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1
คอนกรีตและเหลก็เสริม

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ประกอบดว้ย วสัดุหลกัสองชนิดคือคอนกรีตและเหล็กเสริม ทาํ
รับ ร่วมกนั แต่คอนกรีตและเหล็กเสริมมีคุณสมบติั

ต่างกนั
(Concrete technology) และวสัดุวิศวกรรม (Materials engineering)

จะช่วยให้ทราบถึงลักษณะและ และการทดสอบคุณสมบติัของวสัดุ
วิศวกรรม (Engineering materials and testing) จะช่วยให้เขา้ใจถึงกลสมบติัและกลไกในการรับแรงของ

กล่าวถึงคุณสมบติัสาํคญัของวสัดุ

1.1 คอนกรีต
คอนกรีต เป็นวสัดุผสม (Composite materials) ประกอบดว้ย วสัดุประสาน ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์

สภาพเป็นของแข็ง และพฒันากาํลงัสูง
คอนกรีต ไดแ้ก่

1.1.1 กาํลังอัดของคอนกรีต (fc ׳)
คาํนวณโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ส่วนกาํลงัดึง กาํลงัดดั
หรือเป็นสัดส่วนกบักาํลงัอดั กล่าวคือ ดา้น

3 ประการ ไดแ้ก่ กาํลงัของมอร์ตาร์ กาํลงัและ
โมดูลสัยดืหยุน่ของมวลร กบั ยงัมีปัจจยั

ใชท้าํคอนกรีต และควบคุมการทาํคอนกรีตตลอดจนการบ่มคอนกรีตให้เป็นไปตามมาตรฐาน
โดยตรวจสอบจากการ

ทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต
วสัดุและการก่อสร้างสําหรับโครงสร้างคอนกรีต โดยคณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา
วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย เสนอแนะวา่การประเมินคุณภาพของคอนกรีตโดยปกติจะพิจารณาจาก
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28

50 ลูกบาศก์เมตร อยา่งไรก็ตาม มี
2 แบบ คือรูปทรงกระบอกเป็นมาตรฐานของประเทศอเมริกา ASTM C 192 และรูปทรงลูกบาศก์เป็น
มาตรฐานของประเทศองักฤษ BS 1881 Part 108 1.1 กาํลงัอดัของคอนกรีตหาไดจ้ากค่า

(fc׳=P/A) จากการอดัตวัอยา่งทดสอบ
แตกหกัไม่สามารถรับแรงต่อไปได้ 1.2

1.1 ตวัอยา่งทดสอบรูปทรงกระบอกและรูปทรงลูกบาศก์

1.2 การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต
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ความแตกต่างดา้นรูปทรงของตวัอยา่งทดสอบ ของคอนกรีต
จากการทดสอบมีค่าแตกต่างกนั ถึงแมว้่าตวัอย่างทดสอบจะมีส่วนผสมเดียวกนั หรือเก็บตวัอย่างพร้อม
กนัจากแหล่งเดียวกนัก็ตาม โดยกาํลงัอดัของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของ
รูปทรงลูกบาศก์ คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ ในคณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา
(ว.ส.ท. 1014-40) เสนอกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัคอนกรีตรูปทรงกระบอกกบัทรงลูกบาศก์ ดงั
แสดงในรูป 1.3

รูป 1.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัคอนกรีตรูปทรงกระบอกกบัทรงลูกบาศก์

ผลมาจากการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนิยมใชม้าตรฐานตามแบบอเมริกนัหรือของ ว.ส.ท.
เป็นหลกั และการคาํนวณออกแบบส่วนผสมคอนกรีตส่วนใหญ่ใชม้าตรฐานของอเมริกาเช่นเดียวกนั อีก

เช่น การหล่อและการทดสอบ
จึงถือวา่

คอนกรีตรูปทรงกระบอกยงัมีผลกระทบจากขนาดของหินน้อยกว่า และการกระจายของหน่วยแรง
เสมอกว่าคอนกรีตรูปลูกบาศก์

คอนกรีตในระหวา่งการทดสอบนอ้ยกวา่ (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2551)
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ใหญ่ใชว้ธีิเคลือบผวิดว้ยกาํมะถนั (Capping) เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 617 หากผิวตวัอยา่งทดสอบ
ไม่เรียบหรือเอียงเพียง 0.25 มิลลิเมตร อาจทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลงไดถึ้งร้อยละ 33 และความ
หนาของ Capping ควรมีความหนาประมาณ 1.5 ถึง 3.0 มิลลิเมตร หาก Capping หนามากเกินไปจะทาํให้
กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลง (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2540) การทาํแท่งคอนกรีตทดสอบให้ผิวเรียบดว้ยการ

ทบโดยตรงต่อผลการทดสอบกาํลงัอดัในการประเมินคุณภาพ
ของคอนกรีต งานศึกษาผลกระทบการใชแ้ผน่ยางแทนกาํมะถนัเคลือบผิวตามมาตรฐาน ASTM C 617

180 กก./ซม.2, 240 กก./ซม.2 และกาํลงั
อดั 320 กก./ซม.2 เป็นขอบเขตในการศึกษา และแผน่ยาง ไดม้าจากยาง
หมดสภาพใชง้านแลว้แต่ยงัคงมีความยดืหยุน่ตวั ผลการทดสอบพบวา่ การใชแ้ผน่ยางรองผิวคอนกรีตใน

ผวิคอนกรีตร้อยละ 7.7 การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตโดยใชแ้ผ่นยางรองผิวคอนกรีตจะใชต้วั
คูณปรับแกค้่ากาํลงัอดัเท่ากบั 0.923

ตามมาตรฐานร้อยละ 18.5 ถึงร้อยละ 25.7 องจากความไม่ราบเรียบของผิวตวัอย่างทดสอบหรือผิว
ตวัอย่างทดสอบมีความลาดเอียง จึง ใช้แผ่นยางจากล้อรถบรรทุกแทนกาํมะถนั
เคลือบผวิในการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต (สาโรจน์ ดาํรงศีล, 2559) ตวัอยา่งทดสอบ 3 กลุ่ม และ

1.4

1.4 ตวัอยา่งทดสอบและแผน่ยางรองผวิทดสอบกาํลงัอดั
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1.1.2 กาํลังดึงของคอนกรีต การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยตรงจากการดึงตวัอยา่งทดสอบ

สอบทางออ้มสองวิธีคือ วิธีทดสอบแรงดึงแบบผา่ซีก และการทดสอบ
โดยการดดั การทดสอบแรงดึงแบบผา่ซีก (Splitting tensile test) เป็นการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 496 ใช้กอ้นตวัอยา่งทดสอบทรงกระบอกมาตรฐาน วางตามยาวใน

3
เ แนว 1.5

1.5 การทดสอบแรงดึงแบบวธีิผา่ซีก

ประมาณร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 12 ของกาํลงัอดัคอนกรีต อย่างไรก็ตาม งานศึกษาวิจยัสมบติัเชิงกลของ
คาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน โดยใชอ้ตัราส่วนกาก

แคลเซียมคาร์ไบดต่์อเถา้ถ่านหินเท่ากบั 30:70
เบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 ทาํ
คอนกรีตและ คอนกรีต ผลการวิจยั
พบวา่ 450 กก./ม.3 และใช้

เท่ากบั 0.45 28 วนั ร้อยละ 19
(ธนพล เหล่าสมาธิกุล และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2551)

การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีการดดั (Flexural tensile test) เป็นการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C 78 ใชต้วัอยา่งทดสอบในรูปของคานคอนกรีตขนาด 15x15x50 เซนติเมตร ให้
แรงดดัตวัอยา่งทดสอบจากการ 3 จุด (Third point loading)
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แตกหกั 1.6 งเรียกวา่โมดูลสัการแตกร้าว
(Modulus of rupture; fr) มาตรฐานสาํหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ว.ส.ท. 1008 กาํหนดค่าโมดูลสัการ
แตกร้าว : = 2.0 ′ (กก./ซม.2) ในรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดักบักาํลงัดดัของคอนกรีต

ทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีต พบวา่ เถา้ชานออ้ยผสมเถา้ลอยในอตัราส่วน 60:40
ความละเอียดคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1
คอนกรีตไดถึ้งร้อยละ 30
อดักบักาํลงัดดัสูงกว่าค่ากาํหนดมาตรฐาน ว.ส.ท. (สาโรจน์ ดาํรงศีล และสุวิมล สัจวาณิชย์, 2550)
สอดคล้องกบัการศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบผสมเถ้าลอยต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีต
พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดักบักาํลงัดดัของคอนกรีตสูงกวา่มาตรฐาน ว.ส.ท. เช่นกนั (สาโรจน์
ดาํรงศีล, 2558)

1.6 การทดสอบแรงดึงโดยวธีิการดดั

1.1.3 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec)
ใช้ประกอบการคาํนวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และหาค่าการโก่งตวัของโครงสร้าง
คอนกรีตไม่แสดงพฤติกรรมเป็นวสัดุ

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดกับ
ความเครียดของคอนกรีตภายใตแ้รงอดั มตน้ทดสอบจะเป็นเส้นโคง้เล็กนอ้ย

การทดสอบค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 469
ใช้ตวัอย่างทดสอบรูปทรงกระบอก โดยติด Compressometer

หน่วยแรงอดักับ
ความเครียดของคอนกรีตและการติด Compressometer ในตวัอยา่งทดสอบ 1.7
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1.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดักบัความเครียดของคอนกรีตและการติด Compressometer

ACI Building Code 318 และ ว.ส.ท. 6202 กาํหนดค่าโมดูลสั
ยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) คาํนวณจาก cfw 5.1270,4 cf  มีหน่วย เป็น กก./ซม.2 สําหรับ

(w) เท่ากบั 2.323 ตนั/ม.3 (w) ลงในสูตรจะไดค้่า
โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต : cfEc  100,15

การใช้ปอซโซลานจากเถ้าชีวมวลในงานคอนกรีต ศึกษาผลกระทบของเถ้าชานออ้ย
บดละเอียดต่อกาํลงัประลยัและโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 0.42 10 ถึงร้อยละ 50 โดย

หนกัของวสัดุประสาน ผลการศึกษาพบว่าสามารถใช้เถา้ช 30

และมีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นสูงกวา่ มาตรฐาน ว.ส.ท. แนะนาํ โดยไม่มีผลกระทบในแง่ลบต่อค่าโมดูลสั
ยดืหยุน่จากการใชเ้ถา้ชานออ้ยในงานคอนกรีต (อรรคเดช ฤกษพ์ิบูลย ์และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2551) การ

ใชว้สัดุ
ให้เกิดงานวิจยัอยา่งแพร่หลายจนกระ

นาํเถา้ชีวมวลไปใชใ้นงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กต่อไปไดใ้นอนาคต
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1.2 เหลก็เสริม
ในงานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นเหล็กกลา้ละมุม (Mild steel) เป็น

โลหะผสมเหล็กกบัคาร์บอนด์ เช่น กาํมะถนั แมงกานีส และ
ฟอสฟอรัส แต่ ประมาณร้อยละ 0.30
ความอ่อน แต่มีความเหนียวและแกร่งมาก เหล็ก (Hot–rolled process) โดยการ

เหล็กเสริมคอนกรี ในงานโครงสร้างมี
ลกัษณะเส้นกลมผวิเรียบ (Round bars; RB) และเหล็กขอ้ออ้ย (Deformed bars; DB) 1.8 โดยมี

มวลต่อเมตรของเหล็ก 1.1

1.8 เหล็กกลมผวิเรียบและเหล็กขอ้ออ้ย

1.1

(เสน้ผา่นศูนยก์ลาง; มม.)
มวลต่อเมตร
(กิโลกรัม) สาํหรับมวลต่อเมตร

เหลก็เสน้กลม เหลก็ขอ้ออ้ย แต่ละเสน้ร้อยละ
RB 6 - 0.222 ± 5.0 ± 10.0
RB 9

RB 12
RB 15

-
RB 19

-
RB 22
RB 25
RB 28

-
DB 12

-
DB 16

-
DB 20
DB 22
DB 25
DB 28

0.499
0.888
1.387
1.578
2.226
2.466
2.984
3.853
4.834

± 3.5 ± 6.0



คอนกรีตและเหลก็เสริม 9

ของเหล็กเสริม ไดแ้ก่ กาํลงัคราก (Yield strength; fy) กาํลงัประลยั (Ultimate
strength; fu) ระยะยืด (Elongation) และโมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็กเสริม (Young’s modulus; Es)
เหล็กเส้นกลมผิวเรียบ (มอก. 20–2543) SR 24 และเหล็ก
ขอ้ออ้ยตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 24–2548) SD 30, SD 40 และ SD 50 จะตอ้งมีกล
สมบติั 1.2 และมีความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรง (Stress) กบัหน่วยการ
ยดืตวั (Strain) ของเหล็กเสริม ไดจ้ากการทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงดึงของเหล็กเสริม ดงั 1.9

1.2 กลสมบติัของเหล็กเสริมตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
กลสมบติั ชนิดของเหลก็เสริม

เหลก็เสน้กลม เหลก็ขอ้ออ้ย
SR 24 SD 30 SD 40 SD 50

คว คราก (fy) ไม่นอ้ยกวา่; กก./ซม.2 2,400 3,000 4,000 5,000
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (fu) ไม่นอ้ยกวา่; กก./ซม.2 3,900 4,900 5,700 6,300
ความยดืในช่วง 5 d ไม่นอ้ยกวา่; ร้อยละ 21 17 15 13
ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ (Es); กก./ซม.2 2,040,000

1.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรง (Stress) กบัหน่วยการยดืตวั (Strain) ของเหล็กเสริม
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เหล็กเสริมในงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ต้องมีคุณสมบัติตรงตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม ในทางปฏิบติั
แบบรูปรายการ และเป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมหรือไม่ จาํเป็นตอ้งทดสอบคุณสมบติัของเหล็ก
เสริมก่อนนาํมาใชง้าน มาตรฐานอุตสาหกรรมมีเกณฑ์การชกัตวัอยา่งสําหรับทดสอบโดยวิธีการสุ่มจาก
เหล็กเสริมมดัต่างๆ ในรุ่นเดียวกนั 5 มดั มดัละ 1

นละ 1 1.50

เหล็กไปทดสอบกลสมบติัต่อไป
หนงัสือมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน และขอ้กาํหนด

มาตรฐานวสัดุและการก่อสร้างสําหรับโครงสร้างคอนกรีต โดยคณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรม
โยธา วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ์ 1.10 อธิบายคุณลกัษณะมาตรฐาน

โดยละเอียด
เ

หรือเป็นมาตรฐานกลางในการทาํงาน
ในการใชง้าน

1.10 หนงัสือมาตรฐานสาํหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
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2
การวเิคราะห์โครงสร้างและการออกแบบ

ส่วนแรกคือการวิเคราะห์
โครงสร้าง (Structural analysis)

เช่น แรงปฏิกิริยา แรงเฉือน และโมเมนต์ดดั
เป็นตน้ ออกแบบโครงสร้าง (Structural design)
ตา้นทานแรงต่างๆ ได้อย่าง
กล่าวถึง ๆ การจดั

และการวิเคราะห์โครงสร้าง ตลอดจนหลกัการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก สมมติฐานในการออกแบบ

2.1
และ จะพิจารณาในรูปของแรงแบบสถิต

(Static loads) (Point load) และ แบบ (Uniform
load) ก็ได้ และ (Dead
loads) (Live loads) แรงลม (Wind loads) แรงกระแทก (Impact loads) และแรง
แผน่ดินไหว (Earthquake loads) ในการคาํนวณออกแบบโครงสร้างตอ้งพิจารณาให้ส่วนของโครงสร้าง

2.1.1 (Dead loads)

โครงสร้างเอง เช่น สดุ

ส่วนโครงสร้าง
ตารางเมตร (กก./ม.2) (กก./ม.)
สําหรับคาํนวณออกแบบคาน 2.1
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2.1
กก./ม.3

คอนกรีตปกติ
คอนกรีตเสริมเหลก็
เหลก็
อิฐ
ไม้

2,300
2,400
7,850
1,900

500–1,200

กก./ม.2

ผนงัก่ออิฐมอญ ฉาบปูน
ผนงัก่ออิฐมอญเตม็แผน่
ผนงัอิฐบลอ็ก
ฝาไม ้ไมอ้ดั รวมเคร่า

180
360

100 – 200
30 – 50

วสัดุปูผิวและวสัดุมุงหลงัคา กก./ม.2

หินอ่อน หินแกรนิต
ซีเมนตข์ดัมนั

10 เซนติเมตร

สงักะสี เหลก็รีดลอน
ฝ้าเพดาน

100
150
50

240 – 260
30
14
50
5

14 – 25

2.1.2 (Live loads) หมายถึง

และ
(Building loads)

กรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 2.2
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2.2 (ขอ้บญัญติัของกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522)
ลกัษณะการใชง้านและประเภทของอาคาร

หลงัคา
กนัสาด

อาคารชุด หอพกั โรงแรม
สาํนกังาน ธนาคาร
อาคารพาณิชย ์มหาวทิยาลยั โรงเรียน
หา้งสรรพสินคา้ โรงมหรสพ หอประชุม

คลงัสินคา้ พิพิธภณัฑ ์อฒัจนัทร์ โรงงานอุตสาหกรรม
โรงพิมพ ์หอ้งเก็บเอกสาร

หอ้งเก็บหนงัสือของหอสมุด

50 กก./ม.2

100 กก./ม.2

150 กก./ม.2

200 กก./ม.2

250 กก./ม.2

300 กก./ม.2

400 กก./ม.2

500 กก./ม.2

600 กก./ม.2

800 กก./ม.2

2.1.3 แรงลม (Wind loads)
(Kinetic energy) (Potential energy) เกิดเป็นแรงลม (Wind loads) กระทาํกบั

(Density) ความเร็วลม (Velocity)
การ

ออกแบบให้โครงสร้างรับแรงลมสามารถคาํนวณค่าแรงลมโดยวิธีสถิต (Static)

American Society of Civil Engineers (ASCE) เสนอแรงลม (q)

p = ความหนาแน่นของอากาศ (1.2244 กก./ม.3)
V = ความเร็วลม (ไมล/์ / )

หรือ 2)]([00256.0)( mphpsfq 

22 )]/([00481.0)/( hkmmkgq 

2

2

1
q
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กรุงเทพมหานครไดอ้อกขอ้บญัญติั พ.ศ. 2522 สําหรับใช้คาํนวณออกแบบโครงสร้าง
2.3

2.3 แรงลมสาํหรับส่วนของอาคาร (ขอ้บญัญติัของกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522)
ความสูงอาคาร

10 เมตร
10 เมตร แต่ไม่เกิน 20 เมตร
20 เมตร แต่ไม่เกิน 40 เมตร

40 เมตร

50 กก./ม.2

80 กก./ม.2

120 กก./ม.2

160 กก./ม.2

2.1.4 แรงกระแทก (Impact loads) การออกแบบโครงสร้างสะพานหรืออาคารจอดรถตอ้ง
คาํนึงถึงแรงกระแทก ความไม่ราบเรียบของ และมีรอยต่อระหว่างสะพานกบัคอสะพาน
หรือ โดยพิจารณา
ของรถบรรทุกดว้ยตวัคูณประกอบแรงกระแทก (Impact factor: I)

100
125

50
x

L
I


 แต่ไม่เกินร้อยละ 30

L = ความยาวของสะพาน มีหน่วยเป็นฟตุ

2.1.5 แรงแผ่นดินไหว (Earthquake loads)
กระทาํทางดา้นขา้งของโครงสร้างอาคาร

(Stiffness) ของโครงสร้าง การวิเคราะห์หาแรง
(Static)

ค่าแรงเฉือน (V)

ZIKCSWV 

Z = Seismic coefficient (Earthquake zone)
I = ตวัคูณแสดงความสาํคญัในการใชง้าน, K =
C = , W =
S =
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2.2 แบบจําลองทางโครงสร้าง

ใกลเ้คียงกบัการก่อสร้างจริง ระบบของ
ทาํ

กบัโครงสร้างอาคาร (DL) (LL) ในแต่
แลว้ถ่าย ไปยงัคานรองรับ เสา และฐานราก ตามลาํดบั 2.1

2.1 โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

ตวัอย่างการสร้างแบบจาํลองทางโครงสร้าง 2.2 เป็นแบบผงัโครงสร้างคอนกรีตเสริม
คาน B1, B7 และคาน B9 จะเห็นวา่ คาน B1 เป็นคานช่วงเดียวและเป็นคานซอยหรือ

(คาน B8 และคาน B11 เป็นคานหลกั) จึงแสงเป็นคานช่วงเดียว
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ดงั 2.3 (ก) ส่วนคาน B7 เ
เป็นคานหลกัเช่นกนั (คาน B10, คาน B11 และคาน B8 เป็นคานหลกั) จึงแสดงเป็นคาน
ดงั 2.3 (ข) B9 (C3) จึง
ควรพิจารณาเป็นโครงขอ้แขง็ (Rigid frame) 2.3 (ค)

2.2 ผงัโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
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w

2.50 ม.

(ก) คาน B1

w w

3.50 ม. 2.50 ม.

(ข) คาน B7

P (B7)

w w w

1.0 ม. 4.00 ม. 3.50 ม.

