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ค ำน ำ 
 

 ต ำราำล ม่นี้ใ ช้สำ ำรราบกกำราลร้านีกำราำนีิช้ำ CVE 3235 กำรานนกแกกโครางำราสำงคนีกร้าตลำราชน
ลร่็ก โดนิชธ้ร มีินแรางช้สงำี ซ่ึงลป็ีิช้ำกบงคบกำำขำิช้ำิชศิกรารานโนธำ ร่บกำูตราิชศิกรารานศำำตร์า 
นรำิชทนำ่บนลทคโีโ่น้ราำ้นงค่ราบตีโกำชีทร์า ลีืใ นรำปราะกนกดสิน คนีกร้าตแ่ะลร่็กลำราชน กำรา
ิชลคราำะร์โครางำราสำงแ่ะกำรานนกแกก กำรานนกแกกคำีคนีกร้าตลำราชนลร่็กตสำีทำีโนลนีต์ดบด แราง
ลฉืนี แรางนึดร มีิง แ่ะกำรากชด พืใีแ่ะกบี ได ลำำคนีกร้าตลำราชนลร่็ก แ่ะฐำีราำกคนีกร้าตลำราชนลร่็ก 
ราินทบใ งรนด 7 กท ซ่ึงครานกคุ่นลีืในรำำำราะตำนลกณฑ์่บกษณะิช้ำ แ่ะลป็ีำมิีรี่ึงขนงิช้ำชี
ร่บกำูตรา โดนช้สราะนะลิ่ำชีกำราลร้านีกำราำนี 7 ำบปดำร์ จำกทบใงรนด 15 ำบปดำร์ ต่นดร่บกำูตรา 
 ำช่ งำ ำคบญชีกำรานนกแกกโครางำราสำงคนีกร้าตลำราชนลร่็ก คืน คิำนลขสำชจพฤตชกรารานชีกำราราบก
ี ใ ำรีบกขนงโครางำราสำง ำูตราท่้ช้สชีกำราค ำีิณนนกแกกภำนชตสำนนตชฐำี แ่ะขสนก ำรีดนำตราฐำี
ำ ำรราบกกำรานนกแกก ลพื่นชรสไดสขีำดขนงโครางำราสำงท่้ลรนำะำนแ่ะน้คิำนป่นดภบนภำนชตสี ใ ำรีบก
กราราทุกช้สงำี แกกฝึกรบดทสำนกทจะ ม้ินชรสี บกศึกษำลกชดทบกษะจำกกำราค ำีิณนนกแกกชี้บ่ิ โนงปฏชกบตช
โดนน้ตำราำง ม้ินนนกแกกชีภำคผีิก แ่ะน้ตบิ นนมำงราำนกำราค ำีิณโครางำราสำงกสำีพบกนำศบน ซ่ึงลป็ีงำี
ท่้นนกรนำนชีภำคกำราศึกษำ ผู สลร้านกลร้านงขนกราำกขนกคุณ พมน แนม ครูา นำจำราน ์ ผู สชรสิ ช้ ำคิำนรูาสทบใงทำงตราง
จำกกำรานกรานำบ่งำนี แ่ะทำงนสนนจำกกำรานมำีรีบงำืน ต ำราำ ขนงทมำีทบใงร่ำน ริบงลป็ีนนมำงนช่งิมำ
ีบกศึกษำจะไดสราบกปราะโน้ี์จำกต ำราำล ม่นี้ใ  แ่ะำำนำราถี ำไปช้สศึกษำชีราำนิช้ำน่ืีๆ ท่้ลก่้นิขสนง
ตมนลี่ืนงไดส รำกน้ำช่งชดขำดตกกกพรามนงรรืานผชดพ่ำดท่้นำจลกชดขึใีไดสโดนนชไดสตบใงชจก็ขนนภบน แ่ะกรุาณำ
ชรสค  ำแีะี ำดสิ นจบกลป็ีพราะคุณนชง่  
 
 
         
              ผู ส้ มินศำำตราำจำราน ์ำำโราจี์ ด ำรางศ้่ 
                  18 ธบี ิำคน 2559 
 
                  แกสไขปราบกปรุาง : พฤษภำคน 2562 
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กทท่้ 1 คนีกร้าตแ่ะลร่็กลำราชน          1 
 1.1 คนีกร้าต          1 
  1.1.1 ก ำ่บงนบดขนงคนีกร้าต (fc')       1 
  1.1.2 ก ำ่บงดึงขนงคนีกร้าต       5 
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 2.4 กำราิชลคราำะร์โครางำราสำง                   19 
 2.5 กำรานนกแกกโครางำราสำงคนีกร้าตลำราชนลร่็ก                 21 
  2.5.1 ร มีินแรางท่้นนนชรส                               21 
  2.5.2 ำนนตชฐำีชีกำรานนกแกกโดนิชธ้ร มีินแรางช้สงำี               22 
  2.5.3 คมำคงท่้ำ ำรราบกกำรานนกแกก (n, k แ่ะคมำ j)                22 
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 3.2 กำรานนกแกกคำีลำราชนลร่็กราบกแรางดึงนนมำงลด้นิ                28 
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 : ร มีินกำรารดตบิ ขนงคนีกร้าต 
 : ร มีินกำรานดืตบิ ขนงลร่็กลำราชนราบกแรางดึง 
 : ร มีินกำรารดตบิ ขนงลร่็กลำราชนราบกแรางนบด 
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 : นบตราำำมิีขนงพืใีท่้รีสำตบดลร่็กลำราชนราบกแรางดึงตมนพืใีท่้รีสำตบดปราะำชทธชผ่ขนงคำี 
 : นบตราำำมิีขนงพืใีท่้รีสำตบดลร่็กลำราชนราบกแรางนบดตมนพืใีท่้รีสำตบดปราะำชทธชผ่ขนงคำี 
 : นบตราำำมิีขนงพืใีท่้รีสำตบดลร่็กลำราชนขนงคำีชีำภำิะำนดุ่ 
 : นบตราำำมิีขนงพืใีท่้รีสำตบดลร่็กนืี ตมนพืใีท่้รีสำตบดลำำ 
 : นบตราำำมิีขนงปราชนำตราลร่็กป่นกลก่้นิตมนปราชนำตราขนงแกีลำำป่นกลก่้นิ 

 O  : ลำสีรานกรูาปขนงลร่็กลำราชน 
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บทที ่1 
คอนกรีตและเหลก็เสริม 

 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ประกอบดว้ย วสัดุสองชนิดคือคอนกรีตและเหล็กเสริม ท าหนา้ท่ี
รับน ้ าหนักหรือรับแรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างร่วมกนั แต่คอนกรีตและเหล็กเสริมมีคุณสมบติัต่างกัน 
ดงันั้น เม่ือน าวสัดุทั้งสองชนิดมาใช้งานร่วมกนั ส่ิงท่ีส าคญัคือความรู้ด้านคุณสมบติัของวสัดุ ซ่ึงวิชา
พื้นฐาน เช่น คอนกรีตเทคโนโลยี (Concrete technology) และวสัดุวิศวกรรม (Materials engineering) 
ช่วยให้ทราบถึงลักษณะและคุณสมบัติของวสัดุทั้ งสองชนิด และวิชาการทดสอบวสัดุวิศวกรรม 
(Engineering materials and testing) ท าให้เข้าใจถึงกลสมบัติและกลไกในการรับแรงของวสัดุ วิชา
พื้นฐานเหล่าน้ีเป็นวิชาท่ีศึกษาก่อนวิชาออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ในบทน้ีจะกล่าวถึง
คุณสมบติัส าคญัของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีจะน าไปใชต่้อไป 
 
1.1 คอนกรีต 
 คอนกรีตเป็นวสัดุผสม (Composite materials) ประกอบด้วย วสัดุประสาน ได้แก่ ปูนซีเมนต ์
และน ้ า ผสมกับมวลรวม ได้แก่ ทราย หิน หรือกรวด เม่ือน ามาผสมรวมกันจะอยู่ในสภาพเหลวช่วง
ระยะเวลาหน่ึง ซ่ึงเพียงพอท่ีจะน าไปใช้เทลงในแบบหล่อท่ีมีรูปร่างตามตอ้งการ หลงัจากนั้นจะเปล่ียน
สภาพเป็นของแข็ง และพฒันาก าลงัสูงข้ึนตามอายุของคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน คุณสมบติัเชิงกลท่ีส าคญัของ
คอนกรีต ไดแ้ก่ 

1.1.1 ก ำลังอัดของคอนกรีต (fc׳) เป็นคุณสมบติัดา้นก าลงัท่ีส าคญัสุด เน่ืองจากใช้ประกอบการ
ค านวณโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ส่วนก าลงัดึง ก าลงัดดั และค่าโมดูลสัยืดหยุน่ ข้ึนอยูก่บัก าลงัอดั
หรือเป็นสัดส่วนกบัก าลงัอดั กล่าวคือ เม่ือคอนกรีตมีก าลงัอดัสูงข้ึนก าลงัดา้นอ่ืนๆ ของคอนกรีตก็จะสูง
ตามไปดว้ย ก าลงัอดัของคอนกรีตข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญั 3 ประการ ไดแ้ก่ ก าลงัของมอร์ตาร์ ก าลงัและ
โมดูลสัยดืหยุน่ของมวลรวม และแรงยดึเหน่ียวระหวา่งมอร์ตาร์กบัผวิของมวลรวม นอกจากน้ี ยงัมีปัจจยั
อ่ืนท่ีมีผลต่อก าลงัของคอนกรีต เช่น คุณสมบติัของวสัดุผสม การท าคอนกรีต การบ่มคอนกรีต และการ
ทดสอบ (ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2536) โดยปกติการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้ได้ก าลังอดัตามท่ี
ตอ้งการจะตอ้งทราบถึงคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชท้  าคอนกรีต และควบคุมการท าคอนกรีต ตลอดจนการบ่ม
คอนกรีตให้เป็นไปตามมาตรฐาน ส่วนการทดสอบก าลงัอดัจะเป็นขั้นตอนสุดทา้ยท่ีแสดงถึงคุณภาพของ
คอนกรีตโดยตรวจสอบจากการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายเม่ือเปรียบเทียบกบัการ
ทดสอบอ่ืนๆ ขอ้ก าหนดมาตรฐานวสัดุและการก่อสร้างส าหรับโครงสร้างคอนกรีต โดยคณะกรรมการ
วิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (ว.ส.ท.) เสนอแนะว่า การประเมิน
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คุณภาพของคอนกรีตโดยปกติจะพิจารณาจากก าลงัอดัของแท่งคอนกรีตทรงกระบอกท่ีอาย ุ28 วนั ซ่ึงถือ
เป็นตวัแทนของคอนกรีตท่ีใช้จริงในโครงสร้างอาคาร การเก็บตวัอย่างทดสอบก าลงัอดัจะกระท าอย่าง
นอ้ยวนัละคร้ัง หรืออยา่งนอ้ยหน่ึงคร้ังต่อการเทคอนกรีตท่ีติดต่อกนัทุกๆ 50 ลูกบาศกเ์มตร อยา่งไรก็ตาม 
ตวัอย่างทดสอบท่ีนิยมใช้กันทั่วไปมี 2 แบบ คือรูปทรงกระบอกเป็นมาตรฐานของประเทศอเมริกา 
ASTM C 192  และทรงลูกบาศก์เป็นมาตรฐานของประเทศองักฤษ BS 1881 Part 108 ดงัรูปท่ี 1.1 ก าลงั
อดัของคอนกรีตหาไดจ้ากค่าก าลงัอดัสูงสุดหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งทดสอบ (fc׳=P/A) จากการ
กดตวัอย่างทดสอบจนกระทัง่แตกหักไม่สามารถรับแรงต่อไปได้ การทดสอบก าลังอดัของคอนกรีต 
แสดงในรูปท่ี 1.2  

 

 
รูปที ่1.1 ตวัอยา่งทดสอบรูปทรงกระบอกและทรงลูกบาศก ์

 
 

 
รูปที่ 1.2 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 
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ความแตกต่างดา้นรูปทรงของตวัอยา่งทดสอบทั้งสองแบบเป็นผลให้ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีได้
จากการทดสอบมีค่าแตกต่างกนั ถึงแมว้่าตวัอยา่งทดสอบจะมีส่วนผสมเดียวกนั หรือเก็บตวัอย่างพร้อม
กนัจากแหล่งเดียวกนัก็ตาม โดยก าลงัอดัของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของทรง
ลูกบาศก์ มาตรฐาน ว.ส.ท. 6102 (ก) เสนอกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัคอนกรีตรูปทรงกระบอก
กบัทรงลูกบาศก ์ส าหรับแปลงก าลงัอดัตวัอยา่งทดสอบ ดงัรูปท่ี 1.3 
 

 
รูปที่ 1.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัคอนกรีตรูปทรงกระบอกกบัทรงลูกบาศก ์

  
 ในปัจจุบนัการทดสอบก าลงัอดัมีแนวโนม้ใชต้วัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกมากข้ึนซ่ึงเป็นผล
มาจากการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนิยมใช้มาตรฐานตามแบบอเมริกนัหรือมาตรฐาน 
ว.ส.ท. เป็นหลัก และการค านวณออกแบบส่วนผสมคอนกรีตส่วนใหญ่ใช้มาตรฐานของอเมริกา
เช่นเดียวกนั อีกทั้งตวัอย่างทดสอบรูปทรงกระบอกมีขอ้ดีกวา่ทรงลูกบาศก์หลายประการ เช่น การหล่อ
และการทดสอบกระท าในแนวตั้งซ่ึงเป็นลกัษณะของการเทและรับแรงของโครงสร้างคอนกรีตในงาน
จริงทัว่ไป จึงถือว่าคอนกรีตทรงกระบอกมีความเหมือนจริงมากกว่าคอนกรีตทรงลูกบาศก์ท่ีทิศทางการ
เทคอนกรีต นอกจากน้ี คอนกรีตรูปทรงกระบอกยงัมีผลกระทบจากขนาดของหินน้อยกว่า และการ
กระจายของหน่วยแรงสม ่าเสมอกว่าคอนกรีตทรงลูกบาศก์ เน่ืองจากมีผลกระทบของการยึดท่ีปลาย
ดา้นบนและดา้นล่างของคอนกรีตในระหวา่งการทดสอบนอ้ยกวา่ (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2551)  
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 การเตรียมตวัอย่างทดสอบรูปทรงกระบอกก่อนเขา้เคร่ืองกดเพื่อหาค่าก าลงัอดั จะตอ้งท าผิว
ดา้นรับแรงอดัให้เรียบเพื่อสามารถกระจายแรงอดัได้สม ่าเสมอเต็มพื้นท่ีหน้าตดัขณะทดสอบ ซ่ึงส่วน
ใหญ่ใชว้ิธีเคลือบผวิดว้ยก ามะถนั (Capping) เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 617 หากผิวตวัอยา่งทดสอบ
ไม่เรียบหรือเอียงเพียง 0.25 มิลลิเมตร อาจท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตลดลงไดถึ้งร้อยละ 33 และความ
หนาของ Capping ควรมีความหนาประมาณ 1.5 ถึง 3.0 มิลลิเมตร หาก Capping หนามากเกินไปจะท าให้
ก าลงัอดัของคอนกรีตลดลง (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2540) การท าแท่งคอนกรีตทดสอบให้ผิวเรียบดว้ยการ
เคลือบผิวดว้ยก ามะถนัก็เพื่อมิให้มีผลกระทบโดยตรงต่อผลการทดสอบก าลงัอดัในการประเมินคุณภาพ
ของคอนกรีต งานศึกษาผลกระทบการใช้แผ่นยางแทนก ามะถนัเคลือบผิวตามมาตรฐาน ASTM C 617 
ในการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต โดยใชค้อนกรีตท่ีมีก าลงัอดั 180 กก./ซม.2, 240 กก./ซม.2 และก าลงั
อดั 320 กก./ซม.2 เป็นขอบเขตในการศึกษา และแผ่นยางท่ีใช้มีความหนาประมาณ 15 มิลลิเมตร ไดม้า
จากยางล้อรถบรรทุกท่ีหมดสภาพใช้งานแล้ว แต่ยงัคงมีความยืดหยุ่นตวั และมีความแข็ง (shore A) 
เท่ากบั 65 จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ผลการทดสอบพบว่าการใช้แผ่นยางรองผิว
คอนกรีตในการทดสอบก าลงัอดัมีผลให้ก าลงัอดัเฉล่ียสูงกว่ากลุ่มตวัอย่างทดสอบตามมาตรฐานท่ีใช้
ก ามะถนัเคลือบผิวคอนกรีตร้อยละ 7.7 ดงันั้น การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตโดยใช้แผน่ยางรองผิว
คอนกรีตจะใชต้วัคูณปรับแกค้่าก าลงัอดัเท่ากบั 0.923 เพื่อให้ไดค้่าก าลงัอดัเทียบเท่ากบัการทดสอบตาม
มาตรฐาน ขณะท่ีกลุ่มตวัอย่างทดสอบท่ีไม่ใช้วสัดุใดๆ เคลือบผิวคอนกรีตมีก าลงัอดัเฉล่ียลดลงต ่ากว่า
กลุ่มตวัอยา่งทดสอบตามมาตรฐานร้อยละ 18.5 ถึงร้อยละ 25.7 เน่ืองจากความไม่ราบเรียบของผิวตวัอยา่ง
ทดสอบหรือผิวตวัอย่างทดสอบมีความลาดเอียง จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะใช้แผ่นยางจากลอ้รถบรรทุก
แทนก ามะถนัเคลือบผิวในการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต (สาโรจน์ ด ารงศีล, 2559) ตวัอยา่งทดสอบ
ทั้ง 3 กลุ่ม และแผน่ยางท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัแสดงในรูปท่ี 1.4 
 
 

 
รูปที ่1.4 ตวัอยา่งทดสอบและแผน่ยางรองผวิทดสอบก าลงัอดั 
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 1.1.2 ก ำลังดึงของคอนกรีต การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยตรงจากการดึงตวัอยา่งทดสอบ
ลกัษณะเดียวกบัการทดสอบเหล็กเสริมไม่มีมาตรฐานทดสอบเน่ืองจากท าไดย้าก เกิดหน่วยแรงจากการ
ยดึจบัตวัอยา่งทดสอบ และเกิดการแตกหกับริเวณหวัจบั ท าให้ผลทดสอบท่ีไดค้ลาดเคล่ือนจากความเป็น
จริง โดยทัว่ไปจึงนิยมใช้การทดสอบทางออ้มสองวิธีคือ วิธีทดสอบแรงดึงแบบผ่าซีก และการทดสอบ
โดยการดดั ซ่ึงสามารถท าไดส้ะดวกรวดเร็ว การทดสอบแรงดึงแบบผา่ซีก (Splitting tensile test) เป็นการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 496 ใช้ก้อนตวัอย่างทดสอบทรงกระบอกมาตรฐาน วางตามยาวใน
แนวนอนบนเคร่ืองทดสอบก าลงัอดั และใชไ้มอ้ดัหนา 3 มิลลิเมตร วางตามยาวของตวัอยา่งทดสอบ เพื่อ
เป็นตวัส่งถ่ายแรง ใหแ้รงอดัจนกระทัง่ตวัอยา่งทดสอบแตกตามแนวเส้นผา่นศูนยก์ลาง ดงัรูปท่ี 1.5 
 

 
รูปที ่1.5 การทดสอบแรงดึงแบบวธีิผา่ซีก 

 
  โดยทั่วไปคอนกรีตธรรมดาจะมีก าลังดึงท่ีค  านวณได้จากการทดสอบแบบผ่าซีก
ประมาณร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 12 ของก าลงัอดัคอนกรีต อย่างไรก็ตาม งานศึกษาวิจยัสมบติัเชิงกลของ
คอนกรีตท่ีใชส่้วนผสมของกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน โดยใชอ้ตัราส่วนกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถา้ถ่านหินเท่ากบั 30:70 โดยน ้ าหนกั บดละเอียดจนมีอนุภาคคา้งตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก จากนั้นน าไปผสมกับมวลรวมและวสัดุผสมอ่ืนในการท า
คอนกรีตและท าการหล่อตวัอย่างทดสอบเพื่อทดสอบก าลงัอดัและก าลังดึงของคอนกรีต ผลการวิจยั
พบวา่คอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสานเท่ากบั 450 กก./ม.3 และใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 มีก าลงัดึงจากการทดสอบแบบผ่าซีกท่ีอายุ 28 วนั ร้อยละ 19 
ของก าลงัอดั ซ่ึงสูงกวา่คอนกรีตธรรมดาทัว่ไป (ธนพล เหล่าสมาธิกุล และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2551) 
  การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีการดดั (Flexural tensile test) เป็นการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C 78 ใช้ตวัอย่างทดสอบในรูปของคานคอนกรีตขนาด 15x15x50 เซนติเมตร ให้
แรงดดัตวัอย่างทดสอบจากการกดน ้ าหนักแบบ 3 จุด (Third point loading) จนกระทัง่ตวัอย่างทดสอบ
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แตกหกั ดงัรูปท่ี 1.6 ค านวณหาหน่วยแรงดึงซ่ึงเกิดสูงสุดท่ีบริเวณทอ้งคาน ซ่ึงเรียกวา่โมดูลสัการแตกร้าว 
(Modulus of rupture; fr) มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ว.ส.ท. 1008 ก าหนดค่าโมดูลสัการ
แตกร้าว : 𝑓𝑟 = 2.0√𝑓𝑐′ (กก./ซม.2) ในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดักบัก าลงัดดัของคอนกรีต 
ซ่ึงจากการศึกษาผลกระทบของปูนซีเมนต์ผสมเถา้ชานออ้ยและเถา้ลอยในลกัษณะบดร่วมต่อคุณสมบติั
ทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีต พบวา่ เถา้ชานออ้ยผสมเถา้ลอยในอตัราส่วน 60:40 โดยน ้ าหนกั มี
ความละเอียดคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั สามารถใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตใ์นการท า
คอนกรีตไดถึ้งร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน โดยคอนกรีตยงัคงมีความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงั
อดักับก าลังดัดสูงกว่าค่าก าหนดมาตรฐาน ว.ส.ท. (สาโรจน์ ด ารงศีล และสุวิมล สัจจวาณิชย,์ 2550) 
สอดคล้องกบัการศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบผสมเถ้าลอยต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีต 
พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัก าลงัดดัของคอนกรีตสูงกวา่มาตรฐาน ว.ส.ท. เช่นกนั (สาโรจน์ 
ด ารงศีล, 2558) จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะใชเ้ถา้ชานออ้ยและเถา้แกลบในงานคอนกรีตโครงสร้าง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่1.6 การทดสอบแรงดึงโดยวธีิการดดั 
 

 1.1.3 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) เป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัอีกอนัหน่ึงของคอนกรีต เพราะ
ใช้ประกอบการค านวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และหาค่าการโก่งตวัของโครงสร้าง 
คอนกรีตไม่แสดงพฤติกรรมเป็นวสัดุท่ีมีความยืดหยุ่นอย่างแท้จริง เน่ืองจากการแตกร้าวภายในเน้ือ
คอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึนภายใต้น ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึน สังเกตได้จากความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดกับ
ความเครียดของคอนกรีตภายใตแ้รงอดัขณะเร่ิมตน้ทดสอบจะเป็นเส้นโคง้เล็กน้อย และจะโคง้เพิ่มมาก
ข้ึนตามแรงอดัท่ีเพิ่มข้ึน การทดสอบค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต เป็นไปตามมาตรฐาน  ASTM C 469 
ใช้ตวัอย่างทดสอบรูปทรงกระบอก โดยติดเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า Compressometer เพื่อวดัการหดตวัของ
ตวัอย่างทดสอบขณะท่ีให้แรงอัดบนตวัอย่างทดสอบ กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดกับ
ความเครียดของคอนกรีตและการติด Compressometer ในตวัอยา่งทดสอบแสดงในรูปท่ี 1.7 
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รูปที ่1.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดักบัความเครียดของคอนกรีตและการติด Compressometer 

 
  ในการออกแบบทัว่ไป ACI Building Code 318 และ ว.ส.ท. 6202 ก าหนดค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) ค  านวณจาก cfw 5.1270,4  โดยท่ี cf   มีหน่วย เป็น กก./ซม.2 ส าหรับ
คอนกรีตธรรมดาให้ใช้น ้ าหนัก (w) เท่ากับ 2.323 ตนั/ม.3 ดังนั้ น เม่ือแทนค่า (w) ลงในสูตรจะได้ค่า
โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต : cfEc  100,15  
  งานวิจยัการใชเ้ถา้ชีวมวลในงานคอนกรีต ศึกษาผลกระทบของเถา้ชานออ้ยบดละเอียด
ต่อก าลังประลัยและโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต โดยใช้เถ้าชานอ้อยท่ีมีความละเอียดค้างตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 0.42 โดยน ้ าหนกั ผสมแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10 ถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกั
ของวสัดุประสาน ผลการศึกษาพบว่าสามารถใช้เถ้าชานอ้อยแทนท่ีปูนซีเมนต์ได้ถึงร้อยละ 30 โดย
น ้าหนกัของวสัดุประสาน โดยท่ีคอนกรีตผสมเถา้ชานออ้ยยงัคงมีก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตควบคุม และมี
ค่าโมดูลสัยืดหยุน่สูงกวา่ค่าท่ีมาตรฐาน ว.ส.ท.แนะน า โดยไม่มีผลกระทบในแง่ลบต่อค่าโมดูลสัยืดหยุน่
จากการใชเ้ถา้ชานออ้ยในงานคอนกรีต (อรรคเดช ฤกษพ์ิบูลย ์และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2551) เถา้ชีวมวล
ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการใช้วสัดุทางการเกษตรเป็นเช้ือเพลิง ได้แก่ เถ้าแกลบ เถ้าชานออ้ย และเถ้า
ปาล์มน ้ามนั มีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานสามารถใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในการท าคอนกรีตได ้
โดยท่ีคอนกรีตยงัคงมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดี อย่างไรก็ตาม การน าเถ้าชีวมวลไปใช้ในงานโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก ยงัตอ้งการงานวิจยัอีกมากทั้งดา้นคุณสมบติัเชิงกล และความคงทนของคอนกรีต 
ตลอดจนการทดสอบพฤติกรรมในการรับน ้ าหนกัของโครงสร้างคอนกรีต เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ี
ใชส้ าหรับการออกแบบต่อไป  

(คู่มือการทดสอบหิน ทราย และคอนกรีต, 2552) 
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1.2 เหลก็เสริม 
เหล็กเสริมท่ีนิยมใช้ในงานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นเหล็กกลา้ละมุม (Mild steel) เป็นโลหะผสม

เหล็กกบัคาร์บอนดแ์ละมีส่วนผสมของธาตุอ่ืนบา้งพอประมาณ เช่น ก ามะถนั แมงกานีส และฟอสฟอรัส 
แต่มีปริมาณคาร์บอนด์ต ่าประมาณร้อยละ 0.30โดยน ้ าหนกั จึงเป็นเหล็กกลา้คาร์บอนด์ต ่าท่ีมีความอ่อน 
แต่มีความเหนียวและแกร่งมาก เหล็กผลิตข้ึนรูปแบบรีดร้อน (Hot–rolledprocess) โดยการหลอมแท่ง
เหล็กแลว้รีดดว้ยลูกกล้ิงข้ึนรูปตามความตอ้งการ เหล็กเสริมคอนกรีตท่ีใช้ในงานโครงสร้างมีทั้งลกัษณะ
เส้นกลมผิวเรียบ (Round bars; RB) และเหล็กข้ออ้อย (Deformed bars; DB) ดังรูปท่ี 1.8 โดยมีหลาย
ขนาดให้เลือกใช้ตามความเหมาะสม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนส าหรับมวล
ต่อเมตรของเหล็กเสริมทั้งสองท่ีใชใ้นงานคอนกรีตเสริมเหล็ก แสดงในตารางท่ี 1.1  
 

  
รูปที ่1.8 เหล็กกลมผวิเรียบและเหล็กขอ้ออ้ย 

 
 ตารางที ่1.1 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและเกณฑค์วามคลาดเคล่ือนส าหรับมวลต่อเมตรของเหล็กเสริม 

ช่ือขนาด 
(เสน้ผา่นศูนยก์ลาง; มม.) 

มวลต่อเมตร 
(กิโลกรัม) 

เกณฑค์วามคลาดเคล่ือน 
ส าหรับมวลต่อเมตร 

เหลก็เสน้กลม เหลก็ขอ้ออ้ย เฉล่ียร้อยละ 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 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=http://www.xn--12cas5ih6adt1c8h7coq.com/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A2+25+%E0%B8%A1%E0%B8%A1+x+10+%E0%B8%A1+%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87+93867.html&psig=AFQjCNE-6lyOpSAbpjXS3ko9tIIIezl6eQ&ust=1470362680775265
https://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.link.co.th/link/uploads/image/10425863_1397323047225848_7278178630550018847_n.jpg&imgrefurl=http://www.link.co.th/Weblink/welcome/article_read/854&docid=bdY1sq6M49UUPM&tbnid=pnF55rTJ14690M:&w=800&h=450&bih=673&biw=1366&ved=0ahUKEwjqm-KJ1qbOAhXMrI8KHcYhBaI4yAEQMwgFKAMwAw&iact=mrc&uact=8
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 คุณสมบติัท่ีส าคญัของเหล็กเสริม ไดแ้ก่ ก าลงัคราก (Yield strength; fy) ก าลงัประลยั (Ultimate 
strength; fu) ระยะยืด (Elongation) และโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม (Young’s modulus; Es) ซ่ึง
เหล็กเส้นกลมผิวเรียบท่ีผลิตตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 20–2543) ชั้นคุณภาพ SR 24 และเหล็ก
ขอ้ออ้ยตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 24–2548) ชั้นคุณภาพ SD 30, SD 40 และ SD 50 จะตอ้งมีกล
สมบติัเป็นไปตามท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี 1.2 และมีความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง (Stress) กบัหน่วยการ
ยดืตวั (Strain) ของเหล็กเสริมซ่ึงไดจ้ากการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึงของเหล็กเสริม ดงัรูปท่ี 1.9 
 
ตารางที ่1.2 กลสมบติัของเหล็กเสริมตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 

กลสมบติั ชนิดของเหลก็เสริม 
เหลก็เสน้กลม เหลก็ขอ้ออ้ย 

ชั้นคุณภาพ SR 24 SD 30 SD 40 SD 50 
ความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดคราก (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 

 

 
รูปที ่1.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรง (Stress) กบัหน่วยการยดืตวั (Strain) ของเหล็กเสริม 

www.nde-ed.org 
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 เหล็ก เส ริมในงานโครงสร้างคอนกรีตเส ริมเหล็ก  ต้องมี คุณสมบัติตรงตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม ในทางปฏิบติัเพื่อให้แน่ใจว่าเหล็กเสริมมีขนาด มีคุณภาพตามท่ีก าหนดไวใ้น
แบบรูปรายการ และเป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมหรือไม่ จ  าเป็นตอ้งทดสอบคุณสมบติัของเหล็ก
เสริมก่อนน ามาใช้งาน มาตรฐานอุตสาหกรรมมีเกณฑ์การชกัตวัอยา่งส าหรับทดสอบโดยวิธีการสุ่มจาก
เหล็กเสริมมัดต่างๆ ในรุ่นเดียวกัน 5 มัด มัดละ 1 เส้น เพื่อท าการตรวจสอบความยาว เม่ือท าการ
ตรวจสอบความยาวแลว้ให้ตดัส่วนท่ีตรงเป็นช้ินตวัอยา่ง เส้นละ 1 ช้ินตวัอย่าง ความยาวประมาณ 1.50 
เมตร เพื่อตรวจสอบลกัษณะทัว่ไป และหาเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนส าหรับมวลต่อเมตร จากนั้นให้น า
เหล็กไปทดสอบกลสมบติัต่อไป 
 หนังสือมาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน และขอ้ก าหนด
มาตรฐานวสัดุและการก่อสร้างส าหรับโครงสร้างคอนกรีต โดยคณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรม
โยธา วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ์ รูปท่ี 1.10 อธิบายคุณลกัษณะมาตรฐาน
ของวสัดุทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริมไวโ้ดยละเอียด จึงเหมาะกบั นิสิต และนกัศึกษา ท่ีตอ้งศึกษาเพิ่มเติม
เพื่อใช้อา้งอิงตลอดการศึกษาวิชาการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก นอกจากน้ี ยงัเหมาะกบั
วศิวกรควบคุมงาน และผูเ้ก่ียวขอ้งในงานก่อสร้างท่ีจะใชเ้ป็นคู่มือหรือเป็นมาตรฐานกลางในการท างาน 
เพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีดี มีความมัน่คงแขง็แรง และปลอดภยัในการใชง้าน 
 

 
รูปที ่1.10 หนงัสือมาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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บทที ่2 
การวเิคราะห์โครงสร้างและการออกแบบ 

 
 การค านวณออกแบบโครงสร้างมีส่วนประกอบท่ีส าคญัสองส่วน ส่วนแรกคือการวิเคราะห์
โครงสร้าง (Structural analysis) ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีท าให้ทราบถึงพฤติกรรมทางโครงสร้างท่ีตอบสนองต่อ
น ้ าหนกับรรทุก หรือแรงต่างๆ ท่ีกระท ากบัโครงสร้างนั้น เช่น แรงปฏิกิริยา แรงเฉือน และโมเมนต์ดดั 
เป็นตน้ ส่วนท่ีสองคือการออกแบบโครงสร้าง (Structural design) เพื่อให้ไดข้นาดโครงสร้างท่ีสามารถ
ตา้นทานแรงต่างๆ ได้อย่างมีเสถียรภาพและสามารถใช้งานไดอ้ย่างมัน่คงปลอดภยั เน้ือหาในบทน้ีจะ
กล่าวถึง น ้าหนกับรรทุกและแรงต่างๆ ท่ีกระท ากบัโครงสร้าง การสร้างแบบจ าลองทางโครงสร้าง การจดั
วางน ้ าหนักบรรทุก และการวิเคราะห์โครงสร้าง ตลอดจนหลกัการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก สมมติฐานในการออกแบบ และค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ 
 
2.1 น า้หนักบรรทุกและแรงทีก่ระท ากบัโครงสร้าง 
 น ้ าหนักบรรทุกและแรงท่ีกระท ากบัโครงสร้างโดยทัว่ไปจะพิจารณาในรูปของแรงแบบสถิต 
(Static loads) ซ่ึงอาจมีลกัษณะเป็นน ้ าหนกัแบบจุด (Point load) และน ้ าหนกัแผแ่บบสม ่าเสมอ (Uniform 
load) ก็ได้ น ้ าหนักบรรทุกและแรงท่ีกระท ากับโครงสร้าง ประกอบด้วย น ้ าหนักบรรทุกคงท่ี (Dead 
loads) น ้ าหนักบรรทุกจร (Live loads) แรงลม (Wind loads) แรงกระแทก (Impact loads) และแรง
แผน่ดินไหว (Earthquake loads) ในการค านวณออกแบบโครงสร้างตอ้งพิจารณาให้ส่วนของโครงสร้าง
นั้นมีความแขง็แรงเพียงพอต่อการรับน ้าหนกับรรทุกไดอ้ยา่งปลอดภยัตลอดอายใุชง้าน 
 2.1.1 น า้หนักบรรทุกคงท่ีหรือน า้หนักบรรทุกตายตัว (Dead loads) หมายถึง น ้ าหนกับรรทุกท่ีมี
ต าแหน่งของการกระท าคงท่ีตลอดเวลาและไม่มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนัก ได้แก่ น ้ าหนักของตัว
โครงสร้างเอง เช่น น ้ าหนกัของแผ่นพื้น คาน เสา เป็นตน้ หรือน ้ าหนักของวสัดุอุปกรณ์อาคารต่างๆ ท่ี
ติดตั้งอยู่กบัท่ี เช่น ผนัง วสัดุปูพื้น ฝ้าเพดาน และวสัดุมุงหลงัคา เป็นตน้ โดยปกติจะสมมติให้น ้ าหนัก
บรรทุกคงท่ีเป็นน ้ าหนกัแผส่ม ่าเสมอกระท าบนส่วนโครงสร้าง ซ่ึงอาจมีหน่วยน ้ าหนกัเป็น กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร (กก./ม.2) ส าหรับค านวณออกแบบแผ่นพื้น และมีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อเมตร (กก./ม.) 
ส าหรับค านวณออกแบบคาน ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าโดยประมาณของน ้ าหนักบรรทุกคงท่ีตามชนิดของ
วสัดุก่อสร้างท่ีใชใ้นการค านวณออกแบบโครงสร้าง 
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 ตารางที่ 2.1 น ้าหนกัของวสัดุก่อสร้าง (มงคล จิรวชัรเดช, 2549) 
น ้าหนกัวสัดุ กก./ม.3 

คอนกรีตปกติ 
คอนกรีตเสริมเหลก็  
เหลก็ 
อิฐ 
ไม ้

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

500–1,200                

น ้ าหนกัผนงั กก./ม.2 

ผนงัก่ออิฐมอญคร่ึงแผน่ฉาบปูน 
ผนงัก่ออิฐมอญเตม็แผน่ 
ผนงัอิฐบลอ็ก 
ฝาไม ้ไมอ้ดั รวมเคร่า 

180 
360 

100 – 200  
30 – 50  

น ้ าหนกัวสัดุปูผิวและวสัดุมุงหลงัคา กก./ม.2 

กระเบ้ืองปูพ้ืน 
หินอ่อน หินแกรนิต 
ซีเมนตข์ดัมนั 
แผน่พ้ืนส าเร็จรูปรวมคอนกรีตทบัหนา้ หนา 10 เซนติเมตร 
พ้ืนไม ้รวมตง 
กระเบ้ืองลอนคู ่
กระเบ้ืองซีแพคโมเนีย 
สงักะสี เหลก็รีดลอน 
ฝ้าเพดาน  

100 
150 
50 

240 – 260  
30 
14 
50 
5 

14 – 25 

 

 2.1.2 น า้หนักบรรทุกจร (Live loads) หมายถึง น ้ าหนกับรรทุกท่ีมีการเปล่ียนขนาด และต าแหน่ง
ท่ีกระท ากบัโครงสร้างตามกาลเวลา หรือน ้ าหนกับรรทุกมีการเคล่ือนยา้ยไปมาได ้เช่น น ้ าหนกัคนหรือ
ส่ิงของบนอาคาร และน ้ าหนกัรถบรรทุกบนสะพาน ในท่ีจะกล่าวถึงเฉพาะน ้ าหนกับรรทุกจรบนอาคาร 
(Building loads) เป็นน ้ าหนกับรรทุกจรท่ีกระท าบนพื้นอาคาร โดยสมมติให้แผ่กระจายแบบสม ่าเสมอ
และขนาดของน ้ าหนัก ข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้งานและประเภทของอาคาร ข้อบัญญัติของ
กรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 ก าหนดใหใ้ชน้ ้าหนกับรรทุกจรของอาคารแต่ละประเภท ดงัตารางท่ี 2.2 
 
 
 



 

การวิเคราะห์โครงสร้างและการออกแบบ  13 
 

        ตารางที่ 2.2 น ้าหนกับรรทุกจรส าหรับอาคาร (ขอ้บญัญติัของกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522) 
ลกัษณะการใชง้านและประเภทของอาคาร น ้ าหนกั 

หลงัคา 
กนัสาด 
ท่ีพกัอาศยั หอ้งน ้ า หอ้งสว้ม 
อาคารชุด หอพกั โรงแรม 
ส านกังาน ธนาคาร 
อาคารพาณิชย ์มหาวทิยาลยั โรงเรียน 
หา้งสรรพสินคา้ โรงมหรสพ หอประชุม 
ภตัตาคาร ท่ีจอดรถหรือท่ีเก็บรถยนตน์ัง่ 
คลงัสินคา้ พิพิธภณัฑ ์อฒัจนัทร์ โรงงานอุตสาหกรรม 
       โรงพิมพ ์หอ้งเก็บเอกสาร 
หอ้งเก็บหนงัสือของหอสมุด 
ท่ีจอดหรือท่ีเก็บรถบรรทุกเปล่า และรถอ่ืนๆ 

