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บทที่ 1 
คอนกรีต เหล็กเสรมิ และคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 
1.1  บทนํา 

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีพบเห็นท่ัวไป ไดแก พ้ืน คาน และ เสาของอาคาร พ้ืนถนน 
สะพาน ทอระบายน้ํา อัฒจันทรดูกีฬา หลังคาท่ีคลุมพ้ืนท่ีกวางๆ ไมมีเสาเกะกะในลักษณะคอนกรีต
เปลือกบาง และ เขื่อนกั้นน้ําหรือดิน เปนตน  โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กตางๆขางตนไดจากการนํา
เหล็กเสนมาหลอรวมกับคอนกรีตในแบบหลอคอนกรีตในลักษณะท่ีทําใหไดสวนของโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีมีพฤติกรรมรวมกันรับน้ําหนักบรรทุก โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีความแข็งแรง ทนทาน
ตอสภาวะดินฟาอากาศไดดีกวาโครงสรางประเภทอื่น  สามารถตานทานเพลิงไหมไดดีเมื่อมีคอนกรีตหุม
หนา และเสียคาใชจายในการบํารุงรักษานอยกวา  อยางไรก็ดี โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีน้ําหนัก
ของตัวโครงสรางเองมากกวาโครงสรางประเภทอื่น 

ในบทนี้ จะกลาวเกี่ยวกับคุณสมบัติท่ีสําคัญของคอนกรีต และเหล็กเสริม เพ่ือนําไปใชในการ
พิจารณาคํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กตอไป 
 
1.2  คอนกรีต 
 คอนกรีต เปนวัสดุเปรียบเสมือนหินท่ีมนุษยประดิษฐขึ้นมาใชเปนสวนของโครงสราง มีขนาด
และรูปรางตางๆตามที่ตองการโดยไมถูกจํากัดเหมือนวัสดุอ่ืน (เชน ไม หรือเหล็ก)  คอนกรีตไดจากการ
ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ทราย หินหรือกรวดซึ่งเรียกวาวัสดุผสม (aggregates) และน้ํา  แตใน
บางครั้งอาจมีสารผสมเพิ่ม (admixture) เพ่ือปรับปรุงใหคอนกรีตมีคุณสมบัติอ่ืนท่ีตองการ  ซีเมนตเพสท
ท่ีไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ําจะเปนตัวประสาน แทรกและเคลือบหรือหุมเม็ดทราย 
และหินท้ังหมดใหเกาะรวมตัวจับกันเปนกอน  คอนกรีตจะแข็งตัวเมื่ออายุประมาณ 24 ชั่วโมง และเมื่อ
ไดรับการบมชื้นอยางตอเนื่องจะมีกําลังรับแรงอัดไดดีขึ้นเรื่อยๆ ตามอายุ  ท้ังนี้ความแข็งแรงและความ
ทนทานของคอนกรีตขึ้นกับสัดสวนผสมท่ีใชและวิธีการทําคอนกรีต 
 
1.3  วัสดุสําหรับคอนกรีต 
 1.3.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement)  เปนวัสดุกอสรางท่ีสําคัญท่ีสุดในการ
กอสรางทางวิศวกรรมปจจุบัน ปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีจะนํามาใชงานตองมีคุณภาพตามเกณฑของ
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 15) คือเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) ท่ีเมื่อ
ผสมกับน้ําตามสวนแลวสามารถกอตัวและแข็งตัวในน้ําได อัตราการกอตัวและแข็งตัวตลอดจนปริมาณ
ความรอนท่ีเกิดขึ้นกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน 
 ในงานกอสรางท่ัวไปท่ีไมตองการคุณภาพพิเศษเหนือกวาธรรมดา จะใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทหนึ่ง (Ordinary Portland Cement) ซึ่งไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง ตราพญานาคสี



2   การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เขียวและตราเพชรเม็ดเดียว โดยใชปริมาณปูนซีเมนตอยางนอย 300 กก. ตอคอนกรีตหนึ่งลูกบาศกเมตร 
แตในงานกอสรางท่ีตองการใชงานเร็ว หรือรื้อแบบเร็ว จะใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทสาม (High-
early Strength Portland Cement) หรือท่ีเรียกวาซูเปอรซีเมนต  ซึ่งไดแกปูนซีเมนตปอรตแลนดตรา
เอราวัณ ตราพญานาคสีแดง และตราสามเพชร  สวนในงานกอสรางท่ีอยูในท่ีท่ีมีการกระทําของซัลเฟ
ตรุนแรง เชน โครงสรางในทะเล จะใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหา (Sulfate-Resistant Portland 
Cement) ซึ่งความตานทานซัลเฟตสูงกวาปูนซีเมนตประเภทอื่นๆ ปูนซีเมนตประเภทนี้ไดแก ปูนซีเมนต
ตราชางฟา ตราปลาฉลาม 
 1.3.2  วัสดผุสม (Aggregates) ท่ีใชเปนสวนผสมของคอนกรีต ไดแก หินยอย กรวด และทราย 
ตองมีความแข็งแกรง ทนทาน สามารถรับแรงอัดไดดี ไมขยายตัวมาก และสะอาดไมมีสารเคมีเจือปน 
คราบดินหรือฝุนผงที่เกาะอยูจะเปนเหตุใหคอนกรีตเส่ือมคุณภาพ นอกจากนี้วัสดุผสมตองมีขนาดใหญ-
เล็กคละกันดี (well graded) เพ่ือชวยใหไดคอนกรีตท่ีมีเนื้อแนนสม่ําเสมอ มีชองวางระหวางกอนนอย  
ทําใหเปลืองซีเมนตเพสทนอยลงและราคาของคอนกรีตก็ถูกลง 
 ขนาดโตสุดของหินท่ีจะนํามาใชงานตองไมโตกวาเศษหน่ึงสวนหาของดานในที่แคบท่ีสุดของ 
แบบหลอ หรือเศษหนึ่งสวนสามของความหนาของแผนพ้ืน หรือเศษสามสวนส่ีของระยะชองวางท่ีนอย
ท่ีสุดระหวางเหล็กเสริมแตละเสนหรือแตละมัด 
 1.3.3  นํ้า น้ําท่ีใชผสมคอนกรีต ตองสะอาด มีความขุนไมเกิน 2,000 ppm. (สวนในลาน) 
ปราศจากกรด ดาง น้ํามันและสารอินทรียอ่ืน ๆ ในปริมาณที่จะเปนอันตรายตอคอนกรีตหรือเหล็กเสริม 
ปกติน้ําประปาและน้ําจืดตามธรรมชาติสวนใหญท่ีสามารถบริโภคได ถือวามีคุณภาพดีพอสําหรับงาน
คอนกรีต  
 ในการผสมทําคอนกรีตตองใชอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนต (water/cement ratio) ให
พอเหมาะพอดีกับงานท่ีตองการ  เนื่องจากมีผลกระทบตอความสามารถเทไดของคอนกรีตสด และกําลัง
ความแข็งแรงตลอดจนความทนทานเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแลว 
 1.3.4  สารผสมเพิ่ม (admixture) บางครั้งอาจตองใชสารผสมเพิ่มในสวนผสมของคอนกรีต 
เพ่ือปรับปรุงใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวมีคุณสมบัติอ่ืนท่ีตองการ เชน ใหคอนกรีตสดมี
ความสามารถเทไดดีขึ้นหรือกอตัวชาลง เปนตน ประเภทของสารผสมเพิ่มไดแก ก) สารเพ่ิมฟองอากาศ 
(air-entraining admixture) ข) สารเคมีผสมเพ่ิม (chemical admixture) เชน สารลดปริมาณนํ้า สาร
หนวงหรือเรงการกอตัว ค) สารผสมเพ่ิมแบบแรธาตุ (mineral admixture) เชน เถาลอย วัสดุปอซโซลาน 
และซิลิกาฟูม 
 ในการใชสารผสมเพ่ิม ควรศึกษาถึงอัตราสวนท่ีตองใชโดยละเอียดตามขอแนะนําของผูผลิต 
เพราะสารเหลานี้จะใหผลดีเมื่อใชในอัตราสวนท่ีเหมาะสมเทานั้น 
 
1.4  การเลือกสวนผสมของคอนกรีต 
 วัตถุประสงคหลักในการเลือกสวนผสมของคอนกรีต คือ 



คอนกรีต เหล็กเสรมิ และคอนกรีตเสริมเหล็ก   3 

 ก) เพ่ือใหไดคอนกรีตมีความขนเหลว (consistency) และสะดวกตอการทํางาน (workability) 
สามารถไหลลงแบบหลอและหุมหอเหล็กเสริมไดดีโดยไมเกิดการแยกตัวหรือคายน้ํามากเกินไป 
 ข) เพ่ือใหไดคอนกรีตมีความทนทาน (durability) ตอการใชงานในสภาวะพิเศษอื่น (special 
exposure) เชน คอนกรีตตองสัมผัสกับสารละลายหรือดินท่ีมีซัลเฟต หรือท่ีตองสัมผัสกับน้ํากรอยหรือน้ํา
ทะเล เปนตน 
 ค) เพ่ือใหไดคอนกรีตมีกําลัง (strength) รับแรงไดตามตองการ ในราคาประหยัด 
 สําหรับงานกอสรางขนาดเล็กท่ีไมตองการความทนทานของคอนกรีตเปนพิเศษ อาจเลือกใช
สวนผสมของคอนกรีตโดยอาศัยขอมูลหรือสถิติตางๆในอดีตท่ีไดเคยปฏิบัติมาแลวซึ่งใหผลดีเปนเกณฑ 
ดังตารางที่ 1.1 เชน ใชคอนกรีต 1: 2 : 4  โดยปริมาตร สําหรับงานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป 
ซึ่งหมายถึงใชปูนซีเมนต 1 สวน ทราย 2 สวน และ หิน 4 สวน เปนตน และใชน้ําประมาณ 25-30 ลิตร
ตอปูนซีเมนตหนึ่งถุง 
 

ตารางท่ี  1.1  สวนผสมของคอนกรีตสําหรับงานกอสรางขนาดเล็ก 
สัดสวนการผสมโดยปริมาตร ประเภท 

1 : 1 12  : 3 สําหรับเสาและโครงสรางที่ตองการความทบึนํ้าหรือที่อยูในภาวะอากาศรุนแรง 
1 : 2 : 4 สําหรับงานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป ไดแกพ้ืน คาน เสา 
1 : 2 12  : 4 สําหรับงานพื้น ถนน เข่ือนกันดิน ตอมอ ผนังตึก ฐานราก ทางเทา 
1 : 3 : 5 สําหรับงานคอนกรีตขนาดใหญ ผนังหนัก ฐานรากใหญ 

 
 สําหรับงานกอสรางขนาดใหญท่ีสําคัญ ควรพิจารณาออกแบบหาปฎิภาคสวนผสมของคอนกรีต
ท่ีจะตองใชตามสภาพของงานนั้น โดยอาจคํานวณตามวิธีการท่ีสถาบันคอนกรีตแหงอเมริกาไดเสนอแนะ
ไวใน "Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass 
Concrete" (ACI 211.1) และใน "Standard Practice for Selecting Proportions for Structural 
Lightweight Concrete" (ACI 211.2)  ซึ่งใหขอพิจารณาท้ังในดานความทนทานและกําลังของคอนกรีตท่ี
ตองการ ตามท่ีไดกลาวไวในหนังสือคอนกรีตเทคโนโลยีโดยผูเขียน  ในการเลือกสวนผสมของคอนกรีต
ตองพิจารณาเผื่อกําลังอัดไวดวยโดยที่กําลังอัดเฉล่ีย (average strength) ท่ีตองการผลิตตองมีคาสูงกวา
กําลังอัดสูงสุด (fc') ท่ีกําหนดโดยวิศวกรผูออกแบบ แลวทําการตรวจสอบสวนผสมท่ีคํานวณ ไดโดยวิธี
ทดลองผสม (trial mixes) เพ่ือใหไดสวนผสมท่ีประหยัด มีความขนเหลว และมีกําลังอัดของแทงคอนกรีต
มาตรฐาน (ขนาด  15x30 ซม.) ท่ีอายุ 28 วันหรือตามอายุท่ีกําหนด ไดตามตองการ 
 
1.5  การทําคอนกรีต 
 แมวาจะใชสัดสวนการผสมของคอนกรีตใหดีเพียงใด หากวิธีการทําคอนกรีต เชน การผสม 
(mixing) การลําเลียง (conveying) การเท (placing) การทําใหคอนกรีตแนนตัว (compacting) ตลอดจน
การบมคอนกรีต (curing) ทําไดไมดีพอแลว ก็จะไมไดคอนกรีตท่ีมีคณุภาพตามท่ีตองการ 
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 การผสมคอนกรีต ตองผสมใหท่ัวพอท่ีจะกระจายวัสดุตางๆอยางสม่ําเสมอ และกระจายซีเมนต 
เพสทไปบนผิวของวัสดุผสมโดยท่ัวถึง การผสมดวยเครื่องผสมควรใชเวลาอยางนอย 1-1 1

