
RC SDM 8  Bond By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 176 

 

  
 

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

รูปแบบของกำรวิบัติอำจเกิดจำกเหล็กเสริมถูกดึงออกมำจำกเนื อคอนกรีต (Pullout failure) 

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

แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากการดัด  

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

 

(ก) 

Concrete

Reinforcing bar
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(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 
รูปที ่8.1  หน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจำกกำรดัด 

ดังนั นสมมุติฐำนในกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีว่ำกำรยืดหดในเหล็กเสริมและคอนกรีต
ที่ห่อหุ้มจะเท่ำกันจึงไม่เป็นจริง ดังนั นเพ่ือให้คอนกรีตเสริมเหล็กมีพฤติกรรมตำมที่ต้องกำรจึงจ ำเป็น
จะต้องมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงคอนกรีตและเหล็กเสริม 

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

หน่วยแรงยึดเหนี่ยวจากการวิเคราะห์หน้าตัดแตกร้าว  

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

 
dM

dT
j d

  (8.1) 

เมื่อ jd คือระยะระหว่ำงแรงดึงและแรงอัด เนื่องจำกเหล็กเส้นต้องอยู่ในสมดุล กำรเปลี่ยนแปลงแรง
ในเหล็กเส้นจะถูกต้ำนทำนโดยแรงยึดเหนียวระหว่ำงคอนกรีตและเหล็กดังแสดงในรูปที่ 8.2(ข) 

 

P
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(ก) 

  

(ข) 
รูปที่ 8.2  แรงและหน่วยแรงที่กระท ำกับส่วนของคำน 

ถ้ำ u คือขนำดหน่วยแรงยึดเหนี่ยวโดยเฉลี่ยเฉพำะที่ต่อหน่วยพื นที่ผิวเหล็กเส้น จำกสมดุลของแรงใน
แนวรำบจะได้ว่ำ 

 ou dx dT   (8.2) 

เมื่อ o คือผลรวมของเส้นรอบรูปเหล็กเส้นทั งหมด ดังนั น 

 
o

dT
u

dx



 (8.3) 

นั่นคือหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจะขึ นกับอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของแรงในเหล็กเส้น ซึ่งถ้ำแทนค่ำสมกำร 

(8.1) ลงใน (8.3) 

 
o

dM
u

jddx



 (8.4) 

ซึ่งอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ต่อระยะทำง dM/dx ก็คือแรงเฉือน V นั่นเอง 

 
o

V
u

jd



 (8.5) 

สมกำร (8.5) เป็นสมกำรของหน้ำตัดอิลำสติกแตกร้ำว ที่บอกให้เรำทรำบว่ำหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจำก
กำรดัดเป็นสัดส่วนกับแรงเฉือนที่หน้ำตัดนั น 

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

 เหล็กข้ออ้อยรับแรงดึง: เหล็กบน c

n

b

4.51 f
u 39.4

d


   ก.ก./ซม.2 (8.9) 

  เหล็กอ่ืน c

n

b

6.39 f
u 56.2

d


   ก.ก./ซม.2 (8.10) 

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

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

กำรกระจำยที่แท้จริงของหน่วยแรงยึดเหนี่ยวบนเหล็กเสริมข้ออ้อยจะมีควำมซับซ้อนกว่ำในสมกำร 

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

 

รูปที่ 8.3  กำรแปรเปลี่ยนของแรงในเหล็กเส้นและหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 

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

 

รูปที่ 8.4  ผลของรอยร้ำวจำกกำรดัดที่มีต่อหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 

กลไกของก าลังยึดเหนีย่ว 

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

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

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

 

รูปที่ 8.5  แหล่งที่มำของก ำลังยึดเหนี่ยว 

หน่วยแรงในคอนกรีตที่ห่อหุ้มเหล็กเส้นอำจถูกสมมุติให้คล้ำยกับหน่วยแรงที่เกิดขึ นในท่อผนัง
หนำโดยแรงดันภำยในท่อ รูปที่ 8.5 แสดงสถำนะของหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ นบนเส้นผ่ำศูนย์กลำงของ
พื นที่ทรงกระบอก หน่วยแรงดึงที่เกิดขึ นนี จะลดลงตำมระยะจำกเหล็กเสริมเท่ำกันทุกทิศทำง ดังนั น
หำกในทิศใดมีระยะไม่เพียงพอคือระยะขอบน้อยไป หรือไปประสำนกับหน่วยแรงจำกเหล็กเส้น
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(ก) แรงเสยีดทานและแรงยดึทางเคมี
ระหว่างคอนกรตีและเหลก็เสรมิ

T

(ข) แรงปฏกิริยิาตา้นทานที่
ปมขอ้ออ้ยของเหลก็เสรมิ

(ค) แรงทีเ่กดิขึน้ในคอนกรตี

(ง) การวบิตัขิองการยดึเหนี่ยวดา้นทอ้งคาน (จ) การแตกรา้วในแนวดิง่
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ข้ำงเคียงในกรณีที่ระยะห่ำงระหว่ำงเหล็กเสริมมีน้อยเกินไป ก็จะเกิดกำรแตกร้ำวขึ นในแนวขนำน
เหล็กเสริมจนแพร่ออกไปถึงผิวคอนกรีตด้ำนนอก 

 

รูปที่ 8.6  หน่วยแรงดึงที่เกิดจำกองค์ประกอบในแนวรัศมีของแรงดันแบกทำน 

รูปที่ 8.7 แสดงลักษณะกำรแตกร้ำวแบบต่ำงๆ โดยรอยร้ำวจะเกิดขึ นตำมระยะทำงสั นที่สุด
ระหว่ำงเหล็กเสริมและผิวคอนกรีตหรือเหล็กเสริมเส้นข้ำงเคียง ในรูปวงกลมแรงดึงจะสัมผัสขอบ
คอนกรีตหรือสัมผัสกันเองท ำให้เกิดรูปแบบรอยร้ำวที่แตกต่ำงกันไป 

 

รูปที่ 8.7  รูปแบบกำรวิบัติของกำรแตกร้ำวจำกแรงยึดเหนี่ยว 

Cylindrical zones of

circumferential tension

Reinforcement

Radial component

of bearing pressure

Circumferential

tensile stresses

(ก)

(ข)

Cylindrical zones of

circumferential tension

Reinforcement

Radial component

of bearing pressure

Circumferential

tensile stresses

(ก)

(ข)

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

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

 

รูปที่ 8.8  ผลของระยะหุ้มและระยะห่ำงของเหล็กเส้นที่มีต่อกำรแตกร้ำว 

กำรแตกร้ำวในแนวนอนจะเกิดขึ นในล ำดับต่อมำ โดยเริ่มจำกกำรแตกร้ำวเป็นจุดๆ ณ . 

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

 

รูปที่ 8.9  กำรแตกร้ำวของคอนกรีตตำมแนวเหล็กเสริม 

cb

(ก) Minimum bar covering, cb

cs

(ข) Minimum bar spacing, 2cs

2cs

cb

(ก) Minimum bar covering, cb

cs

(ข) Minimum bar spacing, 2cs

2cs

 ก  ข 
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ระยะฝังของเหล็กเสรมิรับแรงดึง 

ในกำรออกแบบคำนเพ่ือรับแรงดันเหล็กเสริมตำมแนวยำวถูกออกแบบมำให้รับแรงดึง อย่ำงไรก็ตำม
เหล็กเสริมจะต้องถูกฝังไว้ในเนื อคอนกรีตเป็นระยะมำกพอที่แรงดึงในเหล็กสำมำรถจะพัฒนำขึ น
จนถึงระดับที่ต้องกำรได้ 

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

 surfb sA f u A  (8.12) 

เมื่อพื นที่หน้ำตัดของเหล็กเส้น 2

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

 

 

รูปที่ 8.10  กำรพัฒนำก ำลังยึดเหนี่ยวตำมระยะฝังของเหล็กเสริม 

หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่งก็คือควำมยำวน้อยที่สุดที่จ ำเป็นในกำรที่แรงยึดเหนี่ยวจะเพ่ิมขึ นถึงค่ำ Abfs ที่
ต้องกำรคือ 

 b s
d

n

d f

4u
  (8.13) 

a

b sT A f
a

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

มำตรฐำน ACI ได้ก ำหนดให้ระยะฝังพื นฐำนซึ่งจะต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ 30 ซม. มีค่ำเท่ำกับ 

 
yd

b c tr

b

0.28f

d f c K

d

 


  
 
 

 (8.14) 

เมื่อ d    ระยะฝัง Development length (ซม.) 

 db  เส้นผ่ำศูนย์กลำงของเหล็กเส้น (ซม.) 

  c  ค่ำท่ีน้อยกว่ำของระยะระหว่ำงศูนย์กลำงเหล็กเส้นถึงผิวคอนกรีตที่ใกล้ที่สุด  
   และครึ่งหนึ่งของระยะระหว่ำงเหล็กเส้น (ซม.) 

