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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

Complete 2D Frame

Full Sub 2D Frame(Equivalent Frame)

3D Frame

To be beam when To be beam when To be beam when To be beam when axial loadaxial loadaxial loadaxial load is is is is 
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!ประเภทของคานที่จะตองออกแบบ(ในที่นี้หมายถึงคานหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมเทานั้น)

1 คานหนาตัดเสริมเหล็กรับแรงดึง(เมื่อ MR ≥ Mmax. หรือ tuse > treq)  
เรียกวา �Singly section�

2 คานหนาตัดเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด(เมื่อ MR < Mmax. หรือ 
tuse < treq)  เรียกวา �Doubly section�

คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

และจะเรียกลักษณะของการออกแบบคานทั้ง 2 ประเภทดังกลาว  โดยวิธีการ
พิจารณาจาก �คาของหนวยแรงที่เกิดในเนื้อวัสดุ(คอนกรีต และ เหล็กเสริม)�  ไดดังนี้

! ถาหนวยแรงในคอนกรีตสูงถึงคา allowable กอนหนวยแรงในเหล็ก
     เสริม  เราเรียกวา �Over Reinforced Design� ซึ่งการวิบัติจะเกิด

ขึ้นเกือบจะทันทีทันใด  ทําใหไมสามารถทราบลวงหนาได(อันตราย)

! ถาหนวยแรงในคอนกรีตสูงถึงคา allowable พรอมๆกันกับหนวยแรง
ในเหล็กเสริม  เราเรียกวา �Balanced Reinforced Design�

! ถาหนวยแรงในคอนกรีตสูงถึงคา allowable หลังหนวยแรงในเหล็ก
     เสริม  เราเรียกวา �Under Reinforced Design� ซึ่งการวิบัติจะแสดง

รอยราวใหเห็นกอน  ซึ่งเปนสัญญาณแสดงการเตือนลวงหนา(ตองการ)
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
$$$$ขอควรพิจารณาสําหรับการออกแบบคาน :

การ spec. higher �fc� หรือ �fy�   ไมควรทําทั้งนี้เพราะ

1.ทําใหไมสามารถสรางความมั่นใจในวิชาชีพ

2.จะเปน Over design ที่ไมทราบ Margin of safety

3.อาจได Design result ที่มี Safety factor ต่ําลง   กลาวคือ

3.1.ถาเดิมหนาตัดเปน Over R. D. อยูแลว   การกําหนด higher �fy�
    ก็จะยิ่งเปนการไมประหยัด   เพราะเดิมเหล็กก็ทํางานไมเต็มที่อยูแลว

3.2.ถาเดิมหนาตัดเปน Under R. D. อยูแลว การกําหนด higher �fy�
    ก็จะยิ่งทําใหหนาตัดเปน Under R. D. ต่ําลงไปอีก(เมื่อรับแรงดัดสูงสุด
    ที่เพิ่มขึ้น)  จนอาจกลายเปน Over R. D. โดยที่ความสามารถในการ
    ตานโมเมนตดัดเพิ่มไมมาก

อนึ่ง...เพื่อความเขาใจในขอ 1. - 3. ดังกลาวขอใหหรือพิจารณาที่คาของ fs
และ คาของ j ในสมการการหา As และพฤติกรรมการดัดของคาน(1.หากคา fc สูงคา j 
จะต่ําซึ่งจะทําใหคา As สูงขึ้น  2.ในขณะที่หากคา fs สูงคา As ก็ต่ําลง)
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%ความลึกของคาน(tuse) : เมื่อไมมีการตรวจสอบการแอนตัว(!!!!)

1 คานชวงเดียว : t ≥ (L/16)*[0.4 + (fy/7,000)]

2 คานตอเนื่องขางเดียว : t ≥ (L/18.5)*[0.4 + (fy/7,000)] 

3 คานตอเนื่องทั้ง 2 ขาง : t ≥ (L/21)*[0.4 + (fy/7,000)] 

4 คานยื่น : t ≥ (L/8)*[0.4 + (fy/7,000)]

! แตในทางปฏิบัติจริงแลว  ขนาดของคานมักจะยึดเอาตามความตองการทาง � 
สถาปตยกรรม� กอน  แลวจึงออกแบบเหล็กเสริมใสไปชวยตานทานแรง   แตที่
นิยมทํากันมากคือการกําหนดขนาดหนาตัดดังนี้

t ≈ L(cm.)/10 ; cm.

b ≈ t/2 = L(cm.)/20 ; cm.

(b ไมควรโตกวาหนาตัดเสา)

เมื่อ L = ชวงยาวของคาน(โดยทั่วไปมักวัดจากกึ่งกลางเสา ถึง กึ่งกลางเสา)

คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

t

b
LLLL
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
! ขอกําหนดเพิ่มเติมเกี่ยวกับขนาดหนาตัดคาน :

1111....ถา shear stress(v) = Vmax./(b*d) > 1.325√fc� จะตองขยายหนา
ตัดคานขึ้น

2222....ถาคานอยูในเงื่อนไขดังตอไปนี้   จะออกแบบโดยวิธี WSD. ไมได(คาน
ลึกเกินไป Strain diagram จะไมเปนเสนตรง) คือ

-Simple beam : ถา depht/span > 4/5

-Continuous beam : ถา depht/span > 2/5

3333....คานที่ยาวมากๆ  จะตองมี Lateral support ทุกๆระยะ �50*b�  ทั้งนี้
      เพื่อเปนการปองกันการดุงที่ Comp. ในคอนกรีต(ที่หลังคานบริเวณกึ่ง
      กลางคาน) และในขณะเดียวกันถา L > 30*b ก็จะกลายเปน �คานแคบ�

!!!! ขอสังเกต : ในการออกแบบจริงนั้น �คาความลึกประสิทธิผล(d)�  ในเงื่อนไข 
Balanced Design(ideal) การหาคอนขางลําบาก ดังนั้นจึงนิยมใชคา d ที่มาก
กวา(t-covering-∅ /2)   ซึ่งจะทําใหการออกแบบหนาตัดดังกลาวกลายเปนแบบ
�Under Reinforced Design� ซึ่งเปนการออกแบบหนาตัดที่วิศวกรตองการ
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
(น้ําหนักที่กระทําตอคาน : ไมแนนอนมีทั้ง Point , Uniform & Impact Load

) น้ําหนักตัวเอง = 2,400*b(m.)*t(m.) ; kg./m.

) น้ําหนักที่สงถายมาจากแผนพื้น = ดูในเรื่องการออกแบบแผนพื้น; 
kg./m.

) น้ําหนักผนังตางๆ = w*h(m.) ; kg./m.  เชน

-กออิฐครึ่งแผนฉาบเรียบ 2 ดาน w = 180 kg./m.2

-กออิฐเต็มแผนฉาบเรียบ 2 ดาน w = 360 kg./m.2

-กออิฐบลอค w = 120-150 kg./m.2

) น้ําหนักของคานฝากหรือเสา = Reaction ของคานฝากหรือเสา ; kg.

* น้ําหนักที่สงถายมาจากบันได(ถามี) = ดูในเรื่องการออกแบบบันได ; 
kg./m.

