
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 กรมโยธาธิการและผังเมอืง 
กระทรวงมหาดไทย 

พ.ศ. 2565 

มยผ. 1108-65 

มาตรฐานงานก่อสร้างอาคาร 

ด้วยระบบโครงสรา้งชิ7นส่วนสาํเร็จรปู 

ก
ร
ม
โย

ธ
า
ธิ
ก
า
ร
แ
ล
ะผ

งั
เม

ือ
ง
 ก

ร
ะท

ร
ว
ง
ม
ห
า
ด

ไท
ย
 พ

.ศ
. 2

5
6

5
 

ม
ย
ผ

. 1
1

0
8

-
6

5
 

 
ม
า
ต

ร
ฐ
า
น
ง
า
น
ก่
อ
ส
ร้
า
ง
อ
า
ค

า
ร
ด้

ว
ย
ร
ะบ

บ
โค

ร
ง
ส
ร้
า
ง
ชิ
7น

ส่
ว
น
ส
าํ
เร

จ็
ร
ปู
 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

มาตรฐานงานก)อสร,างอาคาร 

ด,วยระบบโครงสร,างช้ินส)วนสำเร็จรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรมโยธาธกิารและผังเมือง 

กระทรวงมหาดไทย 



กรมโยธาธิการและผังเมือง  

มาตรฐานงานก6อสร8างอาคารด8วยระบบโครงสร8างชิ้นส6วนสำเร็จรูป 

 

 

 

 

 

 

ISBN 978-974-458-742-8 

สงวนลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติลิขสิทธิ์ พ.ศ. 2558 

โดย สำนักควบคุมและตรวจสอบอาคาร 

กรมโยธาธิการและผังเมือง 

กระทรวงมหาดไทย 

ถนนพระรามท่ี 6 แขวงพญาไท  

เขตพญาไท กรุงเทพฯ 10400 

โทร. 0-2299-4321 โทรสาร 0-2299-4321 

 

 

 

 

 

 

 

 

พิมพAท่ี: บริษัท ลายเส8น ครีเอชั่น จำกัด 

98/12 หมู6 1 ตำบลบางคูเวียง 

อำเภอบางกรวย จังหวัดนนทบุรี 11130 

พิมพAครั้งท่ี 1 พ.ศ. 2565  

จำนวน 600 เล6ม 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู     หน6าท่ี ก 

คำนำ 

ปFจจุบันระบบโครงสร8างชิ้นส6วนสำเร็จรูป (Pre-cast) ได8ถูกนำมาใช8ในการก6อสร8างอาคารในประเทศไทย

อย6างแพร6หลาย ทั ้งอาคารขนาดใหญ6 เช6น อาคารสูง และอาคารขนาดเล็ก เช6น บ8านเดี ่ยวหรือบ8านแถว         

เนื่องด8วยระบบโครงสร8างชิ้นส6วนสำเร็จรูปจะใช8ระยะเวลาในการก6อสร8างน8อยกว6าระบบโครงสร8างหล6อในท่ี   

(Cast-in-place) เปVนอย6างมาก สามารถควบคุมคุณภาพได8ดีด8วยการผลิตภายในโรงงาน สามารถลดมลพิษและ

วัสดุสูญเสียในระหว6างการก6อสร8าง และยังสามารถลดต8นทุนในการก6อสร8างได8ในกรณีท่ีเปVนการก6อสร8างรูปแบบ

เดียวกันจำนวนมากๆ แต6เนื่องด8วยปFจจุบันประเทศไทยยังไม6มีมาตรฐานสำหรับการก6อสร8างอาคารด8วยระบบ

โครงสร8างชิ้นส6วนสำเร็จรูปที่ชัดเจน จึงทำให8ผู8ประกอบการนำมาตรฐานของต6างประเทศหรือมาตรฐานของ

ตนเองมาอ8างอิง ซ่ึงมาตรฐานเหล6านั้นอาจไม6สอดคล8องกับลักษณะการทำงานก6อสร8างของประเทศไทยหรืออาจ

ไม6เปVนไปตามหลักวิชาการ ส6งผลให8อาคารที่ก6อสร8างด8วยระบบโครงสร8างชิ้นส6วนสำเร็จรูปเกิดปFญหาภายหลัง

จากที่ก6อสร8างแล8วเสร็จ และในบางกรณียังส6งผลให8เกิดความเสียหายต6อชีวิตและทรัพยAสินของประชาชนและ

เกิดความไม6ปลอดภัยในการใช8งานอาคารดังกล6าว 

กรมโยธาธิการและผังเมืองเปVนหน6วยงานที่มีภารกิจในการกำหนดมาตรฐานการก6อสร8างอาคารจึงได8

จัดทำมาตรฐานงานก6อสร8างอาคารด8วยระบบโครงสร8างชิ้นส6วนสำเร็จรูป หรือ มยผ.1108-65 ขึ้นเพื่อให8การ

ก6อสร8างอาคารด8วยระบบโครงสร8างชิ้นส6วนสำเร็จรูปในประเทศไทยมีความปลอยภัยในการก6อสร8าง ตั้งแต6

กระบวนการออกแบบ กระบวนการผลิต กระบวนการขนส6ง และขั้นตอนการก6อสร8างจุดเชื่อมต6อต6าง ๆ ของ

ชิ้นส6วนสำเร็จรูป เช6น จุดต6อฐานรากกับเสาตอม6อสำเร็จรูป จุดต6อเสาสำเร็จรูปและคานสำเร็จรูป หรือแผ6นพ้ืน

สำเร็จรูปวางบนคานสำเร็จรูป ไปจนถึงจุดต6อชิ้นส6วนสำเร็จรูปในงานสถาปFตยกรรม และยังรวมถึงแนวทางการ

ออกแบบเพื่อต8านทานแรงลมและแรงแผ6นดินไหวตามกฎหมายควบคุมอาคาร เพื่อให8อาคารที่ก6อสร8างด8วย

ระบบโครงสร8างชิ้นส6วนสำเร็จรูปมีความปลอดภัยต6อชีวิตและทรัพยAสินของประชาชนมากข้ึน  

กรมโยธาธิการและผังเมืองหวังเปVนอย6างยิ่งว6า มาตรฐานฉบับนี้จะช6วยยกระดับและพัฒนาการก6อสร8าง

อาคารด8วยระบบโครงสร8างชิ้นส6วนสำเร็จรูปในประเทศไทยให8ดียิ่งขึ้น รวมไปถึงส6งเสริมการใช8ระบบโครงสร8าง

ชิ้นส6วนสำเร็จรูปท่ีได8มาตรฐานในอุตสาหกรรมก6อสร8างมากข้ึนต6อไป 
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ส"วนท่ี 1 ท่ัวไป 

1.1 ขอบเขต  
1.1.1 มาตรฐานฉบับนี้ได6ให6ข6อกำหนดความปลอดภัยในการออกแบบ การผลิต การกองเก็บ การขนส3งและ

การติดต้ังชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จสำหรับอาคารท่ัวไป โดยมีรายละเอียดต3าง ๆ ได6แก3 การวิเคราะห3

แรงต3าง ๆ ที่เกิดขึ้นในชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จและจุดต3อ การออกแบบองค3อาคารที่ใช6ชิ้นส3วน

คอนกรีตหล3อสำเร็จ การออกแบบจุดเชื่อมต3อขององค3อาคาร ข6อกำหนดเพื่อทำให6องค3อาคารมีความ

คงทน มีอัตราการทนไฟเพียงพอ และโครงสร6างอาคารมีความสามารถต6านทานแผ3นดินไหว รวมถึง

ข6อกำหนดของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที่ใช6ในงานสถาป:ตยกรรมและข6อกำหนดของค3าความคลาด

เคลื่อนท่ียอมให6ในการผลิตและการติดต้ัง 

1.1.2 มาตรฐานฉบับนี้ให6ใช6สำหรับอาคารท่ีใช6ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ท้ังท่ีเป<นคอนกรีตเสริมเหล็ก และ

คอนกรีตอัดแรง ซึ่งอาจใช6มวลรวมปกติหรือมวลรวมเบา และยังครอบคลุมไปถึงกรณีที่มีการใช6เส6นใย

ในส3วนผสมคอนกรีต ทั้งนี้ไม3ครอบคลุมชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จบางประเภท เช3น เสาเข็มคอนกรีต

หล3อสำเร็จ ชิ้นส3วนโครงสร6างของสะพานและสาธารณูปโภคพ้ืนฐาน ท3อคอนกรีต รางระบายน้ำ เป<นต6น 

1.1.3 มาตรฐานฉบับนี้ไม3ครอบคลุมชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีใช6วัสดุประสานอ่ืน ๆ ท่ีไม3ใช3ปูนซีเมนต3 เช3น          

จีโอพอลิเมอร3 หากวัสดุประสานอ่ืนใดได6ถูกนำมาใช6ในการผลิตชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ผู6ออกแบบ

จะต6องดำเนินการพิสูจน3ผ3านการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ และการรับน้ำหนักของโครงสร6าง เพื่อให6

เกิดความม่ันใจว3ามีค3าความปลอดภัยไม3น6อยไปกว3าท่ีกำหนดไว6ในมาตรฐานนี้  

1.1.4 มาตรฐานนี้ได6ระบุข6อกำหนดข้ันต่ำ หากมีเหตุผลหรือข6อบ3งชี้ว3าชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จจำเป<นต6อง

มีสมรรถนะดีกว3าที่กำหนดในมาตรฐานนี้ วิศวกรที่รับผิดชอบในแต3ละส3วนจะต6องดำเนินการโดยใช6

หลักทางวิชาการที่มีการศึกษาวิจัยและเป<นที่ยอมรับในระดับสากล กรณีที่ข6อกำหนดในมาตรฐานนี้มี

การอ6างอิงไปยังข6อกำหนดในมาตรฐานอื่นที่เกี่ยวข6องกับคอนกรีตหล3อสำเร็จ ให6ถือว3าข6อกำหนดใน

มาตรฐานนั้นเป<นข6อกำหนดข้ันต่ำสำหรับมาตรฐานนี้  

1.1.5 หากภายหลังกฎหมายควบคุมอาคารได6กำหนดหลักเกณฑ3 การออกแบบ การผลิต การกองเก็บ       

การขนส3งและการติดตั้งอาคารที่ทำจากชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จซึ่งแตกต3างไปจากที่กำหนดไว6ใน

มาตรฐานนี้ ให6ใช6หลักเกณฑ3เก่ียวกับเรื่องดังกล3าวตามท่ีกำหนดไว6ในกฎหมายควบคุมอาคาร 
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1.2 ข4อกำหนดทั่วไปของอาคารที่ใช4ช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 
1.2.1 การออกแบบองค3อาคารและจุดเชื่อมต3อของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จต6องคำนึงถึงการรับน้ำหนัก

และสภาพการยึดรั ้งของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ตั้งแต3เริ ่มการผลิต การกองเก็บ การขนส3ง       

การติดต้ัง รวมถึงสภาพการใช6งานจริง  

1.2.2 เมื่อองค3อาคารคอนกรีตหล3อสำเร็จประกอบขึ้นเป<นระบบโครงสร6าง แรงที่เกิดขึ้นจากน้ำหนักต3าง ๆ 

ได6แก3 น้ำหนักโครงสร6าง น้ำหนักบรรทุกใช6งาน แรงลม แรงแผ3นดินไหว รวมถึงการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนจาก

แรง หรือการเปลี่ยนแปลงปริมาตรต6องถูกพิจารณาในการออกแบบชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ รวมถึง

บริเวณจุดเชื่อมต3อระหว3างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

1.2.3 ผู6ออกแบบต6องระบุและคำนึงถึงผลของค3าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ขององค3อาคารที่ทำจากชิ้นส3วน

คอนกรีตหล3อสำเร็จและองค3อาคารอื่นที่เกี ่ยวข6อง รวมถึงค3าความคลาดเคลื่อนที ่เกิดขึ้นบริเวณ       

จุดเชื่อมต3อของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

1.2.4 แบบก3อสร6างอาคารที่ใช6ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ทั้งที่เป<นคอนกรีตเสริมเหล็ก และ/หรือคอนกรีต

อัดแรง จะต6องแสดงรายละเอียดทางโครงสร6าง และรายการประกอบแบบ โดยต6องมีวิศวกรที่มีใบ

ประกอบวิชาชีพ เป<นไปตามกฎหมายว3าด6วยวิศวกร ลงนามรับรองแบบก3อสร6างนั้น โดยแบบก3อสร6าง

และรายการประกอบแบบต6องแสดงถึงข6อมูลดังต3อไปนี้ 

1.2.4.1 น้ำหนักบรรทุกจรและน้ำหนักบรรทุกอ่ืน ๆ ท่ีใช6ในการคำนวณออกแบบ 

1.2.4.2 กำลังอัดของคอนกรีตท่ีกำหนดตามแต3ละส3วนของโครงสร6างท่ีได6คำนวณออกแบบไว6 

1.2.4.3 กำลังดึงระบุ หรือชั้นคุณภาพของเหล็กเสริม และลวดอัดแรง 

1.2.4.4 ขนาดและตำแหน3งของชิ้นส3วนโครงสร6าง และรายละเอียดการเสริมเหล็กท้ังหมด 

1.2.4.5 กรณีท่ีเกิดการคืบ การหดตัว การเปลี่ยนแปลงขนาดเนื่องจากอุณหภูมิและสาเหตุอ่ืน ๆ ต6อง

มีข6อกำหนดสำหรับการเปลี่ยนแปลงมิติท่ียอมให6 

1.2.4.6 ระยะยึดปลายของเหล็กเสริม ตำแหน3ง และความยาวของการต3อทาบเหล็ก   

1.2.5 ต6องระบุประเภทและตำแหน3งของรอยต3อเชื่อม และข6อต3อทางกลของเหล็กเสริม ในรายการประกอบ

แบบและแบบก3อสร6าง นอกเหนือจากท่ีระบุในข6อท่ี 1.2.4 ดังต3อไปนี้ 

1.2.5.1 รายละเอียดการเสริมเหล็ก อุปกรณ3ท่ีฝ:งในคอนกรีต อุปกรณ3สำหรับยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อ

สำเร็จที่จำเป<นในการรับแรงชั่วคราวที่เกิดจากการเคลื่อนย6าย การกองเก็บ การขนส3งและการ

ติดต้ัง 

1.2.5.2 กำลังอัดคอนกรีตที่ต6องการในช3วงอายุต3าง ๆ ที่เกี่ยวข6องกับการผลิต การขนส3ง การติดต้ัง 

และการใช6งาน 
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1.2.6 รายการคำนวณออกแบบ หากใช6การวิเคราะห3และการออกแบบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร3 ผู6ออกแบบ

ต6องแสดงข6อมูลที่ใช6 สมมติฐานที่ใช6ในการออกแบบ และแบบจำลองสำหรับการวิเคราะห3โครงสร6าง

หรือองค3อาคาร พร6อมส3งผลท่ีได6รับจากโปรแกรมแนบไปกับเอกสารการขออนุญาตก3อสร6างด6วย 

1.3 การพิจารณารับรองการคำนวณออกแบบ หรือการก"อสร4างระบบพิเศษ 
วิศวกรสามารถนำเสนอข6อมูลการออกแบบ การก3อสร6าง หรือการเลือกวัสดุก3อสร6างที่อยู3นอกเหนือ

ขอบเขตของมาตรฐานฉบับนี้ได6 แต3ต6องแสดงรายละเอียดการวิเคราะห3 และการทดสอบที่แสดงค3า

ความปลอดภัยต3อการใช6งานอย3างเพียงพอ เป<นไปตามมาตรฐานนี้  

1.4 การทำเคร่ืองหมายและหมายเลขประจำช้ินงาน 
1.4.1 ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จแต3ละชิ้นต6องมีสัญลักษณ3 เครื่องหมาย หรือฉลากหมายเลขประจำชิ้นงาน 

ติดต้ังในตำแหน3งท่ีเห็นได6อย3างชัดเจน ซ่ึงประกอบไปด6วย  

1.4.1.1 การระบุตำแหน3งและทิศทางการวางในโครงสร6างอาคาร  

1.4.1.2 ผู6ผลิต วันท่ีผลิต  

1.4.1.3 น้ำหนักของชิ้นส3วน 

1.4.1.4 หมายเลขประจำชิ้นงานจะต6องสอดคล6องกับแบบการติดต้ัง  

1.4.2 สำหรับชิ้นส3วนที่ผลิตออกมาเหมือนกันเป<นจำนวนมาก ผู6ผลิตสามารถลดข6อมูลในข6อท่ี 1.4.1 ให6

กระชับหรือใช6ฉลากของชุดการผลิตแทน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หน6าท่ี 4                        มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู 

 

 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก่อÿร้างอาคารด้üยระบบโครงÿร้างช้ินÿ่üนÿำเร็จรปู                      Āน้าท่ี 5 

ส่วนที ่2 นิยามและสัญลักษณ ์

2.1 นิยาม 
การเกาะเกี่ยüกัน  

(Interlock) 
Āมายถึง การต่อประกอบระĀü่างชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่มี

ลักþณะซ้อนทับเกาะเกี่ยüกัน 
การคืบ 

(Creep) 
Āมายถึง การเพ่ิมข้ึนของคüามเครียดภายใต้แรงกระทำที่คงค้างอยู่

บนโครงÿร้าง 
การคืบเทียบเท่า  

(Equivalent creep) 

Āมายถึง ผลของการคืบที ่ใช้ในการคำนüณค่าแรงในโครงÿร้าง 

โดยใช้Āลักการของการเปลี่ยนรูปแบบยืดĀยุ่นระยะÿั้น 
การเคลื่อนตัüÿัมพัทธ์  

(Drift) 

Āมายถึง การเคลื่อนตัüด้านข้างÿัมพัทธ์ระĀü่างÿ่üนที่พิจารณา 

การเคลื่อนตัüÿัมพัทธ์ระĀü่างชั้น  

(Story drift) 

Āมายถึง การเคลื่อนตัüด้านข้างÿัมพัทธ์ระĀü่างพื้นของชั้นถัดไปที่

อยู่เĀนือชั้นที่พิจารณาและชั้นที่พิจารณา 
การเชื่อม 

(Welding) 

Āมายถึง การต่อเĀล็กโดยการทำใĀ้เĀล็กที่ต้องการต่อกันĀลอม

ละลายติดกัน 
การดึงก่อน  
(Pretensioning) 

Āมายถึง üิธีของการอัดแรงที่มีการเÿริมแรงอัดโดยการดึงลüด    

อัดแรงก่อนĀล่อคอนกรีต 

การดึงภายĀลัง  

(Post-tensioning) 

Āมายถึง üิธีของการอัดแรงที่มีการเÿริมแรงอัดโดยการดึงลüดอัดแรง

Āลังจากคอนกรีตแข็งตัüแล้ü 

การต่อทาบเĀล็ก  

(Lap splicing) 
Āมายถึง การนำเĀล็กเÿร ิมÿองเÿ ้นมาทาบทับก ันแล ้üĀล่อ

คอนกรีตĀุ้มเพ่ือถ่ายแรงจากเĀล็กเÿ้นĀนึ่งÿู่เĀล็กอีกเÿ้น

Āนึ่งผ่านคอนกรีตโดยรอบ 
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร  

(Volume change) 

Āมายถึง การเพิ่มขึ้นĀรือลดลงของปริมาตรของชิ้นÿ่üนคอนกรีต

Āล่อÿำเร็จซึ่งอาจทำใĀ้เกิดการรั้งในโครงÿร้าง 

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเทียบเท่า  

(Equivalent volume change) 

Āมายถึง ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นÿ่üนคอนกรีต

Āล่อÿำเร็จที่ใช้ในการคำนüณค่าแรงในโครงÿร้าง โดยใช้

Āลักการของการเปลี่ยนรูปแบบยืดĀยุ่นระยะÿั้น 
การเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิ  

(Temperature change) 

Āมายถึง การเพิ ่มข ึ ้นĀรือลดลงของอุณĀภูม ิซ ึ ่งม ีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ 
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การเปลี่ยนรูป  

(Deformation) 

Āมายถึง การเปลี่ยนขนาดของโครงÿร้างĀรือÿ่üนของโครงÿร้าง 

การเปลี่ยนรูปตามแนüแกน  

(Axial deformation) 

Āมายถึง การยืดĀรือĀดตามแนüแกนของโครงÿร้างĀรือÿ่üนของ

โครงÿร้าง 
การเปลี่ยนรูปตามแนüเฉือน  

(Shear deformation) 

Āมายถึง การเปลี่ยนขนาดในแนüเฉือนของโครงÿร้างĀรือÿ่üนของ

โครงÿร้าง 
การเปลี่ยนรูปแบบยืดĀยุ่นระยะÿั้น  

(Short—term elastic 

deformation) 

Āมายถึง การเปลี่ยนขนาดของโครงÿร้างĀรือÿ่üนของโครงÿร้างใน

ระยะเüลาÿั้นๆ ลักþณะแบบยืดĀยุ่น 
 

การฝัง  

(Embedment) 

Āมายถึง ระยะฝังของเĀล็กเÿริมที่ฝังไü้เลยจากĀน้าตัดüิกฤต 

การพังทลายอย่างต่อเนื่อง 

(Progressive collapse) 

Āมายถึง การพังทลายของโครงÿร้างที่เริ่มเกิดจากÿ่üนใดÿ่üนĀนึ่ง

ในโครงÿร้างและมีผลทำใĀ้เกิดการพังทลายในÿ่üนอื่นๆ 

ของโครงÿร้างตามมาต่อเนื่องกันไป  

การยกจากÿ่üนĀน้า  

(Face lift) 

Āมายถึง การเคลื่อนย้ายชิ้นÿ่üนĀล่อÿำเร็จโดยการยกขึ้นจากผิü

ด้านĀน้าของชิ้นÿ่üน 
การüิเคราะĀ์โครงระนาบ  

(Plane frame analysis) 
Āมายถึง การüิเคราะĀ์โครงÿร้างในลักþณะของโครงเฟรมแบบ

ÿองมิต ิ
การüิเคราะĀ์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์  

(FEM analysis) 

Āมายถึง การüิเคราะĀ์โครงÿร้างโดยใช้üิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

element method) 

การüิเคราะĀ์เÿมือนโครงÿร้างแบบเÿ้น  

(Linear Analysis of Structure) 

Āมายถึง การüิเคราะĀ์โครงÿร้างโดยพิจารณาÿ่üนเÿาคานเป็น

ลักþณะแบบเÿ้นตามแนüกึ่งกลางที่ไม่มีขนาด 
การĀดตัüคายน้ำ  

(Drying Shrinkage) 
Āมายถึง การĀดตัüของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จเนื่องจากการ

ÿูญเÿียคüามชื้น 
การĀดตัüเทียบเท่า  

(Equivalent shortening) 
Āมายถึง ค่าการĀดตัüที่ใช้ในการคำนüณค่าแรงในโครงÿร้าง โดย

ใช้Āลักการของการเปลี่ยนรูปแบบยืดĀยุ่นระยะÿั้น 
การĀดตัüเนื่องจากอุณĀภูมิ  

(Temperature shortening) 
Āมายถึง การเปลี ่ยนแปลงปริมาตรของชิ ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อ

ÿำเร็จเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณĀภูมิ 
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การออกแบบที่ไม่ทำเÿมือนคอนกรีต

Āล่อในที่  

(Non-Emulative Design) 

Āมายถึง การออกแบบโครงÿร้างคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่พิจารณา

แตกต่างจากแบบโครงÿร้างคอนกรีตĀล่อในที่ 

การออกแบบเÿมือนเป็นคอนกรีตĀล่อ

ในที่  

(Emulative Design) 

Āมายถึง การออกแบบโครงÿร้างคอนกรีตĀล่อÿำเร็จโดยพิจารณา

เĀมือนเป็นการออกแบบโครงÿร้างคอนกรีตĀล่อในที่ 

การอัดแรง  

(Prestressing) 

Āมายถึง การทำใĀ้คอนกรีตเกิดĀน่üยแรงอัดโดยการทำใĀ้เกิดแรง

ดึงในเĀล็กอัดแรงที่พยายามĀดตัü 

กำลังที่ออกแบบ 

(Design strength)  

Āมายถึง กำลังระบุที่คูณแฟกเตอร์ลดกำลัง    

กำลังระบุ  

(Nominal strength)  

 

Āมายถึง กำลังขององค์อาคารĀรือของĀน้าตัดขüางที่คำนüณได้

ตามข ้อกำĀนดและÿมมต ิฐานของü ิธ ีการคำนüน

ออกแบบ  

กำลังอัดประลัยของคอนกรีต 

(Compressive strength) 

 

Āมายถึง Āน่üยแรงÿ ูงÿ ุดเน ื ่องจากแรงอัดตามแกนยาüของ     

แท่งคอนกร ีตทรงกระบอกที ่ม ี เÿ ้นผ ่านý ูนย ์กลาง        

150 มิลลิเมตร ÿูง 300 มิลลิเมตร ที่ÿามารถต้านทานได้   
ของอต้านแรงไĀüÿะเทือน  

(Seismic hook) 

Āมายถึง ของอบนเĀล็กลูกตั้ง Ā่üง ĀรือเĀล็กยึดขüาง โดยงอไม่

น้อยกü่า 135 องýา ยกเü้นĀ่üงüงกลมจะต้องงอไม่น้อย

กü่า 90 องýา ของอจะต้องมีÿ่üนปลายยื่นอย่างน้อย     

6 เท่าของขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางเĀล็กเÿริม แต่ไม่น้อย

กü่า 75 มิลลิเมตร ของอจะต้องเÿริมแรงตามยาüและ

ÿ่üนปลายข้องอจะต้องยื่นเข้าไปด้านในของเĀล็กลูกตั้ง

ĀรือĀ่üง 

ครอบเÿาและลูกฟัก  

(Column Covers and Mullions) 
Āมายถึง ชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จÿำĀรับครอบเÿา Āรือใช้เป็น

ลูกฟัก เป็นการแÿดงออกด้านÿถาปัตยกรรมที่ก่อใĀ้เกิด

รูปร่างพิเýþ Āรือเพ่ิมคüามต้านทานต่อการทนไฟ 
คüามแข็งเกร็ง  

(Rigidity) 
Āมายถึง ลักþณะคüามแข็งที่มีการเปลี่ยนรูปน้อยมาก Āรือเป็น

ýูนย์ 
คüามเครียด  

(Strain) 
Āมายถึง อัตราÿ่üนระĀü่างการเปลี่ยนแปลงขนาดของüัตถุเทียบ

กับขนาดตั้งต้น 
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คüามเฉื่อยเชิงĀมุน 
(Rotational inertia) 

Āมายถึง ÿมบัติคüามเฉื่อยของüัตถุแข็งเกร็งในการต่อต้านการ

เปลี่ยนแปลงคüามเร่งเชิงมุมของการĀมุนของüัตถุรอบ

แกนĀมุน 
คüามชะลูด  

(Slenderness) 
Āมายถึง ลักþณะของเÿาที่มีขนาดĀน้าตัดน้อยเมื่อเทียบกับคüาม

ยาüเÿา 
คüามเป็นบูรณภาพของโครงÿร้าง 

(Structural Integrity) 

 

 

Āมายถึง คüามมั่นคงเป็นอันĀนึ่งอันเดียüกันของโครงÿร้าง โดย

การทำใĀ้ระบบโครงÿร้างอาคารคอนกรีตĀล่อÿำเร็จมี

การยึดโยงอย่างเพียงพอและมีคüามต่อเนื ่องระĀü่าง

ชิ ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ ÿามารถรองรับน้ำĀนัก

บรรทุกในทิýทางต่าง ๆ ได้ โดยไม่เกิดการเÿียรูปมาก

เกินไป จุดเชื่อมต่อของโครงÿร้างจะถูกออกแบบใĀ้มีอายุ

การใช้งานไม่น้อยกü่าอายุของโครงÿร้างที่ตั้งใจไü้และ

เพื่อลดคüามเÿี่ยงต่อการüิบัติอย่างต่อเนื่องของชิ้นÿ่üน

Āรืออาคารทั้งĀมดเนื่องจากคüามเÿียĀายที่เกิดขึ้นใน

บริเüณĀนึ่งของอาคารจากน้ำĀนักบรรทุก 

คüามไม่ต่อเนื่อง 

(Discontinuity) 

Āมายถึง การเปลี ่ยนแปลงและเÿ ้นทางการÿ่งถ ่ายแรงอย่าง

ฉับพลันของรูปทรงĀรือน้ำĀนัก 

คüามยาüระยะฝัง 

(Embedment length) 

Āมายถึง คüามยาüระยะฝังของเĀล็กเÿริมที่ฝังไü้เลยจากĀน้าตัด

üิกฤต 

คüามยาüระยะฝังพอ 

(Development length) 

 

Āมายถึง คüามยาüระยะฝังของเĀล็กเÿริมที่ต้องการ เพ่ือทำใĀ้เกิด

กำลังต้านแรงดึงเพียงพอกับที ่คำนüณออกแบบเĀล็ก

เÿริมที่Āน้าตัดüิกฤต  

คüามลึกระยะฝังประÿิทธิผล

(Effective embedment depth) 

Āมายถึง ระยะที่üัดจากขอบนอกÿุดของคอนกรีตด้านรับแรงอัดไป

ยังจุดýูนย์ถ่üงของเĀล็กเÿริมรับแรงดึง 

คอนกรีต  

(Concrete) 

 

Āมายถึง ü ัÿด ุท ี ่ประกอบขึ ้นด ้üยÿ ่üนผÿมของüัÿด ุประÿาน      

เช่น ซีเมนต์Āรือซีเมนต์ผÿมüัÿดุพอซโซลาน เป็นต้น        

มüลรüมละเอียด เช่น ทราย เป็นต้น มüลรüมĀยาบ เช่น 

ĀินĀรือกรüด เป็นต้น และน้ำ โดยมีĀรือไม่มีÿารผÿมเพ่ิม  

คอนกรีตโครงÿร้าง 

 

Āมายถึง คอนกรีตที ่ ใช ้ เป ็นโครงÿร้างร ับน้ำĀนัก ซ ึ ่งรüมถึง

คอนกรีตล้üนและคอนกรีตเÿริมเĀล็ก 
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คอนกรีตมüลเบา   

(Lightweight concrete) 

Āมายถึง คอนกรีตที่มีมüลรüมเบาและมีคüามĀนาแน่นÿมดุลซึ่ง

อยู่ระĀü่าง 1440 และ 1600 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร 

คอนกรีตมüลปกติ  

(Normal weight concrete) 

 

Āมายถึง คอนกร ีตท ี ่ม ีมüลรüมĀยาบและมüลรüมละเอ ียด

ÿอดคล้องกับ ASTM C33 และมีคüามĀนาแน่นมากกü่า 

2160 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร 

คอนกรีตไม่อัดแรง (Nonprestressed 

concrete) 

 

Āมายถึง คอนกรีตเÿริมเĀล็กที ่มีปริมาณเĀล็กเÿริมอย่างน้อย

เท่ากับปริมาณขั้นต่ำของการเÿริมที่ไม่มีการอัดแรง Āรือ

ÿำĀรับพื้นÿองทางที่มีการเÿริมแรงไม่น้อยกü่าปริมาณ   

ขั้นต่ำ 

คอนกรีตล้üน  

(Plain concrete) 

Āมายถึง คอนกรีตที่ไม่มีการเÿริมด้üยüัÿดุเÿริมแรง  

 

คอนกรีตเÿริมเÿ้นใยเĀล็ก  

(Steel fiber-reinforced concrete)  

Āมายถึง คอนกรีตที่มีการเÿริมเÿ้นใยเĀล็ก โดยมีการกระจายตัü

ของเÿ้นใยอย่างต่อเนื่องในเนื้อคอนกรีต 

คอนกรีตเÿริมเĀล็ก  

(Reinforced concrete) 

 

Āมายถึง คอนกรีตที ่มีเĀล็กเÿริมฝังภายใน โดยที่คอนกรีตและ

เĀล็กเÿริมทำงานร่üมกันในการต้านทานแรงต่าง ๆ ที่

เกิดข้ึน 

คอนกรีตĀล่อÿำเร็จ  

(Precast concrete) 

Āมายถึง ชิ ้นÿ่üนของคอนกรีตล้üน คอนกรีตเÿริมเĀล็กĀรือ

คอนกรีตอัดแรงที ่Āล่อในÿถานที่อื ่นที ่ไม่ใช่ตำแĀน่ง

ÿุดท้ายในโครงÿร้าง 

คอนกรีตĀล่อÿำเร็จÿำĀรับงาน

ÿถาปัตยกรรม 

(Architectural precast concrete) 

Āมายถึง คอนกร ีตĀล ่อÿำเร ็จท ี ่ม ีü ัตถ ุประÿงค์Āล ักÿำĀรับ

ÿถาปัตยกรรมของอาคาร โดยอาจมีรูปร่างพิเýþ และ 

อาจมีการตกแต่งผิüด้üยüัÿดุตกแต่งชนิดต่าง ๆ โดยที่

ชิ้นÿ่üนนี้อาจเป็นĀรือไม่เป็นÿ่üนĀนึ่งของโครงอาคารก็ได้ 
คอนกรีตอัดแรง  

(Prestressed concrete) 

 

Āมายถึง คอนกรีตที่มีเĀล็กเÿริมอัดแรงฝังภายในที่ทำใĀ้เกิดĀน่üย

แรงอัดในคอนกรีตโดยมีขนาดและการกระจายของ

Āน่üยแรงตามต้องการเพื่อที่จะĀักล้างĀรือลดĀน่üยแรง

อันเกิดจากน้ำĀนักบรรทุก  

ค่าคลาดเคลื่อนยินยอม  

(Tolerance) 
Āมายถึง ระยะĀรือขนาดที่ยอมใĀ้การปฏิบัติงานคลาดเคลื่อนไป

จากแบบก่อÿร้างได้ เพ่ือใĀ้ต้นทุนในการคüบคุมคุณภาพ

ไม่ÿูงไป 
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ค่าคüามชื้นÿัมพัทธ์  

(Relative Humidity) 
Āมายถึง อัตราÿ่üนของปริมาณไอน้ำที่มีอยู่จริงในอากาýเทียบกับ

ปริมาณของไอน้ำอิ่มตัüที่ÿภาüะคüามดันและอุณĀภูมิ

เดยีüกัน 
คานต่อยึดคüบ  

(Coupling beam) 
Āมายถึง คานที่ยึดĀรือเชื่อมกำแพงรับแรงเฉือนเข้าด้üยกัน ซึ่งทำ

Āน้าที ่ ÿ่งถ่ายแรงเฉือนเป็นĀลัก และทำใĀ้กำแพง

โดยรüมมีกำลังต้านทานแรงด้านข้างได้มากขึ้น 
โครงแกงแนงเĀล็กĀรือคอนกรีต  

(Steel or Concrete braced frame) 

Āมายถึง โครงเĀล็กถักĀรือโครงคอนกรีตในแนüดิ่งเพื่อใช้เป็น

ระบบโครงÿร้างต้านแรงด้านข้าง 
โครงข้อแข็งต้านทานแรงดัด 

(Moment-Resisting Frame) 
Āมายถึง โครงเÿาคานที่มีจุดต่อแบบแข็งเกร็งÿามารถต้านแรง

ด้านข้างโดยการดัดเป็นĀลัก 
จุดเชื่อมต่อ  

(Connection) 

Āมายถึง จุดยึดต่อระĀü่างชิ้นÿ่üนโครงÿร้างคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ

ที่มาต่อประÿานกัน และมีการถ่ายÿ่งแรงแก่กัน 

จุดเชื่อมต่อแบบเĀนียü  

(Ductile connection) 

 

Āมายถึง จุดเชื่อมต่อระĀü่างชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จซึ่งถูก

ออกแบบใĀ้üิบัติในลักþณะที่เกิดการครากของเĀล็กÿ่ง

ผลใĀ้อาคารเคลื่อนตัüได้มากโดยจุดเชื่อมต่อไม่แตกĀัก

เมื่อเกิดแผ่นดินไĀü 

จุดเชื่อมต่อแบบแĀ้ง  

(Dry connection) 

Āมายถึง จุดเชื่อมต่อที่ไม่ใช้การเทคอนกรีตĀรือมอร์ต้าร์ที่รอยต่อ 

 
จุดดัดกลับ 

(Inflection point) 
Āมายถึง ตำแĀน่งในเÿาĀรือคานที ่โมเมนต์ด ัดมีค่าเป็นýูนย์ 

(โมเมนต์เปลี่ยนค่าจากบüกเป็นลบĀรือลบเป็นบüก) โดย

การโก่งตัüจะเกิดการเปลี่ยนโค้งÿลับทางกันที่จุดนี้ 
จุดรองรับแบบจุดĀมุน  

(Pin support) 
Āมายถึง จุดรองรับโครงÿร้างที่ยอมใĀ้Āมุนได้แต่เคลื่อนที่ไม่ได้ 

จุดรองรับแบบยึดแน่น  

(Fixed support) 
Āมายถึง จุดรองรับโครงÿร้างที่ÿามารถต้านการเคลื่อนที่และการ

Āมุนได้อย่างÿมบูรณ์ 
จุดĀมุน  

(Hinge) 
Āมายถึง ตำแĀน่งที่ค่าโมเมนต์เป็นýูนย์ ทำใĀ้เกิดจุดĀมุน 

ช่üงเÿา  

(Bay) 
Āมายถึง ช่üงระยะĀ่างระĀü่างเÿาข้างเคียงในชั้นเดียüกัน 
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ชิ้นÿ่üนคอนกรีตประกอบที่รับแรงดัด  

(Composite concrete flexural 

members) 

Āมายถึง องค์อาคารคอนกรีตรับแรงดัดที ่ใช้ช ิ ้นÿ่üนคอนกรีต

ÿำเร็จรูป และ/Āรือ ชิ ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อในที ่โดย

แยกกันĀล่อแล้üต่อเข้าด้üยกัน โดยที่ทุกชิ ้นÿ่üนทำ

Āน้าที่เÿมือนเป็นชิ้นเดียüกันในการรับน้ำĀนักบรรทุก 

ชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่ไม่รับแรง

แบกทาน  

(Non-bearing precast concrete)  

Āมายถึง ชิ้นÿ่üนของคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่ไม่ได้ถูกออกแบบใĀ้รับ

น้ำĀนักบรรทุกที่ÿ่งถ่ายมาจากชิ้นÿ่üนโครงÿร้างอื่น แต่

ชิ้นÿ่üนĀล่อÿำเร็จนี้ต้องถูกออกแบบใĀ้ÿามารถต้านทาน

แรงลม แรงÿั ่นÿะเทือน และแรงที ่เกิดจากการถ่าย

น้ำĀนักของตัüชิ้นÿ่üนเองไปยังจุดรองรับ รüมถึงแรงที่

เกิดข้ึนระĀü่างการผลิต ขนÿ่ง และติดตั้ง 
ชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จแบบกล่อง 

(Precast concrete box element) 
Āมายถึง ชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่มีลักþณะเĀมือนเป็นกล่อง

Āรือüง  
ชิ้นÿ่üนรูปกากบาท  

(Cruciform) 
Āมายถึง ชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่Āล่อเÿาและคานมาเป็นชิ้น

เดียüกันลักþณะเป็นเĀมือนรูปกากบาทเครื่องĀมายบüก 
ชิ้นÿ่üนรูปตัüทีคู่ 

(Double tee) 

Āมายถึง ชิ้นÿ่üนคานคอนกรีตĀล่อÿำเร็จĀน้าตัดเป็นรูปตัüทีÿอง

ตัüติดกันเป็นคู่ 
ชุดการรüมแรง  

(Load combination) 

Āมายถึง การรüมผลของน้ำĀนักบรรทุกชนิดต่างๆ ที่กระทำต่อ

โครงÿร้าง 
ไดอะแฟรม  

(Diaphragm) 
Āมายถึง แผ่นพื้น แผ่นĀลังคา Āรือ ระบบการรั้งยึด ที่ทำĀน้าที่

ถ่ายแรงด้านข้างไปยังองค์อาคารแนüดิ่งในระบบต้านแรง

ด้านข้าง 
ไดอะแฟรมแข็ง  

(Rigid diaphragm) 

Āมายถึง ไดอะแฟรมที่มีคüามแข็งมากเมื่อเทียบกับระบบต้านทาน

แรงด้านข้างที ่อยู ่แนüดิ ่ง เมื ่อมีแรงด้านข้างเกิดขึ้น 

ไดอะเฟลมจะเคลื่อนที่เÿมือนเป็นแผ่นๆ เดียü โดยแทบ

จะไม่มีการเÿียรูปของไดอะแฟรม และทำใĀ้ระบบต้าน

แรงด้านข้างแนüดิ่งเคลื่อนตัüในแนüราบไปด้üยกัน ซึ่ง

ไดอะแฟรมทำĀน้าที่กระจายแรงไปเข้าระบบต้านแรง

ด้านข้างระนาบต่างๆตามÿัดÿ่üนของÿติฟเนÿ 
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ไดอะแฟรมอ่อน  

(Flexible diaphragm) 
Āมายถึง ไดอะแฟรมที่มีคüามอ่อนตัüเมื่อเทียบกับระบบต้านทาน

แรงด้านข้างที่อยู่แนüดิ่ง เมื่อมีแรงด้านข้างเกิดขึ้น มีการ

เÿียรูปของไดอะแฟรม ทำใĀ้การเคลื่อนท่ีขององค์อาคาร

แนüดิ่งของระบบต้านทานด้านข้างไม่ถูกบังคับใĀ้ไปด้üย

แต่จะเป็นไปตามÿติฟเนÿ และแรงในพื ้นที ่อิทธ ิพล

ตามแต่ละระนาบของระบบต้านทานด้านข้าง  
ตัüต่อเĀล็กเÿริมเชิงกล  

(Mechanical coupler) 
Āมายถึง ข้อต่อโลĀะเชิงกล เช่น เพื่อใĀ้ถ่ายแรงระĀü่างกันใช้

ทดแทนการต่อทาบเĀล็ก 
ตัüฝังยึด  

(Anchors) 

Āมายถึง üัÿดุĀรืออุปกรณ์ที ่ฝังในคอนกรีตเพื ่อÿ่งผ่านแรงจาก

ชิ้นÿ่üนต่างๆที่เชื่อมต่อกัน 
ตัüยึดและตัüฝังÿำĀรับติดตั้งค้ำยัน  

(Ferrules) 
Āมายถึง อุปกรณ์ÿำĀรับช่üยในการติดตั้งค้ำยันโดยฝังยึดอยู่ใน

เนื้อคอนกรีต 
ตัüอุดยาง  

(Rubber Plug) 

Āมายถึง ยางÿำĀรับอุดเพ่ือกันน้ำปูนเกราต์รั่ü 

ตำแĀน่งýูนย์กลางของคüามแข็งเกร็ง  

(Center of Rigidity) 

Āมายถึง ตำแĀน่งจุดýูนย์ถ่üงÿติฟเนÿของโครงÿร้างซึ่งĀากแรง

ด้านข้างกระทำผ่านจุดนี ้จะเกิดการเคลื ่อนที ่โดยไม่

Āมุนรอบแกนดิ่ง 
แถบรองแบกทาน 

(Bearing strip) 
Āมายถึง แผ่นรองรับบริเüณปลายแผ่นพื้นที่üางทับบนผนัง 

น้ำĀนักบรรทุก  

(Load) 

 

Āมายถึง แรงĀรือการกระทำอื่น ๆ ที่เป็นผลมาจากน้ำĀนักรüม

ของüัÿดุอาคาร ผู้อยู่อาýัยและทรัพย์ÿิน ผลกระทบจาก

ÿิ่งแüดล้อม การเคลื่อนตัüที่แตกต่างกัน และการยับยั้ง

การเปลี่ยนแปลงมิติของอาคาร คือ น้ำĀนักกระทำแบบ

ถาüรเป็นน้ำĀนักกระทำที่มีคüามแปรผันตามเüลาน้อย 

น้ำĀนักกระทำอ่ืนทั้งĀมดเป็นน้ำĀนักกระทำที่แปรปรüน 

น้ำĀนักบรรทุกคงท่ี  

(Dead load)  

 

Āมายถึง น้ำĀน ักบรรท ุกท ี ่ม ีล ักþณะคงที ่ตายต ัü ไม ่ม ีการ

เคลื่อนย้ายĀรือเปลี่ยนแปลงขนาด ซึ่งÿ่üนใĀญ่จะเป็น

น้ำĀนักของüัÿดุโครงÿร้างอาคารเป็นĀลัก 
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น้ำĀนักบรรทุกจร 

(Live load) 

Āมายถึง น้ำĀนักบรรทุกที่มีการเคลื่อนย้าย เคลื่อนที่ Āรือมีการ

เปลี ่ยนแปลงขนาดน้ำĀนักอยู ่ตลอดเüลา Āร ืออยู่

ชั่üคราü  

น้ำĀนักบรรทุกที่คูณด้üยแฟกเตอร์ 

(Factored load)  

Āมายถึง น้ำĀนักบรรทุกที ่คูณด้üยแฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุกที่

เĀมาะÿม  

แบบจำลองค้ำยันและตัüยึด  

(Strut-and-Tie Model) 
Āมายถึง แบบจำลองในการüิเคราะĀ์ออกแบบโครงÿร้างคอนกรีต

เÿริมเĀล็กที่ÿมมติü่าองค์อาคารเÿมือนเป็นโครงถักที่มี

ท่อนรับแรงอัดและท่อนรับแรงดึงในเนื้อของคอนกรีต 
ปลอกเชิงกล  

(Mechanical splice) 

Āมายถึง ปลอกเĀล็กรูปทรงกระบอกปลายเปิดเพ่ือÿอดใÿ่เĀล็กเÿริม 

ช่องü่างภายในท่อจะทำการเกราตโ์ดยใช้üัÿดุมอร์ต้าร์ที่มี

กำลังÿูงและมีการĀดตัüน้อย โดยการกรอกĀรืออัดฉีด

เข้าไปในช่องü่าง ในกรณีที่ปลายปลอกด้านใดด้านĀนึ่งมี

เกลียüใĀ้ใช้กับเĀล็กเÿริมที่มีเกลียü และปลายอีกด้าน

Āนึ่งใช้การต่อเĀล็กเÿริมโดยการÿอดใÿ่ในปลอกเĀล็ก 
ผนังคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่รับน้ำĀนัก

แบกทาน 

(Precast concrete bearing wall) 

Āมายถึง แผ่นผนังคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่ใช้รับน้ำĀนักจากĀลังคา

Āรือพื้น มีทั้งชิ้นÿ่üนแนüดิ่งและแนüนอน โดยชิ้นÿ่üน

ทางแนüนอนจะออกแบบเÿมือนคาน ซึ่งการออกแบบ

ต้องคำนึงถึงรอยแตกและคüามแข็งแรงทุกÿภาüะแรง

ที่มากระทำ 
ผนังเปลือกอาคาร  

(Façade) 

Āมายถึง ผนังด้านนอกของอาคารใช้กันแดดและกันฝน  

ผนังรับแรงเฉือน  

(Shear Wall) 

Āมายถึง ผนังที่ถูกออกแบบใĀ้ต้านทานแรงด้านข้างที่ขนานกับ

ระนาบของตัüกำแพง 
ผนังรับแรงเฉือนคู่คüบ  

(Coupled Shear Walls) 

Āมายถึง ผนังรับแรงเฉือนมากกü่าĀนึ่งผืน ที่มีการเชื่อมต่อกันด้üย

คานยึดคüบดูเÿมือนเป็นผนังผืนใĀญ่ 
ผลของ P-Delta  

(P-Delta effect) 
Āมายถึง แรงเฉือนและแรงดัดเพิ ่มเติมในองค์อาคารที่เกิดจาก

น้ำĀนักบรรทุกแนüดิ่งย้ายตำแĀน่งเยื้องออกจากแนü

เดิมเนื่องจากโยกตัüทางด้านข้างของโครงÿร้างอาคาร 
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แผงขอบ  

(Spandrel Panel) 
Āมายถึง ชิ้นÿ่üนผนังคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่มีคüามÿูงไม่เกินคüาม

ÿูงแต่ละชั้นของอาคารโดยติดตั้งอยู่บริเüณขอบนอกของ

อาคาร 
แผงĀน้าต่าง  
(Window Panels) 

Āมายถึง ชิ้นÿ่üนแผงคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่มีคüามยาüĀนึ่งช่üงเÿา

และÿูงไม่เกินĀนึ่งชั้น โดยมีช่องเปิดÿำĀรับĀน้าต่าง 
แผ่นผนัง  

(Wall Panels) 
Āมายถึง ชิ้นÿ่üนผนังคอนกรีตĀล่อÿำเร็จใช้เป็นผนังรับน้ำĀนัก

Āรือผนังรับแรงเฉือนซึ่งเป็นÿ่üนĀนึ่งในการรับแรงทาง

ด้านข้าง 
แผ่นพื้นตัน  

(Precast slab) 
Āมายถึง แผ่นพื้นคอนกรีตĀล่อÿำเร็จแบบทึบที่ไม่มีรูกลüงภายใน

แผ่นพื้น 
แผ่นรอง  

(Base plate) 
Āมายถึง แผ่นเĀล็กที่ใช้เป็นฐานรอง มักใช้ในการรองฐานเÿา 

แฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุก  

(Load factor) 
Āมายถึง ตัüประกอบที่ใช้ผลของน้ำĀนักบรรทุกชนิดต่างๆ ในชุด

การรüมแรง โดยคำนึงถ ึงโอกาÿในการเกิดผลจาก

น้ำĀนักบรรทุกต่างๆ ที่เบี่ยงเบนจากÿภาüะใช้งานปกติ 
แฟกเตอร์แรงกระแทก 

(Impact factor) 

Āมายถึง แฟกเตอร์ÿำĀรับแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในขณะที่ทำการ

ยกชิ้นÿ่üนĀล่อÿำเร็จออกจากแบบĀล่อ  
แฟกเตอร์แรงดูด  

(Form suction factor) 

Āมายถึง แฟกเตอร์ÿำĀรับแรงต้านทานการยกชิ้นÿ่üนĀล่อÿำเร็จ

ออกจากแบบĀล่อ อันเนื่องมาจากการดูดกันระĀü่างผิü

ของแบบĀล่อและผิüของชิ้นÿ่üนĀล่อÿำเร็จ 
มüลรüม 

(Aggregate) 

Āมายถึง üัÿดุที ่ใช้ในÿ่üนผÿมของคอนกรีตที ่มีขนาดโตตั ้งแต่  

0.0075 มิลลิเมตรขึ้นไป  
มอดุลัÿยืดĀยุ่น  

(Modulus of elasticity) 

Āมายถึง อัตราÿ่üนระĀü่างĀน่üยแรงต่อคüามเครียดที่ÿอดคล้องกัน 

ในช่üงที่üัÿดุมีพฤติกรรมแบบยืดĀยุ่นเชิงเÿ้น 
โมเมนต์พลิกคü่ำ  

(Overturning moment) 
Āมายถึง โมเมนต์ที่พยายามจะทำใĀ้üัตถุเกิดการพลิกคü่ำ 

รอยต่อ  

(Joint) 
Āมายถึง ÿ่üนของโครงÿร้างทั่üไปที่ชิ้นÿ่üนมาชนกัน 
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รอยต่อคüบคุม  

(Control joint) 
Āมายถึง รอยต่อที่ทำขึ้นเพื่อคüบคุมรอยแตกร้าüไม่ใĀ้กระจายไป

ทั่üชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ แต่จะบังคับใĀ้เกิดขึ้นใน

ตำแĀน่งที่กำĀนดไü้แทน   
รอยต่อแบบเปียก  

(Grout joint) 
Āมายถึง รอยต่อที่มีการเทปูนเกราต์Āรือคอนกรีตลงในรอยต่อ 

รอยต่อเผื่อขยาย  

(Expansion Joint) 

Āมายถึง รอยต่อที ่ทำขึ ้นเพื ่อป้องกันไม่ใĀ้เกิดการถ่ายเทแรง

ระĀü่างโครงÿร้าง เช ่นการขยายตัüของโครงÿร้าง

เนื่องจากการเพิ่มของอุณĀภูมิซึ่งทำใĀ้โครงÿร้างขยายตัü

มาชนกัน 
รอยต่อเผื่อĀดตัü  

(Contraction joint) 

Āมายถึง รอยต่อคüบคุมÿำĀรับรอยแตกร้าüในคอนกรีตชนิดที่เกิด

จากการĀดตัüของคอนกรีต ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อคอนกรีต

ÿูญเÿียน้ำ ทำใĀ้คอนกรีตĀดตัüแล้üเกิดการแตกร้าüไปทั่ü 
ระดับคüามยึดแน่น  

(Degree of Fixity) 
Āมายถึง ระดับของคüามเป็นจุดรองรับแบบยึดแน่น มีค่าเป็น 1 

เมื่อเป็นจุดรองรับแบบยึดแน่นที่ต้านโมเมนต์และการ

Āมุนได้อย่างÿมบูรณ์ และมีค่าเป็น 0 เมื่อเป็นจุดรองรับ

แบบยึดĀมุนที่ไม่ÿามารถต้านโมเมนต์ได้ 
ระบบการยกชิ้นÿ่üนĀล่อÿำเร็จ  

(Rigging system) 
Āมายถึง ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการยกชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ 

ประกอบด้üย ขอเกี่ยü ลüดÿลิง ÿายเคเบิล แม่แรง เครน 

ฯลฯ 
ระบบโครงÿร้าง 

(Structural system) 

Āมายถึง ชิ้นÿ่üนที่เชื่อมต่อกันถูกออกแบบมาเพื่อใĀ้ตอบÿนอง

คüามต้องการด้านประÿิทธิภาพขั้นต่ำ 

ระบบตา้นแรงÿะเทือน 

(Seismic-force-resisting system) 

Āมายถึง ÿ่üนของโครงÿร้างที ่ถ ูกออกแบบใĀ้ต้านทานผลแรง

ด้านข้าง เช่น แรงลม แผ่นดินไĀüขั้น 

ระยะโก่ง  

(Deflection) 
Āมายถึง การแอ่นของโครงÿร้างนอกระบบ üัดด้üยระยะของ

ตำแĀน่งที่เคลื่อนตัüไปจากตำแĀน่งเดิม 
ระยะขอบ 
(Edge distance) 

Āมายถึง ระยะจากขอบของผิüĀน้าคอนกรีตถึงกึ่งกลางÿลักเกลียü 

ระยะคอนกรีตĀุ้มเĀล็กเÿริม 

(Concrete cover) 

Āมายถึง ระยะĀ่างระĀü่างผิüนอกÿุดของเĀล็กเÿริมกับผิüนอกÿุด

ของคอนกรีต 
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แรงกระทำแบบจุด  

(Concentrated point load) 
Āมายถึง แรงที่กระทำต่อโครงÿร้างโดยพิจารณาเป็นแรงกระทำที่

จุดเดียü 
แรงเฉือนที่ฐาน  

(Base Shear) 
Āมายถึง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นที่ตำแĀน่งฐานอาคาร ซึ่งเท่ากับแรง

ด้านข้างท้ังĀมดที่มากระทำด้านบน 
แรงเฉือนเÿียดทาน  

(Shear-friction) 
Āมายถึง คüามต้านทานแรงเฉือนที่คำนüณด้üยĀลักการของแรง

เÿียดทานระĀü่างผิüที่ÿัมผัÿกัน 
แรงที่ขอบของไดอะแฟรม  

(Chord force) 

Āมายถึง แรงภายในไดอะแฟรมบริเüณริมขอบของไดอะแฟรมที่ได้

จากการพิจารณาไดอะแฟรมเป็นแบบคานลึกในแนüราบ  
แรงนอกระนาบ  

(Out of plane) 
Āมายถึง แรงที่กระทำในแนüนอกระนาบของโครงÿร้าง ซึ่งทำใĀ้

โครงÿร้างเกิดการแอ่นนอกระนาบ 
แรงลม  

(Wind Load) 
Āมายถึง แรงที่กระทำต่อโครงÿร้างอันเป็นผลจากลม 

 
ลüดตะแกรงเชื่อม  

(Welded-wire fabric) 

Āมายถึง ลüดเĀล็กกล้าเชื่อมติดกันด้üยไฟฟ้าเป็นตะแกรง ทำใĀ้

จุดตัดทุกจุดĀลอมละลายเป็นเนื้อเดียüกัน ผลิตจากลüด

เĀล็กรีดเย็น ทอติดกันเป็นผืน มีขนาดเÿ้นลüดต่าง ๆ 
ลüดอัดแรง 

(Tendon) 

Āมายถึง ในชิ ้นÿ่üนคอนกรีตอัดแรงที ่มีการถูกดึงในภายĀลัง 

ประกอบด้üย การฝังยึด และการĀุ้มด้üยüัÿดุเคลือบผิü

ÿำĀรับประเภทที่ไม่มีการยึดĀน่üง Āรือท่อที่มีการเติม

ด้üยüัÿดุเกราตจ์นเต็มÿำĀรับประเภทที่มีการยึดĀน่üง 

ลิ้น  

(Key) 
Āมายถึง ลักþณะการต่อชิ้นÿ่üนเข้าด้üยกันโดยด้านĀนึ่งทำเป็น

ร่องยาüประกบเข้ากับอีกด้านĀนึ่งที่ทำยื่นไปÿüมÿอดกัน 
ÿลักเกลียüยึดฝัง 
(Anchor bolt) 

Āมายถึง ÿลักเกลียüที่ฝังในคอนกรีตเพื่อÿ่งผ่านแรงชิ้นÿ่üนต่าง ๆ 

ที่เชื่อมต่อกันไปÿู่คอนกรีต 
ÿัมประÿิทธิ์การขยายตัüเนื่องจาก

อุณĀภูมิ 

(Coefficient of thermal 

expansion) 

Āมายถึง ค่าคüามแตกต่างของคüามยาüĀรือปริมาตรของüัตถุที่

เปลี่ยนไปเมื่ออุณĀภูมิเปลี่ยนแปลงไป 1 องýา เมื่อเทียบ

กับคüามยาüĀรือปริมาตรเริ่มต้น  

ÿัมประÿิทธิ์ยืดĀยุ่น  

(Flexibility coefficient) 

Āมายถึง การเคลื่อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระทำ 1 Āน่üย 
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ÿัมประÿิทธิ์ÿติฟเนÿ  

(Stiffness coefficient) 

Āมายถึง แรงที่ต้องใช้กระทำเพ่ือทำใĀ้โครงÿร้างเคลื่อนที่ 1 Āน่üย 

เÿ้นทางของแรง  

(Load path) 

Āมายถึง แนüเÿ้นทางของแรงที่จะต้องÿ่งผ่านจากÿ่üนโครงÿร้าง

Āนึ่งไปยังÿ่üนโครงÿร้างที่ต่อเนื่องกัน 
เÿ้นทางของแรงในระนาบ  

(In-plane load path) 
Āมายถึง เÿ้นทางของแรงที่ÿ่งผ่านในแนüระนาบของโครงÿร้าง 

เÿ้นทางÿ่งผ่านแรงทางเลือก  

(Alternative load path) 

Āมายถึง แนüเÿ้นทางเพิ่มเติมของแรงที่ÿามารถÿ่งผ่านจากÿ่üน

โครงÿร้างĀนึ่งไปยังÿ่üนโครงÿร้างที่ต่อเนื่องกันได้ โดย

Āากÿูญเÿียเÿ้นทางĀนึ่งไป ยังคงมีเÿ้นทางอื่นÿามารถ

ÿ่งผ่านแรงได้ 
เĀล็กปลอกรัดรอบ  

(Hoop) 

 

Āมายถึง เĀล็กปลอกแบบüงปิด Āรือมีปลอกอย่างต่อเนื่องที่ทำใĀ้

เกิดพฤติกรรมโอบรัดคอนกรีตภายในüงรอบ โดยไม่

เปิดตัüออกถึงแม้คอนกรีตเริ่มเกิดการแตกร้าü 

เĀล็กยึดตามขüาง  

(Crosstie) 

 

Āมายถึง การเÿร ิมเĀล ็กแบบต ่อเน ื ่ องต ้องม ีของอÿำĀรับ            

รับแรงÿั่นÿะเทือนที่ปลายด้านĀนึ่งและต้องงอไม่น้อย

กü่า 90 องýา มีÿ่üนปลายที่ยื ่นอย่างน้อย 6 เท่าของ

ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางที่ปลายอีกด้านĀนึ่ง ของอจะ

ประกอบเข้ากับเĀล็กเÿริมตามยาü ของอ 90 องýา ของ

เĀล็กยึดตามขüางต่อเนื่อง 2 อัน    

เĀล็กเÿริมประกอบ  

(Component reinforcement) 

Āมายถึง เĀล็กเÿริมที่ใช้ร่üมกับตัüฝังยึดเพื่อช่üยÿ่งผ่านแรงจาก   

ตัüฝังยึดไปÿู่ชิ้นÿ่üนโครงÿร้าง 
องค์อาคารเชื่อม  

(Collector) 
Āมายถึง องค์อาคารซึ่งทำĀน้าที่รüบรüมและถ่ายแรงในแนüราบ

จากระบบโครงÿร้างต้านแรงกลับเข้าÿู่ไดอะแฟรม 
อุปกรณ์ต่อเĀล็กแบบปลอก  

(Sleeve connector) 

 

Āมายถึง อุปกรณ์ต่อเĀล็กแบบปลอกÿüม ใช้เÿริมการต่อทาบ

เĀล็ก โดยการÿüมเĀล็กผ่านปลอกและอัดน้ำปูนเกราต์ 

ช่üยลดระยะทาบเĀล็กได้ 
เอกÿารการก่อÿร้าง 

(Construction documents) 

 

Āมายถึง เอกÿารแบบรูปรายการและข้อกำĀนดที่เป็นลายลักþณ์

อักþรเพื่ออธิบายตำแĀน่ง การออกแบบ üัÿดุ ที่กำĀนด  

ใĀ ้ ใช ้  และล ักþณะทางกายภาพของช ิ ้นÿ ่üนของ

โครงÿร้างที่จำเป็นÿำĀรับการขออนุญาตก่อÿร้างอาคาร 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Āน้าท่ี 18  มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก่อÿร้างอาคารด้üยระบบโครงÿร้างช้ินÿ่üนÿำเร็จรปู 

2.2 สัญลักษณ ์  
a = ช่üงระยะแรงเฉือน üัดจากตำแĀน่งแรงกระทำถึงจุดýูนย์กลางของเĀล็ก

เÿริม shA (ข้อที่ 8.2.10.1) 
 = คüามลึกĀน่üยแรงอัดเป็นบล็อกÿี่เĀลี่ยมเทียบเท่า (ข้อที่ 8.5.1.2) 
av = คüามยาüช่üงเฉือน 
A0 = พ้ืนที่Āน้าตัดบนเÿ้นทางการเฉือนไĀล  

A0h = พ้ืนที่บนĀน้าตัดบริเüณท่ีล้อมรอบด้üยแนüเĀล็กลูกตั้งüงนอกÿุด 
A1 = พ้ืนทีท่ี่น้ำĀนักกระทำ 
A2 = พื้นที่ของฐานรองรับที่ใĀญ่ที่ÿุดของลาดพีรามิดจากพื้นที่ที่แรงกระทำโดยมี

คüามลาดเอียงแนüราบ 1 แนüดิ่ง 2  
Ab = เนื้อที่Āน้าตัดของÿลักเกลียüที่รับแรงดึงทั้งĀมด  
 = พ้ืนที่Āน้าตัดของคอนกรีตที่ต้านทานแรงเฉือน  
Acf = พื้นที่Āน้าตัดที่กü้างกü่าของแถบคานของพื้นทั้งÿองทางที่ตัดกันบริเüณ

ตำแĀน่งเÿา  
Ach = พื้นที ่Āน้าตัดทั ้งĀมดของชิ ้นÿ่üนคอนกรีตüัดถึงขอบนอกของเĀล็กเÿริม      

ทางขüาง  
Acp = พ้ืนที่โดยรอบตามขอบĀน้าตัดคอนกรีต  
Acr = พ้ืนที่เฉือนเÿียดทานแนüนอน  
Act = พ้ืนที่Āน้าตัดในÿ่üนระĀü่างผิüแรงดึงและýูนย์กลางของĀน้าตัดเต็ม  
Ac = พื้นที่Āน้าตัดคอนกรีตโดยรอบบริเüณคüามĀนาเอüและคüามยาüในทิýทาง

ของแรงเฉือน   
Af = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมต้านแรงดัด  
Ag = พ้ืนที่Āน้าตัดคอนกรีตรับแรงดึงĀักลบช่องเปิด  
Ah = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมต้านแรงเฉือนตรง  
Al = 

= 
เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมต้านแรงดัดของปีกยื่น 

เนื้อที่Āน้าตัดเĀล็กเÿริมตามยาüเพื่อต้านทานแรงบิด  
An = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมต้านแรงเฉือนเÿียดทาน  
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ANa = พื้นที่ผลกระทบของตัüฝังยึดเดี่ยüĀรือตัüฝังยึดกลุ่มแบบใช้ÿารยึดเกาะที่มี

รูปร่างเป็นฐานของรูปพีระมิดซึ่งฉายพื้นผิüผลกระทบด้านนอกเป็นระยะ  

cNa จากแนüกลางของตัüฝังยึดĀรือจากเÿ้นที่ผ่านแถüของตัüฝังยึดที่อยู่

ติดกันในกรณีที่เป็นตัüฝังยึดกลุ่ม 
ANao = พ้ืนทีผ่ลกระทบของตัüฝังยึดเดี่ยüที่มีระยะขอบมากกü่าĀรือเท่ากับ cNa 
ANc = พ้ืนที่ฉายการüิบัติคอนกรีตของตัüฝังยึดเดี่ยüĀรือตัüฝังยึดกลุ่มที่มีรูปร่างเป็น

ฐานของรูปพีระมิดซึ่งเป็นผลมาจากการฉายพื้นผิüการüิบัติไปด้านนอกเป็น

ระยะ 1.5hef 
ANco = พื้นที่ภาพฉายการüิบัติของคอนกรีตของตัüฝังยึดเดี่ยüที่มีระยะขอบมากกü่า

Āรือเท่ากับ 1.5hef 
Apd = พ้ืนทีĀ่น้าตัดคอนกรีตรüมท่อ แผ่นĀุ้มลüด และลüดอัดแรงในเÿา  
Aps = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กอัดแรงในพ้ืนที่Āน่üยแรงดึงดัด   
Apt = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กอัดแรงในเÿา  
Asc = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมรับแรงดึงĀลัก  
As = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริม  
Ase,N = พ้ืนที่ตัดขüางประÿิทธิภาพของตัüฝังยึดรับแรงดึง 
Ase,V = พ้ืนที่ตัดขüางประÿิทธิภาพของตัüฝังยึดรับแรงเฉือน  
Ash = เนื้อที่Āน้าตัดทั้งĀมดของเĀล็กเÿริมทางขüางรüมถึงเĀล็กยึดขüาง ในช่üง

ของระยะเรียง s ในทิýทางท่ีตั้งฉากกับขนาดĀน้าตัดด้านที่ยาü cb    
As,min = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมรับแรงดัดขั้นต่ำ  
Ast = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมในเÿา   
At = เนื้อทีĀ่น้าตัดของเĀล็กลูกตั้ง 1 ขาในช่üงระยะ s เพ่ือการต้านทานแรงบิด 
Atr = เนื้อที่Āน้าตัดทั้งĀมดของเĀล็กเÿริมทางขüางทุกเÿ้นภายในระยะเรียง s ที่

ตัดผ่านระนาบที่มีโอกาÿผ่าแยกเĀล็กเÿริมที่ทำใĀ้เกิดแรงโดยการฝัง  

Av = 

= 
เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมต้านแรงเฉือนแนüทแยงÿ่üนปลายยื่น    

เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมรับแรงเฉือนในช่üงระยะเรียง s 
Avf = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมต้านแรงเฉือนเÿียดทาน   
Av,min = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมต้านทานแรงเฉือนขั้นต่ำ  
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AVc = พื้นที่ฉายของพื้นผิüการüิบัติที่ด้านข้างของชิ้นÿ่üนคอนกรีตบริเüณขอบของ

มันÿำĀรับตัüฝังยึดเดี่ยüĀรือกลุ่มตัüฝังยึด 
AVco = พื้นที่ฉายÿำĀรับตัüฝังยึดเดี่ยüในชิ้นÿ่üนĀนากับระยะจากขอบที่มากกü่า

Āรือเท่ากับ  1.5ca1 ในทิýตั้งฉากกับแรงเฉือน 
Awv = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมต้านแรงดัดนอกระนาบแนüดิ่ง  
Awl = เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมต้านแรงดัดนอกระนาบแนüนอน  
b0 = คüามยาüตามแนüขอบของĀน้าตัดüิกฤตรับแรงเฉือนÿองทางของแผ่นพ้ืน  

b = คüามกü้างของเอüคาน 
bl = คüามกü้างของปีกคานและเอüคาน  
bt = คüามกü้างของพ้ืนที่รับแรงกดแบกทาน   
bw = ขนาดคüามกü้างของĀน้าตัดบริเüณแผ่นเอü Āรือเท่ากับเÿ้นผ่านýูนย์กลาง

กรณีĀน้าตัดกลม 
Bn = กำลังแบกทานระบุที่ผิüÿัมผัÿระĀü่างองค์อาคารที่รองรับและที่ถูกรองรับ 

และระĀü่างชิ้นÿ่üนที่ใช้แบกทานท่ีอยู่ระĀü่างผิüÿัมผัÿทั้งÿองนั้น    
c0 = ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริมต่ำÿุด  

ca,min = ระยะขอบน้อยที่ÿุด 
cb = ระยะที่น้อยกü่าของ (ก) ระยะจากýูนย์กลางของเĀล็กเÿ้นĀรือลüดเĀล็กไป

ยังผิüพื ้นคอนกรีตที ่อยู ่ใกล้ÿุดและ (ข) ครึ ่งĀนึ ่งของระยะเรียงüัดจาก

ýูนยก์ลางถึงýูนย์กลางของเĀล็กเÿ้นĀรือลüดเĀล็กท่ีถูกพัฒนา  

cmin = ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริมขั้นต่ำที่จำเป็นต้องใช้เพื่อใĀ้คงทน ÿำĀรับทุกÿภาพ

ÿิ่งแüดล้อม  

C = ค่าÿัมประÿิทธิการขยายตัüจากอุณĀภูมิ 

dagg = ขนาดใĀญ่ÿุดของมüลรüมĀยาบ  

de = เÿ้นผ่านýูนย์กลางระบุของเĀล็กเÿริมĀรือลüดอัดแรง  

de = ระยะระĀü่างจุดกึ่งกลางแรงและปลายคาน  
dl = คüามลึกของระยะเĀล็กเÿริมตามยาüรับแรงดัด  
dw = คüามลึกของเĀล็กเÿริม wvA และ wlA จากผิüนอกของคาน  
e = ระยะเยื้องýูนย์  
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e'N = ค่าคüามเยี้ยงýูนย์ÿำĀรับตัüฝังยึด  
Ec = มอดุลัÿคüามยืดĀยุ่นของคอนกรีต   

Eci = มอดลุัÿคüามยืดĀยุ่นของคอนกรีตขณะกองเก็บ 
Ep = มอดุลัÿยืดĀยุ่นของลüดอัดแรง  
Es = มอดุลัÿยืดĀยุ่นของเĀล็กเÿริม  

cf   = กำลังอัดประลัยของคอนกรีต   

cif   = กำลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะทำการอัดแรง  

crf   = กำลังอัดประลัยของคอนกรีต ÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต  

pf  = Āน่üยแรงที่เพ่ิมขึ้นในลüดอัดแรงเนื่องจากการกระทำของแรงที่คิดแฟกเตอร์

น้ำĀนักบรรทุกแล้ü 

pcf  = Āน่üยแรงอัดเฉลี่ยĀลังจากการÿูญเÿียที่ýูนย์กลางĀน้าตัดคอนกรีต  

pef  = Āน่üยแรงอัดประÿิทธิผลในคอนกรีต (Āักการเÿื่อมแรงแล้ü) ที่ตำแĀน่ง

ผิüĀน้าตัดเมื่อมีĀน่üยแรงดึงที่เกิดจากแรงกระทำภายนอก  

psf  = Āน่üยแรงดึงในลüดอัดแรงที่กำลังต้านแรงดัดระบุของĀน้าตัด   

puf  = กำลังดึงระบุของลüดอัดแรง   

pyf  = ค่ากำลังครากของเĀล็กอัดแรง  

sef  = Āน่üยแรงประÿิทธิผลในลüดอัดแรง (Āักการเÿื่อมแรงแล้ü)  

tlf  = Āน่üยแรงรüมทั้งĀมดในชิ้นÿ่üน   

rf  = มอดลุัÿแตกĀักของคอนกรีต   

lf  = Āน่üยแรงเนื่องจากน้ำĀนักบรรทุกจร  

tf  = Āน่üยแรงดึง ที่คำนüณได้Āลังการÿูญเÿียแรงดึงทั้งĀมด 

yf  = กำลังครากของเĀล็กเÿริม  

ysf  = กำลังครากของเĀล็กเÿริมของเĀล็กทางขüาง  

ytf  = กำลังดึงครากของเÿริมเĀล็กในแนüนอน  
F = ค่าแรง  

g
 = ระยะยืดของÿลักเกลียü  
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h = 

= 
คüามĀนาĀรือคüามÿูงทั้งĀมดของพ้ืนĀรือคาน  

คüามกü้างทั้งĀมดของเÿา  

cih  = คüามÿูงของเÿาÿมมติ  

dh  = คüามลึกของไดอะแฟรม  

lh  = คüามลึกของÿ่üนปีกยื่น  

sh
 

= คüามÿูงของเÿาชั้นที่พิจารณา  

wh  = คüามÿูงจากขอบถึงขอบของผนัง  
Hsup,d = แรงกระทำบนผนังของฐานรากแบบเบ้าคอนกรีต 

bpI  = โมเมนต์คüามเฉื่อยของแผ่นรอง (พิจารณาĀน้าตัดด้านคüามĀนา)  

cI  = มอดุลัÿยืดĀยุ่นของเÿาคอนกรีต  

ciI  = โมเมนต์คüามเฉื่อยของเÿาÿมมติ  

crI  = โมเมนต์คüามเฉื่อยĀน้าตัดแตกร้าü  

eI  = โมเมนต์คüามเฉื่อยประÿิทธิผล  

fI  = โมเมนต์คüามเฉื่อยของฐานราก  

gI  = โมเมนต์เฉื่อยในĀน้าตัดเต็มที่ไม่มีรอยร้าü  
k = แฟกเตอร์คüามยาüประÿิทธิผล 
ks = ÿัมประÿิทธิ์ของมอดุลัÿแรงต้านทานของชั้นดิน  
K = ค่าÿัมประÿิทธิ์ÿติฟเนÿ  
Kb = ÿติฟเนÿของการĀมุนที่ฐานเÿา 
Kc = ÿติฟเนÿของเÿา 
Kci  = ÿติฟเนÿของเÿาÿมมติ 
Kl = ค่าคงที่ในการออกแบบÿำĀรับการคำนüณการคืบและการĀดตัüเทียบเท่า  

Kt = ค่าคงที่ในการออกแบบÿำĀรับการคำนüณการĀดตัüเทียบเท่าเนื่องจากผล

ของอุณĀภูมิ  
Ktr = การเÿริมเĀล็กตามระนาบรอยแยก 
l = คüามยาüช่üงของไดอะแฟรม  
lc = คüามÿูงของผนังüัดจากýูนย์กลางถึงจุดต่อผนัง    

 = โมเมนต์คüามเฉื่อยของเÿา 
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ld = ระยะฝังÿำĀรับรับแรงดึงของเĀล็กข้ออ้อย ลüดเĀล็กข้ออ้อย ตะแกรงลüด 

ĀรือลüดเĀล็กกล้าตีเกลยีü 
ldc = ระยะฝังÿำĀรับรับแรงอัดของเĀล็กข้ออ้อย ลüดเĀล็กข้ออ้อย ตะแกรงลüด 

ĀรือลüดเĀล็กกล้าตีเกลยีü 
lemb = ระยะฝังของเÿาคอนกรีตĀล่อÿำเร็จในฐานรากแบบเบ้าคอนกรีต 
lf = โมเมนต์คüามเฉื่อยของฐานราก 

ln = คüามยาüช่üงü่างของชิ้นÿ่üน   
lt = ช่üงระยะขององค์อาคารที่ทำการทดÿอบการรับน้ำĀนักบรรทุก  
lw = คüามยาüในแนüราบทั้งĀมดของกำแพง Āรือÿ่üนของกำแพงในทิýทางของ

แรงเฉือน  

scl  = ระยะต่อทาบในบริเüณท่ีรับแรงอัด 

stl   ระยะต่อทาบข้ันต่ำในบริเüณรับแรงดึง 
m = แฟกเตอร์ปรับแก้พ้ืนที่Āน้าตัดเĀล็กเÿริมอัดÿ่üนของปีกยื่นกับÿ่üนเอüคาน shA  
M = ค่าโมเมนต์  

Ma = โมเมนต์ในขณะใช้งาน  
Mcr = โมเมนต์ในขณะที่เกิดรอยร้าü  

Mn = กำลังต้านทานโมเมนต์ดัดระบุ  
Mnc = โมเมนต์ดัดของคานเนื่องจากน้ำĀนักของตัüเองรüมกับน้ำĀนักบรรทุกคงที่

ก่อนการเกิดĀน้าตัดเชิงประกอบ   
Mpr = กำลังต้านโมเมนต์ดัดÿูงÿุดที่เป็นไปได้ของเÿาที่อยู่ภายในระยะคüามÿูงของ

ชั้นที่พิจารณา (Probable Bending Moment Strength)  
Mu = โมเมนต์ดัดเนื่องจากน้ำĀนักบรรทุกที่คูณตัüปะกอบน้ำĀนักบรรทุกแล้ü 

n  = จำนüนของรายการ เช่น การทดÿอบกำลัง เĀล็กเÿ้น ลüดเĀล็ก อุปกรณ์ÿมอ

ยึด ÿมอยึด ĀรือแขนของĀมüกรับแรงเฉือน 

Na = กำลังยึดĀน่üงระบุรับแรงดึงของตัüฝังยึดเดี่ยü 
Nag = กำลังยึดĀน่üงระบุรับแรงดึงของกลุ่มตัüฝังยึดเดี่ยü 
Nb = กำลังแตกĀลุดพ้ืนฐานของคอนกรีตของตัüฝังยึดเดี่ยüรับแรงดึงในคอนกรีตที่

แตกร้าü 
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Nba = กำลังยึดĀน่üงพื้นฐานของตัüฝังยึดเดี่ยüแบบใช้ÿารยึดเกาะรับแรงดึงใน

คอนกรีตที่แตกร้าü 
Nc = แรงดึงลัพธ์กระทำบนĀน้าตัดคอนกรีตที่มีĀน่üยแรงดึงเกิดจากผลรüมของ

น้ำĀนักบรรทุกใช้งานและแรงอัดÿุทธิประÿิทธิผล  
Ncb = กำลังแตกĀลุดระบุของคอนกรีตรับแรงดึงของตัüฝังยึดเดี่ยü 
Ncbg = กำลังแตกĀลุดระบุของคอนกรีตรับแรงดึงของกลุ่มตัüฝังยึด 
Nn = กำลังดึงระบุ  
Np = กำลังดึงĀลุดของÿลักเกลียüและแท่งเĀล็กแบบมีĀัü 
Npn = กำลังดึงĀลุดระบุของตัüฝังยึดเดี่ยüแบบติดตั้งก่อน ตัüฝังยึดแบบขยายตัü

ติดตั้งภายĀลังและแบบปลายตัดติดตั้งภายĀลัง 
Nsa = ค่ากำลังระบุของตัüฝังยึดในแรงดึงที่คüบคุมโดยเĀล็ก 
Nsbg = กำลังแตกออกด้านข้างระบุของคอนกรีต  
Nu = แรงแนüราบจากการถ่ายแรงกด Āรือ แรงแนüแกนบนผนัง 
Nuc = ตัüประกอบแรงยึดรั้ง  
Nuc,max = แรงยึดรั้งÿูงÿุดในทิýทางตั้งฉากกับแรงกดที่ÿามารถÿ่งถ่ายแรงตามเÿ้นทาง

ของจุดเชื่อมต่อที่รับแรงกดคูณด้üยตัüประกอบน้ำĀนักบรรทุกท่ีใช้ในน้ำĀนัก

จรร่üมกับผลของแฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุกอ่ืน ๆ  
p  = แรงตามแนüแกนในเÿา  

cpp  = ระยะขอบนอกĀน้าตัดคอนกรีต  

hp  = ระยะเÿ้นรอบแนüกึ่งกลางของเĀล็กลูกตั้งüงนอกÿุด  

eP  = แรงอัดประÿิทธิผลโดยลüดอัดแรง  

oP  = กำลังต้านทานแรงอัดตามแนüแกนตรงýูนย์  

nP  = กำลังต้านทานแรงอัดตามแนüแกนระบุ  

,maxnP  = กำลังต้านทานแรงอัดตามแนüแกนÿูงÿุด  

,maxntP  = กำลังแรงดึงตามแนüแกนÿูงÿุดของชิ้นÿ่üนอัดแรงและไม่อัดแรง 

uP  = แรงแนüแกนเพ่ิมค่าที่Āน้าตัด เป็นค่าบüกเมื่อเป็นแรงอัด และลบเมื่อเป็นแรงดึง  
RH = คüามชื้นÿัมพัทธ์   
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s = 

= 

= 

= 

ระยะระĀü่างจุดýูนย์กลางข้ันต่ำของลüดเĀล็กกล้าตีเกลียü (ข้อที่ 6.2.3.1) 

ระยะระĀü่างจุดýูนย์กลางของเĀล็กเÿริมตามขüาง (ข้อที่ 6.4.2..4) 

ระยะระĀü่างน้ำĀนักบรรทุกกระทำเป็นจุด (ข้อที่ 8.2.8.1) 

ระยะเรียงของเĀล็กลูกตั้งในคาน (ข้อที่ 8.5.5.2) 

ss  = ค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตัüอย่าง  

bS  = มอดลุัÿĀน้าตัดในด้านท้องของชิ้นÿ่üนĀล่อÿำเร็จ 

bcS  = มอดลุัÿĀน้าตัดในด้านท้องของĀน้าตัดเชิงประกอบ 

nS  = กำลังออกแบบระบุของจุดเชื่อมต่อของชิ้นÿ่üนĀล่อÿำเร็จ 
t  = คüามĀนาพื้น 

0t  = อายุของคอนกรีตเมื่อเริ ่มเผชิญการแĀ้งที่อุณĀภูมิเฉลี่ยเท่ากับอุณĀภูมิ

มาตรฐาน 20 องýาเซลเซียÿ  

0ct  = อายุของคอนกรีตเมื่อเริ่มเผชิญการแĀ้งที่ได้รับการปรับแก้เนื่องจากผลของ

อุณĀภูมิ  

ct  = อายุของคอนกรีตขณะเผชิญการแĀ้งที่ได้รับการปรับแก้เนื่องจากผลของ

อุณĀภูมิ  

et  = คüามĀนาเทียบเท่าคำนüณจากพื้นที่Āน้าตัดของพื้นĀารด้üยคüามกü้างของ

แผ่นพื้น 

rt  = อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมของโครงÿร้างคอนกรีตที่ต้องการ  

st  = ระยะเüลาก่อตัüÿุดท้ายของคอนกรีตที ่อุณĀภูมิเฉลี ่ยเท่ากับอุณĀภูมิ

มาตรฐาน 20 องýาเซลเซียÿ  

T  = แรงดึงในเคเบิ้ล 

1 2,T T  = อุณĀภูมิข้างนอกและข้างในตามลำดับ 

nT  = กำลังต้านทานแรงบิดระบุ  

thT  = แรงบิดขั้นต่ำÿำĀรับการออกแบบ  

uT  = แรงบิดเพ่ิมค่าที่Āน้าตัด  
U  = ผลรüมของน้ำĀนักบรรทุกตามชุดการรüมแรง 

cv  = กำลังต้านทานĀน่üยแรงเฉือนระบุของแผ่นพ้ืนแบบแรงเฉือนÿองทิýทางโดย

คอนกรีต  
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sv  = กำลังต้านทานĀน่üยแรงเฉือนระบุในคอนกรีตเทียบเท่าเนื่องจากการเÿริม

เĀล็กรับแรงเฉือน  

unv  = Āน่üยแรงเฉือนที่Āน้าตัดüิกฤตในแผ่นพ้ืนซึ่งถ่ายแรงแบบÿองทิýทางที่คูณตัü

ประกอบน้ำĀนักบรรทุกแล้üโดยพิจารณาจากชุดการรüมแรงที่üิกฤตที่ÿุด 

เฉพาะที่มีแรงแผ่นดินไĀü 
Vb = ค่ากำลังแตกออกของคอนกรีตพ้ืนฐานÿำĀรับตัüฝังยึดเดี่ยü 
Vc = กำลังต้านทานแรงเฉือนระบุโดยคอนกรีต  
Vcb = กำลังแตกĀลุดระบุของคอนกรีตของตัüฝังยึดรับแรงเฉือนของตัüฝังยึดเดี่ยü 
Vcbg = กำลังแตกĀลุดระบุของคอนกรีตของตัüฝังยึดรับแรงเฉือนของกลุ่มตัüฝังยึด 
Vci = กำลังต้านทานแรงเฉือนระบุโดยคอนกรีตที ่เกิดการแตกร้าüแนüทแยง

เนื่องจากแรงเฉือนร่üมกับแรงดัด  
Vcp = กำลังงัดĀลุดÿำĀรับตัüฝังยึดเดี่ยü 
Vcpg = กำลังงัดĀลุดÿำĀรับกลุ่มตัüฝังยึด 
Vcw = กำลังตานทานแรงเฉือนระบุโดยคอนกรีตเมื่อมีการแตกร้าüแนüทแยงที่คาน 
Vn = 

= 
กำลังต้านทานแรงเฉือนระบขุองĀน้าตัด  

กำลังต้านทานแรงเฉือนระบทุี่จุดเชื่อมต่อชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ  

Vnh = กำลังเฉือนระบุตามแนüนอน  
Vp = องค์ประกอบแนüดิ่งของแรงเนื่องจากการอัดแรงÿุทธิที่Āน้าตัดĀนึ่งๆ 
Vs = กำลังต้านทานĀน่üยแรงเฉือนระบุในคอนกรีตเทียบเท่าเนื่องจากการเÿริม

เĀล็กรับแรงเฉือน 
Vsa = กำลังระบุของตัüฝังยึดรับแรงเฉือน 
Vu = แรงเฉือนที่ปรับค่าแล้ü  
Vuh = แฟกเตอร์แรงเฉือนแนüนอน  
w = น้ำĀนักของโครงÿร้าง 
wc = คüามĀนาแน่นมüลของคอนกรีต 

1x
 

= ระยะจากขอบเÿาถึงกึ่งกลางÿลักเกลียü  

2x  = ระยะจากขอบเÿาถึงจุดยึดเÿากับแผ่นรอง  

yb = ระยะจากแกนÿะเทินถึงผิüด้านล่างของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ 
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ymax = การโก่งตัüÿูงÿุดในขณะที่รับแรง 
yt = 

= 

การโก่งตัüÿูงÿุดที่พิจารณาผลของเüลา  

ระยะจากแกนÿะเทินถึงผิüด้านบนของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ 
 = 

= 

= 

ÿัมประÿิทธิ์ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริม (ข้อที่ 5.2.1) 

มุมที่เกิดขึ้นระĀü่างเĀล็กเÿริมÿำĀรับแรงเÿียดทานเฉือนกับระนาบเฉือน 

(ข้อที่ 10.2.3.5) 

 c = แฟกเตอร์ผลของÿัดÿ่üน ww lh /  ของผนัง 
 t = การต่างระดับคüามเครียดตามแนüคüามĀนาของผนัง 
  = อัตราÿ่üนด้านยาüต่อด้านÿั้นของพ้ืนที่กระทำของน้ำĀนักบรรทุกเป็นจุด 

1  = แฟกเตอร์คüามลึกĀน่üยแรงอัดเป็นบล็อกÿี่เĀลี่ยมเทียบเท่า 

d  = อัตราÿ่üนÿำĀรับการพิจารณาการลดค่าÿติฟเนÿของเÿาเนื่องจากผลของ

แรงคงค้างตามแนüแกน 
  = ค่าÿัมประÿิทธิ์คüามยืดĀยุ่น  

ab  = ค่าÿัมประÿิทธิ์ยืดĀยุ่นของÿลักเกลียüยึด  

b  = ค่าÿัมประÿิทธิ์ยืดĀยุ่นของฐานเÿา  

bp  = ค่าÿัมประÿิทธิ์ยืดĀยุ่นของแผ่นรอง  

f  = ค่าÿัมประÿิทธิ์ยืดĀยุ่นของปฏิÿัมพันธ์ระĀü่างดินและฐานรากแผ่ 

t  = ตัüประกอบÿมการ  

c  = การคืบ  

ec  = การคืบเทียบเท่า  

es  = การĀดตัüเทียบเท่า  

et  = การĀดตัüเนื่องจากผลของอุณĀภูมิเทียบเท่า 

s  = การĀดตัü   

t  = การĀดตัüเนื่องจากอุณĀภูมิ  
  = ค่าการเÿียรูปเทียบเท่า  

  = การโก่งตัüขึ้นเริ่มต้นเนื่องจากการอัดแรง  

maxf  = ค่าการแอ่นÿูงÿุดที่üัดได้ในระĀü่างการทดÿอบครั้งที่ÿองเทียบกับตำแĀน่ง

ของโครงÿร้าง ณ เüลาเริ่มต้นการทดÿอบครั้งท่ีÿอง  
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maxr  = ค่าการแอ่นตกค้างที่üัดได้ของคาน พ้ืน Āลังคา Āรือแผ่นพ้ืน  

max  = ค่าการแอ่นÿูงÿุดที่üัดได้ของคาน พ้ืน Āลังคา Āรือแผ่นพ้ืน  

  = แฟกเตอร์ÿำĀรับคอนกรีตมüลเบา 

  = แฟกเตอร์ปรับเพิ่มค่าการแอ่นตัüในระยะยาü  

s  = แฟกเตอร์ผลกระทบของขนาด 
  = ÿัมประÿิทธิ์เÿียดทานของแรงเฉือน 

e  = ÿัมประÿิทธิ์เÿียดทานประÿิทธิผลของแรงเฉือน 
 = แฟกเตอร์ที่ขึ้นกับระยะเüลาภายใต้น้ำĀนักบรรทุกคงค้าง 
  = อัตราÿ่üนของพ้ืนที่Āน้าตัดเĀล็กเÿริมรับแรงดึง ต่อพ้ืนที่Āน้าตัด bd 
   = อัตราÿ่üนของพ้ืนที่Āน้าตัดเĀล็กเÿริมรับแรงอัด ต่อพ้ืนที่Āน้าตัด bd 

l  = อัตราÿ่üนของเĀล็กเÿริมแนüตั้งของผนัง ต่อพื้นที่Āน้าตัดคอนกรีตที่มีการ

เÿริมเĀล็กแนüตั้งนั้น 

s  = อัตราÿ่üนโดยปริมาตรของเĀล็กปลอกเกลียüต่อคอนกรีตที่ถูกกักโดยเĀล็ก

ปลอกเกลียüนั้นโดยüัดถึงขอบนอกของเĀล็กปลอกเกลียü 

t  = อัตราÿ่üนการเÿริมเĀล็กในแนüนอน  
cr = Āน่üยแรงยึดĀน่üง 
  = แฟกเตอร์ลดกำลัง / การĀมุนของโครงÿร้าง  

ab  = การĀมุนในÿ่üนของÿลักเกลียüยึด  

b  = การĀมุนที่ฐานเÿา 

bp  = การĀมุนในÿ่üนของแผ่นรอง 

f  = การĀมุนในÿ่üนของฐานราก  
c,N = แฟกเตอร์ปรับแก้ÿำĀรับตัüฝังยึดซึ่งติดตั้งอยู่ในบริเüณที่การüิเคราะĀ์ระบุü่า

คอนกรีตไม่มีการแตกร้าüในขณะใช้งาน 
c,P = แฟกเตอร์ปรับแก้ÿำĀรับตัüฝังยึดที่ถูกüางในบริเüณซึ่งการüิเคราะĀ์ระบุü่า

คอนกรีตไม่มีการแตกร้าüในขณะใช้งาน 
c,V = แฟกเตอร์ปรับแก้ÿำĀรับตัüฝังยึดซึ่งติดตั้งอยู่ในบริเüณที่การüิเคราะĀ์ระบุü่า

คอนกรีตไม่มีการแตกร้าüที่นำĀนักบรรทุกใช้งาน 
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cp,N = แฟกเตอร์ปรับแก้ÿำĀรับตัüฝังยึดแบบติดตั ้งภายĀลังที่ออกแบบÿำĀรับ

คอนกรีตไม่มีการแตกร้าü 
cp,Na = แฟกเตอร์ปรับแก้ÿำĀรับตัüฝังยึดแบบใช้ÿารยึดเกาะÿำĀรับคอนกรีตที่ไม่

แตกร้าüที่ไม่มีการเÿริมกำลังเพ่ิมเติมเพ่ือคüบคุมการแยกตัü  
e = พารามิเตอร์ทีข่ึ้นอยู่กับการเคลือบผิüเĀล็กเÿริม  
ec,Na = แฟกเตอร์ปรับแก้ÿำĀรับตัüฝังยึดกลุ่มซึ่งรับแรงดึงเยื้องýูนย์ 
ec,V = แฟกเตอร์ปรับแก้การเยื้องýูนย์ÿำĀรับตัüฝังยึดกลุ่มซึ่งรับแรงเฉือน 
ed,N = แฟกเตอร์ปรับแก้ÿำĀรับผลกระทบของขอบÿำĀรับตัüฝังยึดเดี่ยüĀรือตัüฝัง

ยึดกลุ่มที่รับแรงดึง 
ed,V = แฟกเตอร์ปรับแก้ÿำĀรับผลกระทบของขอบÿำĀรับตัüฝังยึดเดี่ยüĀรือตัüฝัง

ยึดกลุ่มที่รับแรงเฉือน  
g = พารามิเตอร์ที่ข้ึนอยู่กับคุณภาพของเĀล็กเÿริม 
h,V = แฟกเตอร์ปรับแก้ÿำĀรับตัüฝังยึดที่üางในชิ้นÿ่üนคอนกรีต 
s = พารามิเตอร์ที่แÿดงประÿิทธิภาพจากการเÿริมเĀล็ก 

t = พารามิเตอร์ทีข่ึ้นอยู่กับตำแĀน่งของเĀล็กเÿริม 
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ÿ่วนที ่3 ข้อกำĀนดÿำĀรับวัÿดุก่อÿร้าง 

3.1 ขอบเขต  
3.1.1 การทดÿอบÿมบัติของüัÿดุ ได้แก่ กำลังอัด กำลังดึง กำลังเฉือน มอดุลัÿยืดĀยุ่น อัตราÿ่üนปัüซอง และ

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเนื่องจากอุณĀภูมิ ใĀ้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตÿาĀกรรม (มอก.) 

Āรือมาตรฐาน ASTM  

3.1.2 ระเบียนการทดÿอบทั้งĀมดต้องมีการเก็บรักþาและเตรียมไü้ใĀ้พร้อมเÿมอ ÿำĀรับการตรüจÿอบใน

ขณะที่ดำเนินการก่อÿร้าง และĀลังจากที่งานแล้üเÿร็จเป็นเüลาไม่น้อยกü่า 5 ปี 

3.2 ข้อกำĀนดÿำĀรับวัÿดุประÿาน 
3.2.1 üัÿดุประÿานใĀ้เป็นไปตามข้อกำĀนดต่อไปนี ้

3.2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใĀ้เป็นไปตาม มอก.15 [77] Āรือมาตรฐาน ASTM C150M [34] 

3.2.1.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน ใĀ้เป็นไปตาม มอก.849 [87] 

3.2.1.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กากถลุงจากเตาถลุงแบบพ่นลม ใĀ้เป็นไปตาม มอก.2587 [89] Āรือ

มาตรฐาน ASTM C989 [46] 

3.2.1.4 ปูนซีเมนต์ไฮโดรลกิใĀ้เป็นไปตาม มอก.2594 [84] Āรือมาตรฐาน ASTM C1157M [48] 

3.2.1.5 เถ้าลอยจากถ่านĀินใĀ้เป็นไปตาม มอก.2135 [88] Āรือมาตรฐาน ASTM C618 [39] 

3.2.1.6 ซิลิก้าฟูม (Silica Fume) ใĀ้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1240 [50] 

3.2.2 üัÿดุประÿานที่นำมาใช้ต้องÿอดคล้องกับข้อกำĀนดในการเลือกÿ่üนผÿมของคอนกรีต ตามข้อที่ 4.2   

3.3 ข้อกำĀนดÿำĀรับมวลรวมที่ใช้เป็นÿ่วนผÿมของคอนกรีต 
3.3.1 มüลรüมที่ใช้ในการผÿมคอนกรีตทั้งที่เป็นมüลรüมĀยาบและมüลรüมละเอียดมีÿมบัติและขนาดใĀญ่

ÿุดของมüล รüมเป็นไปตาม มยผ.1101 [64] 

3.3.2 มüลรüมที่ใช้ÿำĀรับองค์อาคารคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ ต้องÿะอาด แกร่งและทนทาน ต้องไม่มีÿารเคมีที่

เป็นอันตรายต่อคุณÿมบัติคอนกรีตเจือปน และไม่มีคราบดินĀรือฝุ่นละเอียดเกาะอยู่มากเกินไป จน

เป็นเĀตุใĀ้การพัฒนากำลังเนื่องจากปฏิกิริยาระĀü่างซีเมนต์กับน้ำ และการยึดเĀนี่ยüระĀü่างซีเมนต์

เพÿต์กับมüลรüมเÿียไป 
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3.3.3 ขนาดโตÿุดของมüลรüมต้องไม่มากกü่า 

(ก)  1/5 ของด้านในที่แคบที่ÿุดของแบบĀล่อ 

(ข)  1/3 ของคüามĀนาของแผ่นพื้น 

(ค)  2/3 ของระยะช่องü่างที่น้อยที่ÿุดระĀü่างเĀล็กเÿริมแต่ละเÿ้นĀรือแต่ละมัด 

ĀากมีüิธีการทำใĀ้คอนกรีตแน่นตัüได้โดยจะไม่เกิดรูพรุนĀรือโพรงขึ้นแล้üก็อาจจะผ่อนผันจาก

ข้อกำĀนดนี้ได้ 

3.4 ข้อกำĀนดÿำĀรับวัÿดุเÿริมแรง 
เĀล็กเÿริมที่ÿามารถนำมาใช้ในชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จทั้งที่เป็นช้ินÿ่üนโครงÿร้างรับน้ำĀนักบรรทุก

และชิ้นÿ่üนทางÿถาปัตยกรรม เช่น ลüดอัดแรง เĀล็กข้ออ้อย เĀล็กเÿ้นกลม ตะแกรงลüด เป็นต้น โดย

มีข้อกำĀนดของüัÿดุเÿริมแรง ดังนี ้

3.4.1 ลüดอัดแรง (Prestressing Tendons)  

3.4.1.1 ลüดอัดแรงที ่ใช้ในชิ ้นÿ่üนคอนกรีตอัดแรง ได้แก่ ลüดกลมผิüเรียบ (Wires) ลüดเกลียü 

(Strands) ĀรือเĀล็กเÿ้นที่มีกำลังÿูง (High-Strength Bars)  

3.4.1.2 กลุ่มลüดอัดแรงที่ใช้ในชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จเป็นลüดเกลียüแบบเจ็ดเÿ้น (Seven-Wire 

Strands) ตาม มอก.420 [82] ในกรณีที ่ต้องการใช้ลüดเกลียüแบบÿองเÿ้น และÿามเÿ้น 

(Two-Wire and Three-Wire Strands) ผู้ออกแบบและผู้ผลิตต้องพิจารณาข้อจำกัดการใช้

งานตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM A910 [28] 

3.4.2 เĀล็กข้ออ้อย  

3.4.2.1 ÿมบัติทางกลและค่าคüามคลาดเคลื่อนที่ยอมใĀ้ของเĀล็กข้ออ้อยใĀ้เป็นไปตาม มยผ.1103 [65] 

และÿมบัติอ่ืนใĀ้เป็นไปตาม มอก.24 [79]  
3.4.2.2 เĀล็กข้ออ้อยที่มีÿัญลักþณ์ตัüนูน “T” ซึ่งเป็นเĀล็กที่ผ่านกรรมüิธีทางคüามร้อนใĀ้มีÿมบัติ       

ต่าง ๆ ได้แก่ Āน่üยแรงดึงที่จุดคราก กำลังดึง คüามยืดและการดัดโค้ง รüมถึงÿมรรถนะใน   

การต่อเĀล็กเÿริม และอัตราการทนไฟ เป็นไปตาม มอก.24 [79]  

3.4.2.3 Āน่üยแรงดึงที่จุดครากของเĀล็กข้ออ้อยใĀ้คำนüณจากค่าที่ต่ำกü่าระĀü่าง (ก) กับ (ข) เมื่อ 
(ก) Āน่üยแรงที่เป็นจุดตัดของกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างĀน่üยแรงดึงกับคüามเครียด กับ

เÿ้นขนานกราฟในช่üงพฤติกรรมแบบยืดĀยุ่น (Elastic) ที่คüามเครียดร้อยละ 0.2 

(ข) Āน่üยแรงที่ตรงกับคüามเครียดร้อยละ 0.50 ÿำĀรับเĀล็กข้ออ้อยที่มีกำลังครากระบุ    

ไม่เกิน 420 MPa และĀน่üยแรงที่ตรงกับคüามเครียดร้อยละ 0.35 ÿำĀรับเĀล็กข้ออ้อย  

ที่ มีกำลังครากระบุเกินกü่า 420 MPa 
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3.4.2.4 การเชื่อมเĀล็กเÿริมใĀ้เป็นไปตาม มยผ.1103 [65] 

3.4.2.5 ลüดเĀล็กและตะแกรงลüดที่เคลือบด้üยอิพ็อกซีใĀ้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM A884M [27] 

3.4.3 เĀล็กเÿ้นกลม  
ÿมบัติทางกลและค่าคüามคลาดเคลื่อนที่ยอมใĀ้ของเĀล็กเÿ้นกลมใĀ้เป็นไปตาม มยผ.1103 [65] และ

ÿมบัติอื่นใĀ้เป็นไปตาม มอก.20 [78] 

3.4.4 ตะแกรงลüดเĀล็ก 

3.4.4.1 ÿมบัตทิางกลของตะแกรงลüดเĀล็ก (Steel Wire Mesh) ใĀ้เป็นไปตาม มอก.737 [83] 

3.4.4.2 การเÿริมตะแกรงลüดในชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่มีคüามบางใĀ้ใช้ตะแกรงลüดที่ไม่ได้ผ่าน

การม้üนมาก่อน เนื ่องจากตะแกรงลüดที่ม้üนมาแล้üไม่ÿามารถคืนรูปกลับไปในÿภาพที่         

แบนราบได้ทั้งĀมด 

3.4.5 ตะแกรงลüดเÿ้นใยคาร์บอนและตะแกรงลüดเÿ้นใยแก้ü 
การเÿริมตะแกรงลüดเÿ้นใยคาร์บอนและตะแกรงลüดเÿ้นใยแก้üในชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จต้อง

ได้รับคำแนะนำจากบริþัทผู้ผลิตที่มีประÿบการณ์ มีคüามเชี่ยüชาญ และมีผลการทดÿอบที่เชื่อถือได้  

3.4.6 เÿ้นใย  
3.4.6.1 เÿ้นใยบางชนิดถูกนำมาใช้เพื ่อคüบคุมการแตกร้าüเนื่องจากการĀดตัü แต่เÿ้นใยเĀล่านี้          

ไม่ÿามารถใช้ในการเÿริมแรงของโครงÿร้างได้ การนำเÿ้นใยเĀล่านี้ไปใช้แทนตะแกรงลüดใน

ÿ่üนของคอนกรีตทับĀน้าที่ถูกออกแบบใĀ้รับแรงดึงไม่ÿามารถทำได้  

3.4.6.2 การนำเÿ้นใยเĀล็กมาใช้เพิ่มÿมรรถนะในการรับแรงดัด แรงอัด ĀรือแรงเฉือนของคอนกรีตใĀ้

เป็นไปตามมาตรฐาน ACI 318 [12] Āรือมาตรฐานÿากลอื่น ๆ และจะต้องดำเนินการทดÿอบ

ในÿถาบันที่น่าเชื่อถือเพื่อพิÿูจน์กำลังของโครงÿร้างคอนกรีตที่ใช้เÿ้นใยเĀล็กเÿริมกำลัง  

3.5 ข้อกำĀนดÿำĀรับวัÿดุเกราต์ มอร์ต้าร์ และ ดรายแพ็ค  
üัÿดุเกราต์ มอร์ต้าร์ และดรายแพ็ค (Drypack) คือ ÿ่üนผÿมของüัÿดุประÿาน ทราย และน้ำ

เĀมือนกัน แต่มีคüามข้นเĀลüที่แตกต่างกัน ซึ่งจะนำไปใช้เพื่อลดการกัดกร่อนในเĀล็กเÿริม เพื่อคüาม

ÿüยงาม และเพื่อใช้ในการถ่ายแรงผ่านจุดต่อของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ üัÿดุประÿานที่ใช้ใน

ÿ่üนผÿมอาจเป็น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ยิปซัม เรซิ่น Āรือüัÿดุอื่น ๆ  

ในการใช้üัÿดุเพื่อทำการเกราต์ มีข้อคüรพิจารณาดังนี ้

(ก) ไม่คüรนำปูนก่อและปูนฉาบ (Masonry Mortar) มาใช้ในการเกราต์ (Grout) เนื่องจากมีกำลังที่ต่ำ  
(ข) üัÿดุที่ใช้ในการเกราต์จะต้องปราýจากคลอไรด์  
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(ค) üัÿดุที่ใช้ในการเกราต์ต้องมีการคüบคุมคุณภาพเช่นเดียüกับคอนกรีต โดยมีการเตรียมและ

ทดÿอบตามมาตรฐาน ASTM C109 [33] (Āรือ ASTM C39 [30] ÿำĀรับคอนกรีต)  

3.5.1 ข้อกำĀนดÿำĀรับüัÿดุเกราต์ที่เป็นปูนทราย  

üัÿดุเกราต์ที่เป็นปูนทรายมีÿ่üนผÿมที่ประกอบด้üย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ทราย และน้ำ โดยปกติ  

จะใช้ÿัดÿ่üนผÿมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 ÿ่üน ต่อทราย 2 ถึง 3 ÿ่üน และมีการผÿมน้ำลงไปตาม

ลักþณะการใช้งาน 
3.5.1.1 การเกราต์เพื่อเติมเต็มช่องü่างที่มีเĀล็กเÿริมอยู่Āนาแน่นและพื้นที่ที่ไม่มีการปิดล้อม คüรใช้

üัÿดุเกราต์ชนิดที่ไĀลเข้าแบบได้ง่าย (Flowable Grout) การทำงานอาจจะต้องมีการตั้งแบบ

บริเüณช่องü่างดังกล่าüก่อนที่จะเทüัÿดุเกราต์ลงไป üัÿดุเกราต์ชนิดที่ไĀลเข้าแบบได้ง่ายจะมี

ÿัดÿ่üนของน้ำต่อüัÿดุประÿานในปริมาณที่ÿูง (โดยปกติจะอยู่ที่ประมาณ 0.5)  จึงมีกำลังอัดที่

ต่ำและมีการĀดตัüที่ÿูง มีแนüโน้มที่จะเกิดการแยกตัüระĀü่างÿ่üนผÿม ดังนั้นในการใช้งาน

อาจจะต้องมีการใÿ่ÿารผÿมเพิ่มลงไป เช่น ÿารลดน้ำ เพื่อปรับปรุงคุณภาพใĀ้ดีขึ้น 

3.5.1.2 การเกราต์เพื่อเติมเต็มช่องü่างในพื้นที่ที่มีการปิดล้อมและมีขนาดเล็ก โดยบริเüณรอบพื้นที่     

ปิดล้อมมีคüามแข็งแรงเพียงพอ เช่น ในท่อของข้อต่อเĀล็กเชิงกล คüรใช้üัÿดุเกราต์ที่มี

ปริมาณน้ำน้อยกü่าüัÿดุเกราต์ในข้อที่ 3.5.1.1 โดยทำการฉีดüัÿดุเกราต์ด้üยแรงดันÿูงเข้าไป  

ในช่องü่างดังกล่าü ปริมาณน้ำที่น้อยลงจะเป็นการเพิ่มกำลังอัดและลดการĀดตัü  

3.5.1.3 การเกราต์บริเüณพื้นที่ที่ไม่มีการปิดล้อม เช่น รอยต่อระĀü่างผนังกับผนัง Āรือผนังกับพื้น   

คüรใช้มอร์ต้าร์ซึ่งเป็นüัÿดุเกราต์ที่มีคüามĀนืดÿูงกü่าüัÿดุเกราต์ในข้อที่ 3.5.1.1 มอร์ต้าร์จะมี

กำลังอัดอยู่ในช่üง 21 ถึง 42 MPa และมีการĀดตัüน้อยกü่าüัÿดุเกราต์ในข้อที่ 3.5.1.1 

3.5.1.4 การเกราต์บริเüณที่ต้องรับแรงÿูง เช่น ที่ฐานของเÿาระĀü่างแผ่นเĀล็กกับคอนกรีตที่อยู่

ด้านล่าง คüรใช้üัÿดุดรายแพ็ค ซึ่งเป็นüัÿดุเกราต์ที่มีกำลังรับแรงอัดและคüามĀนืดที่ÿูงมาก 

การเกราต์โดยใช้üัÿดดุรายแพ็คนี้ต้องใช้มือĀรือเครื่องมือขนาดเล็กช่üยในการบดอัดใĀ้แน่น 

3.5.2 ข้อกำĀนดÿำĀรับüัÿดุเกราต์ชนิดไม่Āดตัü 

ปัญĀาการĀดตัüของüัÿดุเกราต์ÿามารถแก้ไขได้โดยการใช้üัÿดุเกราต์ชนิดไม่Āดตัü (Non-shrink 

Grout) ซึ่งจะมีบริþัทเฉพาะรายเป็นผู้ผลิตและจัดจำĀน่าย üัÿดุประเภทนี้จะมีอัตราการขยายตัü

ในช่üงระĀü่างการแข็งตัüเท่ากับอัตราการĀดตัüซึ่งจะเกิดตามมาภายĀลัง เนื่องจากüัÿดุเกราต์ชนิดไม่

Āดตัüเป็นüัÿดุที ่ผลิตเพื ่อการพาณิชย์ จึงไม่มีข้อมูลÿ่üนผÿมและข้อมูลผลการüิจัยที ่เปิดเผยÿู่

ÿาธารณชน การนำไปใช้จึงต้องเป็นไปตามที่บริþัทผู้ผลิตระบุไü้อย่างเคร่งครัด  
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3.5.3 ข้อกำĀนดÿำĀรับüัÿดุเกราต์ประเภทอิพ็อกซีเกราต์ (Epoxy Grouts)  

üัÿดุเกราต์ประเภทอิพ็อกซีเกราต์เป็นüัÿดุที่มีÿ่üนผÿมของอิพ็อกซีเรซิน กับทรายอบแĀ้งĀรือüัÿดุเติม

อื่น ๆ (Filler Material) เĀมาะÿำĀรับการใช้งานที่ต้องการใĀ้üัÿดุเกราต์มีกำลังÿูงมาก Āรือต้องการ

ใĀ้มีการปรับปรุงกำลังในการยึดเกาะกับคอนกรีต ÿมบัติของอิพ็อกซีเกราต์มีคüามแตกต่างกันไปตาม

ÿ่üนผÿมที่ใช้ และมีพฤติกรรมที่แตกต่างไปจากüัÿดุเกราต์ในข้อที่ 3.5.1 เช่น การขยายตัüเนื่องจาก

อุณĀภูมิของüัÿดุอิพ็อกซีเกราต์ อาจจะมากถึง 7 เท่าของüัÿดุเกราต์ประเภทปูนทราย นอกจากนี้ยังมี

ข้อจำกัดในการใช้üัÿดุอิพ็อกซี ในกรณีที่มีการระบุü่าüัÿดุนั้นต้องมีอัตราการทนไฟ การจะใช้üัÿดุอิพ็อก

ซีเกราต์จึงขึ้นอยู่กับประÿบการณ์และผลการทดÿอบ üิธีการทดÿอบการใช้งานของüัÿดุอิพ็อกซีเกราต์

มีแนะนำอยู่ใน ACI 503R [18] 

3.6 ข้อกำĀนดÿำĀรับวัÿดุบริเวณจุดเชื่อมต่อ  
3.6.1 โดยทั่üไปจุดเชื่อมต่อมักประกอบไปด้üย เĀล็กที่ฝังมากับคอนกรีต เĀล็กĀน้าตัดมาตรฐาน  แผ่นรับ

น้ำĀนักบรรทุกแบกทาน ÿลักเกลียü เป็นต้น Āรืออาจจะเป็นจุดเชื่อมต่อที่มีรูปแบบเฉพาะตามที่

บริþัทผู้ผลิตทำออกมาจำĀน่ายเชิงพาณิชย์  

3.6.2 เĀล็กĀน้าตัดมาตรฐานที่ใช้ในจุดเชื่อมต่อของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ ได้แก่ แผ่นเĀล็ก เĀล็กฉาก 

เĀล็กĀน้าตัดรูปตัüซี เĀล็กกล่องĀน้าตัดÿี่เĀลี่ยม และเĀล็กรูปพรรณปีกกü้างĀรือเĀล็กĀน้าตัดรูปตัüไอ 

(Wide-flange Āรือ H Section)  

3.6.3 แผ่นรับแรงแบกทาน (Bearing Pad) มีĀน้าที่รับน้ำĀนักบรรทุกแบบกดและÿามารถใĀ้ตัüในแนüราบได้ 

มักจะประกอบไปด้üย üัÿดุประเภทโลĀะและüัÿดุอื่น ๆ ที่มีคüามยืดĀยุ่น  

3.6.4 การใช้งานÿลักเกลียüยึดÿำĀรับงานโครงÿร้างใĀ้เป็นไปตามข้อกำĀนดดังต่อไปนี ้

3.6.4.1 การใช้ÿลักเกลียüยึดจะมีการเจาะรูแผ่นเĀล็กได้Āลายแบบ ได้แก่ รูขนาดมาตรฐาน รูขนาด

ใĀญ่พิเýþ และรูแบบเป็นร่อง ÿลักเกลียüทีใ่ช้โดยทั่üไปมี 3 ชั้นคุณภาพ ได้แก่ ชั้นคุณภาพตาม

มาตรฐาน ASTM A307 [22] ASTM A325 [23]  และ ASTM A490 [25] ซึ่งมีกำลังรับแรงดึง 

420 840 และ 1050 MPa ตามลำดับ ÿลักเกลียü A325 และ A490 เป็นÿลักเกลียüที่มีกำลัง

รับแรงได้ÿูง ÿามารถขันใĀ้เกิดแรงดึงก่อน (Pre-tension) ในÿลักเกลียüได้ นอกจากนี้ยังมีÿลัก

เกลียüยึดชั้นคุณภาพอื่น ๆ ที่ÿามารถนำมาใช้งานได้เช่นกัน ได้แก่ ÿลักเกลียüยึดชั้นคุณภาพ

ตามมาตรฐาน ASTM A193 Grade B5 และ B7 [21] ซึ่งมีกำลังรับแรงดึง 700 และ 875 MPa 

ตามลำดับ 

3.6.4.2 ÿลักเกลียüยึด (Anchor Bolts) ที ่ฝังไü้ในฐานและชิ ้นÿ่üนอื ่น ๆ ใĀ้มีÿมบัติเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM F1554 [52] ซึ่งมีĀน่üยแรงที่จุดครากเท่ากับ 250 385 และ 725 MPa 
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3.7 วัÿดุอุดรอยต่อกันน้ำ  
üัÿดุอุดรอยต่อกันน้ำจะนำมาใช้เพื่อป้องกันการถ่ายเทคüามชื้น อากาý คüามร้อน และÿิ่งÿกปรกที่จะ

ผ่านเข้ามาบริเüณจุดเชื่อมต่อ üัÿดุอุดรอยต่อกันน้ำมีลักþณะ 4 ประการ คือ 1) ÿามารถยึดเกาะกับ

พื้นผิüüัÿดุอื่น ๆ ได้ 2) ÿามารถรับแรงได้ในระดับĀนึ่ง 3) มีคüามยืดĀยุ่น และ 4) ทนต่อÿภาüะ

แüดล้อม ข้อมูลเกี่ยüกับüัÿดุอุดรอยต่อกันน้ำเพิ่มเติมมีอยู่ในมาตรฐาน ASTM C1193 [49] ÿ่üนข้อมูล

การออกแบบและการเลือกใช้üัÿดุอุดรอยต่อกันน้ำมีอยู่ใน ACI 504R [19] และ ASTM C1193 [49] 

3.7.1 แนüรอยต่อที่จะทำการอุด 
3.7.1.1 แนüรอยต่อที่จะทำการอุดต้องได้รับการออกแบบและมีการเผื่อคüามคลาดเคลื่อนที่อาจ

เกิดขึ้นในช่üงของการติดตั้ง  

3.7.1.2 üัÿดุอุดรอยต่อ (Joint Sealant) คüรออกแบบใĀ้มีคüามกü้างต่อคüามลึกเท่ากับ 2 ต่อ 1 

คือ มีคüามลึกเป็นครึ่งĀนึ่งของคüามกü้างรอยต่อ ยกเü้นในกรณีที่รอยต่อกü้างกü่า 25 mm 

คüามลึกของüัÿดุอุดรอยต่อใĀ้ปฏิบัติตามคำแนะนำของผู้ผลิต  

3.7.1.3 อัตราÿ่üนคüามกü้างต่อคüามลึกที่เĀมาะÿมจะทำใĀ้รอยต่อÿามารถขยับได้และüัÿดุอุดรอยต่อ

ÿามารถยึดติดกับผิüคอนกรีตได้ด ี 

3.7.2 การพจิารณาüัÿดุอุดรอยต่อ 

3.7.2.1 การüิบัติของüัÿดุอุดรอยต่ออาจจะเป็นผลมาจากการüิบัติเนื่องจากการยึดเกาะระĀü่างพื้นผิü

üัÿดุĀรือการüิบัติในเนื้อüัÿดุ การüิบัติเนื่องจากการยึดเกาะระĀü่างพื้นผิüüัÿดุอาจจะเป็นผล

มาจากการเตรียมพื้นผิüคอนกรีตที่ไม่ดี พื้นผิüอาจจะมีคราบน้ำมัน มีฝุ่นเกาะ ÿ่üนการüิบัติใน

เนื้อüัÿดุอุดรอยต่อเนื่องจากการรับแรงอาจเป็นผลมาจากอัตราÿ่üนคüามกü้างต่อคüามลึกที่  

ไม่เĀมาะÿม Āรืออาจเป็นผลมาจากÿัดÿ่üนผÿมของüัÿดุอุดรอยต่อเอง Āรือมีจากการรบกüน

üัÿดุขณะที่มีการแข็งตัü 

3.7.2.2 ในบริเüณมุมของอาคาร ชิ้นÿ่üนผนังคอนกรีตĀล่อÿำเร็จอาจมีการเคลื่อนตัüในทิýที่ตั้งฉากกัน 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณĀภูมิระĀü่างüัน จึงต้องใช้üัÿดุอุดรอยต่อที่มีคüามยืดĀยุ่น

มากกü่าบริเüณอื่น ๆ 

3.8 ข้อกำĀนดในการเก็บรักþาวัÿดุก่อÿร้าง 
ต้องเก็บรักþาปูนซีเมนต์ มüลรüม เĀล็กเÿริม üัÿดุเกราต์ และüัÿดุอุดรอยต่อต่าง ๆ เป็นอย่างดี       

โดยป้องกันมิใĀ้เÿื่อมคุณภาพĀรือมีÿารอื่นเจือปน Ā้ามนำüัÿดุใดที่ชำรุดĀรือเÿื่อมคุณภาพแล้üมาใช้ใน

การก่อÿร้างอาคารคอนกรีตĀล่อÿำเร็จเป็นอันขาด ชิ้นÿ่üนที่เป็นเĀล็กอัดแรงต้องพิจารณาผลกระทบ

ต่อการคลายตัüของลüดอัดแรงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิ ขณะบ่มคอนกรีตด้üย โดยเฉพาะ  

การบ่มด้üยคüามร้อน 
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ÿ่วนที ่4 คุณภาพของคอนกรีต การผÿม การเท และการบ่มคอนกรีต 

4.1 ข้อกำĀนดทั่วไปเกี่ยวกับการควบคุมคุณภาพของคอนกรีต  
4.1.1 กำลังอัดประลัยที่ต้องการ ( cf ) ของคอนกรีตใช้ÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมของคอนกรีตในข้อที่ 4.3 

และใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมินผลการทดÿอบตาม มยผ.1101 [64] คอนกรีตที่ผลิตÿำĀรับชิ้นÿ่üน

คอนกรีตĀล่อÿำเร็จจึงต้องมีค่าเป็นไปตามข้อกำĀนดต่อไปนี ้
(ก) มีค่าเป็นไปตามที่ใช้ในการคำนüณออกแบบโครงÿร้าง  
(ข) มีค่าไม่น้อยกü่า 17 MPa ทั้งคอนกรีตมüลปกติและมüลเบา 

4.1.2 แบบที่จะขออนุญาตĀรือใช้ในการก่อÿร้างต้องแÿดงค่ากำลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ใช้ออกแบบÿü่น

ต่าง ๆ ขององค์อาคารอย่างชัดเจน  

4.1.3 การทดÿอบกำลังอัดและกำลังดึงของคอนกรีต 
4.1.3.1 กำลังอัดประลัย ( cf ) ของคอนกรีตใĀ้ถือเอาผลการทดÿอบของแท่งคอนกรีตทรงกระบอก

ขนาดมาตรฐานที่มีเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 150 mm และÿูง 300 mm ตาม มอก.409 [81]   
มยผ.1208 [66] Āรือมาตรฐาน ASTM C192 [35]  

4.1.3.2 การเก็บตัüอย่างคอนกรีตและการทดÿอบคอนกรีตใĀ้เป็นไปตามข้อที่ 4.9 ของมาตรฐานนี้

และข้อที่ 5.8 ของ มยผ.1101 [64] 
4.1.3.3 ถ้าไม่กำĀนดเป็นอย่างอื่นใĀ้ถือผลการทดÿอบที่อายุ 28 üันเป็นเกณฑ์ ÿำĀรับคอนกรีตที่

พัฒนากำลังอัดเร็üĀรือคอนกรีตที่ÿามารถรอการพัฒนากำลังภายĀลังอายุ 28 üัน ได้นั้น  
ใĀ้ใช้เüลาตามที่กำĀนดไü้ในแบบĀรือข้อกำĀนดประกอบแบบเป็นเกณฑ์ 

4.1.3.4 ผลการทดÿอบกำลังดึงแยกผ่าซีกของคอนกรีตจะไม่ใช้เป็นเกณฑ์ในการยอมรับคุณภาพของ

คอนกรีตที่ผลิต 

4.1.4 คอนกรีตเÿริมเÿ้นใยเĀล็กใĀ้มีการทดÿอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตÿาĀกรรมที่เกี่ยüกับคอนกรีต

ผÿมเÿ้นใยตามประกาýกระทรüงอุตÿาĀกรรม ในกรณีที่ยังไม่มีประกาýดังกล่าü คอนกรีตเÿริมเÿน้ใย

เĀล็กใĀ้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1116M [47] โดยที ่ค่ากำลังอัดประลัย ( cf ) ขั ้นต่ำของ

คอนกรีตเÿริมเÿ้นใยเĀล็กใĀ้เป็นไปตามข้อที่ 4.1.1 และ 4.1.2 
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4.2 ข้อควรพิจารณาในการเลือกÿ่วนผÿมคอนกรีต 
4.2.1 การเลือกใช้üัÿดุและÿ่üนผÿมต้องทำใĀ้คอนกรีตที่ผลิตมีลักþณะดังต่อไปนี ้

4.2.1.1 คอนกรีตมีคüามÿม่ำเÿมอของเนื้อคอนกรีต และมีคüามÿามารถในการเทได้อย่างเĀมาะÿม

เพื่อใĀ้คอนกรีตÿามารถไĀลได้เต็มแบบและĀุ้มเĀล็กเÿริมได้ดี โดยไม่เกิดการแยกตัüĀรือ

คายน้ำมากเกินไป  
4.2.1.2 คอนกรีตมีคüามทนทานต่อการใช้งานในÿภาüะแüดล้อมต่าง ๆ ตามที่ได้กำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 

5 ของมาตรฐานนี้ 

4.2.2 การตรüจÿอบÿมบัติของüัÿดุแต่ละชนิดที่นำมาใช้ในÿ่üนผÿมคอนกรีตใĀ้กระทำอย่างÿม่ำเÿมอ 

4.2.3 การกำĀนดÿ่üนผÿมคอนกรีตรüมทั้งอัตราÿ่üนน้ำต่อüัÿดุประÿาน (w/cm) ใĀ้เป็นไปตามข้อที่ 4.3 

ของมาตรฐานนี้ ในกรณีที่ต้องการใĀ้คอนกรีตมีคüามคงทน อัตราÿ่üนน้ำต่อüัÿดุประÿาน (w/cm) ต้อง

ไม่ÿูงเกินกü่าที่ค่าที่ยอมใĀ้ในขอ้ที่ 5.2.2.3 ของ มยผ.1101 [64] 

4.2.4 การใชÿ้ารผÿมเพิ่ม  
4.2.4.1 การใช้ÿารผÿมเพิ่ม ได้แก่ แร่ผÿมเพิ่มและÿารเคมีผÿมเพิ่ม ใĀ้เป็นไปตามข้อที่ 4.5 และ 

5.1.4 ของ มยผ.1101 [64] 
4.2.4.2 การใช้ÿารผÿมเพิ่มต้องได้รับอนุมัติจากüิýüกรĀรือผู้คüบคุมงานทุกครั้ง ÿารผÿมเพิ่มต้องไม่

ÿ่งผลใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงในÿ่üนผÿมและไม่ทำใĀ้คุณภาพของคอนกรีตลดลงตลอดการใช้

งาน เช่นเดียüกับüัÿดุอื่น ๆ ที่ใช้ในการผÿมคอนกรีต และก่อนเริ่มโครงการคüรมีการทดลอง

ผÿมจริง เพื่อดูผลกระทบที่จะเกิดขึ้นและนำเÿนอต่อüิýüกรผู้รับผิดชอบก่อน   

4.3 ÿ่วนผÿมของคอนกรีต 
คอนกรีตที่ผลิตขึ้นจากÿ่üนผÿมที่เลือกมาต้องมีคุณลักþณะ คüามแข็งแรง คüามคงทน และÿมบัติอื่น ๆ 

ตามที่มาตรฐานนี้กำĀนด รüมทั้งต้องมีค่าเฉลี่ยของกำลังอัดประลัยที่ต้องการ ( cf ) เป็นไปตามที่

ออกแบบไü้  

ในกรณีที่ผู้ผลิตĀรือฝ่ายการผลิตคอนกรีตมีข้อมูลผลการทดÿอบกำลังอัดประลัยคอนกรีต และข้อมูล

ดังกล่าüเป็นไปตามเง่ือนไขต่อไปน้ี 
(ก) มีอายุไม่เกิน 12 เดือน  
(ข) ได้มาจากการทดÿอบที่ดำเนินการเป็นช่üงเüลาไม่น้อยกü่า 60 üัน 
(ค) คüามแตกต่างของกำลังอัดประลัยที่ต้องการ ( cf ) ระĀü่างคอนกรีตที่เก็บข้อมูลมาและคอนกรีต

ที่จะผลิตมีค่าไม่เกิน 7 MPa 
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ใĀ้ใช้ข้อมูลดังกล่าüในการคำนüณĀาค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังอัดประลัยของคอนกรีต ( ss ) 

และค่ากำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) ตามที่ระบุในข้อที่ 4.3.1 และ 

4.3.2 ตามลำดับ 

ในกรณีที่ผู้ผลิตĀรือฝ่ายการผลิตคอนกรีตไม่มีข้อมูลผลการทดÿอบคอนกรีต ค่ากำลังอัดประลัยÿำĀรับ

การออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) ใĀ้เป็นไปตามข้อที่ 4.3.2.2 

4.3.1 คüามเบ่ียงเบนมาตรฐานของกำลังอัดประลัย 
4.3.1.1 ข้อมูลผลการทดÿอบที่นำมาใช้ในการคำนüณĀาค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังอัด

ประลัย ( ss ) ต้องได้มาจากการทดÿอบคอนกรีตที่ใช้üัÿดุเดียüกันและมีการคüบคุมคุณภาพ

เช่นเดียüกันกับคอนกรีตที่ต้องการผลิต และเป็นไปตามเง่ือนไขต่อไปน้ี 
(ก) ข้อมูลได้มาจากการทดÿอบคอนกรีต 1 กลุ่มที่ใช้ÿ่üนผÿมเดียüกัน และทำการทดÿอบ

ต่อเนื่องกันอย่างน้อย 15 ตัüอย่าง 
(ข) ข้อมูลได้มาจากการทดÿอบคอนกรีต 2 กลุ่ม ซึ ่งภายในแต่ละกลุ่มทำการทดÿอบ

ต่อเนื่องกัน โดยที่ในแต่ละกลุ่มมีจำนüนตัüอย่างไม่น้อยกü่า 10 ตัüอย่าง  และตัüอย่าง 

2 กลุ่มรüมกันมีจำนüนไม่น้อยกü่า 30 ตัüอย่าง 
4.3.1.2 การคำนüณĀาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัüอย่างคอนกรีต  

(ก) กรณีที่ข้อมูลได้มาจากการทดÿอบคอนกรีต 1 กลุ่ม ใĀ้ใช้ÿมการทั่üไปทางÿถิติใน     
การคำนüณĀาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัüอย่างคอนกรีต ( ss ) 

(ข) กรณีที่ข้อมูลได้มาจากการทดÿอบคอนกรีต 2 กลุ่ม ใĀ้ใช้ÿมการต่อไปน้ี 

( ) ( )2 2
1 1 2 2

1 2

1 1

2s

n s n s
s

n n

− + −
=

+ −
 (4.1) 

เมื่อ  ss  = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรüมÿำĀรับข้อมูลที่ได้มาจากการทดÿอบคอนกรีต   
2 กลุ่ม     

1 2,s s  = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลที่ได้มาจากการทดÿอบคอนกรีต

กลุ่มที่ 1 และ 2 ตามลำดับ 
 1 2,n n  = จำนüนตัüอย่างคอนกรีตของกลุ่มที่ 1 และ 2 ตามลำดับ 

4.3.2 กำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต 
4.3.2.1 ใĀ้ใช้ค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังอัดประลัย ( ss ) จากข้อที่ 4.3.1 และแฟกเตอร์ปรับ

เพิ่มค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( k ) ÿำĀรับกรณีที่จำนüนตัüอย่างคอนกรีตน้อยกü่า 30 

ตัüอย่างในตารางที่ 4.1 แทนค่าลงไปในÿมการในตารางที ่4.2 เพื่อคำนüณĀากำลังอัดประลัย

ÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) โดยเลือกค่าที่มากกü่าของกำลังอัดที่คำนüณได้

จากÿมการ 2 ÿมการมาใช ้  



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Āน้าที่ 40   มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก่อÿร้างอาคารด้üยระบบโครงÿร้างชิ้นÿ่üนÿำเร็จรูป 

ตารางที่ 4.1 แฟกเตอร์ปรับเพิ่มค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( k ) ÿำĀรับกรณีที่จำนüนตัüอย่างคอนกรีตน้อยกü่า 

30 ตัüอย่าง 

จำนวนตัวอยา่ง 
ที่ทำการทดÿอบ 

แฟกเตอร์ปรบัเพิ่ม 
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( k ) 

15 1.16 
20 1.08 
25 1.03 

30 Āรือมากกü่า 1.00 
ĀมายเĀตุ  ในกรณีที่ต้องการคำนüณĀาแฟกเตอร์ปรับเพิ่มค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( k ) ÿำĀรับจำนüน