(ค) คาน B9

2.3 แบบจาํลองทางโครงสร้าง คาน B1, B7 และคาน B9

2.3
สร้างจาํลองแบบทางโครงสร้างและคาํนวณหา

ไดแ้ก่ แรงปฏิกิริยา แรงเฉือน โมเมนตด์ดั และแรงบิด (ถา้มี) การ
ไดค้่าสูงสุด (DL)
โครงสร้างจะจดัวางเต็มทุกช่วงของโครงสร้าง 2.4 (ก) ส่วนการวาง (LL) ถา้
ตอ้งการหาโมเมนตบ์วก (+M) สู ช่วงกลางคานช่วงใด

(วางเต็มช่วงเวน้ช่วง) สลบักนัไปตลอดความยาวของโครงสร้าง 2.4 (ข)
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โมเมนตล์บ (–M) บริเวณจุดต่อ (ฐานรองรับ) ช่วงใด มสองช่วง

2.4 (ค)
)75.0(

4

3


DL

LL (DL+LL)

(+M) และ
โมเมนตล์บ (–M) ก็ได้ 2.4 (ง)

DL

(ก)

LL LL LL

+M +M +M

(ข) โมเมนตบ์วก (+M) สูงสุด

LL LL LL

–M
(ค) โมเมนตล์บ (–M) สูงสุด
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w = DL + LL

+M +M

–M –M –M
(ง)

2.4 การจดั

2.4 การวเิคราะห์โครงสร้าง

ในการคาํนวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างในช่วงอีลาสติก
(Elastic analysis) กล่าวคือ

(Small deformation theory) เนท
(Statically determinate structure)
สมดุล     )0,0,0( MFyFx

(Statically indeterminate structures) งๆ ไดด้ว้ยสมการ
สมดุลเพียงอย่างเดียวจะ
(Three–moment equation) วิธีสมการของมุมและการโก่งตวั (Slope–deflection equation) วิธีการกระจาย
โมเมนต์ (Moment distribution method) และวธีิเมตริก (Matrix analysis method) เป็นตน้

20
(LL) ไม่เกิน 3 เท่าของ

(DL) หากไม่คาํนวณหาโมเมนตแ์ละแรงเฉือนโดยการวิเคราะห์อยา่งละเอียด ว.ส.ท.
5201 ใหใ้ชค้่าสัมปร และแรงเฉือนได้ ดงั 2.4
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2.4
(ก) โมเมนต์บวก

คานช่วงนอก :
2

11

1
Lw 

2

14

1
Lw 

คานช่วงใน : 2

16

1
Lw 

(ข) โมเมนต์ลบ

2 ช่วง 2

9

1
Lw 

2 ช่วง 2

10

1
Lw 

2

11

1
Lw 

: 2

12

1
Lw 

น 3.0 เมตร
> 8

2

24

1
Lw 

2

16

1
Lw 

(ค) แรงเฉือน
แรงเฉือน

2
15.1

Lw 

2

Lw 

2 ช่วง ช่วงนอก ช่วงนอก

3 ช่วง ช่วงนอก ช่วงใน ช่วงนอก

4 ช่วง ช่วงนอก ช่วงใน ช่วงใน ช่วงนอก

4 ช่วง ช่วงนอก ช่วงใน
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2.5 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็
การออกแบบ

ต่างๆ
วิธีคือ วิธีหน่วยแรงใชง้าน (Working Stress Design : WSD) และวิธีกาํลงั (Ultimate Strength Design :
USD) (Elastic theory) กล่าวคือ

(Working stress, f)
(Allowable stress, fallow) ในการคาํนวณออกแบบ (f < fallow)

2.5.1 หน่วยแรง (Allowable stress)
เป็นช่วง กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเป็นสัดส่วนโดยตรง
(กราฟเป็นเส้นตรง) สามารถหาไดด้ว้ยการหารหน่วยแรงตา้นทานสูงสุดของวสัดุ

.ส.ท. ไดก้าํหนดหน่วยแรง

คอนกรีต
: cffc  45.0

หน่วยแรงกด หรือหน่วยแรงแบกทาน (Bearing stress) : fc = 0.25 fc'
หน่วยแรงเฉือนของคานคอนกรีต : cfvc  29.0

หน่วยแรงเฉือนสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงเฉือน : cfvc  32.1

หน่วยแรงเฉือนของ คอนกรีต (ตามเส้นขอบ) : cfvc  53.0

: 200,1fs กก./ซม.2

SR 24 : fyfs 50.0

SD 30 : fyfs 50.0

SD 40 : fyfs 50.0 แต่ไม่เกิน 1,700 กก./ซม.2

เสาปลอกเกลียว : fyfs 40.0 แต่ไม่เกิน 2,100 กก./ซม.2

เสาแบบผสม
เหล็กรูปพรรณ มอก. 116–2529 Fe24 ….1,200 กก./ซม.2

เหล็กหล่อ ...........……..700 กก./ซม.2
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2.5.2 สมมติฐานในการออกแบบโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน
1)

2) (Hook’s law)
คือความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและหน่วยการยดืหดตวัเป็นสัดส่วนโดยตรง

3) การยดึหน่วง (Bond) ระหวา่งคอนกรีตกบัเหล็กเสริมเป็นไปอยา่งสมบูรณ์ หน่วยการ
ยดืหดตวัของคอนกรีตและเหล็กเสริม ณ ตาํแหน่งเดียวกนั มีค่าเท่ากนั

4) ไม่คิดกาํลงัตา้นทานแรงดึงของคอนกรีต
5) โมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) มีค่าเท่ากบั cfw 270,45.1 w เป็นหน่วย

2.33 ตนั/ลบ.ม. cfEc  100,15 กก./ซม.2

6) โมดูลสัยดืหยุน่ของเหล็กเสริม (Es) มีค่าเท่ากบั 2.04x106 กก./ซม.2

7) อตัราส่วนโมดูลสั (Modulus ratio : n = Es/Ec)
6

อยา่งไรก็ตาม แต่ช่วยให้การ
หนดแลว้ โครงสร้างสามารถใช้

งานไดดี้และมีความปลอดภยัเพียงพอ
2.5.3 (n, k และค่า j) การเลือกใชว้สัดุ

คอนกรีตให้มีกาํลงัอดั ( cf  ) เท่ากบั 240 กก./ซม.2 SD 30 จะไดค้่า
กาํลงัครากของเหล็กเสริม (fy) เท่ากบั 3,000 กก./ซม.2 และจาก 1 2 4
7 จะทาํให้ คือ ค่า n ค่า k และค่า j

1) อตัราส่วนโมดูลสั :
cfEc

Es
n




100,15

000,040,2

2) จากสมมติฐานพิจารณาการกระจายของหน่วยการยืดหดตวับนหนา้ตดัเป็นสัดส่วน

จะไดก้ารกระจายของหน่วยการยืด
หดตวัและหน่วยแรงบนหนา้ตดัคาน 2.5
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b fc
c

kd/3 C
kd

d jd
As d – kd

s T

2.5 การกระจายของหน่วยการยดืหดตวัและหน่วยแรงบนหนา้ตดัคาน

พิจารณา จากการกระจายหน่วยการยดืหดตวัของวสัดุ

kddkd
sc




 หรือ
k

k

s

c




1
 …..(1)

s

c

fc

fs

Ec

Es
n



.

.
 …..(2)

แทนค่าสมการ (1) ลงใน (2) จะได้

)1.(

.

kfc

kfs
n


 หรือ

fcn

fs
k

.
1

1




ระยะแขนของโมเมนต์ jd :

3

kd
djd  หรือ

3
1

k
j 

2.6 และมาตรฐาน
ว.ส.ท. กาํหนดค่าอตัราส่วนโมดูลสั (n) ( cf  ) 2.5
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2.6

2.5 ค่าอตัราส่วนโมดูลสั : n

รายการ สูตร
กาํลงัอดัของคอนกรีต : cf 

(กก./ซม.2)
100 150 200 250 300 350

อตัราส่วนโมดูลสั : n
cfEc

Es




100,15

000,040,2 14 11 10 9 8 7

cfEc

Es
n




100,15

000,040,2

3
1

k
j 

fcn

fs
k

.
1

1




ค่า n, k และ j
เลือกใช้วสัดุ : คอนกรีตและเหลก็เสริม

(fc׳และ fy)

(fc׳และ fy)
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3
การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ต้านทานโมเมนต์ดดั

ดยอาจถ่าย
ทาํให้เกิดแรงภายใน

ไดแ้ก่ แรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนต์ดดั การ
ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจึง
คอนกรีตเสริมเหล็กอาจเป็นคานช่วงเ ก็ได้

โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน คือวิชา
กาํลงัวสัดุ (Strength of Materials)

(Bending stress) และความเคน้เฉือน (Shear stress)
3.1

การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กต่อไป การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ต้องอาศัย
ความเข้าใจ คํานวณออกแบบภายใต้สมมติฐาน และ
ข้อกาํหนดตามมาตรฐาน และมีความปลอดภยั
ใชง้าน

w

b

I

My


y
Ib

VQ


h

I

My


3.1 การกระจายความเคน้บนหนา้ตดัคาน
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3.1 พฤติกรรมของคานภายใต้โมเมนต์ดัดและการเสริมเหลก็

ตวัอยา่งลกัษณะการโก่งตวัของคานช่วงเดียวภายใตโ้มเมนต์
3.2 จะเห็นว่าโมเมนต์ดดัมีทิศทางเป็นบวก (+M) คานจะแอ่นตวัลง ทาํให้บริเวณหลงัคาน

ดา้นบนเกิดแรงอดั
รับแรงดึง

w

+M

3.2 ลกัษณะการโก่งตวัของคานช่วงเดียวและการเสริมเหล็ก

3.3 ค่าโมเมนต์
(–M ) บริเวณหลงัคานดา้นบนเกิดแรงดึง

ส่งผลให้คอนกรีตแตกร้าว ส่วนทอ้งคานด้านล่างเกิดแรงอดั การเสริมเหล็กรับแรงดึงจึงเสริมด้านบน
หลงัคานบริเวณใกลฐ้านรองรับ
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w

–M

3.3 ลกัษณะการโก่งตวั และการเสริมเหล็ก

สองทิศทาง คือมีค่าโมเมนตบ์วก (+M) บริเวณช่วงกลางคาน ทาํให้คานแอ่นตวัลง และโมเมนตล์บ (–M )
จึง 3.4

w w

+M +M

–M –M –M

3.4
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ณาการวบิติัของคานคอนกรีต พบวา่รอย
ดดัสูงสุด 3.5 (ก) การโก่ง

ตวัของคานทาํใหเ้กิด สูงกวา่ค่าโมดูลสัการแตกร้าวของ
คอนกรีต (Modulus of Rupture : fr) จึงทาํให้เกิดรอยแตกร้าว

คาน หนกับรรทุก
ของเหล็กเสริมถึงจุดคราก ส่งผลให้การแตกร้าว 3.5 (ข) คาน เกินกว่า

หน่วยแรงของวสัดุจะเกินกวา่ขีดจาํกดัยืดหยุน่โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิด
การโก่งตวัอย่างมากและ คาน บรรทุกสูงสุด
อยา่งไรก็ตาม องจากโมเมนตด์ดัมีสองลกัษณะ

เสริมเหล็กไม่มาก เรียกว่า กว่าสภาวะสมดุล
(Under–reinforced concrete beams) ดา้นรับแรงดึงก่อน โดยเหล็กเสริมรับแรงดึงจะถึง

เสริมเหล็กมากเกินไป เรียกว่า คานเสริมเหล็กเกิน
กว่าสภาวะสมดุล (Over–reinforced concrete beams) ดา้นรับแรงอดั โดยคอนกรีตจะถูก

ถึงจุดคราก 3.5 (ค) เป็นการวิบัติแบบฉับพลัน
ทนัทีทนั

(ก) หน่วยแรงดึง > fr (ข) หน่วยแรงดึงถึงจุดคราก (fy)

(ค) การวบิติัของคาน

3.5 การ

3.2 การออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว
สมมติฐานในการคาํนวณออกแบบ (หวัขอ้ 2.5.2)

เป็นระนาบ กลสมบติัของคอนกรีตและเ
หน่วยแรงกบัหน่วยการยืดหดตวัเป็นสัดส่วนโดยตรง
พิจารณาหน้าตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวภายใตโ้มเมนตด์ดั จะไดก้ารกระจายหน่วย
การยดืหดตวัและหน่วยแรง ดงัรูป 3.6
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b c fc
kd/3

kd C
t d jd

As
Covering s T

3.6 การกระจายหน่วยการยดืหดตวัและหน่วยแรงบนหนา้ตดัคาน

As : สริมรับแรงดึง
b : ความกวา้งของคาน t : ความลึกของคาน
C : T :
fc : หน่วยแรงอดัของคอนกรีต fs : หน่วยแรงดึงของเหล็กเสริม
d : ความลึกประสิทธิผลของคาน (ความลึกของคานลบระยะหุม้เหล็กเสริม)
kd : ระยะจากผวิบนของคอนกรีตดา้นรับแรงอดัถึงแนวแกนสะเทิน
jd : ระยะจากแนวแรงอดั (C) ถึงแนวแรงดึง (T)

: bkdfcC ..
2

1
 ……….(1)

: jdbkdfcMc ...
2

1
 ………..(2)

ถา้ให้ jkfcR ..
2

1
 R

2. RbdjdCMc  ……….(3)
และนิยมใชส้มการ (3) Mc = Mmax.

Rb

M
d max ……….(4)

: fsAsT . ………..(5)
เหล็กเสริม : jdfsAsMs .. ………..(6)

และนิยมใชส้มการ (6) คาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริม โดยแทนค่า Ms = Mmax.

ปริมาณ เหล็กเสริม:
jdfs

M
As

.
max ……….(7)
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3.3
มาตรฐาน ว.ส.ท. ใหข้อ้กาํหนด ขอ้งกบัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
3.3.1 คาน (t) หาก

คาํนวณ
กรณี (t)
คานช่วงเดียว L/16

L/18.5
L/21
L/8

3.3.2 คานลึก ส่วนความลึกต่อระยะช่วง มากกวา่ 4/5
อัตราส่วนความลึกต่อระยะช่วงมากกว่า 2/5 ให้ถือว่าเป็นคานลึก ในการคํานวณออกแบบถือว่า

(b/d) ต่อความ
ลึก (t) ระหว่างช่วง 0.25 ถึง 0.60

3.3.3 เหลก็เสริมน้อยสุดสําหรับองค์อาคารรับแรงดัด ( min ) ตอ้งมีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง
ไม่นอ้ยกวา่

fy

14

ค่า  (
bd

As
 )

3.3.4 คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม (Covering) เป็นระย ของเหล็ก
ปลอก และการจดัวางเหล็กเสริมตอ้งคาํนึงความสามรถเทไดข้องคอนกรีตโดยสะดวก

2.5 เซนติเมตร 3.7

34.1x เท่าขนาดโตสุดของหิน z
5.2x ซม. x
0.3z ซม. z
0.4z ถูกแดด ฝน และสมัผสัดิน x x x

3.7 คอนกรีตหุม้เหล็กเสริม
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3.4 คานคอนกรีตเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว
1. เลือกขนาดหนา้ตดัคาน

โดยสมมติ พิจารณา ชนิดของคาน
การโก่งตวัของคาน และอตัราส่วนความกวา้งต่อความลึก (b/d) แล้วทาํการวิเคราะห์
โครงสร้าง (หาค่าโมเมนตด์ดัสูงสุด; Mmax.)

2. เลือกวสัดุ : กาํลงัอดัของคอนกรีต (fc´) และเลือกชนิดของเหล็กเสริม (เหล็กกลมผิวเรียบ หรือ
เหล็กขอ้ออ้ย) จะไดก้าํลงั ครากของเหล็กเสริม (fy)

3. : n, k, j และค่า R
4. ตรวจสอบ ไดจ้าก 2 กรณี ( )

4.1 เปรียบเทียบค่า 2RbdMc  กบัค่า Mmax

ถ้า Mc < Mmax

แสดงวา่ขนาดหนา้ตดัคานเล็กไป
ถ้า Mc > Mmax

Mc > Mmax มาก แสดงวา่ขนาดหนา้ตดัคานใหญ่เกินไป
4.2 (d) ใหค้่า Mc = Mmax.

bR

M
d

.
max

5. คาํนวณหาปริมาณ เหล็กเสริม

jdfs

M
As

.
max

6. ตอ้งมีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงไม่น้อยกว่า
fy

14

 คืออตัราส่วน
(

bd

As
 )

7. เลือกขนาด
รายละเอียดแสดงรายการเหล็กเสริม
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1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวยาว 4.00 ม. 1,000 กก./ม.
กาํหนดให้ : ออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอยา่งเดียว

fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

วิธีทาํ สมมติขนาดคาน : 0.20x0.40 ม. ( : L/16)
: 0.20x0.40x2,400 = 192 กก./ม.

(w) = 1,000 + 192 => 1,192 กก./ม.

w = 1,192 กก./ม.

4.00 ม.

วเิคราะห์โครงสร้าง : Mmax = wL2/8 => 1,192 (42) / 8

Mmax = 2,384 กก.–ม.

(+) B.M.D.

68.10
'100,15

1004.2 6





fcEc

Es
n = 11

)72(11

500,1
1

1

.
1

1







fcn

fs
k = 0.345

3

345.0
1

3
1 

k
j = 0.885

jkfcR 
2

1 = 0.5 (72) 0.345 (0.885) = 10.99 กก./ซม.2

: Mc ความลึกประสิทธิผล (d)

22 35)20.0(99.10 RbdMc

= 2,692.55 กก.–ม. > Mmax ok 2099.10

100384,2max





Rb

M
d

= 32.93 ซม. < 35.0 ซม. ok
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35)885.0(500,1

100384,2max 





djfs

M
As

=  5.13 ซม.2 0.35 ม.
เลือก : 2 DB 16 + 1 DB 12 (As = 5.15 ซม.2) 2 DB 16

0.05 ม. + DB 12
(0.20 x 0.40 ม.)

ข้อสังเกต
1. การออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอยา่งเดียวค่า Mc > Mmaxโดย 2RbdMc  Mc

bd2

การโก่งตวัเท่ากบั L/16 = 400/16 => 25 ซม. หากใชว้ธีิ Trial and error ในการออกแบบ โดยใหค้่าความ
d และเลือกความกวา้งของคานเท่ากบั 0.20 ม. จะไดค้่า Mc

R (กก./ซม.2) b (ม.) d (ซม.) 2RbdMc  (กก.–ม.)

10.99 0.20
25
30
35

1,373.75 < Mmax

1,978.20 < Mmax

2,692.55 > Mmax

2. ปริมาณเหล็กเสริม 2 DB 16 + 1 DB 12 (As = 5.15 ซม.2) ใชต้า้นทานโมเม
2,392 กก.–ม. (Ms < Mc)

(under reinforced) และมีปริมาณเหล็กเสริมสูงกวา่ปริมา
ขอ้กาํหนด (

fybd

As 14
min   )
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3.5 การออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอดั
แรงดึงและแรงอัดภายใต้โมเมนต์ดัด จาก

(หวัขอ้ 2.5.2) จะไดล้กัษณะการกระจายของหน่วยการยืดหดตวั
และหน่วยแรงบนหนา้ตดัคาน 3.8

b fc fc
d' c Cs Cs

As' kd s  Cc Cc
d = jd + d - d'

As
s T T1 T2

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ)
3.8 การกระจายของหน่วยการยดืหดตวัและหน่วยแรงบนหนา้ตดัคาน

b : ความกวา้งของคาน t : ความลึกของคาน
As : As´ : สริมรับแรงอดั
d : ความลึกประสิทธิผลของคาน d´ : ระยะหุม้เหล็กเสริมรับแรงอดั
fc : หน่วยแรงอดัของคอนกรีต fs : หน่วยแรงดึงของเหล็กเสริม
Cc : Cs :
T :
kd : ระยะจากผวิบนของคอนกรีตดา้นรับแรงอดัถึงแนวแกนสะเทิน
jd : ระยะจากแนวแรงอดั (C) ถึงแนวแรงดึง (T)

: 21 AsAsAs 

3.8 (ง) :
jdfs

Mc
As

.1  2RbdMc 

3.8 (จ) :
)(

2
2 ddfs

M
As


 McMM  max2

:























)(

)1(

2

1
2

d

d
k

k
AssA
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3.6 ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอดั
1. และเลือกขนาดหนา้ตดั

คานโดยสมมติ
แลว้ทาํการวิเคราะห์โครงสร้าง (หาค่าโมเมนต์

ดดัสูงสุด; Mmax.)
2. เลือกวสัดุ : กาํลงัอดัของคอนกรีต (fc') และเลือกชนิดของเหล็กเสริม (เหล็กเส้นกลม หรือ

เหล็กขอ้ออ้ย) จะไดก้าํลงัครากของเหล็กเสริม (fy) และ : n, k, j
และค่า R

3. : 2RbdMc  ถ้า
Mc > Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว
Mc < Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอัด

4. คาํนวณหาปริมาณ เหล็กเสริมรับแรงดึง
21 AsAsAs 

โดย
jdfs

Mc
As

.1  และ
)(

2
2 ddfs

M
As




5.























)(

)1(

2

1
2

d

d
k

k
AssA

6. เลือกขนาด
รายละเอียดแสดงรายการเหล็กเสริม
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ตัวอ 2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวยาว 4.00 ม. 1,550 กก./ม.
กาํหนดให้ : ออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอดั

fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

วิธีทาํ สมมติขนาดคาน : 0.20x0.40 ม. ( : L/16)
:0.20x0.40x2,400 = 192 กก./ม.

(w) = 1,550 + 192 => 1,742 กก./ม.

w = 1,742 กก./ม.

4.00 ม.

วเิคราะห์โครงสร้าง : Mmax = wL2/8 => 1,742 (42) / 8

Mmax = 3,484 กก.–ม.

(+) B.M.D.

68.10
'100,15

1004.2 6





fcEc

Es
n = 11

)72(11

500,1
1

1

.
1

1







fcn

fs
k = 0.345

3

345.0
1

3
1 

k
j = 0.885

jkfcR 
2

1 = 0.5 (72) 0.345 (0.885) = 10.99 กก./ซม.2

: Mc
22 34)20.0(99.10 RbdMc

= 2,540.88 กก.–ม. < Mmax : ออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอดั
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เหล็กเสริมรับแรงดึง : As

34)885.0(500,1

10088.540,2
1







djfs

Mc
As =  5.63 ซม.2

)534(500,1

10012.943

)'(
max

2 







ddfs

MM
As C =  2.17 ซม.2

21 AsAsAs  = 7.80 ซม.2

เลือก : 4 DB 16 (As = 8.04 ซม.2)

เหล็กเสริมรับแรงอดั : As´

)
34

5
345.0(

)345.01(
)17.2(

2

1

)
'

(

)1(

2

1
' 2











d

d
k

k
AsAs =  3.59 ซม.2

เลือก : 2 DB 16 (As = 4.02 ซม.2)

0.20

0.05
2 DB 16

0.34

0.06 4 DB 16
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ตัวอ 3 3 ช่วง ความยาวช่วงคานเท่ากบั 4.00 ม. (วดัจาก
) 1,850 กก./ม. ตลอดความยาวคาน

กาํหนดให้ : fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 ขนาดเสาเท่ากบั 0.20 x 0.20 เมตร
ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

วิธีทาํ สมมติขนาดคาน : 0.20 x 0.40 ม. ( : L/21)
:0.20x0.40x2,400 = 192 กก./ม.

(w) = 1,850 + 192 => 2,042 กก./ม.

2,042 กก./ม.

4.00 ม. 4.00 ม. 4.00 ม.

วเิคราะห์โครงสร้าง : M = Cof. (w L´2)
L´= 4.00 – 0.20 => 3.80 ม.

1/14 1/16 1/14

B.M.D 1/16 1/11 1/11 1/16
1/10 1/10

ค่าโมเมนตสู์งสุด : Mmax

22
max 8.3)042,2(

14

1

14

1
 LwM = 2,106.17 กก.–ม.

22
max 8.3)042,2(

10

1

10

1
 LwM = 2,948.64 กก.–ม. และ

22 8.3)042,2(
16

1

16

1
 LwM = 1,842.90 กก.–ม.

11n , 345.0k , 885.0j , 99.10R กก./ซม.2
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: Mc
22 34)20.0(99.10 RbdMc

= 2,540.88 กก.–ม.
Mc > Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว
Mc < Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอัด

:
Mc = 2,540.88 กก.–ม., 17.106,2max 

M กก.–ม.
Mc > Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว

34)885.0(500,1

10017.106,2max 





djfs

M
As = 4.66 ซม.2

เลือก : 2 DB 16 + 1 DB 12 (As = 5.15 ซม.2)

(คานช่วงใน) :
Mc = 2,540.88 กก.–ม., 64.948,2max 

M กก.–ม.
Mc < Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอัด

34)885.0(500,1

10088.540,2
1







djfs

Mc
As = 5.62 ซม.2

)534(500,1

10076.407

)'(
max

2 







ddfs

MM
As C = 0.93 ซม.2

21 AsAsAs  = 6.55 ซม.2

เลือก : 4 DB 16 (As = 8.08 ซม.2)

)
34

5
345.0(

)345.01(
)93.0(

2

1

)
'

(

)1(

2

1
' 2











d

d
k

k
AsAs = 1.54 ซม.2

เลือก : 2 DB 12 (As = 2.26 ซม.2)

(คานช่วงริมนอก) :
Mc = 2,540.88 กก.–ม., 90.842,1M กก.–ม.

Mc > Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว

34)885.0(500,1

10090.842,1max 





djfs

M
As = 4.08 ซม.2

เลือก : 2 DB 16 + 1 DB 12 (As = 5.15 ซม.2)
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รายละเอียดการเสริมเหลก็

+ M + M + M

–M –M
–M –M

(1) (2) (3)

(1) (2) (3)

2 DB 16 2 DB 16 4 DB 16
+ 1 DB 12

2 DB 16
2 DB 16 + 1 DB 12 2 DB 16

(1)–(1) (2)–(2) (3)–(3)

ข้อสังเกต
คาํถาม (3)–(3) เป็นคานช่วงในรับโมเมนตล์บ (–M) ตอ้งการเหล็ก

เสริมรับแรงดึงจาํนวน 4 DB 16 (วางดา้นบน) และเหล็กเสริมรับแรงอดัจาํนวน 2 DB 12 (วางดา้นล่าง)
แต่รายละเอียดการเสริมเหล็ก แสดงการเสริมเหล็กล่าง 2 DB 16 ?

คาํตอบ
2 DB 16 เป็นเหล็กเสริมหลกัวางตามมุม

แลว้ใชเ้หล็ก DB 12 เป็นเหล็กเสริมพิเศษ ในจุดต่างๆ
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ตัวอ 4 จงคาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริม 2
837 กก./ม. และ 1,032 กก./ม. ตามลาํดบั และผลการวเิคราะห์

หาค่าโมเมนต์ (BMD) ดงัแสดงตามรูปขา้งล่าง
กาํหนดให้ : fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 ขนาดคานเท่ากบั 0.15x0.35 เมตร

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

837 กก./ม. 1,032 กก./ม.

3.50 ม. 2.50 ม.

797 กก.–ม. 355 กก.–ม.
B.M.D

1,084 กก.–ม.

