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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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grC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอความยาวของวัสดุยึดเหนี่ยวลวดอัดแรง
pC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอนํ้ าหนักของเหล็กเสริมอัดแรง
sC ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอนํ้ าหนักของเหล็กเสริมธรรมดา
TC ราคารวมทั้งหมดของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน 
cd ระยะหุมคอนกรีตถึงตํ าแหนงเหล็กเสริมธรรมดา
pd ระยะจากผิวรับแรงอัดจนถึงศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง
sd ระยะจากผิวรับแรงอัดจนถึงศูนยถวงของเหล็กเสริมธรรมดา
e ระยะเยื้องศูนยของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง
cE โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
psE โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมอัดแรง
sE โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมไมอัดแรง
cif ′ กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง
cf ′ กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่ออายุ 28 วัน
df หนวยแรงคอนกรีตบริเวณผิวที่เกิดการแตกราวเนื่องจากนํ้ าหนักคาน
pcf หนวยแรงคอนกรีตบริเวณศูนยถวงของหนาตัดเนื่องจากการอัดแรง
pef หนวยแรงคอนกรีตบริเวณผิวที่เกิดการแตกราวเนื่องจากการอัดแรง
psf หนวยแรงดึงระบุในเหล็กเสริมอัดแรง
pyf กํ าลังดึงครากของเหล็กเสริมอัดแรง
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คํ าอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

puf กํ าลังดึงประลัยของเหล็กเสริมอัดแรง
rf โมดูลัสของการแตกราวของคอนกรีต
sef หนวยแรงดึงประสิทธิผลของเหล็กเสริมอัดแรง
yf กํ าลังดึงประลัยของเหล็กเสริมธรรมดา
sf หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม
eI โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล
gI โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน
crI โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานแตกราว
L ความยาวของคาน    
psL ความยาวเหล็กเสริมอัดแรง 
vL ความยาวเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 1 ปลอก
aM โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นสูงสุดตลอดความยาวคาน
crM โมเมนตดัดแตกราว
gM โมเมนตเนื่องจากนํ้ าหนักของคาน
nM โมเมนตระบุของหนาตัด
sdM โมเมนตเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม
maxM โมเมนตเพิ่มสวน (factored moment) เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดยก

เวนนํ้ าหนักคานที่หนาตัดที่พิจารณา
crM โมเมนตที่เพิ่มจากโมเมนตของนํ้ าหนักคานที่ทํ าใหเกิดการแตกราว เนื่อง

จากผลของโมเมนตที่หนาตัดที่พิจารณาโดยหาจาก
psN จํ านวนเสนเหล็กเสริมอัดแรง 
sN จํ านวนเสนเหล็กเสริมธรรมดา
vN จํ านวนปลอกของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ancN จํ านวนชุดของลิ่มสมอดึง
fixN จํ านวนชุดของสมอปลายยึด
eP แรงอัดประสิทธิผลในหนาตัดคอนกรีต
S ระยะหางของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
cV กํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต
sV กํ าลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
uV แรงเฉือนเพิ่มสวนที่ตองการออกแบบ
psW นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมอัดแรง 
sW นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมธรรมดา
vW นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
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maxW ความกวางรอยแตกราวสูงสุด
ty ระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวบนของหนาตัด
by ระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวลางของหนาตัด
iδ  คาขอบเขตของตัวแปร

φ ตัวคูณลดกํ าลัง
psf∆ หนวยแรงในเหล็กเสริมอัดแรงที่เปล่ียนไป เทียบกับหนวยแรงในลวดอัด

แรงเมื่อความเครียดในคอนกรีตที่ระดับเหล็กเสริมเทากับศูนย ( csε  = 0)
β อัตราสวนระหวางระยะจากผิวรับแรงดึงถึงแกนสะเทิน และระยะศูนยถวง

เหล็กเสริมถึงแกนสะเทิน



บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความนํ า

 คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน คือคานคอนกรีตที่ภายในหนาตัดบรรจุทั้งเหล็กเสริมไมอัดแรง 
(Nonprestressed Steel) และเหล็กเสริมอัดแรง (Prestressed Steel) เพื่อรับแรงกระทํ ารวมกันโดยยอมใหเกิด
การแตกราวไดที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน ในปจจุบันคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนมีการใชกันอยางแพรหลาย 
เนื่องจากขอดีของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน เมื่อเปรียบเทียบกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforce 
Concrete Beam) คือ มีการแตกราว (Cracking) การแอนตัว (Deflection) นอยกวา และเมื่อเปรียบเทียบกับ
คานคอนกรีตอัดแรง (Fully Prestressed Concrete Beam) ปริมาณแรงอัด (Prestressing Force) ที่นอยลงทํ า
ใหการแตกราวบริเวณปลายคาน การโกงตัว (Camber) นอยลง แตคาความเหนียว (Ductility) มีคามากขึ้น

การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนมีความยุงยากมากกวา การออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กและคานคอนกรีตอัดแรง เนื่องจากโครงสรางคอนกรีตอัดแรงบางสวนกอนเกิดการแตกราว จะมีพฤติกรรม
เชนเดียวกับคอนกรีตอัดแรง แตเมื่อเกิดการแตกราวจะมีพฤติกรรมเหมือนกับคอนกรีตเสริมเหล็ก จากการศึกษา
วิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ตองออกแบบใหสอดคลองทั้งที่สภาวะรับนํ้ าหนักประลัย (Ultimate 
Limit State) และที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน (Serviceability Limit State) สวนการออกแบบเพื่อใหไดราคาที่
เหมาะสมที่สุดนั้น จะตองทํ าการคํ านวณลองถูกลองผิดหลายๆ ครั้งซึ่งเปนการเสียเวลา และผลลัพธที่ไดอาจยัง
ไมใชคาที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนอยางเหมาะสม
เพื่อใหไดราคากอสรางที่ประหยัดที่สุด โดยที่โครงสรางยังสามารถรับนํ้ าหนักประลัยและใชงานไดอยางปลอดภัย

สํ าหรับงานวิจัยครั้งนี้ไดนํ าตัวแปรดานราคาของโครงสรางคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนมาพิจารณา
เชน ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง ตํ าแหนงการวางเหล็กอัดแรง ระยะการเรียงตัวของ
เหล็กรับแรงเฉือน เพื่อใหการออกแบบเปนไปอยางเหมาะสมที่สุด
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1.2 งานวิจัยที่ผานมา

การศึกษาผลงานวิจัยและบทความที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหและ
ออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน และการออกแบบอยางเหมาะสมโดยวิธีซิมเพล็กซ

งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหและออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน

ป ค.ศ. 1977   Moustafa [8] ไดเสนอวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน โดยใชแผนภาพ
ความสัมพันธ (Interaction Diagrams) เพื่อใหการวิเคราะหหนาตัดที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน และสภาวะรับนํ้ า
หนักประลัยงายขึ้น โดยในการออกแบบปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงที่เหมาะสม คํ านวณไดจากหนวยแรงที่ยอมให
ในคอนกรีตที่สภาวะถายแรง การโกงตัว (Camber) และการแอนตัว (Deflection) ที่ยอมใหของคาน และหนวย
แรงที่ยอมใหในคอนกรีตที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน สวนปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรงนั้นจะคํ านวณใหสอดคลอง
กับกํ าลังดัดประลัยที่ตองการ

ป ค.ศ. 1979 Naaman และอํ านวยพร [9,10] ไดเสนอวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน 
ดวยวิธีอัตราสวนการอัดแรง (Partially Prestressing Ratio, PPR) ซึ่งเปนวิธีการออกแบบโดยกํ าหนดสัดสวน
การรับแรงระหวางเหล็กเสริมอัดแรงและเหล็กเสริมไมอัดแรง เพื่อใหหนาตัดมีกํ าลังรับแรงดัดพอเพียงและสอด
คลองกับคุณสมบัติดานการใชงาน

ป ค.ศ. 1982 Inomata [3] ไดเสนอวิธีการออกแบบปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงและเหล็กเสริมไมอัดแรง
ในคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน โดยใชหนวยแรงในเหล็กเสริมเปนตัวแปรในการควบคุมความกวางของรอยแตก
ราว, กํ าลังความลา และการแอนตัว โดยปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงและเหล็กเสริมไมอัดแรงที่คํ านวณไดจากวิธีนี้ 
จะสอดคลองทั้งกํ าลังรับแรงดัดประลัยและหนวยแรงที่ยอมใหของเหล็กขณะใชงานในเวลาเดียวกัน

ป ค.ศ. 1991 Rao[13] ไดเสนอวิธีออกแบบหนาตัดคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน โดยใชวิธีระดับของ
แรงอัด (Degree of Prestress) ซึ่งขั้นตอนเริ่มตนกํ าหนดใหขนาดหนาตัดคานเปนตัวแปร เพื่อลดความยุงยากใน
การออกแบบ โดยที่หนาตัดคานคอนกรีตที่ออกแบบไดนั้นจะมีความเหมาะในการใชประโยชนคือ หนวยแรงของ
คอนกรีตที่สภาวะถายแรงไมเกินหนวยแรงที่ยอมให หนวยแรงในเหล็กเสริมอัดแรง เหล็กเสริมไมอัดแรง และ
คอนกรีตที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงานมีคาใกลเคียงกับคาที่ยอมให

งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบอยางเหมาะสมโดยวิธีซิมเพล็กซ

ป ค.ศ. 1999  อดินันท[21] ไดเสนอวิธีการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสํ าหรับพื้นคอนกรีตไรคานอัด
แรงภายหลัง โดยใชวิธีซิมเพล็กซมีสมการเปาหมายเปนราคาของพื้น การคํ านวณจะเริ่มตนจากคํ าตอบที่เปนไป
ได จากนั้นสรางอสมการขอบเขตซึ่งจะถูกเปลี่ยนจากแบบไรเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน ดวยอนุกรมลํ าดับที่หนึ่งและ
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ที่สองของ Taylor หลังจากนั้นโปรแกรมเชิงเสนตรงจะทํ าการแกปญหาซํ้ าไปซํ้ ามา จนกระทั้งไดคํ าตอบที่เหมาะ
สมเมื่อราคาพื้นมีการลูเขา

1.3 งานที่ทํ าในงานวิจัยนี้

สํ าหรับการวิจัยในครั้งนี้ไดนํ าตัวแปรดานราคามาใชเปนสมการหลักในการพิจารณา ทํ าใหการคํ านวณ
และออกแบบเหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง  ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง ระยะจากผิวรับ
แรงอัดถึงศูนยถวงเหล็กเสริมอัดแรง และระยะเรียงเหล็กเสริมที่เหมาะสม

การวิจัยจะแยกการวิเคราะหและออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน กับการออกแบบที่เหมาะสม
ออกจากกัน โดยเริ่มจากการออกแบบหนาตัดคานที่สามารถรับนํ้ าหนักไดอยางปลอดภัยดวยวิธีอัตราสวนการอัด
แรง (Partially Prestressing Ratio) ผลลัพธที่ไดจะใชเปนจุดเริ่มตนของการคํ านวณและออกแบบอยางเหมาะ
สม หลังจากนั้นทํ าการสรางสมการเปาหมาย (Objective Function) และอสมการขอบเขต (Constraints) ซึ่งใน
กรณีความสัมพันธไมเปนแบบเชิงเสนจะทํ าการประมาณใหเปนเชิงเสน แลวใชวิธีแกสมการทางคณิตศาสตรโดย
การโปรแกรมเชิงเสนดวยวิธีซิมเพล็กซ ผลลัพธจากโปรแกรมเชิงเสนจะนํ ากลับไปเปนจุดเริ่มตนในการคํ านวณ
ครั้งถัดไป ทํ าซํ้ าจนกวาผลลัพธที่ไดผานเงื่อนไขของอสมการที่แทจริง และราคามีการลูเขาตามที่ตั้งไว ผลลัพธที่
ไดจะเปนจุดที่โครงสรางมีความเหมาะสมที่สุดตามเงื่อนไขที่ตั้งขึ้น

1.4 วัตถุประสงค

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้

1. เสนอวิธีการคํ านวณออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงอยางเหมาะสมโดยใชโปรแกรมเชิงเสนดวยวิธีซิม
เพล็กซ (Simplex Method)

2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าหรับใชในการออกแบบ เพื่อลดเวลาและขอผิดพลาด ที่มักเกิดขึ้น
ในการคํ านวณดวยมือ

3. ศึกษาและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหกับตัวอยางอื่นเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากงานวิจัย

1.5 ขอบเขตการวิจัย

ขอบเขตของการวิจัยและสมมุติฐานที่ใชในการวิจัยครั้งนี้มีดังตอไปนี้

1. พิจารณาเฉพาะคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนชวงเดี่ยว (Simple Support) และเปนระบบอัดแรง
ภายหลัง (Postensioned) ทั้งแบบมีแรงยึดเหนี่ยวและไรแรงยึดเหนี่ยว

2. พิจารณาเฉพาะนํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าในแนวแรงโนมถวง (Gravity Load) เทานั้น
3. พิจารณาการวางตัวของเหล็กเสริมอัดแรงเปนรูปโคงพาราโบลาเดี่ยว
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4. พิจารณาออกแบบเฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง
5. เหล็กเสริมไมอัดแรงที่พิจารณานี้จะเปนเหล็กเสริมธรรมดา
6. พิจารณาการโกงตัวของคาน และความกวางรอยแตกราวของหนาตัดขณะรับนํ้ าหนักบรรทุก
7. พิจารณาความสามารถในการรับแรงเฉือน
8. ไมพิจารณาผลของแรงอัดที่บริเวณปลายคาน

1.6 วธีิการดํ าเนินการวิจัย

การวิจัยนี้มีเปาหมายที่จะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าหรับการคํ านวณออกแบบคานคอนกรีตอัด
แรงบางสวนอยางเหมาะสมที่สุด โดยมีขั้นตอนของการวิจัยดังนี้

1. ศึกษาผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน
2. ศึกษาวิธีการหาผลลัพธของระบบสมการ โดยวิธีซิมเพล็กซ
3. ศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอราคาของโครงสราง ไดแก แรงดึงประสิทธิผลใน

เหล็กอัดแรง ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง แนวการวางตัวของเหล็กอัดแรง ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง เปนตน เพื่อ
นํ าไปกํ าหนดสมการเปาหมาย