ตัüอย่างที่แตกต่างไปจากที่ระบุไü้ในตาราง ใĀ้ใช้คüามÿัมพันธ์แบบเชิงเÿ้นระĀü่างค่าแฟกเตอร์ 
ปรับเพ่ิมค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( k ) กับจำนüนตัüอย่างในการคำนüณ 

ตารางที่ 4.2 กำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) ÿำĀรับกรณีที่ÿามารถนำข้อมูลผล

การทดÿอบมาคำนüณĀาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังอัดประลัย ( ss ) ได ้

กำลังอัดประลยัที่ต้องการ  
(MPa) 

กำลังอัดประลยัÿำĀรับการออกแบบÿ่วนผÿมคอนกรีต (MPa) 
ค่าที่มากกว่าระĀว่าง ÿมการ 

35 cf  
  crf = cf  + 1.34k ss 
Āรือ cf = cf  + 2.33k ss - 500 

(4.2) 
(4.3) 

35 cf  
 crf = cf  + 1.34k ss 
Āรือ crf = 0.90 cf  + 2.33k ss 

(4.2) 
(4.4) 

4.3.2.2 ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลผลการทดÿอบĀรือข้อมูลผลการทดÿอบไม่ÿามารถนำมาใช้คำนüณ        
Āาค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังอัดประลัย ( ss ) ตามที่ระบุไü้ในข้อที่ 4.3.1.1 ได้       
ใĀ้คำนüณกำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) โดยใช้ÿมการใน

ตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 กำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) ÿำĀรับกรณีที ่ไม่มีข้อมูลผล       
การทดÿอบĀรือข้อมูลผลการทดÿอบไม่ÿามารถนำมาใช้คำนüณĀาค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของกำลังอัดประลัย (ss) ได ้

กำลังอัดประลยัที่ต้องการ (MPa) กำลังอัดประลยัÿำĀรับการออกแบบÿ่วนผÿมคอนกรีต (MPa)  
21 cf  7.0 = +cr cf f     (4.5) 

21 35 cf  8.3 = +cr cf f    (4.6) 

35 cf  1.10 5.0 = +cr cf f     (4.7) 

4.3.3 เอกÿารข้อมูลกำลังอัดประลัยเฉลี่ยของคอนกรีต  
การจัดทำเอกÿารที่แÿดงใĀ้เĀ็นü่าÿ่üนผÿมของคอนกรีตที่เลือกมาใช้จะทำใĀ้คอนกรีตที่ต้องการผลิตมี

กำลังอัดประลัยเฉลี่ยไม่น้อยกü่ากำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) ต้องมี

เอกÿารข้อมูลกำลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ผลิตมาก่อนĀน้านี้ Āรือเอกÿารข้ อมูลของÿ่üนผÿม

ของคอนกรีตที่ทดลองทำขึ้นในĀ้องปฏิบัติการอย่างน้อย 1 ชุด ประกอบอยู่ในเอกÿารนี้ด้üย โดย

ข้อมูลดังกล่าüใĀ้เป็นไปตามข้อกำĀนดใดข้อĀนึ่งต่อไปนี้ 
4.3.3.1 ข้อมูลกำลังอัดประลัยของคอนกรีตจากการผลิต 

(ก) ในกรณีที ่ข้อมูลเป็นผลการทดÿอบกำลังอัดประลัยของคอนกรีต 1 กลุ่มที่ ได้

ดำเนินการทดÿอบต่อเนื่องกันอย่างน้อย 10 ตัüอย่าง โดยคอนกรีตที่นำมาทดÿอบ

ใช้üัÿดุและÿ่üนผÿมเĀมือนกันกับคอนกรีตที่ต้องการผลิต รüมทั้งอยู่ในÿภาüะแüดล้อม

เดียüกัน และการทดÿอบมีช่üงเüลาไม่น้อยกü่า 60 üัน กำลังอัดประลัยดังกล่าüต้องมี

ค่าเฉลี่ยไม่น้อยกü่ากำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) 
(ข) ในกรณีที่ข้อมูลเป็นผลการทดÿอบกำลังอัดประลัยของคอนกรีต 2 กลุ่มที่มีÿ่üนผÿม

แตกต่างกัน ใĀ้ÿร้างกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าเฉลี่ยของกำลังอัดประลัย ( x ) กับ

อัตราÿ่üนน้ำต่อüัÿดุประÿาน (w/cm) ของคอนกรีตแต่ละกลุ่ม จากกราฟดังกล่าü ใĀ้ใช้

กำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) ในการกำĀนดอัตราÿ่üน

น้ำต่อüัÿดุประÿาน (w/cm) 
4.3.3.2 ÿ่üนผÿมของคอนกรีตที่ทดลองทำขึ้นในĀ้องปฏิบัติการ 

การกำĀนดÿ่üนผÿมของคอนกรีตที่ต้องการผลิตจากÿ่üนผÿมที่ทดลองทำขึ้นในĀ้องปฏิบัติการ 

ใĀ้เป็นไปตามข้อกำĀนดต่อไปนี ้
(ก) ใชü้ัÿดุทีม่ีลักþณะ คุณภาพ และÿมบัติต่าง ๆ ตามข้อกำĀนดในมาตรฐานนี ้

คำนüณกำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) ตามที ่ระบุใน          
ข้อที่ 4.3.2 
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(ค) ออกแบบÿ่üนผÿมใĀ้คอนกรีตมีกำลังอัดประลัยที่แตกต่างกัน อย่างน้อย 3 ÿ่üนผÿม 

โดยมีกำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) อยู่ระĀü่างค่าต่ำÿุด

และค่าÿูงÿุดของกำลังอัดประลัยที่ออกแบบ 
(ง) ออกแบบÿ่üนผÿมใĀ้คอนกรีตมีค่าการยุบตัüแตกต่างจากค่าการยุบตัüÿูงÿุดÿำĀรับ 

งานก่อÿร้างชนิดต่าง ๆ ตามข้อที่ 5.8 ของ มยผ.1101 [64] ไม่เกิน  2.0 cm  
(จ) Āล่อและทำการบ่มตัüอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก 3 ตัüอย่าง ÿำĀรับแต่ละอายุของ

คอนกรีตที่ต้องการทดÿอบ ตาม มอก.409 [81] Āรือมาตรฐาน ASTM C192/C192M [35] 

จากนั้นทำการทดÿอบกำลังอัดประลัยของตัüอย่างตามมาตรฐาน ASTM C39/C39M [30] 

ที่อายุ 28 üัน Āรือตามที่มีการระบุไü้เป็นอย่างอื่น 
(ฉ) ÿร้างกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าเฉลี่ยของกำลังอัดประลัยกับÿ่üนผÿมของคอนกรีต 

โดยกำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) ต้องอยู่ระĀü่าง      
ค่าต่ำÿุดและค่าÿูงÿุดของกำลังอัดประลัยที่ทดÿอบได้ จากกราฟดังกล่าü ใĀ้ใช้กำลังอัด

ประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต ( crf ) ในการกำĀนดÿ่üนผÿมคอนกรีต   

ในกรณีที่ต้องการออกแบบÿ่üนผÿมใĀ้คอนกรีตมีคüามคงทน อัตราÿ่üนน้ำต่อüัÿดุ

ประÿาน (w/cm) ต้องไม่เกินค่าที่ยอมใĀ้ตามข้อที่ 5.2 ของ มยผ.1101 [64]  

4.3.4 การปรับÿ่üนผÿมคอนกรีต 
ในกรณีที่นำÿ่üนผÿมไปใช้ในการผลิตคอนกรีต และมีการทดÿอบกำลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ผลิตขึ้น

อย่างน้อย 15 ตัüอย่างต่อเนื่องกัน ใĀ้ทำการคำนüณค่าเฉลี่ย ( x ) และค่าคüามเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( ss ) 

ของกำลังอัดประลัยดังกล่าü จากนั้นทำการคำนüณĀากำลังอัดประลัยÿำĀรับการออกแบบÿ่üนผÿม

คอนกรีต ( crf ) อีกครั้ง และใĀ้ปรับÿ่üนผÿมคอนกรีตใĀม่ได้ตามข้อมูลผลการทดÿอบ  โดยÿ่üนผÿม

คอนกรีตที่ปรับใĀม่ต้องยังรักþาลักþณะ คุณภาพ คüามแข็งแรง คüามคงทน และÿมบัติอื่น ๆ ของ

คอนกรีตใĀ้เป็นไปตามที่มาตรฐานนี้กำĀนด 

4.4 การผÿมคอนกรีต 
4.4.1 การผÿม การผลิต และการลำเลียงคอนกรีตผÿมเÿร็จใĀ้เป็นไปตาม มอก.213 [80] Āรือมาตรฐาน 

ASTM C94/94M [32] Āรือมาตรฐาน ASTM C685/ C685M [40] 

4.4.2 การผÿมคอนกรีตในÿถานที่ก่อÿร้างใĀ้เป็นไปตามข้อที่ 5.3 ของ มยผ.1101 [64] Āรือมาตรฐาน   

ASTM C94/94M [32] Āรือมาตรฐาน ASTM C685/ C685M [40] 

4.4.3 คอนกรีตที่เĀลือค้างในเครื่องผÿมต้องเทออกใĀ้Āมดก่อนจะผÿมครั้งใĀม่ต่อไป 
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4.4.4 ในระĀü่างที่มีอากาýร้อนจัด ใĀ้ระมัดระüังเรื่องÿ่üนผÿม การผลิต การลำเลียง การเท การดูแลรักþา 

ตลอดจนการบ่ม เพื่อป้องกันมิใĀ้คอนกรีตร้อนจัด Āรือน้ำในคอนกรีตระเĀยออกมากเกินไป ซึ่งจะทำ

ใĀ้ÿูญเÿียกำลังที่ต้องการĀรือคüามÿามารถในการรับน้ำĀนักบรรทุกĀรือคüามคงทนขององค์อาคาร

Āรือโครงÿร้างได้  

4.5 การลำเลียงและการเทคอนกรีต 
4.5.1 การตรüจÿอบแบบĀล่อก่อนการเทคอนกรีต การลำเลียงคอนกรีต การเทคอนกรีต การĀยุดเท

คอนกรีต และการป้องกันบริเüณที่ทำการเทคอนกรีตขณะที่มีฝนตกใĀ้เป็นไปตามข้อที่ 5.4 ของ    

มยผ.1101 [64] Āรือมาตรฐาน ASTM C94/94M [32] 

4.5.2 เครื่องมือที่ใช้ในการลำเลียงคอนกรีตต้องทำงานได้อย่างมีประÿิทธิภาพตลอดเüลา ไม่ทำใĀ้ÿ่üนผÿม

ของคอนกรีตแยกตัüขณะที่มีการลำเลียง และไม่ทำใĀ้คอนกรีตที่ลำเลียงเกิดการติดขัดจนทำใĀ้การเท

คอนกรีตขาดคüามต่อเนื่อง 

4.5.3 ก่อนเทคอนกรีต ใĀ้ทำคüามÿะอาดเครื่องมือทุก ๆ ชิ้นที่ใช้ผÿมคอนกรีต ตลอดจนอุปกรณ์ที่ใช้ขนถา่ย

คอนกรีตต้องกำจัดÿิ่งÿกปรกทั้งĀลายที่อยู่ในแบบออกใĀ้Āมด แบบที่เทคอนกรีตต้องทาผิüภายในด้üย

น้ำมันĀรือน้ำยาเคมีที่เĀมาะÿมเพื่อป้องกันคอนกรีตติดแบบ เĀล็กเÿริมต้องÿะอาดและปราýจาก     
ÿิ่งÿกปรกเคลือบที่ผิü Āากมีน้ำขังในบริเüณที่จะเทคอนกรีต ใĀ้ขจัดน้ำที่ขังอยู่ออกใĀ้Āมด  

4.5.4 การเทคอนกรีตใĀม่ต่อจากคอนกรีตที่แข็งตัüแล้üใĀ้ขจัดฝ้าน้ำปูนและüัÿดุที่ไม่แข็งแรงออกเÿียก่อน  

4.5.5 คอนกรีตที่Ā้ามนำมาเท เü้นเÿียแต่จะได้รับอนุญาตจากüิýüกรผู้คüบคุมการผลิต ได้แก่  
(ก) คอนกรีตที่เริ่มแข็งตัüแล้üแม้เพียงบางÿ่üน  
(ข) คอนกรีตที่มีüัÿดแุปลกปลอม  
(ค) คอนกรีตที่มีการปรับคüามข้นเĀลüใĀม่  
(ง) คอนกรีตที่ผÿมซ้ำĀลังจากผ่านการก่อตัüครั้งแรกไปแล้ü  

4.6 การทำใĀ้คอนกรีตแน่นตวั 
การทำใĀ้คอนกรีตแน่นตัüโดยการใช้เครื่องÿั่นใĀ้เป็นไปตามข้อที่ 5.5 ของ มยผ.1101 [64] 

4.7 การบ่มคอนกรีต 
การบ่มคอนกรีตใĀ้ใช้üิธีใดüิธีĀนึ่งĀรือĀลายüิธีร่üมกันได้ตามข้อที่ 5.6 ของ มยผ.1101 [64] 
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4.8 การแต่งผิวคอนกรีต 
การแต่งผิüคอนกรีตที่มีรูพรุนĀรือขรุขระ และการฉาบปูนทับผิüĀน้าคอนกรีตĀลังการถอดแบบใĀ้

เป็นไปตามข้อที่ 5.7 ของ มยผ.1101 [64] 

4.9 การĀล่อตัวอย่างคอนกรีตและการทดÿอบ 
4.9.1 การทดÿอบการยุบตัüของคอนกรีต (Slump Test) ใĀ้เป็นไปตาม มยผ.1209 [67] และใĀ้ทำ        

การทดÿอบทุกครั ้งที่มีการเปลี่ยนอัตราÿ่üนน้ำต่อüัÿดุประÿาน (w/cm) ของคอนกรีต Āรือเมื่อ          
ผู้คüบคุมการผลิตเĀ็นü่าคอนกรีตมีคüามข้นĀรือเĀลüเกินไป โดยค่าการยุบตัüของคอนกรีตใĀ้เป็นไป

ตามข้อที่ 5.8.1 ของ มยผ.1101 [64] 

4.9.2 การเก็บตัüอย่างคอนกรีตที่ผลิตขึ้นเพื่อนำไปตรüจÿอบคุณภาพใĀ้ดำเนินการต่อĀน้าผู้คüบคุมการผลิต

และใĀ้เป็นไปตามข้อที่ 5.8.2 ถึง 5.8.4 ของ มยผ.1101 [64] และ มยผ.1208 [66] 

4.10 การพิจารณาผลการทดÿอบ 
4.10.1 คอนกรีตที่Āล่อแล้üจะยอมรับได้ก็ต่อเมื ่อผลการทดÿอบตัüอย่างคอนกรีตมาตรฐานเป็นไปตาม       

ข้อที่ 5.9 ของ มยผ.1101 [64] 

4.10.2 กรณีที ่ต้องการประเมินกำลังอัดประลัยของคอนกรีตที ่เทไปแล้üโดยการทดÿอบแบบไม่ทำลาย          
ใĀ้อ้างอิงüิธีการทดÿอบตาม มยผ.1502 [72] ถึง มยผ.1504 [73]  

4.10.3 การทดÿอบĀาค่ากำลังอัดประลัยของตัüอย่างคอนกรีตมาตรฐานนั้นต้องดำเนินการโดยĀน่üยงาน

ตามที่ข้อที่ 5.9.4 ของ มยผ.1101 [64] กำĀนด 
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ÿ่วนที ่5 ข้อกำĀนดเกี่ยวกับความคงทน 

5.1 ÿมบัตขิองคอนกรีตเมื่อพิจารณาเรื่องความคงทน  
5.1.1 ÿมบัติของคอนกรีตในÿถานะต่าง ๆ 

ÿมบัติของคอนกรีตในÿถานะต่าง ๆ ได้แก่ คอนกรีตÿด คอนกรีตในÿถานะพลาÿติก คอนกรีตอายุต้น 

คอนกรีตที่แข็งตัüแล้ü ใĀ้เป็นไปตามข้อที่ 3.2 ของ มยผ.1332 [71] 

5.1.2 คอนกรีตในÿภาพแüดล้อมต่าง ๆ  
ในการออกแบบทั้งโครงÿร้างคอนกรีตĀล่อÿำเร็จและคอนกรีตĀล่อในที่ใĀ้มีคüามคงทนต่อÿภาพ 

แüดล้อมที่โครงÿร้างต้องเผชิญ ใĀ้üิýüกรผู้ออกแบบคำนึงถึงคüามคงทนของคอนกรีตและเĀล็กเÿริม     

ที่ÿัมพันธ์กับลกัþณะของงานก่อÿร้างและÿภาพแüดล้อมตามตารางที่ 4 ของ มยผ.1101 [64] ด้üย 

5.1.3 อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมขั้นตํ่าของ โครงÿร้างคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ  
ในการออกแบบอายุการใช้งานของโครงÿร้างคอนกรีตĀล่อÿำเร็จใĀ้มีคüามเĀมาะÿมต่อลักþณะ    
การใช้งานและÿภาพทางเýรþฐกิจของประเทýไทย ใĀ้ใช้ข้อแนะนำเกี่ยüกับอายุการใช้งานปลอด  
การซ่อมแซมขั้นต่ำÿำĀรับอาคารโครงÿร้างคอนกรีตเÿริมเĀล็กตามข้อที่ 3.4 ของ มยผ.1332 [71] 

Āรือตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1  อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมขั้นต่ำของอาคารโครงÿร้างคอนกรีตเÿริมเĀล็ก ตามตารางที่ 2 

ของ มยผ.1332 [71] 
ประเภทของอาคาร อายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซมขั้นต่ำ (ปี) 

1. อาคารÿูง อาคารขนาดใĀญ่พเิýþ อาคารชุมนุมคน 

อาคารชุด โรงแรมทีม่ีĀ้องพักตั้งแต่ 80 Ā้องขึ้นไป 
20 

2. อาคารÿถานที่ราชการทุกประเภท 20 
3. อาคารÿำนักงาน โรงมĀรÿพ ÿถานบริการ โรงงาน 

ÿถานýึกþา โรงแรมที่มีĀ้องพกัน้อยกü่า 80 Ā้อง 
20 

4. อาคารเพื่อการพักอาýัยที่ÿร้างขึ้นÿำĀรับจำĀน่าย 

เช่น Āมู่บ้านจัดÿรร อาคารพาณิชย์ เป็นต้น 
20 

5. อาคารที่เจ้าของÿร้างขึ้นเพื่อใช้ในการพักอาýัยเอง ไม่กำĀนด 
ĀมายเĀตุ ผู้ออกแบบและเจ้าของอาคารÿามารถกำĀนดใĀ้อาคารมีอายุการใช้งานปลอดการซ่อมแซม

มากกü่าที่แนะนำในตารางนี้ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับüัตถุประÿงค์ของการใช้อาคาร  
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5.2 ข้อกำĀนดทัว่ไปในการออกแบบเมื่อพิจารณาด้านความคงทน 
5.2.1 ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริม  

เพื่อใĀ้คอนกรีตและเĀล็กเÿริม ซึ่งรüมไปถึงท่อเĀล็ก และอุปกรณ์เชื่อมต่อที่เป็นเĀล็กมีคüามคงทน

ต่อการเÿื่อมÿภาพจากÿภาพแüดล้อม โครงÿร้างคอนกรีตĀล่อÿำเร็จจึงต้องมีระยะĀุ้มเĀล็กเÿริม (c) 

ที่เพียงพอ ทั้งนี้ต้องไม่น้อยไปกü่าระยะĀุ้มต่ำÿุดที่มีการปรับแก้ ( minc ) ตามอัตราÿ่üนนํ้าต่อüัÿดุ

ประÿานเพื่อเพิ่มคüามคงทน โดยข้อที่ 5.10 ของ มยผ.1101 [64] กำĀนดใĀ้ปรับแก้ระยะĀุ้มเĀล็ก

เÿริมต่ำÿุดโดยใชÿ้มการต่อไปน้ี 

min =  oc c  (5.1) 

โดยที่    =  ค่าÿัมประÿิทธิ์ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริม ตามที่แÿดงในตารางที ่5.2 
  oc  =  ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริมต่ำÿุด ตามที่แÿดงในตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.2 ค่าÿัมประÿิทธิร์ะยะĀุ้มเĀล็กเÿริม () ตามตารางที่ 12 ของ มยผ.1101-64 [64] 
ค่าอัตราÿ่วนนํ้าต่อวัÿดปุระÿาน (w/cm) ค่าÿัมประÿิทธิ์ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริม () 

w/cm > 0.65 Āรือคอนกรีตที่ไม่มีการคüบคุมคุณภาพที่ด ี 1.2 
0.45 < w/cm  0.65 1.0 

w/cm   0.45 0.8*  
ĀมายเĀตุ     * ยกเü้นกรณีที่ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริมทั่üไปต่ำกü่า 20 mm Āรือกรณีที่ต้องเผชิญÿภาüะซัลเฟต

ตั้งแต่ระดับปานกลางขึ้นไป ใĀ้ใช้ค่าÿัมประÿิทธิ์ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริมเท่ากับ 1.0 
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ตารางที่ 5.3 ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริมต่ำÿุด ( oc ) ÿำĀรับโครงÿร้างคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ ตามตารางที่ 14 ของ   
มยผ.1101 [64] 

ประเภทของงานก่อÿร้าง ระยะĀุ้มต่ำÿุด (mm) 
(ก) คอนกรีตที่ÿัมผัÿดิน Āรือถูกแดดฝน  
• ในแผ่นผนัง  
˗ เĀล็กเÿริมขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางต้ังแต่ 40 mm ขึ้นไป  
˗ เĀล็กเÿริมขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 36 mm และเล็กกü่า  

• ในองค์อาคารชนิดอ่ืน 
˗ เĀล็กเÿริมขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางต้ังแต่ 40 mm ขึ้นไป  
˗ เĀล็กเÿริมขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางต้ังแต่ 20 mm ถึง 36 mm  
˗ เĀล็กเÿริมขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 16 mm และเล็กกü่า 

(ข) คอนกรีตที่ไม่ÿัมผัÿดิน Āรือไม่ถูกแดดฝน  
• ในผนัง แผ่นพืน้ และตง  
˗ เĀล็กเÿริมขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางต้ังแต่ 40 mm ขึ้นไป  
˗ เĀล็กเÿริมขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 36 mm และเล็กกü่า 

• ในคาน และเÿา  
˗ เĀล็กเÿริมĀลกั เĀล็กลูกตั้งในคาน 
˗ เĀล็กเÿริมĀลกั เĀล็กปลอกเดี่ยüĀรือเĀล็กปลอกเกลียüในเÿา  

• ในคอนกรีตเปลือกบางและแผ่นพื้นพับจีบ  
˗ เĀล็กเÿริมขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางต้ังแต่ 20 mm ขึน้ไป  
˗ เĀล็กเÿริมขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 16 mm และเล็กกü่า 
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ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริมต่ำÿุด ( oc ) ÿำĀรับคอนกรีตĀล่อในที่ที่ใช้ร่üมกับโครงÿร้างคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ และÿำĀรับ

คอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่มีการอัดแรงใĀ้เป็นไปตามตามตารางที่ 13 และ 15 ตามลำดับ ของ มยผ.1101 [64]  

ในกรณีที่เป็นโครงÿร้างĀลักของอาคารตามกฎกระทรüงฉบับที่  60 ออกตามคüามในพระราชบัญญัติคüบคุม

อาคาร พ.ý.2522 [59] ระยะĀุ้มเĀล็กเÿริมของโครงÿร้างĀลักของอาคารดังกล่าüเมื่อพิจารณาตามÿมการที่ 5.1 
และตารางที่ 5.3 ของมาตรฐานนี้ และตารางที่ 13 ของ มยผ.1101 [64] แล้üจะต้องไม่น้อยกü่าระยะĀุ้มเĀล็ก

เÿริมต่ำÿุด ( oc ) ที่กำĀนดไü้ในตารางที่ 15 ของ มยผ.1101 [64] 
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5.2.2 อัตราÿ่üนนำ้ต่อüัÿดุประÿานÿูงÿุด  
การป้องกันการซึมผ่านของคüามชื้นและÿารละลายโดยการคüบคุมอัตราÿ่üนน้ำต่อüัÿดุประÿาน (w/cm) 

ไม่ใĀ้มีค่าÿูงเกินไปช่üยทำใĀ้คอนกรีตมีคüามทึบน้ำ ÿ่งผลใĀ้คอนกรีตมีคüามคงทน ดังนั้นจึงต้องคüบคุม

คอนกรีตที่ใช้Āล่อชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จซึ่งมÿีภาüะแüดล้อมในการใช้งานแตกต่างกันใĀ้มีอัตราÿ่üน

น้ำต่อüัÿดุประÿาน (w/cm) ไม่ÿูงเกินกü่าที่ค่าที่ยอมใĀ้ในข้อที่ 5.2.2.3 ของ มยผ.1101 [64]  

5.2.3 คüามกü้างของรอยแตกร้าüที่ยอมใĀ้ 
รอยแตกร้าüที่มีคüามกü้างมากทำใĀ้คüามชื้นและÿารละลายซึมผ่านเขาไปได้โดยง่าย เป็นอันตรายต่อ

คอนกรีตและเĀล็กเÿริม ทำใĀ้องค์อาคารเÿื่อมÿภาพเร็üและมีอายุการใช้งานÿั้น ดังนั้นจึงต้องคüบคุม

ขนาดของรอยแตกรา้üของช้ินÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จไม่ใĀ้มีค่ามากไปกü่าคüามกü้างของรอยแตกรา้ü

ที่ยอมใĀ้ในข้อที่ 4.3 ของ มยผ.1332 [71] Āรือตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4 คüามกü้างของรอยแตกร้าüที่ยอมใĀ้ ตามตารางที่ 7 ของ มยผ.1332 [71] 
ความรุนแรงของÿภาพแวดล้อม เĀล็กเÿริมทั่วไป (mm) เĀล็กเÿริมอัดแรง (mm) 

1. ÿภาüะทั่üไป 0.005 x c 0.004 x c 
2. ÿภาüะเÿี่ยงต่อการเกิดÿนิมปานกลาง 0.004 x c Ā้ามมีรอยร้าü 
3. ÿภาüะเÿี่ยงต่อการเกิดÿนิมรุนแรง 0.0035 x c Ā้ามมีรอยร้าü 

ĀมายเĀต ุ
• ĀากระยะĀุ ้มเĀล็กเÿริม (c) เกิน 100 mm ใĀ้ใช้ค่า 100 mm ในการคำนüณĀาคüามกü้าง        

รอยแตกร้าüที่มากที่ÿุด 
• üิýüกรผู้ออกแบบÿามารถเลือกกำĀนดขนาดคüามกü้างรอยร้าüที่มากที่ÿุดใĀ้ต่ำกü่าค่าในตารางได้

Āากต้องการใĀ้โครงÿร้างมีอายุการใช้งานที่ยาüนานขึ้น 
• ÿภาüะที่เÿี่ยงต่อการเกิดÿนิมระดับปานกลาง ได้แก่ ÿภาพแüดล้อมคาร์บอเนชันที่เÿี่ยงต่อคาร์บอเนชัน

รุนแรง Āรือÿภาพแüดล้อมคลอไรด์ที่อยู่Ā่างจากชายฝั่งตั้งแต่ 100 ถึง 1,000 m 
• ÿภาüะที่เÿี ่ยงต่อการเกิดÿนิมระดับรุนแรง ได้แก่ ÿภาพแüดล้อมคลอไรด์ที ่อยู ่Ā่างจากชายฝั่ง       

น้อยกü่า 100 m 

5.2.4 ปริมาณคลอไรด์ทั้งĀมดที่ยอมใĀ้้ในÿ่üนผÿมคอนกรีต 
คลอไรด์เป็นÿาเĀตุĀนึ่งที่ทำใĀ้เกิดการกัดกร่อนของเĀล็กเÿริมได้ ดังนั้นเพื่อเป็นการคüบคุมปริมาณ  
คลอไรด์ตั้งแต่ขั้นตอนการผลิตคอนกรีต จึงต้องคüบคุมปริมาณคลอไรด์ทั้งĀมดในคอนกรีตซึ่งมาจาก

ÿ่üนผÿมแต่ละชนิดไม่ใĀ้มีค่าÿูงเกินกüา่ปริมาณคลอไรด์ทัง้Āมดทีย่อมใĀ้ใ้นข้อที่ 4.4 ของ มยผ.1332 [71] 
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5.3 การออกแบบเมื่อพิจารณาการเกิดÿนิม 
5.3.1 การเกดิÿนมิเนื่องจากคลอไรด์ในÿิ่งแüดล้อมทะเล 

เมื่อคลอไรด์จากÿภาพแüดล้อมซึมเขาÿู่คอนกรีต ณ ตำแĀน่งเĀล็กเÿริมมากพอ จะทำใĀ้เĀล็กเÿริม

เริ่มเป็นÿนิม ดังนั้นเพื่อใĀ้ชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จมีคüามคงทนต่อการเกิดÿนิมของเĀล็กเÿริม

เนื่องจากคลอไรด์ จึงต้องออกแบบใĀ้คอนกรีตมปีรมิาณคลอไรด ์ณ ตำแĀน่งเĀล็กเÿริมไม่เกินค่าüิกฤติ

ที่จะทำใĀ้เĀล็กเÿริมเริ่มเกิดÿนิมได้ในช่üงอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซม ตามข้อที่ 5.1 ของ 

มยผ.1332 [71] 

5.3.2 การเกดิÿนมิเนื่องจากปฏิกริิิยาคาร์บอเนชัน  
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาýจะแพร่เข้าไปในคอนกรีตและทำปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน ทำใĀ้คอนกรีต

มีคüามÿามารถในการป้องกันการเกิดÿนิมของเĀล็กเÿริมลดลง  ดังนั้นเพื่อใĀ้โครงÿร้างคอนกรีต

Āล่อÿำเร็จมีคüามคงทนต่อการเกิดÿนิมของเĀล็กเÿริมเนื่องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน จึงต้อง

ออกแบบใĀ้คอนกรีตมีคüามลึกของคาร์บอเนชันในช่üงอายุการใช้งานที่ปลอดการซ่อมแซมน้อย

กü่าระยะĀุ้มเĀล็กเÿริม ตามข้อที่ 5.2 ของ มยผ.1332 [71] 

5.4 การออกแบบเมือ่พิจารณาการĀดตวั 
ค่าการĀดตัüĀมายถึงค่าคüามเครียดการĀด ค่าการĀดตัüรüม ณ เüลาใด ๆ เป็นผลรüมของการĀดตัü

แบบแĀ้งและการĀดตัüแบบออโตจีนัÿ ซึ่งคำนüณĀาได้จากÿมการในข้อที่ 6.1 และ 6.2 ตามลำดับ

ของ มยผ.1332 [71]  

คา่การĀดตัüแบบแĀ้งÿุดท้ายของคอนกรีต (Ultimate Drying Shrinkage Strain) อาจกําĀนดใĀ้มีค่า

ตามตารางที่ 5.5 ÿำĀรับคอนกรีตทั่üไปที่ไม่มีการเÿริมเĀล็ก และตามตารางที่ 5.6 ÿำĀรับคอนกรีต

เÿริมเĀล็กที่มีอัตราÿ่üนเĀล็กเÿริมĀลักประมาณร้อยละ 1 

ตารางที่ 5.5 ค่าการĀดตัüแบบแĀ้งÿุดท้าย (Ultimate Drying Shrinkage Strain) ของคอนกรีตที่ไม่มี

การเÿริมเĀล็ก ตามตารางที่ 13 ของ มยผ.1332 [71] 

ÿภาพแวดล้อม 
ค่าการĀดตัวแบบแĀ้งÿุดท้ายของคอนกรตีที่ไม่มีการเÿริมเĀล็กที่อายตุ่าง ๆ 

( Āรือ x10-6) 
น้อยกว่า 3 วัน 4 – 7 วัน 28 วัน 3 เดือน 1 ปี  

ภายนอกอาคาร 400 350 230 200 120 
ภายในอาคาร 730 620 380 260 130 

ĀมายเĀตุ อายุคอนกรีตเมื่อเริ่มÿัมผัÿกับอากาýĀลังการบ่ม โดยปกติเท่ากับอายุคอนกรีตเมื่อเÿร็จÿิ้นการบ่ม 
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ค่าในตารางที ่5.5 ใช้ได้ดีในกรณีของ 

• คอนกรีตธรรมดาที่ 
o ใช้ปูนซีเมนต์ล้üน  
o มีกำลังอัดไม่เกิน 55 MPa (Āรือไม่เกิน 70 MPa Āากใช้การลดอัตราÿ่üนน้ำต่อüัÿดุประÿาน

เพื่อเพิ่มกำลังอัด)  
o มีปริมาณน้ำระĀü่าง 160-180 kg ต่อคอนกรีต 1 m3  
o มีปริมาณปูนซีเมนต์ระĀü่าง 350-400 kg ต่อคอนกรีต 1 m3  

• องค์อาคารที่มีอัตราÿ่üนปริมาตรต่อพ้ืนที่ผิüÿัมผัÿอากาýประมาณ 150 มม.  

ข้อมูลในตารางที่ 5.5 ได้มาจากÿภาüะของการทดÿอบที่อุณĀภูมิประมาณ 20 องýาเซลเซียÿ และที่คüามชื้น

ÿัมพัทธ์แตกต่างกัน ดังนี้ 

• ประมาณร้อยละ 65 กรณีภายนอกอาคาร  
• ประมาณร้อยละ 40 กรณีภายในอาคารที่มีการปรับอากาý  
• ประมาณร้อยละ 50 กรณีภายในอาคารที่ไม่มีการปรับอากาý 

ตารางที่ 5.6  ค่าการĀดตัüแบบแĀ้งÿุดท้าย (Ultimate Drying Shrinkage Strain) ของคอนกรีตเÿริมเĀล็ก 

ตามตารางที่ 14 ของ มยผ.1332 [71] 

ÿภาพแวดล้อม 
ค่าการĀดตัวแบบแĀ้งÿุดท้ายของคอนกรตีเÿริมเĀล็กทีอ่ายุต่างๆ  

( Āรือ x10-6) 
น้อยกว่า 3 วัน 4 – 7 วัน 28 วัน 3 เดือน 1 ปี  

ภายนอกอาคาร 340 290 180 160 120 
ภายในอาคาร 620 520 310 210 120 

ĀมายเĀตุ อายุคอนกรีตเมื่อเริ่มÿัมผัÿกับอากาýĀลังการบ่ม โดยปกติเท่ากับอายุคอนกรีตเมื่อเÿร็จÿิ้นการบ่ม 

5.5 การออกแบบเมื่อพิจารณาการกัดกร่อน 
5.5.1 การกัดกร่อนเน่ืองจากÿารละลายโซเดียมซัลเฟต 

เพื่อใĀ้คอนกรตีมีคüามต้านทานต่อโซเดียมซัลเฟต ใĀ้เลือกใช้üัÿดุประÿานและคüบคุมอัตราÿ่üนน้ำต่อ

üัÿดุประÿาน (w/cm) ÿูงÿุดใĀ้ÿอดคล้องกับระดับคüามรุนแรงของÿภาพแüดล้อมตามข้อที่ 7.1 ของ 

มยผ.1332 [71] 
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5.5.2 การกัดกร่อนเน่ืองจากÿารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
เพื่อใĀ้คอนกรีตมีคüามต้านทานต่อแมกนีเซียมซัลเฟต ใĀ้เลือกใช้ปูนซีเมนต์และคüบคุมอัตราÿ่üนน้ำ

ต่อüัÿดุประÿาน (w/cm) ÿูงÿุดใĀ้ÿอดคล้องกับระดับคüามรุนแรงของÿภาพแüดล้อมตามข้อที่ 7.2 

ของ มยผ.1332 [71] 

5.6 การซ่อมแซมและบำรุงรกัþาเพื่อความคงทนของโครงÿร้าง 
ชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จเมื่อติดตั้งและใช้งานแล้üอาจต้องมีการซ่อมแซมและบำรุงรักþาที่บริเüณ

Āน้างานĀากมีคüามเÿียĀายจากการติดตั้งĀรือจากการใช้งานเกิดขึ้น ผู้ออกแบบการซ่อมแซมและ

บำรุงรักþาต้องüิเคราะĀ์ĀาÿาเĀตุของคüามเÿียĀายที่เกิดขึ้นก่อน แล้üจึงทำการออกแบบและ เลือก

üิธีการซ่อมแซมและบำรุงรักþาที่มีคüามเĀมาะÿมกับรูปแบบคüามเÿียĀายที่เกิดขึ้น  เพื่อใĀ้บริเüณที่

ทำการซ่อมแซมและบำรุงรักþามีคüามคงทนถาüร และไม่ÿ่งผลกระทบต่อการถ่ายแรงและเÿถียรภาพ

ของโครงÿร้าง ÿิ่งที่ต้องพิจารณาเพิ่มเติมในการซ่อมแซมและและบำรุงรักþา รüมทั้งกา รประเมิน  
คüามมั่นคงแข็งแรงของโครงÿร้างมีดังน้ี  

(ก) เงื่อนไขทางด้านÿภาพแüดล้อมในระĀü่างการติดตั้งและใช้งาน 
(ข) ข้อกำĀนดเกี่ยüกับการป้องกันไฟ  
(ค) ข้อกำĀนดเกี่ยüกับคüามÿüยงามของอาคาร 
(ง) คüามÿะดüกในการเข้าถึงพ้ืนที่ซ่อมแซมและผลกระทบตอ่การก่อÿร้างที่อยู่ติดกัน  
(จ) ข้อกำĀนดและข้อจำกัดĀากมีการเพิ่มจุดรองรับ 
(ฉ) การทดÿอบน้ำĀนักบรรทุกเพื่อประเมินการซ่อมแซม (Āากจำเป็น) 
(ช) ข้อกำĀนดของการออกแบบและการตรüจÿอบ 

5.6.1 การซ่อมแบบปะ (Patching)  
5.6.1.1 แผ่นปะเป็นการแทนที่üัÿดุคอนกรีตที่เÿียĀายĀรือเÿื่อมÿภาพด้üยüัÿดุประÿานซีเมนต์      

มีทั ้งที่ใช้เป็นÿ่üนของโครงÿร้างĀรือเพื ่อการตกแต่ง การปะโครงÿร้างอาจใช้ÿำĀรับ          
ÿ่งถ่ายน้ำĀนักได้ ÿ่üนการปะเพื่อคüามÿüยงามเกี่ยüกับรูปลักþณ์ภายนอกที่ปรากฏเท่านั้น 

การกะเทาะที่มีขนาดใĀญ่ใĀ้ซ่อมแซมด้üยการปะโครงÿร้าง คอนกรีตที่มีรูพรุนไม่จำเป็นต้อง

มีการปะ ĀรือĀากมีการปะ ก็ใĀ้ดำเนินการเพียงเพื่อเป็นการตกแต่งผิüเท่านั้น  
5.6.1.2 การเตรียมพื้นผิüÿำĀรับüัÿดุที่ถูกนำมาใช้ในการปะใĀ้เริ ่มจากการÿกัดคอนกรีตที่ไม่ได้      

ยึดติดแน่นออกจากบริเüณที่จะทำการปะก่อน ถ้าเป็นไปได้ขอบของการซ่อมแซมจะต้อง   
เป็นเĀลี่ยมและตั้งฉากกับผิüของโครงÿร้างเดิม พื้นผิüต้องมีคüามขรุขระเพ่ือใĀ้üัÿดุซ่อมแซม

ÿามารถยึดเกาะกับผิüเดิมได้ ผิüบริเüณที่ต้องการซ่อมแซมจะต้องÿะอาด Āยาบ และขรุขระ 

และใĀ้ขจัดคราบต่าง ๆ ที่อยู่บริเüณเĀล็กเÿริม 
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5.6.1.3 ในการใช้อุปกรณ์ยึดเชิงกล (Mechanical Anchorage) ร่üมกับการยึดเĀนี่ยüของüัÿดุ    

โดยปกติแล้üพื้นผิüคอนกรีตต้องแĀ้ง (ในกรณีที่ใช้ÿารยึดเกาะอิพ็อกซีĀรือแผ่นปะที่เป็น   

ปูนทราย คอนกรีตต้องไม่มีคüามชื้นอยู่เลย) การใช้ÿารยึดเกาะใĀ้ทำการทาใĀ้ทั่üทั้งบริเüณ

เพื่อการยึดเกาะที่มีประÿิทธิภาพและเป็นไปตามที่ผู้ผลิตแนะนำ 

5.6.2 การซ่อมรอยแตกร้าü  
5.6.2.1 ไม่จำเป็นต้องทำการซ่อมแซมรอยแตกร้าüเÿมอไป ในบางกรณี อาจทำการปิดรอยแตกร้าü

ด้üยüัÿดุตกแต่งแทนการซ่อมแซมได้ ก่อนที่จะเริ่มทำการซ่อมแซม ใĀ้üิเคราะĀ์ĀาÿาเĀตุ

ของการแตกร้าüในชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จก่อน เมื่อต้องซ่อมรอยแตกร้าüด้üยอิพ็อกซี 

ใĀ้เลือกใช้ด้üยอิพ็อกซีที่มีคüามĀนืดต่ำ  
5.6.2.2 รอยแตกที่จะทำการซ่อมแซมต้องÿะอาด ปราýจากน้ำมันจารบีและฝุ่นละออง Āากบริเüณ

รอยแตกร้าüมีคüามชื ้น ใĀ้เลือกใช้อิพ็อกซีที่ เĀมาะÿำĀรับคüามชื ้น และต้องปฏิบัติ       
ตามคำแนะนำของผู้ผลิต คüามกü้างต้องมากกü่า 0.13 mm และคüามลึกต้องมากกü่า  
100 mm เพื่อใĀ้อิพ็อกซีÿามารถเทเข้าได้ 

5.6.3 การซ่อมแซมรอยต่อและจุดเช่ือมต่อ  
รอยต่อและจุดเชื ่อมต่อที่ต้องมีการซ่อมแซมĀรือดัดแปลงด้üยเĀตุผลต่าง ๆ เช่น มีข้อผิดพลาด      
ของตำแĀน่ง มีปัญĀาด้านคüามคงทน มีคüามเÿียĀายĀรือไม่เตรียมการทำรอยต่อและจุดเชื่อมต่อ   
ไü้ล่üงĀน้า ในการซ่อมแซมรอยต่อและจุดเชื่อมต่อ ใĀ้เริ่มจากการตรüจÿอบรอยต่อและจุดเชื่อมต่อ 

พิจารณาการเยื้องýูนย์ของการรับน้ำĀนัก และเลือกüิธีการซ่อมแซมรอยต่อและจุดเช่ือมต่อที่เĀมาะÿม 

รüมทั้งพิจารณาดำเนินการขั้นตอนต่อไปน้ี 
(ก) ปรับขนาดของรอยเชื่อมบนüัÿดุเชื่อมต่อเพื่อเพิ่มคüามแข็งแรงในการเชื่อมต่อ ในกรณีที่แผ่น

เĀล็กฝังอยู่ไม่ตรงแนü 
(ข) เพิ่มขนาดของüัÿดุเชื่อมต่อ 
(ค) เพิ่มการเÿริมแรงในแผ่นเÿริมกำลังเพื่อแทนที่การเชื่อมต่อที่ไม่เพียงพอ 
(ง) เพิ่มÿลักเกลียüĀรือเพิ่มจุดยึดÿำĀรับติดตั้งภายĀลังด้üยüัÿดุเชื่อมต่อที่เĀมาะÿม 
(จ) ติดต้ังรอยต่อและจุดเช่ือมต่อใĀม่เพิ่มเติมในบริเüณที่ใกล้เคียงกับจุดที่ต้องการซ่อมแซม 
(ฉ) ใช้อิพ็อกซีด้üยคüามระมัดระüัง โดยเฉพาะในบริเüณที่อาจได้รับคüามร้อนจากการเชื่อมเĀล็ก 

รüมทั้งปรึกþากับผู้ผลิตอิพ็อกซีและดำเนินการตามที่ได้รับคำแนะนำอย่างเคร่งครัด  
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ส"วนท่ี 6 รายละเอียดของการเสริมเหล็ก 

6.1 ขอบเขตของข=อกำหนด 

ข6อกำหนดเก่ียวกับรายละเอียดของการเสริมเหล็กในส3วนนี้ประกอบด6วย 
(ก) ระยะห3างระหว3างเหล็กเสริม 
(ข) ของอมาตรฐาน (Standard Hook) ของอรับแรงไหวสะเทือน (Seismic Hook) เหล็กยึดขวาง 

(Crosstie) 
(ค) ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงของเหล็กเสริม (Development of Reinforcement) 
(ง) การต3อเหล็กเสริม (Splice) 
(จ) เหล็กเสริมท่ีมัดรวมเปMนกำ (Bundle Reinforcement) 
(ฉ) เหล็กเสริมตามขวาง (Transverse Reinforcement) 

6.2 ระยะห"างระหว"างเหล็กเสริม 

6.2.1 ในกรณีที่ชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเปMนคอนกรีตเสริมเหล็ก ช3องว3างระหว3างเหล็กเสริม (Clear 
Spacing) ให6เปMนไปตามข6อกำหนดต3อไปนี้ 

6.2.1.1 ช3องว3างระหว3างเหล็กเสริม (Clear Spacing) ในแนวระนาบของแต3ละชั้นต6องไม3น6อยกว3า 
(ก) 25 mm  
(ข) ขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางของเหล็กเสริม ( bd )   
(ค) 4/3 เท3าของขนาดใหญ3สุดท่ีระบุของมวลรวม ( aggd )   

6.2.1.2 ในกรณีที่มีเหล็กเสริมมากกว3าหนึ่งชั้น ช3องว3างระหว3างเหล็กเสริมชั้นบนและชั้นล3าง (Clear 
Spacing) ต6องไม3น6อยกว3า 25 mm 

6.2.2 ในกรณีท่ีชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเปMนองคVอาคารรับแรงอัด ได6แก3 เสา แขนค้ำยัน (Strut) บริเวณ
ใกล6ขอบของผนัง (Boundary Element in Wall) เช3น ผนังรับน้ำหนัก หรือผนังรับแรงเฉือน ช3องว3าง
ระหว3างเหล็กเสริมตามยาว (Clear Spacing) ต6องไม3น6อยกว3า 

(ก) 40 mm  
(ข) 1.5 เท3าของขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางของเหล็กเสริม ( bd )  
(ค) 4/3 เท3าของขนาดใหญ3สุดท่ีระบุของมวลรวม ( aggd )   
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6.2.3 ในกรณีท่ีชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเปMนคอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดก3อน (Pretension) ระยะ
ระหว3างจุดศูนยVกลาง (Center-to-Center Spacing) ของเหล็กเสริมอัดแรงที ่ปลายของชิ ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จให6เปMนไปตามข6อกำหนดต3อไปนี้ 

6.2.3.1 เหล็กเสริมอัดแรงประเภทลวดเหล็กกล6าตีเกลียว (Strand) ต6องมีระยะระหว3างจุดศูนยVกลาง
ของลวดไม3น6อยกว3า  
(ก) ระยะ s ในตารางท่ี 6.1 
(ข) ระยะท่ีคำนวณได6จากผลรวมของ 4/3 เท3าของขนาดใหญ3สุดท่ีระบุของมวลรวม ( aggd ) 

กับขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางของลวดเหล็กกล6าตีเกลียว ( bd )  

ตารางท่ี 6.1 ระยะระหว3างจุดศูนยVกลางข้ันต่ำของเหล็กเสริมอัดแรงประเภทลวดเหล็กกล6าตีเกลียว
(Pretensioned Strand) ท่ีปลายของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ   

cif  
(MPa) 

ขนาดเส=นผ"านศูนย(กลางระบุ 
ของลวดเหล็กกล=าตีเกลียว (db) 

ระยะระหว"างจุดศูนย(กลางข้ันต่ำ 
ของลวดเหล็กกล=าตีเกลียว (s) 

< 28 MPa ทุกขนาด 4 bd  

≥ 28 MPa 
 

< 12.7 mm (1/2 in) 4 bd  
12.7 mm (1/2 in) 45 mm (13/4 in) 
15.2 mm (0.6 in) 50 mm (2 in) 

6.2.3.2 เหล็กเสริมอัดแรงประเภทลวดเหล็กกล6า (Wire) ต6องมีระยะระหว3างจุดศูนยVกลางของลวด 
ไม3น6อยกว3า 
(ก) 5 เท3าของขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางของลวดเหล็กกล6า ( bd ) 
(ข) ระยะท่ีคำนวณได6จากผลรวมของ 4/3 เท3าของขนาดใหญ3สุดท่ีระบุของมวลรวม ( aggd )  

กับขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางของลวดเหล็กกล6า ( bd )  

6.2.4 ในกรณีท่ีชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเปMนคอนกรีตอัดแรง สามารถลดระยะห3างระหว3างเหล็กเสริม    
อัดแรงตามแนวด่ิงท่ีอยู3ในบริเวณช3วงกลางของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จได6 

6.3 ของอ เหล็กยึดขวาง และเส=นผ"านศูนย(ของโค=งการดัดเหล็กเสริม 

6.3.1 ของอมาตรฐานสำหรับเหล็กเสริมตามยาวที ่เปMนเหล็กเส6นกลมให6เปMนไปตามข6อที ่ 5.3.4.1 ของ        
มยผ.1103-64 [65] ดังนี้ 

(ก) ของอมุมฉากหรือของอ 90 องศา ให6ใช6กับเหล็กเส6นกลมขนาดต้ังแต3 15 mm ข้ึนไป ความยาวของ
ปลายท่ียื่นออกจากโค6งการดัดต6องไม3น6อยกว3า 12 เท3าของเส6นผ3านศูนยVกลางของเหล็กเสริม ( bd ) 
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(ข) ของอรูปครึ่งวงกลมหรือของอ 180 องศา ให6ใช6กับเหล็กเส6นกลมที่มีขนาดเล็กกว3า 15 mm   
ความยาวของปลายที่ยื่นออกจากโค6งการดัดต6องไม3น6อยกว3า 4 เท3าของเส6นผ3านศูนยVกลางของ
เหล็กเสริม ( bd ) และไม3น6อยกว3า 60 mm 

6.3.2 ของอมาตรฐานสำหรับเหล็กเสริมตามยาวท่ีเปMนเหล็กข6ออ6อยและรับแรงดึงให6เปMนไปตามตารางท่ี 6.2  

ตารางท่ี 6.2 รูปทรงของของอมาตรฐานสำหรับเหล็กเสริมตามยาวท่ีเปMนเหล็กข6ออ6อยและรับแรงดึง 

มุมของ 
ของอ 

(องศา) 

ขนาดของ 
เหล็กเสริม 

(db) 

เส=นผ"านศูนย(กลาง
ภายในข้ันต่ำ 

ของโค=งการดัด 

ความยาวของ 
ปลายท่ีย่ืนออกจาก 

โค=งการดัด (lext) 

รูปแบบของ 
ของอ 

90 

6 ถึง 25  
mm 

6 bd  

12 bd  

 

28 ถึง 36 
mm 

8 bd  

40  
mm 

10 bd  

180 

6 ถึง 25  
mm 

6 bd  
ค3าท่ีมากกว3าระหว3าง 
 4 bd   
 60 mm 

 

28 ถึง 36 
mm 

8 bd  

40  
mm 

10 bd  

6.3.3 ขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางภายในขั้นต่ำของโค6งการดัดและของอมาตรฐานสำหรับเหล็กเสริมตามขวาง 
(Transverse Reinforcement) ได6แก3 เหล็กลูกตั ้งในคาน (Stirrup) เหล็กปลอกเดี ่ยว (Tie) และ   
เหล็กปลอกเกลียว (Spiral) ในเสา ให6เปMนไปตามตารางที่ 6.3 โดยให6ของอมาตรฐานของเหล็กเสริม  
ตามขวางเหล3านี้ยึดอยู3ด6านนอกของเหล็กเสริมตามยาว (Longitudinal Reinforcement)  

 
  

db 

lext 

ldh 

db 

ldh 
lext 
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ตารางท่ี 6.3 รูปทรงของของอมาตรฐานสำหรับเหล็กลูกต้ังและเหล็กปลอกเด่ียว 

มุมของ 

ของอ 
(องศา) 

ขนาดของ 

เหล็กเสริม 
(db) 

เส=นผ"านศูนย(กลาง

ภายในข้ันต่ำ 
ของโค=งการดัด 

ความยาวของ 

ปลายท่ีย่ืนออกจาก 
โค=งการดัด (lext) 

รูปแบบของ 

ของอ 

90 

6 ถึง 15 
mm 

4 bd  
ค3าท่ีมากกว3าระหว3าง 
 6 bd   
 75 mm 

 
19 ถึง 25 

mm 
6 bd  12 bd   

135 

6 ถึง 15 
mm 

4 bd  ค3าท่ีมากกว3าระหว3าง 
 6 bd  
 75 mm 

 

19 ถึง 25 
mm 

6 bd  

180 

6 ถึง 15 
mm 

4 bd  ค3าท่ีมากกว3าระหว3าง 
 4 bd  
 65 mm 

 

19 ถึง 25 
mm 

6 bd  

6.3.4 ขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางภายในของโค6งการดัดสำหรับตะแกรงลวด (Welded Wire) ที่นำมาใช6เปMน
เหล็กลูกต้ังในคาน (Stirrup) หรือเหล็กปลอกเด่ียว (Tie) ในเสาต6องไม3น6อยกว3า  

(ก) 4 เท3าของเส6นผ3านศูนยVกลางของลวด ( bd ) สำหรับลวดท่ีมีขนาดของเส6นผ3านศูนยVกลางมากกว3า 7 mm 
(ข) 2 เท3าของเส6นผ3านศูนยVกลางของลวด ( bd ) สำหรับลวดท่ีมีขนาดของเส6นผ3านศูนยVกลางไม3เกิน 7 mm 

 

db 

lext 

db 

lext 
db 

lext 
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6.3.5 ของอสำหรับรับแรงไหวสะเทือน (Seismic Hook) ของเหล็กลูกตั้ง เหล็กปลอกเดี่ยว และเหล็กยึด  
ตามขวางสำหรับอาคารที่ก3อสร6างในพื้นที่เสี่ยงภัยแผ3นดินไหวตามกฎกระทรวงว3าด6วยการรับน้ำหนัก   
ความต6านทาน ความคงทนของอาคารและพื้นดินที่รองรับอาคารในการต6านทานแรงสั่นสะเทือนของ
แผ3นดินไหว พ.ศ. 2564 ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 [60] ให6เปMนไป
ตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ.1301/1302 [68] และข6อกำหนดต3อไปนี้  

6.3.5.1 สำหรับเหล็กปลอกรูปวงกลม (Circular Hoop) ให6งอปลายเปMนมุมฉากหรือทำมุมอย3างน6อย 
90 องศา และสำหรับเหล็กปลอกเด่ียวแบบอ่ืน ๆ ให6งอปลายทำมุมอย3างน6อย 135 องศา 

6.3.5.2 ของอต6องถูกยึดติดกับเหล็กเสริมตามยาว และบริเวณปลายของของอต6องอยู3ด6านในของ
เหล็กลูกต้ังหรือเหล็กปลอก 

6.3.6 เหล็กยึดขวาง (Crosstie) ให6เปMนไปตามข6อกำหนดต3อไปนี้  

6.3.6.1 เหล็กยึดขวาง (Crosstie) ต6องเปMนเหล็กเสริมที่มีความยาวต3อเนื่องกันจากปลายข6างหนึ่ง     
ถึงปลายอีกข6างหนึ่ง  

6.3.6.2 ของอท่ีปลายข6างหนึ่งต6องเปMนของอสำหรับรับแรงไหวสะเทือน (Seismic Hook) 
6.3.6.3 ของอท่ีปลายอีกข6างหนึ่งต6องเปMนของอมาตรฐานท่ีเปMนมุมฉากหรือทำมุมอย3างน6อย 90 องศา 
6.3.6.4 ของอต6องถูกยึดติดกับเหล็กเสริมตามยาว 
6.3.6.5 ให6จัดวางเหล็กยึดขวาง (Crosstie) ที่มีของอตามข6อที่ 6.3.6.2 และ 6.3.6.3 สลับกันไปมา 

ดังแสดงในรูปท่ี 6.1  
 

 
รูปท่ี 6.1 การวางเหล็กยึดขวางสลับกันไปมา 

 

ของอ 90 

ของอ 135 

การวางเหล็กยึดขวาง 

ท่ีมีของอแตกต6างกัน 

สลับกันไปมา 
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6.4 ระยะฝ8งพอสำหรับการรับแรงของเหล็กเสริม 

6.4.1 ข6อกำหนดท่ัวไป  

6.4.1.1 วิธีการท่ีทำให6เหล็กเสริมมีแรงยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตที่เพียงพอสำหรับการรับแรงดึงและ
แรงอัดตามที่คำนวณได6 ได6แก3 การมีระยะฝEงพอ การใช6ของอ (Hook) การใช6เหล็กข6ออ6อย
แบบมีหัวที่ปลาย (Headed Deformed Bar) การใช6อุปกรณVทางกล หรือการใช6วิธีต3าง ๆ 
ร3วมกัน 

6.4.1.2 ไม3ใช6ของอ (Hook) และไม3ใช6การทำหัวท่ีปลายเหล็กเสริม (Head) เพื ่อลดระยะฝEงพอ
สำหรับการรับแรงอัดของเหล็กเสริม 

6.4.1.3 ไม3ใช6แฟกเตอรVลดกำลัง ( ) ในการคำนวณระยะฝEงพอสำหรับการรับแรง (Development 
Length)  

6.4.1.4 รากท่ีสองของกำลังอัดประลัยของคอนกรีต ( cf ) ท่ีใช6ในการคำนวณหาระยะฝEงพอสำหรับ
การรับแรงต6องไม3เกิน 8.3 MPa  

6.4.2 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึงของเหล็กข6ออ6อยและลวดเหล็กข6ออ6อย   

6.4.2.1 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึง ( dl ) ของเหล็กข6ออ6อย (Deformed Bar) และลวดเหล็ก  
ข6ออ6อย (Deformed Wire) ให6ใช6ค3าท่ีมากกว3าระหว3าง 
(ก) ระยะท่ีคำนวณได6จากสมการอย3างง3ายในข6อที ่ 6.4.2.3 หรือสมการทั ่วไปในข6อท่ี 

6.4.2.4 โดยใช6แฟกเตอรVปรับระยะฝEงพอ สำหรับการรับแรงดึง ( dl ) ตามท่ีระบุในข6อท่ี 
6.4.2.5 

(ข) 300 mm 
6.4.2.2 สำหรับเหล็กข6ออ6อยที่มีหน3วยแรงที่จุดคราก ( yf ) มากกว3า 560 MPa และมีระยะระหว3าง

จุดศูนยVกลางของเหล็กเสริมไม3เกิน 150 mm ต6องออกแบบให6มีเหล็กเสริมตามขวาง 
(Transverse Reinforcement) เพื่อให6 trK  มีค3าไม3น6อยกว3า 0.5 เท3าของขนาดเส6นผ3าน
ศูนยVกลางของเหล็กเสริม ( bd ) 

6.4.2.3 สำหรับเหล็กข6ออ6อยหรือลวดเหล็กข6ออ6อย ให6คำนวณระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึง ( dl ) 
โดยใช6สมการอย3างง3ายในตารางท่ี 6.4 

  



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู     หน6าท่ี 59 

ตารางท่ี 6.4 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึง ( dl ) ของเหล็กข6ออ6อยและลวดเหล็กข6ออ6อย  

ช"องว"างระหว"างเหล็กเสริมตามยาว (Clear Spacing) 

และ 
ระยะคอนกรีตหุ=มเหล็กเสริมตามยาว (Clear Cover) 

เหล็กเสริมที่มีขนาด 

เส=นผ"านศูนย(กลาง 
ไม"เกิน 20 mm 

เหล็กเสริมที่มีขนาด 

เส=นผ"านศูนย(กลาง 
มากกว"า 20 mm 

(1) ช3องว3างระหว3างเหล็กเสริมท่ีต6องการให6มีระยะฝEง
พอ หรือช3องว3างระหว3างเหล็กเสริมท่ีทำการต3อ
ทาบไม3น6อยกว3า bd  

(2) ระยะคอนกรีตหุ6มเหล็กเสริมไม3น6อยกว3า bd  
(3) เหล็กลูกต้ังหรือเหล็กปลอกเด่ียวในช3วง dl  มี

จำนวนไม3น6อยกว3าปริมาณข้ันต่ำท่ีมาตรฐาน
กำหนด   

หรือ 
(1) ช3องว3างระหว3างเหล็กเสริมท่ีต6องการให6มีระยะฝEง

พอ หรือช3องว3างระหว3างเหล็กเสริมท่ีทำการต3อ
ทาบไม3น6อยกว3า 2 bd   

(2) ระยะคอนกรีตหุ6มเหล็กเสริมไม3น6อยกว3า bd  

2.1
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6.4.2.4 สำหรับเหล็กข6ออ6อยหรือลวดเหล็กข6ออ6อย ให6คำนวณระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึง ( dl ) 
โดยใช6สมการท่ัวไปต3อไปนี้  

1.1
y t e s g

d b
c b tr

b

f
l d

f c K
d



 
         
     

 (6.1)

โดยท่ีผลของการโอบรัด b tr

b

c K
d
  ท่ีใช6ในการคำนวณต6องไม3เกิน 2.5 และ 

40 tr
tr

AK
sn

  (6.2)
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เม่ือ 

trK  = ดัชนีการเสริมเหล็กตามขวาง (Transverse Reinforcement Index) ซึ่งวิศวกรผู6ออกแบบ 
สามารถกำหนดให6 trK = 0 ได6 เพื ่อความง3ายในการคำนวณ แม6ว3าจะมีเหล็กเสริม      
ตามขวางอยู3ก็ตาม ( trA  ≠ 0) 

t  = แฟกเตอรVสำหรับการปรับระยะฝEงพอ ( dl ) เนื่องจากตำแหน3งของเหล็กเสริมตามยาว   
ท่ีอยู3ด6านบน 

e  = แฟกเตอรVสำหรับการปรับระยะฝEงพอ ( dl ) ตามเทคนิคการเคลือบผิวเหล็กเสริมตามยาว 
s  = แฟกเตอรVสำหรับการปรับระยะฝEงพอ ( dl ) ตามขนาดของเหล็กเสริมตามยาว 
 g  = แฟกเตอรVสำหรับการปรับระยะฝEงพอ ( dl ) ตามชั้นคุณภาพของเหล็กเสริมตามยาว 
  = แฟกเตอรVสำหรับการปรับระยะฝEงพอ ( dl ) เนื่องจากสมบัติของคอนกรีตมวลเบา 

bc  = ค3าท่ีน6อยกว3าระหว3าง  
(ก) ระยะจากจุดศูนยVกลางของเหล็กเสริมตามยาวถึงผิวด6านนอกของคอนกรีต 
(ข) ครึ่งหนึ่งของระยะระหว3างจุดศูนยVกลางของเหล็กเสริมตามยาว  

n  = จำนวนของเหล็กเสริมตามยาวท่ีเก่ียวข6องกับการคำนวณระยะฝEงพอในการรับแรงหรือ
ในการต3อทาบบริเวณระนาบของรอยแตก (ดูตัวอย3างในรูปท่ี 6.2) 

trA  = เนื้อที่หน6าตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมตามขวางในแต3ละช3วงของระยะห3างของเหล็กลูกตั้ง s 
ท่ีรอยแตกตัดผ3าน (ดูตัวอย3างในรูปท่ี 6.2) 

s  = ระยะระหว3างจุดศูนยVกลางของเหล็กเสริมตามขวาง  

 
รูปท่ี 6.2 ตัวอย3างของระนาบของรอยแตกและตัวแปรท่ีเก่ียวข6อง 

6.4.2.5 แฟกเตอรVท่ีใช6ในการคำนวณเพ่ือปรับระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึง ( dl ) ของเหล็กข6ออ6อย
และลวดเหล็กข6ออ6อยให6เปMนไปตามตารางท่ี 6.5  

  

n = 1 เส6น n = 3 เส6น 
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ตารางท่ี 6.5 แฟกเตอรVท่ีใช6ในการคำนวณเพ่ือปรับระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึง ( dl ) ของเหล็กข6ออ6อย
และลวดเหล็กข6ออ6อย 

แฟกเตอร(ท่ีใช= 
ในการคำนวณ 

เง่ือนไข 
ค"าของ 

แฟกเตอร( 

ผลของมวลรวมเบา 


คอนกรีตมวลเบา 0.75 

คอนกรีตมวลปกติ 1.0 

ผลของชั้นคุณภาพ 
ของเหล็กเสริม 

 g  

SD30 หรือ SD40 1.0 

SD50 1.15 

ผลของอิพ็อกซี 
ท่ีเคลือบผิว 

ของเหล็กเสริม 
e  

(ก) มีการเคลือบผิวเหล็กเสริมด6วย 

 อิพ็อกซี หรือ 
 อิพ็อกซีและสังกะสี 

โดยท่ี 
 ระยะคอนกรีตหุ6มเหล็กเสริม (Clear Cover) น6อยกว3า 3 bd  หรือ 
 ช3องว3างระหว3างเหล็กเสริม (Clear Spacing) น6อยกว3า 6 bd  

1.5 

(ข) มีการเคลือบผิวเหล็กเสริมด6วย 

 อิพ็อกซี หรือ 
 อิพ็อกซีและสังกะสี 

โดยท่ีไม3เปMนไปตามเง่ือนไขของข6อ (ก) 

1.2 

(ค) ไม3มีการเคลือบผิวเหล็กเสริม หรือมีการเคลือบผิวเหล็กเสริมด6วยสังกะสี 1.0 

ผลของขนาด 
ของเหล็กเสริม  

s  

เหล็กข6ออ6อยท่ีมีขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางมากกว3า 20 mm 1.0 

เหล็กข6ออ6อยท่ีมีขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางไม3เกิน 20 mm  
และลวดเหล็กข6ออ6อย 

0.8 

ผลของตำแหน3ง 
ของเหล็กเสริม 

t  

มีการเทคอนกรีตหนากว3า 300 mm ใต6เหล็กเสริมตามยาว  1.3 

กรณีอ่ืน ๆ 1.0 

หมายเหตุ ผลคูณของ t  และ e   ท่ีใช6ในการคำนวณต6องไม3เกิน 1.7 
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6.4.3 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึง ( dhl ) ของเหล็กข6ออ6อยท่ีมีการทำปลายเปMนของอ (Standard Hook) 
ให6เปMนไปตามข6อท่ี 25.4.3 ของมาตรฐาน ACI 318-19 [12] หรือมาตรฐานอ่ืนท่ีน3าเชื่อถือ 

6.4.4 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึง ( dtl ) ของเหล็กข6ออ6อยที่มีหัวที่ปลายให6เปMนไปตามข6อที่ 25.4.4    
ของมาตรฐาน ACI 318-19 [12] หรือมาตรฐานอ่ืนท่ีน3าเชื่อถือ  

6.4.5 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึงของเหล็กข6ออ6อยที่มีการติดตั้งอุปกรณVทางกลที่ปลายให6เปMนไปตาม  
ข6อท่ี 25.4.5 ของมาตรฐาน ACI 318-19 [12] หรือมาตรฐานอ่ืนท่ีน3าเชื่อถือ  

6.4.6 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึงของตะแกรงลวด (Welded Wire) ให6เปMนไปตามข6อที่ 25.4.6 และ 
25.4.7 ของมาตรฐาน ACI 318-19 [12] หรือมาตรฐานอ่ืนท่ีน3าเชื่อถือ  

6.4.7 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงประเภทลวดเหล็กกล6าตีเกลียว (Strand) ให6
เปMนไปตามข6อท่ี 25.4.8 ของมาตรฐาน ACI 318-19 [12] หรือมาตรฐานอ่ืนท่ีน3าเชื่อถือ  

6.4.8 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงอัดของเหล็กข6ออ6อยและลวดเหล็กข6ออ6อย 

6.4.8.1 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงอัด ( dcl ) ของเหล็กข6ออ6อย (Deformed Bar) และลวดเหล็ก
ข6ออ6อย (Deformed Wire) ให6ใช6ค3าท่ีมากกว3าระหว3าง 
(ก) ระยะท่ีคำนวณได6จากสมการในข6อท่ี 6.4.8.2 
(ข) 200 mm 

6.4.8.2 ระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงอัด ( dcl ) ให6ใช6ค3าที่มากกว3าระหว3าง (ก) และ (ข) และให6ใช6
แฟกเตอรVเพ่ือปรับระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงอัดตามข6อท่ี 6.4.8.3 

(ก) 0.24 y r
b

c

f
d

f

 
   

 

(ข) 0.043 y r bf d  

6.4.8.3 แฟกเตอรVที่ใช6ในการคำนวณเพื่อปรับระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงอัด ( dcl ) ให6เปMนไปตาม
ตารางท่ี 6.6 ท้ังนี้สามารถกำหนดให6  r = 1.0 ได6 
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ตารางท่ี 6.6 แฟกเตอรVท่ีใช6ในการคำนวณเพ่ือปรับระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงอัด ( dcl ) ของเหล็กข6ออ6อย
และลวดเหล็กข6ออ6อย 

แฟกเตอร(ท่ีใช= 
ในการคำนวณ 

เง่ือนไข 
ค"าของ 

แฟกเตอร( 

ผลของมวลรวมเบา  


คอนกรีตมวลเบา 0.75 

คอนกรีตมวลปกติ 1.0 

ผลของการโอบรัดจาก 
เหล็กลูกต้ังหรือเหล็กปลอก  

(Confining Reinforcement) 
 r  

เหล็กเสริมตามยาวซ่ึงมีผลจากการโอบรัดของ 
(ก) เหล็กปลอกเกลียว 
(ข) เหล็กปลอกเด่ียว ตามข6อท่ี 6.7.2 ซ่ึงเปMนไปตามเง่ือนไข

ต3อไปนี้ 
(ข1) เหล็กข6ออ6อยหรือลวดเหล็กข6ออ6อยขนาดเส6นผ3าน

ศูนยVกลาง 12 mm 
(ข2) ระยะระหว3างเส6นผ3านศูนยVกลางของเหล็กเสริมไม3

เกิน 100 mm 
(ค) เหล็กลูกต้ังหรือเหล็กปลอกแบบวงปrด (Hoop) ท่ีมีระยะ

ระหว3างเส6นผ3านศูนยVกลางของเหล็กเสริมไม3เกิน 100 
mm 

0.75 

กรณีอ่ืน ๆ  1.0 

6.4.9 การลดระยะฝEงพอสำหรับการรับแรงดึงและแรงอัดของเหล็กข6ออ6อยและลวดเหล็กข6ออ6อย และการรับ
แรงดึงของตะแกรงลวด (Welded Wire) ให6เปMนไปตามข6อท่ี 25.4.10 ของมาตรฐาน ACI 318-19 [12] 

6.5 การต"อเหล็กเสริม 

6.5.1 ข6อกำหนดท่ัวไป 

6.5.1.1 ห6ามต3อทาบเหล็กเสริมท่ีมีขนาดใหญ3กว3า 36 mm ยกเว6นในกรณีท่ีเปMนไปตามข6อท่ี 6.5.3.3 
6.5.1.2 ในการต3อทาบโดยการวางเหล็กเสริมชิดติดกัน (Contact Lap Splice) ในชิ้นส3วนหล3อสำเร็จ

ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (ก) ระยะห3างขั้นต่ำระหว3างตำแหน3งที่มีการต3อทาบที่อยู3ใกล6กัน และ
ระยะห3างขั้นต่ำระหว3างตำแหน3งท่ีมีการต3อทาบกับเหล็กเสริมที่อยู3ใกล6กันให6เปMนไปตาม     
ข6อท่ี 6.2.1      
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6.5.1.3 ในการต3อทาบโดยการวางเหล็กเสริมห3างกัน (Noncontact Lap Splice) ในชิ้นส3วนหล3อสำเร็จ
ท่ีรับแรงดัดดังแสดงในรูปที่ 6.3 (ข) ระยะระหว3างจุดศูนยVกลางของเหล็กเสริมที่นำมาต3อ
ทาบกันต6องไม3เกิน 
(ก) 1/5 ของความยาวข้ันต่ำในการต3อทาบ (Required Lap Splice Length) 
(ข) 150 mm 

  
(ก) การวางเหล็กเสริมชิดติดกัน  

(Contact Lap Splice) 
(ข) การวางเหล็กเสริมห3างกัน  
(Noncontact Lap Splice) 

รูปท่ี 6.3 การต3อทาบเหล็กเสริม 

6.5.1.4 การคำนวณความยาวในการต3อทาบจะไม3มีการลดระยะฝEงพอ (Development Length, dl ) 
ตามข6อท่ี 6.4.9  

6.5.1.5 สำหรับเหล็กเสริมตามยาวที่มีหน3วยแรงที่จุดคราก ( yf ) มากกว3า 560 MPa และมีระยะ
ระหว3างจุดศูนยVกลางของเหล็กเสริมไม3เกิน 150 mm ต6องมีปริมาณของเหล็กเสริมตามขวาง
ท่ีทำให6 trK มีค3าไม3น6อยกว3า 0.5 เท3าของขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางของเหล็กเสริมตามยาว ( bd ) 

6.5.1.6 การต3อเหล็กเส6นกลม (Round Bar) ให6เปMนไปตามข6อท่ี 5.5 ของ มยผ.1103-64 [65] 

6.5.2 ความยาวของการต3อทาบเหล็กข6ออ6อย (Deformed Bar) และลวดเหล็กข6ออ6อย (Deformed Wire) ท่ี
รับแรงดึง 

6.5.2.1 ความยาวของการต3อทาบเหล็กเสริมตามยาวที่รับแรงดึง ( stl ) สำหรับเหล็กข6ออ6อยและ    
ลวดเหล็กข6ออ6อยให6เปMนไปตามตารางที่ 6.7 และระยะฝEงพอ ( dl ) ในตารางที่ 6.7 ให6เปMนไป
ตามข6อท่ี 6.4.2.1 (ก) 

  

ระยะระหว3าง
จุดศูนยVกลาง

ของเหล็กเสริม
ท่ีนำมาต3อทาบ 

ความยาวขั้นต่ำ
ในการต3อทาบ 
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ตารางท่ี 6.7 ความยาวของการต3อทาบเหล็กข6ออ6อยและลวดเหล็กข6ออ6อยท่ีรับแรงดึง  

อัตราส"วนของ 

เน้ือที่หน=าตัดเหล็กเสริม 
ระหว"างเน้ือที่จริง 

กับเน้ือที่ที่ต=องการ  
ในช"วงที่มีการต"อทาบ  
As,provided / As,required 

ร=อยละสูงสุดของ 
เน้ือที่หน=าตัด As ของเหล็กเสริมที่นำมาต"อทาบ 

ในช"วงความยาวของการต"อทาบขั้นต่ำ  
(Required Lap Splice Length)    

ประเภท

ของ 
การต"อทาบ 

ความยาว lst 
ในการต"อทาบ 

เหล็กเสริมรับแรงดึง  
 

(ค"าที่มากกว"า) 

 2.0 
50 ก 1.0 dl  และ 300 mm 
100 ข 

1.3 dl  และ 300 mm 
 2.0 ทุกกรณี  ข 

6.5.2.2 การต3อทาบเหล็กเสริมตามยาวรับแรงดึงท่ีมีขนาดแตกต3างกัน ความยาวของการต3อทาบ stl  
ต6องมากกว3า 
(ก) ความยาว dl  ของเหล็กเสริมท่ีมีขนาดใหญ3กว3า  
(ข) ความยาว stl  ของเหล็กท่ีท่ีมีขนาดเล็กกว3า  

6.5.3 ความยาวของการต3อทาบเหล็กข6ออ6อยท่ีรับแรงอัด  

6.5.3.1 ความยาวของการต3อทาบเหล็กเสริมตามยาวท่ีรับแรงอัด ( scl ) สำหรับเหล็กข6ออ6อยท่ีมีขนาด
เส6นผ3านศูนยVกลาง 36 mm หรือเล็กกว3า ให6เปMนไปตามข6อกำหนดต3อไปนี้  
(ก) สำหรับเหล็กข6ออ6อยมีหน3วยแรงที ่จุดคราก ( yf ) ไม3เกิน 420 MPa ความยาวของ      

การต3อทาบ scl  ต6องมากกว3า 0.071 y bf d และ 300 mm  
(ข) สำหรับเหล็กข6ออ6อยมีหน3วยแรงที่จุดคราก ( yf )  อยู3ระหว3าง 420 MPa และ 560 

MPa ความยาวของการต3อทาบ scl  ต6องมากกว3า (0.13 24)y bf d และ 300 mm  
(ค) สำหรับเหล็กข6ออ6อยมีหน3วยแรงที่จุดคราก ( yf )  ตั้งแต3 560 MPa ขึ้นไป ความยาว

ของการต3อทาบ scl  ต6องมากกว3า (0.13 24)y bf d และ stl  ซึ ่งคำนวณตามข6อท่ี 
6.5.2.1  

ในกรณีท่ีคอนกรีตมีกำลังอัดประลัยต่ำกว3า 21 MPa ให6เพิ ่มความยาวของการต3อทาบอีก       
ร6อยละ 33 
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6.5.3.2 ห6ามต3อทาบเหล็กข6ออ6อยรับแรงอัดท่ีมีขนาดใหญ3กว3า 36 mm ยกเว6นในกรณีที่เปMนไปตาม
ข6อท่ี 6.5.3.3 

6.5.3.3 การต3อทาบเหล็กเสริมตามยาวท่ีรับแรงอัดระหว3างเหล็กข6ออ6อยที่มีขนาดเส6นผ3านศูนยVกลาง 
40 mm กับเหล็กข6ออ6อยที่มีขนาดเส6นผ3านศูนยVกลาง 36 mm หรือเล็กกว3า ทำได6เฉพาะใน
กรณีท่ีสามารถดำเนินการให6เปMนไปตามข6อท่ี 6.5.3.4 

6.5.3.4 การต3อทาบเหล็กข6ออ6อยรับแรงอัดที่มีขนาดแตกต3างกัน ความยาวของการต3อทาบ scl    
ต6องมากกว3า 
(ก) ความยาว dcl  ของเหล็กข6ออ6อยท่ีมีขนาดใหญ3กว3า ซ่ึงคำนวณ 6.4.8.1 
(ข) ความยาว scl  ของเหล็กข6ออ6อยท่ีมีขนาดเล็กกว3า ซ่ึงคำนวณตามข6อท่ี 6.5.3.1 

6.5.4 การต3อเหล็กเสริมด6วยอุปกรณVทางกล (Mechanical Splice) และการเชื่อมไฟฟvา (Welded Splice) 
ของเหล็กข6ออ6อยท่ีรับแรงดึงหรือแรงอัด 

6.5.4.1 การต3อเหล็กเสริมด6วยอุปกรณVทางกลและการเชื่อมไฟฟvาของเหล็กข6ออ6อย รอยต3อต6อง
สามารถรับแรงดึงและแรงอัดได6อย3างน6อย  1.25 เท3าของหน3วยแรงที่จุดคราก ( yf ) ของ
เหล็กข6ออ6อยท่ีนำมาต3อกัน 

6.5.4.2 การต3อเหล็กเสริมด6วยการเชื่อมไฟฟvาให6เปMนไปตามข6อท่ี 5.6 ของ มยผ.1103-64 [65] 

6.5.5 การต3อเหล็กเสริมสำหรับกรณีอื่น ๆ ที่นอกเหนือไปจากท่ีมาตรฐานนี้ระบุ ให6เปMนไปตามข6อที่ 5.5 ถึง 
5.7 ของ มยผ.1103-64 [65] และข6อท่ี 25.5 ของมาตรฐาน ACI 318-19 [12] 

6.6 เหล็กเสริมที่มดัรวมเปUนกำ 

6.6.1 เหล็กเสริมท่ีมัดรวมเปMนกำเพ่ือให6รับแรงเหมือนเปMนเหล็กเส6นเดียวให6มีจำนวนได6ไม3เกินกำละ 4 เส6น 

6.6.2 เหล็กเสริมตามยาวท่ีมัดรวมเปMนกำต6องอยู3ภายในและถูกโอบรัดไว6ด6วยเหล็กเสริมตามขวาง ในกรณีท่ี
เหล็กเสริมท่ีมัดรวมเปMนกำต6องรับแรงอัด เหล็กเสริมตามขวางท่ีนำมาโอบรัดต6องมีขนาดเส6นผ3าน
ศูนยVกลางไม3น6อยกว3า 12 mm 

6.6.3 เหล็กเสริมตามยาวในคานท่ีมีขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางใหญ3กว3า 36 mm  ไม3ให6มัดรวมเปMนกำ 

6.6.4 ปลายของเหล็กเสริมแต3ละเส6นที่นำมามัดรวมเปMนกำในองคVอาคารรับแรงดัดต6องอยู3ในตำแหน3งท่ี
ต3างกัน โดยตำแหน3งของปลายเหล็กเสริมต6องห3างกันอย3างน6อย 40 เท3าของขนาดเส6นผ3านศูนยVกลาง
ของเหล็กเสริมนั้น 
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6.6.5  ระยะฝEงพอของเหล็กแต3ละเส6นท่ีนำมามัดรวมเปMนกำ ท้ังท่ีเปMนเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัด ให6เปMนไป
ตามท่ีส3วนนี้ของมาตรฐานได6กำหนดไว6สำหรับเหล็กเสริมตามยาวแต3ละเส6น โดยให6เพ่ิมระยะฝEงพอข้ึนอีก
ร6อยละ 20 ในกรณีท่ีมัดเหล็กเสริมตามยาวรวมกัน 3 เส6น และร6อยละ 33 ในกรณีท่ีมัดเหล็กเสริม
ตามยาวรวมกัน 4 เส6น 

6.6.6 ให6พิจารณาเหล็กเสริมท่ีมัดรวมเปMนกำเสมือนเปMนเหล็กเสริมเด่ียวท่ีมีเนื้อท่ีหน6าตัดเท3ากับเนื้อท่ีหน6าตัด
รวมของเหล็กเสริมทั้งกำ และมีเส6นผ3านศูนยVกลางเทียบเท3า bd  ซึ่งคำนวณได6มาจากการสมมติให6 
เหล็กเสริมเด่ียวมีเนื้อท่ีหน6าตัดดังกล3าว โดยจะนำ bd  ท่ีคำนวณได6ไปใช6ดังนี้ 

(ก) กำหนดช3องว3างหรือระยะห3างระหว3างกัน 
(ข) กำหนดระยะคอนกรีตหุ6มเหล็กเสริม 
(ค) พิจารณาช3องว3างระหว3างเหล็กเสริมตามยาว (Clear Spacing) และระยะคอนกรีตหุ6มเหล็กเสริม

ตามยาว (Clear Cover) ในข6อท่ี 6.4.2.3 
(ง) คำนวณผลของการโอบรัด (Confinement) ในข6อท่ี 6.4.2.4 
(จ) กำหนดแฟกเตอรV e  ในข6อท่ี 6.4.2.5 

6.6.7 ความยาวของการต3อทาบของเหล็กเสริมตามยาวที่นำมัดรวมเปMนกำให6เปMนไปตามความยาวของ    
การต3อทาบเหล็กเสริมเดี่ยว และให6เพิ่มความยาวของการต3อทาบตามข6อที่ 6.6.5 ในการมัดรวม   
เหล็กเสริมแต3ละกำ ตำแหน3งของการต3อทาบเหล็กเสริมต6องไม3อยู3ที่ตำแหน3งเดียวกัน และไม3ให6นำ
เหล็กท่ีมัดรวมเปMนกำมาต3อทาบกัน  

6.7 เหล็กเสริมตามขวาง  

6.7.1 เหล็กลูกต้ัง (Stirrup)  

6.7.1.1 ให6ออกแบบเหล็กลูกต้ังให6มีความลึกท่ีสุดเท3าท่ีระยะหุ6มคอนกรีตจะยอมให6 และทำการยึดปลาย
ท้ัง 2 ข6างของเหล็กลูกต้ังให6แน3น ในกรณีท่ีใช6เหล็กลูกต้ังรับแรงเฉือน ต6องวางเหล็กลูกต้ังให6
มีความลึกเกินกว3าระยะ d  ซ่ึงเปMนระยะจากผิวด6านนอกท่ีรับแรงอัด 

6.7.1.2 ทำการติดต้ังเหล็กลูกต้ัง โดยให6เหล็กเสริมตามยาวทุกเส6นอยู3ท่ีมุมด6านในของเหล็กลูกต้ัง 
6.7.1.3 ข6อกำหนดของการยึดปลายของเหล็กลูกตั้งที่เปMนเหล็กข6ออ6อย ลวดเหล็กข6ออ6อย ตะแกรง

ลวดเหล็กรูปตัวยู และตะแกรงลวดเหล็กขาเดี่ยว ให6เปMนไปตามข6อที่ 25.7.1 ของมาตรฐาน 
ACI 318-19 [12] หรือมาตรฐานอ่ืนท่ีน3าเชื่อถือ 

6.7.1.4 เหล็กลูกต้ังสำหรับแรงบิดต6องเปMนแบบวงปrดท่ีตั้งฉากกับแกนของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
โดยยอมให6เหล็กลูกตั้งประกอบขึ้นด6วยเหล็ก 2 ชิ้น โดยชิ้นที่ 1 เปMนเหล็กลูกตั้งรูปตัวยู และ
ปrดวงรอบด6วยชิ้นท่ี 2 ซ่ึงเปMนเหล็กยึดตามขวาง (Crosstie) 
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6.7.1.5 เหล็กลูกตั้งแบบวงปrดสำหรับแรงอื่น ๆ ที่ไม3ใช3แรงบิด สามารถประกอบขึ้นด6วยเหล็กลูกต้ัง
รูปตัวยู 2 ชิ้นวางต3อทาบกัน โดยให6มีความยาวของการต3อทาบอย3างน6อย 1.3 dl  ดังแสดงใน
รูปท่ี 6.4  

 

 
 

รูปท่ี 6.4 เหล็กลูกต้ังแบบวงปrด 

6.7.2 เหล็กปลอกเด่ียว (Tie) 

6.7.2.1 เหล็กปลอกเด่ียวสำหรับองคVอาคารรับแรงอัดต6องเปMนแบบวงปrด และมีระยะห3างเปMนไปตาม
ข6อกำหนดต3อไปนี้ 
(ก) ช3องว3างระหว3างเหล็กเสริมอย3างน6อย 4/3 เท3าของขนาดโตสุดของมวลรวม 
(ข) ระยะระหว3างจุดศูนยVกลางของเหล็กเสริมไม3เกิน 

(ข1) 16 เท3าของขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางของเหล็กเสริมตามยาว 
(ข2) 48 เท3าของขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางของเหล็กปลอกเด่ียว 
(ข3) มิติด6านท่ีแคบท่ีสุดของหน6าตัดองคVอาคารรับแรงอัด  

6.7.2.2 เหล็กปลอกเด่ียวต6องมีขนาดเส6นผ3านศูนยVกลางอย3างน6อยเปMนไปตามตารางท่ี 6.8 

 ตารางท่ี 6.8 ขนาดข้ันต่ำของเหล็กปลอกเด่ียว 

เส=นผ"านศูนย(กลางข้ันต่ำของเหล็กปลอกเดี่ยว เส=นผ"านศูนย(กลางของเหล็กเสริมตามยาว 

6 mm ต้ังแต3 20 mm ลงมา 
9 mm 22 mm ถึง 32 mm 
12 mm ต้ังแต3 36 mm ข้ึนไป 
 

เหล็กลูกต้ัง 

1.3ld  
เหล็กทาบ
ชิดติดกัน 

เหล็กทาบ
ชิดติดกัน 

1.3ld  

เหล็กลูกต้ัง 
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6.7.2.3 การใช6เหล็กปลอกเด่ียวรูป 4 เหลี่ยมให6เปMนไปตามข6อกำหนดต3อไปนี้  
(ก) ให6ยึดเหล็กเสริมตามยาวอย3างน6อยเส6นเว6นเส6นเข6ากับมุมด6านในของเหล็กปลอกเดี่ยว 

โดยมุมภายในของเหล็กปลอกเด่ียวต6องไม3เกิน 135 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 6.5 
(ข) ช3องว3างระหว3างเหล็กเสริมตามยาวท่ียึดและไม3ได6ยึดเข6ากับเหล็กปลอกเดี่ยวหรือเหล็ก

ยึดขวาง (Crosstie) ให6มีระยะห3างกันได6ไม3เกิน 150 mm ดังแสดงในรูปท่ี 6.5 
(ค) ปลายของเหล็กปลอกเด่ียวต6องเปMนของอมาตรฐานตามข6อท่ี 6.3 

 

 

 
รูปท่ี 6.5 เหล็กปลอกเด่ียวรูป 4 เหลี่ยม 

ช3องว3างระหว3าง 
เหล็กเสริมในทิศทางน้ี 

> 150 mm ได6  

ของอมาตรฐาน 135  
ช"องว"างระหว"างเหล็กเสริมตามยาว ≤ 150 mm 

ไม3ต6องยึดเหล็กเสริมตามยาวกับมุมของเหล็กปลอกเด่ียว 
หรือเหล็กยึดขวาง 

เหล็กปลอกเด่ียว

มุมของเหล็กปลอกเด่ียวท่ีนำมาใช%ใน    

การยึดเหล็กเสริมตามยาว ≤ 135  

ช"องว"างระหว"างเหล็กเสริม
ตามยาว > 150 mm  
ต6องยึดเหล็กเสริมตามยาว 
เข6าท่ีมุมของเหล็กปลอกเด่ียว 

เหล็กยึดขวาง (Crosstie) 

ช"องว"างระหว"างเหล็กเสริม ≤ 150 mm  
ไม3ต6องยึดเหล็กเสริมตามยาวกับมุมของเหล็กปลอกเด่ียวหรือเหล็กยึดขวาง 

เหล็กปลอกเด่ียว

ช"องว"างระหว"างเหล็กเสริมตามยาว > 150 mm  
ต6องยึดเหล็กเสริมตามยาวด6วยเหล็กยึดขวาง 

เหล็กยึดตามขวาง (Crosstie) 

เหล็กปลอกเด่ียวสองชุดวางซ6อนเหล่ือมกัน 
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6.7.2.4 ให6ใช6เหล็กปลอกเดี่ยวรูปวงกลมได6 ในกรณีที่เหล็กเสริมตามยาวมีการจัดเรียงเปMนวงกลม 
โดยปลายของเหล็กปลอกเด่ียวต6องเปMนไปตามข6อกำหนดต3อไปนี้ 
(ก) ปลายของเหล็กปลอกเด่ียวต6องมีความยาวของการต3อทาบอย3างน6อย 150 mm 
(ข) ปลายของเหล็กปลอกเด่ียวต6องเปMนของอมาตรฐานตามข6อท่ี 6.3 
(ค) สำหรับเหล็กปลอกเดี่ยวซึ่งอยู3ติดกัน ตำแหน3งที่มีการต3อทาบปลายต6องไม3อยู3ในแนว

เดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 6.6 

  
รูปท่ี 6.6 เหล็กปลอกเด่ียวรูปวงกลม 

6.7.2.5 เหล็กปลอกเดี่ยวสำหรับแรงบิดต6องตั้งฉากกับแกนของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ และ
เปMนไปตามข6อท่ี 25.7.2.5 ของมาตรฐาน ACI 318-19 [12] หรือมาตรฐานอ่ืนท่ีน3าเชื่อถือ 

6.7.3 เหล็กปลอกเกลียว (Spiral) 

6.7.3.1 เหล็กปลอกเกลียวต6องประกอบด6วยเหล็กเส6นหรือลวดเหล็กที ่มีความต3อเนื ่อง โดยมี
ระยะห3างแต3ละเกลียวเท3ากัน ประกอบกันอย3างแน3นหนาและอยู3ในตำแหน3งที่ถูกต6อง โดย 
ไม3ทำให6ขนาดและระยะเหล็กเสริมตามที่ออกแบบไว6คลาดเคลื่อนเนื่องจากการขนส3งและ
การติดต้ัง  

6.7.3.2 เหล็กปลอกเกลียวต6องมีระยะห3างอย3างน6อย 25 mm และ 4/3 เท3าของขนาดเส6นผ3าน
ศูนยVกลางมวลรวม ( aggd ) และไม3เกิน 75 mm และดูข6อท่ี 6.6.3 ประกอบด6วย 

6.7.3.3 สัดส3วนปริมาตรของเหล็กปลอกเกลียวให6เปMนไปตามสมการต3อไปนี้ 

0.45 1g c
s

ch yt

A f
A f


  

  
 

 (6.3)

ต3อทาบ ≥ 150 mm 
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6.7.3.4 การยึดเหล็กปลอกเกลียวที่ปลายขององคVอาคาร ต6องทำการพันเพิ่มอีก 1.5 รอบที่ปลาย  
แต3ละด6าน ดังแสดงในรูปท่ี 6.7 

  
รูปท่ี 6.7 เหล็กปลอกเกลียว 

6.7.3.5 ในกรณีท่ีต6องการต3อเหล็กปลอกเกลียว ให6เปMนไปตามข6อกำหนดต3อไปนี้ 
(ก) การต3อเหล็กปลอกเกลียวด6วยอุปกรณVทางกลหรือการเชื่อมไฟฟvาให6เปMนไปตามข6อท่ี 6.5.4 
(ข) สำหรับเหล็กเสริมที่มีหน3วยแรงที่จุดครากไม3เกิน 420 MPa ความยาวของการต3อทาบ

ให6เปMนไปตามข6อท่ี 6.7.3.6 
6.7.3.6 ความยาวของการต3อทาบเหล็กปลอกเกลียวต6องไม3น6อยกว3า 

(ก) 300 mm 
(ข) ความยาวของการต3อทาบตามตารางท่ี 6.9  

  

เหล็กปลอกเกลียว 

พันเพ่ิม 1.5 รอบ  



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หน6าท่ี 72   มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู 

ตารางท่ี 6.9 ระยะทาบข้ันต่ำและรายละเอียดเหล็กปลอกเกลียว 

ชนิดเหล็กเสริม การเคลือบผิว 
ปลายของเหล็กเกลียว 

หรือลวดเหล็ก 

ความยาวของ 

การต"อทาบข้ันต่ำ 

เหล็กข6ออ6อย 

ไม3เคลือบผิวหรือ 
เคลือบสังกะสี (ชุบสังกะสี) 

ไม3จำเปMนต6องทำของอ 48 bd  

เคลือบอิพ็อกซีหรือ 
เคลือบท้ังสังกะสีและอิพ็อกซี 

ไม3จำเปMนต6องทำของอ 72 bd  

ของอมาตรฐาน 
ตามตารางท่ี 6.3 

48 bd  

ลวดเหล็กข6ออ6อย 

ไม3เคลือบผิว ไม3จำเปMนต6องทำของอ 48 bd   

เคลือบอิพ็อกซี 
ไม3จำเปMนต6องทำของอ 72 bd  

ของอมาตรฐาน 
ตามตารางท่ี 6.3 

48 bd  

เหล็กเส6นกลม 
เคลือบผิวหรือเคลือบสังกะสี 

(ชุบสังกะสี) 

ไม3จำเปMนต6องทำของอ 72 bd  

ของอมาตรฐาน 
ตามตารางท่ี 6.3 

48 bd  

ลวดเหล็ก ไม3เคลือบผิว 
ไม3จำเปMนต6องทำของอ 72 bd  

ของอมาตรฐาน 
ตามตารางท่ี 6.3 

48 bd  

6.8 เหล็กเสริมต=านการยืดหด 

6.8.1 ในแผ3นพ้ืนหล3อสำเร็จท่ีออกแบบให6มีเหล็กเสริมรับแรงดัดทางเดียว ให6เสริมเหล็กต6านทานการยืดหดใน
แนวที่ตั ้งฉากกับเหล็กเสริมดังกล3าว เพื่อรับแรงที่เกิดจากการหดตัวของคอนกรีตหรือการยืดหด
เนื่องจากอุณหภูมิ โดยให6เหล็กเสริมต6านทานการยืดหดตัวเปMนไปตามข6อท่ี 6.8.2 

6.8.2 เหล็กเสริมต6านการยืดหด  

6.8.2.1 อัตราส3วนพ้ืนที่หน6าตัดของเหล็กเสริมต6านทานการยืดหดต3อพื้นที่หน6าตัดของคอนกรีตต6อง
ไม3น6อยกว3าข6อกำหนดต3อไปนี้ และต6องไม3น6อยกว3า 0.0014  
(ก) แผ3นพ้ืนท่ีใช6เหล็กเส6นกลมชั้นคุณภาพ SR 24 ....……….…………................…... 0.0025 
(ข) แผ3นพ้ืนท่ีใช6เหล็กข6ออ6อยชั้นคุณภาพ SD 30 ………..….………..................….... 0.0020 
(ค) แผ3นพ้ืนท่ีใช6เหล็กข6ออ6อยชั้นคุณภาพ SD 40  

หรือลวดเหล็กกลม หรือลวดเหล็กข6ออ6อย ....................................................  0.0018 
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(ง) แผ3นพ้ืนท่ีใช6เหล็กเสริมท่ีมีกำลังครากเกินกว3า 400 MPa  

โดยวัดท่ีหน3วยความเครียดท่ีร6อยละ 0.35 ............................................. 0.0018 400
yf
  

6.8.2.2 เหล็กเสริมต6านทานการยืดหดต6องมีระยะระหว3างจุดศูนยVกลางของหน6าตัดห3างกันไม3เกิน     
5 เท3าของความหนาของแผ3นพ้ืนนั้น และไม3เกิน 400 mm 

6.9 ข=อกำหนดอ่ืน ๆ เกี่ยวกบัเหล็กเสริม 

6.9.1 สภาพของเหล็กเสริม ผิวของเหล็กเสริม ตลอดจนขนาดและรูปร3างของเหล็กเสริมให6เปMนไปตามข6อท่ี 5.1 
ของ มยผ.1103-64 [65]  

6.9.2 เหล็กเสริมที่ผิวบางส3วนเปMนสนิมสามารถนำมาใช6งานได6 หากยังมีขนาดหน6าตัดและน้ำหนักของเหล็ก
เสริมเปMนไปตาม มอก. หรือมาตรฐาน ASTM ข6อกำหนดนี้ไม3รวมถึงเหล็กเสริมอัดแรงและลวดอัดแรง 

6.9.3 การเก็บเหล็กเสริมให6เปMนไปตามข6อท่ี 5.2 ของ มยผ.1103-64 [65]  

6.9.4 การดัดเหล็กเสริม 

6.9.4.1 การดัดเหล็กเสริมให6ใช6วิธีดัดโค6งเย็น ห6ามดัดเหล็กเส6นโดยวิธีเผาให6ร6อน เว6นแต3จะมีการระบุ
ในแบบหรือรายการประกอบแบบ ท้ังนี้การดัดจะต6องไม3ทำให6เหล็กเส6นชำรุดเสียหาย 

6.9.4.2 เหล็กเสริมซ่ึงมีบางส3วนท่ีฝEงอยู3ในคอนกรีต ห6ามดัดปลายข6างท่ีโผล3จากคอนกรีต เว6นแต3จะมี
การระบุในแบบหรือรายการประกอบแบบ 

6.9.5 การจัดวางเหล็กเสริม 

6.9.5.1 ก3อนเทคอนกรีต ต6องจัดวางเหล็กเสริมให6อยู3ในตำแหน3งที่ถูกต6องตามที่กำหนดในแบบ
รายละเอียด โดยมีที่รองรับที่แข็งแรงและยึดไว6อย3างแน3นหนาและมั่นคงเพียงพอที่จะไม3ทำ
ให6เหล็กเสริมเคลื่อนตัวหรือแอ3นตัวจากตำแหน3งเดิมเกินกว3าท่ีกำหนดไว6ในข6อที่ 5.4.1 ของ 
มยผ.1103-64 [65]  

6.9.5.2 ห6ามเชื่อมเหล็กเสริมท่ีตัดกัน เว6นแต3จะได6รับความเห็นชอบจากวิศวกรผู6ออกแบบ 

6.9.6 การเก็บตัวอย3างเหล็กเสริมเพ่ือการทดสอบ 

6.9.6.1 การทดสอบสมบัติทางกลของเหล็กเสริมให6เปMนไปตามข6อท่ี 4.1.1 ข6อท่ี 4.2.1 หรือ ข6อท่ี 4.3.1 
ของ มยผ.1103-64 [65] แล6วแต3กรณี  

6.9.6.2 การเก็บตัวอย3างเหล็กเสริมให6เปMนไปตามข6อท่ี 5.8 ของ มยผ.1103-64 [65] 
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6.9.7 การเก็บตัวอย3างตะแกรงลวดเพ่ือการทดสอบ 

6.9.7.1 การทดสอบแรงดึงและแรงเฉือนของตะแกรงลวดให6เปMนไปตามข6อท่ี 5.9 ของมยผ.1103-64 [65] 
ตามลำดับ 

6.9.7.2 การเก็บตัวอย3างตะแกรงลวดให6เปMนไปตามข6อท่ี 5.9 ของมยผ.1103-64 [65] 

6.9.8 การพิจารณาผลการทดสอบ  

ถ6าปรากฏว3าตัวอย3างท่ีนำมาทดสอบนั้นไม3เปMนไปตามข6อกำหนดหรือมีสมบัติต่ำกว3าท่ีมาตรฐานกำหนด 
ให6ถือว3าเหล็กเสริมนั้นไม3สามารถนำไปใช6งานได6 
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ส"วนท่ี 7 การวิเคราะห2และการคำนวณออกแบบโครงสร;าง 

7.1 ระบบโครงสร;างอาคารที่ใช;ช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ  

การวิเคราะห+ออกแบบระบบโครงสร6างที่ใช6ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จนั้นต6องพิจารณาองค+ประกอบ
หลายด6านประกอบเข6าด6วยกัน ท้ังในส3วนของระบบโครงสร6าง ชิ้นส3วนโครงสร6างต3าง ๆ และจุดเชื่อมต3อ
โครงสร6าง ต6องสามารถพิจารณาการถ3ายแรงจากแรงที่ออกแบบไปตามเส6นทางของแรง (Load Path) 
สู3จุดรองรับสุดท6ายหรือฐานรากได6 และแม6จะไม3ได6กำหนดไว6เปAนข6อกำหนดก็ตาม แนะนำให6ออกแบบ
โครงสร6างและจุดเชื่อมต3อในลักษณะท่ีมีความเหนียว 

7.1.1 การออกแบบโครงสร6างโดยหลักแล6วจะเปAนการออกแบบเพื่อรับแรงจากน้ำหนักบรรทุกคงที ่ของ
โครงสร6างเองและน้ำหนักบรรทุกจรในแนวด่ิง  

7.1.2 ในส3วนของการพิจารณาระบบต6านทานแรงด6านข6าง เช3นแรงลมหรือแรงแผ3นดินไหวซึ่งแตกต3างกัน
ตามแต3ละพื้นท่ี จะขึ้นอยู3กับการกระจายแรงด6านข6างผ3านระบบไดอะแฟรมของหลังคาหรือแผ3นพ้ืน  
ดังแสดงในรูปท่ี 7.1 โดยมักจะเลือกระบบต3าง ๆ ได6ดังต3อไปนี้ 

 

 รูปท่ี 7.1 การกระจายแรงด6านข6างและระบบโครงสร6างแบบต3าง ๆ ในอาคาร 

ไดอะแฟรม 

องค+อาคารเช่ือม 

ผนังรับแรงเฉือน 

ผนังช้ันใต6ดิน 

การถ3ายแรงเฉือนในแผ3นไดอะแฟรม 

พ้ืน/ไดอะแฟรม ช้ันถ3ายแรง 
องค+อาคารกระจายแรง (Distributor) 

แรงดันดิน 

องค+อาคารเช่ือม (Collector) 
แรงในระนาบ 
ผนังรับแรงเฉือน 
น้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

แรงดันลมนอกระนาบ 
โครงต6านทานโมเมนต+ดดั 

เสาเอียง 
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7.1.2.1 ระบบเสายื่น (Cantilevered Column) หรือระบบแผ3นผนัง (Wall Panel) ในรูปแบบการ
รับแรงนอกระนาบ (Out of Plane) ระบบนี้โดยทั่วไปจะเหมาะเฉพาะสำหรับอาคารเต้ีย
เท3านั้น โดยความสามารถในการยึดแน3นของฐานเสาเปAนผลมาจากโมเมนต+ของแรงคู3ควบ
ระหว3างฐานรากและแผ3นพ้ืน หรือการยึดเสาหรือผนังกำแพงเข6าไปในฐานราก 

7.1.2.2 ระบบผนังรับแรงเฉือน (Shear Wall) สามารถใช6ได6กับโครงสร6างที่ใช6ชิ ้นส3วนคอนกรีต   
หล3อสำเร็จหรือคอนกรีตหล3อในที่ก็ได6 โดยทั่วไปชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที่ถูกนำมาใช6
เปAนกำแพงโดยรอบอาคารมักจะนำมาใช6คิดเปAนผนังรับแรงเฉือน หรือการใช6ชิ ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จรูปกล3อง (Precast Concrete Box Element) โดยจะเปAนชิ ้นส3วน
สำเร็จรูปมาในรูปแบบกล3องหรือจะเปAนผนังแต3ละชิ ้นมาต3อกันทีละแผ3นให6เปAนกล3อง 
ตัวอย3างดังแสดงในรูปที่ 7.2 ซึ่งอาจใช6เปAนโครงสร6างกำแพงของปล3องบันไดหรือช3องลิฟท+ 
จะช3วยให6ชิ้นส3วนโครงสร6างกล3องนั้นมีค3าโมเมนต+ความเฉ่ือย (Moment of Inertia) ท่ีสูงกว3า
แผ3นผนังแบบแยกแผ3นกัน ส3งผลให6ระบบโครงสร6างสามารถรับน้ำหนักบรรทุกด6านข6าง     
ได6ดีกว3า ระบบนี้สามารถใช6ได6ท้ังในอาคารเต้ียและอาคารสูง 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 7.2 รูปตัวอย3างโครงสร6างแบบกล3อง [90] 

7.1.2.3 ระบบโครงแกงแนงเหล็กหรือคอนกรีตรูปอักษรเอ`กซ+ (Steel or Concrete X-Bracing) 
ระบบนี้เหมาะสำหรับอาคารเต้ียและอาคารท่ีมีความสูงปานกลาง มักนิยมใช6ในอาคารจอดรถ
ซ่ึงมักประกอบด6วยระบบเสา คาน พ้ืน และ พ้ืนลาดเอียง มาประกอบกัน 

 

(ก) ใช6จุดเช่ือมต3อแบบหล3อในท่ีและตัวต3อแบบ 
     เชิงกล (Mechanical Splice) 

(ข) ใช6ปลอกต3อแบบเชิงกล (Mechanical Splice) 
     และการเกาะเก่ียวกัน (Interlock) 

การต3อแบบเชิงกล  
(Mechanical Splice) 

หล3อในท่ีเพ่ือปeดรอยต3อ 

ทาบ เช่ือม หรือ 
การต3อแบบเชิงกล  
(Mechanical Splice) 
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7.1.2.4 ระบบโครงต6านทานแรงดัดหรือระบบโครงเฟรม (Moment-Resisting Frame) ระบบนี้  
มักถูกบังคับด6วยรูปแบบการใช6งานของอาคาร ในบางครั้งเพื่อลดผลของแรงยึดรั้งจาก     
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ สามารถออกแบบให6จุดเชื่อมต3อ
เปAนแบบรับแรงดัดเพียงฝj kงเดียวของชิ ้นส3วนหรือจุดเชื ่อมต3อที ่ต6านแรงดัดและแรงใน  
แนวราบเพียงทิศทางเดียว และสามารถพิจารณาร3วมกับระบบผนังรับแรงเฉือนเพื ่อลด
จำนวนโครงเฟรมที่จำเปAนลงได6 แต3ทั้งนี้ต6องให6ความสำคัญพิจารณาพฤติกรรมร3วมกันของ
ระบบโครงเฟรมกับผนังรับแรงเฉือนเนื่องจากมีการเคลื่อนตัวที่แตกต3างกัน โดยจุดเชื่อมต3อ
ระหว3างระบบโครงเฟรมและผนังรับแรงเฉือนต6องแข็งแรงเพียงพอ 

7.1.2.5 ระบบเสาคานคอนกรีตหล3อสำเร็จแบบตัวอักษร H หรือรูปกางเขน (บางครั้งเรียกว3าชิ้นส3วน 
Cruciform หรือ Punched Shear Wall) ดังแสดงในรูปที่ 7.3 เปAนรูปแบบหนึ่งของโครง
ต6านทานแรงดัดแบบโมเมนต+เฟรมที่ก3อสร6างได6รวดเร็วสามารถควบคุมกำหนดจุดเชื่อมต3อ
โครงสร6างของระบบโครงเฟรมได6ง3าย และสามารถกำหนดจุดเชื่อมต3อในชิ้นส3วนเสาคาน
บริเวณท่ีมีค3าความเค6นและโมเมนต+ดัดต่ำ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7.3 รูปตัวอย3างชิ้นส3วนแบบตัวอักษร H หรือรูปกางเขน [90]  

รอยต3อเสาท่ีใช6      
การต3อแบบเชิงกล 

(Mechanical Splice) 
เทคอนกรีตทับหน6าหล3อในท่ี 

ช้ินส3วนรูปกางเขน 
(Cruciform) 

รอยต3อเสาท่ีใช6      
การต3อแบบเชิงกล 

(Mechanical) 
Splice) 

ไม3มีคอนกรีตทับหน6า 
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7.1.3 การออกแบบโครงสร6างไม3เพียงพิจารณาในเรื่องความแข็งแรง ความเหนียว ความคงทน ของโครงสร6าง
เพื่อต6านทานแรงในแนวราบแล6ว ยังควรต6องพิจารณาผลของการคืบ (Creep) การหดตัว (Shrinkage) 
และผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด6วย (Temperature Change) ผลขององค+ประกอบเหล3านี้   
รวมเรียกว3า  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ (Volume Change) ซ่ึง
เปAนผลให6เกิดการยึดรั้งโครงสร6าง ในกรณีท่ีมีค3ามากเกินไปอาจทำให6ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนี้
สร6างความเสียหายให6โครงสร6างได6 แรงที่เกิดขึ ้นภายในโครงสร6างจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร       
มักเกิดข้ึนกับโครงสร6างบ3อย ๆ อยู3ตลอด ซ่ึงแตกต3างจากแรงลมหรือแรงแผ3นดินไหวท่ีใช6ในการออกแบบ
ซ่ึงอาจไม3เกิดข้ึนจริงกับอาคารเลย    

7.1.4 ระบบโครงสร6างคอนกรีตหล3อสำเร็จที่มีการถ3ายแรงในระนาบระหว3างชิ้นส3วนแผ3นพื้นและระบบผนัง
จะต6องให6แนวเส6นทางของแรงในระนาบ (In-Plane Load Path) มีความต3อเนื่องผ3านทั้งจุดเชื่อมต3อ
และชิ้นส3วน  

7.1.5 สำหรับการกระจายแรงที่กระทำในแนวตั้งฉากกับระนาบของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ต6องทำ     
การวิเคราะห+ ตามหลักการทางทฤษฎีหรือทำการทดสอบเพื่อหาค3าเนื่องจากชิ้นส3วนที่มีค3าสติฟเนส 
ต6านทานการบิด (Torsional Stiffness) สูงเพียงพอจึงจะสามารถถ3ายแรงผ3านรอยต3อได6ดี อีกทั้งการ
กระจายแรง ยังข้ึนกับปjจจัยหลายอย3าง เช3น ช3องเปeดท่ีมีขนาดใหญ3มีผลต3อการกระจายแรงท่ีเปลี่ยนไป 

7.2 การออกแบบเสมือนคอนกรีตหล"อในที ่

คอนกรีตหล3อสำเร็จได6นำมาใช6ในหลายประเทศทั ่วโลกรวมถึงในบริเวณที ่มีความเสี ่ยงภัยจาก
แผ3นดินไหวสูง โดยมาตรฐานการออกแบบได6กำหนดให6สามารถใช6คอนกรีตหล3อสำเร็จในบริเวณพื้นท่ี
ดังกล3าวได6หากองค+อาคารต3าง ๆ ของระบบโครงสร6างแบบคอนกรีตหล3อสำเร็จมีการยึดต3อกันเสมือนกับ
คอนกรีตแบบหล3อในท่ี ซ่ึงเรียกการออกแบบในลักษณะนี้ว3า การออกแบบเสมือนกับคอนกรีตหล3อในท่ี 
(Emulative Design)  

จุดเชื่อมต3อชิ้นส3วนแบบเสมือนคอนกรีตหล3อในที่นี ้ อาจใช6เปAนการต3อทาบเหล็ก (Lap Splicing)    
การเชื่อม (Welding) หรือการต3อด6วยอุปกรณ+ต3อตรงเชิงกล (Mechanical Coupler) และทำคอนกรีต
ให6มีความต3อเนื่องกันด6วยด6วยการเทปูนเกราต+คุณภาพสูงชนิดที่ไม3หดตัว (High Quality Non-Shrink 
Grout) หรือการเทด6วยคอนกรีตหล3อในท่ีลงในรอยต3อขนาดใหญ3พอท่ีสามารถทำได6 หรือกล3าวอีกนัยหนึ่ง
ก็คือ การใช6รอยต3อที่แข็งแรงไม3น6อยกว3าแบบคอนกรีตหล3อในที่ การวิเคราะห+ออกแบบโครงสร6าง
คอนกรีตหล3อสำเร็จก็จะเปรียบเสมือนกับการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป 
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7.2.1 จุดเชื่อมต3อแบบเสมือนหล3อในท่ีของโครงสร6างระบบผนัง (Connection in Wall System) 
7.2.1.1 สำหรับโครงสร6างระบบผนังรับแรงเฉือน การวิเคราะห+ควรต6องพิจารณาผลของการเปลี่ยน

รูปเฉือน (Shear Deformation) สำหรับผนังที่มีอัตราส3วนด6านยาวต3อด6านสั้น (Aspect 
Ratio) ต่ำกว3า 3:1 และพิจารณาผลของการเยื้องศูนย+ของมวลจากตำแหน3งศูนย+กลางของ
ความแข็งเกร็ง (Center of Rigidity) ของระบบผนังรับแรงเฉือนรวมถึงผลของแรงบิดด6วย  

7.2.1.2 จุดเชื่อมต3อวิกฤตในระบบผนังโดยทั่วไปมักเกิดขึ้นที่บริเวณจุดเชื่อมต3อระหว3างแผ3นผนัง 
หล3อสำเร็จและฐานรากแบบหล3อในท่ี เนื่องจากเปAนตำแหน3งท่ีมีค3าแรงเฉือนและโมเมนต+ดัด
อันเนื่องจากแรงภายนอกในแนวราบสูงที่สุด ในกรณีของอาคารสูงจุดเชื่อมต3อระหว3างแผ3น
ผนังด6วยกันเองก็สามารถเปAนจุดเชื่อมต3อสำคัญท่ีต6องพิจารณาด6วยเช3นกัน 

7.2.1.3 รอยต3อในแนวราบระหว3างแผ3นผนังกับแผ3นผนังโดยปกติจะเปAนระบบร3วมกันระหว3างการเท
เกราต+และการต3อเหล็กเสริมในแนวดิ่ง ปูนเกราต+จะทำให6รอยต3อมีกำลังแรงอัดได6อย3าง
ต3อเนื่อง ส3วนเหล็กเสริมจะช3วยให6มีความต3อเนื่องในการรับแรงดึง รูปท่ี 7.4 และ 7.5 แสดง
รอยต3อที่ทำการต3อเหล็กเสริมในแนวดิ่งด6วยการทาบเหล็ก หรือใช6ปลอกต3อแบบเชิงกล 
(Mechanical Splice) ตามลำดับ การติดตั้งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จสามารถทำได6อย3าง
รวดเร็วโดยการใช6รอยต3อที่มีกำลังสูงดังแสดงในรูปที่ 7.6 โดยการต3อเหล็กเสริมในแนวด่ิง
ด6วยการต3อตรงและเกราต+ด6วยอุปกรณ+ต3อเหล็กแบบปลอก (Sleeve Connector) ที่ได6รับ
การออกแบบเปAนพิเศษและผ3านเกณฑ+ตามมาตรฐาน ในส3วนบริเวณฐานผนังกำแพงและจุด
ต3ออื ่น ๆ ที ่ เหล็กเสริมอาจเกิดการครากได6จะต6องใช6การต3อแบบเชิงกลประเภท 2 
(Mechanical Splice Type 2)  

 
รูปท่ี 7.4 ตัวอย3างการต3อเหล็กเสริมในแนวด่ิงด6วยการทาบเหล็ก [90] 

หมายเหตุ 1 เหล็กท่ีทาบกันต6องยาวตลอดช้ินส3วนโครงสร6าง  
2 เหล็กที่ทาบหรือเชื่อมกันต6องอยู3ที่ตำแหน3งไกลกว3าระยะ 2h จากผิวผนัง (h = ความหนาพื้น) หรือหากอยู3ท่ี 

ตำแหน3งใกล6กว3าระยะ 2h ต6องใช6 การต3อเชิงกลประเภท 2 

แผ3นรองรับ (Bearing strip) 

เทคอนกรีตหรือปูนเกราต+ 

หนุนและอุดปูนเกราต+ 

การต3อทาบ (ความยาวทาบเหล็ก
เปAนไปตามมาตรฐานท่ีเก่ียวข6อง) 

อุดด6วยปูนเกราต+ ช้ินส3วนผนัง 

รูเทปูนเกราต+ 

ต3อด6วยการเช่ือมหรือใช6การต3อ
แบบเชิงกล 2 

แผ3นพ้ืนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

ท3อท่ีฝjงไว6ในช้ินส3วนแผ3นผนัง 1 

h 
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รูปท่ี 7.5 ตัวอย3างการต3อเหล็กเสริมในแนวด่ิงด6วยการใช6การต3อแบบเชิงกล (Mechanical Splice) [90] 

หมายเหตุ  *  เหล็กท่ีทาบหรือเช่ือมกันต6องอยู3ท่ีตำแหน3งไกลกว3าระยะ 2h จากผิวผนังกำแพง (h = ความหนาพ้ืน) หรือหากอยู3
ท่ีตำแหน3งใกล6กว3าระยะ 2h ต6องใช6 การต3อเชิงกลประเภท 2 (Mechanical Splice Type 2) 

 

รูปท่ี 7.6 ตัวอย3างการต3อเหล็กเสริมด6วยการใช6การต3อแบบเชิงกล (Mechanical Splice)                      
และปูนเกราต+กำลังสูงท่ีไม3หดตัว [90]  

ช้ินส3วนผนัง 

ท3อท่ีฝjงไว6ในช้ินส3วนแผ3นผนัง 

ต3อด6วยการเช่ือม, ทาบ หรือใช6
การต3อแบบเชิงกล* 

อุดด6วยปูนเกราต+ 
การต3อทาบ (ความยาวทาบเหล็ก
เปAนไปตามมาตรฐานท่ีเก่ียวข6อง) 
รูเทปูนเกราต+ 
หนุนและอุดปูนเกราต+ 

พ้ืนหล3อในท่ีหรือแผ3นพ้ืนหล3อสำเรจ็ 

เทคอนกรีตหรือปูนเกราต+ 

เทปูนเกราต+ 
แถบรองรับ (Bearing Strip) 

ท3อท่ีฝjงไว6ในช้ินส3วนแผ3นผนัง 

รูปูนเกราต+ออก 

ท3อปลอกเหล็ก 

รูปูนเกราต+เข6า 

ช้ินส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จ

เหล็กเสรมิ 
ตัวอุดยาง  
(Rubber Plug) 
ปูนเกราต+กำลังสูง 

เหล็กเสรมิ 

ช้ินส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

เหล็กเสรมิ 

รอยต3อแบบเข6าเกลียว 

ท3อปลอกเหล็ก 

แหวนปeด/อุด กันรั่ว 
(Washer Seal) 
หนุนและเกราต+รอยต3อ 

เหล็กเสรมิ 

หนุนและเกราต+รอยต3อ 

แหวนปeด/อุด  
(Washer Seal) 

ช้ินส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

รูปูนเกราต+ออก 
ปูนเกราต+กำลังสูง 

รูปูนเกราต+เข6า 

ช้ินส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จ
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รูปท่ี 7.7 ตัวอย3างจุดเชื่อมต3อชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จในแนวด่ิงและการหล3อในท่ี                            
เพ่ือปeดจุดเชื่อมต3อแบบต3าง ๆ [90] 

7.2.1.4 บริเวณจุดเชื่อมต3อชิ้นส3วนผนังกำแพงหล3อสำเร็จที่ต3อด6านข6าง สามารถใช6การหล3อในท่ี     
ดังแสดงในรูปที ่ 7.7 ซึ ่งเปAนการปeดจุดเชื ่อมต3อที ่ยึดกันด6วยเหล็กเสริมในแบบต3าง ๆ        
โดยเหล็กเสริมสามารถต3อกันด6วยวิธีการทาบได6หากมีระยะทาบเหล็กเพียงพอในช3องเปeด
ของรอยต3อบริเวณนั้นและต6องเปAนบริเวณท่ีสอดคล6องตามท่ีมาตรฐานกำหนด 

7.2.1.5 จุดเชื่อมต3อระหว3างไดอะแฟรมแผ3นพื้นและผนังต6องพิจารณาเปAนพิเศษในกรณีที่มีการ   
ถ3ายแรงภายในจากระบบแผ3นพื้นเข6าสู3ระบบผนังรับแรงเฉือน ในการออกแบบจุดเชื่อมต3อ
บริเวณดังกล3าวอาจพิจารณาให6คงพฤติกรรมเปAนอิลาสติกภายใต6แรงแผ3นดินไหว ดังนั้น    
จึงแนะนำให6จุดเชื่อมต3อผนัง-พ้ืน ดังกล3าว มีกำลังเหมาะสมใกล6เคียงกับกำลังของระบบผนัง
รับแรงเฉือน ดังแสดงตัวอย3างของจุดเชื่อมต3อบริเวณดังกล3าวในรูปท่ี 7.8 – 7.9 

7.2.1.6 ข6อแนะนำเทคนิคการไขว6เหล็กล3างข้ึนไปเปAนเหล็กบนบริเวณจุดเชื่อมต3อดังแสดงในรูปท่ี 7.9 
จะช3วยให6เกิดความต3อเนื ่องของเหล็กเส6นของไดอะแฟรมของแผ3นพื ้นและมีกำลัง         
รับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนด6วย  

ต3อด6วยการเช่ือม,  
ทาบ หรือใช6การต3อ
แบบเชิงกล 

รูปด6านข6าง 

รูปด6านข6าง 

เข6าแบบเพ่ือเทปูน เหล็กยดึแบบงับ 
(Snap Tie) 

เหล็กเสรมิ 
 1 ช้ัน หรือมากกว3า 

ผิวหน6างานสถาปjตย+ 

เข6าแบบเพ่ือเทปูน 
รูปแปลน รูปแปลน 

ต3อด6วยการเช่ือม,  
ทาบ หรือใช6การต3อ 
แบบเชิงกล 

ต3อด6วยการเช่ือม,  
ทาบ หรือใช6การต3อ
แบบเชิงกล 

รูปด6านข6าง 
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รูปท่ี 7.8 ตัวอย3างจุดเชื่อมต3อระหว3างผนังกำแพงและแผ3นพ้ืนแบบใช6การต3อแบบเชิงกล (Mechanical Splice) [90] 
หมายเหตุ  *  เหล็กท่ีทาบหรือเช่ือมกันต6องอยู3ท่ีตำแหน3งไกลกว3าระยะ 2h จากผิวผนังกำแพง (h = ความหนาพ้ืน) หรือหากอยู3ท่ี
  ตำแหน3งใกล6กว3าระยะ 2h ต6องใช6การต3อเชิงกลประเภท 2 (Mechanical Splice Type 2)  

 
รูปท่ี 7.9 เทคนิคการไขว6เหล็กเสริมล3างในพ้ืนข้ึนไปเปAนเหล็กบนบริเวณจุดเชื่อมต3อ                         

ระหว3างผนังกำแพงและแผ3นพ้ืน [90]  

การต3อแบบเชิงกล  

หนุนและเกราต+รอยต3อท่ีฐาน 

แผ3นรองรับ (Bearing Strip) 

ติดต้ังแผ3นหล3อสำเร็จภายหลังการเทคอนกรีตทับ
หน6าหล3อในท่ีและบ3มแล6วบางส3วน 

คอนกรีตทับหน6า 
หล3อในท่ี 

การต3อแบบเชิงกล  

ติดต้ังแผ3นหล3อสำเร็จด6วย 
การหนุนก3อนเทคอนกรีต 
ทับหน6าในท่ี 

แผ3นรองรับ  
(Bearing Strip) 
 

แผ3นรองรับ  
(Bearing Strip) 
 

หนุนและเกราต+รอยต3อ 

การต3อแบบเชิงกล 

ต3อด6วยการเช่ือมหรือ
ใช6ตัวต3อแบบเชิงกล * 

หนุนและเกราต+รอยต3อท่ีฐาน 

แผ3นรองรับ (Bearing Strip) 

ติดต้ังแผ3นหล3อสำเร็จภายหลัง
การเทคอนกรีตทับหน6าในท่ีและ
บ3มแล6วบางส3วน 

การต3อแบบเชิงกล 

แผ3นพ้ืนกลวง 

คอนกรีตหล3อในท่ีอุดช3องว3าง 

แผ3นรองรับ (Bearing Strip) 

คอนกรีตทับหน6าหล3อในท่ีเพ่ือให6เปAน
หน6าตัดเชิงประกอบ  

การต3อแบบเชิงกล หมุนและเกราต+ต3อท่ีฐาน 

เหล็กต3อเน่ืองรับโมเมนต+ลบ 

เหล็กล3างไขว6ยาวข6ามรอยต3อ 

 
 

 
แผ3นพ้ืนคอนกรีตหล3อสำเร็จหนาเพียงบางส3วน 
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7.2.2 จุดเชื่อมต3อแบบเสมือนหล3อในท่ีของโครงสร6างระบบโครงเฟรม (Connection in Frame System) 
7.2.2.1 สำหรับโครงสร6างระบบโครงเฟรมที่ใช6การคำนวณแบบอิลาสติกเพื ่อคำนวณออกแบบ

ต6านทานแรงดัด และเพื ่อให6ระบบโครงสร6างมีความเหนียว ต6องกำหนดให6อัตราส3วน     
เหล็กเสริมที่จุดหมุน (Hinge) บริเวณรอยต3อชิ้นส3วนคานสู3เสาไม3เกิน 0.025 และกำหนดให6
คานมีกำลังต6านทานแรงดัดบวกท่ีบริเวณหน6าขอบเสาไม3น6อยกว3า 50% ของกำลังต6านทาน
แรงดัดลบด6วยเหตุผลเพื ่อต6านทานการดัดกลับในกรณีเกิดแรงกระทำแบบสลับไปมา 
นอกจากนี้ในเสาบริเวณที่อยู3เหนือและต่ำกว3าจุดต3อดังกล3าวจะต6องมีกำลังต6านทานแรงดัด
รวมมากกว3า 1.2 เท3าของผลรวมกำลังต6านทานแรงดัดของคานท่ีมาต3อรวมกันท่ีจุดต3อนั้น  

7.2.2.2 จุดเชื่อมต3อในอุดมคติของระบบโครงเฟรมจะอยู3ที ่ตำแหน3งที่มีค3าแรงต3าง ๆ โดยเฉพาะ
ค3าแรงดัดต่ำที่สุดในชิ้นส3วนโครงสร6าง ดังนั้นจึงควรใช6ตำแหน3งของจุดดัดกลับในการแบ3ง
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จให6เปAนจุดเชื่อมต3อเสมือนแบบคอนกรีตหล3อในที่ (Emulative 
System) ดังรูปที่ 7.10 ที่แสดงตัวอย3างรูปแบบจุดเชื่อมต3อในแนวราบแบบต3าง ๆ ทั้งนี้มี
คำแนะนำ  ในมาตรฐาน NEHRP (1997) [55] ว3าท่ีจุดเชื่อมต3อจะต6องรับกำลังดัดได6ไม3น6อยกว3า 
40% ของค3าแรงดัดสูงสุดของชิ้นส3วน 

  
รูปท่ี 7.10 จุดเชื่อมต3อในแนวราบของชิ้นส3วนคานในบริเวณตำแหน3งท่ีไม3ใช3ริมหน6าเสา [90] 

ส3วนท่ีต3อทาบกันหรือปลอกต3อ    
แบบเชิงกล (Mechanical Splice) 

(ก) ต3อเหล็กเสริมด6วยการทาบหรอืใช6ปลอกต3อแบบเชิงกล (Mechanical Splice) 
เหล็กเส6นท่ีเช่ือมต3อกัน 

(ข) ต3อเหล็กเสริมด6วยการเช่ือมชน (ใช6กระบวนการพิเศษเฉพาะ) 
เหล็กเสรมิท่ีเช่ือมต3อกันกับแผ3นเหล็ก 

แผ3นเพลทเหล็กยดึด6วยสลักเกลียว 
 (ค) จุดเช่ือมต3อท่ีใช6ผสมท้ังการเช่ือมเหล็กและใช6แผ3นเพลทยึดด6วยสลักเกลียว 
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7.2.2.3 ชิ ้นส3วนแบบเสาคานที ่แยกต3างหากจากกันอาจทำให6ชิ ้นส3วนเสาต6องรับแรงที ่เกิดข้ึน         
ในบริเวณที่เปAนจุดต3อสูงกว3ากำลังรับแรงดัดของคานได6 จึงต6องพิจารณาทุกส3วนให6มี      
ความปลอดภัย ดังรูปท่ี 7.11 ท่ีแสดงตัวอย3างรอยต3อเสาคานแบบเสมือนหล3อในท่ี ท่ีสามารถ
ใช6ต6านทานแรงแผ3นดินไหวได6 ท้ังนี้จุดเชื่อมต3อต6องมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีสามารถรับแรงได6
และเปAนไปตามท่ีมาตรฐานกำหนด 

 
   (ก)                                             (ข) 

รูปท่ี 7.11 ตัวอย3างจุดเชื่อมต3อบริเวณเสาและคาน (ก) เสา-เสา โดยทะลุผ3านท3อในคาน                         
(ข) เสา-คาน โดยใช6การหล3อในท่ีปeดรอยต3อ [90] 

7.2.3 จุดเชื่อมต3อแบบเสมือนหล3อในท่ีของไดอะแฟรมแผ3นพ้ืน (Connection in Floor Diaphragm) 
7.2.3.1 จุดเชื่อมต3อในแผ3นพ้ืนจะต6องดีเพียงพอเพ่ือให6ระบบสามารถถ3ายแรงได6อย3างมีประสิทธิภาพ 

ระบบไดอะแฟรมพื้นสามารถใช6ได6ทั ้งเปAนการเททับหน6าบนชิ ้นส3วนพื้นหล3อสำเร็จหรือ    
เปAนการต3อชิ้นส3วนของแผ3นพื้นก็ได6 (อย3างไรก็ตามในบริเวณพื้นที่ที ่มีความเสี่ยงภัยต3อ
แผ3นดินไหวสูง ไม3อนุญาตให6ใช6ระบบไดอะแฟรมแผ3นพื้นแบบใช6พื้นคอนกรีตหล3อสำเร็จ   
เพียงอย3างเดียวที่ไม3เททับหน6า) รูปที่ 7.12 และ 7.13 แสดงตัวอย3างของจุดเชื่อมต3อใน
ไดอะแฟรมแผ3นพ้ืน จุดเชื่อมต3อระหว3างแผ3นพ้ืน หรือจุดเชื่อมต3อระหว3างพ้ืนและคานรองรับ 

7.2.3.2 ในกรณีที่ใช6การต3อเหล็กในไดอะแฟรมแผ3นพื้นด6วยการต3อเชิงกล (Mechanical Splice) 
กรณีท่ีต6องต6านทานแรงแผ3นดินไหว อุปกรณ+ต3อเหล็กต6องสามารถรับแรงได6มากกว3า 1.4 เท3า
ของกำล ังร ับแรงที ่จ ุดครากของเหล ็กเสร ิมที ่ ใช6  หร ือใช 6การต3อเช ิงกลประเภท 2 
(Mechanical Splice Type 2) 

