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บทคัดย่อ : เหล็กเป็นวัสดุมีราคาสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ในภาวะเศรษฐกิจที่ตกต่ำในปัจจุบัน จึงผลักดันให้วิศวกรต้องออกแบบโครงสร้างให้มีราคาต่ำที่สุด ทางเลือกหนึ่งที่จะทำได้โดยไม่ต้องลดระดับความปลอดภัยของโครงสร้างลงก็คือ การเลือกใช้วัสดุอย่างฉลาดที่สุด เหล็กเส้นในปัจจุบันมีให้เลือกถึง 4 เกรด และเนื่องจากราคาเหล็กที่มีกำลังครากสูงมีราคาต่อหน่วยที่สูงขึ้นเพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงดูเหมือนว่าการใช้เหล็กที่มีกำลังครากสูงที่สุด น่าจะเป็นทางเลือกที่ประหยัดที่สุด แต่อย่างไรก็ตาม มาตรฐานการออกแบบได้มีข้อกำหนดอื่น ๆ มาจำกัดเอาไว้เช่น ข้อกำหนดใน วสท. 1007-34 ซึ่งได้จำกัดหน่วยแรงสูงสุดที่ยอมให้นั้น ต้องไม่เกิน 1,700 กก/ซม2 ไม่ว่ากำลังครากของเหล็กเสริมที่ใช้จะสูงเพียงใด บทความนี้เป็นการเปรียบเทียบผลกระทบของการใช้เหล็กเส้นเกรดต่าง ๆ ที่มีต่อราคาเหล็กเสริมโดยรวมสำหรับการออกแบบชื้นส่วนโครงสร้างรับโมเมนต์ดัด และเสา โดยการทดลองออกแบบชิ้นส่วนดังกล่าวด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งานตามมาตรฐาน วสท. 1007-34 ที่มีการยกเลิกข้อจำกัดของหน่วยแรงสูงสุดที่ยอมให้ ต้องไม่เกิน 1,700 กก/ซม2 ออกไป บทความนี้ยังได้เสนอแนะข้อจำกัดของหน่วยแรงสูงสุดที่ยอมให้ในเหล็กเสริมสำหรับเสา เพื่อให้เหมาะสมกับการใช้เหล็กเส้นกำลังครากสูงอีกด้วย
ABSTRACT : Nowadays, the price of steel has been increasing rapidly while the economy is bearish.  For these reasons, engineers were pushed to design the structures for the lowest cost.  One of the solutions that would not reduce the level of safety of the structures is choosing the material wisely.  Nowadays, there are four grades of rebars.  The price of high yield strength rebar is not significantly higher than the normal yield strength one hence the high yield strength rebar seem to be more economical choice for design of RC structures.  But according to the design codes, some design provisions such as EIT 1007-34 limit the maximum allowable stresses in flexural members not exceeding 1,700 kg/cm2 regardless of how high the yield strength of the rebars used.  This paper presents a comparison of the material costs among different steel grades by trial design.  The different types of structural flexural members and columns using the working stress design method according to the EIT 1007-34 code are investigated with the deletion of limit the maximum allowable stresses in flexural members not exceeding 1,700 kg/cm2 is also considered in this study.  This paper also suggests the limitation of allowable stress suitable for high yield strength rebars in columns.
KEYWORDS : MATERIAL COST COMPARISON, HIGH YELD STRENGTH REBARS, PARAMETRIC STUDY

