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บทคัดยอ

โครงงานนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบการคํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ดวยวิธีหนวยแรงใช
งาน (WSD) และ วิธีกําลัง (SDM) ตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. โดยทําการเปรียบเทียบในดานความประหยัดและความปลอด
ภัย โครงสรางตัวอยางที่ใชเปนกรณีศึกษา คือ โครงขอแข็งแบบปอรตัล (portal frame) ประกอบดวยคานและเสา จํานวน 2 
ชวง และสูง 2 ชั้น โดยพิจารณาความยาวชวงและน้ําหนักบรรทุกจรที่คาตางๆกัน

ผลการศึกษาพบวา การออกแบบดวยวิธีกําลังใหความประหยัดมากกวาวิธีหนวยแรงใชงาน แตเม่ือน้ําหนักบรรทุกจร
เพ่ิมมากขึ้น ผลตางนี้จะมีแนวโนมลดนอยลง สวนในดานความปลอดภัยจะอาศัยทฤษฎีการวิเคราะหแบบพลาสติก ซึ่งพบวา
การออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงานสามารถรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดกอนที่จะวิบัติไดมากกวาวิธีกําลัง แตท้ังนี้การวิบัติของ
โครงสรางตัวอยางท่ีออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงานจะเปนการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในคาน ซึ่งเปนการวิบัติอยางฉับพลัน
และไมปลอดภัย
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ABSTRACT

The purpose of this project is to compare the design of reinforced concrete structures by the means of
Working Stress Design (WSD) and Strength Design Method (SDM) according to E.I.T. standard. Economy and safety
are two major aspects of interest. The structures used as the case studies are portal frames composed of beams and
columns in 2 stories and 2 spans. Various span lengths and live loads are investigated.

Results from the study are led to a conclusion that the design by SDM is more economical than that by WSD.
However, these differences tend to decrease as live load increases. In term of safety, with the use of plastic analysis
theory, structures designed by WSD have more capacity to withstand the applied load before collapse. Nevertheless,
the design by WSD should be used with extra care since almost all of the structures designed by this method fail by
shear in beams which is an abrupt collapse.

บทนาํ

การคํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยมีวิธีการคํานวณออกแบบที่ไดรับความนิยมอยู 2 
วิธี คือ วิธีหนวยแรงใชงาน หรือ Working Stress Design (WSD) และ วิธีกําลัง หรือ Strength Design Method (SDM) ซึ่ง
ท้ังสองวิธีมีขอไดเปรียบและเสียเปรียบที่แตกตางกัน จึงเปนเรื่องนาสนใจที่จะศึกษาเปรียบเทียบถึงความแตกตางของผลลัพธท่ี
ไดจากการออกแบบดวยทั้งสองวิธีนี้ ท้ังในดานความประหยัดและความปลอดภัย โดยในโครงงานนี้จะพิจารณาเปรียบเทียบผล
ท่ีเกิดขึ้นตอโครงสรางท่ีไดเลือกไวเปนกรณีศึกษา

วัตถุประสงค

1. ศึกษาวิธีการคํานวณออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวิธีหนวยแรงใชงาน (WSD) และวิธีกําลัง (SDM) ตามมาตรฐาน
ของ ว.ส.ท.

2. เปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริม และความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได
จากการคํานวณออกแบบ

3. ประเมินขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของการคํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท้ังสองวิธี

ขอบเขตของโครงงาน

1. การคํานวณออกแบบโครงสรางอางอิงตามมาตรฐานของ ว.ส.ท.  สําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีหนวยแรงใช
งานใชมาตรฐาน ว.ส.ท. 1007-34 [1]  และวิธีกําลังใชมาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 [2]

2. โครงสรางตัวอยางท่ีใชเปนโครงขอแข็งแบบปอรตัล (portal frame) ซึ่งเปนโครงสรางที่ประกอบดวยสวนของคานและเสา
ขนาด 2 ชวงความยาว สูง 2 ชั้น ความสูงชั้นละ 3 เมตร มีจุดรองรับแบบยึดแนน น้ําหนักบรรทุกกระทําเฉพาะแนวดิ่ง ดัง
รูปที่ 1และ 2