7.2.3.3 ไม3แนะนำให6ออกแบบระบบไดอะแฟรมแผ3นพื้นที่มีความเหนียวเนื่องจากอาจเกิดการคราก
ของเหล็กในไดอะแฟรมแผ3นพื ้นตามเส6นทางของแรงก3อนที ่แรงจะถ3ายไปยังชิ ้นส3วน
โครงสร6างในแนวด่ิงและทำให6ชิ้นส3วนโครงสร6างในแนวด่ิงเกิดการครากตามท่ีได6ออกแบบไว6 

 

ปลอกต3อแบบเชิงกล 
(Mechanical Splice) ปลอกต3อแบบเชิงกล 

(Mechanical Splice) 

คานคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

เสาคอนกรีตหล3อสำเร็จ
ปลายคานคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
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7.2.3.4 รอยต3อที่จุดรองรับไดอะแฟรมแผ3นพื้นคอนกรีตหล3อสำเร็จมักจะเกิดการร6าวขึ้นซึ่งทำให6
เหล็กเสริมเกิดความเครียดสูงที่บริเวณรอยต3อ สำหรับบริเวณพื้นที่ที่มีความเสี่ยงภัยต3อ
แผ3นดินไหวสูงแนะนำให6เหล็กตะแกรงเชื่อม (Welded-Wire Fabric) มีระยะช3องสูงสุด    
ไม3เกิน 250 mm และตัวต3อเหล็กที ่ส 3งแรงผ3านจุดเชื ่อมต3อจะต6องแข็งแรงเพียงพอ           
ต3อความเครียดที่เกิดขึ้นได6 ทั้งนี้ตัวต3อที่ใช6เพียงการถ3ายแรงเฉือนจะต6องไม3สูญเสียกำลังเม่ือ
จุดต3อแยกห3างจากกันเนื่องจากผลของแรงดัด เหล็กเสริมบริเวณขอบ (Chord Reinforcing) 
ที่รับแรงดัดในไดอะแฟรมแผ3นพื้น จะต6องช3วยควบคุมการเสียรูปของไดอะแฟรมแผ3นพ้ืน    
ไม3เพียงเฉพาะ ค3าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ+ระหว3างชั้น (Story Drift) แต3รวมถึงต6องปÑองกัน
ไม3ให6เกิดการครากเกิดข้ึนด6วย 

 
รูปท่ี 7.12 ตัวอย3างรูปแบบจุดเชื่อมต3อบริเวณปลายแผ3นพ้ืนคอนกรีตหล3อสำเร็จ [90] 

เหล็กเส6น/ลวดอัดแรง 
เหล็กเสริมธรรมดา   
รับโมเมนต+ลบหรือ
เหล็กท่ีขอบริม 

แผ3นรองรับ  
(Bearing Strip) 

ปูนทับหน6าหล3อในท่ี คานอัดแรงรูปที 

คานรูปทีกลับหัว 

ต3อด6วยการเช่ือมหรือใช6การต3อแบบเชิงกล  เหล็กเสริมเดือยฝjงใน
แผ3นพ้ืนอัดแรง ลวดอัดแรง 

แผ3นรองรับ (Bearing Strip) แผ3นพ้ืนอัดแรง 

คานรูปทีกลับหัวหรือ 
เกอร+เดอร+ เหล็กเสริมในแผ3นพื้นยาวถึงบริเวณท่ีหล3อ

ในท่ีและต3อด6วยการต3อแบบเชิงกล หรือ
การเช่ือม 

แผ3นรองรับ 
(Bearing Strip) อุดปeด 

เหล็กเสริมเดือยฝjงในปÖก
ของคานอัดแรงรูปที 

แผ3นรองรับ  
(Bearing Strip) 

คานอัดแรงรูปที 
คานรูปทีกลับหัว 

เหล็กเส6น/ลวดอัดแรง 

แผ3นรองรับ 
(Bearing Strip) 

แผ3นรองรับ (Bearing Strip) 

แผ3นพื้นคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
1.แผ3นพื้นตัน 
2.แผ3นพื้นกลวง 
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                (ก) รอยต3อตามยาวแบบรอยต3อลึกเต็มความหนา               (ข) รอยต3อตามยาวแบบรอยต3อลึกบางส3วน                  

 

(ค) แผ3นพ้ืนแบบทับหน6าหล3อในท่ีต3อเน่ืองท้ังหมด 

รูปท่ี 7.13 ตัวอย3างรอยต3อตามยาวของแผ3นพ้ืนคอนกรีตหล3อสำเร็จ [90]  

รอยต3อตามยาวท่ีขอบแผ3นพ้ืนหล3อ
สำเร็จแบบไม3เททับหน6า (แนะนำ  
การเสริมเหล็กตามรูปด6านล3าง) 

(ก) รอยต3อลึกเต็มและต3อเน่ืองท้ังหมด 

(ข) รอยต3อลึกบางส3วนและต3อเน่ืองท้ังหมด 

(ค) รอยต3อลึกบางส3วนแบบเหล่ือมเข6าล้ิน 
(Key) 

เหล็กเส6นธรรมดา 
เหล็กเส6นธรรมดา 

หล3อในท่ีเพื่อปeดรอยต3อ อุดปeดรอยต3อ 
หล3อในท่ีเพื่อปeดรอยต3อ 

การต3อเหล็ก: 
1.ต3อทาบ (เม่ือมีระยะทำงานได6) หรือ 
2.ต3อเช่ือม (หากต6องการความเหนียว 
ให6ใช6เหล็กตามท่ีมาตรฐานกำหนด)  
หรือ 
3.ต3อด6วยตัวต3อแบบเชิงกล 

แผ3นพื้นคอนกรีตหล3อสำเร็จ: 
1.แผ3นพื้นตัน Solid Slab 
เสริมเหล็กธรรมดาหรือเสริม
ลวดอัดแรง หรือ 
2.ปÖกของคานอัดแรงรูปที 

แผ3นพื้นคอนกรีตหล3อสำเร็จ: 
1.แผ3นพื้นตันเสริมเหล็ก
ธรรมดาหรือเสริมลวดอัดแรง 
หรือ 
2.ปÖกของคานอัดแรงรูปที 

การต3อเหล็ก: 
1.ต3อทาบ (เม่ือมีระยะทำงานได6) 
หรือ 
2.ต3อเช่ือม (หากต6องการความเหนียว
ให6ใช6เหล็กตามท่ีมาตรฐานกำหนด) 
หรือ 
3.ต3อด6วยตัวต3อแบบเชิงกล 

เหล็กเส6นธรรมดา 

แผ3นพื้นคอนกรีตหล3อสำเร็จ: 
1.แผ3นพื้นตันเสริมเหล็กธรรมดาหรือเสริมลวดอัดแรง หรือ 
2.แผ3นพื้นกลวงอัดแรง หรือ 
3.ปÖกของคานอัดแรงรูปที 

คอนกรีตหล3อในท่ี 
วัสดุอุดปeด 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู     หน6าท่ี 87 

7.2.4 การออกแบบไม3เสมือนคอนกรีตหล3อในท่ี (Non-Emulative Design) 
เนื่องด6วยได6มีการพัฒนารูปแบบรอยต3อของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมากมายซึ่งมีความสามารถ   
ในการรับแรงที ่แตกต3างกัน ในทิศทางต3าง ๆ ของแรง ทำให6สามารถทำการออกแบบโครงสร6าง
คอนกรีตหล3อสำเร็จให6รับแรงต3าง ๆ ในทิศทางต3าง ๆ เฉพาะเจาะจงตามต6องการได6 การออกแบบ    
ในลักษณะนี้แตกต3างจากการออกแบบคอนกรีตหล3อในที ่เนื ่องจากต6องทราบค3าแรงที ่เกิดขึ ้นท่ี          
จุดเชื่อมต3อและต6องทราบความสามารถในการรับแรงที่จุดเชื่อมต3อนั้น เพื่อให6มั่นใจว3าจุดเชื่อมต3อต3าง ๆ 
จะแข็งแรงเพียงพอที่จะต6านทานแรงภายนอกที่เกิดขึ้นได6 ซึ ่งหมายถึงว3าจุดเชื่อมต3อของชิ้นส3วน    
คอนกรีตหล3อสำเร็จจะต6องมีผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงต3าง ๆ เพื่อนำผลทดสอบมาใช6
เปAนค3าพารามิเตอร+ในการวิเคราะห+ออกแบบ หรือการใช6แบบจำลองโครงสร6างของจุดเชื่อมต3อที่มี      
ความน3าเชื่อถือในการวิเคราะห+ออกแบบโครงสร6างเพ่ือพิจารณาและออกแบบแรงท่ีบริเวณจุดเชื่อมต3อ 

7.3 น้ำหนักบรรทุกและแรงที่ต;องพิจารณาในการออกแบบ 

7.3.1 การคำนวณออกแบบจะต6องพิจารณาถึงน้ำหนักบรรทุกและสภาวะยึดรั้งทั้งหมด ทุกขั้นตอนของ     
การก3อสร6าง ตั้งแต3เริ่มต6น จนประกอบโครงสร6างแล6วเสร็จ ทั้งในแต3ละชิ้นส3วนของโครงสร6างและ     
จุดเชื่อมต3อ โดยมีสิ่งต6องคำนึงถึง ได6แก3 
7.3.1.1 น้ำหนักบรรทุกและสภาวะยึดรั้งท้ังหมด ต้ังแต3เริ่มต6นจนประกอบโครงสร6างแล6วเสร็จ  
7.3.1.2 ปฏิสัมพันธ+ระหว3างชิ้นส3วนต3าง ๆ ท้ังชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อในท่ีและหล3อสำเร็จ 
7.3.1.3 ผลของค3าคลาดเคลื่อนยอมให6 
7.3.1.4 แรงท่ีเกิดข้ึนในระหว3างการถอดแบบ การเก็บรักษา การขนส3ง และการติดต้ัง  
7.3.1.5 พิจารณาผลที่เกิดขึ้นที ่รอยต3อเชื ่อม ความแข็งแรง และพฤติกรรมโครงสร6างที่ถูกต6อง

สอดคล6องกับการคำนวณออกแบบ 
7.3.1.6 ผลของระยะโก3งตัวเริ่มต6น และระยะโก3งตัวในระยะยาว 
7.3.1.7 ผลของการหดตัว การคืบ อุณหภูมิ การเสียรูปแบบอิลาสติก  
7.3.1.8 พิจารณาผลของแรงลม และแรงสั่นสะเทือนเนื่องจากแผ3นดินไหว  
7.3.1.9 หน3วยแรงที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งชั ่วคราว ให6คำนึงถึงความสั่นสะเทือน และพลศาสตร+      

ในสภาวะชั่วคราวระหว3างการดำเนินงานด6วย ซึ่งถ6าไม3มีการวิเคราะห+อย3างละเอียด ให6ใช6  
ตัวคูณเพ่ิมค3าแรงแบบสถิตเพ่ือพิจารณาผลกระทบดังกล3าว 

7.3.1.10 การอนุญาตให6ใช6ประโยชน+จากแรงเสียดทานเนื่องจากน้ำหนักบรรทุกในการต6านทานแรง
แนวราบได6เฉพาะในพื้นที่ก3อสร6างที่ไม3มีความเสี่ยงภัยจากแผ3นดินไหว และต6องไม3พึ่งพา    
แรงเสียดทานเพียงอย3างเดียวในการรักษาเสถียรภาพของโครงสร6างโดยรวม โดยอาคารต6อง
ไม3มีความเสี่ยงท่ีจะเกิดแรงกระแทกอย3างรุนแรง  
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7.3.1.11 ชิ้นส3วนพื้นหรือคานแบบช3วงเดียว ต6องปÑองกันไม3ให6มีโอกาสที่จะเกิดการกระแทกอย3างแรง
โดยสิ้นเชิง 

7.3.1.12 ในกรณีของคอนกรีตอัดแรง หากมีการใช6ความร6อนในการบ3มคอนกรีตระหว3างข้ันตอนการผลิต 
ให6พิจารณาถึงผลของอุณหภูมิต3อการสูญเสียกำลังของเส6นลวดอัดแรงด6วย 

7.3.2 ชนิดของน้ำหนักบรรทุกและแรง 
7.3.2.1 น้ำหนักบรรทุกในแนวด่ิง ประกอบด6วย 

(ก) น้ำหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load)  
ได6แก3 น้ำหนักชิ้นส3วนขององค+อาคารเองรวมถึงน้ำหนักของวัสดุอื่นหรือชิ้นส3วนอ่ืน
เพ่ิมเติมท่ีจะนำมาเติมหรือติดเข6าด6วยกัน   

(ข) น้ำหนักบรรทุกจร (Live Load)  
ได6แก3 น้ำหนักบรรทุกที่ไม3อยู3ประจำและต6องเปAนไปตามที่กำหนดไว6ในกฎกระทรวง 
ข6อบัญญัติอาคารที ่ เกี ่ยวข6อง รวมถึงการยอมให6ในการลดน้ำหนักบรรทุกจรและ            
ค3าแฟกเตอร+น้ำหนักบรรทุก (Load Factor) 

7.3.2.2 แรงลม (Wind Load)  
อ6างอิงตามมาตรฐานการคำนวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร ของกรมโยธาธิการ
และผังเมือง (มยผ.1311) [69] ซึ่งสามารถคำนวณแรงลมที่กระทำต3ออาคารและวิเคราะห+
แรงที่กระทำต3อชิ้นส3วนหล3อสำเร็จได6 โดยพิจารณาตามลักษณะอาคารและข6อกำหนดว3า
สามารถใช6วิธีการคำนวณแรงลมสถิตเทียบเท3าโดยวิธีอย3างง3ายหรือวิธีอย3างละเอียด หรือ
หากอาคารมีลักษณะที่ซับซ6อนก็อาจจำเปAนต6องใช6วิธีการทดสอบอุโมงค+ลมเพื่อหาค3าแรงลม
ท่ีกระทำต3ออาคาร 

7.3.2.3 แรงแผ3นดินไหว (Earthquake Load) 
(ก) แผ3นดินไหวทำให6เกิดการเคลื ่อนที ่ของพื้นดินทั ้งในแนวราบและแนวดิ่ง เมื่อคลื่น

แผ3นดินไหวเคลื่อนผ3านใต6ตำแหน3งของอาคาร ฐานรากของอาคารที่อยู 3ในดินก็จะ
เคลื่อนไหวตามในขณะที่โครงสร6างส3วนเหนือพื้นดินจะพยายามคงอยู3ในตำแหน3งเดิม 
การเคลื่อนท่ีแตกต3างกันของส3วนท่ีอยู3ใต6ดินและส3วนท่ีอยู3เหนือดินทำให6อาคารเกิดการ
เสียรูปและเกิดแรงกระทำข้ึนในโครงสร6างตลอดท้ังอาคาร 

(ข) หลักการในการออกแบบอาคารต6านทานแรงแผ3นดินไหวในปjจจุบันนั้น จะยอมให6
อาคารมีความเสียหายเกิดข้ึนได6บ6างเล็กน6อย (Minor Damage) สำหรับแผ3นดินไหวท่ีมี
ความรุนแรงระดับปานกลาง (Moderate) และยอมให6อาคารสามารถเสียหายได6มาก 
(Major Damage) สำหรับแผ3นดินไหวที่รุนแรงมาก (Severe) แต3ต6องไม3ให6อาคารถล3ม 
(Collapse Prevented) การออกแบบจึงมักนิยมให6องค+อาคารมีการเปลี ่ยนรูป 
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(Deformation) ที ่มากเกินช3วงยืดหยุ 3นได6เพื ่อดูดซับพลังงานจากแรงแผ3นดินไหว        
ซ่ึงการเปลี่ยนรูปของอาคารจะเกิดข้ึนได6มาก จะต6องให6องค+อาคารมีพฤติกรรมท่ีเหนียว
และพยายามกำหนดระดับความเสียหายของอาคารด6วยการจำกัดค3าระยะโก3งของ
อาคารไว6 เช3น การกำหนดค3าการเคลื ่อนตัวสัมพัทธ+ระหว3างชั้นข6างเคียงที ่ยอมให6 
(Interstory Drift) 

(ค) แรงแผ3นดินไหวให6อ6างอิงตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต6านทานการสั ่นสะเทือน     
ของแผ3นดินไหวของกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.1301/1302) [68] ซึ่งสามารถ
นำมาใช6ในการคำนวณแรงแผ3นดินไหวท่ี กระทำต3ออาคารและวิเคราะห+แรงที่กระทำ
ต 3อช ิ ้นส 3วนหล 3อสำเร ็จได6  รวมถ ึงการคำนวณแรงเฉ ือนท ี ่ฐาน (Base Shear)             
การกระจายแรงไปยังชั้นต3าง ๆ ของอาคาร การกระจายแรงในแนวราบและแรงบิด 
การคำนวณแรงบิดท่ีรวมผลของแรงบิดจากแรงภายนอกและแรงบิดโดยบังเอิญ 
(Accidental Torsion) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ+ระหว3างชั้นข6างเคียง (Interstory Drift) 

(ง) สำหรับชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จทางสถาปjตยกรรม จะต6องสามารถรับแรง
แผ3นดินไหวท่ีเกิดข้ึนในชิ้นส3วนนั้น ๆ ได6และติดต้ังในตำแหน3งท่ีถ3ายแรงผ3านไปยังระบบ
ต6านแรงแผ3นดินไหวของโครงสร6างอาคารได6 

7.3.2.4 นอกจากนี้ ยังต6องพิจารณาผลของขั้นตอนการก3อสร6างระหว3างการติดตั้งชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จอีกด6วย เนื่องจากลำดับขั้นตอนการติดตั้งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ อาจมีผล 
ทำให6การถ3ายน้ำหนักบรรทุกและแรงที่กระทำต3อโครงสร6างแตกต3างไปจากการวิเคราะห+
โครงสร6างอาคารทั้งอาคารในลักษณะที่อาคารก3อสร6างเสร็จแล6ว เช3น น้ำหนักบรรทุกของ
พื้นที่วางบนคานที่ติดตั้งแบบคานช3วงเดียว (Simple-Span) แล6วค3อยทำจุดเชื่อมต3อระหว3าง
คานให6เปAนคานต3อเนื่องเพ่ือถ3ายแรงดัดในภายหลังนั้นจะไม3ทำให6เกิดแรงดัดลบท่ีจุดเชื่อมต3อ 
ดังนั้นในการรวมผลของน้ำหนักบรรทุก (Load Combinations) กรณีต3าง ๆ ที่มีส3วนของ
น้ำหนักโครงสร6างเองท่ีเกิดข้ึนในระหว3างการติดต้ังชิ้นส3วน ควรทำการวิเคราะห+ในลักษณะท่ี
สามารถหักล6างผลอันเนื่องมาจากน้ำหนักโครงสร6างเองนี้ออกจากผลวิเคราะห+ของแรง
แผ3นดินไหวได6 ซึ ่งจะช3วยให6ลดค3าโมเมนต+ดัดลงได6 และเช3นเดียวกันสำหรับผลในการ
วิเคราะห+การเคลื่อนตัวสัมพัทธ+ระหว3างชั้น ควรพิจารณาแยกกันระหว3างผลของน้ำหนัก
โครงสร6างเองและผลอันเนื่องมาจากแรงแผ3นดินไหว ทั้งนี้ผลของการเคลื่อนตัวอันเนื่องจาก
น้ำหนักของโครงสร6างเองอาจไม3ต6องพิจารณาได6 หากในระหว3างก3อสร6างอาคาร การติดต้ัง
ชิ้นส3วนของอาคารได6ทำการปรับระยะให6ได6ตำแหน3งตามต6องการในการก3อสร6างแล6ว 
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7.3.3 วิธีรวมผลของน้ำหนักบรรทุก 
การรวมผลของน้ำหนักร3วมกันระหว3างน้ำหนักบรรทุกแบบต3าง ๆ ให6เปAนไปตามมาตรฐานกรมโยธาธิการ
และผังเมือง และมาตรฐานที่เกี ่ยวข6องต3าง ๆ (หรือกฎกระทรวงฉบับที่ 6 [58] ออกตามความใน
พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522) [62] 

7.3.4 แรงท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ (Volume Changes) 
7.3.4.1 การยึดรั้งโครงสร6างจากการคืบ (Creep) การหดตัว (Shrinkage) และการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ (Temperature Change) ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีผลทำให6เกิดแรงข้ึน
ภายในโครงสร6างและท่ีจุดเชื ่อมต3อ ซึ ่งควรต6องคำนึงถึงในการออกแบบและการให6
รายละเอียดของโครงสร6างด6วย ผลของอุณหภูมิสามารถทำให6ปริมาตรหดหรือขยายตัวได6 
แต3การคืบและการหดตัวทำให6เกิดเฉพาะการหดตัวเท3านั้น  

7.3.4.2 การให6รายละเอียดท่ีเหมาะสมจะช3วยลดผลกระทบจากการยึดหรือหดตัวนี้ได6 ควรใช6จุดยึดต3อ
ของชิ้นส3วนชิ้นหนึ่งท่ีทำให6การเคลื่อนตัวของโครงสร6างท่ีมีความเหนียวเกิดข้ึนได6 เช3น การใช6
แผ3นเหล็กยึดต3อหรือการยึดด6วยสลักเกลียว แต3หากใช6จุดยึดต3อท่ียึดแน3นเกินไป ก็อาจทำให6
เกิดแรงจากการยึดรั้งสูงและมีผลในทางตรงกันข6าม ตัวอย3างเช3น การติดต้ังชิ้นส3วนคอนกรีต
อัดแรงที่ใช6การเชื่อมยึดที่ปลายทั้งสองด6านบนจุดรองรับ มักพบว3าเกิดปjญหาจากการยึดรั้ง 
ซึ่งหากเปลี่ยนไปใช6เพียงการยึดที่ส3วนด6านบนด6วยการยึดต3อที่มีความเหนียว ก็จะเพียงพอ
ต3อแรงยึดรั ้งที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรได6 แต3ถ6าทำการยึดต3อส3วนด6านบน      
จนแข็งแรงเกินไป ก็อาจทำให6เกิดแรงดัดลบสูงได6หากมีแรงอัดต6านท่ีบริเวณจุดรองรับ 

7.3.4.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสำหรับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที ่รับแรงในแนวด่ิง
ค3อนข6างสำคัญในกรณีที่เปAนอาคารสูง ซึ่งมักพบปjญหาในการเคลื่อนตัวที่ไม3เท3ากันของเสา
และผนังเปลือกอาคาร (Facade) เช 3น การติดตั ้งแผ3นผนังเปลือกอาคาร (Facade)        
หล3อสำเร็จเข6ากับโครงสร6างที่เปAนส3วนหล3อในที่ จุดเชื่อมต3อระหว3างแผ3นผนังคอนกรีต    
หล3อสำเร็จกับโครงสร6างคอนกรีตหล3อในท่ีและจุดเชื่อมต3อระหว3างแผ3นผนังคอนกรีตหล3อ
สำเร็จเองควรพิจารณาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนี้ด6วย 

7.3.4.4 ความเครียดจากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change Strains) โดยทั่วไป
ขึ้นอยู3กับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ+ (Relative Humidity, RH) ดังแสดงค3าในตารางท่ี 
7.1 ซึ่งความเครียดจากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนี้ต6องนำมาพิจารณาในการให6
รายละเอียดจุดเชื่อมต3อของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเพ่ือลดแรงจากการยึดรั้งของชิ้นส3วน 
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7.3.4.6 รอยต3อเผื่อขยาย (Expansion Joint) 
(ก) รอยต3อโครงสร6างชนิดนี้มีไว6เพ่ือจำกัดขนาดของแรงยึดรั้งอันเปAนผลมาจากความเครียด

ของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การหดตัว และ     
การคืบ และมีไว6เพ่ือให6โครงสร6างสามารถมีการขยับตัวได6บ6าง  

(ข) รอยต3อสำหรับการหดตัวของโครงสร6าง จำเปAนเพ่ือลดความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากการลด
ของอุณหภูมิ การคืบ และ การหดตัว เรียกว3ารอยต3อเผื่อหดตัว (Contraction Joint) 
หรือ รอยต3อควบคุม (Control Joint) อย3างไรก็ตาม มักนิยมเรียกรวมกันกับรอยต3อ
เผ ื ่อขยาย (Expansion Joint) เนื ่องด6วยโดยทั ่วไปแล6วแรงยึดรั ้งที ่เก ิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (หากอุณหภูมิสูงขึ้นก็จะเปAนการขยายตัว) จะมีค3ามากกว3า
แรงจากการคืบหรือการหดตัว 

(ค) ระยะเรียงของรอยต3อ (Spacing of Expansion Joint) 
ระยะเรียงที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยู3กับประสบการณ+ซึ่งจะพิจารณาจากหลายปjจจัย อาทิ 
ชนิดของรอยต3อที่ใช6 สติฟเนสของเสาและคาน ตำแหน3งของช้ินส3วนสำหรับต6านทาน
แรงด6านข6าง และสภาพอากาศ เช3น โครงสร6างที่ถูกแสงแดดโดยตรงกับโครงสร6างท่ี   
ไม3โดนแสงแดดจะได6รับผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ไม3เท3ากัน จึงควรใช6ระยะ   
ที่แตกต3างกัน ค3าแนะนำสำหรับโครงสร6างโดยทั่วไปควรทำการแบ3งรอยต3อโครงสร6าง
ทุกระยะประมาณ 50 m  

(ง) ความกว6างของรอยต3อเผื่อขยาย (Width of Expansion Joint) 
ความกว6างของรอยต3อสามารถคำนวณตามทฤษฎีจากค3าสัมประสิทธิ์การขยายตัว 
(Coefficient of Expansion) ของคอนกรีต ซึ่งมีค3าประมาณ 10x10-6/oC และควร
พิจารณาถึงอุณหภูมิในขณะท่ีทำการติดต้ังชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จด6วย 
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ตารางท่ี 7.1 ความเครียดจากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (หน3วย: )  

 ชิ้นส"วนคอนกรีตอัดแรง (สำหรับช้ินส3วนท่ีมีค3าหน3วยแรงอัดประมาณ 4.14 MPa) 
คอนกรีตมวลปกติ คอนกรีตมวลเบา 

ค"าความชื้นสมัพัทธ2 (RH, %) ค"าความชื้นสมัพัทธ2 (RH, %) 

 อุณหภูมิ C 40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 

15 813.5 766.5 719.5 672.5 625.5 802.5 753.5 704.5 655.5 606.5 
20 854.0 807.0 760.0 713.0 666.0 836.0 787.0 738.0 689.0 640.0 
25 894.5 847.5 800.5 753.5 706.5 870.0 821.0 772.0 723.0 674.0 
30 935.0 888.0 841.0 794.0 747.0 903.5 854.5 805.5 756.5 707.5 
35 975.5 928.5 881.5 834.5 787.5 937.5 888.5 839.5 790.5 741.5 
40 1016.0 969.0 922.0 875.0 828.0 971.0 922.0 873.0 824.0 775.0 
45 1056.5 1009.5 962.5 915.5 868.5 1005.0 956.0 907.0 858.0 809.0 

ตารางท่ี 7.1 ความเครียดจากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (หน3วย : ) (ต3อ)  

 ชิ้นส"วนคอนกรีตไม"อัดแรง 

คอนกรีตมวลปกติ คอนกรีตมวลปกติ 

ค"าความชื้นสมัพัทธ2 (RH, %) ค"าความชื้นสมัพัทธ2 (RH, %) 

 อุณหภูมิ C 40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 

15 559.5 530.5 500.5 471.5 442.5 515.5 486.5 456.5 427.5 398.5 
20 600.0 571.0 541.0 512.0 483.0 549.0 520.0 490.0 461.0 432.0 
25 640.5 611.5 581.5 552.5 523.5 583.0 554.0 524.0 495.0 466.0 
30 681.0 652.0 622.0 593.0 564.0 616.5 587.5 557.5 528.5 499.5 
35 721.5 692.5 662.5 633.5 604.5 650.5 621.5 591.5 562.5 533.5 
40 762.0 733.0 703.0 674.0 645.0 684.0 655.0 625.0 596.0 567.0 
45 802.5 773.5 743.5 714.5 685.5 718.0 689.0 659.0 630.0 601.0 

หมายเหตุ : อ6างอิงจาก Precast/Prestressed Concrete Institute. PCI Design Handbook, Precast and 
Prestressed Concrete, 7th Edition, 2010 [56] 

7.3.4.7 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรต3อระบบโครงต6านแรงดัด (Moment Resisting Frame) 
(ก) แรงยึดรั้งอันเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรต3อระบบโครงต6านทานแรงดัด

แบบโมเมนต+เฟรม (Moment Resisting Frame) จะทำให6เกิดแรงดึงและการแอ3นตัว
ในชิ้นส3วนของคาน และแรงเฉือนกับโมเมนต+ดัดในชิ้นส3วนเสา ค3าแรงดึง แรงเฉือน 
โมเมนต+ดัด และการแอ3นตัว จะข้ึนกับระยะห3างจากตำแหน3งศูนย+กลางของความแข็งเกร็ง 
(Center of Rigidity) ของโครงเฟรม 
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(ข) ตำแหน3งศูนย+กลางของความแข็งเกร็ง (Center of Rigidity) คือตำแหน3งในโครงเฟรม
ที่เกิดการหดตัวที่เท3ากันหมดโดยไม3มีการเคลื่อนตัวใด ๆ ในแนวราบเกิดขึ้น สำหรับ
โครงเฟรมที่มีความสมมาตรในแกนดิ่ง (มีระยะห3างช3วงเสา (Bay) เท3ากัน, ความสูง
เฟรมเท3ากัน, สติฟเนส ของชิ้นส3วนเท3ากัน) ตำแหน3งศูนย+กลางของความแข็งเกร็ง 
(Center of rigidity) จะอยู3ท่ีก่ึงกลางของโครงเฟรม ดังแสดงในรูปท่ี 7.14 

 
รูปท่ี 7.14 แรงภายในระบบโครงเฟรมต6านแรงดัดจากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร [56] 

(ค) แรงดึงภายในคานจะสูงสุดในช3วงของช3วงเสา (Bay) ที่อยู3ใกล6ตำแหน3งศูนย+กลางของ
ความแข็งเกร็ง (Center of Rigidity) มากที่สุด ส3วนการแอ3นตัวและค3าโมเมนต+ดัด  
ของเสาจะสูงสุดในเสาที่อยู3ไกลตำแหน3ง ศูนย+กลางของความแข็งเกร็ง (Center of 
Rigidity) มากท่ีสุด ดังนั้น 

F1 < F2 < F3 

1 > 2 > 3 

M1 > M2 > M3 

โดยสามารถวิเคราะห+หาค3าแรง F และโมเมนต+ท่ีเกิดข้ึนภายในโครงเฟรมต6านแรงดัดได6
จากการวิเคราะห+โครงสร6างด6วยหลักการคำนวณการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเทียบเท3า 
(Equivalent Volume Change) ดังต3อไปนี้ 

(ง) การคำนวณหาค3าแรงในระบบโครงสร6างด6วยหลักการคำนวณการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
เทียบเท3า (Equivalent Volume Change) 

ศูนย+กลางของความแข็งเกร็ง (Center of Rigidity) 
1 = e ls2 2 = e ls2 3 = e ls2 

F1 F1 F2 F2 F3 F3 

F2- F1 F3- F2 F1 

ls3 

ls2 
ls1 

M1 M2 M3 

M1 M2 M3 

I = 1 I = 2 I = 3 
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ช ิ ้นส3วนโครงเฟรมในแนวราบท่ีต 3อกันที ่ปลายในแบบที ่ย ึดร ั ้งไว 6ต 3อการหดตัว             
อันเนื ่องมาจากการเปลี ่ยนแปลงปริมาตรดังแสดงในรูปที ่ 7.14 จะเกิดแรงดึงข้ึน       
ในชิ ้นส3วนและส3งถ3ายไปยังจ ุดรองรับ อย3างไรก็ตามแม6ว 3าการหดตัวจะเกิดข้ึน       
อย3างต3อเนื ่องอยู 3ตลอดเวลา ผลของการหดตัวต3อค3าแรงเฉือนและโมเมนต+ดัด            
ที่จุดรองรับกลับมีการลดลงเนื่องจากผลของการคืบและรอยร6าวขนาดเล็ก (Micro 
Cracking) ของชิ้นส3วนและจุดรองรับ 
เพื่อให6ง3ายต3อการคำนวณค3าแรงในการออกแบบ การคำนวณค3าแรงยึดรั้งอันเนื่องมา  
จากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสามารถใช6หลักการเดียวกันกับการคำนวณค3า  
การเปลี ่ยนรูปแบบอิลาสติกระยะสั ้น (Short-Term Elastic Deformation) โดยใช6
หลักการของการเสียรูปเทียบเท3า (Equivalent Shortening) ดังนี้ 
สมมติให6 

c
ec

lK
   (7.1)

s
es

lK
   (7.2)

โดยท่ี  ,ec es   =  การคืบเทียบเท3า (Equivalent Creep) และการหดตัวเทียบเท3า 
(Equivalent Shrinkage) ตามลำดับ 

 ,c s   =  การคืบ (Creep) และ การหดตัว (Shrinkage) ตามลำดับ 
 lK  =  ค3าคงที่ในการออกแบบ มีค3าระหว3าง 4 – 6 โดยค3าของ lK  จะมี

ค3าไปทางด6านน6อยเม่ือชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีการเสริมเหล็ก
มาก และจะมีค3าไปทางข6างมากเมื่อชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมี
การเสริมเหล็กน6อย โดยท่ัวไปใช6ค3าเท3ากับ 5  

ค3าการหดตัวอันเนื่องมาจากอุณหภูมิสามารถพิจารณาได6ในรูปแบบเดียวกัน อย3างไรก็ตาม
การเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิอย3างมากที ่ส ุดมักเกิดขึ ้นเพียงในช3วงเวลาสั ้น ๆ   
ประมาณราว 60 – 90 วัน ดังนั้นจะได6ว3า 

t
et

tK
   (7.3)

 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู     หน6าท่ี 95 

โดยท่ี et,t  =  การหดตัวเนื ่องจากผลของอุณหภูมิเทียบเท3า (Equivalent 
Temperature Shortening) และ การหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ
(Temperature Shortening) ตามลำดับ 

 t =   ค3าคงท่ีในการออกแบบ โดยมีค3าเท3ากับ 1.5 
ดังนั้นค3าการเสียรูปเทียบเท3า (Equivalent Shortening, ) ท้ังหมดจะมีค3าเท3ากับ 

c s t
ec es et

l tK K
     

     
 

(7.4)

นอกจากนี ้ สามารถอ6างอิงค3าความเครียดจากผลของการเปลี ่ยนแปลงปริมาตร
เทียบเท3า (Equivalent Volume Change Strain) สำหรับอาคารท่ัวไปในระบบโครงเฟรม 
ได6จากตารางที่ 7.2  เพื่อนำไปใช6ในแบบจำลองโครงสร6างสำหรับวิเคราะห+หาค3าแรง
ภายในโครงสร6างต3อไป 

7.3.4.8 ระดับความยึดแน3น (Degree of Fixity) ของจุดรองรับของฐานเสามีผลต3อค3าของแรงและ
โมเมนต+ดัดที่เปAนผลมาจากการยึดรั้งอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร การสมมติ  
จุดรองรับเปAนแบบยึดแน3น (Fixed Support) ในการวิเคราะห+โครงสร6างอาจทำให6ได6  
ค3าแรงยึดรั้งที่มากเกินไป ในขณะที่หากสมมติเปAนแบบจุดหมุน (Pin Support) จะได6ผล
ในทางตรงกันข6าม ระดับความยึดแน3นควรให6สอดคล6องกันในการวิเคราะห+โครงสร6างและ
การวิเคราะห+ผลของการยึดรั้งจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร รวมถึงการวิเคราะห+ผลจาก
ความชะลูดของเสาด6วย (Slenderness Effects) ดังรายละเอียดแสดงไว6ในข6อท่ี 7.5.2 และ 
7.5.3 ซ่ึงจะช3วยลดค3าแรงยึดรั้งอันเปAนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรได6 เพ่ือหลีกเลี่ยง
การเพิ ่มขึ ้นของค3าแรง อันเปAนผลมาจากการยึดรั ้งของเฟรมที ่ต3อเนื ่องกันหลาย ๆ ชุด   
แนะนำให6มีจุดเชื่อมต3อท่ียืดหยุ3นในระหว3างชุดของโครงเฟรมบ6างเพ่ือลดผลการยึดรั้งลง 
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ตารางท่ี 7.2 ความเครียดจากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเทียบเท3า (หน3วย : ) 

 ชิ้นส"วนคอนกรีตอัดแรง (สำหรับช้ินส3วนท่ีมีค3าหน3วยแรงอัดประมาณ 4.14 MPa) 
คอนกรีตมวลปกติ คอนกรีตมวลเบา 

ค"าความชื้นสมัพัทธ2 (RH, %) ค"าความชื้นสมัพัทธ2 (RH, %) 

อุณหภูมิ C 40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 

15 287.0 277.0 268.0 258.0 249.0 264.0 254.0 245.0 235.0 225.0 
20 314.0 304.0 295.0 285.0 276.0 286.0 276.0 267.0 257.0 247.0 
25 341.0 331.0 322.0 312.0 303.0 309.0 299.0 290.0 280.0 270.0 
30 368.0 358.0 349.0 339.0 330.0 331.0 321.0 312.0 302.0 292.0 
35 395.0 385.0 376.0 366.0 357.0 354.0 344.0 335.0 325.0 315.0 
40 422.0 412.0 403.0 393.0 384.0 376.0 366.0 357.0 347.0 337.0 
45 449.0 439.0 430.0 420.0 411.0 399.0 389.0 380.0 370.0 360.0 

ตารางท่ี 7.2 ความเครียดจากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเทียบเท3า (หน3วย : ) (ต3อ) 

 ชิ้นส"วนคอนกรีตไม"อัดแรง 

คอนกรีตมวลปกติ คอนกรีตมวลเบา 

ค"าความชื้นสมัพัทธ2 (RH, %) ค"าความชื้นสมัพัทธ2 (RH, %) 

อุณหภูมิ C 40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 

15 236.0 230.0 224.0 218.0 212.0 206.5 200.5 194.5 188.5 182.5 
20 263.0 257.0 251.0 245.0 239.0 229.0 223.0 217.0 211.0 205.0 
25 290.0 284.0 278.0 272.0 266.0 251.5 245.5 239.5 233.5 227.5 
30 317.0 311.0 305.0 299.0 293.0 274.0 268.0 262.0 256.0 250.0 
35 344.0 338.0 332.0 326.0 320.0 296.5 290.5 284.5 278.5 272.5 
40 371.0 365.0 359.0 353.0 347.0 319.0 313.0 307.0 301.0 295.0 
45 398.0 392.0 386.0 380.0 374.0 341.5 335.5 329.5 323.5 317.5 

หมายเหตุ : อ6างอิงจาก Precast/Prestressed Concrete Institute. PCI Design Handbook, Precast and 
Prestressed Concrete, 7th Edition, 2010 [56] 
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7.4 ระบบโครงสร;างแบบผนังรับแรงเฉือน (Shear Wall Systems) 

ผนังรับแรงเฉือนเปAนระบบที่พบว3ามีประสิทธิภาพดีอย3างยิ่งในการต6านทานน้ำหนักบรรทุกด6านข6าง 
(แรงลมและแรงแผ3นดินไหว) โดยทั่วไปจะออกแบบในลักษณะเหมือนการก3อสร6างแบบหล3อในที่ และ
ทำการปรับรูปแบบรอยต3อให6เหมาะสมกับโครงสร6างในระบบหล3อสำเร็จ พบว3า หากโครงสร6าง        
ได6ถูกออกแบบให6มีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะเกิดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ+ระหว3างชั้น (Interstory Drift) 
ไม3เกิน 2% แล6วการเคลื่อนตัวและความเสียหายของอาคารจะอยู3ในช3วงท่ีสามารถยอมรับได6ในบริเวณ
ที่มีความเปAนไปได6ว3าอาคารอาจได6รับผลกระทบทางด6านความมั่นคงแข็งแรงและเสถียรภาพหรือได6รับ
ผลกระทบทางด6านความมั่นคงแข็งแรงและเสถียรภาพในระดับปานกลางเมื่อมีแรงสั่นสะเทือนของ
แผ3นดินไหว สามารถเลือกใช6รูปแบบรอยต3อที่ใช6จุดเชื่อมต3อแบบแห6ง (Dry Connections) และอาจมี
การเกราต+เล็กน6อยได6 สำหรับในบริเวณท่ีมีความเปAนไปได6ว3าอาคารอาจได6รับผลกระทบทางด6านความ
ม่ันคงแข็งแรงและเสถียรภาพในระดับสูงเม่ือมีแรงสั่นสะเทือนของแผ3นดินไหว จุดเชื่อมต3อฐานรากและ
จุดเชื ่อมต3อระหว3างชิ้นส3วนหล3อสำเร็จมักใช6รูปแบบรอยต3อแบบพฤติกรรมเสมือนการหล3อในท่ี 
(Emulate Cast-in-Place Behavior)  

ปjญหาที่มักพบในระบบโครงสร6างผนังรับแรงเฉือนหล3อสำเร็จ คือ การให6รายละเอียดที่เหนียวไม3
เพียงพอทำให6โครงสร6างเปราะและเกิดความเสียหายเฉพาะที่ (เช3น การฝjงยึดที่ไม3เพียงพอ) การให6
รายละเอียดระบบไดอะแฟรมไม3เหมาะสม การเสริมเหล็กสำหรับแรงเฉือนและแรงบิดภายในระบบ
ไดอะแฟรมไม3เพียงพอ หรือการยึดระหว3างระบบไดอะแฟรมเข6ากับผนังรับแรงเฉือนไม3เพียงพอ 

7.4.1 หลักการท่ัวไปของผนังรับแรงเฉือน 
7.4.1.1 ผนังรับแรงเฉือนมีพฤติกรรมเสมือนคานยื่นในแนวดิ่งที่ถ3ายแรงในแนวราบในทิศทางขนาน

ไปกับพื้นผิวของผนังจากโครงสร6างส3วนบนพื้นดินไปยังฐานราก ผนังรับแรงเฉือนควรถูกจัด
วางแนวเพื่อต6านทานแรงด6านข6างในทิศทางหลักทั้ง 2 ทิศทางของอาคาร โดยอุดมคติแล6ว
ควรมีผนังรับแรงเฉือนอย3างน6อย 2 ผนังจัดวางในแนวท่ีต6านทานแรงด6านข6างในแต3ละทิศทาง
หลักของอาคาร ในกรณีท่ีหากมีผนังรับแรงเฉือนเพียงผนังเดียวท่ีวางแนวในทิศทางหลักของ
อาคาร ก็ควรจะมีผนังรับแรงเฉือนอีก 2 ผนังที่จัดวางในแนวตั้งฉากกันเพื่อต6านทานการบิด
ของอาคาร หรือทางเลือกอ่ืนอาจเปAนจัดวางผนังรับแรงเฉือน 3 ผนังท่ีไม3ได6อยู3ในแนวทิศทาง
เดียวกันเลย 
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7.4.1.2 หากคำนวณออกแบบได6 ควรออกแบบให6ผนังรับแรงเฉือนเปAนผนังรับน้ำหนักบรรทุก        
ในแนวดิ่งไปในตัวด6วย ซึ่งจะช3วยเพิ่มประสิทธิภาพให6แก3ผนังรับแรงเฉือนในการต6านทาน
การพลิกคว่ำและการถอนได6 

7.4.1.3 การกระจายแรงด6านข6างเข6าสู3ผนังรับแรงเฉือนมีปjจจัยท่ีต6องพิจารณาคือ 
(ก) ดินและฐานรากท่ีรองรับ 
(ข) สติฟเนสของแผงไดอะแฟรม 
(ค) สติฟเนสต6านแรงดัดและแรงเฉือนของผนัง และสติฟเนสของจุดเชื่อมต3อ 
(ง) การเยื้องศูนย+ของตำแหน3งน้ำหนักบรรทุกด6านข6างที่กระทำกับตำแหน3ง จุดศูนย+กลาง

ของความแข็งเกร็ง (Center of Rigidity) ของผนังรับแรงเฉือน 
7.4.1.4 โดยท่ัวไปแล6วการเสียรูปของดินและฐานรากมักไม3นำมาคำนวณรวมในการพิจารณากระจาย

แรงด6านข6างเข6าสู3ระบบผนังรับแรงเฉือน ถ6าอัตราส3วนความลึกต3อระยะช3วง (Depth-to-
Span Ratio) ของแผงไดอะแฟรมมีค3าน6อย จะจัดว3าแผงไดอะแฟรมนั้นมีลักษณะยืดหยุ3น 
(Flexible Diaphragm) ซึ่งอาจมีการแอ3นตัวอย3างมีนัยสำคัญเกิดขึ้นได6 ไดอะแฟรมแบบ
ยืดหยุ3นจะกระจายแรงเฉือนไปยังผนังรับแรงเฉือนในสัดส3วนตามความกว6างของการถ3ายแรง
จากไดอะแฟรมไปยังผนังรับแรงและไม3มีความต3อเนื่อง 

7.4.1.5 ในกรณีที่หากค3าความลึกต3อระยะช3วง (Depth-to-Span Ratio) ของแผงไดอะแฟรมมีค3ามาก 
จะจัดว3าเปAนไดอะแฟรมแบบแข็งเกร็ง (Rigid Diaphragm) ซึ่งไม3มีการเสียรูปในแนวนอน 
และจะกระจายแรงเฉือนไปยังผนังรับแรงเฉือนในสัดส3วนตามค3าสติฟเนสของผนังรับแรง
เฉือนแต3ละผนัง 

7.4.1.6 โดยทั่วไปสำหรับอาคารระบบผนังรับแรงเฉือนแบบหล3อสำเร็จ มักจะสมมติให6การคำนวณ
ออกแบบพ้ืนไดอะแฟรมและหลังคาไดอะแฟรมมีลักษณะแบบแข็งเกร็ง (Rigid Diaphragm) 

7.4.2 ผนังรับแรงเฉือนคู3ควบ (Coupled Shear Walls) 
7.4.2.1 ผนังรับแรงเฉือน 2 ผนังที่แยกจากกันด6วยช3องเปeดขนาดใหญ3 สามารถต3อเชื่อมถึงกันด6วย

ชิ ้นส3วนโครงสร6างที ่ร ับแรงตามแนวแกน และ/หรือ แรงดัดร3วมด6วย ผลรวมสติฟเนส 
(Combined Stiffness) ของทั ้ง 2 ผนังเมื ่อเชื่อมกัน (Coupled shear wall) จะสูงกว3า
ผลบวกของ Uncombined Stiffness ของแต3ละผนังถ6าไม3เชื่อมต3อกันมาบวกเข6าด6วยกัน
โดยอาศัยการถ3ายแรงเฉือนและโมเมนต+ดัดผ3านคานต3อควบ (Coupling Beam) ผนังรับแรง
เฉือนคู3ควบ (Coupled Shear Wall) สามารถลดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ+ทางด6านข6างของ
อาคาร (Drift) ได6ดีและลดขนาดของโมเมนต+สำหรับผนังรับแรงเฉือนแต3ละผนังลงได6  
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7.4.2.2 การวิเคราะห+ค3าแรงภายในโครงสร6างจะใช6วิธีไฟไนต+เอลิเมนต+ซึ ่งความแม3นยำของผล       
การวิเคราะห+ข้ึนอยู3กับขนาดของเอลิเมนต+ในแบบจำลองโครงสร6าง หรืออาจใช6การวิเคราะห+
โครงระนาบ (Plane Frame Analysis) ก็สามารถวิเคราะห+ผลในภาพรวมของโครงสร6างได6 
อย3างไรก็ตามวิธีการวิเคราะห+โครงระนาบควรพิจารณาผลของขนาดโครงสร6างร3วมด6วย 
เนื ่องจากหากพิจารณาเพียงเสมือนโครงสร6างแบบเส6น (Centerline Basic Analysis)     
อาจได6ผลท่ีคลาดเคลื่อนได6 

7.4.3 ผนังรับแรงเฉือนท่ีมีช3องเปeดขนาดใหญ3 (Shear Walls with Large Openings) 
7.4.3.1 เช 3นเด ียวกันกับผนังร ับแรงเฉ ือนแบบ Coupled Shear Walls ผนังแบบนี้จะใช 6ค3า         

การแอ3นตัวของโครงสร6างที ่ว ิเคราะห+ได6เพื ่อคำนวณหาค3าสติฟเนสเทียบเท3าเพื ่อที ่จะ  
คำนวณการกระจายแรงต3อไปอีกข้ันตอนหนึ่งต3อไป 

7.4.3.2 สำหรับโครงสร6างที่มีความสูงมาก ๆ ค3าแรงเฉือนในแนวดิ่ง (Vertical Shear) และการ
เปลี่ยนรูปตามแนวแกน (Axial Deformation) จะมีผลต3อความแข็งเกร็ง (Rigidity) ของ
แผ3นผนังที่มีช3องเปeดขนาดใหญ3 ดังนั้นกรณีนี้จำเปAนที่ต6องพิจารณาการวิเคราะห+ที่มีความ
ละเอียดแม3นยำมากข้ึน 

7.4.4 สิ่งท่ีต6องประเมินของระบบผนังรับแรงเฉือน (Evaluation of Shear Wall Systems) 

เมื่อทำการวิเคราะห+ทราบค3าแรงต3าง ๆ ในโครงสร6างของระบบผนังรับแรงเฉือนแล6ว ต6องประเมินค3า
ต3าง ๆ ดังนี้ 
7.4.4.1 โมเมนต+ท่ีทำให6เกิดการพลิกคว่ำ (Overturning Moment) 

ให6พิจารณาค3าโมเมนต+ที ่อาจทำให6เกิดการพลิกคว่ำจากแรงลม และแรงแผ3นดินไหว       
ตามวิธีการรวมแรง หากโมเมนต+ต6านทานการพลิกคว่ำของโครงสร6างไม3เพียงพอ สามารถ  
ใช6วิธีเสริมเหล็กตัวยึดช3วยได6 (เช3น เหล็กเส6นยึดในแนวดิ่ง, การดึงลวดอัดแรงในภายหลังเพิ่ม) 
และอาจต6องขยายขนาดฐานราก ใช6เข็มรับแรงดึง หรือ วิธีอื ่น ๆ เพื่อต6านทานผลจาก
โมเมนต+ท่ีทำให6เกิดการพลิกคว่ำด6วย ในกรณีท่ีพบว3าไม3สามารถต6านทานโมเมนต+พลิกคว่ำได6 
อาจต6องเพิ่มจำนวนหรือความยาวของผนังรับแรงเฉือนซึ่งต6องทำการวิเคราะห+ออกแบบ
ตรวจสอบ 

7.4.4.2 แรงเฉือนท่ีฐาน (Base Shear)  
ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงเฉือนท่ีฐานโครงสร6างด6วยหลักการแรงเฉือนเสียดทาน 
(Shear-Friction) โดยพิจารณาจากผลของแรงอัดท่ีเกิดร3วมกับแรงดัดของผนังรับแรงเฉือนนั้น 
ซ่ึงอาจต6องเสริมเหล็กเพ่ิมให6มีกำลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึน 
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7.4.4.3 ค3าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ+ (Drift) 
เมื ่อตรวจสอบค3าการเคลื ่อนตัวสัมพัทธ+จากผลของแรงแผ3นดินไหวแล6ว บางกรณี           
อาจจำเปAนต6องตรวจสอบผลของ P-Delta ที ่อาจเกิดขึ ้นด6วย (อ6างอิงตามมาตรฐาน        
การออกแบบอาคารต6านทานการสั่นสะเทือนของแผ3นดินไหว ของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
(มยผ.1301/1302) [68] 

7.5 โครงสร;างอาคารโครงต;านทานโมเมนต2 (Moment-Resisting Building Frames) 

7.5.1 ความสามารถต6านทานโมเมนต+ท่ีฐานเสา (Moment Resistance of Column Bases) 

ในระบบโครงสร6างแบบเสาคานที่ไม3มีผนังรับแรงเฉือน เสาและฐานเสาจะเปAนส3วนของโครงสร6างท่ี
ต6านทานแรงด6านข6าง ซึ่งจะพิจารณาความแข็งแรงของโครงสร6างจากการหมุนที่ฐานเสา (Rotation 
Characteristics of The Column Base) โดยเปAนผลรวมมาจากผลของแรงดัดที ่แผ3นรอง (Base 
Plate), การยืดตัวของสลักเกลียวยึด และการหมุนของฐานรากในกรณีที่เปAนฐานรากแผ3ซึ่งสัมพันธ+กับ
คุณสมบัติของดินใต6ฐานราก ดังแสดงในรูปท่ี 7.15 โดย 

การหมุนท่ีฐานเสาท้ังหมด,  b f bp ab        (7.5)

โดยท่ี  f คือ การหมุนในส3วนของฐานราก 
  bp คือ การหมุนในส3วนของแผ3นรอง (Base Plate) 
 ab คือ การหมุนในส3วนของสลักเกลียวยึด (Anchor Bolt) 
ในกรณีท่ีแรงตามแนวแกนในเสาสูงมากพอท่ีไม3เกิดแรงดึงข้ึนในสลักเกลียวยึด ค3า bp  และ ab  = 0 
เม่ือพิจารณาสติฟเนสการหมุนของโครงสร6าง 

M
M

K
  

 
(7.6)

เม่ือ M  =  ค3าโมเมนต+ท่ีเกิดข้ึน = P.e 
 e  =  ระยะเยื้องศูนย+ของแรงตามแนวแกนในเสา, P  
   =  ค3าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ3น (Flexibility Coefficient) 

 K  =  ค3าสัมประสิทธิ์สติฟเนส (Stiffness Coefficient) = 1


 

จากรูปท่ี 7.15 จะได6ว3า 

( ) ( )b f bp ab f bp abM P e              (7.7)
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โดยท่ี  
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(7.10)

เม่ือ  f =  ค3าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ3นของปฏิสัมพันธ+ระหว3างดินและฐานรากแผ3 
  bp =  ค3าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ3นของแผ3นรอง (Base Plate) 
  ab =  ค3าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ3นของสลักเกลียวยึด (Anchor Bolt) 
 ks =  ค3าสัมประสิทธิ์ของโมดูลัสการต6านแรงกดของชั้นดิน (Coefficient of 

Subgrade Reaction) จากผลทดสอบดิน อาจหาได6จากค3ากำลังต6านทานแรง
แบกทานของดินท่ียอมให6 (Allowable Soil Bearing Capacity) 

 If =  โมเมนต+ความเฉ่ือย (moment of inertia) ของฐานราก 
 Es =  มอดุลัสยืดหยุ3นของเหล็ก 
 Ibp  =  โมเมนต+ความเฉ่ือยของแผ3นรอง (พิจารณาหน6าตัดด6านความหนา) 
 Ab =  พ้ืนท่ีหน6าตัดของสลักเกลียวท่ีรับแรงดึงท้ังหมด 
 h =  ความกว6างเสาในทิศทางท่ีพิจารณาแรงดัด (ตามรูป) 
 x1 =  ระยะจากขอบเสาถึงก่ึงกลางสลักเกลียว มีค3าเปAนบวกเม่ือตำแหน3งสลักเกลียว

อยู3เลยขอบเสา และเปAนลบเม่ือตำแหน3งสลักเกลียวอยู3ภายในขอบเสา (ตาม
รูป) 

 x2 =  ระยะจากขอบเสาถึงจุดยึดเสากับแผ3นรอง (ตามรูป) 
 g =  ระยะยืดของสลักเกลียว ให6ใช6เท3ากับครึ่งหนึ่งของระยะฝjงพอ 

(Development Length) + ระยะฝjงในแผ3นรองท้ังหมด (ตามรูป) 
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      ฐานเสาท่ีไม3มีการหมุน      ฐานเสาท่ีเกิดการหมุน 

รูปท่ี 7.15 สมมติฐานในการคำนวณสัมประสิทธิ์การหมุน (Rotational Coefficient) ของฐานเสา [56] 

และค3าการหมุนท่ีฐานเสานี้อาจทำให6แรงท่ีกระทำต3อเสามีระยะเยื้องศูนย+เพ่ิมข้ึนซ่ึงจะทำให6ค3าโมเมนต+
ท่ีกระทำเพ่ิมข้ึนด6วย 

จะสังเกตุได6ว3าหากค3าระยะเยื้องศูนย+, e ในสมการข6างต6นมีค3าน6อยกว3า  12
h

x  (ตำแหน3งแรงอยู3

ภายในช3วงที่เปAนแรงอัดทั้งหมด) ค3า bp  และ ab  มีค3าน6อยกว3าศูนย+, แสดงว3าไม3มีการหมุนเกิดข้ึน
ระหว3างเสาและฐานราก ในกรณีนี้จะพิจารณาเฉพาะการหมุนท่ีเกิดข้ึนจากผลของดินเท3านั้น 

7.5.2 ฐานเสายึดแน3น (Fixity of Column Base) 
ฐานเสายึดแน3น หมายถึงระดับความเปAนจุดรองรับแบบยึดแน3นของฐานโดยหากเปAนจุดรองรับแบบ
ยึดแน3นที่สมบูรณ+สามารถรับแรงดัดได6ทั้งหมดโดยไม3เกิดการหมุนที่ฐานเสา จะถือว3ามีระดับความ
ยึดแน3นเท3ากับ 1 หรือ 100%  ระดับความยึดแน3น (Fixity) ของฐานเสานี้หาค3าได6จากอัตราส3วนของ 
สติฟเนสของการหมุนท่ีฐานเสา ( bK ) ต3อ ผลรวมของสติฟเนสของเสาและฐานเสารวมกัน ( b cK K ) 
ดังนี้ 

b
b

b c

K
F

K K


  
(7.11)

เม่ือ Fb =  ระดับความยึดแน3น (Fixity) ของฐานเสา 
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เม่ือ Ec =  มอดุลัสยืดหยุ3นของเสาคอนกรีต 
 Ic =  โมเมนต+ความเฉ่ือยของเสา 
 hs =  ความสูงของเสาของชั้นท่ีพิจารณา 

7.5.3 การวิเคราะห+เฟรมด6วยแบบจำลองโครงสร6างในคอมพิวเตอร+  
การสร6างแบบจำลองโครงสร6างที ่ไม3เหมาะสม โดยไม3พิจารณาสภาพความเปAนจริงจะทำให6ผล         
การวิเคราะห+ผิดพลาดได6 เช3น การจำลองสภาพของฐานเสาแบบยึดหมุน (Pin) จะทำให6ค3าแรงในเสา
สูงกว3าความเปAนจริง หรือการหากจำลองแบบยึดแน3น (Fix)  ก็จะทำให6ค3าโมเมนต+ที่ฐานเสาสูงเกินไป 
ดังแสดงในรูปที่ 7.16(ก) จึงแนะนำให6ทำการจำลองลักษณะโครงสร6างของฐานเสาซึ่งอาจใช6รูปแบบ   
เอลิเมนต+แบบสปริง (Spring Element) ที ่ระบุระดับความยึดแน3นของฐานเสาได6 หรืออาจใช6          
การจำลองตามในรูปที่ 7.16(ข) เปAนฐานเสาแบบยึดแน3นบางส3วน (Partially Fixed Base) ด6วยการ 
ต3อความสูงเสาสมมติ (Imaginary Column) ก็ได6 ดังแสดงในรูปโดยใช6ค3าความสูงเสาที่ต3อเพิ่มได6จาก
สมการ (7.14) 

3 ci ci
ci

ci

E I
h

K
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(7.14)

โดยท่ีสัญลักษณ+ตัวห6อย ci หมายถึงสมบัติของเสาสมมติ (Imaginary Column) 
ค3า ciK  สามารถใช6เท3ากับ bK จากท่ีคำนวณได6จากความยึดแน3นของฐานเสา 

 

รูปท่ี 7.16 การจำลองฐานเสาในแบบจำลองโครงสร6าง [56] 

การยึดแน3นของฐานเสา 
ดูข6อท่ี 7.5.2 

ช้ินส3วนเสา ช้ินส3วนเสา 

ช้ินส3วนคาน 
ช้ินส3วนคาน ช้ินส3วนเชิงยื่น 

จุดยึดหมุน จุดยึดแน3น 

จำลองเอลิเมนต+นี้ให6ค3า Iz, Ay ต่ำ; ค3า Ax สูง 
จำลองเอลิเมนต+นี้ให6ค3า Iz, Ax, Ay สูง 

(ก) แบบจำลองสำหรับน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่งโดยท่ัวไป 
(ข) แบบจำลองท่ีแนะนำสำหรับแรงทางด6านข6างและ 

      แรงต6านทานการเปลีย่นแปลงปริมาตร 

hci 

h/2 

h/2 

yb h/2 

h/2 
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7.6 การออกแบบไดอะแฟรมแผ"นพ้ืน (Diaphragm Design) 

ระบบแผ3นพื้นหรือหลังคาดาดฟÑานอกจากรับน้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่งแล6วยังช3วยยึดโยงชิ้นส3วน       
ในแนวดิ่ง และมีพฤติกรรมเปAนไดอะแฟรม (Diaphragm) ทำหน6าที่ถ3ายแรงด6านข6าง (แรงลมและ   
แรงแผ3นดินไหว) ไปยังระบบต6านทานแรงด6านข6างอีกด6วย ซึ่งระบบไดอะแฟรมของระบบคอนกรีต  
หล3อสำเร็จนั้นสามารถทำได6หลายรูปแบบ เช3น อาจใช6เปAนแผ3นพื้นคอนกรีตหล3อสำเร็จเสริมเหล็ก
โดยรอบและทำการยึดรอยต3อแบบเปÖยก (บางครั้งเรียกว3ารอยต3อแบบเกราต+, Grout Joint) หรือใช6
เปAนแผ3นพ้ืนคอนกรีตหล3อสำเร็จวางเหล็กเสริมและเทคอนกรีตทับหน6าหล3อในท่ีก็ได6 เปAนต6น 

7.6.1 ไดอะแฟรมแบบแข็งเกร็งและแบบยืดหยุ3น (Rigid and Flexible Diaphragm) 
7.6.1.1 ไดอะแฟรมจะเปAนแบบแข็งเกร็ง (Rigid Diaphragm) ได6เมื ่อการถ3ายแรงจากระบบ

ไดอะแฟรมสู3ระบบต6านทานแรงด6านข6างเปAนสัดส3วนขึ้นกับสติฟเนสของระบบต6านทานแรง
ด6านข6าง และเปAนแบบยืดหยุ3น (Flexible Diaphragm) เมื่อมีความยาวช3วง (Span) ยาว 
และมีค3าการโก3งตัวในแนวราบของไดอะแฟรมมากกว3าสองเท3าของค3าเฉลี่ย Story Drift ของ
ชิ้นส3วนในแนวดิ่งของระบบโครงสร6างต6านทานแรงด6านข6าง ดังตัวอย3างแสดงในรูปที่ 7.17 
โดยท่ัวไประบบพ้ืนท่ีมีการเทคอนกรีตทับหน6ายอมให6พิจารณาเปAนไดอะแฟรมแบบแข็งเกร็ง 
(Rigid Diaphragm) ได6 

7.6.1.2 พฤติกรรมของไดอะแฟรมที่แตกต3างกันให6ผลการกระจายแรงที่แตกต3างกันของระบบ
ต6านทานแรงด6านข6างของอาคาร ดังนั้นการพิจารณาลักษณะของไดอะแฟรมที่ถูกต6องจึงมี
ความสำคัญ อย3างไรก็ตามในบางกรณี เปAนการยากที่จะพิจารณาไดอะแฟรมว3ามีลักษณะ
เปAนแบบใด ดังนั้นการออกแบบจะต6องเลือกวิธีท่ีให6ผลในทางท่ีปลอดภัยท่ีสุดไว6ก3อน ซ่ึงอาจ
ต6องพิจารณาค3าแรงในลักษณะขอบเขต (Envelope) หรืออาจใช6วิธีออกแบบปรับขนาด
โครงสร6างจนกว3าจะได6ผลการกระจายแรงของไดอะแฟรมท้ังสองแบบใกล6เคียงกัน  

 

รูปท่ี 7.17 ตัวอย3างของไดอะแฟรมท่ีอาจไม3เหมาะกับการพิจารณาเปAนไดอะแฟรมแบบแข็งเกร็ง (Rigid Diaphragm) 

ความลึกของไดอะแฟรม, hd ความยาวช3วงของ 
ไดอะแฟรม, l 

แรงด6านข6าง 

max 

wall 

ผนังกำแพงต6านทานแรงด6านข6างท่ีแต3ละปลาย 
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7.6.2 แรงท่ีใช6ในการออกแบบไดอะแฟรม (Diaphragm Design Forces) 
7.6.2.1 การออกแบบไดอะแฟรมเปAนการพิจารณาร3วมกันระหว3างไดอะแฟรมในแนวราบเพื่อถ3ายแรง

สู3ชิ้นส3วนในแนวด่ิง 
(ก) สำหรับแรงลม ให6พิจารณาแรงลมทั้งหมดที่กระทำกับโครงสร6าง แรงทางด6านหน6า

อาคาร ด6านหลังอาคาร แรงยกตัว ซึ ่งคำนวณค3าแรงดันลมอ6างอิงตามมาตรฐาน        
การคำนวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร ของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
(มยผ.1311) [69] 

(ข) สำหรับแรงแผ3นดินไหว ให6อ6างอิงมาตรฐานการออกแบบอาคารต6านทานการสั่น 
สะเทือนของแผ3นดินไหว ของกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.1301/1302) [68] 

7.6.2.2 นอกจากจะใช6ว ิธ ีออกแบบโดยพิจารณาไดอะแฟรมเปAนแบบคานลึกอย3างง 3ายแล6ว 
ผู6ออกแบบสามารถเลือกใช6วิธีอ่ืน เช3น การวิเคราะห+ด6วยแบบจำลองค้ำยันและตัวยึด (Strut-
and-Tie Modeling) หรือ ใช6การวิเคราะห+แบบไฟไนต+เอลิเมนต+ (FEM Analysis) ก็ได6 

7.6.2.3 สำหรับไดอะแฟรมแผ3นพื้นที่มีการเทคอนกรีตทับหน6าบนแผ3นพื้นคอนกรีตหล3อสำเร็จให6
สามารถคิดกำลังรับแรงเฉือนในแนวระนาบได6เหมือนกับไดอะแฟรมที่เปAนแบบเทคอนกรีต
ในที่ทั้งหมดโดยคิดค3าพื้นที่หน6าตัดคอนกรีตในการรับแรงเฉือน จากความหนาของคอนกรีต
ทับหน6าสำหรับการคำนวณแบบไม3เชิงประกอบ (Non-Composite) และใช6ความหนารวม
ทั้งหมดสำหรับการคำนวณไดอะแฟรม แบบเชิงประกอบ (Composite) และใช6ค3ากำลังอัด
คอนกรีต ( '

cf ) เปAนค3าท่ีต่ำท่ีสุดระหว3างคอนกรีตทับหน6าหรือคอนกรีตของแผ3นพ้ืนคอนกรีต
หล3อสำเร็จ และต6องพิจารณาการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนแบบแรงเฉือนเสียดทาน (Shear-
Friction) บริเวณรอยต3อระหว3างคอนกรีตที่เททับหน6าและแผ3นพื้นคอนกรีตหล3อสำเร็จให6
เพียงพอด6วย โดยให6อ6างอิง ในส3วนท่ี 8 และ 10 ของมาตรฐานนี้ประกอบ  

7.6.2.4 สำหรับไดอะแฟรมแผ3นพื้นที่ไม3ได6เทคอนกรีตทับหน6าหล3อในที่เพื่อต6านทานแรงในแนว
ระนาบแบบอิลาสติกจะต6องสามารถรับแรงที ่เกิดขึ ้นที ่รอยต3อเมื ่อมีรอยแยกเกิดข้ึน 
(ประมาณ 2.5 mm หรืออาจมากกว3าในกรณีท่ีมีแรงแผ3นดินไหว) อุปกรณ+ต3อเหล็กท่ีรอยต3อนี้
ต6องแข็งแรงเพียงพอท่ีจะรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจากรอยแยกได6 และให6ใช6กำลังรับแรงเฉือนระบุ 
(Nominal Shear Strength) จากคอนกรีตบริเวณรอยต3อที่ทำการเกราต+นี้ไม3สูงเกินกว3า 
0.55 Mpa และออกแบบเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเพิ่มเติมด6วยการคำนวณแบบแรงเฉือน 
เสียดทาน (Shear Friction) (อ6างอิงในส3วนท่ี 8 และ 10 ของมาตรฐานนี้ประกอบ) เช3นเดียวกับ 
ที่ได6ระบุไว6ในข6อที่ 7.6.3.1(ข) โดยปริมาณเหล็กเสริมที่ใช6ให6คิดแยกจากเหล็กเสริมที่ใช6รับ
แรงดึงจากผลของแรงดัดและแรงตามแนวแกน 
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รูปท่ี 7.18 หลักการออกแบบไดอะแฟรมแบบคานอย3างง3าย [56] 

7.6.3 การออกแบบไดอะแฟรมแบบคานอย3างง3าย (Simple Diaphragm Design – The Horizontal Beam 
Analogy)  
เปAนการพิจารณาพื้นหรือหลังคาดาดฟÑาเปAนแบบคานลึกในแนวราบโดยมีผนังรับแรงเฉือนหรือระบบ
ต6านทานแรงด6านข6างรูปแบบอื่นเปAนจุดรองรับ แรงที่เกิดขึ้นภายในคานลึกเปAนแรงอัดและแรงดึงท่ี    
ริมขอบ (Chord) ของคาน และแรงเฉือนในไดอะแฟรมถ3ายแรงผ3านส3วนกลางด6านในของตัวคาน       
ดังแสดงในรูปท่ี 7.18 

 
 

  

M = wl2/8 

M = Fl/8 

VL = F/2 

VR = F/2 

แรงเฉือนท่ีจุดรองรับ
ภายใน = VQ/I 

แรงเฉือนท่ีผนัง 
= VR = VL แรงท่ีขอบ C = M/b 

= 6VR s1 (b-s1) 
b3 

(s1 ≤ s2) 

แรงด6านข6าง F = wl 

 

แรงท่ีขอบ T = M/b 

l 

s1 

s2 

b 

A 

A 

a 

แรงเฉือนสูงสุดระหว3าง      
องค+อาคาร  
            = (2a/l) VR 

 

แรงเฉือนในไดอะแฟรม 

โมเมนต+ดัดในไดอะแฟรม 

โดยท่ี  Q  คือ โมเมนต+ของพื้นท่ีเหนือหรือใต6ในแนวท่ีหาแรงเฉือนรอบแกนสะเทิน 
 I  คือ โมเมนต+ความเฉื่อย 
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7.6.3.1 การถ3ายแรงเฉือนในไดอะแฟรม 
(ก) สำหรับไดอะแฟรมที่ไม3มีการเทคอนกรีตทับหน6า ชิ้นส3วนของพื้นหรือหลังคาดาดฟÑา

ต6องยึดกันแข็งแรงเพียงพอให6มีพฤติกรรมสามารถเปAนไดอะแฟรมได6 เช3น รอยต3อ
ระหว3างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จในทิศทางที่ขนานกับจุดรองรับต6องรับแรงเฉือน
แบบคานได6 บริเวณด6านบนและล3างของคานต6องสามารถรับแรงดึงและแรงอัดซึ่งเกิด
จากผลของ แรงดัดแบบคานได6 และบริเวณรอยต3อระหว3างชิ้นส3วนที่อยู3ในทิศทางต้ัง
ฉากกับจุดรองรับต6องรับแรงเฉือนแบบ Horizontal Shear (VQ/I) ซึ ่งคำนวณจาก
หลักการของ Shear Flow ได6 

(ข) การยึดต3ออาจใช6เปAนการเชื่อมแผ3นเหล็กหรือใช6เปAนลิ้นรับแรงเฉือนท่ีเกราต+ (Grout Key) 
ได6 ในกรณีที่ใช6เปAนแบบ Grout Key ยอมให6ใช6ค3ากำลังรับแรงเฉือนของ Grout Key 
ได6ไม3เกิน 0.55 MPa และสามารถเสริมเหล็กเพื่อรับแรงเฉือนช3วยได6ดังแสดงในรูปท่ี 
7.19 โดยคำนวณด6วยหลักการของแรงเฉือนเสียดทาน (Shear-Friction) โดยอ6างอิงใน
ส3วนท่ี 8 และ 10 ของมาตรฐานนี้ประกอบ 

 
รูปท่ี 7.19 การเสริมเหล็กเพ่ือรับแรงเฉือนในไดอะแฟรม [56] 
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ลิ้นรับแรงเฉือนท่ีเกราต+ 
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(ค) สำหรับไดอะแฟรมที่มีการเทคอนกรีตทับหน6า ส3วนของคอนกรีตทับหน6าที ่มีการ    
เสริมเหล็กเพียงพอสามารถพิจารณาเปAนไดอะแฟรมได6 การเสริมเหล็กเพ่ือรับแรงเฉือน
ให6คำนวณด6วยหลักการของแรงเฉือนเสียดทาน (Shear-Friction) โดยอ6างอิงในส3วนท่ี 
8 และ 10 ของมาตรฐานนี้ประกอบ และเสริมเหล็กโดยรอบที่ขอบไดอะแฟรมเพื่อใช6    
รับแรงดึง (Chord Tension Force) จากผลของโมเมนต+ที่พิจารณาไดอะแฟรมเปAน
แบบคานลึก  

(ง) หลักการวิเคราะห+แบบเดียวกันสำหรับจุดเชื่อมต3อเพื่อถ3ายแรงเฉือนจากไดอะแฟรมสู3
ผนังกำแพงรับแรงเฉือนหรือระบบต6านทานแรงด6านข6างสามารถกระทำโดยไดอะแฟรม
แบบแข็งเกร็ง (Rigid Diaphragm) จะพิจารณาค3าแรงจากแรงเฉือนระหว3างชั้น (Story 
Shear) ที่พิจารณาให6เกิดผลมากสุดของแรงบิดในระนาบ และสำหรับไดอะแฟรม  
แบบยืดหยุ3น (Flexible Diaphragm) ให6พิจารณาค3าแรงจากระยะช3วง (Span) ของ
ไดอะแฟรมกับจุดรองรับ 

7.6.3.2 แรงท่ีขอบของไดอะแฟรม (Chord Force) 
(ก) แรงที ่ขอบของไดอะแฟรมคำนวณจากค3าแรงดัดที ่เกิดจากผลของการพิจารณา

ไดอะแฟรมเปAนแบบคานลึก ซึ ่งสามารถใช6การเสริมเหล็กในคอนกรีตทับหน6า         
ช3วยรับแรงได6 

(ข) ปริมาณเหล็กเสริมที่ขอบของไดอะแฟรมนี้จะต6องมีไม3น6อยกว3าปริมาณที่ได6ระบุไว6ใน   
ส3วนที่ 9 ของมาตรฐานนี้ เพื่อรักษาความเปAนบูรณภาพ (Structural Integrity) ของ
โครงสร6างด6วย 

7.7 การออกแบบในข้ันตอนการผลิต ขนส"ง และ ติดตั้ง 

7.7.1 การออกแบบต6องพิจารณาถึงความเชื่อมโยงกันของข้ันตอนต3าง ๆ ในกระบวนการผลิต ก3อสร6าง ขนส3ง 
และการติดตั้ง ซึ่งจะทำให6การก3อสร6างมีประสิทธิภาพและประหยัดค3าก3อสร6าง เช3น พิจารณาเรื่อง
ข6อจำกัดของสถานที่ก3อสร6าง เส6นทางขนส3ง ขนาดและน้ำหนักชิ้นส3วน ขนาดของเครนที่ใช6 ลำดับ    
การยกชิ้นงาน ลำดับการติดต้ังชิ้นส3วน ท้ังนี้ให6อ6างอิงเนื้อหาในส3วนท่ี 13 ของมาตรฐานนี้ประกอบ 

7.7.2 ในการคำนวณออกแบบ ต6องตรวจสอบเสถียรภาพของอาคารในแต3ละขั้นตอนในระหว3างการติดตั้งจน
ก3อสร6างแล6วเสร็จ และต6องให6ความสำคัญเปAนพิเศษในการออกแบบและก3อสร6างเพื่อปÑองกันไม3ให6เกิด
พังทลายอย3างต3อเนื่อง (Progressive Collapse) ในระหว3างการก3อสร6างตามท่ีได6ระบุไว6ในข6อท่ี 7.9 

7.7.3 หน3วยแรงดัด (Bending Stress) ที่เกิดจากน้ำหนักตัวเองของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จในระหว3าง
การขนย6าย ขนส3ง และติดต้ัง ให6คำนวณด6วยวิธี 
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7.7.3.1 การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณาให6คอนกรีตแตกร6าว (Cracked Section) หรือ 
7.7.3.2 ใช6ค3ากำลังรับแรงดึงภายใต6การดัด (Flexural Tensile Strength) ของคอนกรีตในขณะนั้น

ซ่ึงใช6ได6ไม3เกิน 0.41 cf   (หน3วยเปAน MPa) 
7.7.3.3 หรือพิจารณาท้ังข6อท่ี 7.7.3.1 และ 7.7.3.2 ร3วมกัน 

7.7.4 เม่ือคำนวณออกแบบโดยใช6หน6าตัดคอนกรีตแตกร6าว ต6องพิจารณาถึงการควบคุมขนาดของรอยร6าวให6
ผ3านเกณฑ+ด6านความสวยงามและความคงทนในการใช6งานด6วย  

7.7.5 ในระหว3างการขนส3ง ต6องคำนึงถึงผลจากความเร็วรถบรรทุกขนส3งต3อชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ    
ผลอันเนื่องมาจากแรงหนีศูนย+ในระหว3างการเลี้ยวรถด6วยความเร็ว แรงกระแทกจากการเบรกหยุดรถ
กระทันหัน เปAนต6น ซึ่งจะต6องมีการปÑองกันยึดรัดชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จให6แข็งแรง มีความ
ปลอดภัยต3อสาธารณชน 

7.7.6 การจับยกชิ้นส3วน ต6องพิจารณาแรงที่แตกต3างกันเมื่อใช6รูปแบบการจับยกที่แตกต3างกัน (เช3น แรงดูด  
จากผิวแบบหล3อ แรงดัดจากน้ำหนักชิ้นส3วนเมื่อยกเอียง ฯลฯ) การใช6มุมยกที่ต3างกัน การจับชิ้นส3วน     
ท่ีตำแหน3งต3างกัน (เช3น ท่ียกจากส3วนขอบ ยกจากส3วนหน6า (Face Lift) ยกจากแนวราบ) ชิ้นส3วนและ
อุปกรณ+จุดยกต6องมีความแข็งแรงเพียงพอ รวมถึงพิจารณาผลของการกระแทกท่ีทำให6แรงเพ่ิมข้ึนด6วย 
ทั้งนี้อาจพิจารณาใช6ค3าตัวคูณเพิ่มกับค3าแรงที่ใช6ในการออกแบบเพิ่มเติมอีกดังแสดงค3าตัวคูณไว6ใน
ตารางท่ี 7.3 

7.7.7 ระบบการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ (Rigging System) หากไม3มีการระบุเปAนอย3างอ่ืน ต6องคำนวณ 
ออกแบบระบบของการจับยกชิ้นส3วนให6ถ3ายน้ำหนักท่ีเท3ากันผ3านไปยังตัวฝjงสำหรับยกท้ังหมด ในกรณี
ที่ใช6สลิงมากกว3าสองเส6นในการยก น้ำหนักทั้งหมดที่เกิดขึ้นต6องสามารถรับได6โดยสลิงเพียงสองเส6น 
และมุมภายในระหว3างขาของสลิงในการยกต6องไม3เกิน 120 องศา 

7.7.8 ตัวยึดและตัวฝjงท่ีติดต้ังสำหรับค้ำยัน (Ferrules) 
7.7.8.1 ต6องออกแบบตัวฝjงสำหรับค้ำยัน (Ferrules) เพื่อต6านทานแรงกระทำทั้งหมดที่ส3งผ3านมา

จากค้ำยันและตัวยึด 
7.7.8.2 ต6องติดต้ังชิ้นส3วนโครงสร6างถาวรท่ีทำให6อาคารมีเสถียรภาพในขณะใช6งาน โดยติดต้ังให6เสร็จ

ก3อนการถอดค้ำยัน 
7.7.8.3 ตัวยึดและตัวฝjงที่ติดตั้งก3อน เช3น ตัวฝjงแบบมีเกลียว หรือแผ3นเหล็กเชื่อม ต6องมีวิศวกร

คำนวณและออกแบบให6รายละเอียด และต6องใช6งานให6ตรงตามแบบก3อสร6าง 
7.7.8.4 เพื่อปÑองกันความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น ควรใช6รายละเอียดตัวยึดที่เปAนมาตรฐานเดียวกัน

สำหรับโครงการหนึ่ง ๆ ท้ังหมด หากจะใช6ตัวยึดแบบถาวรในการยึดติดกับจุดรองรับชั่วคราว 
ผู6คำนวณออกแบบต6องพิจารณาแรงกระทำท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดในแต3ละกรณี 
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7.7.8.5 กำลังรับน้ำหนักบรรทุกของตัวฝjงยึดท่ีเลือก ต6องพิจารณากับข6อมูลต3าง ๆ ต3อไปนี้ 
(ก) กำลังประลัยของคอนกรีต 
(ข) ความหนาชิ้นส3วน 
(ค) ความยาวตัวฝjงยึด 
(ง) ระยะขอบ 
(จ) ระยะช3องว3างระหว3างตัวฝjงยึด 
(ฉ) เหล็กเสริมท่ีใช6ร3วมกัน (Component Reinforcement) 
(ช) ความเหนียวของตัวฝjงยึด 
(ซ) การทนไฟ 

ตารางท่ี 7.3 ค3าตัวคูณเพ่ิมในการคำนวณค3าแรงของจุดยกระหว3างการยกเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

 ค3าตัวคูณ 
ตัวคูณค3าแรงดูด* และโมเมนต+ (Suction Factor) เมื่อทำการถอดแบบออกจากแบบหล3อ
ชนิด 

1) แบบหล3อท่ีเปAนพ้ืนผิวคอนกรีตท่ีมีการใช6 Bond-Breaker ท่ีมีประสิทธิภาพ 
2) แบบหล3อท่ีเปAนพ้ืนผิวเรียบเช3นเหล็กท่ีทาน้ำมันทาแบบ 

 
 

 1.4 
 1.2 

ตัวคูณค3าแรงและโมเมนต+ (Dynamic Factor) จากการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนตามวิธีการขนส3ง 
3) เมื่อยกด6วยเครนที่มีการติดตั้งกับท่ี เช3น Tower Crane, Gantry Crane, Overhead 

Crane 
4) เม่ือขนส3งด6วยรถบรรทุกท่ีมีการเตรียมพ้ืนราบจัดวางท่ีม่ันคง 
5) เม่ือยกด6วยอุปกรณ+ระบบรางบนพ้ืนผิวท่ีราบและม่ันคง 
6) เม่ือยกด6วยอุปกรณ+แบบไม3ใช3ระบบรางบนพ้ืนผิวท่ีราบและม่ันคง 
7) เม่ือยกด6วยวิธีอ่ืน ๆ ท่ีพ้ืนผิวไม3ราบเรียบ 

 
 1.2 

 
 1.4 
 1.7 
 2.0 
 5.0 

ตัวคูณสำหรับชิ้นส3วนท่ีต6องถูกยกบ3อย ๆ ตลอดอายุใช6งาน  (Service Life Factor) เช3น แผง
ก้ันชั่วคราวท่ีใช6ก้ันช3องจราจร (Barrier) 

1.6 

* ท้ังนี้การคำนวณเพ่ิมค3าแรงจากผลของแรงดูดขณะถอดแบบและผลของแรงกระแทกไม3ต6องนำมารวมกัน 
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7.7.9 การออกแบบค้ำยันชั่วคราวสำหรับชิ้นส3วนในแนวด่ิง  
ระหว3างการติดตั้งชิ้นส3วนหล3อสำเร็จในขณะที่ระบบโครงสร6างยังไม3มีเสถียรภาพในแนวราบเพียงพอ 
ให6ติดตั้งระบบยึดรั้งชั่วคราว เช3น ระบบค้ำยัน โดยให6พิจารณาปjจจัยต3าง ๆ ในการออกแบบระบบ     
ค้ำยันชั่วคราวสำหรับชิ้นส3วนในแนวด่ิงหรือชิ้นส3วนเอียง ดังนี้ 
7.7.9.1 ค้ำยันชั่วคราวสำหรับแรงลม 
7.7.9.2 น้ำหนักบรรทุกส3วนเพิ ่มในแนวราบสำหรับชิ ้นส3วนในแนวดิ่งที ่รองรับโครงสร6างพื ้นใน

แนวราบ โดยเฉพาะหากก3อสร6างพ้ืนโดยไม3มีการค้ำยันในแนวด่ิง 
7.7.9.3 แรงดันด6านข6างจากการเทคอนกรีต ในกรณีท่ีใช6ชิ้นส3วนเปAนไม6แบบ 
7.7.9.4 เสถียรภาพของอาคารในแต3ละข้ันตอน เพ่ือปÑองกันการเกิดการพังทลายแบบต3อเนื่อง 
7.7.9.5 ยกเว6นกำหนดตามข6อท่ี 7.7.9.7 ต6องค้ำยันชิ้นส3วนแต3ละชิ้นด6วยค้ำยันอย3างน6อย 2 ตัว 
7.7.9.6 สำหรับชิ้นส3วนแคบ เช3น เสา ให6ค้ำยันในสองทิศทางต้ังฉากกัน 
7.7.9.7 หากมีการคำนวณออกแบบและระบุในแบบก3อสร6าง สามารถแทนค้ำยันหนึ่งตัวหรือหลายตัวได6 

โดยการใช6 
(ก) จุดรองรับเทียบเท3า ได6แก3 จุดรองรับท่ีมุม โครงสร6างหลัก หรือโครงสร6างแบบกล3อง 
(ข) ค้ำยันท่ีออกแบบมาเปAนพิเศษสำหรับวัตถุประสงค+เฉพาะ 

7.7.9.8 ตัวยึดท่ีปลายแท3งค้ำยันต6องสามารถถ3ายแรงสู3คอนกรีตหรือเหล็กในบริเวณโดยรอบ 
7.7.9.9 ปลายแท3งค้ำยันที ่ไม3ได6ยึดติดกับชิ ้นส3วนคอนกรีต ให6ยึดติดกับโครงสร6างหรือระบบท่ี

ต6านทานแรงท่ีเกิดจากค้ำยันได6 
7.7.9.10 ต6องออกแบบฐานตัวค้ำยันไม3ให6เคลื่อนหรือหลุดออกจากตัวฝjง 
7.7.9.11 สามารถใช6ระบบค้ำยันรองเพื่อปÑองกันการโก3งเดาะและลดความยาวประสิทธิผลของค้ำยัน

หลักได6 
7.7.9.12 ต6องตรวจสอบความสามารถและประสิทธิภาพของระบบค้ำยันรองเพื่อปÑองกันการโก3งเดาะ

ด6วยการทดสอบ 
7.7.9.13 โครงสร6างของระบบค้ำยันต6องเพียงพอที ่จะรองรับชิ ้นส3วนสำเร็จรูปทั ้งที ่เปAนคอนกรีต      

และเหล็ก 
7.7.9.14 ต6องมีเอกสารท่ีครบถ6วนท่ีแสดงถึงข6อกำหนดเก่ียวกับการค้ำยัน 
7.7.9.15 เมื่อใช6ชิ้นส3วนคอนกรีตเพื่อค้ำยันชั่วคราวให6กับชิ้นส3วนอื่น ต6องออกแบบจุดรองรับชั่วคราว

เพ่ือปÑองกันการวิบัติแบบต3อเนื่อง 
7.7.9.16 ในการออกแบบแผนผังและขั ้นตอนติดตั ้งของระบบค้ำยัน โดยเฉพาะที ่มุมอาคารของ  

ระบบผนัง ต6องแน3ใจว3าการติดตั้งค้ำยันของผนังแผ3นที่สอง จะไม3ส3งผลกระทบต3อค้ำยันของ
ผนังแผ3นแรก 
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7.7.10 การออกแบบค้ำยันชั่วคราวสำหรับชิ้นส3วนในแนวราบ เมื่อใช6ค้ำยันชั่วคราวในแนวดิ่ง ต6องระบุวิธี    
ยึดชิ้นส3วนในแนวราบกับค้ำยันเพื่อให6ค้ำยันชั่วคราวมีเสถียรภาพในระหว3างการก3อสร6างโดยพิจารณา
ปjจจัย ดังต3อไปนี้ 
7.7.10.1 น้ำหนักของชิ้นส3วนคอนกรีต 
7.7.10.2 น้ำหนักกระทำหรือแรงท่ีส3งผ3านมายังชิ้นส3วนในแนวราบ 
7.7.10.3 น้ำหนักของคอนกรีตสดทับหน6า 
7.7.10.4 น้ำหนักบรรทุกจรจากการก3อสร6าง 
7.7.10.5 ความสามารถในการรับน้ำหนักตัวเองและน้ำหนักกระทำของชิ้นส3วนในแนวราบ 
7.7.10.6 ความสามารถในการรับน้ำหนักของชิ้นส3วนคอนกรีตท่ีอยู3ด6านล3าง 
7.7.10.7 ค้ำยันชั่วคราวสามารถรับแรงกระทำในแนวราบได6 

7.8 การกระจายแรงระหว"างองค2อาคาร  

7.8.1 การกระจายแรงที่กระทำในทิศทางตั้งฉากกับระนาบขององค+อาคารสามารถหาได6จากการวิเคราะห+
หรือทำการทดสอบ 

7.8.2 น้ำหนักบรรทุกกระทำแบบจุด (Concentrated Load) และน้ำหนักบรรทุกแนวยาว (Line Load) 
สามารถกระจายสู3ชิ้นส3วนองค+อาคารต3าง ๆ ได6เมื ่อชิ้นส3วนเหล3านั้นมีสติฟเนสการบิด (Torsional 
Stiffness) ท่ีเพียงพอและแรงเฉือนสามารถส3งผ3านรอยต3อได6 เช3น ชิ้นส3วนแผ3นพ้ืนกลวง หรือแผ3นพ้ืนตัน
หล3อสำเร็จ (Solid Slab) ซึ่งสามารถกระจายแรงได6ดีกว3าชิ้นส3วนประเภทรูปทีแฝด (Double Tee)   
ที่มีปÖกบาง ๆ การกระจายของแรงในความเปAนจริงขึ้นอยู3กับหลายปjจจัย เช3น ขนาดของช3องเปeด 
เนื่องจากช3องเปeดท่ีมีขนาดใหญ3มีผลต3อการกระจายของแรง 

7.8.3 การพิจารณาการถ3ายแรงในระนาบระหว3างชิ้นส3วนของแผ3นพ้ืนและระบบผนังหล3อสำเร็จ มีดังนี้ 
7.8.3.1 แรงในระนาบหลัก ๆ จากไดอะแฟรมจะอยู3ในไดอะแฟรมของแผ3นพื้นและหลังคา ซึ่งทำให6

เกิดแรงดึงหรือแรงอัดตามแนวขอบและแรงเฉือนภายในไดอะแฟรม ควรจัดให6เหล็กเสริม   
มีความต3อเนื่อง ไม3ว3าจะด6วยวิธีการต3อทาบ การเชื่อม การต3อด6วยข6อต3อทางกล เพ่ือรับแรงดึง
ที่เกิดขึ้น ในขณะที่แรงเฉือนและแรงอัดสามารถพิจารณาให6รับด6วยกำลังของคอนกรีต   
เพียงอย3างเดียวได6 เหล็กที่กล3าวถึงอาจเปAนเหล็กเส6น เหล็กแผ3น สลักเกลียว สลักมีหัว    
หรืออุปกรณ+เทียบเท3าอื่น ๆ ได6 และแรงดึงที่จุดเชื่อมต3อให6ถ3ายแรงต3อเนื่องรับต3อด6วย   
เหล็กเสริมหลักในองค+อาคาร 

7.8.3.2 แรงหลักในระนาบของผนังหล3อสำเร็จจะเปAนแรงที ่ถ3ายมาจากไดอะแฟรมและแรงใน
แนวราบภายนอก 
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7.8.4 การให6รายละเอียดจุดเชื ่อมต3อต6องคำนึงถึงแรงที ่เกิดขึ ้นและผลของการเสียรูปจากการหดตัว          
การคืบ และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด6วย โดยอาจเลือกรูปแบบที่สามารถชดเชยการยึดรั ้งจาก             
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรและการหมุนตัวซึ่งเกิดจากความแตกต3างของอุณหภูมิและการโก3งตัวของ
โครงสร6าง และมีความแข็งแรงและเหนียวเพียงพอ ท้ังนี้ต6องพิจารณาตามรายละเอียด ดังนี้ 
7.8.4.1 เส6นทางของแรงหลักในระนาบท่ีถ3ายแรงจากไดอะแฟรมต6องต3อเนื่องผ3านท้ังจุดเชื่อมต3อและ

ชิ้นส3วนองค+อาคารโดยไม3ขาดช3วง 
7.8.4.2 ต6องเสริมเหล็กให6ต3อเนื่องในจุดท่ีมีแรงดึงเกิดข้ึน 

7.9 ข;อกำหนดของอาคารที่คำนวณผลของการพังทลายอย"างต"อเน่ือง (Progressive Collapse) 

7.9.1 ต6องพิจารณาในเรื่องความเหนียวและแรงส3วนเกินของโครงสร6าง (Redundancy) เพื่อปÑองกันหรือลด
ความเสี่ยงท่ีอาจก3อให6เกิดการพังทลายของโครงสร6างหรืออาคารท้ังอาคารอันเนื่องมาจากความเสียหาย
เพียงส3วนน6อยบางส3วนขององค+อาคารเท3านั้น และสามารถปรับปรุงระบบโครงสร6างให6ดีขึ้นด6วยการ
ปรับปรุงรายละเอียดของเหล็กเสริมท่ีบริเวณจุดเชื่อมต3อ เช3น การทำให6การเคลื่อนตัวของจุดรองรับคาน
เกิดขึ้นน6อยที่สุดเมื่อคานเสียหายเพื่อไม3ให6กระทบกับองค+อาคารข6างเคียงอื่น ๆ ซึ่งหมายถึงการ        
ไม3อนุญาตให6ใช6จุดเชื่อมต3อที่พิจารณาความแข็งแรงจากเพียงแรงเสียดทานอันเนื่องมาจากน้ำหนัก
ตัวเองเท3านั้น นอกจากนี้ยังควรให6รายละเอียดจุดเชื่อมต3อเพ่ือลดผลของการเกิดรอยร6าวอันเนื่องมาจาก
การยึดรั้งจากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นส3วนให6น6อยท่ีสุด 

7.9.2 พิจารณาการเสียหายของค้ำยันต3าง ๆ หรือชิ้นส3วนโครงสร6างเพียงชิ้นเดียวจะต6องไม3ทำให6เกิดการวิบัติ
อย3างต3อเนื่องเกิดขึ้น ทั้งในระหว3างก3อสร6างและเมื่อก3อสร6างแล6วเสร็จ (โดยเฉพาะอาคารสูง) โดยใช6
หลักการต3อไปนี้ 
7.9.2.1 โครงสร6างต6องมีความต3อเนื่องและมีกำลังแข็งแรงเพียงพอ 
7.9.2.2 การคำนวณออกแบบระบบโครงสร6างต6องพิจารณาแนวทางต3าง ๆ ที่มีเส6นทางส3งผ3านแรง

ทางเลือก (Alternative Load Path) เพื่อให6ในกรณีที่หากโครงสร6างบางส3วนมีการวิบัติ
เสียหายเกิดข้ึน แรงกระทำท่ีเกิดข้ึนในระบบโครงสร6างยังคงสามารถถ3ายแรงไปในโครงสร6าง
อ่ืน ๆ ได6อย3างปลอดภัย และต3อเนื่องไปจนถึงฐานราก 

7.9.2.3 เม่ือพิจารณาสมมติฐานความเสียหายหรือการหายไปของชิ้นส3วนทางโครงสร6างในบริเวณท่ีมี
ความเสี่ยง เช3น บริเวณที่อาจได6รับผลกระทบจากการระเบิดของแก`สหรือวัตถุไวไฟ ว3าเม่ือ
ขาดชิ ้นส3วนไปแล6ว โครงสร6างโดยรวมต6องยังคงอยู 3ได6โดยไม3เกิดการเสียหายพังทลาย
ต3อเนื่องไปท้ังอาคาร  

7.9.2.4 เม่ือเกิดความเสียหายของโครงสร6างท่ีจุดใด จะต6องไม3แผ3กระจายออกไปในวงกว6าง 
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7.9.2.5 อาจต6องมีการปÑองกันบางชิ้นส3วนของโครงสร6างเปAนพิเศษ เช3น ในบริเวณท่ีอาจเกิดอุบัติเหตุ
จากรถชนได6 โดยอาจทำขอบปÑองกัน เปAนต6น 

7.9.2.6 ในกรณีที่มีความเสี่ยงอาจเกิดอุบัติเหตุรถชนชิ้นส3วนกันตกหล3อสำเร็จ ให6อ6างอิงมาตรฐาน
การออกแบบราวกันตกในอาคารจอดรถยนต+ (มยผ.1321) [70] เพื่อคำนวณค3าแรงกระทำ
และวิเคราะห+ออกแบบโครงสร6างให6แข็งแรงเพียงพอ 

7.9.3 ให6อ6างอิงเนื้อหาในส3วนท่ี 9 ความเปAนบูรณภาพของโครงสร6าง ให6เปAนข6อกำหนดข้ันต่ำเพ่ือปÑองกันไม3ให6
เกิดผลของการวิบัติอย3างต3อเนื่อง 
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ÿวนที่ 8 การคำนวณออกแบบองคอาคาร 

การคำนüณออกแบบองคอาคารชิ้นÿüนคอนกรีตĀลอÿำเร็จĀากมิไดกำĀนดอยูในมาตรฐานนี้ ใĀอางอิงกับ

มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตĀลอในท่ี รüมทั้งมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตอัดแรงท่ียอมรบักัน 

8.1 ขอกำĀนดÿำĀรับการคำนวณออกแบบแผนพื้น  

8.1.1 แผนพื้นทางเดียü 

8.1.1.1 กำลังตานทาน  

แผนพื้นคอนกรีตĀลอÿำเร็จ ตองมีกำลังตานทานตามÿมการ ดังนี้ 

n uM M   (8.1)

n uV V   (8.2)

แผนพื้นคอนกรีตĀลอÿำเร็จ ตองมีกำลังตานทานตามÿมการ ดังนี้ 

 โดยที ่ nM   คือ  กำลังดดัระบุ คำนüณดังแÿดงในขอท่ี 8.5.2 

  nV     คือ  กำลังเฉือนระบุ คำนüณดังแÿดงในขอที่ 8.5.4 

8.1.1.2 ปริมาณเĀล็กเÿริมตานแรงดัดขั้นต่ำ  

(ก)  ÿำĀรับชิ้นÿüนไมอัดแรง 

เมื่อการคำนüณแÿดงใĀเĀ็นüา ตองมีการเÿริมเĀล็กตานแรงดัด โดยปริมาณเĀล็กเÿริม

ขั้นต่ำÿำĀรับชิ้นÿüนไมอัดแรง ตองไมนอยกüาตามที่กำĀนดดานลางนี้  โดยมีระยะĀาง

ระĀüางเĀล็กเÿรมิไมเกิน 3 เทาของคüามĀนาแผนพ้ืน Āรือ 45 cm 

เĀล็กเÿนกลม ชั้นคุณภาพ SR24 

,min 0.0025s gA A  

เĀล็กขอออย ชั้นคุณภาพ SD30 

,min 0.0020s gA A  

เĀล็กขอออย ชั้นคุณภาพ SD40 Āรือ เĀล็กตะแกรงเÿริม 

,min 0.0018s gA A  

เĀล็กเÿริมอ่ืน ๆ ที่มีคากำลังครากมากกüา 400 MPa โดยüัดที่คüามเครียด รอยละ 0.35 

,min 0.0018 400 /s g yA A f   

เมื่อ gA คือ พ้ืนที่Āนาตัดเต็ม  
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(ข)  ÿำĀรับชิ้นÿüนอัดแรง 

ÿำĀรับชิ้นÿüนอัดแรงชนิดแรงอัดแบบมีแรงยึดĀนüง ปริมาณเĀล็กเÿริมตานแรงดัด 

ขั้นต่ำรüมทั้งเĀล็กเÿริมอัดแรงและเĀล็กเÿริมธรรมดาจะตองทำใĀĀนาตัดมีกำลังดัด

มากกüา 1.2 เทาของโมเมนตดัดแตกราü ทั้งนี้ไมจำเปนตองพิจารณาปริมาณเĀล็ก

เÿริมขั้นต่ำดังกลาü Āากชิ้นÿüนมีคากำลังดัดที่ออกแบบและกำลังเฉือนที่ออกแบบ    

ไมนอยไปกüา 2 เทาของกำลังท่ีตองการ   

ÿำĀรับชิ ้นÿüนอัดแรงชนิดแรงอัดแบบไมมีแรงยึดĀนüง ปริมาณเĀล็กเÿริมตาน      

แรงดัดขั้นต่ำ ,min 0.004s ctA A  เมื่อ ctA คือ พื ้นที่ĀนาตัดในÿüนระĀüางผิüแรงดึง

และýูนยกลางของĀนาตัดเต็ม 

8.1.1.3 เĀล็กเÿริมตานการยืดĀด 

เÿริมเĀล็กในทิýต้ังฉากกับเĀล็กเÿริมĀลักตานทานแรงดัด  ใĀพิจารณาขอกำĀนด ดังนี้ 

(ก) ปริมาณเĀล็กเÿริมไมนอยกüาที่กำĀนดในÿมการที่ (8.2) 

(ข) ระยะเรียงเĀล็กเÿนไมเกินคาที่นอยกüาระĀüาง 5 เทาคüามĀนาแผนพื้น Āรือ 450 mm 

(ค) การตอเĀล็กเÿนตองเพียงพอเพ่ือใĀÿามารถพัฒนากำลังเĀล็กเÿนถึงกำลังคราก 

(ง) ทั้งนี้ อาจยกเüนเĀล็กเÿริมดังกลาüเมื ่อแผนพื้นคอนกรีตĀลอÿำเร็จ (รüมทั้งผนัง

คอนกรีตĀลอÿำเร็จ) ตรงตามเงื่อนไข (ง) ถึง (ฉ) 

(จ) ชิ้นÿüนกüางไมเกิน 3600 mm 

(ฉ) ชิ้นÿüนไมไดมีการยึดรั้งดüยอุปกรณทางกลท่ีÿามารถตานการเคลื่อนตัüในแนüขüางได 

(ช) ไมมีĀนüยแรงดัดในทิýทางขüาง 

(ซ) ÿำĀรับกรณีชิ้นÿüนอัดแรง เĀล็กอัดแรงเพ่ือตานทานการĀดตัüนี้ ใĀคำนüณในปริมาณ

เทียบเทากับคาแรงดึงที ่ตองการที ่ทำใĀเĀล็กปกติเกิดการครากในทางปฏิบัติอาจ

คำนüณปริมาณเĀล็กอัดแรงที่ทำใĀเกิดĀนüยแรงอัดประÿิทธิผลภายĀลังการเÿื่อม

แรงอัดทำใĀเกิดĀนüยแรงอัดในคอนกรีตไมนอยกüา 0.7 MPa บนĀนาตัดเตม็ 

8.1.1.4 เĀล็กเÿริมตานทานแรงเฉือน 

ÿำĀรับแผนพื ้นคอนกรีตตันตองมีการเÿริมเĀล็กเÿริมตานทานแรงเฉือนขั ้นต่ำ ,minvA        

ในทุก ๆ Āนาตัดเมื่อ 

u cV V  (8.3)

ÿำĀรับแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดกลüง (Hollow-Core Slab) ที่มีคüามĀนาที่ปราýจาก

คอนกรีตผิüĀนา h มากกüา 300 mm ตองมีการเÿริมเĀล็กเÿริมตานทานแรงเฉือนขั้นต่ำ 

,minvA  ในทุก ๆ Āนาตัดเม่ือ 
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0.5u cwV V  (8.4)

ในกรณีที่เĀล็กเÿริมตานแรงเฉือนจำเปนตองเÿริมตามการคำนüณปริมาณเĀล็กเÿริมตาน

แรงเฉือนขั้นต่ำ ตองÿอดคลองกับขอกำĀนดที่ 8.5.4 

8.1.1.5 คüามĀนาขั้นต่ำ 

ÿำĀรับแผนพื้นคอนกรีตตันทำจากคอนกรีตน้ำĀนักปกติ และเÿริมเĀล็กกำลังคราก 400 MPa 

ที่ไมไดรองรับĀรือติดกับÿüนของผนัง Āรือ ÿüนอาคารอื่น ๆ ที่อาจจะเÿียĀายจากการเกิด

การโกงที่มาก คüามĀนารüมของแผนพื้น h คüรมีคาไมนอยไปกüาที่กำĀนดในตารางที่ 8.1 

เüนแตจะมีการคำนüณพิÿูจน โดยที่ l  คือ คüามยาüระยะชüงพาดระĀüางจุดรองรบั 

ตารางที่ 8.1 คüามĀนาข้ันต่ำของแผนพ้ืนคอนกรีตตันทางเดียüไมอัดแรง 

เงื่อนไขจุดรองรับ ขั้นต่ำของ h 

จุดรองรับชüงเดี่ยüแบบธรรมดา / 20l  
ปลายตอเนื่องĀนึ่งดาน / 24l  
ปลายตอเน่ืองÿองดาน / 28l  

ปลายยื่น /10l  
ĀมายเĀตุ  

คüามĀนากำĀนดในตารางนี้จะใชงานÿำĀรับคอนกรีตน้ำĀนักปกติ และกำลังครากเĀล็กเÿริม 400 MPa 

ÿำĀรับกรณีอื่น ๆ คาต่ำÿุดของ h คüรจะมีการปรับคา ดังน้ี  

(ก) ในกรณีที ่ม ีการเÿริมเĀล็กกำลังครากอื ่น ๆ คüามĀนาขั ้นต่ำในตารางที ่ 8.1 ตองคูณดüย 

(0.4 / 700)yf  

(ข) ÿำĀรับแผนพื้นคอนกรีตมüลเบา โดยมีĀนüยน้ำĀนักระĀüาง 1,440 ถึง 1,840 kg/m3 คüามĀนา

ขั้นต่ำในตารางท่ี 8.1 ตองคณูดüยคาปรับแกที่มากกüาระĀüาง (1.65 0.0003 )cw Āรือ 1.09 

8.1.2 แผนพื้นÿองทาง 

8.1.2.1 กำลังตานทาน 

แผนพื้นคอนกรีตĀลอÿำเร็จ ตองมีกำลังตานทานตามÿมการที่ (8.1) และ (8.2) ทั้งนี้อาจ

ตองพิจารณาแรงเฉือนในÿองทาง ในบรเิüณท่ีมีน้ำĀนักบรรทุกกระทำเปนจุด Āรอืจุดรองรับ

ของแผนพ้ืนที่มีลักþณะรüมเปนจุด 

เมื่อมีการอัดแรงที่มีขนาดĀนüยแรงอัดประÿิทธิผลเฉลี่ยบนĀนาตัดไมเกิน 0.86 MPa ใĀ

ออกแบบเชนเดียüกับแผนพื้นไมอัดแรง 
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8.1.2.2 ชองเปดในแผนพื้น  

ÿามารถยอมใĀมีชองเปดในแผนพื้นได ĀากมีผลการüิเคราะĀที่แÿดงถึงคากำลังตานทาน  

การใชงาน ระยะโกง ที่อยูในชüงที่ยอมรับได 

อาจยอมใĀมีชองเปดโดยไมมีคานรัดรอบชองเปด เมื่อชองเปดอยูในบริเüณแถบกลางแผนพ้ืน

ท้ังÿองทาง แตทั้งน้ียังคงปริมาณเĀล็กเÿริมท่ีอยูในแนüบริเüณชองเปดในบริเüณอ่ืนแทน 

8.1.2.3 ปริมาณเĀล็กเÿริมตานแรงดัดขั้นต่ำ 

(ก) ในกรณีคอนกรีตไมอัดแรงตองมีเĀล็กเÿริมในปริมาณ ,minsA  ไมนอยกüาที่กำĀนดใน

ขอที่ 8.1.1.2 (ก) โดยเÿริมในผิüที่เกิดĀนüยแรงดึงในทิýทางที่พิจารณา 

(ข) ในกรณีคอนกรีตอัดแรง โดยที่Āนüยแรงอัดประÿิทธิผล se psf A  ตองทำใĀเกิดĀนüย

แรงอัดบนĀนาตัดแผนพื้นเฉลี่ยไมนอยกüา 0.86 MPa 

ปริมาณเĀล็กเÿริมรับแรงดัดขั้นต่ำÿำĀรับชิ้นÿüนอัดแรงชนิดแรงอัดแบบมีแรงยึดĀนüง 

(Bonded Prestressed Reinforcement) ปริมาณเĀล็กที่ใÿรüมทั้งเĀล็กเÿริมอัดแรงและ

เĀล็กเÿริมธรรมดา จะตองทำใĀĀนาตัดมีกำลังดัดมากกüา 1.2 เทาของโมเมนตดัดแตกราü 

ยกเüนกรณีเมื่อแผนพื้นมีกำลังดัดและกำลังเฉือนที่ออกแบบไมนอยกüาÿองเทาของกำลังที่

ตองการ   

ปริมาณเĀล็กเÿริมขอออยที่มีการยึดĀนüงกับคอนกรีตขั้นต่ำในบริเüณที่เกิดĀนüยแรงดึง

ตามตารางท่ี 8.2 

ตารางที่ 8.2 ปริมาณเĀล็กเÿริมขอออยตามแนüยาüที่มีการยึดĀนüงกับคอนกรีตขั้นต่ำ 

บริเüณเÿริมเĀล็ก Āนüยแรงดึง tf  ที่คำนüณไดĀลัง

การÿูญเÿียแรงดึงท้ังĀมด 
,minsA  

(mm2) 

ĀมายเĀตุ 

โมเมนตดัดบüก '0.17t cf f  ไมม ี - 

' '0.17 0.50c t cf f f   0.5
c

y

N
f

 1,2 

โมเมนตดัดลบที่เÿา '0.50t cf f  0.00075 cfA  2 

ĀมายเĀตุ  1) คา yf  ไมเกิน 400 MPa  

2) ÿำĀรับแผนพื ้นคอนกรีตอัดแรงชนิดมีแรงยึดĀนüง ÿามารถลดปริมาณ ,minsA  ลงไดตาม

ปริมาณพื้นที่ลüดอัดแรงที่üางอยูในพื้นที่Āนาตัดที่ใชคำนüณคาแรง cN  ÿำĀรับโมเมนตดัดทิý

บüก Āรือปริมาณพื้นที่ลüดอัดแรงที่üางอยูในพื้นที่Āนาตัดคüามกüางของพื้น 1.5h จากขอบเÿา 

ÿำĀรับโมเมนตดัดทิýลบ โดยที่ cN  คือ แรงดึงลัพธกระทำบนĀนาตัดคอนกรีตที่มีĀนüยแรงดึง
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เกิดจากผลรüมของน้ำĀนักบรรทุกใชงานและแรงอัดÿุทธิประÿิทธิผล cfA คือ พื้นที่Āนาตัดที่กüาง

กüาของแถบคานของพ้ืนท้ังÿองทางที่ตัดกันบนตำแĀนงเÿา 

8.1.2.4 ระยะĀางการเÿริมเĀล็กรับแรงดัด 

(ก) ในกรณีคอนกรีตไมอัดแรง ระยะĀางของเĀล็กขอออยตามแนüยาü s  ตองมีคาไมเกิน

คาที่นอยกüาระĀüาง 2h และ 450 mm ที่Āนาตัดüิกฤต Āรือไมเกินคาที่นอยกüา

ระĀüาง 3h และ 450 mm ที่Āนาตัดอ่ืน ๆ 

(ข) ในกรณีคอนกรีตอัดแรงรับแรงกระทำกระจายÿม่ำเÿมอ ระยะĀางมากÿุดระĀüาง    

ลüดอัดแรง Āรือกลุมลüดอัดแรงตองไมเกินคาท่ีนอยกüาระĀüาง 8h และ 1,500 mm 

8.1.3 การกระจายน้ำĀนักบรรทุกแผนพ้ืนทางเดียü 

ในกรณีแผนพื้นทางเดียüรับน้ำĀนักบรรทุกกระจายแบบเปนแนüเÿนตามยาüแผนพื้น ตัüอยางเชน

น้ำĀนักบรรทุกจากผนัง ระบบแผนพื้นทางเดียüÿามารถÿงผานĀรือกระจายน้ำĀนักบรรทุกทางแผน

ดานขางĀากมีปูนเกราตตานการเฉือนระĀüางแผน ทั้งนี้ การกระจายน้ำĀนักดังกลาüคüรไดรับ

คำแนะนำจากผูผลิต 

8.1.4 ชองเปดบนแผนพ้ืนทางเดียü 

ชองเปดบนแผนพื้นทางเดียü ยอมใĀมีชองเปดที่มีรูปทรงยาüขนานไปกับชüงพาด รüมทั้ง การเจาะรู

ขนาดเล็กที่ตัดผานลüดอัดแรงĀรือเĀล็กเÿริมจำนüนไมมาก ÿüนในแผนพื้นที่มีชิ้นÿüนเอüลึกที่เปน

ÿüนĀลักในการรับน้ำĀนัก เชน ขอบเอüของแผนพ้ืนตัüยูคü่ำ ชองเปดจะตองไมตัดผานพื้นที่โครงÿราง

Āนาตัดÿüนเอüลึกนี้  

8.1.5 ขอแนะนำการเÿริมกำลังใĀชิ้นÿüนแผนพ้ืนกลüง 

แผนพื้นแบบกลüงÿามารถเÿริมกำลังไดโดยการเกราตรüมกับการใชเĀล็กเÿริมกำลังในชองกลüงของ

แผนพื้น Āากตองการเÿริมเฉพาะกำลังรับแรงเฉือน การเติมชองüางดüยการเกราตĀรือคอนกรีต     

จะชüยเพ่ิมคüามกüางประÿิทธิผล  

8.1.6 ระยะüางพาดจุดรองรบั 

ระยะจากขอบจุดรองรับถึงขอบของชิ้นÿüนคอนกรีตĀลอÿำเร็จ ในทิýทางเดียüกับระยะพาดตองมี

ระยะไมนอยกüา 1/180 ของระยะขอบใน แตทั้งนี้ ระยะพาดตองไมนอยกüา 50 mm เüนเÿียแตüา

จะมีผลการทดÿอบĀรือผลการüิเคราะĀใĀเĀ็นüา ประÿิทธิภาพในการรับน้ำĀนักบรรทุกของแผนพ้ืน

จะไมลดลง 
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8.2 ขอกำĀนดÿำĀรับการคำนวณออกแบบคาน 

8.2.1 ขอบเขต 

 ในขอกำĀนดการออกแบบคานในÿüนท่ี 8.2 นี้ ครอบคลุมถึงลักþณะชิ้นÿüนคอนกรีตĀลอÿำเร็จ ดังนี้ 

8.2.1.1 คานชิ ้นเดี ่ยü Āรือ คานคอนกรีตเช ิงประกอบ (Composite Beam) ที ่เกิดจากการเท

คอนกรีตไมพรอมกัน แตประÿานกันจนÿามารถรับแรงไดเÿมือนเปนชิ้นเดียüกัน 

8.2.1.2 คานตงท่ีมีการดัดในทิýทางเดยีü 

8.2.2 ขอกำĀนดดานกำลังตานทาน 

 ในทุก ๆ กรณีของแรงกระทำ คานที่ออกแบบตองมีกำลังตานทานÿอดคลองกับÿมการ ดังนี้ 

n uM M   (8.5)

n uV V   (8.6)

n uT T   (8.7)

n uP P   (8.8)

8.2.2.1 การออกแบบกำลังตานแรงดัดประลัย 

(ก) ในกรณีท่ี 0.10u c gP f A  กำลังดัด nM  คำนüณโดยมีÿมมติฐานตามขอที ่8.5.2 

(ข)  ในกรณีที่ 0.10u c gP f A   กำลังดัด nM  คำนüณโดยมีÿมมติฐานตามขอท่ี 8.5.3 

8.2.2.2 การออกแบบกำลังตานแรงเฉือนประลัย 

(ก) กำลังเฉือนระบุ nV  ใĀคำนüณตามขอที ่8.5.4 

(ข) ÿำĀรับคานเชิงประกอบ กำลังเฉือนแนüนอนระĀüางคอนกรีตที่เทตางเüลาใĀคำนüณ

ตามขอที่ 8.5.7 

8.2.2.3 การออกแบบกำลังตานแรงบิดประลัย 

กำลังบิดระบุ nT  ใĀคำนüณตามขอที่ 8.5.6 

8.2.3 ปริมาณเĀล็กเÿริมตานแรงดัดข้ันต่ำ  

8.2.3.1 ÿำĀรับชิ้นÿüนรับแรงดัดที่ไมอัดแรง  

ปริมาณเĀล็กเÿริมขั้นต่ำคำนüณไดจากÿมการที่ (8.9) 

,min

0.25 1.4c w w
s

y y

f b d b dA
f f


 
 

(8.9)

โดยที ่ wb  คือ คüามกüางของเอüคาน 
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ÿำĀรับĀนาตัดรูปอักþรที ที่คüามลึกÿüนของปกอยูในÿüนรับแรงดึง ปริมาณเĀล็กเÿริมขั้นต่ำ 

เปนคาที่นอยกüาระĀüางปริมาณที่คำนüณจากÿมการท่ี (8.9) โดยแทนคา wb  เปนคüาม

กüางของปกคาน Āรอืปริมาณท่ีคำนüณโดย 

,min

0.5 c w
s

y

f b d
A

f


  (8.10)

โดยที ่ wb  ในÿมการที่ (8.10) คือ คüามกüางของเอüคาน  

ทั้งน้ี ÿามารถยกเüนปรมิาณเĀล็กเÿริมข้ันต่ำท่ีคำนüณขางตนเม่ือปริมาณเĀล็กเÿริมท่ีใชจริง

ตองมีปริมาณไมนอยกüา 1.33 เทาของปริมาณเĀล็กที ่ต องการที ่ไดจากการคำนüณ

ออกแบบ 

8.2.3.2 ÿำĀรับชิ้นÿüนคอนกรีตอัดแรงรับแรงดัด  

(ก) ÿำĀรับชิ้นÿüนอัดแรงชนิดแรงอัดไมมีแรงยึดĀนüง ปริมาณเĀล็กเÿริมรับแรงดัดขั้นต่ำ

,min 0.004s ctA A  เมื่อ ctA คือ พื้นที่ĀนาตัดในÿüนระĀüางผิüแรงดึงและýูนยกลาง

ของĀนาตัดเต็ม 

(ข) ชิ้นÿüนอัดแรงชนิดแรงอัดมีแรงยึดĀนüง ปริมาณเĀล็กเÿริมรับแรงดัดขั้นต่ำรüมทั้ง

เĀล็กเÿริมอัดแรง และ เĀล็กเÿริมธรรมดา ใĀกำลังดัดออกแบบประลัยของĀนาตัดมี

คามากกüา 1.2 เท าของโมเมนตในขณะที ่เก ิดรอยราü  1.2n crM M   โดย

พิจารณาที่Āนาตัดแรงดัดüิกฤต และยกเüนÿำĀรับชิ้นÿüนที่มีกำลังรับแรงเฉือนและ

กำลังรับแรงดัดมากกüา 2 เทาของแรงที่ไดจากการüิเคราะĀ โมเมนตขณะเกิดรอยราü 

crM  คำนüณไดดังÿมการที่ (8.11) 

1e e bc
cr bc r nc

g b b

P Pe SM S f M
A S S

   
       

    
 (8.11)

โดยที ่ ncM  คือ โมเมนตดัดของคานเนื ่องจากน้ำĀนักของตัüเองรüมกับน้ำĀนัก

บรรทุกคงที่กอนการเกิดĀนาตัดเชิงประกอบ (Composite Section) 

Āนüย N-mm 

 bS   คือ  มอดุล ัÿĀนาต ัดในดานทองของช ิ ้นÿ üนคอนกร ีตĀลอÿำเร็จ     

Āนüย mm3 

 bcS  คือ  มอดลุัÿĀนาตัดในดานทองของĀนาตัดเชิงประกอบ Āนüย mm3 

 rf   คือ  มอดุลัÿการแตกĀัก มีคาเปน 0.62r cf f   Āนüย MPa โดยที่

แฟกเตอร  มีคาตามขอที่ 10.2.3.5 

eP   คือ  แรงอัดประÿิทธิผลโดยลüดอัดแรง Āนüย N 

e    คือ  ระยะเยื้องของลüดอัดแรงจากýูนยกลางĀนาตัด Āนüย mm 
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8.2.4 ปริมาณเĀล็กเÿริมตานแรงเฉือนขั้นต่ำ  

Āาก uV  มีคามากกüา / 2cV  ตองมีเĀล็กเÿริมรับแรงเฉือนขั้นต่ำ ,minvA  ดังตารางท่ี 8.3  เมื่อ cV  

คือ กำลังเฉือนระบุโดยคอนกรีต คำนüณตามขอที่ 8.5.4 

ตารางที่ 8.3 ปริมาณเĀล็กเÿริมตานแรงเฉือนขั้นต่ำ  

ชนิดของคาน ,min /vA s  (mm2/m) 

คานไมอัดแรง และ 

คานอัดแรงเมื่อ 

0.4( )ps pe ps pu s yA f A f A f   

เลือกใชคาที่

มากกüา

ระĀüาง 

0.062 w
c

yt

bf
f

   

0.35 w

yt

b
f

 

คานอัดแรงเมื่อ 

0.4( )ps pe ps pu s yA f A f A f   

เลือกใชคาที่

นอยกüา

ระĀüาง 

เลือกใชคาที่

มากกüา

ระĀüาง 

0.062 w
c

yt

bf
f

    

0.35 w

yt

b
f

 

80
ps pu

yt w

A f d
f d b

 

8.2.5 ปริมาณเĀล็กเÿริมตานแรงบิดขั้นต่ำ 

องคอาคารตองเÿริมเĀล็กรับแรงบิดขั้นต่ำ เม่ือคาแรงบิดประลัย Tu เกินกüาคาพิกัดแรงบิด Tth แÿดง

ในขอที่ 8.5.6.2 โดยมีเĀล็กลูกตั้งüงปดขั้นต่ำ คำนüณโดย 

    0 2  2 .  06 w
c

yt
v t min

A A b sf
f

   

แตตองไมนอยกüา 0.35 w

yt

b s
f

 

(8.12)

8.2.6 คüามลึกขั้นต่ำ 

ÿำĀรับคานคอนกรีตไมอัดแรง ทำจากคอนกรีตน้ำĀนักปกติ และเÿริมเĀล็กกำลังคราก 400 MPa       

ที่ไมไดรองรับĀรือติดกับÿüนของผนัง Āรือ ÿüนอาคารอ่ืน ๆ  ที่อาจจะเÿียĀายจากการเกิดการโกงที่มาก  

คüามลึกรüมของคาน h คüรมีคาไมนอยไปกüาท่ีกำĀนดในตารางที่ 8.4 เüนแตจะมีการคำนüณพิÿูจน

üามีระยะโกงไมเกินตามที่กำĀนดขอที่ 8.2.9.5 โดยที่ l  คือ คüามยาüระยะชüงพาดระĀüางจุดรองรับ 
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ตารางที่ 8.4 คüามลึกขั้นต่ำของคานคอนกรีตไมอัดแรง 

เงื่อนไขจุดรองรับ ขั้นต่ำของ h 

จุดรองรับแบบธรรมดา /16l  
ปลายตอเนื่องĀนึ่งดาน /18.5l  
ปลายตอเน่ืองÿองดาน / 21l  

ปลายยื่น / 8l  

ĀมายเĀตุ  

คüามลึกคานที่กำĀนดในตารางนี้ใชÿำĀรับคอนกรีตน้ำĀนักปกติ และกำลังครากเĀล็กเÿริม 400 MPa 

ÿำĀรับกรณีอื่น ๆ คาต่ำÿุดของ h คüรจะมีการปรับคา ดังนี้  

(ก) ในกรณีที ่ม ีการเÿร ิมเĀล็กกำลังครากอื ่น ๆ คüามล ึกขั ้นต ่ำในตารางที ่  8.4 ต องคูณดüย  

(0.4 / 700)yf  

(ข) ÿำĀรับคานคอนกรีตมüลเบา โดยมีĀนüยน้ำĀนักระĀüาง 1,440 ถึง 1,840 kg/m3 คüามลึกขั้นต่ำ

ในตารางที่ 8.4 ตองคูณดüยคาปรับแกที่มากกüาระĀüาง (1.65 0.0003 )cw  Āรือ 1.09 

8.2.7 แรงดัดในคานĀนาตัดไมÿมมาตร 

ในĀลายกรณี ชิ้นÿüนคอนกรีตĀลอÿำเร็จอาจมีĀนาตัดไมÿมมาตร ทั้งนี้ตองคำนüณออกแบบโดย

อางอิงบนแกนĀลักของĀนาตัด อยางไรก็ตามใĀพิจารณาแกนĀลักภายĀลังเมื่อมีการประกอบชิ้นÿüน

เขาดüยกันแลü 

8.2.8 คานท่ีมีปกลาง 

กรณีคานที่มีลักþณะเปนรูปอักþรแอล ĀรือรูปอักþรทีĀงาย ดังรูปที่ 8.1 มีÿüนปกยื่นเปนฐานรองรบั

จะทำใĀเกิดแรงบิดในคาน ดังน้ันจึงตองมีการพิจารณาÿüนของเĀล็กลูกตั้งและเĀล็กยืน ดังน้ี  

8.2.8.1 กำลังรับแรงเฉือนของปกยื่น  

กำลังรับแรงเฉือนออกแบบของปกคาน รองรับแรงกระทำเปนจุด ÿามารถคำนüณไดโดยใช

คาที่นอยกüาของÿมการท่ี (8.13) และ (8.14) 

ÿำĀรับ t ls b h   

 0.25 2( )n c l l t lV f h b b b h      (8.13)

 0.08 2( ) 2n c l l t l eV f h b b b h d       (8.14)
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ÿำĀรับ t ls b h   และแรงกระทำเปนจุดที่เทากัน ใĀใชคาที่นอยกüาของÿมการท่ี (8.15) 

และ (8.16) Āรือÿมการที่ (8.17) 

 0.12 2( )n c l l t lV f h b b b h s       (8.15)

 0.08
2

t l
n c l l e

b hV f h b b d s
           

 (8.16)

โดยที่  hl คือ  คüามลึกของÿüนปกยื่น Āนüย mm 

 b คือ  คüามกüางของเอüคาน Āนüย mm 

 bl คือ  คüามกüางของปกคานและเอüคาน Āนüย mm 

 bt คือ  คüามกüางของพ้ืนที่รับแรงกด Āนüย mm 

 s คือ  ระยะระĀüางน้ำĀนักบรรทุกกระทำเปนจุด Āนüย mm 

 de คือ  ระยะระĀüางจุดก่ึงกลางแรงและปลายคาน Āนüย mm 

  คือ  แฟกเตอรÿำĀรับคอนกรีตมüลเบา โดยมีคาตามขอที่ 10.2.3.5 

Āากÿüนปกยื่น รับแรงกระทำตอเนื่องĀรือระยะเรียงของน้ำĀนักบรรทุกกระทำเปนจุดมี

ปริมาณนอย กำลังรับแรงเฉือนระบุคำนüณโดย 

0.17n c lV f h   (8.17)

โดยที่ nV   = กำลังเฉือนระบุ N/mm 

Āาก u nV V  Āรือ แรงกระทำมีคาเกินกำลังที่คำนüณจากÿมการที่ (8.13), (8.14) Āรือ 

(8.17)  ÿüนปกยื่นคüรจะมีการออกแบบÿำĀรับการถายแรงของแรงเฉือนในขอที่ 8.2.10.2 

และแรงดึงในแนüทแยงตามขอที่ 8.2.10.4 

ใĀคำนüณโดยใชคา  = 0.75 

8.2.8.2 โมเมนตดัดแนüขüางของปกยื่น (คานย่ืน) 

ปริมาณของเĀล็กเÿริมรับแรงดัดในÿüนปกยื่น sA คำนüณไดจากÿมการที่ (8.18) โดยจัดใĀ

ระยะเรียงของเĀล็กเÿริมกระจายÿม่ำเÿมอในชüงระยะ 6 lh  จากจุดถายแรงทั้งÿองขาง แต

จะตองไมเกินไปกüาระยะครึ่งĀนึ่งของระยะĀางระĀüางจุดถายแรงขางเคียง และระยะเรียง

ของเĀล็กเÿริมไมคüรเกินกüาคüามลึกของปกยื่น lh  Āรือ 450 mm ตามแÿดงดังรูปท่ี 8.1 

1 l
s u u

y

haA V N
f d d
            

 (8.18)
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(ก) รูปดาน และแนüแตกเฉือนที่เปนไปไดในÿüนปกยื่น 

 
(ข) รูปแปลนแÿดงรูปแนüตัดแนü C-C 

 

B 

B 

C  C 

de 
s 

เĀล็ก Al  (U-bar Āรอืงอขอที่ระยะฝงยึด) 

bt+ hl 

bl 
hl 

h 

ปกย่ืน 
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(ĀมายเĀตุ: ไมไดแÿดงเĀล็กเÿริมÿำĀรับตานแรงดัดและแรงบิด และแรงยึดรั้ง Nu ไมคüรมีคา  

นอยกüา 0.2 เทาของÿüนแรงคงคางในระยะยาüของแรงประลัย Vu เüนแตจะมีการคำนüณที่

ชดัเจน) 

(ค) รูปตัดแนü B-B แÿดงÿมดุลแรงและเĀล็กเÿริมในÿüนปกยื่น 

 
(ง) การดัดนอกระนาบเนื่องจากÿมดุลแรงบิด 

รูปท่ี 8.1 การออกแบบคานปกย่ืนดานลาง [56] 
  

b 

Awl 

Ash+ Awv 
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ปกยื่น 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานกอÿรางอาคารดüยระบบโครงÿรางช้ินÿüนÿำเร็จรปู     Āนาที่ 127 

8.2.8.3 แรงดัดแนüยาüของปกยื่น  

เĀล็กเÿริมตามยาüรับแรงดัดคำนüณไดจากÿมการท่ี (8.19) โดยüางเĀล็กเĀล็กเÿริมท้ัง

ดานบนและดานลางของปก 

1.38( ) /l l l yA b b d f   (8.19)

โดยที ่ b คือคüามกüางของคานที่ผ ิüบน lb  คือ คüามกüางทองคานรüมÿüนยื่น และ        

ld = คüามลึกของระยะเĀล็กเÿริม lA  (ดูรูปที่ 8.1) 

8.2.8.4 การยึดÿüนของปกยื่นกับÿüนเอüคาน  

เĀล็กยึดÿüนปกยื่นเขากับÿüนเอü shA  ÿามารถคำนüณไดโดยใชÿมการที่ (8.20) ทั้งนี้ 

ปริมาณเĀล็กที่ไดไมจำเปนตองนำไปรüมเพิ่มกับปริมาณของเĀล็กที่ใชรับแรงเฉือนในขอที่ 

8.5.4 และรับแรงบิดในขอท่ี 8.5.6 

 u
sh

y

VA m
f

  (8.20)

โดยที่  uV  คอื  แรงเฉือนที่ปรับคาแลü 

  =  0.75 

 yf   คือ  กำลังครากของเĀล็กเÿริม  

 m     คือ  แฟกเตอรปรับแก คำนüณโดย 

 
 22

23 2
2

l l l l
s t

s

x yh h bd a e
h h x y

m
d


             

      


 
(8.21)

โดยที่  t  อาจพิจารณาเชิงอนุรักþใĀมีคาเปน 1.0 เมื่อเÿริมดüยเĀล็กลูกตั้งüงปดĀรือ 0 