1.   คำนำ
ในปัจจุบันวัสดุเหล็กมีราคาสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในภาพที่ 1 จากข้อมูลดังกล่าวพบว่าราคาของเหล็กยังคงมีแนวโน้มที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ประกอบกับสภาวะทางเศรษฐกิจที่ตกต่ำในปัจจุบัน ทำให้ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ต้องมีการแข่งขันทางด้านราคาที่สูงยิ่งขึ้น วิศวกรโครงสร้างจึงจำเป็นจะต้องออกแบบโครงสร้างให้มีราคาต่ำที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ แต่ในขณะเดียวกันก็ยังต้องรับผิดชอบให้โครงสร้างมีความปลอดภัยอยู่ในระดับที่มาตรฐานกำหนด ทางเลือกหนึ่งที่จะทำได้คือ การเลือกใช้วัสดุอย่างฉลาด สำหรับเหล็กเส้นในปัจจุบันมีให้เลือกถึง 4 เกรดคือ SR24 SD30 SD40 และ SD50
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ภาพที่ 1 ราคาเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตในตลาดโลก ซึ่งมีผลต่อราคาเหล็กเส้นของบริษัท TSTH และ BBSM ในประเทศไทย [1]

ในปัจจุบันราคาเหล็กเส้นไม่ได้มีราคาสูงตามกำลังครากที่เพิ่มขึ้นแต่ราคาจะขึ้นอยู่กับน้ำหนักเป็นส่วนใหญ่ เหตุที่เหล็กเส้นกำลังครากสูงมีราคาไม่สูงมาก เนื่องจากวิธีการผลิตใหม่ที่เรียกกันว่า Temp Core หรือ Temperature Metal Treatment (TMT) ซึ่งสามารถเพิ่มกำลังครากของเหล็กเส้นได้โดยไม่ไปเพิ่มต้นทุนการผลิตมากนัก จากการสัมภาษณ์ผู้ผลิตเหล็กเส้นรายหนึ่งในการประชุมโยธาแห่งชาติครั้งที่ 13 ได้ความแตกต่างของราคาเหล็ก เปรียบเทียบระหว่างเกรดและขนาดของเหล็กเส้นต่าง ๆ กันได้ดังแสดงไว้ในตารางที่ 1
ตารางที่ 1 ราคาเหล็กเส้น (บาท/กก) ขนาดเหล็กเส้น ชั้นคุณภาพและขนาดต่าง ๆ กัน สัมภาษณ์เมื่อวันที่ 14 พค. 2551
	ชั้นคุณภาพ
	ชื่อขนาด

	
	RB6
	RB9
	DB12
	DB16-DB32

	SR24
	40.0
	41.0
	
	

	SD30
	
	
	40.2
	40.5

	SD40
	
	
	40.5
	40.8

	SD50
	
	
	40.7
	41.0


 ดังนั้นจึงดูเหมือนว่าการใช้เหล็กที่มีกำลังครากสูงที่สุดน่าจะเป็นทางเลือกที่ประหยัดที่สุด อย่างไรก็ตามมาตรฐาน วสท. 1007-34[2] ซึ่งได้แปลมาจากมาตรฐาน ACI318-63[3] เก่าแก่อายุ 44 ปี ซึ่งในสมัยนั้นยังไม่มีการผลิตเหล็กเส้นกำลังสูงอย่างในปัจจุบัน มีข้อจำกัดไม่ให้การใช้เหล็กเส้นกำลังครากสูงได้ประโยชน์เพิ่มสูงสุด ดังนั้นผู้แต่งจึงขอแนะนำให้มีการปรับปรุงมาตรฐาน ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป
2.   คำแนะนำสำหรับการปรับปรุงมาตรฐานเพื่อความประหยัด
2.1   สำหรับชิ้นส่วนที่รับโมเมนต์ดัด
มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีหน่วยแรงใช้งาน วสท. 1007-34[2] หัวข้อ 6103 ได้กำหนดหน่วยแรงที่ยอมให้ในเหล็กเสริมรับแรงดึง (ในกรณีชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีเหล็กเสริมรับแรงอัดให้คำนวณตามข้อกำหนด 6201 ซึ่งแปรผันโดยตรงกับค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ของเหล็กเสริมรับแรงดึงเช่นกัน) และนำมาสรุป เฉพาะกรณีที่เกี่ยวข้องกับมาตรฐานเหล็กเส้น มอก 20-2543[4] และ 24-2548[5] ไว้ในตารางที่ 2
ตารางที่ 2 หน่วยแรงสูงสุดที่ยอมให้ในเหล็กเสริมตามมาตรฐาน วสท. 1007-34[2] สำหรับเหล็กเส้นชั้นคุณภาพต่าง ๆ กัน
	