4. พัฒนาโปรมแกรมคอมพิวเตอรที่ไดจากการศึกษาขางตน
5. เปรียบเทียบผลวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม ในกรณีที่ใชการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม และ

ใชการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมกับตัวอยางอื่นๆ ทั่วไป เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
6. ปรับปรุงแกไขโปรแกรมที่วิจัย เพื่อใหไดผลลัพธที่ถูกตองเหมาะสม



บทที่ 2

ทฤษฎี และแนวคิด

การศึกษาการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมสํ าหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ประกอบดวยการ
ศึกษาทฤษฎีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน และการศึกษาวิธีแกปญหาการโปรแกรมเชิงเสนตรงโดย
วิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) เพื่อใชเปนเครื่องมือในการหาจุดที่เหมาะสม จากการสรางอสมการขอบเขตที่
สภาวะตางๆ รวมกับการใชสมการเปาหมายของราคา ผลลัพธที่ไดจะนํ าไปสูคาที่เหมาะสมโดยทํ าใหราคาตํ่ าสุด
ตามเงื่อนไขที่กํ าหนด

2.1 ทฤษฎีเบ้ืองตน

2.1.1 สภาวะการรับนํ้ าหนักของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน

การวิเคราะหโครงสรางสํ าหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน  ตองพิจารณาสภาวะที่สํ าคัญ  3 สภาวะ
อันไดแก

สภาวะถายแรง หมายถึง สภาวะที่พิจารณาถึง นํ้ าหนักบรรทุกคงที่  นํ้ าหนักจากการกอสราง  และ
นํ้ าหนักสมดุลเนื่องจากเหล็กเสริมอัดแรง

สภาวะใชงาน หมายถึง สภาวะที่พิจารณาถึง นํ้ าหนักบรรทุกคงที่  นํ้ าหนักบรรทุกจร และนํ้ าหนัก
สมดุลเนื่องจากเหล็กเสริมอัดแรง

สภาวะประลัย หมายถึง สภาวะที่พิจารณาถึง นํ้ าหนักบรรทุกคงที่คูณดวยคาคงที่เพิ่มสวนของนํ้ า
หนักบรรทุกคงที่  นํ้ าหนักบรรทุกจรที่คูณดวยคาคงที่เพิ่มสวนของนํ้ าหนักบรรทุกจร  และนํ้ าหนักสมดุลเนื่องจาก
เหล็กเสริมอัดแรง

2.1.2 กํ าลังรับแรงดัดประลัย (Ultimate Flexural Strength)

กํ าลังโมเมนตระบุ (Nominal Moment Strength) ขึ้นอยูกับลักษณะของหนาตัดคาน และพฤติกรรม
ของหนาตัดขณะรับนํ้ าหนักประลัย โดยแบงเปน 2 กรณี
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εc = 0.003

εps
εs

หนาตัดคาน หนวยการยดืหด 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

หนาตัดคาน หนวยการยืดหด แรง
bw

b

0.85fc' N.A
hf

(ข) กรณี fa h>

รูปที่ 2.1 แสดงหนวยการยืดหดตัวและแรงที่กระทํ าของหนาตัดคานคอนกรีตอัดแรง

ก. สํ าหรับหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาและหนาตัดมีปก ที่มีพฤติกรรมแบบหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ( 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 าหรับหนาตัดที่มีปกที่มีพฤติกรรมแบบหนาตัดรูปตัว 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 = พื้นที่ของเหล็กเสริมอัดแรงในกลุมรับแรงดึง
pfA = พื้นที่ของเหล็กเสริมที่ทํ าใหเกิดหนวยแรงอัดในตัวแกน
sA = พื้นที่ของเหล็กเสริมไมอัดแรงในกลุมรับแรงดึง
pd = ระยะจากผิวนอกรับแรงอัดจนถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง
sd = ระยะจากผิวนอกรับแรงอัดจนถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมไมอัดแรง
cf ′ = กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่ออายุ 28 วัน
psf = หนวยแรงดึงระบุในเหล็กเสริมอัดแรง
yf = กํ าลังดึงประลัยของเหล็กเสริมไมอัดแรง

a = ความลึกของบล็อกหนวยแรงรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาเทียบเทา
b = ความกวางของคานดานที่เกิดหนวยแรงอัด

wb = ความกวางของเอวคาน

มาตรฐาน ACI 318-99 กํ าหนดคาหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง ( psf ) ในกรณีที่แรงประสิทธิผลมีคาไมนอย
กวา 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 าหรับคานคอนกรีตอัดแรงระบบไรแรงยึดเหนี่ยว (Unbonded Prestressing Tendons)

ข.1 สํ าหรับอัตราสวนความยาวตอความลึกไมมากกวา 35

psf = 700
100

c
se

p

f
f

ρ
′

+ + (2.7)

≤ pyf

≤ 4200sef + (กก./ตร.ซม.)
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ข.2 สํ าหรับอัตราสวนความยาวตอความลึกมากกวา 35

psf = 700
300

c
se

p

f
f

ρ
′

+ + (2.8)

≤ pyf

≤ 2100sef + (กก./ตร.ซม.)

เมื่อ sef = หนวยแรงดึงประสิทธิผลของเหล็กเสริมอัดแรง
pyf = กํ าลังดึงคราของเหล็กเสริมอัดแรง

การออกแบบโครงสรางเพื่อรับแรงดัดตองใหเกิดการวิบัติในลักษณะแรงดึงเปนหลัก โดยปริมาณเหล็ก
เสริมจะตองมีคานอยกวาเกณฑสมดุล มาตรฐาน ACI ไดกํ าหนดพิกัดของเหล็กเสริมในคอนกรีตอัดแรง เพื่อให
แนใจวาปริมาณเหล็กเสริมนอยกวาเกณฑสมดุล 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′ = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมไมอัดแรงที่รับแรงอัด
1β = 0.85 สํ าหรับ   cf ′ ≤  280 กก./ตร.ซม.

 = 0.85 - 0.05 ( cf ′ - 280) / 70 สํ าหรับ cf ′ > 280 กก. /ตร.ซม.
แตไมนอยกวา 0.65

นอกจากนี้มาตรฐาน ACI กํ าหนดใหมีการตรวจสอบกํ าลังดัดประลัยของหนาตัด ตองมีคาอยางนอย
1.2 เทาของโมเมนตดัดแตกราว เพื่อปองกันการวิบัติแบบทันทีทันใดหลังเกิดการแตกราว

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 = พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของคอนกรีต
nM = โมเมนตระบุของหนาตัด
crM = โมเมนตดัดแตกราวซึ่งทํ าใหหนวยแรงดึงในคอนกรีตที่บริเวณผิวเทากับโมดูลัสการแตก

ราวของคอนกรีต
eP = แรงอัดประสิทธิผลในหนาตัดคอนกรีต

e = ระยะเยื้องศูนยของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง
rf = โมดูลัสแตกราว (modulus of rupture) = 1.99 cf ′  (กก. /ตร.ซม.)

φ = ตัวคูณลดกํ าลัง (strength reduction factor) ในที่นี้เทากับ  0.9

2.1.3 หนวยแรงในคอนกรีต เหล็กเสริมไมอัดแรง และเหล็กเสริมอัดแรง

ก. พิกัดหนวยแรงในคอนกรีต เหล็กเสริมไมอัดแรง และเหล็กเสริมอัดแรง

ก.1 คอนกรีต  คาหนวยแรงอัดและหนวยแรงดึงที่ยอมใหในคอนกรีต  มีคาดังนี้

สภาวะถายแรง หนวยแรงในคอนกรีตกอนการเสื่อมลดของแรงดึงอันเนื่องมาจาก การหดตัวและ
การคืบของคอนกรีต และการคลายแรงดึงของลวดอัดแรง ตองไมเกินคาตอไปนี้

หนวยแรงอัดที่ผิวนอกสุด 0.60 'cif

หนวยแรงดึงที่ผิวนอกสุด 0.80 'cif

เมื่อ cif ′ = กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง (กก./ตร.ซม.)

สภาวะใชงาน หนวยแรงในคอนกรีตหลังการเสื่อมสูญทั้งหมดของแรงดึงตองไมเกิน คาตอไปนี้
 หนวยแรงอัดที่ผิวนอกสุด แบงเปน 2 กรณี

− พิจารณานํ้ าหนักบรรทุกคงที่กับนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มสวน 0.45 'cf

− พิจารณานํ้ าหนักบรรทุกรวมทั้งหมด 0.60 'cf

หนวยแรงดึงที่ผิวนอกสุด แบงเปน 2 กรณี
− พิจารณาบริเวณคอนกรีตซึ่งถูกอัดแรงมากอน (precompressed tensile zone) 1.6 'cf

− พิจารณาบริเวณคอนกรีตซึ่งถูกอัดแรงมากอน และตรวจสอบคาแอนตัวทั้งหมด (วิเคราะห
จากหนาตัดแตกราวโดยใชความสัมพันธของโมเมนตดัดและการแอนตัวแบบเชิงเสนคู) แลว
ไมเกินจากที่กํ าหนดไว 3.2 'cf

คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนจะเกิดการแตกราวขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกจร และรอยแตกจะปดสนิทเมื่อ
ไมมีนํ้ าหนักบรรทุกจรมากระทํ า ดังนั้นการวิเคราะหหนวยแรงที่สภาวะใชงานขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกจรตอง
วิเคราะหจากหนาตัดคานแตกราว
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ก.2 เหล็กเสริมอัดแรง มาตรฐาน ACI กํ าหนดหนวยแรงดึงที่ยอมใหมีดังนี้

หนวยแรงที่ขณะดึงไมเกิน 0.94 pyf  แตไมมากกวาคา 0.80 puf

หนวยแรงทันที ที่ถายแรงไปใหคอนกรีตไมเกิน 0.70 puf

ข. หนวยแรงดัดภายใตหนาตัดที่ไมแตกราว

หนวยแรงดัด สามารถเขียนอยูในรูปสมการทั่วไปดังนี้

f =
c

P Pey My

A I I
+ − (2.12)

ที่สภาวะถายแรงหนาตัดคานยังไมเกิดการแตกราว หนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงอัดเริ่มแรก
(initial prestress) แรงอัดกระทํ าเยื้องศูนย และนํ้ าหนักคาน สามารถเขียนสมการคํ านวณหาคาหนวยแรงใน
คอนกรีตที่ระดับตางๆ ดังนี้

ที่ระดับผิวบน : ctf = 1 g tt
pi ps

c

M yey
f A

A I I

 
− + 

 
(2.12.1)

ที่ระดับผิวลาง : 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)

ที่ระดับเหล็กเสริมไมอัดแรง : sf = ( ) ( )1 g s ts t
pi ps

c

M d ye d y
f A

A I I

−− 
− + 

 
(2.12.4)

เมื่อ I = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน
gM = โมเมนตเนื่องจากนํ้ าหนักของคาน
sdM = โมเมนตเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม

ty = ระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวบนของหนาตัด
by = ระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวลางของหนาตัด

การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนนั้นยอมใหเกิดรอยแตกราวไดที่สภาวะใชงาน แตเมื่อไมมีนํ้ า
หนักบรรทุกจรมากระทํ ารอยแตกราวจะตองปดสนิท ดังนั้นที่สภาวะใชงานขณะที่คานรับเฉพาะนํ้ าหนักบรรทุก
คงที่ และนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม (superimposed dead load) หนวยแรงดัดจะคํ านวณคลายกับที่สภาวะ
ถายแรง โดยเปลี่ยน pif เปน sef และ gM เปน g sdM M+
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ค. หนวยแรงดัดภายใตหนาตัดแตกราว

การวิเคราะหหนาตัดคานคอนกรีตอัดแรง สามารถพิจารณาจากหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีแรงอัด
ขนาดเทากับ แรงภายนอกที่ทํ าใหเกิดความเครียดในคอนกรีตที่ตํ าแหนงเหล็กเสริมอัดแรงมีคาเทากับศูนย
(decompression force) และโมเมนตมากระทํ า แตเนื่องจากแรงนี้มีคามีแตกตางนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ
แรงอัดประสิทธิผล ( eP ) และอยูในดานเชิงอนุรักษ ดังนั้นจึงพิจารณาใหแรงอัดที่กระทํ าตอหนาตัดเทากับ eP

[5]

การวิเคราะหหนวยแรงของคอนกรีต เหล็กเสริมไมอัดแรง และเหล็กเสริมอัดแรง ที่สภาวะรับนํ้ าหนักใช
งาน ใชหลักการสมดุลของแรง โดยมีขอสมมุติฐานดังนี้

− หนาตัดของคานสมมาตรรอบระนาบของการดัด
− หนาตัดกอนและหลังการดัดเปนระนาบ
− ที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน ความสัมพันธระหวางหนวยแรงตามแนวแกนและความเครียดของ

คอนกรีตและเหล็กเสริมเปนแบบเชิงเสน
− กํ าลังดึงในคอนกรีตนอยมาก จึงไมนํ 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

หนาตดัคาน หนวยแรง แรงภายนอก

  Cracked
  centroid

รูปที่ 2.2  หนวยแรงหลังการแตกราวของหนาตัดคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน

จากหลักสมดุล ผลรวมของหนวยแรงบนหนาตัดจะเทากับ Pe และผลรวมของโมเมนตรอบจุดศูนย
ถวงของเหล็กเสริมอัดแรงเทากับ 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)



12

แทนคาสมการ  (2.13) ลงในสมการ (2.14) จะไดความสัมพันธเปนสมการกํ 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)

แกสมการ 2.15 หาคา c  แลวนํ าไปคํ านวณหาหนวยแรงในเหล็กเสริมไมอัดแรง, เหล็กเสริมอัดแรง 
และหนวยแรงที่ผิวบนดานรับแรงอัดของคอนกรีตดังนี้

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 = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
psE = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมอัดแรง
sE = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมไมอัดแรง

2.1.4 ความกวางรอยแตกราวสูงสุด (Maximum Crack Width)

คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนเปนโครงสรางที่ยอมใหเกิดรอยแตกราวไดที่สภาวะใชงาน ดังนั้นเงื่อนไข
สํ าคัญประการหนึ่งสํ าหรับการออกแบบโดยวิธีอัดแรงบางสวน คือ การตรวจสอบขนาดความกวางของรอยแตก
ราว ไมใหเกินจากคาที่มาตรฐานกํ าหนด เนื่องจากหนาตัดที่มีรอยแตกราวกวางเกินไป จะสงผลตอการกัดกรอน
เหล็กเสริมจากสภาวะแวดลอม
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ก. พิกัดความกวางของรอยแตกราวสูงสุด

มาตรฐาน ACI Committee 224 R92 เสนอพิกัดความกวางรอยแตกราวสูงสุดที่ยอมให ณ สภาวะนํ้ า
หนักใชงานภายใตสภาวะแวดลอมตาง ๆ ดังนี้

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

ข. สูตรคํ านวณความกวางรอยแตกราวสูงสุด [4]

มาตรฐาน ACI เสนอใหใชสูตรคํ านวณความกวางรอยแตกราวสูงสุดที่เสนอโดย Gergely และ Lutz 
ดังสมการที่ 2.17 ซึ่งสามารถประยุกตใชกับคอนกรีตอัดแรงบางสวนไดโดยแทนคา sf  ดวย  psf∆

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

เมื่อ maxW = ความกวางรอยแตกราวสูงสุด (มม.)
sf = หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม หรือเทากับ psf∆ ในกรณีประยุกตใชกับคอนกรีตอัดแรงบาง

สวน (กก. /ซม.2)
psf∆ = หนวยแรงในเหล็กเสริมอัดแรงที่เปล่ียนไป เทียบกับหนวยแรงในลวดอัดแรงเมื่อ

ความเครียดในคอนกรีตที่ระดับเหล็กเสริมเทากับศูนย ( csε  = 0)
tA = พื้นที่หนาตัดคอนกรีตในสวนที่รับแรงดึงตอเหล็กเสริมหนึ่งเสน (ซม.2)
cd = ระยะหุมคอนกรีตถึงตํ าแหนงเหล็กเสริมไมอัดแรง (ซม.)