2  นาทีตอ
คอนกรีตไมเกิน 1 ลูกบาศกหลาหรือ 0.76 ลูกบาศกเมตร และเพ่ิมเวลาผสมขึ้นอีก 15 วินาทีตอคอนกรีต
ท่ีเพ่ิมขึ้น 1/2 ลูกบาศกหลาหรือ 0.38 ลูกบาศกเมตร  สําหรับบริเวณงานกอสรางท่ีคับแคบก็ควร
พิจารณาใชคอนกรีตผสมเสร็จ  คอนกรีตสดท่ีผสมไดตองมีความขนเหลวสม่ําเสมอ มีความสามารถเทได
ดี ซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยการวัดหาคาความยุบตัว (slump test) 
 การลําเลียง การเท และการส่ันหรือเขยาคอนกรีต ตองพยายามปองกันไมใหคอนกรีตสดเกิด
การแยกตัวเพราะจะมีผลกระทบตอกําลังและความทนทานของคอนกรีต  ในการส่ันหรือเขยาคอนกรีต
ควรทําใหท่ัวถึงเพ่ือทําใหคอนกรีตไหลลงไปเต็มทุกสวนของแบบหลอ  เพ่ือขับไลฟองอากาศ และเพ่ือ
ไมใหหินรวมกันเปนกระจุกซึ่งจะมีผลใหการยึดเหน่ียวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหรือคอนกรีตใกลๆ 
ดีขึ้น 
 การบมหรือบํารุงคอนกรีต ตองกระทําอยางตอเนื่องใหนานที่สุดเทาท่ีจะนานได  (อยางนอย 7 
วันนับจากวันท่ีเทคอนกรีต แตคอนกรีตท่ีใหกําลังสูงเร็วใหใชเวลาอยางนอย 3 วัน เวนแตจะบมดวยไอ
น้ํา) ซึ่งจะทําใหคอนกรีตมีกําลังสูงมากขึ้นเรื่อยๆตามอายุ 
 ในวันท่ีมีอากาศรอนจัด ตองระมัดระวังเรื่องสวนผสม การผลิต การลําเลียง การเท ตลอดจน
การบม เพ่ือปองกันมิใหคอนกรีตรอนจัด หรือน้ําระเหยออกมากเกินไปซึ่งจะทําใหสวนโครงสรางเกิดการ
สูญเสียกําลังท่ีตองการได 
 
1.6  คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว 
 1.6.1  กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต 
 กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต (Compressive Strength)  เปนคุณสมบัติของคอนกรีตเมื่อ
แข็งตัวแลวท่ีตองการมากที่สุดในงานคอนกรีตลวนหรือคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากพบวากําลังตานทาน
ของคอนกรีตตอแรงกระทําแบบอื่น เชน กําลังตานทานแรงดึง กําลังตานทานแรงดัด กําลังตานทานแรง
เฉือนและกําลังยึดเหน่ียวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม หรือแมแตความทนทานและการเปล่ียนแปลง
ปริมาตร ลวนเปนสัดสวนเทียบไดกับกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตท้ังส้ิน นั่นหมายความวา เมื่อ
คอนกรีตมีกําลังตานทานแรงอัดสูง กําลังตานทานแรงอยางอื่นหรือความทนทานจะสูงตามไปดวย 
 การทดสอบหากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตใหปฎิบัติตามวิธีของ ASTM C39 โดยการกด
หรืออัดแรงตามแนวแกนของแทงทดสอบมาตรฐานอยางชาๆดวยเคร่ืองทดสอบ จนกระทั่งคอนกรีตถูก
อัดแตก เมื่อหารน้ําหนักกดหรืออัดสูงสุดท่ีไดดวยเนื้อท่ีหนาตัดของแทงตัวอยางท่ีรับแรงกระทํา จะเปน
คาความตานทานแรงอัดสูงสุดของแทงคอนกรีตนั้น 
 กําลังอัดของคอนกรีตจะถือเปนท่ียอมรับไดเมื่อผลเฉล่ียกําลังอัดของการทดสอบ 3 ครั้ง
ตอเนื่องกันใหคาเทากับหรือมากกวาคา fc' ท่ีกําหนด โดยที่กําลังอัดของการทดสอบแตละคร้ัง (แทง
ทดสอบ 2 แทง) อาจใหคาตํ่ากวาคา fc' ไดไมเกิน 35 กก./ซม.2 
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 รูปท่ี 1.1 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับหนวยการหดตัวของแทงคอนกรีต
มาตรฐานท่ีมีกําลังตานทานแรงอัดตางๆกันเมื่อรับแรงกดอัดตามแนวแกนอยางเดียว (uniaxial stress) 
จนกระท่ังแทงคอนกรีตตัวอยางถูกอัดแตก จะเห็นวาจากจุดเริ่มตนท่ีรับน้ําหนักจนถึงระดับของหนวย
แรงอัดประมาณ 40 ถึง 50% ของกําลังตานทานแรงอัดสูงสุด fc' ซึ่งเปนชวงท่ีสวนโครงสราง คสล. รับ
น้ําหนักบรรทุกใชงาน (working range) ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนโคงเล็กนอยซึ่งดูเหมือนเปน
เสนตรง ท้ังนี้เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุท่ีไมยืดหยุน (non-elastic material) นั่นเอง อยางไรก็ดี ในทาง
ปฎิบัติ เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักในชวงใชงานและกระทําในชวงระยะเวลาส้ัน (short-time loading) จะ
สมมุติวาคอนกรีตมีหนวยการหดตัวเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดท่ีกระทํา  
 

 
รูปที่  1.1  ความสมัพันธระหวางหนวยแรงอัดกับหนวยการหดตัวของคอนกรีต 

 เมื่อหนวยแรงอัดเพ่ิมสูงขึ้น ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนโคงคลายโคงพาราโบลา ซึ่งพบวา
ท่ีหนวยแรงอัดสูงสุดคอนกรีตจะมีหนวยการหดตัวประมาณ 0.002 มม./มม. และแทงคอนกรีตยังสามารถ
ตานแรงอัดตอไปไดในขณะท่ีหนวยการหดตัวมีคาเพ่ิมมากขึ้น แตหนวยแรงอัดจะลดลงเรื่อยๆจนกระทั่ง
วิบัติท่ีหนวยการหดตัวสูงสุดประมาณ 0.003-0.004 มม./มม. ท้ังนี้ขึ้นกับกําลังตานทานของคอนกรีต 
สังเกตจากรูปท่ี 1.1 จะเห็นวา คอนกรีตท่ีมีกําลังตานทานแรงอัดสูง หนวยแรงอัดจะลดลงอยางรวดเร็ว
เมื่อเลยจากหนวยแรงอัดสูงสุดแลว แตคอนกรีตท่ีมีกําลังตานทานแรงอัดตํ่ากวาหนวยแรงอัดจะลดลง
อยางชาๆและมีคาหนวยการหดตัวสูงสุดมากกวา นั่นแสดงวาคอนกรีตท่ีมีกําลังต่ํากวาจะมีความเหนียว 
(ductility) มากกวาคอนกรีตท่ีมีกําลังสูงกวา 
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 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (Ec) : 
 โมดูลัสยืดหยุนเปนตัวบงหรือแสดงถึงความตานทานตอการเสียรูป (deformation) ของวัสดุ 
เมื่อรับน้ําหนักบรรทุก ผลจากการทดลองพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตขึ้นกับกําลังของคอนกรีต 
หนวยน้ําหนักของคอนกรีต ตลอดจนขนาดและระยะเวลาท่ีรับน้ําหนักบรรทุก เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนัก
บรรทุกในชวงใชงานและกระทําในชวงระยะเวลาส้ันๆ อาจสมมุติวาคอนกรีตเปนวัสดุยืดหยุน (elastic 
material) โดยมีหนวยการหดตัว (elastic strain) เปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัด ท่ีกระทํา แตเมื่อ
คอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกคางเปนเวลานาน (long-term loading) หรือเมื่อตองรับน้ําหนักหรือแรงกระทํา
ซ้ําซาก (repeated loading) เปนวัฏจักร ตองพิจารณารวมหนวยการหดตัวแบบพลาสติก (plastic strain) 
หรือท่ีเรียกกันวาหนวยการลาของคอนกรีต (creep strain) ดวย เพราะโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะลด
นอยลงตามลําดับ ทําใหคอนกรีตเกิดการเสียรูปมากขึ้น และจะมีการเสียรูปอยางถาวรเมื่อลดน้ําหนักหรือ
แรงกระทํา 

 
รูปที่  1.2  การหาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตหาไดจากอัตราสวนของหนวยแรงอัดตอหนวยการหดตัวของเสน 
สัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและหนวยการหดตัวของคอนกรีตท่ีไดจากการทดสอบหากําลังตานทาน
แรงอัดของคอนกรีต ซึ่งโดยท่ัวไปเสนสัมพันธนี้มีลักษณะเปนรูปโคงพาราโบลา แตสามารถหาคาโมดูลัส
ยืดหยุนของคอนกรีตไดตามวิธีการตาง ๆ ดังนี้ 
 ก. Initial Tangent Modulus  คํานวณจากความลาดเอียงของเสนสัมผัสซึ่งไดจากการลากเสน
จากจุดเริ่มตนใหสัมผัสกับเสนสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับหนวยการหดตัวท่ีจุดเริ่มตนนั้น คาโมดูลัส
ยืดหยุนท่ีหาโดยวิธีการนี้เปนคาท่ีสมมุติวาคอนกรีตเสมือนหนึ่งเปนวัสดุยืดหยุน (elastic) เชนเดียวกับ
เหล็ก โดยคิดวาไมมีการเสียรูปอยางถาวรเมื่อลดน้ําหนักหรือแรงกระทํา นั่นคือไมคิดการหดตัวแบบ
พลาสติกหรือการลาของคอนกรีต 
 ข. Secant Modulus  คํานวณจากความลาดเอียงของเสนท่ีลากจากจุดเริ่มตนกับจุดใดๆ ท่ี
ตองการหา (ซึ่งมักพิจารณาท่ีจุดซึ่งมีหนวยแรงอัดเทากับ 40 หรือ 50 % ของหนวยแรงอัดสูงสุด) บนเสน
สัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับหนวยการหดตัว มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. ถือวาคาโมดูลัสยืดหยุนท่ี
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หาโดยวิธีการนี้เปนคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีแทจริงของคอนกรีตในชวงใชงาน เพราะเปนคาท่ีไดรวมถึงการ
หดตัวแบบพลาสติกหรือการลาของคอนกรีต 
 ค. Tangent Modulus  คํานวณจากความลาดเอียงของเสนสัมผัสกับจุดใดๆ บนเสนสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงอัดกับหนวยการหดตัวของคอนกรีต คาโมดูลัสยืดหยุนท่ีหาไดโดยวิธีการนี้เปนคา
โมดูลัสยืดหยุนท่ีแทจริงของคอนกรีตทุกระดับของหนวยแรงอัด 
 มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. กําหนดสูตรสําหรับหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตโดยใหขึ้นกับ
กําลังตานทานแรงอัดสูงสุดและหนวยน้ําหนักของคอนกรีต ดังตอไปนี้ 
  Ec    =  w1.5 4270 fc '   กก./ซม.2 
ในเมื่อ  Ec = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต กก./ซม.2 
 w = หนวยน้ําหนักของคอนกรีต ตัน/ลบ. เมตร 
 fc'= กําลังอัดสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานเมื่ออายุ 28 วัน กก./ซม.2 
 ฉะนั้น สําหรับคอนกรีตธรรมดา (หนวยน้ําหนัก w = 2.323 ตัน/ลบ. เมตร) จะได 
 คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต : Ec    =  15120 fc '   กก./ซม.2 
 อัตราสวนปวซองสของคอนกรีต 
 อัตราสวนปวซองส (Poisson's Ratio)  หมายถึง  อัตราสวนระหวางหนวยการยืดหดตัวทาง
ดานขางตอหนวยการยืดหดตัวตามแนวแกนที่รับน้ําหนัก  จากการทดสอบหากําลังตานทานแรงอัดของ
คอนกรีตรูปทรงกระบอกพบวา เมื่อคอนกรีตรับแรงอัดตามแกนสูงมากขึ้น คอนกรีตจะขยายตัวออก
ทางดานขางมากและเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วท้ังนี้เนื่องจากการแตกราวภายในเนื้อคอนกรีตในแนวที่ขนาน
กับแรงท่ีกระทํา คอนกรีตธรรมดามีคาปวซองสเรโชอยูระหวาง 0.15 - 0.25 และมีคาเฉล่ียประมาณ 0.17   
เมื่อคอนกรีตมีกําลังสูงขึ้นคาปวซองสเรโชจะนอยลง  นั่นคือ เมื่อคอนกรีตมีกําลังสูงมากขึ้นความเหนียว
ของคอนกรีตจะลดนอยลง 
 