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

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

 
tr yt

tr

A f
K

105sn
  (8.15) 

เมื่อ Atr   พื นที่ทั งหมดของเหล็กเสริมทำงขวำงภำยในระยะห่ำง s (ซม.2) 

 fyt   ก ำลังครำกของเหล็กเสริมทำงขวำง (กก./ซม.2) 

 s   ระยะห่ำงมำกที่สุดระหว่ำงศูนย์กลำงเหล็กเสริมทำงขวำงภำยในระยะฝัง (ซม.) 

 n   จ ำนวนของเหล็กเส้นที่ใช้ในกำรยึดรั งบนระนำบของกำรแตกร้ำว 

สัญลักษณ์       และ  ในสมการ (8.14) คือตัวคูณปรับแก้ค่าดังนี้ 

    ตัวคูณปรับแก้ส ำหรับต ำแหน่งเหล็กเสริม 

    1.3 ส ำหรับเหล็กบน 

    1.0 ส ำหรับเหล็กอ่ืน 

    ตัวคูณปรับแก้ส ำหรับเหล็กเสริมเคลือบอีป๊อกซ่ี 

    1.5 เมื่อ ระยะหุ้ม  3db หรือ ระยะช่องว่ำง  6db 

    1.2 เหล็กเคลือบอีป๊อกซี่อ่ืน 

    1.0 เหล็กไม่เคลือบอีป๊อกซี่ 

    ต้องไม่เกิน 1.7 

    ตัวคูณปรับแก้ส ำหรับขนำดเหล็กเส้น 

    0.8 ส ำหรับเหล็ก DB20 และเล็กกว่ำ 
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    1.0 ส ำหรับเหล็ก DB25 และใหญ่กว่ำ 

    ตัวคูณปรับแก้ส ำหรับคอนกรีตมวลรวมเบำ 

    1.3 ส ำหรับคอนกรีตมวลรวมเบำ 

    1.0 ส ำหรับคอนกรีตน  ำหนักปกติ 

เหล็กเสริมรับการดัดส่วนเกิน  

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

สมการค านวณระยะฝังรับแรงดึงแบบง่าย  

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

ตารางท่ี 8.1  สมกำรแบบง่ำยส ำหรับระยะฝังรับแรงดึง 

 
DB20 และเหล็กเส้นเล็กกว่ำ 

(  = 0.8 ) 

DB25 และเหล็กเส้นใหญ่กว่ำ 

(  = 1.0 ) 

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

y

d b

c

0.15 f
d

f





 

(A-1) (8.16) 

y

d b

c

0.19 f
d

f





 

(A-2) (8.17) 

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

  

 

กรณีอ่ืน y

d b

c

0.23 f
d

f





 

(B-1) (8.18) 

y

d b

c

0.28 f
d

f





 

(B-2) (8.19) 

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

วิธีท า 

1. ระยะหุ้มและตัวคูณต่างๆ 

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

 ระยะหุ้มด้ำนข้ำง  4+1  5 ซม. (1.39db) 

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

 ส ำหรับเหล็กบน    1.3  

 เหล็กไม่เคลือบอีป๊อกซี่    1.0  

 ส ำหรับคอนกรีตน  ำหนักปกติ    1.0  

2. โดยใชวิ้ธีง่าย:  

 
yd

b c

0.19 f 0.19(4,000)(1.3)(1.0)(1.0)
68

d f 210


  


 

 d      (68)(3.6)    245 ซม.    2.45 เมตร 

 3. โดยใช้วิธีละเอียด: 

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

 ระยะระหว่ำงเหล็กเส้นถึงผิวด้ำนข้ำง  4 + 1 + 3.6/2  6.8 ซม. 

 ระยะระหว่ำงเหล็กเส้นถึงผิวด้ำนบน  8 ซม. 

 ระยะที่น้อยที่สุด c  5.7 ซม. 

จำกกำรใช้เหล็กปลอก DB10 @ 12 ซม.: 

 
tr yt

tr

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

105sn 105(12)(2)
    

25 cm

2DB36

4 cm

clear

DB10@0.12

Stirrup

4
2

 c
m

5
0
 c

m

d



RC SDM 8  Bond By  Dr.Mongkol  JIRAWACHARADET 188 

 

 tr

b

c K 5.7 2.48
2.27 2.5

d 3.6

 
    OK 

 
 

yd

b c tr b

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

d f c K / d 210(2.27)


  

   

 

 d      (44)(3.6)    159 ซม.   245 ซม.  

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

 

รูปที่ 8.12  คำนในตัวอย่ำงที่ 8.2 

วิธีท า ลองท ำทั งสองวิธีคือ ใช้สูตรอย่ำงง่ำย และสูตรอย่ำงละเอียด ตำมมำตรฐำน ACI 

1. ค านวณระยะห่างและการโอบรัดโดยเหล็กปลอก 

ในกรณีนี ไม่มีเหล็กปลอก แต่มีเหล็ก DB16 ในแนวดิ่งภำยในผนังทั งสองข้ำง 

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

ระยะห่ำงเหล็กเส้น  =  (40 – 2(4+1.6) – 32.5) / 2  =  10.65  ซม. (4.26db) 

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

2. ค านวณความยาวฝังยึด ส ำหรับเหล็กบน    1.3 

 
y

d b

c

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

f 240


  


 ซม. 

 หรือเปิดตำรำงที่ ก.4 จะได้  d 1.3 123 159.9    ซม. 

 ดังนั้นใช้ความยาวฝังยึดเข้าไปในผนัง 1.60 เมตร 

3
9

 c
m

4
5

 c
m

1.5 m

A 3DB25

B

Wall

Construction joint

Construction joint 40 cm

DB16 at 30 cm O.C.

d
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3. ค านวณความยาวฝังยึดโดยใช้สูตรอย่างละเอียด    
 

yd

b c tr b

0.28f

d f c K / d




   

 

c  คือค่ำท่ีน้อยกว่ำระหว่ำง : 

(ก) ระยะจำกศูนย์กลำงเหล็กเสริมถึงผิวคอนกรีตที่ใกล้ที่สุด 

ระยะหุ้มด้ำนข้ำง    4 + 1.6 + 2.5/2    6.85  ซม. 

(ข) ครึ่งหนึ่งของระยะห่ำงระหว่ำงเหล็กเสริม 

 40 2 6.85
0.5 6.58

2

  
  

 
 ซม.    ควบคุม c    6.58 ซม. 

tr yt

tr

A f
K

105sn
    เมื่อ s คือระยะห่ำงเหล็กเสริมทำงขวำงในระยะฝังยึด    30 ซม. 

 Atr คือพื นที่เหล็กปลอกในระนำบแตกร้ำว 

    DB16  ทั งสองข้ำง    2  2.01  4.02  ซม.2 

 n คือจ ำนวนเหล็กเส้นที่ฝังยึด    3 

ดังนั น   tr

4.02 4,000
K 1.70

105 30 3


 

 
 ซม. 

 tr

b

c K 6.85 1.70
3.35 2.5

d 2.5

 
    USE 2.5 

 
 

yd

b c tr b

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

d f c K / d 240(2.5)


  

   

 

 d      (37.6)(2.5)    94 ซม.   160 ซม.  

ระยะฝังส าหรับเหล็กรบัแรงอัด 

เหล็กเสริมอำจต้องกำรระยะฝังในกำรพัฒนำก ำลังอัดในหลำยกรณีเช่น เหล็กเสริมในเสำที่ถ่ำย
น  ำหนักลงสู่ฐำนรำกหรือคำน หรือระยะต่อทำบเหล็กเสริมในเสำ กำรงอปลำยเหล็กไม่มีผลในกำร
ส่งผ่ำนแรงอัด ดังนั นจงไม่สำมำรถน ำมำพิจำรณำร่วมกับควำมยำวฝังยึด 

 

รูปที่ 8.13  เหล็กเสริมในเสำบนฐำนรำกต้องกำรระยะฝังยึดแรงอัด 

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

 
y

db b

c

f
0.075 d

f



 (8.20) 

ซึ่งมีค่ำประมำณสองในสำมของระยะฝังน้อยสุด (Min d ) ของเหล็กดึง  เพ่ือป้องกันกำรวิบัติแบบดึง
ออก db  ต้องไม่น้อยกว่ำ 

 
db b y0.0043 d f  (8.21) 

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

ระยะฝังรับแรงอัด dc  มีค่ำเท่ำกับระยะฝังพื นฐำน db  คูณด้วยตัวคูณปรับแก้ดังนี  

1. กำรเสริมเหล็กเกินควำมต้องกำร: s    As ที่ต้องกำร / As ที่จัดเตรียม 

2. กำรโอบรัดด้วยเหล็กปลอก: 
1s    0.75 

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

dc  ต้องไม่น้อยกว่ำ 20 ซม.  

ระยะฝังส าหรับเหล็กเสริมที่มดัรวมกัน 

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

 

รูปที่ 8.14  รูปแบบกำรมัดเหล็กเสริมรวมกันเป็นก ำ 

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

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

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

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

 

รูปที ่8.15  กำรงอขอมำตรฐำน 180o 

งอฉาก (90o Hook)  ส่วนที่ตัดเป็นมุมฉำกและมีส่วนปลำยยื่นต่อออกไปอีกอย่ำงน้อย 12 เท่ำของ
ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของเหล็กเส้นนั น 

 

รูปที่ 8.16  กำรงอฉำกมำตรฐำน 90o 

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

 

D

Detailing

Dimension

4db     6 cm

db

G

J

D

Detailing

Dimension

12 db

db

G

J
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ตารางท่ี 8.2  ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงที่เล็กท่ีสุดของวงโค้งท่ีดัด 

ขนาดของเหล็กเส้น (db) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่เล็กที่สุด (D) 

 6 มม. ถึง 25 มม. 

28 มม. ถึง 36 มม. 

44 มม. ถึง 57 มม. 

6 db 

8 db 

10 db 

ตารางท่ี 8.3  ขนำดในกำรดัดงอขอแนะน ำส ำหรับเหล็กเส้นขนำดต่ำงๆ 

ขนาดของ
เหล็กเส้น 

D 

(ซม.) 
ของอ 180o ของอ 90o 

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

DB10 6.0 12 8.0 12 16 

DB12 7.5 13 9.9 16 20 

DB16 10.0 16 13.2 21 26 

DB20 12.0 19 16.0 26 32 

DB25 15.0 24 20.0 32 40 

DB28 22.5 33 28.1 38 48 

DB32 25.5 37 31.9 43 55 

 

เหล็กลูกตั้ง และ เหล็กปลอกเดี่ยว ดัดรัดรอบเหล็กนอนในคำน โดยมีกำรดัดเป็นมุมฉำกหรือมุม 
135 องศำ และปล่อยปลำยดังในรูปที่ 8.17 

 

รูปที ่8.17  กำรงอขอส่วนปลำยยื่นของเหล็กปลอก 

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

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

 ส่วนที่ดัดเป็นมุม 135 o ต้องมีส่วนปลำยยื่นต่อออกไปอีกอย่ำงน้อย 6 เท่ำของขนำด
เส้นผ่ำศูนย์กลำง 

90o Hook 135o Hook
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รูปที่ 8.18  ระยะส่วนปลำยยื่นน้อยที่สุดของเหล็กปลอก 

ตารางที่ 8.4  ขนำดในกำรดัดงอขอแนะน ำส ำหรับเหล็กปลอกขนำดต่ำงๆ 

ขนาดของ
เหล็กเส้น 

D 

(ซม.) 
ของอ 90o ของอ 135o 

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

RB9 3.5 6 8 7 6.5 

DB10 4.0 7 9 8 7.5 

DB12 5.0 8 11 10 9.0 

DB16 6.5 10 15 13 12.0 

DB20 12.0 26 32 18 17.0 

DB25 15.0 32 40 23 21.0 

 

ระยะฝังของเหล็กรับแรงดึงที่ดัดปลายเป็นของอมาตรฐาน 

เมื่อกำรฝังเหล็กตรงมีระยะไม่พอหรือต้องกำรก ำลังของเหล็กในระยะสั นที่สุด ก็อำจถูกใช้กำรของอ
โดย ACI ได้ก ำหนดขนำดของกำรของอมำตรฐำน กำรท ำของอจะถือว่ำไม่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพใน
เหล็กเสริมรับแรงอัด 

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

 
b

hb

c

320d

f


  (8.22) 

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

dh  ซึ่งจะต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ 8db และ 15 ซม.  

