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ค ำน ำ 
 

 เอกสารค าสอนวิชา Structural Steel Design เล่มนี ้ได้ถูกแปลและเรียบเรียงขึน้มาจากต าราและคู่มือการ
ออกแบบโครงสรา้งเหลก็จ านวนหลายเลม่ โดยมีจดุประสงคท์ี่จะช่วยใหน้กัศกึษาสว่นหนึง่ที่มีพืน้ความรูภ้าษาองักฤษที่ไมด่ี
พอ ใชเ้ป็นเอกสารอา้งอิงอ่านประกอบการอ่าน textbook ต่าง ๆ นอกจากนัน้แลว้ จะไดช้่วยใหน้กัศึกษาอีกสว่นหนึ่งที่ไม่
สามารถจดค าบรรยายไดท้นั เนื่องจากการบรรยายเนือ้หาวิชาที่เร็วเกินไปหรือจ านวนนักศึกษาในชัน้เรียนมีมาก ไดม้ี
เอกสารที่จะใชท้บทวนหลงัจากการบรรยาย ซึ่งผูแ้ปลและเรียบเรียงหวงัเป็นอย่างยิ่งวา่จะช่วยใหน้ักศกึษาทุ่นเวลาในการ
อ่านและท าความเขา้ใจในเนือ้หาของวิชาไดบ้า้งไม่มากก็นอ้ย อย่างไรก็ตาม เอกสารค าสอนเลม่นีม้ีตวัอยา่งการออกแบบ
จ านวนมาก ซึง่นา่จะเป็นประโยชนแ์ก่วิศวกรผูอ้อกแบบโครงสรา้งเหลก็ในการใชอ้า้งอิงดว้ย 

เอกสารเล่มนีไ้ดเ้นน้ที่จะใช้ศพัทท์างสาขาวิชาวิศวกรรมโยธาตามคู่มือ “ศัพทว์ิทยาการวิศวกรรมโยธา” ของ
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย และไดพ้ยายามใชม้าตรฐานผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรมที่เก่ียวขอ้งกบัเหล็กมาประกอบใน
ตวัอย่างการออกแบบ เพื่อเป็นประโยชนต์่อการใชผ้ลิตภณัฑเ์หล็กในประเทศใหม้ากขึน้ นอกจากนัน้แลว้ เอกสารค าสอน
เล่มนีไ้ดเ้นน้การออกแบบใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานส าหรบัอาคารเหล็กรูปพรรณของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย  
(มาตรฐาน วสท.) โดยใชข้อ้ก าหนดของ American Institute of Steel and Construction (AISC: ASD Specification) ซึ่ง
ในที่นีจ้ะเรียกสัน้ ๆ ว่า ASD Specification ซึ่งจะท าใหน้ักศึกษาหรือวิศวกรเขา้ใจและเห็นภาพรวมของแนวคิดต่าง ๆ 
เก่ียวกบัการออกแบบโครงสรา้งเหลก็ไดช้ดัเจนมากขึน้ 

ในการปรบัปรุงเอกสารครัง้ล่าสุดนี ้นอกจากมีการปรบัปรุงเนือ้หา แก้ค าผิด ปรบัปรุงตวัอย่างแลว้ ยังไดเ้พิ่ม
ภาคผนวกที่ 4 เรื่อง การออกแบบโครงสรา้งเหล็กเตีย้ (Design of Low-rise Steel Building) เพื่อเป็นขอ้มูลเบือ้งตน้ให้
นกัศกึษาไดน้ าไปประยกุตใ์ชใ้นการจดัท าโครงการออกแบบโครงสรา้งเหลก็ 
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บทที ่1 
การออกแบบโครงสร้างเหล็ก 

1-1 เหล็กโครงสร้าง 
 เหลก็โครงสรา้ง (structural steel) เป็นโลหะท่ีไดจ้ากการน าเอาแรเ่หลก็ (iron ore) มาถลงุในเตาถลงุ (blast-furnace) 
ซึง่จะไดผ้ลผลติออกมาเป็นเหลก็ดิบ (pig iron) เมื่อน าเหลก็ดิบมาผสมกบัคารบ์อนและสารชนิดอื่น ๆ และผา่นกรรมวิธีปรบัปรุง
คุณภาพเหล็กแลว้ เราจะไดเ้หล็กที่ใช้ในงานโครงสรา้ง 3 ประเภทคือ เหล็กเหนียว (wrought iron) เหล็กกลา้ (steel) และ
เหลก็หลอ่ (cast iron) 

1. เหล็กเหนียว (wrought iron) เป็นเหล็กที่มีปริมาณคารบ์อนนอ้ยกว่า 0.1% มีก าลงั (strength) ต ่า แต่มีความ
เหนียว (ductility) สงู ซึง่ท าใหเ้หลก็ชนิดนีถ้กูแปลงรูปรา่งไดง้่ายและรบัแรงกระท าซ า้ไดด้ี 

2. เหลก็กลา้ (steel) เป็นโลหะผสม (alloy) ที่ไดจ้ากการผสมเหลก็ดิบดว้ยคารบ์อนและ/หรอืสารชนิดอื่น ๆ โดยแบ่ง
ออกเป็นเหลก็กลา้คารบ์อน (carbon steel) และเหลก็กลา้ผสม (alloy steel)  

Carbon steel จะเป็นเหลก็กลา้ที่มีปรมิาณคารบ์อนอยูร่ะหวา่ง 0.2% ถึง 2% แตโ่ดยทั่วไปแลว้ จะมีปรมิาณ
คารบ์อนน้อยกว่า 1.2% คุณสมบัติของเหล็กชนิดนีจ้ะขึน้อยู่กับปริมาณคารบ์อนที่ผสมอยู่ โดยที่ปริมาณ
คารบ์อนจะมีผลตอ่ก าลงั ความแข็ง และความเหนียวของเหลก็กลา้ชนิดนี ้

   Alloy steel จะเป็นเหลก็กลา้ที่มีคณุสมบตัิไมข่ึน้อยู่กบัคารบ์อนเป็นหลกั แตจ่ะขึน้อยูก่บัสารชนิดอื่น ๆ ดว้ย 
เช่น silicon, sulfur, phosphorous, และ manganese เป็นตน้ 
เหลก็กลา้จะเป็นเหลก็ที่ใชใ้นงานโครงสรา้ง 

3. เหล็กหลอ่ (cast iron) เป็นเหล็กที่มีปริมาณคารบ์อนอยู่ระหว่าง 2.2% ถึง 4.5% มีก าลงัตา้นทานต่อแรงกดอดั
และมีความแข็งของผิวสงู แตม่ีก าลงัรบัแรงดงึที่ต  ่าและเป็นวสัดเุปราะ 

รูปที่ 1-1 แสดง stress-strain ของเหล็กโครงสรา้งชนิดต่าง ๆ ซึ่งเราจะเห็นไดว้่า  เมื่อเปอรเ์ซ็นตข์องคารบ์อนมีค่า
เพิ่มขึน้แลว้ ก าลงัของเหล็กจะมีค่าเพิ่มขึน้ แต่ความเหนียวจะมีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม เหล็กทุกชนิดมีค่าโมดูลสัยืดหยุ่น 
(modulus of elasticity) โดยประมาณเทา่กนัคือ 26 kg/cm )10(10.2  
1-1.1 ข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบของการใช้เหล็กในงานโครงสร้าง 
 การใชเ้หลก็ในงานโครงสรา้งมีขอ้ไดเ้ปรยีบเมื่อเทียบกบัวสัดกุ่อสรา้งชนิดอื่น ๆ ดงันี ้

1. เหลก็เป็นวสัดทุี่มีอตัราสว่นของก าลงั (strength) ตอ่น า้หนกัที่คอ่นขา้งสงู ซึง่ท าใหโ้ครงสรา้งเหลก็มีน า้หนกัรวมที่
คอ่นขา้งต ่า ดงันัน้จึงเหมาะที่จะใชใ้นการก่อสรา้งสะพานที่มีความยาว span มาก ๆ และอาคารสงู 

2. คณุสมบตัิทางกลของเหลก็ไมเ่ปลีย่นแปลงตามเวลามากเหมือนดงัเช่นคอนกรตีหรอืวสัดกุ่อสรา้งชนิดอื่น ๆ 
3. เหลก็เป็นวสัดทุี่มีความยดืหยุน่ (elasticity) สงู ดงันัน้ เหลก็จึงมีพฤติกรรมที่ใกลเ้คียงกบัขอ้สมมตุิฐานตา่ง ๆ ที่ใช้

ในการออกแบบโครงสรา้ง 
4. โครงสรา้งเหลก็ที่ไดร้บัการดแูลที่เหมาะสมและถกูตอ้งจะเป็นโครงสรา้งที่มีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน 
5. เหลก็เป็นวสัดทุี่มีก าลงัสงูและสามารถเปลีย่นแปลงรูปรา่งไดม้ากก่อนการวิบตัิ ดงันัน้ เหลก็จึงเป็นวสัดทุี่สามารถ

ดดูซมึพลงังานไดส้งูและสามารถรบั stress concentration ไดด้ี และการเปลีย่นแปลงรูปรา่งที่สงูก่อนการวิบตัิยงั
จะเป็นสิง่เตือนภยัวา่โครงสรา้งก าลงัจะเกิดการวิบตัิดว้ย 

6. เหลก็เป็นวสัดทุี่สามารถผลติที่โรงงานแลว้น ามาประกอบที่สถานท่ีก่อสรา้งไดง้่าย จึงท าใหก้ารก่อสรา้งโครงสรา้ง
เหลก็ท าไดอ้ยา่งรวดเรว็กวา่โครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็มาก 
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รูปที่ 1-1 

 

การใชเ้หลก็ในงานโครงสรา้งมีขอ้เสยีเปรยีบเมื่อเทียบกบัวสัดกุ่อสรา้งชนิดอื่น ๆ ดงันี ้
1. เหล็กเป็นวสัดทุี่ผกุรอ่นไดง้่ายถา้ไม่ไดร้บัการดแูลรกัษาที่ดี ดงันัน้ ถา้โครงสรา้งเหล็กไม่ไดถ้กูออกแบบใหถ้กูตอ้ง

แลว้ คา่บ ารุงรกัษาโครงสรา้งเหลก็จึงมกัจะมีคา่สงู 
2. ก าลงัของเหลก็จะลดลงอยา่งมากเมื่อเกิดไฟไหมแ้ละเนื่องจากเหลก็เป็นวสัดทุี่น  าความรอ้นไดด้ี ดงันัน้ ความรอ้น

อาจจะถูกถ่ายเทจากจุดที่เพลิงไหม้ไปยังบริเวณอื่น ๆ ของโครงสรา้ง จนกระทั่ง ท าใหว้ัสดุที่อยู่ติดกับโครง
เหล็กในบริเวณดังกล่าวเกิดการติดไฟได ้ดังนัน้ โครงสรา้งเหล็กจะตอ้งมีระบบป้องกันไฟที่ดี โดยทั่วไปแลว้ 
โครงสรา้งเหลก็จะตอ้งถกูพน่ทบัดว้ยฉนวนกนัไฟ 

3. เนื่องจากเหลก็มีก าลงัที่คอ่นขา้งสงู ดงันัน้ องคอ์าคารเหลก็ที่รบัแรงกดอดัและมีความชลดูสงูจะเกิดการวิบตัิโดย
การโก่งเดาะไดง้่าย 

4. ก าลงัของโครงสรา้งเหลก็อาจจะลดลงเป็นอยา่งมากเมื่อถกูกระท าโดยแรงกระท าซ า้ไปซ า้มา (fatigue) 
5. เมื่อโครงสรา้งเหล็กตัง้อยู่ในบริเวณที่มีอณุหภมูิต  ่ามาก ๆ และเมื่อโครงสรา้งเหลก็ถกูกระท าโดยแรงกระท าซ า้ไป

ซ า้มาเป็นเวลานานแลว้ โครงสรา้งเหลก็ดงักลา่วจะเกิดการวิบตัิแบบเปราะได ้
1-1.2 ชนิดและลักษณะการใช้งานของเหล็กโครงสร้าง 

เหล็กกลา้ที่ใชใ้นงานโครงสรา้ง (structural steel) มีมากมายหลายชนิดตามมาตรฐาน เช่น มาตรฐานของประเทศ
สหรฐัอเมรกิา (ASTM Standard) และมาตรฐานของประเทศญ่ีปุ่ น (JIS Standard) เป็นตน้ ตารางที่ 1-1 แสดงคณุสมบตัิทาง
กลและลกัษณะการใชง้านของเหลก็โครงสรา้งตามมาตรฐาน ASTM 
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ตารางที่ 1-1 คณุสมบตัิทางกลและลกัษณะการใชง้านของเหลก็โครงสรา้งตามมาตรฐาน ASTM 

ชนิด/ช่ือตาม 
ASTM 

Yielding 
stress 

( 2kg/cm ) 

Ultimate 
stress 

( 2kg/cm ) 

 
ผลติภณัฑแ์ละลกัษณะการใชง้าน 

เหลก็กลา้คารบ์อน 
A36 

 
A 53 

 
A 245 
A 283 
A 501 
A 529 
A 570 

 
2250-2530 

 
2100-2460 

 
1750-2810 
1680-2320 

2530 
2950 

1750-2950 

 
4070-5620 

 
3370-4210 

 
3160-3860 

 
4070 

4210-5970 
3160-4070 

 
เหลก็รูปพรรณ เหลก็แผน่ และเหลก็ทอ่น เช่ือมได ้ใชใ้นโครงสรา้ง
ทั่วไป สะพาน อาคาร หอสงู 
เหลก็ทอ่ด า เช่ือมได ้ใชใ้นโครงสรา้งทั่วไป อาคาร โดยเฉพาะองค์
อาคารรบัแรงกดอดัและโครงขอ้หมนุ 
เหลก็แผน่ เช่ือมได ้ใชใ้นโครงสรา้งทั่วไป อาคาร 
เหลก็แผน่ ใชท้ าถงัน า้มนั 
เหลก็กลวง เช่ือมได ้ใชใ้นโครงสรา้งทั่วไป อาคาร สะพาน 
เหลก็แผน่และเหลก็ทอ่น เช่ือมได ้ใชใ้นโครงสรา้งอาคารทั่วไป 
เหลก็แบนและเหลก็แถบในมว้นกลม เช่ือมได ้ใชใ้นโครงสรา้งอาคาร
ทั่วไป สะพาน 

เหลก็กลา้ก าลงัสงู 
A 242 
A 440 

 
A 441 

 
A 572 

 
A 588 

 
2950-3510 
2950-3510 

 
2810-3510 

 
2950-4570 

 
2950-3510 

 
4430-4920 
4430-4920 

 
4210-4920 

 
4210-5620 

 
4420-4920 

 
ใชใ้นงานทั่วไป เช่ือมได ้ทนการกดักรอ่นไดเ้ป็น 4 เทา่ของเหลก็ A36 
เหลก็รูปพรรณ เหลก็แผน่ และเหลก็ทอ่น ใชใ้นโครงสรา้งทั่วไป 
อาคาร สะพาน หอสงู ทนการกดักรอ่นไดเ้ป็น 2 เทา่ของเหลก็ A36 
เหลก็รูปพรรณ เหลก็แผน่ และเหลก็ทอ่น เช่ือมได ้ใชใ้นโครงสรา้ง
ทั่วไป อาคาร สะพาน ทนการกดักรอ่นไดเ้ป็น 2 เทา่ของเหลก็ A36 
เหลก็รูปพรรณ เหลก็แผน่ เข็มพืด (sheet pile)  และเหลก็ทอ่น เช่ือม
ได ้ใชใ้นโครงสรา้งอาคารทั่วไป 
เหลก็รูปพรรณ เหลก็แผน่ และเหลก็ทอ่น เช่ือมได ้ใชใ้นโครงสรา้ง
ทั่วไป อาคาร สะพาน ทนการกดักรอ่นไดเ้ป็น 4 เทา่ของเหลก็ A36 

เหลก็กลา้ชบุแข็ง 
A 514 
A 517 

 
6320-7030 
6320-7030 

 
7030-9140 
7030-9140 

 
เหลก็แผน่ เช่ือมได ้ใชใ้นโครงสรา้งทั่วไป อาคาร สะพาน 
เหลก็แผน่ เช่ือมได ้ใชใ้นโครงสรา้งทั่วไป อาคาร สะพาน เหนยีวกวา่ 
A514 

 
1-1.3 หน้าตัดของเหล็กโครงสร้าง 
 เหล็กโครงสรา้งหรือเหล็กรูปพรรณ (structural steel) จะถูกผลิตโดยขบวนการรีดรอ้น (cold-rolled) หรือรีดเย็น 
(cold-rolled) หรอืน าแผน่เหล็กมาประกอบกนัใหม้ีรูปหนา้ตดัและขนาดที่ตอ้งการในการรบัแรง แต่โดยทั่วไปแลว้ หนา้ตดัของ
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เหลก็โครงสรา้งจะถกูออกแบบใหม้ีค่า moment of inertia ที่สงู เมื่อเทียบกบัพืน้ที่หนา้ตดัของเหล็กโครงสรา้ง เพื่อใหห้นา้ตดัมี
ความสามารถในการรบัแรงตอ่น า้หนกัสงูสดุ รูปท่ี 1-3 แสดงหนา้ตดัของเหลก็โครงสรา้งชนิดรดีรอ้น 
 

 
รูปที่ 1-3 

 

หนา้ตดัของเหลก็โครงสรา้งมกัจะถกูแบง่ออกไดด้งัตอ่ไปนี ้
1. หนา้ตดัรูปตวั W  (wide-flange sections) หรอือีกช่ือหนึง่คือ หนา้ตดัรูปตวั H  
2. หน้าตัดรูปตัว S  (S -sections) หรืออีกช่ือหนึ่งคือ หน้าตัดรูปตัว I  ( I -sections) จะเป็นหน้าตัดที่มีรูปร่าง

คลา้ยหนา้ตดัรูปตวั W  แตจ่ะมีความกวา้งของปีกนอ้ยกวา่ 
3. หนา้ตดัรูปตวั L  หรือเหล็กฉาก (angle-sections) มีทัง้แบบขายาวเท่ากนั (equal-leg angle) และแบบขายาว

ไมเ่ทา่กนั (unequal-leg angle) 
4. หนา้ตดัรูปตวั C  หรอืเหลก็รางน า้ 
5. หนา้ตดัรูปตวั T  ( T -sections) ซึง่ไดจ้ากการตดัครึง่หนา้ตดัรูปตวั W  ( WT ) หรอื I  
เหลก็โครงสรา้งจะถกูก าหนดตามลกัษณะรูปรา่งของหนา้ตดั ความลกึ และน า้หนกัตอ่หนึง่หนว่ยความยาว เช่น  
1. kg/m x36.7300W  เป็นเหล็กหนา้ตดัรูปตัว W  ซึ่งมีความลึก 300 มิลลิเมตรและหนัก 36.7 กิโลกรมัต่อ

หนึง่เมตร 
2. 2kg/cm WT125x22.1  เป็นเหล็กหนา้ตดัรูปตวั tees ที่ไดจ้ากการตดัเหลก็หนา้ตดัรูปตวั W   ออกเป็นสอง

สว่นท่ีเทา่กนั ซึง่มีความลกึ 125 มิลลเิมตรและหนกั 22.1 กิโลกรมัตอ่หนึง่เมตร 
3. kg/m I250x53.9  เป็นเหล็กหนา้ตดัรูปตัว I  ซึ่งมีความลึก 250 มิลลิเมตรและหนัก 53.9 กิโลกรมัต่อหนึ่ง

เมตร 
4. g/mC200x30.3k  เป็นเหล็กหนา้ตดัรูปตวั C  ซึ่งมีความลึก 200 มิลลิเมตรและหนกั 30.3 กิโลกรมัต่อหนึ่ง

เมตร 
5. mm 2.7L150x150x1  เป็นเหล็กหน้าตัดรูปตัว  L  ซึ่งมีขายาว 150 มิลลิเมตรเท่ากันและหนา 12.7 

มิลลเิมตร 
นอกจากเหล็กโครงสรา้งชนิดรีดรอ้นแลว้ เหล็กโครงสรา้งอีกประเภทหนึ่งจะถูกผลิตโดยดัดแผ่นเหล็กกลา้ที่หนา

ระหวา่ง 0.25 mm ถึง 6 mm เป็นรูปหนา้ตดัตา่ง ๆ เช่น หนา้ตดัรูปตวั C  หนา้ตดัรูปตวั Z  และหนา้ตดัรูปตวั L  เป็นตน้ ดงัที่
แสดงในรูปที่ 1-4 ซึ่งมกัจะถกูเรียกวา่ เหล็กโครงสรา้งชนิดรีดเย็น (Cold-formed light-gage steel) เหล็กโครงสรา้งประเภทนี ้
มกัจะถกูใชเ้ป็นองคอ์าคารเบาในหลงัคา พืน้ และผนงั 
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รูปที่ 1-4 

1-2 คุณสมบัติของเหล็กตามมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมและวิศวกกรมสถานแห่งประเทศไทย 
คุณภาพ รูปร่าง และขนาดของเหล็กโครงสรา้งที่ใช้ในประเทศไทยจะต้องเป็นไปตามข้อก าหนดของส านักงาน

มาตรฐานผลติภณัฑอ์ตุสาหกรรม  กระทรวงอตุสาหกรรม (มอก.) หรอืมาตรฐานสากลอื่น ๆ ที่เป็นที่ยอมรบั ตามมาตรฐานของ
กระทรวงอตุสาหกรรม เหลก็โครงสรา้งจะถกูแบง่ออกเป็น 3 ประเภทคือ 

1. เหลก็ทอ่นแบนและเหลก็แถบ (Flat and square steel bars) ซึง่ มอก.55-2516 ไดก้ าหนดคณุสมบตัิทางกล
ต ่าสดุไวด้งันี ้

 

Yielding stress    2,400  2kg/cm  
Ultimate stress    3,900  2kg/cm  

Percent elongation ตอ่ความยาว A66.5  21  % 
 

2. เหล็กกลวง (Hollow sections) ส าหรบัใชใ้นงานก่อสรา้งทั่วไป ซึ่ง มอก.107-2517 ไดแ้บ่งลกัษณะของเหล็ก
กลวงออกเป็น 3 แบบคือ เหล็กกลมกลวง เหล็กกลวงสี่เหลี่ยมจตัรุสั และเหล็กกลวงสี่เหลี่ยมผืนผา้ และไดแ้บ่ง
เหล็กกลวงเหล่านีอ้อกเป็นอีก 2 ชนิดคือ 41 HS  และ 50 HS  ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลต ่าสุดไวด้ังที่แสดงใน
ตารางที่ 1-2 

ตารางที่ 1-2 คณุสมบตัิทางกลของเหลก็กลวงตามมาตรฐาน มอก. 

สญัลกัษณ ์ Yielding stress 
( 2kg/cm ) 

Ultimate stress 
( 2kg/cm ) 

Percent elongation 
(%) 

41 HS  2,400 4,100 23 

50 HS  3,200 5,000 23 
 

3. เหล็กโครงสรา้งรูปพรรณ (Structural steel sections) ซึ่ง มอก.116-2529 ได้แบ่งชนิดของเหล็กโครงสรา้ง
รูปพรรณออกเป็น 2 ชนิดคือ 24 Fe  และ 30 Fe   ซึง่มีคณุสมบตัิทางกลต ่าสดุไวด้งัที่แสดงในตารางที่ 1-3 
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ตารางที่ 1-3 คณุสมบตัิทางกลของเหลก็โครงสรา้งรูปพรรณตามมาตรฐาน มอก. 

สญัลกัษณ ์ Yielding stress 
( 2kg/cm ) 

Ultimate stress 
( 2kg/cm ) 

Percent elongation 
(%) 

24 Fe  2,400 4,100 23 

30 Fe  3,000 5,000 23 
 

มาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (มาตรฐาน ว.ส.ท.) ไดก้ าหนดคณุสมบตัิทางกลของเหลก็โครงสรา้งไวด้งัที่
แสดงในตารางที่ 1-4 และคา่ yielding stress ของเหลก็มีคา่ดงัตอ่ไปนี ้

1. ส าหรบัเหล็กทั่วไปซึ่งมีความหนาไม่เกิน 40 มิลลิเมตร ถ้าไม่มีเอกสารแสดงผลการทดสอบใหใ้ช้ค่า yielding 
stress ไดไ้มเ่กิน 2500 2kg/cm  

2. ส าหรบัเหลก็ทั่วไปซึง่มีความหนาเกิน 40 มิลลเิมตร ถา้ไมม่ีเอกสารแสดงผลการทดสอบใหใ้ชค้า่ yielding stress 
ไดไ้มเ่กิน 2200 2kg/cm  

 

ตารางที่ 1-4 คณุสมบตัิทางกลของเหลก็โครงสรา้งตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 

สญัลกัษณ ์ Modulus of Elasticity, E  
( 2kg/cm ) 

Shear Modulus, G  
( 2kg/cm ) 

Poisson’s Ratio Coefficient of Thermal 
Expansion ( Co/10 6 ) 

เหลก็ก่อสรา้ง 
เหลก็หลอ่ 

เหลก็ตีเป็นรูป 

 

)10(10.2 6  

 

)10(80.0 6  

 

30.0  

 

12  

 

อย่ า งไร ก็ตาม  มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม ได้ก าหนด ให้  modulus of elasticity มี ค่ า เท่ ากับ 

)10(04.2 6 2kg/cm   
คุณสมบัติของหน้าตัดของเหล็กโครงสรา้งแบบต่าง ๆ ที่มักใช้ในการค านวณออกแบบโครงสรา้ง ได้แสดงไวใ้น

ภาคผนวกที่ 1 
1-3 ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้าง 
 วิศวกรโครงสรา้งไดม้ีสว่นรว่มในการสรา้งความเจรญิใหก้บัมวลมนษุยชาติตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั หนา้ที่ของวิศวกร
โครงสร้างคือ การวางแผน (planning) การวิเคราะห์ (analysis) การออกแบบ (design) และการควบคุมการก่อสรา้ง 
(construction) ใหเ้ป็นไปตามวตัถปุระสงคข์องโครงสรา้งนัน้ อยา่งมีประสทิธิภาพและปลอดภยั 
1-3.1 การวางแผน 
 ในขัน้ตอนนี ้เริ่มตน้จะเป็นการก าหนดจดุประสงคแ์ละลกัษณะการใชง้านของโครงสรา้งจากความคิดเห็นของผูว้า่จา้ง 
สถาปนิก และนักวางแผน เป็นตน้ จากนัน้ ท าการเลือกรูปแบบของโครงสรา้งที่เหมาะสมที่มีความปลอดภัย (safe) ความ
สนุทรียภาพ (aesthetic) และความประหยดั (economic) ทัง้ในการก่อสรา้งและการบ ารุงรกัษาโครงสรา้ง เมื่อไดรู้ปแบบของ
โครงสรา้งที่ตอ้งการแลว้ เราจะก าหนดชนิดของวสัดทุี่จะใช ้การจดัวางองคอ์าคารของโครงสรา้ง และขนาดความกวา้ง ยาว และ
สงูของโครงสรา้งโดยรวม 
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ความปลอดภยั 
 นอกจากโครงสรา้งที่ไดร้บัการออกแบบจะตอ้งมีก าลงัที่พอเพียงในการรองรบัแรงกระท าและน า้หนกับรรทุกต่าง ๆ 
(loads) ตามวัตถุประสงค์ของโครงสรา้งแลว้ โครงสรา้งดังกล่าวจะต้องไม่มีการโก่งตัว (deflections) และการสั่นสะเทือน 
(vibrations) มากเกินไปจนกระทั่งผูใ้ชโ้ครงสรา้งรูส้กึไมป่ลอดภยัดว้ย 

ความประหยดั 
 ในการออกแบบโครงสรา้ง เราจะตอ้งค านึงถึงปัจจยั เช่น การใชห้นา้ตดัมาตรฐานที่หาไดง้่ายในตลาด การใชว้สัดุที่
ตอ้งการการดแูลรกัษานอ้ย และการใชร้ายละเอียดของจุดเช่ือมต่อที่ง่ายต่อการก่อสรา้ง เป็นตน้ ซึ่งจะช่วยใหร้าคาค่าก่อสรา้ง
โครงสรา้งไมส่งูจนเกินควร 

ความเหมาะสม 
 โครงสรา้งที่ถูกออกแบบจะตอ้งก่อสรา้งไดโ้ดยง่ายและไม่มีปัญหาอื่น ๆ ตามมาภายหลงั ดังนัน้ วิศวกรโครงสรา้ง
จะตอ้งมีความรูเ้ก่ียวกบัรายละเอียดของโครงสรา้งและขัน้ตอนการก่อสรา้งโครงสรา้งเป็นอยา่งดี  
1-3.2 การวิเคราะห ์
 การวิเคราะหโ์ครงสรา้งเป็นขัน้ตอนที่ส  าคญัมากเพราะผลการวิเคราะหท์ี่ไมถ่กูตอ้งจะน าไปสูก่ารออกแบบที่ไมถ่กูตอ้ง
และจะเป็นอนัตรายต่อชีวิตและทรพัยส์ินเป็นอย่างสงู ในขัน้ตอนนี ้เริ่มตน้เราจะท าการจ าลองโครงสรา้งตามการจัดวางองค์
อาคารของโครงสรา้งดงัที่ไดม้าจากขัน้ตอนการวางแผน โดยจะตอ้งใหม้ีการเช่ือมต่อขององคอ์าคารและการรองรบัโครงสรา้ง
อย่างเหมาะสมและพอเพียง จากนัน้ ค านวณหาค่าของแรงกระท าและน า้หนกับรรทกุ (load) ที่คาดว่าจะกระท าต่อองคอ์าคาร
และโครงสรา้ง โดยใหม้ีคา่อยา่งนอ้ยที่สดุเทา่กบัคา่ที่ไดถ้กูก าหนดอยูใ่นมาตรฐานการออกแบบ (Design code) และขอ้ก าหนด
การออกแบบ (Design specification) ในพืน้ท่ีที่จะท าการก่อสรา้ง เช่น ตามขอ้ก าหนดของกรุงเทพมหานคร ในกรณีที่โครงสรา้ง
ที่เราก าลงัออกแบบอยู่ในเขตพืน้ท่ีของกรุงเทพมหานคร เป็นตน้ และหาค่าแรงที่เกิดขึน้ภายใน (Internal force) และการเปลีย่น
ต าแหนง่ (displacement) ขององคอ์าคารและโครงสรา้ง 
1-3.3 การออกแบบ 
 ในขัน้ตอนนี ้เราจะท าการออกแบบหาขนาดหนา้ตดัและจดุเช่ือมต่อ (connection) ขององคอ์าคารของโครงสรา้ง โดย
ใช้ค่าของแรงภายในที่ค  านวณไดจ้ากขัน้ตอนที่แลว้ ในการออกแบบ องคอ์าคารและโครงสรา้งจะตอ้งมีก าลงั (strength) มี
เสถียรภาพ  (stability) และมีการโก่งตวั (deflection) และการสั่น (vibration) เป็นไปตามที่ไดก้ าหนดไวใ้นมาตรฐานและขอ้
ก าหนดการออกแบบในพืน้ท่ีนัน้ ๆ 
 โดยทั่วไปแลว้ การวิเคราะหแ์ละการออกแบบควรจะมีการท าซ า้หลายครัง้ เพื่อใหไ้ดข้นาดของโครงสรา้งที่เหมาะสม 
และเพื่อตรวจสอบความถกูตอ้งของผลการค านวณ 
1-3.4 การก่อสร้าง 
 การก่อสรา้งจะตอ้งถูกตรวจสอบใหเ้ป็นไปตามที่ไดอ้อกแบบไวม้ากที่สดุเท่าที่จะเป็นไปได ้และจะตอ้งเป็นไปตาม
แผนการก่อสรา้งและแผนการจดัการการก่อสรา้งที่ไดว้างไว ้
1-4 มาตรฐานการออกแบบและข้อบัญญัติอาคาร (Specification and Building Codes) 
 การออกแบบโครงสรา้งโดยสว่นใหญ่จะถกูก าหนดอยู่ในขอ้ก าหนด (specifications) หรอืขอ้บญัญัติ (codes) ต่าง ๆ 
โดยทั่วไปแลว้ วิศวกรโครงสรา้งจะต้องใช้ codes และ specifications อยู่ 2 ประเภทในการอ้างอิงคือ มาตรฐานอาคาร 
(building codes) และมาตรฐานการออกแบบ (design codes) 
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 มาตรฐานอาคาร (building code) จะระบุขอ้ก าหนดต่าง ๆ ที่องคก์รของรฐับาลบญัญัติขึน้มา เพื่อก าหนดค่าต ่าสดุ
ของแรงหรอืน า้หนกับรรทกุที่จะใชใ้นการออกแบบโครงสรา้งและมาตราฐานต ่าสดุที่จะใชใ้นการก่อสรา้งโครงสรา้งนัน้ มาตรฐาน
อาคารนีจ้ะมีผลทางกฎหมาย ซึง่จะแตกตา่งกนัไปตามเมืองตา่ง ๆ เช่น ขอ้บญัญตัิกรุงเทพมหานครของกรุงเทพมหานคร เป็นตน้ 

มาตรฐานการออกแบบ (design code) จะก าหนดมาตรฐานของรายละเอียดทางเทคนิคในการออกแบบโครงสรา้ง ซึง่
จะไม่มีผลทางกฎหมายถา้ไม่ถูกอา้งอิงโดยมาตรฐานอาคาร เช่น มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย , Building 
Code Requirements for Reinforced Concrete ข อ ง  American Concrete Institute (ACI), Standard Specifications for 
Highway Bridges ของ American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), และ Manual 
of Steel Construction ของ American Institute of Steel Construction (AISC) เป็นตน้ 

อย่างไรก็ตาม มาตรฐานเหล่านีเ้ป็นเฉพาะแนวทางที่ใชใ้นการออกแบบโครงสรา้งเท่านัน้ ในกรณีที่มีความผิดพลาด
เกิดขึน้ในการออกแบบแลว้ ความรบัผิดชอบทัง้หมดจะตกอยูก่บัวิศวกรผูว้ิเคราะหแ์ละออกแบบโครงสรา้ง 
1-5 น ้าหนักบรรทุก (Loads) 
 Loads เป็นแรงภายนอกหรือน า้หนกับรรทกุที่กระท าอยูบ่นโครงสรา้ง ถา้ปราศจากขอ้ก าหนดต่าง ๆ การประมาณหา
คา่ loads ที่จะกระท าต่อโครงสรา้งตลอดอายกุารใชง้านของโครงสรา้งกระท าไดย้ากมาก หลงัจากที่เราท าการประมาณหาค่า 
loads แลว้ เราจะตอ้งหาการจดัเรยีงของ loads ที่จะมีผลกระทบที่วิกฤติที่สดุตอ่โครงสรา้ง  

โดยทั่วไปแลว้ มาตรฐานหรือขอ้บัญญัติต่าง ๆ จะแบ่งน า้หนักบรรทุกออกเป็น 2 ประเภทคือ น า้หนักบรรทุกคงที่ 
(dead loads) และน า้หนกับรรทกุจร (live loads) 
1-5.1 น ้าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Loads) 

น า้หนกับรรทุกคงที่หรือ dead loads เป็นน า้หนกัของโครงสรา้งหรือเป็นน า้หนกัของวัตถใุด ๆ ที่วางอยู่บนโครงสรา้ง
อยา่งถาวร  โดยปกติแลว้ น า้หนกับรรทกุคงที่จะเป็นน า้หนกัของเสา น า้หนกัคาน น า้หนกัแผ่นพืน้ และน า้หนกัทอ่ระบายน า้ เป็น
ตน้ เมื่อเราทราบชนิดของวสัดแุละขนาดขององคอ์าคารแลว้ เราจะหาน า้หนกัขององคอ์าคารไดจ้ากคา่ความหนาแน่นของวสัดุ
คณูกบัขนาดขององคอ์าคาร ตารางที่ 1-5 แสดงคา่ต ่าสดุของน า้หนกับรรทกุคงที่ท่ีจะใชใ้นการออกแบบ 
 

ตารางที่ 1-5 คา่ต ่าสดุของน า้หนกับรรทกุคงที่ท่ีจะใชใ้นการออกแบบโครงสรา้ง 
 คอนกรตีเสรมิเหลก็ 2,400 3kg/m  
 เหลก็ 7,800 3kg/m  
 อิฐ 1,890 3kg/m  
 ไม ้ 600 3kg/m  
 ไมอ้ดั 570 3kg/m  
 วสัดมุงุหลงัคา 5-18 2kg/m  
 โครงหลงัคาไม ้ 10-20 2kg/m  
 ฝา้เพดาน 14-25 2kg/m  
 ก าแพงอิฐมอญ 180-350 2kg/m  
 ก าแพงอิฐบลอ็ก 100-200 2kg/m  
 ก าแพงคอนกรตีบลอ็ก 100-240 2kg/m  
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1-5.2 น ้าหนักบรรทุกจร (Live Loads) 
น า้หนักบรรทุกจรหรือ live loads เป็นน า้หนกับรรทุกที่มีการเปลี่ยนแปลงทัง้ขนาดและต าแหน่งตามเวลาหรือเป็น

น า้หนกัของวตัถใุด ๆ ที่วางอยูบ่นโครงสรา้งแบบชั่วคราวและแรงกระท าที่เกิดจากธรรมชาติ เช่น แรงลมและแรงแผน่ดินไหว เป็น
ตน้ น า้หนกับรรทกุจรจะถกูแบง่ออกไดด้งันี ้

1-5.2.1 น ้าหนักบรรทุกจรบนอาคาร (Building loads)   
น า้หนกับรรทกุจรท่ีกระท าอยูบ่นพืน้ของอาคาร (floor slab) จะถกูสมมตุิใหม้ีการกระจายสม ่าเสมอและมีค่าขึน้อยูก่บั

ลกัษณะการใชง้านของอาคาร ดงัเช่นที่แสดงไวใ้นตารางที่ 1-6 
นอกจากคา่ต ่าสดุของน า้หนกับรรทกุจรแบบกระจายสม ่าเสมอแลว้ ในโครงสรา้งบางประเภทเช่น ลานจอดรถ เป็นตน้ 

เราจะตอ้งพิจารณาค่าน า้หนกับรรทุกจรแบบจุดดว้ย เช่น น า้หนกัของรถยนต ์เป็นตน้ ซึ่งจะกลา่วถึงใน section ต่อไป เพื่อหา
ต าแหนง่ของน า้หนกับรรทกุจรท่ีจะก่อใหเ้กิดหนว่ยแรงสงูสดุบนพืน้อาคาร 

ขอ้บญัญัติกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 ก าหนดอตัราการลดน า้หนกับรรทกุจรแบบกระจายสม ่าเสมอที่กระท าอยู่บน
พืน้ที่ใชใ้นการค านวณหาน า้หนกัที่ถ่ายลงเสาและฐานราก ดงัที่แสดงในตารางที่ 1-7 เนื่องจากความนา่จะเป็นท่ีน า้หนกับรรทกุ
จรที่ก าหนดจะกระท าตลอดทัง้พืน้ของโครงสรา้งในเวลาเดียวกนันัน้มีนอ้ยมาก อย่างไรก็ตาม ขอ้ก าหนดนีไ้ดถ้กูยกเวน้ในกรณี
ของ โรงมหรสพ หอประชมุ หอสมดุ พิพิธภณัฑ ์อฒัจนัทร ์คลงัสนิคา้ โรงงานอตุสาหกรรม อาคารจอดรถยนตห์รอืเก็บรถยนต ์
 

ตารางที่ 1-6 คา่น า้หนกับรรทกุจรต ่าสดุทีม่กัใชใ้นการออกแบบอาคารชนิดตา่ง ๆ ตามขอ้บญัญตัิกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 

 หลงัคา 30 2kg/m  
 กนัสาด 100 2kg/m  
 ที่พกัอาศยั โรงเรยีนอนบุาล หอ้งน า้ หอ้งสว้ม 150 2kg/m  
 อาคารชดุ หอพกั โรงแรม 200 2kg/m  
 ส  านกังาน ธนาคาร 250 2kg/m  
 อาคารพาณิชย ์มหาวิทยาลยั วิทยาลยั โรงเรยีน 300 2kg/m  
 หอ้งโถง บนัได ทางเดินของอาคารชดุ หอพกั โรงแรม 
  โรงพยาบาล ส านกังาน และธนาคาร 300 2kg/m  
 หา้งสรรพสนิคา้ โรงมหรสพ หอประชมุ ภตัตาคาร   
  และที่จอดหรอืเก็บรถยนตน์ั่ง 400 2kg/m  
 หอ้งโถง บนัได ทางเดินของอาคารพาณิชย ์   
  มหาวิทยาลยั วิทยาลยั และโรงเรยีน 400 2kg/m  
 คลงัสนิคา้ พิพิธภณัฑ ์อฒัจนัทร ์โรงงานอตุสาหกรรม   
  โรงพิมพ ์หอ้งเก็บเอกสารและพสัด ุ 500 2kg/m  
 หอ้งโถง บนัได ทางเดินของหา้งสรรพสนิคา้ โรงมหรสพ    
  หอประชมุ ภตัตาคาร และหอสมดุ 500 2kg/m  
 หอ้งเก็บหนงัสอืของหอสมดุ 600 2kg/m  
 ที่จอดหรอืเก็บรถยนตบ์รรทกุเปลา่ และรถอื่น ๆ 800 2kg/m  
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ตารางที่ 1-7 อตัราการลดน า้หนกับรรทกุจรแบบกระจายสม ่าเสมอตามขอ้บญัญตัิกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 
 หลงัคาหรอืดาดฟา้ ลดลงไดร้อ้ยละ 0 
 ชัน้ท่ี 1 ถดัจากหลงัคาหรอืดาดฟา้ ลดลงไดร้อ้ยละ 0 
 ชัน้ท่ี 2 ถดัจากหลงัคาหรอืดาดฟา้ ลดลงไดร้อ้ยละ 0 
 ชัน้ท่ี 3 ถดัจากหลงัคาหรอืดาดฟา้ ลดลงไดร้อ้ยละ 10 
 ชัน้ท่ี 4 ถดัจากหลงัคาหรอืดาดฟา้ ลดลงไดร้อ้ยละ 20 
 ชัน้ท่ี 5 ถดัจากหลงัคาหรอืดาดฟา้ ลดลงไดร้อ้ยละ 30 

 ชัน้ท่ี 6 ถดัจากหลงัคาหรอืดาดฟา้ ลดลงไดร้อ้ยละ 40 
 ชัน้ท่ี 7 ถดัจากหลงัคาหรอืดาดฟา้ และชัน้ตอ่ลงไป ลดลงไดร้อ้ยละ 50 
 

 น า้หนกักระแทก (impact loads) ที่กระท ากบัโครงสรา้งแบบทนัทีทนัใดจะท าใหเ้กิดหน่วยแรงในโครงสรา้งมากกว่า
น า้หนักบรรทุกสถิตยท์ี่กระท ากับโครงสรา้งอย่างช้า  ๆ ดังนั้น ในการออกแบบโครงสรา้งที่ต้องรองรบัน า้หนักกระแทก เช่น 
โครงสรา้งที่รองรบัลฟิท ์เป็นตน้ เราจะหาน า้หนกักระแทก iL  ไดจ้ากสมการ 

)1( ILL si   
โดยที่  sL  เป็นน า้หนกับรรทกุสถิตย ์ sL   

I  เป็นคา่ impact factor ที่หาไดจ้ากตารางที่ 1-8 ซึง่ถกูก าหนดโดย AISC 
 

ตารางที่ 1-8 คา่ impact factor เนื่องจากการกระแทก 

ประเภทของอาคาร I  
รองรบัลฟิท ์ 1.0 

รองรบัเครนและรอยตอ่ตา่ง ๆ ที่เก่ียวขอ้ง 0.4 

รองรบัเครือ่งจกัรเบาเช่น มอเตอร ์เป็นตน้   0.2 

รองรบัเครือ่งจกัรหนกั   0.5 

Hanger รบัพืน้หรอืระเบียง 0.33 
 

 นอกจากนัน้แลว้ เมื่อท าการออกแบบคานที่รองรบัเครน (crane) เราจะตอ้งพิจารณาถึงแรงในแนวตัง้ฉากและแรงใน
แนวความยาวของคานดว้ย ซึง่แรงดงักลา่วเกิดจากการเคลือ่นท่ีของเครนและการเบรคเครนซึง่ท าใหเ้กิดแรงกระท าที่ผิวของคาน 
โดย AISC ไดก้ าหนดให ้
 แรงในแนวตัง้ฉาก = 0.1 (น า้หนกับรรทกุสงูสดุของเครน+น า้หนกัของตวัวิ่งบนหลงัเครน) 
 แรงในแนวความยาว= 0.1 (น า้หนกับรรทกุสงูสดุที่ลอ้วิ่งของตวัเครน) 

1-5.2.2 น ้าหนักบรรทุกจรบนสะพาน (Bridge Loads) 
รูปท่ี 1-5 แสดงตวัอยา่งของน า้หนกับรรทกุจรของรถบรรทกุที่จะใชใ้นการออกแบบสะพานของกรมทางหลวง โดยใชค้่า

น า้หนกัลอ้ (wheel loads) และระยะหา่งของลอ้ของรถบรรทกุ 
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รูปที่ 1-5 

 

ในการออกแบบสะพาน เราจะท าการจดัวางน า้หนกัลอ้รถดงักลา่วในสว่นท่ีวิกฤติที่สดุของสะพานเพื่อหาค่าหน่วยแรง
สงูสดุจากน า้หนกับรรทกุจรในองคอ์าคารตา่ง  ๆ ของสะพาน 

เนื่องจากพืน้สะพานหรอืคอสะพานมกัจะมีความขรุขระ ซึ่งท าใหย้วดยานที่วิ่งผ่านมีการกระโดดและกระแทกกับพืน้
สะพานและจะท าใหเ้กิดแรงกระแทก (impact loads) กระท าต่อสะพาน ดังนัน้  AASHTO ไดก้ าหนดสมการที่จะใช้ในการ
ค านวณหาแรงกระแทกนี ้ซึง่มีคา่เป็นเปอรเ์ซน็ท่ีน า้หนกับรรทกุจรควรจะมีคา่เพิ่มขึน้เนื่องจากแรงกระแทก ซึง่ถกูเรยีกวา่เศษสว่น
ของแรงกระแทก (impact fraction) หรอื I  โดยที่  

30.0
38

15





L
I  

เมื่อ L  เป็นความยาวของ spans ที่ถกูกระท าโดยน า้หนกับรรทกุจร ซึง่มีหนว่ยเป็นเมตร 
นอกจากนัน้แลว้ AASHTO ยงัไดก้ าหนดแรงกระท าตามความยาวของสะพานเนื่องจากการหยดุรถดว้ยความเร็วบน

สะพานไวเ้ทา่กบั 0.1 (น า้หนกับรรทกุจร) 
1-5.2.3 แรงลม (Wind  Loads) 

 เมื่อโครงสรา้งขวางทางการเคลื่อนที่ของลม พลงังานจลนข์องลมจะถูกแปลงเป็นพลงังานศกัยซ์ึ่งก่อใหเ้กิดแรงลม 
กระท ากับโครงสรา้งนัน้ แรงลมจะขึน้อยู่กับความหนาแน่นและความเร็วของอากาศ มมุที่ลมกระท ากบัโครงสรา้ง รูปร่างและ
ความแกรง่ (stiffness) ของโครงสรา้ง และความหยาบของผิวของโครงสรา้ง กรุงเทพมหานครไดอ้อกขอ้บญัญตัิกรุงเทพมหานคร 
พ.ศ. 2522 ส าหรบัใชค้  านวณออกแบบโครงอาคารเนื่องจากแรงลมดงัตอ่ไปนี  ้
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 แรงลมส าหรบัสว่นของอาคาร 
  - ที่สงูไมเ่กิน 10 เมตร 50 2kg/m  
  - ที่สงูกวา่ 10 เมตร แตไ่มเ่กิน 20 เมตร 80 2kg/m  
  - ที่สงูกวา่ 20 เมตร แตไ่มเ่กิน 40 เมตร 120 2kg/m   
  - ที่สงูกวา่ 40 เมตร 160 2kg/m  

 โดยทั่วไปแลว้ เราจะค านวณหาค่าของแรงลมไดโ้ดยใช้วิธีสถิตย ์(static) หรือวิธีจลน ์(dynamic) ในวิธี static นั้น 
ความดันของลมที่ เปลี่ยนแปลงไปมาซึ่งเกิดจากการพัดของลมจะถูกประมาณจากความดันของลมเฉลี่ย (Mean wind 
pressure) ซึง่กระท าอยู่ทางดา้นที่ลมกระท า (windward) และดา้นทา้ยลม (leeward) ของโครงสรา้ง ความดนัของลม q  นีจ้ะ
ถกูหามาไดโ้ดยใชส้มการของพลงังานจลนข์องลมในรูป 

2  
2

1
vq   

เมื่อ   =  ความหนาแนน่ของอากาศ 3kg/m 1.2244  
v   =  ความเรว็ลม (กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

 หลงัจากที่เราแปลงหนว่ยตา่ง  ๆ เราจะไดว้า่ 
 

22 )]km/h([004816.0)(kg/m vq   
 

เมื่อ q เป็นความดนัของลมที่กระท าอยูบ่นพืน้ท่ีเรยีบและตัง้ฉากกบัทิศทางของความเรว็ลม  
โดยทั่วไปแลว้ ในประเทศสหรฐัอเมริกา ความเร็วลมที่ 160 km/h  มกัจะถกูน ามาใชใ้นการออกแบบโครงสรา้งที่มี

ความสงูนอ้ย ๆ อยา่งไรก็ตาม คา่ความเรว็ลมที่ถกูตอ้งจะขึน้อยูก่บัลกัษณะภมูปิระเทศและสิง่แวดลอ้มรอบโครงสรา้งและความ
สงูของโครงสรา้งจากพืน้ดิน  

ระดบัความสงูของโครงสรา้งจากพืน้ดินนัน้มีความส าคญัมากในการคา่หาความดนัลมโดยวิธีนี ้เนื่องจากว่าความเร็ว
ลมจะมีค่าสงูขึน้ เมื่อระดบัความสงูจากพืน้ดินมีคา่มากขึน้ ดงันัน้ ตกึที่สงูกวา่จะถกูกระท าโดยความดนัลมที่มีค่ามากกว่าตกึที่
เตีย้กว่า หลงัจากท่ีเราทราบคา่ความดนัของลมเฉลีย่แลว้ เราจะคณูคา่ความดนัของลมเฉลีย่นัน้ดว้ยคา่สมัประสทิธ์ิต่าง ๆ เพื่อ
หาคา่ความดนัลมที่จะใชใ้นการออกแบบ p  โดยคา่สมัประสทิธ์ิเหลา่นีจ้ะประกอบดว้ย 

1. ค่าสมัประสิทธ์ิความสงูของโครงสรา้ง ลกัษณะท่ีตัง้ของโครงสรา้ง (exposure) และการกระโชกของลม (wind 
gust) eC   

2. คา่สมัประสทิธ์ิความส าคญัของโครงสรา้ง wI   
3. คา่สมัประสทิธ์ิของความดนัลม (pressure coefficient) เนื่องจากจากรูปรา่งของโครงสรา้ง qC   

สดุทา้ย คา่ความดนัลม p  ที่ไดจ้ะถกูคณูดว้ยระยะระหวา่งโครงสรา้งหลกัที่ใชร้บัแรงลม เพื่อเปลีย่นหรอืถ่ายคา่ความดนัลมมา
เป็นแรงลมที่กระท าตอ่โครงสรา้งนัน้ 
1-5.3 การเลือกมาตรฐานและข้อบัญญัติที่ใช้ในการออกแบบ 
 ค่าน า้หนกับรรทกุต่าง ๆ ที่ก าหนดโดย  building code และ specification นัน้เป็นค่าเพียงต ่าสดุที่อนญุาตใหใ้ชใ้น
การออกแบบเท่านัน้ แต่ในสภาวะความเป็นจริงแลว้ live loads อาจจะมีค่ามากกว่าค่าดังกล่าวมาก เช่น เราอาจจะตอ้ง
ออกแบบสะพานใหร้องรบัน า้หนกับรรทกุจรเผื่อการที่น า้หนกับรรทกุที่กระท าตอ่สะพานจะมีคา่เพิ่มขึน้ในอนาคต เป็นตน้ ดงันัน้ 
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ในการออกแบบโครงสรา้ง วิศวกรผูอ้อกแบบจะตอ้งใชว้ิจารณญาณในการประเมินสถานการณใ์หส้อดคลอ้งกบัสภาวะความ
เป็นจรงิดว้ย 
1-6 ปรัชญาในการออกแบบ (Design Philosophies) 
1-6.1 การออกแบบโดยวิธีอิลาสติก 
 การออกแบบโดยวิธีอิลาสติก (elastic design methods) เป็นวิธีที่ใชใ้นการออกแบบโครงสรา้งเหล็กที่ใชม้าเป็นเวลา
ที่ค่อนขา้งนานมากแลว้ ในวิธีการนี ้ผูอ้อกแบบจะท าการประมาณค่าน า้หนักบรรทุกใช้งาน (working loads หรือ service 
loads) จากนัน้ ท าการเลือกหนา้ตดัขององคอ์าคารต่าง ๆ ของโครงสรา้งโดยใชค้า่หนว่ยแรงที่ยอมให ้(allowable stresses) ที่
เหมาะสม ซึ่งจะเป็นค่า yielding stress ของเหล็กหารดว้ยส่วนความปลอดภัย (factor of safety) ดงันัน้ ในบางครัง้ elastic 
design มกัจะถกูเรยีกวา่ allowable-stress design หรอื working-stress design 

เหตผุลที่เราใชค้า่ factor of safety ในการออกแบบโครงสรา้งมีดงันี ้
1. เพื่อป้องกนัอุบตัิเหตุที่ท  าใหเ้กิดการการวิบตัิของโครงสรา้งที่อาจจะถกูกระท าโดยแรงที่มีขนาดมากกว่าที่ใชใ้น

การออกแบบไว ้เช่น แรงที่เกิดจากแผน่ดินไหว เป็นตน้ 
2. เพื่อท่ีจะทดแทนความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึน้ไดใ้นการก่อสรา้งหรอืประกอบองคอ์าคารของโครงสรา้ง  
3. เพื่อท่ีจะทดแทนองคอ์าคารของโครงสรา้งที่อาจจะเกิดการเสือ่มสภาพเนื่องจากการกดัเซาะ การผกุรอ่น และการ

ยอ่ยสลาย ในช่วงอายกุารใชง้านของโครงสรา้งหรอืเครือ่งจกัรนัน้ 
4. เพื่อที่จะทดแทนความแปรผันของคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ท าโครงสรา้งเช่น วัสดุที่ใช้อาจจะมีความ

บกพรอ่งขนาดเลก็ ๆ ภายในวสัด ุซึง่ท าใหม้ีคณุสมบตัิทางกลต ่ากวา่ที่เราใชใ้นการออกแบบ เป็นตน้ 
1-6.2 การออกแบบโดยวิธีพลาสติก 

การออกแบบโดยวิธีพลาสติก (plastic design methods) เป็นวิธีที่ใชใ้นการออกแบบโครงสรา้งเหล็กที่มีพืน้ฐานมา
จากการท่ีเหลก็มี ductility ที่สงู ดงันัน้ เหลก็จึงมีก าลงัส ารองในการตา้นทานตอ่แรงกระท าเมือ่เหลก็มีพฤติกรรมเลยช่วง elastic 
ไปแลว้ ในวิธีการนี ้ผูอ้อกแบบจะท าการประมาณค่าน า้หนกับรรทกุใชง้าน (working loads หรือ service loads) จากนัน้ คูณ
คา่น า้หนกับรรทกุดงักลา่วดว้ยคา่ factor of safety และโครงสรา้งจะถกูออกแบบใชพ้ืน้ฐานของก าลงัที่จดุวิบตัิของเหลก็ ดงันัน้ 
ในบางครัง้ plastic design จะถกูเรยีกวา่ collapse design 
1-6.3 Load and Resistance Factor Design 
 ในปี 1986 American Institute of Steel Construction (AISC) ไดน้ าเสนอวิธีการออกแบบโครงสรา้งเหล็กขึน้มาอีก
วิธีการหนึง่คือ Load and Factor Resistance Design หรอื LRFD ซึง่เป็นวิธีการออกแบบโดยใช ้Limit states of strength ของ
วสัดแุละ serviceability ของโครงสรา้งรว่มกบัการพิจารณาความปลอดภยัของโครงสรา้งทางสถิติ 
 วิธี LRFD นีม้ีสว่นคลา้ยคลงึกบัวิธี plastic design ในแง่ของการพิจารณาถึงก าลงัของของโครงสรา้งที่จุดวิบตัิ โดยที่ 
loads จะถกูคณูดว้ยคา่ load factors ที่มีคา่มากกวา่ 1.0 (ซึง่พิจารณาถึงความไมแ่นน่อนของการประมาณคา่ของ loads) และ
คา่ก าลงัขององคอ์าคารต่าง ๆ ของโครงสรา้งจะตอ้งถกูหารดว้ยค่า resistance factor (ซึ่งพิจารณาถึงความไมแ่นน่อนของคณู
สมบตัิของวสัดแุละขนาดของหนา้ตดัขององคอ์าคารของโครงสรา้ง) หรอื 
 

Design strength   Summation of the factored load effects 
 

 โดยทั่วไปแลว้ วิธี LRFD จะใหห้นา้ตดัของโครงสรา้งที่มีขนาดเล็กกว่าวิธี elastic design โดยเฉพาะในกรณีที่ live 
loads มีคา่ที่นอ้ย เมื่อเทียบกบั dead loads 
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1-7 การวิบัติของโครงสร้าง 
 ในการออกแบบโครงสรา้ง ผู้ออกแบบจะท าการแลือกขนาดขององค์อาคารของโครงสรา้งที่มีก าลงัเพียงพอที่จะ
ตา้นทานต่อแรงกระท าโดยไม่ใหเ้กิดการวิบตัิของโครงสรา้ง แต่การวิบตัิของโครงสรา้งที่พบเห็นโดยส่วนใหญ่มักจะเกิดจาก
สาเหตอุื่น ๆ เช่น 

1. การใหร้ายละเอียดของจดุเช่ือมตอ่ (connections) ที่ไมถ่กูตอ้ง 
2. การค า้ยนัท่ีไมถ่กูตอ้ง 
3. การโก่งตวัที่มากเกินไป 
4. ความผิดพลาดในการก่อสรา้ง 
5. การทรุดตวัของฐานราก เป็นตน้ 
การใหร้ายละเอียดของจุดเช่ือมตอ่ที่ไมถ่กูตอ้งนัน้ อาจเกิดจากความเลินเลอ่ของผูอ้อกแบบหรือการท่ีผูอ้อกแบบไม่มี

ความรูค้วามเขา้ใจที่ดีพอ ท าใหล้ืมใหแ้รงกระท าที่เหมาะสมต่อจุดเช่ือมต่อในขณะออกแบบเช่น ในการออกแบบจุดเช่ือมต่อ 
ระหวา่งเสาและหชูา้งรองรบัเครนโดยไมพ่ิจารณาถึงผลของการเยือ้งศนูยข์องแรงที่ถ่ายจากเครนลงบนหชูา้ง เป็นตน้ 

โครงสรา้ง โดยเฉพาะโครงสรา้งเหลก็แบบ statically determinate จะตอ้งมีการค า้ยนัโครงสรา้งเนื่องจากแรงกระท า
ทางดา้นขา้งที่พอเพียง เพื่อใหโ้ครงสรา้งมีเสถียรภาพมากขึน้ ถา้การค า้ยนัมีลกัษณะที่ไมถ่กูตอ้งแลว้ โครงสรา้งอาจจะพงัลงมา
ไดโ้ดยง่าย 

 การโก่งตวัที่มากเกินไปของคานที่รองรบัผนงัก่ออิฐจะท าใหผ้นงัดงักลา่วเกิดการแตกรา้วได ้หรือในอีกกรณีหนึ่งถา้
ผนงัก่ออิฐถกูก่อขึน้ชนทอ้งคานและคานดงักลา่วมีการโก่งตวัที่มากเกินไปแลว้ ผนงัก่ออิฐก็อาจจะจะเกิดการแตกรา้วเนื่องจาก
แรงที่ถ่ายจากคานลงสูผ่นงัได ้
 การทรุดตวัของฐานรากเป็นสาเหตหุลกัที่พบบอ่ยมากที่สดุที่ท  าใหโ้ครงสรา้งเกิดการแตกรา้วและเกิดการวิบตัิ การทรุด
ตัวที่ไม่เท่ากันของฐานรากของโครงสรา้งแบบ statically determinate มักจะไม่ท าเกิดความเสียหายต่อโครงสรา้งมากนัก 
เนื่องจากโครงสรา้งแบบนีจ้ะไม่มีการเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงที่เกิดขึน้ในโครงสรา้งเมื่อฐานรากเกิดการทรุดตัว ดังนั้น 
โครงสรา้งแบบ statically indeterminate จึงเหมาะสมที่จะใชเ้มื่อสภาวะของดินหรอืฐานรากมีลกัษณะที่ไมด่ี ในทางตรงกนัขา้ม 
ถ้าฐานรากของโครงสรา้งแบบ statically determinate เกิดการการทรุดตัวที่ไม่เท่ากันเพียงเล็กน้อยแลว้ องค์อาคารของ
โครงสรา้งดงักลา่วจะถกูกระท าโดยหนว่ยแรงที่มีคา่ที่สงูมาก และอาจจะน าไปสูก่ารวิบตัิของโครงสรา้งได ้
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บทที ่2 
องคอ์าคารรับแรงดงึ 

2-1 บทน า 
 องคอ์าคารรบัแรงดึง (tension member) เป็นองคอ์าคารของโครงสรา้งที่รบัแรงดงึในแนวแกน ซึง่มกัพบในโครงสรา้ง
ของสะพาน โครงขอ้หมุน (trusses) หอสงู (towers) ระบบค า้ยนัของอาคาร (bracing system) เหล็กท่อนกันโก่ง (sag rods) 
และตวัแขวน (hangers) รูปท่ี 2-1 แสดงรูปรา่งหนา้ตดัแบบตา่ง ๆ ขององคอ์าคารรบัแรงดงึที่มกัพบเห็นโดยทั่วไป  
 

 
รูปที่ 2-1 

 

ถา้แรงดึง T  กระท าในแนวแกนและผา่นจดุ centroid ขององคอ์าคารแลว้ หน่วยแรงดึง (tensile stress) ที่เกิดขึน้จะ
มีกระจายอยา่งสม ่าเสมอทั่วทัง้พืน้ท่ีหนา้ตดั A  ขององคอ์าคาร และคา่เฉลีย่ของหนว่ยแรงดงึ tf  จะหาไดจ้ากสมการ 

A

T
f t   

การออกแบบองค์อาคารรบัแรงดึงกระท าได้ง่าย เนื่องจากไม่มีปัญหาเก่ียวกับการโก่งเดาะ (buckling) เขา้มา
เก่ียวขอ้ง ผูอ้อกแบบจะหาพืน้ท่ีหนา้ตดัขององคอ์าคารไดโ้ดยการหาคา่แรงดงึสงูสดุที่เกิดขึน้และหารดว้ยหนว่ยแรงดงึที่ยอมให ้
(allowable tensile stress) และสดุทา้ย ท าการเลอืกขนาดหนา้ตดัขององคอ์าคาร  
2-2 หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ (Allowable Tensile Stresses) 
 มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหห้นว่ยแรงดงึที่ยอมให ้ tF  ขององคอ์าคารรบัแรงดงึไวด้งัที่แสดงในตารางที่ 1-1 ดงันี ้
 

ตารางที่ 1-1 หนว่ยแรงดงึที่ยอมใหข้ององคอ์าคารรบัแรงดงึ (มาตรฐาน ว.ส.ท.) 