 1.6.2  กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต 
  คอนกรีตมีกําลังตานทานแรงดึงต่ํามาก เฉล่ียประมาณ 10% ของกําลังตานทานแรงอัดเทานั้น 
นั่นคือ คอนกรีตมีคุณสมบัติเปราะงายเมื่อรับแรงดึง ดังนั้น ในการคํานวณออกแบบโครงสราง คสล. จึงไม
นํากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตมาพิจารณา อยางไรก็ดี จะนํากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตมา
ใชเพ่ือคํานวณเกี่ยวกับการเกิดรอยราวในคอนกรีต ซึ่งคากําลังตานทานแรงดึงไดจากการทดสอบคาน
ตัวอยางท่ีทําดวยคอนกรีตลวน ขนาดหนาตัด 15 x 15 ซม. ยาว 75 ซม. เมื่อขนาดโตสุดของหินไมเกิน 
40 มม. และใหน้ําหนักกระทําท่ีจุดแบงสามบนชวงคานยาว 60 ซม. คาหนวยแรงดึงสูงสุดตรงจุดท่ี
คอนกรีตเกิดรอยแตกราวเรียกวาโมดูลัสของการแตกราว (Modulus of Rupture : fr)  ซึ่งคํานวณจาก
สูตรแรงดัด fr = 6M/bh2  ในเมื่อ M เปนโมเมนตดัดท่ีกระทํา b และ h เปนความกวางและความลึกของ
ของคานตัวอยาง ตามลําดับ มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. ประมาณกําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตโดย
ใหเปนสัดสวนกับกรณฑท่ีสองของกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต โดยกําหนดให คาโมดูลัสของการ
แตกราว : fr = 2.0 fc '  กก./ซม.2  
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 1.6.3  กําลังตานทานของคอนกรีตเมื่อรับแรงกระทําหลายแกน 
 กําลังตานทานของคอนกรีตท่ีกลาวขางตน เปนกําลังของคอนกรีตท่ีรับแรงกระทําเพียงแกน
เดียวเทานั้น (uniaxial stress)  แตในสวนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คอนกรีตอาจตองรับแรงกระทํา
ประเภทตางๆพรอมกัน และแรงกระทํานั้นอาจไมอยูในระนาบเดียวกันก็ได  อยางไรก็ดี สามารถหากําลัง
ตานทานสูงสุดของคอนกรีตไดเมื่อมีแรงกระทําตางๆ ในหลายทิศทาง โดยอาศัยการเขียนวงกลมของ 
Mohr ในหลักวิชากําลังวัสดุ (Strength of Materials) และพิจารณาประกอบกับผลการทดสอบ ซึ่งจะ
พบวา 
 เมื่อคอนกรีตรับแรงสองทิศทาง (biaxial stress) ท่ีต้ังฉากกนั : 
  - เมื่อแรงท้ังสองเปนแรงอัด กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตจะมีคาสูงขึ้นมากกวา
เมื่อคอนกรีตรับแรงอัดแกนเดียวและมีความเหนียวมากขึ้น กลาวคือ เมื่อแรงอัดท่ีกระทําในแตละทิศทาง
มีคาเทากันจะไดกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตมีคาเพ่ิมขึ้นอีกประมาณ 16% ของกําลังท่ีไดเมื่อ
คอนกรีตรับแรงอัดแกนเดียว และเมื่อแรงอัดท่ีกระทําในแตละทิศทางมีอัตราสวนเทากับ 0.6 จะไดกําลัง
ตานทานแรงอัดของคอนกรีตมีคาเพ่ิมขึ้นอีกประมาณ 27% ของกําลังท่ีไดเมื่อคอนกรีตรับแรงอัดแกน
เดียว 
  - เมื่อแรงท้ังสองเปนแรงดึง กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตไมเปล่ียนแปลง และมี
คาเทากับกําลังตานทานของคอนกรตีท่ีรับแรงดึงแกนเดียว 
  - เมื่อแรงหนึ่งเปนแรงอัดและอีกแรงหน่ึงเปนแรงดึง กําลังตานทานแรงอัดของคอน กรี
ตจะมีคาลดตํ่าลงกวาเมื่อคอนกรีตรับแรงอัดแกนเดียว โดยมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงดึงท่ีกระทํา 
 เมื่อคอนกรีตรับแรงอัดสามทิศทาง (triaxial stress) ท่ีต้ังฉากกันและกระทําพรอมกัน พบวา
คอนกรีตมีความเหนียวและกําลังตานทานมากขึ้นมากจากการท่ีคอนกรีตรับแรงอัดแกนเดียว (รูปท่ี 1.3) 
ท้ังนี้เพราะแรงอัดหรือแรงดันรอบขางจะมีสวนชวยลดการแตกราวในเนื้อคอนกรีตและชวยกําจัดการเพ่ิม
ปริมาตรของคอนกรีตกอนท่ีแทงคอนกรีตจะเกิดการวิบัติ  

 
รูปที่  1.3  กําลังและความเหนียวของคอนกรีตที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีแรงดันรอบขาง 

 กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตในกรณีนี้ หาไดจากสมการ 



คอนกรีต เหล็กเสรมิ และคอนกรีตเสริมเหล็ก   9 

  fc*  =  fc' + 4.1fh 
 ในเมื่อ fc* = กําลังตานทานแรงอัดตามแกนของคอนกรีต เมื่อมีแรงดันรอบขาง 
  fc' = กําลังตานทานแรงอัดตามแกนของคอนกรีต เมื่อไมมีแรงดันรอบขาง 
  fh  = แรงดันรอบขางท่ีกระทํา 
 
 ในทางปฏิบัติ แรงดันรอบขางคอนกรีตจะไดจากการใชเหล็กเสริมทางขวาง (transverse 
reinforcement) เชน เหล็กปลอกเด่ียว หรือเหล็กปลอกเกลียวในเสา คสล. กลาวคือ เมื่อคอนกรีตในเสา
รับแรงอัดสูงมากจนเกินกําลังของคอนกรีตแลว คอนกรีตจะขยายตัวหรือระเบิดออกทางขางจากการ
แตกราวภายในเนื้อคอนกรีต อยางไรก็ดี เหล็กปลอกท่ีนํามาใชนี้จะเขามาทําหนาท่ีโอบรัดคอนกรีตนั้นไว
ทําใหเสาคอนกรีตมีความเหนียวมากขึ้นกอนจะเกิดการวิบัติ และมีความสามารถรับแรงกระทําเพ่ิมขึ้นอีก
บางเล็กนอย จากการทดลองพบวา เหล็กปลอกเกลียวมีประสิทธิภาพมากกวาเหล็กปลอกเดี่ยว 
 
 1.6.4  การลาและการยดื-หดตัวของคอนกรีต  
 การลาของคอนกรีต (Creep)  เปนคุณสมบัติหนึ่งของคอนกรีตท่ีมีสวนทําใหโครงสรางเกิด
การเสียรูป (deformation) มากข้ึน เชน คานโกงตัวมากขึ้น เนื่องจากคอนกรีตจะหดตัวเพ่ิมมากขึ้น
ภายใตน้ําหนักหรือแรงอัดท่ีกระทําคงท่ีแตบรรทุกคางไวเปนเวลานาน  อัตราการลาของคอนกรีตจะ
คอยๆชาลงเมื่อระยะเวลาท่ีรับน้ําหนักบรรทุกคางเพ่ิมมากขึ้นเปนลําดับ พบวาประมาณ 75% ของการลา
จะเกิดขึ้นภายในเวลา 6 เดือน และประมาณ 90% ของการลาจะเกิดขึ้นภายในเวลา 1 ป ท้ังนี้ขึ้นกับกําลัง
ของคอนกรีตและปจจัยอื่น เชน ความชื้นสัมพัทธ โดยหนวยการหดตัวท้ังหมดท่ีเกิดจากการลาจะมี
คาประมาณ 1.5 ถึง 4 เทาของหนวยการหดตัวทันที การลาของคอนกรีตจะหยุดเมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 2-5 ป  
 ผลของการลาของคอนกรีตทําใหเกิดการถายแรงจากคอนกรีตใหกับเหล็กเสริมในโครงสราง 
คสล. ลดแรงดึงในลวดเหล็กของคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง เปล่ียนจุดดัดกลับในคานตอเนื่อง แตเพ่ิมการ
โกงหรือแอนตัวของโครงสรางเนื่องจากโมดูลัสยืดยุนของคอนกรีตมีคาลดลง นอกจากนี้ พบวาเมื่อมี
น้ําหนักบรรทุกคางไวบนแทงคอนกรีตลวนเปนเวลามากกวาหนึ่งป การลาจะทําใหกําลังตานทานแรงอัด
ของคอนกรีตลดลงเหลือเพียงรอยละ 75 ถึง 85 เทานั้น  อยางไรก็ดี การลาของคอนกรีตจะมีผลตอ
พฤติกรรมของสวนโครงสราง คสล. ในสภาวะท่ีรับน้ําหนักใชงานเทานั้น และถาเสริมเหล็กรับแรงอัดบน
หนาตัดจะชวยลดการโกงตัวเนื่องจากการลาของคอนกรีตใหนอยลง 
 การยืด-หดตัวของคอนกรีตเน่ืองจากการสูญเสียความช้ืน (Shrinkage) เปนคุณสมบัติอีก
อยางหน่ึงท่ีทําใหสวนของโครงสรางเกิดการเสียรูปมากขึ้นตามกาลเวลาคลายกับการลาของคอนกรีต แต
มิไดเกิดจากน้ําหนักท่ีกระทํา การหดตัวของคอนกรีตในลักษณะนี้เกิดจากการสูญเสียความชื้นเนื่องจาก
การระเหยของน้ําท่ีมีอยูในเนื้อคอนกรีตภายใตอุณหภูมิท่ีคงท่ีทําใหปริมาตรของคอนกรีตลดนอยลง แต
เมื่อคอนกรีตท่ีหดตัวนี้ไดรับความชื้นเพ่ิมขึ้นก็จะพองหรือยืดตัวออกและมีปริมาตรเกือบเทาเดิม ฉะนั้น 
ในสภาวะแวดลอมท่ีมีการแหงและเปยกสลับกัน ปริมาตรของคอนกรีตจะเปล่ียนแปลงตามไปดวย  
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 อัตราการยืด-หดตัวของคอนกรีตในลักษณะนี้จะลดนอยลงตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น ท้ังนี้ขึ้นกับ
ความแตกตางของอุณหภูมิ ความชื้นและชนิดของวัสดุผสมท่ีใช สําหรับคอนกรีตท่ัวไปหนวยการยืด-หด
ตัวมีคาประมาณ 0.0002 ถึง 0.0006 มม./มม. และอาจมีคาสูงถึง 0.0010 มม./มม.  
 ผลของการเปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากการยืด-ตัวในสวนโครงสราง คสล. ท่ีเกิดจากการ
สูญเสียความชื้น ทําใหผิวคอนกรีตดานนอกท่ีสัมผัสกับดินฟาอากาศเกิดการยืดหรือหดตัวมากกวาสวนท่ี
อยูภายในถัดเขามา ฉะนั้น เมื่อผิวของคอนกรีตนั้นไมสามารถตานทานหนวยแรงดึงท่ีเกิดขึ้นจากการ
เปล่ียนแปลงความชื้นได (โดยเฉพาะคอนกรีตท่ีเพ่ิงแข็งตัวใหมๆ)  ผิวคอนกรีตจึงเกิดรอยแตกราวและ
สูญเสียคุณภาพในการหุมเหล็กเสริม ทําใหสวนโครงสราง คสล. เกิดการแอนหรือโกงตัวมากขึ้นและเหล็ก
เสริมในคอนกรีตก็จะเปนสนิมและถูกกัดกรอนเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (temperature change) สามารถทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรของคอนกรีตเชนกัน กลาวคือ คอนกรีตจะขยายตัวออกเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และคอนกรีตจะหด
ตัวเมื่ออุณหภูมิลดลง ทําใหผิวคอนกรีตเกิดรอยแตกราวเชนเดียวกัน 
 ดังนั้น เพ่ือปองกันการยืดหดตัวของคอนกรีตท่ีอาจจะเกิดขึ้นจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและ
การสูญเสียความชื้น มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. จึงกําหนดใหใชเหล็กเสริมตานการยืดหดดวยซึ่ง
บางครั้งก็เรียกวาเหล็กเสริมกันราว  อยางไรก็ดี หากบมคอนกรีตใหชื้นตอเนื่องในระยะแรกที่เทคอนกรีต
จะสามารถลดปญหาของรอยราวท่ีผิวคอนกรีตดังท่ีกลาวขางตนได 
 
1.7 คอนกรีตผสมเสร็จ (Ready - mixed Concrete) 
 คอนกรีตผสมเสร็จ คือสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด วัสดุผสม กับน้ํา และอาจมีหรือไมมี
สารผสมเพิ่มก็ได ซึ่งผลิตขึ้นจากโรงงานและสงไปใชงาน ณ ท่ีกอสรางท่ีตองการ ในสภาพท่ีพรอมจะใช
งานได โดยรถยนตขนสง การใชคอนกรีตผสมเสร็จดีกวาคอนกรีตท่ีผสมกับท่ี เพราะสามารถควบคุม
อัตราสวนผสมไดคงท่ีแนนอน ซึ่งปจจุบันกําลังเปนท่ีนิยมใชมากขึ้น โดยเฉพาะงานกอสรางขนาดใหญ
หรือท่ีตองการกําลังคอนกรีตสูงหรอืบริเวณกอสรางคับแคบ 