เม่ือไมมีเĀล็กลูกตั้งüงปดเÿริมในÿüนปกยื่น 

 ,x y คือ  ระยะที่ÿั้นกüาและยาüกüาตามลำดับ ของÿüนพื้นที่รูปÿี่เĀลี่ยมในÿüนปก

ยื่นและÿüนเอüของคาน 

 m  ≥ 0.6  ÿำĀรับคานĀนาตัดอักþรแอล  

 m  ≥ 0.4  ÿำĀรับคานĀนาตัดอักþรทีกลับĀัü  

ในกรณีของคานĀนาตัดรูปอักþรทีกลับĀัüที่มีแรงกระทำที่ปกยื่น 2 ฝง ใĀใชคาระยะ a 

เทียบเทา ÿามารถคำนüณไดดังรูปที่ 8.2 
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รูปท่ี 8.2 น้ำĀนักบรรทุกกระทำเปนจุดที่ไมÿมดุลของคานรูปอักþรทีกลับĀัü [56] 

8.2.8.5 แรงดัดนอกระนาบท่ีปลายของคาน  

เมื่อแรงกระทำและแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับไมอยูในแนüเดียüกันดังรูปที่ 8.1(ง) จะทำใĀเกิด

แรงดัดนอกแนüระนาบ ทำใĀตองมีการจัดเĀล็กเÿริมตานทานทั้งในแนüตั้งและแนüนอน

เพิ่มขึ้น คำนüณไดโดยÿมการที่ (8.22) โดยเÿริมบริเüณผิüดานในของคาน  ทั้งนี้ เĀล็กที่

คำนüณไดไมตองนำมารüมเพ่ิมกับเĀล็กเÿริมรับแรงบดิ   

ใĀüางเĀล็กเÿริม wlA และ wvA  กระจายÿม่ำเÿมอตลอดคüามÿูงและคüามกüางคาน ในชüง

ระยะยึดปองกันการบดิ hs ดังรูปที ่8.1(ง) 

2
u

wv wl
y w

V eA A
f d

   (8.22)

โดยที่ uV  =  แรงเฉือนท่ีปรับคาแลüที่Āนาตัดüิกฤต 

 e =  ระยะเยื้องจากýูนยกลาง ดูรูปที ่8.1(ค) 

  =  0.75 

 yf  =  กำลังครากของเĀล็กเÿริม 

 wd  =  คüามลึกของเĀล็กเÿริม wvA และ wlA จากผิüนอกของคาน 

  

 

 

 

 

คำนüณคา  โดยÿมการท่ี (8.21) โดยใชคา 

 และคำนüณคา  ในÿมการที่ (8.20) 

โดย  
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8.2.9 กำลังแบกทาน 

8.2.9.1 กำลังแบกทานบนคอนกรีตลüน 

ÿามารถใชคอนกรีตลüนรับแรงแบกทานเมื่อมีแรงกดกระจายÿม่ำเÿมอและมีคาคüามเคน

แรงแบกทานต่ำ เชน การüางแผนพื้นชิ้นÿüนคอนกรีตĀลอÿำเร็จ  

ในกรณี ชิ้นÿüนที่เอüบางüางบนพื้นที่รับแรงแบกทานนอยกüา 13,000 mm2 แนะนำใĀมี

ปริมาณเĀล็กเÿริมต่ำÿุดเทากับ /u yN f  (และตองไมนอยกüาเĀล็กขนาด RB9 1 เÿน)    

ในกรณีที่จุดรองรับมีแผนฐานรองรับ ขนาดแรง uN ประมาณใĀมีคา 0.2 เทาของแรงกระทำ 

uV  ที่คำนüณจากÿüนแรงคงคางในระยะยาü Āรอือาจคำนüณดüยüิธีอื่นท่ีนาเช่ือถือ  

การออกแบบกำลังแบกทานของฐานคอนกรีตรองรับแรงกดÿามารถคำนüณไดดังนี้ 

2
1 1

1

(0.85 ) 1.1n r c c
AV C f A f A
A

      (8.23)

โดยที่  nV  =  กำลังแบกทานออกแบบ 

   =  0.65  

 129,000

u

u

N
V

r
swC  

  
   

  =   1.0 เมื่อมีเĀล็กเÿริมüางในทิýทางของแรง uN ตามขอที่ 8.2.9.2 Āรือเมื่อ

ไมมแีรงกระทำ uN  และคาผลคูณของ  s w คüรมีคาไมเกิน 5,800 mm2 

 s      =  ระยะĀางจากขอบถึงตำแĀนงแรงกระทำ 

 1A  =  พื้นที่แรงกระทำ =bw (รูปที่ 8.3) 

 2A  =  พื้นที่ของฐานใตÿüนลางที่ใĀญที่ÿุดของลาดปรามิดจากพื้นที่ที่แรงกระทำ 

และมีคüามลาดเอียงดานแนüราบ 2 ตอแนüตั้ง 1 (ดูรูปที่ 8.3) 
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รูปที ่8.3 กำลังแบกทานบนคอนกรีตลüน [12] 

8.2.9.2 กำลังแบกทานบนคอนกรีตเÿริมเĀล็ก 

ตองมีการเÿริมเĀล็ก Āากแรง Vu เกินกüากำลังแบกทานออกแบบ Vn คำนüณโดยÿมการ  

ที่ (8.23) โดยĀาปริมาณเĀล็กเÿริมที่ตองการจากทฤþฎแีรงเÿียดทานเฉือน ดังขอที่ 8.5.7    

จากรูปที่ 8.4 เĀล็กเÿริม Avf + An ที่มีทิýทางตามแรง Nu คำนüณโดยขอที่ 8.5.7 โดยที่        

Acr= b×h  (ประมาณคามุม  = 0) ทั้งนี้ เพื่อใĀเกิดแรงยึดĀนüงเพียงพอ จำเปนตองทำ

ของอ Āรือเชื่อมตอกับเĀล็กยึดĀรอืแผนรองรับแรงแบกทานเĀล็กเÿริมตามแนüตั้งตานรอย

ราüตามแนüนอน ÿามารถคำนüณไดโดย 

 vf n y
sh

e ys

A A f
A

f


  (8.24)

โดยที่  
6.89

( )
cr

e
vf n ys

A
A A f
   


 และไมเกินคาในตารางที่ 8.9 

 yf   คือ   กำลังครากของเĀล็กเÿริมของเĀล็ก vf nA A  

 ysf   คือ   กำลังครากของเĀล็กเÿริมของเĀล็ก shA  

 Acr คือ   พ้ืนทีเ่ÿยีดทานเฉือนแนüนอน ( cr dA l b  ในรูปที่ 8.4) 

 b คือ   คüามกüางเฉล่ีย 

 dl  คือ   ระยะฝงของเĀล็กเÿริม vf nA A   

   คือ   แฟกเตอรÿำĀรับคอนกรีตมüลเบา โดยมีคาตามขอที่ 10.2.3.5  

b 

w 

Vu s 
แรงกด 

พื้นทีแ่รงกด A1 
Nu 

พื้นที่ใตแรงกด A2 

45o 45o 

แปลน 

รูปตัด 
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เĀล็กลูกตั้งĀรือตะแกรงที่ใชเÿริมตานแรงดึงในแนüทแยง ÿามารถนำมาพิจารณาเปนÿüน

ของเĀล็กเÿริม shA  ได 

ในกรณี เมื่อชิ้นÿüนรับแรงแบกทาน เกินกüา 11.1 cf A  ตองทำการเÿริมเĀล็กเพื่อการกัก

คอนกรีต 

 

รูปท่ี 8.4 เĀล็กเÿริมในคอนกรีตรับแรงแบกทาน [56] 

8.2.10 กำลังแบกทานบนคอนกรีตเÿริมเĀลก็ 

ÿมการออกแบบนี้ เĀมาะกับคานที่ขนาดรอยบากที่ปลายมีคาอตัราÿüนระยะเฉือนตอคüามลึก (Shear 

Span-to-Depth Ratio) ไมเกนิ 1.0 (ระยะ a/d ดังรูปที่ 8.5) 

บริเüณจุดปลายของชิ้นÿüน คüรเÿริมเĀล็กคำนüณตามÿมการท่ี (8.25) ถึง (8.31) เมื่อคานบากปลาย

มีลกัþณะĀนึ่งลักþณะใด ดังน้ี 

(ก) คüามลกึÿüนท่ีบากมีคามากกüา 0.2H Āรือ 200 mm 

(ข) คüามกüางÿüนบากมีคามากกüา 300 mm ( pl ดังรูปที่ 8.5) 

(ค) 1) ÿำĀรับชิ้นÿüนท่ีมีคüามกüางนอยกüา 200 mm มเีĀล็กเÿริมรับแรงดัดĀลักเÿริมยาüตอเนื่อง

ไปถึงปลายชิ้นÿüนเĀนือÿüนบากไมเกินครึ่งĀนึ่ง 

 2) ÿำĀรับชิ้นÿüนที่มีคüามกüาง 200 mm Āรือมากกüา มีเĀล็กเÿริมรับแรงดัดĀลักเÿริมยาü

ตอเน่ืองไปถึงปลายชิ้นÿüนเĀนือÿüนบากไมเกิน 1 ใน 3   

Ash 

ld 

Vu 

w 

รอยแตกแนüต้ังท่ีเปนไปได 
Avf+ An 

 

รอยแตกแนüนอนที่เปนไปได 

h 

b การฝงยดึเĀล็ก Avf+ Anที่เปนไปได แตไม

แนะนำÿำĀรับกรณีชิ้นÿüนเอüบาง เชน คาน

Āนาตัดทีคู 

 

รูปดาน 

 

รูปแปลน 

 = 0 

Nu 
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เกณฑกำĀนดขางตน แÿดงใĀเĀ็นüา ปลายที่มีการบากÿั้นและไมลึกมาก มีการเÿริมเĀล็กĀลักใน

ปริมาณที่เกินข้ันต่ำĀรือมากกüายื่นเขาเĀนือÿüนบาก ไมจำเปนตองเÿริมเĀล็กเÿริมบริเüณปลาย

ชิ้นÿüนทุกประเภท ตามÿมการที่ (8.25) ถึง (8.31) เชนเมื่อÿüนที่บากตื้น เĀล็กเÿริม shA  และ

shA  ในรูปที่ 8.5 อาจไมจำเปน อยางไรก็ตามแนะนำüาคüรมีการเÿริมเĀล็ก vA  และ vf nA A  

ตามขอท่ี 8.2.9.2 

8.2.10.1 แรงดัดและแรงดึงในแนüแกนในÿüนปลายยื่น 

การคำนüณĀาปริมาณเĀล็กเÿริมในแนüนอน sA ประกอบดüย เĀล็กเÿริมตานแรงดัด fA  

และเĀล็กเÿริมตานแรงดึง nA  ดังÿมการที่ (8.25) 

1
s f n u u

y

a hA A A V N
f d d
               

 (8.25)

โดยที ่  =  0.75 

 a =  ชüงระยะแรงเฉือน üัดจากตำแĀนงแรงกระทำถึงจุดýูนยกลางของเĀล็ก

เÿริม shA  

 h =  คüามลึกของชิ้นÿüนย่ืนเĀนือบาก  

 d =  ระยะจากผิüบนถึงจุดýูนยกลางของเĀล็กเÿริม sA  

 fy =  กำลังครากของเĀล็กเÿริมรับแรงดัด  

 Nu =  0.2 เทาของแรงกระทำ uV  ในÿüนที ่เป นแรงคงที ่ (ในกรณีมีการüาง       

แผนรอง) Āรือตามคาท่ีคำนüณไดโดยüิธีอ่ืน 
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รูปที ่8.5 เĀล็กเÿริมที่บริเüณจุดตอคานปลายบากรับแรงแบกทาน [56] 

8.2.10.2 แรงเฉือนตรง (Direct Shear) 

รอยราüที่เปนไปไดในแนüดิ่ง  ดังรูปที่ 8.5 จะถูกตานทานโดยเĀล็กเÿริม sA และ hA    

โดยเĀล็กเÿริมนี้คำนüณไดจากÿมการที ่(8.26) ถึงÿมการที่ (8.28) 

2
3

u
s n

y e

VA A
f 

   (8.26)

u
n

y

NA
f

  (8.27)

 0.5h s nA A A   (8.28)

โดยที่   =  0.75 

 yf  =  กำลังครากของเĀล็กเÿริม , ,s n hA A A  Āนüย MPa 

 
6.89 cr

e
u

A
V

     และไมเกินกüาคาในตารางที่ 8.9 

ทางเลือกในการฝงเĀลก็ 

โดยการเชื่อมติดกบัเĀล็กฝง 

รูปแบบทั่üไปในการฝงยึดเĀล็ก   
โดยการมีระยะฝง ld จากรอยราü  

  

 

 

ld 

d 

D H 

h 

Vu 

lp H-D ld 

Ash 

Ah 

Nu 

ไมเกิน 2/3d 

ld H-d 

แนüกึ่งกลางกลุมเĀล็ก Ash 
Ash 

Av 

1  3 
2  4 

Vu a+Nu(h-d) 
 

ld 

 

a 

H-D 

4 

Ash 
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8.2.10.3 เĀล็กเÿริมในแนüทแยงบริเüณมุมĀักของชิ้นÿüน  

ปริมาณของเĀล็กเÿริมเพื่อตานแรงดึงในแนüทแยงบริเüณมุมĀัก  ในรูปที่ 8.5 คำนüณได

ดังนี้ 

u
sh

y

VA
f

  (8.29)

โดยที่   =  0.75 

 uV  =  แรงท่ีปรับคาแลü 

 shA  =  เĀล็กเÿริมในแนüตั้งĀรือแนüทแยง เพ่ือปองกันรอยราüจากแรงดึงทแยง 

 yf  =  กำลังครากของเĀล็กเÿริม shA  

8.2.10.4 แรงดึงแนüทแยงÿüนปลายยื่น 

ปริมาณเĀล็กเÿริมเพ่ิมเติมÿำĀรับตานทานรอยราü  ในรูปที่ 8.5 คำนüณไดดงันี้ 

 0.17n v y h y cV A f A f bd f       (8.30)

เĀล็กเÿริมอยางนอยครึ่งĀนึ่ง จะตองใÿในแนüต้ัง ดังน้ัน 

,min
1 0.17
2

u
v c

y

VA bd f
f




   
 

 (8.31)

8.2.10.5 ระยะฝงยึดของเĀล็กเÿริม (Anchorage of Reinforcement) 

พิจารณาจากรูปที่ 8.5 

(1) เĀล็กเÿริมแนüนอน sA คüรจะเÿริมอยางนอยเปนระยะ dl  เลยจากแนüรอยราü    

และยึดที่จุดปลายของคานโดยการเชื่อมเขากับเĀล็กเÿริมขüาง แผนเĀล็ก ĀรือเĀล็กฉาก 

(2) เĀล็กเÿริมแนüนอน hA คüรจะเÿริมอยางนอยเปนระยะ dl  เลยจากแนüรอยราü    

และยึดที่จุดปลายของคานโดยการดัดงอขอ Āรือüิธีอ่ืนที่เĀมาะÿม 

(3) เพื่อใĀมั่นใจüา เĀล็กเÿริมแขüน shA  มีระยะยึดĀนüงเพียงพอ  คüรดัดและมีคüาม

ยาüตอเนื่องขนานไปกับทองคาน ĀรือตองเÿริมเĀล็กในแนüนอนแยกตางĀากโดยที่ 

sh shA A   เĀล็กเÿริมที่ขนานแนüทองคานตองมีระยะไมนอยกüา dl  เลยจากแนüรอย

ราü    ÿüนเĀล็กเÿริม shA  ปลายดานที่บากคüรจะมีการยึดโดยใช การเชื่อมกับ

แผนเĀล็ก (รูปที่ 8.5) ĀรือเĀล็กฉาก ĀรือเĀล็กขüาง     

(4)  เĀล็กเÿริมแนüตั้ง vA  คüรจะมีการดัดงอที่ปลาย ตามมาตรฐาน  
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8.2.10.6 ขอพิจารณาอื่น ๆ (Other Considerations) 

(1)  คüามลึกของปลายยื่นไมคüรนอยกüาครึ่งĀนึ่งของคüามลึกของคาน เüนแตüา คüามลึก

ของคานมีคามากกüาคüามลึกที่จำเปนเพ่ือการรับแรง  

(2)  เĀล็กเÿริมแขüน shA  คüรüางใกลบริเüณมุมĀัก เĀล็กเÿริมนี้ไมไดเพ่ิมเติมจากปริมาณ

เĀล็กเÿริมตานแรงเฉือน แตเÿริมเพ่ิมจากที่คำนüณเพ่ือตานแรงบิด 

(3)  ภายใตน้ำĀนักบรรทุกที่ปรับคาแลü (Factored Load) และการüิเคราะĀĀนาตัดเต็ม 

ĀากĀนüยแรงดัดบนĀนาตัดคานถัดจากĀนาตัดÿüนบาก มี 0.62 cf   ตองเÿริมเĀล็ก

ตามแนüยาüเพ่ือรองรบักำลังของแรงดัด 

(4)  ในชüงคüามยาüของคานเทากับคüามลึก H  ของคาน กำĀนดใĀกำลังรับแรงเฉือนที่

รับไดโดยคอนกรีต cV  เปนคาที่นอยกüาระĀüาง ciV  และ cwV  ที่คำนüณท่ี / 2H  üัด

จากปลายคานÿüนที่คüามลึกเต็ม 

8.2.11 การÿูญเÿียของแรงอัด  

การประเมินการเÿื่อมของแรงอัดที่ไมตรงจากคüามเปนจริงอาจไมÿงผลตอกำลังตานทานแรงดัดของ

ชิ้นÿüน แตอาจÿงผลตอเงื่อนไขการใชงาน เชน การโกงกอน ระยะแอน และการแตกราü 

ชิ้นÿüนคอนกรีตĀลอÿำเร็จที่มีการอัดแรง ใĀพิจารณาผลของการเÿื่อมของแรงอัดในลüดอัดแรง    

โดยใชมาตรฐานที่ยอมรับกัน     

8.2.12 การโกงและการแอน 

ระยะการโกงโดยทันที และการแอนระยะยาü ตองมีคาไมเกินท่ีกำĀนดไüดังตารางท่ี 8.5 
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ตารางที่ 8.5 คาÿูงÿุดที่ยอมใĀของระยะแอนที่คำนüณได 

ชนิดขององคอาคาร ระยะแอนที่พิจารณา ขีดจำกัดการโกง 

Āลังคาราบซึ่งไมรองรับĀรือไมติดกับชิ้นÿüนท่ี

ไมใชโครงÿรางซึ่งคาดüาจะเกิดคüามเÿียĀาย

เนื่องจากการโกงมาก 

ระยะแอนที่เกิดขึ้นทันทีเนื่องจาก

น้ำĀนักบรรทุกจร  

/180l  

พื ้นซึ ่งไมรองรับĀรือไมติดกับชิ้นÿüนที ่ไมใช

โครงÿร างซ ึ ่ งคาดü าจะเกิดคüามเÿียĀาย

เนื่องจากการโกงมาก 

ระยะแอนที่เกิดขึ้นทันทีเนื่องจาก

น้ำĀนักบรรทุกจร  

/ 360l  

ĀลังคาĀรือพื้นซึ ่งรองรับĀรือติดกับชิ ้นÿüนที่

ไมใชโครงÿรางซึ่งคาดüาจะเกิดคüามเÿียĀาย

เนื่องจากการโกงมาก 

ÿüนของระยะแอนทั้งĀมดที่เกิดขึ้น

Āลังจากการย ึดติดกับชิ ้นÿ üนที่

ไมใชโครงÿราง (ผลรüมของระยะ

แอนที ่เพิ่มขึ้นตามเüลา เนื่องจาก

น้ำĀนักบรรทุกคงคางทั้งĀมดและ

ระยะแอนที ่เกิดขึ้นทันทีเนื่องจาก

น้ำĀนักบรรทุกจรที่เพ่ิมขึ้น) 

/ 480l  

ĀลังคาĀรือพื้นซึ ่งรองรับĀรือติดกับชิ ้นÿüนที่

ไม ใช โครงÿราง ซ ึ ่ งคาดü าจะไมเก ิดคüาม

เÿียĀายเนื่องจากการโกงมาก 

/ 240l  
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8.2.12.1 การโกงเร่ิมตนจากการอัดแรง 

การอัดแรงเยื้องýูนยทำใĀชิ้นÿüนคอนกรีตĀลอÿำเร็จเกิดการโกงขึ้น (  ) รูปที่ 8.6 แÿดง

ÿมการÿำĀรับการประมาณระยะโกงท่ีเกิดจากการอัดแรงÿำĀรับรูปแบบลüดอัดแรงท่ีพบได

บอยในงานคอนกรีตĀลอÿำเรจ็ชนิดอัดแรง 

 

รูปท่ี 8.6 ÿมการการโกงÿำĀรับลüดอัดแรงทั่üไป [56] 

8.2.12.2 การโกงชüงอิลาÿติก  

การคำนüณระยะโกงในชüงอิลาÿติก Āากแรงดึงที่ผิüดานลางในชิ้นÿüนคอนกรีตชüงพาด

ธรรมดามีคาไมเกินมอดุลัÿการแตกĀักในÿมการที่ (8.32) ระยะการโกงจะคำนüณโดยใช

โมเมนต คüามเฉ่ือยในĀนาตัดเต็มท่ีไมมรีอยราü ( gI ) 

l 

แนüýูนยกลางลüดอัด แนüýูนยกลางĀนาตัด 

ลüดแรงแนüตรง  

Po 

l 

e e 

Po Po 
ee 

 

e' 
 

Po 
ee 

 

e' 
 

l 

a a 

Po 

ลüดแรงĀักมมุ 1 จุด  

ลüดแรงĀักมมุ 2 จุด  



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Āนาท่ี 138  มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานกอÿรางอาคารดüยระบบโครงÿรางช้ินÿüนÿำเร็จรูป 

0.62r cf f    (8.32)

โดยที่  = แฟกเตอรÿำĀรับคอนกรีตมüลเบา ดังแÿดงในขอที่ 10.2.3.5  

8.2.12.3 พฤติกรรมเชิงเÿนÿองชüง  

ชิ้นÿüนคอนกรีตĀลอÿำเร็จรับแรงดัดที่เกิดการแตกราü การคำนüณระยะโกงใĀพิจารณาใช 

Āนาตัดราüแปลง (Transformed Cracked Section) และยอมใĀใชคüามÿัมพันธระĀüาง

แรงดัดและการโกงแบบเชิงเÿนÿองชüง ÿามารถคำนüณโมเมนตคüามเฉื่อยĀนาตัดแตกราü 

(Icr) ได ดังนี้ 

gI I  เชิงเÿนชüงอิลาÿติก พิจารณาขอ 8.2.12.2 

crI I  เชิงเÿนชüงĀลังอิลาÿติก 
(8.33)

Āนึ่งทางเลือกอาจคำนüณคา โมเมนตคüามเฉ่ือยประÿิทธิผล ( eI ) โดยมีÿมการคำนüณดังน้ี 

3 3

1cr cr
e g cr

a a

M MI I I
M M

    
      
       

(8.34)

1cr tl r

a l

M f f
M f

 
   

 
 (8.35)

โดยที่  tlf  คอื  คาคüามเคนรüมท้ังĀมดในชิ้นÿüน 

lf   คอื  คาคüามเคนเนื่องจากน้ำĀนักบรรทุกจร 

crM   คือ  โมเมนตในขณะท่ีเกิดรอยราü Āนüย N-mm 

aM   คือ  โมเมนตในขณะใชงาน Āนüย N-mm 

8.2.12.4 การโกงและการแอนตัüระยะยาü  

กำĀนดแฟกเตอร   เพิ่มคาการแอนตัüเริ่มตน ÿำĀรับการประเมินการแอนตัüในระยะ

ยาüของคอนกรีตเÿริมเĀล็กแบบไมอัดแรง 

1 50

  

 (8.36)

โดยที่   คือ  แฟกเตอรที ่ขึ ้นกับระยะเüลาภายใตน้ำĀนักบรรทุกคงคาง อนุญาตใĀ

ÿมมตคิาดังตอไปนี้ คือ ท่ีเüลา 3 เดอืน, 6 เดือน, 1 ป และ 5 ป ใĀใชคา

แฟกเตอรท่ีขึ้นกับระยะเüลาภายใตน้ำĀนักบรรทุกคงคาง เทากับ 1.0, 

1.2, 1.4 และ 2.0 ตามลำดับ  

 '   คือ  อัตราÿüนของเĀล็กเÿริมรับแรงอัด 
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ÿำĀรับกรณีคอนกรีตĀลอÿำเร็จชนิดอัดแรง ใĀพิจารณาแฟกเตอรที่เĀมาะÿมÿำĀรับการ

เพิ่มคาระยะโกงเริ่มตนจากการโกงในขณะอัดแรง และการแอนทันทีภายĀลังแรงกระทำ  

ตามประÿบการณท่ีคüรจะเปน 

8.3 ขอกำĀนดÿำĀรับการคำนวณออกแบบเÿา 

8.3.1 กำลังรับแรงของเÿาคอนกรีตĀลอÿำเร็จ  

การออกแบบเพ่ือใĀเÿามีกำลังลังตานทานเĀมาะÿม จะตองÿอดคลองÿมการออกแบบกำลังดังนี้ 

n uP P   (8.37)

n uM M   (8.38)

n uV V   (8.39)

n uT T   (8.40)

โดยที่  nP   คอื  กำลังตานแรงตามแนüแกนระบุ คำนüณดังแÿดงในขอท่ี 8.5.3 

 nM  คือ กำลังตานแรงดัดระบุ คำนüณดังแÿดงในขอที่ 8.5.3 

 nV  คอื กำลังตานแรงเฉือนระบุ คำนüณดังแÿดงในขอที่ 8.5.4 

 nT   คือ  กำลังตานแรงบิดระบุ คำนüณดังแÿดงในขอที่ 8.5.6 

    คือ  แฟกเตอรลดกำลัง แÿดงในขอท่ี 8.6 

8.3.2 ขีดจำกัดการเÿริมเĀล็ก 

8.3.2.1 เĀล็กเÿริมแนüยาü 

ÿำĀรับชิ้นÿüนเÿาไมอัดแรง และชิ้นÿüนเÿาอัดแรงที่มีĀนüยแรงอัดประÿิทธิผลนอยกüา 

1.55 MPa จะตองจัดเĀล็กเÿริมแนüยาüในปริมาณ 0.01 0.08g gA A  

ทั้งน้ีจำนüนเÿนของเĀล็กตามยาüจะตองไมนอยกüา 

(ก) 3 เÿน ÿำĀรับเÿาเĀล็กปลอกเดี่ยüรูปÿามเĀลี่ยม 

(ข) 4 เÿน ÿำĀรับเÿาเĀล็กปลอกเดี่ยüรูปÿี่เĀลี่ยมĀรือüงกลม 

(ค) 6 เÿน ÿำĀรับเÿาเĀล็กปลอกเกลียü Āรือเÿาในโครงตานแรงดัดชนิดพิเýþที่เÿริมเĀล็ก

ปลอกรัดรอบüงกลม 
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8.3.2.2 เĀล็กเÿริมตานแรงเฉือน 

ตองจัดใĀมีเĀล็กเÿริมรับแรงเฉือนขั้นต่ำ ,minvA  ในทุก ๆ Āนาตัดเมื่อ 0.5u cV V  

ในกรณทีี่เม่ือคำนüณแลüตองการเĀล็กเÿรมิรับแรงเฉือน ,minvA  ตองมีคาที่มากกüาระĀüาง 

0.062 w
c

yt

b sf
f

  (8.41)

0.35 w

yt

b s
f

 (8.42)

ระยะเรียงของเĀล็กปลอกÿูงÿุด กำĀนดตามตารางที่ 8.6 

ตารางที่ 8.6 ระยะเรียงÿูงÿุดของเĀล็กปลอกรับแรงเฉือน 

sV  
ระยะเรียงÿูงÿุด s  (mm) 

 เÿาคอนกรีตไมอัดแรง เÿาคอนกรีตอัดแรง 

0.33 c wf b d  
คาที่นอยกüา

ระĀüาง 

d/2 3h/4 

600 

0.33 c wf b d  
คาที่นอยกüา

ระĀüาง 

d/4 3h/8 

300 

8.3.3 ผลของคüามชะลูดในเÿา  

ผลของคüามชะลูด Āรือ “Slenderness Effects” เปนโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นเมื่อแนüทิýทางของแรง

ตามแนüแกน เยื้องออกจากจุดýูนยกลางชิ้นÿüนĀลังเกิดการเÿียรูป ซ่ึงไมไดถูกพิจารณาในชüงเริ่มตน

ของการออกแบบ จึงเรียกโมเมนตดัดนี้üา “โมเมนตดัดลำดับที่ 2” ซึ่งมีÿาเĀตุดังน้ี 

(1)  การเคลื่อนที่ÿัมพัทธจุดปลาย 2 จุดของชิ้นÿüนเนื่องจากการไมÿมดุลของแรง Āรือคüามผิดพลาด

ในการกอÿราง 

(2)  การโกงออกĀางจากจุดปลายของชิ้นÿüนเน่ืองจาก 

-  โมเมนตที่ปลายจากการเยื้องýูนยของแรงในแนüแกน Āรือ การอัดแรงเยื้องýูนยในชิ้นÿüน       

อัดแรง 

-  โมเมนตที่ปลายเนื่องจากคüามตอเน่ืองของโครงเฟรมแบบยึดแนน Āรือมีการยึดแนนบางจุด 

-  แรงกระทำดานขาง เชน แรงลม 

-  การโกงเน่ืองจากคüามตางของอุณĀภูมิ 

-  ระยะผิดพลาดจากการผลิต 
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8.3.3.1 การประเมินผลของคüามชะลูดโดยประมาณ 

ใĀประเมินการขยายคาของโมเมนตตามคüามชะลูด ÿภาพการยึดรั้งที่ปลายทั้ง 2 และ

รูปแบบของโมเมนตดัดท่ีกระทำและคüามยาüÿüนที่ไมมีการยึดรั้งขององคอาคารรับแรงอัด 

8.3.3.2 การüิเคราะĀลำดับที่ÿอง (ผลของ P-Delta) 

อาจพิจารณาคüามชะลูดโดยการüิเคราะĀลำดับที่ÿอง ภายใตÿมมติฐานโครงÿรางในชüง     

อิลาÿติก รับแรงกระทำเพิ่มคา ผูคำนüณออกแบบจำเปนตองกำĀนดคาคลาดเคลื่อนจาก

การผลิตที่มีผลทำใĀมิติชิ้นÿüนไมไดแนüตรงตามประÿบการณĀรือคาที่ยอมใĀ ÿำĀรับการ

บิดตัüเนื ่องจากอุณĀภูมิในเÿาชิ ้นÿüนÿำเร็จมักมีคานอยทำใĀไมจำเปนตองพิจารณา 

อยางไรก็ตามอาจจะมีผลมากÿำĀรับผนังคอนกรีตĀลอÿำเร็จ 

ในการüิเคราะĀนี้ ใĀคิดถึงผลของรอยราüที่จะทำใĀÿติฟเนÿของชิ้นÿüนลดลงดüย  โดยใช

คุณÿมบัติของĀนาตัดราüÿำĀรับการüิเคราะĀ  

ผลกระทบของการคืบคüรจะถูกรüมอยูดüย üิธีทั่üไปที่นิยมมากที่ÿุดคือ ลดคาÿติฟเนÿ ( EI ) 

โดยĀารดüย 1 d  เม่ือ d  คือ อัตราÿüนÿำĀรบัการพิจารณาการลดคาÿติฟเนÿของเÿา

เน่ืองจากผลของแรงคงคางตามแนüแกน 

8.3.4 Āนาตัดที่แปรผันในองคอาคารรับแรงอัด 

แผนผนังคอนกรีตĀลอÿำเร็จรูปÿถาปตยกรรม มักจะมีรูปตัดที่ไมคงที่ตลอดชüงจุดรองรับใĀพิจารณา

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงĀนาตัดตอคüามชะลูดÿำĀรับชิ้นÿüนดังกลาü 

8.4 ขอกำĀนดÿำĀรับการคำนวณออกแบบผนัง 

8.4.1 ขอกำĀนดดานกำลังของผนังคอนกรีตĀลอÿำเร็จ 

การคำนüณออกแบบผนังเพ่ือตานทานแรงกระทำ ตองÿอดคลองกับเงื่อนไข ดังน้ี 

n uP P   (8.43)

n uM M   (8.44)

n uV V   (8.45)

โดยที่  nP   คือ  กำลังตานแรงตามแนüแกนระบุ คำนüณดังแÿดงในขอที่ 8.5.3 

 nM   คือ  กำลังตานแรงดัดระบุ คำนüณดังแÿดงในขอท่ี 8.5.3  

 nV   คือ  กำลังตานแรงเฉือนระบุนอกระนาบ คำนüณดังแÿดงในขอที ่ 8.5.4 ÿüนกำลัง

ตานทานแรงเฉือนในระนาบคำนüณในขอที่ 8.4.4  
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8.4.2 คüามĀนาต่ำÿุด 

คüามĀนาต่ำÿุดของผนังกำĀนดตามตารางที่ 8.7 ทั้งนี้ ยอมใĀผนังมีคüามĀนาต่ำกüาที่กำĀนดนี้ได 

ĀากการüิเคราะĀที่นาเชื่อถือแÿดงใĀเĀ็นüาผนังท่ีบางกüานี้ยังคงมีกำลังและเÿถียรภาพเพียงพอ 

ตารางที่ 8.7 คüามĀนาขั้นต่ำของผนัง h 

ชนิดของผนัง คüามĀนาขั้นต่ำของผนัง h 

ผนังรับแรงกด คาท่ีมากกüาระĀüาง 
100 mm 

1/25 ของระยะระĀüางจุดรองรับของแนüยาü และแนüÿูง 

ผนังไมรับแรงกด คาที่มากกüาระĀüาง 
100 mm 

1/30 ของระยะระĀüางจุดรองรับของแนüยาü และแนüÿูง 

8.4.3 การกระจายน้ำĀนักบรรทุก 

ĀากมิไดมีการüิเคราะĀ คüามยาüในแนüราบของผนังในการตานทานแรงกระทำแตละจุดจะตองไมเกิน

คาที่นอยกüาของระยะระĀüางýูนยกลางของแรงกระทำและคüามยาüของพื้นที่แรงกดบüกÿี่เทาของ

คüามĀนา ของผนัง  

ทั้งนี้ คüามยาüประÿิทธิผลในแนüราบที่รับแรงกระทำนี้จะตองไมเลยตำแĀนงแนüตอระĀüางแผนใน

แนüดิ่ง เüนแตกรณีมีการออกแบบใĀÿามารถถายแรงผานแนüตอน้ีได  

8.4.4 แรงเฉือนในระนาบ 

nV  คือ กำลังตานแรงเฉือนระบุในระนาบในแนüราบ คำนüณโดยÿมการที่ (8.46) ทั้งนี้ตองไมเกิน 

0.66 c cvf A  

 n c c t yt cvV f f A     (8.46)

โดยที ่

0.25c   เม่ือ / 1.5w wh l   

0.17c   เมื่อ / 2.0w wh l   

ในระĀüาง 1.5 / 2.0w wh l   ใĀประมาณคา c ในชüงเชิงเÿน  

ในกรณีแรงÿุทธิแนüแกนบนผนังเปนแรงดึง คา c ในÿมการที่ (8.46) คำนüณโดย 

0.17 1 0.0
3.5

u
c

g

N
A


 

    
 

    

โดยแทนคา 
uN  เปนคาลบเม่ือเปนแรงดึง 
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Acv คือ พื้นที่ĀนาตัดคอนกรีตโดยรอบบริเüณคüามĀนาเอüและคüามยาüในทิýทางของแรงเฉือนĀัก

ลบชองเปด (ถามี) Ag คือ พื้นที่ĀนาตัดคอนกรีตรับแรงดึงĀักลบชองเปด (ถามี) hw คือ คüามÿูงจาก

ขอบถึงขอบของผนัง lw คือ คüามยาüของผนังในทิýทางแรงเฉือน t คือ อัตราÿüนการเÿริมเĀล็กใน

แนüนอน และ fyt คือ กำลังดึงครากของเÿริมเĀล็กในแนüนอน 

ในกรณีผนังมีอัตราÿüน / 2w wh l   ÿามารถคำนüณคากำลังเฉือนในแนüราบโดยüิธี Strut-and-Tie ได  

8.4.5 กำลังรับแรงเฉือนนอกระนาบ 

กำลังตานแรงเฉือนระบุนอกระนาบ 
nV  คำนüณดังแÿดงในขอที่ 8.5.4 

8.4.6 กำลังรับแรงแนüแกนรüมกับแรงดัดนอกระนาบโดยüิธีอยางงาย 

ผนังรับแรงตามแนüแกน รüมกับแรงดัดในระนาบ Āรือ แรงดัดนอกระนาบ ÿามารถคำนüณไดตาม

ขอกำĀนด 8.5.3  อยางไรก็ตาม ในกรณีรับแรงดัดรüมนอกระนาบโดยที่ผลลัพธของแรงอยูในบริเüณ

ÿüนกลางของในÿามÿüนของĀนาตัดผนังตันÿ่ีเĀลี่ยมผืนผา กำลังรบัแรงตามแนüแกน ÿามารถคำนüณ

ไดโดย  

2

0.55 1
32

c
n c g

klP f A
h

     
   

 (8.47)

โดยที่  k   คือ  แฟกเตอรคüามยาüประÿิทธิผล  ตามตารางที่ 8.8 

 lc คือ  คüามÿูงของผนังระยะüัดจากýูนยกลางจุดตอผนัง   

 h  คือ คüามĀนาของผนัง 

 Ag คือ  พ้ืนท่ีĀนาตัดเตม็ของผนัง 

ตารางที่ 8.8 แฟกเตอรคüามยาüประÿิทธิผล k ตามÿมการท่ี (8.47)    

เงื่อนไขลักþณะจุดรองรับท่ีปลายผนัง k 

ผนังปลายบนและลางมีการยึดรั้งไมเกิดการเคลื่อนที่ทางขาง  

และ 

(ก) มีการยึดรั้งการĀมุนที่ปลายดานĀนึ่ง Āรือท้ังÿองปลาย 

(ข) ไมมีการยึดรั้งการĀมุนที่ปลายท้ังÿอง 

 

 

0.8 

1.0 

ผนังไมมีการยึดรั้งการเคลื่อนที่ทางขาง 2.0 
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8.4.7 ขีดจำกัดปริมาณการเÿริมเĀล็ก 

(ก) เมื่อแรงเฉือนในระนาบ 0.04u c c cvV f A     

ชิ้นÿüนผนังคอนกรีตĀลอÿำเร็จตองมีการเÿริมเĀล็กขอออยĀรือลüดตะแกรงเชื่อม ในอัตราÿüน

การเÿริมเĀล็กทั้งในแนüตั้ง 
l  และแนüนอน 

t  ไมนอยกüา 0.001 เüนĀากแÿดงใĀเĀ็นüามี

กำลังและเÿถียรภาพเพียงพอจากการüิเคราะĀ 

อยางไรก็ตาม ĀากผนังมีĀนüยแรงอัดประÿิทธิผลเฉลี่ยบนĀนาตัดไมนอยกüา 1.55 MPa  ไม

จำเปนตองพิจารณาปริมาณเĀล็กเÿริมในแนüตั้ง 
l  ขั้นต่ำขางตน 

ในชิ้นÿüนผนังคอนกรีตĀลอÿำเร็จที่ดัดทางเดียüกüางไมเกิน 3,600 mm และมิไดถูกยึดรั้งใน

แนüนอน ไมจำเปนตองพิจารณาปริมาณเĀล็กเÿริมในแนüนอน 
t  ขั้นต่ำขางตน  

(ข)  เมื่อแรงเฉือนในระนาบ 0.04u c c cvV f A    

ปริมาณการเÿริมเĀล็กแนüตั้งขั้นต่ำ เปนคาที่มากกüาระĀüางปริมาณเĀล็กเÿริมที่ คำนüณโดย 

0.0025 0.5(2.5 / )( 0.0025)l w w th l      และ 0.0025 แตทั้งนี้ไมเกิน 
t ที่ตองการตาม

การออกแบบเพ่ือตานทานแรงเฉือน ตามÿมการที่ (8.46)  

8.4.8 ระยะการจัดเรียงเĀล็กเÿริม 

8.4.8.1 เĀล็กเÿริมแนüตั้ง 

ระยะเรียง s ของเĀล็กเÿริมแนüตั้ง จะตองไมเกินคาที่นอยกüาของคาดังตอไปนี้ 

(ก) 5 เทาของคüามĀนา h 

(ข) 450 mm ÿำĀรับผนังภายนอก Āรือ 760 mm ÿำĀรับผนังภายใน 

ĀากในการคำนüณตองการเĀล็กเÿริมตานแรงเฉือนในระนาบ ระยะเรียง ตองไมเกินคาที่

นอยที่ÿุดของ 3h ระยะ 450 mm และ lw /3  

ÿำĀรับผนังที่มีคüามĀนามากกüา 250 mm จะตองมีการเÿริมเĀล็ก 2 ชั้น ในแนüตั้งและ

แนüนอนใกลกับผิüแตละชั้น ท้ังนี้ ยกเüน ผนังจากฐานที่มีคüามÿูงชั้นเดียü Āรือ ผนังยื่นกันดิน 

เĀล็กเÿริมตานแรงดัดดึงจัดเรียงกระจายÿม่ำเÿมอและอยูในตำแĀนงใกลผิüแรงดึง 

กรณีการใÿเĀล็กเÿริมแนüตั้งเพื่อการตานแรงอัดบนผนัง  และมีปริมาณเĀล็กเÿริมแนüต้ัง

มากกüา 0.01 gA  คüรจัดใĀมีเĀล็กผูกยึดแนüขüาง 

8.4.8.2 เĀล็กเÿริมแนüนอน 

ระยะเรียง s ของเĀล็กเÿริมแนüนอน จะตองไมเกินคาที่นอยกüาของ 

(ก) 5 เทาของคüามĀนา h 

(ข) 450 mm ÿำĀรับผนังภายนอก Āรือ 760 mm ÿำĀรับผนังภายใน 
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ĀากในการคำนüณตองการเĀล็กเÿริมตานแรงเฉือนในระนาบ ระยะเรียงตองไมเกินคาที่

นอยที่ÿุดของ 3h , 450 mm และ lw /5 

8.4.9 การเÿริมเĀล็กรอบชองเปด  

นอกเĀนือไปจากปริมาณเĀล็กเÿริมในขอที่ 8.4.7 จะตองเÿริมเĀล็กขนาด 16 mm ไมนอยกüา 2 เÿน 

ÿำĀรับผนังเÿริมเĀล็ก 2 ชั้น ĀรือเĀล็กขนาด 16 mm ไมนอยกüา 1 เÿน ÿำĀรับผนังเÿริมเĀล็ก 1 ชั้น 

รอบชองเปดทั้งÿองทิýทาง ทั้งนี้ เĀล็กเÿริมจะตองมีระยะฝงเพียงพอท่ีจะทำใĀเกิดĀนüยแรงดึงคราก

ท่ีมุมชองเปด 

8.4.10 การโกงของผนังเนื่องจากคüามแตกตางของอุณĀภูมิ 

การตางระดับคüามเครียดระĀüางภายในและภายนอกของผนังทำใĀผนังเกิดการโกงได ขนาดของการโกง 

(รูปที่ 8.7) คำนüณไดดังนี้ 

2

8
t cl
h


  (8.48)

โดยที ่ 
t   คือ  การตางระดับคüามเครียดตามแนüคüามĀนาของผนัง 

 
cl   คือ  คüามÿูงของผนังระĀüางจุดรองรับ 

 h คือ  คüามĀนาของผนัง 

ÿำĀรับคüามแตกตางของอุณĀภูมิระĀüางดานในและดานนอกของผนัง 

1 2( )t C T T    (8.49)

โดยที ่ C   คือ  คาÿัมประÿิทธิการขยายตัüจากอุณĀภูมิ ÿำĀรับผนังคอนกรีต มีคาโดยเฉลี่ย

ประมาณ 1x10-5/oC (ทั้งนี้อาจมีคาในชวงระĀวาง 0.7x10-5/oC  ถึง 1.2x10-5/oC ) 

 
1 2,T T  คือ  อุณĀภูมิขางนอกและขางใน ตามลำดับ 
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รูปท่ี 8.7 การโกงตัüของผนังเนื่องจากอุณĀภมู ิ[56] 

ทั้งนี้  ระยะของการโกงดังกลาüของผนังมักจะไมคอยมีนัยÿำคัญมาก  แตอาจทำใĀเกิดรอยราüที่

บริเüณมมุ (รูปที่ 8.8) และเกดิรอยแยกüัÿดุผิüที่จุดตอ ดงันั้นจึงคüรมีการปองกนัการโกงดüยการยึดร้ัง

เพ่ิมเติมอีก 1 จุดĀรือมากกüานั้นระĀüางแผนผนัง 

 

รูปที ่8.8 การเกิดรอยแยกบริเüณมุมของการโกงตัüของผนังเนื่องจากอุณĀภูมิ [56] 
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8.5 กำลังของĀนาตัดชิ้นÿวนคอนกรีต 

8.5.1 ÿมมติฐานÿำĀรับการออกแบบกำลังตามแนüแกนและโมเมนตดัด 

8.5.1.1 ภาüะÿมดุลแรงและคüามเขากันไดของคüามเครียด 

(ก) ในทุก ๆ Āนาตัด  แรงตองอยูในภาüะÿมดุล 

(ข) คüามเครียดบนĀนาตัดคอนกรีตและเĀล็กเÿริมจะเปนÿัดÿüนโดยตรงกับระยะĀางจาก

แนüแกนÿะเทิน 

8.5.1.2 คอนกรีต 

(ก) คาคüามเครียดอัดประลัยของคอนกรีตที่ผิüนอกÿุดของĀนาตัดมีคาเทากับ 0.003 

(ข) ไมคำนึงถึงกำลังดึงของคอนกรีตในการคำนüณกำลังดัดและกำลังตามแนüแกน 

(ค) กำĀนดการกระจายĀนüยแรงอัดเปนบล็อกÿี่เĀลี่ยมเทียบเทา (Rectangular Stress 

Block) คüามลึก "a " ÿัมพันธกับคüามลึกของแกนÿะเทิน "c" โดยÿมการ 
1a c   

คาÿัมประÿิทธ์ิ 
1  ขึ้นกับคากำลังอัด ดังนี้ 

ใĀใชคาตัüประกอบ 
1  เทากับ 0.85 ÿำĀรับกำลังคอนกรีต 

cf   นอยกüาĀรือเทากับ 

28 MPa และคา 
1  ลดลงอยางตอเนื่องดüยอัตรา 0.05 ตอทุก ๆ 7 MPa ÿำĀรับ

กำลังคอนกรีตÿูงกüา 28 MPa แตคา 
1  ตองไมต่ำกüา 0.65 

8.5.2 กำลังตานแรงดัด 

 กำลังตานแรงดัดระบุ 
nM  ของĀนาตัดใด ๆ  คำนüณโดยพ้ืนฐานขอÿมมติฐาน 8.5.1  

8.5.3 กำลังตานแรงตามแนüแกน และกำลังตานแรงตามแนüแกนรüมแรงดดั 

8.5.3.1 กำลังตานแรงอัดตามแนüแกนÿูงÿุด 

กำลังตานแรงอัดตามแนüแกนÿูงÿุด ,maxnP  มีคาเทากับ  

,max 0.80n oP P  กรณี เÿาคอนกรีตเÿริมเĀล็กปลอกเดี่ยü 

,max 0.85n oP P  กรณี เÿาคอนกรีตเÿริมเĀล็กปลอกเกลียü 

โดยที่ กำลังตานแรงอัดตามแนüแกนตรงýูนยกลาง 
oP คำนüณโดย 

(ก) ÿำĀรับชิ้นÿüนไมอัดแรง 

 0.85o c g st y stP f A A f A    (8.50)

โดยที่ stA  คือ พื้นที่เĀล็กเÿริมในเÿา 

(ข) ÿำĀรับชิ้นÿüนอัดแรง 

0.85 ( ) ( 0.003 )o c g st pd y st se p ptP f A A A f A f E A      (8.51)
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โดยท่ี ptA  คือ พ้ืนที่ของเĀล็กอัดแรง pdA  คือ พื้นที่รüมทอ แผนĀุมลüด และลüดอัดแรง 

ในกรณีของชิ้นÿüนอัดแรงภายĀลังชนิดกรอกปูนเกราต อาจกำĀนดใĀ pdA เทากับ 

ptA  และ 
sef  คือ ĀนüยแรงประÿิทธิผลในเĀล็กอัดแรง โดยมีคาไมนอยกüา 0.003 pE   

8.5.3.2 กำลังแรงดึงตามแนüแกนÿูงÿุด 

กำลังแรงดึงตามแนüแกนÿูงÿุดของชิ้นÿüนอัดแรงและไมอัดแรงตองมีคาไมเกิน 

 ,maxnt y st se p ptP f A f f A     (8.52)

โดยที่  se pf f  ตองไมเกินคากำลังครากของเĀล็กอัดแรง pyf และ ptA  มีคาเปน

ýูนยเมื่อเปนชิ้นÿüนไมอัดแรง และ pf  คือ Āนüยแรงที่เพิ่มขึ้นในลüดอัดแรงเนื่องจาก           

การกระทำของแรงท่ีคิดแฟกเตอรน้ำĀนักบรรทุกแลü 

8.5.3.3 กำลังรับแรงอัดรüมแรงดัด 

กำลังรับแรงอัดของเÿาประเมินไดโดยการพิจารณาเÿนกราฟปฏิÿัมพันธของกำลัง 

(Capacity Interaction Curve) 

8.5.4 กำลังตานแรงเฉือนทางเดียü 

กำลังตานแรงเฉือนทางเดียüระบุท่ีĀนาตัดใด ๆ nV  คำนüณโดย 

n c sV V V   (8.53)

โดยที่ cV  คือ กำลังตานแรงเฉือนระบุโดยคอนกรีต และ sV  คือ กำลังตานแรงเฉือนระบุโดยเĀล็ก

เÿริมรับแรงเฉือน 

Āาก uV  มีคานอยกüา / 2cV ไมตองมีเĀล็กเÿริมตานแรงเฉือน อยางไรก็ตาม ÿำĀรับแผนพื้นเรียบ 

เชน แผนพ้ืนคอนกรีตĀลอÿำเร็จตัน และกลüง Āรือ ชนิดอื่น ๆ ที่ยืนยันผานการทดÿอบแลü ไมตองมี

การเÿริมเĀล็กตานแรงเฉือนถาแรงเฉือน เมื่อ uV  มีคาไมเกินกüากำลังตานแรงเฉือนที่ออกแบบโดย

คอนกรีต cV   

ตำแĀนงของĀนาตัดüิกฤตÿำĀรับตานแรงเฉือนและแรงบิด คือ ระยะ “ d ” üัดจากขอบจุดรองรับ

ÿำĀรับชิ้นÿüนไมอัดแรง และ “ h/2 ” ÿำĀรับชิ้นÿüนอัดแรง อยางไรก็ตามชิ้นÿüนคอนกรีตĀลอ

ÿำเร็จที่แรงกระทำไมไดอยูที ่ผิüดานบนของชิ้นÿüน เชน คานรูปอักþรแอล ระยะของ “ d ” Āรือ       

“ h ” จะüัดจากระดับตำแĀนงของแรงกระทำถึงตำแĀนงผิüลาง ĀรือÿำĀรับการออกแบบที่ปลอดภัย

ใĀพิจารณาตำแĀนงของĀนาตัดüิกฤตที่ตำแĀนงขอบของจุดรองรับ และในกรณีถามีน้ำĀนักบรรทุก

กระทำเปนจุดใกลกับขอบของจุดรองรบั Āนาตัดüิกฤตคüรจะอยูท่ีบริเüณขอบจุดรองรับดüย 
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8.5.4.1 ขนาดĀนาตัดจำกัดโดยแรงเฉือน 

ขนาดĀนาตัดของชิ้นÿüนจะตองทำใĀ กำลังเฉือนที่ตองการของĀนาตัดÿอดคลองกับ  

ÿมการที่ (8.54) 

 0.66u c c wV V f b d  
 

(8.54)

8.5.4.2 การจำกัดคา cf   

ในการคำนüณกำลังเฉือนคอนกรีต  คา cf   ตองไมเกิน 8.3  ยกเüนÿำĀรับคานคอนกรีต

และคอนกรีตอัดแรงท่ีมีเĀลก็เÿริมแรงเฉือนขั้นต่ำตามขอกำĀนด 8.2.4  และ 8.2.5 

8.5.4.3 กำลังตานทานแรงเฉือนในคอนกรีตไมอัดแรง  

(ก) ในกรณีที่มีแรงเฉือนและแรงดัด กำลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตคำนüณโดย

ÿมการที่ (8.55) 

0.17c c wV f b d   (8.55)

Āรือÿามารถคำนüณอยางละเอียดโดยÿมการท่ี (8.56) 

0.16 17 0.29u
c c w w c w

u

V dV f b d f b d
M

  
 

    
 

(8.56)

โดยที่ 1.0u

u

V d
M

   

(ข) ÿำĀรับกรณีมีแรงอัดรüมดüย คำนüณโดย 

0.17 1
14

u
c c w

g

NV f b d
A


 

   
   

(8.57)

Āรือคำนüณอยางละเอียดโดย 

0.16 17 4
8

u
c c w w

u u

V dV f b dh dM N
 

 
 

   
 

(8.58)

โดยคา cV  ที ่คำนüณไดตามÿมการที่ (8.58) จะตองไมมากไปกüาที ่คำนüณตาม  

ÿมการ ท่ี (8.59) 

0.290.29 1 u
c c w

g

NV f b d
A

    (8.59)

เทอม u

g

N
A

 มีĀนüยเปน MPa และ เมื่อเทอม 4
8u u

h dM N 
  ในÿมการที่ (8.58) 

เปนคาลบ ใĀคำนüณ cV ดüยÿมการที่ (8.59) 
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(ค) ÿำĀรับกรณีมีแรงดึงรüมดüย อาจกำĀนดอยางงายใĀคา Vc = 0 Āรือคำนüณอยาง

ละเอียดโดย 

0.290.17 1 0u
c c w

g

NV f b d
A


 

    
 

 (8.60)

โดยที่คาแรงดึง uN  เปนคาลบ  แตท้ังนี้คา cV  ตองไมต่ำกüาýูนย 

8.5.4.4 กำลังตานทานแรงเฉือนในคอนกรีตอัดแรง  

คาของ d ในขอที่ 8.5.4.4 นี้ คือ ระยะระĀüางผิüขอบแรงอัดถึงจุดýูนยกลางของลüดอัดแรง 

โดย คาของ d ตองมีคาไมนอยกüา 0.8h 

ในกรณีที ่แรงอัดประÿิทธิผล  0.4ps se ps pu s yA f A f A f   ใชÿมการที่ (8.61)  กำลัง

ตานทานแรงเฉือนโดยคอนกรีตคำนüณโดย 

0.05 4.8 u
c c w

u

V dV f b d
M


 

  
 

 (8.61)

โดยที่ 1.0u

u

V d
M

  และ 0.17 0.42c w c c wf b d V f b d     

นอกเĀนือจากÿมการที่ (8.61) กำลังตานทานแรงเฉือนโดยคอนกรีตอาจคำนüณโดยใชคาที่

นอยกüาของกำลังเฉือนรüมดัด ciV  ของÿมการที่ (8.62)-(8.65) และ กำลังเฉือนเอü cwV  

ของÿมการท่ี (8.66) ดังนี้ 

max

0.05 i cre
ci c w d

V MV f b d V
M

     (8.62)

 0.5cre c pe d
t

IM f f f
y


 

   
 

 (8.63)

คา ciV  ที่คำนüณไดในÿมการที่ (8.62) ตองไมนอยไปกüา ที่คำนüณตามÿมการที่ (8.64) 

Āรือ (8.65) 

0.14ci c wV f b d    กรณี  0.4ps se ps pu s yA f A f A f   (8.64)

0.17ci c wV f b d   กรณี  0.4ps se ps pu s yA f A f A f   (8.65)

 0.29 0.3cw c pc w pV f f b d V     (8.66)
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8.5.4.5 เĀล็กเÿริมตานแรงเฉือน  

ÿำĀรับปริมาณเĀล็กเÿริมตานแรงเฉือน คำนüณโดยÿมการที่ (8.67) 

u
c

v
yt

V V s
A

f d


  
  

    
(8.67)

ทั้งน้ี ปริมาณของเĀล็กเÿริมรับแรงเฉือนท่ีคำนüณไดดังÿมการท่ี (8.67) ตองไมนอยไปกüา 

0.062 w
v c

yt

b sA f
f

    และไมนอยกüา 0.35 w

yt

b s
f

 (8.68)

และÿำĀรับชิ้นÿüนอัดแรงปริมาณเĀล็กเÿริมตองไมนอยกüาที่คำนüณโดยÿมการที่ (8.68) 

Āรือ (8.69) 

80
ps pu

v
y w

A f s dA
f d b

  (8.69)

8.5.5 กำลังตานแรงเฉือนÿองทาง 

แผนพื้นÿองทางรับแรงกระทำเปนจุด จะเกิดĀนüยคüามเคนเฉือนในÿองทาง คลายคลึงกับแผนพ้ืน

ทองเรียบüางบนĀัüเÿา การคำนüณกำลังตานแรงเฉือนÿองทาง nv  คำนüณโดย 

n c sv v v   (8.70)

โดยที ่ cv   คือ  กำลังตานแรงเฉือนระบุÿองทางโดยคอนกรีตบนĀนาตัดüิกฤต Āนüย MPa 

 sv   คือ  กำลังตานแรงเฉือนระบุทั้งÿองทางโดยเĀล็กเÿรมิ Āนüย MPa 

ĀนาตัดüิกฤตÿำĀรับการคำนüณคา cv  เปนĀนาตัดระยะ 0b  üัดจากแนü / 2d  จากขอบพื้นที่แรง

กระทำเปนจุดโดยรอบแรงกระทำท่ีĀนาตัดลึก d  

8.5.5.1 กำลังตานแรงเฉือนระบุÿองทางÿำĀรบัชิ้นÿüนท่ีไมมีเĀล็กเÿรมิรับแรงเฉือน 

(ก) ÿำĀรับแผนพื้นคอนกรีตไมอัดแรง กำลังตานแรงเฉือนระบุทั ้งÿองทางโดยคอนกรีต 

คำนüณโดยคาที่นอยกüาระĀüาง  

0.33c s cv f    Āรือ 20.17 1c s cv f 


    
 

 (8.71)

โดยที ่ s   คือ แฟกเตอรผลกระทบของขนาด แÿดงในÿมการที่ (8.73) 

    คือ อัตราÿüนดานยาüตอดานÿั้นของพ้ืนที่กระทำของน้ำĀนักบรรทุกเปนจุด 

(ข) ÿำĀรับแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง กำลังตานแรงเฉือนระบุÿองทางโดยคอนกรีต อาจ

คำนüณโดยพิจารณาÿมการที่ (8.71) Āรือ ตามรายละเอียด ACI318 [12]  
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8.5.5.2 กำลังตานแรงเฉือนระบุÿองทางÿำĀรับชิ้นÿüนท่ีมีเĀล็กเÿริมตานแรงเฉือน 

กำลังตานแรงเฉือนระบุÿองทางโดยคอนกรีตในแผนพื้นคอนกรีตที่มีเĀล็กเÿริมรับแรงเฉือน

ชนิดที่เปนเĀล็กลูกตั้ง คำนüณโดย 

0.17c s cv f    (8.72)

โดยที่ s คือ แฟกเตอรพิจารณาผลของขนาดมีคาเทากับ 

2 1.0
1 0.004s d

  


 (8.73)

กำลังตานแรงเฉือนระบุÿองทางโดยเĀล็กเÿริมคำนüณโดย 

v yt
s

o

A f
v

b s
  (8.74)

โดยที ่ vA   คือ  พื้นที่เĀล็กเÿริมรับแรงเฉือนนับรüมทุก ๆ  ขาเĀล็กลูกตั้งในแนüรอบüงของ

พื้นที่น้ำĀนักบรรทุกกระทำเปนจุด Āรือ รอบüงขอบเÿา 

 s  คือ  ระยะเรียงของเĀล็กลูกตั้ง 

8.5.6 กำลังตานทานแรงบิด 

8.5.6.1 Āนาตัดüิกฤต 

ขนาดของแรงโมเมนตบิดประลัย ( uT ) ที ่ใชในการออกแบบที ่Āนาตัดüิกฤตระยะ d         

จากขอบของจุดรองรับÿำĀรับชิ้นÿüนที่ไมอัดแรง และระยะ / 2h  ÿำĀรับชิ้นÿüนอัดแรง  

Āากแรงบิดเปนจุดกระทำในระยะ d ÿำĀรับชิ้นÿüนที่ไมอัดแรงĀรือ / 2h  ÿำĀรับชิ้นÿüน

อัดแรง ใĀพิจารณาĀนาตัดüิกฤตในตำแĀนงขอบจุดรองรับ 

8.5.6.2 แรงบิดข้ันต่ำ  

ไมจำเปนตองออกแบบรับแรงบิด  เมื่อแรงบิดประลัย uT  มีคานอยกüาแรงบิดขั้นต่ำ thT  

คำนüณโดย  

ÿำĀรับชิ้นÿüนไมอัดแรง 

2

0.083 cp
th c

cp

A
T f

p


 
   
 

 (8.75)

ÿำĀรับชิ้นÿüนอัดแรง 

2

0.083 1
0.33

cp pc
th c

cp c

A f
T f

p f




 
     

 (8.76)
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ÿำĀรับชิ้นÿüนไมอัดแรงและมีแรงตามแนüแกน  

2

0.083 1
0.33

cp u
th c

cp g c

A NT f
p A f




 
     

 (8.77)

โดยที ่    คือ  แฟกเตอรÿำĀรับคอนกรีตมüลเบา ตามขอท่ี 10.2.3.5  

 pcf  คือ  แรงอัดเฉลี่ยĀลังจากการÿูญเÿียที่ýูนยกลางĀนาตัดคอนกรีต 

 uN   คือ  แรงตามแนüแกนที่คูณดüยแฟกเตอรน้ำĀนักบรรทุกแลü มีคาเปนบüก

เมื่อเปนแรงอัด และเปนลบเม่ือเปนแรงดึง 

 cpA   คือ  พื้นท่ีโดยรอบตามขอบĀนาตัดคอนกรีต Āนüย mm2 

 cpp   คือ  ระยะรอบขอบนอกĀนาตัดคอนกรีต Āนüย mm 

กรณีชิ้นÿüนĀนาตัดกลüง ใĀคำนüณคา thT  ในÿมการที่ (8.75)-(8.77) โดยแทนตัüแปร 

cpA  ดüย gA  (Āนาตัดเนื้อคอนกรีตที่Āักรูกลüง) 

8.5.6.3 กำลังตานแรงบิดระบุ  

ÿำĀรับช้ินÿüนไมอัดแรง และอัดแรง กำลังตานแรงบิดระบุ uT  มีคาที่นอยกüา ระĀüาง  

02
cott yt

n

A A f
T

s
  (8.78)

02
cotl y

n
h

A A f
T

p
  (8.79)

โดยที่  0A   คือ  เนื้อที่บนเÿนทางการเฉือนไĀล Āนüย ตารางมิลลิเมตร Āรือ คิดเปน 
0.85A0h 

 0hA   คือ  เนื ้อที่บนĀนาต ัดบริ เüณที ่ล อมรอบดüยแนüเĀล ็กล ูกตั ้ งüงนอกÿุด         

Āนüย mm2 (ดังรูปที่ 8.9) 

 lA   คือ  เนื้อทีĀ่นาตัดเĀล็กเÿริมตามแนüยาüเพื่อการตานทานแรงบิด Āนüย mm2 

 tA   คือ  เนื้อที่ĀนาตัดเĀล็กลูกตั้ง 1 ขาในชüงระยะ s เพื่อการตานทานแรงบิด 

Āนüย mm2 

 hp   คือ  ระยะเÿนรอบแนüก่ึงกลางของเĀล็กลูกตั้งüงนอกÿุด Āนüย mm 

  คือ  มุมเอียงของรอยราüทแยง มีคาระĀüาง 30-60 องýา Āรือ 

(ก) 45 องýา ÿำĀรับชิ้นÿüนไมอัดแรง Āรือ ชิ้นÿüนอัดแรงเมื่อ 

0.4( )ps se ps pu s yA f A f A f   

(ข) 37.5 องýา ÿำĀรับช้ินÿüนอัดแรงเมื่อ  

0.4( )ps se ps pu s yA f A f A f   
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รูปท่ี 8.9 การคำนüณพ้ืนที่ÿüนเงาทึบ 0hA  

8.5.6.4 ขีดจำกดัขนาดĀนาตัด  

ขนาดĀนาตัดที่ออกแบบ ตองทำใĀÿมการดานลางเปนจริง 

(ก) ÿำĀรับĀนาตัดตัน 

2 2

2
0

0.66
1.7

u u h c
c

w h w

V T p V f
b d A b d


     

       
     

 (8.80)

(ข) ÿำĀรับĀนาตัดกลüง  

2
0

0.66
1.7

u u h c
c

w h w

V T p V f
b d A b d


     

       
     

 (8.81)

8.5.7 แรงเÿียดทานเฉือน 

แรงเÿียดทานเฉือนเปนการถายโอนแรงเฉือนขามระนาบ เชน ระนาบรอยราüที่มีอยูกอนĀรือระนาบ

แตกท่ีคาดüาจะเกิดขึ ้นภายĀลัง การเชื่อมตอระĀüางüัÿดุที่แตกตางกันĀรือการเชื่อมตอระĀüาง

คอนกรีตที่Āลอในเüลาที่ตางกัน กำลังตานทานแรงเÿียดทานเฉือนนี ้เกิดขึ้นไดจากการเÿริมเĀล็ก   

ผานระนาบนี้ ซ่ึงเปนการเพ่ิมการรับแรงต้ังฉากบนระนาบ แรงเÿียดทานเฉือนนี้ÿามารถใชออกแบบได

กับÿüนคอนกรีตรับแรงแบกทาน ชิ้นÿüนแปนĀูชาง เชิงยื่น ÿüนยื่นของคานปลายบาก Āนาตัดเชิง

ประกอบ เปนตน  
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ปริมาณการเÿริมเĀล็กต้ังฉากบนระนาบตานแรงเÿียดทานเฉือน คำนüณไดจากขอท่ี 10.2.3.5  

ทั้งนี้ อาจใชคา ÿัมประÿิทธิ์คüามเÿียดทานเฉือนประÿิทธิผล e  เมื่อแรงกระทำคงอยูในทิýทางเดยีü  

มีคอนกรีตĀลอเปนเนื้อเดียüกัน Āรือ มีการเตรียมผิüใĀมีคüามĀยาบ ดังÿมการที่ (8.82) 

u
vf

y e

VA
f 

  (8.82)

โดยที ่  =  0.75 

 vfA  =  เนื ้อที่ของเĀล็กตานแรงเÿียดทานเฉือนเÿริมในแนüตั ้งฉากกับระนาบแตกราü 

Āนüย mm2 

 yf  =  กำลังครากของเĀล็กเÿริม vfA Āนüย MPa (ไมเกิน 420 MPa)  

 uV  =  แรงเฉือนที่ปรับคาแลüในทิýทางขนานกับระนาบแตกราü Āนüยเปน N (มีคาไม

เกินท่ีกำĀนดในตาราง ท่ี 8.9) 

 e  =  ÿัมประÿิทธิ์คüามเÿียดทานเฉือนประÿิทธิผล  คำนüณโดย 

6.89 cr
e

u

A
V

     มีคาไมเกินตารางที่ 8.9 (8.83)

   =  แฟกเตอรÿำĀรับคอนกรีต,เบา ขอที่ 10.2.3.5  

   =  ÿัมประÿิทธิ์คüามเÿียดทานเฉือน  ตารางที่ 8.9 

 crA  =  เนื้อที่ของระนาบแตกราü Āนüย mm2 

เมื่อมีแรงดึงตามแนüแกนรüมดüย ตองเÿริมเĀล็กเพิ่มในปรมิาณดังน้ี 

u
n

y

NA
f

  (8.84)

โดยที่  nA  =  พ้ืนที่ของเĀล็กเÿริมท่ีตองการเพ่ือตานทานแรงดึงตามแนüแกน Āนüย mm2 

 uN  =  ขนาดของแรงดึงตามแนüแกนตั ้งฉากกับระนาบ Āนüย N อาจจะใชขนาด 0.2 เทา 

ของแรงคงคางในแนüขนาน 

     =  0.75 
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ตารางที่ 8.9 ÿัมประÿิทธิ์คüามเÿียดทาน 

เงื่อนไขของผิüÿัมผัÿ 
คา 

แนะนำ 
คา e ÿูงÿุด คาÿูงÿุด /uV   

คอนกรีตที่Āลอเปนเน้ือเดียüกัน  3.4 0.30 6.89c cr crf A A    

คอนกรีตที่Āลอติดกับคอนกรีตท่ีแข็งตัüแลüโดย

มีผิüรอยตอที่เตรียมพื้นผิüĀยาบใĀมีคüาม

ขรุขระลึกขนาดประมาณ 6 mm 

 2.9 0.25 6.89c cr crf A A    

คอนกรีตที่Āลอติดกับคอนกรีตท่ีแข็งตัüแลüโดย

ไมมีผิüรอยตอที่ทำใĀĀยาบ 

  ใชไมได* 0.20 5.52c cr crf A A    

คอนกรีตที่ยึดดüยÿลักมีĀัüĀรือเĀล็กเÿนเÿริม

คอนกรีตกับเĀล็กโครงÿรางรูปพรรณท่ีขึ้นรูป

ดüยการรีด 

  ใชไมได* 

 

0.20 5.52c cr crf A A    

 

* ไมÿามารถใชคา e ไดในกรณีการเทคอนกรีตบนผิüคอนกรีตเดิมที่ไมมีการเตรียมผิüĀยาบ Āรือ บนผิü

โครงÿรางเĀล็ก 

8.6 แฟกเตอรลดกำลัง 

ĀากมิไดกำĀนดเปนการเฉพาะเจาะจงในแตละÿüนของมาตรฐานนี้  ใĀใชแฟกเตอรลดกำลัง ดังนี้  

8.6.1 ขอบเขต 

แฟกเตอรลดกำลัง  ( , Strength Reduction Factor)  ใชÿำĀรับการออกแบบอาคารใĀม ไมรüมถึง

เพื่อการประเมินกำลังอาคารเกา  

8.6.2 คาแฟกเตอรลดกำลังชิ้นÿüนรบัแรงดัด และแรงตามแนüแกนรüมแรงดัด 

คาแฟกเตอรลดกำลังชิ้นÿüนรบัแรงดัด และแรงตามแนüแกนรüมแรงดัด โดยมีคา ดังนี้ 
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ตารางที่ 8.10 คาแฟกเตอรลดกำลังช้ินÿüนรบัแรงดัด และแรงตามแนüแกนรüมแรงดัด  

กรณีแรง กรณีท่ี 1* กรณีที่ 2* 

1. แรงดัดท่ีไมมแีรงตามแนüแกน 0.90 0.80 

2. แรงตามแนüแกน และแรงตามแนüแกนที่มีแรงดัดรüม (ÿำĀรับแรงตาม

แนüแกนที่มีแรงดัด กำลังระบุที่รับแรงตามแนüแกนและแรงดัด ตองแยก

คูณดüยคาแฟกเตอร  ที่เĀมาะÿม) 

  

2.1 แรงดึงตามแนüแกนและแรงดึงตามแนüแกนที่มีแรงดัดรüมดüย 0.90 0.80 

2.2 แรงอัดตามแนüแกน และแรงอัดตามแนüแกนท่ีมีแรงดัดรüมดüย 

- องคอาคารที่ใชเĀล็กปลอกเกลียüที่เปนไปตามมาตรฐาน 

- องคอาคารอื่น ๆ 

ในกรณีท่ีแรงอัดตามแนüแกนมีคานอยอาจเพิ่มคา  ไดโดย 

- ÿำĀรับองคอาคารท่ี yf  ไมเกิน 400 MPa โดยมีเĀล็กเÿริม

ÿมมาตรและมี   /sh d d h   ไมนอยกüา 0.70 อาจเพิ่มคา  

อยางเชิงเÿน จนถึง 0.90 Āรือ 0.80 เมื ่อ nP  ลดลงจาก 

0.1 c gf A จนถึงýูนย ( gA คือ เนื้อที่Āนาตัดทั้งĀมด) 

- ÿำĀรับองคอาคารอื่น ๆ อาจเพิ่มคา  อยางเชิงเÿนจนถึง 0.90 

Āร ือ 0.80 เม ื ่อ nP  ลดลงจาก 0.1 c gf A Āร ือ nP  โดย

เลือกใชคาที่นอยกüาไปจนถึงýูนย  

0.75 

 

 

 

0.70 

0.65 

 

 

 

0.60 

ĀมายเĀตุ  * ใĀใชแฟกเตอรลดกำลังในกรณีที่ 1 เมื่อการกอÿรางมีการคüบคุมเปนอยางดีและมีการคüบคุม

คุณภาพของüัÿดุ มิฉะนั้นใĀใชแฟกเตอรลดกำลังในกรณีท่ี 2 

8.6.3 คาแฟกเตอรลดกำลังชิ้นÿüนรับแรงเฉือนและแรงบิด 

กรณีท่ี 1:  = 0.85  

กรณีท่ี 2:  = 0.75 
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8.7 มอดุลัÿยืดĀยุนของคอนกรีต  

มอดุลัÿยืดĀยุนของคอนกรีต  cE ที่ใชในประกอบการคำนüณĀาคาการโกงตัüĀรือการแอนตัüของชิ้นÿüน

คอนกรีต ĀาไดจากอยางใดอยางĀนึ่งดังตอไปน้ี 

8.7.1 มอดุลัÿยืดĀยุนของคอนกรีต  cE  Āาไดจากÿมการดังตอไปนี้  

8.7.1.1 เมื่อคาของ wc อยูระĀüาง 1,440 และ 2,560 kg/m3  

1.50.043c c cE w f   (Āนüย MPa)                                                    (8.85)

8.7.1.2 เมื่อเปนคอนกรีตน้ำĀนักปกติ  

4,700c cE f   (Āนüย MPa)                                                    (8.86)

8.7.2 คา cE ที่ยอมใĀไดจากการทดÿอบÿüนผÿมคอนกรีตที่ถูกใชในชิ้นÿüนโครงÿราง และตองเปนไปตาม

ขอกำĀนดดังตอไปนี้ 

8.7.2.1 cE ระบุจะใชกับÿัดÿüนผÿมคอนกรีตท่ีเปนไปตามÿüนที่ 4 

8.7.2.2 การทดÿอบใĀดำเนินการที่อายุ 28 üันĀรือตามท่ีระบุในเอกÿารการกอÿราง 
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ÿ่วนที ่9 ความเป็นบูรณภาพของโครงÿร้าง 

9.1 ทั่วไป  
9.1.1 คüามเป็นบูรณภาพของโครงÿร้าง (Structural Integrity) ได้ถูกกำĀนดขึ้นเพื่อปรับปรุงจุดเชื่อมต่อ

ระĀü่างชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ และเพิ่มคüามเĀนียüของโครงÿร้าง ซึ่งช่üยลดคüามเÿี่ยงต่อ     
การüิบัติของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀรืออาคารทั้งĀมด เนื่องจากคüามเÿียĀายที่อาจเกิดขึ้นในบริเüณĀนึ่ง

ของอาคาร   

9.1.2 รายละเอียดที่ได้ใĀ้ในÿ่üนนี้จะกำĀนดแรงดึงขั้นต่ำที่ใช้ในการออกแบบเพื่อÿามารถÿ่งถ่ายแรงดึง

ระĀü่างจุดเชื่อมต่อได้อย่างดีและเพียงพอ ได้แก่ จุดเชื่อมต่อระĀü่างเÿากับเÿา ผนังกับผนัง เÿาĀรือ

ผนังกับไดอะแฟรม  

9.1.3 คüามเป็นบูรณภาพโดยรüมของโครงÿร้างÿามารถเพิ ่มขึ ้นอย่างมากจากการใĀ้รายละเอียดของ       
การเÿริมเĀล็กเพิ่มเติมเพียงเล็กน้อย ได้แก่ กรณีที่คานเกิดคüามเÿียĀาย ชิ้นÿ่üนอื่น ๆ จะไม่ได้รับ

ผลกระทบĀากจุดรองรับถูกออกแบบใĀ้เกิดการเคลื ่อนที ่น้อยÿุด ด้üยเĀตุนี ้จึงไม่อนุญาตใĀ้ใช้

รายละเอียดจุดต่อที่ขึ ้นอยู่กับแรงเÿียดทานที่เกิดจากน้ำĀนักกระทำ นอกจากนี้จุดเชื่อมต่อคüรมี

รายละเอียดเพิ่มเติมเพื่อลดโอกาÿในการแตกร้าüจากการเกิดแรงยึดรั้งจากการเปลี่ยนแปลงปริ มาตร

ของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ ได้แก่ การĀดตัü การคืบ และการขยายตัüĀรือĀดตัüจากอุณĀภูมิ  

9.2 ข้อกำĀนดความเป็นบูรณภาพของโครงÿร้างทั่วไป 
9.2.1 ÿำĀรับการก่อÿร้างโครงÿร้างที่ทำจากชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ การปรับปรุงจุดเชื่อมต่อและ     

เพิ่มคüามเĀนียüทำได้โดยการเชื่อมต่อองค์อาคารเข้าด้üยกันกับระบบต้านแรงด้านข้าง เพื่อÿร้าง

เÿ้นทางของการถ่ายแรงโดยตรงระĀü่างองค์อาคาร โดยเÿ้นทางของแรงในระบบต้านแรงด้านข้าง  
ต้องมีคüามต่อเนื่องไปยังฐานราก 

9.2.2 เĀล็กยึดรับแรงดึง (Tension Tie) จะต้องจัดใĀ้มีอย่างเพียงพอเพื่อเชื่อมต่อองค์อาคารเข้าด้üยกัน   
ทั้งทางตามยาü ตามขüาง ทางตั้ง และรัดรอบนอกของโครงÿร้างอาคาร  

9.2.3 ไม่อนุญาตใĀ้ใช้จุดเชื่อมต่อที่อาýัยแรงเÿียดทานที่เกิดจากน้ำĀนักบรรทุกกระทำแต่เพียงอย่างเดียü 

9.2.4 เมื่อประกอบชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จเข้าเป็นไดอะแฟรมของแผ่นพื้นĀรือĀลังคาแล้ü จุดเชื่อมต่อ

ระĀü่างไดอะแฟรมและองค์อาคารที่ใช้รองรับทางด้านข้างของไดอะแฟรมจะต้องมีกำลังดึงระบุ       
ไม่ต่ำกü่า 4.4 N/mm 
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9.2.5 ต้องมีจุดเชื่อมต่อรับแรงดึงทางตั้งในองค์อาคารตามแนüตั้งทุกประเภท ยกเü้นผนังที่ใช้ตกแต่ง  
9.2.5.1 จุดเชื่อมต่อจะถูกติดตั้งอยู่ที่รอยต่อในแนüนอน ใĀ้เป็นไปตามข้อที ่9.2.5.2 ถึง 9.2.5.4 
9.2.5.2 จุดเชื่อมต่อของระĀü่างเÿากับเÿาคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ และระĀü่างเÿาคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ

กับฐานคอนกรีตจะต้องมีกำลังดึงระบุไม่น้อยกü่า 1.4Ag (N) โดยที่ Ag คือพื้นที่Āน้าตัด

ทั้งĀมดของเÿา Āน่üยเป็น mm2 ÿำĀรับเÿาที่มีĀน้าตัดจริงใĀญ่กü่าที่ต้องการในการรับ

น้ำĀนักบรรทุก อนุญาตใĀ้คำนüณด้üยĀน้าตัดที ่ลดค่าลงเĀลือเท่ากับที ่จำเป็นในการ       
รับแรงจริงแต่ต้องไม่น้อยกü่าครึ่งĀนึ่งของĀน้าตัดจริง 

9.2.5.3 ผนังคอนกรีตĀล่อÿำเร็จที่ไม่รüมแผงกันแดดจะต้องมีจุดเชื่อมต่ออย่างน้อยÿองจุดต่อชิ้น 

และมีกำลังดึงระบุไม่น้อยกü่า 44 kN ต่อจุด  
9.2.5.4 ĀากผลการüิเคราะĀ์โครงÿร้างเนื่องจากแรงด้านข้างพบü่าไม่มีแรงดึงเกิดขึ้นที่ฐานของผนัง

คอนกรีตĀล่อÿำเร็จ ÿามารถฝังจุดเชื่อมต่อที่กำĀนดตามข้อที่ 9.2.5.2 เข้ากับพื้นคอนกรีต

เÿริมเĀล็กที่üางบนดินได ้

9.2.6 ข้อยกเü้นÿำĀรับข้อกำĀนดที่ผ่านมาÿำĀรับโครงÿร้างแบบกล่องโมดูลที่ประกอบด้üยผนังÿี่ด้านขึ้นไป 

และแผ่นพื้น Āรือเพดานที่ถูกĀล่อเป็นเนื้อเดียüกันกับผนัง เนื่องจากกล่องโมดูลเĀล่านี้มีคüามเป็น  
เนื้อเดียüกันทุกมุม จึงยอมใĀ้ลดข้อกำĀนดแรงของจุดเชื่อมต่อที่ใĀ้ไü้ในข้อที่ 9.2.5 แต่ต้องมีจุดเชื่อม

ต่ออย่างน้อยÿี่ตำแĀน่งüางอยู่ในผนังที่ตรงข้ามกันของกล่องโมดูล จากการที่น้ำĀนักบรรทุกคงค้างคงที่

ป้องกันการยกตัüของอาคารที่เกิดจากแรงด้านข้าง กำลังเฉือนระบุของจุดเชื่อมต่อแต่ละจุดต้อง       
ไมน่้อยกü่าค่าท่ีมากÿุดของที่คำนüณได้ ดังต่อไปนี้ 
9.2.6.1 0.11 เท่าของน้ำĀนักบรรทุกของโมดูลที่กระทำเĀนือจุดเชื่อมต่อ 
9.2.6.2 2.2 N/mm คูณกับด้านที่ยาüที่ÿุดของโมดูล Āรือ 
9.2.6.3 32 kN 

9.2.7 เพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจาก การคืบ การĀดตัü และการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที ่เกิดขึ้น  
ในคานที่üางบนจุดรองรับ การเชื่อมต่อโดยทั่üไปจึงอาจประกอบด้üยÿ่üนยึดรั้ง (Tie) ที่ด้านบนคาน 

และใช้รองรับด้üยแผ่นยางเพื่อรับแรงกดที่ด้านล่าง การเชื่อมต่อÿ่üนยึดรั้งอาจทำโดยการเชื ่อม        
ใช้ÿลักเกลียü ĀรือฝังเĀล็กเÿริมและเกราต์รอยต่อ 
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9.3 ข้อกำĀนดความเป็นบูรณภาพของโครงÿร้างผนังรับน้ำĀนักขนาดใĀญ่ 
9.3.1 โครงÿร้างผนังรับน้ำĀนักบรรทุกขนาดใĀญ่เป็นโครงÿร้างคอนกรีตĀล่อÿำเร็จประเภทพิเýþท่ีเกี่ยüข้อง

กับคüามเป็นบูรณภาพของโครงÿร้าง โดยทั่üไปโครงÿร้างผนังขนาดใĀญ่จะถูกÿร้างขึ ้นด้üยผนัง

คอนกรีตĀล่อÿำเร็จซึ่งมีมิติแนüนอนมากกü่ามิติแนüตั้งซึ่งโดยทั่üไปจะมีขนาดคüามÿูงชั้นเดียü ผนังจะ

ถูกต่อกันตามคüามÿูงของอาคารและถูกใช้รองรับพื้นและดาดฟ้า ซึ่งการÿ่งถ่ายแรงในอาคารดังกล่าü 
ที่มีคüามÿูงอาคารตั้งแตÿ่ามชั้นขึ้นไป จะต้องนำมาพิจารณาในรายละเอียดตามข้อที ่9.3.2 

9.3.2 ÿำĀรับผนังรับน้ำĀนักบรรทุกคอนกรีตĀล่อÿำเร็จตั ้งแต่ÿามชั ้นขึ้นไป จะต้องมีจุดเชื่อมต่อของ

ไดอะแฟรมระĀü่างÿ่üนประกอบของไดอะแฟรม โดยจัดใĀ้มี เĀล็กยึดรับแรงดึง (Tension Tie) 

โดยรอบของพื้นĀรือĀลังคา และบริเüณช่องเปิด โดยใช้เĀล็กเÿริมไม่ต่ำกü่าที่ระบุไü้ในจุดเชื่อมต่อ    
(T-1) ถึง (T-4)  
(T-1)  จุดเชื ่อมต่อตามยาüและตามขüางในระบบพื้นและĀลังคาต้องรับกำลังดึงระบุไม่ต่ำกü่า          

22 N/mm ของคüามกü้างĀรือคüามยาü โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 (ก) จะต้องมีเĀล็กยึดÿำĀรับเชื่อมต่อตามยาüและตามขüางที่จุดรองรับผนังด้านใน และ

ระĀü่างระบบพื้นและĀลังคากับผนังด้านนอก  
 (ข) เĀล็กยึดÿำĀรับเชื่อมต่อตามยาüและตามขüางจะต้องอยู่ในระนาบของพื้นĀรือĀลังคา 

Āรืออยู่Ā่างจากระนาบไม่เกิน 600 mm 
 (ค) การยึดรั้งอาจใช้เĀล็กเÿริมเชื่อมต่อระĀü่างพื้น ĀรือüางเĀล็กเÿริมแล้üเทคอนกรีตทับĀน้า 
 (ง) เĀล็กยึดÿำĀรับเชื่อมต่อตามขüางในทิýตั้งฉากกับคüามยาüช่üงของพ้ืนĀรือĀลังคาจะต้อง

มีระยะĀ่างไม่มากกü่าระยะĀ่างระĀü่างผนังรับน้ำĀนัก  
(T-2)  จุดเชื่อมต่อแนüรัดรอบนอกของพื้นĀรือĀลังคาจะต้องอยู่ในระยะ 1.2 m จากขอบ และต้องมี

กำลังดึงระบุไม่ต่ำกü่า 71 kN การยึดรั้งอาจใช้เĀล็กเÿริมและเกราต์ปิด Āรือ ใช้แผงขอบ 

(Spandrel) Āรือ ผนังคอนกรีตเÿริมเĀล็กยึดติดกับพ้ืน โดยเĀล็กนี้ไม่ต้องนำไปรüมกับเĀล็กที่

เÿริมตามยาüĀรือตามขüางในĀัüข้อ T-1 ข้างต้น 
(T-3)  จุดเชื่อมต่อตามยาüในทิýทางขนานกับคüามยาüช่üงของพื้นĀรือĀลังคาจะต้องมีระยะĀ่าง    

ไม่เกิน 3 m และกำลังดึงระบุไม่ต่ำกü่า 22 N/mm ของคüามกü้างĀรือคüามยาü ในกรณีที่    
มีช่องเปิดจะต้องจัดรายละเอียดใĀ้มีการถ่ายแรงรอบช่องเปิดได้ 

(T-4)  จุดเชื่อมต่อทางตั้งจะต้องมีในผนังทุกด้านและยาüต่อเนื่องตลอดคüามÿูงของอาคาร มีกำลังดึง

ระบุไม่ต่ำกü่า 44 N/mm ของคüามกü้างผนัง และต้องมีจุดเชื่อมต่ออย่างน้อยÿองจุดต่อผนัง

คอนกรีตĀล่อÿำเร็จĀนึ่งชิ้น 
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รายละเอียดเĀล็กยึดรับแรงดึงเĀล็กของจุดเชื่อมต่อในทิýทางต่าง ๆ ของผนังรับน้ำĀนักบรรทุกขนาดใĀญ่ 

ได้แÿดงไü้ในรูป 9.1  

 
รูปที่ 9.1 การจัดüางทั่üไปของเĀล็กยึดรับแรงดึงในโครงÿร้างผนังรับน้ำĀนักบรรทุกขนาดใĀญ่ [12] 

9.4 โครงÿร้างประกอบด้วยวัÿดุĀลากĀลาย 
การเชื่อมต่อชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จกับüัÿดุโครงÿร้างอื่น ๆ เช่น ผนังก่ออิฐ เĀล็ก Āรือ ไม้       
คüรพิจารณาการถ่ายน้ำĀนักบรรทุกตามพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง เนื่องจากผู้ผลิตคอนกรีตĀล่ อÿำเร็จ 

ไม่ÿามารถคüบคุมüัÿดุอ่ืน ๆ ที่จะมาใช้ร่üม ดังนั้นüิýüกรต้องออกแบบและใĀ้รายละเอียดการเชื่อมจุดต่อ

เพ่ือตอบÿนองคüามเป็นบูรณาภาพของโครงÿร้าง โดยระบุไü้ในข้อกำĀนดของการก่อÿร้าง 

 
 
 

T   เĀล กย ด ามขวาง  
L   เĀล กย ด ามยาว  
V   เĀล กย ดทาง ั้ง 
P   เĀล กย ดรัดรอบนอก 

L    L    

L    
L    L    

L    L    
T 

T 

V 
V 

V 
V 

L    L    
L    L    

L    L    
L    
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ÿ่วนที ่10 ข้อกำĀนดจุดเชื่อมตอ่ระĀว่างช้ินÿ่วนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ 

10.1 ขอบเขต  
10.1.1 ข้อกำĀนดในÿ่üนนี้จะใช้กับการออกแบบจุดเชื่อมต่อระĀü่างชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จเพื่อÿ่งถ่าย

แรงที่ผิüÿัมผัÿ ซึ่งประกอบไปด้üย 
10.1.1.1 จุดเชื่อมต่อระĀü่างชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ  
10.1.1.2 จุดเชื่อมต่อระĀü่างฐานรากและชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ  
10.1.1.3 การถ่ายเรงเฉือนในแนüนอนของชิ้นÿ่üนรับแรงดัดอนกรีตเชิงประกอบ 
10.1.1.4 แป้นĀูช้าง และเชิงยื่น 

10.2 จุดเชื่อมต่อระĀว่างชิ้นÿ่วนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ 
10.2.1 ทั่üไป 

10.2.1.1 แรงต่าง ๆ ได้แก่ แรงอัด แรงแบกทาน แรงดึง และแรงเฉือน ÿามารถÿ่งผ่านระĀü่าง   
องค์อาคารได้ด้üยรอยต่อที่อัดน้ำปูน Āมุดรับแรงเฉือน ปลอกต่อทางกล เĀล็กเÿริมที่เชื่อมต่อ

กัน คอนกรีตทับĀน้าที่มีเĀล็กเดือย ĀรือĀลายüิธีร่üมกัน 
10.2.1.2 กำลังที ่ต้องการของจุดเชื ่อมต่อในการถ่ายแรงระĀü่างองค์อาคารÿามารถĀาได้จาก      

การคำนüณ Āรือได้จากการทดÿอบในĀ้องปฏิบัติการตามüิธีที่เป็นที่ยอมรับ 
10.2.1.3 ในการออกแบบจุดเชื่อมต่อที่ประกอบด้üยüัÿดุĀลายชนิดที่มีÿมบัติทางกลแตกต่างกัน

จะต้องคำนึงถึงค่าÿติฟเนÿ กำลัง และคüามยืดĀยุ่นÿัมพัทธ์ของแต่ละüัÿดุ 
10.2.1.4 Ā้ามใช้รายละเอียดจุดเชื่อมต่อที่ข้ึนอยู่กับแรงเÿียดทานเนื่องจากแรงโน้มถ่üงอย่างเดียü 
10.2.1.5 จุดเชื่อมต่อ และบริเüณของชิ้นÿ่üนที่ต่อเนื่องกันจะต้องออกแบบใĀ้ต้านทานแรงต่าง  ๆ 

และการเÿียรูปที่เกิดขึ้นจากผลของน้ำĀนักบรรทุกที่กระทำในระบบโครงÿร้างคอนกรีต

Āล่อÿำเร็จ   
10.2.1.6 การคำนüณออกแบบจุดเชื่อมต่อจะต้องพิจารณาถึงผลการยึดรั้งในโครงÿร้างเนื่องจาก 

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่เกิดจากการคืบ การĀดตัü การขยายตัüจากอุณĀภูมิ Āรือ     
การทรุดตัüที่แตกต่างกัน ตามท่ีระบุไü้ในÿ่üนที่ 7 

10.2.1.7 คำนüณออกแบบจุดเชื่อมต่อจะต้องพิจารณาถึงคüามคงทนต่อÿภาพแüดล้อมต่าง ๆ ตามท่ี

กำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 5 และต้องคำนึงถึงข้อกำĀนดการทนไฟที่ใĀ้ไü้ในÿ่üนที่ 14 
10.2.1.8 การคำนüณออกแบบจุดเชื่อมต่อต้องพิจารณาถึงผลของคüามคลาดเคลื่อนระบุจากการ

ติดตั้งของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ ที่กำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 13 
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10.2.1.9 คüามเป็นบูรณภาพของจุดเชื่อมต่อจะต้องมีการยึดรั้งอย่างเพียงพอในทิýทางต่าง ๆ ได้แก่ 

แนüดิ่ง ตามยาü ตามขüาง และ แนüรัดรอบนอกของโครงÿร้างอาคาร ตามท่ีได้กำĀนดไü้

ในÿ่üนที่ 9 

10.2.2 กำลังที่ต้องการ  
10.2.2.1 กำลังที่ต้องการของจุดเชื่อมต่อและบริเüณที่ต่อเนื่องกันต้องคำนüณใĀ้เป็นไปตามผล   

การรüมแฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุกท่ีกำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 7 
10.2.2.2 กำลังที่ต้องการของจุดเชื่อมต่อและบริเüณที่ต่อเนื่องกันต้องคำนüณเป็นไปตามĀลักการ

üิเคราะĀ์ ที่กำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 7, 8 เเละที่กำĀนดไü้ในÿ่üนนี้  
10.2.2.3 ในการออกแบบจุดเชื่อมต่อที่รับแรงกด แรงยึดรั้งในแนüตั้งฉากกับแรงกด (Nuc) จะต้อง

เป็นไปตามข้อ (ก) Āรือ (ข) แต่ไม่จำเป็นต้องเกินค่า Nuc,max, โดยที่ Nuc,max คือแรงยึดรั้ง

ÿูงÿุดในทิýทางตั้งฉากกับแรงกดที่ÿามารถÿ่งถ่ายแรงตามเÿ้นทางของจุดเชื่อมต่อที่รับแรงกด

คูณด้üยแฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุกที่ใช้ในน้ำĀนักบรรทุกจรร่üมกับผลของแฟกเตอร์น้ำĀนัก

บรรทุกอ่ืน ๆ   
(ก) ÿำĀรับจุดเชื่อมต่อที่ไม่üางบนแผ่นรับแรงกด, Nuc จะต้องได้รับคำนüณพร้อมกันกับ 

Vu โดยใช้ผลการรüมแฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุก เละใĀ้พิจารณาผลของแรงยึดรั้งที่เกิด

จากจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ตามท่ีระบุใน 11.2.1.6 แรงยึดรั้งที่ใช้จะได้รับการ

พิจารณาใĀ้เป็นน้ำĀนักบรรทุกจรกระทำกับจุดเชื่อมต่อ  
(ข) ÿำĀรับจุดเชื่อมต่อที่üางบนแผ่นรับแรงกด, Nuc จะเป็นร้อยละ 20 ของแรงปฏิกิริยา

ในแนüดิ่งจากน้ำĀนักบรรทุกคงค้างใช้งานคูณด้üยแฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุกเท่ากับ 1.7 
10.2.2.4 ÿัมประÿิทธิ์แรงเÿียดทานÿำĀรับüัÿดุรับแรงกดĀาจากผลการทดÿอบ ค่าที่ยอมใĀ้

ของ Nuc,max จะĀาได้จากแรงปฏิกิริยาในแนüดิ่งจากน้ำĀนักบรรทุกคงค้างใช้งาน

คูณด้üยค่าÿัมประÿิทธิ์แรงเÿียดทานและแฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุกที่เท่ากับ 1.7  

10.2.3 กำลังออกแบบ  
10.2.3.1 ÿำĀรับทุกผลการรüมของน้ำĀนักบรรทุก กำลังออกแบบของจุดเชื ่อมต่อของ

ชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จจะต้องเป็นไปตามÿมการ ต่อไปนี้  

 nS U  (10.1) 

โดยที่  Sn =  กำลังออกแบบระบุของจุดเชื่อมต่อของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ 
       U =  ผลรüมของน้ำĀนักบรรทุก เป็นไปตามท่ีกำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 7 
         =  แฟกเตอร์ลดกำลัง 
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10.2.3.2 ค่า   ใĀ้เป็นไปตามชนิดขององค์อาคารที่กำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 8 
10.2.3.3 ที่ผิüÿัมผัÿระĀü่างองค์อาคารที่รองรับและที่ถูกรองรับ และระĀü่างชิ้นÿ่üนที่ใช้

แบกทานที่อยู่ระĀü่างผิüÿัมผัÿทั้งÿองนั้น กำลังแบกทานระบุ  Bn คำนüณได้จาก

ÿมการต่อไปนี้ 
(ก) กรณีพื้นที่ของฐานรองรับมีคüามกü้างที่มากกü่าทุกด้านของพื้นที่ รับน้ำĀนักบรรทุก 

โดยใĀ้เลือกค่าท่ีน้อยกü่าระĀü่าง (10.2) และ (10.3) 

2
1

1

0.85 =n c

A
B f A

A
 (10.2) 

10.85 2= n cB f A  (10.3) 

โดยที่ A1 คือ พื้นทีร่ับน้ำĀนักบรรทุกทีก่ระทำ (ดูรูปที่ 10.1) 

 
รูปที่ 10.1 การใช้กรüยตัดเพ่ือĀาค่า A2 ของฐานรองรับแบบขั้นบันได Āรือแบบลาดเอียง [12] 

(ข) กรณีพื้นที่ผิüของฐานรองรับมีคüามกü้างน้อยกü่าแต่ละด้านของพื้นที่ รับน้ำĀนัก

บรรทุก กำลังแบกทานของคอนกรีตที่ผิüÿัมผัÿใดผิüÿัมผัÿĀนึ่ง จะต้องไม่เกินค่า 

( ) 10.85 cf A   
(ค) กำลังแบกทานของชิ้นÿ่üนแบกทานที่อยู่ระĀü่างÿองผิüÿัมผัÿต้องไม่เกินค่ากำลัง  

แบกทานระบุของชิ้นÿ่üนตัüกลางนั้น  
 

พืน้ที่รบั  
น ำ้หนกับรรทกุ 

A1 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Āน้าท่ี 166  มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก่อÿร้างอาคารด้üยระบบโครงÿร้างช้ินÿ่üนÿำเร็จรปู 

10.2.3.4 รายละเอียดระยะกดบนฐานรองรับ 
ระยะต่าง ๆ ต้องเป็นไปตามข้อ (ก) และ (ข) ดังแÿดงในรูปที่ 10.2 เü้นแต่ü่ามีการพิÿูจน์ 
โดยการทดÿอบ Āรือการคำนüณü่าพฤติกรรมขององค์อาคารไม่เกิดคüามเÿียĀาย 
(ก) แต่ละองค์อาคารและโครงÿร้างที ่รองรับจะต้องได้ร ับการคำนüณออกแบบใĀ้           

มีระยะĀ่างจากปลายองค์อาคารไปถึงผิüของโครงÿร้างที ่รองรับในทิýทางตาม     
คüามยาüไม่น้อยกü่า 1/180 ของระยะช่üงü่าง  (ln , Clear Span) โดยเมื่อคำนึงถึง

ผลของระยะคüามคลาดเคลื่อนยินยอม แต่ต้องไม่น้อยกü่า   
(1) 50 mm ÿำĀรับแผ่นพื้นตันและแผ่นพ้ืนกลüง 
(2) 75 mm ÿำĀรับคานและองค์อาคารที่มีตง 

(ข) แผ่นรองรับแรงแบกทานจะต้องมีระยะĀ่างจากขอบที่ไม่มีการเÿริมคüามแข็งแรง    
ไม่น้อยกü่า 13 mm Āรือ ไม่ต่ำกü่าระยะมุมตัดจากขอบที่มีการตัดมุม 

 
รูปที่ 10.2 ระยะกดบนฐานรองรับ [12] 

10.2.3.5 ในกรณีที่จุดเชื่อมต่อมีการÿ่งถ่ายแรงเฉือนระĀü่างระนาบของชิ้นÿ่üน คอนกรีต 
Āล่อÿำเร็จ โดยการประยุกต์ใช้แรงเÿียดทานเฉือนระĀü่างผิüÿัมผัÿ กำลังเฉือน

ระบุระĀü่างรอยต่อ nV  Āาได้ ดังต่อไปนี้ 
(ก) กรณีที่เĀล็กเÿริมÿำĀรับแรงเÿียดทานเฉือนตั้งฉากกับระนาบเฉือน กำลังเฉือนระบุ

ระĀü่างรอยต่อĀาได้จาก 
 
 

ln/180 ≥ 50 mm (พื้น) 

ln/180 ≥ 75 mm (คาน) 
 

อย่างน้อย 13 mm 
ระยะทีร่ับแรงกด 

ขอบท่ีü่าง 

ช้ินÿ่üนÿำเร็จรูป 
โครงÿร้าง 
ทีร่องรับ 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก่อÿร้างอาคารด้üยระบบโครงÿร้างช้ินÿ่üนÿำเร็จรปู     Āน้าท่ี 167 

=n vf yV A f  (10.4) 

 โดยที่  vfA  คือ  พ้ืนที่Āน้าตัดของเĀล็กเÿริมที่ผ่านระนาบเฉือน 
    คือ  ÿัมประÿิทธ์แรงเÿียดทาน ดังแÿดงในตารางที่ 10.1 
   fy คือ  กำลังครากของเĀล็กเÿริม 

(ข) กรณีที ่เĀล็กเÿริมÿำĀรับแรงเÿียดทานเฉือนเอียงทำมุมกับระนาบเฉือน และ        
แรงเฉือนทำใĀ้เกิดแรงดึงในเĀล็กเÿริมÿำĀรับแรงเÿียดทานเฉือน  ดังรูปที่ 10.3   
กำลังเฉือนระบุระĀü่างรอยต่อĀาได้จาก 

( )sin cos  = +n vf yV A f  (10.5) 

 โดยที่    คือ  มุมที ่เกิดขึ ้นระĀü่างเĀล็กเÿริมÿำĀรับแรงเÿียดทานเฉือนกับ

ระนาบเฉือน 

 

รูปที่ 10.3 เĀล็กเÿริมรับแรงเÿียดทานเฉือนที่ทำมุมกับรอยร้าüที่ได้ÿมมุติ [12] 

 

 

 

 

 

รอยร้าü และระนาบเฉือน 

แรงเฉือนกระทำ 

เĀล็กเÿรมิรับแรงเÿียดทาน, Avf 
 

แรงดึงจากเĀล็กเÿริม 
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ตารางท่ี 10.1 ค่าÿัมประÿิทธิ์แรงเÿียดทานและÿภาพผิüÿัมผัÿ 

เงื่อนไขของÿภาพผิüÿัมผัÿ 
ÿัมประÿิทธิ์         

แรงเÿียดทาน (  ) 
- คอนกรีตที่Āล่อเป็นเนื้อเดียüกัน 1.4 
- คอนกรีตที่Āล่อทับบนคอนกรีตที่แข็งตัüแล้ü โดยผิüรอยต่อÿะอาด ปราýจาก

ÿารเคลือบผิü และมีการทำผิüรอยต่อĀยาบใĀ้มีขนาดลึกประมาณ 6.3 mm 
1.0 

- คอนกรีตที่Āล่อทับบนคอนกรีตที่แข็งตัüแล้ü โดยผิüรอยต่อÿะอาด ปราýจาก

ÿารเคลือบผิü และไม่มีการทำผิüรอยต่อĀยาบ 
0.6 

- คอนกรีตที่Āล่อบนโครงÿร้างเĀล็กโดยที่ผิüรอยต่อÿะอาด ปราýจากการทาÿี 

และมีการติดตั้งĀมุดรับเรงเฉือน Āรือถูกเชื่อมด้üยเĀล็กข้ออ้อยĀรือลüดเĀล็ก 
0.7 

โดยที่  = 1 ÿำĀรับคอนกรีตมüลปกติ  ÿำĀรับกรณีคอนกรีตมüลเบา ค่าแฟกเตอร์  ยอมใĀ้ใช้ได้เท่ากับ 0.7 
ĀรือĀาได้จากตารางที่ 10.2 ตามค่าคüามĀนาแน่นÿมดุลของÿ่üนผÿมคอนกรีตที่ออกแบบไü้ และตารางที่ 10.3 
ตามองค์ประกอบของมüลรüมในÿ่üนผÿมคอนกรีตที่ใช้ในการออกแบบ 

ตารางท่ี 10.2 ค่าแฟกเตอร์  ÿำĀรับคอนกรีตมüลเบาที่ขึ้นกับคüามĀนาแน่นÿมดุล 
3, kN/mcw   

≤ 15.71 0.75 

15.71 21.21cw   0.048 1.0cw  
> 21.21 1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก่อÿร้างอาคารด้üยระบบโครงÿร้างช้ินÿ่üนÿำเร็จรปู     Āน้าท่ี 169 

ตารางท่ี 10.3 ค่าตัüคูณ  ÿำĀรับคอนกรีตมüลเบาที่ข้ึนกับองค์ประกอบของมüลรüมในÿ่üนผÿมคอนกรีต 

คอนกรีต องค์ประกอบของมüลรüม ค่าตัüคูณ  
- ÿ่üนผÿมมüลเบาทั้งĀมด ละเอียด: ASTM C330M [36] 

Āยาบ:   ASTM C330M [36] 
0.75 

- ÿ่üนผÿมละเอียดมüลเบา ละเอียด: Combination of ASTM C330M [36] และ 
ASTM C33M [29]       

Āยาบ:   ASTM C330M [36] 

0.75  ถึง 0.85 

- ทรายมüลเบา ละเอียด: ASTM C33M [36] 
Āยาบ:   ASTM C330M [36] 

0.85 

- ทรายมüลเบาผÿมÿ่üนผÿม

Āยาบ 
ละเอียด: ASTM C33M [29] 
Āยาบ:  Combination of ASTM C330M [36] และ 

ASTM C33M [29]  

0.85  ถึง 1 

- น้ำĀนักปกติ ละเอียด: ASTM C33M [29] 
Āยาบ:   ASTM C33M [29] 

1 

(ค) ค่าแรงเฉือนระบุระĀü่างรอยต่อ nV  ที่ได้รับจะต้องไม่เกินค่าที่กำĀนดไü้ในตารางที่ 

10.4 โดยกำลังอัดคอนกรีต cf  ใĀ้ใช้ค่าน้อยกü่าของคอนกรีตที่ใช้บริเüณรอยต่อของ

ชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ 
(ง) แรงอัดÿุทธิอย่างถาüรที่ระนาบเฉือนÿามารถใĀ้ใช้เพิ่มขึ้นมีค่าเท่ากับ vf yA f Āรือ

เท่ากับแรงในเĀล็กเÿริมÿำĀรับการเÿียดทานเฉือน ซึ่งใช้คำนüณĀาค่า vfA ที่ต้องการ 
(จ) เนื้อที่Āน้าตัดของเĀล็กเÿริมที่ต้องใช้ต้านทานแรงดึงÿุทธิที่ปรับค่าที่ระนาบเฉือน

จะต้องถูกเพ่ิมเติมโดยไม่คิดรüมกับเนื้อที่Āน้าตัดของเĀล็กเÿริมที่ต้องการÿำĀรับการ

เÿียดทานเฉือนที่เกิดข้ึนที่ระนาบเฉือน 

ตารางท่ี 10.4 ค่าÿูงÿุดของแรงเฉือนระบุระĀü่างรอยต่อ ( nV ) และเงื่อนไข 

เงื่อนไข ค่าÿูงÿุดของ nV   
คอนกร ีตมüลปกต ิถ ูกĀล ่อเป ็นเนื้อ

เดียüกัน ĀรือĀล่อทับบนคอนกรีตที่

แข็งตัüแล้ü และมีการทำผิüรอยต่อ

ĀยาบใĀ้มีขนาดลึกประมาณ 6.3 mm 

เลือกค่าน้อยÿุดจาก 3 ÿมการ 

คือ 10.6 ถึง 10.8 

0.2 c cf A  (10.6) 

( )3.3 0.08 + c cf A  (10.7) 

11 cA  (10.8) 

กรณีอ่ืน เลือกค่าน้อยÿุดจาก 2 ÿมการ 
0.2 c cf A  (10.9) 
5.5 cA  (10.10) 
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10.2.3.6 รายละเอียดเĀล็กเÿริมÿำĀรับการเÿียดทานเฉือน  
การเÿริมเĀล็กที่ระนาบเฉือนตามที่Āาได้ในข้อที่ 10.2.3.5 จะต้องมีระยะฝังในคอนกรีต   
ที่เพียงพอทั้งÿองด้านของระนาบเฉือนเพื่อใĀ้เกิดการครากของเĀล็กเÿริม 

10.3 การเชื่อมต่อกับฐานราก 
10.3.1 ทั่üไป 

10.3.1.1 แฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุกและแรงดัดที่ฐานของเÿา ผนัง Āรือแท่นที่ถ่ายโอนไปยังฐานราก

รองรับ โดยแรงกดบนผิüคอนกรีต และโดยแรงดึงผ่านเĀล็กเÿริม เดือย ÿลักเกลียüยึด 

Āรือข้อต่อทางกล 
10.3.1.2 เĀล็กเÿริม เดือย Āรือ ปลอกต่อทางกลระĀü่างชิ้นÿ่üนที่ถูกรองรับกับฐานรากจะต้อง

ออกแบบเพื่อÿ่งถ่ายแรงตามข้อ (ก) และ (ข) 
(ก) แรงอัดÿ่üนที่เกินกü่าค่าน้อยของกำลังรับแรงกดของคอนกรีตของชิ้นÿ่üนที่รองรับ 

Āรือ ฐานราก ซึ่งถูกคำนüณตามข้อที ่10.2.3.3  
(ข) แรงดึงใด ๆ ที่เกิดข้ึนได้บริเüณรอยต่อ 

10.3.1.3 กรณีฐานของเÿาเĀล็กเชิงประกอบที่มีแกนเป็นเĀล็กโครงÿร้างรูปพรรณต้องเป็นไปตาม

เงื่อนไขในข้อ (ก) Āรือ (ข) ดังนี้ 
(ก) ฐานของĀน้าตัดโครงÿร้างเĀล็กจะต้องออกแบบเพื่อถ่ายแฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุก

ทั้งĀมดจากชิ้นÿ่üนประกอบไปยังฐานราก 
(ข) ฐานของĀน้าตัดโครงÿร้างเĀล็กต้องคำนüณออกแบบเพื่อถ่ายแฟกเตอร์น้ำĀนัก

บรรทุกจากแกนเĀล็กเท่านั้น และÿ่üนที่เĀลือของแฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุกทั้งĀมด

จะถ่ายไปยังฐานรากโดยแรงอัดในคอนกรีต และโดยเĀล็กเÿริม 

10.3.2 กำลังที่ต้องการ 
แฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุกและแรงดัดที่ถ่ายไปยังฐานรากจะต้องคำนüณตามผลรüมน้ำĀนักบรรทุกต่าง ๆ 

โดยขั้นตอนการüิเคราะĀ์กำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 7  

10.3.3 กำลังออกแบบ 
10.3.3.1 กำลังออกแบบของจุดเชื่อมต่อระĀü่างเÿา ผนัง Āรือ แท่น และฐานรากจะต้องเป็นไปตาม

ÿมการที่ 10.11 ÿำĀรับแต่ละชุดของผลรüมแรงที่เกี่ยüข้อง ÿำĀรับจุดเชื่อมต่อระĀü่าง

ชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จและฐานราก และต้องเป็นไปตามข้อกำĀนดÿำĀรับการยึดรั้ง  
ทางแนüดิ่งอย่างบูรณาภาพ ใĀ้ไü้ในข้อที่ 9.2.5 Āรือ 9.3.2 ของÿ่üนที่ 9  

 nS U  (10.11) 
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โดยที่  nS  คือ  กำลังระบุของจุดเชื่อมต่อÿำĀรับแรงดัด แรงเฉือน แรงตามแนüแกน 

แรงบิด Āรือแรงกด 
10.3.3.2 ค่า  ใĀ้เป็นไปตามที่ระบุไü้ในÿ่üนที่ 8  
10.3.3.3 ผลรüมกำลังรับแรงดัดและแรงตามแนüแกนของจุดเชื่อมต่อใĀ้เป็นไปตามข้อที ่10.3.2 
10.3.3.4 ที่พื ้นผิüÿัมผัÿระĀü่างชิ ้นÿ่üนที ่ถูกรองรับกับฐานราก Āรือ ชิ้นÿ่üนที่ถูกรองรับĀรือ      

ฐานรากกับชิ้นÿ่üนที่ใช้แบกทานที่อยู่ระĀü่างÿองผิüÿัมผัÿนั้น กำลังแบกทานระบุ Bn 

ÿามารถคำนüณได้ จากข้อที ่10.2.3.3 ÿำĀรับพ้ืนผิüคอนกรีต โดยที่กำลังแบกทานระบุ Bn 

ใĀ้ใช้ค่าน้อยกü่าของชิ้นÿ่üนแบกทานที่อยู่ระĀü่างÿองผิüÿัมผัÿ และจะต้องไม่เกินค่ากำลัง

แบกทานระบุของชิ้นÿ่üนที่อยู่ตรงกลาง (Āากมี) 
10.3.3.5 ที่พื้นผิüÿัมผัÿระĀü่างชิ้นÿ่üนที่รองรับกับฐานราก กำลังเฉือนระบุ Vn ใĀ้คำนüณตาม

ข้อกำĀนดจากการเÿียดทานเฉือนที่ใĀ้ไü้ในข้อที ่10.2.3.5 Āรือโดยüิธีอ่ืนที่เĀมาะÿม 
10.3.3.6 ที่ฐานของเÿาĀล่อÿำเร็จ แท่น Āรือผนัง ÿลักเกลียüยึดและเĀล็กยึดÿำĀรับการเชื่อมต่อ

ทางกลต้องได้ร ับการคำนüณออกแบบใĀ้มีกำลังเป็นไปตามข้อกำĀนดในÿ่üนที ่ 12        
แรงต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนระĀü่างการติดตั้งต้องนำมาพิจารณาในการออกแบบ 

10.3.3.7 ที่ฐานของเÿาĀล่อÿำเร็จ แท่น Āรือ ผนัง อุปกรณ์เชื่อมต่อทางกลต้องมีการออกแบบใĀ้

แข็งแรงตามต้องการโดยไม่ใĀ้เกิดการüิบัติที่เĀล็กยึด Āรือคอนกรีตรอบ ๆ แตก 

10.3.4 รายละเอียดÿำĀรับการเชื่อมต่อระĀü่างชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จและฐานราก 
10.3.4.1 ที่ฐานของเÿาĀล่อÿำเร็จ แท่น Āรือผนัง การเชื่อมต่อกับฐานรากจะต้องเป็นไปตาม

ข้อที่ 10.2.5.1 โดยมีปริมาณเĀล็กเÿริมรับแรงดึง As ไม่น้อยกü่า 0.005Ag โดยที่ 

Ag คือพ้ืนที่Āน้าตัดทั้งĀมดของชิ้นÿ่üนที่รองรับ 
10.3.4.2 Āากการรüมกันของน้ำĀนักบรรทุกที่ใช้ในข้อที่  10.3.3 ไม่ทำใĀ้เกิดแรงดึงที่ฐาน

ของผนังĀล่อÿำเร็จ การยึดรั้งที่ÿมบูรณ์ทางแนüดิ่งต้องเป็นไปตามข้อที่ 10.2.5.2 

โดยมีการฝังยึดในพ้ืนคอนกรีตเÿริมเĀล็กüางบนดินที่เÿริมเĀล็กเพียงพอ  
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10.4 การถ่ายแรงเฉือนในแนวนอนของชิ้นÿ่วนรับแรงดัดคอนกรีตเชิงประกอบ 
10.4.1 ทั่üไป 

10.4.1.1 ÿำĀรับชิ้นÿ่üนรับแรงดัดคอนกรีตเชิงประกอบ การถ่ายแรงเฉือนแนüนอนทั้งĀมดเกิดขึ้นที่

พ้ืนผิüÿัมผัÿของชิ้นÿ่üนโครงÿร้างที่เชื่อมต่อกัน 
10.4.1.2 ในกรณีที่มีแรงดึงเกิดขึ้นบนพื้นผิüÿัมผัÿใด ๆ ระĀü่างชิ้นÿ่üนคอนกรีตที่เชื ่อมต่อกัน    

การถ่ายแรงเฉือนในแนüนอนที่ผิüÿัมผัÿจะใĀ้พิจารณาเฉพาะในกรณีที ่มีเÿริมเĀล็ก     
ตามขüาง ตามท่ีกำĀนดไü้ในข้อที ่10.4.6 และ 10.4.7 

10.4.1.3 üิธีการเตรียมพื้นผิüที่ใช้ในการออกแบบจุดเชื่อมต่อจะต้องระบุไü้ในรายการประกอบแบบ

การก่อÿร้าง 

10.4.2 กำลังที่ต้องการ 
10.4.2.1 แฟกเตอร์น้ำĀนักบรรทุกต่าง ๆ ที่ถ่ายตามพื้นผิüÿัมผัÿในชิ้นÿ่üนรับแรงดัดคอนกรีตเชิง

ประกอบ จะต้องคำนüณตามการรüมกันของน้ำĀนักบรรทุก โดยใĀ้เป็นไปตามท่ีกำĀนดไü้

ในÿ่üนที่ 7 
10.4.2.2 กำลังที่ต้องการของชิ้นÿ่üนรับแรงดัดคอนกรีตเชิงประกอบจะต้องคำนüณตามขั้นตอน  

การüิเคราะĀ์ เป็นไปตามท่ีกำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 8 

10.4.3 กำลังออกแบบ 
10.4.3.1 กำลังออกแบบÿำĀรับการถ่ายแรงเฉือนในแนüนอนต้องเป็นไปตามÿมการที่ 10.12 ทุก ๆ 

ตำแĀน่งตามพื้นผิüÿัมผัÿในชิ้นÿ่üนรับแรงดัดที่ใช้โครงÿร้างคอนกรีตเชิงประกอบ ยกเü้น

กรณีท่ีเป็นไปตามข้อที ่10.4.5 

 nh uV V  (10.12) 

โดยที่ กำลังเฉือนระบุในแนüนอน Vnh จะคำนüณได้จากข้อที ่10.4.4 
10.4.3.2   ใĀ้เป็นไปตามที่ระบุไü้ในÿ่üนที่ 8 

10.4.4 กำลังเฉือนระบุในแนüนอน 
10.4.4.1 Āาก ( )3.5u vV b d  ค่า nhV จะมีค่าเท่ากับ nV ซึ่งคำนüณได้จากข้อที่ 10.2.3.5 โดยที่ 

vb Āมายถึงคüามกü้างของผิüÿัมผัÿ และ d เป็นไปตามท่ีใĀ้ไü้ในข้อที ่10.4.4.3 
10.4.4.2 Āาก ( )3.5u vV b d  ค่า nhV จะคำนüณได้จากที่กำĀนดไü้ในตารางที่ 10.5 โดยที่ ,minvA

เป็นไปตามที่กำĀนดในข้อที่ 10.4.6, bv Āมายถึงคüามกü้างของผิüÿัมผัÿ และ d เป็นไป

ตามที่ใĀ้ไü้ในข้อที ่10.4.4.3 
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ตารางท่ี 10.5 กำลังเฉือนระบุในแนüนอนตามüิธีการเตรียมผิüÿัมผัÿ 
เĀล็กเÿริมถ่ายแรง

เฉือนทางแนüนอน 
การเตรียมพ้ืนผิüÿัมผัÿ[1] 

nhV , MN 

,minv vA A  

คอนกร ีตท ี ่Āล ่อท ับบน

คอนกรีตที่แข็งตัüแล้ü โดย

ที่ทำผิüĀยาบใĀ้มีขนาดลึก

ประมาณ 6.3 mm 

เล ือกค่าน ้อย

จาก 2 ÿมการ 

1.8 0.6
 

+ 
 

v yt
v

v

A f
b d

b s
 

3.5 vb d  

คอนกร ีตท ี ่Āล ่อท ับบน

คอนกรีตที่แข็งตัüแล้ü โดย

ไม่มีการทำผิüรอยต่อใĀ้

Āยาบ 

0.55 vb d  

กรณีอ่ืน 
คอนกร ีตท ี ่Āล ่อท ับบน

คอนกรีตที่แข็งตัüแล้ü โดย

ที่ทำผิüĀยาบ 
0.55 vb d  

[1] ผิüÿัมผัÿคอนกรีตจะต้องÿะอาดและปราýจากÿารเคลือบ 

10.4.4.3 ในตารางที ่ 10.5, d เป็นระยะทางไกลÿุดจากผิüแรงอัดของĀน้าตัดประกอบไปยัง

จุดýูนย์ถ่üงของเĀล็กเÿริมรับแรงดึงตามยาüทั ้งที ่อัดแรงและไม่อัดแรง โดยที่ค่า d        
ต้องไม่น้อยกü่า 0.80h ÿำĀรับชิ้นÿ่üนคอนกรีตอัดแรง 

10.4.4.4 การเÿริมเĀล็กตามขüางในคอนกรีตที่Āล่อไปก่อนและมีÿ่üนยื่นเข้าไปในคอนกรีตĀล่อในที่ 

โดยได้มีการยึดรั ้งทั ้งÿองด้านของรอยต่อ ÿามารถพิจารณารüมเĀล็กยึดเĀล่านี ้ใน          
การคำนüณĀากำลังเฉือนของ nhV  

10.4.5 üิธีทางเลือกอ่ืนÿำĀรับการคำนüณออกแบบกำลังรับแรงเฉือนแนüนอน 
10.4.5.1 ทางเลือกอื่นของข้อที่ 10.4.3.1, แฟกเตอร์แรงเฉือนแนüนอน uhV คำนüณได้จากการ

เปลี่ยนแปลงแรงดัดที่เกิดจากแรงอัดĀรือแรงดึงในÿ่üนใด  ๆ ของชิ้นÿ่üนคอนกรีตเชิง

ประกอบ โดยทุกตำแĀน่งตามผิüÿัมผัÿจะต้องเป็นไปตามข้อกำĀนด ดังนี้ 

 nh uhV V  (10.13) 

กำลังเฉือนระบุตามแนüนอน Vnh จะต้องคำนüณตามข้อที ่10.4.4.1 Āรือ 10.4.4.2 โดยที่

พ้ืนที่ของผิüÿัมผัÿแทนที่ด้üย vb d  และใช้ uhV  แทน uV  
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10.4.5.2 ในกรณีที่มีการออกแบบการเÿริมเĀล็กเพื่อต้านทานแรงเฉือนทางแนüนอนเพื่อใĀ้เป็นไป

ตามÿมการที่ 10.13 อัตราÿ่üนระĀü่างเนื้อที่Āน้าตัดเĀล็กเÿริมต่อระยะเรียงเĀล็กเÿริม

ตามแนüชิ้นÿ่üนต้องÿะท้อนการกระจายตัüเป็นไปอย่างÿม่ำเÿมอของแรงเฉือนที่ผิüÿัมผัÿ

ในชิ้นÿ่üนรับแรงดัดคอนกรีตเชิงประกอบ 
10.4.5.3 การเÿริมเĀล็กตามขüางในคอนกรีตที ่Āล่อไปก่อนĀน้า ที่มีÿ่üนยื่นเข้าไปในคอนกรีต     

Āล่อในที่ โดยได้มีการยึดรั้งทั้งÿองด้านของรอยต่อÿามารถรüมเĀล็กยึดเĀล่านี้อยู ่ใน     
การคำนüณĀากำลังเฉือนของ nhV  

10.4.6 การเÿริมเĀล็กข้ันต่ำÿำĀรับการถ่ายแรงเฉือนทางแนüนอน 
10.4.6.1 ในกรณีที่มีการออกแบบเĀล็กเÿริมเพื่อถ่ายแรงเฉือนทางแนüนอน , ,minvA จะต้องมีค่า

มากกü่าข้อ (ก) และ (ข): 

(ก) ,min 0.062  w
v c

yt

b s
A f

f
 

(ข) ,min 0.35 w
v

yt

b s
A

f
 

10.4.7 รายละเอียดการเÿริมเĀล็กÿำĀรับการถ่ายแรงเฉือนทางแนüนอน 
10.4.7.1 การเÿริมเĀล็กÿำĀรับการถ่ายแรงเฉือนอาจประกอบด้üยแท่งเĀล็กĀรือลüดเĀล็ก      

เĀล็กปลอกĀลายขา ĀรือขาเĀล็กแนüตั้งของลüดเĀล็ก 
10.4.7.2 ในกรณีที่มีการคำนüณออกแบบเÿริมเĀล็กÿำĀรับถ่ายแรงเฉือนเพื่อต้านทานแรงเฉือน

แนüนอน ระยะĀ่างตามแนüยาüของเĀล็กเÿริมÿำĀรับถ่ายแรงเฉือนจะต้องไม่เกิน 60 cm 

และไม่น้อยกü่าÿี่เท่าของด้านแคบที่รองรับ 
10.4.7.3 การเÿริมเĀล็กÿำĀรับถ่ายแรงเฉือนจะต้องมีการฝังในชิ้นÿ่üนที่เชื่อมต่อกันซึ่งต้องเป็นไป

ตามข้อกำĀนดของระยะĀุ้มและระยะฝังในÿ่üนที่ 5 

10.5 แป้นĀูช้าง และเชิงยื่น 
10.5.1 ทั่üไป 

10.5.1.1 แป้นĀูช้างและเชิงยื ่นจะต้องมีอัตราÿ่üนคüามยาüช่ü งเฉือนต่อคüามลึก  av /d    
น้อยกü่าĀรือเท่ากับ  1.0 และใช้แฟกเตอร์แรงยึดรั้ง  Nuc น้อยกü่าĀรือเท่ากับ Vu 

ซึ่งในการออกแบบต้องเป็นไปตามข้อกำĀนดนี้ 
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(ก) การตอบÿนองของโครงÿร้างในแป้นĀูช้าง     (ข) ÿัญลักþณ์ที่ใช้ 

รูปที่ 10.4 รายละเอียดการคำนüณออกแบบแป้นĀูช้าง [12] 

10.5.2 ข้อกำĀนดด้านขนาด (รูปที่ 10.4) 
10.5.2.1 คüามลึกประÿิทธิผล d ÿำĀรับแป้นĀูช้างĀรือเชิงยื่นจะกำĀนดจากที่ผิüของจุดรองรับ 
10.5.2.2 คüามลึกทั้งĀมดของแป้นĀูช้างและเชิงยื่นที่ปลายด้านนอกของพื้นที่รับแรงกดจะต้องมี

ระยะไม่น้อยกü่า 0.5d 
10.5.2.3 ต้องไม่มีÿ่üนใดของพื้นที่แผ่นรับแรงกดที่üางบนแป้นĀูช้างĀรือเชิงยื่น ออกไปจากผิüของ

จุดรองรับมากกü่าข้อ (ก) Āรือ (ข)  
(ก) ปลายของÿ่üนตรงของเĀล็กเÿริมĀลักÿำĀรับรับแรงดึง  
(ข) ผิüด้านในของเĀล็กยึดทางขüาง  (Transverse Bar) กรณีท่ีมีการใช้ 

10.5.2.4 ÿำĀรับแป้นĀูช้างและเชิงยื่นที่ใช้คอนกรีตมüลปกติ ค่าอัตราÿ่üนของ 
uV  จะต้องมีค่า  

ไม่เกินไปกü่าค่าน้อยÿุดของข้อ (ก) ถึง (ค) ต่อไปนี้:  
(ก) 0.2 c wf b d  
(ข) ( )3.3 0.08 + c wf b d    
(ค) 11 wb d  

10.5.2.5 ÿำĀรับแป้นĀูช้างและเชิงยื่นที่ใช้คอนกรีตมüลเบา ค่า 
uV จะต้องมีค่าไม่เกินไปกü่า    

ค่าน้อยÿุดของข้อ (ก) ถึง (ข) ต่อไปนี้  

(ง) 0.2 0.07
  − 
 

v
c w

a
f b d

d
 

(จ) 5.5 1.9
 − 
 

v
w

a
b d

d
 

เĀล็กปลอกรัด 
ĀรือเĀล็กยึด, Ah 
 

เĀล็กเÿรมิĀลัก, Asc 
 

แผ่นเĀล็ก

รับแรงกด 
 

เĀล็กโครงÿำĀรับ
ยึดเĀล็กปลอก 

ระนาบ

เฉือน 

ค้ำยันรับแรงอัด 

เĀล็กยึดทางขüาง 
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10.5.3 กำลังที่ต้องการ  
10.5.3.1 ตำแĀน่งที่ผิüของจุดรองรับจะต้องคำนüณออกแบบใĀ้ต้านทานแรงเฉือนที่ต้องการ Vu 

แ ร ง ย ึ ด ร ั ้ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร  Nuc แ ล ะ โ ม เ มนต ์ ด ั ด ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร  Mu ม ี ค ่ า เ ท ่ า กั บ 

( )( )+ −u v ucV a N h d  ที่อาจเกิดข้ึนพร้อมกัน 
10.5.3.2 แรงยึดรั้งที่ต้องการ Nuc และแรงเฉือนที่ต้องการ Vu จะใช้ค่ามากÿุดที่คำนüณได้จาก   

การรüมน้ำĀนักบรรทุกที่กำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 7 ค่าแรงยึดรั้งที่ต้องการ Nuc อาจคำนüณได้

จากข้อที ่10.2.2.3 Āรือ 10.2.2.4 ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับคüามเĀมาะÿม 
10.5.3.3 กำลังที่ต้องการĀาได้จากการüิธีการüิเคราะĀ์ที่กำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 7 และท่ีกำĀนดเพ่ิมเติม

ในÿ่üนนี้ 

10.5.4 กำลังที่ออกแบบ 
10.5.4.1 กำลังที่ออกแบบทุกĀน้าตัดจะต้องเป็นไปตาม  Sn ≥ U และรüมถึงข้อ (ก) ถึง (ค) โดย

จะต้องพิจารณาถึงปฏิÿัมพันธ์ระĀü่างผลการรüมน้ำĀนักบรรทุกต่าง ๆ ด้üย  

(ก) Nn ≥ Nuc 

(ข) Vn ≥ Vu 

(ค) Mn ≥ Mu 
10.5.4.2 ค่า  ใĀ้เป็นไปตามที่กำĀนดไü้ในÿ่üนที่ 8  
10.5.4.3 กำลังดึงระบุ Nn จะขึ้นกับ An และÿามารถคำนüณได้จาก  

Nn = An fy (10.14) 

10.5.4.4 กำลังเฉือนระบุ Vn จะขึ้นกับ Avf ÿามารถคำนüณได้จากข้อกำĀนดจากแรงเÿียดทาน

เฉือนที่ใĀ้ไü้ในข้อ 11.2.3.5 โดยที่ Avf f คือเนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กเÿริมที่ผ่านระนาบเฉือน 
10.5.4.5 กำลังดัดระบุ Mn จะขึ้นกับ Af และÿามารถคำนüณได้จากÿมมุติฐานการออกแบบที่ใĀ้ไü้

ในÿ่üนที่ 8  

10.5.5 ข้อจำกัดการเÿริมเĀล็ก  
10.5.5.1 เนื้อที่Āน้าตัดของเĀล็กเÿริมรับแรงดึงĀลัก Asc จะต้องมีค่าไม่น้อยกü่าค่าที่มากที่ÿุดของ

ข้อ (ก) ถึง (ค): 

(ก) Af + An 

(ข) (2/3) Avf + An 
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(ค) 0.04( cf /fy)( bwd) 

