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บทคัดย่อ 

จากสภาพดินในแต่ละพ้ืนที่มีความหลากหลายในทางคุณสมบัติของดินต่าง ๆ ท าให้ในการ 

ออกแบบ ก าแพงกันดินโดยใช้เสาเข็มเป็นไปได้หลากหลายวิธี และการเสริมก าลังของเสาเข็มนั้น ท าได้

หลายวิธี จึงเป็น ปัญหาของวิศวกรในการหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการเสริมก าลังของเสาเข็มโดย ต้อง

ค านึงถึงปัจจัยความ ปลอดภัยต่างๆ อาทิ สัดส่วนความปลอดภัยต่อการเลื่อนไถล ความปลอดภัยต่อการ

รับโมเมนต์ดัด เป็นต้น 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของดินที่มีต่อเสาเข็ม 2) เพ่ือหาแนวทาง

เพ่ิมความแข็งแรงของเสาเข็มอัดแรงเพ่ือรับแรงด้านข้าง 3) จัดท าโปรแกรมออกแบบเสริมก าลังให้กับ

เสาเข็ม ใช้รูปแบบการวิจัยเชิงวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Plaxis 2D ในการวิเคราะห์หาโมเมนต์ที่เกิดขึ้นใน

เข็มและ ออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ (I) ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 

ผลการศึกษาการเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ (I)  ด้วยเหล็กเสริมไม่อัดแรงนั้น ท าให้ 

เสาเข็มนั้นสามารถรับโมเมนต์ดัดที่เกิดจากแรงดันดินด้านข้างได้ดียิ่งขึ้น และสามารถใช้วิธีการเสริมก าลัง 

เสาเข็มอัดแรงจากงานวิจัยนี้ น าไปพัฒนาใช้กับโปแกรมส าเร็จรูปได้ 

ข้อเสนอแนะการวิเคราะห์หาโมเมนต์ที่เกิดข้ึนในเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ (I) จะต้องเปรียบเทียบ

กับ โปรแกรมค านวณเชิงตัวเลข อาทิเช่น Plaxis 2D และ SAB 2000 เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องมากข้ึน 
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ABSTRACT 

The various kind of soil components are diverse in each area; therefore, there are 

many methods to design retaining wall designed by using concrete piles. Also, there are 

many methods to reinforce the concrete pile. As a result, engineers must delve into the 

most proper method to reinforce the concrete pile based on the safety factors such as 

the safety proportion of sliding, and the safety of bending moment. 

The purposes of this study are three main objectives: 1) to study the behavior of 

soil related to the pile, 2) to delve into the methods of prestressed concrete pile 

reinforcement supporting the lateral load, and 3) to develop the package software to 

design the reinforcement of concrete pile. An analytical study method using Plaxis 2D 

program was applied to analyze the moment on the concrete pile. Microsoft Excel was 

applied to design and calculate the reinforcement load of I shape prestressed concrete 

pile.  

The results of this study show that the reinforcement load of I shape prestressed 

concrete pile by using a reinforced deformed steel bar resulting the concrete pile 

increasing the support of the bending moment of the lateral load of soil, and the 
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methods of prestressed concrete pile reinforcement from this study can apply to 

develop the package software. 

The recommendation in the analysis of the moment in I shape prestressed 

concrete pile is comparing from the numerical calculated program such as Plaxis 2D and 

SAB 2000 to more accurate information. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 ปริญญานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จลุล่วงได้ เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์ช่วยเหลืออย่างดียิ่งจาก     

ผศ.สมเกียรติ ขวัญพฤกษ์ ที่กรุณาให้ค าปรึกษา ชี้แนะและปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่อง คอยให้ความรู้ เอา

ใจใส่ พร้อมทั้งช่วยตรวจสอบความถูกต้องของเล่มปริญญานิพนธ์ การใช้งานของโปรแกรมจนส าเร็จได้

ด้วยดี พวกเราผู้จัดท ารู้สึกซาบซึ้งในความอนุเคราะห์จากท่านอาจารย์ และขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

 ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง ที่ได้ให้ความรู้ต่าง ๆ ในรายวิชาที่ศึกษาเพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการท างาน โดยได้รับการถ่ายทอด

ความรู้ทางด้านวิชาการ ความรู้ทั่วไป ข้อคิด คุณธรรม และประสบการณ์ต่าง ๆ จากคณาอาจารย์ทุกท่าน 

จนสามารถน ามาใช้ในการท างานและการด าเนินชีวิตประจ าวันได้เป็นอย่างดียิ่ง ตลอดจนขอขอบพระคุณ

อาจารย์ทุกท่านที่ร่วมเป็นกรรมการในการสอบ 

 ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ ในภาควิชาวิศวกรรมโยธาและรุ่นพ่ี ที่คอยให้ค าแนะน า ให้ความเห็นเพื่อที่จะ

ได้น าไปปรับใช้ให้ดียิ่งขึ้น และช่วยเหลือซึ่งกันและกันในทุก ๆ เรื่อง จนท าให้โครงงานแล้วเสร็จ รวมถึง

ตลอดระยะเวลาที่ได้ศึกษาเรียนรู้และอยู่ร่วมกันในภาควิชาวิศวกรรมโยธานี้ตลอดมา 

 สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา อันเป็นที่เคารพรักยิ่ง ซึ่งเป็นผู้ให้ความรักและความอบอุ่น 

อีกท้ังยังเป็นก าลังใจส าคัญที่ท าให้พวกเราผู้จัดท าโครงงาน ท าให้มีความรู้สึกที่ดียิ่งขึ้นกว่าเดิม ที่มีพวก

ท่านคอยอยู่เบื้องหลัง เป็นอีกหนึ่งแรงผลักดันที่ท าให้โครงงานนี้ประสบผลส าเร็จ อีกท้ังยังช่วยเหลือ

สนับสนุนค่าเล่าเรียนและศึกษาจนผู้จัดท ามีวันนี้ได้ พวกเรารู้สึกซาบซึ้งในพระคุณเป็นอย่างสูง 
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1 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เนื่องจากสภาพดินในแต่ละพ้ืนที่มีความหลากหลายในทางคุณสมบัติของดินต่างๆ ท าให้ในการ

ออกแบบก าแพงกันดินโดยใช้เสาเข็มเป็นไปได้หลากหลายวิธี และการเสริมก าลังของเสาเข็มนั้นก็ท า

ได้หลายวิธี จึงเป็นปัญหาของวิศวกรในการหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการเสริมก าลังของเสาเข็มโดย

ต้องค านึงถึงปัจจัยความปลอดภัยต่าง ๆ อาทิ สัดส่วนความปลอดภัยต่อการเลื่อนไถล ความปลอดภัย

ต่อการรับโมเมนต์ดัด ความปลอดภัยต่อการรับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม ดังนั้นหากมีวิธีการที่

เหมาะสมที่สุดในการเสริมก าลังเสาเข็มตามสภาพดินประเภทต่างๆ ก็จะท าให้การออกแบบก าแพง

กันดินด้วยเสาเข็มได้ประสิทธิภาพสูงสุด 

1.2 วัตถุประสงค์  

 1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของดินที่มีต่อเสาเข็ม 

 2. เพ่ือหาแนวทางเพ่ิมความแข็งแรงของเสาเข็มอัดแรงเพ่ือรับแรงด้านข้าง 

 3. จัดท าโปรแกรมออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็ม 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

 1. ใช้เสาเข็มรูปตัว ไอ และแผ่นเสียบในการรับแรงดันดินด้านข้าง 

 2. ใช้ค่าคุณสมบัติของดินเหนียวอ่อนเขตลาดกระบังในการวิเคราะห์แรงดันดินด้านข้าง 

3. ความสูงของก าแพงไม่เกิน 3 เมตร 

4. ตรวจสอบก าลังโครงสร้างการรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัดเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ 

5. ออกแบบเสริมก าลังหน้าตัดเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ ด้วย Microsoft Excel เท่านั้น 
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1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ผู้ที่น าไปศึกษาสามารถน าโปรแกรมที่เขียนไปใช้ในการออกแบบก าแพงกันดินโดยใช้เสาเข็มรับ

แรงดันดินได้ 

2. สามารถหาวิธีการเสริมก าลังให้กับก าแพงกันดินได้ 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

 1. สืบค้นข้อมูลดินในบริเวณท่ีจะศึกษา 

 2. ศึกษาวรรณกรรมเรื่อง แรงดันดินด้านข้างและการออกแบบคอนกรีตอัดแรง 

 3. วิเคราะห์แรงดันดินที่มากระท ากับก าแพงและท าการออกแบบเสริมก าลังเสาเข็ม 

 4. น าสมการออกแบบและเสริมก าลังลงในโปรแกรม Microsoft Excel และจัดรูปแบบโปรแกรม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แผนภูมิการด าเนินการศึกษา 

ความส าคญัของปัญหา 

ค้นคว้าข้อมลูที่ท าการศกึษา วิเคราะห์ข้อมลูที่ท าการศกึษา 

-ประเภทก าแพงกนัดิน 

-การวิบตัิของดิน 

-การออกแบบก าแพงกนัดิน 

แบบเสาเขม็ 

-ศกึษาการออกแบบ

คอนกรีตเสริมเหลก็ 

-ทฤษฎีแรงดนัดินด้านข้าง 

-เสถียรภาพภายในและ

เสถียรภาพภายนอกของ

ก าแพงกนัดิน 

-น าข้อมลูที่ได้มาท าการ

วิเคราะห์เพื่อเสริมก าลงั

ก าแพงกนัดินแบบเสาเขม็ 

-วิเคราะห์ผลลพัธ์ที่ได้

และสรุปผล 

จดัท าเลม่โครงการ -จดัท าโปรแกรมออกแบบ

และเสริมก าลงั ใน

โปรแกรม Excel 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

2.1 ประเภทของก าแพงกันดิน 

ประเภทของก าแพงกันดินนั้น สามารถจ าแนกประเภทได้ด้วยรูปแบบโครงสร้างของก าแพงกันดิน 

และ วัสดุที่ใช้ในการสร้างก าแพงกันดิน โดยลักษณะของโครงสร้างก าแพงกันดินแบ่งออกเป็น 2 ประเภท

หลักคือ 

1.ก าแพงกันดินแบบไม่ใช้เสาเข็ม ใช้ส าหรับรับแรงที่เกิดข้ึนส่วนใหญ่ที่ผิวดิน 

2.ก าแพงกันดินแบบเสาเข็ม เป็นก าแพงที่มีบางส่วนของก าแพงฝังลงในดินเพ่ือที่จะใช้แรง

ต้านทานแรงดันดินด้านข้างจากส่วนที่ฝังลงในดิน 

2.1.1 ก าแพงกันดินแบบถ่วงน้ าหนัก Gravity Retaining Wall 

 ก่อสร้างโดยใช้คอนกรีตล้วน (Plain Concrete) หรือก่อสร้าง โดยใช้หิน (Stone masonry) โดย

ขึ้นอยู่กับเสถียรภาพของน้ าหนักของตัวมันเองและน้ าหนักของดินที่มากระท า ก าแพงกันดินประเภทนี้ยิ่งมี

ความสูงมากก็จะเปลืองค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างตามไปด้วย โดยส่วนมากมักจะใช้ก าแพงกันดินแบบถ่วง

น้ าหนักในกรณีท่ีต้องการความสูงในช่วง 1 – 5 เมตร และขนาดของฐานจะต้องมีความกว้างประมาณ  

0.5 – 0.7 เท่าของความสูงของก าแพง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [23] 

 

รูปที่ 2.1 ก าแพงกันดินแบบถ่วงน้ าหนัก Gravity wall [23] 
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2.1.2 ก าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ Cantilever wall  

เป็นรูปแบบของก าแพงกันดินที่ถูกพัฒนามาจากแบบถ่วงน้ าหนักโดยมีหน้าที่เหมือนกันแต่

แตกต่างกันที่ มีการเพ่ิมคานด้านล่างให้ยื่นเข้าไปในฝั่งดินที่มีระดับความสูงที่มากกว่า เป็นการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการกันดิน โดยที่ไม่ต้องอาศัยเสาเข็ม สร้างโดยใช้คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งประกอบไปด้วย 

thin stem และ base slab Retaining Walls ประเภทนี้เหมาะแก่การก่อสร้างที่มีความสูงประมาณ 8 

เมตร (25 ฟุต) เพราะจะท าให้ประหยัดค่าก่อสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 [23] 

 

รูปที่ 2.2 ก าแพงกันดินแบบคานยื่น Cantilever wall [23] 

2.1.3 ก าแพงกันดินแบบ Piling Wall  

ก าแพงกันดินชนิดนี้ ส่วนใหญ่จะใช้เป็นเหล็กชีทไพล์เพราะมีความจ าเป็นต้องใช้การตอกเสาเข็ม

ตามแนวของก าแพง จึงต้องใช้แรงต้านจากดินในระดับดินด้านที่ต่ ากว่าทั้งสองฝั่ง ในการรับแรงดันจากดิน

ที่สูงกว่า เหมาะกับการป้องกันดินสไลด์ตามแนวตลิ่ง และงานฐานรากชั้นใต้ดินของอาคารขนาดใหญ่ 

ดังแสดงในรูปที่ 2.3 [24] 

 

รูปที่ 2.3 ก าแพงกันดิน Piling wall [24] 
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2.1.4 ก าแพงกันดินแบบ Anchored wall 

 ความพิเศษของลักษณะการก่อสร้างก าแพงดินชนิดนี้ จะอยู่ที่มีการใช้สมอ ช่วยในการยึดก าแพง

เพ่ือเพ่ิมแรงต้านให้กับก าแพง และยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับก าแพงดินรูปแบบอ่ืน ที่ถูกสร้างไว้เสร็จ

เรียบร้อยได้อีก เป็นการเพ่ิมความปลอดภัย ดังแสดงในรูปที่ 2.4 [25] 

 

(a) 

 

 (b)  (c) 
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(d) 

 รูปที่ 2.4 รูปต่างๆของก าแพงกันดิน Anchored Sheet Pile walls มี (a) anchor plate หรือ 
beam; (b) tieback; (c) vertical anchor pile; (d) anchor beam กับ batter piles [25] 

2.1.5 ก าแพงกันดินแบบ Diaphragm Wall 

เป็นระบบที่ใช้คอนกรีตหล่อในที่ คล้ายคลึงการท าเสาเข็มเจาะระบบเปียก โดยใช้กระเช้าตักดิน

ขุดหลุมเอาดินขึ้นมาก่อนตามขนาด และแนวที่จะท าก าแพง ใส่สารละลายเบนโทไนต์เพ่ือป้องกันการ

พังทลายของดิน แล้วหย่อนเหล็กเสริมที่ผูกเป็นโครงไว้แล้วลงไปก่อนเทคอนกรีต เมื่อทิ้งไว้จนคอนกรีต

แข็งตัวมีก าลังตามก าหนดแล้ว จึงขุดดินข้างในก าแพงออก เพ่ือท าชั้นใต้ดิน หรือก่อสร้างส่วนอื่น จึงเหมาะ

ส าหรับกับงานฐานรากชั้นใต้ดินของอาคารขนาดใหญ่ หรืองานตอม่อ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [26] 

 

รูปที่ 2.5 ก าแพงกันดินแบบ Diaphragm wall  [26] 
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2.2 ทฤษฎีแรงดันด้านข้าง 

การออกแบบโครงสร้างก าแพงกันดินต้องทราบค่าแรงคันดินด้านข้างที่กระท าต่อโครงสร้าง

ก าแพงกันดิน เพ่ือน าไปค านวณหาสัดส่วนโครงสร้างก าแพงที่เหมาะสมเพียงพอที่จะท าให้ไม่เกิดการวิบัติ 

แรงดันข้างจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของดิน เช่น ค่าหน่วยน้ าหนักของดิน (γ) ,ค่ามุมเสียดทานภายในของ

เม็ดดิน () ,แรงยึดเหนี่ยวของมวลดิน (C) ขึ้นอยู่กับผิวสัมผัสของโครงสร้างกับมวลดิน ดินที่ไม่มีความ

เชื่อมแน่นกรณีท่ีดินถมอยู่ในแนวราบกับสันของก าแพงแรงดันดินแบบ Active (𝑃𝑎 ) และ Passive (𝑃𝑝 ) 

แผนภาพแรงดันดินที่กระท ากับก าแพงจะเป็นไปดังรูปที่ 2.6 [1] 

 

รูปที่ 2.6 แรงดันด้านข้างบนก าแพงกันดิน [1] 

𝑃𝑎 =
1

2
𝐾𝑎𝛾𝐻

2   ----(2.2.1) 

เมื่อ 𝑃𝑎 = แรงดันดินด้านข้างแบบ Active 

 H = ความสูงของดินถมหลังก าแพง 

 𝛾 = หน่วยน้ าหนักของดิน 

   = มุมเสียดทานภายในของดิน 

ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างหรือ ค่า K สามารถหาได้ตามสมการดังนี้ 

𝐾𝑎 = tan (45 −
ϕ

2
)
2

                 ----(2.2.2) 

ค่า K ส าหรับดินเหนียวที่มีการอัดตัวแน่นเกินกว่าปกติ 

 𝐾0 = 0.44 + 0.42(
𝑃𝐼(%)

100
)                      ----(2.2.3) 
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ค่า K ส าหรับดินเหนียวที่มีการอัดตัวปกติ 

𝐾0 = 0.4 + 0.007(𝑃𝐼)              ----(2.2.4) 

 ค่า K ส าหรับดินทราย 

 𝐾0 = 1 − sin(ϕ)               ----(2.2.5) 

2.2.1 การวิเคราะห์หาแรงดันดินที่กระท ากับก าแพงกันดิน 

การวิเคราะห์หาแรงดันดินกับก าแพงที่ต้องฝังลงกับชั้นดินเหนียวที่ไม่มีการระบายน้ า

ออก โดยให้สมมติฐานให้มุมเสียดทานในเม็ดดินมีค่าเท่ากับศูนย์ และก าแพงมีการถมด้วยดินเม็ด

หยาบ แผนภาพแรงดันดินสามารถแสดงได้ตามรูปที่ 2.7 [14] และ รูปที่ 2.8 [14]     

 
รูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพแรงดันดินที่กระท ากับก าแพง [14] 

 
    (ก)                           (ข)                    (ค) 

รูปที่ 2.8 แสดงแผนภาพแรงดัดดินด้านข้าง [14] 
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9 

Braja M. Das , Nagaratnam Sivakugan [14] ได้กล้าวว่า จากความลึกใดๆที่ลึกกว่า

ค่า L1+L2 ที่เป็นชั้นดินเหนียว φ=0 ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินประสิทธิผลที่สภาวะ Active ของ 

Rankine  Ka=1 และ ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินประสิทธิผลที่สภาวะ Passive ของ Rankine 

Kp=1 เหนือจุดหมุนที่จุด O ตามรูปที่ 2.8 (ก) [14] แรงดันดินที่สภาวะ Active จากด้านขวาไป

ซ้ายคือ 

𝜎𝑎 = [𝛾𝐿1 + 𝛾
′𝐿2 + 𝛾𝑠𝑎𝑡(𝑧 − 𝐿1 − 𝐿2)] − 2𝑐                   ----(2.2.4) 

ในท านองเดียวกันแรงดันดินในสภาวะ Passive จากซ้ายไปขวาคือ  

𝜎𝑝 = 𝛾𝑠𝑎𝑡(𝑧 − 𝐿1 − 𝐿2) + 2𝑐            ----(2.2.5) 

ดังนั้นความดันสุทธิคือ 

𝜎6 = 𝜎𝑝 − 𝜎𝑎 = [𝛾𝑠𝑎𝑡(𝑧 − 𝐿1 − 𝐿2) + 2𝑐] − [𝛾𝐿1 + 𝛾
′𝐿2 +

𝛾𝑠𝑎𝑡(𝑧 − 𝐿1 − 𝐿2)] + 2𝑐   
𝜎6 = 4𝑐 − (𝛾𝐿1 + 𝛾

′𝐿2) D            ----(2.2.6) 

ที่ด้านล่างของก าแพงแรงดันดินในสภาวะ Passive จากด้านขวาไปซ้ายคือ 

𝜎𝑝 = (𝛾𝐿1 + 𝛾
′𝐿2 + 𝛾𝑠𝑎𝑡𝐷) + 2𝑐           ----(2.2.7) 

ในท านองเดียวกันแรงดันดินในสภาวะ Active จากซ้ายไปขวาคือ  

𝜎𝑎 = 𝛾𝑠𝑎𝑡𝐷 − 2𝑐              ----(2.2.8) 

เพราะฉะนั้นความดันสุทธิคือ 

𝜎7 = 𝜎𝑝 − 𝜎𝑎 = 4𝑐 + (𝛾𝐿1 + 𝛾
′𝐿2)           ----(2.2.9) 

 การรวมพ้ืนที่ IBJG ทั้งสองด้สนของแผนภาพความดันเพ่ือท าให้แก้สมการได้ง่ายขึ้น จากสมการ

สมดุล ∑𝐹𝐻 = 0 พ้ืนที่แผนภาพแรงดัน ACDE ลบกับพ้ืนที่ EFIB  บวกกับพื้นท่ี GIH เท่ากับ 0 หรือ 