D
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ตารางท่ี 8.5  ตัวคูณปรับแก้ระยะฝังยึดของอมำตรฐำน 

สภาวะ ตัวคูณ 

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

2)  ระยะหุ้มคอนกรีต 

ขอ 180o ขนำดไม่เกิน DB36 มีระยะหุ้มด้ำนข้ำง  6 ซม. 

ขอ 90o ใช้เหมือนขอ 180o + ระยะหุ้มส่วนต่อจำกขอ  5 ซม. 

0.7 

3)  เหล็กปลอก ห่ำงกันไม่เกิน 3db ในช่วงระยะฝัง 0.8 

4)  เหล็กเสริมเกิน 
s

s

Required A
1.0

Provided A
  

5)  คอนกรีตมวลรวมเบา 1.3 

ควำมยำวฝังยึด dh  จะวัดจำกต ำแหน่งที่ต้องกำรก ำลังคลำกถึงผิวนอกสุดของของอดังแสดง
ในรูปที่ 8.19 

 

รูปที่ 8.19  กำรวัดระยะฝังยึด dh  

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

หรือส่วนของอต้องถูกรัดรอบด้วยเหล็กปลอกตลอดระยะฝัง dh  

 

รูปที่ 8.20  ข้อก ำหนดพิเศษส ำหรับของอมำตรฐำนที่ปลำยไม่ต่อเนื่อง 

Critical section

full bar tension

T
db

12db

d dh

dh

A

A

Spacing

 3db

Section A-A

< 6 cm

< 6 cm
dh
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ตัวอย่างที่ 8.3  ปลายเหล็กเสริมงอขอยึดเข้าไปในเสา 

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

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

 

รูปที่ 8.21  จุดต่อคำนเสำในตัวอย่ำงที่ 8.3 

วิธีท า 

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

 
y

d b

c tr

b

0.28 f
d

f c K

d




  
 
 

 

เมื่อ     1.3 (เหล็กบน) 
     1.0 (ไม่เคลือบผิว) 
     1.0 (เหล็ก DB25) 
     1.0 (คอนกรีตน  ำหนักปกติ) 
 c    ค่ำท่ีน้อยกว่ำของ 

(ก) ระยะจำกศูนย์กลำงเหล็กเสริมถูกขอบคอนกรีตด้ำนที่ใกล้ที่สุด : 

 ระยะหุ้มคอนกรีต    4 + 1 + 2.5/2    6.25 ซม. 

(ข) ครึ่งหนึ่งของระยะห่ำงระหว่ำง c-c ของเหล็กเสริม : 

 ครึ่งหนึ่งของระยะห่ำงเหล็กเสริม    (0.5)(40 – 2(6.25))/3    4.58 ซม.  

 ดังนั้น  c    4.58 ซม. 

60 cm

60 cm

4DB36

4DB25

Tail cover
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 tr yt

tr

A f
K

105sn
  

 Atr   เหล็กเสริมในเสำที่ตัดผ่ำนระนำบกำรแตกร้ำว 

    2 เส้น DB36    2  10.18    20.36 ซม.2 

 s   ระยะห่ำงเหล็กเสริมทำงขวำง    60 – 2(4 + 1 + 3.6/2)    46.4 ซม. 

 trK  20.36 4,000
4.18

105 46.4 4


 

 
 ซม. 

 tr

b

c K

d


 

4.58 4.18
3.50

2.5


     2.5 ดังนั้นใช้  2.5 

 d  
0.28 4,000 1.3 1.0 1.0 1.0

2.5
2.5240

   
   94.0  ซม. 

ระยะฝังยึดที่ต้องกำร 94 ซม. มำกกว่ำควำมกว้ำงเสำ ต้องงอขอเพ่ือให้มีแรงยึดเหนี่ยวเพียงพอ 

2.  ค านวณระยะฝังยึดงอขอของเหล็กเสริมในคาน ระยะฝังยึดงอขอพื นฐำนคือ 

 hb b

c

320 320
d 2.5 51.6

f 240
   


 ซม. 

ตัวคูณปรับแก้ตำมตำรำงที่ 8.5 ข้อ 2)  

ระยะหุ้มคอนกรีต    4 + 1 + 2.5/2    6.25  ซม.  >  6.0  ซม. ใช้ตัวคูณ  0.7 

 dh 0.7 51.3 35.9    ซม. 

ระยะฝังยึดงอขอที่มีคือ 60 – 6.25  53.75  ซม. มำกกว่ำที่ต้องกำร 35.9 ซม. OK 

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ต้านทานกับการหยุดเหล็กเสริม 

ควำมสำมำรถในกำรรับโมเมนต์ของคำนสี่เหลี่ยมผืนผ้ำที่หน้ำตัดใดๆ สำมำรถเขียนได้เป็น 

 
n s y

a
M A f d

2

 
  

 
 (8.23) 

ซึ่งในสมกำรนี สมมุติให้เหล็กเสริมซึ่งมีหน้ำตัด sA  ถูกฝังในเนื อคอนกรีตอย่ำงเพียงพอในแต่ละ
ทิศทำงเป็นระยะยึดรั ง d  จำกหน้ำตัดซึ่ง  Mn  ถูกค ำนวณขณะเหล็กเสริมมีหน่วยแรงถึง fy 

คำนในรูปที่ 8.22 มีกำรหยุดเหล็กที่ระยะต่ำงกันเนื่องจำกโมเมนต์ดัดที่ต้องกำรมีค่ำมำกที่สุด 
ณ กลำงช่วงคำนและลดลงที่จุดรองรับ สมมุติว่ำที่หน้ำตัดกลำงช่วงคำน ซึ่งก ำลังต้ำนทำนโมเมนต์
มำกที่สุดมีเหล็กเสริมอยู่ 5 เส้นโดยแต่ละเส้นจะให้ก ำลังประมำณหนึ่งในห้ำของทั งหมด เมื่อโมเมนต์
ดัดลดลงจึงมีกำรหยุดเหล็กเหลือ 4 เส้นและต่อมำเหลือ 2 เส้นท ำให้ก ำลังดัดของหน้ำตัดลดลงเหลือสี่
ในห้ำและสองในห้ำตำมล ำดับ 
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รูปที่ 8.22  แผนภูมแิสดงกำรหยุดเหล็กตำมก ำลังรับโมเมนต์ดัด 

เนื่องจำกแรงดึงที่ปลำยเหล็กเส้นที่ถูกหยุดมีค่ำเป็นศูนย์ ดังนั นจึงต้องให้ระยะฝังยึด d  เพ่ือ
พัฒนำแรงดึงและก ำลังโมเมนต์ขึ นมำ แผนภูมิก ำลังโมเมนต์จึงมีลักษณะเหมือนขั นบันไดเอียงที่มี
ระยะโย้ในแนวรำบเท่ำกับ d  เพ่ือให้มีก ำลังโมเมนต์ดัดเพียงพอตลอดทั งช่วงคำนแผนภูมิก ำลัง
จะต้องครอบคลุมหรือมีค่ำมำกกว่ำแผนภูมิควำมต้องกำรโมเมนต์ Mu/ อย่ำงไรก็ตำม ACI ยัง
ก ำหนดให้ใช้ระยะจำกจุดที่ต้องกำรก ำลังจนถึงจุดหยุดเหล็กไม่น้อยกว่ำควำมลึก d หรือ 12 เท่ำ
เส้นผ่ำศูนย์กลำงเหล็กเสริม 

ระยะฝังเหล็กเสรมิในคานช่วงเดี่ยว 

ในคำนช่วงเดี่ยวรับน  ำหนักบรรทุกแผ่คงที่ตลอดทั งช่วงคำนมีแผนภูมิโมเมนต์ดัดดังแสดงในรูปที่ 8.23 
สมมุติว่ำที่กลำงช่วงคำนมีโมเมนต์มำกที่สุด Mmax เมื่อออกแบบเหล็กเสริมจะได้ก ำลังมำกกว่ำ
เล็กน้อยสมมุติว่ำเท่ำกับ 3M จะกลำงช่วงคำนโมเมนต์จะลดลง ถ้ำเรำต้องกำรลดเหล็กเสริมลง 1/3 
คือลำกเส้นที่ระดับควำมสูง 2M มำตัดโมเมนต์ไดอแกรมจะได้จุดที่หยุดเหล็กทำงทฤษฎี  
(Theoretical cut points) 

ในกำรฝังเหล็กเสริมรับแรงดัด ต้องยื่นเหล็กเลยจุดที่ไม่ต้องรับแรงไปเป็นระยะ d หรือ 12 db 

โดยใช้ค่ำท่ีมำกกว่ำ ยกเว้นที่จุดรองรับคำนช่วงเดี่ยวและปลำยอิสระของคำนยื่น 

 

 Mn

  bars   bars   bars

Moment capacity Mn

Required moment Mu   

CL

d or 12db

d or 12db

d

d

d
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รูปที่ 8.23  กำรหยุดเหล็กในคำนช่วงเดี่ยว 

