้างฐานราก    
19.5

7.0
    2.79 เมตร ใช้ฐานรากกว้าง  2.8  เมตร 

4. แผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ในทิศทางยาว 

 น ้าหนักประลัยจากเสา A  :   PAu    1.450 + 1.725   112.5 ตัน 

 น ้าหนักประลัยจากเสา B  :   PBu    1.480 + 1.740  180.0 ตัน 

 แรงดันดินประลัย   qu    
112.5 180

7.0 2.8




  14.92 ตัน/ตร.ม. 

 น ้าหนักแผ่ประลัย  wu    
112.5 180

7.0


  41.79 ตัน/เมตร 

จากรูปที่ 13.47 จะเห็นว่าในการค้านวณแผนภูมิโมเมนต์จะมีความคลาดเคลื่อนอยู่เนื่องจาก
จุดศูนย์ถ่วงฐานรากนั นหามาจากการใช้น ้าหนักบรรทุกใช้งาน แต่แผนภูมิของแรงภายในเป็นของ
น ้าหนักบรรทุกประลัยซึ่งถ้าอัตราส่วนระหว่างน ้าหนักคงที่และน ้าหนักจรของเสาทั งสองต้นไม่
เท่ากันแล้ว ศูนย์ถ่วงของน ้าหนักใช้งานและน ้าหนักประลัยก็จะไม่ตรงกันเป็นผลท้าให้แผนภูมิ
โมเมนต์คลาดเคลื่อนไป นอกจากนั นก็ยังมีผลของการปัดเศษอีกเล็กน้อย 

 

รูปที่ 13.47  แผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ในฐานรากของตัวอย่างที่ 13.8 

Column A :

Pu = 112.5 ton

Column B :

Pu = 180 ton

0.4 m 5.0 m
1.6 m

7.0 m

41.79 t/m2

2.29 m

Vu (ton)

16.7 t

-95.8 t

113.2 t

-66.8 t

Mu (t-m)

error = 6.4 t-m

Mu,max = -106.4 t-m

3.34 t-m

47.0 t-m
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5. เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด ลองใช้ความหนาฐานราก 60 ซม. ความลึกประสิทธิผล d = 52 ซม. 

ส้าหรับโมเมนต์ลบกลางช่วง 
uM    106.4 ตัน-เมตร 

 
5

u
n 2 2

M 106.4 10
R 15.6

bd 0.9 280 52


  

  
 ก.ก./ซม.2 

     c n

y c

0.85f 2R
1 1

f 0.85f

 
    

    0.0041  <  [ max  0.0172 ] OK 

 As    0.004128052    59.7 ซม.2 ใช้เหล็กเสริม 10DB28 (As  61.58 ซม.2) 

เหล็กเสริมกันร้าว :  As, min    0.001828060    30.24 ซม.2 

โมเมนต์บวก 
uM    3.3 ตัน-เมตร ใช้เหล็กเสริมน้อยที่สุด  10DB20 (As  31.42 ซม.2) 

โมเมนต์บวก 
uM    47.0 ตัน-เมตร ใช้เหล็กเสริมน้อยที่สุด  10DB20 (As  31.42 ซม.2) 

6. ตรวจสอบการเฉือนทะลุ พิจารณาเสาแต่ละต้นแยกกัน แรงดันใต้ฐาน qu  14.92 ตัน/ตร.ม. 

เสา A :  b0    4(40+52)    368 ซม. 

 Vu    112.5 – 14.92(0.92)2    99.9 ตัน 

  Vc    0.85(1.06) 240 (368)(52)/1,000    267 ตัน  >   Vu  OK 

เสา B :  b0    4(45+52)    388 ซม. 

 Vu    180 – 14.92(0.97)2    155.4 ตัน 

  Vc    0.85(1.06) 240 (388)(52)/1,000    282 ตัน  >  Vu  OK 

7. ตรวจสอบการเฉือนคาน 

แรงเฉือนมากที่สุดจากแผนภูมิ Vu, max   113.2 ตัน 

ก้าลังเฉือนของคอนกรีต  Vc    0.85(0.53) 240 (280)(52)/1,000 

    101.6 ตัน  <  Vu,max    ต้องการเหล็กลูกตั้ง 

8. ออกแบบเหล็กลูกตั้ง 

 ความต้านทานแรงเฉือนของเหล็กท่ีต้องการ   Vs    Vu –  Vc    113.2 – 101.6 

Vs    13.65 ตัน  <  [ 1.1 240 (280)(52)/1,000    248.1 ตัน ]  

ใช้เหล็กลูกตั ง DB16 สองขา, Av  22.01  4.02 ซม.2 

  
v y

s

A f d 4.02 4.0 52
s 61.3

V 13.65

 
    ซม. 

v y

max

A f 4.02 4,000
s 16.4

3.5b 3.5 280


  


 ซม. ควบคุม 
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smax    d/2    26 ซม.   

 ใช้เหล็กลูกตั งสี่ขา DB16 @ 0.15 เมตร (Av  4(2.01)  8.04 ซม.2) 

9. เหล็กเสริมด้านสั้น พิจารณาเสาแต่ละต้นแยกกัน ส่วนของฐานรากที่น้ามาคิดคือระยะจากผิวเสา
ออกมาข้างละ d/2  52/2  26 ซม. 

 

 

รูปที่ 13.48  การออกแบบฐานรากในทิศทางด้านสั น 

เสา A :  be    20 + 40 + 26    86 ซม.       

 wu    112.5/2.8    40.2 ตัน/เมตร 

 Mu    (40.2)(1.2)2/2    28.9 ตัน-เมตร 

 
5

n 2

28.9 10
R 13.8

0.9 86 52


 

 
 ก.ก./ซม.2 

     c n

y c

0.85f 2R
1 1

f 0.85f

 
    

    0.0036  <  [ max  0.0172 ] OK 

 As    0.0036(86)(52)    16.1 ซม.2   6DB20 (As  18.85 ซม.2) 

เสา B :  be    45 + 52    97 ซม.   

 wu    180/2.8    64.3 ตัน/เมตร 

 Mu    (64.3)(1.175)2/2  44.4 ตัน-เมตร 

 
5

n 2

44.4 10
R 18.8

0.9 97 52


 

 
 ก.ก./ซม.2 

40cm x 40cm

45cm x 45cm

A B 2.8 m

20 + 40 + 26 

= 86 cm

26 + 45 + 26 

= 97 cm

7.0 m

2.80 m

0.60 m

PA = 112.5 ton

1.20 m0.40 m

2.80 m

0.60 m
1.175 m0.45 m

PB = 180 ton
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     c n

y c

0.85f 2R
1 1

f 0.85f

 
    

    0.0049  <  [ max  0.0172 ] OK 

 As    0.0049(97)(52)    24.7 ซม.2 8DB20 (As  25.13 ซม.2) 

10.  เหล็กเสริมต้านทานการแตกร้าว 

  As    0.0018(100)(60)    10.8 ซม.2 

ใช้เหล็กเสริม DB20@0.15 (As  12.56 ซม.2/ม.)  >  เหล็กลูกตั ง DB16 @ 0.15   

ดังนั นใช้เป็นเหล็กลูกตั งได้ 

 

รูปที่ 13.49  รายละเอียดการเสริมเหล็กในฐานรากของตัวอย่างที่ 13.8 

ฐานรากแบบมีคานยึดรั้ง (Strap footing) 

เป็นการใช้คานเชื่อมต่อฐานรากเดี่ยวสองฐานเข้าด้วยกัน เนื่องจากเสาต้นนอกอยู่ไม่ตรงศูนย์กลาง
ฐานรากเพ่ือไม่ให้ล ้าเขตที่ดิน ดังนั นจึงต้องเชื่อมฐานรากของเสาต้นนอกเข้ากับฐานรากของเสาต้นใน
ที่ใกล้ที่สุดเพื่อชดเชยการเยื องศูนย์ 

 

รปูท่ี 13.50  คานยึดรั งเชื่อมต่อฐานราก 

เช่นเดียวกับฐานรากคู่ ฐานรากทั งสองจะได้รับการจัดสัดส่วนภายใต้น ้าหนักบรรทุกใช้งาน
เพ่ือให้แรงดันข้างใต้ฐานแต่ละอันสม่้าเสมอและเท่ากัน โดยให้ศูนย์ถ่วงของพื นที่รวมตรงกับต้าแหน่ง

A B

0.40 m

7.0 m

0.60 m

5.0 m

0.40 m 0.45 m

0.86 m

6DB20

0.97 m

8DB20

10DB28

10DB20

DB20 @ 0.15 m

DB20 @ 0.15 m

Strap Beam

Column 

Footing

Column

Eccentrically Loaded

Column Footing
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ของแรงลัพธ์จากเสาทั งสองต้น ในรูปที่ 13.51 ก้าหนดให้ Pe และ Pi คือน ้าหนักบรรทุกที่ถูกถ่ายลง
มาจากเสาต้นนอกและในตามล้าดับ แรงดันดินสุทธิเท่ากับ qn ซึ่งกระจายอย่างสม่้าเสมอใต้ฐานราก
ทั งสอง Re และ Ri คือแรงปฏิกริยาที่เกิดขึ นใต้ฐานรากภายนอกและภายในตามล้าดับ เนื่องจากฐาน
รากต้นในและเสาต้นในอยู่ตรงกันดังนั น Pi และ Ri จึงอยู่ตรงกัน แต่ส้าหรับเสาต้นนอกจะไม่เป็น
เช่นนั นจึงท้าให้เกิดแรงคู่ควบขึ น  

คานเชื่อมมักจะถูกก่อสร้างให้ไม่วางบนดินซึ่งจะท้าให้โดยวางแบบรองท้องคานแล้วแกะแบบ
ออกก่อนถมดิน ดังนั นจึงสมมุติว่าไม่มีแรงดันดินกระท้าบนคานเชื่อม วัตถุประสงค์ในการใช้คานเชื่อม
ก็เพ่ือให้ได้แรงดันดินใต้แต่ละฐานรากท่ีสม่้าเสมอและใกล้เคียงกันเพ่ือลดความแตกต่างในการเซตตัว
ให้น้อยที่สุด 

 

รูปที่ 13.52  น ้าหนักบรรทุกและแรงปฏิกิริยาบนฐานรากคานยึดรั ง 

ขั้นตอนในการออกแบบฐานรากคานยึดรั้ง : 

1. ค้านวณต้าแหน่งของแรงลัพธ์ของน ้าหนักบรรทุกของเสาต้นริมและต้นใน 

2. จัดขนาดฐานรากทั งสองให้ศูนย์ถ่วงพื นที่ฐานรากตรงกับแรงลัพธ์เพ่ือแรงดันดินใต้ฐาน
กระจายสม่้าเสมอ 

3. ออกแบบฐานรากโดยใช้แรงดินดินที่ค้านวณได้ 

4. เขียนแผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดแล้วออกแบบคานเชื่อม 

ตัวอย่างที่ 13.9  จงออกแบบฐานรากแบบมีคานเชื่อมในรูปที่ 13.53 ก้าหนดหน่วยแรงดันดินที่ยอม
ให้ 20 ตัน/ตร.ม. cf   = 240 ก.ก./ซม.2 fy = 4000 ก.ก./ซม.2  

Exterior

Column

Strap BeamBe

Interior

Column

Le

Li

Bi

Column to column distance 

Pe Pi

Strap Height

Re Ri

e
L
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รูปที่ 13.53  น ้าหนักบรรทุกและแรงปฏิกิริยาบนฐานรากคานเชื่อม 

วิธีท า 

1. ก าหนดต าแหน่งแรงลัพธ์ R  โดยการหาโมเมนต์รอบศูนย์กลางเสาต้นนอก: 

  (75 + 120) x     120 (5) 

x     3.1 เมตร จากเสาต้นริม 

2. ขนาดฐานราก สมมุติฐานรากหนา    40 ซม. 

 พื นที่ฐานรากที่ต้องการ    
a

R 50 25 80 40
9.75

q 20

  
   ตร.ม. 

 สมมุติให้ฐานรากมีความกว้าง B เท่ากัน และยาว Le และ Li 

พื นที่ฐานรากรวม B Le + B Li    9.75 

เพ่ือให้ศูนย์ถ่วงของพื นที่อยู่ที่ระยะ 3.1 เมตรจากศูนย์กลางเสาต้นนอกจะหาได้จากการค้านวณ
โมเมนต์ของพื นที่ฐานรากรอบเสาต้นริม 

 

รูปที่ 13.54  การพิจารณาขนาดฐานรากคานยึดรั งในตัวอย่างที่ 13.9 

B Li (5.0)    (B Le + B Li) (3.1)    9.753.1   30.225 

ลองให้  B    2.5 เมตร จะได้ 

Li    30.225/(5.02.5)    2.42 เมตร ใช้ Li  2.40 เมตร 

Le    (9.75 – 2.52.4)/2.5    1.5 เมตร ใช้ Le  1.50 เมตร 

ตรวจสอบ  พื นที่ฐานรากรวม    2.52.4 + 2.51.5    9.75 เมตร ตามที่ต้องการ OK 

20 cm 5.0 m

Pe Pi 

Ri

qu

Re

qu

Le Li

DL = 50 ton

LL = 25 ton

DL = 80 ton

LL = 40 ton

40x40cm 40x40 cm

Exterior

Column

B

Interior

Column

Le Li

5 m

x = 3.1 m

c.g.
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3. ออกแบบฐานราก ท้าเช่นเดียวกับฐานรากเดี่ยวทั งสองฐานราก 

น ้าหนักประลัยจากเสาต้นนอก     1.4(50) + 1.7(25)    112.5 ตัน 

น ้าหนักประลัยจากเสาต้นใน      1.4(80) + 1.7(40)    180 ตัน 

แรงดันดินประลัย   qu    
112.5 180

1.5 2.5 2.4 2.5



  
    30.0 ตัน/ตร.ม. 

การเฉือนคาน :  ความลึก d    32 ซม. 