10.5.5.2 เนื้อท่ีĀน้าตัดของเĀล็กปลอกแบบปิด ĀรือเĀล็กยึดท่ีขนานกับเĀล็กเÿริมรับแรงดึงĀลัก Ah 

ต้องไม่น้อยกü่า 

Ah = 0.5(Asc – An) (10.15) 

10.5.6 รายละเอียดของการเÿริมเĀล็ก  
10.5.6.1 ระยะคอนกรีตĀุ้มใĀ้เป็นไปตามข้อกำĀนดในÿ่üนที่ 5 
10.5.6.2 ระยะĀ่างน้อยÿุดÿำĀรับเĀล็กข้ออ้อยจะต้องเป็นไปตามข้อกำĀนดในÿ่üนที่ 6  
10.5.6.3 ที่ผิüด้านĀน้าของแป้นĀูช้างĀรือเชิงยื่น เĀล็กเÿริมĀลักรับแรงดึงจะต้องถูกยึดรั้งเป็นไป

ตามข้อ (ก) (ข) Āรือ (ค) 
(ก) เชื่อมติดกับเĀล็กขüางที่มีขนาดอย่างน้อยเท่ากันและคำนüณออกแบบใĀ้ÿามารถ

พัฒนากำลังดึงถึงจุดคราก fy ของเĀล็กเÿริมĀลักรับแรงดึง 
(ข) มีการดัดโค้งกลับของเĀล็กเÿริมĀลักรับแรงดึงเพื ่อใĀ้เกิดüงรอบทางแนüราบ 

(Horizontal Loop)  
(ค) üิธีการยึดรั้งอ่ืน ๆ ที่พัฒนากำลังดึงถึงจุดคราก fy 
 

 

 

รูปที่ 10.5 รายละเอียดการฝังเĀล็กเÿริมรับแรงดึงในโครงÿร้างรองรับ [12] 

 

 

ของอปลาย 

(ดูÿ่üนท่ี 6) 

ดูรูป (ข) 

เĀล็กยดึ 

เĀล็กเÿรมิĀลัก 

(ก) ระยะฝังในโครงÿร้างรองรับ  (ข) รายละเอียดการเชื่อมเĀล็กเÿริม  
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10.5.6.4 ระยะฝังเĀล็กเÿริมĀลักรับแรงดึงใĀ้üัดจากขอบของโครงÿร้างรองรับ ดูรูปที่ 10.5 (ก) 
10.5.6.5 ระยะฝังของเĀล็กเÿริมรับแรงดึงจะขึ้นกับการกระจายĀน่üยเรงในเĀล็กเÿริม โดยไม่เป็น

ÿัดÿ่üนโดยตรงกับแรงดัด  
10.5.6.6 เĀล็กปลอกĀรือเĀล็กยึดแบบปิด Ah ต้องüางโดยมีระยะĀ่างÿม่ำเÿมอภายในช่üงระยะ 

(2/3)d üัดจากเĀล็กเÿริมĀลักรับแรงดึง ดูรูปที่ 10.4 (ข) 

10.6 ข้อกำĀนดการเช่ือมต่อเĀล็กเÿริม 
10.6.1 ปลอกต่อเชิงกล (Mechanical Splices) 

10.6.1.1 ปลอกต่อเชิงกลเป็นปลอกเĀล็กรูปทรงกระบอกปลายเปิดเพื่อÿอดใÿ่เĀล็กเÿริม 

ช่องü่างภายในท่อจะทำการเกราต์ด้üยüัÿดุมอร์ตาร์กำลังÿูงและมีการĀดตัüน้อย           
โดยการกรอกĀรืออัดฉีดเข้าไปในช่องü่าง ในกรณีที่ปลายด้านใดด้านĀนึ่งมีเกลียüใĀ้ใช้    
กับเĀล็กเÿริมที่มีเกลียü และปลายอีกด้านĀนึ่งใช้การต่อเĀล็กเÿริมโดยการÿอดใÿ่ใน

ปลอกเĀล็ก โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
10.6.1.2 ปลอกต่อเชิงกลÿามารถใช้กับเĀล็กเÿ้นที่มีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางระĀü่าง 12 – 55 mm  
10.6.1.3 โดยทั่üไป ระบบการเกราต์ที่ใช้ในจุดเชื่อมต่อของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จเพื ่อใĀ้

ต้านทานแรงอัดและแรงดึงที่มีค่าเท่ากับร้อยละ 150 ของกำลังดึงระบุของเĀล็กเÿ้น ดังนั้น

จึงเĀมาะกับการใช้เพ่ือต้านทานเรงดัดที่จุดเชื่อมต่อของเÿา กำแพง และคาน  
10.6.1.4 ปลอกต่อเชิงกลแบ่งเป็น 2 ประเภท โดยที่ÿามารถจัดเป็นประเภทที่ 1 Āรือประเภทที่ 2 

ได้ตามลักþณะ ดังต่อไปนี้  
(ก) ประเภทที่ 1 ÿามารถต้านทานแรงดึงĀรือแรงอัดได้มากกü่าร้อยละ 125 ของกำลังดึง

ที่จุดครากของเĀล็กเÿริม  
(ข) ประเภทที่ 2 ÿามารถต้านทานแรงดึงĀรือแรงอัดได้เท่ากับประเภทที่ 1 และÿามารถ

ต้านทานกำลังดึงÿูงÿุดได้ตามท่ีระบุของเĀล็กเÿริมที่นำมาต่อเชิงกล  

โดยปลอกต่อเชิงกลประเภทที่ 1 จะไม่ยอมใĀ้ถูกใช้ในตำแĀน่งจุดเชื่อมต่อที่อยู่ใน

ระยะไม่เกิน 2 เท่าของคüามลึกของชิ้นÿ่üนที่üัดจากขอบเÿาĀรือคาน ÿำĀรับกรณี        
โครงอาคารพิเýþรับแรงดัด Āรือ ภายในระยะüิกฤติที่เĀล็กเÿริมมีแนüโน้มจะเกิด  
การครากเมื่อรับแรงทางด้านข้าง ÿ่üนข้อต่อเชิงกลประเภทที่ 2 ÿามารถใช้ได้ใน     
ทุกกรณีท่ีเĀลือ 

=  
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10.6.1.5 ข้อพึงระüังของการใช้ปลอกต่อเชิงกล มีดังต่อไปนี้ 
(ก) กรณีที่ผู้ผลิตปลอกต่อเชิงกลมีการกำĀนดüัÿดุเกราต์ที่กรอกĀรืออัดลงในจุดเชื่อมต่อ   

ใĀ้ยึดตามคำแนะนำของผู้ผลิต 
(ข) ใĀ้ยึดคำแนะนำตามเอกÿารประกอบของผู้ผลิตÿำĀรับข้อระüังการใช้งานในพ้ืนที่ที่มี

ÿภาพอากาýĀนาüเย็นĀรือร้อนระĀü่างทำการเกราต์ 
(ค) กรณีของการต่อเĀล็กเÿ้นกับฐานรากĀล่อในที่ ตำแĀน่งเĀล็กเÿริมต้องถูกจัดüางใĀ้

อยู่ในตำแĀน่งที่ถูกต้อง และมีการป้องกันคüามคลาดเคลื่อนเป็นอย่างดี Āากมีการ 
ต่อเĀล็กĀลายเÿ้นด้üยข้อต่อเชิงกล จะต้องมีการติดตั้งแผ่นบังคับตำแĀน่ง (Spacer) 
ของเĀล็กเÿริมในÿนามเป็นอย่างดี  

(ง) ใĀ้เผื ่อคüามยาüของเĀล็กเดือยที่โผล่ออกมาจากฐานคอนกรีตĀล่อในที่ประมาณ    
75 mm ถึง 100 mm จากที่กำĀนดไü้ เพ่ือใช้ÿำĀรับตัดแต่งระยะฝังของเĀล็กเดือย

ก่อนทำการติดตั้งลงในข้อต่อเชิงกลของชิ้นÿ่üนคอนกรีตĀล่อÿำเร็จ 

10.6.2 การต่อเĀล็กเÿ้นโดยการเชื่อม  
(ก) การต่อเĀล็กเÿ้นต้องเป็นไปตามมาตรฐานการเชื่อมงานโครงÿร้าง-การเÿริมเĀล็ก AWS D1.4 [53],  

ASTM A36 [20], ASTM A500 [26] (ÿำĀรับท่อ) Āรือ เป็นไปตามมาตรฐานÿากล  
(ข) รอยต่อที่มีการเชื่อมเต็มพื้นที่ต้องพัฒนากำลังรอยเชื่อมได้อย่างน้อยร้อยละ 125 ของกำลังคราก

ของเĀล็กเÿ้นนั้น   

10.6.3 การต่อทาบเĀล็กเÿริม และระยะฝังของเĀล็กเÿ้นใĀ้เป็นไปตามข้อกำĀนดในÿ่üนที่ 6  

10.6.4 การฝังเĀล็กเÿ้นโดยใช้ท่อโลĀะ 
การฝังเĀล็กเÿ้นลงในท่อโลĀะที่มีคüามยืดĀยุ่นจะต้องใĀ้เĀล็กเÿริมÿามารถพัฒนากำลังดึงได้อย่างน้อย

ถึงจุดคราก และเกิดการยึดรั้งเมื่อทำการเกราต์มอร์ตาร์พิเýþลงในท่อโลĀะ ท่อโลĀะจะต้องมีระยะĀุ้ม

คอนกรีตที่เพียงพอเพ่ือใĀ้ÿามารถÿ่งถ่ายแรงดึง แรงอัด Āรือแรงเฉือนได้อย่างเพียงพอ โดยมีข้อปฏิบัติ

ดังต่อไปนี้ 
10.6.4.1 ÿำĀรับแรงดึง ระยะฝังข้ันต่ำอย่างน้อย 300 mm  
10.6.4.2 กรณีที ่ใช้เพื ่อต้านทานแรงแผ่นดินไĀü จุดเชื ่อมต่อต้องมีคüามเĀนียüเป็นไปตาม            

ข้อที่ 10.6.1.3  
10.6.4.3 ระยะĀุ้มคอนกรีตที่ด้านข้างของท่อคüรมีระยะอย่างน้อย 75 mm 
10.6.4.4 ท่อโลĀะคüรมีคüามĀนาขั้นต่ำ 0.6 mm และคüรมีช่องü่างระĀü่างเĀล็กเÿริมกับท่อด้านใน

อย่างน้อย 12 mm 
10.6.4.5 กำลังอัดของมอร์ตาร์เกราตต์้องไม่น้อยกü่า 35 MPa และต้องเป็นüัÿดุที่ระบุü่าไม่Āดตัü 
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10.6.4.6 Āากใช้ท่อที่ทำจากüัÿดุที่ไม่ใช่โลĀะ Āรือมีขนาด ระยะĀุ้มคอนกรีต การเü้นช่องü่างของ

เĀล็กกับท่อแตกต่างไปจากที่กำĀนดไü้ข้างต้น ผู้คำนüณออกแบบต้องทำการทดÿอบ     
ในĀ้องปฏิบัติการเĀมือนÿภาพการใช้งานจริงโดยที่ผลทดÿอบต้องไม่น้อยü่าที่ระบุไü้      
ในมาตรฐานนี้ 

 

 

 

 

 

 

ĀมายเĀตุ ÿำĀรับüัÿดุเกราต์ที่มีกำลังมากกü่า 35 MPa 

ใĀ้คูณค่าในตารางด้วยค่า
35
cf

 แต่ต้องได้ไม่น้อยกü่า 

300 mm 

 

รูปที่ 10.6 การฝังยึดของเĀล็กเÿริมในท่อโลĀะ [56] 

ขนาดเĀล็กเÿริม (mm) ระยะฝัง (mm) 
10 300 
12 300 
16 400 
20 500 
25 700 

le 

เĀล็กเÿ้น Āรือ

เĀล็กตะแกรง 

เĀล็กเÿ้น 2 เÿ้น 

ท่อโลĀะยดืĀยุ่น 

เĀล็กเÿ้นช้ัน
คุณภาพ SD40 ระยะĀุ้มด้านข้าง 

อย่างน้อย 75 mm 
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ส"วนท่ี 11 การฝ.งยึดในคอนกรีต 

11.1 ทั่วไป  

11.1.1 ตัวฝ,งยึดที่ฝ,งในคอนกรีตสำหรับส3งถ3ายแรงไปยังคอนกรีต ต6องเป2นชิ้นส3วนเหล็กหรือวัสดุเหนียว ทั้งท่ี

ติดต้ังก3อนการเทคอนกรีตหรือติดต้ังภายหลังในคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล6ว 

11.1.2 อุปกรณ:ฝ,งยึดในคอนกรีตต6องได6รับอนุมัติจากวิศวกรที่รับผิดชอบ ให6แสดงแบบ รายละเอียดของ

อุปกรณ:ที่ฝ,งในคอนกรีต สิ่งที่ฝ,งไว6หรือตัวฝ,งยึดทั้งที่โผล3จากคอนกรีตหรือส3วนที่มองเห็นได6 เพื่อการ

ตรวจสอบ 

11.1.3 เมื่อได6รับอนุมัติจากวิศวกรที่รับผิดชอบ สิ่งที่ฝ,งไว6หรือตัวฝ,งยึดที่ฝ,งก3อนเทคอนกรีต อาจฝ,งในขณะท่ี

คอนกรีตอยู3ในสภาวะพลาสติกได6 ถ6าหากว3า 

11.1.3.1 ไม3จำเป2นต6องงอหรือผูกยึดสิ่งท่ีฝ,งไว6กับเหล็กเสริมในช3วงท่ีคอนกรีตอยู3ในสภาวะพลาสติก 

11.1.3.2 สามารถคงสิ่งท่ีฝ,งไว6ในตำแหน3งท่ีถูกต6องในขณะท่ีคอนกรีตยังคงสภาวะพลาสติก 

11.1.3.3 สามารถยึดสิ่งท่ีฝ,งไว6ให6ถูกต6องเพ่ือให6สามารถรับน้ำหนักบรรทุกตามท่ีต6องการได6 

11.1.4 ในการคำนวณกำลังของตัวฝ,งยึด อย3างน6อยต6องพิจารณาสิ่งต3อไปนี้ 

11.1.4.1 กำลังของเหล็กตัวฝ,งยึดรับแรงดึง 

11.1.4.2 กำลังแตกหลุดของคอนกรีต (Concrete Breakout Strength) ของตัวฝ,งยึดรับแรงดึง 

11.1.4.3 กำลังดึงหลุด (Pullout Strength) ของตัวฝ,งยึดรับแรงดึง 

11.1.4.4 กำลังแตกออกด6านข6างของคอนกรีต (Concrete Side-Face Blowout Strength) ของตัว

ฝ,งยึดรับแรงดึง 

11.1.4.5 กำลังยึดหน3วง (Bond Strength) ของตัวฝ,งยึดแบบใช6สารยึดเกาะรับแรงดึง 

11.1.4.6 การวิบัติจากรอยแตกร6าวแบบแยก (Splitting Failure) 

11.1.4.7 กำลังของเหล็กตัวฝ,งยึดรับแรงเฉือน 

11.1.4.8 กำลังแตกหลุดของคอนกรีต (Concrete Breakout Strength) ของตัวฝ,งยึดรับแรงเฉือน 

11.1.4.9 กำลังงัดหลุด (Pryout Strength) ของคอนกรีตของตัวฝ,งยึดรับแรงเฉือน 

11.1.5 ในการคำนวณออกแบบตัวฝ,งยึด อย3างน6อยต6องพิจารณาสิ่งต3อไปนี้ 

11.1.5.1 จำนวน ตำแหน3งและการจัดวางตัวฝ,งยึด ให6เพียงพอต3อการรับแรงดึงและแรงเฉือนท่ี

กระทำกับจุดเชื่อมต3อ 

11.1.5.2 ความสามารถในการรับแรงที่ลดลงในกรณีตัวฝ,งยึดอยู3ใกล6ขอบชิ้นส3วนหรืออยู3ใกล6กันของ

ตัวฝ,งยึด 
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11.1.5.3 กำลังของคอนกรีตในขณะยก ขนย6ายหรือติดต้ัง 

11.1.5.4 ความลึกของการฝ,งและความหนาชิ้นส3วน 

11.1.6 สามารถใช6วิธีการคำนวณกำลังตามที่ปรากฏในภาคผนวก จ หรือมาตรฐานที่ได6รับการยอมรับ ในการ

ออกแบบกำลังของตัวฝ,งยึดท่ีฝ,งในคอนกรีต 

11.1.7 ต6องคำนึงถึงกำลังของตัวฝ,งยึดท่ีลดลง สำหรับกรณีท่ีใช6การฝ,งยึดในคอนกรีตมวลเบา   

11.2 ข=อกำหนดตัวฝ.งยึดที่ฝ.งก"อนเทคอนกรีต 

11.2.1 ตัวฝ,งยึดที่ฝ,งก3อนเทคอนกรีตเป2นเหล็กหรือวัสดุเหนียวที่ใช6สำหรับส3งผ3านแรงไปยังคอนกรีต ได6แก3 

สลักเกลียวหรือสลักมีหัว ตัวฝ,งยึดแบบราง แบบแผ3นเหล็ก หรือสลักเกลียวหรือแท3งเหล็กปลายงอ  

โดยหมายรวมถึงตัวฝ,งยึดแบบแผ3นบางท่ีส3วนปลายมีลักษณะซิกแซ็ก 

11.2.2 ต6องมีการยึดรั้งตัวฝ,งยึดให6แน3นไม3เคลื่อนท่ี ในขณะเทคอนกรีต 

11.2.3 ต6องจัดวางตัวฝ,งยึดให6อยู3ในตำแหน3งและระดับตามแบบท่ีได6รับการอนุมัติ 

11.2.4 หากเป2นไปได6 ตัวฝ,งยึดทั้งหมดควรเป2นแบบมาตรฐานเดียวกันในชิ้นส3วนคอนกรีตแต3ละชิ้น เพื่อลด

ความผิดพลาด 

11.2.5 ในกรณีต6องใช6งานตัวฝ,งยึดสำหรับจุดต3อถาวรในระหว3างการขนส3งหรือติดตั้งแบบชั่วคราว ต6องได6รับ

การยืนยันจากวิศวกรผู6ออกแบบว3าจะไม3กระทบความสามารถในการรับน้ำหนักของตัวฝ,งยึดในระยะยาว 

11.3 ข=อกำหนดตัวฝ.งยึดที่ฝ.งภายหลังเทคอนกรีต 

11.3.1 ตัวฝ,งยึดท่ีฝ,งภายหลังเทคอนกรีตเป2นเหล็กหรือวัสดุเหนียวท่ีถูกติดต้ังภายหลังในคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล6ว 

ใช6สำหรับส3งผ3านแรงไปยังคอนกรีต ได6แก3 ตัวฝ,งยึดทางกลและตัวฝ,งยึดแบบใช6สารยึดเกาะ  

11.3.2 ต6องเจาะรูสำหรับติดต้ังตัวฝ,งยึดในตำแหน3งและความลึกตามแบบท่ีได6รับการอนุมัติ 

11.3.3 ต6องทำความสะอาดรูเจาะก3อนทำการติดต้ังตัวฝ,งยึด  

11.3.4 ตัวฝ,งยึดท่ีใช6ต6องได6รับการทดสอบและรับรองความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกโดยวิธีท่ีน3าเชื่อถือ

ซ่ึงสอดคล6องกับมาตรฐานการออกแบบ 

11.3.5 ข้ันตอนการติดต้ังตัวฝ,งยึดต6องเป2นไปตามมาตรฐานท่ีผู6ผลิตกำหนด 

11.3.6 ในกรณีต6องใช6งานตัวฝ,งยึดสำหรับจุดต3อถาวรในระหว3างการขนส3งหรือติดตั้งแบบชั่วคราว ต6องได6รับ

การยืนยันจากวิศวกรผู6ออกแบบว3าจะไม3กระทบความสามารถในการรับน้ำหนักของตัวฝ,งยึดในระยะยาว 
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11.4 ข=อกำหนดทั่วไปสำหรับตวัฝ.งยึดสำหรับยก ค้ำยัน และยึดช้ินส"วน  

11.4.1 ตัวฝ,งยึดสำหรับยก ค้ำยันและยึดชิ้นส3วน ต6องผลิตจากวัสดุเหนียว 

11.4.2 ไม3ควรใช6เหล็กเสริมและลวดอัดแรงที่ดัดงอและฝ,งในคอนกรีตเพื่อใช6ในการยกชิ้นส3วน นอกจากจะ

แสดงให6เห็นว3ามีความสามารถท่ีเป2นไปตามข6อกำหนดในข6อท่ี 11.5 

11.4.3 ระบบที่ใช6ในการยกชิ้นส3วนให6เป2นไปตามที่กำหนดในข6อที่ 11.5 ยกเว6นในบางกรณีที่ไม3สามารถทำได6 

ให6วิเคราะห:และพิสูจน:ว3าระบบท่ีใช6ในการยกสามารถใช6ได6ปลอดภัยโดยวิศวกร  

11.5 ข=อกำหนดตัวฝ.งยึดสำหรับยกช้ินส"วน 

11.5.1 ให6คำนวณน้ำหนักบรรทุก โดยพิจารณา  

11.5.1.1 แรงดูดจากการยกชิ้นส3วนจากแบบหล3อในแนวราบหรือเอียง 

11.5.1.2 แรงกระแทกในข้ันตอนการขนส3ง 

11.5.1.3 น้ำหนักบรรทุกในข้ันตอนติดต้ังและค้ำยัน 

11.5.1.4 แรงลม 

11.5.1.5 แรงอ่ืน ๆ เช3น น้ำหนักบรรทุกระหว3างการก3อสร6าง 

11.5.2 ตัวฝ,งยึดสำหรับยกต6องผลิตจากวัสดุเหนียวที่มีระยะยืดตัวทั้งหมดไม3น6อยกว3าที่กำหนดไว6ใน มอก.       

ท่ีเก่ียวข6อง 

11.5.3 ตัวฝ,งยึดสำหรับยกต6องผลิตจากวัสดุท่ีมีสมบัติทางกลแบบเป2นเนื้อเดียวกัน 

11.5.4 ในกรณีที่ต6องใช6เหล็กเสริมประกอบร3วมกับตัวฝ,งยึดสำหรับยก ค3ากำลังรับน้ำหนักของตัวฝ,งยึดต6องหา

จากการทดสอบการทำงานร3วมกันของวัสดุท้ังระบบในคอนกรีต 

11.5.5 หากใช6ตัวฝ,งยึดสำหรับยกท่ีขอบแบบแผ3นบาง ควรใช6เหล็กเสริมประกอบเพ่ือเป2นขารับแรงดึง 

11.5.6 ควรมีการทดสอบความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกของตัวฝ,งยึดสำหรับยกท่ีขอบ ทั้งกรณีที่ใช6

หรือไม3ใช6เหล็กเสริมประกอบ 

11.5.7 อัตราส3วนของกำลังกรณีที่ใช6ต3อกรณีที่ไม3ใช6เหล็กเสริมประกอบ ไม3ควรน6อยกว3า 1.1 สำหรับค3า    

กำลังอัดประลัยคอนกรีตท่ีไม3ต่ำกว3า 25 MPa ณ เวลาทดสอบ  
 

 

 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หน6าท่ี 184  มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู 

11.6 ข=อกำหนดตัวฝ.งยึดทีต่ิดตัง้ภายหลังสำหรับค้ำยัน 

11.6.1 ให6คำนวณน้ำหนักบรรทุก โดยพิจารณาตามข6อท่ี 11.5 

11.6.2 ตัวฝ,งยึดท่ีติดต้ังภายหลังจะต6องเป2นไปตามข6อกำหนดนี้ 

11.6.2.1 ตัวฝ,งยึดทางกล เช3น ตัวฝ,งยึดแบบปลายตัดหรือตัวฝ,งยึดแบบขยายตัว ให6ติดตั้งตาม

คำแนะนำของผู6ผลิต 

11.6.2.2 ตัวฝ,งยึดแบบใช6สารเคมี (Chemical Anchors) ท่ีพ่ึงพากำลังยึดหน3วงจากสารเคมี ไม3ควร

นำมาใช6 ยกเว6นมีการทดสอบพิสูจน:ว3ารับแรงได6ถึง 120% ของน้ำหนักบรรทุกใช6งานสูงสุด 

และให6ติดต้ังตามคำแนะนำของผู6ผลิต 

11.6.2.3 ตัวฝ,งยึดแบบขยายตัว ให6ใช6เป2นชนิดควบคุมด6วยแรงบิด และให6ติดตั้งตามคำแนะนำของ

ผู6ผลิต 

11.6.2.4 ตัวฝ,งยึดแบบเกลียว (สกรู) ให6มีการคำนวณ และให6ติดต้ังตามคำแนะนำของผู6ผลิต 

11.6.3 ต6องประทับตราตัวฝ,งยึดที่ติดตั้งภายหลังสำหรับค้ำยัน แสดงถึงสัญลักษณ:หรือชื่อของผู6ผลิตที่สามารถ

มองเห็นได6ภายหลังการติดต้ัง 

11.7 ข=อกำหนดตัวฝ.งยึดสำหรับจุดต"อและตัวฝ.งยึดสำหรับค้ำยัน 

11.7.1 ให6คำนวณน้ำหนักบรรทุก โดยพิจารณาตามข6อท่ี 11.5 ในกรณีตัวฝ,งยึดสำหรับจุดต3อถาวร ให6พิจารณา

น้ำหนักบรรทุกใช6งานจริงท้ังหมดของโครงสร6าง 

11.7.2 ตัวฝ,งยึดที่ติดตั้งไว6ก3อนและสลักเกลียวต6องมีร3องเกลียวที่เข6ากันได6และได6รับการตรวจสอบก3อน      

การติดต้ัง 

11.7.3 ให6ใช6ระบบการยึดชิ้นส3วนในการต6านแรงกระทำในแนวราบที่ถ3ายจากชิ้นส3วนลงสู3ฐานรองรับหรือพ้ืน 

ไม3ให6ใช6แรงเสียดทานในการต6านแรงเหล3านี้ โดยการยึดชิ้นส3วนต6องสามารถต6านทานแรงในแนวราบ

ต3อไปนี้ 

11.7.3.1 แรงท่ีเกิดจากน้ำหนักบรรทุกออกแบบในแนวราบ 

11.7.3.2 น้ำหนักบรรทุกจรขนาด 3 kN/m (หรือไม3ต่ำกว3า 5 kN) กระทำตลอดความกว6างของ

ชิ้นส3วนในทิศทางต้ังฉากกับระนาบชิ้นส3วน ณ ระดับของรอยต3อ 

11.7.3.3 5% ของค3าน้ำหนักบรรทุกออกแบบในแนวด่ิง 
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ส"วนท่ี 12 ข,อกำหนดการผลิตช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 

12.1 ทั่วไป  

12.1.1 ผู6ผลิตควรใช6ป-จจัยต3อไปนี้ มาประกอบการพิจารณาในการวางแผนเลือกสถานที่ตั้งสำหรับการผลิต
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเพ่ือให6เกิดความคุ6มค3าในการลงทุน 
(ก) แหล3งวัตถุดิบสำหรับการผลิตคอนกรีต 
(ข) การผสมและการเทคอนกรีต  
(ค) พ้ืนท่ีสำหรับการกองเก็บชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ  
(ง) การขนส3งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ  
(จ) เครื่องจักรท่ีใช6ในการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
(ฉ) การจัดการมลภาวะเพ่ือลดผลกระทบต3อธรรมชาติ สภาพแวดล6อม และชุมชนใกล6เคียง 

12.1.2 ผู6ผลิตควรวางแผนกระบวนการการผลิตให6บรรลุความต6องการต3อไปนี้  
(ก) การผลิตมีความรวดเร็วและประหยัด  
(ข) เครื่องจักรที่นำเข6ามาใช6แทนแรงงานคนสามารถเพิ่มปริมาณและคุณภาพของชิ้นส3วนคอนกรีต

หล3อสำเร็จได6เป<นอย3างดี 
(ค) การผลิตมีการควบคุมให6ชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีคุณภาพดีที่สุด โดยที่ยังรักษาความเร็ว     

ในการผลิตไว6ให6ทันกับการติดต้ัง  
(ง) สภาพแวดล6อมของสถานท่ีทำงานมีความเหมาะสมสำหรับผู6ปฏิบัติงาน 
(จ) การเปลี่ยนแปลงของสภาพดินฟ@าอากาศไม3ส3งผลต3อกระบวนการผลิต 

12.1.3 ผู6ผลิตสามารถทำการผลิตชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จได6ทั้งในโรงงานและในบริเวณสถานที่ก3อสร6าง 
โดยสามารถแบ3งกระบวนการในการผลิต ออกได6เป<น  
(ก) กระบวนการหลัก เช3น การประกอบแบบ การวางเหล็กเสริม การดึงลวดอัดแรง การวางอุปกรณD

ของงานระบบ การเทคอนกรีต การบ3ม การถอดแบบ และการกองเก็บ 
(ข) กระบวนการสนับสนุน เช3น การผสมคอนกรีต การตัดและผูกเหล็กเสริม การเตรียมอุปกรณDของ

งานระบบ การแต3งผิวของชิ้นส3วนท่ีผลิตข้ึน การทดสอบชิ้นส3วนท่ีผลิตข้ึน 
(ค) กระบวนการรอง เช3น การกองเก็บวัสดุ การขนส3งคอนกรีตและเหล็กเสริมเข6าสู3พื้นที่การผลิต  

การขนส3งและการกองเก็บชิ้นส3วนที่ผลิตขึ้น การซ3อมแซมอุปกรณD แบบหล3อ เครื่องมือและ
เครื่องจักรท่ีใช6ในการผลิต การดูแลสถานท่ีท่ีใช6ในการบ3มตลอดจน  การผลิตไอน้ำสำหรับการบ3ม 
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12.1.4 ขั้นตอนของการผลิตคอนกรีตหล3อสำเร็จสามารถแบ3งตามเครื่องมือและเครื่องจักรที่ใช6ในการผลิตได6 
ดังแสดงในตารางท่ี 12.1 และสามารถเขียนเป<นแผนผังการผลิตได6ดังรูปท่ี 12.1 โดยกระบวนการหลัก   
ในการผลิตจะอยู3ท่ีข้ันตอนท่ี 5 ถึง 10 การนำเทคโนโลยีมาใช6ในแต3ละข้ันตอนของการผลิตให6พิจารณา
ถึงความคุ6มค3าในการลงทุนและการประหยัดเวลาในการผลิต 

ตารางท่ี 12.1 ข้ันตอนของการผลิตคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

เลข 

SI 

เลขขั้นตอน 

การหล"อ

สำเร็จ 

ชื่อกระบวนการ การทำงานที่เก่ียวข,อง 

(1) (2) (3) (4) 
i) 1 การจัดซ้ือและการจัดเก็บวัสดุก3อสร6าง การขนถ3ายและการเคลื่อนย6ายปูนซีเมนตD มวลรวมหยาบและละเอียด และ

เหล็กกล6า รวมถึงการจัดเก็บวัสดุดังกล3าวในถัง ไซโล หรือโรงเก็บของ 
ii) 2 การทดสอบวัสดุ การทดสอบวัสดุทั้งหมด รวมถึงเหล็กที่ใช6ในชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จและ

บริเวณจุดต3อ 
iii) 3 การคำนวณออกแบบส3วนผสม

คอนกรีต 
การทดสอบวัสดุ การจัดทำแผนภูมิขนาดคละ และการทดลองส3วนผสมต3าง ๆ  

iv) 4 การจัดเตรียมเหล็กเสริม การขนถ3ายเหล็กเสริมลงจากรถบรรทุกและนำไปจัดเรียงท่ีลานพักเหล็ก การตัด 
การดัด การผูก หรือการเช่ือมเหล็กเสริม เพื่อนำไปวางในแบบหล3อ 

v) 5 การเตรียมแบบหล3อ การทำความสะอาดแบบหล3อ การทาน้ำยาหรือน้ำมันลงบนแบบหล3อ การจัดวาง 
และการประกอบแบบหล3อ การจัดวางอุปกรณDอื่น ๆ ตามตำแหน3งท่ีระบุในแบบ 

vi) 6 การจัดวางเหล็กเสริม และอุปกรณDฝ-ง
ยึดเพื่อใช6ในการยกช้ินส3วนคอนกรีต 

การจัดวางเหล็กเสริมพร6อมตัวคั่นระยะ และอุปกรณDฝ-งยึดเพื่อใช6ในการยก
ช้ินส3วนคอนกรีต ฯลฯ ลงในแบบหล3อ ตามท่ีระบุในแบบ 

vii) 7 การเตรียมคอนกรีต การขนส3งวัสดุ การชั่งหรือตวงส3วนผสม  ได6แก3 ปูนซีเมนตD วัสดุประสานอื่น ๆ 
มวลรวม น้ำ สารผสมเพิ่ม และการผสมคอนกรีต  

viii) 8 การเคล่ือนย6ายคอนกรีตท่ีผสมแล6ว การเคล่ือนย6ายคอนกรีตท่ีผสมแล6วไปเทลงในแบบหล3อ  
ix) 9 การเทและการจี้เขย3าคอนกรีต การเทและการจี้เขย3าคอนกรีตเพื่อให6ได6เนื้อคอนกรีตที่มีคุณภาพดี ไม3เกิดเป<น

โพรง ลดการแยกตัวของคอนกรีตและการเยิ้มน้ำ (Bleeding) 
x) 10 การบ3มคอนกรีตและการถอดแบบ การบ3มตามธรรมชาติด6วยน้ำหรือการบ3มเร3งด6วยไอน้ำและเทคนิคอื่น ๆ ในบาง

โรงงาน ขั้นตอนการบ3มอาจประกอบด6วย (ก) การเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีต
พร6อมแบบหล3อเข6าไปในห6องบ3ม (ข) การนำชิ้นส3วนคอนกรีตพร6อมแบบหล3อ
ออกมาภายหลังครบระยะเวลาการบ3ม  (ค)   การถอดแบบและการยกชิ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จออกจากแบบหล3อ และ (ง) การบ3มต3อในอากาศระหว3าง
การกองเก็บ 

xi) 11 การจัดเรียงช้ินส3วนคอนกรีตหล3อ
สำเร็จ 

การเคล่ือนย6ายไปยังพื้นท่ีสำหรับการกองเก็บ เพื่อรอการขนส3งต3อไป 

xii) 12 การทดสอบช้ินส3วนคอนกรีตท่ีผลิต
เสร็จแล6ว 

การทดสอบจะทำกับชิ้นส3วนคอนกรีตทั้งแบบชิ้นเดียว และแบบที่นำหลาย ๆ 
ช้ินมาประกอบกัน เพื่อให6แน3ใจว3ามีความแข็งแรงเพียงพอตามท่ีออกแบบไว6 

xiii) 13 อื่น ๆ เช3น การบำรุงและซ3อมเครื่องจักรต3าง ๆ ที่ใช6ในการผลิตให6มีสภาพที่พร6อมใช6
งานเสมอ 
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รูปท่ี 12.1 แผนผังการผลิตชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

12.1.5 กรรมวิธีการผลิตคอนกรีตหล3อสำเร็จ สามารถแบ3งออกได6เป<น 
(ก) การผลิตโดยแบบหล3ออยู3กับที่ (Stand Method) ซึ่งเป<นการผลิตโดยที่ขั้นตอนการผลิตต3าง ๆ  

จะเกิดข้ึน ณ บริเวณท่ีทำการหล3อชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีเดียว 
(ข) การผลิตโดยแบบหล3อเคลื่อนท่ี (Flow Method) คือ การผลิตโดยท่ีข้ันตอนการผลิตจะเกิดข้ึนใน

บริเวณที่แตกต3างกันไป แบบหล3อและชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จจะเคลื่อนที่ไปยังพื้นที่ต3าง ๆ   
ตามข้ันตอนการผลิต 

12.1.6 กรรมวิธีการผลิตท่ีเหมาะสมสำหรับองคDอาคารคอนกรีตหล3อสำเร็จแต3ละชิ้น สามารถดูได6จากตารางท่ี 12.2 
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ตารางท่ี 12.2 กรรมวิธีการผลิตสำหรับองคDอาคารคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
เลข 

SI 

วิธีการหล"อสำเร็จ จุดที่นำไปใช, ขนาดและน้ำหนักที่แนะนำ ประโยชน3และหมายเหต ุ

(1) (2) (3) (4) (5) 
i) แบบหล"อเดี่ยว — เป<นแบบหล3อท่ีมี

ช้ินส3วนหลัก 2 ส3วน คือ แบบรอง
ด6านใต6 และแบบด6านข6าง ซ่ึงนำมา
ประกอบเข6าด6วยกันโดยง3าย สามารถ
เคล่ือนย6ายได6ในกรณีที่จำเป<น แบบ
หล3ออาจทำจากไม6หรือเหล็กกล6า 
แบบหล3อสามารถออกแบบให6
สามารถรับการอัดแรงได6 การจี้เขย3า
หรือส่ันคอนกรีตสามารถทำโดยการ
เขย3าหรือส่ันแบบหล3อ  
 

ก) แผ3นพื้น ผนัง เสา คาน  
   แผงหน6าต3าง ท3อส่ีเหล่ียม 
   และช้ินส3วนพิเศษ 
ข) หมอนรางรถไฟอัดแรง  

ไม3มีข6อจำกัดด6านขนาดและ
น้ำหนัก โดยจะขึ้นอยู3กับ
อุปกรณDที่ใช6สำหรับการถอด
แบบการเคล่ือนย6าย และการ
จัดวาง 

ก) สามารถเสริมกำลังของหน6า
ตัดได6 

ข) สามารถทำช3องเป\ดได6ในสอง
ระนาบ 

ii) แบบหล"อกลุ"ม — ใช6แผ3นกั้นท่ี
สามารถปรับระยะห3างเพื่อให6ได6แบบ
หล3อท่ีมีระยะเท3ากับความหนาของ
ช้ินส3วนคอนกรีตท่ีต6องการ 
 

แผ3นพื้น ผนัง แผ3นหลังคา
ช้ินส3วนเปลือกบาง  
ระแนง จันทัน และแป  
 

ก) ความยาว : 18 m 
ข) ความกว6าง : 3 m 
ค) มวล : 5 ton 

เหมาะเป<นพิเศษสำหรับการผลิต
ผนังเป<นจำนวนมาก  

iii) การหล"อแบบซ,อน แผ3นพื้น และแผ3นหลังคา ก) ความยาว : ตามต6องการ 
ข) ความกว6าง : 1 ถึง 4 m 
ค) มวล : 5 ton 

เหมาะสำหรับการหล3อแผ3น
คอนกรีตท่ีมีลักษณะเหมือนกัน 
ซ่ึงจะทำการหล3อซ6อนทับกันไป
เร่ือย ๆ  
โดยมีวัสดุค่ันทำหน6าท่ีแบ3ง
ระหว3างแต3ละช้ัน 
 

iv) แบบหล"อแบบยกตั้งได, — แบบ
หล3อชนิดน้ีสามารถยกขึ้นให6อยู3ใน
แนวต้ังได6ด6วยแม3แรงไฮดรอลิก 
 

ผนังภายนอกท่ีต6องการ
ลวดลายพิเศษด6านเดียว หรือ
แผ3นคอนกรีตแบบประกบ 

ก) ความยาว : 6 m 
ข) ความกว6าง : 4 m 
ค) มวล : 5 ton 

เหมาะสำหรับการผลิตผนัง
ภายนอก 

v) แท"นหล"ออัดแรงแบบแนวยาว แผ3นคอนกรีตรูปตัวทีคู3  
แผ3นพื้น เสา คาน แป 
เสาเข็ม  

ก) ความยาว : ตามต6องการ 
ข) ความกว6าง : 2 m 
ค) ความสูง : 2 m 
ง) มวล : สุงสุด 10 ton 
 

เหมาะเป<นพิเศษสำหรับช้ินส3วน
คอนกรีต 
แบบอัดแรงก3อน (pre-tension) 

vi) การรีด — แบบหล3อคอนกรีตท่ีมี
ลักษณะยาว โดยมีขนาดหน6าตัดคงท่ี 
การเทและ การส่ันคอนกรีตจะทำ
โดยอัตโนมัติเช3นเดียวกับการหล3อ
แผ3นคอนกรีตกลวง 

แผ3นหลังคา ผนังโฟม 
คอนกรีตและคาน ซ่ึงการเท
และการส่ันคอนกรีตจะทำ
โดยอัตโนมัติเช3นเดียวกับการ
หล3อแผ3นคอนกรีตกลวง 

ก) ความยาว : ตามต6องการ 
ข) ความกว6าง : ต่ำกว3า 2 m 
ค) ความสูง : ต่ำกว3า 3 m 

เหมาะสำหรับบล็อกคอนกรีตท่ีไม3
มีการเสริมกำลัง 
หรือแผ3นโฟมคอนกรีต 
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12.2 ข,อกำหนดการควบคุมคุณภาพในการผลิตช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 

12.2.1 การเลือกขนาดของคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
12.2.1.1 ผู6ผลิตควรผลิตชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จให6มีขนาดใหญ3ที่สุดเท3าที่จะเป<นไปได6 เพราะ

ขนาดยิ่งใหญ3ยิ่งประหยัดต6นทุนในการก3อสร6าง  
12.2.1.2 ผู6ผลิตควรใช6ป-จจัยเหล3านี้ประกอบการพิจารณาในการเลือกขนาดของคอนกรีตหล3อสำเร็จ

ท่ีจะทำการผลิต 
(ก) เสถียรภาพของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ และหน3วยแรงต3าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว3าง

การเคลื่อนย6าย  
(ข) กฎหมายที ่ควบคุมเกี ่ยวกับขนาดและน้ำหนักในการขนส3ง รวมทั ้งข6อจำกัดของ

เครื่องจักรท่ีใช6ในการยก  
(ค) กำลังของเครนท่ีใช6ยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ และตำแหน3งท่ีเครนจะต6องเคลื่อนไป

ท้ังในโรงงานและในบริเวณสถานท่ีก3อสร6าง 
(ง) พื้นที่ในการกองเก็บชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ รัศมีการเลี้ยวโค6งของรถบรรทุก 

ข6อจำกัดต3าง ๆ ของสถานท่ีก3อสร6าง 
(จ) เทคนิคการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

12.2.2 การเลือกใช6วัสดุสำหรับการผลิตคอนกรีตหล3อสำเร็จ  
ผู 6ผลิตควรใช6ป-จจัยต3อไปนี ้ประกอบการพิจารณาในการเลือกใช6วัสดุสำหรับการผลิตคอนกรีต        
หล3อสำเร็จ  
(ก) แหล3งวัตถุดิบ 
(ข) น้ำหนัก 
(ค) กำลัง 
(ง) ความเป<นฉนวนกันความร6อน 
(จ) ความเป<นฉนวนกันเสียง 
(ฉ) ความยากง3ายในการทำงาน 
(ช) การดูดซึมน้ำ 
(ซ) ความทนทาน 
(ฌ)  การติดไฟ 
(ญ) การประกอบ และติดต้ัง  
(ฎ) ความคุ6มค3าทางเศรษฐกิจ 
 
 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หน6าท่ี 190   มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู       

12.2.3 แบบหล3อ 
12.2.3.1 ผู6ผลิตสามารถใช6แบบหล3อที่ทำมาจากวัสดุที่เป<นเหล็ก ไม6 คอนกรีต หรือพลาสติก และ 

ควรใช6ป-จจัยต3อไปนี้ประกอบการพิจารณาในการออกแบบแบบหล3อ 
(ก) ความสะดวกในการประกอบแบบและการถอดแบบหลังจากคอนกรีตแข็งตัว 
(ข) ความแข็งแรงและม่ันคงของแบบหล3อต3อน้ำหนักของคอนกรีตสด และการจี้เขย3าหรือ

การสั่นคอนกรีตสด 
(ค) ความทึบน้ำของแบบหล3อ 
ผู6ผลิตควรเลือกใช6โตgะหล3อและแบบหล3อด6านข6างท่ีเป<นเหล็ก หากเป<นไปได6 

12.2.3.2 ผนังของแบบหล3อประเภทยึดแน3นตายตัว (Fixed Sides) ต6องมีความลาดชันเพ่ือความง3าย
ในการถอดแบบ 

12.2.3.3 ผู6ผลิตควรผลิตชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จโดยวางแบบหล3อในแนวราบเป<นหลัก โดย
สามารถวางสายการผลิตไปตามแนวยาวของโรงงาน 

12.2.4 การเร3งการก3อตัวของคอนกรีต 
12.2.4.1 ผู6ผลิตสามารถเร3งการก3อตัวของคอนกรีต เพื่อลดเวลาในการบ3มคอนกรีต ซึ่งจะทำให6   

การถอดแบบคอนกรีตหล3อสำเร็จทำได6เร็วขึ้น ช3วยให6ประหยัดเวลาและค3าใช6จ3ายใน    
การผลิต โดยใช6เทคนิคต3อไปนี้  
(ก) การทำให6มวลรวมและน้ำมีอุณหภูมิสูงข้ึนก3อนการผสม 
(ข) การอบไอน้ำ 
(ค) การฉีดไอน้ำเข6าไประหว3างการผสม 
(ง) การบ3มในอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง 
(จ) การบ3มในน้ำท่ีมีอุณหภูมิ 50-80 °C 
(ฉ) การใช6กระแสไฟฟ@า 
(ช) การใช6สารเคมี 
(ซ) การหมุนเหวี่ยง (Consolidation by Spinning) 
(ฌ) การใช6แรงกดคอนกรีตสด เพ่ือไล3น้ำออก 
(ญ) การดูดน้ำและอากาศ (Vacuum Treatment) จากคอนกรีตท่ีพ่ึงเทเสร็จ 
(ฎ) การให6แรงกระแทก โดยการยกปล3อยแบบหล3อที่บรรจุคอนกรีตสดขึ้นเล็กน6อยแล6ว

ปล3อยให6ตกลงหลาย ๆ ครั้ง เพ่ือไล3น้ำและอากาศส3วนเกินออกไป 
12.2.4.2 หลังการเร3งการก3อตัวของคอนกรีตโดยวิธีข6างบน ผู6ผลิตควรทำการบ3มชิ้นส3วนคอนกรีต

หล3อสำเร็จต3อโดยใช6วิธีปกติท่ัวไปเพ่ือให6คอนกรีตมีกำลังเพ่ิมข้ึน 
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12.2.5 การทำเครื่องหมายและหมายเลขประจำชิ้นงาน 
12.2.5.1 ผู6ผลิตต6องระบุรายละเอียดต3อไปนี้บนชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จทุกชิ้น  

(ก) หมายเลขประจำชิ้นงาน  
(ข) เครื่องหมายท่ีระบุตำแหน3งท่ีจะติดต้ังในอาคารและทิศทางในการติดต้ัง  
(ค) วันท่ีทำการผลิต 

12.2.5.2 หมายเลขประจำชิ้นงานต6องสอดคล6องกับท่ีระบุในแบบก3อสร6าง 

12.3 ข,อกำหนดความปลอดภัยในการผลิตและการกองเก็บ 

12.3.1 การป@องกันความเสียหายของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
12.3.1.1 เพ่ือป@องกันความเสียหายของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จระหว3างการถอดแบบ (หลังจากท่ี

คอนกรีตแข็งตัวและมีกำลังเพียงพอ) ผู6ผลิตสามารถดำเนินการ ดังนี้ 
(ก) ออกแบบให6ตัวแบบหล3อด6านข6างมีมุมลาดเอียงเล็กน6อย (Positive Draft) เพ่ือง3ายต3อ

การยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จออกจากแบบหล3อ และเพื่อช3วยลดฟองอากาศใน
คอนกรีตได6อีกทางนึงด6วย หรือ 

(ข) เลือกใช6แบบหล3อท่ีถอดประกอบได6 (Breakaway Form) ดังแสดงในรูปท่ี 12.2 

 
 

รูปท่ี 12.2 แบบหล3อด6านข6างท่ีมีมุมลาดเอียงและแบบหล3อท่ีถอดประกอบได6 

 

 

แบบหล%อด(านข(างมีการทำมุมลาดเอียงเล็กน(อย (Positive Draft) 

1 

12 

ทิศทางของการนำช้ินส%วนคอนกรีตหล%อสำเร็จออกจากแบบหล%อ 

แบบหล%อท่ีถอดประกอบได( 
(Breakaway Form) 

ทิศทางการถอดแบบหล%อ 
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12.3.1.2 เพื่อป@องกันความเสียหายของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จระหว3างการเคลื่อนย6ายให6ผู6ผลิต
ดำเนินการ ดังนี้ 
(ก) กำหนดวิธีการ รูปแบบการจัดวาง ตลอดจนตำแหน3งจุดรองรับชิ ้นส3วนคอนกรีต   

หล3อสำเร็จให6เหมาะสม เพ่ือไม3ให6เกิดความเสียหายข้ึนกับชิ้นส3วน และป@องกันไม3ให6มี
แรงกระทำและหน3วยแรงขณะขนส3งและขณะกองเก็บสูงเกินกว3าท่ีคำนวณออกแบบไว6  

(ข) กำหนดมาตรการในการป@องกันความเสียหายของส3วนต3าง ๆ ท่ีมีลักษณะยื่นออกจาก
ชิ้นส3วนหลัก เช3น มุม หรือครีบ  

(ค) เลือกใช6วัสดุและอุปกรณDท่ีไม3มีป-ญหาเรื่องสีตก หรือเสียรูป จนทำให6ชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จมีรอย สีตก หรือมีตำหนิถาวร 

(ง) หาวิธีป@องกันไม3ให6มีน้ำหรือขยะสะสมอยู3ในบริเวณช3องว3างระหว3างชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จ 

12.3.2 การเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
12.3.2.1 สำหรับชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที ่ติดตั ้งในแนวดิ ่ง เช3น ผนัง หรือเสา ผู 6ผลิตควร         

ยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จออกจากแบบหล3อ (ซึ่งปกติอยู3ในแนวราบ) และหมุนให6    
ไปวางตัวอยู3ในแนวดิ่ง (ตามทิศทางที่จะถูกติดตั้ง) ก3อนจะนำไปกองเก็บหรือขนส3งต3อไป    
(รูปท่ี 12.3) เพ่ือทำให6การรับแรงของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จระหว3างการกองเก็บและ
ขนส3งมีลักษณะที่คล6ายคลึงกับการรับแรงหลังจากทำการติดตั้งในอาคารแล6ว และยังช3วย
ลดค3าใช6จ3ายในการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

12.3.2.2 สำหรับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที่มีความสูงมากกว3า 1 ชั้น ผู6ผลิตสามารถกองเก็บและ  
ขนส3งตามแนวด6านยาว จากนั้นค3อยทำการหมุนแล6วยกข้ึนไปติดต้ังตามความสูงของอาคาร 
(รูปท่ี 12.4) 
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รูปท่ี 12.3 ข้ันตอนการทำงานเพ่ือให6มีการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จน6อยท่ีสุด [56] 

 

 

รูปท่ี 12.4 ข้ันตอนการขนส3งและการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีมีความสูงมาก ๆ เพ่ือนำไปติดต้ัง [56] 

1. การนำชิ้นส3วนคอนกรีตออกจากแบบหล3อ 2. การหมุนชิ้นส3วนคอนกรีต 
    ให6วางตัวอยู3ในแนวด่ิง 

3. การกองเก็บชิ้นส3วนคอนกรีต 
    ในพ้ืนท่ีท่ีจัดเตรียมไว6 

4. การขนส3งชิ้นส3วนคอนกรีตไปสถานท่ีก3อสร6าง 
5. การติดต้ังชิ้นส3วนคอนกรีต 

เคเบ้ิลท่ีใช6
ในการยก 

1. การติดต้ังอุปกรณDเพ่ือทำการยกชิ้นส3วนคอนกรีต 

3. การตรวจสอบตำแหน3งของ
ชิ้นส3วนคอนกรีตท่ีถูกติดต้ัง 

2. การหมุนชิ้นส3วนคอนกรีตให6วางตัว
อยู3ตามแนวท่ีจะทำการติดต้ัง 
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12.3.3 กระบวนการตรวจสอบและดูแลระหว3างการกองเก็บ 
ในระหว3างการกองเก็บ ผู6ผลิตควรมีกระบวนการตรวจสอบและดูแลต3อไปนี้ 
(ก) ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีมีลักษณะเป<นแผ3น เช3น แผ3นพ้ืน และผนัง จะต6องจัดวางตามทิศทาง

ที่ถูกคำนวณออกแบบไว6เพื่อการกองเก็บ ดังนั้นผู6ผลิตต6องทำเครื่องหมายบนชิ้นส3วนคอนกรีต 
หล3อสำเร็จแสดงถึงทิศทางการวางระหว3างการกองเก็บ  

(ข) พื้นที่ในบริเวณที่กองเก็บชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จต6องมีความแข็งแรงพอ ต6องไม3ทรุดหรือ
ยุบตัวลงเม่ือมีน้ำหนักของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จกดลงมา 

(ค) การกองเก็บชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จในแนวราบ วัสดุและอุปกรณDที่ใช6หนุนชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จจะต6องอยู3ในแนวที่ตรงกัน เพื่อป@องกันไม3ให6เกิดหน3วยแรงส3วนเกินจากการท่ีชิ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จยื่นเลยจากวัสดุและอุปกรณDท่ีใช6หนุนออกไป 

(ง) ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จได6รับการจัดวางให6มีการกระจายน้ำหนักท่ีสม่ำเสมอ 
(จ) การกองเก็บชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จในแนวดิ่งควรมีจำนวนไม3เกิน 6-10 ชิ้น และพื้นบริเวณ  

ท่ีกองเก็บเป<นพ้ืนราบและอยู3ในแนวระดับ 
(จ1) ถ6าพื ้นบริเวณที ่กองเก็บเป<นพื ้นที ่มีการบดอัดให6แน3น น้ำหนักที ่ถ3ายลงพื ้นไม3ควรเกิน              

15 ton/m2 และไม3ควรวางซ6อนกันเกิน 6 ชิ้น 
(จ2) ถ6าพื้นบริเวณที่กองเก็บเป<นพื้นที่มีการเทคอนกรีต น้ำหนักที่ถ3ายลงพื้นไม3ควรเกิน 30 ton/m2 

และไม3ควรวางซ6อนกันเกิน 10 ชิ้น 

12.3.4 เสถียรภาพของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จระหว3างการกองเก็บ 
ชิ้นส3วนสำเร็จรูปที่เป<นคอนกรีตอัดแรงมีโอกาสเกิดการโก3งเดาะด6านข6าง (Lateral buckling) ได6ยากกว3า
ชิ้นส3วนสำเร็จรูปที่เป<นคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป แต3ในขั้นตอนของการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จ หากจุดรองรับมีการให6ตัวหรือเสียรูปได6 อาจส3งผลให6ชิ้นส3วนคอนกรีตที่มีความชะลูด 
(Slender) เกิดการดัดในทิศทางด6านข6าง (Lateral bending) ได6 โดยเฉพาะคานของสะพานหรือคาน
ของอาคารจอดรถท่ีมักจะมีความยาวมาก ๆ  

รูปท่ี 12.5 แสดงการโก3งตัวของคานท่ีเกิดท้ัง 2 แกน ในขณะท่ีทำการยกเพ่ือเคลื่อนย6าย เพ่ือลดป-ญหา
ดังกล3าว ผู6ออกแบบควรพิจารณาเลื่อนจุดติดต้ังอุปกรณDฝ-งยึดสำหรับการยกให6เข6ามาอยู3ใกล6กันมากข้ึน 
และพิจารณาผลของการมีส3วนยื ่นของคานที่เพิ ่มขึ ้นไปพร6อม ๆ กัน หรือทำการเสริมกำลังเป<น        
การชั่วคราวระหว3างการเคลื่อนย6ายและติดต้ัง 
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(ก) คานท่ีมีการแอ3นตัวท้ังแนวด่ิงและแนวราบ 

 
(ข) แผนภาพอิสระของวัตถุ (F.B.D.) 

รูปท่ี 12.5 การโก3งตัวของคานในขณะท่ีทำการยกเพ่ือเคลื่อนย6าย  

12.3.5 จุดรองรับสำหรับการกองเก็บ 
12.3.5.1 จุดรองรับสำหรับการกองเก็บชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จควรเป<นจุดเดียวกัน หรือ

ใกล6เคียงกับจุดที่ใช6ในการยกออกจากแบบหล3อ และจุดที่ใช6ยกเพื่อเคลื่อนย6าย ในกรณีท่ี
จุดรองรับหรือจุดยกในแต3ละข้ันตอนการทำงานไม3ตรงกัน ให6วิศวกรผู6ออกแบบทำการ
วิเคราะหDและตรวจสอบ พร6อมท้ังแจ6งผู6ท่ีเก่ียวข6องให6รับทราบ 

12.3.5.2 โดยทั่วไปแล6ว การกองเก็บจะใช6จุดรองรับ 2 จุด ในกรณีที่มีจุดรองรับมากกว3า 2 จุด 
จะต6องระวังในเรื่องของการทรุดตัวของจุดรองรับที่อาจเกิดขึ้นได6 การออกแบบให6หน3วย
แรงที่เกิดขึ้นมีค3าเท3า ๆ กันบนพื้นผิวทั้ง 2 ด6านของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ สามารถ
ช3วยลดการเสียรูปของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จระหว3างการกองเก็บได6 

 

แกนของคาน จุดศูนยDถ3วง (c.g.) 

ตำแหน3งท่ีทำการยก 

ตำแหน3งท่ีทำการยก 

ตำแหน3งท่ีทำการยก 

จุดศูนยDกลางมวล 
ของคานส3วนท่ีแอ3น

ตัว 

จุดศูนยDถ3วงของหน6าตัด (c.g.)  
ณ ตำแหน3งท่ีทำการยก 

yt  
 
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12.3.5.3 วัสดุที่ใช6รองรับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จต6องมีความแข็งแรง ทนทาน และยืดหยุ3น 
เพ่ือให6มีการกระจายน้ำหนักของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จได6ตามท่ีออกแบบไว6 

12.3.5.4 ป-ญหาการเสียรูป (Warpage) ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเนื่องจากความแตกต3างของ
อุณหภูมิ หรือการหดตัวที่ไม3เท3ากันของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จแต3ละด6าน มีโอกาส
เกิดขึ้นได6ตลอดเวลาในระหว3างการกองเก็บ เป<นสิ่งที่ไม3สามารถหลีกเลี่ยงได6 แต3สามารถ
ผ3อนป-ญหาจากหนักเป<นเบาได6 โดยการ 
(ก) ทำช3องเก็บสำหรับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จแต3ละชิ้น (Blocking) หรือการใส3ค้ำยัน

ระหว3างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จแต3ละชิ้นให6มีจำนวนมากพอ 
(ข) ป@องกันแสงแดดท่ีจะไปทำให6เกิดความแตกต3างของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท้ังสองด6านของ

ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
วางชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จให6อยู3ในแนวด่ิง เพ่ือให6แกนหลักของหน6าตัดรับแรงดัด  

12.3.5.5 ในกรณีท่ีวางชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จโดยมีจุดรองรับ ดังแสดงในรูปท่ี 12.6 การเสียรูป
ระหว3างการกองเก็บมีโอกาสเกิดข้ึนทั้งสองทิศทาง การคำนวณหาค3าการโก3งตัวสูงสุดใน
ขณะท่ีรับแรง (ymax) โดยวิธี Superposition จะสามารถหาได6จากสมการท่ี 12.1 

 

 
รูปท่ี 12.6 การเสียรูปของผนังระหว3างการกองเก็บ 

 

การวางแผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จเอียงระหว3างการกองเก็บ 

ค้ำยันด6านข6าง 
(lateral support) 

l l 

A 

A 

 

w 

  
w sin  

w cos  
90 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู     หน6าท่ี 197 

4 4

max
0.013 sin

ci c b

w a ly
E I I

   
  

 
 (12.1)

เม่ือ ymax = ค3าการโก3งตัวสูงสุดในขณะท่ีรับแรง (mm) 
 w = น้ำหนักของผนังต3อพ้ืนท่ี (N/mm2 หรือ MPa) 
 Eci = มอดุลัสยืดหยุ3นของคอนกรีตขณะกองเก็บ (MPa) 
 a = ความสูงของตำแหน3งจุดค้ำยัน (mm) 
 l = ระยะระหว3างจุดรองรับ (mm) 
 Ic และ Ib =  โมเมนตDความเฉื่อย (Moment of Inertia) ของหน6าตัดผนังที่ไม3มี

การแตกร6าว (uncracked section) ในแต3ละทิศทางที่พิจารณา
การโก3งตัว (ตาม a และ l) โดยให6หน6าตัดของผนังในทิศทางท่ี
พิจารณาการโก3งตัวมีความกว6าง 1 mm (mm4/mm) 

ค3าการโก3งตัวสูงสุดมีค3าเปลี ่ยนไปตามเวลา (Time-Dependent) เนื ่องจากการคืบ 
(Creep) และการหดตัว (Shrinkage) ค3าการโก3งตัวสูงสุดที ่พิจารณาผลของเวลา (yt) 
สามารถคำนวณได6จากค3าการโก3งตัวสูงสุดในขณะที่รับแรง (ymax) และแฟกเตอรDปรับค3า 
() โดยใช6สมการท่ี 12.2  

 yt =   ymax (1+) (12.2)

เม่ือ  = แฟกเตอรDสำหรับผลของการคืบ (Creep) และการหดตัว (Shrinkage) 
จากรูปท่ี 12.7 

และ  = อัตราส3วนเนื้อท่ีหน6าตัดของปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด (ไม3รวม
พ้ืนท่ีหน6าตัดของลวดอัดแรง) คำนวณตามรูปท่ี 12.8  

  = 
'
sA

bd
  

 

รูปท่ี 12.7 ผลของแรงอัดในเหล็กเสริมท่ีมีต3อการคืบ (Creep) [56] 

 

5 ป} ข้ึนไป 

3 เดือน 6 เดือน 
12 เดือน 
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รูปท่ี 12.8 เนื้อท่ีหน6าตัดของเหล็กเสริมท่ีใช6สำหรับการคำนวณ  

12.4 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให,ของช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 

12.4.1 ขนาดและมิติโดยรวม 
ค3าความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ท่ีมาตรฐานแนะนำสำหรับผู6ผลิต ในการผลิตชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ
บางประเภทได6แสดงไว6ในตารางที ่ 12.3 ส3วนค3าความคลาดเคลื ่อนที ่ยอมให6สำหรับชิ ้นส3วนงาน
สถาป-ตยกรรมควรมีค3าอยู3ในช3วง ±3.0 mm (สำหรับชิ้นส3วนขนาด 3 m หรือเล็กกว3า) ถึง ±6.5 mm 
(สำหรับชิ้นส3วนขนาด 6–12 m) 

ตารางท่ี 12.3 ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6สำหรับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ    

รหัสของช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 
1 = คานและแผ3นพ้ืนหน6าตัดรูปอักษรทีคู3 (Double-T) 
3 = คานหน6าตัดรูปอักษรไอ (I)   
5 = เสา     
7 = ผนัง 

2 = คานและแผ3นพ้ืนหน6าตัดรูปอักษรทีเด่ียว (Single-T) 
4 = คานหน6าตัดสี่เหลี่ยม 
6 = แผ3นพ้ืน 

ความคลาดเคล่ือนท่ียอมให, ช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 
ความยาว 
± 10 mm 
± 20 mm 
± 25 mm 
ความกว,าง 
± 5 mm 
ความลึก 
± 5 mm 

 
5 6 7 
4 
1 2 3 
 
1 2 3 4 5 6 7 
 
1 2 3 4 5 6 7 

 

b As 

As 

d 
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12.4.2 การเสียรูปของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จหลังการถอดแบบ 
12.4.2.1 การเสียรูปของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จหลังการถอดแบบนั้น อาจเกิดขึ้นระหว3าง     

การผลิต หรือระหว3างการกองเก็บ ซึ่งจะส3งผลต3อสภาพพื้นผิวและความสวยงามของ
บริเวณรอยต3อระหว3าง แผ3นพ้ืนและผนังท่ีต3อเนื่องกันโดยลักษณะการเสียรูป ดังนี้  
(ก) การเสียรูปแบบมุมยกตัว (Warping) คือ การที่มุมของพื้นและผนังมีการยกตัวขึ้นสูง

กว3าบริเวณอ่ืน ๆ ของระนาบของแผ3นดังแสดงในรูปท่ี 12.9 

 
รูปท่ี 12.9 การเสียรูปแบบมุมยกตัว (Warping) 

 
(ข) การเสียรูปแบบโค6งคันศร (Bowing) จะมีความแตกต3างจากการเสียรูปแบบมุมยกตัว 

(Warping) ตรงที่ตำแหน3งของมุม 2 มุม จะอยู3ที ่ระดับเดียวกัน และมีการแอ3นตัว
บริเวณกลางแผ3น ดังแสดงในรูปท่ี 12.10 

 

รูปท่ี 12.10 การเสียรูปแบบโค6งคันศร (Bowing)  

ขอบท่ียกตัว 

ระนาบท่ีมีการเสียรูป 

การยกตัวท่ีมุมของแผ3น 

ด(านยาวของแผ%น 

  ระยะการแอ3นตัวมากท่ีสุด        ด6านนอกของแผ3น  ระยะการแอ3นตัวมากท่ีสุด 
 

ความยาวของส3วนโค6ง ความยาวของส3วนโค6ง 
ภาพตัด (โค,งคว่ำ) ภาพตัด (โค,งหงาย) 
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รูปท่ี 12.10 การเสียรูปแบบโค6งคันศร (Bowing) (ต3อ) 

12.4.2.2 ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6สำหรับการเสียรูปแบบมุมยกตัว (Warping) จึงกำหนดให6เป<น
ค3าที่อ6างอิงกับมุมของแผ3น โดยความคลาดเคลื่อนของตำแหน3งที่ยกตัวขึ้นต3อระยะ
ระหว3างมุมท่ีเกิดการเสียรูปแบบมุมยกตัว (Warping) กับมุมท่ีอยู3ใกล6ท่ีสุดต6องมีค3าไม3เกิน 
5 mm/m  

12.4.2.3 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6สำหรับการเสียรูปแบบโค6งคันศร (Bowing) ของแผ3นแต3ละแผ3น
ต6องมีค3าไม3เกิน L/360 ในทิศทางที่พิจารณา และความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6สำหรับ  
การเสียรูปแบบโค6งคันศร (Bowing) ของแผ3นที่อยู3ติดกันต6องมีค3าแตกต3างกันไม3เกิน  
12.5 mm 

12.4.3 ความเรียบของพ้ืนผิว 
ความเรียบของพื้นผิวชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ (Smoothness) มีความสัมพันธDกับความแตกต3าง
ของพื้นผิวเฉพาะในบริเวณที่อยู3ใกล6 ๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 12.11 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6สำหรับ
ความแตกต3างของพ้ืนผิวนี้ ต6องมีค3าไม3เกิน 2 mm ต3อความยาว 1 m 

 

ขนาดหรือระยะของการเสียรูป 
แบบโค6งคันศรในแนวระนาบ 

ขนาดหรือระยะของการเสียรูป 
แบบโค6งคันศรในแนวด่ิง 

แผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
ระ

ยะ
ขอ

งด
6าน

ตา
มแ

นว
ดิ่ง

 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู     หน6าท่ี 201 

 
รูปท่ี 12.11 ความขรุขระหรือความแตกต3างของพ้ืนผิวเฉพาะท่ี 

 
  

ด,านนอกของแผ"นคอนกรีตหล"อสำเร็จ 

ลักษณะของพ้ืนผิว 
ในระยะ 3 m 

แผ%นจีม (shim)  
สูง 10 mm 

แผ%นจีม (shim)  
สูง 10 mm 

เหล็กกลมขนาด  
6 mm 

ต6องผ3านช3องว3างนี้
ได6ตลอดทุกจุด 

เหล็กกลมขนาด 
12 mm 

ต6องไม3สามารถ
ผ3านช3องว3าง 
ท่ีจุดใด ๆ ได6 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หน6าท่ี 202   มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู       
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ส"วนท่ี 13 ข,อกำหนดการเคลื่อนย,าย การขนส"ง และการติดตั้ง 

ช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 

13.1 ทั่วไป  

13.1.1 ในการก3อสร6างด6วยระบบโครงสร6างคอนกรีตหล3อสำเร็จ ผู 6ผลิตและผู 6ติดตั ้งควรร3วมกันวางแผน       
การทำงานทั้งระบบ เพื่อจะลดความยุ3งยากซับซ6อนของกระบวนการในการเคลื่อนย6ายและติดต้ัง
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ซึ่งจะช3วยลดค3าใช6จ3าย ลดความเสี่ยงต3ออุบัติเหตุ และลดความเสียหาย
ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ  

13.1.2 ในการวางแผนการผลิตและก3อสร6างระบบโครงสร6างคอนกรีตหล3อสำเร็จ ผู6ออกแบบต6องปฏิบัติ ดังนี้ 

(ก) ออกแบบขนาดและรูปทรงของชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ โดยคำนึงถึงการทำงานทั ้งใน
โรงงานผลิตและสถานที่ก3อสร6างว3าจะมีหรือใช6เครื่องจักรและอุปกรณ;อะไรในการเคลื่อนย6าย 
ขนส3ง และติดตั ้งชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ และบริเวณสถานที ่ก3อสร6างมีลักษณะและ
สภาพแวดล6อมเป?นอย3างไร  

(ข) ออกแบบชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จให6มีความแข็งแรงในการรับแรงต3าง ๆ ที่เกิดขึ้นได6 ทั้ง
ขณะที่เคลื่อนย6าย ขนส3ง และติดตั้ง ในกรณีที่ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีช3องเปAดหรือมี
ส3วนยื่น ผู6ออกแบบต6องออกแบบตำแหน3งและขนาดของช3องเปAดหรือส3วนยื่น ตลอดจน
ตำแหน3งและปริมาณของเหล็กเสริมด6วยความระมัดระวัง เพื่อปBองกันการแตกร6าวที่จะ
เกิดขึ้นจากการเคลื่อนย6าย การขนส3ง และการติดตั้งชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ โดยดู
รายละเอียดเพ่ิมเติมได6ในส3วนท่ี 8 

(ค) แยกวิเคราะห;โครงสร6างคอนกรีตหล3อสำเร็จในขั้นตอนการผลิต การขนส3ง การติดตั้ง และขณะ
เปAดใช6งาน ไปทีละข้ันตอน เนื่องจากแรงกระทำ กำลังของคอนกรีต ตลอดจนจุดรองรับและจุดยก
มีความแตกต3างกันไปในแต3ละข้ันตอน  

(ง) วางแผนให6มีการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จน6อยที่สุดเท3าที่จะเป?นไปได6 พร6อมท้ัง
ออกแบบจุดยกและตัวฝDงยึด สำหรับใช6ในการยกและเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ  
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13.2 การเคลื่อนย,ายช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 

13.2.1 ตำแหน3งในการยกชิ้นส3วน 

13.2.1.1 ผู6ผลิตต6องคำนวณออกแบบและกำหนดตำแหน3งในการยก สำหรับการยกเพ่ือเคลื่อนย6าย
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ โดยให6หน3วยแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นส3วนมีค3าอยู3ในช3วงของหน3วย
แรงที่ยอมให6 และตำแหน3งของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จวางตัวอยู3ในตำแหน3งท่ีถูก
ออกแบบไว6 ระหว3างการยก รวมทั้งมีการกำหนดชนิดและตำแหน3งที่ติดตั้งอุปกรณ;ท่ีใช6ใน
การยกบนชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ  

13.2.1.2 ในบางกรณี ผู6ผลิตต6องวางแผนเรื่องการยกเป?นพิเศษ เช3น 
(ก) ในกรณีท่ีชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีรูปทรงท่ีไม3สมมาตร อาจจะต6องมีการออกแบบ

ตำแหน3งที ่จะทำการยกเพิ ่ม (Supplemental Lifting Point) จากกรณีปกติทั ่วไป     
(ดูรูปท่ี 13.1) 

 
 

รูปท่ี 13.1 การเพ่ิมจุดยกให6ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ (Supplemental Lifting Point) 

การติดต้ังเคเบ้ิล
เพ่ิมเติมเพ่ือรับ
น้ำหนักส3วนท่ียื่น
ออกมาจาก  
แผ3นคอนกรีต 
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(ข) ในกรณีท่ีชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีช3องเปAดหรือมีระยะยื่นที่ยาว อาจจะต6องเสริม
ความแข็งแรงแบบชั่วคราวหรือแบบถาวรให6กับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ดังรูปท่ี 13.2 

 
(ก) ชิ้นส3วนท่ีมีช3องเปAด 

 

 
(ข) ชิ้นส3วนท่ีมีการยื่น (Cantilever) 

รูปท่ี 13.2 การใช6เหล็กรูปพรรณเสริมกำลังให6ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ (Strong Back) 

13.2.1.3 ในการผลิตชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที่มีรูปร3างพิเศษแตกต3างจากชิ้นส3วนทั่วไป จนต6อง
ทำแบบหล3อเพ่ิม หรือต6องติดต้ังอุปกรณ;ในการยกเพ่ิม ผู6ผลิตสามารถคิดค3าใช6จ3ายเพ่ิมจาก
ผู6ว3าจ6างได6 

13.2.2 การยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จออกจากแบบหล3อ 

13.2.2.1 ผู6ผลิตควรวางแผนทิศทางในการวางชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จระหว3างการกองเก็บ 
การขนส3ง และหลังการติดตั้งเสร็จ เนื่องจากเป?นปDจจัยสำคัญในการกำหนดวิธีการที่จะใช6
ในการถอดแบบ หรือยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จออกจากแบบหล3อ (Stripping) ว3าจะ
เป?นการทำในแนวราบ แนวด่ิง หรือแนวเอียง 

13.2.2.2 ผู6ผลิตต6องเป?นผู6คำนวณออกแบบตำแหน3งในการยก และออกแบบตัวฝDงยึดสำหรับการยก 
(เช3น การติดตั้งพุก สมอ หรือห3วงเหล็ก เพื่อใช6ในการยก) โดยให6หน3วยแรงที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีค3าไม3เกินหน3วยแรงที่ยอมให6ในระหว3างที่ทำการยก ซึ่งหน3วย
แรงท่ียอมให6นี้จะสัมพันธ;กับการควบคุมรอยแตกร6าว  

การติดต้ังเหล็กฉากเพ่ือเสริม
กำลังให6กับแผ3นคอนกรีต 

การติดต้ังเหล็กฉากเพ่ือเสริม
กำลังให6กับแผ3นคอนกรีต 
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13.2.2.3 หากเป?นไปได6 ผู6ผลิตควรคำนวณออกแบบตัวฝDงยึดให6เป?นอุปกรณ;ชุดเดียวกัน สำหรับการ
ยกชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จออกจากแบบหล3อและการยกเพื ่อติดตั ้ง ในกรณีท่ีไม3
สามารถใช6อุปกรณ;ชุดเดียวกันได6 ให6ติดต้ังตัวฝDงยึดเพ่ิม เพ่ือให6ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ
สามารถถูกยกข้ึนและหมุนปรับทิศทางไปตามท่ีจะติดต้ังจริงได6 

13.2.2.4 ข6อควรพิจารณาเก่ียวกับแรงดัดท่ีเกิดข้ึนระหว3างการยก 
(ก) ในการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จออกจากแบบหล3อ โดยทำการยกขอบด6าน

เดียว ขอบด6านล3างที่จะเป?นจุดหมุนของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จในขณะที่ทำ
การยก แรงดัดท่ีเกิดข้ึนในชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 
13.3 ในการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จแบบนี้มีข6อควรระวังคือ การแตกกะเทาะ
ของคอนกรีตในขอบด6านที่เป?นจุดหมุน ผู6ผลิตควรหาวัสดุอื่นที่รับแรงกดได6มารองรับ
ขอบด6านล3างด6วย 

(ข) ในการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จออกจากแบบหล3อในแนวราบ (Flat Stripping) 
จะทำให6เกิดแรงดัดตามรูปท่ี 13.4 
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หมายเหตุ:  

 เคเบ้ิลตามตำแหน3งในรูปรับแรงเท3ากันทุกเส6น 
 w = น้ำหนักต3อพ้ืนท่ี 
 Mx = แรงดัดต3อความกว6าง 1 หน3วย = wa2/8 
 ความกว6างของหน6าตัดท่ีรับแรงดัด My = a/2 

รูปท่ี 13.3 แรงดัดท่ีเกิดข้ึนเม่ือนำชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จออกจากแบบโดยการยกท่ีขอบด6านเดียว 

ความกว6างของหน6าตัดท่ีรับแรงดัด My  

+Mx  

- My  

- My  

b 

+My 
a 

(ก) แรงดัดสูงสุด 
     สำหรับการยกแบบ 2 จุด  
 
-My = +My = 0.0107wab2 

 

 

 

ความกว6างของหน6าตัดท่ีรับแรงดัด My  

+Mx 

- My  

- My  
+My  

b  

a 

+My  

(ข) แรงดัดสูงสุด 
     สำหรับการยกแบบ 4 จุด  
 
-My = +My = 0.0027wab2 
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หมายเหตุ:  
 เคเบ้ิลตามตำแหน3งในรูปรับแรงเท3ากันทุกเส6น 
 w = น้ำหนักต3อพ้ืนท่ี 
 ความกว6างของหน6าตัดท่ีรับแรงดัด Mx คือ ค3าท่ีน6อยกว3าระหว3าง 15t และ b/4 
 ความกว6างของหน6าตัดท่ีรับแรงดัด My = a/2 

รูปท่ี 13.4 แรงดัดท่ีเกิดข้ึนเม่ือทำการยกให6ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จอยู3ในแนวราบ (Flat Stripping) 

ความกว6างของหน6าตัดท่ีรับแรงดัด My  

- Mx  

- My  

+My 

+Mx 

t 

(ก) แรงดัดสูงสุด 
     สำหรับการยกแบบ 4 จุด  
 
-Mx = +Mx = 0.0107wa2b 

-My = +My = 0.0107wab2 

 

ความกว6างของหน6าตัดท่ีรับแรงดัด My  

- Mx  

+My 

+Mx 

- My 

t 

(ข) แรงดัดสูงสุด 
     สำหรับการยกแบบ 8 จุด  
 
+Mx = -Mx = 0.0054wa2b 

+My = -My = 0.0027wab2 
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13.2.2.5 ข6อควรพิจารณาเก่ียวกับหน3วยแรงท่ีเกิดข้ึนระหว3างการยก 
(ก) ในการวิเคราะห;หาหน3วยแรงท่ีเกิดข้ึนระหว3างการยกในท้ัง 2 กรณี ให6ใช6 “ความกว6าง

ของหน6าตัดท่ีรับแรงดัด” ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 13.3 และ 13.4 ตามลำดับ  
(ข) การนำโตgะแบบหล3อแบบยกหมุนเอียงได6 (Tilt Table หรือ Turning Rig) ดังแสดงใน

รูปท่ี 13.5 มาใช6 จะช3วยลดหน3วยแรงท่ีเกิดข้ึนระหว3างการยกเพ่ือนำชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จออกจากแบบหล3อลงได6 

 
รูปท่ี 13.5 การยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จออกจากโตgะแบบหล3อแบบหมุนเอียงได6 (Tilt Table) 

(ค) ในกรณีท่ีไม3สามารถหมุนชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเพ่ือทำการยกท่ีบริเวณขอบของ
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จได6 เช3น มีข6อจำกัดเรื่องของ รูปร3าง พ้ืนท่ี หรืออุปกรณ;ใน
การยก ผู6ผลิตสามารถติดตั้งตัวฝDงยึดสำหรับการยกที่ผิวด6านบนของชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จแทน โดยต6องออกแบบตำแหน3งของจุดยกเหล3านี้ให6หน3วยแรงดึงที่เกิดข้ึน
บนผิวท้ัง 2 ด6านมีค3าไม3เกินหน3วยแรงท่ียอมให6 

13.2.3 การยกเพ่ือเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

13.2.3.1 ผู6ผลิตต6องพิจารณาหน3วยแรงและแรงท่ีเกิดข้ึนระหว3างการยกตามวิธี เทคนิค และอุปกรณ;
ท่ีใช6ในการยก ดังนี้ 
(ก) การยกโดยใช6จุดยก 2 จุด จะมีแรงดึง T  ในเคเบิ ้ลในขณะที ่ทำการยกชิ ้นส3วน

คอนกรีตหล3อสำเร็จหนัก W ดังแสดงในรูปท่ี 13.6 

แบบด6านข6าง 

(ก) แผ3นคอนกรีตท่ีอยู3ในแบบหล3อ 

(ข) แผ3นคอนกรีตท่ีถูกหมุนโดยโตgะท่ีรองแบบหล3อ 

ชุดยกไฮดรอลิก 

(ค) การเคลื่อนย6ายแผ3นคอนกรีตออกจากแบบหล3อ (การถอดแบบ) 

จุดหมุน 
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แฟกเตอร; F สำหรับการคำนวณแรงดึง T ในเคเบ้ิล 
 90 75 60 45 30 
F 1.00 1.04 1.16 1.41 2.00 

หมายเหตุ: 
 โดยท่ัวไป มุม   มีค3าไม3น6อยกว3า 60 
 มุม   ท่ีใช6ในการคำนวณ เป?นมุมท่ีพิจารณาใน 3 มิติ (Bi-Directional Angle)  
 ไม3แนะนำให6ใช6งานเคเบ้ิลโดยท่ีมุม   มีค3าเท3ากับหรือน6อยกว3า 30 

รูปท่ี 13.6 แรงดึงในเคเบ้ิล 

 ในกรณีที่มุมของการยก   มีค3าน6อย ๆ องค;ประกอบของแรงดึง T  ในแนวนอน 
จะทำให6เกิดแรงดัดเนื่องจากผลของ P-  Effect ได6 ซึ่งผู6ออกแบบจะต6องนำผล
ดังกล3าวมาพิจารณาในการออกแบบด6วย  ดังนั้นในการออกแบบการยก ผู6ออกแบบ
ต6องตรวจสอบแรงดัดดังกล3าวด6วยว3ามีค3าไม3สูงเกินกว3าที ่หน6าตัดจะรับได6อย3าง
ปลอดภัย 

(ข) การยกโดยใช6จุดยก 4 หรือ 8 จุด ดังแสดงในรูปท่ี 13.7 สามารถช3วยลดปDญหาจาก
แรงดัดเนื่องจากผลของ P- ลงได6 โดยการเพิ่มจำนวนเครน หรือใช6คานถ3ายแรง 
(Spreader Beam)  

  

น้ำหนักของชิ้นส3วนคอนกรีต = W 

แรงท่ียกโดยเครน 

แรงดึงในเคเบ้ิล มุมของเคเบ้ิล 
T = sling load = ____ WF 

2 

Crane line load = W 

Sling angle =  
  
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รูปท่ี 13.7 การยกโดยให6เคเบ้ิลวางตัวในแนวด่ิง 

 การเพ่ิมจำนวนเคเบ้ิล (ซ่ึงอาจต6องเพ่ิมจำนวนเครน) หรือเพ่ิมจำนวนของคานถ3ายแรง 
ดังแสดงในรูปที่ 13.7 นอกจากทำให6แรงดึงในเคเบิ้ลอยู3ในแนวดิ่งแล6ว ยังช3วยให6
ผู6ผลิตสามารถคำนวณออกแบบให6แรงดึงในแต3ละเคเบิ้ลมีค3าแตกต3างกันได6 ซึ่งจะมี
ประโยชน;ในกรณีที่ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีรูปร3างและความแข็งแรงในแต3ละ
ช3วงแตกต3างกัน เช3น มีช3องเปAด หรือมีส3วนที่ยื่น ซึ่งโดยทั่วไปทำให6แรงที่ต6องใช6ยกใน
แต3ละจุดไม3เท3ากัน 

(ค) หากชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จชิ้นใดมีการออกแบบเทคนิคการยกไว6เป?นกรณีพิเศษ 
จะต6องมีการเขียนรูปแบบการยกเอาไว6ในแบบปฏิบัติการ  (Shop Drawing) ด6วย 

13.2.3.2 การยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จในบางรูปแบบ อาจจะมีแรงดัดเกิดขึ้นทั้งในทิศทางยาว 
และทิศทางขวาง (แรงดัดรอบแกน X และแกน Z ในรูปท่ี 13.8 ตามลำดับ) เนื่องจาก
ตำแหน3งของเคเบ้ิลท่ีใช6ในการยกเม่ือเทียบกับหน6าตัดตามขวาง ในกรณีท่ีชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จมีหน6าตัดบางดังแสดงในรูปที่ 13.8 หน3วยแรงวิกฤตอาจจะเกิดขึ้นที่บริเวณ
ระหว3างครีบ (Rib) ท้ัง 2 ข6างของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
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รูปท่ี 13.8 การยกชิ้นส3วนโดยท่ีเคเบ้ิลเอียงทำมุมกับแนวราบทำให6เกิดแรงดัด 

เนื่องจากแรงเยื้องศูนย; Px และ Pz (Eccentric Lifting) 

13.2.3.3 ข6อกำหนดในการออกแบบการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที่มีขนาดของหน6าตัด 
ไม3สม่ำเสมอ 
(ก) ผู6ผลิตต6องทำการวิเคราะห;หาตำแหน3งในการยกที่ทำให6แรงดึงในเคเบิ้ลมีค3าใกล6เคียง

กันดังแสดงในรูปท่ี 13.9 
  

Center of Gravity 

 

P P T T 
Y 

X 

Px Px 

e 
yt 

yb 

 

 
P = องค;ประกอบในแนวดิ่งของแรง T ในเคเบ้ิล 

T = แรงดึงในเคเบ้ิล 
 



Center of Gravity  

 
 

Y 

Z 

Pz 

P T 

yc 
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รูปท่ี 13.9 การวางแผนการยกเพ่ือให6มีแรงดึงในเคเบ้ิลมีค3าเท3ากัน 

ในกรณีท่ีชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีขนาดของหน6าตัดไม3สม่ำเสมอ 

(ข) การใช6รอก (Rolling Block) และคานถ3ายแรง (Spreader beam) ในการยกชิ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จที ่มีขนาดหน6าตัดไม3สม่ำเสมอและมีความยาวมากกว3าปกติ       
ดังแสดงในรูปท่ี 13.9 จะช3วยปรับแรงดึงในเคเบ้ิลให6มีค3าท่ีใกล6เคียงกันได6 ผู6ออกแบบ
สามารถทำการวิเคราะห;หาแรงที ่เกิดขึ ้นในเคเบิ ้ล (ในรูปท่ี 13.8) โดยสมมติให6
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเป?นคานต3อเนื่องท่ีมีแรงปฏิกิริยาเท3ากันทุกจุด แต3รับแรง
แบบกระจายท่ีมีค3าแตกต3างกัน  

13.2.3.4 ผู6ผลิตสามารถทำการวิเคราะห;และคำนวณออกแบบเกี่ยวกับการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อ
สำเร็จ ตามข6อกำหนดในมาตรฐานสากลอื ่น ๆ ได6 เช3น ข6อกำหนดของมาตรฐาน PCI 
Design Handbook [56] 

13.2.4 การคำนวณออกแบบการถอดแบบชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ  

13.2.4.1 การคำนวณออกแบบการถอดแบบชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ (Stripping Design) มีสิ่งท่ี
ผู6ผลิตต6องคำนึงถึง ดังนี้ 
(ก) แรงดูดจากแบบหล3อ (Form Suction) และแรงแบบกระแทก (Impact Load) 
(ข) แฟกเตอร;ความปลอดภัย หรืออัตราส3วนความปลอดภัย (Factors of Safety) 
(ค) ขีดจำกัดของหน3วยแรง และการควบคุมรอยแตกร6าว  

คานถ3ายแรง 

รอก 

การวางตำแหน3งเคเบ้ิล
เพ่ือให6รับแรงเท3า ๆ กัน 
ในขณะทำการยก 

แรงปฏิกิริยาท่ีมีขนาด
เท3าๆ กัน เม่ือรับแรงแบบ
กระจายไม3สม่ำเสมอ 

จุดศูนย;ถ3วง c.g. 

l l 

R R R R 
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13.2.4.2 แฟกเตอร;แรงดูด (Form Suction Factor) และแฟกเตอร;แรงกระแทก (Impact Factor) 
แรงดูดจากแบบหล3อและแรงกระแทกที่กระทำกับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ สามารถ
คำนวณได6โดยการเอาแฟกเตอร;ปรับเพิ่มแรงในตารางท่ี 13.1 มาคูณเข6ากับน้ำหนักของ
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ แล6วทำการวิเคราะห;โดยทำเป?นแรงสถิตเทียบเท3า แฟกเตอร; 
ปรับเพิ่มแรงในตารางนี้ได6รวมแฟกเตอร;แรงดูด (Form Suction Factor) และแฟกเตอร;
แรงกระแทก (Impact Factor) เข6าด6วยกันโดยอาศัยประสบการณ;การทำงานที่ผ3านมา  
ค3าในตารางท่ี 13.1 จึงเป?นค3าท่ีมาตรฐานนี้แนะนำให6ใช6เป?นแนวทางสำหรับการคำนวณหา
ค3าแรงที ่เกิดขึ ้นระหว3างการถอดแบบและแรงพลศาสตร; (Dynamic force) ซึ ่งอาจ
ปรับเปลี่ยนได6ตามข6อมูลและประสบการณ;ท่ีผู6ผลิตมี 

ตารางท่ี 13.1 แฟกเตอร;ปรับเพิ่มแรงที่ใช6ในการคำนวณหาแรงสถิตเทียบเท3า สำหรับผลของแรงที่เกิดข้ึน
ระหว3างการถอดแบบ และแรงพลศาสตร;ก ข 

ประเภทของผลิตภัณฑ2 

ผิว 

มีการใช,สารหน"วง (Retarder)  

เพ่ือทำให,ผิวมีความหยาบ  

หรือทำให,เกิดผิวแบบหินล,าง 

ผิวเรียบ 

(มีการทาน้ำมันเพ่ือให,มี

ความง"ายในการถอดแบบ) 

ผิวเรียบ แบบด6านข6างสามารถถอดได6 ไม3มีร3อง
ลายต3อหรือร3องลวดลาย 

1.2 1.3 

ผิวเรียบ ไม3มีร3องลายต3อและ/หรือร3องลวดลาย 1.3 1.4 
ผิวลอน มีความเอียงของลอนเหมาะสมค 1.4 1.6 
ผิวแกะสลักและผิวลักษณะอ่ืน ๆ 1.5 1.7 

การเคลื่อนย,ายในลานประกอบง และการติดตั้งข 

ผลิตภัณฑ;ทุกประเภท 1.2 
การเคลื่อนย,ายง(การขนส"ง) 

ผลิตภัณฑ;ทุกประเภท 1.5 
หมายเหตุ 

ก. แฟกเตอร;ปรับเพิ ่มแรงนี้ใช6สำหรับการคำนวณออกแบบแรงดัดของแผ3นคอนกรีต ซึ ่งจะไม3นำไปใช6
ร3วมกับแฟกเตอร;ความปลอดภัยของชุดอุปกรณ;ยก แรงดูดระหว3างแผ3นคอนกรีตกับแบบหล3อเป?นการ
ประมาณการโดยการคูณแฟกเตอร;ปรับเพิ่มแรงกับน้ำหนักของแผ3นคอนกรีต การคำนวณแรงดูดให6ถูกต6อง
และแม3นยำต6องใช6แฟกเตอร;ปรับเพิ่มแรงท่ีมีการพิจารณาพื้นที่สัมผัสจริงร3วมกับแฟกเตอร;แรงดูด ซึ่งไม3ได6
ข้ึนอยู3กับน้ำหนักของแผ3นคอนกรีต 
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ข. อาจสูงกว3านี้ในบางกรณี 
ค.  ตัวอย3าง เช3น แผ3นคอนกรีตรูปตัวที ร3อง และแผ3นคอนกรีตผิวลอน 
ง.  ในบางกรณีท่ีผิวถนนหรืออุปกรณ; เป?นต6น อยู3ในสภาพท่ีไม3เหมาะสม อาจจำเป?นต6องใช6ค3าท่ีสูงข้ึน 

13.2.4.3 แฟกเตอร;ความปลอดภัย (Factor of Safety)  
สำหรับอุปกรณ;ทุกชิ้นท่ีเก่ียวข6องกับการยกเพ่ือถอดแบบต6องมีค3าอย3างน6อยเท3ากับ 4 การ
คำนวณแรงในอุปกรณ;แต3ละชิ้นให6พิจารณาน้ำหนักของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จโดยไม3
ต6องนำแฟกเตอร;ปรับเพ่ิมแรงในตารางท่ี 13.1 มาใช6   

13.2.4.4 ขีดจำกัดของหน3วยแรง  
ผู6ผลิตต6องคำนวณออกแบบการถอดชิ้นส3วน โดยควบคุมไม3ให6หน3วยแรงท่ีเกิดข้ึนทำให6เกิด
รอยแตกร6าวท่ีมีขนาดใหญ3จนมองเห็นได6ด6วยตาเปล3า (Discernible-Cracking) บนพ้ืนผิว
ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จในด6านท่ีเปAดเผยต3อสายตาของผู6คน และความกว6างของ
รอยแตกร6าวนี้ต6องเป?นไปตามข6อท่ี 5.2.3 

13.2.5 อุปกรณ;ท่ีใช6ในการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

13.2.5.1 ในการผลิต การยก และการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ผู6ผลิตต6องมีเอกสาร
เก่ียวกับอุปกรณ;ท่ีใช6ในการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ดังนี้ 
(ก) คู3มืออธิบายรายละเอียดเก่ียวกับการติดต้ังตัวฝDงยึดสำหรับการยกชิ้นส3วนในการผลิต 
(ข) คู3มือการใช6อุปกรณ;ต3าง ๆ ในการยกและเคลื่อนย6ายชิ้นส3วน  
(ค) ผลการทดสอบท่ีเก่ียวกับตัวฝDงยึดสำหรับการยกชิ้นส3วน เช3น ผลการทดสอบการรับแรง

ของตัวฝDงยึด ผลการทดสอบกำลังยึดเหนี่ยวระหว3างเหล็กกับคอนกรีต เป?นต6น 
13.2.5.2 ผู6ผลิตต6องติดต้ังตัวฝDงยึดสำหรับการยกไว6ในชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเป?นอย3างดี เพ่ือไว6

ใช6ในการยึดกับเคเบ้ิลท่ีมาจากเครน ตัวอย3างของตัวฝDงยึดเหล3านี้ ได6แก3  
(ก) อุปกรณ;ประเภทห3วง (Loop) ท่ีทำจากเหล็กเส6น (Rebar) ลวดอัดแรง (PC Strand) หรือ

เคเบ้ิลกำลังสูง (Aircraft Cable)  
(ข) อุปกรณ;ประเภทเกลียวท่ีใช6การขันยึด (Thread Insert)  
(ค) อุปกรณ;ประเภทพุกขนาดใหญ3 (Lifting Anchor) 
(ง) อุปกรณ;ประเภทท่ีถูกออกแบบมาเป?นพิเศษ (Proprietary Device) 
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13.2.5.3 การใช6อุปกรณ;ประเภทห3วงท่ีดัดแปลงมาจากเหล็กเส6น ผู6ผลิตต6องคำนึงว3าแรงท่ีกระทำกับ
ตัวฝDงยึดสำหรับการยกชิ้นส3วนเหล3านี้เป?นแรงพลศาสตร; สมบัติเชิงกลท่ีตัวฝDงยึดเหล3านี้
ต6องมี คือ ความเหนียว (Ductility) ดังนั้นการดัดแปลงเหล็กเส6นมาใช6เป?นตัวฝDงยึดสำหรับ
การยกชิ้นส3วน ผู6ผลิตควรปฏิบัติ ดังนี้ 
(ก) หลีกเลี่ยงการใช6เหล็กข6ออ6อยมาดัดแปลงเป?นตัวฝDงยึด เนื่องจากการเสียรูปจากการดัด

โค6งจะทำให6หน3วยแรงในบริเวณดังกล3าวมีค3าหรือมีความเข6มข6นสูงกว3าบริเวณอื่น ๆ     
ที ่ห3างออกไปมาก (Stress Concentration) โดยเฉพาะบริเวณที่เหล็กต6องสัมผัส     
กับอุปกรณ;ที่ใช6ยึดเคเบิ้ลเข6ากับเหล็กข6ออ6อย (Shackle Pin) เข6าด6วยกัน นอกจากนี้
เหล็กข6ออ6อยเองยังมีความเหนียว (Ductility) ที่ต่ำเมื่อเทียบกับเหล็กกลมทั่วไป และ
มีความสามารถในการรับแรงกระแทกได6น6อย เหล็กข6ออ6อยที่เกิดการครากและมี   
การยืดตัวจนพฤติกรรมเข6ามาสู3ช3วงที่หน3วยแรงดึงมีค3าเพิ่มขึ้นอีกครั้ง (ช3วง Strain 
Hardening) หากนำมาดัด จะส3งผลให6มีความเหนียว (Ductility) เหลืออยู3น6อย 
จนอาจทำให6เกิดการวิบัติแบบเปราะ (Embrittlement) ได6  

(ข) ดัดแปลงเหล็กกลมเรียบมาใช6เป?นตัวฝDงยึดแทนการใช6เหล็กข6ออ6อย โดยมีเงื่อนไขใน
การนำมาใช6งาน ดังนี้ 
(ข1) มีข6อมูลสมบัติทางกลของเหล็กกลม  
(ข2) มีระยะฝDงในคอนกรีตเพียงพอหรือมีการใช6เทคนิคในการเสริมกำลังเพื ่อลด

ระยะการฝDงในคอนกรีต  
(ข3) มีขนาดเส6นผ3านศูนย;กลางของเหล็กท่ีใหญ3พอที่จะปBองกันการวิบัติเฉพาะท่ี 

(Localized Failure) เนื่องจากแรงกดของอุปกรณ;ที่ใช6ยึดเคเบิ้ลเข6ากับเหล็ก
กลม (Shackle Pin) 

13.2.5.4 การใช6อุปกรณ;ประเภทห3วงที่ทำจากเคเบิ้ลกำลังสูงจะเหมาะกับการยกชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จที่มีขนาดไม3ใหญ3มาก เคเบิ้ลกำลังสูงมีหลายขนาดและรับแรงได6แตกต3างกัน 
ข6อกำหนดในการใช6ตัวฝDงยึดประเภทห3วงท่ีทำจากเคเบ้ิลกำลังสูง มีดังนี้ 
(ก) ณ จุดยกเดียวกัน สามารถติดต้ังห3วงท่ีทำจากเคเบ้ิลกำลังสูงได6เพียงห3วงเดียวเท3านั้น 
(ข) ระยะฝDงในคอนกรีตของปลายเคเบ้ิลแต3ละด6านต6องไม3น6อยกว3า 120 cm (48 in) 
(ค) เคเบ้ิลจะต6องถูกยึดเข6ากับเหล็กเสริมในชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

13.2.5.5 การใช6อุปกรณ;ประเภทห3วงท่ีทำจากลวดอัดแรง ผู6ผลิตจะต6องพิจารณาถึงกำลังของลวดอัด
แรง ระยะฝDงในคอนกรีต เส6นผ3านศูนย;กลางของห3วง และกำลังอัดของคอนกรีต เพราะเป?น
ปDจจัยท่ีมีผลต3อความสามารถในการรับแรงระหว3างการยก  
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ข6อกำหนดในการใช6ตัวฝDงยึดประเภทห3วงท่ีทำจากลวดอัดแรง มีดังนี้ 
(ก) ผู 6ผลิตต6องมีผลการทดสอบที่แสดงถึงกำลังในการรับแรงของอุปกรณ;ประเภทนี้        

ณ จุดที่เกิดการเคลื่อนตัวของลวดอัดแรงออกจากเนื้อคอนกรีต (Strand Slippage) 
หรือจุดที่เกิดการวิบัติของลวดอัดแรง (Strand Failure) ขณะทำการยก และให6ใช6
แฟกเตอร;ความปลอดภัย (Factors of Safety) เท3ากับ 4 สำหรับการยกจริง  

(ข) ในกรณีที่ไม3มีผลการทดสอบตาม (ก) การใช6ลวดอัดแรงต6องเป?นไปตามข6อกำหนด
ต3อไปนี้ 
(ข1) มีระยะฝDงของปลายแต3ละข6างของห3วง ต6องไม3น6อยกว3า 60 cm (24 in) 
(ข2) พ้ืนผิวของลวดอัดแรงต6องสะอาด ปราศจากน้ำมัน ฝุÄน หรือสนิม 
(ข3) เส6นผ3านศูนย;กลางของห3วงมีขนาดไม3น6อยกว3า 4 เท3าของเส6นผ3านศูนย;กลาง

ของลวดอัดแรง และต6องมีขนาดไม3ต่ำกว3า 5 cm (2 in) 
(ข4) ไม3ใช6ลวดอัดแรงท่ีมีสนิม หรือลวดอัดแรงท่ีไม3ทราบขนาดและกำลัง 

(ค) การใช6ห3วงที่ทำจากลวดอัดแรงสามารถติดตั้งได6มากกว3า 1 ห3วง ณ จุดยกเดียวกัน   
แต3ในทางปฏิบัติค3อนข6างทำได6ยาก ข6อกำหนดในการใช6ห3วงมากกว3า 1 ห3วง ณ จุดยก
เดียวกัน มีดังนี้ 
(ค1) ให6คำนวณความสามารถในการรับแรงของห3วง 2 ห3วง (Double-Strand 

Loops) และ 3 ห3วง (Triple-Strand Loops) ที่ถูกติดตั้งไว6ที ่จุดยกเดียวกัน 
โดยการคูณความสามารถในการรับแรงของห3วง 1 ห3วง ด6วยค3า 1.7 และ 2.2 
ตามลำดับ 

(ค2) เพื่อหลีกเลี่ยงโอกาสที่ห3วงใดห3วงหนึ่งจะรับแรงสูงเกินกว3าห3วงอื่น ๆ การทำ
ห3วงจะต6องระมัดระวังมิให6แต3ละห3วงมีขนาดท่ีแตกต3างกัน 

13.2.5.6 การใช6อุปกรณ;ประเภทเกลียวท่ีใช6การขันยึด (Thread Insert) จะใช6สำหรับการยกชิ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีมีขนาดใหญ3  
(ก) อุปกรณ;ประเภทเกลียวท่ีใช6การขันยึดจะมีการใช6คู3กับอุปกรณ;ที่เสริมกำลังในการยึด

เหนี่ยวกับคอนกรีต เช3น อุปกรณ;ที่เป?นแกนเหล็กยึดติดกับขดลวดที่ปลายทั้ง 2 ข6าง 
(Two-Strut Coil หรือ Four-Strut Coil) หรืออุปกรณ;แบบที่เป?นแกนเหล็กรูปตัว U 
ยึดติดกับขดลวดท่ีปลาย (Coil Loop) (ดูรูปท่ี 13.10)  

(ข) การติดตั้งอุปกรณ;ประเภทเกลียวท่ีใช6การขันยึดต6องรักษาตำแหน3งการติดตั ้งให6
อุปกรณ;ประเภทนี้อยู3ในแนวดิ่ง มิฉะนั้นกำลังในการรับแรงจะลดลงอย3างมากถ6าหาก
ติดต้ังไปแล6วเอียง  
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(ค) ระยะฝDงของอุปกรณ;ประเภทเกลียวท่ีใช6การขันยึดต6องมีความลึกมากพอเพื่อให6มี
พ้ืนท่ีประสิทธิผลของกรวยรับแรงเฉือน (Shear Cone) เพียงพอ 

(ง) การเลือกใช6อุปกรณ;ประเภทเกลียวท่ีใช6การขันยึด (Thread Insert) มีข6อแนะนำ ดังนี้ 
(ง1) ในกรณีท่ีตัวฝDงยึดรับเฉพาะแรงดึงในขณะทำการยก ผู6ผลิตสามารถเลือกติดต้ัง

อุปกรณ;แบบห3วงกลมท่ีมีปลายเกลียว (Eye Bolts) หรือห3วงเคเบิ้ล (Wire-
Rope Loops) ในรูปที ่ 13.10 เนื ่องจากอุปกรณ;เหล3านี ้ทำให6การยกเพ่ือ
เคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จทำได6อย3างรวดเร็ว 

 

 

รูปท่ี 13.10 อุปกรณ;ประเภทเกลียวท่ีใช6การขันยึด (Thread Insert) 

(ง2) ในกรณีท่ีตัวฝDงยึดต6องรับทั้งแรงดึงและแรงเฉือน ผู6ผลิตต6องเลือกใช6ตัวฝDงยึด
แบบอื ่นแทน เช3น ใช6อุปกรณ;ชุดแผ3นเหล็กแบบหมุนได6 (Swivel Plate) 
ร3วมกับอุปกรณ;ประเภทเกลียวท่ีใช6การขันยึดดังแสดงในรูปที่ 13.11 โดยสลัก
เกลียวจะรับเฉพาะแรงดึง ส3วนแรงเฉือนจะรับโดยอุปกรณ;ชุดแผ3นเหล็กแบบ
หมุนได6 (Swivel Plate) 

 
 
 
 

อุปกรณ;ท่ีเป?นแกนเหล็ก 2 ช้ิน ยึดติดกับขดลวด 
ท่ีปลายท้ัง 2 ข6าง (Two-Strut Coil) 

อุปกรณ;ท่ีเป?นแกนเหล็ก 4 ช้ิน ยึดติดกับขดลวด 
ท่ีปลายท้ัง 2 ข6าง (Four-Strut Coil) 

อุปกรณ;แบบท่ีเป?นแกนเหล็กรูปตวั U  
ยึดติดกับขดลวดท่ีปลาย (Coil Loop) ห3วงกลม (Eye Bolts)   ห3วงเคเบ้ิล (Wire-Rope Loops) 
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รูปท่ี 13.11 ตัวอย3างชุดตัวฝDงยึดท่ีรับแรงดึงและแรงเฉือนร3วมกัน 

13.2.5.7 การใช6อุปกรณ;ที่ถูกออกแบบมาเป?นพิเศษ (Proprietary Device) มีข6อดี คือ ตัวฝDงยึดถูก
ติดตั้งมาโดยการซ3อนเอาไว6ในช3องว3างของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ทำให6เกิดความ
สะดวกในการกองเก็บชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ เนื่องจากไม3มีตัวฝDงยึดเพื่อการยกยื่น
ออกมาจากชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จดังแสดงในรูปท่ี 13.12 

  

สลักเกลียว
ชิ $นส่วนรบัแรงดงึ 

องค;ประกอบของแรงในแนวดิ่ง 

ชุดอุปกรณ;ท่ีตดิตั้ง 

เพ่ือรับแรงดึง 

อุปกรณ;ชุดแผ3นเหล็กแบบหมุนได6 
(Swivel plate) 

H 

V +  
He  

d 

V +  
He  

d 

d 

e 
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(ก) อุปกรณ;ท่ีมีลักษณะเป?นเหล็กแบน 

 

(ข) อุปกรณ;ท่ีมีลักษณะเป?นเหล็กกลมคล6ายพุก (Lifting Anchor) 

รูปท่ี 13.12 อุปกรณ;ท่ีถูกออกแบบมาเป?นพิเศษ (Proprietary Device) 

เหล็กเสรมิรับแรงดึง  

เหล็กเสรมิรับแรงเฉือน 

แผ3นเหล็กเสริมกำลัง 

ก1) การติดตั้งตัวฝDงยึดเมื่อช้ินส3วน
มีความหนาหรือลึก 

ก2) การติดตั้งตัวฝDงยึดเมื่อช้ินส3วน
มีความบาง 

ก3) การเสรมิกำลังให6กับตัวฝDงยึด 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู     หน6าท่ี 221 

13.2.5.8 ตัวฝDงยึดสำหรับการทำจุดเชื่อมต3อและตัวฝDงยึดสำหรับการยกจะต6องไม3เป?นชุดเดียวกัน 
เว6นแต3ได6รับการรับรองมาโดยวิศวกรผู6ออกแบบ เพื่อปBองกันความผิดพลาดที่อาจจะ
เกิดขึ้นจากการประมาท หรือ  ความรู6เท3าไม3ถึงการณ;ของผู6รับเหมาติดตั้งที่จะทำการยก
โดยการใช6ตัวฝDงยึดสำหรับการทำจุดเชื่อมต3อแทน บริษัทผู6ผลิตจะต6องติดตั้งอุปกรณ;      
ท้ัง 2 ชุด โดยใช6อุปกรณ;ท่ีมีลักษณะหรือขนาดแตกต3างกันอย3างเห็นได6ชัด 

13.3 ข,อกำหนดเกี่ยวกับการขนส"งช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 

13.3.1 ผู6ผลิตต6องวางแผนเรื่องค3าใช6จ3าย การออกแบบ และการจัดการที่เกี ่ยวข6องกับการขนส3งชิ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จภายในสถานท่ีผลิต และการขนส3งจากสถานท่ีผลิตไปยังสถานท่ีก3อสร6าง  

13.3.2 วิธีการขนส3งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จส3งผลต3อการออกแบบโครงสร6างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
เนื่องจากมีความเกี่ยวข6องกับข6อจำกัดในเรื่องของขนาดใหญ3สุดที่จะขนส3งได6 น้ำหนักบรรทุกที่กฎหมาย
กำหนด และการสั่นสะเทือนเนื่องจากสภาพถนน ผู6ผลิตจึงต6องวางแผนเลือกวิธีการขนส3งให6สอดคล6องกับ
ขนาดของเครน ขนาดของรถบรรทุก กฎจราจรและสภาพถนนหนทาง ระยะของช3องลอดต3าง ๆ ท่ีรถบรรทุก
วิ่งผ3าน เช3น สะพาน อุโมงค; หรือสะพานลอย ความสามารถในการรับน้ำหนักของถนนและสะพาน  

13.3.3 ผู6ผลิตต6องทำการขนส3งด6วยความระมัดระวังเพื่อปBองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จ โดย 

(ก) จัดวางชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จต6องไม3ให6มีส3วนยื่นออกจากจุดรองรับมากเกินไป  
(ข) มีการควบคุมการสั่นสะเทือนของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จระหว3างการขนส3งให6มีน6อยท่ีสุด  
(ค) มีการออกแบบหรือวางแผนจัดการการขนส3งเป?นกรณีพิเศษในกรณีท่ีรถบรรทุกต6องวิ่งผ3านถนนท่ี

ต6องมีการหักเลี้ยวหรือวิ่งผ3านถนนท่ีขรุขระ เพ่ือมิให6มีหน3วยแรงส3วนเกินเกิดข้ึนในชิ้นส3วน 

13.3.4 ผู6ผลิตควรขนส3งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ โดย 

(ก) ในกรณีท่ีชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีความสูงไม3เกิน 1 ชั้น ให6จัดวางชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ
ในทิศทางเดียวกันกับท่ีจะถูกติดตั้ง เพราะจะช3วยลดเวลาในการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อ
สำเร็จ และทำให6การติดต้ังเป?นไปได6โดยสะดวกมากข้ึน เช3น การขนส3งโดยใช6 A-Frame ดังแสดง
ในรูปท่ี 13.13  

(ข) ในกรณีท่ีชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีความยาวมาก หรือมีความสูงมากกว3า 1 ชั้น ให6จัดวางตาม
แนวยาวแทน ดังแสดงในรูปท่ี 13.14 การวางชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จให6อยู3ในแนวด่ิง เป?นการ
ใช6ประโยชน;ความสามารถในการต6านทานการเสียรูป (Stiffness) ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
ซ่ึงมีโมเมนต;ความเฉ่ือย (Moment of Inertia) ของหน6าตัดในแนวด่ิงมากกว3าในแนวราบ 
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รูปท่ี 13.13 การขนส3งผนังคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีมีความสูง 1 ชั้น โดยการจัดวางตามทิศทางในการติดต้ัง 

 
รูปท่ี 13.14 การขนส3งผนังคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีมีความยาวหรือความสูงมากกว3า 1 ชั้น 

โดยการจัดวางตามแนวยาว 

13.3.5 การวางจุดรองรับในการขนส3งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ มีข6อกำหนดดังนี้ 

(ก) ผู6ผลิตต6องวางจุดรองรับให6สอดคล6องกับตำแหน3งท่ีถูกออกแบบไว6ตั้งแต3ต6น  
(ข) การขนส3งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที่มีช3องเปAดขนาดใหญ3 ผู6ผลิตต6องมีการเสริมความแข็งแรง

โดยการใส3ค้ำยัน เพ่ือควบคุมหน3วยแรงให6เป?นไปตามค3าท่ีคำนวณหรือกำหนดไว6 
(ค) โดยปกติแล6ว ในการขนส3งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ จะมีการวางชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ

โดยมีบางส3วนยื่นออกไปจากจุดรองรับ ในกรณีท่ีชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีลักษณะไม3สมมาตร 
(เมื่อเทียบกับแกนการดัด) ผู6ผลิตสามารถใช6สมการที่ให6ไว6ในรูปที่ 13.15 สำหรับการคำนวณหา
ตำแหน3งของจุดรองรับซ่ึงจะทำให6เกิดหน3วยแรงดึงท่ีเท3ากันสำหรับบริเวณท่ีมีแรงบวกและแรงลบ 
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(ก) การวางให6ชิ้นส3วนคอนกรีตยื่นด6านเดียว  (ข) การวางให6ชิ้นส3วนคอนกรีตยื่นท้ัง 2 ด6าน 
1 1 1
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เม่ือ yb  =  ระยะจากแกนสะเทิน (Neutral Axis) ถึงผิวด6านล3างของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
 yt  =  ระยะจากแกนสะเทิน (Neutral Axis) ถึงผิวด6านบนของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
   (สมการนี้ไม3ได6พิจารณาผลของแรง Pre-Stressed) 

รูปท่ี 13.15 สมการสำหรับคำนวณหาตำแหน3งของจุดรองรับซ่ึงจะทำให6เกิดหน3วยแรงดึงท่ีเท3ากัน 
สำหรับการจัดวางชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีทำให6มีแรงดัดท้ังท่ีเป?นบวกและลบ 

13.4 ข,อกำหนดเกี่ยวกับการติดตั้งช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 

13.4.1 ท่ัวไป 

13.4.1.1 การออกแบบและการวางแผนการติดตั ้งต 6องมีทุกภาคส3วนเข6ามาเกี ่ยวข6อง ตั ้งแต3
ผู6ออกแบบ ผู6ผลิต ผู6ติดต้ัง และผู6ควบคุมงาน  

13.4.1.2 การวางแผนการก3อสร6างท่ีดี จะทำให6การติดตั้งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จดำเนินไปได6
อย3างรวดเร็วและปลอดภัย ดังนั้นผู6ติดต้ังต6องวางแผนการทำงานของข้ันตอนต3อไปนี้ให6ดี 
(ก) การยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
(ข) การทำความสะอาดชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ และสถานท่ีก3อสร6าง 
(ค) การทำความสะอาดช3องว3างสำหรับการต3อเหล็กของจุดเชื่อมต3อ การยกและวาง

ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จลงตามตำแหน3งท่ีกำหนดไว6ในอาคาร 
(ง) การปรับตำแหน3งและระดับของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จให6เข6าท่ี 
(จ) การติดต้ังและปรับค้ำยัน 
(ฉ) การติดต้ังและรื้อนั่งร6าน  
(ช) การเชื่อมเหล็ก การเสริมเหล็ก และการเกราต;บริเวณจุดเชื่อมต3อ 

l 
(1-x) l xl 

M1 

M2 

l 
xl 

M1 

M2 

xl 
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(ซ) การตกแต3งจุดเชื่อมต3อให6ดูเรียบร6อย 
การวางแผนขั้นตอนในการติดตั้งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ และการติดตั้งค้ำยันชั่วคราว
ต6องพิจารณาถึงเครื่องจักร เช3น ทาวเวอร;เครน หรือรถเครน ท่ีใช6ในการยกและเคลื่อนย6าย
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จในบริเวณสถานท่ีก3อสร6างด6วย 

13.4.1.3 ในการว3าจ6างผู6ประกอบการหรือบริษัทต3าง ๆ ให6ทำการผลิตและติดตั้งชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จ สามารถทำได6ท้ัง 
(ก) ผู6ผลิตและผู6ติดต้ังเป?นบริษัทเดียวกัน 
(ข) ผู6ผลิตและผู6ติดต้ังเป?นคนละบริษัทกัน 

13.4.1.4 ผู6ติดตั้งต6องอบรมเทคนิคและความปลอดภัยในการติดตั้งให6กับคนงานและผู6ปฏิบัติงานใน
การติดตั้งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ และให6เฉพาะผู6ที่ผ3านการอบรมจนมีทักษะและมี
ประสบการณ;ในการติดต้ังเป?นอย3างดีแล6วเท3านั้นปฏิบัติงานในข้ันตอนของการติดต้ังได6 

13.4.1.5 ผู6ติดต้ังต6องมีคู3มือการติดต้ังและแบบก3อสร6างสำหรับการติดต้ังท่ีมีรายละเอียดของข้ันตอน
ต3าง ๆ ที่ครบถ6วนและสมบูรณ;ตั้งแต3เริ่มต6นจนจบการทำงานติดตั้ง รวมทั้งมีรายละเอียด
ของการติดต้ังค้ำยันชั่วคราวแสดงอยู3ด6วย 

13.4.2 การเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเพ่ือการติดต้ัง 

13.4.2.1 ในการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จจากโรงงานที่ผลิตไปยังสถานที่ก3อสร6าง   
เพื่อทำการติดตั้ง ผู6ผลิตและผู6ติดตั้งจะต6องทำการเคลื่อนย6ายชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ   
หลายครั้ง โดยใช6เครื่องจักรหลายประเภท บางครั้งอาจจะต6องมีการหมุนชิ้นส3วนคอนกรีต       
หล3อสำเร็จด6วย เพื่อให6เกิดความสะดวกในการขนส3งหรือติดตั้ง ผู6ผลิตและผู6ติดตั้งสามารถ
คำนวณหาค3าแรงดัดสูงสุดและแรงปฏิกิริยาที ่จุดยกหรือจุดรองรับ สำหรับการยกใน
รูปแบบต3าง ๆ ได6จากรูปท่ี 13.16  
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รูปท่ี 13.16 ค3าแรงดัดสูงสุดและแรงปฏิกิริยาท่ีจุดยกหรือจุดรองรับ สำหรับการยกในรูปแบบต3าง ๆ 

 

(ก) การยก 2 จุด: 
สมการท่ัวไป 
 

(ข) การยก 2 จุด: 
โมเมนต;ดัดสูงสดุเท3ากันท้ังด6าน
บวกและด6านลบ 

(ค) การยก 2 จุด: 
ตำแหน3งการยกท่ีนิยมใช6 

(ง) การยก 3 จุด: 
ตัวอย3างท่ี 1 

(จ) การยก 3 จุด: 
ตัวอย3างท่ี 2 
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รูปท่ี 13.16 (ต"อ) ค3าแรงดัดสูงสุด และแรงปฏิกิริยาท่ีจุดยกหรือจุดรองรับ สำหรับการยกในรูปแบบต3าง ๆ 
(RB มีค3าอยู3ในช3วงประมาณ 0.7wl ถึง 0.8wl ส3วน RB มีค3าอยู3ในช3วงประมาณ 0.3wl ถึง 0.2wl ข้ึนอยู3กับ

รูปร3างของผนังคอนกรีตหล3อสำเร็จ และความยาวของเคเบ้ิลท่ีใช6ในการยก) 

13.4.2.2 ในการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ มีข6อกำหนดสำหรับตำแหน3งจุดศูนย;ถ3วงของชิ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จ ดังนี้ 
(ก) ในกรณีที่ทำการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ เพื่อทำการหมุนโดยใช6เครน 2 ตัว 

ผู6ผลิตและผู6ติดตั้งต6องตรวจสอบให6จุดศูนย;ถ3วงของชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ       
อยู3ระหว3างเคเบ้ิลท่ีใช6ยกของเครนท้ัง 2 ตัว ตลอดเวลา เพ่ือปBองกันไม3ให6เกิดอุบัติเหตุ
จากการเปลี ่ยนแปลงตำแหน3งของน้ำหนักของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จแบบ
ทันทีทันใด 

(ข) ในการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จแบบ 3 จุด เพื่อทำการหมุนโดย 2 ใน 3 ของ
เคเบิ้ลคล6องผ3านรอกดังแสดงในรูปท่ี 13.16 (ง) (จ) และ (ฉ) จุดศูนย;ถ3วงของชิ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จจะต6องอยู3นอกแนวเคเบิ้ลทั้งสองของรอกดังแสดงในรูปท่ี 13.17 
(หากตำแหน3งของจุดศูนย;ถ3วงของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จอยู3ระหว3างเคเบิ้ลท้ัง
สองของรอก ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จจะเกิดการแกว3งได6ง3าย) ในกรณีที่ผลการ
วิเคราะห;แสดงให6เห็นว3าหน3วยแรงของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จด6านบนขณะท่ียกมี
ค3าสูงมากเกินไป ให6เปลี่ยนไปใช6การยกแบบ 4 จุดแทน 
  

 

จุดศูนย;ถ3วง c.g. 