เง่ือนไข หนว่ยแรงดงึที่ยอมให ้( 2kg/cm ) 

ส  าหรบัพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ ยกเวน้ที่รูหมดุ (pin holes) 
yt FF 60.0  แตต่อ้งไมเ่กิน ut FF 50.0  

ส  าหรบัพืน้ที่หน้าตัดสุทธิที่วัดผ่านรูหมุด ตาไก่ (eye bars) 
และขอ้ตอ่แบบหมนุได ้(pin connection) 

yt FF 45.0  

ส  าหรบัองคอ์าคารรบัแรงดงึเป็นแทง่เหลก็ที่มกีารกดัเกลยีว 
(threaded  steel rods) ดงัที่แสดงในรูปท่ี 2-2 โดยพืน้ท่ีของ

เกลยีวหาไดจ้ากสมการ 
2

475.2
7854.0 










n
D  เมื่อ D  

เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางที่ปลายเกลยีว มีหนว่ยเป็น ซม. และ n  
เป็นจ านวนเกลยีวตอ่หนึง่เซนติเมตร 

 

yt FF 6.0  
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สาเหตทุี่ตอ้งใชห้นว่ยแรงดงึที่ยอมใหต้า่งกนัส าหรบัองคอ์าคารรบัแรงดงึที่ไมม่ีรูเจาะและที่มีรูเจาะนัน้เนื่องจากวา่ 
1. องคอ์าคารรบัแรงดงึที่ท าดว้ยเหลก็เหนียวและไมม่ีรูเจาะจะมีการเปลีย่นแปลงรูปรา่งอยา่งมากเมื่อถกูกระท าโดย

หนว่ยแรงดงึที่สงูมากกวา่ yielding stress ซึง่อาจจะท าใหอ้งคอ์าคารรบัแรงดงึดงักลา่วหมดประโยชนก์ารใชง้าน
ได ้ดงันัน้ หน่วยแรงคราก (yielding stress) จึงถกูใชใ้นการก าหนดค่าหน่วยแรงดึงที่ยอมใหข้ององคอ์าคารรบั
แรงดงึดงักลา่ว โดยที่มีสว่นความปลอดภยั (safety factor) เทา่กบั 1.67 

2. เมื่อองคอ์าคารรบัแรงดึงที่ท  าดว้ยเหล็กเหนียวและมีรูเจาะถูกกระท าโดยแรงดึงแลว้ หน่วยแรงดึงที่เกิดขึน้ที่
บริเวณขอบของรูเจาะจะมีค่ามากกว่าค่าหนว่ยแรงดึงเฉลี่ยที่เกิดขึน้ท่ีหนา้ตดัถึง 3 เท่า ดงันัน้ การคราก (yield) 
ของเหลก็จะเริม่ที่บรเิวณดงักลา่วและน าไปสู่การวิบตัิขององคอ์าคาร แต่เนื่องจากว่ารูเจาะมกัจะมีขนาดเลก็เมื่อ
เทียบกบัความยาวทัง้หมดขององคอ์าคารขององคอ์าคาร การเปลีย่นแปลงรูปรา่งที่เกิดขึน้จึงมีคา่นอ้ยมาก ดงันัน้ 
คา่หนว่ยแรงประลยั (ultimate stress) ของเหลก็จึงถกูใชใ้นการก าหนดคา่หนว่ยแรงดงึที่ยอมใหข้ององคอ์าคาร
รบัแรงดงึดงักลา่ว โดยที่มี safety factor เทา่กบั 2.0 

 

 
รูปที่ 2-2 

2-3 พืน้ที่หน้าตัดสุทธิ (Net Areas) 
 เมื่อองคอ์าคารเหล็กรบัแรงดึงถกูเจาะรูแลว้ พืน้ท่ีหนา้ตดัขององคอ์าคารที่หนา้ตดัดงักลา่วจะมีคา่ลดลงและจะท าให้
องคอ์าคารดงักลา่วมีก าลงัรบัแรงดึงลดลงดว้ย นอกจากนัน้แลว้ เนื่องจากความเขม้ของหน่วยแรง (stress concentration) ที่
เกิดขึน้ในบรเิวณรูเจาะ การกระจายของหนว่ยแรงดงึที่หนา้ตดัดงักลา่วก็จะมีคา่ไมค่งที่สม ่าเสมอในช่วงที่เหลก็มีพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุ่นเชิงเสน้ (linear elastic) คือจะมีค่าสงูกว่าค่าเฉลี่ยประมาณ 3 เท่า อย่างไรก็ตาม เมื่อเหล็กบริเวณรูเจาะดงักล่าวถูก
กระท าโดยแรงที่มากพอจนท าใหห้น่วยแรงที่บริเวณดงักลา่วเกินจุด yielding ไปแลว้ หน่วยแรงที่เกิดขึน้จะมีการกระจายของ
หน่วยแรงขึน้ใหม่ ซึ่งที่จุดวิบัติขององคอ์าคาร เราจะพิจารณาใหก้ารกระจายของหน่วยแรงที่บริเวณดงักล่าวเป็นแบบการ
กระจายสม ่าเสมอได ้
 พืน้ที่หนา้ตดัสทุธิ nA  มีค่าเท่ากับพืน้ที่หนา้ตดัทัง้หมด 

gA  ขององคอ์าคารลบดว้ยพืน้ที่หนา้ตดัทัง้หมดของรูเจาะ 

holeA  หรอื 

holeAAA gn   
โดยที ่





n

idtA
1i

hole )mm 3(  

t  เป็นความหนาขององคอ์าคาร 

id  เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของสลกัเกลยีวตวัที่ i  
n  เป็นจ านวนทัง้หมดของสลกัเกลยีวที่อยูบ่นหนา้ตดัที่ก าลงัพิจารณา 
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 ระยะ 3 mm ที่บวกเขา้กับเสน้ผ่าศูนยก์ลางของสลกัเกลียวนัน้ มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดขึน้มาโดยค านึงถึงความ
เสยีหายที่เกิดขึน้ในตวัเหลก็เนื่องจากการเจาะรูและเพื่อความสะดวกในการใสส่ลกัเกลยีวเขา้สูรู่เจาะ 
 อย่างไรก็ตาม จากการทดสอบพบว่า ก าลงัรบัแรงดึงขององคอ์าคารรบัแรงดึงจะมีค่าลดลงประมาณ 15% ของก าลงั
รบัแรงดึงสูงสุด ถึงแม้นว่าพืน้ที่หน้าตัดทั้งหมดของรูเจาะจะมีค่าน้อยมากก็ตาม ดังนั้น มาตรฐาน ว .ส.ท. จึงก าหนดให้
พืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิจะมีคา่ไดไ้มเ่กิน 85% ของพืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดหรอื 

gn AA 85.0  
พิจารณารูปท่ี 2-3 เราจะหาพืน้ท่ีหนา้ตดัขององคอ์าคารรบัแรงดงึไดด้งันี ้

 

 
รูปที่ 2-3 

 

พืน้ท่ีหนา้ตดั section aa   ซึง่เรยีกวา่ พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมด (gross area) หรอื  
gA   โดยที ่

2cm 0.24)0.20(2.1 gA  
พืน้ท่ีหนา้ตดั section bb   ซึง่เรยีกวา่ พืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ (net area) หรอื nA  โดยที ่

2cm 0.20)0.2(20.24 nA  
 เกณฑก์ารค านวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดให ้ 2cm 4.20)0.24(85.085.0  gn AA   
ดงันัน้ เนื่องจาก nA  ที่ค  านวณไดม้ีคา่นอ้ยกวา่มาตรฐาน ว.ส.ท. ดงันัน้  

2cm 0.20nA  
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ตัวอยา่งที่ 2-1 
 จงหาแรงดึงในแผ่นเหล็ก (steel plate) ขนาดกวา้ง cm 20 ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 2-1 โดยใหข้นาดของหมุดที่ใช้มี
เสน้ผ่าศูนย์กลาง mm 19  ถ้าเหล็กที่ใช้เป็นเหล็กเป็นเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 2kg/cm 400,2yF  และ 

2kg/cm 900,3uF  ถา้สมมตุิใหห้มดุที่จดัไวม้ีก าลงัเพียงพอท่ีจะตา้นทานตอ่แรงดงึ 
 พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมด 

2cm 0.18)9.0(20 gA  
ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของรูเจาะ mm 22319   

 เนื่องจากแผน่เหลก็ขนาดหนา mm 9  จะเป็นแผ่นเหลก็ที่จะขาดก่อนแผ่นเหลก็ขนาดหนา mm 6  สองแผ่น ดงันัน้ 
พืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ  

22 cm 3.1585.0cm 0.14)9.0)(2.2(220[  gn AA  
แรงดงึที่แผน่เหลก็รบัไดจ้ะเป็นคา่ที่นอ้ยกวา่ระหวา่งคา่ 

gT  และ 
gT  

kg 920,25)0.18)(400,2(60.060.0  gyg AFT  

kg 300,27)0.14)(900,3(50.050.0  nun AFT  
ดงันัน้ แผน่เหลก็จะมีก าลงัรบัแรงดงึเทา่กบั kg 920,25  

 

 
รูปที่ Ex 2-1 
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ตัวอยา่งที ่2-2 
 จงหาแรงดึง T  สงูสดุที่ยอมใหก้ระท าต่อแผ่นเหล็ก ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 2-2 เมื่อเหล็กที่ใชเ้ป็นเหล็กตามมาตรฐาน 
มอก.55-2516 และใหส้ลกัเกลยีวขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 22 สมมตุิใหส้ลกัเกลยีวที่จดัไวม้ีก าลงัเพียงพอท่ีจะตา้นทานต่อ
แรงดงึ 
ตรวจสอบแรงดงึที่เกิดขึน้บนพืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมด 

gA  ของแผน่เหลก็ 
2cm 0.15)2.1(5.12 gA  

2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  yt FF  
kg 600,21)440,1(0.15  tg FAT  

 

 
รูปที่ Ex 2-2 

 

ตรวจสอบแรงดงึที่เกิดขึน้บนพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ nA  ของแผน่เหลก็ 
 เสน้ผา่ศนูยก์ลางของรูเจาะ cm 5.23.02.2   

22 cm 75.1285.0cm 0.12)5.25.12(2.1  gn AA  
2kg/cm 950,1)900,3(50.050.0  ut FF  

kg 400,23)950,1(0.12  tn FAT  
เนื่องจากแรงดงึที่เกิดขึน้บนพืน้ที่หนา้ตดัทัง้หมดของแผ่นเหลก็มีคา่นอ้ยกว่าแรงดึงที่เกิดขึน้บนพืน้ที่หนา้ตดัสทุธิของ

แผน่เหลก็ ดงันัน้ แรงดงึสงูสดุที่ยอมใหก้ระท าตอ่แผน่เหลก็มีคา่เทา่กบั kg 21,600  
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ตัวอยา่งที ่2-3 
 จงตรวจสอบว่าองคอ์าคารรบัแรงดึงดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-3 สามารถรบัแรงดึง kg 22,000  ไดอ้ย่างปลอดภัย
หรือไม่ เมื่อเหล็กเป็นเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 2kg/cm 400,2yF  และ 2kg/cm 100,4uF

และใหส้ลกัเกลยีวขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 22 สมมตุิใหส้ลกัเกลยีวที่จดัไวม้ีก าลงัเพียงพอท่ีจะตา้นทานตอ่แรงดงึ 
 

 
รูปที่ Ex 2-3 

 

ตรวจสอบหนว่ยแรงดงึที่เกิดขึน้บนพืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมด 
gA   

 หนว่ยแรงดงึที่ยอมใหบ้นพืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมด 
gA  

2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  yt FF  
จากตารางหนา้ตดัเหลก็ พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดของเหลก็ฉาก L90x90x10 มีคา่เทา่กบั 2cm 17.0  

          t

g

t F
A

P
f  2kg/cm 1.294,1

0.17

000,22           O.K. 

ตรวจสอบหนว่ยแรงดงึที่เกิดขึน้บนพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ nA  
 หนว่ยแรงดงึที่เกิดขึน้บนพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ nA  

2kg/cm 050,2)100,4(50.050.0  ut FF  
 gn AA (ความหนา x เสน้ผา่ศนูยก์ลางรูเจาะ) 

22 cm 45.1485.0cm 5.14)3.02.2(0.10.17  gn AA  
ดงันัน้ 2cm 45.14nA  

        
t

n

t F
A

P
f  2kg/cm 5.522,1

45.14

000,22           O.K. 

ดงันัน้ องคอ์าคารรบัแรงดงึนีส้ามารถรบัแรงดงึขนาด kg 22,000  ไดอ้ยา่งปลอดภยั 
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ตัวอยา่งที่ 2-4 
 ก าหนดใหอ้งคอ์าคารรบัแรงดึง kg/m W250x72.4  ถกูเช่ือมต่อเขา้กบัแผ่นเหล็ก mm PL300x10  ดงัที่แสดง
ในรูปที่ Ex 2-4 ถา้แผ่นเหล็กถกูเช่ือมเขา้กบัองคอ์าคารรบัแรงดึงดว้ยสลกัเกลียวเกลียวขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง mm 19  สอง
แถวตอ่หนึง่แผน่เหลก็ จงหาคา่แรงดงึสงูสดุที่แผ่นเหลก็จะรองรบัได ้เมื่อแผน่เหลก็เป็นเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 และ
สมมตุิใหส้ลกัเกลยีวที่จดัไวม้ีก าลงัเพียงพอท่ีจะตา้นทานตอ่แรงดงึ 

 
รูปที่ Ex 2-4 

 ถา้หนว่ยแรงดงึที่เกิดขึน้บนพืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดของเหลก็แผน่ควบคมุ 
2cm 0.60)0.1)(30(2 gA  

2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  yt FF  
kg 400,86)440,1(0.60  tg FAT  

ถา้หนว่ยแรงดงึที่เกิดขึน้บนพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิของเหลก็แผน่ทัง้สองควบคมุ 
22 cm 0.5185.0cm 2.51)]3.09.1(2)0.1(30[2  gn AA  

ดงันัน้ 2cm 0.51nA  
2kg/cm 950,1900,350.0  ut FF  

kg 450,99)950,1(0.51  tn FAT  
ดงันัน้ หนว่ยแรงดงึของแผน่เหลก็มีคา่เทา่กบั kg 86,400  
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2-4 การเจาะรูแบบซิกแซก (Staggered Hole) 
 ในกรณีที่สลกัเกลียวมีการจดัเรียงตวัอยู่ในแนวเดียวกนั ดงัที่แสดงในรูปที่ 2-3 เราจะหาพืน้ที่สทุธิของจุดเช่ือมต่อได้
โดยง่าย แตถ่า้ที่วา่งในการจดัเรยีงสลกัเกลยีวมีไมพ่อเพียงแลว้ เราจ าเป็นท่ีจะตอ้งจดัเรยีงสลกัเกลยีวมากกวา่หนึง่แถวและสลบั
ไปมา (zigzag) เพื่อท่ีจะท าใหไ้ดพ้ืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ (net area) สดุสดุ 
 พิจารณาจุดเช่ือมต่อขององคอ์าคารรบัแรงดึง ดงัที่แสดงในรูปที่ 2-4a แนวการวิบตัิขององคอ์าคารอาจเกิดขึน้ได ้2 
กรณีคือ ในแนว abe  และในแนว abcd  ดงัที่แสดงในรูปที่ 2-4b โดยค่าความยาวที่นอ้ยกวา่จะถกูใชใ้นการค านวณหาพืน้ที่
สทุธิวิกฤติขององคอ์าคาร ซึง่จากรูป เราจะเห็นไดว้า่ ความยาวของหนา้ตดัในแนว abe  จะหามาไดโ้ดยง่าย แต่ความยาวของ
หนา้ตดัในแนว abcd จะหามาไดย้ากกว่า นอกจากนัน้แลว้ เหล็กในแนว bc  ไม่ไดถ้กูกระท าโดยหน่วยแรงดึงเพียงแรงเดียว 
แต่จะถูกกระท าโดยหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนรว่มกนั ดงันัน้ เพื่อความสะดวก มาตรฐาน ว .ส.ท. ก าหนดใหใ้ชส้มการ 

gs 4/2  เป็นตวัปรบัแกค้วามกวา้งสทุธิของหนา้ตดัที่มีการเจาะรูแบบสลบัไปมา (zigzag) 
 

 
รูปที่ 2-4 

 

 ในกรณีที่องคอ์าคารรบัแรงดึงมีการเจาะรูแบบ zigzag จ านวน n  แถว มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหค้วามกวา้งสทุธิ 

nw  หาไดจ้ากสมการ 





n

i i

i
n

i

ign
g

s
dww

1

2

1 4
 

โดยที่  
gw  เป็นความกวา้งทัง้หมดของแผน่เหลก็ 

 id  เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของรูเจาะมีคา่เทา่กบัเสน้ผา่ศนูยก์ลางของสลกัเกลยีวตวัที่ i  บวก mm 3  




n

i

id
1

 เป็นผลรวมของเสน้ผา่ศนูยก์ลางของรูเจาะที่อยูบ่นหนา้ตดัที่ zigzag ดงักลา่ว  

s  เป็นระยะหา่งของรูเจาะสองรูในแนวแรง (pitch distance)  
g  เป็นระยะหา่งของรูเจาะสองรูในแนวตัง้ฉากกบัแรง (gage distance)  

เทอม 


n

i i

i

g

s

1

2

4
 เป็นตวัปรบัความกวา้งสทุธิเนื่องจากการเจาะรูแบบ zigzag 

 โดยทั่วไปแลว้ ในการค านวณหาพืน้ที่หนา้ตดัสทุธินี ้เราจะตอ้งพิจารณาใหค้รอบคลมุโอกาสที่จะเกิดการวิบตัิมาก
ที่สดุเทา่ที่จะท าได ้แลว้ท าการเลอืกคา่ที่นอ้ยที่สดุเป็นพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิวิกฤติ 
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ส าหรบัเหล็กฉาก (steel angles) ซึ่งมีรูเจาะอยูบ่นขาทัง้สองของเหล็กฉาก ดงัที่แสดงในรูปที่ 2-5 เราจะหาพืน้ที่สทุธิ
ไดโ้ดยการคลี่เหล็กฉากออกและท าการวิเคราะหใ์นลกัษณะเดียวกบัที่ไดก้ล่าวไปแลว้ โดยที่ความกวา้งทัง้หมด 

gw  จะมีค่า
เทา่กบัผลรวมของความกวา้งของขาเหลก็ฉากทัง้สองลบดว้ยความหนาของเหลก็ฉาก  ซึง่จากรูปท่ี 2-5 เราจะไดว้า่ 

mm 2328120120 gw  
และคา่ gage line g ที่วดัผา่นฉากของขาทัง้สองของเหลก็ฉากจะมคีา่เทา่กบัผลรวมของระยะ gage line ของรูเจาะทัง้สองลบ
ดว้ยความหนาของเหลก็ฉากหรอื 

mm 11785075 g  
 

 
รูปที่ 2-5 

 

 ในกรณีของหนา้ตดัมาตรฐานอื่น ๆ นอกจากหนา้ตดัฉาก เราสามารถใชแ้นวคิดที่กลา่วไปแลว้ในการค่าพืน้ที่หนา้ตดั
ของเหลก็รูปรางน า้และเหลก็รูป I  ได ้ดงัที่แสดงในรูปท่ี 2-6 
 

 
 

รูปที่ 2-6 
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ตัวอยา่งที่ 2-5 
 จงหาพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ (net area) ของแผน่เหล็ก ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 2-5 เมื่อเสน้ผา่ศนูยก์ลางของสลกัเกลียวที่จะ
ใชย้ดึแผน่เหลก็มีคา่เทา่กบั mm 19  

 
รูปที่ Ex 2-5 

 หนา้ตดัที่วิกฤติในกรณีนีค้วรอยูบ่น line abde  หรอื abcde  
เสน้ผา่ศนูยก์ลางของรูเจาะ mm 2.20.31.9   

 cm 6.36)2.2(240 abde  

 )2.2(340abcde cm 65.35
)5.12(4

)5.7(2 2

  

ดงันัน้ line abcde จะเป็นหนา้ตดัที่วิกฤติของแผน่เหลก็และพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิมีคา่เทา่กบั 
2cm 67.7335.65(1.9)   
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ตัวอยา่งที่ 2-6 
 จงหาคา่แรงดงึที่ยอมให ้(allowable tensile load) ของเหลก็ฉาก ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 2-6 ก าหนดใหส้ลกัเกลยีวที่ใช้
มีเสน้ผ่าศูนยก์ลาง mm 16  และเหล็กที่ใชเ้ป็นเป็นเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 2kg/cm 400,2yF  
และ 2kg/cm 100,4uF สมมตุิใหส้ลกัเกลยีวที่จดัไวม้ีก าลงัเพียงพอท่ีจะตา้นทานตอ่แรงดงึ 
 

 
รูปที่ Ex 2-6 

 

 พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดของ mm 9100L150   
2cm 84.21gA  

ค านวณหาพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ 
 ความกวา้งทัง้หมดของเหลก็ฉากที่ถกูคลีอ่อก 

cm 1.249.01015 gw  
 เสน้ผา่ศนูยก์ลางของรูเจาะ  

id mm 9.13.06.1   
 หนา้ตดัที่วิกฤติในกรณีนีค้วรอยูบ่น line abdf  หรอื abceg  หรอื abcdeg  

 cm 3.20)9.1(21.24 abdf  

 cm 3.19
)75.3(4

75.3
)9.1(31.24

2

abceg  

 เนื่องจาก 1/10 ของแรงกระท าทัง้หมดจะถกูรองรบัโดยสลกัเกลยีวที่ d  ดงันัน้ พืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิบน line abceg  จะ
รบัแรงกระท าเพียง 9/10 ของแรงกระท าเท่านัน้ ดงันัน้ ความกวา้งสทุธิของ line abceg  จะตอ้งถูกคูณดว้ย 10/9 เพื่อใหไ้ด้
พืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิซึง่รบัแรงกระท าทัง้หมด ดงันัน้  

cm 4.21)9/10(3.19 abceg  

 abcdeg cm 59.18
)0.5(4

75.3

)85.7(4

75.3

)75.3(4

75.3
)9.1(41.24

222

  

ดงันัน้ กรณี abcdeg  จะเป็นตวัควบคมุและพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิจะมีคา่เทา่กบั 
22 cm 56.1885.0cm 73.16)59.18(9.0  gn AA  

ถา้หนว่ยแรงดงึที่เกิดขึน้บนพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิควบคมุ 
2kg/cm 050,2)100,4(50.050.0  ut FF  
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kg 290,34)050,2(75.16  tn FAT  
 ถา้หนว่ยแรงดงึที่เกิดขึน้บนพืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดควบคมุ 

2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  yt FF  
kg 450,31)440,1(84.21  tg FAT  

ดงันัน้ คา่ allowable tensile load ของเหลก็ฉากมีคา่เทา่กบั kg 31,450  
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2-5 การออกแบบองคอ์าคารรับแรงดึง 
 ในการออกแบบองคอ์าคารรบัแรงดงึนัน้ ผูอ้อกแบบมีอิสระในการเลือกรูปหนา้ตดัที่จะน ามาใช ้แต่ผูอ้อกแบบควรท่ีจะ
ค านงึถึงปัจจยัเหลา่นีด้ว้ย 

1. หนา้ตดัขององคอ์าคารควรเป็นหนา้ตดัที่มีความอดัแนน่ (compact) 
2. ขนาดและรูปรา่งขององคอ์าคารควรควรเหมาะสมกบัขนาดและรูปรา่งขององคอ์าคารอื่น ๆ ของโครงสรา้ง 
3. ควรใหม้ีการเช่ือมตอ่ขององคอ์าคารกบัองคอ์าคารอื่นของโครงสรา้งใหม้ากที่สดุ เพื่อลด shear lag 
พืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ nA  ขององคอ์าคารท่ีรบัแรงดงึ T  จะหาไดจ้ากสมการ 

t

n
F

T
A   

โดยที่ tF  หนว่ยแรงดงึที่ยอมใหข้ององคอ์าคารรบัแรงดงึและ nA  จะต้องมีค่าไม่เกิน 85% ของพืน้ที่หน้าตัดทั้งหมด 
gA  

เพื่อป้องกันการตกทอ้งชา้ง (sag) การสั่นสะเทือน (vibration) หรือการแกว่งทางดา้นขา้งขององคอ์าคารรบัแรงดึง 
ดงันัน้ ASD specification จึงก าหนดใหอ้ตัราสว่นความชลดู (slenderness ratio) ขององคอ์าคารรบัแรงดงึมีคา่ดงันี ้

ส  าหรบัองคอ์าคารหลกั (main member)     240
r

L  

ส  าหรบัองคอ์าคารรอง (secondary member) และค า้ยนั (bracing) 300
r

L  

โดยที่ L  เป็นความยาวขององคอ์าคารรบัแรงดงึและ AIr /  เป็นคา่ที่นอ้ยที่สดุของ radius of gyration ของหนา้ตดัของ
องคอ์าคารของโครงสรา้งดงักลา่ว 
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ตัวอยา่งที่ 2-7 
 ก าหนดให้องค์อาคารหลักรบัแรงดึงของโครงขอ้หมุนยาว m 1.75  ถูกกระท าโดยแรงดึง kg 30,000  และถูก
เช่ือมต่อดว้ยสลกัเกลียวขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง mm 22  แบบแถวเดี่ยว จงหาขนาดขององคอ์าคารดังกล่าวที่มีหน้าตัด
สีเ่หลีย่มผืนผา้ โดยใชเ้หลก็แผน่ตามมาตรฐาน มอก. 55-2516 ซึง่มี 2kg/cm 400,2yF  และ 900,3uF 2kg/cm  
 พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดขององคอ์าคารท่ีตอ้งใชใ้นการตา้นทานตอ่แรงดงึ 

2cm 83.20
)2400(60.0

000,30

60.0


y

g
F

T
A  

พืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิขององคอ์าคารท่ีตอ้งใชใ้นการตา้นทานตอ่แรงดงึ 

2cm 39.15
)3900(5.0

000,30
nA  

จากมาตรฐาน ว.ส.ท. 85.0739.083.20/39.15/ gn AA  ดงันัน้ ใช ้ 2cm 39.15nA  
 พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดที่สอดคลอ้งกบัพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ 

holeng AAA   

t)3.02.2(39.1583.20   

cm 18.2t  
 ลองใชเ้หลก็หนา้ตดัสีเ่หลีย่มผืนผา้หนา cm 54.2  ดงันัน้ ความกวา้งของหนา้ตดัเหลก็มีคา่เทา่กบั  

cm 2.8
54.2

83.20
gw  

 ใชเ้หลก็หนา้ตดัสีเ่หลี่ยมผืนผา้หนา cm 54.2 กวา้ง cm 5.8  
 ตรวจสอบอตัราสว่นความชลดู (slenderness ratio) ขององคอ์าคารรบัแรงดงึหลกั 

4
3

min cm 61.11
12

)54.2(5.8
I  และ 2cm 59.21)5.8(54.2 A  

cm 733.0
59.21

61.11min
min 

A

I
r  

       240239
733.0

175

min










r

L            O.K. 

ตัวอยา่งที่ 2-8 
  ก าหนดใหอ้งคอ์าคารหลกัรบัแรงดงึของโครงขอ้หมนุยาว m 2.5  ถกูกระท าโดยแรงดงึ kg 30,000  และถกูเช่ือมตอ่
ดว้ยการเช่ือม จงหาขนาดขององคอ์าคารดงักล่าวที่มีหนา้ตดักลมกลวง ตามมาตรฐาน มอก.107-2517 ซึ่งมี  400,2yF  

2kg/cm และ 100,4uF 2kg/cm  
 พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดขององคอ์าคารท่ีตอ้งใชใ้นการตา้นทานตอ่แรงดงึ 

2cm 83.20
)400,2(60.0

000,30

60.0


y

g
F

T
A  

 ใชห้นา้ตดักลมกลวงขนาด mm 5.4150  มี 2cm 70.22A  cm 68.5r  

         2400.44
68.5

250

min










r

L            O.K. 
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ตัวอยา่งที่ 2-9 
 จงท าการออกแบบหาขนาดขององคร์บัแรงดึงหนา้ตดั double angle ยาว m 5.4 ซึ่งมีจุดเช่ือมต่อดงัที่แสดงในรูปที่ 
Ex 2-9 และถูกกระท าโดยแรงดึง kg 20,000  โดยใช้เหล็กโครงสร้างรูปพรรณ มอก .116-2529 ซึ่งมี   400,2yF  

2kg/cm และ 100,4uF 2kg/cm  
 

 
รูปที่ Ex 2-9 

 

 พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดขององคอ์าคารท่ีตอ้งใชใ้นการตา้นทานตอ่แรงดงึ 

2cm 89.13
)400,2(60.0

000,20

60.0


y

g
F

T
A  

พืน้ที่หนา้ตดัสทุธิขององคอ์าคารท่ีตอ้งใชใ้นการตา้นทานตอ่แรงดงึ 

2cm 76.9
)100,4(5.0

000,20
nA  

จากมาตรฐาน ว.ส.ท. 85.070.089.13/76.9/ gn AA  ดงันัน้ ใช ้ 2cm 76.9nA  
 พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดที่สอดคลอ้งกบัพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ 

holeng AAA   

tt 2.276.9)3.09.1(76.989.13   
และจากขอ้ก าหนดของอตัราสว่นความชลดูขององคอ์าคารหลกัรบัแรงดงึ เราจะได ้

cm 875.1
240

450

240
min 

L
r  

จากตารางหนา้ตดัเหลก็ ลองใชเ้หลก็ฉากรูปตวั Lแบบขาเทา่กนั kg/m 91.56565L2   ซึง่มีพืน้ท่ีหนา้ตดัที่
ใกลเ้คยีงกบั 

gA  ที่สดุคือ 2cm 05.15)527.7(2 A  
cm 96.3)98.1(2 xr  

     min

2/1
2

rcm 882.1
05.15

))81.1(527.798.1(2








 
yr          O.K. 
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ตัวอยา่งที่ 2-10 
 ก าหนดให้ Fink truss ซึ่งมีระยะห่างจากศูนย์กลางของ truss ถึงศูนยก์ลางของ truss อีกโครงหนึ่งเท่ากับ m 6  
รองรบัแปหนา้ตัด kg/m 21.1W150  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-10 แปถูกรองรบัที่กึ่งกลางความยาวโดยใช ้sag rod จง
ออกแบบ sag rod และ tie rod ที่จั่วของโครงหลงัคาน โดยก าหนดใหเ้หล็กมี  400,2yF  2kg/cm  และน า้หนกับรรทุก
ตา่ง ๆ มีคา่ดงันี ้
 น า้หนกัหลงัคา  2kg/m 30  
 น า้หนกัของแป  kg/m 1.21  
 น า้หนกับรรทกุจร  2kg/m 50  

 

 
รูปที่ Ex 2-10 

 

น า้หนกับรรทกุ: 
 พืน้ท่ีของหลงัคาน 2m 08.85)18.14(6   
 น า้หนกัหลงัคาและน า้หนกับรรทกุจรทัง้หมด kg 4.806,608.85)5030(   
 น า้หนกัของแป kg 4.139,11.21)6(9   
 น า้หนกับรรทกุในแนวดิ่งรวมทัง้หมด kg 950,7kg 8.945,74.139,14.806,6   
ออกแบบ sag rod: 

องคป์ระกอบของน า้หนกับรรทกุในแนวดิ่งรวมทัง้หมดที่ sag rod ตวับนสดุรบั  
จาก free body diagram ในรูปท่ี Ex 2-10b เราจะไดว้า่ kg 9.046,292.14sin7950  oT  

 พืน้ท่ีหนา้ตดัของ sag rod 

2cm 42.1
)400,2(60.0

9.046,2
gA  
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 เลอืกใช ้sag rod หนา้ตดักลมขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 15 ซึง่มี 2cm 77.1A  
 ตรวจสอบอตัราสว่นความชลดู 

 ระยะหา่งระหวา่งแป m 773.1
8

18.14
  

 radius of gyration cm 375.0
4

5.1

44/

64/
2

4


d

d

d

A

I
r



  

 อตัราสว่นความชลดู 3008.472
375.0

)3.177(1


r

KL           No.K. 

 เลอืกใช ้sag rod หนา้ตดักลมขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 25 ซึง่มี 2cm 91.4A  

 อตัราสว่นความชลดู 3007.283
4/5.2

)3.177(1


r

KL             O.K. 

ออกแบบ tie rod: 
องคป์ระกอบของน า้หนกับรรทกุในแนวดิ่งรวมทัง้หมดที่ sag rod ตวับนสดุรบั  
จาก free body diagram ในรูปท่ี Ex 2-10c เราจะไดว้า่ kg 3.118,2T  

 พืน้ท่ีหนา้ตดัของ sag rod 

2cm 47.1
)400,2(60.0

3.118,2
gA  

 เลอืกใช ้sag rod หนา้ตดักลมขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 15 ซึง่มี 2cm 77.1A          O.K. 
 

 
การเช่ือมตอ่องคอ์าคารของโครงขอ้หมนุ 
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ตัวอยา่งที่ 2-11 
 จงท าการออกแบบ bottom chord ของโครงขอ้หมนุหลงัคา ซึง่มีจดุเช่ือมตอ่โดยการเช่ือม ดงัที่แสดงในรูปที่ EX 2-11 
โดยใชห้นา้ตดัเหล็กกลมกลวง ก าหนดใหร้ะยะหา่งจากศนูยก์ลางของ truss ถึงศนูยก์ลางของ truss อีกโครงหนึ่งเท่ากบั m 6  
truss ดังกล่าวรองรบัแปหน้าตัด kg/m 21.1W150  เหล็กมี  400,2yF

2kg/cm และ 100,4uF 2kg/cm  
และน า้หนกับรรทกุตา่ง ๆ มีคา่ดงันี ้
 น า้หนกัหลงัคา  2kg/m 30  
 น า้หนกัของแป  kg/m 1.21  
 น า้หนกับรรทกุจร  2kg/m 50  

 

 
รูปที่ EX 2-11 

 

น า้หนกับรรทกุ: 
 พืน้ท่ีของหลงัคาน 2m 0.72)0.12(0.6   
 น า้หนกัหลงัคาและน า้หนกับรรทกุจรทัง้หมด kg 760,50.82)5030(   
 น า้หนกัของแป kg 4.139,11.21)6(9   
 น า้หนกับรรทกุในแนวดิ่งรวมทัง้หมด kg 900,6kg 4.899,64.139,1760,5   
 สมมตุิใหโ้ครงขอ้หมนุหลงัคามีน า้หนกัเป็น 10% ของน า้หนกับรรทกุในแนวดิ่งรวมทัง้หมด kg 690  
น า้หนกับรรทกุที่กระท าตอ่จดุเช่ือมตอ่ภายในของโครงขอ้หมนุ 
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kg 933kg 9.9323.866.126720
8

690
)1.21(6

8

5760
  

น า้หนกับรรทกุที่กระท าตอ่จดุเช่ือมตอ่ภายนอกของโครงขอ้หมนุ 

kg 530kg 75.529
2

3.86
6.126

2

720
  

 รูปท่ี EX 2-10b แสดงน าหนกับรรทกุที่กระท าอยูบ่นโครงขอ้หมนุหลงัคา 
วิเคราะหแ์ละออกแบบ bottom chord: 
 bottom chord จะถูกออกแบบโดยการวิเคราะหห์าแรงที่เกิดขึน้ในแต่ละ bottom chord ของโครงขอ้หมุนหลงัคา 
จากนัน้ ใชค้า่แรงดงึสงูสดุที่ไดม้าหาขนาดหนา้ตดัของ bottom chord 
 จากการวิเคราะหโ์ครงขอ้หมนุพบวา่ ชิน้สว่น IJ  จะถกูกระท าโดยแรงดงึสงูสดุมีค่าเทา่กบั 

kg 390,9IJF  
 พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดขององคอ์าคารท่ีตอ้งใชใ้นการตา้นทานตอ่แรงดงึ 

2cm 52.6
)2400(60.0

390,9

60.0


y

g
F

T
A  

 ใชห้นา้ตดักลมกลวงขนาด mm 2.365  มี 2cm 33.7A  cm 58.2r  
 ตรวจสอบอตัราสว่นความชลดู 

        2401.58
58.2

150

min










r

L            O.K. 
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บทที ่3 
องคอ์าคารรับแรงกดอัด 

3-1 บทน า 
 องคอ์าคารรบัแรงกดอดั (compression members) เป็นองคอ์าคารท่ีตรง โดยมีความกวา้งและลกึนอ้ยกวา่ความยาว
มากและถูกกระท าโดยแรงกดอดัในแนวแกน องคอ์าคารรบัแรงกดอดัที่พบเห็นโดยทั่วไปไดแ้ก่ เสา ชิน้ส่วนของโครงขอ้หมุน 
(truss) และปีก (flange) ของคานที่รบัแรงกดอดั เป็นตน้ ถา้แรงกดอดัดงักล่าวกระท าผ่านจุด centroid ของหนา้ตดัขององค์
อาคารแลว้ แรงดงักลา่วจะถกูเรยีกวา่ แรงกดอดัในแนวแกน (axial compression loads)  

ความแตกตา่งที่เดน่ชดัระหวา่งองคอ์าคารรบัแรงดงึ (tension members) และองคอ์าคารรบัแรงกดอดัคือ 
1. แรงดงึมีแนวโนม้ที่จะท าใหอ้งคอ์าคารรบัแรงดงึยืดตรง แตแ่รงกดอดัมีแนวโนม้ที่จะท าใหอ้งคอ์าคารรบัแรงกดอดั

เกิดการโก่งเดาะทางดา้นขา้ง (lateral buckling) 
2. รูเจาะของจุดเช่ือมต่อโดยใชส้ลกัเกลียวในองคอ์าคารรบัแรงดึงจะท าใหพ้ืน้ที่หนา้ตดัขององคอ์าคารมีค่าลดลง 

แต่รูเจาะของจุดเช่ือมต่อดงักล่าวในองคอ์าคารรบัแรงกดอดัจะไม่ท าใหพ้ืน้ที่หนา้ตดัขององคอ์าคารมีค่าลดลง 
เนื่องจากสลกัเกลยีวจะท าหนา้ที่รบัแรงกดอดัแทนพืน้ท่ีหนา้ตดัขององคอ์าคารท่ีเสยีไปจากการเจาะรู 

ถา้องคอ์าคารรบัแรงกดอดัมีขนาดและรูปรา่งของหนา้ตดัที่เหมือนกนั แต่มีความชะลดู (slenderness) ที่สงูขึน้แลว้ 
ก าลงัรบัแรงกดอดัขององคอ์าคารดงักลา่วจะต ่าลง เนื่องจากองคอ์าคารที่ชะลดูกว่าจะมีแนวโนม้ในการโก่งตวัทางดา้นขา้ง
มากกวา่ โดยทั่วไปแลว้ ความชะลดูขององคอ์าคารรบัแรงกดอดัจะถกูวดัโดยใชค้า่อตัราสว่นความชะลดู (slenderness ratio) 

slenderness ratio 
r

L
  

โดยที ่ L  เป็นความยาวขององคอ์าคารรบัแรงกดอดัระหวา่งจดุรองรบั 

AIr /  เป็น radius of gyration ที่นอ้ยที่สดุของหนา้ตดัขององคอ์าคาร 
I  เป็นคา่ moment of inertia ที่นอ้ยที่สดุของหนา้ตดัขององคอ์าคาร 
A  เป็นพืน้ท่ีหนา้ตดัขององคอ์าคาร 
โดยทั่วไปแลว้ เสาจะไมถ่กูกระท าโดยแรงกดอดัในแนวแกน (โดยเฉพาะน า้หนกับรรทกุจร) ตลอดเวลา ซึง่จะท าใหเ้สา

ดงักลา่วตอ้งรบัทัง้แรงกดอดัและโมเมนตด์ดั (bending moment) เนื่องจากการเยือ้งศูนย ์(eccentricity) ของแรงกดอดัดว้ย 
และจะท าใหเ้สามีก าลงัรบัแรงกดอดัที่ลดลง นอกจากนัน้แลว้ ยงัมีสาเหตอุื่น ๆ ที่ท าใหเ้สามีก าลงัที่ลดลง เช่น การคดงอของเสา
, หนา้ตดัและวสัดขุองเสาไมส่มบรูณ,์ หนว่ยแรงคงคา้ง (residual stresses), และการรองรบัเสา เป็นตน้ 
3-2 การโก่งเดาะของเสา (Buckling of Column) 

ในปี 1757 Leonard Euler นกัคณิตศาสตรช์าวสวิสเซอรแ์ลนดไ์ดค้ิดคน้สมการท่ีใชใ้นการหาคา่แรงกดอดัวิกฤติที่ท  า
ใหเ้สายาวเรยีวและตัง้ตรง ท าดว้ยวสัดทุีม่ีคณุสมบตัิเหมือนกนัในทกุทิศทาง (isotropic) และมีเนือ้เดียวกนั (homogeneous) 
และมีพฤติกรรมยืดหยุน่เชิงเสน้ (linear elastic) ซึง่ถกูรองรบัโดยหมดุ (pins) เกิดการโก่งเดาะขึน้ โดยสมการดงักลา่วมกัถกู
เรยีกวา่ สมการ Euler และจะเขยีนไดใ้นรูป 

2

2

L

EI
Pcr


  

โดยที ่ Pcr   แรงวิกฤติที่เสาจะเกิดการโก่งเดาะ 
E modulus of elasticity ของวสัดทุี่ใชท้  าเสา 
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I   คา่ที่นอ้ยที่สดุของ moment of inertia ของพืน้ท่ีหนา้ตดัของเสา 
L   ความยาวของเสาระหวา่งหมดุรองรบัท่ีปลายของเสา 
คา่หนว่ยแรงวิกฤติที่เกิดขึน้ในเสาเมื่อเสาเกิดการโก่งเดาะจะหาไดจ้ากสมการ 

2

2

AL

EI

A

P
f cr

cr


  

 ก าหนดให ้ r I A2  /   ซึง่เป็น radius of gyration ของพืน้ท่ีหนา้ตดัของเสา ดงันัน้  

2

2

)/( rL

E
f cr


  

เมื่อ crf  หนว่ยแรงวิกฤติของเสา โดยที่ 
plcr Ff   (ในทางปฏิบตัแิลว้ เราจะใชค้า่ 

yF  แทนคา่ 
plF ) 

r   คา่ที่นอ้ยที่สดุของ radius of gyration ของเสา 
อตัราสว่น L r/  จะถกูเรยีกวา่อตัราสว่นความชะลดู (slenderness ratio) ซึง่เป็นคา่ที่ใชว้ดั flexibility ของเสา 
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ตัวอยา่งที่ 3-1 
 เสาหนา้ตัด kg/m 84.5W310  สูง m 0.6  มีจุดรองรบัเป็นหมุดที่ปลายทั้งสองดา้น ถูกกระท าโดยน า้หนัก
บรรทกุในแนวแกนขนาด kg 000,100  จงตรวจสอบเสถียรภาพของเสาดงักลา่ว เมื่อ 26 kg/cm )10(1.2E  
 หนา้ตดั 84.5W310  มี cm 16.7min  yrr  ดงันัน้ 

8.83
16.7

600

max










r

L  

 คา่แรงวิกฤติของเสามีคา่เทา่กบั 

 tons317.8kg 868,317
8.83

7.107)10)(1.2(

)/( 2

62

2

2




rL

EA
Pcr  

 เนื่องจากค่าแรงวิกฤติของเสามีค่ามากกว่าโดยน า้หนกับรรทกุในแนวแกน ดงันัน้ เสายงัคงมีเสถียรภาพ โดยมีสว่น
ความปลอดภยัเทา่กบั 18.3000,100/868,317   
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3-3 ผลของหน่วยแรงคงค้าง (Effects of Residual Stresses) 
 จากการทดสอบพบว่า หน่วยแรงคงคา้ง (residual stresses) ที่เกิดขึน้ในเหล็กมีผลกระทบอยา่งสงูต่อพฤติกรรมของ
เสาเหลก็ที่ถกูกระท าโดยแรงกดอดัในแนวแกน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเมื่อเสาเหลก็มีอตัราสว่นความชะลดูอยูใ่นช่วง 40 ถึง 120 
 สาเหตุของการเกิด residual stresses ในเหล็กนัน้เกิดจากการเย็นตวัที่ไม่เท่ากนัตลอดหนา้ตดัเหล็ก เมื่อเหล็กผ่าน
ขบวนการรดีรอ้น ยกตวัอยา่งเช่น ในกรณีของหนา้ตดัรูป W  บรเิวณปลายของ flanges และบรเิวณกึ่งกลางของ web ของหนา้
ตดัจะมีการเย็นตวัเรว็กวา่บรเิวณจดุเช่ือมตอ่ของ flanges และ web ทัง้นีเ้นื่องจากบริเวณดงักลา่วจะสมัผสักบัอากาศรอบขา้ง
มากกวา่บรเิวณจดุเช่ือมตอ่ของ flanges และ web 
 เมื่อเหลก็ที่รอ้นเกิดการเยน็ตวัและแข็งตวัลงนัน้ เนือ้เหลก็จะเกิดการหดตวัเลก็ลงกวา่เดิม ดงันัน้ เมื่อบรเิวณปลายของ 
flanges และบรเิวณกึ่งกลางของ web ที่เย็นตวัลงและแข็งตวัก่อนแลว้ การหดตวัของเหลก็บรเิวณจดุเช่ือมตอ่ของ flanges และ 
web ก็จะถกูยดึรัง้ไมใ่หห้ดตวั ซึง่จะท าใหจ้ะเกิดหนว่ยแรงดงึคงคา้ง (residual tensile stresses) ในบรเิวณจดุเช่ือมตอ่ดงักลา่ว
และจะท าใหเ้กิดหน่วยแรงกดอดัคงคา้ง (residual compressive stresses) ที่บริเวณปลายของ flanges และบริเวณกึ่งกลาง
ของ web โดยทั่วไปแลว้ ค่าของ residual stresses ที่เกิดขึน้มีค่าอยู่ระหว่าง 690 ถึง 1,030 2kg/cm  ขึน้อยู่กับขนาดความ
หนาของหนา้ตดั โดยหนา้ตดัที่หนามากกวา่จะมีคา่ residual stresses เกิดขึน้สงูกวา่หนา้ตดัที่หนานอ้ยกวา่ 
 เมื่อเสาเหล็ก A36  ดงัที่แสดงในรูปที่ 3-1a ซึ่งมีค่า residual stresses ขนาด ksi 12  ( 2kg/cm 844 ) ดงัที่
แสดงในรูปท่ี 3-1b ถกูทดสอบโดยการทดสอบแรงกดอดั (compression test) โดยหนว่ยแรงกดอดัขนาด ksi 24-  ( 688,1  

2kg/cm ) แลว้ การกระจายของหน่วยแรงกดอดัที่เกิดขึน้บนหนา้ตดัของเสาเหลก็จะมีคา่ไมเ่ทา่กนัตลอดหนา้ตดั ดงัที่แสดงใน
รูปท่ี 3-1c โดยที่หนว่ยแรงกดอดัที่เกิดขึน้ท่ีปลายของ flanges ซึง่มี residual compressive stresses จะมีคา่เทา่กบั ksi 36-   
( 2kg/cm 2532- ) และหน่วยแรงกดอัดที่เกิดขึน้ที่กึ่งกลางของ flanges ซึ่งมี residual tensile stresses จะมีค่าเท่ากับ 

ksi 12- ( 2kg/cm 844- ) 
 

 
รูปที่ 3-1 

 

 เมื่อแรงกดอดัมีค่าสงูมากขึน้เรือ่ย ๆ แลว้ สว่นของหนา้ตดัที่มี residual compressive stresses (ปลายของ flanges) 
จะถึงจุด yielding stresses ก่อนจุดอื่น ๆ ดงัที่แสดงในรูปที่ 3-1d ซึ่งจะท าใหพ้ืน้ที่หนา้ตดัของเสาเหล็กที่จะรบัแรงกดอดัมีค่า
น้อยลงเรื่อย ๆ และจะท าให้ stiffness ของเสามีค่าลดลงเรื่อย ๆ ด้วย ดังนั้น stress-strain curve ของเสาเหล็กก็จะเริ่ม
เบี่ยงเบนออกจากแนวเสน้ตรงและจะมีพฤติกรรมแบบ nonlinear ดังที่แสดงในรูปที่ 3-2 จุดเริ่มต้นของพฤติกรรมแบบ 
nonlinear นีจ้ะอยู่ที่ประมาณครึง่หนึ่งของ yielding stress ของเหล็ก เมื่อแรงกดอดัยงัคงมีค่ามากขึน้เรื่อย ๆ ต่อไปจนกระทั่ง
เมื่อพืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดของเสาถึงจดุ yielding stress แลว้ stress-strain curve ของเสาเหลก็ก็จะอยูใ่นแนวนอน 
3-4 สมการออกแบบองคอ์าคารรับแรงกดอัดของ ว.ส.ท. 
 สมการ Euler เป็นสมการท่ีขึน้อยูก่บัสมมตุิฐานตา่ง ๆ หลายขอ้ดงัที่ไดก้ลา่วไปแลว้ ซึง่เสาที่อยู่ในสภาพความเป็นจริง
จะมีลกัษณะที่แตกต่างจากสมมตุิฐานดังกลา่ว จากการทดสอบเสาที่มีค่าอตัราสว่นความชะลดูต่าง ๆ พบว่า ขอ้มลูที่ไดจ้าก
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การทดสอบมีค่าต ่ากวา่ทฤษฎีและมีการกระจายที่สงูมาก ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-3 ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากสาเหตหุลายประการเช่น
แรงกดอดัอาจจะกระท าไมต่รงจุด centroid ของเสา, การท่ีขนาดของเสาและวสัดมุีความไม่สมบรูณ,์ residual stresses, และ
การยดึรัง้ปลายของเสา เป็นตน้ ดงันัน้ สมการท่ีใชใ้นการออกแบบเสาจึงเป็นสมการท่ีไดม้าจากการทดสอบเสา 
 

 
รูปที่ 3-2 

 
รูปที่ 3-3 

 

 นอกจากนัน้แลว้ จากการทดสอบพบวา่ พฤติกรรมการวิบตัิของเสาเหลก็จะถกูแบง่ออกตามขนาดความยาวของเสาได้
เป็น 3 แบบคือ เสายาว (long column), เสาสัน้ (short column), และ intermediate column โดยที่  

เสายาวเป็นเสาที่วิบตัิแบบโก่งเดาะทางดา้นขา้ง (lateral buckling) ในขณะท่ีหนว่ยแรงกดอดัที่เกิดขึน้บนหนา้ตดัของ
เสามีคา่นอ้ยกวา่ proportional limit ตลอดหนา้ตดัของเสา การวิบตัิในลกัษณะนีจ้ะถกูเรยีกวา่ elastic buckling  

เสาสัน้เป็นเสาที่เกิดการวิบตัิเมื่อหน่วยแรงกดอดัที่เกิดขึน้บนหนา้ตดัของเสามีค่าเท่ากบั yielding stress ตลอดหนา้
ตดัของเสาและไม่มีการโก่งเดาะเกิดขึน้ ในทางปฏิบตัิแลว้ เราแทบจะไม่เห็นเสาชนิดนีเ้ลยเนื่องจากเป็นเสาที่สัน้เกินกว่าจะ
น ามาใชง้านในโครงสรา้งของอาคารไดจ้รงิ 
 Intermediate column เป็นเสาที่เกิดการวิบตัิเมื่อหน่วยแรงกดอดัที่เกิดขึน้บนหนา้ตดัของเสามีค่าเท่ากับ yielding 
stress เพียงบางสว่นของหนา้ตดัเสาเทา่นัน้ ดงันัน้ เสาชนิดนีจ้ะวิบตัิโดยการ yielding และโก่งเดาะในเวลาเดยีวกนั การวิบตัิใน
ลกัษณะนีจ้ะถกูเรยีกวา่ inelastic buckling 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

3-6 

 มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแ้บง่สมการในการออกแบบเสาเหลก็ออกเป็น 2 ช่วงเทา่นัน้คอื ช่วง elastic และช่วง inelastic 
ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-4 โดยไดก้ าหนดใหค้า่อตัราสว่นความชะลดูที่เสามีพฤติกกรมเปลีย่นจาก elastic เป็น inelastic หรอื 
( / )KL r c  จะหาไดโ้ดยสมมตุใิห ้residual stresses ที่เกิดขึน้ในเสาเหลก็มคีา่เฉลีย่เทา่กบัครึง่หนึง่ของ yielding stress ของ
เหลก็ ดงันัน้ ถา้หนว่ยแรงกดอดัที่ค  านวณไดจ้ากสมการ Euler มีคา่มากกวา่คา่สว่นท่ีเหลืออยูข่องก าลงัของเหลก็หรอื 2/yF  
แลว้ คา่ดงักลา่วจะท าใหผ้ลรวมของคา่หนว่ยแรงกดอดัทัง้หมดที่เกิดขึน้พรอ้มกนัในเสาจะมีคา่มากกวา่ 

yF  และจะท าให้
สมการ Euler ใชไ้มไ่ด ้ ดงันัน้ เราจะได ้

2
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)/(2 rKL

EFy 
  
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rKL
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
  

 จากสมการ เราจะเห็นได้ว่า ค่า crKL )/(  ของเหล็กซึ่งมีค่า yielding stress 2kg/cm 500,2yF  และค่า 
modulus of elasticity 26 kg/cm )10(10.2E  จะมีคา่โดยประมาณเทา่กบั 129 

ในช่วง elastic ซึง่มีคา่ ( / ) /KL r KL rc   200  สมการท่ีใชใ้นการออกแบบเสาจะเป็นสมการ Euler ที่ถกูหาร
ดว้ยสว่นปลอดภยั ( factor of safety)  เทา่กบั 23/12 หรอื 
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ในช่วง inelastic ซึง่มีคา่ 
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
  สมการที่จะใชใ้นการออกแบบเสาจะอยูใ่นรูปของสมการ parabola ในรูป 
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 เนื่องจากคา่ที่ไดจ้ากสมการนีม้คีวามไมแ่นน่นอนขึน้อยูก่บัอตัราสว่นความชะลดูของเสา โดยที่สมการนีจ้ะใหค้า่ที่
แนน่อนมากขึน้เมื่ออตัราสว่นความชะลดูของเสามคีา่นอ้ยลง ดงันัน้ มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงก าหนดใหส้ว่นปลอดภยัอยูใ่นรูป 

3

3

)/(

)/(

8

1

)/(

)/(

8

3

3

5
F.S.

cc rKL

rKL

rKL

rKL
  

จากสมการ เราจะเห็นวา่ 1.675/3F.S.   ที่ KL r/  0  หรอืเมื่อเสามีความยาวเป็นศนูย ์ และ 
 23/12F.S. 92.1   ที่ KL r/  ( / )KL r c  หรอืเมื่อเสามีความยาวเทา่กบัเสายาว 

เมื่อเราน าสมการทัง้สองมา plot กราฟ เราจะได ้column design curve ของเสาเหลก็มีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-4 
จากสมการออกแบบ เราจะเห็นไดว้า่ มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหอ้ตัราสว่นความชลดูสงูสดุของเสาและองคอ์าคาร

รบัแรงกดอดัหลกัมีค่าไดไ้ม่เกิน 200 แต่ในกรณีขององคอ์าคารรบัแรงกดอดัรอง (secondary member) และค า้ยนั (bracing) 
ซึง่มีความส าคญันอ้ยกวา่ มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหอ้ตัราสว่นความชลดูสงูสดุมีคา่สงูขึน้ไดแ้ตไ่มเ่กิน 300 โดยถา้องคอ์าคาร
ดงักลา่วมีอตัราสว่นความชลดู )/( rKL  มากกวา่ 120 แลว้ มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหห้นว่ยแรงกดอดัที่ยอมใหห้าไดจ้าก 
 

asF คา่ที่นอ้ยกวา่ของ aF  ของเสาสัน้หรอืเสายาวขา้งตน้หารดว้ย  rL 200/6.1   



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

3-7 

 
รูปที่ 3-4 

3-5 ความยาวประสิทธิพลของเสา (Effective Lengths) 
สมการ Euler จะใชไ้ดใ้นกรณีที่ปลายของเสาถกูยดึโดยหมดุทัง้สองดา้น โดยที่ความยาว L  ของเสาจะเป็นระยะ

ระหวา่งจดุทีม่ี moment เป็นศนูยบ์นเสา เมื่อเสามกีารยดึรัง้ที่ปลายเสา (end restraints) ที่แตกตา่งกนัแลว้ ก าลงัของเสาใน
การตา้นทานตอ่แรงกดอดัในแนวแกนจะมคีา่แตกตา่งกนัไป โดยที่เมื่อเสามีการยดึรัง้ที่ปลายเสาสงู เช่น แบบยดึแนน่ เป็นตน้ 
แลว้ เสาจะมีก าลงัมากกวา่เสาทีม่ีการยดึรัง้นอ้ย ๆ เช่น หมดุ เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม ในกรณีเช่นนีเ้ราก็ยงัคงสามารถใชส้มการ 
Euler ในการหาแรงวกิฤตขิองเสาได ้ โดยการให ้ L  เป็นความยาวระหวา่งจดุดดักลบั (inflection points) ที่เกิดขึน้บนเสาเมื่อ
เสาเกิดการโก่งตวั ซึง่เราจะเรยีกความยาวของเสานีว้า่ ความยาวประสทิธิผล eL  (effective length) ของเสา 

พิจารณารูปท่ี 3-5 เราจะเห็นไดจ้ากรูปรา่งการโกง่ตวัของเสาวา่  
1. ส าหรบัเสาที่ถกูยดึโดย pins ทัง้สองปลาย ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-5a LLe    
2. ในกรณีที่เสามีปลายหนึง่ถกูยดึแนน่และอีกปลายหนึง่เป็นอิสระ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-5b LLe 2  
3. ในกรณีที่เสาถกูยดึแนน่ทัง้สองปลาย ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-5c LLe 5.0   
4. ส าหรบัเสาที่ถกูยดึแนน่ปลายหนึง่และอีกปลายหนึง่เป็นหมดุ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-5d LLe 7.0   

ดงันัน้ eL  จะขึน้อยูก่บัความตา้นทานต่อการหมนุที่จุดรองรบัและความตา้นทานต่อการเคลือ่นที่ทางดา้นขา้งของเสา และเรา
จะเขียนสมการของความยาวประสทิธิผลไดเ้ป็น 

KLLe   
โดยที่ K  เป็น effective length factor และ L  เป็นความยาวระหวา่งจดุรองรบัของเสา ดงันัน้ สมการ Euler จะอยูใ่นรูป 

P
EI

KLcr 
2

2( )
 

และหนว่ยแรงวิกฤติจะอยูใ่นรูป 

2

2

)/( rKL

E
fcr


  

โดยที่ rKL /  เป็นอตัราสว่นความชะลดูประสทิธิผล (effective slenderness ratio) ของเสา 
 แตใ่นสภาพความเป็นจรงินัน้ จดุรองรบัของเสาจะไมเ่ป็นแบบหมดุหรอืเป็นแบบยดึแนน่อยา่งสมบรูณต์ามทฤษฎี 
ดงันัน้ เพื่อท่ีจะลดความสามารถในการตา้นทานตอ่การโก่งเดาะของเสาลงและท าใหเ้กิดความปลอดภยัมากขึน้ มาตรฐาน 
ว.ส.ท. จึงไดแ้นะน าใหใ้ชค้า่ K  factor ที่สงูขึน้กวา่คา่ทางทฤษฎี ดงัที่แสดงในตารางที่ 3-1 
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รูปที่ 3-5 

 

ตารางที่ 3-1 คา่ K  factor (มาตรฐาน ว.ส.ท.) 

