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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันคอนกรีตอัดแรง ถูกน ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยในกำรก่อสร้ำง
ต่ำงๆ เช่น อำคำร โครงสร้ำงใต้ดิน โครงสร้ำงนอกชำยฝั่ง โรงไฟฟ้ำ และ
สะพำน ส ำหรับงำนอำคำรมีกำรใช้คอนกรีตอัดแรง ในชิ้นส่วนโครงสร้ำง 
เช่น คำน พื ้น หรือแม้กระทั ่งโครงข้อหมุน บำงครั ้งก็ถูกออกแบบเป็น
คอนกรีตอัดแรงเช่นกัน แต่โครงสร้ำงโครงข้อแข็งกลับยังไม่ค่อยพบว่ำมีกำร
ออกแบบให้เป็นคอนกรีตอัดแรงมำกนัก เนื ่องจำกมีควำมยุ ่งยำกและ
ซับซ้อนทั้งในขั้นตอนกำรค ำนวณออกแบบและกำรก่อสร้ำง โครงงำนนี้
ศึกษำถึงพฤติกรรมของโครงสร้ำงโครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรง และควำม
ปลอดภัยของกำรใช้งำนโครงสร้ำงดังกล่ำว ซึ่งได้ท ำกำรศึกษำโครงสร้ำง
ตัวอย่ำงกรณีศึกษำ โดยสร้ำงแบบจ ำลองในโปรแกรมวิเครำะห์โครงสร้ำง 
SAP2000 และวิเครำะห์ผลในสภำวะหำแรงในลวด สภำวะถ่ำยแรง สภำวะ
ใช้งำน และสภำวะประลัย พบว่ำค่ำแรงดึงประสิทธิผลในลวดอัดแรงที่
สมดุลกับคร่ึงหนึ่งของน ้ำหนักบรรทุกจรคือ 1124 MPa (0.60fpu) ทั้งนี้เมื่อ
ตรวจสอบสภำวะถ่ำยแรงและสภำวะใช้งำน พบว่ำเกิดแรงดึงขึ ้นที ่ผิว
คอนกรีตบำงจุด จึงต้องใช้เหล็กเสริมธรรมดำช่วยรับแรงดึงดังกล่ำว  

ค ำส ำคัญ: คอนกรีตอัดแรงภำยนอก, โครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรง, กำร
ตรวจสอบก ำลังรับน ้ำหนักบรรทุก 

Abstract 

Prestressed concrete is a widely used in various construction 
projects such as buildings, underground structures, offshore 
structures, power plants, and bridges. The use of prestressed 
concrete as building components comprises prestressed 
concrete beams, slabs, and even truss structures. The 
application of prestressed concrete in frame structures is not 
well-known due to complexity and difficulties in design and 
construction. This study investigates the use of prestressed 

concrete in a frame structure on its behavior and determines 
whether its safety remains within acceptable limits. A case study 
is used as an example and modeled using the structural analysis 
program SAP2000. Results are analyzed at several stages: Load 
balancing, transfer, service, and ultimate stages. In order to 
balance half of given live load, effective prestressing in tendons 
should be 1124 MPa (0.60fpu). However, tensile stresses occur in 
some parts of concrete at transfer and service stages. Therefore, 
rebars are needed to resist these tensions.  

Keywords: externally prestressed concrete, prestressed concrete 
frame, investigation of load carrying capacity 

1. บทน า 

คอนกรีตเป็นวัสดุที่สำมำรถรับแรงอัดได้ดีแต่รับแรงดึงได้น้อย ก ำลังรับ
แรงดึงของคอนกรีตมีค่ำประมำณ 8-14 เปอร์เซ็นต์ของก ำลังรับแรงอัด
เท่ำนั้น โครงสร้ำงคอนกรีตเสริมเหล็กจึงมักเกิดรอยร้ำวขึ้นเมื่อต้องรับแรง
ดึงหรือแรงดัด และเพื่อที่จะลดรอยแตกร้ำวที่เกิดขึ้น คอนกรีตอัดแรงจึงได้
ถูกคิดค้นขึ้นโดยอำศัยหลักกำรของกำรอัดแรงเข้ำไปในทิศทำงตำมยำวของ
ชิ้นส่วนโครงสร้ำง แรงอัดดังกล่ำวนี้ป้องกันกำรเกิดรอยร้ำวได้ด้วยกำรเข้ำ
ไปช่วยลดหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นที่หน้ำตัดวิกฤตบริเวณกึ่งกลำงหรือบริเวณที่
รองรับในสภำวะกำรใช้งำนท ำให้ควำมสำมำรถในกำรรับแรงดึง แรงเฉือน 
และแรงบิดของโครงสร้ำงเพิ ่มขึ ้น มีพฤติกรรมที ่ย ืดหยุ ่น และได้ใช้
ควำมสำมำรถในกำรรับแรงอัดของหน้ำตัดตลอดทั้งควำมลึกของคอนกรีต
อย่ำงเต็มประสิทธิภำพ อีกทั้งยังเป็นกำรใช้ประโยชน์จำกวัสดุคอนกรีตและ
เหล็กเสริมที่มีก ำลังสูงได้อย่ำงเต็มก ำลังควำมสำมำรถ [1-2]  

ในปัจจุบัน คอนกรีตอัดแรงถูกน ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยในสิ่งก่อสร้ำง
ต่ำงๆ ทั้งอำคำร โครงสร้ำงใต้ดิน โครงสร้ำงนอกชำยฝั่ง โรงไฟฟ้ำ และ
สะพำนชนิดต่ำงๆ โดยในงำนอำคำรคอนกรีตอัดแรงได้ถูกออกแบบเป็น
โครงสร้ำงต่ำงๆ เช่น คำน พื้น หรือแม้กระทั่งโครงสร้ำงโครงข้อหมุนก็ได้มี
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กำรออกแบบเป็นคอนกรีตอัดแรง [3] แต่ในโครงสร้ำงเฟรมยังไม่ค่อยพบ
กำรออกแบบเป็นคอนกรีตอัดแรงมำกนัก เนื ่องจำกมีควำมยุ่งยำกและ
ซับซ้อน ท ำให้กำรตรวจสอบควำมปลอดภัยของโครงสร้ำงมีควำมซับซ้อน
ตำมไปด้วย 

โครงงำนนี้ท ำกำรศึกษำว่ำหำกประยุกต์ใช้คอนกรีตอัดแรงในโครงสร้ำง
เฟรมแล้ว จะส่งผลต่อควำมปลอดภัยของโครงสร้ำงโครงข้อแข็งคอนกรีตอัด
แรงอย่ำงไร และควำมปลอดภัยของโครงสร้ำงยังอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้
หรือไม่ 