𝑃1 − 𝜎6(𝐷) +
1

2
𝐿4[𝜎6 + 𝜎7] = 0         ----(2.2.10) 

แทนค่า 

𝑃1 − [4𝑐 − (𝛾𝐿1 + 𝛾
′𝐿2)]𝐷 +

1

2
𝐿4[4𝑐 − (𝛾𝐿1 + 𝛾

′𝐿2) + 4𝑐 + (𝛾𝐿1 + 𝛾
′𝐿2)] = 0 

เมื่อ  P1 = พ้ืนที่ ACDE 

 D =  ระยะฝังเสาเข็มตามทฤษฎี 

จัดให้อยู่ในรูป L4 จะได้ 

𝐿4 =
𝐷[4𝑐−(𝛾𝐿1+𝛾

′𝐿2)]−𝑃1

4𝑐
           ----(2.2.11) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลรวมของโมเมนต์รอบจุด B ∑𝑀𝐵 = 0 จะได้ 

𝑃1 − (𝐷 + 𝑧1) − [4𝑐 − (𝛾𝐿1 + 𝛾
′𝐿2)]

𝐷2

2
+
1

2
𝐿4(8𝑐) (

𝐿4

3
) = 0                        ----

(2.2.12) 

เมื่อ  z1 = ระยะจุดศูนย์กลางแรงดับของพ้ืนที่ ACDE วัดจากระดับฐานก าแพง 

แทนค่าสมการที่ 2.2.11 ใน สมการที่ 2.2.12 จะได้  

  

𝐷2[4𝑐 − (𝛾𝐿1 + 𝛾
′𝐿2)] − 2𝐷𝑃1 −

𝑃1(𝑃1+12𝑐𝑧1)

(𝛾𝐿1+𝛾′𝐿2)+2𝑐
= 0                  ----(2.2.13) 

 

เมื่อแก้สมการที่ 2.10 แล้วจะได้ความยาวของเสาเข็มตามทฤษฎีที่ฝังลงไปในชั้นดินเหนียว 

2.2.2 โมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดกับก าแพงดันดิน แสดงตามรูปที่ 2.9 [14] 

 
รูปที่ 2.9 แสดงแผนภาพโมเมนต์ดัดที่เกิดกับตัวก าแพง [14] 

จากรูปที่  2.9  [14]ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด (แรงเฉือนเป็น 0) จะอยู่ระหว่าง L1+L2 < z < 

L1+L2+L3 ต าแหน่งโมเมนต์ดัดสูงสุด z’ (เม่ือ z’=0 วัดจากฐานก าแพง) จากแรงเฉือนเป็น 0 ให้ 

𝑃1 − 𝜎6𝑧
′ = 0  

หรือ  

𝑧′ =
𝑃1

4𝑐−(𝛾𝐿1+𝛾
′𝐿2)

              ----(2.2.14) 

 

โมเมนต์ดัดสูงสุดสามารถหาได้จากสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃1(𝑧
′ + 𝑧1) −

𝜎6𝑧
′2

2
      

หรือ 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃1(𝑧
′ + 𝑧1) −

(4𝑐−(𝛾𝐿1+𝛾
′𝐿2))𝑧

′2

2
        -----(2.2.15) 

เมื่อรู้ขนาดของโมเมนต์ดัดสูงสุดแล้วสามารถเลือกหน้าตัดเสาเข็มได้จากสมการ 

S =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑎𝑙𝑙
              ----(2.2.16) 

เมื่อ S = Section Modulus ของเสาเข็ม 

 σall = ความเค้นที่ยอมให้ของคอนกรีตที่ใช้ท าเสาเข็ม 

 z’ = ความลึกต าแหน่งที่เกิดโมเมนต์ดัดสูงสุดวัดจากฐานก าแพง 

2.2.3 การวิเคราะห์หาโมเมนต์ดัดด้วยวิธีจ าลองดินด้วยสปริง 

การวิเคราะห์หาโมเมนต์ดัดของก าแพงด้วยวิธีการจ าลองดินด้วยสปริง (Soil Spring) นั้นจะเป็น

วิธีที่น าไปใช้กับโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง เช่น SAB 2000 โดยจะหาค่าคงที่ของสปริงเพ่ือน าไป

ก าหนดค่าจุดรองรับแบบสปริงในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง  

การจ าลองดินด้วยสปริง 

ชาย แสงไสว [16] ได้กล่าวไว้ว่า พารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับการวิเคราะห์เสาเข็มในกรณีที่ต้อง

รับแรงในแนวราบคือค่าสติฟเนสของสปริงที่แทนดิน เรียกว่า ค่าโมดูลัสต้านทานแรงแนวราบของดิน 

(Modulus of horizontal subgrade reaction) ks มีหน่วยเป็น แรง/ปริมาตร เช่น ตัน/ม3 เมื่อทราบค่า 

ks ก็จะสามารถค านวณสติฟเนสของสปริง (K) ของดินดังนี้ 

𝐾 = 𝑘𝑠 × 𝐵 × ∆𝐿             ----(2.2.17) 

โดยที่ K คือ สติฟเนสของสปริง 

 ks คือ Modulus of horizontal subgrade reaction 

 B  คือ ความกว้างของเสาเข็ม 

 ∆L คือ ความยาวในพ้ืนที่รับผิดชอบ 

 เมื่อค านวณสติฟเนสของสปริง (K) แต่ละชั้นเรียบร้อย จึงน าไปวิเคราะห์โมเมนต์ดัดในเสาเข็มเพ่ือ

ออกแบบการเสริมเหล็กในเสาเข็มต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.10 การจ าลองดินด้วยสปริง [16] 

Davisson, M.T (1970) [15] ได้เสนอสูตรการค านวณหาค่า ks ส าหรับกินเหนียวไว้ดังนี้ 

𝑘𝑠 = 67
𝑆𝑢

𝐵
          ----(2.2.18)  

โดยที่ Su คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrained shear strength) มีหน่วยเป็น 

ตัน/ม3 

 B  คือ ความกว้างของเสาเข็ม 

2.3 เสถียรภาพภายใน 

2.3.1 การออกแบบคอนกรีตอัดแรง 

การออกแบบคอนกรีตอัดแรงเป็นการเลือกวัสดุที่จะใช้ในการเสริมก าลังของเสาเข็มที่จะน ามา 

เป็นโครงสร้างรับแรงด้านข้างของก าแพงกันดิน วัสดุที่จะใช้ได้แก่ คอนกรีต และ เหล็กเสริมอัดแรง การใช้

วิธีออกแบบคอนกรีตอัดแรงนี้จะช่วยให้ประหยัดเวลาในการก่อสร้างและคุณภาพของผลิตภัณฑ์เสาเข็ม

เนื่องจากเป็นการผลิตในโรงงานท าให้สามารถควบคุมคุณภาพได้ดีการการผลิตในสถานที่ก่อสร้าง ในการ

วิจัยนี้จะใช้วิธี คอนกรีตอักแรงชนิดดึงเหล็กก่อน ในการออกแบบ 

2.3.1.1 วิธีการอัดแรง  

นเรศ พันธราธร, 2541 [2] ได้กล่าวไว้ว่า วิธีการอัดแรงสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด 

ได้แก่ คอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กก่อน คอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กก่อน 

การเหล็กจะกระท าก่อนการหล่อคอนกรีต เหล็กเสริมอักแรงจะถูกดึงค้างไว้ที่ระหว่างที่

ค่ า (Fixed Abutment) ที่ปลายทั้งสองข้าง หลังจากที่ติดตั้งไม้แบบตามรูปแบบที่ได้ออกแบบไว้

แล้ว ก็จะท าการเทคอนกรีตลงในไม้แบบที่มีเหล็กเสริมอักแรงที่ถูกดึงค้างไว้  จากนั้นท าการบ่ม

คอนกรีตจนคอนกรีตได้ก าลังถึงค่าที่ต้องการ จากนั้นก็ท าการตัดเหล็กเสริมอัดแรงที่ปลายทั้งสอง

ข้าง ดังรูปที่ เหล็กเสริมอักแรงพยายามที่จะหดตัวลง คอนกรีตจะถูกอัดโดยเหล็กเสริมอักแรงนี้ 

การอัดแรงเกินขึ้นโดยการถ่ายแรงผ่านแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมอักแรง ดัง

แสดงในรูปที่ รูปที่ 2.11 [17] 

 
รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการอัดแรง [17] 

คอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง 

คอนกรีตอักแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง เริ่มต้นโดยการหล่อคอนกรีตในไม้แบบที่ติดตั้งไว้โดย

จะต้องมีการฝังท่อส าหรับร้อยเหล็กเสริม (Hollow duct) ในต าแหน่งที่ออกแบบไว้จากนั้นจึงร้อง

เหล็กเสริมอัดแรงและเทคอนกรีต เมื่อคอนกรีตมีก าลังที่ถึงค่าที่ออกแบบไว้จึงท าการดึงเหล็ก

เสริมอัดแรงอาจดึงข้างเดียว หรือดึงสองข้าง เมื่อดึงแล้วจะท าการยึดปลายด้านที่ดึงโดยใช้

อุปกรณ์ยึดปลาย เหล็กเสริมอัดแรงจึงถูกดึงค้างไว้บนคอนกรีตท าให้เกิดแรงอัดในคอนกรีต เมื่อ

อัดแรงเสร็จแล้วขั้นตอนต่อไปคือการอัดน้ าปูน (Grouting) เข้าไปในท่อที่ร้อยเหล็กเสริมอัดแรง 

น้ าปูนที่เข้าไปในท่อจะท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมอัดแรงกับคอนกรีต นอกจากนี้

น้ าปูนยังช่วยหุ้มเหล็กเสริมอันแรงจะช่วยป้องกันการกัดกร่อยของเหล็กเสริมอัดแรงด้วย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.1.2 ข้อก าหนดการออกแบบ 

 สถานการณ์ใช้งาน (Service state) 

 ที่สถานการณ์ใช้งาน โครงสร้างต้องมีความสามารถในการใช้งานได้ตามก าหนด หน่วยแรงที่

เกิดขึ้นในคอนกรีตและในเหล็กจะต้องไม่เกินค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ การโก่งตัว การแตกร้าวและการกัด

กร่อนต้องไม่มากเกินข้อก าหนด 

หน่วยแรงที่ยอมให้ที่ยอมให้ของคอนกรีตส าหรับองค์อาคารรับแรงดัด (มาตรฐานส าหรับอาคาร

คอรกรีตอักแรงของ ว.ส.ท. ปี 2537) 

หน่วยแรงชั่วคราวในคอนกรีตทันทีที่ถ่ายแรงจากเหล็กเสริมอัดแรง ก่อนการเสื่อมลดของแรงดึง

อันเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต (Shrinkage) การคีบของคอนกรีต (Creep) และการคลายแรงดึงของ

เหล็กเสริมอัดแรง (Steel relaxation) ต้องมีค่าไม่เกินดังต่อไปนี้ 

หน่วยแรงอัด 

- ส าหรับหน่วยแรงที่เกิดจากการอัดแรงเป็นรูปสามเหลี่ยม     0.60f’ci 

- ส าหรับหน่วยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงเท่า ๆ กันตลอดหน้าตัดองค์อาคาร  0.45f’ci 

หน่วยแรงดึง 

- ส าหรับองค์อาคารที่ไม่เสริมเหล็กธรรมดายึดเหนี่ยวในการช่วยรับแรงดึง        0.80√f′ci 

- ส าหรับองค์อาคารที่มีเหล็กเสริมธรรมดายึดเหนี่ยว           1.60√f′ci 

 

หน่วยแรงในคอนกรีตที่เกิดขึ้นจากน้ าหนักบรรทุกใช้งาน (หลังการเสื่อมลดทั้งหมดของแรงดีงใน

เหล็กเสริมรับแรงอัด) ต้องมีค่าไม่เกินค่าต่อนี้ 

หน่วยแรงอัด 

- กรณีโครงสร้างรับหน่วยแรงเนื่องจากแรงดัด     0.45fc’ 

- กรณีโครงสร้างรับหน่วยแรงอัดโดยตรง      0.30fc’ 

หน่วยแรงดึง 

- หน่วยแรงดึงในบริเวณคอนกรีตซึ่งถูกอัดแรงมาก่อน    

 1.6√fc′ 
หน่วยแรงที่ยอมให้ของเหล็กเสริมอัดแรงจะต้องไม่เกินค่าดังต่อไปนี้ 

- ขณะดึงด้วยเครื่องดึงเหล็ก       0.94fpy 

         แต่ไม่เกิน 0.80fpu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

15 

- ทันทีท่ีถ่ายแรงเข้าสู่องค์อาคาร       0.70fpu 

โดยที่ f’ci คือ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถ่ายแรง โดยทดสอบจากแท่ง

คอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐาน 

 f’c คือ ก าลังอัดประลัยที่ 28 วัน โดยทดสอบจากแท่งคอนกรีตทรงกระบอก

มาตรฐาน 

 fpy คือ ก าลังครากของเหล็กเสริมอัดแรง 

 fpu คือ ก าลังประลัยของเหล็กเสริมอัดแรง 

 

สถานะประลัย (Ultimate state) 

เป็นสถานะที่โครงสร้างสิ้นสุดความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุก การวิเคราะห์ที่

สถานะนี้เป็นการวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบความสามารถในการรับน้ าหนักเกินน้ าหนักบรรทุก 

(Overload) ก่อนที่โครงสร้างจะพังลง ซึ้งในการออกแบบจะต้องมีค่าตัวคูณน้ าหนัก (load 

factor) ไม่น้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้ มาตรฐานส าหรับอาคารคอรกรีตอักแรงของ ว.ส.ท. ปี 2537 

ได้ก าหนดค่าตัวคูณน้ าหนัก ดังแสดงไว้ในหัวข้อ 2.3.1.2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.5 ระยะโก่งสูงสุดที่ยอมให้ [2] 

ประเภทของช้ินงาน การโก่งตัวที่พิจารณา พิกัดการโก่งตัว 
ดาดฟ้าเรียบไม่รองรับหรือ
เชื่อมยึดกับชิ้นส่วนที่ไม่ใช่
โครงสร้าง (non-structural) 
ซึ่งอาจเสียหายจากการโก่งตัว
มากเกินไป 

การโก่งตัวทันทีเนื่องจากน้ าหนักจร L

180
 

พ้ืนไม่รองรับหรือเชื่อมยึดกับ
ชิ้นส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้าง ซึ่ง
อาจเสียหายจากการโก่งตัว
มากเกินไป 

การโก่งตัวทันทีเนื่องจากน้ าหนักจร L

360
 

พ้ืนและดาดฟ้ารองรับหรือ
เชื่อมยึดกับชิ้นส่วนที่ไม่ใช้
โครงสร้าง ซึ่งอาจเสียหาย
จากการโก่งตัวมากเกินไป 

ส่วนของการโก่งตัวทั้งหมด ที่เกิดข้ึน
หลังจากการติดตั้งชิ้นส่วนที่ไม่ใช้โครงสร้าง
และ (ผลรวมของการโก่งตัวระยะยาวจาก
น้ าหนักบรรทุกจรคงค้าง การโก่งตัวทันที

จากน้ าหนักบรรทุกจรใดๆที่เพ่ิมข้ึน ) 

L

480
 

พ้ืนและดาดฟ้ารองรับหรือ
เชื่อมยึดกับชิ้นส่วนที่ไม่ใช้
โครงสร้าง ซึ่งไม่น่าจะเสียหาย
จากการโก่งตัวมากเกินไป 

 

L

240
 

 

ค่าตัวคูณน้ าหนัก (มาตรฐานส าหรับอาคารคอรกรีตอักแรงของ ว.ส.ท. ปี 2537) 

 U=1.4D+1.7L                ----(2.3.1) 

โดยที่ U = ก าลังน้ าหนักที่ต้องการ 

 D = น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 

 L = น้ าหนักบรรทุกจร 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในการออกแบบจะต้องออกแบบให้ก าลังที่ออกแบบ (Design strength) ไม่น้อยกว่าก าลังที่

ต้องการ (Required strength) โดยที่ก าลังที่ออกแบบหาได้จากการคูณก าลังระบุ (Nominal strength) 

ด้วยตัวคูณลดก าลัง (Strength reduction factor) มาตรฐานส าหรับอาคารคอรกรีตอักแรงของ ว.ส.ท. ปี 

2537 ได้ก าหนดค่าตัวคูณลดก าลัง ส าหรับกรณีต่างๆ ดังแสดงไว้  

ก าลังที่ต้องการ  ≤ ก าลังที่ออกแบบ 

     Mu  ≤ φMn 

     Pu  ≤ φPn 

     Vu  ≤ φVn 

โดยที่ Mu , Pu , Vu  คือ ก าลังที่ต้องการของโมเมนต์ แรงอัดและแรงเฉือนตามล าดับ 

 φMn , φPn , φVn คือ ก าลังที่ออกแบบของโมเมนต์ แรงอัดและแรงเฉือนตามล าดับ 

 Mn , Pn , Vn  คือ ก าลังระบุของโมเมนต์ แรงอัดและแรงเฉือนตามล าดับ 

 φ   คือ ตัวคูณลดก าลัง 

2.4.1.2.1 ตัวคูณลดก าลัง φ 

- กรณีของแรงดัด อาจมีหรือไม่มีแรงดึงในแนวแกน   0.90 

- กรณีของแรงดึงในแนวแกน      0.90 

- กรณีของแรงอัด หรือแรงอัดร่วมกับแรงดัด 

ส าหรับชิ้นส่วนปลอกเกลียว      0.75 

ส าหรับชิ้นส่วนปลอกเดี่ยว      0.70 

- กรณีรับแรงเฉือนและแรงบิด      0.85 

- กรณีแรงกด        0.70 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1.3 เหล็กเสริมอัดแรง 

 นเรศ พันธราธร, 2541 [3] ได้กล่าวไว้ว่า เหล็กเสริมอัดแรงที่ใช้อยู่ทั่วไปมี 3 ชนิด คือ ลวดอัดแรง 

(Prestressing wire) ลวดอัดแรงตีเกลียว (Prestressing strand) และเหล็กเส้นอัดแรง (Prestressing 

bar) ขนาดและรูปร่างเหล็กเสริมอัดแรงชนิดต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.6 [3] 

 
ตารางที่ 2.6 แสดงรูปเหล็กเสริมอัดแรง [3] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.1.3.1 ลวดอัดแรง (Prestressing wire) 

ลวดอัดแรงที่ใช้อยู่ในปัจจุบันผลิตตามมาตรฐาน ASTM A421 ซึ่งได้ก าหนดคุณสมบัติขั้นต่ าของ

ลวดได้แก่ ก าลังดึงประลัย ก าลังครากและค่าการยึดตัวขณะขาด ในการออกแบบค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ

ลวดอัดแรงอาจใช้ค่าคงที่เท่ากับ 2.04x106 กก/ซม.2 ลวดอัดแรงที่ใช้กันอยู่ทั่วไปมียู่ 2 ชนิด ได้แก่ 

1. ชนิดปลายยึดเป็นปม (type BA) ลวดชนิดนี้ที่ปลายลวดจะท าให้เป็นปม (Bottom 

anchorage) เพ่ือช่วยในการยึดจับปลาย ลวดชนิดนี้นิยมใช้กันมากในประเทศสหรัฐอเมริกา 

2. ชนิดปลายยึดเป็นลิ่ม (type WA) ลวดชนิดนี้ใช้การยึดจับปลายด้วยลักษณะของลิ่ม (Wedge 

anchorage) ไม่มีการท าปมที่บริเวณปลาย ลวดชนิดนี้นิยมใช้กันทั่วไปในประเทศไทย 

คุณสมบัติของลวดอัดแรงตามมาตรฐาน ASTM A421 และ มอก. 95-2534 แสดงไว้ในตารางที่ 

2.7  [3] 

ตารางที 2.7 แสดงคุณสมบัติลวดอัดแรงตามมาตรฐาน ASTM A421 [3] 

 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  

พ้ืนที่หน้าตัด 
 ก าลังดึงประลัยอย่างน้อย

ที่สุด  
 ก าลังครากอย่างน้อย

ที่สุด 1%  

 มม.   มม2.   กก./ซม2.   กก./ซม2.  

4 12.57 17,500 15,000 

5 19.64 17,500 15,000 

7 38.48 16,000 13,500 
9 63.62 14,500 12,500 

  

ตารางที 2.8 แสดงคุณสมบัติลวดอัดแรงตามมาตรบาน มอก. 95-2534 [3] 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

พ้ืนที่หน้าตัด ก าลังดึงประลัยอย่างน้อยที่สุด 
ก าลังครากอย่างน้อย

ที่สุด 1% 

มม. มม2. 
กก./ซม2. กก./ซม2. 