 
 

จากหลกัการท่ีกลา่วมาแลว้ เราจะสรุปไดว้า่ ในกรณีที่โครงสรา้งไมม่ีการค า้ยนั (bracing) ทางดา้นขา้งแลว้ โครงสรา้ง
อาจจะเกิดการเซเนื่องจากการกระท าของแรงลมหรอืน า้หนกับรรทกุที่ไม่มีความสมมาตร ดงัที่แสดงในรูปที่ 3-6a ได ้ในกรณีนี ้
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คา่ K  factor ของโครงสรา้งจะมีคา่มากกวา่ 1.0 แตใ่นกรณีที่โครงสรา้งมีการค า้ยนัท่ีพอเพียงที่จะตา้นทานไม่ใหโ้ครงสรา้งเกิด
การเซ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-6b แลว้ คา่ K  factor ของโครงสรา้งในกรณีนีจ้ะมีคา่ไมเ่กิน 1.0 
 

 
รูปที่ 3-6 
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ตัวอยา่งที่ 3-2 
 ก าหนดใหเ้สาหนา้ตดั kg/m 115W350  ยาว m 0.6  มีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปท่ี EX 3-2 จงค านวณหาแรงกด
อดัที่ยอมให ้เมื่อเสาท าดว้ยเหลก็ชนิด 2kg/cm 500,2yF  และ 26 kg/cm )10(1.2E  

 

                        
รูปที่ EX 3-2 

 

 เสาถกูรองรบัดว้ยหมดุที่ปลายทัง้สองดา้น ดงันัน้ 0.1K  

 อตัราสว่นความชลดูสงูสดุ 3.68
78.8

)600(0.1

min


yr

KL

r

KL  

8.128
500,2

10)1.2(22 622








 

yc F

E

r

KL  

 เนื่องจากอตัราสว่นความชลดูสงูสดุมีคา่นอ้ยกวา่ crKL )/(  ดงันัน้ เสาเป็นเสาสัน้ และ 

F.S.
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1
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y

c
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F
rKL
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









  

โดยที ่ 847.1
)8.128(

)3.68(
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F.S.
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
cc rKL

rKL

rKL

rKL  ดงันัน้ หนว่ยแรงกดอดัที่

ยอมใหข้องเสามีคา่เทา่กบั 

2

2

2

kg/cm 2.163,1
1.847

500,2
)8.128(

)3.68(

2

1
1













aF  

และแรงกดอดัที่ยอมใหข้องเสามคีา่เทา่กบั 
 tons169.8kg 833,169)0.146(2.163,1  AFP a  
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3-6 การออกแบบองคอ์าคารรับแรงกดอดั 
 รูปท่ี 3-7 แสดงหนา้ตดัแบบตา่ง ๆ ที่มกัถกูน ามาใชเ้ป็นองคอ์าคารรบัแรงกดอดั อย่างไรก็ตาม ในการเลอืกใชห้นา้ตดั
เหลา่นี ้เราตอ้งค านงึถึงการเช่ือมตอ่ของหนา้ตดัเขา้กบัองคอ์าคารอื่น ๆ ชนิดของโครงสรา้ง และความยากง่ายในการจดัซือ้ 
 

 
รูปที่ 3-7 

 

 ในการพิจารณาเสาที่ผา่นมา เราพิจารณาเพียงเสถียรภาพเน่ืองจากการโก่งเดาะของเสาโดยรวมเท่านัน้ แต่ถา้
เสาโดยเฉพาะเสาที่มีหนา้ตดัรูป I  และ W  ที่มีปีก (flanges) หรอืเอว (webs) ที่บางมาก ๆ แลว้ เสาอาจจะเกิดการโก่งเดาะที่ 
flanges หรือ webs ก่อนที่เสาจะเกิดการโก่งเดาะของเสาโดยรวม ซึ่งเราจะเรียกการโก่งเดาะในลกัษณะนีว้่า local buckling 
โดยปีกหรอืเอวของเสาจะมกีารเปลีย่นแปลงรูปในลกัษณะที่เป็นคลืน่ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-8 ถา้เป็นไปไดเ้ราควรหลกีเลีย่งการใช้
เสาที่มีหนา้ตดัรูป I  และ W  ที่มีปีกหรอืเอวที่บางมาก ๆ ถา้ไมเ่ช่นนัน้แลว้ หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมใหข้า้งตน้จะตอ้งถกูลดขนาด
ลงตาม Appendix B ใน ASD Specification ซึง่การออกแบบดงักลา่วจะเป็นการออกแบบที่ไมม่ีประสทิธิภาพ 
 ASD specification ใชอ้ตัราสว่นของความกวา้ง b  ตอ่ความหนา t  ของ flange และอตัราสว่นของความลกึ d  ต่อ
ความหนา wt  ของ web เป็นตวัควบคมุไม่ให ้flange และ web ขององคอ์าคารรบัแรงกดอดัเกิด local buckling โดยแบ่งการ
พิจารณา flange และ web ของหนา้ตดัออกเป็น 2 ประเภทคือ องคป์ระกอบยดึปลาย (stiffened element) - สว่นของหนา้ตดัที่
มีการรองรบัทัง้สองดา้นในทิศทางของแรงกดอดั และองคป์ระกอบยื่นปลาย (unstiffened element) – สว่นของหนา้ตดัที่มีการ
รองรบัเพียงดา้นเดียวในทิศทางของแรงกดอดั ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-9 

นอกจากนัน้แลว้ ASD specification ยงัไดแ้บง่หนา้ตดัขององคอ์าคารรบัแรงกดอดัออกอีกเป็น 3 แบบคือ  
1. หน้าตัดอัดแน่น (compact sections) เป็นหน้าตัดซึ่งสามารถรบัแรงกดอัดได้จนถึงจุดที่มีการกระจายของ 

plastic stress ทั่วทัง้หนา้ตดัก่อนที่จะเกิดการโก่งเดาะ หนา้ตดัขององคอ์าคารรบัแรงกดอดัจะเป็นหนา้ตดัอดั
แน่นไดก็้ตอ่เมื่อ flange ของหนา้ตดัดงักลา่วมีการเช่ือมตอ่กบั web อย่างตอ่เนื่องและอตัราสว่นของความกวา้ง
ตอ่ความหนาขององคอ์าคารจะตอ้งมีคา่ไมเ่กินคา่ที่ก าหนดของหนา้ตดัอดัแนน่ดงัที่แสดงในตารางที่ 3-2 
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2. หนา้ตดัไมอ่ดัแน่น (noncompact sections) เป็นหนา้ตดัซึง่สามารถที่จะรบัแรงกดอดัไดจ้นบางสว่นของหนา้ตดั
ถึงจุด yielding ก่อนที่จะเกิดการโก่งเดาะ หนา้ตัดขององคอ์าคารรบัแรงกดอดัจะเป็นหนา้ตัดไม่อดัแน่นเมื่อ 
flange ของหนา้ตดัดงักลา่วมีการเช่ือมตอ่กบั web อยา่งตอ่เนื่องและอตัราสว่นของความกวา้งตอ่ความหนาของ
องคอ์าคารจะตอ้งมีคา่ไม่เกินคา่ที่ก าหนดของหนา้ตดัไมอ่ดัแนน่ดงัที่แสดงในตารางที่ 3-2 

 
 

 
รูปที่ 3-8 

 
รูปที่ 3-9 
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3. หนา้ตดัที่มีชิน้สว่นรบัแรงกดอดัที่เรียวยาว (slender compression elements) เป็นหนา้ตดัซึ่งมีอตัราส่วนของ
ความกวา้งต่อความหนาที่มากกว่าค่าที่ก าหนดของหนา้ตดัไม่อดัแน่นและจะโก่งเดาะอย่าง elastic โดย ASD 
specification ก าหนดใหค้่าหน่วยแรงกดอดัที่ยอมใหข้องหนา้ตดัขององคอ์าคารชนิดนีม้ีค่าลดลงดงัที่แสดงใน 
Appendix B ของ ASD Specification 

เพื่อป้องกนัการเสียเสถียรภาพของปีกและเอวขององคอ์าคารรบัแรงกดอดัหนา้ตดัรูป I  และ W  จากตรารงที่ 3-2 
องคอ์าคารรบัแรงกดอดัดงักลา่วจะตอ้งมีอตัราสว่นของความกวา้ง b  ตอ่ความหนา t  ของ flange สงูสดุดงันี ้

yFt

b 796
  

และจะตอ้งมีอตัราสว่นของความลกึ d  ตอ่ความหนา wt  ของ web สงูสดุดงันี ้

yw Ft

d 121,2
  

ในการออกแบบเสาซึง่ถกูกระท าโดยแรงกดอดัในแนวแกนนัน้ เรามกัจะทราบคา่ความยาวประสิทธิผล KL  ของเสา  
และแรงกดอดัที่กระท าตอ่เสา P  แตเ่นื่องจากเราไมท่ราบขนาดหนา้ตดัของเสา ดงันัน้ ขัน้ตอนการออกแบบเสาจะมีดงันี ้

1. สมมตุิค่าอตัราส่วนความชะลดู rKL /  ของเสาขึน้มาค่าหนึ่ง ซึ่งควรจะอยู่ในช่วง 50 ถึง 100 ซึ่งเป็นช่วงของ 
อตัราสว่นความชะลดูของเสาที่พบมากในโครงสรา้งโดยสว่นใหญ่ 

2. ท าการค านวณหาคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF  
3. หาคา่พืน้ท่ีหนา้ตดัของเสา 

adreq FPA /'   และท าการเลอืกขนาดหนา้ตดัของเสา 
4. หาค่าอตัราสว่นความชะลดูที่แทจ้รงิของเสา จากนัน้ หาค่าหน่วยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF  และหาคา่แรงกดอดัที่

ยอมให ้ aP  ถา้หนา้ตดัของเสาที่เลอืกมีคา่แรง aP  ที่นอ้ยกวา่คา่แรง P  แลว้ เราจะตอ้งเพิ่มขนาดหนา้ตดัเสาขึน้ 
แต่ถา้หนา้ตดัของเสาที่เลือกมีค่าแรง aP  ที่มากกว่าค่าแรง P  มากแลว้ เราจะตอ้งลดเพิ่มขนาดหนา้ตดัเสาลง 
จากนัน้ ท าการตรวจสอบตอ่ไป 
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ตารางที่ 3-2 คา่สงูสดุของอตัราสว่นของความกวา้งตอ่ความหนาของหนา้ตดัอดัแนน่และไมอ่ดัแนน่ (ASD specification) 
 
 

รายละเอียด 

 อตัราสว่น
ความกวา้ง-
ความหนา 

คา่จ  ากดัของอตัราสว่นของความกวา้งตอ่ความหนา 

หนา้ตดัแบบอดัแน่น หนา้ตดัแบบไมอ่ดั
แน่น 

ปีกของคานหนา้ตดัรูปตวั  I  และตวั 
C  ภายใตก้ารดดั 

 

 

 

tb /  

 

yF/545  

 

yF/796  

ขาของเหล็กฉากที่เช่ือมตอ่กนัอยา่ง
ตอ่เน่ือง; ขาเหล็กฉากหรอืแผ่นเหล็กทีย่ื่น
ออกมาจากคานหรอืเสา; stiffener ใน
plate girders 

 

 

tb /  

 

NA  

 

yF/796  

ขาของหนา้ตดัรูปตวั T  

 

 

td /  

 

NA  

 

yF/065,1  

สว่นยื่นปลายที่ถกูรองรบัอยา่งงา่ยตลอด
ความยาวของสว่นยื่น เชน่ ขาของเหลก็
ฉาก และ ขาของเหล็กฉากคูท่ี่ไมเ่ช่ือมกนั 
เป็นตน้ 

 

 

tb /  

 

NA  

 

yF/637  

ปีกของหนา้ตดัสี่เหลี่ยมกลวงที่มีความ
หนาคงที่และถกูกระท าโดยการดดัหรอื
การกดอดั; ปีกของแผ่นเหล็กทาบ (cover 
plate) ระหวา่งแนวของตวัยดึหรอืรอย
เช่ือม  

 

tb /  

 

yF/593,1  

 

yF/995,1  

สว่นยดึปลายอ่ืน ๆ ที่ถกูกดอดัอยา่ง
สม ่าเสมอ 
 

 

 

tb /  

wth /  

 

NA  

 

yF/121,2  

เอวถกูกระท าโดยแรงกดอดัเน่ืองจากการ
ดดั 

 td /  

wth /  
yF/366,5  

- 

- 

bF/371,6  

เอวถกูกระท าโดยการกดอดัและการดดั
รว่มกนั 

 
wtd /  

 
 
 
 
 

wth /  

เม่ือ 16.0/ ya Ff ; 
















y

a

y
F

f

F
74.31

5366
 

เม่ือ 16.0/ ya Ff ; 

yF/155,2  

- 

 
- 
 
 
 
- 

bF/371,6  

หนา้ตดักลมกลวงถกูกระท าโดยการกด
อดัในแนวแกนหรอืการดดั 
 

 tD /  
yF/667,27  - 
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ตัวอยา่งที่ 3-3 
 จงตรวจสอบว่าปีกและเอวของเสาหนา้ตัด 115W350  ในตัวอย่างที่ 3-3 จะเสียเสถียรภาพภายใตแ้รงกดอัด
หรอืไม ่

875.10
16

2/348


t

b  

     875.1092.15
500,2

796796


yF
           O.K. 

4.34
10

344


wt

d  

     4.3442.42
2500

121,2121,2


yF
           O.K. 

ดงันัน้ ปีกและเอวของเสาหนา้ตดั 115W350  จะไมเ่สยีเสถียรภาพภายใตแ้รงกดอดั 
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ตัวอยา่งที่ 3-4 
 ก าหนดใหเ้สามีความสงู m 5.6  ถกูรองรบัโดยหมดุที่ปลายทัง้สองดา้นและตอ้งรองรบัแรงกดอดัในแนวแกนเท่ากบั 

 tons250  จงท าการออกแบบหาขนาดหนา้ตดัเสา W350 โดยใชเ้หลก็ที่มี 2kg/cm 200,3yF  
1. สมมตุิคา่อตัราสว่นความชะลดู rKL /  

สมมตุิให ้ 50/ rKL  
2. หาคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF  

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 2.581,1aF  

3. หาพืน้ท่ีหนา้ตดัของเสาและเลอืกขนาดหนา้ตดัของเสา 

2

' cm 1.158
2.581,1

000,250
dreqA  

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชห้นา้ตดั kg/m 131W350  ซึง่มี 2cm 6.166A  และ yr cm 43.8  
4. อตัราสว่นความชะลดูที่แทจ้รงิของเสา 

1.77
43.8

)650(1


yr

KL  

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 4.297,11.0)0.287,16.289,1(6.298,1 aF  

คา่แรงกดอดัที่ยอมให ้
kg 250,000kg 146,216)6.166(4.297,1 aP  

ดงันัน้ ตอ้งท าการเลอืกหนา้ตดัใหใ้หญ่ขึน้ 
ลองใชห้นา้ตดั kg/m 156W350  ซึง่มี 2cm 4.198A  และ yr cm 53.8  

2.76
53.8

)650(1


yr

KL  

2kg/cm 9.307,12.0)6.298,12.310,1(2.310,1 aF  
      kg 250,000kg487,259)4.198(9.307,1 aP           O.K. 
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3-7 เสาที่มีการค า้ยนั 
 ในบางกรณี เสาอาจจะมีการค า้ยนัทางดา้นขา้งในทิศทางของแกนรอง (minor axis) ของหนา้ตดัเสา ดงัที่แสดงในรูป
ที่ 3-12 เพื่อเพิ่มความสามารถในการปอ้งกนัการโก่งเดาะของเสารอบแกนดงักลา่วและเพิ่มความสามารถของเสาในการรบัแรง
กดอดัดว้ย ดงันัน้ ความยาวประสทิธิผล KL  ของเสารอบแกนดงักลา่วจะมีคา่ลดลงจากความยาวประสทิธิผลของเสาดงักลา่ว
ที่ไมม่ีการค า้ยนัทางดา้นขา้งและมกัจะมคีา่ที่แตกตา่งจากความยาวประสทิธิผลของเสารอบแกนหลกั (major axis) ของหนา้ตดั
เสา ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-12a และ 3-12b 

 

 
รูปที่ 3-12 

 

 ในการออกแบบเสาที่มีลกัษณะนี ้เราจะใชว้ิธี trial and error ซึง่จะมีขัน้ตอนการออกแบบดงันี ้
1. สมมตุิอตัราสว่นความชะลดู rKL /  ของเสาขึน้มาคา่หนึง่ ซึง่ควรอยูใ่นช่วง 50 ถึง 100 
2. หาคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF  
3. หาคา่พืน้ท่ีหนา้ตดัของเสา 

adreq FPA /'   และท าการเลอืกขนาดหนา้ตดัของเสา 

4. หาอตัราสว่นความชะลดู 
xr

KL







  และ 
yr

KL







  ที่แทจ้ริงของเสา โดยที่อตัราส่วนความชะลดูที่มากกว่าจะ

เป็นตวัควบคมุก าลงัของเสา 
5. หาคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF  อีกครัง้และหาแรงกดอดัที่ยอมให ้ aP  ถา้หนา้ตดัของเสาที่เลอืกมีคา่แรง aP  

ที่นอ้ยกว่าค่าแรง P  แลว้ เราจะตอ้งเพิ่มขนาดหนา้ตดัของเสาขึน้ แต่ถา้หนา้ตดัของเสาที่เลือกมีค่าแรง aP  ที่
มากกวา่คา่แรง P  มากแลว้ เราจะตอ้งลดขนาดหนา้ตดัของเสาลง จากนัน้ ท าการตรวจสอบตอ่ไป 
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ตัวอยา่งที่ 3-5 
 ก าหนดให้เสาเหล็กที่มี  2kg/cm 400,2yF ต้องรองรับแรงกดอัดในแนวแกนเท่ากับ kg ,000130 โดยมี 
effective length xx LK m 0.8  และ yyLK m 0.4  จงท าการออกแบบหาขนาดหนา้ตดัเสา W300  ที่เบาที่สดุ 

1. สมมตุิอตัราสว่นความชะลดู rKL /  
สมมตุิให ้ 50/ rKL  

2. หาคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF  
จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  

2kg/cm 1.231,1aF  
5. หาพืน้ท่ีหนา้ตดัของเสาและเลอืกขนาดหนา้ตดัของเสา 

2

' cm 6.105
1.231,1

000,130
dreqA  

3. จ า ก ภ า ค ผ น ว ก ที่  2 เร า จ ะ ล อ ง ใ ช้ ห น้ า ตั ด  kg/m 84.5W300  ซึ่ ง มี  2cm 7.107A  แ ล ะ 
xr cm 5.12 yr cm 16.7  

4. หาอตัราสว่นความชะลดู  xrKL /  และ  yrKL /  ที่แทจ้รงิของเสา 

0.64
5.12

)800(1










xr

KL  

9.55
16.7

)400(1










yr

KL  

ดงันัน้  xrKL /  เป็นตวัควบคมุก าลงัของเสา 
5. หาคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF   

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 1.147,1aF  

คา่แรงกดอดัที่ยอมให ้
kg 130,000kg 542,123)7.107(1.147,1 aP  

ดงันัน้ ตอ้งท าการเลอืกหนา้ตดัใหใ้หญ่ขึน้ 
ลองใชห้นา้ตดั kg/m 87.0W300  ซึง่มี 2cm 8.110A  และ xr cm 0.13 yr cm 51.7  

5.61
0.13

)800(1










xr

KL  และ 3.53
51.7

)400(1










yr

KL  

2kg/cm 5.156,1
2

4.153,17.159,1



aF  

      kg 130,000kg 2.140,128)8.110(5.156,1 aP  
ลองใชห้นา้ตดั kg/m 94.0W300  ซึง่จะพบวา่หนา้ตดัดงักลา่วสามารถรองรบัแรงกดอดัไดอ้ยา่งปลอดภยั 
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3-8 ความยาวประสิทธิพลของเสา-เพิ่มเติม 
 ในการออกแบบเสา ค่า effective length factor หรือค่า K  factor  ดงัที่แสดงในตารางที่ 3-1 จะถกูน ามาใชง้านได้
คอ่นขา้งจ ากดั เนื่องจากคา่ K  ดงักลา่วถกูก าหนดขึน้มาโดยใชข้อ้สมมตุิฐานหลายขอ้ ซึง่ท าใหผู้อ้อกแบบตอ้งใชว้ิจารณญาณ
เป็นหลกัในการประเมินค่า K  เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัสภาพความเป็นจริงของโครงสรา้ง โดยทั่วไปแลว้ ค่า K  ดงักล่าวจะถูก
น ามาใชใ้นการออกแบบเสาเบือ้งตน้ในกรณีที่โครงสรา้งไมเ่กิดการเซ (sidesway) เทา่นัน้ เช่นเสาในโครงสรา้งที่มีการค า้ยนัโดย
ใชค้  า้ยนัในแนวทแยง (diagonal bracing) และโดยใชผ้นงัรบัแรงเฉือน (shear wall) ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-13 ซึง่คา่ K  ของเสา
ใน frame เหลา่นีจ้ะอยูใ่นช่วงของกรณี (a) และกรณี (d) ของตารางที่ 3-1 เป็นตน้  

ในกรณีที่เราตอ้งการหาคา่ K  ที่ใกลเ้คียงกบัความเป็นจรงิมากกวา่ค่า K  ที่หาไดจ้ากตารางที่ 3-1 ว.ส.ท. เสนอให้
หาคา่ K  factor โดยใช ้alignment chart ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-14 ซึง่แบง่ออกไดเ้ป็น 2 กรณีคือ กรณีที่เสามีการค า้ยนัไมใ่หเ้กิด
การเซ (sidesway prevented) และกรณีที่เสาไมม่ีการค า้ยนัเพื่อปอ้งกนัการเซ (sidesway uninhibited) 

 

 
รูปที่ 3-13 

 

 Charts ทัง้สองนีไ้ดถ้กูพฒันาโดย T.C. Kavanagh จากแนวคิดที่ว่า ความตา้นทานตอ่การหมนุของคานและ girders 
ที่เช่ือมต่อที่ปลายของเสาจะขึน้อยู่กับความแกรง่ต่อการหมุน (rotational stiffness) ของคานและ girders เหล่านัน้ และจาก
วิชา structural analysis เราทราบมาแลว้วา่ rotational stiffness คือคา่ของ moment ที่จะท าใหเ้กิดการหมนุขนาดหนึง่หนว่ยที่
ปลายดา้นหนึ่งของคาน เมื่อปลายอีกดา้นหนึง่ของคานถกูยึดแน่นและมีค่าเท่ากบั LEI /4  ดงันัน้ เราจะเห็นไดว้า่ การยึดรัง้
ตอ่การหมนุท่ีปลายของเสาจะแปรผนัโดยตรงกบัอตัราสว่นของผลรวมของคา่ความแกรง่ของเสาตอ่คา่ความแกรง่ของคานและ 
girders ที่เช่ือมตอ่ที่ปลายของเสาที่พิจารณา ซึง่ถกูก าหนดโดย 










g

g

c

c

L

I

L

I

L

EI
L

EI

G

girdersfor  
4

columnsfor  
4

 

การใช ้alignment charts มีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
1. ท า preliminary design โดยใชค้า่ K  จากตารางที่ 3-1 เพื่อประมาณขนาดของเสาอยา่งครา่ว ๆ 
2. เลอืก alignment chart ที่จะน ามาใช ้
3. ค านวณหาคา่ G  ที่ปลายทัง้สองของเสา ก าหนดใหเ้ป็น AG  และ BG  
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4. ลากเสน้ตรงเช่ือมระหวา่งคา่ AG  และ BG  แลว้ท าการอา่นคา่ K  จาก chart 
 

 
รูปที่ 3-14 

 

นอกจากนัน้แลว้ Structural Stability Research Council ยงัไดใ้หค้  าแนะน าตอ่ไปนีใ้นการใช ้alignment charts ดว้ย 
1. ถา้ปลายของเสาถกูเช่ือมต่อเขา้กบัฐานรากโดยใชห้มดุแลว้ คา่ G  ที่ใชค้วรมีคา่เทา่กบั 10 
2. ถา้ปลายของเสาถกูเช่ือมตอ่เขา้กบัฐานรากแบบยดึแนน่แลว้ คา่ G  ที่ใชค้วรมีคา่เทา่กบั 1.0 
3. ถ้าปลายของเสาถูกเช่ือมต่อเข้ากับคานและ girders โดยปลายด้านไกลของคานและ girders ดังกล่าวถูก

เช่ือมตอ่แบบหมดุและจดุเช่ือมตอ่แบบยดึแน่นแลว้ คา่ความแกรง่ของคานและ girders ดงักลา่วควรที่จะถกูคณู
ดว้ย factor ดงัที่แสดงในตารางที่ 3-3 

 

ตารางที่ 3-3 คา่ G  ตามเง่ือนไขที่ปลายดา้นไกลของคานและ girders 

เง่ือนไขที่ปลายดา้นไกลของคานและ girders ไมม่ีการเซ มีการเซ 

ปลายดา้นไกลของคานและ girders ถกูเช่ือมตอ่แบบหมดุ 1.5 0.5 
ปลายดา้นไกลของคานและ girders ถกูเช่ือมตอ่แบบยดึแนน่ 2.0 0.67 
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ตัวอยา่งที่ 3-6 
 ก าหนดใหโ้ครงขอ้แข็งที่ไมม่ีการค า้ยนัมีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 3-6 และใหเ้อวของชิน้สว่นคา่ง ๆ ของโครงสรา้ง
อยูใ่นระนาบของโครงขอ้แข็ง จงหาคา่ K  ของเสา AB  และ BC  

 

            
รูปที่ Ex 3-6 

 เสา AB : 
 ส  าหรบัจดุเช่ือมตอ่ A  

42.0
1.559,25

1.657,10

5.5

600,77

6

700,68
5.3

400,20

5.3

900,16








































xg

g

xc

c

A

L

I

L

I

G  

 ส  าหรบัจดุเช่ือมตอ่ B  

41.0
1.559,25

9.361,10

5.5

600,77

6

700,68
5.4

400,20

5.3

400,20








































xg

g

xc

c

B

L

I

L

I

G  

 จาก alignment chart ของโครงข้อแข็งที่มีการเซและ 42.0AG  และ 41.0BG  เราจะได้ 14.1xK  
ส  าหรบัเสา AB  
 เสา BC : 
 ส  าหรบัจดุเช่ือมตอ่ B  

41.0BG  
 ส  าหรบัจดุรองรบั C  

จากค าแนะน าของ Structural Stability Research Council เราจะไดว้า่ 
10CG  

 จาก alignment chart ที่มีการเซ เมื่อ 41.0BG  และ 10CG  เราจะได ้ 75.1xK  ส  าหรบัเสา BC  
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ตัวอยา่งที่ 3-7 
 จงหาว่าเสา BC  หนา้ตัด kg/m 94.0W300 ซึ่งมี 2cm 8.119A  และ xr cm 1.13 yr cm 51.7

ในตวัอยา่งที่ 3-6 สามารถรบัน า้หนกับรรทกุสงูสดุไดเ้ทา่ใด เมื่อโครงขอ้แข็งมีการค า้ยนัในแนวตัง้ฉากกบัระนาบของโครงขอ้แข็ง 
girder ที่เช่ือมเขา้กบัเสาที่จดุเช่ือมต่อ B  ในแนวตัง้ฉากกบัระนาบของโครงขอ้แข็งมีหนา้ตดั kg/m 94.6W600 และยาว 

m 6  ทัง้สองดา้น ก าหนดให ้ 2kg/cm 2400yF  
 ส  าหรบัจดุเช่ือมตอ่ B  

15.0
900,22

6.428,3

6

700,68

6

700,68
5.4

750,6

5.3

750,6








































xg

g

yc

c

B

L

I

L

I

G  

จากค าแนะน าของ Structural Stability Research Council เราจะไดว้า่ 
10CG  

 จาก alignment chart ของโครงขอ้แข็งถกูปอ้งกนัการเซและ 15.0BG  และ 10CG  เราจะได ้ 74.0yK   
 อตัราสว่นความชลดูของเสา 

1.60
1.13

)450(75.1










xr

KL  และ 3.44
51.7

)450(74.0










yr

KL  

ดงันัน้  xrKL /  เป็นตวัควบคมุก าลงัของเสา 
หาคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF   

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 5.171,11.0)9.165,11.172,1(1.172,1 aF  

คา่แรงกดอดัที่ยอมให ้
 tons140.3kg 345,140)8.119(5.171,1 aP  
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3-9 รอยต่อเสา (Column Splices) 
 ในการเช่ือมต่อเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 3-15 ปลายของเสาที่จะถูกเช่ือมต่อจะต้องถูกปรบัแต่งให้สัมผัสกันอย่าง
สม ่าเสมอและแผ่นเหล็กประกับจะถกูน ามาเช่ือมเขา้กบัจุดต่อของเสาอีกที เพื่อใหเ้กิดการถ่ายแรงกดอดัอย่างสมบูรณ์ แผ่น
ประกับนีม้ีความจ าเป็นอย่างมากในการต่อเสาที่ถกูกระท าโดยแรงเฉือนและ moment และมกัจะอยู่สงูจากพืน้ประมาณ 0.5 
เมตร เพื่อไมใ่หร้บกวนตอ่การเช่ือมตอ่ของคานเขา้กบัเสา 
 แผ่นเหล็กประกับรบัแรงดึง (tension spices) จะมีการรบัแรงกระท าที่แตกต่างจากแผ่นเหล็กประกับรบัแรงกดอัด 
(compression splices) มาก เนื่องจากแรงดงึจะถกูถ่ายผา่นแผ่นเหล็กประกบัโดยตรง แต่ในกรณีของแผน่เหลก็ประกบัรบัแรง
กดอดันัน้ แรงกดอดัโดยสว่นใหญ่จะถกูถ่ายผา่นผิวสมัผสัของเสาและแผน่เหลก็ประกบัจะรบัเฉพาะแรงสว่นท่ีเหลอืเทา่นัน้ 
 รูปท่ี 3-15a แสดงลกัษณะของจดุเช่ือมตอ่ของเสาที่มีขนาดความลกึที่ใกลเ้คียงกนั แตถ่า้หนา้ตดัของเสามีขนาดความ
ลกึที่ต่างกนัมากแลว้ เราจะตอ้งใสแ่ผ่นเหล็กเขา้ไปในช่องว่างใหเ้ต็มก่อน แลว้จึงท าการเช่ือมแผ่นเหล็กประกบัเขา้กับเสา ใน
กรณีที่เสาที่มีขนาดความลกึที่แตกตา่งกนัมาก จุดเช่ือมตอ่ของเสาจะมีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปที่ 3-15b ซึง่จะตอ้งมีแผ่นเหล็ก
รบัแรงแบกทาน (bearing plate) ช่วยในการถ่ายแรงระหวา่งเสาดว้ย 
 

 
รูปที่ 3-15 

3-10 ฐานรองเสา (Column Base Plate) 
 เมื่อเสาเหล็กถูกรองรบัโดยฐานรากคอนกรีตแลว้ แรงกดอดัที่ถ่ายจากเสาลงสู่ฐานรากจะตอ้งถูกกระจายออกโดย
ไมใ่หเ้กิดการวิบตัิในคอนกรตี กลา่วคือหน่วยแรงแบกทาน (bearing stress) ที่เกิดขึน้ใตแ้ผ่นเหล็กรองฐานเสา (column base 
plate) ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-16 จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่หรอืเท่ากบัหน่วยแรงแบกทานท่ียอมใหข้องคอนกรีต โดยมาตรฐาน ว.ส.ท. 
ก าหนดใหห้นว่ยแรงกดอดัที่ยอมใหข้องคอนกรตีมีคา่เทา่กับ cf 45.0  สว่น พ.ร.บ. ควบคมุอาคาร พ.ศ. 2522 ก าหนดใหห้นว่ย
แรงกดอดัที่ยอมใหข้องคอนกรตีมีคา่เทา่กบั cf 375.0  

แต่โดยทั่วไปแลว้ พืน้ที่ของแผ่นรองฐานเสา 1A  ควรที่จะเล็กกว่าพืน้ที่ของฐานรากคอนกรีต 2A  เพราะจะท าให้
คอนกรีตที่ฐานรากมีความสามารถในการรองรบัแรงกดอดัไดม้ากขึน้ เนื่องจากคอนกรีตสว่นที่เกินออกมาจะท าหนา้ที่เป็นตวั
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รองรบัทางดา้นขา้งแก่คอนกรีตที่อยู่ใต้แผ่นรองฐานดังนั้น ASD specification จึงพิจารณาหน่วยแรงกดอัดที่ยอมให้ของ
คอนกรตี 

pF  ออกเป็น 2 กรณีดงันี ้
1. เมื่อพืน้ท่ีของแผน่รองฐาน 1A  มีคา่เทา่กบัพืน้ท่ีของฐานรากคอนกรตี 2A  แลว้ 

cp fF  35.0  
2. เมื่อพืน้ท่ีของแผน่รองฐาน 1A  มีคา่นอ้ยกวา่พืน้ท่ีของฐานรากคอนกรตี 2A  แลว้ 

ccp f
A

A
fF  70.035.0

1

2  

 

 
รูปที่ 3-16 

 

เสาภายใต้แรงกระท าในแนวแกน 
ในการวิเคราะหแ์ผ่นรองฐานซึ่งถกูกระท าโดยแรงกระท าในแนวแกน ดงัที่แสดงในรูปที่ 3-17 เราจะสมมตุิใหแ้รง P  

ถ่ายจากเสาลงสูฐ่านรากอย่างสม ่าเสมอผ่านแผ่นรองฐาน ซึ่งก่อใหเ้กิดหน่วยแรงแบกทานกระท าต่อฐานราก 
1/ APf p   

และฐานรากจะตา้นทานตอ่ความดนัดงักลา่วและท าใหแ้ผน่รองฐานเกิดการดดัขึน้ 
เพื่อความสะดวกในการออกแบบ มาตรฐาน ว.ส.ท. แนะน าวา่คา่ moment สงูสดุที่จะใชใ้นการหาความหนาของแผ่น

รองฐานจะเกิดขึน้ท่ีระยะ 
fb80.0  และ d95.0  ดงัที่แสดงในรูป 

เมื่อพิจารณาความกวา้ง 1 หนว่ยของแผน่รองฐานแลว้ เราจะหาคา่ moment สงูสดุที่เกิดขึน้ในหนา้ตดัที่วิกฤติทัง้สอง
ไดด้งันี ้

ชิน้สว่นท่ีมีความยาว n  

22

2nfn
nfM

p

p   

 ชิน้สว่นท่ีมีความยาว m  

22

2mfm
mfM

p

p   
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รูปที่ 3-17 

 

Section modulus ของแผน่รองฐานท่ีมีความกวา้ง 1 หนว่ย 

62/12

1 23 t

t

t

c

I
S   

 เนื่องจากหนว่ยแรงดดัที่เกิดขึน้จะหาไดจ้ากสมการ SMIMc //   ดงันัน้ ความหนาของแผ่นรองฐานที่ตอ้งการ
ของชิน้สว่นความยาว m  จะหาไดจ้ากสมการ 

2

2

2

2 3

6/

)2/(

t

mf

t

mf

S

M
F

pp

b   

b

p

F

mf
t

23
  

 มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหค้า่หนว่ยแรงดดัที่ยอมใหข้องแผน่รองฐาน 
yb FF 75.0  ดงันัน้ 

y

p

F

f
mt 2  

 ในท านองเดียวกนั ความหนาของแผน่รองฐานชิน้สว่นความยาว n  จะหาไดจ้ากสมการ 

y

p

F

f
nt 2  

 ถา้ nm   แลว้ ความหนาของแผน่รองฐานจะมีคา่เทา่กนัและจะเป็นคา่ที่ต  ่าที่สดุ  
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ตัวอยา่งที่ 3-8 
จงออกแบบแผน่รบัแรงแบกทาน (bearing plate) เพื่อที่จะกระจายแรงปฏิกิรยิาขนาด kg 140,300  จากเสา BC  

หนา้ตัด kg/m 94.0W300 ในตวัอย่างที่ 3-5  ซึ่งมี cm 0.30fb , cm 0.30d  ลงบนตอม่อขนาด cm 50  คูณ 
cm 50 ดังที่ แสดงใน รูปที่  Ex 3-8 ก าหนดให้แผ่นรับแรงแบกทานท าด้วยเหล็กตามมาตรฐาน มอก .107-2517 มี 

2kg/cm 400,2yF  และคอนกรตีมีก าลงัรบัแรงกดอดัประลยั 2kg/cm 210cf  
 

 
รูปที่ Ex 3-8 

 

หน่วยแรงแบกทานที่ยอมให:้ 
 สมมตุิให ้edge distance ของแผน่รบัแรงแบกทานเทา่กบั cm 5.2  ดงันัน้ พืน้ท่ีของแผน่รองฐาน 

22

1 cm 025,2)550( A  
 พืน้ท่ีหนา้ตดัของตอมอ่ 

22

2 cm 500,2)50( A  
 หนว่ยแรงแบกทานของคอนกรตี 

22

1

2 147.0kg/cm70.0kg/cm 67.81
025,2

500,2
)210(35.035.0  ccp f

A

A
fF  

 พืน้ท่ีของแผน่รบัแรงแบกทานที่ตอ้งการ 2cm 9.717,1
67.81

300,140
  

 ใชแ้ผน่เหลก็ขนาด cm 45  คณู cm 45  ( 2cm 025,2A ) 

2kg/cm 3.69
025,2

300,140
pf  

 จากรูปเราจะเห็นไดว้า่ 

cm 25.8
2

5.2845
cm 5.10

2

2445






 mn  

cm 57.3
)400,2(75.0

5.10)3.69(33 22


b

p

F

nf
t  

ใชแ้ผน่เหลก็ mm 36450450 PL   
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เสาภายใต้แรงกระท าเยือ้งศูนย ์(Eccentric Load) 
 เมื่อเสาถกูระท าโดยแรงกระท าเยือ้งศนูยห์รอืเมื่อฐานเสาถกูก าหนดใหเ้ป็นแบบยึดแน่น (สามารถรองรบัโมเมนตไ์ด)้ 
แลว้ การกระจายของหน่วยแรงใตแ้ผน่รองฐานเสาดงักลา่วจะมีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปที่ 3-18 โดยที่แรงกดอดัในแนวแกนท า
ใหเ้กิดหนว่ยแรงกดอดัคงที่และโมเมนตท์ าใหเ้กิดหนว่ยแรงกดอดัเพิ่มขึน้ดา้นหนึง่และลดลงอีกดา้นหนึง่ โดยที่หนว่ยแรงใตแ้ผ่น
รองฐานเสาจะหาไดจ้ากสมการ 

2

6

BN

M

BN

P

I

Mc

A

P
f p   

 จากสมการเราจะเห็นไดว้่า เมื่อ 6// NPMe   แลว้ หนว่ยแรงกดอดัที่ปลายดา้นหนึง่ใตแ้ผ่นรองฐานเสาจะมี
คา่เท่ากบั BNP /2  และหน่วยแรงที่ปลายอีกดา้นหนึ่งจะมีค่าเท่ากบัศนูย ์ดงัที่แสดงในรูปที่ 3-18a  ซึง่ในกรณีนี ้ความหนา 
t  ของแผน่รองฐานเสาจะหาไดโ้ดยวิธีการท่ีกลา่วไปแลว้ขา้งตน้ 

เมื่อโมเมนตม์คีา่มากขึน้โดยที่ระยะเยือ้งศนูย ์ 2/6/ NeN   แลว้ การกระจายของหนว่ยแรงใตแ้ผน่รองฐาน
เสาจะมีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปที่ 3-18b และเมื่อโมเมนตม์ีคา่มากขึน้โดยที่ระยะเยือ้งศนูย ์ 2/Ne   แลว้ ระบบแรงที่
เกิดขึน้ใตแ้ผน่รองฐานเสาจะมีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-18c โดยแรง T  จะเป็นแรงดงึที่เกิดขึน้ในสลกัเกลยีวทีใ่ชย้ดึแผน่
รองฐานเสาและ TP  เป็นแรงลพัธท์ี่เกิดความสมดลุของแรง โดยทั่วไปแลว้ แรงลพัธด์งักลา่วจะถกูสมมตุิใหม้ีการกระจาย
เป็นรูปสามเหลีย่ม ดงัที่แสดงในรูปท่ี 3-18d ในกรณีทัง้สองนี ้เราจะหาความหนา t  ของแผน่รองฐานเสาไดโ้ดยใชส้มดลุของ
แรงเนื่องจากหนว่ยแรงใตแ้ผน่รองฐานเสา   0yF  และสมดลุของโมเมนตร์อบแนวแกนของเสา    0M  

 

 
รูปที่ 3-18 
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ตัวอยา่งที่ 3-9 
 เสาเหล็ก kg/m 66.4W250  ตามมาตรฐานเหล็ก 24 Fe  มอก.116-2529 ถูกกระท าโดยแรงในแนวแกน 

kg 000,40P  และโมเมนตด์ดั m-kg 000,6M  ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 3-9a จงตรวจสอบว่าถา้แผ่นรองฐานเสามี
ขนาด cm 0.505.37  ซึง่ครอบคลมุ 1/3 ของพืน้ท่ีของฐานรากแลว้ แผน่รองฐานเสาดงักลา่วสามารถกระจายแรงกดอดัและ
โมเมนตด์งักลา่วลงสูฐ่านรากไดห้รือไม่ ถา้ไม่ได ้จงออกแบบสลกัเกลียวยึดแผ่นรองฐานเสา (base plate) และหาความหนา
ของแผน่รองฐานเสา ก าหนดใหค้อนกรตีของฐานรากมี 2kg/cm 210cf  
 

 
รูปที่ EX 3-9 

 ระยะเยื่องศูนย์ cm 0.15
000,40

)100(000,6
e  ดังนั้น  cm 0.25

2
cm 33.8

6

0.50

6


N
e

N  และ

การกระจายของหนว่ยแรงใตแ้ผน่รองฐานเสาจะมีลกัษณะดงัที่แสดงในรูป  
หนว่ยแรงกดอดัสงูสดุใตแ้ผน่รองฐานเสาจะหาไดจ้ากสมการ 

2

22
kg/cm 7.59

)50(5.37

)100)(000,6(6

)50(5.37

000,406


BN

M

BN

P
f p

 

 หนว่ยแรงแบกทานของคอนกรตี 

22

1

2 147.0kg/cm70.0kg/cm 3.1273)210(35.035.0  ccp f
A

A
fF  

ดงันัน้ ขนาดของแผ่นรองฐานเสามีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะกระจายแรงกดอดัและโมเมนตด์งักลา่วลงสูฐ่านราก อยา่งไรก็ตาม 
เราควรยดึแผน่รองฐานเสาเขา้กบัฐานรากโดยใชส้ลกัเกลียวที่มีขนาดที่เหมาะสมในต าแหน่งดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 3-9 ซึ่งขึน้อยู่
กบัวิจารณญาณของผูอ้อกแบบ ดงันัน้ ใชส้ลกัเกลยีวขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 12  สองตวัยดึในแตล่ะดา้นของเอวของเสา 
 ระยะ kD  จะหาไดโ้ดยใชส้มดลุของแรงเนื่องจากหนว่ยแรงใตแ้ผน่รองฐานเสา  

  0yF     )7.59(5.37)(
2

1
 )(

2

1
000,40 kDBfkD p   

cm 7.35kD  
ความหนาของแผน่รองฐานเสาจะหาไดจ้ากการสมมตุิใหแ้ผน่เหลก็วิกฤติที่ใตปี้กของเสา cm 5.12  หา่งจากขอบของ

แผน่เหลก็ ดงันัน้ โมเมนตส์งูสดุที่เกิดขึน้จะหาไดด้งันี ้

คา่หนว่ยแรงใตปี้กของเสา 2kg/cm 8.39
5.37

7.59
)5.125.37(   

cm

cm-kg
 8.145,45.12

3

2
5.12)8.397.59(

2

1

2

5.12
)5.12(8.39 








M  
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 ส  าหรบัความกวา้ง cm 1 , section modulus 
6

2

12

)1( 23 t

t

t

c

I
  

 หนว่ยแรงดดัที่ยอมให ้ 2kg/cm 800,1)400,2(75.075.0  yb FF  
ดงันัน้ 

800,1

8.145,4

6

2


t  

cm 71.3t  
ดงันัน้ ใชแ้ผน่เหลก็ mm 37.5500375 PL   
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ตัวอยา่งที่ 3-10 
 จากตวัอย่างที่ Ex 3-9 ถา้แรงในแนวแกน kg 000,84P  และโมเมนตด์ดั m-kg 800,16M  จงออกแบบ
สลกัเกลยีวยดึแผน่รองฐานเสา (base plate) และหาความหนาของแผน่รองฐานเสาโดยใชเ้หลก็ 30 Fe  
 

 
รูปที่ 3-10 

 

ระยะเยื่องศนูย ์ cm 0.20
800,76

)100(360,15
e  ดงันัน้  cm 0.25

2
cm 33.8

6

0.50

6


N
e

N  

หนว่ยแรงกดอดัสงูสดุใตแ้ผน่รองฐานเสาจะหาไดจ้ากสมการ 

2

22
kg/cm 2.139

)50(5.37

)100)(360,15(6

)50(5.37

800,766


BN

M

BN

P
f p

 

 หนว่ยแรงแบกทานของคอนกรตี 

pcp f
A

A
fF  2

1

2 kg/cm 3.1273)210(35.035.0  

ดงันัน้ จะตอ้งยดึแผน่รองฐานเสาเขา้กบัฐานรากโดยใชส้ลกัเกลยีว ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 3-10 
 ก าหนดใหห้น่วยแรงกดอดัสงูสดุใตแ้ผ่นรองฐานเสามีค่าเทา่กบัหน่วยแรงแบกทานของคอนกรีต ระยะ kD  จะหาได้
โดยใชส้มดลุของโมเมนตร์อบสลกัเกลยีวที่รบัแรงดงึ  




















3
7543)3.127(5.37)(

2

1

3
7543)(

2

1
)25.6

2

50
20(800,76

kD
.kD

kD
.BFkD p

 











3
7543875.386,2000,976,2

kD
.kD  

0000,976,2781.104425)(625.795 2  kDkD  

cm 8.41kD  
 แรงดงึในสลกัเกลยีวหาจากสมดลุของแรง 

kg 972,22800,765.37)8.41)(3.127(
2

1
T  

 จากตารางที่ 6-3 หน่วยแรงดึงที่ยอมใหข้องสลกัเกลยีว A307 มีค่าเท่ากบั 2kg/cm 400,1  ดงันัน้ พืน้ที่หนา้ตดัของ

สลกัเกลียว 2cm 41.16
400,1

972,22
  ดงันัน้ ใชส้ลกัเกลียว A307 ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง mm 25  จ านวน 4 ตวัวางห่าง

กนั cm 5.7  center-to-center 
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ความหนาของแผน่รองฐานเสาจะหาไดจ้ากการสมมตุิใหแ้ผน่เหลก็วิกฤติที่ใตปี้กของเสา cm 5.12  หา่งจากขอบของ
แผน่เหลก็ ดงันัน้ โมเมนตส์งูสดุที่เกิดขึน้จะหาไดด้งันี ้

คา่หนว่ยแรงใตปี้กของเสา 2kg/cm 2.89
8.41

3.127
)5.128.41(   

cm

cm-kg
 1.953,85.12

3

2
5.12)2.893.127(

2

1

2

5.12
)5.12(2.89 








M  

 ส  าหรบัความกวา้ง cm 1 , section modulus 
6

2

12

)1( 23 t

t

t

c

I
  

 หนว่ยแรงดดัที่ยอมใหข้องเหลก็ 30 Fe  2kg/cm 2,250)000,3(75.075.0  yb FF  
ดงันัน้ 

250,2

1.953,8

6

2


t  

cm 89.4t  
ดงันัน้ ใชแ้ผน่เหลก็ 30 Fe  mm 50500375 PL   
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บทที ่4 
การออกแบบคานและองคอ์าคารรับแรงดัด 

4-1 บทน า 
 คาน (beams) เป็นองคอ์าคารของโครงสรา้งที่วางอยู่ในแนวนอนและมกัจะรองรบัแรงกระท าหรือน า้หนกับรรทกุใน
แนวดิ่งไปตามความยาวขององคอ์าคาร เช่น ตง (joists) แป (purlins) ทบัหลงั (lintels) คานขอบ (spandrel beams) คานซอย 
(stringers) คานรบัพืน้ (floor beam) คานขนาดใหญ่ (girders) และโครงสรา้งอื่น ๆ ที่มีลกัษณะดงักลา่ว 
 โดยทั่วไปแลว้ คานเหลก็มกัจะมีหนา้ตดัรูปตวั W , รูปตวั I , สีเ่หลีย่มกลวง (box section), และรูปตวั C  คานหนา้
ตดัรูปตวั W  จะเป็นคานที่มีหนา้ตดัที่ประหยดัมากที่สดุ เนื่องจากมีพืน้ที่ในสว่นของปีก (flanges) มากกว่าหนา้ตดัรูปตวั I  
ซึง่ท าใหห้นา้ตดัรูปตวั W  มีคา่ moment of inertia ตอ่พืน้ท่ีหนา้ตดัมากกวา่หนา้ตดัรูปตวั I  นอกจากนัน้แลว้ คานหนา้ตดัรูป
สีเ่หลี่ยมกลวงก็เป็นคานที่มีหนา้ตดัที่ประหยดัอีกรูปแบบหนึ่ง ซึ่งมีความสามารถตา้นทานตอ่แรงดดัและแรงบิดไดด้ี คานหนา้
ตดัรูปตวั C  มกัจะถกูใชเ้ป็นคานท่ีรองรบัน า้หนกันอ้ย ๆ เช่น แป เป็นตน้ ซึง่จะมีความตา้นทานตอ่แรงกระท าดา้นขา้ง (lateral 
forces) ไดน้อ้ยและมกัจะตอ้งถกูค า้ยนัโดยเหลก็เสน้ยดึกนัหยอ่น (sag rods)  
 พิจารณาคานเหลก็หนา้ตดัสีเ่หลี่ยมผืนผา้ ซึง่ถกูกระท าโดยโมเมนตด์ดั M  รอบแกนสะเทิน (neutral axis) ของคาน 
ดงัที่แสดงในรูปที่ 4-1 เมื่อคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเสน้ (linear elastic) และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรา่งที่นอ้ยมากแลว้ 
หนว่ยแรงดดัที่เกิดขึน้จะมีการกระจายแบบเสน้ตรงจากศนูยท์ี่แกนสะเทินจนมคีา่สงูสดุที่ผิวดา้นบนสดุและลา่งสดุของคาน ดงัที่
แสดงในรูปที่ 4-1b และหนว่ยแรงดดั (flexural stress) สงูสดุที่เกิดขึน้บนหนา้ตดัของคานจะหาไดจ้ากสมการการดดั (flexural 
formula) 

I

Mc
fb   

โดยที่  c  เป็นระยะที่วดัจากแกนสะเทินถึงผิวดา้นบนหรอืผิวดา้นลา่งของคาน 
I  เป็น moment of inertia ของพืน้ท่ีหนา้ตดัของคานรอบแกนสะเทิน 

 

 
รูปที่ 4-1 

 

โดยทั่วไปแลว้ อตัราส่วนของ cI /  ของหนา้ตดัคานจะมีค่าคงที่ ซึ่งเรียกว่า section modulus S  ดงันัน้ หน่วยแรง
ดดัจะหาไดจ้ากสมการ 

S

M
fb   
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เมื่อโมเมนตด์ดัมีค่าเพิ่มมากขึน้เรือ่ย ๆ จนถึงค่า ๆ หนึง่แลว้ คา่หน่วยแรงดดัที่ผิวดา้นบนสดุและลา่งสดุของคานจะมี
ค่าเท่ากับ yield stress ของเหล็กและการกระจายของหน่วยแรงดัดก็ยังคงเป็นแบบเสน้ตรง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-1c ค่า 
moment นีจ้ะถกูเรียกว่า yield moment 

yM  ถา้ใหโ้มเมนตด์ดัมีค่าเพิ่มมากขึน้กวา่ yield moment เรื่อย ๆ แลว้ ผิวคานดา้น
บนสุดและล่างสุดที่มีหน่วยแรงดัดเท่ากับ yield stress ก็จะยังคงรบัหน่วยแรงเท่าเดิม โดยที่หน่วยแรงดัดที่เพิ่มขึน้จะถูก
ตา้นทานโดยสว่นของหนา้ตดัคานท่ีอยูใ่กลแ้กนสะเทินมากขึน้เรือ่ย ๆ และจะท าใหพ้ืน้ท่ีของหนา้ตดัคานท่ีมีหนว่ยแรงดดัเทา่กบั 
yield stress มากขึน้เรื่อย ๆ ดงัที่แสดงในรูปที่ 4-1d และ 4-1e สดุทา้ย ทกุ ๆ จุดบนหนา้ตดัของคานจะมีหน่วยแรงดดัเท่ากับ 
yield stress ซึ่งเรียกว่า plastic hinge ดงัที่แสดงในรูปที่ 4-1f และหนา้ตดัของคานจะไม่มีความสามารถในการตา้นทานต่อ
โมเมนตด์ดัที่เพิ่มมากขึน้อีกตอ่ไป คา่โมเมนตด์ดัที่ท  าใหเ้กิด plastic hinge ดงักลา่วจะถกูเรยีกวา่ plastic moment 

pM  
4-2 การออกแบบคานโดยใช้สมการการดัด (Flexural Formula) 

ขัน้ตอนในการออกแบบคานมีดงันี ้
1. หาขนาดหนา้ตดัของคานใหม้ีขนาดที่ใหญ่พอเพียงในการตา้นทานตอ่ โมเมนตด์ดั เนื่องจากแรงกระท า 
2. ตรวจสอบวา่หนา้ตดัของคานดงักลา่วมีความตา้นทานตอ่แรงเฉือน มีความตา้นทานตอ่การยู ่(crippling) มีความ

ตา้นทานตอ่การโก่งเดาะ (buckling) และมีการรองรบัทางดา้นขา้ง (lateral support ) ที่พอเพียงหรอืไม ่
3. ตรวจสอบวา่การโก่งตวั (deflection) ของคานมีคา่ต ่ากวา่ที่ก าหนดโดยขอ้ก าหนดการออกแบบ (building code) 

หรอืไม ่
ในการออกแบบหาขนาดหนา้ตดัของคานโดยวิธีหน่วยแรงที่ยอมให ้(allowable stress design) นัน้ หน่วยแรงดัด

สงูสดุจะตอ้งมีค่าไม่เกินใหห้น่วยแรงดดัที่ยอมให ้(allowable bending stress) bF  (การหาค่า bF  จะกลา่วถึงใน section ที่ 
4-3) ดงันัน้ 

S

M
Fb

max  

ดงันัน้ เมื่อเราทราบคา่โมเมนตด์ดัสงูสดุในคานแลว้ เราจะหาขนาดหนา้ตดัของคานท่ีตอ้งการไดจ้ากสมการ 

bF

M
S max  
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ตัวอยา่งที่ 4-1 
 จงออกแบบหาขนาดหน้าตัด W  ที่เบาที่สุดของคานรองรบัอย่างง่าย (simply-supported beam) ที่มีช่วงคาน 

m 0.9  ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 4-1 ก าหนดใหน้ า้หนกับรรทกุจร (live load) มีคา่เท่ากบั kg/m 000,1  และหน่วยแรงดดัที่ยอม
ให ้(allowable bending stress) 2kg/cm 440,1bF  

 

 
รูปที่ Ex 4-1 

 

 สมมตุิใหค้านมีน า้หนกั kg/m 100 ดงันัน้ 

kg/m 100,1100000,1 w  

m-kg 138,11
8

)9(100,1

8

22

max 
wL

M  

 ขนาดหนา้ตดัของคานท่ีตอ้งการไดจ้ากสมการ 

3max

' cm 5.773
440,1

)100(138,11


b

dreq
F

M
S  

 จากคณุสมบตัิของหนา้ตดัเหลก็มาตรฐานในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวา่ หนา้ตดัของเหลก็โครงสรา้งรูปพรรณหนา้ตดั
เหลา่นีเ้ป็นหนา้ตดัที่เหมาะสมในการใชง้าน 

kg/m 66.5W250 มี 3cm 801xS  
kg/m 65.4W300 มี 3cm 893xS  
kg/m 49.6W350 มี 3cm 775xS  
kg/m 57.8W350 มี 3cm 909xS  

 เลือกใชเ้หล็กโครงสรา้งรูปพรรณหนา้ตดั kg/m 49.6W350 มี 3cm 775xS ซึ่งเป็นหนา้ตดัที่เบาที่สดุ และ
เนื่องจากคานมีน า้หนักนอ้ยกว่าที่สมมุติไว ้หนา้ตัดนีจ้ึงเป็นหนา้ตัดที่มีขนาดใหญ่พอเพียงในการตา้นทานต่อโมเมนตด์ัด 
เนื่องจากแรงกระท า 
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4-3 หน้าตัดแบบอัดแน่น (Compact Section) 
 ในการพิจารณาคานที่ผ่านมา เราพิจารณาเพียงก าลังของคานในการต้านทานต่อแรงกระท าเท่านั้น แต่ถ้าปีก 
(flanges) หรอืเอว (webs) ของคานท่ีรบัแรงกดอดัมีลกัษณะที่บางมาก ๆ แลว้ ปีกและเอวดงักลา่วของคานอาจจะเกิดการวิบตัิ
โดยการโก่งเดาะ (buckling) ก่อนที่จะเกิดการวิบตัิโดยความไมเ่พียงพอของก าลงัของคาน ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-2 
 

 
รูปที่ 4-2 

 

ASD specification ไดแ้บ่งหนา้ตดัขององคอ์าคารรบัแรงกดอดัออกเป็น 3 แบบคือ หนา้ตดัแบบอดัแน่น (compact 
sections) หน้าตัดแบบไม่อัดแน่น (noncompact sections) และหน้าตัดที่มี ชิ ้นส่วนรับแรงกดอัดที่ เรียวยาว (slender 
compression elements) 

คานหน้าตัดแบบอัดแน่นจะเป็นคานท่ีสามารถรบัแรงกระท าไดจ้นถึงจดุที่มี plastic hinge เกิดขึน้ทัง้หนา้ตดัโดยไม่
มี  local buckling เกิดขึน้ โดยทั่ วไปแล้ว หน้าตัดมาตรฐานของเหล็กจะเป็นหน้าตัดแบบอัดแน่น  ASD specification 
ก าหนดใหค้านจะมีหนา้ตดัแบบอดัแนน่ เมื่ออตัราสว่นของความกวา้งตอ่ความหนาของปีกของคานท่ีรบัแรงกดอดัมคีา่ไมเ่กินคา่
ตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี ้

1. ส าหรบัปีกแบบยึดปลาย (stiffened element) - ปีกของคานที่มีการรองรบัทัง้สองดา้นในทิศทางของแรงกดอดั 
เช่นปีกของ box beam เป็นตน้ 

y

f

F
t

b
/593,1  

เมื่อ b  เป็นความกวา้งจริงของ stiffened element 
2. ส าหรบัปีกแบบยื่นปลาย (unstiffened element) - ปีกของคานท่ีมีการรองรบัเพียงดา้นเดียวในทิศทางของแรงกด

อดั เช่น ปีกของคานหนา้ตดัรูป W  และ I  เป็นตน้ 

y

f

F
t

b
/545  

และเมื่ออตัราสว่นของความลกึตอ่ความหนาของเอวของคานท่ีรบัแรงกดอดัมีคา่ไมเ่กิน 

y

w

F
t

d
/366,5  
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เมื่อคานหน้าตัดแบบอัดแน่นมีการค า้ยันทางด้านข้างที่เพียงพอ (ดรูายละเอียดใน section ที่ 4-4) แลว้ หน่วย
แรงดดัที่ยอมใหข้องคานรอบแกนหลกั (major axis) จะหาไดจ้ากสมการ 

yb FF 66.0  
ในกรณีที่มีการดดัรอบแกนรอง (minor axis) ของหนา้ตดัที่สมมาตรสองแกน เช่น I  เป็นตน้ แลว้ หน่วยแรงดดัที่ยอม

ใหข้องคานจะหาไดจ้ากสมการ 

yb FF 75.0  
 คานหน้าตัดแบบไม่อัดแน่นจะเป็นคานที่สามารถรบัแรงกระท าไดจ้นถึงมีการ yielding เกิดขึน้ไดใ้นบางสว่นของ
หน้าตัดก่อนที่ local buckling จะเกิดขึน้ เมื่อคานหน้าตัดแบบไม่อัดแน่นมีการค ้ายันทางด้านข้างที่พอเพียง (ดู
รายละเอียดใน section ที่ 4-4) แลว้ หนว่ยแรงดดัที่ยอมใหจ้ะหาไดจ้ากสมการ 

yb FF 60.0  
ในกรณีที่หนา้ตัดของคานมี flanges แบบไม่อัดแน่นและ web แบบอัดแน่นแลว้ หนา้ตัดของคานดังกล่าวจะถูก

เรียกว่า หนา้ตดัแบบอดัแน่นบางสว่น (partially compact section) ซึ่งมีช่วงของหน่วยแรงดดัที่ยอมใหด้งัที่แสดงในรูปที่ 4-3 
และในกรณีที่คานมีการค า้ยนัทางดา้นขา้งที่พอเพียงแลว้ แน่น  ASD specification ก าหนดใหห้น่วยแรงดดัที่ยอมใหข้องหนา้
ตดัจะหาไดจ้ากสมการ 
 กรณีของการดดัรอบแกนหลกั 




























 y

f

yb F
t

b
FF

2
000238.0790.0  

 กรณีของการดดัรอบแกนรอง 




























 y

f

yb F
t

b
FF

2
000596.0075.1  

 

 
รูปที่ 4-3 

 

 หน้าตัดที่มีชิน้ส่วนรับแรงกดอัดที่เรียวยาวจะมีคา่อตัราสว่นของความกวา้งตอ่ความหนาที่มากกว่าค่าที่ก าหนด
ของหนา้ตดัไมอ่ดัแนน่และจะเกิด local buckling ก่อนท่ีหนา้ตดัคานจะมีการ yielding เกิดขึน้ หนา้ตดัชนิดนีจ้ะมีค่าหนว่ยแรง
ดดัที่ยอมใหล้ดลงดงัที่แสดงใน Appendix B ของ ASD Manual 
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4-4 การค า้ยนัทางด้านข้างของคาน 
 โดยส่วนใหญ่แลว้ คานเหล็กมกัจะถูกออกแบบใหปี้กที่รบัแรงกดอดั (compression flange) ถกูค า้ยนัทางดา้นขา้ง 
(lateral supports) อย่างเพียงพอ เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการโก่งเดาะทางดา้นขา้งของคาน แตถ่า้ปีกที่รบัแรงกดอดัของคานไม่มี
การค า้ยนัทางดา้นขา้งอยา่งเพียงพอแลว้ ปีกของคานดงักลา่วจะมีพฤติกรรมการโก่งเดาะคลา้ยกบัเสา 

เมื่อเสามีความยาวและความชลดูมากขึน้แลว้ เสาจะเกิดการโก่งเดาะไดง้่ายขึน้ ในท านองเดียวกนั ถา้ปีกที่รบัแรงกด
อดัของคานมีความยาวและความชลดูมากขึน้แลว้ ปีกดงักลา่วของคานก็จะเกิดการโก่งเดาะไดง้่ายขึน้ ปัจจยัที่มีผลตอ่การเกิด
การโก่งเดาะในปีกที่รบัแรงกดอัดของคานนัน้มีอยู่หลายปัจจัย เช่น คุณสมบัติของวสัดุ , ระยะและชนิดของการค า้ยันทาง
ดา้นขา้ง, ลกัษณะของการรองรบัคาน, และชนิดของแรงกระท า เป็นตน้ 
 แรงดึงที่เกิดขึน้ในปีกที่รบัแรงดึง (ปีกลา่ง) ของคานจะท าใหปี้กดงักลา่วของคานมีความตึงเกิดขึน้และจะช่วยยึดรัง้
ไม่ใหปี้กที่รบัแรงกดอดัของคานเกิดการโก่งเดาะไดส้ว่นหนึ่ง แต่เมื่อโมเมนตด์ดัมีค่าเพิ่มมากขึน้แลว้ แนวโนม้ของการเกิดการ
โก่งเดาะของปีกที่รบัแรงกดอดัจะมีคา่มากกวา่การยดึรัง้ดงักลา่ว โดยทั่วไปแลว้ เมื่อหนา้ตดัของคานมีความตา้นทานตอ่การบิด
ต ่า เช่น หนา้ตดัคานรูป W , I , และ C  เป็นตน้ และเมื่อคานเกิดการโก่งตวัในแนวดิ่ง v  แลว้ ปีกที่รบัแรงกดอดัของคานจะมี
แนวโนม้ที่จะเกิดการโก่งเดาะทางดา้นขา้ง u  พรอ้มกับการบิด   เกิดขึน้ดว้ย ซึ่งการวิบัติในลกัษณะนีม้ักจะถูกเรียกว่า 
lateral-torsional buckling ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-4 

 

 
รูปที่ 4-4 

 

 ในการท่ีจะตดัสนิวา่คานไดถ้กูค า้ยนัทางดา้นขา้งอยา่งเพียงพอหรอืไมน่ัน้ เราจะตอ้งศกึษาจากสภาพและลกัษณะการ
รบัแรงของคาน ยกตวัอย่างเช่น ในกรณีของคานเหล็กที่รองรบัพืน้คอนกรีตแบบหลอ่ในท่ี ถา้แรงกระท าเป็นแรงแบบสถิตยแ์ลว้ 
แรงเสียดทานที่เกิดขึน้ที่ผิวสมัผสัระหว่างคานเหล็กและพืน้คอนกรีตอาจจะมีค่าสงูเพียงพอที่จะตา้นทานต่อการโก่งเดาะทาง
ดา้นขา้งของคานได ้แต่ถา้แรงกระท ามีค่าไม่คงที่และมีการสั่น (เช่นในกรณีของพืน้ที่รองรบัเครื่องจกัรกล) แลว้ แรงเสียดทาน
ดงักลา่วอาจจะมีคา่ลดลงมากและอาจจะไมพ่อเพียงในการปอ้งกนัการโก่งเดาะทางดา้นขา้งของคานได้ 
 เมื่อคานถกูค า้ยนัทางดา้นขา้งโดยพืน้อยา่งไมเ่พียงพอแลว้ เราจะออกแบบใหปี้กที่รบัแรงกดอดัของคานถกูค า้ยนัทาง
ดา้นขา้งโดยใชค้านซอยก็ได ้ดงัที่แสดงโดยเสน้ประในรูปท่ี 4-5 โดยที่คานซอยจะตอ้งไมเ่กิดการโก่งเดาะในขณะท าหนา้ที่ค  า้ยนั
คาน แต่ถา้คานซอยดงักล่าวมีโอกาสที่จะเกิดการโก่งเดาะแลว้ เราจะใชร้ะบบค า้ยนัแบบ X-bracing เพื่อเสริมการค า้ยนัของ
คานซอย โดยปกติแลว้ X-bracing เพียงช่วงเสาเดียวจะช่วยค า้ยนัคานไดห้ลายช่วงเสา 
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ASD specification ไดก้ าหนดว่าเมื่อคานซึง่มีหนา้ตดัแบบอดัแนน่และมีระยะค า้ยนั L  ไม่เกินคา่ cL  ซึง่เป็นท่ีนอ้ย
กวา่ของคา่ cL  ที่ค  านวณไดจ้ากสองสมการตอ่ไปนี ้

y

f

c
F

b
L

637
  และ 

)/(

)10(41.1 6

fy

c
AdF

L   

เมื่อ  L  และ cL  มีหน่วยเป็น cm , 
fb  เป็นความกวา้งของปีกที่รบัแรงกดอดั มีหน่วยเป็น cm , 

fA  เป็นพืน้ที่หนา้ตดัของ
ปีกที่รบัแรงกดอดั มีหนว่ยเป็น 2cm  แลว้ คา่หนว่ยแรงดดัที่ยอมใหข้องคานจะมีคา่เทา่กบั 

yb FF 66.0  
ขอใหท้ราบดว้ยวา่มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหห้นว่ยแรงดดัที่ยอมให้ bF  ของคานไมว่า่กรณีใดมีคา่ไมเ่กิน 

yF60.0  
 

 
รูปที่ 4-5 
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ตัวอยา่งที่ 4-2 
 ก าหนดใหค้านรองรบัอยา่งง่าย (simply-supported beam) มีช่วงคาน m 5.7 ปีกบนของคานฝังอยูก่บัพืน้คอนกรตีที่
คานรองรบั ซึ่งท าใหเ้กิดการรองรบัทางดา้นขา้งของคานอย่างพอเพียง จงท าการออกแบบหนา้ตดั W  ของคาน เมื่อน า้หนกั
บรรทุกจรมีค่า เท่ากับ  kg/m 000,5  และเหล็ก เป็น เหล็กโครงสร้างรูปพรรณตามมาตรฐาน มอก .116-2529 ซึ่ ง
มี 2kg/cm 400,2yF  
 สมมตุิใหค้านมีน า้หนกั kg/m 100 ดงันัน้ 

kg/m 100,5100000,5 w  

m-kg 860,35
8

)5.7(100,5

8

22

max 
wL

M  

 สมมตุิใหค้านมีหนา้ตดัอดัแนน่และถกูรองรบัทางดา้นขา้งอยา่งเพียงพอ ดงันัน้ 
2kg/cm 584,1)400,2(66.0 bF  

section modulus ของหนา้ตดัของคานท่ีตอ้งการจะมีคา่เทา่กบั 

3max

' cm 9.263,2
584,1

)100(860,35


b

dreq
F

M
S  

 จากคณุสมบตัิของหนา้ตดัเหลก็มาตรฐานในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวา่ หนา้ตดัของเหลก็โครงสรา้งรูปพรรณหนา้ตดั
เหลา่นีเ้ป็นหนา้ตดัที่เหมาะสมในการใชง้าน 

kg/m 137W350 มี 3cm 300,2xS  
kg/m 140W400 มี 3cm 520,2xS  
kg/m 124W450 มี 3cm 550,2xS  
kg/m 114W500 มี 3cm 500,2xS  
kg/m 94.6W600 มี 3cm 310,2xS  

ซึ่งเราจะสงัเกตไดว้่า หนา้ตดัของเหล็กที่เบาที่สดุจะมีความลึกมากที่สดุ ซึ่งจะท าใหค้วามสงูของโครงสรา้งเพิ่มมากขึน้ และ
อาจจะท าใหร้าคาโครงสรา้งเพิ่มมากขึน้ได ้นอกจากนัน้แลว้ เราตอ้งท าการตรวจสอบว่าขนาดเหล็กที่เราเลือกใช ้หาไดง้่าย
หรอืไมด่ว้ย อยา่งไรก็ตาม ในกรณีนี ้ใหเ้ราเลอืกใชเ้หลก็โครงสรา้งรูปพรรณหนา้ตดั 

kg/m 124W450 มี 3cm 550,2xS  
เนื่องจากคานมีน า้หนกัมากวา่กวา่ที่สมมตุิไว ้ดงันัน้ เราควรตรวจสอบคา่ section modulus ของหนา้ตดัคานอีกครัง้ 

 m-kg 028,36
8

)5.7(124,5

8

22

max 
wL

M  

section modulus ของหนา้ตดัของคานท่ีตอ้งการจะมีคา่เทา่กบั 

33max

' cm 550,2cm 5.274,2
584,1

)100(028,36


b

dreq
F

M
S          O.K. 