β = อัตราสวนระหวางระยะจากผิวรับแรงดึงถึงแกนสะเทิน และระยะศูนยถวงเหล็กเสริมถึง
แกนสะเทิน

2.1.5 การแอนตัว (Deflection)

การแอนตัวของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่เกิดขึ้นทันทีทันใดหลังจากรับนํ้ าหนักใชงาน และในระยะ
ยาว ตองไมเกินจากพิกัดที่มาตรฐาน ACI ไดกํ าหนดไว ดังนี้

− การแอนตัวที่เกิดขึ้นทันทีทันใดเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกจร = 180L

− การแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาวเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด = 480L
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ก. การแอนตัวที่เกิดขึ้นทันทีทันใด

มาตรฐาน ACI กํ าหนดใหใชความสัมพันธของโมเมนตดัดและการโกงตัวแบบเชิงเสนคู ในการคํ านวณ
การโกงตัวทันทีทันใด กลาวคือโมเมนตที่ทํ าใหหนวยแรงดึงที่ผิวนอกสุดเทากับ 1.99 cf ′  จะคํ านวณโดยใช
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน ( gI ) สวนโมเมนตที่เหลือใชโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดที่แตกราว ( crI )
ในการคํ านวณการโกงตัว

สํ าหรับหนาตัดคานแตกราว ACI อนุญาตใหใชโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลในการคํ านวณการแอน
ตัว โดยใช eI  แทน gI  ลงในสูตรคํ านวณคาการโกงตัว ซึ่งโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลนี้เปนคาเฉลี่ยที่ใช
ตลอดความยาวคาน

Branson เสนอสมการโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล สํ าหรับคานชวงเดี่ยว ดังนี้

eI
 = 

3 3

1 -cr cr
g cr

a a

M M
I I

M M

    
 +   
     

≤ gI (2.18)

เมื่อ eI = โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล
gI = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน
crI = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานแตกราว

aM = โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นสูงสุดตลอดความยาวคาน

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) โมเมนตความเฉื่อยของคานแตกราว
(ข) โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล
(ค) ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาการโกงตัวแบบเชิงเสนคู และคาการโกง

ตัวที่คํ านวณดวยโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล



15

คูมือการออกแบบของ PCI ไดเสนอการคํ านวณคา crI  ของหนาตัดคอนกรีตอัดแรงไวดังนี้

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

สํ าหรับหนาตัดคอนกรีตอัดแรงบางสวนนั้น สามารถคํ านวณคา crI   จากการดัดแปลงสมการ (2.19) ไดดังนี้

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

ข. การแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาว

เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดที่กระทํ าตอคานยกเวนนํ้ าหนักบรรทุกจรเปนแรงที่กระทํ าถาวร ทํ าให
เกิดการคืบในคอนกรีต มีผลทํ าใหเกิดการแอนตัวมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป นอกจากนี้การคลายตัวของเหล็กเสริม
อัดแรงทํ าใหแรงดึงในเหล็กเสริมลดลงดวย  การคํ านวณการแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาวไมสามารถทํ าไดอยาง
แมนยํ าเพราะ การคืบของคอนกรีตและการคลายตัวของเหล็กเสริมอัดแรงสามารถคํ านวณไดคาประมาณเทานั้น

PCI ไดเสนอใหใชคาตัวคูณซึ่งไดพิจารณาผลการคืบของคอนกรีต การคลายตัวของเหล็กเสริมอัดแรง 
และอื่นๆ ไวแลวที่ระยะเวลายาวชวงหนึ่ง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 การคํ านวณจะแยกคาการแอนตัวเนื่องจากแรง
ตางๆที่กระทํ าแลวคูณดวยคาตัวคูณ จากนั้นจึงนํ าคาทั้งหมดมารวมกัน

ตารางที่ 2.1 คาตัวคูณเพื่อคํ านวณการแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาว

พื้นไมหลอเปนเนื้อ
เดียวกับคาน

พื้นหลอเปนเนื้อ
เดียวกับคาน

หลังจากถายแรง
(1) สวนการแอนตัวลง เนื่องจากนํ้ าหนักตัวเอง
(2) สวนการแอนตัวขึ้น(camber)เนื่องจากการอัดแรง
หลังจากรับนํ้ าหนักบรรทุก
(3) สวนการแอนตัวลง เนื่องจากนํ้ าหนักตัวเอง
(3) สวนการแอนตัวขึ้น(camber)เนื่องจากการอัดแรง
(4) สวนการแอนตัวลง เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม
(5) สวนการแอนตัวลง เนื่องจากพื้นที่หลอเปนเนื้อเดียวกับคาน

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 าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต

มาตรฐาน ACI กํ าหนดใหคํ านวณกํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต, cV  จากคาที่นอยกวา
ระหวาง กํ าลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือน, cwV  และกํ าลังตานทานแรงเฉือน
กรณีการแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของโมเมนตและแรงเฉือน, ciV

ก. กํ าลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของโมเมนตและแรงเฉือน, 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 = ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดจนถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง แตตองมีคาไม
นอยกวา 0.8h (ซม.)

dV = แรงเฉือนเนื่องจากนํ้ าหนักตัวคานที่หนาตัดที่พิจารณา (กก.)
iV = แรงเฉือนเพิ่มสวน (Factored Shears) เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดยกเวนนํ้ าหนัก

คานที่หนาตัดที่พิจารณา (กก).
maxM = โมเมนตเพิ่มสวน (Factored Moment) เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดยกเวนนํ้ าหนัก

คานที่หนาตัดที่พิจารณา (กก.)
crM = โมเมนตที่เพิ่มจากโมเมนตของนํ้ าหนักคานที่ทํ าใหเกิดการแตกราว เนื่องจากผลของ

โมเมนตที่หนาตัดที่พิจารณาโดยหาจาก

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

pef = หนวยแรงคอนกรีตบริเวณผิวที่เกิดการแตกราวเนื่องจากการอัดแรง
df = หนวยแรงคอนกรีตบริเวณผิวที่เกิดการแตกราวเนื่องจากนํ้ าหนักคาน
rf = โมดูลัสของการแตกราวซึ่งในกรณีนี้เทากับ 1.60 cf ′  (กก. /ซม2)

ข. กํ าลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือน, cwV

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

เมื่อ pcf = หนวยแรงคอนกรีตบริเวณศูนยถวงของหนาตัดเนื่องจากการอัดแรง (กก. /ซม2)
pV = แรงประกอบยอยแนวดิ่งของแรงอัดในเหล็กเสริมอัดแรงที่หนาตัดที่พิจารณา   (กก.)
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2.1.7 กํ าลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กรับแรงเฉือน

มาตรฐาน ACI กํ าหนดใหมีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน ในกรณีที่กํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตมี
คานอยกวาแรงเฉือนภายนอกที่มีกระทํ า

uV ≤  ( )c sV Vφ +

sV ≥ s
u

V
V

φ
− (2.24)

ในกรณีที่พิจารณาใหเหล็กเสริมรับแรงเฉือน เปนเหล็กปลอกวางตั้งฉากกับแนวแกนของคาน sV

คํ านวณจาก

sV = v y piA f d

S
(2.25)

เมื่อ vA = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน โดยงานวิจัยนี้จะใหเหล็กเสริมรับแรงเฉือนดัด
เปนปลอกสี่เหลี่ยม ทํ าให vA  ของเหล็กปลอกมีคาเทากับ 2 เทาของพื้นที่หนาตัดเหล็ก
ที่ใช

S = ระยะหางของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
cV = กํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต
sV = กํ าลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
uV = แรงเฉือนเพิ่มสวนที่ตองการออกแบบ

φ = ตัวคูณลดกํ าลัง ในที่นี้เทากับ 0.85

ขอกํ าหนดสํ าหรับการออกแบบเหล็กรับแรงเฉือนมีดังนี้

ก. ระยะหาง (Spacing) ของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน

− ระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่วางตั้งฉากกับแนวแกนของคาน จะตองไมหางเกิน 3
4

h  หรือ 60 
ซม. และถา sV  มีคาเกิน 1.06 c w pf b d′ ระยะเรียงจะตองลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง

ข. ปริมาณการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

− คา sV   ตองมีคาไมมากกวา  2.12 c w pf b d′ ถามากกวาตองออกแบบขนาดหนาตัดคานใหใหญขึ้น
− ถา uV ≤

2
cVφ ไมตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือน
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− ถา uV >
2

cVφ ใหเสริมเหล็กรับแรงเฉือนไมนอยกวาปริมาณตํ่ าสุดของการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน
( )minvA ซึ่งหาจาก

( )minvA = 3.5 w

y

b S

f
(2.26)

ในกรณีที่ sef  > 0.4 puf  ปริมาณตํ่ าสุดของการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนใชคาที่นอยกวาระหวางสมการ 
(2.26) และ (2.27)

( )minvA =
80

ps pu p

y p w

A f S d

f d b
(2.27)

2.2 การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน

การออกแบบคานคอนกรีตบางสวน ตองพิจารณาออกแบบโครงสรางใหสอดคลองทั้ง ที่สภาวะรับนํ้ า
หนักประลัย และที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน

ที่สภาวะรับนํ้ าหนักประลัย พิจารณารูปที่ 2.1 (ก.)  จากหลักการสมดุลของแรง จะไดวา

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] ไดประยุกตใชสมการวิเคราะหกํ าลังดัดประลัย เสนอวิธีการออกแบบ
คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ดวยวิธีกํ าหนดคาอัตราสวนของการอัดแรง (Partial Prestressing Ratio, PPR ) 
ซึ่งเปนคาอัตราสวนระหวางคาโมเมนตดัดจากผลของการอัดแรง ( pM ) และโมเมนตดัดประลัย ( 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)

นอกจากนี้ยังไดเสนอใหใชระยะความลึกประสิทธิผล d  แทน pd และ sd โดยที่ d  คือระยะจากผิวรับ
แรงอัด (Compressive Fiber) ถึงจุดศูนยถวงของแรงดึงในเหล็กเสริม ดังนั้นเขียนสมการ 2.31 ไดใหมดังนี้

PPR  = ps ps

ps ps s y

A f

A f A f+
(2.32)

สรุปขั้นตอนการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนโดยวิธี PPR  ไดดังนี้

ขั้นตอนที่ 1. กํ าหนดคุณสมบัติหนาตัดและนํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ า เชน ขนาดหนาตัด, กํ าลังอัดคอนกรีต
( cf ′ ), โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตและเหล็กเสริม ( cE , sE )

ขั้นตอนที่ 2. ตรวจสอบ sef  มากกวา 0.5 puf  หากมีคานอยกวาตองวิเคราะหหาคา psf โดยวิธีความเครียด
สอดคลอง (Strain Compatibility)

ขั้นตอนที่ 3. สมมุติคา PPR  ซึ่ง Naaman เสนอคาตํ่ าสุดของคา PPR  เทากับ 1.4
1.4 1.7

d

d l

M

M M+

ขั้นตอนที่ 4. ประมาณระยะ pd  และ sd  ดวยระยะความลึกประสิทธิผล ( 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 านวณหาคา ω จากสมการที่ 2.32 โดยที่ ω ตองมีคานอยกวา 0.30 เพื่อใหแนใจวาเปนดัชนี
เหล็กเสริม สํ าหรับการเสริมเหล็กนอยกวาเกณฑสมดุล

( )1 0.59ω ω− = 2
u

c

M

bd fφ ′
(2.34)
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ขั้นตอนที่ 6. คํ านวณคาแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงจากสมการที่ 2.35

puF = .cbdf PPRω ′ (2.35)

ขั้นตอนที่ 7. คํ านวณปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง 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 าหรับงานวิจัยนี้ไมพิจารณาเหล็กเสริมรับแรงอัด คา ω′ เทากับศูนย และ ps pu psA F f=  กระจายสม
การดานบนและจัดพจนสมการใหมไดดังนี้

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)

หาปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงจากการแกสมการที่ 2.37

ขั้นตอนที่ 9. วิเคราะหหนาตัดขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกใชงาน แลวตรวจสอบขอกํ าหนดเกี่ยวกับ หนวยแรงขณะ
ใชงาน, ความกวางรอยแตกราว และการแอนตัว ถาไมผานใหยอนกลับไปขั้นตอนที่ 3. เพื่อสมมุติ
คา PPR  ใหม

วิธีการออกแบบหนาตัดคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน จากขั้นตอนที่ 1-9 สามารถเขียนแผนภาพแสดง
การคํ านวณไดดังแสดงในรูปที่ 2.4
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ขนาดหนาตัดคาน,คุณสมบัติของวัสดุ,โมเมนต ฯลฯ

สมมุติคา  PPR

หนาตัดรูปตัว T
     ใช

มีแรงยึดเหนี่ยว

ใช

    ไมใช

ไมใช        ใช

ขอกําหนดที่สภาวะ
รับนํ้าหนักใชงาน

หยุด

               ผาน

เปลี่ยนคา PPR

0.5se puf f≥

  ประมาณคา ( ). 1 .p sd PPR d PPR d= + −

คํานวณคา      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′= − +

คํานวณคา      จาก
2(1 0.59 ) uw

w w

c

M

bd f
ω ω

φ
− =

′

wω

y

u
s f

F
PPR

PPRA 




 −

=
1

           คามากที่สุดของ

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 ′= − − −

         ไมใช

( ) ( )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

′ 
+ −  

 
′

+ = แกสมการหาคา psA

ไมผาน

      ตองω 0.3≤

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนดวยวิธี PPR
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2.3 สมการเปาหมาย

สมการเปาหมายที่ใชในงานวิจัยนี้ พิจารณาจากราคาคาวัสดุและคาแรงในการกอสรางใหมีราคาตํ่ าที่
สุด โดยมีปจจัยราคาสํ าคัญที่เกี่ยวของดังนี้ ราคาของคอนกรีต ราคาของเหล็กเสริมอัดแรง ราคาเหล็กเสริมไมอัด
แรง ราคาของชุดล่ิมสมอดึง ราคาของปลายสมอยึด และปจจัยอื่นๆ ซึ่งพิจารณาไดสมการเปาหมาย 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 = ราคารวมทั้งหมดของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน             (บาท)
cC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอปริมาตรของคอนกรีต   (บาท/ลบ.ม.)
cA = พื้นที่หนาตัดของคาน           (ตร.ม.)