ที่จุดรองรับของคำนช่วงเดี่ยวเป็นดังแสดงในรูปที่ 8.24 โดยที่ a  คือระยะเหล็กเสริมที่ยื่นเลย
จุดรองรับ ก ำลังรับโมเมนต์จะเริ่มต้นที่ปลำยเหล็กเสริมซึ่งมีแรงดึงเท่ำกับศูนย์ และเพ่ิมขึ นเป็น
เส้นตรงจนมีก ำลังเต็มที่เมื่อถึงระยะ d  ซึ่งถ้ำมีระยะมำกเกินไป อำจจะมีช่วงที่ควำมต้องกำร
โมเมนต์มำกเกินก ำลังโมเมนต์ อำจท ำให้เกิดกำรวิบัติเฉพำะที่จำกแรงยึดเหนี่ยว (Local bond 

failure) 

 

 

รูปที่ 8.24  กำรพัฒนำก ำลังโมเมนต์ที่ปลำยคำนช่วงเดี่ยว 

 

รูปที่ 8.25  ควำมชันก ำลังโมเมนต์ 

ดังนั นต้องท ำให้ควำมชันของเส้นกรำฟก ำลังโมเมนต์ 
ไม่น้อยกว่ำเส้นสัมผัส OA ดังแสดงในรูปที่ 8.25 

ควำมชันของก ำลังโมเมนต์  n

d

M
   

ควำมชันของควำมต้องกำรโมเมนต์  u
u

dM
V

dx
   

ดังนั นควำมชันน้อยที่สุดคือ  n
u

d

M
V


   

ดังนั นควำมยำวฝังยึดมำกท่ีสุดที่ยอมให้คือ  n
d

u

M

V


  

M

2M

3M
Mmax

                 

        

           2     

           1     

0

d      12db d      12db

a L

Required 

moment Mu

d

Moment 

capacity Mn

O

Mu

A
B

Mn
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รูปที่ 8.26  ควำมยำวฝังยึดของเหล็กเสริมยื่นเข้ำไปยังจุดรองรับ 

มำตรฐำน ว.ส.ท. ก ำหนดให้ท ำกำรฝังยึดเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวก โดยต้องยื่นเหล็กอย่ำงน้อย 1/3 

ของเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวกในคำนช่วงเดี่ยว และอย่ำงน้อย 1/4 ของเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวกใน
คำนต่อเนื่อง และจะต้องยื่นเข้ำไปในผิวของจุดรองรับอย่ำงน้อย 15 ซม. โดยไม่ดัดงอ 

 

รูปที่ 8.27  ควำมยำวฝังยึดของเหล็กเสริมยื่นเข้ำไปยังจุดรองรับ 

ที่จุดรองรับของคำนช่วงเดี่ยวที่ไม่มีกำรบีบรัดโดยแรงปฏิกิริยำดังในรูปที่ 8.28 เหล็กเสริมรับ
โมเมนต์บวกท่ีใช้จะต้องไม่ท ำให้ระยะฝังมีค่ำเกิน 

 n
d a

u

M

V
   (8.24) 

เมื่อ Mn   ก ำลังรับโมเมนต์เมื่อเหล็กเสริมทุกเส้นมีหน่วยแรงถึง fy 

 Vu   แรงเฉือนประลัย ณ. หน้ำตัดที่พิจำรณำ 

ปลำยคำน a    ระยะฝังยึดเพิ่มเติมที่จุดรองรับ 

 

รูปที่ 8.28  กำรหยุดเหล็กที่ปลำยคำนช่วงเดี่ยว 

Mn/Vu Mn for reinforcement

continuing into support

Vu

1 Vu

15 cm

+ AsAs/4

15 cm

+ AsAs/3

A

Mn /Vu

Max

Total embedment

C

B
Bar a

Bar b

Critical section for bar a

at theoretical cutoff

for bar b

a

d
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สมกำรที่ (8.24) เป็นข้อก ำหนดในกำรออกแบบหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจำกกำรดัดในบริเวณที่
แรงเฉือนมีค่ำมำกและโมเมนต์ดัดมีค่ำน้อยเพ่ือป้องกันกำรแตกร้ำวแบบแยกตัว (Splitting) ซึ่งมัก
เกิดขึ นกับคำนช่วงที่มีระยะช่วงสั นและรับน  ำหนักบรรทุกมำกๆ ดังนั นจะต้องเลือกขนำดเหล็กเสริม
รับโมเมนต์บวกท่ีท ำให้ควำมยำว AC ถึงหน้ำตัดวิกฤตในรูปที่ 8.28 ยำวกว่ำควำมยำว AB  

อย่ำงไรก็ตำมที่ปลำยคำนช่วงเดี่ยมักจะมีแรงอัดในแนวดิ่งจำกเสำมำช่วยโอบรัด ค่ำ Mn/Vu ใน
สมกำร (8.24) จะเพ่ิมขึ นอีก 30% ดังนั นมำตรฐำน ACI จึงก ำหนดว่ำ 

 n
d a

u

M
1.3

V
   (8.25) 

ตัวอย่างที่ 8.3  ระยะฝังยึดที่ปลายคานช่วงเดี่ยว:  จงตรวจสอบระยะฝังยึดของเหล็กเสริมรับ
โมเมนต์บวกท่ียื่นเข้ำไปถึงเสำที่รองรับ (ก) DB20 และ (ข) DB28 

ก าหนด: s    ช่องว่ำงระหว่ำงเหล็กเสริม = 3db Vu    42 ตัน 

 Mn    25 ตัน-เมตร cf      280 ก.ก./ซม.2 

 fy    4,000 ก.ก./ซม.2 a    10 ซม. 

 

รูปที่ 8.29  ระยะฝังยึดที่ปลำยคำนช่วงเดี่ยวในตัวอย่ำงที่ 8.3 

วิธีท า  พำรำมิเตอร์ 1.0 

(ก) DB20 : จำกตำรำงที่ ก.4 จะได้ค่ำ  d 72  ซม. 

 
5

n
a 3

u

M 25 10
1.3 1.3 10 87.4

V 42 10


   


 ซม.  d   OK 

(ข) DB28 : จำกตำรำงที่ ก.4 จะได้ค่ำ  d 127  ซม. 

 
5

n
a 3

u

M 25 10
1.3 1.3 10 87.4

V 42 10


   


 ซม.  d   NG 

dmax

a

n u1.3 M / V
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ระยะฝังเหล็กเสรมิในคานต่อเนื่อง 

ในคำนต่อเนื่องนั นสถำนกำรณ์จะซับซ้อนขึ นเนื่องจำกมี จุดดัดกลับ (Inflection point) คือมีกำร
เปลี่ยนทิศทำงหรือเครื่องหมำยของโมเมนต์ในช่วงคำน 

จำกรูปที่ 8.30 ในช่วงกลำงคำนซึ่งมีค่ำโมเมนต์ดัดเป็นบวกคือท ำให้คำนแอ่นตัว เหล็กเสริมที่
ใช้จะเป็นเหล็กล่ำงเพ่ือรับแรงดึง จนกระทั่งถูกจุดดัดกลับที่ซึ่งโมเมนต์ดัดเปลี่ยนเป็นลบ ควำม
ต้องกำรใช้เหล็กล่ำงก็จะหมดไป แต่เพ่ือให้มั่นใจว่ำมีกำรพัฒนำแรงยึดเหนี่ยวเต็มที่จึงต้องเสริมเหล็ก
ยำวออกไปอีกเท่ำกับควำมลึกประสิทธิผล d หรือ 12db ซึ่งมักใช้กับเหล็กเสริมพิเศษเช่น เหล็ก O ดัง
ในรูป ส่วนเหล็กเสริมหลักท่ีมุมทั งสี่นั นต้องเสริมยำวตลอดช่วงคำนอยู่แล้ว 

 

รูปที่ 8.30  ข้อก ำหนดกำรหยุดเหล็กในคำนต่อเนื่อง 

 

รูปที่ 8.31  กำรหยุดเหล็กในคำนต่อเนื่อง 

Moment capacity

of bars O

Moment capacity

of bars M

F
a
c
e

 o
f 
s
u

p
p

o
rt

Inflection point

for +As

Inflection point for -As

+ M

- M

Bars N

Bars O
d  or   db

C of spanL

   cm for at least

 /  of +As

Bars M

Bars L

d  or   db

Greatest of d ,   db or Ln   

for at least  /  of -As

d

d

d

d

Mn /Vu

Max

Bar a

Inflection point

d

a bd or 12d
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ปริมำณเหล็กรับแรงดึงอย่ำงน้อยที่สุด 1/3 ของทั งหมดที่ใช้รับโมเมนต์ลบที่จุดรองรับจะต้อง
ยืดเลยจุดดัดกลับเป็นระยะไม่น้อยกว่ำควำมลึกประสิทธิผล d, ควำมยำว 12db หรือ 1/16 เท่ำของ
ระยะช่วงคำนหักควำมกว้ำงเสำ โดยใช้ค่ำที่มำกที่สุด ดังจะเห็นได้จำกเหล็ก M ในรูปที่ 8.30 

เนื่องจำกกำรพิจำรณำจุดหยุดเหล็กอำจจะค่อนข้ำงยำกล ำบำกโดยเฉพำะในโครงอำคำรที่ถูก
วิเครำะห์โดยวิธีอิลำสติกโดยไม่ใช้สัมประสิทธิ์โมเมนต์ ผู้ออกแบบหลำยคนจะก ำหนดจุดหยุดเหล็กที่
แน่นอนที่มั่นใจแล้วว่ำมีควำมปลอดภัย ส ำหรับช่วงคำนที่เกือบเท่ำกัน รับน  ำหนักแผ่สม่ ำเสมอ และ
ไม่หยุดเหล็กรับแรงดึงมำกกว่ำครึ่ง ต ำแหน่งในรูปที่ 8.32 จะเป็นต ำแหน่งที่เหมำะสม 

 

รูปที่ 8.32  กำรหยุดเหล็กมำตรฐำนส ำหรับคำนช่วงยำวใกล้เคียงกันและรับน  ำหนักแผ่สม่ ำเสมอ 

ตัวอย่างที่ 8.4  ระยะฝังยึดที่จุดรองรับคานต่อเนื่อง:  คำนต่อเนื่องมีระยะช่วงไม่รวมควำมกว้ำงจุด
รองรับ Lnr = 9.7 ม. และ Lnl = 6.7 ม. แผนภูมิโมเมนต์ดัดที่จุดรองรับภำยในเป็นดังแสดงในรูปที่ 
8.33 จงค ำนวณระยะหยุดเหล็กบนรับโมเมนต์ลบ คำนมีขนำด h = 60 ซม., d = 52 ซม. และ b = 

30 ซม. โมเมนต์ลบที่จุดรองรับ –Mu = 45 ตัน-เมตร 

ก าหนด: s = ช่องว่ำงระหว่ำงเหล็กเสริม = 3db,  As ที่จัดเตรียม = 29.45 ซม.2 (6DB25) 

 As ที่ต้องกำร = 28.37 ซม.2 cf   = 280 กก./ซม.2 และ fy = 4,000 กก./ซม.2

  

รูปที่ 8.33  กำรหยุดเหล็กในคำนต่อเนื่องในตัวอย่ำงที่ 8.4 

15 cm

0 cm
L1/8

L1

L1/4

Greater of  L1/3  or  L2/3

L2

L2/8 L2/8

Lnr = 9.7 mLnl = 6.7 m

6DB25

60 cm

30 cm

1.7 m 2.7 m

6DB25

4DB25

2DB25

P.I.P.I.