 ตรวจสอบความอดัแนน่ของหนา้ตดัคาน 
ส าหรบัปีกแบบยื่นปลาย (unstiffened element) ของคานหนา้ตดัรูป W  

33.8
8.1

2/30


ft

b  
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      33.812.11
2400

545545


yF
           O.K. 

 และ          0.40
1.1

44


wt

d  

     0.4053.109
2400

366,5366,5


yF
           O.K. 

ดงันัน้ คานมีหนา้ตดัอดัแนน่ตามที่ไดส้มมตุิไวแ้ละ 
yb FF 66.0  
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ตัวอยา่งที่ 4-3 
 รูปที่ Ex 4-3 แสดงระบบพืน้ของอาคารหลงัหนึ่ง ซึ่งถกูกระท าโดยน า้หนกับรรทกุคงที่ (dead load) เนื่องจากน า้หนกั
ของแผน่พืน้คอนกรตีเสรมิเหลก็และน า้หนกับรรทกุจร (live load) 2kg/m 200  จงออกแบบคานรองรบัพืน้ท่ีมีช่วงคาน (span) 
 ยาว m 50.7  โดยเหลก็โครงสรา้งรูปพรรณหนา้ตดั W  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 ซึง่มี 2kg/cm 400,2yF  

 

 
รูปที่ Ex 4-3 

 

น า้หนกับรรทกุ: 
 ก าหนดใหค้อนกรตีมีน า้หนกั kg 400,2  ตอ่หนึง่ลกูบาศกเ์มตร 
 น า้หนกัพืน้ 2kg/m 240)400,2(10.0   
 น า้หนกับรรทกุจร 2kg/m 200  
 น า้หนกับรรทกุรวมทัง้หมด 2kg/m 440200240   
 เนื่องจากคานรองรบัพืน้เป็นความกวา้ง m 2  ดงันัน้ น า้หนกับรรทกุรวมทัง้หมดที่กระท าตอ่คานมีคา่เทา่กบั 

kg/m 880440)2(   
 สมมตุิใหค้านมีน า้หนกั kg/m 50 ดงันัน้ 

kg/m 93050880 w  

m-kg 539,6
8

)5.7(930

8

22

max 
wL

M  

 สมมตุิใหค้านมีหนา้ตดัอดัแนน่และถกูรองรบัทางดา้นขา้งอยา่งเพียงพอ ดงันัน้ 
2kg/cm 584,1)400,2(66.0 bF  

section modulus ของหนา้ตดัของคานท่ีตอ้งการจะมีคา่เทา่กบั 

3max

' cm 8.412
584,1

)100(539,6


b

dreq
F

M
S  
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 จากคณุสมบตัิของหนา้ตดัเหลก็มาตรฐานในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวา่ หนา้ตดัของเหลก็โครงสรา้งรูปพรรณหนา้ตดั
เหลา่นีเ้ป็นหนา้ตดัที่เหมาะสมในการใชง้าน 

kg/m 41.1W250 มี 3cm 502xS  
kg/m 32.0W350 มี 3cm 424xS  

เลอืกใชเ้หล็กโครงสรา้งรูปพรรณหนา้ตดั kg/m 32.0W350 มี 3cm 424xS  ซึ่งเป็นหนา้ตดัที่เบาที่สดุ และ
เนื่องจากคานมีน า้หนักนอ้ยกว่าที่สมมุติไว ้หนา้ตัดนีจ้ึงเป็นหนา้ตัดที่มีขนาดใหญ่พอเพียงในการตา้นทานต่อโมเมนตด์ัด 
เนื่องจากแรงกระท า 
 ตรวจสอบความอดัแนน่ของหนา้ตดัคาน 

ส าหรบัปีกแบบยื่นปลาย (unstiffened element) ของคานหนา้ตดัรูป W  

12.11
2400

545545
31.9

8.0

2/9.14


yf Ft

b                O.K. 

 และเอวของคาน 

    53.109
400,2

366,5366,5
18.54

55.0

8.29


yw Ft

d                 O.K. 

ดงันัน้ คานมีหนา้ตดัอดัแนน่ตามที่ไดส้มมตุิไวแ้ละ 
yb FF 66.0  
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ตัวอยา่งที่ 4-4 
 จงตรวจสอบว่าคานหนา้ตดั kg/m 82.2W250   ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 2-4 ถูกค า้ยนัอย่างเพียงพอหรือไม่ เมื่อ
จดุค า้ยนัแสดงดว้ยเครือ่งหมาย   และ 2kg/cm 400,2yF  

 

 
รูปที่ Ex 2-4 

 

 คา่โมเมนตส์งูสดุเกิดขึน้ท่ีกึ่งกลางคาน 

m-kg 3.082,12
8

)9(2.82
)3(00,3)5.4(500,4

2

max M  

 หนว่ยแรงดดัสงูสดุ 

2max kg/cm 7.314,1
919

)100(3.082,12


x

b
S

M
f  

 หนว่ยแรงดดัที่ยอมให:้ 
 ระยะที่ไมม่ีการค า้ยนัสงูสดุ m 0.3L  

cm 6.331
400,2

)5.25(637637


y

f

c
F

b
L  

cm 9.838
)]4.15.25/(0.25[400,2

)10(41.1

)/(

)10(41.1 66





fy

c
AdF

L  

 ใช ้ m 32.3cL  
 เนื่องจาก cLL   ดงันัน้ คานดงักลา่วมีการรองรบัทางดา้นขา้งที่เพียงพอ และ 

             22 kg/cm 7.314,1kg/cm 584,1)400,2(66.0  bb fF          O.K. 
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4-5 การค า้ยนัทางด้านข้างของคานที่ไม่เพียงพอ 
มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแ้บ่งสมการที่ใช้หาค่าหน่วยแรงดัดที่ยอมใหข้องคานหนา้ตัดแบบอัดแน่นซึ่งมีการค า้ยันทาง

ดา้นขา้งที่ไม่เพียงพอ ( cLL  ) ออกเป็น 3 สมการ โดยมาตรฐาน ว.ส.ท. ไดใ้ชค้วามสามารถในการตา้นทานต่อการบิดของ
หนา้ตัดคานทัง้ที่เป็นการบิดแบบสม ่าเสมอ (uniform warping หรือ Saint Venant’s torsion) และการบิดแบบไม่สม ่าเสมอ 
(nonuniform warping) เป็นตวัก าหนดสมการดงักลา่ว และค่าหน่วยแรงดดัที่ยอมใหข้องคานที่หามาไดจ้ะตอ้งมีค่าไดไ้ม่เกิน 

yF60.0  
ในกรณทีีค่านมีการบดิแบบสม ่าเสมอและเมื่อปีกที่รบัแรงกดอดัมีลกัษณะเป็นสีเ่หลีย่มผืนผา้ตนัและมพีืน้ท่ีเทา่กบัหรอื

มากกวา่ปีกที่รบัแรงดงึแลว้ ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงดดัและระยะค า้ยนัทางดา้นขา้งของคานจะมีลกัษณะดงัที่แสดงใน
รูปท่ี 4-6 โดยที่เมื่อคานมีระยะค า้ยนัที่นอ้ยแลว้ 

yb FF 60.0  และเมื่อระยะค า้ยนัของคานมีค่าสงู ๆ แลว้ ค่าหนว่ยแรงดดัที่
ยอมใหข้องคานในกรณีนีจ้ะอยูใ่นรูป 

    
 

f

b

b
AdL

C
F

/

600,843
            สมการ ว.ส.ท. ที่ 42-11 

 
รูปที่ 4-6 

 

 ในกรณทีีค่านมีการบดิแบบไม่สม ่าเสมอ ความสมัพนัธร์ะหวา่งหน่วยแรงดดัและระยะค า้ยนัทางดา้นขา้งจะมีลกัษณะ
ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-7 ซึง่ในกรณีนี ้คา่หนว่ยแรงดดัที่ยอมใหข้องคานจะถกูแบง่ออกเป็น 2 กรณีตามพฤติกกรมการรบัแรงบิดคือ 
การบิดไมส่ม ่าเสมอแบบ inelastic (จากจดุ b ถึง c ) และการบิดไมส่ม ่าเสมอแบบ elastic (ต ่ากวา่จดุ c ) 

การบิดแบบไมส่ม ่าเสมอที่เป็นแบบ inelastic จะเกิดขึน้เมื่อ  

y

b

Ty

b

F

C

r

L

F

C )10(585,3)10(717 44

  

คา่หนว่ยแรงดดัที่ยอมใหข้องคานในกรณีนีจ้ะอยูใ่นรูป 

         y

b

Ty

b F
C

rLF
F














)10(756,10

)/(

3

2
4

2

          สมการ ว.ส.ท. ที่ 42-9 

การบิดแบบไมส่ม ่าเสมอที่เป็นแบบ elastic จะเกิดขึน้เมื่อ  

y

b

T F

C

r

L )10(585,3 4

  
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คา่หนว่ยแรงดดัที่ยอมใหข้องคานในกรณีนีจ้ะอยูใ่นรูป 

   
2

4

)/(

)10(195,1

T

b

b
rL

C
F             สมการ ว.ส.ท. ที่ 42-10 

โดยที่  Tr  เป็น radius of gyration รอบแกนรองของปีกที่รบัแรงกดอัดบวกกับเศษหนึ่งส่วนสามของพืน้ที่ของ web ดังที่
แสดงในรูปท่ี 4-8 ส าหรบัคานหนา้ตดัรูปตวั I  และ W  นัน้ 

f

wf

y

T b
AA

I
r 26.0

6/

2/



  

 bC  เป็นค่า moment coefficient ซึ่งพิจารณารวมถึงผลของการยดึรัง้ที่ปลายคานและลกัษณะของแรงกระท าที่มีผล
ตอ่การโก่งเดาะทางดา้นขา้ง ซึง่จะกลา่วถึงตอ่ไป 

 ในการใชส้มการดงักลา่วนัน้  มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดก้ าหนดใหใ้ชค้่าที่มากสุดของสมการ ว.ส.ท. ที่ 42-9 และ 42-10 

และ 42-11 แต่จะต้องไม่เกิน 
yF60.0  และจะใชไ้ดก้บัคานท่ีมีหนา้ตดัที่มแีกนสมมาตรในระนาบของ webs ของคานเทา่นัน้ 

 

 
รูปที่ 4-7 

 

 
รูปที่ 4-8 

 

 พิจารณารูปที่ 4-9 ซึ่งเป็นคานช่วงเดี่ยวแบบรองรบัอย่างง่าย (simple beam) และคานช่วงเดี่ยวแบบรองรบัยึดแน่น 
(fixed beam) ซึ่งมีความยาว L  และถกูกระท าโดยแรงกระจายแบบสม ่าเสมอ w  เราจะเห็นไดว้่า โมเมนตส์งูสดุที่เกิดขึน้ใน
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คานในรูปที่ 4-9a ซึง่หาไดจ้ากสมการ 8/2wL  จะมีคา่สงูกว่าโมเมนตส์งูสดุที่เกิดขึน้ในคานในรูปท่ี 4-9b ซึง่หาไดจ้ากสมการ 
12/2wL  ถึง 50% นอกจากนัน้แลว้ ปีกที่รบัแรงกดอดัของคานในรูปท่ี 4-9a (ซึง่มีการดดัโคง้เพียงดา้นเดียว) จะถกูกระท าโดย

แรงกดอดัตลอดความยาว L  ของคาน แต่ปีกที่รบัแรงกดอดัของคานในรูปที่ 4-9b (ซึ่งมีการดดัโคง้สองดา้น) จะถกูกระท าโดย
แรงกดอดัเป็นระยะประมาณ L6.0  ระหวา่งจดุดดักลบั (inflection point) ของคานเทา่นัน้ ดงันัน้ คานในรูปท่ี 4-9a จะเกิดการ
โก่งเดาะในปีกที่รบัแรงกดอดัไดง้า่ยกวา่คานในรูปท่ี 4-9b และถา้ก าหนดใหค้า่ moment coefficient bC  ของคานในรูปท่ี 4-9a 
มีคา่เทา่กบั 1.0 แลว้ คา่ bC  ของคานในรูปท่ี 4-9b จะตอ้งมีคา่มากกวา่ 1.0 
 โดยทั่วไปแลว้ จดุรองรบัของคานจะมีลกัษณะที่อยูร่ะหว่างจุดรองรบัอยา่งง่ายและจุดรองรบัแบบยึดแนน่ ซึง่จะท าให้
คานดงักลา่วสามารถรบัแรงกระท าไดม้ากกวา่คานท่ีมีการรองรับอยา่งง่ายในรูปที่ 4-9a ดงันัน้ มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงก าหนดให้
ค่า bC  ของคานดังกล่าวมีค่ามากกว่า 1.0 ซึ่งค่า bC  นีจ้ะถูกน าไปคูณกับค่าหน่วยแรงดัดที่ยอมให้ของคานในกรณีที่ 

0.1bC  อยา่งไรก็ตาม ผลคณูของคา่หนว่ยแรงดดัที่ยอมใหท้ี่ไดจ้ะตอ้งมีคา่นอ้ยกวา่หรอืเทา่กบั 
yF60.0  

 

 
รูปที่ 4-9 

 

 มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหค้า่ bC  หาไดจ้ากสมการ 

3.23.005.175.1

2

2

1

2

1 


















M

M

M

M
Cb  

โดยที่  1M  และ 2M  จะเป็นค่าที่นอ้ยกว่าและค่าที่มากกว่าของโมเมนตด์ดัที่เกิดขึน้ที่ปลายของระยะที่มีการค า้ยนัทาง
ดา้นขา้งของคาน (unbraced length) ตามล าดบั 

21 / MM  จะเป็นลบเมื่อโมเมนตด์ดัที่เกิดขึน้ท่ีปลายปลายของระยะที่มกีารค า้ยนัทางดา้นขา้งของคานมีทิศการหมนุ
ที่สวนทางกนั (single curvature bending) ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-10 

21 / MM  จะเป็นบวกเมื่อโมเมนตด์ดัที่เกิดขึน้ที่ปลายปลายของระยะที่มีการค า้ยนัทางดา้นขา้งของคานมีทิศการ
หมนุไปทางเดียวกนั (reverse curvature bending) 

รูปท่ี 4-11 แสดงตวัอยา่งของคา่ bC  ของคานในลกัษณะตา่ง ๆ 
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รูปที่ 4-10 

 
รูปที่ 4-11 

 

 นอกจากคา่ cL  แลว้ ASD specification ยงัไดท้ าการก าหนดระยะค า้ยนัของคานซึง่จะท าใหค้านมีคา่หนว่ยแรงดดัที่
ยอมให ้

yb FF 60.0  หรอื uL  โดยที่ uL  จะหาไดโ้ดยการแทนคา่ 
yb FF 60.0  ลงในสมการของหนว่ยแรงดดัที่ยอมให ้

และให ้ 0.1bC  ดงันัน้ จากสมการ ว.ส.ท. ที่ 42-11 เราจะไดว้า่ 

 
f

b

y
AdL

C
F

/

600,843
60.0   

y

f

F
A

d
L
















)10(41.1 6

1  

และจากสมการ ว.ส.ท. ที่ 42-9 เราจะไดว้า่ 

y

b

Ty

y F
C

rLF
F














)10(756,10

)/(

3

2
60.0

4

2

 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

4-17 

T

y

r
F

L
678,2

2   

 ส  าหรบัหนา้ตดัรูปตวั I , 12/fT br   ดงันัน้ 

y

f

F

b
L

773
2   

อยา่งไรก็ตาม ASD specification ก าหนดใหใ้ช ้ 

y

f

F

b
L

637
2   

 คา่ที่นอ้ยกวา่ระหวา่ง 1L  และ 2L  จะเป็นคา่ cL  สว่นคา่ที่มากกวา่จะเป็นคา่ uL   
โดยสรุปแลว้ ASD specification ก าหนดใหค้า่ cL  และคา่ uL  จะถกูใชด้งันี ้
1. ถา้ cLL   และหนา้ตดัคานเป็นแบบ อดัแนน่ แลว้ 

yb FF 66.0  
2. ถา้ uc LLL   และหนา้ตดัคานเป็นแบบ อดัแนน่ แลว้ 

yb FF 60.0  
3. ถา้ uLL   และหนา้ตดัคานเป็นแบบ อดัแนน่ แลว้ 

yb FF 60.0  
Appendix ที่ 3 แสดงคา่ cL  และคา่ uL  ของคานหนา้ตดัมาตรฐานรูปตวั W  ตาม ASD specification 
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ตัวอยา่งที่ 4-5 
 ก าหนดใหค้านรองรบัอย่างง่าย (simple beam) มีหนา้ตัด kg/m 172W400 ถูกค า้ยนัเฉพาะที่ปลายคาน ถ้า
คานท าดว้ยเหลก็โครงสรา้งรูปพรรณ (Structural steel sections) 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 จงค านวณหาหนว่ย
แรงดดัที่ยอมใหเ้มื่อช่วงคาน (span) มีคา่เทา่กบั m 0.4 , m 0.8 , และ m 0.15  
 ตรวจสอบความอดัแนน่ของหนา้ตดัคาน kg/m 172W400  

52.9
1.2

2/0.40


ft

b  

      52.812.11
2400

545545


yF
           O.K. 

 และ          8.30
3.1

40


wt

d  

     8.3053.109
400,2

366,5366,5


yF
           O.K. 

ดงันัน้ คานมีหนา้ตดัอดัแนน่ 
 ระยะค า้ยนั 

cm 520
2400

)40(637637


y

f

c
F

b
L  

cm 8.233,1
)]1.20.40/(0.40[400,2

)10(41.1

)/(

)10(41.1 66





fy

c
AdF

L  

ใช ้ m 20.5cL  
ช่วงคาน m 0.4 : 

cLL   
ดงันัน้ หนว่ยแรงดดัทีย่อมใหเ้มื่อช่วงคาน (span) มีคา่เทา่กบั m 4  มีคา่เทา่กบั 

2kg/cm 584,1)400,2(66.0 bF  
ช่วงคาน m 0.8 : 

cLL   ดงันัน้ คานถกูรองรบัอยา่งไมพ่อเพียง 

cm 0.11
6/)3.1(40)1.2(0.40

2/400,22

6/

2/








wf

y

T
AA

I
r  

7.72
0.11

800


Tr

L  

0.1bC  

7.54
2400

0.1)10(717)10(717 44


y

b

F

C
 

2.122
400,2

0.1)10(585,3)10(585,3 44


y

b

F

C
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

4-19 

 เนื่องจาก 2.122/7.54  TrL ดงันัน้ 

2

4

2

4

2

kg/cm 317,12400
0.1)10(756,10

)7.72(400,2

3

2

)10(756,10

)/(

3

2






















 y

b

Ty

b F
C

rLF
F  

หรอื 

   
2kg/cm 5.214,2

)]1.2(0.40/[0.40800

)0.1(600,843

/

600,843


f

b

b
AdL

C
F  

 คา่ bF  สงูสดุจากสมการทัง้สองขา้งตน้สงูกวา่ 2kg/cm 440,160.0 yF  ดงันัน้ หนว่ยแรงดดัทีย่อมใหเ้มื่อชว่ง
คาน (span) มีคา่เทา่กบั m 8 มีคา่เทา่กบั 

2kg/cm 440,160.0  yb FF  
ช่วงคาน m 0.15 : 

2.1224.136
0.11

500,1


Tr

L  

2

2

4

2

4

kg/cm 2.800
)2.122(

0.1)10(195,1

)/(

)10(195,1


T

b

b
rL

C
F  

หรอื 

   
2kg/cm 0.181,1

)]1.2(0.40/[0.401500

)0.1(600,843

/

600,843


f

b

b
AdL

C
F  

ดงันัน้ หนว่ยแรงดดัที่ยอมใหเ้มื่อช่วงคาน (span) มีคา่เทา่กบั m 15 เทา่กบัคา่ bF  สงูสดุจากสมการทัง้สองขา้งตน้ 
2kg/cm 0.181,1bF  
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ตัวอยา่งที่ 4-6 
 ก าหนดใหค้านรองรบัอยา่งง่าย (simple beam) ถกูค า้ยนัเฉพาะที่ต  าแหนง่แสดงดว้ยเครือ่งหมาย   ดงัที่แสดงในรูป
ที่ Ex 4-6 ถ้าคานท าดว้ยเหล็กโครงสรา้งรูปพรรณ (Structural steel sections) 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 จง
ค านวณหาขนาดหนา้ตดัของคาน โดยน า้หนกับรรทกุกระจายไดร้วมน า้หนกัของคานเขา้ไวด้ว้ยแลว้ 

 

 
รูปที่ Ex 4-6 

 

 จากการวิเคราะหค์านเราจะไดแ้ผนภาพ shear diagram และ moment diagram ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 4-6 
 สมมตุิให ้ 2kg/cm 584,1)400,2(66.066.0  yb FF  
 Section modulus ที่ตอ้งการ 

3max

' cm 3.664
584,1

)100(523,10


b

dreq
F

M
S  

 เลือกใชห้นา้ตดัที่เบาที่สดุและหาซือ้ไดง้่ายคือ หนา้ตดั kg/m 49.6W350  ( cm 5.17fb , cm 0.35d , 

cm 1.1ft , cm 7.0wt , 3cm 775xS , 4cm 600,13xI , และ 4cm 984yI ) 
 ตรวจสอบความอดัแนน่ของหนา้ตดัคาน kg/m 49.6W350  

96.7
1.1

2/5.17


ft

b  

      96.712.11
400,2

545545


yF
           O.K. 

 และ          0.50
7.0

35


wt

d  

     0.5053.109
400,2

366,5366,5


yF
           O.K. 

ดงันัน้ คานมีหนา้ตดัอดัแนน่ 
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 ระยะค า้ยนั 

cm 228
400,2

)5.17(637637


y

f

c
F

b
L  

cm 323
)]1.15.17/(0.35[400,2

)10(41.1

)/(

)10(41.1 66





fy

c
AdF

L  

ใช ้ m 28.2cL  
ช่วงคาน m 5.1 และช่วงคาน m 0.2 : 

cLL   และคานมีหนา้ตดัอดัแนน่ ดงันัน้ หนว่ยแรงดดัที่ยอมใหจ้งึใชไ้ด ้
ช่วงคาน m 0.3 : 

cLL   ดงันัน้ คานถกูรองรบัอยา่งไมพ่อเพียง 

cm 59.4
6/)7.0(35)1.1(5.17

2/984

6/

2/








wf

y

T
AA

I
r หรอื cm 55.4)5.17(26.026.0  fT br  

4.65
59.4

300


Tr

L  

3.23.005.175.1

2

2

1

2

1 


















M

M

M

M
Cb  

20.1
523,10

75.807,6
3.0

523,10

75.807,6
05.175.1

2


















bC  

9.59
400,2

20.1)10(717)10(717 44


y

b

F

C
 

9.133
400,2

2.1)10(585,3)10(585,3 44


y

b

F

C
 

 เนื่องจาก 9.133/9.59  TrL ดงันัน้ 

2

4

2

4

2

kg/cm 1.409,1400,2
2.1)10(756,10

)4.65(400,2

3

2

)10(756,10

)/(

3

2






















 y

b

Ty

b F
C

rLF
F  

หรอื 

   
2kg/cm 9.855,1

)]1.1(5.17/[0.35300

)2.1(600,843

/

600,843


f

b

b
AdL

C
F  

 คา่ bF  สงูสดุจากสมการทัง้สองขา้งตน้สงูกวา่ 2kg/cm 440,160.0 yF  ดงันัน้ หนว่ยแรงดดัทีย่อมใหใ้นคาน 
ช่วงนีม้ีคา่เทา่กบั 

2kg/cm 440,160.0  yb FF  
 Section modulus ที่ตอ้งการ 

   x

b

dreq S
F

M
S  3max

' cm 8.730
440,1

)100(523,10    O.K. 
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4-6 แรงเฉือน 
 คานซึ่งรองรบัแรงกระท าในแนวขวาง (transverse loads) ดงัที่แสดงในรูปที่ 4-12a จะถกูกระท าโดยแรงเฉือน ดงัที่
แสดงโดย shear diagram ในรูปท่ี 4-12b จาก free-body diagram ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-12c เราจะหาแรงเฉือน V  ที่ระยะ x  
จากทางซา้ยมือของคานได ้ค่าแรงเฉือนนีจ้ะท าใหเ้กิดหน่วยแรงเฉือนในแนวขวาง (transverse shear stress) และหน่วยแรง
เฉือนในแนวยาว (longitudinal shear stress) ที่หนา้ตดัดงักลา่ว ซึง่จะมีคา่เทา่กนัท่ีจดุใด ๆ  บนหนา้ตดัของคาน แตจ่ะมีทิศทาง
ตัง้ฉากกนั ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-12d 

 

 
รูปที่ 4-12 

 

 จากรูปที่ 4-12d หน่วยแรงเฉือนในแนวขวางจะเป็นหน่วยแรงเฉือนที่พยายามท าใหเ้กิดการเลื่อนในแนวดิ่งของสว่น
ของคานที่อยู่ทางซา้ยมือเมื่อเทียบกับส่วนของคานทางดา้นขวามือ แต่หน่วยแรงเฉือนในแนวยาวจะเป็นหน่วยแรงเฉือนที่
พยายามท าใหเ้กิดการเลือ่นในแนวแกนของคาน หนว่ยแรงเฉือนทัง้สองนีจ้ะมีคา่สงูสดุที่แกนสะเทินของคาน 
 หนว่ยแรงเฉือน vf  ทีเ่กิดขึน้ในคานเหลก็จะถกูตา้นทานโดยก าลงัรบัแรงเฉือน vF  ของเหลก็ จากวิชา mechanics of 
materials เราจะหาคา่ vf  ไดจ้ากสมการ shear formula 

Ib

VQ
f v   

เมื่อ  V = แรงเฉือนภายในท่ีเกิดขึน้บนหนา้ตดัของคาน 
 Q =  y A = โมเมนตข์องพืน้ท่ีของสว่นของคานท่ีอยูเ่หนือหรอืใตจ้ดุที่ตอ้งการหาคา่หนว่ยแรงเฉือนรอบแกนสะเทิน 

I = moment of inertia ของพืน้ท่ีหนา้ตดัของคานรอบแกนสะเทิน 
b = ความกวา้งของหนา้ตดัของคาน ที่จดุที่พิจารณา 
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 เมื่อใชส้มการ shear formula หาคา่หนว่ยแรงเฉือนบนหนา้ตดัของคานรูปตวั W  และรูปตวั I  แลว้ จะพบวา่ คา่
หนว่ยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ใน flanges ของคานจะมีคา่ที่นอ้ยมาก ๆ เมื่อเทยีบกบัคา่หนว่ยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ใน web ของคานและ
จะมีการกระจายทีค่อ่นขา้งคงที่ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-13 ดงันัน้ คา่ของหนว่ยแรงเฉือน vf  บนหนา้ตดัคานดงักลา่วจะประมาณ
ไดจ้ากสมการ 

)2( fw

v
tdt

V
f


  

โดยที่  d  เป็นความลกึของหนา้ตดัของคาน,  

ft  เป็นความหนาของ flanges 

wt  เป็นความหนาของ web  
โดยทั่วไปแลว้ คา่ vf  ที่ไดจ้ากสมการขา้งตน้จะมีคา่ตา่งจากคา่  

maxvf  ที่เกิดขึน้จรงิไมเ่กิน 10%  
 

 
รูปที่ 4-13 

 

 มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหห้นว่ยแรงเฉือนท่ียอมให ้(allowable shear stress) ของเหลก็จะตอ้งมีคา่ไมเ่กิน 

yv FF 40.0  
ค่านีจ้ะมีค่าเท่ากบัสองในสามของค่าหน่วยแรงดึงที่ยอมให ้(allowable tensile stress) ดงันัน้ ค่าแรงเฉือนสงูสดุที่อนญุาตให้
คานรบัไดจ้ะมีคา่เทา่กบั 

wvdtFV   
 โดยทั่วไปแลว้ แรงเฉือนจะไม่ท าใหค้านเหล็กที่มีหนา้ตดัมาตรฐานเกิดการวิบตัิ ยกเวน้ในกรณีที่คานดงักล่าวมีการ
บากที่ปีกและที่เอวของคานออกบางสว่นเพื่อความสะดวกในการเช่ือมต่อคานและในกรณีที่คานเป็นคานที่สัน้มาก ๆ และถูก
กระท าโดยน า้หนกับรรทกุเป็นจดุที่มีคา่สงู ๆ 
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ตัวอยา่งที่ 4-7 
 จงตรวจสอบว่าคานหน้าตัด kg/m 49.6W350 ( cm 0.35d , cm 1.1ft , และ cm 7.0wt ) ใน
ตวัอยา่งที่ 4-6 สามารถรองรบัแรงเฉือนสงูสดุที่เกิดขึน้ในคานไดห้รอืไม่ 

kg 5.061,6max V  
 คา่หนว่ยแรงเฉือนสงูสดุ 

2max kg/cm 0.264
))1.1(235(7.0

5.061,6

)2(








fw

v
tdt

V
f  

 หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมให ้(allowable shear stress) ของเหลก็ 

vyv fFF  2kg/cm 960)400,2(40.040.0  
แสดงวา่คานหนา้ตดั kg/m 49.6W350  ในตวัอยา่งที่ 4-6 สามารถรองรบัแรงเฉือนสงูสดุที่เกิดขึน้ในคานได ้
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4-7 ระยะโก่งตัว 
 โดยทั่วไปแลว้ ในการออกแบบโครงสรา้ง เราจะต้องจ ากัดการโก่งตัว (deflection) ของโครงสรา้งไม่ให้มีค่าสูง
จนเกินไปเนื่องจาก 

1. deflection ที่มีค่าสงูเกินไปจะท าใหว้สัดฉุาบหรือสว่นของโครงสรา้งที่ถกูรองรบัโดยโครงสรา้งดงักลา่ว เช่น ผนงั
อิฐก่อ เป็นตน้ เกิดการแตกรา้วได ้

2. โครงสรา้งที่มี deflection ที่สูงเกินไปจะเป็นโครงสรา้งที่สั่นสะเทือนไดง้่ายและจะท าใหผู้ใ้ช้โครงสรา้งรูส้ึกไม่
ปลอดภยั 

3. deflection ที่มีคา่สงูเกินไปจะท าใหรู้ปรา่งของโครงสรา้งเสยีความสวยงาม 
มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหค้านทั่ว ๆ ไปจะมีค่าการโก่งตวัไม่เกิน 300/L  และ 250/L  ส  าหรบัช่วงของคานยื่น 

เมื่อ L  คือความยาว span ของคาน อย่างไรก็ตาม ส าหรบัคานหรือองคอ์าคารรบัแรงดดัที่รองรบัฝา้หรอืพืน้ปูนที่ตอ้งฉาบผิว 
คา่การโก่งตวัสงูสดุควรมีคา่ไมเ่กิน 360/L  
การสั่น (Vibration) 
 ถึงแมน้ว่าองคอ์าคารของโครงสรา้งเหล็กจะถูกออกแบบใหม้ีก าลงัตา้นทานต่อโมเมนตแ์ละแรงเฉือนอย่างเพียงพอ
และมีค่าการโก่งตัวนอ้ยกว่าที่ก าหนดแลว้ก็ตาม การสั่นของพืน้ของโครงสรา้งก็อาจจะเกิดขึน้ไดใ้นกรณีที่องคอ์าคารของ
โครงสรา้งเหลก็มี span ที่ยาวมาก ๆ และพืน้มีช่องเปิดที่มีขนาดใหญ่และไมม่ีผนงัมารองรบัอยา่งเหมาะสม 
 ในทางปฏิบตัิ การสั่นสะเทือนดงักลา่วจะลดลงไดโ้ดยการเลือกคานใหม้ีขนาดความลกึมากกว่า 1/20 ของความยาว 
span ของโครงสรา้งเหลก็ 
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ตัวอยา่งที่ 4-8 
 จงตรวจสอบว่าคานหนา้ตัด kg/m 49.6W350  ( 4cm 600,13xI  และ 26 kg/cm )10(01.2E ) ใน
ตวัอยา่งที่ 4-6 มีระยะโก่งตวัต ่ากวา่ที่มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดคือไมเ่กิน 300/L  หรอืไม ่
 จากวิชาทฤษฎีโครงสรา้งเราจะพบวา่ ระยะโก่งตวัสงูสดุของคานมีคา่เทา่กบั 

cm 57.1max   
 ระยะโก่งตวัสงูสดุที่มาตรฐาน ว.ส.ท. ยอมใหค้ือ 

maxcm 17.2
300

650

300


L  

แสดงวา่วา่คานหนา้ตดั kg/m 49.6W350  ในตวัอยา่งที่ 4-6 มีระยะโก่งตวัต ่ากวา่ที่มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนด 
แตส่  าหรบัคานหรอืองคอ์าคารรบัแรงดดัที่รองรบัฝา้หรอืพืน้ปนูท่ีตอ้งฉาบผิว ระยะการโก่งตวัสงูสดุควรมีคา่ไมเ่กิน  

cm 81.1
360

650

360


L  
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4-8 แผ่นรับแรงแบกทาน (Bearing Plates) และแผ่นเสริมก าลัง (Stiffener) 
 เมื่อองคอ์าคารของโครงสรา้งเหล็กถกูกระท าโดยแรงกระท าแบบเป็นจดุ (concentrated loads) แลว้ เอว (web) และ
ปีก (flange) ของชิน้สว่นของโครงสรา้งดงักลา่วจะตอ้งมีก าลงัที่พอเพียงในการตา้นทานตอ่การยู่ของเอว (web crippling) การ
คลากที่เอว (local web yielding) และการโก่งเดาะของเอว (web buckling) และการโก่งเดาะที่ปีก (local flange buckling) 
การยูข่องเอว (Web crippling) 
 การยูข่องเอว (web crippling) ของคานเกิดจากการกดอดัของแรงกระท าเป็นจดุผา่นปีกมายงัเอวของคาน โดยทั่วไป
แลว้ ขนาดหนา้ตดัมาตรฐานของคานปกติจะสามารถตา้นทานต่อการโก่งเดาะของเอวและการคลากที่ เอวได ้แต่จะไมส่ามารถ
ตา้นทานต่อการยู่ของเอวได ้ดังนั้น เพื่อป้องกันเอวจากการรองรบัหน่วยแรงกดอัดที่มากเกินไป เนื่องจากแรง ปฏิกิริยาที่
ฐานรองรบั (support) และที่จดุที่แรงกระท าแบบเป็นจดุ เราจะใชแ้ผน่รบัแรงแบกทาน (bearing plate) ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-14 
ช่วยในการกระจายหนว่ยแรงกดอดัดงักลา่ว  

 
รูปที่ 4-14 

 

มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหห้น่วยแรงที่ยอมใหใ้นกรณีของการยู่มีค่าไดไ้ม่เกิน 
yF75.0  และความยาวของแผ่นรบั

แรงแบกทานจะค านวณไดจ้ากการสมมตุิใหแ้รงกดอดัที่หนา้ตดัวิกฤติกระจายท ามมุ o45  กบัแนวราบ ดงัที่แสดงในรูปที่ 4-14 
โดยที่ความยาวของเสน้ประจะมีค่าเท่ากบัความยาวของแผ่นรบัแรงแบกทาน (bearing plate) N  บวกกบัระยะที่แรงกระท า
กระจายออกไปดงันี ้

กรณีที่ 1 ที่ฐานรองรบั ระยะที่แรงกระจายออกไปจะมีค่าเทา่กบั k  จากขอบของแผน่รบัแรงแบกทาน  โดยที่ k  เป็น
ระยะจากดา้นนอกสดุของผิวของปีกของคานถึงปลายของ fillet มีค่าเท่ากบั ความหนาของปีก 

ft  บวกรศัมีความโคง้ r  ดงัที่
แสดงในรูปท่ี 4-14 

กรณีที่ 2 เมื่อแรงกระท าเป็นจุดกระท าที่จุดซึ่งห่างจากปลายคานเป็นระยะไม่นอ้ยกว่าความลึก d  ของคานแลว้ 
ระยะที่แรงกระจายออกไปจะมีคา่เทา่กบั k2  
ดงันัน้ ความยาวของแผน่รบัแรงแบกทาน N  จะหาไดจ้ากสมการตอ่ไปนี ้
 ในกรณีที่ 1 ทีฐ่านรองรบั 

y

w

F
kNt

R
75.0

)(



 

 ในกรณีที่ 2 ที่จดุที่แรงกระท าเป็นจดุกระท า 

y

w

F
kNt

P
75.0

)5.2(



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ในกรณีที่ระยะ N  ที่ค  านวณไดม้ีค่านอ้ยมากแลว้ เราควรที่จะใหค้่า N  มีขนาดที่เหมาะสมในการก่อสรา้ง เช่น 
ความยาวของ bearing plate ที่วางอยูบ่นผนงัอิฐก่อรบัแรง (load-bearing wall) ควรมีความยาวอยา่งนอ้ย 10 cm  เป็นตน้ 
แผ่นรับแรงแบกทานของคาน 
 เมื่อคานถูกรองรบัโดยคอนกรีตหรืออิฐก่อแลว้ แรงปฏิกิริยาของคานจะตอ้งถูกถ่ายลงสู่คอนกรีตหรืออิฐก่ออย่าง
ปลอดภยั ซึง่จะท าไดโ้ดยใชแ้ผน่รบัแรงแบกทาน (bearing plates) ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-15 ในการออกแบบแผน่รบัแรงแบกทาน
นัน้เรามีขัน้ตอนดงันี ้

1. หาความยาว N  ของแผ่นรบัแรงแบกทานเพื่อป้องกันการยู่ของเอว (web crippling) และการ yield ของเอว 
(web yielding) 

2. หาความกวา้ง B  ของแผ่นรบัแรงแบกทานโดยใหพ้ืน้ที่ของแผ่นรบัแรงแบกทานมีขนาดมากพอที่จะไม่ท าให้
คอนกรตีหรอือิฐก่อเกิดการวิบตัิ 

3. หาความหนา t  ของแผน่รบัแรงแบกทานซึง่จะท าใหค้า่ moment สงูสดุที่เกิดขึน้ในแผน่รบัแรงแบกทานมีคา่นอ้ย
กวา่คา่ที่อนญุาตใหใ้ช ้

พิจารณารูปที่ 4-15 ก าหนดใหแ้รงปฏิกิรยิา R  ถ่ายผ่านแผ่นรบัแรงแบกทานไปยงัคอนกรตีแบบมีการกระจายอย่าง
สม ่าเสมอ และใหค้อนกรีตตา้นทานตอ่แรงปฏิกิริยาดว้ยแรงที่มีการกระจายอย่างสม ่าเสมอ 

pf  ผ่านพืน้ท่ีของแผ่นรบัแรงแบก
ทาน 1A  แรงดนัตา้นนีจ้ะท าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัภายในแผ่นรบัแรงแบกทานและปีกดา้นลา่งของคานและจะท าใหเ้กิดการโก่งดดั
ขึน้ในแผ่นรบัแรงแบกทานและปีกดา้นลา่งของคานดว้ย อย่างไรก็ตาม ASD specification ก าหนดใหแ้ผ่นรบัแรงแบกทานท า
หนา้ที่ตา้นทานตอ่โมเมนตด์ดัดงักลา่วเทา่นัน้ นอกจากนัน้แลว้ ASD specification ยงัก าหนดใหห้นา้ตดัที่วิกฤติที่สดุมีระยะ k  
(ระยะจากดา้นนอกสดุของผิวของปีกของคานถึงปลายของ fillet) จาก centerline ของคาน ดงันัน้ แผ่นรบัแรงแบกทานจะมี
ลกัษณะเหมือนกบัคานยื่น ซึง่มีความยาวเทา่กบั 

2

2kB
n


  

และมีความกวา้งเทา่กบั N  

 
รูปที่ 4-15 
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เมื่อพิจารณาเฉพาะความกวา้ง 1 หน่วยของแผ่นรบัแรงแบกทานแลว้ เราจะหาความหนาของแผน่รบัแรงแบกทานได้
ดงันี ้

22

2nfn
nfM

p

p   

62/

))(1)(12/1( 23 t

t

t

c

I
S   

bF
S

M
  

b

p
F

t

nf


6/

)2/(
2

2

 

b

p

F

nf
t

23
  

โดยที ่
yb FF 75.0  ส  าหรบัแผน่เหลก็ซึง่มีหนา้ตดัสีเ่หลีย่มตนัและดดัรอบแกนรอง 

 ถา้แผน่รบัแรงแบกทานมีความยาวเทา่กบัความกวา้งของผนงัที่รองรบัแลว้ 

cp fF  35.0  
และในกรณีอื่น ๆ นอกเหนือจากนัน้ 

f
A

A
fF cp

 70.035.0
1

2  

โดยที ่ cf   เป็นก าลงัรบัแรงกดอดัของคอนกรตีที่อาย ุ28 วนั 
 1A  เป็นพืน้ท่ีของแผน่รบัแรงแบกทาน 
 2A  เป็นพืน้ท่ีทัง้หมดของการรองรบั ซึง่มีคา่เทา่กบัพืน้ท่ีของเสน้ประท่ีแสดงในรูปท่ี 4-16 
 

 
รูปที่ 4-16 
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ตัวอยา่งที่ 4-9 
 จงออกแบบแผ่นรบัแรงแบกทาน (bearing plate) เพื่อที่จะกระจายแรงปฏิกิริยาขนาด kg 5.061,6  จากคานหนา้
ตัด  kg/m 49.6W350  ( cm 5.17fb , cm 0.35d , cm 1.1ft , cm 7.0wt , และ  cm 4.1r ) ใน
ตวัอยา่งที่ 4-6 ลงบนผนงัคอนกรตีซึ่งมีก าลงัรบัแรงกดอดัประลยั 2kg/cm 210cf  ก าหนดใหแ้ผ่นรบัแรงแบกทานท าดว้ย
เหลก็ตามมาตรฐาน มอก.107-2517 มี 2kg/cm 400,2yF  
การยูข่องเอวที่จุดรองรับ: 

y

w

F
kNt

R
75.0

)(



 

cm 5.24.11.1  rtk f
 

)400,2(75.0
)5.2(7.0

5.061,6


N
 

ดงันัน้ ความยาวของแผน่รบัแรงแบกทานตอ้งมีคา่ไมน่อ้ยกวา่ cm 31.2N  ลองใช ้ cm 10N  
แรงแบกทาน: 
 สมมตุิหนว่ยแรงแบกทานที่ยอมใหข้องคอนกรตี 

2kg/cm 5.73)210(35.035.0  cp fF  
ดงันัน้ แผน่รบัแรงแบกทานควรมีความกวา้ง 

cm 3.8
)5.73(10

5.061,6


pNF

R
B  

 เนื่องจากแผ่นรบัแรงแบกทานและคานจะตอ้งถกูยดึเขา้กบัผนงัคอนกรีต ดงันัน้ แผ่นรบัแรงแบกทานควรมีความกวา้ง
กวา่ปีกของคาน cm 10  ดงันัน้ 

cm 5.270.105.1710  fbB  
ความหนาของแผ่นรับแรงแบกทาน: 

cm 25.11
2

)5.2(25.27

2

2








kB
n  

 Bearing pressure 

2kg/cm 0.22
)10(5.27

5.061,6


BN

R
f p  

cm 15.2
)400,2(75.0

25.11)0.22(33 22


b

p

F

nf
t  

 ใชแ้ผน่เหลก็ mm 22100275 PL   
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การโก่งเดาะที่ปีก (Local flange buckling) 
 จากรูปที่ 4-17 ก าหนดใหค้านถูกเช่ือมต่อเขา้กบัเสาแบบแกรง่ (rigid) เมื่อค่าหน่วยแรงดดัที่เกิดขึน้ในปีกของเสามี
ค่าที่สงูมาก ๆ แลว้ ปีกของเสาจะเกิดการโก่งเดาะ ซึ่งเรยีกว่า การโก่งเดาะที่ปีก ดงัที่แสดงโดยเสน้ประในรูปที่ 4-17c และเรา
จะตอ้งใสแ่ผน่เสรมิก าลงั (stiffener) ใหก้บัเสาเพื่อเสรมิความตา้นทานตอ่การโก่งเดาะดงักลา่ว 

 

 
รูปที่ 4-17 

 

จากการทดสอบ ASD specification ก าหนดใหใ้สแ่ผน่เสรมิก าลงั ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-17a แก่เสาโดยมีพืน้ที่หนา้ตดั
เทา่กบั stA  เมื่อสมการตอ่ไปนีม้ีคา่เป็นบวก 

yst

bycbf

st
F

kttFP
A

)5( 
  

เมื่อ  
bfP  = 

3

5  แรงที่กระท าตอ่ปีกของเสา เนื่องจากโมเมนตท์ี่เกิดจากน า้หนกับรรทกุคงที่และน า้หนกับรรทกุจร, kg  

 
bfP  = 

3

4  แรงที่กระท าต่อปีกของเสา เนื่องจากโมเมนตท์ี่เกิดจากน า้หนกับรรทุกคงที่และน า้หนกับรรทุกจรบวก

แรงลมหรอืแรงแผน่ดินไหว, kg  
 อยา่งไรก็ตาม 

bfP  จะตอ้งมีคา่ไมเ่กินผลคณูของพืน้ท่ีหนา้ตดัของปีกของคาน (
fA ) กบั 

yF  
 

ycF  เป็นคา่ yield stress ของเสา, 2kg/cm  
 stF  เป็นคา่ yield stress ของแผน่เสรมิก าลงั, 2kg/cm  
 t = ความหนาของเอวของเสา, cm  
 bt = ความหนาของปีกของคาน, cm  
 k  เป็นระยะจากดา้นนอกสดุของผิวของปีกของคานถึงปลายของ fillet ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-18 

ถา้สมการของ stA  ใหค้่าเป็นลบแลว้ เสาจะตอ้งถกูเสริมดว้ยแผ่นเสริมก าลงัในแนวเดียวกบัปีกของคานที่รบัแรงกด
อดัเพื่อปอ้งกนัการโก่งเดาะของเอวของเสาเมื่อความลกึของเสา ดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-18 
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bf

yc

c
P

Ft
d

3400,34
  

 

 
รูปที่ 4-18 

 

นอกจากนัน้แลว้ เพื่อควบคมุหนว่ยแรงดดัในปีกของเสา เสาจะตอ้งถกูเสรมิดว้ยแผน่เสรมิก าลงัในแนวเดียวกบัปีกของคานท่ีรบั
แรงดงึเมื่อความหนาของปีกของเสา 

yc

bf

f
F

P
t 016.1  

แตส่มการนีไ้มจ่ าเป็นตอ้งตรวจสอบถา้ความยาวของแรงกระท ามคีา่นอ้ยกวา่ 0.15 เทา่ของความกวา้งของปีกของเสา 
 นอกจากนัน้แลว้  แผน่เสรมิก าลงัดงักลา่วจะตอ้งมีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปท่ี 4-19 ดงันี ้

1. ความกวา้งของแผน่เสรมิก าลงัตอ้งมากกวา่ 2/3 เทา่ของความกวา้งของปีกของคาน  
2. ความหนา stt  ของแผน่เสรมิก าลงัตอ้งไมน่อ้ยไปกวา่ครึง่หนึง่ของความหนาของปีกของคาน 

3. อตัราส่วนของความกวา้งของแผ่นเสริมก าลงั b  ต่อความหนา stt  ไม่เกิน yF/796  เพื่อป้องกันการดก่ง

เดาะของแผน่เสรมิก าลงั 

 
รูปที่ 4-19 

แรงเฉือนในเอวของเสา 
 การถ่ายโมเมนตจ์ากคานไปยงัเสาจะท าใหเ้กิดหน่วยแรงเฉือนขึน้ในเอวของเสา เช่น ในช่วง ABCD ของเสา ดงัที่
แสดงในรูปที่ 4-20 เป็นตน้ ในกรณีนีโ้มเมนตส์ทุธิ M  จะท าใหเ้กิดแรงเฉือน P  โดยประมาณเทา่กบั bdM 95.0/  ซึง่จะถกู
ตา้นทานโดยพืน้ท่ีรบัแรงเฉือน tdA c  และจะท าใหเ้กิดหนว่ยแรงเฉือนเฉลีย่เทา่กบั 
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tdd

M

A

P

cb95.0
  

 ถา้ก าหนดใหห้นว่ยแรงเฉือนเฉลีย่มีคา่เทา่กบัหนว่ยแรงเฉือนท่ียอมให ้
ycF40.0  แลว้ เราจะไดว้า่ เอวของเสาตอ้งมี

ความหนาอยา่งนอ้ยเทา่กบั 

yccb Fdd

M
t

38.0
  

เพื่อปอ้งกนัการวิบตัิโดยหนว่ยแรงเฉือนท่ีเอวของเสา ในกรณีที่เอวของมีความหนานอ้ยกวา่ที่ก าหนด เราจะตอ้งเสรมิแผน่เหลก็
เสรมิทแยงจากจดุ C  ไปยงัจดุ C  ใหก้บัเสา 
 

 
รูปที่ 4-20 
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ตัวอยา่งที่ 4-10 
 จดุเช่ือมตอ่คานเขา้กบัเสาตอ้งถ่ายโมเมนตจ์ากคาน m-kg 000,13   จากคานไปยงัเสา ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 4-10 
จงท าการออกแบบแผน่เสรมิก าลงัของเสา (column stiffener) และแผน่เสรมิเอว (web reinforcement) 

 

 
รูปที่ Ex 4-10 

 

แผน่เสรมิก าลงัของเสา (column stiffener): 

 แรงกดอดัที่เกิดขึน้ท่ีปีกของคาน kg 954,29
2.16.44

)100(000,13








btd

M  

kg 923,49)954,29(
3

5
bfP  

 แรงกดอดัที่มากที่สดุที่เกิดขึน้ท่ีปีกของคาน bfyf PFA  kg 312,57400,2)2.1(9.19   
ดงันัน้ใช ้ kg 923,49bfP  

ASD specification ก าหนดใหใ้สแ่ผน่เสรมิก าลงัแก่เสา ถา้ stA  มีคา่เป็นบวกเมื่อ 

2cm 84.9
400,2

)]5.2(52.1)[8.0(400,2923,49)5(








yst

bycbf

st
F

kttFP
A  
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เนื่องจาก stA  มีค่าเป็นบวก ดงันัน้ เราตอ้งใสแ่ผ่นเสริมก าลงัแก่เสาโดยตอ้งมีพื ้นที่หนา้ตดัไม่นอ้ยกว่า 2cm 84.9  
ตรงต าแหนง่ที่ตรงกนัขา้มกบัปีกของคาน และแผน่เสรมิก าลงัดงักลา่วจะตอ้งมีลกัษณะดงันี ้

1. ความกวา้งของแผน่เสรมิก าลงัตอ้งมากกวา่ 2/3 เทา่ของความกวา้งของปีกของคาน 

cm 23.6
2

8.09.19)3/2(

2

)3/2(





 ftW
 

2. ความกวา้งของแผน่เสรมิก าลงัตอ้งไมม่ากกวา่ปีกของเสา 

cm 60.9
2

8.020

2





 ff tb
 

3. ความหนา stt  ของแผน่เสรมิก าลงัตอ้งไมน่อ้ยไปกวา่ครึง่หนึง่ของความหนาของปีกของคาน 

cm 6.0
2

2.1

2
bt  

ลองใชแ้ผน่เหลก็ขนาด cm 0.15.7   
  22 cm 84.9cm 15.0stiffeners 2)0.1(5.7 stA           O.K. 

4. อตัราสว่นของความกวา้งของแผน่เสรมิก าลงั b  ตอ่ความหนา stt  ไมเ่กิน yF/796   

5.7
0.1

5.7


stt

b  

      5.725.16
2400

796796


yF
           O.K. 

 เนื่องจากคานเช่ือมตอ่เขา้กบัเสาเพียงดา้นเดียว ดงันัน้ แผ่นเสริมก าลงัไมจ่ าเป็นจะตอ้งยาวเท่าความลกึของเสาและ 
cm 0.102/0.202/ d  ใชแ้ผน่เสรมิก าลงัยาว cm 0.10  

 สรุปแผน่เสรมิก าลงั: cm 10-cm 0.15.7  ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex  4-10b 

แผน่เสรมิเอว (web reinforcement): 
 เอวของเสาตอ้งมีความหนาอยา่งนอ้ยเทา่กบั 

cm 80.0cm 6.1
)400,2(6.44)0.20(38.0

)100(000,13

38.0
 t

Fdd

M
t

yccb

 

และความหนาของเอวที่ตอ้งเพิ่มขึน้ cm 8.08.06.1 dt ดงันัน้ ใชแ้ผน่เสรมิเอวทแยง ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex  4-10c 

 แรงเฉือนท่ีความหนาของแผน่เสรมิเอวรบั kg 360,15)0.20(8.0)400,2(40.040.0  cdy dtF  
 ก าหนดใหแ้รงเฉือนดงักล่าวเป็นองคป์ระกอบของแรงในแนวนอนของแรงกดอดั P  ที่เกิดขึน้ในแผ่นเสริมเอวทแยง 
เมื่อ o85.65)0.20/6.44(tan 1    

kg 543,37
85.65cos

360,15


o
P  

 ก าหนดใหห้นว่ยแรงกดอดัยอมใหใ้นแผน่เสรมิเอวทแยง 
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  yt FF  

 พืน้ท่ีหนา้ตดัของแผน่เสรมิเอวทแยง 

2cm 1.26
440,1

543,37
stA  
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 ใชแ้ผน่เสรมิเอวทแยงขนาด stiffeners 275.15.7   ซึง่มีพืน้ท่ีหนา้ตดั 2cm 25.2675.1)5.7(2   
ตรวจสอบอตัราสว่นของความกวา้งของแผน่เสรมิเอวทแยง 

3.4
75.1

5.7


stt

b  

      3.425.16
2400

796796


yF
           O.K. 
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4-9 การดัดที่ไม่สมมาตร (Unsymmetrical Bending) 
จากวิชา mechanics of materials เราทราบมาแลว้วา่ หนา้ตดัของคานใด ๆ  จะมีแกนอยูส่องแกน ( x  และ y ) ซึง่ตัง้

ฉากซึง่กนัและกนัและมีคา่ product of inertia 
A

dAxy  ของพืน้ท่ีหนา้ตดัเทา่กบัศนูย ์ซึ่งแกนทัง้สองนีจ้ะถกูเรยีกวา่ principal 

axes ของหน้าตัด และการดัดใด ๆ ซึ่งไม่ได้เกิดขึน้รอบแกนทั้งสองนีจ้ะถูกเรียกว่า การดัดที่ไม่สมมาตร (unsymmetrical 
bending) 

ในกรณีเช่นนี ้เราจะท าการแตกโมเมนตซ์ึ่งมีทิศทางใด ๆ เขา้สู่แกนหลกัดงักล่าว แลว้ท าการรวมองคป์ระกอบของ
โมเมนตเ์หลา่นัน้เขา้ดว้ยกนัในแตล่ะแกน ดงัที่แสดงในรูปที่ 4-21 จากนัน้ คา่หนว่ยแรงดดั (bending stress) ที่เกิดขึน้บนจดุใด 
ๆ บนหนา้ตดัของคานจะหาไดโ้ดยใช ้flexural formula 

y

y

x

x

y

y

x

x
b

S

M

S

M

I

xM

I

yM
f   

 

 
รูปที่ 4-21 

 

 ในท านองเดียวกนั หนว่ยแรงเฉือน (shear stress) ที่เกิดขึน้ในคานดงักลา่วจะหาไดจ้ากสมการ 

xx

xy

yy

yx

v
Ib

QV

Ib

QV
f   

 สมการขา้งตน้จะใชไ้ดใ้นกรณีที่แรงกระท าทัง้ในแนวดิ่งและแนวราบกระท าผ่านจุด centroid ของคาน เช่น คานที่
รองรบัเครนซึง่จะถกูกระท าโดยแรงในแนวนอนเนื่องจากการเคลือ่นท่ีของเครนและโดยน า้หนกับรรทกุในแนวดิ่งรว่มกนั เป็นตน้ 
 อีกตวัอย่างหนึ่งขององคอ์าคารของโครงสรา้งที่ถกูกระท าโดยการดดัที่ไม่สมมาตรคือ แป (purlins) ที่รองรบัแผ่นมุง
หลงัคาของหลงัคา แปมกัจะถกูวางเอียงตัง้ฉากกบัแนวหลงัคาและถกูกระท าโดยน า้หนกับรรทกุในแนวดิ่งที่ปีกบนของแป ดงัที่
แสดงในรูปที่ 4-22 น า้หนกับรรทกุดงักลา่วจะถกูแตกเขา้สูแ่กน x  และแกน y  ของหนา้ตดัของแป ซึ่งน า้หนกับรรทกุในแกน 
x  จะท าใหเ้กิดโมเมนตบ์ิดกระท าต่อแป ดงันัน้ ในการออกแบบแป เราจะสมมุติใหแ้รงดงักล่าวถูกรองรบัโดยปีกบนของแป
เท่านัน้ ดงันัน้ ในการน า flexural formula มาออกแบบแปนัน้ section modulus รอบแกน y  ของหนา้ตดัของแปจะตอ้งถูก
ลดลงครึง่หนึง่ ซึง่จะท าใหส้มการดงักลา่วอยูใ่นรูป 
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2/y

y

x

x
b

S

M

S

M
f   

 
รูปที่ 4-22 

 

 แปสว่นใหญ่จะมีหนา้ตดัซึง่ไมแ่ข็งแรงตอ่การดดัรอบแกนรอง  ดงันัน้ แปจึงถกูค า้ยนัโดยใช ้sag rods ดงัที่แสดงในรูป
ที่ 4-22 ซึ่งจะท าใหแ้ปมีลกัษณะเป็นคานต่อเนื่องและจะท าใหค้่า moment สงูสดุรอบแกนรองมีค่าลดลง ดงัที่แสดงในรูปที่ 4-
23 โดยที่ L  เป็นความยาวของ span ของแป และ xw  และ 

yw  เป็นองคป์ระกอบของแรงกระท าในแนวแกน x  และแกน y  
ตามล าดับ ในทางปฏิบัติ ระยะห่างระหว่างแปจะมีค่าในช่วง 0.60 ถึง 1.80 เมตรและความยาวของ span ของแปจะมี
คา่ประมาณ 24 เทา่ของความลกึ 

 
รูปที่ 4-23 
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ตัวอยา่งที่ 4-11 
 หลงัคานโครงขอ้หมนุ ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 4-11 มีระยะหา่งระหวา่งโครงขอ้หมนุ m 5.4  โดยที่แปวางอยูใ่นต าแหนง่
ในรูปและยึดดว้ย sag rod ที่กึ่งกลางความยาวของแป ก าหนดใหห้ลงัคามีน า้หนกับรรทกุคงที่  (dead load) 2kg/m 30  และ
น า้หนกับรรทกุจร 2kg/m 50  จงออกแบบแปหนา้ตดั W150 โดยใชเ้หลก็ 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก. 116-2529 

 

             
รูปที่ Ex 4-11 

 

 ความกวา้งของหลงัคาที่แปหนึง่ตวัรองรบั m 372.2
3

10

2

5.4
  

 น า้หนกับรรทกุที่กระท าตอ่แป kg/m 8.189372.2)5030(   

 แรงที่กระท าตอ่แปในแนวตัง้ฉากกบัหลงัคา kg/m 180)8.189(
10

3
  

แรงที่กระท าตอ่แปในแนวขนานกบัหลงัคา kg/m 60)8.189(
10

1
  

โมเมนตส์งูสดุที่เกิดขึน้ในแป 

cm-kg 563,45)100(5.4)180(
8

1 2 xM  

 เนื่องจากแปถกูยดึดว้ย sag rod ที่กึ่งกลางความยาวของแป จากรูปท่ี 4-23 

cm-kg 797,3)100()5.4)(60(
32

1 2 yM  

 ลองใชห้นา้ตดั kg/m 31.5W150  

2kg/cm 1.208
219

563,45


x

x
bx

S

M
f  

2kg/cm 1.101
)2/1.75(

797,3


y

y

by
S

M
f  

 หา bxF : 
 ความยาวที่ไมม่ีการการค า้ยนัทางดา้นขา้งของแป m 25.22/5.4 L  
 จากภาคผนวกที่ 3 จะได ้ m 0.2cL  และ m 9.5uL  ซึง่ uc LLL   ดงันัน้ 

2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  ybx FF  
 หา 

byF : 
 เนื่องจากหนา้ตดั kg/m 31.5W150  เป็นหนา้ตดัที่อดัแนน่ 

2kg/cm 800,1)400,2(75.075.0  yby FF  
 จากสมการ interaction 
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          0.1201.0056.0145.0
800,1

1.101

440,1

1.208


by

by

bx

bx

F

f

F

f          O.K. 