ฐานรากตัวนอก : 

u

2.5 0.4
V 30 1.5 0.32 32.85

2

  
     

  
 ตัน 

3

cV 0.85 0.53 240 150 32 / 10 33.5       ตัน  >  Vu OK 

ฐานรากตัวใน : 

u

2.5 0.4
V 30 2.4 0.32 52.56

2

  
     

  
 ตัน 

3

cV 0.85 0.53 240 240 32 / 10 53.6       ตัน  >  Vu OK 

การเฉือนทะลุไม่ต้องพิจารณาเนื่องจากมีคานยึดรั้ง 

 

รูปที่ 13.55  การพิจารณาหน้าตัดวิกฤตการเฉือนคานในตัวอย่างที่ 13.9 

โมเมนต์ดัด :  min max0.0035, 0.0197      

ฐานรากตัวนอก : 
2

u

1.5 2.5 0.4
M 30 24.8

2 2

 
    

 
 ตัน-เมตร 

5

n 2

24.8 10
R 17.9

0.9 150 32


 

 
 กก./ซม.2 

0.85 240 2 17.9
1 1 0.0047

4000 0.85 240

  
       

  min <  < max 

sA 0.0047 150 32 22.56     ซม.2  USE 8DB20 (25.12 ซม.2) 

ฐานรากตัวใน : 
2

u

2.4 2.5 0.4
M 30 39.7

2 2

 
    

 
 ตัน-เมตร 

1.5 m

2
.5

 m

2.4 m

2
.5

 m0.4 m

0.32 m
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5

n 2

39.7 10
R 18.0

0.9 240 32


 

 
 กก./ซม.2 

0.85 240 2 18.0
1 1 0.0047

4000 0.85 240

  
       

  min <  < max 

sA 0.0047 240 32 36.10     ซม.2  USE 12DB20 (37.68 ซม.2) 

เหล็กเสริมกันร้าวทางยาว : 

sA 0.0018 250 40 18.00     ซม.2  USE 9DB16 (18.09 ซม.2) 

 

รูปที่ 13.56  การเสริมเหล็กรับการดัดในฐานรากในตัวอย่างที่ 13.9 

4. ออกแบบคานยึดรั้ง เพ่ือรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน 

ออกแบบโมเมนต์ดัด :  min max0.0035, 0.0197      

น ้าหนักบรรทุกจากฐานราก  =  302.5  =  75 ตัน/เมตร 

 
 

1.5 m

2
.5

 m

2.4 m

2
.5

 m

9DB16 9DB16
8

D
B

2
0

1
2

D
B

2
0

112.5 ton 180 ton

75 t/m 75 t/m

15 t

-97.5 t

0 t

90 t

-90 t

แรงกระท้าบนคานยึด

แผนภูมิแรงเฉือน
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รปูท่ี 13.57  แผนถูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดในคานยึดในตัวอย่างที่ 13.9 

จากแผนภูมิโมเมนต์ดัด โมเมนต์ลบมากที่สุดคือ 61.9 ตัน-เมตร 

ลองใช้หน้าตัดคานยึดรั ง 0.40 ม.  1.00 ม.    d    90 ซม. 
5

n 2

61.9 10
R 21.2

0.9 40 90


 

 
 กก./ซม.2 

0.85 240 2 21.2
1 1 0.0056

4000 0.85 240

  
       

  min <  < max 

sA 0.0056 40 90 20.2     ซม.2  USE 4DB28 (24.63 ซม.2) 

ออกแบบแรงเฉือน :   

จากแผนภูมิแรงเฉือน ที่ระยะ 0.90 ม. จากผิวเสาต้นริมไปทางขวา 

 uV 97.5 75 0.2 0.9 15.0      ตัน 

3

cV 0.85 0.53 240 40 90 / 10 25.1       ตัน  >  Vu  

เหล็กปลอกน้อยที่สุด ( v

y

bs
min A 3.5

f
  ) 

ใช้เหล็กปลอก DB10 (Av  2(0.785)  1.57 ซม.2) 

 
1.57 4,000

s 45
3.5 40


 


 ซม.,   d/2  45 ซม. <  60 ซม. 

ใช้เหล็กปลอก DB10 @ 0.40 m 

 

 

1.5 t-m

-61.9 t-m

-7.9 t-m

แผนภูมิโมเมนต์ดัด

1
.0

 m DB10 @ 0.40 m stirrup

A

A

5.0 m

4DB28

2DB28
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รูปที่ 13.58  แบบรายละเอียดการเสริมเหล็กในคานยึดในตัวอย่างที่ 13.9 

ปัญหาท้ายบทที่ 13 

ข้อ 13.1 และ 13.2 จงออกแบบฐานรากรับผนังส าหรับสภาวะดังต่อไปนี้ 

13.1 น ้าหนักบรรทุกคงท่ี 8 ตัน/เมตร น ้าหนักบรรทุกจร 12 ตัน/เมตร ผนังหนา 30 ซม. แรงดันดิน
ที่ยอมให้ qa = 18 ตัน/ตรม. ที่ระดับ -1.0 เมตร หน่วยน ้าหนักดิน 2.0 ตัน/ลบ.ม. cf = 210 

ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

13.2 น ้าหนักบรรทุกคงที่ 25 ตัน/เมตร น ้าหนักบรรทุกจร 12 ตัน/เมตร ผนังหนา 40 ซม. แรงดัน
ดินที่ยอมให้ qa = 28 ตัน/ตรม. ที่ระดับ -1.5 เมตร หน่วยน ้าหนักดิน 2.0 ตัน/ลบ.ม. cf = 

210 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

ข้อ 13.3 และ 13.4 จงออกแบบฐานรากเดี่ยวส าหรับสภาวะดังต่อไปนี้ 

13.3 น ้าหนักบรรทุกคงที่ 150 ตัน น ้าหนักบรรทุกจร 120 ตัน เสาสี่เหลี่ยมจัตุรัส 50 ซม. แรงดัน
ดินที่ยอมให้ qa = 22 ตัน/ตรม. ที่ระดับ -1.5 เมตร หน่วยน ้าหนักดิน 2.0 ตัน/ลบ.ม. cf = 210 

ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

13.4 น ้าหนักบรรทุกคงท่ี 180 ตัน น ้าหนักบรรทุกจร 120 ตัน เสาสี่เหลี่ยม 3070 ซม. แรงดันดิน
ที่ยอมให้ qa = 28 ตัน/ตรม. หน่วยน ้าหนักดิน 2.0 ตัน/ลบ.ม. cf = 210 ก.ก./ซม.2 และ fy = 

4,000 ก.ก./ซม.2 เลือกระดับผิวบนฐานรากให้มีดินถม 15 ซม. และพื นคอนกรีต 15 ซม. 

ข้างบน 

13.5 เสาภายในอาคารสูงคอนกรีตอยู่ห่างกัน 4.5 เมตร แต่ละต้นรับน ้าหนักบรรทุกคงที่ 200 ตัน 
น ้าหนักบรรทุกจร 220 ตัน เสาจัตุรัสขนาด 60 ซม. เหล็กยืน 12DB32 ระยะหุ้ม 6 ซม. 

ส้าหรับเสา cf = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 เสาทั งสองถูกรองรับโดยฐานราก
ร่วมสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งมีด้านยาวยาวเป็นสองเท่าของด้านสั น หน่วยแรงดันดินที่ยอมให้ 35 ตัน/

ตรม. ผิวล่างของฐานรากอยู่ที่ระดับ 1.8 เมตร จงออกแบบฐานรากร่วมโดยใช้ cf = 210 ก.ก./

ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

DB10@0.40m

1
.0

0
 m

0.40 m

4 DB28

2 DB16

2 DB16

2 DB28

Section A-A
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ฐานรากเสาเข็ม 
ในบริเวณพ้ืนที่ซึ่งมีชั้นดินอ่อนรับน้้ำหนักได้น้อยเช่นในเขตกรุงเทพมหำนคร จะใช้เสำเข็มส่งผ่ำน
น้้ำหนักบรรทุกลงไปยังชั้นดินที่มีควำมแข็งแรง ดังนั้นฐำนรำกจะท้ำหน้ำที่ส่งผ่ำนแรงจำกเสำลงสู่
เสำเข็ม เรียกว่ำ ฐานรากเสาเข็ม (Pile Cap) 

 

รูปที ่14.1  ฐำนรำกเสำเข็ม 

ก้ำลังของเสำเข็มในกำรรับน้้ำหนักบรรทุกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ความฝืดหรือแรงเสียด
ทาน (Skin Friction) ที่ผิวเสำเข็มและดินโดยรอบ ก้ำลังในส่วนนี้จะขึ้นกับชนิดของดินและขนำด
รูปร่ำงเสำเข็ม หรือเส้นรอบรูป กับควำมยำวของเสำเข็ม ส่วนใหญ่ในประเทศไทยมักนิยมใช้ เข็นรูป
ตัว I เพรำะมีเส้นรอบรูปมำกกว่ำหน้ำตัดอ่ืน 

ก้ำลังอีกส่วนจะได้จำก แรงแบกทานที่ปลายเข็ม (End Bearing) ซึ่งวำงอยู่ในชั้นดินแข็ง
หรือหินที่รองรับปลำยล่ำงของเสำเข็ม ก้ำลังในส่วนนี้จะขึ้นกับควำมแข็งของชั้นดินที่รองรับและ
ขนำดพ้ืนที่เสำเข็ม 

Pile cap

Piles
Weak soil

Bearing stratum
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รูปที ่14.2  เสำเข็มรับแรงเสียดทำนและแรงแบกทำน 

เสำเข็มจะแบ่งเป็น เสาเข็มเจาะ (Bored Pile) หน้ำตัดกลมเส้นผ่ำศูนย์กลำงตั้งแต่ 35 ซม. 
ขึ้นไป และ เสำเข็มตอก ซึ่งเป็นคอนกรีตอัดแรงจะมีหน้ำตัดหลำยรูปแบบเช่น รูปตัวไอ, รูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัส และหกเหลี่ยมกลวง 

 

รูปที ่14.3  หน้ำตัดเสำเข็ม 

ฐำนรำกเสำเข็มรับน้้ำหนักบรรทุกจำกเสำ และแรง
ปฏิกิริยำต้ำนทำนจำกเสำเข็ม มีลักษณะเหมือนคำนรับแรง
กระท้ำเป็นจุด  

ดังเช่นในรูปที่ 14.4 น้้ำหนักบรรทุกจะท้ำให้ฐำนแอ่นตัว
จึงต้องเสริมเหล็กด้ำนล่ำง และพยำยำมให้เสำเข็มอยู่ใกล้กันมำก
ที่สุดเพ่ือลดแรงภำยในและจ้ำกัดขนำดฐำนรำก โดยระยะห่ำง
ระหว่ำงเสำเข็มจะอยู่ที่ 3 เท่ำของขนำดเสำเข็ม (D)  

รูปที ่14.4  แรงในฐำนรำกเสำเข็ม 

ขนำดหรือจ้ำนวนเสำเข็มจะเพ่ิมขึ้นตำมน้้ำหนักบรรทุกจำกเสำ โดยรักษำระยะห่ำงระหว่ำง
เสำเข็มสำมเท่ำของขนำดเข็ม (3D) รูปแบบของกลุ่มเสำเข็มจะมีได้หลำยรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 
14.5 

 

           

         

                                                  

P

R R

3D1.5D 1.5D



RC SDM 14  Pile Caps By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 353 

 

 
 

 

 

รูปที ่14.5  รูปแบบกำรจัดวำงเสำเข็ม 
  

1.5D

3D

1.5D

1.5D1.5D

2 PILES

1.5D

3D

1.5D

1.5D1.5D

2 PILES

1.5D

3D

1.5D

3D

1.5D

3 PILES

3D

1.5D

3D

1.5D

3D

1.5D

3 PILES

3D3D

1.5D

3D

1.5D

1.5D1.5D

4 PILES

3D

1.5D

3D

1.5D

1.5D1.5D

4 PILES

3D

1.5D

3D

1.5D

1.5D1.5D

6 PILES

3D3D

1.5D

3D

1.5D

1.5D1.5D

6 PILES

3D3D

1.5D

1.5D

1.5D1.5D

5 PILES

D23

D23

1.5D

1.5D

1.5D1.5D

5 PILES

D23

D23

1.5D

1.5D

7 PILES

D23

3D

3D

3D

1.5D

1.5D

7 PILES

D23

3D

3D

3D

1.5D

3D

1.5D

1.5D1.5D
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3D3D3D

1.5D

1.5D

1.5D1.5D

D23
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1.5D

1.5D1.5D
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3D3D3D

1.5D

1.5D

1.5D1.5D

D23

D23D23
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ฐานรากเสาเข็มรับน ้าหนักตรงศูนย์  
 

 

รูปที่ 14.6 แรงในเสำเข็ม 

เสำเข็มจะถูกจัดวำงอย่ำงสมมำตรดังเช่นในรูปที่ 14.6 ถ้ำฐำน
รำกมีควำมหนำเพียงพออำจสมมุติได้ว่ำเสำเข็มทุกต้นรับ
น้้ำหนักเท่ำกันคือ 

 a

P
R R

n
   (14.1) 

เมื่อ R   น้้ำหนักบรรทุกที่กระจำยลงเสำเข็มแต่ละต้น 

 P   น้้ำหนักบรรทุกใช้งำน    DL + LL 

 n   จ้ำนวนเสำเข็ม 

 Ra   น้้ำหนักบรรทุกที่ยอมให้ของเสำเข็ม 

จ้ำนวนเสำเข็มจะหำออกมำเป็นเลขจ้ำนวนเต็มปัดขึ้นจำก 

 
a

DL LL
n

R


   (14.2) 

โดยทั่วไปเสำเข็มจะถูกวำงใกล้กันเพ่ือลดค่ำฐำนรำกหัวเข็ม แต่จะไม่สำมำรถวำงได้ใกล้กว่ำ 3 

เท่ำของเส้นผ่ำศูนย์กลำง หรือน้อยกว่ำ 75 ซม. ได้ โดยทั่วไปเสำเข็มขนำด 30 ถึง 70 ตันจะวำงห่ำง
กัน 90 ซม. 

กำรออกแบบฐำนรำกบนหัวเสำเข็มจะคล้ำยกับกำรออกแบบฐำนรำกของเสำเดี่ยว โดยเริ่ ม
จำกกำรค้ำนวณน้้ำหนักบรรทุกประลัยจำกเสำแล้วหำรด้วยจ้ำนวนเสำเข็มจะได้น้้ำหนักประลัยที่รับ
โดยเข็มแต่ละต้น 

 u

1.4DL 1.7LL
R

n


  (14.3) 

ฐานรากเสาเข็มรับน ้าหนักเยื องศูนย์  
 

 

รูปที่ 14.7 แรงในเสำเข็ม 

ในกรณีที่มีโมเมนต์ถ่ำยผ่ำนลงมำจำกตอม่อเช่นเมื่อโครงสร้ำง
รับแรงด้ำนข้ำงอันได้แก่แรงลมและแผ่นดินไหว 

เสำเข็มแต่ละต้นจะรับน้้ำหนักไม่เท่ำกันโดยเสำเข็ม
ทำงด้ำนหนึ่งจะรับน้้ำหนักมำกกว่ำอีกด้ำนหนึ่ง  

 n
a2

n

MdP
R R

n d
  


 (14.4) 

เมื่อ R   น้้ำหนักบรรทุกที่กระจำยลงเสำเข็มแต่ละต้น 

 P   น้้ำหนักบรรทุกใช้งำน    DL + LL 

P

RR R

P

R2R1 R3

M
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 M   โมเมนต์ดัดใช้งำน 

 dn   ระยะห่ำงระหว่ำงเสำเข็มแต่ละต้นจำกแกนศูนย์ถ่วงของกลุ่มเสำเข็ม 

 n   จ้ำนวนเสำเข็ม 

 Ra   น้้ำหนักบรรทุกที่ยอมให้ของเสำเข็ม 

ข้อบัญญัติกรุงเทพมหานครที่เกี่ยวกับฐานราก  

ในกรณีที่ไม่มีเอกสำรแสดงผลกำรทดสอบคุณสมบัติของดิน 

1. น้้ำหนักบรรทุกที่ยอมให้บนชั้นดินเดิม ไม่เกิน 2 ตัน/ตร.ม. 

2. หน่วยแรงฝืดที่ยอมให้ : 

 ดินที่ระดับควำมลึกไม่เกิน 7 เมตร  
 หน่วยแรงฝืดที่ยอมให้ 600 กก./ตร.ม. 