 ประเภท
	ชั้นคุณภาพ
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(kg/cm2)
	
[image: image3.wmf]s

f


(kg/cm2)

	เหล็กกลม
	SR24
	2,400
	1,200

	เหล็กข้ออ้อย
	SD30
	3,000
	1,500

	
	SD40
	4,000
	1,700

	
	SD50
	5,000
	1,700


จากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าหากออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างรับโมเมนต์ดัดด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งานตามมาตรฐาน วสท. 1007-34[2] และเลือกใช้เหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD40 จะไม่ได้ใช้ประโยชน์สูงสุดของขีดความสามารถในการรับแรงอย่างเต็มที่ เนื่องจากติดข้อกำหนด 6103 ซึ่งยอมให้ใช้หน่วยแรงที่ยอมให้ (Allowable Stress) ต้องไม่เกิน 1,700 kg/cm2 ยิ่งถ้าผู้ออกแบบเลือกใช้เหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD50 ก็ยิ่งไม่เกิดผลประโยชน์ใด ๆ เพิ่มขึ้นในแง่ของการออกแบบเลย ในทางกลับกันหากผู้ออกแบบใช้วิธีกำลังตามมาตรฐาน วสท. 1008-38[6] หรือ ACI318-08[5] กลับไม่มีข้อจำกัดดังกล่าว จึงทำให้สามารถใช้ความสามารถในการรับแรงของเหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD40 และ SD50 ได้อย่างเต็มที่ ดังนั้นในอดีตผู้แต่งจึงได้ทำการศึกษาทางพารามิเตอร์ [7] ซึ่งพบว่าหน่วยแรงสูงสุดที่ยอมให้ที่ทำให้ความสามารถในการรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัดที่วิเคราะห์ด้วยวิธีกำลังที่ใกล้เคียงกับค่าโมเมนต์ที่ออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งานที่คือที่ 0.55fy ดังนั้นในบทความดังกล่าวผู้แต่งได้เสนอให้ วสท. เพิ่มหน่วยแรงสูงสุดที่ยอมได้เป็น 0.5fy ซึ่งก็ยังเป็นค่าที่ต่ำกว่าค่าที่ศึกษาได้อยู่เล็กน้อย และได้แนะนำให้ยกเลิกข้อจำกัดของหน่วยแรงสูงสุดที่ยอมให้ ต้องไม่เกิน 1,700 กก/ซม2 ใน วสท. 1007-34[2] ออกไป
2.2   สำหรับชิ้นส่วนที่รับแรงอัดตามแนวแกนในเสา
เปรียบเทียบข้อกำหนดสำหรับการออกแบบเสารับแรงอัดใน ACI318-08[5] และใน วสท. 1007-34[2] ได้ดังนี้
ใน ACI318-08[5] ข้อกำหนด 10.3.6.2 สำหรับเสาปลอกเดี่ยวรับแรงอัดตามแนวแกน
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 = ตัวคูณลดกำลัง สำหรับเสาปลอกเดี่ยวให้ใช้ 0.65
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= ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาปลอกเดี่ยว (kg)
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 = หน่วยแรงประลัยของแท่งตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก (kg/cm2)
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 = หน่วยแรงดึงที่จุดครากของเหล็กตามยาวในเสา (kg/cm2)
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A

 = พื้นที่ทั้งหมด (gross) ของเสา (cm2)
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A