BA WA BA WA 
4.88 18.70 - 17,580 - 14,060 

4.98 19.48 16,870 17,580 13,500 14,060 

6.35 31.67 16,870 16,870 13,500 13,500 
7.01 38.59 - 16,520 - 13,220 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1.3.2 ลวดอัดแรงตีเกลียว (Prestressing strand) 

 ลวดอัดแรงตีเกลียวผลิตโดยการน าลวดหลาย ๆ เส้นมาพันกันเป็นเกลียว เช่น ลวดเกลียวอัดแรง

ชนิดลวด 7 เส้น (seven-wire strand) และลวดอัดแรงตีเกลียวชนิดลวด 19 เส้น (nineteen-wire 

strand)  การใช้ลวดขนาดเล็กมาท าเป็นลวดอัดแรงตีเกลียวท าให้การท างานสะดวกมากขึ้น เพราะการดัด

งอท าได้ดีกว่ากรณีลวดเส้นใหญ่เส้นเดียวที่มีพ้ืนที่หน้าตัดรวมเท่ากันและการควบคุมคุณภาพก็ท าได้ดีกว่า 

ลวดอัดแรงตีเกลียวที่ใช้กันมากจะเป็นลวดอัดแรงชนิดลวด 7 เส้น และมีการคลายแรงต่ า (low 

relaxation) ผลิตมาตรฐาน ASTM A416 โดยมี 2 เกรด คือเกรด 250 (มีก าลังดึงประลัยอย่างน้อย 

250,000 ปอนด์/นิ้ว หรือ 17,580 กก./ซม.2) และเกรด 270 (มีก าลังดึงประลัยอย่างน้อย 270,000 

ปอนด์/นิ้ว หรือ 18,980 กก./ซม.2) ซึ่งเกรด 250 และ 270 ตามมาตรฐาน ASTM A416 จะเทียบเท่ากับ

ลวดอัดแรงในมาตรฐาน มอก. 420-2534 เกรด 1725 (ก าลังดึงประลัย 1,725 นิวตัน/มม.2) และเกรด 

1860 (ก าลังดึงประลัย 1,860 นิวตัน/มม.2) ตามล าดับ ในการออกแบบค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของลวดอัดแรงตี

เกลียวอาจใช้ค่าคงที่เท่ากับ 1.97x106 กก./ซม.2 คุณสมบัติของลวดอัดแรงตีเกลียวตามมาตรฐาน ASTM 

A416 และ มอก. 420-2534 แสดงไว้ในตารางที่ 2.8  [3] และ ตารางที่ 2.9  [3] ตามล าดับ 

ตารางที่ 2.9   คุณสมบัติของลวดอัดแรงชนิดลวด 7 เส้น มีการคลายแรงดึงต่ าตามมาตรฐาน ASTM 

A416 [3] 

เกรด 
ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 
พ้ืนที่หน้าตัด แรงดึงที่จุดประลัย 

แรงดึงที่จุดคราก (1% 
หน่วยการยืดตัว) 

มม. มม2. กก. กก. 

250 

6.35 23.22 4,080 3,680 
7.94 37.42 6,580 5,930 

9.53 51.61 9,070 8,170 

11.11 69.68 12,240 11,020 
12.7 92.9 16,320 14,690 

15.24 139.35 24,490 22,050 

270 

9.53 54.84 10,430 9,390 

11.11 74.19 14,060 12,660 

12.7 98.71 18,730 16,850 
15.24 140 26,580 23,930 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.10 คุณสมบัติของลวดอัดแรงชนิดลวด 7 เส้น มีการคลายแรงดึงต่ าตามมาตรฐาน มอก. 420-

2534 [3] 

เกรด 
ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 
พ้ืนที่หน้าตัด แรงดึงที่จุดประลัย 

แรงดึงที่จุดคราก 1% 
หน่วยการยืดตัว 

มม. มม2. กก. กก. 

1725 

9.53 51.61 9,070 8,163 

12.70 92.90 16,320 14,688 
15.24 139.35 24,490 22,041 

1860 
9.53 54.84 10,430 9,387 
12.70 98.71 18,730 16,857 

15.24 140.00 26,580 23,922 

 

เหล็กเสริมไม่อัดแรง (Non-prestressed reinforcement) 

 ในคอนกรีตอัดแรงบางครั้งก็จะมีการเสริมเหล็กชนิดไม่อัดแรง ซึ่งเป็นเหล็กกล้าละมุน (mild 

steel) เหล็กเส้นไม่อัดแรงที่ใช้กันอยู่ทั่วไปมี 2 ชนิด คือ เหล็กเส้นกลม (round bar) และเหล็กข้ออ้อย 

(deformed bar) เกรดของเหล็กซึ่งเป็นตัวบอกก าลังครากของเหล็กมี SR24 SD30 SD40 และ SD50 

โมดูลัสยืดหยุ่นที่ใช้ในการออกแบบให้ใช้เท่ากับ 2.04x106 กก./ซม.2 ส านักงานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

(มอก.) ได้ก าหนดคุณสมบัติของเหล็กเสริมไม่อัดแรงดังตารางที 2.10 [4] 

ตารางที่ 2.11 คุณสมบัติของเหล็กเสริมไม่อัดแรง [4] 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.1.4 การเสื่อมลดของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง 

นเรศ พันธราธร, 2541 [5] ได้กล่าวไว้ว่า ในการอัดแรงจะมีการสูญเสียแรงดึงเกิดขึ้นในเหล็ก

เสริมอัดแรง ซึ่งการสูญเสียแรงดึงนี้มีทั้งการสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นทันทีทันใดหลังจากการถ่ายแรง 

(immediate loss) แ ล ะ ก า ร สู ญ เ สี ย แ ร ง ดึ ง เ กิ ด ขึ้ น ต า ม เ ว ล า  (time-dependent loss)  

ดังแสดงในรูปที่ 2.12 [2] 

 

 

 

Pj      Pi     Pe 
     

 

 

รูปที่ 2.12 การเสื่อมลดของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง [2] 

 

 การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นทันทีทันใดหลังจากการถ่ายแรง 

 การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นทันทีทันใดนี้ มีสาเหตุจากหลายประการด้วยกัน ที่มักจะน ามา

พิจารณาในการออกแบบ ได้แก่ การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากความฝืดที่เกิดขึ้นบนเหล็กเสริมอัดแรง 

(friction loss) การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต (elastic shortening loss)  

และการสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการเข้าที่ของสมอยึด (anchorage loss) นอกจากนี้การสูญเสียแรงดึงใน

เหล็กเสริมอัดแรง อาจจะมีสาเหตุอื่น ๆ เช่น การหดตัวของไม้แบบในชิ้นส่วนที่เป็นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึง

เหล็กก่อน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ล  การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นทันทีทันใด หาได้จากผลต่างของค่าแรง

ดึงที่วัดได้ขณะดึงด้วยเครื่องดึงไฮดรอลิค Pj กับ แรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กทันทีหลังจากถ่ายแรง Pi  

 การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นทันทีทันใด = Pj - Pi            ----(2.3.2) 

 

 การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต (elastic shortening loss) 

 กรณีของคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กก่อน ในคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กก่อน เหล็กเสริมอัดรง

จะถูกดึงค้างไว้ก่อนการเทคอนกรีตและเมื่อท าการถ่ายแรงจากเหล็กเสริมอัดแรงสู่คอนกรีต คอนกรีตจะ

เกิดการหดตัวเนื่องจากแรงอัดตามทฤษฎีอีลาสติก ในขณะเดียวกันเหล็กเสริมอัดแรงจะสั้นลงตาม ดังนั้น

แรงดึงจากเครื่อง

ดึงไฮดรอลิค 

แรงดึงที่เกิดข้ึนในเหล็ก

ทันที่หลังจากถ่ายแรง 

แรงดึงสุดท้าย หรือ 

แรงดึงประสิทธิผล 

การสูญเสียแรงดึงที่

เกิดข้ึนทันทีทันใด 
การสูญเสียแรงดึงที่

เกิดข้ึนตามเวลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงจึงเกิดขึ้น โดยที่การสูญเสียหน่วยการยืดตัวในเหล็กเสริมอัดแรง 

(∆εs) เท่ากับหน่วยการหดตัวของคอนกรีต (εc) ถ้าพิจารณาคอนกรีตอัดแรงที่มีแนวเหล็กเสริมอัด

แรงกระท าที่ศูนย์กลางหน้าตัดคอนกรีต ซึ่งในกรณีนี้ไม่มีผลของโมเมนต์ดัดมาเกี่ยวข้อง แต่มีผลของแรง

ตามแนวแกน  

∆εs  =  εc 
      

∆εs  =  
σc
Ec
 =  

P0
AcEc

 

โดยที่ P0 คือ แรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงหลังจากถ่ายแรงสู่คอนกรีตแล้ว ซึ่งค่า P0 นี้ยังไม่ทราบค่า 

แต่สามารถใช้ค่าเท่ากับ 0.9 ของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงก่อนการถ่ายแรงเป็นค่าประมาณ

เบื้องต้นส าหรับการค านวณ 

 Ac คือ พ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีต 

 Ec คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

 

 ดังนั้น ค่าการสูญเสียหน่วยแรงดึงเนื่องจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต ES หาได้จาก 

 Es =  ∆σs = Es∆εs =
EsP0

EcAc
= n

P0

Ac
            ----(2.3.3) 

 สมการที่ 3.3 อาจเขียนในรูปทั่วไปได้ดังนี้ 

 Es =  nfcir =
Es

Eci
 fcir              ----(2.3.4) 

โดยที่ fcir คือ หน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่คอนกรีต ณ ต าแหน่งศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมอัดแรง  

       (ในกรณีของแนวเหล็กเสริมอัดแรงกระท าที่ศูนย์กลางของหน้าตัด fcir =
P0

Ac
) 

Es คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริมอัดแรง 

Eci คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตขณะถ่ายแรง หาได้จาก Eci = 15200√f′ci 

 

 ในกรณีที่มีผลของโมเมนต์เข้ามาเกี่ยวข้องซึ่งมาจากโมเมนต์เนื่องจากการเยื่องศูนย์ (Pe) และ

โมเมนต์เนื่องจากน้ าหนักตัวเอง (MG) การค านวณหาค่าการสูญเสียหน่วยแรงดึงเนื่องจากการหดอีลาสติก

ของคอนกรีตสามารถใช้สมการที่ 3.4 เพียงแต่ค่า fcir จะต้องค านวณจากสมการที่ 3.6 

หนว่ยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีต σc =
P

A
±

Pey

I
±
My

I
            ----(2.3.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หน่วยแรงอัดที่เกิดข้ึนที่คอนกรีต ณ ต าแหน่งศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมอัดแรง (y=e) คือ  

fcir =
P0

A
 +

P0e
2

I
−
MGe

I
              ----(2.3.6) 

 

การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นตามเวลา 

การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นตามเวลามีสาเหตุหลักๆ มาจาก การหดตัวของคอนกรีตจากการ

สูญเสียความชื้น (shrinkage loss) การคืบ (creep loss) และหารคลายตัวแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรง 

(steel relaxation loss) ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปมากข้ึนการสูญเสียแรงดึงนี้จะเพ่ิมขึ้นตามเวลาโดยที่อัตราการ

สูญเสียแรงดึงจะเร็วในช่วงแรกและค่อยๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไปมากขึ้น ถ้าให้ Pe คือแรงดึงที่เหลือใน

เหล็กเสริมอัดแรงหลังจากการสูญเสียแรงดึงจากสาเหตุทั้งหมดได้เกิดขึ้นแล้ว การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้น

ตามเวลาจึงหาได้จาก 

การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นตามเวลา = Pi – Pe                              ----(2.3.7) 
การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต (shrinkage loss) 

การสูญเสียแรงดึงในกรณีนี้มีสาเหตุจากการหดตัวของคอนกรีต เนื่องจากการสูญเสียความชื้นใน

คอนกรีต มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง ว.ส.ท. ป ี2537 ได้เสนอให้ใช้ค่าการสูญเสียหน่วยแรง

ดึงในเหล็กเสริมอัดแรงเนื่องจากการหดตัว เมื่อเวลาผ่านไปนาน ๆ ดังนี้ 

ส าหรับคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กก่อน  SH =  1200 − 11RH         ----(2.3.8) 

ส าหรับคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง SH = 0.80(1200 − 11RH)     ----(2.3.9) 

โดยที่ SH คือ หน่วยแรงดึงที่สูญเสียในเหล็กเสริมอัดแรงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต 

       (กก./ซม.2) 

 RH คือ ค่าเฉลี่ยความชื่นสัมพัทธ์ในอากาศตลอดปี (หน่วยเป็นร้อยละ) 

 การค านวณหาการสูญเสียหนัวยแรงดึงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต นอกจากจะใช้สมการที่ 

2.3.8 และ 2.3.9 แล้ว อาจใช้ค่าประมาณตามที่แสดงไว้ในตารางที่ 2.11 [6] 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.12 การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต [6] 

ค่าเฉลี่ยความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศตลอดปี 
(ร้อยละ) 

ค่าหน่วยแรงดึงที่สูญเสีย (กก./ซม.2) 

คอนกรีตอัดแรง
ชนิดดึงเหล็กก่อน 

คอนกรีตอัดแรงชนิด
ดึงเหล็กทีหลัง 

0-25 
26-75 
76-100 

1,060 
700 
350 

850 
560 
380 

 

การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการคืบของคอนกรีต (creep loss) 

 การคืบที่เกิดขึ้นในคอนกรีตขึ้นอยู่กับเวลาและค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นบนคอนกรีตการคืบจะท าให้

เกิดการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ปี 2537 

ได้เสนอให้ใช้สมการที่ 3.14 ส าหรับการค านวณหาค่าหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงที่สูญเสียเนื่องจาก

การคืบของคอนกรีต ทั้งในคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กก่อนและดึงเหล็กทีหลังดังต่อไปนี้ 

CR =  12fcir − 7fcds            ----(2.3.10) 

โดยที่ CR คือ หน่วยแรงดึงที่สูญเสียในเหล็กเสริมอัดแรงเนื่องจากการคืบของคอนกรีต, (กก./ซม.2) 

fcir คือ หน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่คอนกรีตที่จุดศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมอัดแรงทันทีหลังจาก 

      การท าการถ่ายแรง, (กก./ซม.2) 

fcds คือ หน่วยแรงดึงในคอนกรีตที่จุดศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมอัดแรงเนื่องจากการรับน้ าหนัก 

      คงท่ีทั้งหมด ยกเว้นน้ าหนักคงที่ซึ่งมีอยู่แล้วขณะอัดแรง, (กก./ซม.2) 

 การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการคลายแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรง (steel relaxation loss) 

 การสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงในกรณีนี้ เกิดเนื่องจากการคลายแรงดึงในตัวเหล็กเสริมอัด

แรง ขนาดของแรงดึงที่ลดลงขึ้นอยู่กับค่าของหน่วยแรงดึงแรกเริ่ม เวลาที่ผ่านไปหลังจากดึงเหล็กเสริมอัด

แรง และชนิดของเหล็กเสริมอัดแรง ในการค านวณออกแบบสามารถใช้มาตรฐานอาคารคอนกรีตอัดแรง

ของ ว.ส.ท. ปี 2537 ซึ่งได้แสดงไว้ในสมการ 3.15-3.19 ดังต่อไปนี้ 

 ส าหรับคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กก่อน 

ก) ลวดเกลียวอัดแรง เกรด 1725 และ 1860 (มอก. 420-2525) 

RE = 1410 − 0.4ES − 0.2(SH + CR)          ----(2.3.11) 
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ข) ลวดอัดแรง (มอก. 95-2525) 

RE = 1270 − 0.4ES − 0.2(SH + CR)           ----(2.3.12) 

โดยที่ RE คือ หน่วยแรงดึงที่สูญเสียในเหล็กเสริมอัดแรง เนื่องจากการคลายแรงดึงของเหล็กเสริม 

       อัดแรงเอง, (กก./ซม.2) 

 ES คือ หน่วยแรงดึงที่สูญเสียในเหล็กเสริมอัดแรง เนื่องจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต 

       , (กก./ซม.2) 

 SH คือ หน่วยแรงดึงที่สูญเสียในเหล็กเสริมอัดแรง เนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต,  

       (กก./ซม.2) 

 CR คือ หน่วยแรงดึงที่สูญเสียในเหล็กเสริมอัดแรง เนื่องจากการคืบของคอนกรีต, 

       (กก./ซม.2) 

 ค่าประมาณของการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง 

 การค านวณหาค่าการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง สามารถใช้ค่าประมาณตามตารางที่ 

2.10 ตามมาตรฐานอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ปี 2537 ซึ่งประเมินภายใต้สมมติฐานของคอนกรีต

น้ าหนักปกติ (normal weight concrete) การอัดแรงในระดับธรรมดาและภายใต้สภาวะแวดล้อมปาน

กลาง ค่าการสูญเสียแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงในตารางที่ 2.10 ไม่รวมถึงการสูญเสียแรงดึงเนื่องจาก

ความฝืดและการเข้าที่ของสมอยึด 

ตารางที่ 2.13  ค่าประมาณของการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง (ไม่รวมการสูญเสียแรงดึง

เนื่องจากความฝืดและการเข้าที่ของสมอ) [2] 

ชนิดของเหล็กเสริมอัดแรง 
ค่าหน่วยแรงดึงที่สูญเสียในเหล็กเสริมอัดแรง, กก./ซม.2 

f’c = 300 กก./ซม.2 f’c = 350 กก./ซม.2 

ส าหรับคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กก่อน 
- ลวดเกลียวอัดแรง 
-  

ส าหรับคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง 
- ลวดอัดแรง, ลวดเกลียวอัดแรง 
- เหล็กเส้นอัดแรง 

 
- 
 
 

2,270 
1,570 

 
3,160 

 
 

2,320 
1,620 
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2.3.1.5 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีต 

 นเรศ พันธราธร, 2541 [7] ได้กล่าวไว้ว่า การวิเคราะห์หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีต เป็นการ

วิเคราะห์คอนกรีตอัดแรงในสถานการณ์ใช้งาน (service state) โดยสมมติฐานว่าคอนกรีตเป็นวัสดุ

ยืดหยุ่นในสถานการณ์ใช้งานดังนั้นทฤษฎีที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ทฤษฎีอีลาสติก ส าหรับคอนกรีตอัดแรง

นี้หลักการที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตในสถานการณ์ใช้งาน คือ หลักการรวม

แรง โดยหน่วยแรงในคอนกรีต σc ณ ต าแหน่งใด ๆ ที่เกิดขึ้นจากการอัดแรง P มีค่าเยื่องศูนย์ e และ

โมเมนต์ภายนอก  M จะหาได้จาก 

σc =
P

A
±
Pey

I
±
My

I
           ----(2.3.13) 

โดยที่ A คือ พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีต 

 I คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดคอนกรีต 

 y คือ ระยะระหว่างต าแหน่งบนหน้าตัดคอนกรีตที่พิจารณากับแนวแกนสะเทิน 

 

 ส าหรับเครื่องหมายที่ใช้ในการค านวณหน่วยแรงในคอนกรีตนี้ เนื่องจากคอนกรีตมีคุณสมบัติใน

การรับแรงอัดได้ดี และหน่วยแรงที่เกิดขึ้นบนคอนกรีตมักจะพิจารณาความสามารถในการรับแรงอัดเป็น

หลัก ดังนั้นการค านวณนี้จะใช้เครื่องหมาย (+) ส าหรับหน่วยแรงอัดในคอนกรีตและใช้เครื่องหมาย (-) 

ส าหรับหน่วยแรงดึงในคอนกรีต 

 การวิเคราะห์หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนในสถานการณ์ใช้งานนี้ การวิเคราะห์ยังแบ่งเป็น 2 

ขั้นตอน คือ การวิเคราะห์หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตขณะถ่ายแรง (transfer stage) และขณะรับ

น้ าหนักบรรทุก (working stage)  

 การวิเคราะห์หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตขณะถ่ายแรง 

 การวิเคราะห์ในขั้นตอนนี้ จะพิจารณาหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตทันทีที่ถ่ายแรงจากเหล็ก

เสริมอัดแรงสู่คอนกรีต ซึ่งแรงอัดที่ใช้ค านวณในขั้นตอนนี้จะเป็นแรงที่หักลบการสูญเสียแรงดึงในเหล็กที่

เกิดขึ้นทันทีทันใด Pi และโมเมนต์ที่น ามาค านวณเป็นโมเมนต์ที่เกิดจากน้ าหนักตัวเอง MG เท่านั้น เพราะ

ขณะถ่ายแรงยังไม่มีน้ าหนักบรรทุกจากภายนอกกระท าดังนั้นสมการที่ใช้ในการค านวณหน่วยแรงใน

คอนกรีตที่เกิดขึ้นที่ข้ันตอนนี้ คือ 

  σc =
Pi

A
±
Piey

I
±
MGy

I
            ----(2.3.14) 
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 การวิเคราะห์หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตขณะรับน้ าหนักบรรทุก 

 ขั้นตอนนี้จะพิจารณาหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีต ขณะที่มีน้ าหนักบรรทุกภายนอกมากระท า 

แรงอัดที่ใช้ในการค านวณเป็นแรงที่หักลบการสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นทั้งหมด (ทั้งจากการสูญเสียแรงดึงที่

