
 แรงเฉือนเจาะทะลุในพ้ืน Post tension (ตอนที่ 2) 

 จากบทความเรื่องแรงเฉือนตอนท่ี 1 เราทราบถึงวิธีการคํานวณแรงเฉือนเจาะทะลุท่ีถูกตอง และถา

ตรวจสอบแลวพบวากําลังรับแรงเฉือนเจาะทะลุไมเพียงพอ เราสามารถใส Column capital ได และถากําลัง

รับแรงเฉือนเจาะทะลุและโมเมนตลบท่ีหัวเสาไมเพียงพอ เราเลือกใสเปน Drop panel ได สวนในกรณีท่ีเราไม

ตองการเพ่ิมความหนาของพ้ืนบริเวณหัวเสา เราสามารถเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนเจาะทะลุไดดวยกัน 3 วิธี คือ 

1. การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเจาะทะลุดวยเหล็กเสริม (Shear reinforcement consisting of bars) 

2. การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเจาะทะลุดวยเหล็กรูปพรรณ (Shear reinforcement consisting of 

steel I or C shaped sections, shearhead)  

3. การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเจาะทะลุดวยเหล็กหัวหมุดเฉือน (Headed shear stud reinforcement, 

shear studs) 

โดยท้ังสามวิธีมีรายละเอียดการระบุขนาด, ตําแหนงและการติดตั้งดังนี้ 

1. การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเจาะทะลุดวยเหล็กเสริม (Shear reinforcement consisting of 

bars) 
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ขอกําหนดเกี่ยวกับความหนาของพ้ืนท่ีใสเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  

 ACI 11.11.3 กลาววา “เหล็กเสริมรับแรงเฉือนประกอบดวยเหล็กปลอกท่ีเปนเหล็กหรือลวดเหล็กท่ี

เปนขาเดี่ยวหรือหลายขา อนุญาตใหใชในพ้ืนหรือฐานรากท่ีมีความลึกประสิทธิผลมากกวาหรือเทากับ 15cm 

แตตองไมนอยกวา 16 เทาของเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอก ดังนั้นลักษณะของเหล็กปลอกแสดงดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ดังนั้น จากขอกําหนดขางตน เราสามารถหาความหนานอยท่ีสุดของพ้ืนท่ีสามารถใสเหล็กปลอกรับแรงเฉือนได 

จากระยะความลึกประสิทธิผลตองไมนอยกวา 15cm ระยะหุมคอนกรีตของพ้ืนเทากับ 2cm ดังนั้นความหนา

พ้ืนนอยท่ีสุดจะเทากับ 17 cm แตตองพิจารณาขอกําหนดเก่ียวกับขนาดของเสนผานศูนยกลางของเหล็ก

ปลอกดวย 

 ถาใชเหล็กปลอก RB9mm    →  16dia. =14.4cm ความหนาพ้ืนนอยท่ีสุดเทากับ 15+2 = 17cm 

 ถาใชเหล็กปลอก DB10mm  → 16dia. =16.0cm ความหนาพ้ืนนอยท่ีสุดเทากับ 16+2 = 18cm 

 ถาใชเหล็กปลอก DB12mm  → 16dia. =19.2cm ความหนาพ้ืนนอยท่ีสุดเทากับ 19.2+2 = 

21.2cm 
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ขอกําหนดเกี่ยวกับระยะหาง 

- ระยะระหวางขอบเสาถึงเหล็กปลอกตัวแรกตองไมเกิน d/2   

- ระยะหางระหวางขาของเหล็กปลอกจะตองไมเกิน 2d โดยวัดในทิศทางขนานกับหนาเสา 

- ระยะหางระหวางเหล็กปลอก ไมเกิน d/2 
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ขอกําหนดเกี่ยวกับการงอขอของเหล็กปลอก 