 ดินที่ระดับควำมลึกเกิน 7 เมตร  
 หน่วยแรงฝืดที่ยอมให้ 800 + 200L กก./ตร.ม. 
 โดยที่ L คือควำมยำวส่วนที่เกิน 7 เมตร 

ในกรณีที่มีเอกสำรทดสอบคุณสมบัติดินหรือมีกำรทดสอบหำก้ำลังของเสำเข็มในบริเวณก่อสร้ำงหรือ
ข้ำงเคียง ให้ใช้ก้ำลังเสำเข็มไม่เกินอัตรำส่วนดังต่อไปนี้ 

1. ไมเ่กิน 0.40 เท่ำของก้ำลังของเสำเข็มท่ีค้ำนวณจำกคุณสมบัติดิน 

2. ไมเ่กิน 0.40 เท่ำของก้ำลังของเสำเข็มท่ีค้ำนวณจำกสูตรกำรตอกเข็ม 

3. ไมเ่กิน 0.50 เท่ำของก้ำลังของเสำเข็มท่ีได้จำกกำรทดสอบก้ำลังสูงสุด 

 

ก้าลังของเสาเข็ม  

เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง เป็นเสำเข็มที่ได้กำรท้ำคอนกรีตอัดแรงโดยใช้เส้นลวดแรงดึงสูงขนำด 4 5 

และ 7 ม.ม. ในกำรก่อสร้ำงโดยใช้เสำเข็มชนิดนี้จะใช้กำรตอกด้วยปั้นจั่นโดยอำศัยแรงตกกระแทก
อย่ำงรุนแรงของตุ้มน้้ำหนักเพ่ือส่งเสำเข็มลงในดิน ดังนั้นจึงต้องระมัดระวังในกำรตอกไม่ให้เสำเข็ม
เกิดกำรแตกร้ำว น้้ำหนักบรรทุกปลอดภัยของเสำเข็มจะขึ้นควำมลึกของกำรตอก  

ลักษณะและชนิดของชั้นดินซึ่งควรมีกำรเจำะส้ำรวจและวิเครำะห์ตำมหลักปฐพีกลศำสตร์ 
ขณะตอกจะต้องบันทึกจ้ำนวนครั้งในกำรตอกต่อควำมลึกที่เข็มจมลงในดิน (Blow count) เพ่ือ
ตรวจสอบว่ำปลำยเข็มถึงชั้นดินที่มีก้ำลังตำมต้องกำรหรือยัง น้้ำหนักบรรทุกปลอดภัยของเสำเข็มอัด
แรงในตำรำงที่ 14.1 เป็นเพียงก้ำลังของตัวเสำเพ่ือใช้ในกำรออกแบบฐำนรำกเท่ำนั้น 
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ตารางท่ี 14.1 เสำเข็มคอนกรีตอัดแรง 

รูปตัด รหัส ขนำดเข็ม 

พ้ืนที่ 
หน้ำตัด 

(ซม.2) 

เส้นรอบ
รูป 

(ซม.) 

น้้ำหนัก 

(กก./ม.) 

น้้ำหนัก 

ปลอดภัย 

(ตัน) 

 

I-18 

I-22 

I-26 

I-30 

I-35 

I-40 

0.18 m x 0.18 m 

0.22 m x 0.22 m 

0.26 m x 0.26 m 

0.30 m x 0.30 m 

0.35 m x 0.35 m 

0.40 m x 0.40 m 

235 

332 

460 

570 

880 

1235 

83 

105 

126 

154 

165 

180 

57 

80 

110 

137 

211 

296 

15 

22 

30 

43 

57 

80 

 

S-16 

S-18 

S-22 

S-26 

S-30 

S-35 

S-40 

0.16 m x 0.16 m 

0.18 m x 0.18 m  

0.22 m x 0.22 m 

0.26 m x 0.26 m 

0.30 m x 0.30 m 

0.35 m x 0.35 m 

0.40 m x 0.40 m 

256 

324 

484 

676 

900 

1225 

1600 

64 

72 

88 

104 

120 

140 

160 

61 

78 

116 

160 

216 

294 

384 

15 

21 

30 

43 

50 

80 

100 

เสาเข็มเจาะ เสำเข็มแบบตอกมักสร้ำงปัญหำในกำรก่อสร้ำงเพรำะเข็มอำจแตกร้ำวได้ ก่อให้เกิด
แรงสั่นสะเทือนซึ่งอำจก่อควำมเสียหำยกับสิ่งปลูกสร้ำงและรบกวนผู้อยู่อำศัยในบริเวณใกล้เคียงอีก
ด้วย ดังนั้นในงำนก่อสร้ำงในบริเวณชุมชนที่มีสภำพดินอ่อนจึงมักใช้เข็มเจำะ โดยจะใช้ปลอกเหล็ก
เสียบลงในดินแล้วตักดินออก ใส่เหล็กเสริมที่ผูกไว้ลงไป แล้วเทคอนกรีตตำม เนื่องจำกเข็มเจำะอำจมี
ขนำดได้ใหญ่มำก จึงใช้เป็นฐำนรำกอำคำรที่มีขนำดใหญ่และสูงมำกได้อีกด้วย ส้ำหรับน้้ำหนักบรรทุก
ปลอดภัยของตัวเข็มเจำะอำจประมำณได้จำกสูตรง่ำยๆคือ 

 a c gP 0.25(0.85f A )  (14.5) 

โดยทั่วไปแล้ววิศวกรโครงสร้ำงจะก้ำหนดเส้นผ่ำศูนย์กลำงเสำเข็มและน้้ำหนักบรรทุกปลอดภัยของ
เสำเข็มที่ต้องกำร (ตัน/ต้น) ซึ่งประมำณได้จำกสมกำร (14.5) จำกนั้นเมื่อจะท้ำกำรก่อสร้ำงก็จะมำ
เจำะส้ำรวจวิเครำะห์ชั้นดินในบริเวณท่ีจะท้ำกำรก่อสร้ำง เพ่ือหำควำมลึกที่เหมำะสมส้ำหรับเสำเข็ม 

หน้าตัดวิกฤตรับการเฉอืนในฐานรากเสาเข็ม  

การเฉือนคาน : เช่นเดียวกับฐำนรำกแผ่รับเสำเดี่ยว ควำมลึกของฐำนรำกหัวเสำมักจะถูกควบคุม
โดยแรงเฉือน หน้ำตัดวิกฤติจะเหมือนในฐำนแผ่ จะต่ำงกันตรงที่แรงเฉือนที่เกิดจะมำจำกแรงกระท้ำ
เป็นจุดจำกเสำเข็มแทนที่จะเป็นแรงดันแบกทำนสม่้ำเสมอ  

ดังนั้นจึงมีปัญหำว่ำจะค้ำนวณหน้ำตัดวิกฤติอย่ำงไรถ้ำเส้นรอบรูปหน้ำตักวิกฤติของเสำเข็มแต่
ละต้นเกิดซ้อนทับกันในกรณีเช่นนี้ ACI พิจำรณำถึงควำมเป็นจริงว่ำแรงปฎิกริยำของเสำเข็มนั้น
จริงๆแล้วไม่ได้กระท้ำเป็นจุด แต่จะแผ่กระจำยบนพ้ืนที่หั วเข็ม ดังนั้นส้ำหรับเสำเข็มที่มี
เส้นผ่ำศูนย์กลำง D ให้ค้ำนวณโดยยึดหลักดังนี้ 
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1. แรงปฎิกริยำทั้งหมดจำกเสำเข็มต้นใดก็ตำมที่อยู่นอกหน้ำตัดออกไป D/2 หรือมำกกว่ำ ให้
พิจำรณำว่ำท้ำให้เกิดแรงเฉือนที่หน้ำตัดนั้น 

2. แรงปฎิกริยำทั้งหมดจำกเสำเข็มต้นใดก็ตำมที่อยู่ในหน้ำตัดเข้ำมำไป D/2 หรือมำกกว่ำ ให้
พิจำรณำว่ำไม่ท้ำให้เกิดแรงเฉือนที่หน้ำตัดนั้น 

 

รูปที่ 14.8  กำรคิดแรงเฉือนบริเวณหน้ำตัดวิกฤต 

3. ส้ำหรับเสำเข็มต้นใดก็ตำมที่อยู่ระหว่ำงกลำงของข้อหนึ่งและสอง ให้ท้ำกำรประมำณเชิง
เส้นตรงระหว่ำงค่ำเต็มท่ีระยะ D/2 ภำยนอกหน้ำตัด และค่ำศูนย์ที่ระยะ D/2 ภำยในหน้ำตัด 

D / 2 x D / 2 :    
1 x

R R
2 D

 
   

 
   (14.6) 

เมื่อ x คือระยะระหว่ำงหน้ำตัดวิกฤตและศูนย์กลำงเสำเข็ม มีค่ำเป็นลบเมื่อเสำเข็มอยู่ภำยใน
หน้ำตัดวิกฤต และมีค่ำเป็นบวกเม่ือเสำเข็มอยู่นอกหน้ำตัดวิกฤต 

การเฉือนทะลุ : นอกจำกกำรตรวจสอบแรงเฉือนทำงเดียวและสองทำงดังได้กล่ำวมำแล้ว จะต้อง
ตรวจสอบกำรเฉือนทะลุของเสำเข็มแต่ละต้นด้วย โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในฐำนรำกที่มีเสำเข็มจ้ำนวน
น้อยแต่รับน้้ำหนักมำกๆ เส้นรอบรูปวิกฤติจะอยู่ที่ระยะ d/2 จำกขอบเสำเข็ม อย่ำงไรก็ตำมส้ำหรับ
ฐำนรำกที่คอนข้ำงลึกและเข็มอยู่ใกล้กัน เส้นรอบรูปวิกฤติอำจซ้อนทับกัน ในกรณีเช่นนี้กำรแตกร้ำว
ที่เกิดขึ้นที่เส้นรอบรูปทั้งสองเสำเข็มซึ่งมีควำมยำวน้อยที่สุดดังในรูปที่ 14.9 

 

รูปที่ 14.9  หน้ำตัดวิกฤติส้ำหรับกำรเฉือนทะลุของเสำเข็มที่อยู่ใกล้กัน 

หน้าตัด
วิกฤต

-x +x

         

R = 0 RD/2 D/2

overlap

เสำเข็ม

หน้ำตัดวิกฤต
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ฐานรากเสาเข็ม 1 ต้น F1 

มักใช้ในอำคำรขนำดเล็กและบ้ำนพักอำศัยที่มีน้้ำหนักบรรทุกน้อย ฐำนรำกเสำเข็ม 1 ต้นจะวำง
เสำเข็มให้ตรงกับศูนย์กลำงของตอม่อพอดี แต่มักจะมีปัญหำเนื่องจำกกำรตอกเข็มมักจะเยื้องศูนย์ 
หรือเมื่อมีแรงมำกระท้ำทำงด้ำนข้ำงท้ำให้เกิดกำรวิบัติดังในรูปที่ 14.10 โดยกำรเยื้องศูนย์ในแต่ละ
ทิศทำงไม่ควรเกิน 0.1D เมื่อ D คือขนำดของเสำเข็ม ถ้ำมีค่ำเกินต้องค้ำนวณปรับแก้ฐำนรำกและ
ตอม่อเพ่ือต้ำนทำนโมเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น 

 

รูปที ่14.10  กำรเยื้องศูนย์ของเสำเข็ม 

กำรเสริมเหล็กในฐำนรำกเสำเข็มเดี่ยวมีหลำยรูปแบบดังแสดงในรูป 14.11 คือ (ก) ท้ำ
ตะแกรงรองรับอย่ำงเดียวซึ่งอำจเกิดปัญหำได้ง่ำยเมื่อเกิดกำรเยื้องศูนย์ (ข) ท้ำโครงเหล็กครอบเป็น
ตะแกรงสองชั้น และ (ค) เพ่ิมปลอกเหล็กด้ำนข้ำงเพ่ือเพ่ิมควำมแข็งแรงให้แก่จุดต่อ 

 

รูปที ่14.11  รูปแบบกำรเสริมเหล็กในเสำเข็มหนึ่งต้น 

P

R

               , e

( ) ( ) ( )
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จำกในรูป 14.11(ข) ระยะที่หัวเสำเข็มฝังเข้ำไปในฐำนรำกต้องไม่น้อยกว่ำระยะ D โดย
ออกแบบตอม่อให้สำมำรถรับแรงจำกน้้ำหนักบรรทุกและโมเมนต์เพ่ิมเติมจำกกำรเยื้องศูนย์เท่ำกับ
ระยะเคิร์น B/6 เมื่อ B คือควำมกว้ำงด้ำนที่แคบของฐำนรำก 

 

 (ก) (ข) 

รูปที่ 14.12  กำรเสริมเหล็กในฐำนรำก F1 เพ่ือรองรับกำรเยื้องศูนย์ 

โมเมนต์ดัดจำกกำรเยื้องศูนย์จะท้ำให้เกิดหน่วยแรงดึงในฐำนรำกจึงต้องเสริมเหล็กปลอกโอบ
รัดดังในรูปที่ 14.12(ข) เหล็กปลอกที่นิยมใช้คือ 2-ป. RB9 @ 0.10 ม. เหล็กยืนใช้ตำมควำม
เหมำะสมกับขนำดฐำนรำกโดยระยะห่ำงเหล็กยืนต้องไม่เกิน 45 ซม. 

ควำมกว้ำงฐำนรำก B    2D + 5C1 (14.7) 

เมื่อ D คือขนำดเสำเข็ม และ C1 คือระยะหุ้มคอนกรีต ฐำนรำกโดยทั่วไป C1  7.5 ซม. และในพื้นที่
กัดกร่อนสูงเช่นบริเวณชำยทะเลหรือดินเค็มใช้ C1  10 ซม. 

ตัวอย่างท่ี 14.1  ออกแบบฐำนรำกเสำเข็มตอก I – 0.300.30 ม. ซึ่งมีก้ำลังรับน้้ำหนักท่ียอมให้ 40 

ตัน/ต้น ตอม่อมีขนำด 0.300.30 ม.2 น้้ำหนักบรรทุกคงที่ 18 ตัน น้้ำหนักบรรทุกจร 14 ตัน ก้ำลัง
คอนกรีต cf 240   กก./ซม.2 ก้ำลังครำกเหล็กเสริม fy  4,000 กก./ซม.2 

วิธีท้า 

จ้ำนวนเสำเข็มที่ต้องกำร  1.1(18 14)
n 0.88 1

40


    ต้น 

ขนำดเสำเข็ม  D    0.30 เมตร 

ระยะฝังเสำเข็มในฐำนรำก   D    0.30 เมตร 

ระยะหัวเข็มถึงผิวบนฐำนรำก   D    0.30 เมตร 

ควำมสูงฐำนรำก  Hf    0.30 + 0.30    0.60 เมตร 

D

 D

 D
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พ้ืนที่ก่อสร้ำงเป็นพื้นดินทั่วไป ระยะหุ้ม  C  =  0.075 เมตร 

ควำมกว้ำงฐำนรำก  B  =  2D +  5C  =  2(0.30) + 5(0.075)  =  0.975    1.00 เมตร 

น้้ำหนักฐำนรำก  Wf  =  2.40.61.02  =  1.44 ตัน 

น้้ำหนักบรรทุกรวม  P  =  18 + 14 + 1.44  =  33.44 ตัน  <  40 ตัน OK 

ก้ำหนดเหล็กยืนและเหล็กปลอก โดยใช้เหล็กยืน 8DB20 ระยะหุ้มสองข้ำงๆละ 7.5 ซม.  

