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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันคอนกรีตอัดแรง ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการก่อสร้าง
ต่างๆ เช่น อาคาร โครงสร้างใต้ดิน โครงสร้างนอกชายฝั่ง โรงไฟฟ้า และ
สะพาน สำหรับงานอาคารมีการใช้คอนกรีตอัดแรง ในชิ้นส่วนโครงสร้าง 
เช่น คาน พื ้น หรือแม้กระทั ่งโครงข้อหมุน บางครั ้งก็ถูกออกแบบเป็น
คอนกรีตอัดแรงเช่นกัน แต่โครงสร้างโครงข้อแข็งกลับยังไม่ค่อยพบว่ามีการ
ออกแบบให้เป็นคอนกรีตอัดแรงมากนัก เนื ่องจากมีความยุ ่งยากและ
ซับซ้อนทั้งในขั้นตอนการคำนวณออกแบบและการก่อสร้าง โครงงานนี้
ศึกษาถึงพฤติกรรมของโครงสร้างโครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรง และความ
ปลอดภัยของการใช้งานโครงสร้างดังกล่าว ซึ่งได้ทำการศึกษาโครงสร้าง
ตัวอย่างกรณีศึกษา โดยสร้างแบบจำลองในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง 
SAP2000 และวิเคราะห์ผลในสภาวะหาแรงในลวด สภาวะถ่ายแรง และ
สภาวะใช้งาน พบว่าค่าแรงดึงประสิทธิผลในลวดอัดแรงที่สมดุลกับครึ่งหนึ่ง
ของน้ำหนักบรรทุกจรคือ 1124 MPa (0.60fpu) ทั้งนี้เมื่อตรวจสอบสภาวะ
ถ่ายแรงและสภาวะใช้งาน พบว่าเกิดแรงดึงขึ้นที่ผิวคอนกรีตบางจุด จึงต้อง
ใช้เหล็กเสริมธรรมดาช่วยรับแรงดึงดังกล่าว 

คำสำคัญ: คอนกรีตอัดแรงภายนอก, โครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรง, การ
ตรวจสอบกำลังรับน้ำหนักบรรทุก 

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, and service 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. บทนำ 

คอนกรีตเป็นวัสดุที่สามารถรับแรงอัดได้ดีแต่รับแรงดึงได้น้อย กำลังรับ
แรงดึงของคอนกรีตมีค่าประมาณ 8-14 เปอร์เซ็นต์ของกำลังรับแรงอัด
เท่านั้น โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจึงมักเกิดรอยร้าวขึ้นเมื่อต้องรับแรง
ดึงหรือแรงดัด และเพื่อที่จะลดรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้น คอนกรีตอัดแรงจึงได้
ถูกคิดค้นขึ้นโดยอาศัยหลักการของการอัดแรงเข้าไปในทิศทางตามยาวของ
ชิ้นส่วนโครงสร้าง แรงอัดดังกล่าวนี้ป้องกันการเกิดรอยร้าวได้ด้วยการเข้า
ไปช่วยลดหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นที่หน้าตัดวิกฤตบริเวณกึ่งกลางหรือบริเวณที่
รองรับในสภาวะการใช้งานทำให้ความสามารถในการรับแรงดึง แรงเฉือน 
และแรงบิดของโครงสร้างเพ ิ ่มขึ ้น มีพฤติกรรมที ่ย ืดหยุ ่น และได้ใช้
ความสามารถในการรับแรงอัดของหน้าตัดตลอดทั้งความลึกของคอนกรีต
อย่างเต็มประสิทธิภาพ อีกทั้งยังเป็นการใช้ประโยชน์จากวัสดุคอนกรีตและ
เหล็กเสริมที่มีกำลังสูงได้อย่างเต็มกำลังความสามารถ [1-2] 

