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ค าน า 

ในปัจจุบนัโครงสร้างเหล็กได้รับความนิยมโดยมีการน ามาใช้ในงานโครงสร้างกันอย่างกวา้งขวางข้ึน 
หนงัสือการออกแบบโครงสร้างเหล็กเล่มน้ีไดถู้กเรียบเรียงข้ึนตามมาตรฐานล่าสุดโดยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให ้
Allowable Stress Design (ASD) ของ American Institute of Steel Construction (AISC) ปี พ.ศ. 2532 ซ่ึงได้
ถูกบรรจุไวใ้นการพิมพค์ร้ังท่ี 9 ของ Manual of Steel Construction Allowable Stress Design นอกจากนั้นยงั
มีมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย(ว.ส.ท.) ส าหรับอาคารเหล็กรูปพรรณซ่ึงออกมาในปี พ.ศ. 
2540 อย่างไรก็ตามเน่ืองจากมาตรฐานต่างๆจะมีการปรับปรุงอยู่ตลอดเวลา หนังสือเล่มน้ีจะได้รับการ
ปรับปรุงอยูเ่สมอเพื่อใหท้นักบัมาตรฐานท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 เน้ือหาในหนังสือเล่มน้ีได้รับการเรียบเรียงมาจากหนังสือหลายเล่มทั้งในและต่างประเทศ ทั้งน้ี
เพื่อให้มีความเหมาะสมกบัสภาพการใชง้านจริงในประเทศไทย หน่วยท่ีใชจ้ะเป็นระบบเมตริก(เซนติเมตร-
กิโลกรัม)ซ่ึงเป็นหน่วยท่ีใชก้นัในประเทศไทย ซ่ึงแตกต่างจากในมาตรฐาน AISC และต าราของต่างประเทศ
ท่ีจะใช้หน่วยในระบบองักฤษ(น้ิว-ปอนด์) นอกจากสูตรต่างๆท่ีใช้ในการค านวณจะถูกเปล่ียนเป็นระบบ
เมตริกทั้งหมดแลว้ ตารางและแผนภูมิต่างๆก็ไดถู้กดดัแปลงหรือจดัท าข้ึนใหม่เพื่อให้สามารถใชไ้ดใ้นระบบ
เมตริกอีกดว้ย หนา้ตดัเหล็กเหล็กท่ีใชอ้า้งอิงในตวัอย่างจะเป็นหน้าตดัตามมาตรฐานญ่ีปุ่น(JIS)ซ่ึงถูกใชก้นั
อย่างแพร่หลายท่ีสุดในประเทศไทย อย่างไรก็ตามเม่ือจะท าการออกแบบเพื่อใช้ในงานจริง ควรจะติดต่อ
โรงงานผูผ้ลิตหรือส ารวจหน้าตดัเหล็กท่ีมีในตลาดเพื่อให้โครงสร้างเหล็กท่ีออกแบบมาสามารถท าการ
ก่อสร้างไดจ้ริงและประหยดั 

 ทา้ยท่ีสุดน้ีผูแ้ต่งหวงัว่าหนงัสือเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อนิสิต นกัศึกษา วิศวกร และผูส้นใจทัว่ไป
ไม่มากก็นอ้ย หากมีขอ้ผดิพลาดประการใดในหนงัสือเล่มน้ี กรุณาแจง้ให้ผูแ้ต่งทราบโดยตรง เพื่อท่ีจะไดท้  า
การแกไ้ขปรับปรุงในการจดัพิมพค์ร้ังต่อไป 
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บทท่ี 1  ความรู้เบือ้งต้นในการออกแบบโครงสร้างเหลก็ 

1-1 

 

1 
ความรูเ้บ้ืองตน้ในการออกแบบโครงสรา้งเหล็ก 

 

1.1 การออกแแบบโครงสร้าง 
การออกแบบโครงสร้างหมายถึงการพิจารณาขนาดรูปร่างขององคร์วมตลอดจนถึงการเลือกใชข้นาดหนา้ตดั
ขององคป์ระกอบแต่ละส่วนของโครงสร้าง ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จะเร่ิมจากการออกแบบฟังก์ชัน่การใชง้าน เช่น
จ านวนชั้น รูปแบบแปลนของแต่ละชั้น ซ่ึงเป็นงานของสถาปนิก วิศวกรโครงสร้างจะท างานภายใต้
ขอ้ก าหนดจากการออกแบบ หรือพดูง่ายๆก็คือสถาปนิกจะเป็นผูร้ะบุวา่โครงสร้างจะมีรูปร่างหนา้ตาอยา่งไร 
ส่วนวิศวกรโครงสร้างจะพิจารณาว่าจะสร้างอย่างไรโดยท่ีโครงสร้างจะไม่พงัลงมา นัน่คือวตัถุประสงค์ท่ี
ส าคญัท่ีสุดคือ ความปลอดภัย ปัจจยัอ่ืนท่ีส าคญัไดแ้ก่ ความสามารถในการใช้งาน และ ความประหยดั  

1.2 โครงสร้างเหลก็ 
เหล็กจดัเป็นวสัดุโครงสร้างท่ีมีการใชง้านกนัอย่างแพร่หลายในงานโครงสร้างสะพาน อาคาร หอคอย และ
โครงสร้างอ่ืนๆ การใชเ้หล็กในงานโครงสร้างไดรั้บความนิยมเพิ่มข้ึนตลอดช่วงระยะเวลาท่ีผา่นมา เน่ืองจาก
เหล็กเป็นวสัดุโครงสร้างท่ีดีเยี่ยม นั่นคือ มีก าลงัและอตัราส่วนก าลงัต่อน ้ าหนักท่ีสูง ความคงทน ความ
เหนียว ความยดืหยุน่ มีความคล่องตวัในการใชง้าน ง่ายต่อการข้ึนรูป และสามารถผลิตไดป้ริมาณมาก แมว้า่
จะมีขอ้เสียในเร่ืองของการเป็นสนิมและความทนไฟแต่ก็สามารถป้องกนัได ้

 เหล็กโครงสร้างท่ีใช้งานกนัอยู่ในปัจจุบนัเป็น อัลลอยด์ ระหว่างเหล็กและคาร์บอน โดยปริมาณ
คาร์บอนจะมีนอ้ยกวา่ 1% โดยน ้าหนกั นอกจากนั้นยงัมีการผสมสารตวัอ่ืนเช่น ซิลิกอน แมงกานีส ทองแดง 
นิเกิล โครเมียม และวานาเดียม ในปริมาณท่ีนอ้ยมากแต่จะท าใหไ้ดเ้หล็กท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนัไป 

1.3 คุณสมบัติของเหลก็ 
คุณสมบติัของเหล็กท่ีวิศวกรโครงสร้างให้ความสนใจท่ีสุดหาโดยการพล็อตกราฟผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ
การดึง เม่ือท่อนวสัดุรับแรงดึง P มีพื้นท่ี A ความยาวเดิม L ความยาวท่ีเพิ่มข้ึน L ค่าหน่วยแรงและ
ความเครียดค านวณไดจ้าก 

  P

A
    และ L

L
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 เม่ือน าช้ินงานมาดึงจนวิบติัจะไดแ้ผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดดงั
ในรูปท่ี 1.1 ในช่วงเร่ิมต้นของการรับแรงหน่วยแรงและความเครียดจะแปรตามกันเป็นเส้นตรงจนถึง 
ขีดจ ากัดสัดส่วน(Proportional limit) จากนั้นจะไม่เป็นเส้นตรง และเม่ือถึง ขีดจ ากัดยืดหยุ่น(Elastic 

limit) วสัดุจะเกิดการเสียรูปทรงถาวรเขา้สู่ช่วงพลาสติก  

 

รูปที ่1.1  แผนภูมิหน่วยแรง-ความเครียดของเหล็กโครงสร้าง 

 เม่ือหน่วยแรงถึง จุดคราก(Yield point) ความเครียดจะเพิ่มข้ึนโดยท่ีหน่วยแรงมีค่าคงท่ีเรียกว่า 
หน่วยแรงคราก(Yield stress, Fy) ซ่ึงเป็นค่าท่ีส าคญัในการระบุก าลงัของเหล็กโครงสร้าง ในการออกแบบ
โครงสร้างเหล็กจะให้หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงมีค่าไม่เกิน หน่วยแรงท่ียอมให้ ซ่ึงอยูต่  ่ากวา่ Fy การออกแบบ
โดยวธีิน้ีเรียกวา่ วิธีหน่วยแรงท่ียอมให้(Allowable stress design, ASD)  

หลงัจากนั้นก าลงัวสัดุจะเพิ่มข้ึนในช่วง ความเครียดแขง็ตัว(Strain hardening) จนถึงค่าสูงสุดคือ หน่วย
แรงขีดสุด(Ultimate stress, Fu) จากนั้นก าลงัจะตกลงและวิบติัในท่ีสุด ค่าอตัราส่วนของหน่วยแรงต่อ
ความเครียดคือ โมดูลัสยืดหยุ่น(Young’s modulus or Modulus of elasticity, E) จะมีค่าคงท่ีเท่ากนั
ส าหรับเหล็กโครงสร้างทุกเกรดมีค่าเท่ากบั 2.1  106 ก.ก./ซม.2 ตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. 

คุณสมบติัของเหล็กจะเปล่ียนแปลงไปมากเม่ือเปล่ียนปริมาณคาร์บอน และโดยการเพิ่มสารตวัอ่ืน
เช่น ซิลิคอน นิเกิล แมงกานีส และทองแดง เหล็กท่ีมีปริมาณของสารตวัอ่ืนมากจะถูกเรียกว่าเป็นเหล็กอลั
ลอยด ์ถึงแมว้า่สารเหล่าน้ีจะมีผลต่อคุณสมบติัของเหล็กมาก แต่ปริมาณของคาร์บอนและสารผสมมีอยูน่อ้ย
มากในเหล็ก ตวัอย่างเช่น คาร์บอนในเหล็กมกัจะต ่ากว่า 0.5% โดยน ้ าหนกัเสมอ และโดยปกติจะประมาณ 
0.2-0.3% เท่านั้น 

 เหล็กโครงสร้างจะถูกแบ่งเกรดโดย American Society for Testing and Materials (ASTM) โดย
เหล็กโครงสร้างเกรดท่ีมีการใชง้านมากท่ีสุดคือ ASTM A36 หรือ A36 มีก าลงัดึง: 

หน่วยแรงคราก:  Fy = 36,000 psi (36 ksi) = 2,500 กก./ซม.2 

Strain  

hardening 

Ultimate 
strength 

Necking 

Failure 

Elastic 

Elastic limit 

Proportional limit 

Fy

Yield point 

 

Fu

 

Plastic 
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หน่วยแรงขีดสุด:  Fu = 58,000-80,000 psi (58-80 ksi) = 4,000-5,600 กก./ซม.2 

ส าหรับในประเทศไทยแลว้นอกจากจะมีการใชม้าตรฐานอเมริกนัซ่ึงไดแ้ก่ ASTM AISC(American 
Institute of Steel Construction) AASHO(American Association of State Highway Officials) และ 
AREA(American Railway Engineering Association) ก็มีมาตรฐานของไทยเองท่ีออกโดย ว.ส.ท.(วิศวกรรม
สถานแห่งประเทศไทย) และ TIS(Thailand Industrial Standard) อยา่งไรก็ตามเหล็กท่ีใชม้ากในประเทศเรา
จะเป็นเหล็กท่ีผลิตตามมาตรฐานญ่ีปุ่น JIS(Japan Industrial Standard) นอกจากนั้นก็มีบางส่วนท่ีใชม้าตรฐาน
องักฤษ BS(British Standard) ตารางท่ี 1-1 ไดแ้สดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัของเหล็กตามมาตรฐานต่างๆ 
ซ่ึงผูอ้อกแบบควรทราบและเลือกใชก่้อนจะท าการออกแบบ 

ตารางที ่1.1 คุณสมบติัเชิงกลของเหล็กตามมาตรฐานต่างๆ 

 

ชั้นคุณภาพ 

จุดคราก (ก.ก./ซม.2) ก าลงัดึงสูงสุด 

(ก.ก./ซม.2) ความหนา (ม.ม.) 

16 หรือนอ้ยกวา่ มากกวา่ 16 

ASTM A36, A572 Gr. 42 
JIS G3101 SS 400 
JIS G3101 SM 400 A, B, C 
TIS SM400 

2500 2400 4000 - 5200 

JIS G3106 SS 490 2900 2800 5000 – 6200 
JIS G3106 SM 490A, B, C 
TIS SM490 

3300 3200 5000 – 6200 

ASTM A572 Gr. 50 
JIS G3106 SM 490 YA, YB 
TIS SM 520 

3700 3600 5300 – 6500 

JIS G3106 SM 570 4600 4500 5800 - 7300 

 เพื่อความสะดวก ตวัอยา่งในหนงัสือเล่มน้ีจะใชเ้หล็ก A36 โดยเลือกใชก้ าลงัคราก 2,500 ก.ก./ซม.2 
และหน่วยแรงดึงสูงสุดเท่ากบั 4,000 ก.ก./ซม.2 เพื่อใหง่้ายต่อการค านวณและท าความเขา้ใจ  

1.4 หน้าตัดเหลก็ 
เหล็กโครงสร้างสามารถถูกรีดออกไดเ้ป็นหลากหลายรูปร่างและขนาดโดยไม่มีการเปล่ืยนแปลงคุณสมบติั
ทางกายภาพมากนักดังจะเห็นได้จากในภาคผนวก ก โดยปกติแล้วหน้าตดัท่ีเป็นท่ีตอ้งการท่ีสุด จะมีค่า
โมเมนตอิ์นเนอร์เชียสูง เช่นหนา้ตดัตวั I ตวั T และหนา้ตดัรูปรางน ้า ซ่ึงเป็นหนา้ตดัส่วนใหญ่ท่ีมีการใชง้าน 
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 หน้าตดัเหล็กมกัจะถูกเรียกตามรูปร่างของหน้าตดั ตวัอย่างเช่น หน้าตดัฉาก ตวั T ตวั Z และแผ่น
เหล็ก อยา่งไรก็ตามยงัมีหนา้ตดัมาตรฐานอเมริกนั(หนา้ตดั S) และหนา้ตดัปีกกวา้ง(หนา้ตดั W) ซ่ึงทั้งสอง
หนา้ตดัมีรูปร่างเป็นตวั I ทั้งคู่ ความแตกต่างของหนา้ตดัทั้งสองอยูท่ี่ ผิวดา้นในของปีกหนา้ตดั W จะขนาน
กบัผิวนอกหรือเกือบจะขนาน โดยมีความลาดเอียงมากท่ีสุด 1 ใน 20 ท่ีผิวใน ข้ึนกบัผูผ้ลิต หนา้ตดั S จะมี
ความลาดเอียงของผิวปีกดา้นใน 1 ใน 6 ทั้งหน้าตดั W, S และหน้าตดัอ่ืนๆไดถู้กแสดงไวใ้นรูปท่ี 1.2 
อยา่งไรก็ดีหนา้ตดัท่ีใชใ้นประเทศไทยส่วนใหญ่จะเป็นหนา้ตดั W หรืออาจเรียกวา่หนา้ตดั H  

 

 

 
รูปที ่1.2 หนา้ตดัเหล็กรีดร้อน 

 ในการอา้งอิงถึงหนา้ตดัอาจท าไดห้ลายวธีิ ในหนงัสือเล่มน้ีจะใชร้ะบบเดียวกบัของ AISC โดยจะใช้
ตวัอกัษรบอกรูปร่างตามดว้ยขนาดและน ้าหนกัต่อหน่วยความยาว ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

W400232  คือหนา้ตดั W ทีมีความลึกโดยประมาณ 400 ม.ม. หนกั 232 กก./ม. 

S40072  คือหนา้ตดั S ทีมีความลึกโดยประมาณ 400 ม.ม. หนกั 72 กก./ม. 

L15015012  คือหนา้ตดัฉากขาเท่ากนั แต่ละขายาว 150 ม.ม. และหนา 12 ม.ม. 

Wide flange (W) 

W400  232 

400 mm ± 
Web 

Flange 

Flange 

400 mm ± 

American standard (S) 

S400  72 

100 mm 

150 mm 

12 mm 

Unequal-leg angle 

L150  100  12 

100 mm 

100 mm 
12 mm 

Equal-leg angle 

L100  100  12 

250 mm 

Channel (C) 

C250  34.6 

Structural tee (WT) 

WT300  53 

300 mm 
± 
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C25034.6 คือหนา้ตดัตวั C หรือหนา้ตดัรางน ้า ลึก 250 ม.ม. หนกั 34.6 กก./ม. 

WT30053 คือหนา้ตดัตวั T ท่ีไดม้าจากการตดัแบ่งคร่ึง W600106 

1.5 หน้าตัดเหลก็รีดเยน็ 
นอกจากหนา้ตดัเหล็กรีดร้อนท่ีกล่าวถึงในตอนท่ีแลว้ยงัมีหนา้ตดัท่ีไดจ้ากการรีดเยน็ โดยท าโดยการพบัแผน่
เหล็กคาร์บอนต ่าบางๆ เป็นรูปร่างท่ีตอ้งการดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 หนา้ตดัเหล่าน้ีซ่ึงอาจถูกใชเ้ป็นองคอ์าคาร
เบาในหลงัคา พื้น และผนงั มีความหนาตั้งแต่ 2.3 ม.ม. ถึง 6 ม.ม. แมว้า่การรีดเยน็จะลดความเหนียวลงบา้ง 
แต่ก็ท  าใหมี้ก าลงัเพิ่มข้ึน 

Angle Channel Stiffened

channel

Zee Stiffened

Zee

Hat Stiffened

Hat
 

รูปที ่1.3 หนา้ตดัเหล็กรีดเยน็ 

ตารางที ่1.2 มาตรฐานท่อเหล็ก 
ประเภทการใช้งาน มาตรฐาน 

ท่อเหล็กส าหรับงานทัว่ไป ASTM A53 A, B 
BS 1387/1985 EXTRA-LIGHT 

LIGHT 
MEDIUM 
HEAVY 

BS 3601/1987 320, 360, 430 
DIN 2440/DIN 2441 
JIS G 3452/1997 
TIS 276/2532 TYPE 1, 2, 3, 4 
TIS 277/2532 

ท่อเหล็กส าหรับงานโครงสร้าง ASTM A500 A, B, C, D 
BS 1139/1990 
BS 4360/1990 G 43 A 
BS 6363/1983 
EN 10219/1997 235, 275 JOH 

355 J2H 
JIS G 3444/1994 STK 290, STK 400, 

STK 490, STK 500 
JIS G 3466/1988 STKR 400, STKR 490 
TIS 107-2533 HS 41, HS 50 
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 ส าหรับท่อเหล็กจะมีทั้งแบบท่ีใช้ในงานทัว่ไปและท่ีใช้ในงานโครงสร้าง มีมาตรฐานดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1.2 หนา้ตดัท่ีมีใชคื้อ หนา้ตดัท่อกลม ท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัส และท่อส่ีเหล่ียมผนืผา้ดงัในรูปท่ี 1.4 

 

รูปที ่1.3 หนา้ตดัท่อเหล็ก 

 

Round pipe Square pipe Rectangular pipe 
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2 
มาตรฐาน น ้าหนกับรรทุก และวิธีการออกแบบ 

 

2.1 ข้อก าหนดการออกแบบ 

ขอ้ก าหนดการออกแบบจะถูกจดัท าข้ึนโดยองค์กรวิชาชีพต่างๆ  เพื่อเป็นแนวทางการออกแบบแก่วิศวกร
ผูอ้อกแบบ โดยพฒันาข้ึนจากผลงานวิจยัทางวิศวกรรมท่ีได้รับการยอมรับ วิธีการออกแบบท่ีแนะน าใน
ขอ้ก าหนดนั้นเป็นวธีิท่ีองคก์รเช่ือวา่เป็นวธีิท่ีปลอดภยั ประหยดั และเหมาะสมท่ีสุดในการใชง้าน ขอ้ก าหนด
จะมีการพฒันาและปรับปรุงอยา่งต่อเน่ือง 

 วิศวกรผูอ้อกแบบควรจะมีความเข้าใจหลักการพื้นฐานของวิธีการตามข้อก าหนด ติดตามการ
เปล่ียนแปลงขอ้ก าหนดอยูเ่สมอเพื่อใหท้นักบัความกา้วหนา้ทางเทคโนโลย ีแต่อยา่งไรก็ตามวิจารณญาณของ
ตวัผูอ้อกแบบเองยงัคงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุด เน่ืองจากไม่มีขอ้ก าหนดใดครอบคลุมในทุกสถานการณ์ ความ
รับผดิชอบในการออกแบบโครงสร้างใหมี้ความปลอดภยัเป็นของผูอ้อกแบบเพียงผูเ้ดียว   

 ส าหรับการออกแบบโครงสร้างเหล็กของอาคารในสหรัฐอเมริกา ขอ้ก าหนดท่ีเป็นหลกัคือ Manual 
of Steel Construction ออกโดย American Institute of Steel Construction (AISC) องคก์รอ่ืนท่ีให้ความรู้ใน
การออกแบบทางวิศกรรมไดแ้ก่ American Concrete Institute (ACI),  American Association of State 
Highway and Transportation Official (AASHTO), American Institute of Timber Construction (AITC) และ 
American Welding Society (AWS) ส่วนองค์กรในประเทศไทยไดแ้ก่ วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
(ว.ส.ท.) 

2.2 ข้อบัญญัติควบคุมอาคาร 

ขอ้บญัญติัควบคุมอาคารจะต่างจากขอ้ก าหนดการออกแบบโดยจะครอบคลุมในหลายๆดา้นของโครงการ
อาทิเช่น น ้าหนกับรรทุกออกแบบ ขอ้จ ากดัการใชง้าน รูปแบบอาคาร บนัไดหนีไฟ ขอ้บญัญติัควบคุมอาคาร
จะถูกก าหนดข้ึนและบงัคบัใช้โดยเทศบาลและรัฐบาลในแต่ละทอ้งถ่ินท่ีค านึงถึงความปลอดภยัในการ
ก่อสร้างไดก้ าหนดมาตรฐานข้ึนเพื่อใชค้วบคุมการก่อสร้างในเขตรับผดิชอบของตน ดงันั้นผูอ้อกแบบจะตอ้ง
ปฏิบติัตามในการออกแบบอาคาร ส าหรับประเทศไทยกฎหมายว่าดว้ยการควบคุมอาคารจะก าหนดไวใ้น 



บทท่ี 2  มาตรฐาน น า้หนักบรรทุก และวิธีการออกแบบ 

2-2 

พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 และมีกฎกระทรวงท่ีออกตามความใน พ.ร.บ.ควบคุมอาคารท่ี
เก่ียวขอ้งคือ กฎกระทรวงฉบบัท่ี 6 (พ.ศ. 2527) นอกจากนั้นก็มี ขอ้บญัญติักรุงเทพมหานคร และเทศบญัญติั
ของเทศบาลในแต่ละทอ้งท่ี 

2.3 น า้หนักบรรทุก 

บางทีงานท่ียากท่ีสุดในการออกแบบโครงสร้างก็คือการประมาณน ้ าหนกับรรทุกท่ีอาจเกิดข้ึนกบัโครงสร้าง
ตลอดอายุการใช้งานของมนัอย่างถูกตอ้งนั่นเอง ในทุกขอ้บญัญติัควบคุมอาคารจะมีบทท่ีก าหนดน ้ าหนัก
บรรทุกนอ้ยท่ีสุดในการออกแบบและน ้ าหนกัร่วมกระท าบนโครงสร้าง ทั้งน้ีก็เพื่อให้แน่ใจวา่ภายใตส้ภาวะ
ปกติโครงสร้างจะอยูใ่นสภาพท่ีปลอดภยัและใชง้านได ้ 

2.4 น า้หนักบรรทุกคงที ่

น ้ าหนักบรรทุกคงท่ี(Dead Load) คือน ้ าหนักบรรทุกท่ีมีขนาดคงท่ีซ่ึงคงอยู่ประจ าต าแหน่งหน่ึงๆ 
ประกอบดว้ยน ้ าหนกัของตวัโครงสร้างเองและน ้ าหนกัอ่ืนท่ีติดตั้งอย่างถาวรเขา้กบัตวัอาคาร ส าหรับอาคาร
เหล็ก น ้าหนกัคงท่ีจะไดแ้ก่ โครงเหล็ก ผนงั พื้น หลงัคา ท่อปะปา และ สุขภณัฑ ์

 ในการออกแบบโครงสร้างนั้น จ  าเป็นท่ีจะตอ้งรู้น ้ าหนกัคงท่ีโดยประมาณของส่วนต่างๆเพื่อใชใ้น
การวิเคราะห์โครงสร้าง ขนาดท่ีแน่นอนจะยงัคงไม่ทราบจนกระทัง่ท าการวิเคราะห์แล้วเลือกหน้าตัด 
น ้ าหนักจริงท่ีได้จากการออกแบบจะต้องถูกเปรียบเทียบกับน ้ าหนักท่ีประมาณไวใ้นตอนตน้ ถ้ามีความ
แตกต่างกนัมาก จะตอ้งท าการวเิคราะห์ซ ้ าอีกคร้ังหน่ึงและออกแบบโดยใชน้ ้าหนกัประมาณท่ีดีกวา่ 

 การประมาณน ้าหนกัของโครงสร้างท่ีมีเหตุผลท าไดโ้ดยอา้งอิงกบัโครงสร้างท่ีคลา้ยกนั น ้ าหนกัของ
วสัดุต่างๆถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 

ตารางที ่2.1 น ้าหนกับรรทุกคงท่ี 

ชนิดของวสัดุ น า้หนักบรรทุก หน่วย 

คอนกรีตเสริมเหล็ก 2,400 กก./ลบ.ม. 

เหล็ก 7,850 กก./ลบ.ม. 

ไม ้ 500 กก./ลบ.ม. 

อิฐ 1,900 กก./ลบ.ม. 

โครงหลงัคา 10-30 กก./ตร.ม. 

กระเบ้ืองซีเมนตใ์ยหินลอนคู่ 14 กก./ตร.ม. 

กระเบ้ืองคอนกรีต 50 กก./ตร.ม. 
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เหล็กรีดลอน 14 กก./ตร.ม. 

สังกะสี 5 กก./ตร.ม. 

ฝ้าเพดาน 14-26 กก./ตร.ม. 

ก าแพงอิฐมอญ 180-360 กก./ตร.ม. 

ก าแพงอิฐบล๊อก 100-200 กก./ตร.ม. 

2.5 น า้หนักบรรทุกจร 

น ้ าหนักบรทุกจรคือน ้ าหนักบรรทุกท่ีอาจมีการเปล่ียนแปลงขนาดและต าแหน่ง หรือพูดง่ายๆก็คือเป็น
น ้ าหนกับรรทุกท่ีไม่ใช่น ้ าหนกับรรทุกคงท่ีนัน่เอง น ้ าหนกัจรท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยก าลงัของตวัมนัเอง
เรียกวา่น ้าหนกับรรทุกเคล่ือนท่ีเช่นรถบรรทุก คน และเครน ในขณะท่ีน ้ าหนกับรรทุกท่ีอาจจะถูกเคล่ือนยา้ย
เช่นเฟอร์นิเจอร์ ของในโกดังเก็บสินค้า น ้ าหนักจรอย่างอ่ืนรวมถึงท่ีเกิดระหว่างการก่อสร้าง ลม ฝน 
แผน่ดินไหว ระเบิด และการเปล่ียนอุณหภูมิ 

น า้หนักบรรทุกจรในอาคาร 

ค่าน ้าหนกับรรทุกจรนอ้ยท่ีสุดในส่วนต่างๆของอาคารนอกเหนือไปจากน ้าหนกัของตวัอาคารหรือเคร่ืองจกัร
หรืออุปกรณ์อยา่งอ่ืน โดยปกติค่าน ้าหนกัเหล่าน้ีจะถูกก าหนดโดยขอ้ก าหนดควบคุมอาคารซ่ึงแตกต่างกนัไป
ในแต่ละทอ้งท่ี ส าหรับประเทศไทยจะใชต้ามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 6 (พ.ศ. 2527) ขอ้ท่ี 15 ออกตามความใน
พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 

ตารางที ่2.2 น ้าหนกับรรทุกจรในแนวด่ิงของอาคารประเภทต่างๆ 

ประเภทและส่วนต่างๆของอาคาร 

หน่วยน า้หนัก
บรรทุก 

(กก./ตร.ม.) 

1. หลงัคา 30 

2. กนัสาดหรือหลงัคาคอนกรีต 100 

3. ท่ีพกัอาศยั โรงเรียนอนุบาล หอ้งน ้า หอ้งส้วม 150 

4. หอ้งแถว ตึกแถวท่ีใชพ้กัอาศยั อาคารชุด หอพกั โรงแรม  

    และหอ้งคนไขพ้ิเศษของโรงพยาบาล 

200 

5. ส านกังาน ธนาคาร 250 
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6. (ก) อาคารพาณิชย ์ส่วนของหอ้งแถว ตึกแถวท่ีใชเ้พื่อการพาณิชย ์

          มหาวทิยาลยั วทิยาลยั โรงเรียน และโรงพยาบาล 

300 

    (ข) หอ้งโถง บนัได ช่องทางเดินของอาคารชุด หอพกั โรงแรม 

          ส านกังาน และธนาคาร 

300 

7. (ก) ตลาด อาคารสรรพสินคา้ หอประชุม โรงมหรสพ ภตัตาคาร 

          หอ้งประชุม หอ้งอ่านหนงัสือในหอ้งสมุดหรือหอสมุด 

           ท่ีจอดหรือเก็บรถยนตน์ัง่หรือรถจกัรยานยนต ์

400 

     (ข) หอ้งโถง บนัได ช่องทางเดินของอาคารพาณิชย ์มหาวทิยาลยั 

           วทิยาลยั และโรงเรียน 

400 

8. (ก) คลงัสินคา้ โรงกีฬา พิพิธภณัฑ ์อฒัจนัทร์ โรงงานอุตสาหกรรม 

          โรงพิมพ ์หอ้งเก็บเอกสารและพสัดุ 

500 

    (ข) หอ้งโถง บนัได ช่องทางเดินของตลาด อาคารสรรพสินคา้ 

          หอประชุม โรงมหรสพ ภตัตาคาร หอ้งสมุด และหอสมุด 

500 

9. หอ้งเก็บหนงัสือของหอ้งสมุดหรือหอสมุด 600 

10. ท่ีจอดหรือเก็บรถบรรทุกเปล่า 800 

น า้หนักบรรทุกจากแรงลม 

ตามมาตรฐาน Uniform Building Code (UBC) สูตรพื้นฐานในการค านวณความดนั p (กก./ตรม.) จากแรงลม
ในการออกแบบคือ 

  p = Ce Cq qs I (2.1) 

โดยท่ีแต่ละเทอมจะถูกนิยามดงัต่อไปน้ี 

qs = แรงดันจากลมปะทะ (Wind Stagnation Pressure) คือแรงดนัในทางทฤษฎีท่ีเกิดจากลมปะทะผิวด่ิงท่ี
ระดบัน ้าทะเล ค านวณไดจ้าก 

  qs = 0.004826 V 2 (2.2) 

เม่ือ V  คือความเร็วลมพื้นฐาน (กม./ชม.) ส าหรับในประเทศไทยจากการศึกษาของ ปณิธาน และคณะ [8] 
พบวา่ความเร็วพื้นฐานในพื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศท่ีความสูง 10 เมตรในสภาพภูมิประเทศโล่ง คาบเวลา
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เท่ากบั 50 ปี จะเท่ากบั 95.4 กม./ชม. เม่ือค านวณเป็นแรงดนัจะไดเ้ท่ากบั 43.9 กก./ตรม. มีเพียงภาคเหนือ
ตอนบนและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือบางส่วนดา้นท่ีติดกบัประเทศลาวท่ีมีความเร็วลมเฉล่ีย 108 กม./ชม. ท า
ใหไ้ดค้วามดนัเท่ากบั 56.3 กก./ตรม. 

 ในกรณีท่ีไม่ มีข้อมูลท่ี น่า เ ช่ือถือเพียงพอเพื่อใช้ในการค านวณแรงลม ให้ใช้ข้อบัญญัติ
กรุงเทพมหานครเก่ียวกบัแรงลมท่ีกระท าต่ออาคารโดยมีขนาดเพิ่มตามความสูงของอาคารดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.3 

ตารางที ่2.3 ขนาดของแรงลมตามความสูงของอาคาร 

ความสูงอาคาร (h) 

(เมตร) 

หน่วยแรงลม 

(กก./ตร.ม.) 

นอ้ยกวา่ 10 50 

10 < h < 20 80 

20 < h < 40 120 

มากกวา่ 40 160 

I = ตัวคูณความส าคัญ(Important factor) 

ชนิดของอาคาร I 

อาคารสาธารณะ 1.5 

อาคารท่ีผูอ้ยูอ่าศยัเกิน 300 คน(ในหน่ึงหอ้ง) 1.25 

อาคารอ่ืน 1.0 

Ce = ตัวคูณความสูงร่วม, ความเปิดโล่ง และสัมประสิทธ์ิความกรรโชก ตวัคูณน้ีเป็นผลมาจากอิทธิพลของ
หลายปัจจยั โดยหน่วยแรงลม(Ceqs)จะหาไดจ้ากตารางท่ี 2.4 ซ่ึงเป็นผลการศึกษาของปณิธานและคณะ[8] 
เม่ือทราบค่าความสูงของอาคารและภูมิประเทศท่ีตั้งอาคาร แรงดนัลมจะเพิ่มข้ึนท่ีความสูงเพิ่มข้ึน เม่ืออาคาร
มีความสูงเกิน 10 เมตรน ้าหนกับรรทุกจากแรงลมจะมีลกัษณะเป็นขั้นบนัได 
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WIND DIRECTION

Windward

side

Leeward

side

0 m

10 m

20 m

30 m

Step wind loading

 
รูปที ่2.1 น ้าหนกับรรทุกขั้นบนัไดบนดา้นปะทะลม 

ตารางที ่2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงลมอา้งอิงกบัลกัษณะภูมิประเทศ, กก./ตรม. 

ความสูง (ม.) ภูมิประเทศแบบ A ภูมิประเทศแบบ B ภูมิประเทศแบบ C 

0 – 10 140 95 75 

10 – 20 155 105 75 

20 – 40 170 115 80 

40 – 80 185 135 100 

80 – 120 200 160 120 

120 – 160 210 175 140 

160 – 200 220 190 160 

200 – 250 230 210 180 

250 – 300 240 225 200 

 ความแปรปรวนท่ีเกิดจากความขรุขระของภูมิประเทศจะช่วยท าใหค้วามเร็วลมลดลง ในตาราง 2-4 
ไดก้ าหนดลกัษณะภูมิประเทศไวส้ามแบบดว้ยกนัคือ แบบ A เป็นสภาวะเปิดโล่งท่ีเลวร้ายท่ีสุดเพราะเป็น
พื้นท่ีราบเรียบ แบบ B เป็นภูมิประเทศท่ีมีอาคาร ป่าไม ้หรือพื้นผิวไม่ราบเรียบท่ีสูงไม่น้อยกว่า 6 เมตร
ครอบคลุมพื้นท่ี 20% ข้ึนไปและพื้นท่ีดงักล่าวขยายออกไปจากอาคารไม่ต ่ากวา่ 1.6 กม. และแบบ C หมายถึง
ใจกลางเมืองใหญ่ ซ่ึงมีอาคารสูงหนาแน่น อยา่งนอ้ย 50% ของอาคารตอ้งสูงเกิน 4 ชั้น 
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Cq = ตัวคูณความดัน ผลกระทบจากลมกรรโชกมกัจะกระท าลงบนพื้นท่ีเล็กๆ ท าใหต้อ้งมีค่าตวัคูณ Cq ท่ี
แตกต่างกนัส าหรับแต่ละส่วนของอาคารตามตารางท่ี 2.5 

ตารางที ่2.5 ตวัคูณความดนั Cq 

ลกัษณะโครงสร้าง Cq 

ผนงัดา้นรับลม 0.8 ดนัเขา้ 

ผนงัดา้นหลบลม 0.5 ดนัออก 

หลงัคาดา้นหลบลมหรือหลงัคาราบ 0.7 ดนัออก 

หลงัคาดา้นปะทะลม  

เอียง < 9:12 0.7 ดนัออก 

เอียง 9:12 ถึง 12:12 0.4 ดนัเขา้ 

เอียง > 12:12 0.7 ดนัเขา้ 

ลมพดัขนานสันหลงัคา  

โครงสร้างปิด 0.7 ดนัออก 

โครงสร้างเปิด1 1.2 ดนัออก 
1โครงสร้างท่ีมีดา้นเปิดมากกวา่ 30%  

ตัวอย่างที ่2.1 จงค านวณแรงดนัลมท่ีเกิดข้ึนกบัอาคารในรูปท่ี 2-2 โดยใชล้กัษณะภูมิประเทศแบบ A 

12 m

4 m

2 m

Wind direction

 
รูปที ่2.2 โครงอาคารภายใตแ้รงลม 
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วธีิท า จากตารางท่ี 2.4 ส าหรับความสูง 0-10 เมตร และภูมิประเทศแบบ A 

 หน่วยแรงลมอา้งอิงเท่ากบั   pref  = 140 กก./ตรม. 

ผนงัดา้นปะทะลม Cq = 0.8 

  pww = 0.8(140) = 112 กก./ตรม. ดนัเขา้  

ผนงัดา้นหลบลม Cq = 0.5 

  plw = 0.5(140) = 70 กก./ตรม. ดนัออก 

หลงัคาดา้นปะทะลม เอียง 2:6(=1:3) นอ้ยกวา่ 9:12 ดงันั้น  Cq = 0.7 

  pwr = 0.7(140) = 98 กก./ตรม. ดนัออก  

หลงัคาดา้นหลบลม Cq = 0.7 

  plr = 0.7(140) = 98 กก./ตรม. ดนัออก 

12 m

p
w

w
=

 1
1
2
 k

g
/m

2

p
lw

 =
 7

0
 k

g
/m

2

p
wr= 98 kg/m 2

p lr
= 98 kg/m

2

 
รูปที ่2.3 แรงดนับนโครงอาคาร 

2.6 นิยามของการออกแบบอลีาสติกและพลาสติก 

เกือบจะทั้งหมดของโครงสร้างเหล็กท่ีปรากฎอยู่ในปัจจุบนัถูกออกแบบโดยวิธีอีลาสติก ผูอ้อกแบบจะ
ประมาณน ้ าหนกับรรทุกใช้งานท่ีโครงสร้างอาจจะตอ้งรับ และเลือกขนาดขององค์อาคารตามหน่วยแรงท่ี
ยอมให้ ซ่ึงค่าหน่วยแรงท่ียอมให้เหล่าน้ีมกัจะอยูใ่นรูปเศษส่วนของค่าหน่วยแรงครากของเหล็ก แมว้า่วิธีน้ี
น่าจะถูกเรียกว่า วิธีออกแบบอีลาสติก แต่ค าว่า วิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ หรือ วิธีหน่วยแรงใช้งาน จะมีความ
เหมาะสมกว่า อย่างไรก็ตามมีหลายมาตรฐานส าหรับวิธีน้ีถูกสร้างข้ึนมาจากพฤติกรรมพลาสติกหรือก าลงั
ประลยั 
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 ความเหนียวของเหล็กท าให้มันมีก าลังส ารองซ่ึงเป็นท่ีมาของทฤษฎีของ วิธีพลาสติก ในการ
ออกแบบวิธีน้ีน ้ าหนกับรรทุกใช้งานจะถูกประมาณแลว้ถูกคูณดว้ยตวัคูณเกินก าลงัหรือส่วนปลอดภยัและ
องค์อาคารจะถูกออกแบบโดยใช้ก าลงัขณะเกิดการวิบติั จากการทดสอบพบว่าเหล็กสามารถตา้นทานแรง
ท่ีมากระท าไดเ้กินจากจุดครากของมนัค่อนขา้งมาก ดงันั้นในกรณีท่ีมีน ้ าหนกับรรทุกเกินในโครงสร้างแบบ
อินดีเทอร์มิเนต โครงสร้างจะสามารถกระจายน ้าหนกับรรทุกออกไปเน่ืองจากความเหนียวของเหล็ก ส าหรับ
โครงสร้างบางชนิด การออกแบบพลาสติกท าให้สามารถใชง้านเหล็กไดป้ระหยดัมากกวา่การออกแบบอีลา
สติก อยา่งไรก็ตามการออกแบบพลาสติกยงัไม่ค่อยไดรั้บความนิยมในหมู่นกัออกแบบเท่าใดนกั อย่างไรก็
ตามวิธีออกแบบพลาสติกน้ีก็ยงัมีประโยชน์อยา่งมากส าหรับนกัออกแบบในการเขา้ใจพฤติกรรมของเหล็ก
โครงสร้าง 

2.7 การออกแบบโดยใช้ตัวคูณน า้หนักและความต้านทาน 

AISC ไดจ้ดัพิมพคู์่มือการออกแบบอีกหน่ึงเล่มคือ Manual of Steel Construction Load and Resistance 
Factor Design การออกแบบโดยวธีิน้ีซ่ึงเรียกโดยยอ่วา่ LRFD ไดร้วมเอาการค านวณก าลงัประลยัหรือก าลงัท่ี
ขีดสุดและความสามารถในการใชง้านเพื่อความปลอดภยัซ่ึงอาศยัหลกัทางสถิติเขา้ดว้ยกนั 

 LRFD จะเหมือนกบัการออกแบบพลาสติกในแง่ท่ีว่าจะพิจารณาสภาวะการวิบติัหรือสภาวะก าลงั
ประลยั น ้าหนกับรรทุกจะถูกคูณดว้ยตวัคูณเกินก าลงั (มากกวา่ 1.0) และองคอ์าคารจะถูกออกแบบให้มีก าลงั
เพียงพอหรือสามารถตา้นทานน ้าหนกัเกินน้ีได ้นอกจากนั้นความสามารถรับน ้ าหนกัของแต่ละองคอ์าคารยงั
ถูกคูณด้วยตวัคูณลดความสามารถหรือความตา้นทานซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 1.0 (เพื่อเป็นการค านึงถึงความ
หลากหลายในคุณสมบติัของวสัดุและขนาดขององคอ์าคาร) เง่ือนไขของ LRFD สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 ก าลงัทีไ่ด้จากการออกแบบ    ผลรวมของน า้หนักประลยั (2.3) 

 บ่อยคร้ังท่ี LRFD จะท าให้เราได้โครงสร้างท่ีประหยดัข้ึนโดยเฉพาะเม่ือน ้ าหนักจรมีค่าน้อยเม่ือ
เทียบกบัน ้ าหนกัคงท่ีเช่น ถา้อตัราส่วนของน ้ าหนกัจรต่อน ้ าหนกัคงท่ีนอ้ยกวา่ 3 วิธี LRFD จะช่วยประหยดั
เหล็กไดถึ้งหน่ึงในหกส าหรับองคอ์าคารรับแรงดึงและเสา และหน่ึงในสิบส าหรับคาน 

2.8 ส่วนปลอดภัย 

ส่วนปลอดภยัขององคอ์าคารของโครงสร้างถูกนิยามให้เป็นค่าอตัราส่วนระหวา่งก าลงัขององคอ์าคารต่อค่า
หน่วยแรงมากท่ีสุดท่ีจะเกิดข้ึนกบัมนั ก าลงัขององคอ์าคารท่ีใชใ้นการพิจารณาส่วนปลอดภยัมกัจะถูกเขา้ใจ
วา่คือก าลงัประลยัขององคอ์าคารแต่บ่อยคร้ังท่ีตอ้งใชค้่าท่ีต ่ากวา่ ตวัอยา่งเช่น การวิบติัจะถูกสมมุตืให้เกิดข้ึน
เม่ือองค์อาคารเกิดการเสียรูปทรงมากเกินไป ซ่ึงถ้าเป็นในกรณีน้ีค่าส่วนความปลอดภยัอาจจะพิจารณาได้
โดยการหารหน่วยแรงครากดว้ยค่าหน่วยแรงมากท่ีสุดท่ีเกิดข้ึน ส าหรับวสัดุเหนียว ส่วนปลอดภยัมกัจะ
ข้ึนกบัหน่วยแรงคราก ในขณะท่ีส าหรับวสัดุเปราะจะข้ึนกบัก าลงัประลยั 
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 อาจเป็นการไม่ฉลาดท่ีออกแบบโครงสร้างให้สามารถรับน ้ าหนักได้มากกว่าท่ีตอ้งการหลายเท่า 
อยา่งไรก็ตามมีความไม่แน่นอนหลายประเภทท่ีตอ้งอาศยัส่วนปลอดภยัเช่น 

1. ก าลงัของวสัดุอาจจะต่างไปจากค่าท่ีสมมุติไวบ้า้งในตอนตน้ และอาจจะแตกต่างมากข้ึนเม่ือ
เวลาผา่นไป เน่ืองจากผลของความคืบ การกดักร่อน และความลา้ 

2. วธีิการวเิคราะห์มกัมีความผดิพลาดค่อนขา้งมาก 

3. ภยัธรรมชาติ (พาย ุแผน่ดินไหว) ท่ียากจะคาดคะเน 

4. หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการผลิตและการติดตั้งมกัจะมีมาก คนงานในโรงผลิตและในสนาม
มกัจะปฎิบติัต่อเหล็กดว้ยความไม่ใส่ใจ ในความเป็นจริงแลว้หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนระหว่างการ
ผลิตและติดตั้งอาจจะมากกว่าท่ีเกิดข้ึนหลงัการก่อสร้างดว้ยซ ้ า พื้นในอพาร์ทเมนต์และอาคาร
ส านักงานถูกออกแบบมาส าหรับน ้ าหนัก 200-300 กก./ตร.ม. ระหว่างการติดตั้งอาคาร 
ผูรั้บเหมาก่อสร้างอาจจะมีกองอิฐหรือคอนกรีตบล็อกหรือวสัดุก่อสร้างอ่ืนๆหรือเคร่ืองมือวาง
กองอยูบ่นพื้น ท าใหมี้น ้าหนกับรรทุกหลายตนัต่อตารางเมตร 

5. การเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีท่ีมีผลต่อน ้ าหนักจร เช่นการเพิ่มข้ึนของน ้ าหนักบรรทุกจา
การจราจรท่ีเกิดข้ึนกบัสะพาน 

6. เเมว้า่น ้ าหนกับรรทุกคงท่ีของโครงสร้างจะถูกประมาณไดอ้ยา่งใกลเ้คียง การประมาณน ้ าหนกั
จรจะมีความคลาดเคล่ือนมาก โดยเฉพาะเม่ือประมาณน ้ าหนกัในสภาวะการณ์ท่ีเลวร้ายท่ีสุดท่ี
จะเกิดข้ึนไดพ้ร้อมกนั ตวัอยา่งเช่น ในการประมาณน ้ าหนกัลงเสาชั้นล่างของตึก 30 ชั้น ควรจะ
สมมุติให้มีน ้ าหนักบรรทุกจรเกิดข้ึน 100% ในทุกๆชั้น หรือใช้เปอร์เซ็นต์ท่ีน้อยกว่านั้นเพื่อ
สะทอ้นความเป็นจริง ตามพ.ร.บ.ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ไดก้ าหนดให้ลดส่วนน ้ าหนกัจรลง
ไดต้ามชั้นของอาคารดงัแสดงในตารางท่ี 2-3 

7. ความไม่แน่นอนอ่ืนๆเช่นหน่วยแรงคงคา้ง หน่วยแรงเกินปกติ ความปรวนแปรของขนาดองค์
อาคารและอ่ืนๆ 

ตารางที ่2.6 อตัราการลดน ้าหนกับรรทุกจรในแนวด่ิง 

การรับน า้หนักของพืน้ อตัราการลดน า้หนักบรรทุกจร 

บนพืน้แต่ละช้ันเป็นร้อยละ 

(1) หลงัคาหรือดาดฟ้า - 

(2) ชั้นท่ีหน่ึงถดัจากหลงัคาหรือดาดฟ้า - 

(3) ชั้นท่ีสองถดัจากหลงัคาหรือดาดฟ้า - 
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(4) ชั้นท่ีสามถดัจากหลงัคาหรือดาดฟ้า 10 

(5) ชั้นท่ีส่ีถดัจากหลงัคาหรือดาดฟ้า 20 

(6) ชั้นท่ีหา้ถดัจากหลงัคาหรือดาดฟ้า 30 

(7) ชั้นท่ีหกถดัจากหลงัคาหรือดาดฟ้า 40 

(8) ชั้นท่ีเจ็ดถดัจากหลงัคาหรือดาดฟ้าและชั้นต่อ
ลงไป 

50 

2.9 การวบิัติของโครงสร้าง 

ผูอ้อกแบบท่ียงัมีประสบการณ์นอ้ยจ าเป็นท่ีจะตอ้งรู้วา่ควรจะใหค้วามสนใจในจุดใดและจะหาค าแนะน าจาก
ภายนอกได้จากท่ีไหน นักออกแบบส่วนใหญ่ทั้งท่ีมีและไม่มีประสบการณ์เลือกองค์อาคารท่ีมีขนาดและ
ก าลังเพียงพอ การพงัทลายของโครงสร้างส่วนใหญ่มกัเกิดจากการไม่ให้ความสนใจอย่างเพียงพอใน
รายละเอียดของจุดต่อเช่ือม การโก่งแอ่น การติดตั้ง และการทรุดตวัของฐานราก เหล็กมกัไม่พงัจากความ
ผดิปกติในเน้ือวสัดุแต่มกัจะวบิติัจากการใชง้านท่ีไม่ถูกตอ้ง 

 ขอ้ผดิพลาดของนกัออกแบบท่ีเกิดข้ึนบ่อยก็คือ หลงัจากท่ีออกแบบองคอ์าคารอยา่งระมดัระวงักลบั
เลือกใชจุ้ดต่อเช่ือมอยา่งสะเพร่าซ่ึงอาจจะมีขนาดไม่เพียงพอหรือไม่เหมาะสม โดยมากจะโยนงานเลือกจุด
ต่อเช่ือมให้คนเขียนแบบผูซ่ึ้งไม่มีความเขา้ใจในการออกแบบ ในโครงถักซ่ึงองค์อาคารถูกออกแบบมา
ส าหรับแรงผ่านแนวแกนเท่านั้น จุดต่ออาจจะรับน ้ าหนักเยื้องศูนย ์ท าให้เกิดโมเมนต์ท่ีท าให้หน่วยแรง
เพิ่มข้ึน ซ่ึงหน่วยแรงรองน้ีบางคร้ังมีมากจนตอ้งค านึงถึงในการออกแบบ 

 อีกจุดหน่ึงท่ีอาจเกิดความวิบติัคือเม่ือคานถูกรองรับโดยก าแพงท่ีมีความสามารถแบกทานหรือการ
ยดึเกาะไม่เพียงพอ ลองนึกภาพคานในลกัษณะน้ีรองรับหลงัคาราบในคืนฝนตกเม่ือรางระบายน ้ าฝนเกิดการ
อุดตนั เม่ือน ้ าฝนเร่ิมรวมกนัเป็นแอ่งบนหลงัคาท าให้คานแอ่นตวัซ่ึงจะยิ่งเกิดแอ่งน ้ าท่ีใหญ่ข้ึนและยิ่งท าให้
คานแอ่นมากข้ึนไปอีก เม่ือคานแอ่น ทอ้งคานจะกดผลกัผนงัซ่ึงอาจท าให้ผนังพงัหรือเกิดรอยร่ัวจากการ
แตกร้าวท่ีปลายคาน 

 การทรุดตวัของฐานรากเป็นอีกสาเหตุหน่ึงในการเสียหายของหลายโครงสร้าง ซ่ึงบางทีอาจจะ
มากกวา่สาเหตุอ่ืนดว้ยซ ้ า การทรุดตวัของฐานรากส่วนใหญ่ไม่ท าให้เกิดการพงัทลายแต่จะท าให้เกิดรอยร้าว
ท่ีไม่น่าดูและรอยร่ัวในโครงสร้าง ถา้ทุกๆส่วนของโครงสร้างเกิดการทรุดตวัเท่ากนั หน่วยแรงในโครงสร้าง
จะไม่เปล่ียนแปลง โดยปกติแลว้ผูอ้อกแบบจะไม่สามารถป้องกนัการทรุดตวัไดแ้ต่จะตอ้งพยายามออกแบบ
ฐานรากเพื่อท่ีจะท าใหเ้กิดการทรุดตวัเท่าๆกนั 
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2.10 การถ่ายน า้หนักและน า้หนักบรรทุกในช้ัน 
การถ่ายน ้าหนกัระหวา่งองคอ์าคารในโครงสร้างเป็นส่ิงท่ีส าคญัเป็นอนัดบัแรกท่ีวศิวกรผูอ้อกแบบโครงสร้าง
จะตอ้งตดัสินใจและมีความเขา้ใจอย่างชดัเจนถึงเส้นทางการถ่ายเทน ้ าหนกับรรทุก ตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ถ่ายผา่น
ส่วนประกอบต่างๆ บางคร้ังถูกกระจายออก บางคร้ังถูกรวมกนัเขา้ จนสุดทา้ยจะผา่นไปทัว่ทั้งโครงสร้างลงสู่
ฐานรากและพื้นดินท่ีรองรับ 

 โครงสร้างคือกลไกในการรับน ้ าหนักซ่ึงมีองค์ประกอบได้แก่ พื้น คาน และเสา ซ่ึงผูอ้อกแบบ
จะตอ้งตดัสินใจว่าจะกระจายน ้ าหนักลงองค์อาคารอย่างไร วิธีท่ีมกัใช้กนัคือการก าหนดพื้นท่ีรับน ้ าหนัก
ให้แก่แต่ละองค์อาคาร โดยขอบเขตของพื้นท่ีจะอยูก่ึ่งกลางระหว่างองค์อาคารรองรับขา้งเคียง ยกตวัอย่าง
เช่นในรูปท่ี 2.4 คานเหล็กรองรับน ้าหนกัจากพื้นมีระยะห่างระหวา่งคาน 2 ม. พื้นท่ีรับน ้ าหนกัของคานจะวดั
ออกไปดา้นซา้ยและขวาขา้งละ 1 ม. ดงัแสดงในรูป 

 
รูปที ่2.4  พื้นท่ีรับน ้าหนกัจากพื้นสู่คาน 

 การแบ่งน ้าหนกับรรทุกจะใชไ้ดดี้กบัโครงพื้นปกติรองรับน ้าหนกับรรทุกคงท่ีและน ้าหนกับรรทุก
จร รูปแบบทัว่ไปของโครงพื้นจะเป็นดงัในรูปท่ี 2.5 คานยอ่ยรองรับพื้นท่ีมีระยะห่างกนั 2 ม. จะพาดอยูบ่น
คานหลกัท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ คานหลกัจะต่อกบัเสา โดยใชแ้นวคิดพื้นท่ีรับน ้าหนกั พื้นท่ีรับน ้าหนกัจะถูกแบ่ง
ใหค้านยอ่ยแต่ละตวัรับ จากนั้นจึงถ่ายน ้าหนกัลงคานใหญ่ และถ่ายลงเสาในท่ีสุด 

 ตวัอยา่งต่อไปน้ีจะสาธิตการค านวณน ้าหนกับรรทุกโดยวธีิพื้นท่ีรับน ้าหนกั ลงบนองคอ์าคารแต่ละ
ชนิด จากพื้นลงสู่คานยอ่ย จากคานยอ่ยลงสู่คานหลกั จากคานหลกัลงสู่เสา 

ตัวอย่างที ่ 2.1 จงค านวณน ้าหนกับรรทุกในแต่ละองคอ์าคาร (คานยอ่ย คานหลกั และเสา) ดงัแสดงในโครง
พื้นในรูปท่ี 2.5 โดยใชว้ธีิพื้นท่ีรับน ้าหนกั น ้าหนกับรรทุกจร 500 ก.ก./ตรม. น ้าหนกับรรทุกคงท่ี 600 ก.ก./
ตรม.  

2 m 2 m 

1 m 1 m 
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วธีิท า ในเบ้ืองตน้ผูอ้อกแบบจะตอ้งรู้วา่น ้าหนกับรรทุกท่ีลงคานยอ่ย, คานหลกั และ เสาภายใน จะมากกวา่ท่ี
อยูภ่ายนอกหรือท่ีขอบ เน่ืองจากพื้นท่ีรับน ้าหนกัแตกต่างกนั 

คานย่อยภายใน (ระยะห่าง 2 ม.) 

ความกวา้งของพื้นท่ีซ่ึงแผอ่อกทั้งของขา้งจากตวัคานคือ 2 ม. เท่ากบัน ้าหนกับรรทุก 2,200 ก.ก./ม. (2 ม.  
1,100 ก.ก./ตรม.) คานยอ่ยแต่ละตวัถูกสมมุติใหเ้ป็นคานช่วงเด่ียวมีช่วงคานยาว 4 ม. ท าใหเ้กิดแรงปฏิกิริยา
บนคานหลกัคือ: 

 
 R = wL/2 = (2,200 ก.ก./ม.) (4 ม.) / 2 = 4,400 ก.ก. 

ส าหรับคานยอ่ยภายนอกมีพื้นท่ีรับน ้าหนกัคร่ึงหน่ึงของคานภายนอก ดงันั้นแรงปฏิกิริยาจึงเท่ากบั 

A 

B 

8 m 

E
X

T
E

R
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E
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EXTERIOR 
COLUMN 

2 m TYP. 
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T
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R
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INTERIOR COLUMN 

EXTERIOR FLOOR 

BEAM 

INTERIOR FLOOR 

BEAM 

1 2 3 

4 m 4 m 

INDICATES 
CONCENTRATED 
LOAD POINT AT 
TRANSFER TO 
GIRDER 

2 m DISTRIBUTIVE 
WIDTH TO INT. 
FLOOR BEAM 

w = 2200 kg/m 

4 m 

R R 
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 R = 4,400 / 2 = 2,200 ก.ก. 

คานหลกัภายใน (พาดระหว่างเสา) 

แรงปฏิกิริยา 4,400 ก.ก. จากคานยอ่ยกระท าทุกระยะ 2 ม. เน่ืองจากมีคานยอ่ยมาพาดจากทั้งสองดา้น ดงันั้น
แรงท่ีกระท าเป็นจุดจึงมีค่า P = 2R = 2(4,400) = 8,800 ก.ก. 

 
 R = 4P/2 = 4 (8,800 ก.ก.) / 2 = 17,600 ก.ก. 

ส าหรับคานหลกัภายนอกรับคานยอ่ยดา้นเดียว ดงันั้นแรงปฏิกิริยาจึงเท่ากบั 

 R = 17,600 / 2 = 8,800 ก.ก. 

เสาภายใน 

น ้าหนกัท่ีมาลงเสามาจากคานยอ่ยภายนอกสองดา้นและคานหลกัภายในหน่ึงดา้น 

 P = 2 (2,200) + 17,600 = 22,000 ก.ก. 

เสาภายนอก 

น ้าหนกัท่ีมาลงเสามาจากคานยอ่ยภายนอกหน่ึงดา้นและคานหลกัภายนอกหน่ึงดา้น 

 P = 2,200 + 8,800 = 11,000 ก.ก. 

 

P = 8800 kg 

8 m 

R R 

P P 
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3 
การวิเคราะห์องค์อาคารรับแรงดงึ 

 

3.1 บทน า 
องค์อาคารรับแรงดึงมกัพบได้ในโครงสร้างจ าพวกสะพาน โครงหลงัคา หอสูง เหล็กยึดทแยง (Bracing 

systems) และในสถานะการณ์ท่ีเหล็กถูกใชเ้ป็นตวัยดึ การเลือกหนา้ตดัเหล็กเพื่อใชเ้ป็นองคอ์าคารรับแรงดึง
เป็นปัญหาท่ีง่ายท่ีสุดปัญหาหน่ึงในการออกแบบ เน่ืองจากไม่มีอนัตรายจากการโก่งเดาะ ผูอ้อกแบบเพียงแต่
ค านวณแรงมากท่ีสุดโดยประมาณท่ีจะถูกรับโดยองค์อาคารแล้วหารแรงด้วยหน่วยแรงท่ียอมให้เพื่อหา
พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการ จากนั้นก็เลือกหนา้ตดัเหล็กท่ีมีพื้นท่ีตามท่ีตอ้งการ 

 แมว้า่หนา้ตดัเด่ียวจะมีความประหยดักวา่หนา้ตดัประกอบเล็กนอ้ย หนา้ตดัประกอบจะถูกใชใ้นบาง
โอกาสท่ีผูอ้อกแบบไม่สามารถหาพื้นท่ีอยา่งเพียงพอจากหนา้ตดัเด่ียว ขอ้ควรจ าในเม่ือใชห้นา้ตดัประกอบก็
คือจะมีการต่อเช่ือมในสนามและการทาสี ดงันั้นจะตอ้งมีช่องวา่งเพียงพอส าหรับการท างาน 

 องคอ์าคารท่ีประกอบดว้ยหนา้ตดัมากกวา่หน่ึงหน้าตดัจ าเป็นจะตอ้งถูกยึดเขา้ดว้ยกนั เหล็กแผน่ยึด
(หรือเหล็กประกบั)จะอยู่ท่ีต  าแหน่งระยะห่างต่างๆ เพื่อยึดให้ช้ินส่วนต่างๆอยู่ในต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง ช่วยคง
อตัราส่วนความชะลูดของแต่ละส่วนให้อยู่ในขอบเขตท่ีก าหนดอีกดว้ย และช่วยให้การท างานกบัหน้าตดั
ประกอบมีความสะดวกมากยิง่ข้ึน หนา้ตดัเด่ียวท่ียาวเช่นเหล็กฉากอาจไม่สะดวกในการท างานเน่ืองจากการ
แอ่นตวั แต่เม่ือใชเ้หล็กฉากส่ีตวัมายึดเขา้ดว้ยกนัดงัรูปท่ี 3.1 องคอ์าคารจะมีสติฟเนสเพิ่มข้ึนมาก เหล็กยึด
เป็นระยะๆจะไม่ถูกคิดเป็นพื้นท่ีประสิทธิผลของหน้าตดั เน่ืองจากไม่ไดรั้บแรงในหน้าตดัหลกั ขนาดของ
เหล็กยดึมกัถูกก าหนดโดยมาตรฐานและดุลพินิจของผูอ้อกแบบ  

 หนา้ตดับางชนิดขององคอ์าคารรับแรงดึง ท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปถูกแสดงในรูปท่ี 3.1 เส้นประในรูปจะ
แทนเหล็กยดึเป็นระยะๆ เพื่อยดึหนา้ตดัประกอบ 
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รูปที ่3.1  ชนิดขององคอ์าคารรับแรงดึง 

 เหล็กท่ีใช้ท าเคเบิ้ลจะเป็นเหล็กชนิดพิเศษท่ีถูกดึงแบบเย็นจนได้ขนาดท่ีต้องการท าให้มีก าลัง
ประมาณ 14,000 ถึง 17,000 ก.ก./ตร.ซม. จึงมีความเหมาะสมในการใช้กบัสะพานขึง สะพานแขวน 
หลงัคาท่ียดึร้ังดว้ยเคเบิ้ล และอ่ืนๆท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนั 

3.2 หน่วยแรงดึงทีย่อมให้ 

หน่วยแรงดึงในองคอ์าคารรับแรงดึง T พื้นท่ีหนา้ตดั A มีค่าเท่ากบั 

 f  = T / A (3.1) 

โดยหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งมีค่าไม่เกินหน่วยแรงดึงท่ียอมให้ Ft ซ่ึงตามขอ้ก าหนด AISC ของวิธี ASD 

(Allowable Stress Design) ก าหนดให ้ 

Ft = 0.60Fy บนพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมด Ag 

Angle 

Round pipe 

Round bar 

Flat bar 
Double angle 

Wide flange Channel 
Structural tee 

Double channel 

Built-up section Box section Built-up section Built-up section 

Built-up section 

Cable 
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และ Ft = 0.50Fu บนพื้นท่ีสุทธิประสิทธิผล Ae 

ดงันั้นความสามารถในการรับแรงดึงขององคอ์าคารคือค่าท่ีนอ้ยกวา่ของ 

 T = 0.60Fy Ag   หรือ   T = 0.50Fu Ae (3.2) 

3.3 พืน้ทีสุ่ทธิ (Net Area) 

สูตรท่ีใช้พื้นท่ี Aeในสมการท่ี (3.2) จะใช้ในกรณีท่ีองค์อาคารรับแรงดึงถูกต่อโดยการใช้สลกัเกลียวซ่ึง
จะตอ้งมีการเจาะรูท่ีองค์อาคารท าให้พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีรูเจาะลดลงดงัในรูปท่ี 3.2 ท  าให้หน่วยแรงเพิ่มข้ึนและ
เกิดหน่วยแรงเกินปกติท่ีขอบของรูเจาะ 

 

รูปที ่3.2  พื้นท่ีสุทธิ 

 พื้นท่ีสุทธิ An จะมีค่าเท่ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมด Ag ลบดว้ยพื้นท่ีส่วนท่ีเป็นรูเจาะ ซ่ึงตามมาตรฐาน
ของ ว.ส.ท. และ AISC ก าหนดให้เส้นผา่ศูนยก์ลางของรูเจาะใหญ่กวา่ขนาดของสลกัเกลียว 3 ม.ม. (1/16 

น้ิว) พื้นท่ีสุทธิแรงเงาท่ีรูเจาะในรูปท่ี 3.2 มีค่าเท่ากบั 

 An = Ag – (พื้นท่ีรูเจาะ) 

  = Ag – 2 (d t) (3.3) 

ตัวอย่างที่ 3-1  องคอ์าคารรับแรงดึงดงัแสดงในรูป รับแรง 36 ตนั จงพิจารณาหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบนพื้นท่ี
ทั้งหมดและพื้นท่ีสุทธิ และตรวจสอบตามมาตรฐาน AISC เหล็กท่ีใชเ้ป็น A36 สลกัเกลียวขนาด 19 ม.ม. 