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 Load-Balancing Method 

Load-Balancing Method เป็นวิธีกำรออกแบบคำนคอนกรีตอัดแรง
ถูกพัฒนำขึ้นโดย T.Y. Lin ด้วยหลักกำรนี้ท ำให้กระบวนกำรออกแบบง่ำย
ขึ้นมำก โดยเฉพำะในโครงสร้ำงที ่ต่อเนื่อง โดยอำศัยหลักกำรสมดุลกัน
ระหว ่ำงแรงในแนวด ิ ่ ง จำกลวดอ ัดแรงเช ่น Harped หร ือ Draped 
prestressing tendon กับ Gravity load ที่คำนนั้นรองรับ [1-2] 

กำรสมดุลกันระหว่ำงแรงจำกลวดและน ้ำหนักภำยนอกที ่กดทับ 
(Load-balancing forces) ส  ำ ห ร ั บ  Harped tendon แ ละ  Draped 
tendon แสดงด ังร ูปท ี ่  1 แรงในแนวด ิ ่ งจำกลวด (Load balancing 
reaction, R) มีค่ำเท่ำกับองค์ประกอบในแนวดิ ่งของแรงในลวดอัดแรง 
(Prestressing force, P) 

 

 

2.2 การตรวจสอบความปลอดภัยของโครงสร้าง 

กำรตรวจสอบควำมปลอดภัยของโครงสร้ำงในสภำวะต่ำงๆ ตำม
มำตรฐำน ACI 318-08 [4] เป็นดังนี ้

2.2.1 สภาวะถ่ายแรง (Transfer stage) 
ที่สภำวะถ่ำยแรงนี้ มำตรฐำน ACI 318-08 ได้ก ำหนดหน่วยแรงที่ยอม

ให้เกิดในคอนกรีตไว้ โดยหน่วยแรงอัดที่ปลำยของชิ้นส่วนที่มีจุดรองรับ
อย่ำงง่ำย (Simply supported members) ยอมให้ไม่เกิน 0.70f’ci และ
ในกรณีอื่นนอกจำกนี้หน่วยแรงอัดยอมให้ไม่เกิน 0.60f’ci และได้ก ำหนด
หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ที่ปลำยของชิ้นส่วนที่มีจุดรองรับอย่ำงง่ำย ยอมให้ไม่
เก ิน 0.50√f’ci และในกรณีอื ่นนอกจำกนี ้หน่วยแรงดึงยอมให้ไม่เกิน 
0.25√f’ci โดยที่ f’ci คือก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่สภำะวะเริ่มแรกใน
หน่วย MPa 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 1 กำรสมดลุกนัระหว่ำงแรงจำกลวดและน ้ำหนกัภำยนอกที่กดทับ 
(a) Harped tendon. (b) Draped tendons. [1] 

      
รูปท่ี 2 แบบจำกโครงกำรอำคำรเรียนสำธิตจุฬำลงกรณม์หำวิทยำลยัฝ่ำยมัธยม แปลนชั้น 5A (ซ้ำย) แปลนชั้น  6 (ขวำ)



3 
 

2.2.2 สภาวะใช้งาน (Service stage) 
ที่สภำวะใช้งำนมำตรฐำน ACI 318 ได้ก ำหนดหน่วยแรงที่ยอมให้เกิด

ในคอนกรีตไว้ โดยส ำหรับพฤติกรรมที่เป็น Class U (Uncracked) และ 
Class T (Transition between uncracked and cracked) หน่วยแรงอัด
ที่หน้ำตัดของชิ้นส่วนภำยใต้น ้ำหนักบรรทุกจรที่ส่วนมำกคงอยู่แค่ชั่วครำว 
ยอมให้ไม่เกิน 0.60f’c ในทำงกลับกันหำกอยู ่ภำยใต้น ้ำหนักบรรทุกที่
กระท ำคงค้ำงเป็นเวลำนำน หน่วยแรงอัดที่หน้ำตัดของชิ้นส่วนยอมให้ไม่
เกิน 0.45f’c นอกจำกนี้มำตรฐำนยังได้ก ำหนดหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ส ำหรบั
พฤติกรรมที ่เป็น Class U และ Class T ยอมให้ไม่เก ิน 0.62√f’c และ 
1.0√f’c  ตำมล ำดับ โดยที่  f’c  คือก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตในหน่วย 
MPa  

2.2.3 สภาวะประลัย (Ultimate stage) 
ที่สภำวะประลัยได้ก ำหนดใช้ Factored load แทน Service load ใน

กำรตรวจสอบควำมปลอดภัย โดยมำตรฐำน ACI 318-08 ได ้ก  ำหนด 
Factored load ระหว่ำงน ้ำหนักบรรทุกคงที่ (D) และน ้ำหนักบรรทุกจร 
(L) ไว ้ เท ่ำก ับ 1.2D + 1.6L โดยจะตรวจสอบว ่ำก  ำล ั งท ี ่ต ้องกำร 
(Required Strength) ต้องไม่มำกกว่ำก ำลังที่มีอยู่ (Available Strength) 
ของทั้งโมเมนต์ (Mu ≤ ØMn) และแรงเฉือน (Vu ≤ ØVn) 

 

3. แบบจ าลองโครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรง 

3.1 แบบโครงสร้าง 

ศึกษำโครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรงจำกแบบโครงสร้ำงของโครงกำรอำ- 
คำรเรียนสำธิตจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัยฝ่ำยมัธยม โดยที่โครงสร้ำงดังกล่ำว
เป็นโครงสร้ำงหลังคำคลุมห้องประชุมอยู่ระหว่ำงชั้น 5A และชั้น 6 ซึ่งเป็น
สนำมหญ้ำกลำงแจ้ง มีควำมยำวช่วง 36 เมตร และมีลักษณะที่สมมำตร
ซ้ำย-ขวำ โดยโครงข้อแข็งดังกล่ำวประกอบไปด้วยกันทั้งหมด 9 ชิ้นส่วน 
ตำมชื่อหน้ำตัดคือ PF1-1 มีควำมยำวช่วง 3 เมตร, PF2-2 มีควำมยำวช่วง 
10 เมตร, PF3-3 มีควำมยำวช่วง 10 เมตร, PF4-4 มีควำมยำวช่วง 3 เมตร, 
PF5-5 มีควำมยำวช่วง 10 เมตร , PF6-6 มีควำมยำวช่วง 10 เมตร, PF7-7 
มีควำมยำวช่วง 3 เมตร, PF8-8 มีควำมยำวช่วง 3 เมตร และ PF9-9 มี
ควำมยำวช่วง 3 เมตร ดังที่แสดงในรูปที่ 2 และ 3   