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) เม่ือท่ีตั้งของโครงสร้างมีทิศทางขวางทางลม พลงังานจลน์ของลม 
(Kinetic energy) จะเปล่ียนเป็นพลงังานศกัย ์(Potential energy) เกิดเป็นแรงลม (Wind loads) กระท ากบั
โครงสร้าง ขนาดของแรงลมจะข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น (Density) ความเร็วลม (Velocity) ซ่ึงแปรเปล่ียน
ตามสภาพพื้นท่ี และความสูงเหนือพื้นดิน ตลอดจนมุมท่ีกระท าและรูปร่างของโครงสร้าง ในการ
ออกแบบให้โครงสร้างรับแรงลมสามารถค านวณค่าแรงลมโดยวิธีสถิต (Static) ซ่ึงสมมติให้แรงลม
กระท าอย่างสม ่าเสมอต่อโครงสร้างด้านรับแรงลม และแรงลมสามารถกระท าได้ทุกทิศทาง โดย 
American Society of Civil Engineers (ASCE) เสนอแรงลม (q) ท่ีกระท ากบัพื้นท่ีโครงสร้างและตั้งฉาก
กบัทิศทางความเร็วลม ดงัน้ี 

 

 
  เม่ือ p = ความหนาแน่นของอากาศ (1.2244 กก./ม.3) 
   V = ความเร็วลม (ไมล/์ชัว่โมง หรือ กิโลเมตร/ชัว่โมง) 
  หรือ 2)]([00256.0)( mphpsfq   

22 )]/([00481.0)/( hkmmkgq   
 
 

2

2

1
q
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  กรุงเทพมหานครได้ออกขอ้บญัญติั พ.ศ. 2522 ส าหรับใช้ค  านวณออกแบบโครงสร้าง
เน่ืองจากแรงลมซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสูงของอาคาร ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
        ตารางที ่2.3 แรงลมส าหรับส่วนของอาคาร (ขอ้บญัญติัของกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522) 

ความสูงอาคาร น ้ าหนกั 

อาคารท่ีสูงไม่เกิน 10 เมตร 
อาคารท่ีสูงไม่เกิน 10 เมตรแต่ไม่เกิน 20 เมตร 
อาคารท่ีสูงไม่เกิน 20 เมตรแต่ไม่เกิน 40 เมตร 
อาคารท่ีสูงเกิน 40 เมตร 

50        กก./ม.2 
80       กก./ม.2 
120      กก./ม.2 
160      กก./ม.2 

 
 2.1.4 แรงกระแทก (Impact loads) การออกแบบโครงสร้างสะพานหรืออาคารจอดรถต้อง
ค านึงถึงแรงกระแทก เน่ืองจากความไม่ราบเรียบของพื้นผิวและมีรอยต่อระหว่างสะพานกบัคอสะพาน 
หรือทางลาดเช่ือมรอยต่อระหว่างชั้นของอาคารจอดรถ เป็นตน้ โดยพิจารณาเพิ่มค่าน ้ าหนักบรรทุกจร
ของรถบรรทุกดว้ยตวัคูณประกอบแรงกระแทก (Impact factor: I) ดงัน้ี 
 

    100
125

50
x

L
I


    แต่ไม่เกินร้อยละ30 

 

   เม่ือ  L = ความยาวของสะพาน มีหน่วยเป็นฟตุ 

 
2.1.5 แรงแผ่นดินไหว (Earthquake loads) แผน่ดินไหวท าให้เกิดแรงสั่นสะเทือนก่อให้เกิดแรง

กระท าทางด้านขา้งของโครงสร้างอาคาร โดยขนาดของแรงแผ่นดินไหวข้ึนอยู่กบัขนาดและชนิดของ
ความเร่งของพื้นดิน มวลน ้ าหนัก และความแกร่ง (Stiffness) ของโครงสร้าง การวิเคราะห์หาแรง
เน่ืองจากแผน่ดินไหวโดยวธีิสถิต (Static) ซ่ึงเป็นค่าโดยประมาณท่ีกระท าต่อโครงสร้างทางดา้นขา้ง หรือ
ค่าแรงเฉือน (V) ท่ีเกิดข้ึนท่ีฐานรากของโครงสร้าง ค านวณจากสมการดงัน้ี 
 

ZIKCSWV   
 

  เม่ือ  Z = Seismic coefficient ข้ึนอยูก่บัเขตแผน่ดินไหว (Earthquake zone) 
   I = ตวัคูณแสดงความส าคญัในการใชง้าน, K = ตวัคูณซ่ึงข้ึนกบัรูปร่างโครงสร้าง 
   C = ค่าสมัประสิทธ์ิการแกวง่ของโครงสร้าง, W = น ้ าหนกัของโครงสร้าง 
   S = ค่าสมัประสิทธ์ิซ่ึงข้ึนกบัชนิดของชั้นดินท่ีรองรับโครงสร้าง 
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2.2 แบบจ าลองทางโครงสร้าง 
 การสร้างแบบจ าลองทางโครงสร้างท่ีสอดคลอ้งกบัโครงสร้างจริงจะช่วยให้ไดผ้ลการวิเคราะห์
และการตอบสนองพฤติกรรมทางโครงสร้างต่อการรับน ้ าหนกัถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง ระบบ
ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไป ประกอบดว้ย พื้น คาน เสา และฐานราก น ้ าหนักหรือแรงท่ี
กระท ากบัโครงสร้างอาคารเร่ิมจากน ้ าหนกับรรทุกคงท่ี (DL) และน ้ าหนกับรรทุกจร (LL) ท่ีกระท ากบั
พื้นในแต่ละชั้นแลว้ถ่ายทอดน ้าหนกัต่อไปยงัคานรองรับ เสา และฐานราก ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 2.1  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.1 โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 ตวัอยา่งการสร้างแบบจ าลองทางโครงสร้าง จากรูปท่ี 2.2 เป็นแบบผงัโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก เม่ือพิจารณาคาน B1, B7 และคาน B9 จะเห็นว่าคาน B1 เป็นคานช่วงเดียวและเป็นคานซอยหรือ
คานฝากมีฐานรองรับเป็นคานหลกั (คาน B8 และคาน B11 เป็นคานหลกั) จึงแสดงเป็นคานช่วงเดียว ดงั
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รูปท่ี 2.3 (ก) ส่วนคาน B7 เป็นคานต่อเน่ืองสองช่วงและเป็นคานซอยหรือคานฝาก มีฐานรองรับเป็นคาน
หลกัเช่นกนั (คาน B10, คาน B11 และคาน B8 เป็นคานหลกั) จึงแสดงเป็นคานต่อเน่ืองสองช่วง ดงัรูปท่ี 
2.3 (ข) ขณะท่ีคาน B9 เป็นคานต่อเน่ืองสองช่วงและเป็นคานหลกัท่ีมีฐานรองรับเป็นเสา (C3) จึงควร
พิจารณาเป็นโครงขอ้แขง็ (Rigid frame) ดงัรูปท่ี 2.3 (ค) (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) 
 

 
 

รูปที ่2.2 ผงัโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 



 

การวิเคราะห์โครงสร้างและการออกแบบ  17 
 

w 

w w 

w w w 

       
 
      
              2.50 ม. 

 

(ก) คาน B1 

 
  

 
  
    3.50 ม.                2.50 ม. 

     
(ข) คาน B7 

 
                 P (B7) 

 
    

 
 

 
1.00 ม.           4.00 ม.          3.50 ม. 

 
(ค) คาน B9 

 

รูปที ่2.3 แบบจ าลองทางโครงสร้าง คาน B1, B7 และคาน B9 
 
2.3 การจัดวางน า้หนักบรรทุก 
 เม่ือสร้างจ าลองแบบทางโครงสร้างและค านวณหาน ้ าหนกับรรทุกท่ีกระท ากบัโครงสร้างแลว้ น า
น ้าหนกับรรทุกมาจดัวางบนโครงสร้างจ าลองเพื่อวิเคราะห์การตอบสนองของแรงท่ีกระท ากบัโครงสร้าง 
ไดแ้ก่ แรงปฏิกิริยา แรงเฉือน โมเมนตด์ดั และแรงบิด (ถา้มี) ส่ิงส าคญัคือการจดัวางน ้าหนกับรรทุกใหไ้ด้
ค่าสูงสุดส าหรับใช้ออกแบบโครงสร้างนั้น โดยทัว่ไปน ้ าหนักบรรทุกคงท่ี (DL) ซ่ึงเป็นน ้ าหนักของ
โครงสร้างจะจดัวางเต็มทุกช่วงของโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 2.4 (ก) ส่วนการวางน ้ าหนกับรรทุกจร (LL) ถ้า
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ตอ้งการหาโมเมนตบ์วก (+M) สูงสุดท่ีช่วงกลางคานช่วงใดให้วางน ้ าหนกัเต็มช่วงโครงสร้างนั้นแลว้เวน้
ไวช่้วงหน่ึง (วางเต็มช่วงเวน้ช่วง) สลับกันไปตลอดความยาวของโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 2.4 (ข) กรณีท่ี
ต้องการหาโมเมนต์ลบ (–M) สูงสุดท่ีบริเวณจุดต่อ (ฐานรองรับ) ช่วงใดให้วางน ้ าหนักเต็มสองช่วง
โครงสร้างนั้นแลว้เวน้ช่วงถดัมา และวางเต็มช่วงเวน้ช่วงสลบักนัไปตลอดความยาวของโครงสร้างนั้น 
ดงัรูปท่ี 2.4 (ค) อยา่งไรก็ตาม ในกรณีท่ีอตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกจรต่อน ้ าหนกับรรทุกคงท่ีมีค่า

ไม่เกิน )75.0(
4

3


DL

LL อาจพิจารณารวมน ้ าหนกับรรทุกคงท่ีและน ้ าหนกับรรทุกจร (DL+LL) แลว้วาง

เต็มทุกช่วงตลอดความยาวของโครงสร้าง เพื่อวิเคราะห์หาค่าสูงสุดของโมเมนตบ์วก (+M) และโมเมนต์
ลบ (–M) ก็ได ้ดงัรูปท่ี 2.4 (ง) (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) 
 
 

DL 
 
 

(ก) การวางน ้ าหนกับรรทุกคงท่ีเตม็ทุกช่วง 

 
       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) การวางน ้ าหนกับรรทุกคงท่ีรวมกบัน ้ าหนกับรรทุกจรเตม็ทุกช่วง 

 

รูปที ่2.4 การจดัวางน ้าหนกับรรทุก 
 
2.4 การวเิคราะห์โครงสร้าง 
 การวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาแรงปฏิกิริยา แรงเฉือน โมเมนตด์ดั และแรงบิด ส าหรับน าไปใช้
ในการค านวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างในช่วงอีลาสติก
(Elastic analysis) กล่าวคือ หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างมีค่าไม่เกินกว่าหน่วยแรงพิกดัยืดหยุ่นของ
วสัดุ และการเปล่ียนรูปหรือเปล่ียนต าแหน่งของโครงสร้างท่ีเกิดจากน ้ าหนกับรรทุกถือวา่มีค่าน้อยมาก 
(Small deformation theory) เม่ือเทียบกบัความยาวของโครงสร้าง กรณีท่ีเป็นโครงสร้างแบบดีเทอร์มิเนท 
(Statically determinate structure) ซ่ึงเป็นโครงสร้างแบบง่ายสามารถวิเคราะห์หาแรงต่างๆ ไดด้ว้ยสมการ
สมดุล     )0,0,0( MFyFx ส่ วนกรณี ท่ี เป็นโครงส ร้างแบบอินดีเทอร์มิ เนท 
(Statically indeterminate structures) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีไม่สามารถวิเคราะห์หาแรงต่างๆ ไดด้ว้ยสมการ
สมดุลเพียงอย่างเดียวจะใช้วิธีอ่ืนๆ ในการวิเคราะห์ ซ่ึงมีหลายวิธี เช่น วิธีสมการของสามโมเมนต ์
(Three–moment equation) วิธีสมการของมุมและการโก่งตวั (Slope–deflection equation) วิธีการกระจาย
โมเมนต ์(Moment distribution method) และวธีิเมตริก (Matrix analysis method) เป็นตน้ 
 กรณีท่ีโครงสร้างแบบอินดีเทอร์มิเนทเป็นพื้นหรือคานต่อเน่ืองท่ีมีหนา้ตดัคงท่ี และมีช่วงตั้งแต่
สองช่วงข้ึนไป มีความต่างของความยาวช่วงท่ีติดกันไม่เกินร้อยละ 20 น ้ าหนักบรรทุกกระท าแบบ
สม ่าเสมอเต็มทุกช่วงตลอดความยาวของโครงสร้าง และมีน ้ าหนักบรรทุกจร (LL) ไม่เกิน 3 เท่าของ
น ้ าหนักบรรทุกคงท่ี (DL) หากไม่ค  านวณหาโมเมนต์และแรงเฉือนโดยการวิเคราะห์อย่างละเอียด
มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. 5201 ใหใ้ชค้่าสัมประสิทธ์ิของโมเมนตแ์ละแรงเฉือนได ้ดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางที ่2.4 ค่าสัมประสิทธ์ิโมเมนตแ์ละแรงเฉือน (ว.ส.ท. 5201) 
(ก) โมเมนต์บวก 

คานช่วงนอก : 
ปลายไม่ยดึร้ังกบัท่ีรองรับ                                                                                               2

11

1
Lw   

ปลายหล่อเป็นเน้ือเดียวกบัท่ีรองรับ                                                                                 2

14

1
Lw   

 คานช่วงใน :                                                                                                                               2

16

1
Lw   

(ข) โมเมนต์ลบ 
โมเมนตล์บท่ีขอบนอกของท่ีรองรับตวัในแรก 

เม่ือมีช่วงต่อเน่ืองกนั 2 ช่วง                                                                                               2

9

1
Lw   

เม่ือมีช่วงต่อเน่ืองกนัมากกวา่ 2 ช่วง                                                                                  2

10

1
Lw   

โมเมนตล์บท่ีขอบนอกของท่ีรองรับตวัในอ่ืนๆ                                                                            2

11

1
Lw   

โมเมนตล์บท่ีขอบนอกของท่ีรองรับทุกแห่ง :                                                                               2

12

1
Lw   

ส าหรับแผน่พ้ืนท่ีมีช่วงยาวไม่เกิน 3.0 เมตร 
หรือคานท่ีมีอตัราส่วนสติฟเนสของเสาต่อคาน > 8 

โมเมนตล์บท่ีขอบนอกของท่ีรองรับตวัริมท่ีหล่อเป็นเน้ือเดียวกบัท่ีรองรับ 
เม่ือท่ีรองรับเป็นคานขอบ                                                                                                  2

24

1
Lw   

เม่ือท่ีรองรับเป็นเสา                                                                                                           2

16

1
Lw   

(ค) แรงเฉือน 
แรงเฉือนท่ีขอบรองรับตวัในแรก                                                                                            

2
15.1

Lw   

แรงเฉือนท่ีขอบของท่ีรองรับตวัอ่ืนๆ                                                                                             
2

Lw   

    ลกัษณะคานและพืน้ต่อเนื่อง 
 

ต่อเน่ือง 2 ช่วง                                  ช่วงนอก      ช่วงนอก 
 
ต่อเน่ือง 3 ช่วง                                 ช่วงนอก        ช่วงใน       ช่วงนอก 
 
ต่อเน่ือง 4 ช่วง                                 ช่วงนอก         ช่วงใน         ช่วงใน      ช่วงนอก 
 
ต่อเน่ืองมากกวา่ 4 ช่วง                    ช่วงนอก          ช่วงใน       ช่วงในอ่ืน       
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2.5 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 
การออกแบบโครงสร้าง คือ ขั้นตอนการเลือกใชว้สัดุ และเลือกขนาดหนา้ตดัของส่วนประกอบ

ต่างๆ ทางโครงสร้าง เพื่อให้องคอ์าคารมีเสถียรภาพมัน่คง และใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยั วธีิท่ีนิยมใชส้อง
วิธีคือ วิธีหน่วยแรงใช้งาน (Working Stress Design : WSD) และวิธีก าลัง (Ultimate Strength Design : 
USD) ในท่ีน้ีกล่าวเฉพาะวิธีหน่วยแรงใชง้าน แต่เดิมเรียกวา่ทฤษฎีอีลาสติก (Elastic theory) จะใชห้น่วย
แรงไม่เกินกว่าพิกดัยืดหยุ่นของวสัดุ กล่าวคือ หน่วยแรงของวสัดุท่ีเกิดจากน ้ าหนกับรรทุกขณะใช้งาน 
(Working stress, f) ไม่เกินค่าหน่วยแรงท่ียอมให้ (Allowable stress, fallow) ซ่ึงถือเป็นหลักเกณฑ์ในการ
ค านวณออกแบบ (f < fallow) 

2.5.1 หน่วยแรงท่ียอมให้ (Allowable stress, fallow) เป็นหน่วยแรงของวสัดุท่ีอยู่ในช่วงขีดจ ากดั
ยดืหยุน่ ช่วงท่ีกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัหน่วยการยืดหดตวัของวสัดุ
นั้น (กราฟเป็นเส้นตรง) ค่าหน่วยแรงท่ียอมให้สามารถหาไดด้ว้ยการหารหน่วยแรงตา้นทานสูงสุดของ
วสัดุนั้นๆ ด้วยส่วนปลอดภยัท่ีเหมาะสม ซ่ึงมาตรฐาน ว.ส.ท. ได้ก าหนดหน่วยแรงท่ียอมให้ส าหรับ
คอนกรีตและเหล็กเสริม ดงัน้ี 

หน่วยแรงท่ียอมให้ของคอนกรีต 
 หน่วยแรงอดัท่ีผวิ : cffc  45.0  
 หน่วยแรงกด หรือหน่วยแรงแบกทาน (Bearing stress) : fc = 0.25 fc' 

 หน่วยแรงเฉือนของคานคอนกรีตท่ีไม่มีเหล็กเสริมรับแรงเฉือน : cfvc
 29.0  

 หน่วยแรงเฉือนสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงเฉือน : cfvc
 32.1  

 หน่วยแรงเฉือนของพื้นและฐานรากคอนกรีต (ตามเส้นขอบ) : cfvc
 53.0  

หน่วยแรงท่ียอมให้ของเหลก็เสริม 
 เม่ือรับแรงดึง 
  เหล็กเส้นท่ีเป็นเหล็กละมุม ซ่ึงไม่มีผลทดสอบ : 200,1fs กก./ซม.2 
  เหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR 24 : fyfs 50.0  
  เหล็กขอ้ออ้ย ชั้นคุณภาพ SD 30 : fyfs 50.0  
  เหล็กขอ้ออ้ย ชั้นคุณภาพ SD 40 : fyfs 50.0  แต่ไม่เกิน 1,700 กก./ซม.2 
 เม่ือรับแรงอดั 
  เสาปลอกเกลียว : fyfs 40.0 แต่ไม่เกิน 2,100 กก./ซม.2 
  เสาแบบผสม 
   เหล็กรูปพรรณ มอก. 116–2529 ชั้นคุณภาพ Fe24 …...1,200 กก./ซม.2 
   เหล็กหล่อ    ...........……..700 กก./ซม.2 
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2.5.2 สมมติฐานในการออกแบบโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) 
 1) ระนาบรูปตดัทั้งก่อนและหลงัรับโมเมนต์ดดัยงัคงเป็นระนาบ นั่นคือสมมติให้การ

กระจายของหน่วยการยดืหดตวับนหนา้ตดัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะท่ีห่างจากแนวสะเทิน 
 2) กลสมบติัของวสัดุทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นไปตามกฏของฮุค (Hook’s law) 

คือความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและหน่วยการยดืหดตวัเป็นสัดส่วนโดยตรง 
 3) การยึดหน่วง (Bond) ระหวา่งคอนกรีตกบัเหล็กเสริมเป็นไปอยา่งสมบูรณ์ หน่วยการ

ยดืหดตวัของคอนกรีตและเหล็กเสริม ณ ต าแหน่งเดียวกนั มีค่าเท่ากนั 
 4) ไม่คิดก าลงัตา้นทานแรงดึงของคอนกรีต 
 5) โมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) มีค่าเท่ากบั cfw 270,45.1 โดยท่ี w เป็นหน่วย

น ้าหนกัคอนกรีตปกติเท่ากบั 2.323 ตนั/ลบ.ม. ดงันั้น ใช้ cfEc  100,15 กก./ซม.2 
 6) โมดูลสัยดืหยุน่ของเหล็กเสริม (Es) มีค่าเท่ากบั 2.04x106 กก./ซม.2 
 7) อตัราส่วนโมดูลสั (Modulus ratio : n = Es/Ec) เป็นค่าคงท่ี และใช้เลขจ านวนเต็มท่ี

ใกลเ้คียงท่ีสุด แต่ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 6 
  อยา่งไรก็ตาม ขอ้สมมติฐานอาจไม่สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริง แต่ช่วยให้การ
ค านวณออกแบบท าไดง่้ายข้ึนและเม่ือใช้หน่วยแรงท่ียอมให้ตามขอ้ก าหนดแลว้ โครงสร้างสามารถใช้
งานไดดี้และมีความปลอดภยัเพียงพอ 

2.5.3 ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ (n, k และค่า  j) การเลือกใช้วสัดุทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม
เป็นขั้นตอนแรกในการออกแบบซ่ึงท าให้ทราบถึงกลสมบติัต่างๆ ของวสัดุ เช่น เลือกส่วนผสมของ
คอนกรีตให้มีก าลงัอดั ( cf  ) เท่ากบั 240 กก./ซม.2 และเลือกใชเ้หล็กขอ้ออ้ยชั้นคุณภาพ SD 30 จะไดค้่า
ก าลงัครากของเหล็กเสริม (fy) เท่ากบั 3,000 กก./ซม.2 เป็นตน้ จากสมมติฐานในการออกแบบ (หัวขอ้ 
2.5.2) จะไดค้่าคงท่ีส าหรับการออกแบบคือ ค่า n ค่า k และค่า j ดงัน้ี 

 

 1) อตัราส่วนโมดูลสั :
cfEc

Es
n




100,15

000,040,2  

 
 2) พิจารณารูปตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตโ้มเมนตด์ดั รูปท่ี 2.5 (ก) การกระจาย

ของหน่วยการยดืหดตวับนหนา้ตดัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะห่างจากแนวสะเทิน (Neutral axis, N.A.) 
หน่วยการหดตวัสูงสุดของคอนกรีต ( c ) ท่ีผิวด้านบนของคานมีระยะห่างเท่ากับ kd จากแนวแกน
สะเทิน และหน่วยการยืดตวัของเหล็กเสริม ( s ) ท่ีต าแหน่งเหล็กเสริมรับแรงดึง ดงัรูปท่ี 2.5 (ข) การ
กระจายหน่วยแรงและแรงภายในบนหน้าตดัซ่ึงไม่คิดก าลงัตา้นทานแรงดึงของคอนกรีต โดยค่า jd คือ
ระยะจากแนวแรงอดั (C) ท่ีรับโดยคอนกรีต ถึงแนวแรงดึง (T) ท่ีรับโดยเหล็กเสริม ดงัรูปท่ี 2.5 (ค) 
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kd 

d– kd 

     b                  fc 
                c      
                 kd/3     C 

                   
                        jd 

   As                   

   s              T 
         (ก) รูปตดัคาน    (ข) การกระจายของ               (ค) การกระจายหน่วยแรง 

        หน่วยการยดืหดตวั    และแรงภายในบนหนา้ตดั 
        (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) 

รูปที่ 2.5 การกระจายของหน่วยการยดืหดตวัและหน่วยแรงบนหนา้ตดัคาน  
  

จากรูปสามเหล่ียมคลา้ยของการกระจายหน่วยการหดตวัของคอนกรีต ( c ) และหน่วย
การยดืตวัของเหล็กเสริม ( s ) รูปท่ี 2.5 (ข) 

 

  
kddkd

sc




   หรือ  
k

k

s

c




1

  …..(a) 

 

 ขณะท่ี   
Ec

Es
n 

  
หรือ  

s

c

fc

fs
n





.

.
  …..(b) 

 
 แทนค่าสมการ (a) ลงใน (b) จะได ้
 

   
)1(

.

kfc

kfs
n


  หรือ 

fcn

fs
k

.
1

1



  

  
 จากรูปท่ี 2.5 (ค) แนวแรงอดั (C) ถึงแนวแรงดึง (T) จะไดร้ะยะ jd ดงัน้ี 
 

   
3

kd
djd    หรือ  

3
1

k
j   

 
 

N.A. 
d 
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ขั้นตอนในการหาค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบสรุปเป็นแผนภาพ ดังรูปท่ี 2.6 และมาตรฐาน 
ว.ส.ท. ก าหนดค่าอตัราส่วนโมดูลสั (n) ส าหรับคอนกรีตท่ีก าลงัอดัต่างๆ ( cf  ) ในตารางท่ี 2.5 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 ขั้นตอนในการหาค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ 
 
 

  ตารางที ่2.5 ค่าอตัราส่วนโมดูลสั : n 

รายการ สูตร 
ก าลงัอดัของคอนกรีต : 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



  

ค่าคงที่ส าหรับการออกแบบ n, k และ j 

เลือกใช้วสัดุ : คอนกรีตและเหลก็เสริม 

(fc׳ และ fy) 

 

(fc׳และfy) 
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b 

M 

I

My
  

I
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Ib
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
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N.A. 
y 

w 

บทที ่3 
การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ต้านทานโมเมนต์ดดั 

 
 คานเป็นองค์อาคารท่ีท าหน้าท่ีรับน ้ าหนักบรรทุกจากพื้น น ้ าหนักผนัง และอ่ืนๆ โดยอาจถ่าย
น ้ าหนกัต่อไปยงัคานหลกัหรือเสาท่ีรองรับ น ้ าหนกับรรทุกหรือแรงภายนอกท่ีกระท ากบัคานท าให้เกิด
แรงภายใน ไดแ้ก่ แรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนต์ดดั อีกทั้งยงัส่งผลให้คานเกิดการโก่งตวั ดงั
รูปท่ี 3.1 (ก) การวิเคราะห์โครงสร้าง (Structural analysis) จะท าให้ทราบถึงพฤติกรรมทางโครงสร้างท่ี
ตอบสนองต่อแรงภายใน ซ่ึงการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะตอ้งพิจารณาให้สามารถตา้นทาน
แรงต่างๆ เหล่าน้ีได ้โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กอาจเป็นคานช่วงเดียว คานยื่น หรือคานต่อเน่ืองก็ได ้
นอกจากน้ี วิชาพื้นฐานท่ีส าคญัในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน 
คือก าลงัวสัดุ (Strength of Materials) ซ่ึงท าให้เขา้ใจความเคน้ (Stress) ความเครียด (Strain) และขีดจ ากดั
ยืดหยุ่นของวสัดุ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความเคน้ในคาน ทั้งความเคน้ดดั (Bending stress) และความเคน้
เฉือน (Shear stress) อนัเป็นท่ีมาของภาพการกระจายความเคน้บนหนา้ตดัคาน ดงัรูปท่ี 3.1 (ข) เพื่อน าไป
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กต่อไป ทั้งน้ี การออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กต้องอาศัยความเข้าใจพฤติกรรมในการรับน ้าหนักของคาน สูตรท่ีใช้ค านวณออกแบบภายใต้
สมมติฐาน และข้อก าหนดตามมาตรฐาน เพื่อให้ไดข้นาดหนา้ตดัท่ีเหมาะสมและมีความปลอดภยัภายใต้
น ้าหนกับรรทุกใชง้าน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
    (ก)       (ข) 

 

รูปที ่3.1 แรงภายในและการกระจายความเคน้บนหนา้ตดัคาน 
 

h 
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w 

–M 

+ M 

3.1 พฤติกรรมของคานภายใต้โมเมนต์ดัดและการเสริมเหลก็ (มงคล จิรวชัรเดช, 2549) 
เม่ือคานรับน ้ าหนกับรรทุกจะเกิดแรงภายในโครงสร้าง ไดแ้ก่ แรงตามแนวแกน แรงเฉือน  และ

โมเมนตด์ดั แรงภายในเหล่าน้ีท าให้คานเกิดการโก่งตวั โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง โมเมนตด์ดัมีผลอยา่งมากต่อ
การโก่งตวัของคานเม่ือเทียบกบัแรงภายในอ่ืนๆ ลกัษณะการโก่งตวัของคานช่วงเดียวภายใตโ้มเมนตด์ดั
ในรูปท่ี 3.2 (ก) จะเห็นวา่โมเมนตด์ดัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีก่ึงกลางคานและมีทิศทางเป็นบวก (+M) โดยคานจะ
แอ่นตัวลง ท าให้บริเวณหลังคานด้านบนเกิดแรงอดั ส่วนท้องคานด้านล่างเกิดแรงดึง คอนกรีตซ่ึง
ตา้นทานแรงดึงไดน้อ้ยจึงส่งผลใหค้านเกิดการแตกร้าวท่ีบริเวณก่ึงกลางดา้นล่าง ดงันั้น จึงตอ้งเสริมเหล็ก
บริเวณดา้นล่างเพื่อท าหนา้ท่ีรับแรงดึง ดงัรูปท่ี 3.2 (ข) 
 
 

 
 
 
 

       (ก)               (ข) 
 

รูปที ่3.2 ลกัษณะการโก่งตวัของคานช่วงเดียวและการเสริมเหล็ก 
 
คานยื่นรับน ้ าหนักบรรทุกแผ่สม ่าเสมอตลอดความยาวคาน ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดเกิดข้ึนท่ี

ฐานรองรับและมีทิศทางเป็นลบ (–M ) ส่งผลให้คานโก่งตวั ดงัรูปท่ี 3.3 (ก) บริเวณหลงัคานดา้นบนใกล้
ฐานรองรับเกิดแรงดึง ส่วนทอ้งคานด้านล่างเกิดแรงอดั การแตกร้าวของคานยื่นจะเกิดข้ึนบริเวณหลงั
คานดา้นบนท่ีเกิดแรงดึง ดงันั้น การเสริมเหล็กรับแรงดึงจึงเสริมดา้นบนหลงัคานบริเวณฐานรองรับ ดงั
รูปท่ี 3.3 (ข) 

 
 
 
 
 
 
            (ก)       (ข) 

 
รูปที ่3.3 ลกัษณะการโก่งตวัของคานยืน่และการเสริมเหล็ก 

w 
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w w 

กรณีคานต่อเน่ืองท่ีรับน ้ าหนกับรรทุกแผส่ม ่าเสมอตลอดความยาวคาน โมเมนตด์ดัจะเกิดข้ึนทั้ง
สองทิศทาง คือค่าโมเมนต์บวก (+M) เกิดท่ีบริเวณกลางคาน ท าให้คานแอ่นตวัลง และโมเมนตล์บ (–M )  
เกิดท่ีบริเวณฐานรองรับ ท าให้คานโก่งตวัข้ึน ดงัรูปท่ี 3.4 (ก) ดงันั้น การเสริมเหล็กเพื่อท าหนา้ท่ีรับแรง
ดึงจึงเสริมทั้งดา้นล่างบริเวณฐานรองรับถึงกลางคาน และเสริมดา้นบนหลงัคานบริเวณฐานรองรับ ดงัรูป
ท่ี 3.4 (ข) 

 
   
 

 
    
       +M                      +M 

 
                   –M      –M          –M 

(ก) 

 
 
 

 
 
 

(ข) 
 

รูปที ่3.4 ลกัษณะการโก่งตวัของคานต่อเน่ืองและการเสริมเหล็ก 
 

 เม่ือพิจารณาการวบิติัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบช่วงเดียวภายใตน้ ้ าหนกับรรทุก พบวา่การ
แตกร้าวเร่ิมเกิดท่ีบริเวณทอ้งคานต าแหน่งท่ีเกิดโมเมนตด์ดัสูงสุด ดงัรูปท่ี 3.5 (ก) ซ่ึงเป็นผลจากการโก่ง
ตวัของคานท าให้เกิดแรงดึงท่ีบริเวณดงักล่าว คอนกรีตมีคุณสมบติัตา้นทานแรงอดัไดดี้ แต่ตา้นทานแรง
ดึงไดน้้อย เม่ือหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนสูงกว่าค่าโมดูลสัการแตกร้าวของคอนกรีต (Modulus of Rupture : 
𝑓𝑟 = 2.0√𝑓𝑐′, กก./ซม.2) จึงท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าว โดยเหล็กเสริมจะท าหน้าท่ีรับแรงดึงท่ี
เกิดข้ึน และเม่ือคานรับน ้ าหนกับรรทุกเพิ่มข้ึน แรงดึงในเหล็กเสริมก็จะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่หน่วยแรงดึง
ของเหล็กเสริมถึงจุดคราก ส่งผลใหก้ารแตกร้าวของคอนกรีตมากข้ึน ดงัรูปท่ี 3.5 (ข) เม่ือคานรับน ้ าหนกั
เกินกว่าน ้ าหนักบรรทุกใช้งาน หน่วยแรงของวสัดุจะเกินกว่าขีดจ ากดัยืดหยุ่นโดยคานคอนกรีตเสริม
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เหล็กจะเกิดการโก่งตวัอย่างมากและมีพฤติกรรมไม่ยืดหยุน่ จนกระทัง่เกิดการวิบติัเม่ือคานรับน ้ าหนัก
บรรทุกสูงสุด กล่าวโดยสรุป การวิบติัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากโมเมนต์ดดัมีสองลกัษณะ
ข้ึนอยู่กบัปริมาณเหล็กเสริมในคานคอนกรีต กรณีท่ี เสริมเหล็กไม่มากเรียกว่า คานเสริมเหล็กต า่กว่า
สภาวะสมดุล (Under–reinforced concrete beams) การวบิติัของคานจะเกิดข้ึนท่ีดา้นรับแรงดึง โดยเหล็ก
เสริมรับแรงดึงจะถึงจุดครากก่อนท่ีคอนกรีตจะถูกอดัจนแตก และกรณีท่ีเสริมเหล็กมากเกินไป เรียกว่า 
คานเสริมเหล็กเกินกว่าสภาวะสมดุล (Over–reinforced concrete beams) การวิบติัของคานจะเกิดข้ึนท่ี
ดา้นรับแรงอดั โดยคอนกรีตจะถูกอดัจนแตกก่อนท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงจะถึงจุดคราก ดงัรูปท่ี 3.5 (ค) 
เป็นการวิบติัแบบฉบัพลนัทนัทีทนัใดจดัวา่อนัตรายอยา่งยิง่ (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) ในทางอุดมคติ กรณีท่ี
เรียกว่า การเสริมเหล็กแบบสมดุล (Balanced–reinforced concrete beams) จะท าให้คอนกรีตและเหล็ก
เสริมเกิดการวิบัติไปพร้อมกันเม่ือรับน ้ าหนักบรรทุกสูงสุด อย่างไรก็ตาม ด้วยข้อจ ากัดด้านขนาด
พื้นท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริมท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด จึงไม่สามารถเสริมเหล็กพอดีกบัท่ีค านวณไดจ้ริง
เพื่อใหเ้กิดสภาวะสมดุลได ้
 

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

 
     (ค) การวบิติัของคาน  

        (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) 

รูปที ่3.5 การวบิติัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบช่วงเดียวภายใตน้ ้าหนกับรรทุก  
 
3.2 การออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว 

คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบช่วงเดียวภายใตโ้มเมนตด์ดั ผิวคานดา้นบนจะถูกอดัส่วนทอ้งคาน
จะถูกดึง จากสมมติฐานในการออกแบบข้อท่ี 1 รูปตดัทั้งก่อนและหลังการรับโมเมนต์ดัดยงัคงเป็น
ระนาบ ดงัรูปท่ี 3.6 (ก) และการกระจายหน่วยการยืดหดตวัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะห่างจากแกน
สะเทิน (Neutral axis, N.A.) ดงัรูปท่ี 3.6 (ข) โดยหน่วยการหดตวัสูงสุดของคอนกรีต ( c ) เกิดข้ึนท่ีผิว
ดา้นบนของคานมีระยะห่างเท่ากบั  kd จากแนวแกนสะเทิน และหน่วยการยืดตวัของเหล็กเสริม ( s ) 
เกิดข้ึนท่ีด้านล่างของคานต าแหน่งเหล็กเสริมรับแรงดึง สมมติฐานขอ้ท่ี 2 และขอ้ท่ี 4 กลสมบติัของ
คอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นไปตามกฏของฮุค (Hook’s law) การกระจายหน่วยแรงอดัของคอนกรีตและ
แรงภายในบนหนา้ตดัโดยไม่คิดก าลงัตา้นทานแรงดึงของคอนกรีต แสดงดงัรูปท่ี 3.6 (ค) 
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N.A. 

d – kd 

        b    c             fc 
                      kd/3 
        kd          C 
                     jd 
      As   
               s             T 

 

        (ก) รูปตดัคาน    (ข) การกระจายของ                  (ค) การกระจายหน่วยแรง 
        หน่วยการยดืหดตวั     และแรงภายในบนหนา้ตดั 

 

รูปที ่3.6 การกระจายหน่วยการยดืหดตวัและหน่วยแรงบนหนา้ตดัคาน (วนิิต ช่อวิเชียร, 2545)   
 

อธิบายสัญลกัษณ์ต่างๆ ท่ีใช ้ดงัน้ี 
 As : พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงดึง 
 b : ความกวา้งของคาน   t : ความลึกของคาน 
 C : แรงอดัท่ีรับโดยคอนกรีต  T : แรงดึงท่ีรับโดยเหล็กเสริม 
 fc : หน่วยแรงอดัของคอนกรีต  fs : หน่วยแรงดึงของเหล็กเสริม 
 d : ความลึกประสิทธิผลของคาน 
 kd : ระยะจากผวิบนของคอนกรีตดา้นรับแรงอดัถึงแนวแกนสะเทิน 
 jd : ระยะจากแนวแรงอดั (C) ถึงแนวแรงดึง (T) 
 
พิจารณาสภาวะสมดุลของแรงภายในบนหนา้ตดัคาน รูปท่ี 3.6 (ค) แรงอดัท่ีรับโดยคอนกรีต (C) 

เท่ากบั แรงดึงท่ีรับโดยเหล็กเสริม (T) 

แรงอดัท่ีรับโดยคอนกรีต :   bkdfcC ..
2

1
    ……….(1) 

โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต :   jdCMc .   

     jdbkdfcMc ...
2

1


  
………..(2) 

 ถา้ให ้ jkfcR ..
2

1
 โดยท่ีค่า R เป็นค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ ดงันั้น 

     2RbdMc     ……….(3) 
 และนิยมใชส้มการ (3) ตรวจสอบหาขนาดหนา้ตดัท่ีเหมาะสม โดยให ้Mc = Mmax. 

 bR

M
d

.

max    ……….(4) 

 

d t 



 

การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ต้านทานโมเมนต์ดัด                                                                                             30 

แรงดึงท่ีรับโดยเหล็กเสริม :   fsAsT .    ………..(5) 
โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยเหล็กเสริม :  jdTMs .  
     jdfsAsMs ..    ………..(6) 
 

 และนิยมใชส้มการ (6) ค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กเสริม โดยแทนค่า Ms = Mmax. 

พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม :   
jdfs

M
As

.

max    ……….(7) 

 
3.3 ข้อก าหนดเกี่ยวกบัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 มาตรฐาน ว.ส.ท. ใหข้อ้ก าหนดท่ีเก่ียวขอ้งกบัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงัน้ี 
 3.3.1 ความลึกต า่สุดของคาน (t) ในกรณีท่ีไม่ได้ค านวณระยะโก่ง หากใชค้วามลึกนอ้ยกวา่น้ีตอ้ง
ค านวณระยะโก่งตวัของคาน แต่ทั้งน้ีตอ้งไม่ท าใหค้วามแขง็แรงขององคอ์าคารนั้นดอ้ยลง 
  กรณี         ความลึกต ่าสุด (t) 
  คานช่วงเดียว     L/16 
  คานปลายต่อเน่ืองขา้งเดียว   L/18.5 
  คานปลายต่อเน่ืองสองขา้ง   L/21 
  คานยืน่      L/8 
 3.3.2 คานลึกคาน ช่วงเดียวท่ีมีอตัราส่วนความลึกต่อระยะช่วง มากกวา่ 4/5 และคานต่อเน่ืองท่ี
อัตราส่วนความลึกต่อระยะช่วงมากกว่า 2/5 ให้ถือว่าเป็นคานลึก ในการค านวณออกแบบถือว่า
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนไม่เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะจากแกนสะเทิน และตอ้งค านึงถึงการโก่งงอตาม
ขวาง ตลอดจนผลเก่ียวเน่ืองอ่ืนๆ ด้วย ส าหรับคานปกติท่ัวไปควรมีอัตราส่วนความกว้างต่อความลึก
ประสิทธิผล (b/d) ระหว่างช่วง 0.25 ถึง 0.60 
 3.3.3 เหลก็เสริมน้อยสุดส าหรับองค์อาคารรับแรงดัด ( min ) ตอ้งมีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง

ไม่นอ้ยกวา่ 
fy

14 เพื่อป้องกนัการวิบติัท่ีเกิดข้ึนอยา่งฉบัพลนัทนัทีเม่ือเกิดการแตกร้าวดา้นรับแรงดึง โดยท่ี 

ค่า  คืออตัราส่วนพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมต่อพื้นท่ีหนา้ตดัคาน (
bd

As
 ) 

 3.3.4 คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม (Covering) เป็นระยะท่ีวดัจากผิวคอนกรีตถึงผิวนอกของเหล็ก
ปลอกและการจดัวางเหล็กเสริมตอ้งค านึงถึงความสามรถเทไดข้องคอนกรีตโดยสะดวก กรณีท่ีคานเสริม
เหล็กมากกวา่หน่ึงชั้นควรวางเหล็กท่ีมีขนาดใหญ่กว่าไวด้า้นล่าง และวางเหล็กแต่ละชั้นให้สมมาตรกนั 
โดยมีระยะห่างระหวา่งชั้นไม่นอ้ยกวา่ 2.5 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3.7 
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34.1x เท่าขนาดโตสุดของหิน                z 

 5.2x ซม.      x 
0.3z ซม. เม่ืออยูใ่นร่มและไม่สมัผสัดิน           z 

 0.4z  ถูกแดด ฝน และสมัผสัดิน            x      x   x  

 
รูปที ่3.7 คอนกรีตหุม้เหล็กเสริม 

 
3.4 ขั้นตอนในการค านวณออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 

1. เขียนแบบจ าลองทางโครงสร้าง และหาน ้าหนกัท่ีกระท ากบัโครงสร้าง เลือกขนาดหนา้ตดัคาน
เพื่อหาน ้ าหนกัคงท่ีของคาน โดยสมมติข้ึนจากการพิจารณา ชนิดของคานท่ีออกแบบ ความลึกขั้นต ่าของ
คานท่ีไม่ตอ้งตรวจสอบการโก่งตวัของคาน และอตัราส่วนความกวา้งต่อความลึกประสิทธิผล (b/d) ท่ี
เหมาะสม แลว้ท าการวเิคราะห์โครงสร้าง (หาค่าโมเมนตด์ดัสูงสุด; Mmax.) 

2. เลือกวสัดุ : ก าลงัอดัของคอนกรีต (fc´) เลือกชนิดของเหล็กเสริม (เหล็กกลมผิวเรียบ หรือ
เหล็กขอ้ออ้ย) จะไดก้ าลงัท่ีจุดครากของเหล็กเสริม (fy) 
 3. ค  านวณหาค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ : n, k, j และค่า R 
 4. ตรวจสอบขนาดหนา้ตดัคานท่ีเหมาะสมไดจ้าก 2 กรณี (เลือกกรณีใด กรณีหน่ึง) 
  4.1 เปรียบเทียบค่า 2RbdMc  กบัค่า Mmax 

ถ้า Mc < Mmaxหมายถึงโมเมนต์ท่ีต้านทานโดยคอนกรีตน้อยกว่าโมเมนต์ท่ี
เกิดข้ึนจริง แสดงวา่ขนาดหนา้ตดัคานเล็กไปใหเ้พิ่มขนาดหนา้ตดัคานใหใ้หญ่ข้ึน 

ถ้า Mc > Mmax หมายถึงโมเมนต์ท่ีต้านทานโดยคอนกรีตมากกว่าโมเมนต์ท่ี
เกิดข้ึนจริง แสดงวา่ใชไ้ด ้แต่ถา้ Mc > Mmax มากๆ แสดงวา่หนา้ตดัคานใหญ่เกินไป 

  4.2 ค่าความลึกประสิทธิผลท่ีตอ้งการ (d) ใหค้่า Mc = Mmax.: 
bR

M
d

.

max  

 5. ค  านวณหาปริมาณพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม : 
jdfs

M
As

.

max  

 6. ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมต ่าสุด ตอ้งมีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงไม่น้อยกว่า 
fy

14  เพื่อ

ป้องกนัการวบิติัท่ีเกิดข้ึนอยา่งฉบัพลนัทนัทีเม่ือเกิดการแตกร้าวดา้นรับแรงดึง โดยท่ี ค่า  คืออตัราส่วน

พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมต่อพื้นท่ีหนา้ตดัคาน (
bd

As
 ) 

 7. เลือกขนาด และจ านวนของเหล็กเสริมท่ีใช้ให้เหมาะกับขนาดหน้าตัดคาน พร้อมเขียน
รายละเอียดแสดงรายการเหล็กเสริม 
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 w = 1,192 กก./ม. 

4.00 ม. 

 Mmax = 2,384 กก.–ม. 

ตัวอย่างที ่1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวยาว 4.00 ม. รับน ้าหนกับรรทุกแบบสม ่าเสมอ 1,000 กก./ม.      
ก าหนดให ้: ออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอยา่งเดียว  

fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 
วิธีท า สมมติขนาดคาน : 0.20x0.40 ม. (ความลึกต ่าสุดส าหรับคานช่วงเดียว : L/16) 
 น ้าหนกัคาน : 0.20x0.40x2,400 =  192 กก./ม. 
 น ้าหนกับรรทุกรวม (w)  =  1,000 + 192 => 1,192 กก./ม. 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะห์โครงสร้าง : Mmax = wL2/8  => 1,192 (42) / 8 
 
 
 
     
 ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ 

  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  

 
โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : Mc ความลึกประสิทธิผล (d) ท่ีตอ้งการ 

 

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

100384,2

.

max 


jdfs

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.               +1 DB 12 
                  (0.20 x 0.40 ม.) 
 
ข้อสังเกต            
 1. การออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอยา่งเดียว ค่าโมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีตมากกว่า
โมเมนต์สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในคานซ่ึงได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง : Mc > Mmax (2,384 กก.–ม.) โดย

2RbdMc  ดงันั้น Mc จึงข้ึนอยูก่บั bd2 หากใชว้ิธี Trial and error ในการออกแบบ โดยเลือกความกวา้ง
ของคาน (b) คงท่ีเท่ากบั 0.20 ม. และให้ค่าความลึกต ่าสุดเป็นระยะ d เร่ิมตน้ (ความลึกต ่าสุดส าหรับคาน
ช่วงเดียวท่ีไม่ตอ้งตรวจสอบการโก่งตวัเท่ากบั L/16 = 400/16 => 25 ซม.) จะได้ค่าโมเมนต์ท่ีตา้นทาน
โดยคอนกรีต : Mc ดงัน้ี 

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) ใชต้า้นทานโมเมนตสู์งสุดซ่ึงเกิดข้ึน
ท่ีก่ึงกลางคานประมาณ 2,384 กก.–ม. ซ่ึงน้อยกวา่โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต (Ms < Mc) ดงันั้น จึง
เป็นการเสริมเหล็กต ่ากวา่สมดุล (Under-reinforced concrete beams) และมีอตัราส่วนพื้นท่ีหน้าตดัเหล็ก

เสริมต่อพื้นท่ีหน้าตดัคาน (
bd

As
 ) เท่ากบั 0.00735 ซ่ึงมากกว่าเหล็กเสริมน้อยสุดส าหรับองคอ์าคาร

รับแรงดดั (
fy

14
min  ) เป็นไปตามขอ้ก าหนด 
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  bkdfcCc ..
2

1
  

Cs = As'fs' 

N.A. 
kd Cc 

Cs 

+ 

d – kd  

N.A.  

3.5 การออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอดั 
 ในกรณีค่าโมเมนต์ท่ีเกิดข้ึนในคานมีค่ามากจะส่งผลให้คานเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวมี
ขนาดใหญ่ การลดขนาดหนา้ตดัคานลงในขณะท่ีความสามารถรับโมเมนตด์ดัของคานยงัคงเดิมท าไดโ้ดย
เสริมเหล็กรับแรงอดั (As') ดงัรูปท่ี 3.8 (ก) ซ่ึงเป็นการเพิ่มก าลงัตา้นทานแรงอดัโดยเหล็กเสริมร่วมกบั
คอนกรีต (Cs+Cc) ดงัรูปท่ี 3.8 (ค) และจากสภาวะสมดุลของแรงภายในบนหน้าตดัจะท าให้เหล็กเสริม
รับแรงดึงเพิ่มข้ึน (T=Asfs) ความตา้นทานโมเมนตด์ดัของคานเสริมเหล็กรับแรงอดัคือ : M=M1+M2 โดย

ค่าโมเมนต์ M1 พิจารณาจากความสมดุลของแรงอดัท่ีรับโดยคอนกรีต (Cc bkdfc ..
2

1
 ) กบัแรงดึงท่ีรับ

โดยเหล็กเสริม (T1=As1fs) ดงัรูปท่ี 3.8 (ง) ซ่ึงเทียบไดก้บัสภาวะสมดุลของแรงภายในบนหน้าตดัคาน

เสริมเหล็กรับแรงดึงอยา่งเดียว ดงันั้น โมเมนต์ M1=Cc.jd หรือ M1 = jdbkdfc ...
2

1  = Rbd2 หรือสรุปได้

ว่า M1=Mc นั่นเอง และโมเมนต์ M2 พิจารณาจากความสมดุลของแรงท่ีรับโดยเหล็กเสริมรับแรงอัด 
(Cs=As'fs' ) กบัเหล็กเสริมรับแรงดึง (T2=As2fs) ดงัรูปท่ี 3.8 (จ)  
 
               b                       fc 

                               d'             c                 Cs  
              As'     kd            s                            Cc 
   
               As 

   s                            T = Asfs  
             (ก) หนา้ตดัคาน              (ข) การกระจาย       (ค) การกระจายหน่วยแรง 
             หน่วยการยดืหดตวั  และแรงภายในบนหนา้ตดั 

 

                 fc 
 
 
 
 

          T = Asfs                    T1 = As1fs                 T2 = As2fs 
 

                   (ค) แรงภายในบนหนา้ตดั     (ง) โมเมนต ์M1         (จ) โมเมนต ์M2 
 

รูปที ่3.8 การกระจายของหน่วยการยดืหดตวัและหน่วยแรงบนหนา้ตดัคาน (วนิิต ช่อวิเชียร, 2545) 
 

t d 

= jd d – d'  d 



 

การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ต้านทานโมเมนต์ดัด                                                                                             35 

อธิบายสัญลกัษณ์ต่างๆ ท่ีใช ้ดงัน้ี  
 b : ความกวา้งของคาน   fc : หน่วยแรงอดัของคอนกรีต 
 As : พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงดึง As' : พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงอดั 
 d : ความลึกประสิทธิผลของคาน   d´ : ระยะหุม้เหล็กเสริมรับแรงอดั 
 fs : หน่วยแรงดึงของเหล็กเสริม  fs' : หน่วยแรงอดัของเหล็กเสริม 
 Cc : แรงอดัท่ีรับโดยคอนกรีต  Cs : แรงอดัท่ีรับโดยเหล็กเสริมรับแรงอดั 
 T : แรงดึงทั้งหมดท่ีรับโดยเหล็กเสริมรับแรงดึง 
 kd : ระยะจากผวิบนของคอนกรีตดา้นรับแรงอดัถึงแนวแกนสะเทิน 
 jd : ระยะจากแนวแรงอดั (C) ถึงแนวแรงดึง (T) 
 
พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงดึงของคานเสริมเหล็กรับแรงอดั : As=As1+As2 ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความ

ตา้นทานโมเมนตด์ดัของคาน : M=M1+M2 โดยค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม As1 และ As2  ดงัน้ี 
 

  จากรูปท่ี 3.8 (ง) :  M1 = As1fs.jd  โดยท่ี  M1 = 2RbdMc   

     
jdfs

M
As

.

1
1      ……….(8)  

จากรูปท่ี 3.8 (จ) :  M2 = As2fs(d – d') โดยท่ี  McMM  max2  

   
)(

2
2

ddfs

M
As


    ……….(9) 

 
พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงอดั : As'  
 จากรูปท่ี 3.8 (จ) :  M2 = As' fs'(d – d') 
 ค่า M2 จากสมการ (9) :  As2fs(d – d') = As'fs'(d – d')  
 จากรูปท่ี 3.8 (ข) : การกระจายหน่วยการยดืหดตวัของเหล็กเสริม ( s , s  ) จะไดห้น่วย

แรงอดัของเหล็กเสริม 
kdd

dkd
fssf




  และมาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดให้หน่วยแรงอดัของเหล็กเสริม

มีค่าเป็นสองเท่าแต่นอ้ยกวา่หน่วยแรงดึงท่ียอมใหข้องเหล็กเสริม ดงันั้น allowf
kdd

dkd
fssf 




 2  

    
























)(

)1(

2

1
2

d

d
k

k
AssA

  

……….(10) 
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3.6 ขั้นตอนในการค านวณออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอดั 
1. เขียนแบบจ าลองทางโครงสร้าง และหาน ้าหนกัท่ีกระท ากบัโครงสร้าง เลือกขนาดหนา้ตดัคาน

เพื่อหาน ้ าหนกัคงท่ีของคาน โดยสมมติข้ึนจากการพิจารณา ชนิดของคานท่ีออกแบบ ความลึกขั้นต ่าของ
คานท่ีไม่ตอ้งตรวจสอบการโก่งตวัของคาน และอตัราส่วนความกวา้งต่อความลึกประสิทธิผล (b/d) ท่ี
เหมาะสม แลว้ท าการวเิคราะห์โครงสร้าง (หาค่าโมเมนตด์ดัสูงสุด; Mmax.) 

2. เลือกวสัดุ : ก าลงัอดัของคอนกรีต (fc') และชนิดของเหล็กเสริม (เหล็กเส้นกลม หรือเหล็กขอ้
ออ้ย) จะไดก้ าลงัครากของเหล็กเสริม (fy)  

3. ค  านวณหาค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ : n, k, j และค่า R 
 4. ค  านวณค่าโมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : 2RbdMc  ถ้า 
  Mc > Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว 
  Mc < Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอัด 
 5. ค  านวณหาปริมาณพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงดึง 

   21 AsAsAs    

  โดย 
jdfs

Mc
As

.
1 

    
และ  

)(

2
2

ddfs

M
As


  

  
 6. ค  านวณหาปริมาณพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงอดั 

  
























)(

)1(

2

1
2

d

d
k

k
AssA  

 7. เลือกขนาดและจ านวนของเหล็กเสริมท่ีใช้ให้เหมาะกับขนาดหน้าตัดคาน พร้อมเขียน
รายละเอียดแสดงรายการเหล็กเสริม 
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ตัวอย่างที ่2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวยาว 4.00 ม. รับน ้าหนกับรรทุกแบบสม ่าเสมอ 1,550 กก./ม.      
ก าหนดให ้:  ออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอดั  

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

 
วิธีท า สมมติขนาดคาน : 0.20x0.40 ม. (ความลึกต ่าสุดคานช่วงเดียว : L/16) 
 น ้าหนกัคาน : 0.20x0.40x2,400 =  192 กก./ม. 
 น ้าหนกับรรทุกรวม (w)  =  1,550 + 192 => 1,742 กก./ม. 
   
         w = 1,742 กก./ม. 
 

                  4.00 ม. 
  

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

     Mmax = 3,484 กก.–ม. 
       

   B.M.D. 
  

ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ 

  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 

   
 โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : Mc 

22 34)20.0(99.10 RbdMc  
         = 2,540.88 กก.–ม. < Mmax : ออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอดั 
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2 DB 16 

 เหล็กเสริมรับแรงดึง : As 

  
34)885.0(500,1

10088.540,2

.
1




jdfs

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    
        
   0.34 
   
    
              0.06   4 DB 16  
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1/11 1/11 

ตัวอย่างที่ 3 คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบต่อเน่ือง 3 ช่วง ความยาวช่วงคานเท่ากับ 4.00 ม. (วดัจาก
ก่ึงกลางเสา) รับน ้าหนกับรรทุกแบบสม ่าเสมอ 1,850 กก./ม. ตลอดความยาวคาน 
ก าหนดให ้:  fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 ขนาดเสาเท่ากบั 0.20 x 0.20 เมตร 
  ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 
วิธีท า สมมติขนาดคาน : 0.20x0.40 ม. (ความลึกต ่าสุดคานต่อเน่ือง : L/21) 
 น ้าหนกัคาน : 0.20x0.40x2,400 =  192 กก./ม. 
 น ้าหนกับรรทุกรวม (w)  =  1,850 + 192 => 2,042 กก./ม. 
  
     w = 2,042 กก./ม. 
 
 
         4.00 ม.               4.00 ม.      4.00 ม. 

 
 วิเคราะห์โครงสร้าง : M = Cof. (wL´2) 
    L´= 4.00 – 0.20 => 3.80 ม.  
  1/14    1/16        1/14 
                   
B.M.D        1/16                                             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. 

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

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

พิจารณาช่วงคานท่ีมีค่าโมเมนตเ์ป็นบวก :  
 Mc = 2,540.88 กก.–ม.,  17.106,2max 

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

  
34)885.0(500,1

10017.106,2

.

max 


jdfs

M
As = 4.66 ซม.2 

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

พิจารณาช่วงคานท่ีมีค่าโมเมนตเ์ป็นลบ (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




jdfs

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) 
 

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

   Mc > Mmax : ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว 
 

  
34)885.0(500,1

10090.842,1

.

max 


jdfs

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 
 ในทางทฤษฎี หน้าตดัแนวท่ี (3)–(3) เป็นคานช่วงในรับโมเมนตล์บ (–M) ตอ้งการเหล็กเสริมรับ
แรงดึงจ านวน 4 DB 16 (วางด้านบน) และเหล็กเสริมรับแรงอัดจ านวน 2 DB 12 (วางด้านล่าง) แต่
รายละเอียดการเสริมเหล็ก แสดงการเสริมเหล็กล่าง 2 DB 16 ซ่ึงเกินกวา่ความตอ้งการ เพราะเหตุใด ? 
 ในทางปฏิบติั การเสริมเหล็กควรค านึงถึงความต่อเน่ืองสอดคล้อง เพื่อให้ท างานได้สะดวก
รวดเร็ว ดงันั้น จึงเลือกใชเ้หล็ก 2 DB 16 เป็นเหล็กเสริมหลกัวางตามมุมทั้งส่ีตลอดความยาวคาน แลว้ใช้
เหล็ก DB 12 เป็นเหล็กเสริมพิเศษวางเพิ่มในช่วงต่างๆ ใหไ้ดพ้ื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมตามตอ้งการ    
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ตัวอย่างที่ 4 จงค านวณหาปริมาณเหล็กเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบต่อเน่ือง 2 ช่วง รับน ้ าหนัก
บรรทุกจากพื้นรวมทั้งน ้ าหนกัคานเท่ากบั 837 กก./ม. และ 1,032 กก./ม. ตามล าดบั และผลการวิเคราะห์
หาค่าโมเมนต ์(BMD) ดงัแสดงตามรูปขา้งล่าง 
ก าหนดให ้:  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. 

 
วิธีท า  
             ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ  
  11n ,  345.0k , 885.0j  , 99.10R กก./ซม.2 

  
โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : Mc 

22 30)15.0(99.10 RbdMc  
            = 1,483.65 กก.–ม. > Mmax 

: ออกแบบคานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว 
 
พิจารณาช่วงคานท่ีมีค่าโมเมนตเ์ป็นบวก :  

  
30)885.0(500,1

100797

.

max 


jdfs

M
As = 2.00 ซม.2 

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

  
30)885.0(500,1

100084,1

.

max 


jdfs

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)   
 
 
 
 
 
 



 

การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ต้านทานโมเมนต์ดัด                                                                                             44 

jd 
C 

T 

kd N.A. 

Cs  
Cc  

 fc  

kd N.A

. = + 

Cs = As'fs' 

3.7 การตรวจสอบความสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดัดของคาน 
 เม่ือทราบถึงขนาดหนา้ตดัคาน และพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม ถา้ตอ้งการตรวจสอบความสามารถ
ในการตา้นทานแรงดดั หรือการรับน ้ าหนกับรรทุกของคานก็ท าได ้โดยเร่ิมจากการหาค่า k หรือระยะ kd
ซ่ึงจะท าใหท้ราบถึงต าแหน่งของแกนสะเทิน (N.A.) และแบ่งเป็น 2 กรณี ดงัน้ี  
 3.7.1 คานเสริมเหลก็รับแรงดึงอย่างเดียว  

 nnnk   2)( 2

                

  
bd

As
 และ 

c

s

E

E
n 

      

 

 

 
3.7.2 คานเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอัด 

 )2()2()](2[2 22  


 nn
d

d
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bd

As
 , 

bd

sA 
  และ 

c

s

E

E
n   

 
 
 
 
 
          T = Asfs            T1 = As1fs                   T2 = As2fs 

 
ทั้ งสองกรณีจะต้องตรวจสอบหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับ

แรงอดั ซ่ึงเป็นตวัควบคุมความปลอดภยัในการรับน ้ าหนกัและถือเป็นหลกัเกณฑ์ในการค านวณออกแบบ
วธีิหน่วยแรงใชง้าน กล่าวคือหน่วยแรงของวสัดุท่ีเกิดจากน ้ าหนกับรรทุกขณะใชง้าน (Working stress, f) 
ไม่เกินค่าหน่วยแรงท่ียอมให ้(Allowable stress, fallow)   

หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริมรับแรงดึง : allowf
kd

kdd
nfcfs 


  

 

และหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริมรับแรงอดั : allowf
kdd

dkd
fssf 




 2  

 
 

d 

b fc 

d – d'  

bkdfcCc ..
2

1
   

jd d 
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ตัวอย่างที ่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 
ก าหนดให ้:  fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2  
  n = 11  ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ             As 
          
 

วิธีท า   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 เท่ากบัหน่วยแรงอดัท่ียอมให ้(fc = 0.45fc')  

   







 





122.0

122.035.0
)72(11

kd

kdd
nfcfs  

                    = 1,480 กก./ซม.2  <  fallow 
  
 โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยเหล็กเสริม : jdAsfsMs .  

              35.0883.0480,115.5   

          = 2,355.57กก.-ม. 

 โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : 2

2

1
fckjbdMc 

 

             

23520.0883.035.072
2

1
  

         = 2,725.82 กก.-ม. 
  

 ดังนั้น โมเมนต์ต้านทานโดยปลอดภัยของคานเท่ากับ 2,355.57 กก.-ม. และคานเสริมเหล็กต า่
กว่าสมดุล (Mc > Ms) 
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ตัวอย่างที ่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 
ก าหนดให ้:  fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2   
  n = 11  ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ       As 
           
 

วิธีท า   As = 9.42 ซม.2,  
35)20(

42.9

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 ตรวจสอบหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึน : สมมติวา่ fc เท่ากบัหน่วยแรงอดัท่ียอมให ้(fc = 0.45fc') 

หน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริม : 
363.0

363.01
)7211(

1 





k

k
nfcfs  

        = 1,389.81 กก./ซม.2  <  fallow 

หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริมรับแรงอดั : 
kdd

dkd
fssf




 2  

              = 960.61 กก./ซม.2  <  fs 
 

 ดงันั้นโมเมนตต์า้นทานโดยปลอดภยัของคานถูกควบคุมโดยหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริม
รับแรงดึงซ่ึงมีค่าเท่ากบั 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
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
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


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 เมตร รับน ้าหนกับรรทุกแผส่ม ่าเสมอ 1,200กก./ม. (ไม่รวมน ้าหนกัคาน) และ
น ้าหนกัลงเป็นจุด 3,000 กก. ท่ีก่ึงกลางคาน ดงัรูป     
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2 f y = 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. จงค านวณหาความตา้นทานโมเมนตด์ดัปลอดภยัของคานเสริมเหล็ก ดงัรูป 
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 
  ใชข้อ้ก าหนดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 
 ก)      ข) 
            0.20 ม.        0.25 ม. 
              
       
  
             3 DB 16          

    
 
3. จงออกแบบคานต่อเน่ืองรับน ้าหนกับรรทุกแผส่ม ่าเสมอ 3,200 กก./ม. (ไม่รวมน ้าหนกัคาน) ดงัรูป 
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
   
           3,200กก./ม. 
 
 
     6.00 ม.                  6.00 ม. 

 
 

0.45 ม. 0.53 ม. 

2 DB16 

5 DB16 
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 Flexural-shear crack 

Flexural crack 

บทที ่4 
แรงเฉือน แรงยดึหน่วง และแรงบิด 

  
4.1 แรงเฉือน  

คานคอนกรีตภายใต้น ้ าหนักบรรทุกใช้งาน ส่งผลให้เกิดหน่วยแรงดึงท่ีอาจเกิดจากแรงดึง
โดยตรง หรือเกิดจากโมเมนต์ดดั แรงเฉือน และแรงบิด เม่ือหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตเกิน
กวา่หน่วยแรงดึงท่ีคอนกรีตรับไดก้็จะเกิดการแตกร้าว ดงัรูปท่ี 4.1 หน่วยแรงดึงท่ีท าใหเ้กิดการแตกร้าวท่ี
ทอ้งคานด้านล่างบริเวณก่ึงกลางคานต าแหน่งท่ีเกิดโมเมนต์ดัดสูงสุด เรียกว่าการแตกร้าวจากการดัด 
(Flexural crack) ส่วนการแตกร้าวแนวเฉียงท่ีแนวแกนสะเทินเช่ือมต่อกบัรอยร้าวจากการดดับริเวณทอ้ง
คานดา้นล่างเป็นผลจากหน่วยแรงดึงท่ีเกิดจากแรงเฉือนและโมเมนตด์ดั จึงเรียกว่าการแตกร้าวจากการ
เฉือนร่วมกบัการดดั (Flexural–shear crack) บริเวณฐานรองรับซ่ึงแรงเฉือนมีค่ามากจะพบการแตกร้าว
แนวเฉียงท่ีแกนสะเทินเกิดจากแรงดึงทแยง และน าไปสู่การวิบัติของคานคอนกรีตท่ีไม่เสริมเหล็ก
ตา้นทานแรงเฉือน ดงันั้น ในการค านวณออกแบบมาตรฐาน ว.ส.ท. 6103 ให้ใช้แรงเฉือนสูงสุด (Vd) ท่ี
ต าแหน่งห่างจากขอบฐานรองรับเท่ากบัความลึกประสิทธิผลของคาน (d) และถือเป็นแนวหนา้ตดัวิกฤต
ส าหรับแรงเฉือน 
     P    P 
               w 
 
 
 
             V 
 
         S.F.D 
                    V 
           

 
        d 
 
          d   

 

รูปที ่4.1 การแตกร้าวของคานภายใตน้ ้าหนกับรรทุก 
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N.A. 

 4.1.1 แรงเฉือนและแรงดึงทแยงในคาน การวิบติัของคานภายใตแ้รงเฉือนเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งห่าง
จากขอบฐานรองรับเท่ากับความลึกประสิทธิผลของคาน (d)  โดยแนววิบัติท ามุมเฉียง 45 องศากับ
แนวราบ เม่ือพิจารณาช้ินส่วนเล็กๆ ท่ีต าแหน่งแนวแกนสะเทิน ดงัรูปท่ี 4.2 (ก) จะเห็นวา่จุดดงักล่าวอยู่
ภายใตก้ารกระท าของหน่วยแรงเฉือนอยา่งเดียว (Pure shear) ส่งผลให้เกิดแรงดึงทแยงในคาน (Diagonal 
tension) ดงัรูปท่ี 4.2 (ข) เม่ือแรงดึงท่ีเกิดข้ึนเกินกวา่แรงดึงท่ีคอนกรีตรับไดจึ้งเกิดการแตกร้าวและเกิด
การวิบัติ ท่ีบริเวณดังกล่าว (สถาพร โภคา, 2544) การเสริมเหล็กต้านทานแรงเฉือนท าได้โดยให้
พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงดึงโดยตรงตามทิศทางของแรงดึง คือ เสริมตั้งฉากกบัแนวแตกร้าวท่ีท ามุม 
45 องศากบัแนวราบ ท่ีเรียกว่าเหล็กคอมา้ ดงัรูปท่ี  4.2 (ค) แต่ปัจจุบนันิยมเสริมเหล็กลูกตั้งหรือเหล็ก
ปลอก (Vertical stirrup) เพื่อตา้นทานแรงเฉือนซ่ึงท าได้ง่ายและสะดวกรวดเร็ว โดยวางเป็นระยะตาม
แนวความยาวคาน ดงัรูปท่ี 4.2 (ง)  
       
       
 
      
     45°  
      (ก)   

 

                T 
 

                       T  
      (ข) 
 
   d 
 
    d  (ค) 

 
    
 

 
(ง) 

               (สถาพร โภคา, 2544) 

รูปที ่4.2 การวบิติัของคานภายใตแ้รงเฉือนและการเสริมเหล็กตา้นทานแรงเฉือน 

P 
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 4.1.2 เหลก็เสริมต้านทานแรงเฉือน ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดจาก
การรับแรงร่วมกนัของวสัดุทั้งสอง นัน่คือ ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยคอนกรีตและเหล็กเสริม สามารถ
เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

     VVcV   
 

  โดยท่ี  V : แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในคาน หาไดจ้ากการวเิคราะห์โครงสร้าง 
Vc : ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยคอนกรีต ว.ส.ท. ก าหนดให ้

หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีต : 
cv =  cf 29.0   

ดงันั้น dbcfdbvVc c .29.0.   
   V´ : ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยเหล็กเสริม ( VcVV  ) 
   

ในกรณีท่ีออกแบบให้เหล็กเสริมรับแรงโดยตรงซ่ึงใช้ชุดเหล็กคอมา้ประกอบด้วยเหล็กหลาย
เส้น หรือใช้เหล็กปลอกท่ีท ามุม 45 องศากับแนวราบ (มุม  = 45°) โดยวางเรียงระยะห่างเท่ากัน 
มาตรฐาน ว.ส.ท. 6304 (ค) ก าหนดใหก้ าลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยเหล็กเสริมค านวณได ้ดงัน้ี 

 

   
s

dfvAv
V

)cos(sin..  
  

หรือค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมตา้นทานแรงเฉือน ดงัน้ี 

   
)cos(sin.

.

 




dfv

sV
Av  

 
และในกรณีท่ีออกแบบเป็นเหล็กปลอกท่ีท ามุม 90 องศากบัแนวราบ (มุม  = 90°) โดยวางเรียง

ระยะห่างเท่ากนั ว.ส.ท. 6303 (ก) ก าหนดใหค้ านวณพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กปลอก ดงัน้ี 
 

   
dfv

sV
Av

.

.
  

หรือเลือกขนาดเหล็กปลอก และค านวณหาระยะห่างของเหล็กปลอก ดงัน้ี 
 

   
V

dfvAv
s




..  
 

   โดยท่ี  s : ระยะห่างของเหล็กปลอก 
    Av : พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กเสริมตา้นทานแรงเฉือน (เหล็กปลอก) 
    fv : หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องเหล็กเสริม ( fyfv 5.0 ) 
    d : ความลึกประสิทธิผลของคาน 
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 4.1.3 ข้อก าหนดมาตรฐาน ว.ส.ท. การค านวณออกแบบเหล็กเสริมตา้นทานแรงเฉือนให้เป็นไป
ตามเกณฑบ์งัคบั มาตรฐาน ว.ส.ท. 6305 และ 6306 ดงัน้ี 

 1) หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในคาน : cfv  32.1  หรือแรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนใน
คาน : dbcfV .32.1   กรณีเกินกวา่ท่ีก าหนด ตอ้งเปล่ียนขนาดหนา้ตดัคานใหใ้หญ่ข้ึน 

 2) หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของคอนกรีต : cfvc
 29.0  หรือก าลังต้านทานแรง

เฉือนโดยคอนกรีต : dbcfVc .29.0   
 3) หน่วยแรงเฉือนท่ีตา้นทานโดยเหล็กเสริม : cfv  03.1  หรือก าลงัตา้นทานแรง

เฉือนโดยเหล็กเสริม : dbcfV .03.1   

 4) ณ ท่ีใดตอ้งใชเ้หล็กเสริมรับแรงเฉือน ตอ้งจดัระยะห่างของเหล็กเสริม (s) ไม่เกิน 
2

d  

และถา้หน่วยแรงเฉือน (v) เกินกว่า cf 795.0  ระยะห่างของเหล็กเสริม (s) ไม่เกิน 
4

d  หรือพิจารณา

จากแรงเฉือน (V) ท่ีเกิดข้ึนในคาน ระยะห่างของเหล็กปลอก (s) ตอ้งไม่เกินค่าท่ีก าหนด ดงัน้ี 

  (ก) กรณี dbcfV .795.0   ตอ้งไม่เกิน 2

d  

   (ข) กรณี dbcfV .795.0   ตอ้งไม่เกิน 
4

d  

 5) กรณีท่ีก าลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยคอนกรีตมากกว่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจริงในคาน
 VVc   ในทางทฤษฎีหมายความวา่ คานคอนกรีตมีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะรับแรงเฉือนได ้อยา่งไรก็
ตาม มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดให้เสริมเหล็กปลอกในปริมาณต ่าสุด เท่ากบั sbAv .0015.0  หรือ เสริม

เหล็กปลอกระยะห่างเท่ากบั : 
b

Av
s

0015.0
  

 
ขัน้ตอนในการค านวณออกแบบเหลก็เสริมต้านทานแรงเฉือน (เหลก็ปลอก) 
 1. หาแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในคานท่ีแนวหน้าตดัวิกฤต (Vd) และตรวจสอบ ถา้ dbcfV .32.1   
ตอ้งเปล่ียนขนาดหนา้ตดัคานใหใ้หญ่ข้ึน 
 2. หาแรงเฉือนท่ีตา้นทานโดยคอนกรีต : dbcfVc .29.0    
 3. หาแรงเฉือนท่ีตา้นทานโดยเหล็กเสริม : VcVV d   
 4. ตรวจสอบระยะห่างของเหล็กปลอก (s) ตอ้งไม่เกินค่าท่ีก าหนด ดงัน้ี  

  (ก) กรณี dbcfV .795.0   ตอ้งไม่เกิน 
2

d  

  (ข) กรณี dbcfV .795.0   ตอ้งไม่เกิน 4

d  

 5. ค  านวณหาระยะห่างของเหล็กปลอก : 
V

dfvAv
s




..  

 6. กรณี VVc  : ระยะห่างเหล็กปลอก : 
b

Av
s

0015.0
  
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ตัวอย่างที ่1 จงค านวณหาระยะห่างเหล็กปลอก รับแรงเฉือน (V) เท่ากบั 4,700 กก.  
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2  

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 ขนาดหนา้ตดัคานเท่ากบั 0.20 x 0.45 เมตร (b = 0.20 ม., d = 0.40 ม.) 

 วิธีท า V = 4,700 กก. : ตรวจสอบ  dbcfV .32.1   
  )40)(20(16029.0'29.0  bdfcVc = 2,934.59 กก. 
  59.934,2700,4'  VcVV   = 1,765.41 กก. 
   

 ตรวจสอบระยะห่างของเหล็กปลอก (s) ตามเกณฑบ์งัคบั มาตรฐาน ว.ส.ท. 
  แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในคาน : 700,4V  กก. dbcf .795.0   
 

  ดงันั้น ระยะห่างเหล็กปลอก : 
2'

.. d

V

dfvAv
s   

 
  กรณีเลือกใชเ้หล็กปลอกขนาด   6 มม.  Av = 0.565 ซม.2 

   
41.765,1

40)200,1(565.0

'

..


V

dfvAv
s

 
 

              = 15.36 ซม. 
    ใชเ้หล็กปลอก  6 มม. @ 0.15 ม. 
 
  กรณีเลือกใชเ้หล็กปลอกขนาด   9 มม.  Av = 1.272 ซม.2 

   
41.765,1

40)200,1(272.1

'

..


V

dfvAv
s

 
 

              =  34.58 ซม. 

    ใชเ้หล็กปลอก  9 มม. @ 0.20 ม. (ขอ้ก าหนด :
2

d
s  ) 

 
 
      ป  6 มม. @ 0.15 ม. 
      หรือ ป  9 มม. @ 0.20 ม. 
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ตัวอย่างที ่2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวยาว 5.00 ม. รับน ้าหนกัแบบสม ่าเสมอเท่ากบั 3,800 กก./ม.
ตลอดความยาวคาน จงหาขนาดและระยะห่างของเหล็กปลอกโดยละเอียด 
ก าหนดให ้ 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 ม., d = 0.43 ม.) 

 
       3,800 กก./ม. 
 
 

      
             5.00 ม. 
 
วิธีท า          9,500 กก. 
    
           
  S.F.D. 
                    9,500 กก. 

        
 แรงเฉือนท่ีหนา้ตดัวกิฤต (ต าแหน่งห่างจากฐานรองรับเท่ากับระยะ d = 0.43 ม.) 
  )43.0800,3(500,9 dV     = 7,866 กก.  < bdfc'795.0  
  )43)(20(16029.0'29.0  bdfcVc  = 3,154.68 กก. 
  68.154,3866,7'  VcVV d    = 4,711.32 กก. 
  

 พิจารณารูป S.F.D. จากรูปสามเหล่ียมคล้ายจะเห็นว่าค่า Vc = 3,154.68 กก. อยู่ท่ีระยะ 1.66 ม. 
จากฐานรองรับ ดงันั้น ท่ีระยะดงักล่าวถึงกลางคานในทางทฤษฎีไม่ตอ้งเสริมเหล็กปลอกก็ได ้ 
 

9,500 กก.        0.43 ม. 
       Vd = 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. ก าหนดใหเ้สริมเหล็กปลอกในปริมาณต ่าสุด ถา้เลือกใชเ้หล็ก
ปลอก   9 มม. @ 0.20 ม. ซ่ึงเหล็กปลอกท่ีเสริมในปริมาณต ่าสุดจะรับแรงเฉือนได ้  

   

  
20

43)200,1(272.1..
' 

S

dfvAv
V = 3,281.76 กก. 

 

 รวมแรงเฉือนท่ีคอนกรีตและเหล็กปลอกรับได้ : 'VVcV   = 3,281.76 + 3,154.68 = 
6,436.44 กก. และเม่ือกลบัไปพิจารณารูป S.F.D. จะเห็นวา่ค่า VcV '  = 6,436.44 กก. อยูท่ี่ระยะ 0.80 ม. 
จากฐานรองรับ ดังนั้ น ในช่วงท่ีเหลือจากฐานรองรับถึงระยะ 0.80 ม. เลือกใช้เหล็กปลอก   9 มม. 
ค านวณระยะห่างเหล็กปลอกได ้ดงัน้ี 
 

   
32.711,4

43)200,1(272.1

'

..


V

dfvAv
s = 13.93 ซม. 

    เลือกใชเ้หล็กปลอก   9 มม. @ 0.125 ม.  
 

       9,500 กก.  
             Vd = 7,866 กก.             0.43 ม. 
V'+ Vc = 6,436.44 กก.      0.80 ม.     
         
      Vc = 3,154.68 กก.                 1.66 ม. 
       