Mu = 45 t-m
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วิธีท า  พำรำมิเตอร์ ส ำหรับเหล็กบน1.3และ1 

เหล็กเสริม DB25 : จำกตำรำงที่ ก.4 จะได้ค่ำ  d 1.3 114 148.2    ซม. 

ปรับค่ำตัวคูณ s
d

s

A required 28.37
148.2 148.2 142.8

A provided 29.45
      ซม. 

ใช้ d 143   ซม. ส าหรับ DB25 ทั้ง 6 เส้น 

จุดหยุดเหลก็: 

อย่ำงน้อย 1 ใน 3 ของปริมำณเหล็ก 6DB25 คือ 2DB25 

ต้องยื่นเลยจุดดัดกลับเป็นระยะที่มำกท่ีสุดของ Ln/16, d, หรือ 12db 

12db    12(2.5)    30 ซม. 

 d    52 ซม. 

ช่วงคำนด้ำนขวำ Lnr    9.7 เมตร:  

 Lnr/16    970/16    60.6 ซม. ควบคุมโดยระยะ 60.6 ซม. 

ช่วงคำนด้ำนซ้ำย Lnl    6.7 เมตร: 

 Lnl/16    670/16    41.9 ซม. ควบคุมโดยระยะ d  52 ซม. 

ตัวอย่างที่ 8.5  จงพิจำรณำระยะหยุดเหล็กในคำนต่อเนื่องช่วงนอกในรูปที่ 8.34 น  ำหนักบรรทุก
ประลัย wu  8.0 ตัน/เมตร ก ำหนด cf    280 ก.ก./ซม.2, fy  4,000 ก.ก./ซม.2, ควำมกว้ำงคำน b 

 40 ซม., ควำมลึกคำน h  60 ซม. และคอนกรีตหุ้ม 4 ซม. 

 

รูปที่ 8.34  คำนต่อเนื่องช่วงนอกในตัวอย่ำงที่ 8.5 

วิธีท า 

1.  ออกแบบเบื้องต้นส าหรับเหล็กเสริมรับโมเมนต์และแรงเฉือน 

ก.  ใช้การวิเคราะห์แบบประมาณค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน 

wu

Exterior column Interior column

Ln = 7.6 m
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ต าแหน่ง โมเมนต์และแรงเฉือน 

Interior face of 
exterior support 

-Mu  =  wuLn
2/16  =  8 (7.6)2/16  =  -28.88 ตัน-เมตร 

Mid span positive +Mu  =  wuLn
2/14  =  8 (7.6)2/14  =  -33.01 ตัน-เมตร 

Exterior face of first 
interior support 

-Mu  =  wuLn
2/10  =  8 (7.6)2/10  =  -46.21 ตัน-เมตร 

Exterior face of first 
interior support 

Vu  =  1.15wuLn/2  =  34.96 ตัน 

ข. พิจารณาเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดที่ต้องการ ตำมขั นตอนในบทที่ 3 โดยใช้ระยะหุ้ม 4 ซม., 
เหล็กปลอก DB10, เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด DB25 หรือ DB28 ควำมลึก d  =  60 – 4 – 

1 – 2.8/2  =  53.6 ซม. 

Mu As ที่ต้องการ เหล็กเสริม As ที่ใช ้

-28.88 ตัน-เมตร 15.97 ซม.2 4DB25 19.63 ซม.2 

+33.01 ตัน-เมตร 18.44 ซม.2 4DB25 19.63 ซม.2 
-46.21 ตัน-เมตร 26.76 ซม.2 2DB25+3DB28 28.29 ซม.2 

 

รูปที่ 8.35  กำรเสริมเหล็กในคำนต่อเนื่องช่วงนอกในตัวอย่ำงที่ 8.5 

ค. พิจารณาเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

Vu ที่ระยะ “d” จำกผิวเสำที่รองรับ : Vu    34.96 – 8(0.536)    30.67 ตัน 

cV 0.53 280 40 53.6 / 1,000 19.01     ตัน 

4DB25 2DB25+3DB28

A

A

B

B

4DB25

4DB25

DB10@0.20m

4DB25

40 cm

60 cm

2DB25

DB10@0.20m

4DB25

40 cm

60 cm

Section A-A Section B-B

3DB25
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โดยที่ smax  d/2  53.6/2  26.8 ซม., เหล็กปลอก DB10 (Av  1.57 ซม.2) 

sV  ที่ต้องกำร  u cV / V    30.67/0.85 – 19.01  17.07 ตัน 

s ที่ต้องกำร  v y sA f d / V   1.574.053.6/17.07  19.72 ซม. 

ใช้เหล็กปลอก DB10@0.18 ม. 

2.  ความยาวเหล็กเสริมล่าง 

ก.  จ านวนเหล็กเส้นที่ต้องย่ืนเข้าไปในจุดรองรับ 

หนึ่งในสี่ของ (+As) ต้องยื่นเข้ำไปในที่รองรับอย่ำงน้อย 15 ซม. โดยที่ต้องมีเหล็กนอนที่แต่ละ
มุมของหน้ำตัดคำน เหล็กเสริมอย่ำงน้อย 2 เส้นควรยำวตลอดช่วงคำนโดยใช้ 2DB25 และ
หยุดเหล็กเสริม 2DB25 ภำยในช่วงคำน 

ข. พิจารณาต าแหน่งการหยุดเหล็ก 2DB25 ภายในช่วงคาน และตรวจสอบควำมต้องกำร
ควำมยำวยึดรั งอ่ืนๆ โดยเขียนแผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของสภำวะน  ำหนักบรรทุกที่ให้ค่ำ
โมเมนต์มำกที่สุดเป็นดังในรูปข้ำงล่ำง 

 

รูปที่ 8.36  แผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของคำนต่อเนื่องช่วงนอกในตัวอย่ำงที่ 8.5 

ส่วนโมเมนต์บวกของแผนภูมิ Mu ดังในรูปข้ำงล่ำง พร้อมทั งก ำลังโมเมนต์ Mn ส ำหรับ 
4DB25, Mn  34.98 ตัน-เมตร และส ำหรับ 2DB25, Mn  17.49 ตัน-เมตร 

จำกในรูป 8.37 เหล็กล่ำง 2DB25 ยื่นเข้ำไปในที่รองรับ 15 ซม. และอีก 2DB25 ถูกหยุดที่ 
2.10 ม. และ 2.67 ม. จำกจุดรองรับภำยนอกและภำยในตำมล ำดับ ต ำแหน่งหยุดเหล็กพิจำรณำ
จำกขั นตอนดังนี  : 

wu = 8 t/m

 .6 m

  .88 t-m   .21 t-m

  .88 t-m
  .21 t-m

  .01 t-m

 .25 m  .82 m

 .265 m  .265 m

  .68 ton

  .12 ton
  .12 ton

  .12 ton
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รูปที่ 8.37  กำรหยุดเหล็กล่ำงในคำนต่อเนื่องช่วงนอกในตัวอย่ำงที่ 8.5 

ระยะ (1) และ (2) คือระยะที่เลยจำกจุดที่ต้องกำรเหล็กเสริม จะใช้ค่ำที่มำกกว่ำระหว่ำง d 

และ 12db :  d  53.6 ซม. > 12db  12(2.5)  30 ซม.  ระยะ 53.6 ซม. ควบคุม 

ระยะ (3) และ (4) คือระยะวัดจำกปลำยเหล็กเสริมจนถึงจุดที่ต้องกำรก ำลังโมเมนต์ดัดเต็มที่
ของเหล็ก 2DB25 ที่ยื่นเข้ำท่ีรองรับ ต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ d : 

จำกตำรำงที่ ก.4 ส ำหรับ DB25 :  d   114 ซม. 

 ระยะ (3) ที่มียำว 279 ซม.  114 ซม. OK 

 ระยะ (4) ที่มียำว 336 ซม.  114 ซม. OK 

ตรวจสอบควำมยำวฝังยึด d  ส ำหรับอีก 2DB25 ที่หยุดก่อนเข้ำที่รองรับ 

 ระยะจำกกลำงช่วงคำนคือ 141 ซม.  114 ซม. OK 

ส ำหรับ 2DB25 ที่ยื่นเข้ำท่ีรองรับ ตรวจสอบระยะฝังที่ต้องกำร  

ณ จุดเปลี่ยนกำรดัด (Point of Inflection, PI) :  n
d a

u

M

V
   

ส ำหรับ 2DB25, Mn  17.49/0.9  19.43 ตัน-เมตร 

ณ จุด PI ข้ำงซ้ำย, Vu  28.12 – 8(1.25)  18.12 ตัน 

 a    ค่ำท่ีมำกกว่ำของ 12db  12(2.5)  30 ซม. หรือ d  53.6 ซม. (ควบคุม) 

Mu =   .01 t-m

 .25 m  .82 m

4DB25, Mn = 34.98 t-m

2DB25

Mn = 17.49 t-m

 .79 m  .36 m

 .536 m  .536 m

   cm
   cm

 .83 m

 DB   DB  

 .411 m .411 m

      

      

     m  .67 m
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 d

19.43 100
53.6 160.83

18.12


    ซม. 