3.2 สร้างแบบจ าลองในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง 

สร้ำงแบบจ ำลองของโครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรงดัง รูปที่ 4 จำกแบบ
รำยละเอียดโครงสร้ำงในรูปที ่ 3 ด้วยโปรแกรมวิเครำะห์โครงสร้ำง 
SAP2000 โดยใช้ Frame Element และ Tendons modeled as loads 
โดยมีรำยละเอียดดังนี้ [5] 

 

 
รูปท่ี 3 แบบรำยละเอยีดโครงขอ้แข็งคอนกรีตอัดแรง PF 
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3.2.1 การก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ 

ตารางท่ี 1 รำยละเอยีดคุณสมบัตวิัสด ุ

วัสด ุ คุณสมบัต ิ

คอนกรีต 
(Concrete) 

ก ำลังอัดโดยทั่วไป 350 ksc โดยใช้แท่งตัวอย่ำงรูป
ทรงกระบอกขนำด Ø150x300 มม. 

เหล็กกลม  
(Round Bar) 

ชั้นคุณภำพ RB24, ก ำลังรับแรงที่จุดครำกต ่ำสุด 235 
MPa, ก ำลังรับแรงดึงต ่ำสุด 385 MPa 

เหล็กขอ้ออ้ย  
(Deformed Bar) 

ชั้นคุณภำพ SD40, ก ำลังรับแรงที่จุดครำกต ่ำสุด 390 
MPa, ก ำลังรับแรงดึงต ่ำสุด 560 MPa 

ลวดอัดแรง 
 (Tendon) 

Seven-wire strand (Grade 270) 

 

3.2.2 การก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ 
ก ำหนดคุณสมบัติของหน้ำตัดเฟรมที่จะใช้สร้ำงแบบจ ำลองในโปรแกรม

วิเครำะห์โครงสร้ำง โดยน ำมำจำกแบบรำยละเอียดโครงสร้ำงในรูปที่ 3 
 

 
รูปท่ี 4 แบบจ ำลองโครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรงในโปรแกรม SAP2000 

4. สภาวะหาแรงในลวด 

ที่สภำะวะนี้ จะท ำเพื ่อหำค่ำแรงในลวดหลังจำกหักลบผลจำกกำร
ส ูญเส ียแรงด ึ งท ี ่ เก ิดข ึ ้ นท ันท ีและท ี ่ เก ิด ในระยะยำว (Effective 
prestressing stress, fpe) โดยใช้หลักกำรของ Load-Balancing หำแรงใน
ลวดที่ควบคุมกำรโก่งตัวของเฟรมโดยรวมโดยท ำให้ทุกข้อต่อ  (Joint) ของ
โครงสร้ำงมีกำรเคลื่อนที่ (Displacement) อยู่ในระดับเดียวกัน ภำยใต้
เงื ่อนไขโหลดที่กระท ำคือ น ้ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead load) + น ้ำหนัก
บรรทุกคงที่เพิ่มเติม (Superimposed dead load) + 0.5 เท่ำของน ้ำหนัก
บรรทุกจร (Live load) 

จำกกำรวิเครำะห์พบว่ำหำกทดลองเปลี่ยนค่ำแรงในลวดไปเร่ือย ๆ จน
ท ำให้ข้อต่อของโครงสร้ำงมีกำรเคลื่อนที่ในแนวดิ่งลงไปเท่ำกัน ภำยใต้โหลด
กระท ำตำมที่ได้ก ำหนดไว้ จะได้ว่ำค่ำแรงในลวดดังกล่ำวจะมีค่ำเท่ำกับ 
1124 MPa (0.60fpu) ดังรูปที่ 5 และภำพกำรเสียรูปดังรูปที่ 6 ดังนั้นจึงได้
ค่ำแรงในลวด (fpe) ที่จะใช้ในกำรวิเครำะห์ต่อไป เท่ำกับ 1124 MPa 

 

 
รูปท่ี 5 โครงสร้ำงเฟรมคอนกรีตอัดแรงเมือ่ก ำหนดให้แรงในลวดมีค่ำ 1124 MPa 

 
รูปท่ี 6 กำรเสยีรูปที่สภำวะหำแรงในลวด 

 

5. สภาวะถ่ายแรง 

ในกำรวิเครำะห์ที่สภำะวะนี้ท ำเพื่อตรวจสอบควำมสำมำรถในกำรรับ
แรงของโครงสร้ำง โดยจะตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตต้องไม่
เกินค่ำที่ยอมให้ตำมที่ระบุในมำตรฐำน โดยที่สภำวะทันทีที่ถ่ำยแรงจำกลวด
สู่คอนกรีต ตำมมำตรฐำนได้ก ำหนดหน่วยแรงที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตไว้ 
โดยหน่วยแรงอัดที ่ปลำยของชิ ้นส่วนที ่มีจ ุดรองรับอย่ำงง่ำย (Simply 
supported members) ยอมให้ไม่เกิน 0.70f’ci และในกรณีอื่นนอกจำกนี้
หน่วยแรงอัดห้ำมเกิ 0.60f’ci และได้ก ำหนดหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ที่ปลำย
ของชิ้นส่วนที่มีจุดรองรับอย่ำงง่ำยยอมให้ไม่เกิน 0.50√f’ci และในกรณีอื่น
นอกจำกนี้หน่วยแรงดึงไม่เกิน 0.25√f’ci โดยที่ f’ci คือก ำลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตท่ีสภำะวะเริ่มแรก 

ภำยใต้เงื ่อนไขโหลดที่กระท ำคือ น ้ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead load) 
และแรงในลวด (Prestress) ที่ได้จำกสภำวะหำแรงในลวดและตรวจสอบ
ชิ้นส่วนแต่ละชิ้นในเฟรมคอนกรีตอัดแรง ได้แก่ ชิ้นส่วน PF 2-2, PF 3-3, 
PF 5-5, PF 6-6, PF 8-8 และ PF 9-9 (ดังที่ได้ก ำหนดไว้ในรูปที่ 4) ซึ่งใน
แต่ละชิ้นส่วนจะตรวจสอบที่ 3 ต ำแหน่งคือที่หน้ำตัดบริเวณปลำยชิ้นส่วน 2 
ด้ำน และที่หน้ำตัดกึ่งกลำงช่วง ได้ผลกำรวิเครำะห์จำกโปรแกรมดังแสดงใน
รูปที่ 7 