T b 

d 

T 
Net area 

t 
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วธีิท า องคอ์าคารเป็นแผน่เหล็ก ค านวณพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดและพื้นท่ีสุทธิได ้

 Ag = 20 ซม.  1.5 ซม. = 30 ซม.2 

 An = 30 ซม.2 – 2 (1.9 ซม. + 0.3 ซม.) (1.5 ซม.) = 23.4 ซม.2 

ค านวณหน่วยแรงบนพื้นท่ีทั้งหมดเพื่อเปรียบเทียบกบัหน่วยแรงท่ียอมให:้ 

f  =  36(1,000) ก.ก. / 30 ซม.2  =  1,200 ก.ก./ซม.2 

AISC ก าหนดค่าหน่วยแรงท่ียอมให้ 0.60Fy = 0.60(2,500) = 1,500 ก.ก./ซม.2 เน่ืองจากหน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนนอ้ยกวา่หน่วยแรงท่ียอมให ้ดงันั้นองคอ์าคารยงัปลอดภยับนพื้นท่ีทั้งหมด 

ค านวณหน่วยแรงบนพื้นท่ีสุทธิเพื่อเปรียบเทียบกบัหน่วยแรงท่ียอมให:้ 

f  =  36(1,000) ก.ก. / 23.4 ซม.2  =  1,539 ก.ก./ซม.2 

AISC ก าหนดค่าหน่วยแรงท่ียอมให้ 0.50Fu = 0.50(4,000) = 2,000 ก.ก./ซม.2 เน่ืองจากหน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนนอ้ยกวา่หน่วยแรงท่ียอมให ้ดงันั้นองคอ์าคารยงัปลอดภยับนพื้นท่ีทั้งหมด  

ตัวอย่างที่ 3-2  จงออกแบบความหนาแผ่นเหล็กรับแรงดึงดงัในรูป แรงดึงท่ีมากระท ามีค่า 25 ตนั สลัก
เกลียวท่ีใชมี้ขนาด 19 ม.ม. และเหล็กท่ีใชเ้ป็น A36 

 

20 cm 

36 ton 
36 ton 1.5 cm 

15 cm 

25 ton 
25 ton t 
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วธีิท า พื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดท่ีตอ้งการ 

 Ag = 25 ตนั / 0.60Fy = 25 / (0.62.5) = 16.67 ซม.2 

ความกวา้งแผน่เหล็ก 15 ซม. ความหนาท่ีตอ้งการ 

 t = 16.67 / 15 = 1.11 ซม.  ใช้ 12 ม.ม. 

พื้นท่ีสุทธิท่ีตอ้งการ 

 An = 25 ตนั / 0.50Fu = 25 / (0.54.0) = 12.5 ซม.2 

พื้นท่ีสุทธิในรูปของความหนา t เขียนไดเ้ป็น 

 An = 15t – (1.9 + 0.3)t = 12.8t 

 12.5 = 12.8t 

 t = 0.977 ซม. ใช้ 10 ม.ม. 

ความหนาแผ่นเหล็กท่ีค านวณไดมี้สองค่า ค่าท่ีเลือกใช้คือ 12 ม.ม. เน่ืองจากความหนา 10 ม.ม. แมว้่าจะ
ใชไ้ดใ้นกรณีพื้นท่ีสุทธิแต่จะบางเกินไปส าหรับพื้นท่ีทั้งหมด  

ตัวอย่างที่ 3-3  จงหาแรง P มากท่ีสุดท่ียอมให้ส าหรับองคอ์าคารรับแรงดึงดงัในรูป ถา้เหล็กท่ีใชเ้ป็น A36  
สลกัเกลียวท่ีใชมี้ขนาด 22 ม.ม. 

 
วธีิท า พิจารณาจากพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมด 

 P = 0.60Fy Ag = 0.60(2.5)(15)(1.2) = 27 ตนั 

พื้นท่ีสุทธิ  An = 1.2(15 – 2.2 – 0.3) = 15 ซม.2 = Ae 

 P = 0.50Fu Ae = 0.50(4.0)(15) = 30 ตนั 

Bar 15 cm  1.2 cm 

P 
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แรงท่ีค านวณไดมี้สองค่า ค่าท่ีเลือกใชคื้อ 27 ตนั เน่ืองจากแรง 30 ตนั แมว้า่จะใชไ้ดใ้นกรณีพื้นท่ีสุทธิแต่จะ
มากเกินไปส าหรับพื้นท่ีทั้งหมด  

3.4 ผลของรูเจาะแบบสลบัฟันปลา 

เม่ือสลกัเกลียวหรือหมุดย  ้าท่ีปลายต่อขององคอ์าคารรับแรงดึงถูกจดัเรียงเป็นเส้นตรง จะท าให้เน้ือท่ีหนา้ตดั
สุทธิมากท่ีสุด แต่ถา้มีพื้นท่ีว่างไม่พอ อาจจะตอ้งใชม้ากกวา่หน่ึงแถวซ่ึงบ่อยคร้ังจะจดัเรียงในลกัษณะสลบั
ฟันปลาหรือซิกแซกดงัในรูปท่ี 3.3 

 

รูปที ่3.3  รูเจาะสลบัฟันปลา 

 เส้นแนวการวิบติัจะมีสองเส้นทางท่ีเป็นไปไดคื้อ ABCD และ ABE โดยเส้น BC จะท ามุมเอียงกบั
องคอ์าคาร แตกต่างจากเส้นอ่ืนท่ีตดัขวางกบัองคอ์าคาร วิธีการคิดค านวณนั้นค่อนขา้งซบัซ้อนดงันั้น AISC 
จึงใชว้ิธีค  านวณอยา่งง่ายคือ โดยให้หกัเส้นผ่าศูนยก์ลางของรูเจาะท่ีอยบูนหนา้ตดัซิกแซกท่ีพิจารณาอยูแ่ลว้
เพิ่มดว้ยค่า s2

/4g ของเส้นท่ีเอียงท ามุม ดงันั้นพื้นท่ีหนา้ตดัสุทธิจะเป็น 

 
2

min ( 0.3)
4

n

s
A t b n d

g

 
    

 
  (3.4) 

เม่ือ  An  =  พื้นท่ีหนา้ตดัสุทธิ (ซม.2) 
 tmin  =  ความหนานอ้ยท่ีสุดขององคอ์าคาร (ซม.) 
 b  =  ความกวา้งขององคอ์าคาร (ซม.) 
 n =  จ านวนของสลกัเกลียวหรือหมุดย  ้าในหนา้ตดั 

 d =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของสลกัเกลียวหรือหมุดย  ้า (ซม.) 
 s =  ระยะพิทช์(Pitch) = ระยะห่างระหวา่งรูเจาะในแนวขนานกบัแนวแรง (ซม.) 
 g =  ระยะเกจ(Gage) = ระยะห่างระหวา่งรูเจาะในแนวตั้งฉากกบัแนวแรง (ซม.) 
หมายเหตุ หมุดย  ้า d < 25 ม.ม. ขนาดรูเจาะ = d + 0.3 ซม. 
  หมุดย  ้า d > 25 ม.ม. ขนาดรูเจาะ = d + 0.5 ซม. 

g P 

s 
D 

C 

A 

B 

E 

P 
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 รูเจาะส าหรับสลกัเกลียวและหมุดย  ้ามกัถูกเจาะบนเหล็กฉากท่ีต าแหน่งมาตรฐาน ต าแหน่งหรือระยะ
เกจเหล่าน้ีจะข้ึนกบัความยาวขา ตารางท่ี 3.1 แสดงระยะดงักล่าว ดงันั้นผูอ้อกแบบจึงควรใชร้ะยะท่ีให้ไวใ้น
ตาราง 

ตารางที ่3.1  ระยะเกจมาตรฐานส าหรับหนา้ตดัฉาก (ม.ม.) 

 

ขนาด
ขา 200 175 150 125 100 75 50 

g 112.5 100 87.5 62.5 50 43.8 28.2 

g1 75 62.5 56.3     

g2 75 75 43.8     

 

ตัวอย่างที่ 3-4  จงพิจารณาหนา้ตดัสุทธิวิกฤตของแผน่เหล็กหนา 12 ม.ม. แสดงในรูป รูเจาะใช้กบัสลกั
เกลียวขนาด 19 ม.ม. 

 

วธีิท า หนา้ตดัวิกฤตอาจเป็น ABCD, ABCEF หรือ ABEF เส้นผา่ศูนยก์ลางรูเจาะท่ีใชคื้อ 1.9 + 0.3 = 2.2 

ซม. ความกวา้งสุทธิในแต่ละกรณีคือ 

 40 2(2.2) 35.6ABCD     ซม. 

 
210

40 3(2.2) 35.9
4(10)

ABCEF      ซม. 

 
210

40 2(2.2) 36.85
4(20)

ABEF      ซม. 

เส้นทาง ABCD สั้นท่ีสุดจึงเป็นเส้นทางวกิฤตท่ีเลือก ดงันั้นพื้นท่ีสุทธิจะเท่ากบั 

g 

g1 

g2 

 

T T 

10 cm 

10 cm 

10 cm 

10 cm 

A 

B 

D 

C 

E 

F 

10 cm 
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 An = (35.6)(1.2) = 42.72 ซม.
2  

 ปัญหาของการพิจารณาระยะ s นอ้ยท่ีสุดของสลกัเกลียวสลบัฟันปลาเพื่อท่ีให้มีจ  านวนรูท่ีตอ้งหัก
ออกไม่เกินจ านวนท่ีก าหนดในการพิจารณาหนา้ตดัสุทธิถูกกล่าวถึงในตวัอยา่งท่ี 3-5 

ตัวอย่างที่ 3-5  ส าหรับสลกัเกลียวสองแถวดงัแสดงในรูป พิจารณาระยะ s ท่ีจะให้หน้าตดัสุทธิ DEFG 
เท่ากบั ABC รูเจาะใชส้ าหรับสลกัเกลียวเส้นผา่ศูนยก์ลาง 19 ม.ม. ดงันั้นหกัรูเจาะละ 22 ม.ม. 

 

วธีิท า ค านวณเส้นทางวบิติัท่ีเป็นไปไดส้องเส้นทางคือ ABC และ DEFG 

 ABC = 15 – (1)(2.2) = 12.8 ซม. 

 
2 2

15 (2)(2.2) 10.6
(4)(5) 20

s s
DEFG       

ระยะ s นอ้ยท่ีสุดจะท าใหเ้ส้นทาง ABC = DEFG  
2

12.8 10.6
20

s
   

 s = 6.63 ซม.  

 จากการค านวณขา้งบน จะเห็นไดว้า่ตวัแปรท่ีก าหนดระยะนอ้ยท่ีสุดของ s ท่ีจะท าให้ไดค้วามกวา้ง
ประสิทธิผลมากท่ีสุดคือ เส้นผา่ศูนยก์ลางรูเจาะ d และ ระยะเกจ g หรือ เม่ือ d = s

2
/4g นัน่เอง รูปท่ี 3.4 

แสดงแผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเกลียว(s) ระยะเกจ(g) และขนาดรูเจาะ(d) 

ขอ้ก าหนด ASD ไม่ไดก้ล่าวถึงวิธีพิจารณาความกวา้งสุทธิของหน้าตดัอ่ืนนอกเหนือไปจากแผ่น
เหล็กและเหล็กฉาก ส าหรับหนา้ตดัรางน ้ า หนา้ตดั W หนา้ตดั S และหนา้ตดัอ่ืนจะมีความหนาของเอวและ
ปีกไม่เท่ากนั ดงันั้นจึงควรพิจารณาเป็นพื้นท่ีสุทธิ ถา้รูเจาะถูกวางเรียงเป็นเส้นตรงพาดผา่นองคอ์าคาร พื้นท่ี
สุทธิสามารถหาไดโ้ดยหกัพื้นท่ีของรูเจาะออกจากพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมด แต่ถา้รูเจาะถูกเรียงแบบสลบัฟันปลา 
จะตอ้งคูณค่า s2

/4g ดว้ยความหนาท่ีถูกตอ้งเพื่อใหเ้ป็นพื้นท่ี 

T T 

5 cm 

5 cm 

5 cm 

s s 

A D 

B 

G C 

E 

F 
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s = 5 ซม. 

s = 10 ซม. 

s = 15 ซม. 

s = 20 ซม. 

 

รูปที ่3.4  ระยะ s นอ้ยท่ีสุด 

ตัวอย่างที่ 3-6  จงค านวณความสามารถในการรับแรงดึงของจุดต่อหนา้ตดัฉากดงัในรูป โดยใชเ้หล็ก A36 
รูเจาะใชส้ าหรับสลกัเกลียว 19 ม.ม.  

 

วิธีท า เม่ือมีรูเจาะสลกัเกลียวบนทั้งสองขาของหน้าตดัฉากและวางเรียงกนัแบบสลบัฟันปลา การหาพื้นท่ี
สุทธิท าได้โดยการคล่ีหน้าตดัฉากออกมาให้เป็นแผ่นเสียก่อน โดยการคล่ีจะยึดแนวกลางความหนาแผ่น 
ดงันั้นเม่ือคล่ีออกมาแลว้ความกวา้งของแผน่จะเท่ากบัความยาวของขาทั้งสองรวมกนัลบดว้ยความหนา 

ระยะเกจ g = 100 + 75 – 10 – 30 – 40 = 95 ม.ม. 

เส้นทาง  ABC = 100 + 75 – 10 – 22 = 143 ม.ม. 

เส้นทาง  DEBC = 100 + 75 – 10 – 2(22) + 50
2
/(495) = 127.6 ม.ม. 

L100x75x10 

60 mm 

100 mm 

45 mm 

Unfolding 

5 @ 50 mm 

A 

B 

C 

D 

E 

g = 95 mm 

30 mm 

40 mm 
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พื้นท่ีสุทธิ An = (12.76)(1.0) = 12.76 ซม.2  

 ขอ้ก าหนด AISC ไม่มีขอ้แนะน าส าหรับรูเจาะสลกัฟันปลาบนหน้าตดัอ่ืนท่ีไม่ใช่หน้าตดัฉาก การ
ใชว้ธีิคล่ีเป็นแผน่อาจพบกบัความยุง่ยากในกรณีท่ีความหนาของแต่ละส่วนไม่เท่ากนัเช่น หนา้ตดัรางน ้ า และ 
หนา้ตดัปีกกวา้ง การใช้พื้นท่ีสุทธิหกัพื้นท่ีรูเจาะโดยตรงแทนท่ีจะใชค้วามกวา้งจะเหมาะสมกวา่ดงัในรูปท่ี 
3.5 

 

 

รูปที ่3.5  การคล่ีหนา้ตดัรางน ้าและปีกกวา้งเพื่อหาพื้นท่ีสุทธิ 

ตัวอย่างที่ 3-7  พิจารณาพื้นท่ีสุทธิตามเส้นทาง ABCDEF ส าหรับ C38010054.5 (Ag = 69.39 ซม.
2, 

tw = 10.5 ม.ม., tf = 16 ม.ม.) ดงัแสดงในรูป รูเจาะใชส้ าหรับสลกัเกลียว 19 ม.ม. 

วิธีท า หนา้ตดัรางน ้ ามีความหนาของปีกและเอวไม่เท่ากนั เม่ือเอามาคล่ีเป็นแผ่นจะไดด้งัในรูป การหาพื้นท่ี
สุทธิท าไดโ้ดยคิดจากพื้นท่ีทั้งหมด Ag = 63.39 ซม.2 หกัดว้ยพื้นท่ีรูเจาะ 22 ม.ม. โดยรูเจาะท่ี B และ E ท่ี
ปีกใชค้วามหนา 16 ม.ม. ส่วนรูเจาะท่ี C และ D ใชค้วามหนา 10.5 ม.ม.  

 ส าหรับการบวกเพิ่มของระยะเอียง s2
/4g นั้นระยะ CD ใชค้วามหนา 10.5 ม.ม. แต่ระยะ BC และ 

DE มีทั้งส่วนท่ีอยูใ่นเอวและปีกคานจึงใชค้วามหนาเฉล่ีย (16+10.5)/2 

tw 

g 

g1 
g + g1 - tw 

tw 

g 

g1 
g/2 + g1 – tw/2 
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พื้นท่ีสุทธิบนเส้น ABCDEF: 

 
2 28 8 1.6 1.05

69.39 2(2.2)(1.6 1.05) (1.05) (2) 61.61
4(20) 4(13.95) 2

 
     

 
 ซม.

2
  

3.5 หน้าตัดสุทธิประสิทธิผล (Effective net area) 

บางคร้ังองคอ์าคารรับแรงดึงอาจถูกต่อยึดเฉพาะบางส่วนของหนา้ตดั ท าให้รับแรงไดน้อ้ยลง ปรากฏการณ์
ดงักล่าวเรียกวา่ shear lag ดงัในรูปท่ี 3.6 หนา้ตดัฉากถูกต่อดว้ยขาเพียงขา้งเดียว ท าให้หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึน
กระจุกตวัอยูแ่ต่ในขาขา้งท่ีถูกต่อ 

 

รูปที ่3.6  Shear lag 

AISC จึงก าหนดให้หนา้ตดัสุทธิประสิทธิผล Ae ของหนา้ตดัดงักล่าว ถูกหามาไดโ้ดยการคูณหน้า
ตดัสุทธิ (ถา้ใช้สลกัเกลียวหรือหมุดย  ้า) หรือหน้าตดัทั้งหมด (ถา้ใช้การเช่ือมต่อ) ดว้ยตวัคูณลดค่า U 

เน่ืองจากการกระจายหน่วยแรงไม่สม ่าเสมอ 

tw =  

10.5 mm 

g = 60 mm 

g1 = 90 mm 

g + g1 – tw 

60+90-10.5  
= 139.5 mm 

100 mm 

380 mm 

40 mm 

90 mm 

200 mm 200 mm 

80 mm 

139.5 mm 

40 mm 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

tf = 16 mm 

16 mm 

10.5 mm 

P 

P 

Shaded area 

stressed very little 



บทท่ี 3 การวิเคราะห์องค์อาคารรับแรงดึง 

3-12 

องค์อาคารต่อด้วยสลกัเกลยีวหรือหมุดย า้ 

ถา้น ้าหนกับรรทุกถูกถ่ายเทโดยสลกัเกลียวหรือหมุดย  ้าท่ีบางจุดขององคอ์าคาร ค่าของ Ae จะหาไดโ้ดย 

 Ae = U An (3.5) 

โดยท่ีสัมประสิทธ์ิการลดค่า U จะมีค่าเปล่ียนไปตามกรณีต่างๆดงัในตารางท่ี 3.2 

ตารางที ่3.2 สัมประสิทธ์ิการลดค่า U 

กรณี I หนา้ตดั W, S หรือหนา้ตดัตวัทีของหนา้ตดัเหล่าน้ี 

การยดึต่อโดยสลกัเกลียวท่ีปีกของหนา้ตดั 

สลกัเกลียวอยา่งนอ้ยสามตวัในแต่ละแถวในทิศทางหน่วยแรง 

 

U = 0.90 

กรณี II หนา้ตดัอ่ืนทั้งหมดรวมถึงหนา้ตดัประกอบท่ีไม่เป็นไปตามกรณี I 
สลกัเกลียวอยา่งนอ้ยสามตวัในแต่ละแถวในทิศทางหน่วยแรง 

U = 0.85 

กรณี III หนา้ตดัทั้งหมดท่ีจุดต่อมีสลกัเกลียวเพียงสองตวัในแต่ละแถวใน
ทิศทางของหน่วยแรง 

U = 0.75 

 

รูปที ่3.7  จ  านวนสลกัเกลียวต่อแถว 

องค์อาคารต่อด้วยการเช่ือม 

ถา้น ้าหนกับรรทุกถูกถ่ายเทโดยการเช่ือมเพียงบางส่วนขององคอ์าคารรับแรงดึง หนา้ตดัสุทธิประสิทธิผลจะ
หาไดโ้ดยคูณสัมประสิทธ์ิลดค่า U กบัหนา้ตดัทั้งหมด 

2d/3 

(min.) 

2d/3 

(min.) 

d 
d 

Load 

3 Bolts per line 

U = 0.90 or 0.85 

Load 

2 Bolts per line 

U = 0.75 
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 Ae = U Ag (3.6) 

ค่าของ U ท่ีใชจ้ะเหมือนกบัของสลกัเกลียวในตารางท่ี 3.2 ยกเวน้กรณี III และเง่ือนไขเก่ียวกบัจ านวนสลกั
เกลียวต่อแถวในกรณี I และ II ท่ีไม่น ามาใชใ้นการพิจารณา นอกจากนั้น AISC ยงัมีเง่ือนไขพิเศษเก่ียวกบั
ทิศทางของรอยเช่ือมคือ: 

(ก) เม่ือแรงดึงถูกส่งผา่นโดย รอยเช่ือมตามขวาง ไปยงับางส่วนของหนา้ตดั W หรือ S และหนา้ตดัรูปตวั
ทีท่ีตดัจากหนา้ตดัเหล่าน้ี หนา้ตดัสุทธิประสิทธิผล Ae จะเท่ากบัพื้นท่ีต่อเช่ือมโดยตรง 

(ข) เม่ือแรงดึงถูกส่งผา่นโดย รอยเช่ือมตามยาว ท่ีขอบทั้งสองขา้งของแผน่เหล็กโดยท่ีความยาวรอยเช่ือม
ไม่นอ้ยกวา่ความกวา้งของแผน่เหล็ก ให้ค  านวณ Ae ตามสมการ (3.6) โดยใชส้ัมประสิทธ์ิการลดค่า 
U ในตารางท่ี 3.3  

 

รูปที ่3.8  จุดต่อรอยเช่ือมรับแรงดึง 

ตารางที ่3.2 สัมประสิทธ์ิการลดค่า U (รอยเช่ือมตามยาว) 

ลกัษณะรอยเช่ือม U 

L > 2w 1.0 

2w > L > 1.5w 0.87 

1.5w > L > w 0.75 

เม่ือ  L =  ความยาวรอยเช่ือม และ w =  ความกวา้งแผน่เหล็ก (ระยะระหวา่งรอยเช่ือม) 

นอกจากนั้นแลว้ส าหรับองคอ์าคารท่ีค่อนขา้งสั้นยึดระหวา่งจุดต่อเช่น แผน่เหล็กประกบัต่อ (Slice 

plate), แผ่นเหล็กประกบั (Gusset plate) และจุดต่อคาน-เสาท่ีรับแรงดึง พื้นท่ีสุทธิประสิทธิผลให้ใช้
เท่ากบัพื้นท่ีสุทธิจริงแต่ตอ้งไม่เกิน 85% ของพื้นท่ีทั้งหมด ดงันั้น 

 Ae = An  0.85Ag (3.7) 

ตัวอย่างที ่3-8  พิจารณาแรงดึงท่ียอมให้ส าหรับ W250  66.5 โดยมีสลกัเกลียวขนาด 19 ม.ม.สองแถวใน
แต่ละปีก โดยท่ีแต่ละแถวมีสลกัเกลียวอยา่งน้อยสามตวัและไม่เรียงสลบัฟันปลา เหล็กชนิด A36 มี Fy = 

2,500 กก./ซม.
2 และ Fu = 4,000 กก./ซม.

2
 

รอยเช่ือมตามยาว รอยเช่ือมตามขวาง 

L 

w 
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วธีิท า W250  66.5 (Ag = 84.70ซม.
2
, d = 248 ม.ม., bf = 249 ม.ม.) 

T = 0.60FyAg = 0.60(2.5)(84.70) = 127 ตนั 

An = 84.70 – 4(2.2)(1.3) = 73.26 ซม.
2
 

U = 0.90 เน่ืองจาก bf > 2/3d 

Ae = UAn = 0.90(73.26) = 65.93 ซม.
2
 

T = 0.50FuAe = 0.50(4.0)(65.93) = 132 ตนั 

 แรงดึง T ทีย่อมให้ = 127 ตัน  

ตัวอย่างที ่3-9  องคอ์าคารรับแรงดึงในตวัอยา่งท่ี 3-8 ถูกสมมุติใหถู้กต่อท่ีปลายดว้ยแผน่เหล็กขนาด 1  30 

ซม. สองแผน่ดงัแสดงในรูป ถา้สองแถวของสลกัเกลียว 19 ม.ม.ถูกใชใ้นแต่ละแผน่ พิจารณาแรงดึงมากสุด
ท่ียอมใหท่ี้แผน่เหล็กสามารถถ่ายเทได ้

 

วธีิท า T = 0.60FyAg = 0.60(2.5)(2130) = 90.0 ตนั 

 An ของแผน่เหล็กทั้งสอง = 2(130 – 2.221) = 51.2 ซม.
2 

 T = 0.50FuAn = 0.50(4.0)(51.2) = 102.0 ตนั 

 ดังน้ันแรงดึงที่ยอมให้ T = 90.0 ตัน  

ตัวอย่างที่ 3-10  หนา้ตดัฉาก L 150  150  12 รับแรงดึงดงัในรูป สลกัเกลียวท่ีใชมี้ขนาด 22 ม.ม. และ
เหล็กท่ีใชเ้ป็น A36 จงพิจารณาแรงดึงท่ียอมให ้

 

W 250 x 66.5 T 

T/2 

T/2 

P 
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วธีิท า จากตารางในภาคผนวก ก พื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมด Ag = 34.8 ซม.2 

 P = 0.60FyAg = 0.60(2.5)(34.8) = 52.2 ตนั 

ค านวณพื้นท่ีสุทธิประสิทธิผล Ae = UAn 

 An = 34.8 – (2.2 + 0.3)(1.2) = 31.8 ซม.2 

 U = 0.85 (ไม่ใช่หนา้ตดั W หรือ S, สลกัเกลียว 3 ตวัต่อแถว) 

 Ae = 0.85(31.8) = 27.0 ซม.2 

 P = 0.50FuAe = 0.50(4.0)(27.0) = 54.0 ตนั 

 ดังน้ันแรงดึงที่ยอมให้ P = 52.2 ตัน  

3.6 บลอ็กแรงเฉือน (Block shear) 

บล็อกแรงเฉือนเป็นอีกรูปแบบการวิบติัหน่ึงท่ีตอ้งพิจารณาในองคอ์าคารรับแรงดึงดงัในรูปท่ี 3.9 การวิบติั
โดยการฉีกขาดจะเกิดข้ึนตามเส้นรอบรอยเช่ือมหรือกลุ่มสลกัเกลียว โดยเป็นการวิบติัร่วมของการเฉือนของ
ระนาบตามแนวแรงและการวบิติัโดยแรงดึงของระนาบตั้งฉากแนวแรง 

 

(a) Bolted angle 

 

(b) Bolted W shape     (c) Bolted plate 

P 
P 

Tension area 

Shear area 

P P 
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รูปที ่3.9  บล็อกแรงเฉือนในจุดต่อท่ีปลายองคอ์าคาร 

 ตามมาตรฐานของ AISC ก าหนดให้ค  านวณก าลงัท่ียอมให้ของบล็อกแรงเฉือนจากหน่วยแรงเฉือน
ท่ียอมให้ 0.30Fu คูณกบัพื้นท่ีรับแรงเฉือนสุทธิ Av บวกกบัหน่วยแรงดึงท่ียอมให้ 0.50Fu คูณกบัพื้นท่ีรับ
แรงดึงสุทธิ At จะได ้

 Tbs = 0.30Fu Av + 0.50FuAt (3.8) 

การค านวณในลกัษณะเดียวกนัถูกก าหนดใหใ้ชส้ าหรับเส้นรอบรูปรอยเช่ือม 

ตัวอย่างที่ 3-11  องคอ์าคารรับแรงดึง A36 ดงัแสดงในรูป ถูกต่อดว้ยสลกัเกลียวขนาด 19 ม.ม.สามตวั จง
พจิารณาก าลงัท่ียอมใหโ้ดยค านึงถึงบล็อกแรงเฉือนและความสามารถในการรับแรงดึง 

 

วธีิท า ก าลงับล็อกแรงเฉือน: 

 T = 0.30(4.0)(25-2.5(2.2))(1.2)+0.50(4.0)(6-0.5(2.2))(1.2) 

 T = 39.8 ตนั 

 

Shear area 

P 

T 

T 

L150x100x12 mm, A = 28.56 cm
2
  

9 cm 6 cm 

5 cm 

10 cm 

10 cm 
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ก าลงัรับแรงดึงของเหล็กฉาก: 

 T = 0.60FyAg = 0.60(2.5)(28.56) = 42.8 ตนั 

 An = 28.56 – 2.2(1.2) = 25.92 ซม.
2 

 U = 0.85 จากขอ้ก าหนด AISC 

 T = 0.50FuAe = 0.50(4.0)(0.8525.92) = 44.1 ตนั 

 ดังน้ันแรงดึงที่ยอมให้ T = 39.8 ตัน  

ตัวอย่างที่ 3-12  จงพิจารณาก าลงัท่ียอมให้ขององค์อาคารรับแรงดึงแบบต่อเช่ือมดงัแสดงในรูป โดย
ค านึงถึงบล็อกแรงเฉือนดว้ย 

 

วธีิท า ก าลงับล็อกแรงเฉือนท่ียอมให:้ 

 T = 0.30(4.0)(2)(101.2) + 0.50(4.0)(201.2) = 76.8 ตนั 

ก าลงัรับแรงดึงของแผน่เหล็ก: 

 T = 0.60(2.5)(201.2) = 36.0 ตนั 

 ดังน้ันแรงดึงที่ยอมให้ T = 36.0 ตัน  

 ในบางกรณีอาจไม่มีหน้าตดัท่ีชดัเจนในการหาบล็อกแรงเฉือนซ่ึงตอ้งใช้ดุลยพินิจของผูอ้อกแบบ
ดงัเช่นในกรณีของรูปท่ี 3-10 ในขอ้ (a) ส่วนท่ีถูกดึงขาดออกมาจะเป็นไปตามเส้น ABCDEF อีกเส้นหน่ึงท่ี
อาจเกิดการวิบติัไดคื้อ ABDEF ดงัแสดงในรูป (b) ส าหรับการต่อน้ีจะสมมุติว่าแรงดึงจะกระจายอย่าง
สม ่าเสมอลงบนสลกัเกลียวทั้งห้าตวั ดงันั้นในรูป (b) หนา้ตดัจะรับแรงดึงเพียง 4/5T เน่ืองจากมีสลกัเกลียว
หน่ึงตวัอยูน่อกพื้นท่ีท่ีถูกดึงขาด 

T T 

10 cm 

PL 1.2  20 cm 
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รูปที ่3-10  รูปแบบของบล็อกแรงเฉือนของรูเจาะสลบัฟันปลา 

A 

B 

F 

E D 
C 

(a) 

A 

B 

F 

E D 
C 

(b) 
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ปัญหาท้ายบทที ่3 

ข้อ 3-1 ถึง 3-7 ให้ค านวณพืน้ท่ีหน้าตัดสุทธิขององค์อาคาร 

3-1 หนา้ตดัฉาก L15010015 ม.ม. โดยท่ีบนแต่ละขามีสลกัเกลียวขนาด 19 ม.ม. 

3-2 หนา้ตดัฉากคู่ L1509012 ม.ม. มีสลกัเกลียว 22 ม.ม. สองแถวบนขายาว และหน่ึงแถวบนขาสั้น 

3-3 หนา้ตดั W30056.8 มีรูเจาะสองรูในแต่ละปีก และสองรูในเอวมีขนาดส าหรับสลกัเกลียว 19 ม.ม. 

3-4 แผน่เหล็กขนาด 22400 ม.ม. ดงัแสดงในรูป รูเจาะมีขนาดส าหรับสลกัเกลียว 22 ม.ม. 

5 cm

T T

10 cm

10 cm

10 cm

10 cm

 

3-5 แผน่เหล็กขนาด 12230 ม.ม. ดงัแสดงในรูป รูเจาะมีขนาดส าหรับสลกัเกลียว 19 ม.ม. 

5 cm

5 cm

8 cm

10 cm

TT

 

3-6 แผน่เหล็กขนาด 19300 ม.ม. ดงัแสดงในรูป รูเจาะมีขนาดส าหรับสลกัเกลียว 22 ม.ม. 

5 cm

5 cm

7.5 cm

10 cm
TT

7.5 cm

2.5 cm
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3-7 เหล็กฉาก 15010012 ม.ม. ดงัแสดงในรูปมีสลกัเกลียว 19 ม.ม. หน่ึงแถวบนแต่ละขามีระยะห่าง
ระหวา่งศูนยก์ลางสลกัเกลียว 8 ซม. ในแต่ละแถว และสลบัฟันปลา 4 ซม. เม่ือเทียบระหวา่งแถว 

1
5
0
 m

m

6
0
 m

m
9
0
 m

m

60 cm 40 cm

100 mm  

3-8 ส าหรับแผน่เหล็กในรูป จงหาระยะห่าง s ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าให้ตอ้งหกัพื้นท่ีสลกัเกลียวเพียงสองตวัท่ีหนา้
ตดัใดๆในการหาพื้นท่ีหนา้ตดัสุทธิ สลกัเกลียวมีขนาด 19 ม.ม. 

8 cm

8 cm

8 cm

8 cm

T T

s  

3-9 จากปัญหาท่ี 3-8 จงหาระยะห่าง s ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าให้ตอ้งหกัพื้นท่ีสลกัเกลียวเพียงสองตวัคร่ึงท่ีหนา้ตดั
ใดๆในการหาพื้นท่ีหนา้ตดัสุทธิ 

3-10 หนา้ตดัฉาก L20020018 ม.ม. ถูกใชเ้ป็นองคอ์าคารรับแรงดึงโดยมีเส้นเกจของสลกัเกลียวขนาด 
25 ม.ม. หน่ึงแถวในแต่ละขาท่ีต าแหน่งเกจปกติ ระยะสลบัฟันปลานอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งหกัเพียงหน่ึงสลกัเกลียว
ออกจากพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมด และค านวณพื้นท่ีหนา้ตดัสุทธิถา้รูเจาะมีระยะสลบัฟันปลา 5 ซม. 

3-11 หนา้ตดัฉาก L15010015 ม.ม. ดงัแสดงในรูปมีสลกัเกลียวขนาด 22 ม.ม. สองแถวบนขายาว และ
หน่ึงแถวบนขาสั้น จงพิจารณาระยะสลบัฟันปลาน้อยท่ีสุด(หรือระยะ s ในรูป)ท่ีตอ้งการเพื่อท าให้ตอ้งหัก
เพียงสองสลกัเกลียวในการพิจารณาพื้นท่ีสุทธิ 

40mm 60mm

40mm

60mm

50mm

s s s s
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3-12 หนา้ตดัฉาก L15010015 ม.ม. มีรูเจาะหน่ึงแถวในแต่ละขาโดยทั้งสองแถววางสลบัฟันปลากนั ใช้
สลกัเกลียว 19 ม.ม. จงพิจารณาระยะห่างนอ้ยท่ีสุด เพื่อท าใหต้อ้งหกัพื้นท่ีเพียงหน่ึงรูเจาะคร่ึงในการหาพื้นท่ี
สุทธิ โดยใชร้ะยะเกจมาตรฐานจากตารางท่ี 3.1 

3-13 จงพิจารณาพื้นท่ีสุทธิประสิทธิผลของหนา้ตดัรางน ้า C3009043.8 ดงัในรูป สมมุติวา่รูเจาะมีขนาด
ส าหรับสลกัเกลียว 25 ม.ม. 

60 mm 

60 mm 

90 mm 

90 mm 
T T 

50 mm 

each 
 

3-14 จงพิจารณาพื้นท่ีสุทธิประสิทธิผลของหน้าตดัรางน ้ า C38010062.0 ดงัในรูป สมมุติว่ารูเจาะมี
ขนาดส าหรับสลกัเกลียว 25 ม.ม. 

60 mm 

115 mm 

115 mm 

150 mm T T 

60 mm 

each 
 

3-15 จงค านวณพื้นท่ีสุทธิประสิทธิผลของหนา้ตดัเชิงประกอบดงัแสดงในรูป ถา้รูเจาะถูกเจาะส าหรับสลกั
เกลียว 22 ม.ม. สมมุติใหมี้อยา่งนอ้ยสามสลกัเกลียวในแต่ละแถว 

C300x90x38.1

PL12x300

 

3-16 หนา้ตดั C3009048.6 ถูกต่อท่ีเอวดว้ยเส้นเกจสามเส้นของสลกัเกลียว 19 ม.ม.  เส้นเกจอยูห่่างกนั 
7.5 ซม. และสลกัเกลียวในแถวอยูห่่างกนั 10 ซม. ถา้แถวกลางถูกวางสลบัฟันปลากบัแถวนอก จงพิจารณา
พื้นท่ีสุทธิประสิทธิผลของหนา้ตดัรางน ้า สมมุติใหมี้อยา่งนอ้ยสามสลกัเกลียวในแต่ละแถว 
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3-17 โดยใชเ้หล็ก A36 จงพิจารณาก าลงัรับแรงดึง T ของหนา้ตดั W30094 ท่ีมีสลกัเกลียว 19 ม.ม. สอง
แถวในแต่ละปีก(สามตวัในแต่ละแถว) ไม่คิดก าลงับล็อกการเฉือน 

3-18 โดยใชเ้หล็ก A36 จงพิจารณาก าลงัรับแรงดึง T ของหนา้ตดั W450106 ท่ีมีสลกัเกลียว 25 ม.ม. สอง
แถวในแต่ละปีก(สามตวัในแต่ละแถว) ไม่คิดก าลงับล็อกการเฉือน 

3-19 องคอ์าคารหนา้ตดัฉากเด่ียวรับแรงดึง(L15010012 ม.ม.) มีเส้นเกจสองเส้นบนขายาวและหน่ึงเส้น
บนขาสั้นส าหรับสลกัเกลียว 19 ม.ม. ซ่ึงมีการจดัวางดงัในรูป จงพิจารณาก าลงัรับแรงดึงท่ียอมให้ T ของ
องคอ์าคารน้ี ถา้ใชเ้หล็ก A36 ไม่คิดก าลงับล็อกการเฉือน 

40mm 60mm

40mm

60mm

50mm

5 cm each
 

3-20 จงพิจารณาก าลงัรับแรงดึงท่ียอมให้ T ของหน้าตดัฉากคู่ L15015015 ม.ม. ในรูปท าจากเหล็ก 
A572 และใชร้ะยะเกจมาตรฐานจากตารางท่ี 3.1 ส าหรับสลกัเกลียว 19 ม.ม. ไม่คิดก าลงับล็อกการเฉือน มี
สลกัเกลียวอยา่งนอ้ยสามตวัในหน่ึงแถว 

5 cm 5 cm 5 cm

T T

 

3-21 หนา้ตดัฉาก L1259013 ม.ม. ดงัแสดงในรูปถูกต่อเช่ือมโดยใชส้ลกัเกลียว 25 ม.ม. สามตวั ถา้หนา้
ตดัท าดว้ยเหล็ก A36 จงพิจารณาก าลงับล็อกแรง เปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัก าลงัรับแรงดึงท่ีใชใ้นการออกแบบ
ขององคอ์าคาร 

60 mm

65 mm

T

50 mm

T

100 mm100 mm
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3-22 หนา้ตดั W30094 ถูกต่อเช่ือมท่ีปลายโดยใชแ้ผน่เหล็กดงัในรูป จงพิจารณาก าลงับล็อกแรงเฉือนของ
องคอ์าคารถา้เหล็กท่ีใช้เป็น A36 และใชส้ลกัเกลียว 22 ม.ม. หกตวับนแต่ละปีกดงัแสดง เปรียบเทียบผลท่ี
ไดก้บัก าลงัรับแรงดึงท่ียอมให้ในการออกแบบก าลงัรับแรงดึงขององค์อาคาร ไม่ตอ้งตรวจสอบก าลงัของ
แผน่เหล็ก 

T T

15 mm PL

TT 140 mm

W300x94

W300x94

50 5075 75
 

3-23 ท าปัญหาท่ี 3-17 อีกคร้ังโดยใชเ้หล็ก A572 และพิจารณาบล็อกแรงเฉือน 

TT 140 mm

W300x94

50 75 75
 

3-24 ค านวณก าลงัรับแรงดึงท่ียอมให้ของหนา้ตดัฉาก L15015012ม.ม. ท าจากเหล็ก A36 ดงัแสดงใน
รูป โดยพิจารณาทั้งก าลงับล็อกแรงเฉือนและก าลงัรับแรงดึง 

T

T

12 mm PL

225 mm 150 mm

75 mm
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4 
การออกแบบองคอ์าคารรบัแรงดึง 

 

4.1 การเลอืกหน้าตัด 

การออกแบบองคอ์าคารรับแรงดึงคือการเลือกใชห้น้าตดัเหล็กรูปพรรณท่ีเหมาะสมเพื่อรับแรงดึงท่ีตอ้งการ 
ซ่ึงจะตอ้งมีพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดเพียงพอ ถา้มีการเจาะรูหรือยึดต่อไม่เต็มหนา้ตดัก็ตอ้งมีพื้นท่ีสุทธิเพียงพอ 
นอกจากนั้นยงัตอ้งมีก าลงับล็อกแรงเฉือนเพียงพออีกดว้ย 

 แม้ว่าองค์อาคารรับแรงดึงจะไม่มีปัญหาของการโก่งเดาะก็ตาม AISC ก็ยงัมีข้อแนะน าเก่ียว
อตัราส่วนความชะลูดขององคอ์าคาร ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของความยาว (L) ต่อรัศมีไจเรชัน่ท่ีนอ้ยท่ีสุด (rmin) 

ของหนา้ตดั โดยก าหนดอตัราส่วนความชะลูดมากสุดไวท่ี้ 300 

 จากบทท่ี 3 ก าลงัรับแรงดึง T คือค่าท่ีนอ้ยกวา่ระหวา่ง 0.60FyAg และ 0.50FuAe ดงันั้นเง่ือนไขแรก
ของการออกแบบก็คือ พื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดตอ้งมีค่าอยา่งนอ้ย 

 min
0.60

g

y

T
A

F
  (4.1) 

และ พื้นท่ีสุทธิประสิทธิผลตอ้งมีค่าอยา่งนอ้ย 

 
u

e
F

T
A

50.0
min   (4.2) 

เน่ืองจาก Ae = UAn  ค่านอ้ยสุดของ An คือ 

 
UF

T

U

A
A

u

e
n

50.0

min
min   (4.3) 

ดงันั้นค่านอ้ยสุดของ Ag ส าหรับขอ้ก าหนดท่ีสองจะตอ้งมีอยา่งนอ้ยเท่ากบัค่านอ้ยสุดของ An บวกกบัพื้นท่ี
โดยประมาณของรูเจาะ 

 min
0.50

g

u

T
A

F U
 พื้นท่ีรูเจาะ (4.4) 
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 ผูอ้อกแบบสามารถแทนค่าลงในสมการ (4.1) และ (4.4) แลว้ใชข้นาดท่ีใหญ่สุดของ Ag เป็นขนาด
เร่ิมตน้ในการออกแบบ อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากค่ามากสุดของอตัราส่วนความชะลูด L/r คือ 300 จากค่าน้ีเป็น
การง่ายท่ีจะค านวณค่านอ้ยสุดของ r ส าหรับการออกแบบ 

 
300

min
L

r   (4.5) 

ตัวอย่างที่ 4-1  เลือกหนา้ตดั W300 ยาว 8 เมตรของเหล็ก A36 เพื่อรับแรงดึงทั้งหมด 100 ตนั ดงัแสดงใน
รูป องคอ์าคารมีสลกัเกลียวขนาด 22 มม. สองแถว (อยา่งนอ้ยสามตวัในแต่ละแถว) ในแต่ละปีก  

 

วธีิท า ค  านวณค่านอ้ยสุดของ Ag ท่ีตอ้งการ: 

 
100

min 66.7
0.60 0.60(2.5)

g

y

T
A

F
    ซม.2 

สมมุติ U = 0.90 จากตารางหนา้ตดั W300 ในภาคผนวก ก ลองเลือกความหนาของปีก 14 มม.  

 
100

min 4(2.2 0.3)(1.4) 69.6
0.50(4.0)(0.90)

gA      ซม.2 

 
8(100)

min 2.67
300 300

L
r     ซม. 

ลองใช ้W300  65.4 (Ag = 83.36 ซม.
2
, d = 298 มม., bf = 201 มม., tf = 14 มม., ry = 4.77 ซม.) 

ตรวจสอบหนา้ตดั: 

 T = 0.60FyAg = 0.60(2.5)(83.36) = 125.0 ตนั > 100 ตนั OK 

 T = 0.50FuUAn เม่ือ U = 0.90 เน่ืองจาก bf /d > 2/3 

 An = 83.36 – 4(2.5)(1.4) = 69.36 ซม.
2
 

 T = 0.50(4.0)(0.90)(69.36) = 124.9 ตนั > 100 ตนั OK 

 168
77.4

)100(8


r

L
 < 300 OK 

 ดังน้ันใช้ W30065.4  

Load 
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ตัวอย่างที ่4-2  จงออกแบบองคอ์าคารรับแรงดึงโดยใชเ้หล็กฉากเด่ียวยาว 3 เมตร เพื่อรับแรงดึงทั้งหมด 32 

ตนั โดยท่ีองค์อาคารจะถูกต่อเพียงหน่ึงขาดว้ยสลกัเกลียวขนาด 22 มม. (อย่างนอ้ยสามตวัในหน่ึงแถว) 

สมมุติให้มีสลกัเกลียวเพียงหน่ึงตวัในหนา้ตดัใดๆ ใชเ้หล็ก A36 (Fy = 2,500 กก./ซม.
2
, Fu = 4,000 กก./

ซม.
2
) 

วธีิท า จากตารางในภาคผนวก ก จะพบวา่มีหนา้ตดัเหล็กฉากหลายหนา้ตดัท่ีสามารถรับน ้ าหนกัท่ีก าหนดได ้
ท าให้ดูเป็นการยากท่ีจะหาหนา้ตดัท่ีเบาท่ีสุดท่ีตอ้งการได ้แต่อย่างไรก็ตามถา้จดัท าเป็นตารางของหน้าตดั
ต่างๆท่ีมีความหนาต่างกนัท่ีสามารถให้พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีเพียงพอ จากนั้นหาหนา้ตดัท่ีเบาท่ีสุดของแต่ละความ
หนา และในท่ีสุดจากตารางดงักล่าวก็จะได้หน้าตดัท่ีเบาท่ีสุดหรือมีพื้นท่ีหน้าตดัเล็กท่ีสุด กระบวนการท่ี
คลา้ยคลึงกนัสามารถใชไ้ดก้บัการออกแบบองคอ์าคารรับแรงดึงแบบอ่ืนเช่นกนั 

  
32

min 21.3
0.60 0.60(2.5)

g

y

T
A

F
    ซม.2 

จากบทท่ี 3, U = 0.85 

  
32

min 18.82
0.50 0.50(4.0)(0.85)

  n

u

T
A

F U
 ซม.2 

  
3(100)

min 1.0
300 300

L
r     ซม. 

ความหนา 
(มม.) 

พื้นท่ีของรูเจาะ 25 มม. 

(ซม.
2
) 

หนา้ตดัทั้งหมดท่ีตอ้งการ 

(ซม.
2
) 

หนา้ตดัฉากเบาสุดท่ีมี 

9 2.25 21.07 1501009 (A=21.84, r=2.15) 

10 2.50 21.32 12012010 (A=23.20, r=2.36) 

12 3.00 21.82 10010012 (A=22.70, r=1.94) 

13 3.25 22.07 1257513 (A=24.31, r=1.60) 

  ใช้หน้าตัด L 150  100  9 ม.ม.  

ตัวอย่างที่ 4-3  จงเลือกหนา้ตดัฉากคู่ท่ีเบาท่ีสุดส าหรับองคอ์าคาร BC ในโครงถกัดงัในรูป แรงดึงท่ีเกิดข้ึน
คือ 20 ตนั เหล็กท่ีใชเ้ป็น A36 ความยาว 2 เมตร สลกัเกลียวท่ีใชมี้ขนาด 19 ม.ม. 
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วธีิท า  ค  านวณพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดท่ีตอ้งการ 

  
20

min 13.3
0.60 0.60(2.5)

g

y

T
A

F
    ซม.2 

ค านวณรัศมีไจเรชัน่นอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการ 

  
3(200)

min 2.0
300 300

L
r     ซม. 

สมมุติความหนาหนา้ตดัฉาก 12 ม.ม. ค  านวณพื้นท่ีสุทธิประสิทธิผลนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการ ใช ้U = 0.85 

  
20

min 11.8
0.50 0.50(4.0)(0.85)

n

u

T
A

F U
    ซม.2 

  min Ag = 11.8 + 2(1.9 + 0.3)(1.2) = 17.1 ซม.2 

เลอืกหน้าตัดฉาก 2L 75  75  12 ม.ม. (Ag = 33.4 ซม.2, ry = 2.22 ซม.)  

4.2 เหลก็เส้นและเคเบิล้ 
ในกรณีท่ีไม่ตอ้งค านึงถึงความชะลูด เหล็กเส้นหนา้ตดักลมตนัและเคเบิ้ลมกัถูกใช้รับแรงดึง เช่นในระบบ
หลงัคาแขวน (Suspended roof system) หรือในสะพานขึงและสะพานแขวน เหล็กเส้นยงัถูกใชใ้นระบบ
ยดึร้ัง (Bracing system) รูปท่ี 4.1 แสดงการต่อเหล็กเส้นและเคเบิ้ลแบบต่างๆ 

 AISC ก าหนดหน่วยแรงดึงในการออกแบบส าหรับเหล็กเส้นกลมท าเกลียวเท่ากบั 0.33Fu และ
พื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมด AD จะค านวณจากเส้นผา่ศูนยก์ลางนอกสุดของเกลียว พื้นท่ีท่ีตอ้งการส าหรับแรงดึงท่ี
ก าหนดสามารถค านวณไดจ้าก 

  
u

D
F

T
A

33.0
  (4.6) 

C 

B 
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รูปที ่4.1  การต่อเหล็กเส้นและเคเบิ้ลแบบต่างๆ 

ตัวอย่างที ่4-4  เหล็กเส้นเกลียวถูกใชเ้ป็นองคอ์าคารยึดร้ัง เพื่อรับแรงดึง 13.6 ตนั จงเลือกขนาดเหล็กเส้นท่ี
ตอ้งการ ถา้เหล็กท่ีใชคื้อ A36 

วธีิท า  พื้นท่ีทั้งหมดท่ีตอ้งการคือ 

 
13.6

10.3
0.33 0.33(4.0)

D

u

T
A

F
    ซม.

2
 

 จาก 
2

,
4

g

d
A


  

 เส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีตอ้งการ 4(10.3)
3.62d


   ซม. 

 ใช้เหลก็เส้นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 38 ม.ม. (AD = 11.34 ซม.
2
)  

 
 

Cable 

Open socket 

Open socket connection 

Rod 

Weld 

Weld 

Rod 

Anchor 
socket 

Steel plate 
or washer 

Structural 
member 

Cable 
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4.3 องค์อาคารรับแรงดึงในโครงถักหลงัคา 

โครงถกัมกัจะถูกใชเ้ป็นโครงหลงัคาของอาคารท่ีมีช่วงยาว โดยโครงถกัจะถูกวางตามความยาวอาคารโดยมี
ระยะห่างเท่ากนั ถูกยึดดว้ยคานตามแนวยาวเรียกวา่ แป (Purlin) นอกจากนั้นยงัมี เหล็กเส้นกันแอ่น (Sag 

Rod) ซ่ึงเป็นองคอ์าคารรับแรงดึงเพื่อช่วยรอบรับดา้นขา้งส าหรับแป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  

ในโครงหลงัคาเบาท่ีมุงดว้ยเหล็กลีดลอน ถา้ระยะห่างระหวา่งโครงหลงัคามากกวา่ 6.0 เมตร จะใช้
เหล็กเส้นกนัแอ่นทุกระยะหน่ึงในสามดงัในรูป แต่ถา้ระยะห่างนอ้ยกวา่ 6.0 เมตรก็อาจใชทุ้กระยะคร่ึงหน่ึง 
ส าหรับโครงหลงัคาท่ีหนกักวา่เช่นท่ีใชก้ระเบ้ืองซีเมนตใ์ยหิน หรือ กระเบ้ืองคอนกรีต อาจตอ้งการเหล็กเส้น
กนัแอ่นเป็นระยะท่ีใกลก้วา่ ความยาวท่ีตอ้งใชเ้หล็กเส้นกนัแอ่นท่ีระยะหน่ึงในสามจะเป็น 4.0 เมตร 

 

รูปที ่4.2 แปลนของสองช่วงหลงัคา 

 สาเหตุท่ีตอ้งมีเหล็กเส้นกนัแอ่นเพื่อรองรับดา้นขา้งของแปก็เน่ืองจากน ้ าหนกับรรทุกท่ีลงหลงัคา
ในแนวด่ิงนั้นอาจถูกแตกออกเป็นองคป์ระกอบในแนวขนานและตั้งฉากกบัความลาดเอียงหลงัคา ท าให้แป
แอ่นตวัไปตามทิศทางทั้งสองดงัในรูปท่ี 4.3 เน่ืองจากความตา้นทานการดดัของหนา้ตดัแปในแนวขนานกบั
หลงัหรือค่าโมเมนต์อินเนอร์เชียรอบแกนรอบแกน y จะมีค่าน้อยกว่าแกน x ดงันั้นจึงอาจตอ้งใช้เหล็กเส้น
กนัแอ่นมาช่วย 

3 

1 

6 @ 4 m = 24 m 

4 m 

12.65 
m 

C 200  24.6 Purlin 

6 m 

Sag rods 
Truss 

Truss 

Truss 

3.16 

6 m 
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รูปที ่4.3 การแอ่นตวัของแป 

 ในการพิจารณาแรงในเหล็กเส้นกนัแอ่นท่ีเกิดจะองคป์ระกอบน ้ าหนกับรรทุกในแนวขนานหลงัคา 
โดยแรงจะถูกส่งต่อจากเหล็กกนัแอ่นเส้นล่างสุดสะสมข้ึนไปจึงมีค่ามากท่ีสุดในเส้นบนสุด (Top rod) การ
ค านวณน ้าหนกับรรทุกใชว้ธีิพื้นท่ีรับน ้าหนกัดงัในรูปท่ี 4.4  

 

รูปที ่4.4 พื้นท่ีรับน ้าหนกับรรทุกในการค านวณเหล็กเส้นกนัแอ่น 

 ท่ียอดของจัว่หลงัคาจะใช้ท่อนยึดร้ังเหล็กเส้นกนัแอ่นจากทั้งสองฟากของความลาดเอียงของ
หลงัคาดงัในรูปท่ี 4.5a ท่อนยึดร้ังจะท าให้เกิดแรงดึงในแนวราบโดยเขียนแผนภูมิวตัถุอิสระไดด้งัในรูปท่ี 
4.5b 

 

(a) (b) 

รูปที ่4.5 เหล็กยดึร้ังท่ียอดจัว่หลงัคา 

T 

 

y 
w 

wx wy 
x 

 

s/2 

s/2 

s s/2 

Truss 

Tributary area for 
design of rod ab 

a b 

Purlin 

Sag rod 

T1 

T2 

R 

T1 

T2 

R 
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 แมว้า่จะไม่มีการจ ากดัอตัราส่วนความชะลูดของเหล็กเส้นกนัแอ่น แต่เส้นผา่ศูนยก์ลางไม่ควรนอ้ย
กวา่ 1/500 ของความยาว ขนาดนอ้ยสุดของเหล็กเส้นกนัแอ่นท่ีใชคื้อ 16 ม.ม. เน่ืองจากหนา้ตดัท่ีเล็กกวา่น้ี
มกัจากเกิดการเสียหายระหวา่งการก่อสร้าง  

 เหล็กเส้นกนัแอ่นถูกออกแบบส าหรับแปของโครงหลงัคาในตวัอยา่งท่ี 4-5 เหล็กเส้นถูกสมมุติให้
รับแรงจากพฤติกรรมแบบคานช่วงเด่ียวของช้ินส่วนต่างๆจากแรงโนม้ถ่วง (หลงัคา แป ฝน) ในทิศขนานกบั
ระนาบหลงัคา แรงลมถูกสมมุติใหก้ระท าในทิศตั้งฉากกบัหลงัคาและโดยทฤษฎีแลว้จะไม่มีผลต่อเหล็กเส้น
กนัแอ่น แรงมากท่ีสุดในเหล็กเส้นกนัแอ่นจะเกิดข้ึนท่ีเหล็กเส้นกนัแอ่นตวับนสุดเพราะตอ้งรับแรงรวมจาก
เหล็กเส้นกนัแอ่นท่ีต ่าลงมา  

ตัวอย่างที่ 4-5  จงออกแบบเหล็กเส้นกนัแอ่นส าหรับแปของโครงหลงัคาดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 แปจะถูก
รองรับท่ีระยะหน่ึงในสามจะอยู่ระหว่างโครงหลงัคาซ่ึงมีความยาว 6.0 เมตร ใช้เหล็ก A36 และสมมุติให้
ขนาดเล็กสุดของเหล็กเส้นเท่ากบั 16 มม. กระเบ้ืองคอนกรีตหนกั 80 กก./ม.

2 และรับแรงลม 100 กก./ม.
2 

กระท าในแนวด่ิง  

วธีิท า น ้าหนกักระท าต่อหลงัคาในแนวด่ิง: 

 กระเบ้ืองคอนกรีต =   80.00 กก./ม.
2
 

 แป = (7  24.6 ) / 12.65  =   13.61 กก./ม.
2
 

 แรงลม =  100.00 กก./ม.
2
 

 น า้หนักกระท าทั้งหมด = 80 + 13.61 + 100  =  193.61 กก./ม.
2
 

องคป์ระกอบของแรงท่ีขนานกบัระนาบหลงัคา =(1/3.16)(193.61) = 61.27 กก./ม.
2
 

แรงบนเหล็กเส้นกนัแอ่นตวับนสุด = 12.65(2.0)(61.27) = 1,550 ก.ก. 

  17.1
)0.4(33.0

550.1

33.0


u

D
F

T
A  ซม.

2 

ใช้เหลก็เส้นผ่าศูนย์กลาง 16 มม. ( AD = 2.01 ซม.
2
 ) 

แรงในเหล็กยดึท่ีจุดบนสุดของโครงหลงัคา: 

T = (3.16/3)(1550) = 1633 ก.ก. 

  24.1
)0.4(33.0

633.1
DA  ซม.

2 

  ใช้เหลก็เส้นผ่าศูนย์กลาง 16 มม. ( AD = 2.01 ซม.
2
 )  
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ปัญหาท้ายบทที ่4 

4-1 เลือกหนา้ตดั W300 ท่ีเบาท่ีสุดเพื่อรองรับแรงดึง 180 ตนัโดยใชเ้หล็ก A36 องคอ์าคารมีความยาว 6 

เมตร และมีรูเจาะส าหรับสลกัเกลียว 25 มม. สองแถวในแต่ละปีก โดยท่ีแต่ละแถวมีสลกัเกลียวอยา่งนอ้ย
สามตวั 

4-2 ท าปัญหาท่ี 4-1 ซ ้ าโดยใชเ้หล็ก A572 

4-3 เลือกหนา้ตดั W350 ท่ีเบาท่ีสุดเพื่อรองรับแรงดึง 136 ตนัโดยใชเ้หล็ก A36 องคอ์าคารมีความยาว 6 

เมตร และมีรูเจาะส าหรับสลกัเกลียว 22 มม. สองแถวในแต่ละปีก โดยท่ีแต่ละแถวมีสลกัเกลียวอยา่งนอ้ย
สามตวั 

4-4 เลือกหนา้ตดัรางน ้าท่ีเบาท่ีสุดเพื่อรองรับแรงดึง 75 ตนัโดยใชเ้หล็ก A36 องคอ์าคารมีความยาว 4.5 

เมตร และมีรูเจาะส าหรับสลกัเกลียว 25 มม. หน่ึงแถวในแต่ละปีก โดยท่ีแต่ละแถวมีสลกัเกลียวอยา่งนอ้ย
สามตวั 

4-5 องคอ์าคารรับแรงดึงถูกต่อโดยการเช่ือมเพื่อรับแรงดึง T = 180 ตนั ประกอบดว้ยหนา้ตดัรางน ้าสอง
หนา้ตดัวางหนัปีกเขา้หากนัห่าง 30 ซม. เลือกหนา้ตดัรางน ้าเบาท่ีสุดท่ีเป็นเหล็ก A36 สมมุติ U = 0.87 

ข้อ 4-6 ถึง 4-11 ให้เลือกหน้าตัดเบาท่ีสุดตามท่ีก าหนด โดสสมมตุว่่ามีสลักเกลีส่สองแถ่ในแต่ลปปีก 

ปัญหา หนา้ตดั แรงดึง 

(ตนั) 

Fy 

(ksc) 

Fu 

(ksc) 
ความยาว 

(เมตร) 

สลกั
เกลียว 

(มม.) 