ซึง่เราจะเห็นไดว้า่ ถึงหนา้ตดั kg/m 31.5W150  จะใชไ้ด ้แตค่อ่นขา้งจะใหญ่มากเกินไป 
 ลองใชห้นา้ตดั kg/m 14.0W150  

2kg/cm 1.513
8.88

563,45


x

x
bx

S

M
f  

2kg/cm 3.575
)2/2.13(

797,3


y

y

by
S

M
f  

 หา bxF : 
จากภาคผนวกที่  3 จะได้ m 0.1cL  และ m 1.2uL  ซึ่ง m 25.2uL  ดังนั้น คานถูกรองรับอย่างไม่

พอเพียง 
cm 95.15.7)26.0(26.0  fT br  

4.115
95.1

225


Tr

L  

0
540,46

0

2

1 
M

M  

75.1bC  

3.72
2400

75.1)10(717)10(717 44


y

b

F

C
 

7.161
400,2

75.1)10(585,3)10(585,3 44


y

b

F

C
 

 เนื่องจาก 7.161/3.72  TrL ดงันัน้ 

2

4

2

4

2

kg/cm 5.192,1400,2
75.1)10(756,10

)4.115(400,2

3

2

)10(756,10

)/(

3

2






















 y

b

Ty

b F
C

rLF
F  

หรอื 

   
2kg/cm 5.296,2

)]7.0(5.7/[0.15225

)75.1(600,843

/

600,843


f

b

b
AdL

C
F  

 คา่ bF  สงูสดุจากสมการทัง้สองขา้งตน้สงูกวา่ 2kg/cm 440,160.0 yF  ดงันัน้  
2kg/cm 440,160.0  ybx FF  

 หา byF : 
 เนื่องจากหนา้ตดั kg/m 21.1W150  เป็นหนา้ตดัที่อดัแนน่ 

2kg/cm 800,1)400,2(75.075.0  yby FF  
 จากสมการ interaction 

          0.1676.0320.0356.0
800,1

3.575

440,1

1.513


by

by

bx

bx

F

f

F

f          O.K. 
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 ตรวจสอบก าลงัรบัแรงเฉือน 

kg 427
2

)5.4(8.189
yV  

2kg/cm 94.56
)5.0(0.15

427


w

y

v
dt

V
f  

      
vyv fFF  2kg/cm 960)400,2(40.040.0           O.K. 

ดงันัน้ ใชห้นา้ตดั kg/m 14.0W150  
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ตัวอยา่งที่ 4-12 
 จงออกแบบแปในตวัอยา่งที่ 4-11 โดยใชห้นา้ตดั C  

โมเมนตส์งูสดุที่เกิดขึน้ในแป 
cm-kg 563,45xM   และ cm-kg 797,3yM  

 ลองใชห้นา้ตดั kg/m 18.675C150   

2kg/cm 2.396
115

563,45


x

x
bx

S

M
f  

2kg/cm 0.339
)2/4.22(

797,3


y

y

by
S

M
f  

 เนื่องจากแปมีการค า้ยนัทางดา้นขา้งตลอดและแปไมม่ีความสมมาตรสองแกน ดงันัน้ 
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  ybx FF  

 จากสมการ interaction 

           0.1511.0
440,1

0.339

440,1

2.396


by

by

bx

bx

F

f

F

f           O.K. 

 ลองใชห้นา้ตดั kg/m 13.465C125   

2kg/cm 0.672
8.67

563,45


x

x
bx

S

M
f  

2kg/cm 7.566
)2/4.13(

797,3


y

y

by
S

M
f  

 จากสมการ interaction 

           0.1860.0
440,1

7.566

440,1

0.672


by

by

bx

bx

F

f

F

f           O.K. 

 ตรวจสอบก าลงัรบัแรงเฉือน 

2kg/cm 93.56
)6.0(5.12

427


w

y

v
dt

V
f  

      vyv fFF  2kg/cm 960)400,2(40.040.0           O.K. 
ดงันัน้ ใชห้นา้ตดั kg/m 13.465C125   
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บทที ่5 
องคอ์าคารรับโมเมนตด์ัดและแรงกดอัดร่วมกัน 

5-1 บทน า 
 องคอ์าคารของโครงสรา้งที่ถกูกระท าโดยโมเมนตด์ดั (bending moment) และแรงกดอดัในแนวแกน (axial load) ใน
เวลาเดียวกนัจะถกูเรียกวา่ beam-column เช่น เสาของโครงสรา้งซึ่งถกูกระท าโดยน า้หนกับรรทกุและแรงกระท าทางดา้นขา้ง 
(lateral loads) ดงัที่แสดงในรูปที่ 5-1 และเสาซึ่งถกูกระท าโดยแรงกดอดัเยือ้งศนูยจ์ากจุด centroid ของหนา้ตดัของเสา  เป็น
ตน้  
 

 
รูปที่ 5-1 

 

 โมเมนตด์ดัที่เกิดขึน้ในองคอ์าคารรบัแรงดงึจะมีผลต่อองคอ์าคารดงักลา่วนอ้ยกว่าโมเมนตด์ดัที่เกิดขึน้ในองคอ์าคาร
รบัแรงกดอดั เนื่องจากแรงดึงจะช่วยลดการโก่งตวัทางดา้นขา้งขององคอ์าคารลง แตแ่รงกดอดัจะท าใหก้ารโก่งตวัทางดา้นขา้ง
ขององคอ์าคารมีคา่เพิ่มขึน้ เมื่อการโก่งตวัทางดา้นขา้งมีคา่เพิ่มขึน้แลว้ โมเมนตด์ดัที่เกิดขึน้บนองคอ์าคารรบัแรงกดอดัก็จะมคีา่
เพิ่มขึน้ไปอีกเทา่กบัผลคณูของคา่แรงกดอดัในแนวแกนและค่าการโก่งตวัขององคอ์าคาร ซึ่งจะเป็นผลตอ่เนื่องท าใหค้่าการโก่ง
ตวัทางดา้นขา้งมีคา่เพิ่มขึน้ดว้ย ปรากฏการณด์งักลา่วจะด าเนินไปจนกวา่องคอ์าคารรบัแรงกดอดัจะอยูใ่นสภาวะสมดลุ ดงันัน้ 
องคอ์าคารดงักลา่วจะตอ้งมีความแกรง่ที่พอเพียง เพื่อป้องกนัไมใ่หก้ารโก่งตวัทางดา้นขา้งมีผลตอ่เสถียรภาพของโครงสรา้ง 
5-2 สมการ Interaction ของ Beam-Column 

 
รูปที่ 5-2 

 

 การค านวณหาค่าหน่วยแรงที่เกิดขึน้ใน beam-column ดงัที่แสดงในรูปที่ 5-2 นัน้ท าไดย้าก เนื่องจากการวิเคราะห์
ตอ้งกระท าเป็นล าดบัขัน้ตอนจนกระทั่ง beam-column อยู่ในสมดลุ ดงันัน้ ถา้เราไม่น าผลของการเพิ่มขึน้ของการโก่งตวัทาง
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ดา้นขา้งและการเพิ่มขึน้ของโมเมนตด์ัดเนื่องจากการโก่งตวัที่เพิ่มขึน้มาพิจารณาแลว้ จาก principle of superposition ค่า
หนว่ยแรงดดั (flexural stress) ที่เกิดขึน้ใน beam-column จะหาไดจ้ากสมการ 

I

Mc

A

P
f   

โดยที่คา่หนว่ยแรงดงักลา่วจะตอ้งมีคา่นอ้ยกวา่คา่หนว่ยแรงที่ยอมให ้(allowable stress) 
อย่างไรก็ตาม ในการออกแบบ beam-column นัน้ มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดใหใ้ชส้มการซึ่งแสดงถึงความสมัพนัธ์

ของผลของการท่ีแรงกดอดัในแนวแกนกระท ารว่มกบัโมเมนตด์ดัในรูปของสมการ interaction 

0.1
b

b

a

a

F

f

F

f  

โดยที ่
A

P
f a   เป็นหนว่ยแรงกดอดั (axial stress) ที่เกิดจากแรงกดอดั P  

 aF  เป็นหน่วยแรงกดอดัที่ยอมให ้(allowable axial stress) ในกรณีที่มีเฉพาะแรงกดอดักระท าต่อ beam-column 
เทา่นัน้ 

 
I

Mc
fb   เป็นหนว่ยแรงดดั (flexural stress) ที่เกิดขึน้เนื่องจากโมเมนตด์ดั 

 bF  เป็นหน่วยแรงดดัที่ยอมให ้(allowable flexural stress) ในกรณีที่มีเฉพาะโมเมนตด์ดักระท าต่อ beam-column 
เทา่นัน้ 

สมการ interaction นีเ้ป็นสมการที่แปรผนักบัก าลงัการรบัแรงกดอดัและก าลงัการรบัโมเมนตด์ดัของ beam-column 
โดยที่เมื่อหน่วยแรงดดัมีคา่ที่สงูเมื่อเทียบกบัหนว่ยแรงกดอดัแลว้ คา่หนว่ยแรงรว่มที่ยอมให ้(allowable combined stress) จะ
มีค่าที่ใกลเ้คียงกบัค่าหน่วยแรงดัดที่ยอมให ้ในทางตรงกนัขา้ม ถา้หน่วยแรงกดอดัมีค่าที่สงูเมื่อเทียบกบัหน่วยแรงดดัแลว้ ค่า
หนว่ยแรงรว่มที่ยอมใหจ้ะมีคา่ที่ใกลเ้คียงกบัคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้

เนื่องจากสมการ interaction ดังกล่าวมีขอ้จ ากัดในการใช้งานจริง ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงดัดแปลงสมการ 
interaction นีใ้หเ้หมาะสมกบักรณีตา่ง ๆ ซึง่จะกลา่วถึงตอ่ไป 

ในกรณีที่มีการดดัเกิดขึน้รอบแกน x  และแกน y  ในเวลาเดียวกนัแลว้ คา่หนว่ยแรงดดัที่เกิดขึน้จะหาไดจ้ากสมการ 

y

y

x

x

I

xM

I

yM

A

P
f   

และสมการ interaction ในกรณีนีจ้ะอยูใ่นรูป 

0.1
by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f  
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ตัวอยา่งที่ 5-1 
 ก าหนดให ้beam-column ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 5-1 ถกูรองรบัทางดา้นขา้งเฉพาะที่จุดรองรบัเท่านัน้และถกูกระท า
โดยโมเมนตร์อบแกนหลกั จงตรวจสอบวา่หนว่ยแรงที่เกิดขึน้ภายใน beam-column สอดคลอ้งกบัสมการ interaction หรอืไม ่

 

 
รูปที่ Ex 5-1 

 

 หนว่ยแรงกดอดัเฉลีย่ 

2kg/cm 9.125
53.63

000,8


A

P
f a  

 อตัราสว่นความชลดูสงูสดุ 6.99
02.5

)100)(5(0.1


yr

KL  

 จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 6.8906.0)4.8874.895(4.895 aF  

cm-kg 000,500
4

100)5(000,4

4
max 

PL
M  

 หนว่ยแรงดดัสงูสดุรอบแกนหลกั 

2max kg/cm 3.059,1
472

000,500


x

b
S

M
f  

 จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่ m 6.2cL  และ m 1.7uL  เนื่องจาก  uc LLL   , 
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  yb FF  

 สมการ interaction 

0.1877.0
440,1

3.059,1

6.890

9.125


b

b

a

a

F

f

F

f  

ดงันัน้ หนว่ยแรงที่เกิดขึน้ภายใน beam-column สอดคลอ้งกบัสมการ interaction 
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5-3 แฟคเตอรข์ยายโมเมนต ์(Moment Amplification) และแฟคเตอรป์รับแก้โมเมนต ์(Moment Modification) 
 เมื่อ beam-column ถกูกระท าโดยโมเมนตด์ดัแลว้ beam-column จะเกิดการโก่งตวัทางดา้นขา้งในระนาบของการ
ดดั ซึง่จะก่อใหเ้กิดโมเมนตร์อง (secondary moment) เพิ่มขึน้เท่ากบัแรงกดอดัในแนวแกนคณูกบัค่าการโก่งตวัดงักลา่ว จาก
รูปท่ี 5-3 เราจะเห็นไดว้า่  

1. คา่โมเมนตด์ดั bM  จะท าใหเ้สาเกิดการโก่งตวัที่กึ่งกลางเสาเทา่กบั d  
2. แรงกดอดัในแนวแกน P  จะท าใหโ้มเมนตด์ดัที่กระท าตอ่เสามีคา่เพิ่มขึน้เทา่กบั Pd   
3. คา่โมเมนต ์ PdM b   นีจ้ะท าใหเ้สาเกิดการโก่งตวัมากขึน้จาก d  เป็น 1dd    
4. แรงกดอดัในแนวแกน P  จะท าใหโ้มเมนตด์ดัที่กระท าตอ่เสามีคา่เพิ่มขึน้อีกเทา่กบั 1Pd  
5. การเพิ่มขึน้ของโมเมนตด์ดัและการโก่งตวัของเสาจะด าเนินไปเรือ่ย ๆ จนถึงจดุที่เสาอยูใ่นสภาวะสมดลุ 

 

 
รูปที่ 5-3 

 

จากขัน้ตอนการวิเคราะหข์า้งตน้ เราจะเห็นไดว้่า การค านวณหาคา่โมเมนตด์ดัและหน่วยแรงดดัที่เกิดขึน้ในเสาจะท า
ไดโ้ดยการท าการวิเคราะหซ์  า้ไปซ า้มา จนกระทั่ง การโก่งตวัของเสามีคา่ที่นอ้ยมาก การวิเคราะหใ์นลกัษณะนีจ้ะมีความยุง่ยาก
มาก ดงันัน้ เพื่อท าใหก้ารค านวณหาค่าหน่วยแรงดดัมีความง่ายขึน้ มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงก าหนดใหค้า่หนว่ยแรงดดัที่เกิดขึน้ใน 
beam-column จะหาไดจ้ากผลคณูของหนว่ยแรงดดักบัแฟคเตอรข์ยาย (amplification factor) 

อย่างไรก็ตาม ในบางกรณีที่แฟคเตอรข์ยายดงักล่าวจะท าใหห้น่วยแรงดดัมีค่าสงูเกินความจริงได ้ดงันัน้ แฟคเตอร์
ดงักลา่วจึงตอ้งถกูคูณดว้ยแฟคเตอรป์รบัแก ้(modification factor) mC  ซึ่งมีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 1.0 เพื่อท าใหห้น่วยแรง
ดดัมีคา่ใกลเ้คียงความจรงิมากขึน้ 
แฟคเตอรข์ยาย (Amplification Factors) 
 พิจารณา beam-column ดงัที่แสดงในรูปท่ี 5-4 เราจะหาสมการของแฟคเตอรข์ยายไดด้งันี ้

1. จากสมการของการดดัของคาน เราจะเขียนสมการของการโก่งตวัของ beam-column เนื่องจากการกระท าของ 
โมเมนต์ดัด M  ซึ่งเป็นผลรวมของโมเมนต์ดัดเนื่องจากแรงกระท าในแนวขวางและ secondary moment  
เนื่องจากแรงในแนวแกนไดใ้นรูป 
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EI

M

dx

yd


2

2

 

2. สมมุติสมการของการโก่งตวัของ beam-column ใหส้อดคลอ้งกับ boundary conditions ของ beam-column 
ในรูป 

L

x
y


sin  

  โดยที่   เป็นคา่การโก่งตวัที่กึ่งกลางความยาวของ beam-column 
 

 
รูปที่ 5-4 

 

3. หาสมการของโมเมนตด์ดัสงูสดุที่เกิดขึน้ใน beam-column 
ท าการ differentiate สมการของ y  สองครัง้แลว้แทนลงลงในสมการของการโก่งตวัของ beam-column 
เราจะได ้

EI

M

L

x

L



sin

2

2

 

โมเมนตด์ดัสงูสดุจะเกิดขึน้ท่ีกึ่งกลาง beam-column ที่ระยะ 2/Lx   ดงันัน้ 

2

2

L
EIM bm


  

จาก flexural formula IcMf bmbm /  ดงันัน้ การโก่งตวัสงูสดุจะเขียนใหมไ่ดใ้นรูป 

Ec

Lfbm

2

2


  

4. หาสมการของหนว่ยแรงดดัเนื่องจากโมเมนตด์ดัและ secondary moment ที่จดุกึ่งกลางของ beam-column 

I

c
P

I

cM

I

c
PM

I

cM
f

b

b

bm

bm





      

)(

 

  แทน   ลงใน bmf  

I

c

Ec

Lf
P

I

cM
f bmb

bm 














2

2


 











22 / LEI

P
fff bmbbm


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จากสมการของ Euler  
22 / LEIPE   

ดงันัน้ เราจะไดห้นว่ยแรงดดัอยูใ่นรูป 













E

bbm
PP

ff
/1

1  

 เมื่อหารแรง P  และแรง EP  ดว้ยพืน้ท่ีหนา้ตดัของ beam-column A  แลว้ เราจะไดห้นว่ยแรงดดัอยูใ่นรูป 















Ea

bbm
ff

ff
/1

1  

 ในการค านวณหาหน่วยแรงดัดที่เกิดขึน้ในช่วงที่ใช้งานจริงนัน้ Euler stress Ef  จะตอ้งถูกหารดว้ยค่า factor of 
safety เทา่กบั 23/12 เมื่อก าหนดให ้ 23/12 EE fF   ดงันัน้ สมการของแฟคเตอรข์ยายจะถกูเขียนใหมไ่ดใ้นรูป 












 Ea Ff /1

1  

แฟคเตอรป์รับแก้ (Magnification Factors) 
 ในบางสถานการณ ์แฟคเตอรข์ยายจะท าใหค้า่หนว่ยแรงดดัที่ค  านวณไดม้ีคา่สงูเกินจรงิ ยกตวัอยา่งเช่น  

1. เมื่อโมเมนตด์ดัที่ปลายดา้นหนึ่งของเสามีค่าเป็นศูนยแ์ลว้ ค่าการโก่งตวัของเสาที่เกิดขึน้จริงจะมีค่าประมาณ
ครึง่หนึง่ของคา่ที่ค  านวณไดจ้ากสมการแฟคเตอรข์ยายเทา่นัน้ 

2. เมื่อเสาถกูกระท าโดยโมเมนตด์ดัที่มีค่าที่เท่ากนัและมีทิศทางเดียวกนัท่ีปลายทัง้สองของเสาแลว้ เสาจะเกิดการ
ดดัในทิศทางตรงกนัขา้มและจะท าใหค้า่การโก่งตวัที่กึ่งกลางความสงูของเสาและค่าหนว่ยแรงดดัที่จดุดงักลา่วมี
คา่เป็นศนูย ์ดงัเช่นเสา AB  ที่แสดงในรูปท่ี 5-5 

 

 
รูปที่ 5-5 

จากสถานการณใ์นลกัษณะดงักลา่ว มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงไดก้ าหนดใหแ้ฟคเตอรข์ยายจะตอ้งถกูคณูดว้ยแฟคเตอรป์
รบัแก ้ mC  เพื่อท่ีจะท าใหห้นว่ยแรงดดัที่ค  านวณโดยใชส้มการ interaction มีคา่สอดคลอ้งกบัความเป็นจรงิมากขึน้ และสมการ 
interaction จะถกูเขียนไดใ้นรูป 

0.1

1



















b

e

a

bm

a

a

F
F

f

fC

F

f
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โดยที ่

0.1

1






e

a

m

F

f

C  

5-4 สมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 
 มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแ้บง่สมการท่ีจะใชใ้นการออกแบบ beam-column ออกเป็น 3 กรณีดงันี ้

กรณี 1 เป็นสมการที่ใชใ้นการตรวจสอบเสถียรภาพโดยรวมของ beam-column ซึ่งจะใชเ้มื่อโมเมนตด์ดัมีคา่สงูสดุที่
บรเิวณกึ่งกลางความสงูของ beam-column 

0.1

11






































by

ey

a

bymy

bx

ex

a

bxmx

a

a

F
F

f

fC

F
F

f

fC

F

f  

กรณี 2 เป็นสมการที่ใช้ในการตรวจสอบสภาวะของหน่วยแรงที่เกิดขึน้ที่ปลายของ beam-column ซึ่งจะใช้เมื่อ
โมเมนตด์ดัมีคา่สงูสดุที่บรเิวณปลายของ beam-column 

0.1
60.0


by

by

bx

bx

y

a

F

f

F

f

f

f  

สมการนีม้กัจะเป็นสมการที่ควบคุมการออกแบบ beam-column ที่ถูกค า้ยนัไม่ใหเ้กิดการเซ (sidesway) และถูกกระท าโดย
โมเมนตด์ดัที่มีทิศทางไปทางเดียวกนัท่ีปลายของ beam-column 

กรณี 3 เป็นสมการที่ใชเ้มื่อแรงกดอดัในแนวแกนมีค่าค่อนขา้งนอ้ยเมื่อเทียบกบัค่าหน่วยแรงกดอดัที่ยอมใหค้ือเมื่อ 
15.0/ aa Ff  ซึง่คา่ของแรงกดอดัในแนวแกนดงักลา่วจะมีผลตอ่โมเมนตท์ี่เพิ่มขึน้นอ้ยมาก 

0.1
by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f  

โดยที ่ af  เป็นหนว่ยแรงกดอดัที่เกิดจากแรงกดอดัในแนวแกน P  
 aF  เป็นหนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ในกรณีที่มีเฉพาะแรงกดอดัในแนวแกน P  กระท าตอ่ beam-column เทา่นัน้ 
 bf  เป็นหนว่ยแรงดดัที่เกิดขึน้เนื่องจากโมเมนตด์ดั 
 bF  เป็นหนว่ยแรงดดัที่ยอมใหใ้นกรณีที่มีเฉพาะโมเมนตด์ดักระท าตอ่ beam-column เทา่นัน้ 
 eF   เป็น Euler stress ที่หารดว้ยคา่ factor of safety เทา่กบั 23/12 ซึง่อยูใ่นรูป 

2

2

23

12













b

b

e

r

KL

E
F

  

เมื่อ bL  เป็น unsupported length ในระนาบของการดดัและ br  เป็น radius of gyration ที่สอดคลอ้งกบัทิศทางการดดัของ 
beam-column  

ตารางที่ 5-1 แสดงคา่ของ eF   เมื่อ bb rKL /  มีคา่ตา่ง ๆ กนั 
มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแ้บ่งค่า mC  ออกเป็น 3 กรณี ซึ่งเราจะเห็นตวัอย่างในแต่ละกรณีไดโ้ดยการพิจารณาเสา AB  

ดงัที่แสดงในรูปท่ี 5-6 คือ 
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รูปที่ 5-6 

 แบบที่ 1 เมื่อ beam-column มีการเซ (sidesway) เกิดขึน้ภายใตแ้รงกระท า ดงัที่แสดงในรูปท่ี 5-6a แลว้ 
85.0mC  

แบบที่ 2 เมื่อ beam-column ถกูยดึรัง้ไมใ่หม้ีการเซเกิดขึน้และไมถ่กูกระท าโดยแรงกระท าทางดา้นขา้ง ดงัที่แสดงใน
รูปท่ี 5-6b แลว้ 

2

14.06.0
M

M
Cm   

โดยที่  21 / MM  เป็นอัตราส่วนของโมเมนต์ดัดที่มีค่านอ้ยกว่าต่อโมเมนตด์ัดที่มีค่ามากกว่าที่เกิดที่ปลายของ beam-
column 

21 / MM  จะมีคา่เป็นลบเมื่อโมเมนตด์ดัทัง้สองมีทิศทางตรงกนัขา้ม (single curvature)  

21 / MM  จะมีคา่เป็นบวกเมื่อโมเมนตด์ดัมีทิศทางเดียวกนั (reverse curvature) 
การที่ 21 / MM  มีค่าเป็นลบและบวกในลักษณะดังกล่าว เนื่องมาจากว่า ถ้า beam-column มีการโก่งตัวแบบ 

single curvature แลว้ beam-column ดงักลา่วจะมีคา่การโก่งตวัดา้นขา้งมากกวา่ beam-column ที่มีการโก่งตวัแบบ reverse 
curvature ดงันัน้ คา่ โมเมนตด์ดั เนื่องจากแรงกดอดัในแนวแกนจะมีคา่สงูกวา่และหนว่ยแรงดดัที่เกิดขึน้ก็จะมีคา่มากกวา่ตาม
ไปด้วย ซึ่งจะท าให้ค่าหน่วยแรงดัดที่ยอมให้ของ beam-column ในกรณี single curvature มีค่าต ่ากว่าในกรณี reverse 
curvature 

แบบที่ 3 เมื่อ  beam-column ถูกกระท าโดยแรงกระท าทางดา้นขา้งและโครงสรา้งถูกค า้ยนัไม่ใหเ้กิดการเซ ดังที่
แสดงในรูปท่ี 5-6c แลว้ คา่ mC  ของ beam-column แบบที่ 3 นีถ้กูแบง่ออกเป็น 2 กรณีคือ 

1. เมื่อ beam-column ถกูยดึรัง้ที่ปลายทัง้สองแลว้  
85.0mC  

2. เมื่อ beam-column ไมถ่กูยดึรัง้ที่ปลายทัง้สองแลว้  
0.1mC  
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ตารางที่ 5-1 คา่ eF   )kg/cm( 2  

b

b

r

KL

 

eF   

b

b

r

KL

 

eF   

b

b

r

KL

 

eF   

b

b

r

KL

 

eF   

b

b

r

KL
 eF   

b

b

r

KL

 

eF   

b

b

r

KL

 

eF   

21 24,520.9 49 4,503.8 77 1,823.9 105 980.8 133 611.3 161 417.2 189 302.7 

22 22,342.4 50 4,325.5 78 1,777.4 106 962.4 134 602.2 162 412.0 190 299.5 

23 20,441.8 51 4,157.5 79 1,732.7 107 944.5 135 593.3 163 407.0 191 296.4 

24 18,773.8 52 3,999.2 80 1,689.6 108 927.1 136 584.7 164 402.1 192 293.3 

25 17,301.9 53 3,849.7 81 1,648.2 109 910.2 137 576.1 165 397.2 193 290.3 

26 15,996.6 54 3,708.4 82 1,608.2 110 893.7 138 567.8 166 392.4 194 287.3 

27 14,833.6 55 3,574.8 83 1,569.7 111 877.7 139 559.7 167 387.7 195 284.4 

28 13,793.0 56 3,448.2 84 1,532.6 112 862.1 140 551.7 168 383.1 196 281.5 

29 12,858.1 57 3,328.3 85 1,496.7 113 846.9 141 543.9 169 378.6 197 278.6 

30 12,015.2 58 3,214.5 86 1,462.1 114 832.1 142 536.3 170 374.2 198 275.8 

31 11,252.6 59 3,106.5 87 1,428.7 115 817.7 143 528.8 171 369.8 199 273.1 

32 10,560.3 60 3,003.8 88 1,396.4 116 803.6 144 521.5 172 365.5 200 270.3 

33 9,929.9 61 2,906.1 89 1,365.2 117 790.0 145 514.3 173 361.3   

34 9,354.4 62 2,813.1 90 1,335.0 118 776.6 146 507.3 174 357.2   

35 8,827.5 63 2,724.5 91 1,305.8 119 763.6 147 500.4 175 353.1   

36 8,343.9 64 2,640.1 92 1,277.6 120 751.0 148 493.7 176 349.1   

37 7,899.0 65 2,559.5 93 1,250.3 121 738.6 149 487.1 177 345.2   

38 7,488.7 66 2,482.5 94 1,223.8 122 726.5 150 480.6 178 341.3   

39 7,109.6 67 2,408.9 95 1,198.2 123 714.8 151 474.3 179 337.5   

40 6,758.6 68 2,338.6 96 1,173.4 124 703.3 152 468.0 180 333.8   

41 6,432.9 69 2,271.3 97 1,149.3 125 692.1 153 461.9 181 330.1   

42 6,130.2 70 2,206.9 98 1,126.0 126 681.1 154 456.0 182 326.5   

43 5,848.4 71 2,145.2 99 1,103.3 127 670.5 155 450.1 183 322.9   

44 5,585.6 72 2,086.0 100 1,081.4 128 660.0 156 444.4 184 319.4   

45 5,340.1 73 2,029.2 101 1,060.1 129 649.8 157 438.7 185 316.0   

46 5,110.4 74 1,974.7 102 1,039.4 130 639.9 158 433.2 186 312.6   

47 4,895.3 75 1,922.4 103 1,019.3 131 630.1 159 427.7 187 309.2   

48 4,693.4 76 1,872.2 104 999.8 132 620.6 160 422.4 188 306.0   
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 นอกจากนัน้แลว้ ในกรณีทีต่อ้งการคา่ mC  ที่มีความถกูตอ้งมากขึน้แลว้ ASD specification ไดก้ าหนดใหห้าคา่ mC  
ของ beam-column แบบที่ 3 นีไ้ดโ้ดยใชส้มการดงัที่แสดงในตารางที่ 5-2 

 

ตารางที่ 5-2 Magnification factors mC  ของ beam-column แบบที่ 3 (ASD specification) 

Case   mC  

 
0 1.0 

 
-0.4 1-0.4

e

a

F

f


 

 
-0.4 1-0.4

e

a

F

f


 

 
-0.2 1-0.2

e

a

F

f


 

 
-0.3 1-0.3

e

a

F

f


 

 
-0.2 1-0.2

e

a

F

f


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ตัวอยา่งที่ 5-2 
 ก าหนดให ้beam-column หนา้ตดั kg/m 49.9W200  ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 5-2 ถกูรองรบัทางดา้นขา้งเฉพาะที่
จุดรองรบัเท่านัน้และถูกกระท าโดยโมเมนตด์ดัรอบแกนหลกั (แกน x ) จงตรวจสอบว่า beam-column สอดคลอ้งกับสมการ
ออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. หรอืไม ่

 

                      
รูปที่ Ex 5-2 

 

 หนว่ยแรงกดอดัเฉลีย่ 

2kg/cm 9.125
53.63

000,8


A

P
f a  

 อตัราสว่นความชลดูสงูสดุ 8.59
02.5

)100)(3(0.1


yr

KL  

 จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 3.173,18.0)1.172,12.178,1(2.178,1 aF  

15.0107.0
3.173,1

9.125


a

a

F

f  

 ท าการตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 3 

cm-kg 1.056,6
8

)3)(9.49(

4

)3(000,8

84

22

max 
wLPL

M  

 หนว่ยแรงดดัสงูสดุรอบแกนหลกั 

2kg/cm 1.283,1
472

)100(1.056,6


x

x
bx

S

M
f  

 จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่ m 6.2cL  และ m 1.7uL  เนื่องจาก  uc LLL  m 3  , 
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  yb FF  

 สมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 3 

0.1998.0
440,1

1.283,1
107.0 

bx

bx

a

a

F

f

F

f  

ดงันัน้ หนา้ตดั kg/m 49.9W200  สามารถรองรบัแรงกระท าดงักลา่วได ้
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ตัวอยา่งที่ 5-3 
 ก าหนดให ้beam-column ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 5-3 เป็นส่วนหนึ่งของโครงสรา้งที่มีการค า้ยนั (braced frame) ถูก
รองรบัทางดา้นขา้งเฉพาะที่จุดรองรบัเท่านัน้และถูกกระท าโดยโมเมนตด์ัดรอบแกนหลกั จงตรวจสอบว่า  beam-column 
สอดคลอ้งกบัสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. หรอืไม ่

 

        
รูปที่ Ex 5-3 

 

 หนว่ยแรงกดอดัเฉลีย่ 

2kg/cm 2.488
18.92

000,45


A

P
f a  

 ในการที่จะหา aF  เราจะตอ้งทราบ K  ซึ่งจะหามาไดโ้ดยใช ้alignment chart ส  าหรบัโครงสรา้งที่มีการค า้ยนั แต่
เนื่องจากโจทยไ์ม่ไดก้ าหนดรายละเอียดของการเช่ือมต่อคานเขา้กับเสา เราจะสมมุติให ้ 0.1K  ซึ่งเป็นค่าที่ปลอดภัย
ส าหรบัโครงสรา้งที่มีการค า้ยนั 

 อตัราสว่นความชลดูสงูสดุ 5.79
29.6

)100)(5(0.1


yr

KL  

 จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 8.042,1aF  

15.0468.0
8.042,1

2.488


a

a

F

f  

ดงันัน้ ตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 และแบบที่ 2 
 หนว่ยแรงดดัสงูสดุรอบแกนหลกั 

2kg/cm 4.980
867

)100(500,8


x

x
bx

S

M
f  

 จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่ m 3.3cL  และ m 2.8uL  เนื่องจาก  uc LLL  m 0.5  , 
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  ybx FF  

ท าการตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 2 ซึง่เป็นการตรวจสอบสภาวะ
ของหนว่ยแรงที่เกิดขึน้ท่ีปลายของ beam-column ซึง่จะใชเ้มื่อโมเมนตด์ดัมีคา่สงูสดุที่บรเิวณปลายของ beam-column ดงันัน้ 
คา่หน่วยแรงดดัที่ยอมใหใ้นกรณีนีจ้ะถกูหามาโดยสมมตุิใหปี้กของเสาที่รบัแรงกดอดัมีการรองรบัตลอดแนว และเนื่องจากหนา้
ตดั 2kg/cm 72.4W250   เป็นหนา้ตดัที่อดัแนน่ ดงันัน้ เราจะให ้ bxF  ในกรณีนีเ้ทา่กบั 

yF66.0  
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        0.1958.0619.0339.0
)400,2(66.0

4.980

)400,2(60.0

2.488

60.0


bx

bx

y

a

F

f

f

f          O.K. 

 ท าการตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 

529.0
500,8

500,4

2

1 
M

M  

812.0)529.0(4.06.0      

4.04.06.0
2

1




M

M
Cm  

3.46
8.10

)100)(5(0.1


x

x

r

KL  

 
2

2

62

2

2

kg/cm 4.044,5
3.4623

10)1.2(12

23

12
















x

x

e

r

KL

E
F  

   0.1951.0

440,1
4.044,5

2.488
1

)4.980(812.0

8.1042

2.488

1































bx

ex

a

bxmx

a

a

F
F

f

fC

F

f          O.K. 

ดงันัน้ หนา้ตดั 2kg/cm 72.4W250  สอดคลอ้งกบัสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 
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5-5 การออกแบบ Beam-Columns 
 ขัน้ตอนในการออกแบบ beam-column เป็นขัน้ตอนแบบท่ีมีการลองผิดลองถกู (trial-and-error) โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

1. ท าการเลอืกหนา้ตดัขึน้มาหนา้ตดัหนึง่โดยประมาณ 
2. ใชส้มการ interaction equation ที่เหมาะสมในการตรวจสอบหนา้ตดัของ beam-column ดงักลา่ววา่ใหญ่เกินไป 

(overdesigned) หรอืเลก็เกินไป (underdesigned) หรอืไม ่
3. ถา้หนา้ตดัดงักลา่วใหญ่เกินไปหรอืเลก็เกินไปแลว้  ท าการเลอืก beam-column ใหเ้หมาะสมมากขึน้ แลว้ท าการ

ตรวจสอบอีกครัง้ 
ดงันัน้ ถา้เราเลอืกหนา้ตดัของ beam-column ในขัน้ตอนท่ี 1 ไดอ้ยา่งเหมาะสมแลว้ เราจะไมต่อ้งท าการตรวจสอบหลายครัง้  

ASD Specification ไดเ้สนอใหใ้ชว้ิธีแรงกดอดัในแนวแกนท่ีสมมลู (equivalent axial load method) ในการช่วยเลอืก
หนา้ตดัของ beam-column ไดใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริง ในวิธีการนี ้เราจะแปลงโมเมนตด์ดัใหเ้ป็นแรงกดอดัในแนวแกนที่มี
ขนาดที่ท  าใหเ้กิดคา่หนว่ยแรงสงูสดุเท่ากบัค่าหน่วยแรงสงูสดุที่เกิดจากโมเมนตด์ดัดงักลา่ว จากนัน้ ท าการหาคา่แรงกดอดัใน
แนวแกนสมมลู (equivalent axial load) 

eqP  โดยรวมแรงกดอดัในแนวแกนท่ีไดจ้ากการแปลงโมเมนตด์ดัขา้งตน้เขา้กบัแรงกด
อดัในแนวแกนจริง oP  และใหก้ระท าต่อ beam-columns สดุทา้ย ท าการออกแบบ beam-columns เหมือนกบัการออกแบบ
เสาที่ถูกกระท าโดยแรงกดอัดในแนวแกนเท่านั้น อย่างไรก็ตาม สมการของแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูลของ ASD 
Specification มีความซบัซอ้นมาก ซึง่จะใชไ้ดด้ีถา้ท าอยูใ่นรูปของตารางช่วยการค านวณ 

Yura, J.A. (1988) ไดเ้สนอสมการของแรงกดอดัในแนวแกนที่สมมลูอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งสะดวกในการค านวณมือหรือ
เขียนเป็นตารางค านวณใน Excel ซึง่สมการดงักลา่วอยูใ่นรูป 

b

M

d

M
PP

yx
5.72*   

เมื่อ 
 *P  เป็นแรงกดอดัในแนวแกนที่สมมลู (equivalent axial load) 
 P  เป็นแรงกดอดัในแนวแกนจรงิที่กระท าตอ่ beam-columns 
 xM  และ 

yM  เป็นโมเมนตด์ดัรอบแกน x  และแกน y  
 d  และ b  เป็นความลกึของเอวและความกวา้งของปีกของ beam-columns 
โดยมีขัน้ตอนการออกแบบ beam-columns ดงัตอ่ไปนี ้

1. จากสมการของแรงกดอดัในแนวแกนที่สมมลู  เลอืกคา่ d  และ b  ของ beam-columns ที่เหมาะสมใหม้ีคา่ไม่
นอ้ยกวา่ขนาดของปีกของคานท่ีเช่ือมตอ่ 

2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนที่สมมลู ดงัตวัอยา่งที่แสดงในบทท่ี 3 
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชส้มการการออกแบบ beam-column ดงัที่แสดงในหวัขอ้ที่ 5-4 

 ขอใหเ้ราทราบดว้ยวา่  
1. เมื่อเราทราบคา่ความยาวประสทิธิผล (effective length) แลว้ aF  จะหาไดจ้ากตารางในภาคผนวกที่  2 
2. ถา้หนา้ตดัของ beam-column เป็นหนา้ตดัมาตรฐาน ซึง่มกัจะเป็นหนา้ตดัแบบอดัแนน่ (compact section) 

ybx FF 66.0   ตาม ASD specification 

ybx FF 60.0   ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 

yby FF 75.0  
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ตัวอยา่งที่ 5-4 
 ก าหนดให ้beam-column ถกูกระท าโดยแรงกดอดัในแนวแกน kg 000,45  โมเมนตด์ดั 000,6xM m-kg  
และ m-kg 000,3yM มีความยาวประสิทธิผล (effective length) m 0.4)()(  yx KLKL  และ modification 
factor 85.0 mymx CC  เนื่องจากคานท่ีเช่ือมตอ่เขา้กบั beam-column มีหนา้ตดั W250 จงออกแบบหาขนาดหนา้ตดั 
W250 หรอื W300  ที่เบาที่สดุของ beam-column โดยใชเ้หลก็ที่มี 2kg/cm 200,3yF  
1. เลอืกคา่ d  และ b  ของ beam-columns 

แรงในแนวแกนสมมลู (equivalent axial load) 

b

M

d

M
PP

yx
5.72*   

bdbd
P

000,250,2000,200,1
000,45

100)000,3(5.7)100)(000,6(2
000,45*   

 

 จากตารางหนา้ตดัเหลก็ในภาคผนวกที่ 1 
 

d )cm(  b )cm(  *P  )kg(  
25.0 25.0 183,000 

30.0 20.0 197,500 

30.0 30.0 160,000 

 
 เลอืกใชห้นา้ตดั W300 เนื่องจาก *P  มีคา่ต ่าสดุ 
2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนที่สมมลู 

2.1 สมมตุิคา่อตัราสว่นความชะลดู rKL /  
สมมตุิให ้ 50/ rKL  

2.2 หาคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF  
จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  

2kg/cm 2.581,1aF  
2.3 หาพืน้ท่ีหนา้ตดัของเสาและเลอืกขนาดหนา้ตดัของเสา 

2

' cm 1.101
2.81,15

000,160
dreqA  

จ า ก ภ า ค ผ น ว ก ที่  2 เร า จ ะ ล อ ง ใ ช้ ห น้ า ตั ด  kg/m 84.5W300  ซึ่ ง มี  2cm 7.107A  แ ล ะ 
xr cm 5.12  yr cm 16.7  

2.4 อตัราสว่นความชะลดูที่แทจ้รงิสงูสดุของเสา 

6.52
16.7

)400(1


yr

KL  

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 7.556,16.0)9.552,14.562,1(4.562,1 aF  
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คา่แรงกดอดัที่ยอมให ้
     kg 160,000kg 657,167)7.107(7.556,1 aP           O.K. 

ดงันัน้ หนา้ตดั kg/m 84.5W300  ใหญ่พอท่ีจะรองรบัแรงในแนวแกนสมมลู 
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชส้มการการออกแบบ beam-column 
 หนว่ยแรงกดอดัเฉลีย่ 

2kg/cm 8.417
7.107

000,45


A

P
f a  

15.0268.0
7.556,1

8.417


a

a

F

f  

ดงันัน้ ตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 และแบบที่ 2 
 หนว่ยแรงดดัสงูสดุรอบแกนหลกั 

2kg/cm 7.521
150,1

)100(000,6


x

x
bx

S

M
f  

 จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่ m 9.3cL  และ m 2.7uL  เนื่องจาก  uc LLL  m 0.4  , 
2kg/cm 920,1)200,3(60.060.0  ybx FF  

 หนว่ยแรงดดัสงูสดุรอบแกนรอง 

2kg/cm 9.821
365

)100(000,3


y

y

by
S

M
f  

 เนื่องจากหนา้ตดัเป็นแบบอดัแนน่ 
2kg/cm 400,2)200,3(75.075.0  yby FF  

ท าการตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 2 ซึง่เป็นการตรวจสอบสภาวะ
ของหนว่ยแรงที่เกิดขึน้ท่ีปลายของ beam-column ซึง่จะใชเ้มื่อโมเมนตด์ดัมีคา่สงูสดุที่บรเิวณปลายของ beam-column ดงันัน้  

                    

0.1832.0342.0272.0218.0                               

400,2

9.821

920,1

7.521

)200,3(60.0

8.417

60.0




by

by

bx

bx

y

a

F

f

F

f

f

f

          O.K. 

 ท าการตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 
จากโจทย ์ 85.0 mymx CC  

0.32
5.12

)100)(0.4(


x

x

r

KL  

9.55
16.7

)100)(0.4(


y

y

r

KL
 

 จากตารางที่ 5-1 หรอืจากสมการ 

 
2

2

62

2

2

kg/cm 2.560,10
0.3223

10)1.2(12

23

12
















x

x

ex

r

KL

E
F  
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 
2

2

62

2

2

kg/cm 6.460,3
9.5523

10)1.2(12

23

12



















y

y

ey

r

KL

E
F  

        

0.1840.0331.0241.0268.0                                                   

400,2
6.460,3

8.417
1

)9.821(85.0

920,1
2.560,10

8.417
1

)7.521(85.0
268.0

11






























































by

ey

a

bymy

bx

ex

a

bxmx

a

a

F
F

f

fC

F
F

f

fC

F

f

      O.K. 

ดงันัน้ หนา้ตดั kg/m 84.5W300 ใหญ่พอท่ีจะรองรบัแรงกระท า 
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ตัวอยา่งที่ 5-5 
 โครงขอ้แข็งซึ่งไม่มีการค า้ยันในระนาบของโครงขอ้แข็งมีลกัษณะดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-5a ก าหนดให ้effective 
length factor ในทิศทางตัง้ฉากกบัระนาบของโครงขอ้แข็ง 1yK  (โครงขอ้แข็งมีการค า้ยนัในทิศทางนี)้ จงท าการออกแบบ
เสา AB  ของโครงขอ้แข็งโดยใชเ้หลก็ที่มี 2kg/cm 400,2yF  

 

 
รูปที่ Ex 5-5 

 

 ในทางปฏิบตัิ เรามกัจะก าหนดใหค้านมีความแกรง่ตอ่การดดัเป็นสองเทา่ของเสา ซึง่เมื่อเราท าการวิเคราะหโ์ครงสรา้ง
แลว้ เราจะไดโ้มเมนตท์ี่ปลายของชิน้สว่นตา่ง ๆ ดงันี ้

 

Joint A  B  C  H  
Member AB  BA  BC  CB  CH  CD  HC  

Moments ( m-kg ) 0 +7,141 -7,141 +28,049 1,897 26,153 0 
 

 โดยใช ้free body diagram ของคาน BC  ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 5-5b และสมการสมดลุของโมเมนตร์อบจดุ C  เรา
จะไดแ้รงเฉือนที่ปลาย B  ของคาน ซึ่งจะเป็นแรงในแนวแกนของเสา AB  ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 5-5c ดงันัน้ ปลาย B  ของ
เสา AB  จะถกูกระท าโดยแรง kg 427,13P  และโมเมนต ์ m-kg 141,7xM  
1. เลอืกคา่ d  และ b  ของ beam-columns 

แรงในแนวแกนสมมลู (equivalent axial load) 

b

M

d

M
PP

yx
5.72*   

dd
P

200,428,1
427,13

)100)(141,7(2
427,13*   



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

5-19 

 จากตารางหนา้ตดัเหลก็ในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวา่คานมีความกวา้งของปีก cm 0.20  ดงันัน้ เสาควรจะมีความ
กวา้งปีกของปีกไมน่อ้ยกวา่ cm 0.20  ดงันัน้ พิจารณาหนา้ตดั W250   

kg 555,70
25

200,428,1
427,13* P  

2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนที่สมมลู 
2.2 สมมตุิคา่อตัราสว่นความชะลดู rKL /  

สมมตุิให ้ 50/ rKL  
2.3 หาคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF  

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 2.235,1aF  

2.4 หาพืน้ท่ีหนา้ตดัของเสาและเลอืกขนาดหนา้ตดัของเสา 

2

' cm 1.57
2.235,1

555,70
dreqA  

จากภาคผนวกที่  2 เราจะลองใช้หน้าตัด W250 ที่ เบาที่สุดที่สามารถเช่ือมต่อเข้ากับคานได้คือ หน้า
ตดั kg/m 64.4W250  ซึง่มี 2cm 06.82A  

2.5 อตัราสว่นความชะลดูที่แทจ้รงิสงูสดุของเสา 

3.75
98.5

)450(0.1


y

y

r

LK
 

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 2.072,13.0)4.067,13.074,1(3.074,1 aF  

คา่แรงกดอดัที่ยอมให ้
     kg 70,555kg 993,87)06.82(2.072,1 aP           O.K. 

ดงันัน้ หนา้ตดั kg/m 64.4W250  ใหญ่พอท่ีจะรองรบัแรงในแนวแกนสมมลู 
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชส้มการการออกแบบ beam-column 
 หนว่ยแรงกดอดัเฉลีย่ 

2kg/cm 2.160
06.82

140,13


A

P
f a  

 เนื่องจากโครงขอ้แข็งไมม่ีการค า้ยนัในระนาบของโครงขอ้แข็ง ดงันัน้ เราจะหาคา่ K  factor ที่แทจ้รงิไดโ้ดยใช ้
alignment chart เนื่องจากจดุรองรบั A  เป็นหมดุ ดงันัน้ 

0.10AG  

26.0
9/700,68

5.4/790,8

/

/


bb

cc
B

LI

LI
G  

75.1xK  

3.75
98.5

)450(0.1
5.76

3.10

)450(75.1


y

y

x

x

r

LK

r

LK  

 ดงันัน้ 
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2kg/cm 9.063,1aF  

15.0
9.063,1

2.160


a

a

F

f  

ดงันัน้ ท าการตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 3 
 หนว่ยแรงดดัสงูสดุรอบแกนหลกั 

2kg/cm 5.657
720

)100(734,4


x

x
bx

S

M
f  

 จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่ m 3.3cL  และ m 7.6uL  เนื่องจาก  uc LLL  m 5.4  , 
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  yb FF  

 สมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 3 

0.1606.0
440,1

5.657
149.0 

bx

bx

a

a

F

f

F

f  

ดงันัน้ หนา้ตดั kg/m 64.4W250  สามารถรองรบัแรงกระท าดงักลา่วได ้
Note: โดยทั่วไปแลว้ในการออกแบบโครงสรา้งเหล็กหลงัจากที่เราไดห้นา้ตดั kg/m 64.4W250  ในขัน้ตอนที่ 2 แลว้ เรา
อาจจะตอ้งตรวจสอบวา่คานมีความแกรง่ตอ่การดดัเป็นสองเท่าของเสาหรอืไม่ ซึง่ถา้ค่าที่ไดไ้ม่ใกลเ้คียงแลว้ แรงและโมเมนตท์ี่
เกิดขึน้ในโครงขอ้แข็งจะมีการกระจายต่างไปจากเดิม ท าใหเ้ราตอ้งวิเคราะหโ์ครงขอ้แข็งใหม่ ในบางกรณี เราจ าเป็นที่จะตอ้ง
ออกแบบเสาของโครงขอ้แข็งใหมด่ว้ย 

ตรวจสอบวา่เสามีความแกรง่ตอ่การดดัประมาณครึง่หนึง่ของคานหรอืไม่ 

9.3
900/700,68

450/790,8

/

/


cc

bb

LI

LI  

ซึง่เป็นอตัราสว่นท่ีมากกวา่ที่สมมตุิไวใ้นตอนตน้มาก ดงันัน้ ท าการวิเคราะหโ์ครงสรา้งอีกครัง้แลว้ เราจะไดโ้มเมนตท์ี่ปลายของ
ชิน้สว่นตา่ง ๆ ดงันี ้

 

Joint A  B  C  H  
Member AB  BA  BC  CB  CH  CD  HC  

Moments ( m-kg ) 0 +4,355 -4,355 +28,237 1,281 26,956 0 
 

โดยที่แรงกดอดั kg 096,13P  และโมเมนต ์ m-kg 355,4xM  

kg 936,47
25

000,871
096,13* P  

ซึง่นอ้ยกวา่แรงในแนวแกนสมมลูที่หามาไดก้่อนหนา้นี ้ดงันัน้ ลองใชห้นา้ตดั W200   

kg 646,56
20

000,871
096,13* P  

2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนที่สมมลู 
2.1 สมมตุิคา่อตัราสว่นความชะลดู rKL /  

สมมตุิให ้ 50/ rKL  
2.2 หาคา่หนว่ยแรงกดอดัที่ยอมให ้ aF  
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จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 2.235,1aF  

2.3 หาพืน้ท่ีหนา้ตดัของเสาและเลอืกขนาดหนา้ตดัของเสา 

2

' cm 9.45
2.235,1

646,56
dreqA  

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชห้นา้ตดั kg/m 49.9W200  ซึง่มี 2cm 53.63A  และเป็นหนา้ตดัที่เลก็
ที่สดุที่เราสามารถเชื่อมคานเขา้กบัเสาไดเ้พราะคานมีความกวา้งของปีก cm 20  

2.4 อตัราสว่นความชะลดูที่แทจ้รงิสงูสดุของเสา 

6.89
02.5

)450(1


y

y

r

LK
 

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่  
2kg/cm 74.9686.0)7.9653.973(3.973 aF  

คา่แรงกดอดัที่ยอมให ้
     kg 56646kg 544,61)53.63(74.968 aP           O.K. 

ดงันัน้ หนา้ตัด kg/m 49.9W200  ใหญ่พอที่จะรองรบัแรงในแนวแกนสมมูลและเป็นหนา้ตดัที่เล็กที่สดุที่เรา
สามารถเช่ือมคานเขา้กบัเสาไดเ้พราะคานมีความกวา้งของปีก cm 20  (ไม่ตอ้งตรวจสอบอตัราสว่นของความแกรง่ของคาน
เทียบกบัเสา เพื่อวิเคราะหโ์ครงสรา้งใหม่) 
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชส้มการการออกแบบ beam-column 
 หนว่ยแรงกดอดัเฉลีย่ 

2kg/cm 1.206
53.63

096,13


A

P
f a  

 เนื่องจากโครงขอ้แข็งไมม่ีการค า้ยนัในระนาบของโครงขอ้แข็ง ดงันัน้ เราจะหาคา่ K  factor ที่แทจ้รงิไดโ้ดยใช ้
alignment chart เนื่องจากจดุรองรบั A  เป็นหมดุ ดงันัน้ 

0.10AG  

14.0
9/700,68

5.4/720,4

/

/


bb

cc
B

LI

LI
G  

58.1xK  

6.89
02.5

)450(1
5.82

62.8

)450(58.1


y

y

x

x

r

LK

r

LK  

 ดงันัน้ 
2kg/cm 74.968aF  

15.0213.0
74.968

1.206


a

a

F

f  

ตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 และแบบที่ 2 
 หนว่ยแรงดดัสงูสดุรอบแกน x  
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2kg/cm 6.922
472

)100(355,4


x

x
bx

S

M
f  

 จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดว้า่ m 6.2cL  และ m 1.7uL  เนื่องจาก  uc LLL  m 5.4  , 
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0  ybx FF  

ท าการตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 2 ซึง่เป็นการตรวจสอบสภาวะ
ของหนว่ยแรงที่เกิดขึน้ท่ีปลายของ beam-column ซึง่จะใชเ้มื่อโมเมนตด์ดัมีคา่สงูสดุที่บรเิวณปลายของ beam-column ดงันัน้  

           0.1784.0342.0272.0218.0
440,1

6.922

)400,2(60.0

1.206

60.0


bx

bx

y

a

F

f

f

f          O.K. 

 ท าการตรวจสอบโดยใชส้มการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 
เนื่องจากโครงขอ้แข็งมีการเซเกิดขึน้ได ้ 

85.0mxC  
 จากตารางที่ 5-1 หรอืจากสมการ 

 
2

2

62

2

2

kg/cm 8.588,1
5.8223

10)1.2(12

23

12
















x

x

ex

r

KL

E
F  

                0.1857.0 

440,1
8.588,1

1.206
1

)6.922(85.0
213.0

1































bx

ex

a

bxmx

a

a

F
F

f

fC

F

f
              O.K. 

ดงันัน้ หนา้ตดั kg/m 49.9W200 ใหญ่พอท่ีจะรองรบัแรงกระท า ซึง่จะเห็นไดว้า่หนา้ตดัของเสาเลก็ลงกวา่เดิม 
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บทที ่6 
การต่อองคอ์าคารอย่างง่าย 

6-1 บทน า 
 การออกแบบจุดเช่ือมต่อหรือรอยต่อ (connections) ของโครงสรา้งเหล็กจะเป็นงานที่ส  าคัญที่สดุงานหนึ่งในการ
ออกแบบโครงสรา้งเหล็ก ทัง้นีเ้นื่องจากว่าโครงสรา้งเหล็กโดยสว่นใหญ่มกัจะเกิดการวิบตัิที่จุดเช่ือมต่อมากกว่าที่จะเกิดการ
วิบตัิที่องคอ์าคารของโครงสรา้ง (structural members) ซึ่งสว่นใหญ่จะมีสาเหตมุาจากการออกแบบและการใหร้ายะเอียดจุด
เช่ือมตอ่อยา่งไมถ่กูตอ้ง  
 ในปัจจุบนั จุดเช่ือมต่อของโครงสรา้งเหล็กที่ไดร้บัความนิยมจะถกูแบง่ออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ จุดเช่ือมต่อ
แบบเช่ือมไฟฟา้ (welding connections) และจดุเช่ือมตอ่แบบใชส้ลกัเกลยีว (bolting connections)  

การเช่ือมไฟฟา้มีขอ้ดีเหนือกวา่การใชส้ลกัเกลยีวคือ 
1. การออกแบบจดุเช่ือมตอ่แบบเช่ือมไฟฟา้ง่ายกวา่การออกแบบจดุเช่ือมตอ่แบบใชส้ลกัเกลยีว 
2. จดุเช่ือมตอ่ที่มีความซบัซอ้นเนื่องจากการใชส้ลกัเกลยีวจะมีความซบัซอ้นนอ้ยลงเมื่อเปลีย่นเป็นจดุเช่ือมตอ่แบบ

เช่ือมไฟฟา้ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-1 
 

 
รูปที่ 6-1 

 

แตข่อ้เสยีเปรยีบของการเช่ือมไฟฟา้คือ ตอ้งการแรงงานที่มีฝีมือสงูและการตรวจสอบความสมบรูณข์องรอยเช่ือมกระท าไดย้าก 
ซึง่จะแกไ้ขไดโ้ดยการเช่ือมจดุเช่ือมตอ่บางสว่นในโรงงานและน าสว่นท่ีเหลอืมาเช่ือมประกอบที่สถานท่ีก่อสรา้ง 
 ในบางกรณี จุดเช่ือมต่อจะเป็นแบบผสมของการเช่ือมไฟฟ้าและการใชส้ลกัเกลียว ซึ่งจะเป็นการเช่ือมจุดเช่ือมต่อ
บางสว่นในโรงงานและน าองคอ์าคารมาประกอบที่สถานท่ีก่อสรา้งโดยใชส้ลกัเกลยีว ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-2 ซึ่งแผ่นเหล็กจะถกู
เจาะรูและเช่ือมไฟฟา้เขา้กบัเสาที่โรงงาน จากนัน้ คานซึง่ถกูเจาะรูที่โรงงานจะถกูน ามาประกอบเขา้กบัเสาที่สถานท่ีก่อสรา้ง 
 

 

 
รูปที่ 6-2 

 

 การแบ่งชนิดของจดุเช่ือมอีกรูปแบบหนึง่จะเป็นการพิจารณาการกระท าของแรงต่อจดุเช่ือมตอ่ ดงัตวัอย่างที่แสดงใน
รูปท่ี 6-3 จากรูป สลกัเกลยีวขององคอ์าคารรบัแรงดึง ในรูปที่ 6-3a จะถกูกระท าโดยแรงเฉือน เช่นเดียวกบัรอยเช่ือมในรูปที่ 6-
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3b ซึง่สลกัเกลยีวและรอยเช่ือมดงักลา่วจะท าหนา้ที่ถ่ายแรงดงึจากแผน่เหลก็แผ่นหนึง่ไปยงัแผน่เหลก็อีกแผ่นหนึง่ จุดเช่ือมต่อ
ในลกัษณะนีม้กัจะถกูเรยีกวา่ จุดเชื่อมต่ออยา่งงา่ย (simple connections) 

จดุเช่ือมตอ่ที่ยดึแผน่เหลก็หชูา้งเขา้กบัเสาโดยใชก้ารเช่ือมและโดยใชส้ลกัเกลยีว ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-3c จะถกูกระท า
โดยแรงเฉือนและ bending moment โดยที่สลกัเกลียวแต่ละตวัและรอยเช่ือมที่อยู่ตามความลึกของหูชา้งจะรบัแรงเฉือนที่ไม่
เท่ากัน ในจุดเช่ือมต่อของคาน ดงัที่แสดงในรูปที่ 6-3d สลกัเกลียวแถวบนจะถกูกระท าโดยแรงดึงและสลกัเกลียวทัง้หมดจะ
รว่มกันรบัแรงเฉือนอย่างเท่าเทียมกัน จุดเช่ือมต่อในทัง้สองกรณีนีจ้ะถูกเรียกว่า จุดเชื่อมต่อรับแรงเยือ้งศูนย ์(eccentric 
connections) 

 

 
รูปที่ 6-3 

 

6-2 ประเภทของสลักเกลียว 
 สลกัเกลียวถกูแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ สลกัเกลียวไม่แต่งผิว (unfinished bolts) และสลกัเกลียวก าลงั
สงู (high-strength bolts) 
 สลักเกลียวไม่แต่งผิวมีช่ือเรยีกอีกช่ือหนึง่วา่ สลกัเกลยีวธรรมดา (common bolts) ซึง่จะมีคณุสมบตัิที่สอดคลอ้งกบั
มาตรฐาน ASTM A307 สลกัเกลียวชนิดนีถู้กแบ่งออกเป็น 2 เกรดคือ เกรด A และเกรด B โดยที่เกรด A จะเป็นสลกัเกลียวไม่
แตง่ผิวที่ใชก้บังานทั่วไปและเกรด B จะเป็นสลกัเกลยีวไมแ่ตง่ผิวที่ใชก้บังานทอ่ 

สลักเกลียวไม่แต่งผิวจะท าด้วยเหล็กกลา้คารบ์อนต ่า (low-carbon steel) โดยจะมีก าลังรบัแรงดึงต ่าสุด 4200 
2kg/cm  ดงัที่แสดงในตารางที่ 6-1 และจะมี stress-strain curve ที่คลา้ยกบั stress-strain curve ของเหลก็ A36 สลกัเกลยีว

ชนิดนีจ้ะเหมาะกบัโครงสรา้งเหลก็ซึง่ไมถ่กูกระท าโดยแรงสั่นสะเทือน (vibration forces) และแรงกระแทก (impact forces) รูป
ที่ 6-4a ถึง 6-4c แสดงลกัษณะของสลกัเกลียวไม่แต่งผิว 3 ประเภท ซึ่งมกัใชโ้ดยทั่วไป คือ หวัหกเหลี่ยม หวัสี่เหลี่ยม และหวั 
countersunk ตามล าดบั 

ในกรณีที่จ  าเป็นตอ้งใชส้ลกัเกลียวชนิดนีใ้นโครงสรา้งที่ถูกกระท าโดยแรงแรงสั่นสะเทือนและแรงกระแทกแลว้ เรา
จะตอ้งใชน้๊อตลอ๊ค (lock nuts) สลกัเกลยีว  เพื่อปอ้งกนัไมใ่หเ้กิดการเลือ่นของน๊อตเมื่อสลกัเกลยีวถกูกระท าโดยแรงดงักลา่ว  
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รูปที่ 6-4 

 

ตารางที่ 6-1 คณุสมบตัิเชิงกลของสลกัเกลยีว (ASTM Standard) 

ช่ือเรยีกโดย ASTM เสน้ผา่ศนูยก์
ลาง ( mm ) 

หนว่ยแรงดงึประลยั ( 2kg/cm ) Yielding stress 
ต ่าสดุ ( 2kg/cm ) 

หนว่ยแรงดงึที่ยอม
ให ้( 2kg/cm ) Min. Max. 