กําหนดให db เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอก 

- db เทากับ 16mm หรือเล็กกวา งอขอ 90 องศา บวกระยะยืดไปอีก 6 db 

- db เทากับ 20mm ถึง 25mm    งอขอ 90 องศา บวกระยะยืดไปอีก 12 db 

- db เทากับ 6mm ถึง 25mm    งอขอ 135 องศา บวกระยะยืดไปอีก 6 db 

เสนผานศูนยกลางวงโคงของเหล็กปลอก (Bend diameter) มีคาดังนี้ 

- db เทากับ  6mm ถึง 25mm เสนผานศูนยกลางวงโคงของเหล็กปลอกไมนอยกวา 6 db 

- db เทากับ 28mm ถึง 36mm เสนผานศูนยกลางวงโคงของเหล็กปลอกไมนอยกวา 8 db 

- db เทากับ 43mm ถึง 57mm เสนผานศูนยกลางวงโคงของเหล็กปลอกไมนอยกวา 10 db 

     ยกเวนเม่ือเหล็กเสริมหลักมีขนาดเล็กกวา 16mm เสนผานศูนยกลางวงโคงของเหล็กปลอกไมนอยกวา 4 

dbจากขอกําหนดเก่ียวกับการงอขอ เม่ือ db มีขนาดตั้งแต 16mm ข้ึนไป จะงอขอตามมาตรฐานยาก สําหรับ

พ้ืนท่ีมีความหนานอยกวา 25cm 
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2. การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเจาะทะลุดวยเหล็กรูปพรรณ (Shear reinforcement consisting of 

steel I or C shaped sections, shearhead) 
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ขอกําหนดสําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะของ Shearhead มีดังนี้ 

1. แตละแขนของ shearhead จะตองเชื่อมติดกับแขนท่ีตั้งฉากดวยรอยเชื่อมแบบ full penetration 

และตองตอเนื่องกันผานเสา 

2. ความลึกของ shearhead จะตองมีคาไมเกิน 70 เทาของความหนาของเอวของเหล็กรูปพรรณ 

3. ปลายของ shearhead สามารถตัดใหเปนมุมไมนอยกวา 30 องศา  

4. ปกรับแรงอัดจะตองอยูภายในระยะ 0.3d จากผิวรับแรงอัดของพ้ืน 

 

 

 

 

 

 

ขอแนะนําในการเลือกใช shearhead 

1. จากรูปดานลาง จะเห็นวาลวดจะตองขาม H-Beam ได ทําใหพ้ืนบริเวณหัวเสาตองมีความหนา

พอสมควร อีกท้ังมีระยะของH-beam ท่ีจะตองใสตามขอกําหนด  และตองใสเหล็กเสริมบน-ลาง

ได โดยท่ัวไปพ้ืนควนจะมีความหนาประมาณ 30cm ถึงจะสามารถเสริม H-beam เปน shear 

head ได 
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2. สําหรับหัวเสาบริเวณขอบหรือมุมอาคาร  ลวดจําเปนตองออกท่ีก่ึงกลางความหนาพ้ืน ซ่ึงเม่ือใส 

shearhead แลว  จะขวางแนวลวดอัดแรง  ดังนั้นจึงเปนปญหาหนึ่งในการเลือกใช ซ่ึงในกรณีท่ีเลือกใช 

shearhead บริเวณนี้ จะตองเจาะ H-beam ใหลวดอัดแรงสามารถผานได 
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3. การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเจาะทะลุดวยเหล็กหัวหมุดเฉือน (Headed shear stud reinforcement, 

shear studs) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stud และ Base rail ท่ีนํามาใชจะตองมีคุณสมบัติเปนไปตาม ASTM A1044 กําหนดให D คือ ขนาด

ของเสนผานศูนยกลางของ stud 

- ขนาดของหัวหมุดของ stud จะตองมีขนาดไมนอยกวา √10 D 

- ขนาดของ Base rail มีความหนาไมนอยกวา 0.5D และมีความกวางไมนอยกวา 2.5D 
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การคํานวณความสูง stud จะตองเปนไปตามขอกําหนดคือ ความสูงท้ังหมดตองไมนอยกวาความหนาของ

พ้ืนลบออกดวย 

1. ระยะหุมคอนกรีตของเหล็กเสริมบน 

2. ระยะหุมคอนกรีตของแผนเหล็กฐาน 

3. ครึ่งหนึ่งของเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึงจากการดัด 
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กําหนดให d คือ ความลึกประสิทธิผล 