* น้ําหนักประกอบอื่นๆ (ถามี) เชน งานระบบตางๆ , แอร , พัดลม , 
     ประตูเหล็ก และอื่นๆ(ที่ใชคานเปนตัวหิ้ว-รองรับ)  รวมถึง �โมเมนตบิด�
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
ตารางแสดง ตารางแสดง ตารางแสดง ตารางแสดง : : : : คาน้ําหนักโดยประมาณของพื้นชนิดตางๆคาน้ําหนักโดยประมาณของพื้นชนิดตางๆคาน้ําหนักโดยประมาณของพื้นชนิดตางๆคาน้ําหนักโดยประมาณของพื้นชนิดตางๆ

1,658*t(m.)น้ําหนักของปูนทรายปรับระดับ

10พื้นปูปาเกไมสักหนา 1/2�

2,450* t(m.) + 2,400* t(m.)พื้นคอนกรีตสําเร็จรูป + คอนกรีตทับหนา

30พื้นไมหนา 1� รวมตงไม

20พื้นไมสักหนา 1�

15พื้นปูปาเกไมแดงหนา 1/2�

4.5พื้นปูกระเบื้องยางหนา 2 มม.

3.5พื้นปูกระเบื้องยางหนา 1.6 มม.

2,550*t(m.)พื้นปูหินปูน

2,400*t(m.)พื้นปูหินทราย

60พื้นปูหินแกรนิต (หรือ 2,800*t(m.))

55พื้นปูหินออนหรือหินอัคนี(หรือ 2,645*t(m.))

80พื้นหินขัดหนา 2.50 ซม. รวมการฝงเสนทองเหลือง

55พื้นซีเมนตขัดมันหนา 2.50 ซม.

น้ําหนักน้ําหนักน้ําหนักน้ําหนัก((((โดยประมาณโดยประมาณโดยประมาณโดยประมาณ)))) ; ; ; ; กกกกกกกก....////มมมม2222ชนิดของวัสดุปูพื้นชนิดของวัสดุปูพื้นชนิดของวัสดุปูพื้นชนิดของวัสดุปูพื้น
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
ตารางตารางตารางตาราง : : : : แสดงคาน้ําหนักบรรทุกตายตัวของวัสดุแสดงคาน้ําหนักบรรทุกตายตัวของวัสดุแสดงคาน้ําหนักบรรทุกตายตัวของวัสดุแสดงคาน้ําหนักบรรทุกตายตัวของวัสดุ((((2544254425442544))))

ชนิดของวัสดุชนิดของวัสดุชนิดของวัสดุชนิดของวัสดุ น้ําหนักบรรทุกน้ําหนักบรรทุกน้ําหนักบรรทุกน้ําหนักบรรทุก หนวยหนวยหนวยหนวย

คอนกรีตลวน(หนวยน้ําหนัก) 2,323 กก./ลบ.ม.

คอนกรีตเสริมเหล็ก(หนวยน้ําหนัก) 2,400 กก./ลบ.ม

คอนกรีตอัดแรง(หนวยน้ําหนัก) 2,450 กก./ลบ.ม

ไม(หนวยน้ําหนัก) 1,100 กก./ลบ.ม

เหล็ก(หนวยน้ําหนัก) 7,850 กก./ลบ.ม

แผนยิปซั่ม 880 กก./ลบ.ม

ปูนฉาบ 1,685 กก./ลบ.ม

ดินทั่วๆไป 1,600 กก./ลบ.ม

ดินแนน 1,900 กก./ลบ.ม

กระเบื้องราง 18 กก./ลบ.ม
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

กระเบื้องลอนคู 14 กก./ตร.ม.

กระเบื้องลูกฟูกลอนเล็ก 12 กก./ตร.ม.

กระเบื้องลูกฟูกลอนใหญ 17 กก./ตร.ม.

สังกะสี 5 กก./ตร.ม.

Metal Sheet 5 � 10 ; t * 7,850 กก./ตร.ม.

แปไม(สําหรับงานทั่วไป) 5 กก./ตร.ม.

แปเหล็ก(สําหรับงานที่ชวงไมใหญมาก) 7 - 10 กก./ตร.ม

พี้นไมหนา 1 นิ้ว รวมตรง 30 กก./ตร.ม

อิฐมอญกอครึ่งแผนฉาบเรียบสองดาน 180 กก./ตร.ม

อิฐมอญกอเต็มแผนฉาบเรียบสองดาน 360 กก./ตร.ม



สอนโดย อ.เสริมพันธ เอี่ยมจะบก 11

คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
ผนังกระจก 5 กก./ตร.ม

ผนังกระเบื้องแผนเรีบยหนา 4 มม. 7 กก./ตร.ม

ผนังกระเบื้องแผนเรีบยหนา 8 มม. 14 กก./ตร.ม

ผนังอิฐบลอกหนา 10 มม. 100 กก./ตร.ม

ผนังคอนกรีตบลอก 10 มม. 100 - 150 กก./ตร.ม

ผนังคอนกรีตบลอก 15 มม. 170 - 180 กก./ตร.ม

ผนังคอนกรีตบลอก 20 มม. 220 - 240 กก./ตร.ม

ฝาไม ½� รวมคราว 22 กก./ตร.ม

ผนังกออิฐบลอกแกวและอิฐมวลเบา 90 กก./ตร.ม

ผนังเซลโลกรีต + ไมคราว 30 กก./ตร.ม

ผนังแผนเอสเบสโตลักส 5 กก./ตร.ม

* กระเบื้องคอนกรีต เชน ซีแพ็คโมเนียร * 50 - 60 กก./ตร.ม
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
+การวิเคราะหหาคา Moment(Mb & Mt) , Shear , Axial , Reaction

ที่ถูกตองแลวการวิเคราะหหาคาดังกลาว   ตองอาศัยความรูพื้นฐานในราย
วิชา กําลังวัสดุ , กลศาสตรของแข็ง ,ทฤษฎีโครงสราง และ การวิเคราะหโครงสราง  
รวมไปถึงการใช Software ตางๆ  โดยคา �สูงสุด(ไมคิดทิศทางหรือเครื่องหมาย)� ที่
ไดจากผลการวิเคราะห  จะถูกนําไปใชสําหรับ �การออกแบบ� และ �การตรวจสอบ�
โดยเฉพาะอยางยิ่งคาของ Bending Moment(รวมถึง Shear) ในกรณีของคานตอ
เนื่อง  กอนที่จะนําไปใชจริงควรจะมีการพิจารณากอนใหรอบครอบ  ซึ่งมักจะใชกัน
ผิดๆเสมอๆ(อาจเนื่องมาจาก �การไมรู� , �ความไมเขาใจ� , ฯล)

!ความรูเสริม : คาโมเมนตดัด(Mb)  ที่จะนําไปใชในการออกแบบที่ถูกตองคือ
�Envelope Moment�  ที่ไดจากการทํา(หลักการ) �Moment Redistribution�
แลว(ซึ่งมี Code มาตรฐานอยูแลว เชน ACI. , BS.)  โดยที่คาของ Moment ที่จะ
นํามาทํา Moment Redistribution นั้น  จะเปนคา Moment ที่ไดจากการจัดวาง
น้ําหนักบรรทุกในกรณีตางๆที่นาจะเกิดหรือคาดวาจะเกิด(แสดง ตย.ในหนาถัดไป)