3. การคํานวณออกแบบจะเปลี่ยนคาน้ําหนักบรรทุกจรซึ่งในที่นี้ใชน้ําหนักบรรทุกจร 4 คา คือ 100 300 500 และ 800
กิโลกรัมตอตารางเมตร สวนน้ําหนักบรรทุกคงที่กําหนดใหใช 700 กิโลกรัมตอตารางเมตร  เทากันตลอด สวนชวงความ
ยาวของโครงสรางจะพิจารณาที่ 4 6 8 และ 10 เมตร
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4. การเปรียบเทียบในดานความประหยัดจะเปรียบเทียบเฉพาะปริมาณเหล็กเสริมโดยกําหนดขนาดหนาตัดของโครงสรางให
เทากัน

5. การเปรียบเทียบในดานความปลอดภัยจะอาศัยทฤษฎีพลาสติกในการวิเคราะหหาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่โครงสราง
สามารถรับไดกอนเกิดการวิบัติ

           รูปที่ 1 แผนผังโครงสรางท่ีใชในการออกแบบ                     รูปที่ 2 โครงสรางท่ีใชในการออกแบบ

ขั้นตอนการศึกษา

1. วิเคราะหโครงสรางเพ่ือหาคาโมเมนตดัดและแรงเฉือนเพ่ือใชในการคํานวณออกแบบ โดยใชโครงสรางเปนโครงสรางยอย 
(subframe) สําหรับชั้นลางและชั้นบน ดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 ตามลําดับ

               รูปที่ 3 โครงสรางท่ีใชในการออกแบบคาน เสา ชั้นที่ 1     รูปที่ 4 โครงสรางท่ีใชในการออกแบบคาน เสา ชั้นที่ 2

2. ออกแบบโครงสรางดวยวิธีหนวยแรงใชงานและวิธีกําลังอางอิงตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. โดยทําการคํานวณออกแบบ
เหล็กเสริมตามยาวและเหล็กลูกตั้งในคาน สวนในเสาทําการคํานวณออกแบบเฉพาะเหล็กตามยาว

3. วิเคราะหโครงสรางเพ่ือหาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่โครงสรางสามารถรับไดกอนเกิดการวิบัติ โดยสมมุติใหโครงสรางเกิดการ
วิบัติเม่ือเกิดจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge) ขึ้นในคานจนโครงสรางไมมีเสถียรภาพ (unstable) หรือเม่ือเกิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือนในคาน หรือเม่ือแรงภายในเสามีคาถึงจุดสูงสุดตาม Interaction diagram

4. ถอดแบบเพื่อหาปริมาณเหล็กเสริมที่ใชในโครงสรางโดยสมมุติใหมีการจัดวาง และการหยุดเหล็กเสริมดังรูปที่ 5
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รูปที่ 5 ระยะหยุดเหล็กเสริมในโครงสราง

วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา

จากการเปรียบเทียบการคํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน 32 ตัวอยาง ซึ่งแบงเปนการออก
แบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน (WSD) 16 ตัวอยาง และวิธีกําลัง (SDM) 16 ตัวอยาง โดยการเปลี่ยนคาความยาวชวงและน้ํา
หนักบรรทุกจร ในแงของความประหยัดพบวาการคํานวณออกแบบดวยวิธีกําลัง  ใชปริมาณเหล็กเสริมนอยกวาวิธีหนวยแรงใช
งาน  ดังตารางที่ 1  สวนในแงของความปลอดภัยการออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน  สามารถรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (wc) 
ไดมากกวาวิธีกําลัง  โดยโครงสรางท่ีออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน สวนมากเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในคาน ยกเวน
โครงสรางที่ความยาวชวง 6 เมตร รับน้ําหนักบรรทุกจร 300 กิโลกรัมตอตารางเมตร  เกิดการวิบัติขึ้นที่เสา C3 สวนโครงสราง
ท่ีออกแบบดวยวิธีกําลัง  สวนมากเกิดการวิบัติท่ีเสา C3 ยกเวนโครงสรางท่ีความยาวชวง 6 เมตร รับน้ําหนักบรรทุกจร 800 
กิโลกรัมตอตารางเมตร และ โครงสรางความยาวชวง 8 เมตร รับน้ําหนักบรรทุกจร 500 กิโลกรัมตอตารางเมตร เกิดการวิบัติ
เนื่องจาก collapse mechanism ท้ังนี้ มีโครงสรางท่ีไมไดนํามาเปรียบเทียบจํานวน 4 โครงสราง เนื่องจากการออกแบบเสาใน
โครงสรางดังกลาวใชปริมาณเหล็กเสริมเกินกวาคาสูงสุดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. จากผลการศึกษาพบวาโครงสรางที่ความยาวชวง 
8 และ 10 เมตร ซึ่งรับน้ําหนักบรรทุกจร 800 กิโลกรัมตอตารางเมตร เสา C2 ซึ่งออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน ใชปริมาณ
เหล็กเสริมเกิน 8 เปอรเซ็นต ซึ่งเกินคาสูงสุดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. สวนเสา C1 และ C3 ไมสามารถหาคาปริมาณเหล็กเสริม
จากกราฟออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กได จึงไมนํามาเปรียบเทียบ