- ระยะหางของ shear stud แถวแรกจากขอบเสาถึงศูนยกลางของ stud แถวแรกตองไมเกิน d/2   

- ระยะหางระหวางแถวของ shear stud วัดออกไปตามแนวตั้งฉากกับขอบเสาจะตองมีคาคงท่ีโดย

สําหรับพ้ืนคอนกรีตอัดแรง ระยะหางตองไมเกิน 0.75d  

- สําหรับพ้ืนประเภทอ่ืนระยะหางจะข้ึนอยูกับความเคนเฉือนรวมท่ีเกิดข้ึน 

a) 0.75d เมื่อความเคนเฉือนรวมนอยกวาหรือเทากับ Φ 1.5√fc'

b) 0.50d เมื่อความเคนเฉือนรวมมากกวา Φ 1.5√fc'

- ระยะระหวางขอบ base rail จะตองไมเกิน 2d 

เอกสารอางอิง 

1. ACI Committee 318;  “Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-

11) and Commentary”

2. M.E. Kamara, L.C. Novak; Notes on ACI 318-11 Building Code Requirements for

Structural Concrete with Design Application

3. ACI-ASCE Committee 421; “ Guide to Shear Reinforcements for Slabs” (ACI 421.1R-08)

4. มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีกําลัง ; สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย

เรียบเรียงโดย 

ภาคภูมิ วานิชกมลนันท [วย. 1924] 
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ตัวอยางการคาํนวณ 



 
 

Example 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 SDL = 300 kg/m2 

                LL    = 400 kg/m2 

              Column Height = 3.00m 

                                                                                                                     bo = 82x2 + 62x2 = 288cm 

             t   = 0.25m 

                  d  = 0.22m ( >0.8h = 0.20m) 

                fc’ = 320 ksc, fy = 4,000 ksc 

 

wd = 2400x0.25 + 300 = 900 kg/m2 

wl  = 400 kg/m2 

w   = wd + wl = 1300 kg/m2 

wu = 1.4wd +1.7 wl = 1940 kg/m2 

Vu  = 1940 ( 8x8 – 0.82x0.62 ) = 123,174 kg  

Vc = 0.85x1.06√fc' xboxd = 102,121 kg          ACI สมการ 11‐33 

กําหนด Unbalanced moment = 5,530 kg‐m 

 

 

4.00 

4.00 

8.00 
8.00 

c1=0.40 

d/2=0.11 d/2=0.11 

c2=0.60 

d/2=0.11 

d/2=0.11 

b2=0.82 

b1=0.62 



 
 

ตรวจสอบผลของอตัราสว่นระหวา่งด้านยาวและด้านสัน้ของเสา 

φVc = φ ቀ0.53 
ଵ.

ఉ
ቁλ√fc' bo . d     ACI สมการ 11-31 

= 0.60/0.40 = 1.50

φVc = 119,141 kg ‐32 

ตรวจสอบผลกระทบของคา่อตัราสว่นระหวา่ง bo/d

φVc = φ  










53.0

b

d

o

s λ√fc' bo . d     ACI สมการ 11‐32 

s= 40 สําหรับเสาภายใน

φVc = 129,070 kg  

ดงันัน้สามารถสรุปคา่น้อยท่ีสดุคือ Vc = 102,121 kg

คํานวณแรงเฉือนเจาะทะลรุวมกบัผลของ unbalanced moment 

f = 

2

1

b

b

3

2
1

1









   = 0.633           ACI สมการ 13‐1 

f = 1 ‐ v     = 0.367           ACI สมการ 11‐37 

J/c= J/c’ = 
b1d	ሺb13b2ሻd3

3
 = 143,587 cm3 

J

cMu

db

Vu
v v

o
u


  = 20.85 ksc 

J

cMu

db

Vu
v v

o
u


 = 18.03 ksc 

Max. vu =20.85 kg > 1.06√fc' = 16.12 ksc ตอ้งการเหลก็เสรมิรบัแรงเฉือน 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

- การเพ่ิมกาํลงัรบัแรงเฉือนด้วยเหลก็เสริม 
 

ตรวจสอบกาํลงัรบัแรงเฉือนมากทีส่ดุทีร่บัได ้เมือ่เพิม่กาํลงัรบัแรงเฉือนดว้ยวธิกีารเสรมิเหลก็ 
φVmax = φ1.59√fc'bo.d   = 153,181.5 kg 