              2.50 ม. 
                  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) 
คานคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบด้วยวสัดุสองชนิด คือ คอนกรีต และเหล็กเสริม เม่ือคานรับ

น ้ าหนกับรรทุกใชง้าน ดงัรูปท่ี 4.3 (ก) พบวา่ แรงภายในต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในคานส่งผลให้คานเกิดการโก่ง
ตวั และอาจท าให้เกิดการรูดของเหล็กเสริม ดังรูปท่ี 4.3 (ข) จากสมมติฐานข้อท่ี 3 ในการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน การยึดหน่วงระหว่างคอนกรีตกบัเหล็กเสริมเป็นไปอย่าง
สมบูรณ์ หน่วยการยืดหดตวัของคอนกรีตและเหล็กเสริม ณ ต าแหน่งเดียวกนั มีค่าเท่ากนั เพื่อให้เป็นไป
ตามสมมติฐาน มาตรฐาน ว.ส.ท. 6501 (ข) ก าหนดให้ท่ีหน้าตัดใดๆ ต้องมีความยาวระยะฝัง การยึดปลาย 
หรือมีของอส าหรับเหลก็เสริมรับแรงดึงท่ีเพียงพอ เน่ืองจากผลของการโก่งตัวของคาน จากรูปท่ี 4.3 (ค) 
จะเห็นว่าบริเวณท้องคานเกิดแรงดึงท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวจึงสูญเสียแรงยึดหน่วงระหว่าง
คอนกรีตกบัเหล็กเสริม ดงันั้น การยึดปลายหรือการงอปลายเหล็กเสริมจะป้องกนัการรูดของเหล็กเสริม
และช่วยเพิ่มแรงยดึหน่วงระหวา่งคอนกรีตกบัเหล็กเสริมท่ีสูญเสียไป 

 
w 

 
 
 

(ก) 

     
 
 
 
      (ข) 

 
 
 
  
 

(ค) 
 

รูปที ่4.3 การยดึปลายหรือการงอปลายเหล็กเสริม (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) 
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dx 

ในองคอ์าคารรับแรงดดัท่ีมีเหล็กเสริมรับแรงดึงขนานกบัผิวท่ีรับแรงอดั หน่วยแรงยึดหน่วงอนั
เกิดจากแรงดดัท่ีหนา้ตดัใดๆ พิจารณาจากความยาวคานระยะ dx ดงัรูปท่ี 4.4 (ก) และหน่วยแรงยึดหน่วง
กบัแรงดึงในเหล็กเสริม ดงัรูปท่ี 4.4 (ข) 

 
            

          C               C + dc    dx 

        u 
 V    V + dV           jd   T    T + dT 

 
 T        T + dT 

(ก)      (ข) 
 

รูปที ่4.4 หน่วยแรงยดึหน่วง (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545)  
 
รูปท่ี 4.4 (ก) พิจารณา 0 oM         + 

   0. VdxjddT  
   

jd

V

dx

dT
   ……….(a) 

 

รูปท่ี 4.4 (ข) พิจารณา   0Fx        + 
0.. 0   dxudT  

 ou
dx

dT
.   ……….(b) 

  

แทนค่าสมการ (b) ลงใน (a) จะได ้
 

    



jd

V
u

O .
 

  

โดยท่ี   u : หน่วยแรงยดึหน่วง    
 V : แรงเฉือน 

   o : เส้นรอบรูปของเหล็กเสริม   
  d : ความลึกประสิทธิผลของคาน 
 

O 
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หน่วยแรงยดึหน่วง (u) ท่ีค  านวณไดต้อ้งไม่เกินค่าท่ีก าหนดไวด้งัต่อไปน้ี ในกรณีท่ีหน่วยแรงยึด
หน่วงท่ีเกิดจากแรงดดัในเหล็กเสริมรับแรงอดั หรือในเหล็กเสริมรับแรงดึง ซ่ึงหน่วยแรงยึดหน่วงเกิด
จากการยึดปลายมีค่าน้อยกวา่ 0.8 ของค่าท่ียอมให้ ไม่ตอ้งน ามาพิจารณา และมาตรฐาน ว.ส.ท. 6501 (ค) 
ก าหนดหน่วยแรงยดึหน่วงท่ียอมใหใ้นตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที ่4.1 หน่วยแรงยดึหน่วงท่ียอมให้ 

ต าแหน่ง เหลก็กลมผิวเรียบ : RB เหลก็ขอ้ออ้ย : DB 
เหลก็เสริมรับแรงดึง : 
     เหลก็บน* 
     เหลก็อ่ืนๆ นอกจากเหลก็บน 

 

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 : 
เหลก็บนและเหลก็อ่ืนๆ 

 

1186.0 cf ; กก./ซม.2 

 

2872.1 cf ; กก./ซม.2 
* เหลก็บน: เหลก็เสริมตามแนวนอนท่ีมีคอนกรีตหล่ออยูใ่ตเ้หลก็เกินกวา่ 30 เซนติเมตร ข้ึนไป 

 
พฤติกรรมทางโครงสร้างของพื้นยื่นหรือคานยื่นภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกใช้งาน พื้นยื่นหรือคาน

ยื่นจะโก่งตวัตามทิศทางของโมเมนต์ลบ (–M) ซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีฐานรองรับ ดงัรูปท่ี 4.5 (ก) การแตกร้าว
ของคอนกรีตเกิดข้ึนท่ีหลงัคานบริเวณฐานรองรับ เน่ืองจากแรงดึงท่ีเกิดจากการดดัโคง้ของคาน ท าให้
เกิดการสูญเสียแรงยึดหน่วงระหว่างคอนกรีตกบัเหล็กเสริมท่ีบริเวณดงักล่าว ดงันั้น นอกจากการเสริม
เหล็กรับแรงดึงเพื่อตา้นทานโมเมนต์ดดัแลว้ ตอ้งเพิ่มความยาวระยะฝังของเหล็กเสริมในการออกแบบ
พื้นหรือคานยืน่ดว้ย ดงัรูปท่ี 4.5 (ข) เพื่อทดแทนแรงยึดหน่วงระหวา่งคอนกรีตกบัเหล็กเสริมท่ีสูญเสียไป
และป้องกนัการวิบติัจากการรูดของเหล็กเสริม ความยาวระยะฝังของเหล็กเสริมพิจารณาจาก แรงยึด
หน่วงระหว่างคอนกรีตกับเหลก็เสริมท่ีเพียงพอต่อแรงดึงของเหลก็เสริม แรงยึดหน่วงค านวณจากหน่วย
แรงยึดหน่วง (u) คูณกบัพื้นท่ี ซ่ึงก็คือผลคูณของเส้นรอบรูป ( o

) กบัความยาวระยะฝัง (L) ส่วนแรงดึง
ของเหล็กเสริม คือพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม (As) คูณกบัหน่วยแรงท่ียอมใหข้องเหล็กเสริม (fs) ดงัน้ี 
  

 แรงยดึหน่วง : uLduL bo ....    

 และแรงดึงในเหล็กเสริม : fs
d

Asfs b

4

2


  

 เม่ือแรงยดึหน่วงเท่ากบัแรงดึงของเหล็กเสริม :    fs
d

uLd b

b
4

..

2


   
     

    ความยาวระยะฝัง : 
u

fsd
L b

4
  
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             –M 

(ก) 
      

       
 L        L 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที ่4.5 ความยาวระยะฝังของเหล็กเสริม 
 

ตัวอย่างที่ 3 จงออกแบบคานยื่น ระยะยื่นจากเสา 2.00 ม. รับน ้ าหนักแบบสม ่าเสมอเท่ากบั 500 กก./ม.
และน ้าหนกักระท าเป็นจุดท่ีปลายคานเท่ากบั 1,000 กก. ดงัรูป พร้อมทั้งหาระยะฝังเหล็กเสริม (L) 
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2  

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 
    1,000 กก. วิธีท า ความลึกต ่าสุดของคานยืน่ : L/8 = 0.25 ม.   
   500 กก./ม.    เลือกขนาดหนา้ตดัคาน : 0.20x0.40 
        (d = 0.33 ม.,  d' = 0.05 ม.) 
     2.00 ม.    น ้าหนกัคาน : 0.20x0.40x2,400 = 192 กก./ม. 
      น ้าหนกัรวม : 500 + 192  = 692 กก./ม. 
   2,384 กก.    วิเคราะห์โครงสร้าง 
    1,000 กก.  Vmax  = 2,384 กก.   
S.F.D         Vd   = 2,155.64 กก. 
       –Mmax = 3,384 กก–ม. 
B.M.D.       
      3,384 กก–ม.      

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




jdfs

Mc
As

    
= 5.46 ซม.2  

   
)533(500,1

10038.990

)'(

max
2











ddfs

MM
As C

 
= 2.35 ซม.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) 
 

แรงเฉือนท่ีแนวหนา้ตดัวกิฤต : Vd = 2,155.64 กก. 
แรงเฉือนท่ีตา้นทานโดยคอนกรีต : )33)(20(16029.0'29.0  bdfcVc  

               = 2,421.03 กก.  >  Vd 
 ดงันั้น เสริมเหล็กปลอกในปริมาณต ่าสุด : Av = 0.0015 bws             

เลือกใชเ้หล็ก   6 มม.                   

  
)20(0015.0

565.0

0015.0


wb

Av
s = 18.83 ซม.  

2

d
              

   เลือกใชเ้หล็กปลอก   6 มม. @ 0.15 ม.             
 
      4 DB 16     
 
      ป  6 @ 0.15 ม. 
 
      2 DB 16 
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 ตรวจสอบหน่วยแรงยดึหน่วง : u   

  
)33885.0(10.20

64.155,2

.. 


o

d

dj

V
u

 
 

                        = 3.67 กก./ซม.2      
 หน่วยแรงยดึหน่วงท่ียอมให ้: ua 

  6.1

16029.2'29.2


b

a
d

fc
u  

                           = 18.10 กก./ซม.2   >   u 
 
 
ระยะฝังเหล็กเสริมในคอนกรีต : L 

)10.18(4

)500,1(6.1

4

.


u

fsd
L b     L   ป   6 มม. @ 0.15 ม.  

       = 33.14 ซม.  
       = 0.35 ม. 
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4.3 แรงบิด (Torsion) 
 แรงบิดเกิดจากน ้ าหนกับรรทุกกระท าเยื้องศูนยห่์างออกจากแนวแกนขององคอ์าคาร  เช่น คาน
รับพื้นระเบียง หรือคานรับพื้นกนัสาด ดงัรูปท่ี 4.6 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าพื้นยื่นรับน ้ าหนักบรรทุกคงท่ี (DL) 
และน ้ าหนักบรรทุกจร (LL) เป็นน ้ าหนกัแผ่แบบสม ่าเสมอแลว้ถ่ายน ้ าหนักไปยงัคานท่ีเป็นฐานรองรับ
แบบยึดแน่นให้กับพื้นยื่น การรับน ้ าหนักของคานรับพื้นยื่นจึงมีทั้งแรงตามแนวด่ิง และโมเมนต์ดัด
กระท าตามความยาวคาน ซ่ึงโมเมนตด์ดักระท าตามความยาวคานน้ีเองก็คือแรงบิดหรือโมเมนตบิ์ดท่ีตอ้ง
น ามาพิจารณาค านวณออกแบบ เม่ือองค์อาคารถูกโมเมนต์บิดกระท าจะท าให้เกิดหน่วยแรงเฉือนข้ึน
ส าหรับคานหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีก่ึงกลางของหนา้ตดัคานแต่ละดา้นแลว้
ค่อยๆ ลดลงจนเป็นศูนยท่ี์มุมทั้งส่ี อยา่งไรก็ตาม ส่วนใหญ่มกัจะพบองคอ์าคารท่ีถูกแรงบิดกระท าร่วมกบั
แรงอ่ืนๆ เช่น โมเมนตด์ดั และแรงเฉือน ดงันั้น การออกแบบคานรับพื้นยื่นจะตอ้งออกแบบให้สามารถ
ตา้นทานโมเมนตด์ดั และแรงเฉือน ท่ีเกิดจากน ้าหนกับรรทุกอยูแ่ลว้ ในกรณีท่ีมีโมเมนต์บิดเกิดร่วมด้วยก็
ให้ท าการตรวจสอบว่าขนาดหน้าตัดคาน เหลก็เสริมตามยาว และเหลก็ปลอกท่ีเสริมต้านทานโมเมนต์ดัด
และแรงเฉือนแล้วนั้น เพียงพอท่ีจะต้านทานโมเมนต์บิดหรือไม่ ถ้าไม่เพียงพอก็จ าเป็นต้องเสริมเหล็ก
ปลอกและเหลก็ตามแนวยาวเพ่ิมขึน้เพ่ือให้คานสามารถต้านทานโมเมนต์บิดท่ีเกิดขึน้ได้  
 
 
 
 
        w = DL+LL 
                     1.00 ม. 
 
      L 
 
      w = DL +LL 
      w   

 Mt 
       L 

         Mt 
V    

 

รูปที ่4.6 การรับน ้าหนกัของคานรับพื้นยืน่ 
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As 

Av 

As 

Ac 

 ขั้นตอนในการตรวจสอบ เร่ิมจากการพิจารณาแรงบิดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในคานท่ีระยะห่างจาก
ฐานรองรับเท่ากบัความลึกประสิทธิผลของคาน (d) และด าเนินการตามล าดบั ดงัน้ี 
 4.3.1 หน่วยแรงบิดส าหรับรูปตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ รูปตดัตวัที และรูปตดัตวัแอล หาค่าไดจ้าก 

    
yx

M
v t

t




2

5.3    ว.ส.ท. 6402 (ก) 

 

  โดย vt : หน่วยแรงบิด, Mt : โมเมนตบิ์ด 
   x, y : ดา้นสั้นและดา้นยาวของหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ ตามล าดบั 
 

 4.3.2 หน่วยแรงบิดท่ียอมให้ไม่เกิน '32.1 fc (กก./ซม.2) และหน่วยแรงบิดรวมกับหน่วยแรง
เฉือนยอมให้ไม่เกิน '65.1 fc (กก./ซม.2) 
 4.3.3 เม่ือหน่วยแรงบิดโดยล าพัง หรือหน่วยแรงบิดรวมกับหน่วยแรงเฉือน เกินกว่าหน่วยแรง
เฉือนท่ียอมให้ของคอนกรีต ( '29.0 fcvc  ) ต้องเสริมเหลก็ส่วนท่ีเกินนี ้ (ว.ส.ท. 6404) 
  ก) เสริมเหล็กปลอกหรือเหล็กลูกตั้ง ตา้นทานแรงบิด ค านวณจาก 

   
vc

t
v

fA

sM
A

.2

.
   หรือ 

  ข) เสริมเหล็กปลอกเกลียว ตา้นทานแรงบิด ค านวณจาก 

vc

t
v

fA

sM
A

.22

.
  และ 

  ค) เสริมเหล็กตามแนวยาวจดัวางตามมุม  
ขนาดไม่เล็กกวา่   12 มม. ค านวณจาก 

   
fsA

zM
As

c

t

.2

.
  

 

 โดย As : พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมตามยาว 
  Av : พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กลูกตั้งหรือเหล็กปลอก และเหล็กปลอกเกลียว 
  Ac : พื้นท่ีหนา้ตดัคอนกรีตภายในวงเหล็กลูกตั้งหรือวงเหล็กปลอก 
  s : ระยะห่างเหล็กลูกตั้งหรือเหล็กปลอกเกลียว             
  z : ค่าเฉล่ียระยะระหวา่งเหล็กเสริมตามยาว     
  fv : หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของเหล็กปลอก 
  fs : หน่วยแรงดึงท่ียอมใหข้องเหล็กเสริมตามยาว 
 

x 

y 
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 1.00 ม. 

t 

ตัวอย่างที่ 4 จงออกแบบคานช่วงเดียวความยาว 4.00 ม. รับพื้นกนัสาดหนา (t) 0.10 ม. ระยะยื่นจากคาน 
1.00 ม. น ้ าหนกับรรทุกจร (LL) 100 กก./ม.2 และคานรับผนงัอิฐมอญคร่ึงแผน่สูง 0.50 ม. ตลอดความยาว
คาน ดงัรูป  ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2  

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 
 
   
                  1.00 ม. 

             
 
         
   
      คานช่วงเดียวรับพื้นกนัสาดยาว 4.00 ม. 
 
วิธีท า  
 น ้าหนกัท่ีกระท ากบัพื้น : 
  wDL : 0.10 x 2,400 = 240 กก./ม.2      340 กก./ม. 
  wLL     = 100 กก./ม.2   
  น ้าหนกัรวม : w    = 340 กก./ม.2  170 กก.–ม.        1.00 ม. 

                   340 กก.  
น ้าหนกัท่ีกระท าบนคานในแนวด่ิง : (เลือกขนาดคาน 0.15x0.35 ม.) 
 น ้าหนกัจากพื้นลงคาน = 340 กก./ม. 
 น ้าหนกัผนงั : 180 x 0.50 = 90 กก./ม. 
 น ้าหนกัคาน : 0.15 x 0.35 x 2,400 = 126 กก./ม. 
 รวมน ้าหนกัท่ีกระท าบนคาน : w = 556 กก./ม. 556 กก./ม. 
โมเมนตบิ์ดท่ีกระท าตลอดความยาวคาน : Mt = 170 กก.–ม.   
 

       
                    Mt = 170 กก.–ม 
 
 
 

0.50 ม. 
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ออกแบบคานต้านทานโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน 
วิเคราะห์โครงสร้าง 
    

 556 กก./ม, 
      ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ 
       11n  ,    345.0k , 885.0j  
         4.00 ม.    99.10R  กก./ซม.2 
 
           V = wL/2 = 1,112 กก.      
      โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : 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

100112,1

.

max 


jdfs

M
As  

                 = 2.99 ซม.2 
 
เหล็กเสริมตา้นทานแรงเฉือน (เหล็กปลอก) 

แรงเฉือนท่ีแนวหนา้ตดัวกิฤต : Vd = 1,112 – (556x0.28) = 956.32 กก. 
แรงเฉือนท่ีตา้นทานโดยคอนกรีต : )28)(15(16029.0'29.0  bdfcVc  

              = 1,540.66 กก.  >  Vd 

ดงันั้น เสริมเหล็กปลอกในปริมาณต ่าสุด : 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.  
 
ตรวจสอบขนาดหน้าตัดคานท่ีออกแบบมีขนาดเพียงพอท่ีจะต้านแรงบิดได้หรือไม่ ? 

โมเมนตบิ์ดสูงสุดเกิดข้ึนท่ีระยะห่างจากฐานรองรับเท่ากบั d  (d = 0.28 ม.)  

  )28.0
2

4
(170 tM = 292.4 กก.–ม. 
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 หน่วยแรงบิดท่ีเกิดข้ึน 

  
35)15(

)1004.292(5.35.3
22 




 yx

M
v t

t
= 12.99 กก./ซม.2  < '32.1 fcv   

   ขนาดหน้าตัดคาน 0.15x0.35 ม. สามารถต้านทานโมเมนต์บิดได้ 
  

หน่วยแรงเฉือนท่ีหนา้ตดัวกิฤต 

  
28)15(

32.956




bd

V
v d

d = 2.27 กก./ซม.2 

 หน่วยแรงบิดรวมกบัหน่วยแรงเฉือน : 12.99 + 2.27 = 15.26 กก./ซม.2  
หน่วยแรงบิดรวมกบัหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ 

  16065.1'65.1  fcv = 20.87 กก./ซม.2  >  15.26 กก./ซม.2  
   ขนาดหน้าตัดคาน 0.15x0.35 ม. สามารถต้านทานแรงเฉือนรวมได้ 
  

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

 ต้องเสริมเหลก็ปลอกและเหลก็เสริมตามยาวรับหน่วยแรงส่วนเกิน 
เลือกเหล็กปลอกขนาด   9 มม. (Av = 0.636 ซม.2 ) 

  
)1004.292(

)200,1(636.0)290(22




tM

AcAvfv
s = 15.13 ซม. 

   เลือกใชเ้หล็กปลอก   9 มม. @ 0.125 ม.  
เหล็กเสริมตามยาวท่ีตอ้งเพิ่มในแต่ละมุม 

  
500,1)290(2

5.19)1004.292(

2




Acfs

zM
As t  = 0.655 ซม.2 

 พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงดึงทั้งหมด (เหล็กล่าง) : 2.99 + 2 (0.655) = 4.30 ซม.2 
   เลือก : 4 DB 12 (As = 4.52 ซม.2) 

 พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมบนทั้งหมด (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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 0.20 ม. 

0.45 ม. 

550 กก./ม. 

1.00 ม. 

พ้ืนยืน่ 
2.50 ม. 

w 

คานรับพ้ืนยืน่ 

แบบฝึกหัด 
 
1. จากแบบฝึกหัดบทท่ี 3 โจทยข์อ้ท่ี 3 จงวิเคราะห์โครงสร้างหาแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในคานและออกแบบ
เหล็กลูกตั้ง (เหล็กปลอก) ตา้นทานแรงเฉือน 
 
2. เหล็กเสริม RB 15 ฝังในคอนกรีต 60 ซม. ดงัรูป ถา้หน่วยแรงยดึหน่วงท่ียอมใหเ้ท่ากบั 11 กก./ซม.2 
จงหา ก) แรงยดึหน่วงระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริม  
 ข) แรงดึง T  ท่ียอมใหสู้งสุด             T 
 ใชข้อ้ก าหนดตามมาตรฐาน ว.ส.ท.        
                  60 ซม. 
            

3. จงค านวณหาระยะฝังเหล็กเสริมในคานยืน่ (L) ดงัรูป 
ก าหนดให ้ fc´ = 150 กก./ซม.2 
 
  

   4 RB 15       L 
           ป  9 มม. 
   @ 0.15 ม. 

   2 RB 15 
 
4. จงออกแบบพื้นยื่นรับน ้ าหนกั 550 กก./ม. ระยะยื่นจากคานรองรับ 1.00 เมตร และคานรับพื้นยื่นเป็น
คานช่วงเดียวยาว 2.50 เมตร ดงัรูป 
ก าหนดให ้ fc´ = 150 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2 

  ใชข้อ้ก าหนดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 
 
 
       คาน       
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บทที ่5 
พืน้ และบันได 

 
5.1 พืน้คอนกรีตเสริมเหลก็ 
 พื้นเป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างอาคารท าหน้าท่ีรับน ้ าหนกับรรทุกโดยตรง ทั้งน ้ าหนกับรรทุก
คงท่ี (DL) และน ้ าหนกับรรทุกจร (LL) แลว้ถ่ายน ้ าหนกัไปยงัคาน หรือเสา หรือลงสู่พื้นดินท่ีบดอดัแน่น 
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กแบบมีคานรองรับ เช่น 
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียว (One–way slabs) และพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กสองทาง (Two–way slabs) 
ประเภทท่ีสอง พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไม่มีคานรองรับ เช่น แผ่นพื้นไร้คาน (Flat slabs) ซ่ึงจะถ่าย
น ้ าหนกัลงเสารองรับโดยตรง และพื้นวางบนดิน เป็นตน้ ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึง พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก
ทางเดียว พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กสองทาง พื้นคอนกรีตส าเร็จรูป และพื้นวางบนดิน 
 5.1.1 พืน้คอนกรีตเสริมเหลก็ทางเดียว (One–way slabs) ลกัษณะของแผน่พื้นจะมีอตัราส่วนดา้น

สั้นต่อดา้นยาวนอ้ยกวา่ 0.5 ( 5.0
L

S ) หรืออาจกล่าวไดว้า่ เป็นแผน่พื้นท่ีมีดา้นยาวมากกวา่สองเท่าของ

ดา้นสั้ น และมีฐานรองรับตลอดแนวยาวของแผ่นพื้นอย่างน้อยสองด้าน โดยฐานรองรับอาจเป็นคาน 
ก าแพงคอนกรีต หรือคานเหล็กรูปพรรณ ก็ได ้การเสียรูปจากการรับน ้ าหนกับรรทุกของแผ่นพื้นเสริม
เหล็กทางเดียวจะเกิดการดดัโคง้เน่ืองจากโมเมนตด์ดัทางดา้นสั้น ขณะท่ีไม่มีการดดัโคง้ทางดา้นยาว ซ่ึง
เป็นการเสียรูปลกัษณะทรงกระบอก ดงัรูปท่ี 5.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปที ่5.1 การเสียรูปจากการรับน ้าหนกับรรทุกของแผน่พื้นเสริมเหล็กทางเดียว 
 

L S 

t 
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  ก) หลักเกณฑ์ในการออกแบบ การออกแบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียวใช้
หลักการเดียวกับการออกแบบคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว กล่าวคือ แผ่นพื้นจะต้องสามารถ
ตา้นทานโมเมนตด์ดั แรงเฉือน และไม่เกิดการโก่งตวัเกินกวา่เกณฑ์ก าหนดภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกใชง้าน 
โดยพิจารณาวิเคราะห์หาแรงภายในต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในแผ่นพื้น ได้แก่ โมเมนต์ดัด และแรงเฉือน จาก
ทางดา้นสั้นท่ีอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัท่ีรองรับ รวมถึงการหาแรงปฏิกิริยา ซ่ึงก็คือการถ่ายน ้ าหนกัจากพื้นลง
สู่คานนัน่เอง และการค านวณออกแบบแผน่พื้นจะแบ่งออกเป็นแถบกวา้งทุกๆ 1.00 เมตร ดงันั้น แผน่พื้น
จึงมีลกัษณะคลา้ยกบัคานบางๆ ท่ีมีความกวา้ง (b) เท่ากบั 1.00 เมตร ดงัรูปท่ี 5.2 (สถาพร โภคา, 2544) 
ทั้งน้ี ในการออกแบบอาจพิจารณาเป็นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียวแบบช่วงเดียว หรือแบบต่อเน่ือง
หลายช่วงก็ได ้โดยมีช่วงวา่งไม่เกิน 3.00 เมตร และหล่อพื้นเป็นเน้ือเดียวกบัท่ีรองรับ 
 
 

 

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

     
 
    S            S    S 
         b = 1.00 ม. 
      
   t            As            d 
   

       w = DL+ LL            w = DL+LL 
 
    S  Reaction          S   S 
 
    Shear (S.F.D.) 
      
 
    Moment (B.M.D.) 
 

 

รูปที ่5.2 ลกัษณะแผน่พื้นและการพิจารณาหาแรงภายในพื้นจากทางดา้นสั้น 
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  ข) การเสริมเหล็กในแผ่นพื้นเสริมเหล็กทางเดียว  เหล็กเสริมหลกัจะจดัวางตั้งฉากกบั
คานรองรับพื้น เพื่อท าหน้าท่ีตา้นทานโมเมนต์ดดั และถ่ายน ้ าหนักบรรทุกจากแผ่นพื้นลงคานรองรับ 

พืน้ท่ีหน้าตัดเหลก็เสริมค านวณจากสูตร :
jdfs

M
As

.


 
และต้องมีปริมาณไม่น้อยกว่าเหลก็เสริมกันร้าว 

หรือท่ีเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เหล็กเสริมต้านทานการยืดหดตัวของคอนกรีต (Temperature or Shrinkage 
reinforcement : Ast) โดยเหล็กเสริมกนัร้าวจะวางทบับนเหล็กเสริมหลกัขนานกบัฐานรองรับ ดงัรูปท่ี 5.3 
นอกจากน้ี มาตรฐาน ว.ส.ท. 3407 ก าหนดให้เหล็กเสริมกนัร้าวหรือเหล็กเสริมตา้นทานการยืดหดตอ้งมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่เล็กกวา่ 6 มิลลิเมตร และวางเรียงให้มีระยะห่างไม่เกิน 3 เท่าของความหนา
พื้น หรือไม่เกิน 30 เซนติเมตร โดยมีอตัราส่วนของพื้นท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมกันร้าวต่อพื้นท่ีหน้าตัด

ทั้งหมดของแผน่พื้น )(
tb

As t


 ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ค่าต่อไปน้ี 

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

   ชั้นคุณภาพ SD 40 ….….0.0018 : Ast = 0.0018bt 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

     
 

Ast 
As 

 
รูปที ่5.3 การเสริมเหล็กพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียว 
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  ค) ความหนาต า่สุดของแผ่นพืน้เสริมเหล็กทางเดียว (t) โดยทัว่ไปความหนาของแผ่น
พื้นชนิดน้ีประมาณ 8–15 เซนติเมตร ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัค่าโมเมนตด์ดั แรงเฉือน และการโก่งตวัของแผน่พื้น 
(มงคล จิรวชัรเดช, 2549) อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีไม่ไดค้  านวณระยะโก่ง และเพื่อควบคุมมิให้แผ่นพื้น
เสริมเหล็กทางเดียวโก่งตวัมากเกินไป มาตรฐาน ว.ส.ท. 4500 ก าหนดให้ใชค้วามหนาต ่าสุดของแผน่พื้น
คอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียว ดงัน้ี 

  กรณี        ความหนาต ่าสุด (t) 
   พื้นช่วงเดียว     L/20 
   พื้นต่อเน่ืองขา้งเดียว    L/24 
   พื้นต่อเน่ืองสองขา้ง    L/28 
   พื้นยืน่      L/10 
  ในส่วนของแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในแผน่พื้นเสริมเหล็กทางเดียวอาจพิจารณาหาแรงเฉือน
สูงสุดท่ีต าแหน่งห่างจากฐานรองรับเท่ากบัระยะความลึกประสิทธิผล (d) ของพื้นก็ได ้โดยตรวจสอบ

หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในแผ่นพื้นจากสูตร : 
bd

V
v 

 
ตอ้งไม่เกินกว่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของ

คอนกรีต : cfvc
 29.0  ซ่ึงจะเป็นตวัควบคุมความหนาพื้นของแผน่พื้นอีกทางหน่ึง 

 
ขัน้ตอนในการค านวณออกแบบพืน้คอนกรีตเสริมเหลก็ทางเดียว 
 1. เลือกความหนาพื้นเพื่อหาน ้ าหนกับรรทุกคงท่ีของพื้น โดยพิจารณาความหนาต ่าสุดจากชนิด
ของพื้นท่ีออกแบบซ่ึงไม่ต้องตรวจสอบการโก่งตวั รวมน ้ าหนักท่ีกระท ากับแผ่นพื้น แล้ววิเคราะห์
โครงสร้าง (Mmax, Vmax) 
 2. เลือกวสัดุ : ก าลงัอดัของคอนกรีต (fc') และก าลงัครากของเหล็กเสริม (fy) 
 3. ค  านวณหาค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ : n, k, j, และค่า R 
 4. ตรวจสอบความหนาพื้นท่ีเหมาะสม 2 กรณี (เลือกกรณีใด กรณีหน่ึง) 
  4.1 เปรียบเทียบค่า max

2 MRbdMc   

  4.2 ความลึกประสิทธิผลท่ีตอ้งการ : 
bR

M
d

.

max  

 5. ค  านวณหาปริมาณพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม : 
jdfs

M
As

.

max  และพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมกนัร้าว 

: Ast = 0.0025bt (กรณีใชเ้หล็กเส้นกลม : SR 24) 

 6. ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในแผน่พื้น : cf
bd

V
v  29.0  

 7. เขียนรายละเอียดแสดงรายการเหล็กเสริม 
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ตัวอย่างที ่1 จงออกแบบพื้นระเบียงอาคาร            ดงัรูป         1.50 ม. 
ก าหนดให ้  fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2  
       LL = 250 กก./ม.2 วสัดุปูพื้น = 40 กก./ม.2 
      ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
วิธีท า 0.4/5.1:/ LSm   = 0.375 < 0.5 : One way slab     4.00 ม. 
 ความหนาพื้นต ่าสุดของพื้นช่วงเดียว 
 20/5.1:20/Lt   = 0.075 ม. เลือกใช ้0.08 ม. 
 น ้าหนกัท่ีกระท ากบัพื้น 
  wDL : 0.08x2,400  = 192 กก./ม.2 
  wLL   = 250 กก./ม.2     4.00 ม. 

 wวสัดุปูพ้ืน   =  40 กก./ม.2       1.00 ม.   
  น ้าหนกัรวม : w  = 482 กก./ม.2   
     

ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ     วิเคราะห์โครงสร้าง 
  11n  , 397.0k         482 กก./ม. 
  867.0j  , 39.12R  กก./ซม.2      นน. พ้ืนลงคาน 
 โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : 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

10056.135

.

max 


jdfs

M
As = 2.37 ซม.2    S.F.D.  

 เลือกใช ้ 6 มม. @ 0.10 ม. (As = 2.82 ซม.2)  
 81000025.0:0025.0  btAs t  = 2.00 ซม.2     Mmax = 135.56 กก.–ม.  
  เลือกใช ้ 6 มม. @ 0.125 ม. (As = 2.25 ซม.2)    
 ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในแผน่พื้น : v    B.M.D. 

 
)5.5)(100(

5.361


bd

V
v  = 0.657 กก./ซม.2  <  '29.0 fc  

 
              0.08 ม. 
 
             6 มม. @ 0.10 ม. 
            6 มม. @ 0.125 ม. 

S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S 
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ตัวอย่างที ่2 จงออกแบบพื้น     ดงัรูป    
ก าหนดให ้  fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2  
       LL = 300 กก./ม.2 วสัดุปูพื้น = 60 กก./ม.2 
       ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท.ในการออกแบบ          5.00 ม. 
วิธีท า 0.5/0.2:/ LSm   = 0.4 < 0.5 : One way slab    1.00 ม. 
 ความหนาพื้นต ่าสุดของพื้นต่อเน่ืองสองช่วง 
 24/2:24/Lt   = 0.083 ม. เลือกใช ้0.10 ม. 
 น ้าหนกัท่ีกระท ากบัพื้น         2.00 ม.          2.00 ม. 
  wDL : 0.10x2,400  = 240 กก./ม.2 
  wLL   = 300 กก./ม.2  วิเคราะห์โครงสร้าง 
  wวสัดุปูพ้ืน   =  60 กก./ม.2   600 กก./ม. 
  น ้าหนกัรวม : 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. 
  
 ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ 
  11n ,  397.0k , 867.0j , 39.12R  กก./ซม.2 
  
 โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : Mc 
  22 5.7)0.1(39.12 RbdMc  
             = 696.93กก.–ม.  >  Mmax 
  

S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S 
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 ค  านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมหลกั : 

5.7)867.0(200,1

10042.171

.







jdfs

M
As

 

= 2.19 ซม.2 

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

 
5.7)867.0(200,1

10000.100

.







jdfs

M
As

 

= 1.28 ซม.2 

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

5.7)867.0(200,1

10067.266

.

max 





jdfs

M
As

 

= 3.41 ซม.2 

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

ค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมกนัร้าว : 
10)100(0025.00025.0  btAs t = 2.50 ซม.2 

  เลือกใช ้ 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  

  

ถ่ายน ้าหนกัจากพื้นลงคาน 
  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 พืน้คอนกรีตเสริมเหลก็สองทาง (Two–way slabs) ลกัษณะของแผน่พื้นจะมีอตัราส่วนดา้น

สั้ นต่อด้านยาวมากกว่าหรือเท่ากบั 0.5 ( 5.0
L

S ) และเป็นแผ่นพื้นท่ีมีคาน หรือผนัง เป็นฐานรองรับ

โดยรอบทั้งส่ีดา้น การเสียรูปจากการรับน ้ าหนกับรรทุกของแผน่พื้นเสริมเหล็กสองทางจะเกิดการดดัโคง้
ทั้งสองทิศทาง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.4 การเสียรูปจากการรับน ้าหนกับรรทุกของแผน่พื้นเสริมเหล็กสองทาง 
 

 ก) หลักเกณฑ์ในการออกแบบ  มาตรฐาน ว.ส.ท. เสนอวิธีการค านวณออกแบบพื้น
คอนกรีตเสริมเหล็กสองทางไว ้3 วิธี แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะวิธีท่ี 2 ซ่ึงมีขั้นตอนในการค านวณ
ออกแบบท่ีท าไดส้ะดวกรวดเร็ว ก าหนดให้ น ้ าหนกับรรทุกใชง้านกระท าบนแผน่พื้นแบบแผ่สม ่าเสมอ 
โดยน ้ าหนกับรรทุกจร (LL) มีค่าไม่เกินกวา่ 3 เท่าของน ้าหนกับรรทุกคงท่ี (DL) และแบ่งพื้นท่ีทั้งดา้นสั้น 
(S) และดา้นยาว (L) เป็นแถบกลางมีความกวา้งคร่ึงหน่ึงของช่วงพื้น และแถบเสามีความกวา้งคร่ึงหน่ึง
ของช่วงพื้นเช่นกนั แต่ถูกแบ่งเป็นสองส่วนจึงเหลือเพียงหน่ึงในส่ีของช่วงพื้นท่ีอยูน่อกแถบกลาง ดงัรูป
ท่ี 5.5 ค่าโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนในแผน่พื้นมีค่าเป็นโมเมนต์บวก (+M) ท่ีเส้นแบ่งก่ึงกลางของช่วงพื้น ส่วน
โมเมนตล์บ (–M) ใหคิ้ดท่ีขอบโดยรอบของช่วงพื้นตรงขอบคานรองรับ ซ่ึงค่าโมเมนตด์ดัหาไดจ้ากสูตร : 

 
2cwSM   

 

 โดยท่ี  M : ค่าโมเมนตด์ดัในแผน่พื้น c : ค่าสัมประสิทธ์ิของโมเมนต ์
  w : น ้าหนกับรรทุก  S : ความยาวดา้นสั้นของแผน่พื้น  
 

L S 

t 
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แถบกลาง S/2 

  การกระจายโมเมนต์ในแผ่นพื้น ค่าโมเมนต์ดดัในแถบเสาจะสมมติให้มีค่าลดลงแบบ
เชิงเส้นจากค่าท่ีหาได้ในแถบกลางเหลือเพียงหน่ึงในสามท่ีขอบของคานรองรับ ดังนั้น ค่าเฉล่ียของ
โมเมนต์ดดัในแถบเสาจึงมีค่าเท่ากบัสองในสามของโมเมนตด์ดัในแถบกลาง ในกรณีท่ีค่าโมเมนต์ลบท่ี
ขอบคานรองรับด้านใดน้อยกว่าร้อยละ 80 ของโมเมนต์อีกด้านหน่ึง ให้น าค่าสองในสามของผลต่าง
โมเมนตก์ระจายออกไปตามสัดส่วนความแขง็ (Stiffness) ของแผน่พื้น 
 
 

            แถบเสา          แถบกลาง               แถบเสา 

 
 
         แถบเสา    –MS                 S/4 
 

         –ML  
+MS  

–ML                 

      +ML 
 
        แถบเสา    –MS                 S/4 
 
 
 

                L/4  L/2    L/4 

 
 

        2M/3 
          M 
         M/3 

การกระจายโมเมนตใ์นแผน่พ้ืน 
 

รูปที ่5.5 การแบ่งพื้นท่ีพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กสองทาง (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) 
 

 มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. 9102 ก าหนดให้ค่าสัมประสิทธ์ิของโมเมนต ์(c) ท่ีใชใ้นการ
ออกแบบแผ่นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กสองทาง วิธีท่ี 2 แสดงในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงข้ึนอยู่กบัความต่อเน่ือง
ของแผ่นพื้น โดยแบ่งออกเป็น 5 กรณี ดังรูปท่ี 5.6 และยงัข้ึนอยู่กับอัตราส่วนด้านสั้ นต่อด้านยาว (

LSm / ) ของแผน่พื้นอีกดว้ย 
 

S 
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  ตารางที ่5.1 ค่าสัมประสิทธ์ิของโมเมนต ์(c) 

โมเมนต ์
ช่วงสั้น 

ช่วงยาว อตัราส่วนดา้นสั้นต่อดา้นยาว (m=S/L) 
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

กรณีท่ี 1 พ้ืนภายใน 
โมเมนตลบ  – ดา้นต่อเน่ือง 
                     – ดา้นไม่ต่อเน่ือง 
โมเมนตบ์วกท่ีกลางช่วง 

 
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 

กรณีท่ี 2 พ้ืนไม่ต่อเน่ืองดา้นเดียว 
โมเมนตลบ  – ดา้นต่อเน่ือง 
                     – ดา้นไม่ต่อเน่ือง 
โมเมนตบ์วกท่ีกลางช่วง 

 
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 

กรณีท่ี 3 พ้ืนไม่ต่อเน่ืองสองดา้น 
โมเมนตลบ  – ดา้นต่อเน่ือง 
                     – ดา้นไม่ต่อเน่ือง 
โมเมนตบ์วกท่ีกลางช่วง 

 
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 

กรณีท่ี 4 พ้ืนไม่ต่อเน่ืองสามดา้น 
โมเมนตลบ  – ดา้นต่อเน่ือง 
                     – ดา้นไม่ต่อเน่ือง 
โมเมนตบ์วกท่ีกลางช่วง 

 
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 

กรณีท่ี 5 พ้ืนไม่ต่อเน่ืองส่ีดา้น 
โมเมนตลบ  – ดา้นต่อเน่ือง 
                     – ดา้นไม่ต่อเน่ือง 
โมเมนตบ์วกท่ีกลางช่วง 

 
– 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.6 ความต่อเน่ืองของแผน่พื้นทั้ง 5 กรณี 

กรณีท่ี 4 

 
กรณีท่ี 5 กรณีท่ี 1 

กรณีท่ี 2 

 

กรณีท่ี 3 
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  ข) การเสริมเหล็กในแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหลก็สองทาง มีลกัษณะเป็นเหล็กตะแกรง
คือเสริมเหล็กทั้งด้านสั้ นและด้านยาวของแผ่นพื้น เพื่อท าหน้าท่ีตา้นทานโมเมนต์ดดัและถ่ายน ้ าหนัก
บรรทุกจากแผน่พื้นลงคานรองรับ โดยวางตามต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 5.7 พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมค านวณจาก

สูตร : 
jdfs

M
As

.