เกิดขึ้นทันทีทันใด และที่เกิดขึ้นตามเวลา) Pe แรงนี้เรียกว่าแรงอัดประสิทธิผล (effective prestressing 

force) และโมเมนต์ที่น ามาค านวณเป็นโมเมนต์ที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกทั้งหมด (รวมน้ าหนักตัวเองด้วย) 

MT ดังนั้นสมการที่ใช้ในการค านวรหน่วยแรงในคอนกรีตที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ คือ 

σc =
Pe

A
±
Peey

I
±
MTy

I
           ----(2.3.15) 

 

2.3.1.6 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมอัดแรง 

 นเรศ พันธราธร, 2541 [9] ได้กล่าวไว้ว่า  การวัดหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมอัดแรงใน

คอนกรีตอัดแรง กระท าขณะท าการดึงเหล็กเสริมอัดแรง และหลังจากนั้นจะมีการสูญเสียแรงดึงในเหล็ก

เสริม เนื่องจากสาเหตุต่างๆ และเม่ือมีน้ าหนักบรรทุกมากระท าเพ่ิมเติมหน่วยแรงในเหล็กเสริมอัดแรงก็จะ

มีการเปลี่ยนแปลงอีกเล็กน้อยเนื่องจากการโก่งตัวของอาคารนั้น ๆ ในหัวข้อนี้จะพิจารณาถึงการ

เปลี่ยนแปลงหน่วยแรงในเหล็กเสริมอัดแรงที่เกิดจากการดก่งตัวของคานเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมเติม

ในช่วงสถานะใช้งานโดยที่คอนกรีตยังไม่เกิดการแตกร้าว 

ก) ส าหรับคอนกรีตอัดแรงระบบมีการยึดเหนี่ยว 

ในคอนกรีตอัดแรงระบบมีการยึดเหนี่ยว เหล็กเสริมอัดแรงและคอนกรีตที่อยู่โดยรอบจะมีแรงยึด

เหนี่ยวระหว่างผิวเกิดข้ึน ท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงหน่วยการยืดหดตัวที่เกิดข้ึนบนเหล็กเสริมอัดแรง ∆εs 

และค่าการเปลี่ยนแปลงหน่วยการยืดหดตัวของคอนกรีต ∆εc ที่อยู่โดยรอบเท่ากันการค านวณหน่วยแรง

ที่เปลี่ยนไปของเหล็กเสริมอัดแรงเนื่องจากการโก่งตัวสามารถค านวณได้จากทฤษฎีอีลาสติกดังนี้ 

∆εs = ∆εc 
∆σs
Es

=
∆σc
Ec

 

∆σs =
Es

Ec
∆σc  = n∆σc = n

My

I
           ----(2.3.16) 

 

โดยที่ ∆σs คือ หน่วยแรงที่เปลี่ยนไปของเหล็กเสริมอัดแรงที่เกิดขึ้นจากการโก่งตัวของคานเนื่องจาก        

       น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมเติม 

 M คือ โมเมนต์เนื่องจากน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมเติมที่กระท าต่อคานที่หน้าตัดใด ๆ 
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 n,I คือ อัตราส่วนโมดูลัส และโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัด ตามล าดับ 

 y คือ ระยะห่างจากต าแหน่งศูนย์กลางเหล็กเสริมอัดแรงถึงแนวแกนสะเทินหรือเท่ากับ e 

 จากสมการที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าหน่วยแรงดึงที่เปลี่ยนไปของเหล็กเสริมอัดแรงจะมากหรือน้อย

ขึ้นอยู่กับค่าโมเมนต์ M ส าหรับคานช่วงเดียวโมเมนต์ที่กึ่งกลางช่วงคานจะมีค่ามากที่สุด ดังนั้นหน่วยแรง

ดึงที่เปลี่ยนไปของเหล็กเสริมอัดแรงจะเปลี่ยนไปมากที่สุดกึ่งกลางช่วงคานและค่อย ๆ เปลี่ยนแปลง

น้อยลงจนไม่มีการเปลี่ยนแปลงเลยที่หน้าตัดบริเวณท่ีรองรับ 

ข) ส าหรับคอนกรีตอัดแรงระบบไร้การยึดเหนี่ยว 

การเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงของคอนกรีตอัดรงระบบไร้การยึดเหนี่ยว

แตกต่างไปจากของระบบมีการยึดเหนี่ยว เหล็กเสริมอัดแรงจะมีการขยับเคลื่อนตัวสัมพัทธ์กับคอนกรีตที่

อยู่โดยรอบเนื่องจากไม่มีการยึดเหนี่ยวระหว่างผิวทั้งสอง ดังนั้นสมการที่ 2.3.16 ไม่สามารถน ามาใช้กับ

การค านวณหาหน่วยแรงที่เปลี่ยนไปของเหล็กเสริมอัดแรงในคอนกรีตอัดแรงระบบไร้การยึดเหนี่ยว 

พิจารณาคอนกรีตอัดแรงระบบไร้การยึดเหนี่ยวของคานช่วงเดียวดังรูปที 2.9 [9] เมื่อคานรับหน้าหนัก

บรรทุก หน้าตัดคอนกรีตที่กึ่งกลางช่วงคานจะมีโมเมนต์เกิดขึ้นสูงสุด หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง

ของคอนกรีตอัดแรงระบบไร้การยึดเหนี่ยวที่กึ่งกลางช่วงคานจะเพ่ิมข้ึนด้วยอัตราที่ช้ากว่าของคอนกรีตอัด

แรงระบบมีการยึดเหนี่ยว ที่เป็นเช่นนี้เพราะเมื่อมีการเพ่ิมหน่วยการยืดตัวในเหล็กเสริมอัดแรงเกิดขึ้น 

หน่วยการยืดตัวในเหล็กเสริมอัดแรงชนิดไร้การยึดเหนี่ยวนี้ก็จะกระจายไปตลอดคานเนื่องจากเหล็กเสริม

อัดแรงมีอิสระในการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์กับคอนกรีตที่อยู่โดยรอบ การเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงดึงในเหล็ก

เสริมอัดแรงของคอนกรีตอัดแรงไร้การยึดเหนี่ยวจะเฉลี่ยไปตลอดความยาวคาน ดังนั้นการค านวณจึง

เริ่มต้นด้วยการค านวณหาความยาวที่เพ่ิมขึ้นของเหล็กเสริมอัดแรง ∆L ก่อน โดยที่ ∆L นี้เท่ากับค่าที่ได้

จากการอินทิเกรตหน่วยการยืดตัวของคอนกรีตที่ต าแหน่งเดียวกับเหล็กเสริมอัดแรงตลอดความยาวคาน 

คือ  

∆L = ∫ εcdx = ∫
My

EcI

L

0

L

0

dx 

 

ค่าเฉลี่ยของหน่วยการยืดตัวหาได้จาก ∆L
L
=

l

L
∫

My

EcI
dx

L

0
 

ดังนั้นคา่เฉลี่ยของหน่วยแรงดึงที่เพ่ิมข้ึนหาได้จาก 

 

∆σs = Es
∆L

L
=

n

L
∫

My

EcI

L

0
dx            ----(2.3.17) 
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รูปที่ 2.13 หน่วยแรงดึงที่เพ่ิมขึ้นของเหล็กเสริมอัดแรงในคอนกรีตอัดแรงระบบไร้การยึดเหนี่ยว 

[9] 

2.4.1.7 ค่าโมเมนต์ที่ท าให้คอนกรีตเริ่มแตกร้าว (Cracking moment) 

 นเรศ พันธราธร, 2541 [10] การแตกร้าวในคอนกรีตจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยแรงที่ผิวบนสุดหรือ

ล่างสุด เกิดหน่วยแรงดึงขึ้นจนเกินค่าท่ีคอนกรีตสามารถรับได้ หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีค่า

เปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับโมเมนต์ที่กระท าต่อคาน ค่าโมเมนต์ภายนอกที่ท าให้คอนกรีตอัดแรงแตกร้าวก็คือ 

ค่าโมเมนต์ที่ท าให้คอนกรีตมีหน่วยแรงดึงเกิดข้ึนเท่ากับโมดูลัสของการแตกหัก (Modulus of rupture) 

จากสมการที่ 2.3.13 หน่วยแรงดึงในคอนกรีตที่เกิดขึ้นที่ผิวล่างของคานคอนกรีตอัดแรงช่วงเดียว หาได้

จาก 

σc =
P

A
+

Pecb

I
−
Mcb

I
           ----(2.3.18) 

ถ้าคอนกรีตเริ่มแตกร้าว จะได้ว่า 

−fr =
P

A
+
Pecb

I
−
Mcb

I
           ----(2.3.19) 

Mcr = Pe +
PI

Acb
+
frI

cb
           ----(2.3.20) 

 

โดยที่ Mcr คือ โมเมนต์ที่ท าให้คอนกรีตเริ่มแตกร้าว 

 fr คือ โมดูลัสของการแตกหักของคอนกรีต ≅  2.0√𝑓′𝑐 
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 พิจารณาอีกงาหนึ่ง ถ้าให้ M1 เป็นโมเมนต์ที่ท าให้หน่วยแรงในคอนกรีตมีค่าเป็นศูนย์ จากสมการ

ที่ 2.4.16 แทนค่า σc = 0 จะได้ว่า 

 

0 =
P

A
+
Pecb

I
−
Mcb

I
  

M1 = Pe +
PI

Acb
= P(e +

r2

cb
)                    ----(2.3.21) 

โดยที่ M1 คือ โมเมนต์ที่ท าให้คอนกรีตมีหน่วยแรงเป็นศูนย์ 

 r คือ รัศมีไจเรชั่นของหน้าตัดมีค่าเท่ากับ √ I

A
 

 คอนกรีตสามารถรับหน่วยแรงดึงเท่ากับ fr ถ้าให้ M2 เป็นโมเมนต์ที่ท าให้คอนกรีตมีหน่วยแรงดึง

เป็น fr โดยทฤษฎีอีลาสติกสามารถหาค่าโมเมนต์ M2 ได้จาก  

  σc =
M2cb

I
 

fr =
M2cb
I

 

ดังนั้น  M2 =
frI

cb
             ----(2.3.22) 

โดยที่ M2 คือ โมเมนต์ที่ท าให้คอนกรีตมีสามารถรับได้เนื่องจากโมดูลัสของการแตกหัก fr 

  

 จากสมการที่ 2.3.20 – 2.3.22 จะได้ว่า Mcr = M1 + M2 โดยที่ M1 คือ โมเมนต์ที่ท าให้คอนกรีต

มีหน่วยแรงเป็นศูนย์ ถ้าสมมติว่าคอนกรีตไม่สามารถรับแรงดึงได้เลย ดังนั้นคานคอนกรีตอัดแรงจะเริ่มมี

การแตกร้าวเมื่อโมเมนต์มากระท ามีค่าเท่ากับ M1 ส าหรับ M2 คือ ค่าโมเมนต์ที่คานสามารถรับได้เพ่ิมเติม

เนื่องจากการที่คอนกรีตสามารถรับแรงดึงได้ท่ากับโมดูลัสของการแตกหัก หน่วยแรงในคอนกรีตที่เกิดขึ้น

เนื่องจากโมเมนต์เหล่านี้แสดงไว้ดังรูปที่ 2.10 [10] 

 
รูปที่ 2.14 โมเมนต์ที่ท าให้คอนกรีตเริ่มแตกร้าว [10] 
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2.3.1.8 ก าลังประลัยของคอนกรีตอัดแรง 

นเรศ พันธราธร, 2541 [11] ได้กล่าวไว้ว่า สิ่งส าคัญท่ีสุดในการออกแบบ คือ ก าลังที่โครงสร้าง

สามารถรับได้จะต้องได้รับการออกแบบให้เพียงพอ เพราะถ้าโครงสร้างเกิดการวิบัติเนื่องจากก าลังที่ไม่

เพียงพอ ผลเสียหายที่ตามมาจะรุนแรงและค่าใช้จ่ายของความเสียหายก็สูงมาก ดังนั้นความน่าจะที่เกิด

วิบัติเนื่องจากก าลังที่ไม่เพียงพอต้องท าให้มีโอกาสน้อยที่สุด ทั้งนี้ควรพิจารณาร่วมกันไปกับค่าใช้จ่ายที่

เหมาะสมด้วย  เพราะก าลังที่เพ่ิมข้ึนหมายถึงค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นตาม 

การออกแบบในหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและในเล็กน้อยกว่าหน่วยแรงที่ยอมให้ที่ก าหนด ไว้

ในสถานการณ์ใช้งานที่ไม่ได้หมายถึง  ความปลอดภัยอย่างเพียงพอที่แท้จริงของโครงสร้างต่อการรับก าลัง  

ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องตรวจสอบก าลังที่สถานะประลัย  เพ่ือให้แน่ใจว่าโครงสร้างมีความสามารถใน

การรับก าลังได้อย่างเหมาะสม 

1. สมมติฐานการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดประลัย 

สมมติฐานที่ใช้ในการค านวณหาโมเมนต์ดัดประลัยขององค์อาคารที่ใช้อยู่ท่ัวไปมีดังนี้ 

     ก) การกระจายของหน่วยการยืดหดตัวในคอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นเส้นตรง  กล่าวคือหน่วยการยืด

หดตัวในคอนกรีตและเหล็กเสริม  เป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะทางจากแนวแกนสะเทือน 

     ข) คอนกรีตไม่รับแรงดัด   หรือกล่าวอีกอย่างหนึ่งก็คือ ก าลังในการรับแรงดึงของคอนกรีตไม่ถูกน ามา

พิจารณาในการค านวณ 

     ค) ที่สถานะประลัย  หน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่ผิวด้านรับแรงอัดมีค่าเท่ากับ 0.003 

พฤติกรรมของคอนกรีตอัดแรงที่สถานะป่าไหลคล้ายกับคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปหลักการที่

น ามาใช้ในการวิเคราะห์ก าลังอัดประลัยของคาน  คือ  หลักการแรงคู่ควบภายใน  ในช่วงสถานะที่ใช้งาน

ก่อนที่คอนกรีตเกิดการแตกร้าว  คอนกรีตอัดแรงจะแตกต่างจากคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปตรงที่คอนกรีต

อัดแรง  แรงคู่ควบ C-T  จะมีค่าคงที่แม้ว่าโมเมนต์ภายนอกเพ่ิมขึ้น  เมื่อขานรับน้ าหนักภายนอกเพ่ิมมาก

ขึ้นเรื่อย ๆ  จนเลยช่วงสถานการณ์ใช้งาน  การแตกร้าวของคอนกรีตจะเกิดขึ้น  ตอนนี้แขนของโมเมนต์คู่

ควบมีค่าค่อนข้างคงที่เหมือนคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป  ดังนั้นเมื่อโมเมนต์ภายนอกเพ่ิมขึ้นต่อไป  แรงคู่

ควบ C-T   จะมีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งหมายความว่า  หน่วยแรงในเหล็กเสริมอัดแรง จะเริ่มเพ่ิมขึ้นและหน่วย

แรงอัดในคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นจนความสัมพันธ์ของหน่วยแรงอัดกับหน่วยการหดตัวของคอนกรีตไม่เป็น

เส้นตรงอีกต่อไปจนกระทั่งเม่ือโมเมนต์ภายนอกมีค่าเท่ากับโมเมนต์ดัดประลัย  คานก็ถึงจุดวิบัติ 

การเกิดวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อคอนกรีตเกิดการอัดระเบิด (crushing) มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท.ได้

ก าหนดหน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่ผิวด้านรับแรงอัดมีค่าเท่ากับ 0.003 ที่สถานะประลัยการวิบัติของ
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อาคารแบ่งเป็น 2 ประเภทคือการวิบัติเนื่องจากแรงดึงเป็นหลัก (tension failure) และการวิบัติเนื่องจาก

แรงอัดเป็นหลัก (compression failure) การวิบัติเนื่องจากแรงดึงเป็นหลักเริ่มต้นโดยการที่การยืดตัวของ

เหล็กเสริมมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมาก (การครากของเหล็กเกิดขึ้น) และวิบัติในที่สุดเมื่อคอนกรีตอัดระเบิด  

(c = 0003) การวิบัติเนื่องจากแรงดึงเป็นหลักนี้เกิดขึ้นเมื่อปริมาณเหล็กเสริมน้อยกว่าเกณฑ์สมดุล 

(under-reinforcement) ส่วนการวิบัติเนื่องจากแรงอัดเป็นหลักคอนกรีตจะอัดระเบิด (c = 0003)  

ขณะที่เหล็กเสริมยังไม่ถึงจุดคราก ดังนั้น การวิบัติเนื่องจากแรงอัดเป็นหลักนี้องค์อาคารจะวิบัติขณะที่การ

โก่งตัวยังมีน้อยเพราะเหล็กเสริมก็ยังยืดไม่มาก การวิบัติชนิดนี้จึงมีลักษณะเปราะ (brittle) และเกิดขึ้น

เมื่อปริมาณเหล็กเสริมมากกว่าเกณฑ์สมดุล (over-reinforcement) 

2. การกระจายของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตเป็นรูปสี่เหลี่ยม (equivalent rectangular 

concrete stress distribution) 

การกระจายของหน่วยการยืดหดตัวและหน่วยแรงที่สถานะประลัยแสดงไว้ในรูป 2.15 [11] ที่

สถานะประลัยความสัมพันธ์ของหน่วยแรงกับหน่วยการยืดหดตัวไม่เป็นเส้นตรง ดังนั้นจะเห็นได้ว่ามี การ

กระจายของหน่วยการยืดหดตัวเป็นเส้นตรงและสัดส่วนโดยตรงกับระยะทางจากแนวแกนสะเทินดังรูป 2.15 

(ข) [11] การกระจายของหน่วยแรงในคอนกรีตที่อยู่เหนือแนวแกนสะเทินจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งดังรูป 

2.15 (ค) [11] เพ่ือให้การค านวณกระท าได้ง่ายขึ้น การกระจายของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตที่มีลักษณะเป็น

เส้นโค้งจึงถูกแทนที่โดยการกระจายของหน่วยแรงอัดรูปสี่เหลี่ยมดังรูป 2.15 (ง) [11]  รูปสี่เหลี่ยมที่

เทียบเท่านี้ใช้หลักการของแรงลัพธ์ C ต้องอยู่อยู่ในต าแหน่งเดิม ดังนั้นพ้ืนที่ภายในรูปสี่เหลี่ยมของรูป 2.11 

(ง) [11]  จึงต้องมีพ้ืนที่เท่ากับพ้ืนที่ภายในรูปโค้งของรูป 2.15 (ค) [11]  และต าแหน่งของเซ็นทรอยด์ของ

พ้ืนที่ทั้งสองต้องอยู่ที่ระดับเดียวกัน มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ปี 2537 ก าหนดให้

ความกว้างของหน่วยแรงอัดรูปสี่เหลี่ยมเทียบเท่ามีค่าเท่ากับ 0.85 c และความสูงของรูปสี่เหลี่ยม a มีค่า

เท่ากับ C ดังนั้นที่ (ง) โดยที่ c เป็นระยะตั้งฉากจากแกนสะเทินถึงผิวของคอนกรีตที่รับแรงอัดและค่า 

 เป็นตัวแปรที่หาได้จาก 

 

β1 =

{
 

 
0.85                                                            𝑓′𝑐 ≤ 280ksc.

0.85 − 0.05(
𝑓′𝑐 − 280

70
)               280ksc. ≤ 𝑓′𝑐 ≤ 560ksc.

0.65                                                            𝑓′𝑐 > 560ksc. }
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รูปที่ 2.15 การกระจายของหน่วยการยืดหดตัวและหน่วยแรงที่สถานะประลัย [11] 

3. หน่วยแรงดึงในเด็กเสริมอัดแรงที่สถานะประลัย 

ออกแบบคอนกรีตอัดแรงที่สถานะประลัย ต้องออกแบบให้การวิบัติเกิดขึ้นในลักษณะแรงดึงเป็น

หลัก เพราะการวิบัติชนิดนี้จะเกิดขึ้นหลังจากเหล็กมีการยืดตัวเกินจุดครากไปแล้ว องค์อาคารจะมีการโก่ง

ตัวมากก่อนเกิดการวิบัติซึ่งกันระหว่างลักษณะเช่นนี้มีความเหนียว (ductility)ออกแบบให้เกิดการวิบัติ

ชนิดแรงดึงเป็นหลัก ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงจะต้องมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์สมดุล การค านวณหาปริมาณ

เหล็กพอดีสมดุลไม่สามารถท าได้โดยตรง เพราะไม่สามารถก าหนดจุด 

ครากที่แน่นอนของเหล็กเสริมอัดแรงได้ 

มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ปี 2537 ได้ก าหนดพิกัดของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตอัดแรงเพ่ือที่จะให้แน่ใจว่าปริมาณเหล็กเสริมในคอนกรีตอัดแรงน้อยกว่าเกณฑ์สมดุลไว้ดังต่อไปนี้ 

𝜔𝑝 + (𝜔 + 𝜔′)
𝑑

𝑑𝑝
 ≤  0.36𝛽1                             ----(2.3.23) 

𝜔𝑝𝑤 + (𝜔𝑤 +𝜔′𝑤) 
𝑑

𝑑𝑝
 

โดยที่ ωp คือ ดัชนีเหล็กเสริมอัดแรง = 𝜌𝑝𝑓𝑝𝑠/𝑓′𝑐  

 ω คือ ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดึง = 𝜌𝑓𝑦/𝑓′𝑐 

 ω’ คือ ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด = 𝜌′𝑓𝑦/𝑓′𝑐  

 ρp คือ อัตราส่วนของเหล็กเสริมอัดแรง  = 𝐴𝑝𝑠/𝑏𝑑𝑝 

 ρ คือ อัตราส่วนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง = 𝐴𝑠/𝑏𝑑𝑝 

 ρ’ คือ อัตราส่วนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด = 𝐴′𝑠/𝑏𝑑𝑝 
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 dp คือ ระยะจากผิวที่เกิดหน่วยแรงอัดมากท่ีสุด ถึงจุดศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมอัดแรง, ซม. 

 d คือ ระยะจากผิวที่เกิดหน่วยแรงอัดมากท่ีสุด ถึงจุดศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับ

แรงดึง, ซม. 

 b คือ ความกว้างของคาน, ซม. 

