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This research presents an optimum design method of partially prestressed concrete
beams which satisfy the ultimate strength criteria, serviceability criteria recommended by ACI
Building Code (ACI 318-99) and the minimum cost simultaneously. The design algorithm based on
“Partial Prestressing Ratio (PPR) ” concept suggested by Naaman and Siriaksorn is used in the
design process while the Simplex Method is used in the optimization process.

In the Simplex Method, the cost of beam is the objective function, while the constraints
are computed in accordance with the design critria of partially prestressed concrete beams.
Variables in the objective function and the constraints are the area of prestressed reinforcement, the
area of nonprestressed reinforcement, the distance from extreme compression fiber to centroid of
prestressing steel and the stirrup spacing. The objective function and constraints thus obtained will
consist of non-linear terms. The linearization of above equations is done by using the first and
second terms of Taylor series. In the linear programming solver process, the computation will repeat
until the solution satisfies all original constraints and the difference of the two consecutive values of
the cost is less than 0.05%.

From the study, it has been shown that the Simplex Method can be successfully used in
optimizing cost of partially prestressed concrete beams. Results from the selective examples showed
reduction in beam cost at approximately 5% compared to those obtained from normal design.
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คํ าอธิบายสัญลักษณ

a ความลึกของบล็อกหนวยแรงรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาเทียบเทา
cA พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของคอนกรีต
psA พื้นที่ของเหล็กเสริมอัดแรงในกลุมรับแรงดึง
pfA พื้นที่ของเหล็กเสริมที่ทํ าใหเกิดหนวยแรงอัดในตัวแกน
sA พื้นที่ของเหล็กเสริมธรรมดาในกลุมรับแรงดึง
sA′ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด
tA พื้นที่หนาตัดคอนกรีตในสวนที่รับแรงดึงตอเหล็กเสริมหนึ่งเสน
vA พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
b ความกวางของคานดานที่เกิดหนวยแรงอัด
wb ความกวางของเอวคาน
ancC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอชุดสมอลิ่ม
bedC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอชุดขาตั้งเหล็กเสริมอัดแรงตอความยาว
cC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอปริมาตรของคอนกรีต 
ductC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอความยาวของวัสดุหุมเหล็กเสริมอัดแรง
fixC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอชุดสมอปลายยึด 
grC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอความยาวของวัสดุยึดเหนี่ยวลวดอัดแรง
pC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอนํ้ าหนักของเหล็กเสริมอัดแรง
sC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอนํ้ าหนักของเหล็กเสริมธรรมดา
TC ราคารวมทั้งหมดของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน 
cd ระยะหุมคอนกรีตถึงตํ าแหนงเหล็กเสริมธรรมดา
pd ระยะจากผิวรับแรงอัดจนถึงศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง
sd ระยะจากผิวรับแรงอัดจนถึงศูนยถวงของเหล็กเสริมธรรมดา
e ระยะเยื้องศูนยของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง
cE โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
psE โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมอัดแรง
sE โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมไมอัดแรง
cif ′ กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง
cf ′ กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่ออายุ 28 วัน
df หนวยแรงคอนกรีตบริเวณผิวที่เกิดการแตกราวเนื่องจากนํ้ าหนักคาน
pcf หนวยแรงคอนกรีตบริเวณศูนยถวงของหนาตัดเนื่องจากการอัดแรง
pef หนวยแรงคอนกรีตบริเวณผิวที่เกิดการแตกราวเนื่องจากการอัดแรง
psf หนวยแรงดึงระบุในเหล็กเสริมอัดแรง
pyf กํ าลังดึงครากของเหล็กเสริมอัดแรง
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คํ าอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

puf กํ าลังดึงประลัยของเหล็กเสริมอัดแรง
rf โมดูลัสของการแตกราวของคอนกรีต
sef หนวยแรงดึงประสิทธิผลของเหล็กเสริมอัดแรง
yf กํ าลังดึงประลัยของเหล็กเสริมธรรมดา
sf หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม
eI โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล
gI โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน
crI โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานแตกราว
L ความยาวของคาน    
psL ความยาวเหล็กเสริมอัดแรง 
vL ความยาวเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 1 ปลอก
aM โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นสูงสุดตลอดความยาวคาน
crM โมเมนตดัดแตกราว
gM โมเมนตเนื่องจากนํ้ าหนักของคาน
nM โมเมนตระบุของหนาตัด
sdM โมเมนตเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม
maxM โมเมนตเพิ่มสวน (factored moment) เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดยก

เวนนํ้ าหนักคานที่หนาตัดที่พิจารณา
crM โมเมนตที่เพิ่มจากโมเมนตของนํ้ าหนักคานที่ทํ าใหเกิดการแตกราว เนื่อง

จากผลของโมเมนตที่หนาตัดที่พิจารณาโดยหาจาก
psN จํ านวนเสนเหล็กเสริมอัดแรง 
sN จํ านวนเสนเหล็กเสริมธรรมดา
vN จํ านวนปลอกของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ancN จํ านวนชุดของลิ่มสมอดึง
fixN จํ านวนชุดของสมอปลายยึด
eP แรงอัดประสิทธิผลในหนาตัดคอนกรีต
S ระยะหางของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
cV กํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต
sV กํ าลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
uV แรงเฉือนเพิ่มสวนที่ตองการออกแบบ
psW นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมอัดแรง 
sW นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมธรรมดา
vW นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
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maxW ความกวางรอยแตกราวสูงสุด
ty ระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวบนของหนาตัด
by ระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวลางของหนาตัด
iδ  คาขอบเขตของตัวแปร

φ ตัวคูณลดกํ าลัง
psf∆ หนวยแรงในเหล็กเสริมอัดแรงที่เปล่ียนไป เทียบกับหนวยแรงในลวดอัด

แรงเมื่อความเครียดในคอนกรีตที่ระดับเหล็กเสริมเทากับศูนย ( csε  = 0)
β อัตราสวนระหวางระยะจากผิวรับแรงดึงถึงแกนสะเทิน และระยะศูนยถวง

เหล็กเสริมถึงแกนสะเทิน



บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความนํ า

 คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน คือคานคอนกรีตที่ภายในหนาตัดบรรจุทั้งเหล็กเสริมไมอัดแรง 
(Nonprestressed Steel) และเหล็กเสริมอัดแรง (Prestressed Steel) เพื่อรับแรงกระทํ ารวมกันโดยยอมใหเกิด
การแตกราวไดที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน ในปจจุบันคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนมีการใชกันอยางแพรหลาย 
เนื่องจากขอดีของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน เมื่อเปรียบเทียบกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforce 
Concrete Beam) คือ มีการแตกราว (Cracking) การแอนตัว (Deflection) นอยกวา และเมื่อเปรียบเทียบกับ
คานคอนกรีตอัดแรง (Fully Prestressed Concrete Beam) ปริมาณแรงอัด (Prestressing Force) ที่นอยลงทํ า
ใหการแตกราวบริเวณปลายคาน การโกงตัว (Camber) นอยลง แตคาความเหนียว (Ductility) มีคามากขึ้น

การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนมีความยุงยากมากกวา การออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กและคานคอนกรีตอัดแรง เนื่องจากโครงสรางคอนกรีตอัดแรงบางสวนกอนเกิดการแตกราว จะมีพฤติกรรม
เชนเดียวกับคอนกรีตอัดแรง แตเมื่อเกิดการแตกราวจะมีพฤติกรรมเหมือนกับคอนกรีตเสริมเหล็ก จากการศึกษา
วิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ตองออกแบบใหสอดคลองทั้งที่สภาวะรับนํ้ าหนักประลัย (Ultimate 
Limit State) และที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน (Serviceability Limit State) สวนการออกแบบเพื่อใหไดราคาที่
เหมาะสมที่สุดนั้น จะตองทํ าการคํ านวณลองถูกลองผิดหลายๆ ครั้งซึ่งเปนการเสียเวลา และผลลัพธที่ไดอาจยัง
ไมใชคาที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนอยางเหมาะสม
เพื่อใหไดราคากอสรางที่ประหยัดที่สุด โดยที่โครงสรางยังสามารถรับนํ้ าหนักประลัยและใชงานไดอยางปลอดภัย

สํ าหรับงานวิจัยครั้งนี้ไดนํ าตัวแปรดานราคาของโครงสรางคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนมาพิจารณา
เชน ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง ตํ าแหนงการวางเหล็กอัดแรง ระยะการเรียงตัวของ
เหล็กรับแรงเฉือน เพื่อใหการออกแบบเปนไปอยางเหมาะสมที่สุด
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1.2 งานวิจัยที่ผานมา

การศึกษาผลงานวิจัยและบทความที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหและ
ออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน และการออกแบบอยางเหมาะสมโดยวิธีซิมเพล็กซ

งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหและออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน

ป ค.ศ. 1977   Moustafa [8] ไดเสนอวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน โดยใชแผนภาพ
ความสัมพันธ (Interaction Diagrams) เพื่อใหการวิเคราะหหนาตัดที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน และสภาวะรับนํ้ า
หนักประลัยงายขึ้น โดยในการออกแบบปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงที่เหมาะสม คํ านวณไดจากหนวยแรงที่ยอมให
ในคอนกรีตที่สภาวะถายแรง การโกงตัว (Camber) และการแอนตัว (Deflection) ที่ยอมใหของคาน และหนวย
แรงที่ยอมใหในคอนกรีตที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน สวนปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรงนั้นจะคํ านวณใหสอดคลอง
กับกํ าลังดัดประลัยที่ตองการ

ป ค.ศ. 1979 Naaman และอํ านวยพร [9,10] ไดเสนอวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน 
ดวยวิธีอัตราสวนการอัดแรง (Partially Prestressing Ratio, PPR) ซึ่งเปนวิธีการออกแบบโดยกํ าหนดสัดสวน
การรับแรงระหวางเหล็กเสริมอัดแรงและเหล็กเสริมไมอัดแรง เพื่อใหหนาตัดมีกํ าลังรับแรงดัดพอเพียงและสอด
คลองกับคุณสมบัติดานการใชงาน

ป ค.ศ. 1982 Inomata [3] ไดเสนอวิธีการออกแบบปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงและเหล็กเสริมไมอัดแรง
ในคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน โดยใชหนวยแรงในเหล็กเสริมเปนตัวแปรในการควบคุมความกวางของรอยแตก
ราว, กํ าลังความลา และการแอนตัว โดยปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงและเหล็กเสริมไมอัดแรงที่คํ านวณไดจากวิธีนี้ 
จะสอดคลองทั้งกํ าลังรับแรงดัดประลัยและหนวยแรงที่ยอมใหของเหล็กขณะใชงานในเวลาเดียวกัน

ป ค.ศ. 1991 Rao[13] ไดเสนอวิธีออกแบบหนาตัดคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน โดยใชวิธีระดับของ
แรงอัด (Degree of Prestress) ซึ่งขั้นตอนเริ่มตนกํ าหนดใหขนาดหนาตัดคานเปนตัวแปร เพื่อลดความยุงยากใน
การออกแบบ โดยที่หนาตัดคานคอนกรีตที่ออกแบบไดนั้นจะมีความเหมาะในการใชประโยชนคือ หนวยแรงของ
คอนกรีตที่สภาวะถายแรงไมเกินหนวยแรงที่ยอมให หนวยแรงในเหล็กเสริมอัดแรง เหล็กเสริมไมอัดแรง และ
คอนกรีตที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงานมีคาใกลเคียงกับคาที่ยอมให

งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบอยางเหมาะสมโดยวิธีซิมเพล็กซ

ป ค.ศ. 1999  อดินันท[21] ไดเสนอวิธีการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสํ าหรับพื้นคอนกรีตไรคานอัด
แรงภายหลัง โดยใชวิธีซิมเพล็กซมีสมการเปาหมายเปนราคาของพื้น การคํ านวณจะเริ่มตนจากคํ าตอบที่เปนไป
ได จากนั้นสรางอสมการขอบเขตซึ่งจะถูกเปลี่ยนจากแบบไรเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน ดวยอนุกรมลํ าดับที่หนึ่งและ
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ที่สองของ Taylor หลังจากนั้นโปรแกรมเชิงเสนตรงจะทํ าการแกปญหาซํ้ าไปซํ้ ามา จนกระทั้งไดคํ าตอบที่เหมาะ
สมเมื่อราคาพื้นมีการลูเขา

1.3 งานที่ทํ าในงานวิจัยนี้

สํ าหรับการวิจัยในครั้งนี้ไดนํ าตัวแปรดานราคามาใชเปนสมการหลักในการพิจารณา ทํ าใหการคํ านวณ
และออกแบบเหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง  ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง ระยะจากผิวรับ
แรงอัดถึงศูนยถวงเหล็กเสริมอัดแรง และระยะเรียงเหล็กเสริมที่เหมาะสม

การวิจัยจะแยกการวิเคราะหและออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน กับการออกแบบที่เหมาะสม
ออกจากกัน โดยเริ่มจากการออกแบบหนาตัดคานที่สามารถรับนํ้ าหนักไดอยางปลอดภัยดวยวิธีอัตราสวนการอัด
แรง (Partially Prestressing Ratio) ผลลัพธที่ไดจะใชเปนจุดเริ่มตนของการคํ านวณและออกแบบอยางเหมาะ
สม หลังจากนั้นทํ าการสรางสมการเปาหมาย (Objective Function) และอสมการขอบเขต (Constraints) ซึ่งใน
กรณีความสัมพันธไมเปนแบบเชิงเสนจะทํ าการประมาณใหเปนเชิงเสน แลวใชวิธีแกสมการทางคณิตศาสตรโดย
การโปรแกรมเชิงเสนดวยวิธีซิมเพล็กซ ผลลัพธจากโปรแกรมเชิงเสนจะนํ ากลับไปเปนจุดเริ่มตนในการคํ านวณ
ครั้งถัดไป ทํ าซํ้ าจนกวาผลลัพธที่ไดผานเงื่อนไขของอสมการที่แทจริง และราคามีการลูเขาตามที่ตั้งไว ผลลัพธที่
ไดจะเปนจุดที่โครงสรางมีความเหมาะสมที่สุดตามเงื่อนไขที่ตั้งขึ้น

1.4 วัตถุประสงค

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้

1. เสนอวิธีการคํ านวณออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงอยางเหมาะสมโดยใชโปรแกรมเชิงเสนดวยวิธีซิม
เพล็กซ (Simplex Method)

2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าหรับใชในการออกแบบ เพื่อลดเวลาและขอผิดพลาด ที่มักเกิดขึ้น
ในการคํ านวณดวยมือ

3. ศึกษาและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหกับตัวอยางอื่นเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากงานวิจัย

1.5 ขอบเขตการวิจัย

ขอบเขตของการวิจัยและสมมุติฐานที่ใชในการวิจัยครั้งนี้มีดังตอไปนี้

1. พิจารณาเฉพาะคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนชวงเดี่ยว (Simple Support) และเปนระบบอัดแรง
ภายหลัง (Postensioned) ทั้งแบบมีแรงยึดเหนี่ยวและไรแรงยึดเหนี่ยว

2. พิจารณาเฉพาะนํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าในแนวแรงโนมถวง (Gravity Load) เทานั้น
3. พิจารณาการวางตัวของเหล็กเสริมอัดแรงเปนรูปโคงพาราโบลาเดี่ยว
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4. พิจารณาออกแบบเฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง
5. เหล็กเสริมไมอัดแรงที่พิจารณานี้จะเปนเหล็กเสริมธรรมดา
6. พิจารณาการโกงตัวของคาน และความกวางรอยแตกราวของหนาตัดขณะรับนํ้ าหนักบรรทุก
7. พิจารณาความสามารถในการรับแรงเฉือน
8. ไมพิจารณาผลของแรงอัดที่บริเวณปลายคาน

1.6 วธีิการดํ าเนินการวิจัย

การวิจัยนี้มีเปาหมายที่จะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าหรับการคํ านวณออกแบบคานคอนกรีตอัด
แรงบางสวนอยางเหมาะสมที่สุด โดยมีขั้นตอนของการวิจัยดังนี้

1. ศึกษาผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน
2. ศึกษาวิธีการหาผลลัพธของระบบสมการ โดยวิธีซิมเพล็กซ
3. ศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอราคาของโครงสราง ไดแก แรงดึงประสิทธิผลใน

เหล็กอัดแรง ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง แนวการวางตัวของเหล็กอัดแรง ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง เปนตน เพื่อ
นํ าไปกํ าหนดสมการเปาหมาย

4. พัฒนาโปรมแกรมคอมพิวเตอรที่ไดจากการศึกษาขางตน
5. เปรียบเทียบผลวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม ในกรณีที่ใชการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม และ

ใชการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมกับตัวอยางอื่นๆ ทั่วไป เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
6. ปรับปรุงแกไขโปรแกรมที่วิจัย เพื่อใหไดผลลัพธที่ถูกตองเหมาะสม



บทที่ 2

ทฤษฎี และแนวคิด

การศึกษาการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมสํ าหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ประกอบดวยการ
ศึกษาทฤษฎีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน และการศึกษาวิธีแกปญหาการโปรแกรมเชิงเสนตรงโดย
วิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) เพื่อใชเปนเครื่องมือในการหาจุดที่เหมาะสม จากการสรางอสมการขอบเขตที่
สภาวะตางๆ รวมกับการใชสมการเปาหมายของราคา ผลลัพธที่ไดจะนํ าไปสูคาที่เหมาะสมโดยทํ าใหราคาตํ่ าสุด
ตามเงื่อนไขที่กํ าหนด

2.1 ทฤษฎีเบ้ืองตน

2.1.1 สภาวะการรับนํ้ าหนักของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน

การวิเคราะหโครงสรางสํ าหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน  ตองพิจารณาสภาวะที่สํ าคัญ  3 สภาวะ
อันไดแก

สภาวะถายแรง หมายถึง สภาวะที่พิจารณาถึง นํ้ าหนักบรรทุกคงที่  นํ้ าหนักจากการกอสราง  และ
นํ้ าหนักสมดุลเนื่องจากเหล็กเสริมอัดแรง

สภาวะใชงาน หมายถึง สภาวะที่พิจารณาถึง นํ้ าหนักบรรทุกคงที่  นํ้ าหนักบรรทุกจร และนํ้ าหนัก
สมดุลเนื่องจากเหล็กเสริมอัดแรง

สภาวะประลัย หมายถึง สภาวะที่พิจารณาถึง นํ้ าหนักบรรทุกคงที่คูณดวยคาคงที่เพิ่มสวนของนํ้ า
หนักบรรทุกคงที่  นํ้ าหนักบรรทุกจรที่คูณดวยคาคงที่เพิ่มสวนของนํ้ าหนักบรรทุกจร  และนํ้ าหนักสมดุลเนื่องจาก
เหล็กเสริมอัดแรง

2.1.2 กํ าลังรับแรงดัดประลัย (Ultimate Flexural Strength)

กํ าลังโมเมนตระบุ (Nominal Moment Strength) ขึ้นอยูกับลักษณะของหนาตัดคาน และพฤติกรรม
ของหนาตัดขณะรับนํ้ าหนักประลัย โดยแบงเปน 2 กรณี
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εc = 0.003

εps
εs

หนาตัดคาน หนวยการยดืหด แรง

ds dph

b

N.A

b

0.85fc'

Tp = Aps fps
Ts=As fy

a

(ก)  กรณี  fa h≤

ds dph

εc = 0.003

εps
εs

0.85fc'
Tp = (Aps-Apf ) fps
Ts=As fy

a

b w

Tpf = Apf fps

hf

b-b w

หนาตัดคาน หนวยการยืดหด แรง
bw

b

0.85fc' N.A
hf

(ข) กรณี fa h>

รูปที่ 2.1 แสดงหนวยการยืดหดตัวและแรงที่กระทํ าของหนาตัดคานคอนกรีตอัดแรง

ก. สํ าหรับหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาและหนาตัดมีปก ที่มีพฤติกรรมแบบหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ( fa h≤ )

nM  =
2 2ps ps p s y s

a a
A f d A f d   − + −   

   
 (2.1)

a = 
0.85

ps ps s y

c

A f A f

f b

+
′

(2.2)

ข. สํ าหรับหนาตัดที่มีปกที่มีพฤติกรรมแบบหนาตัดรูปตัว T  ( fa h> )

nM = ( )2 2 2
f

pf ps p ps pf ps p s y s

h a a
A f d A A f d A f d

     − + − − + −     
    

=
2 2 2 2

f
pf ps p pf ps s y s

ha a a
A f d A f A f d

    − + − + −    
    

(2.3)

pfA  = ( )0.85 c w f

ps

f b b h

f

′ − (2.4)
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a  = ( )
0.85

ps pf ps s y

c w

A A f A f

f b

− +

′
(2.5)

เมื่อ psA = พื้นที่ของเหล็กเสริมอัดแรงในกลุมรับแรงดึง
pfA = พื้นที่ของเหล็กเสริมที่ทํ าใหเกิดหนวยแรงอัดในตัวแกน
sA = พื้นที่ของเหล็กเสริมไมอัดแรงในกลุมรับแรงดึง
pd = ระยะจากผิวนอกรับแรงอัดจนถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง
sd = ระยะจากผิวนอกรับแรงอัดจนถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมไมอัดแรง
cf ′ = กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่ออายุ 28 วัน
psf = หนวยแรงดึงระบุในเหล็กเสริมอัดแรง
yf = กํ าลังดึงประลัยของเหล็กเสริมไมอัดแรง

a = ความลึกของบล็อกหนวยแรงรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาเทียบเทา
b = ความกวางของคานดานที่เกิดหนวยแรงอัด

wb = ความกวางของเอวคาน

มาตรฐาน ACI 318-99 กํ าหนดคาหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง ( psf ) ในกรณีที่แรงประสิทธิผลมีคาไมนอย
กวา 0.5 puf ดังนี้

ก. สํ าหรับคานคอนกรีตอัดแรงระบบมีแรงยึดเหนี่ยว (Bonded Prestressing Tendons)

psf    = ( )
1

1 p pu s
pu p

c p

f d
f

f d

γ
ρ ω ω

β

   ′− + −  ′    
(2.6)

เมื่อ pγ = ตัวคูณที่คํ านึงถึงระดับกํ าลังครากของเหล็กเสริมอัดแรง พิจารณาดังนี้
0.40 เมื่อ  py puf f ≥ 0.85
0.28 เมื่อ  py puf f  ≥ 0.90

puf = กํ าลังดึงประลัยของเหล็กเสริมอัดแรง

ข. สํ าหรับคานคอนกรีตอัดแรงระบบไรแรงยึดเหนี่ยว (Unbonded Prestressing Tendons)

ข.1 สํ าหรับอัตราสวนความยาวตอความลึกไมมากกวา 35

psf = 700
100

c
se

p

f
f

ρ
′

+ + (2.7)

≤ pyf

≤ 4200sef + (กก./ตร.ซม.)
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ข.2 สํ าหรับอัตราสวนความยาวตอความลึกมากกวา 35

psf = 700
300

c
se

p

f
f

ρ
′

+ + (2.8)

≤ pyf

≤ 2100sef + (กก./ตร.ซม.)