 
และจดัวางเหล็กเสริมดา้นสั้นซ่ึงรับโมเมนตม์ากกวา่อยูด่า้นล่าง ส่วนเหล็กเสริมดา้น

ยาววางทบัดา้นบน และมาตรฐาน ว.ส.ท. 3404 ก าหนดให้เหล็กเสริมในแผ่นพื้นตอ้งมีระยะเรียงไม่ห่าง
กวา่ 3 เท่าของความหนาพื้น หรือไม่เกิน 30 เซนติเมตร  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที ่5.7 การเสริมเหล็กในแผน่พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กสองทาง 
 

S/7 S/4 

S 

L 

L/7 L/4 

S/4 S/3 

L/4 L/3 

dด้านส้ัน dด้านยาว 
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  ค) ความหนาของแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กสองทาง (t) เพื่อควบคุมมิให้แผน่พื้นโก่ง

ตวัมากเกินไป ความหนาของพื้นเสริมเหล็กสองทางตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 8 เซนติเมตร และไม่นอ้ยกวา่ 
180

1

 
ของเส้นรอบรูปของแผน่พื้นนั้น  
  ง) การถ่ายน ้าหนักลงคาน พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กสองทางจะถ่ายน ้ าหนักแบบแผ่
สม ่าเสมอลงคานรองรับทั้งส่ีดา้น โดยการแบ่งพื้นท่ีจากการลากเส้นท ามุม 45 องศา จากมุมทั้งส่ีตดักบั
เส้นแบ่งคร่ึงช่วงพื้นท่ีขนานกบัดา้นยาว ดงัรูปท่ี 5.8 ในส่วนของแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในแผน่พื้นเสริมเหล็ก
สองทาง อาจค านวณหาหน่วยแรงในแผ่นพื้นไดจ้ากการสมมติวา่กระจายน ้ าหนกับรรทุกไปยงัท่ีรองรับ 
โดยการแบ่งพื้นท่ีจากการลากเส้นท ามุม 45 องศา ท านองเดียวกับการถ่ายน ้ าหนักลงคาน แล้วท าการ

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนจากสูตร : 
bd

V
v 

 
โดยหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในแผ่นพื้นตอ้งไม่เกินกว่า

หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของคอนกรีต : cfvc
 29.0  ซ่ึงจะเป็นตวัควบคุมความหนาพื้นของแผน่พื้น

อีกทางหน่ึง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                S         L 
             ด้านส้ัน                 ด้านยาว 

 

รูปที ่5.8 การถ่ายน ้าหนกัลงคานรองรับ 
 

45০ 

wS/3 (wS/3)(3–m2)/2 

L 

S 
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ตัวอย่างที ่3 จงออกแบบพื้น          และ  ดงัรูป 
ก าหนดให ้  fc´ = 210 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2  
       LL = 250 กก./ม.2 วสัดุปูพื้น = 50 กก./ม.2 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 
               6.00 ม. 
 
 
 
          

       4.20 ม. 
 
 
 
 
 

       4.20 ม. 
 
 
 
 
 
วิธีท า 
 0.6/2.4:/ LSm  = 0.7 > 0.5 : Two way slab 

ความหนาพื้นต ่าสุด : )20.622.4(
180

1
t = 0.11 ม. เลือกใช ้0.12 ม. 

น ้าหนกัท่ีกระท ากบัพื้น     
  wDL : 0.12x2,400  = 288 กก./ม.2 
  wLL   = 250 กก./ม.2 
  wวสัดุปูพ้ืน   =  50 กก./ม.2 
  น ้าหนกัรวม : w  = 588 กก./ม.2 
  
  

S1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S1 
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ออกแบบต่อความกว้างพืน้ทุกๆ 1.00 เมตร 
ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ 

  9n ,  414.0k , 862.0j  , 86.16R  กก./ซม.2 
 โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : Mc 
  22 5.9)0.1(86.16 RbdMc = 1,521.61 กก.–ม. 
 
         พืน้ต่อเน่ืองท้ังส่ีด้าน 

ต าแหน่ง c 
(สปส.โมเมนต์) 

M = cwS2 
(กก.–ม.) 

As 
(ซม.2) 

เลือกเหลก็เสริม 

ช่วงส้ัน 
โมเมนตล์บ – ดา้นต่อเน่ือง 
โมเมนตบ์วกท่ีก่ึงกลางช่วง 

 
0.055 
0.041 

 
570.47 
425.26 

 
5.80 
4.32 

 
 9 มม. @ 0.10 ม. 
 9 มม. @ 0.125 ม. 

ช่วงยาว 
โมเมนตล์บ – ดา้นต่อเน่ือง 
โมเมนตบ์วกท่ีก่ึงกลางช่วง 

 
0.033 
0.025 

 
342.28 
259.30 

 
3.84 
2.91 

 
 9 มม. @ 0.15 ม. 
 9 มม. @ 0.20 ม. 

 
 
         พืน้ต่อเน่ืองสามด้าน 

ต าแหน่ง c 
(สปส.โมเมนต์) 

M = cwS2 
(กก.–ม.) 

As 
(ซม.2) 

เลือกเหลก็เสริม 

ช่วงส้ัน 
โมเมนตล์บ – ดา้นต่อเน่ือง 
                   – ดา้นไม่ต่อเน่ือง 
โมเมนตบ์วกท่ีก่ึงกลางช่วง 

 
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 – ดา้นต่อเน่ือง 
                   – ดา้นไม่ต่อเน่ือง 
โมเมนตบ์วกท่ีก่ึงกลางช่วง 

 
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  = 3.75กก./ซม.2 < '29.0 fc  ใชไ้ด ้

S1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S2 
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รายละเอียดการเสริมเหลก็ : 
 
             9 มม. @ 0.10 ม.              9 มม. @ 0.10 ม. 
 
 
         9 มม. @ 0.125 ม.  
          9 มม. @ 0.20 ม.  
    1.40 ม.              1.40 ม. 
            4.20 ม. 
 
 
         9 มม.@ 0.175 ม.                9 มม. @ 0.095 ม. 
 
    
            9 มม. @ 0.175 ม.    9 มม. @ 0.125 ม. 
            1.00 ม.           1.40 ม.  
          4.20 ม. 
 
 

ถ่ายน า้หนักจากพืน้ลงคานรองรับ 

  น ้าหนกัลงคานดา้นสั้น : 
3

)20.4(588

3


wS = 823.2 กก./ม. 

  น ้าหนกัลงคานดา้นยาว : 
2

)7.03(
2.823

2

)3(
.

3

22 


mwS = 1,033.11 กก./ม. 
 

 
      ดา้นยาว (6.00 ม.) 
  
   ดา้นสั้น 
   (4.20 ม.) 
 

 

 

S1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S2 
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 5.1.3 พื้นส าเร็จรูป (Plank slab) เป็นแผ่นพื้นคอนกรีตอดัแรงท่ีมีรูปตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้เหมือน
แผ่นกระดาน โดยทัว่ไป มีความกวา้งประมาณ 35 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 5 เซนติเมตร และมี
ความยาวหลายขนาด โดยสามารถเลือกใช้ได้ภายใต้น ้ าหนักบรรทุกใช้งานท่ีออกแบบไวต้ามความ
เหมาะสม ปัจจุบนันิยมใชแ้ผน่พื้นส าเร็จรูปกบังานอาคารทัว่ไป โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง บา้นพกัอาศยั เพราะ
ท างานไดส้ะดวกรวดเร็ว โดยน าแผน่พื้นมาวางชิดกนัแลว้เช่ือมประสานแผน่พื้นให้เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ย
คอนกรีตทบัหน้า (Concrete topping) หนาประมาณ 5.0–6.0 เซนติเมตร และเสริมเหล็กต้านทานการ
แตกร้าวท่ีเกิดจากการยืดหดตัวของคอนกรีตเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ โดยอาจใช้
หลักเกณฑ์เดียวกับการค านวณพื้นท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมกันร้าวของพื้นเสริมเหล็กทางเดียว หรือใช้
ตะแกรงลวดเหล็กส าเร็จรูป (Weld wire reinforcement, WWR หรือ Wire mesh) ก็ได ้แผ่นพื้นส าเร็จรูป
ถูกออกแบบใหว้างพาดบนช่วงคานสองขา้ง ดงันั้น น ้าหนกับรรทุกจากแผน่พื้น (w = wDL+ wLL) จะถ่ายลง
คานรองรับดา้นท่ีแผน่พื้นวางพาดตั้งฉากกบัคานทั้งสองขา้ง เป็นน ้ าหนกัแผแ่บบสม ่าเสมอเท่าๆ กนั รูปท่ี 
5.9 แสดงลกัษณะและการวางแผน่พื้นส าเร็จรูป  
 

 
 

คอนกรีตทบัหนา้ (Concrete topping) 

 
ตะแกรงลวดเหลก็ส าเร็จรูป 

 
 
 
 

แผน่พ้ืนส าเร็จรูป 

 
รูปที ่5.9 ลกัษณะและการวางแผน่พื้นส าเร็จรูป 

คานคอนกรีตเสริมเหลก็  

www.concretecpac.amawebs.com 
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 5.1.4 พื้นวางบนดิน (Slab on ground) พื้นรอบบริเวณบา้นพกัอาศยั โรงจอดรถ หรือแมแ้ต่พื้น
ชั้นล่างบา้นพกัอาศยั อาจออกแบบเป็นพื้นวางบนดินเพื่อลดน ้ าหนกับรรทุกให้กบัอาคาร พื้นวางบนดิน
ท าหน้าท่ีรับน ้ าหนักแผ่กระจายแล้วถ่ายน ้ าหนักลงสู่พื้นดินโดยตรง ดังนั้ น พื้นดินท่ีรองรับจะต้อง
ปรับปรุงโดยการบดอดัใหแ้น่นเพื่อป้องกนัไม่ใหพ้ื้นเกิดการทรุดตวั และเสริมเหล็กตา้นทานการแตกร้าว 
ท่ีเกิดจากการยืดหดตวัของคอนกรีตเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ โดยอาจใช้หลักเกณฑ์
เดียวกบัการค านวณพื้นท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมกนัร้าวของพื้นเสริมเหล็กทางเดียว ตวัอย่างเช่น ถา้เลือกใช้
เหล็กกลมผิวเรียบ ชั้นคุณภาพ SR 24 : Ast = 0.0025bt และเสริมเป็นลกัษณะเหล็กตะแกรงวางดา้นบน
ของพื้น ดงัรูปท่ี 5.10 ปัจจุบนันิยมใชต้ะแกรงลวดเหล็กส าเร็จรูป (Wire mesh) ซ่ึงสามารถท าไดส้ะดวก
รวดเร็ว อย่างไรก็ตาม ควรตดัแบ่งแผ่นพื้นวางบนดินออกเป็นช่วงๆ แบบแยกอิสระออกจากกนั ทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของพื้นท่ีใชง้านดว้ย 
 
 

        พืน้ภายใน : พ้ืนชั้นล่างบา้นพกัอาศยั       2.5 ซม. 

 
 
 
 
 
           พืน้ภายนอก : พ้ืนบริเวณรอบบา้นและท่ีจอดรถ 

 
ทรายหยาบบดอดัแน่น 

 
 
 

ทรายหยาบบดอดัแน่น 

 
 

รูปที ่5.10 พื้นวางบนดิน 
 
 
 
 

 

GB 

 

GB ทรายหยาบบดอดัแน่น 

 

GB 
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5.2 บันไดคอนกรีตเสริมเหลก็ 
 บนัไดเป็นโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคลา้ยแผน่พื้นใชเ้ช่ือมต่อทางข้ึนลงระหวา่งชั้นในอาคาร โดยมี
ขั้นบนัไดส่วนลูกนอนกวา้งประมาณ 25–30 เซนติเมตร และลูกตั้งสูงประมาณ 15–20 เซนติเมตร รูปแบบ
ของบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กอาจเป็นแบบพาดทางช่วงกวา้ง หรือพาดทางช่วงยาวระหวา่งคานท่ีรองรับ 
หรือบนัไดยื่นจากคาน ดงัรูปท่ี 5.11 การออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กจะใช้หลกัการเดียวกบัการ
ออกแบบแผน่พื้น กล่าวคือ บนัไดจะตอ้งสามารถตา้นทานโมเมนตด์ดั แรงเฉือน และโมเมนตบิ์ด (ถา้มี) 
นอกจากน้ี ส่ิงท่ีควรค านึงคือการเสริมเหล็กปลายบนัไดท่ีเช่ือมต่อกบัคานหรือแผน่พื้นระหวา่งชั้นจะตอ้ง
ต่อเน่ืองสอดคลอ้ง สามารถส่งถ่ายแรงและรับน ้าหนกับรรทุกใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยั 
 
 

 
 

รูปที ่5.11 บนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก (มงคล จิรวชัรเดช, 2549) 
 
 5.2.1 บันไดพาดช่วงกว้างระหว่างคานแม่บันได ลกัษณะรูปแบบของบนัไดเหมือนกบัพื้นเสริม
เหล็กทางเดียวซ่ึงมีคานรองรับสองข้างของความกวา้งบันได ดังรูปท่ี 5.11 (ก) ดังนั้ น การค านวณ
ออกแบบจึงเหมือนกบัการออกแบบพื้นเสริมเหล็กทางเดียว โดยพิจารณาหาแรงภายในต่างๆ ทางดา้นสั้น
แบบพื้นช่วงเดียว และเหล็กเสริมตา้นทานโมเมนต์ดดั (As) วางดา้นล่างตั้งฉากกบัคานแม่บนัได ส่วน
เหล็กเสริมตา้นทานการแตกร้าว (Ast) วางดา้นบนขนานกบัคานแม่บนัได และฝังยดึกบัคานท่ีรองรับ  

(ก) บนัไดพาดช่วงกวา้ง
ระหวา่งคานแม่บนัได 

(ข) บนัไดพาดช่วงยาว 

(ค) บนัไดยืน่จากคานชิดก าแพง 
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ตัวอย่างที ่4 จงออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กกวา้ง 2.00 เมตร วางพาดช่วงกวา้งระหวา่งคานแม่
บนัไดสองขา้ง ลูกนอนบนัไดกวา้ง 0.25 เมตร ลูกตั้งบนัไดสูง 0.15 เมตร 
ก าหนดให ้  fc´ = 160 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2  
       LL = 300 กก./ม.2 วสัดุปูพื้น = 40 กก./ม.2 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
วิธีท า 

ความหนาบนัไดต ่าสุด (ลกัษณะเดียวกบัพื้นช่วงเดียว) 
  )20/00.2(:20/Lt  = 0.10 ม. เลือกใช ้0.10 ม. 
 น ้าหนกัท่ีกระท ากบับนัได 

  น ้าหนกัพื้นบนัได : 400,2
25

1525
10.0

22




  = 280 กก./ม.2 

  น ้าหนกัขั้นบนัได : 0.50 (0.15)2,400  = 180 กก./ม.2   
  น ้าหนกัวสัดุปูพื้น    =   40 กก./ม.2 

  น ้าหนกับรรทุกจร    = 300 กก./ม.2 
   น ้าหนกัรวม : w    = 800 กก./ม.2 

 

วิเคราะห์โครงสร้าง : ออกแบบต่อความกว้างพืน้ทุกๆ 1.00 เมตร 
         800 กก./ม. 
 
            
            2.00 ม.    
       800 กก.      800 กก. 
               Vmax=wL/2 = 800 กก.   
                     S.F.D. 
 

         Mmax = wL2/8 = 400 กก.–ม. 
    

                    B.M.D. 
 

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

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

2.00 ม. 
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 ปริมาณเหล็กเสริม : As  

 5.7)867.0(200,1

100400

.

max 


jdfs

M
As = 5.12 ซม.2  

  เลือกใช ้  9 มม. @ 0.10 ม. (As = 6.36ซม.2) 
  10)100(0025.00025.0  btAs t = 2.50 ซม.2 
   เลือกใช ้  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. 
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1.00 ม. 

1.00 ม. 

 5.2.2 บันไดพาดช่วงยาว ลกัษณะรูปแบบของบนัไดเป็นแผน่พื้นเสริมเหล็กทางเดียวพาดช่วงยาว
ระหวา่งคานรองรับ กบัคานชานพกับนัได ดงัรูปท่ี 5.11 (ข) ซ่ึงทอ้งบนัไดอาจเป็นแบบเรียบหรือแบบพบั
ผา้ก็ได ้ดงันั้น การค านวณออกแบบจึงเหมือนกบัการออกแบบพื้นเสริมเหล็กทางเดียว โดยพิจารณาหา
แรงภายในแผ่นพื้นจากช่วงยาวระหวา่งคานรองรับโดยใชร้ะยะแนวราบ เสริมเหล็กลกัษณะเดียวกบัพื้น
คอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียว และฝังยดึเขา้กบัคานท่ีรองรับ 
 
ตัวอย่างที่ 5 จงออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กวางพาดช่วงยาว โดยมีช่วงยาวระหว่างคานรองรับ 
2.75 เมตร ดงัรูป ลูกนอนบนัไดกวา้ง 25 เซนติเมตรลูกตั้งสูง 20 เซนติเมตร 
ก าหนดให ้  fc´ = 160 กก./ซม.2 f y = 3,000 กก./ซม.2  
       LL = 300 กก./ม.2 วสัดุปูพื้น = 60 กก./ม.2 ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  1.75 ม.     1.00 ม. 
วิธีท า 

ความหนาบนัไดต ่าสุด : 20/Lt   
  20/75.2t = 0.13 ม. เลือกใช ้0.15 ม. (d = 0.125 m.; Covering : 2.5 cm.) 
 น ้าหนกัท่ีกระท ากบับนัได 

  น ้าหนกัพื้นบนัได : 400,2
25

2520
15.0

22




  =   461 กก./ม.2 

  น ้าหนกัขั้นบนัได : 0.50 (0.20)2,400  =   240 กก./ม.2   
  น ้าหนกัวสัดุปูพื้น    =     60 กก./ม.2 

  น ้าหนกับรรทุกจร    =   300 กก./ม.2 
   น ้าหนกัรวม : w    = 1,061 กก./ม.2 
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ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ 
  11n  , 345.0k , 885.0j  , 99.10R  กก./ซม.2 
 
วิเคราะห์โครงสร้าง : ออกแบบต่อความกว้างพืน้ทุกๆ 1.00 เมตร 
 
  1,061 กก./ม. 
     โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : 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) ท่ีตอ้งการ 

       
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

10097.002,1

.

max 


jdfs

M
As = 6.04 ซม.2  

เลือกใช ้DB 12 มม. @ 0.175 ม. (As = 6.45 ซม.2,  o = 21.54 ซม.) 
  15)100(0025.0:0025.0 btAs t  = 3.75 ซม.2 
   เลือกใช ้  9 มม. @ 0.15 ม. (As = 4.24 ซม.2)     

 
เส้นรอบรูปท่ีตอ้งการ 

 
)5.12885.0(04.34

87.458,1

. 


jdu

V
o ,  

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2 

           = 3.87 ซม.  <  21.54 ซม. ใชไ้ด ้
 
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. 
 
        เหล็กลูกขั้น  9 มม. @ 0.20ม.      
        
      เหล็กยดึขั้น 9 มม. ทุกมุม        t = 0.15 ม.      DB 12 @ 0.175 ม. 
       

     9 มม.@ 0.15 ม.  
 
     

        DB 12 @ 0.175 ม. 
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แบบฝึกหัด 
 
1. จงออกแบบพื้นเสริมเหล็กทางเดียว ดงัรูป 
ก าหนดให ้ 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. จงออกแบบพื้นเสริมเหล็กทางเดียว             ดงัรูป 
ก าหนดให ้ fc' = 180 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2 
  wLL = 300 กก./ม.2 น ้าหนกัวสัดุปูพื้น = 50 กก./ม.2 
 
         8.00 ม.    
              2.0 2.0      2.0         2.0 

 
 
 
         6.00 ม. 

          
 
 
 
 
 
 
 

s 

s s s s 
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3. จงออกแบบพื้นเสริมเหล็กสองทาง        ดงัรูป 
ก าหนดให ้ fc' = 180 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2 
  wLL = 300 กก./ม.2 น ้าหนกัวสัดุปูพื้น = 60 กก./ม.2 
 
                3.60 ม.           3.60 ม. 

 
 
 
 
          4.80 ม. 

 
 
 
 
 
4. จงออกแบบบนัไดยืน่ทอ้งเรียบกวา้ง 1.20 ม. ปลายยืน่จากคาน ดงัรูป  
ก าหนดให ้ fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2 wLL = 300 กก./ม.2  
  ลูกตั้งบนัไดสูง 18 ซม. และลูกนอนกวา้ง 25 ซม. 
 
คาน 
      1.20 ม. 

 
 
          4 @ 0.25 = 1.00 ม. 

 
 
 
 

s 

s s 
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บทที ่6 
เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 
 เสาเป็นองค์อาคารท่ีรับแรงอดัเป็นหลกัหรืออาจรับแรงอดัร่วมกบัโมเมนต์ดดัซ่ึงเป็นผลมาจาก
แรงเยื้องศูนย ์หรือแรงกระท าทางดา้นขา้ง เช่น แรงลม เป็นตน้ เน่ืองจากพฤติกรรมทางโครงสร้างของเสา
จะท าหน้าท่ีเป็นฐานรองรับของคานหรือพื้น และท าหน้าท่ีถ่ายน ้ าหนักบรรทุกนั้นให้กบัเสาตน้ต่อไป
จนถึงชั้นฐานราก เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภท คือ เสาสั้น (Short column) และ 
เสายาวหรือเสาชะลูด (Slender column) พฤติกรรมในการรับน ้ าหนกัของเสาทั้งสองท าให้เกิดการวิบติัท่ี
แตกต่างกนั ดงันั้น ในการออกแบบเสาจึงตอ้งพิจารณาทั้งพฤติกรรมการรับแรงของเสาและประเภทของ
เสาควบคู่กนั รูปแบบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจออกแบบให้มีรูปตดักลม หรือรูปตดัส่ีเหล่ียมทั้ง
แบบส่ีเหล่ียมจตุัรัสและส่ีเหล่ียมผืนผา้ก็ได ้มีเหล็กเสริมหลกัท่ีเรียกวา่เหล็กยืนตามความยาวเสาเพื่อช่วย
รับน ้ าหนกัร่วมกบัคอนกรีต และมีเหล็กเสริมทางขวางท่ีเรียกวา่เหล็กปลอกยึดรอบเหล็กยืนโดยอาจเป็น
ปลอกเด่ียวรูปส่ีเหล่ียมเวน้ห่างเป็นระยะๆ เรียกวา่เสาปลอกเด่ียว ดงัรูป 6.1 (ก) หรือมีลกัษณะวงกลมเป็น
ปลอกเกลียวพนัรอบเหล็กยนื เรียกวา่เสาปลอกเกลียว ดงัรูป 6.1 (ข) และเสาท่ีใชเ้หล็กรูปพรรณเสริมเพิ่ม
แกนกลางเสา ดังรูป 6.1 (ค) ซ่ึงเรียกเสาแบบน้ีว่า เสาคอนกรีตเชิงประกอบ (Composite columns) 
(Edward G. Nawy., 2009) 
 
              ปลอกเด่ียว   ปลอกเกลียว      ปลอกเกลียว 
 
 
   
   เหลก็ยนื     เหลก็ยนื       แกนเหลก็ 
 
 
 
 
 
 
 
  (ก) เสาปลอกเด่ียว  (ข) เสาปลอกเกลียว  (ค) เสาเชิงประกอบ 
 

รูปที ่6.1 รูปแบบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (Edward G. Nawy., 2009) 
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 P  P 

6.1 เสาส้ันรับน า้หนักตามแนวแกน 
 เสาสั้ น (Short columns) เป็นเสาท่ีมีอัตราส่วนความชะลูดน้อย (Slenderness ratio : h/r) โดย
พิจารณาจากอตัราส่วนความสูงของเสาต่อดา้นแคบสุดของเสาไม่เกิน 15 (h/t≤ 15) ก าลงัรับน ้ าหนกัของ
เสาสั้ นข้ึนอยู่กับก าลงัของวสัดุและพื้นท่ีหน้าตดัเสา กล่าวคือ ความสามารถในการรับน ้ าหนักเสา P 
เท่ากบัก าลงัรับน ้ าหนักโดยคอนกรีต (PC) ร่วมกบัเหล็กเสริม (PS) ซ่ึงหาได้จากหน่วยแรงของวสัดุคูณ
พื้นท่ีหนา้ตดัวสัดุ ดงัรูปท่ี 6.2 (มงคล จิรวชัรเดช, 2549) 
        

               
             

             
   
           
          Section A–A        A   A      fc׳ )( AstAcfP gc   
           (Area = Ag)               fy         fy  AstfyPs .  
      AstfyAstAcfPPP gsc .)(   

   

รูปที ่6.2 ก าลงัรับน ้าหนกัของเสาสั้น (มงคล จิรวชัรเดช, 2549) 
  
 เม่ือเสาเร่ิมรับน ้ าหนกัเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะหดตวัเล็กน้อยตามแนวแกนเท่ากบั   และเบ่ง
ตวัหรือขยายตวัออกทางดา้นขา้ง และเม่ือเสารับน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนจนกระทัง่เกินขีดความสามารถของก าลงั
วสัดุเสาจะเกิดการวิบติั ซ่ึงคอนกรีตผิวนอกท่ีหุ้มเหล็กเสริมจะเกิดการแตกร้าวลกัษณะคลา้ยกบัตวัอย่าง
ทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต อยา่งไรก็ตาม เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยงัมีเหล็กเสริมทางขวางหรือเหล็ก
ปลอก ซ่ึงอาจเป็นเหล็กปลอกเด่ียวหรือปลอกเกลียวเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั เพราะนอกจากจะช่วยยึด
เหล็กยืนใหอ้ยูใ่นต าแหน่งเพื่อช่วยคอนกรีตรับแรงแลว้ ยงัส่งผลใหมี้พฤติกรรมแบบเหนียวและท าใหก้าร
วิบติัของเสามีความแตกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น เสาปลอกเด่ียว เม่ือคอนกรีตผิวนอกท่ีหุ้มเหล็กเสริมถูกอดั
จนแตกหลุดร่อนออก เหล็กยืนจะมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการโก่งเดาะ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ถา้ระยะห่างของ
เหล็กปลอกมากเกินไปเหล็กยนืจะเกิดการโก่งเดาะและเกิดการวบิติัทนัที ดงัรูปท่ี 6.3 (ก) แต่ถา้เสริมเหล็ก
ปลอกเด่ียวถ่ีๆ ก าลงัรับน ้าหนกัของเสาจะค่อยๆ ลดลงหลงัจากท่ีคอนกรีตหุม้ผวิถูกแรงอดัจนกะเทาะออก 
ท าให้เสามีมีพฤติกรรมแบบเหนียวก่อนเกิดการวิบติั ลกัษณะเดียวกบัเสาปลอกเกลียวเม่ือคอนกรีตผิว
นอกท่ีหุม้เหล็กเสริมแตกออกแต่ปลอกเกลียวยงัคงรัดคอนกรีตภายในไว ้ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3 (ข) 

  

Ast 
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รูปที ่6.3 ลกัษณะการวบิติัของเสา (มงคล จิรวชัรเดช, 2549) 
 

มาตรฐาน ว.ส.ท. 6602 ถึง 6606 เสนอสูตรค านวณหาน ้ าหนักปลอดภยัตามแนวแกนของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปแบบต่างๆ ดงัน้ี 

 

 6.1.1 เสาปลอกเกลียว เสาท่ีมีปลอกเกลียวพนัถ่ีๆ รอบเหล็กตามแนวยาวท่ีเรียกว่าเหล็กยืนของ
เสาในแนวด่ิง ค านวณหาน ้าหนกัปลอดภยัตามแกน ดงัน้ี 
 

  )'25.0( gg fsfcAP   
   

โดยท่ี P : น ้าหนกัปลอดภยัตามแกน 
 Ag : พื้นท่ีหนา้ตดัเสา 
 fc׳ : ก าลงัของคอนกรีต 
 fs : หน่วยแรงของเหล็กเสริม (0.40fy) 
 g : อตัราส่วนเหล็กยนืต่อพื้นท่ีหนา้ตดัเสา (Ast/Ag) 

           และเม่ือแทนค่า 
g

g
A

Ast
 ลงในสูตร จะได ้

 
)'25.0(

g

g
A

Ast
fsfcAP    

        = fsAstAfc g '25.0  
 แสดงให้เห็นถึงก าลงัรับน ้ าปลอดภยัของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไดจ้ากก าลงัท่ีรับโดยคอนกรีต
ร่วมกบัเหล็กเสริม (Ast : พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กยนืทั้งหมดในเสา) 
 
 6.1.2 เสาปลอกเด่ียว เป็นเสาท่ีเสริมเหล็กตามแนวยาวท่ีเรียกวา่เหล็กยืน และมีเหล็กปลอกเด่ียว
เวน้ห่างเป็นระยะๆ ใหรั้บน ้าหนกัปลอดภยัสูงสุดตามแกนเท่ากบัร้อยละ 85 ของเสาปลอกเกลียว 
 

  )'25.0(85.0 gg fsfcAP     

เหล็กยนืโก่งเดาะ 

(ก) เสาปลอกเด่ียว 

คอนกรีตหุ้ม

กะเทาะออก 

(ข) เสาปลอกเกลียว 
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โดยท่ี P : น ้าหนกัปลอดภยัตามแกน 
 Ag : พื้นท่ีหนา้ตดัเสา 
 fc׳ : ก าลงัของคอนกรีต 
 fs : หน่วยแรงของเหล็กเสริม (0.40fy) 
 g : อตัราส่วนพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กยนืต่อพื้นท่ีหนา้ตดัเสา (Ast/Ag) 
 

6.1.3 เสา ค.ส.ล.แกนเหลก็ เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามแนวยาวและใชเ้หล็กปลอกเกลียวพนั
รอบโดยมีแกนเป็นเหล็กรูปพรรณหรือเหล็กหล่อ รับน ้าหนกัปลอดภยัไดไ้ม่เกิน 

 

 rrg AffsAstfcAP  '225.0  
 

โดยท่ี fr : หน่วยแรงท่ียอมใหข้องแกนเหล็กรูปพรรณแต่ตอ้งไม่เกิน 1,200 กก./ซม.2 ส าหรับเหล็ก มอก. 
  116–2529 ชั้นคุณภาพ Fe 24 หรือ 700 กก./ซม.2 ส าหรับแกนท่ีท าดว้ยเหล็กหล่อ 
 Ar : พื้นท่ีหนา้ตดัแกนเหล็กรูปพรรณตอ้งไม่เกินร้อยละ 20 ของพื้นท่ีหนา้ตดัเสา ถา้ใชแ้กนโลหะ
  กลวงตอ้งเทคอนกรีตภายในใหเ้ตม็ทุกๆ จุดตลอดเสาตอ้งมีระยะห่างระหวา่งเหล็ก 
  ปลอกเกลียวกบัแกนเหล็กรูปพรรณอยา่งนอ้ย 7.5 เซนติเมตร ในกรณีท่ีใชแ้กนเสาเหล็ก
  รูปตวั H ระยะห่างท่ีแคบท่ีสุดตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 5.0 เซนติเมตร  
 

6.1.4 เสาแบบผสม เป็นเสาเหล็กโครงสร้างรูปพรรณท่ีฝังในคอนกรีตท่ีมีระยะหุ้มของคอนกรีต
ไม่ต ่ากวา่ 6 เซนติเมตร จากผวิเหล็ก ใหค้  านวณหาน ้าหนกัปลอดภยั ดงัน้ี 

 

 )
100

1(
r

g

rr
A

A
fAP 


  

 

โดยท่ี คอนกรีตท่ีใช้ตอ้งมีก าลงัอดั fc׳ ไม่ต ่ากวา่ 200 กก./ซม.2 เม่ืออายุ 28 วนั และตอ้งเสริมดว้ยเหล็ก
 ตาข่ายเบอร์ 10 A S & W Gage หรืออย่างอ่ืนท่ีเทียบเท่าพันรอบเสา โดยมีลวดเหล็กตาม
 แนวนอนท่ีพนัรอบเสาห่างกนัไม่เกิน 10.0 เซนติเมตร ส่วนลวดเหล็กท่ีขนานกบัแกน ข อ ง เส า
 ตอ้งห่างกนัไม่เกิน 20.0 เซนติเมตร เหล็กตาข่ายน้ีให้พนัรอบเสาห่างจากผิวหน้าคอนกรีตเขา้มา
 ไม่น้อยกวา่ 2.5 เซนติเมตร และให้พนัเหล่ือมกนัไม่น้อยกว่า 40 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
 ลวดเหล็ก 
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6.1.5 เสาท่อเหล็กคอนกรีต เป็นเสาซ่ึงประกอบด้วยท่อเหล็กท่ีกรอกคอนกรีตเต็มภายใน ให้
ค  านวณหาน ้าหนกัปลอดภยั ดงัน้ี 
 

 rrC

c

AfA
K

h
cfP


 )000025.01(25.0

2

2

 

 

โดย h : ความสูงของเสา, Kc : รัศมีไจเรชัน่ของเสาคอนกรีต,        AC : พื้นท่ีหนา้ตดัเสาคอนกรีต 

 fr´ : 2

2

0342.0195,1
sK

h
  โดยท่ี 120

2

2


sK

h

 
และท่อเหล็กมีก าลงัครากไม่นอ้ยกวา่ 2,300 กก./ซม.2 

 Ks : รัศมีไจเรชัน่ของท่อเหล็ก 
 
6.2 ข้อก าหนดทัว่ไปเกีย่วกบัเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 

6.2.1 ขนาดเล็กท่ีสุดของเสาต้องมีด้านแคบท่ีสุด หรือมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่ต ่ ากว่า 20 
เซนติเมตร เสาท่ีอยูร่ะหวา่งเสาหลกัและไม่ต่อเน่ืองระหวา่งชั้นถึงชั้นอาจมีขนาดเล็กกวา่ได ้แต่ตอ้งไม่ต ่า
กวา่ 15 เซนติเมตร 
 6.2.2 คอนกรีตท่ีหุม้เหล็กเสริม (Covering) วดัจากผวิคอนกรีตถึงผวินอกสุดของเหล็กปลอกเด่ียว 
หรือปลอกเกลียว กรณีไม่สัมผสัดิน หรือไม่ถูกแดดฝน ระยะหุม้ต ่าสุดเท่ากบั 3.0 เซนติเมตร 
 6.2.3 พิกัดหน้าตัดเสา เสาปลอกเด่ียวท่ีมีหน้าตัดใหญ่มากสามารถรับน ้ าหนักได้เกินกว่าท่ี
ตอ้งการมาก การหาปริมาณเหล็กเสริมท่ีน้อยท่ีสุดและความสามารถในการรับน ้ าหนักให้ค  านวณจาก
พื้นท่ีหนา้ตดั Ag ท่ีลดลงได ้แต่ตอ้งไม่ต ่ากวา่คร่ึงหน่ึงของหนา้ตดัจริง 
 6.2.4 พิกดัส าหรับเหล็กเสริมในเสา 
  ก) เสาปลอกเด่ียวต้องมีเหล็กยืนอย่างน้อย  4 เส้น เสาปลอกเกลียวตอ้งมีอย่างน้อย 6 
เส้น ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเหล็กยืนตอ้งไม่เล็กกวา่ 12 มิลลิเมตร โดยอตัราส่วนของพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็ก
ยนืต่อพื้นท่ีหนา้ตดัเสา ( g = Ast/Ag) ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 0.01 และไม่เกิน 0.08 
  ข) ในเสาปลอกเด่ียว เหล็กยืนทุกเส้นตอ้งมีเหล็กปลอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่เล็ก
กว่า 6 มิลลิเมตร พนัโดยรอบ โดยมีระยะเรียงของเหล็กปลอกไม่ห่างกวา่ 16 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เหล็กยนื และไม่ห่างกวา่ 48 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางเหล็กปลอก และ/หรือมิติเล็กท่ีสุดของเสานั้น 
  ค) ในเสาปลอกเกลียว เหล็กยนืทุกเส้นตอ้งมีเหล็กปลอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่เล็ก
กว่า 6 มิลลิเมตร พนัโดยรอบ โดยมีระยะห่างระหว่างเกลียวไม่เกิน 7 เซนติเมตร และไม่แคบกว่า 3 
เซนติเมตร หรือ 1.34 เท่าของขนาดโตสุดของหิน ทั้งน้ีอตัราส่วนของปริมาตรเหล็กปลอกเกลียว ( s ) 

ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ท่ีค  านวณจากสมการ : 
fy

fc

A

A

c

g

S

'
)1(45.0   

  โดยท่ี  fy  คือ ก าลงัครากของเหล็กปลอกเกลียว แต่ตอ้งไม่เกิน 4,000 กก./ซม.2 
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ตัวอย่างที ่6.1 จงออกแบบเสาปลอกเกลียว รับน ้าหนกัปลอดภยัตามแกน (P) เท่ากบั 72,000 กก. 
ก าหนดให ้ fc´ = 180 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2 
วิธีท า 
 ก าลงัรับน ้าหนกัปลอดภยัตามแกน : )'25.0( gg fsfcAP   
 สมมติขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเสาเท่ากบั 0.35 ม. (Ag = 962.11 ซม.2) 
 ก าลงัรับน ้าหนกัโดยคอนกรีต : gC AfcP '25.0 = 0.25 (180) 962.11 
                 = 43,294.95 กก. 
 ก าลงัรับน ้าหนกัโดยเหล็กเสริม : fsAstAfsPPP ggCS    
     72,000 – 43,294.95 = (0.40 x 3,000) Ast 

     
)000,340.0(

05.705,28


Ast

 
= 23.92 ซม.2 

     เลือกใชเ้หล็ก 8 DB 20 (Ast = 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  Dc Ag 
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ตัวอย่างที ่6.2 จงออกแบบเสาปลอกเด่ียว รับน ้าหนกัปลอดภยัตามแกน (P) เท่ากบั 22,500 กก. 
ก าหนดให ้ fc´ = 180 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2 
 
วิธีท า 
 ก าลงัรับน ้าหนกัปลอดภยัตามแกน : )'25.0(85.0 gg fsfcAP   

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

               = 15,300.00 กก. 
 

 ก าลงัรับน ้าหนกัโดยเหล็กเสริม : fsAstAfsPPP ggCS 85.085.0    
     22,500 – 15,300.00 = 0.85 (0.40 x 3,000) Ast 

     
)000,340.0(85.0

200,7


Ast = 7.05 ซม.2 

     เลือกใชเ้หล็ก 4 DB 16 (Ast = 8.04 ซม.2, 0201.0g ) 
 
ระยะห่างเหล็กปลอก (s) : เลือกใชเ้หล็กขนาด  6 มม. โดยใชค้่าต ่าสุดดงัน้ี 
  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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ตัวอย่างที ่6.3 จงออกแบบเสา ค.ส.ล. แกนเหล็ก หนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัสแกนเหล็กรูปพรรณ WF 100x17.2 
(Ar= 21.90 ซม.2) รับน ้าหนกัปลอดภยัตามแกนเท่ากบั 72,000 กก. 
ก าหนดให ้ fc´ = 180 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2, fr = 1,200  กก./ซม.2 
 
วิธีท า 
 ก าลงัรับน ้าหนกัปลอดภยัตามแกน : rrg AffsAstfcAP  '225.0  
 เลือกขนาดเสาเท่ากบั 0.30x0.30 เมตร และตรวจสอบเน้ือท่ีหนา้ตดัแกนเหล็กรูปพรรณ (Ar) ต่อ

พื้นท่ีหนา้ตดัเสา (Ag) : )100(
3030

9.21




g

r

A

A = 2.43 % < 20 % ใชไ้ด ้(ตามขอ้ก าหนด) 

 ปริมาณเหล็กยนืท่ีตอ้งการ 

 fsAffcAPAst rrg /'225.0   
           = [72,000 – (0.225x900x180) – (1,200x21.90)] / (0.40x3,000)  
           = 7.72 ซม.2  เลือกใชเ้หล็ก 8 DB 12 (Ast = 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 (Ast = 9.04 ซม.2) 
      ป   9 มม. @ 0.03 ม. 
      ขนาดเสา 0.30x0.30 เมตร  
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ตัวอย่างที่ 6.4 จงออกแบบเสาแบบผสม เป็นเสาเหล็กรูปพรรณฝังในคอนกรีตขนาดหนา้ตดั 0.25x0.25 ม. 
สูง (h) เท่ากบั 3.50 ม. รับน ้าหนกัปลอดภยัตามแกนเท่ากบั 25,000 กก. 
ก าหนดให ้ fc´ = 180 กก./ซม.2, ใชเ้หล็กรูปพรรณ WF ชนิด  A 36 
 

วิธีท า 
 เสาเหล็กรูปพรรณหุม้คอนกรีต ใชล้วดตาข่ายเบอร์ 10 AS & W Gage หรือเทียบเท่าพนัรอบเสา 
และมีคอนกรีตหุม้ผวิเหล็กไม่นอ้ยกวา่ 6 ซม. 