 = พื้นที่หน้าตัดรวมของเหล็กตามยาวในเสา (cm2)
ส่วนใน วสท. 1007-34[2] ข้อกำหนด 10.3.6.2 สำหรับเสาปลอกเดี่ยวรับแรงอัดตามแนวแกนกำหนดให้
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 = แรงตามแนวแกนสูงสุดที่เสาปลอกเดี่ยวรับได้ (kg)
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= พื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของเสา (cm2)
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= หน่วยแรงประลัยของแท่งตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก (kg/cm2)
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= หน่วยแรงปลอดภัยสำหรับเหล็กเสริมในแนวดิ่งของเสา 
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แต่ต้องไม่เกิน 2,100 (kg/cm2)
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= อัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริม 
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สังเกตได้ว่าหลักการของสูตรสำหรับออกแบบเสาปลอกเดี่ยววิธีหน่วยแรงใช้งาน (วสท. 1007-34[2]) แตกต่างจากสูตรวิธีกำลัง (ACI318-08[5]) ดังนี้
1. ความสามารถในการรับแรงอัดในส่วนของคอนกรีตของวิธีกำลังจะคิดตามพื้นที่หน้าตัดจริงของคอนกรีต 
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 แต่วิธีหน่วยแรงใช้งานจะคิดตามพื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของเสา 
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2. ความสามารถในการรับแรงอัดในส่วนของเหล็กเสริมของวิธีกำลังจะไม่มีข้อจำกัดของค่ากำลังที่จุดครากที่จะใช้ในสูตร แต่ในวิธีหน่วยแรงใช้งานค่าของ 
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แต่จำกัดค่าไว้ต้องไม่เกิน 2,100 kg/cm2 โดยไม่สนใจว่าเหล็กที่ใช้จะมีกำลังครากสูงเพียงใด
ในปัจจุบันคอนกรีตที่นำมาใช้หล่อเสามีค่ากำลังอัดประลัยที่แตกต่างกันออกไป ส่วนเหล็กเส้นก็มีค่ากำลังครากให้เลือกอยู่ 4 ค่าด้วยกัน ภาพที่ 2 แสดงถึงกราฟความสัมพันธ์ของ Stress และ Strain ของทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อนำวัสดุทั้งสองมีใช้ร่วมกันเป็นเสารับแรงอัดตามแนวแกน สำหรับกรณีของค่า 
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 และ 
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 ส่วนใหญ่ จะได้ว่าค่า Strain ของเหล็กเสริมที่จุดครากจะมีค่าต่ำกว่าค่า Strain ที่จุดที่คอนกรีตมี Stress สูงสุด ดังนั้นในกรณีนี้ เหล็กเสริมจะถึงจุดครากก่อนที่คอนกรีตจะรับแรงได้สูงสุด แต่ในบางกรณี (ที่ใช้คอนกรีตกำลังต่ำแต่ใช้เหล็กเสริมกำลังสูง) Strain ของเหล็กเสริมที่จุดครากจะมีค่าต่ำกว่าค่า Strain ที่จุดที่คอนกรีตมี Stress สูงสุด ดังนั้นในกรณีเหล่านี้ คอนกรีตจะรับแรงได้สูงสุดและพังไปก่อนที่เหล็กเสริมจะถึงจุดคราก ดังนั้นผู้แต่งจึงขอเสนอให้เปลี่ยนข้อจำกัดของ 
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ที่ต้องไม่เกิน 2,100 kg/cm2 ใน วสท. 1007-34[2] มาเป็น 
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ภาพที่ 2 กราฟ Stress และ Strain สำหรับเหล็กเส้นและคอนกรีตที่มีกำลังต่าง ๆ กัน (สำหรับคอนกรีตใช้ค่าสมมุติตามวิธี Modified Hognestad [8])

[image: image26.wmf]c

s

f

f

¢

£

27

.