 Aps คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมอัดแรง, ซม2 

As คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง, ซม2 

A’s คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด, ซม2 

fps คือ หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงที่สภาวะวิบัติ, กก/ซม2 

fy คือ ก าลังคราบของเหล็กเสริมธรรมดา, กก/ซม2 

ωpw , ωw , ω’w คือ ดัชนีเหล็กเสริมส าหรับหน้าตัดคานที่มีปีก เช่น รูปตัวที และ ไอ ค านวณ

เช่นเดียวกับ และ ตามล าดับ แต่ความกว้าง b ที่ใช้เป็นความกว้างของตัวแกนและปริมาณเหล็ก

เสริมต้องเป็นส่วนที่ท าให้เกิดหน่วยแรงอัดในตัวแกนเท่านั้น 

 

ส าหรับค่า  ps คือหน่อยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง ณ สถานะประลัย โดย ps สามารถค านวณ

ได้โดยใช้พื้นฐานความสอดคล้องของหน่วยการยืดหดตัว ในกรณีที่หน่วยแรงดึงประสิทธิผลมีค่าไม่น้อยกว่า 

0.5 pu สามารถใช้ค่า ps โดยประมาณดังต่อไปนี้ 

ก) ส าหรับองค์อาคารที่เสริมเหล็กอัดแรงชนิดยึดเหนียว (bonded tendon) 

𝑓𝑝𝑠 =  𝑓𝑝𝑢 {1 −
𝑟𝑝

𝛽1
[𝜌𝑝

𝑓𝑝𝑢

𝑓′𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 + 𝜔′)]}       ----(2.4.22) 

โดยที่ rp คือ ตัวคูณที่ค านึงถึงระดับก าลังครากของเหล็กเสริมอัดแรง มีค่าดังนี้ 

  0.40 เมื่อ 0.85 ≤ 𝑓𝑝𝑦/𝑓𝑝𝑢  < 0.90  

  0.28 เมื่อ 𝑓𝑝𝑦/𝑓𝑝𝑢  ≥ 0.90 

 fpu คือ หน่วยแรงดึงประลัยในเหล็กเสริมอัดแรง 

 เมื่อมีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัดในการค านวณ fps ในสมการที่ 2.3.24 (หมายถึงถ้าการค านวณ

สมการที่ 2.4.22 มีพจน์ของ ω’ ร่วมอยู่ด้วย) ค่าต่อไปนี้จะต้องเป็นไปตามสมการที่ 2.3.25 และ 2.3.26 

 [𝜌𝑝
𝑓𝑝𝑢

𝑓′𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 + 𝜔′)]  ≥  0.17           ----(2.3.25) 

 และ 𝑑′ ≤  0.15𝑑𝑝            ----(2.3.26) 
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 ถ้า [𝜌𝑝
𝑓𝑝𝑢

𝑓′𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 + 𝜔′)]  <  0.17 การค านวรหาค่า fps ในสมการที่ 2.3.24 ให้แทน

ค่า  ω’ ด้วยศูนย์ 

ข) ส าหรับองค์อาคารที่เสริมเหล็กเสริมอัดแรงรับแรงดึงชนิดไม่ยึดเหนี่ยว (unbonded 

tendon) และมีอัตราส่วนความยาวช่วงต่อความลึกไม่เกิน 35 

 𝑓𝑝𝑠  =  𝑓𝑠𝑒 + 700 +
𝑓′𝑐

100𝜌𝑝
            ----(2.3.27) 

 โดยที่ fse คือ หน่วยแรงดึงประสิทธิผลของเหล็กเสริมอัดแรง, กก/ซม2 

  ค่า fps ในสมการที่ 2.5.25 จะต้องไม่เกิน fpy และไม่เกิน fse+4000 กก/ซม2 

ค) ส าหรับองค์อาคารที่เสริมเหล็กเสริมอัดแรงชนิดไม่ยึดเหนี่ยว และมีอัตราส่วนความยาวต่อ 

ความลึกเกินกว่า 35 

  𝑓𝑝𝑠  =  𝑓𝑠𝑒 + 700 +
𝑓′𝑐

300𝜌𝑝
           ----(2.3.28) 

ค่า fps ในสมการที่ 2.5.26 จะต้องไม่เกิน fpy และไม่เกิน fse+2000 กก/ซม2 

 

4. โมเมนต์ดัดประลัย 

โมเมนต์ดัดประลัยของคานคอนกรีตอัดแรง หาได้จากโมเมนต์ของแรงคู่ควบ C - Tที่สถานะ

ประลัยสิ่งที่ซึ่งที่สถานะประลัยมีแรงอัดลัพธ์ในคอนกรีต C หาได้จากการกระจาย ของหน่วยแรงอัดใน

คอนกรีตเทียบเท่าเป็นรูปสี่เหลี่ยม และแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง T หาได้จาก T = ps ps โดยที่ 

ps หาได้จากสมการที่เสนอโดยมาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. 2537 และปริมาณ

เหล็กเสริมจะต้องน้อยกว่าเกณฑ์สมดุลกล่าวคือ จะต้องสอดคล้องกับสมการที่ 2.3.23 

 จากรูป 2.11 จะได้ว่า 𝐶 =   0.85𝑓′𝑐𝑎𝑏          ----(2.3.29) 

    𝑇 =  𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑠   
เนื่องจากแรงอักลัพธ์ในคอนกรีต C จะต้องเท่ากับแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง T ดังนั้น 

    𝐶 =  𝑇 
    0.85𝑓′𝑐𝑎𝑏 = 𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑠   

    a =  
𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑠

0.85𝑓′𝑐𝑏
          ----(2.3.30) 

โมเมนต์ดัดประลัยของหน้าตัดหรือบางทีอาจเรียกว่าก าลังระบุของโมเมนต์ (Nominal strength) 

Mn สามารถหาได้จาก 

𝑀𝑛 =  𝐶𝑧 =  𝑇𝑧 =  𝐶(𝑑𝑝 −
𝑎

2
)  =  𝑇(𝑑𝑝 −

𝑎

2
)        ----(2.3.31) 
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มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ปี 2537 ได้เสนอตัวคูณลดก าลัง (strength 

reduction factor) ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ผ่านมา ก าลังที่ออกแบบของโมเมนต์ (design strength) 

จะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับก าลังที่ต้องการ (required strength)  ดังแสดงไว้ในสมการที่ 2.3.32 

𝜙𝑀𝑛  ≥ 𝑀𝑢                        ----(2.3.32) 

โดยที่  φ= 0.9 (จากตารางที่ 2.6) 

คอนกรีตอัดแรงที่เสริมเหล็กอัดแรงที่ไม่ยึดเหนี่ยว (unbonded tendon) จะมีโมเมนต์ดัดประลัย

มากกว่าในคอนกรีตอัดแรงที่เสริมเหล็กอัดแรงชนิดยึดเหนี่ยว (bonded tendon) เหตุผลหนึ่งที่ส าคัญคือ

ในคอนกรีตอัดแรงที่เสริมเหล็กอัดแรงที่ไม่ยึดเหนี่ยว เมื่อเกิดรอยแตกร้าวขึ้นจ านวนรอยแตกร้าวจะน้อย

กว่าแต่ขนาดของเราแตกร้าวแต่ใหญ่กว่าในกรณีที่เหล็กเสริมอัดแรงชนิดยึดเหนี่ยว  รอยแตกร้าวใน

คอนกรีตอัดแรงระบบมีการยึดเหนี่ยวมีการกระจายที่ดีกว่าไม่หล่อแต่เรามีขนาดเล็ก รอยแตกลายที่ใหญ่

จะท าให้หน่วยการหดตัวในคอนกรีตมีค่ามากที่หน้าตัดที่เกิดรอยแตกร้าวดังนั้นโมเมนต์ดัดประลัยของ

คอนกรีตอัดแรงระบบในการยึดเหนี่ยวจึงมีค่าลดลง 

มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง ว.ส.ท. ปี 2537 ได้ก าหนดให้เพ่ิมเหล็กเสริมธรรมดา 

ส าหรับคานคอนกรีตอัดแรงชนิดรายการยึดเหนี่ยวน้อยกว่าค่าต่อไปนี้ 

 𝐴𝑠 = 0.004𝐴            ----(2.3.33) 

โดยที่  As คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมธรรมดา 

A  คือ พื้นที่หน้าตัดซึ่งอยู่ระหว่างแกนศูนย์ถ่วงของหน้าตัดพ้ืนผิวด้านที่เกิดหน่วยแรงดึง 

เครื่องจากโมเมนต์ดัด 

นอกจากนี้มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท.ปี 2537 ได้ก าหนดให้ก าลังที่ 

ออกแบบของโมเมนต์ φMn จะต้องไม่น้อยกว่า 1.2 เท่าของโมเมนต์ที่ท าให้คอนกรีตเริ่มแตกร้าวนี้ก็เพ่ือ

ป้องกันการวิบัติแบบทันทีทันใดหลังจากเกิดการแตกร้าว  เพราะการโก่งตัวขององค์อาคารจะเกิดมากขึ้น

หลังจากมีการแตกร้าวขึ้น โดยปกติต้องออกแบบให้องค์อาคารโครงตัวให้มากพอเพ่ือเป็นสัญญาณเตือนให้

รู้ก่อนที่จะเกิดการวิบัติ ตังนั้นโมเมนต์ตัดประลัยควรมีค ามากกว่าโมเมนต์ที่ท าให้เพียงพอ 

 

𝜙𝑀𝑛  ≥ 1.2𝑀𝑐𝑟            ----(2.3.34) 

โดยที่ Mcr ค านวณจากการให้โมดูลัสของการแตกหักของคอนกรีต 𝑓𝑟 = 2.0√𝑓′𝑐  
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2.3.1.9 ก าลังที่สถานะประลัยของเสาคอนกรีตอัดแรงรับแรงอัด 

ก าลังของเสาสั้น 

 นเรศ พันธราธร, 2541 [12] ได้กล่าวว่า การค านวณหาก าลังของเสาคอนกรีตอัดแรงตาม

แนวแกนและโมเมนต์ดัด จะใช้วิธีเดียวกับการค านวณหาก าลังประลัยของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป 

โดยปกติก าลังของเสาจะเขียนอยู่ในรูปของแผนผังก าลัง (Strength interaction diagram) ซึ่งเขียน

ระหว่างก าลังในการรับแรงตามแนวแกน Nn และก าลังในการรับโมเมนต์ดัด Mn  

 รูปร่างโดยทั่วไปของแผนผังของก าลังของเสาแสดงดังรูปที่ 2.17 [12] เส้นโค้งในรูปแสดงถึงแนว

วิบัติของเสาหรือก าลังของเสานั่นเอง เสาที่รับแรงตามแนวแกนร่วมกับโมเมนต์ภายนอกที่มีค่าตกอยู่

ภายใต้เส้นโค้งนี้จะปลอดภัยเนื่องจากหน้าตัดสามารถต้านทานได้ แต่ถ้าแรงตามแนวแกนร่วมกับโมเมนต์

ภายนอกอยู่ภายนอกโค้ง หมายความว่า เสาจะไม่สามารถต้านทานแรงร่วมนี้ได้ การวิบัติของเสสามารถ

แบ่งได้เป็นสองส่วนใหญ่ ๆ คือ การวิบัติโดยพฤติกรรมการอัดเป็นหลัก (Compression failure) เมื่อ

โมเมนต์มีค่าน้อย และการวิบัติที่จุดโดยพฤติกรรมการดึงเป็นหลัก (Tension failure) เมื่อโมเมนต์มีค่า

มาก การวิบัติทั้งสองส่วนจะถูกแบ่งแนวโดยการวิบัติที่จุดสมดุล (Balanced failure) 

 
รูปที่ 2.16 แผนผังก าลังของเสา [12] 
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 พิจารณาเสาสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดความกว้าง b และความยาว h หน้าตัดประกอบด้วยเหล็ก

เสริมธรรมดาไม่อัดแรง As1 และ As2 เหล็กเสริมอัดแรง Aps1 และ Aps 2 ดังในรูปที่ 2.18 (ก) [12] เสา

รับแรงตามแนวแกน Nn โดยมีระยะเยื้องศูนย์ e ดังแสดงในรูป 2.18 (ข) [12] หน่วยการยืดหดตัวที่

สถานะประลัย และหน่วยแรงที่เกิดขึ้นที่สถานะประลัยแสดง ในรูป 2.18 (ค) (ง) [12]  

 
รูปที่ 2.17 เสาคอนกรีตที่สถานะประลัย [12] 

Nn สามารถหาได้จาก  

𝑁𝑛 = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠1 − 𝑇𝑝𝑠1 − 𝑇𝑝𝑠2 − 𝑇𝑠2   ----(2.3.35) 

 

Mn สามารถหาได้จากโมเมนต์รอบจุดศูนย์กลางหน้าตัด 

 𝑀𝑛 = 𝑁𝑛 ∗ 𝑒 = 𝐶𝑐 (
ℎ

2
−
𝛽1𝑐

2
) + 𝐶𝑠1 (

ℎ

2
− 𝑑′) − 𝑇𝑝𝑠1 (

ℎ

2
− 𝑑′𝑝) −

𝑇𝑝𝑠12 (𝑑𝑝 −
ℎ

2
) − 𝑇𝑠2 (𝑑 −

ℎ

2
)     ----(2.3.36) 

โดยที่  

𝐶𝑐 = 0.85𝑓′𝑐𝛽1𝑐𝑏      ----(2.3.37) 

𝐶𝑠1 = 𝐴𝑠1𝑓𝑦   ถ้า 𝜀𝑠1 ≥ 𝜀𝑦 
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𝐶𝑠1 = 𝐴𝑠1𝐸𝑠𝜀𝑠1   ถ้า 𝜀𝑠1 < 𝜀𝑦  ----(2.3.38) 

εs1 หาได้จาก 𝜀𝑠1 = 0.003 (
𝑐−𝑑′

𝑐
)    ----(2.3.39) 

𝑇𝑠2 = 𝐴𝑠2𝑓𝑦   ถ้า 𝜀𝑠2 ≥ 𝜀𝑦 

𝑇𝑠2 = 𝐴𝑠2𝐸𝑠𝜀𝑠2   ถ้า 𝜀𝑠2 < 𝜀𝑦  ----(2.3.40) 

εs2 หาได้จาก 𝜀𝑠2 = 0.003 (
𝑑−𝑐

𝑐
)    ----(2.3.41) 

เมื่อให้แรงอัดประสิทธิผล Pe กระท าที่ศูนย์กลางของหน้าตัดเสา จะก่อให้หน่วยแรงอัดบนหน้า

ตัดมีค่าเท่ากับ  εce ซึ่งหาได้จาก 

𝜀𝑐𝑒 =
𝑃𝑒

(𝑛𝐴𝑠1+𝑛𝐴𝑠2+𝐴𝑐)𝐸𝑐
 ≅  

𝑃𝑒

[(𝑛−1)𝐴𝑠+𝐴𝑔]𝐸𝑐
        ----(2.3.42) 

โดยที่ 𝑛 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐
 

 Ac คือ พ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีต 

 Ag คือ พื้นที่หน้าตัดของเสา 

  As คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมไม่อัดแรง = As1+As2 

เมื่อให้แรงกระท าตามแนวแกน Nn โดยมีระยะเยื้องศูนย์ e จะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงหน่วย

แรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง ∆εps1 และ ∆εps2 ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 2.3.43 และ 2.3.44 

ตามล าดับ 

∆𝜀𝑝𝑠1 = 0.003 (
𝑐−𝑑′𝑝

𝑐
) − 𝜀𝑐𝑒                    ----(2.3.43) 

∆𝜀𝑝𝑠2 = 0.003 (
𝑑𝑝−𝑐

𝑐
) + 𝜀𝑐𝑒                    ----(2.3.44) 

หน่วยการยืดหดตัวในเหล็กเสริมอัดแรงที่สถานะประลัยสามารถหาได้จาก 

𝜀𝑝𝑠1 = 𝜀𝑝𝑒 − ∆𝜀𝑝𝑠1            ----(2.3.45)  

𝜀𝑝𝑠2 = 𝜀𝑝𝑒 + ∆𝜀𝑝𝑠2            ----(2.3.46) 

โดยที่  εpe คือหน่วยการยืดตัวประสิทธฺผลของเหล็กเสริมอัดแรง =  
𝑃𝑒

𝐴𝑝𝑠𝐸𝑝𝑠
 

จากหน่วยการยืดหดตัวในเหล็กเสริมอัดแรง εps1 และ εps2 ที่ได้จากสมการที่ 2.3.45 และ 

2.3.46 สามารถน าไปค านวณหาหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง σps1 และ σps2 ที่สถานะประลัยได้ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

41 

แรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงสามรรถหาได้จาก 

 𝑇𝑝𝑠1 = 𝐴𝑝𝑠1𝜎𝑝𝑠1            ----(2.3.47) 

𝑇𝑝𝑠2 = 𝐴𝑝𝑠2𝜎𝑝𝑠2            ----(2.3.48) 

2.4.1.10 ก าลังต้านทานแรงเฉือนในส่วนของคอนกรีต 

 นเรศ พันธราธร, 2541 [13] ได้กล่าวว่า คอนกรีตมีความสามารถในการต้านทานรงเฉือนได้ ซึ่ง

ก าลังในการต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตนี้ เป็นตัวก าหนดว่ามีความจ าเป็นต้องเสริมเหล็กเสริมรับแรง

เฉือนได้หรือไม่ ถ้าก าลังต้านทานแรงเฉือนในส่วนของคอนกรีตนี้มีมากเพียงพอที่จะต้านทานแรงเฉือน

ภายนอกได้อย่างปลอดภัยก็ไม่จ าเป็นต้องเสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ในทางตรงกันข้ามถ้าก าลังต้านทาน

แรงเฉือนในส่วนของคอนกรีตมีค่าน้อยเกินไป เมื่อเทียบกับแรงเฉือนภายนอก ก็จ าเป็นต้องออกแบบเหล็ก

เสริมรับแรงเฉือน  

 ก าลังในการต้านทานแรงเฉือนในส่วนของคอนกรีตจะพิจารณาจากค่าที่น้อยของ 2 ค่าต่อไปนี้ คือ 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนกรณีการแตกร้าวเนื่องจากผลของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด Vci และก าลัง

ต้านทานแรงเฉือนกรณีแตกร้าวเนื่องจากผลของแรงเฉือนในตัวแกน Vcw กล่าวคือ ถ้า Vci น้อยกว่า Vcw 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนในส่วนของคอนกรีต Vc จะเท่ากับ Vci และในทางตรงกันข้ามถ้า Vcw น้อยกว่า 

Vci จะได้ว่า Vc จะเท่ากับ Vcw  

ก าลังต้านทานแรงเฉือนกรณีการแตกร้าวเนื่องจากผลร่วมกันของแรงเฉือนละโมเมนต์ดัด 

 มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง ว.ส.ท. ปี 2537 ได้เสนอวิธีการค านวณค่า Vci ดังแสดง

ในสมการที่ 2.3.49 

  𝑉𝑐𝑖 = 0.16√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑𝑝 + 𝑉𝑑 +
∆𝑉𝑖∆𝑀𝑐𝑟

∆𝑀𝑚𝑎𝑥
         ----(2.3.49) 

โดยที่  Vci คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนกรณีการแตกร้าวเนื่องจากผลร่วมกันของแรงเฉือน

ละโมเมนต์ดัด 

 f’c คือ ก าลังประลัยของคอนกรีต 

 bw คือ ความกว้างของตัวแกนคาน 

 dp คือ ระยะจากผิวนอกสุดที่เกิดหน่วยแรงอัดถึงจุดศูนย์ถ่วงของเหล็กอัดแรง ไม่

น้อยกว่า 0.8h โดยที่ h เป็นความลึกของหน้าตัด 

 Vd คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ าหนักของตัวเองที่หน้าตัดที่พิจารณา 

 ∆Vi คือ แรงเฉือนเพ่ิมส่วน เนื่องจากน้ าหนักบรรทุกท้ังหมด ยกเว้นน้ าหนักตัวเอง 
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 ∆Mmax คือ โมเมนต์เพ่ิมส่วนที่มากท่ีสุด เนื่องจากน้ าหนักบรรทุกท้ังหมด ยกเว้น