L = ความยาวของคาน            (เมตร)
pC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอนํ้ าหนักของเหล็กเสริมอัดแรง              (บาท/กิโลกรัม)
psW = นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมอัดแรง             (กิโลกรัม/เมตร)
psN = จํ านวนเหล็กเสริมอัดแรง              (เสน)

psL = ความยาวเหล็กเสริมอัดแรง            (เมตร)
sC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอนํ้ าหนักของเหล็กเสริมไมอัดแรง              (บาท/กิโลกรัม)
sW = นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมไมอัดแรง             (กิโลกรัม/เมตร)
sN = จํ านวนเหล็กเสริมไมอัดแรง              (เสน)
vW = นํ้ าหนักตอหนวยความยาวของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน             (กิโลกรัม/เมตร)
vN = จํ านวนปลอกของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน = i iL S              (เสน)

vL = ความยาวเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 1 ปลอก = ( )2 wb h+            (เมตร)
ancC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอชุดสมอลิ่ม                      (บาท/ชุด)
ancN = จํ านวนชุดของลิ่มสมอดึง               (ชุด)
fixC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอชุดสมอปลายยึด       (บาท/ชุด)
fixN = จํ านวนชุดของสมอปลายยึด               (ชุด)

bedC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอชุดขาตั้งเหล็กเสริมอัดแรงตอความยาว    (บาท/เมตร)
ductC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอความยาวของวัสดุหุมเหล็กเสริมอัดแรง    (บาท/เมตร)
grC = ราคารวมคาวัสดุและคาแรงตอความยาวของวัสดุยึดเหนี่ยวลวดอัดแรง    (บาท/เมตร)

เนื่องจากแนวการวางเหล็กเสริมอัดแรง เปนรูปโคงพาราโบลา(Simple Parabola) โดยที่ระยะเยื้องศูนย
ที่ปลายคานมีคาเทากับศูนย และที่กึ่งกลางคานมีคาเทากับ 0e  คาความยาวเสนโคงพาราโบลาตามทฤษฎีคือ

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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สามารถประมาณคาความยาวเหล็กเสริมอัดแรงจากความยาวเสนโคงพาราโบลาได 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 = ระยะเยื้องศูนยที่ตํ าแหนงกึ่งกลางคาน = p td Y−

หากเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวเสริมอัดแรง( psL ) และระยะเยื้องศูนย ( 0e ) ดังรูป
ที่ 2.5 เปรียบเทียบระหวางคาความยาวเหล็กเสริมจากทฤษฎี และจากคาประมาณ พบวาในชวงที่ระยะเยื้อง
ศูนยมีคาไมเกินครึ่งหนึ่งของความยาวคาน คาความยาวเสนโคงจะมีคาใกลเคียงกันมากซึ่งในความเปนจริงนั้น 
จะไมพบคานคอนกรีตที่มีระยะเยื้องศูนยเกินกวาครึ่งหนึ่งของความยาวแนนอน ดังนั้นจึงสามารถใชคา psL  จาก
สมการที่ 2.40 แทนคาในสมการเปาหมายได
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รูปที่ 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง psL และ 0e  เมื่อ L  = 10 เมตร

เนื่องจากจํ านวนชุดของลิ่มสมอดึง( ancN ) และจํ านวนชุดของสมอปลายยึด ( fixN ) มีคาเทากับจํ านวน
เสนของเหล็กเสริมอัดแรง สามารถเขียนสมการเปาหมายไดใหมคือ
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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)

แทนคา 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)   

อสมการขอบเขตที่ใชในงานวิจัยนี้ แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง( psA ) ปริมาณ
เหล็กเสริมไมอัดแรง ( sA ) ระยะจากผิวรับแรงอัดถึงศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง ( pd )  ระยะความลึกของแกน
สะเทินเมื่อหนาตัดเกิดการแตกราว ( c )  และระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ( S ) โดยพิจารณาจากสภาพ
ความตองการทั่วไปของโครงสราง  หนวยแรงที่สภาวะถายแรง  หนวยแรงที่สภาวะใชงาน  ความกวางของรอย
แตกราว  การแอนตัวของคาน  กํ าลังของหนาตัดที่สภาวะประลัย และกํ าลังรับแรงเฉือนของหนาตัดคาน

2.4.1 สภาพความตองการทั่วไปของโครงสราง

ก. ขอจํ 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 = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมอัดแรงตอเสน
psN = จํ านวนเสนของเหล็กเสริมอัดแรง

puf = กํ าลังดึงประลัยของเหล็กเสริมอัดแรง

ข. ตํ าแหนงการวางเหล็กเสริมอัดแรง

pd ≤ sd (2.47)
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เมื่อ pd = ระยะจากผิวรับแรงอัดถึงศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง
sd = ระยะจากผิวรับแรงอัดถึงศูนยถวงของเหล็กเสริมไมอัดแรง

ค. ระยะความลึกของแกนสะเทิน

c ≤ tY (2.48)

เมื่อ c = ระยะความลึกของแกนสะเทินเมื่อหนาตัดเกิดการแตกราว
tY = ระยะจากผิวรับแรงอัดถึงศูนยถวงของหนาตัดคาน

2.4.2 ขอจํ ากัดที่สภาวะถายแรง

หนวยแรงที่เกิดในคอนกรีตตองอยูในชวงที่ยอมให

0.80 cif ′− ≤ cf  ≤ 0.60 cif ′

— หนวยแรงที่ผิวดานบน (
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)

— หนวยแรงที่ผิวดานลาง (
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 ขอจํ ากัดที่สภาวะใชงาน

ก. หนวยแรงในคอนกรีตกอนเกิดการแตกราว ขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกคงที่และนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มสวน

หนวยแรงที่เกิดในคอนกรีตตองอยูในชวงที่ยอมให

1.60 cf ′− ≤ cf  ≤ 0.45 cf ′

— หนวยแรงที่ผิวดานบน (
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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— หนวยแรงที่ผิวดานลาง (
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. หนวยแรงในคอนกรีตหลังเกิดการแตกราว ขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกรวมทั้งหมด

หนวยแรงที่เกิดในคอนกรีตตองอยูในชวงที่ยอมให

1.60 cf ′− ≤ cf  ≤ 0.60 cf ′

— หนวยแรงที่ผิวดานบน (
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. สมการหาคาระดับความลึกของแกนสะเทิน

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. การแอนตัวของโครงสราง

— การแอนตัวของคานที่เกิดขึ้นทันทีทันใด พิจารณาจากคาการแอนตัวเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกจร ( Lδ )
เทานั้น

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
+

— การแอนตัวของคานที่เกิดขึ้นในระยะยาว

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

เมื่อ Pδ = การแอนตัวเนื่องจากการอัดแรง

= ( )
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 = การแอนตัวเนื่องจากนํ้ าหนักตัวเอง

=
45

384
g

c g

W L

E I

SDδ = การแอนตัวเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มสวน

=
4 35

384 48
SD SD

c g c g

W L P L

E I E I
+

      1,K 2 ,K 3K = คาตัวคูณเพื่อคํ านวณการแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาวที่เสนอโดย PCI

จ. ความกวางรอยแตกราวสูงสุด

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

เมื่อ pW = คาความกวางรอยแตกราวสูงสุดที่ยอมให

2.4.4 ขอจํ ากัดที่สภาวะประลัย

ก. กํ าลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดคาน

nMφ ≥ uM (2.58)

กํ าลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดคาน แบงพิจารณาออกเปน 2 กรณี

ก.1 สํ าหรับหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา และหนาตัดมีปกที่มีพฤติกรรมแบบหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ( 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 าหรับหนาตัดที่มีปกที่มีพฤติกรรมแบบหนาตัดรูปตัว 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. ขอกํ าหนดเพื่อปองกันการวิบัติแบบทันทีทันใด

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. ขอกํ าหนดเพื่อปองกันการวิบัติแบบเปราะ

( ) 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 าลังตานทานแรงเฉือน

กํ าลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัดคานซึ่งเกิดจากกํ าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตและเหล็กเสริม
จะตองมากกวาแรงเฉือนประลัยที่เกิดขึ้นจริง

( )c sV Vφ + ≥ uV (2.61)

เมื่อ cV = คาที่นอยกวาระหวางคา 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)



29

จ. ขอกํ าหนดในการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

กรณีที่1: uV ≤
2

cVφ , ไมตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

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)



30

2.5 วิธีการหาคํ าตอบที่เหมาะสม

จากการศึกษาการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสํ าหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน พบวา
ลักษณะของปญหาเปนแบบ โปรแกรมไรเชิงเสน (Non-Linear Programming, NLP) คือ สมการเปาหมาย
(Objective Function) และสมการเงื่อนไข (Constraints) อยูในรูปของสมการไรเชิงเสน (Nonlinear Form)

พิจารณาปญหาการโปรแกรมไรเชิงเสนโดยทั่วไป ดังนี้

สมการเปาหมาย : Min → Z = { }( )F x (2.72)

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

การหาคํ าตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหาการโปรแกรมไรเชิงเสน โดยอาศัยวิธีการแกปญหาโปรแกรม
เชิงเสน(Linear Programming, LP) ดวยวิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) ทํ าไดโดยการเปลี่ยนระบบสมการ
ของ สมการเปาหมาย และอสมการขอบเขต จากสมการไรเชิงเสน เปนสมการเชิงเสน (Linear Form) โดยใช 
อนุกรมของ Taylor ขยายสมการรอบจุดเริ่มตน { }x∗ และพิจารณาเฉพาะสองเทอมแรก ดังนั้นรูปแบบของ
ปญหาดานบนจะเปลี่ยนไปดังนี้

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∗∇ คือคาของ { }, , jF F g∇ และ{ }jg∇ ที่จุด{ }x∗  ตามลํ าดับ

การแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนขางตนนี้ จะคํ านวณหาจุด { }x∗  ซํ้ าไปซํ้ ามา โดยคา { }x∗  แตละรอบ
จะไดจากคํ าตอบที่เหมาะสม (Optimum) ของปญหาโปรแกรมเชิงเสนรอบกอนหนานี้ อยางไรก็ตามการคํ านวณ
ดวยวิธีนี้จะไมลูเขาสูคาคํ าตอบที่เหมาะสมของปญหาดั้งเดิม (Original Nonlinear Problem) เสมอไป โดยอาจ
เกิดปญหาขึ้นระหวางกระบวนการแกปญหาดังนี้ [6]

− ถาคํ าตอบที่เหมาะสมจริง (True Optimum) ไมไดอยูบนจุดตัดของชวงคํ าตอบที่เปนไปได 
(Feasible Region) ผลจากการใชการโปรแกรมเชิงเสนในการแกปญหา จะทํ าใหคํ าตอบที่ได
แกวงไปแกวงมาอยางไมแนนอนอยูในบริเวณนี้

− ถึงแมคํ าตอบที่เหมาะสมจริงจะอยูบนจุดตัดก็ตาม แตถาจุดเริ่มตน { }x∗ อยูหางจากคาคํ าตอบที่
เหมาะสมจริงมาก การลูเขาสูคํ าตอบที่เหมาะสมก็อาจไมเกิดขึ้นได
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− ในปญหาที่ไมใชแบบนูน (Nonconvex Problem) บางสวนของกระบวนการเปลี่ยนระบบสมการ
จากสมการไรเชิงเสนเปนสมการเชิงเสน อาจมีการตัดชวงคํ าตอบที่เปนไปได ซึ่งอาจมีคํ าตอบที่
เหมาะสมจริงรวมอยูดวย

จากปญหาตางๆ ของการลูเขาของคํ าตอบที่เหมาะสมจริงที่ไดสรุปไวขางตน Griffith และ Stewart [14]

เสนอวิธี การโปรแกรมแบบประมาณ (Approximate Programming) เพื่อปรับปรุงกระบวนแกปญหา โดยเพิ่ม
การกํ าหนดขอบเขตของตัวแปรใหอยูในชวงที่กํ าหนด (Step-Size Adjustment) เพื่อใหแนใจวาจุดที่ไดตอมานั้น 
มีคาไมไกลจากจุดเดิมมากนัก เพราะในกรณีที่จุด { }x∗ อยูบนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงความโคงแลว การเปลี่ยน
ระบบสมการเปนสมการเชิงเสนจะทํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนมาก และการลูเขาของคํ าตอบจะไมเกิดขึ้น โดยที่
การกํ าหนดขอบเขตของตัวแปรเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้

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

เมื่อ iδ  = คาขอบเขตของตัวแปร (Step-Size)

คาขอบเขตของตัวแปรที่เลือกใชตองมีคานอยเพียงพอที่จะทํ าใหเกิดการลูเขาของคํ าตอบ โดยที่แตละ
รอบของการคํ านวณ คาของสมการเปาหมายดั้งเดิม (Original Objective Function) ตองมีคาลดลง และคาของ
เงื่อนไขที่เปนไปไมไดมีคานอยลงดวย หากคาดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นแลวจะตองปรับลดคาขอบเขตของตัวแปร จน
กวาจะผานเงื่อนไขดังกลาว

การเปลี่ยนระบบสมการของสมการเปาหมาย และอสมการขอบเขตที่ใชในงานวิจัยนี้ จากระบบสมการ
แบบไรเชิงเสนเสนเปนแบบเชิงเสน เพื่อนํ าไปคํ านวณหาคํ าตอบที่เหมาะสมดวยวิธีซิมเพล็กซนั้น แสดงราย
ละเอียดในภาคผนวก ค.