สลกัเกลียว 

ในแต่ละ
แถว 

4-6 W350? 180 2500 4000 6.0 22 3 

4-7 W300? 130 2500 4000 5.5 22 3 

4-8 W350? 250 2500 4000 3.5 25 2 

4-9 W250? 110 3500 4900 5.0 19 3 

4-10 W200? 60 3500 4900 3.5 19 3 

4-11 W? 80 2500 4000 4.0 22 3 

4-12 เลือกหนา้ตดัฉากเด่ียวท าจากเหล็ก A36 เพื่อรองรับแรงดึง 70 ตนั องคอ์าคารมีความยาว 5 เมตร และ
สมมุติใหถู้กต่อดว้ยสลกัเกลียว 22 มม. ส่ีตวัในหน่ึงแถวของขาขา้งเดียว 

4-13 เลือกองคอ์าคารรับแรงดึงหนา้ตดัฉากเด่ียวเพื่อตา้นทานน ้าหนกับรรทุก 25 ตนั ยาว 4.5 เมตร และ
สมมุติใหถู้กต่อดว้ยสลกัเกลียว 22 มม. ส่ีตวัในหน่ึงแถวของขาขา้งเดียว ก าหนด Fy = 2,800 กก./ซม.

2 และ 
Fu = 2,800 กก./ซม.

2
 

4-14 ท าซ ้ าขอ้ 4-12 โดยใชห้นา้ตดัฉากคู่และเหล็ก A36 สมมุติวา่ขาเหล็กฉากติดกนั และสมมุติวา่มีรูเจาะ
ส าหรับสลกัเกลียว 22 มม. หน่ึงรูในแต่ละหนา้ตดั และค่า U = 0.85 
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4-15 เลือกหนา้ตดั W300 ส าหรับองคอ์าคาร L2L3 ของโครงถกัดงัแสดงในรูป ใชเ้หล็ก A36 และสมมุติให้
มีสลกัเกลียว 19 มม. สองแถวในแต่ละปีก 

10 ton

10 ton

10 ton

10 ton

10 ton

L2 L3

3.6 m

6 @ 3.6 m = 21.6 m  

4-16 เลือกหนา้ตดั WT ท่ีท าจากเหล็ก A36 เพื่อใชเ้ป็นองคอ์าคาร L0U3 ในโครงถกัดงัแสดงในรูป สมมุติ
ใหอ้งคอ์าคารถูกต่อท่ีเอวหนา้ตดัโดยใชส้ลกัเกลียว 22 มม. หน่ึงแถวท่ีมีจ านวนสลกัเกลียวเท่ากบัมากกวา่
สามตวั 

2 m

4 ton 8 ton 8 ton

3 @ 2 m = 6 m

L0

L1 L2

U1

U2

U3

L3

 

4-17 เลือกหนา้ตดั WT ท่ีท าจากเหล็ก A36 เพื่อใชเ้ป็นองคอ์าคาร L1U1 ในโครงถกัดงัแสดงในรูป สมมุติ
ใหอ้งคอ์าคารถูกต่อโดยการเช่ือม สมมุติ U = 0.85 

4-18 ท าปัญหาท่ี 4-5 ซ ้ าโดยสมมุติใหแ้ต่ละปีกมีสลกัเกลียว 22 มม. หน่ึงแถวโดยในแต่ละแถวมีอยา่งนอ้ย
สามตวั แลว้ออกแบบแผน่เหล็กเช่ือมต่อโดยสมมุติใหร้ะยะเกจจากดา้นหลงัรางน ้ าถึงศูนยก์ลางแถวสลกั
เกลียวเท่ากบั 5 ซม. 

4-19 องคอ์าคารรับแรงดึงประกอบดว้ยหนา้ตดัฉากส่ีตวัถูกจดัวางดงัในรูปเพื่อรองรับแรงดึง 250 ตนั องค์
อาคารมีความยาว 9 เมตร และในแต่ละหนา้ตดัฉากมีสลกัเกลียว 22 มม. แถวละสามตวัสองแถว จงออกแบบ
หนา้ตดัฉากและแผน่เหล็กเช่ือมต่อโดยใชเ้หล็ก A36 
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45 cm

45 cm  

4-20 เลือกแท่งเหล็กกลมมีเกลียวเพื่อแขวนรับแรงดึง 6 ตนั โดยใชเ้หล็ก A36 

4-21 ท าปัญหาท่ี 4-20 ซ ้ า ถา้แรงดึงเท่ากบั 50 ตนั 

4-22 แรงถีบออกดา้นขา้งของโครงโคง้สามจุดหมุน(three-hinged arch)ดงัแสดงในรูป จะถูกตา้นทานโดย
แท่งเหล็กกลมยึดท าจากเหล็ก A36 ท่อนเหล็กควรจะมีขนาดเท่าใดถ้าโครงโคง้รองรับน ้ าหนกับรรทุกดงั
แสดงในรูป 

30 ton

20 ton 20 ton

6.0 m 4.5 m 4.5 m 6.0 m 9.0 m

30 m

9.0 m

 

4-23 เลือกแท่งเหล็กกลมส าหรับองคอ์าคาร AB โดยใชเ้หล็ก A36 

25 ton

A

B

4 m

5 m

 

4-24 โครงหลงัคาส าหรับอาคารอุตสาหกรรมถูกวางห่างกนั 6 เมตร วสัดุมุงหลงัคาหนกัประมาณ 30 กก./

ซม.
2 และมีแปวางห่างกนัดงัในรูปหนกัประมาณ 15 กก./ซม.

2 จงออกแบบเหล็กเส้นกนัแอ่น(sag rod)โดย
ใชเ้หล็ก A36 ซ่ึงจะใชท่ี้ระยะหน่ึงในสามของระยะระหวา่งโครงถกั 
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24 m

4 m

6 spaces

 

 



บทท่ี 5  องค์อาคารรับแรงอัดตามแนวแกน 

5-1 

 

5 
องคอ์าคารรบัแรงอดัตามแนวแกน 

 

5.1 บทน า 
เสาเป็นองคอ์าคารรับแรงอดัท่ีเป็นท่ีรู้จกัมากท่ีสุด นอกจากนั้นก็ไดแ้ก่ จนัทนั (Top Chord) ของโครงถกั 
ตวัยึดโยง (Bracing Member) ปีกรับแรงอดัของคานรีดเป็นเน้ือเดียวกนัและของคานประกอบ และองค์
อาคารท่ีรับแรงดัดและแรงอดัพร้อมกัน เสามกัจะถูกคิดว่าเป็นองค์อาคารตรงในแนวด่ิงซ่ึงมีความยาว
มากกวา่ความหนามาก ความแตกต่างระหวา่งองคอ์าคารรับแรงดึงและแรงอดัสองประการคือ 

1. แรงดึงจะพยายามจบัองคอ์าคารให้อยูใ่นเส้นตรง ในขณะท่ีแรงอดัจะพยายามดดัองคอ์าคารให้ออก
จากระนาบรับแรง 

2. การมีรูเจาะของสลกัเกลียวหรือหมุดย  ้าในองคอ์าคารรับแรงดึงจะลดพื้นท่ีในการรับแรง แต่ในองค์
อาคารรับแรงอดั สลกัเกลียวหรือหมุดย  ้าจะถูกสมมุติใหเ้ติมเตม็รูเจาะ 

 จากการทดสอบพบวา่เสามกัจะวิบติัท่ีหน่วยแรงต ่ากวา่ขีดจ ากดัยืดหยุ่นของวสัดุเน่ืองจากเกิดการ
โก่งเดาะ (Buckling) ทางดา้นขา้ง ดงันั้นหน่วยแรงท่ีใช้ในการออกแบบจึงลดลงโดยมีความสัมพนัธ์กบั
อนัตรายจากการโก่งเดาะ ส าหรับหน้าตดัเดียวกนั เสายิ่งยาวก็จะมีแนวโน้มท่ีจะโก่งเดาะได้ง่ายและรับ
น ้ าหนกัไดน้อ้ยลง แนวโนม้ของการโก่งเดาะมกัจะวดัโดย อัตราส่วนความชะลูด ซ่ึงก่อนหนา้น้ีไดถู้กนิยาม
เป็นอตัราส่วนของความยาวต่อรัศมีไจเรชัน่ท่ีนอ้ยท่ีสุด แนวโนม้ของการโก่งเดาะยงัมีผลมาจากปัจจยัอ่ืนเช่น 
ชนิดของการยดึปลาย การเยื้องศูนยข์องน ้าหนกับรรทุก ความไม่สมบูรณ์ของวสัดุ 

 หน้าตดัท่ีมกัใช้เป็นองค์อาคารรับแรงอดัไดแ้ก่หน้าตดัรีดเกือบทั้งหมดดงัในรูปท่ี 5.1 โดยทัว่ไป
หน้าตดัปีกกวา้ง W จะถูกใช้เป็นเสา ส่วนหน้าตดัท่อจะใช้รับแรงอดัไม่มากในเสาเบาหรือองค์อาคารใน
โครงถกั และถา้ตอ้งการหนา้ตดัขนาดใหญ่เพื่อรับแรงอดัมากๆก็จะใชห้นา้ตดัประกอบ (Built-up section) 

เส้นประในรูปคือท่อนยดึโยง, แผน่ยดึ หรือแผน่หุ้มรูพรุน ซ่ึงจะไม่มีผลต่อคุณสมบติัหนา้ตดัมีหนา้ท่ียึดหนา้
ตดัหลกัเขา้ดว้ยกนัเพื่อใหท้  าหนา้ท่ีรับน ้าหนกัเหมือนเป็นหนา้ตดัเดียวกนั 
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รูปที ่5.1 ชนิดขององคอ์าคารรับแรงอดั 

5.2 สูตรออยเลอร์ส าหรับเสาอลิาสติก 
ทฤษฎีเสาอิลาสติกพฒันาข้ึนโดย Leonard Euler (1707-1783) นกัคณิตศาสตร์ชาวสวิส แนวความคิดของ
เขาท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นปี ค.ศ. 1759 ยงัคงถูกใชเ้ป็นพื้นฐานในการวิเคราะห์และออกแบบเสาชะลูด ลกัษณะ
การวิบติัท่ีส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาเม่ือองค์อาคารรับแรงอดัก็คือ การโก่งเดาะ (Buckling) ซ่ึงจะท าให้เสาเสีย
เสถียรภาพเกิดการโก่งตวัออกนอกแนวแกนจนวบิติัเม่ือน ้าหนกับรรทุกเกินค่าวกิฤตค่าหน่ึง 

 

รูปที ่5.2 รูปแบบการวบิติัของเสาท่ีมีความชะลูดต่างกนั 

Double angle 
Wide flange Tube Pipe 

Built-up sections 

Short 

Yielding 

Intermediate 

Yielding & Buckling 

Long 

Buckling 
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 อีกรูปแบบหน่ึงของการวิบติัคือ การคราก (Yielding) หรือการบดทลาย (Crushing) ของวสัดุ
เน่ืองจากหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในองค์อาคารเกินค่าก าลงัครากของวสัดุ การท่ีเสาจะวิบติัในรูปแบบใดนั้นจะ
ข้ึนกบัความชะลูดของเสา เสาสั้นจะวบิติัโดยการคราก เสายาวจะวบิติัโดยการโก่งเดาะ และเสายาวปานกลาง
จะมีการวบิติัแบบผสมระหวา่งการครากและการโก่งเดาะดงัในรูปท่ี 5.2 

 สูตรท่ีออยเลอร์พฒันาข้ึนจะใชส้ าหรับเสาตรง รับแรงตามแนวแกน ท าจากวสัดุเน้ือเดียวกนั ปลาย
ทั้งสองขา้งถูกยึดแบบจุดหมุน และเป็นเสาชะลูด เม่ือแรงอดัตามแนวแกนเพิ่มข้ึนจนถึงค่า น า้หนักบรรทุก
วิกฤต (Critical load, Pcr) เสาจะเกิดการโก่งเดาะทางดา้นขา้งดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 

 

รูปที ่5.3 การโก่งเดาะของเสาเม่ือถูกแรงอดัตามแนวแกนกระท า 

โมเมนตด์ดั ณ. จุดใดๆในเสามีค่าเท่ากบั –Py สมการของเส้นโคง้อีลาสติกสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 Py
dx

yd
EI 

2

2

 (5.1) 

ค าตอบของสมการดิฟเฟอร์เรนเชียล (5.1) จะอยใูนรูปของ 

 




























 x

EI

P
Cx

EI

P
Cy cossin 21  (5.2) 

ค่าคงท่ี C1 และ C2 หาไดโ้ดยแทนค่า y ท่ีจุดรองรับทั้งสองลงในสมการ (5.2) จะได ้

 y = 0 ท่ี x = 0 C2 = 0  (5.3a) 

 y = 0 ท่ี x = L 0sin1 













L

EI

P
C  (5.3b) 

จาก (5.3b) จะไดว้า่ nL
EI

P
  หรือ 

Pcr 
x 

y 

Pcr 

x 

L 

y 
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  3,... 2, 1,,
2

22

 n
L

EIn
P


 (5.4) 

น ้าหนกับรรทุกวกิฤต P ท่ีท าใหเ้กิดการโก่งเดาะ (Critical Buckling Load) คือค าตอบท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดของ
สมการ (5.4) ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือ n = 1 

  
2

2

L

EI
P


  (5.5) 

สูตรของออยเลอร์น้ีมกัจะเขียนในรูปแบบท่ีต่างออกไปเล็กน้อยโดยรวมอตัราส่วนความชะลูดเขา้ไปดว้ย 
เน่ืองจาก AIr   สูตรของออยเลอร์จึงอาจจะเขียนในรูปของหน่วยแรง 

  
 2

2

/ rL

E

A

P 
   (5.6) 

 ผลท่ีไดจ้ากสูตรออยเลอร์จะใชไ้ดดี้กบัเสายาวปลายมนท่ีมีน ้าหนกัผา่นศูนยก์ลาง อยา่งไรก็ตามเสา
ท่ีตอ้งออกแบบมีปลายไม่มนและไม่สามารถหมุนไดอ้ยา่งอิสระเน่ืองจากถูกยึดปลายดว้ยสลกัเกลียว หมุดย  ้า 
หรือการเช่ือมต่อกบัองคอ์าคารอ่ืน เสาในทางปฏิบติัเหล่าน้ีมีดีกรีของการยึดปลายท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นจึงใช้
ค่าความยาวในสูตรท่ีต่างกนัไปเพื่อใหไ้ดค้่าท่ีใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง 

 เพื่อท่ีจะใชสู้ตรของออยเลอร์กบัเสาจริง ค่า L ควรจะเป็นระยะระหวา่งจุดดดักลบัของรูปทรงการ
โก่งเดาะ โดยจะเรียกระยะน้ีวา่ ความยาวประสิทธิผล (Effective Length) ของเสา ส าหรับปลายท่ีเป็นจุด
หมุนทั้งคู่ จุดดัดกลบัหรือจุดท่ีมีโมเมนต์เป็นศูนย์จะอยู่ท่ีปลายซ่ึงห่างกัน L ส าหรับเสาท่ีมีการยึดปลาย
ต่างกนัจะมีความยาวประสิทธิผลต่างกนัซ่ึงจะกล่าวถึงโดยละเอียดในตอนต่อไป 

ตัวอย่างที่ 5-1 (a) W250x175 ถูกใช้เป็นเสาปลายจุดหมุนทั้งสองขา้งยาว 5.0 เมตร ใช้สูตรออยเลอร์
พิจารณาแรงอดัตามแนวแกนท่ียอมให้โดยใช้ส่วนปลอดภยัเท่ากบั 2 สมมุติให้เหล็กมีขีดจ ากดัสัดส่วน
(Proportional Limit) ท่ี 2,500 กก./ซม.

2
 และ (b) ท าขอ้(a)ซ ้ าโดยใชค้วามยาว 2.5 เมตร 

วธีิท า  (a) W250175 (A = 56.24 ซม.
2
, rx = 10.4 ซม., ry = 4.18 ซม.) 

 ค่า r นอ้ยท่ีสุดคือ ry = 4.18 ซม. 

 L/r = 5.0(100)/4.18 = 119.6 

 ค่าวกิฤตของ  
 

2 6

2

2.1 10
1,448

119.6

P

A

 
   ก.ก./ซม.

2
 < 2,500 ก.ก./ซม.

2
   OK 

 เสาอยู่ในช่วงอลีาสติก  
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(b) L/r = 2.5(100)/4.18 = 59.81 

 ค่าวกิฤตของ  
 

791,5
81.59

101.2
2

62







A

P  ก.ก./ซม.
2
 > 2,500 ก.ก./ซม.

2
   NG 

 เสาไม่อยู่ในช่วงอลีาสติกไม่สามารถใช้สูตรของออยเลอร์ได้   

5.3 ความยาวประสิทธิผล 
สูตรออยเลอร์ใหค้่าน ้าหนกับรรทุกวกิฤตของเสาซ่ึงปลายทั้งสองขา้งถูกยดึแบบจุดหมุน แต่ในทางปฏิบติัแลว้
จุดรองรับปลายเสาจะมีความตา้นทานอยูบ่า้ง รูปท่ี 5.4a และ b แสดงจุดรองรับท่ีตา้นทานการหมุนไดน้อ้ย
มากจึงอาจถือเป็นจุดหมุนได ้ส่วนในรูปท่ี 5.4c, d และ e จะมีความตา้นทานการหมุนไดม้าก การน าสูตร
ออยเลอร์ไปใชก้บัจุดรองรับท่ีไม่ใช่จุดหมุนท าไดโ้ดยใช ้ความยาวประสิทธิผล (Effective length) 

 

 

รูปที ่5.4 ชนิดของจุดรองรับเสา 

ความยาวประสิทธิผลคือระยะระหวา่ง จุดดัดกลับ (Inflection Point) ซ่ึงมีโมเมนตเ์ป็นศูนย ์มีค่า
เท่ากบั KL โดยท่ี K คือตวัคูณประกอบความยาวประสิทธิผล ค่าของ K ข้ึนกบัความตา้นการหมุนและการ
เคล่ือนท่ีดา้นขา้งท่ีปลายเสา ส าหรับเสาท่ีมีจุดหมุนทั้งสองปลายในรูปท่ี 5.5(a) ความยาวประสิทธิผลของ

(a) (b) 

Pipe or 
tube 

column 

Base plate 
welded to 
column 

(c) 

(d) 

Welded or bolted 
connection 

(e) 

Stiffening plates 
welded to flange 
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เสาจะเท่ากบัความยาวของเสา และ K จะเท่ากบั 1.0 แต่ถา้มีการยึดปลายทั้งสองขา้งในรูปท่ี 5.5(b) จุดดดั
กลบัจะอยูท่ี่ระยะหน่ึงในส่ี ความยาวประสิทธิผลจะเท่ากบั L/2 ค่า K จะเท่ากบั 0.5 และถา้เสามีปลายขา้ง
หน่ึงยดึแน่นและอีกขา้งเป็นจุดหมุนในรูปท่ี 5.5(c) ค่า K ก็จะเท่ากบั 0.7 

 

รูปที ่5.5 ความยาวประสิทธิผลของเสาในโครงสร้างท่ีไม่มีการเซ 

ตารางที ่5.1 ตวัคูณประกอบความยาวประสิทธิผล 

ชนิดของเสา (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

รูปแบบ 

การโก่งเดาะ 

      

ค่า K ทางทฤษฎี 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0 

ค่า K ในการออกแบบ 0.65 0.8 1.2 1.0 2.1 2.0 

สัญลกัษณ์ 

การยดึปลาย 

 
ไม่มีการหมุน และ ไม่มีการเคล่ือนท่ี 

 
มีการหมุน และ ไม่มีการเคล่ือนท่ี 

 
ไม่มีการหมุน และ มีการเคล่ือนท่ี 

 มีการหมุน และ มีการเคล่ือนท่ี 

KL = L 

K = 1.0 

(a) 

K = 0.5 

(b) 

KL = 0.5L L 

KL = 0.7L 

K = 0.7 

(c) 

L 
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มาตรฐาน AISC ไดแ้นะน าค่าตวัคูณประกอบความยาวประสิทธิผล K ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.1 

ซ่ึงจะมีค่า K สองชุด คือค่าทางทฤษฎีและค่าแนะน าส าหรับการออกแบบ แต่เน่ืองจากไม่มีเสาท่ียึดแน่นหรือ
เป็นจุดหมุนอยา่งสมบูรณ์ ผูอ้อกแบบอาจจะท าการประมาณเชิงเส้นระหวา่งค่าท่ีใหใ้นตาราง 

 

(a) การโก่งเดาะรอบแกนรอง 

 

(b) การโก่งเดาะรอบแกนหลกั 

รูปที ่5.6  การโก่งเดาะในเสาท่ีมีการยดึร้ังแตกต่างกนัในสองทิศทาง 

ในบางคร้ังเสาถูกยึดร้ังแตกต่างกนัในแต่ละแกนท าให้ความยาวประสิทธิผลต่างกนัดงัในรูปท่ี 5.6 

เสาหนา้ตดั W ถูกยึดร้ังโดยองค์อาคารในแนวราบทั้งสองทิศท่ีปลายบนเสา แต่ท่ีกลางความสูงเสาถูกยึดร้ัง
เพียงหน่ึงทิศทาง ดงันั้นถา้เสาจะโก่งเดาะรอบแกน x หรือแกนหลกั (Major axis buckling) ความยาว
ประสิทธิผลก็คือ 4 เมตร แต่ถา้จะโก่งเดาะรอบแกน y หรือแกนรอง (Minor axis buckling) ความยาว
ประสิทธิผลจะเป็น 2 เมตร 

ในการพิจารณาน ้ าหนักบรรทุกวิกฤตนั้น เน่ืองจากเสาจะเกิดการโก่งเดาะรอบแกนท่ีมีอตัราส่วน
ความชะลูดมากท่ีสุด ดงันั้นจึงตอ้งเปรียบเทียบระหวา่ง KLx/rx และ KLy/ry จากรูปท่ี 5.6 ก็คือค่าท่ีมากกวา่
ระหวา่ง 10(100)/rx และ 5(100)/ry  

2 m 

2 m 

KL = 2 m 

2 m 

2 m 

KL = 4 m 
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5.4 หน่วยแรงทีย่อมให้ขององค์อาคารรับแรงอดัของ AISC 
สูตรของออยเลอร์จะใชไ้ดเ้ฉพาะกบัเสาชะลูดซ่ึงมีการโก่งเดาะอิลาสติก (Elastic buckling) แต่เสาท่ีใชก้นั
อยูน่ั้นมกัจะเป็นเสายาวปานกลางซ่ึงใชก้บัสูตรออยเลอร์ไม่ได ้รูปท่ี 5.7 แสดงผลการทดสอบการรับน ้ าหนกั
ของเสาท่ีอตัราส่วนความชะลูด KL/r ต่างๆ เสาท่ีมีค่า KL/r อยูท่างดา้นขวาของเส้น A-A จะมีหน่วยแรง
วบิติัใกลเ้คียงกบัสูตรออยเลอร์คือเกิดการโก่งเดาะอิลาสติกท่ีหน่วยแรงนอ้ยกวา่ขีดจ ากดัยืดหยุน่ ส่วนเสาท่ีมี
ค่าKL/r อยูท่างดา้นซา้ยของเส้น A-A จะวบิติัแบบโก่งเดาะอินอิลาสติก (เกิดการคราก) 

 

รูปที ่5.7  ผลการทดสอบเสา 

AISC ก าหนดค่ามากท่ีสุด KL/r ให้จ  ากดัอยู่ท่ี 200 โดยจะน าสูตรออยเลอร์มาหารดว้ยอตัราส่วน
ความปลอดภยัคงท่ีในช่วงอิลาสติก และใชสู้ตรพาราโบลิกหารดว้ยอตัราส่วนความปลอดภยัแปรผนัในช่วง
อินอิลาสติก ค่า KL/r ท่ีแบ่งระหวา่งการโก่งเดาะอิลาสติกและอินอิลาสติกจะเป็นค่าท่ีให้หน่วยแรงโก่งเดาะ
ออยเลอร์เท่ากบั Fy/2 โดยจะเรียกค่า KL/r น้ีวา่ Cc หาโดยการแทนค่าหน่วยแรงลงในสูตรออยเลอร์ 

  
 

2 2

2 2

1

2 /
y

c

E E
F

CL r

 
   

  
22 6,438

c

y y

E
C

F F


   (5.7) 

เม่ือ Fy มีหน่วยเป็น ก.ก./ซม.
2 ค่าของ Cc ของเหล็ก A36 มีค่าเท่ากบั 128.8 และ 108.8 ส าหรับเหล็กท่ีมีจุด

คราก 3,500 กก./ซม.
2
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ส าหรับเสาท่ีมีค่า KL/r นอ้ยกวา่ Cc หน่วยแรงอดัตามแนวแกนท่ียอมให ้Fa พิจารณาไดจ้าก 

 

 

   
3
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  (5.8) 

ส าหรับเสาท่ีมีค่า KL/r มากกวา่ Cc, 

 
 2

2

/23

12

rKL

E
Fa


  (5.9) 

สมการ (5.9) คือสูตรออยเลอร์หารดว้ยส่วนปลอดภยั 1.92 (หรือ 23/12) ส่วนสมการ (5.8) คือสมการพารา
โบลิกซ่ึงมีความลาดเอียงเท่ากบัสูตรออยเลอร์ท่ี Cc และเท่ากบั Fy ท่ี KL/r = 0 หารดว้ยอตัราส่วนความ
ปลอดภยั: 

    
3

3

3 / /5
F.S.

3 8 8c c

KL r KL r

C C
    

ซ่ึงจะมีค่าแปรเปล่ียนจาก 1.67 ถึง 1.92 รูปท่ี 5.8 แสดงเส้นโคง้ของสมการทั้งสองท่ีใชใ้นการค านวณหน่วย
แรงโก่งเดาะและหน่วยแรงท่ียอมใหข้องเสา 

 

รูปที ่5.8 หน่วยแรงโก่งเดาะและหน่วยแรงท่ียอมให้ของเสา 

 ค่าหน่วยแรงท่ียอมใหท่ี้อตัราส่วนความชะลูดต่างๆสามารถดูไดจ้ากในตารางท่ี ข.1 ในภาคผนวก ข 
ส าหรับเหล็กก าลงัคราก 2,500 ก.ก./ซม.2 และ 3,500 ก.ก./ซม.2 

 

Fy 

0.50Fy 

Cc 

KL/r 

0.60Fy 

P/A 




2

2( / )

crP E

A KL r
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ตัวอย่างที ่5-2  จงพิจารณาแรงอดัท่ียอมให ้P ของเสาหนา้ตดั W300  94 มีจุดรองรับดงัในรูป 

 

วธีิท า หนา้ตดั W300  94 ก.ก./ม.(A = 119.8 ซม.
2
, ry = 7.51 ซม.) 

จุดรองรับเป็นแบบยดึแน่น-จุดหมุน จากตาราง 5.1 กรณี (b) ใช ้K = 0.8 

2 62 (2.1 10 )
128.8

2,500

 
 cC  

0.8(500)
53

7.51
 

KL

r
 

เน่ืองจาก KL/r < Cc การโก่งเดาะเป็นแบบอินอิลาสติกใชส้มการ (5.8) 

3

3

5 3(53) (53)
F.S. 1.81

3 8(128.8) 8(128.8)
     

หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้

2

2

(53)
1 2,500

2(128.8)
1,264

1.81

 
 

  aF  ก.ก./ซม.2 

หรือจากตารางท่ี ข.1 Fa = 1,263 กก./ซม.
2  

แรงอดัท่ียอมให ้ P = FaAg = (1.263)(119.8) = 151 ตนั  

ตัวอย่างที ่5-3 ใชค้่าหน่วยแรงออกแบบดงัแสดงในตารางท่ี ข.1 พิจารณาแรงอดัท่ียอมให้ P ของเสาหนา้ตดั
ประกอบในรูป โดยค่า KL = 6.0 เมตร 

 

วธีิท า Channel 380  100 หนกั 67.3 ก.ก./ม.  

(A = 85.71 ซม.
2
, Ix = 17,600 ซม.

4
, Iy = 671 ซม.

4
, cy = 2.50 ซม.) 

พื้นท่ีทั้งหมด  A = 1.2(50) + 2(85.71) = 231.42 ซม.
2
 

P 

P 

5 m W 300 x 94 

30 cm 

PL 1.2  50 cm 

Channel 380  100  

 67.3 kg/m 

x x 
39.2 cm 

y
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  y จากผวิบน = 12.15
42.231

)2.20)(71.85(2)6.0)(50(2.1


 ซม. 

 Ix  = 2(17,600) + 2(85.71)(20.2-15.12)
2 

+ (1/12)(50)(1.2)
3
  

 + (1.2)(50)(15.12-0.6)
2
 = 52,281 ซม.

4
 

 Iy = 2(671) + 2(85.71)(15+2.5)
2
 + (1/12)(1.2)(50)

3
 = 66,339 ซม.

4
 

ค่านอ้ยสุดของ  03.15
42.231

281,52
r ซม. 

  40
03.15

600


r

KL
 

จากตาราง ข.1 Fa = 1,337 กก./ซม.
2 

 P = Fa Ag = (1.337)(231.42) = 309.4 ตนั  

ตัวอย่างที ่5-4 พิจารณาแรงอดัตามแนวแกนท่ียอมให้ของเสาหนา้ตดั W25066.5 ซ่ึงมีการยึดร้ังท่ีแตกต่าง
กนัในแต่ละแกน คือมีความยาว 7.2 เมตรในแนวแกน x-x และมีความยาว 3.6 เมตรในแนวแกน y-y เหล็กท่ี
ใชเ้ป็น A36 จุดรองรับแบบจุดหมุนท่ีปลายบนและแบบยดึแน่นท่ีปลายล่าง 

วธีิท า หนา้ตดั W250  66.5 (A = 84.7 ซม.
2
, rx = 10.8 ซม., ry = 6.29 ซม.) 

อตัราส่วนความชะลูดในแนวแกน y-y : 

เสาส่วนบน 57
296

36001













.

.

yr

KL
     (ควบคุม) 

เสาส่วนล่าง 40
296

36070













.

.

yr

KL
 

อตัราส่วนความชะลูดในแนวแกน x-x : 

  47
810

72070













.

.

xr

KL   

แกน y-y 

 

แกน x-x 

จากตารางท่ี ข.1 Fa = 1,238 ก.ก./ซม.
2  

 P = 1.238 × 84.7 = 105 ตนั  
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ปัญหาท้ายบทที ่5 

ปัญหา 5-1 ถึง 5-4 จงพิจารณาน า้หนักบรรทุกวิกฤตโก่งเดาะส าหรับเสาแต่ละต้นโดยใช้สมการออยเลอร์ 
ก าหนด E = 2.110

6
 กก./ซม.

2 ขีดจ ากัดยืดหยุ่น = 2,000 กก./ซม.
2 สมมุติจุดรองรับท่ีปลายเป็นแบบจุด

หมนุ และอัตราส่วนความชะลูดมากท่ีสุดท่ียอมให้ L/r = 200 

5-1 แท่งเหล็กส่ีเหล่ียมตนัขนาด 2.5  2.5 ซม. 

 (ก) L = 1.0 เมตร 

 (ข) L = 1.3 เมตร 

5-2 หนา้ตดัท่อกลมดงัแสดงในรูป 

20 cm

12 mm

 

(ก) 10 เมตร 

(ข) 7.5 เมตร 

(ค) 5 เมตร 

5-3 หนา้ตดั W30087 L = 6 เมตร 

5-4 หนา้ตดัรางน ้าคู่ C3009048.6 ดงัแสดงในรูป L = 10 เมตร 

 30 cm

C300x90x48.6

 

5-5 หนา้ตดั W20056.2 ถูกใชเ้ป็นเสารองรับดว้ยจุดหมุนทั้งสองดา้น พิจารณาน ้ าหนกับรรทุกมากท่ีสุดท่ี
ยอมใหโ้ดยใชส้มการออยเลอร์ ขีดจ ากดัยดืหยุน่ 2,500 กก./ซม.

2
 E = 2.110

6
 กก./ซม.2 และส่วนปลอดภยั

เท่ากบั 2.5 

5-6 เสารองรับดว้ยจุดหมุนทั้งสองปลายยาว 2.5 เมตรมีหนา้ตดัดงัในรูป ใชส้มการออยเ์ลอร์พิจารณาน ้ าหนกั
บรรทุกท่ียอมให้ ถา้ส่วนปลอดภยัเท่ากบั 2.0 E = 2.110

6
 กก./ซม.2 ขีดจ ากดัยืดหยุน่เท่ากบั 2,500 กก./

ซม.
2
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10 cm 10 cm

5 cm

5 cm

 

5-7 ใชส้มการออยเลอร์ดว้ยส่วนปลอดภยั 2.0 เลือกหนา้ตดั W200 เพื่อรับน ้ าหนกับรรทุก 25 ตนั รองรับ
ดว้ยจุดหมุนทั้งสองปลายยาว 6 เมตร E = 2.110

6
 กก./ซม.2 ขีดจ ากดัยืดหยุน่เท่ากบั 2,500 กก./ซม.

2 และ
อตัราส่วนความชะลูดมากท่ีสุดท่ียอมให ้L/r = 200 

5-8 หนา้ตดั W25064.4 ถูกใชเ้ป็นเสารองรับดว้ยจุดหมุนทั้งสองปลายยาว 10 เมตร โดยมีการยึดร้ังท่ี
กลางความยาวในทิศทางท่ีอ่อนแอ โดยใชส่้วนปลอดภยัเท่ากบั 2.0 E = 2.110

6
 กก./ซม.2 ขีดจ ากดัยืดหยุน่

เท่ากบั 2,500 กก./ซม.
2 จงพิจารณาน ้าหนกับรรทุกท่ียอมใหโ้ดยใชส้มการออยเลอร์ 

5-9 โดยใชส้มการออยเลอร์ อตัราส่วนความชะลูดมากท่ีสุดท่ียอมให้ L/r = 200 และใช้ส่วนปลอดภยั
เท่ากบั 2.0 จง 

พิจารณาน ้าหนกับรรทุกท่ียอมใหข้องหนา้ตดัเสาท่ีรองรับดว้ยจุดหมุนทั้งสองปลายดงัน้ี 

(ก) W30094 ยาว 3.6 เมตร 

(ข) W350137 ยาว 4.2 เมตร 

(ค) C38010054.5 ยาว 2.5 เมตร 

(ง) S35058.5 ยาว 4.5 เมตร 

5-10 โดยใช้สมการออยเลอร์ อตัราส่วนความชะลูดมากท่ีสุดท่ียอมให้ L/r = 200 และใชส่้วนปลอดภยั
เท่ากบั 2.0 จงพิจารณาน ้าหนกับรรทุกท่ียอมใหข้องหนา้ตดัเสาท่ีรองรับดว้ยจุดหมุนทั้งสองปลายดงัน้ี 

(ก) W30094 ยาว 3.6 เมตร 

(ข) W350137 ยาว 4.2 เมตร 

(ค) C38010054.5 ยาว 2.5 เมตร 

(ง) S35058.5 ยาว 4.5 เมตร 

5-11 โดยใช้สมการออยเลอร์ อตัราส่วนความชะลูดมากท่ีสุดท่ียอมให้ L/r = 200 และใชส่้วนปลอดภยั
เท่ากบั 2.0 จงพิจารณาน ้าหนกับรรทุกท่ียอมใหข้องหนา้ตดัเสาท่ีรองรับดว้ยจุดหมุนทั้งสองปลายดงัน้ี 
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PL 2x30 cm W350x115

L = 4 m

25 cm

C300x90x43.8

L = 6 m

(ก) (ข)
 

5-12 โดยใช้สมการออยเลอร์ อตัราส่วนความชะลูดมากท่ีสุดท่ียอมให้ L/r = 200 และใชส่้วนปลอดภยั
เท่ากบั 2.0 จงพิจารณาน ้าหนกับรรทุกท่ียอมใหข้องหนา้ตดัเสาท่ีรองรับดว้ยจุดหมุนทั้งสองปลาย 

 

WT300x47

L = 3.6 m

PL 1.2 x 25 cm

 

5-13 เลือกหนา้ตดั W300 ท่ีเบาท่ีสุดเพื่อรองรับน ้าหนกับรรทุก 120 ตนั เม่ือความยาวไม่ยดึร้ังเท่ากบั 4.5 

เมตร 

5-14 เลือกหนา้ตดั W350 ท่ีเบาท่ีสุดเพื่อรองรับน ้าหนกับรรทุก 220 ตนั เม่ือความยาวไม่ยดึร้ังเท่ากบั 4.2 

เมตร 

5-15 เลือกหนา้ตดั W300 ท่ีเบาท่ีสุดเพื่อรองรับน ้าหนกับรรทุก 150 ตนั เม่ือความยาวไม่ยดึร้ังเท่ากบั 4.8 

เมตร 

5-16 โดยใชข้อ้ก าหนด AISC จงพิจารณาน ้าหนกับรรทุกท่ียอมใหข้องเสาดงัต่อไปน้ี 

(ก) W20056.2 ปลายยดึสองดา้น ยาว 5.0 เมตร ท าจากเหล็ก A36 

(ข) W30084.5 ปลายหมุนสองดา้น ยาว 6.0 เมตร ท าจากเหล็ก A36 

(ค) W25066.5 ปลายยดึหน่ึงดา้น ปลายหมุนหน่ึงดา้น ยาว 7.0 เมตร Fy = 3,500 กก./ซม.
2 

(ง) W350137 ปลายยดึสองดา้น ยาว 6.7 เมตร Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 

(จ) ท่อกลม 60.54.52 ปลายหมุนสองดา้น ยาว 6.0 เมตร ท าจากเหล็ก A36 

(ฉ) หนา้ตดัฉากคู่ L20020020 วางหลงัห่างกนั 1 ซม. ปลายหมุนสองดา้น ยาว 7.5 เมตร เหล็ก 
A36 

5-17  (ก) จงพิจารณาน ้าหนกับรรทุกท่ียอมใหข้องหนา้ตดั W35049.6 ความยาวประสิทธิผลเท่ากบั 4.8 

เมตร ใชข้อ้ก าหนด AISC และเหล็ก A36 
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 (ข) ท  าปัญหาซ ้ า ถา้แผน่เหล็ก 2.525 ซม. ถูกเช่ือมติดปีกดา้นหน่ึงดงัในรูป 

  

W350x49.6

PL 2.5x25 cm

 

ปัญหาท่ี 5-18 ถึง 5-24 จงพิจารณาน า้หนักบรรทุกท่ียอมให้ของเสาโดยใช้เหลก็ A36 และข้อก าหนด AISC 

5-18 KL = 6.5 เมตร 

50 cm

50 cm

4L120x120x12

 

5-19 KL = 5.6 เมตร 

C380x100x67.3

W300x94

 

5-20 

 30 cm

W450x76

PL 20x560 mm

5.5 m

 

5-21 

 

PL 19x300 mm

4L150x90x15 7.2 m

 

5-22 

 

W400x66

C380x62

4.5 m
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5-23 KL = 6.0 เมตร 

C380x62

PL19x450 mm

20 cm  

5-24 KL = 7.5 เมตร 

W500x103

W500x128

 

5-25 หน้าตดั W30065.4 ท าจากเหล็ก A36 ถูกใช้เป็นเสายาว 6 เมตร โดยใช้ขอ้ก าหนด AISC จง
พิจารณาน ้าหนกับรรทุกท่ียอมให ้ถา้มีการยดึร้ังดา้นขา้งตั้งฉากกบัแกน y ท่ีก่ึงกลางความยาว สมมุติให้ค่า K 
ทั้งหมดเท่ากบั 1.0 

5-26 หนา้ตดั W25082.2 ยาว 7.2 เมตร ท าจากเหล็กซ่ึงมี Fy = 3,500 กก./ซม.
2 ถูกยึดร้ังท่ีระยะหน่ึงใน

สามของความยาวตั้งฉากกบัแกน y ใชข้อ้ก าหนด AISC พิจารณาน ้ าหนกับรรทุกท่ียอมให้ สมมุติให้ปลาย
เสาทั้งสองดา้นถูกยดึแน่น และการรองรับดา้นขา้งถูกยดึแบบจุดหมุน 
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6 
การออกแบบองคอ์าคารรบัแรงอดัตามแนวแกน 

 

6.1 บทน า 

การออกแบบเสาหรือองคอ์าคารรับแรงอดัตามแนวแกนคือการเลือกหนา้ตดัท่ีเหมาะสมเพื่อรองรับน ้ าหนกั
บรรทุกให้ไดต้ามตอ้งการ ส าหรับความยาวและสภาวะจุดรองรับท่ีก าหนดมา โดยพื้นท่ีหน้าตดัท่ีตอ้งการ
ค านวณไดจ้าก: 

 

 การเลือกหนา้ตดัจะท าไดจ้ากพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการ ปัญหาอยูท่ี่หน่วยแรงท่ียอมให้ Fa ท่ียงัไม่รู้ค่า
เน่ืองจากเป็นฟังชัน่ของอตัราส่วนความชะลูด KL/r ซ่ึงข้ึนกบัหนา้ตดัท่ีใช ้ดงันั้นจึงตอ้งใชว้ิธีลองผิดลองถูก 
(Trial-and-error) โดยทัว่ไปจะเร่ิมจากการเดา Fa เพื่อค านวณพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการ เม่ือเลือกหนา้ตดัได้
แลว้ก็จะค านวณค่าจริงของ Fa ได ้และค านวณน ้ าหนกับรรทุกท่ีหนา้ตดัรับได ้P มาเปรียบเทียบกบัน ้ าหนกั
บรรทุกท่ีตอ้งการว่าเพียงพอหรือไม่ ถา้รับน ้ าหนักได้ไม่พอหรือรับได้เกินไปมากก็จะลองเลือกใหม่แล้ว
ท าซ ้ ากระบวนการเดิมไปเร่ือยจจนไดห้นา้ตดัท่ีเหมาะสม 

ตัวอย่างที่ 6-1  เสาความยาว 5 เมตร ปลายทั้งสองขา้งเป็นจุดหมุน เลือกหนา้ตดั W350 ส าหรับน ้ าหนกั
บรรทุก 170 ตนัโดยใชเ้หล็ก A36 

วธีิท า  ค่ามากท่ีสุดของ KL/r คือ 200 ซ่ึงจะใหค้่า Fa นอ้ยท่ีสุดคือ 270.3 ก.ก./ซม.2 (จากตาราง ข.1) 

 ค่ามากท่ีสุดของ Fa (เม่ือ KL/r = 0) = 0.60Fy = 0.60(2,500) = 1,500 ก.ก./ซม.2 

ลองใช ้Fa = 1,500 กก./ซม.
2: 

พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการ A = 170/1.5 = 113.3 ซม.
2
 

ลองหนา้ตดั W350  106 (A = 135.3 ซม.
2
, ry = 8.33 ซม.) 

น ้าหนกับรรทุกท่ีตอ้งการ 

หน่วยแรงท่ียอมให้ 
พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการ = 
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KL/r = 500/8.33 = 60 

 Fa = 1,219 กก./ซม.
2 

 P = (1.219)(135.3) = 165 ตนั < 170 ตนั NG 

ลองหนา้ตดั W350  115 (A = 146.0 ซม.
 2
, ry = 8.78 ซม.) 

 KL/r = 500/8.78 = 57 

 Fa = 1,238 กก./ซม.
2
 

 P = (1.238)(146.0) = 181 ตนั > 170 ตนั OK 

 ใช้หน้าตัด W350  115  

6.2 ตารางออกแบบเสา 
จะเห็นไดว้า่เป็นการง่ายท่ีจะค านวณแรงอดัท่ียอมให้ของเสาใดจ ดงัในตวัอยา่งท่ี 6-1 เราพบวา่ W350  

106 ท่ีมี KL = 5.0 เมตรรับแรงอดัได ้165 ตนั โดยวิธีเดียวกนัเราสามารถค านวณแรงอดัท่ียอมให้ของหนา้
ตดัเดียวกนัน้ีส าหรับ KL = 3.0 ม., 3.5 ม., 4.0 ม. และความยาวอ่ืนจท่ีใชใ้นทางปฏิบติั ซ่ึงถา้เราท าการ
ค านวณส าหรับหนา้ตดัท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปก็จะไดต้ารางท่ีใชใ้นการออกแบบเสาดงัแสดงในภาคผนวก ข 

 ในการใชต้ารางเหล่าน้ีผูอ้อกแบบจะหาค่า KL ในแนวแกน y (แกนท่ีอ่อนแอกวา่) แลว้ตรวจสอบ
หาหนา้ตดัท่ีมีน ้ าหนกับรรทุกท่ียอมให้ตามตอ้งการ ตวัอยา่งเช่น ถา้มีน ้ าหนกับรรทุก 150 ตนั KyLy = 3.5 

เมตร และตอ้งการท่ีจะเลือกหนา้ตดั W ท่ีเบาท่ีสุดท่ีเป็นเหล็ก A36 เราจะเร่ิมจาก KL = 3.5 ม. ทางดา้นซ้าย
ของตารางแลว้อ่านจากซ้ายมาขวาส าหรับ A36 เร่ิมจากตวัเลข 11 ตนั, 24 ตนั, 13 ตนั . . . ไปเร่ือยจ
จนกระทัง่ถึง 157 ตนั ซ่ึงก็คือหนา้ตดั W30094.0 

6.3 การประกบัต่อเสา (Column Splices) 
ส าหรับอาคารหลายชั้น การประกบัต่อเสามกัจะท าท่ีต าแหน่ง 60 หรือ 90 ซม. เหนือระดบัพื้นเพื่อความ
สะดวกในการก่อสร้าง รูปแบบโดยทัว่ไปของการประกบัต่อในเสาเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 6.1  

 รูปท่ี 6.1a แสดงการประกบัต่อท่ีอาจใชไ้ดก้บัเสาท่ีมีความลึกเกือบจะเท่ากนั จากตารางหนา้ตดั W 
จะพบวา่หนา้ตดัในกลุ่มเดียวกนั (เช่น W400) จะมีระยะภายในระหวา่งปีกเท่ากนัแมว้า่ความลึกจริงทั้งหมด
จะต่างกนัหลาย ซม. ก็ตาม ซ่ึงท าให้จ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีเหล็กแผ่นเติมเต็ม (Filler Plate) อยูร่ะหวา่งเหล็ก
ประกบัและเสาท่อนบน ถา้เสาท่อนบนมีความลึกทั้งหมดนอ้ยกวา่เสาท่อนล่าง 

  รูปท่ี 6.1b แสดงชนิดของการประกบัต่อท่ีสามารถจะใชไ้ดก้บัเสาท่ีมีความลึกเท่าหรือไม่เท่ากนัก็ได ้
ในการต่อชนิดน้ีแผน่รับแรงกด (Butt Plate) จะถูกเช่ือมต่อกบัเสาท่อนล่างมาจากโรงผลิต และเหล็กฉาก
หนีบ (Clip Angle)ท่ีจะใช้กบัการติดตั้งในสนามจะถูกเช่ือมติดกบัท่อนบนมาจากโรงผลิต ในการติดตั้ง
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สนามสลกัเกลียวท่ีใช้จะถูกติดตั้งดงัในรูป และเสาท่อนบนจะถูกเช่ือมในสนามติดกบัแผน่รับแรงกด รอย
เช่ือมในแนวนอนบนแผน่เหล็กน้ีจะตา้นทานแรงเฉือนและโมเมนตใ์นเสา 

 

(a) เสาจากกลุ่มเดียวกนัซ่ึงมีความลึกใกลเ้คียงกนั (ต่างกนัไม่เกิน 5 ซม.) 

 

(b) เสาจากต่างกลุ่มกนั 

รูปที ่6.1 การต่อประกบัในเสา 

 

 จะเป็นการประหยดัท่ีสุดท่ีจะใช้การประกบัต่อแบบง่ายดงัในรูปท่ี 6.1a ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการ
เลือกใชห้นา้ตดัท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนัในทุกจชั้น ตวัอยา่งเช่นอาจเลือกใช ้W350 เป็นหนา้ตดัเสาในชั้นบนสุด

Erection 
bolts 

Splice plate 

d for upper 
column 

d for lower 
column 

Erection 
clearance 

Shop weld 

Field weld 

Clip angles 

Erection bolts 

Bearing or butt plate 

Shop weld 
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หรือสองชั้นบนสุด จากนั้นก็เลือกหน้าตดั W350 ท่ีหนกัข้ึนในชั้นท่ีต ่าลงมา บางคร้ังอาจใช้เสาเหล็กท่ีมี
ก าลงัสูงข้ึนเพื่อใหส้ามารถใชก้ลุ่มหนา้ตดั W เดียวกนัไดใ้นหลายจชั้น 

6.4 การโก่งเดาะเฉพาะที ่(Local buckling) 
การโก่งเดาะเฉพาะท่ีซ่ึงเกิดข้ึนกบับางส่วนของหนา้ตดัก่อนท่ีเสาจะรับน ้ าหนกัถึงก าลงัโก่งเดาะท่ีค านวณไว้
เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีตอ้งค านึงถึง AISC ก าหนดเง่ือนไขเพื่อป้องกนัการโก่งเดาะเฉพาะท่ีส าหรับ ส่วนยึดร้ัง 
(Stiffened element) และ ส่วนไม่ยึดร้ัง (Unstiffened element) โดยจะแบ่งหนา้ตดัออกเป็นสองประเภท
คือ หน้าตัดคอมแพค็ (Compact section) และ หน้าตัดไม่คอมแพค็ (Noncompact section) 

ตามขอ้ก าหนด AISC ส่วนยดึร้ังคือส่วนของหนา้ตดัท่ีมีขอบรองรับทั้งสองขา้ง และส่วนไม่ยึดร้ังจะ
มีขอบรองรับเพียงขา้งเดียว ส าหรับหนา้ตดัปีกกวา้งดงัในรูปท่ี 6.2 ปีกคานจะเป็นส่วนไม่ยึดร้ังเพราะมีส่วน
ท่ียื่นจากจุดยึดท่ีรอยต่อกบัเอวคาน ส่วนเอวคานจะเป็นส่วนยึดร้ังจากขอบทั้งสองขา้ง ตวัอย่างส าหรับหน้า
ตดัอ่ืนเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 6.3 

 

STIFFENED ELEMENT = WEB; WIDTH/THICKNESS RATIO = h/tw 

UNSTIFFENED ELEMENT = FLANGE; WIDTH/THICKNESS RATIO = 1/2 bf/tf 

รูปที ่6.2 ส่วนยดึร้ังและส่วนไม่ยดึร้ังบนหนา้ตดัคานปีกกวา้ง 

 ส่วนยึดร้ังและส่วนไม่ยึดร้ังในหน้าตดัปีกกวา้งมีพฤติกรรมคล้ายเสาเพราะเม่ือ อตัราส่วนความ
ชะลูดของช้ินส่วนน้อยลงมนัก็จะแข็งข้ึนต่อการโก่งเดาะ ส าหรับการโก่งเดาะเฉพาะท่ีเราจะใช้อตัราส่วน
ความกวา้งต่อความหนา b/t เป็นตวัวดัความชะลูดของช้ินส่วน AISC ไดก้  าหนดขีดจ ากดั b/t เพื่อแบ่ง
ประเภทระหวา่งหนา้ตดัคอมแพค็และไม่คอมแพค็ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 

h t w 

Point of fixity 

Point of fixity 

t f 

b f / 2 
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(a) ช้ินส่วนไม่ยดึร้ัง 

 

(b) ช้ินส่วนยดึร้ัง 

รูปที ่6.3 ช้ินส่วนยดึร้ังและไม่ยดึร้ังของหนา้ตดัต่างจ 

ตารางที ่6.1 ขีดจ ากดัของอตัราส่วนความกวา้งต่อความหนาส าหรับองคอ์าคารรับแรงอดั 

ชนิดของช้ินส่วน 
อตัราส่วน 

b / t 

ขีดจ ากดัอตัราส่วน b / t 

คอมแพค็ ไม่คอมแพค็ 

ปีกของหนา้ตดัปีกกวา้ง และหนา้ตดัรางน ้ า
รับแรงดดั 

1/2 bf /tf 
yF/544  yF/795  

ปีกของหนา้ตดัปีกกวา้ง และหนา้ตดัรางน ้ า
รับแรงอดัหรือแผ่นเหล็กยื่นจากส่วนรับ
แรงอดั 

1/2 bf /tf NA 
yF/795  

ช้ินส่วนยดึร้ังอ่ืนจท่ีรับแรงอดัสม ่าเสมอ h/tw NA 
yF/100,2  

b b b 

b 

t 
t 

t 

weld
s 

b 

b 
t 

welds 

t 
b 

t 

b 

t 
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 หน้าตัดปีกกว้างเกือบทุกหน้าตัดในตาราง ก.1 เป็นหน้าตัดคอมแพ็คยกเว้น W400168, 

W400147, W400140, W350131, W350106, W30084.5, W25064.4 จะเป็นหนา้ตดัคอม
แพค็บางส่วน ดงันั้นถา้หลีกเล่ืยงการใชห้นา้ตดัเหล่าน้ีก็จะไม่พบปัญหาการโก่งเดาะเฉพาะท่ี แต่ในกรณีท่ีใช้
หน้าตดัประกอบ ผูอ้อกแบบจะตอ้งค านึงถึงหน่วยแรงท่ียอมให้ท่ีอาจตอ้งลดลงเพื่อให้หน้าตดัปลอดภยัต่อ
การวบิติัในรูปแบบน้ี 

6.5 การใช้แผนภูมพิจิารณาความยาวประสิทธิผล 
ในสภาพการใช้งานจริงแล้วเสาไม่ใช่องค์อาคารเด่ียวแต่จะเป็นส่วนประกอบอยู่ในโครงอาคาร โดย
โครงสร้างอาคารจะมีสองประเภทคือ โครงท่ีถูกยึดร้ัง (Braced frame) ป้องกนัการเซดา้นขา้ง (Sidesway) 
ซ่ึงอาจท าไดโ้ดยใชท้่อนยึดทแยง (Bracing) หรือผนงัรับแรงเฉือน (Shear wall) และโครงท่ีไม่ถูกยึดร้ัง 
(Unbraced frame) นอกจากนั้นปลายทั้งสองขา้งของเสาก็มกัจะถูกยึดโดยคานท่ีมาต่อท าให้เป็นการยากท่ี
จะระบุวา่เป็นจุดรองรับแบบใด 

 วิธีประมาณตวัคูณความยาวประสิทธิผล K ท่ีมกันิยมใชก้นัก็คือการใชแ้ผนภูมิซ่ึงจะประมาณค่า K 
จากสัดส่วนสติฟเนสคานต่อเสาซ่ึงมีผลต่อการยึดร้ังปลายเสา แผนภูมิในรูปท่ี 6.4 จะแบ่งเป็นแผนภูมิ
ส าหรับโครงท่ีป้องกนัการเซดา้นขา้งและโครงท่ียอมใหมี้การเซดา้นขา้ง 

 

รูปที ่6.4 แผนภูมิพิจารณาตวัคูณความยาวประสิทธิผลของเสา 
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 ความตา้นทานการหมุนโดยคานท่ีมาบรรจบกนัท่ีปลายเสาจะข้ึนอยู่กบัสนิฟเนสการหมุนขององค์
อาคารเหล่านั้นซ่ึงก็คือโมเมนตท่ี์ตอ้งใชใ้นการท าให้เกิดการหมุนหน่ึงหน่วยท่ีปลายขา้งหน่ึงขององคอ์าคาร
โดยท่ีปลายอีกขา้งหน่ึงถูกยึดไว ้ส าหรับองค์อาคารเน้ือเดียวท่ีมีหน้าตดัคงท่ีตลอดความยาวจะมีค่าเท่ากบั 
4EI/L ดงันั้นจึงอาจกล่าวได้ว่า ความตา้นทานการหมุนท่ีปลายของเสาจะเป็นสัดส่วนกบัอตัราส่วนของ
ผลรวมสติฟเนสของเสาต่อผลรวมสติฟเนสของคานท่ีมาพบกนัท่ีจุดต่อ 

 

b

b

c

c

L

I

L

I

L

EI
L

EI

G











  

beamsfor  
4

columnsfor  
4

  (6.1) 

ขั้นตอนในการพจิารณาค่า K ในเสา: 

1. เลือกแผนภูมิท่ีเหมาะสม (มีการเซหรือไม่มี) 

2. ค านวณค่า G ท่ีปลายเสาแต่ละดา้น ซ่ึงจะเรียกเป็น GA และ GB 

3. ลากเส้นบนแผนภูมิระหวา่งค่า GA และ GB แลว้อ่านค่า K บนเส้นกลาง 

ข้อแนะน าในการใช้แผนภูม:ิ 

1. ส าหรับปลายท่ีเป็นจุดหมุน ค่า G ในทางทฤษฎีจะเป็นอนนัต ์เช่นในกรณีท่ีเสาต่อกบัฐานรากดว้ย
จุดหมุนไร้แรงเสียดทาน ในกรณีเช่นน้ีควรจะใช ้G = 10 

2. ส าหรับการต่อแบบแขง็ระหวา่งเสาและฐานราก ค่า G ในทางทฤษฎีจะเป็นศูนย ์ในกรณีเช่นน้ีควร
จะใช ้G = 1.0 

3. ถา้คานถูกต่อเขา้กบัเสาอยา่งแขง็แรง ค่าสติฟเนสของคานควรจะถูกคูณดว้ยค่าตวัคูณดงัในตารางท่ี 
6.2 ซ่ึงจะข้ึนกบัสภาพของปลายอีกดา้นหน่ึงของคาน 

ตารางที ่6.2 ตวัคูณส าหรับองคอ์าคารท่ีเช่ือมต่ออยา่งแขง็แรง 

สภาพทีป่ลายอกีข้างของคาน 
โครงทีม่ี 

การป้องกนัการเซ 

โครงทีไ่ม่มี 
การป้องกนัการเซ 

จุดหมุน 1.5 0.5 

ปลายยดึตา้นการหมุน 2.0 0.67 
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ตัวอย่างที่ 6-2 จงพิจารณาความยาวประสิทธิผลของเสาแต่ละตน้ในโครงขอ้แข็งดงัแสดงในรูป ถา้โครง
ดงักล่าวมีการยึดเพื่อป้องกนัการเซ โดยใช้แผนภูมิ และสมมุติให้ปลายอีกดา้นของคานถูกยึดเพื่อตา้นทาน
การหมุน 

 

วธีิท า ตวัคูณสติฟเนส: 

องค์อาคาร หน้าตัด Ix L Ix/L 

AB W20030.6 2690 350 7.686 

BC W20030.6 2690 300 8.967 

DE W20056.2 4980 350 14.23 

EF W20056.2 4980 300 16.60 

GH W20030.6 2690 350 7.686 

HI W20030.6 2690 300 8.967 

BE W45076.0 33500 600 55.83 

CF W40056.6 20000 600 33.33 

EH W450124 56100 900 62.33 

FI W40094.3 33700 900 37.44 

 

 

6 m 9 m 

3 m 

3.5 m 

A 

H E 
B 

G D 

C I F 
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ตวัคูณ G ของแต่ละจุดต่อ: 

จุดต่อ  (Ic/Lc)/ (Ib/Lb) G 

A  10.0 

B (7.686+8.967)/55.83 0.298 

C 8.967/33.33 0.269 

D  10.0 

E (14.23+16.60)/(55.83+62.33) 0.261 

F 16.60/(33.33+37.44) 0.235 

G  10.0 

H (7.686+8.967)/62.33 0.267 

I 8.967/37.44 0.240 

ตวัคูณ K จากแผนภูมิ: 

COLUMN GA GB K 

AB 10.0 0.298 0.77 

BC 0.298 0.269 0.63 

DE 10.0 0.261 0.77 

EF 0.261 0.235 0.61 

GH 10.0 0.267 0.77 

HI 0.267 0.240 0.61 

 ส าหรับอาคารส่วนใหญ่ค่า Kx และ Ky ควรจะถูกตรวจสอบแยกกนั เน่ืองจากอาจจะมีสภาพโครงขอ้
แข็งแตกต่างกนัในแต่ละทิศทาง โครงหลายชั้นจ านวนมากประกอบดว้ยโครงขอ้แข็งในหน่ึงทิศทางและต่อ
แต่ละโครงเขา้ดว้ยกนัโดยใชท้่อนยดึทแยงป้องกนัการเซในอีกทิศทางหน่ึง 

6.6 ตัวคูณลดค่าสติฟเนส (Stiffness Reduction Factor) 
แผนภูมิตวัคูณความยาวประสิทธิผลนั้นตั้งอยูบ่นสมมุติฐานท่ีวา่เสาเกิดการโก่งเดาะแบบอิลาสติก ซ่ึงจะเป็น
จริงก็ต่อเม่ือเสามีอตัราส่วนความชะลูดมากกวา่ Cc แต่เสาส่วนใหญ่มกัจะโก่งเดาะแบบอินอิลาสติก ค่า K ท่ี
ไดจ้ากแผนภูมิจึงมกัจะเผื่อความปลอดภยัมากเกินไป จึงตอ้งปรับแกโ้ดยใชต้วัคูณลดค่าสติฟเนส หน่วยแรง
วกิฤตส าหรับเสาอินอิลาสติกอาจเขียนไดใ้นรูป 
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2

2( / )
 T

cr

E
F

KL r


 

เม่ือ ET คือค่าแทนเจนตโ์มดูลสัในช่วงอินอีลาสติกซ่ึงนอ้ยกวา่ค่าโมดูลสั E ในช่วงอีลาสติก หน่วยแรงวิกฤต
ในช่วงอิลาสติกและอินอิลาสติกมีความแตกต่างกนัดงัในรูปท่ี 6.5 

 

รูปที ่6.5 หน่วยแรงวกิฤตในช่วงอิลาสติกและอินอิลาสติก 

ค่าสติฟเนสการหมุนของเสาอินอิลาสติกคือ 4ETI/L และค่า G ท่ีเหมาะสมเพื่อใชก้บัแผนภูมิคือ 

inelastic elastic

( / )

( / )


 


T c c T

b b

E I L E
G G

EI L E
 

 เน่ืองจาก ET นอ้ยกวา่ E ดงันั้น Ginelastic จึงมีค่านอ้ยกวา่ Gelastic ค่า K ท่ีไดจ้ากแผนภูมิจึงมีค่าลดลงท าให้
การออกแบบประหยดัข้ึน อตัราส่วนโมดูลสั ET/E ซ่ึงเป็นตวัคูณท่ีจะน ามาคูณปรับลดค่า G เรียกวา่ ตัวคูณ
ลดค่าสติฟเนส (Stiffness Reduction Factor, SRF) ในการพิจารณา SRF จะหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

 
2 2

(inelastic)

2 2

(elastic)

/( / )

/( / )
  

cr T T

cr

F E L r E
SRF

F E L r E




 

ดงันั้น 
(inelastic)

(elastic)

inelastic factor of safety

elastic factor of safety


 

 

cr a

cr e

F F
SRF

F F
 

 


a

e

F
SRF

F
 

เม่ือ Fa = หน่วยแรงอดัท่ียอมใหต้ามแนวแกนส าหรับเสาอินอิลาสติก (KL/r < Cc) 

 
eF  = หน่วยแรงอดัท่ียอมใหต้ามแนวแกนส าหรับเสาอิลาสติก (KL/r > Cc) 

Elastic 

Inelastic 

F
c
r 

KL/r 
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 ค่า SRF ท่ีไดจ้ะเป็นค่าโดยประมาณเน่ืองจากส่วนปลอดภยัอินอีลาสติกมีค่าไม่คงท่ีในขณะท่ีส่วน
ปลอดภยัอีลาสติกมีค่าคงท่ีเท่ากบั 23/12 ค่า SRF ส าหรับค่า P/A หรือ fa ต่างจถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี ข.6 

ขั้นตอนในการใช้ค่า SRF: 

1. จากค่าน ้าหนกับรรทุก P ใหค้  านวณและลองเลือกหนา้ตดัเสาตามวธีิเดิม 

2. ค านวณหน่วยแรงอดั  fa = P/A หาค่า SRF จากตาราง ข.6 (ถา้ fa นอ้ยกวา่ค่าท่ีให้ไวใ้นตาราง เสา
จะอยู่ในช่วงอิลาสติกจึงไม่ตอ้งใช้ตวัคูณปรับแก้ ส าหรับค่า fa ท่ีมากเกินค่าในตาราง SRF จะ
เท่ากบั 0 นัน่คือใหล้องเลือกหนา้ตดัใหม่) 

3. ค่าของ Gelastic จะถูกค านวณและถูกคูณดว้ย SRF และหาค่า K จากแผนภูมิตามปกติ 

4. ค านวณอตัราส่วนความชะลูดประสิทธิผล KL/r  หาค่า Fa จากตารางท่ี ข.1 หรือ ข.2-5 คูณดว้ย
พื้นท่ีหน้าตดัเพื่อให้ไดน้ ้ าหนกับรรทุก P ถา้ต่างจากค่าในขอ้ 1 มาก จะเลือกขนาดเสาใหม่แล้ว
เร่ิมท าการค านวณอีกคร้ัง  

 ในตวัอยา่งท่ี 6-3 จะสาธิตขั้นตอนการออกแบบเหล่าน้ีในการออกแบบเสาในโครงท่ีมีการเซ จะ
สังเกตได้ว่าในตัวอย่างนีจ้ะพิจารณาเพียงพฤติกรรมในระนาบและมีโมเมนต์ดัดรอบแกน x เท่านั้น ซ่ึงเป็น
ผลใหพ้ฤติกรรมอินอิลาสติกของความยาวประสิทธิผลลดลงมาก 

ตัวอย่างที่ 6-3  เลือกหนา้ตดั W300 ส าหรับเสา AB ของโครงในรูป (a) สมมุติให้เสามีพฤติกรรมแบบอีลา
สติกและ (b) สมมุติใหเ้สามีพฤติกรรมแบบอินอีลาสติก P = 150 ตนั ใชเ้หล็ก A36 เสาตน้เหนือกวา่และต ่า
กวา่ถูกสมมุติใหมี้ขนาดพอจกบั AB ใหพ้ิจารณาเพียงพฤติกรรมในระนาบและโครงมีการเซ 

 

วธีิท า (a) สมมุติให้เสาอยู่ในช่วงอลิาสติก: 

ลองใช ้Fa = 1,200 กก./ซม.
2: 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

9 m 9 m 

A 

B W400x56.6 W400x56.6 

W400x56.6 W400x56.6 

Ix = 20,000 cm
4
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พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการ A = 150/1.2 = 125 ซม.
2
 

ลองใช ้W300106 (A = 134.8 ซม.
2
, Ix = 23,400 ซม.