วิธีทาํ

11n , 345.0k , 885.0j , 99.10R กก./ซม.2

:Mc
22 30)15.0(99.10 RbdMc

= 1,483.65 กก.–ม. > Mmax

: ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว

:

30)885.0(500,1

100797max 





djfs

M
As = 2.00 ซม.2

เลือก : 2 DB 12 (As = 2.26 ซม.2)
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:

30)885.0(500,1

100084,1max 





djfs

M
As = 2.72 ซม.2

เลือก : 3 DB 12 (As = 3.39 ซม.2)

รายละเอียดการเสริมเหลก็

+ M + M

–M
(1) (2)

(1) (2)

2 DB 12 3 DB 12

2 DB 12 2 DB 12

(1)–(1) (2)–(2)
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3.7 การตรวจสอบความสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดัดของคาน
และ

k หรือระยะ kd (N.A.)
และแบ่งเป็น 2

3.7.1 คานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว
nnnk   2)( 2

kd C

bd

As
 และ

c

s

E

E
n 

T

3.7.2 คานเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอัด

)2()2()](2[2 22  


 nn
d

d
nk

bd

As
 ,

bd

sA 
 และ

c

s

E

E
n 

ดึงและเหล็กเสริมรับ
อเป็นหลกัเกณฑ์ในการคาํนวณออกแบบ

วธีิหน่วยแรงใชง้าน กล่าวคือ (Working stress, f)
(Allowable stress, fallow)

หน่วยแรง :

kd

kdd
nfcfs




:

allowf
kdd

dkd
fssf 



 2

d

b fc

jd
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ตัวอ 5 คานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.20x0.40 ม. (b = 0.20 ม., d = 0.35 ม.)
เสริมเหล็กรับแรงดึง (2 DB 16 + 1 DB 12 : As = 5.15ซม.2) ดงัรูป
จงหาโมเมนตต์า้นทานโดยปลอดภยัของคาน
กาํหนดให้ : fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

n = 11 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ As

วธีิทาํ As = 5.15 ซม.2,
35)20(

15.5


bd

As
 = 0.00858

nnnk   2)( 2 = 0.35
3

1
k

j  = 0.883

122.0)35.035.0( kd

ตรวจสอบหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริม : สมมติวา่ fc (fc = 0.45fc')
fs

kd

kdd
nfcfs 



 




 480,1
122.0

122.035.0
)72(11

: 35.0883.0480,115.5  AsfsjdMs

= 2,355.57 กก.-ม.
กรีต : 22 3520.0883.035.072

2

1

2

1
 fckjbdMc

= 2,725.82 กก.-ม.

2,355.57 กก.-ม.
กว่าสมดุล (Mc > Ms)

b fc
c

kd/3 C
kd

d jd
As

s T
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ตัวอ 6 คานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.20x0.40 ม. (b = 0.20 ม., d = 0.35 ม., d´ = 0.05 ม.)
เสริมเหล็กรับแรงดึง 3 DB 20 และเหล็กเสริมรับแรงอดั 2 DB 16
(As = 9.42 ซม.2 และ As´ = 4.02 ซม.2) ดงัรูป As´
จงหาโมเมนตต์า้นทานโดยปลอดภยัของคาน
กาํหนดให้ : fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

n = 11 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ As

วธีิทาํ As = 9.42 ซม.2,
35)20(

42.9


bd

As
 = 0.01346

As´ = 4.02 ซม.2,
35)20(

02.4




bd

sA
 = 0.00574

)2()2()
2

(2 22 


 


 nn
d

d
nk = 0.363

3
1

k
j  = 0.879

: สมมติวา่ fc (fc = 0.45fc')
:

363.0

363.01
)7211(

1 





k

k
nfcfs

= 1,389.81 กก./ซม.2 < fs
:

kdd

dkd
fssf



 2

= 960.61 กก./ซม.2 < fs

1,389.81 กก./ซม.2

22
1 3520.0879.0363.072

2

1

2

1
 fckjbdMcM = 2,814.25 กก.-ม.

35)879.0(81.389,1

10025.814,21
1







djfs

M
As = 6.58 ซม.2

12 AsAsAs  = 9.42 – 6.58 = 2.84 ซม.2

)05.035.0(81.389,184.2)(22  ddfsAsM = 1,184.11 กก.-ม.
โมเมนตต์า้นทานโดยปลอดภยัของคาน

11.184,125.814,221 MM = 3,998.36 กก.-ม.
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แบบฝึกหัด

1. คานช่วงเดียวยาว 6.00 1,200 กก./ม. ( ) และ
3,000 กก.

กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 3,000 กก.
ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 1,200 กก./ม.

ก) ออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอยา่งเดียว
ข) ออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอดั 3.00 3.00

6.00 ม.

2. จงคาํนวณหาความตา้นทานโมเมนตด์ดัปลอดภยัของคานเสริมเหล็ก ดงัรูป
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

ใชข้อ้กาํหนดตามมาตรฐาน ว.ส.ท.
ก) 0.20 ม. ข) 0.25 ม.

2 DB 16
0.45 ม. 0.53 ม.

3 DB 16 5 DB 16

3. 3,200 กก./ม. ( ) ดงัรูป
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

3,200 กก./ม.

6.00 ม. 6.00 ม.
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4
แรงเฉือน แรงยดึหน่วง และแรงบิด

4.1 แรงเฉือน

อาจเกิดจากแรงดึงโดยตรง หรือเกิดจากแรงดดั แรงเฉือน และ
คอนกรีตเกินกว่า คอนกรีตรับไดก้็จะเกิดการแตกร้าว ดงัแสดงใน 4.1 รอยแตกร้าว

รอยแตกร้าว
จากการดดั (Flexural crack) ส่วนรอยแตกร้าว
จากการดัดบริเวณใกล้ฐานรองรับ เป็นผล เกิดจากมีแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั จึง
เรียกว่ารอยแตกร้าวจากการเฉือนร่วมกบัการดดั (Flexural–shear crack)
เฉือน และในการคาํนวณออกแบบ มาตรฐาน ว.ส.ท. ห่างจากขอบ
รองรับเท่ากบัความลึกประสิทธิผลของคาน (d) และถือเป็นแนวหนา้ตดัวกิฤตสาํหรับแรงเฉือน

P P
w

S.F.D

Flexural–shear crack
d

d Flexural crack

4.1
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4.1.1 แรงเฉือนและแรงดึงทแยงในคาน
ใกลบ้ริเวณฐานรองรับ เป็นแนวหนา้ตดัวิกฤตสําหรับแรงเฉือนในคาน

ความลึกประสิทธิผลของคาน (d) โดยจะพบรอยแตกร้าวทาํ
มุมเฉียง 45 องศากบัแนวราบ ตาํแหน่ง 4.2 (ก) จะ
เห็นว่าจุดดงักล่าวอยู่ภายใตก้ารกระทาํของหน่วยแรงเฉือนอย่างเดียว (Pure shear) จึงทาํให้เกิดแรงดึง
ทแยง (Diagonal tension) คอนกรีตรับไดจึ้งเกิดการแตกร้าว
การเสริมเหล็กตา้นทานแรงเฉือนทาํ มรับแรงดึงโดยตรงตามทิศทางของ
แรงดึง คือ 45 องศากบัแนวราบ ดงัแสดงในรูป

4.2 (ข) แต่ในปัจจุบนันิยมเส (Vertical stirrup)
4.2 (ค)

P

45°

 T

 (ก) T

d

d (ข)

(ค)

4.2 การวบิติัของคานภายใตแ้รงเฉือนและการเสริมเหล็กตา้นทานแรงเฉือน
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4.1.2 เหลก็เสริมต้านทานแรงเฉือน กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดจาก
การรับแรง กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยคอนกรีตและเหล็กเสริม สามารถ

VVcV 

V :
Vc : กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยคอนกรีต ว.ส.ท. กาํหนดให้

หน่วยแรงเฉือนของคอนกรีต ( cv ) ไม่เกิน
cf 29.0 dbcfdbvVc c .29.0. 

V´ : กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยเหล็กเสริม ( VcVV  )

45
องศา กบัแนวราบหรือแนวเหล็กเสริมตามยาว (มุม  = 45°) โดยวางเรียงระยะห่างเท่ากนั กาํลงัตา้นทาน
แรงเฉือนโดยเหล็กเสริมคาํนวณไดด้ั

s

dfvAv
V

)cos(sin..  


)cos(sin.

.

 



dfv

sV
Av

90 องศา กบั
เหล็กเสริมตามยาว (มุม  = 90°) โดยวางเรียงระยะห่างเท่ากนั
ตา้นทานแรงเฉือนได้

dfv

sV
Av

.

.


หรือคาํนวณหาระยะห่างของเหล็ก

V

dfvAv
s




..

s : ระยะห่างของเหล็กปลอก
Av : (เหล็กปลอก)
fv : ( fyfv 5.0 )
d : ความลึกประสิทธิผลของคาน
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4.1.3 ข้อกาํหนดมาตรฐาน ว.ส.ท. การคาํนวณออกแบบเหล็กเสริมตา้นทานแรงเฉือนให้เป็นไป
ตามขอ้กาํหนดมาตรฐาน ว.ส.ท.

1) (v) ตอ้งไม่เกิน cf 32.1 ( cfv  32.1 ) หรือแรง
dbcf .32.1  ( dbcfV .32.1  )

คาน
2) ( cv ) เท่ากบั cf 29.0 หรือกาํลงัตา้นทาน

แรงเฉือนโดยคอนกรีต (Vc) เท่ากบั dbcf .29.0 

3) ( v ) ตอ้งไม่เกิน cf 03.1 หรือกาํลงัตา้น
แรงเฉือนโดยเหล็กเสริมตอ้งไม่เกิน dbcf .03.1 

4) กรณีหน่วยแรงเฉือน ทานโดยเหล็กเสริมไม่เกิน cf 795.0 หรือแรงเฉือน
ตา้นทานโดยเหล็กเสริมไม่เกิน dbcf .795.0  ระยะห่างของเหล็กปลอก (s) ตอ้งไม่เกิน

2

d

5) ทานโดยเหล็กเสริมเกินกวา่ cf 795.0 หรือแรงเฉือน
ตา้นทานโดยเหล็กเสริมเกินกวา่ dbcf .795.0  ระยะห่างของเหล็กปลอก (s) ตอ้งไม่เกิน

4

d

6)
 VVc  ในทางทฤษฎีหมายความว่า อยา่งไรก็
ตาม มาตรฐาน ว.ส.ท. กาํหนดให้เสริม sbAv .0015.0 หรือเสริม
เหล็กปลอกระยะห่างเท่ากบั

b

Av
s

0015.0

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ตัวอ 1 จงคาํนวณหาระยะห่างเหล็กปลอก รับแรงเฉือนสูงสุด (V) เท่ากบั 4,700 กก.
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ
ขนาดหนา้ตดัคานเท่ากบั 0.20 x 0.40 เมตร (b = 0.20 m., d = 0.40 m.)

วิธีทาํ V = 4,700 กก.
)40)(20(16029.0'29.0  bdfcVc = 2,934.59 กก.

59.934,2700,4'  VcVV = 1,765.41 กก.

ตรวจสอบขอ้กาํหนดมาตรฐาน ว.ส.ท.
:

)40)(20(

700,4


bd

V
v = 5.87 กก./ซม.2 < '32.1 fc

)40)(20(

700,4


bd

V
v = 5.87 กก./ซม.2 < '795.0 fc

ระยะห่างเหล็กปลอก :

2'

d

V

dfvAv
s 




กรณีเลือกใชเ้หล็กปลอกขนาด  6 มม. Av = 0.565 ซม.2

41.765,1

40200,1565.0

'







V

dfvAv
s = 15.36 ซม.

ใชเ้หล็กปลอก  6 มม. @ 0.15 ม.

กรณีเลือกใชเ้หล็กปลอกขนาด  9 มม. Av = 1.272 ซม.2

41.765,1

40200,1272.1

'







V

dfvAv
s = 34.58 ซม.

ใชเ้หล็กปลอก  9 มม. @ 0.20 ม. (ขอ้กาํหนด :
2

d
s  )

ป  6 มม. @ 0.15 ม.
หรือ ป  9 มม. @ 0.20 ม.
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ตัวอ 2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวยาว 5.00 ม. 3,800 กก./ม.
ตลอดความยาวคาน จงหาขนาดและระยะห่างของเหล็กปลอกโดยละเอียด
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ
ขนาดหนา้ตดัคานเท่ากบั 0.20 x 0.50 เมตร (b = 0.20 m., d = 0.43 m.)

3,800 กก./ม.

5.00 ม.

วิธีทาํ 9,500 กก.
หาแรงเฉือน

S.F.D.

9,500 กก.
(ตาํแหน่งห่างจากฐานรองรับเท่ากับระยะ d = 0.43 m.)

)43.0800,3(500,9max V = 7,866 กก. < bdfc'795.0

)43)(20(16029.0'29.0  bdfcVc = 3,154.68 กก.
68.154,3866,7' max  VcVV = 4,711.32 กก.

พิจารณารูป S.F.D. จะเห็นวา่ค่า Vc = 3,154.68 กก. 1.66 ม. จาก
ระยะดงักล่าวถึงกลางคานในทางทฤษฎีไม่ตอ้งเสริมเหล็กปลอกก็ได้

9,500 กก. 0.43 ม.
Vmax= 7,866 กก.

1.66 ม.
Vc = 3,154.68 กก.

2.50 ม., C.L.
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อยา่งไรก็ตาม มาตรฐาน ว.ส.ท. เลือกใชเ้หล็ก
ปลอก  9 มม. @ 0.20 ม. จะรับแรงเฉือนได้

20

43200,1272.1
'







S

dfvAv
V = 3,281.76 กก.

: 'VVcV  = 3,281.76+3,154.68 = 6,436.44
กก. และ S.F.D. จะเห็นวา่ค่า VcV ' = 6,436.44 กก. 0.80 ม. จาก
ฐานรองรับ ในช่วง 0.80 ม. เลือกใชเ้หล็กปลอก  9 มม. คาํนวณ

32.711,4

43200,1272.1

'







V

dfvAv
s = 13.93 ซม.

เลือกใชเ้หล็กปลอก  9 มม. @ 0.125 ม.

9,500 กก.
Vmax= 7,866 กก. 0.43 ม.
V’ + Vc = 6,436.44 กก. 0.80 ม.

Vc = 3,154.68 กก. 1.66 ม.

2.50ม.
C.L.

 9 มม. @ 0.125 ม. ป  9 มม. @ 0.20 ม.

 9 มม. @ 0.125 ม. ป  9 มม. @ 0.20 ม.

รายละเอียดการเสริมเหลก็ปลอก
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4.2 แรงยดึหน่วง (Bond)
4.3 (ก) พบวา่คานจะเกิดการ

4.3 (ข)
ตามสมมติฐานในการคาํนวณออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก กล่าวคือ การยึดหน่วงระหวา่งคอนกรีตกบั
เหล็กเสริมเป็นไปอย่างโดยสมบูรณ์ มาตรฐาน ว.ส.ท.
การยึดปลาย หรือมีของอสําหรับเหลก็เสริมรับแ กผลของการโก่งตัวของคาน
บริเวณทอ้งคานจะเกิดแรงดึงทาํให้คอนกรีตเกิดรอยแตกร้าวจึงสูญเสียแรงยึดหน่วงระหวา่งคอนกรีตกบั
เหล็กเสริมอยา่งมาก 4.3 (ค)

แรงยดึหน่วง

w

(ก)

(ข)

(ค)

4.3 การยดึปลายหรือการงอปลายเหล็กเสริม
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dx 4.4

dx
C C + Dc dx

u
V V + dV jd T T + dT

T T + dT
(ก) (ข)

4.4 หน่วยแรงยดึหน่วง

4.5 (ก) พิจารณา 0M +
0. VdxjddT

jd

V

dx

dT
 (1)

4.5 (ข) พิจารณา   0Fx +
0.. 0   dxudT

 ou
dx

dT
. (2)

แทนค่าสมการ (2) ลงใน (1) จะได้




jd

V
u

O .

u : หน่วยแรงยดึหน่วง V : แรงเฉือน
 o : เส้นรอบรูปของเหล็กเสริม d : ความลึกประสิทธิผลของคาน

หน่วยแรงยดึหน่วง (u)

จากการยดึปลายมีค่านอ้ยกวา่ 0.8 .ส.ท. กาํหนดค่า
ยดึ 4.1

O
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4.1
ตาํแหน่ง เหลก็กลมผิวเรียบ : RB เหลก็ขอ้ออ้ย : DB

เหลก็เสริมรับแรงดึง :
เหลก็บน*

11
145.1




bd

cf ; กก./ซม.2

11
615.1




bd

cf ; กก./ซม.2
25

29.2



bd

cf ; กก./ซม.2

35
23.3




bd

cf ; กก./ซม.2

เหลก็เสริมรับแรงอดั :
1186.0 cf ; กก./ซม.2 2872.1 cf ; กก./ซม.2

* เหลก็บน: 30

ความยาวระยะฝังของเหล็กเสริม 4.5 จะช่วยป้องกนั

เสริม แรงยดึหน่วงคาํนวณจากหน่วยแรงยึดหน่วง (u) งก็คือผลคูณของเส้นรอบรูป ( o
)

กบัความยาวระยะฝัง (L) สูตรคาํนวณ

แรงยดึหน่วง : LuduLo ...  และแรงดึงในเหล็กเสริม : fs
d

fsAs .
4

.
2



เท่ากบัแรงดึงของเหล็กเสริม : fs
d

Lud .
4

.
2

 

ความยาวระยะฝัง :
u

fsd
L

4

.


w w

L L

4.5 ความยาวระยะฝังของเหล็กเสริม
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ตัวอ 3 จงออกแบบ 2.00 ม. 500 กก./ม.
1,000 กก. (L)

กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

1,000 กก. วิธีทาํ : L/8 = 0.25 ม.
500 กก./ม. เลือกขนาดหนา้ตดัคาน : 0.20x0.40

(d = 0.33 ม., d' = 0.05 ม.)
: 0.20x0.40x2,400 = 192 กก./ม.

2.00 ม. : 500 + 192 = 692 กก./ม.
วเิคราะห์โครงสร้าง

2,384 กก. Vmax = 2,384 กก. , Vd = 2,155.64 กก.
1,000 กก. –Mmax = 3,384 กก–ม.

S.F.D.
11n , 345.0k ,

B.M.D. 885.0j , 99.10R กก./ซม.2

: Mc
22 33)20.0(99.10 RbdMc

= 2,393.62 กก–ม.
3,384 กก–ม.

Mc < Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอัด

33)885.0(500,1

10062.393,2
1







djfs

Mc
As = 5.46 ซม.2

)533(500,1

10038.990

)'(
max

2 







ddfs

MM
As C = 2.35ซม.2

21 AsAsAs  = 7.81 ซม.2

เลือก : 4 DB 16 (As = 8.04 ซม.2)

)
33

5
345.0(

)345.01(
)35.2(

2

1

)
'

(

)1(

2

1
' 2











d

d
k

k
AsAs = 3.97 ซม.2

เลือก : 2 DB 16 (As = 4.02 ซม.2)
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: Vd = 2,155.64 กก.
: )33)(20(16029.0'29.0  bdfcVc

= 2,421.03 กก. > Vd

: Av = 0.0015 bwS 4 DB 16
เลือกใชเ้หล็ก  6 มม. ป  6

)20(0015.0

565.0

0015.0


wb

Av
s = 18.83 ซม.

2

d
 @ 0.15 ม.

เลือกใชเ้หล็กปลอก  6 มม. @ 0.15 ม. 2 DB 16

: u

)33885.0(84.18

64.155,2

.. 


o

d

dj

V
u

= 3.91 กก./ซม.2

: ua

6.1

16029.2'29.2


b
a d

fc
u

= 18.10 กก./ซม.2 > u L
ป  6 มม. @ 0.15 ม.

ระยะฝังเหล็กเสริมในคอนกรีต : L

10.184

500,16.1

4

.





u

fsd
L

= 33.14 ซม.
= 0.35 ม.
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4.3 แรงบิด (Torsion)

ระเบียง หรือคานรับ 4.6 ห็นไดว้่า (DL) และ
(LL) เป็น

และโมเมนตด์ดักระทาํตาม

ออกแบบ สําหรับคานหน้าตดั

อยา่งไรก็ตาม ส่วนใหญ่ งบิดกระทาํร่วมกบั โมเมนตด์ดั และ
จะตอ้งออกแบบให้สามารถตา้นทานโมเมนตด์ดั และแรง

เฉือน มีโมเมนต์บิดเกิดร่วมด้วยกใ็ห้ทาํการตรวจสอบว่าขนาด
หน้าตัดคาน เหลก็เสริมตามยาว ต้านทานโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน
พอ หรือไม่ ถ้าไม่เพียงพอก็จาํเป็นต้องเสริมเหลก็ปลอกและเหลก็ตามแนวยาว

w = DL+LL

L

w = DL +LL
w

Mt

L
Mt

V

4.6



แรงเฉือน แรงยึดหน่วง และแรงบิด 60

การตรวจสอบ ห่างจาก
ฐานรองรับเท่ากบัความลึกประสิทธิผลของคาน (d) และดาํเนินการตามลาํดบั

4.3.1หน่วยแรงบิด สาํหรับ

yx

M
v t

t 


2

5.3

โดย vt : หน่วยแรงบิด, Mt :โมเมนตบิ์ด
x, y :

4.3.2 '32.1 fc (กก./ซม.2) และหน่วยแรงบิดรวมกบัหน่วยแรง
เฉือนยอมใหไ้ม่เกิน '65.1 fc (กก./ซม.2)

4.3.3 ( '29.0 fcvc  ) ตอ้ง

ก)

vc

t
v fA

sM
A

.2

.
 หรือ

ข) เสริมเหล็กปลอกเกลียวตา้นทานหน่วยแรงบิด คาํนวณจาก

vc

t
v

fA

sM
A

.22

.
 และ

ค) เสริมเหล็กตามแนวยาวจดัวางตามมุม และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่เล็กกว่า 12
มิลลิเมตร

fsA

zM
As

c

t

.2

.


โดย Av : และเหล็กปลอกเกลียว
As :
Ac : เหล็กปลอก
s : x
z :
fv: หน่วยแรงเฉือน ปลอก As
fs : หน่วยแรงดึง

Av Ac y

As
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ตัวอ 4 จงออกแบบคานช่วงเดียวความยาว 4.00 ม. (t) 0.10 ม.
1.00 ม. (LL) 100 กก./ม.2 0.50 ม. ตลอดความยาว
คาน ดงัรูป กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

0.50 ม.
1.00 ม.

t

1.00 ม.

4.00 ม.

วิธีทาํ
:

wDL = 0.10 x 2,400 = 240 กก./ม.2 340 กก./ม.
wLL = 100 กก./ม.2

w = 340 กก./ม.2 170 กก.–ม. 1.00 ม.

340 กก.
: (เลือกขนาดคาน 0.15x0.35 ม.)

= 340 กก./ม.
= 180 x 0.50 = 90 กก./ม.
= 0.15 x 0.35 x 2,400 = 126 กก./ม.

: w = 556 กก./ม. 556 กก./ม.
: T = 170 กก.–ม.

T = 170 กก.–ม
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ออกแบบคานต้านทานโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน
วเิคราะห์โครงสร้าง

556 กก./ม,

11n , 345.0k , 885.0j

4.00 ม. 99.10R กก./ซม.2

V = wL/2 = 1,112 กก.
: Mc

เลือกขนาดคาน 0.15x0.35 ม.
(d = 0.28 ม. , d' = 0.05 ม.)

22 28)15.0(99.10 RbdMc

Mmax = wL2/8 = 1,112 กก.–ม. = 1,292.42 กก.–ม.
Mc > Mmax : คานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว

.
28)885.0(500,1

100112,1max 





djfs

M
As

= 2.99 ซม.2

เหล็กเสริมตา้นทานแรงเฉือน (เหล็กปลอก)
: Vd = 1,112 – (556x0.28) = 956.32 กก.

: )28)(15(16029.0'29.0  bdfcVc

= 1,540.66 กก. > Vd

: Av = 0.0015 bwS
2

d


เลือกใชเ้หล็ก  6 มม. :
)15(0015.0

565.0

0015.0


wb

Av
s = 25.11 ซม.

เลือกใชเ้หล็กปลอก  6 มม. @ 0.14 ม.

ตรวจสอบ ?
d (d = 0.28 ม.)

)28.0
2

4
(170 tM = 292.4 กก.–ม.
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35)15(

)1004.292(5.35.3
22 



 yx

M
v T

t = 12.99 กก./ซม.2 < '32.1 fcv 

ขนาดหนา้ตดัคาน 0.15x0.35 ม. สามารถตา้นทานโมเมนตบิ์ดได้

28)15(

32.956




bd

V
v d

d = 2.27 กก./ซม.2

= 12.99 + 2.27 = 15.26 กก./ซม.2

16065.1'65.1  fcv = 20.87 กก./ซม.2 > 15.26 กก./ซม.2

ขนาดหนา้ตดัคาน 0.15x0.35 ม. สามารถตา้นทานแรงเฉือนรวมได้

16029.0'29.0  fcvc = 3.66 < 15.26 กก./ซม.2

ต้องเสริมเหลก็ปลอกรับหน่วยแรงเฉือนส่วนเกินและเหลก็เสริมตามยาว
เลือกเหล็กปลอกขนาด 9 มม. (Av = 0.636)

)1004.292(

)200,1(636.0)290(22




TM

AcAvfv
s = 15.13 ซม.

เลือกใชเ้หล็กปลอก  9 มม. @ 0.125 ม.