ระยะห่ำงเหล็กเสริม    (100 – 2(7.5) – 2.5)/2    41.25 ซม.  <  45 ซม. OK  

ดังนั้นใช้เหล็กยืน 8DB20 และเหล็กปลอก 2ป RB9 @ 0.10 ม. 

 

รูปที่ 14.13  แบบรำยละเอียดฐำนรำก F1 ในตัวอย่ำงที่ 14.1 

D

0
.3

0

0.30

0.30

0.50 0.50

1.00

0
.5

0
0

.5
0

1
.0

0

1
.0

0

1.00

8DB20

2ป RB9 @ 0.10 m
F1 PLAN

F1 CROSS SECTION

0
.3

00
.6

0

0.05 m คอนกรีตหยำบ
0.05 m ทรำยบดอัดแน่น

8DB20

2ป RB9 @ 0.10 m

เสำเข็ม I-0.30x0.30 m จ้ำนวน 1 ต้น
รับน้้ำหนักบรรทุกปลอดภัย 40 ตัน/ต้น

F1 SECTION
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ฐานรากเสาเข็ม 2 ต้น F2 

รูปที่  14.14 แสดงรูปแปลนและรูปด้ำนข้ำงของฐำนรำกบนเสำเข็มสองต้นซึ่งมีขนำดหรือ
เส้นผ่ำศูนย์กลำง D ฐำนรำกมีควำมลึกประสิทธิผล d 

 

 (ก) (ข) 
รูปที่ 14.14  ฐำนรำกบนเสำเข็มสองต้น 

ควำมกว้ำงของฐำนรำก B พิจำรณำจำกระยะ B/2 ต้องไม่น้อยกว่ำขนำดเสำเข็ม D นั่นคือ 

 B    2D (14.8) 

 

นอกจำกนั้นควำมกว้ำงฐำนรำกยังต้องไม่น้อยกว่ำระยะจำก
เส้นรอบรูปกำรเฉือนทะลุออกมำข้ำงละ C1 (ระยะหุ้ม) : 

 B    b + d + 2C1 (14.9) 

เมื่อ b = ควำมกว้ำงตอม่อ, d = ควำมลึกประสิทธิผลของฐำน
รำก และ C1  7.5 ซม. โดยทั่วไป และ 10 ซม.ในพ้ืนที่กัด
กร่อนสูงเช่นบริเวณชำยทะเลหรือดินเค็ม  

ระยะห่ำงระหว่ำงเสำเข็มควรอยู่ระหว่ำง 1.5D ถึง 3D ระยะ 3D จะให้ผลดีที่สุด 

ระยะ C จำกขอบฐำนรำกด้ำนข้ำงถึงเสำเข็ม ต้องไม่น้อยกว่ำขนำดเสำเข็ม D 

ควำมยำวฐำนรำก L    3D + 2C (14.10) 

ในกำรออกแบบฐำนรำกจะคิดเหมือนเป็นคำนช่วงเดี่ยวที่มีแรงกระท้ำลงกลำงช่วงจำกเสำ
ตอม่อและเสำเข็มท้ำหน้ำที่เป็นจุดรองรับทั้งสองข้ำงโดยจะพิจำรณำให้ต้ำนทำนแรงคือ  

1. การเฉือนคาน โดยใช้หน้ำตัดวิกฤตที่ระยะ d จำกขอบตอม่อ 

2. การเฉือนทะล ุโดยใช้หน้ำตัดวิกฤตที่ระยะ d/2 จำกขอบตอม่อ 

3. การดัด โดยใช้หน้ำตัดวิกฤตที่ขอบตอม่อ และ ควำมลึกประสิทธิผล d 

B/2

B/2

B

C 3D C

L

P

D D

d

R R

a

b

a+d

b+d

C1

C1

B



RC SDM 14  Pile Caps By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 362 

 

ตัวอย่างท่ี 14.2  ออกแบบฐำนรำกเสำเข็มตอก I – 0.260.26 ม. ซึ่งมีก้ำลังรับน้้ำหนักท่ียอมให้ 25 

ตัน/ต้น ตอม่อมีขนำด 0.300.30 ม.2 น้้ำหนักบรรทุกคงที่ 22 ตัน น้้ำหนักบรรทุกจร 18 ตัน ก้ำลัง
คอนกรีต cf 240   กก./ซม.2 ก้ำลังครำกเหล็กเสริม fy  4,000 กก./ซม.2 

วิธีท้า 

1. จัดขนาดฐานราก สมมตุิน้้ำหนักฐำนรำก 20% 

จ้ำนวนเสำเข็มที่ต้องกำร  1.2(22 18)
n 1.92 2

25


    ต้น 

ขนำดเสำเข็ม  D    0.26 เมตร,  

ระยะห่ำงเสำเข็ม   3D    30.26    0.78    0.80 เมตร 

ระยะขอบ C  D    0.30 เมตร 

ควำมยำวฐำนรำก   L    0.80 + 20.30    1.40 เมตร 

ลองใช้ฐำนรำกหนำ 40 ซม.  ควำมลึกประสิทธิผล  d    30 ซม. 

ควำมกว้ำงฐำนรำก B    2D    20.26    0.52 เมตร 

 B    b + d + 2C1    0.3+0.3+20.075    0.75 เมตร ควบคุม 

ดังนั้นใช้ควำมกว้ำง  B    0.80 เมตร  แบ่งครึ่งที่ระยะ  B/2    0.40 เมตร 

น้้ำหนักฐำนรำก Wf    0.801.400.42.4    1.08 ตัน 

รวมน้้ำหนักทั้งหมด P   22+1.08+18    41.08 ตัน 

น้้ำหนักลงเขม็ R    41.08/2    20.54 ตัน  <  25 ตัน OK 

น้้ำหนักเพ่ิมค่ำ Pu    1.4(22+1.08) + 1.718    62.91 ตัน 

แรงในเสำเข็ม Ru    62.91/2  =  31.46 ตัน 

2. ตรวจสอบการเฉือนทะล ุที่ระยะ d/2  15 ซม. จำกขอบตอม่อ 

 

รูปที่ 14.15 หน้ำตัดวิกฤตเฉือนทะลุในตัวอย่ำงที่ 14.2 
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จำกในรูปที่ 14.15 ศูนย์กลำงเสำเข็มอยู่นอกหน้ำตัดวิกฤต 0.10 ม. (+x) น้อยกว่ำ D/2  0.26/2 

 0.13 ม. ดังนั้นปรับค่ำแรงในเสำเข็ม  Ru  เป็น uR  ตำมสมกำร (14.6) 

แรงเฉือนทะลุ : 
u u u

1 x
V 2R 2R

2 D

 
   

 
  

1 0.10
2 31.46 55.66

2 0.26

 
    

 
 ตัน 

เส้นรอบรูปกำรเฉือน : b0    40.60    2.40 เมตร 

ก้ำลังเฉือนคอนกรีต : cV 0.85 1.06 240 240 30 / 1,000       

  100.5 ตัน  >  Vu OK 

3. ตรวจสอบการเฉือนคาน ที่ระยะ d  30 ซม. จำกขอบตอม่อ 

 

รูปที่ 14.16 หน้ำตัดวิกฤตเฉือนคำนในตัวอย่ำงที่ 14.2 

จำกในรูปที่ 14.16 ศูนย์กลำงเสำเข็มอยู่ในหน้ำตัดวิกฤต 0.05 ม. (-x) น้อยกว่ำ D/2  0.26/2  

0.13 ม. ดังนั้นปรับค่ำแรงในเสำเข็ม  Ru  เป็น uR  ตำมสมกำร (14.6) 

แรงเฉือนคำน : 
u u u

1 x
V R R

2 D

 
   

 
  

1 0.05
31.46 9.68

2 0.26

 
   

 
 ตัน 

ก้ำลังเฉือนคอนกรีต : cV 0.85 0.53 240 80 30 / 1,000       

  16.8 ตัน  >  Vu OK 

4. ออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด ควำมลึกประสิทธิผล d  30 ซม. 

เหล็กเสริมด้านสั น : ใช้ปริมำณเหล็กเสริมกันร้ำว 

As    0.001814040   10.08 ซม.2 

ใช้เหล็กเสริม 6-DB16 (As  6(2.01)  12.06 ซม.2) 

ระยะห่ำง s    (140 – 27.5)/5    25 ซม.  <   340  120 ซม. OK 
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เหล็กเสริมด้านยาว : ค้ำนวณโมเมนต์ที่หน้ำตัดวิกฤตที่ผิวตอม่อ 

 

รูปที่ 14.17 หน้ำตัดวิกฤตกำรดัดในตัวอย่ำงที่ 14.2 

โมเมนต์ดัด : uM 31.46 0.25 7.87    ตัน-เมตร 

 
5

n 2

7.87 10
R 12.15

0.9 80 30


 

 
 กก./ซม.2 

 c n

y c

0.85 f 2R
1 1 0.0031

f 0.85 f

 
       

  <  [ max 0.0197  ] OK 

 As  bd  0.00318030   7.44 ซม.2 

เหล็กกันร้ำว As,min  0.0018bt  0.00188040    5.76 ซม.2  <  As OK 

ใช้เหล็กเสริม 4-DB16 (As  4(2.01)  8.04 ซม.2) 

ระยะห่ำง s    (80 – 27.5)/3    21.7 ซม.  <   340  120 ซม. OK 

5.  ตรวจสอบระยะฝังยึด 

 จำกตำรำง ก.4 ระยะฝังยึดของ DB16 :  ld    0.62 ม. 

ควำมยำวเหล็กท่ีฝังจริง    (1.4 – 0.3)/2 – 0.075    0.475 ม.  <  ld ต้องงอฉาก 

 

รูปที่ 14.18  แบบรำยละเอียดฐำนรำก F2 ในตัวอย่ำงที่ 14.2 
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ฐานรากเสาเข็ม 3 ต้น F3 

เสำเข็ม 3 ต้นจะวำงตัวเป็นรูปสำมเหลี่ยมด้ำนเท่ำโดยมีตอม่ออยู่ตรงกลำง เพ่ือควำมสะดวกในกำร
ค้ำนวณแรงเฉือน จะแปลงหน้ำตัดตอม่อสี่เหลี่ยมเป็นวงกลมซึ่งมีพ้ืนที่เท่ำกัน 

 

รูปที่ 14.19  กำรแปลงหน้ำตัดเสำตอม่อไปเป็นหน้ำตัดวงกลมพื้นที่เท่ำกัน 

 2

p p

ab
ab D D 2

4


  


  (14.11) 

การเขียนแปลนฐานรากสามเหลี่ยม : 

1. เขียนรูปสำมเหลี่ยมด้ำนเท่ำ แต่ละด้ำนยำว D1  3D เมื่อ D คือขนำดเสำเข็ม 

2. ลำกเส้นขนำนด้ำนทั้งสำมห่ำงออกไปเป็นระยะขอบ C  D 

3. ตัดมุมสำมเหลี่ยมรูปนอกเข้ำมำเป็นระยะ C 

 

รูปที่ 14.20  รูปแปลนฐำนรำกเสำเข็มสำมต้น 

แนวเส้นประวงกลม Vp ส้ำหรับกำรเฉือนทะลุอยู่ห่ำงจำกขอบตอม่อเท่ำกับ d/2 โดยระยะห่ำง
จำกขอบฐำนรำกต้องไม่น้อยกว่ำระยะหุ้ม C1 ซึ่งถ้ำคิดระยะจำกศูนย์กลำงตอม่อถึงขอบล่ำงฐำนรำก 

 p

1 1

D d 3
C D / 3 C

2 2

 
    

 
  

a

b

Dp

C1

Vp

M

Dp
D

Vb

D13C 3C

d/2

d

C

C

C

3D1/2
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ดังนั้น p1
1

D dD
C C

22 3


     (14.12) 

ถ้ำค่ำ C1 ที่ค้ำนวณได้จำกสมกำร (14.12) มีค่ำน้อยกว่ำ 7.5 ซม. ส้ำหรับกรณีทั่วไป และ 10 ซม. 
ส้ำหรับกรณีกัดกร่อน ให้เพ่ิมระยะ D1 โดยแทนค่ำ C1 ที่ต้องกำรลงในสมกำร 

 
p

1 1

D d
D 2 3 C C

2

 
   

 
 (14.13) 

น้้ำหนักบรรทุกเพ่ิมค่ำลงตอม่อ uP 1.4DL 1.7LL    

แรงในเสำเข็มแต่ละต้น u uR P / 3   

การเฉือนทะลุ : 

ระยะ x จำกหน้ำตัดวิกฤตถึงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 p1
D dD

x
23


    (14.14) 

ถ้ำ  x D / 2    แรงเฉือนทะลุ  uV 0   

ถ้ำ  D / 2 x D / 2     แรงเฉือนทะลุ  
u u

1 x
V P

2 D

 
  

 
  

ถ้ำ  x D / 2   แรงเฉือนทะลุ  u uV P   

ควำมยำวเส้นรอบรูปหน้ำตัดวิกฤต 

 p

o p

D d
b 2 (D d)

2

 
     

 
  (14.15) 

ก้ำลังเฉือนทะลุ 
c c oV 1.06 f b d     (14.16) 

การเฉือนคาน : แนวเส้นประ Vb  ส้ำหรับกำรเฉือนคำนอยู่ห่ำงจำกขอบตอม่อเป็นระยะ d 

ควำมยำว B1 ของหน้ำตัดวิกฤตค้ำนวณได้จำกสูตร 

 
  p1

1

1

1

DD
D 2 3C 2C d

23
B

3D
3C

2 3

 
    

 
 

 
 

  (14.17) 

ระยะ x จำกหน้ำตัดวิกฤตถึงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 p1
DD

x d
23

     (14.18) 

ถ้ำ  x D / 2    แรงเฉือนทะลุ  uV 0   

ถ้ำ  D / 2 x D / 2     แรงเฉือนทะลุ  
u u

1 x
V P

2 D

 
  

 
  

ถ้ำ  x D / 2   แรงเฉือนทะลุ  u uV P   
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ก้ำลังเฉือนคำน 
c c 1V 0.53 f B d     (14.19) 

โมเมนต์ดัด : แนวเส้นประ M  ส้ำหรับกำรดัดอยู่ที่ขอบตอม่อ 

ควำมยำว B2 ของหน้ำตัดวิกฤตค้ำนวณได้จำกสูตร 

 
  p1

1

2

1

DD
D 2 3C 2C

23
B

3D
3C

2

 
   

 
 

  
 

  (14.20) 

โมเมนต์ดัด : 
p1

u u

DD
M R

23

 
  

 
  (14.21) 

ตัวอย่างที่ 14.3  ออกแบบฐำนรำกเสำเข็มตอก S – 0.400.40 ม. ซึ่งมีก้ำลังรับน้้ำหนักที่ยอมให้ 
75 ตัน/ต้น ตอม่อมีขนำด 0.400.60 ม.2 น้้ำหนักบรรทุกคงที่ 100 ตัน น้้ำหนักบรรทุกจร 80 ตัน 
ก้ำลังคอนกรีต cf 240   กก./ซม.2 ก้ำลังครำกเหล็กเสริม fy  4,000 กก./ซม.2 

วิธีท้า 

1. จัดขนาดฐานราก สมมตุิน้้ำหนักฐำนรำก 20% 

จ้ำนวนเสำเข็มที่ต้องกำร  1.2(100 80)
n 2.88 3

75


    ต้น 

ฐำนรำกเสำเข็ม 3 ต้น แปลงน้ำตัดตอม่อเป็นวงกลมเส้นผ่ำศูนย์กลำง Dp  

 p

ab 40 60
D 2 2 55.3


  

 
 ม. 