เมื่อ sef = หนวยแรงดึงประสิทธิผลของเหล็กเสริมอัดแรง
pyf = กํ าลังดึงคราของเหล็กเสริมอัดแรง

การออกแบบโครงสรางเพื่อรับแรงดัดตองใหเกิดการวิบัติในลักษณะแรงดึงเปนหลัก โดยปริมาณเหล็ก
เสริมจะตองมีคานอยกวาเกณฑสมดุล มาตรฐาน ACI ไดกํ าหนดพิกัดของเหล็กเสริมในคอนกรีตอัดแรง เพื่อให
แนใจวาปริมาณเหล็กเสริมนอยกวาเกณฑสมดุล ดังนี้

pω

( ) s
p

p

d

d
ω ω ω′+ −  ≤ 10.36β (2.9)

( ) s
pw w w

p

d

d
ω ω ω′+ −

เมื่อ pω = p ps cf fρ ′ , ρ     = s sA bd

ω = y cf fρ ′ , ρ′ = s sA bd′

ω′ = y cf fρ′ ′ , pρ = ps pA bd

sA′ = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมไมอัดแรงที่รับแรงอัด
1β = 0.85 สํ าหรับ   cf ′ ≤  280 กก./ตร.ซม.

 = 0.85 - 0.05 ( cf ′ - 280) / 70 สํ าหรับ cf ′ > 280 กก. /ตร.ซม.
แตไมนอยกวา 0.65

นอกจากนี้มาตรฐาน ACI กํ าหนดใหมีการตรวจสอบกํ าลังดัดประลัยของหนาตัด ตองมีคาอยางนอย
1.2 เทาของโมเมนตดัดแตกราว เพื่อปองกันการวิบัติแบบทันทีทันใดหลังเกิดการแตกราว

nMφ ≥ 1.2 crM (2.10)

rf = ee cr

b b

P eP M

A Z Z
+ −

crM = b
ps se r b

c

Z
A f e f Z

A

 
+ + 

 
(2.11)
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เมื่อ cA = พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของคอนกรีต
nM = โมเมนตระบุของหนาตัด
crM = โมเมนตดัดแตกราวซึ่งทํ าใหหนวยแรงดึงในคอนกรีตที่บริเวณผิวเทากับโมดูลัสการแตก

ราวของคอนกรีต
eP = แรงอัดประสิทธิผลในหนาตัดคอนกรีต

e = ระยะเยื้องศูนยของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง
rf = โมดูลัสแตกราว (modulus of rupture) = 1.99 cf ′  (กก. /ตร.ซม.)

φ = ตัวคูณลดกํ าลัง (strength reduction factor) ในที่นี้เทากับ  0.9

2.1.3 หนวยแรงในคอนกรีต เหล็กเสริมไมอัดแรง และเหล็กเสริมอัดแรง

ก. พิกัดหนวยแรงในคอนกรีต เหล็กเสริมไมอัดแรง และเหล็กเสริมอัดแรง

ก.1 คอนกรีต  คาหนวยแรงอัดและหนวยแรงดึงที่ยอมใหในคอนกรีต  มีคาดังนี้

สภาวะถายแรง หนวยแรงในคอนกรีตกอนการเสื่อมลดของแรงดึงอันเนื่องมาจาก การหดตัวและ
การคืบของคอนกรีต และการคลายแรงดึงของลวดอัดแรง ตองไมเกินคาตอไปนี้

หนวยแรงอัดที่ผิวนอกสุด 0.60 'cif

หนวยแรงดึงที่ผิวนอกสุด 0.80 'cif

เมื่อ cif ′ = กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง (กก./ตร.ซม.)

สภาวะใชงาน หนวยแรงในคอนกรีตหลังการเสื่อมสูญทั้งหมดของแรงดึงตองไมเกิน คาตอไปนี้
 หนวยแรงอัดที่ผิวนอกสุด แบงเปน 2 กรณี

− พิจารณานํ้ าหนักบรรทุกคงที่กับนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มสวน 0.45 'cf

− พิจารณานํ้ าหนักบรรทุกรวมทั้งหมด 0.60 'cf

หนวยแรงดึงที่ผิวนอกสุด แบงเปน 2 กรณี
− พิจารณาบริเวณคอนกรีตซึ่งถูกอัดแรงมากอน (precompressed tensile zone) 1.6 'cf

− พิจารณาบริเวณคอนกรีตซึ่งถูกอัดแรงมากอน และตรวจสอบคาแอนตัวทั้งหมด (วิเคราะห
จากหนาตัดแตกราวโดยใชความสัมพันธของโมเมนตดัดและการแอนตัวแบบเชิงเสนคู) แลว
ไมเกินจากที่กํ าหนดไว 3.2 'cf

คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนจะเกิดการแตกราวขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกจร และรอยแตกจะปดสนิทเมื่อ
ไมมีนํ้ าหนักบรรทุกจรมากระทํ า ดังนั้นการวิเคราะหหนวยแรงที่สภาวะใชงานขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกจรตอง
วิเคราะหจากหนาตัดคานแตกราว
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ก.2 เหล็กเสริมอัดแรง มาตรฐาน ACI กํ าหนดหนวยแรงดึงที่ยอมใหมีดังนี้

หนวยแรงที่ขณะดึงไมเกิน 0.94 pyf  แตไมมากกวาคา 0.80 puf

หนวยแรงทันที ที่ถายแรงไปใหคอนกรีตไมเกิน 0.70 puf

ข. หนวยแรงดัดภายใตหนาตัดที่ไมแตกราว

หนวยแรงดัด สามารถเขียนอยูในรูปสมการทั่วไปดังนี้

f =
c

P Pey My

A I I
+ − (2.12)

ที่สภาวะถายแรงหนาตัดคานยังไมเกิดการแตกราว หนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงอัดเริ่มแรก
(initial prestress) แรงอัดกระทํ าเยื้องศูนย และนํ้ าหนักคาน สามารถเขียนสมการคํ านวณหาคาหนวยแรงใน
คอนกรีตที่ระดับตางๆ ดังนี้

ที่ระดับผิวบน : ctf = 1 g tt
pi ps

c

M yey
f A

A I I

 
− + 

 
(2.12.1)

ที่ระดับผิวลาง : cbf = 1 g bb
pi ps

c

M yey
f A

A I I

 
+ − 

 
(2.12.2)

ที่ระดับเหล็กเสริมอัดแรง : psf =
21 g

pi ps

c

M ee
f A

A I I

 
+ − 

 
(2.12.3)

ที่ระดับเหล็กเสริมไมอัดแรง : sf = ( ) ( )1 g s ts t
pi ps

c

M d ye d y
f A

A I I

−− 
− + 

 
(2.12.4)

เมื่อ I = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน
gM = โมเมนตเนื่องจากนํ้ าหนักของคาน
sdM = โมเมนตเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม

ty = ระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวบนของหนาตัด
by = ระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวลางของหนาตัด

การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนนั้นยอมใหเกิดรอยแตกราวไดที่สภาวะใชงาน แตเมื่อไมมีนํ้ า
หนักบรรทุกจรมากระทํ ารอยแตกราวจะตองปดสนิท ดังนั้นที่สภาวะใชงานขณะที่คานรับเฉพาะนํ้ าหนักบรรทุก
คงที่ และนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม (superimposed dead load) หนวยแรงดัดจะคํ านวณคลายกับที่สภาวะ
ถายแรง โดยเปลี่ยน pif เปน sef และ gM เปน g sdM M+
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ค. หนวยแรงดัดภายใตหนาตัดแตกราว

การวิเคราะหหนาตัดคานคอนกรีตอัดแรง สามารถพิจารณาจากหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีแรงอัด
ขนาดเทากับ แรงภายนอกที่ทํ าใหเกิดความเครียดในคอนกรีตที่ตํ าแหนงเหล็กเสริมอัดแรงมีคาเทากับศูนย
(decompression force) และโมเมนตมากระทํ า แตเนื่องจากแรงนี้มีคามีแตกตางนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ
แรงอัดประสิทธิผล ( eP ) และอยูในดานเชิงอนุรักษ ดังนั้นจึงพิจารณาใหแรงอัดที่กระทํ าตอหนาตัดเทากับ eP

[5]

การวิเคราะหหนวยแรงของคอนกรีต เหล็กเสริมไมอัดแรง และเหล็กเสริมอัดแรง ที่สภาวะรับนํ้ าหนักใช
งาน ใชหลักการสมดุลของแรง โดยมีขอสมมุติฐานดังนี้

− หนาตัดของคานสมมาตรรอบระนาบของการดัด
− หนาตัดกอนและหลังการดัดเปนระนาบ
− ที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน ความสัมพันธระหวางหนวยแรงตามแนวแกนและความเครียดของ

คอนกรีตและเหล็กเสริมเปนแบบเชิงเสน
− กํ าลังดึงในคอนกรีตนอยมาก จึงไมนํ ามาพิจารณา

b

N.A

ycr

ecr

dpds

hf

bw

c = kd

fct

���������
���������
���������
���������

Aps

As

M =  Applied Moment
Pe =  Aps fse

fct(dp-c)/c
fct(ds-c)/c

หนาตดัคาน หนวยแรง แรงภายนอก

  Cracked
  centroid

รูปที่ 2.2  หนวยแรงหลังการแตกราวของหนาตัดคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน

จากหลักสมดุล ผลรวมของหนวยแรงบนหนาตัดจะเทากับ Pe และผลรวมของโมเมนตรอบจุดศูนย
ถวงของเหล็กเสริมอัดแรงเทากับ M แสดงดังสมการ

2 2( )( ) ( ) ( )
2

ct ct
w f p ps p s s s

f f
bc b b c h n A d c n A d c

c c
   − − − − − + −  

= eP (2.13)

3 3
2 2

2 2

( )( )2( )( ) ( )
2 3 ( )( )

w fct
w f p

w f

bc b b c hf
bc b b c h d c

c bc b b c h

 − − −
 − − − − + ⋅   − − −  

( )( )ct
s s s s p

f
n A d c d d

c
 + − −  = M (2.14)
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แทนคาสมการ  (2.13) ลงในสมการ (2.14) จะไดความสัมพันธเปนสมการกํ าลังสามดังนี้

3 2

3 1 6 1 1
2

f f

p ps se p p w p ps se p p

h hc M c b M

d A f d d b d A f d d

        
+ − + − − + +                       

2

1 3 1 1
2

s s p ps f fs s s

ps se p w u w p p w p ps se p p

n A n A h hn A dM c b M

A f d b d b d d d b d A f d d
p

       +     + − − − − + +                          

22 1p ps s s s s s

ps se p w p w p p w p

s s

p p

n A n A d n AM

A f d b d b d d b d

d d
d d

  
 + + −       

= 0 (2.15)

แกสมการ 2.15 หาคา c  แลวนํ าไปคํ านวณหาหนวยแรงในเหล็กเสริมไมอัดแรง, เหล็กเสริมอัดแรง 
และหนวยแรงที่ผิวบนดานรับแรงอัดของคอนกรีตดังนี้

ctf =
2 2

2
( )( ) 2 ( ) ( )

se ps

w f s s s p ps p

f A c

bc b b c h n A d c n A d c − − − − − + − 
(2.16.1)

psf = 1p
se p ct

d
f n f

c

 
+ − 

 
(2.16.2)

sf = 1s
s ct

d
n f

c
 − 
 

(2.16.3)

เมื่อ pn = ps cE E , sn = s cE E

cE = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
psE = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมอัดแรง
sE = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมไมอัดแรง

2.1.4 ความกวางรอยแตกราวสูงสุด (Maximum Crack Width)

คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนเปนโครงสรางที่ยอมใหเกิดรอยแตกราวไดที่สภาวะใชงาน ดังนั้นเงื่อนไข
สํ าคัญประการหนึ่งสํ าหรับการออกแบบโดยวิธีอัดแรงบางสวน คือ การตรวจสอบขนาดความกวางของรอยแตก
ราว ไมใหเกินจากคาที่มาตรฐานกํ าหนด เนื่องจากหนาตัดที่มีรอยแตกราวกวางเกินไป จะสงผลตอการกัดกรอน
เหล็กเสริมจากสภาวะแวดลอม
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ก. พิกัดความกวางของรอยแตกราวสูงสุด

มาตรฐาน ACI Committee 224 R92 เสนอพิกัดความกวางรอยแตกราวสูงสุดที่ยอมให ณ สภาวะนํ้ า
หนักใชงานภายใตสภาวะแวดลอมตาง ๆ ดังนี้

− พื้นผิวภายในอาคาร (Dry Air, Protective Membrane) = 0.40 มม.
− พื้นผิวภายนอก (Moist Air, Soil) = 0.33 มม.
− โครงสรางสัมผัสนํ้ าทะเล (Wetting and Drying) = 0.15 มม.
− โครงสรางกักเก็บนํ้ า = 0.10 มม.

ข. สูตรคํ านวณความกวางรอยแตกราวสูงสุด [4]

มาตรฐาน ACI เสนอใหใชสูตรคํ านวณความกวางรอยแตกราวสูงสุดที่เสนอโดย Gergely และ Lutz 
ดังสมการที่ 2.17 ซึ่งสามารถประยุกตใชกับคอนกรีตอัดแรงบางสวนไดโดยแทนคา sf  ดวย  psf∆

maxW = 5 31.081 10 s c tf d Aβ−× (2.17)

เมื่อ maxW = ความกวางรอยแตกราวสูงสุด (มม.)
sf = หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม หรือเทากับ psf∆ ในกรณีประยุกตใชกับคอนกรีตอัดแรงบาง

สวน (กก. /ซม.2)
psf∆ = หนวยแรงในเหล็กเสริมอัดแรงที่เปล่ียนไป เทียบกับหนวยแรงในลวดอัดแรงเมื่อ

ความเครียดในคอนกรีตที่ระดับเหล็กเสริมเทากับศูนย ( csε  = 0)
tA = พื้นที่หนาตัดคอนกรีตในสวนที่รับแรงดึงตอเหล็กเสริมหนึ่งเสน (ซม.2)
cd = ระยะหุมคอนกรีตถึงตํ าแหนงเหล็กเสริมไมอัดแรง (ซม.)

β = อัตราสวนระหวางระยะจากผิวรับแรงดึงถึงแกนสะเทิน และระยะศูนยถวงเหล็กเสริมถึง
แกนสะเทิน

2.1.5 การแอนตัว (Deflection)

การแอนตัวของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่เกิดขึ้นทันทีทันใดหลังจากรับนํ้ าหนักใชงาน และในระยะ
ยาว ตองไมเกินจากพิกัดที่มาตรฐาน ACI ไดกํ าหนดไว ดังนี้

− การแอนตัวที่เกิดขึ้นทันทีทันใดเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกจร = 180L

− การแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาวเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด = 480L
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ก. การแอนตัวที่เกิดขึ้นทันทีทันใด

มาตรฐาน ACI กํ าหนดใหใชความสัมพันธของโมเมนตดัดและการโกงตัวแบบเชิงเสนคู ในการคํ านวณ
การโกงตัวทันทีทันใด กลาวคือโมเมนตที่ทํ าใหหนวยแรงดึงที่ผิวนอกสุดเทากับ 1.99 cf ′  จะคํ านวณโดยใช
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน ( gI ) สวนโมเมนตที่เหลือใชโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดที่แตกราว ( crI )
ในการคํ านวณการโกงตัว

สํ าหรับหนาตัดคานแตกราว ACI อนุญาตใหใชโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลในการคํ านวณการแอน
ตัว โดยใช eI  แทน gI  ลงในสูตรคํ านวณคาการโกงตัว ซึ่งโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลนี้เปนคาเฉลี่ยที่ใช
ตลอดความยาวคาน

Branson เสนอสมการโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล สํ าหรับคานชวงเดี่ยว ดังนี้

eI
 = 

3 3

1 -cr cr
g cr

a a

M M
I I

M M

    
 +   
     

≤ gI (2.18)

เมื่อ eI = โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล
gI = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน
crI = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานแตกราว

aM = โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นสูงสุดตลอดความยาวคาน

Ig Ig

(Icr)i (Icr)j (Icr)k

Ie   (Effective moment
       of inertia)

(ก)

(ข)

Mo
me
nt

Deflection

∆1

∆2
(using  Icr )

Ie

Ig

Icr
Mcr

Ma

(using  Ig )

∆ (using Ie )

(ค)

รูปที่ 2.3 (ก) โมเมนตความเฉื่อยของคานแตกราว
(ข) โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล
(ค) ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาการโกงตัวแบบเชิงเสนคู และคาการโกง

ตัวที่คํ านวณดวยโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล
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คูมือการออกแบบของ PCI ไดเสนอการคํ านวณคา crI  ของหนาตัดคอนกรีตอัดแรงไวดังนี้

crI
 = ( )2   1 -1.67  p ps p p pn A d n ρ (2.19)

สํ าหรับหนาตัดคอนกรีตอัดแรงบางสวนนั้น สามารถคํ านวณคา crI   จากการดัดแปลงสมการ (2.19) ไดดังนี้

crI = ( ) ( )2 2     1 - 1.67  s sp ps p s s p pn nA d A d n nρ ρ+ + (2.20)

ข. การแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาว

เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดที่กระทํ าตอคานยกเวนนํ้ าหนักบรรทุกจรเปนแรงที่กระทํ าถาวร ทํ าให
เกิดการคืบในคอนกรีต มีผลทํ าใหเกิดการแอนตัวมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป นอกจากนี้การคลายตัวของเหล็กเสริม
อัดแรงทํ าใหแรงดึงในเหล็กเสริมลดลงดวย  การคํ านวณการแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาวไมสามารถทํ าไดอยาง
แมนยํ าเพราะ การคืบของคอนกรีตและการคลายตัวของเหล็กเสริมอัดแรงสามารถคํ านวณไดคาประมาณเทานั้น

PCI ไดเสนอใหใชคาตัวคูณซึ่งไดพิจารณาผลการคืบของคอนกรีต การคลายตัวของเหล็กเสริมอัดแรง 
และอื่นๆ ไวแลวที่ระยะเวลายาวชวงหนึ่ง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 การคํ านวณจะแยกคาการแอนตัวเนื่องจากแรง
ตางๆที่กระทํ าแลวคูณดวยคาตัวคูณ จากนั้นจึงนํ าคาทั้งหมดมารวมกัน

ตารางที่ 2.1 คาตัวคูณเพื่อคํ านวณการแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาว

พื้นไมหลอเปนเนื้อ
เดียวกับคาน

พื้นหลอเปนเนื้อ
เดียวกับคาน

หลังจากถายแรง
(1) สวนการแอนตัวลง เนื่องจากนํ้ าหนักตัวเอง
(2) สวนการแอนตัวขึ้น(camber)เนื่องจากการอัดแรง
หลังจากรับนํ้ าหนักบรรทุก
(3) สวนการแอนตัวลง เนื่องจากนํ้ าหนักตัวเอง
(3) สวนการแอนตัวขึ้น(camber)เนื่องจากการอัดแรง
(4) สวนการแอนตัวลง เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม
(5) สวนการแอนตัวลง เนื่องจากพื้นที่หลอเปนเนื้อเดียวกับคาน

1.85
1.80

2.70
2.45
3.00

-

1.85
1.80

2.40
2.20
3.00
2.30
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2.1.6 กํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต

มาตรฐาน ACI กํ าหนดใหคํ านวณกํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต, cV  จากคาที่นอยกวา
ระหวาง กํ าลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือน, cwV  และกํ าลังตานทานแรงเฉือน
กรณีการแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของโมเมนตและแรงเฉือน, ciV

ก. กํ าลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของโมเมนตและแรงเฉือน, ciV

ciV =
max

0.16 i cr
c w pi d

V M
f b d V

M
′ + + (2.21)

≥ 0.45 c w pif b d′

เมื่อ pid = ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดจนถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง แตตองมีคาไม
นอยกวา 0.8h (ซม.)

dV = แรงเฉือนเนื่องจากนํ้ าหนักตัวคานที่หนาตัดที่พิจารณา (กก.)
iV = แรงเฉือนเพิ่มสวน (Factored Shears) เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดยกเวนนํ้ าหนัก

คานที่หนาตัดที่พิจารณา (กก).
maxM = โมเมนตเพิ่มสวน (Factored Moment) เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดยกเวนนํ้ าหนัก

คานที่หนาตัดที่พิจารณา (กก.)
crM = โมเมนตที่เพิ่มจากโมเมนตของนํ้ าหนักคานที่ทํ าใหเกิดการแตกราว เนื่องจากผลของ

โมเมนตที่หนาตัดที่พิจารณาโดยหาจาก

crM = ( )b r pe dZ f f f+ + (2.22)

pef = หนวยแรงคอนกรีตบริเวณผิวที่เกิดการแตกราวเนื่องจากการอัดแรง
df = หนวยแรงคอนกรีตบริเวณผิวที่เกิดการแตกราวเนื่องจากนํ้ าหนักคาน
rf = โมดูลัสของการแตกราวซึ่งในกรณีนี้เทากับ 1.60 cf ′  (กก. /ซม2)

ข. กํ าลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือน, cwV

cwV = ( )0.93 0.3c pc w p pf f b d V′ + +  (2.23)

เมื่อ pcf = หนวยแรงคอนกรีตบริเวณศูนยถวงของหนาตัดเนื่องจากการอัดแรง (กก. /ซม2)
pV = แรงประกอบยอยแนวดิ่งของแรงอัดในเหล็กเสริมอัดแรงที่หนาตัดที่พิจารณา   (กก.)
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2.1.7 กํ าลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กรับแรงเฉือน

มาตรฐาน ACI กํ าหนดใหมีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน ในกรณีที่กํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตมี
คานอยกวาแรงเฉือนภายนอกที่มีกระทํ า

uV ≤  ( )c sV Vφ +

sV ≥ s
u

V
V

φ
− (2.24)

ในกรณีที่พิจารณาใหเหล็กเสริมรับแรงเฉือน เปนเหล็กปลอกวางตั้งฉากกับแนวแกนของคาน sV

คํ านวณจาก

sV = v y piA f d

S
(2.25)

เมื่อ vA = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน โดยงานวิจัยนี้จะใหเหล็กเสริมรับแรงเฉือนดัด
เปนปลอกสี่เหลี่ยม ทํ าให vA  ของเหล็กปลอกมีคาเทากับ 2 เทาของพื้นที่หนาตัดเหล็ก
ที่ใช

S = ระยะหางของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
cV = กํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต
sV = กํ าลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
uV = แรงเฉือนเพิ่มสวนที่ตองการออกแบบ

φ = ตัวคูณลดกํ าลัง ในที่นี้เทากับ 0.85

ขอกํ าหนดสํ าหรับการออกแบบเหล็กรับแรงเฉือนมีดังนี้

ก. ระยะหาง (Spacing) ของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน

− ระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่วางตั้งฉากกับแนวแกนของคาน จะตองไมหางเกิน 3
4

h  หรือ 60 
ซม. และถา sV  มีคาเกิน 1.06 c w pf b d′ ระยะเรียงจะตองลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง

ข. ปริมาณการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

− คา sV   ตองมีคาไมมากกวา  2.12 c w pf b d′ ถามากกวาตองออกแบบขนาดหนาตัดคานใหใหญขึ้น
− ถา uV ≤

2
cVφ ไมตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือน
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− ถา uV >
2

cVφ ใหเสริมเหล็กรับแรงเฉือนไมนอยกวาปริมาณตํ่ าสุดของการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน
( )minvA ซึ่งหาจาก

( )minvA = 3.5 w

y

b S

f
(2.26)

ในกรณีที่ sef  > 0.4 puf  ปริมาณตํ่ าสุดของการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนใชคาที่นอยกวาระหวางสมการ 
(2.26) และ (2.27)

( )minvA =
80

ps pu p

y p w

A f S d

f d b
(2.27)

2.2 การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน

การออกแบบคานคอนกรีตบางสวน ตองพิจารณาออกแบบโครงสรางใหสอดคลองทั้ง ที่สภาวะรับนํ้ า
หนักประลัย และที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน

ที่สภาวะรับนํ้ าหนักประลัย พิจารณารูปที่ 2.1 (ก.)  จากหลักการสมดุลของแรง จะไดวา

T = C

ps ps s yA f A f+ = 0.85 cf ba′

ดังนั้น a = 
0.85

ps ps s y

c

A f A f

f b

+
′

ดัชนีเหล็กเสริม ω = ps ps s y

c c

A f A f

bdf bdf
+

′ ′
= p sω ω+ (2.28)

a = ( )0.85 p s

d ω ω+

ดังนั้น a = 1.18 dω (2.29)

กํ าลังดัดประลัย uM =
2
a

T dφ  − 
 

= ( ) 2ps ps s y

a
A f A f dφ  + − 

 

= ( )0.59cbdf d dφ ω ω′ −

ดังนั้น uM = ( )2 1 0.59cbd fφ ω ω′ − (2.30)
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Naaman และ Siriaksorn [9,10] ไดประยุกตใชสมการวิเคราะหกํ าลังดัดประลัย เสนอวิธีการออกแบบ
คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ดวยวิธีกํ าหนดคาอัตราสวนของการอัดแรง (Partial Prestressing Ratio, PPR ) 
ซึ่งเปนคาอัตราสวนระหวางคาโมเมนตดัดจากผลของการอัดแรง ( pM ) และโมเมนตดัดประลัย ( uM )

PPR  = p

u

M

M

PPR  = 2

2 2

ps ps p

ps ps p s y s

a
A f d

a a
A f d A f d

 − 
 

   − + −   
   

(2.31)

นอกจากนี้ยังไดเสนอใหใชระยะความลึกประสิทธิผล d  แทน pd และ sd โดยที่ d  คือระยะจากผิวรับ
แรงอัด (Compressive Fiber) ถึงจุดศูนยถวงของแรงดึงในเหล็กเสริม ดังนั้นเขียนสมการ 2.31 ไดใหมดังนี้

PPR  = ps ps

ps ps s y

A f

A f A f+
(2.32)

สรุปขั้นตอนการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนโดยวิธี PPR  ไดดังนี้

ขั้นตอนที่ 1. กํ าหนดคุณสมบัติหนาตัดและนํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ า เชน ขนาดหนาตัด, กํ าลังอัดคอนกรีต
( cf ′ ), โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตและเหล็กเสริม ( cE , sE )

ขั้นตอนที่ 2. ตรวจสอบ sef  มากกวา 0.5 puf  หากมีคานอยกวาตองวิเคราะหหาคา psf โดยวิธีความเครียด
สอดคลอง (Strain Compatibility)

ขั้นตอนที่ 3. สมมุติคา PPR  ซึ่ง Naaman เสนอคาตํ่ าสุดของคา PPR  เทากับ 1.4
1.4 1.7

d

d l

M

M M+

ขั้นตอนที่ 4. ประมาณระยะ pd  และ sd  ดวยระยะความลึกประสิทธิผล ( d ) ดังสมการ

d  = ps ps p s y s

ps ps s y

A f d A f d

A f A f

+
+

(2.33)

ขั้นตอนที่ 5. คํ านวณหาคา ω จากสมการที่ 2.32 โดยที่ ω ตองมีคานอยกวา 0.30 เพื่อใหแนใจวาเปนดัชนี
เหล็กเสริม สํ าหรับการเสริมเหล็กนอยกวาเกณฑสมดุล

( )1 0.59ω ω− = 2
u

c

M

bd fφ ′
(2.34)



20

ขั้นตอนที่ 6. คํ านวณคาแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงจากสมการที่ 2.35

puF = .cbdf PPRω ′ (2.35)

ขั้นตอนที่ 7. คํ านวณปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง จากสมการที่ 2.36

sA = 1u

y

F PPR

f PPR

− 
 
 

(2.36)

ขั้นตอนที่ 8. คํ านวณปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง

ACI 318-99 กํ าหนดให

psf = ( )
1

1 p pu s
pu p

c p

f d
f

f d

γ
ρ ω ω

β

   ′− + −  ′    

สํ าหรับงานวิจัยนี้ไมพิจารณาเหล็กเสริมรับแรงอัด คา ω′ เทากับศูนย และ ps pu psA F f=  กระจายสม
การดานบนและจัดพจนสมการใหมไดดังนี้

u

ps

F

A
= ( )

1

1 p
pu ps pu s y

p c

f A f A f
bd f

γ
β

 
− + ′  

( ) ( )2 1 1.p c p c
ps ps s y ps ps pu

p p

bd f bd f
A f A f A f F

β β
γ γ

′ ′ 
+ − +  

 
= 0 (2.37)

หาปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงจากการแกสมการที่ 2.37

ขั้นตอนที่ 9. วิเคราะหหนาตัดขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกใชงาน แลวตรวจสอบขอกํ าหนดเกี่ยวกับ หนวยแรงขณะ
ใชงาน, ความกวางรอยแตกราว และการแอนตัว ถาไมผานใหยอนกลับไปขั้นตอนที่ 3. เพื่อสมมุติ
คา PPR  ใหม

วิธีการออกแบบหนาตัดคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน จากขั้นตอนที่ 1-9 สามารถเขียนแผนภาพแสดง
การคํ านวณไดดังแสดงในรูปที่ 2.4
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ขนาดหนาตัดคาน,คุณสมบัติของวัสดุ,โมเมนต ฯลฯ

สมมุติคา  PPR

หนาตัดรูปตัว T
     ใช

มีแรงยึดเหนี่ยว

ใช

    ไมใช

ไมใช        ใช

ขอกําหนดที่สภาวะ
รับนํ้าหนักใชงาน

หยุด

               ผาน

เปลี่ยนคา PPR

0.5se puf f≥

  ประมาณคา ( ). 1 .p sd PPR d PPR d= + −

คํานวณคา      จาก
2(1 0.59 ) u

c

M

bd f
ω ω

φ
− =

′

ω

1.18 fd hω ≤

u cF bdf PPRω ′=

[0.85( ) ]u c w f w wF PPRf b b h b dω′= − +

คํานวณคา      จาก
2(1 0.59 ) uw

w w

c

M

bd f
ω ω

φ
− =

′

wω

y

u
s f

F
PPR

PPRA 




 −

=
1

           คามากที่สุดของ

100
700

4200

c p
u

se

u

py

u

se

f bd
F

f

F

f

F

f

′
 −

 +







+



 
psA = 

0.85 ( ) ( / 2)uw u c w f fM M f b b h d hφ ′= − − −

         ไมใช

( ) ( )2 1

1. 0

p c
ps ps s y ps ps

p

p c
u

p

bd f
A f A f A f

bd f
F

β
γ

β
γ

′ 
+ −  

 
′

+ = แกสมการหาคา psA

ไมผาน

      ตองω 0.3≤

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนดวยวิธี PPR
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2.3 สมการเปาหมาย

สมการเปาหมายที่ใชในงานวิจัยนี้ พิจารณาจากราคาคาวัสดุและคาแรงในการกอสรางใหมีราคาตํ่ าที่
สุด โดยมีปจจัยราคาสํ าคัญที่เกี่ยวของดังนี้ ราคาของคอนกรีต ราคาของเหล็กเสริมอัดแรง ราคาเหล็กเสริมไมอัด
แรง ราคาของชุดล่ิมสมอดึง ราคาของปลายสมอยึด และปจจัยอื่นๆ ซึ่งพิจารณาไดสมการเปาหมาย ดังนี้

TC = ( ) ( ) {( )} ( )c c ps ps ps ps s s s v v v anc anc fix fix bed ps psC A L C W N L C W N L W N L C N C N C N L∑+ + + + + +

( )duct ps psC N L+  { ( )gr ps psC N L+   ราคาเพิ่มเติมสํ าหรับคานระบบมีแรงยึดเหนี่ยว } (2.38)

เมื่อ TC = ราคารวมทั้งหมดของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน             (บาท)
cC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอปริมาตรของคอนกรีต   (บาท/ลบ.ม.)
cA = พื้นที่หนาตัดของคาน           (ตร.ม.)

L = ความยาวของคาน            (เมตร)
pC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอนํ้ าหนักของเหล็กเสริมอัดแรง              (บาท/กิโลกรัม)
psW = นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมอัดแรง             (กิโลกรัม/เมตร)
psN = จํ านวนเหล็กเสริมอัดแรง              (เสน)

psL = ความยาวเหล็กเสริมอัดแรง            (เมตร)
sC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอนํ้ าหนักของเหล็กเสริมไมอัดแรง              (บาท/กิโลกรัม)
sW = นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมไมอัดแรง             (กิโลกรัม/เมตร)
sN = จํ านวนเหล็กเสริมไมอัดแรง              (เสน)
vW = นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน             (กิโลกรัม/เมตร)
vN = จํ านวนปลอกของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน = i iL S              (เสน)

vL = ความยาวเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 1 ปลอก = ( )2 wb h+            (เมตร)
ancC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอชุดสมอลิ่ม                      (บาท/ชุด)
ancN = จํ านวนชุดของลิ่มสมอดึง               (ชุด)
fixC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอชุดสมอปลายยึด       (บาท/ชุด)
fixN = จํ านวนชุดของสมอปลายยึด               (ชุด)

bedC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอชุดขาตั้งเหล็กเสริมอัดแรงตอความยาว    (บาท/เมตร)
ductC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอความยาวของวัสดุหุมเหล็กเสริมอัดแรง    (บาท/เมตร)
grC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอความยาวของวัสดุยึดเหนี่ยวลวดอัดแรง    (บาท/เมตร)

เนื่องจากแนวการวางเหล็กเสริมอัดแรง เปนรูปโคงพาราโบลา(Simple Parabola) โดยที่ระยะเยื้องศูนย
ที่ปลายคานมีคาเทากับศูนย และที่กึ่งกลางคานมีคาเทากับ 0e  คาความยาวเสนโคงพาราโบลาตามทฤษฎีคือ

psL =
2 22

0 0 0
2 2

0

16 4 16
1 ln 1

2 8
e e eL L

e LL L

 
 + + + +
  

(2.39)
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สามารถประมาณคาความยาวเหล็กเสริมอัดแรงจากความยาวเสนโคงพาราโบลาได ดังสมการที่ 2.40

psL = 2 5
0 04

8 32
3 5

L e e
L L

+ − (2.40)

psL = ( ) ( )2 5

4

8 32
3 5p t p tL d Y d Y

L L
+ − − − (2.41)

เมื่อ psL = ความยาวของเหล็กเสริมอัดแรงตามแนวพาลาโบลา
L = ความยาวของคาน

0e = ระยะเยื้องศูนยที่ตํ าแหนงกึ่งกลางคาน = p td Y−

หากเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวเสริมอัดแรง( psL ) และระยะเยื้องศูนย ( 0e ) ดังรูป
ที่ 2.5 เปรียบเทียบระหวางคาความยาวเหล็กเสริมจากทฤษฎี และจากคาประมาณ พบวาในชวงที่ระยะเยื้อง
ศูนยมีคาไมเกินครึ่งหนึ่งของความยาวคาน คาความยาวเสนโคงจะมีคาใกลเคียงกันมากซึ่งในความเปนจริงนั้น 
จะไมพบคานคอนกรีตที่มีระยะเยื้องศูนยเกินกวาครึ่งหนึ่งของความยาวแนนอน ดังนั้นจึงสามารถใชคา psL  จาก
สมการที่ 2.40 แทนคาในสมการเปาหมายได

0
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25
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e 0  (m)

L
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s
 (m

)

คาประมาณ

คาตามทฤษฎี

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง psL และ 0e  เมื่อ L  = 10 เมตร

เนื่องจากจํ านวนชุดของลิ่มสมอดึง( ancN ) และจํ านวนชุดของสมอปลายยึด ( fixN ) มีคาเทากับจํ านวน
เสนของเหล็กเสริมอัดแรง สามารถเขียนสมการเปาหมายไดใหมคือ
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TC = ( ) ( ) {( ) ( ) (c c ps ps bed duct gr ps ps anc fix ps s s sC A L C W C C C N L C C N C W N L+ + + ++ + + +

)}i
v v

i

L
W L

S

 
∑ 

 
(2.42)

แทนคา psL จากสมการที่ 2.41 ลงในสมการที่ 2.42 จะได

TC = ( ) ( ) ( )2 5

4

8 32( )
3 5c c ps ps bed duct gr p t p t psC A L C W C C C L d Y d Y N

L L
 + + + − − −  

+ + +

( ) {( )}i
anc fix ps s s s v v

i

L
C C N C W N L W L

S

 
+ + ∑ 

 
+ (2.43)

2.4 อสมการขอบเขต (Constraints)   

อสมการขอบเขตที่ใชในงานวิจัยนี้ แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง( psA ) ปริมาณ
เหล็กเสริมไมอัดแรง ( sA ) ระยะจากผิวรับแรงอัดถึงศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง ( pd )  ระยะความลึกของแกน
สะเทินเมื่อหนาตัดเกิดการแตกราว ( c )  และระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ( S ) โดยพิจารณาจากสภาพ
ความตองการทั่วไปของโครงสราง  หนวยแรงที่สภาวะถายแรง  หนวยแรงที่สภาวะใชงาน  ความกวางของรอย
แตกราว  การแอนตัวของคาน  กํ าลังของหนาตัดที่สภาวะประลัย และกํ าลังรับแรงเฉือนของหนาตัดคาน

2.4.1 สภาพความตองการทั่วไปของโครงสราง

ก. ขอจํ ากัดของเหล็กเสริมอัดแรง

ps pjA f ≤ ( )0.94 py psi psf A N (2.44)
ps pjA f ≤ ( )0.80 pu psi psf A N (2.45)
ps seA f ≤ ( )0.70 pu psi psf A N (2.46)

เมื่อ pyf = กํ าลังดึงครากของเหล็กเสริมอัดแรง
psiA = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมอัดแรงตอเสน
psN = จํ านวนเสนของเหล็กเสริมอัดแรง

puf = กํ าลังดึงประลัยของเหล็กเสริมอัดแรง

ข. ตํ าแหนงการวางเหล็กเสริมอัดแรง

pd ≤ sd (2.47)
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เมื่อ pd = ระยะจากผิวรับแรงอัดถึงศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง
sd = ระยะจากผิวรับแรงอัดถึงศูนยถวงของเหล็กเสริมไมอัดแรง

ค. ระยะความลึกของแกนสะเทิน

c ≤ tY (2.48)

เมื่อ c = ระยะความลึกของแกนสะเทินเมื่อหนาตัดเกิดการแตกราว
tY = ระยะจากผิวรับแรงอัดถึงศูนยถวงของหนาตัดคาน

2.4.2 ขอจํ ากัดที่สภาวะถายแรง

หนวยแรงที่เกิดในคอนกรีตตองอยูในชวงที่ยอมให

0.80 cif ′− ≤ cf  ≤ 0.60 cif ′

— หนวยแรงที่ผิวดานบน (
ctf )

0.80 cif ′− ≤ ( )
− +ps pi p tps pi g

t t

A f d - YA f M

A Z Z  ≤ 0.60 cif ′ (2.49)

— หนวยแรงที่ผิวดานลาง (
cbf )

0.80 cif ′− ≤ ( )
+ −ps pi p tps pi g

b b

A f d - YA f M

A Z Z  ≤ 0.60 cif ′ (2.50)

2.4.3 ขอจํ ากัดที่สภาวะใชงาน

ก. หนวยแรงในคอนกรีตกอนเกิดการแตกราว ขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกคงที่และนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มสวน

หนวยแรงที่เกิดในคอนกรีตตองอยูในชวงที่ยอมให

1.60 cf ′− ≤ cf  ≤ 0.45 cf ′

— หนวยแรงที่ผิวดานบน (
ctf )

1.60 cf ′− ≤ ( ) ( )ps se p t g sdps se

t t

A f d -Y M MA f

A Z Z

+
− +  ≤ 0.45 cf ′ (2.51)
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— หนวยแรงที่ผิวดานลาง (
cbf )

1.60 cf ′− ≤ ( ) ( )ps se p t g sdps se

b b

A f d -Y M MA f

A Z Z

+
+ −  ≤ 0.45 cf ′ (2.52)

ข. หนวยแรงในคอนกรีตหลังเกิดการแตกราว ขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกรวมทั้งหมด

หนวยแรงที่เกิดในคอนกรีตตองอยูในชวงที่ยอมให

1.60 cf ′− ≤ cf  ≤ 0.60 cf ′

— หนวยแรงที่ผิวดานบน (
ctf )