!ขอสังเกต : จะเห็นวาวิธีการทําดังกลาวคอนขางยุงยากและตองใชเวลา  ดังนั้นวิธี
ที่จะทําไดงายและเร็วขึ้นคือการใช Software ชวย เชน GRASP , STAAD , 
SAP , ETAB , ROBOT , ฯลฯ
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

Moment DiagramMoment DiagramMoment DiagramMoment Diagram : : : : ผลจากการวิเคราะหปกติผลจากการวิเคราะหปกติผลจากการวิเคราะหปกติผลจากการวิเคราะหปกติ

Envelope MomentEnvelope MomentEnvelope MomentEnvelope Moment : : : : ผลจากการทําผลจากการทําผลจากการทําผลจากการทํา Moment RedistributionMoment RedistributionMoment RedistributionMoment Redistribution

ตัวอยางตัวอยางตัวอยางตัวอยาง



สอนโดย อ.เสริมพันธ เอี่ยมจะบก 14

คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
รูปแบบในการวิเคราะหโครงสรางหาคาดังกลาวมักจะเห็นใน รูปแบบในการวิเคราะหโครงสรางหาคาดังกลาวมักจะเห็นใน รูปแบบในการวิเคราะหโครงสรางหาคาดังกลาวมักจะเห็นใน รูปแบบในการวิเคราะหโครงสรางหาคาดังกลาวมักจะเห็นใน 2222 ลักษณะคือ ลักษณะคือ ลักษณะคือ ลักษณะคือ

1.การวิเคราะหโดยวิธีละเอียด(ทั้งทฤษฎีอีลาสติคและกําลังประลัย) เชน

-วิธีการเปลี่ยนรูปรางที่สอดคลอง(Superposition Method)

-วิธีสมการสามโมเมนต(Three-Moment Equation)  "

-วิธีมุมลาด-การแอนตัว(Slope-Deflection Method)  #

-วิธีการกระจายโมเมนต(Moment-Distribution Method)  #

-วิธีงานนอยที่สุด(Theorem of Least Work)  "

-วิธีเสาอุปมาน(Column Analogy Method)

-วิธีพลาสติก(Plastic Method)  #

-วิธีเมทริกซ(Matrix Method)  #

-วิธีแยกชิ้นสวนยอย(Finite Element Method) "

-Meshless Method

แนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใช

แนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใช

แนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใช

แนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใช
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
2.การวิเคราะหโดยประมาณ(สะดวก-รวดเร็วและงาย) เชน

-วิธีปอรตัล(Portal Method)   "

-วิธีคานยื่น(Cantilever Method)

-วิธีโครงทดแทน(Substitute Frame)

-วิธีใชสูตรสําเร็จรูป(สําหรับคานชวงเดียวเทานั้น) "

Mmax = CmWL ; kg.-m.

เมื่อ Cm = คา สปส. ของโมเมนตดัด(อานจากตารางที่ 3)

W  = คาน้ําหนักที่กระทําทั้งหมด ; kg.

L   = ชวงยาวของคาน ; m.

-วิธี ส.ป.ส.ของโมเมนต(สําหรับคาน-พื้นทางเดียวตอเนื่อง) "

  ซึ่งมาตรฐานของ ACI. และ วสท. ยอมใหใชได    ดังแสดงใน
ตารางที่ 2   แตตองอยูภายใตเงื่อนไขตอไปนี้(อยางเครงครัด)

แนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใช

แนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใชแนะนําใหใช
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
1.ขนาดของหนาตัดในแตละชวงจะตองคงที่เสมอ(IE คงที่)

2.น้ําหนักที่กระทําในแตละชวงตองเปนน้ําหนักแผกระจายเต็ม
    ชวง

3.ความยาวของชวงที่อยูติดกันจะตองยาวกวากันไมเกิน 20%

4.อัตราสวนของ            ≤ 3    เสมอ
.
.

DL
LL

! ขอควรระวัง : หากเงื่อนไขไมเปนไปตามขอกําหนดดังกลาว   ผลที่จะตาม 
มาคือ Moment และ Shear จะเกิดขบวนการ �Redistribution�   ซึ่งเดิมที่
เคยเปนโมเมนตลบอาจจะสลับกลายมาเปนโมเมนตบวก   หรือเดิมโครงสรางมี
การแอนตัวนอยอาจจะสลับกลายมาเปนแอนตัวมาก(จนถึงวิบัติได)

IE IE IE IE คงที่คงที่คงที่คงที่ IE IE IE IE คงที่คงที่คงที่คงที่

LLLL1111 LLLL2222

1
2
L
L

≤ 1.20

!!!! $$$$

%%%%
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

1/601/6

19/3841/2

23/6481/3

1/481/4

5/3841/8

คาคาคาคา สปส สปส สปส สปส....การแอนตัว การแอนตัว การแอนตัว การแอนตัว CCCCddddคา คา คา คา สปสสปสสปสสปส....โมเมนต โมเมนต โมเมนต โมเมนต CCCCmmmmรูปแบบของน้ําหนักที่กระทําบนคานรูปแบบของน้ําหนักที่กระทําบนคานรูปแบบของน้ําหนักที่กระทําบนคานรูปแบบของน้ําหนักที่กระทําบนคาน

LLLL

WWWW

LLLL////2222

WWWW

LLLL////2222

WWWWWWWW

LLLL////3333 LLLL////3333LLLL////3333

LLLL////4444 LLLL////4444LLLL////4444LLLL////4444

WWWWWWWWWWWW

WWWW

LLLL

bbbbaaaa

LLLL////2222

WWWW

LLLL////2222

ตารางที่ ตารางที่ ตารางที่ ตารางที่ 3 3 3 3 แสดงคาแสดงคาแสดงคาแสดงคา :::: สปสสปสสปสสปส.... ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตรตารางที่ ตารางที่ ตารางที่ ตารางที่ 3 3 3 3 แสดงคาแสดงคาแสดงคาแสดงคา :::: สปสสปสสปสสปส.... ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร

(ab/L2)[1/(9√3)] (a/L)[1-(a2/L2)]3/2
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

7/19205/48

1/1921/8

1/3241/12

1/31

1/81/2

คาคาคาคา สปส สปส สปส สปส....การแอนตัว การแอนตัว การแอนตัว การแอนตัว CCCCddddคา คา คา คา สปสสปสสปสสปส....โมเมนต โมเมนต โมเมนต โมเมนต CCCCmmmmรูปแบบของน้ําหนักที่กระทําบนคานรูปแบบของน้ําหนักที่กระทําบนคานรูปแบบของน้ําหนักที่กระทําบนคานรูปแบบของน้ําหนักที่กระทําบนคาน
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ตารางที่ ตารางที่ ตารางที่ ตารางที่ 3 3 3 3 แสดงคาแสดงคาแสดงคาแสดงคา :::: สปสสปสสปสสปส.... ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตรตารางที่ ตารางที่ ตารางที่ ตารางที่ 3 3 3 3 แสดงคาแสดงคาแสดงคาแสดงคา :::: สปสสปสสปสสปส.... ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร ของโมเมนตและการแอนตัวของคานชวงเดียว   กรณีใชสูตร
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