ตารางท่ี  1.2  ชั้นคุณภาพของคอนกรีตผสมเสร็จ 

ชั้นคุณภาพ 
กําลังตานแรงอัดเมื่ออายุ 28 วัน, กก./ซม.2  ไมนอยกวา 

รูปลูกบาศก 15x15x15 ซม. รูปทรงกระบอก  15x30ซม. 
C   10/8 100 80 
C   12.5/10 125 100 
C   15/12 150 120 
C   20/15 200 150 
C   25/20 250 200 
C   30/25 300 250 
C   35/30 350 300 
C   40/35 400 350 
C   45/40 450 400 
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 การขนสงคอนกรีตจากท่ีท่ีผสมไปยังหนวยงาน โดยรถกวนหรือรถผสมจะตองถายคอนกรีตออก
จากโมใหหมดภายในระยะเวลาไมเกิน 1 12  ชั่วโมง นับจากเวลาที่ใสน้ําท้ังหมดเขาไปสูสวนผสม ในกรณี
ท่ีผสมจนเสร็จแลวขนสงโดยรถจะตองถายคอนกรีตออกใหหมดภายในเวลา 30 นาทีหลังจากเริ่มผสม 
อยางไรก็ดี เวลาท่ีไดกําหนดไวนี้ไมใชกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทสาม 
 สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 213-2520) กําหนดชั้นคุณภาพของ
คอนกรีตผสมเสร็จ ดังตารางที่ 1.2 
 
1.8  เหล็กเสริม 
 เหล็กเสริม (Reinforcing bars หรือเรียกส้ันๆวา Rebars) ซึ่งใชในงานกอสรางท่ัวไปเปน
เหล็กกลาละมุน (Mild Steel) มีปริมาณคารบอนผสมอยูตํ่า (ประมาณ 0-0.3%) ผลิตขึ้นแบบรีดรอน (hot 
rolled) โดยการหลอมเหลวเหล็กแทงแลวรีดออกมาดวยลูกกล้ิงใหมีขนาดและรูปรางตามตองการ  เหล็ก
เสริมคอนกรีตมีท้ังแบบหนาตัดกลมเรียบซึ่งเรียกวา เหล็กกลมแบบผิวเรียบ และแบบหนาตัดกลมแตมีบ้ัง
หรือปลองหรือครีบเกลียวท่ีผิวตามแนวความยาวของเหล็กซึ่งเรียกวา เหล็กกลมแบบขอออย  เหล็กเสนท่ี
ผลิตออกมาหนักประมาณ 7850 กก./ม.3 มีความยาวมาตรฐาน 10 และ 12 เมตร  เหล็กทุกเสนจะมี
หมายเลขขนาด ชื่อยอ และเคร่ืองหมายการคาของบริษัทผูผลิต หลอเปนตัวนูนติดกับผิวเหล็ก  เหล็กเสน
จะถูกลําเลียงมายังหนวยงานกอสรางเปนมัดๆ และผูกปายแสดงเครื่องหมาย 
 นอกจากเหล็กเสริมท่ีกลาวแลว ยังอาจใชลวดเหล็ก (steel wires) หรือลวดตะแกรงเหล็กเชื่อม 
(welded wire fabric) เสริมคอนกรีต ซึ่งมีท้ังแบบกลมผิวเรียบและแบบกลมขอออย ลวดเหล็กจะใชเปน
เหล็กปลอกเกลียวในเสาปลอกเกลียว สวนลวดตะแกรงเหล็กเชื่อมจะใชเสริมในแผนพ้ืน ถนน หรือใน
โครงสรางเปลือกบาง เพราะระยะหางระหวางลวดเหล็กจะสม่ําเสมอเน่ืองจากลวดตะแกรงเหล็กเชื่อมทํา
มาจากโรงงานโดยเรียงลวดเหล็กใหต้ังฉากกันคลายตะแกรงหรือตาขายแลวยึดติดกันโดยการเชื่อมตรง
จุดตัดของลวดเหล็กนั้น 
 เหล็กกลมแบบผิวเรียบ (Round Bars)  เปนเหล็กเสนท่ีมีหนาตัดกลม มีผิวเรียบตลอดความ
ยาวของเหล็ก มีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 6 มม. ถึง 25 มม.  มาตรฐาน มอก. 20 กําหนดใหเหล็ก
กลมแบบผิวเรียบมีชั้นคุณภาพเดียว คือ SR24 ซึ่งหมายถึงมีกําลังตานทานตอแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็ก
ไมนอยกวา 2400 กก./ซม.2  สวนการเรียกชื่อขนาดใหใชสัญลักษณ RB (ตัวยอจาก Round Bar) แลว
ตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสนเสนผาศูนยกลางเปน มม.  เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะสําหรับใชในงาน
กอสรางขนาดเล็กและขนาดกลาง เพราะแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตไมดีเทาท่ีควร เมื่อ
นําไปใชงานควรงอขอที่ปลายเหล็กเสริมนั้น  
 เหล็กกลมแบบขอออย (Deformed Bars)  เปนเหล็กเสนท่ีมีหนาตัดกลม แตท่ีผิวตามแนว
ความยาวของเหล็กมีลักษณะเปนบ้ังหรอืปลองหรือครีบเกลียวซึ่งผลิตตามท่ีมาตรฐานกําหนด  เหล็กกลม
แบบขอออยมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 10 มม. ถึง 32 มม.  มาตรฐาน มอก. 24 กําหนดใหเหล็กขอ
ออยมี 3 ชั้นคุณภาพ คือ SD30 SD40 และ SD50 ซึ่งหมายถึงมีกําลังตานทานตอแรงดึงท่ีจุดครากของ
เหล็กมีคาไมนอยกวา 3000 4000 และ 5000 กก./ซม.2 ตามลําดับ สวนการเรียกชื่อขนาดใหใช
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สัญลักษณ DB (ตัวยอจาก Deformed Bar) แลวตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสนเสนผาศูนยกลางเปน 
มม.  เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะสําหรับใชในงานกอสรางอาคาร คสล. ท่ีตองการความแข็งแรงเปนพิเศษ 
เนื่องจากมีกําลังตานทานตอแรงดึงท่ีจุดครากสูงมากขึ้น และใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็ก
เสริมดีขึ้นมากถึงสองเทาของเหล็กกลมแบบผิวเรียบ 
 อนึ่ง การผูกเหล็กเสริมคอนกรีตเพ่ือกันรวนหรือเสียรูปขณะที่จะเทคอนกรีตจะใชลวดเหล็กไม
เคลือบสังกะสี ท่ีเรียกวา ลวดผูกเหล็ก ลวดผูกเหล็กไดจากการนําเหล็กขนาดเล็กไปอบใหออนตัว 
(Annealing) แลวดึงใหมีขนาดเล็กลงจนถึงขนาดเสนผาศูนยกลางท่ีตองการ  ลวดผูกเหล็กท่ีใชในงาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดเดียวเทานั้น คือ เบอร 18 ซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 1.24 มิลลิเมตร 
ลวดผูกเหล็กสามารถตานทานแรงดึงสูงสุดไดถึง 3000 กก./ซม.2 และทนการบิดไดอยางนอย 75 รอบ 
 
1.9  คณุสมบัติของเหล็กเสริม 
 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 20-2527 และ มอก. 24 - 2527 ใหขอกําหนดท่ี
ตองการทางดานคุณสมบัติทางกลและสวนประกอบทางเคมีของเหล็กกลมแบบผิวเรียบและแบบขอออย
ตามชั้นคุณภาพตางๆ ดังตารางที่ 1.3 และตารางที่ 1.4 
 ในการคํานวณออกแบบจะตองพิจารณาเลือกใชเหล็กเสริมตามชั้นคุณภาพท่ีมีจําหนายโดยผู 
ผลิต และเมื่อจะนําเหล็กเสริมหรือลวดเหล็กมาใชงานควรทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลดวยวาเหล็ก
เสริมหรือลวดเหล็กนั้นมีคุณสมบัติถูกตองตรงตามที่ไดกําหนดไวในแบบรูปหรือในรายการกอสรางหรือ 
ไม  คุณสมบัติทางกลที่ควรตรวจสอบไดแก  (ก) โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity หรือ Young's 
Modulus : Es)  (ข) กําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก หรือ จุดยืด (Yield Strength : fy) ตลอดจนความยืดตัว 
(Elongation) และ  (ค) กําลังรับแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength : fu)  จํานวนตัวอยางท่ีใช
อยางนอยขนาดละ 3 ทอน ยาวทอนละ 90 เซนติเมตร นํามาวัดหาขนาดเฉล่ียของเสนผาศูนยกลาง และ
ทําการทดสอบหากําลังตานทานแรงดึงของเหล็กเสริมตามวิธีการมาตรฐานโดยการดึงอยางตอเนื่องคร้ัง
เดียวจนถึงจุดวิบัติ ซึ่งจะทําใหทราบคุณสมบัติตางๆท่ีตองการ  
 

ตารางท่ี  1.3  คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริม 
ชนิดของ ช้ันคุณภาพ กําลังจุดคราก กําลังดึงประลัย ความยืด การทดสอบการดัดโคงเย็น 
เหล็กเสริม  กก./ซม.2 

ไมนอยกวา 
กก./ซม.2 
ไมนอยกวา 

% 
ไมนอยกวา

มุมดัดโคงเย็น
องศา 

ภายในสวนโคง 
ของของเหล็ก 

เหล็กกลมเรียบ SR 24  2400 3900 21 180 1.5 เทา 
 SD 30 3000 4900 17 180 4 เทา 
เหล็กขอออย SD 40 4000 5700 15 180 5 เทา 
 SD 50 5000 6300 13 90 5 เทา 
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ตารางท่ี  1.4  สวนประกอบทางเคมีของเหล็กเสริม 
ชนิดของ ช้ันคุณภาพ สวนประกอบทางเคมี ไมเกิน % (โดยน้ําหนัก) 
เหล็กเสริม  ถาน แมงกานีส ฟอสฟอรัส กํามะถัน ถาน+(แมงกานีส/6) 
เหล็กกลมเรียบ SR 24  0.28 - 0.058 0.058 - 
 SD 30 0.28 - 0.058 0.058 0.45 
เหล็กขอออย SD 40 - 1.80 0.058 0.058 0.55 
 SD 50 - 1.80 0.058 0.058 0.60 

 