4
, rx = 13.2 ซม.) 

 
 
 

01.3
)900/20000)(2(

)350/23400)(2(

/

/







bb

cc
BA

LI

LI
GG  

จากแผนภูมิในรูปท่ี 6.4(b) ในกรณีท่ีโครงมีการเซไดค้่า K = 1.8  

 KL/r = (1.8)(350)/(13.2) = 48 

จากตาราง ข.1 Fa = 1,292 ก.ก./ซม.2 

 P = (1.292)(134.8) = 174 ตนั > 150 ตนั OK 

 เลอืกใช้ W300106  

(b) สมมุติให้เสาอยู่ในช่วงอนิอลีาสติก: 

ลองใชห้นา้ตดัท่ีเบาข้ึน W30087 (A=110.8 ซม.
2
, Ix = 18800 ซม.

4
, rx = 13.0 ซม.) 

 P/A = 150(1000)/110.8 = 1,354 กก./ซม.
2
 

  SRF = 0.196 จากตารางท่ี ข.6 

เพราะฉะนั้นเสาอยูใ่นช่วงอินอีลาสติก 

 
 
 

47.0)196.0(
)900/20000)(2(

)350/18800)(2(
(SRF)

/

/







bb

cc
BA

LI

LI
GG  

จากแผนภูมิในรูปท่ี 6.4(b) ในกรณีท่ีโครงมีการเซไดค้่า K = 1.12 

 KL/r = (1.12)(350)/(13.0) = 30 

จากตาราง ข.1 Fa = 1,388 ก.ก./ซม.2 

 P = (1.388)(110.8) = 154 ตนั > 150 ตนั OK 

 เลอืกใช้ W30087  
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6.7 แผ่นเหลก็ฐานเสา (Column base plate) 
เสาเหล็กมกัจะถูกรองรับโดยฐานรองคอนกรีตซ่ึงมีก าลงัน้อยกว่าเหล็กมาก ดงันั้นจึงตอ้งกระจายน ้ าหนัก
บรรทุกลงฐานรองอยา่งเหมาะสมโดยใช ้แผ่นเหลก็ฐานเสา (Column base plate) 

 แผ่นเหล็กฐานเสาอาจถูกเช่ือมโดยตรงกบัเสาหรือยึดดว้ยสลกัเกลียวกบัเหล็กฉากดงัในรูปท่ี 6.6 

แผน่ฐานเสาถูกเช่ือมโดยตรงกบัเสาในรูป 6.6a ส าหรับเสาขนาดเล็ก แต่ส าหรับเสาขนาดใหญ่แผน่เหล็กจะ
ถูกติดตั้งก่อนจากนั้นจึงน าเสาติดตั้งโดยใชส้ลกัเกลียวท่ีผงัในฐานรองกบัเหล็กฉากท่ีเช่ือมต่อกบัเสาดงัในรูป
ท่ี 6.6b 

 

รูปที ่6.6 แผน่เหล็กรองใตเ้สา 

 แผน่เหล็กฐานเสาซ่ึงมกัเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมตอ้งมีขนาดใหญ่พอท่ีจะท าให้หน่วยแรงแบกทานใตแ้ผน่
มีค่าต ่ากวา่หน่วยแรงแบกทานท่ียอมให ้Fp ซ่ึง AISC ก าหนดวธีิพิจารณาไวด้งัน้ี 

ส าหรับแผน่เหล็กท่ีคลุมเตม็พื้นท่ีฐานคอนกรีต 

 0.35 p cF f  

ส าหรับแผน่เหล็กท่ีเล็กกวา่พื้นท่ีฐานคอนกรีต 

  2

1

0.35 0.7  p c c

A
F f f

A
 

เม่ือ 
cf  = ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต (ก.ก./ซม.2) 

weld 

Anchor bolts 

Concrete 
footing 

(a) (b) 



บทท่ี 6  การออกแบบองค์อาคารรับแรงอัดตามแนวแกน 

6-14 

 A1 = พื้นท่ีแผน่เหล็กฐานเสา (ซม.2) 

 A2 = พื้นท่ีฐานรองคอนกรีต (ซม.2) 

 น ้ าหนกับรรทุก P ท่ีถ่ายลงสู่แผ่นรองจะถูกสมมุติให้กระจายอย่างสม ่าเสมอลงสู่ฐานรองและเกิด
แรงดนั fp ตา้นทานกลบัดงัในรูป 6.7(a) แผ่นเหล็กตอ้งหนาพอท่ีจะตา้นทานการดดัสองทางจากแรงดดั fp 

โดยจะพิจารณาส่วนท่ีกวา้ง 1 ซม.เป็นเหมือนคานยื่นในแต่ละทิศทาง ขอบท่ียึดแน่นจะอยู่ท่ี 0.80bf และ 
0.95d  ดงัในรูป 6.7(b) 

 

รูปที ่6.7  การออกแบบแผน่เหล็กฐานเสา 

โมเมนตม์ากท่ีสุดในส่วนคานยืน่ทั้งสองทิศทางคือ 
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2 2
 

p

p

f nn
M f n  และ 

2

2 2
 

p

p

f mm
M f m  

โมดูลสัหนา้ตดัของแผน่รองกวา้ง 1 ซม.หนา t คือ 

 3 21
/ (1)( ) /( / 2) / 6

12
  S I c t t t  

หน่วยแรงดดัมีค่าเท่ากบั M/S ตอ้งมีค่าไม่เกินหน่วยแรงดดัท่ียอมให ้Fb จะไดว้า่ 
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p
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AISC ก าหนดหน่วยแรงดดัท่ียอมใหใ้นแผน่รอง yb FF 75.0 แทนค่าลงในสมการจะได ้

 
y

p

F

f
mt 2   และ  

y

p

F

f
nt 2  

 การออกแบบแผน่เหล็กฐานเสาจะประหยดัท่ีสุดเม่ือความยาว N และความกวา้ง B ถูกเลือกจนท าให้ 
m = n สภาวะเช่นน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือ 

  1AN  

เม่ือ A1 = พื้นท่ีของแผน่ฐานเสาท่ีตอ้งการ 

  = 0.5(0.95d – 0.80bf)  

เม่ือค านวณความยาว N ไดแ้ลว้ ความกวา้ง B ท่ีตอ้งการจะค านวณไดจ้าก B = A1/N ต่อจากนั้นก็จะ
ไดค้่า m และ n ในท่ีสุดก็จะไดค้วามหนาแผน่เหล็กฐานเสา t 

ตัวอย่างที่ 6-4  จงออกแบบแผน่รองรับใตเ้สาท าดว้ยเหล็ก A36 ส าหรับเสา W30094.0 (d = 30 ซม., bf 

= 30 ซม.) และน ้าหนกั 160 ตนั ฐานรากคอนกรีตท่ีรองรับมีขนาด 2.5  2.5 เมตร 
cf = 210 กก./ซม.

2
 

วธีิท า   พิจารณาพื้นท่ีแผน่รองซ่ึงจะมีขนาดเล็กกวา่ฐานคอนกรีต พื้นท่ี A1 จะใชค้่าท่ีมากกวา่ของ 

 
 

8.75
210.035.0

160

250

1

35.0

1
2

2

2

'

2

1 























cf

P

A
A ซม.

2 

 1088
)210.0(7.0

160

7.0 '1 
cf

P
A ซม.

2
 ควบคุม 

ขนาดของแผน่รอง: 

 25.2))30(80.0)30(95.0(5.0)80.095.0(5.0  fbd  ซม. 

 2.3525.210881  AN  ซม. (ใช้ 35 ซม.) 
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A
B  ซม.  (ใช้ 32 ซม.) 
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แรงดนับนฐานรากคอนกรีต: 

 314
)35)(32(

)1000(160





NB

P
f p  กก./ซม.

2 

ค านวณขนาดของ m และ n : 
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m  ซม. 
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เน่ืองจากแผน่รองไม่ครอบคลุมคอนกรีตทั้งหมด 
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fF cP  กก./ซม.

2 

   1477.0 '  cP fF กก./ซม.
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 ควบคุม 

 fp < Fp OK  

ค านวณความหนาของแผน่รองรับ: 
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2,500

  
p
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f
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F
 ซม. (ใช้ 2 ซม.) 

 ใช้แผ่นเหลก็ PL 2  32  35 ซม.  
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ปัญหาท้ายบทที ่6 

สมมติุให้เสาท้ังหมดในปัญหาต่อไปนีอ้ยู่ในโครงข้อแขง็ท่ีถกูยึดร้ังต้านทานการเซด้านข้าง และใช้ข้อก าหนด
ของ AISC 

ปัญหาท่ี 6-1 ถึง 6-3 ให้ใช้กระบวนการ Trial-and-error โดยการประมาณค่า KL/r พิจารณาค่า Fa จาก
ตาราง ข.1 ในภาคผนวก ข ค านวณพื้นท่ีหน้าตัดเสาท่ีต้องการ เลือกหน้าตัดท่ีต้องการ ค านวณแรง P ท่ียอม
ให้ และลองต่อไปถ้าจ าเป็น 

6-1 เลือกหนา้ตดัเบาท่ีสุดของ W300 เพื่อรับแรงอดัตามแนวแกน P = 100 ตนั KL = 4.2 เมตร ใชเ้หล็ก 
A36 

6-2 เลือกหนา้ตดัเบาท่ีสุดของ W350 เพื่อรับแรงอดัตามแนวแกน P = 240 ตนั KL = 3.6 เมตร ใชเ้หล็ก 
A36 

6-3 ท าขอ้ 6-2 ซ ้ าโดยใชเ้หล็ก Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 

ปัญหาท่ี 6-4 ถึง 6-20 ใช้ตารางออกแบบเสาในภาคผนวก ข 

6-4 ท าปัญหาท่ี 6-1 ซ ้ า 

6-5 ท าปัญหาท่ี 6-2 ซ ้ า 

6-6 ท าปัญหาท่ี 6-3 ซ ้ า 

6-7 ออกแบบเสาในอาคารโดยใชเ้หล็ก A36 และขอ้ก าหนดของ AISC โดยเลือกหนา้ตดั W ท่ีเบาท่ีสุด 

(ก) P = 155 ตนั L = 3.6 เมตร จุดหมุนทั้งสองปลาย 

(ข) P = 160 ตนั L = 4.0 เมตร จุดยดึทั้งสองปลาย 

(ค) P = 200 ตนั L = 4.8 เมตร จุดยดึปลายล่างจุดหมุนปลายบน 

(ง) P = 300 ตนั L = 4.5 เมตร จุดหมุนทั้งสองปลาย 

6-8  (ก) เลือกหน้าตดั W เบาท่ีสุดท่ีเป็นเหล็ก A36 เพื่อใชเ้ป็นเสาจุดหมุนสองปลายรองรับน ้ าหนกั 356 

ตนั สมมุติ  

 KL = 4.2 เมตร 

 (ข) ท าซ ้ าโดยใชเ้หล็ก Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 

6-9 หนา้ตดั W ถูกใชเ้พื่อรองรับแรงอดัตามแนวแกน P = 270 ตนั องคอ์าคารซ่ึงมีความยาว 7.0 เมตรมี
ปลายทั้งสองเป็นจุดหมุน ถูกรองรับดา้นขา้ง(จุดหมุน)ในทิศทางท่ีอ่อนแอท่ีก่ึงกลางความยาว ใชเ้หล็ก A36 
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6-10 ท าปัญหาท่ี 6-9 ซ ้ า ถา้ Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 

6-11 ท าปัญหาท่ี 6-9 ซ ้ า ถา้การรองรับดา้นขา้งในทิศทางท่ีอ่อนแออยูท่ี่ระยะหน่ึงในสาม และความยาวเสา
เปล่ียนเป็น 10 เมตร 

6-12 เสายาว 8 เมตรถูกรองรับดา้นขา้งในทิศทางท่ีอ่อนแอกวา่ท่ีก่ึงกลางความยาว เลือกหนา้ตดั W ท่ีเบา
ท่ีสุดท่ีสามารถรองรับน ้าหนกับรรทุก 115 ตนั ใชเ้หล็ก A36 สมมุติใหค้่า K ทั้งหมดเท่ากบั 1.0 

6-13 เสายาว 4.2 เมตร จะถูกฝังอยูใ่นผนงัซ่ึงจะท าให้เกิดการยึดร้ังอยา่งต่อเน่ืองในทิศอ่อนแอ แต่ไม่มีการ
ยดึในทิศแข็งแรง ถา้องคอ์าคารท าดว้ยเหล็ก A36 มีปลายทั้งสองเป็นจุดหมุน จงเลือกหนา้ตดั W ท่ีเบาท่ีสุด 
เม่ือ P = 286 ตนั 

6-14 ท าปัญหา 6-13 ซ ้ า ถา้ Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 

6-15 หนา้ตดั W350 ท าจากเหล็ก A36 ถูกใชร้องรับน ้าหนกับรรทุก P = 238 ตนั องคอ์าคารซ่ึงยาว 9 เมตร 
ถูกยดึท่ีปลายบนและปลายล่าง และถูกรองรับดา้นขา้งท่ีระยะหน่ึงในสามตั้งฉากกบัแกน  y (จุดหมุน) 

6-16 โดยใชเ้หล็ก A36 (ยกเวน้ท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัส และท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้ Fy = 3,200 กก./ซม.
2
) เลือกหนา้

ตดัท่ีเบาท่ีสุด(W, S, C, ส่ีเหล่ียมจตุัรัส ส่ีเหล่ียมผนืผา้ และท่อกลม)ท่ีมีอยูส่ าหรับสถานะการณ์ดงัต่อไปน้ี 

(ก) P = 100 ตนั L = 4.2 เมตร จุดหมุนทั้งสองปลาย 

(ข) P = 130 ตนั L = 4.6 เมตร จุดยดึทั้งสองปลาย 

(ค) P = 210 ตนั L = 6.0 เมตร จุดยดึและจุดหมุน 

6-17 สมมุติวา่มีแต่เพียงแรงอดัในแนวแกนเพียงอยา่งเดียว จงเลือกหนา้ตดั W ส าหรับเสาภายในอาคารดงั
แสดงในรูป โดยใชเ้หล็ก A36 และขอ้ก าหนด AISC เสาแต่ละตน้สามารถถูกใชไ้ดห้น่ึงหรือสองชั้นก่อนท่ี
จะถูกต่อ ขอ้มูลทัว่ไป: น ้ าหนกัคอนกรีต 2,400 กก./ม.

3 น ้ าหนกับรรทุกจรบนหลงัคา 200 กก./ม.
2
(รวม

วสัดุมุงหลงัคา) น ้าหนกับรรทุกจรบนพื้นชั้นใน 400 กก./ม.
2 ทุกจุดต่อเป็นจุดหมุน แต่ละโครงอยูห่่างกนั 8 

เมตร 

12 m 12 m 12 m

3.5 m

3.5 m

3.5 m

3.5 m

10 cm reinforced concrete slab

15 cm reinforced

concrete slab
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6-18 ตอ้งการออกแบบเสาเพื่อรับน ้าหนกั P = 500 ตนั โดยใชเ้หล็ก A36 KL = 3.5 เมตร หนา้ตดัท่ีมีให้ใช้
คือ W350159 และเหล็กแผน่หนา 10 12 16 19 22 และ 25 ม.ม. จงออกแบบแผน่เหล็กหุ้มเพื่อมา
เช่ือมต่อกบัหนา้ตดั W เพื่อท าใหเ้สาสามารถรับน ้าหนกัท่ีตอ้งการได ้

6-19 ท าปัญหาท่ี 6-18 ซ ้ าถา้เหล็กท่ีใชมี้ Fy = 3,500 กก./ซม.
2 และ P = 640 ตนั 

6-20 จงเลือกหนา้ตดัรางน ้ าคู่เพื่อรองรับแรงอดัตามแนวแกน 150 ตนั องคอ์าคารมีความยาว 7 เมตร ปลาย
ทั้งสองเป็นแบบจุดหมุน และถูกจดัวางดงัแสดงในรูป ใชเ้หล็ก A36 

 
20 cm

 

6-21 หนา้ตดัฉาก L10010012 ม.ม. ส่ีตวัถูกใชป้ระกอบเป็นองคอ์าคารดงัแสดงในรูป องคอ์าคารยาว 6 

เมตร จุดหมุนสองปลาย และใช้เหล็ก A36 จงพิจารณาก าลงัรับแรงอดัท่ียอมให้ขององค์อาคาร ออกแบบ
เหล็กยดึทแยง และแผน่ยดึขวาง สมมุติวา่จุดต่อใชส้ลกัเกลียวขนาด 22 ม.ม. 

 
45 cm

45 cm

 

6-22 จงเลือกหนา้ตดัรางน ้ าคู่เพื่อรองรับแรงอดัตามแนวแกน 200 ตนั องคอ์าคารมีความยาว 7 เมตร ปลาย
ทั้งสองเป็นแบบจุดหมุน และถูกจดัวางดงัแสดงในรูป ใช้เหล็ก A36 และออกแบบเหล็กยึดทแยงและเหล็ก
ยดึขวาง สมมุติวา่ใชส้ลกัเกลียวขนาด 19 ม.ม. 

 
30 cm

 

6-23 จงพิจารณาค่าตวัคูณความยาวประสิทธิผลส าหรับเสาแต่ละตน้ในโครงอาคารดงัแสดงในรูปโดยใช้
แผนภูมิท่ีเหมาะสม สมมุติวา่โครงอาคารไม่ถูกยึดร้ังป้องกนัการเซดา้นขา้ง คานถูกต่อแบบขอ้แข็งกบัเสาตน้
นอก และต่อแบบจุดหมุนกบัเสาตน้ใน 
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C
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IF

 

6-24 ท าปัญหา 6-23 ซ ้ าโดยสมมุติโครงอาคารถูกยดึร้ังตา้นทานการเซดา้นขา้ง 

6-25 จงเลือกหนา้ตดั W300 ส าหรับเสา AB P = 150 ตนั โดยใชเ้หล็ก A36 เสาชั้นบนและล่างมีขนาด
เดียวกบั AB ให้พิจารณาเฉพาะพฤติกรรมในระนาบเดียว (ก) สมมุติว่าเสามีพฤติกรรมแบบอิลาสติก (ข) 
สมมุติวา่เสามีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก 

W500x103 W500x103

W500x103 W500x103

A

B

8 m 8 m 8 m 8 m

3.5 m

3.5 m

3.5 m

 

6-26  ท าปัญหา 6-25 ซ ้ าโดยใช ้Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 

6-27  ท าปัญหา 6-25 ซ ้ าโดยใช ้W350 

6-28 จงเลือกหนา้ตดั W350 ส าหรับเสา CD ให้พิจารณาเฉพาะพฤติกรรมในระนาบเดียว (ก) สมมุติวา่เสา
มีพฤติกรรมแบบอิลาสติก (ข) สมมุติวา่เสามีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก P = 180 ตนั ใชเ้หล็ก A36 เสาชั้น
บนและล่างมีขนาดเดียวกบั CD 

W600x151 W600x151

W600x151 W600x151

C

D

10 m 10 m 10 m 10 m

4 m

4 m

4 m
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6-29 เสาหนา้ตดั W30094 รองรับน ้ าหนกัตามแนวแกน 155 ตนั โดยใชเ้หล็ก A36 จงออกแบบแผน่รอง
ใตเ้สา ถา้ฐานรากคอนกรีตขนาด 2.52.5 ม. cf = 210 กก./ซม.

2
 

6-30 ท าปัญหา 6-29 ซ ้ า ถา้เสาถูกรองรับโดยแท่นคอนกรีต 6060 ซม. 

6-31 ท าปัญหา 6-29 ซ ้ า ถา้น ้าหนกับรรทุกคือ 220 ตนั และ Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 

6-32 จงออกแบบแผน่รองใตเ้สาโดยใชเ้หล็ก A36 ส าหรับหนา้ตดั W350131 รองรับน ้ าหนกับรรทุกตาม
แนวแกน 200 ตนั ฐานรากคอนกรีตมีขนาด 3.03.0 ม. และ cf = 240 กก./ซม.

2
 

6-33 ท าปัญหา 6-32 ซ ้ า ถา้น ้าหนกับรรทุกคือ 220 ตนั และ cf = 210 กก./ซม.
2
 

6-34 เสาหนา้ตดั W20056.2 รองรับน ้าหนกัตามแนวแกน 75 ตนั ตั้งอยูบ่นผนงับล็อกมีก าลงัแบกทาน 40 

กก./ซม.
2 จงออกแบบแผน่รองใตเ้สาโดยใชเ้หล็ก A36 

6-35 เสาหนา้ตดั W350156 มีแผ่นรองขนาด 55050 ซม. ท าดว้ย A36 วางบนฐานรากคอนกรีต 
3.03.0 ม. cf = 210 กก./ซม.

2 ค่าน ้าหนกับรรทุกตามแนวแกนมากท่ีสุดท่ียอมใหคื้อเท่าไหร่? 
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7 
การออกแบบคาน 

 

7.1 ชนิดของคาน 
คานเป็นองค์อาคารรับน ้ าหนกับรรทุกในแนวตั้งฉากกบัแกนขององค์อาคารจึงรับการดดัเป็นหลกั คานมี
รูปแบบการใชง้านหลายชนิดเช่น ตง (Joist) เอ็น คานขอบ (Spandrel Beam) คานยาว(Stringers) และ
คานขวาง (Floor Beam) ตง คือคานท่ีถูกจดัเรียงใหมี้ระยะห่างระหวา่งคานสั้นในการรองรับพื้นและหลงัคา
ของอาคาร ในขณะท่ี เอ็น จะเป็นคานท่ีอยูเ่หนือช่องวา่งของผนงัก่ออิฐเช่น หนา้ต่าง และประตู คานขอบจะ
ใช้รองรับผนังด้านนอกของอาคาร คานยาว ใช้รองรับพื้นผิวของสะพานโดยจะวางขนานกบัแนวถนน 
ขณะท่ี คานขวาง ซ่ึงพบในหลายสะพานจะเป็นคานใหญ่กวา่วางตั้งฉากกบัแนวถนน เพื่อถ่ายเทน ้ าหนกัจาก
คานยาวลงสู่คานหลกั (Girder) หรือโครงถกัท่ีรองรับอยู ่ค  าวา่ คานหลัก ถูกใชอ้ยา่งไม่มีขอ้ก าหนดตายตวั
เท่าใดนกั แต่โดยมากจะใชก้บัคานขนาดใหญ่ และคานท่ีมีคานเล็กๆมาเช่ือมต่อ 

 

รูปที ่7.1  คานรูปแบบต่างท่ีใชใ้นอาคาร 

Columns 

Stair 

Stringer 

Floor beam or Girder 

Joist 

Spandrel 
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7.2 หน่วยแรงดัดในคาน 
พิจารณาคานรับน ้าหนกับรรทุกดงัในรูปท่ี 7.2 ท่ีหนา้ตดั ณ. ต าแหน่งใดๆกลางช่วงคานจะเกิดแรงภายในคือ
แรงเฉือน V และโมเมนตด์ดัข้ึน M  

 

รูปที ่7.2  คานช่วงเด่ียวรับน ้ าหนกับรรทุก 

ผลท่ีเกิดจากแรงเฉือนจะท าให้เกิดหน่วยแรงเฉือนซ่ึงจะกล่าวถึงในตอนต่อไป ส่วนผลท่ีเกิดจาก
โมเมนตด์ดัจะท าใหเ้กิดหน่วยแรงดดั fb ค  านวณไดต้ามสูตรการดดั 

  b

Mc M
f

I S
   (7.1) 

เม่ือ c  =  ระยะจากแกนสะเทินถึงผวินอกสุดของหนา้ตดั 

 I  =  โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของหนา้ตดัรอบแกนสะเทิน 

 S  =  I / c =  โมดูลสัหนา้ตดัรอบแกนสะเทิน 

 หน่วยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนบนหนา้ตดัมีขนาดแปรผนัตามระยะจากแกนสะเทินเป็นรูปสามเหล่ียมดงัในรูป
ท่ี 7.3 คานเหล็กซ่ึงส่วนใหญ่เป็นหนา้ตดัปีกกวา้งระยะ c จากแกนสะเทินถึงผวิบนและล่างจะเท่ากนั 

 

รูปที ่7.3  คานช่วงเด่ียวรับน ้ าหนกับรรทุก 

 จากสมการท่ี (7.1) เม่ือโมเมนต์ดดัเพิ่มข้ึนหน่วยแรงดดับนหน้าตดัก็จะเพิ่มข้ึนตาม จนกระทัง่
หน่วยแรงท่ีผิวนอกสุดถึงค่าหน่วยแรงคราก Fy โดย โมเมนต์คราก ของหนา้ตดัถูกนิยามให้เป็นโมเมนต์ท่ี
พอดีท าใหผ้วินอกสุดถึงจุดคราก My = Fy S  ถา้โมเมนตย์งัเพิ่มข้ึนอีกคานจะยงัไม่วิบติัแต่หน่วยแรงท่ีผิวใน

R 

V 
M 

P P P 

w w 

M 

Compression 

Tension 
c 

c 

N.A. 

fb 

fb 
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ถดัเขา้มาจะถึงจุดครากมากข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่ถึงจุดครากทั้งหน้าตดั โมเมนต์ดดัท่ีกระท าจนถึงสภาวะน้ี
เรียกวา่ โมเมนต์พลาสติก (Plastic moment) ดงัแสดงในรูปท่ี 7.4 

 

รูปที ่7.4  หน่วยแรงบนหนา้ตดัท่ีค่าโมเมนตด์ดัต่างๆ 

ในการออกแบบคานส าหรับโมเมนต ์M และหน่วยแรงดดัท่ียอมให ้Fb นั้นโมดูลสัหนา้ตดัท่ีตอ้งการ
เพื่อใหค้านมีก าลงัดดัเพียงพอ จะสามารถหาไดจ้ากสูตรการดดั 

  
bF

M

c

I
S   (7.2) 

ตัวอย่างที่ 7-1 เลือกหนา้ตดัคานส าหรับช่วงความยาวและน ้ าหนกับรรทุกแสดงในรูปท่ี 8-3 สมมุติให้มีการ
รองรับดา้นขา้งส าหรับปีกรับแรงอดัเตม็ท่ี หน่วยแรงดดัท่ียอมใหเ้ท่ากบั 1,650 กก./ซม.

2 

6 m

6 t/m(not including beam weight)

 

วธีิท า สมมุติคานมีน ้าหนกั 120 กก./ม. 

 M = (6.12)(6)
2
/8 = 27.54 ตนั-เมตร 

 Sreqd = 27.54(100)/1.65 = 1669 ซม.
3 

  เลอืกใช้หน้าตัด W350106 (Sx = 1,670 ซม.
3)  

fb < Fy 

M < My 

No fibers yielded 

fb = Fy 

M > My 

Some fibers yielded 

fb = Fy 

M = Mp 

All fibers yielded 
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ตัวอย่างที ่7-2  พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหนา 12 ซม.ถูกรองรับโดยคานเหล็กท่ีมีระยะห่างกนั 2.5 เมตร คาน
ซ่ึงมีช่วงยาว 6.0 เมตรถูกสมมุติให้เป็นคานช่วงเด่ียว ถา้พื้นคอนกรีตถูกออกแบบให้รับน ้ าหนกับรรทุกจร 
500 ก.ก./ตรม. จงพิจารณาหนา้ตดัคานท่ีเบาท่ีสุดท่ีตอ้งการในการรองรับพื้น ปีกรับแรงอดัของคานจะถูกฝัง
อยูใ่นพื้นคอนกรีตซ่ึงเป็นการรองรับดา้นขา้งไปในตวั คอนกรีตมีน ้ าหนกั 2,400 กก./ลบม. และหน่วยแรง
ดดัท่ียอมใหเ้ท่ากบั 1,650 กก./ตรม. 

วธีิท า น ้าหนกับรรทุกคงท่ี: พื้น = (2.5)(0.12)(2,400)  =  720 กก./ม. 

 ประมาณน ้าหนกัคาน = 80 กก./ม. 

 น ้าหนกับรรทุกจร = (2.5)(500) = 1,250 กก./ม. 

 รวมน ้าหนกัแผค่งท่ีทั้งหมด = 2,050 กก./ม. 

 M = 2.05(6.0)
2
/8 = 9.23 ตนั-เมตร 

 Sreqd = 9.23(100)/1.65 = 559 ซม.
3 

 เลอืกใช้หน้าตัด W35041.4 (Sx = 641 ซม.
3)  

จากตวัอยา่งท่ีผา่นมาจะเห็นวา่ในการออกแบบเลือกหนา้ตดัคานนั้น จ  าเป็นท่ีจะตอ้งทราบค่าหน่วย
แรงดดัท่ียอมให ้Fb เสียก่อนซ่ึงการพิจารณาค่อนขา้งซบัซอ้นเพราะมีหลายปัจจยัท่ีมีผลกระทบ ค่าหน่วยแรง
ดดัท่ียอมใหโ้ดยพื้นฐานส าหรับหนา้ตดัเหล็กรูปพรรณคือ 

  Fb = 0.66 Fy (7.3) 

แต่การท่ีจะใช้หน่วยแรงดดัท่ียอมให้ Fb ไดถึ้ง 0.66Fy นั้น หน้าตดัคานตอ้งมีแกนสมมาตรและน ้ าหนกั
บรรทุกตอ้งกระท าผ่านระนาบของเอวหน้าตดั นอกจากนั้นยงัมีอีกสองปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการพิจารณา
หน่วยแรงดดัท่ียอมให้คือ หน้าตัดคอมแพ็ค (Compact section) และ การรองรับด้านข้าง (Lateral 

support)  

7.3 หน้าตัดคอมแพค็ (Compact section) 
เง่ือนไขส าหรับหนา้ตดัคอมแพค็นั้นไดเ้คยกล่าวถึงมาแลว้ในบทท่ี 6 ในตารางท่ี 6.1 เพื่อป้องกนัการโก่งเดาะ
เฉพาะท่ีขององคอ์าคารรับแรงอดั ในกรณีของคานภายใตก้ารดดันั้น บนหนา้ตดัจะมีส่วนหน่ึงรับแรงดึงและ
อีกส่วนรับแรงอดัซ่ึงถา้หนา้ตดัสมมาตรรอบแกนสะเทิน หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอดัท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาด
เท่ากนั แต่การวิบติัโดยแรงดึงนั้นจะเกิดข้ึนเม่ือหน่วยแรงเกินก าลงัคราก Fy ในขณะท่ีดา้นรับแรงอดัจะมี
โอกาสวิบติัไดส้องลกัษณะคือ การโก่งเดาะเฉพาะท่ี (Local buckling) และ การโก่งเดาะแบบบิดออก
ด้านข้าง (Lateral torsional buckling)  
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 การโก่งเดาะเฉพาะท่ีนั้นตรวจสอบไดจ้ากความคอมแพ็คของหน้าตดัโดยดูจากความชะลูดของปีก
และเอวคาน ส่วนการโก่งเดาะแบบบิดออกดา้นขา้งจะตรวจสอบจากระยะการรองรับดา้นขา้ง ตารางท่ี 7.1 

แสดงเง่ือนไขในการพิจารณาความคอมแพค็ของหนา้ตดั 

ตารางที ่7.1 ขีดจ ากดัของอตัราส่วนความกวา้งต่อความหนาส าหรับองคอ์าคารรับแรงอดั 

ชนิดของช้ินส่วน 
อตัราส่วน 

b / t 

ขีดจ ากดัอตัราส่วน b / t 

คอมแพค็ ไม่คอมแพค็ 

ปีกของหนา้ตดัปีกกวา้ง และหนา้ตดัรางน ้ า
รับแรงดดั 

1/2 bf /tf 
yF/544  yF/795  

เอวคานรับแรงอดัจากการดดั d/tw NA 5,355/ yF  

 

ตัวอย่างที่ 7-3  จงตรวจสอบวา่หนา้ตดั W300  94 เป็นหนา้ตดัคอมแพค็หรือไม่ ก าหนด Fy = 2,500 

ก.ก./ซม.2 

วธีิท า หนา้ตดั W30094 (d = 30 ซม. tw = 10 ม.ม. bf = 30 ซม. tf = 15 ม.ม. Sx = 1,360 ซม.
3
) 

ตรวจสอบปีกคาน: 

 
30

10
2 2(1.5)

f

f

b

t
   

 
544

 10.9
2,500

  

 10  <  10.9 OK 

ตรวจสอบเอวคาน: 

 
30

30
1.0w

d

t
   

 
5,355

107.1
2,500

  

 30  <  107.1 OK 

ดังน้ัน W300  94 เป็นหน้าตัดคอมแพค็  
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 ในกรณีท่ีหน้าตดัคอมแพ็คและมีการรองรับดา้นขา้งอย่างเพียงพอ หน่วยแรงดดัท่ียอมให้ Fb จะ
ใชไ้ดถึ้ง 0.66Fy แต่ถา้อตัราส่วน / 2f fb t  ของปีกคานอยูร่ะหวา่ง 544 / yF  และ 795/ yF  แต่เอวคาน
เป็นไปตามเง่ือนไขจะเรียกวา่เป็น หน้าตัดก่ึงคอมแพค็ (Partially compact section) หน่วยแรงดดัท่ียอม
ให ้Fb จะแปรผนัเป็นเส้นตรงอยูร่ะหวา่ง 0.60Fy และ 0.66Fy: 

  




























 y

f

f

yb F
t

b
FF

2
00024.079.0   (7.4) 

และถา้ทั้งเอวคานและปีกคานไม่คอมแพ็คจะเรียกว่าเป็น หน้าตัดไม่คอมแพ็ค (Noncompact section) 
หน่วยแรงดดัท่ียอมใหจ้ะเหลือ Fb = 0.60Fy 

 

รูปที ่7.5 หน่วยแรงดดัท่ียอมให ้Fb ส าหรับหนา้ตดัคานปีกกวา้งท่ีมีการรองรับดา้นขา้งอยา่งเพียงพอ 

7.4 การรองรับด้านข้างของคาน 
การรองรับดา้นขา้งของคานอาจจ าเป็นตอ้งมีเพื่อป้องกนัการโก่งเดาะแบบบิดออกดา้นขา้งอนัเป็นผลจากการ
รับแรงอดัของปีกคานท่ีมีความชะลูดมากเกินไปดงัในรูปท่ี 7.6 

 

Compact 

Fb 

Partially compact 

Noncompact 
0.66 Fy 

0.60 Fy 

544

yF

795

yF

2

f

f

b

t
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รูปที ่7.6  การโก่งเดาะแบบบิดออกดา้นขา้งของคาน 

 การรองรับดา้นขา้งของปีกรับแรงอดัอาจท าไดห้ลายวิธี ในรูปท่ี 7.7(a) ปีกบนของคานจะถูกห่อหุ้ม
โดยพื้นคอนกรีตและมีสลกัยึดเรียกวา่ การรองรับด้านข้างเตม็ท่ี (Full lateral support) ในรูปท่ี 7.7(b) จะ
ใช้คานย่อยเขา้มาต่อยึดเรียกว่า การรองรับด้านข้างแบบเป็นจุด (Intermittent lateral support) ระยะ
ระหวา่งจุดรองรับ Lb จะตวัก าหนดความชะลูดของปีกรับแรงอดัเรียกวา่ ความยาวไร้การรองรับ (Unbraced 

length) 

 

รูปที ่7.7  การรองรับดา้นขา้งของคาน 

โดยจะถือวา่คานมีการรองรับดา้นขา้งเต็มท่ีซ่ึงจะใชห้น่วยแรงอดัท่ียอมให้ไดถึ้ง Fb = 0.66Fy เม่ือ
เป็นหนา้ตดัคอมแพค็และ Lb ตอ้งไม่มากกวา่ Lc ซ่ึงเป็นค่าท่ีนอ้ยกวา่ของ 

 
y

f

F

b636
  หรือ  

yf FAd )/(

000,400,1
 (7.5) 

เม่ือ  Af  คือพื้นท่ีปีกคานรับแรงอดั (ซม.2)  

ตัวอย่างที ่7-4  คานหนา้ตดั W300  94 รองรับน ้าหนกับรรทุกและมีการรองรับดา้นขา้งแบบเป็นจุด ดงัใน
รูป จงพิจารณาค่ามากท่ีสุดท่ียอมใหข้องน ้าหนกั P ก าหนด Fy = 2,500 ก.ก./ซม.2 
 

Compression 
flange 

Lateral 

deflection 

Deflection 

Twisting 
angle 

(a) Full lateral support 

Lb 

Lb 

(b) Intermittemt lateral support 
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วธีิท า หนา้ตดั W30094 (d = 30 ซม. tw = 10 ม.ม. bf = 30 ซม. tf = 15 ม.ม. Sx = 1,360 ซม.
3
) 

หน่วยแรงดัดท่ียอมให้: 

จากตวัอยา่งท่ี 7-3 ตรวจสอบพบวา่เป็นหนา้ตดัคอมแพค็ 

ความยาวไร้การรองรับมากท่ีสุด Lb = 1.5 เมตร = 150 ซม. 

636 636(30)
381.6

2,500
 

f

y

b

F
ซม. 

30
0.667

(1.5)(30)f

d

A
   

1,400,000 1,400,000
840.0

( / ) 0.67(2,500)f yd A F
  ซม. 

ความยาวค่าท่ีนอ้ยกวา่คือ Lc = 381.6 ซม. เน่ืองจาก Lb < Lc ดงันั้นคานมีการรองรับดา้นขา้งเตม็ท่ี 

 Fb = 0.66Fy = 0.66(2,500) = 1,650 ก.ก./ซม.2 

โมเมนต์ต้านทานท่ีหน้าตัดรับได้: 

 MR = Fb Sx = (1.65)(1,360)/100 = 22.44 ตนั-เมตร 

โมเมนตจ์ากน ้าหนกัคานเอง 

 M = wL
2
/8 = 94(6.0)

2
/8 = 423 ก.ก.-เมตร 

โมเมนตจ์ากน ้าหนกับรรทุก P พิจารณาจากแผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัดงัในรูปขา้งล่างได ้M = 3P 

โมเมนตจ์ากน ้าหนกัคานรวมกบัน ้าหนกั P ตอ้งมีค่าไม่เกินโมเมนตต์า้นทาน ดงันั้น 

 0.423 + 3P = 22.44 

ค่าน า้หนักบรรทุกมากทีสุ่ดที่ยอมให้ P = 7.34 ตัน  

1.5 m 1.5 m 1.5 m 1.5 m 

P P P 

แสดงการรองรับด้านข้าง 
ของปีกรับแรงอดั 
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7.5 หน่วยแรงดัดทีย่อมให้ของ AISC 
เม่ือระยะห่างระหว่างจุดรองรับด้านขา้งเพิ่มข้ึนจน Lb > Lc หน่วยแรงดดัท่ียอมให้ Fb จะมีค่าลดลง 
นอกจากนั้นยงัตอ้งค านึงถึงความคอมแพค็ของหนา้ตดัอีกดว้ยท าให้การพิจารณาค่อนขา้งซบัซ้อน AISC ได้
ก าหนดเง่ือนไขในการพิจารณาหน่วยแรงดดัในคาน โดยจะพิจารณาแบ่งคานออกเป็นสามกลุ่มคือ 

กลุ่มที ่1: คานท่ีมีหนา้ตดัคอมแพค็ และ Lb  Lc  

กลุ่มที ่2: คานท่ีมีหนา้ตดัไม่คอมแพค็ และ Lb  Lc  

กลุ่มที ่3: คานท่ีมีหนา้ตดัคอมแพค็หรือไม่คอมแพค็ โดย Lb > Lc  

กลุ่มที ่1:  คานทีม่ีหน้าตัดคอมแพค็ และ Lb  Lc  

คานในกลุ่มน้ีจะมีความตา้นทานต่อการโก่งเดาะเฉพาะท่ีและการโก่งเดาะแบบบิดออกทางด้านขา้งได้ดี 

หน่วยแรงดดัท่ียอมใหข้องกลุ่มน้ีมีค่ามากท่ีสุดคือ Fb = 0.66Fy 

กลุ่มที ่2:  คานทีม่ีหน้าตัดไม่คอมแพค็ และ Lb  Lc  

คานในกลุ่มน้ีจะมีหน่วยแรงดดัท่ียอมใหน้อ้ยกวา่กลุ่มแรก เน่ืองจากการโก่งเดาะเฉพาะท่ี โดยหน่วยแรงดดัท่ี
ยอมให ้Fb จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.66Fy และ 0.60Fy เป็นไปตามสมการ 

  




























 y

f

f

yb F
t

b
FF

2
00024.079.0   (7.4) 

 

1.5 m 

P 

1.5P 

P P 

1.5P 
1.5 m 1.5 m 1.5 m 

1.5P 

0.5P 

0.5P 

1.5P 

3P 

M 

V 
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 ถา้หนา้ตดัคานไม่ผา่นเง่ือนไขเก่ียวกบัความคอมแพค็ทั้งปีกและเอว แต่ความยาว Lb ยงัไม่เกิน Lc ค่า
หน่วยแรงดดัท่ียอมใหจ้ะเท่ากบั 0.60Fy 

กลุ่มที ่3:  คานทีม่ีหน้าตัดคอมแพค็หรือไม่คอมแพค็ โดย Lb > Lc  

การโก่งเดาะแบบบิดออกดา้นขา้งจะเป็นรูปแบบการวิบติัท่ีมีผลมากกว่าการโก่งเดาะเฉพาะท่ี ค่าหน่วยแรง
ดดัท่ียอมใหค้ านวณไดต้ามสมการของ AISC แต่จะตอ้งไม่เกิน 0.60Fy 

 หน่วยแรงดดัท่ียอมให้จะเท่ากับค่าท่ีมากกว่าของสมการการบิดและสมการโก่งเดาะของปีกรับ
แรงอดัซ่ึงจะแบ่งเป็นการโก่งเดาะแบบอิลาสติกหรือแบบอินอิลาสติก โดยอตัราส่วนความชะลูดของปีกรับ
แรงอดัท่ีใชใ้นสมการคือ L/rT  เม่ือ 

 L  =  Lb = ความยาวไร้การรองรับดา้นขา้ง 

 rT  = รัศมีไจเรชัน่ของปีกรับแรงอดัและพื้นท่ีหน่ึงในสามของเอวดา้นรับแรงอดัดงัในรูปท่ี 7.8 

 

รูปที ่7.8  พื้นท่ีรับแรงอดัใชใ้นการพิจารณา rT 

สมการโก่งเดาะท่ีใชใ้นการค านวณหน่วยแรงท่ียอมใหจ้ะก าหนดตามอตัราส่วนความชะลูด L/rT โดย 

เม่ือ  

3 47,173 10 3,585 10b b

y T y

C CL

F r F

 
     

คานโก่งเดาะแบบอินอิลาสติก  
2

4

2
0.60

3 10,760 10

y T

b y y

b

F L r
F F F

C

 
   

  

 (7.6) 

เม่ือ 

43,585 10 b

T y

CL

r F


  

คานโก่งเดาะแบบอิลาสติก 
 

4

2

1,195 10
0.60b

b y

T

C
F F

L r


   (7.7) 

 

 

(d/2 - tf)/3 

Neutral Axis 

Compression 

tf 

d/2 - tf 
d/2 
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ส่วนสมการการบิดนั้นจะใชไ้ดก้บั L/rT ทุกค่า คือ 

 y

f

b
b F

ALd

C
F 60.0

600,843
  (7.8) 

เม่ือ Cb คือตวัคูณปรับค่าจากผลของโมเมนตท่ี์มีต่อการโก่งเดาะดา้นขา้งซ่ึงจะกล่าวถึงต่อไปในหวัขอ้ท่ี 7.6 

มีค่าอยู่ระหว่าง 1.0 ถึง 2.3 หรือเพื่อความสะดวกอาจใช้ค่าท่ีเผื่อไวคื้อ Cb = 1.0 รูปท่ี 7.9 แสดง
ความสัมพนัธ์ตาม (a) สมการโก่งเดาะและ (b) สมการการบิด 

 

(a) หน่วยแรงดดัท่ียอมให้ตามสมการโก่งเดาะ 

 

(b) หน่วยแรงดดัท่ียอมให้ตามสมการการบิด 

รูปที ่7.9  ความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงดดัท่ียอมใหก้บัอตัราส่วนความชะลูดของคาน 

Fb 

0.6Fy 

 37173 10 b

y

C

F

 43585 10 b

y

C

F

L/rT 

  
  

 
 

2

4

2

3 10760 10

y T

b y

b

F L r
F F

C

 




4

2

1195 10 b
b

T

C
F

L r

Fb 

0.6Fy 

Ld/Af 

1400000 b

y

C

F


843600

/

b
b

f

C
F

Ld A
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 การโก่งเดาะออกทางดา้นขา้งเป็นผลเน่ืองจากปีกคานอยูภ่ายใตแ้รงอดั โดยหนา้ตดัท่ีมีโมเมนต์ดดั
มากท่ีสุดจะเกิดแรงอดัข้ึนมากท่ีสุด แต่ในหนา้ตดัอ่ืนท่ีมีโมเมนตน์อ้ยกวา่โอกาสท่ีจะโก่งเดาะก็จะลดลงและ
ยงัท าหน้าท่ียึดร้ังหน้าตดัวิกฤต การยึดร้ังในลกัษณะน้ีมีผลคลา้ยกบัตวัคูณความยาวประสิทธิผล K ในการ
โก่งเดาะของเสา  ค่า Cb ค านวณไดจ้ากสมการ 

 

2

1 1

2 2

1.75 1.05 0.3 2.3b

M M
C

M M

   
      

   
 (7.9) 

เม่ือ M1 และ M2 คือค่าโมเมนตท่ี์นอ้ยกวา่ท่ีปลายช่วงไร้การรองรับตามล าดบั อตัราส่วน M1/M2 เป็นบวกถา้ 
M1 และ M2 มีเคร่ืองหมายเดียวกนั (ความโคง้ดดักลบั) และเป็นลบถา้ M1 และ M2 มีเคร่ืองหมายต่างกนั 

(ความโคง้เด่ียว) ดงัแสดงในรูปท่ี 7.10 ค่า Cb = 1.0 เม่ือโมเมนตก์ลางช่วงมีค่ามากกวา่ท่ีปลายช่วงและคาน
ยื่น ดงันั้นในกรณีท่ีคานไม่มีการยึดร้ังค่า Cb จะเท่ากบั 1.0 เสมอ การใชค้่า Cb = 1.0 เป็นค่าท่ีเผื่อเสมอใน
ทุกลกัษณะการรองรับและน ้าหนกับรรทุก 

 

รูปที ่7.10  เคร่ืองหมายของอตัราส่วนโมเมนต ์M1/M2 

 

ตัวอย่างที ่7-5  จงพิจารณาหน่วยแรงดดัท่ียอมให้ของคานหนา้ตดั W300  94 เป็นคานช่วงเด่ียวมีช่วงคาน
ยาว 4.5 เมตร ไม่มีการรองรับดา้นขา้งแบบเป็นจุด ก าหนด Fy = 2,500 ก.ก./ซม.2 

วธีิท า หนา้ตดั W30094 (d = 30 ซม. tw = 10 ม.ม. bf = 30 ซม. tf = 15 ม.ม. Iy = 6,750 ซม.
3
) 

จากตวัอยา่งท่ี 7-3 ตรวจสอบพบวา่เป็นหนา้ตดัคอมแพค็ 

จากตวัอยา่งท่ี 7-4 ค านวณค่าความยาว Lc = 381.6 ซม. 

ความยาวไร้การรองรับมากท่ีสุด Lb = 4.5 เมตร = 450 ซม. > Lc ดงันั้นจดัอยูใ่นคานกลุ่มท่ี 3  

พิจารณาพื้นท่ีรูปตวัทีรับแรงอดั: 

P P P 

M1 
M2 

M1 M2 
Negative M1/M2 

or 

Negative M1/M2 

or 

Positive M1/M2 
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1 1

30 1.5 (30 2 1.5)(1.0) 49.5
6 6

f wA A        ซม.
2
 

ประมาณ Iy ของหนา้ตดัตวัที = 0.5Iy ของทั้งหนา้ตดั 

 
0.5 6,750

/ 8.26
49.5

Tr I A


    ซม. 

อตัราส่วนความชะลูด L/rT = 450/8.26 = 54.5 ใชค้่า Cb = 1.0 

 3 47,173 10 (1.0) / 2,500 53.6 / 3,585 10 (1.0) / 2,500 119.7TL r       

ดงันั้นค านวณหน่วยแรงดดัท่ียอมใหต้ามสมการโก่งเดาะอินอิลาสติก (7.6): 

 Fb =  [2/3 – 2,500(54.5)
2
/(10,76010

4
(1.0))]2,500  

  =  1,494 ก.ก./ซม.2 < [0.60Fy = 1,500 ก.ก./ซม.2] OK 

หน่วยแรงดดัท่ียอมใหต้ามสมการการบิด (7.8): 

 Fb =  843,600(1.0)/[(45030)/(301.5)] 

  =  2,812 ก.ก./ซม.2 > [0.60Fy = 1,500 ก.ก./ซม.2] NG 

ดงันั้นใช ้Fb = 1,500 ก.ก./ซม.2 

จากขอ้ก าหนด AISC ใหใ้ชค้่าท่ีมากกวา่จากสองสมการ ดงันั้น 

 หน่วยแรงดัดทีย่อมให้ Fb = 1,500 ก.ก./ซม.2  

7.6 ตารางช่วยออกแบบ 

วิธีพิจารณาหน่วยแรงดดั Fb ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้นั้นค่อนขา้งซบัซ้อน โดยค่า Fb อาจถูกแบ่งออกเป็นสาม
ช่วงคือ ช่วงแรก Lb < Lc ค่า Fb = 0.66Fy ช่วงต่อมาเม่ือ Lb > Lc แต่ยงัไม่ยาวมากดงัในรูปท่ี 7.9(a) และ 
(b) ค่า Fb = 0.60Fy และเม่ือความยาวมากข้ึน Fb จะลดลงตามสมการ (7.6) หรือ (7.7) ข้ึนกบัวา่ค่าใดจะ
มากกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 7.11  

ความยาว Lu ถูกนิยามให้เป็นความยาวมากท่ีสุดซ่ึงหน่วยแรงดดัท่ียอมให้มีค่าไม่นอ้ยกวา่ 0.60Fy 

จากรูปท่ี 7.9 ความยาว Lu คือค่าท่ีมากกวา่ของ 

จากรูป 7.9(a), 
37,173 10 b

u T

y

C
L r

F


  

หรือ จากรูป 7.9(b), 
1,400,000

( / )

b
u

y f

C
L

F d A
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รูปที ่7.11  หน่วยแรงดดัท่ียอมให ้ณ. ความยาวต่างๆ 

 เม่ือความยาว Lb มีค่าเกิน Lu หน่วยแรงดดัท่ียอมให้ Fb จะเท่ากบัค่าท่ีมากกวา่ของสมการ (7.6) 

(7.7) และ (7.8) ซ่ึงจะตอ้งมีค่าไม่เกิน 0.60Fy 

สรุปขั้นตอนการพจิารณาหน่วยแรงดัดทีย่อมให้: 

1) ค านวณความยาว Lc และ Lu โดย 

Lc  =  ค่าท่ีนอ้ยกวา่ของ 
y

f

F

b636
  หรือ  

yf FAd )/(

000,400,1
 

Lu  =  ค่าท่ีมากกวา่ของ 
37,173 10 b

T

y

C
r

F

   หรือ  1,400,000

( / )

b

y f

C

F d A
 

2) เปรียบเทียบความยาว Lb กบัความยาว Lc และ Lu เพื่อแบ่งคานออกเป็น 3 กลุ่มคือ 

2.1) Lb  Lc, หน่วยแรงดดัท่ียอมให ้Fb = 0.66Fy 

2.2) Lc < Lb  Lu, หน่วยแรงดดัท่ียอมให ้Fb = 0.60Fy 

2.3) Lu < Lb, หน่วยแรงดดัท่ียอมให ้Fb < 0.60Fy ค  านวณไดจ้ากสูตรท่ีกล่าวมาแลว้ 

ค่า Lc และ Lu ของหน้าตดั W ปีกกวา้งส าหรับค่า Cb = 1.0 มีอยูใ่นตารางท่ี ค.1 ในภาคผนวก ค ซ่ึงจะมี
โมเมนตด์ดัท่ียอมให้ระบุไวด้ว้ยคือ Mc = 0.66FySx ส าหรับกรณี Lb  Lc และ Mc-u = 0.60FySx ส าหรับ
กรณี Lc < Lb  Lu ส่วนกรณีท่ี Lu < Lb นั้นหน่วยแรงดดัท่ียอมให้มีค่านอ้ยเป็นการเลือกใชห้นา้ตดัอยา่งไม่
คุม้ค่าดงันั้นจึงควรเลือกหนา้ตดัใหม่ 

ตัวอย่างที ่7-6  จงพิจารณาหน่วยแรงดดัท่ียอมให้ของคานหนา้ตดั W300  94 เป็นคานช่วงเด่ียวมีช่วงคาน
ยาว 3.5, 6.0 และ 9.0 เมตร ไม่มีการรองรับดา้นขา้งแบบเป็นจุด ก าหนด Fy = 2,500 ก.ก./ซม.2 

Fb 

0.66 Fy 

0.60 Fy 

Lc 

Lu 

Buckling equation 

Torsional equation 

L 
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วธีิท า หนา้ตดั W30094 (d = 30 ซม. tw = 10 ม.ม. bf = 30 ซม. tf = 15 ม.ม. Iy = 6,750 ซม.
3
) 

จากตวัอยา่งท่ี 7-3 ตรวจสอบพบวา่เป็นหนา้ตดัคอมแพค็ 

จากตวัอยา่งท่ี 7-4 ค านวณค่าความยาว Lc = 381.6 ซม. และ d/Af = 0.667 

จากตวัอยา่งท่ี 7-5 ค านวณรัศมีไจเรชัน่ rT = 8.26 ซม. 

พิจารณาความยาว Lu ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีมากกวา่ของ 

 
3 37,173 10 7,173 10 (1.0)

8.26 442.5
2,500

b
T

y

C
r

F

 
   ซม. 

และ 1,400,000 1,400,000(1.0)
840.0

( / ) 2,500(0.667)

b

y f

C

F d A
   ซม. 

ดงันั้นความยาว Lu = 840.0 ซม. 

ความยาว L = 3.5 เมตร < Lc = 3.82 เมตร 

ดงันั้น  Fb = 0.66Fy = 0.66(2,500) = 1,650 กก./ซม.
2
 

ความยาว Lc = 3.82 เมตร <  L = 6.0 เมตร < Lu = 8.40 เมตร 

ดงันั้น  Fb = 0.60Fy = 0.60(2,500) = 1,500 กก./ซม.
2
 

ความยาว Lu = 8.40 เมตร <  L = 9.0 เมตร 

อตัราส่วนความชะลูด L/rT = 900/8.26 = 109 

 3 47,173 10 (1.0) / 2,500 53.6 / 3,585 10 (1.0) / 2,500 119.7TL r       

ดงันั้นค านวณหน่วยแรงดดัท่ียอมใหต้ามสมการโก่งเดาะอินอิลาสติก (7.6): 

 Fb =  [2/3 – 2,500(109)
2
/(10,76010

4
(1.0))]2,500  

  =  976.6 ก.ก./ซม.2 < [0.60Fy = 1,500 ก.ก./ซม.2] OK 

หน่วยแรงดดัท่ียอมใหต้ามสมการการบิด (7.8): 

 Fb =  843,600(1.0)/[(90030)/(301.5)] 

  =  1,406 ก.ก./ซม.2 < [0.60Fy = 1,500 ก.ก./ซม.2] OK 

ดงันั้น Fb = 1,406 ก.ก./ซม.2  
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ปัญหาท้ายบทที ่7 

7-1 จงเลือกหนา้ตดัท่ีประหยดัท่ีสุดส าหรับคานช่วงเด่ียวยาว 9 เมตร ถา้คานรองรับน ้าหนกัแผค่งท่ี 4 ตนั/ม.
2 

คานถูกสมมุติใหมี้การรองรับดา้นขา้งเตม็ท่ี และหน่วยแรงดดัท่ียอมใหเ้ท่ากบั 1,600 กก./ซม.
2
 

7-2 ถึง 7-9 จงเลือกหน้าตัดท่ีประหยัดท่ีสุดท่ีมีอยู่ส าหรับแต่ละคาน สมมุติว่ามีการรองรับด้านข้างเตม็ท่ี ใช้
เหลก็ A36 และข้อก าหนด AISC 

7-2 

7.2 m

4 t/m

 

7-3 

4 m

2.5 t/m

18 ton

4 m
 

7-4  

2.4 m

3 t/m

15 ton 15 ton

2.4 m 2.4 m
 

7-5 

3.6 m

2 t/m

12 ton

 

7-6 

2.4 m

2 t/m

6 ton

2.4 m

12 ton

 

7-7 

3 m

2 t/m

 

7-8 

 

2 t/m

12 ton 6 ton

3.6 m3.6 m3.6 m
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7-9 ท าซ ้ าปัญหา 7-4 โดยเพิ่มน ้าหนกั 15 ตนัเป็นสองเท่า 

7-10 คานเหล็ก A36 มีระยะห่าง 3 เมตร เป็นคานช่วงเด่ียวยาว 8 เมตร รองรับพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหนา 
10 ซม. (ซ่ึงถูกสมมุติวา่ช่วยยดึร้ังดา้นขา้งคานอยา่งเตม็ท่ี) ถา้น ้าหนกับรรทุกจรคือ 450 กก./ม.

2 จงออกแบบ
คาน 

7-11 จงเลือกหน้าตดัท่ีประหยดัท่ีสุดส าหรับคานดงัแสดงในรูป โดยใช้เหล็กซ่ึงมีหน่วยแรงดดัท่ียอมให ้
2,000 กก./ซม.