เมื่อท ำกำรวิเครำะห์หำหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตดังในรูปที่ 8 
เทียบกับหน่วยแรงดึงที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.25√f’ci หรือ 1.48 
MPa เมื่อ f’ci เท่ากับ 35 MPa พบว่ำมีต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกิน 1.48 
MPa ทั้งหมด 13 จุด โดยแสดงได้ดังตำรำงที่ 2 
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รูปท่ี 7 กำรเสยีรูปที่สภำวะถ่ำยแรง 

ตารางท่ี 2 ต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกินค่ำทีย่อมให้และแรงดึงที่เหลก็เสริมรับได้ 

ชิ้นส่วน 
ต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกนิ  

1.48 MPa  

แรงดึงที่
เกิดขึ้นบน
หน้ำตัด 
(MN) 

Asfs 
(MN)  

(fs = 0.50 

fy) 

PF 2-2 
• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวล่ำง  
• ปลำยด้ำนขวำบริเวณผิวบน  

1.46 
1.90 

1.91 
3.85 

PF 3-3 
• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบน 
• ปลำยด้ำนขวำบริเวณผิวบน 

0.72 
0.72 

1.91 
1.91 

PF 5-5 
• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวล่ำง 
• กึ่งกลำงช่วงบรเิวณผิวล่ำง 
• ปลำยด้ำนขวำบริเวณผิวบน 

1.53 
0.29 
2.70 

1.53 
1.53 
3.06 

PF 6-6 
• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบ 
• ปลำยด้ำนขวำบริเวณผิวบน 

0.67 
0.67 

1.53 
1.53 

PF 8-8 
• ปลำยด้ำนบนบริเวณผิวด้ำนขวำ 
• ปลำยด้ำนล่ำงบริเวณผิวด้ำนซ้ำย 

2.15 
1.32 

2.30 
2.30 

PF 9-9 
• ปลำยด้ำนบนบริเวณผิวด้ำนขวำ 
• ปลำยด้ำนล่ำงบริเวณผิวด้ำนซ้ำย  

2.62 
2.26 

2.30 
2.30 

ตำรำงที่ 2 แสดงต ำแหน่งบนเฟรมในรูปที่ 8 ที่เกิดหน่วยแรงดึงเกิน
ค่ำที่ก ำหนด โดยจะสำมำรถค ำนวณแรงดึงที่เกิดขึ้นบนหน้ำตัดได้ดังสมกำร
ที่ (1) และ (2) 

  y = 
ft

ft + fc
× t   (1) 

  T =  
1

2
 f

t
 y b   (2) 

โดยที่  f
t
 และ  f

c
 คือหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นบนหน้ำ

ตัดตำมล ำดับ ส่วน t และ b คือควำมลึกและควำมกว้ำงของหน้ำตัด
ตำมล ำดับ y คือระยะจำกแกนสะเทิน (Neutral axis) ของหน้ำตัดจนถึงผิว
ที่เกิดหน่วยแรงดึง และ T คือแรงดึงที่เกิดขึ้นบนหน้ำตัด 

เมื่อเกิดหน่วยแรงดึงเกินค่ำที่ก ำหนด แล้วพิจำรณำว่ำคอนกรีตเกิดกำร
แตกร้ำว จึงน ำเหล็กเสริมที่ได้ออกแบบไว้มำช่วยรับแรงดึงด้วย โดยแรงดึงที่
เหล็กจะสำมำรถช่วยรับได้จะเท่ำกับ Asfs โดยที่ fs มีค่ำเท่ำกับ 0.5 fy โดย
เมื่อวิเครำะห์จำกตำรำงที่ 2 ถ้ำน ำเหล็กเสริมมำค ำนวณรับแรงดึงด้วยจะ
พบว่ำทุกต ำแหน่งเหล็กเสริมที่ออกแบบไว้สำมำรถรองรับแรงดึงที่จะเกิดขึ้น
บนหน้ำตัดได้ทั้งหมด ยกเว้นเพียงกรณีเดียวคือที่ปลำยด้ำนบนบริเวณผิว
ด้ำนขวำของชิ้นส่วน PF 9-9 ที่เหล็กเสริมรับหน่วยแรงดึงเกิน 0.5 fy 

นอกจำกนี้เมื่อพิจำรณำหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตในรูปที่ 8 
เทียบกับหน่วยแรงอัดที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.60f’ci หรือ 21 MPa 
พบว่ำมีต ำแหน่งที ่หน่วยแรงอัดเกิน 21 MPa ทั้งหมด 2 จุด คือที่ปลำย
ด้ำนบนบริเวณผิวด้ำนซ้ำย และที่ปลำยด้ำนล่ำงบริเวณผิวด้ำนขวำของ
ชิ้นส่วน PF 9-9 ที่เกิดหน่วยแรงอัดในคอนกรีต -26.87 MPa และ -24.00 
MPa ตำมล ำดับ 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 หน่วยแรงในคอนกรตี ที่สภำวะถ่ำยแรง
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6. สภาวะใช้งาน 

กำรวิเครำะห์ที่สภำะวะนี้ท ำเพื่อตรวจสอบควำมสำมำรถในกำรรับแรง
ของโครงสร้ำงที ่สภำวะใช้งำน โดยจะตรวจสอบหน่วยแรงที ่เกิดขึ ้นใน
คอนกรีตต้องไม่เกินค่ำที่ยอมให้ตำม ACI 318-08 โดยที่สภำวะใช้งำน ตำม
มำตรฐำนได้ก ำหนดหน่วยแรงที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตไว้ โดยหน่วยแรงอัด
ของชิ้นส่วนภำยใต้น ้ำหนักกระท ำไม่เกิน 0.60 f’c และได้ก ำหนดหน่วยแรง
ดึงที่ยอมให้ไม่เกิน 0.62√f’c โดยที่ f’c คือก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

กำรวิเครำะห์ที่สภำวะนี้มีผลที่เกิดขี้นกับโครงสร้ำงได้หลำยกรณี ขึ้นอยู่
กับรูปแบบกำรจัดวำงของน ้ำหนักบรรทุกจร ซึ่งแต่ละรูปแบบจะส่งผลต่อ
ควำมวิกฤติในโครงสร้ำงที่แตกต่ำงกันไป โดยในกำรศึกษำนี้จะพิจำรณำ
รูปแบบกำรจัดเรียงของน ้ำหนักบรรทุกจรทั้งหมด 4 รูปแบบ ดังนี้ 