ส ำหรับ DB25 : d   114 ซม.  160.83 ซม. OK 

ณ จุด PI ข้ำงขวำ, Vu  32.68 – 8(1.82)  18.12 ตัน จำกกำรตรวจสอบ OK 

3.  ความยาวเหล็กเสริมบน 

ส่วนของแผนภูมิโมเมนต์ลบ Mu แสดงในรูป 8.38 รวมทั งก ำลังเหล็กบนรับโมเมนต์ลบ Mn 

ส ำหรับ 4DB25, Mn = 34.98 ตัน-เมตร และส ำหรับ 2DB25+3DB28, Mn = 48.53 ตัน-
เมตร 

 

รูปที่ 8.38  กำรหยุดเหล็กบนในคำนต่อเนื่องช่วงนอกในตัวอย่ำงที่ 8.5 

4.  ระยะฝังยึดที่ต้องการส าหรับเหล็กบน 4DB25 ทีจุ่ดรองรับภายนอก 

ก.  จ านวนเหล็กเส้นที่ต้องย่ืนออกมาจากที่รองรับ 

หนึ่งในสำมของ (-As) เสริมที่จุดรองรับจะต้องยื่นออกมำเลยจุดดัดกลับเป็นระยะเท่ำกับค่ำที่
มำกกว่ำของ d, 12db, หรือ Ln/16 

d    53.6 ซม.  (ควบคุม) 

12db    12(2.5)    30 ซม. 

Ln/16   760/16    47.5 ซม. 

7.6 m

0.536 m
0.536 m

1.82 m

2.356 m

(6)

1.786 m

(5)

1.25 m

-28.88 t-m

Mn for 4DB25 = 34.98 t-m

-46.21 t-m

Mn for 2DB25+3DB28 = 48.53 t-m

4DB25 2DB25+3DB28
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เนื่องจำกจุดดัดกลับอยู่ที่ระยะเพียงแค่ 1.25 ม. จำกจุดรองรับ ควำมยำวของ DB25 จึง
ค่อนข้ำงสั นแม้ว่ำจะต้องยื่นเลยจุดดัดกลับไปอีก 53.6 ซม. ตรวจสอบระยะฝังยึด d  ที่
ต้องกำรที่ระยะ 1.786 ม. จำกผิวจุดรองรับ 

ระยะ (5) ต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ d  

จำกตำรำงที่ ก.6 ส ำหรับ DB25 : d   114 ซม. 

ปรับแก้เนื่องจำกผลของเหล็กบน, d     1.3(114)    148 ซม.  178.6 ซม.  OK 

ข.  การฝังยึดในเสาต้นนอก 

เหล็ก DB25 ถูกฝังยึดในเสำโดยใช้กำรงอขอมำตรฐำน จำกตำรำงที่ ก.5 ค่ำ hb    48 ซม. 
ซึ่งลดลงได้โดยพิจำรณำกำรเสริมเหล็กส่วนเกินคือ : 

 s

s

(A  required) 15.97
0.81

(A  provided) 19.63
   

 dh    0.81  48    38.9 ซม. 

ควำมกว้ำงเสำที่ต้องกำรคือ 38.9 + 4 + 1 + 2.5/2  45.2 ซม.  

ใช้ความลึกเสา 50 ซม. 

5.  ระยะฝังยึดที่ต้องการส าหรับ 2DB25+3DB28 ที่จุดรองรับภายใน 

ก.  จ านวนเหล็กเส้นที่ต้องย่ืนออกมาคือหนึ่งในสามของ (-As) 

d    53.6 ซม.  (ควบคุม) 

12db    12(2.8)   33.6 ซม. 

Ln/16    760/16    47.5 ซม. 

รูปที่ 8.39  เหล็กบน 2DB25+3DB28 

ระยะช่องว่ำง s   [40 – 2(4) – 2(1) – 2(2.5) – 3(2.8)]/4   

   4.15 ซม.    1.48db  >  db 

ระยะ c-c เหล็กเสริม    [40 – 2(4) – 2(1) – 2.5]/4    6.88 ซม.    2.46db 

ระยะหุ้มคอนกรีต    4 + 1    5 ซม.    1.79db  >  db 

ระยะฝังยึดที่ต้องกำร,  d     1.3(127)    165 ซม. 

ระยะ (6)    182 + 53.6    235.6 ซม.    d   165 ซม.   OK 

4 cm cover

40 cm

2DB25+3DB28

DB10

s

4 cm cover

40 cm

2DB25+3DB28

DB10

s
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6.  สรุปผลการออกแบบ : ควำมยำวของเหล็กล่ำงและเหล็กบนเป็นดังแสดงในรูปข้ำงล่ำง 

 

รูปที่ 8.40  ระยะหยุดเหล็กบนและเหล็กล่ำง 

 

การต่อเหล็กเสริมรับแรงดึง 

เหล็กเส้นที่ใช้เสริมในคอนกรีตจะถูกผลิตออกมำโดยมีควำมยำวมำตรฐำนซึ่งขึ นกับควำมสะดวกใน
กำรขนส่งและกำรคิดน  ำหนัก โดยปกติจะผลิตที่ควำมยำว 10 เมตร ดังนั นเมื่อน ำมำใช้ในคำนหรือพื น
ต่อเนื่องหลำยๆช่วงจึงต้องมีกำรต่อเหล็กโดยกำรทำบง่ำยๆแบบสัมผัสหรือแยกกัน  หรืออำจต่อแบบ
ชนโดยกำรเชื่อม โดยทั่วไปจุดที่ต่อเชื่อมควรอยู่ห่ำงจำกจุดที่มีหน่วยแรงดึงมำกท่ีสุด และควรสลับกัน
ต่อเพ่ือไม่ให้เหล็กเหล็กทุกเส้นในหน้ำตัดถูกต่อพร้อมกัน 

คำนที่มีกำรต่อเหล็กควรมีควำมเหนียวเทียบเท่ำกับที่ไม่มีกำรต่อเหล็ก ข้อก ำหนดของ ACI 
ต้องกำรให้แน่ใจว่ำจะไม่เกิดกำรวิบัติที่จุดต่อเมื่อถึงก ำลังดัดสูงสุดของคำนที่จุดต่อเหล็ก ข้อก ำหนด
ของระยะทำบน้อยที่สุดส ำหรับกำรต่อทำบแบบสัมผัสมีไว้เพ่ือให้มีคอนกรีตหุ้มเพียงพอเพ่ือต้ำนทำน
กำรแตกแยกตัว แต่ส ำหรับกำรทำบแบบไม่สัมผัส เหล็กแต่ละเส้นไม่ควรวำงห่ำงกันจนเกินไป รูปที่ 
8.41 แสดงกำรกระจำยหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมที่จุดต่อทำบ โดยหน่วยแรงจะเพ่ิมขึ นจำกศูนย์ที่
ปลำยแล้วมีค่ำเพ่ิมขึ นตำมระยะทำบจนมีหน่วยแรงมำกสุดคือ fy   

 

รูปที่ 8.41  กำรกระจำยหน่วยแรงในเหล็กต่อทำบ 

 DB   DB  + DB  

 DB  

15 cm

2.10 m 2.67 m
7.6 m

2DB  2DB  

1.786 m 2.356 m

       
(Lap length)

Bar A

Bar B

fy

0

Tensile stress

in Bar A

fyTensile stress

in Bar B
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มำตรฐำน วสท. 1008-38 ก ำหนดให้ท ำกำรต่อเหล็กเสริมได้เมื่อมีควำมจ ำเป็น หรือที่ยอมให้
ตำมแบบก่อสร้ำง หรือในข้อก ำหนดประกอบแบบ หรือโดยอนุมัติจำกวิศวกร โดยกำรต่อเหล็กเสริม
อำจท ำได้ 2 วิธีคือ กำรต่อทำบ และ กำรต่อเชื่อมและข้อต่อทำงกล 

กำรต่อทำบจะใช้กับเหล็กเส้นที่มีขนำดใหญ่ไม่เกิน DB36 โดยควำมยำวในกำรต่อทำบรับแรง
ดึงจะขึ นกับชั นคุณภำพในกำรต่อ A หรือ B แต่ตอ้งไม่น้อยกว่ำ 30 ซม. โดยที่ 

กำรต่อชั นคุณภำพ A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.0 d  

กำรต่อชั นคุณภำพ B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 d  

เมื่อ d  คือควำมยำวฝังยึดรับแรงดึงของเหล็กเสริม มีค่ำเท่ำกับ  
b y c0.06A f / f  ส ำหรับคอนกรีต

ก ำลัง cf   = 240 ksc และเหล็กเสริม SD40 ก ำลัง fy = 4,000 ksc ควำมยำว d  ของเหล็กเสริม
ขนำดต่ำงๆอำจค ำนวณได้ดังแสดงในตำรำง 

ตารางท่ี 8.6 ควำมยำวฝังยึด d  (ซม.) 

 เหล็กเสริม  พื้นที่ (ซม.2) ความยาว d  (ซม.) 

DB10 0.785 12.2 
DB12 1.13 17.5 
DB16 2.01 31.1 
DB20 3.14 48.6 
DB25 4.91 76.1 
DB28 6.16 95.4 
DB32 8.04 125 
DB36 10.18 158 

หรืออำจใช้สูตรอย่ำงง่ำยแบบดั งเดิมคือ ระยะทำบของเหล็กข้ออ้อยให้ใช้ไม่น้อยกว่ำ 36 เท่ำขนำด
เส้นผ่ำศูนย์กลำงแต่ต้องไม่น้อยกว่ำ 30 ซม.  