2 สมมุติวา่มีการรองรับดา้นขา้งอยา่งสมบูรณ์ตลอดความยาวคาน 

2 t/m

12 ton

3 m3 m3 m  

7-12 จงเลือกหน้าตดัท่ีประหยดัท่ีสุดส าหรับคานช่วงเด่ียวยาว 8 เมตร ถ้าคานตอ้งรองรับน ้ าหนักแผ่
สม ่าเสมอ 8 ตนั/เมตร ใชเ้หล็ก A572 และขอ้ก าหนด AISC 

7-13 จากรูปแสดงการจดัวางคานหลกัและคานย่อยซ่ึงใช้รองรับพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหนา 15 ซม. 

ส าหรับอาคารอุตสาหกรรมขนาดเล็ก โดยใชเ้หล็ก A36 และมาตรฐาน AISC จงออกแบบคานหลกัและคาน
ยอ่ย โดยสมมุติใหเ้ป็นคานช่วงเด่ียว มีการรองรับดา้นขา้งเตม็ท่ี และน ้าหนกับรรทุกจรเท่ากบั 500 กก./ม.

2
 

Column

Beam

Girder

12 m

3 @ 4 = 12 m  

7-14 หนา้ตดั W600137 ท าจากเหล็ก A36 ถูกใชเ้ป็นคานช่วงเด่ียวยาว 8 เมตร โดยใชข้อ้ก าหนด AISC 
และสมมุติว่ามีการรองรับดา้นขา้งเต็มท่ี จงพิจารณาน ้ าหนกัแผ่ท่ียอมให้มากท่ีสุดท่ีคานรับไดเ้พิ่มเติมจาก
น ้าหนกัคาน 

7-15 คานประกอบดว้ย W400232 และแผน่เหล็กหุม้เช่ือมติดบนปีกทั้งสองขนาด 12300 ม.ม. ถา้หน่วย
แรงดดัท่ียอมให้คือ 1,600 กก./ซม.

2 จงพิจารณาน ้ าหนักแผ่สม ่าเสมอท่ียอมให้มากท่ีสุดท่ีคานรองรับได้
เพิ่มเติมจากน ้าหนกัคานส าหรับช่วงเด่ียว 8 เมตร 
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7-16 โดยใชข้อ้ก าหนด AISC เหล็ก A36 และสมมุติว่ามีการรองรับดา้นขา้งเต็มท่ี จงพิจารณาน ้ าหนกัแผ่
สม ่าเสมอท่ียอมใหม้ากท่ีสุดท่ีคานดงัแสดงในรูปรองรับไดเ้พิ่มเติมจากน ้าหนกัคานส าหรับช่วงเด่ียว 6 เมตร 

 

3
5
 c

m

4
0
 c

m

2.5 cm30 cm

15 cm

2.5 cm

 

7-17 คานช่วงเด่ียวยาว 12 เมตร รองรับน ้าหนกัเคล่ือนท่ี 12 ตนั สองจุดอยูห่่างกนั 4 เมตร ถา้คานถูกรองรับ
เตม็ท่ี จงเลือกหนา้ตดัเพื่อตา้นทานโมเมนตด์ดัมากท่ีสุด ใชข้อ้ก าหนด AISC และเหล็ก A36 

7-18 ถึง 7-19 ใช้เหล็ก A36 และสมมุติการยึดร้ังด้านข้างเต็มท่ี จงออกแบบคานโดยพิจารณาการจัดวาง
น า้หนักบรรทุกจรเพ่ือให้เกิดโมเมนต์ดัดมากท่ีสุด 

7-18 

 

DL = 2 t/m(not include beam weight)

LL = 4 t/m

4 m8 m  

7-19 

 

DL = 2 t/m(not include beam weight)

LL = 4 t/m

2 m6 m2 m
 

7-20 หน้าตดั W700185 มีการรองรับดา้นขา้งเต็มท่ีถูกใชเ้ป็นคานช่วงเด่ียวยาว 10 เมตร และรองรับ
น ้ าหนกับรรทุกแผ่สม ่าเสมอ 2 ตนั/เมตร สมมุติวา่มีรูเจาะ 25 ม.ม. สองรูบนแต่ละปีก จงค านวณหน่วย
แรงอดัมากท่ีสุดโดยใชพ้ื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมด และหน่วยแรงดึงมากท่ีสุดโดยใชคุ้ณสมบติัของหนา้ตดัสุทธิ 

7-21 ท าปัญหา 7-20 ซ ้ าโดยสมมุติวา่มีรูเจาะ 25 ม.ม. ส่ีรูในปีกรับแรงดึง 

7-22 หนา้ตดัดงัแสดงในรูปมีสลกัเกลียว 22 ม.ม. สองตวับนแต่ละปีก จงหาน ้ าหนกัแผท่ี่ยอมให้ซ่ึงหนา้ตดั
น้ีสามารถรองรับไดเ้พิ่มเติมจากน ้าหนกัตวัเองส าหรับคานช่วงเด่ียว 12 เมตร ใชเ้หล็ก A572 และขอ้ก าหนด
ของ AISC 
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W450x106

PL12x450

PL12x450
 

7-23 ท าปัญหา 7-22 ซ ้ าโดยสมมุติวา่มีสลกัเกลียว 22 ม.ม. สองตวับนแต่ละปีกท่ีจุดโมเมนตม์ากท่ีสุด ใช้
เหล็ก A572 และขอ้ก าหนดของ AISC 

7-24 จงเลือกหนา้ตดั W ท าดว้ยเหล็ก A36 เพื่อรองรับน ้ าหนกับรรทุก 1 ตนั/เมตร ส าหรับคานช่วงเด่ียว 5 

เมตร ถา้สมมุติวา่มีการรองรับดา้นขา้งเตม็ท่ี และตอ้งการสลกัเกลียว 19 ม.ม. สองตวัในแต่ละปีก 

7-25 จงเลือกหนา้ตดัส าหรับช่วงคานและน ้ าหนกับรรทุกดงัแสดงในรูป ใชค้่าท่ียอมให้ Fb = 1,600 กก./

ซม.
2 และสมมุติวา่มีสองรูเจาะขนาด 25 ม.ม. ในปีกรับแรงดึง 

 3 m6 m 3 m

12 ton

2 t/m

 

7-26 จงค านวณหน่วยแรงดดัท่ียอมให้ในหนา้ตดั W600134 ส าหรับคานช่วงเด่ียวยาว 2 4 และ 8 เมตร 
ถา้มีการรองรับดา้นขา้งท่ีปลายเท่านั้น ใชเ้หล็ก A36 และขอ้ก าหนด AISC 

7-27 หน้าตดั W900213 ท าจากเหล็ก A36 ถูกใชเ้ป็นคานช่วงเด่ียวยาว 7.2 เมตร และมีการรองรับ
ดา้นขา้งเฉพาะท่ีปลาย น ้าหนกักระท าเป็นจุดท่ีก่ึงกลางคานมากท่ีสุดเท่ากบัเท่าใด? 

7-28 โดยใชเ้หล็ก Fy = 4,500 กก./ซม.
2 และขอ้ก าหนด AISC จงค านวณหาน ้าหนกัแผม่ากท่ีสุดท่ีคานช่วง

เด่ียว W800210 สามารถรองรับไดส้ าหรับช่วงคาน 12 เมตรเม่ือ (ก) ปีกรับแรงอดัถูกยึดร้ังดา้นขา้ง และ
(ข) ปีกรับแรงอดัถูกรองรับเฉพาะท่ีปลาย 

7-29 จงค านวณหาน ้ าหนกัแผท่ี่ยอมให้ของคานหนา้ตดั W700185 ท าจากเหล็ก A572 ซ่ึงมีการรองรับท่ี
ปลายเท่านั้น คานเป็นคานช่วงเด่ียวยาว 9 เมตร 

7-30 ถึง 7-34 คานดังแสดงในรูปมีการรองรับด้านข้างของปีกรับแรงอัดเฉพาะท่ีปลายและจุดอ่ืนท่ีก าหนด 
โดยใช้เหลก็ A36 และตารางในภาคผนวก ค จงเลือกหน้าตัดท่ีประหยดัท่ีสุด 
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7-30 

8 m

3 t/m

 

7-31 

3 m

30 ton

 

7-32 

8 m

25 ton

Brace point

 

7-33 

7 m

18 ton

Brace point1 t/m

 

7-34 

 

15 ton 15 ton

3 m 3 m 3 m

Brace point

 

7-35 หน้าตดั W800241 รองรับน ้ าหนกับรรทุกและโมเมนต์ดงัแสดงในรูป โดยใช้เหล็ก A36 และ
ขอ้ก าหนด AISC และละเลยน ้าหนกัคาน จงตรวจสอบวา่คานรับน ้าหนกัมากเกินไปหรือไม่ 

 (ก) ถา้มีการรองรับดา้นขา้งเตม็ท่ี 

 (ข) ถา้มีการรองรับดา้นขา้งเฉพาะท่ีปลาย 

20 t-m
8 ton 8 ton

3 m 3 m 3 m  

7-36 หนา้ตดั W700185 ดงัแสดงในรูปมีการรองรับดา้นขา้งท่ีจุด 7.5 เมตรเท่านั้น(ปลายและกลางช่วง
คาน) ถา้ Fy = 4,500 กก./ซม.

2 และใชข้อ้ก าหนด AISC จงพิจารณาน ้ าหนกับรรทุก P ท่ียอมให้มากท่ีสุด 
ละเลยน ้าหนกัคาน 
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P

7.5 m 7.5 m  

7-37 หนา้ตดั W700185 มีการรองรับดา้นขา้งท่ีปลาย รับน ้าหนกับรรทุกท่ีกลางช่วงคานเด่ียว 8 เมตร โดย
ใชเ้หล็ก A572 และขอ้ก าหนด AISC จงพิจารณาน ้าหนกับรรทุกมากท่ีสุดท่ียอมให ้

7-38 ถึง 7-42 องค์อาคารดังแสดงในรูปถูกสมมุติให้มีการรองรับด้านข้างเตม็ช่วงส าหรับปีกรับแรงอัด โดย
ไม่คิดน า้หนักคาน และพิจารณาเฉพาะโมเมนต์ จงเลือกหน้าตัดเบาท่ีสุดท่ียอมรับได้โดยใช้ข้อก าหนด AISC 
และเหลก็ A36 

7-38  

 
6 m 9 m

5 t/m

 

7-39 

 

3 t/m

9 m 9 m 3 m

25 ton

6 m
 

7-40 

 

12 t 12 t 2 t/m
15 ton

3m 3m 3m 10 m 4.5 m 4.5 m
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7-41 

 
9 m 5 m 5 m 9 m

8 ton

 

7-42 

 
10 m 5 m 4 m

8 ton

5 m

2 t/m

 

7-43 รูปขา้งล่างแสดงวิธีการรองรับหลงัคาสามวิธี จงออกแบบคานส าหรับในแต่ละกรณีโดยใชเ้หล็ก A36 

และขอ้ก าหนดของ AISC ถา้คานตอ้งรองรับน ้าหนกัแผส่ม ่าเสมอ 2 ตนั/เมตร สมมุติวา่มีการรองรับดา้นขา้ง
เตม็ช่วงความยาวคาน และพิจารณาเฉพาะโมเมนตเ์ท่านั้น 

10 m 10 m 10 m

10 m 10 m 10 m

10 m 10 m 10 m

2 m 8 m 2 m
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8 
การออกแบบคาน(ตอ่) 

 

8.1 หน่วยแรงเฉือนในคาน 
นอกจากโมเมนตด์ดัแลว้คานท่ีรองรับน ้าหนกับรรทุกยงัตอ้งรับแรงเฉือน ซ่ึงในขั้นตอนการออกแบบปกติเรา
จะเลือกหน้าตดัคานบนพื้นฐานของโมเมนต์ดดั แลว้จึงตรวจสอบการรับแรงเฉือน แรงเฉือนมกัไม่ค่อย
ควบคุมการออกแบบ ยกเวน้ในกรณีท่ีน ้าหนกับรรทุกมีค่ามาก (หรืออยูใ่กลก้บัจุดรองรับ) และ/หรือ ช่วงคาน
สั้นมาก หน่วยแรงเฉือนในคานค านวณไดจ้ากสูตรการเฉือน 

  v

V Q
f

I b
  (8.1) 

เม่ือ V  =   แรงเฉือนภายนอกท่ีหนา้ตดั 

 Q  =  โมเมนตข์องส่วนหนา้ตดัท่ีอยูน่อกระดบัท่ีตอ้งการหาหน่วยแรงรอบแกนสะเทิน 

 I  =  โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของทั้งหนา้ตดัรอบแกนสะเทิน 

 b  =  ความกวา้งของหนา้ตดัท่ีระดบัท่ีตอ้งการหาหน่วยแรงเฉือน 

 จากรูปท่ี 8.1 แสดงหน่วยแรงเฉือนบนหนา้ตดั W จะเห็นวา่หน่วยแรงค่าเฉือนในปีกคานมีค่านอ้ย
มาก เอวคานจะเป็นตวัหลกัในการตา้นทานแรงเฉือนส าหรับหน้าตดั W ดงันั้น AISC จึงอนุโลมให้ใช้สูตร
หน่วยแรงเฉือนเฉล่ียบนเอวคานได ้

  
( 2 )

v

w f w

V V
f

A d t t
 


 หรือ v

w

V
f

d t
  (8.2) 

เม่ือ d  =   ความลึกหนา้ตดั 

 Aw  =  พื้นท่ีเอวคาน 

 tf  =  ความหนาปีกคาน 

 tw  =  ความหนาเอวคาน 
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รูปที ่8.1  การกระจายของหน่วยแรงเฉือนบนหนา้ตดั W 

 หน่วยแรงเฉือนท่ียอมจะถูกก าหนดไวค้่อนขา้งต ่าเพื่อใชก้บัหน่วยแรงเฉือนท่ีค านวณจากสูตรหน่วย
แรงเฉือนเฉล่ียซ่ึงจะต ่ากวา่หน่วยแรงเฉือนจริงท่ีเกิดข้ึน ส าหรับคานท่ีมี / 3,179 /w yh t F  เม่ือ h คือ
ระยะช่องวา่งระหวา่งปีกคานทั้งสอง หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหบ้นพื้นท่ี Aw = d tw มีค่าเท่ากบั 

  0.40v yF F   (8.3) 

ส าหรับคานท่ีมี yw Fth /179,3/   หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหบ้นพื้นท่ีเอวคานมีค่าเท่ากบั 

  0.40
2.89

y

v v y

F
F C F   (8.4) 

เม่ือ Cv คืออตัราส่วนของหน่วยแรง”วกิฤต”ในเอวคานต่อหน่วยแรงเฉือนครากในเอวคานหาไดจ้ากสูตร 

 Cv  =  
 2

/

000,165,3

wy

v

thF

k   เม่ือ Cv นอ้ยกวา่ 0.8 

  =  
y

v

w F

k

th /

585,1
  เม่ือ Cv มากกวา่ 0.8 

ส าหรับคานท่ีมีไม่มีเหล็กเสริมก าลงัทางขวาง (Transverse stiffener) ค่า  kv = 5.34 

ส าหรับคานท่ีมีเหล็กเสริมก าลงัทางขวาง ดงัในรูปท่ี 8.2 เม่ือ a คือระยะช่องวา่งระหวา่งเหล็กเสริมก าลงั  

 kv  =  
 2/

34.5
00.4

ha
  เม่ือ a/h นอ้ยกวา่ 1.0 

  =  
 2/

00.4
34.5

ha
  เม่ือ a/h มากกวา่ 1.0 

tw 

N.A. 

V/Aw 

d 

tf 

fv = VQ/It 
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รูปที ่8.2  แผน่เหล็กเสริมก าลงัทางขวาง 

ตัวอย่างที่ 8-1  คานหน้าตดั W600120 รับน ้ าหนกับรรทุกและมีช่วงคานดงัแสดงในรูป คานเป็นเหล็ก 
A36 และมีการรองรับดา้นขา้งเตม็ท่ี จงตรวจสอบการรับแรงเฉือนของคาน 

 

วธีิท า หนา้ตดั W600120 (d = 60.6 ซม. tw = 12 ม.ม.) 

 











 6.63

500,2

179,3
5.50

2.1

6.60

wt

d
 

ดงันั้น Fv = 0.40Fy = 0.40(2,500) = 1,000 ก.ก./ซม.
2
 

แรงเฉือนมากท่ีสุด  Vmax = (3.120)(7.5)/2 + 15 = 26.7 ตนั 

 367
)2.1)(6.60(

)000,1(7.26
vf  ก.ก./ซม.

2
 < 1,000 ก.ก./ซม.

2
 OK 

 ในบางคร้ังหน่วยแรงเฉือนเกิดข้ึนในจุดต่อคานท่ีปีกบนบางส่วนถูกตดัออกเพื่อให้ผิวบนของคาน
ท่ีมาต่ออยูใ่นระดบัเดียวกนั ดงัในรูปท่ี 8.3 ดงันั้นจึงมีโอกาสท่ีจะเกิดการวบิติัแบบบล็อกแรงเฉือน 

a 

a 

Transverse 

stiffener 

h 

2.5 m 2.5 m 2.5 m 

15 ton 15 ton 

3 t/m 



บทท่ี 8  การออกแบบคาน(ต่อ) 

8-4 

 

รูปที ่8.3  การวบิติัจากบล็อกแรงเฉือนท่ีอาจเกิดข้ึนตามเส้นประ 

ในสถานการณ์เช่นน้ี AISC ไดก้  าหนดหน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหเ้ท่ากบั 

  0.30v uF F   (8.5) 

เม่ือ Fu คือหน่วยแรงดึงขีดสุดของเหล็ก โดยจะน ามาเปรียบเทียบกบัหน่วยแรงเฉือน 

  v

n

V
f

A
   (8.6) 

เม่ือ An คือพื้นท่ีสุทธิตามแนวฉีกขาดของแผน่เอว 

8.2 การโก่งแอ่น (Deflections) 
นอกจากโครงสร้างจะตอ้งมีความปลอดภยัแลว้ยงัตอ้งมีความสามารถในการใชง้านไดอี้กดว้ย ในกรณีของ
คานนั้นเม่ือรับน ้าหนกับรรทุกจะเกิดการแอ่นตวัดงัในรูปท่ี 8.4 การแอ่นตวัท่ีมากเกินไปอาจก่อปัญหาในการ
ใชง้านและมีผลต่อความรู้สึกของผูใ้ชอ้าคาร นอกจากนั้นยงัอาจก่อให้เกิดความเสียหายแก่ส่วนท่ีต่อเช่ือมอยู่
เช่น ผนงัก่ออิฐท่ีอยูใ่ตค้านเป็นตน้ 

 

รูปที ่8.4  การแอ่นตวัของคานจากการรับน ้าหนกับรรทุก 

 สูตรค านวณการแอ่นตวัของคานภายใตก้ารรับน ้ าหนกับรรทุกรูปแบบต่างๆถูกระบุไวใ้นตารางท่ี 
ค.2 และ ค.3 ของภาคผนวก ค ตวัอยา่งเช่น คานช่วงเด่ียวรับน ้าหนกัแผค่งท่ี ค่าแอ่นตวัมากท่ีสุดคือ 

 
EI

wL

384

5 4

  (8.7) 

Coping 

Deflection 
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 ขีดจ ากดัท่ีเหมาะสมของการแอ่นตวัจะข้ึนกบัลกัษณะการใชง้านและความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนจาก
การแอ่นตวั โดยทัว่ไปแลว้ระยะแอ่นมากท่ีสุดจากน ้าหนกับรรทุก เม่ือ L คือความยาวช่วงคาน จะมีค่าดงัน้ี 

อาคารท่ีมีการก่อผนงัหรือฝ้าเพดาน   L / 360 

อาคารท่ีไม่มีการก่อผนงัหรือฝ้าเพดาน  L / 240 

หลงัคาท่ีไม่มีฝ้าเพดาน    L / 180 

ตัวอย่างที่ 8-2 จงเลือกหน้าตดัท่ีเบาท่ีสุดท่ีมีอยูด่ว้ย Fy = 2,500 กก./ซม.
2 เพื่อรองรับน ้ าหนกับรรทุก

ทั้งหมด 6 ตนั/เมตร ส าหรับคานช่วงเด่ียวยาว 8.0 เมตร ถา้ค่าการแอ่นตวัมากท่ีสุดท่ียอมให้เท่ากบั 1/1,500 
ของช่วงคาน หนา้ตดัถูกยดึร้ังเตม็ท่ี 

วธีิท า สมมุติน ้าหนกัคาน = 200 ก.ก./ม. 

 M = (6.20)(8.0)
2
/8 = 49.6 ตนั-เมตร 

 Sreqd = (49.6)(100)/1.65 = 3,006 ซม.
3 

ลองใช้หน้าตัด W600134 ( Ix = 103,000 ซม.
2
) 

 การแอ่นตวัมากสุดท่ียอมให ้= 800/1500 = 0.53 ซม. 

 การแอ่นตวัจริงท่ีกลางช่วงคาน =  
 

)000,103)(101.2(384

)800(100/61205
6

4


 

  =  1.51 ซม. > 0.53 ซม. NG 

ค่า Ix ท่ีตอ้งการเพื่อจ ากดัการแอ่นตวัใหอ้ยูท่ี่ 0.53 ซม. 

  453,293)000,103(
53.0

51.1









xI ซม.

4 

  เลอืกใช้หน้าตัด W800241  

8.3 ปีกและเอวคานรับแรงกระท าเป็นจุด 
ในคานท่ีรับแรงกระท าเป็นจุดตั้งฉากกบัปีกคานและสมมาตรกบัเอวคานจะตอ้งถูกตรวจสอบเพื่อป้องกนัการ
วิบัติเฉพาะท่ี สภาวะการวิบัติท่ีต้องพิจารณาคือ การโก่งเดาะเฉพาะท่ีของปีกคาน (Local flange 

buckling), การครากเฉพาะท่ีของเอวคาน (Local web yielding), การเยินของเอวคาน (Web crippling) 

และการโก่งเดาะดา้นขา้งของเอวคาน (Sidesway web buckling) 
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การโก่งเดาะเฉพาะทีข่องปีกเสา (Local flange buckling) 

เม่ือคานดงัในรูปท่ี 8.5 ถูกต่อเขา้กบัปีกเสา ถา้โมเมนตท่ี์ปลายคานมีมากจนท าให้แรงอดัและแรงดึงท่ีผา่นปีก
คานมาชนกบัปีกเสาอาจท าใหปี้กเสาเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีได ้จนอาจตอ้งวางเหล็กเสริมก าลงัในแนวขวาง
ในเสา 

 

รูปที ่8.5  เหล็กเสริมก าลงัในเสา 

 เม่ือความหนาของปีกเสา tf มีค่านอ้ยกวา่ค่าจากสมการ (8.8) จะตอ้งใชแ้ผน่เหล็กเสริมก าลงัในเอว
เสา ณ. ต าแหน่งท่ีตรงกบัปีกคานทั้งสอง  

  
yc

bf

F

P
02.1  (8.8) 

เม่ือ Fyc คือหน่วยแรงครากของเสา (ก.ก./ซม.2) และ Pbf  คือ 5/3 เท่าของแรงท่ีค านวณไดเ้ป็นตนัท่ีกระท า
จากปีกคานหรือจุดต่อรับโมเมนต ์ในกรณีท่ีแรงนั้นเกิดจากน ้าหนกับรรทุกคงท่ีและน ้ าหนกับรรทุกจรเท่านั้น 
ตวัคูณจะกลายเป็น 4/3 เม่ือแรงเกิดจากน ้าหนกับรรทุกคงท่ีและน ้ าหนกับรรทุกจรร่วมกระท ากบัแรงลมหรือ
แผน่ดินไหว 

 เม่ือความยาวของน ้าหนกับรรทุกบนหนา้ตดัขวางของปีกนอ้ยกวา่ 0.15 เท่าของความกวา้งปีก bf ไม่
จ  าเป็นตอ้งตรวจสอบตามสมการ (8.8) 

ขนาดเล็กสุดของเหล็กเสริมก าลงั Ast จะตอ้งมีค่าไม่นอ้ยไปกวา่ 

  
 

yst

bwcycbf
st

F

kttFP
A

5
  (8.9) 

เม่ือ Fyst  = หน่วยแรงครากของเหล็กเสริม (ก.ก./ซม.
2) 

 k  = ระยะระหวา่งผวินอกสุดของปีกเสาและปลายแผน่เอวก่อนลบมุม ถา้เป็นหนา้ตดัรีดร้อน  

Stiffener 

Beam 

Column 
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   หรือระยะเทียบเท่า ถา้เป็นเสาท่ีไดจ้ากการเช่ือมประกอบ (ซม.) 

 tb  =  ความหนาปีกหรือแผน่เหล็กท่ีเป็นจุดต่อรับโมเมนตท่ี์ส่งผา่นแรงกระท าเป็นจุด (ซม.) 

 twc  = ความหนาปีกเสา (ซม.) 

 

รูปที ่8.6  ระยะ k ของหนา้ตดั W 

สมการท่ี (8.8) อาจถูกก าหนดใหเ้ป็นความหนาปีก tf เพื่อค านวณหา Pbf 

  fb
fyc

bf P
tF

P 
04.1

2

 (8.10) 

การครากเฉพาะทีข่องเอวคาน (Local web yielding) 

คานท่ีรับน ้ าหรักบรรทุกเป็นจุดมากๆบางคร้ังอาจจะวิบติัโดยการครากของเอวคาน การวิบติัเฉพาะท่ีในเอว
คานอาจเกิดข้ึนไดใ้นสองลกัษณะคือการครากเฉพาะท่ีของเอวคานและการเยนิของเอวคานดงัในรูปท่ี 8.7 

 

รูปที ่8.7  การครากเฉพาะท่ีของเอวคานและการเยนิของเอวคาน 

 เพื่อไม่ใหเ้กิดการครากเฉพาะท่ีของเอวคาน น ้าหนกับรรทุกจะตอ้งถูกกระจายจนหน่วยแรงบนพื้นท่ี
วิกฤตท่ีปลายส่วนโคง้ของจุดต่อระหว่างปีกและเอวคานมีค่าไม่เกิน 0.66Fy ดงัในรูปท่ี 8.8 พื้นท่ีมีความ
กวา้ง tw และมีความยาว N + 2.5k หรือ N + 5k ส าหรับต าแหน่งท่ีปลายคานหรือกลางช่วงคานห่างจาก
ปลายมากกวา่ความลึกคานตามล าดบั เม่ือ N คือความยาวในการรับแรงแบกทาน 

k 

Localized deformation 

at toe of fillet 

Web deformation 

(a) Web yielding (b) Web crippling 
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รูปที ่8.8 การครากเฉพาะท่ีของเอวคาน 

ส าหรับแรงกระท าเป็นจุดท่ีระยะจากปลายคานมากกวา่ความลึกของคาน 

 y
w

F
kNt

R
66.0

)5(



 (8.11) 

ส าหรับแรงกระท าท่ีปลายคาน y
w

F
kNt

R
66.0

)5.2(



 (8.12) 

ถา้หน่วยแรงมีค่าเกิน อาจแกไ้ขโดยการเพิ่มระยะแบกทาน N หรือใชเ้หล็กเสริมก าลงัแบกทาน 

การเยนิของเอวคาน (Web crippling) 

AISC ก าหนดค่าจ ากดัของแรงอดักระท าเป็นจุดตามสมการ (8.13) และ (8.14) หากมีค่าเกินจ าเป็นตอ้งใช้
เหล็กเสริมก าลงัแบกทาน 

ถา้แรงกระท าท่ีระยะไม่นอ้ยกวา่ d/2 จากปลายคาน 

 

1.5

2564 1 3
yw fw

w

f w

F ttN
R t

d t t

               

 (8.13) 

ถา้แรงกระท าท่ีระยะนอ้ยกวา่ d/2 จากปลายคาน 

 

1.5

2282 1 3
yw fw

w

f w

F ttN
R t

d t t

               

 (8.14) 

 

R 

k 

N 

R 

Web toes of fillets 
N 

k 

2.5k 

2.5k 2.5k 
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เม่ือ R = แรงอดักระท าเป็นจุดมากท่ีสุดท่ียอมให ้(ก.ก.) 

 Fyw = หน่วยแรงครากของเอวคาน (ก.ก./ซม.2) 

ตัวอย่างที่ 8-3  หนา้ตดั W800191 ท าดว้ยเหล็ก A36 รับน ้ าหนกับรรทุกและมีช่วงคานดงัแสดงในรูป จง
พิจารณาระยะแบกทาน 15 ซม. มีค่าเพียงพอหรือไม่? 

 

วธีิท า หนา้ตดั W800191 (tw = 14 ม.ม. tf = 22 ม.ม. k = 2 tf  = 4.4 ซม. d = 79.2 ซม.) 

ตรวจสอบการครากของเอวคานท่ีปลาย หน่วยแรงอดับนพื้นท่ีวกิฤตมีค่าเท่ากบั 

 
34(1,000)

934.1
( 2.5 ) 1.4(15 2.5 4.4)w

R

t N k
 

  
 ก.ก./ซม.2 

หน่วยแรงครากท่ียอมใหข้องเอวคานคือ 

 0.66Fy = 0.66(2,500) = 1,650 ก.ก./ซม.2 

 934.1 ก.ก./ซม.2 < 1,650 ก.ก./ซม.2 OK 

ตรวจสอบการเยนิของเอวคานท่ีปลาย ค่าแรงอดัมากท่ีสุดคือ 

 R 

1.5

2282 1 3
yw fw

w

f w

F ttN
t

d t t

               

 

  

1.5

2 15 1.4 2,500(2.2)
282(1.4) 1 3

79.2 2.2 1.4

    
     

     

 

  =  44,636 ก.ก.  =  44.6 ตนั  >  34 ตนั OK   

25 ton 25 ton 

2 t/m  (include beam weight) 

3 m 

34 ton 34 ton 

3 m 3 m 
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การโก่งเดาะด้านข้างของเอวคาน (Sidesway web buckling) 

เม่ือปีกคานท่ีถูกแรงอดักระท าเป็นจุดมีการยดึร้ังปีกรับแรงอดั เอวคานจะรับแรงอดัและปีกรับแรงดึงอาจโก่ง
เดาะดงัในรูปท่ี 8.9  

 

รูปที ่8.9  การโก่งเดาะจากการเซของเอวคาน 

เม่ือปีกคานท่ีรับแรงถูกยดึร้ังและอตัราส่วน (dc / tw) / (L / bf) นอ้ยกวา่ 2.3 

 

3
3478,200 /

1 0.4
/

w c w

f

t d t
R

h L b

  
        

 (8.15) 

เม่ือปีกท่ีรับแรงไม่ถูกยดึร้ังและอตัราส่วน (dc / tw) / (L / bf) นอ้ยกวา่ 1.7 

 

3
3478,200 /

0.4
/

w c w

f

t d t
R

h L b

  
       

 (8.16) 

เม่ือ dc  =  ความลึกของเอวคานไม่รวมส่วนโคง้  =  d - 2k 

 L  =  ความยาวไร้การรองรับมากท่ีสุดบนปีกใดปีกหน่ึงท่ีจุดรับน ้าหนกั 

8.4 แผ่นเหลก็รองใต้คาน (Beam Bearing Plates) 
เม่ือปลายคานถูกรองรับด้วยแรงแบกทานโดยตรงจากคอนกรีตหรือก าแพงก่ออิฐ มกัจะจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
กระจายแรงปฏิกิริยาท่ีปลายคานลงสู่ท่ีรองรับเพื่อให้แรงดนัแบกทาน fp ท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่เกินหน่วยแรงแบก
ทานท่ียอมให้ Fp โดยการใชแ้ผน่เหล็กรองใตค้านท่ีมีความหนาเพียงพอเพื่อรับการดดัท่ีหนา้ตดัวิกฤตดงัใน
รูปท่ี 8.10 โดยหน่วยแรงดดัท่ียอมใหใ้นกรณีน้ีคือ Fb = 0.75Fy  

Bracing Bracing 

Load 
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รูปที ่8.10  แผน่เหล็กรองใตค้าน 

ส าหรับแผน่เหล็กคลุมเตม็พื้นท่ีจุดรองรับคอนกรีต, 

 0.35p cF f   

ส าหรับแผน่เหล็กคลุมเตม็พื้นท่ีจุดรองรับคอนกรีต, 

 2

1

0.35 0.7p c c

A
F f f

A
    

เม่ือ cf   =  ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต (ก.ก./ซม.2) 

 A1 =  พื้นท่ีแผน่เหล็กรองใตค้าน (ซม.2) 

 A2 =  พื้นท่ีจุดรองรับคอนกรีต (ซม.2) 

จากรูปท่ี 8.10 โมเมนตด์ดัท่ีหนา้ตดัวกิฤตของคานยืน่กวา้ง 1 ซม. ลึก tp มีค่าเท่ากบั 

 M =  (หน่วยแรงแบกทานท่ีเกิดข้ึนจริง)  (พื้นท่ี)  (แขนโมเมนต)์ 

  =  fp  (n  1)  (n / 2) 

  =  

2

2

pf n
 

หน่วยแรงดดัพิจารณาไดจ้ากสูตรการดดั: 

 fb =  

2 2

3 2

( / 2) ( / 2) 3

1 / 12

p p p

p p

f n t f nM c

I t t
 


 

หน่วยแรงดดัมากท่ีสุด  fb  =  Fb  =  0.75Fy  แทนค่าลงในสมการจะได ้

B 
N 

1 cm strip 

tp 

fp 

k 
Critical 
section 

n 

B 

fp 

tp 
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 ค่าท่ีตอ้งการของ tp =  

23
2

0.75

p p

y y

f n f
n

F F
  (8.17) 

ตัวอย่างที่ 8-4  คานหนา้ตดั W450106 (d = 43.4 ซม. bf = 29.9 ซม. tw = 10 ม.ม. tf = 15 ม.ม. และ k 

= 3.9 ซม.) มีปลายขา้งหน่ึงถูกรองรับโดยผนงัคอนกรีตเสริมเหล็กมี cf   = 210 ก.ก./ซม.
2 จงออกแบบแผน่

รองรับใตค้านดว้ยเหล็ก A36 แรงปฏิกริยาท่ีปลายคานเท่ากบั 30 ตนั ใชค้วามกวา้งทั้งหมดของผนงั(20 ซม.)

เป็นความยาวรับแรงแบกทาน 

วธีิท า ตรวจสอบความยาวมากท่ีสุดท่ีต้องการ: 

การครากเฉพาะท่ีของเอวคาน  y
w

F
kNt

R
66.0

)5.2(



 

  )500,2(66.0
)9.35.2(0.1

)000,1(30


N
 

ความยาวรองรับท่ีตอ้งการ N = 8.43 ซม. < 20 ซม. OK 

การเยนิของเอวคาน  

1.5

2282 1 3
yw fw

w

f w

F ttN
R t

d t t

             

 

  

1.5

2 1.0 2,500(1.5)
30(1,000) 282(1.0) 1 3

43.4 1.5 1.0

N   
    

    

 

ความยาวรองรับท่ีตอ้งการ N = 19.1 ซม. < 20 ซม. OK 

เลือกขนาดแผ่นรอง: 

 1

30(1,000)
408

0.35 0.35(210)
reqd

c

R
A

f
  


 ซม.2 

 B = A1/N = 408/20 = 20.4 ซม. ใช้ความกว้าง 25 ซม. 

 A1 = (20)(25) = 500 ซม.
2
 > 408 ซม.

2
 OK 

 n = 25/2 – 3.9 = 8.6 ซม. 

 fp = 30(1,000)/500 = 60 กก./ซม.
2 
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 66.2
)500,2(75.0

)6.8)(60(33 22


b

p

F

nf
t  ซม. 

 ใช้แผ่นเหลก็ PL32025 ซม.  

8.5 การดัดแบบไม่สมมาตร (Unsymmetrical Bending) 
ท่ีผา่นมาคานจะรับน ้าหนกับรรทุกและเกิดการดดัรอบแกนหลกั (แกน x-x) ซ่ึงเป็นสถานะการณ์ปกติส าหรับ
คานปีกกวา้งซ่ึงแกนคานอยู่ในแนวราบรับน ้ าหนักบรรทุกลงในด่ิง แต่ในบางกรณีคานต้องรับน ้ าหนัก
บรรทุกซ่ึงท าให้ เ กิดการดัด ข้ึนรอบทั้ งแกนหลักและแกนรองเ รียกว่า  การดัดแบบไม่สมมาตร 
(Unsymmetrical bending) หรือ การดัดรอบแกนคู่ (Biaxial bending) 

 

 

รูปที ่8.11  ตวัอยา่งการดดัแบบไม่สมมาตรในคาน 

 รูปท่ี 8.11 แสดงบางตวัอยา่งของการดดัในลกัษณะน้ี คานในรูปท่ี 8.11a รองรับน ้ าหนกับรรทุกท า
มุมเอียงผ่านศูนยก์ลางหน้าตดั แปหลงัคาในรูปท่ี 8.11b อยู่บนจนัทนัของหลังคาท่ีลาดเอียงตอ้งรองรับ

x x 

y 

y 

 
F 

Fx 

Fy 

(a) Beam cross-section 

 

(b) Roof purlin 

Wind 
load 

Gravity 
load 

Purlin 
weight 

Roof 
truss 

Roof 
Purlin 

Sag rod 

(c) Wall section showing 
girt 

(d) Crane rail 
support 

Crane 
loads 

Support 
girder 

Bracket 

Column 

Crane 
rail 

Sag rod Column 

Wall 

Wind 
load 

Weight of 
wall material Girt 
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น ้ าหนกัวสัดุมุง แรงลม และน ้ าหนักตวัเองดงัแสดงในรูป คานผนังในรูปท่ี 8.11c ตอ้งรองรับทั้งน ้ าหนัก
บรรทุกในแนวราบและแนวด่ิง และคานรองรับรางเครนในรูปท่ี 8.11d ตอ้งรองรับน ้าหนกับรรทุกในแนวด่ิง
และแรงทางดา้นขา้งจากการเคล่ือนท่ีของเครน 

 ในกรณีท่ีน ้ าหนักบรรทุก F ผ่านศูนยก์ลางหน้าตดัท ามุม   กบัแกน y ดงัรูปท่ี 8.11a เม่ือแตก
องคป์ระกอบแรงตามทิศแกนหลกัและแกนรองของหนา้ตดั 

 Fy  =  F cos  

 Fx  =  F sin  

 องคป์ระกอบในแต่ละแกนจะท าให้เกิดโมเมนตด์ดัรอบแกนคือ Mx และ My โดยหน่วยแรงดดัร่วม
กระท าจากโมเมนตท์ั้งสองคือ 

 
yx

b

x y

MM
f

S S
   (8.18) 

เคร่ืองหมาย ± หมายถึงค่าหน่วยแรงซ่ึงอาจเป็นบวกหรือลบข้ึนกบัทิศทางโมเมนต์ดดั แต่โดยทัว่ไปเรามกั
สนใจหน่วยแรงท่ีมีขนาดมากท่ีสุดบนหนา้ตดั 

 หน่วยแรงท่ียอมให้ในแต่ละแนวแกนจะมีค่าแตกต่างกนัไป AISC ใช้สมการปฏิสัมพนัธ์ท่ีไดจ้าก
การพิจารณาหน่วยแรงท่ียอมใหใ้นแต่ละแกน ส าหรับการดดัรอบแกน x จะไดว้า่ 

 fbx    Fbx    หรือ    1.0bx

bx

f

F
  

เช่นเดียวกนั ส าหรับการดดัรองแกน y จะไดว้า่ 

 fby    Fby    หรือ    1.0
by

by

f

F
  

AISC ไดก้  าหนดใหผ้ลรวมของอตัราส่วนทั้งสองมีค่าไม่เกิน 1.0, 

  1.0
bybx

bx by

ff

F F
   (8.19) 

 ถา้เป็นหน้าตดัคอมแพ็คมีการรองรับดา้นขา้งถูกดดัรอบแกน x เท่านั้น หน่วยแรงดดัท่ียอมให้ Fbx 
จะเป็น 0.66Fy ส าหรับการดดัรอบแกน y AISC ก าหนดค่า Fb เท่ากบั 0.75Fy 

  1.0
0.66 0.75

bybx

y y

ff

F F
   (8.20) 
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ตัวอย่างที่ 8.5 คานตวัหน่ึงถูกประมาณวา่จะตอ้งรับโมเมนตด์ดัในแนวด่ิง 16 ตนั-เมตร และโมเมนตด์ดัใน
แนวราบ 4 ตนั-เมตร โมเมนตเ์หล่าน้ีไดร้วมน ้ าหนกัคานแลว้ โดยสมมุติให้น ้ าหนกับรรทุกผา่นศูนยถ่์วงของ
หน้าตดั จงเลือกหน้าตดั W ท่ีสามารถตา้นทานโมเมนต์เหล่าน้ี ใช้เหล็ก A36 และสมมุติให้มีการรองรับ
ดา้นขา้งเตม็ท่ีส าหรับปีกคาน 

วิธีท า ลองคร้ังแรก: ค่า S ท่ีตอ้งการส าหรับโมเมนตด์ดัในแนวด่ิงอยา่งเดียวคือ 16(100)/1.65 = 970 ซม.
3 

ดงันั้นจึงลองใชห้นา้ตดัท่ีมีโมดูลสัหนา้ตดัใหญ่กวา่ 

ลองหน้าตัด W60094.6 (Sx = 2,310 ซม.
3
, Sy = 199 ซม.

3
) 

 fbx = 16(100,000)/2,310 = 693 กก./ซม.
2
 

 Fbx = 0.66Fy = 1,650 กก./ซม.
2
 

 fby = 4(100,000)/199 = 2,010 กก./ซม.
2
 

 Fby = 0.75Fy = 1,875 กก./ซม.
2
 

 00.1492.1
875,1

010,2

650,1

693


by

by

bx

bx

F

f

F

f
 NG 

ลองคร้ังสุดท้าย: W450106 (Sx = 2,160 ซม.
3
, Sy = 448 ซม.

3
) 

 fbx = 16(100,000)/2,160 = 741 กก./ซม.
2
 

 fby = 4(100,000)/448 = 893 กก./ซม.
2
 

 00.1925.0
875,1

893

650,1

741


by

by

bx

bx

F

f

F

f
 OK 

  ใช้หน้าตัด W450106  

8.6 การออกแบบแป 
แปเป็นส่วนหน่ึงของระบบโครงหลงัคาลาดเอียงท่ีตอ้งรับการดดัแบบไม่สมมาตร โดยรับน ้ าหนกับรรทุกจาก
หลงัคาในแนวด่ิงและแรงลมในแนวตั้งฉากกบัหลงัคา ดงัแสดงในรูปท่ี 8.11b 

เพื่อหลีกเล่ียงการดดัของจนัทนั (Top Chord) ของโครงหลงัคา จึงควรวางแปท่ีจุดต่อของโครงถกั 
แต่ถา้ตอ้งการใชแ้ประหวา่งกลางจนัทนัจะตอ้งพิจารณาหน่วยแรงดดัและหน่วยแรงตามแนวแกนร่วมกนัใน
จนัทนัดงัจะไดก้ล่าวถึงในบทต่อไป 

 เหล็กเส้นกนัหย่อน (Sag Rod) มกัจะถูกใช้เพื่อลดช่วงความยาวส าหรับการดดัรอบแกนรอง 
เหล็กเส้นกนัหยอ่นท าใหแ้ปกลายเป็นคานต่อเน่ืองรอบแกน y และโมเมนตร์อบแกนน้ีจะลดลงมากดงัแสดง
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ในรูปท่ี 8.13 โมเมนตไ์ดแกรมเหล่าน้ีไดม้าโดยไม่ค  านึงถึงการเปล่ียนแปลงความยาวของเหล็กเส้นกนัหยอ่น 
นอกจากนั้นยงัสมมุติว่าแปถูกรองรับแบบจุดหมุนท่ีโครงถกั สมมุติฐานเช่นน้ีเป็นการเผื่อความปลอดภยั 
เน่ืองจากแปมกัจะต่อเน่ืองประมาณ 2-3 ช่วงโครงถกั และความต่อเน่ืองท่ีจุดต่อมีค่อนขา้งมาก ในแผนภูมิน้ี 
L คือระยะระหว่างโครงถัก wx คือองค์ประกอบของน ้ าหนักบรรทุกท่ีตั้ งฉากกบัแกนเอว และ wy คือ
องคป์ระกอบท่ีขนานกบัแกนเอว 

 

 

รูปที ่8.12  แผนภูมิโมเมนตด์ดัในแป 

 ถา้ไม่ใชเ้หล็กกนัหยอ่นโมเมนตม์ากท่ีสุดรอบแกนเอวของแปจะเป็น wxL
2
/8 เม่ือใชเ้หล็กกนัหยอ่น

ท่ีกลางช่วงคาน โมเมนตน้ี์จะลดลงเป็น wxL
2
/32 (ลดลง 75%) และเม่ือใชท่ี้ระยะหน่ึงในสามจะลดลงเป็น 

wxL
2
/90 (ลดลง 91%) 

wx 

wy 

2

32

yw L

29

512

yw L 29

512

yw L

2

90

yw L 2

90

yw L

22

225

yw L2

360

yw L
22

225

yw L

2

8

yw L
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ตัวอย่างที ่8.6 เลือกหนา้ตดัแป W ส าหรับหลงัคาดงัแสดงในรูป ระยะห่างระหวา่งโครงถกัเท่ากบั 5.0 เมตร 
และเหล็กกนัหยอ่นถูกใชท่ี้ก่ึงกลางระหวา่งโครงถกั สมมุติวา่หลงัคาให้การรองรับดา้นขา้งไดอ้ยา่งเต็มท่ี ใช้
เหล็ก A36 และสมมุติวา่ไม่มีแรงบิด จึงสามารถใชค้่า Sy ไดเ้ตม็ท่ี  

น า้หนักบรรทุก: 

 น ้าหนกัจร  =  30 กก./ม.
2
 

 วสัดุปูหลงัคา =  20 ก.ก./ม.
2
 

 น ้าหนกัแปโดยประมาณ =  10 ก.ก./ม.
2
 

 น ้าหนกัทั้งหมด =  60 ก.ก./ม.
2
 

 แรงดนัลม(ตั้งฉากกบัผวิหลงัคา) =  25 ก.ก./ม.
2
 

 

วธีิท า 

 น ้าหนกับรรทุกจากแรงโนม้ถ่วง  =  (1.4) (60)  =  84 ก.ก./ม. 

 น ้าหนกับรรทุกจากแรงลม   =  (1.4) (25)  =  35 ก.ก./ม. 

   7.11084
6.35.7

5.7
35

22

















xw  ก.ก./ม. 

   35.3684
6.35.7

6.3

22

















yw  ก.ก./ม. 

 Mx = (110.7)(5.0)
2
/8 = 345.9 ก.ก.-ม. 

 My = (36.35)(5.0)
2
/32 = 28.40 ก.ก.-ม. 

ลองใช้หน้าตัด W1009.3 (Sx = 37.5 ซม.
3
 Sy = 5.91 ซม.

3
) 

3.6 m 

Purlins 
1.4 m on center 

6 @ 2.5 m = 15 
m 
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 fbx = (345.9)(100)/37.5 = 922.4 กก./ซม.
2
 

 fby = (28.40)(100)/5.91 = 480.5 กก./ซม.
2
 

 00.1815.0
875,1

5.480

650,1

4.922


by

by

bx

bx

F

f

F

f
 OK 

  ใช้หน้าตัด W1009.3  
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ปัญหาท้ายบทที ่8 

8-1 หนา้ตดั W500103 มีแรงเฉือนภายนอกมากระท า 30 ตนั 

(ก) จงค านวณหน่วยแรงเฉือนมากท่ีสุดในทางทฤษฎีท่ีเกิดข้ึนในหนา้ตดั 

(ข) จงค านวณหน่วยแรงเฉือนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในหนา้ตดัโดยใชค้วามลึกเตม็ของหนา้ตดั 

8-2 หนา้ตดั W450106 มีแรงเฉือนท่ีปลาย 27 ตนั จงค านวณหน่วยแรงเฉือนเฉล่ียของหนา้ตดั และหน่วย
แรงมากท่ีสุดตามทฤษฎี 

ปัญหาท่ี 8-3 ถึง 8-4 โดยใช้เหลก็ A36  จงเลือกหน้าตัดท่ีเบาท่ีสุดส าหรับช่วงความยาวและน า้หนักบรรทุก
ดังแสดง องค์อาคารถกูสมมติุให้มีการยึดร้ังด้านข้างเตม็ช่วง 

8-3 

 

80 ton 80 ton

0.5 m 0.5 m
3 m

 

8-4 

 

30 ton 20 ton

1 m
0.5 m

4 m 4 m

80 ton

 

8-5 ท าซ ้ าปัญหา 8-4 โดยใชเ้หล็ก Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 

8-6 ถา้หน้าตดั W350115 ยึดร้ังเต็มช่วงท าจากเหล็ก A36 ถูกใชเ้ป็นคานช่วงเด่ียว 2 เมตร จงพิจารณา
น ้าหนกัแผม่ากท่ีสุด w ท่ีคานสามารถรองรับได ้พิจารณาเฉพาะแรงเฉือนและโมเมนต ์

8-7 หนา้ตดั W450124 ท าจากเหล็ก A36 ยึดร้ังเต็มช่วงท าจากเหล็ก A36 ถูกใช้เป็นคานช่วงเด่ียว 2.5 

เมตร จงพิจารณาน ้าหนกัแผม่ากท่ีสุด w ท่ีคานสามารถรองรับได ้พิจารณาเฉพาะแรงเฉือนและโมเมนต ์

8-8 หนา้ตดั W900213 ท าจากเหล็ก A36 ยดึร้ังเตม็ช่วงท าจากเหล็ก A36 ถูกใชเ้ป็นคานช่วงเด่ียว 5 เมตร 
จงพิจารณาน ้าหนกัแผม่ากท่ีสุด w ท่ีคานสามารถรองรับได ้พิจารณาเฉพาะแรงเฉือนและโมเมนต ์
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8-9 คานช่วงเด่ียว 8 เมตรรองรับน ้ าหนกับรรทุกเคล่ือนท่ี P = 24 ตนั โดยใชเ้หล็ก A36 จงเลือกหนา้ตดัท่ี
ประหยดัท่ีสุดโดยพิจารณาเฉพาะโมเมนตแ์ละแรงเฉือนเท่านั้น 

8-10 คานช่วงเด่ียว 12 เมตรรองรับน ้ าหนกับรรทุก P = 20 ตนั ท่ีกลางช่วงคาน ถูกยึดร้ังดา้นขา้งเฉพาะท่ี
ปลายและกลางช่วงคาน ระยะแอ่นตวัมากท่ีสุดท่ียอมให้ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกใช้งานเท่ากบั 1/1000 ของ
ช่วงคาน โดยใชเ้หล็ก A36 จงเลือกหนา้ตดั W ท่ีประหยดัท่ีสุดโดยพิจารณาเฉพาะโมเมนต ์แรงเฉือน และ
ระยะแอ่น ไม่คิดน ้าหนกัคาน 

8-11 จงออกแบบคานช่วงเด่ียวยาว 8 เมตร รองรับน ้าหนกัแผส่ม ่าเสมอ 4 ตนั/เมตร(รวมน ้ าหนกัคาน) ระยะ
แอ่นตวัมากท่ีสุดท่ียอมให้ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกใช้งานเท่ากบั 1/1200 ของช่วงคาน โดยใชเ้หล็ก A36 จง
เลือกหน้าตดั W ท่ีประหยดัท่ีสุดโดยพิจารณาเฉพาะโมเมนต์ แรงเฉือน และระยะแอ่น คานถูกรองรับ
ดา้นขา้งเตม็ช่วงความยาว 

8-12 จงเลือกหนา้ตดั W ท่ีเบาท่ีสุดของเหล็ก A36 ส าหรับช่วงคานและน ้ าหนกับรรทุกใชง้านดงัแสดงใน
รูป คานมีการรองรับด้านขา้งเต็มช่วงความยาว ระยะแอ่นตวัมากท่ีสุดตอ้งไม่เกิน 1/1500 ของช่วงคาน 
พิจารณาเฉพาะโมเมนต ์แรงเฉือน และระยะแอ่นตวั 

 

2 t/m (not including beam weight)

8 m  

8-13 จงเลือกหนา้ตดัท่ีเบาท่ีสุด ถา้ Fy = 3,500 กก./ซม.
2 ส าหรับช่วงคานและน ้ าหนกับรรทุกดงัแสดงใน

รูป ถา้หนา้ตดัถูกรองรับดา้นขา้งเต็มช่วง และมีระยะแอ่นตวัท่ียอมให้มากท่ีสุดเม่ือรับน ้ าหนกับรรทุกใชง้าน 
1/1000 ของความยาวช่วงคาน ไม่คิดน ้าหนกัคานในการค านวณ 

 

4 ton 8 ton

2 m 2 m  

8-14 ถา้ระยะแอ่นตวัมากท่ีสุดท่ียอมใหเ้ม่ือรับน ้าหนกับรรทุกใชง้านของคานท่ีมีการรองรับดา้นขา้งเต็มช่วง
ดงัแสดงในรูปเท่ากบั 1/1200 ของช่วงคาน จงเลือกหน้าตดัท่ีเบาท่ีสุดโดยใช้เหล็ก A36 พิจารณาเฉพาะ
โมเมนต ์แรงเฉือน และระยะแอ่น 

 

4 ton8 ton

3 m3 m

w = 2 t/m

(not including beam weight)
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8-15 คานช่วงเด่ียว W700185 ท าจากเหล็ก A36 รองรับน ้ าหนกับรรทุก 150 ตนัดงัแสดงในรูป ถา้ความ
ยาวแบกทานท่ีจุดรองรับดา้นซ้ายเท่ากบั 20 ซม. และท่ีน ้ าหนกับรรทุกเท่ากบั 30 ซม. จงตรวจสอบคาน
ส าหรับแรงเฉือน และการโก่งงอของเอวคาน ไม่คิดน ้าหนกัคานในการค านวณ 

 

120 ton

0.5 m 1 m  

8-16 คานช่วงเด่ียวท าดว้ยเหล็ก A36 ยาว 10 เมตรมีการรองรับปีกรับแรงอดัดา้นขา้งเต็มช่วง ถูกใช้รับ
น ้าหนกัเคล่ือนท่ี 20 ตนั จงเลือกหนา้ตดัท่ีเบาท่ีสุดส าหรับโมเมนต ์แลว้ตรวจสอบหนา้ตดัวา่เพียงพอในการ
รับแรงเฉือนหรือไม่ และค านวณความยาวแบกทานนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการท่ีจุดรองรับเพื่อป้องกนัการเกิดการ
ครากและการโก่งงอของเอวคาน 

8-17 คานช่วงเด่ียวท าดว้ยเหล็ก A36 ยาว 6 เมตรมีการรองรับปีกรับแรงอดัดา้นขา้งเต็มช่วง รองรับน ้ าหนกั
แผ่สม ่าเสมอ 7 ตนั/เมตรเพิ่มข้ึนจากน ้ าหนกัคาน น ้ าหนกับรรทุกถูกสมมุติให้กระท าผา่นจุดศูนยถ่์วงของ
หนา้ตดั จงเลือกหนา้ตดัท่ีเบาท่ีสุด 

 

20o

 

8-18 จงเลือกหนา้ตดัท่ีเบาท่ีสุดท่ีท าจากเหล็ก A36 เพื่อตา้นทานโมเมนตจ์ากแรงโนม้ถ่วง Mx = 50 ตนั-

เมตร และโมเมนตจ์ากแรงดา้นขา้ง My = 12 ตนั-เมตร สมมุติใหห้นา้ตดัมีการรองรับดา้นขา้งเตม็ช่วง 

8-19 ท าปัญหา 8-18 ซ ้ าส าหรับ Fy = 3,500 กก./ซม.
2 และ Mx = 60 ตนั-เมตร 

8-20 จงเลือกหน้าตดั W เพื่อเป็นแประหว่างโครงหลงัคาซ่ึงอยู่ห่างกนั 6 เมตร สมมุติว่าหลงัคาตอ้งรับ
น ้ าหนกัคงท่ี 100 กก./ตร.ม. และแรงลม 80 กก./ตร.ม. ในแนวราบของโครงหลงัคา ความลาดเอียงของ
โครงหลงัคาคือ 1/2 และแปถูกวางห่างกนั 2 เมตร ใชเ้หล็ก A36 และขอ้ก าหนด AISC เหล็กเส้นกนัแอ่นอยู่
ท่ีระยะก่ึงกลางระหวา่งโครงหลงัคา 

8-21 จงออกแบบแผ่นรองรับแรงแบกทานใตค้านจากเหล็ก A36 ส าหรับหน้าตดั W700185 มีแรง
ปฏิกริยาท่ีปลาย R = 35 ตนั คานวางอยูบ่นผนงัคอนกรีตเสริมเหล็ก f’c = 240 กก./ซม.

2 แผน่เหล็กใน
ทิศทางตั้งฉากกบัผนงัตอ้งไม่ยาวเกิน 20 ซม. 
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8-22 จงออกแบบแผน่เหล็กรับแรงแบกทานจากเหล็ก A36 ส าหรับหน้าตดั W800210 มีแรงปฏิกริยาท่ี
ปลาย R = 40 ตนั คานวางอยูบ่นผนงัคอนกรีตเสริมเหล็ก f’c = 240 กก./ซม.

2 แผน่เหล็กในทิศทางตั้งฉาก
กบัผนงัตอ้งไม่ยาวเกิน 20 ซม. 

8-23 ถา้ตอ้งการ W900286 ส าหรับบางช่วงคาน แต่ผูผ้ลิตไม่สามารถจดัหาไดท้นัเวลา อยา่งไรก็ตามมี
หน้าตดั W900213 และแผ่นเหล็กเหลือพอ จงเลือกแผ่นเหล็กหนา 25 ม.ม. มาเช่ือมต่อกบัปีกของ 
W900213 เพื่อใชแ้ทนหนา้ตดัเดิม 

8-24 หน้าตดั W600151 ถูกก าหนดเพื่อใช้งาน แต่เน่ืองจากความผิดพลาดในการขนส่ง หน้าตดั 
W600106 ถูกส่งมาแทน ซ่ึงคานตอ้งท าการติดตั้งโดยเร็ว สมมุติวา่สามารถหาแผ่นเหล็กไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
จงเลือกแผน่เหล็กหนา 12 ม.ม. มาเช่ือมต่อกบัปีกของ W900213 เพื่อใชแ้ทนหนา้ตดัเดิม 

8-25 ท าปัญหาท่ี 8-24 ซ ้ า ถา้คานเดิมเป็นเหล็ก Fy = 3,500 กก./ซม.
2 และคานท่ีส่งมามีขนาดตามตอ้งการ

แต่เป็นเหล็ก A36 สมมุติวา่มีแต่แผน่เหล็ก 25 ม.ม. เท่านั้น 

8-26 จงออกแบบคานเหล็ก A36 ให้มีความลึกไม่เกิน 30 ซม. เพื่อรองรับน ้ าหนกัแผ ่12 ตนั/เมตร ส าหรับ
คานช่วงเด่ียว 4 เมตร 
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9 
คาน - เสา 

 

9.1 บทน า 
เป็นท่ีทราบกนัดีวา่องค์อาคารรับแรงอดัตามแนวแกนนั้นไม่มีอยูจ่ริง ทุกองคอ์าคารรับแรงอดัจะมีโมเมนต์
ดดัอยูป่ริมาณหน่ึงเสมอ โมเมนต์ดดัอาจเกิดจากน ้ าหนกับรรทุกเยื้องศูนยด์งัในรูปท่ี 9.1a เสาภายในอาคาร
ในรูปท่ี 9.2b นั้นดูเหมือนรับน ้ าหนกับรรทุกตรงศูนย ์แต่ถา้น ้ าหนกับรรทุกจรไม่สมมาตรก็จะเกิดโมเมนต์
ดดัข้ึนไดเ้ช่นกนั 

 

รูปที ่9.1  การรับน ้าหนกับรรทุกของเสา 

คาน AB ในโครงขอ้แขง็ในรูปท่ี 9.2 นอกจากจะรับน ้าหนกับรรทุกในแนวด่ิงแลว้ ยงัตอ้งรับแรง P1

ในแนวราบดว้ย แต่คาน CD จะวิกฤตกว่าเพราะมีการยึดร้ังตามแนวเส้นประเพื่อป้องกนัการเซดา้นขา้งของ
อาคาร ท าให้ตอ้งรับแรงจากองค์อาคารยึดร้ังเพิ่มเติม อีกตวัอย่างคือจนัทนัในโครงถกัซ่ึงมีการวางแปอยู่
ระหวา่งจุดต่อท าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัข้ึนในจนัทนัดงัในรูปท่ี 9.3 

e 

Eccentric 
load 

(a) 

Concentric 
load 

(b) 
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รูปที ่9.2  คานในโครงขอ้แข็งรับแรงดา้นขา้ง 

 

รูปที ่9.3  จนัทนัรับแปกลางช่วง 

9.2 การค านวณหน่วยแรง 
จากความรู้กลศาสตร์วสัดุ หน่วยแรงร่วมกระท าท่ีเกิดในองค์อาคารท่ีรับหน่วยแรงดดัและหน่วยแรงตาม
แนวแกนหาไดโ้ดยน าหน่วยแรงจากแต่ละกรณีมารวมกนัดงัในรูปท่ี 9.4 โดยเขียนเป็นสมการไดคื้อ 

  
P Mc

f
A I

   (9.1) 

เม่ือ P/A  =  หน่วยแรงตามแนวแกน 

 Mc/I  =  หน่วยแรงดดั 

P1 
A B 

P2 
C D 
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รูปที ่9.4  หน่วยแรงร่วมกระท าในเสารับน ้าหนกัเยื้องศูนย ์

ถา้การดดัเกิดข้ึนทั้งสองแกน สมการจะเป็น 

 
yx

x y

M xM yP
f

A I I
    (9.2) 

ตัวอย่างที ่9-1  ข่ือของสะพานโครงถกัต่อดว้ยสลกัเกลียวยาว 7.0 เมตร รับแรงดึงไดม้ากท่ีสุด 170 ตนั และ
ท าจาก 4L15010012 ถูกจดัวางดงัแสดงในรูป จงพิจารณาหน่วยแรงมากท่ีสุดในองคอ์าคารท่ีเกิดจากแรง
ดึงตามแนวแกนบวกกบัหน่วยแรงดดัจากน ้าหนกัของตวัองคอ์าคารเอง 

 

 

วธีิท า Agross  = 114.12 ซม.2,  

 Ix = 2[229 + 57.06(2.41)
2
] = 1,121 ซม.

4
 

 น ้าหนกัของเหล็กฉาก = 4(22.4) = 89.6 ก.ก./ม. 