ขนำดต่ำงๆของฐำนรำก :  

 D    0.40 ม.    ขนำดเสำเข็ม 

 C    D    0.40 ม.    ระยะจำกศูนย์กลำงเสำเข็มถึงขอบฐำนรำก 

 D1    3D    30.40    1.20 ม.    ระยะห่ำงระหว่ำงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 C1    0.10 ม.    ระยะหุ้มคอนกรีต 

สมมุติควำมลึกฐำนรำก   0.40 ม.    ควำมลึกประสิทธิผล d    0.30 ม. 

ตรวจสอบระยะหุ้ม C1 : 

 
p1

1

D dD 1.20 0.553 0.30
C C 0.40

2 22 3 2 3

 
       

  0.32 ม.  >  0.10 ม.  OK 

พ้ืนที่ฐำนรำก AF : 

   2

F 1 1

1 3
A D 2 3C D 3C 3C

2 2

 
     

 
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  21 3
1.20 2 3 0.40 1.20 3 0.40 3 0.40

2 2

 
         

 

  

  2.62 ตร.ม. 

น้้ำหนักฐำนรำก : 

 Wf    2.620.402.4    2.52 ตัน 

น้้ำหนักบรรทุก : 

 P    100 + 2.52 + 80    182.5 ตัน 

 R    182.5/3    60.8 ตัน  <  ก้ำลังเสำเข็ม 75 ตัน OK 

น้้ำหนักบรรทุกเพ่ิมค่ำ : 

 Pu    1.4(100+2.52) + 1.780    279.5 ตัน 

 Ru    Pu/3    279.5/3    93.2 ตัน 

2. ตรวจสอบการเฉือนทะล ุ  

ระยะ x จำกหน้ำตัดวิกฤตถึงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 p1
D dD 1.20 0.553 0.30

x 0.266
2 23 3

 
      ม. > [ D/2 = 0.20 ม. ] 

ดังนั้น Vu    Pu    279.5 ตัน 

เส้นรอบรูปกำรเฉือน : o pb (D d) (55.3 30) 268        ซม. 

ก้ำลังเฉือนคอนกรีต : cV 0.85 1.06 240 268 30 / 1,000       

  112 ตัน  <  [ Vu  279.5 ตัน ] NG 

เพ่ิมควำมหนำฐำนรำก โดยค้ำนวณควำมลึกประสิทธิผล d จำกสูตร Vc 

 
3

u

c o

V 279.5 10
d

1.06 f b 1.06 0.85 240 268


 

  
   74.7 ซม. 

ลองฐำนรำกหนำ   0.90 ม.    ควำมลึกประสิทธิผล d    0.80 ม. 

ตรวจสอบระยะหุ้ม C1 : 

 
p1

1

D dD 1.20 0.553 0.80
C C 0.40

2 22 3 2 3

 
       

  0.07 ม.  <  0.10 ม.  NG 

ปรับระยะ D1 : 

 
p

1 1

D d 0.553 0.80
D 2 3 C C 2 3 0.10 0.40

2 2

   
        

  
 

bo

d/2
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  1.304 ม.    1.35 ม.  

พ้ืนที่ฐำนรำก AF : 

   2

F 1 1

1 3
A D 2 3C D 3C 3C

2 2

 
     

 
  

  21 3
1.35 2 3 0.40 1.35 3 0.40 3 0.40

2 2

 
         

 
  

  2.96 ตร.ม. 

น้้ำหนักฐำนรำก : 

 Wf    2.960.902.4    6.39 ตัน 

น้้ำหนักบรรทุก : 

 P  =  100 + 6.39 + 80  =  186.4 ตัน 

 R  =  186.4/3  =  62.1 ตัน  <  ก้ำลังเสำเข็ม 75 ตัน OK 

น้้ำหนักบรรทุกเพ่ิมค่ำ : 

 Pu    1.4(100+6.39) + 1.780    285.0 ตัน 

 Ru  =  Pu/3  =  285.0/3  =  95.0 ตัน 

3. ตรวจสอบการเฉือนทะล ุ (อีกครั ง) 

ระยะ x จำกหน้ำตัดวิกฤตถึงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 p1
D dD 1.35 0.553 0.80

x 0.103
2 23 3

 
      ม. <  [ D/2 = 0.20 ม. ] 

D / 2 x D / 2       
u u

1 x
V P

2 D

 
  

 
 

1 0.103
285 215.9

2 0.40

 
   

 
 ตัน 

เส้นรอบรูปกำรเฉือน : o pb (D d) (55.3 80) 425        ซม. 

ก้ำลังเฉอืนคอนกรีต : cV 0.85 1.06 240 425 80 / 1,000       

  474.6 ตัน  >  [ Vu  279.5 ตัน ] OK 

4. ตรวจสอบการเฉือนคาน 

ควำมยำว B1 ของหน้ำตัดวิกฤตค้ำนวณได้จำกสูตร 

 
  p1

1

1

1

DD
D 2 3C 2C d

23
B

3D
3C

2 3

 
    

 
 

 
 

 

   
 

bo

d/2

B1

d
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 

1

1.35 0.553
1.35 2 3 0.40 2 0.40 0.80

23
B

3 1.35
3 0.40

2 3

 
      

 
 

  
 

    0.58 ม. 

ระยะ x จำกหน้ำตัดวิกฤตถึงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 p1
DD 1.35 0.553

x d 0.80 0.29
2 23 3

         ม. 

x D / 2      uV 0   ดังนั้นฐำนรำกรับกำรเฉือนคำนได้ 

5. ออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด ควำมลึกประสิทธิผล d  80 ซม. 

ควำมยำว B2 ของหน้ำตัดวิกฤตค้ำนวณได้จำกสูตร 

 
  p1

1

2

1

DD
D 2 3C 2C

23
B

3D
3C

2

 
   

 
 

  
 

  

 

 
2

1.35 0.553
1.35 2 3 0.40 2 0.40

23
B

3
1.35 3 0.40

2

 
     

 
 

    
 

    1.51 ม. 

โมเมนต์ดัด :  

 
p1

u u

DD
M R

23

 
  

 
 

1.35 0.553
95 46.3

23

 
   

 
 ตัน-เมตร 

 
5

u
n 2 2

2

M 46.3 10
R 5.32

B d 0.9 151 80


  

  
 กก./ซม.2 

 c n

y c

0.85 f 2R
1 1 0.0014

f 0.85 f

 
       

  <  [ max 0.0197  ] OK 

 As  B2d  0.001415180   16.9 ซม.2 

เหล็กกันร้ำว As,min  0.0018B2t  0.001815190    24.5 ซม.2  >  As  

ใช้เหล็กเสริม 6-DB25 (As  29.45 ซม.2) 

6.  ตรวจสอบระยะฝังยึด 

 จำกตำรำง ก.4 ระยะฝังยึดของ DB25 :  ld    1.23 ม. 

ควำมยำวเหล็กท่ีฝังจริง   
p1

DD
C 0.10

23
     

   
1.35 0.553

0.40 0.10 0.803
23

     ม. <  ld ต้องงอฉาก 

B2
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รูปที่ 14.21  แบบรำยละเอียดฐำนรำก F3 ในตัวอย่ำงที่ 14.3 

ฐานรากเสาเข็ม 4 ต้น F4 

ฐำนรำกเสำเข็ม 4 ต้นเป็นฐำนรำกที่มีเสถียรภำพดีเมื่อ
เทียบกับฐำน F1 และ F2 ก่อสร้ำงได้ง่ำยกว่ำ F3  

การก้าหนดขนาดของฐานราก : 

D    ขนำดเสำเข็ม 

C  D    ระยะจำกศูนย์กลำงเสำเข็มถึงขอบฐำน 

3D    ระยะห่ำงเสำเข็ม 

3D+2C    ควำมกว้ำงยำวฐำนรำก 
a, b    ขนำดเสำตอม่อ 

C1    ระยะหุ้มคอนกรีต    0.075 ม. กรณีท่ัวไป 

 รูปที่ 14.22  ขนำดฐำนเสำเข็ม 4 ต้น   0.10 ม. กรณีมีกำรกัดกร่อน 

0.05 m คอนกรีตหยำบ
0.05 m ทรำยบดอัดแน่น

เสำเข็ม S-0.40x0.40 m 
จ้ำนวน 3 ต้น รับน้้ำหนัก
บรรทุกปลอดภัย 75 ตัน/ต้นF3 SECTION

1-DB16 รัดรอบ
3-# 6-DB25 แผ่เป็นรูปพัด

0.90 m

1.35

0.40

0.40

0.60

0.40

0.39

0.78

F3 PLAN

C 3D C

D

a

b

C

3D

C

Vp

Vby

Vbx

My

Mx

C1

C1
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ในกำรออกแบบต้องตรวจสอบกำรเฉือนทะลุ (Vp), กำรเฉือนคำน (Vb) และโมเมนต์ดัด (M) 

ถ้ำเสำมีหน้ำกว้ำง a และ b ไม่เท่ำกันต้องตรวจสอบทั้งสองทิศทำง ดังในรูปที่ 14.22 

ตัวอย่างที่ 14.4  ออกแบบฐำนรำกเสำเข็มตอก S – 0.400.40 ม. ซึ่งมีก้ำลังรับน้้ำหนักที่ยอมให้ 
75 ตัน/ต้น ตอม่อมีขนำด 0.400.60 ม.2 น้้ำหนักบรรทุกคงที่ 120 ตัน น้้ำหนักบรรทุกจร 80 ตัน 
ก้ำลังคอนกรีต cf 240   กก./ซม.2 ก้ำลังครำกเหล็กเสริม fy  4,000 กก./ซม.2 

วิธีท้า 

1. จัดขนาดฐานราก สมมตุิน้้ำหนักฐำนรำก 20% 

จ้ำนวนเสำเข็มที่ต้องกำร  1.2(120 80)
n 3.2 4

75


    ต้น 

ขนำดตำ่งๆของฐำนรำก :  

 D    0.40 ม.    ขนำดเสำเข็ม 

 C    D    0.40 ม.    ระยะจำกศูนย์กลำงเสำเข็มถึงขอบฐำนรำก 

 D1    3D    30.40    1.20 ม.    ระยะห่ำงระหว่ำงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 C1    0.10 ม.    ระยะหุ้มคอนกรีต 

สมมุติควำมลึกฐำนรำก    0.40 ม.    ควำมลึกประสิทธิผล d    0.30 ม. 

ควำมกว้ำงฐำนรำก    D1 + 2D    1.20 + 20.40    2.00 ม. 

น้้ำหนักฐำนรำก : 

 Wf    2.0020.402.4    3.84 ตัน 

น้้ำหนักบรรทุก : 

 P    120 + 3.84 + 80    203.84 ตัน 

 R    203.84/4    50.96 ตัน  <  ก้ำลังเสำเข็ม 75 ตัน OK 

น้้ำหนักบรรทุกเพ่ิมค่ำ : 

 Pu    1.4(120+3.84) + 1.780    309.4 ตัน 

 Ru    Pu/4    309.4/4    77.3 ตัน 

2. ตรวจสอบการเฉือนทะล ุ 

หน้ำตัดเสำตอม่อ 0.400.60 ม.: a  0.40 ม., b  0.60 ม. 

ระยะ x จำกหน้ำตัดวิกฤตถึงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 1D a d 1.20 0.40 0.30
x 0.25

2 2

   
    ม. >  [ D/2 = 0.20 ม. ] 

bo

x
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ถ้ำ  x D / 2    แรงเฉือนทะลุ  uV 0   

ถ้ำ  D / 2 x D / 2     แรงเฉือนทะลุ  
u u

1 x
V P

2 D

 
  

 
  

ถ้ำ  x D / 2   แรงเฉือนทะลุ  u uV P   

ในกรณีนี้  x > D/2  แรงเฉือนทะลุ  Vu    Pu    309.4 ตัน 

เส้นรอบรูปกำรเฉือน : ob 2(a b 2d) 2(40 60 2 30) 320         ซม. 

ก้ำลังเฉือนคอนกรีต : cV 0.85 1.06 240 320 30 / 1,000       

  134.0 ตัน  <  [ Vu  309.4 ตัน ] NG 

ก้ำลังเฉือนทะลุไม่เพียงพอ เพ่ิมค่ำ d โดยพิจำรณำจำก 

 
c c o uV 1.06 f b d V      

 
c u1.06 f 2(a b 2d)d V       

แทนค่ำตัวแปรแล้วแก้สมกำรก้ำลังสองเพ่ือหำค่ำ d 

 2d 50d 5445 0 d 52.91      ซม. 

เลือกฐำนรำกหนำ 70 ซม. ควำมลึกประสิทธิผล d  60 ซม. 

น้้ำหนักฐำนรำก : 

 Wf    2.0020.702.4    6.72 ตัน 

น้้ำหนักบรรทุก : 

 P    120 + 6.72 + 80    206.72 ตัน 

 R    206.72/4    51.68 ตัน  <  ก้ำลังเสำเข็ม 75 ตัน OK 

น้้ำหนักบรรทุกเพ่ิมค่ำ : 

 Pu    1.4(120+6.72) + 1.780    313.4 ตัน 

 Ru    Pu/4    313.4/4    78.4 ตัน 

3. ตรวจสอบการเฉือนทะล ุ (อีกครั ง)  

ระยะ x จำกหน้ำตัดวิกฤตถึงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 1D a d 1.20 0.40 0.60
x 0.10

2 2

   
    ม. <  [ D/2 = 0.20 ม. ] 

D / 2 x D / 2       
u u

1 x
V P

2 D

 
  

 
 

1 0.10
313.4 235.1

2 0.40

 
   

 
 ตัน 

bo

x
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เส้นรอบรูปกำรเฉือน : ob 2(a b 2d) 2(40 60 2 60) 440         ซม. 

ก้ำลังเฉือนคอนกรีต : cV 0.85 1.06 240 440 60 / 1,000       

  368.5 ตัน  >  [ Vu  309.4 ตัน ] OK 

4. ตรวจสอบการเฉือนคาน 

ระยะ x จำกหน้ำตัดวิกฤตถึงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 1D a 1.20 0.40
x d 0.60 0.20

2 2 2 2
         ม. 

x D / 2      uV 0   ดังนั้นฐำนรำกรับกำรเฉือนคำนได้ 

5. ออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด ควำมลึกประสิทธิผล d  60 ซม. 