 ในดานความประหยัดพบวาการคํานวณออกแบบดวยวิธีกําลัง (SDM) จะใหความประหยัดมากกวาวิธีหนวยแรงใช
งาน (WSD) ดังรูปที่ 6 อยางไรก็ตาม หากคํานึงเปอรเซ็นตของความแตกตางจะพบวา เม่ือน้ําหนักบรรทุกจรเพิ่มมากขึ้นความ

รูปที่ 6 เปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมกับคาน้ําหนักบรรทุกจร
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แตกตางของปริมาณเหล็กเสริมจากการออกแบบทั้งสองวิธีมีแนวโนมลดลง ดังตารางที่ 1 เชน การโครงสรางตัวอยางความยาว
ชวง 6 เมตร เม่ือรับน้ําหนักบรรทุกจร 300 500 และ 800 กิโลกรัมตอตารางเมตร ใชปริมาณเหล็กเสริมตางกัน 39 32 และ 
25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวาการออกแบบโดยวิธีกําลังจะประหยัดนอยลง เม่ือน้ําหนักบรรทุกจรเพิ่มมากขึ้น ท้ังนี้เนื่อง
มาจากการใชตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor) เทากับ 1.7 สําหรับน้ําหนักบรรทุกจร ซึ่งมากกวา 1.4 สําหรับน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ในวิธีกําลังนั่นเอง ท้ังนี้ โครงสรางตัวอยางท่ีรับน้ําหนักบรรทุกจร 100 กิโลกรัมตอตารางเมตร ยังสรุปอยางแนชัด
ไมไดวาประหยัดตางกันเทาไร เนื่องจากปริมาณเหล็กเสริมที่ใชในโครงสรางสวนใหญเปนคาต่ําสุดที่กํานดใหตามมาตรฐานของ 
ว.ส.ท.

ตารางที่ 1 ปริมาณเหล็กเสริมที่ใชในโครงสราง

ปริมาณเหล็กเสริมรวม ปริมาณเหล็กเสริมตอ ปริมาณเหล็กเสริม
โครงสรางตัวอยาง

(cm3) ปริมาตรของคอนกรีต (kg/m3) ท่ีวิธีWSDใชมากกวาวิธีSDM(%)
WSD-4-100 27399 109.8
SDM-4-100 20002 80.1 37