กำรต่อทำบของเหล็กข้ออ้อยและลวดข้ออ้อยรับแรงดึงให้ใช้ชั นคุณภำพ B โดยยกเว้นให้ใช้ชั น
คุณภำพ A ได้ในกรณีดังนี  

1. พื นที่เหล็กเสริมที่ใช้มีอย่ำงน้อยสองเท่ำของที่ต้องกำรโดยกำรวิเครำะห์ตลอดควำมยำวกำรต่อ  

2. ปริมำณเหล็กเสริมที่ต่อทำบต้องไม่เกินครึ่งหนึ่งของพื นที่เหล็กเสริมทั งหมดที่ต้องกำรต่อทำบ 

ต ำแหน่งที่จะท ำกำรต่อทำบเหล็กเสริมรับแรงดึงควรจะอยู่ห่ำงจำกบริเวณที่รับแรงดึงสู ง มำ
ต่อในบริเวณที่มีปริมำณเหล็กเสริมมำกกว่ำที่ต้องกำรจำกกำรวิเครำะห์อย่ำงน้อยสองเท่ำ ซึ่งในคำน
โดยทั่วไป เหล็กเสริมบนจะต่อที่กลำงช่วงคำน และ เหล็กเสริมล่ำงจะต่อริมช่วงดังในรูป 
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รูปที่ 8.42  ต ำแหน่งกำรต่อทำบเหล็กเสริมคำน 

กำรต่อทำบของเหล็กเส้นที่มัดรวมเป็นก ำต้องเป็นไปตำมควำมยำวระยะต่อทำบที่ต้องกำรของ
เหล็กเส้นแต่ละเส้นภำยในมัดนั น โดยเพ่ิมควำมยำวอีกร้อยละ 20 ส ำหรับเหล็ก 3 เส้นมัดรวมเป็นก ำ 
และเพ่ิมร้อยละ 33 ส ำหรับเหล็ก 4 เส้นมัดรวมเป็นก ำ 

กำรต่อเหล็กโดยวิธีต่อทำบที่ผิวไม่สัมผัสกันในองค์อำคำรรับแรงดัด ต้องวำงห่ำงกัน (clear 

spacing) ไม่เกิน 1/5 ของระยะทำบ และไม่เกิน 15 ซม. ในกรณีที่เหล็กที่จะต่อทำบมีหลำยเส้นให้
ต่อแบบสลับเส้นตำมเงื่อนไขดังนี  

 

รูปที่ 8.43  กำรต่อทำบสลับเหล็กเสริม 

 ระยะช่องว่ำงระหว่ำงเหล็กท่ีต่อทำบต้องไม่เกิน 4 เท่ำขนำดเหล็กเสริมหรือ 5 ซม. มิฉะนั นให้เพ่ิม
ระยะทำบตำมส่วนที่เกิน 

 ระยะห่ำงตำมยำวของส่วนต่อทำบที่ถัดกันต้องไม่น้อยกว่ำ 0.3 เท่ำของระยะทำบ 

Fs

Fs

Fs

Fs

Fs

Fs

Fs

Fs

        = A
  0.3 A

Clear spacing

   5 cm

   4 

   2 cm

   2 
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 ระยะช่องว่ำงระหว่ำงเหล็กท่ีต่อทำบถัดกันต้องไม่น้อยกว่ำ 2 เท่ำขนำดเหล็กเสริมหรือ 2 ซม. 

ส ำหรับกำรต่อเชื่อมเหล็กเสริมและข้อต่อเชิงกล กำรต่ออย่ำงสมบูรณ์ต้องสำมำรถรับแรงได้
อย่ำงน้อย 1.25 เท่ำของก ำลังครำก fy ของเหล็กเสริม โดยท ำกำรต่อเชื่อมในบริเวณที่เนื อที่เหล็ก
เสริมจริงมีปริมำณน้อยกว่ำ 2 เท่ำของที่ต้องกำรโดยกำรวิเครำะห์ 

 

รูปที่ 8.44  กำรเชื่อมต่อเหล็กเสริมแบบต่ำงๆ 

การต่อเหล็กเสริมรับแรงอัด 

ในขณะที่กำรต่อเหล็กรับแรงดึงไม่สำมำรถท ำไดกับเหล็กที่มีขนำดใหญ่กว่ำ DB36 เหล็กเส้นขนำด 
DB40 และ DB60 รับแรงอัดอำจถูกต่อกับเหล็ก DB36 หรือเล็กกว่ำได้ 

ระยะทำบ s  รับแรงอัดน้อยที่สุดเมื่อ cf   ไม่น้อยกว่ำ 210 ก.ก./ซม.2 จะต้องมีค่ำอย่ำงน้อยเท่ำกับ 

ส ำหรับ fy  4,000 ก.ก./ซม.2 ระยะทำบ s y b0.007f d 30   ซม. (8.26ก) 

ส ำหรับ fy  4,000 ก.ก./ซม.2 ระยะทำบ s y b(0.013f 24)d 30    ซม. (8.26ข) 

เมื่อ cf   น้อยกว่ำ 210 ก.ก./ซม.2 ระยะทำบจะต้องเพ่ิมอีกหนึ่งในสำม เมื่อต่อเหล็กสองขนำดที่ไม่
เท่ำกัน ระยะทำบจะใช้ค่ำที่มำกกว่ำของ (1) ระยะทำบของเหล็กที่เล็กกว่ำ หรือ (2) ระยะฝัง d  

ของเหล็กรับแรงอัดของเส้นที่ใหญ่กว่ำ 

 ส ำหรับองค์อำคำรที่เหล็กเสริมหลักถูกห่อหุ้มโดยปลอกเดี่ยว ระยะทำบอำจลดลงได้เป็น 0.83 

ของระยะปกติแต่ต้องไม่น้อยกว่ำ 30 ซม. 

 ส ำหรับองค์อำคำรที่เหล็กเสริมหลักถูกห่อหุ้มโดยปลอกเกลียว ระยะทำบอำจลดลงได้เป็น 0.75 

ของระยะปกติแต่ต้องไม่น้อยกว่ำ 30 ซม. จ ำนวนเท่ำของเส้นผ่ำศูนย์กลำงที่ต้องกำรส ำหรับระยะ
ทำบรับแรงอัดเป็นดังแสดงในตำรำงที่ 8.7 

Metal-arc butt weld with double-V preparation

15 x bar size with 2 metal-arc fillet welds 5 x bar size in length

Metal-arc butt weld with fillet weld 10 x bar size in length
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ตารางท่ี 8.7  จ ำนวนเท่ำเส้นผ่ำศูนย์กลำงที่ต้องกำรส ำหรับระยะทำบรับแรงอัดเมื่อ cf    210 ก.ก./ซม.2 

หน่วยแรงคราก fy 

(ก.ก./ซม.2) 

จ านวนเท่าของเส้นผ่าศูนย์กลาง 

เสาปลอกเกลียว เสาปลอกเดี่ยว อ่ืนๆ 

3000 16 18 21 

4000 21 24 28 

5000 31 59 41 

 

การฝังยึดเหล็กเสริมในคานยื่น 

เหล็กเสริมบนรับแรงดึงในคำนยื่นจะต้องมีควำมยำวไม่น้อยกว่ำควำมยำวฝังยึด Ld โดยวัดจำกจุดที่มี
แรงดึงสูงจุดที่ผิวเสำออกมำทั งสองข้ำง ซึ่งในกรณีที่ช่วงยื่นน้อยกว่ำ Ld ให้ท ำกำรงอฉำกที่ปลำยยื่น
เพ่ือช่วยในกำรฝังยึด  

 

รูปที่ 8.45  กำรเสริมเหล็กในคำนยื่นช่วงสั น 

ในกรณีที่ปลำยยื่นมีควำมยำวมำกพออำจหยุดเหล็กครึ่งหนึ่งที่ระยะไม่น้อยกว่ำครึ่งหนึ่งของ
ระยะยื่นหรือควำมยำวฝังยึด โดยอำจลดควำมลึกคำนจนถึงปลำยคำนไม่น้อยกว่ำ 15 ซม. 

 

รูปที่ 8.46  กำรเสริมเหล็กในคำนยื่นช่วงยำว 

d d

L

0.25 Ast (MIN.)

อย่ำงน้อยสองเส้น
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d / 3
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ในกรณีของคำนยื่นจำกเสำโดยไม่มีคำนช่วงในให้ท ำกำรงอฉำกเหล็กเสริมบน โดยให้มีระยะ
ปลำยงอขอเพ่ือให้มีกำรฝังยึดที่เพียงพอ 

 

รูปที่ 8.47  กำรเสริมเหล็กในคำนยื่นจำกเสำ 

การเสริมเหล็กต่างระดับ 

เหล็กเสริมในคำนต่อเนื่องโดยปกติจะวำงเป็นแนวเส้นตรงผ่ำนหัวเสำ แต่ในกรณีท่ีคำนที่มำต่อทั งสอง
ข้ำงของเสำมีกำรเปลี่ยนระดับ หรือมีควำมควำมลึกต่ำงกัน กำรดัดเหล็กเสริมอำจก่อให้เกิดกำร
แตกร้ำวของคอนกรีตอันเนื่องมำจำกแรงดึงในเหล็กเสริม ดังนั นจึงต้องแยกเหล็กเป็นคนละเส้นโดยใช้
กำรงอเหล็กช่วยในกำรฝัดยึดเพื่อรับแรงดึงในเหล็กเสริม 

 

รูปที่ 8.48  กำรเสริมเหล็กในคำนต่ำงระดับ 

 

รูปที ่8.49  กำรเสริมเหล็กในคำนที่มีควำมลึกต่ำงกัน 

L

0.5 Ast

0.25 Ast (MIN.)

อย่ำงน้อยสองเส้น

  ค่ำท่ีมำกกว่ำของ
0.5 L  หรือ   
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d / 3
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ส ำหรับคำนต่ำงระดับระหว่ำงช่วงควำมยำวจะมีรำยละเอียดกำรเสริมเหล็กแตกต่ำงกันไปตำม
ควำมสูงของระยะที่ต่ำงระดับดังแสดงในรูปที่ 8.50 เป็นกำรเสริมเหล็กในกรณีที่มีควำมต่ำงระดับ
น้อยเม่ือเทียบกับควำมลึกคำน h โดยจะเสริมเหล็กกันร้ำวเพิ่มในคำนส่วนที่ระดับสูงกว่ำ 