โมเมนต;ดัดจะมีค3าต่ำกว3า
การยกในแนวนอน 

รอก

RB 

RT 

80o ± 0.1l 

0.4l 

(ฉ) การยก 3 จุด: 
ตัวอย3างท่ี 3 
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รูปท่ี 13.17 เสถียรภาพของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จระหว3างการยกเพ่ือติดต้ัง 

13.4.2.3 กำลังของชิ้นส3วนและอุปกรณ;ที่จะใช6ในการยกจะต6องได6รับการตรวจสอบจากผู6ผลิตและ   
ผู6ติดตั้งว3า สามารถที่จะรับแรงต3าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว3างที่ทำการยกชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อ
สำเร็จได6ในทุกรูปแบบและทุกข้ันตอน 

13.4.3 การใช6เครื่องจักรต3าง ๆ ในการยกและติดต้ังชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

ในการยกและติดต้ังชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ให6ผู6ติดต้ังปฏิบัติ ดังนี้ 
13.4.3.1 ห6ามใช6เครนในการยกคนงาน ผู6ปฏิบัติงาน ตลอดจนผู6เข6าเยี่ยมสถานท่ีก3อสร6างโดยเด็ดขาด 
13.4.3.2 ในกรณีที่ใช6เครนแบบรางเลื่อนบนพื้น รางตามแนวยาวควรมีความชันไม3เกินร6อยละ 2 และ

รางตามแนวขวางควรอยู3ในระดับเดียวกัน 
13.4.3.3 ควรตรวจสอบเครนเป?นประจำทุกวัน โดยเฉพาะสภาพของแผ3นเหล็ก เคเบิ้ลหรือสลิงยก 

และสลักเกลียว 
13.4.3.4 การใช6เครื่องจักรต3าง ๆ ในการยกและติดต้ังชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จให6เป?นไปตามคู3มือ

การปฏิบัติงานท่ีผู6ผลิตแนะนำ และให6ปฏิบัติงานโดยคำนึงถึงความปลอดภัยเป?นหลัก 

13.4.4 การค้ำยันระหว3างการติดต้ัง 

13.4.4.1 ท่ัวไป 
ค้ำยันชั่วคราวถูกใช6เพื่อทำให6ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีความมั่นคงและเสถียรภาพ
ระหว3างการติดตั้ง การใช6ค้ำยันต6องมีการวิเคราะห;และออกแบบมาโดยวิศวกรผู6ออกแบบ 
แบบก3อสร6างต6องมีรายละเอียดที่ชัดเจนเกี่ยวกับขั้นตอนการติดตั้งซึ่งรวมไปถึงการใส3และ
การถอดค้ำยัน หากเป?นไปได6จุดต3อของโครงสร6างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จควรได6รับการ
ออกแบบมาให6สามารถเป?นค้ำยันได6ด6วย เพื่อให6สามารถรับแรงต3าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว3าง

เคเบ้ิลตัวท่ี 2 

เคเบ้ิลตัวท่ี 1 

น้ำหนักช้ินส3วนคอนกรีต w 

จุดศูนย;ถ3วง c.g. 
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การติดต้ัง เช3น แรงลม แรงแผ3นดินไหว แรงเนื่องจากการเยื้องศูนย;ของน้ำหนักบรรทุกคงท่ี 
และแรงอ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนระหว3างการก3อสร6างเนื่องจากลำดับข้ันตอนในการก3อสร6าง  

13.4.4.2 การสำรวจและวางผัง 
ก3อนที ่ชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จจะถูกส3งมาบริเวณสถานที่ก3อสร6าง ผู 6ติดตั ้งต 6อง
ตรวจสอบสภาพของสถานที่ก3อสร6างว3ามีความพร6อมที่จะเริ่มทำการก3อสร6างแล6ว ตั้งแต3
ตำแหน3ง ระดับ แนวต3าง ๆ อุปกรณ;และเครื่องมือในการปฏิบัติงาน ตลอดจนถนน และ
สายไฟฟBา การสำรวจควรมีเปBาหมาย ดังนี้ 
(ก) ก3อนติดตั้ง: เพื่อตรวจสอบว3าตำแหน3งและระดับที่เริ่มก3อสร6างตรงกับตำแหน3ง และ 

ระดับท่ีได6ถูกกำหนดไว6  
(ข) ระหว3างการติดตั้ง: เพื่อตรวจสอบว3าชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จวางตัวอยู3ในแนว 

และระดับท่ีถูกต6องก3อนจะทำการติดต้ังเป?นการถาวร   
(ค) หลังการติดตั้ง: เพื่อตรวจสอบว3าชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จได6รับการติดตั้ง โดยมี

ความคลาดเคลื่อนอยู3ในเกณฑ;ท่ียอมรับได6 (รายละเอียดอยู3ในข6อท่ี 13.5.2) 
13.4.4.3 แรงท่ีใช6ในการออกแบบสำหรับข้ันตอนการติดต้ัง 

วิศวกรผู6ออกแบบต6องกำหนดค3าแรงต3าง ๆ ท่ีคาดว3าจะเกิดขึ้นในขั้นตอนของการติดต้ัง 
เพื่อนำไปใช6ในการออกแบบค้ำยันให6ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีเสถียรภาพที่เพียงพอ 
ซึ ่งแรงเหล3านี ้มีทั ้งส3วนที ่ระบุไว6ในมาตรฐานและส3วนที ่สามารถกำหนดขึ ้นเองจาก
ประสบการณ;ของผู 6ออกแบบ แรงท่ีคาดว3าจะเกิดขึ ้นให6รวมไปถึงแรงที ่เกิดขึ ้นเป?น         
การชั่วคราวระหว3างการก3อสร6างด6วย (ดูรูปท่ี 13.18) เช3น  
(ก) แรงที่เกิดจากการวางชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จไม3พร6อมกันระหว3างการก3อสร6าง 

(Unbalanced loads) 
(ข) แรงท่ีเกิดจากการท่ีจุดต3อยังไม3ได6ทำงานระหว3างการติดต้ัง  
(ค) แรงจากเครื่องจักรท่ีนำมาใช6ในการติดต้ัง  
(ง) น้ำหนักบรรทุกจากการใช6พ้ืนท่ีบางส3วนเก็บวัสดุก3อสร6าง และมีการถ3ายน้ำหนักลงบน

โครงสร6างท่ีกำลังก3อสร6าง 
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การเปลีย่นแปลงของน้ำหนักบรรทุกและการแอ3นตัวของคาน 

เน่ืองจากข้ันตอนการตดิตั้งแผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
(จ) 

รูปท่ี 13.18 แรงและน้ำหนักบรรทุกท่ีอาจเกิดข้ึนระหว3างข้ันตอนการติดต้ัง 
แล6วส3งผลต3อเสถียรภาพของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

  

การเอียงของผนังด6านนอก ซ่ึงเป?น      
ผลมาจากการแอ3นตัวของพ้ืนยื่น 

(ก)                          (ข) 
ลิ่มไม6 

ค้ำยัน 

การเปลีย่นแปลงของ
แรงตามแนวนอนในพ้ืน
หรือในค้ำยัน   
เน่ืองจากมีการเพ่ิม
น้ำหนักบรรทุกระหว3าง
การติดตั้งช้ินส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จ 

(ค)                          (ง) 
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13.4.4.4 แฟกเตอร;ความปลอดภัย 
การเลือกใช6แฟกเตอร;ความปลอดภัย (Factors of Safety) สำหรับแรงที ่เกิดขึ ้นเป?น     
การชั่วคราวระหว3างการก3อสร6าง (Construction Loads) ข้ึนอยู3กับปDจจัยหลายอย3าง เช3น  
(ก) ลักษณะของการวิบัติ  
(ข) แรงท่ีคาดว3าจะเกิดข้ึน  
(ค) การควบคุมคุณภาพของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จและการก3อสร6าง  
(ง) ความผิดพลาดในการปฏิบัติงานของคนงาน  
(จ) งบประมาณการก3อสร6าง  
วิศวกรผู6ออกแบบสามารถเลือกใช6แฟกเตอร;ความปลอดภัยตามวิจารณญาณ หรือเลือกใช6
ค3าท่ีแนะนำในตารางท่ี 13.2 

ตารางท่ี 13.2 แฟกเตอร;ความปลอดภัยท่ีแนะนำ สำหรับแรงท่ีเกิดข้ึนเป?นการชั่วคราวระหว3างการก3อสร6าง 

อุปกรณ;ท่ีใช6สำหรับการค้ำยันโดยฝDงยึดมาในคอนกรีต 3 
ตัวฝDงยึดในคอนกรีตเพ่ือใช6ในการยก (Lifting inserts) 4 
วัสดุและอุปกรณ;ท่ีสามารถนำกลับมาใช6ได6อีก (Reusable hardware) 5 

13.4.4.5 วัสดุและอุปกรณ;ท่ีใช6ทำค้ำยัน 
ค้ำยันที่มีการใช6งานกับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีหลากหลายรูปแบบและหลากหลาย
ลักษณะ การใช6งานค้ำยันจึงมีข6อควรพิจารณา ดังนี้ 
(ก) สำหรับอาคาร 1 หรือ 2 ชั้นที่ต6องการทำค้ำยันอย3างง3าย ผู6ติดตั้งสามารถใช6ค้ำยันท่ี

ทำจากท3อเหล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 13.19 ได6 ค้ำยันแบบนี้สามารถรับแรงได6ทั้งแรงอัด
และแรงดึง  

(ข) ในกรณีที่ค้ำยันมีความยาวมาก ๆ และรับแรงอัด ผู6ติดตั้งต6องเพิ่มค้ำยันรองเพื่อลด
ความยาวของค้ำยันหลักให6สั ้นลง ซึ ่งจะช3วยลดโอกาสในการเกิดการโก3งเดาะ 
(Buckling) ของค้ำยันหลักลง  

(ค) การยึดค้ำยันเข6ากับพื้นและผนัง วิศวกรผู6ออกแบบจะต6องคำนึงถึงการรับแรงร3วมกัน
ของแรงเฉือนและแรงตามแนวแกนของจุดยึดด6วย  
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                    ปรับระยะได6เฉพาะตำแหน3งท่ีมีรู ปรับระยะได6ทุกระยะโดยใช6เกลียว 

รูปท่ี 13.19 ลักษณะของค้ำยันชั่วคราวท่ีนิยมใช6ท่ัวไป 

13.5 ค"าความคลาดเคลื่อนในการติดตั้งช้ินส"วนคอนกรีตหล"อสำเร็จ 

13.5.1 ท่ัวไป 

13.5.1.1 ค3าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6เป?นค3าที่กำหนดขึ้นเพื่อให6ผู6ผลิต ผู6ติดตั้ง ตลอดจนผู6ทำงาน
ด6านสถาปDตยกรรมและการตกแต3งได6มีเกณฑ;ในการปฏิบัติงานที่สอดคล6องกัน ซึ่งจะช3วย
ลดปDญหาการแก6ไขงานภายหลังการติดตั้งชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ และส3วนประกอบ
อื่น ๆ เข6าด6วยกัน และยังช3วยให6อาคารที่ทำการก3อสร6างเสร็จแล6วสามารถใช6งานได6เต็มท่ี
ตามท่ีออกแบบไว6  

13.5.1.2 ผู6ออกแบบ ผู6ผลิต และผู6ติดตั้งควรกำหนดค3าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ร3วมกัน โดยเริ่ม
ตั้งแต3ในขั้นตอนการอออกแบบ และตั้งอยู3บนพื้นฐานของการปฏิบัติงานที่ทำได6จริงและ
สะดวก แต3ไม3ทำให6ต6นทุนในการก3อสร6างเพ่ิมสูงข้ึน 

13.5.1.3 การกำหนดค3าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ในการก3อสร6างอาคารที่ใช6ระบบคอนกรีตหล3อ
สำเร็จ สามารถแบ3งออกได6เป?น 3 กลุ3ม ได6แก3 
(ก) ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ: เป?นค3าความคลาดเคลื่อน 

ท่ีใช6สำหรับขนาดของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ (รายละเอียดอยู3ในข6อท่ี 12.4) 
(ข) ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ในการติดตั้ง: เป?นค3าความคลาดเคลื่อนท่ีใช6สำหรับมุม

และระยะต3าง ๆ ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ และโครงสร6างอื่น ๆ ที่นำมาติดต้ัง
เข6าด6วยกัน 

(ค) ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ระหว3างพื้นผิววัสดุต3างชนิด: เป?นค3าความคลาดเคลื่อนท่ี
ใช6สำหรับการยึด การติดหรือติดต้ังวัสดุอ่ืน ๆ เข6ากับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
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13.5.1.4 การกำหนดความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ควรกำหนดเปBาหมายร3วมกัน ดังนี้ 
(ก) เพื่อให6การออกแบบโครงสร6างได6มีการพิจารณาครอบคลุมถึงผลกระทบที่เกิดจาก  

การเปลี่ยนแปลงของขนาดและตำแหน3ง เช3น แรงเยื้องศูนย; พื้นท่ีรับแรงกดหรือ   
แรงแบกทาน (Bearing Area) ตำแหน3งของจุดยึดและจุดยกต3าง ๆ และตำแหน3งของ
เหล็กเสริมหรือลวดอัดแรง 

(ข) เพ่ือให6ม่ันใจว3าจุดต3อระหว3างชิ้นส3วนและวัสดุต3าง ๆ มีความแข็งแรงและมีประสิทธิภาพ
ในการถ3ายแรง 

(ค) เพ่ือรักษาความสวยงามทางสถาปDตยกรรมของอาคารให6เป?นไปตามท่ีออกแบบไว6 
(ง) เพื่อให6เกิดความสะดวกและความรวดเร็วในการผลิต โดยยังรักษาขนาดและมิติของ

ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีผู6ออกแบบกำหนดไว6ได6 
(จ) เพ่ือใช6เป?นเกณฑ;ในการตรวจรับงาน และส3งมอบงานในแต3ละข้ันตอนของการก3อสร6าง  
(ฉ) เพื ่อใช6เป?นเกณฑ;ในการยุติข6อพิพาทที ่เกิดขึ ้นระหว3างฝÄายต3าง ๆ ที ่เกี ่ยวข6องกับ         

การก3อสร6าง 

13.5.2 ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ในการติดต้ัง 

13.5.2.1 ระยะ ระดับ และตำแหน3งสุดท6ายของพื ้นผิวของวัสดุปAดผิวโครงสร6างขึ ้นอยู 3กับค3า
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ในการติดตั้งและความคลาดเคลื่อนที ่ยอมให6ของชิ ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จจากการผลิต โดยความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ในการติดตั้งจะเป?นตัว
หลักในการควบคุมระดับและตำแหน3งของพ้ืนผิวของวัสดุปAดผิวโครงสร6าง 

13.5.2.2 ผู6ติดต้ังสามารถใช6ตารางท่ี 13.3 เป?นแนวทางในการกำหนดค3าความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6
ระหว3างพ้ืนผิวของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จกับคอนกรีตหล3อในท่ี 
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ตารางท่ี 13.3 ค3าแนะนำสำหรับความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ระหว3างพ้ืนผิวของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จกับ
คอนกรีตหล3อในท่ี  

รายการ ค"าแนะนำสำหรับคลาดเคล่ือนท่ียอมให,ในการติดตั้ง 

ความเบ่ียงเบนจากตำแหน3งในระนาบหรือแปลน  
(เสาหรือคานใดก็ได6 ตำแหน3งใดก็ได6) 

± 13 mm (1/2 in) สำหรับเสา 
± 25 mm (1 in) สำหรับคาน 

ความเบ่ียงเบนจากระนาบหรือแปลนท่ีขนานกับเส6น
อาคารท่ีกำหนด 

+ 2 mm/m (1/40 in/ft) สำหรับคานท่ีมีความยาว
น6อยกว3า 6 m (20 ft) หรือสำหรับเสาท่ีอยู3ติดกันท่ีมี
ระยะห3างระหว3างเสาน6อยกว3า 6 m (20 ft) 

สูงสุด 13 mm (1/2 in) สำหรับเสาท่ีอยู3ติดกัน ท่ีมี
ระยะห3างระหว3างเสาต้ังแต3 6 m (20 ft) ข้ึนไป 

ความเบ่ียงเบนของตำแหน3งสัมพัทธ;ของเสาท่ีอยู3
ติดกันจากตำแหน3งสัมพัทธ;ท่ีกำหนด (ท่ีระดับใดก็ได6
ท่ีตรวจสอบ) 

+ 13 mm (1/2 in) 

ความเบ่ียงเบนจากเส6นแนวด่ิง + 6 mm (1/4 in) สำหรับความสูง 3 m (10 ft) ท่ี
ระดับใดก็ได6 

สูงสุด 25 mm (1 in) สำหรับความสูงท้ังหมด 
ความเบ่ียงเบนของระดับของพ้ืนผิวแบกทานจาก
ระดับท่ีกำหนด (เสาหรือคานใดก็ได6, ตำแหน3งใดก็ได6)  

ค3าสูงสุดในกรณีต่ำกว3า = 13 mm  (1/2 in) 
ค3าสูงสุดในกรณีสูงกว3า = 6 mm (1/4 in) 

ความเบ่ียงเบนของระดับของพ้ืนผิวแบกทานจาก   
เส6นขนานกับเส6นแสดงระดับท่ีกำหนด 

+ 2 mm/m (1/40 in/ft) สำหรับคาน 
ท่ีมีความยาวน6อยกว3า (20 ft) หรือสำหรับเสาท่ีอยู3
ติดกันท่ีมีระยะห3างระหว3างเสาน6อยกว3า 6 m (20 ft) 

สูงสุด 13 mm (1/2 in) สำหรับเสาท่ีอยู3ติดกัน ท่ีมี
ระยะห3างระหว3างเสาต้ังแต3 6 m (20 ft) ข้ึนไป 

ความเบ่ียงเบนจากความยาวแบกทานท่ีกำหนดท่ี
ส3วนรองรับ 

± 19 mm (3/4 in) 

ความเบ่ียงเบนจากความกว6างแบกทานท่ีกำหนดท่ี
ส3วนรองรับ 

± 13 mm (1/2 in) 

ความไม3เรียบท่ีแนวของขอบท่ีอยู3ชิดกัน สูงสุด 13 mm (1/2 in) 
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13.5.2.3 ผู6ผลิตและผู6ติดต้ังสามารถใช6ค3าความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ในการติดต้ัง (Recommended 
Erection Tolerances) ตามท่ีมาตรฐานสากลต3าง ๆ แนะนำได6 เช3น PCI Design Handbook 
ซ่ึงมีตัวอย3างบางส3วนแสดงไว6อยู3ในภาคผนวก ง 

13.5.3 การกำหนดระยะเว6นห3างระหว3างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จกับโครงสร6างอ่ืน ๆ  

13.5.3.1 ระยะเว6นห3างระหว3างชิ้นส3วนโครงสร6าง (Clearance) ต6องถูกกำหนดขึ้นไว6สำหรับใช6ใน
การติดตั้ง เพื่อช3วยลดและปรับแก6ความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นจากการผลิตและการ
ติดต้ังชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ  

13.5.3.2 ข6อควรพิจารณาเบื้องต6นในการกำหนดระยะเว6นห3างระหว3างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ
กับโครงสร6างอ่ืน ๆ (Clearance) มีดังนี้ 

(ก) ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
(ข) ประเภทของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
(ค) ขนาดของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
(ง) ตำแหน3งของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
(จ) การเคลื่อนตัวของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
(ฉ) หน6าท่ีของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
(ช) ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ในการติดต้ัง 
(ซ) ระยะท่ีต6องการสำหรับการทนไฟของโครงสร6างเหล็ก 
(ฌ) ความหนาของแผ3นเหล็ก สลักเกลียว และชิ้นส3วนอ่ืน ๆ ท่ีเป?นองค;ประกอบ 

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จและการเคลื่อนตัวของชิ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จ เป?นข6อควรพิจารณาที่สำคัญที่สุดในการกำหนดระยะในการติดต้ัง
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จกับโครงสร6างอ่ืน ๆ (Clearances) 

13.5.3.3 การกำหนดระยะเว6นห3างระหว3างโครงสร6าง (Clearances) สามารถใช6ค3าตามท่ีแนะนำไว6
ในตารางท่ี 13.4 ได6  

ตารางท่ี 13.4 ค3าแนะนำสำหรับการเว6นระยะห3างระหว3างโครงสร6าง 

รายการ ระยะห"าง 

ระยะระหว3างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จกับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 13 – 25 mm 
ระยะระหว3างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จกับโครงสร6างคอนกรีตหล3อในท่ี 25 – 50 mm 
ระยะระหว3างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จกับโครงสร6างเหล็ก 25 – 50 mm 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู     หน6าท่ี 235 

13.5.4 ค3าความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ระหว3างพ้ืนผิววัสดุต3างชนิด 

13.5.4.1 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ระหว3างพื้นผิววัสดุต3างชนิด (Interfacing Tolerances) อาจมี
การกำหนดค3าแตกต3างกันไปได6ตามชนิดและประเภทของงาน เช3น งานติดตั้งบานประตู
หรือหน6าต3างที่มาจากผู6ผลิตคนละบริษัทกัน อาจมีข6อจำกัดในการติดตั้งที่ต3างกัน จึงอาจ
ต6องใช6ความคลาดเคลื่อนระหว3างพ้ืนผิววัสดุท่ีแตกต3างกัน  

13.5.4.2 ข6อควรพิจารณาเบื้องต6นในการกำหนดค3าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ระหว3างพื้นผิววัสดุ
ต3างชนิด (Interfacing Tolerances) มีดังนี้ 
(ก) ข6อกำหนดท่ีเก่ียวกับโครงสร6าง 
(ข) การเปลี่ยนแปลงปริมาตร  
(ค) สภาพแวดล6อมและการปBองกันความเสียหายจากสภาพแวดล6อม 
(ง) การปBองกันการรั่วซึม 
(จ) การระบายน้ำ 
(ฉ) ข6อกำหนดเก่ียวกับงานสถาปDตยกรรม 
(ช) ข6อควรพิจารณาเก่ียวกับขนาดและมิติ 
(ซ) ข6อควรพิจารณาเก่ียวกับการสั่นสะเทือน 
(ฌ) ข6อกำหนดเก่ียวกับอัตราการทนไฟ 
(ญ) ข6อควรพิจารณาเก่ียวกับความเป?นฉนวนกันเสียง 
(ฎ) ความประหยัด 
(ฏ) ข6อควรพิจารณาในการผลิตและติดต้ัง 

13.6 ความเสียหายที่ยอมให,และการซ"อมแซม 

13.6.1 ตำหนิและความเสียหายของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จมีผลทั้งทางตรงและทางอ6อมต3อค3าใช6จ3าย   
และเวลาในการก3อสร6าง ผู6ผลิตควรลดและหลีกเลี่ยงปDญหาต3าง ๆ ท่ีอาจเกิดขึ้นระหว3างการผลิตและ
การขนส3ง เพ่ือควบคุมค3าใช6จ3ายในการซ3อมแซมและแก6ไขปDญหาให6ต่ำท่ีสุด 

13.6.2 ผู6ผลิตสามารถใช6ตารางท่ี 13.5 ประกอบการพิจารณาถึงความเสียหายท่ีพบ สาเหตุท่ีเป?นไปได6 รวมถึง
แนวทางการปBองกันและแก6ไข 
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ตารางท่ี 13.5 ความเสียหายของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ ปDญหา แนวทางการปBองกันและแก6ไข 

เลข 

SI 

ความเสียหายท่ีพบท่ัวไป สาเหตุท่ีเปEนไปได, คำแนะนำ แนวทางการแก,ไข 

(1) (2) (3) (4) (5) 
i) ความเบี่ยงเบนทางขนาด: 

ก) ความเบ ี ่ยงเบนทางขนาดของ
ชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร ็จจะ
ส 3งผลต3อแนวรอยต 3อระหว 3 าง
ชิ้นส3วน ขณะติดต้ัง 

ข) ชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จอาจ
โก3งตัวได6 เนื่องจากกำลังคอนกรีต
ไม3เพียงพอขณะยกหรือจากสภาพ    
การจัดเก็บที่ไม3เหมาะสม 

ก) แบบหล3ออาจไม3แข็งแรงเพียงพอ   
ท ำ ใ ห 6 ไ ม 3 ส า ม า ร ถ ร ั ก ษ า ค3 า
คลาดเคล ื ่ อนที่ ยอมให6ตามที่
กำหนดไว 6ได 6ในระหว 3างการเท
คอนกรีต 

ข) ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จอาจยัง
มีกำลังคอนกรีตไม3เพียงพอเม่ือ
ถอดแบบออก 

ค) ผิวด6านบนของชิ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จอาจไม3ได6ระดับและ
ไม3ได6มีการเกลี่ยผิวอย3างถูกต6องใน
ระหว3างการผลิต ส3งผลให6ความ
หนาไม3เท3ากัน 

ง) ช ิ ้นส 3วนคอนกร ีตหล 3อสำ เร็ จ 
(โดยเฉพาะอย3างยิ่งแผ3นผนังบาง
หรือแผ3นพ้ืน) อาจอยู3ภายใต6หน3วย
แรงที่นอกเหนือไปจากที่คำนวณ
ไว6หรือมีการเปลี่ยนรูป เนื่องจาก
ไม 3ม ีการรองร ับช ิ ้นส 3วนอย 3าง
เหมาะสมในระหว3างการจัดเก็บ 

ก) ตรวจสอบขนาดและความแข็งแรง
ของแบบหล3อเป?นประจำก3อนที่จะ
ทำการหล3อ โดยทั่วไปแล6ว แบบ
หล3อที่ทำจากเหล็กกล6าจะต6องมี
ความหนาที่แนะนำดังต3อไปนี้: 
1) 4.5 mm – หล3อได6ไม3เกิน 50 

ครั้ง 
2) 6 mm – หล3อได6ไม3เกิน 100 

ครั้ง 
3) 9 mm – หล3อได6ไม3เกิน 200 

ครั้ง 
แบบหล3อจะเสื่อมสภาพไปเรื่อย ๆ 
ตามระยะเวลาและการใช 6งาน 
ดังนั้น ควรทำการซ3อม เพิ่มความ
แข็งแรง หร ือเปล ี ่ยนใหม 3 เ ม่ือ
จำเป?น 

ข) ควรทำการทดสอบคอนกรีตทรง
ลูกบาศก; เพ่ือให6แน3ใจว3า คอนกรีต
มีกำลังตรงตามที่กำหนดก3อนที่จะ
ทำการถอดแบบ 

ค) ทำการเกลี ่ยและปรับระดับของ
คอนกรีตที่เท โดยใช6เครื ่องมือที่
เหมาะสม เช3น ไม6ฉาบปูน 

ง) ควรจัดเก็บและจัดเรียงชิ ้นส3วน
ค อน ก ร ี ตหล 3 อ ส ำ เ ร ็ จ อ ย 3 า ง
เหมาะสม ณ จุดที่กำหนด โดยใช6
วัสดุรองรับและชั้นวางแบบโครงที่
เหมาะสม 

ก) ในกรณีที่ขนาดเบี่ยงเบนเล็กน6อย 
สามารถแก6ไขได6โดยใช6วิธีการ เช3น 
การเจียผิว การเล็ม/การสกัด และ
การใช6ปูนฉาบแต3งผิว 

ข) ห6ามใช6งานชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อ
สำเร็จที่มีขนาดเบี่ยงเบนเกินจาก
ค 3าคลาดเคล ื ่ อนที่ ยอมให6 และ
ส3งผลอย3างมากต3อบูรณภาพของ
โครงสร6างหรือประสิทธิภาพทาง
สถาปDตยกรรม 

ii) รอยร6าว ก) ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จอาจยัง
มีกำลังคอนกรีตไม3เพียงพอก3อนที่
จะถอดแบบออก 

ข) รอยร6าวอาจเกิดข้ึนในระหว3างการ
ยกครั ้งแรก เนื ่องจากแรงเสียด
ทานระหว3างชิ้นส3วนกับแบบหล3อ 

ค) ชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จอาจ
บางเกินไป (ต่ำกว3า 70 mm) และ
ไม3แข็งแรงเพียงพอที่จะถอดแบบ
และเคลื่อนย6ายได6อย3างปลอดภัย 

ง) รอยร6าวอาจเกิดข้ึนในระหว3างการ
ติดตั้ง เนื่องจากขาดการวางแผน
แล ะ ข 6 อ ก ำหน ดท ี ่ เ หมาะสม
เก ี ่ ยวก ับร ูปทรงของช ิ ้นส 3 วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จ การผูกยึดกับ
เครน และตำแหน3งของช3องเปAด 

ก) เลือกใช6วิธีการบ3ม ระยะเวลาการ
บ3ม และอุณหภูมิที่เหมาะสม 

ข) ควรทำการทดสอบคอนกรีตทรง
ลูกบาศก; เพ่ือให6แน3ใจว3า คอนกรีต
มีกำลังตรงตามที่กำหนดก3อนที่จะ
ทำการถอดแบบ 

ค) ควรใช6น้ำยาถอดแบบที่เหมาะสม 
และทาสารลงบนผิวแบบหล3อให6
ทั่วถึงเพ่ือลดแรงเสียดทาน 

ง) ควรเพิ ่มความหนาของชิ ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จ เพื่อรองรับ
ความเค6นจากการถอดแบบและ
การเคลื่อนย6าย 

จ) ควรเลือกใช6เทคนิคการเคลื่อนย6าย
ที่เหมาะสม 

ฉ) ควรเตร ียมจุดยึดสำหรับยกใน
จำนวนที่เพียงพอ เพื่อลดโอกาส

ก) ควรให6วิศวกรที่มีความเชี่ยวชาญ
แ ล ะ ม ี ป ร ะ ส บ ก า ร ณ; เ ป ? น ผู6
ตรวจสอบรอยร6าวทั ้งหมด เพ่ือ
พิจารณาว3า จะส3งผลให6เกิดปDญหา
ทางโครงสร6างหรือไม3 

ข) การซ3อมชิ ้นส 3วนคอนกรีตหล3อ
สำเร็จที่เสียหายสามารถทำได6โดย
ใช6วิธีการต3าง ๆ ข้ึนอยู3กับตำแหน3ง
และความรุนแรงของรอยร6าว 

ค) การซ3อมรอยร6าวขนาดเล็ก (ไม3เกิน 
0.3 mm) สามารถทำได6 โดยการ
ตัดร3องตัววีตามความลึกขั้นต่ำที่
กำหนดตามแนวของรอยร 6 าว 
จากนั้นทำการปะซ3อม 

ง) สำหรับรอยร6าวที่ผิว (ใหญ3กว3า 0.3 
mm) หรือรอยร6าวทะลุ ควรใช6
วิธีการฉีดอิพ็อกซี เพื่อให6แน3ใจว3า 
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(1) (2) (3) (4) (5) 
การเกิดหน3วยแรงสูงเกินไปในบาง
จุด 

ช) ควรเพ ิ ่มจำนวนเหล ็กเสร ิมที่
บริเวณโดยรอบช3องเปAดและมุมที่
มีรูปทรงไม3ปกติ 

ซ) ควรใช6แผ3นเสริมกำลังชั ่วคราวที่
บร ิเวณช3องเปAดในระหว3างการ
ติดต้ัง 

รอยร6าวมีการสมานอย3างสมบูรณ;
และม ีอ ิพ ็อกซ ีอ ัดเต ็มรอยร6าว
ดังกล3าว 

iii) การกะเทาะและความเสียหาย ก) การกะเทาะที ่บร ิเวณขอบแผ3น
คอนกรีตมักจะมีสาเหตุมาจากแรง
กระทำหร ือแรงแบกทานท ี ่ จุด
รองร ับม ีค 3 าส ู ง เ ก ิ น ไป  ขณะ
เคลื่อนย6ายชิ้นส3วน 

ข) วิธีการจัดเก็บไม3เหมาะสม 
 

ก) ควร ใช 6 ความระม ัดระว ั ง เ พ่ือ
ปBองกันความเสียหายต3อชิ้นส3วน
ใ น ร ะ ห ว 3 า ง ก า ร ข น ถ 3 า ย ข้ึ น
รถบรรทุก การเคลื่อนย6ายไปยัง
ไซต;งาน และในระหว3างการขน
ถ3ายลงจากรถบรรทุก ควรใช6แผ3น
รองเพื่อปBองกันบริเวณผิวสัมผัส
จากความเสียหาย 

ข) พื ้นที ่จัดเก็บควรเป?นพื ้นที ่เรียบ
และแห6ง 

ค) ควรจัดเก็บและจัดเรียงชิ ้นส3วน
ค อน ก ร ี ตหล 3 อ ส ำ เ ร ็ จ อ ย 3 า ง
เหมาะสม ณ จุดที่กำหนด โดยใช6
วัสดุรองรับและชั้นวางแบบโครงที่
เหมาะสม 

ง) ควรทำความสะอาดแผ3นคอนกรีต
หล3อหร ือแบบหล3ออย3างทั ่ว ถึง 
รวมทั้งทำการปรับระดับเพ่ือให6ผิว
เรียบ 

จ) ควรทาน้ำยาถอดแบบลงบนผิว
แบบหล3ออย3างทั่วถึงเพียงพอ 

ฉ) ควรใช 6ต ั วค ั ่นระยะท ี ่ม ีขนาด
ถูกต6อง รวมทั้งยึดเอาไว6ให6แน3น 
เพ่ือให6ได6ระยะหุ6มตามที่กำหนดใน
ระหว3าง การหล3อ 

ช) ตัวฝDงยึดสำหรับการยกและกำลัง
คอนกรีตของชิ้นส3วนควรมีความ
แข็งแรงเพียงพอสำหรับวิธีการยก
ที่จะใช6 ควรใช6อุปกรณ;ยกที่มั่นใจ
ว 3 า ม ี ค ว า ม ป ล อ ด ภ ั ย แ ล ะ มี
ประสิทธิภาพ 

ซ) ควรตรวจสอบว3า ตัวฝDงยึดหรือ
ตะ ขอส ำหร ั บ ก า ร ยก อย ู 3 ใ น
ตำแหน3งที่ถูกต6อง และควรทำการ
ย ึดเอาไว 6ท ี ่ความล ึกท ี ่กำหนด
ก3อนที่จะเทคอนกรีต 

ก) ขจ ัดเศษคอนกร ีตท ี ่หล ุดออก
ทั้งหมด จากนั้นล6างฝุÄนหรือเศษที่
บริเวณที่เกิดความเสียหาย 

ข) ทาว ั สด ุ รองพ ื ้ นหร ื อว ั สด ุ ยึ ด
ประสานที่พื ้นผิวคอนกรีตที ่เกิด
ความเสียหาย 

ค) ใช 6ตะแกรงลวดเหล ็กร 3 ว ม กับ
คอนกรีตหรือวัสดุเกราต;ในบริเวณ
ที่ทำการซ3อมแซม 

ง) เลือกใช6ส3วนผสมของคอนกรีตหรือ
วัสดุเกราต;สำหรับการซ3อมแซมที่
ให 6กำล ั งในระด ับ เด ียวก ันกับ
คอนกรีตข6างเคียง 

จ) ติดต้ังแบบหล3อในจุดที่จำเป?น เพ่ือ
ปBองกันไม3ให6คอนกรีตหรือวัสดุ   
เกราต;สำหรับการซ3อมแซมไหล
ออกมา 

ฉ) ปBองกันบริเวณที่ทำการซ3อมแซม
จากความเส ียหายใด ๆ ที ่อาจ
เกิดข้ึนในระหว3างที่ทำการบ3ม 
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(1) (2) (3) (4) (5) 
 

iv) โพรงร ังผ ึ ้งและการเกิดร ูพร ุนมาก
เกินไป 

ก) การจี้เขย3าหรือสั ่นคอนกรีตไม3ดี  
เนื่องจากอุปกรณ;หรือการทำงาน
ไม3มีประสิทธิภาพที ่ดีพอ หรือมี
เหล็กเสริมมากเกินไป 

ข) มีซ ีเมนต;เพสต;ร ั ่วออกตามแนว
ขอบของแผ 3 น แบบ ด 6 าน ข 6 า ง 
เนื่องจากสาเหตุต3อไปนี้ 
1) สลักเกลียวหรือสลักยึดหลวม

หรือหายไป 
2) ซีลปะเก็นยางเสียหาย 
3) ชิ้นส3วนของแบบหล3อเสียหาย 

 

ก) ควรเลือกใช6วิธีการจี้เขย3าหรือสั่น
คอนกร ี ตท ี ่ เ หมาะสมแล ะ มี
ประสิทธิภาพ 

ข) ค ว รตรวจสอบการออกแบบ
ส3วนผสมคอนกรีตและความเทได6
ข อ ง ค อ น ก ร ี ต  แ ล ะ ท ำ ก า ร
ปรับเปลี่ยนถ6าจำเป?น 

ค) ใช6อุปกรณ;จี ้เขย3าหรือเครื ่องสั่น
คอนกรีตที่เหมาะสม เช3น เครื ่อง
สั่นชนิดยึดกับแบบหล3อ เพื่อให6
การจ ี ้ เขย 3าหร ือส ั ่นคอนกรีตมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 

ง) การแก6ปDญหาจำนวนเหล็กเสริม
มากเกินไปสามารถทำได6 โดยการ
ใช6เหล็กเสร ิมที ่มีขนาดใหญ3 ข้ึน 
(จำนวนน6อยลง) หรือโดยการเพ่ิม
ขนาดหน6าตัดของชิ้นส3วนในกรณี
ที่ทำได6 

จ) ใช6ตัวต3อทางกลหรือปลอก เพ่ือลด
ความซับซ6อนของการจ ัดเร ียง
เหล็กเสริมและเพื่อลดจำนวนของ
เหล็กเสริม 

ฉ) ซ 3อมหรือเปลี ่ยนแบบหล3อและ
อุปกรณ;เสริม เพื ่อปBองกันไม3ให6 
ซ ีเมนต;เพสต;ร ั ่วไหลออกมาใน
ระหว3างการหล3อ 

ก) ขจ ัดเศษคอนกร ีตท ี ่หล ุดออก
ทั้งหมด จากนั้นล6างฝุÄนหรือเศษที่
บริเวณที่เกิดความเสียหาย 

ข) ทาสารยึดติดที่พื ้นผิวคอนกรีตที่
เสียหาย 

ค) สามารถใช6ตะแกรงลวดเชื่อมเพ่ือ
รองรับคอนกรีตหรือเกราต;ที่นำมา
ปะซ3อม 

ง) ควรเลือกใช6ส3วนผสมของคอนกรีต
หรือเกราต;สำหรับปะซ3อมที ่ ให6
กำลังในระดับเดียวกันกับคอนกรีต
ข6างเคียง 

จ) ติดตั ้งแบบหล3อในจุดที ่จำเป?น 
เพ่ือให6คอนกรีตหรือเกราต;สำหรับ
ปะซ3อมไม3ไหลออกมา 

ฉ) ปBองกันบริเวณที ่ทำการปะซ3อม
จากการรบกวนต3าง ๆ ในระหว3าง
ช3วงบ3ม 

v) ส 3วนประกอบไม 3ครบถ6วนหร ือไม3
ถูกต6อง เช3น อุปกรณ;ที่ต6องติดต้ังก3อน
หล3อ รูปทรงส3วนปลายหรือร3องทาง
สถาปDตยกรรม ตัวฝDงยึดสำหรับการ
ยก เหล็กเสริม  เหล็กเสริมส3วนต3อ  
บล็อกเอาต;  ท3อย3น 

ก) ส3วนประกอบดังกล3าวอาจไม3ได6ถูก
รวมไว6ในแบบปฏิบัติการ (Shop 
Drawing) 

ข) อาจไม3ม ีข ั ้นตอนการตรวจสอบ
คุณภาพ 

ก) ส 3วนประกอบทั ้งหมดจะต6องมี 
การระบ ุไว 6 ในแบบปฏิบ ัต ิการ
สำหรับการผลิต และหากมีการ
เปลี ่ยนแปลงใด ๆ จะต6องมีการ
แจ6งให6ทีมผู6ผลิตทราบ 

ข) การจ ั ดทำรายการตรวจสอบ
ส ำ ห ร ั บ ใ ช 6 ใ น ร ะ ห ว 3 า ง ก า ร
ตรวจสอบหน6างานสามารถที ่จะ
ช 3วยให 6ม ั ่นใจได 6ว 3า ม ีการระบุ
ส3วนประกอบทั้งหมดในแบบแล6ว
ก3อนที่จะเริ่มข้ันตอนการหล3อ 

ก) ในกรณีที่ส3วนประกอบบางอย3าง
ขาดหายไป เช3น เหล็กเสริม/เหล็ก
เสริมส3วนต3อ และตัวฝDงยึดสำหรับ
การยก สามารถที่จะแก6ไขได6 โดย
การเช ื ่อมเหล ็กเสร ิมเพ ิ ่ม เ ติม
หลังจากสกัดคอนกรีตในบริเวณที่
ต6องการออกแล6ว 

ข) ในกรณีของส3วนประกอบอื ่น ๆ 
เช3น อุปกรณ;ที่ต6องติดต้ังก3อนหล3อ 
ร 3อง และบล็อกเอาต; สามารถ
แก6ไขได6 โดยการเซาะหรือสกัดผิว
ของแผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จออก 

vi) การลื่นหลุดของลวดเกลียว ซึ ่งเกิน
กว3าค3าที่ยอมรับได6จากการคำนวณ
ออกแบบ (ข6อนี้เกี ่ยวข6องกับชิ ้นส3วน
อัดแรงเท3านั้น) 
 
การตรวจหาการลื ่นหลุดของลวด
เกลียวอัดแรงสามารถทำได6โดยการ
ตรวจสอบลักษณะภายนอก 

ก) กำลังยึดหน3วงระหว3างคอนกรีต
กับลวดเกลียวอัดแรงไม3เพียงพอ 

ข) การอัดคอนกร ีตโดยรอบลวด
เกลียวอัดแรงไม3มีประสิทธิภาพ 

ก) ควรตรวจสอบยืนยันว3า ชิ ้นส3วน
คอนกร ีตหล 3อสำ เร ็ จม ี ก ำลั ง
คอนกรีตตรงตามที่ต6องการด6วย
การทดสอบคอนกรีตทรงลูกบาศก;
ก 3อนที ่จะคลายแรงดึงของลวด
เกลียว 

ข) ควรเลือกใช6วิธีการอัดคอนกรีตที่
เหมาะสมในระหว3างการหล3อ 

ก) การลื ่นหลุดของลวดเกลียวของ
ชิ้นส3วนคอนกรีตเป?นปDญหาที่ไม3
สามารถแก6ไขได6 

ข) ค ว รทำการตรวจสอบย ืน ยัน
ทางการคำนวณออกแบบ เพื่อให6
ทราบค3ากำลังที่ลดลงของชิ้นส3วน
ดังกล3าวเนื่องจากการลื่นหลุดของ
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เลข 

SI 
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(1) (2) (3) (4) (5) 
ค) ค ว รตรวจสอบการออกแบบ

ส3วนผสมคอนกรีตและความเทได6
ข อ ง ค อ น ก ร ี ต  แ ล ะ ท ำ ก า ร
ปรับเปลี่ยนถ6าจำเป?น 

ง) จัดเตร ียมเครื ่องสั ่นคอนกรีตที่
เหมาะสม เพื่อให6ได6ประสิทธิภาพ
การอัดที่ดีข้ึน 

ลวดเกล ียว หากเล ือกท ี ่จะนำ
ชิ้นส3วนมาใช6งาน 

vii) แนวไม3ตรง ก) การวางหรือตำแหน3งของชิ้นส3วน
คอนกรีตหล3อสำเร็จไม3แม3นยำใน
ระหว3างการติดต้ัง 

ข) ม ีการเบ ี ่ยงเบนทางขนาดของ
ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

ก) ควรเล ือกใช 6อ ุปกรณ;ร ังว ัดและ
ตรวจวัดระดับที่เหมาะสม เพื่อให6
ได6แนวที่แม3นยำมากข้ึน 

ข) ควรยืนยันแนวและระดับว3าตรง
ตามที่กำหนดก3อนที่จะทำการต3อ
ยึดชิ้นส3วนอย3างถาวร 

ค) ควรตรวจสอบยืนยันขนาดวิกฤต
ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ
ก3อนที่จะทำการติดต้ัง 

ก) การปรับแนวของชิ ้นส 3วน/แผ3น
คอนกรีตเล็กน6อยสามารถทำได6ใน
ระหว3างการติดตั้ง อย3างไรก็ตาม 
ต6องทำการประเมินผลกระทบที่มี
ต3อแนวการประกอบสุดท6ายและ
ความเบี่ยงเบนของอาคารโดยรวม 

ข) ในกรณีที่มีการเบี่ยงเบนเล็กน6อย 
สามารถแก6ไขช ิ ้นส3วนคอนกรีต
หล3อสำเร็จได6โดยใช6วิธ ีการ เช3น 
การเจียผิว การเล็ม/การสกัด และ
การใช6ปูนฉาบแต3งผิว ก3อนที่จะทำ
การติดต้ัง 

ค) ห6ามใช6งานชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อ
สำเร็จที่มีขนาดเบี่ยงเบนเกินจาก
ค 3าคลาดเคล ื ่ อนที่ ยอมให6 และ
ส3งผลอย3างมากต3อบูรณภาพของ
โครงสร6างหรือประสิทธิภาพทาง
สถาปDตยกรรม 
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ÿ่วนที ่14 ข้อกำĀนดด้านการป้องกันอัคคีภัย 

14.1 ขอบเขต  
14.1.1 ข้อกำĀนดในÿ่üนนี้เกี่ยüข้องกับการป้องกันอัคคีภัยเชิงรับของอาคารโครงÿร้างคอนกรีตที่ก่อÿร้างด้üย

ระบบโครงÿร้างชิ ้นÿ่üนÿำเร็จรูป และเกี ่ยüข้องกับการป้องกันการลุกลามของเพลิงไĀม้แล ะ          

การแพร่กระจายของคüันไฟที่เกิดจากเพลิงไĀม้ไม่ใĀ้ผ่านช่องเปิดต่าง ๆ ที่เกิดจากรอยต่อของชิ้นÿ่üน

ÿำเร็จรูปตามแนüระนาบและแนüดิ่ง และทำใĀ้เกิดการกั้นแยกอาคาร (Fire Compartment) รüมไปถึง

การป้องกันการลามไฟและคüันผ่านช่องเปิด (Fire Protection of Opening) ที่เกิดจากการเจาะทะลุ

Āรือเü้นช่องü่างไü้เพื่องานระบบĀรือÿาธารณูปโภค 

14.2 ข้อกำĀนดทั่วไป 
14.2.1 อัตราการทนไฟของโครงÿร้างคอนกรีตที่ก่อÿร้างด้üยระบบโครงÿร้างชิ้นÿ่üนÿำเร็จรูป ต้องเป็นไปตามที่

กำĀนดในกฎกระทรüง ออกตามพระราชบัญญัติคüบคุมอาคาร พ.ý. 2522 ตามมาตรา 8 [62] ในÿ่üนที่

เกี่ยüข้องกับการกำĀนดลักþณะ ÿมบัติของüัÿดุ และอัตราการทนไฟของโครงÿร้างĀลัก  

14.2.2 ข้อกำĀนดในÿ่üนที่เกี่ยüข้องกับอัตราการทนไฟของโครงÿร้างĀลัก ในมาตรฐานนี้ใĀ้ใช้กับประเภท

อาคารตามท่ีกำĀนดในกฎกระทรüง ออกตามพระราชบัญญัติคüบคุมอาคาร พ.ý. 2522 ตามมาตรา 8 

[62] ในÿ่üนที่เก่ียüข้องกับการกำĀนดลักþณะÿมบัติของüัÿดุ และอัตราการทนไฟของโครงÿร้างĀลัก 

14.2.3 การประเมินและกำĀนดอัตราการทนไฟของโครงÿร้างคอนกรีตที่ก่อÿร้างด้üยระบบโครงÿร้างที่ใช้

ชิ้นÿ่üนคอนกรีตÿำเร็จรูป ÿามารถทำได้ในลักþณะเดียüกับโครงÿร้างคอนกรีตเÿริมเĀล็กĀล่อในที่   

ซึ่งอาจใช้üิธีĀนึ่งüิธีใด ดังต่อไปนี้ 

(ก) กำĀนดขนาดองค์อาคารและระยะคอนกรีตที่Āุ้มเĀล็กเÿริมตามข้อกำĀนดขั้นต่ำ 

(ข) การทดÿอบอัตราการทนไฟขององค์อาคารชิ้นÿ่üนโครงÿร้าง 

(ค) การคำนüนทางüิýüกรรม 

ข้อกำĀนดในÿ่üนทีเ่กี่ยüข้องกับการป้องกันการลุกลามของเพลิงไĀม้และการแพร่กระจายของคüันไฟที่

เกิดจากเพลิงไĀม้ไม่ใĀ้ผ่านช่องเปิดต่าง ๆ ที่เกิดจากรอยต่อของชิ้นÿ่üนÿำเร็จรูปใĀ้เป็นตามที่กำĀนด

ในมาตรฐานü่าด้üยüัÿดุและผลิตภัณฑ์ด้านอัคคีภัย มยผ. 8302 [75] ถึง มยผ. 8303 ชุดที่ 1 [76] Āรือ

ตามประกาýกระทรüงอุตÿาĀกรรม ฉบับที่ 4415 (พ.ý. 2555) [61] เรื่อง กำĀนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 

อุตÿาĀกรรม ข้อกำĀนดในการป้องกันอัคคีภัย เล่ม 3 การอุดปิดช่องเปิดอาคารเพื่อป้องกันไฟลาม 

โครงÿร้างรอง และชิ้นÿ่üนโครงÿร้างทนไฟ (Fire Resistance Element)  
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14.3 ระยะคอนกรีตที่Āุ้มเĀล็กเÿริมĀรือระยะĀุ้ม  
14.3.1 โครงÿร้างĀลักของอาคารคอนกรีตที่ก่อÿร้างด้üยระบบโครงÿร้างชิ้นÿ่üนÿำเร็จรูป ต้องมีคüามĀนา

น้อยÿุดของคอนกรีตที่Āุ้มเĀล็กเÿริมĀรือระยะĀุ้ม ตามข้อกำĀนดของโครงÿร้างคอนกรีตเÿริมเĀล็ก

และคอนกรีตอัดแรง ที่กำĀนดในกฎกระทรüง ออกตามพระราชบัญญัติคüบคุมอาคาร พ.ý. 2522 ตาม

มาตรา 8 [62] ในÿ่üนที่เกี ่ยüข้องกับการกำĀนดลักþณะ ÿมบัติของüัÿดุ และอัตราการทนไฟของ

โครงÿร้างĀลัก และจะต้องก่อÿร้างด้üยüัÿดุทนไฟที่มีลักþณะดังที่กำĀนดในตารางที่ 14.1 

14.3.2 ในกรณีขนาดของโครงÿร้างĀลักมีค่าอยู่ระĀü่างขนาดที่กำĀนดในตาราง ใĀ้คำนüณĀาคüามĀนาน้อย

ÿุดของคอนกรีตที่Āุม้เĀล็กเÿริมĀรือระยะĀุ้ม โดยüิธีเทียบอัตราÿ่üน 

14.3.3 กรณีที่โครงÿร้างĀลักมีขนาดĀรือมีคüามĀนาของคอนกรีตที ่Āุ ้มเĀล็กเÿริมน้อยกü่าที่กำĀนดใน      

ตารางที่ 14.1 จะต้องใช้üัÿดุอื่นĀุ้มเพิ่มเติม Āรือต้องป้องกันโดยüิธีอื่นเพื่อช่üยทำใĀ้เÿาĀรือคาน        

มีอัตราการทนไฟได้ไม่น้อยกü่าที ่กำĀนดในกฎกระทรüง ออกตามพระราชบัญญัติคüบคุมอาคาร       

พ.ý. 2522 ตามมาตรา 8 [62] ในÿ่üนที่เกี่ยüข้องกับการกำĀนดลักþณะ ÿมบัติของüัÿดุ และอัตรา   

การทนไฟของโครงÿร้างĀลัก 

ตารางท่ี 14.1 คüามĀนาน้อยÿุดของคอนกรีตที่Āุ้มเĀล็กเÿริมĀรือระยะĀุ้ม 

ชนิดของการก่อÿร้างและโครงÿร้างĀลัก คüามĀนาน้อยÿุดของคอนกรีตที่Āุ้มเĀล็ก

เÿริมĀรือระยะĀุ้ม (mm) 

เÿาคอนกรีตเÿริมเĀล็กÿี่เĀลี่ยมที่มีด้านแคบขนาด 300 mm

ขึ้นไป 
40 

เÿาคอนกรีตเÿริมเĀล็กกลมĀรือตั้งแต่Ā้าเĀลี่ยมข้ึนไปที่มี

รูปทรงใกล้เคียงเÿากลม และมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางตั้งแต่ 

300 mm ขึ้นไป 

40 

คานคอนกรีตเÿริมเĀล็ก ขนาดกü้างตั้งแต่ 300 mm ขึ้นไป 40 
แผ่นพื้นคอนกรีตเÿริมเĀล็กĀนาไม่น้อยกü่า 115 mm 20 
คานคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงลüดก่อน 75 
คานคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงลüดภายĀลัง 

(1) กü้าง 200 mm โดยปลายไม้เĀนี่ยüรั้ง 

(UNRESTRAINED) 
(2) กü้างตั้งแต่ 300 mm ขึ้นไป โดยปลายไม่เĀนี่ยüรั้ง 

(UNRESTRAINED) 

 
115 

 
65 
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ชนิดของการก่อÿร้างและโครงÿร้างĀลัก คüามĀนาน้อยÿุดของคอนกรีตที่Āุ้มเĀล็ก

เÿริมĀรือระยะĀุ้ม (mm) 

(3) กü้าง 200 mm โดยปลายเĀนี่ยüรั้ง (RESTRAINED) 
(4) กü้างตั้งแต่ 300 mm ขึ้นไป  

โดยปลายเĀนี่ยüรั้ง (RESTRAINED) 

50 
 

45 
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงลüดก่อนที่มีคüามĀนาตั้งแต่   

115 mm ขึ้นไป 
40 

พ้ืนคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงลüดภายĀลังที่มีคüามĀนาตั้งแต่ 

115 mm ขึ้นไป 
(1) ขอบไม่เĀนี่ยüรั้ง (UNRESTRAINED) 
(2) ขอบเĀนี่ยüรั้ง (RESTRAINED) 

 
 

40 
20 

14.4 ขนาดองค์อาคารขั้นต่ำและการเÿริมเĀล็ก 
14.4.1 ข้อกำĀนดนี้ใช้กับการก่อÿร้างด้üยคอนกรีตประเภทต่าง ๆ ดังนี้ 

14.4.1.1 คอนกรีตมüลรüมคาร์บอเนต (Carbonate Aggregate Concrete) Āมายถึง คอนกรีตที่

มüลรüมมีองค์ประกอบÿ่üนใĀญ่เป็นแคลเซียมĀรือแมกนีเซียมคาร์บอเนต เช่น  Āินปูน 

(Limestone) Āรือโดโลไมต์ (Dolomite) และมีปริมาณคüอตซ์ (Quartz) เชิร์ต (Chert) 

ĀรือĀินเĀล็กไฟ (Flint) ไม่เกินร้อยละ 40 

14.4.1.2 คอนกรีตมüลรüมซิลิเชียÿ (Siliceous Aggregate Concrete) Āมายถึง คอนกรีตที่มีมüล

รüมน้ำĀนักปกติโดยมีองค์ประกอบÿ่üนใĀญ่เป็นซิลิกา (Silica) Āรือÿารประกอบอื่นที่

ไม่ใช่แคลเซียมĀรือแมกนีเซียมคาร์บอเนต ซึ่งมีปริมาณคüอตซ์ (Quartz) เชิร์ต (Chert) 

ĀรือĀินเĀล็กไฟ (Flint) มากกü่าร้อยละ 40 

14.4.1.3 คอนกรีตมüลรüมทรายน้ำĀนักเบา (Sand-Lightweight Aggregate Concrete) Āมายถึง

คอนกรีตที่ประกอบด้üยเม็ดดินเผา (Expanded Clay) Āินดินดาน (Shale) ตะกรัน (Slag) 

Āินชนüน (Slate) Āรือเถ้าลอย (Sintered Fly Ash) และทรายธรรมชาติ (Natural Sand) 

และมีค่ามüลในÿภาพแĀ้งอยู่ระĀü่าง 1,680 ถึง 1,920 kg/m3 

14.4.1.4 คอนกรีตมüลรüมน้ำĀนักเบา (Lightweight Aggregate Concrete) Āมายถึง คอนกรีตที่

ประกอบด้üยเม็ดดินเผา (Expanded Clay) Āินดินดาน (Shale) ตะกรัน (Slag) Āินชนüน 

(Slate) Āรือเถ้าลอย (Sintered Fly Ash) และทรายธรรมชาติ (Natural Sand) และมี 

ค่ามüลในÿภาพแĀ้งอยู่ระĀü่าง 1,360 ถึง 1,840 kg/m3  
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14.4.2 โครงÿร้างĀลักของอาคารคอนกรีตที่ก่อÿร้างด้üยระบบโครงÿร้างชิ้นÿ่üนÿำเร็จรูป ในอาคารประเภท

ต่าง ๆ ตามทีก่ำĀนดในกฎกระทรüง ออกตามพระราชบัญญัติคüบคุมอาคาร พ.ý. 2522 ตามมาตรา 8 

[62] ที่เกี่ยüข้องกับการกำĀนดลักþณะ ÿมบัติของüัÿดุ และอัตราการทนไฟของโครงÿร้างĀลัก ต้องมี

ขนาดองค์อาคารขั ้นต่ำตามที่กำĀนดในตารางที ่ 14.1 ÿำĀรับอาคารประเภทอื่นที ่ไม่มีกำĀนดใน

กฎกระทรüง ในกรณีที่ไม่มีผลทดÿอบĀรือข้อมูลอ่ืนใด ต้องมีขนาดองค์อาคารข้ันต่ำและการเÿริมเĀล็ก

ตามท่ีระบุในข้อ 14.4.2.1 ถึง 14.4.2.7 

14.4.2.1 ขนาดองค์อาคารขั้นต่ำของพื้นคอนกรีตตันÿำĀรับอัตราการทนไฟต่าง ๆ ใĀ้เป็นไปตามที่

แÿดงในตารางที่ 14.2 

ตารางท่ี 14.2 ขนาดองค์อาคารข้ันต่ำ (mm) ของพ้ืนคอนกรีตตันÿำĀรับอัตราการทนไฟต่าง ๆ 

ประเภทคอนกรีต อัตราการทนไฟ (ชั่üโมง) 

1 1.5 2 3 4 

คอนกรีตมüลรüมซิลิเชียÿ 88 108 115 155 175 
คอนกรีตมüลรüมคาร์บอเนต 80 100 115 143 165 
คอนกรีตมüลรüมทรายน้ำĀนักเบา 68 83 95 115 135 
คอนกรีตมüลรüมน้ำĀนักเบา 63 78 90 110 128 

14.4.2.2 ÿำĀรับแผ่นพ้ืนกลüง (Hollow-Core Slab) ใĀ้คำนüณคüามĀนาเทียบเท่าพื้นคอนกรีตตัน

โดยการใช้พื้นที่Āน้าตัดĀารด้üยคüามกü้างของแผ่นพื้น 
14.4.2.3 ÿำĀรับพื้นที่เป็นÿ่üนĀนึ่งของคานรูปตัüที ใĀ้กำĀนดคüามĀนาเทียบเท่าพื้นคอนกรีตตัน 

จากพื้นที่ตำแĀน่งที่อยู่Ā่างจากปลายขอบของคานรูปตัüทีเป็นระยะเท่ากับ ค่าที่น้อยกü่า

ระĀü่าง ÿองเท่าของคüามĀนาที่ปลายĀรือ 150 mm ดังแÿดงในรูป 14.1 
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รูปที่ 14.1 คüามĀนาเทียบเท่าพ้ืนคอนกรีตตัน ÿำĀรับพ้ืนที่เป็นÿ่üนĀนึ่งของคานรูปตัüที 

14.4.2.4 ÿำĀรับแผ่นพื้นคานซี่ (Ribbed Slab) ใĀ้ใช้ค่าคüามĀนาเทียบเท่ากับพื้นคอนกรีตตัน

ดังต่อไปนี้ 
(ก) ÿำĀรับกรณีที่ s > 4t  ใĀ้ใช้คüามĀนาเท่ากับ t 

(ข) ÿำĀรับกรณีที่ s  2t ใĀ้ใช้คüามĀนาเท่ากับ te 

(ค) ÿำĀรับกรณีที่ 4t  > s > 2t  ใĀ้ใช้คüามĀนาเท่ากับ 4
( 1)( )e

t
t t t

s
+ − −   

โดยที่ s ระยะĀ่างระĀü่างÿัน t คือคüามĀนาÿ่üนที่น้อยÿุดของพ้ืน te คüามĀนาเทียบเท่า

คำนüณจากพ้ืนที่Āน้าตัดของพ้ืนĀารด้üยคüามกü้างของแผ่นพ้ืน (รูปที่ 14.1 และ 14.2) 

 
  

รูปที่ 14.2 พ้ืนคานซี ่(Ribbed Slab) 

14.4.2.5 เÿาที ่ก่อÿร้างด้üยระบบโครงÿร้างชิ ้นÿ่üนÿำเร็จรูป ต้องมีขนาดองค์อาคารขั ้นต่ำ            

ดังตารางที่ 14.3 
14.4.2.6 ÿำĀรับเÿาที่ใช้คอนกรีตที่มีกำลังมากกü่า 82.7 MPa ใĀ้ใช้ขนาดคüามกü้างขั้นต่ำเท่ากับ 

600 mm และใช้เĀล็กปลอกท่ีมีลักþณะดังต่อไปนี้ 

ÿำĀรับเĀล็กปลอกÿี่เĀลี่ยมใĀ้ใช้การงอขอมาตรฐานแบบ 135 องýา 

ÿำĀรับเĀล็กปลอกทรงกลมและเĀล็กปลอกเกลียüใĀ้ใช้การงอขอมาตรฐานแบบ 90 องýา 

ค่าที่น้อยกü่าระĀü่าง  
2t Āรือ 150 mm 

 
 

te 1 t 

(ก) t 
2 2t 

3 s 
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14.4.2.7 คüามĀนาขั้นต่ำของกำแพงรับน้ำĀนักบรรทุก (Load Bearing Wall) Āรือกำแพงไม่รับ

น้ำĀนักบรรทุก (Non-Load Bearing) ที่ก่อÿร้างด้üยระบบโครงÿร้างชิ้นÿ่üนÿำเร็จรูป 

ต้องมีขนาดคüามĀนาขั้นต่ำÿำĀรับอัตราการทนไฟค่าต่าง ๆ ดังแÿดงในตารางที่ 14.4 

ตารางท่ี 14.3 ขนาดองค์อาคารข้ันต่ำของเÿา 

ประเภทคอนกรีต 
อัตราการทนไฟ (ชั่üโมง) 

1 1.5 2* 3* 4** 

คอนกรีตมüลรüมซิลิเซียÿ 200 225 250 300 350 

คอนกรีตมüลรüมคาร์บอเนต 200 225 250 275 300 

คอนกรีตมüลรüมทรายน้ำĀนักเบา 200 213 225 263 300 

ĀมายเĀตุ   * ÿำĀรับเÿาที่มีด้านที่ขนานกันยาüไม่น้อยกü่า 900 mm ÿามารถลดขนาดด้านÿั้นÿุดเป็น 200 mm        

 ** ÿำĀรับเÿาที่มีด้านที่ขนานกันยาüไม่น้อยกü่า 900 mm ÿามารถลดขนาดด้านÿั้นÿุดเป็น 300 mm 

ตารางที ่ 14.4 คüามĀนาขั ้นต่ำของกำแพงรับแรงรับน้ำĀนักบรรทุก Āรือกำแพงไม่รับน้ำĀนักบรรทุก            

ที่ก่อÿร้างด้üยระบบโครงÿร้างชิ้นÿ่üนÿำเร็จรูป 

ประเภทคอนกรีต 
อัตราการทนไฟ (ชั่üโมง) 

1 1.5 2 3 4 

คอนกรีตมüลรüมซิลิเชียÿ 88 108 125 155 175 

คอนกรีตมüลรüมคาร์บอเนต 80 100 115 143 165 

คอนกรีตมüลรüมทรายน้ำĀนักเบา 68 83 95 115 135 

คอนกรีตมüลรüมน้ำĀนักเบา 63 78 90 110 128 

14.5 การป้องกันไฟของจุดเช่ือมต่อ 
จุดเชื่อมต่อที่อาจได้รับผลกระทบจากเพลิงไĀม้ อาทิเช่น จุดเชื่อมต่อโครงÿร้างĀลัก โครงÿร้างรอง 

เช่น จุดเชื่อมต่อพ้ืน ผนัง Āรือ ที่ใช้เĀล็กรูปแบบต่าง ๆ จะต้องได้รับการป้องกันไฟใĀ้มีอัตราการทนไฟ

เท่ากับอัตราการทนไฟของโครงÿร้างĀลักของจุดเชื่อมต่อนั้น ๆ โดยมีการคำนüณผลกระทบของจุดต่อ

นั้น ๆ โดยใช้ค่าการรับกำลังที่มีผลกระทบตามแต่ละช่üงเüลาที่ต้องการ 
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14.6  การทดÿอบอัตราการทนไฟของชิ้นÿ่วนโครงÿร้าง 
14.6.1 ในกรณีโครงÿร้างĀลักที่มีขนาดĀรือมีคüามĀนาของคอนกรีตที่Āุ้มเĀล็กเÿริมĀรือระยะคอนกรีตĀุ้ม

น้อยกü่าที่กำĀนดไü้ในĀัüข้อ 14.3 และ 14.4 จะต้องใช้üัÿดุอื่นĀุ้มเพิ่มเติมĀรือป้องกันโดยüิธีอื่นเพ่ือ

ช่üยทำใĀ้โครงÿร้างมีอัตราการทนไฟได้ไม่น้อยกü่า ที่กำĀนดในกฎกระทรüง ออกตามพระราชบัญญัติ

คüบคุมอาคาร พ.ý. 2522 ตามมาตรา 8 [62] ในÿ่üนที่เกี่ยüข้องกับการกำĀนดลักþณะ คุณÿมบัติของ

üัÿดุ และอัตราการทนไฟของโครงÿร้างĀลัก โดยจะต้องมีเอกÿารรับรองอัตราการทนไฟจากÿถาบันที่

เชื่อถือได้ 

14.6.2 การทดÿอบอัตราการทนไฟจะต้องมีüิธีการทดÿอบ การประกอบติดตั้ง การรองรับĀรือการยึดüาง

ตัüอย่างทดÿอบ และการประเมินผลทดÿอบ เป็นไปตามที่กำĀนดไü้ในกฎกระทรüงที ่เกี ่ยüข้อง         

ตามมาตรฐานไอเอÿโอ 834 (ISO 834) [54] Āรือมาตรฐานการทดÿอบอัตราการทนไฟของชิ้นÿ่üน

โครงÿร้างและÿ่üนประกอบอาคาร มยผ. 8202 [74] 

14.7 การคำนวณค่าอัตราการทนไฟ 
14.7.1 การคำนüณค่าอัตราการทนไฟมีüัตถุประÿงค์เพื่อประเมินกำลังรับแรงของโครงÿร้างภายใต้ÿภาüะที่

เกิดเพลิงไĀม้ตามระยะเüลาที่กำĀนด 

14.7.2 การคำนüณค่าอัตราการทนไฟต้องใช้ü ิธ ีที ่มีพื ้นฐานอยู ่บนĀลักการทางüิýüกรรม  Āรือเป็นไป            

ตามมาตรฐานĀรือüิธีการที่เป็นที่ยอมรับ และต้องพิจารณาถึงประเด็นต่าง ๆ ได้แก่ คุณÿมบัติของ       

เĀล็กเÿริมและคอนกรีตที่เปลี่ยนไปตามค่าอุณĀภูมิที่ÿูงขึ้น (Properties at Elevated Temperature) 

ค่าอุณĀภูมิที่เกิดขึ้นที่ตำแĀน่งของเĀล็กเÿริมภายในคอนกรีตจากการเกิดเพลิงไĀม้เป็นระยะเüลา

ตามท่ีกำĀนด (Temperature within Concrete) และการยึดรั้งที่เกิดขึ้นของโครงÿร้าง (Restraint) 

14.7.3 นอกจากคüามÿามารถในการรับแรงโดยไม่เกิดการพังถล่ม ค่าอัตราการทนไฟต้องพิจารณาถึง   

ประเด็นอื ่น ๆ ประกอบด้üย ได้แก่ การป้องกันการลามของไฟ (Flame Passage End Point) 

อุณĀภูมิที่เกิดขึ้นในโครงÿร้างจากการถ่ายเทคüามร้อน (Heat Transmission End Point) เป็นต้น  

14.8 รอยต่อระĀว่างคอนกรีตที่ก่อÿร้างด้วยระบบโครงÿร้างชิ้นÿ่วนÿำเร็จรูป 
14.8.1 โครงÿร้างคอนกรีตที่ก่อÿร้างด้üยระบบโครงÿร้างชิ้นÿ่üนÿำเร็จรูป ต้องมีการป้องกันการลุกลามของ

เพลิงไĀม้และการแพร่กระจายของคüันไฟที่เกิดจากเพลิง ไĀม้ ไม่ใĀ้ผ่านช่องเปิดต่าง ๆ ที่เกิดจาก

รอยต่อของชิ ้นÿ่üนÿำเร็จรูป รüมไปถึงเพื ่อการป้องกันการลามไฟและคüันต้องมีคüามÿามารถ        

ในการป้องกันการลามผ่านช่องเปิด (Fire Protection of Opening) ที่เกิดจากการเจาะทะลุĀรือ       

เü้นช่องü่างไü้เพื่องานระบบĀรือÿาธารณูปโภค  
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14.8.2 ช่องเปิดĀรือรอยต่อซึ ่งเกิดขึ ้นในพื้นที ่ที ่กำĀนด ใĀ้เป็นÿ่üนกั้ นแยก ที ่มีอัตราการทนไฟ ต้องมี        

การป้องกันช่องเปิดĀรือรอยต่อดังกล่าüด้üยüัÿดุ ผลิตภัณฑ์ Āรือระบบของüัÿดุป้องกันไฟลาม ซึ่งผ่าน

การทดÿอบการป้องกันไฟลามในแต่ละขนาดและประเภทช่องเปิดจากÿถาบันที่เชื ่อถือได้ โดยใน     

ÿ่üนที่เกี ่ยüกับการกั้นแยกอาคาร (Fire Compartment) รüมถึงช่องเปิดต่าง ๆ ของอาคารคüรมี      

ผลการทดÿอบระบบป้องกันไฟและคüันลามที่เป็นระบบตามมาตรฐานÿากล รüมไปถึงการทดÿอบ       

ทั้งระบบ เช่น พื้น ผนังภายในอาคาร เปลือกอาคาร และรอยต่อของผนังĀรือยาแนüทั้งĀมด เป็นต้น 

กรณีที่ไม่ÿามารถทดÿอบได้ ใĀ้ใช้การออกแบบตามĀลักüิýüกรรม ที่อยู่บนพื้นฐานĀลักการ Āรือ        

การคำนüณทางüิýüกรรม และมีเอกÿารเอกÿารกำกับแบบละเอียด โดยคำนึงถึงลักþณะช่องเปิด 

ÿภาüะแüดล้อม อัตราการทนไฟที่ต้องการ และอ้างอิงผลการทดÿอบที่มีลักþณะใกล้เคียงกันในอดีต    

14.8.3 รอยต่ออาคาร (Construction Joint) Āรือช่องü่างระĀü่างชิ้นÿ่üนโครงÿร้างอาคาร ที ่เพลิงไĀม้

ลุกลามĀรือคüันไฟแพร่กระจายผ่านไปได้ อาทิเช่น รอยต่อใต้ผนัง รอยต่อระĀü่างผนังกับผนัง รอยต่อ

ระĀü่างผนังกับพื้นĀรือคาน รอยต่อระĀü่างพื้นกับพื้นและรอยต่อเĀนือผนังซึ่งถือเป็นÿ่üนĀนึ่งของ

ÿ่üนกัน้แยกและมิได้ถูกÿร้างใĀ้เป็นชิ้นเดียüกัน ต้องมีการก่อÿร้างด้üยรูปแบบที่ÿามารถป้องกันไฟลาม 

และมีการใช้üัÿดุ ผลิตภัณฑ์ Āรือระบบของüัÿดุป้องกันไฟลาม เพื่อใĀ้มีอัตราการทนไฟไม่น้อยกü่า    

ค่าต่ำÿุดของอัตราการทนไฟของโครงÿร้างซึ่งนำมาประกอบกันการคำนüณค่าอัตราการทนไฟมี

üัตถุประÿงค์เพื่อประเมินกำลังรับแรงของโครงÿร้างภายใต้ÿภาüะที่เกิดเพลิงไĀม้ตามระยะเüลา        

ที่กำĀนด 
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ส"วนท่ี 15 การประเมินกำลังของโครงสร;างคอนกรีตหล"อสำเร็จ 

15.1 ขอบเขต  

15.1.1 ขอบข3าย 

ส3วนนี้เป.นคำแนะนำเกี่ยวกับวิธีการกำหนดน้ำหนักบรรทุกที่องค3ประกอบทางโครงสร6างของอาคาร

คอนกรีตที่มีอยู3เดิมสามารถรองรับได6อย3างปลอดภัย โดยครอบคลุมทั้งในส3วนของโครงสร6างคอนกรีต 

รวมถึงคอนกรีตหล3อในที่ที ่มีการเสริมเหล็ก คอนกรีตหล3อสำเร็จ คอนกรีตอัดแรง และคอนกรีต       

หล3อในท่ีแบบอัดแรงภายหลัง 

15.1.2 การใช6งาน  

ขั้นตอนการดำเนินการที่แนะนำในส3วนนี้สามารถใช6ได6ในกรณีที่จำเป.นต6องทำการประเมินกำลังของ

อาคารคอนกรีตท่ีมีอยู3เดิม ดังต3อไปนี้ 

15.1.2.1 โครงสร6างมีความเสียหาย เนื่องจากการรับน้ำหนักบรรทุกมากเกินไปหรือน้ำหนักบรรทุกท่ี

ไม3เหมาะสม การระเบิด การสั่นสะเทือน เพลิงไหม6 หรือสาเหตุอ่ืน ๆ  

15.1.2.2 โครงสร6างที่มีสัญญาณบ3งชี้ถึงการเสื่อมสภาพหรือจุดอ3อนทางโครงสร6าง เช3น คอนกรีต    

มีรอยร6าวหรือมีการหลุดล3อนมากผิดปกติ เหล็กเสริมคอนกรีตมีการกัดกร3อนเป.นสนิม    

องค3อาคารท่ีมีการแอ3นตัวหรือบิดตัวมากเกินไป หรือสัญญาณบ3งบอกถึงป?ญหาอ่ืน ๆ  

15.1.2.3 โครงสร6างที ่สงสัยว3ามีคุณสมบัติต่ำกว3ามาตรฐาน ทั ้งในด6านการคำนวณออกแบบ 

รายละเอียด วัสดุ หรือการก3อสร6าง  

15.1.2.4 โครงสร6างที ่สงสัยว3ามีความแข็งแรงทางโครงสร6างไม3เพียงพอและไม3ทราบเกณฑ3           

การออกแบบด้ังเดิม  

15.1.2.5 โครงสร6างที่ผ3านการต3อเติมหรือมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการใช6งานหรือการอยู3อาศัย 

และกรณีท่ีเกณฑ3การออกแบบใหม3มีมาตรฐานสูงกว3าเกณฑ3การออกแบบเดิม  

15.1.2.6 โครงสร6างที ่จำเป.นต6องมีการทดสอบประสิทธิภาพ หลังจากผ3านการแก6ไข ได6แก3           

การซ3อมแซม หรือการเสริมความแข็งแรง  

15.1.3 ข6อยกเว6น  
ส3วนนี้ไม3ครอบคลุมกรณี ดังต3อไปนี้ 

15.1.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร6างท่ีมีแนวคิดการออกแบบแตกต3างไปจากปกติ  

15.1.3.2 การทดสอบผลิตภัณฑ3ที ่กำลังพัฒนา ซึ ่งมีการทำการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก      

เพ่ือควบคุมคุณภาพหรือเพ่ือรับรองส3วนประกอบท่ีมีการผลิตเป.นจำนวนมาก  

15.1.3.3 การประเมินฐานรากหรือสภาพดิน  

15.1.3.4 การวิจัยทางวิศวกรรมโครงสร6าง 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หน6าท่ี 250   มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู 

15.1.4 ประเภทของการประเมิน  

โครงสร6างคอนกรีตที่มีอยู3เดิมซึ่งจะทำการประเมินนั้นจะมีลักษณะเฉพาะหรือระดับประสิทธิภาพท่ี

แตกต3างกันออกไป ได6แก3  

15.1.4.1 เสถียรภาพของโครงสร6างโดยรวม  

15.1.4.2 เสถียรภาพของส3วนประกอบแต3ละส3วนของโครงสร6าง  

15.1.4.3 ความแข็งแรงและความปลอดภัยขององค3ประกอบทางโครงสร6างแต3ละองค3ประกอบ  

15.1.4.4 สติฟเนสของโครงสร6างโดยรวม  

15.1.4.5 ความทนทานของโครงสร6าง  

15.1.4.6 สติฟเนสขององค3ประกอบทางโครงสร6างแต3ละองค3ประกอบ  

15.1.4.7 ความไวขององค3ประกอบทางโครงสร6างแต3ละองค3ประกอบต3อการเปลี่ยนรูปในระยะยาว  

15.1.4.8 การตอบสนองทางพลวัตขององค3ประกอบทางโครงสร6างแต3ละองค3ประกอบ  

15.1.4.9 ความต6านทานไฟของโครงสร6าง  

15.1.4.10 สภาพใช6งานได6ของโครงสร6าง 

15.1.5 ข้ันตอนสำหรับการประเมินโครงสร6าง  

การประเมินโครงสร6างควรสะท6อนถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร6างที่ทำการประเมินและป?ญหาท่ี

เก่ียวข6องในทางบูรณภาพของโครงสร6าง โดยการประเมินประกอบด6วย: 

15.1.5.1 การระบุสภาพเดิมของอาคาร รวมถึง:  

(ก) การตรวจสอบข6อมูลท่ีมีอยู3  

(ข) การทำการสำรวจสภาพ  

(ค) การระบุสาเหตุและอัตราความก6าวหน6าของป?ญหาท่ีมีอยู3เดิม  

(ง) การวิเคราะห3โครงสร6างข้ันต6น  

(จ) การระบุระดับการซ3อมแซมก3อนท่ีจะทำการประเมิน  

15.1.5.2 การเลือกองค3ประกอบทางโครงสร6างท่ีจำเป.นต6องทำการประเมินอย3างละเอียด  

15.1.5.3 การประเมินสภาวะการรับน้ำหนักบรรทุกท้ังในอดีต ป?จจุบัน และอนาคต ซ่ึงโครงสร6างเคย

รับและจะต6องรับภายใต6รูปแบบการใช6งานท่ีคาดการณ3ไว6  

15.1.5.4 การทำการประเมิน  

15.1.5.5 การประเมินผลท่ีได6  

15.1.5.6 การเตรียมรายงานที่มีข6อมูลสมบูรณ3 รวมถึง คำอธิบายขั้นตอนและสิ่งที่พบจากขั้นตอน

ก3อนหน6าท้ังหมด 
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15.1.6 ผลท่ีได6รับจากการประเมิน  

การใช6ดุลพินิจทางวิศวกรรมในการประเมินกำลังของอาคารคอนกรีตเสริมกำลังโดยวิศวกรโครงสร6าง

สามารถให6ข6อสรุปเก่ียวกับบูรณภาพของโครงสร6าง ดังต3อไปนี้   

15.1.6.1 โครงสร6างมีความแข็งแรงเพียงพอต3อวัตถุประสงค3การใช6งานตลอดอายุการใช6งานท่ี

คาดการณ3ไว6หรือไม3 หากมีการดูแลรักษาอย3างเหมาะสม  

15.1.6.2 ในสภาพป?จจุบัน โครงสร6างมีความแข็งแรงเพียงพอต3อวัตถุประสงค3การใช6งาน แต3อาจไม3

เป.นเช3นนั้นในอนาคตเนื่องจากการเสื่อมสภาพของคอนกรีต  

15.1.6.3 โครงสร6างมีความแข็งแรงไม3เพียงพอต3อวัตถุประสงค3การใช6งาน แต3อาจเพียงพอกับการใช6

งานในรูปแบบอ่ืน  

15.1.6.4 โครงสร6างมีความแข็งแรงไม3เพียงพอ และจำเป.นต6องทำการแก6ไข  

15.1.6.5 โครงสร6างมีความแข็งแรงไม3เพียงพอ และไม3สามารถแก6ไขได6  

15.1.6.6 ข6อมูลท่ีมีนั้นไม3เพียงพอท่ีจะสรุปอย3างแน3ชัดได6 

15.2 การศึกษาข้ันต;น 
วัตถุประสงค3ของการศึกษาขั้นต6น คือ เพื่อระบุสภาพในป?จจุบันของโครงสร6าง และจัดเตรียมข6อมูลท่ี

จะต6องใช6ในการประเมินกำลังของโครงสร6างในป?จจุบันให6มีความน3าเชื่อถือ ซ่ึงมีรายละเอียด ดังต3อไปนี้ 

15.2.1 การตรวจสอบข6อมูลท่ีมีอยู3เดิม 
รายการของแหล3งข6อมูลต3อไปนี้มีไว6เพื่อเป.นแนวทาง โดยอาจไม3จำเป.นต6องพิจารณาแหล3งข6อมูล     

ทุกรายการสำหรับการประเมินกำลัง 

15.2.1.1 การออกแบบด้ังเดิม 

มีแหล3งข6อมูลหลายแหล3งที่จะช3วยในการพิจารณาป?จจัยที่ใช6ในการออกแบบดั้งเดิมของ

อาคาร เช3น 

(ก) แบบทางสถาป?ตยกรรม แบบโครงสร6าง แบบแปลนทางกล รวมถึงข6อกำหนดต3าง ๆ  

(ข) การคำนวณออกแบบโครงสร6าง  

(ค) คำสั่งแก6ไขแบบและข6อกำหนดด้ังเดิม  

(ง) รายงานการประชุมระหว3างวิศวกรและท่ีปรึกษาอ่ืน ๆ ของโครงการ  

(จ) รายงานการศึกษาสภาพดิน รวมถึงรายงานการทรุดตัวท่ีคาดการณ3ไว6ของโครงสร6าง  
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15.2.1.2 วัสดุก3อสร6าง 

ควรตรวจสอบเอกสารเกี ่ยวกับโครงการ เพื ่อทำความเข6าใจกับประเภทของวัสดุที ่มี       

การกำหนดและใช6กับอาคาร เช3น  

(ก) รายงานเกี่ยวกับสัดส3วนและสมบัติของส3วนผสมคอนกรีต รวมถึง ข6อมูลเกี่ยวกับสาร

ผสมเพ่ิมท่ีใช6 เช3น สารลดน้ำ และสารกระจายกักฟองอากาศท่ีมีหรือไม3มีคลอไรด3 

(ข) รายงานการทดสอบเหล็กเสริม  

15.2.1.3 บันทึกการก3อสร6าง 

บันทึกเอกสารต3าง ๆ ต้ังแต3การก3อสร6างด้ังเดิม เช3น  

(ก) รายงานการตรวจสอบภาคสนาม 

(ข) บันทึกประจำวันของผู6รับเหมาและผู6รับเหมาช3วง  

(ค) ภาพถ3ายและวิดีโอแสดงความคืบหน6าของงาน  

(ง) รายงานการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก  

(จ) รายงานการทดสอบปริมาณอากาศและค3ายุบตัวภาคสนาม  

(ฉ) รายงานและบันทึกการรังวัด  

(ช) รายงานท่ีส3งโดยผู6ตรวจสอบอาคาร  

(ซ) ภาพแบบและข6อกำหนดท่ีเก็บไว6ในห6องหรือสำนักงานในระหว3างการก3อสร6าง 

(ฌ) บันทึกของแผนกบัญชีท่ีอาจระบุถึงวัสดุท่ีใช6ในการก3อสร6าง  

15.2.1.4 เจ6าหน6าท่ีท่ีเก่ียวข6องกับการออกแบบและการก3อสร6าง 

การสอบถามข6อมูลจากบุคคลท่ีมีส3วนเก่ียวข6องกับงานดังกล3าว  

15.2.1.5 ประวัติการใช6อาคาร 

ประกอบด6วยเอกสารท้ังหมดท่ีเก่ียวข6องกับประวัติของอาคาร เช3น 

(ก) รายชื่อของเจ6าของ/ผู6อยู3อาศัยในอดีตและป?จจุบัน ตัวแทนกฎหมาย และบริษัท

ประกัน  

(ข) บันทึกการบำรุงรักษา  

(ค) เอกสารและบันทึกเกี ่ยวกับการซ3อมแซมและการปรับปรุงในอดีต รวมถึงสรุป      

การประเมินสภาพและรายงานเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงแก6ไข  

(ง) บันทึกของเจ6าของอาคารหรือโครงสร6างข6างเคียง  

(จ) บันทึกเหตุการณ3แผ3นดินไหวและบันทึกเก่ียวกับเหตุการณ3สภาพอากาศท่ีรุนแรง เช3น 

พายุไต6ฝุPน (ถ6ามี)  

(ฉ) ภาพถ3ายทางอากาศท่ีใช6ในการรังวัด/ ภาพถ3ายดาวเทียม  
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15.2.2 การสำรวจสภาพของอาคาร  

ขั้นตอนบางขั้นตอนที่ระบุต3อไปนี้อาจไม3จำเป.นสำหรับการประเมินกำลัง วิศวกรที่ทำการประเมิน    

จะเป.นผู6ตัดสินใจว3า ข6อมูลใดเป.นข6อมูลท่ีจำเป.นต3อการพิจารณาสภาพขององค3ประกอบทางโครงสร6าง

ของอาคารท่ีจะทำการประเมิน 

15.2.2.1 การตรวจหาความผิดปกติ ความรู6ความเชี่ยวชาญเกี่ยวกับลักษณะเฉพาะพื้นฐานของ

คอนกรีตโครงสร6างและประเภทของป?ญหาและการชำรุดที่สามารถสังเกตเห็นได6ในอาคาร

คอนกรีต ถือเป.นสิ่งจำเป.นเพื่อให6สามารถทำการประเมินกำลังได6อย3างถูกต6อง ข6อมูล

เพิ่มเติมเกี่ยวกับสาเหตุและการประเมินป?ญหาในโครงสร6างคอนกรีตจะมีอยู3ในมาตรฐาน

ต3าง ๆ ได6แก3 ACI 201.1R [1], ACI 207.3R [2], ACI 222R [5], ACI 222.2R [6],         

ACI 224R [7], ACI 224.1R [8], ACI 309.2R [11], ACI 362R [13], ACI 364.1R [14] 

และ ACI 423.4R [15] รวมทั้งในเอกสารจากองค3กรอื่น ๆ เช3น สถาบัน การซ3อมแซม

คอนกรีตสากล (International Concrete Repair Institute หรือ ICRI) 

15.2.2.2 การตรวจสอบด6วยสายตา 

การระบุตำแหน3งที่เกิดป?ญหา การเสื่อมสภาพ และความเสียหายทั้งหมดของโครงสร6าง   

ที่สังเกตเห็นได6ด6วยตา ควรจะทำโดยการตรวจสอบด6วยสายตาอย3างถี่ถ6วนที่ส3วนประกอบ

ทางโครงสร6างสำคัญของอาคาร แนะนำให6ใช6การถ3ายภาพ การจดบันทึก และการวาดภาพร3าง 

เพื่อบันทึกข6อมูลเกี่ยวกับการตรวจสอบดังกล3าว และควรแบ3งความผิดปกติออกตาม

ประเภท ระดับความเสียหาย ตำแหน3ง และความรุนแรง  

15.2.2.3 การประเมินกำลังอัดของคอนกรีตสำหรับการทดสอบในท่ี 

วิธีการทดสอบสำหรับการประเมินกำลังอัดของคอนกรีตในที่ หรือวิธีการทดสอบสำหรับ

การหากำลังสัมพัทธ3ของคอนกรีตภายในโครงสร6างมีหลายวิธี โดยวิธีการเหล3านี้เรียกว3า 

การทดสอบแบบไม3ทำลาย ได6แก3 

(ก) การทดสอบค3าการสะท6อน (Rebound Number) 

ขั้นตอนสำหรับการทดสอบและวิธีการประเมินค3ากำลังอัดของคอนกรีตด6วยวิธีนี้

เป.นไปตามมาตราฐาน ASTM C805 [42] 

(ข) การทดสอบการยิงหัวหยั่ง (Probe Penetration) 

ขั้นตอนสำหรับการทดสอบและวิธีการประเมินค3ากำลังอัดของคอนกรีตด6วยวิธีนี้

เป.นไปตามมาตราฐาน ASTM C803/C 803M [41] 

(ค) การทดสอบความเร็วคลื่น (Pulse Velocity) 

ขั้นตอนสำหรับการทดสอบด6วยวิธีนี้เป.นไปตามมาตรฐาน ASTM C597 [38] ผลที่ได6

จากทดสอบวิธีนี้คือ ค3าความเร็วของคลื่นที่เดินทางผ3านคอนกรีตที่ทำการทดสอบ 

โดยความเร็วคลื่นจะแปรผันตรงกับรากที่สองของมอดูลัสยืดหยุ3น และแปรผกผัน  
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กับความหนาแน3นมวลของคอนกรีต การทดสอบโดยใช6ความเร็วคลื่นจึงเป.นวิธีท่ี    

ไม3แนะนำให6ใช6ประมาณค3ากำลังของคอนกรีต การทดสอบนี้เหมาะสำหรับการระบุ

ตำแหน3งในโครงสร6างซึ ่งคอนกรีตมีคุณภาพแตกต3างออกไปหรือตำแหน3งที ่อาจมี  

ความเสียหายภายใน เช3น การแตกร6าว และโพรงรังผึ้ง  

(ง) การทดสอบการดึงหลุด (Pullout Test) 
การทดสอบการดึงหลุดประกอบด6วยการตรวจวัดแรงที่จำเป.นในการดึงโลหะที่ฝ?งไว6

ออกจากชิ ้นส3วนคอนกรีต รายละเอียดแสดงไว6ในมาตรฐาน ACI 228.1R [9]        

แรงดึงหลุดนี้จะมาจากแม3แรงที่ติดตั้งบนพื้นผิวคอนกรีตพร6อมด6วยแหวนปฏิกิริยา   

ที ่อยู 3ในตำแหน3งร3วมศูนย3กับโลหะฝ?ง โดยเมื ่อโลหะฝ?งถูกดึงออก จะมีชิ ้นส3วน       

ทรงกรวยของคอนกรีตถูกดึงหลุดออกมาด6วย การทดสอบนี ้จะให6ค3าการวิบัติ          

ที่แม3นยำของคอนกรีต รวมท้ังเป.นการตรวจวัดสมบัติทางกำลังสถิต อย3างไรก็ตาม  

วิธีนี้ไม3ได6มีข6อสรุปว3าเป.นการตรวจวัดสมบัติทางกำลังใด ดังนั้นจึงควรหาความสัมพันธ3

ทางกำลังระหว3างกำลังอัดกับกำลังการดึงหลุด 

15.2.2.4 การทดสอบในท่ีเพ่ือระบุตำแหน3งของเหล็กเสริม 

ขนาด จำนวน และตำแหน3งของเหล็กเสริม เป.นข6อมูลที่จำเป.นต6องทราบเพื่อให6สามารถ

ประเมินประสิทธิภาพของโครงสร6างได6อย3างแม3นยำ วิธีการให6ได6มาซึ่งข6อมูลเหล3านี้ทำได6

หลายวิธี ได6แก3  

(ก) อุปกรณ3ระบบแม3เหล็กไฟฟoาที ่เรียกว3า เครื ่องตรวจหาเหล็ก (Covermeter) เป.น

อุปกรณ3ท่ีใช6สำหรับระบุตำแหน3งของเหล็กเสริมโดยเฉพาะ   

(ข) การถ3ายภาพรังสี (Radiograph) เป.นอุปกรณ3เพ่ือให6สามารถประเมินตำแหน3งการวาง

เหล็กเสริมได6อย3างเชื่อถือได6วิธีหนึ่ง  

(ค) เรดาร3ทะลุพื้นดินเป.นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถระบุตำแหน3งของวัตถุโลหะที่ฝ?งอยู 3ใน

คอนกรีตได6 

ในป?จจุบัน ระบบในข6อ (ก) ถึง (ค) นั้นจะไม3สามารถประมาณขนาดของเหล็กเส6นได6อย3าง

แม3นยำ รายละเอียดข6อมูลสรุปเกี่ยวกับเครื่องมือต3าง ๆ ที่สามารถนำมาใช6ได6แสดงไว6ใน

มาตรฐาน ACI 228.2R [10] 

(ง) การทลายคอนกรีตหุ6ม วิธีการนี้เป.นการทลายคอนกรีตหุ6มออกโดยการเจาะหรือ    

การกะเทาะ เพ่ือระบุตำแหน3งและตรวจสอบขนาดของเหล็กเสริมท่ีฝ?งไว6 และเพ่ือหา

ระยะหุ6ม โดยจะใช6วิธีการนี้เป.นหลักเพื่อตรวจสอบยืนยันความถูกต6องและปรับเทียบ

ผลท่ีได6จากการทดสอบแบบไม3ทำลายท่ีกล3าวถึงข6างต6น  
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15.2.2.5 การทดสอบแบบไม3ทำลายเพ่ือระบุความผิดปกติภายใน 

การตรวจหาความเสียหายภายในโครงสร6างมีหลากหลายวิธี โดยจำเป.นต6องใช6เครื่องมือ   

ที่มีความซับซ6อนและต6องใช6ความเชี่ยวชาญเฉพาะทางในการทดสอบและอ3านผล วิธีการ

ทดสอบมีดังนี้ 

(ก) การฟ?งเสียง 

การตรวจหาบริเวณที่เป.นโพรงกลวงหรือการแตกล3อนเป.นชั้นใต6พื ้นผิวคอนกรีต

สามารถทำได6โดยการใช6ค6อนหรือแท3งเหล็กเคาะที่พื้นผิวคอนกรีต การเคาะที่บริเวณ

ท่ีกลวงแตกล3อนเป.นชั้น หรือบาง จะทำให6เกิดเสียงกลวงโปร3งคล6ายกลอง แต3ความไว

ในการรับรู6และความเชื่อถือได6ของวิธีการนี้จะลดลงหากความเสียหายอยู3ที ่ระดับ

ความลึกมากข้ึน  

(ข) ความเร็วคลื่น 

ระยะเวลาเดินทางของคลื่นระหว3างตัวส3งและตัวรับสัญญาณจะขึ้นอยู3กับสมบัติของ

คอนกรีตตามแนวคลื่นและระยะเดินทางจริงของคลื่น หากบริเวณระหว3างตัวส3ง   

และตัวรับสัญญาณมีคอนกรีตที่มีคุณภาพต่ำ ระยะเวลาเดินทางของคลื่นจะเพิ่มข้ึน 

ทำให6ความเร็วท่ีคำนวณได6มีค3าลดลง หากมีโพรงอยู3ระหว3างตัวส3งและตัวรับสัญญาณ    

คลื่นจะเดินทางผ3านคอนกรีตโดยรอบโพรง ส3งผลให6ระยะเดินทางจริงของคลื่นเพ่ิมข้ึน 

และทำให6ความเร็วคลื่นท่ีคำนวณได6มีค3าลดลง  

(ค) เรดาร3ทะลุพ้ืนดิน 

วิธีการนี้เป.นการส3งพลังงานแม3เหล็กไฟฟoาเข6าไปในวัสดุ เสาอากาศที่ติดตั้งบนพื้นผิว

คอนกรีตจะทำหน6าที่ส3งคลื่นความถี่วิทยุช3วงสั้นมาก ส3วนหนึ่งของคลื่นนี้จะสะท6อน

กลับมายังเสาอากาศ ซึ่งทำหน6าที่รับคลื่นด6วยเช3นกัน และคลื่นส3วนที่เหลือจะทะลุ

ผ3านเข6าไปในคอนกรีต ในกรณีที่ชิ้นส3วนคอนกรีตมีรอยต3อระหว3างวัสดุที่มีสมบัติทาง

ไฟฟoาแตกต3างกัน คลื่นบางส3วนที่ทะลุผ3านเข6าไปในคอนกรีตจะสะท6อนกลับมายังเสา

อากาศ ถ6าทราบความเร็วของคลื่นในคอนกรีต จะทำให6สามารถหาความลึกของ

รอยต3อดังกล3าวได6 (ACI 228.2R [10]) เมื่อย6ายตำแหน3งของเสาอากาศไปบนพื้นผิว 

ระบบบันทึกข6อมูลดิจิตอลจะแสดงภาพด6านข6างของรอยต3อสะท6อนคลื ่นภายใน

คอนกรีต การเปลี ่ยนแปลงของรูปแบบการสะท6อนจะระบุถึงวัตถุที ่ถ ูกฝ ?งอยู3         

โพรง และความหนาของแต3ละส3วน การอ3านภาพด6านข6างที่บันทึกไว6ถือเป.นขั้นตอน 

ที ่ยากที ่ส ุดของการใช6ระบบเรดาร3ที ่มีจำหน3ายทั ่วไปในท6องตลาด วิธ ีการนี ้ มี

ประสิทธิภาพในการระบุตำแหน3งของวัตถุท่ีฝ?งอยู3ในคอนกรีต เช3น เหล็กเสริมและท3อ 

รวมท้ังยังสามารถใช6เพ่ือระบุบริเวณท่ีมีการเสื่อมสภาพ โพรงหรือโพรงรังผึ้ง และเพ่ือ

วัดค3าความหนาของชิ ้นส3วนในกรณีที ่เข6าถึงชิ ้นส3วนดังกล3าวได6จากด6านเดียว 
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ความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นแม3เหล็กไฟฟoาจะขึ้นอยู3กับความนำไฟฟoา

ของวัสดุและความถ่ีของคลื่นท่ีใช6 ยิ่งวัสดุมีความนำไฟฟoาสูงข้ึน คลื่นจะยิ่งทะลุทะลวง

ได6น6อยลง สำหรับการทดสอบคอนกรีต หากมีปริมาณความชื้นสูง คลื่นจะทะลุทะลวง

ได6น6อยลง  

(ง) การถ3ายภาพความร6อนอินฟราเรด (Infrared Thermography) 

พื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูงกว3าอุณหภูมิศูนย3สัมบูรณ3จะมีการแผ3พลังงานแม3เหล็กไฟฟoา 

ความยาวคลื่นของรังสีนี ้ที ่อุณหภูมิห6องจะอยู3ในช3วงอินฟราเรดบนสเปกตรัมคลื่น

แม3เหล็กไฟฟoา อัตราการแผ3พลังงานจากพ้ืนผิวจะข้ึนอยู3กับอุณหภูมิของพ้ืนผิว ดังนั้น

การใช6เครื่องตรวจจับอินฟราเรดจึงสามารถระบุความแตกต3างของอุณหภูมิพื้นผิวได6 

หากชิ้นส3วนคอนกรีตมีความเสียหายภายใน เช3น รอยร6าวหรือโพรงขนาดใหญ3 ทำให6

มีความร6อนไหลผ3านภายในชิ้นส3วนคอนกรีต ความเสียหายดังกล3าวจะส3งผลต3อ

อุณหภูมิของพื้นผิวที่อยู3เหนือความเสียหายนั้น ๆ การถ3ายภาพแสดงอุณหภูมิพื้นผิว

สามารถทำได6โดยใช6เครื่องตรวจจับอินฟราเรด เพื่อระบุตำแหน3งของจุดร6อนหรือจุด

เย็นบนพื้นผิว โดยตำแหน3งของจุดร6อนและจุดเย็นนี้จะสามารถบอกถึงตำแหน3งของ

ความเสียหายภายในคอนกรีตได6 วิธีการนี้สามารถใช6เพื่อระบุตำแหน3งของการแตก

ล3อนเป.นชั้นในชั้นทางคอนกรีตและผิวสะพานได6 (ASTM D4788 [51])  

(จ) การถ3ายภาพรังสี 

การถ3ายภาพรังสีเป.นวิธีที ่สามารถใช6เพื ่อระบุตำแหน3งของเหล็กเสริมที่ฝ?งอยู 3ได6 

นอกจากนี้ การถ3ายภาพรังสียังสามารถใช6เพ่ือระบุสภาพภายในขององค3ประกอบทาง

โครงสร6างได6เช3นกัน โดยเหล็กเสริมจะดูดซับพลังงานได6มากกว3าคอนกรีตโดยรอบ 

และจะแสดงขึ้นเป.นพื้นที่สว3างบนแผ3นฟuล3ม ในทางกลับกัน รอยร6าวและโพรงจะ   

ดูดซับรังสีได6น6อยกว3า และจะแสดงข้ึนเป.นพ้ืนท่ีมืดบนแผ3นฟuล3ม ระนาบรอยร6าวท่ีอยู3

ในแนวขนานกับทิศทางของรังสีจะสามารถตรวจพบได6ง3ายกว3ารอยร6าวที่ตั้งฉากกับ

ทิศทางของรังสี 
 
 
 
 
 
 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู    หน6าท่ี 257 

15.3 วิธีการประเมินวัสด ุ
เนื้อหาในส3วนนี้จะอธิบายขั้นตอนการประเมินคุณภาพและสมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริม  

ที่ใช6ในโครงสร6าง โดยการประเมินนี้มักจะใช6เพื่อสนับสนุนผลการทดสอบในที่หรือการทดสอบแบบ   

ไม3ทำลายตามท่ีอธิบายไว6ในส3วนท่ี 15.2 โดยในส3วนนี้จะกล3าวถึงเทคนิคการเก็บตัวอย3าง การวิเคราะห3

คอนกรีตทางอนุภาคและทางเคมี รวมไปถึงวิธีการทดสอบต3าง ๆ 

15.3.1 คอนกรีต  

15.3.1.1 แนวทางการเก็บตัวอย3างคอนกรีต 

การเก็บตัวอย3าง การเคลื่อนย6าย การระบุข6อมูลของตัวอย3าง และการจัดเก็บตัวอย3าง

คอนกรีตอย3างถูกวิธีถือเป.นสิ่งสำคัญ เพ่ือปoองกันความเสียหายหรือการปนเปvwอน ส3วนนี้จะ

อธิบายถึงเทคนิคท่ีใช6ในการเก็บตัวอย3างคอนกรีต  

(ก) วิธีการเก็บตัวอย3างท่ีเหมาะสมให6เป.นไปตาม ASTM C823 [43]  

การเก็บตัวอย3างมักจะทำเพื ่อหาข6อมูลทางสถิติเกี ่ยวกับสมบัติของคอนกรีตใน

โครงสร6างโดยรวม เพ่ือหาสหสัมพันธ3กับการทดสอบในท่ีตามท่ีอธิบายถึงในส3วนท่ี 15.2 

หรือเพ่ือระบุลักษณะท่ีผิดปกติหรือแตกต3างไปจากท่ีกำหนดในบางส3วนของโครงสร6าง 

ในกรณีของการเก็บข6อมูลทางสถิติ ตำแหน3งของตัวอย3างควรมีการสุ 3มกระจาย     

อย3างทั่วถึงทั้งโครงสร6าง จำนวนและขนาดของตัวอย3างจะขึ้นอยู3กับการทดสอบ     

ในห6องปฏิบัติการท่ีจำเป.นต6องทำและระดับความเชื่อถือได6ท่ีต6องการของค3าเฉลี่ยท่ีได6

จากการทดสอบ  

(ข) แผนการเก็บตัวอย3างที ่จำเป.น ได6แก3 ทิศทางการเก็บตัวอย3างและตำแหน3งของ

ตัวอย3างภายในชิ้นส3วนคอนกรีต สำหรับแต3ละโครงการนั้นจะขึ้นอยู3กับว3า สามารถ

พิสูจน3ได6หรือไม3ว3าคอนกรีตมีสมบัติเดียวกันท้ังโครงสร6าง 

(ค) การเก็บตัวอย3างคอนกรีตด6วยการเจาะคว6านแกน 

ขั ้นตอนสำหรับการเก็บตัวอย3างคอนกรีตด6วยการเจาะคว6านแกน เป.นไปตาม

มาตรฐาน ASTM C42/C42M [31] โดยขนาดแกนท่ีเหมาะสมจะนำไปทดสอบสมบัติ

ทางกำลังควรมีเส6นผ3านศูนย3กลางไม3น6อยกว3าสองเท3าของขนาดระบุสูงสุดของมวล

รวมหยาบ หรือเส6นผ3านศูนย3กลาง 95 mm โดยเลือกขนาดใดขนาดหนึ่งที่ใหญ3กว3า 

การใช6แกนที่มีเส6นผ3านศูนย3กลางเล็กจะส3งผลให6ได6 ค3ากำลังต่ำลงและผันผวนมากข้ึน 

ส3วนความยาวแกน หากสามารถทำได6แกนที่จะนำไปทดสอบสมบัติทางกำลังควรมี

ความยาวเป.นสองเท3าของเส6นผ3านศูนย3กลาง ควรหลีกเลี่ยงอย3าให6มีเหล็กเสริมฝ?งอยู3

ในแกนคอนกรีตที่จะนำไปทดสอบหากำลังอัด ควรเจาะคว6านแกนให6ได6ความยาว

มากกว3าที่ต6องการประมาณ 50 mm เพื่อเป.นการเผื่อไว6ในกรณีที่เกิดความเสียหาย

กับบริเวณฐานแกน  
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15.3.1.2 การวิเคราะห3ทางอนุภาคและทางเคมี 

การวิเคราะห3คอนกรีตทางอนุภาคและทางเคมี ถือเป.นเครื่องมือสำคัญในการประเมินกำลัง

ของโครงสร6างที่มีอยู3เดิม โดยจะให6ข6อมูลที่มีประโยชน3เกี่ยวกับองค3ประกอบของคอนกรีต 

สภาพในป?จจุบัน และการเสื่อมสภาพที่อาจเกิดขึ้นในอนาคต ลักษณะเฉพาะและสมบัติ

ของคอนกรีตที่ตรวจสอบได6จากการวิเคราะห3เหล3านี้สามารถที่จะใช6ข6อมูลเชิงลึกในการ

วิเคราะห3ถึงลักษณะและรูปแบบของป?ญหาท่ีเกิดข้ึนได6  

(ก) การวิเคราะห3ทางอนุภาค 

เทคนิคที่ใช6สำหรับการตรวจสอบคอนกรีตหรือมวลรวมในคอนกรีตในทางอนุภาค     

มีพื ้นฐานการพัฒนามาจากเทคนิคที ่ใช6ในด6านธรณีวิทยาเพื ่อจำแนกหินและแร3      

การตรวจสอบในลักษณะนี้มักจะทำภายในห6องปฏิบัติการ โดยใช6แกนคอนกรีตท่ีเจาะ

ออกมาจากโครงสร6าง จากนั้น นำแกนดังกล3าวมาติดแบ3งออกเป.นส3วน ๆ แล6วนำไป

ขัด ก3อนที ่จะนำมาตรวจสอบด6วยกล6องจุลทรรศน3 การตรวจสอบทางอนุภาค

ประกอบด6วยเทคนิคการวิเคราะห3ต3าง ๆ เช3น กล6องจุลทรรศน3อิเล็กตรอนแบบ     

ส3องกราด (Scanning Electron Microscope หรือ SEM) การวิเคราะห3การเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ3 (X-Ray Diffraction หรือ XRD) อินฟราเรดสเปกโตรสโกปz (Infrared 

Spectroscopy) และการวิเคราะห3การเปลี ่ยนแปลงทางความร6อน (Differential 

Thermal Analysis หรือ DTA) โดยปกติแล6ว การวิเคราะห3ทางอนุภาคจะใช6เพ่ือ

ตรวจหาองค3ประกอบของคอนกรีต เพื ่อประเมินความเพียงพอของสัดส3วนของ

ส3วนผสม และเพื่อระบุสาเหตุของการเสื่อมสภาพ การวิเคราะห3ทางอนุภาคสามารถ

ให6ข6อมูล เช3น  สัดส3วนเชิงปริมาตรของมวลรวม ซีเมนต3เพสต3 และโพรงอากาศ   

ความเป.นเนื้อเดียวกันของคอนกรีต การมีอยู3ของวัสดุแปลกปลอม โอกาสเกิดปฏิกิริยา

ที่เป.นอันตรายระหว3างมวลรวมกับด3างซีเมนต3 ซัลเฟต และซัลไฟด3 การทรุดตัวและ

การเยิ้มในคอนกรีตสด การเกิดและการกระจายของรอยแตกร6าว การเสื่อมสภาพ

เนื่องจากการเสียดสีหรือการสัมผัสโดนไฟ เป.นต6น 

(ข) การทดสอบทางเคมี 
การทดสอบตัวอย3างคอนกรีตทางเคมีสามารถให6ข6อมูลเกี่ยวกับสารประกอบของ

คอนกรีตและรูปแบบของการเสื่อมสภาพ นอกจากนี้ การทดสอบทางเคมียังสามารถ

ใช6เพื่อตรวจหาระดับความรุนแรงของการเสื่อมสภาพรูปแบบต3าง ๆ และในบางกรณี 

ยังสามารถใช6เพื่อพยากรณ3โอกาสในการเกิดการเสื่อมสภาพในอนาคตหากลักษณะ

สภาพแวดล6อมไม3มีการเปลี่ยนแปลง ตัวอย3างของการทดสอบคอนกรีตทางเคมี ได6แก3 

การตรวจหาปฏิกิริยาด3างกับซิลิกา (Alkali-Silica Reaction หรือ ASR) ความลึกของ

การเกิดคาร3บอเนชัน และการวัดความเข6มข6นของคลอไรด3  
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15.3.1.3 การทดสอบคอนกรีตเพ่ือหากำลังอัด 

การตรวจวัดกำลังอัดของคอนกรีตโดยตรงจากโครงสร6างที่มีอยู3เดิมจะสามารถทำได6โดย

การเจาะตัวอย3างแกนคอนกรีตแล6วนำมาทดสอบเท3านั้น การทดสอบในที่หรือการทดสอบ

แบบไม3ทำลายนั้นจะสามารถใช6เพื่อประมาณค3ากำลังอัดได6 เมื่อทำการทดสอบดังกล3าว

ร3วมกับการทดสอบตัวอย3างแกน  

(ก) การทดสอบแกน 

การตรวจหากำลังอัดของแกนคอนกรีตที่เก็บจากโครงสร6างที่มีอยู3เดิมควรใช6ขั้นตอน

และหลักการตามท่ีระบุใน ASTM C39/C39M [30] และ ASTM C42/ C42M [31] 

(ข) การทดสอบในท่ี 

ในป?จจุบัน ยังไม3มีการทดสอบในที่ ซึ ่งสามารถวัดกำลังอัดของคอนกรีตที ่ใช6ใน

โครงสร6างท่ีมีอยู3เดิมได6โดยตรง การทดสอบในท่ีหรือการทดสอบแบบไม3ทำลายมักจะ

ใช6ร3วมกับการทดสอบแกนคอนกรีตที่เจาะออกมา เพื่อลดจำนวนของการเจาะคว6าน

แกนที่จำเป.นสำหรับการประมาณค3ากำลังอัดของโครงสร6างโดยรวม ดังนั้นจึงต6องใช6

ความระมัดระวังเป.นพิเศษในการหาค3ากำลังอัดโดยประมาณที่ถูกต6องจากการ

ทดสอบโดยอ6อมดังกล3าว ดูข6อมูลเพิ่มเติมในมาตรฐาน ACI 228.1R [9] และส3วนท่ี 

15.2.2.3 

15.3.2 เหล็กเสริม  

15.3.2.1 การตรวจหากำลังคราก 

กำลังครากของเหล็กเสริมสามารถหาได6สองวิธี โดยข6อมูลกำลังครากจากใบรายงานผล 

การทดสอบที่จัดทำโดยบริษัทผู6ผลิตเหล็กเสริมสามารถนำมาใช6ได6ในกรณีที่วิศวกรและ

หน3วยงานควบคุมอาคารมีการตกลงร3วมกัน อย3างไรก็ตาม ข6อมูลกำลังครากจากใบรายงาน

ผลการทดสอบมักจะสูงกว3าค3าท่ีได6จากการทดสอบตัวอย3างภาคสนาม หากไม3มีใบรายงาน

ผลการทดสอบหรือข6อมูลกำลังครากในใบรายงานไม3น3าเชื่อถือ จำเป.นจะต6องทำการเก็บ

ตัวอย3างจากโครงสร6างและทำการทดสอบแบบทำลาย แนวทางสำหรับวิธีการดังกล3าวมีอยู3

ในข6อท่ี 15.3.2.3  

15.3.2.2 เทคนิคการเก็บตัวอย3าง 

ในกรณีท่ีต6องทำการทดสอบเพ่ือหากำลังครากของเหล็กเสริมท่ีฝ?งอยู3ในคอนกรีต ให6ปฏิบัติ

ตามคำแนะนำต3อไปนี้  

(ก) ตัวอย3างสำหรับการทดสอบแรงดึงควรจะเป.นเหล็กเส6นเต็มท3อน เกณฑ3กำหนด

เกี่ยวกับความยาวของตัวอย3างทดสอบ การเตรียม การทดสอบ และการหากำลัง

ครากมีกำหนดไว6ใน ASTM A370 [24]  
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(ข) ในกรณีที่ไม3สามารถหาตัวอย3างเหล็กเส6นที่มีความยาวตรงตามเกณฑ3กำหนดของ 

ASTM A370 [24] ได6 สามารถที่จะเตรียมตัวอย3าง (ด6วยการตัดเฉือน) ตามเกณฑ3

กำหนดท่ัวไปของ ASTM A370 [24] สำหรับการทดสอบและการหาสมบัติเชิงกล  

(ค) ควรเก็บตัวอย3างจากตำแหน3งท่ีมีหน3วยแรงน6อยท่ีสุดของเหล็กเสริม 

(ง) เพื่อปoองกันไม3ให6กำลังขององค3อาคารหนึ่ง ๆ ลดลงมากเกินไป ห6ามเก็บตัวอย3าง

เหล็กเส6นเกินกว3าสองเส6นจากส3วนหน6าตัด (ตำแหน3ง) เดียวกันขององค3ประกอบทาง

โครงสร6าง  

(จ) ตำแหน3งของตัวอย3างในโครงสร6างคอนกรีตต3อเนื่องควรอยู3ห3างจากกันไม3น6อยกว3า

ระยะฝ?งพอของเหล็กเสริม เพ่ือปoองกันไม3ให6องค3อาคารสูญเสียกำลังมากเกินไป 

(ฉ) องค3ประกอบทางโครงสร6างเดี่ยวที่มีความยาวช3วงน6อยกว3า 7.5 m หรือมีพื้นที่รับ

น้ำหนักบรรทุกน6อยกว3า 60 mm2 ควรเก็บตัวอย3างอย3างน6อยหนึ่งชิ้นจากเหล็กเสริม

ตามยาวหลัก (ไม3ใช3เหล็กลูกต้ังหรือเหล็กยึด) 

15.3.2.3 ข6อพิจารณาเพ่ิมเติม 

การประเมินกำล ังของโครงสร 6างคอนกร ีตอาจจำเป.นต 6องพิจารณาป?จจ ัยอื ่น ๆ 

นอกเหนือไปจากกำลังครากของเหล็กเสริม เช3น ระยะฝ?ง การงอปลาย และการหดตัวของ

หน6าตัด หรือ กำลังยึดหน3วง ผลการกัดกร3อนเป.นสนิมต3อประสิทธิภาพการรับแรงและ

ความเหนียวลดลง การทดสอบเพื ่อหาการกัดกร3อนเป.นสนิมนั้นประกอบด6วยการวัด

ศักย3ไฟฟoาครึ่งเซลล3 (ASTM C876 [45]) และความต6านทานโพลาไรเซชัน ดูข6อมูลเพ่ิมเติม

เก่ียวกับการทดสอบดังกล3าวได6ใน ACI 222R [5] และ ACI 228.2R [10] 

15.4 การประเมินสภาวะน้ำหนักบรรทุกและการเลือกวิธกีารประเมิน 

15.4.1 การประเมินน้ำหนักบรรทุกและสภาพแวดล6อม  

15.4.1.1 น้ำหนักบรรทุกคงท่ีประกอบด6วยน้ำหนักของตัวโครงสร6างเองและน้ำหนักบรรทุกคงที่เพ่ิม 

เป.นไปตามท่ีกำหนดไว6ในส3วนท่ี 7  

15.4.1.2 น้ำหนักบรรทุกจร น้ำหนัก ตำแหน3ง และทิศทางของน้ำหนักบรรทุกจรท่ีมีต3อส3วนประกอบ

ทางโครงสร6างจะขึ้นอยู3กับวัตถุประสงค3การใช6งานของอาคาร เป.นไปตามกฎกระทรวง 

ฉบับท่ี 6 [58]  

15.4.1.3 แรงลมเป.นไปตามกฎกระทรวงฉบับท่ี 6 [58] หรือเป.นไปตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการ

และผังเมือง 

15.4.1.4 แรงแผ3นดินไหวเป.นไปตามกฎกระทรวงกำหนดการรับน้ำหนัก ความต6านทาน ความคงทน

ของอาคาร และพื้นดินที่รองรับอาคารในการต6านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ3นดินไหว 

พ.ศ. 2564 [60] 
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15.4.1.5 ผลกระทบจากความร6อน  

ในกรณีที ่ม ีการยึดร ั ้ง การขยายและการหดตัวของอาคารคอนกรีตเนื ่องจากการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแวดล6อมในแต3ละวันและแต3ละฤดูกาลอาจส3งผลให6เกิดแรงอย3าง

มีนัยสำคัญต3อองค3ประกอบทางโครงสร6างได6 วิศวกรควรตรวจสอบข6อมูลในบันทึกสภาพ

อากาศท6องถ่ิน เพ่ือระบุช3วงอุณหภูมิท่ีโครงสร6างต6องรับสัมผัส 

15.4.1.6 การคืบและการหดตัว  

ผลกระทบจากการคืบและการหดตัวในระยะยาว ถือเป.นสิ่งสำคัญที่ต6องพิจารณาสำหรับ

ชิ้นส3วนคอนกรีต (ACI 209R [3]) รอยร6าวหรือป?ญหาอื่น ๆ อาจมีสาเหตุมาจากการหดตัว

แบบยึดรั้ง (ACI 224R [7]) เมื่อพิจารณาถึงโครงสร6างคอนกรีต หน3วยแรงภายในนั้นเป.น

ผลมาจากการหดตัวแบบยึดรั้งและการคืบในระยะยาวของชิ้นส3วนคอนกรีต  

15.4.1.7 เพลิงไหม6  

ในกรณีท่ีอาคารท่ีทำการประเมินเคยถูกเพลิงไหม6 ให6พิจารณาผลกระทบของความเสียหาย

เฉพาะจุดเนื่องจากความร6อนของเพลิงหรือเนื่องจากกระบวนการดับเพลิง โดยควรให6

ความสำคัญกับผลกระทบของความร6อนจากเพลิงที ่มีต3อกำลังของโครงสร6าง การ

เปลี่ยนแปลงทางปริมาตรของชิ้นส3วนคอนกรีตในระหว3างเพลิงไหม6อาจก3อความเสียหาย

อย3างมีนัยสำคัญได6 นอกจากนี้ ยังควรพิจารณาความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นต3อ  เหล็กเสริม

หรือลวดอัดแรงในระหว3างการประเมินด6วยเช3นกัน ข6อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับ ความเสียหาย

เนื่องจากเพลิงไหม6มีอยู3ในมาตรฐาน ACI 216R [4] การวิเคราะห3ทางอนุภาคและการ

ทดสอบในท่ีสามารถใช6เพ่ือประเมินระดับความเสียหายจากเพลิงไหม6ได6  

15.4.1.8 น้ำหนักบรรทุกรวม  

วัตถุประสงค3ในการประเมินกำลัง แฟกเตอร3น้ำหนักบรรทุกและน้ำหนักบรรทุกรวมควร

เป.นไปตามตามกฎกระทรวงฉบับที่ 6 [58] หรือ ตามมาตรฐานนี้ ในกรณีของการประเมิน

สภาพใช6งานได6 การใช6แฟกเตอร3น้ำหนักบรรทุกเป.น 1.0 สำหรับน้ำหนักบรรทุกในทุกกรณี

ถือว3ามีความเหมาะสมตามปกติ โดยปกติแล6ว การประเมินประสิทธิภาพที่สมบูรณ3ของ

โครงสร6างจำเป.นจะต6องใช6น้ำหนักบรรทุกรวมหลายค3า 

15.4.2 การเลือกวิธีการประเมินท่ีเหมาะสม  

วิธีการประเมินจะขึ้นอยู3กับป?จจัยต3าง ๆ เช3น ระบบโครงของโครงสร6าง ข6อมูลที่ทราบเกี่ยวกับสภาพ

โครงสร6างที่มีอยู3เดิม และข6อพิจารณาในด6านการดำเนินการและค3าใช6จ3าย ตัวเลือกโดยทั่วไปสำหรับ

วิธีการประเมิน ได6แก3 ประเมินโดยใช6การวิเคราะห3เพียงอย3างเดียว การประเมินโดยใช6การวิเคราะห3

และการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกในที่ และการประเมินโดยใช6การวิเคราะห3และการทดสอบกับ

แบบจำลองขนาดเล็ก  
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15.4.2.1 การประเมินโดยใช6การวิเคราะห3เพียงอย3างเดียว  

การประเมินโดยใช6การวิเคราะห3เพียงอย3างเดียวเป.นวิธีท่ีแนะนำในกรณีต3อไปนี้  

(ก) มีข6อมูลเกี่ยวกับลักษณะเฉพาะทางกายภาพ สมบัติของวัสดุ และน้ำหนักบรรทุกท่ี

คาดไว6และลักษณะทางโครงสร6างอย3างเพียงพอหรือสามารถหาข6อมูลได6จาก

การศึกษาภาคสนาม  

(ข) การทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกไม3สามารถทำได6ในทางปฏิบัติหรือไม3ปลอดภัย 

เนื่องจากระดับน้ำหนักบรรทุกที ่จำเป.นต6องใช6ในการทดสอบ ความซับซ6อนของ

น้ำหนักบรรทุกและการเตรียมการทดสอบ หรือท้ังสองอย3าง  
(ค) มีข6อกังวลว3า องค3อาคารบางส3วนอาจเกิดการวิบัติอย3างฉับพลัน การทดสอบการรับ

น้ำหนักบรรทุกในกรณีดังกล3าวจะส3งผลต3อความปลอดภัยของโครงสร6างและบุคคลท่ี

เป.นผู6ดำเนินการทดสอบ การวิบัติเนื่องจากแรงอัด (เช3น เสา หรือโครงโค6ง) แรงเฉือน 

หรือตัวยึดมักจะเกิดข้ึนอย3างฉับพลัน  

15.4.2.2 การประเมินโดยใช6การวิเคราะห3และการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกในท่ี  

การทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกในที่ของโครงสร6างที่มีอยู3เดิมให6เป.นไปตามมาตรฐาน 

ACI 318 [12] (บทที่ 20) หรือมาตรฐานอาคารคอนกรีตโดยวิธีกำลังของวิศวกรรมสถาน

แห3งประเทศไทย โดยแนะนำให6ใช6วิธีการประเมินโดยใช6การวิเคราะห3และการทดสอบการ

รับน้ำหนักบรรทุกในท่ีในกรณีต3อไปนี้ 

(ก) ความซับซ6อนของแนวคิดการออกแบบและการขาดประสบการณ3เกี่ยวกับประเภท

ขององค3ประกอบทางโครงสร6างที ่ใช6ในการออกแบบ ส3งผลให6การประเมินด6วย      

การวิเคราะห3เพียงอย3างเดียวนั ้นไม3สามารถทำได6ในทางปฏิบัติหรือให6ผลลัพธ3ท่ี       

ไม3แน3นอน  

(ข) ไม3สามารถตรวจหาลักษณะเฉพาะของน้ำหนักบรรทุกและวัสดุขององค3ประกอบทาง

โครงสร6างได6  

(ค) ป?ญหาที่มีอยู3เดิมทำให6เกิดความไม3แน3นอนอย3างมีนัยสำคัญต3อป?จจัยต3าง ๆ ที่จำเป.น

ต3อการประเมินด6วยการวิเคราะห3  

(ง) ไม3สามารถตรวจหาระดับของความไม3มีประสิทธิภาพทางการคำนวณออกแบบวัสดุ 

หรือการก3อสร6างได6 

(จ) มีข6อกังวลเกี่ยวกับการที่องค3ประกอบทางโครงสร6างมีความสามารถไม3เพียงพอต3อ

น้ำหนักบรรทุกใหม3 ซ่ึงสูงกว3าหน3วยแรงท่ียอมให6ท่ีคำนวณโดยใช6การออกแบบด้ังเดิม  
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15.4.2.3 การประเมินโดยใช6การวิเคราะห3และแบบจำลองขนาดเล็ก  

การสร6างและการทดสอบกับแบบจำลองขนาดเล็กเป.นทางเลือกที่สามารถนำมาใช6แทน

การทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกเต็มรูปแบบได6 (ACI 444R [17]) อย3างไรก็ตาม วิศวกร

มักจะไม3ได6ใช6การทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกกับแบบจำลองขนาดเล็กอีก แต3วิธีนี้มักจะ

ถูกนำมาใช6เป.นหลักใน การวิจัย ซ่ึงไม3อยู3ภายในขอบข3ายของมาตรฐานนี้ 

15.5 การประเมิน 

15.5.1 การประเมินเชิงวิเคราะห3  
15.5.1.1 รูปแบบของการวิเคราะห3 

การวิเคราะห3จะมีสองความหมายด6วยกัน โดยความหมายแรกจะหมายถึง การหาค3า     

ของแรงและโมเมนต3ที ่มีอยู 3ภายในโครงสร6าง และความหมายที ่สองหมายถึง การใช6

ลักษณะเฉพาะของโครงสร6างหรือองค3ประกอบทางโครงสร6างเพื ่อพยากรณ3ว3าจะมี       

การตอบสนองต3อผลกระทบของน้ำหนักบรรทุกท่ีมีอยู3เดิมอย3างไร  

15.5.1.2 ระดับการวิเคราะห3  
(ก)  การวิเคราะห3อย3างละเอียด 

การวิเคราะห3อย3างละเอียด (Rigorous Analysis) เป.นการวิเคราะห3บนพื้นฐานของ

ทฤษฎีกลศาสตร3โครงสร6างท่ีผ3านการยืนยันด6วยการทดลองแล6ว  

(ข)  การวิเคราะห3ไฟไนต3เอลิเมนต3 (Finite-Element Analysis) 

การวิเคราะห3ไฟไนต3เอลิเมนต3แบบเชิงเส6นและการวิเคราะห3ไฟไนต3เอลิเมนต3แบบ   

ไม3เชิงเส6น เป.นวิธีการสำหรับใช6ในกรณีที่วิธีการวิเคราะห3แบบปกตินั้นไม3เพียงพอ   

การวิเคราะห3ไฟไนต3เอลิเมนต3แบบไม3เชิงเส6นสามารถใช6เพื่อประเมินผลกระทบของ

สมบัติวัสดุแบบไม3เชิงเส6นท่ีมีต3อการตอบสนองทางโครงสร6างต3อน้ำหนักบรรทุกระดับ

ต3าง ๆ ที่ก3อให6เกิดลักษณะที่ไม3ใช3อิลาสติก เช3น การร6าวของคอนกรีต การเลื่อนของ

การยึดหน3วงบนผิวเหล็กเสริม และการครากของเหล็กเสริม  

(ค) การวิเคราะห3โดยประมาณ 

ผู 6ทำการวิเคราะห3โดยประมาณจำเป.นต6องมีประสบการณ3ค3อนข6างสูงเกี ่ยวกับ

ประเภทและลักษณะของระบบโครงสร6างท่ีจะทำการประเมิน และท่ีสำคัญท่ีสุด ผู6ทำ

การวิเคราะห3โดยประมาณจำเป.นต6องมีดุลพินิจทางวิศวกรรมท่ีดี  

15.5.1.3 ข6อพิจารณาท่ัวไป  

ลักษณะของโครงสร6างตามสมมติฐานและผลการวิเคราะห3ที่ได6รับเชิงทฤษฎีจำเป.นจะต6อง

สอดคล 6องก ับล ักษณะที ่ส ังเกตได 6ของโครงสร 6าง การว ิ เคราะห 3ควรเป .นไปตาม

ลักษณะเฉพาะของโครงสร6าง เช3น  
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(ก) ลักษณะเฉพาะของการบิดตัวขององค3ประกอบทางโครงสร6าง  

(ข) การตอบสนองต3อน้ำหนักบรรทุกในระบบแผ3นพ้ืนสองทาง 

(ค) การยึดของโครงสร6างและส3วนรองรับเสาในแง3ของลักษณะเฉพาะของโมเมนต3              

การหมุน 

(ง) ลักษณะเฉพาะของฐานเสาตามท่ีได6รับผลกระทบจากสภาพดิน  

15.5.1.4 เกณฑ3การยอมรับ  

โครงสร6างหรือองค3ประกอบทางโครงสร6างที ่ทำการประเมินจะถือว3ามีกำลังเพียงพอ     

หากการประเมินเชิงวิเคราะห3แสดงให6เห็นว3า ประสิทธิภาพท่ีพยากรณ3ไว6ขององค3ประกอบ

จากการคำนวณออกแบบเป.นไปตามเกณฑ3กำหนดตามมาตรฐาน ACI 318 [12] หรือ

มาตรฐานอาคารคอนกรีตโดยวิธีกำลังของวิศวกรรมสถานแห3งประเทศไทย 

15.5.1.5 ผลการประเมินเชิงวิเคราะห3  

การประเมินกำลังเชิงวิเคราะห3สามารถให6ผลการประเมินได6สามรูปแบบด6วยกันดังต3อไปนี้ 

(ก) การวิเคราะห3แสดงให6เห็นว3า อาคารหรือองค3ประกอบทางโครงสร6างมีส3วนเผื่อ   

ความปลอดภัย (Margin of Safety) เพียงพอตามบทบัญญัติของประมวลข6อบังคับ

อาคารที่เกี่ยวข6อง ในกรณีนี้กำลังออกแบบ (กำลังระบุคูณด6วยแฟกเตอร3ลดกำลัง)  

จะสูงกว3าน้ำหนักบรรทุกท่ีต6องการ 

(ข) การวิเคราะห3แสดงให6เห็นว3า กำลังออกแบบต่ำกว3าค3าน้ำหนักบรรทุกที ่ต6องการ     

แต3สูงกว3าน้ำหนักบรรทุกใช6งาน (แฟกเตอร3น้ำหนักบรรทุกเท3ากับหรือสูงกว3า 1.0 

สำหรับน้ำหนักบรรทุกในทุกกรณี) กรณีนี้จะถือว3าอาคารหรือองค3ประกอบทาง

โครงสร6างมีประสิทธิภาพไม3เพียงพอ แต3ในบางกรณี อาจมีการอนุญาตให6ใช6งาน

โครงสร6างได6อย3างจำกัด โดยมีการจำกัดน้ำหนักบรรทุกท่ีกระทำตามกำลังท่ีคำนวณได6 

ในกรณีที่โครงสร6างมีกำลังต่ำกว3าที่กำหนดเพียงร6อยละ 5 หรือน6อยกว3า อาจใช6

ดุลพินิจทางวิศวกรรมในแต3ละกรณีเพื่อระบุว3า โครงสร6างสามารถใช6งานได6 โดยไม3

ต6องมีข6อจำกัดเพ่ิมเติม  

(ค) การวิเคราะห3แสดงให6เห็นว3า กำลังออกแบบของโครงสร6างต่ำกว3าค3าท่ีต6องการสำหรับ

น้ำหนักบรรทุกใช6งานภายใต6ประมวลข6อบังคับอาคารที่เกี่ยวข6อง ในกรณีดังกล3าว 

ควรแจ6งให6เจ6าของอาคารทราบและพิจารณาในส3วนของการติดตั ้งเสาค้ำยัน          

การจำกัดการใช6งานอย3างเข6มงวด หรือการอพยพคนออกจากพื้นที ่จนกว3าจะมี     

การแก6ไขจนเสร็จสมบูรณ3 
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15.5.2 การใช6การทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกเพ่ือเสริมกับการประเมินเชิงวิเคราะห3  

15.5.2.1 เง่ือนไขในการใช6งาน  

ข6อแนะนำให6ใช6การทดสอบน้ำหนักบรรทุกในที ่เฉพาะสำหรับกรณีที่ตรงตามเงื ่อนไข

ต3อไปนี้ครบท้ังหมดเท3านั้น 

(ก) ผลการทดสอบสามารถนำไปแปลผลเป.นกำลังทางโครงสร6างขององค3ประกอบที่ทำ

การทดสอบได6อย3างสมเหตุสมผล  

(ข) สามารถชดเชยผลกระทบขององค3ประกอบทางโครงสร6างข6างเคียง ส3วนประกอบ 

หรือโครงสร6างโดยรวมได6ในระหว3างการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกและในระหว3าง

การประเมินผลการทดสอบ การชดเชยผลกระทบนี้รวมไปถึงเส6นทางน้ำหนักบรรทุก

อ่ืนท่ีมีในอาคาร  

(ค) สามารถตรวจสอบโครงสร6างได6อย3างเพียงพอและปลอดภัยด6วยเครื่องมือที่เหมาะสม 

เพ่ือให6ได6ข6อมูลท่ีจำเป.นต3อการประเมินกำลังทางโครงสร6าง 

(ง) ผู6มีส3วนร3วมกับการทดสอบทุกคนและผู6อื ่นที่อยู3ในบริเวณใกล6เคียงทุกคนมีความ

ปลอดภัยในระหว3างการเตรียมการและการทดสอบ  

15.5.2.2 การระบุรูปแบบการทดสอบ  

การประเมินความเพียงพอทางประสิทธิภาพของโครงสร6างสามารถท่ีจะใช6การทดสอบการ

รับน้ำหนักบรรทุกรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งหรือท้ังสองรูปแบบต3อไปนี้เสริมได6  

(ก) การทดสอบแบบสถิต 
(ข) การทดสอบแบบพลวัต โดยใช6ขั ้นตอนการทดสอบพิเศษที่พัฒนาขึ ้นโดยเฉพาะ     

ตามลักษณะเฉพาะของโครงสร6างที ่จะทำการทดสอบ ซึ ่งขั ้นตอนดังกล3าวอยู3

นอกเหนือไปจากขอบข3ายของมาตรฐานนี้  

15.5.2.3 ข6อกำหนดท่ัวไป  

ข6อกำหนดท่ัวไปต3อไปนี้เก่ียวข6องกับการทำการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก  

(ก) ต6องมีวิศวกรโยธาที ่มีคุณสมบัติตามกฎหมายว3าด6วยวิศวกร ดำเนินการควบคุม             

การทดสอบด6วยตนเอง  

(ข) ส3วนของโครงสร6างที ่จะทำการทดสอบควรมีอายุของคอนกรีตอย3างน6อย 56 วัน          

การทดสอบโดยที่อายุยังไม3ถึงตามที่ระบุข6างต6นอาจได6รับอนุญาตให6ทำได6ในกรณี       

ที ่ทุกฝPายที่เกี ่ยวข6องมีการตกลงร3วมกัน โดยในกรณีดังกล3าว ประเด็นสำคัญคือ                

การพิจารณาอายุของคอนกรีตอย3างถ่ีถ6วนเนื่องจากเก่ียวข6องกับกำลังของคอนกรีต  

(ค) ควรมีการให6น้ำหนักบรรทุกแก3โครงสร6างเพื ่อให6สามารถทดสอบจุดที ่สงสัยว3า             

ไม3แข็งแรงได6อย3างเพียงพอ  
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(ง) สำหรับโครงสร6างที่มีการสัมผัสโดนสภาพแวดล6อมภายนอก ควรทำการทดสอบ      

การรับน้ำหนักบรรทุก ณ เวลาท่ีความผันผวนทางอุณหภูมิ ลม และแสงอาทิตย3ส3งผล

ต3อโครงสร6างและอุปกรณ3ทดสอบน6อยท่ีสุด เช3น ช3วงเช6ามืด ช3วงค่ำ หรือช3วงกลางคืน 

15.5.2.4 น้ำหนักทดสอบ  

แนวทางต3อไปนี ้อาจเป.นประโยชน3สำหรับการเลือกประเภทของน้ำหนักทดสอบหรือ

อุปกรณ3ทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก เพื่อทำการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกของ

โครงสร6างคอนกรีต 

(ก) สามารถใช6น้ำหนักทดสอบท่ีประกอบด6วยวัตถุหลายชนิด เช3น แท3งเหล็ก อิฐ กระสอบ

ทราย หรือคอนกรีตบล็อก ควรจัดเรียงน้ำหนักทดสอบให6มีลักษณะใกล6เคียงมากท่ีสุด

กับลักษณะของน้ำหนักบรรทุกท่ีโครงสร6างนั้น ๆ ได6รับการออกแบบไว6  

(ข) น้ำหนักบรรทุกรวมในการทดสอบควรมีความคลาดเคลื่อนไม3เกินร6อยละ 5 ของ

น้ำหนักท่ีกำหนดไว6  

(ค) น้ำ ทรายร3วน หรือวัสดุอื่น ๆ ที่มีลักษณะคล6ายกัน ควรนำมาบรรจุในช3องแบ3งขนาด

เล็กหลายช3อง เพื่อปoองกันไม3ให6เกิดการไหลมาสะสมหรือการเคลื่อนที่ในระหว3างท่ี

โครงสร6างมีการเปลี่ยนรูป ซ่ึงอาจเกิดข้ึนในระหว3างการทดสอบ 

(ง) หากใช6อุปกรณ3ทดสอบแบบแม3แรงไฮดรอลิกหรือแม3แรงลม ให6จัดเตรียมที่รองรับให6

เพียงพอสำหรับการถ3ายแรงปฏิกิริยา ยกเว6นในกรณีที่แรงปฏิกิริยาดังกล3าวเป.นส3วน

หนึ่งของน้ำหนักในการทดสอบ ตรวจสอบให6แน3ใจว3า อุปกรณ3ทดสอบการรับน้ำหนัก

บรรทุกดังกล3าวสามารถทำงานได6อย3างสม่ำเสมอ แม6โครงสร6างจะเกิดการเปลี่ยนรูป  

(จ) ไม3ควรใช6วัสดุท่ีดูดความชื้นได6อย3างรวดเร็วเป.นน้ำหนักทดสอบ  

(ฉ) ยึดอุปกรณ3ทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกให6แน3นหนาหากเป.นการติดตั้งกับพื ้นผิว 

ลาดเอียง เพื่อปoองกันการเลื่อนออกจากตำแหน3ง ควรพิจารณาแรงประกอบของ

น้ำหนักบรรทุกในทุกทิศทางเพ่ือปoองกันการเคลื่อนท่ี  

15.5.2.5 เครื่องมือตรวจวัด  

แนวทางต3อไปนี้ใช6ได6กับการติดตั ้งระบบเครื ่องมือตรวจวัดสำหรับการตรวจสอบการ

ทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก  

(ก) เครื่องมือตรวจวัดสามารถตรวจสอบการแอ3น การเปลี่ยนรูปแนวขวาง การหมุนของ

ส3วนรองรับ และการทรุดตัวหรือการเคลื่อนของส3วนรองรับในระหว3างการทดสอบ

ด6วยน้ำหนักทดสอบได6  

(ข) อุปกรณ3ตรวจวัดควรได6รับการติดตั้งเพื่อให6สามารถตรวจหาการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ3

ทางรูปทรงของโครงสร6างหรือองค3ประกอบทางโครงสร6างในระหว3างการทดสอบ  
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(ค) ในระหว3างการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก ควรมีการปoองกันเครื่องมือตรวจวัดจาก

สภาพแวดล6อมที่อาจก3อให6เกิดผลกระทบ เช3น แสงอาทิตย3 อุณหภูมิที่มีการผันผวน

รุนแรง และลม  

(ง) ก3อนที่จะเริ ่มการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก ควรติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดเพ่ือ

ตรวจหาผลกระทบของการเปลี ่ยนแปลงทางความร6อนที ่มีต3อการเปลี่ยนรูปของ

โครงสร6างและต3อตัวเครื่องมือตรวจวัดเอง ถ6าจำเป.น ให6คำนวณหาค3าแฟกเตอร3

ชดเชยเพ่ือนำไปใช6กับข6อมูลท่ีได6จากการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก  

(จ) สำหรับองค3อาคารรับแรงดัด ควรทำการวัดความเครียดท่ีตำแหน3งวิกฤต  

(ฉ) ควรติดต้ังอุปกรณ3ตรวจวัดระยะแอ3นและความเครียดหลายเครื่องในพ้ืนท่ีวิกฤต  

(ช) ค3าความผิดพลาดที่ยอมให6ของเครื่องมือตรวจวัดที่ใช6วัดการเปลี่ยนตำแหน3งไม3ควร

เกินร6อยละ 5 ของการเปลี่ยนรูปท่ีคำนวณได6ในทางทฤษฎี แต3จะต6องไม3เกิน 0.1 mm  

(ซ) การแอ3นขององค3ประกอบทางโครงสร6างสามารถตรวจวัดได6โดยใช6อุปกรณ3วัดแบบ

อิเล็กทรอนิกส3หรืออุปกรณ3วัดเชิงกล หรือโดยการใช6อุปกรณ3สำรวจท่ัวไป  

(ฌ) อุปกรณ3วัดเชิงกล เช3น เกจวัดแบบเข็ม จะมีความแข็งแรงทนทานและใช6งานได6ง3าย 

แต3จะเก็บข6อมูลได6ช6ากว3าและจำเป.นต6องส3งคนเข6าไปภายในโครงสร6างในระหว3างการ

ทดสอบ ซ่ึงอาจทำให6เกิดอันตรายได6  

(ญ) การตรวจวัดการแอ3นท่ีมีระยะมากสามารถทำได6ง3าย โดยการแขวนสเกลวัดท่ีจุดวิกฤต

และอ3านค3าจากระยะไกลโดยใช6เครื่องวัดระดับ  

(ฎ) การวัดความกว6างของรอยร6าวสามารถทำได6โดยใช6แว3นขยายแบบมีสเกลวัดหรือ  

แผ3นวัดรอยร6าว อย3างไรก็ตาม การใช6งานอุปกรณ3ดังกล3าวมักจะมีข6อจำกัดเนื่องจาก

เหตุผลด6านความปลอดภัย  

(ฏ) การวัดการเคลื่อนตัวของรอยร6าว (การขยายหรือการหด) สามารถทำได6โดยใช6เกจวัด

แบบเข็มและทรานสดิวเซอร3วัดการเปลี่ยนตำแหน3ง นอกจากนี้ การวัดการเคลื่อนตัว

ของรอยร6าวอย3างแม3นยำยังสามารถทำได6 โดยใช6เกจพอยต3 (Gauge Point) และ

เครื่องวัดระยะยืดตัว (Extensometer)  

(ฐ) ควรใช6เทอร3โมมิเตอร3หรือเทอร3โมคัปเปuลเพื่อวัดอุณหภูมิแวดล6อมในระหว3างการ

ทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก และควรวัดค3าอุณหภูมิท่ีทุกจุดของโครงสร6าง ซ่ึงได6รับ

ผลกระทบจากการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก  

(ฑ) โหลดเซลล3เป.นอุปกรณ3ที่ใช6สำหรับการวัดน้ำหนักบรรทุกจากแรงกดของแม3แรง                   

ไฮดรอลิกหรือแม3แรงลม โดยมีรูปทรง ขนาด และช3วงการวัดค3าให6เลือกหลายรูปแบบ 

ทรานสดิวเซอร3วัดความดันเป.นอุปกรณ3ท่ีสามารถใช6เพ่ือวัดความดันของไหลในระบบ 

ไฮดรอลิก ซ่ึงสามารถปรับเทียบตามระดับของน้ำหนักบรรทุกท่ีต6องการได6  
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(ฒ) ระบบเก็บรวบรวมข6อมูลสามารถนำมาใช6เพื่อช3วยเก็บรวบรวมค3าที่วัดได6จากอุปกรณ3

ต3าง ๆ หลายตัวได6พร6อมกันในระหว3างที ่ทำการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก 

อุปกรณ3วัดดังกล3าวประกอบด6วยหม6อแปลงวัดความดัน โหลดเซลล3 LVDT เครื่องวัด

ความเอียง เครื่องวัดระยะยืดตัว และเกจวัดความเครียด ดังนั้น จึงสามารถตรวจวัด

การตอบสนองของโครงสร6างได6ตามเวลาจริง  

(ณ) ตารางที่ 15.1 สรุปเกี่ยวกับเครื่องมือวัดบางประเภทที่ใช6สำหรับตรวจสอบลักษณะ

ขององค3อาคารที่ทำการทดสอบ ตารางนี้มีชื่อทั่วไปที่ใช6เรียกอุปกรณ3 การใช6งาน

บางส3วนที่แนะนำ คำแนะนำเกี่ยวกับค3าขั้นต่ำที่สามารถวัดได6 และช3วงการวัด ข6อมูล

เพ่ิมเติมเก่ียวกับอุปกรณ3ดังกล3าว รวมไปถึงอุปกรณ3ประเภทอ่ืน ๆ  

15.5.2.6 การค้ำยัน  

ควรทำการค้ำยันโครงสร6างก3อนท่ีจะทำการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก ไม3ว3าจะเป.นการ

ค้ำยันโครงสร6างทั้งหมดหรือเฉพาะส3วนที่ทำการทดสอบ เพื่อรองรับโครงสร6างเอาไว6ใน

กรณีที่เกิดการวิบัติในระหว3างการทดสอบ เสาค้ำยันควรได6รับการออกแบบให6สามารถ

รองรับน้ำหนักบรรทุกคงที่ของโครงสร6าง รวมถึงน้ำหนักทดสอบทั้งหมดในการทดสอบท่ี

ส3วนของอาคารซ่ึงอาจเกิดการพังทลายได6 

ตาราง 15.1 สรุปเครื่องมือวัดท่ัวไปท่ีใช6ในการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกในท่ี 

ป?จจัยตรวจวัด อุปกรณ3 ค3าข้ันต่ำท่ีสามารถวัดได6 ช3วงการวัด 

การแอ3น 
LVDT 0.0025 mm ±50 mm 

เกจวัดแบบเข็ม 0.025 mm ±75 mm 

การหมุน เครื่องวัดความเอียง 0.001 °C ±3 °C 

ความเครียด 

เกจวัดความเครียด 5 e ±3000 e 

เครื่องวัดระยะยืดตัว 50 e ±10,000 e 

LVDT 50 e ±10,000 e 

ความกว6างของรอยร6าว เครื่องวัดระยะยืดตัว 0.0025 mm ±5 mm 

น้ำหนักบรรทุก 

โหลดเซลล3 44.5 N 0 ถึง 890,000 N 

ทรานสดิวเซอร3                    

วัดความดัน 
445 N 0 ถึง 890,000 N 

หมายเหตุ: 1 นิ้ว = 25 mm, 1 ปอนด3 = 4.45 N  
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15.5.2.7 การทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกสถิตขององค3อาคารรับแรงดัด  

(ก)  ข6อมูลต3อไปนี้เป.นแนวทางสำหรับการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกสถิตขององค3

อาคารรับแรงดัด  

(1) ติดตั้งเสาค้ำยันและเครื่องมือวัดก3อนที่จะติดตั้งน้ำหนักทดสอบ ทำการวัดชุดค3า

ระดับพื้นฐาน (Base Elevation) ทันทีก3อนที่จะติดตั้งน้ำหนักทดสอบ เพื่อใช6

เป.นค3าหลักฐานทางระดับในการตรวจวัดการแอ3นขององค3ประกอบต3าง ๆ ของ

โครงสร6างในระหว3างการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก  

(2) ห6ามติดตั้งส3วนใดก็ตามของน้ำหนักทดสอบที่ใช6แทนน้ำหนักบรรทุกจรก3อนที่จะ

มีการแอ3นเนื่องจากน้ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) และน้ำหนักบรรทุกคงท่ี

เพ่ิม (Superimposed Dead Load) จะถึงค3าคงตัวไปแล6ว  

(3) หลังจากการแอ3นเนื่องจากน้ำหนักบรรทุกคงที่รวมเสถียรแล6ว ให6สังเกต ทำ

เครื่องหมาย และบันทึกจุดท่ีเกิดรอยร6าวและความเสียหายอ่ืน ๆ  

(4) ควรกำหนดให6น้ำหนักทดสอบรวม (TL) มีค3าเป.นน้ำหนักบรรทุกที่ก3อให6เกิด

ผลกระทบของน้ำหนักบรรทุก โดยต6องไม3น6อยกว3า 0.85 (1.4D + 1.7L) บริเวณ

ส3วนที่ทำการศึกษา โดย D และ L หมายถึงน้ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) 

และน้ำหนักบรรทุกจร (Live Load) ตามลำดับ การระบุน้ำหนักทดสอบควรมี

การรวมการลดน้ำหนักบรรทุกจรตามที่ประมวลข6อบังคับอาคารที่เกี ่ยวข6อง

อนุญาต 

(5) การเพิ ่มน้ำหนักทดสอบควรทำตามรูปแบบที่กำหนดไว6แล6ว โดยมีการเพ่ิม

น้ำหนักขึ้นครั้งละเท3า ๆ กันอย3างน6อยสี่ครั้ง ในกรณีที่เป.นการประเมินสภาพใช6

งานได6ของโครงสร6าง ควรมีการเพิ่มน้ำหนักบรรทุกขั้นกลางโดยมีค3าเท3ากับ 

1.0D + 1.0L เพื่อให6สามารถประเมินลักษณะสภาพใช6งานได6ของโครงสร6างได6 

การเพิ่มน้ำหนักทดสอบควรทำโดยอย3าให6เกิดการกระแทกและไม3ก3อให6เกิดการ

สั่นสะเทือนกับโครงสร6าง หลังจากการเพิ่มน้ำหนักทดสอบแต3ละครั้ง ให6ทำการ

ตรวจวัดการแอ3นและรอยร6าวโดยเว6นรอบระยะเวลาเท3ากันจนกระท่ังระยะแอ3น

คงที่ สำหรับการทดสอบนี้อาจถือได6ว3าโครงสร6างเสถียรแล6วเมื่อผลต3างระหว3าง

ค3าระยะแอ3นที่วัดได6สองครั้งมีค3าไม3เกินร6อยละ 10 ของระยะแอ3นรวมเริ่มต6นท่ี

บันทึกไว6สำหรับการเพ่ิมน้ำหนักทดสอบครั้งป?จจุบัน หากในระหว3างการทดสอบ 

ไม3ว3าจะในเวลาใดก็ตาม ค3าระยะแอ3นที่วัดได6เท3ากับหรือสูงกว3าค3าที่คำนวณไว6 

ให6หยุดการทดสอบเอาไว6 และจะสามารถทำการทดสอบได6ก็ต3อเมื่อมีเอกสาร

อนุญาตเป.นลายลักษณ3อักษรจากวิศวกรควบคุมเท3านั้น  
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(6) วิศวกรควบคุมควรตรวจสอบโครงสร6างอย3างละเอียดหลังจากการเพิ่มน้ำหนัก

ทดสอบแต3ละครั้ง เพื่อหาการเกิดหรือการเพิ่มขึ้นของรอยร6าวและป?ญหาอื่น ๆ 

รวมทั้ง เพื่อหาการเปลี่ยนรูปหรือการหมุนที่มากผิดปกติ วิศวกรควบคุมควร

วิเคราะห3ความสำคัญของป?ญหาที่พบ และระบุว3าสามารถทำการทดสอบต3อได6

อย3างปลอดภัยหรือไม3  

(7) ควรจัดทำกราฟความสัมพันธ3ระหว3างน้ำหนักบรรทุก-การแอ3นสำหรับจุดวิกฤต

ท้ังหมดในการวัดการแอ3นในระหว3างการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก โดยจะมี

อุปกรณ3เก็บรวบรวมข6อมูลและสร6างกราฟแบบอิเล็กทรอนิกส3รูปแบบต3าง ๆ 

สำหรับสร6างกราฟดังกล3าวโดยอัตโนมัติ ควรตรวจสอบกราฟดังกล3าวอย3าง

ละเอียดในระหว3างการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก เนื่องจากเป.นข6อมูลที่มี

ประโยชน3ในการตรวจหาการตอบสนองระหว3างน้ำหนักบรรทุก-การแอ3นของ

โครงสร6างและในการตรวจหาว3า โครงสร6างมีลักษณะทางอิลาสติกหรือไม3เม่ือ

เพ่ิมน้ำหนักทดสอบจนเข6าใกล6ค3ารวม  

(8) หลังจากน้ำหนักทดสอบรวมอยู3ในตำแหน3งเป.นเวลา 24 ชม. ให6ทำการวัดค3า 

การแอ3นอีกครั้ง จากนั้น จึงนำน้ำหนักทดสอบออกโดยแบ3งออกเป.นหลายครั้ง 

การนำออกแต3ละครั้งจะต6องไม3เกินกว3าสองเท3าของการเพิ่มน้ำหนักทดสอบ   

แต3ละครั้ง ควรทำการวัดค3าการแอ3นก3อนและหลังจากการนำน้ำหนักทดสอบ

ออกในแต3ละครั้ง และวัดค3าการแอ3นสุดท6ายหลังจากนำน้ำหนักทดสอบทั้งหมด

ออกแล6วเป.นเวลา 24 ชม.  