 
รูปที่  1.4  ความสมัพันธระหวางหนวยแรงดึงและหนวยการยืดตัวของเหล็กเสริม 

 
 เมื่อนําผลการทดสอบที่ไดมาเขียนเสนแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงกับหนวยการยืด
ตัวของเหล็กเสริม จะไดดังท่ีแสดงในรูปท่ี 1.4 จะเห็นวา ขณะที่หนวยแรงดึงยังอยูในชวงอิลาสติก หรือ
ชวงยืดหยุนของเหล็กเสริม หนวยแรงดึงเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยการยืดตัวของเหล็กเสริม  การยืด
ตัวของเหล็กเสริมในชวงยืดหยุนนี้คอนขางนอยและสามารถหดตัวกลับลงมาตามแนวเดิมไดหากเลิกดึง 
แตเมื่อแรงดึงกระทํามากขึ้นจนกระทั่งถึงหนวยแรงท่ีเหล็กเสริมเริ่มครากซึ่งเปนจุดส้ินสุดของชวงอิลา
สติก  เหล็กเสริมจะเริ่มถูกดึงยืดออกขณะท่ีแรงดึงกระทํามีคาคอนขางคงท่ี เรียกหนวยแรง ณ จุดนี้วา 
หนวยแรงที่จุดคราก (yield strength : fy) หรือ จุดยืด ซึ่งในบางคร้ังอาจพบวามีท้ังจุดครากบน (upper 
yield point) และจุดครากลาง (lower yield point)  ตําแหนงของจุดครากบนไมแนนอนขึ้นกับอัตราเรง
ของแรงดึงและขนาดหนาตัดของเหล็กเสริม ปกติถือวาจุดครากลางเปนหนวยแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็ก
เสริมท่ีแทจริง  ชวงท่ีหนวยการยืดตัวของเหล็กเสริมเพ่ิมมากขึ้นขณะที่หนวยแรงดึงมีคาคอนขางคงท่ี
เรียกวาชวงพลาสติก การยืดตัวของเหล็กเสริมในชวงนี้แสดงถึงความเหนียว (ductility) ของเหล็กเสริมซึ่ง
ปกติมีคาประมาณ 10-12 เทาของหนวยการยืดตัวท่ีจุดคราก แตเมื่อเหล็กเสริมมีกําลังท่ีจุดครากสูงขึ้น
การยืดตัวในชวงนี้จะลดนอยลงตามลําดับ ถัดจากชวงนี้เหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมใหมซึ่งสามารถรับแรง
ดึงเพ่ิมไดอีกและมีการยืดตัวเพ่ิมขึ้นแตหนวยแรงดึงและหนวยการยืดตัวไมเปนสัดสวนโดยตรงเหมือนกับ
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ในชวงอิลาสติก เรียกชวงนี้วาชวงการแข็งตัวเพ่ิม (strain hardening)  เมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึงจนกระทั่ง
ถึงกําลังสูงสุดของเหล็กเสริมนั้น (ultimate tensile strength) หนวยแรงดึงจะคอยๆลดลงและหนาตัดของ
เหล็กเสริมเริ่มมีคอคอดเกิดขึ้นและเล็กลงตามลําดับซึ่งสังเกตไดคอนขางชัดเจน  จนกระทั่งถึงจุดท่ีเหล็ก
เสรมิถูกดึงและขาดออกจากกัน เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา หนวยแรงดึงท่ีจุดขาดของเหล็กเสริม 
 คาความชันของเสนสัมพันธหรืออัตราสวนระหวางหนวยแรงดึงตอหนวยการยืดตัวในชวงอิลาส 
ติกกําหนดใหเปนคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) หรือโมดูลัสของยังก (Young's Modulus) 
ของเหล็กเสริม และใชสัญลักษณเปน Es  สําหรับเหล็กเสริมทุกชั้นคุณภาพจะมีคาโมดูลัสยืดหยุน Es 
คอนขางคงท่ีเทากับ 2.04  106  กก./ซม.2  อนึ่ง เมื่อเหล็กเสริมตองรับแรงอัดจะถือวาเหล็กเสริมมี
กําลังตานทานแรงอัดเทากับกําลังตานทานแรงดึง โดยมีคาโมดูลัสยืดหยุนเมื่อรับแรงอัดเทากันกับคาท่ีรับ
แรงดึง 
 เมื่อเหล็กเสริมมีกําลังจุดครากสูงมากและเกินกวา 4000 กก./ซม.2 ตําแหนงของจุดครากอาจไม
ปรากฏชัดเจน มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. กําหนดใหพิจารณาหาหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริมนั้น
จากจุดท่ีหนวยการยืดตัวเทากับ 0.0035 มม./มม. (เรียกวา 0.35% off-set) นั่นคือตรงจุดท่ีหนวยการยืด
ตัวมีคาเทากับ 0.0035 มม./มม. ใหลากเสนขนานกับความชันขึ้นไปตัดกับเสนแสดงความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงดึงกับหนวยการยืดตัว จุดตัดท่ีไดถือเปนหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริม 
 อนึ่ง ในกรณีท่ีดึงเหล็กเสริมใหเลยหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริมโดยท่ีการยืดตัวยังอยู
ในชวงพลาสติกแลวคอยๆลดแรงกระทําลง หนวยแรงดึงและหนวยการยืดตัวก็จะลดลงโดยมีความชัน
เทากับ Es ซึ่งทําใหเกิดการเสียรูปอยางถาวร และเมื่อใหแรงดึงกระทํากลับไปใหม อัตราสวนระหวาง
หนวยแรงดึงและหนวยการยืดตัวก็จะมีคาเทากับ Es นั่นคือแนวหรือเสนของการลดหนวยแรงกับการเพ่ิม
หนวยแรงเปนแนวหรือเสนเดียวกันจนกระทั่งไปบรรจบกับเสนท่ีแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง
กับหนวยการยืดตัวของเหล็กเสรมิท่ีรับแรงดึงครั้งเดียว  จากนั้นจะมีพฤติกรรมเหมือนกันกับท่ีเหล็กเสริม
ท่ีรับแรงดึงครั้งเดียวจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ แตเหล็กเสริมในลักษณะน้ีมีการยืดตัวนอยลงกวาเดิม และอาจ
ไมเหมาะท่ีจะนํามาใชเปนเหล็กเสริมคอนกรีต 
  การยืดตัว (elongation)  ของเหล็กเสริมกอนเกิดการวิบัติ เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญอยางหนึ่งท่ี
ตองการ โดยเฉพาะเมื่อนําเหล็กเสริมมาใชรวมกับคอนกรีต เหล็กเสริมตองสามารถยืดตัวไดมากหรือมี
ความเหนียว (ductility) มากพอกอนท่ีสวนโครงสราง คสล. จะเกิดการวิบัติ ถาสมมุติใหระยะวัดการยืด
ตัวหรือท่ีเรียกวา ความยาวพิกัด (gage length) ของเหล็กเสริมกอนรับแรงดึงมีคาเปน Lo (มาตรฐาน
ท่ัวไปกําหนดใหใชประมาณ 5 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม) และให Lf เปนความยาว
ระหวางจุดพิกัดท่ีเพ่ิมขึ้นเมื่อเหล็กเสริมถูกดึงจนขาด ท้ังนี้จุดขาดตองอยูในชวงของความยาวพิกัด ดังนั้น 
คารอยละของการยดืตัว (elongation) ของเหล็กเสริมกอนท่ีจะขาดมีคาเทากับ L L
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1.10  คอนกรีตเสริมเหล็ก 
 จากคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีกลาวขางตน พบวากําลังตานทานแรงดึงของ
คอนกรีตมีคานอยมากเมื่อเทียบกับกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต  ดังนั้น หากนําคอนกรีตเพียง
อยางเดียวมาใชเปนสวนของโครงสรางท่ีตองรับท้ังแรงดึงและแรงอัดก็จะรับน้ําหนักบรรทุกไดไมมากนัก 
เพราะคอนกรีตจะแตกราวเสียกอนเน่ืองจากคอนกรีตไมสามารถรับแรงดึงไดสูงนั่นเอง  แตโดยเหตุท่ี
เหล็กเสริมเปนวัสดุท่ีสามารถตานทานตอแรงดึงและแรงอัดไดดีเทาๆกัน  และพบวาเหล็กเสริมมีคา
สัมประสิทธิ์ของการยืดหดตัวใกลเคียงกับของคอนกรีต ทําใหไมเกิดปญหาเมื่อคอนกรีตมีการยืดหดตัว 
ดังนั้นการนําเหล็กเสนหรือเหล็กทอนหรือเหล็กตะแกรงมาใชรวมกับคอนกรีตโดยหลออยูในเนื้อคอนกรีต
ในลักษณะท่ีกําหนดใหคอนกรีตทําหนาท่ีรับแรงอัดและเหล็กเสริมทําหนาท่ีรับแรงดึงจึงทําใหหนาตัดมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น สามารถลดขนาดและน้ําหนักของสวนโครงสรางลงไดมาก  การใชเหล็กเสริม
รวมกับคอนกรีตในลักษณะดังกลาวเรียกวา คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) เรียกยอๆ วา 
คสล. ซึ่งมีหนวยน้ําหนักประมาณ 2400 กก./เมตร3  อนึ่ง เหล็กเสริมตองมีคอนกรีตหอหุมหนาพอเพ่ือให
เหล็กเสริมมีกําลังรับแรงดึงไดเต็มท่ี อีกท้ังยังชวยใหเหล็กเสริมนั้นทนทานตอเพลิงไหมและการเปนสนิม
ผุกรอนไดดี 
 โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชกันแพรหลายในปจจุบัน มีท้ังชนิดท่ีหลอกับท่ี (cast in situ) 
ซึ่งใชกันไมนอยกวา 80 เปอรเซ็นต  และชนิดท่ีหลอสําเร็จ ซึ่งอาจเปนคอนกรีตหลอสําเร็จ (precast 
concrete) แบบเสริมเหล็กธรรมดา หรือแบบเสริมเหล็กอัดแรงท่ีเรียกวาคอนกรีตอัดแรง (prestressed 
concrete) คอนกรีตหลอสําเร็จจะผลิตจากโรงงานกอน แลวจึงนํามาประกอบหรือใชในสถานที่ท่ีกอสราง 
เชน ระบบพ้ืนอาคาร พ้ืนสะพาน ผนัง เสาเข็มคอนกรีตสําหรับฐานราก เปนตน 
 ประเภทของสวนโครงสราง คสล. มีท้ังสวนโครงสรางท่ีรับแรงตามแนวแกน (axially loaded 
members) เชน เสา  สวนโครงสรางท่ีรับโมเมนตดัด (flexural members) เชน คาน พ้ืน  สวนโครงสราง
ท่ีรับแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดรวมกัน (beam-columns) เชน เสาท่ีรับแรงเยื้องศูนย  สวน
โครงสรางท่ีรับแรงบิด (torsional members) เชน คานขอบท่ีรองรับพ้ืนยื่น  นอกจากนี้ สวนโครงสราง 
คสล. ยังตองรับแรงเฉือนตลอดจนแรงยึดเหน่ียวเพ่ือใหเหล็กเสริมมีกําลังรับแรงไดตามตองการ 
 รูปท่ี 1.5 แสดงสวนประกอบของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป ซึ่งจะเห็นวา
ประกอบดวยสวนของโครงสรางตางๆ ตอไปนี้ 
 1. แผนพ้ืน คสล. ทําหนาท่ีรับน้ําหนักบรรทุกจรและน้ําหนักบรรทุกคงท่ีของแผนพ้ืนแลวถาย
น้ําหนักนั้นใหกับท่ีรองรับ  แผนพ้ืน คสล. อาจเปนแบบเสริมเหล็กทางเดียว (one-way slabs) โดยมีคาน
รองรับอยางนอยสองดาน หรือเสริมเหล็กสองทาง (two-way slabs) โดยมีคานรองรับท้ังส่ีดาน หรือเปน
แผนพ้ืนแบบไมมีคานรองรับท่ีเรียกวาแผนพ้ืนไรคาน (flat slabs หรือ flat plates) ซึ่งแผนพ้ืนไรคานจะ
ถายน้ําหนักบรรทุกตางๆใหกับเสาท่ีรองรับโดยตรง (ดูวิธีคํานวณออกแบบในบทที่ 6) 
 2. คานซอยหรือตง (floor joist) ทําหนาท่ีรับน้ําหนักจากแผนพ้ืน แลวถายน้ําหนักนั้น (ซึ่ง
รวมท้ังน้ําหนักบรรทุกคงที่ของคานซอยและผนัง กําแพง) ใหกับคานใหญอีกทีหนึ่ง คานซอยอาจมีรูปตัด
ส่ีเหล่ียมผืนผา (rectangular section) หรือรูปตัวที (T-section) (ดูวิธีคํานวณออกแบบในบทที่ 3 และ 4) 
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 3. คานใหญ (Girder) ใชรับน้ําหนักท่ีถายมาจากคานซอยอีกทีหนึ่งโดยมีลักษณะกระทําของ
น้ําหนักแบบเปนจุด รูปตัดของคานใหญอาจเปนรูปตัดส่ีเหล่ียมผืนผาหรือรูปตัวทีเชนเดียวกับคานซอย 
ซึ่งคานใหญนี้จะถายน้ําหนัก (ซึ่งรวมท้ังน้ําหนักบรรทุกคงที่ของคานใหญและผนัง กําแพง) ตอไปยังเสา 
คสล. ท่ีรองรับ (ดูวิธีคํานวณออกแบบในบทที่ 3 และ 4) 
 4. เสาและตอมอ คสล. ทําหนาท่ีรับน้ําหนักท่ีถายมาจากคานใหญของชั้นตางๆและคานคอดิน
แลวถายน้ําหนักตอไปยังฐานราก คสล.  เสาและตอมออาจมีรูปตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผาหรือ
รูปตัดกลม เสาท่ีมีเหล็กเสริมทางขางแบบพันตอเนื่องรอบเหล็กยืนเรียกวาเสาปลอกเกลียว (spiral 
column) สวนเสาท่ีมีเหล็กเสริมทางขางชนิดปลอกเดี่ยวพันรอบเหล็กยืนและเวนเปนระยะๆเรียกวาเสา
ปลอกเดี่ยว (tied column) (ดูวิธีคํานวณออกแบบในบทที่ 8) 
 5. ฐานราก คสล. ทําหนาท่ีถายน้ําหนักบรรทุกรวมท้ังน้ําหนักบรรทุกคงท่ีของฐานรากและดิน
ถม (ถามี) ตอไปยังชั้นหินหรือดินท่ีรองรับในลักษณะฐานรากแบบแผ (spread footing) หรือฐานรากแบบ
วางบนเสาเข็ม (pile footing) โดยพยายามใหมีการทรุดตัวนอยท่ีสุด (ดูวิธีคํานวณออกแบบในบทที่ 9) 

 
รูปที่  1.5  สวนประกอบของอาคาร คสล. 