1.60 cf ′− ≤
2 2

2
( )( ) 2 ( ) ( ) − − − − − + − 

se ps

w f s s s p ps p

f A c

bc b b c h n A d c n A d c  ≤ 0.60 cf ′ (2.53)

ค. สมการหาคาระดับความลึกของแกนสะเทิน

3 2

3 1 6 1 1
2

f f

p ps se p p w p ps se p p

h hc M c b M

d A f d d b d A f d d

        
+ − + − − + +                       

2

1 3 1 1
2

s s p ps f fs s s

ps se p w p w p p p w p ps se p p

n A n A h hn A dM c b M

A f d b d b d d d b d A f d d

         +  + − − − − + +                               

22 1p ps s s s s s s s

ps se p w p w p p w p p p

n A n A d n A d dM

A f d b d b d d b d d d

   
+ + −          

= 0 (2.54)

ง. การแอนตัวของโครงสราง

— การแอนตัวของคานที่เกิดขึ้นทันทีทันใด พิจารณาจากคาการแอนตัวเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกจร ( Lδ )
เทานั้น

Lδ =
4 35

384 48
L L

c e c e

W L P L

E I E I
+ ≤ 180L (2.55)

เมื่อ eI =
3 3

1 1
2 33 31g

a a

D D
I D D

M M

  
+ −      

1D = -b
ps se p t r b

Z
A f d Y f Z

A
 + + 
 

2D = 2 2    sp ps p s sn nA d A d+

3D = 41 - 1.67D
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4D = p ps s s

p s

n A n A

bd bd
+

— การแอนตัวของคานที่เกิดขึ้นในระยะยาว

1 pK δ + 2 GK δ + 3 SDK δ ≤ 480L (2.56)

เมื่อ Pδ = การแอนตัวเนื่องจากการอัดแรง

= ( )
2 5- -

8 6
i

e c e
ci g

PL
e e e

E I
 +  

=
25-

48
i c

ci g

PL e

E I

Gδ = การแอนตัวเนื่องจากนํ้ าหนักตัวเอง

=
45

384
g

c g

W L

E I

SDδ = การแอนตัวเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มสวน

=
4 35

384 48
SD SD

c g c g

W L P L

E I E I
+

      1,K 2 ,K 3K = คาตัวคูณเพื่อคํ านวณการแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาวที่เสนอโดย PCI

จ. ความกวางรอยแตกราวสูงสุด

W = -5 31.081 10 ps c Tf d Aβ× ∆ ≤ pW (2.57)

เมื่อ pW = คาความกวางรอยแตกราวสูงสุดที่ยอมให

2.4.4 ขอจํ ากัดที่สภาวะประลัย

ก. กํ าลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดคาน

nMφ ≥ uM (2.58)

กํ าลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดคาน แบงพิจารณาออกเปน 2 กรณี

ก.1 สํ าหรับหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา และหนาตัดมีปกที่มีพฤติกรรมแบบหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ( fa h≤ )

nMφ = ( )
( )

( )
( )

2 2

2 0.85 0.85 2 0.85
ps ps s yps ps s y

ps ps p s y s
c c c

A f A fA f A f
A f d A f d

f b f b f b
φ −

 
 + − −

′ ′ ′ 
 

  ≥ uM (2.58.1)
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ก.2 สํ าหรับหนาตัดที่มีปกที่มีพฤติกรรมแบบหนาตัดรูปตัว T  ( fa h> )

nMφ = ( )
( )

( )
( )

2 2

2 0.85 0.85 2 0.85
ps ps s yps ps s y

ps ps p s y s

c w c w c w

A f A fA f A f
A f d A f d

f b f b f b
φ −

 + − − + ′ ′ ′
 

( ) ( )
( )

( ) 20.85
2 2 2 0.85 2

f f w f c w f
ps ps s y

w c w w

h h b b h f b b bhb
A f A f

b f b b

′ − − + ⋅ − + −  ′    
≥ uM (2.58.2)

ข. ขอกํ าหนดเพื่อปองกันการวิบัติแบบทันทีทันใด

0.9 nM ≥ 1.2 crM (2.59)

เมื่อ crM = b
ps se r b

c

Z
A f e f Z

A

 
+ + 

 
(2.59.1)

ค. ขอกํ าหนดเพื่อปองกันการวิบัติแบบเปราะ

( ) s
p

p

d

d
ω ω ω′+ − ≤ 10.36β (2.60)

เมื่อ ( ) s
p

p

d

d
ω ω ω′+ − = 0ps ps s y s

p c s c p

A f A f d

bd f bd f d

 
+ − ′ ′ 

= ps ps s y

p c p c

A f A f

bd f bd f
+

′ ′

ง. กํ าลังตานทานแรงเฉือน

กํ าลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัดคานซึ่งเกิดจากกํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตและเหล็กเสริม
จะตองมากกวาแรงเฉือนประลัยที่เกิดขึ้นจริง

( )c sV Vφ + ≥ uV (2.61)

เมื่อ cV = คาที่นอยกวาระหวางคา ciV  และ cwV

ciV = ,
,

max

0.16 i cr i
c w p i d

V M
f b d V

M
′ + + ≥ ,0.45 c w p if b d′ (2.61.1)

cwV = ( ) ,0.93 0.3c pc w p i pf f b d V′ + + (2.61.2)

sV = v y pi

i

A f d

S
(2.61.3)
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จ. ขอกํ าหนดในการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

กรณีที่1: uV ≤
2

cVφ , ไมตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

uV ≤
2

cVφ (2.62)

maxS = 0 (2.63)

กรณีที่ 2: uV ≤ cVφ , uV ≥
2

cVφ , เสริมเหล็กปริมาณตํ่ าสุด

uV ≤ cVφ

uV ≥
2

cVφ (2.64)

( )minvA ≥
80

ps pu pi

y pi w

A f S d

f d b
(2.65)

maxS ≤
3.5

v y

w

A f

b
(2.66)

กรณีที่ 3: uV ≤ ( )c sV Vφ +   , sV ≤ 1.06 c w pif b d′ , maxS ≤ 3
4

h ≤ 60 cm

uV ≤ ( )1.06c c w piV f b dφ ′+ (2.67)

uV ≤ v y pi
c

i

A f d
V

S
φ

 
+ 

 
(2.68)

maxS ≤ 3
4

h ≤ 60 cm (2.69)

กรณีที่ 4: uV ≤ ( )c sV Vφ +   , sV ≥ 1.06 c w pif b d′ , maxS ≤ 3
8

h ≤  30 cm

uV ≥ ( )1.06c c w piV f b dφ ′+ (2.70)

uV ≤ v y pi
c

i

A f d
V

S
φ

 
+ 

 

maxS ≤ 3
8

h ≤ 30 cm (2.71)
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2.5 วิธีการหาคํ าตอบที่เหมาะสม

จากการศึกษาการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสํ าหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน พบวา
ลักษณะของปญหาเปนแบบ โปรแกรมไรเชิงเสน (Non-Linear Programming, NLP) คือ สมการเปาหมาย
(Objective Function) และสมการเงื่อนไข (Constraints) อยูในรูปของสมการไรเชิงเสน (Nonlinear Form)

พิจารณาปญหาการโปรแกรมไรเชิงเสนโดยทั่วไป ดังนี้

สมการเปาหมาย : Min → Z = { }( )F x (2.72)

อสมการขอบเขต: { }( )jg x ≤ 0 j = 1,…, m (2.73)

การหาคํ าตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหาการโปรแกรมไรเชิงเสน โดยอาศัยวิธีการแกปญหาโปรแกรม
เชิงเสน(Linear Programming, LP) ดวยวิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) ทํ าไดโดยการเปลี่ยนระบบสมการ
ของ สมการเปาหมาย และอสมการขอบเขต จากสมการไรเชิงเสน เปนสมการเชิงเสน (Linear Form) โดยใช 
อนุกรมของ Taylor ขยายสมการรอบจุดเริ่มตน { }x∗ และพิจารณาเฉพาะสองเทอมแรก ดังนั้นรูปแบบของ
ปญหาดานบนจะเปลี่ยนไปดังนี้

Z = { }( )F x ≈ { } { } { }( )T
F F x x∗ ∗ ∗+ ∇ − (2.74)

{ }( )jg x ≈ { } { } { }( )T

j jg g x x∗ ∗ ∗+ ∇ − ≤ 0 j = 1,…, m (2.75)

เมื่อ { }, , jF F g∗ ∗ ∗∇ และ{ }jg∗∇ คือคาของ { }, , jF F g∇ และ{ }jg∇ ที่จุด{ }x∗  ตามลํ าดับ

การแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนขางตนนี้ จะคํ านวณหาจุด { }x∗  ซํ้ าไปซํ้ ามา โดยคา { }x∗  แตละรอบ
จะไดจากคํ าตอบที่เหมาะสม (Optimum) ของปญหาโปรแกรมเชิงเสนรอบกอนหนานี้ อยางไรก็ตามการคํ านวณ
ดวยวิธีนี้จะไมลูเขาสูคาคํ าตอบที่เหมาะสมของปญหาดั้งเดิม (Original Nonlinear Problem) เสมอไป โดยอาจ
เกิดปญหาขึ้นระหวางกระบวนการแกปญหาดังนี้ [6]

− ถาคํ าตอบที่เหมาะสมจริง (True Optimum) ไมไดอยูบนจุดตัดของชวงคํ าตอบที่เปนไปได 
(Feasible Region) ผลจากการใชการโปรแกรมเชิงเสนในการแกปญหา จะทํ าใหคํ าตอบที่ได
แกวงไปแกวงมาอยางไมแนนอนอยูในบริเวณนี้

− ถึงแมคํ าตอบที่เหมาะสมจริงจะอยูบนจุดตัดก็ตาม แตถาจุดเริ่มตน { }x∗ อยูหางจากคาคํ าตอบที่
เหมาะสมจริงมาก การลูเขาสูคํ าตอบที่เหมาะสมก็อาจไมเกิดขึ้นได
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− ในปญหาที่ไมใชแบบนูน (Nonconvex Problem) บางสวนของกระบวนการเปลี่ยนระบบสมการ
จากสมการไรเชิงเสนเปนสมการเชิงเสน อาจมีการตัดชวงคํ าตอบที่เปนไปได ซึ่งอาจมีคํ าตอบที่
เหมาะสมจริงรวมอยูดวย

จากปญหาตางๆ ของการลูเขาของคํ าตอบที่เหมาะสมจริงที่ไดสรุปไวขางตน Griffith และ Stewart [14]

เสนอวิธี การโปรแกรมแบบประมาณ (Approximate Programming) เพื่อปรับปรุงกระบวนแกปญหา โดยเพิ่ม
การกํ าหนดขอบเขตของตัวแปรใหอยูในชวงที่กํ าหนด (Step-Size Adjustment) เพื่อใหแนใจวาจุดที่ไดตอมานั้น 
มีคาไมไกลจากจุดเดิมมากนัก เพราะในกรณีที่จุด { }x∗ อยูบนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงความโคงแลว การเปลี่ยน
ระบบสมการเปนสมการเชิงเสนจะทํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนมาก และการลูเขาของคํ าตอบจะไมเกิดขึ้น โดยที่
การกํ าหนดขอบเขตของตัวแปรเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้

iδ− ≤ i ix x∗− ≤ iδ i  = 1,…, n (2.76)

เมื่อ iδ  = คาขอบเขตของตัวแปร (Step-Size)

คาขอบเขตของตัวแปรที่เลือกใชตองมีคานอยเพียงพอที่จะทํ าใหเกิดการลูเขาของคํ าตอบ โดยที่แตละ
รอบของการคํ านวณ คาของสมการเปาหมายดั้งเดิม (Original Objective Function) ตองมีคาลดลง และคาของ
เงื่อนไขที่เปนไปไมไดมีคานอยลงดวย หากคาดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นแลวจะตองปรับลดคาขอบเขตของตัวแปร จน
กวาจะผานเงื่อนไขดังกลาว

การเปลี่ยนระบบสมการของสมการเปาหมาย และอสมการขอบเขตที่ใชในงานวิจัยนี้ จากระบบสมการ
แบบไรเชิงเสนเสนเปนแบบเชิงเสน เพื่อนํ าไปคํ านวณหาคํ าตอบที่เหมาะสมดวยวิธีซิมเพล็กซนั้น แสดงราย
ละเอียดในภาคผนวก ค.

2.6 การตรวจสอบการลูเขาของคํ าตอบ

การตรวจสอบการลูเขาของคํ าตอบไดใชวิธีของ Scarborough ซึ่งใชกับการคํ านวณซํ้ าโดยการตรวจ
สอบคํ าตอบในรอบที่ผานมากับคํ าตอบที่คํ านวณไดใหม โดยที่ผูใชสามารถระบุนัยสํ าคัญของตัวเลขคํ าตอบที่
ตองการได มีรายละเอียดการคํ านวณดังนี้

aε =                                                   100%×

aε < sε

Sε = ( )20.5 10 %N−× (2.77)

คํ าตอบปจจุบัน - คํ าตอบที่ผานมา
คํ าตอบปจจุบัน
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เมื่อ sε = คาขอบเขตที่ยอมให
N = จํ านวนนัยสํ าคัญของคํ าตอบที่ตองการ

สมการที่ 2.78 เมื่อแทนคา N  จะไดคา sε  ดังตารางที่ 2.2 และจากการศึกษาพบวาการตรวจสอบดวยวิธีนี้คํ า
ตอบที่ไดมักจะมีนัยสํ าคัญของตัวเลขมากกวาที่ตองการ ซึ่งเปนคํ าตอบในเชิงอนุรักษ

สํ าหรับงานวิจัยนี้ตรวจสอบการลูเขาของคํ าตอบ โดยการตรวจสอบตัวแปรของราคาจากสมการเปา
หมายดังสมการที่ 2.43

ตารางที่ 2.2   คาขอบเขตที่ยอมใหกับจํ านวนนัยสํ าคัญของคํ าตอบ

N Sε

2 0.5
3 0.05
4 0.005



บทที่ 3

ขัน้ตอนและวิธีการวิจัย

3.1 ขั้นตอนการวิจัย

งานวิจัยนี้มีเปาหมายที่จะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าหรับใชออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบาง
สวน เพื่อใหไดราคากอสรางที่เหมาะสมโดยใชโปรแกรมเชิงเสนดวยวิธีซิมเพล็กซ ซึ่งมีขั้นตอนของการวิจัยดังนี้

1. ศึกษาผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน
2. ศึกษาการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ตามหนวยแรงที่ยอมใหและขอกํ าหนดของมาตร

ฐาน ACI 318-99
3. ศึกษาวิธีการหาคํ าตอบที่เหมาะสมดวยวิธีซิมเพล็กซ
4. ศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอราคาของโครงสราง ไดแก แรงดึงประสิทธิผลใน

เหล็กเสริมอัดแรง ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง ปริมาณเหล็กเสริมไมธรรมดา แนวการวางตัวของเหล็กเสริมอัดแรง 
ระยะการเรียงตัวของเหล็กรับแรงเฉือน และนํ าไปกํ าหนดสมการเปาหมาย เพื่อคํ านวณและออกแบบอยางเหมาะ
สม(Optimum Design)

5. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจากการศึกษาขางตน
6. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม ในกรณีที่ใชการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม 

และใชการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมกับตัวอยางอื่นๆ ทั่วไป เพื่อตรวจสอบถูกตองของโปรแกรม

3.2 องคประกอบของโปรแกรมคอมพิวเตอร

งานวิจัยนี้สามารถแบงขั้นตอนการวิเคราะหผลออกเปน 3 ขั้นตอนไดแก

ก. การจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล (Pre-Processing)
ข. การวิเคราะหและประมวลผล (Processing)
ค. การแปลผลหลังประมวลผล (Post-Processing)

โดยแตละขั้นตอนมีรายละเอียด ดังนี้

ก. การจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล (Pre-Processing)

สํ าหรับขั้นตอนนี้เปนการเตรียมขอมูลตางๆ เพื่อนํ าไปใชในการวิเคราะหและออกแบบคานคอนกรีตอัด
แรงบางสวน โดยมีขอมูลที่จะตองเตรียมดังนี้
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ก.1  ชนิด และ ขนาดของหนาตัดคาน
ก.2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช เชน กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีต กํ าลังครากของเหล็กเสริม เปนตน
ก.3 ขนาดนํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอคาน
ก.4 ระบบของคานคอนกรีตอัดแรง เชน เปนระบบไรแรงยึดเหนี่ยว หรือมีแรงยึดเหนี่ยว
ก.5 เลือกการคํ านวณวาจะทํ าการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมหรือไม
ก.6 ราคาวัสดุและแรงงานที่ใชในโครงสราง

ข. การวิเคราะหและประมวลผล (Processing)

ขั้นตอนนี้เปนการคํ านวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรหลังจากจัดเตรียมขอมูลแลว  สามารถแบง
เปนขั้นตอนยอยๆ  ดังนี้

ข.1 การวิเคราะหโครงสราง
ข.1.1 การหาคุณสมบัติของหนาตัดคาน
ข.1.2 การหาแรงที่กระทํ าตอคาน

ข.2 กํ าหนดคาเริ่มตนของคา PPR และคาขอบเขตของตัวแปร (Step-size)
ข.3 การออกแบบคอนกรีตอัดแรงบางสวน

ข.3.1 การออกแบบรับแรงดัด
ข.3.2 การออกแบบรับแรงเฉือน

ข.4 วิเคราะหหาหนวยแรง, กํ าลังดัดประลัยของหนาตัด, การแอนตัวของคาน, ความกวางรอยแตก
ราว และกํ าลังรับแรงเฉือนที่เกิด

ข.5 ตรวจสอบคาตางๆที่คํ านวณไดในขั้นตอนที่ ข.4 กับพิกัดที่ยอมให ถาไมผานใหเพิ่มคา PPR แลว
กลับไปขั้นตอนที่ ข.3 อีกครั้ง

ข.6 คํ านวณสัมประสิทธิ์ของสมการเปาหมายและอสมการขอบเขต
ข.7 คํ านวณจุดเหมาะสมดวยวิธีซิมเพล็กซ หลังจากขั้นตอนนี้จะไดคาใหมของตัวแปรที่สนใจคา ได

แก จํ านวนเสนเหล็กเสริมอัดแรง, จํ านวนเสนเหล็กเสริมไมอัดแรง, ตํ าแหนงการวางเหล็กเสริมอัดแรง(ระยะจาก
ผิวรับแรงอัดถึงศูนยถวงเหล็กเสริมอัดแรง) และระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน เปนตน

ข .8 ตรวจสอบคาขอบเขตของตัวแปรวามีคาเพียงพอที่จะทํ าใหเกิดการลูเขาของคํ าตอบ ถาคา
ขอบเขตของตัวแปร มีคามากไปใหปรับลดคาลง แลวกลับไปขั้นตอนที่ ข.3

ข.9 การตรวจสอบการลูเขาของคํ าตอบ ถาไมผานจะใชตัวแปรใหมที่ไดกลับไปคํ านวณในขั้นตอนที่ 
ข.4 ใหม จนกวาคํ าตอบจะลูเขา
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ค. การแปลผลหลังประมวลผล (Post-Processing)

สํ าหรับขั้นตอนนี้เปนการนํ าคาที่ไดจากขั้นตอนการวิเคราะหและประมวลผล นํ ามาแปลใหเปนคาที่
สามารถนํ าไปใชประโยชนได โดยแสดงผลการวิเคราะหผานทางหนาจอคอมพิวเตอร หรือผานเครื่องพิมพ

รายงานผลการคํ านวณที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร แบงออกเปน 2 สวน คือ

1. รายงานแสดงการคํ านวณในแตละรอบของการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ ซึ่งมีการแสดงผลการ
ตรวจสอบ กํ าลังโมเมนตดัดประลัย หนวยแรงในคอนกรีต ความกวางรอยแตกราว การแอนตัว และหนวยแรง
เฉือน ยอดวย FX ES CW DL และ SH ตามลํ าดับ โดยตัวเลข 0 แสดงวาผานเงื่อนไขนั้น สวนตัวเลข 1 แสดงวา
ไมผาน

2. รายงานการคํ านวณผลลัพธที่ไดจากการออกแบบอยางเหมาะสม

จากขั้นตอนการวิเคราะหผลของโปรแกรมวิจัย สามารถเขียนใหอยูในรูปของแผนภาพของโปรแกรม ได
ดังรูปที่ 3.1
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   ข.2   กาํหนดคา PPRและคาขอบเขตของตวัแปร (STEP-SIZE)

เร่ิมตน

   ข.3   ออกแบบหนาตดัคานคอนกรตีอดัแรงบางสวนดวยวธิ ีPPR

   ข.4   วเิคราะหหาหนวยแรง,กาํลงัรบัแรงดดัประลยั,การแอนตวั,
           ความกวางรอยแตกราว  และกาํลังรบัแรงเฉอืนประลยั

  ข.6   หาสมัประสิทธิข์องสมการเปาหมาย  และอสมการขอบเขต
         ณ สภาวะตาง ๆ ทีเ่ปลีย่นไป

  ข.7   คาํนวณจดุเหมาะสมดวยวธิซิีมเพลก็ซ(Simplex Method)

  ไดจํานวนเสนเหลก็เสรมิอัดแรง , จํานวนเสนเหลก็เสรมิไมอัดแรง ,
           ระยะผวิรับแรงอดัถงึ ศ.ถ. เหลก็เสรมิอัดแรง และ

           ระยะเรยีงของเหลก็เสรมิรับแรงเฉอืน  คาใหม

ผาน

ผาน

กาํหนดคา PPR  ใหม

ลดคาขอบเขตของตวัแปร
(STEP-SIZE)

ค. แสดงผล

ผาน

ไมผาน

 ข.5  ตรวจสอบหนวยแรง,กาํลังรับแรงดดัประลยั, การแอนตวั,
         ความกวางรอยแตกราวและกาํลงัรบัแรงเฉอืนประลยั

 ข.8   ตรวจสอบคาขอบเขตของตวัแปร (STEP-SIZE)

ข.9  ตรวจสอบการลูเขาของคาํตอบ

ก. ปอนขอมูลหนาตดัคาน,วสัดุ,นํา้หนกับรรทกุ ฯลฯ

ไมผาน

ไมผาน

จบ

รูปที่ 3.1     แผนภาพแสดงการทํ างานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิจัย



บทที่ 4

การวิเคราะห และเปรียบเทียบผล

งานวิจัยนี้ไดนํ าเสนอวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนอยางเหมาะสมโดยอาศัยการ
โปรแกรมเชิงเสนดวยวิธีซิมเพล็กซ เพื่อใหไดคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่สอดคลองกับกํ าลังรับนํ้ าหนักประลัย
ที่ตองการ และขอกํ าหนดที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงานตามมาตรฐาน ACI 318-99 อีกทั้งมีราคาที่เหมาะสมดวย ใน
บทนี้กลาวถึงการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน จํ านวน 2 ตัวอยาง เพื่อ
เปนการเปรียบเทียบผลจากงานวิจัยที่พัฒนาขึ้นกับตัวอยางการคํ านวณที่ผานมา

4.1 รายงานการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลตัวอยางที่ 1

ตัวอยางที่ 1 เปนตัวอยางการเปรียบเทียบผลการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนอยางเหมาะ
สม กับผลการออกแบบดวยวิธีอัตราสวนการอัดแรง (PPR) ของ Naaman และ Siriaksorn [9,10] ซึ่งมีรายละเอียด
ของโครงสราง และนํ้ าหนักบรรทุก แสดงดังตอไปนี้

Section Properties
A = 3548.38 ซม.2

I = 3.42 × 106 ซม.4

r2 = 963.8 ซม.2

Yt = 32.77 ซม.
Yb = 68.83 ซม.
Kt = 14.00 ซม.