6.1 การจัดเรียงน ้าหนักบรรทุกจรรูปแบบที ่1 

กำรวิเครำะห์จะคิดภำยใต้ น ้ำหนักบรรทุกคงที่ + น ้ำหนักบรรทุกคงที่
เพิ่มเติม + น ้ำหนักบรรทุกจร และแรงในลวด (Prestress) ที่ได้จำกสภำวะ
หำแรงในลวด โดยจัดน ้ำหนักบรรทุกจรให้อยู่เต็มช่วงบนชิ้นส่วน PF 2-2, 
PF 3-3, PF 5-5, PF 6-6 ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 
รูปท่ี 9 กำรจดัน ้ำหนกับรรทกุจรรูปแบบที่ 1 ที่สภำวะใช้งำน 

 
ในกำรตรวจสอบชิ้นส่วนแต่ละชิ ้นในเฟรมคอนกรีตอัดแรง ได้แก่ 

ชิ ้นส่วน PF 2-2, PF 3-3, PF 5-5, PF 6-6, PF 8-8 และ PF 9-9 ดังที ่ได้
ก ำหนดไว้ในรูปที่ 4 ซ่ึงในแต่ละชิ้นส่วนจะตรวจสอบที่ 3 ต ำแหน่งคือที่หน้ำ
ตัดบริเวณปลำยชิ้นส่วน 2 ด้ำน และที่หน้ำตัดกึ่งกลำงช่วง โดยจะได้ผลกำร
วิเครำะห์จำกโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 10 

 

 
รูปท่ี 10 กำรเสียรูปที่สภำวะใช้งำน ของกำรจัดน ำ้หนักบรรทุกจรรูปแบบที่ 1 

เมื่อท ำกำรวิเครำะห์หำหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตดังในรูปที่ 11 
เทียบกับหน่วยแรงดึงที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.62√ f’c หรือ 3.67 
MPa เมื่อ f’c เท่ำกับ 35 MPa พบว่ำมีต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกิน 3.67 
MPa ทั้งหมด 8 จุด โดยแสดงได้ดังตำรำงที่ 3 

ตำรำงที่ 3 แสดงต ำแหน่งบนเฟรมในรูปที่ 11 ที่เกิดหน่วยแรงดึงเกิน
ค่ำที่ก ำหนด โดยจะสำมำรถค ำนวณแรงดึงที่เกิดขึ้นบนหน้ำตัดได้ โดยเมื่อ
วิเครำะห์จำกตำรำงที่ 3 ถ้ำน ำเหล็กเสริมมำค ำนวณรับแรงดึงด้วยจะพบว่ำ
ทุกต ำแหน่งเหล็กเสริมที่ออกแบบไว้สำมำรถรองรับแรงดึงที่จะเกิดขึ้นบน
หน้ำตัดได้ทั้งหมด 

 
รูปท่ี 11 หนว่ยแรงในคอนกรีต ที่สภำวะใชง้ำน ของกำรจัดน ้ำหนกับรรทกุจรรูปแบบที ่1
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ตารางท่ี 3 ต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกินค่ำทีย่อมให้และแรงดึงที่เหลก็เสริมรับได้ 

ชิ้นส่วน 
ต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกนิ     

3.67 MPa 

แรงดึงที่
เกิดขึ้นบน
หน้ำตัด 
(MN) 

Asfs 
(MN)  

(fs =  

0.50 fy) 
 

PF 2-2 • ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบน 0.56 3.83 

PF 5-5 
• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบน 
• กึ่งกลำงช่วงบรเิวณผิวล่ำง 

2.80 
1.05 

3.06 
1.53 

PF 6-6 
• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบน 
• กึ่งกลำงช่วงบรเิวณผิวล่ำง 

1.42 
1.36 

1.53 
1.53 

PF 8-8 • ปลำยด้ำนบนบริเวณผิวด้ำนซ้ำย 0.74 2.30 

PF 9-9 
• ปลำยด้ำนล่ำงบริเวณผิวด้ำนขวำ  
• ปลำยด้ำนบนบริเวณผิวด้ำนซ้ำย  

0.73 
0.84 

2.30 
2.30 

นอกจำกนี้เมื่อพิจำรณำหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตในรูปที่ 11 
เทียบกับหน่วยแรงอัดที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.60 f’c หรือ 21.0 MPa 
พบว่ำไมม่ตี ำแหน่งใดเลยที่หน่วยแรงอัดเกิน 21.0 MPa 

6.2 การจัดเรียงน ้าหนักบรรทุกจรรูปแบบที ่2 

กำรวิเครำะห์จะคิดภำยใต้ น ้ำหนักบรรทุกคงที่ + น ้ำหนักบรรทุกคงที่
เพิ่มเติม + น ้ำหนักบรรทุกจร และแรงในลวด (Prestress) ที่ได้จำกสภำวะ
หำแรงในลวด โดยจัดน ้ำหนักบรรทุกจรให้อยู่เต็มช่วงบนชิ้นส่วน PF 3-3, 
PF 6-6 เท่ำนั้น ดังแสดงในรูปที่ 12 

 
รูปท่ี 12 กำรจัดน ้ำหนักบรรทุกจรรูปแบบที ่2 ที่สภำวะใช้งำน 

 

 

รูปท่ี 13 กำรเสียรูปที่สภำวะใช้งำน ของกำรจัดน ำ้หนักบรรทุกจรรูปแบบที่ 2 

เมื่อท ำกำรวิเครำะห์หำหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตดังในรูปที่ 14 
เทียบกับหน่วยแรงดึงที ่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.62√f’c หรือ 3.67 
MPa เมื่อ f’c เท่ำกับ 35 MPa พบว่ำมีต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกิน 3.67 
MPa ทั้งหมด 3 จุด โดยแสดงได้ดังตำรำงที่ 4
 

 
รูปท่ี 14 หนว่ยแรงในคอนกรีต ที่สภำวะใชง้ำน ของกำรจัดน ้ำหนกับรรทกุจรรูปแบบที ่2 
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ตารางท่ี 4 ต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกินค่ำทีย่อมให้และแรงดึงที่เหลก็เสริมรับได้ 

ชิ้นส่วน 
ต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกนิ 

3.67 MPa 

แรงดึงที่
เกิดขึ้นบน
หน้ำตัด 
(MN) 

Asfs (MN) 
(fs = 0.50 

fy) 