!!!!ความรูเสริม : เปนที่ทราบกันแลววา  กอนที่เราจะออกแบบโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็กไดนั้น   จะตองมีการวิเคราะหโครงสรางเพื่อหาแรงภายใน(ที่ตอบสนอง
ตอแรงภายนอกที่มากระทํา เชน Moment , Shear ลฯ)   เพื่อใชสําหรับการออก
แบบในโครงสรางตางๆ   ไมวาจะเปนโครงสราง คสล. , โครงสราง คอร. , โครง
สรางไมและเหล็ก  ลฯ   โดยวิธีการที่ใชในการวิเคราะหก็มีทั้งโดยวิธีละเอียดและวิธี
โดยประมาณดังที่ไดกลาวมากอนแลว

แตสิ่งที่สําคัญสุดคือ �การจําลอง(Model)โครงสราง� เพื่อการวิเคราะห   
ซึ่งมักจะหรือคอนขางละเลยกัน(แถมยังจําลองโครงสรางแบบเขาขาง   หรือใหเปน
ตามความคิดของตนเอง  ซึ่งขัดแยงกับโครงสรางของจริง...อยูเสมอๆ)   แตทั้งนี้ทั้ง
นั้นใหระลึกอยูเสมอวาคาตางๆที่ไดจากการวิเคราะหเปน �คาโดยประมาณ� ทั้งสิ้น 

การจําลองโครงสราง(จากโครงสรางจริงในสภาพ 3 มิติไปเปนแบบ
จําลองเพื่อการวิเคราะห)มีดวยกันหลายระดับ เชน จําลองโครงสรางใหเปนแบบ
3D Frame(พฤติกรรมการแสดงออกของโครงสราง  จะใกลเคียงกับของจริงมากที่
สุด  แตขั้นตอนการวิเคราะหยุงยากและซับซอน  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสมมติฐานของแตละ
ทฤษฎี(วิธี)ที่ใชวิเคราะห เชน ทฤษฎี �Rigid Floor Diaphragm Assumption�
ซึ่งเปนการสมมติใหพื้นเปลี่ยนตําแหนงได  แตไมเสียรูปในระนาบของพื้นเอง
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
กลาวคือพื้นมีความแข็งเกร็งสูง นั้นคือพื้นจะทําตัวคลายเปนตัวเชื่อม-ยึด

โครงสรางในแนวดิ่ง(คาน-เสา-ผนังรับแรงเฉือน  ซึ่งก็คือ 2D Frame นั้นเอง) เขา
ดวยกันใหกลายเปนโครงสราง 3D Frame   ซึ่งการวิเคราะหโครงสรางโดยสมมติ
ฐานดังกลาวนี้  เปนที่ยอมรับและใชกันเปนสากลทั่วโลก)   จําลองโครงสรางใหเปน
แบบ 2D Frame(ซึ่งจะใชไดเมื่อแรงที่กระทําตอโครงสราง  กระทําอยูในแนวหรือ
ระนาบเดียวกันกับโครงสรางที่เราจะจําลองเทานั้น)  ซึ่งมีอยูในหลายลักษณะที่เห็น
กันประจําคือ(ดูในรูปหนาถัดไป)  1.)Full 2D Frame  2.)Full Sub 2D Frame 
หรือที่มักนิยมเรียกวา�Equivalent Frame� 3.)Partial Sub 2D Frame  และ 
4.)Continuous Beam  ซึ่งการจําลองโครงสรางใหเปน 2D Frame ในแตละรูป
แบบนั้น   จะใหผลเฉยหรือคาที่เราตองการที่แตกตางกันมาก(ผลที่ไดจากการ
วิเคราะหจะมีความถูกตองเรียงจากมากไปหานอยคือ 1.) , 2.) , 3.) , 4.))  

สิ่งหนึ่งที่ผูเขียนอยากจะฝากคือ   ในการออกแบบคานอาคารทั่วๆไป  
วิศวกรมักจะวิเคราะหหาคา R,M,V,N  โดยการจําลองใหเปนคานตอเนื่อง(สมมติ
ใหจุดตอระหวาง คาน-เสา เปน Hinge & Roller)  โดยลืมคิดไปวาในสภาพของ
จริงนั้นจุดตอระหวาง คาน-เสา จะเปน Rigid Joint หรือ Semi Rigid Joint(ผู
เขียนเองมองวาโดยทั่วไปจะอยูในสภาพนี้)  ซึ่งจากลักษณะของจุดตอดังกลาว  จะมี
การสงถายโมเมนตกันระหวาง คาน-เสา เสมอขึ้นอยูกับคา Stiffness ของคาน-เสา
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
ซึ่งชิ้นสวน(Member)ใดจะแบงเอาโมเมนตไปรับไวมากหรือนอย   ก็

ขึ้นอยูกับคา Stiffness ของชิ้นสวนที่มาตอเชื่อมกัน(Stiffness ผูเขียนเองมักเรียก
วา �โมเมนตตานทานภายใน�  มีรูปสมการคือ ICEC/L มีหนวยเปน �แรง - ระยะ�)  
โดยชิ้นสวนใดมีคา Stiffness สูงก็จะรับเอาโมเมนตไวมาก   ขณะที่ชิ้นสวนที่มีคา 
Stiffness ต่ําก็จะรับเอาโมเมนตไปไวนอย ตามสวนที่ควรจะเปน     ซึ่งผลก็คือ(ใน
สภาพความเปนจริงนั้น)คานจะรับโมเมนตนอยลง   อันเปนผลสืบเนื่องมาจากเสาได
กาวเขามาชวยแบงเอาโมเมนตจากคานไปสวนหนึ่ง(ในการวิเคราะหโครงสรางนั้นผู
เขียนเองมองวาจะตองมีโมเมนตเกิดขึ้นในเสาเสมอไมมากก็นอย   ไมวาโครงสรางที่
กําลังทําการวิเคราะหนั้นจะรับแรงในสภาพเปนเชนไรก็ตาม)     ดังนั้นถาหากวาเรา
ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยจําลองใหเปนคานตอเนื่อง     ซึ่งจากสภาพของจุดรอง
รับที่สมมติขึ้นนั้น   จะไมมีการกระจายหรือสงถายโมเมนตจากคานไปยังชิ้นสวนอื่น
(เสา)เลย   ทําใหไดคาโมเมนตที่เกิดขึ้นในคานมากกวาความเปนจริง   ในขณะที่ใน
เสากลับไมมีโมเมนตเกิดขึ้นเลยแทนที่จะมี(ทําใหเรามักเขาใจกันผิดคิดวาเสารับแต
เฉพาะแรงตามแนวแกนเทานั้น...ซึ่งเปนความคิดที่เขาขางตนเอง) ดังนั้นขนาดของ
คานที่ออกแบบก็จะโตเกินความจริง   ซึ่งทําใหสิ้นเปลืองโดยใชเหตุ