97

 ซึ่งตั้งอยู่บนพื้นฐานที่ว่าจะจำกัดค่าของ 
[image: image27.wmf]s
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 ที่จะไม่ทำให้ Strain ของเหล็กเสริมเกินกว่า Strain ของคอนกรีตที่รับ Stress ได้สูงสุด
3. การเปรียบเทียบ
3.1   สำหรับชิ้นส่วนที่รับโมเมนต์ดัด

ผู้แต่งได้ทดลองออกแบบคานกว้าง 20 cm ลึก 40 cm โดยใช้วิธีหน่วยแรงใช้งาน โดยใช้คอนกรีต 
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 เหล็กเส้นเกรด SD30, SD40, SD50 และแปรเปลี่ยนปริมาณเหล็กเสริมโดยให้ 
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คือความสามารถในการรับโมเมนต์เนื่องจากแรงดึงในเหล็กเสริม และ
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M

คือความสามารถการรับโมเมนต์เนื่องจากแรงอัดในคอนกรีต) ถ้า 
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แสดงว่าเป็นหน้าตัดที่เสริมเหล็กรับแรงดึงเพียงอย่างเดียว (Singly Reinforced Section) แต่ถ้า 
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แสดงว่าเป็นหน้าตัดที่เสริมทั้งเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด (Doubly Reinforced Section) เมื่อคำนวณหาราคาของเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดทั้งหมดของคานยาว 1 เมตร โดยใช้ราคาต่อหน่วยจากตารางที่ 2 (สำหรับเหล็กเส้นขนาด DB16-DB32) เปรียบเทียบกับความสามารถในการรับโมเมนต์ จะได้ดังแสดงในภาพที่ 3 ถึง 6 
[image: image35.emf]0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 2,000 4,000 6,000 8,000

M (kg*m)

Steel Cost (Baht/m)