สลกัเกลยีวไมแ่ตง่ผิว; 
A307 
     เกรด A 
     เกรด B 

 
 

ทกุขนาด 
ทกุขนาด 

 
 

4,210 
4,210 

 
 
- 

7,030 

 
 
- 
- 

 
 
- 
- 

สลกัเกลยีวก าลงัสงู; 
medium-carbon steel, 
     A325 และ A449 
     A325 และ A449 
     A449 
alloy steel, A490 

 
 

12-25 
29-38 
43-75 
12-38 

 
 

8,430 
7,380 
6,320 
10,540 

 
 

- 
- 
- 

12,650 

 
 

6,460 
5,690 
4,070 
9,130 

 
 

5,970 
5,200 
3,860 
8,430 

 
สลักเกลียวก าลังสูงเป็นสลกัเกลียวที่ท  าดว้ยเหล็กกลา้คารบ์อนปานกลาง (medium-carbon steel) ซึ่งจะตอ้งมี

คุณสมบัติสอดคลอ้งกับมาตรฐาน ASTM A325 และ ASTM A449 และท าดว้ยเหล็กกลา้ประสม (alloy steel) ซึ่งจะตอ้งมี
คณุสมบตัิสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน ASTM A490 โดยทั่วไปแลว้ สลกัเกลียวก าลงัสงูจะมีก าลงัรบัแรงดึงมากกว่าสลกัเกลียวไม่
แตง่ผิวมาก ดงัที่แสดงในตารางที่ 6-1 โดยที่พืน้ท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลยีวจะค านวณไดจ้ากสมการ 











n
DAbolt

39.0

4

  

โดยที่  D  เป็น nominal diameter ของสลกัเกลยีว 
n  เป็นจ านวนเกลยีวตอ่เซนติเมตรของสลกัเกลยีว 
รูปท่ี 6-5 แสดงลกัษณะโดยทั่วไปของสลกัเกลยีวก าลงัสงู 
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รูปที่ 6-5 

 

 โดยทั่วไปแลว้ การขันสลกัเกลียวจะท าได ้2 วิธีคือ การขนัโดยใช้ประแจมือ (hand wrenches) และการขนัโดยใช้
ประแจกระแทก (impact wrenches) ตารางที่ 6-2 แสดงแรงตึงต ่าสุดที่เกิดขึน้ในสลกัเกลียวก าลงัสูงซึ่งไดจ้ากการขันสลกั
เกลียว แรงตึงนีจ้ะเป็นแรงที่เกิดขึน้ในการขนัสลกัเกลียวใหม้ีค่าหน่วยแรงดึงเกิดขึน้ในสลกัเกลียวประมาณ 70 เปอรเ์ซ็นตข์อง 
หนว่ยแรงดงึประลยัของสลกัเกลยีว 
 

ตารางที่ 6-2 แรงตงึต ่าสดุที่เกิดขึน้ในสลกัเกลยีวก าลงัสงูซึง่ไดจ้ากการขนัสลกัเกลยีว (มาตรฐาน ว.ส.ท.) 

เสน้ผา่ศนูยก์ลางของสลกั
เกลยีว ( mm ) 

ช่ือเรยีกโดย ASTM 

A325 A449 A490 

12 5,450 5,450 6,810 

15 8,630 8,630 10,900 

19 12,720 12,720 15,900 

22 17,720 17,720 22,270 

25 23,180 23,180 29,090 

29 25,450 25,450 36,360 

32 32,720 32,720 46,360 

35 38,630 38,630 55,000 

38 46,810 46,810 67,270 

เกินกวา่ 38 - 0.7xก าลงัดงึ - 
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6-3 สลักเกลียวไม่แต่งผิว: จุดเชื่อมต่อรับแรงเฉือน 
จดุเช่ือมตอ่โดยใชส้ลกัเกลยีวจะมีลกัษณะการวิบตัิ 2 รูปแบบคือ การวิบตัิของสลกัเกลยีวและการวิบตัิขององคอ์าคาร

ของโครงสรา้งที่ถกูเช่ือมตอ่ 
 การวิบัติของสลักเกลียว  

พิจารณารอยตอ่ทาบ (lab joint) ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-6a จาก free-body diagram ของสลกัเกลยีว เราจะเห็นไดว้า่ ใน
กรณีนี ้สลกัเกลยีวจะถกูเฉือนในระนาบเดียว ซึง่การเฉือนนีจ้ะถกูเรยีกวา่ การเฉือนในระนาบเดียว (single shear) และคา่เฉลีย่
ของหนว่ยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้บนหนา้ตดัของสลกัเกลยีวจะหาไดจ้ากสมการ 

A

P
f v   

โดยที ่ P  เป็นแรงที่กระท ากบัสลกัเกลยีว 
 A  เป็นพืน้ท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลยีว 
 

 
รูปที่ 6-6 

 

 พิจารณารอยต่อชน (butt joint) ดงัที่แสดงในรูปที่ 6-6b จาก free-body diagram ของสลกัเกลียว เราจะเห็นไดว้่า 
สลกัเกลยีวถกูเฉือนในสองระนาบ ซึง่การเฉือนนีจ้ะถกูเรยีกวา่ การเฉือนในสองระนาบ (double shear) และคา่เฉลีย่ของหนว่ย
แรงเฉือนท่ีเกิดขึน้บนหนา้ตดัของสลกัเกลยีวจะหาไดจ้ากสมการ 

A

P
f v

2
  

การวิบัติของส่วนของโครงสร้างที่ถกูเชื่อมต่อ 
โดยทั่วไปแลว้ เราจะแบง่ยอ่ยการวิบตัิของสว่นของโครงสรา้งที่ถกูเช่ือมตอ่ออกเป็น 2 รูปแบบคือ 
1. การวิบตัิเนื่องจากหนว่ยแรงดงึ หนว่ยแรงเฉือน หรอืหนว่ยแรงดดัที่มากเกินไป 

การออกแบบจุดเช่ือมต่อองคอ์าคารรบัแรงดึงมกัจะกระท าไปพรอ้ม ๆ กบัการออกแบบองคอ์าคารรบัแรงดึง ซึ่ง
เราไดก้ลา่วถึงการตรวจสอบหน่วยแรงดึง หน่วยแรงเฉือน หรือหน่วยแรงดดัที่เกิดขึน้ในองคอ์าคารรบัแรงดึง ไป
แลว้ในบทท่ี 2 

2. การวิบตัิเนื่องจากหนว่ยแรงแบกทาน (bearing stress) 
พิจารณารูปท่ี 6-7 ซึง่เป็นจดุเช่ือมตอ่แบบ single shear เนื่องจากสลกัเกลยีวจะเป็นตวัถา่ยแรง P  จากแผน่
เหลก็แผน่หนึง่ไปยงัแผน่เหลก็อกีแผน่หนึง่ ซึง่ในการถา่ยแรงนี ้ สลกัเกลยีวจะกดอดัแผน่เหลก็และจะก่อใหเ้กิด
แรงปฏิกิรยิา P  กระท าตอ่รูที่สลกัเกลยีวสวมผา่น ถา้แผน่เหลก็มีก าลงัตา้นทานตอ่แรงกดอดัไมเ่พียงพอแลว้ 
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แผน่เหลก็จะเกิดการวิบตัแิบบยู ่ ดงัที่แสดงในรูป โดยทั่วไปแลว้ หนว่ยแรงทีเ่กิดจากแรงปฏิกิรยิาดงักลา่วมกัจะ
ถกูเรยีกวา่ หนว่ยแรงแบกทาน (bearing stress) หรอื 

pf  ซึง่จะมีคา่สงูสดุที่จดุ A  และจะมีคา่เป็นศนูยท์ี่จดุ 
B  อยา่งไรก็ตาม เพื่อความสะดวกในการค านวณ ถา้เราสมมตุใิห ้ หนว่ยแรงแบกทานมกีารกระจายอยา่ง
สม ่าเสมอแลว้ หนว่ยแรงแบกทานจะหาไดจ้ากสมการ 

dt

P
f p   

โดยที ่ t  เป็นความหนาของแผน่เหลก็และ d  เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของสลกัเกลยีว 
 

 
รูปที่ 6-7 

 

การค านวณหาหนว่ยแรงแบกทานจะมีความซบัซอ้นมากในกรณีที่จุดเช่ือมตอ่มีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-8 เพื่อลด
ความซับซอ้นดังกล่าว ASD specification จึงได้ก าหนดค่าต ่าสุดของระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของสลกัเกลียวและ
ระยะหา่งระหวา่งจดุศนูยก์ลางของสลกัเกลยีวกบัขอบของชิน้สว่นของโครงสรา้ง ซึง่จะกลา่วถึงตอ่ไป 

 

 
รูปที่ 6-8 
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การติดตั้งสลกัเกลียวในจุดเชือ่มต่อใช้แรงแบกทาน 
 การติดตัง้สลกัเกลียวในจุดเช่ือมตอ่ใชแ้รงแบกทานนัน้ เราจะตอ้งท าการขนัสลกัเกลยีวโดยใหชิ้น้สว่นที่ถกูเช่ือมต่อมี
การสมัผสักนัอยา่งแน่นหนาหรือที่เรียกว่า snug-tight ซึง่โดยทั่วไปแลว้ การขนัสลกัเกลียวแบบ snug-tight จะเป็นการขนัสลกั
เกลียวอย่างเต็มแรงโดยใชป้ระแจมือ (hand wrenches) ของคนงานก่อสรา้งหนึ่งคน หรือเป็นการขนัโดยใชป้ระแจกระแทก 
(impact wrenches) เพื่อใหไ้ดแ้รงตงึในสลกัเกลยีวพอควร 

การขนัสลกัเกลียวแบบ snug-tight จะตอ้งถกูระบลุงในแบบก่อสรา้งใหช้ดัเจน เพื่อป้องกนัความสบัสนกบัการติดตัง้
สลกัเกลยีวก าลงัสงูในจดุเช่ือมตอ่ใชแ้รงเสยีดทาน ซึง่จะกลา่วถึงตอ่ไป 
หน่วยแรงที่ยอมให้ (allowable stresses) 
 มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดก้ าหนดคา่หนว่ยแรงที่ยอมใหข้องหนว่ยแรงดงึ (allowable tensile stress) คา่หนว่ยแรงที่ยอมให้
ของหน่วยแรงเฉือน (allowable shear stress) และค่าหน่วยแรงที่ยอมใหข้องหนว่ยแรงแบกทาน (allowable bearing stress) 
ของสลกัเกลยีวชนิดตา่ง ๆ ไว ้ดงัที่แสดงในตารางที่ 6-3 
 

ตารางที่ 6-3 คา่หนว่ยแรงทีย่อมใหข้องสลกัเกลยีวชนิดตา่ง ๆ (มาตรฐาน ว.ส.ท.) 

ชนิดของสลกัเกลยีว หนว่ยแรงแรงดงึ 
( 2kg/cm ) 

หนว่ยแรงเฉือน ( 2kg/cm ) หนว่ยแรงแบก
ทาน ( 2kg/cm ) การตอ่ใชแ้รง

เสยีดทาน 
การตอ่ใชแ้รงแบก

ทาน 

สลกัเกลยีว A307 1,400 - 700 yF35.1  

สลกัเกลยีว A325 และ A449 
(เมื่อเกลยีวอยูใ่นระนาบของแรงเฉือน) 

2,800 1,050 1,050 yF35.1  

สลกัเกลยีว A325 และ A449 
(เมื่อเกลยีวไมอ่ยูใ่นระนาบของแรงเฉือน) 

2,800 1,050 1,540 yF35.1  

สลกัเกลยีว A490 
(เมื่อเกลยีวอยูใ่นระนาบของแรงเฉือน) 

3,780 1,400 1,575 yF35.1  

สลกัเกลยีว A490 
(เมื่อเกลยีวไมอ่ยูใ่นระนาบของแรงเฉือน) 

3,780 1,400 2,240 yF35.1  

 
จดุเช่ือมตอ่ใชแ้รงแบกทานจะเป็นจดุเช่ือมตอ่ที่ใชก้ าลงัรบัแรงแบกทาน (bearing strength) ของแผน่เหล็กและก าลงั

รบัแรงเฉือนของสลกัเกลียวในการตา้นทานต่อแรงกระท า ซึง่ความตา้นทานตอ่แรงเฉือนดงักลา่วจะขึน้อยู่กบัวา่ระนาบของแรง
เฉือนจะอยู่ในสว่นที่มีเกลียวหรอืสว่นที่ไม่มีเกลียวของสลกัเกลียว ซึ่งจากการทดสอบพบว่า ถา้ระนาบของแรงเฉือนกระท าอยู่
บนสว่นที่ไม่มีเกลียวของสลกัเกลียวแลว้ ความสามารถในการตา้นทานต่อแรงเฉือนของสลกัเกลียวจะสงูกว่าในกรณีที่ระนาบ
ของแรงเฉือนอยูบ่นสว่นท่ีมีเกลยีวของสลกัเกลยีวถงึ 40% ดงันัน้ มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงก าหนดใหค้า่หนว่ยแรงแบกทานที่ยอมให้
ของสลกัเกลยีวเมื่อระนาบของแรงเฉือนกระท าอยูบ่นสว่นที่ไม่มีเกลียวของสลกัเกลียวมีคา่สงูกว่าค่าหน่วยแรงแบกทานท่ียอม
ใหข้องสลกัเกลยีวเมื่อระนาบของแรงเฉือนกระท าอยูบ่นสว่นท่ีมีเกลยีวของสลกัเกลยีว ดงัที่แสดงในตาราง 
การจัดระยะสลักเกลียว 
 จากรูปท่ี 6-9 เราจะใหน้ิยามของระยะตา่ง ๆ ที่ตอ้งใชใ้นการออกแบบสลกัเกลยีวดงันี ้
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 Pitch distance ( p ) เป็นระยะหา่งระหวา่งจดุศนูยก์ลางของสลกัเกลยีวสองตวัในแนวแรง 
 Gage distance ( g ) เป็นระยะหา่งระหวา่งจดุศนูยก์ลางของสลกัเกลยีวสองตวัในแนวตัง้ฉากกบัแรง 
 Edge distance เป็นระยะหา่งระหวา่งจดุศนูยก์ลางของสลกัเกลยีวกบัขอบปลายหรอืขอบรมิของชิน้สว่นท่ีถกูเช่ือมตอ่ 
 ระยะระหว่างสลกัเกลียว เป็นระยะห่างที่สั้นที่สุดระหว่างจุดศูนยก์ลางของสลกัเกลียวสองตวัซึ่งอยู่บน gage line 
เดียวกนัหรอืตา่ง gage line ก็ได ้
 

 
รูปที่ 6-9 

 

 ในกรณีที่ต  าแหนง่ของสลกัเกลยีวอยูใ่กลป้ลายของชิน้สว่นท่ีถกูเช่ือมตอ่ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-10 แรงแบกทานจะท าให้
เกิดการฉีกขาดขึน้ท่ีปลายดงักลา่ว ซึง่การวิบตัิในลกัษณะนีจ้ะถกูปอ้งกนัไดโ้ดยมาตรฐาน ว.ส.ท. ไดก้ าหนดระยะหา่งต ่าสดุของ
ระหวา่งจุดศนูยก์ลางของรูเจาะกบัขอบปลายหรือขอบริมของชิน้สว่นที่ถกูเช่ือมต่อตามขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของสลกัเกลียว
และลกัษณะการตดัชิน้สว่นท่ีถกูเช่ือมตอ่ ดงัที่แสดงในตารางที่ 6-4 แตต่อ้งมีคา่ไมเ่กิน 12 เทา่ของความหนาของแผ่นเหลก็หรือ 
15 cm  

 
รูปที่ 6-10 

 

เพื่อป้องกนัการวิบตัิเนื่องจากแรงแบกทานในแนวแรงระหว่างรูเจาะสองรู ดงัที่แสดงในรูปที่ 6-10 มาตรฐาน ว.ส.ท. 
ก าหนดใหร้ะยะต ่าสดุระหวา่งสลกัเกลยีวจะตอ้งมีคา่ไมน่อ้ยกวา่ d5.2  อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบัติจะใช้ไม่น้อยกว่า d3  

นอกจากนัน้แลว้ ASD specification ยงัไดก้ าหนดใหร้ะยะห่างสงูสดุระหว่างจุดศนูยก์ลางของสลกัเกลียวสองตวัใน
แนวแรงในองคอ์าคารรบัแรงกดอดัจะตอ้งมีคา่ไมเ่กิน 16 เทา่ของความหนาของแผน่เหลก็แผน่นอกที่มีความหนานอ้ยที่สดุ หรือ 
20 เทา่ของแผน่เหลก็แผน่ในที่มีความหนานอ้ยที่สดุ 
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ตารางที่ 6-4 ระยะหา่งต ่าสดุจากจดุศนูยก์ลางของรูเจาะตวัรมิถงึขอบปลายหรอืขอบรมิ (มาตรฐาน ว.ส.ท.) 

เสน้ผา่ศนูยก์ลางของสลกัเกลยีว 
( mm ) 

ระยะหา่งต ่าสดุจากขอบ ( mm ) 

ขอบตดัดว้ยวิธีเฉือนหรอืใชไ้ฟตดัดว้ยมือ ขอบซึง่รดี ใชไ้ฟตดัอตัโนมตัิ เลือ่ยออก 
หรอืกลงึออก 

10 18 16 

12 22 18 

16 28 22 

20 34 26 

22 38 28 

24 44 32 

28 50 38 

30 54 40 

เกินกวา่ 30 1.75 d  1.25 d  
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ตัวอยา่งที่ 6-1 
 แทง่เหล็ก  mm 1165 ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถกูใชเ้ป็นองคอ์าคารรบัแรงดงึ ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 6-1 ถกู
เช่ือมเขา้กบัแผน่ประกบั (gusset plate) หนา mm 10  ดว้ยสลกัเกลยีว A307  เสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 20  สองตวั สมมตุิว่า
การจดัระยะสลกัเกลยีวเป็นไปตามที่มาตรฐานก าหนด จงหาแรงดงึ T  ที่ยอมให ้

 

 
รูปที่ Ex 6-1 

 

ความสามารถในการรบัแรงของสลกัเกลยีว:  
 จากรูป สลกัเกลยีวจะถกูกระท าโดย single shear ดงันัน้ พืน้ท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลยีว 

22 cm 14.34/)0.2(  A  
 ความสามารถในการรบัแรงเฉือนของสลกัเกลยีวหนึง่ตวั 
 จากตารางที่ 6-3 หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องสลกัเกลยีว A307  

2kg/cm 700vF  
kg 198,2)14.3(700 AFv  

 ความสามารถในการรบัแรงแบกทานของสลกัเกลยีวหนึง่ตวั 
pF พืน้ท่ีรบัแรงแบกทานที่นอ้ยที่สดุ kg 480,6)0.1)(0.2)(400,2(35.1)(35.1  platebolty tdF  

 เนื่องจากความสามารถในการรบัแรงเฉือนของสลกัเกลยีวหนึง่ตวันอ้ยกวา่ความสามารถในการรบัแรงแบกทาน ดงันัน้ 
ความสามารถในการรบัแรงเฉือนของสลกัเกลยีวจะเป็นตวัควบคมุ ซึ่งความสามารถในการรบัแรงเฉือนของสลกัเกลียวสองตวั
จะมีคา่เทา่กบั kg 396,4)198,2(2   
ความสามารถในการรบัแรงขององคอ์าคาร: 
 พืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมด            2cm 7.15)1.1(5.6 gA  
 พืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ  22 cm 08.685.0cm 62.41.1)]3.00.2(5.6[  gn AA  
 ความสามารถในการรบัแรงขององคอ์าคาร 

kg 653,6)62.4(440,160.0  nynt AFAFT  
ซึ่งมากกว่าความสามารถในการรบัแรงเฉือนของสลกัเกลียวสองตัว ดังนัน้ แรงดึงที่ยอมใหข้องจุดเช่ือมต่อถูกควบคุมโดย
ความสามารถในการรบัแรงเฉือนของสลกัเกลยีว 

kg 396,4T  
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ตัวอยา่งที่ 6-2 
 แท่งเหล็ก  mm 12100 ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถูกใช้เป็นองคอ์าคารรบัแรงดึงเพื่อรองรบัแรงดึงขนาด 

kg 000,16 ถกูเช่ือมเขา้กบัแผน่ประกบั (gusset plate) หนา mm 10  ดว้ยสลกัเกลียว A307  เสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 20  
แบบแถวเดียว สมมตุิวา่การจดัระยะสลกัเกลยีวเป็นไปตามที่มาตรฐานก าหนด จงหาจ านวนของสลกัเกลยีวที่ตอ้งใช้ 
 จากตวัอยา่งที่ 6-1 เราไดค้วามสามารถในการรบัแรงของสลกัเกลยีวหนึง่ตวัมีคา่ดงันี ้
 ความสามารถในการรบัแรงเฉือนของสลกัเกลยีวหนึง่ตวั  kg 198,2  
 ความสามารถในการรบัแรงแบกทานของสลกัเกลยีวหนึง่ตวั kg 480,6  
 จ านวนของสลกัเกลยีวที่ตอ้งใชร้บัแรงดงึขนาด kg 000,16  

28.7
198,2

000,16
n  

ดงันัน้ ใชส้ลกัเกลยีว A307  เสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 20  ทัง้หมด 8 ตวั 
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ตัวอยา่งที่ 6-3 
 หนา้ตดั kg/m 6.1875100 C   เป็นเหล็ก Fe 24 ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 ถกูใชเ้ป็นองคอ์าคารรบัแรง
ดึงเพื่อรองรบัแรงดึงขนาด kg 000,25 ถูกเช่ือมเขา้กับแผ่นประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดว้ยสลกัเกลียว A307  
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง mm 22  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-3a จงหาจ านวนของสลกัเกลียวที่ตอ้งใช้และท าการจัดวางสลกัเกลียว
เพื่อใหร้ะยะ h  ต ่าสดุ 

 

 
รูปที่ Ex 6-3 

 

ความสามารถในการรบัแรงของสลกัเกลยีวหนึง่ตวั:  
 ความสามารถในการรบัแรงเฉือน 

22 cm 80.34/)2.2(  A  
kg 660,2)80.3(700  AFP v  

 ความสามารถในการรบัแรงแบกทาน 
 ใชส้ลกัเกลยีวจ านวนไมน่อ้ยกวา่สองตอ่หนึง่แถวของสลกัเกลยีว ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 6-3b ดงันัน้ 

pF พืน้ท่ีรบัแรงแบกทานที่นอ้ยที่สดุ kg 633,4)65.0)(2.2)(400,2(35.1)(35.1  wbolty tdF  
 เนื่องจากความสามารถในการรบัแรงเฉือนของสลกัเกลยีวหนึง่ตวันอ้ยกวา่ความสามารถในการรบัแรงแบกทาน ดงันัน้ 
ความสามารถในการรบัแรงเฉือนของสลกัเกลยีวจะเป็นตวัควบคมุ 
จ านวนของสลักเกลียว: 

40.9
660,2

000,25
n  

ดงันัน้ ใชส้ลกัเกลยีว A307  เสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 22  ทัง้หมด 10 ตวั 
ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงดึงขององคอ์าคาร: 

2cm 71.23gA  

22
2

1

cm 15.2085.0cm 46.20)3.02.2(2)65.0(71.23)3.0(  


g

i

iwgn AdtAA  

ดงันัน้ ใช ้ 2cm 15.20nA  
kg 016,2915.20)400,2(60.060.0  nynt AFAFT  

ดงันัน้ องคอ์าคารแรงดงึมีความสามารถในการรบัแรงดงึเพียงพอ 
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การจัดระยะของสลักเกลียว: 
 ระยะต ่าสดุระหวา่งสลกัเกลยีวไมน่อ้ยกวา่ mm 6.6)2.2(33 d  ดงันัน้ ใช ้ cm 0.7  

ระยะห่างต ่าสดุจากขอบของสลกัเกลียวไม่นอ้ยกว่า mm 3.35.1 d และจากตารางที่ 6-4 ระยะห่างต ่าสุดจาก
ขอบของสลกัเกลยีวเสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 22  เทา่กบั mm 38 ดงันัน้ ใช ้ cm 4.0 ซึง่เราจะไดก้ารจดัระยะ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 
Ex 6-3b 
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6-4 สลักเกลียวก าลังสูง: จุดเชื่อมต่อรับแรงเฉือน 
 จุดเช่ือมต่อที่ใชส้ลกัเกลียวก าลงัสงูและรบัแรงเฉือนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ จุดเช่ือมต่อใชแ้รงเสียด
ท าน  (friction type connections ห รื อ  slip-critical connection) แ ล ะจุ ด เ ช่ื อ ม ต่ อ ใช้ แ ร งแ บ ก ท าน  (bearing type 
connections)  

จุดเช่ือมต่อใช้แรงเสียดทานจะใช้แรงเสียดทาน F  ที่เกิดขึน้ระหว่างผิวสัมผัสของชิน้ส่วนที่ถูกเช่ือมต่อในการ
ตา้นทานตอ่แรงเฉือน P  โดยแรงเสยีดทานดงักลา่วจะมีคา่เทา่กบัผลคณูของแรงกดอดัของสลกัเกลยีว N  (เมื่อสลกัเกลยีวถกู
ขนัใหม้ีความตึงเริ่มตน้อย่างนอ้ย 70% ของก าลงัรบัแรงดึงประลยัของสลกัเกลียว) กับค่าสมัประสิทธ์ิของความเสียดทาน
ระหวา่งผิวสมัผสัของชิน้สว่นท่ีถกูเช่ือมตอ่   ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-11 หรอื 

NF   
ดงันัน้ ผิวสมัผสัดงักล่าวจะตอ้งปราศจากน า้มนัและสารเคลือบผิวลกัษณะต่าง ๆ เพื่อใหแ้รงเสียดทานระหว่างผิวสมัผสัของ
ชิน้สว่นที่ถกูเช่ือมต่อมีคา่สงูสดุ จดุเช่ือมตอ่ใชแ้รงเสียดทานนีจ้ะไมม่ีหนว่ยแรงเฉือนเกิดขึน้ในสลกัเกลียวและจะไมม่ีหน่วยแรง
แบกทานเกิดขึน้ในชิน้สว่นท่ีถกูเช่ือมตอ่ 
 เมื่อแรง P  มีค่ามากกว่าแรงเสียดทาน F  แลว้ ชิน้ส่วนที่ถกูเช่ือมต่อก็จะเกิดการเลื่อนขึน้ ซึ่งจะท าใหชิ้น้ส่วนที่ถูก
เช่ือมตอ่ถกูกระท าโดยหนว่ยแรงแบกทานและสลกัเกลยีวถกูกระท าโดยหนว่ยแรงเฉือน เช่นเดียวกบัในกรณีของจดุเช่ือมตอ่แบก
ทาน ดงันัน้ เราจะตอ้งพิจารณาหนว่ยแรงแบกทานและหนว่ยแรงเฉือนในการออกแบบจดุเช่ือมตอ่ใชแ้รงเสยีดทานดว้ย  

 
รูปที่ 6-11 

จดุเช่ือมตอ่แบบนีม้กัจะถกูใชใ้น 
1. โครงสรา้งที่รบัหนว่ยแรงผกผนั (stress reversal) แรงกระแทก หรอืแรงสั่นสะเทือน 
2. โครงสรา้งที่ไมอ่นญุาตใหม้ีการเลือ่นของรอยตอ่เกิดขึน้ 
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การติดตั้งสลักเกลียวก าลังสูงในจุดเชื่อมต่อใช้แรงเสียดทาน 
 เนื่องจากการติดตั้งสลักเกลียวก าลังสูงในจุดเช่ือมต่อใช้แรงเสียดทานมีขัน้ตอนที่ยุ่งยากและแพง ดังนั้น ASD 
specification จึงก าหนดใหร้ะบขุอ้ก าหนดในการขันสลกัเกลียวลงในแบบก่อสรา้งใหช้ดัเจน โดยใหม้ีแรงตึงต ่าสดุที่เกิดขึน้ใน
สลกัเกลยีวไมน่อ้ยกวา่ที่ก าหนดไวใ้นตารางที่ 6-2 ซึง่จะท าไดโ้ดยใชว้ิธีการติดตัง้ดงัตอ่ไปนี ้
 วิธีการหมุนน๊อต (Turn-of-the-Nut Method) 
 ในวิธีการนี ้สลกัเกลยีวก าลงัสงูจะถกูขนัเกลยีวโดยใหชิ้น้สว่นท่ีถกูเช่ือมตอ่มีการสมัผสักนัอยา่งแนน่หนา (snug-tight) 
จากนัน้ ท าการขนัสลกัเกลียวเพิ่มอีก 1/3 รอบถึง 1 รอบ ขึน้อยู่กับความยาวของสลกัเกลียวและ slope ของน๊อตและของหวั
สลกัเกลยีว 
 วิธี Calibrated Wrench 
 ในวิธีการนี ้สลกัเกลียวก าลงัสงูจะถูกขนัเกลียวโดยใช้ประแจกระแทก (impact wrenches) ที่ไดร้บัการ calibration 
ใหห้ยดุท างานเมื่อแรงบิดมีค่าถึงค่า ๆ หนึง่ที่ตอ้งการ โดยที่ประแจกระแทกจะตอ้งถกู calibrate ทกุวนัท าการและน๊อตและหวั
สลกัเกลยีวจะตอ้งถกูรองรบัโดยจานรอง (washer) 
 Direct Tension Indicator 
 ตวัวดัแรงดึงโดยตรง (direct tension indicator) เป็นจานรองที่มีปุ่ มซึ่งใชท้  าหนา้ที่เป็นตวับอกแรงตึงที่เกิดขึน้ในสลกั
เกลียว โดยทั่วไปแลว้ แรงตึงที่ตอ้งการจะเกิดขึน้เมื่อช่องว่างระหว่างจานรองและผิวของชิน้สว่นที่ถกูเช่ือมต่อมีค่าไม่เกิน 0.38 

mm  
หน่วยแรงทีย่อมให้ (allowable stresses) 

มาตรฐาน ว.ส.ท. ได้ก าหนดค่าหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ (allowable tensile stress) ค่าหน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้
(allowable shear stress) และค่าหน่วยแรงแบกทานที่ยอมให้ (allowable bearing stress) ของสลกัเกลียวก าลงัสงูไว ้ดังที่
แสดงในตารางที่ 6-3 
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ตัวอยา่งที่ 6-4 
 แท่งเหล็ก  mm 12125 ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถูกใชเ้ป็นองคอ์าคารรบัแรงดึง ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 6-4 
ถกูเช่ือมเขา้กบัแผน่ประกบั (gusset plate) หนา mm 10  ดว้ยสลกัเกลยีว A325  เสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 20  สีต่วั สมมตุิว่า
การจดัระยะสลกัเกลยีวเป็นไปตามที่มาตรฐานก าหนด จงหาแรงดงึ T  ที่ยอมใหข้องกรณีตา่ง ๆ ตอ่ไปนี ้

a.) ไมย่อมใหม้ีการลืน่เกิดขึน้ (slip-critical) 
b.) ยอมใหม้ีการลืน่เกิดขึน้ (bearing type) โดยทีเ่กลยีวไมอ่ยูใ่นระนาบของแรงเฉือน 

 

 
รูปที่ Ex 6-4 

 

a.) ไมย่อมใหม้ีการลืน่เกิดขึน้ (slip-critical) โดยที่เกลยีวอยูใ่นระนาบของแรงเฉือน 
สลกัเกลยีวเป็นแบบ single shear ไมม่ีแรงแบกทานเกิดขึน้ 

แรงเฉือนท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีว 
 พืน้ท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลยีว   22 cm 14.34/)0.2(  A  
 จากตารางที่ 6-3 หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีว A325  แบบใชแ้รงเสยีดทาน  

2kg/cm 050,1vF  
แรงเฉือนท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีว kg 188,13050,1)14.3(4   

แรงดงึที่ยอมใหใ้นองคอ์าคารรบัแรงดงึ 
2cm 0.15)2.1(5.12 gA  

22
2

1

cm 75.1285.0cm 48.9)3.00.2(2)2.1(0.15)3.0(  


g

i

ign AdtAA  

kg 651,1348.9)400,2(60.060.0  nynt AFAFT  
เนื่องจากแรงเฉือนที่ยอมใหใ้นสลกัเกลยีวมีคา่นอ้ยกว่าแรงดงึที่ยอมใหใ้นองคอ์าคารรบัแรงดึง ดงันัน้ แรงดึง T  ที่ยอมใหข้อง
กรณีนีม้ีคา่เทา่กบั kg 188,13  

b.) ยอมใหม้ีการลืน่เกิดขึน้ (bearing type) โดยที่เกลยีวไมอ่ยูใ่นระนาบของแรงเฉือน 
สลกัเกลยีวเป็นแบบ single shear แบบมีแรงแบกทานเกิดขึน้ 

แรงเฉือนท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีว 
 จากตารางที่ 6-3 หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีว A325  แบบใชแ้รงแบกทาน  

2kg/cm 540,1vF  
แรงเฉือนท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีว kg 342,19540,1)14.3(4   

 แรงแบกทานท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีว  
kg 920,25)]400,2(35.1)[0.1)(0.2(4)35.1)((4  yplatebolt Ftd  
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แรงดงึที่ยอมใหใ้นองคอ์าคารรบัแรงดงึ 
kg 651,1348.9)400,2(60.060.0  nynt AFAFT  

เนื่องจากแรงดงึที่ยอมใหใ้นสลกัเกลยีวมีคา่นอ้ยที่สดุ ดงันัน้ แรงดงึ T  ที่ยอมใหข้องกรณีนีม้ีคา่เทา่กบั kg 651,13  
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ตัวอยา่งที่ 6-5 
 แผน่เช่ือมหนา mm 5.4  ถกูใชเ้ช่ือมต่อองคอ์าคารรบัแรงดงึซึง่เป็นแทง่เหลก็หนา mm 12  ดว้ยสลกัเกลยีวก าลงัสงู 
A325  เสน้ผ่าศูนยก์ลาง mm 22  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-5 และถูกกระท าโดยแรงดึง kg 000,30  แผ่นเช่ือมและองค์
อาคารรบัแรงดึงท าดว้ยเหลก็ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถา้จุดเช่ือมต่อเป็นใชแ้รงแบกทานและเกลยีวของสลกัเกลียวอยูใ่น
ระนาบของการเฉือน จงออกแบบจดุเช่ือมตอ่ 

 

 
รูปที่ Ex 6-5 

 

แรงเฉือนที่ยอมให้ในสลักเกลียวหน่ึงตัว 
 สลกัเกลยีวเป็นแบบ double shear แบบมีแรงแบกทานเกิดขึน้ ดงันัน้ พืน้ท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลยีว    

22 cm 60.74/)2.2(2  A  
 จากตารางที่ 6-3 หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีว A325  แบบใชแ้รงเสยีดทาน  

2kg/cm 050,1vF  
แรงเฉือนท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีวหนึง่ตวั kg 980,7050,1)60.7(   

แรงแบกทานที่ยอมให้ในสลักเกลียวหน่ึงตัว 
 จากแผนภาพ free body diagram เราจะพบว่า แผ่นเช่ือมแต่ละแผ่นรบัแรงดึง kg 000,15  และองคอ์าคารรบัแรง
ดงึ kg 000,30  ดงันัน้ หนว่ยแรงแบกทานที่ยอมใหใ้นสลกัเกลยีวหนึง่ตวับนแผน่เช่ือม 

)45.0(0.2

T
f p   เมื่อ kg 000,15T  

 หนว่ยแรงแบกทานที่ยอมใหใ้นสลกัเกลยีวหนึง่ตวับนองคอ์าคารรบัแรงดงึ 

)2.1(0.2

T
f p     เมื่อ kg 000,30T  

สมมตุิวา่การจดัระยะสลกัเกลยีวเป็นไปตามที่มาตรฐานก าหนด ดงันัน้ แรงแบกทานท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีวหนึง่ตวับน
แผน่เช่ือม 

kg 832,5)45.0)(0.2)](400,2(35.1[2)45.0)(0.2)(35.1(22  yp FAFT  
 แรงแบกทานท่ียอมใหใ้นสลกัเกลยีวหนึง่ตวับนองคอ์าคารรบัแรงดงึ 

kg 776,7)2.1)(0.2)](400,2(35.1[)2.1)(0.2)(35.1(  yp FAFT  
เนื่องจากแรงแบกทานที่ยอมใหใ้นสลกัเกลียวหนึ่งตวับนแผ่นเช่ือมมีค่านอ้ยที่สดุ ดงันัน้ แรงแบกทานที่ยอมใหใ้นสลกัเกลียว
หนึง่ตวับนแผน่เช่ือมจะควบคมุการออกแบบ 
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จ านวนของสลักเกลียว: 

14.5
832,5

000,30
n  

ดงันัน้ ใชส้ลกัเกลยีว A325  เสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 22  ทัง้หมด 6 ตวับนแตล่ะดา้นของแผน่เช่ือม 
การจัดระยะของสลักเกลียว: 
 ระยะต ่าสดุระหวา่งสลกัเกลยีวไมน่อ้ยกวา่ mm 6.6)2.2(33 d  ดงันัน้ ใช ้ cm 0.7  

ระยะห่างต ่าสดุจากขอบของสลกัเกลียวไม่นอ้ยกว่า mm 3.35.1 d และจากตารางที่ 6-4 ระยะห่างต ่าสุดจาก
ขอบของสลกัเกลยีวเสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 22  เทา่กบั mm 38 ดงันัน้ ใช ้ cm 4.0  
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6-5 สลักเกลียวก าลังสูงรับแรงดึง 
 จดุเช่ือมต่อสลกัเกลียวที่ถกูกระท าโดยแรงดึง ดงัที่แสดงในรูปที่ 6-12 จะถกูใชใ้นระบบค า้ยนัเพื่อตา้นทานต่อแรงลม
ในอาคารสงูและเป็นจดุเช่ือมตอ่ของโครงสรา้งที่รองรบัระบบทอ่ในอาคาร เป็นตน้ 

เมื่อแรงดึงกระท าต่อสลกัเกลียวแลว้ เราจะพิจารณาสลกัเกลียวไดเ้ป็น 2 กรณีคือ ถา้สลกัเกลียวไม่ไดถู้กขนัใหแ้น่น
แลว้ แรงดึงที่เกิดขึน้ในสลกัเกลยีวจะมีค่าเท่ากบัแรงกระท า แตถ่า้สลกัเกลียวถกูขนัใหแ้น่นก่อนแลว้ สว่นหนึ่งของแรงดงึจะถกู
ตา้นโดยแรงตงึที่อยูใ่นสลกัเกลยีว 
 

 
รูปที่ 6-12 

 

 พิจารณา free-body diagram ของจุดเช่ือมต่อ ดงัที่ลอ้มรอบโดยเสน้ประในรูปที่ 6-12 และรูปที่ 6-13a ซึ่งยงัไม่ถูก
กระท าโดยแรงดึงภายนอก ก าหนดให ้ oT  เป็นแรงตงึที่เกิดขึน้ในสลกัเกลียวเนื่องจากการขนัสลกัเกลียวใหแ้นน่และ oN  เป็น
แรงยดึตัง้ฉาก (normal clamping force)  ที่เกิดขึน้ท่ีผิวสมัผสัของชิน้สว่นท่ีถกูเช่ือมตอ่ (ซึง่จะสมมตุิใหม้ีการกระจายแบบคงที่) 
จากสมการความสมดลุ เราจะไดว้า่  

oo NT   
 

 
รูปที่ 6-13 
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 เมื่อมีแรงดึงภายนอก P  กระท าต่อจุดเช่ือมตอ่ ซึง่จะท าใหเ้กิดแรงดงึ F  (ซึง่สมมตุิใหม้ีการกระจายแบบคงที่) ดงัที่
แสดงในรูปที่ 6-13b แลว้ แรงดึงที่กระท าต่อสลกัเกลียวจะมีค่าเพิ่มขึน้จากเดิม oT  เป็น T  และแรงยึดตัง้ฉากที่เกิดขึน้ที่
ผิวสมัผสัของชิน้สว่นที่ถกูเช่ือมต่อจะมีค่าลดลงจากเดิม oN  เป็น N  ดงันัน้ จาก free-body diagram ของจุดเช่ือมต่อ ดงัที่
แสดงในรูปท่ี 6-13c เราจะไดว้า่ 

NFT   
 แรงดงึ F  นีจ้ะเพิ่มแรงดงึในสลกัเกลียวและจะท าใหเ้กิดการยืดตวัในสลกัเกลียว b  ซึ่งจะท าใหเ้กิดการขยายตวัใน
ชิน้สว่นที่ถกูเช่ือมต่อ 

ft  เป็นจ านวนเท่ากนั ดงันัน้ ความหนาของชิน้สว่นที่ถกูเช่ือมต่อและแรงดึงในสลกัเกลียวจะมีค่าที่ไม่
เปลีย่นแปลงไปจากก่อนท่ีจดุเช่ือมตอ่จะถกูกระท าโดยแรงดงึภายนอก P  พฤติกรรมในลกัษณะนีจ้ะด าเนินไปจนกระทั่งแรงดึง  
F  มีค่าเท่ากบัแรงดึงในสลกัเกลียว FT   จากจุดนีไ้ป ถา้แรงดงึ F  มีค่าเพิ่มขึน้อีกเรือ่ย ๆ แลว้ ชิน้สว่นที่ถกูเช่ือมต่อก็จะ
เกิดการแยกตวัออกจากกนัและแรงดงึในสลกัเกลยีวก็จะมีคา่เทา่กบัแรงดงึ F  
 จากพฤติกรรมการรบัแรงของจุดเช่ือมต่อดงัที่กลา่วไปแลว้ เราจะเห็นไดว้่า โดยทั่วไปแลว้ เมื่อแรงดึงภายนอก P  มี
ค่าที่ท  าใหเ้กิดหน่วยแรงดึงในสลกัเกลียวไม่มากนกัแลว้ หน่วยแรงที่เกิดขึน้ในจุดเช่ือมต่อก็จะมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่มากนกั 
ดงันัน้ เราจะหาคา่แรงดงึภายนอก P  ที่ยอมใหก้ระท าตอ่จดุเช่ือมตอ่รบัแรงดงึไดจ้ากสมการ 

gt AFP   
โดยที่  tF  เป็นคา่หนว่ยแรงดงึที่ยอมให ้ดงัที่แสดงในตารางที่ 6-3 
 

gA  เป็นพืน้ท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลยีวสทุธิ (ไมร่วมฟันเกลยีว) 
Prying Action 
 พิจารณาจุดเช่ือมตอ่รบัแรงดงึ ซึง่มีชิน้สว่นท่ีถกูเช่ือมตอ่ที่บาง ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-14a ภายใตก้ารกระท าของแรงดึง 
ชิน้ส่วนที่ถูกเช่ือมต่อจะเกิดการโก่งตวัขึน้ ดงัที่แสดงในรูปที่ 6-14b  ซึ่งเรียกว่า prying action แต่ถ้าชิน้ส่วนที่ถูกเช่ือมต่อมี
ความหนาและแกร่งมากหรือถ้าชิน้ส่วนที่ถูกเช่ือมต่อถูกเสริมโดยใช ้stiffener อย่างเพียงพอ ดังที่แสดงในรูปที่ 6-14c แลว้ 
prying action ก็จะไมเ่กิดขึน้ 
 

 
รูปที่ 6-14 
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6-6 สลักเกลียวรองรับแรงเฉือนและแรงดึงร่วมกัน 
 ในบางกรณี จดุเช่ือมต่อสลกัเกลยีวจะถกูกระท าโดยแรงดงึและแรงเฉือนพรอ้มกนั ดงัเช่นที่แสดงในรูปท่ี 6-15 ซึง่เป็น
จดุเช่ือมตอ่ที่ท  าดว้ยเหล็กรูปตวั tee เช่ือมต่อเขา้กบั flange ของเสาในระบบค า้ยนัของโครงสรา้ง ในกรณีนี ้สลกัเกลยีวทัง้สี่จะ
ถกูกระท าโดยแรงดงึขนาด P8.0  และแรงเฉือนขนาด P6.0  ผา่นจดุศนูยถ์่วง (center of gravity) ของจดุเช่ือมตอ่ 
 

 
รูปที่ 6-15 

 

 จากการทดสอบสลกัเกลียวแบกทาน ซึ่งถูกกระท าโดยแรงดึงและแรงเฉือนพรอ้มกัน พบว่า ค่าก าลงัสงูสดุของจุด
เช่ือมต่อจะมีความสมัพนัธอ์ยู่ในรูปของสมการ interaction แบบวงรี ดงัที่แสดงในรูปที่ 6-16 และค่าหน่วยแรงดึงที่ยอมใหเ้กิด
ในจดุเช่ือมตอ่แบบนี ้ tf  จะหาไดจ้ากสมการ 

22

vv

v

t
t fF

F

F
f   

โดยที ่ tF  เป็นคา่หนว่ยแรงดงึที่ยอมใหใ้นกรณีที่ไมม่ีแรงเฉือนกระท าพรอ้มกนั 
 vF  เป็นคา่หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมใหใ้นกรณีที่ไมม่ีแรงดงึกระท าพรอ้มกนั 
 vf   เป็นคา่หนว่ยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ 
 อย่างไรก็ตาม ASD specification ไดป้ระมาณความสมัพนัธ์ดงักล่าวใหอ้ยู่รูปของสมการเสน้ตรงสามเสน้ และค่า
หนว่ยแรงดงึที่ยอมใหเ้กิดในจดุเช่ือมตอ่แบบนี ้ tf  จะหาไดจ้ากสมการ 

vt fCCf 21   
โดยที่คา่คงที่ 1C  และ 2C  จะขึน้อยูก่บัชนิดของสลกัเกลยีวและประเภทของจดุเช่ือมตอ่ ดงัที่แสดงในตารางที่ 6-5 

 

 
รูปที่ 6-16 
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ตารางที่ 6-5 หนว่ยแรงทีย่อมใหส้  าหรบัสลกัเกลยีวเมื่อถกูกระท าโดยแรงดงึและแรงเฉือนรว่มกนั (ASD specification) 

ชนิดของของสลกัเกลยีว หนว่ยแรงทีย่อมให ้ )(kg/cm 2  

A307 400,16.1960,1  vt fF  
A325 และ A449 แบบใชแ้รงเสยีดทาน 













b

bt
v

T

Af
F 1050,1  

แบบใชแ้รงแบกทาน 800,26.1500,3  vt fF  
A490 แบบใชแ้รงเสยีดทาน 













b

bt
v

T

Af
F 1400,1  

แบบใชแ้รงแบกทาน 780,36.1900,4  vt fF  
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ตัวอยา่งที่ 6-6 
 เหลก็หนา้ตดั kg/m 72.4W250 ถกูน ามาตดัที่ครึง่หนึง่ของความลกึถกูใชเ้ป็นแปน้หชูา้ง (bracket) เพื่อถ่ายแรง 

kg 000,25  ลงเสาหน้าตัด kg/m 137W350 ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-6 แป้นหูช้างถูกยึดเข้ากับเสาดว้ยสลักเกลียว 
A325  เสน้ผา่ศนูยก์ลาง mm 20  สีต่วั สมมตุิวา่การจดัระยะสลกัเกลยีวเป็นไปตามที่มาตรฐานก าหนด จงตรวจสอบวา่สลกั
เกลยีวดงักลา่วเพียงพอท่ีจะรบัแรงกระท าหรอืไม ่เมื่อจดุเช่ือมตอ่เป็นใชแ้รงแบกทาน โดยที่เกลยีวอยูใ่นระนาบของแรงเฉือน 

 
รูปที่ Ex 6-6 

 

ตรวจสอบหนว่ยแรงเฉือน 
 จากตารางที่ 6-3 หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องสลกัเกลยีว A325  เมื่อจดุเช่ือมตอ่เป็นใชแ้รงแบกทาน โดยที่เกลยีวอยู่
ในระนาบของแรงเฉือน 

2kg/cm 050,1vF  

 แรงเฉือนมีคา่เทา่กบั kg 000,15)000,25(
5

3
  

2
2

cm 80.3
4

)2.2(



bA  

  vv Ff  2kg/cm 8.986
)80.3(4

000,15            O.K. 

ตรวจสอบหนว่ยแรงแบกทาน 
 จากตารางที่ 6-3 

2kg/cm 240,3)400,2(35.135.1  yp FF  
 เนื่องจากปีกของเสามีความหนามากกวา่ปีกของแปน้หชูา้ง ดงันัน้ หนว่ยแรงแบกทานของแปน้หชูา้งจะควบคมุ 

2cm 08.3)4.1(2.2  fbtdA  

              pp Ff  2kg/cm 5.217,1
)08.3(4

000,15            O.K. 

ตรวจสอบหนว่ยแรงดงึ 
 จากตารางที่ 6-5 หนว่ยแรงที่ยอมใหส้  าหรบัสลกัเกลยีวใชแ้รงแบกทานโดยที่เกลียวอยูใ่นระนาบของแรงเฉือน เมื่อถกู
กระท าโดยแรงดงึและแรงเฉือนรว่มกนั 

22 kg/cm 800,2kg/cm 12.1921)8.986(6.1500,36.1500,3  vt fF  
ดงันัน้ 2kg/cm 12.921,1tF  

 แรงดงึ kg 000,20)000,25(
5

4
  
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tt Ff  2kg/cm 8.315,1
)80.3(4

000,20            O.K. 

ดงันัน้ สลกัเกลยีวดงักลา่วเพียงพอท่ีจะรบัแรงกระท า 
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6-7 จุดเชื่อมต่อโดยการเชื่อม 
 การเช่ือมไฟฟา้เป็นขบวนการหนึง่ที่ใชใ้นการเช่ือมตอ่ชิน้สว่นของโครงสรา้งเหลก็เขา้ดว้ยกนัโดยใชค้วามรอ้นท่ีเกิดจาก
การ arc ของกระแสไฟฟา้ระหวา่งชิน้สว่นของโครงสรา้งเหลก็และเนือ้โลหะของธูปเช่ือม (electrode) โดยที่เนือ้โลหะดงักลา่วจะ
ท าหนา้ที่เป็นตวัประสานชิน้สว่นของโครงสรา้งเหลก็ใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนัเมื่อรอยเช่ือมเย็นตวัลง 

รูปท่ี 6-17a แสดงรอยตอ่ทาบ (lab joint) ขององคอ์าคารรบัแรงดงึที่ไดจ้ากการเช่ือมปลายของแผน่เหลก็แผน่หนึง่เขา้
กบัแผน่เหลก็อีกแผน่หนึง่ รูปท่ี 6-17b เป็นการเช่ือมตอ่แผน่เหลก็ 3 แผน่เขา้ดว้ยกนัเพื่อประกอบเป็นหนา้ตดัรูปตวั W  

 

 
รูปที่ 6-17 

 

 การควบคมุคณุภาพของรอยเช่ือมกระท าไดค้อ่นขา้งยาก เนื่องจากไมส่ามารถตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึน้ใตผิ้ว
ของรอยเช่ือมไดด้ว้ยตาเปล่า ดงันัน้ ในงานที่มีความส าคญั ช่างเช่ือมควรที่จะไดร้บัการรบัรองคุณสมบตัิและฝีมือการเช่ือม
อยา่งเหมาะสม และรอยเช่ือมจะตอ้งถกูตรวจสอบโดยใชเ้ทคนิคการฉายรงัส ี(radiography) หรอือลุตรา้โซนิค (ultrasonic) 
 ชนิดของรอยเช่ือมที่ใชโ้ดยทั่วไปจะถกูแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ รอยเช่ือมพอก (fillet weld) และรอยเช่ือมเซาะรอ่ง 
(groove weld)  

รอยเช่ือม ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-17 เรยีกว่า รอยเช่ือมพอก ซึง่เป็นรอยเช่ือมที่ถกูน ามาใชง้านมากที่สดุ เนื่องจากความ
ง่ายในการเช่ือมตอ่ชิน้สว่นโครงสรา้งเขา้ดว้ยกนั โดยเฉพาะการเช่ือมในสถานท่ีก่อสรา้ง อยา่งไรก็ตาม รอยเช่ือมพอกจะมีก าลงั 
ความตา้นทานตอ่แรงกระแทก และแรงกระท าซ า้ต  ่ากวา่รอยเช่ือมเซาะรอ่ง 

รอยเช่ือม ดงัที่แสดงในรูปที่ 6-18 เรียกว่า รอยเช่ือมเซาะรอ่ง ซึ่งแบ่งออกไดอ้ีก 2 ประเภทคือ รอยเช่ือมเซาะรอ่งลึก
เต็มหนา้ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-18a และรอยเช่ือมเซาะรอ่งไมล่กึเต็มหนา้ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-18b 
 

 
รูปที่ 6-18 
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โดยทั่วไปแลว้ ในการเช่ือมเซาะรอ่ง ถา้แผ่นเหล็กมีความหนาคอ่นขา้งมาก (มากกวา่ 8 mm ) แลว้ หนา้ตดัของแผ่น
เหลก็ที่จะถกูเช่ือมจะตอ้งถกูบากเป็นรูปตวัวี เพื่อใหก้ารประสานของรอยเชื่อมเกิดขึน้อยา่งสมบรูณ์ 
 รอยเช่ือมเซาะรอ่งมกัจะมีความหนามากกว่าแผ่นเหล็ก เพื่อเสริมก าลงัใหร้อยเช่ือมและเพื่อความง่ายในการเช่ือม 
อย่างไรก็ตาม ในโครงสรา้งที่ถกูกระท าโดยแรงสั่นสะเทือนและแรงกระท าซ า้ เราจะตอ้งเจียรสว่นเกินดงักลา่วออก เพื่อลดผล
ของ stress concentration ที่เกิดขึน้ที่จดุดงักลา่ว ซึง่เป็นสาเหตทุ าใหก้ าลงัรบัแรงสั่นสะเทือนและแรงกระท าซ า้ของรอยเช่ือมมี
คา่ลดลง 
 รูปท่ี 6-19 แสดงรอยเช่ือมอดุรู (plug หรอื slot weld) โดยที่แผน่เหลก็แผ่นหนึง่จะถกูเจาะเป็นรูยาวหรอืรูกลม จากนัน้ 
ท าการเช่ือมตามขอบของรูเจาะใหเ้ต็ม รอยเช่ือมชนิดนีไ้มไ่ดร้บัความนิยมนกั เนื่องจากรอยเช่ือมแบบนีจ้ะถกูตรวจสอบไดย้าก
และก าลงัรบัแรงดงึของรอยเช่ือมชนิดนีจ้ะขึน้อยูก่บัความลกึที่รอยเช่ือมกินเขา้ไปในเนือ้ของแผน่เหลก็เป็นหลกั 
 

 
รูปที่ 6-19 

6-8 ข้อก าหนดของการเชื่อม 
 ในการเช่ือมไฟฟ้า ก าลังของเหล็กธูปเช่ือมควรจะมีค่าเท่ากับก าลังของแผ่นเหล็กที่ถูกเช่ือม มาตรฐาน ว .ส.ท. 
ก าหนดใหห้นว่ยแรงที่ยอมใหส้  าหรบัรอยเช่ือมมีคา่เทา่กบัหนว่ยแรงเฉือนท่ียอมใหส้  าหรบัแผน่เหลก็ที่เช่ือมตอ่ เช่น ถา้แผน่เหลก็
มี 2kg/cm 500,2yF  แลว้ หน่วยแรงที่ยอมใหข้องรอยเช่ือมจะมีค่าเท่ากับ 2kg/cm 000,14.0  yv FF  เป็นตน้ 
อย่างไรก็ตาม ASD Specification ไดก้ าหนดหน่วยแรงที่ยอมใหข้องรอยเช่ือมแบบต่าง ๆ ไวด้งัที่แสดงในตารางที่ 6-6 โดยที่ 

uF  เป็นคา่ก าลงัรบัแรงดงึของเหลก็ธูปเช่ือม 
ในการออกแบบรอยเช่ือมพอก (fillet weld) หนา้ตดัของรอยเช่ือมจะถกูสมมตุิใหม้ีรูปรา่งเป็นสามเหลี่ยมมมุฉากที่ท  า

มมุ o45  ดงัที่แสดงในรูปท่ี 6-20 และการวิบตัิของรอยเช่ือมจะถกูสมมตุิใหเ้ป็นการวิบตัิเนื่องจากแรงเฉือน เนื่องจากรอยเช่ือม
พอกมีก าลงัรบัแรงเฉือนที่ต  ่า เมื่อเทียบกับก าลงัรบัแรงดึงและก าลงัรบัแรงกดอดั โดยที่ระนาบของการวิบตัิดงักล่าวจะเป็น
ระนาบของคอเช่ือม (throat)  และความยาวของคอเช่ือมจะเป็นระยะที่วดัตัง้ฉากจากเสน้ตรงที่เช่ือมตอ่ระหว่างปลายของรอย
เช่ือมไปยงัราก (root) ของรอยเช่ือม ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 0.707 เท่าของขนาดของรอยเช่ือม a  ดงันัน้ ถา้ก าหนดใหร้อยเช่ือมมี
ความยาว L  และถกูกระท าโดยแรง P  แลว้ คา่ของหนว่ยแรงเฉือน vf  ที่เกิดขึน้จะหาไดจ้ากสมการ 

aL

P
f v

707.0
  

 ในกรณีที่เราทราบคา่หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมให ้ vF  แลว้ คา่แรง P  สงูสดุที่รอยเช่ือมสามารถรบัไดจ้ะหาไดจ้ากสมการ 

vaLFP  707.0  
จากตารางที่ 6-6 จะเห็นไดว้า่ ก าลงัของรอยเช่ือมพอกจะขึน้อยูก่บัชนิดของธูปเช่ือม โดยที่ก าลงัของธูปเช่ือมจะเป็นคา่

ก าลงัรบัแรงดงึสงูสดุของโลหะท่ีใชท้ าธูปเช่ือม ซึง่โดยทั่วไปแลว้ จะมีคา่ 60, 70, 80, 90, 100, 110 ksi  แตก่ าลงัของธูปเช่ือมที่
นิยมใชม้ากที่สดุคือ 60 ksi  และ 70 ksi  ซึ่งมกัจะถูกเรียกโดยใชส้ญัลกัษณ์ E  ขึน้ตน้แลว้ตามดว้ยก าลงัรบัแรงดึงของธูป
เช่ือมซึง่เป็นตวัเลข 2 หลกั และชนิดของการเคลอืบธูปเช่ือมซึง่เป็นตวัเลข 2 หลกัหรอืสญัลกัษณ ์ XX  เช่น 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

6-28 

E60XX เป็นธูปเช่ือมที่มีก าลงัรบัแรงดงึสงูสดุ  60 ksi  
E70XX เป็นธูปเช่ือมที่มีก าลงัรบัแรงดงึสงูสดุ  70 ksi  

ดงันัน้ จากตารางที่ 6-6 คา่หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมให ้ vF  ของธูปเช่ือม E60XX  และ E70XX จะมีคา่เทา่กบั 
:E60XX  ksi 18)60(3.0 vF  หรอื 2kg/cm 260,1  
:E70XX  ksi 21)70(3.0 vF หรอื 2kg/cm 470,1  

 

ตารางที่ 6-6 หนว่ยแรงทีย่อมใหข้องรอยเช่ือมแบบตา่ง ๆ (ASD Specification) 
ชนิดของรอยเช่ือมและหนว่ยแรง หนว่ยแรงทีย่อมให ้ ก าลงัของธูปเช่ือมที่ตอ้งการ 

รอยเช่ือมเซาะรอ่งลกึเตม็หนา้ 

1. แรงดงึตัง้ฉากกบัพืน้ท่ีประสทิธิผล 
2. แรงกดอดัตัง้ฉากกบัพืน้ท่ีประสทิธิผล 
3. แรงดงึและแรงกดอดัขนานกบัแกนของรอยเช่ือม 
4. แรงเฉือนบนพืน้ท่ีประสทิธิผล 

เช่นเดียวกบัเหลก็ที่ถกูเช่ือม 
“                    “ 
“                    “ 

uF3.0  

เทา่กบัเหลก็ที่ถกูเช่ือม 
เทา่กบัหรอืต ่ากวา่เหลก็ที่ถกูเช่ือม 

“                    “ 
“                    “ 

รอยเช่ือมเซาะรอ่งลกึไมเ่ตม็หนา้ 

1. แรงกดอดัตัง้ฉากกบัพืน้ท่ีประสทิธิผล 
2. แรงดงึและแรงกดอดัขนานกบัแกนของรอยเช่ือม 
3. แรงเฉือนขนานกบัแกนของรอยเช่ือม 
4. แรงดงึตัง้ฉากกบัพืน้ท่ีประสทิธิผล 

เช่นเดียวกบัเหลก็ที่ถกูเช่ือม 
“                    “ 

uF3.0  แต ่
yv Ff 4.0  

uF3.0  แต ่
yt Ff 6.0  

เทา่กบัหรอืต ่ากวา่เหลก็ที่ถกูเช่ือม 
“                    “ 
“                    “ 
“                    “ 

รอยเช่ือมพอก 

1. แรงเฉือนบนพืน้ท่ีประสทิธิผล 
2. แรงดงึและแรงกดอดัขนานกบัแกนของรอยเช่ือม 

uF3.0  แต ่
yv Ff 4.0  

เช่นเดียวกบัเหลก็ที่ถกูเช่ือม 
เทา่กบัหรอืต ่ากวา่เหลก็ที่ถกูเช่ือม 

“                    “ 

รอยเช่ือมอดุรู 

1. แรงเฉือนขนานกบัผิวบนพืน้ท่ีประสทิธิผล uF3.0  แต ่
yv Ff 4.0  เทา่กบัหรอืต ่ากวา่เหลก็ที่ถกูเช่ือม 

  

 
รูปที่ 6-20 
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ขนาดของรอยเชื่อม 
 ขนาดต ่าสุดของรอยเช่ือม a  จะขึน้อยู่กับความหนา t  ของแผ่นเหล็ก ดังที่แสดงในตารางที่ 6-7 ซึ่งเป็นไปตาม
มาตรฐานของ ว.ส.ท. และตารางที่ 6-8 ซึ่งเป็นไปตามขอ้ก าหนด ASD specification อยา่งไรก็ตาม ขนาดรอยเช่ือมพอกที่เล็ก
ที่สดุคือ mm 3  และขนาดที่ประหยดัคือ mm 8  
 

ตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเช่ือม a  ของรอยเช่ือมพอกต ่าสดุ (มาตรฐาน ว.ส.ท.) 