500,1)290(2

5.19)1004.292(

2




Acfs

zM
As T = 0.655 ซม.2

(เหล็กล่าง) : 2.99 + 2 (0.655) = 4.30 ซม.2

เลือก : 4 DB 12 (As = 4.52 ซม.2)
(เหล็กบน): 2 (0.655) = 1.31 ซม.2

เลือก : 2 DB 12 (As' = 2.26 ซม.2)
2 DB 12

ป  9 มม. @ 0.125 ม.

ขนาดหนา้ตดัคาน 0.15x0.35 ม. 4 DB 12
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แบบฝึกหัด

1. จากแบบฝึกหดับท 3 โจทย์ 3 จงวิเคราะห์โครงสร้าง และออกแบบ
(เหล็กปลอก) ตา้นทานแรงเฉือน

2. เหล็กเสริม RB 15 ฝังในคอนกรีต 60 ซม. ดงัรูป 11 กก./ซม.2

จงหา ก) แรงยดึหน่วงระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริม T
ข) แรงดึง T
ใชข้อ้กาํหนดตามมาตรฐาน ว.ส.ท.

60 ซม.
3. จงคาํ (L) ดงัรูป
กาํหนดให้ fc´ = 150 กก./ซม.2

0.20
4 RB 15 L

0.45 ม. ป  9 มม.
@ 0.15 ม.
2 RB 15
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5

5.1

(DL) (LL)
นกรีตเสริมเหล็กอาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2

(One–way slabs) อนกรีตเสริมเหล็กสองทาง (Two–way slabs)
องเป็น กแบบไม่มีคานรองรับ เช่น (Flat slabs)

เป็นตน้

5.1.1 (One–way slabs) ลกัษณะ มีอตัราส่วนดา้น
0.5 ( 5.0

L

S ) หรืออาจกล่าวไดว้า่ เป็นแผน่

โดยฐานรองรับอาจเป็นคาน

5.1

5.1



66

ก) หลักเกณฑ์ในการออกแบบ คอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียวใช้
หลกัการเดียวกบัการออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว กล่าวคือ
ตา้นทานโมเมนตด์ดั
โดยพิจารณาหาแรงภายในต่างๆ ไดแ้ก่ โมเมนตด์ดั และแรงเฉือน

รวมถึงการหาแรงปฏิกิริยา
และการคาํนวณออกแบบ จะแบ่งออกเป็นแถบกวา้งทุกๆ 1.0 เมตร
คลา้ยกบัคานบางๆ (b) เท่ากบั 1.0 เมตร 5.2 ในการออกแบบอาจพิจารณาเป็น

คอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียวแบบช่วงเดียว หรือ หลายช่วงก็ได้ โดยมีช่วงวา่งไม่เกิน 3.00

w = DL+LL 1.00 m. L w = DL+LL 1.00 m.

S S S
b = 1.00 m.

t As d

w = DL+ LL w = DL+LL

S Reaction S S

Shear (S.F.D.)

Moment (B.M.D.)

5.2
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ข)

ปริมาณเหล็กเสริมหลกัคาํนวณจากสูตร :
djfs

M
As

..
 และต้องมีปริมาณไม่น้อยกว่าเหลก็เสริมกันร้าว

หรือ (Temperature or Shrinkage
reinforcement : Ast) 5.3
มาตรฐาน ว.ส.ท. 3407 กาํหนดใหเ้หล็กเสริมตา้นทานการยดืหดตอ้งมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่เล็กกวา่
6 มิลลิเมตร และวางเรียงให้มีระยะห่างไม่เกิน 3 เท่าของค 30 เซนติเมตร โดยมี

)(
tb

As t


ตอ้งไม่นอ้ย

SR 24 ……0.0025 : Ast = 0.0025bt
กรณีใชเ้หล็กขอ้ออ้ย SD 30 ….….0.0020 : Ast = 0.0020bt

SD 40 ….….0.0018 : Ast = 0.0018bt

Ast

As

5.3 คอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียว
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ค) ความหนา (t)
8–15 เซนติเมตร

เกินไป มาตรฐาน ว.ส.ท. 4500

กรณี ความหนา (t)
ช่วงเดียว L/20

L/24
L/28
L/10

ตาํแหน่งห่างจากฐานรองรับเท่ากบัระยะความลึกประสิทธิผล (d) ก็ได้ โดยตรวจสอบ

:
db

V
v




คอนกรีต : cfvc  29.0
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ตั 1 จง ดงัรูป 1.50 ม.
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2

LL = 250 กก./ม.2 = 40 กก./ม.2

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ
วิธีทาํ 0.4/5.1/  LSm = 0.375 < 0.5 : One way slab 4.00 ม.

20/5.120/  Lt = 0.075 ม. เลือกใช้ 0.08 ม.

wDL = 0.08x2,400 = 192 กก./ม.2

wLL = 250 กก./ม.2 4.00 ม.
w =  40 กก./ม.2 1.00

: w = 482 กก./ม.2

@ วเิคราะห์โครงสร้าง
11n , 397.0k 482 กก./ม.

867.0j , 39.12R กก./ซม.2 นน.
: Mc 1.50 ม. 361.5 กก./ม.

22 5.5)0.1(39.12 RbdMc

= 374.79 กก.–ม. > Mmax Vmax = 361.5 กก.

5.5)867.0(200,1

10056.135max 





djfs

M
As = 2.37 ซม.2 S.F.D.

เลือกใช้  9 มม. @ 0.20 ม. (As = 3.18 ซม.2)
81000025.00025.0  btAs t = 2.00 ซม.2 Mmax = 135.56 กก.–ม.

เลือกใช้  9 มม. @ 0.20 ม. (As = 3.18 ซม.2)
: v B.M.D.

)5.5)(100(

5.361


bd

V
v = 0.567 กก./ซม.2 < '29.0 fc

0.08 ม.

 9 มม. @ 0.20 ม.

S

S

S
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ตั 2 ดงัรูป
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2

LL = 300 กก./ม.2 = 60 กก./ม.2

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท.ในการออกแบบ 5.0 ม.
วิธีทาํ 0.5/0.2/  LSm = 0.4 < 0.5 : One way slab 1.00 ม.

24/224/  Lt = 0.083 ม. เลือกใช้ 0.10 ม.
2.0 ม. 2.0 ม.

wDL = 0.10x2,400 = 240 กก./ม.2

wLL = 300 กก./ม.2 วเิคราะห์โครงสร้าง
w =  60 กก./ม.2 600 กก./ม.

: w = 600 กก./ม.2

ผลการวเิคราะห์โครงสร้าง 2.00 ม. 2.00 ม.
22 0.2)600(

14

1

14

1
 wLM

= 171.42 กก.–ม. Vmax= 1.15 wL/2
22 0.2)600(

24

1

24

1
 wLM S.F.D.

= 100.00 กก.–ม.
22

max 0.2)600(
9

1

9

1
 wLM 1/14 1/14

= 266.67 กก.–ม. 1/24 1/24

2

)2600(
15.1

2
15.1max




wL
V 1/9 B.M.D

= 690.00 กก.

11n , 397.0k , 867.0j , 39.12R กก./ซม.2

: Mc
22 5.7)0.1(39.12 RbdMc

= 696.93 กก.–ม. > Mmax

S

S S
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คาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริมหลกั :

5.7)867.0(200,1

10042.171 








djfs

M
As = 2.19 ซม.2

เลือกใช้  9 มม. @ 0.25 ม. (As = 2.54 ซม.2)

5.7)867.0(200,1

10000.100 








djfs

M
As = 1.28 ซม.2

เลือกใช้  9 มม. @ 0.30 ม. (As = 2.12 ซม.2)

5.7)867.0(200,1

10067.266max 








djfs

M
As = 3.41 ซม.2

เลือกใช้  9 มม. @ 0.175 ม. (As = 3.63 ซม.2)

คาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริมกนัร้าว :
101000025.00025.0  tbAs t = 2.50 ซม.2

เลือกใช้  9 มม. @ 0.25 ม. (As = 2.54 ซม.2)

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือน : v

)5.7)(100(

690


bd

V
v = 0.92 กก./ซม.2 < '29.0 fc

คานตวัริม = (600x2)/2 = 600 กก./ม.
คานตวัใน = 2 (600x2)/2 = 1,200 กก./ม.

รายละเอียดการเสริมเหลก็
 9 มม. @ 0.25 ม.

 9 มม. @ 0.30 ม.  9 มม. @ 0.175 ม.

0.10 ม.

 9 มม. @ 0.25 ม.
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5.1.2 (Two–way slabs) มีอตัราส่วนดา้น
ต่อดา้นยาวมากกวา่หรือเท่ากบั 0.5 ( 5.0

L

S ) และ/หรืออาจกล่าวไดว้า่ เป็นแผน่

หรือเท่ากบัสอง และเป็น มีคาน หรือผนงั เป็นฐานรองรับโดยรอบ การ
สองทางจะเกิดการดดัโคง้ ดงั

5.4

5.4

ก) หลักเกณฑ์ในการออกแบบ มาตรฐาน ว.ส.ท.
คอนกรีตเสริมเหล็กสองทางไว้ 3 2

(LL) มีค่าไม่เกินกวา่ 3 (DL) (S)
และดา้นยาว (L) เป็นแถบกลาง

แต่ถูกแบ่งเ เพียง
แถบกลาง ดงัแสดงในรูป 5.5 ค่าโม เป็นโมเมนตบ์วก (+M)

ลบ (–M) ให้คิด
โมเมนตด์ดัหาไดจ้ากสูตร :

2cwSM 

M : c :
w : S :



73

การกระจายโมเมนต์ในแผ่ ค่าโมเมนต์ดดัในแถบเสาจะสมมติให้มีค่าลดลงแบบ

โมเมนต์ดดัในแถบเสาจึงมีค่าเท่ากบัสองในสามของโมเมนตด์ดัในแถบกลาง ในกร
ขอบคานรองรับด้านใดน้อยกว่าร้อยละ 80
โมเมนตก์ระจายออกไปตามสัดส่วนความแขง็ (Stiffness)

แถบเสา แถบกลาง แถบเสา

แถบเสา –MS S/4

แถบกลาง –ML
+MS

–ML S/2 S
+ML

แถบเสา –MS S/4

L/4 L/2 L/4

2M/3
M

M/3

5.5

มาตรฐาน ว.ส.ท. 9102
2 5.1

แบ่งออกเป็น 5 5.6 ( LSm / ) ของแผน่
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5.1 (c)

โมเมนต์ ช่วงยาว
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5

โมเมนตลบ –
–

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

โมเมนตลบ –
–

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

โมเมนตลบ –
–

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

โมเมนตลบ –
–

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

โมเมนตลบ –
–

–
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

5.6 5 กรณี

1

2 3

4
5
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ข) การเสริมเ คอนกรีตเสริมเหลก็สองทาง มีลกัษณะเป็นเหล็กตะแกรง

5.7 ปริมาณเหล็กเสริมหลกัคาํนวณจาก
สูตร :

djfs

M
As

..
 และ ส่วนเหล็กเสริม

ดา้นยาววางทบัดา้นบน และมาตรฐาน ว.ส.ท. 3404 กาํหนดใหเ้หล็กเสริม
ไม่ห่างกวา่ 3 เท่าของค 30 เซนติเมตร

ดา้นยาว

5.7 คอนกรีตเสริมเหล็กสองทาง
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ค) คอนกรีตเสริมเหลก็สองทาง (t)
ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 8 เซนติเมตร และไม่นอ้ยกวา่

180

1

ของ
ง) คอนกรีตเสริมเหล็กสองทาง

จากการลากเส้นทาํมุม 45
5.8 สอง

ทางอาจ โดย
การ 45 แล้วทาํการ

:
db

V
v




ยอมใหโ้ดยคอนกรีต : cfvc  29.0

ด้านยาว

5.8 รองรับ



77

ตั 3 และ ดงัรูป
กาํหนดให้ fc´ = 210 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2

LL = 250 กก./ม.2 = 50 กก./ม.2 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

6.00 ม.

4.20 ม.

4.20 ม.

วิธีทาํ
0.6/2.4/  LSm = 0.7 > 0.5 : Two way slab

: )20.622.4(
180

1
t = 0.113 ม. เลือกใช้ 0.12 ม.

wDL = 0.12x2,400 = 288 กก./ม.2

wLL = 250 กก./ม.2

w =  50 กก./ม.2

: w = 588 กก./ม.2

1.00 เมตร

S1 S2

S2

S1
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9n , 414.0k , 862.0j , 86.16R กก./ซม.2

: Mc
22 5.9)0.1(86.16 RbdMc = 1,521.61 กก.–ม.

ตาํแหน่ง c
(สปส.โมเมนต์)

M = cwS2

(กก.–ม.)
As

(ซม.2)
เลือกเหลก็เสริม

โมเมนตล์บ – 0.055
0.041

570.47
425.26

5.80
4.32

 9 มม. @ 0.10 ม.
 9 มม. @ 0.125 ม.

ช่วงยาว
โมเมนตล์บ – 0.033

0.025
342.28
259.30

3.84
2.91

 9 มม. @ 0.15 ม.
 9 มม. @ 0.20 ม.

ตาํแหน่ง c
(สปส.โมเมนต์)

M = cwS2

(กก.–ม.)
As

(ซม.2)
เลือกเหลก็เสริม

โมเมนตล์บ –
– ดา้นไม่

0.062
0.031
0.047

643.08
321.54
487.49

6.54
3.27
4.96

 9 มม. @ 0.095 ม.
 9 มม. @ 0.175 ม.
 9 มม. @ 0.125 ม.

ช่วงยาว
โมเมนตล์บ –

– ดา้นไม่
0.041

–
0.031

425.26
–

321.54

4.78
–

3.61

 9 มม. @ 0.125 ม.
–

 9 มม. @ 0.175 ม.

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือน

2

)0.611.033,1(
15.1

2
15.1




wL
V = 3,564.22 กก.

)5.9)(100(

22.564,3


bd

V
v = 3.75 กก./ซม.2 < '29.0 fc ใชไ้ด้

S1

S2
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รายละเอียดการเสริมเหลก็ :

 9 มม. @ 0.10 ม.  9 มม. @ 0.10 ม.

 9 มม. @ 0.125 ม.
 9 มม. @ 0.20ม.

1.05 ม. 1.05 ม.
4.20 ม.

 9 มม. @ 0.175ม.  9 มม. @ 0.095ม.

 9 มม. @ 0.175ม.  9 มม. @ 0.125ม.
1.05 ม. 1.05 ม.

4.20 ม.

:
3

)20.4(588

3


wS = 823.2 กก./ม.

:
2

)7.03(
2.823

2

)3(
.

3

22 


mwS = 1,033.11 กก./ม.

ช่วงยาว (6.00 ม.)

(4.20 ม.)

S1

S2

S2
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5.1.3 (Plank slab)
35 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 5 เซนติเมตร และมี

ความยาวหลายขนาด โดยสามารถเลือกใช้ได้
เหมาะสม ปัจจุบนันิยม เพราะ

(Concrete topping) หนา
ประมาณ 5.0–6.0 เซนติเมตร และเสริมเหล็กตา้นทานการ

หรือใชต้ะแกรงลวด
เหล็กสําเร็จรูป (Weld wire reinforcement, WWR หรือ Wire mesh)
ใหว้างพาดบนช่วงคานสองขา้ง (Span) (w = wDL + wLL) จะถ่ายลงคาน

5.9
แสดงลกัษณะและการวาง

คอนกรีตทบัหนา้ (Concrete topping)

ตะแกรงลวดเหลก็สาํเร็จรูป

5.9

คานคอนกรีตเสริมเหลก็
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5.1.4 (Slab on ground)

ปรับปรุงโดยการบดอดัใหแ้น่น ป้องกนั และเสริมเหล็กตา้นทานการแตกร้าว
าจใช้หลักเกณฑ์

ตวัอยา่งเช่น ถา้เลือกใช้เหล็ก
กลมผิวเรียบ : Ast = 0.0025bt 5.10 ปัจจุบนั
นิยมใชต้ะแกรงลวดเหล็กสําเร็จรูป (Wire mesh)

นวางบนดินออกเป็นช่วงๆ แบบแยกอิ
ใชง้านดว้ย

: านพกัอาศยั 2.5 ซม.

:

ทรายหยาบบดอดัแน่น

ทรายหยาบบดอดัแน่น

5.10

GB GBทรายหยาบบดอดัแน่น

GB
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5.2 บันไดคอนกรีตเสริมเหลก็
โดยมี

25–30 15–20 เซนติเมตร รูปแบบ

5.11 การออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กจะใช้หลกัการเดียว
กล่าวคือ บนัไดจะตอ้งสามารถตา้นทานโมเมนตด์ดั แรงเฉือน และโมเมนตบิ์ด (ถา้มี)

จะตอ้ง
สามารถส่งถ่ายแรง

5.11 บนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก

5.2.1 บันไดพาดช่วงกว้างระหว่างคานแม่บันได
5.11 (ก) การคาํนวณ

นแบบ

(ก) บนัไดพาดช่วงกวา้ง
ระหวา่งคานแม่บนัได

(ข) บนัไดพาดช่วงยาว

(ค)
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ตั 4 จงออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กกวา้ง 2.00 เมตร วางพาดบนคานแม่บนัไดสองขา้ง ลูก
นอนบนัไดกวา้ง 0.25 0.15 เมตร
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2

LL = 300 กก./ม.2 = 40 กก./ม.2 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ
วิธีทาํ

( )
)20/00.2(:20/Lt  = 0.10 ม. เลือกใช้ 0.10 ม.

= 400,2
25

1525
10.0

22




 = 280 กก./ม.2

= 0.50 (0.15)2,400 = 180 กก./ม.2

=   40 กก./ม.2

= 300 กก./ม.2

: w = 800 กก./ม.2

วเิคราะห์โครงสร้าง : 1.00 เมตร
800 กก./ม.

2.00 เมตร
800 กก. 800 กก.

Vmax= wL/2 = 800 กก.
S.F.D.

Mmax = wL2/8 = 400 กก.–ม.

B.M.D.

11n , 397.0k , 867.0j , 39.12R กก./ซม.2

: Mc
22 0.7)0.1(39.12 RbdMc = 607.11 กก.–ม. > Mmax
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ปริมาณเหล็กเสริม : As

0.7)867.0(200,1

100400max 





djfs

M
As = 5.49ซม.2

เลือกใช้  9 มม. @ 0.10 ม. (As = 6.36ซม.2)
101000025.00025.0  btAs t = 2.50 ซม.2

เลือกใช้  9 มม. @ 0.25 ม. (As = 2.54 ซม.2)

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือน : v

)0.7)(100(

800


bd

V
v = 1.14 กก./ซม.2 < '29.0 fc

รายละเอียดการเสริมเหลก็
 9 มม.@ 0.10 ม.

0.10 ม.

 9 มม.@ 0.25 ม.

2.00 เมตร

 9 มม.@ 0.25 ม.

 9 มม. ทุกมุม

0.10 ม.  9 มม.@ 0.10 ม.

 9 มม.@ 0.25 ม.



85

5.2.2 บันไดพาดช่วงยาว
ระหวา่งคานกบัคานชานพกับนัได 5.11 (ข)

ตั 5 จงออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กวางพาดช่วงยาว ดังรูป ลูกนอนบันไดกวา้ง 25
เซนติเมตร 20 เซนติเมตร
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

LL = 300 กก./ม.2 = 60 กก./ม.2 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

1.00

1.00

1.75 ม. 1.00 ม.
วิธีทาํ

: 20/Lt 

20/75.2t = 0.1375 ม. เลือกใช้ 0.15 ม. (d = 0.125 m.; Covering : 2.5 cm.)

= 400,2
25

2520
15.0

22




 = 461 กก./ม.2

= 0.50 (0.20)2,400 = 240 กก./ม.2

=   60 กก./ม.2

= 300 กก./ม.2

: w = 1,061 กก./ม.2
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11n , 345.0k , 885.0j , 99.10R กก./ซม.2

วิเคราะห์โครงสร้าง : 1.00 เมตร

1,061 กก./ม.
: Mc

2.75 ม. 22 5.12)0.1(99.10 RbdMc

= 1,717.18 กก./ซม.2 > Mmax

Vmax= wL/2 = 1,458.87 กก.
หรือตรวจสอบความลึกประสิทธิผล (d)

10099.10

10097.002,1max





Rb

M
d

Mmax = wL2/8 = 1,002.97 กก.–ม. = 9.55 ซม. < 12.5 ซม. ok

ปริมาณเหล็กเสริม : As

5.12)885.0(500,1

10097.002,1max 





djfs

M
As = 6.04 ซม.2

เลือกใช้ DB 12 มม. @ 0.175 ม. (As = 6.45ซม.2,  o = 21.54 ซม.)
151000025.00025.0  btAs t = 3.75ซม.2

เลือกใช้  9 มม. @ 0.15 ม. (As = 4.24 ซม.2)

)5.12885.0(04.34

87.458,1

.. 
 dju

V
o ,

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2

= 3.87 ซม. < 21.54 ซม. ใชไ้ด้

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือน : v

)5.12)(100(

87.458,1


bd

V
v = 1.16 กก./ซม.2 < '29.0 fc
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รายละเอียดการเสริมเหลก็

 9 มม.@ 0.15 ม.

 9 มม. @ 0.20ม. DB 12 @ 0.15 ม.
t = 0.15 ม.

 9 มม. ทุกมุม

 9 มม.@ 0.15 ม.

DB 12 @ 0.175 ม.
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แบบฝึกหัด

1.
กาํหนดให้ fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2

wLL = 250 กก./ม.2 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

1.00

2.00
2.00 ม. 1.00 ม.

5.00 ม.

2. ดงัรูป
กาํหนดให้ fc' = 180 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2

wLL = 300 กก./ม.2 = 50 กก./ม.2

8.00 ม.
2.0 2.0 2.0 2.0

6.00 ม.

s

s s ss
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3. ดงัรูป
กาํหนดให้ fc' = 180 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2

wLL = 300 กก./ม.2 = 60 กก./ม.2

3.60 ม. 3.60 ม.

4.80 ม.

4. จงออกแบบบนัได ทอ้งเรียบกวา้ง 1.20 ม. ดงัรูป
กาํหนดให้ fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2 wLL = 300 กก./ม.2

18 ซม. และลูกนอนกวา้ง 25 ซม.

คาน
1.20 ม.

4 @ 0.25 = 1.00 ม.

s

s s
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6
เสาคอนกรีตเสริมเหลก็

เสา
แรงลม เป็นตน้

(Support)
ได้ (Short

column) และเสายาวหรือเสาชะลูด (Slender column) ทาํให้
ในการออกแบบเสาจึงตอ้งพิจารณา พฤติกรรมการรับแรงของเสาและ

ประเภทของเสาควบคู่กนั รูปแบบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจออกแบบให้มีรูปตดักลม หรือรูปตดั
ก็ได ้มีเหล็กเสริมห

เสา ปลอกยึดรอบเหล็กยืน
6.1 (ก) หรือ

มีลกัษณะวงกลมเป็นปลอกเกลียวพนัรอบเหล็กยืน เรียกว่าเสาปลอกเกลียว ดงัรูป 6.1 (ข)
6.1 (ค)

ประกอบ (Composite columns)

ปลอกเกลียว ปลอกเกลียว

เหลก็ยนื เหลก็ยนื แกนเหลก็

(ก) (ข) เสาปลอกเกลียว (ค) เสาเชิงประกอบ

6.1 รูปแบบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
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6.1
(Short columns) ชะลูดนอ้ย (Slenderness ratio : h/r) โดย

พิจารณาจากอตัราส่วนความสูงของเสาต่อดา้นแคบสุดของเสาไม่เกิน 15 (h/t ≤ 15)
ดเสา กล่าวคือ ความสามารถในการ เสา P

(PC) ร่วมกบัเหล็กเสริม (PS)
6.2

P P

Ast

)( AstAcfP gc 

(Area = Ag) AstfyPs .