P 

P/A = Axial stress 

Mc/I = Bending stress 

Combined stress 

e 

4L150  100  12 
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 M = wl
2
/8 = (89.6)(7.0)

2
/8 = 548.8 ก.ก.-ม. 

 f = 
121,1

)10)(100(8.548

12.114

)000,1(170


I

Mc

A

P
 

    = 1,490 + 490 = 1,980 กก./ซม.
2 

สัดส่วนของหน่วยแรงเน่ืองจากน ้าหนกัองคอ์าคาร = 490/1,980 = 24.75 %  

9.3 ข้อก าหนดส าหรับหน่วยแรงร่วมกระท า 
ในการวิเคราะห์และออกแบบองค์อาคารรับหน่วยแรงร่วมกระท าจะใชสู้ตรปฏิสัมพนัธ์ ค  านวณอตัราส่วน
ของหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนต่อหน่วยแรงท่ียอมใหแ้ต่ละรูปแบบมารวมกนั โดยก าหนดใหผ้ลรวมมีค่าไม่เกิน 1.0 

  1.0a b

a b

f f

F F
   (9.3) 

เม่ือ fa คือหน่วยแรงตามแนวแกน (P/A), Fa คือหน่วยแรงท่ียอมให้ถา้มีเพียงหน่วยแรงตามแนวแกน fb คือ
หน่วยแรงดดั (Mc/I) และ Fb คือหน่วยแรงดดัท่ียอมให ้ถา้มีการดดัเกิดข้ึนทั้งสองแกนสมการจะเป็น 

  1.0
bya bx

a bx by

ff f

F F F
    (9.4) 

สมการน้ีจะใชไ้ดใ้นเฉพาะในกรณีท่ี  fa / Fa มีค่าไม่เกิน 0.15 

 เม่ือ  fa / Fa > 0.15 ผลของโมเมนตจ์ากการแอ่นตวัของคานดงัในรูปท่ี 9.5 จะมีค่ามากจนไม่อาจ
ละเลยได ้ตอ้งคูณหน่วยแรงดดั fbx และ fby ดว้ยตวัคูณเพิ่ม 

 

รูปที ่9.5 โมเมนตจ์ากการแอ่นตวั 

1
1.0

1 ( / )a ef F



 

เม่ือ eF   คือหน่วยแรงออยเลอร์หารด้วยอตัราส่วนความปลอดภยั 

23/12: 

                                  
 2

2

/23

12

bb

e
rKL

E
F


                       (9.5) 

เม่ือ Lb คือความยาวจริงท่ีปราศจากการรองรับในระนาบของการดดั rb 

คือรัศมีไจเรชัน่ และ K คือตวัคูณความยาวประสิทธิผลในระนาบของ
การดดั 

 

P 

P 

d 

M 

M 
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สมการปฎิสัมพนัธ์ในกรณี  fa / Fa > 0.15 จะเขียนไดเ้ป็น 

  0.1

11






































by
ey

a

bymy

bx
ex

a

bxmx

a

a

F
F

f

fC

F
F

f

fC

F

f
 (9.6) 

 สมการต่อมาจะใช้ไดเ้ฉพาะท่ีปลายของคาน-เสาเท่านั้น และใช้เพื่อตรวจสอบสภาวะของหน่วย
แรงท่ีจุดนั้ นๆ สมการน้ีถูกพฒันาข้ึนเพื่อใช้ในกรณีท่ีค่าโมเมนต์มากท่ีสุดเกิดข้ึนท่ีปลายองค์อาคาร 
เสถียรภาพจะไม่เป็นปัญหาท่ีจุดรองรับ ดงันั้น ดงัแสดงในเทอมแรกของสมการ หน่วยแรงอดัท่ียอมให้ Fa 
จะเท่ากบั 0.60Fy  

  0.1
60.0


by

by

bx

bx

y

a

F

f

F

f

F

f
 (9.7) 

สรุปการพิจารณาหน่วยแรงใน คาน-เสา จะแบ่งออกเป็นสองกรณีคือ 

1. เม่ือ  fa / Fa    0.15, ใชส้มการ (9.4) ตรวจสอบ 

2. เม่ือ  fa / Fa  >  0.15, ใชส้มการ (9.6) และ (9.7) ตอ้งตรวจสอบผา่นทั้งสองสมการ 

9.4 ตัวคูณปรับแก้ Cm 

ค่าตวัคูณ Cm ท่ีใชใ้นสมการ (9.6) ใชใ้นการปรับแกค้่าตวัคูณเพิ่ม 1/[1 ( / )]a ef F  ซ่ึงบางคร้ังประมาณผล
ของโมเมนต์จากการแอ่นตวัสูงเกินไป ค่าตวัปรับแก้ Cm น้ีจึงมีค่าเป็น 1.0 หรือน้อยกว่าข้ึนกบัลกัษณะ
น ้าหนกับรรทุกทางขวางและจุดรองรับ โดยจะแบ่งออกเป็นสามกลุ่ม: 

1. Cm ไม่ควรจะนอ้ยกวา่ 0.85 โดยอาจใชค้่าเผื่อความปลอดภยัคือ Cm = 1.0 เสาอยูใ่นโครงขอ้แข็งซ่ึง
ไม่มีการยดึร้ังดา้นขา้ง ซ่ึงจะมีการเคล่ือนท่ีของจุดต่อและมีการเซดา้นขา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 9.6a 

2. Cm = 0.6 – 0.4 (M1/M2); เสาถูกยดึร้ังต่อการเซดา้นขา้ง และไม่มีน ้ าหนกับรรทุกทางขวางระหวา่ง
ปลาย จึงไม่มีการเคล่ือนท่ีของจุดต่อและการเซดา้นขา้ง และองคอ์าคารไม่ไดรั้บน ้ าหนกับรรทุกทาง
ขวางระหวา่งปลายทั้งสอง ส าหรับองคอ์าคารดงักล่าวตวัคูณปรับค่าจะเท่ากบั M1/M2 คืออตัราส่วน
ระหว่างโมเมนต์ค่านอ้ยต่อโมเมนต์ค่ามากท่ีปลาย มีค่าเป็นลบเม่ือเสาถูกดดัเป็นเส้นโคง้เด่ียว และ
เป็นบวกเม่ือถูกดดัเป็นเส้นโคง้ดดักลบั ดงัแสดงในรูปท่ี 9.7a และ 9.7b 

3. ส าหรับเสาถูกยึดร้ังต่อการเซดา้นขา้ง Cm = 1.0; ส าหรับเสาท่ีรับน ้ าหนกับรรทุกทางขวางระหว่าง
ปลายจุดหมุนทั้งสอง และ Cm = 0.85; ส าหรับเสาท่ีรับน ้ าหนกับรรทุกทางขวางระหวา่งปลายยึดร้ัง
ทั้งสอง ดงัแสดงในรูปท่ี 9.7c และ 9.7d 
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รูปที ่9.6  โครงขอ้แขง็ท่ีมีการยดึร้ังและไม่ยดึร้ังดา้นขา้ง 

    

รูปที ่9.7 ค่า Cm ส าหรับเสารับการดดัแบบต่างๆ 

 ควรตรวจสอบดูว่า   0.1/1/  eam FfC  หรือไม่? ถ้าค่าท่ีได้น้อยกว่า 1.0 จึงควรใช้ค่า
อตัราส่วนน้ีเท่ากบั 1.0 

ตัวอย่างที ่9-2  จงตรวจสอบวา่หนา้ตดั W350159 สามารถรับน ้ าหนกับรรทุกและโมเมนตด์งัแสดงในรูป
ไดห้รือไม่ โดยใชเ้หล็ก A36 เสาอยูใ่นโครงท่ีไม่มีการยึดร้ังตา้นการเซดา้นขา้ง มีค่า Kx = 1.92 และค่า Ky 
ถูกประมาณใหเ้ท่ากบั 1.0 

วธีิท า หนา้ตดั W350159:  ( A = 202 ซม.
2
, Sx = 2,670 ซม.

3
, rx = 15.3 ซม., ry = 8.9 ซม.,  

 Lc = 4.48 ม., Lu = 12.27 ม.) 

 fa = 100(1,000)/202 = 495 กก./ซม.
2
 

 KxLx/rx = (1.92)(500)/15.3 = 62.75 (ควบคุม) 

 KyLy/ry = (1.00)(500)/8.9 = 56.18 

(d) Fixed ends 

P 

P 

Transverse 
loading 

(c) Pinned ends 

P 

P 

Transverse 
loading 

(b) Double 
curvature 

P 

P 

M1 

M2 

Positive M1/M2 

(a) Single 
curvature 

P 

P 

M1 

M2 

Negative M1/M2 

(a) Unbraced frame (b) Braced frame 
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 Fa = 1,207 กก./ซม.
2
 

 fa / Fa = 495/1,207 = 0.41 > 0.15 

ดงันั้นตอ้งใชส้มการท่ี (9.6) และ (9.7) 

 fb = 20(1,000)(100)/2,670 = 749 ก.ก./ซม.
2 

 

2

2

12
2,746

23 /
e

x x x

E
F

K L r


    ก.ก./ซม.

2
 

องคอ์าคารจดัอยูใ่นกลุ่มท่ี 1 ใชค้่า Cm = 0.85 

00.104.1

746,2

495
1

85.0

1










e

a

m

F

f

C
                OK 

ท่ีกลางช่วงความยาว: Fb = 0.60Fy = 1,500 ก.ก./ซม.
2 เน่ืองจาก Lc < Lb < Lu 

  0.1929.0
500,1

)749)(04.1(

201,1

495

1



















b

e

a

bm

a

a

F
F

f

fC

F

f
 OK 

ท่ีปลายองคอ์าคาร: Fb = 0.66Fy = 1,650 ก.ก./ซม.
2
 

  0.1784.0
650,1

749

500,1

495

60.0


b

b

y

a

F

f

F

f
 OK 

  หน้าตัดสามารถรับน า้หนักบรรทุกได้  

ตัวอย่างที ่9-3 หนา้ตดั W400232 ยาว 3.5 เมตร ท าจากเหล็ก A36 ถูกยึดโยงตา้นทานการเซดา้นขา้ง และ
ถูกใชรั้บแรงตามแนวแกน P = 180 ตนั และโมเมนตด์ดั Mx = 25 ตนั-เมตร และ My = 8 ตนั-เมตร จง
ตรวจสอบดูวา่หนา้ตดัน้ีสามารถรับน ้ าหนกับรรทุกดงักล่าวไดห้รือไม่ ถา้หนา้ตดัถูกดดัเป็นเส้นโคง้ดดักลบั
รอบแกนทั้งสองดว้ยโมเมนตป์ลายท่ีเท่ากนั? ก าหนดใหไ้ม่มีน ้าหนกับรรทุกทางขวาง และค่า Kx และ Ky ถูก
สมมุติใหเ้ท่ากบั 1.0 

วธีิท า หนา้ตดั W400232 (A = 295.4 ซม.
2
, rx = 17.7 ซม., ry = 10.2 ซม., Sx = 4,480 ซม.

3
, 

Sy = 1,530 ซม.
3
, Lc = 5.16 ม.) 

fa = 180(1,000)/295.4 = 609 ก.ก./ซม.
2 

KxLx/rx = (1.0)(350)/17.7 = 19.77 

100 t 

100 t 

20 t-m 

20 t-m 

5 m 
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KyLy/ry = (1.0)(350)/10.2 = 34.31 (ควบคุม) 

จากตารางท่ี ข.1 Fa = 1,367 ก.ก./ซม.
2
 

 fa/Fa = 609/1,367 = 0.45 > 0.15 

ดงันั้นตอ้งใชส้มการท่ี (9.6) และ (9.7) 

fbx = 25(1,000)(100)/4,480 = 558 ก.ก./ซม.
2
 

fby = 8(1,000)(100)/1,530 = 523 ก.ก./ซม.
2
 

 Cmx = Cmy = 0.6 – 0.4(M1/M2) = 0.6 - 0.4(+1.0) = 0.2 

 
 

2 6

2

12 (2.1 10 )
27,667

23 19.77
exF

 
    ก.ก./ซม.

2
 

 
 

2 6

2

12 (2.1 10 )
9,186

23 34.31
eyF

 
    ก.ก./ซม.

2
 

ตรวจสอบตวัคูณปรับค่าโมเมนต:์  

 0.1205.0

667,27

609
1

2.0

1










ex

a

mx

F

f

C
 ใช้ 1.0 

 0.1214.0

186,9

609
1

2.0

1










ey

a

my

F

f

C
 ใช้ 1.0 

Fbx ท่ีกลางช่วงความยาว = 0.66Fy = 1,650 ก.ก./ซม.
2 เน่ืองจาก Lb < Lc 

Fby ท่ีกลางช่วงความยาว = 0.75Fy = 1,875 ก.ก./ซม.
2
 

ท่ีก่ึงกลางองคอ์าคาร: 

0.106.1
875,1

)523)(0.1(

650,1

)558)(0.1(

367,1

609

11
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ท่ีปลายองคอ์าคาร: 0.1023.1
875,1

523

650,1

558

500,1

609

60.0
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by
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y
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F

f

F

f

F

f
 NG 

  หน้าตัดไม่สามารถรับน า้หนักบรรทุกได้  
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ตัวอย่างที่ 9-4 ส าหรับโครงถกัดงัแสดงในรูป หนา้ตดั W20030.6 ถูกใชเ้ป็นจนัทนัต่อเน่ืองจากจุดต่อ L0 

ถึงจุดต่อ U3 ถา้องคอ์าคารท าดว้ยเหล็ก A36 จงตรวจสอบดูวา่จนัทนัมีก าลงัเพียงพอในการตา้นทานน ้ าหนกั
บรรทุกในรูป 9.4(b) หรือไม่? ซ่ึงในรูป (b) แสดงส่วนของจนัทนัจาก L0 ถึง U1 และน ้ าหนกับรรทุก 5 ตนั 
คือผลจากแป สมมุติใหมี้การรองรับดา้นขา้งท่ีปลายและท่ีก่ึงกลางความยาว 

วธีิท า หนา้ตดั W20030.6 (A = 39.01 ซม.
2
, rx = 8.30 ซม., ry = 3.61 ซม., Sx = 277 ซม.

3
, 

 Sy = 67.6 ซม.
3
, Lc = 1.91 ม., Lu = 3.92 ม.) 

 

 

 fa = 32(1,000)/39.01 = 820 กก./ซม.
2
 

ส าหรับโครงขอ้แขง็ท่ีมีการยดึโยงตา้นทานการเซดา้นขา้ง K = 1.0 

 KxLx/rx = (1.0)(224)/8.30 = 27 

 KyLy/ry = (1.0)(112)/3.61 = 31 (ควบคุม) 

จากตารางท่ี ข.1 Fa = 1,383 กก./ซม.
2
 

 fa/Fa = 820/1,383 = 0.59 > 0.15 

ดงันั้นตอ้งใชส้มการท่ี (9.6) และ (9.7) 

 
 

834,14
2723

)101.2(12
2

62







exF  กก./ซม.
2
 

U3 

U2 

U1 

L0 

6 @ 2 m = 12 m 

3 m 

1.12 m 

1.12 m 

32 t 

32 t 5 t U1 

L0 
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คานจดัอยูใ่นกลุ่มท่ี 3: 

กรณีองคอ์าคารปลายยดึร้ัง Cm = 0.85 

 

กรณีองคอ์าคารปลายจุดหมุน Cm = 1.0 

 

ใชค้่าเฉล่ียของ Cm = (0.85 + 1.0) / 2 = 0.925 

ค านวณโมเมนตด์ดัมากท่ีสุดท่ีกลางช่วง: 

 

M = PL/4 = (5)(2.24)/4 = 2.80 ตนั-เมตร 

 

M = 5PL/32 = 5(5)(2.24)/32 = 1.75 ตนั-เมตร 

ใชค้่าเฉล่ียของ M = (2.80 + 1.75) / 2 = 2.28 ตนั-เมตร 

  fb ท่ีจุดก่ึงกลางช่วงความยาว = 2.28(1,000)(100)/277 = 1,004 กก./ซม.
2 

ค่าเฉล่ียของโมเมนตท่ี์ปลายหาไดใ้นลกัษณะเดียวกนั = (0 + 3PL/16)/2 = 1.05 ตนั-เมตร 

  fb ท่ีปลายช่วงความยาว = 1.05(1,000)(100)/277 = 379 กก./ซม.
2
 

แทนค่าท่ีไดล้งในสมการท่ี (9.6) และ (9.7): 

  0.1979.0

834,14

820
1

925.0

1










e

a

m

F

f

C
 ใช้ 1.0 

แทนค่าลงในสมการของ AISC: 

Fb ท่ีกลางช่วงความยาว = 0.60Fy = 1,500 กก./ซม.
2 เน่ืองจาก Lc < Lb < Lu 

32 t 

32 t 
5 t 

L0 

U1 

32 t 

32 t 
5 t 

L0 

U1 

32 t 

32 t 
5 t 

L0 

U1 

32 t 

32 t 
5 t 

L0 

U1 
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 0.126.1
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Fb ท่ีปลายองคอ์าคาร = 0.66Fy = 1,650 กก./ซม.
2
:   

 0.1776.0
650,1

379

500,1

820

60.0
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F

f

F

f
 OK 

  หน้าตัดไม่สามารถรับน า้หนักบรรทุกได้  

9.7 การออกแบบคาน-เสา 
จากหวัขอ้ท่ีผา่นมาจะเห็นวา่การใชส้มการปฏิสัมพนัธ์ในการวิเคราะห์คาน-เสานั้นเป็นวิธีการท่ีสะดวกและ
ใช้ไดผ้ลดี แต่เม่ือน ามาใช้ในการออกแบบคาน-เสาจะค่อนขา้งยุ่งยาก เพราะตอ้งใช้วิธีลองผิดลองถูก โดย
ตอ้งเลือกหนา้ตดัข้ึนมาแลว้ท าการตรวจสอบไปเร่ือยๆจนกวา่จะได ้

 วิธีท่ีนิยมใช้กนัในการออกแบบคือ วิธีแรงตามแนวแกนเทียบเท่า (Equivalent axial load 

method) โดยในวธีิน้ีจะแทนแรงตามแนวแกนและโมเมนตด์ว้ย แรงตามแนวแกนเทียบเท่า ท่ีมีขนาดมากข้ึน
เพื่อใหเ้กิดหน่วยแรงมากท่ีสุดเท่าเดิม โมเมนตด์ดัจะถูกแปลงให้เป็นแรงตามแนวแกนโดยประมาณ  P’  ซ่ึง
เม่ือรวมกบัแรงตามแนวแกน  P  น ้าหนกับรรทุกทั้งหมด  P’ + P  คือแรงตามแนวแกนเทียบเท่า Peff  

ขั้นตอนการพิจารณาแรงตามแนวแกนเทียบเท่าเร่ิมจากการสมการ (9.6): 

 1.0
[1 ( / )] [1 ( / )]

my bya mx bx

a a ex bx a ey by

C ff C f

F f F F f F F
  

  
 (9.6) 

คูณตลอดทั้งสมการดว้ย AFa: 

 allow
[1 ( / )] [1 ( / )]

my a bymx a bx

a ex bx a ey by

C AF fC AF f
P P

f F F f F F
  

  
 

จาก  f = M/S, 

 allow
[1 ( / )] [1 ( / )]

my a ymx a x

a ex bx x a ey by y

C AF MC AF M
P P

f F F S f F F S
  

  
 

หรือ allowx yP mM mUM P    

เม่ือ P  =  แรงตามแนวแกนจริง 

 m  =  
[1 ( / )]

mx a

a ex bx x

C AF

f F F S
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 U  =  
(1 / )

(1 / )

a ex mx bx x bx x

a ey my by y by y

f F C F S F S

f F C F S F S





 

 Pallow  =  แรงตามแนวแกนท่ียอมให ้

 ค่าของ m และ U ส าหรับหนา้ตดั W ต่างๆไดถู้กค านวณไวใ้นตารางท่ี ค.3 ในภาคผนวก ค การใช้
สูตรโดยประมาณท่ีพฒันามาจากสมการเหล่าน้ีจะช่วยใหก้ารออกแบบมีความรวดเร็วและง่ายข้ึน 

  eff x yP P mM mUM    (9.8) 

เม่ือ Mx และ My จะตอ้งมีหน่วยเป็น ตนั-เมตร ค่า m มีหน่วยเป็น เมตร-1 ส่วน U ไม่มีหน่วย 

 การประมาณคร้ังแรกจะใชค้่า m = 8.5 และ U = 3 ค  านวณ Peff จากสมการ (9.8) แลว้เลือกหนา้
ตดัเพื่อรับแรงอดัตามแนวแกน Peff จากนั้นใชค้่า m และค่า U ของหนา้ตดัท่ีเลือกมาค านวณ Peff จากสมการ 
(9.8) อีกคร้ังเพื่อเลือกหน้าตดัใหม่ และท าซ ้ าเร่ือยๆจนค่า Peff ไม่มีการเปล่ียนแปลง จากนั้นในขั้นตอน
สุดทา้ยจะท าการตรวจสอบหนา้ตดั 

ตัวอย่างที ่9-5  จงเลือกหนา้ตดั W ท่ีเบาท่ีสุดเพื่อรองรับ แรงตามแนวแกน P เท่ากบั 100 ตนั และโมเมนต์
ดดั Mx = 7 ตนั-เมตร และ My = 4 ตนั-เมตร สมมุติ KL = 5 เมตร Cmx = Cmy = 0.85 และใชเ้หล็ก A36 

วธีิท า จากตารางเลือกค่า m เท่ากบั 8.5 และค่า U = 3 

 Peff = 100 + (7)(8.5) + (4)(8.5)(3) = 261.5 ตนั 

เลือกหนา้ตดั W400172 จากตารางเสาในภาคผนวก ข 

ลองหน้าตัด W400172 (U = 2.62, m = 5.7) 

 Peff = 100 + (7)(5.7) + (4)(5.7)(2.62) = 200 ตนั 

ลองหน้าตัดทีเ่ลก็กว่า W350137 (U = 2.61, m = 6.6) 

ตรวจสอบหนา้ตดั W350137  (A = 173.6 ซม.
2
, Sx = 2,300 ซม.

3
, Sy = 776 ซม.

3
, rx = 15.2 ซม.,  

 ry = 8.84 ซม., Lc = 4.45 ม., Lu = 10.64 ม.) 

 fa = 100(1,000)/173.6 = 576 กก./ซม.
2 

 KxLx/rx = 500/15.2 = 32.89 

 KyLy/ry = 500/8.84 = 56.56 (ควบคุม) 

 Fa = 1,241 กก./ซม.
2
 

 fa/Fa = 576/1,241 = 0.464 > 0.15 
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ใชส้มการ (9.6) และ (9.7) 

 fbx = 7(1,000)(100)/2,300 = 304 กก./ซม.
2
 

 fby = 4(1,000)(100)/776 = 515 กก./ซม.
2
 

Fbx = 0.60Fy ท่ีกลางช่วงความยาว = 1,500 กก./ซม.
2 เน่ืองจาก Lc < Lunbraced < Lu และ  

Fbx = 0.66Fy = 1,650 กก./ซม.
2 ท่ีปลาย 

 Fby = 0.75Fy = 1,875 กก./ซม.
2
 

 Cmx = Cmy = 0.85 

 
 

996,9
89.3223

)101.2(12
2

62







exF  กก./ซม.
2 

 
 

380,3
56.5623

)101.2(12
2

62







eyF กก./ซม.
2
 

 
0.85

0.902 1.0
576

11
9,996

mx

a

ex

C

f

F

  




 ใช้ 1.0 

 0.1025.1

380,3

576
1

85.0

1










ey

a

my

F

f

C
 OK 

แทนค่าลงในสมการ (9.6) และ (9.7) 

 0.1948.0
875,1

)515)(025.1(

500,1

)304)(0.1(

241,1

576
  OK 

 0.1843.0
875,1

515

650,1

304

500,1

576
  OK 

  ใช้หน้าตัด W350137  

ตัวอย่างที ่9-6 โดยใชเ้หล็ก A36 จงเลือกหนา้ตดั W ทีเบาท่ีสุดเพื่อรองรับน ้าหนกับรรทุกดงัในรูป สมมุติให ้
Cm = 1.0 และมีการรองรับดา้นขา้งเฉพาะท่ีปลาย 
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วธีิท า เน่ืองจากค่าในตารางไดม้าจากการสมมุติให ้Cm = 0.85 จึงตอ้งคูณค่า m ท่ีไดด้ว้ย 1.0/0.85 

 KL = 6.0 ม., m = 8.5/0.85 = 10 

 Mx = (9)(3) – (6)(1.5) = 18 ตนั-เมตร 

 Peff = 80 + (18)(10) = 260 ตนั 

ลองเลือกหนา้ตดั W400172 (ตรวจสอบดว้ยสมการปฎิสัมพนัธ์ [ละไวใ้นท่ีน้ี]) 

  ใช้หน้าตัด W400172  

 

  

6 ton 

6 ton 

6 ton 

1.5 m 

1.5 m 

1.5 m 

1.5 m 

80 ton 

80 ton 
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ปัญหาท้ายบทที ่9  

9-1  จงพิจารณาหน่วยแรงมากท่ีสุดในองคอ์าคารรับแรงอดัของโครงหลงัคาท่ีเกิดจากน ้ าหนกัของตวัโครง
เอง องคอ์าคารมีความยาว 6 เมตร ประกอบดว้ยหนา้ตดัรางน ้า C3009048.6 สองหนา้ตดัโดยมีแผน่เหล็ก
หุม้ดา้นบนขนาด 12300 ม.ม. สมมุติวา่เหล็กยดึทแยงและทางขวางหนกั 80 ก.ก. 

9-2 องคอ์าคารรับแรงอดัของโครงหลงัคาเป็นดงัแสดงในรูป จงพิจารณาหน่วยแรงมากท่ีสุดท่ีผวินอกสุด
ขององคอ์าคาร ถา้องคอ์าคารตอ้งรับโมเมนต ์12 ตนั-เมตร และแรงอดัตามแนวแกน 200 ตนั 

 
30 cm

Lacing

C380x100x54.5

PL25x500mm

 

9-3 หนา้ตดั W35049.6 ยาว 5.4 เมตร ถูกใชร้องรับแรงอดัตามแนวแกน 120 ตนั และโมเมนตด์ดัรอบ
แกนหลกั 8 ตนั-เมตร หนา้ตดัมีก าลงัเพียงพอท่ีจะรองรับน ้าหนกับรรทุกไดห้รือไม่ ตามขอ้ก าหนดดงัน้ี? 

 

2

018.0050,1 









r

L
Fa  กก./ซม.

2
 

 260,1bF  กก./ซม.
2
 

 0.1
b

b

a

a

F

f

F

f
 

9-4 เสามีความยาวไม่ยดึร้ังดา้นขา้ง 6 เมตร รับแรงอดัตามแนวแกน 60 ตนั และโมเมนตด์ดั 8 ตนั-เมตร จง
เลือกหนา้ตดั W โดยใชสู้ตรปฏิสัมพนัธ์ และหน่วยแรงท่ียอมใหใ้นขอ้ 9-3 

9-5 เสาสูง 4 เมตรในโครงอาคารขอ้แขง็รองรับแรงอดัตามแนวแกน 140 ตนั และโมเมนตด์ดั 10 ตนั-เมตร 
โดยใชสู้ตรปฏิสัมพนัธ์และหน่วยแรงท่ียอมใหใ้นขอ้ 9-3 จงเลือกหนา้ตดั W 

9-6 เสาดงัแสดงในรูปถูกออกแบบเพื่อรับแรงเยื้องศูนย ์65 ตนัท่ีต าแหน่งดงัในรูป จงเลือกหนา้ตดั W ท่ีเบา
ท่ีสุดโดยใชข้อ้มูลในขอ้ 9-3 ความยาวเท่ากบั 5 เมตร 

 

Load

8 cm
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9-7 ท าขอ้ 9-6 ซ ้ าโดยใชน้ ้าหนกับรรทุก 45 ตนั กระท าดงัในรูป 

 

Load

8 cm

5 cm

 

9-8 เสามีความยาวไม่ยดึร้ังดา้นขา้ง 4 เมตร รับแรงอดัตามแนวแกน 160 ตนั และโมเมนตด์ดั 12 ตนั-เมตร 
โดยใชสู้ตรในขอ้ 9-3 จงเลือกหนา้ตดั W ท่ีประหยดัท่ีสุด 

9-9 เสามีความยาวไมย่ดึร้ังดา้นขา้ง 8 เมตร รับแรงอดัตามแนวแกน 30 ตนั และโมเมนตด์ดั 9 ตนั-เมตร โดย
ใชสู้ตรในขอ้ 9-3 จงเลือกหนา้ตดั W ท่ีประหยดัท่ีสุด 

9-10 หนา้ตดั W25066.5 ปลายทั้งสองขา้งเป็นจุดหมุนและมีการเซดา้นขา้งยาว 5 เมตร น ้าหนกั 70 ตนั
กระท าท่ีหวัเสาโดยมีระยะเยื้องศูนย ์5 ซม. ท าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัรอบแกนหลกัของหนา้ตดั จงตรวจเสาหนา้
ตดัเสาตน้น้ีตามขอ้ก าหนด AISC ถา้เสาตน้น้ีท าดว้ยเหล็ก A36 

9-11 เสาดงัแสดงในรูปมีการป้องกนัการเซดา้นขา้ง ถา้การดดัเกิดรอบแกนหลกัองคอ์าคารมีก าลงัเพียงพอ
หรือไม่? ใชเ้หล็ก A36 และขอ้ก าหนด AISC 

 

6 m

500 ton

500 ton

W
3
5
0
x
1
5
6

12 t-m

8 t-m

 

9-12 หนา้ตดั W25072.4 ยาว 4 เมตรท าดว้ยเหล็ก A36 ถา้มีการเซเกิดข้ึนไดแ้ละน ้าหนกับรรทุกคือ 75 

ตนักระท าท่ีระยะ 4 ซม. ห่างจากศูนยห์วัเสา ท าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัรอบแกน y จงตรวจสอบดูวา่หนา้ตดัใชไ้ด้
หรือไม่ตามขอ้ก าหนด AISC 

9-13 องคอ์าคารดงัแสดงในรูปใชไ้ดห้รือไม่? ถา้ถูกดดัรอบแกนหลกัและท าจากเหล็ก A36 ใชข้อ้ก าหนด 
AISC และสมมุติวา่มีการป้องกนัการเซดา้นขา้ง 
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5 m

50 ton

50 ton

W
2
5
0
x
8
2
.2 2.5 cm

5 cm

 

9-14 จงเลือกหนา้ตดั W ส าหรับสถานะการณ์ดงัในรูป ใชเ้หล็ก A36 และขอ้ก าหนด AISC สมมุติวา่มีการ
เซดา้นขา้งเกิดข้ึน 

 

5 m

200 ton

200 ton

12 t-m

20 t-m

การดดัเกิด

รอบแกน X

 

9-15 ท าขอ้ 9-8 ซ ้ าโดยใชข้อ้ก าหนด AISC และเหล็ก A36 เสาถูกสมมุติใหมี้ปลายหมุนทั้งสองขา้ง ไม่มี
การเซดา้นขา้ง และไม่มีน ้าหนกับรรทุกดา้นขา้ง โมเมนตมี์ค่ามากท่ีสุดท่ีปลายเสาและพยายามจะดดัเสาเป็น
รูปตวั S (Reverse curvature) 

9-16 ท าขอ้ 9-9 ซ ้ าโดยใชข้อ้ก าหนด AISC และเหล็ก A36 ใชค้วามยาว 4.5 เมตร องคอ์าคารถูกยดึแน่นทั้ง
สองปลาย และไม่มีการเซดา้นขา้ง โมเมนตมี์ค่ามากท่ีสุดท่ีปลายทั้งสองโดยจะดดัเสาใหมี้ความโคง้เด่ียว
(Single curvature) 

9-17 เสาปลายจุดหมุนยาว 4 เมตรรับโมเมนต ์12 ตนั-เมตรท่ีปลายขา้งหน่ึง และ 15 ตนั-เมตรท่ีปลายอีกขา้ง
หน่ึง ท าใหเ้สาดดัเป็นความโคง้เด่ียว ถา้ไม่มีน ้าหนกัดา้นขา้งและจุดต่อไม่เคล่ือนท่ี จงเลือกหนา้ตดั W ท่ีเบา
ท่ีสุดส าหรับน ้าหนกับรรทุกตามแนวแกน 70 ตนั โดยใชข้อ้ก าหนด AISC และเหล็ก A36 

9-18 เสาปลายจุดหมุนยาว 5 เมตรรับโมเมนตด์ดั 40 ตนั-เมตร และแรงอดัตามแนวแกน 120 ตนั ถา้ใช้
เหล็ก A36 และไม่มีการป้องกนัการเซดา้นขา้ง จงเลือกหนา้ตดั W ท่ีเบาท่ีสุด 
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9-19 จากป้ายริมถนนดงัแสดงในรูป จงตรวจสอบวา่จะใชห้นา้ตดั W25064.4 ท าจากเหล็ก A36 เป็นเสา
ไดห้รือไม?่ 

 

1.2 t/m

6 m

2.5 m

 

9-20 หนา้ตดั W30056.8 ดงัแสดงในรูปรับน ้าหนกัตามแนวแกน 80 ตนั และแรงลมในแนวราบตั้งฉาก
กบัแกน x ของหนา้ตดั โดยใชเ้หล็ก A36 และขอ้ก าหนด AISC จงพิจารณาค่ามากท่ีสุดของ w 

 

80 ton

w t/m 4.5 m

80 ton  

9-21 โดยใชข้อ้ก าหนด AISC และเหล็ก A36 จงเลือกหนา้ตดั WT ส าหรับองคอ์าคารยาว 3 เมตรในโครง
ถกั มีแรงอดัตามแนวแกน 28 ตนั และน ้าหนกัแผใ่นแนวขวาง 100 กก./ม. ปลายทั้งสองขององคอ์าคารเป็น
จุดหมุนและไม่มีการเคล่ือนตวัของจุดต่อ 

9-22 ท าซ ้ าขอ้ 9-21 โดยสมมุติวา่ปลายองคอ์าคารทั้งสองถูกยดึแน่น 

9-23 ท าซ ้ าขอ้ 9-21 โดยสมมุติวา่ปลายขา้งหน่ึงยดึแน่นและอีกปลายเป็นจุดหมุน 

9-24 ท าขอ้ 9-7 ซ ้ าโดยใชเ้หล็ก A36 และขอ้ก าหนด AISC สมมุติวา่องคอ์าคารถูกยดึท่ีปลายทั้งสองและ
ไม่มีการเซดา้นขา้งหรือน ้าหนกัทางขวาง โมเมนตมี์ค่ามากท่ีสุดท่ีปลายเสาโดยดดัเสาเป็นความโคง้เด่ียว 

9-25 ส าหรับโครงอาคารดงัแสดงในรูปซ่ึงมีการเซดา้นขา้ง จงเลือกคานและเสาท่ีเหมาะสมโดยสมมุติวา่
โมเมนตท่ี์ปลายคานคือ wL

2
/10 เท่ากบัท่ีลงเสา โดยใชเ้หล็ก A36 และขอ้ก าหนด AISC หลงัคาถูก

ออกแบบเพื่อรองรับหลงัคาหนกั 25 กก./ตร.ม. บวกน ้ าหนกัจร 100 กก./ตร.ม. และพื้นชั้นในรองรับ
น ้าหนกัจร 600 กก./ตร.ม. โดยใชอ้งคอ์าคารท่ีเลือกจงพิจารณาค่า Kของเสาจากแผนภูมิ 
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 8 m

4 m

3 m

10 cm concrete slab

15 cm concrete slab
Frame

6 m c-c

 

9-26 จงเลือกหนา้ตดั W ท าจากเหล็ก A36 เพื่อรับแรงตามแนวแกน 80 ตนั Mx = 6 ตนั-เมตร และ My = 4 

ตนั-เมตร โดยใชข้อ้ก าหนด AISC และสมมุติวา่ KLx = KLy = 5 เมตร และ Cmx = Cmy = 0.85 ไม่มีการเซ
ดา้นขา้ง ไม่ตอ้งเปล่ียนค่าตวัแปร G ส าหรับสภาวะของปลายคาน 
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10 
การออกแบบอาคารโครงสรา้งเหล็ก 

 

10.1 หลงัคา 
หลงัคาคือส่วนท่ีคลุมอยูบ่นสุดของอาคารมีหลายรูปแบบข้ึนกบัลกัษณะอาคารและความเหมาะสมในการใช้
งาน หลงัคาท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไปอาจจ าแนกไดเ้ป็น หลงัคาแบน (Flat roof), หลงัคาเพิงหมาแหงน (Lean to), 

หลงัคาแบบผเีส้ือ (Butterfly), หลงัคาทรงจัว่ (Gable), หลงัคาป้ันหยา (Hip), และหลงัคาโคง้ (Curve) ดงั
แสดงในรูปท่ี 10.1 

 

รูปที ่10.1  หลงัคารูปแบบต่างๆ 

หลังคาแบน (Flat roof) มีลกัษณะแบนราบเป็นพื้นดาดฟ้า มกัใชก้บัอาคารตึกแถวหรืออาคารพานิชยห์ลาย
ชั้น และในอาคารท่ีไม่เนน้ความสวยงามของรูปทรงหลงัคา 

หลังคาเพงิหมาแหงน (Lean to) เป็นหลงัคาท่ีมีการยกปลายขา้งหน่ึงใหสู้งกวา่อีกขา้งเพื่อการระบายน ้าฝน 

หลังคาแบบผีเส้ือ (Butterfly) ประกอบดว้ยเพิงหมาแหงนสองดา้นหนัขา้งท่ีต ่ามาชนกนั ไม่เหมาะกบัพื้นท่ี
ฝนตกชุกเพราะรางน ้าตรงกลางซ่ึงรับน ้าฝนจากหลงัคาสองดา้นมีโอกาสลน้หรือร่ัวซึมได ้

(a) Flat roof 

(d) Gable 

(b) Lean to 

(e) Hip 

(c) Butterfly 

(f) Curve 
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หลังคาทรงจ่ัว (Gable) เป็นหลงัคาท่ีเหมาะสมกบัสภาพอากาศร้อนเน่ืองจากระบายความร้อนใตห้ลงัคาไดดี้ 
และระบายน ้าฝนออกทั้งสองขา้งของหลงัคาท าใหมี้การระบายน ้าท่ีดี 

หลังคาป้ันหยา (Hip) เป็นหลงัคาท่ีกนัแดดและฝนไดดี้ทุกดา้น มีความสวยงามแต่ใชว้สัดุมากและตอ้งใช้
ฝีมือในการท า 

หลังคาโค้ง (Curve) เป็นหลงัคารูปทรงทนัสมยั ใช้วสัดุชนิดใหม่เช่น แผ่นเหล็กรีดลอน และแผ่นโพลี
คาร์บอเนต 

10.2 องค์ประกอบของหลงัคา 

แมว้า่หลงัคาจะมีหลายรูปแบบ องคป์ระกอบส่วนใหญ่จะเหมือนกนั โดยทัว่ไปจะเรียกตามองคป์ระกอบของ
หลงัคาไมเ้รือนไทยซ่ึงมีมาแต่โบราณดงัน้ี 

แปหรือระแนง (Purlin) คือคานท่ีมีขนาดเล็กวางอยูใ่นส่วนบนสุดของหลงัคา ท าหน้าท่ีรับน ้ าหนกั
จากวสัดุมุงเพื่อถ่ายลงสู่จนัทนั ระยะห่างระหวา่งแปจะข้ึนกบัวสัดุมุงท่ีใช้ เช่นถา้เป็นกระเบ้ืองลอนคู่
ระยะห่างระหวา่งแปจะประมาณ 1 เมตร กระเบ้ืองคอนกรีต (ซีแพคโมเนีย) จะประมาณ 35 ซม. แต่
ถา้เป็นเหล็กรีดลอนอาจมากกวา่ 1 เมตร ก็ไดข้ึ้นกบัความแขง็แรงของวสัดุมุง 

จันทนั (Rafter or Top chord) คือ ส่วนโครงสร้างท่ีรองรับแปโดยจะวาดพาดระหวา่งอกไก่และอะ
เส และถา้วางพาดบนหวัเสาดว้ยจะเรียก จันทันเอก (Principal rafter) แต่ถา้ไม่พาดหัวเสาจะเรียก 
จันทนัพราง (Common rafter)  

อะเส (Tie beam) คือคานท่ีวางพาดระหวา่งหวัเสา ท าหนา้ท่ียึดร้ังหวัเสาและรับน ้ าหนกับรรทุกจาก
โครงหลงัคาลงสู่เสา โดยทัว่ไปจะวางอะเสท่ีขอบนอกของอาคารและวางเฉพาะดา้นท่ีมีความลาดเอียง
ของหลงัคา 

ขื่อ (Lower chord) คือส่วนของโครงสร้างท่ีวางพาดระหว่างหัวเสาในทิศทางเดียวกบัจนัทนั ท า
หนา้ท่ีรับแรงดึงและยดึร้ังหวัเสา 

ดั้งเอก (King post) คือเสาสั้นท่ีอยูใ่นแนวสันหลงัคา โดยวางอยูบ่นข่ือข้ึนมารับอกไก่ท่ีสันหลงัคา 

อกไก่ (Ridge) คือส่วนโครงสร้างท่ีวาดพาดบนดั้งท่ีสันหลงัคา ท าหนา้ท่ีรองรับจนัทนั  

รูปท่ี 10.2 แสดงองคป์ระกอบต่างๆของหลงัคาทรงจัว่โดยทัว่ไป ส าหรับหลงัคาป้ันหยาจะมีองคป์ระกอบท่ี
เพิ่มข้ึนมาคือ 

ตะเฆ่สัน (Hip rafter) คือส่วนท่ีสันของผืนหลงัคาดา้นขา้งมาพบกนั เกิดเป็นสันตามแนวเอียงลาด
ของหลงัคาวางท ามุม 45 องศากบัอะเสในแนวราบ จุดท่ีตะเฆ่สันมาพบกนัจะมีดั้งหรือเสารองรับ  
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ตะเฆ่ราง (Valley rafter) คือส่วนท่ีผืนหลงัคาดา้นขา้งมาชนกนัเกิดเป็นรางหรือร่องลึกเขา้ไปตาม
แนวความลาดของหลงัคา และจะตอ้งมีรางน ้ารับตลอดแนว 

 

รูปที ่10.2 องคป์ระกอบต่างๆของหลงัคาทรงจัว่ 

 

รูปที ่10.2 องคป์ระกอบต่างๆของหลงัคาทรงป้ันหยา 

 ความลาดเอียงของหลงัคาอาจบอกเป็นมุมองศาส าหรับหลงัคาท่ีมีความลาดเอียงนอ้ย หรือระบุเป็น
อตัราส่วนระหวา่ง ระยะยก (RISE) ต่อ ระยะราบ (RUN) เรียกวา่ มมุยกหลังคา (PITCH) เช่น 1/4, 1/3, 

5/12 ความลาดเอียงท่ีใชมี้หลายค่าซ่ึงมีขอ้พิจารณาในการเลือกดงัน้ี 

 หลังคาชันมาก (High-pitched roof) จะได้อาคารท่ีมีปริมาตรมากข้ึนในกรณีท่ีต้องการใช้
ประโยชน์ช่องว่างเหนือเพดาน การระบายความร้อนดี น ้ าฝนหรือหิมะไหลได้รวดเร็วช่วยลดปัญหาการ
ร่ัวซึม มีความสวยงามเพราะตวัหลงัคามองเห็นเด่นชดั มกัใชก้บัอาคารบา้นท่ีอยูอ่าศยั 

ระยะราบ (RUN) 

ช่วงความยาว (SPAN) 

ระยะยก 
(RISE) 

วสัดมุงุ 

จนัทนัเอก 

อกไก ่
แป 

อะเส จนัทนัพราง 
ดัง้เอก 
ขื่อ 

ตะเฆส่นั 

ตะเฆร่าง 

อะเส 

อกไก ่
จนัทนั 
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 หลงัคาชันน้อย (Low-pitched roof) จะใชว้สัดุนอ้ยกวา่ดงันั้นจึงมีราคาถูกกวา่ นิยมใชใ้นอาคารท่ี
มีขนาดใหญ่เช่น หา้งสรรพสินคา้โกดงัเก็บของ หอประชุม และสนามกีฬา 

 วสัดุมุมหลงัคาท่ีใชเ้ป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการก าหนดความลาดเอียงของหลงัคา วสัดุแต่ละชนิด
จะมีขนาดและน ้าหนกัแตกต่างกนัไปซ่ึงจะมีผลต่อการออกแบบการรับน ้ าหนกับรรทุกและระยะห่างของแป
ท่ีรองรับ ผูอ้อกแบบควรศึกษาขอ้มูลผลิตภณัฑ์อย่างระเอียดก่อนท าการออกแบบ ในตารางท่ี 10.1 แสดง
ขอ้มูลโดยสังเขปของวสัดุมุงสามชนิดคือ กระเบ้ืองลอนคู่ กระเบ้ืองซีแพคโมเนีย และเหล็กรีดลอน 

ตารางที ่10.1  ขอ้มูลวสัดุมุงท่ีมีผลในการออกแบบหลงัคา 

วสัดุมุง 
มุมยกหลงัคาท่ี
เหมาะสม 

น ้าหนกั 

ต่อ ตร.ม. 
ระยะห่างแป 

กระเบ้ืองลอนคู ่

(กระเบ้ืองซีเมนตเ์ส้นใย) 
10, 15, 20 องศา 14 – 15 ก.ก./ตร.ม. 1.0 – 1.2 ม. 

กระเบ้ืองซีแพคโมเนีย 

(กระเบ้ืองคอนกรีต) 
30 - 35 องศา 50 ก.ก./ตร.ม. 0.32 – 0.34 ม. 

แผน่เหล็กรีดลอน 

(Metal sheet) 
MIN. 1 - 2 องศา 3 – 6 ก.ก./ตร.ม. 1.0 – 2.0 ม. 

10.2 การค านวณออกแบบโครงหลงัคา 
หลงัคาตามท่ีแสดงในรูปท่ี 10.1 และ 10.2 เรียกวา่ โครงหลังคาจันทัน (Roof rafter) มกัใชก้บัอาคารขนาด
เล็กและบา้นท่ีอยู่อาศยั การค านวณน ้ าหนกับรรทุกเร่ิมจากผิวท่ีมุงหลงัคาซ่ึงน ้ าหนกัวสัดุมุงจะข้ึนกบัชนิด
ของวสัดุมุงท่ีใช้ ถา้เป็นบา้นท่ีอยู่อาศยัมกัใช้กระเบ้ืองซีแพคโมเนียหรือกระเบ้ืองลอนคู่ ส่วนอาคารขนาด
ใหญ่มกัใชแ้ผน่เหล็กรีดลอน และในส่วนของน ้ าหนกับรรทุกจรนั้น นอกจากน ้ าหนกับรรทุกจร 30 ก.ก./ตร.
ม. แลว้ถา้มุมยกหลงัคาเกิน 18 องศา จะตอ้งคิดผลของแรงลมร่วมดว้ย 

 หลงัจากเลือกวสัดุมุงและค านวณน ้าหนกับรรทุกแลว้ การออกแบบจะเร่ิมจากการออกแบบแป ซ่ึงถา้
เป็นกระเบ้ืองซีแพคโมเนีย ควรใชแ้ปส าเร็จรูปส าหรับซีแพคโมเนียโดยเฉพาะจะเหมาะสมกวา่เพราะมีขนาด
เล็กและเบากว่าการออกแบบโดยใช้เหล็กรูปพรรณ ส าหรับหลังคากระเบ้ืองลอนคู่และเหล็กรีดลอนจะ
ออกแบบแปโดยใชห้นา้ตดัตวัซี, หนา้ตดัรางน ้ า หรือหนา้ตดั W ข้ึนกบัระยะช่วงคาน เน่ืองจากแปถูกวางบน
จนัทนัท่ีลาดเอียงโดยมีน ้ าหนกับรรทุกลงในแนวด่ิงท าให้เกิดการดดัสองแกนดงัไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 
8.6 ของบทท่ี 8 

 น ้าหนกับรรทุกจากแปจะถ่ายลงจนัทนัเป็นจุดตามระยะห่างแป เน่ืองจากจนัทนัวางเอียงดงัแสดงใน
รูปท่ี 10.3 แต่แรงท่ีกระท าเป็นจุดลงในแนวด่ิง ดงันั้นจริงๆแลว้จนัทนัจึงตอ้งรับทั้งการดดัและแรงอดัตาม
แนวแกนซ่ึงตอ้งออกแบบเป็น คาน-เสา ดงัเช่นท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 9 แต่ถ้ามีช่วงไม่ยาวและ/หรือรับ
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น ้ าหนกัไม่มากก็อาจละเลยโดยคิดเฉพาะการดดั จนัทนัพาดอยู่ระหว่างอกไก่ท่ีสันหลงัคาและอะเสท่ีขอบ
อาคารโดยมกัมีปลายยืน่ออกไปอีกเล็กนอ้ยเพื่อกนัแดดกนัฝน จากนั้นก็ออกแบบอกไก่และอะเสเป็นคานรับ
น ้าหนกัเป็นจุดจากจนัทนัอีกที 

 

รูปที ่10.3 การรับน ้าหนกัจากแปลงจนัทนั 

 บางคร้ังถา้แปมีจ านวนมากท าให้การค านวณยุง่ยากก็อาจสมมุติให้เป็นน ้ าหนกัแผค่งท่ี โดยใชว้ิธีหา
พื้นท่ีรับน ้าหนกัของจนัทนัดงัแสดงในตวัอยา่งท่ี 10-1 

ตัวอย่างที ่10-1  จงออกแบบจนัทนั อะเส และอกไก่ในโครงหลงัคาทรงจัว่ดงัแสดงในรูปขา้งล่าง หลงัคามุง
ดว้ยกระเบ้ืองซีแพคโมเนีย 

 

วธีิท า ค านวณน ้าหนกับรรทุกหลงัคา 

 น ้าหนกับรรทุกจร = 30 ก.ก./ตรม. 

 น ้าหนกักระเบ้ืองซีแพคโมเนีย = 50 ก.ก./ตรม. 

 น ้าหนกัรวม = 80 ก.ก./ตรม. 

 

P/2 

P 

P 

P 

P/2 
RR 

RL 
ระยะยื่น 

ระยะราบ 

อะเส 

อกไก ่

ระยะยก 

จนัทนั 

แป 

4 m 0.8 m 0.8 m 

1.2 m 
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จนัทนัวางห่างกนั 1.0 เมตร มีพื้นท่ีรับน ้าหนกักวา้ง 1.0 เมตร  

 น ้าหนกัลงจนัทนั = 801.0  = 80 ก.ก./ม. 

 น ้าหนกัจนัทนัโดยประมาณ =  10 ก.ก./ม. 

 รวมน ้าหนกัลงจนัทนัทั้งหมด  = 90 ก.ก./ม. 

พิจารณาช่วงคานในแนวราบประกอบดว้ยช่วงภายในจากอกไก่ถึงอะเส 2 ม. และช่วงยืน่ 0.8 ม. ดงัในรูป 

 

พิจารณาแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับทั้งสอง 

 RL  =  (1/2) (90) (2.8)
2
 / 2.0  =  176.4 ก.ก. 

 RR  =  (90) (2.8) – 176.4  =  75.6 ก.ก. 

เขียนแผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนตเ์พื่อพิจารณาค่ามากท่ีสุด 

แผนภูมิแรงเฉือน: 

 
72 kg 75.6 kg 

104.4 kg 

0.8 m 

0.8 m 

2 m 

2 m 

อกไก ่

อะเส 

อะเส 

จนัทนั 
ระยะหา่ง 1 ม. 

พืน้ท่ีรับน า้หนกั 
กว้าง 1 ม. 

0.8 m 
RL RR 

2 m 

w = 90 kg/m 
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แผนภูมิโมเมนต:์ 

 

เลือกหน้าตดัโดยสมมุติให้หน่วยแรงดดัท่ียอมให้ Fb = 0.60Fy การออกแบบโดยละเอียดอาจท าไดต้าม
เน้ือหาในบทท่ี 7 แต่ส าหรับองคอ์าคารขนาดเล็กรับน ้าหนกันอ้ยเช่นในกรณีน้ีมกัไม่พิจารณาโดยละเอียด 

 โมเมนตด์ดัมากท่ีสุด, Mmax  = 31.8 ก.ก.-ม. 

 หน่วยแรงดดัท่ียอมให,้ Fb = 0.60(2,500) = 1,500 ก.ก./ซม.2 

 โมดูลสัหนา้ตดัท่ีตอ้งการ, S = Mmax/Fb = 31.8(100)/1,500 = 2.12 ซม.3 

เลอืกหน้าตัดจันทัน  50  25 ม.ม. หนา 1.6 ม.ม. (Sx = 2.81 ซม.3)  

ออกแบบอะเส : ก าหนดระยะห่างระหวา่งเสา = 4.0 เมตร 

 ระยะห่างระหวา่งจนัทนั  = 1.0 เมตร 

 แรงปฏิกิริยาจากจนัทนั RL = 176.4 ก.ก. 

 คิดเป็นน ้าหนกัแผล่งอะเส = 176.4/1.0 = 176.4 ก.ก./ม. 

 โมเมนตด์ดัมากท่ีสุด = (176.4)(4.0)
2
/8 = 352.8 ก.ก.-ม. 

 โมดูลสัหนา้ตดัท่ีตอ้งการ, S = 352.8(100)/1,500 = 23.5 ซม.3 

เลอืกหน้าตัดอกไก่  125  40 ม.ม. หนา 3.2 ม.ม. (Sx = 27.81 ซม.3)  

ออกแบบอกไก่ : ก าหนดระยะห่างระหวา่งเสา = 4.0 เมตร 

 ระยะห่างระหวา่งจนัทนั  = 1.0 เมตร 

 แรงปฏิกิริยาจากจนัทนัสองขา้ง 2RR = 2(75.6) = 151.2 ก.ก. 

 คิดเป็นน ้าหนกัแผล่งอะเส = 151.2/1.0 = 151.2 ก.ก./ม. 

 โมเมนตด์ดัมากท่ีสุด = (151.2)(4.0)
2
/8 = 302.4 ก.ก.-ม. 

 โมดูลสัหนา้ตดัท่ีตอ้งการ, S = 302.4(100)/1,500 = 20.2 ซม.3 

เลอืกหน้าตัดอะเส  125  40 ม.ม. หนา 3.2 ม.ม. (Sx = 27.81 ซม.3)  

ตัวอย่างที่ 10-2  จงออกแบบตะเฆ่สันและตะเฆ่ราง ในโครงหลงัคาทรงป้ันหยาดงัมีแปลนหลงัคาแสดงใน
รูปขา้งล่าง หลงัคามุงดว้ยกระเบ้ืองซีแพคโมเนีย ระยะห่างระหวา่งจนัทนัคือ 1 เมตร 

0.84 m 

31.8 kg-m 

28.8 kg-m 
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วธีิท า  ประมาณน ้าหนกับรรทุกหลงัคาจากตวัอยา่งท่ี 10-1 รวมน ้าหนกัจนัทนัเป็น 90 ก.ก./ตร.ม. 

 ตะเฆ่สันและตะเฆ่รางมีใชใ้นหลงัคาทรงป้ันหยาเพื่อช่วยอกไก่และอะเสรองรับจนัทนั โดยจะเอียงท า
มุม 45 องศาในแปลนหลงัคาเพื่อรับจนัทนัท่ีจะมาพาดจากสองดา้นท่ีตั้งฉากกนั น ้ าหนกับรรทุกลงตะเฆ่สัน
และตะเฆ่รางจะข้ึนกบัช่วงความยาวของจนัทนัท่ีมาพาด เม่ือความยาวจนัทนัท่ีมาพาดไม่เท่ากนัน ้ าหนัก
บรรทุกจึงไม่คงท่ี โดยมากจะเป็นรูปสามเหล่ียมดงัแสดงในรูปขา้งล่าง 

 

พจิารณาน า้หนักบรรทุก โดยใชว้ธีิพื้นท่ีรับน ้าหนกั 

 ช่วงความยาวในแนวราบ 2 24 4    = 5.66 เมตร 

 ช่วงยืน่ในแนวราบ 2 20.5 0.5   = 0.707 เมตร 

 ความยาว L ของพื้นท่ีรับน ้าหนกั = 4.0 / 2 = 2.0 เมตร 

4 m 

4 m 

ตะเฆส่นั 

ตะเฆร่าง 

0.5 m 

0.5 m 

4 m 4 m 
0.5 m 0.5 m 

ตะเฆร่าง 

L 

ตะเฆส่นั 

L 
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 น ้าหนกั wmax ของสามเหล่ียม =  2L(น ้าหนกับรรทุกหลงัคา)  =  2(2.0)(90) 

  =  360  ก.ก./ม. 

 น ้าหนกัท่ีปลายยืน่ตะเฆ่สัน =  3(0.5)
2
(90)  =  67.5 ก.ก. 

 น ้าหนกัท่ีปลายยืน่ตะเฆ่ราง =  (0.5)
2
(90)  =  22.5 ก.ก. 

แผนภูมิอสิระแสดงการรับน า้หนัก 

ตะเฆ่สัน: 

 

ตะเฆ่ราง: 

 

จากนั้นท าการออกแบบเหมือนในตวัอยา่งท่ี 10-1  

10.3 หลงัคาโครงถัก 
การใชโ้ครงถกัเป็นหลงัคาจะพบในอาคารโครงสร้างตอ้งการช่วงความยาวหลงัคามากกวา่บา้นพกัอาศยัเช่น
ในโรงงานอุตสาหกรรม โรงยิมเนเซียม หรือหอประชุม หรือในอาคารท่ีอยู่อาศยัขนาดใหญ่ รูปท่ี 10.4 ได้
แสดงส่วนประกอบต่างๆของโครงหลงัคา 

 ในการออกแบบหลงัคาโครงถกันั้น เน่ืองจากหลงัคาเป็นส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากท าให้
เหล็กเกิดการขยายหรือหดตวัได ้ดงันั้นในการออกแบบฐานรองโครงหลงัคาเหล็กจึงตอ้งยึดปลายดา้นหน่ึง
อยูก่บัท่ี (Fixed support) และอีกปลายหน่ึงสามารถมีการเคล่ือนท่ีไดบ้า้ง (Free support) โดยจะเจาะรูยึด
สลกัเกลียวบนแผน่เหล็กท่ีติดกบัโครงหลงัคาให้มีลกัษณ์เป็นร่องยาวดงัแสดงในรูปท่ี 10.5 นอกจากนั้นยงั
อาจอดัจารบีเขา้ไปเพื่อลดแรงเสียดทานระหวา่งแผน่เหล็กท่ีหวัเสาและท่ีโครงหลงัคา 

RR RL 
5.66 m 0.707 m 

wmax = 360 kg/m 

22.5 kg 

RR RL 
5.66 m 0.707 m 

wmax = 360 kg/m 

67.5 kg 
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รูปที ่10.4 ส่วนประกอบต่างๆของโครงหลงัคา 

 

 

รูปที ่10.5  ฐานรองรับโครงหลงัคาเหล็ก 

 แรงท่ีเกิดข้ึนในองคอ์าคารต่างๆของโครงหลงัคาโดยทัว่ไปจะเป็นแรงดึงและแรงอดัตามแนวแกน
เท่านั้น เน่ืองจากสมมุติใหจุ้ดต่อเป็นแบบหมุน แต่ก็อาจมีบางส่วนตอ้งรับโมเมนตบ์า้งเช่นในกรณีท่ีแปไม่ได้
อยูบ่นจุดต่อ 

 การต่อโครงหลงัคามีทั้งแบบสลกัเกลียวและการเช่ือม การเลือกชนิดของโครง หน้าตดัขององค์
อาคารต่าง และระยะห่างระหว่างโครง จะข้ึนกบัระยะห่างของฐานรอง ความเหมาะสมในการใช้งาน และ
ดุลยพินิจของผูอ้อกแบบ โดยปกติโครงช่วงสั้นจะเป็นโครงชนัและโครงช่วงยาวจะเป็นโครงแบนราบ 

Purlins 

แป 

Top chord 

จนัทนั 

Bottom chord 

ขื่อ Sag rod 

เหลก็ยดึแป 

Truss 

สลกัเกลยีว 
สมอยดึ 

น า้ปนูอดัผิวหน้า 
แผน่เหลก็รองหวัเสา 

แผน่เหลก็รอง 
ใต้โครงหลงัคา 

Truss 

Fixed Support Free Support 
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Fink Truss Fan Truss

Howe TrussPratt Truss  

รูปที ่10.6 โครงหลงัคาแบบต่างๆ 

น ้าหนักแป: จะข้ึนอยูก่บัระยะห่างของแป น ้ าหนกับรรทุกท่ีตอ้งรับ และระยะห่างระหวา่งโครง โดยปกติจะ
หนกัประมาณ 9-10 ก.ก./ตร.ม. เม่ือระยะห่างระหวา่งโครงนอ้ยกวา่ 5 เมตร และหนกัประมาณ 20 ก.ก./ตร.
ม. เม่ือช่วงห่างมากกวา่ 7 เมตร 

น ้าหนักโครงหลังคา: ข้ึนอยูก่บัความชนัและช่วงความยาวของโครงถงัโดยทัว่ไปจะมีน ้ าหนกัประมาณ 10 

ก.ก./ตร.ม. ถา้มากเกินกวา่น้ีมากควรพิจารณาเปล่ียนระบบโครงถกัหรือระยะการรองรับน ้าหนกั  

10.4 การค า้ยนัและยดึโยงโครงหลงัคา 
เพื่อให้โครงหลงัคาทั้งหมดท างานร่วมกนัในการรับน ้ าหนกัเสมือนหน่ึงเป็นโครงเดียวกนั จึงควรจะยึดโยง
โครงหลงัคาทั้งหมดเขา้ดว้ยกนั โดยอาจใชก้ารยึดทแยงไขว้กนัท่ีช่วงริมทั้งสองของอาคารดงัแสดงในรูปท่ี 
10.7 และอาจยึดทแยงช่วงเวน้ช่วงถดัมา การยึดโยงน้ีนอกจากจะช่วยในการติดตั้งโครงแลว้ ยงัช่วยกนัการ
บิดเบ้ียวของโครงเม่ือมีแรงลมปะทะในแนวทแยงอีกดว้ย 

King Post Truss 

Pratt Truss 

Simple Fink Truss 

Howe Truss 
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T-2

Sag rodPurlins Bracing

T-1

 

รูปที ่10.7  การยดึโยงในโครงหลงัคา 

ตัวอย่างงที่ 10-3  จงออกแบบโครงหลงัคาช่วงยาว 12 เมตร วางห่างกนั 5 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 10.2 

ก าหนดให้ใช้กระเบ้ืองลอนคู่หนัก 14 ก.ก./ตรม. เป็นวสัดุมุงหลงัคา น ้ าหนกับรรทุกจร 30 ก.ก./ตร.ม. 

คุณสมบติัเหล็กท่ีใช ้Fy = 2,500 ก.ก./ตร.ซม. และ E = 2.1 x 10
6 ก.ก./ตร.ซม. 