ฉะนั้นดวยเหตุผลดังที่ไดกลาวมา   ผูเขียนมีความเห็นวาในการวิเคราะห
โครงสรางนั้นอยางนอยสุดควรจําลองใหเปน Full Sub Frame นาจะสมเหตุสมผล
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1111 Full Sub 2D Frame(Equivalent Frame)

คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

2222 Partial Sub Frame & Single Column

รูปแสดงแบบจําลองเพื่อการรูปแสดงแบบจําลองเพื่อการรูปแสดงแบบจําลองเพื่อการรูปแสดงแบบจําลองเพื่อการ
วิเคราะหโครงสรางวิเคราะหโครงสรางวิเคราะหโครงสรางวิเคราะหโครงสราง

3D Structure33D StructureD Structure

Complete 2D Frame(Full 2D Frame)

Stiffness halved

3333 Continuous beam

Beam on simple supportBeam on simple supportBeam on simple supportBeam on simple support

----For beams on  walls  For beams on  walls  For beams on  walls  For beams on  walls  ----For beams on other beamFor beams on other beamFor beams on other beamFor beams on other beam
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,ขนาดของคานที่ตองการจริง

ที่ถูกตองแลวขนาดของคานจะตองหามาจากการ �ลองผิดลองถูก(Trial and 
Error)�   โดยการกําหนดหรือเลือก �ความกวาง(b)� ขึ้นมากอน   แลวแทนคาลงในสม
การขางลางนี้ก็จะได �ความลึก(treq)� ที่ตองการใชจริงๆ

คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
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cov φ++∴ eringdt
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!ขอสังเกต : 1.ความลึกประสิทธิผลที่ถูกตองคือ dbalance แตนิยมใชคา d ที่มาก
กวาดังแสดงในรูป(เหตุผลอธิบายไวในหัวขอที่ % กอปรกับ duse หาไดงายกวา)

2.คาของ ∅  ดังกลาวหมายถึง �เสนผาศูนยกลางของเหล็กลูกตั้ง
(Stirrup)� ไมใชเสนผาศูนยกลางของเหล็กแกนชั้นลางสุด

d   ≥

หมายเหตุหมายเหตุหมายเหตุหมายเหตุ :::: duse  นอยกวา dbalance ไมควรเกิน 10%(ถาจะใช)
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สอนโดย อ.เสริมพันธ เอี่ยมจะบก 25

คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
-ปริมาณเหล็กเสริมที่ตองการ และ การจัดวาง

$ เหล็กเสริมหลัก(Main Steel) :

1คานหนาตัดเสริมเหล็กรับแรงดึง �Singly section� : MR ≥ Mmax. 

2
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st −
= −

2คานหนาตัดเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด �Doubly section� : 
MR < Mmax.

1.เหล็กเสริมรับแรงดึง(Ast) = Ast1 + Ast2
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

( )
( )

2

.)(.)(.)(

..(.)..(max .;
'*'

cm
ddfs
MM

A
cmcmksc

cmkgRcmkg

sc −
−

= −−

2.เหล็กเสริมรับแรงอัด(Asc)

เมื่อ fs� = 2fs[(k-(d�/d))/(1-k)]  ≤ 1,200 ksc.

!ขอควรระวัง : สําหรับเหล็กเสริมรับโมเมนตบวกหรือโมเมนตลบ ในทุกๆหนาตัด
ที่พิจารณาปริมาณของเหล็กเสริมรับโมเมนตบวกหรือโมเมนตลบดังกลาว   จะตอง
ใชหรือมีปริมาณเปนไปตามเงื่อนไขตอไปนี้ดวย

1.) ≥ หรือ

2.)1.34 เทาของ Ast ที่คํานวณได

(หมายเหตุ : ยกเวนถาทุกๆหนาตัดมีปริมาณเหล็กรับโมเมนตบวกหรือโมเมนตลบ
≥ 1.34*Ast ก็ไมตองพิจารณาในขอที่ 1.)

.)(.)(
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
$ การจัดวาง(การหยุด-ดัด-ตัด) :มาตรฐานของ ACI. และ วสท.  ไดใหขอกําหนด
สําหรับการหยุด-ดัด-ตัด  สําหรับเหล็กเสริมรับโมเมนตดัดในคาน  ดังนี้

1.เหล็กเสริมรับโมเมนตดัด(ทั้งเหล็กบน-ลาง) จะตองวาง(วิ่ง)เลยจุดดัด
กลับ(inflection point)ในทางทฤษฎี  ไมนอยกวาคาดังตอไปนี้(ใหใชคามากสุด)

-เทากับระยะของ �ความลึกประสิทธิผล� ของหนาตัด

-เทากับ 12∅ (เมื่อ ∅  คือเสน ผศ. ของเหล็กแกนที่ใหญสุด)

2.เหล็กเสริมรับโมเมนตบวก(จํานวนไมนอยกวา 1/3 ของเหล็กเสริมรับ
โมเมนตบวกทั้งหมด) จะตองวาง(วิ่ง)เลยเขาไปในฐานรองรับไมนอยกวา 15 cm.

3.เหล็กเสริมรับโมเมนตลบ(จํานวนไมนอยกวา 1/3 ของเหล็กเสริมรับ
โมเมนตลบทั้งหมด) จะตองวาง(วิ่ง)เลยจุดดัดกลับ(เขาไปในชวงคาน) ไมนอยกวาคา
ดังตอไปนี้(ใหใชคามากสุด)

-เทากับระยะของ �ความลึกประสิทธิผล� ของหนาตัด

-เทากับ 12∅ (เมื่อ ∅  คือเสน ผศ. ของเหล็กแกนที่ใหญสุด)

-เทากับ 1/16 เทาของชวงวางระหวางคาน

แสดงในรูปหนาถัดไปแสดงในรูปหนาถัดไปแสดงในรูปหนาถัดไปแสดงในรูปหนาถัดไป

2.5 cm.
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

Inflection pointInflection pointInflection pointInflection point Inflection pointInflection pointInflection pointInflection point

รูปแสดงตัวอยางของจุดดัดกลับรูปแสดงตัวอยางของจุดดัดกลับรูปแสดงตัวอยางของจุดดัดกลับรูปแสดงตัวอยางของจุดดัดกลับ((((หาจากหาจากหาจากหาจาก BMDBMDBMDBMD.... ที่จุด  ที่จุด  ที่จุด  ที่จุด : : : : MMMM++++ %%%% MMMM---- หรือหรือหรือหรือ MMMM---- %%%% MMMM++++ ))))

! หมายเหตุ : หากเราหา �ระยะการหยุด-ดัด-ตัด� ตามขอกําหนดของ ACI. 
และ วสท.  จะเห็นวาคอนขางยุงยาก  โดยเฉพาะกรณีของคานตอเนื่องหลายๆ
ชวง  ดังนั้นเราอาจหา(ใช)ระยะดังกลาวไดคราวๆจากรูปดังแสดงในหนาถัดไป
แตควรอยูภายใตเงื่อนไขดังนี้คือ 1 ความยาวคานในแตละชวงตองตางกันไม
มาก และ 2 น้ําหนักที่กระทําในแตละชวงควรจะแผกระจายอยางสม่ําเสมอ
เหมือนๆกัน  
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แสดงรายละเอียดการเสริมเหล็ก และ ระยะยึดเหนี่ยว(โดยประมาณ)

คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

L1 L2

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

L2/3L1/3

ไมนอยกวา 30 ซม.