SD30

SD40

SD50


ภาพที่ 3 กราฟเปรียบเทียบราคาของเหล็กเสริมรับโมเมนต์ของคานยาว 1 เมตร ที่ใช้เหล็กเส้นชั้นคุณภาพ SD30, SD40, SD50 คอนกรีต f’c=200 kg/cm2
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ภาพที่ 4 กราฟเปรียบเทียบราคาของเหล็กเสริมรับโมเมนต์ของคานยาว 1 เมตร ที่ใช้เหล็กเส้นชั้นคุณภาพ SD30, SD40, SD50 คอนกรีต f’c=300 kg/cm2
จากภาพที่ 3 ถึง 6 เมื่อเป็นหน้าตัดที่เสริมเหล็กรับแรงดึงเพียงอย่างเดียว (Singly Reinforced Section)  จะเห็นได้ว่าการใช้เหล็กเส้นที่มี 
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 สูงขึ้นจะสามารถทำให้ประหยัดค่าวัสดุของเหล็กเสริมรับโมเมนต์ไปได้มาก ภาพที่ 7 ถึง 10 แสดงราคาเหล็กเสริม (บาท) ต่อหนึ่งหน่วยของความสามารถในการรับโมเมนต์ 
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ภาพที่ 5 กราฟเปรียบเทียบราคาของเหล็กเสริมรับโมเมนต์ของคานยาว 1 เมตร ที่ใช้เหล็กเส้นชั้นคุณภาพ SD30, SD40, SD50 คอนกรีต f’c=400 kg/cm2
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ภาพที่ 6 กราฟเปรียบเทียบราคาของเหล็กเสริมรับโมเมนต์ของคานยาว 1 เมตร ที่ใช้เหล็กเส้นชั้นคุณภาพ SD30, SD40, SD50 คอนกรีต f’c=500 kg/cm2
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ภาพที่ 7 กราฟเปรียบเทียบราคาเหล็กเสริม (บาท) ต่อหนึ่งหน่วยของความสามารถในการรับโมเมนต์ (kg.m) ของเหล็กเส้นชั้นคุณภาพ SD30, SD40, SD50 กรณี f’c=200 kg/cm2
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ภาพที่ 8 กราฟเปรียบเทียบราคาเหล็กเสริม (บาท) ต่อหนึ่งหน่วยของความสามารถในการรับโมเมนต์ (kg.m) ของเหล็กเส้นชั้นคุณภาพ SD30, SD40, SD50 กรณี f’c=300 kg/cm2
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ภาพที่ 9 กราฟเปรียบเทียบราคาเหล็กเสริม (บาท) ต่อหนึ่งหน่วยของความสามารถในการรับโมเมนต์ (kg.m) ของเหล็กเส้นชั้นคุณภาพ SD30, SD40, SD50 กรณี f’c=400 kg/cm2
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ภาพที่ 10 กราฟเปรียบเทียบราคาเหล็กเสริม (บาท) ต่อหนึ่งหน่วยของความสามารถในการรับโมเมนต์ (kg.m) ของเหล็กเส้นชั้นคุณภาพ SD30, SD40, SD50 กรณี f’c=500 kg/cm2
ภาพที่ 7 ถึง 10 นำมาสรุปเป็นราคาเหล็กเสริมต่อหนึ่งหน่วยของความสามารถในการรับโมเมนต์ที่ประหยัดได้ดังในตารางที่ 3
ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยของราคาเหล็กเสริมที่ประหยัดได้ ต่อหนึ่งหน่วยของความสามารถในการรับโมเมนต์ (%)
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จากตารางที่ 3 กรณีหน้าตัดที่เสริมเหล็กรับแรงดึงเพียงอย่างเดียว (Singly Reinforced Section) ถ้าเปรียบเทียบระหว่างเปลี่ยนจากการใช้เหล็กเส้นเกรด SD30 เป็น SD40 (SD40/SD30) จะลดราคาวัสดุเหล็ก
เสริมรับโมเมนต์ไปได้เฉลี่ยร้อยละ 25 ถึง 26 และถ้าเปลี่ยนจากการใช้เหล็กเส้นเกรด SD30 เป็น SD50 
 (SD50/SD30) จะลดราคาวัสดุเหล็กเสริมรับโมเมนต์ไปได้เฉลี่ยถึงร้อยละ 39 ถึง 42 ส่วนกรณีหน้าตัดที่เสริมทั้งเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด (Doubly Reinforced Section) และใช้คอนกรีต 
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 การใช้เหล็กเส้นที่มี 
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 สูงขึ้นจะทำให้ราคาของเหล็กเสริมรับโมเมนต์เพิ่มขึ้น (ดูภาพที่ 7 และ 8) ทั้งนี้เนื่องจากหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมรับแรงอัดมีค่าต่ำ (เกิดจาก Strain Compatibility ของหน้าตัด) และจำเป็นต้องใช้ปริมาณเหล็กรับแรงอัดจำนวนมากขึ้น ทำให้ค่าเฉลี่ยของราคาเหล็กเสริมต่อหนึ่งหน่วยของความสามารถในการรับโมเมนต์ที่ประหยัดได้ไม่มากนัก คืออยู่ในช่วงร้อยละ 5 ถึง 18 แต่ถ้าใช้คอนกรีต 
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 การใช้เหล็กเส้นที่มี 
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 สูงขึ้นจะทำให้ราคาของเหล็กเสริมรับโมเมนต์ลดลงในช่วงร้อยละ 23 ถึง 29
3.2 สำหรับเสา
จากการทดลองคำนวณความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนของเสาขนาด 20x20 cm โดยแปรเปลี่ยนอัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริมตั้งแต่ 0.01 (1%) จนถึง 0.08 (8%) ของเสาที่ใช้คอนกรีต 
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และใช้เหล็กเสริมเกรด SD30, SD40, SD50 นำมาเขียนสรุปค่าร้อยละของราคาเหล็กที่ประหยัดได้ สำหรับการเปลี่ยนจากการใช้เหล็กเส้นเกรด SD30 เป็น SD40 (SD40/SD30) และ เปลี่ยนจากการใช้เหล็กเส้นเกรด SD30 เป็น SD50 (SD50/SD30) ดังแสดงในภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 กราฟเปรียบเทียบราคาเหล็กเสริมในเสาสำหรับเสาขนาด 20x20cm ที่มีอัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริม (Reinforcement Ratio) ต่าง ๆ กัน สำหรับการใช้เหล็กเส้นเกรด SD30, SD40, SD50 และคอนกรีต f’c=200,300,400,500 kg/cm2
ตารางที่ 4 สรุปร้อยละของราคาเหล็กที่ประหยัดได้ สำหรับกรณีที่เปลี่ยนจากการใช้เหล็กเส้นเกรด SD30 เป็น SD40 (SD40/SD30) และ เปลี่ยนจากการใช้เหล็กเส้นเกรด SD30 เป็น SD50 (SD50/SD30)