122

10
1.6

20.3

14.6

Kb = 29.39 ซม.

รูปที่ 4.1  หนาตัดคาน ตัวอยางที่ 1
(หนวย : เซนติเมตร)

ความยาวคาน                     L = 21.33 เมตร

นํ้ าหนักบรรทุก
WSD = 59.5 กก. /เมตร
WL = 595 กก. /เมตร
WG = 853 กก. /เมตร
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ขอมูลวัสดุ
            คอนกรีต :

cif ′ = 280 กก./ตร.ซม.
cf ′ = 350 กก./ตร.ซม.

            เหล็กเสริมอัดแรง : Seven – wire strand      Grade 270
A = 0.9871 ตร.ซม.
puf = 18975 กก./ตร.ซม.
sef = 10543 กก./ตร.ซม.
psE = 1.90×106 กก./ตร.ซม.

            เหล็กเสริมไมอัดแรง : DB 25
A = 4.91 ตร.ซม.
yf = 4000 กก./ตร.ซม.

sE = 2.04×106 กก./ตร.ซม.
            เหล็กเสริมรับแรงเฉือน : RB 9

A = 0.636 ตร.ซม
yf = 2400 กก./ตร.ซม.

sE = 2.04×106 กก./ตร.ซม.

จากรายงานผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมของตัวอยางที่ 1  โดยมีคาอัตราสวนการอัดแรง 
(PPR) เร่ิมตนตางกัน คือ 0.6845 และ 0.8933 ดังแสดงในภาคผนวก ง.1   พบวา

1. คาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนเทากับ 0.6845 จะพบคํ าตอบที่เหมาะสมในรอบการคํ านวณที่ 6 
ของการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ  และมีการลูเขาสูคํ าตอบเทากับ 0.0005%

2. คาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนเทากับ 0.8933 จะพบคํ าตอบที่เหมาะสมในรอบการคํ านวณที่ 6 
ของการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ  และมีการลูเขาสูคํ าตอบเทากับ 0.004%

นํ าผลการคํ านวณทั้งสองครั้ง มาเขียนความสัมพันธระหวางราคากับรอบการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ 
ไดดังรูปที่ 4.2  พบวาคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนตางกัน ไดผลลัพธคาเดียวกัน แสดงใหเห็นวาผลการคํ านวณ
ออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัย จะใหคาคํ าตอบที่เหมาะสมที่สุด ไมวาจะเริ่มตนดวยคาตั้งตนที่ตางกัน 
กอนผานการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธีซิมเพล็กซ

การตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากงานวิจัย วาผานเงื่อนไขตางๆ ที่กํ าหนดในการออกแบบ
คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน  แสดงไวในภาคผนวก จ.
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PPR เริ่มตน = 0.6845 (งานวิจัย)

PPR เริ่มตน = 0.8933 (งานวิจัย)

รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางรอบการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ กับราคา ของตัวอยางที่ 1

นํ าผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม มาเปรียบเทียบกับผลการคํ านวณออกแบบ
ของ Naaman และ Siriaksorn สรุปคาตางๆไดดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบผลการออกแบบคานตัวอยางที่ 1 ระหวางการคํ านวณโดย Naaman และ Siriaksorn 
กับการคํ านวณอยางเหมาะสมจากงานวิจัย

ผลการวิเคราะหและออกแบบ Naaman และ Siriaksorn งานวิจัย
อัตราสวนของการอัดแรง (PPR) 0.7250 0.5382
ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง (ตร.ซม.) 6.90 4.94
ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง (ตร.ซม.) 11.61 19.64
ระยะจากผิวรับแรงอัดถึงศ.ถ.เหล็กอัดแรง (ซม.) 87.9 90.1
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  (ตร.ซม.) 59.20 35.62
ราคารวม * (บาท) 28659.67 27236.21
* ราคารวมเนื่องจากคอนกรีต ระบบเหล็กเสริมอัดแรง เหล็กเสริมไมอัดแรง และเหล็กเสริมรับแรงเฉือน

เพื่อแสดงใหเห็นความแตกตางระหวางผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัย กับการ
ออกแบบของ Naaman และ Siriaksorn ไดนํ าความสัมพันธระหวางอัตราสวนการอัดแรงกับราคา จากวิธีทั้งสอง 
มาเขียนลงบนแกนความสัมพันธเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 4.
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PPR เริ่มตน = 0.8933 (งานวิจัย)
PPR เริ่มตน = 0.6845 (งานวิจัย)
Naaman และ Siriaksorn

รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางราคาของคํ าตอบที่เหมาะสมและอัตราสวนการอัดแรง ตัวอยางที่ 1
เปรียบเทียบกับการออกแบบของ Naaman และ Siriaksorn

จากตารางที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัย กับผลการ
คํ านวณออกแบบของ Naaman และ Siriaksorn พบวาการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัยให
ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงลดลง 28% ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรงเพิ่มขึ้น 41% และปริมาณเหล็กเสริมรับแรง
เฉือนลดลง 40% สวนราคามีคานอยลงเพียง 5% เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากราคาของคอนกรีต (มีคาคงที่ เทากับ 
15144.49 บาท คิดเปน 53% และ 56% ของราคาจากการคํ านวณของ Naaman และ งานวิจัย ตามลํ าดับ) เปน
ปจจัยหลักของราคาของคาน

เมื่อพิจารณาราคาของผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมในตัวอยางที่ 1 สามารถ
เขียนสัดสวนของราคา ระหวาง คอนกรีต : ระบบเหล็กเสริมอัดแรง : เหล็กเสริมไมอัดแรง : เหล็กเสริมรับแรง
เฉือน ไดมีคาเทากับ 15144.49

27236.21 : 6582.92
27236.21 : 4606.10

27236.21 : 902.70
27236.21  =  56:24:17:3



41

4.2 รายงานการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลตัวอยางที่ 2

ตัวอยางที่ 2 เปนตัวอยางการเปรียบเทียบผลการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนอยางเหมาะ
สม กับผลการออกแบบของ Moustafa[8] โดยปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงที่คํ านวณไดเปนคาที่เหมาะสม 
(Optimum) เม่ือพิจารณาใหสอดคลองกับขอจํ ากัดของ หนวยแรง การโกงตัว และการแอนตัว ซึ่งมีรายละเอียด
ของโครงสราง และนํ้ าหนักบรรทุก แสดงดังตอไปนี้

Section Properties
A = 2587 ซม.2

I = 8.73 × 105 ซม.4

r2 = 337.2 ซม.2

Yt = 17.4 ซม.
Yb = 43.6 ซม.
Zt = 2.01 ×104 ซม.

5.1

244
14.6

9.5

61

Zb = 5.02 ×104 ซม.

รูปที่ 4.4  หนาตัดคาน ตัวอยางที่ 2
(หนวย : เซนติเมตร)

ความยาวคาน                     L = 18.3 เมตร

นํ้ าหนักบรรทุก
WL = 833 กก. /เมตร
WG = 621 กก. /เมตร

ขอมูลวัสดุ
            คอนกรีต :

cif ′ = 350 กก./ตร.ซม.
cf ′ = 175 กก./ตร.ซม.

            เหล็กเสริมอัดแรง : Seven – wire strand      Grade 270
A = 0.9871 ตร.ซม.
puf = 18975 กก./ตร.ซม.
psE = 1.90×106 กก./ตร.ซม.

            เหล็กเสริมไมอัดแรง : DB 20
A = 3.14 ตร.ซม.
yf = 4000 กก./ตร.ซม.

sE = 2.04×106 กก./ตร.ซม.
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: RB 9            เหล็กเสริมรับแรงเฉือน
A = 0.636 ตร.ซม
yf = 2400 กก./ตร.ซม.

sE = 2.04×106 กก./ตร.ซม.

จากรายงานผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมของตัวอยางที่ 2  โดยมีคาอัตราสวนการอัดแรง 
(PPR) เร่ิมตนตางกัน คือ 0.4211 และ 0.6997 ดังแสดงในภาคผนวก ง.2   พบวา

1. คาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนเทากับ 0.4211  พบคํ าตอบที่เหมาะสมในรอบการคํ านวณที่ 4 
ของการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ และมีการลูเขาสูผลลัพธเทากับ 0.0000%

2. คาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนเทากับ 0.6997  พบคํ าตอบที่เหมาะสมในรอบการคํ านวณที่ 3 
ของการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ และมีการลูเขาสูผลลัพธเทากับ 0.0047%

นํ าผลการคํ านวณของทั้งสองครั้ง มาเขียนความสัมพันธระหวางราคากับรอบการคํ านวณดวยวิธีซิมเพ
ล็กซ ไดดังรูปที่ 4.2  พบวาคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนตางกัน ไดผลลัพธคาเดียวกัน เชนเดียวกับตัวอยางที่ 1
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PPR เริ่มตน = 0.4211 (งานวิจัย)
PPR เริ่มตน = 0.6997 (งานวิจัย)

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางรอบการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ กับราคา ของตัวอยางที่ 2



43

นํ าผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม มาเปรียบเทียบกับผลการคํ านวณออกแบบ
ของ Moustafa สรุปคาตางๆไดดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการออกแบบคานตัวอยางที่ 2 ระหวางการคํ านวณโดย Moustafa กับการ
คํ านวณอยางเหมาะสมจากงานวิจัย

ผลการวิเคราะหและออกแบบ Moustafa งานวิจัย
อัตราสวนของการอัดแรง (PPR) 0.879* 0.5559
ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง (ตร.ซม.) 9.87 5.92
ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง (ตร.ซม.) 5.68 21.98
ระยะจากผิวรับแรงอัดถึง ศ.ถ.เหล็กอัดแรง (ซม.) 52 56
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  (ตร.ซม.) - 43.25
ราคารวม (บาท)** 22060.92 20766.32
* Moustafa ไมใชคา PPR ในการคํ านวณออกแบบ ผูวิจัยคํ านวณคานี้เพื่องายตอการเปรียบเทียบผล
** ราคารวมเนื่องจากคอนกรีต ระบบเหล็กเสริมอัดแรง และเหล็กเสริมไมอัดแรง (ไมรวมราคาเนื่องจากเหล็กเสริมรับแรงเฉือน)

เนื่องจากผลการคํ านวณออกแบบของ Moustafa ไมไดคํ านวณในสวนของการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน 
ดังนั้นการเปรียบเทียบผลจะไมเอาราคาเหล็กเสริมรับแรงเฉือน มารวมในการเปรียบเทียบดวย

เพื่อแสดงใหเห็นความแตกตางระหวางผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัย กับการ
ออกแบบของ Moustafa ไดนํ าความสัมพันธระหวางอัตราสวนการอัดแรงกับราคา(ไมรวมราคาเนื่องจากเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือน) จากวิธีทั้งสอง มาเขียนลงบนแกนความสัมพันธเดียวกัน โดยพิจารณาใหราคาเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนในแตละรอบการคํ านวณอยางเหมาะสมมีคาเทากับราคาเหล็กรับแรงเฉือนในรอบที่ 4 (1049.23 บาท) 
แสดงความสัมพันธดังกลาวไดดังรูปที่ 4.6

จากตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัย กับผลการ
คํ านวณออกแบบของ Moustafa พบวาการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัยใหปริมาณเหล็กเสริม
อัดแรงลดลง 40% และปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรงเพิ่มขึ้น 74% สวนราคามีคานอยลงเพียง 5% เทานั้น ทั้งนี้
เนื่องจากราคาของคอนกรีต (มีคาคงที่ เทากับ 9468.42 บาท คิดเปน 43% และ 45% ของราคาจากการคํ านวณ
ของ Moustafa และ งานวิจัย ตามลํ าดับ) เปนปจจัยหลักของราคาของคาน
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PPR เริ่มตน = 0.4211 (งานวิจัย)
PPR เริ่มตน= 0.6997 (งานวิจัย)
Moustafa

รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางราคาของคํ าตอบที่เหมาะสมและอัตราสวนการอัดแรง ตัวอยางที่ 2
เปรียบเทียบกับการออกแบบของ Moustafa

เม่ือพิจารณาราคาของผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมในตัวอยางที่ 2 สามารถ
เขียนสัดสวนของราคา ระหวาง คอนกรีต: ระบบเหล็กเสริมอัดแรง: เหล็กเสริมไมอัดแรง: เหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
ไดมีคาเทากับ 9468.42

21815.55 : 6877.35
21815.55 : 4420.55

21815.55 : 1049.23
21815.55  = 43:32:20:5



บทที่ 5

สรปุและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผล

งานวิจัยนี้ไดเสนอแนวคิดในการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม สํ าหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน 
โดยอาศัยวิธีทางคณิตศาสตร ดวยการโปรแกรมเชิงเสนตรงวิธีซิมเพล็กซ  และไดเสนอระบบสมการที่ใชในการ
คํ านวณ ซึ่งผานขบวนการแปลงความสัมพันธแบบไรเชิงเสน ใหเปนแบบเชิงเสน เพื่อใหสามารถใชวิธีซิมเพล็กซ
แกปญหาได  จากผลการวิเคราะหพบวาโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ได
อยางประหยัด มีกํ าลังรับนํ้ าหนักประลัยตามตองการ และสอดคลองกับขอกํ าหนดที่สภาวะใชงานตามมาตรฐาน 
ACI 318-99

ในตัวอยางที่ทํ าการศึกษา พบวา งานวิจัยนี้สามารถประหยัดราคาลงไดประมาณ 5% ทั้งนี้เนื่องจาก
ราคาของคอนกรีตเปนปจจัยหลักของราคาคาน ซึ่งมีสัดสวนประมาณ 50% ของราคารวม  และพบวาเหล็กเสริม
รับแรงเฉือน จัดเปนปจจัยที่ไมสํ าคัญตอราคาคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนเพราะมีสัดสวนของราคาเพียง 3-5%
ของราคารวมเทานั้น

5.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการพัฒนารุนแรกๆ ที่ไดนํ าหลักการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมที่เสนอขึ้น
มาใชในคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน จึงเปนผลดีสํ าหรับการพัฒนาในขั้นตอไป โดยแนวทางเพิ่มเติมทางผูวิจัย
ขอเสนอดังนี้

1. พิจารณาใหขนาดหนาตัดเปนตัวแปร ในการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม
2. พิจารณาเพิ่มเติมในสวนของการรับแรงบิด
3. พิจารณาเพิ่มเติมในสวนของคานตอเนื่อง
4. พิจารณาเพิ่มเติมเมื่อเปนหนาตัดเชิงประกอบ
5. พัฒนาวิธีการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากระบบเชิงเสนเปนระบบไรเชิงเสน
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ภาคผนวก ก.

การหาผลลัพธดวยโปรแกรมเชิงเสนตรงโดยวิธีซิมเพล็กซ

รูปแบบของปญหาเชิงเสนตรงเขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้

สมการเปาหมาย Max. (Min.) Z = ∑ j jC X

อสมการขอบขาย
∑ ij jA X { ≤ , ≥ , = } iB

 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
∑ mj jA X  { ≤ , ≥ , = } mB

และ 0jX ≥

โดยลักษณะของปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรง มักประกอบไปดวยตัวแปรจํ านวนมาก ซึ่งจะมีความซับ
ซอน การหาผลลัพธจึงมักใชคอมพิวเตอรชวยในการคํ านวณ

วิธีซิมเพล็กซ ที่ใชนี้เปนวิธีทางพืชคณิต ที่อาศัยเมตริกซเขามาแกปญหา เพื่อใหเปนระบบโดยจะชวยให
สังเกตความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรไดงาย วิธีดังกลาวจะทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรใหมีผลตอสม
การเปาหมาย โดยลูเขาสูเปาหมายในทางที่เร็วที่สุด ผลลัพธที่ใกลเคียงเปาหมายที่สุดจะถือเปนผลลัพธที่ดีที่สุด
และผลลัพธที่ดีที่สุดอาจเกิดขึ้นหลายๆผลลัพธได โดยลักษณะของปญหาที่จะใชวิธีซิมเพล็กซควรศึกษาสวนที่
เกี่ยวของโดยรวมกอน
ปญหาที่ตองการคาตํ่ าสุด มีความสัมพันธกับปญหาที่ตองการคาสูงสุดดังนี้

Max. Z    =    ∑ j jC X

Min.  Z    =   -Max. ( )Z−

การจัดรูปอสมการขอบขายโดยการเพิ่มตัวแปรสมมุติขึ้น  เปนวิธีการสํ าคัญเพื่อใหเปล่ียนรูปแบบจาก
อสมการไปเปนสมการและมีชื่อเรียกสมการที่จัดรูปแบบแลววา สมการขยาย (Augmented Form ) ทํ าไดดังนี้

จากระบบปญหาในรูปทั่วไป

Max. Z = 1 1 2 2 , , n nC X C X C X+ + +… (1)
11 1 12 2 1, , n nA X A X A X+ + +… ≤ 1B (2)

  21 1 22 2 2, , n nA X A X A X+ + +… ≥ 2B (3)
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 1 2 2 , ,m m mn nA X A X A X+ + +…  = mB (m)
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รูปแบบสมการขยายคือ

Max. Z        = 1 1 2 2 , , n nC X C X C X+ + +… (1)
11 1 12 2 1 1, , n n nA X A X A X X ++ + + +… = 1B     (2)
21 1 22 2 2, , n nA X A X A X+ + +… 2 3n nX X+ +− + =  2B    (3)

 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 1 2 2 , ,m m mn nA X A X A X+ + +… n kX ++ =  mB (m)

หลักการสํ าคัญที่ใชคือตัวแปรที่สมมุติขึ้นมีคาเปนบวกหรือศูนยเสมอ จึงสามารถเปลี่ยนอสมการให
เปนสมการได   หลักการเพิ่มตัวแปรสมมุติที่ใชนี้ขึ้นกับอสมการวาเปน ≤ , ≥ , = เชน
สมการ (1) อสมการ ≤ ตัวแปรที่เพิ่มคือ 1nX ++

สมการ (2) อสมการ ≥ ตัวแปรที่เพิ่มคือ 2 3n nX X+ +− +

สมการ (m)  สมการ = ตัวแปรที่เพิ่มคือ 1nX ++

ตัวแปรสมมุติ 1nX + มีชื่อเรียกวา Slack Variable สํ าหรับ 2nX + ก็เปน Slack Variable เชนกัน แตใน
กรณีที่มีเครื่องหมายลบอยูจะมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา Surplus Variable

 ตัวแปรสมมุติ 3nX + ใสเขาไปเพื่อใชเปนสวนหนึ่งของ Basic Variable ในผลลัพธอันดับแรกของปญหา
ในการหาผลลัพธขั้นตอไปจึงจํ าเปนตองกํ าจัด 3nX +  ออกไป โดยปรับ 3nX + ใหมีคาเปนศูนย ถากํ าจัดไมได แสดง
วาปญหานี้หาคํ าตอบไมได 3nX + นี้เรียกวา  Artificial Variable ในกรณีของ  n kX + ก็เปน Artificial Variable เชน
กัน