15 cm.15 cm.

L1 L2

L1/4 L1/8 L2/8 L2/4

L2/3L1/3

15 cm.15 cm.

15 cm.

15 cm.

15 cm.

15 cm.
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
$ เหล็กเสริมลูกตั้ง(Stirrup) : หรือที่นิยมเรียกกันติดปากวา �เหล็กปลอก�

      สมการที่ใชออกแบบจะอยูในรูปของ ระยะหาง(s)ของเหล็กปลอก  ซึ่งคา
ระยะหางที่คํานวณออกมาไดจะนําไปใชเลยไมได  จะตองนําไปตรวจสอบ
กับขอกําหนดตางๆกอน  แลวจึงประมวลผลออกมาวาจะใชอยางไร(โดยทั่ว
ไปเหล็กปลอกมักนิยมใชขนาด 6 mm., 9 mm.เปนเบื้องตน   ซึ่งอาจใช 1
ปลอก/loop , 2ปลอก/loop ,...ก็ไดตามความเหมาะสม)

เมื่อ As = พื้นที่หนาตัดของเหล็กที่จะใชทําเหล็กปลอก(ทั้งหมดตอloop)   
โดยใหคิดพื้นที่หนาตัดเพียง 1 ขาตอปลอกเทานั้น

1 ขา

2 ขา

2ปลอก/loop
3ปลอก/loop

( )[ ] .;
**'29.0

*4.0*2

.)(.)(.)(.).(max

.)(.)().( 2 cm
dbfcV

dfyA
s

cmcmksckg

cmksccmS

−
= .;

*0015.0
2

.)(

).( 2 cm
b

A

cm

cmS≤
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
ขอกําหนดในการเลือกใชระยะหางของเหล็กเสริมลูกตั้ง(Stirrup)

1.ถา Vmax  ≤ (0.29√fc�)bd  ใหใช

s = d/2 ≤

2.ถา (0.29√fc�)bd  < Vmax < (0.795 √fc�)bd  ใหใช

3.ถา (0.795 √fc�)bd  < Vmax  < (1.32 √fc�)bd ใหใช

s = d/4  ≤ 30 cm.

4.ถา Vmax > (1.32 √fc�)bd ใหกลับไปเพิ่มขนาดคานขึ้น

.;
*0015.0

2

.)(

).( 2 cm
b

A

cm

cmS

( )[ ] .;
**'29.0

*4.0*2

.)(.)(.)(.).(max

.)(.)().( 2 cm
dbfcV

dfyA
s

cmcmksckg

cmksccmS

−
= .;

*0015.0
2

.)(

).( 2 cm
b

A

cm

cmS≤
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
!ความรูเสริมเกี่ยวกับเหล็กปลอก : พฤติกรรมในการถายแรงของเหล็กปลอก
(stirrup)ในคานคอนกรีต  จะเปนไปในลักษณะคลายกับ Truss ซึ่งเราเรียกวา 
�Truss action� โดยมีเนื้อของคอนกรีตทําหนาที่คลาย struts(ดูรูปหนาถัดไป)
แตทั้งนี้ทั้งนั้นไมไดหมายความวาคาน คสล. จะถายเท Load เหมือน Truss เปน
แตเพียงชวยเพิ่ม strength ในสวนของ shear mechanisms ดังนี้

1.เหล็กปลอกชวยลัดเหล็กแกน(บน-ลาง) ทําให �dowel action�ทํางาน
ไดดีขึ้น(หิ้วเหล็กแกน)

2.ทําใหเกิด Truss action ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวมีสวนชวยเพิ่ม �bond 
force�

3.ในชวง elastic เหล็กปลอกจะชวยจํากัด �diagonal crack�  ซึ่งก็เทา
กับเปนการสงวน �agg. Interlocking action� ไวสําหรับ Load ในชวงที่สูงกวา

4.ทําใหมี confinement ใน concrete ซึ่งจะเปนการชวยเพิ่ม conc. 
Comp. Strength

5.ชวยลดการ slip เมื่อเกิดการ crack  ทั้งนี้เนื่องจากผลในขอที่ 2.
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รูปแสดงการจําลอง Truss action ในคาน
เหล็กปลอก เนื้อคอนกรีต

θθθθ
zzzz

ZZZZ****cotcotcotcotθθθθ
HOWE HOWE HOWE HOWE ���� TRUSS  ANALOGTRUSS  ANALOGTRUSS  ANALOGTRUSS  ANALOG

คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

.หนวยแรงเฉือน

การตรวจสอบหนวยแรงเฉือนในคาน  จริงๆแลวเพื่อเปนการตรวจสอบหนา
ตัดคานที่เราเลือกใชวา  มีความเพียงพอตอการตานแรงเฉือนหรือไม ซึ่งจะนําไปสูการ
ตัดสินใจในการเลือกออกแบบเหล็กลูกตั้ง(stirrup) โดย

1 ถา Vmax/bd ≤ 0.29√fc� ; ksc.  : ก็ไมจําเปนตองเสริมเหล็กลูกตั้ง
(stirrup) เพราะโดยตัวของคอนกรีตเองก็สามารถรับได  แตในทางปฏิบัติจริงเราตอง
ใสที่ระยะ s = d/2 

2 แตถา Vmax/bd > 0.29√fc� ; ksc.  : จะตองออกแบบเหล็กลูกตั้ง
(stirrup) ตามรายละเอียดการออกแบบเหล็กลูกตั้งในหัวขอที่ -
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
3 ถา Vmax/bd > 1.32 √fc� ; ksc.  : จะตองเพิ่มขนาดหนาตัดคานหรือ

เพิ่มคา fc�หรือทําพรอมๆกันทั้ง 2 อยาง

∴ กลาวโดยสรุป คือ ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  หนวยแรงเฉือน
         สูงสุดที่ยอมใหจะตองไมเกินคา 1.32 √fc� ; ksc.  โดยที่คาของ 

Vmax ใหคิดที่ระยะ d จากขอบของจุดรองรับ(ยกเวนคานหูชาง               
         และคานยื่นชวงสั้นๆ)  แตทั้งนี้ทั้งนั้นเพื่อความปลอดภัย-สะดวก

และรวดเร็วก็อาจใช Vmax = Reaction เลยก็ได

/หนวยแรงยึดเหนี่ยว

หนวยแรงยึดเหนี่ยวในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  มีอยู
ดวยกัน 2 สวน คือ

1หนวยแรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากผลของการดัดงอ(Flexural Bond 
Stress)

2

.)(.)(

.)max(

.)(
./.;

**
cmkg

djo
V

u
cmcm

kg

ksc
=
∑
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

.;
*4
*

.)(

.)(.)(

.
cm

u
fs

L
ksc

cmksc

lengthdev

φ
=

เมื่อ ∑O = ผลรวมเสนรอบรูปของเหล็กเสริม(เฉพาะเหล็กแกนเทานั้น)