PF 5-5 • ปลำยด้ำนขวำบริเวณผิวบน 1.26 3.06 

PF 6-6 
• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบน 
• กึ่งกลำงช่วงบรเิวณผิวล่ำง 

1.25 
0.74 

1.53 
1.53 

ตำรำงที่ 4 แสดงต ำแหน่งบนเฟรมในรูปที่ 14 ที่เกิดหน่วยแรงดึงเกิน
ค่ำที่ก ำหนด โดยจะสำมำรถค ำนวณแรงดึงที่เกิดขึ้นบนหน้ำตัดได้ โดยเมื่อ
วิเครำะห์จำกตำรำงที่ 4 ถ้ำน ำเหล็กเสริมมำค ำนวณรับแรงดึงด้วยจะพบว่ำ
ทุกต ำแหน่งเหล็กเสริมที่ออกแบบไว้สำมำรถรองรับแรงดึงที่จะเกิดขึ้นบน
หน้ำตัดได้ทั้งหมด 

นอกจำกนี้เมื่อพิจำรณำหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตในรูปที่ 14 
เทียบกับหน่วยแรงอัดที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.60 f’c หรือ 21.0 MPa 
พบว่ำไมม่ตี ำแหน่งใดเลยที่หน่วยแรงอัดเกิน 21.0 MPa 

6.3 การจัดเรียงน ้าหนักบรรทุกจรรูปแบบที ่3 

กำรวิเครำะห์จะคิดภำยใต้ น ้ำหนักบรรทุกคงที่ + น ้ำหนักบรรทุกคงที่
เพิ่มเติม + น ้ำหนักบรรทุกจร และแรงในลวด (Prestress) ที่ได้จำกสภำวะ
หำแรงในลวด โดยจัดน ้ำหนักบรรทุกจรให้อยู่เต็มช่วงบนชิ้นส่วน 2L, 3, 5L 
และ 6 เท่ำนั้น ดังแสดงในรูปที่ 15 

 

 
รูปท่ี 15 กำรจัดน ้ำหนักบรรทุกจรรูปแบบที ่3 ที่สภำวะใช้งำน 

 

 
รูปท่ี 16 กำรเสียรูปที่สภำวะใช้งำน ของกำรจัดน ำ้หนักบรรทุกจรรูปแบบที่ 3 

เมื่อท ำกำรวิเครำะห์หำหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตดังในรูปที่ 17 
และ 18 เทียบกับหน่วยแรงดึงที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.62√f’c หรือ 
3.67 MPa เมื่อ f’c เท่ำกับ 35 MPa พบว่ำมีต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกิน 
3.67 MPa ทั้งหมด 10 จุด โดยแสดงได้ดังตำรำงที่ 5 

 
รูปท่ี 17 หนว่ยแรงในคอนกรีต ที่สภำวะใชง้ำน ของกำรจัดน ้ำหนกับรรทกุจรรูปแบบที ่3 (ครึ่งซ้ำย)

 
รูปท่ี 18 หนว่ยแรงในคอนกรีต ที่สภำวะใชง้ำน ของกำรจัดน ้ำหนกับรรทกุจรรูปแบบที ่3 (ครึ่งขวำ)
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ตารางท่ี 5 ต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกินค่ำทีย่อมให้และแรงดึงที่เหลก็เสริมรับได้ 

ชิ้นส่วน 
ต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกนิ 

3.67 MPa 

แรงดึงที่
เกิดขึ้นบน
หน้ำตัด 
(MN) 

Asfs (MN) 
(fs = 0.50 

fy) 

PF 5-5  
(L) 

• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบน 
• กึ่งกลำงช่วงบรเิวณผิวล่ำง 
• ปลำยด้ำนขวำบริเวณผิวบน 

2.09 
1.04 
1.02 

3.06 
1.53 
3.06 

PF 5-5 
(R) 

• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบน 
• ปลำยด้ำนขวำบริเวณผิวบน 

0.93 
1.27 

3.06 
3.06 

PF 6-6 
• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบน 
• กึ่งกลำงช่วงบรเิวณผิวล่ำง 
• ปลำยด้ำนขวำบริเวณผิวบน 

0.89 
1.04 
1.76 

1.53 
1.53 
1.53 

PF 9-9 
(R) 

• ปลำยด้ำนล่ำงบริเวณผิวด้ำนซ้ำย  
• ปลำยด้ำนบนบริเวณผิวด้ำนขวำ  

0.85 
0.93 

2.30 
2.30 

ตำรำงที่ 5 แสดงต ำแหน่งบนเฟรมในรูปที่ 17 และ 18 ที่เกิดหน่วยแรง
ดึงเกินค่ำที่ก ำหนด โดยจะสำมำรถค ำนวณแรงดึงที่เกิดขึ้นบนหน้ำตัดได้ 
โดยเมื่อวิเครำะห์จำกตำรำงที่ 5 ถ้ำน ำเหล็กเสริมมำค ำนวณรับแรงดึงด้วย
จะพบว่ำทุกต ำแหน่งเหล็กเสริมที่ออกแบบไว้สำมำรถรองรับแรงดึงที่จะ
เกิดขึ้นบนหน้ำตัดได้ทั ้งหมด ยกเว้นเพียงกรณีเดียวคือที่ปลำยด้ำนขวำ
บริเวณผิวบนของชิ้นส่วน PF 6-6 ที่เหล็กเสริมรับหน่วยแรงดึงเกิน 0.5 fy 

นอกจำกนี้เมื่อพิจำรณำหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตในรูปที่ 17 
และ 18 เทียบกับหน่วยแรงอัดที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.60 f’c หรือ 
21.0 MPa พบว่ำไมม่ีต ำแหน่งใดเลยที่หน่วยแรงอัดเกิน 21.0 MPa 

6.4 การจัดเรียงน ้าหนักบรรทุกจรรูปแบบที ่4 

กำรวิเครำะห์จะคิดภำยใต้ น ้ำหนักบรรทุกคงที่ + น ้ำหนักบรรทุกคงที่
เพิ่มเติม + น ้ำหนักบรรทุกจร และแรงในลวด (Prestress) ที่ได้จำกสภำวะ 

 

หำแรงในลวด โดยจัดน ้ำหนักบรรทุกจรให้อยู่เต็มช่วงบนชิ้นส่วน 2L, 2R, 
5L และ 5R เท่ำนั้น ดังแสดงในรูปที่ 19 

 

 
รูปท่ี 19 กำรจัดน ้ำหนักบรรทุกจรรูปแบบที ่4 ที่สภำวะใช้งำน 

 