 
 สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับการเสริมเหล็กตามขอกําหนดของมาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. เชน 
การจัดวางเหล็กเสริม ระยะคอนกรีตหุม การดัดงอเหล็กเสริม ฯลฯ เพ่ือใหสวนโครงสราง คสล. ทําหนาท่ี
ไดตามตองการ ไดกลาวไวในหัวขอท่ี 2.5 ของบทที่ 2 
 



บทที่ 2 
การวิเคราะหและการออกแบบโครงสราง 

 
2.1  บทนํา 
 ปกติ กอนดําเนินการคํานวณและออกแบบ ผูออกแบบจะตองศึกษาแบบรูปทางสถาปตยกรรม
รวมถึงการจัดระบบของโครงสรางเพ่ือใหเปนไปตามรูปแบบท่ีตองการ  หลังจากนั้นจึงเริ่มดําเนินการ
ตอไปนี้ คือ ก) จําลองรูปแบบโครงสรางสามมิติทางสถาปตยกรรมใหเปนโครงเฟรมสองมิติทางวิศวกรรม 
ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกตอการวิเคราะหและออกแบบ ข) จัดทําแปลนหรือผัง พ้ืน คาน-เสาของชั้นตางๆ 
รวมถึงแปลนหรือผังของฐานราก  ซึ่งจะทําใหเห็นสวนประกอบตางๆของโครงสรางโดยรวมท้ังหมดหรือ
ในแตละชั้น ตลอดจนตําแหนงของที่รองรับท่ีควรจะมีเพ่ือชวยในการพิจารณาเกี่ยวกับการรับและถาย
น้ําหนักบรรทุกลงสูฐานราก ในขั้นตอนนี้จะสังเกตเห็นวาโครงสราง คสล. สวนใหญมีลักษณะตอเนื่องกัน
ตลอด ฉะนั้น เมื่อพิจารณาใหรายละเอียดเกี่ยวกับการเสริมเหล็กจะตองทําใหเกิดความตอเนื่องนั้นดวย  
ค) กําหนดชื่อ ประมาณขนาดรูปตัดของสวนโครงสราง หาตําแหนงของที่รองรับโดยพิจารณาจากผังคาน-
เสาและหาน้ําหนักบรรทุกใชงานท่ีกระทําตอโครงสรางสวนนั้น  ง) วิเคราะหโครงสรางเพ่ือหาแรง
ปฎิกิริยา แรงเฉือน แรงตามแนวแกน แรงบิดและโมเมนตดัดสูงสุดท่ีหนาตัดวิกฤตนั้นตองรับหรือ
ตานทาน  จ) ออกแบบโครงสรางสวนนั้นเพ่ือหาขนาดรูปตัดและปริมาณเหล็กเสริมท่ีเหมาะสม และ  ฉ) 
เขียนแบบแสดงรายละเอียดการเสริมเหล็กใหตรงตามสมมติุฐานท่ีใชในการวิเคราะหโครงสรางและเปนไป
ตามขอกําหนดมาตรฐาน  เพ่ือนําไปใชสําหรับการกอสรางตอไป 
 ดังนั้น จะเห็นวาการคํานวณออกแบบโครงสรางประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ การ
วิเคราะหโครงสราง (Structural Analysis) เพ่ือหาแรงกระทําตางๆ ท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีและ
น้ําหนักบรรทุกจร และการออกแบบโครงสราง (Structural Design) เพ่ือตานทานแรงกระทําตางๆ ท่ีหา
ไดจากการวิเคราะหโครงสราง ซึ่งสวนโครงสรางท่ีไดตองมีความแข็งแรง ทนทาน ปลอดภัย (strength) 
และเหมาะสมในสภาวะใชงาน (serviceability) 
 ในบทนี้จะกลาวถึงน้ําหนักบรรทุกท่ีใชคํานวณออกแบบ การรับ-ถายน้ําหนักบรรทุก  แนวทาง
ของการวิเคราะหและออกแบบโครงสราง คสล. รวมถึงขอพิจารณาในการใหรายละเอียดท่ัวไปของการ
เสริมเหล็กตามขอกําหนดมาตรฐานของ ACI หรือ ว.ส.ท. 
 
2.2  นํ้าหนักบรรทุก 
 ในการคํานวณออกแบบสวนของโครงสรางใดๆ ตองพิจารณาออกแบบใหสวนของโครงสรางนั้น
มีความแข็งแรงทนทานเพียงพอสามารถรับน้ําหนักบรรทุกตางๆ ไดอยางปลอดภัยตลอดอายุของการใช
งาน น้ําหนักบรรทุกท่ีตองพิจารณาประกอบดวยน้ําหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load) น้ําหนักบรรทุกจร 
(Live Load) ตลอดจนแรงกระแทก (ถามี) 
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 2.2.1  นํ้าหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load) หมายถึง น้ําหนักบรรทุกท่ีมีตําแหนงของการ
กระทําคงที่หรือถาวรตลอดเวลาและไมมีการเปล่ียนแปลงขนาดของน้ําหนัก เนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกคงที่
เกิดจากแรงโนมถวงของโลก ดังนั้นจึงมีแนวแรงกระทําอยูในแนวดิ่งหรือแนวตั้งเสมอ น้ําหนักบรรทุก
แบบนี้ไดแก น้ําหนักของสวนโครงสรางเองที่ประกอบรวมกันเปนโครงอาคารประเภทตางๆ เชน น้ําหนัก
ของแผนพ้ืน วัสดุปูพ้ืน สวนท่ีแขวนหอย ผนัง คาน เสา ฯลฯ ซึ่งขึ้นกับขนาดและชนิดของวัสดุท่ี
ผูออกแบบกําหนดขึ้นหรือเลือกใช  คาโดยประมาณของน้ําหนักบรรทุกคงที่ใชงานท่ีใชในการคํานวณ
ออกแบบทั่วไป ไดแก 
 คอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา  1600-2400 กก. ตอ ลูกบาศกเมตร 
 เหล็ก     7850  กก. ตอ ลูกบาศกเมตร 
 ไม    480  กก. ตอ ลูกบาศกเมตร 
 อิฐ    1900  กก. ตอ ลูกบาศกเมตร 
 วัสดุมุงหลังคา   5-18  กก. ตอ ตารางเมตร 
 แปไม    5  กก. ตอ ตารางเมตร 
 โครงหลังคาไม   10-20  กก. ตอ ตารางเมตร 
 ฝาเพดาน   14-26  กก. ตอ ตารางเมตร 
 กําแพงอฐิมอญ   180-350  กก. ตอ ตารางเมตร 
 กําแพงอิฐบล็อก   100-200  กก. ตอ ตารางเมตร 
 กําแพงคอนกรีตบล็อก  100-240  กก. ตอ ตารางเมตร 
 ฝาไม ไมอัด รวมเครา  12-30  กก. ตอ ตารางเมตร 
 พ้ืนไม รวมตง    30  กก. ตอ ตารางเมตร 
  ปกติจะสมมุติใหน้ําหนักบรรทุกคงที่เปนน้ําหนักแผสม่ําเสมอกระทําบนสวนโครงสราง ซึ่งอาจมี
หนวยเปน กก. ตอ ตารางเมตร สําหรับการคํานวณออกแบบแผนพ้ืน หรือ มีหนวยเปน กก. ตอ เมตร 
สําหรับการคํานวณออกแบบคาน 
 2.2.2  นํ้าหนักบรรทุกจร (Live Load) หมายถึง น้ําหนักบรรทุกท่ีกระทําชั่วคราวและอาจ
เปล่ียนแปลงขนาดของน้ําหนักได ประกอบดวยน้ําหนักบรรทุกจรท่ีกระทําในแนวด่ิง และน้ําหนักบรรทุก
จรท่ีกระทําทางดานขางของอาคาร 
 น้ําหนักบรรทุกจรท่ีกระทําในแนวดิ่ง ไดแก น้ําหนักของผูใชอาคาร น้ําหนักของเครื่องเรือน 
เครื่องจักร หรือส่ิงของและสินคาตางๆ เชน หนังสือ อุปกรณสํานักงาน วัสดุกอสราง ฯลฯ  นอกจากนี้ยัง
รวมถึง น้ําหนักของรถยนตนั่ง รถยนตบรรทุก รถไฟ ซึ่งเปนน้ําหนักบรรทุกจรท่ีเคล่ือนท่ีไดและทําใหเกิด
การกระแทก 
 น้ําหนักบรรทุกจรท่ีกระทําทางดานขางของอาคาร ไดแก แรงลม แรงส่ันสะเทือนจาก
แผนดินไหว แรงดันของดินหรือของไหล เปนตน 
 ในแตละประเทศจะใหขอบัญญัติเกี่ยวกับน้ําหนักบรรทุกจรขั้นต่ําท่ีตองพิจารณาใชสําหรับการ 
คํานวณออกแบบโดยขึ้นกับประเภทและการใชสอยของอาคารนั้น สําหรับการคํานวณออกแบบใน
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กรุงเทพมหานคร กรุงเทพมหานครไดออกขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 โดยกําหนดน้ําหนัก
บรรทุกจรสําหรับใชคํานวณออกแบบโครงอาคารประเภทตางๆ ซึ่งตองมีคาไมนอยกวาอัตราที่กําหนด
ตอไปนี้ เชน 
 หลังคา       50 กก. ตอ ตารางเมตร 
 กันสาด หรือ หลังคาคอนกรีต   100 กก. ตอ ตารางเมตร 
 ท่ีพักอาศัย โรงเรียนอนุบาล หองน้ํา หองสวม  150 กก. ตอ ตารางเมตร 
 อาคารชุด หอพัก โรงแรม    200 กก. ตอ ตารางเมตร 
 สํานักงาน ธนาคาร    250 กก. ตอ ตารางเมตร 
 อาคารพาณิชย มหาวิทยาลัย วิทยาลัย โรงเรียน 300  กก. ตอ ตารางเมตร 
 หองโถง บันได ทางเดินของอาคารชุด หอพัก โรงแรม  
  โรงพยาบาล สํานักงาน และธนาคาร  300 กก. ตอ ตารางเมตร 
 หางสรรพสินคา โรงมหรสพ หอประชุม ภัตตาคาร  
  ท่ีจอดหรือเก็บรถยนตนั่ง   400 กก. ตอ ตารางเมตร 
 หองโถง บันได ทางเดินของอาคารพาณิชย  
  มหาวิทยาลัย วิทยาลัย และโรงเรียน  400 กก. ตอ ตารางเมตร 
 คลังสินคา พิพิธภัณฑ อัฒจันทร โรงงานอุตสาหกรรม 
  โรงพิมพ หองเก็บเอกสารและพัสดุ  500 กก. ตอ ตารางเมตร 
 หองโถง บันได ทางเดินของหางสรรพสินคา โรงมหรสพ  
  หอประชุม ภัตตาคาร และหอสมุด  500 กก. ตอ ตารางเมตร 
 หองเก็บหนังสือของหอสมุด    600 กก. ตอ ตารางเมตร 
 ท่ีจอดหรือเก็บรถยนตบรรทุกเปลาและรถอื่น  800 กก. ตอ ตารางเมตร 
 แรงลมสําหรับสวนของอาคาร 
         - ท่ีสูงไมเกิน 10 เมตร     50 กก. ตอ ตารางเมตร 
         - ท่ีสูงกวา 10 เมตร แตไมเกิน 20 เมตร    80 กก. ตอ ตารางเมตร 
         - ท่ีสูงกวา 20 เมตร แตไมเกิน 40 เมตร  120 กก. ตอ ตารางเมตร 
         - ท่ีสูงกวา 40 เมตร    160 กก. ตอ ตารางเมตร 
 มาตรฐานทางหลวงของอเมริกา กําหนดน้ําหนักของรถบรรทุกเพ่ือใชออกแบบถนน หรือ
สะพาน โดยแบงน้ําหนักของรถบรรทุกออกเปนสองพวก คือ รถบรรทุกคันเดียวท่ีเรียกวาแบบ H และ
รถบรรทุกแบบพวงท่ีเรียกวาแบบ HS ดังรูปท่ี 2.1 ซึ่งแสดงน้ําหนักท่ีกระทําลงลอหนาและลอหลัง 
ชวงกวาง ชวงยาวระหวางลอรถบรรทุกท้ังสองแบบ  
 อยางไรก็ตาม ในการวิเคราะหเพ่ือหาโมเมนตดัดและแรงเฉือนท่ีสวนโครงสรางนั้นตองรับหรือ
ตานทาน จะพิจารณาแปลงน้ําหนักของรถบรรทุกแตละแบบใหเปนน้ําหนักแบบแผรวมกับน้ําหนักแบบ
จุดท่ีจะทําใหเกิดโมเมนตดัดหรือแรงเฉือนสูงสุด ดังรูปท่ี 2.2  
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รูปที่  2.1 

 
รูปที่  2.2 
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 2.2.3  นํ้าหนักบรรทุกกระแทก  เกิดจากน้ําหนักบรรทุกจรแบบเคล่ือนท่ีไดท่ีกระแทกหรือ
กระทําตอสวนโครงสรางอยางทันทีทันใด เชน เมื่อรถยนตแลนขึ้นบนคอสะพาน เปนตน ดังนั้น ในการ
พิจารณาออกแบบสวนโครงสราง ใหเพ่ิมคาน้ําหนักบรรทุกจรนั้นอีกตามจํานวนเปอรเซ็นตท่ีกําหนด เชน 
 
  I = 50

125 100L  %   แตไมเกิน 30% 
 ในเมื่อ   I = เศษสวนของน้ําหนักบรรทุกจร เปน เปอรเซ็นต 
  L = ชวงความยาวของสะพาน เปน ฟุต 
 
 2.2.4  การลดน้ําหนักบรรทุกจร 
 ในการคํานวณหาน้ําหนักท่ีถายลงเสาหรือฐานรากของอาคาร อาจพิจารณาลดสวนของน้ําหนัก
บรรทุกจรลงไดบางตามจํานวนชั้นของอาคาร หรือในกรณีท่ีมีเนื้อท่ีใชสอยกวางมาก เนื่องจากโอกาสท่ีจะ
มีน้ําหนักบรรทุกจรกระทําเต็มเนื้อท่ีจะนอยลง อยางไรก็ดี ในการคํานวณออกแบบในชั้นตางๆจะไมคิดลด
น้ําหนักบรรทุกจร 
 ขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 กําหนดวาในการคํานวณน้ําหนักท่ีถายลงเสาหรือฐาน
ราก ใหใชน้ําหนักบรรทุกคงที่ของโครงสรางเต็มอัตรา แตยอมใหพิจารณาลดสวนของน้ําหนักบรรทุกจร
บนพ้ืนแตละชั้นลงตามชั้นของอาคารที่ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ดังนี้ 
 หลังคาหรือดาดฟา     ลดไดรอยละ   0 
 ชั้นท่ีหนึ่งถัดจากหลังคาหรือดาดฟา   ลดไดรอยละ   0 
 ชั้นท่ีสองถัดจากหลังคาหรือดาดฟา   ลดไดรอยละ   0 
 ชั้นท่ีสามถัดจากหลังคาหรือดาดฟา   ลดไดรอยละ  10 
 ชั้นท่ีส่ีถัดจากหลังคาหรือดาดฟา   ลดไดรอยละ  20 
 ชั้นท่ีหาถัดจากหลังคาหรือดาดฟา   ลดไดรอยละ  30 
 ชั้นท่ีหกถัดจากหลังคาหรือดาดฟา   ลดไดรอยละ  40 
 ชั้นท่ีเจ็ดถัดจากหลังคาหรือดาดฟา และชั้นตอลงไป ลดไดรอยละ  50 
 แตสําหรับโรงมหรสพ หอประชุม หอสมุด พิพิธภัณฑ อัฒจันทร คลังสินคา โรงงาน
อุตสาหกรรม อาคารจอดรถยนตหรือเก็บรถยนต ใหคิดน้ําหนักบรรทุกจรเต็มอัตราทุกชั้น 
 