ในปัจจุบัน คอนกรีตอัดแรงถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในสิ่งก่อสร้าง
ต่างๆ ทั้งอาคาร โครงสร้างใต้ดิน โครงสร้างนอกชายฝั่ง โรงไฟฟ้า และ
สะพานชนิดต่างๆ โดยในงานอาคารคอนกรีตอัดแรงได้ถูกออกแบบเป็น
โครงสร้างต่างๆ เช่น คาน พื้น หรือแม้กระทั่งโครงสร้างโครงข้อหมุนก็ได้มี
การออกแบบเป็นคอนกรีตอัดแรง [3] แต่ในโครงสร้างเฟรมยังไม่ค่อยพบ
การออกแบบเป็นคอนกรีตอัดแรงมากนัก เนื ่องจากมีความยุ่งยากและ
ซับซ้อน ทำให้การตรวจสอบความปลอดภัยของโครงสร้างมีความซับซ้อน
ตามไปด้วย 

โครงงานนี้ทำการศึกษาว่าหากประยุกต์ใช้คอนกรีตอัดแรงในโครงสร้าง
เฟรมแล้ว จะส่งผลต่อความปลอดภัยของโครงสร้างโครงข้อแข็งคอนกรีตอัด
แรงอย่างไร และความปลอดภัยของโครงสร้างยังอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้
หรือไม่ 
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 Load-Balancing Method 

Load-Balancing Method เป็นวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรง
ถูกพัฒนาขึ้นโดย T.Y. Lin ด้วยหลักการนี้ทำให้กระบวนการออกแบบง่าย
ขึ้นมาก โดยเฉพาะในโครงสร้างที ่ต่อเนื่อง โดยอาศัยหลักการสมดุลกัน
ระหว ่างแรงในแนวด ิ ่ ง จากลวดอ ัดแรงเช ่น Harped หร ือ Draped 
prestressing tendon กับ Gravity load ที่คานนั้นรองรับ [1-2] 

การสมดุลกันระหว่างแรงจากลวดและน้ำหนักภายนอกที่กดทับ (Load-
balancing forces) ส ำ ห ร ั บ  Harped tendon แ ละ  Draped tendon  
แสดงดังรูปที่ 1 แรงในแนวดิ่งจากลวด (Load balancing reaction, R) มี
ค่าเท่ากับองค์ประกอบในแนวดิ ่งของแรงในลวดอัดแรง (Prestressing 
force, P) 

2.2 การตรวจสอบความปลอดภัยของโครงสร้าง 

การตรวจสอบความปลอดภัยของโครงสร้างในสภาวะต่างๆ ตาม
มาตรฐาน ACI 318-08 [4] เป็นดังนี้ 

2.2.1 สภาวะถ่ายแรง (Transfer stage) 
ที่สภาวะถ่ายแรงนี้ มาตรฐาน ACI 318-08 ได้กำหนดหน่วยแรงที่ยอม

ให้เกิดในคอนกรีตไว้ โดยหน่วยแรงอัดที่ปลายของชิ้นส่วนที่มีจุดรองรับ
อย่างง่าย (Simply supported members) ยอมให้ไม่เกิน 0.70f’ci และ

ในกรณีอื่นนอกจากนี้หน่วยแรงอัดยอมให้ไม่เกิน 0.60f’ci และได้กำหนด
หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ที่ปลายของชิ้นส่วนที่มีจุดรองรับอย่างง่าย ยอมให้ไม่
เก ิน 0.50√f’ci และในกรณีอื ่นนอกจากนี ้หน่วยแรงดึงยอมให้ไม่เกิน 
0.25√f’ci โดยที่ f’ci คือกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่สภาะวะเริ่มแรกใน
หน่วย MPa 

 

 
(a) 

 
(b) 

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

 

         
 

รูปท่ี 2 แบบจากโครงการอาคารเรียนสาธิตจุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยัฝ่ายมัธยม แปลนชั้น 5A (ซ้าย) แปลนชั้น  6 (ขวา)
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2.2.2 สภาวะใช้งาน (Service stage) 
ที่สภาวะใช้งานมาตรฐาน ACI 318 ได้กำหนดหน่วยแรงที่ยอมให้เกิด