AstfyAstAcfPPP gsc .)( 

6.2

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะหดตวัเล็กนอ้ยตามแนวแกนเท่ากบั  และเบ่ง
ตวัหรือขยายตวัออกทางดา้นขา้ง
เกิดการวิบติั
กาํลงัอดัของคอนกรีต อยา่งไรก็ตาม เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยงัมีเหล็กเสริมทางขวางหรือเหล็กปลอก

ยึดเหล็กยืนให้
มีพฤติกรรมแบบเหนียวและทาํให้การวิบติัของ

เสามีความแตกต่างกนั ตวัอย่างเช่น เ ถูกอดัจนแตก
หลุดร่อนออก เหล็กยืนจะ
ปลอกมากเกินไปเหล็กยืนจะเกิดการโก่งเดาะและเกิดการวิบติัทนัที 6.3 (ก) แต่ถ้าเสริมเหล็ก

กะเทาะออก
ทาํให้เสามีมีพฤติกรรมแบบเหนียวก่อนเกิดการวิบติั ลกัษณะเดียวกบัเสาปลอกเกลียว

6.3 (ข)
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6.3 ลกัษณะการวบิติัของเสา

มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน ว.ส.ท. 6600 เสนอสูตร
าคอนกรีตเสริมเหล็กรูปแบบ

6.1.1 เสาปลอกเกลียว ของ

)'25.0( gg fsfcAP 

P :
Ag :
fc׳ : กาํลงัของคอนกรีต
fs : หน่วยแรงของเหล็กเสริม (0.40fy)

g : (Ast/Ag)

g
g A

Ast
 ลงในสูตร จะได้

)'25.0(
g

g A

Ast
fsfcAP 

= fsAstAfc g '25.0

ร่วมกบัเหล็กเสริม (Ast : )

6.1.2 และมี
เวน้ห่างเป็นระยะๆ ดตามแกนเท่ากบัร้อยละ 85 ของเสาปลอกเกลียว

)'25.0(85.0 gg fsfcAP 

เหล็กยนืโก่งเดาะ

(ก) ยว

คอนกรีตหุ้ม
กะเทาะออก

(ข) เสาปลอกเกลียว
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P :
Ag :
fc׳ : กาํลงัของคอนกรีต
fs : หน่วยแรงของเหล็กเสริม (0.40fy)

g : อตัราส่วน (Ast/Ag)

6.1.3 เสา ค.ส.ล.แกนเหลก็ เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามแนวยาวและใชเ้หล็กปลอกเกลียวพนั
รอบ โดย

rrg AffsAstfcAP  '225.0

fr : 1,200 กก./ซม.2 สําหรับเหล็ก มอก.
116–2529 Fe 24 หรือ 700 กก./ซม.2

Ar : 20 ขอ
กลวงตอ้งเทคอนกรีตภายในใหเ้ตม็ทุกๆ จุด ตลอดเสาตอ้งมีระยะห่างระหวา่งเหล็ก
ปลอกเกลียวกบัแกนเหล็กรูปพรรณอยา่งนอ้ย 7.5 ใชแ้กนเสาเหล็ก
รูปตวั H 5.0 เซนติเมตร

6.1.4 เสาแบบผสม
6

)
100

1(
r

g
rr A

A
fAP 

โดย fc ׳ 200 กก./ซม.2 28 วนั และตอ้งเสริมดว้ยเหล็ก
ตาข่ายเบอร์ 10 A S & W Gage โดยมีลวดเหล็กตาม

10.0 ข อ ง เ ส า
ตอ้งห่างกนัไม่เกิน 20.0 เซนติเมตร
ไม่นอ้ยกวา่ 2.5 เซนติเมตร 40 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ลวดเหล็ก
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6.1.5 เสาท่อเหล็กคอนกรีต

rrC

c

AfA
K

h
cfP  )000025.01(25.0

2

2

โดย h : ความสูงของเสา, Kc : , AC :
fr‘: 2

2

0342.0195,1
sK

h
 120

2

2


sK

h และท่อเหล็กมีกาํลงัครากไม่นอ้ยกวา่ 2,300 กก./ซม.2

Ks : รัศมี

6.2
6.2.1 20

กวา่ 15 เซนติเมตร
6.2.2 (Covering)

หรือปลอกเกลียว กรณีไม่สัมผสัดิน หรือไม่ถูกแดดฝน 3.0 เซนติเมตร
6.2.3 พิกัด ใหญ่มาก

ตอ้งการมาก า
Ag

6.2.4 พิกดัสาํหรับเหล็กเสริมในเสา
ก) 4 เส้น เสาปลอกเกลียวตอ้งมีอยา่งนอ้ย 6 เส้น

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเหล็กยืนตอ้งไม่เล็กกว่า 12 มิลลิเมตร โดยอั
( g =Ast/Ag) ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 0.01 และไม่เกิน 0.08

ข) เหล็กยืนทุกเส้นตอ้งมีเหล็กปลอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่เล็ก
กวา่ 6 มิลลิเมตร พนัโดยรอบ โดยมีระยะเรียงของเหล็กปลอกไม่ห่างกวา่ 16 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลาง
เหล็กยนื และไม่ห่างกวา่ 48 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางเหล็กปลอก และ/

ค) ในเสาปลอกเกลียว เหล็กยนืทุกเส้นตอ้งมีเหล็กปลอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่เล็ก
กว่า 6 มิลลิเมตร พนัโดยรอบ โดยมีระยะห่างระหว่างเกลียวไม่เกิน 7 เซนติเมตร และไม่แคบกว่า 3
เซนติเมตร หรือ 1.34 ของปริมาตรเหล็กปลอกเกลียว ( s )

:
fy

fc

A

A

c

g
S

'
)1(45.0 

fy คือ กาํลงัครากของเหล็กปลอกเกลียว แต่ตอ้งไม่เกิน 4,000 กก./ซม.2
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6.1 (P) เท่ากบั 72,000 กก.
กาํหนดให้ fc´ = 180 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2

วิธีทาํ
: )'25.0( gg fsfcAP 

สมมติขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเสาเท่ากบั 0.35 ม. (Ag = 962.11 ซม.2)
: gC AfcP '25.0 = 0.25 (180) 962.11

= 43,294.95 กก.
: fsAsAfsPPP ggCS  

72,000 – 43,294.95 = (0.40 x 3,000) As

)000,340.0(

05.705,28


Ast = 23.92 ซม.2

เลือกใชเ้หล็ก 8 DB 20 (As = 25.13 ซม.2, 0261.0g )

ปริมาณเหล็กปลอกเกลียว :
400,2

180
1

29

35
45.0

'
)1(45.0

2





















fy

fc

A

A

c

g
S = 0.01541

เลือกใชเ้หล็กปลอกเกลียวขนาด  9 มม. (As = 0.636 ซม.2)
ระยะห่างปลอกเกลียว :

2901541.0

636.044





Dc

As
s

S
= 5.69 ซม.

ใชป้ลอกเกลียวขนาด  9 มม. @ 0.055 ม.

8 DB 20
ป  9 มม. @ 0.055 ม.

Ac DcAg
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6.2 (P) เท่ากบั 22,500 กก.
กาํหนดให้ fc´ = 180 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2

วิธีทาํ
: )'25.0(85.0 gg fsfcAP 

0.20 x 0.20 ม. (Ag = 400.00 ซม.2)
: gC AfcP )'25.0(85.0 = 0.85 (0.25 x 180) 400

= 15,300.00 กก.

: fsAstAfsPPP ggCS 85.085.0  

22,500 – 15,300.00 = 0.85 (0.40 x 3,000) As

)000,340.0(

200,7


Ast = 7.05 ซม.2

เลือกใชเ้หล็ก 4 DB 16 (As = 8.04 ซม.2, 0201.0g )

ระยะห่างเหล็กปลอก (s) : เลือกใชเ้หล็กขนาด  6 มม.
s = 16 ของเหล็กยนื = 16 x 1.6 = 25.6 ซม.

หรือ = 48 เท่าของเหล็กปลอก = 48 x 0.6 = 28.8 ซม.
หรือ = ดา้นแคบสุดของเสา = 20 ซม.

เลือกใชเ้หล็กปลอกขนาด  6 มม. @ 0.20 ม.

4 DB 16
ป  6 มม. @ 0.20 ม.
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6.3 WF 100x17.2 (Ar= 21.90
ซม.2) 72,000 กก.
กาํหนดให้ fc´ = 180 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2, fr = 1,200 กก./ซม.2

วิธีทาํ
: rrg AffsAsfcAP  '225.0

เลือกขนาดเสาเท่ากบั 0.30x0.30 (Ar) ต่อ
(Ag) : )100(

3030

9.21




g

r

A

A = 2.43 % < 20 % ใชไ้ด้ (ตามขอ้กาํหนด)

fsAffcAPAst rrg /'225.0 

= [72,000 – (0.225x900x180) – (1,200x21.90)] / (0.40x3,000)
= 7.72 ซม.2 เลือกใชเ้หล็ก 8 DB 12 (As = 9.04 ซม.2)

ปริมาณเหล็กปลอกเกลียว :
400,2

180
1

)24(
4

3030
45.0

'
)1(45.0

2









































fy

fc

A

A

c

g
S = 0.033

เลือกใชเ้หล็กปลอกเกลียวขนาด  9 มม. (As = 0.636 ซม.2)
ระยะห่างปลอกเกลียว :

24033.0

636.044





Dc

As
s

S
= 3.21 ซม.

ใชป้ลอกเกลียวขนาด  9 มม. @ 0.03 ม.

เหล็กรูปพรรณ WF 100x17.2
เหล็กยนื 8 DB 12 (As = 9.04 ซม.2)
ป  9 มม. @ 0.03 ม.
ขนาดเสา 0.30x0.30 เมตร
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6.4 จงออกแบบเสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตขนาดหนา้ตดั 0.25x0.25 ม. สูง (h) เท่ากบั 3.50 ม.
25,000 กก.

กาํหนดให้ fc´ = 180 กก./ซม.2, ใชเ้หล็กรูปพรรณ WF ชนิด A 36

วิธีทาํ
เสาเหล็กรูปพรรณหุม้คอนกรีต ใชล้วดตาข่ายเบอร์ 10 AS & W Gage หรือเทียบเท่าพนัรอบเสา

และมีคอนกรีตหุม้ผวิเหล็กไม่นอ้ยกวา่ 6 ซม.

: )
100

1('
r

g
r A

A
frAP 

เลือกใช้ WF 125 x 23.3 ; ระยะคอนกรีตหุม้ผวิเหล็ก : (25–12.5)/2 = 6.25 ซม. > 6.0 ซม.
ขอ้มูลจากตารางเหล็ก WF 125 x 23.3 : Ar= 30.31 ซม.2, Ksx= 5.29 ซม., Ksy = 3.11 ซม.,
Ag : = 625 ซม.2

fr' : = )(0342.0195,1
2

2

sK

h
 โดยอตัราส่วน 120

sK

h

ตรวจสอบอตัราส่วน 12054.112
11.3

350


sK

h ใชไ้ด้

fr' = 2)54.112(0342.0195,1  = 761.84 กก./ซม.2

)
31.30100

625
1(84.76131.30)

100
1('




r

g
r A

A
frAP

= 27,852.87 กก. >  25,000 กก. ใชไ้ด้

เหล็กรูปพรรณ WF 125x23.3
ขนาดเสา 0.25x0.25 เมตร
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6.5
ชนิด Fe 24 ความสูงเสา (h) เท่ากบั 3.00 เมตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก และภายในของท่อเหล็ก
เท่ากบั 0.1387 ม. และ 0.129 ม. ตามลาํดบั หนา 4.85 มม. ดงัรูป
กาํหนดให้ fc´ = 240 กก./ซม.2

0.129 ม. 0.1387 ม.
วิธีทาํ

rc

c

a AfrA
K

h
cfP ')000025.01(25.0

2

2



4

)90.12(

4

)87.13(

44

2222 
 io

r

dd
A = 20.40 ซม.2

4

)90.12( 2
cA = 130.69 ซม.2

Kc : รัศมี =
4

90.12

4
id = 3.225 ซม.

fr' : = 2

2

0342.0195,1
sK

h
 กก./ซม.2 โดย 120

sK

h

และ 2222
0 90.1287.13

4

1

4

1
 is ddK = 4.73 ซม.

ตรวจสอบ 12042.63
73.4

300


sK

l ใชไ้ด้
2)42.63(0342.0195,1 rf = 1,057.44 กก./ซม.2

rc

c

a AfrA
K

h
cfP ')000025.01(25.0

2

2



)40.2074.057,1(69.130])
225.3

300
(000025.01[24025.0 2 

= 6,145.04 + 21,571.77
= 27,716.81 กก.

Ac
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6.3 ตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดร่วมกนั
เ

/
(Rigid joint) ของ

นและโมเมนต์ดดัร่วมกนั

6.4 โดย
P

M
e x

x  และ
P

M
e y

y 

P

M
e 

P P
ey x My

x

ex =
Mx

y y

6.4

การรับแรงอดัตามแนวแกนและโมเมนต์ดดัร่วมกนัของเสามีโอกาสเกิดการวิบติัได้ 3 ลกัษณะ
คือ วิบัติแบบแรงอัดเป็นหลัก (Compression failure)

การวิบัติแบบแรงดึงเป็นหลัก (Tension failure) บกบั
แบบแรก คือ

สามีโมเมนต์อย่างมาก การวิบัติแบบสมดุล
(Balanced failure)

0.003 มม./มม. สามลกัษณะ สามารถอธิบาย
ไดด้ว้ยกราฟปฏิสัมพนัธ์ (Interaction diagram) รับแรงอดัตามแนวแกนและ
โมเมนตด์ดัร่วมกนั ใหแ้กน x เป็นค่าโมเมนตด์ดั (Mn) และแกน y เป็นแรงอดัตามแนวแกน (Pn) ดงัรูป

6.5
จะไดก้าํลงัตา้นทานแรงอดัสูงสุดของเสา (Po) A

ทาํนองเดียวกนัเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
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กาํลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัสูงสุดของเสา (Mo) C B แสดงถึง
(Pb, Mb)

และโมเมนตด์ดัร่วมกนั

Pn

Po A

Pn

nP

Mn
e 

Pb B

b

b
b P

M
e 

C
Mn Mo Mb Mn

รูป 6.5 กราฟปฏิสัมพนัธ์ (Interaction diagram)

จากกราฟปฏิสัมพนัธ์นาํไปสู่การประยุกตใ์ชก้ราฟในการออกแบบเสา รับแรงอดัตามแนวแกน
และโมเมนตด์ดัร่วมกนั โดยแบ่งออกเป็น 3 :

P

M
e  6.6

PO = FaAg 1 aee 

ea ออกแบบเป็นเสารับแรงอดัตามแนวแกนอยา่งเดียว
Pa A B 2 ba eee 

ช่วง 1 ออกแบบเสารับแรงอดัเป็นหลกั (Compression control)
eb 3 bee 

Pb 2 C ออกแบบเสารับแรงดึงเป็นหลกั
(Tension control)

3 D
Ma Mo Mb Ms = FbS Mn

รูป 6.6 กราฟออกแบบเสาแบ่งช่วง
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6.3.1 1 : aee  ; เป็น
(e) มีค่าน้อย

จึงออกแบบเป็นเสารับแรงอัดตามแนวแกนอย่างเดียว และเสาจะเกิดการวิบติัแบบแรงอดั
เป็นหลกั (Compression failure) (Compression control)

(ea)











ao
sa PP

Me
11

)'25.0( gga fsfcAP  ………..เสาปลอกเกลียว
)'25.0(85.0 gga fsfcAP  ………..เสาปลอกเ ยว

gao AFP  , cfmF ga  )1(34.0  ,
g

g A

As
 ,

cf

fy
m




85.0

SFM bs  , cfFb  45.0 ,
c

I
S 

ค่าโมเมนตอิ์นเนอร์เชียของรูปตดัเสา (Ix, Iy) คาํนวณจาก การแปลงของเหล็กเสริม :
Astn )12(  6.7

d  Ds d  d  Ds d 

d 

h x Ds = gh h x
d 

y y
(ก) (ข)

b d  gb d 

d  d 
Ast/2

h d x gh h     d x x gh
Ast/2 d 

y d 

(ค) (ง)

6.7 หนา้ตดัเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
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6.7 (ก)

8
)12(

12

24 Ds
Astn

h
II yx 

2

h
cc yx 

เสาหน้าตัดกลม เรียงเหลก็ยืนเป็นวงกลม 6.7 (ข)

8
)12(

64

24 Ds
Astn

d
II yx 



2

h
cc yx 

หมือนกัน 2 ด้านขนานกัน 6.7 (ค)

4

)(
)12(

12

23 gh
Astn

bh
I x 

4

)(
)12(

12

23 gh
Astn

hb
I y 

2

b
cx  , และ

2

h
cy 

ผืนผ้า เรียงเหลก็ยืนเ 6.7 (ง)

6

)(
)12(

12

23 gh
Astn

bh
I x 

6

)(
)12(

12

23 gh
Astn

hb
I y 

2

b
cx  , และ

2

h
cy 

6.3.2 2 : ba eee  ; เป็ ผลของ

ของเสายงัคงเป็นแบบแรงอดัเป็นหลกั (Compression failure) จึง เสา
รับแรงอดัเป็นหลกั (Compression control) (eb)

เสา เสริมเหลก็รับแรงอัดและแรงดึงเหมือนกัน
6.7 (ก)

hmDsee gbybx 14.043.0  

6.7 (ค)
)](17.067.0[ dhmee gbybx  

เสาหน้าตัดกลม : 6.7 (ข)
hmDsee gbybx 14.043.0  
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ผืนผ้า เสริมเหลก็รับแรงอัดและแรงดึงเหมือนกัน
6.7 (ง)

)](17.067.0[ dhme gbx  

)](17.067.0[ dbme gby  

ผืนผ้า เสริมเหลก็รับแรงอัดและแรงดึงไม่เหมือนกัน

6.0)(

)(1.0)2(





m

dhdhm
ebx 



6.0)(

)(1.0)2(





m

dbdbm
eby 



bd

As
 ,

bd

sA 
 ,

cf

fy
m




85.0
,

g
g A

Ast


ba eee 

อดั

0.1
by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f

g
a A

P
f  :

x

yx
bx I

cM
f  : หน่วยแรงดั รอบแกน x

y

xy
by I

cM
f  : หน่วยแรงดั รอบแกน y

cfmF ga  )1(34.0  :
cfFb  45.0 :

6.3.3 3 : bee  ; เป็น มีโมเมนตด์ดักระทาํอยา่งมาก ผลของโมเมนตด์ดั
เกิดการวบิติัแบบแรงดึงเป็นหลกั (Tension failure) เหล็กเสริมรับแรงดึงถูกดึงจนถึง

(Tension control)
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(M) (P) จาก Mo ถึง Mb (เส้น CD 6.6) ค่า Mb หาได้
จาก : Mb = Pb.eb และค่า Pb หาจากสูตร 0.1

by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f ส่วนค่าของ Mo

fyDsAMM stoyox 12.0

)2(40.0 dtAsfyMox 

)2(40.0 dbAsfyM oy 

))((40.0 dtJAsfyM xox 

))((40.0 dbJAsfyM yoy 

เ Ast :
As : ของเหล็กยนื

))(( dtJ x  และ ))(( dbJ y  คือช่วงแขนของโมเมนต์

ใน (P) x และ แกน y พร้อมกนั
(Mx, My)

0.1
oy

y

ox

x

M

M

M

M

1. : b, t, d, As, g

2. :
P

M
e  , 










ao
sa PP

Me
11

be

3. :
3.1 ถา้ aee  ; 1 : ออกแบบเป็นเสารับแรงอดัตามแนวแกนอยา่งเดียว
3.2 ถา้ ba eee  ; 2 : ออกแบบเสารับแรงอดัเป็นหลกั (Compression control)

0.1
by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f

3.3 ถา้ bee  ; 3 : ออกแบบเสารับแรงดึงเป็นหลกั (Tension control)
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6 (P) เท่ากบั
72,000 กก. และโมเมนตด์ดั Mx = 4,800 กก.–ม. โมเมนตด์ดั My = 1,200 กก.–ม.
กาํหนดให้ fc´ = 180 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2, n = 10
วิธีทาํ

ใชว้ธีิสมมติขนาดหนา้ตดัและปริมาณเหล็กยนื :
สมมติใชข้นาดหนา้ตดัเสาเท่ากบั 0.40 x 0.40 ม. และเลือก 020.0g (2.0 %)

เหล็กยนื : )4040(020.0  gg AAst  = 32.0. ซม.2

เลือกใชเ้หล็กยนื 12 DB 20 มม. (Ast = 37.70 ซม.2, 0235.0g )
จดัวางเหล็กยืนปริมาณเท่ากนัทุกดา้น ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเท่ากบั 3.0 ซม. ใช้เหล็กปลอก

ขนาด  9 มม. เหล็กยนืขนาด DB 20 มม. d' = 3.0 + 0.9 + 1.0 = 4.90 ซม.

18085.0

000,3

85.0 




cf

fy
m = 19.60

:
000,72

100800,4 


P

M
e x

x = 6.67 ซม.

สมดุล : )](17.067.0[ dhmee gbybx  

= )90.440](17.060.190235.067.0[ 

= 16.80 ซม.  >   6.67 ซม.

2 : ba eee  ; ออกแบบเสารับแรงอดัเป็นหลกั

0.1
by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f

)4040(

000,72




g
a A

P
f = 45.00 กก./ซม.2

180)60.190235.01(34.0)1(34.0  cfmF ga  = 89.38 กก./ซม.2

x

yx
bx I

cM
f  ,

6

)(
)12(

12

23 gh
Astn

bh
II yx 

=
70.215,322

20100800,4  = 29.79 กก./ซม.2

70.215,322

20100200,1 


y

xy
by I

cM
f = 7.44 กก./ซม.2

18045.045.0  cfFF bybx = 81.0 กก./ซม.2
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แทนค่าลงในสมการ

0.81

44.7

0.81

79.29

38.89

0.45


by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f = 0.963 < 1.0 ใชไ้ด้

Pa

)'25.0(85.0 gga fsfcAP 

= )0235.0200,118025.0(600,185.0 

= 99,552 กก.  > 72,000 กก. ใชไ้ด้

ระยะห่างเหล็กปลอก (S) : เลือกใชเ้หล็กขนาด  9 มม.
s = 16 ของเหล็กยนื = 16 x 2.0 = 32.0 ซม.

หรือ = 48 เท่าของเหล็กปลอก = 48 x 0.9 = 43.2 ซม.
หรือ = ดา้นแคบสุดของเสา = 40 ซม.

ใชเ้หล็ก 2 ป 9 มม.@ 0.30 ม.

DETAIL

12 DB 20มม.
2 ป  9 มม.@ 0.30 ม.
ขนาดเสา 0.40x0.40 เมตร
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7 0.30x0.30 เมตร เสริมเหล็กยืน 8 DB 20 มม.
เหล็กปลอก 9 มม. @ 0.30 ม. 12,500 กก. ดงัรูป จงตรวจสอบวา่สามารถรับ

กาํหนดให้ fc´ = 180 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2

P = 12,500 กก.
x 8 DB 20 มม.

ป  9 มม.@ 0.30 ม.
0.08 ม. 0.16 ม. ขนาด 0.30x0.30 ม.

y
Ast = 25.132 ซม.2, 0279.0g

d' = 3 + 0.90 + 1.0 = 4.90 ซม.

18085.0

000,3

85.0 




cf

fy
m = 19.60

วิธีทาํ
000,216.0500,12 xM กก.–ม.
000,108.0500,12 YM กก.–ม.

:
500,12

100000,2 


P

M
e = 16.00 ซม.

: )](17.067.0[ dhmee gbybx  

= )90.430](17.060.190279.067.0[ 

= 13.46 ซม.  <  16.00 ซม. : เสารับแรงดึงเป็นหลกั

ตรวจสอบจากสมการ : 00.1
0


y

y

ox

x

M

M

M

M

)2(40.0 dhAsfyMM oyox 

= 0.40 (4x3.141) 3,000 [30 – (2x4.90)]
= 304,551.36 กก.–ซม.