จากภาพที่ 7 และตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่า สำหรับคอนกรีต 
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เปลี่ยนจากใช้เหล็กเส้น
ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยของราคาเหล็กเสริมต่อหนึ่งหน่วยของความสามารถในการรับโมเมนต์ที่ประหยัดได้ (%)
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เกรด SD30 เป็น SD40 (SD40/SD30) สามารถลดค่าวัสดุเหล็กลงได้ แต่เปลี่ยนจากใช้เหล็กเส้นเกรด SD40 เป็น SD50 (SD50/SD30) ไม่สามารถลดค่าวัสดุเหล็กได้อีกเนื่องจากติดที่ค่าสูงสุดของ 
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 ที่ยอมให้ต้องไม่เกินกว่า 
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 ส่วนกรณีสำหรับกรณีคอนกรีต 
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 การเปลี่ยนไปใช้เหล็กเส้นกำลังครากสูงขึ้นจะสามารถลดค่าวัสดุเหล็กลงได้ ซึ่งมีคุ้มค่า
4. สรุป

เพื่อเป็นแนวทางที่จะเลือกใช้วัสดุเหล็กเส้นเกรดที่เหมาะสม และเพื่อให้การออกแบบเป็นไปอย่างประหยัดที่สุดสำหรับวิธีหน่วยแรงใช้งาน ผู้แต่งได้เสนอให้ยกเลิกข้อกำหนด 6103 ใน วสท. 1007-34[2] ซึ่งจำกัดหน่วยแรงที่ยอมให้จะต้องไม่เกิน 1,700 kg/cm2 หลักฐานที่สนับสนุนข้อแนะนำนี้สามารถหาได้ในบทความของผู้แต่ง [7]
จากการเปรียบเทียบ Strain ของเหล็กเสริมกับ Strain ของคอนกรีตเมื่อรับ Stress ได้สูงสุด ผู้แต่งจึงเสนอให้เปลี่ยนข้อจำกัดของ 
[image: image66.wmf]s

f

ใน วสท. 1007-34[2] ที่ต้องไม่เกิน 2,100 kg/cm2 มาเป็น 
[image: image67.wmf]c
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จากการทดลองออกแบบหน้าตัดรับโมเมนต์ดัด และเสาพบว่ากรณีส่วนใหญ่ (ขึ้นอยู่กับค่า 
[image: image68.wmf]c
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 และ 
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 ที่ใช้) การใช้เหล็กเส้นกำลังสูงที่สุด (เกรด SD50) จะทำให้สามารถประหยัดไปได้มาก จึงขอแนะนำให้ผู้ออกแบบโครงสร้างหันมาใช้เหล็กเส้นกำลังสูงแทนเหล็กเส้นกำลังปกติ
เอกสารอ้างอิง
[1] Huebsch, G and , Riopel, W. J. 2551. Commodity Watch ประจำวันที่ 23 พค. 2551., บทวิเคราะห์ บล. กิมเอ็ง ประเทศไทย จำกัด, หน้า 2. 
[2] คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2534, 2534. มาตรฐานสำหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน ว.ส.ท. 1007-34. กทม : วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย.
[3] ACI Committee 318, 1963. Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI318-63) Farmington Hill, Michigan : American Concrete Institute. 
[4]
สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม. มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 20-2543 เหล็กเส้นเสริมคอนกรีต: เหล็กเส้นกลม. กทม: สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2543.