ในคอนกรีตไว้ โดยสำหรับพฤติกรรมที่เป็น Class U (Uncracked) และ 
Class T (Transition between uncracked and cracked) หน่วยแรงอัด
ที่หน้าตัดของชิ้นส่วนภายใต้น้ำหนักบรรทุกจรที่ส่วนมากคงอยู่แค่ชั่วคราว 
ยอมให้ไม่เกิน 0.60f’c ในทางกลับกันหากอยู ่ภายใต้น้ำหนักบรรทุกที่
กระทำคงค้างเป็นเวลานาน หน่วยแรงอัดที่หน้าตัดของชิ้นส่วนยอมให้ไม่
เกิน 0.45f’c นอกจากนี้มาตรฐานยังได้กำหนดหน่วยแรงดึงที่ยอมให้สำหรบั
พฤติกรรมที ่เป็น Class U และ Class T ยอมให้ไม่เก ิน 0.62√f’c และ 
1.0√f’c  ตามลำดับ โดยที่  f’c  คือกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตในหน่วย 
MPa 

 
2.2.3 สภาวะประลัย (Ultimate stage) 
ที่สภาวะประลัยได้กำหนดใช้ Factored load แทน Service load ใน

การตรวจสอบความปลอดภัย โดยมาตรฐาน ACI 318-08 ได ้กำหนด 
Factored load ระหว่างน้ำหนักบรรทุกคงที่ (D) และน้ำหนักบรรทุกจร 
(L) ไว ้ เท ่าก ับ 1.2D + 1.6L โดยจะตรวจสอบว ่ากำล ังท ี ่ต ้องการ 
(Required Strength) ต้องไม่มากกว่ากำลังที่มีอยู่ (Available Strength) 
ของทั้งโมเมนต์ (Mu ≤ ØMn) และแรงเฉือน (Vu ≤ ØVn) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. แบบจำลองโครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรง 

3.1 แบบโครงสร้าง 

ศึกษาโครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรงจากแบบโครงสร้างของโครงการอา- 
คารเรียนสาธิตจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยฝ่ายมัธยม โดยที่โครงสร้างดังกลา่ว
เป็นโครงสร้างหลังคาคลุมห้องประชุมอยู่ระหว่างชั้น 5A และชั้น 6 ซึ่งเป็น
สนามหญ้ากลางแจ้ง มีความยาวช่วง 36 เมตร และมีลักษณะที่สมมาตรซ้าย-
ขวา โดยโครงข้อแข็งด ังกล่าวประกอบไปด้วยกันทั ้งหมด 9 ชิ ้นส่วน 
ตามชื่อหน้าตัดคือ PF1-1 มีความยาวช่วง 3 เมตร, PF2-2 มีความยาวช่วง 
10 เมตร, PF3-3 มีความยาวช่วง 10 เมตร, PF4-4 มีความยาวช่วง 3 เมตร, 
PF5-5 มีความยาวช่วง 10 เมตร , PF6-6 มีความยาวช่วง 10 เมตร, PF7-7 
มีความยาวช่วง 3 เมตร, PF8-8 มีความยาวช่วง 3 เมตร และ PF9-9 มีความ
ยาวช่วง 3 เมตร ดังที่แสดงในรูปที่ 2 และ 3 

3.2 สร้างแบบจำลองในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง 

สร้างแบบจำลองของโครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรงดัง รูปที่ 4 จากแบบ
รายละเอียดโครงสร้างในรูปที ่ 3 ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง 
SAP2000 โดยใช้ Frame Element และ Tendons modeled as loads 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ [5] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   รูปท่ี  3  แบบรายละเอยี  ดโครงขอ้  แข็งคอนกรีตอัดแรง  PF
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3.2.1 การกำหนดคุณสมบัติของวัสด ุ
 
ตารางท่ี 1 รายละเอยีดคุณสมบัตวิัสด ุ

วัสดุ คุณสมบัติ 
คอนกรีต 

(Concrete) 
กำลังอัดโดยทั่วไป 350 ksc โดยใช้แท่งตัวอย่าง
รูปทรงกระบอกขนาด Ø150x300 มม. 