00.1
0


y

y

ox

x

M

M

M

M : 985.0
36.551,304

100)000,1000,2(


 <  1.00

เสาสามารถรับ ได้โดยปลอดภัย



เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 109

6.4 เสายาว (Slender columns)
เสายาวหรือเสาชะลูด โดยอาจพิจารณา

จากค่าอตัราส่วนความสูงต่อดา้นแคบสุดของเสามากกวา่ 15 (h/t > 15)
ของเสาทาํให้เกิดการโก่งตวัทางดา้นขา้ง การวิบติัของเสาจึงอาจ แบบ

แบบแรก
วบิติัจะเกิดจากกาํลงัวสัดุ (Material failure) ลกัษณะ

/หรือเป็ การวิบติั
ของเสาจะเกิดจาก กาํลงัสูงสุดของวสัดุ (Instability failure) ความชะลูด
ของเสาส่งผลให้ความสามารถใน ของเสายาว น ในการออกแบบเสายาว
มาตรฐาน ว.ส.ท. 5303 (R)

Pเสายาว = RxP , Mเสายาว = RxM

P , M :
R : ตวัคูณลดกาํลงัเสาชะลูด (R≤ 1.0)

6.4.1 ความชะลูดของเสา พิจารณาจากอตัราส่วนความชะลูดของเสา : h/r (Slenderness ratio)
h เป็น r ( = ⁄ ) กรณีเสาหน้าตดั

r = 0.30 t โดย t คือความลึกของเสาดา้นรับโมเมนตด์ดั ส่วนเสาหนา้ตดักลม r = 0.25 D
โดย D คือเส้นผา่นศูนยก์ลางเสา อยา่งไรก็ตาม เสาในโคร จะต่อยึดกบัคาน (ต่อยึดเป็น
โครงเฟรม) (Stiffness)

มาตรฐาน ว.ส.ท. กาํหนดให้พิจารณาความยาวอิสระเสา (h) จากความยาวประสิทธิผล : h' (effective
length)

ก.
เพียงพอ ใหใ้ชค้วามยาวประสิทธิผล : h'= h

ข.
: h' : rj

j

′ = ∑∑
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′: ตวัคูณความยาวประสิทธิผล
Kc : ;∑
Kb : ผลรวมสติฟเนสของคานซา้ยและขวาจุดต่อ; ∑
h :
L : ความยาวของคาน

ใหใ้ชค้วามยาวประสิทธิผล h' มีค่ามากโดยพิจารณา 2
1. ถา้อตัราส่วน > 25 ใ (Pinned end)
2. ถา้ปลาย

ใหใ้ชค้วามยาวประสิทธิผล ℎ = 2ℎ(0.78 + 0.22 ) ≥ 2ℎ โดย เป็น
3.ℎ = ℎ(0.78 + 0.22 ) ≥ ℎ โดย เป็น อง ( = ′ + ′) คือปลาย

เสาบน (T) และปลายเสาล่าง (B)
4. สําหรับปลายเสาอิสระ (Free end) ยึดแน่นไม่ให้หมุน

ใหใ้ชค้วามยาวประสิทธิผลเป็นสองเท่าของความยาวเสา : ℎ = 2ℎ
6.4.2 ตัวคูณลดกาํลังเสาชะลูด (R) มาตรฐาน ว.ส.ท.

ก. กรณีเสารับแรงอัดตามแกนอย่างเดียว ( ≤ )= 1.07 − 0.008 (ℎ/ ) ≤ 1.0
ข. กรณีเสารับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน

1. ( < ≤ )
1.1 ดา้นขา้ง

- (double curvature) 6.8 (ก)
ถา้ (ℎ/ ) < 60 : R = 1.0
ถา้ 60 ≤ (ℎ/ ) ≤ 100 : = 1.32 − 0.006 (ℎ/ ) ≤ 1.0
ถา้ ℎ/ > 100 ให้
- (single curvature) 6.8 (ข)= 1.07 − 0.008 (ℎ / ) ≤ 1.0

1.2 6.8 (ค) ถึง (จ)= 1.07 − 0.008 (ℎ / ) ≤ 1.0
2. ( > )= 1 − (1 − ) ≥
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R : ตวัคูณลดกาํลงัเสา 1.1 หรือ 1.2
:

P P P P P
ปลายบน (T) ′ ≤ 25 ′ > 1 ′ ≤ 25 ′ ≤ 25

MT MT MT MT

MB MB MB

ปลายล่าง (B) ′ ≤ 25 ′ > 1 ′ ≤ 25 ′ > 25
(ก) (ข) (ค) (ง) (จ)

6.8 เสา

8 จงหาค่าตวัคูณลดกาํลงัเสาชะลูด (R) ของเสาตวักลาง CD
ก)
ข) ปลายเส
กาํหนดให้ เสาโก่งแบบสองทาง และเสารับแรงอดัเป็นหลกั

ขนาดเสา 0.25x0.40 ม. และขนาดคาน 0.25x0.50 ม.

A C E

5.40 ม.

B D F

5.40 ม.

6.00 ม. 6.00 ม.
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ก)
h = 540 ซม., r = 0.30 t = 0.30(40) = 12 ซม.
h/r = 45 < 60 ไม่ตอ้งลดกาํลงัเสาชะลูด; ใช้ R = 1.0

ข)
ค่าตวัคูณลดกาํลงัเสาชะลูด : = 1.07 − 0.008 (ℎ / ) ≤ 1.0

ความยาวประสิทธิผล : ℎ = ℎ(0.78 + 0.22 ) ≥ ℎ
โดย = ′ + ′

= ∑∑ = ( × )⁄
( × )⁄ = 246.91868.05 = 0.284

= ∑∑ = ( × )⁄
( × )⁄ = 493.82868.05 = 0.568
= ′ + ′= 0.426

ℎ = ℎ(0.78 + 0.22 × 0.426) = 476.80 < ℎ ℎ = 540ซม.= 1.07 − 0.008 (540/12)
= 0.71

29
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แบบฝึกหัด

1. 55,000 กก.
กาํหนดให้ fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

จงออกแบบ ก) ข) เสาปลอกเกลียว

2. จงตรวจสอบ
ตามแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงัรูป 8 DB 25
กาํหนดให้ fc' = 250 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 2 ป 9 มม.@ 0.40 ม.

ขนาดหนา้ตดัเสา 0.40x0.40 ม.

3. 42,000 กก. และโมเมนตด์ดั 6,000 กก.–ม.
กาํหนดให้ fc' = 250 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

4. ตามแนวแกน
เท่ากบั 70 ตนั และโมเมนตด์ดั (M) เท่ากบั 4.2 ตนั–เมตร
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงัรูป ไดป้ลอดภยัหรือไม่
กาํหนดให้ fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 12 DB 20

เสาปลอกเกลียวขนาด  เสา 0.40 ม. ป 9 มม.@ 0.05ม.

5. จาก 8 จงหาค่าตวัคูณลดกาํลงัเสาชะลูด (R) ของเสาตวัริม AB
ก)
ข)
กาํหนดให้ เสาโก่งแบบสองทาง และเสารับแรงอดัเป็นหลกั

ขนาดเสา 0.25x0.40 ม. และขนาดคาน 0.25x0.50 ม.
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7
ฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็

ฐานราก โดย

ออกเป็นสองประเภท คือฐานรากแผ่วางบนดิน (Spread footing)
แรงดนัดินใตฐ้านรากให้มีกาํลงัเพียงพอ ได้ และฐานรากแผว่างบนเสาเข็ม (Pile footing)
เสาเข็ โดยฐานรากอาจ
อาศยัหน่วยแรง หรือ ปลาย

หน่วย
7.1

P P P

ฐานรากแผ่วางบนดิน

ฐานรากแผ่วางบนเสาเขม็

7.1 ประเภทของฐานราก
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7.1 รูปแบบของฐานราก
รองรับ

7.2

ฐานใต้กาํแพง

ฐานร่วม ฐานรากตีนเป็ด

ฐานรากแบบแพ

7.2 รูปแบบของฐานราก
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7.2 ฐานรากแผ่วางบนดิน
ฐานรากแผ่วางบนดิน

ฐานราก หรือ แรงแบกทานของดิน (Bearing pressure) แรงดนัดิน
(Homogenous elastic materials)

และโมเมนต์ดดัร่วมกัน เป็นผลให้เกิดแรงปฏิกิริยาหรือการแผ่กระจายของ
แรง 7.3

P P
M

p p p1 p2

L
L

LB

P

A

P
p

F 
 21

6

LB

M

LB

P
p







22

6

LB

M

LB

P
p







p : แรงดนัดินใตฐ้านราก
P : M :
AF : B, L : ความกวา้งและความยาวของฐานราก

7.3 การแผก่ระจายของแรงดนัดินใตฐ้านราก

การ
หรือดินลูกรัง และขนาดของฐานรากจะตอ้งมีขนาดใหญ่
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ช่วยกาํลงัแบกทานของ คือ แรงดัน
พ.ร.บ.

กรุงเทพมหานคร ปี พ.ศ. 2522 ( 6 ปี 2527)
7.1

7.1 กาํลงัแบกทานของดิน ตาม พ.ร.บ. ควบคุมอาคาร ปี พ.ศ. 2522
ประเภทของดิน กาํลงัแบกทานของดิน

(ตนั/ม.2)

ดินแน่นปานกลาง หรือทรายร่วน
ดินแน่น หรือทรายหยาบ
กรวด หรือดินดาน
หินดินดาน
หินปูน หรือหินทราย

2
5
10
20
25
30
100

7.2.1 แผ่วางบนดิน แรงดนัดินใตฐ้านราก

รากจึงตอ้งคาํ
ก) โมเมนตด์ดั 7.4 จะเห็นไดว้า่แรงดนัดินใตฐ้านรากทาํให้ฐานรากดดั

โคง้ลั แรงภายนอก มาจากโ
ฐานราก โดย รีต เรียกวา่เป็น
แนวหนา้ตดัวกิฤตสาํหรับโมเมนตด์ดัในฐานราก

ส่วนการออกแบบฐานรากจะเหมือนกบัการออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว โดยปริมาณ
เหล็กเสริมตา้นทานโมเมนต์ดดัคาํนวณจาก :

jdfs

M
As

.


หา
การฝังยดึเหล็กเสริมในการออกแบบฐานรากอีกดว้ย
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แนวหน้าตัดวิกฤตสาํหรับโมเมนต์ดัด
P

d

p = P/(BxL) : แรงดันดินใต้ฐานราก

M
V p

BMD

7.4 แนวหนา้ตดัวกิฤติสาํหรับโมเมนตด์ดัและแรงยดึหน่วง

ข) แรงเฉือน 2

1. แรงเฉือนทางเดียว (One-way action) เกิดจากการพิจารณาว่าฐานรากเป็น
คาน
ประสิทธิผลของฐานราก (d) เดียวกับคาน โดย

ในแนว AB และ CD ดงัแสดง
7.5 (ก) และแสดงเป็นภาค 7.5 (ข) การป้องกนัการวิบติัจะตอ้งออกแบบให้ฐานรากมี

.ส.ท. 6301 กาํหนดให้ไม่เกิน
: cf 29.0 cfv

db

V
v c  29.0

.

2. แรงเฉือนสองทาง (Two-way action) เกิดจากการกระทาํของแรงเฉือนใน
สองทิศทางพร้อมกนั โดยว่าพิจารณา เสาตอม่อ จึง
เกิดการวิบติัแบบเฉือนทะลุ (Punching shear) มีลกัษณะการวิบติัเป็นรูปทรงกรวยหรือรูปทรงปิรามิด
ตาํแหน่งห่างออกจากขอบเสาตอม่อโดยรอบเป็นระยะเท่ากบั ความลึกประสิทธิผลของฐาน
ราก (d/2) และถือเป็นแนวหน้าตดัวิกฤตสําหรับแรงเฉือนแบบทะลุ 7.5 (ก) ในแนว
EFGH และแสดงเป็นภาค 7.5 (ค) การป้องกนัการวบิติัแบบเฉือนทะลุ จะตอ้งออกแบบให้ฐาน
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.ส.ท. 6301 กาํหนดให้ไม่
: cf 53.0 cfv

db

V
v c  53.0

.

A
d

E F
d G H

C D
B

(ก)

d d/2 d/2
(ข) (ค)

7.5 แนวหนา้ตดัวกิฤตสาํหรับแรงเฉือน

7.2.2 การเสริมเหลก็ในฐานราก มาตรฐาน ว.ส.ท. 7304 กาํหนดให้เสริมเหล็กตา้นทานโมเมนต์

ก)

ข)

เหล็ก
หมดให้แบ่งเป็น 2 ส่วน 7.6 โดยส่วนแรกต้องกระจาย

บริเวณแถบกลางของฐานราก ความ (B) และปริมาณเหล็ก
เสริมคาํนวณจากสูตร :

BAs
S

As
)1(

2



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As : ปริมาณเหล็กเสริมในแถบ (B)
AsB : ปริมาณเหล็กเสริมในทิศทาง
S :

อเสริมแถบริม สองขา้ง โดยกระจายเหล็กเสริม
แบบ

L
แถบริม แถบกลาง (B) แถบริม

B

B

7.6 การเสริมเหล็กในฐานราก

7.2.3
ขอบนอกของฐาน ตอ้งไม่นอ้ยกวา่

15 เซนติเมตร และในฐานรากคอนกรีตไม่เสริมเหล็ก ความหนาตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 20 เซนติเมตร
7.2.4 การถ่ายหน่วยแรงหรือแรงต่างๆ จากเสาตอม่อ หรือผนงั

กาํแพงคอนกรีต ลงสู่ฐานรองรับ อาศยักาํลงัรับแรงกดหรือแรงแบกทาน (Bearing)
0.25fc'

(Dowels)
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ของเสาเขา้ไปในฐานราก กรณีใชเ้หล็กเดือยต้
เหล็กเสริมตามแกนไม่น้อยกว่า 3 มิลลิเมตร
เหล็กเสริมแกนเสา

7.3 วางบนดิน
1.

2.
ทิศทาง ( )

3. หาความหนาของฐานราก (t) โดย (d) จากสูตร :

bR

M
d

.


4. 3 โดยการพิจารณา
2 กรณี คือ แรง

เฉือนทางเดียว (แบบคาน : cfvc  29.0 ) และแรงเฉือนสองทาง (แบบทะลุ : cfvc  53.0 )
5. คาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริมในแต่ละทิศทางจากสูตร :

jdfs

M
As

.
 และคาํนวณเส้นรอบรูป

:
jdu

V
O .


ของเหล็กเสริมและเขียนรายละเอียดการเสริมเหล็ก
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1 22,500 กก. ขนาดเสาเท่ากบั
0.30x0.30 ม. 10,000 กก./ม.2

กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2,
ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

วิธีทาํ
= 22,500 กก. 22,500 กก.
= 2,250 กก.
= 24,750 กก.
=

000,10

750,24 = 2.475 ม.2

เลือกใชข้นาดฐานรากเท่ากบั 1.60 x 1.60 ม.
หน่วยแรงดนัดิน =

60.160.1

750,24


= 9,667.96 กก./ม.2

9,667.96 กก./ม.2

1.60 ม.
: Mmax

22
max 65.0)96.667,9(

2

1

2

1
 wLM

= 2,042.35 กก.–ม

Mmax

9,667.96 กก./ม.2

9,667.96 กก./ม. 0.65 ม.
0.65 ม.

2,042.35 กก.–ม
B.M.D.

11n , 345.0k , 885.0j , 99.10R กก./ซม.2

: d

10099.10

10035.042,2max





Rb

M
d = 13.63 ซม. ใช้ d = 15.00 ซม.
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: v
: vc d

16029.0'29.0  fcvc = 3.66 กก./ซม.2

:
bd

V
v 

)15)(160(

96.667,9)15.065.0(60.1 
v

= 3.22 กก./ซม.2 < vc ใชไ้ด้

0.50

: vc

d/2 16053.0'53.0  fcvc = 6.70 กก./ซม.2

:
bd

V
v 

)15)(180(

96.667,9])45.0()60.1[( 22 
v

= 8.44 กก./ซม.2 > vc

:

18070.6

21.792,22




bv

V
d

c

= 18.89 ซม.

เลือกใช้ d = 20.00 ซม.

สรุปขนาดของฐานราก 1.60 x 1.60 x 0.30 ม. ระยะ d = 20.00 ซม.
= 1.60 x 1.60 x 0.30 x 2,400 = 1,843.2 กก. < 2,250 กก. ใชไ้ด้
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ปริมาณเหล็กเสริม : As

20)885.0(500,1

10035.042,2max 





djfs

M
As

= 7.69 ซม.2 (DB 12 = 6.80 เส้น)

:  o

)20885.0(04.34

96.667,960.165.0

.. 


 dju

V
o ,

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2

= 16.68 ซม. (DB 12 = 4.42 เส้น)

7 DB 12 (เสริม
สองทางเท่ากนั) As = 7.91 ซม.2,  o = 26.38 ซม.

รายละเอียดการเสริมเหลก็

0.30 ม. 0.20 ม.

7 DB 12

1.60 ม.
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2 34,000 กก. ขนาดเสา
เท่ากบั 0.30x0.30 ม. 10,000 กก./ม.2

กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2,
ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

วิธีทาํ 34,000 กก.
= 34,000 กก.
=   3,400 กก.
= 37,400 กก.
=

000,10

400,37 = 3.74 ม.2

เลือกใชข้นาดฐานรากเท่ากบั 1.80 x 2.20 ม.
หน่วยแรงดนัดิน =

20.280.1

400,37


= 9,444.44 กก./ม.2 9,444.44 กก./ม.2

= 1.80 ม.
: Mmax ดา้นยาว = 2.20 ม.

(1.80 ม.)
22

max 75.0)44.444,9(
2

1

2

1
 wLM Mmax

= 2,656.25 กก.–ม. 9,444.44 กก./ม.
0.75 ม.

ดา้นยาว (2.20 ม.)
22

max 95.0)44.444,9(
2

1

2

1
 wLM

= 4,261.80 กก.–ม. Mmax

9,444.44 กก./ม.
0.95 ม.

11n , 345.0k , 885.0j , 99.10R กก./ซม.2

: d

10099.10

10080.261,4max





Rb

M
d = 19.69 ซม. ใช้ d = 25.00 ซม.



ฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็ 126

: v 2.20 ม.
: vc d

16029.0'29.0  fcvc = 3.66 กก./ซม.2

หน่ :
bd

V
v  1.80 ม.

)25)(180(

44.444,9)25.095.0(80.1 
v

= 2.64 กก./ซม.2 < vc ใชไ้ด้
หน่ :

bd

V
v  d

)25)(220(

44.444,9)25.075.0(20.2 
v

= 1.88 กก./ซม.2 < vc ใชไ้ด้

: vc

16053.0'53.0  fcvc = 6.70 กก./ซม.2 2.20 ม.
:

bd

V
v  d/2

)25)(455(

44.444,9])55.0()20.280.1[( 2




v 1.80 ม.

= 6.28 กก./ซม.2 < vc ใชไ้ด้

สรุปขนาดของฐานราก 1.80 x 2.20 x 0.35 ม. ระยะ d = 25.00 ซม.
= 1.80 x 2.20 x 0.35 x 2,400 = 3,326.4 กก. < 3,400 กก. ใชไ้ด้

คาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริม
ปริมาณเหล็กเสริมดา้นยาว : AsL

25)885.0(500,1

10080.261,4max 





djfs

M
AsL

= 12.84 ซม.2 (DB 12 = 11.36 เส้น)

:  o

)25885.0(04.34

44.444,980.195.0

.. 


 dju

V
o ,

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2

= 21.44 ซม. (DB 12 = 5.68 เส้น)
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12 DB 12
: As = 13.56 ซม.2,  o = 45.24 ซม.

: AsB

25)885.0(500,1

10025.656,2 





djfs

M
AsB

= 8.00 ซม.2 (DB 12 = 7.08 เส้น)
:  o

)25885.0(04.34

44.444,920.275.0

.. 


 dju

V
o ,

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2

= 20.69 ซม. (DB 12 = 5.48 เส้น)

As = 8.00 ซม.2

เหล็กเสริมแถบกลาง )00.8(
1

8.1

20.2
2

)(
1

2





 BAs

S
As

= 7.20 ซม.2

เลือกใช้ 7 DB 12 (As = 7.91 ซม.2)
เหล็กเสริมแถบริมแถบละ

2

20.700.8 
As

= 0.40 ซม.2

เลือกใช้ 1 DB 12 (As = 1.13 ซม.2)
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รายละเอียดการเสริมเหลก็

2.20 ม.
0.20 1.80 0.20

1.80 ม.

ดา้นยาว : 12 DB 12
: 9 DB 12 (แถบกลาง 7 DB 12)

0.35 ม. 0.25 ม.

12 DB 12

9 DB 12 (แถบกลาง 7 DB 12)
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3 22,500 กก. และโมเมนตด์ดั 2,000 กก.–ม.
10,000 กก./ม.2

กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2, ขนาดเสาตอม่อ : 0.30 x 0.30 ม.
ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

วิธีทาํ = 22,500 กก. 22,500 กก.
=   4,500 กก. 2,000 กก.–ม.
= 27,000 กก.
=

000,10

000,27 = 2.70 ม.2

เลือกใชข้นาดฐานรากเท่ากบั 2.0 x 2.0 ม.
( )

หน่วยแรงดนัดินขา้งมาก : 2

6

BL

M

BL

P
p  22,500 กก.

)0.20.2(

)000,2(6

)0.20.2(

000,27
2




p 2,000 กก.–ม.

= 8,250 กก./ม.2 < 10,000 กก./ม.2 ใชไ้ด้
หน่วยแรงดนัดินขา้งนอ้ย : 2

6

BL

M

BL

P
p 

)0.20.2(

)000,2(6

)0.20.2(

000,27
2




p 5,250 8,250

= 5,250 กก./ม.2 2.00 ม.

:
)15.1(

2

000,3
250,5 p = 6,975 กก./ม.2 Mmax

6,975 8,250
: Mmax 0.85 ม.

)85.0
3

2
(85.0)275,1(

2

1
85.0975,6

2

1 2
max M 2,826.78 กก.–ม.

= 2,826.78 กก.–ม.

11n , 345.0k , 885.0j , 99.10R กก./ซม.2
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: d

10099.10

10078.826,2max





Rb

M
d = 16.03 ซม. ใช้ d = 20.00 ซม.

: v 2.00 ม.
: vc d

16029.0'29.0  fcvc = 3.66 กก./ซม.2 2.00 ม.

:
bd

V
v 

:
)35.1(

2

000,3
250,5 p = 7,275 กก./ม.2

65.02)275,7250,8(
2

1
V = 10,091.25 กก.

)20)(200(

25.091,10
v = 2.52 กก./ซม.2 < vc ใชไ้ด้

0.65
: vc

16053.0'53.0  fcvc = 6.70 กก./ซม.2 2.00 ม.

:
bd

V
v  d/2

)5.00.2()
2

250,5250,8
( 22 


V 2.00 ม.

= 25,312.50 กก.

)20)(504(

50.310,25


v = 6.32 กก./ซม.2 < vc ใชไ้ด้

สรุปขนาดของฐานราก 2.00 x 2.00 x 0.30 ม. ระยะ d = 20.00 ซม.
= 2.00 x 2.00 x 0.30 x 2,400 = 2,880 กก. < 4,500 กก. ใชไ้ด้

ปริมาณเหล็กเสริม : As

20)885.0(500,1

10078.826,2max 





djfs

M
As

= 10.64 ซม.2 (DB 12 = 9.41 เส้น)
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:  o

)20885.0(04.34

85.00.2)975,6250,8(
2

1

.. 


 dju

V
o ,

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2

= 21.47 ซม. (DB 12 = 5.69 เส้น)
เลือกใชเ้หล็กเสริม 10 DB 12 (เสริม

สองทางเท่ากนั) As = 11.30 ซม.2,  o = 37.69 ซม.

รายละเอียดการเสริมเหลก็

0.30 ม. 0.20 ม.

10 DB 12 มม.

2.00 ม.
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7.4 ฐานรากแผ่วางบนเสาเข็ม
ในบริเวณดินอ่อน

อยู่ลึกลงไปใตดิ้น โดยมกัจะทาํเป็นกลุ่มเสาเข็มแลว้ใชฐ้านรากคอนกรีต
ลกัษณะของฐานรากแผว่างบนเสาเข็มจึงคลา้ยกบัฐานรากแผว่างบนดิน

แผว่างบนดินมี
7.4.1 เสาเข็ม การพิจารณาออกแบบฐานรากแผ่วางบนเสาเข็มจาํเป็นต้องทราบถึงข้อมูล

รายละเอียดต่างๆ ของเสาเข็ม ไดอ้ยา่งเหมาะสมกบัการนาํมา มี

ก) เสาเข็มคอนกรีตอดัแรง เป็นเสาเข็มเสริมลวดแรงดึงสูง กระบวนการผลิตจะใช้

คอนกรีตอดัแรงมีรูปตดัหลาย

เสาเขม็และคุณสมบติัของวสัดุ 7.2

7.2 เสาเขม็คอนกรีตอดัแรง
รหัส รูปตัด ขนาดเสาเขม็

(ซม.2)
เส้นรอบรูป

(ซม.) (กก./ม.) ปลอดภัย
(ตัน)

I-18
I-22
I-26
I-30
I-35

0.18x0.18x12.00–21.00 ม.
0.22x0.22x2@10.50 ม.
0.26x0.26x21.00–24.00 ม.
0.30x0.30x21.00–24.00 ม.
0.35x0.35x21.00–24.00 ม.

235
332
460
570
880

83
105
126
154
165

57
80
110
137
211

8 – 20
25 – 60
30 – 35
35 – 40

57
S-18
S-22
S-26
S-30
S-35

0.18x0.18x3@ 7.00 ม.
0.22x0.22x2@10.50 ม.
0.26x0.26x21.00–24.00 ม.
0.30x0.30x21.00–24.00 ม.
0.35x0.35x 21.00–24.00 ม.

324
484
676
900

1,225

72
88
104
120
140

78
116
160
216
294

20 – 25
25 – 30
40 – 45
45 – 50
60 – 80

Hp-15
0.15x0.15x4.00ม.
0.15x0.15x5.00 ม.
0.15x0.15x6.00 ม.