โมเมนต์ดัด : (เหล็กเสริมแนวนอน)  

 1
u u

D a 1.2 0.4
M 2R 2 78.4

2 2

    
     

  
  

  62.7 ตัน-เมตร 

 
5

u
n 2 2

M 62.7 10
R 9.68

bd 0.9 200 60


  

  
 กก./ซม.2 

 c n

y c

0.85 f 2R
1 1 0.0025

f 0.85 f

 
       

  <  [ max 0.0197  ] OK 

 As  bd  0.002520060   29.8 ซม.2 

เหล็กกันร้ำว As,min  0.0018bt  0.001820070    25.2 ซม.2  <  As OK 

ใช้เหล็กเสริม 7-DB25 (As  34.36 ซม.2) 

โมเมนต์ดัด : (เหล็กเสริมแนวตั้ง)  

 1
u u

D b 1.2 0.6
M 2R 2 78.4

2 2

    
     

  
  

  47.0 ตัน-เมตร 

 
5

u
n 2 2

M 47.0 10
R 7.26

bd 0.9 200 60


  

  
 กก./ซม.2 

 c n

y c

0.85 f 2R
1 1 0.0019

f 0.85 f

 
       

  <  [ max 0.0197  ] OK 

 As  bd  0.001920060   22.2 ซม.2 

เหล็กกันร้ำว As,min  0.0018bt  0.001820070    25.2 ซม.2  >  As 

ใช้เหล็กเสริม 6-DB25 (As  29.45 ซม.2) 

x



RC SDM 14  Pile Caps By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 375 

 

6.  ตรวจสอบระยะฝังยึด 

 จำกตำรำง ก.4 ระยะฝังยึดของ DB25 :  ld    1.23 ม. 

ควำมยำวเหล็กที่ฝังจริง   1D b
C 0.10

2 2
     

   
1.20 0.60

0.40 0.10 0.60
2 2

     ม. <  ld ต้องงอฉาก 

 

รูปที่ 14.23  แบบรำยละเอียดฐำนรำก F4 ในตัวอย่ำงที่ 14.4 

ฐานรากร่วมเสาเขม็  

คือฐำนรำกท่ีรองรับเสำตอม่อตั้งแต่สองต้นขึ้นไป ใช้หลักกำรเช่นเดียวกับในบทที่แล้วคือจัดขนำดฐำน
รำกซึ่งในครำวนี้จะเป็นจ้ำนวนเสำเข็มเพ่ือให้ศูนย์กลำงของแรงต้ำนตรงกับแรงลัพธ์ของน้้ำหนัก
บรรทุกรวมที่กระท้ำจำกเสำตอม่อ 

0.05 m คอนกรีตหยำบ
0.05 m ทรำยบดอัดแน่น

เสำเข็ม S-0.40x0.40 m 
จ้ำนวน 4 ต้น รับน้้ำหนัก
บรรทุกปลอดภัย 75 ตัน/ต้นF4 SECTION

1-DB16 รัดรอบ

6-DB25

0.70 m

0.40

0.60

0.40

F4 PLAN

1.200.40

2.00
0

.4
0

1
.2

0
0

.4
0

2
.0

0

7-DB25
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ตัวอย่างที่ 14.5  ออกแบบฐำนรำกร่วมเพ่ือรับเสำตอม่อสองต้น เสำต้นริมที่อยู่ชิดเขตรับน้้ำหนัก
บรรทุกคงที่ 110 ตัน น้้ำหนักบรรทุกจร 90 ตัน เสำต้นในรับน้้ำหนักบรรทุกคงที่ 165 ตัน น้้ำหนัก
บรรทุกจร 135 ตัน เสำตอม่อทั้งสองมีขนำด 0.400.40 ม. อยู่ห่ำงกัน 4 ม. เสำเข็มตอก S – 

0.220.22 ม. ซึ่งมีก้ำลังรับน้้ำหนักที่ยอมให้ 30 ตัน/ต้น ก้ำลังคอนกรีต cf 240   กก./ซม.2 ก้ำลัง
ครำกเหล็กเสริม fy  4,000 กก./ซม.2 

 

รูปที่ 14.24  ฐำนรำกร่วมเสำเข็มในตัวอย่ำงที่ 14.5 

วิธีท้า 

1. จัดขนาดฐานราก โดยให้ศูนย์ถ่วงเสำเข็มตรงกับแรงลัพธ์น้้ำหนักบรรทุก 

ก้ำหนดต้ำแหน่งแรงลัพธ์ R โดยกำรหำโมเมนต์รอบศูนย์กลำงเสำต้นริม : 

 (110+90+165+135) x     (165+135)(4) 

x     2.4 เมตร 

ก้ำหนดให้ศูนย์กลำงฐำนรำก(C.G.)อยู่ต้ำแหน่งเดียวกับ R : 

 ระยะจำก  C.G. ถึงขอบฐำนรำกด้ำนซ้ำย    2.4 + 0.4/2    2.6 เมตร 

 ควำมยำวฐำนรำก,  L    2  2.6    5.2 เมตร 

เนื่องจำกฐนรำกร่วมมีขนำดใหญ่ สมมตุิน้้ำหนักฐำนรำก 30% 

จ้ำนวนเสำเข็มที่ต้องกำร  1.3(110 90 165 135)
n 21.7 22

30

  
    ต้น 

จัดเสำเข็ม 24 ต้น แบ่งเป็น 4 แถวๆละ 6 ต้น ระยะขอบ 0.30 เมตร  

ทำงด้ำนยำวจะได้ระยะห่ำงเสำเข็ม    (5.2 – 20.3)/5    0.92  >  [3D = 0.90] OK 

ทำงด้ำนกว้ำงใช้ระยะห่ำงเข็ม 0.90 ม. 

ควำมกว้ำงฐำน,  B    30.9 + 20.3    3.3 เมตร 

สมมุติควำมลึกฐำนรำก    1.00 ม.    ควำมลึกประสิทธิผล d    0.90 ม. (ลองหลำยครั้ง) 

PD = 110 ton

PL = 90 ton

PD = 165 ton

PL = 135 ton
4 m

R

x
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รูปที่ 14.25  กำรจัดวำงเสำเข็มในตัวอย่ำงที่ 14.5 

น้้ำหนักฐำนรำก : 

 Wf    5.23.31.002.4    41.2 ตัน 

น้้ำหนักบรรทุกรวม : 

 P    110+90+165+135+41.2    541.2 ตัน 

 R    541.2/24    22.55 ตัน  <  ก้ำลังเสำเข็ม 30 ตัน OK 

น้้ำหนักบรรทุกเพ่ิมค่ำ : 

 Pu    1.4(110+165+41.2) + 1.7(90+135)    825.2 ตัน 

 Ru    Pu/n    825.2/24    34.4 ตัน 

2. ตรวจสอบการเฉือนทะล ุ 

เพ่ือควำมสะดวกในกำรค้ำนวณจะกระจำยแรงจำกเสำเข็มเป็นแรงแผ่กระจำย 

 u
u

f

P 825.2
q 48.1

A 5.20 3.30
  


 ตัน/ตร.ม. 

หน้ำตัดวิกฤตรอบเสำตอม่อเป็นระยะ d/2  0.45 ม.  

เสาต้นริมซ้าย : 

 PucL    1.4110 + 1.790    307 ตัน 

0.30
0.80

0.30

3
 @

 0
.9

0
 =

 2
.7

0

3
.3

0

0.30 5 @ 0.92 = 4.60

5.20
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เส้นรอบรูปกำรเฉือน : ob 2(40 45) (40 90) 300      ซม. 

แรงเฉือน : Vu    307 – 48.1(0.40+0.90)(0.40+0.45)    254 ตัน 

ก้ำลังเฉือนคอนกรีต : cV 0.85 1.06 240 300 90 / 1,000       

  377 ตัน  >  [ Vu  254 ตัน ] OK 

เสาต้นใน : 

 PucI    1.4165 + 1.7135    460.5 ตัน 

เส้นรอบรูปกำรเฉือน : ob 4(40 90) 520    ซม. 

แรงเฉือน : Vu    460.5 – 48.1(0.40+0.90)2    379 ตัน 

ก้ำลังเฉือนคอนกรีต : cV 0.85 1.06 240 520 90 / 1,000       

  653 ตัน  >  [ Vu  379 ตัน ] OK 

3. แผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด  

แรงแผ่กระจำยของเสำเข็มตลอดควำมยำว 5.20 เมตร 

 u
u

P 825.2
w 158.7

5.20 5.20
    ตัน/เมตร 

แรงแผ่กระจำยบนเสำต้นริมซ้ำย หน้ำตัดเสำยำว 0.40 เมตร 

 ucL
ucL

P 307
w 767.5

0.40 0.40
    ตัน/เมตร 

แรงแผ่กระจำยบนเสำต้นใน หน้ำตัดเสำยำว 0.40 เมตร 

 ucI
ucI

P 460.5
w 1151

0.40 0.40
    ตัน/เมตร 

 

รูปที่ 14.26  แรงกระจำยบนฐำนรำกร่วมเสำเข็มในตัวอย่ำงที่ 14.5 

แผนภูมิแรงเฉือน : 

L R

158.7 t/m

767.5 t/m

1151 t/m

0.800.400.40 3.60
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จำกขอบซ้ำยสุดที่แรงเฉือนเป็น 0 ในช่วงเสำน้้ำหนักกดลง 767.5 – 158.7  608.8 ตัน/เมตร 

  V1    0 – 608.80.40    – 243.5 ตัน   

ระหว่ำงขอบในเสำซึ่งห่ำงกัน 3.60 ม. ช่วงนี้มีแรงยกขึ้น 158.7 ตัน/เมตร 

 V2    – 243.5 + 158.73.60    327.8 ตัน   

ในช่วงเสำต้นในน้้ำหนักกดลง 1151 – 158.7  992.3 ตัน/เมตร 

 V3    327.8 – 992.30.40    – 69.0 ตัน   

ระหว่ำงขอบขวำเสำในถึงขอบฐำนซึ่งห่ำงกัน 0.80 ม. ช่วงนี้มีแรงยกขึ้น 158.7 ตัน/เมตร 

 V4    – 69.0 + 158.70.40    – 5.52 ตัน    0 ตัน 

เขียนแผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดได้ดังในรูปที่ 14.27 

 

รูปที่ 14.27  แผนภูมแิรงเฉือนและโมเมนต์ดัดในฐำนรำกร่วมเสำเข็มในตัวอย่ำงที่ 14.5 

2. ตรวจสอบการเฉือนคาน 

จำกแผนภูมิแรงเฉือนมำกที่สุดอยู่ท่ีขอบซ้ำยของเสำต้นใน 327.8 ตัน 

แรงเฉือนที่หน้ำตัดวิกฤตที่ระยะ d = 0.90 ม.จำกขอบเสำ 

 Vu    327.8 – 158.70.90    185.0 ตัน   

ก้ำลังเฉือนคอนกรีต : cV 0.85 0.53 240 330 90 / 1,000       

  207.3 ตัน  >  Vu OK 

CL CL

243.5 t

327.8 t

69 t

1.75 2.25

SFD

BMD

Mu  237.4 t-m

131.4 t-m
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5. ออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด  

เหล็กเสริมทางยาว : 

โมเมนต์ลบ : (เหล็กเสริมบนที่กลางช่วง)  

 Mu    237.4 ตัน-เมตร (จำกแผนภูมิโมเมนต์ดัด) 

 
5

u
n 2 2

M 237.4 10
R 9.87

bd 0.9 330 90


  

  
 กก./ซม.2 

 c n

y c

0.85 f 2R
1 1 0.0025

f 0.85 f

 
       

  <  [ max 0.0197  ] OK 

 As  bd  0.002533090   74.25 ซม.2 

เหล็กกันร้ำว As,min  0.0018bt  0.0018330100    59.4 ซม.2  <  As OK 

ใช้เหล็กเสริม 10-DB32 (As  80.42 ซม.2) 

ตรวจสอบระยะฝังยึด : (เหล็กบนเพิ่มควำมยำว 30%) 

 จำกตำรำง ก.4 ระยะฝังยึดของ DB32 :  

  ld    1.31.57    2.04 ม. 

โมเมนต์ลบมำกที่สุดอยู่ท่ีระยะ 1.95 เมตรจำกขอบฐำนข้ำงซ้ำย ใช้ระยะหุ้ม 7.5 ซม. 

ควำมยำวเหล็กท่ีฝังจริง   1.95 – 0.075  =  1.875 ม. <  ld ต้องงอฉาก 

โมเมนต์บวก : (เหล็กเสริมล่างทีข่อบขวาเสาต้นใน)  

 Mu    131.4 ตัน-เมตร (จำกแผนภูมิโมเมนต์ดัด) 

 
5

u
n 2 2

M 131.4 10
R 5.46

bd 0.9 330 90


  

  
 กก./ซม.2 

 c n

y c

0.85 f 2R
1 1 0.0014

f 0.85 f

 
       

  <  [ max 0.0197  ] OK 

 As  bd  0.001433090   41.10 ซม.2 

เหล็กกันร้ำว As,min  0.0018bt  0.0018330100    59.4 ซม.2 >  As Control 

ใช้เหล็กเสริม 10-DB28 (As  61.6 ซม.2) 

 จำกตำรำง ก.4 ระยะฝังยึดของ DB28 :  ld    1.37 ม. 

โมเมนต์บวกมำกท่ีสุดขอบขวำเสำต้นใน ระยะถึงขอบฐำนรำก 0.80 เมตร ใช้ระยะหุ้ม 7.5 ซม. 

ควำมยำวเหล็กท่ีฝังจริง    0.80 – 0.075    0.725 ม. <  ld ต้องงอฉาก 

จำกตำรำงที่ ก.6 ระยะฝังงอฉำกของ DB28    0.57 ม.  <  0.725 ม. OK 
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เหล็กเสริมทางขวาง : คิดเป็นคำนขวำงใต้เสำตอม่อมีควำมกว้ำงจำกขอบเสำ d/2 

 

รูปที่ 14.28  หน้ำตัดคำนขวำงใต้เสำแต่ละต้นในตัวอย่ำงที่ 14.5 

คานขวางที่เสาต้นริม : 

ควำมกว้ำง  b    0.40 + 0.90/2    0.85 ม. 

น้้ำหนักบรรทุกเพ่ิมค่ำ  PucL  =  307 ตัน คิดเป็นน้้ำหนักแผ่บนคำนยำว 3.3 เมตร 

 u

307
w 93

3.3
  ตัน/เมตร 

ระยะจำกขอบตอม่อถึงขอบเสำดังในรูปที่ 14.29 คือ  (3.30-0.40)/2  1.45 ม. 

 

รูปที่ 14.29  ระยะในกำรคิดโมเมนต์ในคำนขวำงใต้เสำแต่ละต้นในตัวอย่ำงที่ 14.5 

โมเมนต์บวก : (เหล็กเสริมล่ำงแนวตั้ง)  

 2

u

1
M 93 1.45 97.8

2
     ตัน-เมตร 

 
5

u
n 2 2

M 97.8 10
R

bd 0.9 85 90


 

  
  

  15.78 กก./ซม.2 

 c n

y c

0.85 f 2R
1 1 0.0041

f 0.85 f

 
       

  <  [ max 0.0197  ] OK 

 As  bd  0.00418590   31.45 ซม.2 

เหล็กกันร้ำว As,min  0.0018bt  0.001885100    15.3 ซม.2 <  As OK 

d = 

0.90

0.85

0.45 0.450.45

1.30

(3.30-0.40)/2

= 1.45 m

Mu=97.8 t-m

1.45 1.45
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ใช้เหล็กเสริม 6-DB28 (As  36.96 ซม.2) 

 จำกตำรำง ก.4 ระยะฝังยึดของ DB28 :  ld    1.37 ม. 