เหล็กกลม  
(Round Bar) 

ชั ้นค ุณภาพ RB24, กำลังร ับแรงที ่จ ุดคราก
ต่ำสุด 235 MPa, กำลังรับแรงดึงต่ำสุด 385 
MPa 

เหล็กข้ออ้อย  
(Deformed Bar) 

ชั ้นค ุณภาพ SD40, กำลังร ับแรงที ่จ ุดคราก
ต่ำสุด 390 MPa, กำลังรับแรงดึงต่ำสุด 560 
MPa 

ลวดอัดแรง 
 (Tendon) 

Seven-wire strand (Grade 270) 

 
3.2.2 การกำหนดคุณสมบัติของหน้าตัด 
กำหนดคุณสมบัติของหน้าตัดเฟรมที่จะใช้สร้างแบบจำลองในโปรแกรม

วิเคราะห์โครงสร้าง โดยนำมาจากแบบรายละเอียดโครงสร้างในรูปที่ 3 
 

 
รูปท่ี 4 แบบจำลองโครงข้อแข็งคอนกรีตอัดแรงในโปรแกรม SAP2000 

 

4. สภาวะหาแรงในลวด 

ที่สภาะวะนี้ จะทำเพื ่อหาค่าแรงในลวดหลังจากหักลบผลจากการ
ส ูญเส ียแรงด ึ งท ี ่ เก ิดข ึ ้ นท ันท ีและท ี ่ เก ิด ในระยะยาว (Effective 
prestressing stress, fpe) โดยใช้หลักการของ Load-Balancing หาแรงใน
ลวดที่ควบคุมการโก่งตัวของเฟรมโดยรวมโดยทำให้ทุกข้อต่อ (Joint) ของ
โครงสร้างมีการเคลื่อนที่ (Displacement) อยู่ในระดับเดียวกัน ภายใต้
เงื ่อนไขโหลดที่กระทำคือ น้ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead load) + น้ำหนัก
บรรทุกคงที่เพิ่มเติม (Superimposed dead load) + 0.5 เท่าของน้ำหนัก
บรรทุกจร (Live load) 

 

 

 

 

จากการวิเคราะห์พบว่าหากทดลองเปลี่ยนค่าแรงในลวดไปเร่ือย ๆ จน
ทำให้ข้อต่อของโครงสร้างมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งลงไปเท่ากัน ภายใต้โหลด
กระทำตามที่ได้กำหนดไว้ จะได้ว่าค่าแรงในลวดดังกล่าวจะมีค่าเท่ากับ 
1124 MPa (0.60fpu) ดังรูปที่ 5 และภาพการเสียรูปดังรูปที่ 6 ดังนั้นจึงได้
ค่าแรงในลวด (fpe) ที่จะใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป เท่ากับ 1124 MPa 

 

 
รูปท่ี 5 โครงสร้างเฟรมคอนกรีตอัดแรงเมือ่กำหนดให้แรงในลวดมีค่า 1124 MPa 

 

 
รูปท่ี 6 การเสยีรูปที่สภาวะหาแรงในลวด 

 