2.6 การตรวจสอบการลูเขาของคํ าตอบ

การตรวจสอบการลูเขาของคํ าตอบไดใชวิธีของ Scarborough ซึ่งใชกับการคํ านวณซํ้ าโดยการตรวจ
สอบคํ าตอบในรอบที่ผานมากับคํ าตอบที่คํ านวณไดใหม โดยที่ผูใชสามารถระบุนัยสํ าคัญของตัวเลขคํ าตอบที่
ตองการได มีรายละเอียดการคํ านวณดังนี้

aε =                                                   100%×

aε < sε

Sε = ( )20.5 10 %N−× (2.77)

คํ าตอบปจจุบัน - คํ าตอบที่ผานมา
คํ าตอบปจจุบัน
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เมื่อ sε = คาขอบเขตที่ยอมให
N = จํ านวนนัยสํ าคัญของคํ าตอบที่ตองการ

สมการที่ 2.78 เมื่อแทนคา N  จะไดคา sε  ดังตารางที่ 2.2 และจากการศึกษาพบวาการตรวจสอบดวยวิธีนี้คํ า
ตอบที่ไดมักจะมีนัยสํ าคัญของตัวเลขมากกวาที่ตองการ ซึ่งเปนคํ าตอบในเชิงอนุรักษ

สํ าหรับงานวิจัยนี้ตรวจสอบการลูเขาของคํ าตอบ โดยการตรวจสอบตัวแปรของราคาจากสมการเปา
หมายดังสมการที่ 2.43

ตารางที่ 2.2   คาขอบเขตที่ยอมใหกับจํ านวนนัยสํ าคัญของคํ าตอบ

N Sε

2 0.5
3 0.05
4 0.005



บทที่ 3

ขัน้ตอนและวิธีการวิจัย

3.1 ขั้นตอนการวิจัย

งานวิจัยนี้มีเปาหมายที่จะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าหรับใชออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบาง
สวน เพื่อใหไดราคากอสรางที่เหมาะสมโดยใชโปรแกรมเชิงเสนดวยวิธีซิมเพล็กซ ซึ่งมีขั้นตอนของการวิจัยดังนี้

1. ศึกษาผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน
2. ศึกษาการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ตามหนวยแรงที่ยอมใหและขอกํ าหนดของมาตร

ฐาน ACI 318-99
3. ศึกษาวิธีการหาคํ าตอบที่เหมาะสมดวยวิธีซิมเพล็กซ
4. ศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอราคาของโครงสราง ไดแก แรงดึงประสิทธิผลใน

เหล็กเสริมอัดแรง ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง ปริมาณเหล็กเสริมไมธรรมดา แนวการวางตัวของเหล็กเสริมอัดแรง 
ระยะการเรียงตัวของเหล็กรับแรงเฉือน และนํ าไปกํ าหนดสมการเปาหมาย เพื่อคํ านวณและออกแบบอยางเหมาะ
สม(Optimum Design)

5. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจากการศึกษาขางตน
6. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม ในกรณีที่ใชการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม 

และใชการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมกับตัวอยางอื่นๆ ทั่วไป เพื่อตรวจสอบถูกตองของโปรแกรม

3.2 องคประกอบของโปรแกรมคอมพิวเตอร

งานวิจัยนี้สามารถแบงขั้นตอนการวิเคราะหผลออกเปน 3 ขั้นตอนไดแก

ก. การจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล (Pre-Processing)
ข. การวิเคราะหและประมวลผล (Processing)
ค. การแปลผลหลังประมวลผล (Post-Processing)

โดยแตละขั้นตอนมีรายละเอียด ดังนี้

ก. การจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล (Pre-Processing)

สํ าหรับขั้นตอนนี้เปนการเตรียมขอมูลตางๆ เพื่อนํ าไปใชในการวิเคราะหและออกแบบคานคอนกรีตอัด
แรงบางสวน โดยมีขอมูลที่จะตองเตรียมดังนี้
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ก.1  ชนิด และ ขนาดของหนาตัดคาน
ก.2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช เชน กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีต กํ าลังครากของเหล็กเสริม เปนตน
ก.3 ขนาดนํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอคาน
ก.4 ระบบของคานคอนกรีตอัดแรง เชน เปนระบบไรแรงยึดเหนี่ยว หรือมีแรงยึดเหนี่ยว
ก.5 เลือกการคํ านวณวาจะทํ าการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมหรือไม
ก.6 ราคาวัสดุและแรงงานที่ใชในโครงสราง

ข. การวิเคราะหและประมวลผล (Processing)

ขั้นตอนนี้เปนการคํ านวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรหลังจากจัดเตรียมขอมูลแลว  สามารถแบง
เปนขั้นตอนยอยๆ  ดังนี้

ข.1 การวิเคราะหโครงสราง
ข.1.1 การหาคุณสมบัติของหนาตัดคาน
ข.1.2 การหาแรงที่กระทํ าตอคาน

ข.2 กํ าหนดคาเริ่มตนของคา PPR และคาขอบเขตของตัวแปร (Step-size)
ข.3 การออกแบบคอนกรีตอัดแรงบางสวน

ข.3.1 การออกแบบรับแรงดัด
ข.3.2 การออกแบบรับแรงเฉือน

ข.4 วิเคราะหหาหนวยแรง, กํ าลังดัดประลัยของหนาตัด, การแอนตัวของคาน, ความกวางรอยแตก
ราว และกํ าลังรับแรงเฉือนที่เกิด

ข.5 ตรวจสอบคาตางๆที่คํ านวณไดในขั้นตอนที่ ข.4 กับพิกัดที่ยอมให ถาไมผานใหเพิ่มคา PPR แลว
กลับไปขั้นตอนที่ ข.3 อีกครั้ง

ข.6 คํ านวณสัมประสิทธิ์ของสมการเปาหมายและอสมการขอบเขต
ข.7 คํ านวณจุดเหมาะสมดวยวิธีซิมเพล็กซ หลังจากขั้นตอนนี้จะไดคาใหมของตัวแปรที่สนใจคา ได

แก จํ านวนเสนเหล็กเสริมอัดแรง, จํ านวนเสนเหล็กเสริมไมอัดแรง, ตํ าแหนงการวางเหล็กเสริมอัดแรง(ระยะจาก
ผิวรับแรงอัดถึงศูนยถวงเหล็กเสริมอัดแรง) และระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน เปนตน

ข .8 ตรวจสอบคาขอบเขตของตัวแปรวามีคาเพียงพอที่จะทํ าใหเกิดการลูเขาของคํ าตอบ ถาคา
ขอบเขตของตัวแปร มีคามากไปใหปรับลดคาลง แลวกลับไปขั้นตอนที่ ข.3

ข.9 การตรวจสอบการลูเขาของคํ าตอบ ถาไมผานจะใชตัวแปรใหมที่ไดกลับไปคํ านวณในขั้นตอนที่ 
ข.4 ใหม จนกวาคํ าตอบจะลูเขา
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ค. การแปลผลหลังประมวลผล (Post-Processing)

สํ าหรับขั้นตอนนี้เปนการนํ าคาที่ไดจากขั้นตอนการวิเคราะหและประมวลผล นํ ามาแปลใหเปนคาที่
สามารถนํ าไปใชประโยชนได โดยแสดงผลการวิเคราะหผานทางหนาจอคอมพิวเตอร หรือผานเครื่องพิมพ

รายงานผลการคํ านวณที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร แบงออกเปน 2 สวน คือ

1. รายงานแสดงการคํ านวณในแตละรอบของการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ ซึ่งมีการแสดงผลการ
ตรวจสอบ กํ าลังโมเมนตดัดประลัย หนวยแรงในคอนกรีต ความกวางรอยแตกราว การแอนตัว และหนวยแรง
เฉือน ยอดวย FX ES CW DL และ SH ตามลํ าดับ โดยตัวเลข 0 แสดงวาผานเงื่อนไขนั้น สวนตัวเลข 1 แสดงวา
ไมผาน

2. รายงานการคํ านวณผลลัพธที่ไดจากการออกแบบอยางเหมาะสม

จากขั้นตอนการวิเคราะหผลของโปรแกรมวิจัย สามารถเขียนใหอยูในรูปของแผนภาพของโปรแกรม ได
ดังรูปที่ 3.1
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   ข.2   กาํหนดคา PPRและคาขอบเขตของตวัแปร (STEP-SIZE)

เร่ิมตน

   ข.3   ออกแบบหนาตดัคานคอนกรตีอดัแรงบางสวนดวยวธิ ีPPR

   ข.4   วเิคราะหหาหนวยแรง,กาํลงัรบัแรงดดัประลยั,การแอนตวั,
           ความกวางรอยแตกราว  และกาํลังรบัแรงเฉอืนประลยั

  ข.6   หาสมัประสิทธิข์องสมการเปาหมาย  และอสมการขอบเขต
         ณ สภาวะตาง ๆ ทีเ่ปลีย่นไป

  ข.7   คาํนวณจดุเหมาะสมดวยวธิซิีมเพลก็ซ(Simplex Method)

  ไดจํานวนเสนเหลก็เสรมิอัดแรง , จํานวนเสนเหลก็เสรมิไมอัดแรง ,
           ระยะผวิรับแรงอดัถงึ ศ.ถ. เหลก็เสรมิอัดแรง และ

           ระยะเรยีงของเหลก็เสรมิรับแรงเฉอืน  คาใหม

ผาน

ผาน

กาํหนดคา PPR  ใหม

ลดคาขอบเขตของตวัแปร
(STEP-SIZE)

ค. แสดงผล

ผาน

ไมผาน

 ข.5  ตรวจสอบหนวยแรง,กาํลังรับแรงดดัประลยั, การแอนตวั,
         ความกวางรอยแตกราวและกาํลงัรบัแรงเฉอืนประลยั

 ข.8   ตรวจสอบคาขอบเขตของตวัแปร (STEP-SIZE)

ข.9  ตรวจสอบการลูเขาของคาํตอบ

ก. ปอนขอมูลหนาตดัคาน,วสัดุ,นํา้หนกับรรทกุ ฯลฯ

ไมผาน

ไมผาน

จบ

รูปที่ 3.1     แผนภาพแสดงการทํ างานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิจัย



บทที่ 4

การวิเคราะห และเปรียบเทียบผล

งานวิจัยนี้ไดนํ าเสนอวิธีการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนอยางเหมาะสมโดยอาศัยการ
โปรแกรมเชิงเสนดวยวิธีซิมเพล็กซ เพื่อใหไดคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่สอดคลองกับกํ าลังรับนํ้ าหนักประลัย
ที่ตองการ และขอกํ าหนดที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงานตามมาตรฐาน ACI 318-99 อีกทั้งมีราคาที่เหมาะสมดวย ใน
บทนี้กลาวถึงการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน จํ านวน 2 ตัวอยาง เพื่อ
เปนการเปรียบเทียบผลจากงานวิจัยที่พัฒนาขึ้นกับตัวอยางการคํ านวณที่ผานมา

4.1 รายงานการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลตัวอยางที่ 1

ตัวอยางที่ 1 เปนตัวอยางการเปรียบเทียบผลการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนอยางเหมาะ
สม กับผลการออกแบบดวยวิธีอัตราสวนการอัดแรง (PPR) ของ Naaman และ Siriaksorn [9,10] ซึ่งมีรายละเอียด
ของโครงสราง และนํ้ าหนักบรรทุก แสดงดังตอไปนี้

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  หนาตัดคาน ตัวอยางที่ 1
(หนวย : 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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ขอมูลวัสดุ
            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.