 
รูปท่ี 20 กำรเสียรูปที่สภำวะใช้งำน ของกำรจัดน ้ำหนักบรรทุกจรรูปแบบที่ 4 

เมื่อท ำกำรวิเครำะห์หำหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตดังในรูปที่ 21 
เทียบกับหน่วยแรงดึงที ่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.62√f’c หรือ 3.67 
MPa เมื่อ f’c เท่ำกับ 35 MPa พบว่ำมีต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกิน 3.67 
MPa ทั้งหมด 6 จุด โดยแสดงได้ดังตำรำงที่ 6 

 
 

 
รูปท่ี 21 หนว่ยแรงในคอนกรีต ที่สภำวะใชง้ำน ของกำรจัดน ้ำหนกับรรทกุจรรูปแบบที ่4 
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ตารางท่ี 6 ต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกินค่ำทีย่อมให้และแรงดึงที่เหลก็เสริมรับได้ 

ชิ้นส่วน 
ต ำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกนิ 

3.67 MPa 

แรงดึงที่
เกิดขึ้นบน
หน้ำตัด 
(MN) 

Asfs (MN) 
(fs = 0.50 

fy) 

PF 5-5  
• ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบน 
• กึ่งกลำงช่วงบรเิวณผิวล่ำง 
• ปลำยด้ำนขวำบริเวณผิวบน 

1.00 
0.93 
1.67 

3.06 
1.53 
3.06 

PF 6-6 • ปลำยด้ำนซ้ำยบริเวณผิวบน 0.94 1.53 

PF 9-9  
• ปลำยด้ำนล่ำงบริเวณผิวด้ำนซ้ำย  
• ปลำยด้ำนบนบริเวณผิวด้ำนขวำ  

0.47 
0.55 

2.30 
2.30 

ตำรำงที่ 6 แสดงต ำแหน่งบนเฟรมในรูปที่ 21 ที่เกิดหน่วยแรงดึงเกิน
ค่ำที่ก ำหนด โดยจะสำมำรถค ำนวณแรงดึงที่เกิดขึ้นบนหน้ำตัดได้  โดยเมื่อ
วิเครำะห์จำกตำรำงที่ 6 ถ้ำน ำเหล็กเสริมมำค ำนวณรับแรงดึงด้วยจะพบว่ำ
ทุกต ำแหน่งเหล็กเสริมที่ออกแบบไว้สำมำรถรองรับแรงดึงที่จะเกิดขึ้นบน
หน้ำตัดได้ทั้งหมด 

นอกจำกนี้เมื่อพิจำรณำหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตในรูปที่ 21 
เทียบกับหน่วยแรงอัดที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.60 f’c หรือ 21.0 MPa 
พบว่ำไมม่ตี ำแหน่งใดเลยที่หน่วยแรงอัดเกิน 21.0 MPa 

7. สภาวะประลัย 

กำรวิเครำะห์ที่สภำวะประลัย ได้ก ำหนดใช้ Factored load เท่ำกับ 
1.2D + 1.6L แทน Service load โดยน ้ำหนักที่กระท ำและกำรจดัน ้ำหนกั
บรรทุกจรจะพิจำรณำเหมือนกับในหัวข้อ 6.1 โดยจะได้ผลกำรวิเครำะห์
จำกโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 23 

 

 
รูปท่ี 22 Bending Moment Diagram ทีส่ภำวะประลยั (หน่วย KN/m2) 

ในกำรตรวจสอบชิ้นส่วนแต่ละชิ ้นในเฟรมคอนกรีตอัดแรง โดยจะ
ตรวจสอบจำกปริมำณเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดที่ต้องกำร จำกกำรออกแบบ
โดยพิจำรณำกรณีเสริมเฉพำะเหล็กรับแรงดึง (Single Reinforcement) 
หร ื อ  กำร เสร ิ ม เหล ็ ก ร ั บแรงด ึ งและ เหล ็ ก ร ั บแรงอ ั ด  (Double 
Reinforcement) [6] แล ้วน  ำมำเปร ียบเท ียบก ับเหล ็กเสร ิมในแบบ
โครงสร้ำงในรูปที่ 3 ที่ได้ออกแบบไว้ก่อนแล้ว โดยแสดงได้ดังตำรำงที่ 7 

 
 

ตารางท่ี 7 ปริมำณเหล็กที่ได้จำกกำรออกแบบตำมกับปริมำณเหล็กตำมแบบ 

ชิ้นส่วน 

ปริมาณเหล็กเสริม 
รับโมเมนต์ดัด 
ที่ต้องการ 

ปริมาณเหล็กเสริม 
รับโมเมนต์ดัด 

ตามแบบโครงสร้าง 

ปริมำนเหลก็
เสริมบน 
(mm2) 

ปริมำนเหลก็
เสริมล่ำง 
(mm2) 

ปริมำเหลก็
เสริมบน 
(mm2) 

ปริมำนเหลก็
เสริมล่ำง 
(mm2) 

PF1-1(L) 3731 
ไม่มีโมเมนต์

บวก 
6874 1964 

PF2-2(L) 15806 5491 19640 9820 

PF3-3 
ไม่มีโมเมนต์

ลบ 
7304 9820 9820 

PF4-4(L) 1652 1652 3928 1964 

PF5-5(L) 14321 3307 15712 7856 

PF6-6 
ไม่มีโมเมนต์

ลบ 
4384 7856 7856 

PF7-7 (L) 1239 1107 1964 1964 

PF8-8 (L) 7456 11754 11784 11784 

PF9-9 (L) 9892 11032 11784 11784 

PF7-7 (R) 1107 1239 1964 1964 

PF8-8 (R) 11754 7456 11784 11784 

PF9-9 (R) 11032 9892 11784 11784 

หมำยเหตุ: เนื ่องจำกกำรวิเครำะห์พบว่ำชิ ้นส่วนในโครงสร้ำงมีควำม
สมมำตรกัน จึงท ำให้กำรออกแบบท ำแค่ชิ้นส่วนฝั่งเดียว ยกเว้นชิ้นส่วน 
PF7-7, PF8-8 และ PF9-9 

ตำรำงที่ 7 แสดงกำรเปรียบเทียบปริมำณเหล็กที่ได้จำกกำรออกแบบ
กับปริมำณเหล็กตำมแบบ จะพบว่ำทุกชิ ้นส่วนมีปริมำณเหล็กเสริมรับ
โมเมนต์ดัดตำมแบบมำกกว่ำเหล็กเสริมที่ต้องกำร และเพียงพอในสภำวะ
ประลัย 