5. สภาวะถ่ายแรง 

ในการวิเคราะห์ที่สภาะวะนี้ทำเพื่อตรวจสอบความสามารถในการรับ
แรงของโครงสร้าง โดยจะตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตต้องไม่
เกินค่าที่ยอมให้ตามที่ระบุในมาตรฐาน โดยที่สภาวะทันทีที่ถ่ายแรงจากลวด
สู่คอนกรีต ตามมาตรฐานได้กำหนดหน่วยแรงที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตไว้ 
โดยหน่วยแรงอัดที ่ปลายของชิ ้นส่วนที ่ม ีจุดรองรับอย่างง่าย (Simply 
supported members) ยอมให้ไม่เกิน 0.70f’ci และในกรณีอื่นนอกจากนี้
หน่วยแรงอัดห้ามเกิ 0.60f’ci และได้กำหนดหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ที่ปลาย
ของชิ้นส่วนที่มีจุดรองรับอย่างง่ายยอมให้ไม่เกิน 0.50√f’ci และในกรณีอื่น
นอกจากนี้หน่วยแรงดึงไม่เกิน 0.25√f’ci โดยที่ f’ci คือกำลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตท่ีสภาะวะเริ่มแรก 
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ภายใต้เงื ่อนไขโหลดที่กระทำคือ น้ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead load) 
และแรงในลวด (Prestress) ที่ได้จากสภาวะหาแรงในลวดและตรวจสอบ
ชิ้นส่วนแต่ละชิ้นในเฟรมคอนกรีตอัดแรง ได้แก่ ชิ้นส่วน PF 2-2, PF 3-3, 
PF 5-5, PF 6-6, PF 8-8 และ PF 9-9 (ดังที่ได้กำหนดไว้ในรูปที่ 4) ซึ่งใน
แต่ละชิ้นส่วนจะตรวจสอบที่ 3 ตำแหน่งคือที่หน้าตัดบริเวณปลายชิ้นส่วน 2 
ด้าน และที่หน้าตัดกึ่งกลางช่วง ได้ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมดังแสดงใน
รูปที่ 7 

เมื่อทำการวิเคราะห์หาหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตดังในรูปที่ 8 
เทียบกับหน่วยแรงดึงที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.25√f’ci หรือ 1.48 
MPa เมื่อ f’ci เท่ากับ 35 MPa พบว่ามีตำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกิน 1.48 
MPa ทั้งหมด 13 จุด โดยแสดงได้ดังตารางที่ 2 

 

 
รูปท่ี 7 การเสียรูปที่สภาวะถ่ายแรง 

 
 

ตารางท่ี 2 ตำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกินค่าทีย่อมให้และแรงดึงที่เหลก็เสริมรับได้ 
 

ชิ้นส่วน 
ตำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกิน 1.48 

MPa  
แรงดึงที่

เกิดข้ึนบน
หน้าตัด (MN) 

Asfs (MN) 

(fs = 0.50 fy) 

PF 2-2 • ปลายด้านซ้ายบริเวณผิวล่าง  
• ปลายด้านขวาบริเวณผิวบน  

1.46 
1.90 

1.91 
3.85 

PF 3-3 • ปลายด้านซ้ายบริเวณผิวบน 
• ปลายด้านขวาบริเวณผิวบน 

0.72 
0.72 

1.91 
1.91 

PF 5-5 • ปลายด้านซ้ายบริเวณผิวล่าง 
• กึ่งกลางช่วงบริเวณผิวล่าง 
• ปลายด้านขวาบริเวณผิวบน 

1.53 
0.29 
2.70 

1.53 
1.53 
3.06 

PF 6-6 • ปลายด้านซ้ายบริเวณผิวบ 
ปลายด้านขวาบริเวณผิวบน 

0.67 
0.67 

1.53 
1.53 

PF 8-8 • ปลายด้านบนบริเวณผิวด้านขวา 
• ปลายด้านล่างบริเวณผิวด้านซ้าย 

2.15 
1.32 

2.30 
2.30 

PF 9-9 • ปลายด้านบนบริเวณผิวด้านขวา 
• ปลายด้านล่างบริเวณผิวด้านซ้าย  

2.62 
2.26 

2.30 
2.30 

 

ตารางที่ 2 แสดงตำแหน่งบนเฟรมในรูปที่ 8 ที่เกิดหน่วยแรงดึงเกิน
ค่าที่กำหนด โดยจะสามารถคำนวณแรงดึงที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดได้ดังสมการ
ที่ (1) และ (2) 

y = 
ft

ft + fc
× t      (1) 

T =  
1

2
 f

t
 y b     (2) 

 

 

 