(ข)  เกณฑ3การประเมินผลการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกสถิตเป.นเวลา 24 ชม.        

ช3วงหลังจากครบ 24 ชม. ของการรับน้ำหนักคงที่ และช3วงหลังจากครบ 24 ชม. 

หลังจากนำน้ำหนักทดสอบออกแล6ว หากเป.นการประเมินด6านความปลอดภัยของ

โครงสร6างเท3านั ้นและหากโครงสร6างที ่ร ับน้ำหนักทดสอบไม3ได6แสดงให6เห็นถึง

หลักฐานของการวิบัติอย3างชัดเจน ให6ถือว3าโครงสร6างดังกล3าวผ3านการทดสอบ      

หากมีเกณฑ3ข6อใดข6อหนึ่งต3อไปนี้ 

(1) ค3าการแอ3นสูงสุดท่ีวัดได6 ∆max ของคาน พ้ืน หลังคา หรือแผ3นพ้ืน มีค3า น6อยกว3า  

∆max  < lt²/(20,000h) (15.1)

โดยท่ี lt = ช3วงระยะขององค3อาคารที ่ทำการทดสอบการรับน้ำหนัก

บรรทุก  

        h  =  ระยะลึกรวมขององค3อาคาร 
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ช3วงระยะขององค3อาคาร หมายถึง ระยะระหว3างกึ่งกลางของส3วนรองรับ หรือ

ผลรวมของระยะห3างระหว3างส3วนรองรับกับระยะลึกขององค3อาคาร ข้ึนอยู3กับว3า

ค3าใดน6อยกว3า สำหรับการหาค3าการแอ3นจำกัดของส3วนยื่น ให6ใช6ค3าเป.นสองเท3า

ของระยะห3างจากส3วนรองรับถึงส3วนปลาย และควรปรับค3าการแอ3นเพื่อชดเชย

การเคลื่อนตัวของส3วนรองรับ 

(2) ค3าการแอ3นตกค6างที่วัดได6 ∆r,max ของคาน พื้น หลังคา หรือแผ3นพื้นน6อยกว3า 

∆max /4  

หลักฐานการวิบัติที ่สังเกตเห็นได6 ได6แก3 รอยร6าว การกะเทาะ การอัดแตก      

การแอ3น หรือการหมุนในระดับและความรุนแรงท่ีถือว3าสูงผิดปกติตามความเห็น

ของวิศวกรที่มีคุณสมบัติเหมาะสม และไม3เป.นไปตามเกณฑ3กำหนดด6านความ

ปลอดภัยสำหรับโครงสร6าง  

ในกรณีที่ค3าการแอ3นตัวสูงสุดและค3าการแอ3นตัวตกค6างที่วัดได6ไม3เป.นไปตาม

เกณฑ3กำหนดในข6อ (1) หรือ (2) ข6างต6น อาจทำการทดสอบการรับน้ำหนัก

บรรทุกซ้ำอีกครั้งได6 โดยควรทำการทดสอบซ้ำนี้หลังจากผ3านไปแล6ว 72 ชม. 

หลังจากท่ีนำน้ำหนักทดสอบแรกออก ส3วนของโครงสร6างท่ีทำการทดสอบซ้ำจะ

ถือว3าอยู3ในระดับท่ียอมรับได6 หากการคืนตัวของการแอ3นเป.นไปตามเง่ือนไขนี้ 

,max
,max 5

f
r


   (15.2)

โดย ∆f,max หมายถึง ค3าการแอ3นสูงสุดที่วัดได6ในระหว3างการทดสอบครั้งที่สอง

เทียบกับตำแหน3งของโครงสร6าง ณ เวลาเริ่มต6นการทดสอบครั้งท่ีสอง 

15.5.2.8 การทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกสถิตขององค3อาคารรับแรงเฉือน 

ไม3แนะนำให6ทำการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกเพื ่อประเมินความสามารถในการรับ        

แรงเฉือนขององค3ประกอบทางโครงสร6าง ยกเว6นในกรณีที่ผิดไปจากปกติเท3านั้น เนื่องจาก

ความไม3แน3นอนในส3วนของความเปราะและความฉับพลัน ซ่ึงเป.นลักษณะเฉพาะของการวิบัติ

เนื่องจากแรงเฉือน ทำให6ต6องพ่ึงดุลยพินิจของวิศวกรท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสม ซ่ึงเป.นผู6ทำการ

ทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกเพื ่อหาความสามารถในการรับแรงเฉือนเป.นอย3างมาก        

การทดสอบแต3ละครั้งยังมีความเฉพาะตัวในแง3ของลักษณะเฉพาะขององค3ประกอบทาง

โครงสร6างที่ทำการประเมินด6วยเช3นกัน ดังนั้น จึงไม3สามารถกำหนดแนวทางสำหรับการ

ทดสอบดังกล3าวได6เหมือนกับการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกขององค3อาคารรับแรงดัด 

แนวทางต3อไปนี้เป.นข6อพิจารณาสำหรับวิศวกรท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสม ซ่ึงเป.นผู6ลงความเห็นว3า 

จำเป.นต6องทำการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกเพ่ือประเมินความสามารถในการรับแรงเฉือน 
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(ก) ควรมีการตรวจสอบโครงสร6างอย3างละเอียด ทั้งก3อนและในระหว3างการทดสอบ 

เนื ่องจากป?จจัยเหล3านี ้ส3งผลอย3างมากต3อความสามารถในการรับแรงเฉือนของ

องค3ประกอบทางโครงสร6าง  

(ข) น้ำหนักทดสอบไม3ควรน6อยกว3า 0.85 (1.4D + 1.7L)  

(ค) ควรทำการวิเคราะห3โครงสร6างก3อนที่จะทำการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุก เพื่อให6

สามารถพยากรณ3ประสิทธิภาพของโครงสร6างได6อย3างแม3นยำมากข้ึน  

(ง) จำเป.นต6องมีการค้ำยันโครงสร6าง โดยใช6การค้ำยันในรูปแบบเดียวกันกับการทดสอบ

องค3อาคารรับแรงดัดตามท่ีอธิบายไว6ข6างต6น  

(จ) เครื่องมือวัดที่ใช6กับโครงสร6างควรจะสามารถวัดความกว6างของรอยร6าวเนื่องจาก   

แรงเฉือนได6 นอกเหนือไปจากการวัดการแอ3น การติดตั้งเครื่องมือวัดเพ่ือตรวจหา

ความกว6างของรอยร6าวอาจก3อให6เกิดอันตรายต3อผู6ปฏิบัติงานได6 และควรหลีกเลี่ยง

การติดต้ังในขณะท่ีองค3อาคารมีการรับน้ำหนักบรรทุกอยู3  

(ฉ) ควรมีการตรวจสอบองค3ประกอบวิกฤตของโครงสร6างตลอดเวลาในระหว 3าง                  

การทดสอบ  

(ช) เมื่อทำการวางแผนการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกสำหรับระบบแผ3นพื้นสองทาง 

ควรตรวจสอบอย3างละเอียดถ่ีถ6วนในส3วนของผลกระทบจากการถ3ายโมเมนต3ไม3สมดุล

ที่มีต3อแรงเฉือนเจาะที่เสาที่มีช3วงระยะไม3เท3ากันหรือมีช3วงระยะที่รับน้ำหนักไม3

เท3ากัน  

(ซ) ในกรณีที่ประมวลข6อบังคับไม3ได6กำหนดเกณฑ3ขั้นต่ำเอาไว6 ควรทำการกำหนดเกณฑ3

การยอมรับสำหรับการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกตามดุลพินิจของวิศวกรที ่มี

คุณสมบัติเหมาะสม โดยต6องได6รับความเห็นพ6องจากหน3วยงานควบคุมอาคาร    

เกณฑ3การยอมรับดังกล3าวอาจพิจารณาจากรูปแบบและการเคลื่อนตัวของรอยร6าว 

บนระนาบการร6าวท่ีมีอยู3และตามระนาบการร6าวท่ีมีอยู3 

15.5.3 ความจำเป.นในการวิจัย 

วงการวิศวกรรมมีการเสาะหาวิธีการใหม3อยู3ตลอดเวลา เพื่อให6การทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกและ

การตรวจสอบโครงสร6างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น หากพิจารณาในส3วนของวิธีการทดสอบการรับ

น้ำหนักบรรทุก วิธีการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกแบบวัฏจักรถือเป.นวิธีท่ีมีข6อดีอย3างมากในแง3ของ

ความเชื่อถือได6และความประหยัด เมื่อเทียบกับวิธีการทดสอบแบบเดิม เช3น การทดสอบการรับ

น้ำหนักบรรทุกสถิตเป.นเวลา 24 ชั่วโมง หลักการของการทดสอบการรับน้ำหนักบรรทุกแบบวัฏจักร

ช3วยให6สามารถหาความเป.นเชิงเส6นของการตอบสนอง รวมถึง ความแม3นยำในการเกิดซ้ำและ      

ความถาวรของการเปลี่ยนรูป รายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับกระบวนการทดสอบนี้และระเบียบวิธีท่ี

แนะนำมีอยู3ในภาคผนวก A ของมาตรฐาน ACI 437R [16] 
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ส"วนท่ี 16 คอนกรีตหล"อสำเร็จสำหรับงานสถาป<ตยกรรม 

16.1 บทนำ  

16.1.1 คอนกรีตหล3อสำเร็จสำหรับงานสถาป0ตยกรรม หมายถึง คอนกรีตหล3อสำเร็จที ่มีรูปร3างพิเศษมี       

การตกแต3งผิวด6วยวัสดุตกแต3งชนิดต3าง ๆ โดยที่ชิ้นส3วนนี้อาจเป8นหรือไม3เป8นส3วนหนึ่งของโครงอาคาร 

ก็ได6  

16.1.2 ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จรวมถึงจุดเชื่อมต3อกับองค<อาคารจะต6องออกแบบให6ต6านทานน้ำหนัก

บรรทุก แรงลม แรงสั่นสะเทือน แรงแผ3นดินไหว แรงจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร หรือแรงอื ่นท่ี

เก่ียวข6อง  

16.1.3 ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จนี้มีทั้งแบบคอนกรีตเสริมเหล็กและคอนกรีตอัดแรง โดยผู6ออกแบบต6อง

ตระหนักถึงประเภทและการใช6งานของชิ้นส3วนหล3อสำเร็จ รวมถึงเข6าใจผลกระทบต3าง ๆ ที่เกิดจาก

ข้ันตอนการผลิต และการติดต้ังเป8นอย3างดี 

16.2 ประเภทและการใช&งานของแผ"นคอนกรีตหล"อสำเร็จสำหรับงานสถาป<ตยกรรม 

16.2.1 ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีไม3รับแรงกด 

ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที่ไม3รับแรงกด เป8นส3วนของคอนกรีตหล3อสำเร็จที่ไม3คำนึงถึงแรงจาก

น้ำหนักบรรทุกท่ีส3งถ3ายมาจากชิ้นส3วนโครงสร6างอ่ืน โดยชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จนี้ต6องถูกออกแบบ

ให6ต6านทานแรงลม แรงสั่นสะเทือน แรงแผ3นดินไหว และแรงที่เกิดจากการถ3ายน้ำหนักของชิ้นส3วนไป

ยังจุดรองรับ รวมถึงแรงที่เกิดขึ้นระหว3างการผลิตและติดตั้ง ประเภทของแผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จ

สำหรับงานสถาป0ตยกรรม แบ3งตามลักษณะการใช6งานได6ดังนี้ 

16.2.1.1 แผงขอบ (Spandrel Panel) เป8นชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที่มีความสูงไม3เกินความสูง

แต3ละชั้นของอาคารโดยเป8นส3วนท่ีอยู3ระหว3างเสา 

(ก) จุดรองรับสำหรับรับน้ำหนักของแผงขอบอาจเป8นได6ทั้งพื้นและเสา โดยที่แผงขอบจะมี

เสถียรภาพจากจุดเชื่อมต3อท่ียึดรั้งกลับทางแนวราบ (Lateral Tieback) ดังรูปท่ี 16.1 

(ข) หากแผงขอบเป8นส3วนหนึ่งของผนังหน6าต3าง ให6คำนึงถึงผลกระทบของการแอ3นตัว

และการบิดตัวของแผงขอบบนผนังหน6าต3างด6วย  

(ค) การออกแบบต6องคำนึงถึงความเค6นที่อาจเกิดขึ้นในชิ้นส3วนไม3ให6เกิดการแตกร6าว

ภายในน้ำหนักบรรทุกใช6งาน  

(ง) หากแผงขอบมีขนาดใหญ3 และต6องติดต้ังอยู3ท่ีขอบของพ้ืนยื่น เพ่ือไม3ให6เกิดการบิดตัว

จากแรงกระทำเนื่องจากการเยื้องศูนย<ที่มาก ซึ่งจะส3งผลให6เกิดความเค6นดัดที่สูง    

ในแผงขอบ และจุดเชื่อมต3อที่จุดรองรับ ผู6ออกแบบควรพิจารณาติดตั้งค้ำยันเสริม
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ด6านข6างเพื ่อให6แผงขอบมีเสถียรภาพและคานด6านในไม3ให6เกิดการบิดตัว ได6แก3      

การติดตั ้งแท3งเหล็กค้ำจากด6านข6างของคานทั้งสองด6าน ดังรูปที ่ 16.2 (ก) และ      

การติดตั้งคานเสริมที่ปลายพื้นยื่น ดังรูปที่ 16.2 (ข) โดยชิ้นส3วนที่เป8นค้ำยันเสริม

เหล3านี ้ต6องได6รับการออกแบบโดยผู 6ออกแบบและให6คิดเป8นส3วนของจุดรองรับ

โครงสร6าง  

 
รูปท่ี 16.1 แรงท่ีกระทำบนแผงขอบ 

 
รูปท่ี 16.2 การค้ำยันเสริมด6านข6างกรณีท่ีแผงขอบมีขนาดใหญ3 

  

จุดเช่ือมต3อพ้ืน จุดเช่ือมต3อเสา  จุดเช่ือมต3อหลังคา  

(ก) (ข) 
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16.2.1.2 ครอบเสาและลูกฟ0ก (Column Covers and Mullions)  

การใช6ชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จสำหรับครอบเสา คาน หรือใช6เป8นลูกฟ0ก เป8นการ

แสดงออกด6านสถาป0ตยกรรมท่ีก3อให6เกิดรูปร3างพิเศษ หรือเพ่ิมความต6านทานต3อการทนไฟ 

(ก) ชิ ้นส3วนครอบเสาจะถูกรองรับโดยโครงสร6างเสาหรือพื้น โดยให6พิจารณาเฉพาะ

น้ำหนักของชิ้นส3วนเอง  แรงตามแนวดิ่งแต3ละช3วงความยาวของชิ้นส3วนครอบเสา

มักจะมีจุดรองรับของแต3ละชั้นโดยส3วนใหญ3จะใช6การยึดรั้งกลับทั้งที่ด6านบนและ

ด6านล3างของชิ้นส3วนสำหรับการถ3ายแรงด6านข6างและความมีเสถียรภาพ ขนาดของ

ครอบเสาจะพยายามให6มีความยาวมากสุดเท3าที่จะยกติดตั้งได6เพื่อลดค3าใช6จ3ายใน 

การก3อสร6างและจุดเชื่อมต3อทางแนวนอน  

(ข) ลูกฟ0ก (Mullions) เป8นชิ้นส3วนที่แยกช3องหน6าต3างออกเป8นสัดส3วน โดยแรงลมท่ี

กระทำกับกระจก และส3งถ3ายแรงมายังลูกฟ0ก ดังนั้นลูกฟ0กจะต6องมีความแข็งแรงท่ี

เพียงพอต3อการต6านทานแรงลมและการแอ3นตัวที่กำหนดโดยผู6ผลิตหน6าต3าง โดย

บางครั้งอาจทำการอัดแรงเพ่ือป̂องกันการแตกร6าวของลูกฟ0ก  

(ค) การออกแบบและติดต้ังครอบเสาและลูกฟ0กต6องพิจารณารายละเอียดดังต3อไปนี้  

(1) เนื่องจากครอบเสาและลูกฟ0กมักจะเป8นชิ้นส3วนท่ีติดต้ังกับโครงสร6างทางแนวด่ิง 

ซึ่งจะต6องพิจารณาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งที่ยอมให6ในโครงสร6างภายหลัง   

การติดตั้ง ในบางครั้งระดับความแปรปรวนนี้สามารถแก6ไขได6โดยออกแบบจุด

เชื่อมต3อของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จให6มีความยืดหยุ3น โดยผู6ออกแบบต6อง

วางแผนสำหรับช3องว3างท่ีเพียงพอระหว3างชิ้นส3วนสถาป0ตยกรรมและโครงสร6าง 

(2) ควรจะต6องออกแบบให6มีจุดรองรับในแนวดิ่ง 2 จุดเชื่อมต3อความสูงหนึ่งชั้น 

(หรืออาจใช6เพียง 1 จุดสำหรับชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จที่แคบ เช3น ลูกฟ0ก

ทางแนวดิ่ง) และต6องออกแบบให6มีจุดรองรับเพิ่มเติมสำหรับบริเวณที่มีแรง

กระทำจากด6านข6างและให6เกิดเสถียรภาพ ในกรณีครอบเสาและลูกฟ0กที่ยาว

มากให6พิจารณาจุดเชื่อมต3อบริเวณกึ่งกลางสำหรับรับแรงด6านข6างและต6านทาน

การแอ3นตัว  

(3) ชิ ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร ็จที ่ส ัมผัสกับสิ ่งแวดล6อมภายนอกจะเก ิดการ

เปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิและความชื้น จุดเชื่อมต3อในแนวนอนระหว3างครอบเสา 

และลูกฟ0กควรมีความกว6างอย3างเพียงพอ และจุดเชื่อมต3อต6องมีความเหนียว

เพียงพอสำหรับการขยายตัวและหมุนตัวจากอุณหภูมิ พฤติกรรมของชิ้นส3วนท่ีบาง 

และดัดงอได6ง3ายสามารถปรับปรุงได6โดยการอัดแรง 
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(4) เนื่องจากแรงในแนวดิ่งและผลกระทบของการคืบและการหดตัวในเสาคอนกรีต 

โครงสร6างเสามีแนวโน6มที่จะหดสั้นลงในอาคารสูง ผู6ออกแบบจะต6องกำหนดให6

จุดเชื่อมต3อมีความกว6างในแนวนอนระหว3างแผ3นครอบคอนกรีตหล3อสำเร็จกับ

โครงสร6างเสาอย3างเพียงพอท่ีจะชดเชยผลกระทบนี้ 

(5) ผู6ออกแบบจะต6องพิจารณากระบวนการติดตั้ง จุดเชื่อมต3อของแผ3นครอบเสา

และลูกฟ0ก ที่มักจะเข6าถึงได6ยากและเมื่อติดตั้งแล6วจะทำการปรับแก6ได6ยาก 

ความยากลำบากนี้จะเพิ ่มขึ้นเมื ่อต6องติดตั้งครอบเสารอบทั้งสี ่ด6านของเสา      

ในบางกรณีนี้สามารถแก6ได6โดยการเชื่อมชิ้นส3วนด6านล3างกับเสา และยึดชิ้นส3วน

ด6านบนด6วยพุกเหล็กกับชิ้นส3วนด6านล3างอีกชิ้นท่ีอยู3ข6างบน 

16.2.1.3 แผ3นหน6าต3าง (Window Panels)  

โดยท่ัวไปเป8นชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีมีความยาวหนึ่งช3วงและสูงไม3เกินหนึ่งชั้น โดยมี

ช3องเปbดเด่ียวขนาดใหญ3 หรือช3องเปbดหลายช3องสำหรับหน6าต3าง ดังรูปท่ี 16.3  

(ก) แผ3นที่ไม3รับน้ำหนักและมีช3องเปbดส3งผลให6เกิดความเค6นสูงบริเวณช3องเปbด ซึ่งเป8นผล 

มาจากน้ำหนักหรือการบิดตัวจากการยึดรั้งที่ไม3ได6ออกแบบไว6 จะส3งผลทำให6เกิดรอย

แตกแผ3ออกจากมุม ดังรูปที่ 16.4 ผู6ออกแบบควรพิจารณาวิธีท่ีป^องกันรอยแตกที่จะ

เกิดข้ึนบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงหน6าตัดอย3างกะทันหัน ได6แก3 การเสริมเหล็กกันแตก 

ทำให6ขอบมุมมีความมน และ ออกแบบจุดเชื่อมต3อให6มีการคลายตัวจากการยึดรั้ง  

(ข) หากมีช3องว3างไม3เพียงพอระหว3างแผ3นผนังคอนกรีตหล3อสำเร็จกับจุดรองรับของ

โครงสร6าง หรือหากจุดเชื่อมต3อไม3ยอมให6มีการเคลื่อนที่จากการยึดรั้ง แรงที่เกิดจาก

พ้ืนท่ีอยู3ติดกันสามารถกระทำลงบนแผ3นหน6าต3างคอนกรีตได6 ดังรูปท่ี 16.5 น้ำหนักนี้

อาจก3อให6เกิดความเค6นสูงบริเวณก่ึงกลางของช3วงคานบริเวณช3องเปbด วิธีการป̂องกัน

การถ3ายแรง ได6แก3 การทำร3องในจุดเชื่อมต3อเพ่ือให6เกิดการเคลื่อนตัวของแผ3น ซ่ึงต6อง

ได6รับการพัฒนาและดูแลรักษาอย3างต3อเนื่อง 
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รูปท่ี 16.3 แผ3นหน6าต3างทางแนวด่ิงและแนวนอน [56] 

 
รูปท่ี 16.4 รอยแตกท่ีมุมช3องเปbดจากการบิดตัวจากการยึดรั้ง  

 
รูปท่ี 16.5 น้ำหนักท่ีไม3คาดคิดกระทำลงบนชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีไม3รับแรงกด [56] 

(ก) แผ3นแบบโครงถัก  

ช3องเปbด (ท่ัวไป) 

(ข) แผ3นผนังแบบราง  (ค) แผ3นหน6าต3างแบบลูกฟ0ก 
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16.2.1.4 แผ3นผนัง (Wall Panels) เป8นผนังปbดทึบกันแดด (Cladding) หรืออาจถูกใช6เป8นผนังรับ

น้ำหนักหรือผนังรับแรงเฉือนซ่ึงเป8นส3วนหนึ่งในการรับแรงทางด6านข6าง  

(ก) แผ3นที่บางเกินไปอาจเกิดการบิดงอและทำให6เกิดป0ญหาต3อวัสดุประสานรอยต3อท่ี

บริเวณมุมอาคาร  

(ข) ไม3ว3าจะเป8นแผงกันแดด ผนังรับน้ำหนัก หรือผนังรับแรงเฉือน การออกแบบจุดเชื่อม

ต3อมีความสำคัญและต6องคำนึงถึงแรงทั้งหมดท่ีอาจเกิดจากแรงด6านข6าง น้ำหนักท่ี

เยื้องศูนย< การบิดตัวท่ีเกิดจากความร6อนและการเปลี่ยนแปลงปริมาตร  

(ค) แผ3นที่ไม3รับน้ำหนักทั้งหมดจะต6องออกแบบเพื่อรองรับการเคลื่อนที่ได6อย3างอิสระ 

และไม3มีแรงจากการยึดรั้งท่ีจุดรองรับเพ่ือป̂องกันการบิดตัว ยกเว6นในกรณีท่ีจำเป8น  

16.2.2 แผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีรับแรงกด  

แผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีรับแรงกดอาจรองรับน้ำหนักจากหลังคาหรือพ้ืน มีท้ังชิ้นส3วนทางแนวด่ิงและ

แนวนอน ชิ้นส3วนทางแนวนอนจะออกแบบเสมือนคาน โดยการออกแบบต6องคำนึงถึงรอยแตกและ

ความแข็งแรงทุกสภาวะแรงที่มากระทำ สำหรับแผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จทางแนวดิ่งให6ออกแบบแผ3น

ในแนวตั้งเหมือนกับการออกแบบเสา และต6องพิจารณาถึงอัตราส3วนความสูงต3อความหนาที่มีค3ามาก

และมีการเยื้องศูนย< ซึ่งอาจส3งผลกระทบต3อความเค6นนอกระนาบ (Out-of-Plane Stress) อย3างมี

นัยสำคัญ ประเภทของแผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จ   ที่รับแรงกดสำหรับงานสถาป0ตยกรรม แบ3งตาม

ลักษณะการใช6งานได6 ดังนี้ 

16.2.2.1 แผงขอบรับแรงกด (Load-Bearing Spandrels) เป8นแผงที่วางในแนวนอนระหว3างเสา 

และใช6รองรับน้ำหนักจากพ้ืนหรือหลังคา 

(ก) จุดรองรับทางแนวด่ิงท่ีรับน้ำหนักบรรทุกจากแรงโน6มถ3วงมักจะเยื้องศูนย<กัน รูปแบบ

จุดเชื่อมต3อท่ัวไปของแผงขอบท่ีรองรับพ้ืน ดังแสดงในรูปท่ี 16.6  

(ข) การหมุนตัวของเเผงขอบเนื่องจากการเยื้องศูนย<มักจะถูกต6านทานโดยแรงคู3ควบ   

ทางแนวนอนที่เกิดขึ้นในระบบพื้นหรือจุดเชื่อมต3อที่บริเวณเสารองรับเพื่อป^องกัน 

การหมุนต6องมีการกำหนดรายละเอียดสำหรับการส3งถ3ายแรงอัดบริเวณด6านบนของพ้ืน 

และการส3งถ3ายแรงดึงท่ีบริเวณด6านล3างของชิ้นส3วนพ้ืนคอนกรีตหล3อสำเร็จ  

(ค) การออกแบบจุดเชื่อมต3อต6องคำนึงถึงความเค6นท่ีจากการยึดรั้งเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตร ไม3ควรใช6จุดเชื่อมต3อท่ีรับแรงดึงบริเวณปลายด6านล3างท้ังสองข6างของพ้ืน  

(ง) แม6จะมีแรงต6านการบิดโดยแรงคู3ควบในชิ้นส3วนพื้นภายหลังประกอบขึ้นเป8นโครงสร6าง

อย3างสมบูรณ< การออกแบบจะต6องพิจารณาการบิดตัวของแผงขอบทั้งก3อนและหลัง

การติดตั้งชิ้นส3วน หากไม3สามารถปรับการบิดตัวได6โดยการใช6จุดเชื่อมต3อพื้นจะต6อง

ออกแบบให6แผงรับรองรับความเครียดท่ีจะเกิดข้ึน  
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(จ) ไม3แนะนำให6ใช6จุดยึดรั้งกลับ (Tiebacks) เนื่องจากจะก3อให6เกิดความเค6นจากการยึดรั้ง 

อย3างไรก็ตามผู6ผลิตชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จส3วนใหญ3อาจเลือกใช6จุดยึดรั้งกลับ

เพิ่มเติมตามความยาวของแผงขอบเพื่อป^องกันการแตกร6าวภายใต6แรงตามแนวด่ิง

และแรงกระทำด6านข6าง ซ่ึงต6องพิจารณาผลกระทบอย3างรอบครอบ 

 

รูปท่ี 16.6 แผงขอบรับแรงกด 

16.2.2.2 แผ3นหน6าต3างรับแรงกด 

ข6อกำหนดท่ีใช6ข6อท่ี 16.2.1.3 จะต6องถูกพิจารณาในท่ีนี้ด6วย  

(ก) แผ3นหน6าต3างมีทั้งที่ถูกออกแบบมาวางทางแนวนอนระหว3างเสา หรือวางทางแนวต้ัง

ระหว3างชั้น หากวางทางแนวนอนจะออกแบบเป8นคาน หรือถ6ามีช3องเปbดของหน6าต3าง

มีจำนวนมากและระยะห3างเท3ากัน ดังรูปที่ 16.3 (ก) แผ3นหน6าต3างจะออกแบบเป8น

โครงถักแบบ Vierendeel เมื ่อออกแบบเป8นคานจะต6องมีรอยต3อทางแนวนอน

ระหว3างแผ3นเพื่อให6แน3ใจว3าจะไม3ถ3ายแรงไปยังแผ3นด6านล3าง กรณีท่ีแผ3นมีช3องเปbด

ขนาดใหญ3ดังรูปท่ี 16.3 (ค) อาจจำเป8นต6องวิเคราะห<เป8นแบบโครงข6อแข็ง 

(ข) แผ3นผนังคอนกรีตสำหรับสถาป0ตยกรรมส3วนที่มีความต3อเนื่องมากกว3าสองชั้นขึ้นไป 

ดังรูปที ่ 16.3 (ข) และ (ค) แต3ถ6าหากมีการกำหนดตำแหน3งจุดเชื ่อมต3อและมี        

การออกแบบอย3างเหมาะสม ส3วนใหญ3จะถูกออกแบบให6มีช3วงยาวทางแนวต้ังท่ีสั้น  

(ค) แผ3นผนังมาตรฐานอาจเป8นแบบแบบตัน แบบมีรูกลวง หรือ แบบมีก6าน โดยส3วนใหญ3

ออกแบบเป8นคอนกรีตอัดแรง เม่ือมีการใช6งานแผ3นผนังรับน้ำหนัก ติดต้ังบนพ้ืน หรือ

หลังคาแบบมีก6าน (Stemmed Floor of Roof) ความกว6างของผนังท่ีใช6ควรเท3ากับ

หรือเป8นสัดส3วนกับความกว6างของพื้นหรือหลังคา ตัวอย3างเช3น ถ6าพื้นมีความกว6าง   

3 m ผนังควรมีขนาดความกว6าง 3 6 หรือ 9 m  
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16.2.2.3 แผ3นผนังรับแรงกด 

(ก) ขนาดของแผ3นคอนกรีตสำหรับงานสถาป0ตยกรรมมักจะถูกกำหนดตามความต6องการ 

ผู6ออกแบบจะต6องพิจารณาแรงทางแนวดิ่ง หรือแรงทางด6านข6าง เมื่อแผ3นเหล3านี้ถูก

นำมาใช6ทางแนวด่ิงจะทำหน6าท่ีเป8นผนังรับแรงเฉือนด6วย 

(ข) เมื่อมีการวางชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จในแนวตั้ง ชิ้นส3วนมักจะถูกออกแบบให6มี

ลักษณะเหมือนเสาแต3ให6พิจารณาผลของอัตราส3วนความชะลูด เนื่องจากแผ3นผนังจะ

มีอัตราส3วนความสูงต3อความหนาของผนังค3อนข6างมากจึงจำเป8นต6องทำการวิเคราะห<

โดยคำนึงถึงผลของ P-Delta  

(ค) ไม3ยอมให6เกิดจากการแตกร6าวจากการโก3งตัว แผ3นผนังจะต6องถูกออกแบบมา      

เพ่ือไม3ให6มีรอยแตกร6าวซ่ึงอาจต6องใช6การอัดแรงในแผ3นผนังเพ่ือป̂องกันกรณีดังกล3าว 

16.3 การพิจารณาการออกแบบโครงสร&าง 

16.3.1 น้ำหนักบรรทุกออกแบบ 

แรงท่ีต6องพิจารณาในการออกแบบชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จสำหรับงานสถาป0ตยกรรม ประกอบไปด6วย 

16.3.1.1 แรงท่ีเกิดจากน้ำหนักของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จเอง  

16.3.1.2 แรงท่ีเกิดข้ึนระหว3างการกองเก็บ การติดต้ัง และการก3อสร6าง  

16.3.1.3 แรงภายนอก เช3น แรงลม แรงแผ3นดินไหว แรงระเบิด แรงกระแทก หลังคา น้ำหนัก

บรรทุกคงท่ี น้ำหนักบรรทุกจร แรงดันดิน หรือ แรงดันจากของไหล แรงต3าง ๆ เหล3านี้ต6อง

แสดงในรายละเอียดประกอบแบบก3อสร6าง   

16.3.1.4 แรงท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร หรือการเคลื่อนตัวของจุดรองรับ แรงเหล3านี้มักจะ

เกิดข้ึนสูงท่ีบริเวณจุดเชื่อมต3อ  

16.3.1.5 แรงจากการถ3ายแรงจากชิ้นส3วนหรือองค<อาคารท่ีอยู3ติดกัน เช3น หน6าต3าง ประตู และป̂าย  

16.3.1.6 ผู6ออกแบบควรใช6รูปแบบการถ3ายน้ำหนักบรรทุกแบบง3ายท่ีบริเวณจุดเชื่อมต3อ และกำหนด

ความเหนียวของจุดเชื่อมต3อ ซึ่งจะเป8นการลดโอกาสเกิดป0ญหาที่จุดเชื่อมต3อ นอกจากนี้

จำนวนจุดเชื่อมต3อที่ถูกถ3ายแรงควรมีจำนวนน6อยที่สุด ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จควรมี

จุดเชื่อมต3อสำหรับใช6ในการต6านทานแรงทางแนวด่ิง ไม3เกิน 2 จุดเชื่อมต3อต3อ 1 แผ3น 
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16.3.2 การเปลี่ยนแปลงทางปริมาตร  

16.3.2.1 การเปลี่ยนแปลงทางปริมาตรของคอนกรีตหล3อสำเร็จมีสาเหตุมาจากการคืบ การหดตัว และ

ความผันผวนของอุณหภูมิ หากชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จสามารถเคลื่อนตัวหรือเสียรูป

ได6อย3างอิสระ การเปลี่ยนแปลงทางปริมาตรมักจะมีผลน6อย ส3วนในกรณีท่ีมีการยึดรั้งไม3ให6

เกิดการเคลื่อนที่โดยใช6อุปกรณ<ติดตั้งเพิ่มที่ฐานรากหรือโครงอาคารอาจทำให6เกิดหน3วย

แรงท่ีเป8นผลให6เกิดการแตกร6าวได6 

16.3.2.2 เนื่องจากระยะเวลาระหว3างการหล3อจนถึงการนำชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จไปติดตั้งข้ัน

สุดท6ายมักจะกินเวลานาน การหดตัวและการคืบส3วนใหญ3ที่เกิดจากการอัดแรงจึงมักจะ

เหลือน6อยลงไปแล6วก3อนที่จะนำชิ้นส3วนไปทำการติดตั้ง ซึ่งผู6ออกแบบจะต6องพิจารณาใน

รายละเอียดนี้ 

16.3.2.3 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร6อนของคอนกรีตจะแปรผันตามมวลรวมที่ใช6 โดย

สำหรับคอนกรีตท่ัวไปจะมีค3าสัมประสิทธิ์อยู3ในช3วงต้ังแต3 9 ถึง 12 × 10-6 mm/mm/°C  

16.3.3 การโก3งของส3วนรองรับและการเคลื่อนตัวของอาคาร 

16.3.3.1 องค<ประกอบทั ้งหมดของอาคารควรได6ร ับการคำนวณออกแบบให6สามารถรองรับ        

การเคลื่อนตัวได6โดยไม3ต6องมีท่ีรองรับหลายอัน ยกเว6นในกรณีที่จำเป8นต6องยึดรั ้ง เพ่ือ

ป̂องกันการโก3ง หรือเพ่ือควบคุมหน3วยแรง  

16.3.3.2 การหาแรงที่จำเป8นสำหรับการคำนวณออกแบบจุดเชื่อมต3อสามารถทำได6โดยใช6วิธีการ

วิเคราะห< หรือใช6โปรแกรมวิเคราะห<ด6วยคอมพิวเตอร< 

16.3.3.3 แผ3นผนังท่ีถูกรองรับโดยคานอ3อนจะทำให6เกิดการโก3ง (หรือการหมุน) ของคาน (รูปท่ี 16.7) 

ผู6ออกแบบจะต6องคำนวณออกแบบและติดตั้งจุดเชื่อมต3อโดยยอมให6เกิดการเปลี่ยนรูป

ดังกล3าวได6อย3างอิสระ และผู6ออกแบบควรคำนวณออกแบบคานขอบให6มีสติฟเนสเพียงพอ

เพ่ือไม3เกินค3าคลาดเคลื่อนยินยอมโดยไม3ต6องปรับต้ังหรือปรับแนวแผ3นคอนกรีตใหม3  

16.3.3.4 สำหรับส3วนของแผงขอบที่ถูกรองรับที่บริเวณปลายของส3วนยื่นยาว ผู6ออกแบบต6องหา

ผลกระทบจากการโก3งและการหมุนของส3วนรองรับรวมทั้งผลกระทบของการคืบ โดย

จัดเตรียมรายละเอียดของอุปกรณ<ติดตั ้งเพิ ่มทั ้งหมด และคำนวณออกแบบชิ้นส3วน

คอนกรีตให6ม ีสตีฟเนสเพียงพอต3อลักษณะดังกล3าว (ร ูปที ่  16.8) โดยการโก3งของ         

ระบบรองรับส3วนยื่นอาจทำให6รอยต3อมีแนวไม3ตรงและมีค3าคลาดเคลื่อนยินยอมสูงกว3า    

ท่ีกำหนดได6 (ดูส3วนท่ี 13) 
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รูปท่ี 16.7 การเปลี่ยนรูปของแผ3นคอนกรีตบนคานอ3อน [56] 

 

รูปท่ี 16.8 ผลกระทบท่ีส3วนรองรับส3วนยื่น  

16.3.3.5 ความสัมพันธ<ระหว3างพฤติกรรมของแผ3นคอนกรีตกับโครงรองรับเป8นสิ่งท่ีผู 6ออกแบบ    

ต6องทำความเข6าใจ โดยเฉพาะในกรณีของพื ้นที ่ที ่มีโอกาสเกิดแผ3นดินไหว ลักษณะ              

การตอบสนองของแผ3นเปลือกอาคารต3อการเปลี่ยนตำแหน3งของโครงสร6างรองรับมีได6

หลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 16.9 

การเคลื่อนตัวในระนาบเดียวกันจะเกิดข้ึนเม่ือมีการยึดแผ3นไว6ท่ีชั้นเดียวในระนาบเดียวกัน 

โดยแผ3นจะเคลื่อนตัวในแนวข6างในชั้นดังกล3าวและยังคงอยู3ในแนวต้ังเม่ือมองจากภาพด6าน 

แผ3นแผงขอบและแผ3นผนังมักจะได6รับการออกแบบให6มีการเคลื่อนตัวในลักษณะนี้ 

(ก) การหมุนในระนาบเดียวกัน (การโคลง) จะเกิดขึ้นเมื่อมีการรองรับแผ3นไว6กับสอง

ชั้นในระนาบเดียวกัน เม่ือโครงสร6างมีการเปลี่ยนตำแหน3ง จุดเชื่อมต3อแนวข6างจะลาก

แผ3นไปตามแนวข6าง ทำให6เกิดการหมุนในระนาบเดียวกัน การหมุนนี้จำเป8นต6อง      

ใช6จุดเชื่อมต3อรับแรงแบกทานที่ยอมให6มีการยกตัวได6 ชิ ้นส3วนที่มีความแคบ เช3น   

แผ3นหุ6มเสา จะมีการออกแบบในลักษณะนี้เป8นบางครั้ง 
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(ข) การหมุนนอกระนาบ หมายถึง การเอียงของแผ3นที่อยู3ในแนวตั้งฉากเมื่อเทียบกับผิว     

การเคลื ่อนตัวในลักษณะนี ้ม ักจะพบได6บ3อยในกรณีที ่ม ีการยึดแผ3นคอนกรีต           

กับหลาย ๆ ชั้นของโครงสร6าง จุดยึดเหล็กดึงหลังที่รองรับน้ำหนักบรรทุกจากลม  

และแรงไหวสะเทือนที่กระทำต3อแผ3นเปลือกอาคาร จะทำให6แผ3นเอียงออกนอก

ระนาบในระหว3างที่ชั้นอาคารมีการเคลื่อนตัว จุดเชื่อมต3อรับแรงแบกทานควรได6รับ

การคำนวณออกแบบให6รองรับการหมุนนอกระนาบเมื ่อแผ3นเปลือกอาคารมี

พฤติกรรมในลักษณะนี้ 

 

รูปท่ี 16.9 รูปแบบการตอบสนองของแผ3นคอนกรีตต3อการเปลี่ยนตำแหน3ง [56] 

16.3.3.6 รูปทรงของแผ3นและรอยต3อจะต6องได6รับการออกแบบโดยท่ีแผ3นจะต6องไม3ชนกันเองหรือชนกับ

โครงสร6างรองรับในระหว3างที่เกิดแผ3นดินไหว เนื่องจากในกรณีที่เกิดการชนอาจส3งผลให6

จุดเชื่อมต3อรับน้ำหนักบรรทุกมากเกินไปได6 วิธีการโดยทั่วไปในการป^องกันการชนคือ    

การเพิ่มความกว6างของรอยต3อ โดยวางตำแหน3งของแผ3นที่อยู3ติดกันให6มีระยะมากกว3า

ขีดจำกัดของการเคลื่อนตัว รูปที่ 16.10 แสดงสภาวะที่มักจะพบทั่วไปในกรณีของมุม

อาคารที่เกิดจากแผ3นผนัง โดยในตำแหน3งดังกล3าวแผ3นผนังแผ3นหนึ่งจะหมุนในขณะที่อีก

แผ3นหนึ่งยังคงอยู3ในแนวตั้ง ส3งผลให6รอยต3อแคบลง ดังนั้นเพื่อป^องกันไม3ให6แผ3นชนกันจึง

ควรเพ่ิมระยะห3างของรอยต3อนี้เพ่ือรองรับการเลื่อนตัวท่ีคาดการณ<ไว6 
 

ภาพด6าน 

(ก) การเคลื่อนตัวในระนาบ
ภาพด6าน 

(ข) การหมุนในระนาบเดียวกัน 

ภาพตัด 

(ค) การหมุนนอกระนาบ 
ภาพตัด 

(ง) การเคลื่อนตัวนอกระนาบ 
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รูปท่ี 16.10 รอยต3อท่ีมุมภายใต6สภาวะการเคลื่อนตัว [56] 

16.3.3.7 เมื ่อมีแรงแนวนอนในระนาบเดียวกันกระทำต3อแผ3น ระบบจุดเชื ่อมต3อของแผ3นต6อง

สามารถทำให6ตัวแผ3นโคลงขึ้นที่มุมใดมุมหนึ่งหรือเคลื่อนตัวโดยไม3มีการพลิกหรือโคลง  

(รูปท่ี 16.11) ดังนั้น ผู6ออกแบบจำเป8นต6องมีการศึกษาลักษณะการเคลื่อนตัวท่ีอาจเกิดข้ึน

และปรับระบบจุดเชื่อมต3อ 

 

 
หมายเหตุ: ภาพไม3ได6แสดงน้ำหนักบรรทุกจากแรงโน6มถ3วงและน้ำหนักบรรทุกนอกระนาบท่ีกระทำต3อจุดต3อ 

รูปท่ี 16.11 ลักษณะของจุดต3อระหว3างแผ3นเปลือกอาคาร – การเคลื่อนตัวของแผ3นเนื่องจากแรงไหวสะเทือน [56] 

(ก) แผ3นผนัง (ข) แผ3นสแปนเดล 

 จุดต3อรับแรงแบกทาน  จุดยึดเหล็กดึงหลัง  ทิศทางการเคล่ือนท่ี 
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16.3.3.8 ระบบจุดเชื่อมต3อแต3ละแบบจะแสดงถึงลักษณะการเคลื ่อนตัวของแผ3นในกรณีที ่เกิด

แผ3นดินไหว ในกรณีของแผ3นผนังแบบสูงจากพื้นถึงพื้นดูรูปที่ 16.12 (ก) เหล็กดึงหลัง

ด6านบนจะกลายเป8นจุดเชื่อมต3อแยกซ่ึงจะทำหน6าท่ีป̂องกันไม3ให6แรงจากการเคลื่อนตัวของ

อาคารถูกส3งต3อไปยังแผ3น ผนังด6านล3างของแผ3นผนังจะถูกยึดติดและมีการเคลื่อนตัวไป

พร6อมกับคานพื้น แรงไหวสะเทือนในระนาบของแผ3นผนังจะทำให6เกิดแรงคู3ควบแนวต้ัง

และแรงเฉือนที่จุดเชื่อมต3อรับแรงแบกทาน ซึ่งจะต6องต6านทานแรงดังกล3าวและน้ำหนัก

บรรทุกจากแรงโน6มถ3วง ผู6ออกแบบอาจเลือกที่จะใช6ส3วนรองรับน้ำหนักบรรทุกจากแรง

โน6มถ3วงท่ีด6านบนของแผ3นผนังและใช6จุดเชื่อมต3อเหล็กดึงหลังท่ีด6านล3างของแผ3น  

16.3.3.9 จุดเชื่อมต3อจะต6องสามารถรองรับการเคลื่อนตัวในระหว3างเหตุแผ3นดินไหวโดยการเคลื่อน 

หรือการดัดงอของวัสดุเชื่อมต3อที่มีความเหนียว จุดเชื่อมต3อแบบเคลื่อนจะต6องมีร3องยาว

เพียงพอ เพ่ือรองรับระยะเคลื่อนตัวท่ีคาดการณ<ไว6จากการเคลื่อนตัวของชั้นอาคารโดยต6อง

ไม3มีสลักเกลียวเชื่อมหรือสลักเกลียวเฉือนหรือการเชื่อม จุดเชื่อมต3อแบบอ3อนจะต6องมี

ความยาวก6านหรือแผ3นเพียงพอสำหรับการดัดและการงอเมื่อเกิดการเคลื่อนตัวโดยไม3มี

การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 
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(ก)  

 
(ข)  

 
หมายเหตุ: ภาพไม3ได6แสดงน้ำหนักบรรทุกจากแรงโน6มถ3วงและน้ำหนักบรรทุกนอกระนาบท่ีกระทำต3อจุดต3อ 

รูปท่ี 16.12 ชิ้นส3วนทรงสูง/แคบท่ีมีการเคลื่อนตัว [56] 

16.3.4 การเคลื่อนย6าย การขนส3ง และการติดต้ัง 

16.3.4.1 การคำนวณออกแบบจะต6องมีการพิจารณาถึงลักษณะการเคลื่อนย6าย การขนส3ง และ  

การติดตั้ง โดยจะต6องดำเนินการก3อนที่จะสรุปขนาด รูปทรง และคุณสมบัติอื ่น ๆ ใน

ข้ันตอนสุดท6าย เนื่องจากอุปกรณ<ท่ีเก่ียวข6องกับการติดต้ังหรือสภาพหน6างานอาจส3งผลต3อ

การเลือกขนาดของแผ3นคอนกรีต 

 จุดต3อรับแรงแบกทาน  จุดยึดเหล็กดึงหลัง  ทิศทางการเคล่ือนท่ี 
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16.3.4.2 การเคลื ่อนย6ายและการหมุนชิ ้นส3วนบ3อยครั ้งเกินไปในระหว3างการถอดแบบจนถึง        

การติดตั ้งขั ้นสุดท6ายจะทำให6ต6นทุนเพิ ่มขึ ้น รวมทั ้งทำให6มีความเสี ่ยงมากขึ ้นที ่จะ          

เกิดความเสียหายเนื ่องจากอุบัติเหตุ ผู 6ผลิตคอนกรีตหล3อสำเร็จจะต6องพิจารณาใน              

การออกแบบแผ3นคอนกรีตให6ทนต3อหน3วยแรงที่เกิดจากการเคลื่อนย6าย การขนส3ง และ

การติดต้ัง รวมไปถึงการออกแบบอุปกรณ<ท่ีใช6ในการเคลื่อนย6าย 

16.3.4.3 วิธีการเคลื่อนย6ายท่ีดีท่ีสุดและประหยัด คือการถอดชิ้นส3วนออกจากแบบหล3อแล6วพลิกข้ึน

ให6อยู3ในแนวตั้งในลักษณะเดียวกับตำแหน3งติดตั้งสุดท6าย (รูปที่ 12.3) วิธีนี ้มีข6อดีคือ      

ในกรณีที่ต6องจัดเก็บไว6เป8นเวลานาน แผ3นคอนกรีตจะอยู3ในลักษณะเดียวกันกับสภาวะ 

การใช6งานจริง แผ3นผนังที่มีความสูงหลายชั ้นอาจใช6วิธีการจัดเก็บและขนส3งโดยวาง

ตามยาว จากนั้นนำมาหมุนกลางอากาศให6อยู3ในตำแหน3งติดต้ังท่ีหน6างาน (รูปท่ี 12.4) 

16.3.4.4 การเคลื่อนย6ายและการติดตั้งจำเป8นต6องใช6อุปกรณ<ยกหนึ่งชุด และอาจจำเป8นต6องมี

อุปกรณ<ยกอีกหนึ่งชุดสำหรับการถอดแบบ ควรเลือกตำแหน3งการยกแผ3นคอนกรีต โดย

จะต6องแน3ใจว3าจะไม3ทำให6เกิดการแตกร6าวในระหว3างการเคลื่อนย6าย ดูส3วนท่ี 11 สำหรับ

ข6อมูลเกี่ยวกับการออกแบบตัวฝ0งสำหรับยก หูคล6องสลิง และจุดยกอื่น ๆ และสำหรับ

ข6อมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับการเคลื่อนย6ายและการติดต้ัง 

16.3.5 ค3าคลาดเคลื่อนท่ียอมให6  

16.3.5.1 ค3าคลาดเคลื่อนยอมให6สำหรับการออกแบบคอนกรีตหล3อสำเร็จสำหรับงานสถาป0ตยกรรม

ให6เป8นไปตามส3วนท่ี 13 

16.3.5.2 สถาปนิกและผู6เกี่ยวข6องกับการออกแบบจะเป8นผู6กำหนดค3าคลาดเคลื่อนยอมให6ที่จำเป8น

เพ่ือให6แนวคิดในการสร6างอาคารสามารถทำได6จริง โดยมีเหตุผลดังต3อไปนี้ 

(ก) เพื ่อให6แน3ใจว3าชิ ้นส3วนต3าง ๆ จะสามารถประกอบเข6าด6วยกันได6อย3างพอดีโดย       

ไม3จำเป8นต6องดัดแปลงแก6ไข 

(ข) เพื่อให6แน3ใจว3า มีการคำนวณออกแบบโครงสร6างเพื่อรองรับป0จจัยต3าง ๆ ที่อาจได6รับ

ผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนทางมิติได6อย3างเหมาะสม ตัวอย3างเช3น สภาวะ    

การรับน้ำหนักบรรทุกเยื้องศูนย< พื้นที่แบกทาน ตำแหน3งของอุปกรณ<ยึดและตัวยึด 

และตำแหน3งของเหล็กเสริมหรือเหล็กอัดแรง 

(ค) เพื่อให6แน3ใจว3า รอยต3อและวัสดุต3อประสานของโครงสร6างที่ก3อสร6างเสร็จแล6ว เช3น 

กระจกระหว3างแผ3นผนัง มีประสิทธิภาพในระดับท่ียอมรับได6 

(ง) เพ่ือให6แน3ใจว3า ป0จจัยต3าง ๆ จะส3งผลให6โครงสร6างอาคารมีความสวยงามเป8นท่ีน3าพอใจ 

(จ) การผลิตและการติดตั้งมีความง3ายและรวดเร็ว รวมทั้งทราบระดับความแม3นยำทาง

มิติของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 
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(ฉ) เพื่อหลีกเลี่ยงการรุกล้ำเส6นแบ3งเขตตามกฎหมายควบคุมอาคาร และเพื่อกำหนด

มาตรฐานค3าคลาดเคลื่อนยินยอมที่สามารถนำมาใช6เปรียบเทียบกับผลงานจริงได6ใน

กรณีท่ีเกิดข6อพิพาท 

(ช) เพ่ือเป8นการกำหนดขอบเขตท่ียอมรับได6อย3างชัดเจน และเพ่ือกำหนดความรับผิดชอบ

ในการพัฒนา การปฏิบัติตาม และการรักษาค3าคลาดเคลื่อนยินยอมตามที่ตกลงไว6

ร3วมกัน 

16.3.5.3 หากค3าคลาดเคลื่อนท่ียอมให6สูงกว3าท่ีมาตรฐานกำหนด ก็อาจยังคงสามารถยอมรับชิ้นงาน

ได6หากชิ้นงานดังกล3าวเป8นไปตามเกณฑ<ข6อใดข6อหนึ่งดังต3อไปนี้ 

(ก) ค3าคลาดเคลื่อนที่สูงกว3าที่กำหนดนั้นไม3ได6ส3งผลต3อบูรณภาพของโครงสร6างหรือ

ประสิทธิภาพทางสถาป0ตยกรรมของชิ้นงานนั้น ๆ  

(ข) สามารถปรับชิ้นงานให6กลับมามีค3าคลาดเคลื่อนท่ียอมให6อยู3ภายในเกณฑ<ได6 โดยใช6

วิธีการท่ีเป8นท่ีน3าพอใจท้ังในแง3ของโครงสร6างและสถาป0ตยกรรม  

(ค) สามารถดัดแปลงชิ้นส3วนทั้งหมดที่ติดตั้งในภาพรวมให6เป8นไปตามเกณฑ<กำหนดทาง

โครงสร6างและสถาป0ตยกรรมได6 

16.3.6 การควบคุมรอยแตกร6าว 

16.3.6.1 ผู6ออกแบบควรมีการจำกัดขนาดรอยแตกร6าวสูงสุด เพ่ือให6ชิ้นส3วนคอนกรีตมีความทนทาน 

โดยขนาดรอยแตกท่ียอมให6ได6กำหนดไว6ในส3วนท่ี 5 

16.3.6.2 ชิ้นส3วนคอนกรีตจะต6องมีจำนวนเหล็กเสริมเพียงพอและมีระยะห3างที่เหมาะสมระหว3าง

เหล็กเสริมแต3ละเส6น เพื่อควบคุมการกระจายของรอยแตกร6าวจากการหดตัว โดยเฉพาะ

ในกรณีที่ชิ้นส3วนมีรูปทรงซับซ6อน มีปริมาตรคอนกรีตไม3สมดุล มีเหล็กเสริมไม3สมมาตร    

มีส3วนยื่นขนาดใหญ3 หรือมีขนาดหน6าตัดไม3เท3ากัน จะยิ่งทำให6โอกาสเกิดรอยร6าวจากการ

หดตัวนั้นเพ่ิมข้ึน  

16.3.7 แผ3นหนุน (Shims)  

16.3.7.1 แผ3นหนุนมีบทบาทสำคัญในการติดตั ้งคอนกรีตเปลือยหล3อสำเร็จ โดยทำหน6าที ่ถ3าย

น้ำหนักบรรทุกจากแรงโน6มถ3วงของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จไปยังโครงสร6างรองรับหรือ

ฐานราก ดังนั้น จึงจำเป8นต6องมีขนาดที่เหมาะสมเพื่อให6หน3วยแรงแบกทานอยู3ในระดับท่ี

ยอมรับได6 ซึ่งเป8นข6อพิจารณาที่มีความสำคัญเป8นพิเศษโดยเฉพาะในกรณีที่ใช6วิธีการซ6อน

แผ3นคอนกรีตเปลือยท่ีไม3ได6ทำหน6าท่ีรับน้ำหนักบรรทุก 
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16.3.7.2 แผ3นหนุนยังช3วยให6ผู6ติดต้ังสามารถปรับแผ3นคอนกรีตเปลือยหล3อสำเร็จให6มีความกว6างของ

รอยต3อถูกต6องและอยู3ในแนวท่ีถูกต6อง โดยท่ัวไปแล6ว แผ3นหนุนท่ีใช6จะทำจากพลาสติกแข็ง

ที่มีขนาดความหนาต3าง ๆ มาซ6อนกันจนกลายเป8นรอยต3อที่มีขนาดตั้งแต3 12 ถึง 25 mm 

โดยควรหลีกเลี่ยงการซ6อนแผ3นหนุนพลาสติกจนมีความหนาเกินกว3า 25 mm เนื่องจากยิ่ง

ซ6อนแผ3นหนุนหลายแผ3นมากข้ึน จะยิ่งทำให6สูญเสียเสถียรภาพ 

16.3.7.3 เพื่อให6แผ3นหนุนคงประสิทธิภาพเอาไว6ได6ตลอดอายุของโครงสร6าง ผู6ควบคุมงานควร

ตรวจสอบว3าแผ3นหนุนมีการกระจายน้ำหนักบรรทุกเท3า ๆ กัน หากชุดแผ3นหนุนพลาสติกท่ี

ซ6อนกันอยู3มีการกระจายน้ำหนักบรรทุกไม3สม่ำเสมอเท3ากันท่ัวท้ังแผ3น อาจทำให6แผ3นหนุน

ค3อย ๆ เลื่อนหลุดออกจากตำแหน3งที่กำหนดไว6 ซึ่งสาเหตุเหล3านี้มาจากการที่ส3วนรองรับ

แรงแบกทานไม3ได6ระดับ หรือมีการใช6แผ3นคอนกรีตที่ไม3สมมาตรและจุดศูนย<ถ3วงของแผ3น

คอนกรีตไม3ตรงกับจุดศูนย<กลางของแผ3นหนุน รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเม่ือ

เวลาผ3านไป 

16.3.7.4 เพ่ือป̂องกันการเลื่อนหลุดของแผ3นหนุน แนะนำให6ติดแผ3นหนุนพลาสติกเข6าด6วยกันโดยใช6

กาวอิพ็อกซี หรือเลือกใช6ชุดแผ3นหนุนเหล็กกล6าที่ซ6อนและเชื่อมติดเข6าด6วยกัน แล6ววาง

แผ3นหนุนเด่ียวอีกหนึ่งแผ3นไว6ด6านบน เพ่ือให6ได6ขนาดสุดท6ายของรอยต3อท่ีต6องการ 

16.4 จุดเช่ือมต"อ 

16.4.1 ข6อมูลท่ัวไป  

วัตถุประสงค<ในส3วนนี้คือ อธิบายเกี่ยวกับจุดเชื่อมต3อของแผ3นเปลือกอาคารคอนกรีตเปลือยที่ไม3ได6ทำ

หน6าท่ีรับน้ำหนักบรรทุก 

16.4.2 ข6อพิจารณาในการคำนวณออกแบบ  

16.4.2.1 จุดเชื่อมต3อแผ3นเปลือกอาคารจะทำหน6าท่ีถ3ายน้ำหนักบรรทุกที่แผ3นเปลือกอาคารท่ีต6อง

รองรับไว6ไปยังโครงสร6างท่ีรองรับ  

16.4.2.2 จุดเชื่อมต3อสามารถแบ3งออกได6เป8นสองประเภท  

(ก) ประเภทแรก ได6แก3 จุดเชื ่อมต3อที ่ทำหน6าที่ถ3ายน้ำหนักบรรทุกจากแรงโน6มถ3วง      

เช3น น้ำหนักของแผ3นคอนกรีตเองและวัสดุอ่ืน ๆ ท่ีแผ3นรองรับเอาไว6  

(ข) ประเภทท่ีสอง ได6แก3 จุดเชื่อมต3อท่ีทำหน6าท่ีถ3ายน้ำหนักบรรทุกด6านข6าง เช3น จากแรง

แบกทานเยื้องศูนย< แรงลม แรงไหวสะเทือนหรือแรงระเบิด และแรงกระแทก  

การออกแบบจุดเชื่อมต3อให6สามารถถ3ายน้ำหนักบรรทุกทุกประเภทได6พร6อมกันนั้น

สามารถทำได6 โดยผู6ออกแบบควรตระหนักว3ายิ่งจุดเชื่อมต3อมีความเรียบง3ายก็จะยิ่งมี

โอกาสน6อยลงท่ีจุดเชื่อมต3อดังกล3าวจะต6องรับแรงกระทำท่ีไม3ต6องการ  
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16.4.2.3 การคำนวณออกแบบจุดเชื่อมต3อของแผ3นเปลือกอาคารคอนกรีตเปลือยหล3อสำเร็จ ให6ใช6

วิธีกำลังตามที่อธิบายไว6ในส3วนที่ 10 ของมาตรฐานนี้ โดยแรงที่กระทำต3อจุดเชื่อมต3อจะ

คำนวณโดยใช6พ้ืนฐานจากน้ำหนักบรรทุกต3าง ๆ ตามท่ีได6ระบุไว6ในส3วนท่ี 7    

16.4.2.4 ในการออกแบบจุดเชื่อมต3อ ผู6ออกแบบอาจใช6แฟกเตอร<น้ำหนักบรรทุกเพ่ิมเติม ท้ังนี้ข้ึนอยู3

กับดุลพินิจของผู6ออกแบบ 

16.4.2.5 จุดเชื ่อมต3อของแผ3นคอนกรีตเปลือยหล3อสำเร็จควรมีการออกแบบเพื ่อให6ไม3ได6รับ

ผลกระทบจากสภาพอากาศ ในกรณีของอาคารที่ใช6โครงสร6างเหล็ก ควรออกแบบและ

เลือกตำแหน3งของจุดเชื่อมต3อ เพื่อไม3ให6ชิ้นส3วนโครงสร6างของอาคารมีการบิดตัว หากไม3

สามารถหลีกเลี่ยงการบิดตัวได6 จะต6องมีการยึดชิ้นส3วนของอาคารไว6อย3างเพียงพอเพ่ือ

ป̂องกันการหมุน 

16.4.2.6 แนวทางต3อไปนี้สามารถนำมาใช6ได6กับการเลือกตำแหน3งและการออกแบบจุดเชื่อมต3อ  

โดยดูข6อมูลเพ่ิมเติมในรูปท่ี 16.13 

(ก) เตรียมจุดเชื่อมต3อรับแรงแบกทานเพียงสองจุดต3อแผ3นเท3านั้น เนื่องจากเป8นไปไม3ได6ท่ี

จะติดต้ังแผ3นคอนกรีตโดยท่ีมีการกระจายน้ำหนักบรรทุกไปยังจุดเชื่อมต3อรับแรงแบก

ทานมากกว3าสองจุดในลักษณะเดียวกับที่มีการคำนวณออกแบบไว6 การคาดการณ<

น้ำหนักบรรทุกท่ีไม3แม3นยำอาจส3งผลให6จุดเชื่อมต3อรับน้ำหนักบรรทุกมากเกินไปได6  

(ข) แผ3นคอนกรีตจะไม3ได6ถ3ายน้ำหนักบรรทุกแผ3สม่ำเสมอไปยังคานรอบนอกของอาคาร 

แผ3นคอนกรีตมักจะมีความแข็งตึงมากกว3าคานรองรับ ดังนั้นน้ำหนักบรรทุกของแผ3น

จะถูกถ3ายไปยังคานท่ีสองจุดเท3านั้น  

(ค) เลือกใช6จุดเชื่อมต3อท่ีเป8นมาตรฐานเดียวกัน  

(ง) ออกแบบจุดเชื ่อมต3อโดยเผื ่อไว6สำหรับน้ำหนักบรรทุกในกรณีที ่เลวร6ายที ่สุด          

การออกแบบจุดเชื่อมต3อตามน้ำหนักบรรทุกจริงของแผ3นคอนกรีตแต3ละแผ3นจะ 

ส3งผลให6มีรายละเอียดจุดเช ื ่อมต3อหลายแบบมากเกินไป และอาจทำให6เกิด        

ความผิดพลาดข้ึนได6โดยไม3ได6ตั้งใจ  

(จ) ออกแบบจุดเชื่อมต3อโดยอย3าใช6รูปทรงเหล็กและความหนาของแผ3นเหล็กหลายขนาด

มากเกินไป รวมท้ังควรจำกัดการใช6จำนวนและขนาดสลักเกลียวหรือแท3งเกลียวตลอด

ท้ังโครงการ  

(ฉ) ตรวจสอบให6แน3ใจว3า การตกแต3งภายในของโครงสร6างสามารถปbดคลุมจุดเชื่อมต3อได6

ท้ังหมด  

(ช) ตัวฝ0งท่ีใช6สำหรับจุดเชื่อมต3อไม3ควรนำมาใช6กับการยกแผ3นคอนกรีตได6 ควรใช6อุปกรณ<

ท่ีแตกต3างกันสำหรับแต3ละวัตถุประสงค<  
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(ซ) กำหนดเส6นทางน้ำหนักบรรทุก (Load Path) ที่สั้นที่สุดในการส3งถ3ายน้ำหนักบรรทุก

ลงสู3จุดรองรับ  

(ฌ) เตรียมการเพ่ือให6สามารถทำการปรับแก6ท่ีหน6างานได6  

(ญ) คำนึงถึงความง3ายในการเข6าถึงจุดเชื่อมต3อ  

(ฎ) พิจารณาค3าคลาดเคลื่อนยินยอมของคอนกรีตหล3อสำเร็จและโครงสร6างท่ีเชื่อมต3อเข6า

ด6วยกัน  

(ฏ) หลีกเลี่ยงการใช6จุดเชื่อมต3อท่ีจำเป8นต6องมีการเจาะภายหลัง  

(ฐ) หลีกเลี่ยงการใช6จุดเชื่อมต3อท่ีจำเป8นต6องมีการเทคอนกรีตภายหลัง 

16.4.2.7 จุดเชื่อมตัวที่ต6องใช6ตัวฝ0งยึด (Anchor) บริเวณเปลือกอาคาร ให6คำนึงถึงสภาพแวดล6อมท่ี

กัดกร3อนโลหะ (ควรเคลือบผิวตัวฝ0งยึดด6วยสังกะสีด6วยวิธีจุ3มร6อนเป8นอย3างน6อย หรือเหล็ก

สแตนเลสในสิ่งแวดล6อมทะเล) 

 

รูปท่ี 16.13 ตำแหน3งโดยท่ัวไปของจุดต3อแผ3นเปลือกอาคาร [56] 

 

 

ตัวเลือกแผ3นหุ6มเสา 

(ข) (ค) (ก) แผ3นผนัง 

(ง) แผงขอบ 

 จุดต3อรับแรงแบกทาน   จุดยึดเหล็กดึงหลัง   

ติดตั้งเพ่ิมในกรณ ี
ท่ีเป8นแผ3นยาว 
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ภาคผนวก ก  

รูปแบบจุดเช่ือมต8อโครงข<อแข็งและผนังรับน้ำหนักบรรทุกแบกทาน 

ก.1 บทนำ 

การจัดทำรายละเอียดแบบทำเสมือนเป/นอาคารคอนกรีตหล3อในท่ี (Emulative Detailing) หมายถึง           
การคำนวณออกแบบระบบจุดต3อของโครงสร6างคอนกรีตหล3อสำเร็จโดยที่ประสิทธิภาพของโครงสร6าง
ดังกล3าวเทียบได6กับโครงสร6างคอนกรีตเนื้อเดียวแบบหล3อในท่ีท่ีออกแบบด6วยวิธีการท่ัวไป  
การจัดทำรายละเอียดแบบเสมือนเป/นอาคารคอนกรีตหล3อในท่ีแตกต3างจากการคำนวณออกแบบแบบใช6
จุดต3อแบบไม3ทำเสมือนเป/นอาคารคอนกรีตหล3อในท่ี (Non-Emulative Joints) ซึ ่งการออกแบบ
ลักษณะนี้ถือว3าชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จแยกจากกัน แต3มีการต3อเข6าด6วยกันด6วยจุดต3อแบบพิเศษ เช3น 
แผ3นเชื่อมหรือแผ3นยึดด6วยสลักเกลียว  
คำว3า “การทำเสมือน” โดยทั่วไปแล6วจะหมายถึงการคำนวณออกแบบชิ้นส3วนแนวดิ่งหรือแนวนอนใน
ระบบต6านแรงด6านข6างของอาคาร การจัดทำรายละเอียดแบบเสมือนเป/นอาคารคอนกรีตหล3อในท่ี
สำหรับโครงสร6างคอนกรีตหล3อสำเร็จ สามารถนำมาใช6กับระบบโครงสร6างใดก็ได6ที ่เหมาะกับการใช6
คอนกรีตเนื้อเดียวเสริมเหล็กด6วยเช3นกัน โดยไม3ต6องคำนึงถึงข6อกำหนดสำหรับเขตแผ3นดินไหว ดังนั้น
แนวทางปฏิบัติด6านการคำนวณออกแบบในบางประเทศท่ีมีความเสี่ยงสูงต3อแผ3นดินไหว เช3น นิวซีแลนดR
และญี่ปุTน จะเป/นไปตามข6อบังคับการคำนวณออกแบบสำหรับควบคุมคอนกรีตหล3อสำเร็จที่ออกแบบ
โดยการทำเสมือนการคำนวณออกแบบคอนกรีตหล3อในท่ี 
การวิเคราะหRและการคำนวณออกแบบโครงสร6างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหล3อในที่มีพื ้นฐานอยู3บน
ข6อสนับสนุนที่ว3า ระบบโดยรวมมีพฤติกรรมเสมือนเป/นอาคารคอนกรีตหล3อในท่ีเนื่องจากข6อจำกัดใน
การเทคอนกรีต กระบวนการก3อสร6าง หรือทั้งสองอย3าง โดยโครงสร6างจะมีลักษณะเป/นชิ้นเดียวกัน
เนื่องจากความต3อเนื่องของเหล็กเสริมและเกณฑRกำหนดเฉพาะของรอยต3อโครงสร6าง ส3วนสำคัญของ
การจัดทำรายละเอียดแบบเสมือนเนื้อเดียวสำหรับคอนกรีตหล3อสำเร็จ คือการจัดทำรายละเอียด
โครงสร6างคอนกรีตหล3อสำเร็จที่จะมีพฤติกรรมทางโครงสร6างในลักษณะเดียวกันกับโครงสร6างแบบ  
หล3อในท่ี รอยต3อโครงสร6างในโครงสร6างคอนกรีตทั้งแบบสำเร็จรูปและแบบหล3อในที่ควรมีตำแหน3งและ
รายละเอียดที่สามารถรับประกันได6ว3า จะมีการส3งถ3ายแรงและน้ำหนักบรรทุกที่เกิดขึ้นในทั้งคอนกรีต
และเหล็กเสริม  
การเลือกระบบโครงสร6างที่เหมาะสม เช3น โครงข6อแข็งต6านแรงดัด ผนังรับแรงเฉือน โครงสร6างรูปกล3อง 
และระบบผสม สำหรับน้ำหนักบรรทุกด6านข6าง และน้ำหนักบรรทุกจากแรงโน6มถ3วง ถือเป/นขั้นตอนท่ี
สำคัญที่สุดเพื่อให6ได6การคำนวณออกแบบที่มีประสิทธิภาพทั้งทางโครงสร6างและต6นทุน ในส3วนของ
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คอนกรีตหล3อสำเร็จ ผู6ออกแบบสามารถที่จะเลือกเฉพาะโครงหรือกำแพงที่จำเป/นต3อการต6านน้ำหนัก
บรรทุกตามเกณฑRกำหนดของข6อบังคับ 
โดยท่ัวไปแล6ว การต3อเหล็กเสริมท่ีใช6กับระบบชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จแบบเสมือนระบบคอนกรีตเนื้อ
เดียวหล3อในที่ จะประกอบไปด6วย การต3อด6วยการทาบ การต3อด6วยข6อต3อแบบเชิงกล และการต3อด6วย
การเชื ่อม ในกรณีที ่ใช6ว ิธ ีการทาบเหล็กเสริม ระยะทาบจะต6องยื ่นเข6าไปในคอนกรีตหล3อในท่ี
ค3อนข6างมากเพื ่อให6ได6ระยะทาบตามที ่กำหนดไว6ในมาตรฐาน การต3อด6วยข6อต3อทางกลที ่ระบุใน
มาตรฐานมีการแบ3งออกเป/นสองประเภท ได6แก3 ประเภท 1 และประเภท 2 
ภาพประกอบในส3วนนี้แสดงเฉพาะรายละเอียดของเหล็กเสริมที่จำเป/นเท3านั้น เพื่อไม3ให6มีรายละเอียด
มากเกินไปและเพ่ือให6เห็นภาพได6อย3างชัดเจน และจะไม3แสดงเหล็กเสริมอื่น ๆ ที่นำมาใช6คำนวณ
ออกแบบท่ัวไป  

ก.2 รูปแบบจุดเช่ือมต8อโครงข<อแข็ง 

ก.2.1 ตัวอย8างรูปแบบจุดต8อโดยท่ัวไป – การออกแบบทำเสมือนเป,นอาคารคอนกรีตหล8อในท่ี (Emulative 

Design) 

ก.2.1.1 ชิ้นส3วนคานและเสารูปตัว H หรือ รูปกางเขน 
รูปแบบชิ้นส3วนนี้ดังแสดงในรูปที่ ก.1 สามารถนำมาใช6เพื่อควบคุมตำแหน3ง และจำนวนของ
จุดต3อในระบบโครงได6 โดยท่ีกำหนดขนาดของชิ้นส3วนย3อยรูปกางเขน จะถูกกำหนดโดยระยะ
ช3วงเสาและความสูงของชั้นอาคารรวมไปถึงข6อจำกัดด6านขนาดสำหรับการขนส3งชิ้นส3วน    
โครงรูปกางเขนมักจะถูกเรียกว3า ผนังรับแรงเฉือนเจาะช3อง การยกต้ังชิ้นส3วนดังกล3าวสามารถ
ทำได6ง3าย เนื่องจากสามารถตั้งอยู3ได6ด6วยตัวเองโดยใช6โครงค้ำแบบง3าย ๆ จุดต3อทั้งหมดจะอยู3
ในบริเวณท่ีมีโมเมนตRต่ำ 

ก.2.1.2 จุดเชื่อมต3อของระบบโครงข6อแข็ง 
ตำแหน3งท่ีเหมาะท่ีสุดสำหรับจุดต3อในระบบโครงข6อแข็ง ได6แก3 จุดท่ีแรงกระทำต3อโครงข6อแข็ง 
โดยเฉพาะอย3างยิ่งโมเมนตRควรจะอยู3ในระดับต่ำที่สุด ซึ่งโดยทั่วไปแล6วจะใช6การเลือกจุดดัด
กลับเป/นจุดที่ใช6ในการแยกระบบเนื้อเดียวออกจากกัน และเป/นจุดเชื่อมต3อในเป/นระบบ
คอนกรีตหล3อสำเร็จทำเสมือนเป/นอาคารคอนกรีตหล3อในท่ี รูปที่ ก.2 แสดงตัวอย3างรูปแบบ
จุดเชื่อมต3อในแนวราบแบบต3าง ๆ การคำนวณออกแบบจุดต3อ แนะนำว3าควรเผื่อให6สามารถ
รองรับโมเมนตRดัดได6ไม3น6อยกว3า 40% ของโมเมนตRสูงสุด ถึงแม6ว3าจะเป/นจุดเชื่อมต3อท่ีอยู3ท่ีจุด
การโค6งกลับ  
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รูปที ่ ก.3 เป/นการแสดงการเชื ่อมต3อของโครงข6อแข็ง ซึ ่งมีหลายรูปแบบต3าง ๆ ได6แก3         
รูปกางเขนแนวต้ัง รูปกางเขนแนวนอน รูปกากบาท หรือเป/นชิ้นส3วนเด่ียวคาน หรือเสา โดย
จุดต3อเหล3านี้จะถูกทำต3อเหล็กเสริมด6วยการทาบ การต3อด6วยข6อต3อแบบเชิงกล หรือการต3อ
ด6วยการเชื่อม จากนั้นทำการหล3อคอนกรีตในท่ีป]ดทับรอยต3อ 

 
รูปท่ี ก.1 ตัวอย3างชิ้นส3วนคานและเสารูปตัว H หรือ รูปกางเขน (Cruciform) [90] 

รอยต3อเสาท่ีใช6การต3อแบบ
เชิงกล (Mechanical Splice) 

เทคอนกรีตทับหน6าหล3อในท่ี 

รอยต3อเสาโดยใช6    
การต3อแบบเชิงกล 

ไม3มีคอนกรีตทับหน6า 
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รูปท่ี ก.2 จุดเชื่อมต3อในแนวราบของชิ้นส3วนคานในบริเวณตำแหน3งท่ีไม3ใช3ริมหน6าเสา [90]  

 
รูปท่ี ก.3 การกำหนดจุดเชื่อมต3อของระบบโครงชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จออกเป/นชิ้นส3วนย3อย [90] 

 

(ก) ต3อเหล็กเสริมด6วยการทาบหรือใช6อุปกรณRต3อแบบเชิงกล  
เหล็กเสรมิท่ีเช่ือมต3อกัน 

เหล็กเสรมิท่ีเช่ือมต3อกันกบัแผ่นเหล็ก 

(ค) รูปแบบผสมท้ังการเช่ือมเหล็กและใช6แผ3นเหล็กยึดด6วยสลักเกลยีว 
แผ3นเหล็กยึดด6วยสลักเกลียว 

(ข) ต3อเหล็กเสริมด6วยการเช่ือมชน (ใช6กระบวนการพิเศษ) 

ส3วนท่ีต3อทาบกันหรือตัวต3อแบบเชิงกล 
(Mechanical Splice) 
 

คอนกรีตหล่อในที4       คอนกรีตหล่อสาํเรจ็   ไม่ไดก้าํหนด 

กางเขน 
แนวตั ง 

กางเขน 
แนวนอน 

กากบาท 

คาน 

ตวัที 
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ระบบโครงข6อแข็งมักจะมีการแบ3งออกเป/นชิ้นส3วนคาน และเสาเดี่ยว เพื่อให6ง3ายต3อการผลิต 
การติดตั้ง และการขนส3ง จุดเชื่อมต3อของชิ้นส3วนเดี่ยวดังกล3าวอาจต6องรับแรงในระดับสูง 
ดังนั้นจึงจำเป/นต6องมีสมบัติตรงตามเกณฑRกำหนดที่ว3า กำลังของเสาที่รอยต3อต6องสูงกว3า
ความสามารถในการรับแรงของคานตามสัดส3วนท่ีกำหนด โมเมนตRดัดมักจะถูกส3งถ3ายผ3านทาง
จุดเชื่อมต3อดังกล3าว โดยแรงควบคู3ที่เกิดจากกำลังอัดในเกราตRหรือคอนกรีตหล3อในบริเวณท่ี
รับแรงอัด ส3วนแรงดึงจะเกิดขึ้นในเหล็กเสริมที่ทำการต3อเข6าด6วยกัน รูปที่ ก.4 และ ก.5 เป/น
การแสดงประเภทของรอยต3อคานและเสาเสมือนเนื ้อเดียวที ่มีการจัดทำรายละเอียดให6
สามารถรองรับน้ำหนักบรรทุกและการเปลี่ยนรูปเนื่องจากแผ3นดินไหวได6 

 
รูปท่ี ก.4 ตัวอย3างจุดเชื่อมต3อ เสา-เสา โดยทะลุผ3านท3อในคาน [90] 

 

รูปท่ี ก.5 ตัวอย3างจุดเชื่อมต3อ เสา-คาน โดยใช6การหล3อคอนกรีตในท่ีเพ่ือป]ดรอยต3อ [90] 

การต3อแบบเชิงกล 
(Mechanical Splice) 

หนุนและเกราตRรอยต3อ 

เกราตใ์หเ้ต็ม 

หนุนและเกราตRรอยต3อ 
เสาคอนกรตีหล3อสำเร็จ 

คานคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

การต3อแบบเชิงกล 
(Mechanical Splice) 

ติดตั้งบน 
เชิงยื่นท่ีเสริมเหล็ก 

หนุนและเกราตRรอยต3อ 

ปลายคานคอนกรีตหล3อสำเร็จ 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หน6าท่ี 306   มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู       

ก.2.2 ตัวอย8างรูปแบบจุดต8อโดยท่ัวไป – การออกแบบไม8ทำเสมือนเป,นอาคารคอนกรีตหล8อในท่ี              

(Non-Emulative Design) 

ก.2.2.1 ลักษณะจุดต3อไม3ทำเสมือนเป/นอาคารคอนกรีตหล3อในท่ี (Non-emulative joint) 
รูปแบบจุดต3อนี้จะมีลักษณะเป/นจุดหมุน (Pin) ที่ส3งถ3ายแรงผ3านแผ3นรับแรงกด (Bearing 
pad) หรือ เป/นจุดต3อท่ีอาจออกแบบให6สามารถรับโมเมนตRได6ด6วยตามที่ต6องการ นอกจากนี้ 
จุดต3อนี้อาจมีการใช6เทคนิคการเสริมแรงหรือ การสลายแรงที่กระทำกับชิ้นส3วน เช3น การอัด
แรงทีหลัง (Post-tensioning) หรือ การใช6อุปกรณRสลายพลังงานแบบต3างๆ (Energy 
dissipation device) จุดต3อแบบนี้จำเป/นต6องมีการออกแบบข้ึนมาเป/นพิเศษ และจำเป/นต6อง
มีการทดสอบเพื่อยืนยันพฤติกรรมและกำลังของจุดต3อว3าเป/นไปตามที่ออกแบบไว6หรือไม3 
ตัวอย3างของจุดต3อได6แสดงไว6ในรูปที่ ก.6 โดยรูปที่ ก.6 (ก) เป/นการเชื่อมต3อเสาสำเร็จกับ  
ฐานรากด6วยการอัดแรงทีหลัง รูปที่ ก.6 (ข) เป/นจุดต3อระหว3างคานสำเร็จกับเสาโดยการ
เชื่อมต3อร3วมกันของการต3อเหล็กเสริมเพื่อรับโมเมนตR และการใช6การอัดแรงทีหลัง รูปที่ ก.6 
(ค) และ (ง) เป/นจุดต3อระหวางคานกับเสา โดยคานที่วางอยู3บนเชิงยื่นของเสาโดยจุดต3อมี
ลักษณะเป/นจุดหมุน (Pin) และส3งถ3ายแรงผ3านแผ3นรับแรงกด (Bearing pad) นอกจากนี้    
จุดต3อได6มีการฝoงเดือยเหล็กเพ่ือไม3ให6คานหลุดออกจากเชิงยื่น รูปท่ี ก.6 (จ) เป/นจุดต3อระหว3าง
คานกับเสาเหมือนในรูปที่ ก.6 (ค) และ (ง) แต3มีการติดตั้งอุปกรณRพิเศษที่บริเวณผิวด6านบน
คานกับเสาเพ่ือปpองกันไม3ให6เกิดการโก3งเดาะทางด6านข6างของคาน 

 
รูปท่ี ก.6 ตัวอย3างจุดต3อของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จท่ีออกแบบไม3เสมือนเนื้อเดียวกัน 

ระยะการเคลื่อนตัว 

(ค) (ง) (จ) 

ช3องว3าง ช3องว3าง 

คานหล3อสำเร็จ 

จุดต3อแบบหมุน 
เสาคอนกรีต 

อุปกรณRปpองกัน
การโก3งเดาะ 

(ก) (ข) 
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ก.2.2.2 จุดเชื่อมต3อท่ีส3งถ3ายโมเมนตR (Moment Connections)  
เสถียรภาพด6านข6างของโครงสร6างคอนกรีตสำเร็จรูป หรือคอนกรีตอัดแรงจะได6รับอย3างสมบูณR
ผ3านการตอบสนองของโครงข6อแข็ง หรือการตอบสนองรวมกันของผนังเฉือนและโครงข6อแข็ง 
ดังนั้นจุดเชื่อมต3อจะต6องถูกพัฒนาในส3วนของการตอบสนอง และต6องได6รับการออกแบบ
เพื่อให6สามารถรับโมเมนตRที่เหมาะสมและมีความสามารถในการส3งถ3ายแรงเฉือน แรงดึง
สำหรับการต6านทานโมเมนตRท่ีจุดเชื่อมต3อสามารถได6รับโดยการฝoงวัสดุในท่ีหลายประเภท เช3น 
พุกท่ีมีหัว (headed studs) พุกที ่มีผิวขรุขระ (deformed bar anchors) การฝoงเหล3านี้
จะต6องได6ทำการยึดอย3างเหมาะสมเพ่ือปpองกันการวิบัติของคอนกรีต ดังนั้นจึงต6องแน3ใจว3าการ
วิบัติเป/นแบบเหนียว การอัดแรงทีหลังยังสามารถถูกใช6เพื่อพัฒนาการต6านทานโมเมนตRท่ี
รอยต3อระหว3างองคRอาคารท่ีต3อกัน ในกรณีที่ต6องการความต6านทานโมเมนตRและความเหนียว
ในระดับสูงมักใช6การก3อสร6างแบบผสมเพ่ือให6ได6จุดเชื่อมต3อของคอนกรีตท่ีมีพฤติกรรมเสมือน
เป/นอาคารคอนกรีตหล3อในท่ีตัวอย3างบางส3วนของจุดเชื่อมต3อแบบต6านทานโมเมนตRได6แสดงไว6
ในรูปท่ี ก.7 
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รูปท่ี ก.7 จุดเชื่อมต3อต6านทานโมเมนตR [56] 

การออกแบบจุดเชื่อมต3อเพื่อต6านทานหรือส3งถ3ายโมเมนตRแบบไม3ให6มีการเสียรูปได6เลยหรือ
แบบแข็ง (Rigid) โดยปกติแล6วมีค3าใช6จ3ายสูงกว3าแบบท่ียอมให6มีการเสียรูปหรือเกิดการหมุน
ของจุดเชื่อมต3อได6บ6าง จุดเชื่อมต3อท่ีแข็ง (Rigid) จนไม3ยอมให6มีการเสียรูปได6เลย เม่ือมีการยึด
รั้งในขณะท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร อาจทำให6มีแรงท่ีไม3พึงประสงคRเกิดข้ึนท่ีจุดเชื่อมต3อ
และบริเวณใกล6เคียง ดังนั้นควรออกแบบจุดเชื่อมต3อให6เป/นแบบท่ียอมให6มีการเสียรูปได6 โดยมี
กำลังเพียงพอในการต6านทานและส3งถ3ายโมเมนตRในบริเวณดังกล3าว และมีความเหนียว
เพียงพอกับการเสียรูปท่ีต6องการ  

การต3อทาบ 
หรือ การเช่ือม 

แผ3นรอง 

วัสดุเกราตR 
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ก.2.2.3 เชิงยื่นเหล็ก 
รูปทรงของโครงเหล็ก เช3น คานปuกกว6าง (Wide Flange) ตัวซีคู3 (Double Channels) ท3อ 
(Tubes) หรือ แผ3นแนวตั้ง (Vertical Plates) มักถูกใช6เป/นตัวยึด หรือเดือย บริเวณจุดต3อ
ระหว3างคานกับเสา ดังแสดงในรูปที่ ก.8 กำลังคอนกรีตบริเวณจุดเชื่อมต3อของชิ้นส3วนเหล3านี้
สามารถคำนวณได6โดยการสมดุลของแรงทางสถิตยศาสตรR และกลศาสตรRของวัสดุ  

 
รูปท่ี ก.8 ตัวอย3างรูปแบบเชิงยื่นเหล็ก [56] 
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ก.2.2.4 จุดเชื่อมต3อแบบแขวน  
ตัวแขวนมีลักษณะคล6ายกับปลายยื่น เมื่อการออกแบบต6องการให6ความลึกของโครงสร6าง     
ต้ืนมาก ส3วนท่ียื่นออกมาหรือปลายท่ีรับแรงกดจะเป/นเหล็กแทนท่ีจะเป/นคอนกรีต ดังตัวอย3าง
จุดเชื่อมต3อระหว3างพ้ืนคอนกรีตหล3อสำเร็จกับคาน และระหว3างคานคอนกรีตหล3อสำเร็จกับเสา 
ดังแสดงในรูปที่ ก.9 โดยทั่วไปจุดเชื่อมต3อเหล3านี้จะมีแผ3นรับแรงกด (Bearing) ท่ีมีขนาดสั้น 
และอาจมีความอ3อนไหวต3อค3าความคลาดเคลื่อนในการติดตั้ง และการเคลื่อนท่ีจากการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรของคอนกรีต ดังนั้น ความแม3นยำในขนาดและการติดต้ังจึงเป/นสิ่งสำคัญ
อย3างมาก  

 
รูปท่ี ก.9 ตัวอย3างรูปแบบตัวแขวนเหล็ก [56]  
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ก.2.2.5 แผ3นเหล็กฐาน (Base Plates) 
ฐานของเสาคอนกรีตหล3อสำเร็จต6องได6รับการออกแบบสำหรับทั ้งการติดตั ้งและการรับ
น้ำหนักใช6งานที่เกิดขึ้น โดยเฉพาะขณะติดตั้งมักจะมีความสำคัญมากกว3า รายละเอียดของ
แผ3นเหล็กฐานท่ีนิยมใช6กันท่ัวไปในจุดต3อระหว3างเสาคอนกรีตหล3อสำเร็จกับฐานคอนกรีต หรือ
ระหว3างเสาคอนกรีตหล3อสำเร็จกับเสาคอนกรีต ดังแสดงในรูปท่ี ก.10 

ในการวิเคราะหRสำหรับน้ำหนักจากการยก หรือน้ำหนักชั่วคราวขณะก3อสร6าง ก3อนที่จะทำ 
การเกราตRใต6แผ3นเหล็กฐาน สลักเกลียวยึดท้ังหมดอาจจะอยู3ภายใต6แรงอัด หรือ หากมีแรงกด
และโมเมนตRร3วมกัน สลักเกลียวด6านหนึ่งจะอยู3ภายใต6แรงอัด ส3วนอีกด6านหนึ่งจะรับแรงถอน 
ดังนั้น ความหนาของแผ3นเหล็กฐานท่ีต6องการจะหาจากแนวการดัดวิกฤติของแผ3นเหล็กตาม
เส6น Z-Z  

 

รูปท่ี ก.10 ตัวอย3างรูปแบบจุดเชื่อมต3อเสากับฐานคอนกรีตด6วยแผ3นเหล็กฐานและสลักเกลียวยึด [56] 

 

 

x

B

Z 

Z 

ช3องว3างเกราตR 
อย3างน6อย 50 mm  
สูงสุด 130 mm  

แผ3นจีม 

รายละเอียดอ่ืน 
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ก.2.2.6 จุดเชื่อมต3อระหว3างฐานรากกับเสาแบบเบ6าคอนกรีต (Column-Foundation Socket 
Connection)  
(1) ข6อควรพิจารณาในการใช6 และลักษณะท่ัวไปของจุดเชื่อมต3อ  

จุดเชื่อมต3อระหว3างฐานรากกับเสาแบบเบ6าคอนกรีตได6เริ ่มเป/นที่นิยมใช6อาคารจอด
รถยนตRที ่มีความสูงอาคารไม3มาก และอาคารพาณิชยR หรืออาคารโรงงานที่มีช3วง     
ความยาวของเสาไม3มาก เนื ่องจากอาคารเหล3านี ้มีอัตราส3วนระหว3างความสูงกับ     
ความกว6างน6อยสุดของอาคารที่ไม3สูงมาก ดังนั้น น้ำหนักของโครงสร6างอาคารจะมีมาก 
ส3งผลให6ฐานรากที่รองรับเสาของอาคารจะไม3เกิดแรงถอน หรือแรงดึงที่เกิดจากแรง      
ท่ีกระทำในแนวนอน ได6แก3 แรงลม หรือแรงแผ3นดินไหว   

จุดเชื่อมต3อแบบเบ6าระหว3างเสากับฐานราก (Column-foundation Socket Connection) 
ประกอบด6วย ชิ้นส3วนของโครงสร6างที่สำคัญ 2 ชิ้นส3วนได6แก3 เบ6าคอนกรีต (Concrete 
Socket) และส3วนของเสาคอนกรีตหล3อสำเร็จ (Precast Concrete Column) ที่ฝoงอยู3
ในเบ6าคอนกรีต ดังแสดงในรูปท่ี ก.11 จุดต3อแบบนี้จะมีความแข็งแรงและมีประสิทธิภาพ
ใกล6เคียงจุดต3อของคอนกรีตแบบหล3อในที่ได6มากน6อยเพียงใดขึ้นอยู3กับความสามารถใน
การส3งถ3ายแรงระหว3างชิ้นส3วนท้ังสอง โดยมีปoจจัยท่ีมีผลต3อการส3งถ3ายแรง เช3น ระยะฝoง
ของเสาในเบ6าคอนกรีต ขนาดของเบ6าคอนกรีต กำลังอัดของคอนกรีตที่เทลงในช3องว3าง
ระหว3างเบ6าคอนกรีตกับของเสาคอนกรีตสำเร็จรูป เป/นต6น 

เบ6าคอนกรีตมีท้ังแบบท่ีเบ6าท้ังหมดอยู3ในฐานราก แบบท่ีเบ6าบางส3วนอยู3ในฐานราก และ
แบบท่ีเบ6าท้ังหมดอยู3เหนือฐานราก (ดูรูปท่ี ก.11) การเตรียมเบ6าคอนกรีตอาจทำโดยการ
หล3อในที่ไปพร6อม ๆ กับฐานราก หรืออาจเป/นการนำชิ้นส3วนเบ6าคอนกรีตสำเร็จรูปมา
ติดต้ังบนฐานรากก็ได6 

        
 

รูปท่ี ก.11 จุดต3อระหว3างเสากับฐานรากแบบเบ6าคอนกรีต [86] 
  

เสา 

เบ6าคอนกรีต 

ลิ่มไม6 

เทคอนกรีตหล3อ 

 ปรับศูนยR 
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(2) ข6อควรพิจารณาในการติดต้ัง 
การติดตั้งเสาคอนกรีตสำเร็จรูปลงในเบ6าคอนกรีตจะต6องใช6อุปกรณRควบคุมให6อยู3ใน
ศูนยRกลาง  (Centralization Device) ซึ่งมีลักษณะเป/นเดือยโดยเป/นตัวช3วยควบคุม   
ให6การติดตั้งของเสาไม3เกิดการเยื้องศูนยR จากนั้นใช6ลิ่มไม6สอดลงไปในช3องว3างระหว3าง 
เบ6าคอนกรีต (Concrete Socket) กับเสาคอนกรีตสำเร็จรูป เพ่ือปรับให6เสาวางตัวอยู3ใน
แนวดิ่ง เมื่อเสาอยู3ในตำแหน3งที่ต6องการแล6ว จึงทำการเทคอนกรีตลงในช3องว3าง โดย
คอนกรีตที่ใช6เทจะต6องมีกำลังอัดไม3น6อยกว3าทั้งคอนกรีตฐานรากและคอนกรีตเสาท่ี   
อายุเท3ากัน  
ในระหว3างการติดตั้ง ให6ติดตั้งอุปกรณRค้ำยันชั่วคราวเพื่อปpองกันการล6มของเสาระหว3าง
ติดตั้ง โดยให6ทำการติดตั้งอุปกรณRค้ำยันชั่วคราวจนกว3าโครงสร6างจะมีสเถียรภาพ หรือ
คอนกรีตท่ีเทลงในช3องว3างได6แข็งตัวแล6ว จึงสามารถทำการรื้อถอนอุปกรณRค้ำยันชั่วคราวได6 

(3) ข6อควรพิจารณาในการออกแบบ 
จุดต3อระหว3างเสากับฐานรากแบบเบ6าคอนกรีต มีทั้งแบบที่ผิวผนังด6านในมีผิวเรียบ 
(Smooth Interface) และผิวมีรอยหยัก (Rough Interface) รอยหยักบนผิวผนังท่ี
เกิดขึ้นก3อให6สลักแรงเฉือน (Shear Key) ซึ่งช3วยเพิ่มประสิทธิภาพในการส3งถ3ายแรง
ระหว3างเสาคอนกรีตสำเร็จรูปกับเบ6าคอนกรีตในรูปแบบของค้ำยันรับแรงอัด (Strut)   
ดังแสดงในรูปที ่ ก.12 ซึ ่งลักษณะที ่แตกต3างกันของผิวผนังทั ้งสองแบบส3งผลให6             
มีแรงเสียดทาน (Friction) ที ่เกิดขึ ้นแตกต3างกัน ในการออกแบบจึงต6องคำนวณ           
แรงเสียดทาน (Friction) แตกต3างกัน 

 
รูปท่ี ก.12 การส3งถ3ายแรงระหว3างเสาคอนกรีตสำเร็จรูปกับเบ6าคอนกรีตท่ีมีรอยหยักบนผิวผนัง [85] 
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จุดต3อระหว3างเสากับฐานรากแบบเบ6าคอนกรีตต6องได6รับการออกแบบให6มีมิติ เช3น ระยะ
ฝoงของเสาคอนกรีตหล3อสำเร็จ (lemb) และความหนาที่สามารถรับแรงตามแนวแกน (N) 
แรงเฉือน (V) และโมเมนตRดัด (M) ที่ถ3ายมาจากเสาคอนกรีตสำเร็จรูปได6 ดังแสดงในรูป
ที่ ก.13 (ก) แรงเฉือน (V) และโมเมนตRดัด (M) จากเสาจะถูกถ3ายไปที่บริเวณด6านบน
ของผนังด6านซ6ายของเบ6าคอนกรีต (Concrete Socket) โดยมีการกระจายของแรง
กระทำบนผนัง (Hsup,d) พร6อมตำแหน3งที่แรงกระทำดังแสดงในรูปที่ ก.13 (ข) ส3วนผนัง
ด6านขวาจะเกิดการกระจายของแรงที่มีลักษณะคล6ายคลึงกันมากระทำเช3นเดียวกันกับ
ผนังด6านซ6าย แต3ตำแหน3งของแรงกระทำจะอยู3ท่ีด6านล3างของผนังแทน 

      

                     (ก) แรงภายในของเสา      (ข) แรงจากเสาท่ีกระทำด6านบนของเบ6าคอนกรีต 

รูปท่ี ก.13 แรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนตRดัดท่ีถ3ายมาจากเสา [86] 

เนื ่องจากผนังในทิศทางที ่ขนานกับแรงกระทำ (Hsup,d) มีโมเมนตRของความเฉื ่อย 
(Moment of Inertia) สูงกว3าผนังในทิศทางท่ีตั้งฉากกับแรงกระทำ ดังนั้นทางเลือก
หนึ่งในการออกแบบ ผู6ออกแบบจึงสามารถเลือกพิจารณาการออกแบบได6 ดังนี้  
(ก) ให6ผนังในทิศทางท่ีขนานกับแรงกระทำรับแรงท้ังหมดไปดังแสดงในรูปท่ี ก.14 (ก) 
(ข) ลักษณะของการกระจายของแรงภายในของผนังในทิศทางนี้มีลักษณะเป/นโมเดล

แบบโครงถัก (Truss Model) ดังแสดงในรูปท่ี ก.14 (ข) และ (ค) 
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 (ก)                    (ข)         (ค) 

รูปท่ี ก.14 แรงจากเสาท่ีกระทำกับผนังของเบ6าคอนกรีตในทิศทางท่ีขนานกับแรงกระทำ [86] 

จุดต3อระหว3างฐานรากกับเสาแบบเบ6าคอนกรีตต6องมีการตรวจสอบการเฉือนทะลุของ
เบ6าคอนกรีตเนื่องจากแรงท่ีถ3ายมาจากเสา 

ตัวอย3างการเสริมเหล็กในทิศทางต3าง ๆ ในผนังของเบ6าคอนกรีตท่ีวางบนฐานได6แสดงไว6
ในรูปที่ ก.15 โดยปริมาณของเหล็กเสริมทางแนวราบ และเหล็กเสริมทางแนวดิ่งจะ
ข้ึนกับมิติของเบ6าคอนกรีต ดังนี้ 
(ก) การเพิ่มระยะฝoงของเสาในเบ6าคอนกรีตมากขึ้น ทำให6ปริมาณของเหล็กเสริมใน

แนวราบลดลง แต3ส3งผลทำให6ปริมาณของเหล็กเสริมในแนวด่ิงเพ่ิมข้ึน 
(ข) ในการออกแบบเบ6าคอนกรีตควรศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากการปรับเปลี่ยนมิติของ 

เบ6าคอนกรีต และระยะฝoงของเสาในเบ6าคอนกรีตไปพร6อม ๆ กัน เพ่ือให6ได6     
เบ6าคอนกรีตท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด (optimal design) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ก.15 ลักษณะของการเสริมเหล็กในผนังของเบ6าคอนกรีต [85] 
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ก.3 จุดเช่ือมต8อในระบบผนังรับน้ำหนัก – การออกแบบทำเสมือนเป,นอาคารคอนกรีตหล8อใน

ที่ (Emulative design) 

จุดเชื่อมต3อวิกฤตในระบบผนังมักจะเป/นจุดเชื่อมต3อระหว3างแผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จกับระบบฐานราก
หล3อในที่ เนื่องจากตำแหน3งนี้จะมีแรงเฉือนและโมเมนตRสูงสุดจากน้ำหนักบรรทุกด6านข6าง ในกรณีของ
อาคารสูง จุดเชื่อมต3ออ่ืน ๆ ระหว3างแผ3นผนังแต3ละชิ้นเองอาจมีความสำคัญเช3นเดียวกัน  

ก.3.1 การต8อเหล็กเสริมทางแนวดิ่ง 

รอยต3อแนวนอนของจุดต3อระหว3างแผ3นผนังแต3ละชิ้นมักจะเป/นการใช6เกราตRกับการต3อเหล็กเสริมแนวด่ิง
ร3วมกัน โดยเกราตRทำหน6าท่ีสร6างความต3อเนื่องให6กับแรงอัดท่ีรอยต3อ และเหล็กเสริมทำหน6าท่ีสร6างความ
ต3อเนื่องให6กับแรงดึง รูปที่ ก.16 และ ก17 แสดงรอยต3อ โดยเหล็กเสริมแนวดิ่งมีการต3อด6วยการทาบ
ภายในโพรงหรือโดยการต3อด6วยข6อต3อเกลียว การยกตั้งชิ้นส3วนอย3างรวดเร็วที่หน6างานอนุญาตให6ทำได6 
หากมีการใช6รอยต3อความแข็งแรงสูง ดังเช3นที่แสดงในรูปที่ ก.18 โดยเหล็กเสริมแนวดิ่งมีการต3อด6วย
ปลอกต3อท่ีออกแบบมาเป/นพิเศษและเป/นไปตามมาตรฐาน และเทเกราตRทับ สำหรับฐานผนังและรอยต3อ
อ่ืน ๆ ท่ีอาจเกิดการครากของเหล็กเสริม ควรใช6การต3อด6วยข6อต3อทางกลประเภท 2 

 
รูปท่ี ก.16 การต3อเหล็กเสริมในแนวด่ิงด6วยการใช6การต3อแบบเชิงกล [90] 

หมายเหตุ 1  เหล็กท่ีทาบกันต6องยาวตลอดช้ินส3วนโครงสร6าง  
2  เหล็กที่ทาบหรือเชื่อมกันต6องอยู3ที่ตำแหน3งไกลกว3าระยะ 2h จากผิวผนัง (h = ความหนาพื้น) หรือหากอยู3ท่ี

ตำแหน3งใกล6กว3าระยะ 2h ต6องใช6 การต3อเชิงกลประเภท 2 
 

แผ3นรองรับ (Bearing strip) 

เทคอนกรีตหรือปูนเกราตR 

หนุนและอุดปูนเกราตR 

การต3อทาบ (ความยาวทาบเหล็ก
เป/นไปตามมาตรฐานท่ีเก่ียวข6อง) 

อุดด6วยปูนเกราตR ช้ินส3วนผนัง 

รูเทปูนเกราตR 

ต3อด6วยการเช่ือมหรือ             
ใช6การต3อแบบเชิงกล 2 
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รูปท่ี ก.17 การต3อเหล็กเสริมแนวด่ิงภายในโพรง จากนั้น เทเกราตRลงในระบบ [90]  

กระบวนการ: (1) ยกตั้งแผ3นผนัง โดยแขวนเอาไว6สูง  
(2) ต3อเหล็กเสริมแนวดิ่งภายในแผ3นผนังท่ีถูกยกตั้งข้ึนเข6ากับเหล็กเสริมท่ียื่นออกมาจากด6านล3าง  
(3) ลดระดับความสูงของแผ3นผนังลงจนอยู3ท่ีความสูงท่ีถูกต6อง และ  
(4) เทเกราตRลงในโพรงโดยปล3อยให6ไหลลงมาจากด6านบนด6วยแรงโน6มถ3วงหรือโดยใช6ช3องเสรมิสำหรับเทเกราตR

จากด6านล3างของแผ3นผนัง 
หมายเหตุ  * เหล็กท่ีทาบกันต6องยาวตลอดช้ินส3วนโครงสร6าง และ เหล็กท่ีทาบหรือเช่ือมกันต6องอยู3ท่ีตำแหน3งไกลกว3าระยะ 2h    

จากผิวผนัง (h = ความหนาพ้ืน) หรือหากอยู3ท่ีตำแหน3งใกล6กว3าระยะ 2h ต6องใช6 การต3อเชิงกลประเภท 2 

 
 

รูปท่ี ก.18 ประเภทท่ัวไปของข6อต3อทางกลท่ีใช6เกราตRกำลังสูงชนิดไม3หดตัว [90] 
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ก.3.2 การต8อเหล็กเสริมทางแนวนอน 

จุดต3อแบบเทคอนกรีตหล3อในที่สามารถนำมาใช6กับผนังที่อยู3ข6างเคียงกันในกรณีที่เป/นแผ3นผนังแนวด่ิง
ทรงสูง ตัวเลือกวิธีต3าง ๆ ในการต3อแนวดิ่งมีแสดงอยู3ในรูปที่ ก.19 โดยเป/นการเทคอนกรีตหล3อในที่ป]ด
ช3องและมีการต3อเหล็กเสริมในแนวนอนด6วยข6อต3อทางกล การทาบเหล็กเสริมสามารถทำได6หากระยะต3อ
ทาบไม3มากไปกว3าขนาดความกว6างของช3องและการต3อทาบนั้นอยู3ภายในบริเวณของชิ้นส3วนที่ข6อบังคับ
อนุญาต รูปท่ี ก.19 (ก) เป/นวิธีการต3อในกรณีท่ีไม3มีข6อจำกัดด6านสถาปoตยกรรมเก่ียวกับลักษณะภายนอก 
เช3น ภายในปล3องลิฟตR ซึ่งผนังถูกซ3อนไว6ไม3ให6มองเห็น รูปที่ ก.19 (ข) เป/นวิธีการต3อในกรณีท่ีสามารถ
มองเห็นผิวคอนกรีตเปลือย เช3น หอควบคุมการบิน รูปที่ ก.19 (ค) สามารถใช6กับผนังรับแรงเฉือนเจาะ
ช3อง เช3น จุดต3อท่ีปลายและหัวของคานรูปกางเขนในกรณีท่ีไม3เห็นผิวคอนกรีตดังกล3าว 

 
รูปท่ี ก.19 การต3อและการป]ดรอยต3อแบบหล3อในท่ีรูปแบบต3าง ๆ เพ่ือสร6างรอยต3อแนวด่ิง                         

ระหว3างชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ [90] 
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รูปด6านข6าง 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู     หน6าท่ี 319 

ก.3.3 การต8อเหล็กเสริมในพ้ืนเพ่ือให<เกิดไดอะแฟรมพ้ืนกับผนัง 

จุดต3อระหว3างไดอะแฟรมพ้ืนกับผนังจะมีความสำคัญในกรณีท่ีต6องการส3งถ3ายแรงเฉ่ือย (Inertia Force) 
ที่พื ้นไปยังระบบผนัง โดยไม3ว3าจะใช6แนวทางการคำนวณออกแบบใดในการกำหนดขนาดและจัดทำ
รายละเอียดของผนังก็ตาม วิศวกรบางคนยังคงรู6สึกว3า ควรคำนวณออกแบบไดอะแฟรมพื้นและจุดต3อ
เพ่ือให6สามารถรักษาสมบัติอิลาสติกเอาไว6ได6ภายใต6แรงสั่นไหว และแรงแผ3นดินไหว ดังนั้น จึงต6องการใช6
จุดต3อระหว3างผนังกับพื้นที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับระบบผนัง ตัวอย3างรายละเอียดของจุดต3อ
ดังกล3าวแสดงอยู3ในรูปท่ี ก.20 ถึง ก.22 

เทคนิคการไขว6เหล็กเสริมรับโมเมนตRบวกท่ีแสดงในรูปท่ี ก.21 เป/นการสร6างความต3อเนื่องของเหล็กเสริม
โครงสร6างในไดอะแฟรมข6ามผนัง โดยทำหน6าที่เป/นเหล็กเสริมหลักที่ทำหน6าที่รับแรงเฉือน โดยใน
ระหว3างการก3อสร6าง จะมีการค้ำยันแผ3นพ้ืนเอาไว6 ณ จุดท่ีชนกับผนัง ดังนั้น หากแผ3นพ้ืนไม3ได6ถูกผลิตมา
ให6ยาวพอที่จะวางบนผนังเนื่องจากความผิดพลาด การเทคอนกรีตหล3อในที่ลงในช3องรอยต3อสามารถท่ี
จะช3วยแก6จุดบกพร3องนี้ได6 

 
รูปท่ี ก.20 ข6อต3อทางกลรูปแบบต3าง ๆ สำหรับการต3อเชื่อมผนังและพ้ืนคอนกรีตหล3อสำเร็จรูปแบบต3าง ๆ [90] 
หมายเหตุ *การต3อด6วยการเช่ือมและการทาบจะต6องอยู3ท่ีระยะมากกว3า 2h (โดย h คือความหนาของพ้ืน) จากผิวหน6าของผนัง 

การต3อด6วยข6อต3อเชิงกลจะต6องเป/นประเภท 2 หากอยู3ท่ีระยะน6อยกว3า 2h จากผิวหน6าของผนัง 

 

 

การต3อแบบเชิงกล  

หนุนและเกราตRรอยต3อท่ีฐาน 

แผ3นรองรับ (Bearing Strip) 

ติดต้ังแผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จภายหลังการเท
คอนกรีตทับหน6าหล3อในท่ีและบ3มแล6วบางส3วน 
คอนกรีตทับหน6า 
หล3อในท่ี 

การต3อแบบเชิงกล  

ติดต้ังแผ3นคอนกรีตหล3อ
สำเร็จด6วยการหนุนก3อน
เทคอนกรีตทับหน6าในท่ี 

แผ3นรองรับ  
(Bearing Strip) 
 

แผ3นรองรับ  
(Bearing Strip) 
 

หนุนและเกราตRรอยต3อ 

การต3อแบบเชิงกล 

ต3อด6วยการเช่ือมหรือ
ใช6ตัวต3อแบบเชิงกล * 

หนุนและเกราตRรอยต3อท่ีฐาน 

แผ3นรองรับ (Bearing Strip) 

ติดต้ังแผ3นคอนกรีตหล3อสำเร็จ
ภายหลังการเทคอนกรีตทับหน6า
ในท่ีและบ3มแล6วบางส3วน 

การต3อแบบเชิงกล 

แผ3นพ้ืนกลวง 

คอนกรีตหล3อในท่ีอุดช3องว3าง 
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รูปท่ี ก.21 รายละเอียดระหว3างแผ3นพ้ืนกับผนัง โดยมีเหล็กเสริมยื่นข6ามรอยต3อผนังไปยังพ้ืนด6านตรงข6าม [90] 

 

 
 

รูปท่ี ก.22 รายละเอียดท่ีส3วนปลายของจุดเชื่อมต3อเนื้อเดียวกันระหว3างพ้ืนคอนกรีตหล3อสำเร็จ                      
กับผนังคอนกรีตหล3อสำเร็จ [90] 

 
 
 
 
 
 

แผ3นรองรับ (Bearing Strip) 

แผ3นพ้ืนคอนกรีตหล3อสำเร็จหนาเพียงบางส3วน 

 
คอนกรีตทับหน6าหล3อในท่ีเพ่ือให6เป/น
หน6าตัดเชิงประกอบ  

การต3อแบบเชิงกล หมุนและเกราตRต3อท่ีฐาน 

เหล็กต3อเน่ืองรับโมเมนตRลบ 

เหล็กล3างไขว6ยาวข6ามรอยต3อ

เชิงยื่นในผนังคอนกรีตหล3อสำเร็จ
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย.างการคำนวณออกแบบช้ินส.วนคอนกรีตหล.อสำเร็จและจุดเช่ือมต.อ 

 

ตัวอย.างข%อท่ี ข.1 เรื่องการคำนวณผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (จากเนื้อหาข6อท่ี 7.3.4 ของส3วนท่ี 7) 

กำหนดให6โครงข6อแข็งเสาคานชุดหนึ่งตามรูปด6านล3าง อยู3ในบริเวณที่มีอุณหภูมิ 20C และมีความชื้นสัมพัทธ= 

55% โดยเป?นคานคอนกรีตอัดแรงหล3อสำเร็จช3วงยาว 7.3 m (มีค3าการอัดแรงโดยหักค3าการสูญเสียแรงดึงช3วง

ต6นแล6วเหลือประมาณ 4.6 MPa) และเสามีขนาด 0.4x0.4 m สูง 3.65 m, ค3า cE = 2.96x104 MPa และ  

cf   ของเสาเท3ากับ 34.5 MPa 

ได6ทำการตรวจวัดความเครียดท่ีเกิดข้ึนในชิ้นส3วนคานโดยพบว3ามีค3าดังต3อไปนี้* 

 ณ เวลา หลังจากผลิตคานแล6วเป?นเวลา 60 วัน จึงทำการติดต้ังคาน พบว3า 

ความเครียดจากการคืบ (Creep strain) จากการอัดแรงเท3ากับ  87    

ความเครียดจากการหดตัวของคอนกรีต (Shrinkage strain) เท3ากับ  140   

 เม่ือติดต้ังคานแล6วเสร็จ จนถึงตลอดอายุการใช6งาน ประมาณค3าความเครียด ดังนี้  

ความเครียดจากการคืบ (Creep strain) เท3ากับ    268    

ความเครียดจากการหดตัวของคอนกรีต (Shrinkage strain) เท3ากับ  454    

ความเครียดจากผลของอุณหภูมิเท3ากับ     210   

 

* อ6างอิงมาจาก PCI Design Handbook, Precast and Prestressed Concrete, 7th Edition [x] 
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จงคำนวณหา 
(ก) ค3าความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นส3วนคอนกรีตอัดแรงหล3อสำเร็จและการ

หดตัวของชิ้นส3วนคาน 

(ข) แรงในแนวราบที่กระทำต3อหัวเสาส3วนบนสุดและโมเมนต=ดัดที่ฐานเสาอันเป?นผลเนื่องมาจากการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นส3วนคานคอนกรีตอัดแรงหล3อสำเร็จ 

วิธีคำนวณ 
(ก) การคำนวณหาค3าความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นส3วนคอนกรีตอัดแรงหล3อ

สำเร็จ 

ก-1. การคำนวณจากค3าความเครียดท่ีตรวจวัดและประมาณการ 

ผลรวมค3าความเครียดท่ีระยะเวลา 60 วันหลังจากผลิตคานคอนกรีตหล3อสำเร็จ   

 = 87+140  = 227  

ผลรวมค3าความเครียดระยะยาวตลอดอายุการใช6งาน  = 268+454+210  = 932  

ค3าความเครียดรวมท้ังหมดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายหลังการติดต้ังท่ีจะมีผลต3อการยึดรั้งคือ 

 = 932-227  = 705  

ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (การหดตัว) ของคานท้ังหมด เท3ากับ 705x10-6 (7.3x103) = 5.2 mm 

(หรือเท3ากับ 5.2/2 = 2.6 mm ท่ีแต3ละปลายของชิ้นส3วนคาน) 

ก-2. การคำนวณโดยอ6างอิงค3าประมาณจากตารางท่ีกำหนดให6ในมาตรฐาน 

จากตารางที ่ 7.1 เมื ่อพิจารณาที ่อุณหภูมิ 20C ค3าความชื้นสัมพัทธ=ที ่ 55% ความเครียดจากผล        

ของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรคอนกรีตหล3อสำเร็จ มีค3าประมาณ (807+760)/2 = 783.5 ค3าการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตร (การหดตัว) ของคานทั้งหมด เท3ากับ 783.5x10-6 (7.3x103) = 5.7 mm (หรือ

เท3ากับ 5.7/2 = 2.85 mm ท่ีแต3ละปลายของชิ้นส3วนคาน) จะเห็นว3าการคำนวณด6วยค3าจากตารางได6ค3า

ใกล6เคียงกับท่ีตรวจวัดและประมาณการไว6ข6างต6น 

โดยค3าที่คำนวณได6นี้จะเป?นค3าที่นำไปใช6ในการให6รายละเอียดของจุดเชื่อมต3อของชิ้นส3วนคอนกรีต 

หล3อสำเร็จท่ีเก่ียวข6องต3อไป 
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(ข) การคำนวณค3าแรงในแนวราบท่ีกระทำท่ีหัวเสาและโมเมนต=ดัดท่ีฐานเสาจากผลของการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตร 

ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของคาน (การหดตัวท่ีเกิดข้ึนของชิ้นส3วนคาน) จะทำให6เกิดแรงกระทำ

ที่หัวเสาเมื่อได6ทำการติดตั้งชิ้นส3วนคานแล6ว ดังนั้นจะพิจารณาค3าการหดตัว ณ เวลาหลังจากติดต้ัง

ชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จแล6วเสร็จ ดังนี้ 

การคำนวณค3าการหดตัวของชิ้นส3วนคานคอนกรีตหล3อสำเร็จ  

ผลของการคืบ (Creep shortening, c )   = (268 – 87)(10-6)(7.3x103)   = 1.3 mm 

ผลของการหดตัวของคอนกรีต (Shrinkage shortening, s )  

 = (454 – 140)(10-6)(7.3x103)  = 2.3 mm 

ผลของอุณหภูมิ (Temp. shortening, t )  = (210)(10-6)(7.3x103)  = 1.5 mm 

การคำนวณค3าการเสียรูปเทียบเท3าของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ (ใช6สมการท่ี (7.1), (7.2) และ (7.3) 

โดยค3า lK  = 5 และ tK  = 1.5) 

ผลของการคืบ (Equivalent creep shortening, ec )  = c

lK
  = 1.3/5  = 0.26 mm 

ผลของ Shrinkage (Equivalent shrinkage shortening, es )  = s

lK
  = 2.3/5  = 0.46 mm 

ผลของอุณหภูมิ (Equivalent temp. shortening, et )   = t

tK
  = 1.5/1.5  = 1 mm 

ดังนั้นรวมผลการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเทียบเท3าท้ังหมดเท3ากับ 0.026+0.046+0.1 = 0.172 cm หรือ

เท3ากับ 1.72/2 = 0.86 mm ท่ีแต3ละปลายของชิ้นส3วนคาน 

หากคำนวณค3าความเครียดจากผลของการเปลี ่ยนแปลงปริมาตรเทียบเท3า ตามตารางที ่ 7.2          

เมื ่อพิจารณาที ่อุณหภูมิ 20C ค3าความชื้นสัมพัทธ=ที ่ 55% จะได6ค3าความเครียดจากผลของการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรเทียบเท3า มีค3าประมาณ (304+295)/2 = 299.5  

ค3าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเทียบเท3าของคานท้ังหมด เท3ากับ 299.5x10-6(7.3x103) = 2.2 mm (หรือ

เท3ากับ 2.2/2 = 1.1 mm ท่ีแต3ละปลายของชิ้นส3วนคาน) (การคำนวณด6วยค3าจากตารางได6ค3าใกล6เคียง

กับท่ีคำนวณตามสูตรข6างต6น) 

คำนวณค3าแรงท่ีกระทำท่ีหัวเสา 

จาก  
3

3
s

c c

Fh
E I

   ดังนั้นจะได6ว3า 
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F  = 3

3 c c

s

E I
h

  =
     4 6 3 3

3

1
3(2.96 10 )(10 ) 0.4 0.4 (1.1 10 )

12
(3.65)

 = 4285 N 

M = sFh = 4285(3.65) =15640.25 N-m 

ตัวอย.างข%อท่ี ข.2 เรื่องการคำนวณแรงและการหมุนท่ีฐานเสา (Column base rotation) (จากเนื้อหาข6อท่ี 

7.5.1 ของส3วนท่ี 7) 

กำหนดให6เสาคอนกรีตหล3อสำเร็จติดต้ังอยู3บนฐานรากแผ3ขนาดสี่เหลี่ยมจตุรัส 1.8x1.8 m หนา 0.6 m ต6องรับ

แรงขนาด uP  = 300 kN, uM  = 65 kN-m ให6คำนวณหาค3าแรงที่ต6องออกแบบเมื่อพิจารณาผลของการหมุน

ที่ฐานเสาและการหมุนของฐานรากจากผลของดินร3วมด6วย (กำหนดค3า coefficient of subgrade reaction 

ของดิน, sk  = 53,000 kN/m3)  

 

วิธีคำนวณ 
ค3า e = /u uM P  = 65/300  = 0.2167 m   

สมมติค3าการเยื้องศูนย=จากผลของการหมุนท่ีฐานเสาเพ่ิมอีก 7.5 mm = 0.0075 m 

รวมค3าการเยื้องศูนย=ของแรงท้ังหมด  = 0.2167+0.0075  = 0.2242 m 

ตรวจสอบระยะ 12
h x  = 0.50/2 + (-0.05)  = 0.2 m 

ซ่ึงน6อยกว3าค3าการเยื้องศูนย=รวมท้ังหมด ดังนั้นต6องทำการตรวจสอบการหมุนระหว3างเสาและฐานเสา 
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จากสมการท่ี (7.9) เนื่องจาก 1 2x x  = 0, ดังนั้น bp = 0 

จากรูปค3า g  = 0.40 m (ระยะฝnงของสลักเกลียวยึด)  

แทนค3าพารมิเตอร=ต3าง ๆ ตามสมการท่ี (7.10) 

ab = 1

1

2 1
2

2 ( )s b

eg
h x

eE A h x

 
  


  =



    

      11 2

2 0.2242
0.4 1

0.5 2( 0.05)

2 0.2242 (2.04 10 )(2 ( 0.025 ))(0.5 ( 0.05))
4

 

= 0.12x10-8 

fI  = (1/12)(1.8)(1.83)  = 0.8748 m4 

จากสมการท่ี (7.8) จะได6ว3า 

f =
 3

1

(53000 10 0.8748)
= 2.16x10-8 

uM  เพ่ิมค3า = 300x0.2242 = 67.26 kN-m 

จากสมการท่ี (7.5) และ (7.6) จะได6ว3า 

b = ( )f ab uM  = (0.12+2.16)(10-8)(67.26)(1000) = 0.00153 rad 

ดังนั้นค3าการเยื้องศูนย=จากผลของการหมุนท่ีฐานเสาเท3ากับ b H  = 0.00153 x 4.8  = 0.0073 m 