ความหนาของแผน่เหลก็ ( mm ) ขนาดรอยเช่ือม ( mm ) 

6t  minta   หรอื min5.1 t  แต ่ 6  

106  t  min4 ta   หรอื max3.1 t  

1610  t  minta   

16t  2/ta   แต ่ 16  
 

ตารางที่ 6-8 ขนาดรอยเช่ือม a  ของรอยเช่ือมพอกต ่าสดุ (ASD specification) 

ความหนาของแผน่เหลก็ที่หนากวา่ ( mm ) ขนาดรอยเช่ือม ( mm ) 

6t  3  

126  t  5  

1812  t  6  

18t  8  
 

ความยาวต ่าสุดของรอยเชื่อมและการอ้อมมุม (End Returns) 
 ความยาวต ่าสดุของรอยเช่ือมพอก (fillet weld) L  จะขึน้อยู่กบัขนาดของรอยเช่ือม a  และความหนา t  ของแผ่น
เหล็กและจะต้องมีความยาวมากกว่าระยะห่างระหว่างรอยเช่ือม w  ดังที่แสดงในรูปที่ 6-21 ซึ่ง w  จะต้องมีค่าไม่เกิน 

mm 200  
 
 

 
รูปที่ 6-21 

 

จุดต่อทาบ (lab joint) เราจะต้องท าการเช่ือมอุ้มมุม (end returns) ดังที่แสดงในรูปที่  6-22 เพื่ อลด stress 
concentration ที่เกิดขึน้ที่ปลายของรอยเช่ือมต่อ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในจุดต่อที่รบัแรงที่กระท าซ า้ไปมาและแรงเยือ้งศนูย ์โดย 
ASD Specification ก าหนดใหก้ารออ้มมมุ (End Returns) ตอ้งมีความยาวอยา่งนอ้ยที่สดุ a2  

ตารางที่ 6-9 แสดงความยาวต ่าสุดของรอยเช่ือมพอกซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานของ ว .ส.ท. และข้อก าหนด ASD 
specification 
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รูปที่ 6-22 

 

ตารางที่ 6-9 คา่ต ่าสดุของความยาวของรอยเช่ือมพอก (มาตรฐานของ ว.ส.ท. และASD specification) 

ประเภท คา่ต ่าสดุของความยาวของรอยเช่ือมพอก L  ( mm ) 

มาตรฐาน ว.ส.ท. ASD specification 

รอยเช่ือมพอก aL 10  หรอื mm 40  aL 4  
ในจดุตอ่ทาบ (lab joint) ตามยาว min5tL   หรอื mm 30  min5tL   หรอื 25mm 

ในจดุตอ่ทาบ (lab joint) อุม้มมุ aL 2  aL 2  
 
สัญลักษณข์องการเชื่อม 
 รอยเช่ือมจะถกูระบอุยูใ่นแบบก่อสรา้งโดยใชส้ญัลกัษณม์าตรฐานของการเช่ือม โดยจะตอ้งแสดงถึงชนิดของการเช่ือม 
ต าแหนง่ของรอยเช่ือม และลกัษณะของการเช่ือม ตารางที่ 6-10 แสดงตวัอยา่งของการใชส้ญัลกัษณข์องการเช่ือม 
 

ตารางที่ 6-10 ตวัอยา่งของการใชส้ญัลกัษณข์องการเช่ือม 

สญัลกัษณ ์ ความหมาย 

 
การเช่ือมทาบดา้นใกล ้(ตรงหวัลกูศร) ขนาดของการเช่ือม 6 mm  และเช่ือมยาว 150 

mm  

 
การเช่ือมทาบดา้นไกล (ดา้นตรงขา้ม) ขนาดของการเช่ือม 12 mm  และเช่ือมยาว 50 
mm โดยเวน้ระยะ 150 mm  

 
การเช่ือมทาบแบบเช่ือม 2 ดา้น ขนาดของการเช่ือม 6 mm  และเช่ือมยาว 150 mm  

 

การเช่ือมทาบดา้นใกลข้นาดของการเช่ือม 6 mm  และเช่ือมยาว 150 mm โดยรอบ 

 

การเช่ือมทาบดา้นใกลข้นาดของการเช่ือม 6 mm  และเช่ือมยาว 150 mm โดยรอบ 
ใชธู้ปเช่ือม E70 

 

การเช่ือมทาบแบบเช่ือม 2 ดา้น ขนาดของการเช่ือม 6 mm  และเช่ือมยาว 150 mm

และใหเ้ช่ือมในสนาม 
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ตัวอยา่งที่ 6-7 
 แท่งเหล็กแบนซึ่งเป็นองคอ์าคารรบัแรงดึงถูกเช่ือมต่อเขา้กับแผ่นประกบั (gusset plate) ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 6-7 
ก าหนดใหร้อยเช่ือมเป็นรอยเช่ือมพอก (fillet weld) ที่มีขนาด mm 5  ซึง่เช่ือมโดยใชธู้ปเช่ือม E70XX  และใหแ้ทง่เหลก็แบน
และแผน่ประกบัมีก าลงัเพียงพอ จงหาก าลงัของรอยเช่ือม 

 

 
รูปที่ Ex 6-7 

 

 เนื่องจากรอยเช่ือมมีความสมมาตรรอบแกนขององคอ์าคารรบัแรงดึง ดงันัน้ แต่ละส่วนบนรอยเช่ือมจะรองรบัแรง
กระท าเทา่ ๆ กนั ซึง่จดุเช่ือมตอ่แบบนีเ้รยีกวา่ simple connection  
 จากตารางที่ 6-6 หนว่ยแรงเฉือนบนพืน้ท่ีประสทิธิผลของรอยเช่ือมพอก 

2kg/cm 470,1)ksi 70(3.03.0  uv FF  

kg 393,10)470,1)(1010)(5.0(707.0   

lengthsize707.0



 vFP
 

 
ตัวอยา่งที่ 6-8 
 ก าหนดใหจุ้ดเช่ือมตอ่ในตวัอยา่งที่ 6-7 รองรบัแรงดงึ kg 000,15  จงหาความยาวของรอยเช่ือมพอก (fillet weld) ที่
มีขนาด mm 5  ซึง่เช่ือมโดยใชธู้ปเช่ือม E70XX  
 ก าลงัของรอยเช่ือมพอกบนพืน้ท่ีประสทิธิผลที่มีความยาว cm 1  

kg/cm 6.519)470,1)(0.1)(5.0(707.0 cm 1.0size707.0  vF  
 ความยาวของรอยเช่ือมพอก (fillet weld) ที่ตอ้งการ 

cm 8.28
kg/cm 6.519

kg 000,15
  

ใชค้วามยาวของรอยเช่ือม cm 30  โดยจดัวาง cm 15  บนแตล่ะดา้นของแผน่เหลก็ 
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ตัวอยา่งที่ 6-9 
 แผ่นเหล็กขนาดหนา้ตดั mm 19200 ตามมาตรฐาน มอก. 55-2516 ถกูใชเ้ป็นองคอ์าคารรบัแรงดงึและเช่ือมต่อ
เขา้กับแผ่นประกับ (gusset plate) ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 6-9a ก าหนดใหจุ้ดเช่ือมต่อมีความยาวไดไ้ม่เกิน cm 20  และรอย
เช่ือมจะตอ้งอยูด่า้นใกล ้จงออกแบบรอยเช่ือมใหม้ีก าลงัอยา่งนอ้ยเทา่กบัก าลงัขององคอ์าคารรบัแรงดงึ 

 

 
รูปที่ Ex 6-9 

 

ก าลงัรบัแรงดงึขององคอ์าคารรบัแรงดงึ 
kg 720,54)9.120)(400,2(60.060.0  gy AFT  

 ใชธู้ปเช่ือม E70XX , จากตารางที่ 6-6  หนว่ยแรงเฉือนบนพืน้ท่ีประสทิธิผลของรอยเช่ือมพอก 
2kg/cm 470,1vF  

 เนื่องจากจดุเช่ือมตอ่จะมคีวามยาวไดส้งูสดุ cm 20  ซึง่ท าใหร้อยเช่ือมมคีวามยาวไดส้งูสดุเทา่กบั 
202020  cm 60  ดงันัน้ก าหนดใหร้อยเช่ือมมีความยาว cm 60  และเนื่องจาก vaLFP  707.0  ดงันัน้ 

cm 88.0
470,1)60(707.0

720,54

707.0


vLF

P
a  

 จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเช่ือม a  ของรอยเช่ือมพอกต ่าสดุตามมาตรฐาน ว.ส.ท. พบวา่ 

mm 5.92/192/min  ta  
mm 16max a  

ดงันัน้ ใชร้อยเช่ือมพอกขนาด mm 10 ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 6-9b 
ตรวจสอบก าลงัรบัแรงเฉือนของแผน่ประกบั 

         kg 54,720kg 120,69]602.1)[400,2(40.040.0  tLFv          O.K. 
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6-33 

ตัวอยา่งที่ 6-10 
 แท่งเหล็กขนาดหนา้ตดั mm 12100 ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถกูใชเ้ป็นองคอ์าคารรบัแรงดึงและเช่ือมต่อ
เขา้กับแผ่นประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 6-10 จงออกแบบรอยเช่ือม เมื่อองคอ์าคารรบัแรงดึง 

kg 000,15  
 

 
รูปที่ Ex 6-10 

 

 เนื่องจากแผน่ประกบัเป็นเหลก็ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ดงันัน้ ใชธู้ปเช่ือม E60XX  และเนื่องจากไมม่ีการ
จ ากดัความยาวของจดุเช่ือมตอ่ ดงันัน้ จะใชร้อยเช่ือมขนาดเลก็ทีส่ดุ 
 จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเช่ือม a  ของรอยเช่ือมพอกต ่าสดุตามมาตรฐาน ว.ส.ท. พบวา่ 

mm 10min  ta  
จากตารางที่ 6-6 หนว่ยแรงเฉือนบนพืน้ท่ีประสทิธิผลของรอยเช่ือมพอก 

2kg/cm 260,1vF  
ก าลงัรบัแรงเฉือนพอกบนพืน้ท่ีประสทิธิผลที่มีความยาว cm 1  

kg/cm 8.890)260,1)(0.1)(0.1(707.0 cm 1.0size707.0  vF  
ก าลงัรบัแรงเฉือนของแผน่ประกบั 

           kg/cm 890.8kg/cm 9600.1)400,2(40.040.0  tFt          O.K. 

 ความยาวของรอยเช่ือมทีต่อ้งการ cm 8.16
8.890

000,15
  

จากตารางที่ 6-9 คา่ต ่าสดุของความยาวของรอยเช่ือมพอกมาตรฐานของ ว.ส.ท.  
cm 10)0.1(1010  aL  หรอื cm 4.0  

 ASD Specification ก าหนดใหก้ารออ้มมมุ (End Returns) ตอ้งมคีวามยาวอยา่งนอ้ยที่สดุ  

cm 0.2)0.1(22 a  
และส าหรบัจดุเช่ือมตอ่ในลกัษณะนี ้ความยาวของรอยเช่ือมดา้นขา้งตอ้งยาวเทา่กบัความกวา้งขององคอ์าคารรบัแรงดงึ ดงันัน้ 
ใชธู้ปเช่ือม E60XX  เช่ือมทางดา้นขา้ง cm 8  และออ้มมุม cm 2  ทัง้สองขา้งขององคอ์าคารรบัแรงดึง ซึ่งเราจะไดค้วาม
ยาวของรอยเช่ือมทัง้หมดเทา่กบั cm 20  มากกวา่ความยาวของรอยเช่ือมที่ตอ้งการ 
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7-1 

บทที ่7 
จุดเชื่อมต่อรับแรงเยือ้งศูนย ์

7-1 บทน ำ 
 จุดเช่ือมต่อที่ถูกกระท าโดยแรงเยือ้งศูนย ์(eccentric connections) เป็นจุดเช่ือมต่อที่แรงกระท าไม่ไดก้ระท าผ่าน
จดุศนูยถ์่วง (center of gravity) ของสลกัเกลียวหรอืรอยเช่ือม ถา้จดุเช่ือมต่อมีความสมมาตรแลว้ จดุศนูยถ์่วงของพืน้ท่ีรบัแรง
เฉือนของสลกัเกลียวหรือรอยเช่ือมจะถกูใชเ้ป็นจุดอา้งอิง และระยะทางตัง้ฉากจากแนวแรงถึงจุดศนูยถ์่วงดงักลา่วจะเรียกว่า
ระยะเยือ้งศนูย ์(eccentricity)  
 พิจารณาจดุเช่ือมตอ่ของคานเขา้กบัเสา ดงัที่แสดงในรูปท่ี 7-1a จดุเช่ือมตอ่นีเ้ป็นจดุเช่ือมตอ่ที่ถกูกระท าโดยแรงเยือ้ง
ศนูยแ์บบใชส้ลกัเกลยีว 

 

 
รูปที่ 7-1 

 

 จากรูปที่ 7-1b เราจะเห็นไดว้่า แรงปฏิกิริยา R  ของคานจะกระท าเยือ้งศนูยเ์ป็นระยะ e  จากจุดศนูยถ์่วงของสลกั
เกลียว ดงันัน้ จุดเช่ือมต่อนีจ้ะถกูกระท าโดยแรงเฉือน R  และโมเมนตด์ดั eRM .  รว่มกนั โดยที่สลกัเกลียวที่อยู่ดา้นบน
ของจุดเช่ือมต่อจะถกูกระท าโดยแรงดึงและแรงเฉือนรว่มกนั แต่สลกัเกลียวที่อยู่ดา้นลา่งของจุดเช่ือมต่อจะถกูกระท าโดยแรง
เฉือนเทา่นัน้ 
 ในกรณีที่ระยะเยือ้งศูนย ์ e  มีค่านอ้ยมากแลว้ เราอาจจะพิจารณาจุดเช่ือมต่อดงักล่าวเป็นจุดเช่ือมต่ออย่างง่าย 
(simple connection) ได ้
7-2 จุดเชื่อมต่อรับแรงเยือ้งศูนยโ์ดยใช้สลักเกลียวรับแรงเฉือน 

พิจารณาจุดเช่ือมต่อของหชูา้งเขา้กบัเสา ดงัที่แสดงในรูปที่ 7-2 ซึ่งเป็นตวัอย่างของจุดเช่ือมต่อที่ถกูกระท าโดยแรง
เฉือนเยือ้งศนูย ์(eccentric shear)  

รูปท่ี 7-3a แสดงรูเจาะของสลกัเกลียวของจดุเช่ือมตอ่ในรูปท่ี 7-2 ซึ่งถกูกระท าโดยแรง P  ที่มีแนวแรงเยือ้งศนูยจ์าก
จดุศนูยถ์่วงของสลกัเกลยีว e  เมื่อท าการยา้ยแรง P  มากระท าที่จดุศนูยถ์ว่งของสลกัเกลยีวแลว้ จดุศนูยถ์่วงจะถกูกระท าดว้ย 
โมเมนต ์ PeM   ก าหนดใหแ้รง P  ท าใหเ้กิดแรง cp  และโมเมนต ์ PeM  ท าใหเ้กิดแรง mp  บนสลกัเกลียวแต่ละตวั 
ดงันัน้ เราจะเขียนแผนภาพของแรง cp  และ mp  ที่กระท าตอ่สลกัเกลยีวไดด้งัที่แสดงในรูปท่ี 7-3a โดยที ่
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7-2 

n

P
pc   

และ n  เป็นจ านวนของสลกัเกลยีว 
 

 
รูปที่ 7-2 

 

 
รูปที่ 7-3 

 

 แรง mp  ที่กระท าตอ่สลกัเกลยีวเนื่องจากโมเมนต ์ PeM   จะหาไดโ้ดยการพิจารณาหนว่ยแรงเฉือน vf  ที่เกิดขึน้
ในสลกัเกลยีว เนื่องจากการบิดของโมเมนต ์ดงันัน้ จาก torsion formula 

J

Md
f v   

โดยที ่ d  เป็นระยะที่วดัจากจดุศนูยถ์่วงของสลกัเกลยีวถึงสลกัเกลยีวที่เราตอ้งการหาหนว่ยแรงเฉือน 
 J  เป็นผลรวมของ polar moment of inertia ของพืน้ท่ีของสลกัเกลยีว A   และจาก parallel axis theorem 





n

i

idAJ
1

2  

ดงันัน้ เราจะไดว้า่ 
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7-3 





n

i

i

v

dA

Md
f

1

2

 

และแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในสลกัเกลยีวแตล่ะตวัจะหาไดจ้าก 





n

i

i

vm

d

Md
Afp

1

2

 

 โดยการรวม vector ของแรง cp  และ mp  ที่กระท าต่อสลกัเกลียวแตล่ะตวั ดงัตวัอย่างที่แสดงในรูป 7-3b เราจะหา
แรงเฉือนลพัธ์สูงสดุที่กระท าต่อสลกัเกลียวได ้อย่างไรก็ตาม วิธีการรวม vector ของแรงดังกล่าวค่อนขา้งที่จะยุ่งยากและ
เสยีเวลามาก 

วิธีการหนึง่ที่คอ่นขา้งสะดวกในการหาแรงเฉือนลพัธส์งูสดุที่กระท าตอ่สลกัเกลยีวคือ ท าการแตกแรง cp  และ mp  ที่
กระท าตอ่สลกัเกลยีวแตล่ะตวัไปยงัแกน x  และแกน y  ดงัตวัอย่างที่แสดงในรูป 7-4 จากนัน้ ท าการรวมแรงลพัธท์ี่กระท าต่อ
สลกัเกลยีวแตล่ะตวั และหาแรงเฉือนลพัธส์งูสดุเพื่อน าไปออกแบบ 
 

 
รูปที่ 7-4 

 

 องคป์ระกอบของแรง P  ในแนวแกน x  และแนวแกน y  จะหาไดจ้ากสมการ 

n

P
p x

cx   และ 
n

P
p

y

cy   

เมื่อก าหนดใหจ้ดุเริม่ตน้ของแกนอา้งอิงอยูท่ี่จดุศนูยถ์่วงของสลกัเกลยีวแลว้ เราจะไดว้า่ 

   )( 222 yxd  
และองคป์ระกอบในแนวแกน x  ของแรง mp  จะหาไดจ้าก 

 





)()( 22222 yx

My

yx

Md

d

y

d

Md

d

y
p

d

y
p mmx  

ในท านองเดียวกนั องคป์ระกอบในแนวแกน y  ของแรง mp  จะหาไดจ้าก 

 


)( 22 yx

Mx
pmy  

และแรงลพัธท์ี่กระท ากบัสลกัเกลยีวแตล่ะตวัจะหาไดจ้ากสมการ 
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7-4 

   22

  yx ppp  

โดยที ่   mxcxx ppp  

  mycyy ppp  
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7-5 

ตัวอยำ่งที่ 7-1 
 จงค านวณหาแรงวิกฤติที่เกิดขึน้ในสลกัเกลยีวของหชูา้ง (bracket) ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 7-1a 

 

 
รูปที่ Ex 7-1 

 

 จดุ centroid ของกลุม่สลกัเกลียวจะหาไดจ้ากการก าหนดใหแ้กนอา้งอิงในแนวนอนผ่านแถวลา่งสดุของสลกัเกลียว 
จากนัน้ โดยการใชห้ลกัการของโมเมนต ์

cm 0.15
8

)5.27(2)0.20(2)5.12(2







n
y  

 องคป์ระกอบของแรงกระท า 

  kg 944,8)000,20(
5

1
xP  

  kg 888,17)000,20(
5

2
yP  

 จากรูปท่ี Ex 7-1b โมเมนตข์องแรงกระท ารอบจดุ centroid ของกลุม่สลกัเกลยีวมีคา่เทา่กบั 

cm-kg 528,554)1535(944,8)1130(888,17 M  
 โดยการพิจารณารูปท่ี Ex 7-1c เราจะพบวา่ สลกัเกลยีวทางขวาตวัลา่งสดุจะถกูกระท าโดยแรงลพัธส์งูสดุ 
 องคป์ระกอบของแรงในสลกัเกลยีวแตล่ะตวัเนื่องจากแรงกระท าเป็นจดุมีคา่เทา่กบั 

  kg 1,118
8

944,8
cxP  

 kg 2,236 
8

888,17
yP  
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เมื่อก าหนดใหจ้ดุเริม่ตน้ของแกนอา้งอิงอยูท่ี่จดุศนูยถ์่วงของสลกัเกลยีวแลว้ เราจะไดว้า่ 

222222

222

cm 793,1]5.1255.215[2)11(8          

)(



  yxd
 

องคป์ระกอบของแรงในสลกัเกลยีวแตล่ะตวัเนื่องจากโมเมนตบ์ิดมีคา่เทา่กบั 







kg 1.639,4
793,1

)15(528,554

)( 22 yx

My
pmx  







kg 0.402,3
793,1

)11(528,554

)( 22 yx

Mx
pmy  

  kg 757,5639,4118,1mxcxx ppp  

  kg 638,5402,3236,2mycyy ppp  
และแรงลพัธท์ี่กระท ากบัสลกัเกลยีวแตล่ะตวัจะหาไดจ้ากสมการ 

    kg 058,8638,5757,5 2222
  yx ppp  

ดงันัน้ แรงวิกฤติที่เกิดขึน้ในสลกัเกลยีวจะมีคา่เทา่กบั kg 058,8  โดยมีทิศทางดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 7-1c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

7-7 

7-3 จุดเชื่อมต่อรับแรงเยือ้งศูนยโ์ดยใช้สลักเกลียวรับแรงเฉือนและแรงดึงร่วมกัน 
 ตามที่ไดก้ลา่วไปแลว้ ในจดุเช่ือมตอ่ของคานเขา้กบัเสา ดงัที่แสดงในรูปท่ี 7-5 นัน้ แรงปฏิกิรยิาของคาน P  ที่มีระยะ
เยือ้งศนูย ์ e  จะท าใหเ้กิดแรงดึงและแรงเฉือนกระท าต่อจดุเช่ือมตอ่ โดยที่สลกัเกลยีวแถวบนของจุดเช่ือมตอ่จะถกูกระท าโดย
แรงดงึรว่มกบัแรงเฉือน และสลกัเกลยีวแถวลา่งของจดุเช่ือมตอ่จะถกูกระท าโดยแรงเฉือนเทา่นัน้ 
 ในกรณีที่สลักเกลียวมีแรงตึงเร่ิมแรกเนื่องจากการขนั เราจะสมมุติใหแ้กนสะเทิน (neutral axis) ของสลกัเกลียว
ทั้งหมดผ่านจุดศูนย์ถ่วงของสลักเกลียว ดังนั้น หน่วยแรงแรงดึง tf  ที่เกิดขึน้ในสลักเกลียวแต่ละตัว เนื่องจากโมเมนต ์

PeM   จะหาไดโ้ดยใชส้มการ flexural formula 

I

yPe
f t

)(
  

โดยที ่ y  เป็นระยะที่วดัจากแกนสะเทินถึงสลกัเกลยีวที่พิจารณา 
 I  เป็น moment of inertia ของพืน้ท่ีทัง้หมดของสลกัเกลยีวรอบแกนสะเทิน 
และแรงดงึที่เกิดขึน้จะมีคา่เทา่กบั Af t  ซึง่จะตอ้งมีคา่นอ้ยกวา่หนว่ยแรงดงึที่ยอมให ้ tF  ดงัที่แสดงในตารางที่ 6-5 
 

 
รูปที่ 7-5 

 

 ในกรณีที่สลักเกลียวไม่มีแรงตึงเร่ิมแรก แกนสะเทินของสลกัเกลยีวทัง้หมดจะอยู่ที่ระยะประมาณ 1/6 ถึง 1/7 ของ
ความยาวของจุดเช่ือมต่อเมื่อวดัจากปลายลา่งสดุของจุดเช่ือมต่อ และการกระจายของหน่วยแรงที่เกิดขึน้จะมีลกัษณะดงัที่
แสดงในรูปท่ี 7-6 

 
รูปที่ 7-6 
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ตัวอยำ่งที่ 7-2 
 จงค านวณหาแรงเฉือนและแรงดงึที่เกิดขึน้ในสลกัเกลยีวของจดุเช่ือมตอ่ ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 7-2 

 

 
รูปที่ Ex 7-2 

 

 จากหลกัการสมดลุของแรง จดุเช่ือมตอ่จะถกูกระท าโดยแรงเฉือนขนาด kg 000,18  และแรงคูค่วบ (couple) ขนาด 

)5.7(000,18 cm-kg 000,135  
 แรงเฉือนท่ีสลกัเกลยีวแตล่ะตวัรองรบั 

kg 500,4
4

000,18
V  

 จากรูปท่ี Ex 7-2b moment of inertia ของพืน้ท่ีของสลกัเลยีวทัง้หมดรอบแกนสะเทิน (neutral axis)  
22 cm 100)]5([4 AAI   

 หนว่ยแรงดงึที่เกิดขึน้ในสลกัเกลยีวแตล่ะตวั 

AAI

My
f t

5.437,8

100

)25.6(000,135
  

 แรงดงึที่สลกัเกลยีวแตล่ะตวัรองรบั 

kg 5.437,8
5.437,8


A
AAfT t  
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ตัวอยำ่งที่ 7-3 
 จุดเช่ือมต่อของ beam-column ท าดว้ยเหล็กหนา้ตดั T  (ไดจ้ากการน าเหล็กหนา้ตดั kg/m 83.69W200 มา
ตดัที่ครึง่หนึ่งของความลกึ) ยึดดว้ยสลกัเกลียว A307  เสน้ผ่าศนูยก์ลาง mm 19  เขา้กบัปีก (flange) ของเสา ดงัที่แสดงใน
รูปท่ี Ex 7-3 ก าหนดใหเ้หลก็เป็นเหลก็โครงสรา้งรูปพรรณ 24 Fe  ตาม มอก.116-2529 จงตรวจสอบก าลงัของจดุเช่ือมตอ่ 

 

 
รูปที่ Ex 7-3 

 

หนว่ยแรงเฉือน: 
 จากตารางที่ 6-3 หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องสลกัเกลยีว A307  

2kg/cm 700vF  

vv Ff  2kg/cm 4.661
835.2

8/000,15            O.K. 

หนว่ยแรงแบกทาน: 
 ระยะหา่งของสลกัเกลยีว:  cm 7.5cm 7.5)9.1(33 d            O.K. 
 ระยะขอบ:  cm 3.75cm 85.2)9.1(5.15.1 d            O.K. 
ดงันัน้          2kg/cm 240,3)400,2(35.135.1  yp FF  
 เนื่องจากความหนาของปีกของเหลก็หนา้ตดั T  มากกวา่ความหนาของปีกของเสา 

p

columnfb

p F
td

f  2

,

kg/cm 4.822
2.1)9.1(

8/000,158/000,15           O.K. 

หนว่ยแรงดงึ: 
 ถึงแมน้ว่าเราจะไม่ทราบต าแหน่งที่ถกูตอ้งของแกนสะเทิน (neutral axis) ของรูเจาะ แต่โดยทั่วไปแลว้ แกนดงักลา่ว
จะอยูส่งูจากขอบดา้นลา่งของจุดเช่ือมต่อประมาณ 1/6 ถึง 1/7 เท่าของความสงูของจดุเช่ือมต่อ ดงัที่แสดงในรูป ดงันัน้ สมมตุิ
ให ้



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

7-10 

cm 5)30(
6

1
y  

ต าแหนง่ของแกนสะเทินนีจ้ะอยูร่ะหวา่งรูเจาะของสลกัเกลียวแถวที่ 1 และแถวที่ 2 จากนัน้ เราจะสามารถหาต าแหนง่ที่ถกูตอ้ง
ของแกนสะเทินไดโ้ดยการท าผลรวมของโมเมนตข์องพืน้ท่ีของรูเจาะรอบแกนสะเทิน โดยไมพ่ิจารณารูเจาะที่อยูใ่ตแ้กนสะเทิน 

)]25.26()75.18()25.11[(2
2

8 yyyA
y

y   

yAAy 65.1124 2   
094.31801.174 2  yy  

cm 05.7y  
 เนื่องจากระยะ y   อยูใ่นชว่งของรูเจาะของสลกัเกลยีวแถวที่ 1 และแถวที่ 2 หรอื cm 11.25cm 75.3  y  
ดงันัน้ คา่ที่ไดจ้ึงถกูตอ้ง 

xx II   ของพืน้ท่ีรบัแรงกดอดั xI  ของพืน้ท่ีสลกัเกลยีวที่อยูใ่นรบัแรงดงึ 

42223 cm 302,5]2.197.112.4)[835.2(2)05.7)(20(
3

1
xI  

 หนว่ยแรงดงึที่เกิดขึน้ในสลกัเกลยีวแถวบนสดุ 

cm-kg 500,112)5.7(000,15  PeM  
2kg/cm 4.407

302,5

)05.725.26(500,112





I

My
f t  

 จากตารางที่ 6-5 หน่วยแรงที่ยอมใหส้  าหรบัสลกัเกลียวเมื่อถูกกระท าโดยแรงดึงและแรงเฉือนร่วมกันตาม ASD 
specification 

400,16.1960,1  vt fF  
 2 2 kg/cm 400,1kg/cm 8.901)4.661(6.1960,1 tF  

ซึง่เราจะเห็นไดว้า่ 2kg/cm 8.901 tt Ff  ดงันัน้ จดุเช่ือมตอ่มีก าลงัทีเ่พียงพอในการตา้นทานตอ่แรงกระท า 
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7-4 จุดเชื่อมต่อรับแรงเยือ้งศูนยโ์ดยใช้กำรเชื่อมรับแรงเฉือน 
 การวิเคราะหจ์ดุเช่ือมต่อแบบใชก้ารเช่ือมไฟฟ้าที่ถกูกระท าโดยแรงเยือ้งศนูยม์ีลกัษณที่ใกลเ้คียงกบัการวิเคราะหจ์ุด
เช่ือมตอ่แบบใชส้ลกัเกลยีวที่ถกูกระท าโดยแรงเยือ้งศนูย ์เมื่อเราแทนสลกัเกลยีวดว้ยความยาวของรอยเช่ือมตอ่ 
Elastic Analysis 
 พิจารณาจดุเช่ือมตอ่ของหชูา้งเขา้กบัเสา ดงัที่แสดงในรูปท่ี 7-7a จดุเช่ือมตอ่นีถ้กูกระท าโดยแรง P  ซึง่เยือ้งศนูยเ์ป็น
ระยะ e  จากจุดศูนยถ์่วงของรอยเช่ือม และจะท าใหเ้กิดแรง P  และโมเมนต ์ PeM   กระท ากบัจุดจุดศูนยถ์่วงของรอย
เช่ือม ดงัที่แสดงในรูปท่ี 7-7b 
 

 
รูปที่ 7-7 

 

 แรง P  และโมเมนต ์ PeM   จะท าใหเ้กิดการเฉือนต่อรอยเช่ือม โดยที่ทกุ ๆ สว่นของรอยเช่ือมจะถกูกระท าโดย
แรงเฉือนท่ีเทา่เทียมกนั และคา่หนว่ยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้บนระนาบที่มีคอเช่ือม (throat) ยาวหนึง่หนว่ยจะหาไดจ้ากสมการ 

)(1
1

L

P
f   

โดยที่ L  เป็นความยาวทัง้หมดของรอยเช่ือม  
เมื่อพิจารณาหนว่ยแรงเฉือนเนื่องจากแรง P  ในระบบแกนตัง้ฉาก yx   แลว้ เราจะไดว้า่ 

L

P
f x

x 1  และ 
L

P
f

y

y 1  

โดยที่ xP  และ 
yP  เป็นองคป์ระกอบของแรง P  ในแนวแกน x  และแกน y  

 แรงเฉือนบนรอยเช่ือมที่เกิดจากโมเมนต ์ PeM   จะขึน้อยูก่บัระยะ d  จากรอยเช่ือมถึงจดุศนูยถ์่วงของรอยเช่ือม 
ดงัที่แสดงในรูปท่ี 7-8 ดงันัน้ จาก torsion formula 

J

Md
f 2  

โดยที ่ J  เป็น polar moment of inertia ของพืน้ท่ีทัง้หมดของรอยเช่ือมรอบจดุศนูยถ์่วงของรอยเช่ือม 
 

 
รูปที่ 7-8 
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เมื่อพิจารณาหนว่ยแรงเฉือนเนื่องจากโมเมนต ์ PeM   ในระบบแกนตัง้ฉาก yx   แลว้ เราจะไดว้า่ 

J

My
f x 2  และ 

J

Mx
f y 2  

และ 

yx

AA

IIdAyxdArJ   )( 222  

โดยที่ xI  และ 
yI  เป็น moment of inertia ของพืน้ท่ีทัง้หมดของรอยเช่ือมรอบแกน x  และแกน y  ตามล าดบั  

เมื่อท าการรวมองคป์ระกอบของหนว่ยแรงเฉือนทัง้สองกรณีในแนวแกน x  หรอื  xf  และแนวแกน y  หรอื 

 yf  แลว้ หนว่ยแรงเฉือนลพัธจ์ะหาไดจ้ากสมการ 

   22

  yxv fff  
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ตัวอยำ่งที่ 7-4 
 จงออกแบบรอยเช่ือมที่ใช่ในการยึดเทา้แขน (bracket) เขา้กบัเสา ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 7-4 ก าหนดใหเ้หล็กที่ใชเ้ป็น
เหลก็ 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 

 

 
รูปที่ Ex 7-4 

 

 แรงเยื่องศนูยจ์ะถกูเปลีย่นเป็นรงกระท าเป็นจดุและโมเมนตด์ดัไดด้งัที่แสดงในรูป 
 หนว่ยแรงเฉือนตอ่ความกวา้ง cm 1  ของรอยเช่ือม 

kg/cm 1.257
70

000,18

203020

000,18
1 


yf  

 จดุ centroid ของรอยเช่ือม 

cm 0.152/0.30 y  
2)10(20)70( x  

cm 71.5x  
 ระยะเยื่องศนูย ์

cm 29.3971.52025 e  
 โมเมนตบ์ิด 

cm-kg 220,707)29.39(000,18  PeM  
 ถา้เราไมพ่ิจารณา moment of inertia ของรอยเช่ือมในแนวนอนรอบแกนท่ีผา่น centroid ของรอยเช่ือมดงักลา่วแลว้ 
moment of inertia ของรอยเช่ือมทัง้หมดรอบแกนที่ผา่นจดุ centroid ในแนวนอนมคีา่เทา่กบั 

423 cm 250,1115)120(230)1(
12

1
xI  
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และ moment of inertia ของรอยเช่ือมทัง้หมดรอบแกนท่ีผา่นจดุ centroid ในแนวดิ่งมีคา่เทา่กบั 

4223 cm 6.047,371.5)130()71.510)(120(20)1(
12

1
2 








yI  

และ polar moment of inertia ของรอยเช่ือมทัง้หมดมีคา่เทา่กบั 
4cm 6.297,146.047,3250,11  yx IIJ  

 รูปที่ Ex 7-4 แสดงทิศทางขององคป์ระกอบของหน่วยแรงที่หวัมมุต่าง ๆ ของรอยเช่ือม จากการตรวจสอบ เราจะเห็น
วา่ มมุทางดา้นขวาบนสดุหรือมมุทางดา้นขวาลา่งสดุจะเป็นจุดที่วิกฤติที่สดุในรอยเช่ือม พิจารณามมุทางดา้นขวาลา่งสดุของ
รอยเช่ือม 

kg/cm 0.742
6.297,14

)0.15(220,707
2 

J

My
f x  

kg/cm 8.706
6.297,14

)71.50.20(220,707
2 




J

Mx
f y  

kg/cm 4.216,1)8.7061.257()0.742( 22 vf  
 ตรวจสอบหนว่ยแรงเฉือนท่ียอมใหเ้กิดขึน้บนปีกของเสา 

หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมให ้
vy ftF  kg/cm 440,1)5.1)(400,2(4.0)0.1(4.0  

ดงันัน้ ใช ้ kg/cm 4.216,1vf  ซึง่เป็นค่าแรงเฉือนต่อหนึ่งหน่วยความยาวของรอยเช่ือม (size) ที่มีความยาวของคอเช่ือม 
(throat) หนึ่งหน่วย เนื่องจากความกวา้งของคอเช่ือม (size) มีค่าเป็น 0.707 เท่าของความกวา้งของรอยเช่ือม ( a ) ดงันัน้ 
คา่แรงเฉือนตอ่หนึง่หนว่ยความยาวของรอยเช่ือมที่มีที่มีความกวา้งของรอยเช่ือมหนึง่หนว่ยมีคา่เทา่กบั 

a707.0

4.216,1  

a
Fv

707.0

4.216,1
  

vF
a

707.0

4.216,1
  

 โดยใชธู้ปเช่ือม E70XX  จากตารางที่ 6-6 หนว่ยแรงเฉือนบนพืน้ท่ีประสทิธิผลของรอยเช่ือมพอก 
2kg/cm 470,1)ksi 70(3.03.0  uv FF  

ดงันัน้ ความกวา้งของรอยเช่ือมทีต่อ้งการมีคา่เทา่กบั 

cm 17.1
)470,1(707.0

4.216,1
a  

 จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเช่ือม a  ของรอยเช่ือมพอกต ่าสดุตามมาตรฐาน ว.ส.ท. พบวา่ 

mm 0.72/142/min  ta  
mm 16max a  

ดงันัน้ ใชร้อยเช่ือมพอกขนาด mm 12 โดยใชธู้ปเช่ือม E70XX  
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Special Provision for Axially Loaded Members 
 เมื่อองคอ์าคารของโครงสรา้ง ท่ีมีหนา้ตดัที่สมมาตร ถกูกระท าโดยแรงในแนวแกนแลว้ หนว่ยแรงในแนวแกนท่ีเกิดขึน้
จะมีการกระจายอย่างสม ่าเสมอตลอดหนา้ตดัขององคอ์าคารของโครงสรา้ง และเมื่อการจดัเรียงสลกัเกลยีวหรือรอยเช่ือมของ
จดุเช่ือมตอ่ขององคอ์าคารดงักลา่วมีความสมมาตรแลว้ แรงลพัธข์องหนว่ยแรงที่เกิดขึน้ท่ีจดุเช่ือมตอ่จะกระท าผา่นจดุศนุยถ์่วง
ของหนา้ตดั จดุเช่ือมตอ่ดงักลา่วจะเป็นจดุเช่ือมตอ่อยา่งง่าย (simple connection) 

แตใ่นกรณีที่องคอ์าคารของโครงสรา้งมีหนา้ตดัที่ไมส่มมาตร เช่น หนา้ตดัของเหลก็ฉากคู ่ดงัที่แสดงในรูปท่ี 7-9a เป็น
ตน้ การจดัเรยีงสลกัเกลยีวหรอืรอยเช่ือมอยา่งสมมาตรดงักลา่วจะท าใหเ้กิดแรงเยือ้งศนูยแ์ละโมเมนต ์Te  กระท ากบัจดุเช่ือม
ตอ่ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 7-9b 
 

 
รูปที่ 7-9 

 

 ASD specification อนญุาตใหไ้มต่อ้งน าผลของโมเมนตด์งักลา่วมาพิจารณาในกรณีที่ชิน้สว่นของโครงสรา้งดงักลา่ว
ถูกกระท าโดยแรงแบบสถิตย ์แต่ถ้าชิน้ส่วนของโครงสรา้งถูกกระท าโดยแรงกระท าซ า้ไปมา (fatigue loads) หรือแรงแบบ
สั่นสะเทือน (vibration loads) แลว้ เราจะตอ้งพิจารณาผลของโมเมนตด์งักล่าวดว้ย ซึ่งมกัจะกระท าไดโ้ดยการจดัเรียงสลกั
เกลยีวหรอืรอยเช่ือมใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีไมม่ีโมเมนตด์งักลา่วเกิดขึน้ในจดุเช่ือมตอ่ 
 พิจารณาจุดเช่ือมต่อ ดงัที่แสดงในรูปที่ 7-10 เมื่อท าการรวมโมเมนตข์องแรงต่าง ๆ รอบรอยเช่ือมที่มีความยาว 2L  
เราจะไดว้า่ 

0
2

31

3

32  LP
L

PTcM L  
 

 
รูปที่ 7-10 
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และเราจะหาคา่แรง 1P  ได ้

2

3

3

1

P

L

Tc
P   

จากผลรวมของแรงในแนวนอน เราจะไดว้า่ 

  0321 PPPTFx
 

เมื่อแทนค่าแรง 1P  ลงในสมการนีแ้ลว้ เราจะหาค่าแรง 2P  ซึ่งเป็นแรงที่ใชต้า้นทานต่อโมเมนตท์ี่กระท าอยู่บนรอย
เช่ือมดา้นลา่งได ้สดุทา้ย ท าการออกแบบหาความยาว 1L  และ 2L  ของรอยเช่ือม 
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ตัวอยำ่งที่ 7-5 
 องคอ์าคารรบัแรงดึงเป็นเหลก็ฉากแบบขาไมเ่ทา่กนัคู ่ mm 1075125 2L   ดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 7-5a เช่ือมต่อ
เขา้กบัแผ่นประกบั (gusset plate) หนา mm 9  โดยใชข้าดา้นยาวหนัหลงัชนกนั ถา้เหล็กเป็นเหล็ก 24 Fe  ตาม มอก.116-
2529 จงออกแบบจดุเช่ือมตอ่โดยไมใ่หท้ีการเยือ้งศนูยเ์กิดขึน้ 

 

 
รูปที่ Ex 7-5 

 

ก าลงัรบัแรงดงึของเหลก็ฉาก 
 หนว่ยแรงดงึที่ยอมใหบ้นหนา้ตดัทัง้หมด 2kg/cm 440,1)400,2(60.0   
 หนว่ยแรงดงึที่ยอมใหบ้นหนา้ตดัสทุธิ 2kg/cm 050,2)100,4(50.0   
 เนื่องจากพืน้ท่ีหนา้ตดัทัง้หมดเทา่กบัพืน้ท่ีหนา้ตดัสทุธิ ดงันัน้ ก าลงัรบัแรงดงึของเหลก็ฉากหนึ่งขา้งมีคา่เทา่กบั 

kg 360,27)19(440,1  gt AFT  
 จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเช่ือม a  ของรอยเช่ือมพอกต ่าสดุตามมาตรฐาน ว.ส.ท. เราจะไดว้า่ min4 ta   หรือ 

 max3.1 t  ดงันัน้ 

mm 94  a  
mm 3.113.1 a  

 ลองใชร้อยเช่ือมพอกขนาด mm 8  เนื่องจากเปน้ขนาดที่ประหยดัและธูปเช่ือม E70XX  
 ก าลงัรบัแรงเฉือนของรอยเช่ือมตอ่ cm 1 2kg/cm 4.831)470,1)(8.0(707.0707.0  vaF  
 ก าลงัรบัแรงเฉือนของแผน่ประกบั cm 1  2kg/cm 864)9.0)(2400(40.040.0  tFy  
ดงันัน้ ก าลงัรบัแรงเฉือนของรอยเช่ือมตอ่ควบคมุ 
 จากรูป ก าลงัของรอยเช่ือมที่ปลายขององคอ์าคารรบัแรงดงึ 

kg 5.392,10)5.12(4.8313 P  
   0)5.12()2/5.12(5.392,10)28.8(360,27 12 PML  

kg 927,121 P  
 05.392,10927,12360,27 2  PF  

kg 5.040,42 P  
 ความยาวของรอยเช่ือม 

cm 6.15
4.831

927,12
1 L  ใช ้ cm 0.161 L  
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cm 9.4
4.831

5.040,4
2 L  ใช ้ cm  0.52 L  

 รูปท่ี Ex 7-5b แสดงรายละเอียดของจดุเช่ือมตอ่ 
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7-5 จุดเชื่อมต่อรับแรงเยือ้งศูนยโ์ดยใช้กำรเชื่อมรับแรงเฉือนและแรงดึงร่วมกัน 
 จดุเช่ือมต่อของคานเขา้กบัเสา ดงัที่แสดงในรูปที่ 7-11 จะถกูกระท าโดยแรงปฏิกิริยา R  ซึ่งถ่ายมาจากพืน้ลงสูค่าน
และจะท าใหเ้กิดแรงเฉือนและแรงดงึกระท าตอ่รอยเช่ือมตอ่ 
 

 
รูปที่ 7-11 

 

 รูปที่ 7-12 แสดงรอยเช่ือมซึ่งถกูกระท าโดยแรง P  ซึ่งเยือ้งศนูยอ์อกจากจุดศูนยถ์่วงของรอยเช่ือมเป็นระยะ e  แรง 
P  จะท าใหเ้กิดหนว่ยแรงเฉือนบนรอยเช่ือมเทา่กบั 

A

P
f v   

และโมเมนต ์ PeM   จะท าใหเ้กิดหนว่ยแรงดงึบนรอยเช่ือมเทา่กบั 

I

Mc
f t   

โดยที่  A  เป็นพืน้ท่ีทัง้หมดของคอเช่ือม (throats) ของรอยเช่ือม 
 I  เป็น moment of inertia ของพืน้ที่ทัง้หมดของคอเช่ือมรอบแกนสะเทิน 
 c  เป็นระยะจากแกนสะเทินถึงจดุที่ไกลท่ีสดุของรอยเช่ือมในสว่นท่ีรบัแรงดงึ 

 

 
รูปที่ 7-12 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

7-20 

ดงันัน้ คา่หนว่ยแรงลพัธส์งูสดุจะหาไดจ้ากสมการ 
22

fvr fff   

ซึง่จะตอ้งมีคา่นอ้ยกวา่หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมให ้ดงัที่แสดงในตารางที่ 6-5 
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ตวัอยำ่งที่ 7-6 
 เหล็กฉากแบบขาไม่เท่ากัน mm 15100150 L   ดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 7-6a ถูกใชใ้นการรองรบัแรงปฏิกิริยา 

kg 000,7  ที่ถ่ายมาจากคานลงสูเ่สา โดยเหลก็ฉากถกูเช่ือมขาดา้นยาวเขา้กบัเสา ถา้เหลก็เป็นเหลก็ 24 Fe  ตาม มอก.116-
2529 จงออกแบบรอบเช่ือมโดยใชธู้ปเช่ือม E70XX  

 

        
รูปที่ Ex 7-6 

 

 ในท่ีนี ้เราจะใชค้อเช่ือม (throat)  ขนาดหนึง่หน่วยในการหาหน่วยแรง ถึงแมน้วา่จดุเช่ือมต่อในลกัษณะนีต้อ้งใช ้end 
return แตเ่พื่อความง่ายในการค านวณและเป็นความปลอดภยัในการออกแบบ เราจะไมท่ าการพิจารณาหาความยาวของ end 
return แต่จะเพิ่ม end return  ความยาวต ่าสุดตาม ASD Specification ขนาด 2 เท่าของรอยเช่ือมเขา้กับรอยเช่ือมที่เรา
ออกแบบมาได ้
 จากรูป เราก าหนดใหแ้รงปฏิกิรยิาของคานกระท าที่กึ่งกลางความยาวที่คานวางบนเหล็กฉาก ดงันั้น ระยะเยือ้งศนูย์
ของแรงปฏิกิรยิาจะมีคา่เทา่กบั 

cm 52/82 e  
ซึง่ท าใหเ้กิดโมเมนตก์ระท าตอ่รอยตอ่เทา่กบั 

cm-kg 000,35)5(000,7  PeM  
 จากลกัษณะของรอยเช่ือมดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 7-6b 

/cmcm 5.562
12

)15(1
2 4

3









I  

cm 5.72/15 c  

kg/cm 7.466
5.562

)5.7(000,35


I

Mc
f t  

kg/cm 3.233
15)1(2

000,7


A

P
f v  
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kg/cm 8.5213.2337.466 2222  vtr fff  
 ขนาดของรอยเช่ือม 

)470,1(707.0707.08.521 aaFv   

cm 502.0a  
 จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเช่ือม a  ของรอยเช่ือมพอกต ่าสดุตามมาตรฐาน ว.ส.ท. มีคา่เทา่กบั 

cm 0.1min  ta  
ตรวจสอบก าลงัรบัแรงเฉือนของเหลก็ฉาก 
 ก าลงัรบัแรงเฉือนของเหลก็ฉาก 

vy ftF  kg/cm 960)1)(400,2(40.040.0          O.K. 
ดงันัน้ ใชร้อยเช่ือมพอกขนาด cm 0.1  มี end return ยาว cm 0.2  และธูปเช่ือม E70XX  
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ตัวอยำ่งที่ 7-7 
 ก าหนดใหจุ้ดเช่ือมต่อของคานเขา้กบัเสามีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปที่ Ex 7-7a เหล็กฉากแบบขาไม่เท่ากันมีหนา้ตดั 

mm 775100 L   เสามีหนา้ตดั kg/m 94W300 ถา้เหล็กเป็นเหล็ก 24 Fe  ตาม มอก.116-2529 และรอยเช่ือมมี
ขนาด mm 7  เช่ือมโดยใชธู้ปเช่ือม E70XX  แลว้ จงหาแรงปฏิกิรยิาสงูสดุที่ยอมใหก้ระท าตอ่จดุเช่ือมตอ่นี ้

 

 
รูปที่ Ex 7-7 

 

 สมมตุิใหแ้รงปฏิกิรยิาของคานกระท าผา่นจดุศนูยถ์ว่งของเหลก็ฉาก ดงันัน้ ระยะเยือ้งศนูยข์องแรงจะมีคา่เทา่กบัระยะ
จากจดุดงักลา่วถึงปีกของเสา 
 พิจารณาคอเช่ือม (throat)  ขนาดหนึง่หนว่ยและรอยเช่ือมมีลกัษณะดงัที่แสดงในรูปท่ี Ex 7-7b 

cm 43.0
)3.6(280

)2/3.6)(3.6(2



x  

cm 07.743.05.7 e  
 โมเมนตท์ี่เกิดขึน้บนรอยเช่ือมบนปีกของเสา 

cm-kg 07.7 ReRM   
เมื่อ R  เป็นแรงปฏิกิรยิาของคาน 
 จากรูปท่ี Ex 7-7c 

cm 0.39
280

)2/80)(80(



y  

422
3

cm 789,45)39(2)3940(80
12

)80(1
I  
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 เนื่องจากรอยเช่ือมมีสองแนว 4cm 578,91)789,45(2 I  

kg/cm 10(011.3
578,91

)39(07.7 3 )R
R

I

Mc
f t

  

kg/cm )10(098.6
)280(2

3 R
R

A

R
f v




  

kg/cm )10(801.6)10(098.610(011.3 3232322 RR)Rfff vtr

   
หนว่ยแรงเฉือนเนื่องจากแรงปฏิกิรยิาของคาน = ก าลงัของรอยเช่ือม 

470,1)70.0(707.0)10(801.6 3  R  
kg 970,106R  

 แรงเฉือนท่ียอมใหต้อ่หนึง่หนว่ยความยาวของเหลก็ฉาก 
kg/cm 672)7.0)(400,2(4.04.0 tFy

 

 แรงเฉือนท่ีเกิดจากแรงปฏิกิรยิาของคาน kg/m 672kg/m 3.652
)280(2

970,106



         O.K. 

ดงันัน้ แรงปฏิกิรยิาสงูสดุที่ยอมใหก้ระท าต่อจดุเช่ือมตอ่นีม้ีคา่เทา่กบั kg 970,106  
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7-6 จุดเชื่อมต่อรับโมเมนต ์(Moment- Resisting Connections) 
 จดุเช่ือมตอ่ของคานเขา้กบัเสาหรอืของคานเขา้กบัคาน ดงัที่แสดงในรูปท่ี 7-13 มกัจะถกูออกแบบใหเ้ป็นจดุเช่ือมตอ่ที่
ไม่มีความตา้นทานต่อโมเมนต ์ แตใ่นทางปฏิบตัิแลว้ จดุเช่ือมตอ่แบบนีจ้ะยงัคงมีความตา้นทานต่อโมเมนตอ์ยูบ่า้ง ในท านอง
เดียวกัน จุดเช่ือมต่อที่ถูกออกแบบให้เป็นจุดเช่ือมต่อแบบยึดแน่น  (fixed connection) ดังที่แสดงในรูปที่ 7-14 จะเป็นจุด
เช่ือมตอ่ที่ไมส่ามารถถ่ายโมเมนตท์ี่เกิดขึน้ในองคอ์าคารไปยงัองคอ์าคารท่ีรองรบัไดส้มบรูณ ์100% 
 

 
รูปที่ 7-13 
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รูปที่ 7-14 

 

 ASD specification ได้ แ บ่ ง จุ ด เ ช่ื อ ม ต่ อ อ อก เป็ น  3 แบ บ คื อ  Type 1 (rigid connection), Type 2 (simple 
connection), และ Type 3 (semirigid connection) 

โดยครา่ว ๆ แลว้ จดุเช่ือมตอ่อย่างง่าย (simple connection) จะมีความตา้นทานตอ่โมเมนต ์0-20% จดุเช่ือมตอ่แบบ 
semirigid จะมีความตา้นทานต่อโมเมนต ์20%-90% และจุดเช่ือมต่อแบบยึดแน่น (rigid connection) จะมีความตา้นทานต่อ
โมเมนตม์ากกวา่ 90%  

รูปท่ี 7-15 แสดงความสมัพนัธข์อง โมเมนต ์และการหมนุ (rotation) ที่เกิดขึน้ในจดุเช่ือมตอ่ชนิดตา่ง ๆ 
 จุดเช่ือมต่ออย่างง่าย ดงัที่แสดงในรูปที่ 7-13 เป็นจุดเช่ือมต่อที่ดดัไดง้่าย ดงันัน้ ปลายของคานจะสามารถหมุนได้
ใกลเ้คียงกบัคานที่ถกูรองรบัโดยหมดุและ roller ในการออกแบบ เราจะสมมตุิใหค้วามตา้นทานตอ่โมเมนตท์ี่จดุเช่ือมต่อนีม้ีค่า
เป็นศนูยแ์ละจดุเช่ือมตอ่นีจ้ะตา้นทานตอ่แรงเฉือนเทา่นัน้ 
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7-27 

 
รูปที่ 7-15 

 

 จุดเช่ือมต่อแบบ semirigid ดังที่แสดงในรูปที่ 7-16 เป็นจุดเช่ือมต่อที่มีต้านทานต่อการดัดเนื่องจากโมเมนต์ได้
พอสมควร ซึ่งจะท าใหค้่าโมเมนตส์งูสดุที่เกิดขึน้ในคานมีค่านอ้ยกว่าใหค้่าโมเมนตส์งูสดุที่เกิดขึน้ในคานที่ถูกรองรบัโดยจุด
เช่ือมตอ่อยา่งง่าย 
 

 
รูปที่ 7-16 
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7-28 

พิจารณารูปท่ี 7-17 ซึ่งแสดง moment diagram ของคาน ซึง่ถกูกระท าโดยแรงกระจายแบบสม ่าเสมอ w  ก าหนดให้
คานมี span L  และมีจุดเช่ือมต่อที่มีความสามารถในการตา้นทานต่อโมเมนตต์่าง  ๆ กัน โดยที่รูปที่ 7-17a เป็น moment 
diagram ของคานที่มีจุดเช่ือมต่ออย่างง่าย ซึ่งมีค่าโมเมนตส์งูสดุเท่ากับ 8/2wL  และรูปที่ 7-17b เป็น moment diagram 
ของคานท่ีมีจดุเช่ือมตอ่แบบยดึแนน่ ซึง่มีคา่โมเมนตส์งูสดุเทา่กบั 12/2wL  ถา้คานดงักลา่วมีจดุเช่ือมตอ่แบบ semirigid ดงัที่
แสดงในรูปท่ี 7-17c และ 7-17d แลว้ คา่โมเมนตส์งูสดุจะมีคา่เทา่กบั 12/2wL  และ 16/2wL  ตามล าดบั ซึง่นอ้ยกวา่คานท่ี
มีจดุเช่ือมตอ่อยา่งง่าย 50% และ 75% ตามล าดบั 
 

 
รูปที่ 7-17 

 อยา่งไรก็ตาม การวิเคราะหแ์ละออกแบบจดุเช่ือมต่อแบบ semirigid มีความยุง่ยากมาก ดงันัน้ จดุเช่ือมต่อนีจ้ึงไมไ่ด้
รบัความนิยมมากนกั 
 จดุเช่ือมตอ่แบบยดึแนน่ ดงัที่แสดงในรูปท่ี 7-14 เป็นจดุเช่ือมตอ่ที่มีความตา้นทานตอ่โมเมนตท์ี่สงูมาก ซึง่มกัจะใชใ้น
อาคารสงูเพื่อตา้นทานตอ่การกระท าของลม เสาที่รองรบัคานโดยใชจ้ดุเช่ือมตอ่ชนิดนีจ้ะตอ้งถกูเสรมิดว้ย stiffeners ที่ flanges 
และ web ของเสาเพื่อปอ้งกนัการโก่งเดาะที่บรเิวณดงักลา่ว 
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Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-2 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กกลวงกลม 

 
 

ช่ือขนาด เสน้ผา่ศนูยก์
ลางภายนอก 

)(D  

mm  

ความหนา 

)(t  
 

mm  

น า้หนกั 

)(w  
 

kg/m  

พืน้ท่ีหนา้ตดั
ขวาง 

)(A  
2cm  

Moment of 
Inertia 

)( yx II   
4cm  

Section 
Modulus 

)( yx SS 

3cm  

Radius of 
Gyration 

)( yx rr   

cm  
15 21.3 2.0 0.95 1.21 0.57 0.54 0.69 

20 26.9 2.3 1.40 1.78 1.36 1.01 0.87 

25 33.7 2.6 1.99 2.54 3.09 1.84 1.10 

32 42.4 2.6 2.55 3.25 6.46 3.05 1.41 

40 48.3 2.9 3.25 4.14 10.70 4.43 1.61 

50 60.3 2.9 4.11 5.23 21.59 7.16 2.03 

65 76.1 3.2 5.75 7.33 48.78 12.82 2.58 

80 88.9 3.2 6.76 8.62 79.21 17.82 3.03 

100 114.3 
 

3.6 
4.5 

9.83 
12.19 

12.52 
15.52 

191.98 
234.32 

33.59 
41.00 

3.92 
3.89 

125 139.7 
 

4.0 
5.0 

13.39 
17.30 

17.05 
21.19 

392.86 
480.70 

56.24 
68.81 

4.80 
4.75 

150 165.1 
 

4.5 
6.0 

17.82 
25.05 

22.70 
30.00 

732.57 
950.68 

88.74 
115.16 

5.68 
5.45 

175 193.7 
 

5.0 
6.0 

23.27 
27.77 

29.64 
35.38 

1320.24 
1559.74 

136.32 
161.05 

6.67 
6.64 

200 219.1 
 

5.0 
6.0 

26.40 
31.53 

33.63 
40.17 

1928.04 
2281.96 

176.00 
208.30 

7.57 
7.54 

225 244.5 
 

6.0 
8.0 

35.29 
46.66 

44.96 
59.44 

3198.57 
4160.46 

261.64 
340.32 

8.43 
8.37 

 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-3 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กกลวงสี่เหลี่ยมจตุรัส 

 
 

ช่ือขนาด 
 

ความหนา 

)(t  

mm  

น า้หนกั 

)(w  
kg/m  

พืน้ท่ีหนา้ตดั 

)(A  
2cm  

Moment of 
Inertia )(I  

4cm  

Section 
Modulus )(S  

3cm  

Radius of 
Gyration )(r  

cm  
25 25 1.6 1.12 1.432 1.28 1.02 0.34 

38 38 1.6 1.78 2.264 4.92 2.59 1.47 

50 50 
 

1.6 
2.3 

2.38 
3.34 

3.032 
4.252 

11.71 
15.86 

4.68 
6.34 

1.96 
1.93 

60 60 
 

1.6 
2.3 

2.88 
4.06 

3.672 
5.172 

20.68 
28.31 

6.89 
9.44 

2.37 
2.34 

75 75 
 

2.3 
3.2 

5.14 
7.01 

6.552 
8.927 

57.10 
75.53 

15.23 
20.14 

2.95 
2.91 

90 90 
 

2.3 
3.2 

6.23 
8.51 

7.932 
10.847 

100.79 
134.51 

22.40 
29.89 

3.56 
3.52 

100 100 
 

2.3 
3.2 

6.95 
9.52 

8.852 
12.127 

139.73 
187.28 

27.95 
37.46 

3.97 
3.93 

125 125 
 

3.2 
4.0 

12.03 
14.87 

15.327 
18.948 

375.64 
457.23 

60.10 
73.16 

4.95 
4.91 

150 150 
 

5.0 
6.0 

22.26 
26.40 

28.356 
33.633 

982.12 
1145.90 

130.95 
152.79 

5.89 
5.84 

175 175 
 

5.0 
6.0 

26.18 
31.11 

33.356 
39.633 

1590.86 
1864.02 

181.81 
213.03 

6.91 
6.86 

200 200 
 

6.0 
8.0 

36.82 
46.94 

45.633 
59.793 

2832.74 
3621.62 

283.27 
362.16 

7.88 
7.78 

250 250 
 

6.0 
8.0 

45.24 
59.50 

57.633 
75.793 

5671.99 
7315.63 

453.76 
585.25 

9.92 
9.82 

300 300 
 

6.0 
8.0 

54.66 
72.06 

69.633 
91.793 

9963.65 
12925.05 

664.24 
861.67 

11.96 
11.87 
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คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กกลวงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
 

ช่ือขนาด ความ
หนา 

)(t  

mm  

น า้หนกั 

)(w  
kg/m  

พืน้ท่ีหนา้
ตดัขวาง 

)(A  
2cm  

Moment of Inertia 

)(I  
4cm  

Section Modulus 

)(S  
3cm  

Radius of Gyration 

)(r  

cm  
xI  yI  

xS  yS  
xr  yr  

50 25 
 

1.6 
2.3 

1.75 
2.44 

2.232 
3.102 

7.02 
9.31 

2.37 
3.10 

2.81 
3.72 

0.95 
1.24 

1.77 
1.73 

1.03 
1.00 

60 30 
 

1.6 
2.3 

2.13 
2.98 

2.712 
3.792 

12.49 
16.82 

4.25 
5.65 

4.16 
5.61 

1.42 
1.88 

2.15 
2.11 

1.25 
1.22 

75 45 
 

2.3 
3.2 

4.06 
5.50 

5.172 
7.007 

38.86 
50.77 

17.61 
22.81 

10.36 
13.54 

4.69 
6.08 

2.74 
2.69 

1.84 
1.80 

90 45 
 

2.3 
3.2 

4.60 
6.25 

5.862 
7.967 

60.98 
80.24 

20.75 
27.01 

13.55 
17.83 

4.61 
6.00 

3.23 
3.17 

1.88 
1.84 

100 50 
 

2.3 
3.2 

5.14 
7.01 

6.552 
8.927 

84.83 
112.29 

28.95 
37.95 

16.97 
22.46 

5.79 
7.59 

3.60 
3.55 

2.10 
2.06 

125 40 
 

2.3 
3.2 

5.69 
7.76 

7.242 
9.887 

130.92 
173.84 

21.64 
28.19 

20.95 
27.81 

3.46 
4.51 

4.25 
4.19 

1.73 
1.69 

125 75 
 

3.2 
4.0 

9.52 
11.73 

12.127 
14.948 

256.93 
310.76 

116.80 
140.65 

41.11 
49.72 

18.69 
22.50 

4.60 
4.56 

3.10 
3.07 

150 80 
 

4.5 
6.0 

15.20 
19.81 

19.369 
25.233 

562.76 
710.20 

211.47 
264.42 

75.03 
94.69 

28.20 
35.26 

5.39 
5.31 

3.30 
3.24 

150 100 
 

4.5 
6.0 

16.62 
21.69 

21.169 
27.633 

658.06 
834.68 

351.96 
444.19 

87.74 
111.29 

46.93 
59.23 

5.58 
5.50 

4.08 
4.01 

200 100 
 

4.5 
6.0 

20.15 
26.40 

25.669 
33.633 

1331.44 
1703.30 

454.64 
576.91 

133.14 
170.33 

45.46 
57.69 

7.20 
7.12 

4.21 
4.14 

 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-5 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กฉากรูปตัว L  แบบขาเท่ากนัชนิดรีดร้อน 