น้ าหนักตัวเอง 

∆Mcr คือ ค่าโมเมนต์ที่เพ่ิมเติมจากโมเมนต์ของน้ าหนักตัวเองที่ท าให้เกดการแตกร้าว

เนื่องจากผลของโมเมนต์ ที่หน้าตัดที่พิจารณา หาได้จากสมการที่ 2.4.50 

∆𝑀𝑐𝑟 =
𝐼

𝑦𝑡
(𝑓𝑟 + 𝑓𝑝𝑒 − 𝑓𝑑)          ----(2.3.50) 

โดยที่  I คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดคาน 

  yt คือ ระยะที่วัดจากแกนศูนย์ถ่วงของหน้าตัดถึงผิวคอนกรีตที่จะแตกร้าว 

  fr คือ โมดูลัสของการแตกหักซ่ึงในกรณีนี้ให้ใช้ค่าเท่ากับ = 1.6√𝑓′𝑐 

 fpe คือ หน่วยแรงในคอนกรีตบริเวณผิวที่จะเกิดการแตกร้าวที่เกิดข้ึนเนื่องจากการ

อัดแรง 

 fd คือ หน่วยแรงในคอนกรีตบริเวณผิวที่จะเกิดการแตกร้าวที่เกิดข้ึนเนื่องจาก

น้ าหนักตัวเอง 

 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนกรณีแตกร้าวเนื่องจากผลของแรงเฉือนในตัวแกน 

 มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง ว.ส.ท. ปี 2537 ได้เสนอวิธีการค านวณค่า Vcw ดัง

แสดงในสมการที่ 2.3.51 

𝑉𝑐𝑤 = (0.93√𝑓′𝑐 + 0.3𝑓𝑝𝑐)𝑏𝑤𝑑𝑝 + 𝑉𝑝       ----(2.3.51) 

โดยที่  Vcw คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนกรณีแตกร้าวเนื่องจากผลของแรงเฉือนในตัวแกน 

 fpc คือ หน่วยแรงในคอนกรีตบริเวณศูนย์ถ่วงของหน้าตัด เนื่องจากการอัดแรง 

 Vp คือ แรงประกอบย่อยในแนวดิ่งของแรงอัดในเหล็กเสริมอัดแรงที่หน้าตัดที่

พิจารณาซึ่งมีค่าเท่ากับ P sin 𝛼 หรือ Pα 

 dp คือ ระยะจากผิวนอกสุดที่เกิดหน่วยแรงอัดถึงจุดศูนย์ถ่วงของเหล็กอัดแรง ไม่

น้อยกว่า 0.8h โดยที่ h เป็นความลึกของหน้าตัด 

ค่าของ Vc ที่หาได้ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.53√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑𝑝 และไม่เกิน  1.33√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑𝑝 
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ก าลังต้านทานแรงเฉือนในส่วนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

ในกรณีที่ก าลังต้านทานแรงเฉือนในส่วนของคอนกรีตมีค่าไม่เพียงพอที่จะต้านทานแรงเฉือน

ภายนอก ต้องเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเพ่ือช่วยในการต้านทานแรงเฉือนภายนอกได้ 

จากสมการ 

𝑉𝑠 ≥
𝑉𝑢

𝜙
− 𝑉𝑐        

หรือ Vs ที่น้อยที่สุดที่ต้องช่วยในการรับแรงเฉือน คือ  

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

𝜙
− 𝑉𝑐                      -----(2.3.52) 

 โดยที่ Vs คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนในส่วนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

  Vu คือ ก าลังรับแรงเฉือนที่ต้องการ 

 Vc คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนในส่วนของคอนกรีตซึ่งเป็นค่าน้อยระหว่าง Vci 

และ Vcw 

ค่าของ Vs สามารถค านวรได้ดังนี้  

 เหล็กเสริมปลอกเดี่ยววางตั้งฉากกับแนวองค์อาคาร 

 𝑉𝑠 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑𝑝

𝑠
             ----(2.3.53) 

โดยที่ Av คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน จะมีค่าเป็น 2 เท่าของพ้ืนที่เหล็กที่

ใช้ 

  fy คือ ก าลังครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

  s คือ ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

  dp คือ ระยะจากผิวนอกสุดที่เกิดหน่วยแรงอัดถึงจุดศูนย์ถ่วงของเหล็กอัดแรง 

 

ระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

 ระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่วางตั้งฉากกับแนวแกนของคานจะต้องไม่ห่างเกิน 3
4
ℎ 

ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

 ค่า Vs ในการออกแบบเหล็กเสริมรับแรงเฉือน จะต้องมีค่าไม่มากกว่า 2.12√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑𝑝 ถ้า

มากกว่าให้ออกแบบขนาดหน้าตัดให้ใหญ่ขึ้น 

 ถ้าค่าแรงเฉือนเพ่ิมส่วน Vu มีค่าน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของก าลังต้านทานแรงเฉือนในส่วนของ

คอนกรีต 𝑉𝑢 ≤
𝜙𝑉𝑐

2
 ไม่จ าเป็นต้องเสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
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ถ้าค่าแรงเฉือนเพ่ิมส่วน Vu มีค่ามากกว่าครึ่งหนึ่งของก าลังต้านทานแรงเฉือนในส่วนของ

คอนกรีต 𝑉𝑢 >
𝜙𝑉𝑐

2
 ให้เสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่น้อยกว่าปริมาณต่ าสุดของการเสริมเหล็กรับแรง

เฉือน (𝐴𝑣)𝑚𝑖𝑛 ซึ่งหาได้จากสมการที่ 2.3.54 

(𝐴𝑣)𝑚𝑖𝑛 =
3.5𝑏𝑤𝑠

𝑓𝑦
            ----(2.3.54) 

ในกรณีของคานคอนกรีตอัดแรงซึ่งมีแรงอัดประสิทธิผลในเหล็กเสริมอัดแรง Pe ไม่น้อยกว่า 40% ของ

ก าลังดึงประลัยของเหล็กเสริมอัดแรง Fpu ปริมาณต่ าสุดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนอาจใช้ค่าที่น้อยกว่า

ระหว่างสมการที่ 2.3.54 และ 2.3.55 

(𝐴𝑣)𝑚𝑖𝑛 =
𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑢𝑠

80𝑓𝑦𝑑𝑝
√
𝑑𝑝

𝑏𝑤
           ----(2.3.55) 

โดยที่ Aps คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมอัดแรง 

  fpu คือ หน่วยแรงดึงที่จุดประลัยของเหล็กเสริมอัดแรง  
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการ 
3.1 แผนการด าเนนิงานโครงการ 

เป็นไปตามรูปที่ 3.1 ซึ่งแสดงถึงแผนผังของการด าเนินโครงการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังการด าเนินโครงงาน 

ก าหนดหัวข้องานวิจัย 

ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
 

วิเคราะห์โมเมนต์ที่เกิดในเสาเข็มด้วยโปรแกรม Plaxis 2D 

รวบรวมข้อมูลเสาเข็มจากบริษัทผู้ผลิตเสาเข็มรูปตัวไอ 

- ขนาดหน้าตัดเสาเข็ม 

- ปริมาณเหล็กเสริมธรรมดาและเหล็กเสริมอัดแรง 

 

วิเคราะห์หาแรงดันดินที่กระท ากับเสาเข็ม 

ตรวจสอบโครงสร้างเสาเข็มอัดแรงรูปตัวไอ 

ออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ และจัดท า

โปรแกรมออกแบบเสริมก าลังใน Microsoft Excel 
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3.2 ขั้นตอนการด าเนินการ 

 3.2.1 ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง  

การศึกษาข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์โมเมนต์ที่เกิดในเสาเข็มอัดแรงรูป

ตัวไอ จ าเป็นต้องศึกษาข้อมูลดังต่อไปนี้ 

- การออกแบบคอนกรีตอัดแรง 

3.2.2 รวบรวมข้อมูลเสาเข็มจากบริษัทผู้ผลิตเสาเข็มรูปตัวไอ 

งานวิจัยนี้จ าเป็นต้องรวบรวมข้อมูลขนาดหน้าตัดเสาเข็มอัดแรงรูปตัวไอ จาก

บริษัทผู้ผลิตเพื่อน ามาวิเคราะห์โมเมนต์ที่เสาเข็มอัดแรงสามารถรับได้ โดยจะมีข้อมูลดังต่อไปนี้ 

- ขนาดหน้าตัดเสาเข็มอัดแรงรูปตัวไอ แสดงในรูปที่ 3.2 [22] 

 
รูปที่ 3.2 ชื่อขนาดและมิติของภาคตัดขวางเสาเข็มรูปตัว ไอ ตามมาตรฐาน มอก. 396-2549 [22] 
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ตารางที ่3.1 ชื่อขนาดและมิติของภาพตัดขวางเสาเข็มรูปตัว ไอ ของ บริษัท ปทุมธานีคอนกรีต จ ากัด [27] 

 

- ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง จะแบ่งได้ตามขนาดของเสาเข็ม ดังนี้ 

1. เสาเข็มอัดแรงรูปตัวไอ ขนาด 22 x 22 cm. จ านวนลวดอัดแรงทั้งหมด 8 เส้น 

ใช้ลวดอัดแรงชนิด PC wire Ø 5mm. ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 แบบขยายเสาเข็ม I 22x22 
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2.  เสาเข็มอัดแรงรูปตัวไอ ขนาด 26 x 26 cm. จ านวนลวดอัดแรงทั้งหมด 6 เส้น 

ใช้ลวดอัดแรงชนิด PC Strand 3/8” 270K ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แบบขยายเสาเข็ม I 26x26 

3. เสาเข็มอัดแรงรูปตัวไอ ขนาด 35 x 35 cm. จ านวนลวดอัดแรงตามมาตรฐาน

ผู้ผลิตแต่จะเจ้า ใช้ลวดอัดแรงชนิด PC Strand 3/8” 270K ดังแสดงในรูปที่ 

3.5 

 
รูปที่ 3.5 แบบขยายเสาเข็ม I 35x35 

 

3.2.3 วิเคราะห์โมเมนต์ที่เกิดในเสาเข็มด้วยโปรแกรมเชิงตัวเลข 

 3.2.3.1 โปรแกรม Plaxis 2D 

 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในแบบจ าลองในโปรแกรม Plaxis 2D นี้จะใช้ข้อมูลชั้นดินเหนียว

ในเขตลาดกระบัง จังหวัดกรุงเทพมหานคร ดังตารางที่ 3.1 ที่ได้มาจากการเจาะส ารวจดินใน

บริเวณพ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีพระจองเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในการสร้างแบบจ าลอง 

โดยจะก าหนดคุณสมบัติของชั้นดินให้เป็นแบบ Soft soil Model และคุณสมบัติของเสาเข็มจะ

ก าหนดคุณสมบัติเป็นแบบอีลาสติก (Elastic) เนื่องจากในสภาพจริงเสาเข็มจะจัดวางห่างกันท า

ให้เมื่อสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม Plaxis 2D จึงต้องปรับแก้ค่าความแข็งแรงของเสาเข็มด้วย

วิธี 2มิติ-เท่ากัน (2D-Equal) [21]   
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ศลิษา ไชยพุทธ [21] ได้กล่าวว่า การสมมติให้คุณสมบัติของก าแพงเสาเข็มที่จ าลองเป็น

ก าแพงยาวต่อเนื่องมาสมบัติเท่ากับเสาเข็มแต่ละต้น โดยก าหนดให้ค่าความแข็งแกร่งแนวแกน 

(EA) หรือค่าความแข็งเชิงดัด (EI) เท่ากัน เรียกว่า วิธี 2 มิติ-EA เท่ากัน (2D-Equal EA) และวิธี 2 

มิติ-EI เท่ากัน (2D-Equal EI ) ตามล าดับดังนั้นความกว้างประสิทธิผลของก าพงเสาเข็ม จึงมีค่า

ไม่เท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม การแปลงเสาเข็มที่มีรูปร่างเป็น 3 มิติ  ให้เป็นก าแพงเสาเข็ม 

2 มิติ ดังแสดงในสมการที่ 3.1 และ 3.2  

วิธี 2 มิติ-EA เท่ากัน; 𝐸𝑤𝑎𝑙𝑙𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝑛𝑐𝑜𝑙(𝐸𝑐𝑜𝑙𝐴𝑐𝑜𝑙)/(𝑛𝑐𝑜𝑙 − 1)𝑠 ----(3.1) 

วิธี 2 มิติ-EI เท่ากัน; 𝐸𝑤𝑎𝑙𝑙𝐼𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝑛𝑐𝑜𝑙(𝐸𝑐𝑜𝑙𝐼𝑐𝑜𝑙)/(𝑛𝑐𝑜𝑙 − 1)𝑠 ----(3.2) 

โดยที่ ncol คือ จ านวนเสาเข็มในทิศทางแนวระนาบ 

 Ecol คือ ค่า Modulus of Elastic ของเสาเข็ม 

 Acol คือ ค่าพ้ืนที่หน้าตัดเสาเข็ม 

 s    คือ ระยะห่างระหว่างเสาเข็มสองต้นในทิศทางตามแนวระนาบ 

จากสมการด้านบนก าหนดให้ระยะห่างระหว่างเสาเข็ม 1.5 m. ใช้เสาเข็ม I 35 จะได้ค่าคุณสมบัติ

ของเสาเข็มโดยก าหนดระยะห่างระหว่างเสาเข็ม 1.5 m. ดังตารางที่ 3.2 [22] 

จากข้อมูลดินที่ได้มาจ าลองในโมเดลแบบจ าลองนั้นจะมีค่าหน่วยน้ าหนักของดิน ค่าพิกัด

ของอัตตะเบิร์ก ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า และค่า SPT เนื่องจากในโปรแกรม Plaxis 2D 

ต้องการค่าตัวแปรอีก 3 ตัวแปร คือ ค่า Modulus of elasticity (E) ค่าดัชนีการยุบตัว (Cs) และ

ค่าดัชนีการกดอัด (Cc) ซึ่งค่าตัวแปรทั้ง 3 นี้สามารถหาค่าได้จากสมการด้านล่างดังต่อไปนี้ 

สมการของ Kulhawy and Mayne, 1990 [1] ส าหรับหาค่า ค่าดัชนีการยุบตัว (Cs) และค่าดัชนี

การกดอัด (Cc) 

𝐶𝑐 =
𝑃𝐼%

74
         ----(3.3)  

𝐶𝑠 =
𝐶𝑐

5
         ----(3.4)  

เมื่อ  PI = ค่าดัชนีพลาสติก 

สมการของ Kulhawy and Mayne, 1990 [1] ส าหรับหาค่า Modulus of elasticity (E) 
𝐸𝑠

𝑝𝑎
= 𝛼𝑁60         ----(3.5) 

เมื่อ  Es = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดิน 

  Pa = ค่าความกดอากาศ 
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  a = 5 ส าหรับทรายละเอียด 

       10 ส าหรับทรายอัดตัวปกติ 

       15 ส าหรับทรายอัดตัวเกิน  

 สมการของ Skempton, 1986 [20] ส าหรับหาค่า N60 

 𝑁60 =
𝐸𝑚𝐶𝐵𝐶𝑠𝐶𝑟

0.6
∗ 𝑁              -----(3.6) 

Em = ประสิทธิภาพของการตอก (ตารางที่ 3.1) [20] 

  CB = ค่าปรับแก้เนื่องจากขนาดของหลุมเจาะ (ตารางที่ 3.2) [20] 

CS = ค่าปรับแก้เนื่องจากวิธีการเก็บตัวอย่างด้วยกระบอกเก็บตัวอย่างแบบผ่าซีก 

(ตารางท่ี 3.2) [20] 

CR = ค่าปรับแก้เนื่องจากความยาวของก้านเจาะ (ตารางที่ 3.2) [20] 

N = ค่า SPT ที่วัดได้จากการทดสอบ 

           ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพการตอก Coduto 2001 [20] 
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ตารางที่ 3.3 ค่าปรับแก้เนื่องจากขนาดหลุมเจาะ, หัวเก็บตัวอย่าง และ ความยาวของก้านเจาะ Coduto 

2001 [20] 

 
ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติชั้นดินในการสร้างแบบจ าลอง 

ชั้นดิน Backfill Soft Clay 1 
ST1 

Soft Clay 2 
ST6  

Material Model M-C Soft soil Soft soil 
Level (m.) h-0 0-9 9-21 

Modulus of elasticity kN/m2 11019.093   

Frictional angle (φ) 35.8 1 1 

Cohesion (c’) kN/m2 1 19.13 15.304 

Saturated unit weight, (𝛾𝑠𝑎𝑡 ) kN/m3 19.449 15.366 14.345 

Unsaturated unit weight, (𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡 ) kN/m3 18.933 14.911 13.734 

Compression index, (Cc)  0.519 0.584 

Swell index, (Cs)  0.104 0.117 
Void ratio (e) 0.719 1.982 2.678 

Poisson’s ratio 0.3 0.3 0.3 
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ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติของเสาเข็มในการสร้างแบบจ าลอง 

Material Pile 
Material Model Elastic 

EA1,EA2 kN/m. 3,756,701.843 

EI1 kN m2/m. 52,187.00475 
W kN/m/m. 1.903 

v 0.2 
 

3.2.3.2 วิเคราะห์ด้วยวิธีจ าลองดินด้วยสปริง  

 การจ าลองดินด้วยสปริงนั้นจะน าข้อมูลดินต้นแบบมาค านวณหาค่า ks และ K ตามความลึกของ

ดิน ซึ่งสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2.2.17 และ 2.2.18 ซึ่งจะได้ค่าตามตารางที่ 3.5 ดังนี้ 

ตารางที่ 3.6 ผลการค านวณหาค่า K 

depth 
m. 

Level 
m. dt m 

qu 
kg/m2 Su kg/m2 ks kg/m3 K kg/m 

0-0.5 0.00 0.5 3900 1950 373285.7 65325 

0.5-1 0.50 0.5 3900 1950 373285.7 65325 

1-1.5 1.00 0.5 3900 1950 373285.7 65325 
1.5-2 1.50 0.5 3900 1950 373285.7 65325 

2-2.5 2.00 0.5 3900 1950 373285.7 65325 
2.5-3 2.50 0.5 3900 1950 373285.7 65325 

3-3.5 3.00 0.5 2800 1400 268000 46900 

3.5-4 3.50 0.5 2800 1400 268000 46900 
4-4.5 4.00 0.5 2800 1400 268000 46900 

4.5-5 4.50 0.5 2450 1225 234500 41037.5 

5-5.5 5.00 0.5 2450 1225 234500 41037.5 
5.5-6 5.50 0.5 2450 1225 234500 41037.5 

6-6.5 6.00 0.5 2180 1090 208657.1 36515 

6.5-7 6.50 0.5 2180 1090 208657.1 36515 
7-7.5 7.00 0.5 2180 1090 208657.1 36515 
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7.5-8 7.50 0.5 2240 1120 214400 37520 

8-8.5 8.00 0.5 2240 1120 214400 37520 
8.5-9 8.50 0.5 2240 1120 214400 37520 

9-9.5 9.00 0.5 3120 1560 298628.6 52260 

9.5-10 9.50 0.5 3120 1560 298628.6 52260 
10-10.5 10.00 0.5 3120 1560 298628.6 52260 

10.5-11 10.50 0.5 3290 1645 314900 55107.5 
11-11.5 11.00 0.5 3290 1645 314900 55107.5 

11.5-12 11.50 0.5 3290 1645 314900 55107.5 

12-12.5 12.00 0.5 2750 1375 263214.3 46062.5 
12.5-13 12.50 0.5 2750 1375 263214.3 46062.5 

13-13.5 13.00 0.5 2750 1375 263214.3 46062.5 

13.5-14 13.50 0.5 2900 1450 277571.4 48575 
14-14.5 14.00 0.5 2900 1450 277571.4 48575 

 

เมื่อได้ค่า K แล้วเราสามารถก าหนด Spring Support ในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างเช่น 

SAB2000 เพ่ือค านวณหาค่าโมเมนต์ดัดได้ 

 

3.2.3.3 รูปแบบก าแพงที่จะท าการวิเคราะห์หาโมเมนต์ดัด 

จากข้อมูลคุณสมบัติดินตามตารางที่ 3.1 และคุณสมบัติเสาเข็มตามตารางที่ 3.2 จะ

น ามาออกแบบโมเดลจ าลองของก าแพงกันดินแต่ละขนาดความสูง โดยจะสร้างโมเดลออกเป็น 6 

โมเดลจ าลองเพ่ือเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นจากโปรแกรม Plaxis 2D และจากการ

ค านวณด้วยมือ ข้อมูลแบบจ าลองโมเดลมีดังนี้ 
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1. โมเดลจ าลองก าแพงความสูง 3.00 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 14 เมตร. ดังแสดงในรูปที่ 3.7

 
รูปที่ 3.6 โมเดลจ าลองแบบที่ 1 
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2. โมเดลจ าลองก าแพงความสูง 2.75 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 10 เมตร. ดังแสดงในรูปที่ 3.8