2.3  วิธีการวิเคราะหโครงสราง 
 การวิเคราะหโครงสรางจัดเปนขั้นตอนหนึ่งท่ีสําคัญของการคํานวณออกแบบโครงสราง เพราะ
ผลการวิเคราะหท่ีไมถูกตองจะเปนสาเหตุใหการออกแบบผิดพลาดซ่ึงนับวาเปนอันตรายตอชีวิตและ
ทรัพยสินอยางยิ่ง ส่ิงสําคัญท่ีสุดกอนทําการวิเคราะหคือ ตองพิจารณาหาน้ําหนักบรรทุกท่ีกระทําบนสวน
โครงสรางใหถูกตองซึ่งไดจากการรับและถายทอดน้ําหนักบรรทุกระหวางสวนของโครงสราง และตองไม
ลืมรวมน้ําหนักของสวนโครงสรางเองดวย ซึ่งในกรณีท่ียังไมทราบขนาดท่ีแทจริงของสวนโครงสรางนั้นให
พิจารณาสมมุติขึ้นมากอนโดยอาจอาศัยขอเสนอแนะจากมาตรฐานกําหนดหรือจากการวิเคราะห
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โดยประมาณหรือจากประสพการณ นอกจากนี้ตองพิจารณาหาตําแหนงและลักษณะของที่รองรับเพ่ือให
สวนโครงสรางมีความมั่นคง (stability) ในการรับและถายทอดน้ําหนักบรรทุกตอไปได เมื่อทําการ
วิเคราะหและออกแบบแลวใหตรวจสอบขนาดของสวนโครงสรางท่ีสมมุติขึ้นวาใชไดหรือไม อนึ่ง ในการ
วิเคราะหโครงสราง คสล. ใหพิจารณาใชความยาวชวงดังนี้ 
 ก) ความยาวชวงสําหรับสวนของโครงสรางท่ีมิไดหลอเปนเนื้อเดียวกันกับท่ีรองรับ ใหใชเทากับ
ระยะชวงวางบวกกับความลึกของสวนโครงสรางท่ีพิจารณา แตท้ังนี้ตองไมยาวกวาระยะศูนยถึงศูนยของ
ท่ีรองรับ 
 ข) ความยาวชวงสําหรับคํานวณสวนโครงสรางท่ีมีความตอเนื่อง ใหใชเทากับระยะศูนยถึงศูนย
ของที่รองรับ แตในการคํานวณออกแบบคานอาจใชคาโมเมนตดัดท่ีขอบของที่รองรับ 
 ค) ความยาวชวงสําหรับแผนพ้ืนตันเรียบ หรือแผนพ้ืนตงถี่ ท่ีตอเนื่อง ซึ่งมีระยะชวงวางไมเกิน 
3.00 เมตรและหลอเปนเนื้อเดียวกันกับท่ีรองรับ ใหใชเทากับระยะชองวางของแผนพ้ืนนั้นโดยไม
จําเปนตองคิดความกวางของคาน (นั่นคือ ใหคานรองรับเสมือนเปนแบบคมมีด) 
 2.3.1  การรับและถายทอดนํ้าหนักบรรทุก 
 การรับและถายทอดน้ําหนักบรรทุกขึ้นอยูกับการจัดระบบของโครงสราง ถาระบบโครงสราง
ประกอบดวยคาน-เสา ท่ีรองรับแผนพ้ืนท่ีหลอในท่ี ดังรูปท่ี 2.3 ซึ่งเปนรูปแปลนหรือผังพ้ืน คาน-เสาของ
อาคารชั้นหนึ่ง จะเห็นวา แผนพ้ืนถูกรองรับดวยคานท้ังส่ีดาน ดังนั้นน้ําหนักบรรทุกท่ีแผนพ้ืนตองรับจะ
ถายใหกับคานท่ีรองรับกอน และคานท่ีรองรับนี้จะถายน้ําหนักตอไปใหกับท่ีรองรับตัวอื่นจนกระทั่ง
น้ําหนักบรรทุกตางๆลงสูเสาท่ีรองรับ 
 ถาแผนพ้ืนมีดานยาวยาวกวาสองเทาของดานส้ัน จะพิจารณาออกแบบใหเปนแผนพ้ืนท่ีเสริม
เหล็กทางเดียว (one-way slabs) โดยเรียงเหล็กเสริมใหขนานกับดานส้ันของแผนพ้ืน นั่นคือเรียงเหล็ก
เสริมไปตามแนวยาวในทิศทาง E-W หรือตามรูปตัด A-A ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึ่งสังเกตวาแผนพ้ืนนี้มี
ลักษณะตอเนื่องโดยมีคานซอยเปนท่ีรองรับสองดาน  แตถาแผนพ้ืนมีดานยาวไมเกินสองเทาของดานส้ัน 
จะพิจารณาออกแบบใหเปนแผนพ้ืนท่ีตองเสริมเหล็กสองทาง (two-way slabs) โดยมีคานรองรับท้ังส่ีดาน 
น้ําหนักบรรทุกแผท่ีกระทํารวมกับน้ําหนักของแผนพ้ืนจะถายใหกับคานรองรับท้ังส่ีดานนั้นซึ่งขึ้นกับ
อัตราสวนระหวางดานส้ันตอดานยาวของแผนพ้ืน (ดูบทท่ี 6) 
 การคํานวณออกแบบแผนพ้ืนทางเดียว ดังรูปตัด A-A จะพิจารณาวา แผนพ้ืนเปนคานตอเนื่อง
โดยมีความกวางเทากับ 1 เมตร และรับน้ําหนักบรรทุกท่ีประกอบดวยน้ําหนักบรรทุกจรและน้ําหนักของ
แผนพ้ืนเอง หนวยเปน กก./ตารางเมตร ซึ่งเมื่อคูณดวยความกวางของพื้น 1 เมตร จะไดน้ําหนักแผตาม
ความยาวในทิศ E-W เปน กก./เมตร แลวจึงทําการวิเคราะหหาแรงภายในตางๆ รวมถึงแรงปฎิกิริยาท่ี
กระทําตอคานซอยที่รองรับ 
 สวนการออกแบบคานซอยที่รองรับ เชน คานซอย B1 B2 และ B3 ซึ่งตองรับน้ําหนักบรรทุกท่ี
ถายมาจากแผนพ้ืนในแตละซีกของคานซอย รวมถึงน้ําหนักของคานซอยเอง และน้ําหนักแผจากผนัง
กําแพง (ถามี) ใหคิดเปนน้ําหนักแผ กก./เมตร ตามแนวยาวของคาน โดยมีคานหลัก (girder) เชน G1 
เปนท่ีรองรับ สังเกตวา ตองออกแบบคานซอย B1 B2 และ B3 ใหเปนคานตอเนื่อง ดังรูป เพราะหลอเปน
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เนื้อเดียวกันกับคานใหญท่ีรองรับ แตสําหรับคานซอย B4 B5 และ B6 ซึ่งถายน้ําหนักใหกับเสาโดยตรง 
จะเปนคานตอเนื่องเชนกันแตสังเกตวาคานดังกลาวหลอเปนเนื้อเดียวกันกับเสาบนและเสาลางท่ีรองรับ
คานนั้น ดังนั้น จึงควรพิจารณาออกแบบเปนแบบโครงเฟรม (rigid frame) โดยใหปลายเสาท่ีอยูในดาน
ตรงขามมีสภาพเปนแบบยึดแนน (fixed end) คลายกับท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 

 
รูปที่  2.3 

 แรงปฎิกิริยาท่ีจุดรองรับของคานซอย B1 B2 และ B3 จะพิจารณาถายไปใหคานใหญท่ีรองรับ
ตอไป โดยอาจคิดเปนน้ําหนักแบบจุดหรือเฉล่ียเปนน้ําหนักแผท่ีกระทําบนคานใหญ และเมื่อรวมกับ
น้ําหนักของคานใหญเองตลอดจนน้ําหนักแผจากผนังกําแพง (ถามี) จะเปนน้ําหนักท้ังหมดท่ีคานใหญ
ตองรับหรือตานทาน ซึ่งคานใหญ G1 G2 และ G3 นี้จะเปนคานตอเนื่องท่ีถายน้ําหนักตอไปยังเสาท่ี
รองรับ และอาจพิจารณาออกแบบเปนแบบโครงเฟรมเชนเดียวกับการออกแบบคานซอย 
 อนึ่งสังเกตวาคานขอบในทิศ N-S หรือ E-W ท่ีรองรับคานซอย B1 หรือ B3 ควรมีสติฟเนสมาก
พอ เพราะนอกจากจะตองรับแรงปฎิกิริยาท่ีกระทําแลวยังตองรับแรงบิดจากการยึดรั้งระหวางแผนพ้ืนกับ
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คานขอบหรือระหวางคานซอยกับคานขอบที่รองรับดวย ทํานองเดียวกัน เสาท่ีรองรับจะตองรับโมเมนต
ดัดดวยนอกเหนือจากแรงหรือน้ําหนักท่ีกระทําตามแนวแกนโดยเฉพาะที่เสาตนริมหรือเสามุม 
 2.3.2  วิธีการวิเคราะหโครงสรางอยางละเอียด 
 วิธีวิเคราะหโครงสราง คสล. เพ่ือหาแรงปฎิกิริยา แรงเฉือน แรงตามแนวแกน แรงบิดและ
โมเมนตดัดสูงสุด เพ่ือนําไปคํานวณออกแบบหาขนาดรูปตัดและเหล็กเสริมโดยวิธีหนวยแรงใชงาน 
(Working Stress Design) หรือวิธีกําลัง (Strength Design) ใหใชทฤษฎีอิลาสติกตามท่ีกลาวในหนังสือ
ทฤษฎีโครงสรางหรือการวิเคราะหโครงสราง โดยผูเขียน   
 สําหรับการวิเคราะหโดยใชทฤษฎีอิลาสติก ถาสวนโครงสรางท่ีพิจารณาเปนแบบดีเทอรมิเนท 
(statically determinate structures) เชน คานชวงเดียว หรือ คานยื่น จะสามารถวิเคราะหหาแรงภายใน
ตางๆไดทันทีโดยอาศัยสมการของการสมดุลเพียงอยางเดียว (Fx = 0, Fy = 0 และ M = 0) 
อยางไรก็ตาม จะพบวาโครงสราง คสล. สวนใหญ (ดังรูปท่ี 2.3) เปนแบบอินดีเทอรมิเนท (statically 
indeterminate structures) ซึ่งตองวิเคราะหหาแรงภายในตางๆ โดยอาศัยวิธีการกระจายโมเมนต 
(Moment  Distribution Method) หรือใชสมการของมุมและการโกงตัว (Slope-Deflection Equation) 
หรือใชวิธีเมตรกิซ ซึ่งเปนวิธีวิเคราะหโครงสรางท่ีใหผลลัพธอยางละเอียดแทจริง (exact analysis) 
 
 การจัดวางนํ้าหนักบรรทุกจร : 
 ในการวิเคราะหโครงสรางอยางละเอียด ตองพิจารณาจัดวางน้ําหนักบรรทุกจรนอกเหนือจาก
น้ําหนักบรรทุกคงท่ีท่ีกระทําบนสวนโครงสรางเพ่ือใหไดคาสูงสุดของโมเมนตดัดชนิดบวกท่ีบริเวณกลาง
ชวงและโมเมนตดัดชนิดลบท่ีตรงจุดตอ รวมถึงคาสูงสุดของแรงเฉือน สําหรับใชออกแบบสวนโครงสราง
นั้น แนวทางในการจัดวางนํ้าหนักบรรทุกจรสามารถพิจารณาไดจากเสน Influence Line ของโมเมนต
หรือการโกงตัว ดังนี้ 
 