138 50 33
1.03
1.35
1.71
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ข) เสาเข็มเจาะ

ต่ออาคารข้างเคียงได้ 35
เซนติเมตร ความยาวเสาเขม็เจาะ 20–30 เมตร เป็น
กาํหนด ใส่เหล็กเสริม แลว้เทคอนกรีตจนเติมหลุมเจาะ

โดย นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความลึกของเสาเข็ม

วิศว
2 ส่วน ส่วนแรกก็คือเสาเข็ม

ประกอบดว้ยขนาด

และ
.ศ. 2522 กาํหนดให้

ในกรณีไม่มีเอกสารผลทดสอบคุณสมบติัของดิน
1. อยูใ่นระดบัลึกไม่เกิน 7.00

แรงฝืดของดินไดไ้ม่เกิน 600 กก./ม.2

2. อยู่ในระดบัลึกเกินกว่า 7.00
7.00 เมตร ลงไปโดยคาํนวณจากสมการ : หน่วยแรงฝืด

เท่ากบั 800 + 200 L (L : 7.00 เมตร)

P = f.p.L

P : , L : ความยาวของเสาเขม็
f : , p : เส้นรอบรูปของเสาเขม็

1. ไม่เกินร้อยละ 40 ของกาํลงัแบกทานเสาเ
2. ไม่เกินร้อยละ 40
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3. ไม่เกินร้อยละ 50 ของกาํลงั
0.25 มม. ต่อ

1,000 กก. 24
ปรากฏตอ้งไม่เกิน 6.00 มม.

7.4.2 แผ่วางบนเสาเขม็
ในแต่ละฐานรากหาไดจ้าก
ของเสาเขม็ มีตวัคูณค่าความปลอดภยัไม่น้อยกว่า 2.5 (Factor of safety) โดยมี

(Balance design method) จากการจดั
วางเสาเขม็ใหส้มมาตรกนั และจดัเรียงเสาเขม็ใหมี้ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางเสาเข็มอยา่งนอ้ย 3 เท่าของ
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม ส่วนระยะห่างระหว่างศูนย์กลางเสาเข็มต้นริมถึงขอบฐานราก
ประมาณ 1–1.5 เท่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม
จาํนวนเสาเข็มจะเป็นตวัควบคุม 2 ตน้

3 ตน้ จะมีรูปทรงเป็นสาม (หรือ
) 4 รูปแบบหรือ

รูปทรงของฐานรากแผว่างบนเสาเขม็ 7.7

2 ต้น 3 ต้น 4 ต้น 5 ต้น

6 ต้น
7 ต้น 9 ต้น

7.7 รูปแบบหรือรูปทรงของฐานรากจากการจดัวางกลุ่มเสาเขม็แบบสมมาตร

ของฐานรากแผ่ รวมศูนยจ์ากเสา
ตอม่อเป็นแรงตามแนวแกนอยา่งเดียว ทาํแบบเป็น
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จุดเท่ากนัทุกตน้ ดงั 7.8 (ก)
แนวแกน (P) และโมเมนตด์ดั (M) 7.8 (ข)

d2 d2

d1 d1

P P
M

P' P' P' P' P1' P2' P3' P4'
(ก) (ข)

กรณีแรงรวมศูนย์ :
แนวแกนอย่างเดียว

กรณี :
แนวแกน (P) และโมเมนต์ดัด (M)

aR
n

P
P 

P' :
P :
n : จาํนวนเสาเขม็
Ra :

I

Mc

n

P
P 


 2

1
1

nd

Md

n

P
P ,


 2

2
2

nd

Md

n

P
P




2
2

3

nd

Md

n

P
P ,




2
1

4

nd

Md

n

P
P

dn : ระยะห่างของเสาเขม็แต่ละต้นจาก
แกนศูนย์ถ่วงของกลุ่มเสาเขม็

])(3)(3[2 2
2

2
1

2 dddn 

7.8 ของฐานรากแผว่างบนเสาเข็ม



ฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็ 136

แรงจากเสาเข็ม

ก) โมเมนต์ดดั ฐานรากแผ่วางบนเสาเข็มมีแนวหน้าตดัวิกฤตสําหรับโมเมนต์ดดัและ
ผนงักาํแพง

7.9 ในส่วน
การคาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริมตา้นทานโมเมนตด์ดัคาํนวณจาก :

jdfs

M
As

.
 และการตรวจสอบเส้น

ารฝังยึดเหล็กเสริมในการออกแบบฐานรากเป็นไปในลกัษณะเดียวกบัการ
ออกแบบฐานรากแผว่างบนดิน

P
แนวหน้าตัดวิกฤติสาํหรับโมเมนต์ดัด

d

แรงต้านหรือแรงปฏิกิริยาจากเสาเขม็

M

V

BMD

7.9 แนวหนา้ตดัวกิฤตสาํหรับโมเมนตด์ดัและแรงยดึหน่วง

ข) แรงเฉือน แนวหนา้ตดัวิกฤตสําหรับแรงเฉือนของฐานรากแผว่างบนเสาเข็ม
2 กรณี เช่นเดียวกบัฐานรากแผว่าง

บนดินดงัไดก้ล่าวมาแลว้ คือ กรณีแรงเฉือนทางเดียว (One-way action) เกิดจากการพิจารณาวา่ฐานราก
เป็นคาน
ประสิทธิผลของฐานราก (d) โดยพิจารณาแรงเฉือนในแ
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.ส.ท. 6301 กาํหนดให้ :
cf 29.0 cfv

db

V
v c  29.0

.
และกรณีแรงเฉือนสองทาง (Two-way action) เกิดจาก

การกระทาํของแรงเฉือนในสองทิศทางพร้อมกนั โดยพิจารณาวา่
ส่งถ่ายแรงลงฐานราก จึงเกิดการวิบติัแบบเฉือนทะลุ (Punching shear) มีลกัษณะการวิบติัเป็นรูปทรง

ความลึกประสิทธิผลของฐานราก (d/2) การป้องกนัการวบิติัแบบเฉือนทะลุจะตอ้งออกแบบให้ฐานรากมี
ความลึกห

.ส.ท. 6301 กาํหนดให้ไม่เกิน
: cf 53.0 cfv

db

V
v c  53.0

.
อยา่งไรก็ตาม

เสาเขม็มีลกัษณะเป็นจุดกระจายอยูบ่นฐานราก ในการหาแรง
.ส.ท. 7305

1.
งแต่ 15

2. 15

3. กรณี
สมการ : PxV  )15(

30

1 x คือระยะระหวา่งแนวหน้าตดัวิกฤตกบัศูนยก์ลางของเสาเข็ม ดงั

7.10

P แนวหน้าตัดวิกฤติสาํหรับแรงเฉือน
@ แบบคาน (d) และแบบทะลุ (d/2)

x (-) x (+) d V :
จากแรงต้านของเสาเขม็ P'

P' : แรงต้านของเสาเขม็
P' P'

7.10 แนวหนา้ตดัวกิฤตสาํหรับแรงเฉือนและแรงเฉือนในฐานรากแผว่างบนเสาเข็ม
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7.4.3 การเสริมเหลก็ฐานรากแผ่วางบนเสาเขม็ เป็นไปตามขอ้กาํหนดมาตรฐาน ว.ส.ท. 7304
ลกัษณะเดียวกบัการเสริมเหล็กฐานรากแผ่วางบนดิน รายละเอียดในหวัขอ้ 7.2.2
ว.ส.ท. 7309
ขอบนอกของฐาน ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 15
นอ้ยกวา่ 30

7.5 วางบนเสาเข็ม
1.

ของฐานราก
2. คาํนวณหาค่าโมเมนต์ดดัและแรง

ทิศทาง ( )
3. หาความหนาของฐานราก (t) (d) จากสูตร :

bR

M
d

.


4. 3 โดยการพิจารณา
2 กรณี คือ แรง

เฉือนทางเดียว (แบบคาน : cfvc  29.0 ) และแรงเฉือนสองทาง (แบบทะลุ : cfvc  53.0 )
5. คาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริมในแต่ละทิศทางจากสูตร :

jdfs

M
As

.
 และคาํนวณเส้นรอบรูป

jdu

V
O .
 โดย

ของเหล็กเสริมและเขียนรายละเอียดการเสริมเหล็ก
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4 จงออกแบบฐานรากแผ่วางบนเสาเข็ม 84,000 กก. ขนาดเสาเท่ากบั
0.40 x 0.40 ม. ใชเ้สาเขม็ I-22 (ขนาด 0.22x0.22x21.00 เมตร) 25,000 กก./ตน้
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

วิธีทาํ
= 84,000 กก. 84,000 กก.
=   8,400 กก.
= 92,400 กก.
=

000,25

400,92 = 3.69 ตน้

ใชเ้สาเขม็ I-22 จาํนวน 4 ตน้ ระยะห่างระหวา่ง
ศูนยก์ลางเสาเขม็เท่ากบั 0.80 ม. และระยะห่างระหวา่ง
ศูนยก์ลางเสาเขม็ถึงขอบฐานรากเท่ากบั 0.25 ม.

1.30 x 1.30 เมตร 0.25 0.80 ม. 0.25
=

4

400,92 = 23,100 กก. 1.30 ม.

: Mmax

20.0)100,23(2max  LPM

= 9,240.00 กก.–ม
23,100 กก. 23,100 กก.

11n , 345.0k , Mmax

885.0j , 99.10R กก./ซม.2

23,100 กก.
0.20 ม.

: d

13099.10

10000.240,9max





Rb

M
d = 25.43 ซม.

ใช้ d = 30.00 ซม.
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: v 1.30 ม.
: vc d

16029.0'29.0  fcvc = 3.66 กก./ซม.2

ศูนยก์ลางเสาเขม็อยูห่่างจากแนวหนา้ตดัวกิฤต
เขา้มาดา้นใน 10 ซม. ; PxV )15(

30

1


)100,23)(1510(
30

1
V = 3,850 กก. 0.2

:
bd

V
v  0.4 ม.

)30)(130(

850,32
v = 1.97 กก./ซม.2 < vc ใชไ้ด้

: vc

16053.0'53.0  fcvc = 6.70 กก./ซม.2 P' = 23,100 กก.
ศูนยก์ลางเสาเขม็อยหู่างจากแนวหนา้ตดัวกิฤต
ออกไปดา้นนอก 5 ซม. ; PxV  )15(

30

1

)100,23)(155(
30

1
V = 15,400 กก.

:
bd

V
v 

)30)(704(

400,154




v = 7.33 กก./ซม.2 > vc 0.35

ใช้ไม่ได้ 0.40

:

)704(70.6

400,154





bv

V
d

c

= 32.83 ซม. ใช้ d = 35.00 ซม.

สรุปขนาดของฐานราก 1.30 x 1.30 x 0.45 ม. ระยะ d = 35.00 ซม.
= 1.30 x 1.30 x 0.45 x 2,400 = 1,825.2 กก. < 8,400 กก. ใชไ้ด้

: P' =
4

2.825,1000,84  = 21,456.30 กก.
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: Mmax

20.0)30.456,21(2max  LPM

= 8,582.52 กก.–ม

คาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริม
ปริมาณเหล็กเสริม : As

35)885.0(500,1

10052.582,8max 





djfs

M
As

= 18.47 ซม.2 (DB 16 = 9.18 เส้น)
:  o

)35885.0(53.25

30.456,212

.. 


 dju

V
o ,

bd

fc
u

'23.3
 = 25.53 กก./ซม.2

= 54.26 ซม. (DB 16 = 10.79 เส้น)
11 DB 16 : As

= 22.11 ซม.2,  o = 55.29 ซม.

1.30 ม.
0.25 0.80 0.25

0.25

1.30    0.80 0.45 ม. 0.35
ม.

0.25
11 DB 16

11 DB 16
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5 จงออกแบบฐานรากแผ่ 135,000 กก. ขนาดเสาเท่ากบั
0.55x0.55 ม. ใชเ้สาเขม็ I-22 (ขนาด 0.22x0.22x21.00 เมตร) 25,000 กก./ตน้
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

วิธีทาํ
= 135,000 กก. 1.40 ม.
=     6,750 กก. 0.30 0.80 0.30
= 141,750 กก.
=

000,25

750,141 = 5.67 ตน้

ใชเ้สาเขม็ I-22 จาํนวน 6 ตน้ ระยะห่างระหวา่ง
ศูนยก์ลางเสาเขม็เท่ากบั 0.80 ม. และระยะห่างระหวา่ง
ศูนยก์ลางเสาเขม็ถึงขอบฐานรากเท่ากบั 0.30 ม. 2.20 ม.

2.20 x 1.40 เมตร
=

6

750,141 = 23,625 กก.

: Mmax

(1.40 ม.)
125.0)625,23(3max  LPM

= 8,859.375 กก.–ม Mmax

23,625 กก.
ดา้นยาว (2.20 ม.) 0.125 ม.

525.0)625,23(2max  LPM

= 24,806.25 กก.–ม
Mmax

23,625 กก.
0.525 ม.

11n , 345.0k , 885.0j , 99.10R กก./ซม.2
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: d

14099.10

10025.806,24max





Rb

M
d = 40.15 ซม. ใช้ d = 55.00 ซม.

: v 1.40 ม.
: vc 0.30            0.80 0.30

16029.0'29.0  fcvc = 3.66 กก./ซม.2

ศูนยก์ลางเสาเขม็อยูห่่างจากแนวหนา้ตดัวกิฤต 2.5 ซม.
เขา้มาดา้นใน 2.5 ซม. ; PxV  )15(

30

1 d = 0.55 ม. 0.425 ม.

)625,23)(155.2(
30

1
V = 9,843.75 กก.

)55)(140(

75.843,92
v = 2.55 กก./ซม.2 < vc ใชไ้ด้

0.40 ม.

: vc

16053.0'53.0  fcvc = 6.70 กก./ซม.2

:
bd

V
v 

)55)(1104(

625,234




v = 3.90 กก./ซม.2 < vc 0.80 ม. 0.55 ม.

0.55 ม. 0.15ม.

สรุปขนาดของฐานราก 1.40 x 2.20 x 0.65 ม. ระยะ d = 55.00 ซม.
= 1.40 x 2.20 x 0.65 x 2,400 = 4,804.8 กก. < 6,750 กก. ใชไ้ด้

: P' =
6

8.804,4000,135  = 23,300.80 กก.
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: Mmax

ดา้นยาว (2.20 ม.) : 525.0)8.300,23(2max  LPM = 24,465.84 กก.–ม
(1.40 ม.) : 125.0)8.300,23(3max  LPM = 8,737.80 กก.–ม

คาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริม
ปริมาณเหล็กเสริมดา้นยาว : AsL

55)885.0(500,1

10084.465,24max 





djfs

M
AsL

= 33.50 ซม.2 (DB 20 = 10.66 เส้น)
:  o

)55885.0(42.20

8.300,232

.. 


 dju

V
o ,

bd

fc
u

'23.3
 = 20.42 กก./ซม.2

= 46.88 ซม. (DB 20 = 7.46 เส้น)
11 DB 20 : As =

34.55 ซม.2,  o = 69.11 ซม.

: AsB

55)885.0(500,1

1008.737,8 





djfs

M
AsB

= 11.96 ซม.2 (DB 12 = 10.59 เส้น)
:  o

)55885.0(04.34

8.300,233

.. 


 dju

V
o ,

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2

= 42.18 ซม. (DB 12 = 11.18 เส้น, As = 12.64 ซม.2)
As = 12.64 ซม.2

เหล็กเสริมแถบกลาง )64.12(
1

4.1

20.2
2

)(
1

2





 BAs

S
As = 9.83 ซม.2

เลือกใช้ 9 DB 12 (As = 10.17 ซม.2)
เหล็กเสริมแถบริมแถบละ

2

83.964.12 
As = 1.40 ซม.2

เลือกใช้ 2 DB 12 (As = 2.26 ซม.2)
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2.20 ม.
0.40 1.40 0.40

1.40 ม.

ดา้นยาว : 11 DB 20 มม.
: 13 DB 12 มม. (แถบกลาง 9 DB 12 มม.)

0.65 ม. 0.55 ม.

11 DB 20
13 DB 12 มม. (แถบกลาง 9 DB 12 มม.)
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6 จงออกแบบฐานรากแผ่ แนวแกน 96,000 กก. และ
โมเมนตด์ดั 4,800 กก.–ม. ใชเ้สาเข็ม I-22 (ขนาด 0.22x0.22x21.00 เมตร) 25,000
กก./ตน้
กาํหนดให้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2, ขนาดเสาตอม่อ : 0.50x0.50 ม.

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

วิธีทาํ 1.60 ม.
= 96,000 กก. 0.30 1.00 0.30
=    6,720 กก. 0.30
= 102,720 กก.
=

000,25

720,102 = 4.10 ตน้ 1.00

ใชเ้สาเขม็ I-22 จาํนวน 5 ตน้ จดัวางระยะห่างเสาเขม็
ดงัรูป ขนาดฐานรากเท่ากบั 1.60 x 1.60 เมตร 0.30

:

2)50.0(4

)50.0(800,4

5

720,102


P = 22,944 กก. < 25,000 กก. ใชไ้ด้

96,000 กก.
: 4,800 กก.–ม.

21 )50.0(4

)50.0(800,4

5

720,102


P = 18,144 กก.

5

720,102
2 P = 20,544 กก.

23 )50.0(4

)50.0(800,4

5

720,102


P = 22,944 กก.

P'1 P'2 P'3
: Mmax

25.0)944,22(2max  LPM

= 11,472 กก.–ม Mmax

P'3 = 22,944กก.
0.25 ม.

11n , 345.0k , 885.0j , 99.10R กก./ซม.2
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: d

16099.10

100472,11max





Rb

M
d = 25.54 ซม. ใช้ d = 35.00 ซม.

1.60 ม.
: v 0.30 1.00 0.30

: vc d
16029.0'29.0  fcvc = 3.66 กก./ซม.2

ศูนยก์ลางเสาเขม็อยหู่างจากแนวหนา้ตดัวกิฤต
เขา้มาดา้นใน 10 ซม. ; PxV  )15(

30

1

)944,22)(1510(
30

1
V = 3,824 กก. 0.25

:
bd

V
v  0.5 ม.

)35)(160(

824,32
v = 1.36 กก./ซม.2 < vc

: vc

16053.0'53.0  fcvc = 6.70 กก./ซม.2

ศูนยก์ลางเสาเขม็อยหู่างจากแนวหนา้ตดัวกิฤต P'3 = 23,100 กก.
ออกไปดา้นนอก 7.5 ซม. ; PxV  )15(

30

1

)544,20)(155.7(
30

1
V = 15,408 กก.

:
bd

V
v 

)35)(854(

408,154




v = 5.17 กก./ซม.2 < vc

0.425
0.50 ม.

สรุปขนาดของฐานราก 1.60 x 1.60 x 0.45 ม. ระยะ d = 35.00 ซม.
= 1.60 x 1.60 x 0.45 x 2,400 = 2,764.8 กก. < 6720 กก. ใชไ้ด้

:

23 )50.0(4

)50.0(800,4

5

8.764,2000,96





P = 22,152.96 กก. ใชไ้ด้
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: Mmax

25.0)96.152,22(2max  LPM

= 11,076.48 กก.–ม

คาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริม
ปริมาณเหล็กเสริม : As

35)885.0(500,1

10048.076,11max 





djfs

M
As

= 23.83 ซม.2 (DB 16 = 11.86 เส้น)
:  o

)35885.0(53.25

96.152,222

.. 


 dju

V
o ,

bd

fc
u

'23.3
 = 25.53 กก./ซม.2

= 56.02 ซม. (DB 16 = 11.14 เส้น)
12 DB 16 : As

= 24.24 ซม.2,  o = 60.24 ซม.

รายละเอียดการเสริมเหลก็

0.45 ม. 0.35 ม.

12 DB 16
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แบบฝึกหัด

1. 15,000 กก. ขนาดเสาตอม่อ
0.20x0.20 ม. ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

กาํหนดให้ fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

8,000 กก./ม.2

2. จงออกแบบ 30,000 กก.
( ) ขนาดเสาตอม่อ 0.25x0.25 ม. ดงัรูป ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

กาํหนดให้ fc' = 180 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

12,800 กก./ม.2

2.00 ม. 30,000 กก.

1.50 ม.

3. 28,000 กก. และโมเมนตด์ดั
เท่ากบั 7,000 กก.-ม. ขนาดเสาตอม่อ 0.30x0.30 ม.ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

กาํหนดให้ fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2

10,000 กก./ม.2

4. 15,000 กก. ขนาดเสา
ตอม่อ 0.20x0.20 ม. ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

กาํหนดให้ fc' = 250 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 ใชเ้สาเขม็
ขนาด ∅ 6 6 1.71 ตนั/ตน้

5. 125,000 กก. และโมเมนต์
ดดัเท่ากบั 10,000 กก.-ม. ขนาดเสาตอม่อ 0.40x0.40 ม.ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ

กาํหนดให้ fc' = 250 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 ใชเ้สาเขม็คอนกรีตอดัแรง
I-0.30x0.30x21.00 ม . 35 ตนั/ตน้
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วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีหน่วยแรง
ใชง้าน พ.ศ. 2534
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พ.ศ. 2544
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สาโรจน์ ดาํรงศีล, 2558. ผลกระทบของการใชเ้ถา้แกลบผสมเถา้ลอยต่อคุณสมบติัทางกายภาพ
และเชิงกลของคอนกรีต วารสารวชิาการและวจิยั มทร. 9 1 หนา้ 125–133.
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.1 รายละเอียดเหล็กเสริม :
ขนาด
(มม.)

 A : ซม2

 O : ซม.
จาํนวนเสน้ของเหลก็เสริม

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RB 6
-

 A 0.28 0.57 0.85 1.13 1.42 1.70 1.98 2.26 2.55 2.83
 O 1.89 3.77 5.66 7.54 9.43 11.32 13.20 15.09 16.97 18.86

RB 9
-

 A 0.64 1.27 1.91 2.54 3.18 3.82 4.45 5.09 5.72 6.36
 O 2.83 5.66 8.49 11.32 14.14 16.97 19.80 22.63 25.46 28.29

RB 12
DB 12

 A 1.13 2.26 3.39 4.52 5.65 6.78 7.91 9.04 10.17 11.30
 O 3.77 7.54 11.31 15.08 18.86 22.63 26.40 30.17 33.94 37.71

RB 15
-

 A 1.77 3.54 5.31 7.08 8.85 10.62 12.39 14.16 15.93 17.70
 O 4.71 9.43 14.14 18.86 23.57 28.28 33.00 37.71 42.43 47.14

-
DB 16

 A 2.01 4.02 6.03 8.04 10.05 12.06 14.07 16.08 18.09 20.10
 O 5.03 10.06 15.09 20.12 25.14 30.17 35.20 40.23 45.26 50.29

RB19
-

 A 2.84 5.68 8.52 11.36 14.20 17.04 19.88 22.72 25.56 28.40
 O 5.97 11.94 17.91 23.88 29.86 35.83 41.80 47.77 53.74 59.71

-
DB 20

 A 3.14 6.28 9.42 12.56 15.70 18.84 21.98 25.12 28.26 31.40
 O 6.29 12.58 18.87 25.16 31.45 37.74 44.03 50.32 56.61 62.90

RB 22
-

 A 3.80 7.60 11.40 15.20 19.00 22.80 26.60 30.40 34.20 38.00
 O 6.91 13.83 20.74 27.66 34.57 41.48 48.40 55.31 62.23 69.14

RB 25
DB 25

 A 4.91 9.82 14.73 19.54 24.55 29.46 34.37 39.28 44.19 49.10
 O 7.86 15.71 23.57 31.43 39.28 47.14 55.00 62.86 70.71 78.57

-
DB 28

 A 6.16 12.32 18.48 24.54 30.80 36.96 43.12 49.28 55.44 61.60
 O 8.80 17.60 26.40 35.20 44.00 52.80 61.60 70.40 70.20 88.00

หมายเหตุ : RB : Round bar; เหล็กกลมผวิเรียบ DB : Deformed bar; เหล็กขอ้ออ้ย
 A :  O

: เส้นรอบวงรวม
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.2 n, k, j และ R
fc'

(กก./ซม.2)
n fc

(กก./ซม.2)
fs

(กก./ซม.2)
k j R

(กก./ซม.2)
100 14 45 1,200

1,500
1,700

0.344
0.295
0.270

0.885
0.901
0.910

6.857
5.999
5.535

150 11 67.5 1,200
1,500
1,700

0.382
0.331
0.304

0.873
0.890
0.899

11.257
9.941
9.220

200 10 90 1,200
1,500
1,700

0.429
0.375
0.346

0.857
0.875
0.885

16.531
14.766
13.780

250 9 112.5 1,200
1,500
1,700

0.458
0.403
0.373

0.847
0.866
0.876

21.815
19.623
18.384

300 8 135 1,200
1,500
1,700

0.474
0.419
0.388

0.842
0.860
0.871

26.925
24.313
22.827

หมายเหตุ :
Ec

Es
n  ,

fcn

fs
k

.
1

1


 ,

3
1

k
j  , jkfcR ..