            เหล็กเสริมไมอัดแรง : 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 านวณออกแบบอยางเหมาะสมของตัวอยางที่ 1  โดยมีคาอัตราสวนการอัดแรง 
(PPR) เร่ิมตนตางกัน คือ 0.6845 และ 0.8933 ดังแสดงในภาคผนวก ง.1   พบวา

1. คาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนเทากับ 0.6845 จะพบคํ าตอบที่เหมาะสมในรอบการคํ านวณที่ 6 
ของการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ  และมีการลูเขาสูคํ าตอบเทากับ 0.0005%

2. คาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนเทากับ 0.8933 จะพบคํ าตอบที่เหมาะสมในรอบการคํ านวณที่ 6 
ของการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ  และมีการลูเขาสูคํ าตอบเทากับ 0.004%

นํ าผลการคํ านวณทั้งสองครั้ง มาเขียนความสัมพันธระหวางราคากับรอบการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ 
ไดดังรูปที่ 4.2  พบวาคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนตางกัน ไดผลลัพธคาเดียวกัน แสดงใหเห็นวาผลการคํ านวณ
ออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัย จะใหคาคํ าตอบที่เหมาะสมที่สุด ไมวาจะเริ่มตนดวยคาตั้งตนที่ตางกัน 
กอนผานการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธีซิมเพล็กซ

การตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากงานวิจัย วาผานเงื่อนไขตางๆ ที่กํ าหนดในการออกแบบ
คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน  แสดงไวในภาคผนวก จ.
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PPR เริ่มตน = 0.6845 (งานวิจัย)

PPR เริ่มตน = 0.8933 (งานวิจัย)

รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางรอบการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ กับราคา ของตัวอยางที่ 1

นํ าผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม มาเปรียบเทียบกับผลการคํ านวณออกแบบ
ของ Naaman และ Siriaksorn สรุปคาตางๆไดดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบผลการออกแบบคานตัวอยางที่ 1 ระหวางการคํ านวณโดย Naaman และ Siriaksorn 
กับการคํ านวณอยางเหมาะสมจากงานวิจัย

ผลการวิเคราะหและออกแบบ Naaman และ Siriaksorn งานวิจัย
อัตราสวนของการอัดแรง (PPR) 0.7250 0.5382
ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง (ตร.ซม.) 6.90 4.94
ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง (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 เหล็กเสริมไมอัดแรง และเหล็กเสริมรับแรงเฉือน

เพื่อแสดงใหเห็นความแตกตางระหวางผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัย กับการ
ออกแบบของ Naaman และ Siriaksorn ไดนํ าความสัมพันธระหวางอัตราสวนการอัดแรงกับราคา จากวิธีทั้งสอง 
มาเขียนลงบนแกนความสัมพันธเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 4.
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PPR เริ่มตน = 0.8933 (งานวิจัย)
PPR เริ่มตน = 0.6845 (งานวิจัย)
Naaman และ Siriaksorn

รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางราคาของคํ าตอบที่เหมาะสมและอัตราสวนการอัดแรง ตัวอยางที่ 1
เปรียบเทียบกับการออกแบบของ Naaman และ Siriaksorn

จากตารางที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัย กับผลการ
คํ านวณออกแบบของ Naaman และ Siriaksorn พบวาการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัยให
ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงลดลง 28% ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรงเพิ่มขึ้น 41% และปริมาณเหล็กเสริมรับแรง
เฉือนลดลง 40% สวนราคามีคานอยลงเพียง 5% เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากราคาของคอนกรีต (มีคาคงที่ เทากับ 
15144.49 บาท คิดเปน 53% และ 56% ของราคาจากการคํ านวณของ Naaman และ งานวิจัย ตามลํ าดับ) เปน
ปจจัยหลักของราคาของคาน

เมื่อพิจารณาราคาของผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมในตัวอยางที่ 1 สามารถ
เขียนสัดสวนของราคา ระหวาง คอนกรีต : ระบบเหล็กเสริมอัดแรง : เหล็กเสริมไมอัดแรง : เหล็กเสริมรับแรง
เฉือน ไดมีคาเทากับ 15144.49

27236.21 : 6582.92
27236.21 : 4606.10

27236.21 : 902.70
27236.21  =  56:24:17:3
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4.2 รายงานการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลตัวอยางที่ 2

ตัวอยางที่ 2 เปนตัวอยางการเปรียบเทียบผลการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนอยางเหมาะ
สม กับผลการออกแบบของ Moustafa[8] โดยปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงที่คํ านวณไดเปนคาที่เหมาะสม 
(Optimum) เม่ือพิจารณาใหสอดคลองกับขอจํ ากัดของ หนวยแรง การโกงตัว และการแอนตัว ซึ่งมีรายละเอียด
ของโครงสราง และนํ้ าหนักบรรทุก แสดงดังตอไปนี้

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  หนาตัดคาน ตัวอยางที่ 2
(หนวย : เซนติเมตร)

ความยาวคาน                     L = 18.3 เมตร

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

ขอมูลวัสดุ
            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.

            เหล็กเสริมไมอัดแรง : 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 านวณออกแบบอยางเหมาะสมของตัวอยางที่ 2  โดยมีคาอัตราสวนการอัดแรง 
(PPR) เร่ิมตนตางกัน คือ 0.4211 และ 0.6997 ดังแสดงในภาคผนวก ง.2   พบวา

1. คาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนเทากับ 0.4211  พบคํ าตอบที่เหมาะสมในรอบการคํ านวณที่ 4 
ของการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ และมีการลูเขาสูผลลัพธเทากับ 0.0000%

2. คาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนเทากับ 0.6997  พบคํ าตอบที่เหมาะสมในรอบการคํ านวณที่ 3 
ของการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ และมีการลูเขาสูผลลัพธเทากับ 0.0047%

นํ าผลการคํ านวณของทั้งสองครั้ง มาเขียนความสัมพันธระหวางราคากับรอบการคํ านวณดวยวิธีซิมเพ
ล็กซ ไดดังรูปที่ 4.2  พบวาคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตนตางกัน ไดผลลัพธคาเดียวกัน เชนเดียวกับตัวอยางที่ 1
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PPR เริ่มตน = 0.4211 (งานวิจัย)
PPR เริ่มตน = 0.6997 (งานวิจัย)

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางรอบการคํ านวณดวยวิธีซิมเพล็กซ กับราคา ของตัวอยางที่ 2
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นํ าผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม มาเปรียบเทียบกับผลการคํ านวณออกแบบ
ของ Moustafa สรุปคาตางๆไดดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการออกแบบคานตัวอยางที่ 2 ระหวางการคํ านวณโดย Moustafa กับการ
คํ านวณอยางเหมาะสมจากงานวิจัย

ผลการวิเคราะหและออกแบบ Moustafa งานวิจัย
อัตราสวนของการอัดแรง (PPR) 0.879* 0.5559
ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรง (ตร.ซม.) 9.87 5.92
ปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรง (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 ไมใชคา PPR ในการคํ านวณออกแบบ ผูวิจัยคํ านวณคานี้เพื่องายตอการเปรียบเทียบผล
** ราคารวมเนื่องจากคอนกรีต ระบบเหล็กเสริมอัดแรง และเหล็กเสริมไมอัดแรง (ไมรวมราคาเนื่องจากเหล็กเสริมรับแรงเฉือน)

เนื่องจากผลการคํ านวณออกแบบของ Moustafa ไมไดคํ านวณในสวนของการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน 
ดังนั้นการเปรียบเทียบผลจะไมเอาราคาเหล็กเสริมรับแรงเฉือน มารวมในการเปรียบเทียบดวย

เพื่อแสดงใหเห็นความแตกตางระหวางผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัย กับการ
ออกแบบของ Moustafa ไดนํ าความสัมพันธระหวางอัตราสวนการอัดแรงกับราคา(ไมรวมราคาเนื่องจากเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือน) จากวิธีทั้งสอง มาเขียนลงบนแกนความสัมพันธเดียวกัน โดยพิจารณาใหราคาเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนในแตละรอบการคํ านวณอยางเหมาะสมมีคาเทากับราคาเหล็กรับแรงเฉือนในรอบที่ 4 (1049.23 บาท) 
แสดงความสัมพันธดังกลาวไดดังรูปที่ 4.6

จากตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัย กับผลการ
คํ านวณออกแบบของ Moustafa พบวาการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากงานวิจัยใหปริมาณเหล็กเสริม
อัดแรงลดลง 40% และปริมาณเหล็กเสริมไมอัดแรงเพิ่มขึ้น 74% สวนราคามีคานอยลงเพียง 5% เทานั้น ทั้งนี้
เนื่องจากราคาของคอนกรีต (มีคาคงที่ เทากับ 9468.42 บาท คิดเปน 43% และ 45% ของราคาจากการคํ านวณ
ของ Moustafa และ งานวิจัย ตามลํ าดับ) เปนปจจัยหลักของราคาของคาน
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PPR เริ่มตน = 0.4211 (งานวิจัย)
PPR เริ่มตน= 0.6997 (งานวิจัย)
Moustafa

รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางราคาของคํ าตอบที่เหมาะสมและอัตราสวนการอัดแรง ตัวอยางที่ 2
เปรียบเทียบกับการออกแบบของ Moustafa

เม่ือพิจารณาราคาของผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมในตัวอยางที่ 2 สามารถ
เขียนสัดสวนของราคา ระหวาง คอนกรีต: ระบบเหล็กเสริมอัดแรง: เหล็กเสริมไมอัดแรง: เหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
ไดมีคาเทากับ 9468.42

21815.55 : 6877.35
21815.55 : 4420.55

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



บทที่ 5

สรปุและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผล

งานวิจัยนี้ไดเสนอแนวคิดในการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม สํ าหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน 
โดยอาศัยวิธีทางคณิตศาสตร ดวยการโปรแกรมเชิงเสนตรงวิธีซิมเพล็กซ  และไดเสนอระบบสมการที่ใชในการ
คํ านวณ ซึ่งผานขบวนการแปลงความสัมพันธแบบไรเชิงเสน ใหเปนแบบเชิงเสน เพื่อใหสามารถใชวิธีซิมเพล็กซ
แกปญหาได  จากผลการวิเคราะหพบวาโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ได
อยางประหยัด มีกํ าลังรับนํ้ าหนักประลัยตามตองการ และสอดคลองกับขอกํ าหนดที่สภาวะใชงานตามมาตรฐาน 
ACI 318-99

ในตัวอยางที่ทํ าการศึกษา พบวา งานวิจัยนี้สามารถประหยัดราคาลงไดประมาณ 5% ทั้งนี้เนื่องจาก
ราคาของคอนกรีตเปนปจจัยหลักของราคาคาน ซึ่งมีสัดสวนประมาณ 50% ของราคารวม  และพบวาเหล็กเสริม
รับแรงเฉือน จัดเปนปจจัยที่ไมสํ าคัญตอราคาคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนเพราะมีสัดสวนของราคาเพียง 3-5%
ของราคารวมเทานั้น

5.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการพัฒนารุนแรกๆ ที่ไดนํ าหลักการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมที่เสนอขึ้น
มาใชในคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน จึงเปนผลดีสํ าหรับการพัฒนาในขั้นตอไป โดยแนวทางเพิ่มเติมทางผูวิจัย
ขอเสนอดังนี้

1. พิจารณาใหขนาดหนาตัดเปนตัวแปร ในการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม
2. พิจารณาเพิ่มเติมในสวนของการรับแรงบิด
3. พิจารณาเพิ่มเติมในสวนของคานตอเนื่อง
4. พิจารณาเพิ่มเติมเมื่อเปนหนาตัดเชิงประกอบ
5. พัฒนาวิธีการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสมจากระบบเชิงเสนเปนระบบไรเชิงเสน
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ภาคผนวก ก.

การหาผลลัพธดวยโปรแกรมเชิงเสนตรงโดยวิธีซิมเพล็กซ

รูปแบบของปญหาเชิงเสนตรงเขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้

สมการเปาหมาย Max. (Min.) Z = ∑ j jC X

อสมการขอบขาย
∑ ij jA X { ≤ , ≥ , = } iB

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

และ 0jX ≥

โดยลักษณะของปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรง มักประกอบไปดวยตัวแปรจํ านวนมาก ซึ่งจะมีความซับ
ซอน การหาผลลัพธจึงมักใชคอมพิวเตอรชวยในการคํ านวณ

วิธีซิมเพล็กซ ที่ใชนี้เปนวิธีทางพืชคณิต ที่อาศัยเมตริกซเขามาแกปญหา เพื่อใหเปนระบบโดยจะชวยให
สังเกตความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรไดงาย วิธีดังกลาวจะทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรใหมีผลตอสม
การเปาหมาย โดยลูเขาสูเปาหมายในทางที่เร็วที่สุด ผลลัพธที่ใกลเคียงเปาหมายที่สุดจะถือเปนผลลัพธที่ดีที่สุด
และผลลัพธที่ดีที่สุดอาจเกิดขึ้นหลายๆผลลัพธได โดยลักษณะของปญหาที่จะใชวิธีซิมเพล็กซควรศึกษาสวนที่
เกี่ยวของโดยรวมกอน
ปญหาที่ตองการคาตํ่ าสุด มีความสัมพันธกับปญหาที่ตองการคาสูงสุดดังนี้

Max. Z    =    ∑ j jC X

Min.  Z    =   -Max. ( )Z−

การจัดรูปอสมการขอบขายโดยการเพิ่มตัวแปรสมมุติขึ้น  เปนวิธีการสํ าคัญเพื่อใหเปล่ียนรูปแบบจาก
อสมการไปเปนสมการและมีชื่อเรียกสมการที่จัดรูปแบบแลววา สมการขยาย (Augmented Form ) ทํ าไดดังนี้

จากระบบปญหาในรูปทั่วไป

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 าคัญที่ใชคือตัวแปรที่สมมุติขึ้นมีคาเปนบวกหรือศูนยเสมอ จึงสามารถเปลี่ยนอสมการให
เปนสมการได   หลักการเพิ่มตัวแปรสมมุติที่ใชนี้ขึ้นกับอสมการวาเปน ≤ , ≥ , = เชน
สมการ (1) อสมการ ≤ ตัวแปรที่เพิ่มคือ 1nX ++

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

สมการ (m)  สมการ = ตัวแปรที่เพิ่มคือ 1nX ++

ตัวแปรสมมุติ 1nX + มีชื่อเรียกวา Slack Variable สํ าหรับ 2nX + ก็เปน Slack Variable เชนกัน แตใน
กรณีที่มีเครื่องหมายลบอยูจะมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา Surplus Variable

 ตัวแปรสมมุติ 3nX + ใสเขาไปเพื่อใชเปนสวนหนึ่งของ Basic Variable ในผลลัพธอันดับแรกของปญหา
ในการหาผลลัพธขั้นตอไปจึงจํ าเปนตองกํ าจัด 3nX +  ออกไป โดยปรับ 3nX + ใหมีคาเปนศูนย ถากํ าจัดไมได แสดง
วาปญหานี้หาคํ าตอบไมได 3nX + นี้เรียกวา  Artificial Variable ในกรณีของ  n kX + ก็เปน Artificial Variable เชน
กัน

วิธีกํ าจัด 3nX + , n kX + ออกนี้ทํ าโดยเพิ่ม 3nMX +−  , n kMX +− เขาไปในสมการเปาหมาย  ซึ่งคา M  จะ
ใหมีคามากเมื่อเทียวกับ C  เพื่อใหคา 3nX + , n kX + มีคาเปนศูนย ดังนั้นสมการ (1) จะได
Max. Z   =   1 1 2 2 3, , , ,n n n n kC X C X C X MX MX+ ++ + + − −… …  เปนตน

สรุปการเพิ่มตัวแปรดังนี้
≤ +S
≥ -S+R
= +R
S = Slack Variable
R = Artificial Variable
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ขั้นตอนการแกปญหาดวยวิธีซิมเพล็กซ