 
รูปที่ 3.7 โมเดลจ าลองแบบที่ 2 

 

3. โมเดลจ าลองก าแพงความสูง 2.50 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 7.5 เมตร. ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.8 โมเดลจ าลองแบบที่ 3 
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4. โมเดลจ าลองก าแพงความสูง 2.25 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 6 เมตร. ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.9 โมเดลจ าลองแบบที่ 4 

 

 

5. โมเดลจ าลองก าแพงความสูง 2.00 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 4 เมตร. ดังแสดงในรูปที่ 3.11

 
รูปที่ 3.10 โมเดลจ าลองแบบที่ 5 
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3.2.4 การะบวนการท างานของโปรแกรมออกแบบเสริมก าลังเสาเข็ม 

 การออกแบบเสริมก าลังสามารถแบ่งได้เป็น  4 ขั้นตอนคือ 1. การก าหนดตัวแปรในการออกแบบ

ก าแพง 2. การค านวณวิเคราะห์แรงดันดินที่มากระท ากับเสาเข็ม 3. การค านวณตรวจสอบโครงสร้าง

เสาเข็มอัดแรงรูปตัวไอ 4. การออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ ซึ่งมีรายระเอียดตามรูปที่ 

3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 แผนภูมิการท างานของโปรแกรม 

 

3.2.5 การวิเคราะห์หาแรงดันดินที่กระท ากับเสาเข็ม 

การค านวณหาแรงดันดินที่กระท ากับเสาเข็มนั้น เป็นการค านวณเพ่ือหาแรงภายในที่มา

กระท ากับเสาเข็ม เช่น โมเมนต์ดัด และค านวณหาความยาวของเสาเข็มที่ต้องฝังลงไปในดินเพ่ือ

ป้องกันการพลิกคว่ าได้ ซึ่งมีรายระเอียดตามรูปที่ 3.13 

1. ท าการก าหนดค่าเริ่มต้น เช่น หน่วยน้ าหนักของดิน ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า

ของดิน มุมเสียดทานภายในของดิน และความสูงของก าแพง 

2. วิเคราะห์การแรงดันดินที่มากระท ากับเสาเข็ม ตามสมการที่ 2.2.1 

3. วิเคราะห์หาความยาวของเสาเข็มท่ีต้องฝังลงในดินเหนียว ตามสมการที่ 2.2.13 

4. วิเคราะห์หาโมเมนต์ดัดที่เกิดกับตัวเสาเข็ม ตามสมการที่ 2.2.15 

5. ตรวจสอบโมดูลัสของหน้าตัดโดยท าการเลือกหน้าตัดมาเปรียบเทียบกับโมดูลัสหน้า

ตัดที่ค านวณได้ ตามสมการที่ 2.2.16 

 

 

การก าหนดตัวแปรในการออกแบบก าแพง 

การค านวณวิเคราะห์แรงดันดินที่มากระท ากับเสาเข็ม 

การค านวณตรวจสอบโครงสร้างเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ 

การออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ 
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รูปที่ 3.12 แผนผังการค านวณวิเคราะห์แรงดันดิน 

 

เริ่มต้น 

ก าหนดค่าเริ่มต้น   

ค านวณหาค่า R1,R2,Rw 

ค านวณหาค่า σ6,σ7 

ค านวณหาค่า D, L และ Mmax 

ก าหนดค่า f’c และเลือกขนาดหน้าตัดเสาเข็มที่ต้องการ 

Spile 

ค านวณหาค่า S 

S ≤ Spile 

3.2.5 

No 

Yes 
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3.2.6 ตรวจสอบโครงสร้างเสาเข็มอัดแรงรูปตัวไอ 

 การค านวณเพ่ือหาเสถียรภาพภายในของเสาเข็มนั้นต้องท าการตรวจสอบโครงสร้าง

เสาเข็มอัดแรงรูปตัวไอด้วยวิธี การออกแบบคอนกรีตอัดแรง โดยจะน าหน้าตัดของเสาเข็มอัดแรง

แต่ละหน้าตัดมาค านวณหาค่าโมเมนต์ดัดที่รับได้ของเสาเข็มเพ่ือน ามาเลือกขนาดหน้าตัดให้

เหมาะสมกับโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นจากก าแพงกันดิน ถ้าค่าโมเมนต์ที่รับได้ของเสาเข็มน้อยกว่าก็จะ

ท าการออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มตามหัวข้อ 3.2.7 ซึ่งมีรายระเอียดตามรูปที่ 3.14  

1. ก าหนดค่าเริ่มต้นโดยก าหนดข้อมูลการออกแบบเช่น ขนาดหน้าตัดของเสาเข็ม , 

ชนิดและจ านวนลวดอัดแรงที่ใช้ในเสาเข็ม, ก าลังประลัยของคอนกรีต  

2. ค านวณหาค่าการสูญเสียแรงดึงในลวดอัดแรง เช่น ค่า ES SH CR RE ตามสมการที่ 

2.3.4 , 2.3.8 , 2.3.10 และ 2.3.12 

3. ค านวณหาค่าหน่วยแรงดึงที่เหลืออยู่ของลวดอัดแรง 

4. ค านวณหาค่า Pi และ Pe 

5. ตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึ้นที่ผิวคอนกรีตขณะถ่ายแรงและขณะรับน้ าหนักบรรทุก 

โดยหน่วยแรงที่เกิดขึ้นต้องน้อยกว่าหน่วยแรงที่ยอมให้ ตามสมการที่ 2.3.14 และ 

2.3.15 

6. ส่งค่า Pi และ Pe เพ่ือน าไปค านวณเสริมก าลังต่อไป 
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รูปที่ 3.13 แผนผังการวิเคราะห์โครงสร้างเสาเข็มอัดแรงรูปตัวไอ 

3.2.5 

ก าหนดค่าเริ่มต้น  

ค านวณหาค่า Po และ e 

No 

Yes 

ตรวจสอบการสูญเสียแรงดึงใน

ลวดอัดแรง 

ค านวณหาค่า ES,SH,CR และ RE 

ค านวณหาค่า Pi และ Pe 

ตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึ้น 

 หน่วยแรงที่เกิดขึ้น ≤ หน่วยแรงที่ยอมให้ 

ส่งค่า Pi และ Pe 

ก าหนดค่าเริ่มต้มใหม่ 

3.2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.7 ออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ 

 การค านวณเพ่ือหาปริมาณเหล็กเสริมก าลังนั้นจะน าโมเมนต์ดัดที่ค านวณได้จากเสาเข็ม

อัดแรงรูปตัวไอตามหัวข้อ ที่ 3.2.6 มาออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรง ด้วยวิธีการ

ออกแบบคอนกรีตอัดแรง โดยจะเสริมก าลังด้วยเหล็กเสริมแบบไม่อัดแรง เช่น เหล็กเส้นข้ออ้อย 

ซึ่งมีรายระเอียดตามรูปที่ 3.15 ก-ข 

1. ก าหนดค่าเริ่มต้นโดยน าค่าโมเมนต์ดัดที่วิเคราะห์ได้จากแรงดันดินด้านข้างที่กระท ากับ

ก าแพง และโมเมนต์ที่หน้าตัดสามารถต้านทานได้ และทดลองเลือกเหล็กเสริม 

2. ค านวณหาค่า c และ β1 เพื่อน าไปหาก าลังของเสาเข็มที่รับได้ต่อไป  

3. ค านวณหาค่า Cc,Cs1,Tps1,Tps2,Ts2 ตามสมการที่ 2.3.37 , 2.3.38 , 2.3.47 , 2.3.48 

และ 2.3.40 

4. เมื่อรวมแรง Cc,Cs1,Tps1,Tps2,Ts2 จะได้แรงในแนวแกน Nn ตามสมการที่ 2.3.35 

5. ค านวณหาค่าโมเมนต์ดัดที่เสารับได้ Mn ตามสมการที่ 2.3.36 

6. เปรียบเทียบโมเมนต์ดัดตามสมการ φMn>Mu ถ้าค่า Mu มีค่ามากกว่าต้องเพ่ิมเหล็กเสริม

ก าลัง 

7. เมื่อ φMn มีค่ามากกว่า Mu จะท าการน าค่า Mn ไปตรวจสอบโมเมนต์ดัดที่ท าให้คอนกรีต

เกิดการแตกร้าว Mcr ตามสมการที่ 2.3.21 ว่า φMn>1.2Mcr เพ่ือป้องกันการวิบัติแบบ

ทันทีทันใดเนื่องจากการแตกร้าว 

8. ออกแบบเหล็กรับแรงเฉือน โดยค านวณหาค่า Vci และ Vcw ตามสมการที่ 2.3.49 และ 

2.3.51 เพ่ือน ามาหาค่า Vc  

9. ค านวณหาค่า Vc max และ Vc min  

10. เปรียบเทียบค่า Vc และ Vn ตามสมการ φVc>Vu ถ้า Vu น้อยกว่า φMn จะต้องเสริม

เหล็กรับแรงเฉือนไม่น้อยกว่าปริมาณต่ าสุด Av min ตามสมการที่ 2.3.54 และ 2.3.55 
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รูปที่ 3.14 ก แผนภูมิการออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ 

3.2.6 

ก าหนดค่า

เริ่มต้น 
ค านวณหาค่า c,β1 ค านวณหาค่า Cc,Cs1,Tps1,Tps2,Ts2 

 

ค านวณหาค่า Nn,Mn 

 𝜙𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 เพ่ิมเหล็กเสริมก าลัง 

3.2.6-1 

No 

Yes 

ตรวจสอบโมเมนต์ที่ท าให้

คอนกรีตแตกร้าว 
ค านวณหาค่า fr,cb,r ค านวณหาค่า Mcr 

 𝜙𝑀𝑛 ≥ 1.2𝑀𝑐𝑟  

ออกแบบเหล็กรับ

แรงเฉือน 

เลือกหน้าตัดใหม่ 

ค านวณหาค่า Vci,Vcw 

 𝑉𝑐𝑖 ≥ 𝑉𝑐𝑤  

ส่งค่า Vcw = Vc 

สง่คา่ Vci = Vc 

No 

Yes 

Yes

s 

 No 

No 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.14 ข แผนภูมิการออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ 

3.2.6-1 

สิ้นสุด 

ค านวณหาค่า Vc min , Vc max 

 𝑉𝑐 𝑚𝑖𝑛 > 𝑉𝑐  

ส่งค่า Vc = Vc min 

 𝑉𝑐 < 𝑉𝑐 𝑚𝑎𝑥   𝑉𝑐 > 𝑉𝑐 𝑚𝑎𝑥  

ส่งค่า Vc  ส่งค่า Vc max 

ค านวณหาค่า φVc 

 𝜙𝑉𝑐 > 𝑉𝑢  
ใช้ปริมาณเหล็ก

ปลอกต่ าสุด 

 Av min 

ค านวณหาปริมาณเหล็กปลอก

ต่ าสุด 

ค านวณหาค่า s 

Yes

s 

 No 

Yes

s 

 No 

Yes

s 

 No 

No

s 

 Yes

 No 

No

s 

 No 

Yes

s 

 No 

No

s 

 Yes

 No 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คลิกปุ่ม NEXT เพื่อไป

หน้าถัดไป 

3.2.8 เขียนโปรแกรมออกแบบและเสริมก าลังเสาเข็มรูปตัว ไอ ด้วย โปรแกรม Excel 

 งานวิจัยนี้จะจัดท าโปรแกรมออกแบบและเสริมก าลังเสาเข็มรูปตัว ไอ เพ่ือน ามาค านวณ

ออกแบบเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ โดยตัวโปรแกรมนั้นจะสามารถค านวณแรงดันดิน โมเมนต์ดัด 

ที่กระท ากับตัวเสาเข็ม และออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ ได้  

 

3.3 วิธีการใช้งานโปรแกรม Excel 

คู่มือการใช้งานโปรแกรม  

ชีทที่ 1 HOME PAGE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คลิกไฮเปอร์ลิงก์เพื่อ

ไปหน้าที่ต้องการ 

HOME PAGE: เป็นหน้าแรกของ
INPUT DATA: เป็นหน้ากรอกขอ้มูลก าแพงกันดิน 
Retaining Wall Design: เป็นหน้ารายการค านวณก าแพงกัน
Cal I section: เป็นหน้ารายการค านวณโมเมนต์เสาเข็ม และเสริมก าลังรับ
Ixx: เป็นหน้าข้อมูลเสาเข็มรูปตัวไอ 
Database: เป็นหน้าข้อมูลตารางลวดอดัแรง Pc wire, ตารางเหล็กเสริม, ตารางเสาเข็มรูปตัว ไอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชีทที่ 2 INPUT DATA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

1. กรอกค่าความสูงของก าแพงกันดิน 

2. กรอกค่าระยะฝังในดินของเสาเข็ม 

3. กรอกค่าความปลอดภัย Safety Factor 

4. กรอกค่าความลึกของแผ่นเสียบ 

 

 

 

 

 

 

 

ถ้าข้ึน NG ให้เพิ่มค่า D 
กรอกข้อมูลหน้าตัด

เสาเข็ม 

คลิก BACK เพื่อย้อนกลับ 

กรอกระยะห่าง

เสาเขม็,หน่วย

น้ าหนัก

ประสิทธิผล,

ก าลังอัด

คอนกรีต 
กรอกค่าความเช่ือมแน่น

ระหว่างเมด็ดิน COHESION 

กรอกค่ามุมเสียดทานภายใน

ของดิน Internal friction 

angle 

1 

กรอกน้ าหนักกระท า

บนก าแพง 

2 

3 

4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชีทที่ 3 Retaining Wall Design รายการค านวณก าแพงกันดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรอกค่า Plasticity 

index (P.I.) 
กรอกค่า อัตราส่วนการอัดตัวมากกว่า

ปกติ OCR 
คลิกเลือกใช้ค่าสัมประสิทธ์ิของความ

ดันดิน Ka คลิกเพียงค่าเดียว 

กรอกค่าสัมประสิทธ์ิของความดัน

ดินที่ต้องการ 

ถ้าข้ึน NG แสดงว่าค่า Section 

modulus ที่เกิดขึ้นจริงมากกว่า

ที่รับได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชีทที่ 4 Cal I section ค านวณโมเมนต์เสาเข็มและเสริมก าลังรับแรงอัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรอกค่าโมเมนต์ที่ใช้

งาน 

กรอกค่าก าลังอัด 

ขณะถ่ายแรง 

กรอกค่า 

Covering 

กรอกค่า Modulus 

of Elasticity of 

Prestressed Steel 

กรอกค่า Modulus of 

Elasticity of Non 

Prestressed Steel 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คลิก Drop down เพื่อเลือกลวด

อัดแรง 

กรองจ านวน

ลวดส่วนบน 
กรองจ านวน

ลวดสว่นลา่ง 

กรองระยะเหล็ก

ด้านบน 
กรองเปอร์เซ็นตห์น่วยแรงดึง

ขณะถ่ายแรง 

กรองค่าความช้ืน

สัมพัทธ ์

กรองค่าน้ าหนักท่ี

กระท ากับเสาเข็ม

นอกเหนือจาก

น้ าหนักของตัวมันเอง 

ถ้าข้ึน NG แสดงว่าหน้าตัดไมส่ามารถรับหน่วย

แรงได ้

 
ถ้าข้ึน NG แสดงว่าหน้าตัดไมส่ามารถรับ

หน่วยแรงได ้

 
ถ้าข้ึน NG แสดงว่าหน้าตัดไมส่ามารถรับ

หน่วยแรงได ้

 ถ้าข้ึน NG แสดงว่าหน้าตัดไมส่ามารถรับ

หน่วยแรงได ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ถ้าข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

คลิก Drop down เพื่อ

เลือกขนาดเหลก็ 

 

กรอกจ านวน

เหล็ก 
กรอกจ านวน

เหล็ก 

 

คลิก Drop 

down เพื่อ

เลือกมาตรฐาน

เหล็ก 

แสดงว่าใช้ได้และประหยดั 

แสดงว่าใช้ได้ แตเ่ปลือง 

แสดงว่าใช่ไมไ่ด ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้าข้ึน NG แสดง

ว่าใช้ไม่ได ้

ถ้า 0.85Vc มากกว่า Vu ใช้

เสรมิเหล็ก Avmin 

ถ้า 0.85Vc น้อย Vu ต้อง

เสรมิเหล็กรับแรงเฉือน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชีทท่ี 4 Ixx ข้อมูลหน้าตดัเสาเข็ม 

 

 

 

 

 

 

 

ชีทที่ 5 Database ข้อมูลตารางลวด, ตารางเหล็ก, ตารางเหล็กเสริมไม่อัดแรง, ตารางเสาเข็มรูปตัวไอ,  

     ตารางเหล็กปลอก และตารางมาตรฐานของเหล็กเส้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การวิเคราะห์ตรวจสอบและประเมินผล 

4.1 บทน า 

 ในบทนี้ส่วนแรกจะเป็นผลการวิเคราะห์ก าแพงกันดินแบบเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ ด้วยโปรแกรม  

Plaxis 2D และโปรแกรม SAB 2000 ด้วยวิธีการจ าลองดินด้วยสปริง โดยพื้นที่ตัวอย่างการค านวณจะเป็น

บริเวณดินเหนียวอ่อน เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร ส่วนที่สองจะเป็นการเปรียบเทียบผลค่าโมเมนต์

ดัดที่ได้จาดการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมเชิงตัวเลข และวิธีการค านวณด้วยมือ และส่วนที่ 3 จะเป็นการ

ออกแบบเสริมก าลังใช้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ก าแพงกันดินแบบเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ ด้วยโปรแกรม Plaxis 2D 

จากรูปแบบก าแพงที่ท าการวิเคราะห์สามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

รูปแบบที่ 1 ความสูง 3.00 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 17.5 เมตร. ระยะห่างเสาเข็ม 1.5 m. 

รูปแบบที่ 2 ก าแพงความสูง 2.75 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 10 เมตร. ระยะห่างเสาเข็ม 1.5 m. 

รูปแบบที่ 3 ก าแพงความสูง 2.50 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 8 เมตร. ระยะห่างเสาเข็ม 1.5 m. 

รูปแบบที่ 4 ก าแพงความสูง 2.25 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 6 เมตร. ระยะห่างเสาเข็ม 1.5 m. 

รูปแบบที่ 5 ก าแพงความสูง 2 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 4 เมตร. ระยะห่างเสาเข็ม 1.5 m. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.1 แผนภาพโมเมนต์ดัด ก าแพงแบบที่ 1 

 

รูปที่ 4.2 แผนภาพโมเมนต์ดัด ก าแพงแบบที่ 2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 แผนภาพโมเมนต์ดัด ก าแพงแบบที่ 3 

 

รูปที่ 4.4 แผนภาพโมเมนต์ดัด ก าแพงแบบที่ 4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

75 

 

 
 

4.5 แผนภาพโมเมนต์ดัด ก าแพงแบบที่ 5 

 จากการวิเคราะห์แบบจ าลองก าแพงกันดินด้วยเสาเข็มรูปตัว ไอ จ านวน 5 แบบ ตามรูปที่ 4.1-

4.5 ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ด้วยข้อมูลดินในพ้ืนที่เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร ที่จะใช้เป็นข้อมูลดิน

ต้นแบบตามตารางที่ 3.1 และข้อมูลเสาเข็ม ตามตารางที่ 3.2 สามารถสรุปผลลัพธ์การวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

1. ก าแพงแบบที่ 1 สูง 3.00 เมตร มีค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด 11,518.858 kg*m/m  

2. ก าแพงแบบที่ 2 สูง 2.75 เมตร มีค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด 9,634.047 kg*m/m 

3. ก าแพงแบบที่ 3 สูง 2.50 เมตร มีค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด 6,764.526 kg*m/m  

4. ก าแพงแบบที่ 4 สูง 2.25 เมตร มีค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด 4,867.482 kg*m/m 

5. ก าแพงแบบที่ 5 สูง 2.00 เมตร มีค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด 3,142.711 kg*m/m  

 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ก าแพงกันดินแบบเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ ด้วยวิธี Soil spring จาก

โปรแกรม SAB 2000 

ก าแพงแบบที่ 1 ความสูง 3.00 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 18 เมตร. ระยะห่างเสาเข็ม 1.50 m. 