WSD-4-300 36017 144.3
SDM-4-300 24784 99.3 45

WSD-4-500 48180 193
SDM-4-500 32820 131.4 47

WSD-4-800 70549 282.6
SDM-4-800 49905 199.9 41

WSD-6-100 81238 109.9
SDM-6-100 60704 82.1 34

WSD-6-300 104928 141.9
SDM-6-300 72719 98.3 44

WSD-6-500 139496 188.6
SDM-6-500 101389 137.1 38

WSD-6-800 191392 258.8
SDM-6-800 148223 200.4 29

WSD-8-100 192234 133.9
SDM-8-100 131608 91.7

46

WSD-8-300 250163 174.3
SDM-8-300 183518 127.6 36

WSD-8-500 337685 235.3
SDM-8-500 253945 176.9

33

WSD-10-100 346853 126.2
SDM-10-100 247819 90.2 40

WSD-10-300 462572 168.3
SDM-10-300 330973 120.4 39

WSD-10-500 600822 218.6
SDM-10-500 454930 165.5 32



โครงงานทางวิศวกรรมโยธา ประจําปการศึกษา 2545

60

สวนในแงของความปลอดภัยพบวาการคํานวณออกแบบโดยวิธีหนวยแรงใชงาน (WSD)  โครงสรางตัวอยางสวน
ใหญจะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในคาน แตการคํานวณออกแบบโดยวิธีกําลัง (SDM)  สวนใหญจะเกิดการวิบัติท่ีเสาC3
(เสาริมนอกชั้นบน) และการคํานวณออกแบบโดยวิธีหนวยแรงใชงาน  สามารถรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดไดมากกวา ดังตารางที่ 
2 ซึ่งเม่ือนําคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ไดมาคํานวณหาคาอัตราสวนความปลอดภัย (safety factor) พบวาการคํานวณออกแบบ
โดยวิธีหนวยแรงใชงาน  จะใหคาอัตราสวนความปลอดภัยประมาณ 2.0 สวนการคํานวณออกแบบโดยวิธีกําลัง  จะใหคาอัตรา
สวนความปลอดภัยต่ํากวา 1.7 ท้ังนี้การวิเคราะหหาคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (wc) ท่ีใชในโครงงานนี้  มีขอจํากัด คือ จะไมยอม
ใหเกิดจุดหมุนพลาสติก  (plastic hinge)  ในเสา โดยถือวาถาแรงตามแนวแกนและโมเมนตท่ีเกิดขึ้นในเสาสัมผัสกับ
interaction diagram เสาจะเกิดการวิบัติ และถือวาน้ําหนักบรรทุกท่ีเกิดขึ้น คือคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (wc) ท่ีโครงสราง
สามารถรับได ซึ่งในความเปนจริงหากยอมใหเกิดจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge) ในเสาได โครงสรางนี้จะยังสามารถรับน้ํา
หนักบรรทุกตอไปไดอีก นอกจากนี้ โครงสรางยอยที่ใชในการออกแบบดังรูปที่ 3 และ 4 ยังมีผลตอการคํานวณคาแรงภายในที่
ใชในการออกแบบ ซึ่งโครงสรางนี้แตกตางจากโครงสรางท่ีใชวิเคราะหแบบพลาสติก และทําใหไดคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดนอย
ลง สงผลใหไดคาอัตราสวนความปลอดภัยนอยกวาท่ีควรจะเปน

ตารางที่ 2 น้ําหนักบรรทุกสูงสุดและอัตราสวนปลอดภัยของการคํานวณออกแบบ
โดยวิธีหนวยแรงใชงาน (WSD) และวิธีกําลัง (SDM)

LL w(DL+LL) wc (WSD) wc (SDM) Safety Factorความยาวชวง
(m) (kg/m2) (kg/m) (kg/m) (kg/m) WSD SDM

100 2133 4171 3025 1.96 1.42
300 2667 5184 3025 1.94 1.13
500 3200 6235 3732 1.95 1.17

4

800 4000 7848 5325 1.96 1.33
100 3200 6738 4198 2.11 1.31
300 4000 7114 5368 1.78 1.34
500 4800 9331 7214 1.94 1.50

6

800 6000 11742 10380 1.96 1.73
100 4267 8220 6130 1.93 1.44
300 5333 10045 8264 1.88 1.558
500 6400 12471 10824 1.95 1.69
100 5333 10799 3681 2.02 0.69
300 6667 12866 6224 1.93 0.9310
500 8000 15539 7172 1.94 0.90

กลาวโดยสรุป โครงสรางตัวอยางซึ่งออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน (WSD) สามารถรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดได
มากกวาการออกแบบดวยวิธีกําลัง (SDM) ซึ่งอาจถือไดวาปลอดภัยกวา แตถาพิจารณาในแงของความปลอดภัยขณะใชงาน
แลวพบวาการวิบัติของโครงสรางตัวอยางซึ่งคํานวณออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน เปนการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในคานซึ่ง
เปนการวิบัติอยางฉับพลัน ไมมีสัญญาณเตือนใหทราบกอนลวงหนาซึ่งถือวาเปนอันตรายตอชีวิตและทรัพยสิน
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