=Σ

2หนวยแรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากผลของการฝงยึด(Anchorage Bond 
Stress)

.;
.)(
cm

cm
πφ

ทั้งนี้โดยที่คา u ในสมการทั้ง 2 จะตองไมเกินหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมให  
ดังตอไปนี้

1.สําหรับเหล็กรับแรงดึง(คา ∅ ถามีหลายขนาดใหใชขนาดโตสุดแทนคา)

≤ 25 ksc.(สําหรับเหล็กขอออย)

≤ 11 ksc.(สําหรับเหล็กกลม)

.)(

.)(

.)30(

'29.2

cm

ksc

ซมกยูใตเหล็มีคอนกรีตอ

fc
เหล็กบน

φ
=

.)(

.)(

.)30(

'145.1

cm

ksc

ซมกยูใตเหล็มีคอนกรีตอ

fc
เหล็กบน

φ
=
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]

0ขั้นตอนการออกแบบคาน

1 คํานวณหาคาคงที่ตางๆ(n , k , j, R)

2 จากแบบแปลนทางสถาปตยกรรม(ถามี)   กําหนดหรือเลือกใชขนาดของ
คาน(ตามสภาพความตองการใชงานและความเหมาะสมทางวิศวกรรม)  แลวทําการ
วิเคราะหหาน้ําหนักทั้งหมดที่มากระทําตอคาน(ตัวหรือเบอรที่กําลังพิจารณา)...ดูในหัว
ขอที่ % และ (

3 ทําการวิเคราะหหาคา แรงปฏิกริยา , แรงเฉือน , โมเมนตดัดและ
โมเมนตบิด(ถามี)  แนะนําใหวิเคราะหหาคาดังกลาวโดย �วิธีละเอียด� เปนเบื้องตน เชน

∴ กลาวโดยสรุป คือ ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  หนวยแรงยึด
         เหนี่ยวที่ยอมให  ที่จะใชแทนคาในสมการทั้ง 2 หรือใชเพื่อการ
         ตรวจสอบ  ในทางปฏิบัติจริงมักนิยมใชคาที่ �หนวยแรงยึด
         เหนี่ยวที่ยอมใหของเหล็กรับแรงดึง สําหรับเหล็กบน� เสมอ

2.สําหรับเหล็กรับแรงอัดประเภทขอออย(ถาเปนเหล็กกลมใหใชครึ่งหนึ่ง)

≤ 28 ksc.
.)(

.)(
'72.1

cm

ksc
fc

φ
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
วิธีสมการ 3 โมเมนต , วิธีการกระจายโมเมนต , หรือ Software ตางๆดาน

งานวิเคราะหโครงสรางโดยเฉพาะ(แนะนําวากอนที่จะใช Software ใดๆนั้น  ควรทํา
ความเขาใจในสมมติฐานของ Software นั้นๆใหเขาใจเสียกอน  จากคูมือการใชหรือ
จากการอบรม  แตผลสุดทายก็ตองขึ้นอยูกับวิจารณญาณของเราเองเปนสําคัญ)

สวนการวิเคราะหโดย �วิธีแบบประมาณ�   ถึงแมวาจะสะดวกและรวดเร็ว
แตโดยความเห็นสวนตัวของผูเขียนแลว  แนะนําใหใชวิธีดังกลาวสําหรับเพื่อ �การ
ตรวจสอบ� คราวๆในเบื้องตนของผลที่ไดจากการวิเคราะหโดย �วิธีละเอียด� และจาก
Software ตางๆวานาจะถูกตองหรือเปลา เทานั้น

แตถาหากวามีความจําเปนที่จะตองใชการวิเคราะหโดย �วิธีแบบประมาณ� 
จริงๆ  แนะนําใหใช วิธีใชสูตรสําเร็จ และ วิธีใช ส.ป.ส.ของโมเมนต ตามมาตรฐานของ
ACI. และ วสท.(แตแนะนําวาควรปฏิบัติตามขอกําหนดของมาตรฐานดังกลาว  อยาง
เครงครัด)...ดูในหัวขอที่ + ตารางที่ 1. และ 2.

4 ทําการตรวจสอบขนาดหนาตัดคานที่เลือกใช(ทําหรือไมทําก็ได)  แตโดย
ทั่วไปแลวมักไมนิยมตรวจสอบกัน  แตจะไปตรวจสอบที่คาของ MR เปรียบเทียบกับคา
ของ Mmax แทน    แลวนําไปคํานวณหาหรือปรับแกที่ปริมาณเหล็กเสริมแทน...ดูในหัว
ขอที่ ,
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
5 คํานวณหาปริมาณเหล็กเสริมหลัก(แกน)ที่ตองการ...ดูในหัวขอที่ -

-ปริมาณเหล็กเสริมหลัก(∅  ต่ําสุดไมนอยกวา 12 mm.)

6 ทําการตรวจสอบหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจริง  พรอมกับระยะฝงยึด
    เหล็ก(เชน ในกรณีของคานยื่น ฯล)... ดูในหัวขอที่ /

7 ทําการตรวจสอบหนวยแรงเฉือนที่เกิดจริง...ดูในหัวขอที่ .

8 คํานวณหาปริมาณเหล็กเสริมลูกตั้งที่ตองการ...ดูในหัวขอที่ -

-ขนาดและระยะหางของเหล็กลูกตั้ง(∅  ต่ําสุดไมนอยกวา 6 mm)

9 เขียนรายละเอียดแสดงการเสริมเหล็ก  และการจัดวาง... ดูในหัวขอที่ -
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
ตัวอยางที่ ตัวอยางที่ ตัวอยางที่ ตัวอยางที่ 1111 จากรูปที่กําหนดให  จงออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  เมื่อกําหนดให

-ใชขอกําหนดของ �เทศบัญญัติ กทม.�

-fc� = 240 ksc.

-เหล็กเกรด SD-40(ขนาด ≥ 12 mm)

-เหล็กเกรด SR-24(ขนาด ≤ 9 mm)

-ระยะหุมของคอนกรีต 3.0 ซม.

-สมมติ �ไมตองคิดน้ําหนักของตัวมันเอง�

1 คํานวณหาคาคงที่มากอน(เสมอ)

n = 2.04*106/(4,270*(2.3231.5)*√240)

= 8.710 > 6 OK.

k = 1/[1+(1,700/(8.710*65))] = 0.25

j = 1-[0.25/3] = 0.917

2.5 ม. 1.5 ม.

250 กก./ม. 300 กก./ม.

514.1kg. 560.9 kg.

BMDBMDBMDBMD....

528.514 kg.-m.

+

514.1kg.
SFDSFDSFDSFD....

560.9 kg.

+

-

V

250 กก./ม.

N

M

514.1kg.

x
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
R = 1/2*65*0.25*0.917 = 7.451 ksc.

2 สมมติเลือกใชความลึกคาน

ขอกําหนด t ตอง ≥ [(4*100)/16]*[0.4+(4,000/7,000)] ≥ 24.28 cm

∴  เลือกใชที่ t = L/10 = (4*100)/10 = 40 cm. ≥ 24.28 cm...OKOKOKOK....

∴  เลือกใชที่ b = t/2 = 40/2 = 20 cm.