   รูปท่ี  8  หน่วยแรงในคอนกรตี  ที่สภาวะถ่ายแรง
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โดยที่  f
t
 และ  f

c
 คือหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นบนหน้า

ตัดตามลำดับ ส่วน t และ b คือความลึกและความกว้างของหน้าตัด
ตามลำดับ y คือระยะจากแกนสะเทิน (Neutral axis) ของหน้าตัดจนถึงผิว
ที่เกิดหน่วยแรงดึง และ T คือแรงดึงที่เกิดขึ้นบนหน้าตัด 

เมื่อเกิดหน่วยแรงดึงเกินค่าที่กำหนด แล้วพิจารณาว่าคอนกรีตเกิดการ
แตกร้าว จึงนำเหล็กเสริมที่ได้ออกแบบไว้มาช่วยรับแรงดึงด้วย โดยแรงดึงที่
เหล็กจะสามารถช่วยรับได้จะเท่ากับ Asfs โดยที่ fs มีค่าเท่ากับ 0.5 fy โดย
เมื่อวิเคราะห์จากตารางที่ 2 ถ้านำเหล็กเสริมมาคำนวณรับแรงดึงด้วยจะ
พบว่าทุกตำแหน่งเหล็กเสริมที่ออกแบบไว้สามารถรองรับแรงดึงที่จะเกิดขึ้น
บนหน้าตัดได้ทั้งหมด ยกเว้นเพียงกรณีเดียวคือที่ปลายด้านบนบริเวณผิว
ด้านขวาของชิ้นส่วน PF 9-9 ที่เหล็กเสริมรับหน่วยแรงดึงเกิน 0.5 fy 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตในรูปที่ 8 
เทียบกับหน่วยแรงอัดที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.60f’ci หรือ 21 MPa 
พบว่ามีตำแหน่งที ่หน่วยแรงอัดเกิน 21 MPa ทั้งหมด 2 จุด คือที่ปลาย
ด้านบนบริเวณผิวด้านซ้าย และที่ปลายด้านล่างบริเวณผิวด้านขวาของ
ชิ้นส่วน PF 9-9 ที่เกิดหน่วยแรงอัดในคอนกรีต -26.87 MPa และ -24.00 
MPa ตามลำดับ 

6. สภาวะใช้งาน 

การวิเคราะห์ที่สภาะวะนี้ทำเพื่อตรวจสอบความสามารถในการรับแรง
ของโครงสร้างที ่สภาวะใช้งาน โดยจะตรวจสอบหน่วยแรงที ่เกิดขึ ้นใน
คอนกรีตต้องไม่เกินค่าที่ยอมให้ตาม ACI 318-08 

โดยที่สภาวะใช้งาน ตามมาตรฐานได้กำหนดหน่วยแรงที่ยอมให้เกิดใน
คอนกรีตไว้ โดยหน่วยแรงอัดของชิ้นส่วนภายใต้น้ำหนักกระทำไม่เกิน 
0.45f’c และได้กำหนดหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ไม่เกิน 0.62√f’c โดยที่ f’c 
คือกำลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

การวิเคราะห์จะคิดภายใต้ น้ำหนักบรรทุกคงที่ + น้ำหนักบรรทุกคงที่
เพิ่มเติม + น้ำหนักบรรทุกจร และแรงในลวด (Prestress) ที่ได้จากสภาวะ
หาแรงในลวด โดยที่น้ำหนักบรรทุกจรมีหลายกรณีที่เกิดขึ้นได้บนโครงสร้าง
แต่ในที่นี้จะแสดงเฉพาะกรณีที่มีน้ำหนักบรรทุกจรอยู่เต็มช่วงบนชิ้นส่วน 
PF 2-2, PF 3-3, PF 5-5, PF 6-6 เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 
รูปท่ี 9 รูปแบบการจัดน้ำหนักบรรทุกจรทีส่ภาวะใช้งาน 

ในการตรวจสอบชิ้นส่วนแต่ละชิ ้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
กำหนดไว้ในรูปที่ 2 ซ่ึงในแต่ละชิ้นส่วนจะตรวจสอบที่ 3 ตำแหน่งคือที่หน้า
ตัดบริเวณปลายชิ้นส่วน 2 ด้าน และที่หน้าตัดกึ่งกลางช่วง โดยจะได้ผลการ
วิเคราะห์จากโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 10 