ก าลงัรับน ้าหนกัปลอดภยัตามแกน : )
100

1('
r

g

r
A

A
frAP   

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

Ag : เน้ือท่ีหนา้ตดัเสา = 625 ซม.2 

fr' : หน่วยแรงท่ียอมใหข้องเสาเหล็ก = )(0342.0195,1
2

2

sK

h
 โดยอตัราส่วน 120

sK

h  

 ตรวจสอบอตัราส่วน 12054.112
11.3

350


sK

h ใชไ้ด ้

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

ความสามารถรับน า้หนักปลอดภัยตามแกน 

  

)
31.30100

625
1(84.76131.30)

100
1('




r

g

r
A

A
frAP  

     = 27,852.87 กก. >  25,000 กก. ใชไ้ด ้
 
 
 
      เหล็กรูปพรรณ WF 125x23.3 
      ขนาดเสา 0.25x0.25 เมตร  
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ตัวอย่างที่ 6.5 จงตรวจสอบความสามารถรับน ้ าหนักปลอดภัยตามแกนของเสาท่อเหล็กคอนกรีต 
ประกอบดว้ย ท่อเหล็ก ชนิด Fe 24 กรอกคอนกรีตเต็ม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกและภายในของ
ท่อเหล็กเท่ากบั 0.1387 ม. และ 0.129 ม. ตามล าดบั หนา 4.85 มม. ดงัรูป 
ก าหนดให ้ fc´ = 240กก./ซม.2       
  ความสูงเสา (h) = 3.00 ม.        
        0.129 ม.           0.1387 ม. 
วิธีท า 
  
 ก าลงัรับน ้าหนกัปลอดภยัตามแกนของเสาท่อเหล็กคอนกรีต ภายในกรอกคอนกรีตเตม็ 

  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 : รัศมีไจเรชัน่ของเสาส่วนท่ีเป็นคอนกรีต =
4

90.12

4
id = 3.225 ซม. 

 fr' :  หน่วยแรงท่ียอมใหข้องท่อเหล็ก = 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. 

  ตรวจสอบอตัราส่วน 12042.63
73.4

300


sK

h   ใชไ้ด ้

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

ความสามารถรับน า้หนักปลอดภัยตามแกน 

  
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 + 21,577.89 
         = 27,722.93 กก. 
 
 
 

Ac 
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6.3 เสาส้ันรับแรงอดัตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดร่วมกนั 
 เสาอาจรับแรงอดัตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัร่วมกนัอนัเน่ืองมาจากแรงเยื้องศูนย ์เช่น เสาท่ีมี
บ่าหรือหูชา้งเพื่อรับคาน และ/หรือ รางเครนยกวสัดุในโรงงาน เป็นตน้ นอกจากน้ี โครงสร้างอาคารท่ีมี
แรงกระท าทางด้านข้าง เช่น แรงลม ก็ส่งผลให้เกิดโมเมนต์ท่ี จุดต่อแบบยึดร้ัง (Rigid joint) ของ
โครงสร้าง ดังนั้ น การออกแบบเสาจึงต้องพิจารณาทั้ งแรงอดัตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดร่วมกัน 

ลกัษณะแรงเยื้องศูนย ์แสดงในรูปท่ี 6.4 โดย 
P

M
e x

x 
 
และ 

P

M
e

y

y 
 
หรือเม่ือแรงเยื้องศูนยอ์ยูใ่นแกน

หน่ึงแกนใด หรือแกนเดียว 
P

M
e   

 

    P     P 
            ey            x         My 
    x 

      ex  =      

          Mx 
      y      y 
  
 

รูปที ่6.4 เสาสั้นรับแรงอดัตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัร่วมกนัอนัเกิดจากแรงเยื้องศูนย ์
 
การรับแรงอดัตามแนวแกนและโมเมนต์ดดัร่วมกนัของเสามีโอกาสเกิดการวิบติัได ้3 ลกัษณะ 

คือ วิบัติแบบแรงอัดเป็นหลัก (Compression failure)โดยคอนกรีตจะถูกอดัแตกก่อนท่ีเหล็กเสริมรับแรง
ดึงจะถึงจุดคราก ซ่ึงเกิดข้ึนในกรณีท่ีเสารับแรงอดัมากแต่มีค่าโมเมนต์ดดัน้อยหรือระยะเยื้องศูนยท่ี์เกิด
ในเสาไม่มากนกั ลกัษณะท่ีสอง การวิบัติแบบแรงดึงเป็นหลัก (Tension failure) ซ่ึงมีลกัษณะตรงขา้มกบั
แบบแรก นัน่คือ เหล็กเสริมรับแรงดึงถูกดึงจนถึงจุดครากก่อนท่ีคอนกรีตจะถูกอดัแตก ซ่ึงเกิดข้ึนในกรณี
ท่ีเสามีโมเมนตด์ดัอย่างมากหรือระยะเยื้องศูนยท่ี์เกิดในเสามาก และลกัษณะท่ีสาม การวิบัติแบบสมดุล 
(Balanced failure) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงถูกดึงจนถึงจุดครากไปพร้อมคอนกรีตถูกอดัแตก 
โดยคอนกรีตมีหน่วยการหดตวัสูงสุดท่ี 0.003 มม./มม. การวิบติัของเสาทั้งสามลกัษณะ สามารถอธิบาย
ไดด้ว้ยกราฟปฏิสัมพนัธ์ (Interaction diagram) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีรับแรงอดัตามแนวแกนและ
โมเมนตด์ดัร่วมกนั ซ่ึงให้แกน x เป็นค่าโมเมนตด์ดั (Mn) และแกน y เป็นแรงอดัตามแนวแกน (Pn) ดงัรูป
ท่ี 6.5 โดยการพิจารณาเปรียบเทียบเสาท่ีมีขนาดหนา้ตดัและปริมาณเหล็กเสริมเท่ากนั น ามาทดสอบโดย
ให้แรงอดัตามแนวแกนอย่างเดียวจนกระทัง่วิบติั จะไดก้ าลงัตา้นทานแรงอดัสูงสุดของเสา (Po) ท่ีจุด A 
ท านองเดียวกนั เสาคอนกรีตเสริมเหล็กทดสอบภายใตโ้มเมนตด์ดัอยา่งเดียวจนกระทัง่เกิดการวบิติั จะได้
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ก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัสูงสุดของเสา (Mo) ท่ีจุด C และท่ีจุด B แสดงถึงก าลงัตา้นทานสูงสุดของเสาทั้ง
แรงอดัตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัท่ีท าใหเ้กิดการวบิติัแบบสมดุล (Pb, Mb) ซ่ึงเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
มีขนาดหนา้ตดัและปริมาณเหล็กเสริมหน่ึงๆ จะมีค่าสมดุลอยูจุ่ดหน่ึงภายใตก้ารรับแรงอดัตามแนวแกน
และโมเมนตด์ดัร่วมกนั (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) 
    

   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) 
 
 จากกราฟปฏิสัมพนัธ์น าไปสู่การประยกุตใ์ชก้ราฟในการออกแบบเสาท่ีรับแรงอดัตามแนวแกน

และโมเมนตด์ดัร่วมกนั โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ตามระยะเยื้องศูนย ์: 
P

M
e  ดงัรูปท่ี 6.6 

 
PO = FaAg   ช่วงท่ี 1 เม่ือ aee    
    ea   ออกแบบเป็นเสารับแรงอดัตามแนวแกนอยา่งเดียว 
 Pa     A         B  ช่วงท่ี 2 เม่ือ ba eee   
        ช่วง 1   ออกแบบเสารับแรงอดัเป็นหลกั (Compression control) 
     eb ช่วงท่ี 3 เม่ือ bee   
 Pb       ช่วงท่ี 2  C  ออกแบบเสารับแรงดึงเป็นหลกั 
        (Tension control) 
             ช่วงท่ี 3      D 
   Ma  Mo     Mb   Ms = FbS Mn 

 

รูป 6.6 กราฟออกแบบเสาแบ่งช่วงตามระยะเยื้องศูนย ์(วนิิต ช่อวิเชียร, 2545) 
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  6.3.1 ช่วงท่ี 1 : aee  ; เป็นช่วงท่ีเสามีโมเมนตด์ดักระท านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแรงอดั
ตามแนวแกน เน่ืองจากระยะเยื้องศูนย ์(e) มีค่านอ้ย โมเมนตด์ดัจึงไม่มีผลต่อการรับน ้าหนกัตามแนวแกน
ของเสา ดงันั้น จึงออกแบบเป็นเสารับแรงอัดตามแนวแกนอย่างเดียว และเสาจะเกิดการวิบัติแบบแรงอัด
เป็นหลัก (Compression failure) หรือท่ีเรียกวา่เสารับแรงอดัเป็นหลกั (Compression control) โดยท่ีระยะ
เยื้องศูนย ์(ea) หาไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 

    









ao

sa
PP

Me
11

 

 

  เม่ือ  )'25.0( gga fsfcAP   ………..เสาปลอกเกลียว 

   )'25.0(85.0 gga fsfcAP   ………..เสาปลอกเด่ียว 

   gao AFP  , cfmF ga
 )1(34.0  ,  

g

g
A

As
   

   SFM bs  , cfFb
 45.0 , 

c

I
S  ,  

cf

fy
m




85.0
 

 ค่าโมเมนตอิ์นเนอร์เชียของรูปตดัเสา (Ix, Iy) ค  านวณจากเน้ือท่ีหนา้ตดัการแปลงของเหล็กเสริม :

Astn )12(  ดงัรูปท่ี 6.7 โดยท่ี n คืออตัราส่วนโมดูลสั : Es/Ec 
 

         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) 
 

รูปที่ 6.7 หนา้ตดัเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 



 

  เสาคอนกรีตเสริมเหลก็                                                                                                                                                                                        105 

 เสาหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส เรียงเหลก็ยืนเป็นวงกลม ดงัรูปท่ี 6.7 (ก) 

  
8

)12(
12

24 Ds
Astn

h
II yx    

  
2

h
cc yx    

เสาหน้าตัดกลม เรียงเหลก็ยืนเป็นวงกลม ดงัรูปท่ี 6.7 (ข) 

 8
)12(

64

24 Ds
Astn

d
II yx 

   

  
2

h
cc yx   

เสาหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส เรียงเหลก็ยืนเหมือนกัน 2 ด้านขนานกัน ดงัรูปท่ี 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   

เสาหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้า เรียงเหลก็ยืนเหมือนกันท้ังส่ีด้าน ดงัรูปท่ี 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 ช่วงท่ี 2 : ba eee   ; เป็นช่วงท่ีเสามีโมเมนต์ดัดกระท าปานกลาง ผลของ

โมเมนตด์ดัท่ีกระท ากบัเสาท าใหค้วามสามารถในการรับน ้ าหนกัตามแนวแกนของเสาลดลง แต่ การวิบัติ
ของเสายงัคงเป็นแบบแรงอัดเป็นหลัก (Compression failure) ดังนั้น จึงเรียกการออกแบบเสาช่วงนีว่้าเสา
รับแรงอัดเป็นหลัก (Compression control) โดยท่ีระยะเยื้องศูนยส์มดุล (eb) หาไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 
  เสาหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส เสริมเหลก็รับแรงอัดและแรงดึงเหมือนกัน 
   เสาปลอกเกลียว ดงัรูปท่ี 6.7 (ก) 
   hmDsee gbybx 14.043.0    
   เสาปลอกเด่ียว ดงัรูปท่ี 6.7 (ค) 
   )](17.067.0[ dhmee gbybx

   

  เสาหน้าตัดกลม : เสาปลอกเกลียว ดงัรูปท่ี 6.7 (ข) 
   hmDsee gbybx 14.043.0    
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  เสาหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้า เสริมเหลก็รับแรงอัดและแรงดึงเหมือนกัน 
   เสาปลอกเด่ียว ดงัรูปท่ี 6.7 (ง) 
   )](17.067.0[ dhme gbx

   

   )](17.067.0[ dbme gby
   

  เสาหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้า เสริมเหลก็รับแรงอัดและแรงดึงไม่เหมือนกัน 
   เสาปลอกเด่ียว 

   
6.0)(

)(1.0)2(





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dhdhm
ebx
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
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
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dbdbm
eby




 

  เม่ือ  
bd

As
 , 

bd

sA 
 , 

cf

fy
m




85.0
, 

g

g
A

Ast
  

  

  เม่ือระยะเยื้องศูนย ์ ba eee   หลักการออกแบบจะใช้วิธีการตรวจสอบหน่วยแรงท่ี
เกิดขึน้ต้องไม่เกินกว่าหน่วยแรงท่ียอมให้ โดยหาผลรวมของอตัราส่วนระหว่างหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนต่อ
หน่วยแรงท่ียอมใหข้องแรงอดัตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัทั้งสองแกนตอ้งไม่เกินหน่ึง ดงัน้ี 
 

    0.1
by

by
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F

f

F

f

F

f
  (ว.ส.ท. 6607 (ข)) 

 

  เม่ือ  
g

a
A

P
f  : หน่วยแรงอดัท่ีเกิดข้ึนตามแนวแกน 

   
x

yx

bx
I

cM
f  : หน่วยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนรอบแกน x 

   
y

xy

by
I

cM
f  : หน่วยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนรอบแกน y 

   cfmF ga
 )1(34.0  : หน่วยแรงอดัท่ียอมใหข้องคอนกรีต 

   cfFb
 45.0 : หน่วยแรงดดัท่ียอมใหข้องคอนกรีต 

 
  6.3.3 ช่วงท่ี 3 : bee  ; เป็นช่วงท่ีเสามีโมเมนตด์ดักระท าอยา่งมากผลของโมเมนตด์ดั
ท่ีกระท ากบัเสาท าใหเ้กิด การวิบัติแบบแรงดึงเป็นหลัก (Tension failure) เหลก็เสริมรับแรงดึงถกูดึงจนถึง
จุดครากก่อนท่ีคอนกรีตจะถูกอัดแตก ดังนั้น จึงเรียกการออกแบบเสาช่วงนี้ว่าเสารับแรงดึงเป็นหลัก 
(Tension control) การค านวณความสามารถในการรับน ้าหนกัของเสาช่วงน้ีใหถื้อวา่โมเมนตด์ดัปลอดภยั 



 

  เสาคอนกรีตเสริมเหลก็                                                                                                                                                                                        107 

(M) ผนัแปรแบบเส้นตรงกบัน ้ าหนักตามแนวแกน (P) จาก Mo ถึง Mb (เส้น CD รูปท่ี 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 หาจากสมการต่อไปน้ี  

  เสาหน้าตัดกลม และเสาหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีปลอกเกลียว 
   fyDsAMM stoyox 12.0  
  เสาหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีปลอกเด่ียวเสริมเหลก็สองด้านเท่ากัน 
   )2(40.0 dtAsfyMox


 

   )2(40.0 dbAsfyMoy


 

  เสาหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีปลอกเกลียว เสริมเหลก็สองด้านไม่เท่ากัน 

   ))((40.0 dtJAsfyM xox
  

   ))((40.0 dbJAsfyM yoy
  

   

  เม่ือ  Ast : พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กยนืทั้งหมดในเสา 
   As : พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงดึงของเหล็กยนื 
   ))(( dtJ x

 และ ))(( dbJ y
  คือช่วงแขนของโมเมนต ์

 

  ในกรณีท่ีแรงอดัตามแนวแกน (P) กระท าเยื้องศูนยท์ั้งแกน x และแกน y พร้อมกนั (Mx, 
My) ใหท้  าการตรวจสอบความปลอดภยัในการรับน ้าหนกัจากสมการ ดงัน้ี 
   

    0.1
oy
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x

M

M
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   (ว.ส.ท. 6607 (ค)) 

 
ขัน้ตอนในการค านวณออกแบบเสารับแรงอัดตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดร่วมกัน 
 1. สมมติขนาดเสา และอตัราส่วนพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กยนืต่อพื้นท่ีหนา้ตดัเสา : b, t, d, g , Ast 

 2. ค  านวณหาระยะเยื้องศูนย ์: 
P

M
e  , 










ao

sa
PP

Me
11 และระยะเยื้องศูนยส์มดุล be  

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

    0.1
by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f  

  3.3 ถา้ bee  ; ช่วงท่ี 3 : ออกแบบเสารับแรงดึงเป็นหลกั (Tension control) 
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ตัวอย่างที่ 6 จงออกแบบเสาปลอกเด่ียวหน้าตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัส รับน ้ าหนกัปลอดภยัตามแกน (P) เท่ากบั 
72,000 กก. และโมเมนตด์ดั Mx = 4,800 กก.–ม. โมเมนตด์ดั My = 1,200 กก.–ม. 
ก าหนดให ้ fc´ = 180 กก./ซม.2, fy= 3,000 กก./ซม.2, n = 10 
วิธีท า 
 สมมติขนาดหน้าตดัเสา และอตัราส่วนพื้นท่ีหน้าตดัเหล็กยืนต่อพื้นท่ีหน้าตดัเสา : ตรวจสอบ
ความสามารถในการรับน ้าหนกัเสา 
 สมมติใชข้นาดหนา้ตดัเสาเท่ากบั 0.40 x 0.40 ม. และเลือก 020.0g  (2.0 %) 
 พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กยนื : )4040(020.0  gg AAst  = 32.0. ซม.2 
  เลือกใชเ้หล็กยนื 12 DB 20 มม. (Ast = 37.70 ซม.2, 0235.0g ) 
 จดัวางเหล็กยืนปริมาณเท่ากนัทุกด้าน ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเท่ากับ 3.0 ซม. ใช้เหล็กปลอก
ขนาด   9 มม. เหล็กยนืขนาด DB 20 มม. ดงันั้น d' = 3.0 + 0.9 + 1.0 = 4.90 ซม. 

   
18085.0

000,3

85.0 





cf

fy
m = 19.60  

  

 ระยะเยื้องศูนยสู์งสุด : 
000,72

100800,4 


P

M
e x

x = 6.67 ซม. 

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

                = )90.440](17.060.190235.067.0[   
                = 16.80 ซม.  >   6.67 ซม. 
 

 ช่วงท่ี 2 : ba eee   ; ออกแบบเสารับแรงอดัเป็นหลกั 
  ตรวจสอบความสามารถในการรับน ้าหนกัปลอดภยัของเสาจากสมการ 
 

    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  = 89.38กก./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 
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 18045.045.0  cfFF bybx  = 81.0 กก./ซม.2 
  

 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  ใชไ้ด ้

 

 ทั้งน้ีแรงอดัท่ีเสารับไดโ้ดยปลอดภยัมีค่าไม่เกินกวา่ค่า Pa เม่ือเสารับแรงอดัตามแกนอยา่งเดียว 
   )'25.0(85.0 gga fsfcAP   

        = )0235.0200,118025.0(600,185.0   
        = 99,552 กก.  >  72,000 กก. ใชไ้ด ้

 

ระยะห่างเหล็กปลอก (s) : เลือกใชเ้หล็กขนาด  9 มม. โดยใชค้่าต ่าสุดดงัน้ี 
  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. 
 
 
 

         
        12 DB 20มม. 
        2 ป   9 มม. @ 0.30 ม.  
        ขนาดเสา 0.40x0.40 เมตร  
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ตัวอย่างที่ 7 เสาปลอกเด่ียวหน้าตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 0.30x0.30 เมตร เสริมเหล็กยืน 8 DB 20 มม. 
เหล็กปลอก  9 มม. @ 0.30 ม. รับแรงอัดเยื้องศูนย์ 12,500 กก. ดังรูป จงตรวจสอบว่าสามารถรับ
น ้าหนกัไดป้ลอดภยัหรือไม่  
ก าหนดให ้ fc´ = 180 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2 
 
    P = 12,500 กก. 
  x        8 DB 20มม.   
         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 

วิธีท า โมเมนตด์ดัเน่ืองจากแรงเยื้องศูนย ์
000,216.0500,12 xM  กก.–ม. 
000,108.0500,12 YM  กก.–ม. 

ระยะเยื้องศูนยสู์งสุด : 
500,12

100000,2 


P

M
e  = 16.00 ซม. 

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

                = )90.430](17.060.190279.067.0[   
                = 13.46 ซม.  <  16.00 ซม.  :  เสารับแรงดึงเป็นหลกั 
 

 แรงอดัตามแนวแกนกระท าเยื้องศูนยพ์ร้อมกนัทั้งสองแกน : 00.1
oy

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
oy

y

ox

x

M

M

M

M : 985.0
36.551,304

100)000,1000,2(




 
<  1.00   

       เสาสามารถรับน า้หนักได้โดยปลอดภัย 
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6.4 เสายาว (Slender columns) 
 เสายาวหรือเสาชะลูดเป็นเสาท่ีมีขนาดรูปตดันอ้ยเม่ือเทียบกบัความสูงของเสา โดยอาจพิจารณา
จากค่าอตัราส่วนความสูงต่อดา้นแคบสุดของเสามากกวา่ 15 (h/t >15) เม่ือเสายาวรับน ้ าหนกัความชะลูด
ของเสาท าให้เกิดการโก่งตวัทางดา้นขา้ง การวิบติัของเสาจึงอาจเกิดข้ึนไดส้องแบบซ่ึงข้ึนอยูก่บัการยึด
หรือการค ้ายนัปลายเสา แบบแรกถา้ยึดหรือค ้ายนัปลายเสาอยา่งมัน่คง ปลายเสาไม่เกิดการเคล่ือนท่ี การ
วบิติัจะเกิดจากก าลงัวสัดุ (Material failure) ลกัษณะเดียวกบัการวิบติัของเสาสั้น แบบท่ีสอง ถา้ยดึหรือค ้า
ยนัปลายเสาอย่างไม่มัน่คงเพียงพอ และ/หรือเป็นเสาอิสระไม่ยึดร้ัง ปลายเสาเกิดการเคล่ือนท่ีการวิบติั
ของเสาจะเกิดจากการสูญเสียความมัน่คงก่อนถึงก าลงัสูงสุดของวสัดุ (Instability failure) ความชะลูด
ของเสาส่งผลให้ความสามารถในรับน ้ าหนักของเสายาวน้อยกว่าเสาสั้ น ในการออกแบบเสายาว 
มาตรฐาน ว.ส.ท. 5303 ใหใ้ชสู้ตรเดียวกบัเสาสั้น แลว้ใชต้วัคูณลดก าลงัเสาชะลูด (R) ดงัน้ี 
 

  Pเสายาว = RxPเสาส้ัน,  Mเสายาว = RxMเสาส้ัน 
 

 เม่ือ Pเสาส้ัน, Mเสาส้ัน : แรงอดัและโมเมนตด์ดัท่ีค  านวณจากสูตรออกแบบเสาสั้น 
  R : ตวัคูณลดก าลงัเสาชะลูด (R ≤ 1.0) 
 

 6.4.1 ความชะลูดของเสา พิจารณาจากอตัราส่วนความชะลูดของเสา : h/r (Slenderness ratio) 
เม่ือ h เป็นความยาวอิสระปราศจากการค ้ ายนั และ r เป็นรัศมีไจเรชั่น (𝑟 = √𝐼 𝐴⁄ ) กรณีเสาหน้าตดั
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ r = 0.30 t โดย t คือความลึกของเสาดา้นรับโมเมนต์ดดั ส่วนเสาหน้าตดักลม r = 0.25 D
โดย D คือเส้นผา่นศูนยก์ลางเสา อยา่งไรก็ตาม เสาในโครงสร้างอาคารทัว่ไปจะต่อยึดกบัคาน (ต่อยดึเป็น
โครงเฟรม) หรือมีการค ้ายนัยดึดา้นขา้งในรูปแบบต่างๆ จึงท าใหส้ติฟเนส (Stiffness) ของเสาท่ีมีคานและ
ส่ิงค ้ ายนัยึดด้านข้างต่างกัน ซ่ึงอาจส่งผลให้โครงเฟรมเกิดการเคล่ือนท่ีหรือไม่เคล่ือนท่ีก็ได้ ดังนั้ น 
มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดให้พิจารณาความยาวอิสระเสา (h) จากความยาวประสิทธิผล : h' (effective 
length) ดงัน้ี 
  ก. เสาในโครงเฟรมปลายเสาไม่เคล่ือนท่ี  เน่ืองจากยึดหรือค ้ ายนัปลายเสาอย่างมัน่คง
เพียงพอ ใหใ้ชค้วามยาวประสิทธิผล : h'= h 
  ข. เสาในโครงเฟรมปลายเสาเคล่ือนท่ี เน่ืองจากไม่มีการยึดปลายเสาหรือค ้ายนัปลายเสา
ไม่มัน่คงเพียงพอ ความยาวประสิทธิผล : h' จะข้ึนอยูก่บัการยดึปลายเสาโดยค านวณจากตวัคูณของจุดต่อ 
: rj  ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของผลรวมสติฟเนสของเสา (Kc) ต่อผลรวมสติฟเนสของคาน (Kb)  บนระนาบ
พิจารณาท่ีจุดต่อ j นัน่คือ 
 

𝑟𝑗′ =  
∑ 𝐾𝑐

∑ 𝐾𝑏
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   โดยท่ี 𝑟𝑗′: ตวัคูณความยาวประสิทธิผล 
    Kc : ผลรวมสติฟเนสของเสาท่ีอยูเ่หนือและใตจุ้ดต่อ; ∑ 2𝐸𝐼𝑐

ℎ
 

    Kb : ผลรวมสติฟเนสของคานซา้ยและขวาจุดต่อ; ∑ 2𝐸𝐼𝑏

𝐿
 

    h : ความยาวของเสาท่ีปราศจากการค ้ายนั 
    L : ความยาวของคาน 
 

  ใหใ้ชค้วามยาวประสิทธิผล h' ท่ีมีค่ามากโดยพิจารณาทั้ง 2 ระนาบ จากกรณีต่อไปน้ี 
   1. ถา้อตัราส่วน 𝑟′ > 25  ใหถื้อวา่ปลายเสานั้นมีสภาพยดึหมุน (Pinned end) 
   2. ถา้ปลายเสาขา้งหน่ึงถูกยึดร้ังไม่ให้หมุน และอีกปลายหน่ึงมีสภาพยึดหมุน 
ใหใ้ชค้วามยาวประสิทธิผล ℎ′ = 2ℎ(0.78 + 0.22𝑟′) ≥ 2ℎ  โดย 𝑟′ เป็นค่าส าหรับปลายท่ีถูกยดึไว ้
   3. ถา้ปลายเสาถูกยึดร้ังไวไ้ม่ให้หมุนทั้งสองปลาย  ให้ใชค้วามยาวประสิทธิผล 
ℎ′ = ℎ(0.78 + 0.22𝑟′) ≥ ℎ  โดย  𝑟′  เป็นค่าเฉล่ียส าหรับปลายเสาทั้งสอง (𝑟′ =

1

2
𝑟𝑇′ + 𝑟𝐵′) คือปลาย

เสาบน (T) และปลายเสาล่าง (B) 
   4. ส าหรับปลายเสาอิสระ (Free end) อีกปลายหน่ึงมีสภาพยึดแน่นไม่ให้หมุน
ใหใ้ชค้วามยาวประสิทธิผลเป็นสองเท่าของความยาวเสา: ℎ′ = 2ℎ 
 

 6.4.2 ตัวคูณลดก าลังเสาชะลูด (R) มาตรฐาน ว.ส.ท. 5303 ก าหนดให้ใช้สูตรลดก าลงัเสาชะลูด 
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนชะลูด ลกัษณะการโก่งทางขา้งของเสา และการเคล่ือนท่ีปลายเสา ดงัน้ี 
  ก. กรณีเสารับแรงอัดตามแกนอย่างเดียว(𝑒 ≤ 𝑒𝑎) 
   𝑅 = 1.07 − 0.008 (ℎ/𝑟) ≤ 1.0 

  ข. กรณีเสารับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน 
   1. เม่ือเสารับแรงอดัเป็นหลกั (𝑒𝑎 < 𝑒 ≤ 𝑒𝑏) 
    1.1 ปลายเสาไม่เกิดการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้ง 
     - เม่ือเสาโก่งสองทาง (double curvature) ดงัรูปท่ี 6.8 (ก) 
     ถา้ (ℎ/𝑟) < 60 : R = 1.0 
     ถา้ 60 ≤ (

ℎ

𝑟
) ≤ 100 : 𝑅 = 1.32 − 0.006 (ℎ/𝑟) ≤ 1.0 

     ถา้ ℎ/𝑟 > 100 ใหว้เิคราะห์โดยค านึงถึงระยะโก่งท่ีเพิ่มข้ึน 
     - เม่ือเสาโก่งทางเดียว (single curvature) ดงัรูปท่ี 6.8 (ข) 
      𝑅 = 1.07 − 0.008(ℎ/𝑟) ≤ 1.0 

    1.2 ปลายเสาเกิดการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งได ้ดงัรูปท่ี 6.8 (ค) ถึง (จ) 
     𝑅 = 1.07 − 0.008(ℎ′/𝑟) ≤ 1.0 

   2. เม่ือเสารับแรงดึงเป็นหลกั (𝑒 > 𝑒𝑏) 
𝑅′ = 1 − (1 − 𝑅)

𝑒𝑏

𝑒
≥ 𝑅 
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    R : ตวัคูณลดก าลงัเสาชะลูดท่ีไดจ้ากกรณีท่ี 1.1 หรือ 1.2  
    𝑒𝑏

𝑒
 : อตัราส่วนระยะเยื้องศูนยส์มดุลต่อระยะเยื้องศูนย ์

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

 
 
  MB      MB   MB 
ปลายล่าง (B)  𝑟𝐵′ ≤ 25         𝑟𝐵′ > 1            𝑟𝐵′ ≤ 25                      𝑟𝐵′ > 25      𝑟𝐵

′ = 1 
         (ก)               (ข)    (ค)         (ง)           (จ) 
 

รูปที่ 6.8 ลกัษณะการโก่งตวัและการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งของเสา 
 
 
ตัวอย่างที ่8 จงหาค่าตวัคูณลดก าลงัเสาชะลูด  (R) ของเสาตวักลาง CD ในโครงเฟรม ดงัรูป เม่ือ 
 ก) ปลายเสาไม่เกิดการเคล่ือนท่ี และ  
 ข) ปลายเสาเกิดการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้ง ปลายเสาถูกยดึร้ังไวไ้ม่ใหห้มุนทั้งสองปลาย   
 ก าหนดให ้ 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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วิธีท า  
 ก) ปลายเสาไม่เกิดการเคล่ือนท่ี 
  h = 540 ซม., r = 0.30 t = 0.30(40) = 12 ซม. 
  h/r = 45 < 60 ไม่ตอ้งลดก าลงัเสาชะลูด; ใช ้R = 1.0 
 
 ข) ปลายเสาเกิดการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้ง 
  ค่าตวัคูณลดก าลงัเสาชะลูด : 𝑅 = 1.07 − 0.008(ℎ

′
/𝑟) ≤ 1.0 

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

    โดย 𝑟′ =
1

2
𝑟𝑇′ + 𝑟𝐵′ 

    

𝑟𝑇
′ =

∑ 𝐾𝑐

∑ 𝐾𝑏
=

(25×403) 12⁄

540

2(25×503) 12⁄

600

=
246.91

868.05
= 0.284 

 

𝑟𝐵
′ =

∑ 𝐾𝑐

∑ 𝐾𝑏
=

2(25×403) 12⁄

540

2(25×503) 12⁄

600

=
493.82

868.05
= 0.568 

    

    ค่าเฉล่ีย 𝑟′ =
1

2
𝑟𝑇′ + 𝑟𝐵′ = 0.426 

 

  ℎ′ = ℎ(0.78 + 0.22 × 0.426) = 471.80 < ℎ ดงันั้น ใช ้ ℎ′ = 540 ซม. 
 

𝑅 = 1.07 − 0.008 (540/12) 

             = 0.71   
  ผลของความชะลูดและการโก่งตวัทางดา้นขา้งท าให้เสารับน ้าหนกัลดลงร้อยละ 29 
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แบบฝึกหัด 
 
1. เสาสั้นรับน ้าหนกัปลอดภยัตามแนวแกน 55,000 กก. 
ก าหนดให ้  fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 
  จงออกแบบ ก) เสาปลอกเด่ียว ข) เสาปลอกเกลียว 
 
2. จงตรวจสอบความสามารถในการรับน ้าหนกัปลอดภยั 
ตามแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงัรูป       8 DB 25 
ก าหนดให ้   fc' = 250 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2      2 ป   9 มม. @ 0.40 ม. 
        ขนาดหนา้ตดัเสา 0.40x0.40 ม. 
 
3. จงออกแบบเสาปลอกเด่ียวน ้าหนกัปลอดภยัตามแนวแกน 50,000 กก. และโมเมนตด์ดั 3,600 กก.–ม. 
ก าหนดให ้ fc' = 250 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 n = 9 
 
4. จงตรวจสอบความสามารถในการรับน ้าหนกัตามแนวแกน 
เท่ากบั 70,000 กก. และโมเมนตด์ดั (M) เท่ากบั 4,200 กก.–ม.  
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงัรูป ไดป้ลอดภยัหรือไม่ 
ก าหนดให ้   fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2           12 DB 20 
         เสาปลอกเกลียวขนาด   0.40 ม.           ป  9 มม. @ 0.05 ม. 
 
5. จากตวัอยา่งท่ี 8 จงหาค่าตวัคูณลดก าลงัเสาชะลูด  (R) ของเสาตวัริม AB ในโครงเฟรม เม่ือ 
 ก) ปลายเสาไม่เกิดการเคล่ือนท่ี และ  
 ข) ปลายเสาเกิดการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้ง ปลายเสาถูกยดึร้ังไวไ้ม่ใหห้มุนทั้งสองปลาย   
 ก าหนดให ้ เสาโก่งแบบสองทาง และเสารับแรงอดัเป็นหลกั 
   ขนาดเสา 0.25x0.40 ม. และขนาดคาน 0.25x0.50 ม.   
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บทที ่7 
ฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 
 ฐานรากเป็นองคอ์าคารท่ีท าหนา้ท่ีรับน ้าหนกัจากเสาหรือผนงัของอาคารและถ่ายลงสู่ชั้นดิน โดย
อาจถ่ายน ้ าหนักลงสู่ชั้นดินโดยตรงหรือถ่ายน ้ าหนักลงสู่ชั้นดินผ่านเสาเข็ม ดงันั้น ฐานรากจึงอาจแบ่ง
ออกเป็นสองประเภท คือฐานรากแผ่วางบนดิน (Spread footing) ซ่ึงจะตอ้งมีพื้นท่ีใหญ่เพียงพอท่ีจะลด
แรงดนัดินใตฐ้านรากให้มีก าลงัเพียงพอท่ีรับน ้ าหนกัได ้และฐานรากแผว่างบนเสาเข็ม (Pile footing) ซ่ึง
เสาเขม็จะรับน ้ าหนกัจากฐานรากและถ่ายลงชั้นดินอีกทอดหน่ึง โดยฐานรากอาจวางอยูบ่นเสาเข็มสั้นซ่ึง
อาศยัหน่วยแรงฝืดของดินกบัพื้นท่ีผิวเสาเข็มในการรับน ้ าหนกั หรือฐานรากท่ีวางบนเสาเข็มยาวปลาย
เสาเขม็อยูบ่นชั้นดินแข็งซ่ึงใชท้ั้งหน่วยแรงฝืดของดินกบัพื้นท่ีผวิเสาเขม็ และแรงแบกทานท่ีปลายเสาเข็ม
ในการรับน ้าหนกั ดงัรูปท่ี 7.1 
  
  P               P    P 
  
 
 
 
 
             ฐานรากแผ่วางบนดิน 

 
 
 
 
 
 
 

ฐานรากแผ่วางบนเสาเขม็ 

 
 

รูปที ่7.1 ประเภทของฐานราก 
 

ช้ันดนิแข็ง หรือช้ันทราย 
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7.1 รูปแบบของฐานราก (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) 
 ฐานรากท่ีใชร้องรับน ้ าหนกัอาคารมีหลายรูปแบบ เช่น ฐานรากใตก้ าแพง ฐานรากเด่ียว ฐานราก
ร่วม ฐานรากตีนเป็ด และฐานรากแบบแพ การออกแบบหรือการเลือกรูปแบบของฐานรากข้ึนอยูก่บัการ
ใชง้าน น ้าหนกับรรทุก ต าแหน่งเสา และขอบเขตท่ีดิน เป็นตน้ รูปแบบของฐานรากแสดงในรูปท่ี 7.2 
 
 
 
 
 
 

 
ฐานใต้ก าแพง     ฐานเด่ียว 

 
 
 
 
 
 

ฐานร่วม     ฐานรากตีนเป็ด 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฐานรากแบบแพ 

 
รูปที ่7.2 รูปแบบของฐานราก 
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7.2 ฐานรากแผ่วางบนดิน 
 ฐานรากแผ่วางบนดินเป็นองค์อาคารท่ีท าหน้าท่ีถ่ายน ้ าหนักลงสู่ชั้นดินโดยตรง เม่ือน ้ าหนัก
อาคารส่งผา่นเสาตอม่อ หรือผนงัก าแพงคอนกรีตลงสู่ฐานราก จะเกิดแรงปฏิกิริยาซ่ึงก็คือแรงดนัดินใต้
ฐานราก หรือท่ีเรียกว่าแรงแบกทานของดิน (Bearing pressure) และโดยทัว่ไปจะสมมติให้แรงดนัดิน
กระท าแบบแผ่สม ่าเสมอ โดยถือวา่ดินใตฐ้านรากเป็นวสัดุเน้ือเดียวกนั (Homogenous elastic materials) 
จึงไม่ค  านึงถึงชนิดของดินใตฐ้านราก อยา่งไรก็ตาม การแผก่ระจายของแรงดนัดินใตฐ้านรากยงัข้ึนอยูก่บั
น ้ าหนกัท่ีกระท า กรณีแรงรวมศูนยซ่ึ์งมีลกัษณะเป็นแรงตามแนวแกน แรงดนัดินใตฐ้านรากแผ่กระจาย
แบบสม ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 7.3 (ก) และกรณีแรงเยื้องศูนยท่ี์ท าให้เกิดทั้งแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดดั
ร่วมกนั การแผก่ระจายของแรงดนัดินใตฐ้านราก ดงัรูปท่ี 7.3 (ข) 
 
               P      P 

        M 
 
       
       

 p        p   p1          p2 
            L 
                  L 
    

LB

P

A

P
p

F 
     

21

6
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M

LB

P
p





    

22

6

LB

M

LB

P
p





  

         
           (ก)       (ข) 
  

 เม่ือ  p : แรงดนัดินใตฐ้านราก   
P : น ้าหนกัทั้งหมดท่ีกระท ากบัฐานราก M : โมเมนตด์ดัท่ีกระท ากบัฐานราก 

  AF : พื้นท่ีของฐานราก   B, L : ความกวา้งและความยาวของฐานราก 
 

รูปที ่7.3 การแผก่ระจายของแรงดนัดินใตฐ้านราก 
 



 

ฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็                                                                                                                                          119 

 การออกแบบฐานรากวางบนดิน ชั้นดินจะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีดีสามารถรับก าลงัได้สูง ซ่ึงส่วน
ใหญ่เป็นพื้นท่ีชนบทท่ีเป็นดินแข็งหรือดินลูกรัง และขนาดของฐานรากจะตอ้งมีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะ
ช่วยก าลงัแบกทานของดินเพื่อป้องกนัมิใหดิ้นเกิดการวิบติั โดยอาศยัหลกัการออกแบบ คือ แรงดันดินใต้
ฐานรากจะต้องไม่เกินกว่าก าลังแบกทานของดิน หรือไม่เกินกว่าหน่วยแรงดันดินท่ียอมให้  พ.ร.บ. 
กรุงเทพมหานคร ปี พ.ศ. 2522 (กฎกระทรวงมหาดไทย ฉบบัท่ี 6 พ.ศ. 2527) ก าหนดวา่ ถา้ไม่มีเอกสาร
แสดงผลการทดลองท่ีรับรองโดยสถาบนัท่ีเช่ือถือได ้ใหใ้ชก้  าลงัแบกทานของดิน ดงัตารางท่ี 7.1 
 
   ตารางที ่7.1 ก าลงัแบกทานของดิน ตาม พ.ร.บ. ควบคุมอาคาร ปี พ.ศ. 2522 

ประเภทของดิน ก าลงัแบกทานของดิน 
(ตนั/ม.2) 

ดินอ่อนหรือดินถมไวแ้น่นตวัเตม็ท่ี 
ดินแน่นปานกลาง หรือทรายร่วน 
ดินแน่น หรือทรายหยาบ 
กรวด หรือดินดาน 
หินดินดาน 
หินปูน หรือหินทราย 
หินอคันีท่ียงัไม่แปรสภาพ 

2 
5 
10 
20 
25 
30 
100 

 
 7.2.1 พฤติกรรมในการรับน า้หนักและการวิบัติของฐานรากแผ่วางบนดิน แรงดนัดินใตฐ้านราก
ส่งผลให้เกิดแรงภายในฐานรากทั้งโมเมนต์ดดั แรงเฉือน และแรงยึดหน่วง ดงันั้น ในการออกแบบฐาน
รากจึงตอ้งค านึงถึงขนาดและความหนาท่ีเหมาะสมสามารถตา้นทานแรงภายในท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งเพียงพอ 
  ก) โมเมนตด์ดั แรงดนัดินใตฐ้านรากท าให้ฐานรากดดัโคง้ลักษณะคลา้ยการโก่งตวัของ
คานท่ีถูกแรงภายนอกกระท า ซ่ึงเป็นผลมาจากโมเมนต์ดัดท่ีเกิดข้ึนในฐานราก ดังรูปท่ี 7.4 โดยค่า
โมเมนต์ดดัสูงสุดท่ีใช้ค  านวณออกแบบฐานรากเด่ียวเกิดข้ึนท่ีขอบเสาตอม่อ หรือแนวขอบผนงัก าแพง
คอนกรีต เรียกว่า เป็นแนวหน้าตดัวิกฤตส าหรับโมเมนต์ดดัและแรงยึดหน่วงในฐานราก เม่ือตดัเฉพาะ
ส่วนแนวหน้าตดัวิกฤติดงักล่าวมาพิจารณาจะพบว่ามีลกัษณะคลา้ยคานยื่น โดยมีแรงดนัดินใตฐ้านราก
เป็นน ้ าหนกับรรทุก ดงันั้น การวิเคราะห์หาค่าโมเมนต์ดดัสูงสุด (M) และแรงเฉือนสูงสุด (V) ท่ีเกิดใน
ฐานรากจึงพิจารณาเหมือนคานยื่น ส่วนการออกแบบฐานรากจะเหมือนกบัการออกแบบคานเสริมเหล็ก

รับแรงดึงอย่างเดียว โดยพื้นท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมตา้นทานโมเมนต์ดดัค านวณจาก : 
jdfs

M
As

.