3 หาน้ําหนักที่มากระทํา : โจทยบอกวาไมตองคิดน้ําหนักของคาน(SW.)

∴ น้ําหนักตางๆที่กระทําตอคานจึงมีแตเฉพาะดังที่รูปแสดง

4 วิเคราะหหาคา Mmax. , Vmax. , น้ําหนักถายลงจุดรองรับ

เนื่องจากรูปที่ใหมาเปน �คานชวงเดียวอยางงาย(simple beam)�  ซึ่ง
สามารถวิเคราะหไดโดยงาย  โดยใชสมการสมดุลยสถิตยทั้ง 3 สมการ ดังนี้

"+ΣMA=0; RBy = [(250*2.5*(2.5/2) + (300*1.5*(2.5+(1.5/2)))]/4

= 560.94 kg. (+↑ )

↑+ΣFy=0; RAy  = [(250*2.5)+(300*1.5)] - RBy = 514.10 kg. (+↑ )
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
↓+ΣFy=0; V � 514.10 + (250*X) = 0 ; V = 514.10-250X

"+ΣMO=0; M+(250X*(X/2))-514.1X = 0 ; M = 514.1X-125X2

↑+ΣFy=0; V + 560.94 - (300*X) = 0 ; V = 300X-560.94

#+ΣMD=0; M+(300X*(X/2))-560.94X = 0 ; M = 560.94X-150X2

∴ Vmax(ที่ x=0 ม.) = 560.94 kg.(ดูจากเสน SFD.)

ขณะที่ Mmax จะเกิดที่ V(shear force) = 0(ดูจากเสน SFD. & BMD.)

∴ V=0 ; 514.1-250X = 0 ;X = (514.1/250) = 2.06 ม.

∴ Mmax(ที่ x=2.06 ม.) = 514.1(2.06)-125(2.062)

= 528.514 kg.-m.(ดูจากเสน BMD.)

5 ตรวจสอบความหนาที่ตองการจริง

FBD.(ซาย)

FBD.(ขวา)

.83.18
20*451.7
100*514.528 cmd ==
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
สมมติเลือกใชเหล็กเสริมหลัก DB 12 mm.(As = 1.131 cm.2/เสน)

ใชเหล็กลูกตั้ง RB 6 mm.(As = 0.283 cm.2/เสน)

∴ treq. ≈ 18.83 + 3.0 + (6/10)/2 = 22.13 cm. < 40 cm�.OK.

6 ออกแบบปริมาณเหล็กเสริมหลัก

กอนที่เราจะหาปริมาณเหล็กเสริมได  จะตองทําการตรวจสอบกอนดังนี้

1.MR = [7.451*20*(40-3.0)2]/100 = 2,040.08 kg.-m.

2.Mmax = 528.514 kg.-m.

จะเห็นวา MR > Mmax. ∴  ตองออกแบบเปนคาน หนาตัดเสริมเหล็กรับ
แรงดึงอยางเดียว(Singly Section)

∴ Ast = [528.514*100/(1,700*0.917*(40-3))]

= 0.916 cm.2

แตตามขอกําหนดของ วสท. ระบุวาปริมาณเหล็กจะตอง ไมนอยกวา 14/fy
ยกเวนที่ทุกหนาตัดใชที่ 1.34 เทาของที่เราคํานวณได
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
∴ กําหนดใชที่ Ast = 1.34*0.916 = 1.23 cm.2

∴ จะตองใชเหล็ก DB 12 mm. = 1.23/1.131 = 1.09 เสน

Say = 2 เสน(As = 2.262 cm.2 > 1.23 cm.2)
7 สอบหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมให และ ระยะฝงยึดที่ตองการ

1.หนวยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นบนหนาตัด(u)
เมื่อ ΣO = 2(π*12/10) = 7.54 cm.
∴ u = 560.94/[7.54*(0.917*(40-3))] = 2.192 ksc.

     ตามขอกําหนด u ≤ (2.29*√240)/(12/10) = 29.56 ksc. ≤ 25 ksc.
∴ u = 2.192 ksc. < 25 ksc�.OK.

2.ระยะฝงยึดที่ตองการ(Ldevelopment length )
 เมื่อหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมให = 29.56 ksc.  แตใชไมเกิน 25 ksc.

∴ Ldev. length = 1,700*(12/10)/(4*25) = 20.40 cm.
8 ตรวจสอบหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจริง

ขอกําหนดของ วสท. ใหใช Vmax. ที่ระยะ d จากขอบของที่รองรับ
∴ จากสมการแรงเฉือนทั้ง 2(ที่ใช plot SFD.)  เมื่อแทน X = d = 0.4-
0.03 = 0.37 m. ลงไปในสมการทั้ง 2 จะได Vmax = - 449.94 kg.
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
แตทั้งนี้หรือเพื่อความสะดวก-ปลอดภัยและรวดเร็ว  อาจเลือกใช 

Vmax = Reaction สูงสุดคือ 560.94 kg. ก็ได

∴ v = 449.94/[20*(40-3)] = 0.608 ksc. < 0.29√240(4.49 ksc.)

นั้นแสดงวาขนาดหนาตัดที่เราเลือกออกแบบ(20 cm. x 40 cm.) สามารถ
รับแรงเฉือนไดโดยตัวมันเอง  โดยไมจําเปนตองใสเหล็กลูกตั้งหรือเหล็กอื่นๆชวยรับ
แรง   แตดวยเหตุผลที่อธิบายในหัวขอที่ -(ความรูเสริม)และเพื่อความสะดวกตอการ
ทํางาน(ชวยยึดเหล็กแกน)

ดังนั้นเราจึงยังตองใสเหล็กลูกตั้งเขาไปดวย   ซึ่งตามขอกําหนดของ วสท. 
ระบุวาถา v ≤ 0.29√fc� ใหใช S = d/2 ≤ [2As/(0.0015*b)]

สมมติเลือกใชเหล็กลูกตั้ง RB 6 mm. 1ปลอก/Loop

∴ S = d/2 = (40-3)/2 = 18.50 cm.

∴ S = (2*0.283)/(0.0015*20) = 18.86 cm.

สรุป : เลือกใช 1-RB 6 mm. @ 0.175 m.

เลือกใชเทาไรก็ไดที่เลือกใชเทาไรก็ไดที่เลือกใชเทาไรก็ไดที่เลือกใชเทาไรก็ไดที่
ทํางานไดงายและสะดวก  ทํางานไดงายและสะดวก  ทํางานไดงายและสะดวก  ทํางานไดงายและสะดวก  
แตตองไมเกิน แตตองไมเกิน แตตองไมเกิน แตตองไมเกิน 2222 คานี้ คานี้ คานี้ คานี้
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คานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคานคาน[[[[[[[[[[[[Beam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or GirderBeam or Girder]]]]]]]]]]]]
9 เขียนแสดงรายละเอียดการเสริมเหล็ก

Stirrup 1-RB 6 mm. @ 0.175 m.

2 DB 12 mm.

2 DB 12 mm.

20 cm.

40
cm

.

2 DB 12 mm.

2 DB 12 mm.

Stirrup 1-RB 6 mm.@0.175 m.

1

1
2

2
3

3