 

รูปท่ี 10 การเสียรูปที่สภาวะใช้งาน 

 

เมื่อทำการวิเคราะห์หาหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตดังในรูปที่ 11 
เทียบกับหน่วยแรงดึงที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.62√f’c หรือ 3.67 MPa 
เมื่อ f’c เท่ากับ 35 MPa พบว่ามีตำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกิน 3.67 MPa 
ทั้งหมด 9 จุด โดยแสดงได้ดังตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 3 ตำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกินค่าทีย่อมให้และแรงดึงที่เหลก็เสริมรับได้ 
 

ชิ้นส่วน 
ตำแหน่งที่หน่วยแรงดึงเกิน     

1.48 MPa 
แรงดึงที่

เกิดข้ึนบนหน้า
ตัด (MN) 

Asfs 
(MN) 

 

PF 2-2 • ปลายด้านซ้ายบริเวณผิวบน 0.56 3.83 

PF 5-5 • ปลายด้านซ้ายบริเวณผิวบน 
• กึ่งกลางช่วงบริเวณผิวล่าง 

2.80 
1.05 

3.06 
1.53 

PF 6-6 • ปลายด้านซ้ายบริเวณผิวบน 
• กึ่งกลางช่วงบริเวณผิวล่าง 
• ปลายด้านขวาบริเวณผิวบน 

1.42 
1.36 
1.42 

1.53 
1.53 
1.53 

PF 8-8 • ปลายด้านบนบริเวณผิวด้านซ้าย 0.74 2.30 

PF 9-9 • ปลายด้านล่างบริเวณผิวด้านขวา  
• ปลายด้านบนบริเวณผิวด้านซ้าย  

0.73 
0.84 

2.30 
2.30 

 

ตารางที่ 3 แสดงตำแหน่งบนเฟรมในรูปที่ 11 ที่เกิดหน่วยแรงดึงเกิน
ค่าที่กำหนด โดยจะสามารถคำนวณแรงดึงที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดได้ เมื่อเกิด
หน่วยแรงดึงเกินค่าที่กำหนด แล้วพิจารณาว่าคอนกรีตเกิดการแตกร้าว จึง
นำเหล็กเสริมที่ได้ออกแบบไว้มาช่วยรับแรงดึงด้วย โดยแรงดึงที่เหล็กจะ
สามารถช่วยรับได้จะเท่ากับ Asfs โดยที ่ fs มีค่าเท่ากับ 0.5 fy โดยเมื่อ
วิเคราะห์จากตารางที่ 3 ถ้านำเหล็กเสริมมาคำนวณรับแรงดึงด้วยจะพบว่า
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รูปท่ี 11 หนว่ยแรงในคอนกรีต ที่สภาวะใชง้าน 

 

ทุกตำแหน่งเหล็กเสริมที่ออกแบบไว้สามารถรองรับแรงดึงที่จะเกิดขึ้น
บนหน้าตัดได้ทั้งหมด 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตในรูปที่ 11 
เทียบกับหน่วยแรงอัดที่ยอมให้เกิดในคอนกรีตคือ 0.45f’c หรือ 15.75 
MPa พบว่ามีตำแหน่งที่หน่วยแรงอัดเกิน 15.75 MPa อยู่ 1 จุด คือที่ปลาย
ด้านซ้ายบริเวณผิวล่าง ของชิ้นส่วนPF 2-2 ที่เกิดหน่วยแรงอัดในคอนกรีต  
-16.22 MPa 

7. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาเพื่อตรวจสอบความปลอดภัยของโครงสร้างโครงข้อแข็ง
คอนกรีตอัดแรง จากโครงการอาคารเรียนสาธิตจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ฝ่ายมัธยม โดยสร้างแบบจำลองในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง SAP2000 
และทำการวิเคราะห์โครงสร้างในสภาวะต่างๆสรุปผลได้ดังนี้ 