 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั ความ
หนา 

รศัม ี
สว่นโคง้ 

พืน้ท่ีหนา้
ตดั 

ระยะหา่งจาก
ศนูยถ์่วง 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus Radius of Gyration 
 

t  1r  2r  A  x  y  xI  yI  
zI  xS  yS  

xr  yr  
zr  

kg/m  mm  mm  mm  2cm  cm  cm  4cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  cm  
120 120 14.7 8 12 5 18.76 3.24 3.24 258 258 106 29.5 29.5 3.71 3.71 2.38 

100 100 
 
 

19.1 
14.9 
10.7 

13 
10 
7 

10 
10 
10 

7 
7 
5 

24.31 
19.00 
13.62 

2.94 
2.82 
2.71 

2.94 
2.82 
2.71 

220 
175 
129 

220 
175 
129 

91.1 
72.0 
53.2 

31.1 
24.4 
17.7 

31.1 
24.4 
17.7 

3.00 
3.04 
3.08 

3.00 
3.04 
3.08 

1.94 
1.95 
1.98 

90 90 
 
 

17.0 
13.3 
9.59 

13 
10 
7 

10 
10 
10 

7 
7 
5 

21.71 
17.00 
12.22 

2.69 
2.57 
2.46 

2.69 
2.57 
2.46 

156 
125 
93.0 

156 
125 
93.0 

65.3 
51.7 
28.3 

24.8 
19.5 
14.2 

24.8 
19.5 
14.2 

2.68 
2.71 
2.76 

2.68 
2.71 
2.76 

1.73 
1.74 
1.77 

75 75 
 
 

13.0 
9.96 
6.85 

12 
9 
6 

8.5 
8.5 
8.5 

6 
6 
4 

16.56 
12.69 
8.727 

2.29 
2.17 
2.06 

2.29 
2.17 
2.06 

81.9 
64.4 
46.1 

81.9 
64.4 
46.1 

34.5 
26.7 
19.0 

15.7 
12.1 
8.47 

15.7 
12.1 
8.47 

2.22 
2.25 
2.30 

2.22 
2.25 
2.30 

1.44 
1.45 
1.48 

65 65 
 

7.66 
5.91 

8 
6 

8.5 
8.5 

6 
4 

9.761 
7.527 

1.88 
1.81 

1.88 
1.81 

36.8 
29.4 

36.8 
29.4 

15.3 
12.2 

7.96 
6.26 

7.96 
6.26 

1.94 
1.98 

1.94 
1.98 

1.25 
1.27 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-6 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กฉากรูปตัว L  แบบขาเท่ากนัชนิดรีดร้อน (ต่อ) 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั ความ
หนา 

รศัม ี
สว่นโคง้ 

พืน้ท่ีหน้
าตดั 

ระยะหา่งจาก
ศนูยถ์่วง 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus Radius of Gyration 
 

t  1r  2r  A  x  y  xI  yI  
zI  xS  yS  

xr  yr  
zr  

kg/m  mm  mm  mm  2cm  cm  cm  4cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  cm  
50 50 

 
4.43 
3.06 

6 
4 

6.5 
6.5 

4.5 
3 

5.644 
3.892 

1.44 
1.37 

1.44 
1.37 

12.6 
9.06 

12.6 
9.06 

5.23 
3.76 

3.55 
2.49 

3.55 
2.49 

1.50 
1.53 

1.50 
1.53 

0.963 
0.983 

40 40 
 

2.95 
1.83 

5 
3 

4.5 
4.5 

3 
2 

3.755 
2.336 

1.17 
1.09 

1.17 
1.09 

5.42 
3.53 

5.42 
3.53 

2.25 
1.46 

1.91 
1.21 

1.91 
1.21 

1.20 
1.23 

1.20 
1.23 

0.744 
0.790 

30 30 1.36 3 4 2 1.727 0.844 0.844 1.42 1.42 0.590 0.661 0.661 0.908 0.908 0.585 

25 25 1.12 3 4 2 1.427 0.719 0.719 0.797 0.797 0.332 0.448 0.448 0.747 0.747 0.483 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-7 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กฉากรูปตัว Lแบบขาไม่เท่ากนัชนิดรีดร้อน 

 
 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั tan

 
ความ
หนา 

รศัม ี
สว่นโคง้ 

พืน้ท่ีหน้
าตดั 

ระยะหา่งจาก
ศนูยถ์่วง 

Moment of Inertia 
 

Section 
Modulus 

Radius of Gyration 
 

t  1r  2r  A  x  y  xI  yI  
zI  xS  yS  

xr  yr  
zr  

kg/m  mm  mm  mm  2cm  cm  cm  4cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  cm  
150 100 

 
 

27.7 
22.4 
17.1 

0.431 
0.435 
0.439 

15 
12 
9 

12 
12 
12 

8.5 
8.5 
6 

35.25 
28.56 
21.84 

2.53 
2.41 
2.30 

5.00 
4.88 
4.76 

782 
642 
502 

276 
228 
181 

161 
132 
104 

78.2 
63.4 
49.1 

37.0 
30.1 
23.5 

4.71 
4.74 
4.79 

2.80 
2.83 
2.88 

2.14 
2.15 
2.18 

125 75 14.9 0.357 10 10 7 19.00 1.75 4.22 299 80.8 49.0 36.1 14.1 3.96 2.06 1.61 

100 75 9.32 0.548 7 10 5 11.87 1.83 3.06 118 56.9 30.8 17.0 10.0 3.15 2.19 1.61 

90 75 11.0 0.676 9 8.5 6 14.04 2.00 2.75 109 68.1 34.1 17.4 12.4 2.78 2.20 1.56 

 
 
 
 

 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-8 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กรางน ้าชนิดรีดร้อน 

 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั ความหนา รศัม ี
สว่นโคง้ 

พืน้ท่ีหน้
าตดั 

ระยะหา่งจากศนูย์
ถ่วง 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

wt  ft  
1r  2r  A  x  y  xI  yI  

xS  yS  
xr  yr  

kg/m  mm  mm  mm  mm  2cm  cm  cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
380 100 

 
 

67.3 
62.0 
54.5 

13 
13 

10.5 

20 
16.5 
16 

24 
18 
18 

12 
9 
9 

85.71 
78.96 
69.39 

2.54 
2.33 
2.41 

0 
0 
0 

17,600 
15,600 
14,500 

655 
565 
535 

926 
823 
763 

87.8 
73.6 
70.5 

14.3 
14.1 
14.5 

2.76 
2.67 
2.78 

300 90 
 
 

48.6 
43.8 
38.1 

12 
10 
9 

16 
15.5 
13 

19 
19 
14 

9.5 
9.5 
7 

61.9 
55.74 
48.57 

2.28 
2.34 
2.22 

0 
0 
0 

7,870 
7,410 
6,440 

379 
360 
309 

525 
494 
429 

56.4 
54.1 
45.7 

11.3 
11.5 
11.5 

2.48 
2.54 
2.52 

250 90 
 

40.2 
34.6 

11 
9 

14.5 
13 

17 
14 

8.5 
7 

51.17 
44.07 

2.40 
2.40 

0 
0 

4,680 
4,180 

329 
294 

374 
334 

49.9 
44.5 

9.56 
9.74 

2.54 
2.58 

200 90 30.3 8 13.5 14 7 38.65 2.74 0 2,490 277 249 44.2 8.02 2.68 
200 80 24.6 7.5 11 12 6 31.33 2.21 0 1,950 168 195 29.1 7.88 2.32 

180 75 21.4 7 10.5 11 5.5 27.20 2.13 0 1,380 131 153 24.3 7.12 2.19 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-9 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กรางน ้าชนิดรีดร้อน (ต่อ) 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั ความหนา รศัม ี
สว่นโคง้ 

พืน้ท่ีหน้
าตดั 

ระยะหา่งจากศนูย์
ถ่วง 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

wt  ft  
1r  2r  A  x  y  xI  yI  

xS  yS  
xr  yr  

kg/m  mm  mm  mm  mm  2cm  cm  cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
150 75 

 
24.0 
18.6 

9 
6.5 

12.5 
10 

15 
10 

7.5 
5 

30.59 
23.71 

2.31 
2.28 

0 
0 

1,050 
861 

147 
117 

140 
115 

28.3 
22.4 

5.86 
6.03 

2.19 
2.22 

125 65 13.4 6 8 8 4 17.11 1.90 0 424 61.8 67.8 13.4 4.98 1.90 
100 50 9.36 5 7.5 8 4 11.92 1.54 0 188 26.0 37.6 7.52 3.97 1.48 

75 40 6.92 5 7 8 4 8.818 1.28 0 75.3 12.2 20.1 4.47 2.92 1.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-10 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กรูปตัว I  ชนิดรีดร้อน 

 
 

ช่ือขนาด 

fbd   
น า้หนกั ความหนา 

 
รศัม ี

สว่นโคง้ 
พืน้ท่ีหนา้ตั

ด 
Moment of Inertia 

 
Section Modulus 

 
Radius of Gyration 

 

wt  ft  
1r  2r  A  xI  yI  

xS  yS  
xr  yr  

kg/m  mm  mm  mm  mm  2cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
600 190 

 
176 
133 

16 
13 

35 
25 

38 
25 

19 
12.5 

224.5 
169.4 

130,000 
98,400 

3,540 
2,460 

4,330 
3,280 

373 
259 

24.1 
24.1 

3.97 
3.81 

450 175 
 

115 
91.7 

13 
11 

26 
20 

27 
19 

13.5 
9.5 

146.1 
116.8 

48,800 
39,200 

2,020 
1,510 

2,170 
1,740 

231 
173 

18.3 
18.3 

3.72 
3.60 

400 150 
 

95.8 
72.0 

12.5 
10 

25 
18 

27 
17 

13.5 
8.5 

122.1 
91.73 

31,700 
24,100 

1,240 
864 

1,580 
1,200 

165 
115 

16.1 
16.2 

3.18 
3.07 

350 150 
 

87.2 
58.5 

12 
9 

24 
15 

25 
13 

12.5 
6.5 

111.1 
74.58 

22,400 
15,200 

1,180 
702 

1,280 
870 

158 
93.5 

14.2 
14.3 

3.26 
3.07 

 
300 150 

 

97.88 
83.47 
61.58 

11.5 
10 
8 

22 
18.5 
13 

23 
19 
12 

11.5 
9.5 
6 

14,700 
12,700 
9,480 

14,700 
12,700 
9,480 

1,080 
886 
588 

978 
849 
632 

143 
118 
78.4 

12.2 
12.3 
12.4 

3.09 
3.26 
3.32 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-11 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กรูปตัว I  ชนิดรีดร้อน (ต่อ) 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั ความหนา 
 

รศัม ี
สว่นโคง้ 

พืน้ท่ีหนา้ตั
ด 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

wt  ft  
1r  2r  A  xI  yI  

xS  yS  
xr  yr  

kg/m  mm  mm  mm  mm  2cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
250 125 

 
55.5 
38.3 

10 
7.5 

19 
12.5 

21 
12 

10.5 
6 

70.73 
48.79 

7,310 
5,180 

538 
337 

858 
414 

86.0 
53.9 

10.2 
10.3 

2.76 
2.63 

200 150 50.4 9 16 15 7.5 64.16 4,460 753 446 100 8.34 3.43 
200 100 26.0 7 10 10 5 33.06 2,170 138 217 27.7 8.11 2.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-12 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดร้อน 

 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั d  fb  ความหนา 
 

รศัม ี
สว่นโคง้ 

r  

พืน้ท่ีหนา้ตั
ด 

A  

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

wt  ft  
xI  yI  

xS  yS  
xr  yr  

kg/m  mm  mm  mm  mm  mm  2cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
 

900 300 
 

286 
243 
213 

912 
900 
890 

302 
300 
299 

18 
16 
15 

34 
28 
23 

28 
28 
28 

364.0 
309.8 
270.9 

498,000 
411,000 
345,000 

15,700 
12,600 
10,300 

10,900 
9,140 
7,760 

1,040 
843 
688 

37.0 
36.4 
35.7 

6.56 
6.39 
6.16 

 
800 300 

 

241 
210 
191 

808 
800 
792 

302 
300 
300 

16 
14 
14 

30 
26 
22 

28 
28 
28 

307.6 
267.4 
243.4 

339,000 
292,000 
254,000 

13,800 
11,700 
9,930 

8,400 
7,290 
6,410 

915 
782 
662 

33.2 
33.0 
32.3 

6.70 
6.62 
6.39 

 
700 300 

 

215 
185 
166 

708 
700 
692 

302 
300 
300 

15 
13 
13 

28 
24 
20 

28 
28 
28 

273.6 
235.5 
211.5 

237,000 
201,000 
172,000 

12,900 
10,800 
9,020 

6,700 
5,760 
4,980 

853 
722 
602 

29.4 
29.3 
28.6 

6.86 
6.78 
6.53 

 
600 300 

 

175 
151 
137 

594 
588 
582 

302 
300 
300 

14 
12 
12 

23 
20 
17 

28 
28 
28 

222.4 
192.5 
174.5 

137,000 
118,000 
103,000 

10,600 
9,020 
7,670 

4,620 
4,020 
3,530 

701 
601 
511 

24.9 
24.8 
24.3 

6.90 
6.85 
6.63 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-13 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดร้อน (ต่อ) 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั d  fb  ความหนา 
 

รศัม ี
สว่นโคง้ 

r  

พืน้ท่ีหนา้ตั
ด 

A  

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

wt  ft  
xI  

y
I  xS  yS  

xr  yr  

kg/m  mm  mm  mm  mm  mm  2cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
 

600 200 
 
 

134 
120 
106 
94.6 

612 
606 
600 
596 

202 
201 
200 
199 

13 
12 
11 
10 

23 
20 
17 
15 

22 
22 
22 
22 

107.7 
152.5 
134.4 
120.5 

103,000 
90,400 
77,600 
68,700 

3,180 
2,720 
2,280 
1,980 

3,380 
2,980 
2,590 
2,310 

314 
271 
228 
199 

24.6 
24.3 
24.0 
23.9 

4.31 
4.22 
4.12 
4.05 

500 300 
 

128 
114 

488 
482 

300 
300 

11 
11 

18 
15 

26 
26 

163.5 
145.5 

71,000 
60,400 

8,110 
6,760 

2,910 
2,500 

7.04 
6.82 

2,910 
2,500 

541 
451 

 
500 200 

 

103 
89.6 
79.5 

506 
500 
496 

201 
200 
199 

11 
10 
9 

19 
16 
14 

20 
20 
20 

131.3 
114.2 
101.3 

56,500 
47,800 
41,900 

2,580 
2,140 
1,840 

2,230 
1,910 
1,690 

237 
214 
185 

20.7 
20.5 
20.3 

4.43 
4.33 
4.27 

450 300 
 

124 
106 

440 
434 

300 
299 

11 
10 

18 
15 

24 
24 

157.4 
135.0 

56,100 
46,800 

8,110 
6,690 

2,550 
2,160 

541 
448 

18.9 
18.6 

7.18 
7.04 

450 200 
 

76.0 
66.2 

450 
446 

200 
199 

9 
8 

14 
12 

18 
18 

96.76 
84.30 

33,500 
28,700 

1,870 
1,580 

1,490 
1,290 

187 
159 

18.6 
18.5 

4.40 
4.33 

 
400 400 

 
 

605 
415 
283 
232 

498 
458 
428 
414 

432 
417 
407 
405 

45 
30 
20 
18 

70 
50 
35 
28 

22 
22 
22 
22 

770.1 
528.6 
360.7 
295.4 

298,000 
187,000 
119,000 
92,800 

94,400 
60,500 
39,400 
31,000 

12,000 
8,170 
5,570 
4,480 

4,370 
2,900 
1,930 
1,530 

19.7 
18.8 
18.2 
17.7 

11.1 
10.7 
10.4 
10.2 

 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-14 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดร้อน (ต่อ) 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั d  fb  ความหนา 
 

รศัม ี
สว่นโคง้ 

r  

พืน้ท่ีหนา้ตั
ด 

A  

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

wt  ft  
xI  

y
I  xS  yS  

xr  yr  

kg/m  mm  mm  mm  mm  mm  2cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
 
 

400 400 
 
 
 

200 
197 
172 
168 
147 
140 

406 
400 
400 
394 
394 
388 

403 
408 
400 
405 
398 
402 

16 
21 
13 
18 
11 
15 

24 
21 
21 
18 
18 
15 

22 
22 
22 
22 
22 
22 

254.9 
250.7 
218.7 
214.4 
186.8 
178.5 

78,000 
70,900 
66,600 
59,700 
56,100 
49,000 

26,200 
23,800 
22,400 
20,000 
18,900 
16,300 

3,840 
3,540 
3,330 
3,030 
2,850 
2,520 

1,300 
1,170 
1,120 
985 
951 
809 

17.5 
16.8 
17.5 
16.7 
17.3 
16.6 

10.1 
9.75 
10.1 
9.65 
10.1 
9.54 

400 300 
 

107 
94.3 

390 
386 

300 
299 

10 
9 

16 
14 

22 
22 

136.0 
120.1 

38,700 
33,700 

7,210 
6,240 

1,980 
1,740 

481 
418 

16.9 
16.7 

7.28 
7.21 

400 200 
 

66.0 
56.6 

400 
396 

200 
199 

8 
7 

13 
11 

16 
16 

84.12 
72.16 

23,700 
20,000 

1,740 
1,450 

1,190 
1,010 

174 
145 

16.8 
16.7 

4.54 
4.48 

 
 

350 350 
 
 
 

159 
156 
137 
131 
115 
106 

356 
350 
350 
344 
344 
338 

352 
357 
350 
354 
348 
351 

14 
19 
12 
16 
10 
13 

22 
19 
19 
16 
16 
13 

20 
20 
20 
20 
20 
20 

202.0 
198.4 
173.9 
166.6 
146.0 
135.3 

47,600 
42,800 
40,300 
35,300 
33,300 
28,200 

16,000 
14,400 
13,600 
11,800 
11,200 
9,380 

2,670 
2,450 
2,300 
2,050 
1,940 
1,670 

909 
809 
776 
669 
646 
534 

15.3 
14.7 
15.2 
14.6 
15.1 
14.4 

8.90 
8.53 
8.84 
8.43 
8.78 
8.33 

 
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-15 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดร้อน (ต่อ) 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั d  fb  ความหนา 
 

รศัม ี
สว่นโคง้ 

r  

พืน้ท่ีหนา้ตั
ด 

A  

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

wt  ft  
xI  

y
I  xS  yS  

xr  yr  

kg/m  mm  mm  mm  mm  mm  2cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
350 250 

 
79.7 
69.2 

340 
336 

250 
249 

9 
8 

14 
12 

20 
20 

101.5 
88.15 

21,700 
18,500 

3,650 
3,090 

1,280 
1,100 

292 
248 

14.6 
14.5 

6.00 
5.92 

350 175 
 

49.6 
41.4 

350 
346 

175 
174 

7 
6 

11 
9 

14 
14 

63.14 
52.68 

13,600 
11,100 

984 
792 

775 
641 

112 
91.0 

14.7 
14.5 

3.95 
3.86 

 
 

300 300 
 
 

106.0 
106.0 
94.0 
87.0 
84.5 

304 
300 
300 
298 
294 

301 
305 
300 
299 
302 

11 
15 
10 
9 
12 

17 
15 
15 
14 
12 

18 
18 
18 
18 
18 

134.8 
134.8 
119.8 
110.8 
107.7 

23,400 
21,500 
20,400 
18,800 
16,900 

7,730 
7,100 
6,750 
6,240 
5,520 

1,540 
1,440 
1,360 
1,270 
1,150 

514 
466 
450 
417 
365 

13.2 
12.6 
13.1 
13.0 
12.5 

7.57 
7.26 
7.51 
7.51 
7.16 

300 200 
 

65.4 
56.8 

298 
294 

201 
200 

9 
8 

14 
12 

18 
18 

83.4 
72.4 

13,300 
11,300 

1,900 
1,600 

893 
771 

189 
160 

12.6 
12.5 

4.77 
4.71 

300 150 
 

36.7 
30.2 

300 
298 

150 
149 

6.5 
5.5 

9 
8 

13 
13 

46.8 
40.8 

7,210 
6,320 

508 
442 

481 
424 

67.7 
59.3 

12.4 
12.4 

3.29 
3.29 

 
250 250 

 
 

82.2 
72.4 
66.5 
64.4 

250 
250 
248 
244 

255 
250 
249 
252 

14 
9 
8 
11 

14 
14 
13 
11 

16 
16 
16 
16 

104.7 
92.18 
84.70 
82.06 

11,500 
10,800 
9,930 
8,790 

3,880 
3,650 
3,350 
2,940 

919 
867 
801 
720 

304 
292 
269 
233 

10.5 
10.8 
10.8 
10.3 

6.09 
6.29 
6.29 
5.98 

 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-16 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดร้อน (ต่อ) 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั d  fb  ความหนา 
 

รศัม ี
สว่นโคง้ 

r  

พืน้ท่ีหนา้ตั
ด 

A  

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

wt  ft  
xI  

y
I  xS  yS  

xr  yr  

kg/m  mm  mm  mm  mm  mm  2cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
250 175 44.1 244 175 7 11 16 56.24 6,120 984 502 113 10.4 4.18 

250 125 
 

29.6 
25.7 

250 
248 

125 
124 

6 
5 

9 
8 

12 
12 

37.66 
32.68 

4,050 
3,540 

294 
255 

324 
285 

47.0 
41.1 

10.4 
10.4 

2.79 
2.79 

 
200 200 

 

65.7 
56.2 
49.9 

208 
200 
200 

202 
204 
200 

10 
12 
8 

16 
12 
12 

13 
13 
13 

83.69 
71.53 
63.53 

6,530 
4,980 
4,720 

2,200 
1,700 
1,600 

628 
498 
472 

218 
167 
160 

8.83 
8.35 
8.62 

5.13 
4.88 
5.02 

200 150 30.6 194 150 6 9 13 39.01 2,690 507 277 67.6 8.30 3.61 

200 100 
 

21.3 
18.2 

200 
198 

100 
99 

5.5 
4.5 

8 
7 

11 
11 

27.16 
23.18 

1,840 
1,580 

134 
114 

184 
160 

26.8 
23.0 

8.24 
8.26 

2.22 
2.21 

175 175 40.2 175 175 7.5 11 12 51.21 2880 984 330 112 7.50 4.38 

175 125 23.3 169 125 5.5 8 12 29.65 1530 261 181 41.8 7.18 2.97 

175 90 18.1 175 90 5 8 9 23.04 1210 97.5 139 21.7 7.26 2.06 

150 150 31.5 150 150 7 10 11 40.14 1640 563 219 75.1 6.39 3.75 

150 100 21.1 148 100 6 9 11 26.84 1020 151 138 30.1 6.71 2.37 

150 75 14.0 150 75 5 7 8 17.85 666 49.5 88.8 13.2 6.11 1.66 

125 125 23.8 125 125 6.5 9 10 30.31 847 293 136 47.0 5.29 3.11 

125 60 13.2 125 60 6 8 9 16.84 413 29.2 66.1 9.73 4.95 1.32 
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A1-17 

คุณสมบัตขิองหน้าตดัเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดร้อน (ต่อ) 
 

ช่ือขนาด น า้หนกั d  fb  ความหนา 
 

รศัม ี
สว่นโคง้ 

r  

พืน้ท่ีหนา้ตั
ด 

A  

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

wt  ft  
xI  

y
I  xS  yS  

xr  yr  

kg/m  mm  mm  mm  mm  mm  2cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
100 100 17.2 100 100 6 8 10 21.90 383 134 76.5 26.7 4.18 2.47 

100 50 9.3 100 50 5 7 8 11.85 187 14.8 37.5 5.91 3.98 1.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวกที ่2  
หน่วยแรงกดอัดที่ยอมให้ aF  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A2-2 

หน่วยแรงกดอัดทีย่อมให้ aF  
 

KL/r F(2400) F(3000) F(3200)  KL/r F(2400) F(3000) F(3200)  KL/r F(2400) F(3000) F(3200) 

1 1,437.5 1,796.5 1,916.1  29 1,339.5 1,655.2 1,759.0  57 1,195.2 1,443.2 1,522.0 

2 1,434.9 1,792.9 1,912.1  30 1,335.1 1,648.8 1,751.8  58 1,189.3 1,434.5 1,512.3 

3 1,432.3 1,789.1 1,908.0  31 1,330.6 1,642.2 1,744.5  59 1,183.4 1,425.8 1,502.5 

4 1,429.5 1,785.3 1,903.8  32 1,326.1 1,635.6 1,737.1  60 1,177.4 1,416.9 1,492.6 

5 1,426.8 1,781.3 1,899.4  33 1,321.5 1,628.9 1,729.6  61 1,171.3 1,408.0 1,482.6 

6 1,423.9 1,777.3 1,894.9  34 1,316.9 1,622.1 1,722.0  62 1,165.2 1,399.0 1,472.5 

7 1,420.9 1,773.1 1,890.2  35 1,312.2 1,615.2 1,714.3  63 1,159.1 1,389.9 1,462.3 

8 1,417.9 1,768.8 1,885.5  36 1,307.4 1,608.2 1,706.6  64 1,152.9 1,380.8 1,452.1 

9 1,414.9 1,764.4 1,880.6  37 1,302.6 1,601.2 1,698.7  65 1,146.7 1,371.5 1,441.8 

10 1,411.7 1,759.9 1,875.6  38 1,297.7 1,594.0 1,690.7  66 1,140.4 1,362.3 1,431.4 

11 1,408.5 1,755.3 1,870.5  39 1,292.8 1,586.8 1,682.6  67 1,134.1 1,352.9 1,420.9 

12 1,405.2 1,750.6 1,865.2  40 1,287.8 1,579.5 1,674.5  68 1,127.7 1,343.5 1,410.3 

13 1,401.9 1,745.7 1,859.9  41 1,282.8 1,572.1 1,666.2  69 1,121.2 1,333.9 1,399.6 

14 1,398.4 1,740.8 1,854.4  42 1,277.7 1,564.7 1,657.9  70 1,114.8 1,324.4 1,388.9 

15 1,395.0 1,735.8 1,848.8  43 1,272.6 1,557.1 1,649.4  71 1,108.3 1,314.7 1,378.1 

16 1,391.4 1,730.6 1,843.1  44 1,267.4 1,549.5 1,640.9  72 1,101.7 1,305.0 1,367.2 

17 1,387.8 1,725.4 1,837.3  45 1,262.1 1,541.8 1,632.3  73 1,095.1 1,295.2 1,356.2 

18 1,384.1 1,720.1 1,831.4  46 1,256.9 1,534.0 1,623.6  74 1,088.4 1,285.3 1,345.1 

19 1,380.4 1,714.7 1,825.3  47 1,251.5 1,526.1 1,614.8  75 1,081.7 1,275.4 1,334.0 

20 1,376.6 1,709.1 1,819.2  48 1,246.1 1,518.2 1,605.9  76 1,074.9 1,265.4 1,322.7 

21 1,372.7 1,703.5 1,812.9  49 1,240.7 1,510.2 1,596.9  77 1,068.1 1,255.3 1,311.4 

22 1,368.8 1,697.8 1,806.5  50 1,235.2 1,502.1 1,587.9  78 1,061.3 1,245.1 1,300.0 

23 1,364.8 1,692.0 1,800.1  51 1,229.6 1,493.9 1,578.7  79 1,054.4 1,234.9 1,288.6 

24 1,360.7 1,686.1 1,793.5  52 1,224.0 1,485.6 1,569.5  80 1,047.5 1,224.6 1,277.0 

25 1,356.6 1,680.1 1,786.8  53 1,218.3 1,477.3 1,560.2  81 1,040.5 1,214.2 1,265.4 

26 1,352.4 1,674.0 1,780.0  54 1,212.6 1,468.9 1,550.8  82 1033.4 1203.7 1,253.6 

27 1,348.2 1,667.8 1,773.1  55 1,206.9 1,460.4 1,541.3  83 1,026.4 1,193.2 1,241.8 

28 1,343.9 1,661.6 1,766.1  56 1,201.1 1,451.9 1,531.7  84 1,019.2 1,182.6 1,229.9 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A2-3 

 
KL/r F(2400) F(3000) F(3200)  KL/r F(2400) F(3000) F(3200)  KL/r F(2400) F(3000) F(3200) 

85 1,012.1 1,172.0 1,218.0  113 792.2 842.2 846.7  141 543.9 543.9 543.9 

86 1,004.9 1,161.2 1,205.9  114 783.7 829.3 832.1  142 536.3 536.3 536.3 

87 997.6 1,150.4 1,193.7  115 775.0 816.2 817.7  143 528.8 528.8 528.8 

88 990.3 1,139.5 1,181.5  116 766.4 803.1 803.6  144 521.5 521.5 521.5 

89 982.9 1,128.5 1,169.2  117 757.7 789.9 790.0  145 514.3 514.3 514.3 

90 975.5 1,117.5 1,156.8  118 748.9 776.6 776.6  146 507.3 507.3 507.3 

91 968.1 1,106.4 1,144.3  119 740.1 763.6 763.6  147 500.4 500.4 500.4 

92 960.6 1,095.2 1,131.7  120 731.2 750.9 750.9  148 493.7 493.7 493.7 

93 953.0 1,083.9 1,119.1  121 722.3 738.6 738.6  149 487.1 487.1 487.1 

94 945.5 1,072.6 1,106.3  122 713.3 726.5 726.5  150 480.6 480.6 480.6 

95 937.8 1,061.2 1,093.5  123 704.3 714.8 714.8  151 474.3 474.3 474.3 

96 930.1 1,049.7 1,080.6  124 695.2 703.3 703.3  152 468.0 468.0 468.0 

97 922.4 1,038.1 1,067.6  125 686.1 692.1 692.1  153 461.9 461.9 461.9 

98 914.6 1,026.5 1,054.5  126 676.9 681.1 681.1  154 456.0 456.0 456.0 

99 906.8 1,014.8 1,041.3  127 667.7 670.4 670.4  155 450.1 450.1 450.1 

100 898.9 1,003.0 1,028.0  128 658.4 660.0 660.0  156 444.3 444.3 444.3 

101 891.0 991.1 1,014.6  129 649.0 649.8 649.8  157 438.7 438.7 438.7 

102 883.1 979.1 1,001.1  130 639.6 639.9 639.9  158 433.2 433.2 433.2 

103 875.0 967.1 987.6  131 630.1 630.1 630.1  159 427.7 427.7 427.7 

104 867.0 955.0 973.9  132 620.6 620.6 620.6  160 422.4 422.4 422.4 

105 858.9 942.8 960.2  133 611.3 611.3 611.3  161 417.2 417.2 417.2 

106 850.7 930.5 946.3  134 602.2 602.2 602.2  162 412.0 412.0 412.0 

107 842.5 918.2 932.4  135 593.3 593.3 593.3  163 407.0 407.0 407.0 

108 834.2 905.7 918.4  136 584.6 584.6 584.6  164 402.1 402.1 402.1 

109 825.9 893.2 904.2  137 576.1 576.1 576.1  165 397.2 397.2 397.2 

110 817.6 880.6 890.0  138 567.8 567.8 567.8  166 392.4 392.4 392.4 

111 809.2 867.9 875.7  139 559.7 559.7 559.7  167 387.7 387.7 387.7 

112 800.7 855.1 861.2  140 551.7 551.7 551.7  168 383.1 383.1 383.1 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A2-4 

KL/r F(2400) F(3000) F(3200)  KL/r F(2400) F(3000) F(3200) 

169 378.6 378.6 378.6  197 278.6 278.6 278.6 

170 374.2 374.2 374.2  198 275.8 275.8 275.8 

171 369.8 369.8 369.8  199 273.1 273.1 273.1 

172 365.5 365.5 365.5  200 270.3 270.3 270.3 

173 361.3 361.3 361.3      

174 357.2 357.2 357.2      

175 353.1 353.1 353.1      

176 349.1 349.1 349.1      

177 345.2 345.2 345.2      

178 341.3 341.3 341.3      

179 337.5 337.5 337.5      

180 333.8 333.8 333.8      

181 330.1 330.1 330.1      

182 326.5 326.5 326.5      

183 322.9 322.9 322.9      

184 319.4 319.4 319.4      

185 316.0 316.0 316.0      

186 312.6 312.6 312.6      

187 309.2 309.2 309.2      

188 306.0 306.0 306.0      

189 302.7 302.7 302.7      

190 299.5 299.5 299.5      

191 296.4 296.4 296.4      

192 293.3 293.3 293.3      

193 290.3 290.3 290.3      

194 287.3 287.3 287.3      

195 284.4 284.4 284.4      

196 281.5 281.5 281.5      

 



 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวกที ่3  
Allowable Stress Design Table ส าหรับคาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

A3-2 

Allowable Stress Design Table for Beams 
 

 
 

ชื่อขนาด 

Weight 

)kg/m(  
d  

(mm) 
fb  

(mm) 
ft  

(mm) 
S  

)cm( 3  
 2kg/cm 2400yF   2kg/cm 3000yF  

 
cL  

(m)  
uL  

(m)  
RM  
mkg   

 
cL  

(m)  
uL  

(m)  
RM  
mkg   

 286 912 302 34 10,900  3.9 6.6 172,656  3.5 5.3 215,820 

W900x300 243 900 300 28 9,140  3.9 5.5 144,778  3.5 4.4 180,972 

 213 890 299 23 7,760  3.9 4.5 122,918  3.5 3.6 153,648 

 241 808 302 30 8,400  3.9 6.6 133,056  3.5 5.3 166,320 

W800x300 210 800 300 26 7,290  3.9 5.7 115,474  3.5 4.6 144,342 

 191 792 300 22 6,410  3.9 4.9 101,534  3.5 3.9 126,918 

 215 708 302 28 6,700  3.9 7.0 106,128  3.5 5.6 132,660 

W700x300 185 700 300 24 5,760  3.9 6.0 91,238  3.5 4.8 114,048 

 166 692 300 20 4,980  3.9 5.1 78,883  3.5 4.1 98,604 

 175 594 302 23 4,620  3.9 6.9 73,181  3.5 5.5 91,476 

W600x300 151 588 300 20 4,020  3.9 6.0 63,677  3.5 4.8 79,596 

 137 582 300 17 3,530  3.9 5.1 55,915  3.5 4.1 69,894 

 134 612 202 23 3,380  2.6 4.5 53,539  2.3 3.6 66,924 

W600x200 120 606 201 20 2,980  2.6 3.9 47,203  2.3 3.1 59,004 

 106 600 200 17 2,590  2.6 3.3 41,026  2.3 2.7 51,282 

 94.6 596 199 15 2,310  2.6 2.9 36,590  2.3 2.4 45,738 

W500x300 128 488 300 18 2910  3.9 6.5 46,094  3.5 5.2 57,618 

 114 482 300 15 2950  3.9 5.5 46,728  3.5 4.4 58,410 

 103 506 201 19 2,230  2.6 4.4 35,323  2.3 3.5 44,154 

W500x200 89.6 500 200 16 1,910  2.6 3.8 30,254  2.3 3.0 37,818 

 75.9 496 199 14 1,690  2.6 3.3 26,770  2.3 2.6 33,462 

W450x300 124 440 300 18 2,550  3.9 7.2 40,392  3.5 5.8 50,490 

 106 434 299 15 2,160  3.9 6.1 34,214  3.5 4.9 42,768 

W450x200 76.0 450 200 14 1,490  2.6 3.7 23,602  2.3 2.9 29,502 

 66.2 446 199 12 1,290  2.6 3.1 20,434  2.3 2.5 25,542 

 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

A3-3 

Allowable Stress Design Table for Beams 
 

 
 

ชื่อขนาด 

Weight 
)kg/m(  

d  
(mm) 

fb  

(mm) 
ft  

(mm) 
S  

)cm( 3  
 2kg/cm 2400yF   2kg/cm 3000yF  

 cL  
(m)  

uL  
(m)  

RM  
mkg   

 
cL  

(m)  
uL  

(m)  
RM  
mkg   

 605 498 432 70 12,000  5.6 35.7 190,080  5.0 28.5 237,600 

 415 458 417 50 8,170  5.4 26.7 129,413  4.8 21.4 161,766 

 283 428 407 35 5,570  5.3 19.6 88229  4.7 15.6 110,286 

 232 414 405 28 4,480  5.3 16.1 70,963  4.7 12.9 88,704 

W400x400 200 406 403 24 3,840  5.2 14.0 60,826  4.7 11.2 76,032 

 197 400 408 21 3,540  5.3 12.6 56,074  4.7 10.1 70,092 

 172 400 400 21 3,330  5.2 12.3 52,747  4.7 9.9 65,934 

 168 394 405 18 3,030  5.3 10.9 47,995  4.7 8.7 59,994 

 147 394 398 18 2,850  5.2 10.7 45,144  4.6 8.5 56,430 

 140 388 402 15 2,520  5.2 9.1 39,917  4.7 7.3 49,896 

W400x300 107 390 300 16 1,980  3.9 7.2 31,363  3.5 5.8 39,204 

 94.3 386 299 14 1,740  3.9 6.4 27,562  3.5 5.1 34,452 

W400x200 66.0 400 200 13 1,190  2.6 3.8 18,850  2.3 3.1 23,562 

 56.6 396 199 11 1,010  2.6 3.2 15,998  2.3 2.6 19,998 

 159 356 352 22 2,670  4.6 12.8 42,293  4.1 10.2 52,866 

 156 350 357 19 2,450  4.6 11.4 38,808  4.2 9.1 48,510 

W350x350 137 350 350 19 2,300  4.6 11.2 36,432  4.1 8.9 45,540 

 131 344 354 16 2,050  4.6 9.7 32,472  4.1 7.7 40,590 

 115 344 348 16 1,940  4.5 9.5 30,730  4.0 7.6 38,412 

 106 338 351 13 1,670  4.6 7.9 26,453  4.1 6.3 33,066 

W350x250 79.7 340 250 14 1,280  3.3 6.0 20,275  2.9 4.8 25,344 

 69.2 336 249 12 1,100  3.2 5.2 17,424  2.9 4.2 21,780 

W350x175 49.6 350 175 11 775  2.3 3.2 12,276  2.0 2.6 15,345 

 41.4 346 174 9 641  2.3 2.7 10,153  2.0 2.1 12,692 

 
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

A3-4 

Allowable Stress Design Table for Beams 
 

 
 

ชื่อขนาด 

Weight 
)kg/m(  

d  
(mm) 

fb  

(mm) 
ft  

(mm) 
S  

)cm( 3  

 2kg/cm 2400yF   2kg/cm 3000yF  
 

cL  
(m)  

uL  
(m)  

RM  
mkg   

 
cL  

(m)  
uL  

(m)  
RM  
mkg   

 106 304 301 17 1,540  3.9 9.9 24,394  3.5 7.9 30,492 

 106 300 305 15 1,440  4.0 9.0 22,810  3.5 7.2 28,512 

W300x300 94 300 300 15 1,360  3.9 8.8 21,542  3.5 7.1 26,928 

 87 298 299 14 1,270  3.9 8.3 20117  3.5 6.6 25,146 

 84.5 294 302 12 1,150  3.9 7.2 18,216  3.5 5.8 22,770 

W300x200 65.4 298 201 14 893  2.6 5.5 14,145  2.3 4.4 17,681 

 56.8 294 200 12 771  2.6 4.8 12,213  2.3 3.8 15,266 

W300x150 36.7 300 150 9 481  2.0 2.6 7,619  1.7 2.1 9,524 

 30.2 298 149 8 424  1.9 2.4 6,716  1.7 1.9 8,395 

 82.2 250 255 14 919  3.3 8.4 14,557  3.0 6.7 18,196 

W250x250 72.4 250 250 14 867  3.3 8.2 13,733  2.9 6.6 17,167 

 66.5 248 249 13 801  3.2 7.7 12,688  2.9 6.1 15,860 

 64.4 244 252 11 720  3.3 6.7 11,405  2.9 5.3 14,256 

W250x175 44.1 244 175 11 502  2.3 4.6 7,952  2.0 3.7 9,940 

W250x125 29.6 250 125 9 324  1.6 2.6 5,132  1.5 2.1 6,415 

 25.7 248 124 8 285  1.6 2.4 4,514  1.4 1.9 5,643 

 65.7 208 202 16 628  2.6 9.1 9,948  2.3 7.3 12,434 

W200x200 56.2 200 204 12 498  2.7 7.2 7,888  2.4 5.8 9,860 

 49.9 200 200 12 472  2.6 7.1 7,476  2.3 5.6 9,346 

W200x150 30.6 194 150 9 277  2.0 4.1 4,388  1.7 3.3 5,485 

W200x100 21.3 200 100 8 184  1.3 2.4 2,915  1.2 1.9 3,643 

 18.2 198 99 7 160  1.3 2.1 2,534  1.2 1.6 3,168 

W175x175 40.2 175 175 11 7.5  2.3 6.5 118.8  2.0 5.2 148.5 

W175x125 23.3 169 125 8 7.18  1.6 3.5 113.7  1.5 2.8 142.2 

 
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT 

 

A3-5 

Allowable Stress Design Table for Beams 
 

 
 

ชื่อขนาด 

Weight 
)kg/m(  

d  
(mm) 

fb  

(mm) 
ft  

(mm) 
S  

)cm( 3  

 2kg/cm 2400yF   2kg/cm 3000yF  
 

cL  
(m)  

uL  
(m)  

RM  
mkg   

 
cL  

(m)  
uL  

(m)  
RM  
mkg   

W175x90 18.1 175 90 8 7.26  1.2 2.4 115.0  1.0 1.9 143.7 

W150x150 31.5 150 150 10 6.39  2.0 5.9 101.2  1.7 4.7 126.5 

W150x100 21.1 148 100 9 6.71  1.3 3.6 106.3  1.2 2.9 132.9 

W150x75 14 150 75 7 6.11  1.0 2.1 96.8  0.9 1.6 121.0 

W125x125 23.8 125 125 9 5.29  1.6 5.3 83.8  1.5 4.2 104.7 

W125x60 13.2 125 60 8 4.95  0.8 2.3 78.4  0.7 1.8 98.0 

W100x100 17.2 100 100 8 4.18  1.3 4.7 66.2  1.2 3.8 82.8 

W100x50 9.3 100 50 7 3.98  0.7 2.1 63.0  0.6 1.6 78.8 

 
 
 
 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A4-1 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวกที ่4 
การออกแบบโครงสร้างเหลก็เตีย้ (Design of Low-rise Steel Building) 
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A4-1 อาคารเตีย้ (Low-rise building) 
 อาคารท่ีมีอตัราส่วนของความสูงต่อความกวา้งของอาคารท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2 จะถูกจดัใหเ้ป็นอาคารเต้ีย low-rise 
building  เช่น บ้านพกั อาคารส านักงานขนาดเล็ก โกดัง และโรงเรียน เป็นตน้ ดงันั้น อาคารเหล่าน้ีจะไม่ถูกกระทบจากแรง
กระท าดา้นขา้ง เช่น แรงลม เป็นตน้ มากนกั และโดยทัว่ไปแลว้ ผนงัของอาคารดงักล่าวมกัจะช่วยในการค ้ายนัโครงสร้างของ
อาคารให้ตา้นทานต่อแรงลมได ้อยา่งไรก็ตาม ในกรณีท่ีไม่แน่ชดัวา่ผนงัจะช่วยค ้ายนัโครงสร้างของอาคารพอเพียงหรือไม่หรือ
ในกรณีท่ีแรงกระท าทางดา้นขา้งมีค่าสูงมาก ๆ แลว้ เราจะตอ้งท าการเสริมค ้ายนัใหก้บัโครงสร้างของอาคารดงักล่าว 
A4-2 ประเภทของโครงเหลก็ส าหรับอาคารเตีย้ 
 โครงสร้างของอาคารท่ีท าดว้ยเหลก็สามารถถูกแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทตามลกัษณะการก่อสร้างโครงสร้างคือ การ
ก่อสร้างแบบผนงัรับแรง (bearing-wall construction), การก่อสร้างแบบโครงรับแรง (skeleton construction), การก่อสร้างท่ี
มี span ยาว (long-span construction), และการก่อสร้างโครงเหล็กร่วมกับคอนกรีต (combination steel and concrete 
framing) ซ่ึงโครงสร้างของอาคารท่ีท าดว้ยเหลก็หลงัหน่ึงอาจจะมีลกัษณะการก่อสร้างท่ีมากกวา่หน่ึงประเภทตามท่ีไดก้ล่าวไป
แลว้ก็ได ้
การก่อสร้างแบบผนังรับแรง (Bearing-wall construction) 
 การก่อสร้างโครงสร้างเหลก็แบบผนงัรับแรง (bearing-wall) มกัใชใ้นการก่อสร้างอาคารพาณิชยข์ั้นเดียวหรือสองชั้น
ท่ีมีช่วง (span) ระหวา่งผนงัไม่เกิน 12 เมตร โดยท่ีปลายของคานหรือ joists หรือ trusses จะถูกรองรับโดยผนงัรับแรง ซ่ึงจะ
ถ่ายแรงลงสู่ฐานรากของโครงสร้างโดยตรง 
 ณ จุดท่ีปลายของคานหรือ joists หรือ trusses เช่ือมต่อกับผนังรับแรงจะต้องมี bearing plate เพ่ือป้องกันการ
แตกร้าวของผนงั ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี A4-1 
 

 
รูปที ่A4-1 

การก่อสร้างแบบโครงรับแรง (Skeleton construction) 
 ในโครงสร้างเหล็กท่ีมีการก่อสร้างแบบน้ี น ้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าต่อพ้ืนจะถ่ายลงสู่โครงของโครงสร้างไดแ้ก่ คาน 
เสา และฐานราก ตามล าดบั โดยจะมีระยะห่างระหวา่งเสาประมาณ 6 ถึง 8 เมตรและเสาจะถูกเช่ือมต่อโดยคาน ดงัท่ีแสดงในรูป
ท่ี A4-2 
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 ผนงัท่ีใชใ้นโครงสร้างเหล็กน้ีมกัจะถูกรองรับโดยคาน และจะเป็นผนงัท่ีไม่รับแรง (nonbearing-wall) คานท่ีรองรับ
ผนงัดา้นนอกของอาคารจะถูกเรียกวา่ คานขอบ (spandrel) ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี A4-3 คานน้ีในบางคร้ังจะท าหนา้ท่ีเป็นทบัหลงั 
(lintel) ใหก้บัวงกบหนา้ต่างดว้ย 

 
รูปที ่A4-2 

 

 
รูปที ่A4-3 

การก่อสร้างทีม่ ีspan ยาว (Long-span construction 
 ในกรณีท่ีอาคารมีระยะ span ท่ียาวมาก ๆ เช่น โรงภาพยนต ์ห้อง ballroom และ สนามกีฬา เป็นตน้ แลว้ โครงสร้าง
ของอาคารดงักล่าวจะถูกเรียกวา่ long-span structures ซ่ึงคานท่ีใชร้องรับพ้ืนอาคารมกัจะมีขนาดท่ีใหญ่มากจนไม่สามารถหา
หน้าตัดมาตรฐานของเหล็กมารองรับได้ ซ่ึงในกรณีน้ี เราจ าเป็นท่ีจะต้องใช้คานในรูปของ cover-plated beams, plate 
girders, box girders, truss ขนาดใหญ่ หรือ arches ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี A4-4 แทนคาน 

การก่อสร้างโครงเหลก็ร่วมกบัคอนกรีต (Combination steel and concrete framing) 
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 โครงสร้างโดยส่วนใหญ่ในปัจจุบนัจะเป็นโครงสร้างท่ีมีส่วนหน่ึงเป็นโครงสร้างเหลก็และอีกส่วนหน่ึงเป็นโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะในอาคารท่ีสูงมาก ๆ นั้นเสาเหล็กมกัจะถูกใชท้ างานร่วมกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  เพ่ือลด
น ้ าหนกัของอาคารท่ีถ่ายลงฐานรากลงบางส่วน 

 

 

 
รูปที ่A4-4 

A4-3 พื้นของอาคาร 
 โครงสร้างของอาคารเหลก็โดยส่วนใหญ่แลว้จะมีพ้ืนอาคารท าดว้ยคอนกรีตเสริมเหลก็ เน่ืองจากพ้ืนคอนกรีตดงักล่าวมี
ก าลงัและความแขง็แกร่งสูง มีความตา้นทานต่อไฟไหมไ้ดดี้ และทึบเสียง ซ่ึงพ้ืนคอนกรีตท่ีใชมี้อยูห่ลายรูปแบบดงัน้ี 

1. พ้ืนคอนกรีตซ่ึงถูกรองรับโดย open-web steel joists 
2. พ้ืนคอนกรีตเสริมเหลก็แบบทางเดียวและสองทางซ่ึงถูกรองรับโดยคาน 
3. พ้ืนคอนกรีตและคานเหลก็ในรูป composite floor 
4. Concrete-pan floor 
5. Steel-decking floor 
6. พ้ืนคอนกรีตแบบ flat slab 
7. พ้ืนคอนกรีตแบบหล่อส าเร็จ 

A4-3.1 พื้นคอนกรีตซ่ึงถูกรองรับโดย Open-web Steel Joists 
 พ้ืนคอนกรีตน้ีเหมาะส าหรับโครงสร้างเหล็กท่ีมีขนาดเลก็และรับน ้ าหนกับรรทุกท่ีไม่สูง เช่น บา้น โรงเรียน ภตัราคาร 
เป็นตน้ โดยท่ี open-web steel joists ซ่ึงอยูใ่นรูปของ truss ขนาดเลก็จะท าหนา้ท่ีรองรับพ้ืนคอนกรีตท่ีมีความหนาประมาณ 5 
ถึง 7 cm ในการก่อสร้างพ้ืน แบบหล่อคอนกรีตจะถูกยึดติดเขา้กบั joists แลว้เทคอนกรีตทบับน รูปท่ี A4-5 แสดงตวัอยา่งของ
หนา้ตดัของพ้ืนคอนกรีตท่ีมีลกัษณะดงักล่าว ซ่ึงมีลกัษณะเป็นพ้ืนถ่ายแรงทางเดียว (One-way slab) 
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รูปที ่A4-5 

 

 Joists ท่ีใชจ้ะตอ้งถูกค ้ายนัทางดา้นขา้งทุก ๆ ระยะไม่เกิน 2.0 เมตรเพ่ือป้องกนัการ buckle ทางดา้นขา้ง 

A4-3.2 พื้นคอนกรีตเสริมเหลก็แบบทางเดยีว (One-way) และสองทาง (Two-way) ซ่ึงถูกรองรับโดยคาน 
 รูปท่ี A4-6 แสดงตวัอยา่งของพ้ืนแบบทางเดียว span ของพ้ืนอยูใ่นทิศทางดา้นสั้นดงัท่ีแสดงโดยลูกศร พ้ืนคอนกรีต
เสริมเหลก็แบบทางเดียวมกัจะถูกใชเ้ม่ืออตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งของพ้ืนมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัสอง ซ่ึงในกรณีน้ีความ
แกร่งของพ้ืนทางดา้นสั้นจะสูงกวา่ความแกร่งของพ้ืนทางดา้นยาวมากและน ้ าหนกับรรทุกจะถูกรองรับโดยพ้ืนทางดา้นสั้นเป็น
หลกั 

 

 
รูปที ่A4-6 

 

 รูปท่ี A4-7 แสดงตวัอยา่งของหน้าตดัของพ้ืนแบบทางเดียว โดยท่ีคานเหล็กถูกห่อหุ้มโดยคอนกรีตเพ่ือป้องกนัคาน
เหลก็จากไฟไหมท่ี้อาจจะเกิดข้ึนได ้ถา้ไม่ท าเช่นน้ีคานเหลก็จะตอ้งถูกหุม้ดว้ยฉนวนกนัไฟ 

 

 
รูปที ่A4-7 

 



Steel Design โดย รศ.ดร. สิทธิชยั แสงอาทิตย ์SUT A4-6 

 เม่ืออตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งของพ้ืนมีค่านอ้ยกวา่สองแลว้ พ้ืนดงักล่าวจะถูกเสริมเหลก็ในสองทิศทางและพ้ืน
คอนกรีตเสริมเหลก็ดงักล่าวจะมีการถ่ายแรงลงสู่คานในสองทิศทาง 
A4-3.3 พื้นคอมโพสิท (Composite Floor) 
 Composite floor จะเป็นพ้ืนท่ีมีพ้ืนคอนกรีตท่ียึดติดเขา้กับคานเหล็กและท าหน้าท่ีร่วมกันในการรองรับน ้ าหนัก
บรรทุกท่ีกระท ากบัพ้ืน ดงันั้น คานเหล็กท่ีใชใ้นพ้ืนแบบ composite น้ีจะมีขนาดเล็กกว่าคานเหล็กท่ีใชร้องรับพ้ืนท่ีไม่มีการ
ร่วมกนัรองรับน ้ าหนักบรรทุก ซ่ึงขอ้ไดเ้ปรียบของพ้ืนลกัษณะน้ีคือ การใชว้สัดุอยา่งเหมาะสม โดยท่ีให้คอนกรีตซ่ึงมีก าลงัรับ
แรงอดัท่ีสูงรองรับแรงกดอดัโดยส่วนใหญ่ และให้เหล็กซ่ึงรองรับแรงดึงไดดี้ท าหนา้ท่ีรับแรงดึง และจะเป็นผลท าให้ความลึก
ของคานและพ้ืนท่ีใชมี้ค่าลดลงและจะท าใหค้วามสูงโดยรวมของโครงสร้างลดลงดว้ย 
 รูปท่ี A4-8 แสดงตวัอยา่งของหนา้ตดัของ composite floor โดยท่ี composite floor ในรูปท่ี A4-8a (ซ่ึงเป็นคานเหล็ก
ท่ีถูกห่อหุ้มโดยคอนกรีตโดยตรง) จะมีประสิทธิภาพท่ีต ่ากว่า composite floor ในรูปท่ี A4-8b (ซ่ึงเป็นการเช่ือมต่อของคาน
เหล็กกับพ้ืนคอนกรีตใช้ใช้ shear connectors) shear connectors ท่ีใช้จะอยู่ในรูปของเหล็กกลมและเช่ือมเขา้กับ flange 
ดา้นบนของคานเหลก็ โดยทัว่ไปแลว้ shear connectors จะมีเสน้ผา่ศูนยก์ลางประมาณ 12.7 ถึง 19 มิลลิเมตรและมีความยาว 5 
ถึง 10 เซนติเมตร 

 
รูปที ่A4-8 

A4-3.4 Concrete-Pan Floor 
 พ้ืนคอนกรีตแบบ pan ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี A4-9 จะก่อสร้างไดโ้ดยการท าแบบหล่อพ้ืนเรียบ จากนั้น น า pan มาจดัเรียง
ใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีออกแบบไว ้แลว้ท าการวางเหลก็เสริม สุดทา้ย ท าการเทคอนกรีตลงในช่องวา่งและถอดแบบออกเม่ือคอนกรีต
แขง็ตวัจนไดก้ าลงัท่ีพอเพียงแลว้ 

 

 
รูปที ่A4-9 

 

 ระบบพ้ืนชนิดน้ีจะเหมาะกบัพ้ืนท่ีตอ้งรองรับน ้ าหนักบรรทุกท่ีมีค่าค่อนขา้งสูง เม่ือน ้ าหนักบรรทุกมีค่าเท่ากนัแลว้ 
น ้ าหนกัของพ้ืนระบบน้ีจะมีคา่นอ้ยกวา่น ้ าหนกัของพ้ืนคอนกรีตเสริมเหลก็แบบทางเดียวและแบบสองทางมาก อยา่งไรก็ตาม พ้ืน
ระบบน้ีตอ้งการไมแ้บบและการค ้ายนัท่ีสูงมาก 
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A4-3.5 Steel-Decking Floor 
 รูปท่ี A4-10 แสดงหน้าตดัของพ้ืนแบบ steel-decking floor พ้ืนชนิดน้ีเหมาะส าหรับโครงสร้างท่ีรองรับน ้ าหนัก
บรรทุกท่ีไม่สูงมากนักและมี span ไม่เกิน 6 เมตร ขอ้ไดเ้ปรียบของระบบพ้ืนชนิดน้ีคือการท่ีใช ้steel deck เป็นแบบรองรับ
คอนกรีตในขณะก่อสร้าง และใชค้อนกรีตท่ีไม่ตอ้งหนามากนกั โดยทัว่ไปแลว้ คอนกรีตท่ีใชจ้ะเป็น lightweight คอนกรีตหนา
ประมาณ 5 ถึง 6 เซนติเมตร 

A4-3.6 พื้นคอนกรีตไร้คาน (Flat Slab) 
 พ้ืนคอนกรีตไร้คาน (flat slab) ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี A4-11 นอกจากใชไ้ดก้ับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแลว้ ยงั
สามารถน ามาใชใ้นโครงสร้างเหล็กดว้ย โดยในโครงสร้างเหล็กเราจะใชค้านเหล็กยื่นท าหนา้ท่ีแทนแป้นหัวเสา (drop panel) 
เพ่ือรองรับแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนท่ีหวัเสา 

 

 
รูปที ่A4-10 

 

 
รูปที ่A4-11 

 

โดยทั่วไปแลว้ flat slab จะถูกเสริมด้วยเหล็กในสองทิศทางหรือมากกว่านั้น และถ่ายน ้ าหนักบรรทุกไปลงท่ีเสา
โดยตรงโดยไม่มีคานรองรับ ในกรณีท่ีตอ้งมีคานรองรับ flat slab คานดงักล่าวจะมีขนาดความลึกเท่ากบัความหนาของ flat slab 
นั้น 
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 พ้ืนคอนกรีตแบบ flat slab มกัจะถูกน ามาใชเ้ม่ือ 
1. พ้ืนมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ีนมดา้นเท่า 
2. ตอ้งการความสูงของระหวา่งพ้ืนมากข้ึน 
3. น ้าหนกับรรทุกมีค่าสูง 
นอกจากนั้นแลว้ การใช้พ้ืนคอนกรีตแบบ flat slab จะช่วยท าให้ประหยดัค่าก่อสร้างฝ้าเพดานด้วย ถึงแมน้ว่าพ้ืน

คอนกรีตแบบ flat slab จะตอ้งเสริมดว้ยเหลก็จ านวนมาก แต่เน่ืองจากพ้ืนมีลกัษณะท่ีราบเรียบท าใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายในการท า
ไมแ้บบลงไดเ้ป็นอยา่งมาก 
A4-3.7 พื้นคอนกรีตแบบหล่อส าเร็จ (Precast Concrete Floor) 
 พ้ืนคอนกรีตแบบหล่อส าเร็จถูกใชค้่อนขา้งมากเน่ืองจากสามารถท าการก่อสร้างไดอ้ยา่งรวดเร็วและไม่ตอ้งการไมแ้บบ 
ถา้คอนกรีตท่ีเททบับนเป็น lightweight คอนกรีตแลว้ น ้ าหนกัของพ้ืนระบบน้ีจะมีค่านอ้ย แต่ถา้พ้ืนระบบน้ีตอ้งรองรับน ้ าหนกั
บรรทุกท่ีมีค่าสูงแลว้ เราจะตอ้งใช ้normal-weight คอนกรีตแทน 
 โดยทัว่ไปแลว้ พ้ืนคอนกรีตแบบหล่อส าเร็จจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี A4-12 คือ 

1. Precast concrete plank เป็นแผน่พ้ืนท่ีมีหนา้ตดัท่ีตนั ซ่ึงมีขนาดความหนาประมาณ 5 ถึง 7.5 เซนติเมตร กวา้ง 
30 ถึง 60 เซนติเมตร และใชไ้ดก้บัพ้ืนท่ีมีความยาวของ span ถึง 4.5 เมตร 

2. Hollow-cored slab เป็นแผ่นพ้ืนท่ีมีหนา้ตดัท่ีกลวง ซ่ึงมีขนาดความหนาประมาณ 20 ถึง 25 เซนติเมตร กวา้ง 30 
ถึง 45 เซนติเมตร และใชไ้ดก้บัพ้ืนท่ีมีความยาวของ span ถึง 8 เมตร การท่ีพ้ืนมีลกัษณะกลวงดงักล่าวจะช่วยท า
ใหน้ ้ าหนกัของแผน่พ้ืนลดลงไดถึ้ง 50 เปอร์เซ็นต ์

3. Channel slabs เป็นแผ่นพ้ืนท่ีมีหน้าตดัรูปรางน ้ าซ่ึงมีขนาดดงัท่ีแสดงในรูปและใชไ้ดก้บัพ้ืนท่ีมีความยาวของ 
span ถึง 8 เมตร 

 

 
รูปที ่A4-12 

A4-4 การป้องกนัไฟไหม้ในโครงสร้างเหลก็ 
ถึงแมน้วา่เหล็กจะเป็นวสัดุท่ีไม่ติดไฟ แต่ก าลงัและความแกร่งของเหล็กจะลดลงอยา่งรวดเร็วภายใตอุ้ณหภูมิสูง โดย

เหล็กจะเร่ิมมีค่า yielding stress ลดลงเม่ืออุณหภูมิของเหล็กมีค่า 315 Co  และจะลดลงเหลือประมาณ 77%, 63%, และ 37% 
ท่ีอุณหภูมิ 425 Co , 537 Co , และ 648 Co , ตามล าดบั นอกจากนั้นแลว้ เน่ืองจากเหล็กเป็นวสัดุท่ีน าความร้อนไดดี้ ดงันั้น 
ความร้อนอาจจะถูกถ่ายเทจากจุดท่ีเพลิงไหมไ้ปยงับริเวณอ่ืน ๆ ของโครงสร้าง จนกระทัง่ท าให้วสัดุท่ีอยูติ่ดกบัโครงเหล็กใน
บริเวณดงักล่าวเกิดการติดไฟได ้ดงันั้น โครงสร้างเหลก็จะตอ้งมีระบบป้องกนัไฟท่ีดี โดยทัว่ไปแลว้ เราจะท าได ้4 วธีิคือ 
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1. หุม้ดว้ยคอนกรีต โดยคอนกรีตควรมีความหนาอยา่งนอ้ย 35 ถึง 50 mm  โดยตอ้งเสริมเหล็กยืนและเหลก็ปลอก
ดว้ย แต่เน่ืองจากคอนกรีตมีน ้ าหนกัมากและค่าติดตั้งค่อนขา้งสูงจึงไม่ไดรั้บความนิยมมากนกั 

2. หุม้ดว้ยปูนฉาบเสริมดว้ยลวดตาข่าย 
3. หุม้ดว้ยวสัดุแขง็ทนไฟ เช่น แผน่ใยหิน (asbestos) และแผน่ยปิซัม่ (gypsum) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากใย

หินมีอนัตรายต่อสุขภาพ ในปัจจุบนัน้ีจึงไม่ใชแ้ผน่ใยหินในการหุม้โครงสร้างเหลก็ 
4. หุม้ดว้ยการพน่ซีเมนตก์นัไฟ ซ่ึงซีเมนตก์นัไฟจะประกอบดว้ยยปิซัม่, perlite, vermiculite, และสารอ่ืน ๆ 

 ความหนาของวสัดุกนัไฟท่ีใชหุ้ม้โครงสร้างเหลก็จะข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีเหลก็ถูกไฟเผาจนกระทัง่เหลก็มีอุณหภูมิ 600 
Co  โดยทัว่ไปจะก าหนดไวท่ี้ 2 ชัว่โมงและความหนาความหนาของวสัดุกนัไฟท่ีใชหุ้ม้จะหนาประมาณ 35 mm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 