 

รูปที่ 8.50  กำรเสริมเหล็กในคำนที่มีควำมต่ำงระดับน้อย 

เมื่อควำมต่ำงระดับมีมำกขึ นแต่ยังไม่เกินควำมลึกคำน h ให้ท ำกำรเสริมเหล็กดังในรูปที่ 8.51 
โดยมีช่วงทำบไม่น้อยกว่ำ h 

 

รูปที่ 8.51  กำรเสริมเหล็กในคำนที่มีควำมต่ำงระดับมำกแต่ยังไม่เกิน h 

 

รูปที่ 8.52  กำรเสริมเหล็กในคำนที่มีควำมต่ำงระดับมำกเกิน h 
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ในกรณีที่คำนต่ำงระดับมำกกว่ำ h อำจท ำดังในรูปที่ 8.52 หรือท ำเป็นคำนสองชั นโดยมีเสำดั ง
รองรับคำนระดับบนเพื่อถ่ำยน  ำหนักลงมำที่คำนระดับล่ำงดังในรูปที่ 8.53 

 

รูปที่ 8.53  กำรเสริมเหล็กในคำนสองระดับ 

คานรองรับเสา 

ให้ยื่นเหล็กเสริมในเสำลงมำจนถึงเหล็กเสริมล่ำงของคำน โดยจัดให้มีเหล็กปลอกอย่ำงหนำแน่น
เพ่ือให้มีกำรโอบอุ้มอย่ำงเพียงพอที่จะส่งผ่ำนแรงไปยังส่วนบนของคำน ถ้ำน  ำหนักบรรทุกมีขนำด
ใหญ่อำจใช้เหล็กรูปคอม้ำเข้ำมำช่วยเสริมดังในรูป 

 

รปูท่ี 8.54  กำรเสริมเหล็กในคำนรองรับเสำ 

การเสริมเหล็กคานเซาะร่อง 

ในคำนที่มีกำรเซำะร่องบริเวณกลำงช่วงดังแสดงในรูปทำงด้ำนซ้ำย เหล็กเสริมจะถูกดัดไปตำมขอบ
ร่องซึ่งไม่เหมำะสม เนื่องจำกต้องกำรให้เหล็กเสริมรับแรงทำงตรง ซึ่งอำจท ำให้เกิดกำรแตกร้ำวได้ 
ดังนั นจึงควรแยกเหล็กเสริมเป็นคนละเส้นดังในรูปทำงขวำ 
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รูปที่ 8.55  กำรเสริมเหล็กในคำนเซำะร่อง 

ปัญหาท้ายบทที่ 8 

8.1 จงค ำนวณระยะฝังพื นฐำนรับแรงดึงของเหล็กข้ออ้อยที่เสริมในคอนกรีตน  ำหนักปกติดังนี  
(a)  DB12, DB16 ก ำหนด cf = 300 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

(b)  DB25, DB28 ก ำหนด cf = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

8.2 จงออกแบบระยะทำบในเหล็กรับแรงอัดของหน้ำตัดเสำ 40 ซม.  40 ซม. เสริมด้วยเหล็ก 
8DB25 วำงห่ำงเท่ำกัน 

(a)  ก ำหนด cf = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

(b)  ก ำหนด cf = 210 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

8.3 คำนยื่นคอนกรีตเสริมเหล็กมีระยะช่วงคำน 5 เมตร รับโมเมนต์ Mu = 32 ตัน-เมตร และแรง
เฉือนประลัย Vu = 12 ตัน ที่ผิวจุดรองรับ จงออกแบบเหล็กบนและระยะฝังที่เหมำะสมของ
กำรงอ 90o เข้ำไปในผนังคอนกรีตเพ่ือรองรับโมเมนต์และแรงเฉือนที่มำกระท ำ ก ำหนด cf = 

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

8.4 คำนยื่นในรูปข้ำงล่ำง กว้ำง b = 30 ซม. เสริมเหล็กบน 3DB25 ยึดติดกับเสำโดยงอฉำก
มำตรฐำน cf   = 300 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 ตรวจสอบว่ำ 

(a)  ระยะงอฉำกฝังยึดในเสำได้หรือไม่  ? ระยะหุ้ม
ด้ำนข้ำง 7 ซม. ระยะหุ้มด้ำนหลัง 5 ซม. จุดต่อถูกหุ้ม
ด้วยเหล็กปลอกระยะห่ำง 15 ซม. 

(b)  ระยะฝังยึดในคำนเพียงพอหรือไม่ ? เหล็กหยุดที่ 5 

ซม. จำกปลำยคำน ใช้เหล็กปลอก DB10@0.15ม. 
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8.5 คำนช่วงเดี่ยวหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำกว้ำง b = 35 ซม. และ d = 44 ซม. และเหล็กปลอก 
DB10 ช่วงคำนยำว 4.2 ม.รองรับน  ำหนักบรรทุกประลัย wu = 9 ตัน/ม. รวมน  ำหนักคำนเอง 
คอนกรีตก ำลัง cf = 280 ก.ก./ซม.2 และใช้เหล็กเสริม 2DB32 ก ำลังครำก fy = 4,000 ก.ก./

ซม.2 ยื่นผ่ำนศูนย์กลำงที่รองรับไป 12 ซม. จงตรวจสอบดูว่ำเป็นไปตำมข้อก ำหนดเรื่องกำรยึด
เหนี่ยวหรือไม่ ? 

8.6 หน้ำตัดคำนสี่เหลี่ยมผืนผ้ำกว้ำง b = 35 ซม., h = 60 ซม. และ d = 54 ซม. รองรับน  ำหนัก
บรรทุกประลัย wu = 6 ตัน/เมตร(รวมน  ำหนักคำนเอง) คำนช่วงเดี่ยวมีช่วงคำนยำว 6.2 เมตร 
ใช้เหล็กเสริม 6DB20 ก ำลังครำก 4,000 ก.ก./ซม.2 เหล็กสองเส้นถูกหยุดกลำงช่วงคำน ที่
เหลืออีกสี่เส้นยื่นผ่ำนเข้ำจุดรองรับ 30 ซม. ก ำหนด cf = 300 ก.ก./ซม.2 และเหล็กปลอก 
DB10 

(a) วำดแผนภูมิโมเมนต์ดัด 2M w x / 2 wx / 2   เมื่อ x คือระยะจำกจุดรองรับและ  

คือช่วงควำมยำวคำน 

(b) วำดแผนภูมิควำมต้ำนทำนโมเมนต์ดัดและระบุต ำแหน่งกำรหยุดเหล็กสองเส้น 

คำนดังแสดงในรูปข้ำงล่ำงใช้คอนกรีตก ำลัง 240 ก.ก./ซม.2 และเหล็ก fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 ควำม
ลึกประสิทธิผล d = 48 ซม. คำนรองรับน  ำหนักบรรทุกประลัย wu = 7.6 ตัน/เมตร(รวมน  ำหนักคำน) 

 
8.7 เลือกจุดหยุดเหล็กส ำหรับช่วงคำน AB ตำมเงื่อนไขดังนี  

(a) ยื่นเหล็กรับโมเมนต์บวกสองเส้นเข้ำไปในเสำและค ำนวณระยะหยุดส ำหรับ
อีกสองเส้นที่เหลือ 

(b) ยื่นเหล็กรับโมเมนต์ลบทั งหมดออกมำจำกเสำภำยในผ่ำนจุดดัดกลับแล้ว
ค ำนวณระยะหยุดเหล็กสำมเส้น 

(c) ตรวจสอบกำรฝังยึดของเหล็กรับโมเมนต์ลบที่เสำภำยนอกว่ำเพียงพอ
หรือไม่? ถ้ำไม่ให้แก้ไข 

8.8 ท ำซ  ำปัญหำ 8.7(a) และ (b) ส ำหรับช่วงคำน BC 

DCBA

4DB20 Top

45 cm

4DB20

6 m 45 cm 6.2 m 45 cm 6 m 45 cm

5DB20 Top

30 cm

55 cm

Effective width

of flange = 150 cm
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8.9 คำนต่อเนื่องมีรำยละเอียดกำรเสริมเหล็กดังแสดงในรูปข้ำงล่ำง ตรวจสอบระยะฝังยึดของ
เหล็กเสริมที่ทุกหน้ำตัดวิกฤต ก ำหนด cf = 280 ก.ก./ซม.2 และ fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 

 

8.10 ออกแบบคำนดังแสดงในรูปข้ำงล่ำงโดยใช้ max เขียนแผนภูมิควำมต้ำนทำนโมเมนต์และระบุ
ต ำแหน่งกำรหยุดเหล็กเสริม คำนรองรับน  ำหนักบรรทุกคงที่รวมน  ำหนักตัวเอง 2.2 ตัน/เมตร 
น  ำหนักจร 3.2 ตัน/เมตร ใช้  cf = 280 ก.ก./ซม.2,  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 และ b = 30 ซม. 

 

8.11 ออกแบบคำนดังแสดงในรูปข้ำงล่ำง ใช้อัตรำส่วนเหล็กเสริม b1/ 2    เขียนแผนภูมิก ำลัง
ต้ำนทำนโมเมนต์ดัด พร้อมก ำหนดจุดหยุดเหล็ก เมตร ใช้  cf = 240 ก.ก./ซม.2,  fy = 4,000 

ก.ก./ซม.2 และ b = 30 ซม. 
 
 
 
 
 
 

8.12 ออกแบบหน้ำตัดที่จุดรองรับ B ของคำนดังในรูปข้ำงล่ำง แล้วใช้ขนำดหน้ำตัดที่ B ส ำหรบัทั ง
คำน ABC พิจำรณำเหล็กเสริมที่ต้องกำรในช่วง AB และวำดแผนภูมิก ำลังต้ำนทำนโมเมนต์
ส ำหรับคำน ABC ใช้  cf = 240 ก.ก./ซม.2,  fy = 4,000 ก.ก./ซม.2 และ b = 30 ซม. 
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