ขั้นตอนที่ 1. จัดรูปแบบสมการขยาย
เชน ปญหา

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

จัดรูปไดเปน
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

ผลลัพธเบื้องตนในกรณีนี้คือ คือ ผลลัพธอันเนื่องมาจาก ตัวแปรจริงมีคาเปนศูนย และตัวแปรสมมุติมี
คาเทากับ B เชนจากปญหาที่ยกขึ้นประกอบนี้ คา 1X , 2X , 3X = 0 และ 4X = 1B , 5X = 2B , 6X = 3B  จะเปนผล
ลัพธเบื้องตน

ขั้นตอนที่ 2. การทดสอบผลลัพธที่ไดวาดีที่สุดหรือยัง การทดสอบผลลัพธนี้มีชื่อเรียกวา การทดสอบ
หลักเกณฑผลลัพธที่ดีที่สุด (Optimality Criterion) โดยพิจารณาสมการเปาหมาย 1 1 2 2 3 3Z C X C X C X− − − = 0
จากผลลัพธเบื้องตนคา 1X  , 2X  , 3X  = 0 ทํ าใหคา Z  = 0 การเพิ่มคา 1X  , 2X  , 3X  ตัวใดตัวหนึ่งทํ าใหคา
Z  สูงขึ้น เชน 1 1 2 2Z C X C X− − = 3 3C X   นั้นคือ การเพิ่มคา 3X  เพียงคาเดียว ทํ าใหคา Z  เพิ่มขึ้น 3 3C X จาก
ขอสังเกตนี้ ถาสัมประสิทธิ์ในสมการเปาหมายยังมีคาเปนลบอยู การดํ าเนินการเพื่อหาผลลัพธที่ดีขึ้นตองทํ าตอ
ไป

ขั้นตอนที่ 3. พิจารณาเลือกตัวแปรที่จะเลือกเพิ่มคา การเลือกตัวแปรจะใชสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มี
คาลบสูงสุด ซึ่งเมื่อยายขางจะเพิ่มคา Z  ขึ้นสูงสุด จากนั้นพิจารณาลดคาตัวแปรสมมุติ (Slack or Artificial
Variable) ซึ่งมีคา 4X = 1B , 5X = 2B , 6X = 3B  โดยพิจารณาจากหลักเกณฑของผลลัพธที่เปนไปได (Feasibility
Criterion) เขามาพิจารณา  มี หลักเกณฑดังนี้

สมมุติวาสมการเปาหมายขณะนี้ 2X มีสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่เปนลบสูงสุด การเพิ่มคา 2X  จะตอง
ลดคาตัวแปรสมมุติใหมากที่สุด โดยมีขอบเขตวาจะตองไมเปนลบ การลดคาตัวแปรสมมุติ อาจลดไดทั้ง 4X  ,

5X , 6X  การลดคานี้พิจารณาจากผลหารที่เกิดจากผลลัพธคาตัวแปร Bi/Aji เชน B1/A12  , B2/A22 , B3/A32 เลือก
คาผลหารที่นอยที่สุด เปนตัวลดคาของตัวแปรสมมุติ 4X  , 5X  , 6X  เชนสมมุติให B2/A22 นอยที่สุด ตัวแปรที่ลด
คาคือ 5X  สาเหตุที่เลือกเอาผลหารที่นอยที่สุดเปนแนวตัดสินใจ เพื่อลดคาตัวแปรสมมุติ เพราะวาตัวแปรสมมุติ
ตองอยูภายใตขอบขาย ที่ไมติดลบ (ดูตัวอยางประกอบ)
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เมื่อได 5X   เปนตัวแปรลดคาแลว จะยึดเอา A22 เปนจุดหมุน เพื่อทํ าใหสัมประสิทธิ์ที่อยูลางและบน
เปนศูนย ดวยวิธีพืชคณิต ผลลัพธที่เกิดขึ้นทํ าใหคา Z  มีคาสูงขึ้น และเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ในสม
การเปาหมาย การพิจารณาจะกลับไปทํ าซํ้ าในขั้นตอนที่ 2

ตัวอยางการคํ 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

ผลลัพธเบื้องตน คือ X1 , X2 , X3 = 0 , Z = 0
 X4 = 7 , X5 = 12 , X6 = 10

ขั้นตอนที่ 2. เลือกตัวแปรจริงเพื่อเพิ่มคา

โดยการพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มีคาลบมากที่สุด พบวาเกิดคา สัมประสิทธิ์เทากันคือมีคา -1
สํ าหรับ X1 และ X3  พิจารณาเลือกตัวใดตัวหนึ่ง  เชนเลือก X1

ตัวแปรสมมุติลดคาจะเปน X5 โดยพิจารณาคานอยที่สุด { 7/2 , 12/4 , 10/3 }

ขั้นตอนที่ 3. ได A21 เปนจุดหมุนจากสมการขยายเดิมเขียนได

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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ใชวิธีทางพืชคณิต กํ าจัดสัมประสิทธิ์บนและลางจุดหมุนไดสมการใหมเปน

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 พบวาคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการเปาหมาย เปนบวกหมด ดั้งนั้น
ผลลัพธที่ไดคือคํ าตอบที่ตองการ

ในกรณีที่ไมใชคานอยที่สุดของ { 7/2 , 12/4 , 10/3 } แตใชคามากที่สุดเชนใช 7/2  จะได A11 เปนจุด
หมุน สมการขยายใหมจะได

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

ซึ่งจะพบวา X5 = -2 ,  X6 = -1/2 ทํ าใหผิดเงื่องไขของอสมการขอบเขต ที่กํ าหนดใหตัวแปรสมมุติตองมี
คาไมเปนลบ



ภาคผนวก ข.

ตัวอยางการค ํานวณปญหาไรเชิงเสนดวยวิธีการเปลี่ยนระบบสมการใหเปนแบบเชิงเสน

พิจารณาปญหาตํ่ าสุดโดยทั่วไปของระบบสมการไรเชิงเสน

Min Z = { }( )F x

{ }( )jg x ≤ 0 1,...,j m=

โดยการเปลี่ยนระบบสมการจากไรเชิงเสนเปนเชิงเสน  ดวยอนุกรมของ  Taylor  สองเทอมแรกจะ
เปล่ียนระบบสมการไดดังนี้

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

{ }( )jg x ≈ { } { } { }( )T

j jg g x x∗ ∗ ∗+ ∇ − 1,...,j m=

จากนั้นจะเปนการคํ านวณโดยโปรแกรมเชิงเสนตรงหลายรอบ  โดยคาตัวเลขที่ตํ าแหนงการคํ านวณซึ่ง
ทราบคาจะปรากฏในสัญลักษณ  * ทุกๆรอบการคํ านวณจะไดจุดเริ่มตนทุกครั้งซึ่งจะเปนคาตั้งตนในการคํ านวณ
คํ าตอบที่เหมาะสมจะไดเมื่อคาไมแตกตางกันมากนัก

ตัวอยางการคํ 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− + ≤

เปล่ียนสมการขางตนใหเปนเชิงเสนตรงดวยอนุกรมของ  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
∗ ∗ 

− + − ≤  
 

ถาเริ่มตนแกปญหาที่ตํ าแหนง  1 26, 3x x∗ ∗= =  จะไดผลลัพธในการคํ านวณในแตละรอบดังนี้
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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

โดยการแกปญหาดวยวิธีทางภาพสามารถแสดงไดดังนี้

รูปแสดงการแกปญหาตามตัวอยางการคํ านวณ



ภาคผนวก ค.

การเปลีย่นระบบสมการจากแบบไรเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน

การหาคํ าตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหาการโปรแกรมไรเชิงเสน โดยอาศัยวิธีการแกปญหาการ
โปรแกรมเชิงเสน(Linear Programming, LP) ดวยวิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) ทํ าไดโดยการเปลี่ยนระบบ
สมการของ สมการเปาหมาย และอสมการขอบเขต จากความสัมพันธืแบบไรเชิงเสน เปนแบบเชิงเสน (Linear 
Form) โดยใช อนุกรมของ Taylor ขยายสมการรอบจุดเริ่มตน { }x∗ และพิจารณาเฉพาะสองเทอมแรก ซึ่งแตละ
สมการมีรายละเอียดของการแปลงระบบสมการจากแบบไรเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน ดังนี้

ก. สมการเปาหมาย

ประมาณสมการเปาหมายจากสมการที่ 2. 43เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )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

การประมาณสมการใหเปนแบบเชิงเสน จะไดพจนเหมือนกับการประมาณของสมการที่ 2.49  เพียงแต
เปล่ียนเฉพาะคา pif  เปน sef , คา gM เปน +g sdM M

ข.4. สมการที่ 2.52



58

การประมาณสมการใหเปนแบบเชิงเสน จะไดพจนที่เหมือนกับการประมาณของสมการที่ 2.50  เพียง
แตเปล่ียนเฉพาะคา pif  เปน sef , คา gM เปน +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

ps s p

g A A d c g A A d c g A A d c g A A d c

A A d c

 ∂ ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂ ∂  

∗

∗

∗

∗

 −
 − 
 −
 

−  

ps ps

s s

p p

A A

A A

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

p

g A A d c

d

∂

∂
=

2

2

4 p ps sen A f c

R

G35 = ( )3 , , ,ps s pg A A d c

c

∂

∂
= ( )22 2

2

2 ( )( ) 2 − + − − − + se ps w f s s s p ps pf A bc b b c h n A d n A d

R

ข.6. สมการที่ 2.54

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

   
+ + −          

= ( )4 , , ,ps s pg A A d c
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( )4 , , ,ps s pg A A d c ≈ ( )4 , , ,ps s pg A A d c∗ ∗ ∗ ∗  +

( ) ( ) ( ) ( )4 4 4 4, , , , , , , , , , , ,ps s p ps s p ps s p ps s p

ps s p

g A A d c g A A d c g A A d c g A A d c

cA A d

 ∂ ∂ ∂ ∂
 

∂∂ ∂ ∂  

∗

∗

∗

∗

 −
 − 
 −
 

−  

ps ps

s s

p p

A A

A A

d d

c c

= G41 + G 42 psA + G 43 sA  + G 44 pd + G 45 c

เมื่อ

G41 = ( )4 , , ,ps s pg A A d c∗ ∗ ∗ ∗  - G 42 psA∗ - G 43 sA∗
 - G44 pd ∗ - G 45 c∗

G 42 = ( )4 , , ,ps s p

ps

g A A d c

A

∂

∂

=  
2 2

2 2
3 2 1 1 2f fs s s s s

p w p w p p w pps se p w p

h hn A n A dM c b c b

d b d b d d b dA f d b d

             − + − + − − −                                 

G 43 = ( )4 , , ,ps s p

s

g A A d c

A

∂

∂
= ( )2

6 1
 

+ − −  
 

s s
s

w p ps se p p

n dM
c d

b d A f d d

G 44 = ( )4 , , ,ps s p

p

g A A d c

d

∂

∂

=
3 2

33 3 3- - - 2 - -1 - 2
2

        + +                      

f f

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

h hc M c b M

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

2
933 2 2 1 1

2 4
s s p ps f fs ns 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

         +  + + + +                               

2 3 3 - 2p 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

   
+ +          

G 35 = ( )4 , , ,ps s pg A A d c

c

∂

∂

=
2

3 2 22 -1 -1 - 2f f

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

h hc M c b M M

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

        + + + +                     

2 -1s s p ps s s s

w p w p p

n A n A n A d

b d b d d

   +
+          

ข.7. สมการที่ 2.55

( )4 , ,ps s py A A d = ( )
25

-
48

ps pi
p t

ci g

A f L
d Y

E I
−

≈ ( )4 , ,ps s py A A d∗ ∗ ∗ + ( ) ( ) ( )4 4 4, , , , , ,ps s p ps s p ps s p

ps s p

y A A d y A A d y A A d

A A d

 ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂  

ps ps

s s

p p

A A

A A

d d

∗

∗

∗

 −
 − 
 − 

= Y41 + Y 42 psA + Y 43 sA  + Y 44 pd
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เมื่อ
Y41 = ( )4 , ,ps s py A A d∗ ∗ ∗  - Y 42 psA∗ + Y 43 sA∗

 + Y 44 pd ∗

Y42 = ( )4 , ,ps s p

ps

y A A d

A

∂

∂

=
( )

2 3
21 2 1

2 3 33 34 3
4

23 3
1 1

2 33 3

1.673 - - - 1 -
25

384 48
1 -

pb
se p t g p p

pa aL L

c c

g

a a

nZD D D
f d Y I D D n d D

A bd DM MW L P L

E E D D
I D D

M M

    + +              + 
    

+      

Y43 = ( )3 , ,ps s p

s

y A A d

A

∂

∂

=

3
2 2 1

3 34 3
4

23 3
1 1

2 33 3

1.67- 1 -
25-
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1 -

s
s s

s aL L

c c

g

a a

n D D
n d D

bd D MW L P L

E E D D
I D D

M M

  
       + 

    
+      

Y44 = ( )4 , ,ps s p

p

y A A d

d

∂

∂

=
( )

2 3
1 2 1

2 3 33 2 34 3 4

23 3
1 1

2 33 3

3 1.67
- 2 1 -

25-
384 48

1 -

ps se p ps
g p ps p

a p aL L

c c

g

a a

A f D n A D D
I D D n A d D

DM bd MW L P L

E E D D
I D D

M M

   
 + +          + 

    
+      

ข.8. สมการที่ 2.56

( )1 ,ps py A d = ( )
2 4 4 3

1 2 3

5 5 5-
48 384 384 48

ps pi g SD SD
p t

ci g c g c g c g

A f L W L W L P L
K d Y K K

E I E I E I E I

   
− + + +   

     

≈ ( )1 ,ps py A d∗ ∗  + ( ) ( )5 1, ,ps p ps p

ps p

y A d y A d

A d

 ∂ ∂
 

∂ ∂  

ps ps

p p

A A

d d

∗

∗

 −
 −  

= Y11 + Y 12 psA + Y 13 pd  

เมื่อ
Y11 = ( )1 ,ps py A d∗ ∗  - Y12 psA∗ - Y13 pd ∗

Y12 = ( )1 ,ps p

ps

y A d

A

∂

∂
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2

1

5
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48
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p t

ci g

f L
K d Y

E I
−

Y13 = ( )1 ,ps p

p

y A d

d

∂

∂
=

2

1

5
-

48
ps pi

ci g

A f L
K

E I

ข.9. สมการที่ 2.57

( )1 , , ,ps s pw A A d c = -5 31.081 10 s c Tf d Aβ×
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= -5 22 3