[5]
สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม. มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 24-2548 เหล็กเส้นเสริมคอนกรีต: เหล็กข้ออ้อย. กทม: สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2548.
[5] ACI Committee 318, 2008. Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI318-08) and Commentary (ACI318R-08). Farmington Hill, Michigan : American Concrete Institute.
[6]
คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2537-2538, 2538. มาตรฐานสำหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกำลัง ว.ส.ท. 1008-38. กทม : วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย.
[7] ฉัตร สุจินดา, 2549. การศึกษาทางพารามิเตอร์เพื่อกำหนดหน่วยแรงที่ยอมให้ที่เหมาะสมในเหล็กเสริมสำหรับมาตรฐานการออกแบบ. การประชุมโยธาแห่งชาติครั้งที่ 12, โรงแรมอมรินทร์ ลากูน จ. พิษณุโลก.
[8] Hognestad, E., Hansen, N. M., and Mc Henry, D., “Concrete Stress Distribution in Ultimate Strength Design,” ACI Journal, Proceedings, 52(4), 455–479, 1955.
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








[image: image89.wmf]30

/

50

SD

SD

[image: image90.wmf]200

=

¢

c

f

[image: image91.wmf]400

=

¢

c

f

[image: image92.wmf])

50

(

5000

SD

f

y

=

[image: image93.wmf]30

/

40

SD

SD

[image: image94.wmf]500

=

¢

c

f

[image: image95.wmf]300

=

¢

c

f

[image: image96.wmf])

24

(

2400

SR

f

y

=

[image: image97.wmf])

30

(

3000

SD

f

y

=

[image: image98.wmf])

40

(

4000

SD

f

y

=

[image: image99.wmf]}

200

=

¢

c

f

[image: image100.wmf]}

400

=

¢

c

f

[image: image101.wmf]}

300

=

¢

c

f

[image: image102.wmf]30

/

40

SD

SD

[image: image103.wmf]}

500

=

¢

c

f

[image: image104.wmf]30

/

50

SD

SD

_1278846167.unknown

_1284451781.unknown

_1284468616.unknown

_1284544204.unknown

_1284544434.unknown

_1284545787.unknown

_1284545962.unknown

_1284544440.unknown

_1284544218.unknown

_1284542202.unknown

_1284544182.unknown

_1284544184.unknown

_1284544185.unknown

_1284544183.unknown

_1284542217.unknown

_1284541893.unknown

_1284541908.unknown

_1284532936.unknown

_1284533175.unknown

_1284468709.unknown

_1284455929.unknown

_1284456132.unknown

_1284456152.unknown

_1284456153.unknown

_1284456080.unknown

_1284455849.unknown

_1284455913.unknown

_1284451796.unknown

_1284455811.unknown

_1284441529.unknown

_1284451760.unknown

_1284451770.unknown

_1284450202.unknown

_1283244268.unknown

_1283251729.unknown

_1283358049.unknown

_1284440043.unknown

_1283358062.unknown

_1283358038.unknown

_1283244306.unknown

_1283247923.unknown

_1283244186.unknown

_1283244236.unknown

_1278846290.unknown

_1278843293.unknown

_1278843384.unknown

_1278843570.unknown

_1278843586.unknown

_1278843400.unknown

_1278843352.unknown

_1278843365.unknown

_1278843342.unknown

_1278745888.unknown

_1278746023.unknown

_1278747462.unknown

_1278745975.unknown

_1278745993.unknown

_1278745942.unknown

_1235974239.unknown

_1278745868.unknown

_1235974198.unknown