L1

150 kg

300 kg

300 kg

300 kg

300 kg

300 kg

300 kg

L2 L3 L4 L5 L6 L7

U1

U2

U3

U4

U5

U6

U7

L8 L9 L10 L11 L12

L13

150 kg

300 kg

300 kg

300 kg

300 kg

300 kg

U8
U9

U10

U11

U12

U13

0.5 m

1.5 m

12 @ 1.0 m = 12.0 m  

ความลาดเอียงของโครงหลงัคา oo1 1804.14
6

5.1
tan   ดงันั้นไม่ตอ้งคิดแรงลม 

การออกแบบแป: 

 น ้าหนกับรรทุกจร = 30 ก.ก./ตรม. 

 น ้าหนกักระเบ้ืองลอนคู ่ = 14 ก.ก./ตรม. 

 น ้าหนกัรวม = 44 ก.ก./ตรม. 

แปวางห่างกนั 1.0 เมตร วางบนจุดรองรับคือหลงัคาท่ีมีระยะห่าง 5.0 เมตร ดงันั้นแปยาว 5.0 เมตร 

 น ้าหนกัลงแป = 441.0  = 44 ก.ก./ม. 
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 น ้าหนกัแปโดยประมาณ =  6 ก.ก./ม. 

 รวมน ้าหนกัลงแปทั้งหมด = 44 + 6  = 50 ก.ก./ม. 

 1204.14sin50 0 xw  ก.ก./ซม., 38
8

512 2




yM  ก.ก.-ม. 

 4904.14cos50 0 yw  ก.ก./ซม., 153
8

549 2




xM  ก.ก.-ม. 

 ค่าท่ีตอ้งการของ 27.9
)500,2(66.0

)100(153


bx

x
x

F

M
S ซม.

3
 

เลือกใช ้C12550202.3 ม.ม. (Sx = 21.9 ซม.
3
, Sy = 6.22 ซม.

3
, Ix = 137 ซม.

4
, Iy = 20.6 ซม.

4
,  

หนกั = 4.51 กก./ม.) 

ตรวจสอบหน่วยแรงทีย่อมให้: 

 หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจากโมเมนตด์ดัรอบแกน x : 6.698
9.21

)100(153


x

x
bx

S

M
f  กก./ซม.

2 

 หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจากโมเมนตด์ดัรอบแกน y : 9.610
22.6

)100(38


y

y

by
S

M
f  กก./ซม.

2
 

 
   

0.175.0
500,275.0

9.610

500,266.0

6.698

75.066.0


y

by

y

bx

F

f

F

f
 OK 

ตรวจสอบการโก่งแอ่น: 

 การแอ่นตวัท่ีเกิดข้ึน 
)137)(101.2(384

)500)(100/49(5

384

5
6

44

max



EI

wl
 

38.1  ซม. < [l/300 = 500/300 = 1.67 ซม.] OK 

การออกแบบโครงหลงัคา T-1: 

 ระยะห่างระหวา่งโครง T-1 = 5  ม. 

 น ้าหนกับรรทุกจร = 30  ก.ก./ตรม. 

 น ้าหนกักระเบ้ืองลอนคู ่ = 14 ก.ก./ตรม. 

 น ้าหนกัแป(ค่าท่ีแทจ้ริง+เหล็กยดึแป) = 6 ก.ก./ตรม. 

 น ้าหนกัโครงหลงัคา = 10 ก.ก./ตรม. 

 รวมน ้าหนกัทั้งหมด = 60  ก.ก./ตรม. 

 น า้หนักลงจุดต่อภายใน = 60  5  1  = 300 ก.ก. 
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 น า้หนักลงจุดต่อภายนอก = 60  5  0.5  = 150 ก.ก. 

จากการวเิคราะห์โครงสร้างเพื่อหาแรงในองคอ์าคารไดด้งัน้ี 

องค์อาคาร น า้หนักบรรทุก(กก.) ความยาว(ม.) 

ท่อนของข่ือ:   

L1L2 = L12L13 0 1.00 

L2L3 = L11L12 2200(T) 1.00 

L3L4 = L10L11 3000(T) 1.00 

L4L5 = L9L10 3240(T) 1.00 

L5L6 = L8L9 3200(T) 1.00 

L6L7 = L7L8 3000(T) 1.00 

ท่อนของจันทนั:   

U1U2 = U12U13 2267(C) 1.03 

U2U3 = U11U12 3092(C) 1.03 

U3U4 = U10U11 3339(C) 1.03 

U4U5 = U9U10 3298(C) 1.03 

U5U6 = U8U9 3092(C) 1.03 

U6U7 = U7U8 2783(C) 1.03 

ท่อนยดึดิ่ง:   

L1U1 = L13U13 1800(C) 0.50 

L2U2 = L12U12 1100(C) 0.75 

L3U3 = L11U11 600(C) 1.00 

L4U4 = L10U10 240(C) 1.25 

L5U5 = L9U9 50(T) 1.50 

L6U6 = L8U8 300(T) 1.75 

L7U7 1050(T) 2.00 

ท่อนยดึทแยง:   

L2U1 = L12U13 2460(T) 1.12 

L3U2 = L11U12 1000(T) 1.25 

L4U3 = L10U11 339(T) 1.41 

L5U4 = L9U10 64(C) 1.60 

L6U5 = L8U9 360(C) 1.80 

L7U6 = L7U8 604(C) 2.02 
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ออกแบบขื่อ: 

แรงมากท่ีสุดเกิดข้ึนในองคอ์าคาร L4L5 และ L9L10 = 3,240 กก.(แรงดึง) มีความยาว 1.0 เมตร 

 หน่วยแรงดึงท่ียอมให ้Ft = 0.60Fy = 0.60(2,500) = 1,500 กก./ซม.
2
 

 พื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดท่ีตอ้งการ Ag = 3,240/1,500 = 2.16 ซม.
2
 

 เลอืกหน้าตัด L50504 มม. (A = 3.89 ซม.
2
, rmin = 0.98 ซม.) 

ถา้เลือกใชก้ารต่อโดยใชส้ลกัเกลียว A307 ขนาด 12 มม. หน่ึงแถว 

 พื้นท่ีหนา้ตดัประสิทธิผล Ae = 0.85Ag = 0.85(3.89) = 3.31 ซม.
2
 

 ก าลงัหนา้ตดัประสิทธิผล = 0.5FuAe = 0.5(4,000)(3.31) = 6,620 ก.ก. > 3,240 ก.ก. OK 

 ตรวจสอบอตัราส่วนความชะลูด L/r = 100/0.98 = 102 < 300 OK 

ออกแบบจันทนั: 

แรงมากท่ีสุดเกิดข้ึนในองคอ์าคาร U3U4 และ U10U11 = 3,339 กก.(แรงอดั) ความยาว 1.03 เมตร 

 สมมุติหน่วยแรงอดัท่ียอมให ้Fa = 1,000 กก./ซม.
2
 

 พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการ A = 3,339/1000 = 3.34 ซม.
2
 

 เลอืกหน้าตัด L50504 มม. (A = 3.89 ซม.
2
, rmin = 0.98 ซม.) 

 อตัราส่วนความชะลูด L/r = 103/0.98 = 105 

 หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้Fa = 868.6 กก./ซม.
2
 

 หนา้ตดัสามารถรับแรงอดัได ้= (3.89)(868.6) = 3,379 กก. > 3,339 กก. OK 

ออกแบบท่อนยดึดิ่งและท่อนยดึทแยง: 

   1. แรงดึงมากท่ีสุดเกิดข้ึนในองคอ์าคาร L2U1 และ L12U13 = 2460 กก. ความยาว 1.12 เมตร 

 หน่วยแรงดึงท่ียอมให ้Ft = 0.60Fy = 0.60(2,500) = 1,500 กก./ซม.
2
 

 พื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดท่ีตอ้งการ Ag = 2460/1500 = 1.64 ซม.
2
 

 เลอืกหน้าตัด L40403 มม. (A = 3.35 ซม.
2
, rmin = 0.78 ซม.) 

      ถา้เลือกใชก้ารต่อโดยใชส้ลกัเกลียว A307 ขนาด 12 มม. หน่ึงแถว 

 พื้นท่ีหนา้ตดัประสิทธิผล Ae = 0.85Ag = 0.85(3.35) = 2.85 ซม.
2
 

 ก าลงัหนา้ตดัประสิทธิผล = 0.5FuAe = 0.5(4,000)(2.85) = 5,700 กก. > 2,460 กก. OK 
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 ตรวจสอบอตัราส่วนความชะลูด L/r = 112/0.78 = 143.6  < 300 OK 

   2. แรงอดัมากท่ีสุดเกิดข้ึนในองคอ์าคาร L3U3 และ L11U11 = 600 กก. ความยาว 1.00 เมตร 

 อตัราส่วนความชะลูด L/r = 100/0.78 = 128.2 

 หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้Fa = 639.9 กก./ซม.
2
 

 หนา้ตดัสามารถรับแรงอดัได ้= (3.35)(639.9) = 2,144 กก. > 600 กก. OK 

10.5 การออกแแบบอาคารเพือ่ต้านทานแรงกระท าด้านข้าง 

แรงกระท าทางด้านข้างของตวัอาคารซ่ึงเกิดจากลมหรือแผ่นดินไหวนับเป็นอีกปัจจยัท่ีผูอ้อกแบบต้อง
ค านึงถึงในการออกแบบอาคาร โดยเฉพาะในสถานะการณ์ท่ีแรงกระท าดา้นขา้งอาจมีผลต่ออาคารมากเช่น 
ในกรณีของอาคารสูง อาคารอยู่ในพื้นท่ีเปิดโล่ง หรือในบริเวณท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดแผ่นดินไหว 
นอกจากนั้น การยดึโยงดา้นขา้งยงัมีจุดมุ่งหมายในการสร้างเสถียรภาพดา้นขา้งแก่โครงสร้างโดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่ในระหวา่งการก่อสร้าง 

 ส าหรับอาคารท่ีมีความสูงมากกว่าสองเท่าของด้านข้างท่ีแคบท่ีสุด แรงดันลมท่ีกระท ากบัผนัง
ดา้นขา้งอาคารจะท าให้เกิดโมเมนตพ์ลิกคว  ่า(Overturning Moment) ซ่ึงอาจตา้นทานไดไ้ม่ยากนกัดดยใช้
ก าลงัตามแนวแกนของเสา แต่แรงเฉือนในแนวนอนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชั้นอาจมีมากจนตอ้งใชก้ารยึดโยงหรือ
จุดต่อตา้นโมเมนตเ์ขา้ช่วย 

 อาคารไม่เพียงแต่จะตอ้งถูกยดึโยงเพื่อป้องกนัการวิบติัเท่านั้น แต่ยงัตอ้งไม่ให้เกิดการเสียรูปทรงจน
เกิดความเสียหายแก่ส่วนอ่ืนๆในอาคารอีกดว้ย นอกจากนั้นยงัตอ้งไม่ท าให้ผูอ้ยูอ่าศยัขา้งในเกิดความรู้สึกไม่
ปลอดภยัหรือไม่สะดวกสบายอีกดว้ย 

 การเสียรูปทรงทางดา้นขา้งของอาคารหลายชั้นอนัเน่ืองมาจากลมหรือแผน่ดินไหวเรียกวา่ Drift ซ่ึง
แทนดว้ย  ในรูปท่ี 10.8 Drift จะวดัโดยใช ้Drift index = /h เม่ือ h คือความสูงหรือระยะจากพื้นดิน 

 

รูปที ่10.8  การเสียรูปทรงทางดา้นขา้งของอาคาร 

H H 



h 
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 ในทางปฏิบติัโดยทัว่ไปจะการออกแบบตึกหลายชั้นให้มีสติฟเนสด้านขา้งอย่างเพียงพอเพื่อให ้
Drift Index อยู่ระหว่าง 0.0015 ถึง 0.0030 ในระหว่างพายุท่ีรุนแรงท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในช่วง 10 ปี 
นอกจากนั้นยงัควรจะออกแบบอาคารใหต้า้นทานพาย ุ50 ปีไดอ้ยา่งปลอดภยั แมว้า่ Drift Index จะมากเกิน
จากท่ีกล่าวมาแลว้ ซ่ึงจะท าให้ผูอ้ยูอ่าศยัเกิดความไม่สะดวกสบาย ตึก World Trade Center ใน New 

York ซ่ึงมีความสูง 442 เมตร จะเซดา้นขา้งประมาณ 90 ซม.ระหวา่งพายุ 10 ปี(Drift Index = 0.0020) 

ในขณะท่ีเม่ือเกิดเฮอริเคนจะเซไป 2.1 เมตร(Drift Index = 0.0048) 

 ในการเสริมความแขง็แรงดา้นขา้งโดยการยึดโยงโดยมากจะท าโดยการเสริมองคอ์าคารทแยงเขา้ไป
ในโครง ซ่ึงถ้าใช้องค์อาคารทแยงเพียงอนัเดียว องค์อาคารจะตอ้งตา้นทานได้ทั้งแรงอดัและแรงดึงข้ึนกบั
ทิศทางของแรงกระท าดา้นขา้งดงัในรูปท่ี 10.9 แต่เน่ืองจากองคอ์าคารรับแรงดึงจะมีประสิทธิภาพมากกวา่
เม่ือองค์อาคารมีความยาวมาก การยึดโยงในโครงจึงมกัใชอ้งคอ์าคารสองตวัยึดทแยงไขวก้นั (เป็นตวั X) 

เพื่อจะไดไ้ม่ตอ้งใชอ้งคอ์าคารับแรงอดัดงัในรูปท่ี 10.10 

 

รูปที ่10.9  การยดึโยงเด่ียวท่ีตอ้งรับทั้งแรงดึงและแรงอดั 

 

รูปที ่10.10  การยดึโยงไขวท่ี้รับเพียงแรงดึง 

 ส าหรับอาคารชั้นเดียวช่วงเดียวอาจถูกยึดโยงดงัในรูปท่ี 10.10 ในขณะท่ีอาคารชั้นเดียวหลายช่วง
อาจถูกยดึโยงไม่ทุกช่วงในระนาบโครงเดียวกนัดงัในรูปท่ี 10.11 โดยจะอาศยัความต่อเน่ืองของโครงท าให้
ช่วงท่ีถูกยดึโยงค ้ายนัช่วงท่ีเหลือไว ้เช่นเดียวกบัในกรณีของอาคารหลายชั้นช่วงเดียวในรูปท่ี 10.12(a) และ
อาคารหลายชั้นหลายช่วงในรูปท่ี 10.12(b) 

H 

Tension 

H 

Compression 

H 

Tension 

H 

Tension 
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รูปที ่10.11  การยดึโยงในอาคารชั้นเดียวหลายช่วง 

 

รูปที ่10.12  การยดึโยงในอาคารหลายชั้น 

 อย่างไรก็ตามจะเห็นไดว้่าในอาคารทัว่ไป การยึดโยงแบบทแยงมกัจะอยู่ในต าแหน่งท่ีเป็นประตู 
หนา้ต่าง และช่องวา่งในผนงัอ่ืนๆ นอกจากนั้นในหลายอาคารจะใชผ้นงัภายในแบบถอดประกอบได ้ดงันั้น
การยึดโยงแบบทแยงจะเป็นการลดการยืดหยุน่ในการปรับเปล่ียนรูปแบบการใชง้านภายในอาคารเป็นอยา่ง
มาก โดยปกติแลว้การยึดโยงแบบทแยงจะใช้ไดอ้ย่างสะดวกกบัส่วนท่ีเป็นผนงัตนัของปล่องลิฟท์ ปล่อง
บนัได และผนงัอ่ืนๆท่ีมีช่องเปิดนอ้ยหรือไม่มีเลย 

ตัวอย่างการออกแบบระบบยดึโยงในอาคาร 

การยดึโยงในอาคารเหล็กรูปพรรณมกัจะวางโครงถกัยึดโยงในแนวด่ิงท่ีบริเวณผนงัแกนกลางดงัเช่นในรูปท่ี 
10.13 ซ่ึงเป็นช่องเปิดส าหรับบนัไดและลิฟท ์

Opening

Vertical bracing

Vertical bracing

Vertical bracing Vertical bracing

 

รูปที ่10.13  รูปแปลนของช่องเปิด 

 การยดึโยงในแนวด่ิงน้ีจะช่วยตา้นทานน ้าหนกับรรทุกดา้นขา้ง เพื่อความสะดวกในการออกแบบเรา
จะพิจารณาใหอ้งคอ์าคารทแยงรับไดเ้พียงแรงดึงท าใหโ้ครงถกัในแนวด่ิงเป็นโครงแบบดีเทอร์มิเนตดงัแสดง
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ในรูปท่ี 10.14(a) แรงลมท่ีกระท ากบัอาคารอาจพิจารณาไดต้ามบทท่ี 2 ดงัในรูปท่ี 10.14(b) ถา้ดา้นท่ีรับลม
ของอาคารกวา้ง 16 เมตร ความสูงของชั้นท่ีหน่ึงเท่ากบั 4.5 เมตร ชั้นสอง 4.0 เมตร และชั้นสาม 4.0 เมตร 

แรงท่ีชั้นสาม H1 = (80(3.5))16 = 4,480 กก. 

แรงท่ีชั้นสอง H2 = (80(2.5)+50(3.5))16 = 6,000 กก. 

แรงท่ีชั้นหน่ึง H3 = (50(4.25))16 = 3,400 กก. 

 เม่ือวิเคราะห์แรงในองค์อาคารของโครงถกัออกมาก็จะไดด้งัในรูปท่ี 10.14(c) แรงในองค์อาคาร
ทแยงจะใชใ้นการออกแบบองคอ์าคารรับแรงดึง และแรงในเสาท่ีเกิดข้ึนจะถูกน าไปรวมกบัน ้ าหนกับรรทุก
จากแรงโน้มถ่วง ส่วนแรงถอนข้ึนถา้มีมากอาจท าให้ตอ้งใช้สลกัเกลียวสมอตา้นทานแรงดึงเป็พิเศษท่ีฐาน
ราก 

H1

H2

H3

4.0 m

4.0 m

4.5 m

4.0 m

4,480 kg

6,000 kg

3,400 kg

13,880

30,575 30,575

(a) (b) (c)
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รูปที ่10.14  โครงถกัแนวด่ิงตา้นทานแรงลม 

 อีกวิธีหน่ึงท่ีใชก้นัมากในการเพิ่มความตา้นทานแรงดา้นขา้งก็คือการใช้จุดต่อตา้นทานโมเมนตด์งั
แสดงในรูปท่ี 10.15 การยึดโยงแบบหูช้าง (Bracket-type Bracing) น้ีอาจถูกใชเ้ป็นการยึดโยงดา้นขา้งได้
อยา่งประหยดัในอาคารต ่า เม่ืออาคารสูงข้ึน การยึดโยงแบบหูชา้งจะไม่ประหยดัและไม่สามารถควบคุมการ
เสียรูปทรงดา้นขา้งไดดี้เท่าท่ีควร 

 ในการถ่ายเทแรงด้านขา้งลงสู่พื้นดินส าหรับอาคารสูง 20-60 ชั้นนั้น การยึดโยงแบบไขว ้(X-

bracing) ท  างานไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ก็อาจจะไปกีดขวางการใชง้านภายในอาคารได ้ดงันั้นจึงอาจใช ้การยึดโยง
แบบเยือ้งศูนย์ (Eccentric Bracing) โดยการยึดโยงปลายองคอ์าคารท่ีบางจุดบนความยาวของอีกองค์
อาคารหน่ึงดงัแสดงในรูปท่ี 10.16 
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รูปที่ 10.15 การยดึโยงแบบหูชา้ง (Bracket-type Bracing) 

 การท่ีใช้ค  าว่า เยือ้งศูนย์ นั้นก็เพื่อให้แตกต่างจากโครงสร้างท่ีมีการต่อปลายทุกองค์อาคารท่ีจุดต่อ
ร่วมกนั ดงันั้นจึงเป็นระบบแรง รวมศูนย์ หรือโครงถกั การท่ีไม่ต่อท่ีปลายองคอ์าคาร การยึดโยงแบบเยื้อง
ศูนยท์  าใหเ้กิด แรงเฉือนและโมเมนตด์ดัข้ึนในองคอ์าคารท่ีถูกต่อ ดงันั้นจึงท าใหเ้กิดรูปแบบของโครงขอ้แข็ง
ข้ึนนอกเหนือไปจากระบบโครงถกั 

 

รูปที ่10.16 รูปแบบของการยดึโยงเยื้องศูนย ์

(a) Knee-bracing (b) K-bracing 

(c) V-bracing (d) Inverted V-bracing 
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 Knee-bracing และ K-bracing จะท าให้เกิดโมเมนตด์ดัข้ึนในเสา ดงันั้นจึงอาจใชไ้ดก้บัอาคารสูง
ซ่ึงมีเสาขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามในอาคารต ่า V-bracing และ Inverted V-bracing จะเหมาะสมกว่า
เน่ืองจากท าใหเ้กิดโมเมนตใ์นคานเท่านั้น 

 ในอาคารทัว่ไประบบชั้น(คานและพื้น)จะถูกสมมุติให้มีความแข็งแกร่งในระนาบราบ และแรง
กระท าด้านขา้งจะถูกสมมุติให้มารวมกนัท่ีระดบัชั้น แผ่นพื้นและคานจะท างานร่วมกนัเพื่อตา้นทานแรง
ดา้นขา้ง จากการตรวจสอบอาคารเหล็กท่ีสามารถตา้นทานแรงลมไดสู้งมาก พบวา่พื้นสามารถกระจายแรง
ดา้นขา้งเพื่อใหเ้สาทุกตน้เกิดการโก่งแอ่นเท่ากนั เม่ือมีพื้นท่ีแขง็แกร่งแรงเฉือนดา้นขา้งจะถูกกระจายลงสู่เสา
หรือผนงัในอาคาร เม่ือแรงดา้นขา้งมีมาก เช่นในอาคารท่ีสูงมาก หรือเม่ือคิดแรงกระท าจากแผน่ดินไหว อาจ
ตอ้งใช้ผนงัท่ีออกแบบเป็นพิเศษเพื่อตา้นทานแรงดา้นขา้งส่วนใหญ่ ผนงัเหล่าน้ีเรียกว่า ผนังรับแรงเฉือน
(Shear Walls) 

 ไม่มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งยึดโยงทุกช่องในอาคาร โดยปกติการยึดโยงท่ีผนงัดา้นนอกจะท าให้เกิด
การกีดขวางนอ้ยกวา่ผนงัดา้นใน บางกรณีการยึดโยงท่ีผนงัดา้นนอกอาจไม่เพียงพอ และอาจตอ้งท าการยึด
โยงบางส่วนของผนงัภายใน ตวัอยา่งรูปแบบการจดัช่องท่ีจะยึดโยงถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 10.17 ควรจะจดัให้
เกิดความสมมาตรเพื่อป้องกนัการโก่งแอ่นดา้นขา้งไม่เท่ากนัของอาคารซ่ึงจะท าใหเ้กิดการบิด 

 

รูปที ่10.17 รูปแบบการยดึโยงในอาคาร 
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 การยึดโยงโดยมากมกัจะท ารอบปล่องลิฟท ์เน่ืองจากมกัจะเกิดการกีดขวางในบริเวณอ่ืนในบริเวณ
อ่ืน อย่างไรก็ตามถา้การยึดโยงรอบปล่องลิฟท์ดงัแสดงในรูปท่ี 10.18(a) ไม่เพียงพอหรือค่า Drift Index 
มากเกินไป ก็อาจจะใช ้Hat Truss ท่ีชั้นบนสุดดงัแสดงในรูปท่ี 10.18(b) ซ่ึงจะช่วยลด Drift ลงมาก ถา้ใช ้

Hat Truss ไม่ไดเ้น่ืองจากจะไปกีดขวางการใชอ้าคาร ก็อาจใช ้Belt Truss หน่ึงโครงหรือมากกวา่ดงัแสดง
ในรูป 10.18(c) Belt Trussจะช่วยลด Drift ลงมากแมจ้ะไม่เท่า Hat Truss ก็ตาม 

(a) Bracing around Elevator Shaft (b) Hat Truss

(c) Belt Truss  

รูปที ่10.18  การเสริมโครงถกัเพิ่มเพื่อช่วยลด Drift ในอาคารสูง 

 ระบบการยึดโยงท่ีไดก้ล่าวมานั้นจะไม่มีประสิทธิภาพเม่ือใชก้บัอาคารท่ีสูงเกิน 60 ชั้น ซ่ึงอาคารท่ี
สูงมากเหล่าน้ีจะมีแรงลมดา้นขา้งมากและอาจมีแรงสั่นสะเทือนจากแผน่ดินไหว ผูอ้อกแบบจ าเป็นตอ้งสร้าง
ระบบท่ีจะตา้นทานแรงเหล่าน้ีโดยไม่ท าใหเ้กิดการวบิติั และไม่ท าใหผู้อ้ยูอ่าศยัเกิดความวติกกงัวล วิธีการยึด
โยงส าหรับอาคารเหล่าน้ีมกัจะใชร้ะบบโครงท่อ (Tubular Frame) 
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 ดว้ยระบบโครงท่ออาคารจะถูกสร้างให้เหมือนกบัท่อในรูปท่ี 10.19 โดยท่ีผนงัท่อจะประกอบข้ึน
จากเสาในอาคารและคานทั้ งในแนวยาวและแนวขวางของอาคาร ทั้ งน้ีก็เพื่อสร้างท่อขนาดใหญ่ท่ีมี
พฤติกรรมเหมือนปล่องไฟ 

 

รูปที ่10.19 ท่อผนงัตนั 

 เพื่อสร้างท่อ เสาตน้นอกจะตอ้งอยูใ่กลก้นั จาก 0.90-1.20 เมตร ถึง 3.0-3.5 เมตร โดยจะถูกต่อเขา้
ดว้ยกนัโดยคานขอบท่ีแต่ละระดบัชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 10.20(a) 

(a)
(b)

 

รูปที ่10.20  (a) โครงท่อ, (b) โครงท่อยดึโยงไขว ้

 การพฒันาระบบท่ออาจท าไดโ้ดยการยดึโยงโครงโดยใช ้X-bracing ดงัในรูปท่ี 10.20(b) ท าให้ได้
ระบบท่ีมีความแขง็แรงมากข้ึน และมีการกระจายแรงลงในเสาไดส้ม ่าเสมอข้ึน อีกระบบหน่ึงไดแ้ก่ ระบบท่อ
ในท่อ (Tube-within-a-tube system)โดยเสาตน้ในและคานจะถูกใชส้ร้างโครงท่อข้ึนมาอีกชั้นหน่ึง 
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11 
จุดตอ่สลกัเกลียว 

 

11.1 บทน า 
จุดต่อเช่ือมขององค์อาคารนับเป็นส่วนท่ีมีความส าคญัมาก ถ้าจุดต่อเช่ือมมีก าลังไม่เพียงพออาจท าให้
โครงสร้างเกิดการวบิติัเสียหายได ้ท่ีผา่นมาพบวา่การวบิติัในโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการออกแบบ
จุดต่อเช่ือมไม่เพียงพอหรือการใหร้ายละเอียดไม่ดีพอ เน่ืองจากวิศวกรส่วนใหญ่มกัออกแบบเพียงองคอ์าคาร 
แต่ละเลยการออกแบบจุดต่อนัน่เอง 

 การต่อองค์อาคารในโครงสร้างเหล็กท่ีใช้กันมาท่ีสุดในปัจจุบนัคือ จุดต่อสลักเกลียว (Bolted 

connection) และ จุดต่อเช่ือม (Welded connection) ในสมยัก่อน หมุดย า้ (Rivet) เป็นอุปกรณ์ยึดท่ีใชก้นั
มาก แต่เน่ืองจากมีก าลงัต ่า ความยุง่ยากในการติดตั้ง และขอ้ดอ้ยอ่ืนๆ ท าใหก้ารใชห้มุดย  ้ามีนอ้ยลงไป ในบท
น้ีและบทท่ี 12 จะกล่าวถึงจุดต่อสลกัเกลียว ส่วนจุดต่อเช่ือมจะกล่าวถึงในบทท่ี 13 ต่อไป 

11.2 ชนิดของสลกัเกลยีว 
สลกัเกลียวท่ีใชต่้อองคอ์าคารเหล็กมีหลายชนิด แตกต่างกนัทั้งคุณสมบติัและวิธีการติดตั้ง เพื่อให้เหมาะสม
กบัลกัษณะงานท่ีใชด้งัน้ี 

 สลักเกลียวแบบไม่แต่งผิว (Unfinished bolts) ซ่ึงเป็นแบบธรรมดาชนิด ASTM A307 ท าจาก
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าซ่ึงมีลกัษณะของหน่วยแรง-หน่วยการยืดหด คลา้ยเหล็ก A36 มาก มีขนาดตั้งแต่ 16 ม.

ม. ถึง 38 ม.ม. 

 สลักเกลียว A307 โดยทัว่ไปจะมีหัวส่ีเหล่ียมเพื่อลดตน้ทุนแต่บางคร้ังก็มีหัวเป็นรูปหกเหล่ียม
เน่ืองจากมีความสวยงามกว่า ง่ายต่อการใช้ประแจขนั และตอ้งการช่องว่างน้อยกว่าในการขนัเกลียว สลกั
เกลียวชนิดน้ีมกัจะถูกใช้ในโครงสร้างเบารับน ้ าหนกัคงท่ีและส าหรับองคอ์าคารรองเช่น แป คานย่อย ท่อน
ยดึทแยง โครงถกัขนาดเล็ก 

 สลักเกลียวก าลังสูง (High-strength bolts) ท าจากเหล็กกลา้ชุบแข็งมีก าลงัรับแรงดึงสูงกวา่สลกั
เกลียวแบบธรรมดาสองเท่าหรือมากกว่า จะมีอยู่ดว้ยกนัสองชนิดคือ A325 และท่ีก าลงัสูงกว่าคือ A490 
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สลกัเกลียวก าลงัสูงถูกใช้ในโครงสร้างทุกชนิด จากอาคารขนาดเล็กจนถึงตึกระฟ้าและสะพานขนาดใหญ่ 
สลกัเกลียวก าลงัสูงสามารถถูกขนัจนมีหน่วยแรงดึงสูงมากท าให้ส่วนท่ีต่อกนัอยู่ถูกยึดติดกนัแน่นซ่ึงจะท า
ใหน้ ้าหนกัส่วนใหญ่ถูกถ่ายเทโดยแรงเสียดทาน 

11.3 ลกัษณะการต่อองค์อาคาร 
หนา้ท่ีหลกัของจุดต่อคือการถ่ายน ้ าหนกัระหวา่งองคอ์าคารท่ีมาต่อกนั รูปแบบการต่อสลกัเกลียวท่ีง่ายท่ีสุด
คือ จุดต่อแบบทาบ (Lap joint) ดงัในรูปท่ี 11.1a ขอ้เสียของการต่อแบบน้ีก็คือศูนยถ่์วงของแรงในแต่ละ
องคอ์าคารจะไม่ตรงกนัจึงท าใหเ้กิดเป็นแรงคู่ควบซ่ึงท าใหเ้กิดการดดัท่ีไม่พึงปรารถนาของจุดต่อดงัแสดงใน
รูป ดงันั้นการต่อแบบทาบซ่ึงใชใ้นจุดต่อขนาดเล็กเท่านั้นควรจะถูกออกแบบให้มีตวัยึดอยา่งนอ้ยสองตวัใน
แต่ละแถวท่ีขนานกบัองคอ์าคาร 

 

 (a) จุดต่อแบบทาบ 

 

 (b) จุดต่อแบบชน 

รูปที ่11.1  ลกัษณะของการต่อสลกัเกลียว 

จุดต่ออีกแบบคือ จุดต่อแบบชน (Butt joint) ดงัในรูปท่ี 11.1b โดยใชแ้ผน่เหล็กประกบัรับแรงดึง
ช่วยส่งผา่นแรง แนวแรงตรงกบัแนวองคอ์าคารจึงไม่มีการเยื้องศูนย ์นอกจากนั้นแรง P ถูกแบ่งออกเป็นสอง
ส่วน ท าใหส้ลกัเกลียวรับแรงเฉือนเพียง P/2 อยูใ่ตแ้รงเฉือนคู่ 

P 

P 

P 

P 

e 

P 

P 

P 
P/2 

P/2 

P 

P 

Bolt in double shear 

fv = P/2A 

P/2 
P/2 

P/2 
P 

P/2 

P/2 
P/2 
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รูปที ่11.2  การต่อสลกัเกลียวในลกัษณะต่างๆ 

11.4 การวบิัติของจุดต่อ 
ในการออกแบบจุดต่อเพื่อให้รับน ้ าหนกัไดต้ามท่ีก าหนด ผูอ้อกแบบจะตอ้งค านึงถึงรูปแบบต่างๆของการ
วบิติัท่ีอาจเกิดข้ึนกบัจุดต่อสลกัเกลียวได ้ดงัน้ี 

(1) การวิบัติโดยแรงเฉือนของสลักเกลียว มีลกัษณะดงัในรูปท่ี 11.3 ส าหรับการต่อแบบทาบ องคอ์าคารถูก
แรงดึงจะเคล่ือนท่ีเล่ือนออกจากกนั สลกัเกลียวท่ีถูกสอดขดัเอาไวจ้ะถูกเฉือนจนขาดหน่ึงระนาบเรียกวา่ การ

P 

P/2 

P/2 

W section 

(a) จดุตอ่ปีกคาน (b) จดุตอ่แบบแขวน 

(d) จดุตอ่การยดึโยง 

 

(c) จดุตอ่โครงถกั 

(e) จดุตอ่เยือ้งศนูย์แป้นหชู้าง (f) จดุตอ่เยือ้งศนูย์ 
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เฉือนเด่ียว (Single shear) ส่วนในกรณีของจุดต่อแบบชน ระนาบเฉือนมีสองระนาบเรียกวา่ การเฉือนคู่ 
(Double shear)  

 

รูปที ่11.3  การวบิติัโดยแรงเฉือนของสลกัเกลียว 

(2) การวบิัติโดยแรงเฉือนของแผ่นเหลก็ ในกรณีท่ีรูเจาะอยูใ่กลข้อบแผน่เหล็กมากเกินไป สลกัเกลียวอาจดนั
ใหส่้วนของแผน่เหล็กเฉือนขาดออกเป็นรูปสามเหล่ียมดงัในรูปท่ี 11.4 

 

รูปที ่11.4  การวบิติัโดยแรงเฉือนของแผน่เหล็ก 

(3) การวบิัติโดยแรงดึงของแผ่นเหลก็ ณ ระนาบท่ีผา่นพื้นท่ีสุทธิซ่ึงจะมีพื้นท่ีนอ้ยกวา่ท่ีอ่ืน ดงัในรูปท่ี 11.5 

 

รูปที ่11.5  การวบิติัโดยแรงดึงของแผน่เหล็ก 

(4) การวบิัติโดยแรงแบกทานจากสลกัเกลยีว ซ่ึงจะกดผา่นผนงัดา้นขา้งของรูเจาะท าใหแ้ผน่เหล็กวบิติัดงัใน
รูปท่ี 11.6 

 

รูปที ่11.6  การวบิติัโดยแรงแบกทานจากสลกัเกลียว 

P 

P 

(a) Single shear (b) Double shear 

P P/2 

P/2 

P P 

P 
P 

P 
P 
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11.5 ระยะห่างและระยะขอบของสลกัเกลยีว 

ระยะในแนวรูเจาะ(Pitch) คือระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางของสลกัเกลียวในทิศทางขนานกบัแกนของ
องคอ์าคาร ใชอ้กัษรยอ่ s 

ระยะห่างแนวรูเจาะ(Gage) คือระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางของสลกัเกลียวในทิศทางตั้งฉากกบัแกน
ขององคอ์าคาร ใชอ้กัษรยอ่ g 

ระยะขอบ(Edge distance) คือระยะห่างระหว่างศูนยก์ลางของสลกัเกลียวตวันอกสุดถึงขอบ ใช้
อกัษรยอ่ Le 

ระยะระหว่างรูเจาะ คือระยะห่างสั้นท่ีสุดระหวา่งศูนยก์ลางของสลกัเกลียว 

 

รูปที ่11.7 ระยะต่างๆของรูเจาะสลกัเกลียว 

ระยะขอบน้อยทีสุ่ด 

สลกัเกลียวจะตอ้งไม่อยูใ่กลข้อบเกินไปเพราะอาจท าใหเ้หล็กท่ีขอบเกิดการบิดเบ้ียวหรือแตกร้าวไดแ้ละสลกั
เกลียวอาจฉีกตวัออกจากองคอ์าคารได ้ในทางปฏิบติัจะวางสลกัเกลียวห่างจากขอบประมาณ 1.5 - 2 เท่าของ
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 

 ระยะห่างน้อยทีสุ่ด 

สลกัเกลียวควรจะถูกวางห่างกนัอยา่งเพียงพอเพื่อประสิทธิภาพในการติดตั้งและเพื่อป้องกนัการวิบติัจากแรง
ดึงขององคอ์าคารระหว่างตวัยึด มาตรฐาน AISC ก าหนดให้ระยะห่างน้อยสุดระหว่างสลกัเกลียวเท่ากบั 
2.67 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลาง (ซ่ึงโดยมากจะใช ้3 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลาง) ถา้วดัในแนวท่ีแรงถูกถ่ายเท 
ระยะน้ีอาจตอ้งเพิ่มข้ึนเพื่อป้องกนัการวิบติัจากแรงแบกทาน ดงันั้นระยะท่ีใช้จึงไม่ควรน้อยกวา่ 3 เท่าของ
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 

11.6 จุดต่อแบบแบกทาน (Bearing-type connection) 
เป็นจุดต่อแบบธรรมดาท่ีใชส้ลกัเกลียวแบบใดก็ได ้โดยการขนัสลกัเกลียวจะไม่ขนัแน่นมากจนเกิดแรงบีบ
อดั ดงันั้นก าลงัของจุดต่อจึงไดจ้ากก าลงัเฉือนและก าลงัแบกทานของวสัดุโดยตรง 

P 

Le 

d 

L 

P P g 

s s 
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ก าลงัรับแรงเฉือน 
ในกรณีของจุดต่อแบบทาบรับการเฉือนเด่ียวจากแรงกระท า P หน่วยแรงเฉือนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในสลกัเกลียวมี
ค่าเท่ากบั 

 
2 / 4

v

P P
f

A d
   

 ตารางท่ี 11.2 ไดแ้สดงหน่วยแรงท่ียอมให้ส าหรับสลกัเกลียวและสลกัเกลียวก าลงัสูง จะสังเกตุเห็น
วา่หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหจ้ะลดลงเม่ือเกลียวอยูใ่นระนาบของแรงเฉือน ถา้สลกัเกลียวอยูภ่ายใตแ้รงเฉือนคู่
ก าลงัรับแรงเฉือนจะเป็นสองเท่าของแรงเฉือนเด่ียว 

ตารางที ่11.2 หน่วยแรงท่ียอมใหส้ าหรับสลกัเกลียวและสลกัเกลียวก าลงัสูง 

ชนิดของสลกัเกลยีว 
หน่วยแรงดึงทีย่อมให้ 

(Ft) ก.ก./ซม.
2
 

หน่วยแรงเฉือนทีย่อมให้ 

(Fv) ก.ก./ซม.
2
 

Friction-

type 

Bearing-

type 

A307 1400 - 700 

A325  

(เกลียวอยูใ่นระนาบเฉือน) 
3100 1200 1480 

A325 

(เกลียวไม่อยูใ่นระนาบเฉือน) 
3100 1200 2100 

A490  

(เกลียวอยูใ่นระนาบเฉือน) 
3800 1480 1970 

A490  

(เกลียวไม่อยูใ่นระนาบเฉือน) 
3800 1480 2800 

 

ก าลงัรับแรงแบกทาน 

ก าลงัท่ียอมให้ส าหรับการออกแบบของสลกัเกลียวภายใตแ้รงแบกทานจะเท่ากบัหน่วยแรงแบกทานท่ียอม
ให้คูณเส้นผ่าศูนยก์ลางสลกัเกลียวแลว้คูณดว้ยความหนาขององค์อาคารท่ีรับแรงแบกทานจากสลกัเกลียว 
ก าลงัรับแรงแบกทานจะเท่ากบั 

 Fp  =  1.2 Fu ส าหรับรูเจาะมาตรฐานหรือรูเจาะรางสั้น (Short-slotted holes) 

 Fp  =  1.0 Fu ส าหรับรูเจาะรางยาว (Long-slotted holes) ตั้งฉากกบัแนวแรงกระท า 

ถา้ระยะขอบ Le นอ้ยกวา่ 1.5d ค่าก าลงั Fp จะลดลงตามสัดส่วน 
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 1.2
2

e u
p u

L F
F F

d
   

ประสิทธิภาพของจุดต่อ(Connection Efficiency) จะวดัไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งก าลงัของจุดต่อกบัก าลงั
ตา้นทานแรงดึงของแผน่โลหะท่ีไม่มีรูเจาะ 

ตัวอย่างที ่ 11-1 จงพิจารณาก าลงัท่ียอมใหใ้นการออกแบบ P ของการต่อแบบมีแรงแบกทานดงัแสดงในรูป 

แผน่เหล็กท่ีใชเ้ป็นชนิด A36 สลกัเกลียวเป็นเหล็ก A325 ขนาด 22 ม.ม. รูเจาะมีขนาดมาตรฐาน เกลียวอยู่
นอกระนาบการเฉือน ระยะขอบมากกวา่ 1.5d และระยะระหวา่งสลกัเกลียวมากกวา่ 3d 

 

วธีิท า แรงดึงท่ียอมให้: 

Ag = 1.0(30) = 30 ซม.
2
 

An = 30 – 2(2.5)(1.0) = 25 ซม.
2
 = Ae 

P = 0.60(2.5)(30.0) = 45 ตนั 

P = 0.50(4.0)(25.0) = 50 ตนั 

 สลกัเกลียวภายใตแ้รงเฉือนและแรงแบกทานเด่ียว: 

แรงเฉือน:  P = 0.25(2.2)
2
(2.100)(4) = 31.93 ตนั 

แรงแบกทาน:  P = (1.0)(2.2)(1.2)(4.0)(4) = 42.24 ตนั 

 ค่าทีใ่ช้ในการออกแบบคือ P = 31.93  ตัน  

P 
P 

22 mm bolts 

1 cm 

1 cm 

P P 30 cm 
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ตัวอย่างที่ 11-2 จะตอ้งใช้สลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. ในรูเจาะขนาดมาตรฐานซ่ึงเกลียวอยู่นอก
ระนาบการเฉือนจ านวนก่ีตวัในจุดต่อแบบมีแรงแบกทานดงัในรูป ใชเ้หล็ก A36 และสมมุติให้ระยะขอบ
และระยะห่างระหวา่งสลกัเกลียวเป็นไปตามขอ้ก าหนด 

 

วธีิท า สลกัเกลียวอยูภ่ายใตแ้รงเฉือนและแรงแบกทานคู่: 

ก าลงัรับแรงเฉือนต่อสลกัเกลียวหน่ึงตวั = 2(2.84)(2.100) = 11.93 ตนั (ควบคุม) 

ก าลงัรับแรงแบกทานต่อสลกัเกลียวหน่ึงตวั = (2.0)(1.9)(1.2)(4.0) = 18.24 ตนั 

จ านวนสลกัเกลียวท่ีตอ้งการ = 80/11.93 = 7+ 

 ใช้สลกัเกลยีว 8 หรือ 9 ตัว (ขึน้กบัการจัดเรียง)  

 เม่ือยึดแผ่นประกบัเขา้กบัปีกของหน้าตดั W โดยใช้สลักเกลียว สลกัเกลียวจะต้องรับแรงเฉือน
ตามยาวบนระนาบระหวา่งแผน่เหล็กและปีกดงัในรูปของตวัอยา่งท่ี 11-3 หน่วยแรงเฉือนตามยาวท่ีตอ้งถูก
ตา้นทานระหวา่งแผน่ประกยัและปีกคานจะเท่ากบั  fv = VQ/Ib แรงเฉือนทั้งหมดท่ีผา่นปีกส าหรับความยาว
คาน 1 ซม.คือ (b)(1.0)(VQ/Ib) = VQ/I 

 มาตรฐาน AISC ไดก้  าหนดระยะห่างมากสุดท่ียอมให้ของสลกัเกลียวท่ีใช้กบัแผ่นเหล็กภายนอก
ขององคอ์าคารประกอบเท่ากบั ความหนาของแผน่เหล็กภายนอกท่ีบางกวา่คูณกบั yF/478  หรือ 30 ซม. 

โดยใชค้่าท่ีนอ้ยกวา่ 

 ระยะห่างระหวา่งแต่ละคู่ของสลกัเกลียวในตวัอยา่ง 11-3 สามารถพิจารณาไดโ้ดยการหารก าลงัของ
สลกัเกลียวทั้งสองดว้ยแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว 1 ซม. ซ่ึงตามทฤษฎีแลว้จะแปรเปล่ียนไปตามแรงเฉือน
ท่ีเกิดข้ึนในคาน 

ตัวอย่างที่ 11-3  หนา้ตดัคานประกบัแผน่เหล็กดงัในรูป ถูกแรงเฉือนกระท า V = 80 ตนั พิจารณาระยะห่าง
ท่ีตอ้งการของสลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. (A = 3.8 ซม.

2
) เป็นจุดต่อแบบมีแรงแบกทาน สมมุติให้

ระยะขอบและระยะห่างระหวา่งสลกัเกลียวทั้งหมดเป็นไปตามขอ้ก าหนดและเกลียวอยูน่อกระนาบการเฉือน 
เหล็กท่ีใชเ้ป็นเหล็ก A36 และถูกทาสีป้องกนัการกดักร่อน 

P/2 = 40 ton 

P = 80 ton 

19 mm. bolts (A = 2.84 cm
2
)  

2.0 cm 

1.0 cm 

 

P/2 = 40 ton 

1.0 cm 
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วธีิท า 

I = 71,000 + 2(2x40)(25.4)
2
 = 174,226 ซม.

4
 

แรงเฉือนต่อหน่วยความยาวเซนติเมตร = VQ/I 

= (80)(2x40)(25.4)/174,226 = 0.93 ตนั/ซม. 

สลกัเกลียวภายใตแ้รงเฉือนและแรงแบกทานเด่ียว: 

 แรงเฉือนท่ียอมใหส้ าหรับสลกัเกลียวสองตวั = (2)(3.8)(2.100) = 15.96 ตนั (ควบคุม) 

 แรงแบกทานท่ียอมใหส้ าหรับสลกัเกลียวสองตวั = (2)(2.2)(1.8)(1.2)(4.0) = 38.02 ตนั 

 s = 15.96/0.93 = 17 ซม.       (ใช้ 15 ซม. c-c) 

ค่ามากทืสุ่ด s : 

smax = 24 เท่าของความหนา = 24(1.8) = 43.2 ซม. > 15 ซม. OK 

500,2

)8.1(478478
max 




y

f

F

t
s = 17.2 ซม. > 15 ซม. OK  

smax = 30 ซม. > 15 ซม. OK 

  วางสลกัเกลยีวห่างกนั 15 ซม. c-c  

11.7 จุดต่อแบบเสียดทาน (Slip-critical connection) 
เป็นจุดต่อท่ีใชก้บัสลกัเกลียวก าลงัสูงซ่ึงจะมีสองเกรดคือ ASTM A325 และ A490 โดยสลกัเกลียวจะตอ้ง
ถูกขนัจนเกิดแรงดึงตามท่ีก าหนดดงัแสดงในตารางท่ี 11.2 เพื่อให้เกิดแรงบีบอดัระหวา่งแผน่เหล็กและได้
แรงเสียดทานมาช่วยรับแรงดงัในรูปท่ี 11.8 

 

2 cm 

2 cm 

52.8 cm 48.8 cm 

PL2 x 40 

s 

PL2 x 40 

W500 x 128 

Ix = 71,000 cm
4
 

tf = 1.8 cm 
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ตารางที ่11.3 แรงดึงท่ีตอ้งการในสลกัเกลียวในจุดต่อแบบเสียดทาน (ตนั) 

ขนาดสลกัเกลยีว (ม.ม.) A325 A490 

19 12.7 15.9 

22 17.7 22.3 

25 23.2 29.1 

32 32.3 46.4 

 

รูปที ่11.8  จุดต่อแบบเสียดทาน 

 แมว้า่จะไดก้ าลงัเพิ่มข้ึน แต่ในทางปฏิบติัแลว้การท่ีจะขนัให้สลกัเกลียวเกิดแรงดึงไดต้ามท่ีก าหนด
นั้นเป็นเร่ืองท่ีค่อนขา้งยุง่ยากเช่น การนบัจ านวนรอบการขนั หรือเคร่ืองมือพิเศษช่วยในการวดั ดงันั้นจุดต่อ
ลกัษณะน้ีจึงยงัไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมใช ้

11.8 ชนิดของรูเจาะ 
ในบทท่ี 3 ท่ีผา่นมา เราประมาณให้รูเจาะมีขนาดใหญ่กวา่สลกัเกลียว 3 ม.ม. ซ่ึงเป็นค่าโดยประมาณท่ีใชก้นั
โดยทัว่ไป ตามาตรฐาน AISC รูเจาะจะมีอยูส่ี่ชนิดคือ รูเจาะมาตรฐาน (Standard holes: STD), รูเจาะ
ใหญ่พิเศษ (Oversized holes: OVS), รางส้ัน (Short-slotted holes: SSL), และรางยาว(Long-slotted 

holes: LSL) โดยมีขนาดดงัแสดงในตารางท่ี 11.4 และมีลกัษณะตามรูปท่ี 11.9 โดยทัว่ไปจะใช้รูเจาะ
มาตรฐานนอกจากมีการก าหนดมาเป็นพิเศษจากผูอ้อกแบบ ค่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของสลกัเกลียวใน
รูเจาะแบบต่างๆมีแสดงในตารางท่ี ง.1 ภาคผนวก ง 

ตารางที ่11.4 ขนาดของรูเจาะชนิดต่างๆ เม่ือ d คือเส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียว 

รูเจาะมาตรฐาน (เส้นผา่ศูนยก์ลาง) d + 2 ม.ม. 

รูเจาะใหญ่พิเศษ (เส้นผา่ศูนยก์ลาง) d + 8 ม.ม. 

รางสั้น (กวา้ง  ยาว) (d + 2 ม.ม.)  (d + 10 ม.ม.) 

รางยาว (กวา้ง  ยาว) (d + 2 ม.ม.)  2.5 d 

P 

P 

P 

P 

N 

N 

F 

F 
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รูปที ่11.9  ชนิดรูเจาะแบบต่างๆ 

ตัวอย่างที ่11-4 จุดต่อในรูป ถูกประกอบข้ึนโดยใชส้ลกัเกลียว A325 แบบมีแรงแบกทานขนาด 22 ม.ม. ใน
รูเจาะมาตรฐาน (STD) โดยท่ีเกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน (X) 

 

วธีิท า 

(a)  ก าลงัรับแรงดึงของหน้าตัด W: 

 P = 0.6FyAg = 0.6(2.535)(88.15) = 134 ตนั > 100 ตนั OK 

 An = 88.15 – 4(2.5)(1.2) = 76.15 ซม.
2
 

 U = 0.90 เน่ืองจาก bf  > 2/3 d 

d + 2 mm 

(a) Standard 

d + 8 mm 

(b) Oversized 

d + 10 mm 

(c) Short slot 

d + 2 mm 

2.5 d 

(d) Long slot 

d + 2 mm 

P = 100 ton 

P/2 = 50 ton 

P/2 = 50 ton 

PL1.2 x 30 cm 

PL1.2 x 30 cm 

W350x69.2 (Ag = 88.15 cm
2
, d = 336 mm, 

                     tf = 12 mm, bf = 249 mm) 
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 Ae = (0.90)(76.15) = 68.54 ซม.
2
 

 P = 0.5FuAe = 0.5(4.0)(68.54) = 137 ตนั > 100 ตนั  OK 

     ก าลงัรับแรงดึงของแผ่นประกบั: 

 P = 0.6FyAg= 0.6(2.5)(2)(1.230) = 108 ตนั > 100 ตนั OK 

 An (ของ 2 แผน่) = (1.230 – 2(2.5)(1.2))(2) = 60.0 ซม.
2
 

 0.85 Ag = 0.85(1.2)(30)(2) = 61.2 ซม.
2
 

 P = 0.5FuAe = 0.5(4.0)(60.0) = 120 ตนั > 100 ตนั  OK 

 ก าลงัรับแรงดึงของหน้าตัด W และแผ่นเหลก็มีเพียงพอทีจ่ะรับน า้หนักได้ 

(b) สลกัเกลยีวภายใต้แรงเฉือนและแรงแบกทานเดี่ยว: 

จากตารางท่ี 11.2 หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้อง A325 เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน คือ 2,100 ก.ก./ซม.2  

 ก าลงัรับแรงเฉือนเด่ียว  =  ( / 4)(2.2)
2
(2.1)(12) = 95.8 ตนั < 100 ตนั  NG 

 ก าลงัรับแรงแบกทานเด่ียว  =  (1.2)(2.2)(1.24.0)(12) = 152 ตนั > 100 ตนั  OK 

 ก าลงัของสลกัเกลียวไม่เพียงพอ 

(c) ก าลงับลอ็กแรงเฉือนของหน้าตัด W : 

 ก าลงับล็อกแรงเฉือน = 0.30AvFu + 0.50AtFu 

= 0.30(14-2.5(2.5))(1.2)(4)(4.0) + 0.50(6.45-0.5(2.5))(1.2)(4)(4.0) 

= 94.6 ตนั < 100 ตนั  NG 

 ก าลงับลอ็กแรงเฉือนของหน้าตัด W ไม่เพยีงพอ  

11.9 จุดต่อสลกัเกลยีวในโครงถัก 
ในโครงถกัหรือโครงขอ้หมุนนั้นจุดต่อถูกสมมุติให้เป็นจุดหมุนซ่ึงไม่มีการตา้นทานโมเมนต ์ดงันั้นแรงใน
องคอ์าคารจะตอ้งมาตดักนัท่ีจุดต่อโดยไม่มีการเยื้องศูนยด์งัแสดงในรูปท่ี 11.10 ซ่ึงในบางคร้ังพื้นท่ีในการ
ต่ออาจไม่เพียงพอเน่ืองจากตอ้งใชส้ลกัเกลียวหลายตวั ก็จะใช ้แผ่นเหล็กประกับจุดต่อ (Gusset plate) ช่วย
เป็นตวักลางในการส่งผา่นแรง 
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รูปที ่11.10  จุดต่อสลกัเกลียวในโครงถกัแบบต่างๆ 

ตัวอย่างที ่11-5  จงออกแบบจุดต่อ B ในโครงถกัหลงัคาดงัแสดงในรูป โดยใชส้ลกัเกลียว A325 แบบมีแรง
แบกทาน ขนาด 19 ม.ม. รูเจาะมาตรฐาน เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน แผน่เหล็กประกบัหนา 12 ม.ม. 

 

วธีิท า ก าลงัของสลกัเกลียว A325 เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน 

ก าลงัเฉือน: Fv = 2,100 กก./ซม.2 

ก าลงัแบกทาน: Fp = 1.2(4,000) = 4,800 กก./ซม.2 

องค์อาคาร AB: P = 20 ตนั ใชห้นา้ตดั 2Ls757510 ดงันั้นสลกัเกลียวรับแรงเฉือนคู่ 

ก าลงัเฉือนคู่ของสลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. 1 ตวั 

 2 22 ( / 4) 2( / 4)(1.9) (2.1) 11.9vP d F     ตนั ควบคุม 

Gusset plate 

B 

2Ls75x75x10 2Ls90x90x10 
28 ton 

C 
 20 ton 

A 

1
L
5
0
x
5

0
x
8

 

D 

8 ton 

 7 ton 

E 

1L50x50x8 
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ก าลงัแบกทาน (2 ) (1.9)2(1.0)(4.8) 18.2pP d t F    ตนั 

จ านวนสลกัเกลียวท่ีตอ้งการ = 20/11.9 = 1.7    ใช้ 2 ตัว 

องค์อาคาร BC: P = 28 ตนั ใชห้นา้ตดั 2Ls909010 สลกัเกลียวรับแรงเฉือนคู่ 

ก าลงัเฉือนคู่ของสลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. 1 ตวั 

 2 22 ( / 4) 2( / 4)(1.9) (2.1) 11.9vP d F     ตนั ควบคุม 

ก าลงัแบกทาน (2 ) (1.9)2(1.0)(4.8) 18.2pP d t F    ตนั 

จ านวนสลกัเกลียวท่ีตอ้งการ = 28/11.9 = 2.4    ใช้ 3 ตัว 

องค์อาคาร BD: P = 8 ตนั ใชห้นา้ตดั 1Ls50508 สลกัเกลียวรับแรงเฉือนเด่ียว 

ก าลงัเฉือนคู่ของสลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. 1 ตวั 

 2 2( / 4) ( / 4)(1.9) (2.1) 5.95vP d F     ตนั ควบคุม 

ก าลงัแบกทาน (1.9)(1.0)(4.8) 9.12pP d t F    ตนั 

จ านวนสลกัเกลียวท่ีตอ้งการ = 8/5.95 = 1.4    ใช้ 2 ตัว 

องค์อาคาร BE: P = 7 ตนั ใชห้นา้ตดั 1Ls50508 สลกัเกลียวรับแรงเฉือนเด่ียว 

ก าลงัเฉือนคู่ของสลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. 1 ตวั 

 2 2( / 4) ( / 4)(1.9) (2.1) 5.95vP d F     ตนั ควบคุม 

ก าลงัแบกทาน (1.9)(1.0)(4.8) 9.12pP d t F    ตนั 

จ านวนสลกัเกลียวท่ีตอ้งการ = 7/5.95 = 1.2    ใช้ 2 ตัว 

น าข้อมูลจ านวนสลักเกลียวท่ีออกแบบมาเขียนแบบรายละเอียดตามระยะห่างและระยะขอบ
มาตรฐานได้ดงัในรูป ขนาดของแผ่นเหล็กประกบัจุดต่อเขียนได้โดยลากเส้นเช่ือมระยะทาบท่ีแต่ละองค์
อาคารตอ้งการ ส่วนความหนานั้นจะใช้เท่ากบัความหนามากท่ีสุดขององคอ์าคารท่ีมาต่อถา้เป็นเหล็กชนิด
เดียวกนั ในตวัอยา่งน้ีคือ 2Ls909010 ดงันั้นจึงใชแ้ผน่เหล็กหนา 20 ม.ม. 

 ต่อจากน้ีส่ิงท่ีตอ้งตรวจสอบคือ ความสามารถในการรับแรงดึงขององค์อาคารว่าเพียงพอหรือไม่ 
เน่ืองจากการใชส้ลกัเกลียวตอ้งมีการเจาะรูองคอ์าคารท่ีให้พื้นท่ีลดลง จึงตอ้งตรวจสอบก าลงัของพื้นท่ีสุทธิ
ประสิทธิผล และก าลงับล็อกแรงเฉือนขององคอ์าคาร 
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ตัวอย่างที่ 11-6  เหล็กฉากคู่ A36 รับแรงดึง 25 ตนัดงัในรูป จงออกแบบขนาดของเหล็กฉาก แผน่ประกบั 
และจ านวนสลกัเกลียว A325-N ขนาด 19 มม.(เกลียวอยูใ่นระนาบการเฉือน) 

 

วธีิท า ออกแบบสลกัเกลยีว: 

ก าลงัของ A325-N ขนาด 19 ม.ม. หน่ึงตวัรับแรงเฉือนคู่(ตารางท่ี ง.1) = 8.39 ตนั 

 จ านวนสลกัเกลียวท่ีตอ้งการ = 30/8.39 = 3.58 ใช้ 4 ตัว 

ออกแบบเหลก็ฉาก: 

พื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดท่ีตอ้งการ  Ag  =  T / 0.6Fy  =  30 / (0.62.5)  =  20 ซม.2  

ลองใช้ 2L757510 ม.ม. มีพืน้ที ่28.2 ซม.
2 

พื้นท่ีสุทธิประสิทธิผล Ae = UAn = 0.85(28.2 - 2(1.9+0.3)(1.0)) = 20.2 ซม.
2
  

B 

D 

C A 

E 

Gusset plate 20 mm 

2Ls75x75x10 2Ls90x90x10 

Bolt A325x19 mm 

1Ls50x50x8 

1Ls50x50x8 

30 ton 

3 @ 8 cm 

4 cm 

3.5 cm 
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น ้าหนกัท่ียอมให้เน่ืองจากพื้นท่ีสุทธิประสิทธิผล = 0.5(4.0)(20.2) = 40.4 ตนั > 30 ตนั    OK 

ออกแบบแผ่นเหลก็ประกบั(Gusset Plate):  

สมมุติใหแ้ผน่เหล็กมีความกวา้ง 25 ซม. ท่ีสลกัเกลียวตวับนสุด 

 ความกวา้งสุทธิ = 25 – 2.2 = 22.8 ซม. > 0.85(25) = 21.25 ซม. 

 ความหนาท่ีตอ้งการ(พื้นท่ีทั้งหมด) = 30/(25 x 0.6 x 2.5) = 0.8 ซม.  (ควบคุม) 

 ความหนาท่ีตอ้งการ(พื้นท่ีสุทธิ) = 30/(21.25 x 0.5 x 4.0) = 0.7 ซม.  

ใช้แผ่นประกบัหนา 10 ม.ม. 

ตรวจสอบก าลงัแบกทานของเหลก็ฉาก:  

ส าหรับสลกัเกลียววางเรียงห่างกนั 8 ซม. มีระยะขอบ 4 ซม. 