ซ่ึงใกล6เคียงกับค3าท่ีสมมติไว6ทีแรก (ค3าท่ีสมมติไว6ทีแรกใช6ได6) 

สรุปว3าเสาต6นนี้ต6องออกแบบเพ่ือรับแรง uP  = 300 kN และ uM  = 67.3 kN-m 

(จะเห็นได6ว3าผลของการหมุนท่ีฐานเสาทำให6มีโมเมนต=เพ่ิมค3าจะเดิม 65 kN-m เป?น 67.3 kN-m) 

ตัวอย.างข%อท่ี ข.3 การออกแบบส3วนยื่นคานรูปตัวแอล (จากเนื้อหาข6อท่ี 8.2 ของส3วนท่ี 8) 

กำหนดให6 คานฝากรูปตัด Double-T กว6าง 240 cm วางพาดบนคานตัวแอล ดังรูปท่ี 8.1 โดยตำแหน3งการวาง

บนคานหลักรูปตัวแอลไม3ได6กำหนดตายตัว มีการเสริมเหล็กลูกต้ังวงปpดในส3วนยื่น ( t =1.0) มีค3าต3าง ๆ ดังนี้ 

 uV  =  80,000 N h   =  915 mm 

 uN  =  13,500 N sh  =  760 mm 

 lh  =  300 mm b  =  200 mm 

 d   =  275 mm sd  =  170 mm 
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 ld  =  250 mm s  =  1,200 mm 

 tb  =  75 mm cf   =  35 MPa 

 lb   =  355 mm yf  =  400 MPa 

คำนวณหา 
กำลังต6านทานส3วนยื่น L การยึดเข6ากับเอว และ ปริมาณเหล็กเสริมท่ีต6องการ 

วิธีทำ 

ตำแหน3งว3าคานฝากระยะชิดต่ำสุด Min. ed  = 
2

tb
 = 75/2 = 37.5 mm  

(ก)  กำลังเฉือนของปsกยื่น 

เม่ือ t ls b h   

ดังนั้น จากสมการท่ี (8.13) และ (8.14) จะได6 

nV   =   (0.75)(0.25)(1.0 35)(300)[2(355 200) 75 300]  

 = 227,954 N 

nV  =    (0.75)(0.08)(1.0 35)(300)[2(355 200) 75 300 2(37.5)]  

 = 80,932 N > 80,000 N 

(ข)  โมเมนต=ดัดแนวขวางของปsกยื่น (คานยื่น) 

คำนวณปริมาณเหล็กเสริมรับโมเมนต็ดัดของปsกยื่น sA  

Shear span a = 
3

4
( lb b )+30 =  

3
(355 200) 30

4
= 146.25 mm ใช6 150 mm 

จากสมการท่ี (8.18) 

sA   = 1 l
u u

y

haV N
f d d
            

= 
            

1 150 300
80,000 13,500

0.75(400) 275 275
 

     = 194.5 mm2 

6 lh = 1,800 mm > 
2
s = 600 mm 

ดังนั้น กระจายเหล็กเสริมในช3วง
2
s ของแต3ละข6าง  โดยมีระยะเรียงห3างสูงสุด lh  = 300 mm 

ใช6 DB10 @300 mm ; sA  = 78.5x4 = 314 mm2 ทุก ๆ ช3วง 1,200 mm 

ให6เสริมเพ่ิมพิเศษ 2 เส6น บริเวณปลายคาน  
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(ค)  โมเมนต=ดัดแนวยาวของปsกยื่น 

จากสมการท่ี (8.19) 

lA  = 1.38(355-200)250/400 = 134 mm2 

เสริม 1-DB10 บน และ 1-DB10 ล3าง lA  = 157 mm2 

(ง)  การยึดส3วนของปsกยื่นกับส3วนเอวคาน 

จากสมการท่ี (8.21) 

m   = 

                         

22

2 2

300 355300 300 355 200
275 146 3 2 0.75 155 1.0

915 915 2 2 300 355 200 615

275
 

   = 0.924 

shA  = 


80,000
0.924

0.75 400
 = 246 mm2 ในช3วง 1,200 mm หรือ  

shA  =  
246

1200
 = 0.205 mm2/mm 

มีระยะห3างสูงสุด lh  = 300 mm 

ดังนั้น ใช6 1-DB10@300 mm = 78.5/300 = 0.261 mm2/mm (มากกว3า 0.205 mm2/mm) 

(จ)  แรงดัดนอกระนาบท่ีปลายของคาน 

จากสมการท่ี (8.22) 

สมมติค3าแรงบิด uR e  = uV e  = 90x106 N-mm  

       wd  = b -40 = 160 mm 

      wvA  = wlA  = 


  

690 10

2 0.75 400 160
 = 937 mm2 

เสริมกระจายตลอดความลึกและความยาวของคานระยะ sh  =760 mm 

เลือก 3-DB20 = 942.6 mm2 
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ตัวอย.างข%อท่ี ข.4 การออกแบบส3วนรับแรงแบกทานคานหน6าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ6าขนาด 300x700 mm2  (จากเนื้อหาข6อท่ี 

8.2 ของส3วนท่ี 8) 

 
กำหนดให% 

uV  = 418,000 N 

uN  = 66,700 N 

ส3วนแผ3นรองขนาด 100 mm x 250 mm 

cf   = 35 MPa 

yf  = 400 MPa 

คำนวณหา  การเสริมเหล็กบริเวณปลายคานท่ีจุดรองรับ ดังรูปท่ี 8.4 

วิธีทำ 

crA  = 300x700 = 210,000 mm2 

ตรวจสอบ ค3าแรงเฉือนสูงสุด จากตารางท่ี 8.10 

Max  uV   = (6.89 )bd   

      = (0.75)(6.89x1.0x210,000) = 1,086,750 N > 418,000 N 

 e  = 6.89 cr

u

A
V

     

        = 
0.75(6.89)(1)(210,000)(1.4)

418,000
 = 3.64 > 3.4 ใช6ค3า 3.4 (ตารางท่ี 8.10) 

จากสมการท่ี (8-82)  

vfA  = vtA  = u

y e

V
f 

 = 
418,000

0.75(400)(3.4)
 = 410 mm2   

  

700 mm 
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จากสมการท่ี (8.84)   

nA  = u

y

N
f

 = 
66,700

0.75(400)
 = 222 mm2 

ดังนั้น vf nA A  = 410+222 = 632 mm2 

เสริมเหล็ก 3-DB20 sA  = 3(314.2) = 942.6 mm2 

คำนวณระยะฝnงพอของเหล็ก  (ดูส3วนท่ี 6) สมมติค3า dl  = 550 mm 

ระนาบเฉือนแนวนอน crA  = dl b  = 550x300 = 165,000 mm2 

uV  =  vf n yA A f  = 942.6x400 =377,040 N 

e  = 6.89 cr

u

A
V

    = 
0.75(6.89)(1)(165,000)(1.4)

377,040
 = 3.17 

จากสมการท่ี (8.24)  

shA  = 
 vf n y

e ys

A A f
f


 = 

(942.6)(400)

3.17(400)
 = 297 mm2 

ใช6 2-DB10 เหล็กลูกต้ังวงปpด shA  = 4(78.5) = 314 mm2 

ตัวอย.างข%อท่ี ข.5 การเสริมเหล็กคานปลายบาก (จากเนื้อหาข6อท่ี 8.2 ของส3วนท่ี 8) 
กำหนดให% 

uV  = 445,000 N 

uN  = 66,700 N 

cf   = 35 MPa 

yf  = 400 MPa 

คำนวณหา การเสริมเหล็ก ตามรูปท่ี 8.5 โดยคานหน6าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ6าขนาดกว6าง 400 mm ลึก 700 mm 

และมีมิติตามรูปถัดไป 

วิธีทำ 
(ก)  การดัดในส3วนปลายยื่น จากสมการท่ี (8.25) 

สมมติค3า Shear span a = 150 mm และ d = 380 mm 

sA  = 1
u u

y

a hV N
f d d
            

 = 
 

            
1 150 400

445,000 66,700
0.75 400 380 380

 

= 820 mm2 
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(ข)  แรงเฉือนโดยตรง 

6.89 cr
e

u

A
V

     

= 
(0.75)(6.89)(1)(400)(400)(1.4)

445,000
 

= 2.60 < 3.4 (ใช6 2.60) 

จากสมการท่ี (8.26) และ (8.27) 

2
3

u u
s

y e y

V NA
f f  

 
 

 = 
2(445,00) 66,700

3(0.75)(400)(2.60) (0.75)(400)
 

 = 380+222 

 = 602 mm2 < 820 mm2  ดังนั้น ใช6 sA  = 820 mm2  

 เสริม 3-DB20 ; sA  = 3x314.2 = 942.6 mm2 

จากสมการท่ี (8.28) 

hA  =  0.5 s nA A  = 0.5(602-222) =190 mm2 

ตรวจสอบกำลังเฉือนสูงสุด ในตารางท่ี 8.9 

(6.89 )nV bd    

= 0.75x(6.89x1.0x400x380) 

= 786,600 N > 445,000 N 

ใช6 2-DB20 U-bar hA  = 478.5 = 314 mm2 

(ค)  แรงดึงทแยงมุมบาก 

จากสมการท่ี (8.29) 

shA  = u

y

V
f

 = 
445,000

0.75(400)
 = 1,483 mm2 

ใช6 7-DB12 เหล็กลูกต้ังวงปpด shA  = 14(113.1) = 1,583 mm2 

shA  (ปริมาณเหล็กเสริมน6อยสุด = shA ) 

ใช6 5-DB20  shA  = 5(314.2) = 1,571 mm2 
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(ง)  แรงดึงทแยงในส3วนยื่น 

จากสมการท่ี (8.30) 

กำลังเฉือนโดยคอนกรีต  = 0.17 cbd f    

 = 0.17x400(380)(1.0)( 35 )  

 = 152,871 N 

จากสมการท่ี (8.31) 

 vA  = 1 0.17
2

u
c

y

V bd f
f




  
 

 

=   
 

1 445,000
154,782

2(400) 0.75
 

= 551 mm2 

ลอง 2-DB16 เหล็กลูกต้ังวงปpด vA  = 4x201.1 = 804.4 mm2 

ตรวจสอบสมการ (8.30) 

nV  =  0.17v y h y cA f A f bd f     

= 0.75(804.4(400)+314(400)+152,871) 

=  450,174 N > 445,000 N 

หมายเหตุ : ให6ตรวจสอบระยะฝnงท่ีต6องการ 

 

Nu 

h 
=

 4
00

  

H
 =

 7
00

  

H+D+ld สำหรับเหล็ก 5-DB20 

H+d+ld สำหรับเหล็ก 3-DB20 

ศูนย=กลางเหล็กเสริม

ต6านแรงดัด 

d 
=

 3
80

  

D
 =

 6
50

  

Av = 2 ปลอก DB16 

Ah = 2-DB20 
As = 3-DB20 

= 5-DB20 

ld สำหรับเหล็ก DB20 

Vu 

เหล็กเสริมต6านแรงดัด เหล็กฝnงยึด a = 150  

Ash = 7 ปลอก DB20 

12
5  

12
5  
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ภาคผนวก ค 
การออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) สำหรับการฝ(งยึดในคอนกรีต 

ค.1 คำจำกัดความ 

ตัวฝ(งยึดชนิดติดตั้งก3อน (Cast-in Anchor) - เป+นตัวฝ.งยึดที่ติดตั้งในตำแหน3งและความลึกที่ต6องการ 
ก3อนการเทคอนกรีต 

ตัวฝ(งยึดชนิดติดตั ้งภายหลัง (Post-installed Anchor) – เป+นตัวฝ.งยึดที ่ติดตั ้งในตำแหน3งและ     
ความลึกท่ีต6องการ ภายหลังการเทคอนกรีตและคอนกรีตพัฒนากำลังรับน้ำหนักได6แล6ว 

ความลึกฝ(งประสิทธิผล (Effective Embedment Depth) - เป+นความลึกทั้งหมดที่ตัวฝ.งยึดส3งผ3าน
แรงหรือรับแรงจากคอนกรีตที่ล6อมรอบ โดยปกติความลึกนี้คือความลึกของการวิบัติของพื้นผิวคอนกรีต
ในการทดสอบแรงดึง 
เหล็กเสริมฝ(งยึด (Anchor Reinforcement) - เหล็กเสริมที่ใช6ส3งผ3านแรงออกแบบทั้งหมดจากตัวฝ.ง
ยึดไปสู3ชิ้นส3วนโครงสร6าง 
เหล็กเสริมเพิ่มเติม (Supplementary Reinforcement) - เหล็กเสริมที่ใช6ควบคุมการแตกหลุดของ
คอนกรีตท่ีเกิดข้ึน แต3ไม3ได6ถูกออกแบบไว6เพ่ือส3งผ3านแรงท้ังหมดจากตัวฝ.งยึดไปสู3ชิ้นส3วนโครงสร6าง 

 

 
       (ก)                (ข)               (ค)               (ง) 

ตัวฝ.งยึดชนิดติดตั้งก3อน (ก) สลักเกลียวมีหัว (ข) สลักเกลียวตัวแอล (ค) สลักเกลยีวตัวเจ และ (ง) สลักมีหัว  
 

 
(ก)                (ข)               (ค1)             (ค2)              (ง) 

ตัวฝ.งยึดชนิดติดตั้งภายหลัง (ก) ตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะ (ข) ตัวฝ.งยึดแบบปลายตดั (ค) ตัวฝ.งยดึแบบขยายตัวชนิดควบคุม
ด6วยแรงบิด (ค1) ประเภทปลอก (ค) ประเภทสลัก และ (ง) ตัวฝ.งยึดแบบขยายตัวชนิดควบคุมด6วยระยะฝ.ง 

รูปท่ี ค.1 ชนิดตัวฝ.งยึด [12] 
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ค.2 ขอบเขต 

ค.2.1 ภาคผนวกนี้มีข6อกำหนดการออกแบบสำหรับตัวฝ.งยึดในคอนกรีตที่เพื่อส3งแรงทางโครงสร6างด6วยแรงดึง 
แรงเฉือน หรือการร3วมกันของแรงดึงและแรงเฉือน ระดับความปลอดภัยที่กำหนดไว6ใช6สำหรับสภาพ 
การใช6งานจริงมากกว3าเพ่ือใช6ในการจัดการระยะสั้น ๆ หรือในสภาวะการก3อสร6าง 

ค.2.2 ภาคผนวกนี้ประยุกตDใช6กับตัวฝ.งยึดชนิดติดตั้งก3อนและตัวฝ.งยึดชนิดติดตั้งภายหลัง ทั้งนี้ specialty 
insert, through-bolts ตัวฝ.งยึดหลายตัวที่เชื่อมต3อกับแผ3นเหล็กตัวฝ.งยึดแบบใช6การอัดน้ำปูน และตัว
ฝ.งยึดแบบใช6แรงตอกโดยตรง ไม3รวมอยู3ในขอบเขตของคู3มือฉบับนี้ 

ค.2.3 ภาคผนวกนี้ไม3ครอบคลุมถึงการใช6งานกับน้ำหนักบรรทุกที่มีวงรอบความล6าสูงมากหรือน้ำหนักบรรทุก
แบบกระแทก 

ค.3 ขNอกำหนดทั่วไป 

ค.3.1 ตัวฝ.งยึดและกลุ3มตัวฝ.งยึดจะถูกออกแบบสำหรับกรณีที่วิกฤติจากน้ำหนักบรรทุกที่คูณตัวคูณแรงแล6ว
โดยการวิเคราะหDโครงสร6างแบบยืดหยุ3นโดยต6องพิจารณาผลกระทบของกลุ3มตัวฝ.งยึดทุกครั้งท่ีมีตัวฝ.งยึด
สองตัวหรือมากกว3ามีระยะระหว3างกันน6อยกว3าระยะวิกฤติ ดังนี้ 

ตารางท่ี ค.1 ระยะวิกฤติ 

ลักษณะการวิบัติ ระยะวิกฤติ 

คอนกรีตแตกหลุดภายใต6แรงดึง 3 efh  
กำลังยึดหน3วงภายใต6แรงดึง 2 Nac  

คอนกรีตแตกหลุดภายใต6แรงเฉือน 13 ac  

ค.3.2 กำลังที่ออกแบบไว6ของตัวฝ.งยึดจะมีค3ามากกว3าหรือเท3ากับกำลังที่ต6องการมากที่สุดที่คำนวณจากการ
รวมกันในกรณีต3าง ๆ ของน้ำหนักบรรทุกท่ีคูณตัวคูณแรงแล6ว 

ค.3.3 ข6อกำหนดด6านการออกแบบรับแรงแผ3นดินไหว 
ค.3.3.1 ตัวฝ.งยึดท่ีใช6รับแรงแผ3นดินไหวต6องเป+นไปตามข6อท่ี ค.3.3.2 ถึง ค.3.3.7 
ค.3.3.2 ข6อกำหนดต3าง ๆ ไม3ครอบคลุมถึงการออกแบบในบริเวณพ้ืนท่ีจุดหมุนพลาสติก 
ค.3.3.3 ตัวฝ.งยึดชนิดติดตั้งภายหลังที่ใช6 ต6องผ3านการรับรองด6านการรับแรงแผ3นดินไหวที่สอดคล6อง

กับการออกแบบ 
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ค.3.3.4 ข6อกำหนดสำหรับการออกแบบรับแรงดึง 
ค.3.3.4.1 หากแรงดึงที่เกิดจากแรงแผ3นดินไหวมีค3าไม3เกิน 20% ของค3าแรงดึงทั้งหมดที่คูณ

ตัวคูณแรงแล6ว ให6ใช6ข6อท่ี ค.5 ในการออกแบบ 
ค.3.3.4.2 หากแรงดึงท่ีเกิดจากแรงแผ3นดินไหวมีค3าเกิน 20% ของค3าแรงดึงท้ังหมดท่ีคูณตัว

คูณแรงแล6ว ให6ใช6ข6อท่ี ค.3.3.4.3 และ ค.3.3.4.4 ในการออกแบบ 
ค.3.3.4.3 ตัวฝ.งยึดและอุปกรณDประกอบจะต6องได6รับการออกแบบโดยใช6หนึ่งในตัวเลือก (ก) 

ถึง (ง) ต3อไปนี้ 
(ก) สำหรับตัวฝ.งยึดเดียว กำลังควบคุมโดยคอนกรีตจะต6องมากกว3ากำลังของ

เหล็กตัวฝ.งยึด สำหรับตัวฝ.งยึดกลุ3ม อัตราส3วนของแรงดึงที่กระทำกับตัวฝ.ง
ยึดที่รับแรงสูงสุดต3อกำลังของเหล็กตัวฝ.งยึดนั้น ต6องเท3ากับหรือมากกว3า
อัตราส3วนของแรงดึงทั้งหมดต3อกำลังควบคุมโดยคอนกรีตของกลุ3มตัวฝ.งยึด 
โดยคำนวณดังนี้ 
1.  ใช6กำลังของเหล็กเป+น 1.2 เท3าของกำลังระบุของเหล็กตัวฝ.งยึด 
2.  กำลังควบคุมโดยคอนกรีต หมายรวมถึง กำลังแตกหลุดของคอนกรีต 

กำลังแตกออกด6านข6าง กำลังดึงหลุด และกำลังยึดหน3วง 
3. ตัวฝ.งยึดต6องส3งแรงดึงผ3านชิ้นส3วนเหล็กที่มีความเหนียวโดยมีความยาว

ยืดอย3างน6อยแปดเท3าของเส6นผ3านศูนยDกลางของตัวฝ.งยึด เว6นแต3จะ
กำหนดเป+นอย3างอ่ืนโดยการวิเคราะหD 

4. ในกรณีที่ตัวฝ.งยึดต6องรับแรงสลับทิศ จะต6องป[องกันการโก3งเดาะของตัว
ฝ.งยึดนั้น 

5. ตัวฝ.งยึดที่มีเกลียวแต3ไม3ได6เป+นเกลียวตลอดทั้งความยาว อัตราส3วนของ 
uta yaf f  จะต6องไม3น6อยกว3า 1.3 เว6นแต3จะต3อส3วนเกลียวทั้งหมดด6วย

ปลอกหรือข6อต3อ โดยส3วนท่ีต3อนี้ต6องไม3อยู3ในบริเวณท่ีเกิดการคราก 
6. เหล็กข6ออ6อยที่ใช6เป+นชิ้นส3วนเหล็กที่มีความเหนียว จะต6องมีคุณสมบัติ

เป+นไปตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต6านแรงแผ3นดินไหวท่ีน3าเชื่อถือ 
(ข) ออกแบบตัวฝ.งยึดหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดเพื่อรับแรงดึงสูงสุดให6สามารถเกิดกลไก

การครากแบบเหนียวในจุดต3อยึดภายใต6การดัด การเฉือน หรือการแบกทาน 
หรือผลรวมของการกระทำเหล3านั้น และให6พิจารณาทั้งกำลังส3วนเกินของ
วัสดุและความเครียดแข็งตัว โดยการออกแบบตัวฝ.งยึดรับแรงดึงให6คำนวณ
จากข6อท่ี ค.3.3.4.4 
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(ค) ออกแบบตัวฝ.งยึดหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดเพื่อรับแรงดึงสูงสุดให6สามารถส3งแรงไป
ยังจุดต3อยึด โดยจุดต3อยึดไม3เกิดการคราก โดยการออกแบบตัวฝ.งยึดรับแรง
ดึงให6คำนวณจากข6อท่ี ค.3.3.4.4 

(ง) ออกแบบตัวฝ.งยึดหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดเพื่อรับแรงดึงสูงสุดจากผลรวมน้ำหนัก
บรรทุกออกแบบที่รวมแรงแผ3นดินไหวไว6ด6วย โดยการออกแบบตัวฝ.งยึดรับ
แรงดึงให6เป+นไปตามข6อท่ี ค.4.1.1  

ค.3.3.4.4 กำลังดึงออกแบบของตัวฝ.งยึดต6านแรงแผ3นดินไหว ให6ใช6 75% ของกำลังตามท่ี
ระบุในข6อท่ี ค.4.1.1 สำหรับกำลังควบคุมโดยคอนกรีต โดยสมมติว3าคอนกรีตร6าว 
เว6นแต3การวิเคราะหDแสดงให6เห็นว3าคอนกรีตไม3ร6าว 

ค.3.3.4.5 หากใช6เหล็กเสริมฝ.งยึดตามข6อท่ี ค.5.2.9 ไม3ต6องลดกำลังดึงออกแบบของตัวฝ.งยึด
เกินกว3าท่ีกำหนดในข6อท่ี ค.5.2.9 

ค.3.3.5 ข6อกำหนดสำหรับการออกแบบรับแรงเฉือน 
ค.3.3.5.1 หากแรงเฉือนท่ีเกิดจากแรงแผ3นดินไหวมีค3าไม3เกิน 20% ของค3าแรงเฉือนท้ังหมด

ท่ีคูณตัวคูณแรงแล6ว ให6ใช6ข6อท่ี ค.4.1.1 และ ค.6 ในการออกแบบ 
ค.3.3.5.2 หากแรงเฉือนที่เกิดจากแรงแผ3นดินไหวมีค3าเกิน 20% ของค3าแรงเฉือนทั้งหมดท่ี

คูณตัวคูณแรงแล6ว ให6ใช6ข6อท่ี ค.3.3.5.3 และ ค.6 ในการออกแบบ  
ค.3.3.5.3 ตัวฝ.งยึดและอุปกรณDประกอบจะต6องได6รับการออกแบบโดยใช6หนึ่งในตัวเลือก (ก) 

ถึง (ค) ต3อไปนี้ 
(ก) ออกแบบตัวฝ.งยึดหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดเพื่อรับแรงเฉือนสูงสุดให6สามารถเกิด

กลไกการครากแบบเหนียวในจุดต3อยึดภายใต6การดัด การเฉือน หรือการ
แบกทาน หรือผลรวมของการกระทำเหล3านั้น และให6พิจารณาทั้งผลที่เกิด
จากกำลังส3วนเกินของวัสดุและความเครียดแข็งตัว 

(ข) ออกแบบตัวฝ.งยึดหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดเพื่อรับแรงเฉือนสูงสุดให6สามารถส3งแรง
ไปยังจุดต3อยึด โดยจุดต3อยึดไม3เกิดการคราก 

(ค) ออกแบบตัวฝ.งยึดหรือกลุ 3มตัวฝ.งยึดเพื ่อรับแรงเฉือนสูงสุดจากผลรวม
น้ำหนักบรรทุกออกแบบท่ีรวมแรงแผ3นดินไหวไว6ด6วย โดยการออกแบบตัวฝ.ง
ยึดรับแรงดึงให6เป+นไปตามข6อท่ี ค.4.1.1 

ค.3.3.5.4 หากใช6เหล็กเสริมฝ.งยึดตามข6อที่ ค.6.2.9 ไม3ต6องลดกำลังรับแรงดึงออกแบบของ
ตัวฝ.งยึดเกินกว3าท่ีกำหนดในข6อท่ี ค.6.2.9 
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ค.3.3.6 ตัวฝ.งยึดหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดที่รับทั้งแรงดึงและแรงเฉือนจะต6องออกแบบตามข6อที่ ค.7 โดย 
กำลังดึงออกแบบของตัวฝ.งยึดคำนวณจากข6อท่ี ค.3.3.4.4 

ค.3.3.7 เหล็กเสริมฝ.งยึดที่ใช6ในโครงสร6างรับแรงแผ3นดินไหว จะต6องเป+นเหล็กข6ออ6อยที่มีคุณสมบัติ
เป+นไปตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต6านแรงแผ3นดินไหวท่ีน3าเชื่อถือ 

ค.3.4 ตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะซึ่งถูกติดตั้งตามแนวนอนหรือแนวเอียงขึ้นข6างบนควรได6รับการทดสอบ
คุณภาพตามข6อกำหนดสำหรับความไวต3อทิศทางการติดต้ังโดยมาตรฐานท่ีน3าเชื่อถือท่ีสอดคล6องกับการ
ออกแบบ 

ค.3.5 สำหรับตัวฝ.งยึดชนิดติดต้ังก3อน ค3า cf   ท่ีใช6สำหรับการคำนวณต6องมีค3าไม3เกิน 69 MPa และสำหรับตัว
ฝ.งยึดชนิดติดตั้งภายหลัง ค3า cf   ที่ใช6สำหรับการคำนวณต6องมีค3าไม3เกิน 55 MPa หากต6องการใช6ค3าท่ี
มากกว3า 55 MPa ต6องมีผลการทดสอบยืนยันประสิทธิภาพในการรับน้ำหนักบรรทุก 

ค.4 ขNอกำหนดทั่วไปสำหรับกำลังของตัวฝ(งยึด 

ค.4.1 การออกแบบด6านกำลังของตัวฝ.งยึด สามารถใช6การคำนวณตามข6อท่ี ค.4.2 หรือบนการประเมินจากผล
การทดสอบท่ีครอบคลุม สำหรับกำลังด6านต3าง ๆ ดังนี้ 
(ก)  กำลังของเหล็กตัวฝ.งยึดรับแรงดึง (ข6อท่ี ค.5.1) 
(ข)  กำลังแตกหลุดของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดรับแรงดึง (ข6อท่ี ค.5.2) 
(ค)  กำลังดึงหลุดของตัวฝ.งยึดรับแรงดึง (ข6อท่ี ค.5.3) 
(ง)  กำลังแตกออกด6านข6างของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดแบบมีหัวภายใต6แรงดึง (ข6อท่ี ค.5.4) 
(จ)  กำลังยึดหน3วงของตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะรับแรงดึง (ข6อท่ี ค.5.5) 
(ฉ)  กำลังของเหล็กตัวฝ.งยึดรับแรงเฉือน (ข6อท่ี ค.6.1) 
(ช)  กำลังแตกหลุดของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดรับแรงเฉือน (ข6อท่ี ค.6.2) 
(ซ)  กำลังงัดหลุดของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดรับแรงเฉือน (ข6อท่ี ค.6.3) 
นอกจากนี้ ตัวฝ.งยึดต6องมีระยะขอบ ระยะห3าง และความหนาตามท่ีต6องการเพื่อป[องกันการวิบัติจาก
รอยแตกร6าวแบบแยกตามท่ีกำหนดใน ข6อท่ี ค.8 
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             (ก) การวิบัติของเหล็ก              (ข) การดึงหลุด                       (ค) การแตกหลุดของคอนกรีต 

               
          (ง) การแตกร6าวแบบแยก          (จ) การแตกออกด6านข6าง               (ฉ) การวิบัติด6วยแรงยึดหน3วง 
              ของคอนกรีต                         ของคอนกรีต     

(1) ลักษณะการวิบัติภายใต6แรงดึง 
 

 
          (ก) การวิบัติของเหล็ก      (ข) การงัดหลุดของ                    (ค) การแตกหลุดของคอนกรีต 
                                              คอนกรีต     

(2) ลักษณะการวิบัติภายใต6แรงเฉือน 

รูปท่ี ค.2 ลักษณะการวิบัติรูปแบบต3าง ๆ [12] 

ค.4.1.1 การออกแบบตัวฝ.งยึดจะต6องออกแบบให6  
 n uaN N   

 

และ    n uaV V   
เม่ือ nN  คือค3ากำลังออกแบบต่ำสุดภายใต6แรงดึงของตัวฝ.งยึดหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดท่ี 

คำนวณจากทุกรูปแบบการวิบัติท่ีเก่ียวข6อง 
       nV  คือค3ากำลังออกแบบต่ำสุดภายใต6แรงเฉือนของตัวฝ.งยึดหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดท่ี

คำนวณจากทุกรูปแบบการวิบัติท่ีเก่ียวข6อง 
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ค.4.1.2 สำหรับการออกแบบตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะเพ่ือต6านทานแรงดึงคงค6างท่ีนอกเหนือไปจาก
ข6อท่ี ค.5.1.1 ให6ใช6สมการต3อไปนี้ 

,0.55 ba ua sN N   (ค.1)

โดย baN  คำนวณได6จากข6อท่ี ค.5.5.2 
ค.4.1.3 เมื่อทั้ง uaN  และ uaV  เกิดพร6อมกัน ต6องพิจารณาปฏิสัมพันธDของทั้งสองแรงในการคำนวณ

กำลังสำหรับการออกแบบซึ่งต6องสอดคล6องกับผลทดสอบท่ีมีความครอบคลุม โดยอาจใช6
วิธีการในข6อท่ี ค.7 ได6 

ค.4.2 กำลังระบุสำหรับตัวฝ.งยึดหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดเป+นผลมาจากแบบจำลองที่ทำนายกำลังได6สอดคล6องกับผล
การทดสอบที่ครอบคลุม สำหรับกำลังระบุซึ่งเกี่ยวข6องกับกำลังคอนกรีต จะต6องคำนึงถึงผลของขนาด
และจำนวนตัวฝ.งยึด ผลของระยะห3างระหว3างตัวฝ.งยึดที่อยู3ติดกัน ความใกล6กับขอบ ความลึกของ
ชิ้นส3วนคอนกรีต แรงเยื้องศูนยDในกลุ3มตัวฝ.งยึด และการเกิดหรือไม3เกิดรอยร6าว  
ค.4.2.1 ผลของการเสริมเหล็กซึ ่งจัดให6มีเพื ่อยับยั ้งการแตกออกของคอนกรีตสามารถใช6ในการ

ออกแบบท่ีระบุในข6อท่ี ค.4.2 และเม่ือจัดให6มีเหล็กเสริมฝ.งยึดตามข6อท่ี ค.5.2.9 และ ค.5.2.9 
แล6ว ไม3จำเป+นต6องคำนวณกำลังแตกหลุดของคอนกรีตตามข6อท่ี ค.5.2 และ ค.6.2 อีก 

ค.4.2.2 ข6อกำหนดกำลังแตกหลุดของคอนกรีตสำหรับตัวฝ.งยึดที่มีขนาดเส6นผ3านศูนยDกลางไม3เกิน  
100 mm ให6เป+นไปตามข้ันตอนการออกแบบในข6อท่ี ค.5.2 และ ค.6.2 

ค.4.2.3 ข 6อกำหนดของกำล ังย ึดหน3วงสำหร ับต ัวฝ .งย ึดแบบใช 6สารย ึดเกาะท ี ่ม ีความลึกฝ.ง 
4 20a ef ad h d   ให6เป+นไปตามข้ันตอนการออกแบบในข6อท่ี ค.5.5  

ค.4.3 ตัวคูณลดกำลัง   สำหรับตัวฝ.งยึดในคอนกรีตจะต6องเป+นไปตามข6อกำหนดดังต3อไปนี้ 
ก) ตัวฝ.งยึดท่ีถูกควบคุมโดยกำลังของชิ้นส3วนเหล็กเหนียว 

1) แรงดึง ................................. 0.80 
2) แรงเฉือน .................................  0.75 

ข) ตัวฝ.งยึดท่ีถูกควบคุมโดยกำลังของชิ้นส3วนเหล็กเปราะ 
1) แรงดึง ................................. 0.70 
2) แรงเฉือน ................................. 0.65 

ค) ตัวฝ.งยึดท่ีถูกควบคุมโดยกำลังแตกหลุดของคอนกรีต กำลังแตกออกด6านข6าง กำลังดึงหลุด หรือ
กำลังงัดหลุด 
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 เง่ือนไข A เง่ือนไข B 
1) แรงเฉือน   0.85 0.75 
2) แรงดึง   

ตัวฝ.งยึดชนิดติดต้ังก3อน   0.85 0.75 
ตัวฝ.งยึดชนิดติดต้ังภายหลัง   

ประเภท 1   0.85 0.75 
(มีความไวต3อการติดต้ังต่ำและมีความน3าเชื่อถือได6สูง) 
ประเภท 2   0.75 0.65 
(มีความไวต3อการติดต้ังปานกลางและมีความน3าเชื่อถือได6ปานกลาง) 
ประเภท 3   0.65 0.55 
(มีความไวต3อการติดต้ังสูงและมีความน3าเชื่อถือได6ต่ำ) 

เง่ือนไข A ใช6ในกรณีท่ีมีเหล็กเสริมเพ่ิมเติม ยกเว6นในกรณีพิจารณากำลังงัดหลุดและกำลังดึงหลุด 
เง่ือนไข B ใช6ในกรณีท่ีไม3มีเหล็กเสริมเพ่ิมเติมและในกรณีพิจารณากำลังงัดหลุดและกำลังดึงหลุด 

ค.5 ขNอกำหนดการออกแบบสำหรับแรงดึง 

ค.5.1 กำลังเหล็กของตัวฝ.งยึดรับแรงดึง 
ค.5.1.1 ต6องประเมินค3ากำลังระบุของตัวฝ.งยึดในแรงดึงที่ควบคุมโดยเหล็ก saN  โดยการคำนวณบน

พ้ืนฐานของคุณสมบัติของวัสดุของตัวฝ.งยึดและขนาดทางกายภาพของตัวฝ.งยึด 
ค.5.1.2 กำลังระบุของตัวฝ.งยึดรับแรงดึง saN  ต6องมีค3าไม3เกิน 

,sa se N utaN A f  (ค.2)

เม่ือ ,se NA  คือพ้ืนท่ีตัดขวางประสิทธิภาพของตัวฝ.งยึดรับแรงดึง และ utaf  จะต6องมีค3าไม3เกิน
ค3าท่ีน6อยกว3าของ 1.9 yaf  และ 860 MPa 

ค.5.2 กำลังแตกหลุดของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดรับแรงดึง 
ค.5.2.1 กำลังแตกหลุดระบุของคอนกรีตรับแรงดึง cbN  ของตัวฝ.งยึดเดี่ยวหรือ cbgN  ของกลุ3มตัวฝ.ง

ยึดจะต6องมีค3าไม3เกิน 
(ก) สำหรับตัวฝ.งยึดเด่ียว 

, , ,
Nc

cb ed N c N cp N b
Nco

AN N
A

    (ค.3)
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(ข) สำหรับตัวฝ.งยึดกลุ3ม 

, , , ,
Nc

cbg ec N ed N c N cp N b
Nco

AN N
A

     (ค.4)

โดยตัวคูณปรับแก6  เป+นไปตามข6อท่ี ค.5.2.4 ถึง ค.5.2.7  
NcA  คือพื้นที่ฉายการวิบัติคอนกรีตของตัวฝ.งยึดเดี่ยวหรือตัวฝ.งยึดกลุ3มที่มีรูปร3างเป+น

ฐานของรูปพีระมิดซ่ึงเป+นผลมาจากการฉายพ้ืนผิวการวิบัติไปด6านนอกเป+นระยะ 1.5 efh  
จากแนวกลางของตัวฝ.งยึดหรือจากเส6นที่ผ3านแถวของตัวฝ.งยึดที่อยู3ติดกันในกรณีท่ีเป+น
ตัวฝ.งยึดกลุ3ม โดย NcA  ต6องมีค3าไม3เกิน NconA  เม่ือ n  คือจำนวนตัวฝ.งยึดในกลุ3มท่ีต6าน
แรงดึง NcoA  คือพื้นที่ภาพฉายการวิบัติของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดเดี่ยวที่มีระยะขอบ
มากกว3าหรือเท3ากับ 1.5 efh  

29Nco efA h  (ค.5)

  
 

                   (ก)                             (ข) 
รูปท่ี ค.3 การคำนวณพ้ืนท่ีภาพฉาย (ก) NcoA  และ (ข) NcA  [12] 

ภาพตัดผ(านการวิบตัิรูปกรวย 

ภาพแปลน 
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ค.5.2.2 กำลังแตกหลุดพื้นฐานของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดเดี่ยวรับแรงดึงในคอนกรีตที่แตกร6าว bN  
ต6องมีค3าไม3เกิน 

1.5
b c a c efN k f h   (ค.6)

เม่ือ 
ck  = 10 สำหรับตัวฝ.งยึดแบบติดต้ังก3อน และ 
ck  = 7 สำหรับตัวฝ.งยึดแบบติดต้ังภายหลัง 

ค3า ck  สำหรับตัวฝ.งยึดแบบติดต้ังภายหลังอาจมีค3ามากกว3า 7 ได6หากมีการทดสอบผลิตภัณฑD
โดยเฉพาะ แต3ต6องไม3เกิน 10 
สำหรับแท3งเหล็กและสลักเกลียวแบบมีหัวชนิดติดต้ังก3อนโดยท่ี 280 mm ≤ efh  ≤ 635 
mm ค3า bN  ต6องไม3เกิน 

5/33.9b a c efN f h   (ค.7)

ค.5.2.3 เมื่อตัวฝ.งยึดถูกวางไว6ในระยะน6อยกว3า 1.5 efh  จากมุม 3 มุมขึ้นไป ค3า efh  ที่ใช6สำหรับการ
คำนวณ NcA  ตามข6อที่ ค.5.2.1 และในสมการที่ (ค.3) ถึง (ค.10) จะใช6ค3ามากกว3าระหว3าง 

,maxac /1.5 และ s /3 เม่ือ s  คือระยะห3างมากท่ีสุดระหว3างตัวฝ.งยึดภายในกลุ3มตัวฝ.งยึด 
 

 
รูปท่ี ค.4 ตัวอย3างในกรณีตัวฝ.งยึดใช6ในชิ้นส3วนแคบ [12] 

ภาพแปลน 
ภาพตัดข.าง 

ภาพด.านหน.า 

พ้ืนผิวการ
วิบัติจริง 

 พ้ืนผิวการวิบัตสิมมตุิเพ่ือ
จำกัด 1.5 efh  

พ้ืนผิวการ
วิบัติจริง 

 

พื้นผิวการ
วิบัติจริง 

พ้ืนผิวการวิบัตสิมมตุิ
เพ่ือจำกัด efh  

พื้นผิวการวิบัติ
สมมุติเพื่อจำกัด 

h’ef 
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ค.5.2.4 สามารถคำนวณตัวคูณปรับแก6สำหรับกลุ3มตัวฝ.งยึดท่ีเกิดแรงดึงเยื้องศูนยD ,ec N  ได6ดังนี้ 

,
1
21
3

ec N

N

ef

e
h

 
 
  

 

 
(ค.8)

โดยท่ี ,ec N  มีค3าไม3เกิน 1.0 
ถ6าแรงกระทำบนตัวฝ.งยึดกลุ3มทำให6มีตัวฝ.งยึดเพียงบางตัวรับแรงดึง ตัวฝ.งยึดที่รับแรงดึง
เหล3านั้นเท3านั้นจะถูกใช6ในการหาค3าความเยื้องศูนยD Ne

 

สำหรับการใช6ในสมการท่ี (ค.8) และ
สำหรับการคำนวณ cbgN  ตามสมการท่ี (ค.4) 

 
รูปท่ี ค.5 การคำนวณ Ne  สำหรับกลุ3มตัวฝ.งยึด [12] 

ค.5.2.5 คำนวณค3าตัวคูณปรับแก6สำหรับผลกระทบของขอบสำหรับตัวฝ.งยึดเดี่ยวหรือตัวฝ.งยึดกลุ3มท่ี
รับแรงดึง ,ed N  ได6ดังนี้ 

ถ6า ,min 1.5a efc h  ใช6ค3า  ,ed N = 1 (ค.9)

ถ6า ,min 1.5a efc h  ใช6ค3า  ,min
, 0.7 0.3

1.5
a

ed N
ef

c
h

    (ค.10)

ค.5.2.6 สำหรับตัวฝ.งยึดซึ่งติดตั้งอยู3ในบริเวณที่การวิเคราะหDระบุว3าคอนกรีตไม3มีการแตกร6าวในขณะ
ใช6งาน ใช6ค3าตัวคูณปรับแก6 ,c N  ดังต3อไปนี้ 

,c N  = 1.25 สำหรับตัวฝ.งยึดแบบติดต้ังก3อน และ 
,c N  = 1.4 สำหรับตัวฝ.งยึดแบบติดต้ังภายหลังเม่ือใช6ค3า ck  เท3ากับ 7 

เม่ือการวิเคราะหDระบุว3าคอนกรีตมีการแตกร6าวในขณะใช6งาน ใช6ค3า ,c N  เท3ากับ 1.0 สำหรับ
ท้ังกรณีตัวฝ.งยึดแบบติดต้ังก3อนและตัวฝ.งยึดแบบติดต้ังภายหลัง  

 

 

ศนูยก์ลางกลุ่มตวั
ฝังยึดรบัแรงดงึ 

ศนูยก์ลางกลุ่มตวั
ฝังยึดรบัแรงดงึ 

แรงลพัธ์
จากแรงดงึ แรงลพัธ์

จากแรงดงึ 

 พิจารณาเฉพาะตวัฝังยึดที" 
รบัแรงดงึในการคำนวณ  



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หน6าท่ี 344   มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู       

ค.5.2.7 ตัวคูณปรับแก6สำหรับตัวฝ.งยึดแบบติดต้ังภายหลังท่ีออกแบบสำหรับคอนกรีตไม3มีการแตกร6าว
ตามข6อที่ ค.5.2.6 โดยไม3มีการเสริมเหล็กเพิ่มเติมเพื่อควบคุมรอยแยก สามารถคำนวณค3าตัว
คูณปรับแก6 ,cp N  ดังนี้ 

ถ6า ,mina acc c  ใช6ค3า  , 1.0cp N                                      (ค.11)

ถ6า ,mina acc c  ใช6ค3า  ,min
,

a
cp N

ac

c
c

                                 (ค.12)

แต3ค3า ,cp N  ที่กำหนดไว6ในสมการที่ (ค.12) จะต6องไม3น6อยกว3า 1.5 /ef ach c  เมื่อระยะวิกฤติ
เป+นไปตามท่ีกำหนดไว6ในข6อท่ี ค.8.6 สำหรับกรณีอื ่น ๆ รวมถึงตัวฝ.งยึดแบบติดตั ้งก3อน         
ใช6ค3า ,cp N  เท3ากับ 1.0 

ค.5.2.8 เมื่อใส3แผ3นเหล็กหรือแหวนเพิ่มเติมที่ปลายของตัวฝ.งยึด สามารถคำนวณพื้นที่ฉายของพื้นผิว
การวิบัติโดยการฉายพ้ืนผิวการวิบัติออกไปด6านนอก 1.5 efh จากเส6นรอบวงของแผ3นเหล็กหรือ
แหวน เส6นรอบวงประสิทธิผลนี้ต6องไม3เกินค3าส3วนที่ถูกฉายไปด6านนอกมากกว3าความหนาของ
แหวนเหล็กหรือแผ3นจากขอบด6านนอกของส3วนปลายตัวฝ.งยึด 

ค.5.2.9 เมื่อมีการเสริมเหล็กเสริมฝ.งยึดทั้งสองข6างของพื้นผิวการแตกออก สามารถใช6กำลังของเหล็ก
เสริมฝ.งยึดแทนกำลังแตกหลุดของคอนกรีตในการหาค3า  nN  ได6 และควรใช6ค3า   = 0.85 
ในการออกแบบเหล็กเสริมฝ.งยึด  

 

 
รูปท่ี ค.6 เหล็กเสริมฝ.งยึดรับแรงดึง [12] 

 

 
เหล็กเสรมิฝ&งยดึ 

ภาพมุมมองด)านหน)า 
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รูปท่ี ค.6 เหล็กเสริมฝ.งยึดรับแรงดึง (ต3อ) [12] 

ค.5.3 กำลังดึงหลุดของตัวฝ.งยึดแบบติดตั้งก3อนและแบบติดตั้งภายหลังภายใต6แรงดึง (ยกเว6นตัวฝ.งยึดแบบใช6
สารยึดเกาะ)  
ค.5.3.1 กำลังดึงหลุดระบุของตัวฝ.งยึดเดี่ยวแบบติดตั้งก3อน ตัวฝ.งยึดแบบขยายตัวติดตั้งภายหลังและ

แบบปลายตัดติดต้ังภายหลัง pnN  ต6องมีค3าไม3เกิน 

,pn c P pN N                                (ค.13)

เม่ือ ,c P  เป+นไปตามท่ีกำหนดไว6ในข6อท่ี ค.5.3.6 
ค.5.3.2 สำหรับตัวฝ.งยึดแบบขยายตัวและแบบปลายตัด ค3า pN  จะขึ้นกับผลการทดสอบและการ

ประเมินตามมาตรฐานที่เชื่อถือได6 โดยไม3อนุญาตให6ใช6การคำนวณกำลังดึงหลุดสำหรับตัวฝ.ง
ยึดเหล3านั้น 

ค.5.3.3 สำหรับสลักเกลียวแบบมีหัว และแท3งเหล็กแบบมีหัว สามารถประเมินกำลังดึงหลุดโดยใช6ข6อท่ี 
ค.5.3.4 สำหรับสลักเกลียวตะขอ (สลักเกลียวแบบ J หรือ L) สามารถประเมินกำลังดึงหลุด
โดยใช6ข6อที่ ค.5.3.5 ทั้งนี้สามารถใช6ค3า pN  ซึ่งจะขึ้นกับผลการทดสอบและการประเมินตาม
มาตรฐานท่ีเชื่อถือได6 ในลักษณะเดียวกันกับกระบวนการในข6อท่ี ค.5.3.2  

ค.5.3.4 กำลังดึงหลุดของสลักเกลียวและแท3งเหล็กแบบมีหัว pN  สำหรับใช6ในสมการที่ (ค.13) 
จะต6องมีค3าไม3เกิน 

8p brg cN A f                                 (ค.14)

 
 

เหล็กเสรมิฝ&งยดึ 
วางแบบสมมาตร 

ภาพตัด A-A 
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ค.5.3.5 กำลังดึงหลุดของสลักเกลียวตะขอ pN  สำหรับใช6ในสมการท่ี (ค.13) จะต6องมีค3าไม3เกิน 

0.9p c h aN f e d                                (ค.15)

เม่ือ  3 4.5a h ad e d   

ค.5.3.6 สำหรับตัวฝ.งยึดที่ถูกวางในบริเวณซึ่งการวิเคราะหDระบุว3าคอนกรีตไม3มีการแตกร6าวในขณะใช6
งาน ใช6ตัวคูณปรับแก6ดังต3อไปนี้ 

,c P  = 1.4 
เม่ือการศึกษาระบุว3าคอนกรีตมีการแตกร6าวในขณะใช6งาน ใช6 ,c P  เท3ากับ 1.0 

ค.5.4 กำลังแตกออกด6านข6างของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดแบบมีหัวภายใต6แรงดึง 
ค.5.4.1 สำหรับตัวฝ.งยึดแบบมีหัวเดี่ยวที่มีการฝ.งลึกใกล6ขอบ ( 12.5ef ah c ) กำลังแตกออกด6านข6าง

ระบุของคอนกรีต sbN  มีค3าไม3เกินค3าต3อไปนี้ 

1(13 )sb a brg a cN c A f                                 (ค.16)

ถ6าระยะขอบ 2ac  สำหรับตัวฝ.งยึดเดี่ยวมีค3าน6อยกว3า 13 ac  จะต6องคูณค3าของ sbN  ด6วย    
ตัวคูณ 2 1(1 / ) / 4a ac c  เม่ือ 2 11.0 / 3.0a ac c   

ค.5.4.2 สำหรับการใช6ตัวฝ.งยึดแบบมีหัวหลายตัวที่มีการฝ.งลึกใกล6ขอบ ( 12.5ef ah c ) และระยะ
ระหว3างตัวฝ.งยึดน6อยกว3า 16 ac  กำลังระบุของตัวฝ.งยึดเหล3านั้น sbgN  ควรมีค3าไม3เกิน 

1

(1 )
6sbg sb

a

sN N
c

                                 (ค.17)

เมื่อ s  คือระยะระหว3างตัวฝ.งยึดอันนอกไปตามแนวขอบ และ sbN  ได6มาจากสมการท่ี     
(ค.16) โดยไม3ต6องปรับแก6ระยะขอบ 2ac  

ค.5.5 กำลังยึดหน3วงของตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะรับแรงดึง 
ค.5.5.1 กำลังยึดหน3วงระบุรับแรงดึง aN  ของตัวฝ.งยึดเด่ียวหรือ agN ของกลุ3มตัวฝ.งยึด ต6องมีค3าไม3เกิน   

(ก) สำหรับตัวฝ.งยึดเด่ียวแบบใช6สารยึดเกาะ 

, ,
Na

a ed Na cp Na ba
Nao

AN N
A

                                 (ค.18)

(ข) สำหรับตัวฝ.งยึดกลุ3มแบบใช6สารยึดเกาะ 

, , ,
Na

ag ec Na ed Na cp Na ba
Nao

AN N
A

                                 (ค.19)
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                            (ก) ตัวฝ.งยึดเดีย่ววางห3างจากขอบ                       (ข) กลุ3มของตัวฝ.งยึด 4 ตัว วางใกล6ขอบ 
รูปท่ี ค.7 การคำนวณพ้ืนท่ีผลกระทบ NaoA  และ NaA  [12] 

ได6กำหนดตัวคูณปรับแก6 ,ec Na , , ed Na  และ ,cp Na  ไว6ในข6อที ่ ค.5.5.3, ค.5.5.4 และ     
ค.5.5.5 ตามลำดับ โดยท่ี NaA  คือพ้ืนท่ีผลกระทบของตัวฝ.งยึดเด่ียวหรือตัวฝ.งยึดกลุ3มแบบใช6
สารยึดเกาะที่มีรูปร3างเป+นฐานของรูปพีระมิดซึ่งฉายพื้นผิวผลกระทบด6านนอกเป+นระยะ Nac  
จากแนวกลางของตัวฝ.งยึดหรือจากเส6นที่ผ3านแถวของตัวฝ.งยึดที่อยู3ติดกันในกรณีที่เป+นตัวฝ.ง
ยึดกลุ3ม โดย NaA  ต6องมีค3าไม3เกิน NaonA  เมื่อ n  คือจำนวนตัวฝ.งยึดในกลุ3มที่ต6านแรงดึง 

NaoA  คือพ้ืนท่ีผลกระทบของของตัวฝ.งยึดเด่ียวท่ีมีระยะขอบมากกว3าหรือเท3ากับ Nac  
 

ภาพแปลน 
ภาพแปลน 

ถ.า 
และ 
และ 

แนวเส.นของ
ความเค.นท่ี
เปลี่ยนไปเมื่อ
เพ่ิมระยะฝ&ง 

ภาพตัดผ(านตัวฝ&งยึดเดี่ยว 
แสดงเส.นวิถีความเค.นหลัก ภาพตัดผ(านตัวฝ&งยึดกลุ(ม 

แสดงเส.นวิถีความเค.นหลัก 
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22Nao NaA c                                (ค.20)

10
7.6
uncr

Na ac d 
  (ค.21)

ค.5.5.2 กำลังยึดหน3วงพื้นฐานของตัวฝ.งยึดเดี่ยวแบบใช6สารยึดเกาะรับแรงดึงในคอนกรีตที่แตกร6าว 
baN  มีค3าไม3เกิน 

 ba a cr a efN d h                                  (ค.22)

หน3วยแรงยึดหน3วง cr  ใช6ค3าจากผลการทดสอบและประเมินตามมาตรฐานท่ีน3าเชื่อถือ  

สำหรับตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะที่ใช6ในบริเวณที่การวิเคราะหDระบุว3าคอนกรีตไม3มีการ
แตกร6าวในขณะใช6งาน สามารถใช6ค3า  uncr  แทนท่ี cr  ในสมการท่ี (ค.22) โดยใช6 uncr  จาก
ผลการทดสอบและประเมินตามมาตรฐานท่ีน3าเชื่อถือ 

เม่ือคอนกรีตมีกำลังอัด cf   ไม3น6อยกว3า 17 MPa และมีอายุไม3น6อยกว3า 21 วัน สามารถใช6ค3า
หน3วยแรงยึดหน3วงดังนี้ 

กรณีใช6ภายนอกอาคาร  cr  = 1.4 MPa และ uncr  = 4.5 MPa 
กรณีใช6ภายในอาคาร  cr  = 2.1 MPa และ uncr  = 7.0 MPa 

โดยให6คูณ cr และ uncr  ด6วยค3า 0.4 เม่ือใช6ต6านทานแรงดึงคงค6าง และเม่ือใช6ในการต6านทาน 
แรงแผ3นดินไหวให6คูณ cr  ด6วยค3า 0.8 และ uncr  ด6วยค3า 0.4 

ค.5.5.3 ตัวคูณปรับแก6สำหรับตัวฝ.งยึดกลุ3มซ่ึงรับแรงดึงเยื้องศูนยD ,ec Na  สามารถคำนวณได6ดังนี้ 

,
1

1
ce Na

N

Na

e
c

 
 
 

 

                               
(ค.23)

แต3 ,ec Na  ต6องมีค3าไม3เกิน 1.0 

ในกรณีท่ีกลุ3มตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะมีเพียงบางตัวฝ.งยึดท่ีรับแรงดึง ให6คิดเฉพาะตัวฝ.งยึด
ที่รับแรงดึงเท3านั้นในการหาค3าการเยื้องศูนยD Ne  สำหรับใช6ในสมการที่ (ค.23) และสำหรับ
การคำนวณค3า agN  ตามสมการท่ี (ค.19) 

ในกรณีที่มีแรงเยื้องศูนยDเกิดขึ้นในสองแกนซึ่งตั้งฉากกัน ตัวคูณปรับแก6 ,ec Na  ในสมการท่ี 
(ค.19) จะใช6ผลคูณของตัวคูณปรับแก6ท้ังสองค3าในแต3ละแกน 
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ค.5.5.4 ตัวคูณปรับแก6สำหรับผลกระทบของขอบ ,ed Na  สามารถคำนวณได6ดังนี้ 
ถ6า ,mina Nac c  ใช6ค3า ,ed Na = 1.0                                                          (ค.24)

ถ6า ,mina Nac c  ใช6ค3า ,min
, 0.7 0.3 a

ed Na
Na

c
c

    (ค.25)

ค.5.5.5 ตัวคูณปรับแก6สำหรับตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะสำหรับคอนกรีตที่ไม3แตกร6าวตามข6อท่ี      
ค.5.5.2 ที่ไม3มีการเสริมกำลังเสริมเพิ่มเติมเพื่อควบคุมการแยกตัว สามารถคำนวณ ,cp Na    
ได6ดังนี้ 
ถ6า ,mina acc c  ใช6ค3า  , 1.0cp Na   (ค.26)

ถ6า ,mina acc c  ใช6ค3า  ,min
,

a
cp Na

ac

c
c

   (ค.27)

แต3 ,cp Na  ที่กำหนดจากสมการที่ (ค.27) จะต6องมีค3าไม3น6อยกว3า /Na acc c  สำหรับกรณีอื่น ๆ 
,cp Na  จะต6องมีค3าเท3ากับ 1.0 

ค.6 ขNอกำหนดการออกแบบสำหรับแรงเฉือน 

ค.6.1 กำลังเหล็กของตัวฝ.งยึดรับแรงเฉือน 
ค.6.1.1 ต6องประเมินค3ากำลังระบุของตัวฝ.งยึดรับแรงเฉือนที่ควบคุมโดยเหล็ก saV  โดยการคำนวณ

จากคุณสมบัติของวัสดุและขนาดทางกายภาพของตัวฝ.งยึด 
ค.6.1.2 กำลังระบุของตัวฝ.งยึดรับแรงเฉือน saV  ต6องมีค3าไม3เกินค3าในข6อ (ก) ถึง (ค) 

(ก) สำหรับตัวฝ.งยึดแท3งเหล็กแบบมีหัวชนิดติดต้ังก3อน 

,sa se V utaV A f  (ค.28)

เม่ือ ,se VA  คือพ้ืนท่ีหน6าตัดประสิทธิผลของตัวฝ.งยึดในแรงเฉือน และ utaf  จะต6องมีค3า
ไม3เกินค3าท่ีน6อยกว3าระหว3าง 1.9 yaf  และ 860 MPa 

(ข) สำหรับตัวฝ.งยึดสลักเกลียวแบบมีหัวและสลักเลียวแบบตะขอชนิดติดต้ังก3อนและสำหรับ
ตัวฝ.งยึดแบบติดต้ังภายหลังซ่ึงปลอกหุ6มไม3หุ6มตลอดระนาบแรงเฉือน 

,0.6sa se V utaV A f  (ค.29)

(ค) สำหรับตัวฝ.งยึดแบบติดตั้งภายหลังซึ่งปลอกหุ6มหุ6มตลอดระนาบแรงเฉือน  saV  จะ
ขึ้นอยู3กับผลของการทดสอบและผลประเมินตามมาตรฐานที่น3าเชื่อถือ โดยสามารถใช6
สมการท่ี (ค.29) เป+นทางเลือกในการคำนวณได6 
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ค.6.2 กำลังแตกหลุดของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดรับแรงเฉือน 
ค.6.2.1 กำลังแตกหลุดระบุของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดรับแรงเฉือน cbV  ของตัวฝ.งยึดเดี่ยวหรือ cbgV  

ของกลุ3มตัวฝ.งยึดจะต6องมีค3าไม3เกิน 
(ก) สำหรับแรงเฉือนท่ีตั้งฉากกับขอบบนตัวฝ.งยึดเด่ียว 

, , ,
Vc

cb ed V c V h V b
Vco

AV V
A

    (ค.30)

(ข) สำหรับแรงเฉือนท่ีตั้งฉากกับขอบบนกลุ3มตัวฝ.งยึด 

, , , ,
Vc

cbg ec V ed V c V h V b
Vco

AV V
A

     (ค.31)

(ค) สำหรับแรงเฉือนที ่ขนานกับขอบ cbV  หรือ cbgV  ให6มีค3าเป+น 2 เท3าของแรงเฉือนท่ี
คำนวณจากสมการท่ี (ค.30) หรือ (ค.31) ตามลำดับ โดยใช6ค3า ,ed V  เท3ากับ 1.0 

(ง)  สำหรับตัวฝ.งยึดที่วางไว6ที่มุม กำลังคอนกรีตรองที่จำกัดจะถูกกำหนดให6กับทุกขอบ และ
จะเลือกใช6ค3าท่ีต่ำท่ีสุด 

ตัวคูณ ,ec V , ,ed V , ,c V  และ ,h V  กำหนดไว6ในข6อที ่ ค.6.2.5, ค.6.2.6, ค.6.2.7 
และ ค.6.2.8 ตามลำดับ 

bV  คือค3ากำลังแตกออกของคอนกรีตพ้ืนฐานสำหรับตัวฝ.งยึดเด่ียว  

VcA  คือพื้นที่ฉายของพื้นผิวการวิบัติที่ด6านข6างของชิ้นส3วนคอนกรีตบริเวณขอบของมัน
สำหรับตัวฝ.งยึดเดี่ยวหรือกลุ3มตัวฝ.งยึด สามารถหา VcA  จากฐานของครึ่งพีรามิดที่ฉาย
ไปบนผิวด6านข6างของชิ้นส3วนซึ่งยอดของครึ่งพีรามิดได6มาจากแกนของแถวตัวฝ.งยึดท่ี
วิกฤติ ค3าของ 1ac  กำหนดโดยใช6ระยะจากขอบถึงแกนนี้ ค3า VcA  ต6องไม3เกิน VconA  
เม่ือ n  คือจำนวนตัวฝ.งยึดในกลุ3ม  

VcoA  คือพ้ืนท่ีฉายสำหรับตัวฝ.งยึดเด่ียวในชิ้นส3วนหนากับระยะจากขอบท่ีมากกว3าหรือ
เท3ากับ 11.5 ac  ในทิศต้ังฉากกับแรงเฉือน สามารถหา VcoA  จากฐานของครึ่งพีรามิดกับ
ความยาวด6านข6างท่ีขนานกับขอบของ 13 ac  และความลึกของ 11.5 ac  

2
14.5( )Vco aA c  (ค.32)

เม่ือวางตัวฝ.งยึดหลายตัวไว6ท่ีระยะต3าง ๆ จากขอบและตัวฝ.งยึดถูกเชื่อมยึดกับแผ3นเหล็ก
หรืออุปกรณDยึดที่สามารถกระจายแรงให6ทุกตัวฝ.งยึด ให6ประเมินกำลังโดยใช6ระยะจาก
ขอบถึงแถวที่ไกลที่สุดของตัวฝ.งท่ีวิกฤติ และสมมุติให6แถวตัวฝ.งยึดวิกฤตินี้รับแรงเฉือน
ท้ังหมดไว6 
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รูปท่ี ค.8 การคำนวณค3า AVco [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ระยะขอบวิกฤตสำหรับแท(งเหล็ก
หรือสลักเกลยีวแบบมีหัว ตัวฝ&ง
ยึดแบบขยายตัว และตัวฝ&งยึด

แบบปลายตัด คือ 1.5Ca1 

ขอบของ
คอนกรีต 

จุดศูนย5กลางของตัว
ฝ&งยึดท่ีตัดกับพ้ืนผิว

ด.านบน 

ภาพแปลน 

ภาพตัดด)านข)าง 

ภาพด)านหน)า 
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รูปท่ี ค.9 การคำนวณค3า AVc [12] 
 

กรณี S ≥  Ca1,1 ควรตรวจสอบกำลังโดยสมมตุิท้ัง Case 1 และ Case 2 
เพ่ือหาค3าท่ีควบคุมการออกแบบ 

กรณี S < Ca1,1 ควรตรวจสอบกำลังโดยใช6 Case 3 ซ่ึงสมมุติแรงเฉือน
ท้ังหมดให6กระทำท่ี Anchor ตัวหน6าสุด 
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รูปท่ี ค.10 แรงเฉือนขนานขอบและแรงเฉือนใกล6มุม [12] 

ค.6.2.2 กำลังแตกหลุดของคอนกรีตพื้นฐานรับแรงเฉือนของตัวฝ.งยึดเดี่ยวในคอนกรีตร6าว bV  ให6ใช6
ค3าท่ีน6อยกว3าค3าใน (ก) และ (ข) 

(ก)   
0.2

1.5
10.6 e

b a a c a
a

lV d f c
d


 

  
 

 (ค.33)

เม่ือ  el  คือความยาวของระยะแบกทานท่ีรับแรงเฉือน 
e efl h   สำหรับตัวฝ.งยึดท่ีมีค3าสติฟเนสคงท่ีตลอดความยาวของการฝ.ง เช3น สลักแบบ

มีหัว หรือ ตัวฝ.งยึดชนิดติดตั ้งภายหลังที ่มีปลอกเป+นปล6องเดียวตลอด    
ความยาวของการฝ.ง 

2e al d  สำหรับตัวฝ.งยึดแบบขยายตัวที ่ใช6การขันบิด ซึ ่งมีปลอกของตัวยึดแยก
ต3างหากจากปลอกของการเบ3ง โดยท่ี 

8e al d  ในทุกกรณี 

(ข)  1.5
13.7 ( )b a c aV f c   (ค.34)

 

ขอบ 

ตัวฝ&งยึด ตัวฝ&งยึด 

แรงเฉือนขนานขอบ 

แรงเฉือนใกล)มุม 
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ค.6.2.3 สำหรับหมุดหัวต3อที่ติดตั้งก3อน สลักเกลียวหัวต3อ หรือสลักเกลียวตะขอที่ถูกตอกกับอุปกรณD
ยึดติดเหล็กอย3างต3อเนื ่องที่มีความหนาน6อยที ่สุดเท3ากับค3าที่มากกว3าของ 10 mm และ
ครึ่งหนึ่งของเส6นผ3านศูนยDกลางตัวฝ.งยึด กำลังการแตกออกของคอนกรีตพื้นฐานในแรงเฉือน
ของตัวฝ.งยึดเด่ียวในคอนกรีตท่ีมีรอยร6าวจะเป+นค3าท่ีน6อยกว3าของสมการท่ี (ค.34) และ (ค.35) 

0.2
1.5

10.66 ( )e
b a a c a

a

lV d f c
d


 

  
 

 (ค.35)

เม่ือ el  กำหนดในข6อท่ี ค.6.2.2 โดยท่ี 
(ก) สำหรับกลุ3มตัวฝ.งยึด กำลังถูกกำหนดบนพ้ืนฐานของกำลังของแถวของตัวฝ.งยึดท่ีไกล

จากขอบมากท่ีสุด 
(ข)  ระยะของตัวฝ.งยึด s ไม3น6อยกว3า 65 mm และ 
(ค)  ต6องจัดให6มีเหล็กเสริมท่ีขอบ ถ6า 2 1.5a efc h  

ค.6.2.4 เมื่อตัวฝ.งยึดถูกวางในส3วนที่แคบของความหนาที่ถูกจำกัดที่ทั้งระยะขอบ 2ac  และความหนา 
ah  น6อยกว3า 11.5 ac  ค3าของ 1ac  ที่ใช6ในการคำนวณ VcA  ตามข6อท่ี ค.6.2.1 เช3นเดียวกันกับ

ในสมการท่ี (ค.32) ถึง (ค.39) จะต6องมีค3าไม3เกินค3าท่ีมากท่ีสุดของ 
(ก)  2 /1.5ac  เม่ือ 2ac  คือระยะขอบท่ีใหญ3ท่ีสุด 
(ข)  /1.5ah  และ 
(ค)  / 3s  เมื่อ s  คือช3องว3างที่มากที่สุดที่ตั้งฉากกับทิศทางของแรงเฉือน ระหว3างตัวฝ.งยึด

ภายในกลุ3มเดียวกัน 

 
 

รูปท่ี ค.11 ตัวอย3างตัวฝ.งยึดท่ีติดต้ังในชิ้นส3วนแคบและความหนาจำกัด [12] 

 

พ้ืนผิวการ
วิบัติจริง 

พ้ืนผิวการ
วิบัติสมมุติ
เพ่ือจำกัด 
ca1 

พ้ืนผิวการ
วิบัติจริง 

พ้ืนผิวการ
วิบัติสมมุติ
เพ่ือจำกัด ca1 

ภาพตัดด)านข)าง ภาพแปลน 
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ค.6.2.5 คำนวณตัวคูณปรับแก6การเยื้องศูนยDสำหรับตัวฝ.งยึดกลุ3มซ่ึงรับแรงเฉือน ,ec V  ได6ดังนี้ 

,

1

1
21
3

ec V
V

a

e
c

 
 
 

 

 
(ค.36)

แต3 ,ec V ต6องมีค3าไม3เกิน 1.0 

ถ6าแรงกระทำบนกลุ3มตัวฝ.งยึดทำให6เกิดแรงเฉือนบนตัวฝ.งยึดบางตัวเท3านั้นที่รับแรงเฉือนใน
ทิศทางเดียวกัน ให6พิจารณาเฉพาะตัวฝ.งยึดท่ีรับแรงเฉือนในทิศทางเดียวกันในการคำนวณค3า 

Ve  สำหรับใช6ในสมการท่ี (ค.36) และสำหรับการคำนวณ cbgV  ตามสมการท่ี (ค.31) 

 
     รูปท่ี ค.12 แสดงนิยามของ Ve  สำหรับตัวฝ.งยึดแบบกลุ3ม [12] 

ค.6.2.6 คำนวณตัวคูณปรับแก6สำหรับผลกระทบขอบสำหรับตัวฝ.งยึดเดี่ยวหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดที่รับแรง
เฉือน ,ed V  ได6ดังต3อไปนี้ โดยการใช6ค3า 2ac  ท่ีน6อยกว3า 

 ถ6า 2 11.5a ac c  แล6ว , 1.0ed V   (ค.37)

 ถ6า 2 11.5a ac c  แล6ว 2
,

1

0.7 0.3
1.5

a
ed V

a

c
c

    (ค.38)

ค.6.2.7 สำหรับตัวฝ.งยึดที่วางอยู3ในบริเวณท่ีการวิเคราะหDระบุว3าไม3เกิดการแตกร6าวที่น้ำหนักบรรทุก
ใช6งาน สามารถใช6ตัวคูณปรับแก6ต3อไปนี้ 

,c V = 1.4 
 

 
ขอบของคอนกรีต 

ภาพแปลน 
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สำหรับตัวฝ.งยึดท่ีวางอยู3ในบริเวณท่ีการวิเคราะหDระบุว3าเกิดการแตกร6าวท่ีน้ำหนักบรรทุกใช6งาน 
สามารถใช6ค3าตัวคูณปรับแก6ดังต3อไปนี้ 

,c V = 1.0 กรณีไม3มีเหล็กเสริมเพ่ิมเติม หรือมีเหล็กเสริมท่ีขอบขนาดเล็กกว3า 12 mm 
,c V = 1.2 กรณีมีเหล็กเสริมเพ่ิมเติมขนาดไม3ต่ำกว3า 12 mm ระหว3างตัวฝ.งยึดและขอบ 
,c V = 1.4 กรณีมีเหล็กเสริมเพิ่มเติมขนาดไม3ต่ำกว3า 12 mm ระหว3างตัวยึดและขอบ และมี

การเสริมเหล็กปลอกรัดรอบด6วยระยะเรียงไม3เกิน 100 mm  
ค.6.2.8 ตัวคูณปรับแก6สำหรับตัวฝ.งยึดที่วางในชิ้นส3วนคอนกรีตซึ่ง 11.5a ah c  สามารถคำนวณ 

,h V  ได6ดังนี้ 

1
,

1.5 a
h V

a

c
h

   (ค.39)

โดย ,h V  ต6องมีค3าไม3น6อยกว3า 1.0 
ค.6.2.9 กรณีมีการใส3เหล็กเสริมฝ.งยึดช3วยยึดรั้งทั้ง 2 ฝ.oงของผิวการวิบัติแบบแตกหลุด โดยมีระยะฝ.ง

ไม3น6อยกว3าระยะพัฒนาที่ต6องการ สามารถใช6กำลังที่ออกแบบของเหล็กเสริมฝ.งยึดแทนกำลัง
แตกหลุดของคอนกรีตในการหา nV  และควรใช6ค3า   = 0.85 ในการออกแบบเหล็กเสริมฝ.งยึด 

 

 

กลุ(มตัว
ฝ&งยึด 

เหล็กเสรมิ 
ฝ&งยึด 

ภาพแปลน 
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รูปท่ี ค.13 เหล็กเสริมฝ.งยึดรับแรงเฉือน [12] 

 

กลุ(มตัวฝ&งยึด 

ภาพแปลน 

ภาพตัด A-A 

เหล็กเสรมิฝ&งยดึ 

กลุ(มตัว
ฝ&งยึด 

เหล็กเสรมิฝ&งยดึ 

 

ให.ระยะน.อยท่ีสุดเท(าท่ีทำได.
โดยพิจารณาจากระยะหุ.ม 
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       รูปท่ี ค.14 เหล็กเสริมท่ีขอบและเหล็กเสริมฝ.งยึดรับแรงเฉือน [12] 

ค.6.3 กำลังงัดหลุดของคอนกรีตของตัวฝ.งยึดรับแรงเฉือน 
ค.6.3.1 กำลังงัดหลุดระบุ cpV  สำหรับตัวฝ.งยึดเด่ียว หรือ cpgV  สำหรับกลุ3มตัวฝ.งยึดจะต6องมีค3าไม3เกิน 

(ก) สำหรับตัวฝ.งยึดเด่ียว 

cp cp cpV k N  (ค.40)

สำหรับตัวฝ.งยึดชนิดติดตั้งก3อน ตัวฝ.งยึดแบบขยายตัวและแบบปลายตัด ให6ใช6ค3า cpN  

จากการคำนวณค3า cbN  ในสมการท่ี (ค.3) และสำหรับตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะ ให6ใช6
ค3า cpN จากค3าท่ีน6อยกว3าระหว3างค3า aN  ท่ีคำนวณจากสมการท่ี (ค.18) และค3า cbN  ท่ี
คำนวณจากสมการท่ี (ค.3) 

ภาพแปลน 

ภาพตัด B-B 

เหล็กเส.นท่ีมี
ประสิทธิภาพในการเป8น
เหล็กเสริมฝ&งยึด 

 

กลุ(มตัว
ฝ&งยึด 

เหล็กเสรมิฝ&งยดึ 

เหล็กเสรมิท่ีขอบ 

ค(าท่ีน.อยกว(าของ 
0.5Ca1 และ 0.3Ca2 
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(ข) สำหรับกลุ3มตัวฝ.งยึด  

cpg cp cpgV k N  (ค.41)

สำหรับตัวฝ.งยึดชนิดติดตั้งก3อน ตัวฝ.งยึดแบบขยายตัวและแบบปลายตัด ให6ใช6ค3า cpgN  

จากการคำนวณค3า cbgN  ในสมการ (ค.4) และสำหรับตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะ ให6ใช6
ค3า cpgN จากค3าท่ีน6อยกว3าระหว3างค3า agN  ท่ีคำนวณจากสมการท่ี (ค.19) และค3า cbgN  
ท่ีคำนวณจากสมการท่ี (ค.4) 

ในสมการท ี ่  (ค.40) และ (ค.41) ให 6 ใช6ค 3 า 1.0cpk  สำหร ับ 65 mmefh  และ 
2.0cpk   สำหรับ 65 mmefh   

ค.7 ปฏิสัมพันธ^ของแรงดึงและแรงเฉือน 

ถ6าไม3ได6ใช6ข6อกำหนดตามข6อที่ ค.4.1.3 ตัวฝ.งยึดหรือกลุ3มตัวฝ.งยึดที่รับทั้งแรงตามแกนและแรงเฉือน
จะต6องออกแบบตามข6อกำหนดในข6อที่ ค.7.1 ถึง ค.7.3 โดยค3าของ nN  และ nV  เป+นค3ากำลังท่ี
ต6องการตามท่ีกำหนดในข6อท่ี ค.4.1.1 หรือข6อท่ี ค.3.3 

ค.7.1 ถ6า 0.2ua

n

V
V

  สำหรับกำลังควบคุมด6วยแรงเฉือนแล6ว สามารถใช6กำลังดึงทั้งหมดในการออกแบบได6 

กล3าวคือ n uaN N     

ค.7.2 ถ6า 0.2ua

n

N
N

  สำหรับกำลังควบคุมด6วยแรงดึงแล6ว สามารถใช6กำลังเฉือนทั้งหมดในการออกแบบได6 

กล3าวคือ n uaV V   

ค.7.3 ถ6าไม3เป+นไปตามข6อท่ี ค.7.1 และ ค.7.2 แล6ว ให6ใช6สมการปฏิสัมพันธD ดังนี้ 

1.2ua ua

n n

N V
N V 

   (ค.42)

 
 

รูปท่ี ค.15 แสดงปฏิสัมพันธDของแรงดึงและแรงเฉือน [12] 

ปฏิสัมพันธ5แบบ
เชิงเส.น 3 ระดับ 
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ค.8 ระยะขอบ ระยะห3างและความหนาที ่ตNองการ เพื ่อป_องกันการวิบัติจากรอยแตกรNาว      

แบบแยก 

ระยะห3างและระยะขอบน6อยที่สุดสำหรับตัวฝ.งยึดและความหนาน6อยที่สุดของชิ้นส3วนโครงสร6างจะต6อง
เป+นไปตามข6อท่ี ค.8.1 ถึง ค.8.6 นอกจากจะมีเหล็กเสริมเพ่ิมเติมเพ่ือควบคุมการแยกตัว สามารถใช6ค3าท่ี
น6อยกว3าได6 โดยมีผลการทดสอบผลิตภัณฑDโดยเฉพาะ ท่ีดำเนินการตามมาตรฐานท่ีน3าเชื่อถือ 

ค.8.1 หากไม3ได6คำนวณตามข6อที่ ค.8.4 ระยะห3างระหว3างศูนยDกลางถึงศูนยDกลางที่น6อยที่สุดของตัวฝ.งยึดจะ
เท3ากับ 4 ad  สำหรับตัวฝ.งยึดชนิดติดตั้งก3อนซึ่งไม3ถูกขันแน3น และ 6 ad  สำหรับตัวฝ.งยึดชนิดติดต้ัง
ก3อนท่ีถูกขันแน3น และตัวฝ.งยึดชนิดติดต้ังภายหลัง 

ค.8.2 หากไม3ได6คำนวณตามข6อที่ ค.8.4 ระยะขอบที่น6อยที่สุดสำหรับตัวฝ.งยึดชนิดติดตั้งก3อนซึ่งไม3ถูกขันแน3น
จะใช6ระยะหุ6มของเหล็กเสริม กรณีตัวฝ.งยึดชนิดติดต้ังก3อนท่ีถูกขันแน3นระยะขอบท่ีน6อยท่ีสุดมีค3าเท3ากับ 
6 ad  

ค.8.3 หากไม3ได6คำนวณตามข6อที่ ค.8.4 ระยะขอบที่น6อยที่สุดสำหรับตัวฝ.งยึดชนิดติดตั้งภายหลังจะใช6ค3าท่ี
มากกว3าระหว3างระยะหุ6มของเหล็กเสริมหรือสองเท3าของขนาดมวลรวมท่ีใหญ3ท่ีสุด โดยระยะขอบท่ีน6อย
ท่ีสุดต6องมีค3าไม3น6อยกว3าค3าต3อไปนี้ 

ตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะ ................................. 6 ad  
ตัวฝ.งยึดแบบปลายตัด .......................................... 6 ad  
ตัวฝ.งยึดแบบควบคุมด6วยการขัน .......................... 8 ad  
ตัวฝ.งยึดแบบควบคุมด6วยระยะเคลื่อนตัว ............. 10 ad  

ค.8.4 สำหรับตัวฝ.งยึดที่การติดตั้งไม3ก3อให6เกิดแรงแยกตัวและที่ไม3ถูกขันแน3น ถ6าระยะขอบหรือระยะห3าง
ระหว3างตัวฝ.งยึดน6อยกว3าที่ระบุไว6ในข6อที่ ค.8.1 ถึง ค.8.3 ในการคำนวณสามารถแทน ad  ด6วยค3า ad   
ที่น6อยกว3าซึ่งผ3านตามข6อกำหนดของข6อที่ ค.8.1 ถึง ค.8.3 โดยการคำนวณแรงต3าง ๆ ที่ทำกับตัวฝ.งยึด 
ให6ใช6ค3าท่ีได6จากตัวฝ.งยึดท่ีมีเส6นผ3านศูนยDกลาง ad   

ค.8.5 ถ6าไม3ได6ประเมินจากผลการทดสอบตามมาตรฐานที่น3าเชื่อถือ ค3าของ efh  สำหรับตัวฝ.งยึดชนิดติดต้ัง
ภายหลังแบบปลายตัดหรือแบบขยายตัว ต6องมีค3าไม3เกินค3าท่ีมากกว3าของ (2/3) ah  และ ah  - 100 mm 
เม่ือ ah  คือ ความหนาชิ้นส3วน 
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ค.8.6 ถ6าไม3ได6ถูกกำหนดจากการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานท่ีน3าเชื่อถือ ระยะขอบวิกฤติ acc  จะต6องมีค3าไม3
น6อยกว3าค3าต3อไปนี้ 

ตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะ ................................... 2 efh  
ตัวฝ.งยึดแบบปลายตัด ............................................ 2.5 efh  
ตัวฝ.งยึดแบบควบคุมด6วยการขัน ............................ 4 efh  
ตัวฝ.งยึดแบบควบคุมด6วยระยะเคลื่อนตัว ............... 4 efh  

ค.8.7 เอกสารก3อสร6างต6องระบุการใช6งานตัวฝ.งยึดด6วยระยะขอบท่ีน6อยท่ีสุดท่ีใช6ในข้ันตอนการออกแบบ 

ตัวอย3างการออกแบบอุปกรณ^ฝ(งยึดแบบใชNสารยึดเกาะ 

 

ขNอกำหนด uaV  = 34 kN  และ uxM  = 51,000 kN-mm  
 cf   = 32 MPa (กำลังคอนกรีตทรงกระบอกท่ี 28 วัน) 
 Threaded Anchor - ขนาด ad  = 25 mm  
 efh  = 400 mm, yaf  = 600 MPa, utaf  = 750 MPa, seA  = 390 mm2 
 น้ำยาเคมี – bond stress, cr  = 6,6 MPa, uncr  = 10.1 MPa (ข6อมูลจากผู6ผลิต) 
 สมมุติให6 คอนกรีตแตกร6าว (Cracked concrete) 
 ความหนาชิ้นส3วนหลัก ah = 600 mm   
 ใช6เง่ือนไข B สำหรับค3า   
 

DL + LL 

Mux = 51,000 kN-mm 

 Vua = 34 kN   
1.5 m 
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หาตำแหน3งแกนสะเทิน (NA.), y  
2(491)(650-y)+2(491)(350- y) = 300(y)(y/2)      จะได6ว3า y = 74.6 mm 

หาโมเมนตDความเฉ่ือย (I), 
 I = 2(491)(650-74.6)2+2(491)(350-74.6)2+300(74.6)3/3 = 441.12x106 cm4 
ดังนั้นหาแรงดึง T1 และ T2 ได6จาก 

1T  = ( )Mc A
I

 = 
 6

(51,000)(650 74.6)
(491)

441.12 10
 = 32.66 kN/ตัว 

2T  = ( )Mc A
I

 = 


 6

(51,000)(350 74.6)
(491)

441.12 10
 = 15.63 kN/ตัว 

 

มีตัวฝ&งยึด
เพียง 4 ตัว
ท่ีรับแรงดึง 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1108-65 มาตรฐานงานก3อสร6างอาคารด6วยระบบโครงสร6างช้ินส3วนสำเร็จรปู     หน6าท่ี 363 

 
การตรวจสอบ: 

- ข)อกำหนดด)านระยะและการจัดวาง และความหนา 
- กำลังดึง 
- กำลังเฉือน  
- ปฏิสัมพันธ&ของแรงดึงและแรงเฉือน 

1) ขNอกำหนดเก่ียวกับระยะขอบ ระยะห3าง และความหนา เพ่ือป_องกันการวิบัติแบบปริแตก 

- ระยะห3างระหว3างศูนยDกลางถึงศูนยDกลาง ( h ) 
สำหรับตัวฝ.งยึดชนิดติดต้ังภายหลัง, 6 as d  

mins  = 200 mm    6 ad  = 6(25) = 150 mm    OK 
 

- ตรวจสอบระยะฝ.ง (สำหรับตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะ) 
4 20a ef ad h d   

efh  = 400 cm = 16 ad     OK 
 

- ระยะขอบน6อยท่ีสุด ( ,minac ) 
สำหรับตัวฝ.งยึดแบบใช6สารยึดเกาะ ,minac   6 ad  

,minac = 150 mm   6(25) = 150 mm    OK 

2) กำลังดึง 

 n uaN N    โดย nN  จะพิจารณาจากรูปแบบการวิบัติต3าง ๆ 

- กำลังดึงของเหล็กของอุปกรณDฝ.งยึด (Steel Strength in Tension, saN ) 
 sa ,se N utaN A f   

T1 = 65.32 kN 

T2 = 31.26 kN 

C 

T = 96.58 kN 

= 52.9 mm 

150 mm 
150 mm 

จากโมเมนต5รอบ T2   จะได.ว(า (T)(y) = (T1)(300) 
                         y = (65.32)(300)/96.58 = 202.9 mm 

 ดังนั้น     = 202.9 – 150 = 52.9 mm 

y 
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utaf  = 750 MPa (น6อยกว3า 1.9 yaf  = 1,140 MPa) 
,se NA  = 390 mm2 

saN  = (390)(750) = 292,500 N 
  = 0.8 สำหรับตัวฝ.งยึดท่ีรับแรงดึง วิบัติด6วยกำลังของชิ้นส3วนเหล็กท่ีเหนียว  

saN  = 0.8(292,500)/1,000 = 234 kN / T1 = 32.66 kN    ### 

- กำลังแตกหลุดของคอนกรีต (Concrete Breakout Strength, cbgN ) รับแรงดึง 

, , , ,
Nc

cbg ec N ed N c N cp N b
Nco

AN N
A

     

สำหรับ NcA  (ใช6 Anchors 4 ตัว) 
 1.5 efh  = 1.5(400) = 600 mm  
 1ac  = 150 mm < 1.5 efh  ดังนั้นใช6 150 mm 
 2ac  = 600 mm = 1.5 efh  ดังนั้นใช6 600 mm 
 1s  = 200 mm  และ 2s   300 mm 

NcA  = (1.5 efh + 1s + 1ac )(1.5 efh + 2s + 2ac ) 
   =  (600+200+150)(600+300+600)  = 1,425,000 mm2 

29Nco efA h  = 9(400)2 = 1,440,000 mm2 
มีแรงดึงเยื้องศูนยD  

,ec N  = 1
2(1 )
3

N

ef

e
h



 = 




1
2 52.9(1 )
3 400

 = 0.919 

ตัวคูณแก6ไขระยะขอบ, ,minac = 150 mm < 1.5 efh   

ดังนั้น ,ed N  = ,min0.7 0.3
1.5

a

ef

c
h

  = 0.7+0.3(150/600) = 0.775 

สมมุติคอนกรีตแตกร6าว ,c N  = 1.0 
สมมุติคอนกรีตแตกร6าว ,cp N  = 1.0 
กำลังแตกหลุดพ้ืนฐาน  

1.5
b c a c efN k f h  = 1.57(1) 32 (400)  = 316,783 N 

cbgN 
1.425.000

(0.919)(0.775)(1)(1)(316,783)
1.440.000

 = 223,271 N  

 0.75 สำหรับตัวฝ.งยึดท่ีรับแรงดึง วิบัติด6วยกำลังของคอนกรีต (เง่ือนไข B, ประเภทท่ี 1)   
cbgN   0.75(223,271)/1,000 = 167.5 kN / T = 96.58 kN     ### 

- กำลังยึดหน3วง (Bond Strength) ของ Adhesive Anchors ท่ีรับแรงดึง, agN  

  200 

300 

1ac

= 600 

= 150 
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, , ,
Na

ag ec Na ed Na cp Na ba
Nao

AN N
A

    

สำหรับ NaA  

Nac  = 10
7.6
uncr

ad   = 10(25) 10.1
7.6

 = 288.2 mm  

1ac  = 150 mm < Nac  ดังนั้นใช6 150 mm 
2ac  = 600 mm > Nac  ดังนั้นใช6 288.2 mm 

1s  = 200 mm  และ 2s   300 mm  < 2 Nac = 576.4 mm    OK (คิดเป+นกลุ3มได6) 
NaA   ( Nac + 1s + 1ac )( Nac + 2s + 2ac ) 

      = (288.2+200+150)(288.2+300+288.2)  = 559,300 mm2 
24Nao NaA c  = 4(288.2)2 = 332,200 mm2 

มีแรงดึงเยื้องศูนยD  

,ec Na  = 1

(1 )N

Na

e
C



 = 



1
52,9(1 )
288,2

 = 0.845 

ตัวคูณแก6ไขระยะขอบ, ,minac = 150 mm < Nac  

ดังนั้น ,ed Na  = ,min0.7 0.3 a

Na

c
c

  = 0.7+0.3(150/288.2) = 0.856 

คอนกรีตแตกร6าวและไม3มีเหล็กเสริมพิเศษ, ,cp Na  = 1.0 

กำลังยึดหน3วงพ้ืนฐาน 
ba a cr a efN d h    = (1)(6.6) (25)(400) = 207,350 N 

agN 
559,300

(0.845)(0.856)(1)(207,350)
332,200

 = 252,510 N  

 0.75 สำหรับ Anchors ท่ีรับแรงดึง วิบัติด6วยกำลังของคอนกรีต (เง่ือนไข B, ประเภทท่ี 1) 
agN   0.75(252,510)/1,000 = 189.4 kN / T = 96.58 kN        ### 

 
 สรุป   nN  = cbgN   167.5 kN / T = 96.58 kN   Concrete Breakout Strength 
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3) กำลังเฉือน 

 n uaV V    โดย nV  จะพิจารณาจากรูปแบบการวิบัติต3าง ๆ 
 

- กำลังเฉือนของเหล็กของอุปกรณDฝ.งยึด (Steel Strength in Shear, saV ) 
sa ,(0.6 )se V utaV n A f   
utaf  = 750 MPa   (น6อยกว3า 1.9 yaf  = 1,140 MPa) 
seA  = 350 mm2 

saV   6(0.6)(350)(750)  =  6(157,500)  =  945,000 kN 
 0.75 สำหรับตัวฝ.งยึดท่ีรับแรงเฉือน วิบัติด6วยกำลังของชิ้นส3วนเหล็กท่ีเหนียว  

saV   0.75(945,000).1,000 = 708.8 kN    ### 
- กำลังแตกหลุดของคอนกรีต (Concrete Breakout Strength, cbgV ) รับแรงเฉือน 

, , , ,
Vc

cbg ec V ed V c V h V b
Vco

AV V
A

     

กรณีฝ.งยึดท่ีมุม หาท้ังกรณีแรงเฉือนตั้งฉากกับขอบและขนานกับขอบ 
กรณีแรงเฉือนตั้งฉากกับขอบ 
สมมุติให6แรงเฉือนท้ังหมดให6กระทำท่ีตัวฝ.งยึดตัวหน6าสุด  
1.5 1ac  = 1.5(300) = 450 mm 

ah = 600 mm > 1.5 1ac  ดังนั้นใช6 1.5 1ac  
2ac  = 150 mm < 1.5 1ac  ดังนั้นใช6 2ac  = 150 mm 

s  = 200 mm  
VcA  =  (1.5 1ac + s + 2ac )(1.5 1ac ) 

      =  (450+200+150)(450)  = 360,000 mm2 
2
14.5Vco aA c  = 4.5(300)2 = 405,000 mm2 

ไม3มีแรงเฉือนเยื้องศูนยD ,ec V  = 1.0 
  
 
 
 
 
 
 
 

= 150 

= 300  1ac

2ac

 450
0

450       200    150   

600  
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ตัวคูณแก6ไขระยะขอบ, 

,ed V  = 2

1

0.7 0.3
1.5

a

a

c
c

  = 0.7+0.3(150/450) = 0.8 

สมมุติคอนกรีตแตกร6าวและไม3มีเหล็กเสริมพิเศษ ,c V  = 1.0 
เนื่องจาก ah = 600 mm > 1.5 1ac  = 450 mm ดังนั้น ,h V  = 1.0 
คำนวณ bV , 

bV min {  
0.2

1.5'
10.6 e

b a a c a
a

lV d f c
d


 

  
 

 และ  1.5
13.7b a c aV f c  } 

el   min( efh , 8 ad )  =  min(400, 200)  = 200 mm 

bV  =  
 
 

0.2
1.5200

0.6 25 (1) 32 (300)
25

= 133,660 N 

 1.5'
13.7b a c aV f c  = 1.53.7(1) 32 (300) = 108,757 N 

ดังนั้น cbgV   360,000
(1)(0.8)(1)(1)(108,757)

405,000
= 77,339 N  

กรณีแรงเฉือนขนานกับขอบ 
1.5 1ac  = 1.5(150) = 225 mm 

ah = 600 mm > 1.5 1ac  ดังนั้นใช6 1.5 1ac  
2ac  = 300 mm > 1.5 1ac  ดังนั้นใช6 1.5 1ac  

s  = 300 mm 
VcA   (1.5 1ac + 2 s +1.5 1ac )(1.5 1ac )  = (225+600+225)(225)  = 236,300 mm2 

2
14.5Vco aA c  = 4.5(150)2 = 101,300 mm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ไม3มีแรงเฉือนเยื้องศูนยD ,ec V  = 1.0 

ใช ้= 108,757 N 

= 150  1ac

2ac = 300  
225  

225  

300  

225  

300 
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กรณีแรงเฉือนขนานกับขอบตัวคูณแก6ไขระยะขอบ, ,ed V  = 1.0 
สมมุติคอนกรีตแตกร6าวและไม3มีเหล็กเสริมพิเศษ    ,c V  = 1.0 
เนื่องจาก ah = 600 mm > 1.5 1ac  = 450 mm  ดังนั้น  ,h V  = 1.0 

bV min {  
0.2

1.5
10.6 e

b a a c a
a

lV d f c
d


 

  
 

 และ  1.5
13.7b a c aV f c  } 

el   min( efh , 8 ad )  =  min(400, 200)  = 200 mm 

bV  =  
 
 

0.2
1.5200

0.6 25 (1) 32 (150)
25

 = 47,255 N 

 1.5
13.7b a c aV f c   = 1.53.7(1) 32 (150) = 38,451 N 

ดังนั้น cbgV   236,300
(1)(1)(1)(1)(38,451)

101,300
= 89,580 N  

ในกรณี แรงเฉือนขนานขอบ ใช6 2 เท3า  
ดังนั้น cbgV  (2)89,580 = 179,160 N > 77,339 N (แรงเฉือนตั้งฉากกับขอบ) 
 cbgV   77,339 N 
 0.75 สำหรับตัวฝ.งยึดท่ีรับแรงเฉือน วิบัติด6วยกำลังของคอนกรีต (เง่ือนไข B) 

cbgV   0.75(77,339)/1,000  =  58 kN    ### 
กำลังงัดหลุด (Pryout Strength, cpgV )  

cpg cp cbgV k N   
efh  = 400 mm   65 mm  ดังนั้น cpk  = 2.0 

กรณี Adhesive Anchors,  
cbgN   min( cbgN , agN )  =  min(223,271 N, 252,510 N)  = 223,271 N 

cpgV   (2.0)223,271 = 446,542 N  
 0.75 สำหรับ Anchors ท่ีรับแรงเฉือน วิบัติด6วยกำลังของคอนกรีต (Condition B) 

cpgV  = 0.75(446,542)/1,000 =  334.9 kN    ### 
 
 สรุป   nV  = cbgV   0.75(77,339)/1,000  =  58 kN  Concrete Breakout Strength   

 
 
  

ใช ้= 38,451 N 
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4) ปฏิสัมพันธ^ของแรงดึงและแรงเฉือน 

 ua

n

N
N

 = 
96.58
167.5

 = 0.577  >  0.2 

 ua

n

V
V

 = 
34
58

 = 0.586  >  0.2 

 ต6องตรวจสอบ ua

n

N
N

 + ua

n

V
V

 = 0.577 + 0.586 = 1.16     1.2    OK 
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ค3าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ในการก3อสร6างอาคารที่ใช6ระบบคอนกรีตหล3อสำเร็จ แบ3งได6ออกได6เป1น 3 กลุ3ม 

ตามที่ได6อธิบายไว6ในข6อที่ 13.5.1 ได6แก3 1) ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให6ของชิ้นส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 

2) ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ในการติดต้ัง และ 3) ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ระหว3างพ้ืนผิววัสดุต3างชนิด ซึ่ง

ในส3วนของความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6ในการติดต้ัง มาตรฐาน PCI Design Handbook [56] มีค3าท่ีแนะนำไว6ให6

สำหรับผู6ติดต้ังได6ใช6เป1นแนวทางในการติดต้ังโครงสร6างต3าง ๆ ซ่ึงในมาตรฐานนี้ได6นำความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6

ในการติดต้ังเสาและผนัง (Erection Tolerances) จากมาตรฐานดังกล3าวมาแสดงไว6เป1นตัวอย3างในภาคผนวก ง 

ตามรายละเอียดในหัวข6อต3อไปนี้ 

ง.1 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให5ในการติดตั้งเสา 

 
รูปด5าน                  รูปด5าน 

ภาคผนวก ง 
ค!าความคลาดเคล่ือนท่ียอมให5ในการติดต้ังเสา และผนัง 

ตำแหน3งของจุดเช่ือมต3อเสา 

ตำแหน3งของ grid 

ระดับท่ีระบุในแบบ 

d d 

e e 

f 

a 

b 

a 
a 

a a 

c 

ระดับท่ีระบุในแบบ ตำแหน3งของ grid 

พ้ืนผิวท่ีใช6ควบคุมแนวดิ่ง 

พ้ืนผิวท่ีใช6ควบคุมแนวระดับ  

แปลน 

30
 เม

ตร
 

3 
เม

ตร
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ค!าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให5ในการติดตั้งเสา 
       a = ตำแหน3งของเสาในแปลนจาก grid ท่ีอยู3ใกล6เคียง 

 งานโครงสร6าง      ±13 mm 

 งานสถาปYตยกรรม      ±10 mm 

      b = ระยะจากระดับท่ีระบุในแบบถึงปลายเสาด6านบน 

 ตำแหน3งของปลายเสาด6านบนอยู3ต่ำกว3าระยะ b ได6มากท่ีสุด   13 mm 

 ตำแหน3งของปลายเสาด6านบนอยู3สูงกว3ากว3าระยะ b ได6มากท่ีสุด    6 mm 

      c = ระยะจากระดับท่ีระบุในแบบถึงตำแหน3งของแปZนหูช6าง (Bearing haunch) 

 ตำแหน3งของแปZนหูช6างอยู3ต่ำกว3าระยะ c ได6มากท่ีสุด    13 mm 

 ตำแหน3งของแปZนหูช6างอยู3สูงกว3ากว3าระยะ c ได6มากท่ีสุด     6 mm 

      d =  ระยะเยื้องสูงสุดตามแนวราบของปลายเสาท่ีจุดสูงสุดของอาคาร 

(ความสูงของเสาแต3ละท3อนไม3เกิน 30 m) 25 mm 

      e = ระยะเยื้องตามแนวราบของเสาในช3วงทุก ๆ ความสูง 3 m        6 mm 

      f = ตำแหน3งท่ีแตกต3างกันในแนวราบระหว3างผิวหน6าของเสา 2 ต6น ท่ีบริเวณจุดเชื่อมต3อ 

 บริเวณท่ีไม3มีผลต3องานสถาปYตยกรรมและความสวยงาม    13 mm 

 บริเวณท่ีมีผลต3องานสถาปYตยกรรมและความสวยงาม     6 mm 
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ง.2 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให5ในการติดตั้งผนังรับน้ำหนัก 

 
แปลน                 รูปตัด A รูปด5าน 

      
แปลน                 รูปตัด A รูปด5าน 

 

                                                              

  

i 

a d g d 

A 
f 

h 

h10 

a 

 

c 

e 
b 

e 

แผ3นผนังคอนกรีต

สำเร็จรูปหรือหล3อในท่ี 

ระดับท่ีระบุในแบบ 

ฐานราก 

พื้นผิวท่ีใช6ควบคุม 
แนวระดับ 

พื้นผิวท่ีใช6 

ควบคุมแนวด่ิง 

แผ3นผนัง
คอนกรีต
สำเร็จรูป 

Grid line 

Gr
id

 li
ne

 

30
 เม

ตร
 

ระยะระหว3างผนังท่ีระบุในแบบ 

30
 เม

ตร
 

i 

a 

d g d 

A f 
h 

h10 

a 
 

c 

e 
b 

a1 

e 

g 
โครงสร6างเหล็ก 

ระดับท่ีระบุ
ในแบบ 

พื้นผิวท่ีใช6ควบคุม 
แนวระดับ 

พื้นผิวท่ีใช6 

ควบคุมแนวด่ิง 

Grid line 

Grid line 

30
 เม

ตร
 

ระยะระหว3างผนังท่ีระบุในแบบ 

30
 เม

ตร
 

Centerline  
ของโครงสร6างเหล็ก 

ช้ินส3วนรองรับ 
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ค!าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให5ในการติดตั้งผนังรับน้ำหนัก 
a = ตำแหน3งของผนังในแปลนจาก grid ท่ีอยู3ใกล6เคียง ±13 mm 

a1 = ตำแหน3งของผนังในแปลนจาก centerline ของโครงสร6างเหล็ก 

       ท่ีรองรับ ±13 mm 

b = ระยะจากระดับท่ีระบุในแบบถึงขอบบนสุดของผนัง 

 ความคลาดเคลื่อนของระยะ b สำหรับผนัง ±13 mm 

c = ระยะจากระดับท่ีระบุในแบบถึงระดับของจุดรองรับต3าง ๆ 

 ตำแหน3งของจุดรองรับอยู3ต่ำกว3าระยะ c ได6มากท่ีสุด 13 mm 

 ตำแหน3งของจุดรองรับอยู3สูงกว3ากว3าระยะ c ได6มากท่ีสุด 6 mm 

d = ระยะเยื้องสูงสุดตามแนวราบของผนังท่ีระดับท่ีต่ำกว3าระหว3าง  

(ก) จุดสูงสุดของอาคาร หรือ (ข) ท่ีระดับความสูง 30 m 25  mm 

e = ระยะเยื้องตามแนวราบของผนังในช3วงทุก ๆ ความสูง 3 m     6 mm 

f = ระดับท่ีแตกต3างกันระหว3างผนัง 2 ผนัง ท่ีบริเวณจุดเชื่อมต3อ    13 mm 

g = ช3องว3างระหว3างผนัง ณ จุดเชื่อมต3อ    

h = ช3องว3างระหว3างผนังแบบท่ีมีมุมลาดเอียง (taper) ณ ตำแหน3งสูงสุด 

ของจุดเชื่อมต3อ 13 mm 

h10 =   ช3องว3างระหว3างผนังแบบท่ีมีมุมลาดเอียง (taper) ท่ีทุก ๆ ความสูง 3 m  10 mm 

i =   ตำแหน3งท่ีแตกต3างกันในแนวราบระหว3างผนัง 2 ผนัง ท่ีบริเวณจุดเชื่อมต3อ 

 บริเวณท่ีไม3มีผลต3องานสถาปYตยกรรมและความสวยงาม 19 mm 

 บริเวณท่ีมีผลต3องานสถาปYตยกรรมและความสวยงาม 10 mm 

หมายเหตุ: สำหรับอาคารท่ีก3อสร6างด6วยชิ้นส3วนคอนกรีตสำเร็จรูปท่ีมีความสูงเกินกว3า 30 m ให6เพ่ิมค3า

ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให6 a และ d ได6 3 mm/ชั้น แต3ต6องมีค3าสูงสุดไม3เกิน 50 mm 
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ภาคผนวก จ 
ตารางเปรียบเทียบสมการที่ใช/ในการคำนวณ                                             

และออกแบบสำหรับการใช/หน<วยที่แตกต่างกัน   
 

ตำแหน่ง
สมการ 

ระบบ SI-Metric (MPa) ระบบ MKS-Metric (ksc) ระบบ U.S. Customary (psi) 

  1 MPa 10 kgf/cm2 145 psi 

 = 21 MPa   = 210 kgf/cm2  = 3000 psi 

  = 28 MPa  = 280 kgf/cm2  = 4000 psi 

  = 35 MPa  = 350 kgf/cm2  = 5000 psi 

  = 42 MPa  = 420 kgf/cm2  = 6000 psi 

  = 280 MPa  = 2800 kgf/cm2  = 40,000 psi 

  = 420 MPa  = 4200 kgf/cm2  = 60,000 psi 

  ในหน่วย MPa 3.18  ในหน่วย kgf/cm2 12  ในหน่วย psi 

ตารางที่ 4.2  
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

ตารางที่ 4.3  
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
4.12.3.1    
ตารางที ่6.1  

 
 
 

 
 

cf ¢ cf ¢ cf ¢

cf ¢ cf ¢ cf ¢

cf ¢ cf ¢ cf ¢

cf ¢ cf ¢ cf ¢

yf yf yf

yf yf yf

cf ¢ cf ¢ cf ¢

35cf ¢ £

35cf ¢ >

1.34cr c sf f s¢ ¢= +

2.33 3.5cr c sf f s¢ ¢= + -

0.90 2.33cr c sf f s¢ ¢= +

350cf ¢ £

350cf ¢ >

1.34cr c sf f s¢ ¢= +

2.33 35cr c sf f s¢ ¢= + -

0.90 2.33cr c sf f s¢ ¢= +

5000cf ¢ £

5000cf ¢ >

1.34cr c sf f s¢ ¢= +

2.33 500cr c sf f s¢ ¢= + -

0.90 2.33cr c sf f s¢ ¢= +

21cf ¢<

21 35cf ¢£ £

35cf ¢ >

7.0cr cf f¢ ¢= +

8.3cr cf f¢ ¢= +

1.10 5.0cr cf f¢ ¢= +

210cf ¢<

210 350cf ¢£ £

350cf ¢ >

70cr cf f¢ ¢= +

84cr cf f¢ ¢= +

1.10 50cr cf f¢ ¢= +

3000cf ¢<

3000 5000cf ¢£ £

5000cf ¢ >

1000cr cf f¢ ¢= +

1200cr cf f¢ ¢= +

1.10 725cr cf f¢ ¢= +

0.62r cf fl ¢= 2r cf fl ¢= 7.5r cf fl ¢=

28cif ¢ <

28cif ¢ ³

280cif ¢ <

280cif ¢ ³

4000cif ¢ <

4000cif ¢ ³
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ตำแหน่ง
สมการ 

ระบบ SI-Metric (MPa) ระบบ MKS-Metric (ksc) ระบบ U.S. Customary (psi) 

6.4.1.4     

ตารางที่ 6.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4.2.4    

6.4.8.2 (ก)    

6.4.8.2 (ข)    
6.5.3.1 (ก)    
6.8.3.1(ข)(ค)     

7.7.3.2     

ตารางที่ 8.1 
ตารางที่ 8.4 

 

 wc ในหน่วย kg/m3 
 

 wc ในหน่วยkg/m3 

 

 wc ในหน่วย ibs/ft3 

ตารางที่ 8.2  
 

 

 
 

 

 
 

 

8.2.3.1   

 

 

 

 

 

8.2.3.2     

8.3cf ¢ £ 27cf ¢ £ 100cf ¢ £

2.1
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

1.7
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

1.4
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

1.1
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

6.6
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

5.3
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

4.4
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

3.5
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

25
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

20
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

50
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

40
y t e g

d b
c

f
l d

fl

æ öY Y Y
= ç ÷ç ÷¢è ø

1.1
y t e s g

d b
b trc

b

f
l d

c Kf
d

l

æ ö
ç ÷Y Y Y Yç ÷= ç ÷æ ö¢ +ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

3.5
y t e s g

d b
b trc

b

f
l d

c Kf
d

l

æ ö
ç ÷Y Y Y Yç ÷= ç ÷æ ö¢ +ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

3
40

y t e s g
d b

b trc

b

f
l d

c Kf
d

l

æ ö
ç ÷Y Y Y Yç ÷= ç ÷æ ö¢ +ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

0.24 y r
b

c

f
d

fl

æ öY
ç ÷ç ÷¢è ø

0.075 y r
b

c

f
d

fl

æ öY
ç ÷ç ÷¢è ø 50

y r
b

c

f
d

fl

æ öY
ç ÷ç ÷¢è ø

0.043 y r bf dY 0.0044 y r bf dY 0.0003 y r bf dY

0.071 y bf d 0.0073 y bf d 0.0005 y bf d

(0.13 24)y bf d- (0.013 24)y bf d- (0.0009 24)y bf d-

0.41 cf ¢ 1.30 cf ¢ 4.92 cf ¢

(0.4 / 700)yf+

(1.65 0.0003 )cw-

(0.4 / 7000)yf+

(1.65 0.0003 )cw-

(0.4 /100000)yf+

(1.65 0.005 )cw-

0.17t cf f ¢£

0.17 0.50c t cf f f¢ ¢< £

0.50t cf f ¢£

0.53t cf f ¢£

0.53 1.6c t cf f f¢ ¢< £

1.6t cf f ¢£

2t cf f ¢£

2 6c t cf f f¢ ¢< £

6t cf f ¢£

,min

0.25 1.4c w w
s

y y

f b d b dA
f f
¢

= ³

,min

0.5 c w
s

y

f b d
A

f
¢

=

,min

0.80 14c w w
s

y y

f b d b dA
f f
¢

= ³

,min

1.6 c w
s

y

f b d
A

f
¢

=

,min

3 200c w w
s

y y

f b d b dA
f f
¢

= ³

,min

6 c w
s

y

f b d
A

f
¢

=

0.62r cf fl ¢= 2r cf fl ¢= 7.5r cf fl ¢=
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ตำแหน่ง
สมการ 

ระบบ SI-Metric (MPa) ระบบ MKS-Metric (ksc) ระบบ U.S. Customary (psi) 

8.2.5  

 

 

 

 

 

8.2.8.1  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

8.2.8.3    

8.2.9.1    

8.2.9.2    

8.2.10.3    

8.2.10.4  

 

 

 

 

 

ตารางที่ 8.6   
 

 
 

 
 

8.4.4  

 

 for  

 for  

 

 

 

 for  

 for  

 

 

 

 for  

 for  

 

0.062 w
c

yt

b
f
f

¢

0.35 w

yt

b
f

0.2 w
c

yt

b
f
f

¢

3.5 w

yt

b
f

0.75 w
c

yt

b
f
f

¢

50 w

yt

b
f

( )0.25 2n c l l t lV f h b b b hl ¢ é ù= - + +ë û

( )0.08 2 2n c l l t l eV f h b b b h dl ¢ é ù= - + + +ë û

( )0.12 2n c l l t lV f h b b b h sl ¢ é ù= - + + +ë û

( )0.08
2

t l
n c l l e

b hV f h b b d sl
é + ùæ ö¢= - + + +ê ç ÷ ú

è øë û

0.17n c lV f hl ¢=

( )0.80 2n c l l t lV f h b b b hl ¢ é ù= - + +ë û

( )0.25 2 2n c l l t l eV f h b b b h dl ¢ é ù= - + + +ë û

( )0.38 2n c l l t lV f h b b b h sl ¢ é ù= - + + +ë û

( )0.25
2

t l
n c l l e

b hV f h b b d sl é + ùæ ö¢= - + + +ç ÷ê úè øë û

0.53n c lV f hl ¢=

( )3 2n c l l t lV f h b b b hl ¢ é ù= - + +ë û

( )2 2n c l l t l eV f h b b b h dl ¢ é ù= - + + +ë û

( )1.5 2n c l l t lV f h b b b h sl ¢ é ù= - + + +ë û

( )
2

t l
n c l l e

b hV f h b b d sl
é + ùæ ö¢= - + + +ê ç ÷ ú

è øë û

2n c lV f hl ¢=

1.38( ) /l l l yA b b d f= - 14.06( ) /l l l yA b b d f= - 200( ) /l l l yA b b d f= -

129,000

u

u

N
V

r
swC æ ö

= ç ÷
è ø 1290

u

u

N
V

r
swC æ ö= ç ÷

è ø 200

u

u

N
V

r
swC æ ö= ç ÷

è ø

6.89
( )

cr
e

vf n ys

A
A A f
f l µ

µ =
-

70.31
( )

cr
e

vf n ys

A
A A f
f l µ

µ =
-

1000
( )

cr
e

vf n ys

A
A A f
f l µ

µ =
-

6.89 cr
e

u

A
V

f l µ
µ =

70.31 cr
e

u

A
V

f l µ
µ =

1000 cr
e

u

A
V

f l µ
µ =

( )0.17n v y h y cV A f A f bd ff f l ¢= + +

,min
1 0.17
2

u
v c

y

V
A bd f

f
l

f
æ ö¢= -ç ÷
è ø

( )0.53n v y h y cV A f A f bd ff f l ¢= + +

,min
1 0.53
2

u
v c

y

V
A bd f

f
l

f
æ ö¢= -ç ÷
è ø

( )2n v y h y cV A f A f bd ff f l ¢= + +

,min
1 2
2

u
v c

y

V
A bd f

f
l

f
æ ö¢= -ç ÷
è ø

0.33s c wV f b d¢£

0.33s c wV f b d¢>

1.1s c wV f b d¢£

1.1s c wV f b d¢>

4s c wV f b d¢£

4s c wV f b d¢>

0.66n c cvV f A¢<

( )n cv c c t yV A f fa l r¢= +

0.25ca = 1.5w

w

h
l
£

0.17ca = 2.0w

w

h
l
³

0.17 1 0.0
3.5

u
c

g

N
A

a
æ ö

= + ³ç ÷ç ÷
è ø

2.1n c cvV f A¢<

( )n cv c c t yV A f fa l r¢= +

0.80ca = 1.5w

w

h
l
£

0.53ca = 2.0w

w

h
l
³

0.53 1 0.0
35

u
c

g

N
A

a
æ ö

= + ³ç ÷ç ÷
è ø

8n c cvV f A¢<

( )n cv c c t yV A f fa l r¢= +

3.0ca = 1.5w

w

h
l
£

2.0ca = 2.0w

w

h
l
³

2 1 0.0
500

u
c

g

N
A

a
æ ö

= + ³ç ÷ç ÷
è ø
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ตำแหน่ง
สมการ 

ระบบ SI-Metric (MPa) ระบบ MKS-Metric (ksc) ระบบ U.S. Customary (psi) 

8.4.6    

8.4.7 (ก)    
8.4.7 (ข)    
8.5.4.1     
8.5.4.3 (ก)  

 

 

 

 

 

 

 

 

8.5.4.3 (ข)  

 

 

 

 

 

 

 

 

8.5.4.3 (ค)    

8.5.4.3  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

8.5.5.1  

 

 

 

 

 

2

0.55 1
32

c
n c g

kl
P f A

h
é ùæ ö¢= -ê úç ÷

è øê úë û

2

0.55 1
32

c
n c g

kl
P f A

h
é ùæ ö¢= -ê úç ÷

è øê úë û

2

0.55 1
32

c
n c g

kl
P f A

h
é ùæ ö¢= -ê úç ÷

è øê úë û

0.04u c c cvV f Afa l ¢£ 0.13u c c cvV f Afa l ¢£ 0.5u c c cvV f Afa l ¢£

0.04u c c cvV f Afa l ¢> 0.13u c c cvV f Afa l ¢> 0.5u c c cvV f Afa l ¢>

( )0.66u c c wV V f b df ¢£ + ( )2.1u c c wV V f b df ¢£ + ( )8u c c wV V f b df ¢£ +

0.17c c wV f b dl ¢=

0.16 17 u
c c w w

u

V d
V f b d

M
l r

æ ö
¢= +ç ÷

è ø

0.29 c wf b dl ¢

0.53c c wV f b dl ¢=

0.5 176 u
c c w w

u

V d
V f b d

M
l r

æ ö
¢= +ç ÷

è ø

0.93 c wf b dl ¢

2c c wV f b dl ¢=

1.9 2500 u
c c w w

u

V d
V f b d

M
l r

æ ö
¢= +ç ÷

è ø

3.5 c wf b dl ¢

0.17 1
14

u
c c w

g

NV f b d
A

l
æ ö

¢= +ç ÷ç ÷
è ø

0.16 17 4
8

u
c c w w

u u

V dV f b dh dM N
l r

æ ö
ç ÷

¢= +ç ÷-ç ÷-ç ÷
è ø

0.290.29 1 u
c c w

g

NV f b d
A

l ¢= +

0.53 1
140

u
c c w

g

NV f b d
A

l
æ ö

¢= +ç ÷ç ÷
è ø

0.5 176 4
8

u
c c w w

u u

V dV f b dh dM N
l r

æ ö
ç ÷

¢= +ç ÷-ç ÷-ç ÷
è ø

0.93 1
35

u
c c w

g

NV f b d
A

l ¢= +

2 1
2000

u
c c w

g

NV f b d
A

l
æ ö

¢= +ç ÷ç ÷
è ø

1.9 2500 4
8

u
c c w w

u u

V dV f b dh dM N
l r

æ ö
ç ÷

¢= +ç ÷-ç ÷-ç ÷
è ø

3.5 1
500

u
c c w

g

NV f b d
A

l ¢= +

0.290.17 1 0u
c c w

g

N
V f b d

A
l

æ ö
¢= + ³ç ÷ç ÷

è ø
0.53 1 0

35
u

c c w
g

N
V f b d

A
l

æ ö
¢= + ³ç ÷ç ÷

è ø
2 1 0

500
u

c c w
g

N
V f b d

A
l

æ ö
¢= + ³ç ÷ç ÷

è ø

0.05 4.8 u p
c c w

u

V d
V f b d

M
l

æ ö
¢= +ç ÷

è ø

0.17 0.42c w c c wf b d V f b dl l¢ ¢£ £

0.05 i cre
ci c w p d

max

VM
V f b d V

M
l ¢= + +

( )0.5cre c pe d
t

IM f f f
y

l
æ ö

¢= + -ç ÷
è ø

0.14ci c wV f b dl ¢=

0.17ci c wV f b dl ¢=

( )0.29 0.3cw c pc w p pV f f b d Vl ¢= + +

0.16 49 u p
c c w

u

V d
V f b d

M
l

æ ö
¢= +ç ÷

è ø

0.53 1.33c w c c wf b d V f b dl l¢ ¢£ £

0.16 i cre
ci c w p d

max

VM
V f b d V

M
l ¢= + +

( )1.6cre c pe d
t

IM f f f
y

l
æ ö

¢= + -ç ÷
è ø

0.45ci c wV f b dl ¢=

0.53ci c wV f b dl ¢=

( )0.93 0.3cw c pc w p pV f f b d Vl ¢= + +

0.6 700 u p
c c w

u

V d
V f b d

M
l

æ ö
¢= +ç ÷

è ø

2 5c w c c wf b d V f b dl l¢ ¢£ £

0.6 i cre
ci c w p d

max

VMV f b d V
M

l ¢= + +

( )6cre c pe d
t

IM f f f
y

l
æ ö

¢= + -ç ÷
è ø

1.7ci c wV f b dl ¢=

2ci c wV f b dl ¢=

( )3.5 0.3cw c pc w p pV f f b d Vl ¢= + +

0.33c cv fl ¢=

20.17 1c cv fl
b

æ ö ¢= +ç ÷
è ø

1.1c cv fl ¢=

20.53 1c cv fl
b

æ ö ¢= +ç ÷
è ø

4c cv fl ¢=

42c cv fl
b

æ ö ¢= +ç ÷
è ø
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ตำแหน่ง
สมการ 

ระบบ SI-Metric (MPa) ระบบ MKS-Metric (ksc) ระบบ U.S. Customary (psi) 

8.5.5.2    

8.5.6.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

8.5.6.4  

 

 

 

 

 

ตารางที่ 8.9  

 
 
 

  

  
  
  

 

 
 

 
8.7.1.1    
8.7.1.2    

10.2.3.3 (ก) 
 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 10.4  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

10.4.4.1    

10.4.4.2    

ตารางที่ 10.5  

 
 

 

 
 

 

 
 

0.17c s cv fl l ¢= 0.53c s cv fl l ¢= 2c s cv fl l ¢=

2

0.083 cp
th c

cp

A
T f

p
l

æ ö
¢< ç ÷ç ÷
è ø

2

0.083 1
0.33

cp pc
th c

cp c

A f
T f

p f
l

l

æ ö
¢< +ç ÷ç ÷ ¢è ø

2

0.083 1
0.33

cp u
th c

cp g c

A NT f
p A f

l
l

æ ö
¢< +ç ÷ç ÷ ¢è ø

2

0.27 cp
th c

cp

A
T f

p
l

æ ö
¢< ç ÷ç ÷
è ø

2

0.27 1cp pc
th c

cp c

A f
T f

p f
l

l

æ ö
¢< +ç ÷ç ÷ ¢è ø

2

0.27 1cp u
th c

cp g c

A NT f
p A f

l
l

æ ö
¢< +ç ÷ç ÷ ¢è ø

2
cp

th c
cp

A
T f

p
l

æ ö
¢< ç ÷ç ÷
è ø

2

1
4

cp pc
th c

cp c

A f
T f

p f
l

l

æ ö
¢< +ç ÷ç ÷ ¢è ø

2

1
4

cp u
th c

cp g c

A NT f
p A f

l
l

æ ö
¢< +ç ÷ç ÷ ¢è ø

2 2

2 0.66
1.7

u u h c
c

w oh w

V T p V f
b d A b d

f
æ ö æ ö æ ö

¢+ £ +ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

2 0.66
1.7

u u h c
c

w oh w

V T p V f
b d A b d

f
æ ö æ ö æ ö

¢+ £ +ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

2 2

2 2
1.7

u u h c
c

w oh w

V T p V f
b d A b d

f
æ ö æ ö æ ö

¢+ £ +ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

2 2
1.7

u u h c
c

w oh w

V T p V f
b d A b d

f
æ ö æ ö æ ö

¢+ £ +ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

2 2

2 8
1.7

u u h c
c

w oh w

V T p V f
b d A b d

f
æ ö æ ö æ ö

¢+ £ +ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

2 8
1.7

u u h c
c

w oh w

V T p V f
b d A b d

f
æ ö æ ö æ ö

¢+ £ +ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

6.89 cr
e

u

A
V

f l µ
µ =

0.30 6.89c cr crf A Al l¢ £

0.25 6.89c cr crf A Al l¢ £

0.20 5.52c cr crf A Al l¢ £

68.9 cr
e

u

A
V

f l µ
µ =

0.30 68.9c cr crf A Al l¢ £

0.25 68.9c cr crf A Al l¢ £

0.20 55.2c cr crf A Al l¢ £

1000 cr
e

u

A
V

f l µ
µ =

0.30 1000c cr crf A Al l¢ £

0.25 1000c cr crf A Al l¢ £

0.20 800c cr crf A Al l¢ £

1.50.043c c cE w f ¢= 1.50.14c c cE w f ¢= 1.533c c cE w f ¢=

4700c cE f ¢= 15,100c cE f ¢= 57,000c cE f ¢=

2
1

1

0.85n c
AB f A
A

¢=

10.85 2n cB f A¢= ´

2
1

1

0.85n c
AB f A
A

¢=

10.85 2n cB f A¢= ´

2
1

1

0.85n c
AB f A
A

¢=

10.85 2n cB f A¢= ´

0.2 c cf A¢

(3.3 0.08 )c cf A¢+

11 cA

5.5 cA

0.2 c cf A¢

(34 0.08 )c cf A¢+

110 cA

55 cA

0.2 c cf A¢

(480 0.08 )c cf A¢+

1600 cA

800 cA

(3.5 )u vV b df> (35 )u vV b df> (500 )u vV b df>

(3.5 )u vV b df< (35 )u vV b df< (500 )u vV b df<

1.8 0.6 v yt
v

v

A f
b d

b s
l
æ ö

+ç ÷
è ø

3.5 vb d

0.55 vb d

18 0.6 v yt
v

v

A f
b d

b s
l
æ ö

+ç ÷
è ø

35 vb d

5.6 vb d

260 0.6 v yt
v

v

A f
b d

b s
l
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ตำแหน่ง
สมการ 

ระบบ SI-Metric (MPa) ระบบ MKS-Metric (ksc) ระบบ U.S. Customary (psi) 
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ดัชนี 
 

ก 
การกัดกร3อน 33, 48, 50, 51, 249,260
การเก็บตัวอย3างคอนกรีตด6วยการคว6านแกน 257 
การเกาะเกี่ยวกัน /การยึดเกาะ/การยึดหน3วง 5, 76, 36, 52, 118, 263 
การขนส3งช้ินส3วน 185, 193, 221, 302  
การคืบ  5, 27, 78, 87, 94, 163, 197, 261, 276, 281
การเคล่ือนตัว 5, 32, 90, 97, 113, 116, 217, 234, 267, 281 
การเช่ือม 5, 52, 33, 66, 71, 78, 85, 107, 112, 160, 179 
การเช่ือมต3อกับฐานราก 170, 171 
การซ3อมแซมและบำรุงรักษา 51 
การตรวจสอบด6วยสายตา 253 
การต3อทาบเหล็ก 5, 64, 179 
การต3อแบบเชิงกล/ข6อต3อเชิงกล/อุปกรณ;ต3อเหล็กแบบปลอก  82, 178 
การติดต้ังช้ินส3วน 79, 89, 111, 193, 203, 223, 234, 287, 323 
การทดสอบในท่ีเพื่อระบุตำแหน3งของเหล็กเสริม 254 
การทดสอบแบบไม3ทำลายเพือ่ระบุความผิดปกติภายใน 255 
การทำเคร่ืองหมาย/หมายเลขประจำช้ินงาน 3, 191 
การประเมินกำลังอัดของคอนกรีต 253 
การประเมินน้ำหนักบรรทุก 260 
การเปล่ียนแปลงปริมาตร  5, 31, 78, 90, 103, 113, 163, 273
การเปล่ียนแปลงอุณหภูม ิ 5, 78, 90, 113, 160
การเปล่ียนรูป/การเสียรูป 6, 85, 88, 94, 250, 270, 281
การผลิตช้ินส3วน 185, 189, 198, 205 
การฝAงเหล็กเส6นโดยใช6ท3อโลหะ 179 
การพังทลายอย3างต3อเน่ือง 6, 113 
การยกช้ินส3วนคอนกรีตหล3อสำเร็จ 15, 110 
การยึดร้ัง/ส3วนยึดร้ัง 90, 161 
การวิเคราะห;โครงระนาบ 6, 99
การวิเคราะห;แบบไฟไนต;เอลิเมนต; 6, 105 
การหดตัว 6, 28, 34, 49, 72, 78, 90, 113, 139, 160, 197, 260 
การอัดแรง 7, 47, 117, 137, 188, 275 
กำลังต6านทานแรงบิด 152
กำลังท่ีออกแบบ 7, 176, 334, 356 
กำลังแบกทาน  129, 165, 171 
กำลังระบ ุ 7, 24, 158 
กำลังอัดประลัยของคอนกรีต 7, 21, 37, 41, 44

ข 
ของอมาตรฐาน 53, 57, 69 72 
ข6อต3อเชิงกล 178 

ค 
ครอบเสาและลูกฟAก 7, 275
คลอไรด; 33, 48, 252, 258
ความกว6างของรอยแตกร6าว 48
ความแข็งเกร็ง 8, 24, 79
ความช้ืนสัมพัทธ; 10, 50, 92, 96
ความทนทาน 38, 189, 250, 288
ความเปDนบูรณภาพของโครงสร6าง 8, 159, 161
ความลึกขั้นต่ำ 122, 236
ความหนาขั้นต่ำของแผ3นพื้น 117
ความหนาแน3นสมดุล 168
คอนกรีตโครงสร6าง 8, 253, 276
คอนกรีตมวลเบา 9, 60, 93, 96, 168, 175, 182
คอนกรีตไม3อัดแรง 9, 118, 122, 149, 151, 194, 242, 273
คอนกรีตเสริมเส6นใยเหล็ก 9, 37
คอนกรีตหล3อสำเร็จสำหรับงานสถาปAตยกรรม 9, 273
คอนกรีตอัดแรง 10, 54, 88, 115, 118, 121, 151, 194, 242 
ค3าคลาดเคล่ือนยินยอม/ค3าความคลาดเคล่ือนท่ียอมให6 9, 288, 231, 235
คาน/ตง/คานคอนกรีตเชิงประกอบ 120
คานบาก 131
คานรูปอักษรทีกลับหัว 128
คาร;บอเนชัน 49, 258
โครงแกงแนงเหล็กหรือคอนกรีต 10, 76

จ 
จุดเช่ือมต3อ 10, 35, 52, 78, 90, 159, 289
จุดเช่ือมต3อแบบแห6ง 10, 97
จุดดัดกลับ 10, 83
จุดรองรับแบบยึดแน3น 10, 102
จุดหมุน 10, 83, 95

ช 
ช้ินส3วนรับแรงดัดคอนกรีตเชิงประกอบ 172
ช้ินส3วนรูปกากบาท 11

ซ 
โซเดียมซัลเฟต/แมกนีเซียมซัลเฟต 50, 51

ด 
ไดอะแฟรม 11, 75, 84, 97, 104, 159

ต 
ตัวฝAงยึด 12, 110, 181, 291
ตัวฝAงยึดสำหรับยก 183
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ตัวอุดยาง 12, 80
ตำแหน3งศูนย;กลางของความแข็งเกร็ง 13, 79, 92, 98

ป 
แปGนหูช6าง/เชิงยื่น 174

ผ 
ผนังคอนกรีตหล3อสำเร็จ 13, 141, 161
แผงขอบ 14, 161, 273, 278
แผงหน6าต3าง 14
แผ3นพื้นคอนกรีตหล3อสำเร็จ 14, 85, 115
แผ3นรอง 14, 100, 166

ฟ 
แฟกเตอร;แรงดูด 14
แฟกเตอร;น้ำหนักบรรทุก 14, 88, 164, 170, 172
แฟกเตอร;ลดกำลัง 7, 28, 139, 156

ม 
มวลรวม 14, 31, 243, 258
มอดุลัสยืดหยุ3น 14, 158
โมเมนต;ดัดแนวขวางของปHกยื่น 124

ร 
รอยต3อควบคุม 15, 91
รอยต3อเผ่ือขยาย 15, 91
รอยต3อเผ่ือหดตัว 15, 91
ระดับความยึดแน3น 15, 95
ระบบโครงแกงแนงเหล็ก 76
ระบบโครงเฟรม 77, 83
ระบบโครงสร6าง 15, 75, 97
ระบบผนังรับแรงเฉือน 76, 99
ระบบต6านแรงแผ3นดินไหว 89
ระบบเสาคานคอนกรีตหล3อสำเร็จ 77
ระบบเสายื่น 76
ระยะกดบนฐานรองรับ 166
ระยะคอนกรีตหุ6มเหล็กเสริม 15, 59
ระยะทาบ 72, 81
ระยะฝAง 6, 8, 23, 134, 180
ระยะฝAงพอ 8, 58, 62, 260
ระยะวางพาดจุดรองรับ 119
ระยะห3างระหว3างเหล็กเสริม 53
ระยะหุ6มเหล็กเสริม 20, 27, 46, 49
แรงกด 129, 142, 164, 273, 279
แรงเฉือนท่ีฐาน 16, 89, 99
แรงท่ีขอบของไดอะแฟรม 16, 108
แรงนอกระนาบ 16, 76

แรงเฉือนเสียดทาน 16, 99, 108, 154
ล 

ลวดตะแกรงเช่ือม 17, 144
ลวดเหล็กกล6าตีเกลียว/ลวดเกลียว (Strand) 32, 54, 62
ลวดอัดแรง 32, 183, 215
ล้ิน 16

ว 
วัสดุประสาน 31, 33
วัสดุอุดรอยต3อ 36

ส 
สลักเกลียวยึดฝAง 16, 35
ส3วนยึดร้ัง 160
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 164, 168
สัมประสิทธิ์สติฟเนส 17, 22, 100
สารผสมเพิ่ม 38
เส6นทางของแรง 17, 75, 113
เส6นใย  33
เสาคอนกรีตหล3อสำเร็จ 139, 160

ห 
หน6าตัดวิกฤต 152
เหล็กข6ออ6อย 32, 62, 64
เหล็กดึงหลัง 285
เหล็กตะแกรง 85
เหล็กยึดขวาง/เหล็กลูกต้ัง/เหล็กปลอก 54, 56, 57, 67, 68
เหล็กเส6นกลม 33, 54, 72
เหล็กเสริมต6านการยืดหด 72, 116
เหล็กเสริมต6านทานแรงเฉือน 116

อ 
องค;อาคารเช่ือม 17, 75
อัตราส3วนน้ำต3อวัสดุประสาน (w/cm) 46
อายกุารใช6งาน  45, 48
เอกสารการก3อสร6าง 17
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