Vu = 20.85x288x22    = 132,128.4 kg   < φVmax   OK 

φVc ที ่d/2 จากขอบเสา   = φ0.53√fc'bo.d   = 51,060 kg 

φVs       = Vu ‐ φVc     =
s

nAvfyd
      

กาํหนดใหใ้ชเ้หลก็ปลอก DB12mm จาํนวน 2 ปลอก และเหลก็ปลอกยืน่กระจายไปทัง้ 4 ดา้นของเสา 
ดงันัน้ n = 4 ดว้ย ม ีspacing = s  

 

 

 

 

132,128.4 – 51,060   = 0.85x4x4x1.13x4000x22 / s 

s         = 25.47 cm  (> d/2 = 11cm) 

use spacing,s    = 10cm    

use DB12mm@0.10m  กระจายออกไปในแต่ละทศิทางของเสา 

คาํนวณระยะยื่นของเหลก็ปลอก,lv กาํหนดใหห้น้าตดัวกิฤตนิอกสดุทีป่ลายแขนยืน่ของเหลก็ปลอกมี
กาํลงัรบัแรงเฉือนเจาะทะลุเทา่กบั φ0.53√fc'bo.d 

Vu    = φ0.53√fc'bo.d 

132,128.4   = 0.85x0.53√fc'(4√2 lv + 2x40 +2x60)(22)   

lv    = 96.4cm 

use DB12mm@0.10m(4legs)  length 1.00m 

 

 

 

 

 

 

 

 



- การเพ่ิมกาํลงัรบัแรงเฉือนด้วย shearhead

ตรวจสอบกาํลงัรบัแรงเฉือนมากทีส่ดุทีร่บัได ้เมือ่เพิม่กาํลงัรบัแรงเฉือนดว้ย shearhead
φVmax = φ1.855√fc'bo.d   = 178,711.7 kg 

Vu = 20.85x288x22    = 132,128.4 kg   < φVmax   OK 

ทีห่น้าตดัวกิฤตนิอกสดุ กาํลงัรบัแรงเฉือนจะตอ้งมคีา่เทา่กบั φ1.06√fc'bo.d

132,128.4 = 0.85x1.06√fc'.bo.d

bo = 372.63cm 

    φVc = φ1.06√fc'bo.d 

bo   = 4L’  

L’     = 93.16cm 

(L’)2 = [ 0.75(lv‐c2/2)+c2/2 ]2 + [ 0.75(lv‐c1/2)+c1/2 ]2 

(93.16)2 = [ 0.75(lv‐30)+30 ]2 +  [ 0.75(lv‐20)+20 ]2 

       lv    = 79.48cm use lv = 80cm 

Effective width = c2+d/2+d/2 = 60+22 = 82cm 

Assume top reinforcement in effective width = 5‐DB16mm = 10.05 cm2 

n = Es/Ec = 2.04e6 / 15210√fc'  = 7.5 

Try H‐175x175x7.5x11 (w=40.2kg/m)  hv=175mm < 70tw = 525mm  OK 

A = 51.21 cm2 

Ix = 2880 cm4 

Sx = 330 cm3 

lv 

lv 

0.75(lv‐c2/2) 

0.75(lv‐c1/2) 

L’ 

c2 

c1 

*การเลือก H-175x175 สําหรบัพื �นหนา 25cm จะทาํงานตดิตั �งไดย้าก  ในตวัอย่างนี�เลือกใช้
เพราะตอ้งการให้เห็นการเปรยีบเทียบกับ shear reinforcement และ shear stud



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.30d = 0.30x220 = 66mm 

Top compression flange = 37.5+11 = 48.5mm < 0.3d    OK 

Check neutral axis of composite section (N.A) 

 

ผลรวมของโมเมนตร์อบ N.A. เทา่กบัศนูย ์

82 (kd)2 /2 = n.As.(23 – kd) + n.Asteel. (12.5‐kd) 

41 (kd)2      = (7.5)(10.05)(23‐kd) + (7.5)(51.21)(12.5‐kd) 

kd       = 8.21cm 

 

คาํนวณคา่ Icomposite 

 

Icomposite = (1/12) b (kd)3 + A. (kd)2 + n.Isteel + n.As.(23‐kd)2 + n.Asteel.(12.5‐kd)2  

        =  (1/12)(82)(8.21)3 + (82x8.21)(8.21)2 + 7.5(10.05).(23‐8.21)2 + 7.5.(51.21).(12.5‐8.21)2 