วิธีกํ าจัด 3nX + , n kX + ออกนี้ทํ าโดยเพิ่ม 3nMX +−  , n kMX +− เขาไปในสมการเปาหมาย  ซึ่งคา M  จะ
ใหมีคามากเมื่อเทียวกับ C  เพื่อใหคา 3nX + , n kX + มีคาเปนศูนย ดังนั้นสมการ (1) จะได
Max. Z   =   1 1 2 2 3, , , ,n n n n kC X C X C X MX MX+ ++ + + − −… …  เปนตน

สรุปการเพิ่มตัวแปรดังนี้
≤ +S
≥ -S+R
= +R
S = Slack Variable
R = Artificial Variable
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ขั้นตอนการแกปญหาดวยวิธีซิมเพล็กซ

ขั้นตอนที่ 1. จัดรูปแบบสมการขยาย
เชน ปญหา

Max. Z    = 1 1 2 2 3 3C X C X C X+ +

11 1 12 2 13 3A X A X A X+ + ≤         1B

  21 1 22 2 23 3A X A X A X+ + ≤         2B

31 1 32 2 33 3A X A X A X+ + ≤         3B

จัดรูปไดเปน
1 1 2 2 3 3Z C X C X C X− − − = 0

11 1 12 2 13 3 4A X A X A X X+ + + = 1B

21 1 22 2 23 3A X A X A X+ + 5X+ = 2B

31 1 32 2 33 3A X A X A X+ + 6X+ = 3B

ผลลัพธเบื้องตนในกรณีนี้คือ คือ ผลลัพธอันเนื่องมาจาก ตัวแปรจริงมีคาเปนศูนย และตัวแปรสมมุติมี
คาเทากับ B เชนจากปญหาที่ยกขึ้นประกอบนี้ คา 1X , 2X , 3X = 0 และ 4X = 1B , 5X = 2B , 6X = 3B  จะเปนผล
ลัพธเบื้องตน

ขั้นตอนที่ 2. การทดสอบผลลัพธที่ไดวาดีที่สุดหรือยัง การทดสอบผลลัพธนี้มีชื่อเรียกวา การทดสอบ
หลักเกณฑผลลัพธที่ดีที่สุด (Optimality Criterion) โดยพิจารณาสมการเปาหมาย 1 1 2 2 3 3Z C X C X C X− − − = 0
จากผลลัพธเบื้องตนคา 1X  , 2X  , 3X  = 0 ทํ าใหคา Z  = 0 การเพิ่มคา 1X  , 2X  , 3X  ตัวใดตัวหนึ่งทํ าใหคา
Z  สูงขึ้น เชน 1 1 2 2Z C X C X− − = 3 3C X   นั้นคือ การเพิ่มคา 3X  เพียงคาเดียว ทํ าใหคา Z  เพิ่มขึ้น 3 3C X จาก
ขอสังเกตนี้ ถาสัมประสิทธิ์ในสมการเปาหมายยังมีคาเปนลบอยู การดํ าเนินการเพื่อหาผลลัพธที่ดีขึ้นตองทํ าตอ
ไป

ขั้นตอนที่ 3. พิจารณาเลือกตัวแปรที่จะเลือกเพิ่มคา การเลือกตัวแปรจะใชสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มี
คาลบสูงสุด ซึ่งเมื่อยายขางจะเพิ่มคา Z  ขึ้นสูงสุด จากนั้นพิจารณาลดคาตัวแปรสมมุติ (Slack or Artificial
Variable) ซึ่งมีคา 4X = 1B , 5X = 2B , 6X = 3B  โดยพิจารณาจากหลักเกณฑของผลลัพธที่เปนไปได (Feasibility
Criterion) เขามาพิจารณา  มี หลักเกณฑดังนี้

สมมุติวาสมการเปาหมายขณะนี้ 2X มีสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่เปนลบสูงสุด การเพิ่มคา 2X  จะตอง
ลดคาตัวแปรสมมุติใหมากที่สุด โดยมีขอบเขตวาจะตองไมเปนลบ การลดคาตัวแปรสมมุติ อาจลดไดทั้ง 4X  ,

5X , 6X  การลดคานี้พิจารณาจากผลหารที่เกิดจากผลลัพธคาตัวแปร Bi/Aji เชน B1/A12  , B2/A22 , B3/A32 เลือก
คาผลหารที่นอยที่สุด เปนตัวลดคาของตัวแปรสมมุติ 4X  , 5X  , 6X  เชนสมมุติให B2/A22 นอยที่สุด ตัวแปรที่ลด
คาคือ 5X  สาเหตุที่เลือกเอาผลหารที่นอยที่สุดเปนแนวตัดสินใจ เพื่อลดคาตัวแปรสมมุติ เพราะวาตัวแปรสมมุติ
ตองอยูภายใตขอบขาย ที่ไมติดลบ (ดูตัวอยางประกอบ)
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เมื่อได 5X   เปนตัวแปรลดคาแลว จะยึดเอา A22 เปนจุดหมุน เพื่อทํ าใหสัมประสิทธิ์ที่อยูลางและบน
เปนศูนย ดวยวิธีพืชคณิต ผลลัพธที่เกิดขึ้นทํ าใหคา Z  มีคาสูงขึ้น และเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ในสม
การเปาหมาย การพิจารณาจะกลับไปทํ าซํ้ าในขั้นตอนที่ 2

ตัวอยางการคํ านวณ

Max. Z =   X1 - 3X2 +   X3

 2X1 + 4X2  ≤ 7
 4X1 + 3X2 + 8X3 ≤  12
 3X1  - 2X2 + 2X3    ≤ 10
   Xi     ≥   0   ; i = 1,2,3

ขั้นตอนที่ 1. รูปแบบสมการแบบขยาย

        Z -  X1 +  3X2 -  X3 = 0
   2X1 + 4X2  +X4 = 7
   4X1 + 3X2 + 8X3 +X5 = 12
   3X1  - 2X2 + 2X3    +X6 = 10

ผลลัพธเบื้องตน คือ X1 , X2 , X3 = 0 , Z = 0
 X4 = 7 , X5 = 12 , X6 = 10

ขั้นตอนที่ 2. เลือกตัวแปรจริงเพื่อเพิ่มคา

โดยการพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มีคาลบมากที่สุด พบวาเกิดคา สัมประสิทธิ์เทากันคือมีคา -1
สํ าหรับ X1 และ X3  พิจารณาเลือกตัวใดตัวหนึ่ง  เชนเลือก X1

ตัวแปรสมมุติลดคาจะเปน X5 โดยพิจารณาคานอยที่สุด { 7/2 , 12/4 , 10/3 }

ขั้นตอนที่ 3. ได A21 เปนจุดหมุนจากสมการขยายเดิมเขียนได

Z X1 X2 X3 X4 X5 X6 B

1 -1 3 -1 0 0 0 0
X4 0 2 4 0 1 0 0 7
X5 0 4 3 8 0 1 0 12
X6 0 3 -2 2 0 0 1 10
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ใชวิธีทางพืชคณิต กํ าจัดสัมประสิทธิ์บนและลางจุดหมุนไดสมการใหมเปน

Z X1 X2 X3 X4 X5 X6 B

1 0 15/4 1 0 1/4 0 3
X4 0 0 5/2 -4 1 -1/2 0 1
X1 0 1 ¾ 2 0 1/4 0 3
X6 0 0 -17/4 -4 0 -3/4 1 1

ผลลัพธ X4 = 1 , X1 = 3 , X6 = 1
Z  = 3
X2 , X3 , X5= 0

เม่ือพิจารณาในขั้นตอนที่ 2 พบวาคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการเปาหมาย เปนบวกหมด ดั้งนั้น
ผลลัพธที่ไดคือคํ าตอบที่ตองการ

ในกรณีที่ไมใชคานอยที่สุดของ { 7/2 , 12/4 , 10/3 } แตใชคามากที่สุดเชนใช 7/2  จะได A11 เปนจุด
หมุน สมการขยายใหมจะได

Z X1 X2 X3 X4 X5 X6 B

1 0 5 -1 1/2 0 0 7/2
X1 0 1 2 0 1/2 0 0 7/2
X5 0 0 -5 8 -2 1 0 -2
X6 0 0 -8 2 -3/2 0 1 -1/2

ซึ่งจะพบวา X5 = -2 ,  X6 = -1/2 ทํ าใหผิดเงื่องไขของอสมการขอบเขต ที่กํ าหนดใหตัวแปรสมมุติตองมี
คาไมเปนลบ



ภาคผนวก ข.

ตัวอยางการค ํานวณปญหาไรเชิงเสนดวยวิธีการเปลี่ยนระบบสมการใหเปนแบบเชิงเสน

พิจารณาปญหาตํ่ าสุดโดยทั่วไปของระบบสมการไรเชิงเสน

Min Z = { }( )F x

{ }( )jg x ≤ 0 1,...,j m=

โดยการเปลี่ยนระบบสมการจากไรเชิงเสนเปนเชิงเสน  ดวยอนุกรมของ  Taylor  สองเทอมแรกจะ
เปล่ียนระบบสมการไดดังนี้

{ }( )F x ≈ { } { } { }( )T
F F x x∗ ∗ ∗+ ∇ −

{ }( )jg x ≈ { } { } { }( )T

j jg g x x∗ ∗ ∗+ ∇ − 1,...,j m=

จากนั้นจะเปนการคํ านวณโดยโปรแกรมเชิงเสนตรงหลายรอบ  โดยคาตัวเลขที่ตํ าแหนงการคํ านวณซึ่ง
ทราบคาจะปรากฏในสัญลักษณ  * ทุกๆรอบการคํ านวณจะไดจุดเริ่มตนทุกครั้งซึ่งจะเปนคาตั้งตนในการคํ านวณ
คํ าตอบที่เหมาะสมจะไดเมื่อคาไมแตกตางกันมากนัก

ตัวอยางการคํ านวณ

Min  Z  = 2 2
1 2x x+

โดยที่ 
2
1

2 1 0
20
x

x− + ≤

2
2

1 1 0
20
x

x− + ≤

เปล่ียนสมการขางตนใหเปนเชิงเสนตรงดวยอนุกรมของ  Taylor  สองเทอมแรกจะได

Min Z  = ( ) ( )2 2
1 2 1 1 2 22x x x x x x∗ ∗ ∗ ∗− + + +

 
2

1 1 1
2 1 0

10 20
x x x

x
∗ ∗ 

− + − ≤  
 

 
2

2 2 2
1 1 0

10 20
x x x

x
∗ ∗ 

− + − ≤  
 

ถาเริ่มตนแกปญหาที่ตํ าแหนง  1 26, 3x x∗ ∗= =  จะไดผลลัพธในการคํ านวณในแตละรอบดังนี้
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รอบที่
1x
∗

2x
∗ Z  = 2 2

1 2x x+

1
2
3
4

6
0.378
0.924
1.055

3
-0.573
1.028
1.055

45
0.471
1.911
2.226

โดยการแกปญหาดวยวิธีทางภาพสามารถแสดงไดดังนี้

รูปแสดงการแกปญหาตามตัวอยางการคํ านวณ



ภาคผนวก ค.

การเปลีย่นระบบสมการจากแบบไรเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน

การหาคํ าตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหาการโปรแกรมไรเชิงเสน โดยอาศัยวิธีการแกปญหาการ
โปรแกรมเชิงเสน(Linear Programming, LP) ดวยวิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) ทํ าไดโดยการเปลี่ยนระบบ
สมการของ สมการเปาหมาย และอสมการขอบเขต จากความสัมพันธืแบบไรเชิงเสน เปนแบบเชิงเสน (Linear 
Form) โดยใช อนุกรมของ Taylor ขยายสมการรอบจุดเริ่มตน { }x∗ และพิจารณาเฉพาะสองเทอมแรก ซึ่งแตละ
สมการมีรายละเอียดของการแปลงระบบสมการจากแบบไรเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน ดังนี้

ก. สมการเปาหมาย

ประมาณสมการเปาหมายจากสมการที่ 2. 43เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )1 , , ,ps s p if N N d S = ( ) ( ) ( )2 5

4

8 32( )
3 5c c ps ps bed duct gr p t p t psC A L C W C C C L d Y d Y N

L L
 + + + − − −  

+ + +

( ) {( )}i
anc fix ps s s s v v

i

L
C C N C W N L W L

S

 
+ + ∑ 

 
+

( )1 , , ,ps s p if N N d S ≈ ( )1 , , ,ps s p if N N d S∗ ∗ ∗ ∗ +

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1, , , , , , , , , , , ,ps s p i ps s p i ps s p i ps s p i

ips s p

f N N d S f N N d S f N N d S f N N d S

SN N d

 ∂ ∂ ∂ ∂
 

∂∂ ∂ ∂  

ps ps

s s

p p

i i

N N

N N

d d

S S

∗

∗

∗

∗

 −
 − 
 −
 

−  

= F11 + F 12 psN + F 13 sN  + F 14 pd + F 15 iS

เมื่อ

F11 = ( )1 , , ,ps s p if N N d S∗ ∗ ∗ ∗  - F 32 psA∗ - F 33 sA∗
 - F 34 pd ∗ - F 35 c∗

F 12 = ( )1 , , ,ps s p i

ps

f N N d S

N

∂

∂

=  ( ) ( ) ( ) ( )2 5

4

8 32
3 5ps ps bed duct gr p t p t anc fixC W C C C L d Y d Y C C

L L
 + + + − − − + +  

+

F 13 = ( )1 , , ,ps s p i

s

f N N d S

N

∂

∂
= ( )s sC W L

F 14 = ( )1 , , ,ps s p i

p

f N N d S

d

∂

∂
= ( ) ( ) ( )4

4

16 32
3ps ps bed duct gr p t p t psC W C C C d Y d Y N

L L
 + + − − −  

+

F 15 = ( )1 , , ,ps s p i

i

f N N d S

S

∂

∂
= 2

i
s v v

i

L
C W L

S

 
− ∑  

 
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ข. อสมการขอบเขต

ข.1. สมการที่ 2.49

( )1 ,ps pg A d = ( )
− +ps pi p tps pi g

t t

A f d - YA f M

A Z Z

≈ ( )1 ,∗ ∗
ps pg A d  + ( ) ( )1 1, , ∂ ∂

 
∂ ∂  

ps p ps p

ps p

g A d g A d

A d

∗

∗

 −
 −  

ps ps

p p

A A

d d

= G11 + G12 psA + G13 pd

เมื่อ

G11 = ( )1 ,∗ ∗
ps pg A d  - G12

∗
psA  - G13

∗
pd

G12 = ( )1 ,∗ ∗∂

∂
ps p

ps

g A d

A
= ( )

− pi p tpi

t

f d - Yf

A Z

G13 = ( )1 ,∗ ∗∂

∂
ps p

p

g A d

d
= − ps pi

t

A f

Z

ข.2. สมการที่ 2.50

( )2 ,ps pg A d = ( )
+ −ps pi p tps pi g

b b

A f d - YA f M

A Z Z

≈ ( )2 ,ps pg A d∗ ∗  + ( ) ( )2 2, ,ps p ps p

ps p

g A d g A d

A d

 ∂ ∂
 

∂ ∂  

∗

∗

 −
 −  

ps ps

p p

A A

d d

= G21 + G22 psA + G23 pd  

เมื่อ
G21 = ( )2 ,∗ ∗

ps pg A d  + G22
∗
psA  + G23

∗
pd

G22 = ( )2 ,∗ ∗∂

∂
ps p

ps

g A d

A
= ( )

+ pi p tpi

b

f d - Yf

A Z

G23 = ( )2 ,∗ ∗∂

∂
ps p

p

g A d

d
= ps pi

b

A f

Z

ข.3. สมการที่ 2.51

การประมาณสมการใหเปนแบบเชิงเสน จะไดพจนเหมือนกับการประมาณของสมการที่ 2.49  เพียงแต
เปล่ียนเฉพาะคา pif  เปน sef , คา gM เปน +g sdM M

ข.4. สมการที่ 2.52
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การประมาณสมการใหเปนแบบเชิงเสน จะไดพจนที่เหมือนกับการประมาณของสมการที่ 2.50  เพียง
แตเปล่ียนเฉพาะคา pif  เปน sef , คา gM เปน +g sdM M

ข.5. สมการที่ 2.53

( )3 , , ,ps s pg A A d c =
2 2

2
( )( ) 2 ( ) ( ) − − − − − + − 

se ps

w f s s s p ps p

f A c

bc b b c h n A d c n A d c
= 2 se psf A c

R

( )3 , , ,ps s pg A A d c ≈ ( )3 , , ,ps s pg A A d c∗ ∗ ∗ ∗  +

( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 3, , , , , , , , , , , ,ps s p ps s p ps s p ps s p
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p p
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d d

c c

= G31 + G32 psA + G33 sA  + G34 pd + G35 c

เมื่อ

G31 = ( )3 , , ,ps s pg A A d c∗ ∗ ∗ ∗  - G42 psA∗ - G43 sA∗
 - G44 pd ∗  - G45 c∗

G32 = ( )3 , , ,ps s p

ps

g A A d c

A

∂

∂
=

2 2

2

2 ( )( ) 2 ( ) − − − − − se w f s s sf c bc b b c h n A d c

R

G33 = ( )3 , , ,ps s p

s

g A A d c

A

∂

∂
= 2

4 ( )−s ps se sn A f c d c

R

G34 = ( )3 , , ,ps s p
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∂

∂
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= ( )22 2

2
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R

ข.6. สมการที่ 2.54
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( )4 , , ,ps s pg A A d c ≈ ( )4 , , ,ps s pg A A d c∗ ∗ ∗ ∗  +
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เมื่อ
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ข.7. สมการที่ 2.55
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เมื่อ
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ข.8. สมการที่ 2.56
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เมื่อ
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ข.9. สมการที่ 2.57

( )1 , , ,ps s pw A A d c = -5 31.081 10 s c Tf d Aβ×



61

= -5 22 3
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ประมาณสมการ  W  เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้
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เมื่อ
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ข.10. สมการที่ 2.58

สมการกํ าลังรับโมเมนตดัดแบงออกเปน 2 กรณี

— สมการที่ 2.58.1
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ข.11. สมการที่ 2.59.1
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ข.12. สมการที่ 2.60
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 ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂  

ps ps

s s

p p

A A

A A

d d

∗

∗

∗

 −
 − 
 − 

= G71 + G72 psA + G73 sA + G74 pd

เมื่อ

G71 = ( )7 , ,ps s pg A A d∗ ∗ ∗  - G72 psA∗ - G73 sA∗ - G74 pd ∗

G72 = ( )7 , ,ps s p

ps

g A A d

A

∗ ∗ ∗∂

∂
= ps

p c

f

bd f ′

G73 = ( )7 , ,ps s p

s

g A A d

A

∗ ∗ ∗∂

∂
= y

p c

f

bd f ′

G74 = ( )7 , ,ps s p

p

g A A d

d

∗ ∗ ∗∂

∂
= 2 2

ps ps s y

p c p c

A f A f

bd f bd f
− +

′ ′

ข.13. สมการที่ 2.61.1

ciV = ,
,

max

0.16 i cr i
c w p i d

V M
f b d V

M
′ + + ≥ ,0.45 c w p if b d′

เมื่อ

pid = 0tY e+ = ( )
2

24t p t

x x
Y d Y

L L

 
+ − − 

 
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crM = ps se ps se i b g b
b r

g g

A f A f e Y M Y
Z f

A I I

 
+ + −  

 

= ( )
2

2

4ps se ps se b g b
b r p t

g g

A f A f Y M Yx x
Z f d Y

A I L IL

  
+ + − − −  

   

กระจายพจนตางๆของสมการ ciV จะได

ถา   pid > 0.8h

ciV = ( ) ( )
2 2

2 2
max

4
0.64 - ps se ps se bi b

c w t p t d r p t
g

A f A f YV Zx x x x
f b Y d Y V f d Y

L M A I LL L

    
′ + − + + + + − −    

     

g b

g

M Y

I


− 



ถา   pid ≤ 0.8h

ciV = ( ) ( )
2

2
max

4
0.16 0.8 ps se ps se b g bi b

c w d r p t
g g

A f A f Y M YV Z x x
f b h V f d Y

M A I L IL

  
′ + + + + − − −  

   

ประมาณสมการคา ciV  เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )1 ,ps pn A d = ciV

≈ ( )1 ,ps pn A d∗ ∗  ( ) ( )1 1, ,ps p ps p

ps p

n A d n A d

A d

 ∂ ∂
 

∂ ∂  

-
-

ps ps

p p

A A

d d

∗

∗

 
 
  

= N11 + N12 psA + N13 pd

เมื่อ
N11 = ( )1 ,ps pn A d∗ ∗ - N12 psA∗ - N13 pd ∗

N12 = ( )1 ,ps p

ps

n A d

A

∗ ∗∂

∂
= ( )

2

2
max

4i b se se b
p t

g

V Z f f Y x x
d Y

M A I L L

  
+ − −  

   

กรณี   pid > 0.8h

N13 = ( )1 ,ps p

p

n A d

d

∗ ∗∂

∂
=

2 2

2 2
max

4
0.64 ps se bi b

c w
g

A f YV Zx x x x
f b

L M I LL L

    
′ − + −    

     