 
และ

เส้นรอบรูปของเหล็กเสริมท่ีต้องการส าหรับการฝังยึด เพื่อต้านทานแรงยึดหน่วงค านวณจาก : 

jdu

V
o

.

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d 

P 

p 

 
แนวหน้าตัดวิกฤตส าหรับโมเมนต์ดัด 

        
 
          
 
             p = P/(BxL) : แรงดันดินใต้ฐานราก 
 
         M 
                V       
      
               BMD 
 

รูปที ่7.4 แนวหนา้ตดัวกิฤติส าหรับโมเมนตด์ดัและแรงยดึหน่วง 
 
  ข) แรงเฉือน การวิบติัของฐานรากภายใตแ้รงเฉือนมีโอกาสเกิดข้ึนได้ 2 ลักษณะ ซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัการพิจารณาแรงเฉือน ดงัน้ีคือ (วนิิต ช่อวเิชียร, 2545) 
   1. แรงเฉือนทางเดียว (One-way action) เกิดจากการพิจารณาว่าฐานรากเป็น
คาน การวิบัติเกิดจากแรงดึงทแยงท่ีต าแหน่งห่างออกจากขอบเสาตอม่อเป็นระยะเท่ากับความลึก
ประสิทธิผลของฐานราก (d) ซ่ึงถือเป็นแนวหน้าตัดวิกฤตส าหรับแรงเฉือนแบบเดียวกับคาน โดย
พิจารณาการวิบติัในแต่ละทิศทางทั้งดา้นสั้ นและดา้นยาวของฐานรากในแนว AB และ CD ดงัรูปท่ี 7.5 
(ก) และแสดงเป็นภาคตดัในรูปท่ี 7.5 (ข) การป้องกนัการวิบติัจะตอ้งออกแบบให้ฐานรากมีความลึกหรือ
ความหนาท่ีเพียงพอต่อการตา้นทานแรงเฉือน ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน

ในฐานราก : 
bd

V
v 

 
ตอ้งน้อยกว่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ มาตรฐาน ว.ส.ท. 6301 ก าหนดให้ไม่เกิน

กวา่หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีต :
 

cfvc
 29.0   

   2. แรงเฉือนสองทาง (Two-way action) เกิดจากการกระท าของแรงเฉือนใน
สองทิศทางพร้อมกนั โดยพิจารณาว่าฐานรากเป็นแผ่นพื้นรองรับเสาตอม่อซ่ึงส่งถ่ายแรงลงฐานราก จึง
เกิดการวิบติัแบบเฉือนทะลุ (Punching shear) มีลกัษณะการวิบติัเป็นรูปทรงกรวยหรือรูปทรงปิรามิด ท่ี
ต าแหน่งห่างออกจากขอบเสาตอม่อโดยรอบเป็นระยะเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความลึกประสิทธิผลของฐาน
ราก (d/2) และถือเป็นแนวหน้าตดัวิกฤตส าหรับแรงเฉือนแบบทะลุ ดังแสดงในรูปท่ี 7.5 (ก) ในแนว 
EFGH และแสดงเป็นภาคตดัในรูปท่ี 7.5 (ค) การป้องกนัการวิบติัแบบเฉือนทะลุ จะตอ้งออกแบบให้ฐาน
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d 

รากมีความลึกหรือความหนาท่ีเพียงพอต่อการตา้นทานแรงเฉือน ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยตรวจสอบหน่วย

แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในฐานราก : 
bd

V
v 

 
ตอ้งน้อยกว่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ มาตรฐาน ว.ส.ท. 6307 

ก าหนดใหไ้ม่เกินกวา่หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีต : cfvc
 53.0  

 
       A    
             d 
         E         F  
                  G         H 
            C     D 
       B 
      (ก) 

               P                  P 
 
 
 
       d      d/2  d/2 

        (ข)              (ค) 
 

รูปที ่7.5 แนวหนา้ตดัวกิฤตส าหรับแรงเฉือน (วนิิต ช่อวิเชียร, 2545) 
 

 7.2.2 การเสริมเหล็กในฐานราก มาตรฐาน ว.ส.ท. 7304 ก าหนดให้เสริมเหล็กตา้นทานโมเมนต์
ดดั ดงัน้ี 
  ก) ฐานรากท่ีเสริมเหล็กทางเดียว ตอ้งมีปริมาณเหล็กเสริมท่ีสามารถรับโมเมนต์ดดัได้
ไม่นอ้ยกวา่ท่ีค  านวณได ้และตอ้งกระจายเหล็กเสริมใหส้ม ่าเสมอตลอดความกวา้งของหนา้ตดันั้นๆ 
  ข) ฐานรากท่ีเสริมเหล็กสองทาง กรณีฐานรากเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส ตอ้งกระจายเหล็ก
เสริมในแต่ละทิศทางให้สม ่าเสมอตลอดความกวา้งของฐานรากนั้ น และในกรณีท่ีฐานรากเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ เหล็กเสริมในทิศทางยาวตอ้งกระจายสม ่าเสมอตลอดความกวา้งทางดา้นสั้น ขณะท่ีเหล็ก
เสริมในทิศทางสั้ นท่ีค านวณได้ทั้ งหมดให้แบ่งเป็น 2 ส่วน ดังรูปท่ี 7.6 โดยส่วนแรกต้องกระจาย
สม ่าเสมอบริเวณแถบกลางของฐานราก ความกวา้งเท่ากบัด้านสั้ นของฐานราก (B) และพื้นท่ีหน้าตดั
เหล็กเสริมค านวณจากสูตร : 

BAs
S

As
)1(

2


  



 

ฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็                                                                                                                                          122 

  เม่ือ  As : พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมในแถบกลางความกวา้งเท่ากบัดา้นสั้น (B) 
   AsB : พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมในทิศทางสั้นท่ีค านวณไดท้ั้งหมด 
   S : อตัราส่วนระหวา่งดา้นยาวต่อดา้นสั้นของฐานราก 
 
  เหล็กเสริมส่วนท่ีเหลือให้แบ่งคร่ึงเพื่อเสริมแถบริมทั้งสองขา้ง โดยกระจายเหล็กเสริม
แบบสม ่าเสมอ 
 
      L 
        แถบริม    แถบกลาง (B)             แถบริม 
 
 
 
 
                      B 
 
 
 
 
 
      B 
 
 

รูปที ่7.6 การเสริมเหล็กในฐานราก 
 

 7.2.3 แรงเฉือนและแรงยึดหน่วง มาตรฐาน ว.ส.ท. 7305 ให้ใช้หน้าตดัวิกฤตส าหรับแรงยึด
หน่วงท่ีระนาบเดียวกบัหน้าตดัวิกฤตส าหรับโมเมนต์ดัด และเป็นแนวในการค านวณแรงเฉือน เพื่อ
น ามาใช้หาค่าแรงยึดหน่วงซ่ึงเกิดจากแรงดัด และเหล็กเสริมรับแรงดึงทั้ งหมด ณ หน้าตดัใดๆ ต้อง
สามารถตา้นทานแรงยึดหน่วงได้ไม่น้อยกว่าเกณฑ์ก าหนดของแรงยึดหน่วงตามท่ีค านวณไดจ้ากแรง
เฉือนภายนอก ณ หนา้ตดันั้น 
 7.2.4 ความหนาต า่สุดของฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรากแผ่วางบนดินหรือฐานรากท่ีใช้
เสาเข็มสั้ นในดินอ่อน มาตรฐาน ว.ส.ท. 7309 ก าหนดความหนาของคอนกรีตท่ีอยู่เหนือเหล็กเสริมถึง
ขอบนอกของฐาน ตอ้งไม่น้อยกวา่ 15 เซนติเมตร และตอ้งไม่น้อยกวา่ 30 เซนติเมตร ส าหรับฐานรากท่ี
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ใช้เสาเข็มอ่ืน กรณีฐานรากคอนกรีตไม่เสริมเหล็ก ความหนาท่ีขอบนอกของฐานต้องไม่น้อยกว่า 20 
เซนติเมตร และตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 35 เซนติเมตร จากหวัเสาเขม็ส าหรับฐานรากท่ีใชเ้สาเขม็อ่ืน 
 7.2.5 การถ่ายหน่วยแรงท่ีฐานของเสา การถ่ายหน่วยแรงหรือแรงต่างๆ จากเสาตอม่อ หรือผนงั
ก าแพงคอนกรีต ลงสู่ฐานรองรับ อาศยัก าลงัรับแรงกดหรือแรงแบกทาน (Bearing) ของคอนกรีต ซ่ึง
ก าลังรับแรงกดหรือแรงแบกทานท่ียอมให้ต่อเน้ือท่ีทั้งหมดตอ้งไม่เกิน 0.25fc' เม่ือรับน ้ าหนักใช้งาน 
นอกจากน้ี ยงัอาศยัเหล็กยนืท่ีเสริมในเสา หรือใชเ้หล็กเดือย (Dowels) ในการส่งถ่ายแรง โดยยื่นเหล็กยืน
ของเสาเขา้ไปในฐานราก กรณีใช้เหล็กเดือยตอ้งมีจ านวนไม่น้อยกวา่ส่ีเส้น และมีขนาดใหญ่กว่าขนาด
เหล็กเสริมตามแกนไม่น้อยกว่า 3 มิลลิเมตร ยื่นเข้าไปในเสา หรือตอม่อระยะไม่น้อยกว่าการต่อทาบ
เหล็กเสริมแกนเสา 
 
7.3 ขั้นตอนในการค านวณออกแบบฐานรากแผ่วางบนดิน 
 1. รวมน ้ าหนกัทั้งหมดท่ีกระท ากบัฐานราก และค านวณหาขนาดของฐานราก โดยพิจารณาจาก
น ้าหนกัทั้งหมดท่ีกระท ากบัฐานรากหารดว้ยหน่วยแรงดนัดินท่ียอมใหใ้ตฐ้านราก 
 2. ค  านวณหาค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนสูงสุดท่ีแนวหน้าตดัวิกฤติ ขอบเสาตอม่อในแต่ละ
ทิศทาง (กรณีฐานรากเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้) 
 3. หาความหนาของฐานราก (t) โดยการค านวณหาความลึกประสิทธิผลท่ีตอ้งการ (d) จากสูตร :

bR

M
d

.
  

 4. ตรวจสอบความหนาของฐานรากท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 3 โดยการพิจารณาหน่วยแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึนในฐานรากตอ้งน้อยกวา่หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ ท่ีต  าแหน่งแนวหน้าตดัวิกฤติส าหรับแรงเฉือน  
ทั้ ง 2 กรณี คือ แรงเฉือนทางเดียว (แบบคาน : cfvc

 29.0 ) และแรงเฉือนสองทาง (แบบทะลุ : 
cfvc
 53.0 ) 

 5. ค  านวณหาพื้ น ท่ีหน้าตัดเหล็ก เส ริมต้านทานโมเมนต์ดัดในแต่ละทิศทางจากสูตร : 

jdfs

M
As

.


 
และค านวณเส้นรอบรูปของเหล็กเสริมท่ีต้องการส าหรับการฝังยึดเพื่อตา้นทานแรงยึด

หน่วงจากสูตร : 
jdu

V
O

.


 
เลือกขนาดของเหล็กเสริมและเขียนรายละเอียดการเสริมเหล็ก 
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ตัวอย่างที่ 1 จงออกแบบฐานรากแผส่ี่เหล่ียมจตุัรัส รับน ้ าหนกัจากเสาตอม่อ 22,500 กก. ขนาดเสาเท่ากบั 
0.30x0.30 ม. ใตฐ้านรากเป็นชั้นดินแน่นมีหน่วยแรงดนัดินท่ียอมใหเ้ท่ากบั 10,000 กก./ม.2 
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2,   

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
วิธีท า  
 น ้าหนกัจากเสาตอม่อ  = 22,500 กก.              22,500 กก. 

สมมติน ้าหนกัฐานราก =   2,250 กก.  
 น ้าหนกัรวม  = 24,750 กก. 

พื้นท่ีฐานรากท่ีตอ้งการ = 
000,10

750,24 = 2.475 ม.2 

 เลือกใชข้นาดฐานรากเท่ากบั 1.60x1.60 ม. 

หน่วยแรงดนัดิน = 
60.160.1

750,24


= 9,667.96 กก./ม.2   

     9,667.96 กก./ม.2 
                     1.60 ม. 

ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีขอบเสาตอม่อ : 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. 
 
ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ       

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

  
หาความลึกประสิทธิผลของฐานรากท่ีตอ้งการ : d 

  
10099.10

10035.042,2max






Rb

M
d = 13.63 ซม.  ใช ้ d = 15.00 ซม. 
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ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในฐานราก : v 
 หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีตแบบคาน : vc     d 

16029.0'29.0  fcvc = 3.66 กก./ซม.2 

 หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน : 
bd

V
v   

)15)(160(

96.667,9)15.065.0(60.1 
v  

   = 3.22 กก./ซม.2  <  vc  ใชไ้ด ้
   

          
           

      0.50   
 
   

หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีตแบบทะลุ : vc 

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

     หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน : 
bd

V
v   

      
)15)(180(

96.667,9])45.0()60.1[( 22 
v   

      = 8.44กก./ซม.2  >  vc  
ใชไ้ม่ได ้ตอ้งเพิ่มความหนาฐานราก 

   
ความลึกประสิทธิผลของฐานรากท่ีตอ้งการหาจากสูตร :  

)180(70.6

21.792,22


bv

V
d

c

= 18.89 ซม. 

       เลือกใช ้d = 20.00 ซม. 
  

สรุปขนาดของฐานราก 1.60 x 1.60 x 0.30 ม. ระยะ d = 20.00 ซม. 
 น ้าหนกัฐานราก : 1.60 x 1.60 x 0.30 x 2,400 = 1,843.2 กก. <  2,250 กก. ใชไ้ด ้
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พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม : As 

20)885.0(500,1

10035.042,2

.

max 


jdfs

M
As  

         = 7.69 ซม.2 (DB 12 = 6.80 เส้น) 
 

 เส้นรอบรูปของเหล็กเสริมท่ีตอ้งการ :  o  

)20885.0(04.34

96.667,960.165.0

. 




jdu

V
o ,  

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2 

            = 16.68 ซม. (DB 12 = 4.42 เส้น) 
 

เปรียบเทียบพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมกบัเส้นรอบรูปของเหล็กเสริมท่ีตอ้งการ กรณีใดใชป้ริมาณ
เหล็กเสริมมากกวา่กนั ดงันั้น เลือกใชเ้หล็กเสริม 7 DB 12 (เสริมสองทางเท่ากนั) As = 7.91 ซม.2,   o

= 26.38 ซม. 
 
 
รายละเอียดการเสริมเหลก็ 

  
 
                  7 DB 12 มม. 
 
 
       
           

 
 
      1.60 ม. 
 
 
 
 
 
 

0.30 ม. 
0.20 ม. 
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ตัวอย่างที่ 2 จงออกแบบฐานรากแผ่ส่ีเหล่ียมผืนผา้ เพื่อรับน ้ าหนักจากเสาตอม่อ 34,000 กก. ขนาดเสา
เท่ากบั 0.30x0.30 ม. ใตฐ้านรากเป็นชั้นดินแน่นมีหน่วยแรงดนัดินท่ียอมให้เท่ากบั 10,000 กก./ม.2 
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2,   

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
วิธีท า                  34,000 กก. 
 น ้าหนกัจากเสาตอม่อ  = 34,000 กก.     

สมมติน ้าหนกัฐานราก =   3,400 กก.  
 น ้าหนกัรวม  = 37,400 กก. 

พื้นท่ีฐานรากท่ีตอ้งการ = 
000,10

400,37 = 3.74 ม.2 

 เลือกใชข้นาดฐานรากเท่ากบั 1.80x2.20 ม. 

หน่วยแรงดนัดิน = 
20.280.1

400,37


= 9,444.44 กก./ม.2              9,444.44 กก./ม.2 

              ดา้นสั้น = 1.80 ม. 

ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีขอบเสาตอม่อ : Mmax         ดา้นยาว = 2.20 ม. 
ดา้นสั้น (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. 

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

 

  
หาความลึกประสิทธิผลของฐานรากท่ีตอ้งการ : d 

  
10099.10

10080.261,4max






Rb

M
d = 19.69ซม.  ใช ้d = 25.00 ซม. 
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ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในฐานราก : v    2.20 ม. 
 หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีตแบบคาน : vc    d 

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

 หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนทางดา้นสั้น: 
bd

V
v           1.80 ม. 

)25)(180(

44.444,9)25.095.0(80.1 
v  

     = 2.64 กก./ซม.2  <   vc  ใชไ้ด ้

หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนทางดา้นยาว: 
bd

V
v      d 

)25)(220(

44.444,9)25.075.0(20.2 
v  

     = 1.88 กก./ซม.2  <  vc  ใชไ้ด ้
 

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

หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน : 
bd

V
v      d/2 

)25)(554(

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




v                             1.80 ม.  

      = 6.28 กก./ซม.2  <  vc  ใชไ้ด ้
 

สรุปขนาดของฐานราก 1.80 x 2.20 x 0.35 ม. ระยะ d = 25.00 ซม. 
น ้าหนกัฐานราก : 1.80 x 2.20 x 0.35 x 2,400 = 3,326.4 กก.  <  3,400 กก. ใชไ้ด ้

 
ค  านวณหาปริมาณเหล็กเสริม 

พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมดา้นยาว : AsL 

25)885.0(500,1

10080.261,4

.

max 


jdfs

M
AsL  

  = 12.84 ซม.2 (DB 12 = 11.36 เส้น) 
 
 เส้นรอบรูปของเหล็กเสริมท่ีตอ้งการทางดา้นยาว :  o  

)25885.0(04.34

44.444,980.195.0

. 




jdu

V
o ,   

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2 

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

พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมดา้นสั้น : AsB 

25)885.0(500,1

10025.656,2

.




jdfs

M
AsB  

  = 8.00 ซม.2 (DB 12 = 7.08 เส้น) 
 เส้นรอบรูปของเหล็กเสริมท่ีตอ้งการทางดา้นสั้น :  o  

)25885.0(04.34

44.444,920.275.0

. 




jdu

V
o ,  

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2 

            = 20.69 ซม. (DB 12 = 5.48 เส้น) 
 

ใช้พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมทางด้านส้ันเท่ากับ As = 8.00 ซม.2 โดยแบ่งเป็นเหล็กเสริมด้านส้ัน
แถบกลางและแถบริม ดังนี ้

เหล็กเสริมแถบกลาง  )00.8(

1
8.1

20.2

2
)(

1

2






 BAs
S

As  

           = 7.20 ซม.2 
เลือกใช ้7 DB 12 (As = 7.91 ซม.2) 

  

 เหล็กเสริมแถบริมแถบละ 
2

20.700.8 
As

 

           
= 0.40 ซม.2 

เลือกใช ้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 
   ดา้นสั้น : 9 DB 12 (แถบกลาง 7 DB 12) 
 
 
                9 DB 12 มม. (แถบกลาง 7 DB 12) 
         12 DB 12 มม. 
 
       

     
 

 
        
       
 
 
 

    0.35 ม.     0.25 ม. 
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27,000 กก. 

ตัวอย่างที ่3 จงออกแบบฐานรากแผรั่บน ้ าหนกัตามแกนเท่ากบั 22,500 กก. และโมเมนตด์ดั 2,000 กก.–ม. 
ใตฐ้านรากเป็นชั้นดินแน่นมีหน่วยแรงดนัดินท่ียอมใหเ้ท่ากบั 10,000 กก./ม.2 
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2,  ขนาดเสาตอม่อ : 0.30x0.30 ม. 

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 

วิธีท า น ้าหนกัจากเสาตอม่อ  = 22,500 กก.     22,500 กก. 
สมมติน ้าหนกัฐานราก =   4,500 กก.        2,000 กก.–ม. 
 น ้าหนกัรวม  = 27,000 กก. 

พื้นท่ีฐานรากท่ีตอ้งการ = 
000,10

000,27 = 2.70 ม.2 

 เลือกใชข้นาดฐานรากเท่ากบั 2.0x2.0 ม. 
(เผือ่ขนาดฐานรากเพื่อรับโมเมนตด์ดั) 

 หน่วยแรงดนัดินขา้งมาก : 
2

6

BL

M

BL

P
p         

)0.20.2(

)000,2(6

)0.20.2(

000,27
2




p       

  = 8,250 กก./ม.2 < 10,000 กก./ม.2 ใชไ้ด ้         2,000 กก.–ม.  

 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. 
 
หน่วยแรงดนัดินท่ีขอบเสาตอม่อ :   

 )15.1(
2

000,3
250,5 p = 6,975 กก./ม.2            Mmax 

     6,975       8,250 
 ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีขอบเสาตอม่อ : Mmax        0.85 ม. 

 )85.0
3

2
(85.0)275,1(

2

1
85.0975,6

2

1 2

max M
      

2,826.78กก.–ม. 

             = 2,826.78 กก.–ม. 
 
ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ       

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

  
10099.10

10078.826,2max






Rb

M
d = 16.03ซม.  ใช ้d = 20.00 ซม. 

 
ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในฐานราก : v         2.00 ม. 
 หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีตแบบคาน : vc     d 

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

 หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน : 
bd

V
v   

 หน่วยแรงดนัดินท่ีแนวหนา้ตดัวกิฤต : 

  )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 ใชไ้ด ้

                  0.65 

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

หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน : 
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 ใชไ้ด ้

 
สรุปขนาดของฐานราก 2.00 x 2.00 x 0.30 ม. ระยะ d = 20.00 ซม. 

 น ้าหนกัฐานราก : 2.00 x 2.00 x 0.30 x 2,400 = 2,880 กก. < 4,500 กก. ใชไ้ด ้
 
พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม : As 

20)885.0(500,1

10078.826,2

.

max 


jdfs

M
As  

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

)20885.0(04.34

85.00.2)975,6250,8(
2

1

. 




jdu

V
o ,  

bd

fc
u

'23.3
 = 34.04 กก./ซม.2 

            = 21.47 ซม. (DB 12 = 5.69 เส้น) 
เปรียบเทียบพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมกบัเส้นรอบรูปของเหล็กเสริมท่ีตอ้งการ กรณีใดใชป้ริมาณ

เหล็กเสริมมากกวา่กนั ดงันั้น เลือกใชเ้หล็กเสริม 10 DB 12 (เสริมสองทางเท่ากนั) As = 11.30 ซม.2,  

 o = 37.69 ซม. 
 
 

รายละเอียดการเสริมเหลก็ 
  
 
 
          10 DB 12 มม. 
 
 
      
 
 
 
      2.00 ม. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

0.30 ม. 0.20 ม. 
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7.4 ฐานรากแผ่วางบนเสาเข็ม 
 ฐานรากของอาคารท่ีตั้งอยูใ่นบริเวณดินอ่อนจะอาศยัเสาเขม็เป็นตวัถ่ายน ้าหนกัลงสู่ชั้นดินแข็งท่ี
อยู่ลึกลงไปใตดิ้น โดยมกัจะท าเป็นกลุ่มเสาเข็มแลว้ใช้ฐานรากคอนกรีต หรือฐานแผหุ่้มเสาเข็ม เพื่อท า
หนา้ท่ีกระจายน ้ าหนกัลงเสาเข็ม ลกัษณะของฐานรากแผว่างบนเสาเข็มจึงคลา้ยกบัฐานรากแผว่างบนดิน 
ต่างกนัเพียงแรงท่ีกระท าต่อฐานราก โดยฐานรากแผว่างบนเสาเข็มจะมีแรงกระท าเป็นจุดขณะท่ีฐานราก
แผว่างบนดินมีแรงดนัดินใตฐ้านรากกระจายต่อพื้นท่ี 
 7.4.1 เสาเข็ม  การพิจารณาออกแบบฐานรากแผ่วางบนเสาเข็มจ าเป็นต้องทราบถึงข้อมูล
รายละเอียดต่างๆ ของเสาเข็มเพื่อท่ีจะเลือกน ามาใช้งานไดอ้ย่างเหมาะสม ซ่ึงปัจจุบนัเสาเข็มมีมากมาย
หลายประเภท ในท่ีน้ีจะกล่าวเฉพาะเสาเขม็ท่ีนิยมใชใ้นงานอาคารพกัอาศยั ดงัน้ี 
  ก) เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง เป็นเสาเข็มเสริมลวดแรงดึงสูง กระบวนการผลิตจะใช้
เทคนิคการดึงลวดแล้วเทคอนกรีตลงในแบบ เม่ือคอนกรีตแข็งตวัแลว้มีก าลงัตามก าหนดจึงท าการตดั
ลวดรับแรงดึงเพื่อเพิ่มก าลงัอดัในตวัเสาเข็ม และช่วยลดปัญหาการแตกร้าวของคอนกรีตด้วย เสาเข็ม
คอนกรีตอดัแรงมีรูปตดัหลายแบบ เช่น เสาเข็มรูปตวัไอ รูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส และเสาเข็มหกเหล่ียมกลวง 
เป็นตน้ บริษทัผูผ้ลิตจะประมาณค่าก าลงัรับน ้ าหนกัปลอดภยัของเสาเข็มเบ้ืองตน้จากขนาดหน้าตดัของ
เสาเขม็และคุณสมบติัของวสัดุเพื่อเป็นขอ้มูลในการเลือกใชง้าน ดงัตารางท่ี 7.2 
 
ตารางที ่7.2 เสาเขม็คอนกรีตอดัแรง 
รหัส รูปตัด ขนาดเสาเขม็ พืน้ท่ีหน้าตัด 

(ซม.2) 
เส้นรอบรูป 

(ซม.) 
น า้หนัก 
(กก./ม.) 

น า้หนัก
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 ใชใ้นงานก่อสร้างท่ีมีพื้นท่ีจ  ากดัและบริเวณก่อสร้างติดอาคารขา้งเคียง 
เพื่อลดปัญหาในการตอกเสาเข็มคอนกรีตอดัแรงลงดิน ซ่ึงอาจกระทบกระเทือนท าให้เกิดความเสียหาย
ต่ออาคารข้างเคียงได้ ส าหรับอาคารพักอาศยัทั่วไปนิยมใช้เสาเข็มเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 
เซนติเมตร ความยาวเสาเขม็เจาะ 20–30 เมตร เป็นระบบเจาะแบบแห้ง โดยขุดเจาะดินออกตามความลึกท่ี
ก าหนด ใส่เหล็กเสริม แลว้เทคอนกรีตจนเติมหลุมเจาะ  
  โดยทัว่ไปวิศวกรจะเป็นผูก้  าหนดขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและความลึกของเสาเข็ม ซ่ึง
จะตอ้งอาศยัขอ้มูลเจาะส ารวจชั้นดิน ตลอดจนทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัแบกทานของเสาเขม็ตามหลกัวชิา
วิศวกรรมปฐพีและฐานราก เพื่อให้ได้ความสามารถในการรับน ้ าหนกัปลอดภยัของเสาเข็มอยา่งแทจ้ริง 
ดงันั้น ความสามารถในการรับน ้ าหนักปลอดภยัของเสาเข็มจะข้ึนอยู่กบั 2 ส่วน ส่วนแรกก็คือเสาเข็ม
ประกอบดว้ยขนาดและคุณสมบติัวสัดุท่ีใช้ท  าเสาเข็ม และส่วนท่ีสองคือคุณสมบติัของชั้นดินท่ีรองรับ
เสาเข็ม กรณีท่ีฐานรากวางบนเสาเข็มสั้ นจะอาศยัหน่วยแรงฝืดของดินกบัพื้นท่ีผิวของเสาเข็มในการรับ
น ้ าหนัก ส่วนเสาเข็มยาวจะอาศยัทั้งหน่วยแรงฝืดของดินกบัพื้นท่ีผิวของเสาเข็มในการรับน ้ าหนกัและ
ก าลงัแบกทานท่ีปลายเสาเข็มซ่ึงหย ัง่บนชั้นดินแข็ง ขอ้บญัญติักรุงเทพมหานคร ปี พ.ศ.2522 ก าหนดให้
ใชห้น่วยแรงฝืดและก าลงัแบกทานของดิน ดงัน้ี 
  ในกรณีไม่มีเอกสารผลทดสอบคุณสมบติัของดิน 
  1. ส าหรับดินท่ีอยูใ่นระดบัลึกไม่เกิน 7.00 เมตร ใตร้ะดบัน ้าทะเลปานกลาง ให้ใชห้น่วย
แรงฝืดของดินไดไ้ม่เกิน 600 กก./ม.2 ของพื้นผวิประสิทธิผลของเสาเขม็ 
  2. ส าหรับดินท่ีอยู่ในระดับลึกเกินกว่า 7.00 เมตร ใต้ระดับน ้ าทะเลปานกลาง ให้ใช้
หน่วยแรงฝืดของดินเฉพาะส่วนท่ีลึกเกินกว่า 7.00 เมตร ลงไปโดยค านวณจากสมการ : หน่วยแรงฝืด
เท่ากบั 800 + 200 L (L : ความยาวเสาเขม็ส่วนท่ีเกิน 7.00 เมตร) และในการค านวณหาก าลงัรับน ้ าหนัก
ของเสาเขม็โดยอาศยัหน่วยแรงฝืดของดิน ใหใ้ชส้มการต่อไปน้ี 
    

     P = f.p.L 
 

  เม่ือ  P : ก าลงัรับน ้าหนกัปลอดภยัของเสาเขม็,  L : ความยาวของเสาเขม็ 
   f : หน่วยแรงฝืดของดินท่ียอมให,้    p : เส้นรอบรูปของเสาเขม็ 
 
  ในกรณีท่ีมีเอกสารผลทดสอบคุณสมบติัของดินหรือมีการทดสอบก าลงัแบกทานของ
เสาเขม็ ในบริเวณก่อสร้างหรือขา้งเคียง ใหใ้ชก้  าลงัแบกทานของเสาเขม็ไม่เกินอตัรา ต่อไปน้ี 
  1. ไม่เกินร้อยละ 40 ของก าลงัแบกทานเสาเขม็ท่ีค  านวณจากการทดสอบคุณสมบติัดิน 
  2. ไม่เกินร้อยละ 40 ของก าลงัแบกทานเสาเขม็ท่ีค านวณจากสูตรการตอกเสาเขม็ 
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  3. ไม่เกินร้อยละ 50 ของก าลงัแบกทานเสาเขม็ท่ีไดจ้ากการทดสอบก าลงัแบกทานสูงสุด 
ทั้งน้ี ในการทดสอบก าลังแบกทานสูงสุดของเสาเข็ม ค่าทรุดตวัของเสาเข็มต้องไม่เกิน 0.25 มม. ต่อ
น ้ าหนกัแบกทาน 1,000 กก. และเม่ือเอาน ้ าหนกัแบกทานออกหมดแลว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ค่าทรุดตวัท่ี
ปรากฏตอ้งไม่เกิน 6.00 มม. 
 

 7.4.2 พฤติกรรมในการรับน า้หนักและการวิบัติของฐานรากแผ่วางบนเสาเขม็ จ  านวนเสาเขม็ท่ีใช้
ในแต่ละฐานรากหาไดจ้าก น า้หนักบรรทุกใช้งานท้ังหมดท่ีถ่ายลงสู่ฐานรากหารด้วยน า้หนักปลอดภัย
ของเสาเข็ม ซ่ึงปกติทั่วไปเสาเข็มมีตวัคูณค่าความปลอดภัย (Factor of safety) ไม่น้อยกว่า 2.5 โดยมี
สมมติฐานในการออกแบบ คือ ให้เสาเข็มทุกตน้รับน ้ าหนกัเท่ากนั (Balance design method) จากการจดั
วางเสาเข็มให้สมมาตรกนั ส าหรับประเทศไทย นิยมจดัเรียงเสาเข็มให้มีระยะห่างอย่างน้อย 3 เท่าของ
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเสาเข็ม ส่วนระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางเสาเข็มตน้ริมถึงขอบฐานรากประมาณ 1 
ถึง 1.5 เท่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเสาเข็ม (สถาพร โภคา, 2544) เม่ือไดจ้  านวนเสาเข็มท่ีใชใ้นแต่ละ
ฐานแล้ว จ านวนเสาเข็มจะเป็นตวัควบคุมรูปแบบหรือรูปทรงของฐานราก ตวัอย่างเช่น ฐานรากท่ีใช้
เสาเข็ม 2 ตน้ จะมีรูปทรงเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ ฐานรากท่ีใชเ้สาเข็ม 3 ตน้ จะมีรูปทรงเป็นสามเหล่ียมปลาย
ตดั (หรือลักษณะหกเหล่ียม) และฐานรากท่ีใช้เสาเข็ม 4 ต้น จะมีรูปทรงเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัส เป็นต้น 
รูปแบบหรือรูปทรงของฐานรากแผว่างบนเสาเขม็ แสดงในรูปท่ี 7.7 
 
 

 
 
  
             2 ต้น         3 ต้น            4 ต้น  5 ต้น 
 
 
 
 
 
          6 ต้น   
          7 ต้น                 9 ต้น 
 

รูปที ่7.7 รูปแบบหรือรูปทรงของฐานรากจากการจดัวางกลุ่มเสาเขม็แบบสมมาตร 

 
 การกระจายน ้ าหนกัของฐานรากแผว่างบนเสาเขม็ กรณีเป็นฐานรากเด่ียวรับน ้ าหนกัรวมศูนยจ์าก
เสาตอม่อเป็นแรงตามแนวแกนอยา่งเดียว ก็คือน ้ าหนกัเฉล่ียท่ีเสาเข็มแต่ละตน้รับมีลกัษณะกระท าแบบ
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เป็นจุดเท่ากนัทุกตน้ ดงัรูปท่ี 7.8 (ก) และกรณีท่ีมีแรงเยื้องศูนยก์ระท าส่งผลให้ฐานรากรับน ้ าหนกัตาม
แนวแกน (P) และโมเมนตด์ดั (M) การกระจายน ้าหนกัในแต่ละแถวแสดงในรูปท่ี 7.8 (ข) 
 
 

 
 
 
 
                  d2       d2 
            d1                  d1 
             P                        P 
                    M 
 
 
 
 

P'  P'   P'   P'           P1'         P2'          P3'          P4' 
       (ก)        (ข) 
 

กรณี แรงรวมศูน ย์  : ฐานราก รับน ้ าหนักตาม
แนวแกนอย่างเดียว (P) 

กรณีแรงเยื ้องศูนย์ : ฐานรากรับน ้าหนักตาม
แนวแกน (P) และโมเมนต์ดัด (M) 

 

aR
n

P
P   

 

เม่ือP' : น า้หนักท่ีเสาเขม็แต่ละต้นรับ 
P : น า้หนักบรรทุกท้ังหมดท่ีกระท ากับฐานราก 
n : จ านวนเสาเขม็ 
Ra : ก าลงัรับน า้หนักปลอดภัยของเสาเขม็ 

 

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  

 

เม่ือ     dn : ระยะห่างของเสาเขม็แต่ละต้นจาก 
แกนศูนย์ถ่วงของกลุ่มเสาเขม็ 

])(3)(3[2 2

2

2

1

2
dddn   

 

รูปที ่7.8 การกระจายน ้าหนกัของฐานรากแผว่างบนเสาเข็ม 
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 แรงจากเสาเข็มส่งผลให้เกิดแรงภายในฐานราก ทั้ งโมเมนต์ดัด แรงเฉือน และแรงยึดหน่วง 
ดงันั้น ในการออกแบบฐานรากจึงตอ้งค านึงถึงขนาดและความหนาท่ีเหมาะสมสามารถตา้นทานแรง
ภายในท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งเพียงพอ 
  ก) โมเมนต์ดดั ฐานรากเด่ียววางแผ่บนเสาเข็มมีแนวหน้าตดัวิกฤตส าหรับโมเมนต์ดดั
และแรงยึดหน่วงท่ีขอบเสาตอม่อหรือขอบผนังก าแพงคอนกรีต ดงันั้น การหาค่าโมเมนต์ดดัและแรง
เฉือนสูงสุดพิจารณาจากรูปท่ี 7.9 ซ่ึงจะพบว่าแรงตา้นจากเสาเข็มท่ีกระท ากบัฐานรากมีลกัษณะเป็นจุด 

ในส่วนการค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมตา้นทานโมเมนตด์ดัค านวณจาก : 
jdfs

M
As

.


 
และเส้น

รอบรูปของเหล็กเสริมท่ีตอ้งการส าหรับการฝังยึด เพื่อตา้นทานแรงยึดหน่วงซ่ึงเกิดจากการดดัค านวณ

จาก : 
jdu

V
o

.