        = 72,715.7 cm4 

 

คาํนวณคา่      αv = n.Is / Icomposite 

    = 7.5x2880/72715.7 = 0.297 > 0.15   OK 

 

 

d/2  c2=600mm d/2=110mm 

250mm 
230mm

37.5mm

87.5mm N.A. of composite section 

kd

5‐DB16mm

Top compression flange 

H‐175x175x7x11



 
 

เพือ่ทีจ่ะแน่ใจวา่กาํลงัรบัแรงดดัสามารถรบัไดแ้น่ ตอ้งหาคา่พลาสตกิโมเมนต,์ Mp ของแต่ละแขนก่อน 

 Mp = 
Vu

2n
 [hv + αv (lv‐0.5c1)]  = 

ଵଷଶ,ଵଶ଼.ସ

ଶ௫ସ
 [0.175+0.297(0.80‐0.4/2)] =5833.47 kg‐m 

  Mp   = 6,862.9 kg‐m 

  Sreq = 6,862.9x100/2500 =274.52 cm3 < Sx  = 330 cm3  OK 

คาํนวณคา่ Mv =  )1c5.0l(
n2

vVu
v 


 

  Mv = 
.ଽሺ.ଶଽሻሺଵଷଶ,ଵଶ଼.ସሻ

ଶ௫ସ
 (0.80‐0.5x0.4) =2648.84 kg‐m 

ดงันัน้คา่ Mv เป็นคา่น้อยระหวา่ง (Mv, 0.30Mu‐ , Mp) =2648.84 kg‐m 
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- การเพ่ิมกาํลงัรบัแรงเฉือนด้วย shear studs 
 

ตรวจสอบกาํลงัรบัแรงเฉือนมากทีส่ดุทีร่บัได ้เมือ่เพิม่กาํลงัรบัแรงเฉือนดว้ย shearhead 
φVmax = φ2.12√fc'bo.d   = 204,242 kg 

Vu = 20.85x288x22    = 132,128.4 kg   < φVmax   OK 

         ทีห่น้าตดัวกิฤต ิd/2 จากขอบเสา ACI Code กาํหนดใหค้า่ φVc มีคา่เทา่กบั φ0.795λ√fc' bo.d    

  φVc = 76,590 kg 

    φVs = Vu – φVc = 132,128.4 – 76,590 = 55,538.4 kg 

  Try stud dia. 12mm    fy = 3500 ksc  A = 1.13cm2   

  เสริมย่ืนออกไปทัง้ 4 ด้านของเสา ในแตล่ะด้านเสริมระนาบละ 2 ตวั 
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φVs = 
s

nAvfyd
  = 55,538.4 kg

s = (0.85 x 4 x 2 x 1.13 x 3500 x 22) / 55,538.4 = 10.65cm  

use spacing, s = 10cm 

φ1.59√fc' = 24.17 ksc 

vu = 20.85 ksc  < 1.59√fc'   s,max = 0.75d = 16.5cm 

use stud dia.12mm spacing 10cm 

กําหนดให้ Av.fy/(bos)  จะตอ้งมีค่าไมน่อ้ยกว่า0.53√fc'

0.53√fc' = 9.48 ksc 

Av.fy/(bos)  = (4 x 2 x 1.13 x 3500) / ( 288 x 10) = 10.99 ksc > 9.48 ksc  OK 

คํานวณหาระยะย่ืนของแขน shear stud โดยจะย่ืนไปจนกระทัง่หน้าตดัวิกฤตินอกสดุสามารถรับแรงเฉือนได้ไม่

น้อยกวา่ φ0.53√fc'bo.d 

Vu     = φ0.53√fc'bo.d  

132,128.4  = 0.85 x 0.53√fc' (4√2 L + 2c1 + 2c2 ) (22) 
L    = 96.39cm 

คาํนวณจาํนวนของ shear stud = (L ‐ d/2 ‐ d/2)/s + 1 = (96.39‐11‐11)/10+1 = 8.439
Use 9 แถวของ stud dia.12mm spacing 10cm

ความยาวของ base rail = (9‐1)x10 + d/2 + d/2 = 80+11+11 =102cm > 96.39cm OK

stud dia.12mm spacing 10cm 

    



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11cm 11cm

102cm 

2.5cm 

2.0cm 

Base rail plate 6mm 