กรณี   pid ≤ 0.8h

N13 = ( )1 ,ps p

p

n A d

d

∗ ∗∂

∂
=

2

2
max

4 ps se bi b

g

A f YV Z x x

M I L L

  
−  

   

ข.14. สมการที่ 2.61.2

cwV = ( ) ,0.93 0.3c pc w p i pf f b d V′ + +
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เมื่อ

iθ = ( ) 2

1 24 p t

x
d Y

L L
 − − 
 

pcf = ps seA f

A

pV = e iPθ = ( ) 2

1 24 -ps se p t

x
A f d Y

L L
 − 
 

กระจายพจนตางๆของสมการ cwV จะได

ถา pid > 0.8h

cwV = ( ) ( )
2

2 2

1 20.93 0.3 4 4ps se
c w t p t ps se p t

A f x x x
f b Y d Y A f d Y

A L LL L

      ′ + + − − + − −      
     

ถา pid ≤ 0.8h

cwV = ( ) ( ) 2

1 20.93 0.3 0.8 4ps se
c w ps se p t

A f x
f b h A f d Y

A L L

   ′ + + − −   
  

ประมาณสมการคา cwV  เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )2 ,ps pn A d = cwV

≈ ( )2 ,ps pn A d∗ ∗   ( ) ( )2 2, ,ps p ps p

ps p

n A d n A d

A d

 ∂ ∂
 

∂ ∂  

ps ps

p p

A A

d d

∗

∗

 −
 −  

= N21 + N22 psA + N23 pd

เมื่อ
N21 = ( )2 ,ps pn A d∗ ∗ - N22 psA∗ - N23 pd ∗

ถา pid > 0.8h

N22 = ( )2 ,ps p

ps

n A d

A

∗ ∗∂

∂
= ( ) ( )

2

2 2

1 20.3 4 4se w
t p t se p t

f b x x x
Y d Y f d Y

A L LL L

    + − − + − −    
   

N23 = ( )2 ,ps p

p

n A d

d

∗ ∗∂

∂
=

2

2 2

1 20.93 0.3 4 4ps se
c w ps se

A f x x x
f b A f

A L LL L

     ′ + − + −     
   

ถา pid ≤ 0.8h

N22 = ( )2 ,ps p

ps

n A d

A

∗ ∗∂

∂
= ( ) 2

1 20.24 4se w
se p t

f b h x
f d Y

A L L
 + − − 
 

N23 = ( )2 ,ps p

p

n A d

d

∗ ∗∂

∂
= 2

1 24 ps se

x
A f

L L
 − 
 
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ข.15.  สมการ cV

กํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต , cV จะเลือกคานอยกวาระหวาง ciV และ cwV  โดยที่

cV = Q11 + Q12 pd + Q13 iS

เมื่อ
ถา ciV ≤ cwV

Q11 = N11 , Q12 = N12 , Q13 = N13

ถา ciV ≤ cwV

Q11 = N21 , Q12 = N22 , Q13 = N23

ข.16. สมการที่ 2.61.3

sV = v y pi

i

A f d

S

กระจายพจนตางๆของสมการ sV จะได

ถา pid > 0.8h

sV = ( )
2

24v y
t p t

i

A f x x
Y d Y

S L L

  
+ − −  

  

ถา pid ≤ 0.8h

sV = ( )0.8v y

i

A f
h

S

ประมาณสมการคา sV  เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )2 ,p iq d S ≈ ( )2 ,p iq d S∗ ∗   ( ) ( )2 2, ,p i p i

p i

q d S q d S

d S

 ∂ ∂
 

∂ ∂  

p p

i i

d d

S S

∗

∗

 −
 − 

= Q21 + Q22 pd + Q23 iS

เมื่อ
Q21 = ( )2 ,p iq d S∗ ∗ - Q22 pd ∗ - Q23 iS ∗

ถา pid > 0.8h
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Q22 = ( )2 ,p i

p

q d S

d

∗ ∗∂

∂
= ( )

2

24v y
p

i

A f x x
d

S L L

 
− 

 

Q23 = ( )2 ,p i

i

q d S

S

∗ ∗∂

∂
= ( )

2

2 24v y
t p t

i

A f x x
Y d Y

L LS

  
− + − −  

  

ถา pid ≤ 0.8h

Q22 = ( )2 ,p i

p

q d S

d

∗ ∗∂

∂
= 0

Q23 = ( )2 ,p i

i

q d S

S

∗ ∗∂

∂
= ( )2 0.8v y

i

A f
h

S
−

ข.17. สมการที่ 2.62

uV ≤
2

cV
φ

ประมาณเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

uV ≤ ( )11 12  13+ +   
2 is pQ Q A Q d
φ

ข.18.  สมการที่ 2.64

uV ≥
2

cV
φ

ประมาณเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

uV ≥ ( )11 12  13+ +   
2 ps pQ Q A Q d
φ

ข.19. สมการที่ 2.65

( )minvA =
80

ps pu pi

y pi w

A f S d

f d b

กระจายพจนตางๆของสมการ ( )minvA จะได

ถา pid > 0.8h
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( )minvA =
80

ps pu

y w

A f S R

f R b

เมื่อ R = ( )
2

24 - -t p t

x x
Y d Y

L L

 
+  

 

ถา pid ≤ 0.8h

( )minvA =
( )

0.8
80 0.8

ps pu

y w

A f S h

f h b

ประมาณสมการคา ( )minvA  เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )3 , ,ps p iq A d S ≈ ( )3 , ,ps p iq A d S∗ ∗ ∗ ( ) ( ) ( )3 3 3, , , , , ,ps p i ps p i ps p i

ps p i

q A d S q A d S q A d S

A d S

 ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂  

ps ps

p p

i i

A A

d d

S S

∗

∗

∗

 −
 − 
 − 

= Q31 + Q32 psA + Q33 pd + Q34 iS

เมื่อ
Q31 = ( )3 , ,ps p iq A d S∗ ∗ ∗ - Q32 psA∗ - Q33 pd ∗ - Q34 iS ∗

ถา pid > 0.8h

Q32 = ( )3 , ,ps p i

ps

q A d S

A

∗ ∗ ∗∂

∂
=

80
pu

y w

f S R

f R b

Q33 = ( )3 , ,ps p i

p

q A d S

d

∗ ∗ ∗∂

∂
=

2 2

2 2 2-
4020

ps pu ps pu w

w y wy

A f S A f S bx x R x x

L b f b R L Rf R L L

   
− − +   

   

Q34 = ( )3 , ,ps p i

i

q A d S

S

∗ ∗ ∗∂

∂
=

80
ps pu

y w

A f R

f R b

ถา pid ≤ 0.8h

Q32 = ( )3 , ,ps p i

ps

q A d S

A

∗ ∗ ∗∂

∂
=

( )
0.8

80 0.8
pu

y w

f S h

f h b

Q33 = ( )3 , ,ps p i

p

q A d S

d

∗ ∗ ∗∂

∂
= 0

Q34 = ( )3 , ,ps p i

i

q A d S

S

∗ ∗ ∗∂

∂
=

( )
0.8

80 0.8
ps pu

y w

A f h

f h b

ข.20. สมการที่ 2.67

uV ≤ ( )1.06c c w piV f b dφ ′+

ประมาณเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้
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uV ≤ ( )11 12  13+ + 1.06ps p c w piQ Q A Q d f b dφ ′+

ข.21. สมการที่ 2.68

uV ≤ v y pi
c

i

A f d
V

S
φ
 

+ 
 

ประมาณเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

uV ≤ ( ) ( )11 21 12  13 22 23+ + ps p iQ Q Q A Q Q d Q Sφ  + + + 

ข.22. สมการที่ 2. 70

uV ≥ ( )1.06c c w piV f b dφ ′+

ประมาณเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

uV ≥ ( )11 12  13+ + 1.06ps p c w piQ Q A Q d f b dφ ′+



ภาคผนวก ง. รายงานผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม

ง.1 รายงานผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม ของตัวอยางที่ 1

− ผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม กรณีกํ าหนดคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตน เทากับ 0.6845
− ผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม กรณีกํ าหนดคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตน เทากับ 0.8933
− รายงานการคํ านวณ จากคํ าตอบที่เหมาะสม ของตัวอยางที่ 1



    PROBLEM:   EX1
    STEP SIZE:   5.000%

    CYCLE COST      CONV      Nps  Nns  Dps     PPR                   SPACING               FX ES CW DL SH
     0    28716.6              7    3   87.9   0.6845    60.00  47.13  60.00  60.00  .00     0  0  0  0  0 
     1    27348.8   5.0013     6    3   88.3   0.6509    60.00  53.37  60.00  60.00  .00     0  0  0  0  0 
     2    27283.2   0.2406     5    4   88.7   0.5382    60.00  42.54  60.00  60.00  .00     1  0  0  0  0 
     3    27240.0   0.1586     5    4   89.0   0.5382    60.00  46.68  60.00  60.00  .00     1  0  0  0  0 
     4    27236.0   0.0148     5    4   89.4   0.5382    60.00  47.12  60.00  60.00  .00     1  0  0  0  0 
     5    27236.1   0.0004     5    4   89.8   0.5382    60.00  47.13  60.00  60.00  .00     1  0  0  0  0 
     6    27236.2   0.0005     5    4   90.1   0.5383    60.00  47.13  60.00  60.00  .00     0  0  0  0  0 

         STOP FOR SOLUTION CONVERGED

                        -------      COSTS REPORT       -------
       Concrete Cost                   7.57      m^3  @ 2000.00 =   15144.49
       Tendon&Jacking Cost             82.84     kg   @ 28.50   =   2360.89
       Anchorage Cost                  5.00      item @ 78.00   =   390.00
       Fix-end Cost                    5.00      item @ 48.00   =   240.00
       Bar chair Cost                  106.91    m    @ 4.80    =   513.15
       Non-prestressed Steel Cost      329.01    kg   @ 14.00   =   4606.10
       Shear Steel Cost                64.48     kg   @ 14.00   =   902.70
       Duct&Grout Cost                 106.91    m    @ 28.80   =   3078.88
                                                        Total       27236.21
                       ---------------  End  ---------------



    PROBLEM:   EX1
    STEP SIZE:   5.000%

    CYCLE COST      CONV      Nps  Nns  Dps     PPR                   SPACING               FX ES CW DL SH
     0    29046.4              9    1   87.9   0.8933    60.00  47.13  60.00  60.00  .00     0  0  0  0  0 
     1    28793.6   0.8781     8    2   88.3   0.7881    60.00  58.91  60.00  60.00  .00     0  0  0  0  0 
     2    28658.0   0.4732     7    3   88.7   0.6846    60.00  54.42  60.00  60.00  .00     0  0  0  0  0 
     3    28601.0   0.1991     6    4   89.0   0.5825    60.00  42.44  60.00  60.00  .00     0  0  0  0  0 
     4    27260.6   4.9172     5    4   89.4   0.5382    60.00  44.63  60.00  60.00  .00     1  0  0  0  0 
     5    27237.3   0.0854     5    4   89.8   0.5382    60.00  47.00  60.00  60.00  .00     1  0  0  0  0 
     6    27236.2   0.0040     5    4   90.1   0.5383    60.00  47.13  60.00  60.00  .00     0  0  0  0  0 

         STOP FOR SOLUTION CONVERGED

                        -------      COSTS REPORT       -------
       Concrete Cost                   7.57      m^3  @ 2000.00 =   15144.49
       Tendon&Jacking Cost             82.84     kg   @ 28.50   =   2360.89
       Anchorage Cost                  5.00      item @ 78.00   =   390.00
       Fix-end Cost                    5.00      item @ 48.00   =   240.00
       Bar chair Cost                  106.91    m    @ 4.80    =   513.15
       Non-prestressed Steel Cost      329.01    kg   @ 14.00   =   4606.10
       Shear Steel Cost                64.48     kg   @ 14.00   =   902.71
       Duct&Grout Cost                 106.91    m    @ 28.80   =   3078.88
                                                        Total       27236.22
                       ---------------  End  ---------------



                                                               

              -----------------------------------------------------------
                                     REPORT  SHEET                       
                 OPTIMUM DESIGN OF PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE BEAM   
              -----------------------------------------------------------

       Project     : TEST THESIS            Engineer    : KANOK-ORN
       Beam No.    : EX1                    Date        : 4/27/02
       Span Length : 21.34  m               Time        : 10:02:59 PM
       Filename    : c:\THESIS\TESTPROGRAM\EXAM1

                        -------       SUMMARY        -------
       Stop at cycle                             6 
       Elastic Stress                            Pass.
       Maximum Crack Width                       Pass.
       Maximum Deflection                        Pass.
       Ultimate Flexural Strength                Pass.
       Ultimate Shear Strength                   Pass.

                        -------       SYSTEM        -------
       System                                    Bonded
       Optimum Design .                          YES

                        -------  MATERIAL PROPERTY  -------
       Concrete Strength
             At Transfer             ,kg/cm^2.    280 
             At 28 Days              ,kg/cm^2.    350 
       Unit Weight Concrete          ,kg/m^3.     2400 
       Prestress Steel Data
             Ultimate Strength       ,kg/cm^2.    18975 
             Yield Strength          ,kg/cm^2.    16900 
             Elastic Modulus         ,kg/cm^2.    1.90E+06
             Each Area               ,cm^2.       .9871 
             Jacking Steel Stress    ,kg/cm^2.    15180
             Jacking Force           ,kg.         14984
       Nonprestress Steel Data
             Yield Strength          ,kg/cm^2.    4000 
             Elastic Modulus         ,kg/cm^2.    2.04E+06
             Each Area               ,cm^2.       4.91 
       Stirrup Steel Data
             Yield Strength          ,kg/cm^2.    2400 
             Elastic Modulus         ,kg/cm^2.    2.04E+06
             Each Area               ,cm^2.       .636 

                        -------  SECTION PROPERTIES -------
       Section Type                              Tee
 
               +----- B -----+
             + * * * * * * * *  +  +  +         H   =  101.6   cm
             | *             *  Hf |  |         Hf  =  14.6    cm
             | * * **   ** * *  +  |  |         B   =  122     cm
             |      *   *          dp |         Bw  =  20.3    cm
             H      *   *          |  ds 
             |      *   *          |  |         dp  =  90.1    cm
             |      * - *          +  |         ds  =  96.5    cm
             |      * - *             +  
             +      * * *                
                    +---+                
                      Bw                 

       Cross Section Area            ,cm^2.       3548.38 
       Moment of Inertia             ,cm^4.       3.42E+06
       Radius of Gyration            ,cm^2.       963.8
       Distance from Neutral Axis to
             Top Surface (Yt)        ,cm.         32.77
             Bottom Surface (Yb)     ,cm.         68.83
       Section Moduli w.r.t.
             Top Surface (Zt)        ,cm^3        1.04E+05
             Bottom Surface (Zb)     ,cm^3        4.97E+04
       Cross Section Kern
             Top Kern Point (Kt)     ,cm.         14.00
             Bottom Kern Point (Kb)  ,cm.         29.41

                        -------       LOADING       -------
       Uniform Load     
             Self Weight             ,kg/m        853
             Superimposed Dead Load  ,kg/m        60
             Live Load               ,kg/m        595
       Point Load at Middle Span   
             Superimposed Dead Load  ,kg          0 
             Live Load               ,kg          0 

                                                               



                                                               

       Applied Service Load Moment , Mt        =  85814     kg.m.
       Applied Ultimate Moment , Mu            =  130300    kg.m.

                        -------   ALLOWABLE LIMIT    -------
       Stress at Transfer
             Compressive Stress  ,0.6fci'      =  168.00    ksc.
             Tensile Stress      ,-0.8sqr(fci')=  -13.39    ksc.
       Stress at Service Load
             Compressive Stress due to
                  Sustained Load ,0.45fc'      =  157.50    ksc.
                  Total Load     ,0.6fc'       =  210.00    ksc.
             Tensile Stress      ,-1.6sqr(fc') =  -29.93    ksc.
       Modulus of Rupture                      =  37.23     ksc.
       Limits for Reinforcement                =  0.29
       Permisible Deflection
             Short-Term Deflection  ,L/180     =  11.856    cm.
             Long-Term Deflection   ,L/480     =  4.446     cm.
       Maximum Crack Width                     =  0.040     cm.

                        -------    DESIGN  RESULT    -------

       Partilly Prestressed Ratio , PPR        =  0.538    
             Prestress Steel Area , Aps        =  4.936     cm^2.
             Non-Prestress Steel Area , As     =  19.640    cm^2.
       Arrangement of Reinforcement
             Number Strand                     =  5 
             Number Mild Steel                 =  4 
       Shear Reinforcement
             Area of Stirrups                  =  1.272 
             Distance from 
             the support(m)       0.51      3.56      5.34      7.11      10.67
             Spacing   (cm)       60.00     47.13     60.00     60.00     0.00

                        -------FLEXURAL ANALYSIS RESULT-------
       Flexural Strength 
             Reinforcement Index , q           =  0.044
             Cracking Moment , Mcr             =  55637     kg.m
             Resistance Moment , ØMn           =  138936    kg.m
       Stress at Transfer
             Top Stress , fct                   = 30.47     ksc.
             Bottom Stress , fcb                = -11.63    ksc.
       Stress at Service Load 
          Uncracked Section : (DL+SDL)
             Top stress , fct                  =  35.83     ksc.
             Bottom stress , fcb               =  -29.80    ksc.
          Cracked Section : (DL+SDL+LL)
             Depth of Neutral Axis , c         =  22.00     cm.
             Top stress , fct                  =  81.80     ksc.
       Deflection 
             Short-Term                        =  3.060     cm.
             Long-Term                         =  1.920     cm.
       Crack Width
             Maximum Crack Width               =  0.015     cm.
       
                        ------- SHEAR ANALYSIS RESULT-------
       
        Xi     Spacing        Vu             Vc             Vs          @(Vc+Vs)
       (m)       (cm)        (kg)           (kg)           (kg)           (kg)  
       0.51     60.00      23260.82       41295.52       4135.53        38616.39
       3.56     47.13      16282.42       13890.77       5265.06        16282.45
       5.34     60.00      12211.82       13890.77       4135.53        15322.35
       7.11     60.00      8141.21        14315.43       4261.95        15790.77
       10.67    0.00       0.00           15404.81       0.00           13094.08
       
                        -------      COSTS REPORT       -------
       Concrete Cost                   7.57      m^3  @ 2000.00 =   15144.49
       Tendon&Jacking Cost             82.84     kg   @ 28.50   =   2360.89
       Anchorage Cost                  5.00      item @ 78.00   =   390.00
       Fix-end Cost                    5.00      item @ 48.00   =   240.00
       Bar chair Cost                  106.91    m    @ 4.80    =   513.15
       Non-prestressed Steel Cost      329.01    kg   @ 14.00   =   4606.10
       Shear Steel Cost                64.48     kg   @ 14.00   =   902.71
       Duct&Grout Cost                 106.91    m    @ 28.80   =   3078.88
                                                        Total       27236.22
                       ---------------  End  ---------------

                                                               



ง.2 รายงานผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม ของตัวอยางที่ 2

− ผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม กรณีกํ าหนดคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตน เทากับ 0.4211
− ผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม กรณีกํ าหนดคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตน เทากับ 0.6997
− รายงานการคํ านวณ จากคํ าตอบที่เหมาะสม ของตัวอยางที่ 2



                                                                                                                

    PROBLEM:   BM2
    STEP SIZE:   5.000%

    CYCLE COST      CONV      Nps  Nns  Dps     PPR                   SPACING               FX ES CW DL SH
     0    22714.0              5    10  52.0   0.4211    27.56  24.52  45.75  45.75  .00     0  0  0  0  0 
     1    22489.2   0.9996     6    8   54.6   0.5223    34.44  28.31  45.75  45.75  .00     0  0  0  0  0 
     2    21819.5   3.0695     6    7   56.0   0.5559    43.06  29.64  45.75  45.75  .00     0  0  0  0  0 
     3    21815.5   0.0180     6    7   56.0   0.5559    45.75  29.70  45.75  45.75  .00     0  0  0  0  0 
     4    21815.5   0.0000     6    7   56.0   0.5559    45.75  29.70  45.75  45.75  .00     0  0  0  0  0 

         STOP FOR SOLUTION CONVERGED

                        -------      COSTS REPORT       -------
       Concrete Cost                   4.73      m^3  @ 2000.00 =   9468.42
       Tendon&Jacking Cost             85.18     kg   @ 28.50   =   2427.69
       Anchorage Cost                  6.00      item @ 78.00   =   468.00
       Fix-end Cost                    6.00      item @ 48.00   =   288.00
       Bar chair Cost                  109.93    m    @ 4.80    =   527.67
       Non-prestressed Steel Cost      315.75    kg   @ 14.00   =   4420.55
       Shear Steel Cost                74.94     kg   @ 14.00   =   1049.23
       Duct&Grout Cost                 109.93    m    @ 28.80   =   3165.99
                                                        Total       21815.55
                       ---------------  End  ---------------

                                                                                                                



                                                                                                                

    PROBLEM:   BM2
    STEP SIZE:   5.000%

    CYCLE COST      CONV      Nps  Nns  Dps     PPR                   SPACING               FX ES CW DL SH
     0    22994.5              8    5   52.0   0.6997    27.56  24.52  45.75  45.75  .00     0  0  0  0  0 
     1    22330.4   2.9739     7    6   54.4   0.6299    34.44  30.66  44.66  45.75  .00     0  0  0  0  0 
     2    21816.6   2.3551     6    7   56.0   0.5559    43.06  29.78  45.75  45.75  .00     0  0  0  0  0 
     3    21815.6   0.0047     6    7   56.0   0.5559    45.75  29.70  45.75  45.75  .00     0  0  0  0  0 

         STOP FOR SOLUTION CONVERGED

                        -------      COSTS REPORT       -------
       Concrete Cost                   4.73      m^3  @ 2000.00 =   9468.42
       Tendon&Jacking Cost             85.18     kg   @ 28.50   =   2427.69
       Anchorage Cost                  6.00      item @ 78.00   =   468.00
       Fix-end Cost                    6.00      item @ 48.00   =   288.00
       Bar chair Cost                  109.93    m    @ 4.80    =   527.67
       Non-prestressed Steel Cost      315.75    kg   @ 14.00   =   4420.55
       Shear Steel Cost                74.95     kg   @ 14.00   =   1049.23
       Duct&Grout Cost                 109.93    m    @ 28.80   =   3165.99
                                                        Total       21815.55
                       ---------------  End  ---------------

                                                                                                                



                                                               

              -----------------------------------------------------------
                                     REPORT  SHEET                       
                 OPTIMUM DESIGN OF PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE BEAM   
              -----------------------------------------------------------

       Project     : TEST THESIS            Engineer    : KANOK-ORN
       Beam No.    : BM2                    Date        : 4/27/02
       Span Length : 18.30  m               Time        : 09:15:30 PM
       Filename    : c:\THESIS\TESTPROGRAM\EXAM2

                        -------       SUMMARY        -------
       Stop at cycle                             4 
       Elastic Stress                            Pass.
       Maximum Crack Width                       Pass.
       Maximum Deflection                        Pass.
       Ultimate Flexural Strength                Pass.
       Ultimate Shear Strength                   Pass.