1 3

2 2--1.081 10 -1
-

ps se w
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A A

+

+
= 2K

ctf =
( )( ) ( ) ( )22

2

- - - - 2 - - 2 -
ps se

w f s ns s p ps p

A f c
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-
-

H c
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2 - -1ps se
s

A f c H K
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K c
 
 
 

ประมาณสมการ  W  เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )1 , , ,ps s pw A A d c ≈ ( )1 , , ,ps s pw A A d c∗ ∗ ∗ ∗ +
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s ps s s

n A f c H d KH c d b A d K b AH K

K c K c A A A A

 − −    ×        +      

W13 = ( )1 , , ,ps s p

s

w A A d c

A

∂

∂

= ( )
( )

-5 2 12 3
2

31

2- 2-1.081 10 -1
-

s ps se c w m s

s ps s

n A f cH c d K b A d KH K

K c A A AK c

 − − × +    +   

( )
( ) ( )

2
-5 22 3

2
1 3

- 4 2-1.081 10 -1 .
-

s se c w m
s

s

H c n f c d K b AH K
d c

K c c AK

 × − + 
 

( )
( )

-5 2 23

1 3

2- 21.081 10
-

s ps se c w m s

s ps s

n A fH c d K b A d H K

K c K A A A

 − +
× +  + 

( )
( )

132 2

3-5
2

1 3
2

2 - -1 2
3-

1.081 10
-

s ps se pc w m

s ps s ns

c w m

s

n A f c H d Kd b AH K K

K c A A A AH c

K c
d K b A

A

 − −   −     +    ×
 
 
 

W14 = ( )1 , , ,ps s p

p

w A A d c

d

∂

∂

= ( )
( ) ( )

2
-5 22 3

2
31

2- 2-1.081 10 -1
-

s ps se c w m

sps s

n A f cH c d K b AH K

c AK A AK c

 − × + +  

( )
( )

2
-5 22 3

2
1 3

4- 2-1.081 10 -1 .
-

s ps se c w m
p

s

n A f cH c d K b AH K
n

K c c AK

 ×  
 

( )
( ) ( )

2
-5 23

1 3

2- 21.081 10
-

s ps se c w m

sps s

n A fH c d K b A

K c AK A A
× +

+

( )
( ) ( )

2
2 3

-5 3 22

1 3

2- -1.081 10 -1 2
- 3

s ps se c w m c w m

s sps s

n A f cH c d b A d K b AH K

K c c A AK A A

    − ×     +      

W15 = ( )1 , , ,ps s pw A A d c

c

∂

∂

=
( )

-5 22 3

1 3

2 2-1.081 10 -1
-

s ps se c w m

s

n A f c d K b AH K

K c K c A
 − × + 
 

( )
( )

-5 22 3
2

31

2- 2-1.081 10 -1
-

s ps se c w m

s

n A f cH c d K b AH K

K c AK c

 × + 
 

( )
( )

-5 22 3

1 3

2- 2-1.081 10 -1
-

s ps se c w m

s

n A fH c d K b AH K

K c K c A
 × − 
 

( )
( )

-5 22 3
2

1 3

2- 2-1.081 10 -1
-

s ps se c w m

s

n A fH c d K b AH K

K c c AK

 × ⋅ 
 

( )( )2 - 2 - - 2 2w f s ns p psbc b b c H n A n A + + + − 

( )
( ) ( )-5 232

1 3

2- 2
1.081 10 -

-
s ps se c w m

s

n A fH c d K b A
H K

K c cK A
×
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ข.10. สมการที่ 2.58

สมการกํ าลังรับโมเมนตดัดแบงออกเปน 2 กรณี

— สมการที่ 2.58.1

( )5 , ,ps s pg A A d = ( )
( )

( )
( )

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
−+ − −

′ ′ ′
 

≈ ( )5 , ,ps s pg A A d∗ ∗ ∗  + ( ) ( ) ( )5 5 5, , , , , ,ps s p ps s p ps s p

ps s p

g A A d g A A d g A A d

A A d

 ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂  

ps ps

s s

p p

A A

A A

d d

∗

∗

∗

 −
 − 
 − 

= G51 + G52 psA + G53 sA  + G54 pd

เมื่อ
G51 = ( )5 , ,ps s pg A A d∗ ∗ ∗  - G52 psA∗ - G53 sA∗

 - G54 pd ∗

G52 = ( )5 , ,ps s p

ps

g A A d

A

∂

∂
=

2

0.85 0.85
ps ps ps s y

ps p
c c

A f f A f
f d

f b f b
− −

′ ′

G53 = ( )5 , ,ps s p

s

g A A d

A

∂

∂
=

2

0.85 0.85
ps ps y s y

y s
c c

A f f A f
f d

f b f b
− −

′ ′

G54 = ( )5 , ,ps s p

p

g A A d

d

∂

∂
= ps psA f

— สมการที่ 2.58.2

( )5 , ,ps s pg A A d = ( )
( )

( )
( )

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
−+ − − +

′ ′ ′
 

( ) ( )
( )

( ) 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

′ − −
+ ⋅ − + − ′ 

เมื่อ

G51 = ( )5 , ,ps s pg A A d∗ ∗ ∗  - G52 psA∗ - G53 sA∗
 - G54 pd ∗

G52 = ( )5 , ,ps s p

ps

g A A d

A

∂

∂
= ( )

( ). . .
ps ps ps s y f f w f

ps p ps
c c w c w

A f f A f h h b b hb
f d f

f b f b b f b

 −
− − + ⋅ − + ′ ′ ′ 

2

0 85 0 85 2 2 2 0 85

G53 = ( )5 , ,ps s p

s

g A A d

A

∂

∂
= ( )

( ). . .
ps ps y s y f f w f

y s y
c c w c w

A f f A f h h b b hb
f d f

f b f b b f b

 −
− − + ⋅ − + ′ ′ ′ 

2

0 85 0 85 2 2 2 0 85

G54 = ( )5 , ,ps s p

p

g A A d

d

∂

∂
= ps psA f
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ข.11. สมการที่ 2.59.1

( )6 ,ps pg A d = crM = b
ps se p t cr b

Z
A f d Y f S

A
 + − +  

≈ ( )6 ,ps pg A d∗ ∗  + ( ) ( )6 6, , , ,ps s p ps s p

ps p

g A A d g A A d

A d

 ∂ ∂
 

∂ ∂  

ps ps

p p

A A

d d

∗

∗

 −
 −  

= G61 + G62 psA + G63 pd

เมื่อ
G61 = ( )6 ,ps pg A d∗ ∗  - G62 psA∗ - G63 pd ∗  

G62 = ( )6 ,ps p

ps

g A d

A

∗ ∗∂

∂
= b

se p t

Z
f d Y

A
 + −  

G63 = ( )6 ,ps p

p

g A d

d

∗ ∗∂

∂
= ps seA f

ข.12. สมการที่ 2.60

( )7 , ,ps s pg A A d = ps ps s y

p c p c

A f A f

bd f bd f
+

′ ′

≈ ( )7 , ,ps s pg A A d∗ ∗ ∗  + ( ) ( ) ( )7 7 7, , , , , ,ps s p ps s p ps s p

ps s p

g A A d g A A d g A A d

A A d

 ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂  

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

  
+ + − − −  

   

กระจายพจนตางๆของสมการ ciV จะได

ถา   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


− 



ถา   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

  
′ + + + + − − −  

   

ประมาณสมการคา ciV  เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )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
 − 
 

กระจายพจนตางๆของสมการ cwV จะได

ถา 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

      ′ + + − − + − −      
     

ถา 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

   ′ + + − −   
  

ประมาณสมการคา cwV  เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )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 ∗

ถา 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

     ′ + − + −     
   

ถา 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 าลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต , cV จะเลือกคานอยกวาระหวาง ciV และ cwV  โดยที่

cV = Q11 + Q12 pd + Q13 iS

เมื่อ
ถา ciV ≤ cwV

Q11 = N11 , Q12 = N12 , Q13 = N13

ถา ciV ≤ cwV

Q11 = N21 , Q12 = N22 , Q13 = N23

ข.16. สมการที่ 2.61.3

sV = v y pi

i

A f d

S

กระจายพจนตางๆของสมการ sV จะได

ถา pid > 0.8h

sV = ( )
2

24v y
t p t

i

A f x x
Y d Y

S L L

  
+ − −  

  

ถา pid ≤ 0.8h

sV = ( )0.8v y

i

A f
h

S

ประมาณสมการคา sV  เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )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 ∗

ถา 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

  
− + − −  

  

ถา 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

ประมาณเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

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

ข.18.  สมการที่ 2.64

uV ≥
2

cV
φ

ประมาณเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

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

กระจายพจนตางๆของสมการ ( )minvA จะได

ถา 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

 
+  

 

ถา pid ≤ 0.8h

( )minvA =
( )

0.8
80 0.8

ps pu

y w

A f S h

f h b

ประมาณสมการคา ( )minvA  เปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

( )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 ∗

ถา 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

ถา 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 ′+

ประมาณเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้
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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
 

+ 
 

ประมาณเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

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 ′+

ประมาณเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้

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



ภาคผนวก ง. รายงานผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม

ง.1 รายงานผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม ของตัวอยางที่ 1

− ผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม กรณีกํ าหนดคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตน เทากับ 0.6845
− ผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม กรณีกํ าหนดคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตน เทากับ 0.8933
− รายงานการคํ านวณ จากคํ าตอบที่เหมาะสม ของตัวอยางที่ 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 านวณออกแบบอยางเหมาะสม ของตัวอยางที่ 2

− ผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม กรณีกํ าหนดคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตน เทากับ 0.4211
− ผลการคํ านวณออกแบบอยางเหมาะสม กรณีกํ าหนดคาอัตราสวนการอัดแรงเริ่มตน เทากับ 0.6997
− รายงานการคํ านวณ จากคํ าตอบที่เหมาะสม ของตัวอยางที่ 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

 รายงานการตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากงานวิจัย

รายการคํ านวณเพื่อตรวจสอบผลลัพธกับโปรแกรมคอมพิวเตอรจากงานวิจัย  ซึ่งในที่นี้จะแสดงราย
การคํ านวณเฉพาะตัวอยางที่ 1

โมเมนตที่หนาตัดกึ่งกลางคาน

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

หนวยแรงที่ยอมใหในคอนกรีต

ที่สภาวะถายแรง
หนวยแรงอัดที่ผิวนอกสุด = 0.6 cif ′ = 168 ksc
หนวยแรงดึงที่ผิวนอกสุด = 0.8 cif ′− = 13.4− ksc

ที่สภาวะใชงาน
หนวยแรงอัดที่ผิวนอกสุด

พิจารณานํ้ าหนักบรรทุกคงที่และนํ้ าหนักคงที่เพิ่มสวน = 0.45 cf ′ = 157.5 ksc
พิจารณานํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด = 0.6 cif ′ =  210 ksc

หนวยแรงดึงที่ผิวนอกสุด = 1.6 cf ′− = 29.9− ksc

คาการแอนตัวที่ยอมให

การแอนตัวที่เกิดขึ้นทันทีทันใดเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกจร = 180L = 11.8 cm
การแอนตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาวเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด = 480L =   4.4 cm

ความกวางของรอยแตกราวสูงสุดที่ยอมให

โครงสรางคานภายในอาคาร มีขีดจํ ากัดความกวางรอยแตกราวสูงสุดที่ยอมใหไมเกิน 0.4 mm. (ACI
Committee 224)
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1. ขอกํ าหนดที่สภาวะรับนํ้ าหนักประลัย
1.1 กํ าลังรับโมเมนตดัดประลัย ( 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 ขอกํ าหนดเพื่อปองกันการวิบัติแบบทันทีทันใด

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 ขอกํ าหนดเพื่อปองกันการวิบัติแบบเปราะ

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. ขอกํ าหนดที่สภาวะรับนํ้ าหนักใชงาน

2.1 ขอกํ าหนดของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีต

สภาวะถายแรง iP = pi psf A = 12144 4.935× = 59930 kg

ผิวดานบน 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

ผิวดานลาง 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 าหนักใชงาน eP = se psf A = 10543 4.935× = 52030 kg

พิจารณาที่ 2 สภาวะการรับนํ้ าหนักบรรทุก

ก. คานรับนํ้ าหนักบรรทุกคงที่และนํ้ าหนักคงที่เพิ่มสวน

ผิวดานบน 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

ผิวดานลาง 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 าใหขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด หนาตัดคานจะเกิดการแตกราว
จึงตองวิเคราะหคานดวย หนาตัดแตกราว

คํ านวณหาความระยะผิวรับแรงอัดถึงแกนสะเทินของหนาตัดแตกราว ตามสมการที่  2.15 ไดดังนี้
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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ผิวดานบน 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 การแอนตัวของคาน

ระยะการแอนตัวทันทีทันใดเนื่องจากการอัดแรง

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

ระยะการแอนตัวทันทีทันใดเนื่องจากนํ้ 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

ระยะการแอนตัวทันทีทันใดเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกเพิ่มสวน

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

ระยะการแอนตัวทันทีทันใดเนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกจร

เนื่องจากขณะรับนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดคานจะเกิดการแตกราว จึงตองคํ านวณระยะการ
แอนตัวดวยวิธี 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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ระยะการแอนในระยะยาวเนื่องจากนํ้ 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 ความกวางของรอยแตกราวสูงสุด (Maximum Crack Width)

คํ านวณโดยใชสูตรที่เสนอโดย  Gergely และ Lutz โดยดัดแปลงเพื่อใหใชกับคานคอนกรีตอัด
แรงบางสวน โดยการใช  psf∆  แทนคา  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. ขอกํ 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 าหรับการตรวจสอบขอกํ าหนดเกี่ยวกับเหล็กเสริมอัดแรง ของหนาตัดอื่นๆ มีขั้นตอนการคํ านวณเชน
เดียวกัน จึงสรุปผลการตรวจสอบที่หนาตัดอื่นไดดังนี้

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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