ควำมยำวเหล็กท่ีฝังจริง    1.45 – 0.075    1.375 ม. >  ld OK 

คานขวางที่เสาต้นใน : 

ควำมกว้ำง  b    0.40 + 0.90    1.30 ม. 

น้้ำหนักบรรทุกเพ่ิมค่ำ  PucI  =  460.5 ตัน คิดเป็นน้้ำหนักแผ่บนคำนยำว 3.3 เมตร 

 u

460.5
w 139.5

3.3
  ตัน/เมตร 

โมเมนต์บวก : (เหล็กเสริมล่ำงแนวตั้ง)  

 2

u

1
M 139.5 1.45 146.7

2
     ตัน-เมตร 

 
5

u
n 2 2

M 146.7 10
R

bd 0.9 130 90


 

  
  

  15.48 กก./ซม.2 

 c n

y c

0.85 f 2R
1 1 0.0040

f 0.85 f

 
       

  <  [ max 0.0197  ] OK 

 As  bd  0.004013090   46.8 ซม.2 

เหล็กกันร้ำว As,min  0.0018bt  0.0018130100    23.4 ซม.2 <  As OK 

ใช้เหล็กเสริม 8-DB28 (As  49.28 ซม.2) 

เหล็กเสริมกันร้าว : 

 As,min  0.0018bt  0.0018100100    18 ซม.2 

ใช้เหล็กเสริม DB25@0.25m (As  19.64 ซม.2) 

 

รูปที่ 14.30  แบบรำยละเอียดฐำนรำกร่วมเสำเข็มในตัวอย่ำงที ่14.5 

0.85 m

6-DB28

1
.0

 m

1.30 m

8-DB28
10-DB28 DB25@0.25m

เสำเข็ม S-0.22x0.22 m 
จ้ำนวน 24 ต้น รับน้้ำหนัก
บรรทุกปลอดภัย 30 ตัน/ต้น

10-DB32 DB25@0.25m

0.40 m 0.40 m
4.0 m

0.80 m

5.20 m

Mu=146.7 t-m

1.45 1.45
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ภาคผนวก ก 
ตารางช่วยออกแบบ 
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ตารางที่ ก.1  พ้ืนที่เหล็กเสริมตามจ านวนเส้น, ซม.2 2

s bA n( / 4)d   

ขนาดเหล็กเสริม
(ม.ม.) 

จ านวนเสน้ของเหลก็เสริม 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RB6 .283 .565 .848 1.13 1.41 1.70 1.98 2.26 2.54 2.83 

RB9 .636 1.27 1.91 2.54 3.18 3.82 4.45 5.09 5.73 6.36 

DB10 .785 1.57 2.36 3.14 3.93 4.71 5.50 6.28 7.07 7.85 

DB12 1.13 2.26 3.39 4.52 5.65 6.79 7.92 9.05 10.18 11.31 

DB16 2.01 4.02 6.03 8.04 10.05 12.06 14.07 16.08 18.10 20.11 

DB20 3.14 6.28 9.42 12.57 15.71 18.85 21.99 25.13 28.27 31.42 

DB25 4.91 9.82 14.73 19.63 24.54 29.45 34.36 39.27 44.18 49.09 

DB28 6.16 12.32 18.47 24.63 30.79 36.95 43.10 49.26 55.42 61.58 

DB32 8.04 16.08 24.13 32.17 40.21 48.25 56.30 64.34 72.38 80.42 

 

 

 

ตารางที่ ก.2  พ้ืนที่เหล็กเสริมต่อความยาวหนึ่งเมตร, ซม.2 
s b

100
A A

s

 
  

 
 

ระยะห่าง 
เหล็กเสริม 

ขนาดของเหลก็เสริม, ม.ม. 

RB6 RB9 DB10 DB12 DB16 DB20 DB25 
5 ซม. 5.66 12.72 15.60 22.60 40.20 62.80 98.20 

10 ซม. 2.83 6.36 7.80 11.30 20.10 31.40 49.10 

15 ซม. 1.89 4.24 5.20 7.53 13.40 20.93 32.73 

20 ซม. 1.42 3.18 3.90 5.65 10.05 15.70 24.55 

25 ซม. 1.13 2.54 3.12 4.52 8.04 12.56 19.64 

30 ซม. 0.94 2.12 2.60 3.77 6.70 10.47 16.37 

35 ซม. 0.81 1.82 2.23 3.23 5.74 8.97 14.03 

40 ซม. 0.71 1.59 1.95 2.83 5.03 7.85 12.28 

45 ซม. 0.63 1.41 1.73 2.51 4.47 6.98 10.91 
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ตารางที่ ก.3  ปริมาณเหล็กเสริมและค่าสัมประสิทธิ์ต้านแรงดัด 

c 1
min b max b

y y y

y

n,max max y max

c

0.85f14 6120
, , 0.75

f f 6120 f

f1
R f 1 m , m

2 0.85f

 
       

  

 
       

 

cf   

(กก./ซม.2) 
fy 

(กก./ซม.2) 
min  

b  
max  m 

Rn,max 

(กก./ซม.2) 

180 2400 0.0058 0.0389 0.0292 15.7 54.02 

 3000 0.0047 0.0291 0.0218 19.6 51.45 

 4000 0.0035 0.0197 0.0147 26.1 47.62 

(1=0.85) 5000 0.0028 0.0143 0.0107 32.7 44.26 

210 2400 0.0058 0.0454 0.0341 13.4 63.02 

 3000 0.0047 0.0339 0.0255 16.8 60.03 

 4000 0.0035 0.0229 0.0172 22.4 55.55 

(1=0.85) 5000 0.0028 0.0167 0.0125 28.0 51.64 

240 2400 0.0058 0.0519 0.0389 11.8 72.03 

 3000 0.0047 0.0388 0.0291 14.7 68.60 

 4000 0.0035 0.0262 0.0197 19.6 63.49 

(1=0.85) 5000 0.0028 0.0191 0.0143 24.5 59.02 

280 2400 0.0058 0.0605 0.0454 10.1 84.03 

 3000 0.0047 0.0453 0.0339 12.6 80.04 

 4000 0.0035 0.0306 0.0229 16.8 74.07 

(1=0.85) 5000 0.0028 0.0223 0.0167 21.0 68.85 

320 2400 0.0058 0.0669 0.0502 8.8 93.73 

 3000 0.0047 0.0500 0.0375 11.0 89.21 

 4000 0.0035 0.0338 0.0253 14.7 82.46 

(1=0.82) 5000 0.0028 0.0246 0.0184 18.4 76.59 

350 2400 0.0058 0.0712 0.0534 8.1 100.59 

 3000 0.0047 0.0532 0.0399 10.1 95.67 

 4000 0.0035 0.0360 0.0270 13.4 88.36 

(1=0.80) 5000 0.0028 0.0262 0.0196 16.8 82.02 
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ตารางที่ ก.4  ระยะฝังยึดพ้ืนฐานของเหล็กรับแรงดึง(ซม.) 

ส ำหรับค่ำ  ,  และ  เท่ำกับ 1.0 

Bar size 

fy 

(ก.ก./ซม.2) 


cf  (ก.ก./ซม.2) 

180 210 240 280 320 350 

 3000 34 31 29 27 25 24 

DB10 4000 45 41 39 36 34 32 

 5000 56 52 48 45 42 40 

 3000 40 37 35 32 30 29 

DB12 4000 54 50 46 43 40 38 

 5000 67 62 58 54 50 48 

 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 

 3000 119 110 103 95 89 85 

DB28 4000 159 147 137 127 119 114 

 5000 198 184 172 159 149 142 

 3000 136 126 118 109 102 97 

DB32 4000 181 168 157 145 136 130 

 5000 227 210 196 182 170 162 
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ตารางที่ ก.5  ระยะฝังยึดพ้ืนฐานของเหล็กรับแรงอัด, ซม. 

b y

db b y

c

0.075d f
l 0.0043d f

f
 


 

Bar size 
yf   

(ก.ก./ซม.2) 
cf   (ก.ก./ซม.2) 

180 210 240 280 320 350 

 3000 17 16 15 13 13 13 

DB10 4000 22 21 19 18 17 17 

 5000 28 26 24 22 22 22 

 3000 20 19 17 16 15 15 

DB12 4000 27 25 23 22 21 21 

 5000 34 31 29 27 26 26 

 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 

 3000 47 43 41 38 36 36 

DB28 4000 63 58 54 50 48 48 

 5000 78 72 68 63 60 60 

 3000 54 50 46 43 41 41 

DB32 4000 72 66 62 57 55 55 

 5000 89 83 77 72 69 69 
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ตารางที่ ก.6  ระยะฝังยึดพ้ืนฐานของเหล็กรับแรงดึงเมื่อท างอมาตราฐานที่ปลายเหล็กเสริม(ซม.) 

b
hb '

c

318d
l

f
  

Bar size 


cf  (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 

 

 

ตารางที่ ก.7  ระยะหุ้มคอนกรีตส าหรับเหล็กเสริม 

ส ำหรับคอนกรีตหล่อในท่ี(ไม่อัดแรง) 

องค์อาคาร ระยะหุ้ม(ซม.) 

(ก) คอนกรีตสัมผัสดินถำวร 8 

(ข) คอนกรีตสัมผัสดินหรือลมฟ้ำอำกำศ:  

DB20-DB60 5 

DB16 และเล็กกว่ำ 4 

(ค) คอนกรีตไมส่ัมผัสดินลมฟ้ำอำกำศ:  

พื้น ผนัง ตง:  

DB40 และ DB60 4 

DB36 และเล็กกว่ำ 2 

คำน เสำ 4 
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ตารางที่ ก.8  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนโดยประมาณในคานต่อเนื่อง 

(ก) เง่ือนไข 
1. มีตั้งแต่ 2 ช่วงขึ้นไป 
2. มีช่วงยำวเท่ำกันโดยประมำณ โดยช่วงที่ติดกันมีควำมยำวต่ำงกันไมเ่กิน 20% 
3. รับน้ ำหนักแผส่ม่ ำเสมอเต็มทุกช่วง 
4. น้ ำหนักจรไม่เกิน 3 เท่ำของน้ ำหนักบรรทุกคงที ่
5. องค์อำคำรมีลักษณะเป็นแท่งหน้ำตัดคงที่ 

(ข) โมเมนต์บวก 
1. คำนช่วงปลำย 

- ปลำยไมต่่อเนื่องไมย่ึดรั้งกับท่ีรองรับ  wuL2/11 

- ปลำยไมต่่อเนื่องหล่อเป็นเนื้อเดยีวกันกับท่ีรองรับ  wuL2/14 

2. คำนช่วงใน wuL2/16 

(ค) โมเมนต์ลบ 
1. โมเมนต์ลบท่ีขอบนอกของที่รองรับตัวในตัวแรก  

- เมื่อมี 2 ช่วง  wuL2/9 

- เมื่อมีมำกกว่ำ 2 ช่วง  wuL2/10 

2. โมเมนต์ลบท่ีขอบของที่รองรับตัวในอ่ืนๆ wuL2/11  
3. โมเมนต์ลบท่ีขอบของที่รองรับทุกแห่งส ำหรับ   

- พื้นที่มีช่วงยำวไม่เกิน 3.00 ม. และ  wuL2/12 

- คำนท่ีมีอัตรำส่วนสติฟเนสของเสำต่อคำน > 8  wuL2/12 

4. โมเมนต์ลบท่ีขอบในของที่รองรับตัวริมที่หล่อเป็นเนื้อเดียวกับท่ีรองรับ 
- เมื่อท่ีรองรับเป็นคำนขอบ  wuL2/24 

- เมื่อท่ีรองรับเป็นเสำ  wuL2/16 

(ง) แรงเฉือน 
1. แรงเฉือนที่ขอบของที่รองรับตัวในแรก 1.15 wuL/2  
2. แรงเฉือนที่ขอบของที่รองรับตัวอ่ืนๆ wuL/2  
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ตารางที่ ก.9  การประมาณโมเมนต์ในแผ่นพ้ืนสองทางโดยสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์ 

 โมเมนต์ดัดในแถบกลำง M = CwS2 

 โมเมนต์ดัดในแถบเสำ 2/3 โมเมนต์ดัดในแถบกลำง 

 
โมเมนต์ 

ช่วงสั้น 
ช่วง
ยาว 

ค่าต่างๆของ m 
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

พ้ืนภายใน 

โมเมนต์ลบ-ด้ำนต่อเนื่อง 
        -ด้ำนไม่ต่อเนื่อง 

โมเมนต์บวกท่ีกลำงช่วง 

 
0.033 

- 
0.025 

 
0.040 

- 
0.030 

 
0.048 

- 
0.036 

 
0.055 

- 
0.041 

 
0.063 

- 
0.047 

 
0.083 

- 
0.062 

 
0.033 

- 
0.025 

พ้ืนไม่ต่อเนื่องด้านเดียว 

โมเมนต์ลบ-ด้ำนต่อเนื่อง 
     -ด้ำนไมต่่อเนื่อง 

โมเมนต์บวกท่ีกลำงช่วง 

 
0.041 
0.021 
0.031 

 
0.048 
0.024 
0.036 

 
0.055 
0.027 
0.041 

 
0.062 
0.031 
0.047 

 
0.069 
0.035 
0.052 

 
0.085 
0.042 
0.064 

 
0.041 
0.021 
0.031 

พ้ืนไม่ต่อเนื่องสองด้าน 

โมเมนต์ลบ-ด้ำนต่อเนื่อง 
               -ด้ำนไมต่่อเนื่อง 
โมเมนต์บวกท่ีกลำงช่วง 

 
0.049 
0.025 
0.037 

 
0.057 
0.028 
0.043 

 
0.064 
0.032 
0.048 

 
0.071 
0.036 
0.054 

 
0.078 
0.039 
0.059 

 
0.090 
0.045 
0.068 

 
0.049 
0.025 
0.037 

พ้ืนไม่ต่อเนื่องสามด้าน 

โมเมนต์ลบ-ด้ำนต่อเนื่อง 
               -ด้ำนไมต่่อเนื่อง 
โมเมนต์บวกท่ีกลำงช่วง 

 
0.058 
0.029 
0.044 

 
0.066 
0.033 
0.050 

 
0.074 
0.037 
0.056 

 
0.082 
0.041 
0.062 

 
0.090 
0.045 
0.068 

 
0.098 
0.049 
0.074 

 
0.058 
0.029 
0.044 

พ้ืนไม่ต่อเนื่องสี่ด้าน 

โมเมนต์ลบ-ด้ำนต่อเนื่อง 
               -ด้ำนไมต่่อเนื่อง 
โมเมนต์บวกท่ีกลำงช่วง 

 
- 

0.033 
0.050 

 
- 

0.038 
0.057 

 
- 

0.043 
0.064 

 
- 

0.047 
0.072 

 
- 

0.053 
0.080 

 
- 

0.055 
0.083 

 
- 

0.033 
0.050 

*m = S/L = ช่วงสั้น/ช่วงยำว 
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ตารางที่ ก.10  น้ าหนักบรรทุกของดินตาม พ.ร.บ. ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 

ประเภทดิน 
ก าลังแบกทาน 

(ตัน/ตร.ม.) 