                        -------       SYSTEM        -------
       System                                    Bonded
       Optimum Design .                          YES

                        -------  MATERIAL PROPERTY  -------
       Concrete Strength
             At Transfer             ,kg/cm^2.    175 
             At 28 Days              ,kg/cm^2.    350 
       Unit Weight Concrete          ,kg/m^3.     2400 
       Prestress Steel Data
             Ultimate Strength       ,kg/cm^2.    18975 
             Yield Strength          ,kg/cm^2.    16900 
             Elastic Modulus         ,kg/cm^2.    1.90E+06
             Each Area               ,cm^2.       .9871 
             Jacking Steel Stress    ,kg/cm^2.    15180
             Jacking Force           ,kg.         14984
       Nonprestress Steel Data
             Yield Strength          ,kg/cm^2.    4000 
             Elastic Modulus         ,kg/cm^2.    2.04E+06
             Each Area               ,cm^2.       3.14 
       Stirrup Steel Data
             Yield Strength          ,kg/cm^2.    2400 
             Elastic Modulus         ,kg/cm^2.    2.04E+06
             Each Area               ,cm^2.       .9 

                        -------  SECTION PROPERTIES -------
       Section Type                              Tee

               +----- B -----+
             + * * * * * * * *  +  +  +         H   =  61      cm
             | *             *  Hf |  |         Hf  =  5       cm
             | * * **   ** * *  +  |  |         B   =  244     cm
             |      *   *          dp |         Bw  =  19      cm
             H      *   *          |  ds 
             |      *   *          |  |         dp  =  56.0    cm
             |      * - *          +  |         ds  =  56      cm
             |      * - *             +  
             +      * * *                
                    +---+                
                      Bw                 

       Cross Section Area            ,cm^2.       2587 
       Moment of Inertia             ,cm^4.       8.73E+05
       Radius of Gyration            ,cm^2.       337.6
       Distance from Neutral Axis to
             Top Surface (Yt)        ,cm.         17.40
             Bottom Surface (Yb)     ,cm.         43.60
       Section Moduli w.r.t.
             Top Surface (Zt)        ,cm^3        5.02E+04
             Bottom Surface (Zb)     ,cm^3        2.00E+04
       Cross Section Kern
             Top Kern Point (Kt)     ,cm.         7.74
             Bottom Kern Point (Kb)  ,cm.         19.40

                        -------       LOADING       -------
       Uniform Load     
             Self Weight             ,kg/m        621
             Superimposed Dead Load  ,kg/m        
             Live Load               ,kg/m        833
       Point Load at Middle Span   
             Superimposed Dead Load  ,kg          0 
             Live Load               ,kg          0 

                                                               



                                                               

       Applied Service Load Moment , Mt        =  60866     kg.m.
       Applied Ultimate Moment , Mu            =  95674     kg.m.

                        -------   ALLOWABLE LIMIT    -------
       Stress at Transfer
             Compressive Stress  ,0.6fci'      =  105.00    ksc.
             Tensile Stress      ,-0.8sqr(fci')=  -10.58    ksc.
       Stress at Service Load
             Compressive Stress due to
                  Sustained Load ,0.45fc'      =  157.50    ksc.
                  Total Load     ,0.6fc'       =  210.00    ksc.
             Tensile Stress      ,-1.6sqr(fc') =  -29.93    ksc.
       Modulus of Rupture                      =  37.23     ksc.
       Limits for Reinforcement                =  0.29
       Permisible Deflection
             Short-Term Deflection  ,L/180     =  10.167    cm.
             Long-Term Deflection   ,L/480     =  3.813     cm.
       Maximum Crack Width                     =  0.040     cm.

                        -------    DESIGN  RESULT    -------

       Partilly Prestressed Ratio , PPR        =  0.556    
             Prestress Steel Area , Aps        =  5.923     cm^2.
             Non-Prestress Steel Area , As     =  21.980    cm^2.
       Arrangement of Reinforcement
             Number Strand                     =  6 
             Number Mild Steel                 =  7 
       Shear Reinforcement
             Area of Stirrups                  =  1.8 
             Distance from 
             the support(m)       0.31      3.05      4.58      6.10      9.15
             Spacing   (cm)       45.75     29.70     45.75     45.75     0.00

                        -------FLEXURAL ANALYSIS RESULT-------
       Flexural Strength 
             Reinforcement Index , q           =  0.041
             Cracking Moment , Mcr             =  37459     kg.m
             Resistance Moment , ØMn           =  97351     kg.m
       Stress at Transfer
             Top Stress , fct                   = 20.84     ksc.
             Bottom Stress , fcb                = 57.42     ksc.
       Stress at Service Load 
          Uncracked Section : (DL+SDL)
             Top stress , fct                  =  27.03     ksc.
             Bottom stress , fcb               =  19.99     ksc.
          Cracked Section : (DL+SDL+LL)
             Depth of Neutral Axis , c         =  16.30     cm.
             Top stress , fct                  =  103.29    ksc.
       Deflection 
             Short-Term                        =  7.340     cm.
             Long-Term                         =  -4.099    cm.
       Crack Width
             Maximum Crack Width               =  0.011     cm.
       
                        ------- SHEAR ANALYSIS RESULT-------
       
        Xi     Spacing        Vu             Vc             Vs          @(Vc+Vs)
       (m)       (cm)        (kg)           (kg)           (kg)           (kg)  
       0.31     45.75      20215.25       28372.08       4608.00        28033.07
       3.05     29.70      13941.55       9304.33        7097.49        13941.55
       4.58     45.75      10456.16       7805.85        4608.00        10551.77
       6.10     45.75      6970.78        8271.50        4882.89        11181.22
       9.15     0.00       0.00           8957.53        0.00           7613.90
       
                        -------      COSTS REPORT       -------
       Concrete Cost                   4.73      m^3  @ 2000.00 =   9468.42
       Tendon&Jacking Cost             85.18     kg   @ 28.50   =   2427.69
       Anchorage Cost                  6.00      item @ 78.00   =   468.00
       Fix-end Cost                    6.00      item @ 48.00   =   288.00
       Bar chair Cost                  109.93    m    @ 4.80    =   527.67
       Non-prestressed Steel Cost      315.75    kg   @ 14.00   =   4420.55
       Shear Steel Cost                74.94     kg   @ 14.00   =   1049.23
       Duct&Grout Cost                 109.93    m    @ 28.80   =   3165.99
                                                        Total       21815.55
                       ---------------  End  ---------------

                                                               



ภาคผนวก จ

 รายงานการตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากงานวิจัย

รายการคํ านวณเพื่อตรวจสอบผลลัพธกับโปรแกรมคอมพิวเตอรจากงานวิจัย  ซึ่งในที่นี้จะแสดงราย
การคํ านวณเฉพาะตัวอยางที่ 1

โมเมนตที่หนาตัดกึ่งกลางคาน

GM =
221.34853

8
× = 48557 kg.m

SDLM =
221.3459.5

8
× = 3387  kg.m

LLM =
221.34595

8
× = 33870 kg.m

TM = 48557 3387 33870+ + = 85814  kg.m
uM = ( )1.4 1.7G SDL LLM M M+ + = 130300  kg.m

หนวยแรงที่ยอมใหในคอนกรีต

ที่สภาวะถายแรง
หนวยแรงอัดที่ผิวนอกสุด = 0.6 cif ′ = 168 ksc
หนวยแรงดึงที่ผิวนอกสุด = 0.8 cif ′− = 13.4− ksc

ที่สภาวะใชงาน
หนวยแรงอัดที่ผิวนอกสุด

พิจารณานํ้ าหนักบรรทุกคงที่และนํ้ าหนักคงที่เพิ่มสวน = 0.45 cf ′ = 157.5 ksc
พิจารณานํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด = 0.6 cif ′ =  210 ksc

หนวยแรงดึงที่ผิวนอกสุด = 1.6 cf ′− = 29.9− ksc

คาการแอนตัวที่ยอมให

การแอนตัวที่เกิดขึ้นทันทีทันใดเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกจร = 180L = 11.8 cm
การแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาวเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด = 480L =   4.4 cm

ความกวางของรอยแตกราวสูงสุดที่ยอมให

โครงสรางคานภายในอาคาร มีขีดจํ ากัดความกวางรอยแตกราวสูงสุดที่ยอมใหไมเกิน 0.4 mm. (ACI
Committee 224)
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1. ขอกํ าหนดที่สภาวะรับนํ้ าหนักประลัย
1.1 กํ าลังรับโมเมนตดัดประลัย ( n uM Mφ ≥ )

pρ = ps

p

A

bd
= 4.935

122 90.1×
= 44.49 10−×

ρ = s

s

A

bd
= 19.64

122 96.5×
= 31.67 10−×

ω = y

c

f

f

ρ
′

= 3 40001.67 10
350

−× = 21.91 10−×

1β = ( )0.85 0.0008 350 300− − = 0.81

psf = ( )
1

1 p pu s
pu p

c p

f d
f

f d

γ
ρ ω ω

β

   ′− + −  ′    

= ( )4 20.4 18975 96.518975 1 4.49 10 1.91 10 0
0.81 350 90.1

− −  × − × + × −    

= 18555 ksc

a =
0.85
ps ps s y

c

A f A f

f b

+
′

= 4.953 18555 19.64 4000
0.85 350 122
× + ×

× ×
= 4.70 ≤ fh

∴ nM =
2 2ps ps p s y s

a a
A f d A f d

   − + −   
   

= 4.70 4.70 14.935 18555 90.1 19.64 4000 96.5
2 2 100

    × − + × − ×        

= 154315 kg.m
nMφ = 138884 kg.m > 130300  kg.m OK

1.2 ขอกํ าหนดเพื่อปองกันการวิบัติแบบทันทีทันใด

crM = b
ps se r b

Z
A f e f Z

A
 + + 
 

= ( )
4

44.97 10 14.935 10543 57.33 1.99 350 4.97 10
3548.38 100

  ×
× + + × ×  

  

= 55619 kg.m
1.2 crM = 66743  kg.m < 139415  kg.m OK

1.3 ขอกํ าหนดเพื่อปองกันการวิบัติแบบเปราะ

pω = p ps

c

f

f

ρ
′

= 4 185554.49 10
350

−× = 22.38 10−×

s
p

p

d

d
ω ω+ = 2 2 96.52.38 10 1.91 10

90.1
− −× + × ×

= 0.044 < 0.36 0.81× = 0.292  OK
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2. ขอกํ าหนดที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน

2.1 ขอกํ าหนดของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีต

สภาวะถายแรง iP = pi psf A = 12144 4.935× = 59930 kg

ผิวดานบน f = i i G

t t

P Pe M

A Z Z
− +

= 5 5

59930 59930 57.33 48557 100
3548 1.04 10 1.04 10

× ×
− +

× ×
= 30.5 ksc < 168 OK

ผิวดานลาง f = i i G

b b

P Pe M

A Z Z
+ −

= 4 4

59930 59930 57.33 48557 100
3548 4.97 10 4.97 10

× ×
+ −

× ×
= 11.6− ksc > 13.4− OK

สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน eP = se psf A = 10543 4.935× = 52030 kg

พิจารณาที่ 2 สภาวะการรับนํ้ าหนักบรรทุก

ก. คานรับนํ้ าหนักบรรทุกคงที่และนํ้ าหนักคงที่เพิ่มสวน

ผิวดานบน f = ( )G SDe e

t t

M MP Pe

A Z Z

+
− +

= 5 5

52030 52030 57.33 51944 100
3548 1.04 10 1.04 10

× ×
− +

× ×
= 35.9 ksc < 157.5 OK

ผิวดานลาง f = ( )G SDe e

b b

M MP Pe

A Z Z

+
+ −

= 4 4

52030 52030 57.33 51944 100
3548 4.97 10 4.97 10

× ×
+ −

× ×
= 29.8− ksc > 29.9− OK

ข. คานรับนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด

เนื่องจาก TM  > crM ทํ าใหขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด หนาตัดคานจะเกิดการแตกราว
จึงตองวิเคราะหคานดวย หนาตัดแตกราว

คํ านวณหาความระยะผิวรับแรงอัดถึงแกนสะเทินของหนาตัดแตกราว ตามสมการที่  2.15 ไดดังนี้
3 2

2.493 5.510 1.503
p p p

c c c

d d d

     
+ + −          

     
= 0

p

c

d

 
  
 

= 0.2433

c = 21.9 cm
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ผิวดานบน ctf =
2 2

2
( )( ) 2 ( ) ( )

se ps

w f s s s p ps p

f A c

bc b b c h n A d c n A d c − − − − − + − 

= 81.8 ksc < 210 OK

2.2 การแอนตัวของคาน

ระยะการแอนตัวทันทีทันใดเนื่องจากการอัดแรง

pδ = ( )
2 5- -

8 6
i

e c e
ci g

PL
e e e

E I
 +  

=
25-

48
i c

ci g

PL e

E I

=
( ) ( )

2

5 6

5 59930 2134 57.33-
48 2.54 10 3.42 10

× × ×
× × ×

= -1.876 cm

ระยะการแอนตัวทันทีทันใดเนื่องจากนํ้ าหนักคาน

Gδ =
45

384
G

ci g

W L

E I

= ( )
( )( )

4

5 6

5 8.53 2134
384 2.54 10 3.42 10

× ×

× ×
= 2.645 cm

ระยะการแอนตัวทันทีทันใดเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกเพิ่มสวน

SDδ =
45

384
SD

c g

W L

E I

= ( )
( )( )

4

5 6

5 0.595 2134
384 2.84 10 3.42 10

× ×

× ×
= 0.165 cm

ระยะการแอนตัวทันทีทันใดเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกจร

เนื่องจากขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดคานจะเกิดการแตกราว จึงตองคํ านวณระยะการ
แอนตัวดวยวิธี Effective Moment Inertia

crI = ( ) ( )2 2     1 - 1.67  s sp ps p s s p pn nA d A d n nρ ρ+ +

= 61.25 10×

eI
 = 

3 3

1 -cr cr
g cr

a a

M M
I I

M M

    
 +   
     

= 61.84 10×

Lδ =
45

384
L

c e

W L

E I

= ( )
( ) ( )

4

5 6

5 5.95 2134
384 2.84 10 1.84 10

× ×

× ×
= 3.069 cm < 11.8 OK
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ระยะการแอนในระยะยาวเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด

Tδ = 1 pK δ + 2 GK δ + 3 SDK δ

= ( )2.7 1.876 2.45 2.645 3.00 0.165× − + × + ×

= 1.915 cm < 4.40 OK

2.3 ความกวางของรอยแตกราวสูงสุด (Maximum Crack Width)

คํ านวณโดยใชสูตรที่เสนอโดย  Gergely และ Lutz โดยดัดแปลงเพื่อใหใชกับคานคอนกรีตอัด
แรงบางสวน โดยการใช  psf∆  แทนคา  sf

d = ps p s s

ps s

A d A d

A A

+

+

= 4.953 90.1 19.64 96.5
4.953 19.64
× + ×

+
= 95.21 cm

β = h c

d c

−
−

= 101.6 21.9
95.2 21.9

−
−

= 1.087

y = ( ) ( )ps p s s

ps s

A h d A h d

A A

− + −

+

= ( ) ( )4.953 101.6 90.1 19.64 101.6 96.5
4.953 19.64

× − + × −
+

= 6.39 cm

tA = ( )2 w
M

s

yb
A

A
= ( )2 6.39 20.3

4.91
19.64

× ×
× = 64.86  cm2

psf∆ = 1p
s ct

d
n f

c

 
− 

 

= 90.17.139 81.8 1
21.9

 × × − 
 

= 1819 ksc

cd = 3 0.9 2.5 / 2+ +

= 5.15 cm

∴ maxW = 5 31.081 10 ps c tf d Aβ−× ∆

= ( )5 31.081 10 1.087 1819 5.15 64.86−× × × × ×

= 0.15 mm < 0.4 OK
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3. ขอกํ าหนดเกี่ยวกับเหล็กเสริมรับแรงเฉือน

uW = 1.4(853 59.5) 1.7 595+ + × = 2289

Section 1  @  x = 50.8 cm ( S = 42.97 cm )

y =
2

4 x x
e
L L

  −  
   

=
250.8 50.84 57.33

2134 2134
  × −  

   
= 5.33 cm

pid = tY y+ = 32.77 5.33+ = 38.1 < 0.8h = 81.28 cm

dV =
2G

L
W x

 − 
 

= 21.34853 0.508
2

 − 
 

= 8668 kg

iV∆ =
2SDL LL

L
W X+

 − 
 

= 21.34654.5 0.508
2

 − 
 

= 6651 kg

maxM∆ =
2

2 2SDL LL

L x
W x+

 
− 

 
=

221.34 0.508 0.508654.5
2 2

 ×
− 

 
= 3463 kg.m

max

iV

M

∆
∆

= 6651
3463

= 1.92 m-1

rf = 1.6 cf ′ = 1.6 350 = 29.93 ksc

pef = e e bP P yY

A I
+ = 6

52030 52030 5.33 68.83
3548.38 3.42 10

× ×
+

×
= 20.24 ksc

GM =
2

2 2G

Lx x
W

 
− 

 
=

221.34 0.508 0.508853
2 2

 ×
− 

 
= 4513 kg.m

df = G bM Y

I
= 6

4511 100 68.83
3.42 10
× ×

×
= 9.08 ksc

crM = ( )r pe d
b

I
f f f

Y
+ − = ( )

63.42 10 29.93 20.24 9.08
68.83 100

×
+ −

×
= 20417 kg.m

ciV =
max

0.16 i cr
c w p d

V M
f b d V

M

∆′ + +
∆

= ( )0.16 350 20.3 81.28 8668 1.92 20417× + + × = 52808 kg

pcf = eP

A
= 52030

3548.4
= 14.66 ksc

dy

dx
= 2

1 24 X
e
L L

 − 
 

= 2

1 2 50.84 57.33
2134 2134

× × − 
 

= 0.1024

pV = e

dy
P
dx

= 52030 0.1024× = 5328 kg

cwV = ( )0.93 0.3c pc w p pf f b d V′ + +

= ( )0.93 350 0.3 14.66 20.3 81.28 5328+ × × × + = 41292 kg

∴ cV = 41292 kg

uV =
2u

L
W x

 − 
 

= 21.342289 0.508
2

 − 
 

= 23261 kg

sV = v y pA f d

S
= 2 0.636 2400 81.28

60.00
× × × = 4135 kg

( )c sV Vφ + = ( )0.85 41292 4135+ = 38613 kg > uV OK
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สํ าหรับการตรวจสอบขอกํ าหนดเกี่ยวกับเหล็กเสริมอัดแรง ของหนาตัดอื่นๆ มีขั้นตอนการคํ านวณเชน
เดียวกัน จึงสรุปผลการตรวจสอบที่หนาตัดอื่นไดดังนี้

Section @ x (m) S  (cm) cV (kg) sV (kg) ( )c sV Vφ + (kg) uV (kg) CHECK
0.51 60.00 41295 4135 38616 23260 OK
3.56 47.13 13891 5265 16282 16282 OK
5.34 60.00 13891 4135 15322 12211 OK
7.11 60.00 14309 4262 15791 8141 OK
10.67 0.00 15405 0 13094 0 OK
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