 

 

 

Frame Station OutputCase M3 Level 

Text m Text Kgf-m m 

34 1.5 LIVE 1273.47 1.5 

34 3 LIVE 9303.97 0 

4 0.5 LIVE -557.34 -0.5 

5 0.5 LIVE 12092.63 -1 

6 0.5 LIVE 13520.83 -1.5 

7 0.5 LIVE 13908.01 -2 

8 0.5 LIVE 13533.22 -2.5 

9 0.5 LIVE 12633.9 -3 

10 0.5 LIVE 11406.94 -3.5 

11 0.5 LIVE 10058.92 -4 

12 0.5 LIVE 8679.47 -4.5 

13 0.5 LIVE 7336.54 -5 

14 0.5 LIVE 6068.66 -5.5 

15 0.5 LIVE 4905.09 -6 

16 0.5 LIVE 3863.63 -6.5 

17 0.5 LIVE 2938.44 -7 

18 0.5 LIVE 2130.64 -7.5 

19 0.5 LIVE 1436.41 -8 

20 0.5 LIVE 851.28 -8.5 

21 0.5 LIVE 365.14 -9 

รูปที่ 4.6 แสดงแรงโมเมนต์ดัดของก าแพงแบบที่ 1  
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงแรงโมเมนต์ดดัของก าแพงแบบท่ี 1  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปแบบที่ 2 ก าแพงความสูง 2.75 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 10.00 เมตร. ระยะห่างเสาเข็ม 1.50 m. 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนภาพโมเมนต์ดัดของก าแพงแบบที่ 2 
 

 

 

Frame Station OutputCase M3 Level 

Text m Text Kgf-m m 

1 1.375 LIVE 996.28 1.375 

1 2.75 LIVE 7227.47 0 

4 0.5 LIVE 73.34 -0.5 

5 0.5 LIVE 9613.32 -1 

6 0.5 LIVE 10869.25 -1.5 

7 0.5 LIVE 11258.02 -2 

8 0.5 LIVE 11009.91 -2.5 

9 0.5 LIVE 10321.51 -3 

10 0.5 LIVE 9356.44 -3.5 

11 0.5 LIVE 8247.38 -4 

12 0.5 LIVE 7110.08 -4.5 

13 0.5 LIVE 6001.89 -5 

14 0.5 LIVE 4964.85 -5.5 

15 0.5 LIVE 4015.53 -6 

16 0.5 LIVE 3170.03 -6.5 

17 0.5 LIVE 2436.87 -7 

18 0.5 LIVE 1805.91 -7.5 

19 0.5 LIVE 1275.33 -8 

20 0.5 LIVE 840.24 -8.5 

21 0.5 LIVE 496.04 -9 

22 0.5 LIVE 234.07 -9.5 

23 0.5 LIVE -7.112E-12 -10 

ตารางที่ 4.2 แสดงแรงโมเมนต์ดัดของก าแพงแบบที่ 2  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปแบบที่ 3 ก าแพงความสูง 2.50 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 8.00 เมตร. ระยะห่างเสาเข็ม 1.50 m. 

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพโมเมนต์ดัดของก าแพงแบบที่  
 

Frame Station OutputCase M3 Level 

Text m Text Kgf-m m 

86 2.5 LIVE2 -2.128E-12 2.5 

86 1.25 LIVE2 762.53 1.25 

17 0 LIVE2 5486.53 0 

1 0.5 LIVE2 -3.029E-12 -0.5 

17 0.5 LIVE2 7517.57 -1 

18 0.5 LIVE2 8639.24 -1.5 

19 0.5 LIVE2 9057.85 -2 

20 0.5 LIVE2 8953.91 -2.5 

21 0.5 LIVE2 8480.82 -3 

22 0.5 LIVE2 7765.18 -3.5 

23 0.5 LIVE2 6948.03 -4 

24 0.5 LIVE2 6085.31 -4.5 

25 0.5 LIVE2 5217.97 -5 

26 0.5 LIVE2 4370.96 -5.5 

27 0.5 LIVE2 3558.81 -6 

28 0.5 LIVE2 2787.81 -6.5 

29 0.5 LIVE2 2053.06 -7 

30 0.5 LIVE2 1349.5 -7.5 

31 0.5 LIVE2 668.62 -8 

ตารางที ่4.3 แสดงแรงโมเมนต์ดัดของก าแพงแบบที่ 3  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปแบบที่ 4 ก าแพงความสูง 2.25 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 6.00 เมตร. ระยะห่างเสาเข็ม 1.50 m. 

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพโมเมนต์ดัดของก าแพงแบบที่ 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frame Station OutputCase M3 Level 

Text m Text Kgf-m m 

1 1.125 LIVE 568.31 1.125 

1 2.25 LIVE 4049.39 0 

3 0.5 LIVE 5592.75 -0.5 

4 0.5 LIVE 6297.76 -1 

5 0.5 LIVE 6355.18 -1.5 

6 0.5 LIVE 5936.96 -2 

7 0.5 LIVE 5196.08 -2.5 

8 0.5 LIVE 4267.72 -3 

9 0.5 LIVE 3290.65 -3.5 

10 0.5 LIVE 2341.56 -4 

11 0.5 LIVE 1490.06 -4.5 

12 0.5 LIVE 780.45 -5 

13 0.5 LIVE 266.37 -5.5 

14 0.5 LIVE -1.241E-10 -6 

ตารางที่ 4.4 แสดงแรงโมเมนต์ดัดของก าแพงแบบที่ 4  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

80 

รูปแบบที่ 5 ก าแพงความสูง 2.00 เมตร ฝังเสาเข็มลึก 4.00 เมตร. ระยะห่างเสาเข็ม 1.50 m. 
 

 

รูปที่ 4.10 แผนภาพโมเมนต์ดัดของก าแพงแบบที่ 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frame Station OutputCase M3 Level 

Text m Text Kgf-m m 

159 0 LIVE2 2.096E-11 2 

159 1 LIVE2 410.06 1.5 

159 2 LIVE2 2887.66 0 

161 0.5 LIVE2 3936.63 -0.5 

162 0.5 LIVE2 4189.49 -1 

163 0.5 LIVE2 3857.02 -1.5 

164 0.5 LIVE2 3137.49 -2 

165 0.5 LIVE2 2217.69 -2.5 

166 0.5 LIVE2 1274.99 -3 

167 0.5 LIVE2 480.13 -3.5 

168 0.5 LIVE2 -6.655E-11 -4 

ตารางที่ 4.5 แสดงแรงโมเมนต์ดัดของก าแพงแบบที่ 5 
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4.4 การเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จากโปรแกรมค านวณเชิงตัวเลขและจากการค านวณด้วยมือ 

(Excel) 

 จากการค านวณหาค่าโมเมนต์ที่กระท ากับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ ด้วยโปรแกรมค านวณเชิง

ตัวเลขเช่น Plaxis 2D วิธีจ าลองดินด้วยสปริง (Soil Spring) จากโปรแกรม SAB 2000 และวิธีค านวณ

ด้วยมือ (Microsoft Excel) นั้นสามารถเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัดได้ตามกราฟดังนี้ 

 
รูปที่ 4.11 โมเดลโครงสร้างก าแพงใน Excel 

  

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของโมเมนต์ดัดและความสูงของก าแพงที่ระยะห่างเสาเข็ม 1.50 เมตร 

2.00 m. 2.25 m. 2.50 m. 2.75 m. 3.00 m.

Plaxis 2D (kg*m) 3142.711 4867.482 6764.526 9634.047 11518.858

SAB 2000 (kg*m) 4124.72 6310.34 8989.6 11190.9 13841.39

Excel  (kg*m) 4728.01 7707.52 12385.55 20053.69 33705.69
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จากกราฟได้แสดงค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จากค านวณด้วยโปรแกรมเชิงตัวเลข จากการค านวณด้วยมือ 

ตามความสูงของก าแพง ซึ่งได้แบ่งรูปแบบก าแพงออกเป็น ก าแพงสูง 2.00 เมตร , 2.25 เมตร , 2.50 

เมตร , 2.75 เมตร , 3.00 เมตร โดยทุกท าความสูงของก าแพงจะมีระยะห่างของเสาเข็มเท่ากับ 1.50เมตร 

ข้อมูลดินที่ใช้ในโปรแกรม Excel มีดังนี้  หน่วยน้ าหนักของดิน 1944.90 kg/m3 c = 1950 kg/m2 

φ=35.8 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์ได้ดังนี้ 

 จากค่าโมเมนต์ดัดที่ค านวณได้จากโปรแกรม Plaxis 2D จะมีค่าสอดคล้องกับค่าโมเมนต์ดัดจาก

โปรแกรม SAB 2000 ซึ่งจะมีค่าต่างกันอยู่ที่ 20.42% โดยเฉลี่ย ส่วนค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จากการค านวณ

ด้วย Excel นั้นจะเห็นได้ว่ามีค่าที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามความสูงของก าแพง โดยความสูงของก าแพงที่ 2.00 

ถึง 2.25 เมตร นั้นยังมีค่าโมเมนต์ดัดที่ใกล้เคียงกันอยู่ แต่ความสูงตั้งแต่ 2.50 ถึง 3.00 เมตร นั้นจะไม่

สอดคล้องกันค่าที่ได้จากโปรแกรมวิเคราะห์เชิงตัวเลข เนื่องจากเมื่อก าแพงมีค่าความสูงเพ่ือขึ้นและ

ระยะห่างของเสาเข็มที่มากจะท าให้แรงดันดินที่มากระท ากับตัวก าแพงจะมีค่าที่สูงขึ้นตาม จึงท าให้ค่า

โมเมนต์ดัดที่ได้ก็จะมีค่าที่สูงขึ้นมาก         

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของโมเมนต์ดัดและความสูงของก าแพงที่ระยะห่างเสาเข็ม 1.00 เมตร 

 

จากกราฟได้แสดงค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จากค านวณด้วยโปรแกรมเชิงตัวเลข และ จากการค านวณ

ด้วยมือตามความสูงของก าแพง ซึ่งได้แบ่งรูปแบบก าแพงออกเป็น ก าแพงสูง 2.00 เมตร , 2.25 เมตร , 

2.50 เมตร , 2.75 เมตร , 3.00 เมตร โดยทุกท าความสูงของก าแพงจะมีระยะห่างของเสาเข็มเท่ากับ 1.00

2.00 m. 2.25 m. 2.50 m. 2.75 m. 3.00 m.

Plaxis 2D (kg*m) 3110.091 4716.615 6599.388 9470.948 11121.304

SAB 2000 (kg*m) 2749.81 4214.38 5993.07 7461.52 9227.68

Excel (kg*m) 2697.45 4279.84 6678.33 10473.45 17002.27
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เมตร ข้อมูลดินที่ใช้ในโปรแกรม Excel มีดังนี้ หน่วยน้ าหนักของดิน 1944.90 kg/m3 C = 1950 kg/m2 

φ=35.8 ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

จากค่าโมเมนต์ดัดที่ค านวณได้จากโปรแกรม Plaxis 2D จะมีค่าสอดคล้องกับค่าโมเมนต์ดัดจาก

โปรแกรม SAB 2000 ซึ่งจะมีค่าต่างกันอยู่ที่ 13.93 % โดยเฉลี่ย ส่วนค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จากการค านวณ

ด้วย Excel นั้นจะเห็นได้ว่ามีค่าที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามความสูงของก าแพง โดยความสูงของก าแพงที่ 2.00 

ถึง 2.75 เมตร นั้นยังมีค่าโมเมนต์ดัดที่ใกล้เคียงกันอยู่ แต่ความสูงของก าแพงที่ 3.00 เมตร นั้นจะไม่

สอดคล้องกันค่าที่ได้จากโปรแกรมวิเคราะห์เชิงตัวเลข เนื่องจากเมื่อก าแพงมีค่าความสูงเพ่ือขึ้นก็จะท าให้

แรงดันดินที่มากระท ากับตัวก าแพงมีค่าท่ีสูงขึ้นตาม จึงท าให้ค่าโมเมนต์ดัดที่ได้ก็จะมีค่าที่สูงขึ้นมาก 
 

4.5 การออกแบบเสริมก าลังเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ  

การออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มนั้นจะใช้วิธีการเสริมก าลังให้กับเสาเข็มด้วยเหล็กเสริมไม่อัด

แรง จ าพวก เหล็กเส้นข้ออ้อย SD30 SD40 มาเสริมก าลัง ซึ่งสามารถค านวณหาปริมาณเหล็กเสริมไม่อัด

แรงด้วยวิธีการออกแบบคอนกรีตอัดแรง ขั้นตอนการค านวณสามารถจ าแนกได้ดังนี้ 

1. ค านวณหาโมเมนต์ที่หน้าตัดของเสาเข็มที่มีเหล็กเสริมอัดแรงสามารถรับได้ด้วยวิธีการ

ออกแบบด้วยวิธีการออกแบบส าหรับก าลังประลัยของหน้าตัดตามหัวข้อที่ 2.5.1.11  เมื่อได้

ค่าก าลังโมเมนต์ของหน้าตัดเสาเข็มมาแล้ว ก็จะน ามาเทียบกับค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นเมื่อก าแพง

รับแรงดันดินด้านข้าง 

2. ค านวณหาปริมาณเหล็กเสริมไม่อัดแรงจากวิธี การเพ่ิมเหล็กเสริมไม่อัดแรงรับแรงดึงเพียง

อย่างเดียวตามหัวข้อที่  2.5.1.12  และถ้าค านวณออกมาแล้วปริมาณเหล็กเสริมนั้นว่าเกิน

สมดุลแล้วท าให้เกิดการวิบัติแบบแรงอัด (Compression failure) ตามสมการที่ 2.5.21 ท า

ให้ต้องเพ่ิมเหล็กเสริมไม่อัดแรงรับแรงอัดเข้าไปด้วย ซึ่งสามารถค านวณหาปริมาณเหล็กเสริม

ไม่อัดแรงรับแรงอัดด้วยวิธี การเพ่ิมเหล็กเสริมไม่อัดแรงรับแรงดึงและแรงอัดตามหัวข้อที่ 

2.5.1.13 

3. เมื่อได้ปริมาณเหล็กเสริมแล้วก็จะตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึ้นที่ผิวคอนกรีตด้วยวิธี การ

ออกแบบโดยทฤษฎีอีลาสติก ตามหัวข้อที่ 2.5.1.10 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 โครงการการพิเศษฉบับนี้ศึกษาเรื่องการเสริมก าลังให้กับเสาเข็มเพ่ือรับแรงดันดินด้านข้าง โดย

มุ่งเน้นให้เสาเข็มนั้นสามารถรับแรงดันดินด้านข้างได้โดยไม่เกิดการวิบัติจากเสถียรภาพภายในของตัว

เสาเข็มเอง โดยใช้ข้อมูลดินต้นแบบในบริเวณเขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร มาใช้ในการหาแรงดันดินที่

กระท ากับเสาเข็มเพ่ือน าแรงภายในเสาเข็มไปใช้ในการออกแบบเสริมก าลัง และสร้ างโปรแกรมออกแบบ

เสริมก าลังให้กับเสาเข็มต่อไป ผลของการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การศึกษาพฤติกรรมดินที่กระท ากับเสาเข็มนั้นในหัวข้อการวิจัยนี้จะพิจารณาท่ี

โมเมนต์ดัดที่เกิดกับตัวเสาเข็มเป็นหลัก ซึ่งจากการวิเคราะห์หาโมเมนต์ดัดที่กระท ากับ

เสาเข็มในโปรแกรมเชิงตัวเลขทั้ง Plaxis 2D และ SAB 2000 นั้น จะได้ค่าโมเมนต์ดัดที่

สอดคล้องกันตามรูปที่ 4.13 และ 4.14 ส่วนค่าโมเมนต์ที่ค านวณได้จาก โปรแกรม 

Microsoft Excel นั้น ค่าโมเมนต์ดัดจะมีค่าที่สูงขึ้นตามความสูงของก าแพง และพบค่า

โมเมนต์ดัดไม่สอดคล้องเม่ือความสูงของก าแพงมีค่าที่สูงขึ้น 

2. จากการวิเคราะห์หาโมเมนต์ดัดจากการค านวณด้วยมือและจากโปรแกรม

ค านวณเชิงตัวเลขตามรูปที่ 4.12 และ 4.13 เพ่ือเปรียบเทียบกันนั้น พบว่าค่าโมเมนต์ที่ได้

จากการวิเคราะห์ที่ระยะห่างของเสาเข็มที่ 1.50 เมตร นั้นจะมีค่าโมเมนต์ดัดสอดคล้องกัน 

ตั้งแต่ความสูงที่ 2.00 เมตร ถึง 2.25 เมตร ส่วนความสูงที่ 2.50 เมตร ถึง 3.00 เมตร โดยได้

สอดแผ่นกับดินลงไปที่ใต้ระดับดินเดิม 1.00 เมตร นั้นพบว่าค่าโมเมนต์จะมีค่าที่สูงจะไม่

สอดคล้องกัน และก าแพงที่มีระยะห่างเสาเข็ม 1.00 เมตรพบว่าจะมีค่าโมเมนต์ดัดสอดคล้อง

กัน ตั้งแต่ความสูงที่ 2.00 เมตร ถึง 2.75 เมตร ส่วนความสูงที่ 3.00 เมตร นั้นพบว่าค่า

โมเมนต์จะมีค่าที่สูงจะไม่สอดคล้องกัน 

3. จากการเสริมก าลังให้กับเสาเข็มอัดแรงรูปตัว ไอ ด้วยเหล็กเสริมไม่อัดแรงนั้นท า

ให้เสาเข็มสามารถรับโมเมนต์ดัดที่เกิดจากแรงดันดินด้านข้างได้สูงขึ้นได้โดยไม่เกิดการวิบัติ

จากเสถียรภาพภายใน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. จากการสร้างโปรแกรมออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มนั้นตัวโปรแกรม

สามารถค านวณค่าแรงภายในที่เกิดจากแรงดันดันที่กระท ากับเสาเข็มแล้วนั้นก็สามารถที่จะ

ออกแบบเสริมก าลังให้กับก าแพงกันดินได้ด้วย และสะดวกต่อการน าไปใช้งาน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1.  เนื่องจากโปรแกรมออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มที่จัดท าขึ้นมานั้น ค่าความ

สูงของก าแพงที่ระยะห่างของเสาเข็มที่ 1.00 เมตรนั้น ความสูงไม่ความเกิน 2.75 เมตร และ

ค่าความสูงของก าแพงที่ระยะห่างของเสาเข็มที่ 1.50 เมตรนั้น ความสูงไม่ความเกิน 2.25 

เมตร ถ้าจะใช้ความสูงนอกเหนือจากที่ระบุ ผู้จัดท าจึงเสนอแนะให้ท าการเปรียบเทียบผล

การวิเคราะห์กับโปรแกรมค านวณเชิงตัวเลขอ่ืนๆด้วย เช่น Plaxis 2D หรือ SAB 2000 เป็น

ต้น 

2. การจัดท าโปรแกรมออกแบบเสริมก าลังให้กับเสาเข็มนี้สามารถน าไปพัฒนาเป็น

โปรแกรมส าเร็จรูปได้ในอนาคต 
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BORING LOG แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร [28] 
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SUMMARY OF TEST RESLUTS แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

91 

ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ-นามสกุล           นายจิรายุทธ   พลูค า 

วัน  เดือน  ปีเกิด      4 มิถุนายน 2541 

ที่อยู่                     232 หมู่ที่ 8 ต าบลจ าป่าหวาย อ าเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา 56000 

โทร                      09-9141-4224 

ประวัติการศึกษา      - พ.ศ.2556 จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนบ้านจ าป่าหวาย 

                           - พ.ศ.2559 จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนพะเยาพิทยาคม 

                           - พ.ศ.2562 จบการศึกษาระดับหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 

                           (ปวส.) วิทยาลัยเทคนิคพะเยา 

                           - ปัจจุบันก าลังศึกษาอยู่ที่ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง                     

                           คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา (ต่อเนื่อง) ชั้นปีที่ 3 

Email                   jirayut.pk241536@gmail.com   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

92 

ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ-นามสกุล           นายชินพัฒน์ รัชตภูษิต 

วัน  เดือน  ปีเกิด      25 กุมภาพันธ์ 2543 

ที่อยู่                     514/3-4 ถนนหลักเมือง ต าบลในเมือง อ าเภอเมืองสุรินทร์ จังหวัดสุรินทร ์32000 

โทร                      09-5702-1118 

ประวัติการศึกษา      - พ.ศ.2557 จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนบ้านตะตึงไถง 

                           - พ.ศ.2560 จบการศึกษาระดับหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 

                           วิทยาลัยเทคนิคสุรินทร์ 

                           - พ.ศ.2562 จบการศึกษาระดับหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 

                           (ปวส.) วิทยาลัยเทคนิคสุรินทร์ 

                           - ปัจจุบันก าลังศึกษาอยู่ที่ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  

                           คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา (ต่อเนื่อง) ชั้นปีที่ 3 

Email                   chinnapatnutrs@gmail.com   

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

93 

ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ-นามสกุล           นายรวีโรจน์ สุวรรณไตรย์ 

วัน  เดือน  ปีเกิด      9 ตุลาคม 2542 

ที่อยู่                     118/8 ต าบลโคกศิลา อ าเภอเจริญศิลป์ จังหวัดสกลนคร 47290 

โทร                      09-8127-4050 

ประวัติการศึกษา       - พ.ศ. 2558 จบการศึกษาระดับมัธยมต้น โรงเรียนสว่างแดนดิน สกลนคร 
                            - พ.ศ.2560 จบการศึกษาระดับหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 

                            วิทยาลัยเทคนิคสว่างแดนดิน สกลนคร 

                            - พ.ศ.2562 จบการศึกษาระดับหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 

                            (ปวส.) วิทยาลัยเทคนิคสว่างแดนดิน สกลนคร 

                            - ปัจจุบันก าลังศึกษาอยู่ที่ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาลาดกระบัง  

                            คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา (ต่อเนื่อง) ชั้นปีที่ 3 

Email                    rweero5843@gmail.com 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