8. สรุปผลการศึกษา 

จำกกำรศึกษำเพื่อตรวจสอบควำมปลอดภัยของโครงสร้ำงโครงข้อแข็ง
คอนกรีตอัดแรง จำกโครงกำรอำคำรเรียนสำธิตจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย
ฝ่ำยมัธยม โดยสร้ำงแบบจ ำลองในโปรแกรมวิเครำะห์โครงสร้ำง SAP2000 
และท ำกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงในสภำวะต่ำงๆ สรุปผลได้ดังนี้ 

สภำวะหำแรงในลวด ท ำไปเพื่อหำค่ำแรงในลวดหลังจำกหักลบผลจำก
กำรสูญเสียแรงดึงแล้ว โดยใช้หลักกำรของ Load-Balancing ซึ่งหลังจำก
ท ำกำรวิเครำะห์ในโปรแกรมวิเครำะห์โครงสร้ำงแล้วพบว่ำได้ค่ำแรงในลวด
ที ่ เหมำะสมเท่ำก ับ 1124 เมกะปำสคำล หรือคิดเป ็นประมำณ 60 
เปอร์เซ็นต์ ของก ำลังรับแรงดึงของลวดอัดแรง (Tensile Strength, fpu) 
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เมื่อใช้ลวดอัดแรงชนิด Seven-wire strand เกรด 270 ซ่ึงมีก ำลังรับแรงดึง 
1860 เมกะปำสคำล 

กำรตรวจสอบที่สภำวะถ่ำยแรงจำกลวดสู่คอนกรีตเพื่อตรวจสอบก ำลัง
ของโครงสร้ำงขณะถ่ำยแรง โดยจะตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรตี
ต้องไม่เกินค่ำที่ยอมให้ตำมที่ระบุในมำตรฐำน ACI 318-08 โดยเมื่อท ำกำร
วิเครำะห์ผลออกมำแล้วพบว่ำมีบริเวณที่หน่วยแรงดึงมำกกว่ำที่ยอมใหอ้ยู่
บำงจุด แต่เมื่อน ำเหล็กเสริมตำมยำวมำช่วยรับแรงดึงที่เกิดขึ้น แล้วท ำกำร
ตรวจสอบพบว่ำเหล็กเสริมมีเพียงพอที่จะสำมำรถรับแรงดึงที่จะเกิดขึ้นได้
ทั้งหมด ยกเว้นปลำยด้ำนบนของชิ้นส่วน PF 9-9 ที่เหล็กเสริมรับหน่วยแรง
ดึงเกิน 0.5 fy นอกจำกนี้เมื ่อพิจำรณำหน่วยแรงอัดที ่เกิดขึ ้น พบว่ำมี
ต ำแหน่งที่หน่วยแรงอัดเกินค่ำที่ยอมให้ด้วยกันทั้งหมด 2 จุด คือที่ปลำย
ด้ำนบนและที่ปลำยด้ำนล่ำงของชิ ้นส่วน PF 9-9 ทั ้งนี ้หน่วยแรงอัดใน
คอนกรีตที่มำกเกินไปที่สภำวะถ่ำยแรงอำจพิจำรณำให้เหล็กเสริมช่วยรับ
แรงอัดนี้ได้ 

กำรตรวจสอบที่สภำวะใช้งำนเพื่อตรวจสอบก ำลังของโครงสร้ำง เมื่อ
ต้องแบกรับน ้ำหนักบรรทุกจร โดยเมื ่อท ำกำรวิเครำะห์ผลออกมำเมื่อ
พิจำรณำกำรจัดเรียงน ้ำหนักบรรทุกจรทั้ง 4 รูปแบบ แล้วพบว่ำมีบริเวณที่
หน่วยแรงดึงเกินกว่ำที่ยอมให้น้อยลงจำกที่สภำวะทันทีที่ถ่ำยแรงจำกลวดสู่
คอนกรีต เนื่องจำกที่สภำวะใช้งำนมีน ้ำหนักบรรทุกจรมำกระท ำเพิ่มบน
โครงสร้ำง น ้ำหนักส่วนมำกจึงไปหักล้ำงก ับแรงในลวด เหลือเพียง 
Unbalanced load บำงส่วนที ่ท  ำให ้ต ัวเฟรมโดยรวมเกิดกำรโก ่งตัว 
(Deflection) แต่ละชิ้นส่วนในโครงสร้ำงเฟรมจึงรับโมเมนต์ดัดที่น้อยลง 
และเมื่อน ำเหล็กเสริมตำมยำวมำช่วยรับแรงดึงที่เกิดขึ้น ก็พบว่ำทุกชิ้นส่วน
มีเหล็กเสริมที่เพียงพอในกำรรับแรงดึงที่เกิดได้ทั้งหมด ยกเว้นเพียงกรณี
เดียวได้แก่ กำรจัดเรียงน ้ำหนักบรรทุกจรรูปแบบที่ 3 ที่พบว่ำมีต ำแหน่งที่
เหล็กเสริมรับหน่วยแรงดึงเกิน 0.5 fy คือปลำยด้ำนขวำบริเวณผิวบนของ
ชิ้นส่วน PF 6-6 นอกจำกนี้เม่ือพิจำรณำหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้น พบว่ำในกำร
จัดเรียงน ้ำหนักบรรทุกจรทั้งรูปแบบที่ 1, 2, 3, และ 4 ไม่มีต ำแหน่งใดเลยที่
หน่วยแรงอัดเกิน 21.0 MPa  

กำรตรวจสอบที่สภำวะประลัยเพื่อตรวจสอบก ำลังของโครงสร้ำง เมื่อ
ต้องแบกรับน ้ำหนักที่สภำวะประลัย โดยเมื่อตรวจสอบจำกปริมำณเหล็ก
เสริมรับโมเมนต์ดัดที่ต้องกำรที่ได้จำกกำรออกแบบโดยพิจำรณำกรณีเสริม
เฉพำะเหล็กรับแรงดึง (Single Reinforcement) หรือ กำรเสริมเหล็กรับ
แรงดึงและเหล็กรับแรงอัด (Double Reinforcement) แล้วเปรียบเทียบ
กับเหล็กเสริมในแบบโครงสร้ำง โดยเมื่อท ำกำรวิเครำะห์ผลออกมำแล้ว
พบว่ำทุกชิ้นส่วนมีปริมำณเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดตำมแบบมำกกว่ำเหล็ก
เสริมที่ต้องกำร และเพียงพอในสภำวะประลัย 
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