 
เป็นไปในลกัษณะเดียวกบัการออกแบบฐานรากแผว่างบนดิน 

 
        P 
      แนวหน้าตัดวิกฤติส าหรับโมเมนต์ดัด 

 
        d 
 
             แรงต้านหรือแรงปฏิกิริยาจากเสาเขม็ 

 
    M 

 
               V 
 
            BMD 
 

รูปที ่7.9 แนวหนา้ตดัวกิฤตส าหรับโมเมนตด์ดัและแรงยดึหน่วง 
 

  ข) แรงเฉือน แนวหน้าตดัวิกฤตส าหรับแรงเฉือนของฐานรากแผว่างบนเสาเข็มซ่ึงเป็น
แนวท่ีท าให้ฐานรากเกิดการวิบติัภายใตแ้รงเฉือนมีโอกาสเกิดข้ึนได ้2 กรณี เช่นเดียวกบัฐานรากแผ่วาง
บนดินดงัไดก้ล่าวมาแลว้ คือ กรณีแรงเฉือนทางเดียว (One-way action) เกิดจากการพิจารณาวา่ฐานราก
เป็นคาน ซ่ึงการวิบติัเกิดจากแรงดึงทแยงท่ีต าแหน่งห่างออกจากขอบเสาตอม่อเป็นระยะเท่ากบัความลึก
ประสิทธิผลของฐานราก (d) โดยพิจารณาแรงเฉือนในแต่ละทิศทางทั้งดา้นสั้นและดา้นยาวของฐานราก 
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การป้องกนัการวิบติัจะตอ้งออกแบบให้ฐานรากมีความลึกหรือความหนาท่ีเพียงพอต่อการตา้นทานแรง

เฉือน ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในฐานราก : 
bd

V
v 

 
ตอ้งนอ้ยกวา่หน่วย

แรงเฉือนท่ียอมให้ มาตรฐาน ว.ส.ท. 6301 ก าหนดให้ไม่เกินกวา่หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของคอนกรีต : 
cfvc
 29.0  และกรณีแรงเฉือนสองทาง (Two-way action) เกิดจากการกระท าของแรงเฉือนใน

สองทิศทางพร้อมกนั โดยพิจารณาว่าฐานรากเป็นแผ่นพื้นรองรับเสาตอม่อซ่ึงส่งถ่ายแรงลงฐานราก จึง
เกิดการวิบติัแบบเฉือนทะลุ (Punching shear) มีลกัษณะการวิบติัเป็นรูปทรงกรวยหรือรูปทรงปิรามิด ท่ี
ต าแหน่งห่างออกจากขอบเสาตอม่อโดยรอบเป็นระยะเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความลึกประสิทธิผลของฐาน
ราก (d/2) การป้องกันการวิบติัแบบเฉือนทะลุจะตอ้งออกแบบให้ฐานรากมีความลึกหรือความหนาท่ี
เพียงพอต่อการตา้นทานแรงเฉือน ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในฐานราก : 

bd

V
v 

 
ตอ้งน้อยกวา่หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ มาตรฐาน ว.ส.ท. 6307 ก าหนดให้ไม่เกินกวา่หน่วยแรง

เฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีต : cfvc
 53.0  อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากแรงท่ีกระท ากบัฐานรากแผว่างบน

เสาเข็มมีลกัษณะเป็นจุดกระจายอยูบ่นฐานราก ในการหาแรงเฉือนท่ีหนา้ตดัใดๆ มาตรฐาน ว.ส.ท. 7305 
ใหพ้ิจารณาดงัน้ี 
   1. แรงตา้นทั้งหมดของเสาเข็มตน้ใดก็ตามท่ีมีศูนยก์ลางอยูห่่างจากแนวหนา้ตดั
วกิฤติออกไปภายนอกตั้งแต่ 15 เซนติเมตร ข้ึนไป มีผลใหเ้กิดแรงเฉือนเตม็ท่ีหนา้ตดันั้น 
   2. เสาเข็มท่ี มีศูนย์กลางอยู่ห่ างจากหน้าตัดวิกฤตเข้ามาภายในตั้ งแต่ 15 
เซนติเมตร ข้ึนไป ใหถื้อวา่ไม่ท าใหเ้กิดแรงเฉือนท่ีหนา้ตดันั้น 
   3. กรณีท่ีศูนยก์ลางของเสาเขม็อยูใ่นช่วงน้ีใหใ้ชว้ธีิเทียบอตัราส่วนโดยตรง จาก

สมการ : PxV  )15(
30

1 เม่ือ x คือระยะระหวา่งแนวหนา้ตดัวกิฤตกบัศูนยก์ลางของเสาเข็ม ดงัแสดง

ในรูปท่ี 7.10  
 
    P  แนวหน้าตัดวิกฤติส าหรับแรงเฉือน 
      @ แบบคาน (d) และแบบทะล ุ(d/2) 

 
       x (–)    x (+)          d  V : แรงเฉือนในฐานรากท่ีเกิด 

จากแรงต้านของเสาเขม็ P' 
         P' : แรงต้านของเสาเขม็ 

         P'          P' 
 

รูปที ่7.10 แนวหนา้ตดัวกิฤตส าหรับแรงเฉือนและแรงเฉือนในฐานรากแผว่างบนเสาเข็ม 
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 7.4.3 การเสริมเหล็กฐานรากแผ่วางบนเสาเข็ม เป็นไปตามข้อก าหนดมาตรฐาน ว.ส.ท. 7304 
ลกัษณะเดียวกบัการเสริมเหล็กฐานรากแผว่างบนดิน รายละเอียดในหวัขอ้ 7.2.2 และขอ้ 7.2.3 นอกจากน้ี 
มาตรฐาน ว.ส.ท. 7309 ก าหนดความหนาต ่าสุดของขอบฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กส่วนท่ีอยูเ่หนือเหล็ก
เสริมถึงขอบนอกของฐาน ตอ้งไม่น้อยกว่า 15 เซนติเมตร ส าหรับฐานรากท่ีใช้เสาเข็มสั้ นบนดินอ่อน 
และตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 30 เซนติเมตร ส าหรับฐานรากท่ีใชเ้สาเขม็อ่ืน 
 
7.5 ขั้นตอนในการค านวณออกแบบฐานรากแผ่วางบนเสาเข็ม 
 1. รวมน ้าหนกัทั้งหมดท่ีกระท ากบัฐานราก เลือกขนาดเสาเข็มท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากก าลงั
รับน ้าหนกัปลอดภยัของเสาเขม็ต่อตน้ แลว้ค านวณหาจ านวนเสาเขม็จากน ้าหนกัทั้งหมดท่ีกระท ากบัฐาน
รากหารดว้ยก าลงัรับน ้ าหนกัปลอดภยัของเสาเข็ม จดัวางเสาเข็มให้สมมาตรกนัจะไดรู้ปแบบและขนาด
ของฐานราก 
 2. ค  านวณหาค่าโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนสูงสุดท่ีแนวหน้าตดัวิกฤตท่ีขอบเสาตอม่อในแต่ละ
ทิศทาง (กรณีฐานรากเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้) 
 3. หาความหนาของฐานราก (t) โดยการค านวณหาความลึกประสิทธิผลท่ีตอ้งการ (d) จากสูตร :

bR

M
d

.
  

 4. ตรวจสอบความหนาของฐานรากท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 3 โดยการพิจารณาหน่วยแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึนในฐานรากตอ้งน้อยกวา่หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ ท่ีต  าแหน่งแนวหน้าตดัวิกฤติส าหรับแรงเฉือน 
ทั้ ง 2 กรณี คือ แรงเฉือนทางเดียว (แบบคาน: cfvc

 29.0 ) และแรงเฉือนสองทาง (แบบทะลุ : 
cfvc
 53.0 ) 

 5. ค  านวณหาพื้นท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมเพื่อต้านทานโมเมนต์ดัดในแต่ละทิศทางจากสูตร : 

jdfs

M
As

.


 
และค านวณเส้นรอบรูปของเหล็กเสริมท่ีต้องการส าหรับการฝังยึดเพื่อตา้นทานแรงยึด

หน่วงจากสูตร : 
jdu

V
O

.


 
เลือกขนาดของเหล็กเสริมและเขียนรายละเอียดการเสริมเหล็ก 
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ตัวอย่างที่ 4 จงออกแบบฐานรากแผ่วางบนเสาเข็มรับน ้ าหนกัจากเสาตอม่อ 84,000 กก.ขนาดเสาเท่ากบั 
0.40x0.40 ม. ใชเ้สาเขม็ I-22 (ขนาด 0.22x0.22x21.00 เมตร) รับน ้าหนกัปลอดภยั 25,000 กก./ตน้ 
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2  

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 
วิธีท า  
 น ้าหนกัจากเสาตอม่อ  = 84,000 กก.         84,000 กก. 

สมมติน ้าหนกัฐานราก =   8,400 กก.  
 น ้าหนกัรวม  = 92,400 กก. 

จ านวนเสาเขม็ท่ีตอ้งการ = 
000,25

400,92 = 3.69 ตน้ 

 ใชเ้สาเขม็ I-22 จ านวน 4 ตน้ ระยะห่างระหวา่ง 
ศูนยก์ลางเสาเขม็เท่ากบั 0.80 ม. และระยะห่างระหวา่ง 
ศูนยก์ลางเสาเขม็ถึงขอบฐานรากเท่ากบั 0.25 ม. ดงันั้น  
ขนาดฐานรากท่ีใชเ้ท่ากบั 1.30 x 1.30 เมตร           0.25         0.80 ม.        0.25 

 น ้าหนกัท่ีเสาเขม็แต่ละตน้รับ : 
4

400,92 = 23,100 กก.         1.30 ม. 

               92,400 กก. 
ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีขอบเสาตอม่อ : Mmax   

20.0)100,23(2max  LPM  
           = 9,240.00 กก.–ม 

                   23,100 กก.                23,100 กก. 

ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ       
  11n  , 345.0k ,          Mmax  

 885.0j  , 99.10R กก./ซม.2     
         23,100 กก. 

             0.20 ม. 
หาความลึกประสิทธิผลของฐานรากท่ีตอ้งการ : d 

  
13099.10

10000.240,9max






Rb

M
d = 25.43 ซม.  

ใช ้ d = 30.00 ซม. 
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ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในฐานราก : v             1.30 ม. 
หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีตแบบคาน : vc            d 

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

 เขา้มาภายใน 10 ซม. ; PxV )15(
30

1
  

)100,23)(1510(
30

1
V = 3,850 กก.              0.2 

หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน : 
bd

V
v           0.4 ม.   

)30)(130(

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

 
      
หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีตแบบทะลุ : vc    

16053.0'53.0  fcvc = 6.70 กก./ซม.2     P' = 23,100 กก. 
ศูนยก์ลางเสาเขม็อยูห่่างจากแนวหนา้ตดัวกิฤต 

 ออกไปภายนอก 5 ซม. ; PxV  )15(
30

1  

  )100,23)(155(
30

1
V = 15,400 กก. 

หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน : 
bd

V
v          

)30)(704(

400,154




v = 7.33 กก./ซม.2  >  vc         0.35 

ใช้ไม่ได้ ต้องเพ่ิมความหนาฐานราก          0.40 
 
ความลึกประสิทธิผลของฐานรากท่ีตอ้งการโดยประมาณหาจากสูตร :  

 )704(70.6

400,154






bv

V
d

c

= 32.83 ซม. ใช ้ d = 35.00 ซม. 

 
สรุปขนาดของฐานราก 1.30 x 1.30 x 0.45 ม. ระยะ d = 35.00 ซม. 

 น ้าหนกัฐานราก : 1.30 x 1.30 x 0.45 x 2,400 = 1,825.2 กก.  <  8,400 กก. ใชไ้ด ้

 น ้าหนกัท่ีเสาเขม็แต่ละตน้รับ : P' = 
4

2.825,1000,84  = 21,456.30 กก. 
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0.25 

0.25 

ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีขอบเสาตอม่อ : Mmax   
20.0)30.456,21(2max  LPM  

           = 8,582.52 กก.–ม 
 
ค านวณหาปริมาณเหล็กเสริม 

พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม : As 

35)885.0(500,1

10052.582,8

.

max 


jdfs

M
As  

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

)35885.0(53.25

30.456,212

. 




jdu

V
o ,  

bd

fc
u

'23.3
 = 25.53 กก./ซม.2 

            = 54.26 ซม. (DB 16 = 10.79 เส้น) 
ดงันั้น วางเหล็กเสริมกระจายแบบสม ่าเสมอเท่าๆ กนัทั้งสองดา้น จ านวน 11 DB 16 : As = 22.11 

ซม.2,   o = 55.29 ซม. 
 
        1.30 ม. 
             0.25        0.80      0.25 
 
            
           11 DB 16 มม. 
 
1.30    0.80               0.45 ม. 
 
 
                   
   
 
 
 
 

0.35 

ม. 
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ตัวอย่างที่ 5 จงออกแบบฐานรากแผว่างบนเสาเขม็รับน ้ าหนกัจากเสาตอม่อ 135,000 กก. ขนาดเสาเท่ากบั 
0.55x0.55 ม. ใชเ้สาเขม็ I-22 (ขนาด 0.22x0.22x21.00 เมตร) รับน ้าหนกัปลอดภยั 25,000 กก./ตน้ 
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2  

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 
วิธีท า  

น ้าหนกัจากเสาตอม่อ  = 135,000 กก.     1.40 ม.  
สมมติน ้าหนกัฐานราก =     6,750 กก.    0.30     0.80           0.30 
 น ้าหนกัรวม  = 141,750 กก. 

จ านวนเสาเขม็ท่ีตอ้งการ = 
000,25

750,141 = 5.67 ตน้ 

ใชเ้สาเขม็ I-22 จ านวน 6 ตน้ ระยะห่างระหวา่ง 
ศูนยก์ลางเสาเขม็เท่ากบั 0.80 ม. และระยะห่างระหวา่ง     
ศูนยก์ลางเสาเขม็ถึงขอบฐานรากเท่ากบั 0.30 ม. ดงันั้น        2.20 ม. 
เป็นฐานรากส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาดเท่ากบั 1.40 x 2.20 ม. 

น ้าหนกัท่ีเสาเขม็แต่ละตน้รับ = 
6

750,141 = 23,625 กก. 

 
ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีขอบเสาตอม่อ : Mmax 
ดา้นสั้น (1.40 ม.)     

125.0)625,23(3max  LPM       
        = 8,859.37 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. 

 
ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ       

  11n  , 345.0k , 885.0j  , 99.10R  กก./ซม.2
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0.25 

0.25 

หาความลึกประสิทธิผลของฐานรากท่ีตอ้งการ : d 

  
14099.10

10025.806,24max






Rb

M
d = 40.15 ซม.  ใช ้ d = 55.00 ซม. 

 
ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในฐานราก : v              1.40 ม. 
 หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีตแบบคาน : vc       0.30            0.80     0.30   

16029.0'29.0  fcvc = 3.66 กก./ซม.2 
ศูนยก์ลางเสาเขม็อยูห่่างจากแนวหนา้ตดัวกิฤต       2.5 ซม. 

เขา้มาภายใน 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 ใชไ้ด ้     

             0.40 ม. 
 
 
 
หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีตแบบทะลุ : vc 

16053.0'53.0  fcvc = 6.70 กก./ซม.2   
ศูนยก์ลางเสาเขม็อยูห่่างจากแนวหนา้ตดัวกิฤต 
ออกไปภายนอก 25 ซม. มีผลใหเ้กิดแรงเฉือนเตม็      

 ท่ีหนา้ตดันั้น จ  านวน 4 ตน้     0.55 ม. 

 หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน : 
bd

V
v     

 
)55)(1104(

625,234




v = 3.90 กก./ซม.2  <  vc     0.55 ม.         0.15ม. 

 
 
         

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

 น ้าหนกัท่ีเสาเขม็แต่ละตน้รับ : P' = 
6

8.804,4000,135  = 23,300.80 กก. 

 

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

  
ค  านวณหาปริมาณเหล็กเสริม 
พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมดา้นยาว : AsL 

55)885.0(500,1

10084.465,24

.

max 


jdfs

M
AsL  

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

)55885.0(42.20

8.300,232

. 




jdu

V
o ,  

bd

fc
u

'23.3
 = 20.42 กก./ซม.2 

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

= 34.55 ซม.2,   o = 69.11 ซม. 
 
พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมดา้นสั้น : AsB 

55)885.0(500,1

1008.737,8

.




jdfs

M
AsB  

           = 11.96 ซม.2 (DB 12 = 10.59 เส้น) 
 เส้นรอบรูปท่ีตอ้งการทางดา้นสั้น :  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) 
ดงันั้น พื้นท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมทางดา้นสั้น : AsB = 12.64 ซม.2 โดยแบ่งเป็นเหล็กเสริมดา้นสั้ น

แถบกลาง และแถบริม ดงัน้ี 

เหล็กเสริมแถบกลาง  )64.12(

1
4.1

20.2

2
)(

1

2






 BAs
S

As = 9.83 ซม.2 

เลือกใช ้9 DB 12 (As = 10.17 ซม.2) 
  

 เหล็กเสริมแถบริมแถบละ 
2

83.964.12 
As = 1.40 ซม.2 

เลือกใช ้2 DB 12 (As = 2.26 ซม.2) 
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รายละเอียดการเสริมเหลก็ 
 
            2.20 ม. 
             0.40          1.40              0.40 
 
 
 
               1.40 ม.  
 
 
 
 
      ดา้นยาว : 11 DB 20 มม.   
      ดา้นสั้น : 13 DB 12 มม. (แถบกลาง 9 DB 12 มม.) 
 
               11 DB 20 มม. 

                                     13 DB 12 มม.  
           
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

0.65 ม. 0.55 ม. 



 

ฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็                                                                                                                                          148 

ตัวอย่างที่ 6 จงออกแบบฐานรากแผ่วางบนเสาเข็มรับน ้ าหนักจากเสาตามแนวแกน 96,000 กก. และ
โมเมนต์ดดั 4,800 กก.–ม. ใช้เสาเข็ม I-22 (ขนาด 0.22x0.22x21.00 เมตร) รับน ้ าหนักปลอดภยั 25,000 
กก./ตน้ 
ก าหนดให ้ fc´ = 160 กก./ซม.2, fy = 3,000 กก./ซม.2,  ขนาดเสาตอม่อ : 0.50x0.50 ม. 

ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 
วิธีท า         1.60 ม. 

น ้าหนกัจากเสา  =   96,000 กก.            0.30  1.00         0.30 
สมมติน ้าหนกัฐานราก =     6,720 กก.            0.30 
 น ้าหนกัรวม  = 102,720 กก. 

จ านวนเสาเขม็ท่ีตอ้งการ = 
000,25

720,102 = 4.10 ตน้          1.00 

ใชเ้สาเขม็ I-22 จ านวน 5 ตน้ จดัวางระยะห่างเสาเขม็ 
ดงัรูป ขนาดฐานรากเท่ากบั 1.60 x 1.60 เมตร          0.30 
น ้าหนกัสูงสุดท่ีเสาเขม็รับ :      

2)50.0(4

)50.0(800,4

5

720,102

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

               
น ้าหนกัสุทธิท่ีเสาเขม็แต่ละแถวรับ :              102,720 กก. 

21
)50.0(4

)50.0(800,4

5

720,102


P

 

= 18,144 กก.    4,800 กก.–ม. 

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 
ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีขอบเสาตอม่อ : Mmax 

25.0)944,22(2max  LPM       
= 11,472 กก.–ม    Mmax 

          P'3 = 22,944กก. 
                 0.25 ม. 
 ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ      
  11n  , 345.0k , 885.0j  , 99.10R  กก./ซม.2  
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หาความลึกประสิทธิผลของฐานรากท่ีตอ้งการ : d 

16099.10

100472,11max






Rb

M
d = 25.54 ซม.  ใช ้d = 35.00 ซม. 

                 1.60 ม. 
ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในฐานราก : v         0.30          1.00  0.30 

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

 ศูนยก์ลางเสาเขม็อยหู่างจากแนวหนา้ตดัวกิฤต       

 เขา้มาภายใน 10 ซม. ; PxV  )15(
30

1  

)944,22)(1510(
30

1
V = 3,824 กก.                        0.25 

หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน : 
bd

V
v          0.5 ม.   

)35)(160(

824,32
v = 1.36 กก./ซม.2   <   vc 

 
หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องคอนกรีตแบบทะลุ : vc  

16053.0'53.0  fcvc = 6.70 กก./ซม.2  
ศูนยก์ลางเสาเขม็อยูห่่างจากแนวหนา้ตดัวกิฤต   P'3= 23,100 กก. 

 ออกไปภายนอก 7.5 ซม. ; PxV  )15(
30

1  

  )544,20)(155.7(
30

1
V = 15,408 กก. 

หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน : 
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. 

 น ้าหนกัฐานราก : 1.60 x 1.60 x 0.45 x 2,400 = 2,764.8 กก. < 6720 กก. ใชไ้ด ้
 ตรวจสอบน ้าหนกัสูงสุดท่ีเสาเขม็รับ :  

23
)50.0(4

)50.0(800,4

5

8.764,2000,96





P = 22,152.96 กก.  ใชไ้ด ้
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ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีขอบเสาตอม่อ : Mmax   
25.0)96.152,22(2max  LPM  

          = 11,076.48 กก.–ม 
 

ค านวณหาปริมาณเหล็กเสริม 
พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม : As 

35)885.0(500,1

10048.076,11

.

max 


jdfs

M
As  

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

)35885.0(53.25

96.152,222

. 




jdu

V
o ,  

bd

fc
u

'23.3
 = 25.53 กก./ซม.2 

            = 56.02 ซม. (DB 16 = 11.14 เส้น) 
ดงันั้น วางเหล็กเสริมกระจายแบบสม ่าเสมอเท่ากนัๆ ทั้งสองดา้นจ านวน 12 DB 16 : As = 24.12 

ซม.2,   o = 60.31ซม. 
 
 รายละเอียดการเสริมเหลก็ 
 
        12 DB 16 มม. 
 
 
    
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 

0.45 ม. 
 

0.35 ม. 
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แบบฝึกหัด 
 
1. จงออกแบบฐานรากแผว่างบนดิน รับน ้ าหนกัตามแนวแกนจากเสาตอม่อ 15,000 กก. ขนาดเสาตอม่อ 
0.20x0.20 ม. ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 ก าหนดให ้ fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 

 หน่วยแรงดนัดินท่ียอมให ้เท่ากบั 8,000 กก./ม.2 
2. จงออกแบบฐานรากแผ่ส่ีเหล่ียมผืนผา้วางบนดินรับน ้ าหนักตามแนวแกนจากเสาตอม่อ 30,000 กก. 
(รวมน ้าหนกัฐานราก) ขนาดเสาตอม่อ 0.25x0.25 ม. ดงัรูป ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 ก าหนดให ้ fc' = 180 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 

 หน่วยแรงดนัดินท่ียอมใหเ้ท่ากบั 12,800 กก./ม.2 
 

       2.00 ม.              30,000 กก. 
   

 
               1.50 ม. 
 
 

 
3. จงออกแบบฐานรากแผว่างบนดิน รับน ้าหนกัตามแนวแกนจากเสาตอม่อ 28,000 กก. และโมเมนตด์ดั
เท่ากบั 3,200 กก.-ม. ขนาดเสาตอม่อ 0.30x0.30 ม.ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 ก าหนดให ้ fc' = 210 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 

 หน่วยแรงดนัดินท่ียอมใหเ้ท่ากบั 10,000 กก./ม.2 
4. จงออกแบบฐานรากแผ่วางบนเสาเข็ม รับน ้ าหนักตามแนวแกนจากเสาตอม่อ 13,500 กก. ขนาดเสา
ตอม่อ 0.20x0.20 ม.  ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 ก าหนดให ้ fc' = 150 กก./ซม.2 fy = 2,400 กก./ซม.2 ใชเ้สาเขม็หกเหล่ียมกลวง 
   ขนาด ∅ 6 น้ิว ยาว 6 เมตร รับน ้าหนกัปลอดภยั 1,710 กก./ตน้ 
5. จงออกแบบฐานรากวางบนเสาเขม็ รับน ้าหนกัตามแนวแกนจากเสาตอม่อ 125,000 กก. และโมเมนต์
ดดัเท่ากบั 5,500 กก.-ม. ขนาดเสาตอม่อ 0.40x0.40 ม.ใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. ในการออกแบบ 
 ก าหนดให ้ fc' = 250 กก./ซม.2 fy = 3,000 กก./ซม.2 ใชเ้สาเขม็คอนกรีตอดัแรง
   I-0.30x0.30x21.00 ม . รับน ้าหนกัปลอดภยั 35,000 กก./ตน้ 
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บรรณานุกรม 
 

 กฎกระทรวงมหาดไทย ฉบบัท่ี 6 พ.ศ. 2527 ออกตามความในพระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 
2522 
 ขอ้บญัญติักรุงเทพมหานคร เร่ือง ควบคุมการก่อสร้างอาคาร พ.ศ. 2522 หมวด 5 ก าลงัวตัถุ และ
น ้าหนกับรรทุก 
 คู่มือการทดสอบหิน ทราย และคอนกรีต บริษทั ผลิตภณัฑ์ และวตัถุก่อสร้าง จ ากดั พิมพค์ร้ังท่ี 5 
พ.ศ. 2552 
 ชชัวาลย ์เศรษฐบุตร คอนกรีตเทคโนโลย ีคอนกรีตผสมเสร็จซีแพค พิมพค์ร้ังท่ี 1 พ.ศ. 2536 
 ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2540. คอนกรีตทรงกระบอกหรือรูปทรงลูกบาศก์ โยธาสาร ปีท่ี 9 ฉบบัท่ี 1 
หนา้ 20–21 . 
 ชยั จาตุรพิทกัษ์กุล, 2551. การเลือก การทดสอบ และความสัมพนัธ์ของก าลงัอดัของคอนกรีต
รูปทรงลูกบาศกแ์ละรูปทรงกระบอก วารสารคอนกรีต ฉบบัท่ี 3 หนา้ 27–30. 
 ธนพล เหล่าสมาธิกุล และชัย จาตุรพิทกัษ์กุล, 2551. สมบติัเชิงกลของคอนกรีตท่ีใช้ส่วนผสม
ของกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน การประชุมวิชาการคอนกรีต คร้ังท่ี 4 จงัหวดั
อุบลราชธานี MAT–95. 
 มงคล จิรวชัรเดช การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก พิมพค์ร้ังท่ีส่ี พ.ศ. 2549 
 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เหล็กเส้นเสริมคอนกรีต เหล็กเส้นกลม มอก. 20–2543 
กระทรวงอุตสาหกรรม 
  มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เหล็กเส้นเสริมคอนกรีต เหล็กข้ออ้อย มอก. 24–2548 
กระทรวงอุตสาหกรรม 
 วนิิต ช่อวิเชียร การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีหน่วยแรงใชง้าน พิมพค์ร้ังท่ี 
2 พ.ศ. 2545  
 วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีหน่วยแรง
ใชง้าน พ.ศ. 2534 
 วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ขอ้ก าหนดมาตรฐานวสัดุและการก่อสร้างส าหรับโครงสร้าง
คอนกรีต พ.ศ. 2546 
 สถาพร โภคา การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีหน่วยแรงใช้งาน บริษทั ไลบรารีนาย จ ากดั 
พ.ศ. 2544 
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 สาโรจน์ ด ารงศีล และสุวิมล สัจจวาณิชย,์ 2550. ผลกระทบของปูนซีเมนตผ์สมเถา้ชานออ้ยและ
เถา้ลอยในลกัษณะบดร่วมต่อคุณสมบติัทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีต วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. 
ปีท่ี 30 ฉบบัท่ี 3 หนา้ 489–499. 
 สาโรจน์ ด ารงศีล, 2558. ผลกระทบของการใช้เถา้แกลบผสมเถา้ลอยต่อคุณสมบติัทางกายภาพ
และเชิงกลของคอนกรีต วารสารวชิาการและวจิยั มทร. พระนคร ปีท่ี 9 ฉบบัท่ี 1 หนา้ 125–133. 
    สาโรจน์ ด ารงศีล, 2559. การใช้แผ่นยางแทนการใช้ก ามะถันในการทดสอบก าลังอัดของ
คอนกรีต วารสารวชิาการและวจิยั มทร. พระนคร ปีท่ี 10 ฉบบัท่ี 1 หนา้ 106–113. 
 อรรคเดช ฤกษ์พิบูลย ์และชยั จาตุรพิทกัษ์กุล, 2551. ผลกระทบของเถา้ชานออ้ยบดละเอียดต่อ
ก าลังอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต การประชุมวิชาการคอนกรีต คร้ังท่ี 4 จังหวดั
อุบลราชธานี MAT–96.  
 American Concrete Institute Building Code Requirement for Structural Concrete (ACI 318) 
2005. 
 American Society for Testing and Materials, ASTM. Annual Book of ASTM Standard, 2001, 
Volume 4.01 and 4.02 
 Edward G. Nawy, Reinforced Concrete : A Fundamental Approach, 6th ed., Pearson 
International Edition, 2009. 
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ตารางที ่ผ.1 รายละเอียดเหล็กเสริม : พื้นท่ีหนา้ตดั และเส้นรอบรูป 
ขนาด 
(มม.) 

 A  : ซม2 

 O  : ซม. 
จ านวนเสน้ของเหลก็เสริม 

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 79.20 88.00 

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

 : เส้นรอบวงรวม  
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ตารางที ่ผ.2 ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ 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 

หมายเหต ุ:  
Ec

Es
n  ,    

fcn

fs
k

.
1

1



 ,  
3

1
k

j  ,  jkfcR ..
2

1
  
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ตารางที ่ผ.3 ค่าความตา้นทานโมเมนตแ์ละแรงเฉือนของคานรูปตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ (คานกวา้ง 15 ซม.) 
ขนาดรูปตดั 

bxd 
(ซม.xซม.) 

ความลึก
ประสิทธิผล 

d (ซม.) 

น ้ าหนกัคาน 
(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 

หมายเหต ุ:  fc = 0.45 fc',  )(29.0 dbcfVc  ,  2RbdMc    
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ตารางที ่ผ.4 ค่าความตา้นทานโมเมนตแ์ละแรงเฉือนของคานรูปตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ (คานกวา้ง 20 ซม.) 
ขนาดรูปตดั 

bxd 
(ซม.xซม.) 

ความลึก
ประสิทธิผล 

d (ซม.) 

น ้ าหนกัคาน 
(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 

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

ความลึก
ประสิทธิผล 

d (ซม.) 

น ้ าหนกัคาน 
(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 

หมายเหต ุ:  fc = 0.45 fc',  )(29.0 dbcfVc  ,  2RbdMc   
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ตารางที ่ผ.6 ค่าความตา้นทานโมเมนตข์องพื้นคอนกรีตรูปตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ (ความกวา้ง 1.0 ม.) 
ความหนาพ้ืน 

(ซม.) 
ความลึก

ประสิทธิผล 
d (ซม.) 

น ้ าหนกัพ้ืน 
(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 

หมายเหต ุ:  fc = 0.45 fc',  2RbdMc  ,  b = 1.0 เมตร 
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ตัวอย่างรายการค านวณโครงสร้างบ้านพกัอาศัย 
 

 งานท่ีมอบหมายประจ าภาคการศึกษา ให้ค  านวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบา้นพกั
อาศยั โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี  
 1. หาแบบรูปรายการบา้นพกัอาศยัเป็นแบบทางสถาปัตยกรรม ประกอบดว้ย แปลนพื้น รูปดา้น
ทั้งส่ีดา้น และอ่ืนๆ ตวัอยา่งเช่น แบบแปลนพื้นชั้นท่ี 1 ดงัรูปขา้งล่าง 
 

 
แปลนพืน้ช้ันที ่1 
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 2. เขียนผงัโครงสร้างคานเพื่อรองรับพื้นและผนังตามแนว Grid line โดยพิจารณาจากแบบรูป
สถาปัตยกรรม พร้อมทั้งก าหนดชนิดของพื้นและระบุหมายเลขคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงัรูป ในตวัอยา่ง
น้ี ก าหนดใหเ้ป็นพื้นส าเร็จรูป           พื้นเสริมเหล็กทางเดียว    และคานจ านวน 14 ตวั 
 

 
 

ผงัโครงสร้างพืน้และคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
 
 

PS S 

2 

1 

3 

5 4 

6 
7 

8 

9 

10 

10 

11 

12 12 

 

13 

13 

 

14 

14 

14 

 

 

 

   

 

 

  

14 
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 3. เขียนแบบจ าลองทางโครงสร้างแลว้ท าการถ่ายน ้ าหนกัจากพื้นและผนงัลงคานรองรับ รวมทั้ง
น ้ าหนักของคานเอง และท าการวิเคราะห์โครงสร้าง เพื่อหาแรงภายใน ได้แก่ แรงปฏิกิริยา แรงเฉือน 
โมเมนตด์ดั และแรงบิด (ถา้มี) 
 

คานหมายเลข 1 
  558 กก./ม.   แรงปฏิกิริยา : 335 กก. 
      แรงเฉือน  : 335 กก. 
                 1.20 ม.    โมเมนตด์ดั : 100.4 กก.–ม. 
 
คานหมายเลข 2 
          335 กก. 
       303 กก./ม.    แรงปฏิกิริยา : 774 กก. 
      แรงเฉือน  : 774 กก. 
               2.0     2.0   โมเมนตด์ดั : 941 กก.–ม. 
         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.–ม. 
         4.00 ม. 
คานหมายเลข 4 
  1,227 กก./ม.   แรงปฏิกิริยา : 1,533 กก. 
      แรงเฉือน  : 1,533 กก. 
                    2.50 ม.    โมเมนตด์ดั : 958 กก.–ม. 
      
คานหมายเลข 5 
  1,437 กก./ม.   แรงปฏิกิริยา : 1,796 กก. 
      แรงเฉือน  : 1,796  กก. 
                    2.50 ม.    โมเมนตด์ดั : 1,122  กก.–ม. 
 
คานหมายเลข 6 
  642 กก./ม.   แรงปฏิกิริยา : 963 กก. 
      แรงเฉือน  : 963  กก. 
                    3.00 ม.    โมเมนตด์ดั : 722  กก.–ม. 
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คานหมายเลข 7 
  837 กก./ม.   แรงปฏิกิริยา : 1,255 กก. 
      แรงเฉือน  : 1,255  กก. 
                    3.00 ม.    โมเมนตด์ดั : 942  กก.–ม. 

 
คานหมายเลข 8 
    837 กก./ม.   แรงปฏิกิริยา : 1,465 กก. 
      แรงเฉือน  : 1,465  กก. 
                       3.50 ม.   โมเมนตด์ดั : 1,282  กก.–ม. 
 
 
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. 
 
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. 
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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. 
 
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. 
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 4. รวมน ้าหนกัถ่ายลงเสา (ชั้นท่ี 1) โดยพิจารณาจากแรงปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โครงสร้าง
ในขั้นตอนท่ี 3 และเขียนตามแนว  Grid line ดงัน้ี 
 
 
 
 
      4.00 ม.        3.50 ม. 
 
 
      3,785 กก.            5,110 กก.            1,661 กก.  
          --             2,882 กก.           3,957 กก. 
       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 
 ส่วนของโครงสร้างรองรับน ้ าหนักชั้นท่ี 1 คือ เสาตอม่อ แต่เสาเป็นองค์อาคารท่ีรับน ้ าหนัก
บรรทุกสะสมจากชั้นอ่ืนๆ ดว้ย ดงันั้น การค านวณออกแบบเสาตอม่อและฐานรากตอ้งรวมน ้ าหนกัชั้น 2 
และชั้นหลงัคาดว้ย (กรณีเป็นบา้น 2 ชั้น)  
 

1 2 3 

D 

C 

B 

A 
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 5. รายการค านวณโครงสร้าง 
 

รายการค านวณโครงสร้าง 
 
ข้อก าหนดท่ีใช้ในการออกแบบ 
 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. ค่าคงท่ีส าหรับการออกแบบ : 
  ค่าคงท่ี    n    k    j   R 
  เหล็กขอ้ออ้ย  11 0.331 0.889 9.93 
  เหล็กกลม  11 0.382 0.872 11.24 
 
 4. น ้าหนกับรรทุกจร (wLL) : 
  ส่วนพกัอาศยั หอ้งน ้า = 150 กก./ม.2 
  หลงัคา   =  50 กก./ม.2 
 
 5. แผน่พื้นส าเร็จรูป       เป็นพื้นคอนกรีตอดัแรงแบบทอ้งเรียบ สามารถรับน ้ าหนกับรรทุก
จรไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 150 กก./ม.2 เทคอนกรีตทบัหนา้หนาไม่นอ้ยกวา่ 5.0 เซนติเมตร เสริมเหล็ก   6 มม. @ 
0.20 ม. หรือใชต้ะแกรงลวดเหล็กส าเร็จรูป (Wire mesh)  
  
 
 
 
 
 
 

PS 
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ออกแบบพื้น        : พื้นเสริมเหล็กทางเดียว 
 
          450 กก./ม.   0.4/5.1:/ LSm  = 0.3 < 0.5 : One way slab  
     ความหนาพื้นต ่าสุดของพื้นช่วงเดียว 
             1.20 ม.    20/2.120/  Lt = 0.06 ม. เลือกใช ้0.10 ม. 
     น ้าหนกัท่ีกระท ากบัพื้น 
 270 กก.      wDL = 0.10x2,400  = 240 กก./ม.2 
             270 กก.  wLL   = 150 กก./ม.2  

               w วสัดุปูพ้ืน   =   60 กก./ม.2         
           81 กก.-ม.    น ้าหนกัรวม : w  = 450 กก./ม.2  
     โมเมนตท่ี์ตา้นทานโดยคอนกรีต : 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  

      เลือกใช ้  9 มม. @ 0.25 ม. (As = 2.54 ซม.2)  
     101000025.00025.0  btAs t = 2.50 ซม.2  
      เลือกใช ้  9 มม. @ 0.25 ม. (As = 2.54 ซม.2) 
   
     ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในแผน่พื้น : 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 (ใชส้ าหรับคานหมายเลข 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

 

      เลือกใช ้2 DB 16 (As = 4.02 ซม.2) 
 

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

    เสริมเหล็กปลอกปริมาณต ่าสุด : 
b

Av
s

0015.0


 

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

 
        
ออกแบบคาน B2 (ใชส้ าหรับคานหมายเลข 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   เลือกใช ้ 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


  = 74 ซม.      ป   9 มม. @ 0.15 ม. 

 เลือกใช ้  9 มม. @ 0.15 ม.             

         
4 DB16 
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ออกแบบคาน B3 (ใชส้ าหรับคานหมายเลข 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  เลือกใช ้2 DB 16 + DB 12  
     SFD   (As = 5.15 ซม.2) 
             1,850 กก. 

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

     BMD  เสริมเหล็กปลอกปริมาณต ่าสุด :  
  1,786 กก.-ม.     

b

Av
s

0015.0


 

 (1)       (2)            
เลือกใช ้  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 (ใชส้ าหรับคานหมายเลข 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   เลือกใช ้ 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 เลือกใช ้ 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. 

 เลือกใช ้  9 มม. @ 0.15 ม.             

         
3 DB16 
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ออกแบบคาน B5 (ใชส้ าหรับคานหมายเลข 12 และ 13) 
 
          1,533 กก.  963         1,796 กก.    1,255 กก.  
    777 กก./ม.                  1,227 กก./ม.        642 
 
      แรงเฉือนสูงสุด :              Vmax = 3,273 กก. 
            0.5 0.5        2.50        1.50      2.50             1.0            
 
     1,115 กก.-ม.      1,381 กก.-ม. 
 
             1,963 กก.-ม. 
  2,403 กก.-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

 

  เลือกใช ้3 DB 12     เลือกใช ้3 DB 16 

       35)889.0(500,1

100963,1 
As

 

= 4.20 ซม.2 

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

 V' = 787 กก.                      

 
V

Avfvd
s


  = 67.7 ซม.                3 DB 16   2 DB 16 

 เลือกใช ้  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 (ใชส้ าหรับคานหมายเลข 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       1,786 กก.-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

 

  เลือกใช ้2 DB 12     เลือกใช ้3 DB 12 

       30)889.0(500,1

100786,1 
As

 

= 4.46 ซม.2 

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

 
b

Av
s

0015.0
                   3 DB 12   2 DB 12  

 เลือกใช ้  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. เขียนผงัโครงสร้างพื้นและคานพร้อมระบุช่ือพื้นและคานท่ีออกแบบ 
 
 

 
 

ผงัโครงสร้างพืน้และคานช้ันที ่1 
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รายละเอยีดเกี่ยวกบัการเสริมเหลก็ 
 
 มาตรฐาน ว.ส.ท. ใหข้อ้ก าหนดการดดังอเหล็กเสริม และการจดัวางเหล็กเสริม เพื่อให้โครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กมีแขง็แรงและสามารถรับแรงไดอ้ยา่งปลอดภยัภายใตน้ ้าหนกับรรทุกใชง้าน ปัจจุบนั
รายละเอียดเก่ียวกบัการเสริมเหล็กสามารถหาขอ้มูลไดจ้าก Internet ดงัตวัอยา่ง ต่อไปน้ี 
 
  การดัดงอเหลก็เสริม 

 
 
เหลก็เสริมคาน 

 



 

 

 

         176 

การจัดวางเหลก็เสริมเสา 
 

 จ  านวนเหล็กยนื 4 เส้น    
 

 จ  านวนเหล็กยนื 6 เส้น     
 

 จ  านวนเหล็กยนื 8 เส้น      
 

 จ  านวนเหล็กยนื 10 เส้น     
 

 จ  านวนเหล็กยนื 12 เส้น      
 

 จ  านวนเหล็กยนื 14 เส้น     
 

 จ  านวนเหล็กยนื 16 เส้น     
 

 จ  านวนเหล็กยนื 18 เส้น    
 

 จ  านวนเหล็กยนื 20 เส้น    
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การจัดวางและต่อทาบเหลก็เสริมเสาเพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหว 
 

 
 
การเสริมเหลก็ฐานราก 
 

 
 