ดินอ่อนหรือถมดินไว้แน่นเตม็ที่ 2 

ดินปำนกลำงหรือทรำยร่วน 5 

ดินแน่นหรือทรำยหยำบ 10 

กรวดหรือดินดำน 20 

หินดินดำน 25 

หินปูนหรือหินทรำย 30 

หินอัคนีท่ียังไม่แปรสภำพ 100 

 

ตารางที่ ก.11  ค่าสูงสุดที่ยอมให้ของระยะแอ่นที่ค านวณได้ 

ชนิดขององค์อาคาร ระยะแอ่นที่ต้องพิจารณา พิกัดระยะแอ่น 

หลังคำที่ไม่รองรับหรือติดกับส่วนที่มิใช่โครงสร้ำงที่
คำดว่ำจะเกิดกำรเสียหำยจำกกำรแอ่นตัวมำกเกินควร 

ระยะแอ่นตั วทั นที จำกน้ ำหนั ก
บรรทุกจร 

L/180 

พื้นที่ไม่รองรับหรือติดกับส่วนท่ีมิใช่โครงสร้ำงที่คำดว่ำ
จะเกิดกำรเสียหำยจำกกำรแอ่นตัวมำกเกินควร 

ระยะแอ่นตั วทั นที จำกน้ ำหนั ก
บรรทุกจร 

L/360 

หลั งคำหรื อพื้ นที่ รองรับหรื อติ ดกับส่ วนที่ มิ ใ ช่
โครงสร้ำงที่คำดว่ำจะเกิดกำรเสียหำยจำกกำรแอ่นตัว
มำกเกินควร 

ระยะแอ่ นตั วทั้ ง หมดที่ เ กิ ด ขึ้ น
หลังจำกกำรยึดติดกับส่วนที่มิ ใ ช่
โครงสร้ำง ผลรวมระยะแอ่นตัวตำม
กำลเวลำเนื่องจำกน้ ำหนักบรรทุกคง
ค้ำงทั้งหมด และระยะแอ่นตัวทันที
เนื่องจำกน้ ำหนักบรรทุกจรที่เพ่ิมขึ้น 

L/480 

หลั งคำหรื อพื้ นที่ รองรับหรื อติ ดกับส่ วนที่ มิ ใ ช่
โครงสร้ำงที่คำดว่ำจะไม่เกิดกำรเสียหำยจำกกำรแอ่น
ตัวมำกเกินควร 

L/240 
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 ภาคผนวก ข  
แผนภูมิและสูตรส ำหรับ 

คำนรับน  ำหนักบรรทุกแบบตำ่งๆ 
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ตำรำงท่ี ข.1  คำนช่วงเดี่ยว-น  ำหนักแผ่สม่ ำเสมอ 

 

 

R = V 

 

M max. (center) 

 

 max. (center) 

 

= wL/2 

 

= wL2/8 

 

= 5wL4/384EI 

 

ตำรำงท่ี ข.2  คำนช่วงเดี่ยว-น  ำหนักกระท ำเป็นจุดกลำงช่วง 

 

 

R = V 

 

M max. (center) 

 

 max. (center) 

 

= P/2 

 

= PL/4 

 

= PL3/48EI 

 

ตำรำงท่ี ข.3  คำนช่วงเดี่ยว-น  ำหนักกระท ำเป็นจุด ณ. ต ำแหน่งใดๆ 

 

R1 = V1 

 

R2 = V2 

 

M max. (center) 

 

a (point of load) 

= Pb/L 

 

= Pa/L 

 

= Pab/L 

 

= Pa2 b2/3EIL 

 

R R
L/2 L/2

Shear

Moment

Mmax

V

V

w

R R
L/2 L/2

Shear

Moment

Mmax

V

V

P

R1 R2
a

L

Shear

Moment

Mmax

V1

V2

P

b
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ตำรำงท่ี ข.4  คานต่อเนื่องหนึ่งด้าน-น ้าหนักแผ่สม่้าเสมอ 

 

R1 = V1 

 

R2 = V2 max. 

 

M max. 

 

M1 (at 3L/8) 

 

 max. 

= 3wL/8 

 

= 5wL/8 

 

= wL2/8 

 

= 9wL2/128 

 

= wL4/185EI 

ตำรำงท่ี ข.5 คานต่อเนื่องหนึ่งด้าน-น ้าหนักกระท้าเป็นจุดกลางช่วง 

 

R1 = V1 

 

R2 = V2 max. 

 

M max. (fixed end) 

 

M1 

 

 (point of load) 

= 5P/16 

 

= 11P/16 

 

= 3PL/16 

 

= 5PL/32 

 

= 7PL3 /768EI 

ตำรำงท่ี ข.6  คานต่อเนื่องสองด้าน-น ้าหนักแผ่สม่้าเสมอ 

 

 

R = V 

 

M max. 

 

M1 (at 3L/8) 

 

 max. 

 

= wL/2 

 

= wL2/12 

 

= wL2/24 

 

= wL4/384EI 

 

R1 R2

3L/8

L

Shear

Moment

M1

V1

V2

w

L/4

Mmax

R1 R2
L/2 L/2

Shear

Moment

V1

V2

P

M max

M1 3L/11

R R

L/2

Shear

Moment

M1

V

V

w

.21L

Mmax

L/2

Mmax
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ตำรำงท่ี ข.7  คานต่อเนื่องสองด้าน-น ้าหนักกระท้าเป็นจุดกลางช่วง 

 

 

R = V 

 

M max. 

 

 max. 

 

= P/2 

 

= PL/8 

 

= PL3/192EI 

ตำรำงท่ี ข.8  คานยืน่-น ้าหนักแผ่สม่้าเสมอ 

 

 

R = V 

 

 

M max. 

 

 

 max. 

 

= wL 

 

 

= wL2/2 

 

 

= wL4/8EI 

ตำรำงท่ี ข.9  คานยื่น-น ้าหนักกระท้าเป็นจุดที่ปลาย 

 

 

R = V 

 

 

M max. 

 

 

 max. 

 

= P 

 

 

= PL 

 

 

= PL3/3EI 

 

R R
L/2 L/2

Shear

Moment

V

V

P

Mmax L/4

Mmax Mmax

R

L

Shear

Moment

V

w

Mmax

R
L

Shear

Moment

V

P

Mmax
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 ภาคผนวก ค  
ตัวอย่างแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ค.1  ข้อก าหนดในงานก่อสร้าง (CONSTRUCTION SPECIFICATIONS) 

1. GENERAL NOTES 
1.1 ALL MATERIALS AND WORKMANSHIP ARE TO BE ACCORCANCED WITH ACI CODE. 
1.2 THESE DRAWINGS ARE TO BE READ IN CONJUNCTION WITH THE ARCHITECTURAL DRAWINGS. 
1.3 ONLY FIGURED DIMENSIONS ARE TO BE USED. 
1.4 ALL LEVELS SHOWN ON STRUCTURAL PLAN AND DETAIL ARE TO BE STRUCTURAL LEVELS. 
1.5 CONTRACTOR SHALL VERIFY ALL DIMENSIONS BEFORE COMMENCING WORK AND CHECK WITH ELECTRICAL 

AND MECHANICAL CONTRACTORS FOR POSITIONS OF ALL CONDUIT, SLEEVES, ETC. WHICH HAVE TO BE CAST 
INTO CONCRETE 

1.6 CONTRACTOR IS TO PROVIDE ADEQUATE TEMPORARY SHORING AND BRACING DURING CONSTRUCTION TO 
TAKE CARE OF WIND LOAD AND CONTRUCTION LOADS. 

1.7 ABBREVIATIONS:- 
E.F. = EACH FACE OF WALL 
T. = TOP REINFORCEMENT 
B. = BOTTOM REINFORCEMENT 
D.B. = DISTRIBUTION BARS 
N.T.S. = NOT TO SCALE 
B.W. = BOTH WAYS 
T/M = TONS PER METER RUN 
Fe = FINAL OR EFFECTIVE PRESTRESSING FORCE. 

1.8 CONTRACTOR SHALL PREPARE SHOP DRAWINGS FOR ALL ANY PORTIONS OF STRUCTURE AND SUBMIT TO 
ENGINEER FOR APPROVAL BEFORE COMMENCING OF THOSE PORTIONS OF STRUCTURE 

1.9 FOR POST-TENSIONING SYSTEM, CONTRACTOR SHALL PROPOSE TO ENGINEER FOR APPROVAL TOGETHER 
WITH BACK UP CALCULATION, RELEVANT INFORMATION AND DRAWINGS FOR STRANDS & BURSTING STEEL 
DETAILS. 

2. MATERIAL SPECIFICATIONS 
2.1 CONCRETE 

2.1.1 CYLINDRICAL CRUSHING STRENGTH OF CONCRETE AT 28 DAYS:- 
240 KSC. FOR ALL STRUCTURAL MEMBERS 

2.1.2 CYLINDRICAL CRUSHING STRENGTH OF CONCRETE AT TRANSFER SHALL BE NOT LESS THAN 210 KSC. 
2.1.3 MAXIMUM AGGREGATE SIZE TO BE 20 MM. 

2.2 REINFORCING STEEL 
2.2.1 DB DENOTES HIGH TENSILE STEEL BARS WITH MINIMUM GUARANTEED YIELD STRENGTH OF 4000 KSC. 
2.2.2 RB DENOTES MILD STEEL BAR WITH A MINIMUM GUARANTEED YIELD STRENGTH OF 2400 KSC. 

2.2.3 REINFORCING BAR ALSO DENOTES BY  WHERE 

  12 MM. REPRESENTS DEFORM BAR AS DENOTED BY DB 

  9 MM. REPRESENTS ROUND BAR AS DENOTED BY RB 
2.3 STRUCTURAL STEEL 

ALL STRUCTURAL STEEL SHALL CONFORM TO JIS G3106 OR EQUIVALENT SM41 OR EQUIVALENT AND WELDING 
SHALL BE ACCORDING TO AISC OR EQUIVALENT 

2.4 STRAND IS ½ INCH SUPER 270 KIPS STRAND WITH CROSS SECTIONAL AREA OF 0.153 SQ.IN. (99 MM.2) AND 
ULTIMATE TENSILE STRESS OF 270,000 PSI. (17,850 KSC.) 
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3. CONCRETE NOTES 
3.1 MINIMUM COVER OF CONCRETE TO MAIN REINFORCEMENT:- 

20 MM. FOR FLOOR SLABS EXCEPT GROUND FLOOR SLAB WHERE IT IS IN CONTACT WITH EARTH; 
25 MM. FOR ALL BEAM 
40 MM. FOR VERTICAL STRUCTURE WITH MINIMUM DIMENSION OF 200 MM. AND LESS; 
50 MM. FOR GROUND FLOOR SLABS AND BEAMS IN CASE IN CONTACT WITH EARTH; 
100 MM. FOR ANY CONCRETE FOUNDATIONS. 

3.2 MINIMUM LAPS AND SPLICES SHALL BE MAINTAINED INCLUDING DOWELS EXTENSIONS AND EMBEDMENT OR 
OTHERWISE INDICATED. 

FOR HIGH TENSILE STEEL : 45  FOR TENSION  & 30  FOR COMPRESSION 

FOR MILD STEEL : 40  FOR TENSION  & 30  FOR COMPRESSION 
NO SPLICE SHALL BE MADE AT POINT OF MAXIMUM STRESS. 

3.3 100 MM. BINDING LAYER OR 1:3:5 CONCRETE MIX TO BE PROVIDED UNDERNEATH ALL R.C. WORK WHICH ARE 
IN CONTACT WITH EARTH. 

3.4 100 MM. COMPACTED SAND OR OTHERWISE INDICATED SHALL BE PROVIDED BEFORE CASTING OF LEAN 
CONCRETE. 

4. STRAND PROVISIONS 
4.1 CONSTRUCTION JOINT ARE TO BE LOCATED WHERE NECESSARY BY CONTRACTOR SUBJECT TO ARCHITECT’S AND 

ENGINEER’S APPROVAL. 
4.2 STARTER BARS FROM STRUCTURAL FLOOR FOR R.C. WALL/COLUMN SHALL CORRESPOND IN NUMBER AND SIZE 

TO REINFORCEMENT IN WALL/COLUMN IN WHICH THEY ARE EMBEDED. 
4.3 KEYWAYS SHALL BE PROVIDED FOR ALL FLOOR SLABS AND STAIRS LEADING INTO R.C. WALL/COLUMN WITH 

MINIMUM DOWEL BARS IN KEYWAYS OF Y12  250 OR OTHERWISE INDICATED. 
4.4 CRANKING OF VERTICAL BARS (IF ANY) SHALL NOT EXCEED A SLOPE OF 1 IN 10 
4.5 R9-250(T) DISTRIBUTION BARS OVER SUPPORT OR WALL SHALL BE PROVIDED FOR TOP REINFOREMENT UNLESS 

OTHERWISE SHOWN.  

5. PILES 
5.1 PILE TYPE, SIZE PROPERTIES AND OTHER REQUIREMENTS SHALL STRICTLY CONFORM TO THE REQUIREMENTS OF THE 

SPECIFICATIONS AND SHALL BE APPROVED BY ENGINEER PRIOR TO THE INSTALLATION. 

5.2 DESIGN WORKING LOAD CAPACITY FOR BORED PILE DIA 0.80M8.00M. AND DIA 1.00M8.00M. SHALL BE 90 
AND 135 METRIC TONS FACTOR OF SAFETY SHALL NOT BE LESS THAN 2.50 

5.3 CONCRETE FOR PILES SHALL BE CLASS “240” AND HAVE A MINIMUM COMPRESSIVE STRENGTH OF 350 
KILOGRAMS PER SQUARE CENTIMETRE AT THE END OF 28 DAYS. 

5.4 COMPRESSION PILE LOAD TEST SHALL BE PERFORMED ON A MINIMUM ACCORDING TO SPECIFICATION FOR 

BORED PILE DIA 1.00M8.00M. OF THE ABOVE TEST PILES AS SELECTED BY THE ENGINEER. 
5.5 MAXIMUM ALLOWABLE DEVIATION FORM SPECIFIED LOCATION OF PILE SHALL BE 8 CENTIMETER 
5.6 OUT-OF-PLUMBNESS SHALL NOT EXCEED 1.0 PERCENT FOR EACH PILE. 
5.7 PILE CONTRACTOR SHALL BE FULLY RESPONSIBLE FOR THE SURVEYING OF ALL PILE POSITIONS. 
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ค.2  ผังเสาเข็มและฐานราก 
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ค.3  ผังคาน เสา และแผ่นพื้น 
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ค.4 แบบรายละเอียดฐานราก 
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ค.5 แบบรายละเอียดเสา 
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ค.6 แบบรายละเอียดการต่อเสา 
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ค.7 แบบรายละเอียดคาน 
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ค.8 แบบรายละเอียดพื้น 
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ค.9 แบบรายละเอียดผนัง 
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 ค.10 แบบรายละเอียดช่องเปิดมาตรฐาน 
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