 
รูปที่  2.4  ผลของโมเมนตดัดในคานตอเน่ืองที่รับนํ้าหนักบรรทุกเพียงชวงเดียว 

 พิจารณาคานตอเนื่องท่ีแสดงในรูปท่ี  2.4  ถามีน้ําหนักบรรทุกจรแบบแผกระทําบนชวง AB  จะ
เห็นวาคานชวง AB จะโกงตัวลงซึ่งสงผลกระทบใหเกิดการโกงตัวขึ้นและโกงตัวลงในชวงคานถัดมาท้ัง
สองดานของจุด A และจุด B ทํานองเดียวกันโมเมนตดัดในชวงคาน AB ก็สงผลกระทบใหเกิดการ
กระจายโมเมนตดัดออกไปท้ังสองดานของจุด A และจุด B โดยมีท้ังโมเมนตลบและโมเมนตบวกสลับกัน
ไปมาอยางตอเนื่อง    ดังนั้น เมื่อมีน้ําหนักบรรทุกจรแบบแผไปกระทําบนชวง CD หรือ IH เพ่ิมอีกก็จะมี
ผลใหโมเมนตบวกในชวงคาน AB มีคาเพ่ิมมากขึ้น  ฉะนั้น จึงสรุปการจัดน้ําหนักบรรทุกจรไดดังนี้  
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 ก) ตรงจุดตอใดท่ีตองการหาคาโมเมนตลบสูงสุด ใหจัดวางน้ําหนักบรรทุกจรใหเต็มชวงในสอง
ชวงท่ีขางเคียงกันตรงจุดตอนั้น และใหมีน้ําหนักบรรทุกจรเต็มชวงเวนชวงถัดมา นั่นคือชวงใดมีน้ําหนัก
บรรทุกจรกระทําแลวใหเวนไปชวงหนึ่งและในชวงถัดไปใหมีน้ําหนักบรรทุกจรกระทําเต็มชวงอีกทีหนึ่ง 
สลับกันไปมาตลอดความยาวของสวนโครงสรางนั้น   
 ข) ท่ีกลางชวงใดท่ีตองการหาคาโมเมนตบวกสูงสุด ใหจัดวางน้ําหนักบรรทุกจรใหเต็มชวงนั้น 
และเมื่อเวนไปชวงหน่ึงก็ใหมีน้ําหนักบรรทุกจรกระทําเต็มชวงอีกสลับกันไปมาตลอดความยาวของสวน
โครงสรางนั้น  

 
รูปที่  2.5  ลักษณะการจัดวางนํ้าหนักบรรทุกจร 

 การวิเคราะหโครงเฟรมที่รับแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก : 
 สําหรับโครงเฟรมท่ีตองพิจารณาใหรับแรงกระทําจากแรงโนมถวงของโลก (gravity loads) 
มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. ยอมใหแบงโครงเฟรมท้ังหมดออกเปนโครงยอย (subframe) ของแตละชั้น 
ซึ่งโครงยอยจะประกอบดวยแถวของคานตอเนื่องหนึ่งแถวและเสาบน-ลางตรงจุดตอของคาน และให
ปลายเสาดานไกลท่ีอยูตรงขามกับปลายท่ีติดกับชั้นนั้นมีสภาพเปนแบบยึดแนน  แตอยางไรก็ดีท่ีปลาย
เสาชั้นลางของโครงอาคารอาจเปนแบบรองรับธรรมดา (hinge) ถาฐานรากมีความตานทานตอการหมุน
นอย (flexible) ซึ่งเปนผลมาจากขนาดฐานรากและชนิดของดินท่ีรองรับ  หากใชฐานรากแบบวางบน
เสาเข็ม และหลอหัวเข็มอยูในฐานรากก็พิจารณาใหปลายเสาเปนแบบยึดแนนได ดังนั้น ในการวิเคราะห
โครงเฟรมที่รับแรงกระทําในแนวดิ่งจะพิจารณาไปทีละชั้นตั้งแตพ้ืนชั้นดาดฟาหรือหลังคาลงไปโดยใหมี
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น้ําหนักบรรทุกคงท่ีกระทําเต็มทุกชวงในชั้นนั้นและจัดวางน้ําหนักบรรทุกจรดังท่ีกลาวขางตนเพ่ือใหได 
คาสูงสุดของโมเมนตดัดชนิดบวกและลบ และทําการวิเคราะหโดยทฤษฎีอิลาสติกซึ่งจะถือวาโครงเฟรม
ไมมีการเซ (no sidesway) โดยใหระยะหางระหวางศูนยกลางของเสาท่ีรองรับเปนความยาวชวง อน่ึง ใน
กรณีท่ีอัตราสวนระหวางน้ําหนักบรรทุกจรใชงานตอน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงานมีคาไมเกิน 3/4 อาจ
พิจารณารวมนํ้าหนักบรรทุกคงที่และน้ําหนักจรและใหกระทําเต็มทุกชวงสําหรับการวิเคราะหหาคาสูงสุด
ของโมเมนตดัดชนิดบวกและลบก็ได 
 สําหรับคาของโมเมนตอินเนอรเชียของคานและเสาที่ตองใชในการหาคาสติฟเนสแฟคเตอร 
(EI/L) เพ่ือนําไปวิเคราะหอยางละเอียด ใหพิจารณารวมผลของคอนกรีตราวและการเสริมเหล็กในคาน 
ดังตอไปนี้ 
 -โมเมนตอินเนอรเชียของเสาใหพิจารณาจากเนื้อท่ีหนาตัดคอนกรีตท้ังหมดของเสานั้น 
 -โมเมนตอินเนอรเชียของคานรูปตัดส่ีเหล่ียมผืนผาใหใชคาครึ่งหนึ่งของคาโมเมนตอินเนอรเชีย
ท่ีพิจารณาจากเนื้อท่ีหนาตัดคอนกรีตท้ังหมดของคานนั้น 
 -โมเมนตอินเนอรเชียของคานรูปตัดแบบตัวทีใหใชคาโมเมนตอินเนอรเชียท่ีพิจารณาจากเนื้อท่ี
หนาตัด bwh ในเมื่อ bw เปนความกวางของตัวคาน และ h เปนความลึกท้ังหมดของคาน 

 
รูปที่  2.6  การวิเคราะหโครงเฟรมเม่ือรับแรงโนมถวงของโลก (DL+LL) 
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 โมเมนตดัดสําหรับใชออกแบบคาน : 
 การวิเคราะหโครงเฟรมขางตนพิจารณาโดยใชระยะหางระหวางศูนยกลางของเสาท่ีรองรับเปน 
ความยาวของชวงคาน และพิจารณาใหคานมีสติฟเนส EI คงท่ี ดังนั้นคาโมเมนตดัดท่ีวิเคราะหไดจึงเปน
โมเมนตดัดท่ีศูนยเสา อยางไรก็ดี ในการคํานวณออกแบบคานจะพิจารณาใชคาโมเมนตดัดท่ีขอบเสา ซึ่ง
ถาศูนยกลางเสาท่ีรองรับมีลักษณะคลายคมมีด (knife edge supports) จะเห็นวาคาโมเมนตดัดท่ีขอบเสา
ควรมีคานอยกวาคาโมเมนตดัดท่ีศูนยกลางเสาท่ีรองรับอยูเทากับ Val/2 ในเมื่อ ความกวางของหนาเสา 
c = al และแรงเฉือน V = wl/2  แตเนื่องจากเสามคีวามกวางทําใหท่ีรองรับจริงมิไดเปนแบบคมมีด จึงทํา
ใหการกระจายของแรงเฉือนระหวางศูนยเสาถึงหนาเสาเปนไปตามแนวเสนประดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 ซึ่ง
ทําใหโมเมนตดัดท่ีขอบเสามีคานอยกวาท่ีศูนยเสาประมาณ Val/3 (สําหรับความกวางของเสา c ไมเกิน 
15-20% ของความยาวของชวงคาน) โดยการกระจายของโมเมนตท่ีใกลกับศูนยเสาจะเปนไปตามแนว
เสนประดังท่ีแสดงซึ่งจะเห็นวาคาโมเมนตดัดท่ีวิเคราะหไดตรงศูนยเสาจะมีคาลดลงเทากับ Val/6 

 
รูปที่  2.7  การปรับลดคาโมเมนตลบและโมเมนตบวกในคานของโครงเฟรม 

 อยางไรก็ตาม ยังมีผลกระทบเนื่องจากคาโมเมนตอินเนอรเชียของคานในสวนท่ีอยูภายในเสา
อีกดวย กลาวคือ โมเมนตอินเนอรเชียของคานในสวนนี้จะมีคามากกวาสวนของคานที่อยูระหวางเสา
เนื่องจากคานท่ีอยูในเสามคีวามลึกมากกวานั่นเอง ผลก็คือทําใหโมเมนตลบมีคาเพ่ิมขึ้นและโมเมนตบวก
มีคาลดลงซึ่งคาท่ีเพ่ิมขึ้นหรือลดลงมีคาเทากับ Val/6 ดังนั้น เมื่อรวมผลกระทบของขนาดเสาและขนาด
ของคานดังกลาวจะไดคาโมเมนตลบท่ีขอบเสาท่ีตองการเพ่ือใชคํานวณออกแบบจะมีคานอยกวาคา
โมเมนตท่ีศูนยเสาท่ีวิเคราะหไดประมาณ Val/3 หรือ wl2a/6 เทานั้น ในเมื่อ w เปนน้ําหนักบรรทุกแบบ
แผบนคาน 
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 ทํานองเดียวกันโมเมนตบวกท่ีตองการเพ่ือใชคํานวณออกแบบจะมีคานอยกวาคาโมเมนตบวก 
ท่ีกึ่งกลางคานที่วิเคราะหหามาไดเทากับ Val/6 หรือ wl2a/12 (แตโดยปกติมักจะไมปรับลดคาของ
โมเมนตบวก) 
 สําหรับคานตอเนื่องท่ีรองรับดวยคานใหญซึ่งมีความลึกเทาๆกัน ใหพิจารณาออกแบบเหล็ก
เสริมรับโมเมนตลบโดยใชคาโมเมนตลบตรงศูนยกลางของคานใหญ นั่นคือไมตองปรับลดคาโมเมนตลบ
จากท่ีวิเคราะหได 
 โมเมนตดัดในเสา : 
 มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. กําหนดใหออกแบบเสาใหสามารถรับแรงตามแกนที่ถายมาจากพ้ืน
ชั้นบนทั้งหมดรวมกับโมเมนตสูงสุดท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุกในชวงท่ีติดกับเสาเพียงชวงเดียวในชั้นท่ี
พิจารณา นอกจากนี้ตองจัดน้ําหนักบรรทุกใหเกิดอัตราสวนระหวางโมเมนตตอแรงตามแกนใหมีคาสูงสุด 
และใหพิจารณาน้ําหนักบรรทุกของพ้ืนท่ีไมสมดุลท่ีมีผลตอเสาตนริมและเสาตนใน รวมถึงผลของน้ําหนัก
เย้ืองศูนยท่ีเกิดจากเหตุอ่ืนๆ สําหรับการหาโมเมนตดัดในเสาเนื่องจากน้ําหนักในแนวดิ่งใหพิจารณา 
ปลายเสาดานไกลที่หลอเปนเนื้อเดียวกันมีสภาพเปนแบบยึดแนน 
 

 
รูปที่  2.8 

 การวิเคราะหโครงเฟรมท่ีรับแรงกระทําทางขาง : 
 สําหรับโครงอาคารท่ีตองรับแรงกระทําดานขางท่ีตรงจุดตอใหทําการวิเคราะหอยางละเอียดที 
เดียวท้ังโครงโดยใชทฤษฎีอิลาสติกซึ่งอาจวิเคราะหโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 2.3.3  วิธีการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีประมาณ 
 แมวาวิธีการวิเคราะหขางตนจะใหผลลัพธท่ีละเอียดแมนยําก็จริงแตตองเสียเวลาในการคํานวณ 
ดังนั้น มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. จึงอนุญาตใหทําการวิเคราะหโครงสราง คสล. โดยวิธีประมาณได 
(approximate analysis) สําหรับโครงอาคารแบบธรรมดาที่มีความยาวชวงอยางตอเนื่องและความสูงของ
ชั้นเปนแบบทั่วไปภายใตขอบขายหรือเง่ือนไขท่ีกําหนดซึ่งจะชวยประหยัดเวลาและทําใหงานวิเคราะห
โครงสรางงายขึ้นมาก นอกจากน้ียังสามารถนําวิธีโดยประมาณไปใชตรวจสอบผลการวิเคราะหจริงท่ีได
จากเคร่ืองคอมพิวเตอรเพราะบางคร้ังอาจเกิดขอผิดพลาดจากการปอนขอมูล อยางไรก็ดี การวิเคราะห
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โดยประมาณจะทําใหไดขนาดของสวนโครงสรางใหญกวาท่ีควร ฉะนั้น ถาสามารถวิเคราะหอยางละเอียด
ไดก็ควรหลีกเล่ียงการใชวิธีวิเคราะหอยางประมาณ 
 การวิเคราะหคานหรือแผนพื้น คสล. เสริมเหล็กทางเดียวท่ีตอเน่ือง : 
 เพ่ือใหการวิเคราะหคานหรือแผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียวท่ีตอเนื่องงายขึ้น มาตรฐาน 
ACI หรือ ว.ส.ท. ใหพิจารณาหาคาโมเมนตดัดและแรงเฉือนสูงสุดโดยใชคาสัมประสิทธิ์ของโมเมนตดัด
และแรงเฉือน ดังรูปท่ี 2.9 ภายใตขอจํากัดตอไปนี้คือ 

 
รูปที่  2.9  คาสัมประสิทธ์ิของโมเมนตและแรงเฉือนสําหรับคานตอเน่ือง 

 1. สวนโครงสรางมีหนาตัดคงที่ตลอดความยาว (EI มีคาคงที่) 
 2. มีชวงตอเนื่องตั้งแต 2 ชวงขึ้นไป 
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