2

1

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.3 (คานกวา้ง 15 ซม.)
ขนาดรูปตดั

bxd
(ซม.xซม.)

ความลึก
ประสิทธิผล

d (ซม.)
(กก./ม.)

fc'
(กก./ซม.2)

Vc
(กก.)

Mc = Rbd2 (กก./ซม.2)
fs = 1,200
(กก./ซม.2)

fs = 1,500
(กก./ซม.2)

fs = 1,700
(กก./ซม.2)

15x30 25 108 150
200
250
300

1,332
1,538
1,719
1,884

1,055
1,550
2,045
2,524

932
1,384
1,840
2,279

864
1,292
1,724
2,140

15x35 30 126 150
200
250
300

1,598
1,846
2,063
2,260

1,520
2,232
2,945
3,635

1,342
1,993
2,649
3,282

1,245
1,860
2,482
3,082

15x40 35 144 150
200
250
300

1,865
2,153
2,407
2,637

2,068
3,038
4,008
4,948

1,827
2,713
3,606
4,468

1,694
2,532
3,378
4,195

15x45 40 162 150
200
250
300

2,131
2,461
2,751
3,014

2,702
3,967
5,236
6,462

2386
3544
4710
5835

2,213
3,307
4,412
5,479

15x50 45 180 150
200
250
300

2,344
2,707
3,026
3,315

3,269
4,800
6,335
7,819

2,887
4,288
5,699
7,061

2,678
4,002
5,339
6,629

15x55 50 198 150
200
250
300

2,611
3,014
3,370
3,692

4,054
5,954
7,857
9,697

3,580
5,318
7,067
8,756

3,321
4,963
6,621
8,221

หมายเหตุ : fc = 0.45 fc', )(29.0 dbcfVc  , 2RbdMc 
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.4 ค่าความตา้นทานโมเมนตแ์ (คานกวา้ง 20 ซม.)
ขนาดรูปตดั

bxd
(ซม.xซม.)

ความลึก
ประสิทธิผล

d (ซม.)
(กก./ม.)

fc'
(กก./ซม.2)

Vc
(กก.)

Mc = Rbd2 (กก./ซม.2)
fs = 1,200
(กก./ซม.2)

fs = 1,500
(กก./ซม.2)

fs = 1,700
(กก./ซม.2)

20x35 30 168 150
200
250
300

2,131
2,461
2,751
3,014

2,026
2,976
3,927
4,847

1,789
2,658
3,532
4,376

1,660
2,480
3,309
4,109

20x40 35 192 150
200
250
300

2,486
2,871
3,210
3,516

2,758
4,050
5,345
6,597

2,436
3,618
4,808
5,957

2,259
3,376
4,504
5,593

20x45 40 216 150
200
250
300

2,841
3,281
3,668
4,018

3,602
5,290
6,981
8,616

3,181
4,725
6,279
7,780

2,950
4,409
5,883
7,305

20x50 44 240 150
200
250
300

3,126
3,609
4,035
4,420

4,359
6,401
8,447
10,425

3,849
5,717
7,598
9,414

3,570
5,335
7,118
8,839

20x55 49 264 150
200
250
300

3,481
4,019
4,494
4,922

5,406
7,938
10,475
12,929

4,774
7,090
9,423
11,675

4,427
6,617
8,828
10,962

20x60 54 288 150
200
250
300

3,836
4,429
4,952
5,425

6,565
9,641
12,722
15,703

5,798
8,611
11,444
14,179

5,377
8,036
10,722
13,313

หมายเหตุ : fc = 0.45 fc', )(29.0 dbcfVc  , 2RbdMc 
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.5 (คานกวา้ง 25 ซม.)
ขนาดรูปตดั
(ซม.xซม.)

ความลึก
ประสิทธิผล

d (ซม.)
(กก./ม.)

fc'
(กก./ซม.2)

Vc
(กก.)

Mc = Rbd2

fs = 1,200
(กก./ซม.2)

fs = 1,500
(กก./ซม.2)

fs = 1,700
(กก./ซม.2)

25x45 40 270 150
200
250
300

3,552
4,101
4,585
5,023

4,503
6,612
8,726
10,770

3,977
5,906
7,849
9,725

3,688
5,512
7,354
9,131

25x50 44 300 150
200
250
300

3,907
4,511
5,044
5,525

5,448
8,001
10,558
13,032

4,812
7,147
9,498
11,768

4,463
6,669
8,898
11,048

25x55 49 330 150
200
250
300

4,351
5,024
5,617
6,153

6,757
9,923
13,094
16,162

5,967
8,863
11,779
14,594

5,534
8,271
11,035
13,702

25x60 54 360 150
200
250
300

4,795
5,537
6,190
6,781

8,206
12,051
15,903
19,628

7,247
10,764
14,305
17,724

6,721
10,045
13,402
16,641

25x65 59 390 150
200
250
300

5,239
6,049
6,763
7,409

9,796
14,386
18,984
23,432

8,652
12,850
17,077
21,159

8,024
11,992
15,999
19,865

25x70 63 420 150
200
250
300

5,594
6,459
7,222
7,911

11,170
16,403
21,646
26,717

9,864
14,651
19,471
24,125

9,149
13,673
18,242
22,650

หมายเหตุ : fc = 0.45 fc', )(29.0 dbcfVc  , 2RbdMc 
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.6 นผา้ (คานกวา้ง 30 ซม.)
ขนาดรูปตดั
(ซม.xซม.)

ความลึก
ประสิทธิผล

d (ซม.)
(กก./ม.)

fc'
(กก./ซม.2)

Vc
(กก.)

Mc = Rbd2

fs = 1,200
(กก./ซม.2)

fs = 1,500
(กก./ซม.2)

fs = 1,700
(กก./ซม.2)

30x50 44 360 150
200
250
300

4,688
5,414
6,053
6,630

6,538
9,601
12,670
15,638

5,774
8,576
11,397
14,121

5,355
8,003
10,677
13,258

30x55 49 396 150
200
250
300

5,221
6,029
6,740
7,384

8,108
11,907
15,713
19,394

7,161
10,636
14,134
17,513

6,641
9,925
13,242
16,442

30x60 54 432 150
200
250
300

5,754
6,644
7,428
8,137

9,848
14,461
19,084
23,554

8,697
12,917
17,166
21,269

8,066
12,054
16,082
19,969

30x65 59 468 150
200
250
300

6,287
7,259
8,116
8,891

11,756
17,263
22,781
28,118

10,382
15,420
20,492
25,390

9,629
14,390
19,198
23,838

30x70 63 504 150
200
250
300

6,713
7,751
8,666
9,493

13,404
19,683
25,975
32,060

11,837
17,581
23,365
28,950

10,978
16,407
21,890
27,180

30x80 73 576 150
200
250
300

7,778
8,982
10,042
11,000

17,996
26,427
34,875
43,045

15,893
23,606
31,371
38,869

14,740
22,029
29,391
36,494

หมายเหตุ : fc = 0.45 fc', )(29.0 dbcfVc  , 2RbdMc 
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.7 (ความกวา้ง 1.0 ม.)

(ซม.)
ความลึก

ประสิทธิผล
d (ซม.)

(กก./ม.2)
fc'

(กก./ซม.2)
Mc = Rbd2

fs = 1,200
(กก./ซม.2)

fs = 1,500
(กก./ซม.2)

fs = 1,700
(กก./ซม.2)

8 6 192 150
200
250
300

405
595
785
969

358
531
706
875

332
496
662
822

10 8 240 150
200
250
300

720
1,058
1,396
1,723

636
945

1,256
1,556

590
882

1,177
1,461

12 10 288 150
200
250
300

1,126
1,653
2,181
2,692

994
1,477
1,962
2,431

922
1,378
1,838
2,283

15 12 360 150
200
250
300

1,621
2,380
3,141
3,877

1,432
2,126
2,826
3,501

1,328
1,984
2,647
3,287

20 17 480 150
200
250
300

3,253
4,777
6,304
7,811

2,873
4,267
5,671
7,026

2,665
3,982
5,313
6,597

25 22 600 150
200
250
300

5,448
8,001

10,558
13,032

4,812
7,147
9,498

11,768

4,463
6,669
8,898

11,048
หมายเหตุ : fc = 0.45 fc', 2RbdMc  , b = 1.0 เมตร
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ตัวอย่างรายการคํานวณโครงสร้างบ้านพกัอาศัย

ใหค้าํนวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบา้นพกั

1. หาแบบรูปรายการบา้นพกัอาศยัเป็นแบบทางสถา รูปดา้น
1 ดงัรูปขา้งล่าง

1
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2. เขียนผงัโครงสร้างคาน ตามแนว Grid line โดยพิจารณาจากแบบรูป
สถาปัตยกรรม กาํหนด ระบุหมายเลขคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงัรูป ในตวัอยา่ง

และคานจาํนวน 14 ตวั

4.00 ม. 3.50 ม.
8

1.00

13 13
3.00 6 14 7 9

12 12

2.50 4 5 14

11

3.50 10 14

3

1.20 1
2

ผงัโครงสร้าง คอนกรีตเสริมเหลก็

PS PS

PS PS

PS

S

S

S S

PS S

1 2 3

D

C

B

A
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3. เขียนแบบจาํลองทางโครงสร้างแลว้ทาํ
และทาํการวิเคราะห์โครงสร้าง

โมเมนตด์ดั และแรงบิด (ถา้มี)

คานหมายเลข 1
558 กก./ม. แรงปฏิกิริยา : 335 กก.

แรงเฉือน : 335 กก.
1.20 ม. โมเมนตด์ดั : 100.4 กก.

คานหมายเลข 2
335 กก.

303 กก./ม. แรงปฏิกิริยา : 774 กก.
แรงเฉือน : 774 กก.

2.0 2.0 โมเมนตด์ดั : 941 กก.
4.00 ม.

คานหมายเลข 3
335 กก.

1,520 กก./ม. แรงปฏิกิริยา : 3,208 กก.
แรงเฉือน : 3,208 กก.

2.0 2.0 โมเมนตด์ดั : 3,375 กก.
4.00 ม.

คานหมายเลข 4
1,227 กก./ม. แรงปฏิกิริยา : 1,533 กก.

แรงเฉือน : 1,533 กก.
2.50 ม. โมเมนตด์ดั : 958 กก.

คานหมายเลข 5
1,437 กก./ม. แรงปฏิกิริยา : 1,796 กก.

แรงเฉือน : 1,796 กก.
2.50 ม. โมเมนตด์ดั : 1,122 กก.



163

คานหมายเลข 6
642 กก./ม. แรงปฏิกิริยา : 963 กก.

แรงเฉือน : 963 กก.
3.00 ม. โมเมนตด์ดั : 722 กก.

คานหมายเลข 7
837 กก./ม. แรงปฏิกิริยา : 1,255 กก.

แรงเฉือน : 1,255 กก.
3.00 ม. โมเมนตด์ดั : 942 กก.

คานหมายเลข 8
837 กก./ม. แรงปฏิกิริยา : 1,465 กก.

แรงเฉือน : 1,465 กก.
3.50 ม. โมเมนตด์ดั : 1,282 กก.

คานหมายเลข 9 คานหมายเลข 10
1,465 กก. 774 กก.

837 กก./ม. 642 642 กก./ม.

3.00 ม. 1.0 ม. 3.50 ม. 1.20 ม.

660.17 กก. 3,957.83 กก. 726.06 กก. 3,065.34 กก.

2,107 กก. 1,544 กก.
1,465 กก. 774 กก.

SFD SFD
1,850.83 กก.

263 กก.-ม 410 กก.-ม.
BMD BMD

1,786 กก.-ม. 1,391 กก.-ม.
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คานหมายเลข 11
1,533 กก. 1,796 กก. 3,111 กก.

642 875 กก./ม. 1,361 กก.
SFD

1.0 2.0 2.0 2,175 กก. 2,184 กก.
4.00 ม. 2,619 กก.-ม.

5,286 กก. 2,184 กก. BMD
1,854 กก.-ม.

คานหมายเลข 12

1,533 963 1,796 กก. 1,255 กก.
777 กก./ม. 1,227 กก./ม. 642

แรงเฉือนสูงสุด :
Vmax = 3,273 กก.

0.5  0.5 2.5 1.5 2.5 1.0
1.00 5,571 กก. 4.00 5,470 กก. 3.50 2,100 กก.

1,115 กก.-ม. 1,381 กก.-ม.

BMD 416
2,403 กก.-ม. 1,963 กก.-ม.

คานหมายเลข 13

963 กก. 1,255 กก.
1,227 กก./ม. 972 กก./ม. 387

แรงเฉือนสูงสุด :
Vmax = 2,700 กก.

0.50 4.00 ม. 2.50 ม. 1.00
3,785 กก. 5,110 กก. 1,661 กก.

1,080 กก.-ม. 1,145 กก.-ม.

BMD 907 323
1,890 กก.-ม.
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คานหมายเลข 14

774 กก. 1,465กก.
192 642 กก./ม. 1,032 กก./ม. 192 กก./ม. 642

1.20 3.50 ม. 2.50 ม. 3.00 ม. 1.00
2,235 กก. 2,529 กก. 867 กก. 2,882 กก.

แรงเฉือนสูงสุด : Vmax = 2,106 กก.

218 กก.-ม. 489 กก.-ม.
BMD

1,067 กก.-ม. 621 กก.-ม. 1,786 กก.-ม.

ข้อสังเกต

ลกัษณะคลา้ยกนัและมีแรงภายในไม่ต่างกนัมากนกั สามารถจดั นตอน
ต่อไปได้ ( 5)



166

4. ลงเสา ( 1) โดยพิจารณาจากแรงปฏิกิริยา
3 และเขียนตามแนว Grid line

4.00 ม. 3.50 ม.

3,785 กก. 5,110 กก. 1,661 กก.
-- 2,882 กก. 3

รวม 3,785 กก. 7,992 กก. 5,618 กก.
3.00 ม.

5,571 กก. 5,470 กก. 2,100 กก.
-- 867 กก. 660 กก.

รวม 5,571 กก. 6,337 กก. 2,760 กก.
2.50 ม.

5,286 กก. 2,184 กก.
726 กก. 2,529 กก.

รวม 6,012 กก. 4,713 กก.

3.50 ม.

3,208 กก. 3,208 กก.
3,065 กก. 2,235 กก.

รวม 6,273 กก. 5,443 กก.

ข้อสังเกต
ส่วนของโครงสร้างรองรับ 1 คือเสาตอม่อ แต่เสา

บรรทุก นๆ ดว้ย 2
(กรณีเป็นบา้น 2 )

1 2 3

D

C

B

A
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5. รายการคาํนวณโครงสร้าง

รายการคํานวณโครงสร้าง

ข้อกาํหนด
1. คอนกรีต : fc' = 150 กก./ซม.2

fc = 0.45fc' = 67.5 กก./ซม.2

2. เหล็กเสริม
เหล็กขอ้ออ้ย : fy = 3,000 กก./ซม.2 fs = 1,500 กก./ซม.2

เหล็กกลม : fy = 2,400 กก./ซม.2 fs = 1,200 กก./ซม.2

3. :
n k j R

เหล็กขอ้ออ้ย 11 0.331 0.889 9.93
เหล็กกลม 11 0.382 0.872 11.24

4. (wLL) :
ส่วนพกัอาศยั = 150 กก./ม.2

หลงัคา =  50 กก./ม.2

5.
จรไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 150 กก./ม.2 เทคอนกรีตทบัหนา้หนาไม่นอ้ยกวา่ 5 เซนติเมตร เสริมเหล็ก  6 มม. @
0.20 ม. หรือใชต้ะแกรงลวดเหล็กสาํเร็จรูป (Wire mesh)

PS
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:

450 กก./ม. 0.4/5.1/  LSm = 0.3 < 0.5 : One way slab

1.20 ม. 20/2.120/  Lt = 0.06 ม. เลือกใช้ 0.10 ม.

270 กก. wDL = 0.10x2,400 = 240 กก./ม.2

270 กก. wLL = 150 กก./ม.2

w =   60 กก./ม.2

81 กก.-ม. : w = 450 กก./ม.2

: Mc
22 5.7)0.1(24.11 RbdMc

= 632.25 กก.–ม. > Mmax

5.7)872.0(200,1

10081max 





djfs

M
As = 1.03 ซม.2

เลือกใช้  9 มม. @ 0.25 ม. (As = 2.54 ซม.2)
101000025.00025.0  btAs t = 2.50 ซม.2

เลือกใช้  9 มม. @ 0.25 ม. (As = 2.54 ซม.2)

: v

)5.7)(100(

270


bd

V
v = 0.36 กก./ซม.2 < '29.0 fc

0.10 ม.

 9 มม. @ 0.25 ม.

S
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ออกแบบคาน B1 (ใชส้าํหรับคานหมายเลข 1, 2, 4, 5, 6, 7 และ 8)

837 กก./ม. เลือกขนาดคาน : 0.15x0.35 ม.
22 30)15.0(93.9 RbdMc

3.50 ม. = 1,340 กก.–ม. > Mmax

1,465 กก.
30)889.0(500,1

100340,1max 





djfs

M
As = 3.20 ซม.2

เลือกใช้ 2 DB 16 (As = 4.02 ซม.2)

1,282 กก.-ม. bdfcVc '29.0 = 1,598 กก. > VMax 2 DB 12
:

b

Av
s

0015.0


เลือกใช้  6 มม. @ 0.15 ม. 2 DB 16

ออกแบบคาน B2 (ใชส้าํหรับคานหมายเลข 3)
335 กก.

1,520 เลือกขนาดคาน : 0.20x0.40 ม.
22 35)20.0(93.9 RbdMc

4.00 ม. = 2,432.85 กก.–ม. < Mmax

3,207.5 กก.
35)889.0(500,1

10085.432,2
1


As = 5.21 ซม.2

)535(500,1

10015.942
2 


As = 2.09 ซม.2

3,207.5 กก. As = 7.30 ซม.2 เลือกใช้ 4 DB 16 (As = 8.04 ซม.2)
3,375 กก.-ม.

)
'

(

)1(

2

1
' 2

d

d
k

k
AsAs




 = 3.71 ซม.2

เลือก : 2 DB 16 (As = 4.02 ซม.2)

bdfcVc '29.0 = 2,486 กก. < VMax 2 DB 16
V' = 722 กก.

V

Avfvd
s


 ป  9 มม. @ 0.15 ม.

เลือกใช้  9 มม. @ 0.15 ม.
4 DB16



170

ออกแบบคาน B3 (ใชส้าํหรับคานหมายเลข 9 และ 10)

1,465 กก. เลือกขนาดคาน : 0.20x0.35 ม.
837 กก./ม. 642 22 30)20.0(93.9 RbdMc

= 1,787 กก.–ม. > Mmax

3.00 ม. 1.0
30)889.0(500,1

100786,1max 





djfs

M
As

2,107 กก. = 4.46 ซม.2

660 1,465 เลือกใช้ 2 DB 16 + DB 12
SFD (As = 5.15 ซม.2)

1,850 กก.
263 bdfcVc '29.0 = 1,598 กก. > VMax

BMD :

1,786 กก.-ม. b

Av
s

0015.0


(1) (2)
เลือกใช้  6 มม. @ 0.15 ม.

2 DB 16 2 DB 16 + DB 12
(เสริมพิเศษถึงกลางคาน)

 6 มม. @ 0.15 ม.  6 มม. @ 0.15 ม.

2 DB 12 2 DB 12
(1) – (1) (2) – (2)
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ออกแบบคาน B4 (ใชส้าํหรับคานหมายเลข 11)

1,533 กก. 1,795 กก. เลือกขนาดคาน : 0.20x0.40 ม.
642 875 กก./ม. 22 35)20.0(93.9 RbdMc

= 2,432.85 กก.–ม. < Mmax

1.0 2.00 2.00 ช่วงโมเมนตบ์วก (+M)

35)889.0(500,1

10085.432,2
1


As = 5.21 ซม.2

3,111 กก.
)535(500,1

10015.186
2 


As = 0.41 ซม.2

1,361.5 As = 5.62 ซม.2 เลือกใช้ 3 DB 16
2,619 กก.-ม.

)
'

(

)1(

2

1
' 2

d

d
k

k
AsAs




 = 0.72 ซม.2

1,854 กก.-ม. ช่วงโมเมนตล์บ (–M)

35)889.0(500,1

100854,1max 





djfs

M
As

= 3.97 ซม.2 เลือกใช้ 2 DB 16

bdfcVc '29.0 = 2,486 กก. < VMax 2 DB 16
V' = 625 กก.

V

Avfvd
s


 = 85.5 ซม. ป  9 มม. @ 0.15 ม.

เลือกใช้  9 มม. @ 0.15 ม.
3 DB16
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ออกแบบคาน B5 (ใชส้าํหรับคานหมายเลข 12 และ 13)

1,533 กก. 963 1,796 กก. 1,255 กก.
777 กก./ม. 1 642

แรงเฉือนสูงสุด : Vmax = 3,273 กก.
0.5 0.5 2.50 1.50 2.50 1.0

1,115 กก.-ม. 1,381 กก.-ม.

1,963 กก.-ม.
2 -ม.

(1) (2) (3) (4)

เลือกขนาดคาน : 0.20x0.40 ม.
22 35)20.0(93.9 RbdMc = 2,432 กก.–ม. > Mmax

ช่วงโมเมนตบ์วก (+M) ช่วงโมเมนตล์บ (–M)

35)889.0(500,1

100381,1 
As = 2.33 ซม.2

35)889.0(500,1

100403,2 
As = 5.14 ซม.2

เลือกใช้ 3 DB 12 เลือกใช้ 3 DB 16

35)889.0(500,1

100963,1 
As = 4.20 ซม.2

bdfcVc '29.0 = 2,486 กก. < VMax เลือกใช้ 2 DB 16 + 1 DB 12
V' = 787 กก.

V

Avfvd
s


 3 DB 16 2 DB 16

เลือกใช้  9 มม. @ 0.15 ม.
2 DB 12 3 DB 12

(1) – (1) (2) – (2)
2 DB 16 2 DB 16
+ 1 DB 12
ป 9 มม. @ 0.15 ม.
2 DB 12 3 DB 12
(3) – (3) (4) – (4)
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ออกแบบคาน B6 (ใชส้าํหรับคานหมายเลข 14)

774 กก. 1,465 กก.
192 642 กก./ม. 1,032 กก./ม. 192 กก./ม. 642

1.20 3.50 ม. 2.50 ม. 3.00 ม. 1.0

แรงเฉือนสูงสุด : Vmax = 2,106 กก.
218 กก.-ม. 489 กก.-ม.

1,067 กก.-ม. 621 1 -ม.

(1) (2) (3)

เลือกขนาดคาน : 0.20x0.35 ม.
22 30)20.0(93.9 RbdMc = 1,787 กก.–ม. > Mmax

ช่วงโมเมนตบ์วก (+M) ช่วงโมเมนตล์บ (–M)

30)889.0(500,1

100489
As = 1.22 ซม.2

30)889.0(500,1

100067,1 
As = 2.67 ซม.2

เลือกใช้ 2 DB 12 เลือกใช้ 3 DB 12

30)889.0(500,1

100786,1 
As = 4.46 ซม.2

bdfcVc '29.0 = 2,131 กก. > VMax เลือกใช้ 4 DB 12
:

b

Av
s

0015.0
 3 DB 12 2 DB 12

เลือกใช้  6 มม. @ 0.15 ม.
2 DB 12 2 DB 12

(1) – (1) (2) – (2)
4 DB 12
ป  6 มม. @ 0.15 ม.

2 DB 12
(3) – (3)
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6. คาน

แสดง 1
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มาตรฐาน ว.ส.ท. ใหข้อ้กาํหนดการดดังอเหล็กเสริม และการจดัวางเหล็กเสริม
คอนกรีตเสริมเหล็กมี
รายละเอียด การเสริมเหล็กสามารถหาขอ้มูลไดจ้าก Internet ดงัตวัอยา่ง

การดัดงอเหลก็เสริม

เหลก็เสริมคาน
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การจัดวางเหลก็เสริมเสา

จาํนวนเหล็กยนื 4 เส้น

จาํนวนเหล็กยนื 6 เส้น

จาํนวนเหล็กยนื 8 เส้น

จาํนวนเหล็กยนื 10 เส้น

จาํนวนเหล็กยนื 12 เส้น

จาํนวนเหล็กยนื 14 เส้น

จาํนวนเหล็กยนื 16 เส้น

จาํนวนเหล็กยนื 18 เส้น

จาํนวนเหล็กยนื 20 เส้น
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การเสริมเหลก็ฐานราก