สภาวะหาแรงในลวด ทำไปเพื่อหาค่าแรงในลวดหลังจากหักลบผลจาก
การสูญเสียแรงดึงแล้ว โดยใช้หลักการของ Load-Balancing ซึ่งหลังจาก
ทำการวิเคราะห์ในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างแล้วพบว่าได้ค่าแรงในลวด
ที ่ เหมาะสมเท ่าก ับ 1124 เมกะปาสคาล หรือค ิดเป ็นประมาณ 60 
เปอร์เซ็นต์ ของกำลังรับแรงดึงของลวดอัดแรง (Tensile Strength, fpu) 
เมื่อใช้ลวดอัดแรงชนิด Seven-wire strand เกรด 270 ซ่ึงมีกำลังรับแรงดึง 
1860 เมกะปาสคาล 

การตรวจสอบที่สภาวะถ่ายแรงจากลวดสู่คอนกรีตเพื่อตรวจสอบกำลัง
ของโครงสร้างขณะถ่ายแรง โดยจะตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรตี
ต้องไม่เกินค่าที่ยอมให้ตามที่ระบุในมาตรฐาน ACI 318-08 โดยเมื่อทำการ

วิเคราะห์ผลออกมาแล้วพบว่ามีบริเวณที่หน่วยแรงดึงมากกว่าที่ยอมใหอ้ยู่
บางจุด แต่เมื่อนำเหล็กเสริมตามยาวมาช่วยรับแรงดึงที่เกิดขึ้น แล้วทำการ
ตรวจสอบพบว่าเหล็กเสริมมีเพียงพอที่จะสามารถรับแรงดึงที่จะเกิดขึ้นได้
ทั้งหมด ยกเว้นปลายด้านบนของชิ้นส่วน PF 9-9 ที่เหล็กเสริมรับหน่วยแรง
ดึงเกิน 0.5 fy นอกจากนี้เมื ่อพิจารณาหน่วยแรงอัดที ่เกิดขึ ้น  พบว่ามี
ตำแหน่งที่หน่วยแรงอัดเกินค่าที่ยอมให้ด้วยกันทั้งหมด 2 จุด คือที่ปลาย
ด้านบนและที่ปลายด้านล่างของชิ้นส่วน PF 9-9  

การตรวจสอบที่สภาวะใช้งานเพื่อตรวจสอบกำลังของโครงสร้าง เมื่อ
ต้องแบกรับน้ำหนักบรรทุกจร โดยเมื่อทำการวิเคราะห์ผลออกมาแล้วพบว่า
มีบริเวณที่หน่วยแรงดึงเกินกว่าที่ยอมให้น้อยลงจากที่สภาวะทันทีที่ถ่ายแรง
จากลวดสู่คอนกรีต เนื่องจากที่สภาวะใช้งานมีน้ำหนักบรรทุกจรมากระทำ
เพิ่มบนโครงสร้าง น้ำหนักส่วนมากจึงไปหักล้างกับแรงในลวด เหลือเพียง 
Unbalanced load บางส่วนที ่ทำให ้ต ัวเฟรมโดยรวมเก ิดการโก ่งตัว 
(Deflection) แต่ละชิ้นส่วนในโครงสร้างเฟรมจึงรับโมเมนต์ดัดที่น้อยลง 
และเมื่อนำเหล็กเสริมตามยาวมาช่วยรับแรงดึงที่เกิดขึ้น ก็พบว่าทุกชิ้นส่วน
มีเหล็กเสริมที ่เพียงพอในการรับแรงดึงที ่เกิดได้ทั ้งหมด นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้น พบว่ามีตำแหน่งที่หน่วยแรงอัดเกินค่าที่
ยอมให้เพียง 1 จุด คือที่ปลายด้านซ้ายของชิ้นส่วนPF 2-2  

ทั้งนี้หน่วยแรงอัดในคอนกรีตที่มากเกินไปทั้งที่สภาวะถ่ายแรง หรือ ที่
สภาวะใช้งานอาจพิจารณาให้เหล็กเสริมช่วยรับแรงอัดนี้ได้ 
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