 ก าลงัแบกทานท่ียอมให ้= 1.2Fu = 1.2(4,000) = 4,800 กก./ซม.
2
 

 แรงแบกทานท่ีรับได ้= (4.8)(1.0)(1.9)(4) = 36.5 ตนั > 30 ตนั     OK 

ตรวจสอบก าลงับลอ็กแรงเฉือน:  

 พื้นท่ีรับแรงเฉือน Av = (28 – 3.5  2.2)  1.0  2 = 20.3 ซม.
2
 

 พื้นท่ีรับแรงดึง At = (3.5 – 0.5  2.2)  1.0  2 = 4.8 ซม.
2
 

 แรงตา้นทานการฉีกออก P = 0.3(4.0)(20.3) + 0.5(4.0)(4.8) = 34.0 ตนั > 30 ตนั   OK  

11.10 สลกัเกลยีวภายใต้แรงเฉือนและแรงดึง 
สลกัเกลียวในจุดต่อของหลายโครงสร้างอยูภ่ายใตแ้รงเฉือนและแรงดึงร่วมกระท า กรณีท่ีเห็นไดช้ดัเจนเป็น
ดงัแสดงในรูปท่ี 11.11 ซ่ึงเหล็กยึดโยงถูกยึดติดกบัเสา องคป์ระกอบแรง 35.8 ตนัพยายามท่ีจะเฉือนสลกั
เกลียวออกจากผวิหนา้เสา ในขณะท่ีองคป์ระกอบแรง 71.6 ตนัพยายามจะดึงหวัสลกัเกลียวใหห้ลุดออก 

 ก าลังรับแรงเฉือนและแรงดึงของสลักเกลียวแบบแบกทานมีลกัษณะปฏิสัมพนัธ์กันดังในรูปท่ี 
11.12 เม่ือ Ft คือขีดจ ากดัของหน่วยแรงดึงเม่ือไม่มีแรงเฉือนเกิดข้ึน และ Fv คือขีดจ ากดัของหน่วยแรงเฉือน
เม่ือไม่มีแรงดึงเกิดข้ึน 

 AISC ใชสู้ตรปฏิสัมพนัธ์ในการค านวณ ค่าใหม่ของหน่วยแรงดึงท่ียอมให้ Ft ซ่ึงจะเป็นฟังชัน่ของ
หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน fv ดงัแสดงในตารางท่ี 11.5 
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รูปที ่11.11  จุดต่อถูกกระท าโดยแรงเฉือนและแรงดึงร่วมกระท า 

ft

Fv

Ft

fv

 

รูปที ่11.12  สลกัเกลียวชนิดมีแรงกดภายใตแ้รงเฉือนและแรงดึงร่วมกระท า 

ตารางที ่11.5 หน่วยแรงดึงท่ียอมให ้Ft ส าหรับสลกัเกลียวในจุดต่อแบกทาน 

ชนิดสลกัเกลยีว เกลยีวอยู่ในระนาบเฉือน เกลยีวไม่อยู่ในระนาบเฉือน 

A307 14008.11820  vf  

A325   22
39.43080 vf    22

15.23080 vf  

A490   22
75.33780 vf    22

82.13780 vf  

ตัวอย่างที่ 11-7 องคอ์าคารรับแรงดึงดงัในรูปท่ี 11.11 ถูกต่อเขา้กบัเสาดว้ยสลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.

ม. (A = 3.8 ซม.
2
) จ านวน 8 ตวั ในจุดต่อแบบมีแรงกดโดยท่ีเกลียวอยูน่อกระนาบการเฉือนและรูเจาะเป็น

ขนาดมาตรฐาน จงตรวจสอบดูวา่สลกัเกลียวจ านวนน้ีสามารถตา้นทานแรงกระท าไดห้รือไม่? 

80 ton 

1 

2 

71.6 ton 

35.8 ton 

Structural Tee 

2L150x90x12 mm 

Eight 22 mm. 
bolts 
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วธีิท า หน่วยแรงเฉือน fv 178,1
)8.3)(8(

)000,1(8.35
  ก.ก./ซม.

2 

 หน่วยแรงดึง ft 355,2
)8.3)(8(

)000,1(6.71
  ก.ก./ซม.

2
 

 หน่วยแรงดึงท่ียอมให ้Ft      2,355505,2178,115.2080,3
22

  ก.ก./ซม.
2
 OK 

 จุดต่อสามารถรับน า้หนักบรรทุกได้  
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ปัญหาท้ายบทที ่11 

เว้นแต่จะก าหนดมา ให้ใช้รูเจาะมาตรฐาน และระยะห่างและระยะขอบเป็นไปตามข้อก าหนด AISC เพ่ือให้ 
Fp =1.2Fu 

ข้อ 11-1 ถึง 11-5 จงพิจารณาแรงดึงท่ียอมให้ขององค์อาคารและจุดต่อดังแสดงในรูป สมมุติว่าเป็นการต่อ
แบบมีแรงแบกทาน 

P P

P

P

PL19x300mm
PL19x300mm

 

11-1 เหล็ก A36 สลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน 

11-2 เหล็ก A36 สลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน 

11-3 เหล็ก A36 สลกัเกลียว A325 ขนาด 25 ม.ม. เกลียวไม่อยูน่อกระนาบเฉือน 

11-4 เหล็ก A572 สลกัเกลียว A490 ขนาด 25 ม.ม. เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน 

11-5 เหล็ก A572 สลกัเกลียว A490 ขนาด 19 ม.ม. เกลียวไม่อยูน่อกระนาบเฉือน 

ข้อ 11-6 ถึง 11-10 จงพิจารณาแรงดึงท่ียอมให้ขององค์อาคารและจุดต่อดังแสดงในรูป สมมุติว่าจุดต่อเป็น
แบบมีแรงแบกทาน 

P P

P

P/2

PL12x300mm

PL22x300mm

PL12x300mm

P/2
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11-6 เหล็ก A36 สลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. เกลียวไม่อยูน่อกระนาบเฉือน 

11-7 เหล็ก A36 สลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน 

11-8 เหล็ก A36 สลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. เกลียวไม่อยูน่อกระนาบเฉือน 

11-9 Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 Fu = 4,900 กก./ซม.

2 สลกัเกลียว A325 ขนาด 25 ม.ม. เกลียวอยูน่อกระนาบ
เฉือน 

11-10 Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 Fu = 4,900 กก./ซม.

2 สลกัเกลียว A490 ขนาด 19 ม.ม. เกลียวอยูน่อก
ระนาบเฉือน 

ข้อ 11-11 ถึง 11-13 ต้องการสลักเกลียวก่ีตัวส าหรับจุดต่อดังแสดงในรูป 

60 ton

60 ton

PL16mm

PL16mm

 

11-11 เหล็ก A36 สลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน 

11-12 Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 Fu = 4,900 กก./ซม.

2 สลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. เกลียวอยูน่อก
ระนาบเฉือน 

11-13 เหล็ก A36 สลกัเกลียว A325 ขนาด 25 ม.ม. เกลียวไม่อยูน่อกระนาบเฉือน 

ข้อ 11-14 ถึง 11-16 ต้องการสลักเกลียวก่ีตัวส าหรับจุดต่อดังแสดงในรูป 

50 ton

100 ton

PL19mm

PL12mm

PL12mm

50 ton

 

11-14 เหล็ก A36 สลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน 

11-15 เหล็ก A36 สลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. เกลียวไม่อยูน่อกระนาบเฉือน 

11-16 Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 Fu = 4,900 กก./ซม.

2 สลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. เกลียวอยูน่อก
ระนาบเฉือน 

11-17 ตอ้งการสลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. ก่ีตวั(เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน)ในจุดต่อแบบมีการแบก
ทาน เพื่อใหไ้ดค้วามสามารถเตม็ท่ีของหนา้ตดัดงัแสดงในรูป? สมมุติวา่ใชเ้หล็ก A36 และมีสลกัเกลียวสอง
แถวในแต่ละปีก(อยา่งนอ้ยสามตวัในแต่ละแถว) 



บทท่ี 11  การต่อองค์อาคารโดยใช้สลักเกลียว 

11-21 

 

W450x106

PL19x400mm

PL19x400mm

P

P/2

P/2

 

11-18 ท าปัญหาท่ี 11-17 ซ ้ าโดยใชส้ลกัเกลียว A490 ขนาด 22 ม.ม. และเหล็ก A572 

11-19 ส าหรับคานดงัแสดงในรูป ระยะห่างของสลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม.แบบมีแรงแบกทานท่ี
ตอ้งการเท่ากบัเท่าไหร่ ถา้หนา้ตดัตอ้งแรงเฉือน 90 ตนั? ใชเ้หล็ก A36 เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน 

 

W600x120

PL25x300

PL25x300
 

11-20 หนา้ตดัหุ้มแผน่เหล็กดงัแสดงในรูปถูกใชร้องรับน ้ าหนกัแผ ่20 ตนั/เมตร(รวมน ้ าหนกัคาน)ส าหรับ
คานช่วงเด่ียว 5.5 เมตร ถา้ใชส้ลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม.ดงัแสดง จงหาระยะห่างสลกัเกลียว s ของทั้ง
ช่วงคาน สมมุติวา่แผน่เหล็กหุม้ถูกใชท้ั้งช่วงคาน ใชเ้หล็ก A36 เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน 

 

W700x185

PL8x400

PL8x400

s

 

11-21 ส าหรับหนา้ตดัดงัแสดงในรูป จงพิจารณาระยะห่างท่ีตอ้งการของสลกัเกลียว A490 ขนาด 19 ม.ม. 

แบบมีแรงแบกทาน ถา้องคอ์าคารท าดว้ยเหล็ก A572 แรงเฉือนเท่ากบั 100 ตนั เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน 
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PL12x1200

L150x100x19mm

L150x100x19mm

6 cm

1
2
0
 c

m

6 cm

1
0
8
 c

m

 

11-22 ส าหรับแรงเฉือน 180 ตนั จงพิจารณาระยะห่างท่ีตอ้งการของสลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. ท่ีเอว
คานเป็นแบบมีแรงแบกทานของหนา้ตดัประกอบดงัแสดงในรูป เกลียวอยูน่อกระนาบการเฉือน 

 

PL20x500mm

7.5 cm

7.5 cm

7.5 cm

7.5 cm

140 cm110 cmPL16x1350mm

L200x200x16mm

Bolts are not

staggered

 

11-23 องคอ์าคารโครงถกัดงัแสดงในรูปประกอบดว้ยหนา้ตดัรางน ้ า C3009038.1 สองหนา้ตดัท าดว้ย
เหล็ก A36 ต่อเขา้กบัแผน่ปะกบัหนา 2.5 ซม. ตอ้งการสลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. ก่ีตวัเพื่อใหไ้ดก้  าลงั
รับแรงดึงขององคอ์าคารเต็มท่ีเม่ือ (ก) ใชจุ้ดต่อแบบมีแรงเสียดทาน และ(ข)ใชจุ้ดต่อแบบมีแรงแบกทาน? 

เกลียวอยูน่อกระนาบการเฉือน 

P P

 

11-24 ท าปัญหา 11-23 ซ ้ าโดยใชส้ลกัเกลียว A490 ขนาด 25 ม.ม. และเหล็ก A36 
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11-25 ส าหรับจุดต่อแบบมีแรงแบกทานดงัแสดงในรูป P เท่ากบั 240 ตนั จงพิจารณาจ านวนของสลกัเกลียว 
A325 ขนาด 25 ม.ม. (เกลียวอยูน่อกระนาบเฉือน) ท่ีตอ้งการ ใชเ้หล็ก A36 

 

P/3

P/3

P/3
P/2

P/2

PL16x400mm
PL22x400mm

 

11-26 ท าปัญหา 11-25 ซ ้ าโดยใชส้ลกัเกลียว A490 ขนาด 22 ม.ม. และเหล็ก A572 

11-27 จงพิจารณาน ้ าหนกับรรทุกท่ียอมให้ของจุดต่อดงัแสดงในรูป ถา้เหล็กท่ีใช้เป็น A36 และใช้สลกั
เกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. จ านวน 8 ตวั ต่อแบบมีแรงแบกทาน (เกลียวอยูน่อกระนาบการเฉือน) บนปีก
แต่ละขา้ง คิดบล็อกแรงเฉือนในการค านวณดว้ย 

 

P P

PL19x350mm W500x103

PL19x350mm

14 cm

5 cm 5 cm3 @ 8 cm = 24 cm

 

11-28 ท าปัญหา 11-27 ซ ้ าโดยใชเ้หล็ก A572 และสลกัเกลียว A325 ขนาด 25 ม.ม. แบบมีแรงแบกทาน 

11-29 จุดต่อแบบแบกทานดงัแสดงในรูปมีก าลงัเพียงพอในการรองรับน ้ าหนกับรรทุก 40 ตนักระท าผา่น
ศูนยถ่์วงกลุ่มสลกัเกลียวหรือไม่? 
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P = 40 ton

3

4

Eight 19mm A325

 

11-30 ท าซ ้ าปัญหาท่ี 11-29 โดยใชส้ลกัเกลียวแบบมีแรงเสียดทาน และ P = 30 ตนั 

11-31 ถา้น ้ าหนกับรรทุกดงัแสดงในรูปกระท าผา่นศูนยถ่์วงกลุ่มสลกัเกลียว ค่ามากท่ีสุดของน ้ าหนกัท่ียอม
ใหจ้ะเป็นเท่าไรถา้ใชก้ารต่อแบบมีแรงแบกทาน? 

 

P

1

2

Ten 22mm A409
 

11-32 ท าซ ้ าปัญหาท่ี 11-31 โดยใชส้ลกัเกลียว A325 

11-33 จงพิจารณาจ านวนของสลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. ท่ีตอ้งการในเหล็กฉากและปีกของหนา้ตดั 
W ถา้ใชก้ารต่อแบบแบกทาน 

 

3

4

P = 60 ton

W450x106

2 vertical rows

of bolts

22 mm PL

2L125x90x13
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12 
การตอ่องคอ์าคารโดยใชส้ลกัเกลียว (ตอ่) 

 

12.1 สลกัเกลยีวภายใต้แรงเฉือนเยือ้งศูนย์ 
กลุ่มของสลักเกลียวท่ีรับน ้ าหนักบรรทุกแบบเยื้องศูนย์จะถูกกระท าโดยแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
ตวัอยา่งเช่นในโครงถกัซ่ึงตอ้งการใหศู้นยถ่์วงขององคอ์าคารอยูใ่นแนวเดียวกบัศูนยถ่์วงของกลุ่มสลกัเกลียว
ท่ีจุดต่อปลาย แต่ในความเป็นจริงการต่อเพื่อให้เป็นไปตามเง่ือนไขดงักล่าวไม่ใช่เร่ืองง่าย และจุดต่อมกัจะ
ถูกกระท าโดยโมเมนต ์

(a) (b)
 

รูปที ่12.1 จุดต่อรับน ้าหนกับรรทุกเยื้องศูนย ์

 การเยื้องศูนยจ์ะเห็นไดช้ดัในรูปท่ี 12.1(a) เม่ือคานถูกต่อเขา้กบัเสาโดยใชแ้ผน่เหล็ก ในรูป (b) คาน
อีกตวัถูกเช่ือมต่อกบัเสาด้วยเหล็กฉากคู่ท่ีเอวคาน เห็นได้ชัดว่าจุดต่อจะต้องต้านทานโมเมนต์บางส่วน
เน่ืองจากศูนยถ่์วงของน ้าหนกับรรทุกจากคานไม่อยูใ่นแนวเดียวกบัแรงปฎิกริยาท่ีเสา 

การวเิคราะห์แบบอลีาสติก (Elastic Analysis) 

สลกัเกลียวในรูปท่ี 12.2(a) อยู่ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุก P ซ่ึงกระท าท่ีระยะเยื้องศูนย ์e จากศูนยถ่์วง (c.g.) 
ของกลุ่มสลกัเกลียว จากนั้นสมมุติแรง P ในทิศข้ึนและลงมากระท าท่ีศูนยถ่์วงดงัแสดงในรูป (b) แรงท่ี
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เกิดข้ึนในสลกัเกลียวแต่ละตวัจะเท่ากบัแรง P หารดว้ยจ านวนสลกัเกลียวดงัในรูป (c) บวกกบัแรงท่ีเกิดข้ึน
จากโมเมนตคู์่ควบในรูป (d) 

c.g.

e
P

(a)

c.g.

e
P

(b)

P

P

c.g.

(c)

c.g.

e
P

(d)

P

P

 

รูปที ่12.2 กลุ่มของสลกัเกลียวภายใตแ้รงกระท าเยื้องศูนย ์

 ลองมาพิจารณาแรงในสลกัเกลียวอนัเน่ืองมาจากโมเมนต ์Pe ใหค้่า d1, d2, d3 และ d4 แทนระยะห่าง
ของสลกัเกลียวแต่ละตวัจากจุดศูนยถ่์วงดงัในรูปท่ี 12.3 โมเมนตจ์ากแรงคู่ควบจะพยายามท าให้แผน่เหล็ก
เกิดการหมุนรอบจุดศูนยถ่์วงของกลุ่มสลกัเกลียว โดยท่ีระยะการเคล่ือนตวัจากการหมุนของสลกัเกลียวแต่
ละตวัจะเป็นสัดส่วนกบัระยะห่างจากศูนยถ่์วงของสลกัเกลียวตวันั้นๆ ยิ่งอยูห่่างจากศูนยถ่์วงก็จะเคล่ือนตวั
มากข้ึนซ่ึงท าใหเ้กิดหน่วยแรงมากข้ึนดว้ย เน่ืองจากหน่วยแรงจะแปรผนัตามหน่วยการยดืหดในช่วงอีลาสติก 

 จากการหมุนสมมุติวา่เกิดแรง r1, r2, r3 และ r4 ข้ึนในสลกัเกลียวแต่ละตวัดงัในรูป โมเมนตท่ี์จะถูก
ถ่ายเทลงสู่สลกัเกลียวจะตอ้งถูกสมดุลโดยโมเมนตต์า้นทานของสลกัเกลียว 

  44332211c.g. drdrdrdrPeM   (12.1) 
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e
P

d4

d1

d3
d2

r4

r1

r3

r2

 

รูปที ่12.3 การหมุนของจุดต่ออนัเป็นผลมาจากโมเมนต ์

แรงในสลกัเกลียวแต่ละตวัถูกสมมุติใหแ้ปรผนัโดยตรงกบัระยะทางจากจุดศูนยถ่์วง 

  
4

4

3

3

2

2

1

1

d

r

d

r

d

r

d

r
  (12.2) 

และเม่ือเขียนค่า r แต่ละตวัในรูปของ r1 และ d1 

  
1

41
4

1

31
3

1

21
2

1

11
1

d

dr
r

d

dr
r

d

dr
r

d

dr
r   (12.3) 

แทนค่าเหล่าน้ีลงในสมการท่ี (12.1) และท าใหอ้ยูใ่นรูปง่าย 

  

 2

4

2

3

2

2

2

1

1

1

1

2

41

1

2

31

1

2

21

1

2

11

dddd
d

r

d

dr

d

dr

d

dr

d

dr
M





 (12.4) 

ดงันั้น  
1

2

1

d

dr
M


  (12.5) 

แรงท่ีเกิดข้ึนในสลกัเกลียวแต่ละตวัจะเท่ากบั 

  



2

4
42

3
32

2
22

1
1 ,,,

d

Md
r

d

Md
r

d

Md
r

d

Md
r  (12.6) 

 แรง r แต่ละแรงจะมีทิศทางตั้งฉากกบัเส้นท่ีลากจากจุดศูนยถ่์วงถึงสลกัเกลียวนั้นๆ ซ่ึงจะเป็นการ
สะดวกกวา่ท่ีจะแตกแรงใหอ้ยูใ่นแนวด่ิงและแนวราบ (ดูรูปท่ี 12.4) 
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h

v

V

H

r1

c.g.

d1

 

รูปที ่12.4 

 องคป์ระกอบในแนวราบและแนวด่ิงของระยะ d1 คือ h และ v ตามล าดบั และองคป์ระกอบใน
แนวด่ิงและแนวราบของแรง r1 คือ H และ V ตามล าดบั ดงันั้นจึงสามารถหาค่า H ไดจ้ากอตัราส่วน 

  
v

H

d

r


1

1  (12.7) 

  


























2

1

2

1

1

1

d

Mv

d

v

d

Md

d

vr
H  (12.8) 

ดว้ยวธีิการท่ีคลา้ยกนั V จะมีค่าเท่ากบั 

  



2d

Mh
V  (12.9) 

ตัวอย่างที ่12-1 จงพิจารณาแรงในสลกัเกลียวท่ีมากท่ีสุดในกลุ่มท่ีแสดงในรูป โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์แบบอี
ลาสติก 

 

P = 12 ton 15 cm 

10 cm 

10 cm 

10 cm 

10 cm 
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วธีิท า สลกัเกลียวแต่ละตวัและแรงท่ีกระท าต่อมนัโดยตรงและจากโมเมนตถู์กแสดงไวแ้ผนภูมิวตัถุอิสระ ซ่ึง
จะเห็นไดว้า่สลกัเกลียวตวัขวาบนสุดและตวัขวาล่างสุดจะมีหน่วยแรงมากท่ีสุดและเท่ากนั  

ระยะเยื้องศูนยจ์ากศูนยก์ลางกลุ่มสลกัเกลียวถึงแนวแรงคือ 

 e = 15 + 5 = 20 ซม. 

โมเมนต ์ M = Pe = (12)(20) = 240 ตนั-ซม. 

ผลรวมระยะก าลงัสอง 2 2 2d h v     

 2 2 2 28(5) 4(5 15 ) 1,200d      ซม.2 

 

องคป์ระกอบแรงในแนวราบ: 

1 2

240(5)
1.0

1,200

Mv
H

d
  


 ตนั 

2 2

240(15)
3.0

1,200

Mv
H

d
  


 ตนั 

องคป์ระกอบแรงในแนวด่ิง: 

2

240(5)
1.0

1,200

Mh
V

d
  


 ตนั 

แรงเฉล่ียโดยตรงจากแรง P ลงสลกัเกลียวทั้ง 8 ตวั 

P/8 = 12/8 = 1.5 ตนั 

แรงลพัธ์ในสลกัเกลียวตวัขวาล่างสุด (เท่ากบัตวัขวาบนสุด) จะเท่ากบั 

 
2 2 2 2

2 ( /8) 3.0 (1.0 1.5) 3.9r H V P        ตนั  

ตัวอย่างที่ 12-2 จงพิจารณาแรง P มากท่ีสุดท่ีแป้นหูชา้งดงัในรูปสามารถรองรับได ้เสาและแป้นหูชา้งท า
ดว้ยเหล็ก A36 ใช้สลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. ในรูเจาะมาตรฐาน เกลียวอยูใ่นระนาบเฉือน โดยใช้
วธีิการวเิคราะห์แบบอิลาสติก 

P/8 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

H2 H2 

H1 

P/8 

P/8 P/8 

H1 

P/8 P/8 

H1 H1 

P/8 P/8 

H2 H2 
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วธีิท า 

1. โมเมนต์ M = Pe = 40P ตนั-ซม. (เม่ือ P มีหน่วยเป็น ตนั) 

2. ผลรวมระยะก าลงัสองจากจุดศูนย์ถ่วง 

 2 212(8) 768h    ซม.2 

 2 2 2 24(4) 4(12) 4(20) 2,240v      ซม.2 

 2 2 2 768 2,240 3,008d h v        ซม.2 

3. องค์ประกอบแรงทีส่ลกัเกลยีววกิฤต ซ่ึงจากการพิจารณาจะเป็นตวัล่างสุดและบนสุดทางดา้นขวา 

 
2

40 (20)
0.266

3,008

Mv P
H P

d
  


 ตนั 

 
2

40 (8)
0.106

3,008

Mh P
V P

d
  


 ตนั 

 P/12 = 0.083P ตนั 

4. แรงลพัธ์ในสลกัเกลยีววกิฤต 

 2 2 2 2( /12) 0.266 (0.106 0.083) 0.326r H V P P P        ตนั 

จากตาราง ง.1 สลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. รูเจาะมาตรฐาน เกลียวอยูใ่นระนาบเฉือน รับการเฉือนเด่ียว
ไดต้วัละ 5.63 ตนั ดงันั้น 

 0.326P  =  5.63 ตนั 

5 @ 8 cm 

e = 40 cm P 

16 cm 

Critical bolts 
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น ้าหนกัมากท่ีสุด P  =  17.3 ตัน  

12.2 สูตรออกแบบสลกัเกลยีวหน่ึงแถวรับโมเมนต์ 

เป็นสูตรอยา่งง่ายท่ีใชใ้นการพิจารณาจ านวนสลกัเกลียวท่ีตอ้งการเพื่อรับน ้ าหนกับรรทุกเยื้องศูนย ์ในรูปท่ี 
12.5 แสดงสลักเกลียวแถวหน่ึงจ านวน n ตัววางห่างเป็นระยะเท่าๆกัน ดังนั้ นตามสมการท่ี (12.5), 

)Σ/( 2dMdR  แรงท่ีเกิดข้ึนจะแปรผนัเป็นเส้นตรงดงัในรูปท่ี 12.5  

 สมมุติวา่ R คือแรงท่ีสลกัเกลียวตวันอกสุดซ่ึงเทียบเท่ากบัผลของหน่วยแรงบนพื้นท่ีตา้นทานบน
ระยะ p ซ่ึงเราอาจก าหนดเป็นค่าเฉล่ียของน ้าหนกับรรทุกต่อหน่วยความยาวท่ีสลกัเกลียวตวันอกคือ R/p 

โดยใชก้ฎสามเหล่ียมคลา้ย แรงต่อหน่วยความยาวท่ีผวินอกสุดคือ 

  











1
efiber valu Extreme

n

n

p

R
 (12.10) 

แรงดึงคือพื้นท่ีสามเหล่ียมรูปบนมีค่าเท่ากบั 

  
)1(4122

1 2






























n

Rn

n

n

p

Rnp
T  (12.11) 

T

C

Typ. p

npnp
3

2

M

R/p










1n

n

p

R

p
A

R
f 

p

A

หน้าตดัต้านทานโดย
กระจายสลกัเกลยีว
แบบสม ่าเสมอ

p

R

p

A

A

R
f )width)((

(n
–

1
) 

s
p
a
c
e
 @

 p

T

C

Typ. p

npnp
3

2

M

R/p










1n

n

p

R

p
A

R
f 

p

A

หน้าตดัต้านทานโดย
กระจายสลกัเกลยีว
แบบสม ่าเสมอ

p

R

p

A

A

R
f )width)((

(n
–

1
) 

s
p
a
c
e
 @

 p

 

รูปที ่12.5  โมเมนตก์ระท าบนสลกัเกลียวหน่ึงแถว 

โมเมนตต์า้นทานมีค่าเท่ากบั  npTM
3
2  เม่ือแทนค่า T จากสมการ (12.11) จะได ้
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)1(63

2

)1(4

32















n

pRn
np

n

Rn
M  (12.12) 

แกส้มการ (12.12) ส าหรับ n2 จะได ้

  
Rp

M

n

n

Rp

M
n

616








 
  (12.13) 

ซ่ึงเป็นสูตรท่ีใชส้ าหรับการออกแบบ 

 เน่ืองจากสมการ (12.13) ไดจ้ากเพียงโมเมนตก์ระท ากบัสลกัเกลียวหน่ึงแถว ในการใชง้านอาจตอ้ง
ปรับค่า R เพื่อคิดผลของการเฉือนทางตรงหรือส าหรับสลกัเกลียวมากกวา่หน่ึงแถว เม่ือก าหนดจ านวนสลกั
เกลียวไดแ้ลว้ใหท้  าการตรวจสอบก าลงัสลกัเกลียวตามขั้นตอนอีกคร้ัง 

ตัวอย่างที่ 12-3  พิจารณาจ านวนท่ีตอ้งการของสลกัเกลียว A325 ขนาด 22 ม.ม. ส าหรับสลกัเกลียวหน่ึง
แถวในรูปขา้งล่าง ก าหนดใหจุ้ดต่อเป็นแบบรับแรงแบกทานและเกลียวอยูใ่นระนาบการเฉือน 

15 cm

20 ton

12 mm 

plate(n
 –

1
) 

@
 1

0
 c

m Angle 6 mm

thick

15 cm

20 ton

12 mm 

plate(n
 –

1
) 

@
 1

0
 c

m Angle 6 mm

thick

 

วธีิท า 

1.  ก าลงัของสลกัเกลยีว A325-N ขนาน 22 ม.ม. หน่ึงตัว 

 ก าลงัเฉือนคู ่: R = 2(/4)(2.2)
2
(2.1) = 15.97 ตนั 

 ก าลงัแบกทาน : R = 1.2(2.2)(1.2)(4.0) = 12.67 ตนั ควบคุม 

2. ประมาณจ านวนสลกัเกลยีวทีต้่องการ 

  77.3
1067.12

152066







Rp

M
n  

เน่ืองจากค่า R ท่ีใชใ้นการค านวณยงัไม่รวมผลของการเฉือนทางตรง ดงันั้นลองใชส้ลกัเกลียว 4 ตวั 

3. ตรวจสอบก าลงัของกลุ่มสลกัเกลยีว 
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15 cm

20 ton

12 mm 

plate

4
 -

A
3

2
5
-N

3
 @

 1
0
 c

m
15 cm

20 ton

12 mm 

plate

4
 -

A
3

2
5
-N

3
 @

 1
0
 c

m

 

โมเมนต ์:  M = 20(15) = 300 ตนั-ซม. 

d
2
 = v

2
 = 2(5)

2
 + 2(15)

2
 = 500 ซม.2 

องคป์ระกอบแรงจากโมเมนต ์: 

0.9
500

)15(300

Σ 2


d

Mv
Rx ตนั 

องคป์ระกอบแรงจากการเฉือนตรง : 

Rs = 20/4 = 5.0 ตนั 

แรงลพัธ์ในสลกัเกลียวตวันอกสุด :  3.100.50.9 22 R ตนั  <  [ 12.67 ตนั ] OK  

ตัวอย่างที ่12-4  พิจารณาจ านวนท่ีตอ้งการของสลกัเกลียว A325 ขนาด 19 ม.ม. ในรูเจาะมาตรฐานส าหรับ
แผน่หูชา้งดงัในรูขา้งล่าง สมมุติวา่ใชส้ลกัเกลียวส่ีแถว ก าหนดให้จุดต่อเป็นแบบรับแรงแบกทานและเกลียว
อยูใ่นระนาบการเฉือน 

24 ton
40 cm

88 14

8

8

8

8

12 mm plate on each 

flange

24 ton24 ton
40 cm

88 14

8

8

8

8

12 mm plate on each 

flange

24 ton

 

วธีิท า 

1.  ก าลงัของสลกัเกลยีว A325-N ขนาน 19 ม.ม. หน่ึงตัว 

 ก าลงัเฉือนเด่ียว : R = (/4)(1.9)
2
(2.1) = 5.95 ตนั ควบคุม 

 ก าลงัแบกทาน : R = 1.2(1.9)(1.2)(4.0) = 10.94 ตนั  

2. ประมาณจ านวนสลกัเกลยีวทีต้่องการ 

 แผน่หูชา้งแต่ละแผน่รับน ้าหนกัคร่ึงหน่ึง :  P = 24/2 = 12 ตนั 

 น ้าหนกับรรทุกในแต่ละแถวสลกัเกลียว :  P/4 = 12/4 = 3 ตนัต่อหน่ึงแถว 
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  89.3
895.5

40366







pR

M
n  

เน่ืองจากค่า R ท่ีใชใ้นการค านวณยงัไม่รวมผลของการเฉือนทางตรง ดงันั้นลองใชส้ลกัเกลียว 4 ตวั 

3. ตรวจสอบก าลงัของกลุ่มสลกัเกลยีว 

88 14

8

8

8

12 ton
40 cm

88 14

8

8

8

12 ton
40 cm

 

โมเมนต ์:  M = 12(40) = 480 ตนั-ซม. 

h
2
 = 8(7)

2
 + 8(15)

2
 = 2,192 ซม.2 

v
2
 = 8(4)

2
 + 8(12)

2
 = 1,280 ซม.2 

d
2
 = h

2
 + v

2
 = 2,192 + 1,280 = 3,472 ซม.2 

องคป์ระกอบแรงจากโมเมนต ์: 

66.1
472,3

)12(480

Σ 2


d

Mv
Rx ตนั  

07.2
472,3

)15(480

Σ 2


d

Mh
Ry ตนั  

องคป์ระกอบแรงจากการเฉือนตรง :  Rs = 12/16 = 0.75 ตนั  

แรงลพัธ์ในสลกัเกลียวตวันอกสุด :  27.3)75.007.2(66.1 22 R ตนั  <  [ 5.95 ตนั ] OK  

12.3 สลกัเกลยีวภายใต้แรงเฉือนและแรงดงึเยือ้งศูนย์ 

เม่ือน ้ าหนกัเยื้องศูนยอ์ยูน่อกระนาบสลกัเกลียวดงัในรูปท่ี 12.6 ส่วนบนของจุดต่อจะถูกดึงแยกออกจากปีก
เสา และส่วนล่างจะถูกอดัเขา้หาปีกเสา ดงันั้นสลกัเกลียวท่ีอยู่ส่วนบนจะรับแรงดึง โดยแรงดึงจะลดลงจน
เป็นศูนยท่ี์แกนสะเทินของกลุ่มสลกัเกลียว จากนั้นจึงกลางเป็นแรงอดัในส่วนล่างต่อไป 

 

รูปที ่12.6  จุดต่อแป้นหูชา้งรับแรงกระท าเยื้องศูนย ์

P e 

N.A. 
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 นอกจากนั้นสลกัเกลียวยงัคงตอ้งรับแรงเฉือนเฉล่ียในแนวด่ิงเช่นเดิม ดงันั้นสลกัเกลียวจึงถูกแรง
เฉือนและแรงดึงร่วมกระท า  หน่วยแรงเฉือนในสลกัเกลียวจากการเฉือนโดยตรงหาไดจ้าก 

  
nA

P
fv   (12.14) 

เม่ือ   P  =  น ้าหนกับรรทุกทั้งหมดของหูชา้ง   
 n =  จ านวนสลกัเกลียวทั้งหมด 

  A =  พื้นท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลียวหน่ึงตวั 

 ส าหรับหน่วยแรงดึงจะสมมุติวา่มีค่าเป็นศูนยท่ี์แกนสะเทินแลว้เพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงมีค่ามากท่ีสุดท่ี
สลกัเกลียวตวับนสุด ซ่ึงค านวณไดโ้ดยใชสู้ตรการดดั: 

M = PeM = Pe

 

รูปที ่12.7  หน่วยแรงจากโมเมนต ์

t

Mc Pec
f

I I
   (12.15) 

เม่ือ e = ระยะเยื้องศูนยจ์ากผวิเสา 

 c = ระยะจากแกนสะเทินถึงสลกัเกลียวตวันอกสุด 

 I = โมเมนตอิ์นเนอร์เชียกลุ่มสลกัเกลียวรอบแกนสะเทิน   

ตัวอย่างที ่12-5  ตรวจสอบจุดต่อแบบมีแรงแบกทานในรูปท่ี 12.6 หูชา้งท่ีท าจากเหล็ก A36 ถูกต่อโดยใช้
สลกัเกลียว A325-N ขนาด 22 ม.ม. ติดกบัปีกเสา หูชา้งรับน ้าหนกับรรทุก 12 ตนั ห่างจากปีกเสา 30 ซม. 

ระยะห่างในแนวด่ิงระหวา่งสลกัเกลียว 8 ซม. และระยะห่างในแนวราบ 10 ซม.  

 

วธีิท า 

1. โมเมนต์อนิเนอร์เชียของสลกัเกลยีว 

I  =   2( )Ad  

I  =  3.8 [4(4)
2
 + 4(12)

2
]  =  2,432 ซม.4 

หน่วยแรงดึงท่ียอมของ A325-N = 3,100 ก.ก./ซม.
2 

2. หน่วยแรงดึงทีเ่กดิขึน้ในสลกัเกลยีวตัวบนสุด 

 
(12,000)(30)(12)

1,776
2,432

t

Pec
f

I
    ก.ก./ซม.

2
  <  3,100 ก.ก./ซม.

2
 OK 

3. หน่วยแรงเฉือนทีย่อมให้ ของ A325-N Fv = 1,480 ก.ก./ซม.
2 หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในสลกัเกลียวคือ 

P 

10 cm 

8 cm 

8 cm 

8 cm 
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12,000

395
(8)(3.8)

vf    ก.ก./ซม.
2 
< 1,480 ก.ก./ซม.

2
 OK 

ตรวจสอบหน่วยแรงดึงท่ียอมใหโ้ดยใชส้มการปฏิสัมพนัธ์ (จากตารางท่ี 11.5): 

 Ft 
2 23,080 4.39 vf   

  2 23,080 4.39 395 2,967     ก.ก./ซม.
2
  >  1,776 ก.ก./ซม.

2
 OK   

ตัวอย่างที ่12-6  ส าหรับจุดต่อแป้นหูชา้งและเสาในรูปขา้งล่าง จงพิจารณาจ านวนสลกัเกลียว A325 ขนาด 
22 ม.ม. ใชร้ะยะห่างสลกัเกลียว 7.5 ซม. 

7
.5

 c
m

 p
it
c
h

P = 28 ton20 cm
p
(n

–
1
)

np

7
.5

 c
m

 p
it
c
h

P = 28 ton20 cm
p
(n

–
1
)

np

 

วธีิท า 1. ก าลงัเฉือนเดี่ยวของสลกัเกลยีว : 

Ab = (/4)(2.2)
2
 = 3.8 ซม.2 

R = 3.8(1.48) = 5.63 ตนั 

2. ก าลงัรับแรงดึงของสลกัเกลยีว : 

R = 3.8(3.1) = 11.8 ตนั 

3. น า้หนักบรรทุกต่อแถวสลกัเกลยีว : 

P = 28/2 = 14 ตนั/แถว 

M = 28(20)/2 = 280 ตนั-ซม./แถว 

4. ประมาณจ านวนสลกัเกลยีวทีต้่องการ : 

 ตอ้งการ 4.4
5.78.11

28066







pR

M
n   ส าหรับโมเมนต ์

 ตอ้งการ n = P/R = 14/5.63 = 2.5  ส าหรับการเฉือน 

5. ดังน้ันลองใช้สลกัเกลยีว 10 ตัว (5 ตัว/แถว) : 

โมเมนตอิ์นเนอร์เชีย (หน่ึงแถว) : 

I = 3.8(2(7.5)
2
 + 2(15)

2
) = 2,138 ซม.4 

หน่วยแรงดึง : 

138,2

1510280 3 


I

Mc
f t  

= 1,964 ก.ก./ซม.2  <  3,100 ก.ก./ซม.2                    OK 

7.5 cm

7.5 cm

7.5 cm

7.5 cm

7.5 cm

7.5 cm

7.5 cm

7.5 cm
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 หน่วยแรงเฉือน : 

 737
)8.3(5

1014 3





b

v
A

P
f


ก.ก./ซม.2  <  1,480 ก.ก./ซม.2 OK 

6. ตรวจสอบปฏิสัมพนัธ์ของแรงเฉือนและแรงดึง (จากตารางที ่11.5) 

 Ft 
2 23,080 4.39 vf   

  665,273739.4080,3 22   ก.ก./ซม.
2
  >  1,964 ก.ก./ซม.

2
 OK   

12.3 จุดต่อแผ่นปิดปลายคาน (End-plate Shear Connections) 

เป็นจุดต่อท่ีเร่ิมเป็นท่ีนิยมมาตั้งแต่ช่วงกลางทศวรรษท่ี 1950 ดงัแสดงในรูปท่ี 12.8 มีสองแบบคือ แบบจุด
หมุน (Simple) หรือรับแรงเฉือนอยา่งเดียว (Shear-only) (Type 2 construction) และแบบจุดต่อขอ้แข็ง 
(Rigid) (Type 1 construction) 

 

 Simple – shear only Rigid – moment resisting 

รูปที ่12.8 จุดต่อแผ่นปิดปลายคาน 

ในจุดต่อทั้งสองแบบ แผน่เหล็กจะถูกเช่ือมติดปลายคานในโรงผลิต แลว้มายึดสลกัเกลียวติดกบัเสาหรือคาน
อีกตวัในสถานท่ีก่อสร้าง ท าให้การติดตั้งท าไดส้ะดวกรวดเร็วและตอ้งการจ านวนสลกัเกลียวน้อยกว่าแบบ
อ่ืน แต่ความยาวคานผดิพลาดไดน้อ้ย ปลายคานตอ้งอยูใ่นแนวด่ิง การโก่งตวัคานจะท าใหจุ้ดต่ออาจมีปัญหา 

 ในจุดต่อแบบรับแรงเฉือนอยา่งเดียวตอ้งให้มีความยืดหยุน่เพียงพอให้ปลายคานหมุนไดบ้า้ง ดงันั้น
แผน่เหล็กจึงค่อนขา้งสั้นและบางกวา่เม่ือเทียบกบัแบบขอ้แข็ง AISC แนะน าให้ใชค้วามหนา 6 ถึง 10 ม.ม. 
เพื่อใหไ้ดค้วามยดืหยุน่ 

 ส่วนจุดต่อแบบตา้นทานโมเมนตต์อ้งพิจารณาความหนาแผน่เหล็ก ขนาดรอยเช่ือม และสลกัเกลียว 
การออกแบบขนาดรอยเช่ือม(จะกล่าวถึงในบทต่อไป) และสลกัเกลียวนั้นค่อนขา้งตรงไปตรงมาสามารถใช้
หลกัการค านวณแบบเดิมได ้แต่ความหนาแผน่เหล็กนั้นตอ้งพิจารณาจากผลการทดสอบในงานวิจยั การรับ



บทท่ี 12  การต่อองค์อาคารโดยใช้สลักเกลียว (ต่อ) 

12-14 

แรงดึงในสลกัเกลียวเป็นส่วนท่ีวกิฤต ส่วนดา้นท่ีรับแรงอดันั้นใชย้ดึจุดต่อให้ตรงแนวเท่านั้น ขั้นตอนในการ
ค านวณออกแบบมีดงัน้ี 

1. พิจารณาแรงในปีกคานรับแรงดึง 

2. เลือกสลกัเกลียวท่ีตอ้งใช้ในการตา้นทานแรงและจดัให้สมมาตรรอบปีกรับแรงดึง ถา้โมเมนต์กลบั
ทิศไดใ้หรู้ปแบบเดียวกนัท่ีดา้นรับแรงอดั จ  านวนสลกัเกลียวทั้งหมดตอ้งเพียงพอในการรับแรงเฉือน
จากแรงปฏิกิริยาปลายคาน 

3. พิจารณาส่วนของปีกคานบริเวณท่ีติดกบัแผน่เหล็กท่ีเป็นเหมือนตวัทีรับแรงดึง (รูปท่ี 12.9) 

4. เลือกความกวา้งและความหนาของปีกคานเพื่อรองรับการดดั 

5. ตรวจสอบการเฉือนในแผน่เหล็ก 

6. ออกแบบรอยเช่ือม 

tf

tp
d

M

Tf

Cf

tf

tp
d

M

Tf

Cf

 

Tf

Pf

Pf
w

1 1s Pe

1 1
s

Point of inflection

F1

Me

tp

Tf

Pf

Pf
w

1 1s Pe

1 1
s

Point of inflection

F1

Me

tp  

รูปที ่12.9 การค านวณออกแบบจุดต่อแผ่นปิดปลายคานแบบข้อแข็ง 

ขั้นตอนแรกคือการค านวณแรงในปีกคานรับแรงดึง : 

  
f

f
td

M
T


  (12.16) 
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ขั้นต่อมาให้เลือกสลกัเกลียวตา้นทานแรงดึงและจดัให้สมมาตรเป็นสองแถวท่ีปีกรับแรงดึง สลกัเกลียวท่ี
ดา้นรับแรงอดัถูกใส่เพิ่มเพื่อรับแรงปฏิกิริยาปลายคานโดยใชอ้ยา่งนอ้ยสองตวั 

โมเมนตม์ากท่ีสุดในส่วนตวัที (split-tee) จะเกิดข้ึนท่ีแนว 1-1 ของรูป 12.9 มีค่าเท่ากบั 

  sFM e 1  (12.17) 

เม่ือ  F1  =  แรงเฉือน  =  Tf / 2 

 s  =  ระยะจากแนว 1-1 ถึงจุดดดักลบั 

  =  Pe / 2  =  (Pf – 0.25db – 0.707w)/2 

จากในรูปท่ี 12.9, Pf  คือระยะจากแนวสลกัเกลียวถึงปีกคาน โดยทัว่ไปจะเท่ากบัเส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียว
บวก 13 ม.ม. และ w คือขนาดรอยเช่ือม 

ความหนาแผน่เหล็ก tp หาใดโ้ดยใหห้น่วยแรงดดัมากท่ีสุดเท่ากบัค่าหน่วยแรงท่ียอมให ้: 

 yb

pp

ee FF
tb

M

S

M
75.0

6/2
  

 
yp

e
p

Fb

M
t

8
  (12.18) 

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนของแผน่เหล็ก : 

  yv

pp

v FF
tb

F
f 40.01   (12.19) 

ตัวอย่างที ่12-7  ออกแบบแผน่เหล็กปิดปลายคาน W40056.6 ตอ้งการจุดต่อท่ีส่งผา่นโมเมนตไ์ดเ้ตม็ท่ี ใช้
เหล็ก A36 ลวดเช่ือม E70XX และสลกัเกลียว A325 

วธีิท า หนา้ตดัคาน W40056.6 เป็นหนา้ตดัคอมแพค็ ดงันั้นหน่วยแรงดดัท่ียอมใหคื้อ 

 Fb = 0.66Fy = 0.66(2,500) = 1,650 ก.ก./ซม.2 

และก าลงัรับโมเมนตด์ดัคือ 

 M = FbSx = 1.65(1,010) = 1,667 ตนั-ซม. 

แรงดึงในปีกคาน : 

 3.43
1.16.39

667,1








f

f
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M
T ตนั 
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สลกัเกลยีว : 

ลองสลกัเกลียวสองแถว แถวละสองตวั : 

 หน่วยแรงดึงท่ียอมใหข้อง A325 :  Ft = 3,100 ก.ก./ซม.2 

 พื้นท่ีสลกัเกลียวท่ีตอ้งการ = 43.3/(43.1) = 3.49 ซม.2 

เลอืกใช้สลกัเกลยีว A325 ขนาด 22 ม.ม. ( A = 3.80 ซม.2 )  

แผ่นเหลก็ : 

 แรงเฉือน  F1 =  Tf / 2  =  43.3/2  =  21.7 ตนั 

 ระยะห่าง  s =  Pe / 2  =  (Pf  – 0.25db – 0.707w) / 2 

   =  (5 – 0.252.2 – 0.7070.5) / 2  =  4.1 ซม. 

 โมเมนต ์ Me  =  F1 s  =  21.74.1 = 89.0 ตนั-ซม. 

 ความกวา้งแผน่  bp = bf + 5 = 25 ซม. 

 ความหนาแผน่  37.3
5.225

0.8988







yp

p
Fb

M
t ซม. 

เลอืกใช้แผ่นเหลก็หนา 1 3/8 นิว้ ( tp = 3.5 ซม.)   

ตรวจสอบการเฉือนของแผน่เหล็ก : 

 248
5.325

107.21 3

1 





pp

v
tb

F
f ก.ก./ซม.2 

 หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให ้ Fv  = 0.40Fy = 0.40(2.5) 

    = 1,000 ก.ก./ซม.2  >  248 ก.ก./ซม.2 OK 

12.4 จุดต่อคาน 
จุดต่อคานจะรวมถึงจุดต่อระหว่างคานกบัเสา และจุดต่อระหวา่งคานกบัคานดว้ยกนัเอง จะมีความตา้นทาน
โมเมนต์อยู่บ้างแม้ว่าจะถูกออกแบบมาให้เป็นจุดหมุนก็ตาม ในทางตรงกันข้ามการสร้างจุดต่อข้อแข็ง
สมบูรณ์แบบท่ีมีความตา้นทานโมเมนต์ 100% ของก าลงัตา้นทานโมเมนต์ขององค์อาคารก็ท าไดย้ากมาก 
AISC แบ่งจุดต่อคานออกเป็น 3 ประเภทคือ จุดต่อข้อแข็ง (Rigid connection), จุดต่อหมุน (Simple 

connection) และ จุดต่อก่ึงข้อแขง็ (Semirigid connection) 
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 ในทางปฏิบติัเน่ืองจากไม่มีจุดต่อใดท่ีแข็งหรืออ่อนอย่างสมบูรณ์ โดยทัว่ไปจุดต่อแบบหมุนจะรับ
โมเมนได ้0-20% ของจุดต่อขอ้แข็ง จุดต่อแบบก่ึงขอ้แข็งรับได ้20-90% และถา้มากกวา่ 90% จะถือจุดต่อ
แบบขอ้แขง็ รูปท่ี 12.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งโมเมนตแ์ละการหมุนของจุดต่อประเภทต่างๆ 

 

รูปที ่12.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งโมเมนตแ์ละการหมุนของจุดต่อประเภทต่างๆ 

 ในอาคารโครงสร้างทัว่ไปมกัใชจุ้ดต่อแบบหมุนเน่ืองจากท าให้ง่ายและมีราคาถูกกวา่จุดต่อแบบอ่ืน 
โดยจะแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ จุดต่อคานแบบโครง (Framed beam connection) และ จุดคานต่อแบบ
ฐานรอง (Seated beam connection) รูปท่ี 12.11 แสดงจุดต่อคานแบบหมุนในรูปแบบต่างๆ 

 

 

M
o
m

e
n
t 

Rotation 

Rigid 

Semirigid 

Simple 

Coping 

(a) Framed connection 

Erection seat 

(c) Framed connection with seat (b) Seated connection 
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รูปที ่12.11  จุดต่อแบบโครงและจุดต่อแบบฐานรอง 

12.5 จุดต่อคานแบบโครง 
จุดต่อแบบโครงจะเป็นจุดต่อท่ีใช้กันมากท่ีสุดส าหรับการต่อคานกับเสา และคานกับคาน เหมาะกับ
โครงสร้างท่ีตอ้งคิดผลของแรงดา้นขา้ง (เช่นแรงลม) จุดต่อแบบโครงถูกจดัอยู่ในประเภทจุดต่อแบบหมุน 
แมว้า่ในความเป็นจริงจะตา้นทานโมเมนตไ์ดบ้า้ง แต่ไม่น ามาคิด จุดต่อจะถูกออกแบบเพื่อรับเพียงแรงเฉือน
เท่านั้น 

 ในการวเิคราะห์จุดต่อแบบโครงท่ีใชห้นา้ตดัฉากคู่ยึดท่ีเอวคาน นอกจากจะตอ้งพิจารณากรณีวิบติัท่ี
ได้เคยกล่าวมาแล้ว (การเฉือนของสลักเกลียว, แรงแบกทานบนแผ่นเหล็ก, และบล็อกแรงเฉือน) การ
ตรวจสอบท่ีเพิ่มข้ึนคือ พืน้ท่ีสุทธิรับแรงเฉือน (Net shear area) ของหนา้ตดัฉาก ในกรณีน้ีจะใชห้น่วยแรง
เฉือนท่ียอมให ้0.3Fu และขนาดรูเจาะท่ีใชจ้ะเท่ากบัเส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียวบวก 3 ม.ม. 

ตัวอย่างที่ 12-8  จงพิจารณาความสามารถในการรับน ้ าหนกับรรทุกของจุดต่อแบบโครงในรูป เหล็ก
โครงสร้างท่ีใชคื้อ A36 ใชส้ลกัเกลียว A325-N ขนาด 19 ม.ม. ในรูเจาะมาตรฐาน เป็นจุดต่อแบบแบกทาน 

วธีิท า  

1. ก าลงัเฉือนคู่ของสลกัเกลยีว A325-N ขนาด 19 ม.ม. รูเจาะมาตรฐาน 

จากตาราง ง.1  รับแรงเฉือนคู่ได ้ =  8.39 ตนั  

จากรูปมี 3 ตวั ก าลงัเฉือนคู่ของสลกัเกลียว  =  3(8.39)  =  25.2 ตัน  

 

Filler PL 

(d) Seated connection (e) Seated connection with stiffened seat 
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2. ก าลงัแบกทานบนเอวคาน 

 ระยะห่างสลกัเกลียว 7.5 ซม.  =  3.95d ( > 3d )  OK 

 ระยะขอบ 3.5 ซม.  =  1.84d ( > 1.5d ) OK 

หน่วยแรงแบกทานท่ียอมใหเ้ท่ากบั 1.2Fu 

 ความหนาเอวคาน  =  9 ม.ม. ควบคุม 

 ความหนาเหล็กฉากคู่  =  7 + 7  =  14 ม.ม. 

ก าลงัแบกทานจากสลกัเกลียว 3 ตวั = 3 (1.2) (4.0) (0.9) (1.9) = 24.6 ตัน 

3. ก าลงัเฉือนบนพืน้ทีสุ่ทธิเหลก็ฉาก (Fv = 0.3Fu) จากรูปขา้งล่าง 

 

ขนาดรูเจาะ = 19 + 3 = 22 ม.ม. 

พื้นท่ีสุทธิ Av = 2 (0.7) (22 – 3 (2.2)) = 21.6 ซม.2 

ก าลงัเฉือนเหล็กฉาก = 0.3 (4.0) (21.6) = 25.9 ตัน 

 

 

Shear 
area 

3.5 cm 

7.5 cm 

7.5 cm 

3.5 cm 

7.5 cm 

7.5 cm 

5 cm cope 

Beam 
W450x76 
(tw = 9 mm) 

Lh = 4 cm 
1.25 cm clear 

2Ls 100 x 75 x 7 mm x 22 cm long  

3.5 cm 

3.5 cm 

4 cm 

Girder 
W600x175 
(tw = 14 mm) 
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4. ก าลงับลอ็กแรงเฉือนของเอวคาน จากรูปขา้งล่าง 
ขนาดรูเจาะ = 19 + 3 = 22 ม.ม. 

Av = (0.9)(18.5 – 2.5(2.2)) = 11.7 ซม.2 

At = (0.9)(4 – 0.5(2.2)) = 2.61 ซม.2 

P  =  0.3(4.0)(11.7) + 0.5(4.0)(2.61)  

     =  19.3 ตัน                                         ควบคุม 
 

  ดังน้ันก าลงัจุดต่อคือ 19.3 ตัน  

12.6 จุดต่อคานแบบฐานรอง 
เป็นจุดต่อแบบจุดหมุนอีกแบบซ่ึงโดยหลกัการแลว้จะเหมือนกบัจุดต่อแบบโครง จุดต่อแบบน้ีจะใชห้นา้ตดั
ฉากเป็นฐานรองท่ีปลายคานโดยจะยึดติดกบัเสาหรือคานหลกัมาจากโรงผลิต นอกจากนั้นยงัมีหนา้ตดัฉาก
อีกตวัท่ีดา้นบนซ่ึงจะยดึในสนาม 

 ในการค านวณออกแบบนั้น จะสมมุติให้แรงปฏิกิริยาปลายคานถูกส่งผ่านทาง เหล็กฉากฐานรอง 
(Seat angle) ส่วนเหล็กฉากบนจะช่วยเพิ่มความตา้นทานในแนวราบและช่วยเพิ่มเสถียรภาพท่ีปีกบนของ
คาน เน่ืองจากไม่ไดรั้บแรงโดยตรงจึงมีขนาดเล็กและใช้สลกัเกลียวเพียงสองตวัในแต่ละขา ท่ีใช่ทัว่ไปคือ 
L90906 หรือ L100757 โดยพิจารณาตามความเหมาะสมในทางปฏิบติั 

 หลกัท่ีส าคญัสองประการในการวิเคราะห์และออกแบบเหล็กฉากฐานรองคือ ประการแรก ฐานรอง 
หรือ ขาย่ืน (Outstanding leg, OSL) จะตอ้งมีความยาวพอท่ีจะป้องกนั การครากและการเยินของเอวคาน 
(Web yielding and web crippling) ประการท่ีสอง ตวัเหล็กฉากเองจะตอ้งหนาพอท่ีจะตา้นทานการดดัท่ี
เกิดจากการรองรับคานได ้การค านวณจะคิดเป็นคานยื่นมีหนา้ตดัวิกฤตท่ีปลายส่วนโคง้ของมุมใน ถา้ไม่รู้ค่า
รัศมีความโคง้จะใชร้ะยะ ta + 9 ม.ม. เม่ือ ta คือความหนาเหล็กฉาก 

 ระยะช่องวา่งระหวา่งปลายคานถึงหนา้เสาเรียกวา่ Setback โดยทัว่ไปคือ 1 ซม. เพื่อความสะดวก
ในการติดตั้ง แต่ในการค านวณจะใช ้2 ซม. ต าแหน่งของแรงปฏิกิริยา R จะอยู่ท่ีกลางความยาวแบกทาน b 
ซ่ึงจะไม่ใช่ความยาวแบกทานจริงท่ีเหล็กฉากรองรับคาน แต่จะเป็นความยาวซ่ึงเอวคานเกิดหน่วยแรงถึงค่าท่ี
ยอมให ้0.66Fy บนระยะ b + 2.5k ขนาดและระยะห่างแสดงในรูปท่ี 12.12 

7.5 cm 

7.5 cm 

5 cm cope 

Beam 

W450x76 

(tw = 9 mm) 

3.5 cm 

4 cm 
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รูปที ่12.12  รายละเอียดจุดต่อแบบฐานรอง 

พิจารณาการครากในเอวคานโดยแทนค่าความยาวแบกทาน N  ดว้ย b จากสมการ (8.12) เขียนไดเ้ป็น  

  0.66
( 2.5 )

y

w

R
F

t b k



 (12.20) 

ความยาวแบกทาน b ค  านวณไดจ้ากสมการ (12.20) โดยจดัรูปสมการใหม่ แต่ตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 

  1
2.5

(0.66 ) 2 (0.66 )w y w y

R R
b k

t F t F

 
     

 

 (12.21) 

พิจารณาการดดั ณ. หนา้ตดัวกิฤตในเหล็กฉาก โดยมีค่าหน่วยแรงดดัมากท่ีสุดท่ียอมใหคื้อ 0.75Fy ดงันั้น 

  
2

0.75
/ 6

y

a

M Re
F

S Lt
   (12.22) 

เม่ือ S คือโมดูลสัหนา้ตดัของขาเหล็กฉาก (เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้), L คือความยาวเหล็กฉาก, ระยะเยื้องศูนย ์
e จากรูปท่ี 12.12 มีค่าเท่ากบั 

  / 2 2 0.9ae b t     (12.23) 

จากสมการ (12.22) ความหนา ta ของเหล็กฉากท่ีตอ้งการคือ 

  6 8

(0.75 )
a

y y

Re Re
t

L F LF
   (12.24) 

R 

b/2 

e 

N 

ta 

1 cm 

Column 

b  + 2.5k 

Beam 

9 mm 

b/2 

Critical section 



บทท่ี 12  การต่อองค์อาคารโดยใช้สลักเกลียว (ต่อ) 

12-22 

ตัวอย่างที ่12-9  จงพิจารณาออกแบบจุดต่อแบบฐานรอง ส าหรับแรงปฏิกิริยาท่ีปลายคาน 8 ตนั หนา้ตดัคาน 
W25044.1 (tw = 7 ม.ม., k = tf + r = 27 ม.ม., bf = 175 ม.ม.) ต่อกบัปีกเสา W20049.9 (tw = 8 ม.ม., 
bf = 200 ม.ม.) 

 

วธีิท า ใหค้วามยาวเหล็กฉากฐานรองเท่ากบัความกวา้งปีกคานคือ L = 175 ม.ม. 

ความยาวการแบกทาน b หาจากสมการ (12.13), 

 b = 
1

2.5
(0.66 ) 2 (0.66 )w y w y

R R
k

t F t F

 
    

 

 

  = 
8

2.5(2.7) 0.18
0.7(0.66)(2.5)

   ซม. 

แต่ตอ้งไม่นอ้ยกวา่  8
3.46

2 (0.66 ) 2(0.7)(0.66)(2.5)w y

R

t F
   ซม. ใช้ b = 3.46 ซม. 

ลองเลอืกหน้าตัดฉาก L1509015 ม.ม. 

ระยะเยื้องศูนย ์ e  =  b/2 + 2 – ta – 0.9  =  3.46/2 + 2 – 1.5 – 0.9  =  1.33 ซม. 

ความหนาเหล็กฉากท่ีตอ้งการ: 

 
8 8 (8) (1.33)

1.40
(17.5) (2.5)

a

y

R e
t

L F
    ซม.  <  1.5 ซม. OK 

ออกแบบสลกัเกลยีว ลองเลอืก A325-N  19 ม.ม.: 

 ก าลงัเฉือน =  ( / 4) (1.9)
2
 (1.48)  =  4.20 ตนั/สลกัเกลียว ควบคุม 

W250x44.1 W200x49.9 
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 ก าลงัแบกทาน =  (1.9) (1.5) (1.2) (4.0)  =  13.7 ตนั/สลกัเกลียว 

จ านวนสลกัเกลียวท่ีใช ้ =  8.0/4.2 = 1.91 ใช้ A325-N  19 ม.ม. 4 ตัว 

ตัวอย่างที่ 12-10  จงพิจารณาน ้ าหนกับรรทุกท่ีรับไดข้องจุดต่อแบบฐานรองดงัแสดงในรูป เหล็กท่ีใชคื้อ 
A36 และสลกัเกลียว A325-N ขนาด 19 ม.ม. ในรูเจาะมาตรฐาน 

 

วธีิท า ความยาวเหล็กฉากฐานรองคานคือ L = 20 ซม. 

ความยาวการแบกทาน b หาจากสมการ (12.13), 

 b = 
1

2.5
(0.66 ) 2 (0.66 )w y w y

R R
k

t F t F

 
    

 

 

  = 2.5(2.7)
0.7(0.66)(2.5) 2(0.7)(0.66)(2.5)

R R
   

  = 6.75
1.16 2.32

R R
   (a) 

ระยะเยื้องศูนย ์ e = b/2 + 2 – ta – 0.9  =  b/2 – 0.4 

  = 2.98 0.4
2.32 4.64

R R
    (b) 

จากสมการ (12.14) จดัรูปใหม่เพื่อหาค่า e: 

 e = 
2 20.75 0.75(2.5) 20(1.5)

6 6

y a
F L t

R R

   
   

  
 

W250x44.1 

Column: W250x72.4 

L150x100x15mm x 20cm 
long 

L = 20 cm 
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 e = 
14.06

R
 (c) 

ก าหนดใหส้มการ (b) และ (c) เท่ากนั จะไดส้องสมการก าลงัสองเพื่อพิจารณาค่า R คือ 

 214.6
2.98 6.91 33.87 0

2.32

R
R R

R
       R = 10.2 ตนั 

 214.6
0.4 18.56 67.74 0

4.64

R
R R

R
       R = 9.47 ตัน 

เลือกค่าท่ีนอ้ยกวา่ ดงันั้นเลือก R = 9 ตนั ต่อจากนั้นจะตรวจสอบค่า bวา่อยูใ่นช่วงท่ียอมรับไดห้รือไม่ 

จากสมการ (a)  b = 6.75
1.16 2.32

R R
   

  = 
9 9

6.75 1.01 3.88
1.16 2.32

   
      

   
 ใชั b = 3.88 ซม. 

ระยะเยื้องศูนย ์ e =  3.88/2 – 0.4  =  1.54 ซม. 

ความหนาเหล็กฉากท่ีตอ้งการ: 

 
8 8 (9) (1.54)

1.49
(20)(2.5)

a

y

R e
t

L F
    ซม.  <  1.5 ซม. OK 
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ปัญหาท้ายบทที ่12 

ส าหรับปัญหาต่อไปนีถ้้าไม่มีการก าหนดให้ใช้ข้อมูลดังต่อไปนี้; (ก) เหลก็ A36 (ข) รูเจาะมาตรฐาน (ค)

ระยะขอบและระยะห่างมากพอท่ีจะใช้ Fp = 1.2Fu และ(ง) เกลียวอยู่นอกระนาบเฉือน 

12-1 ถึง 12-7 จงพิจารณาแรงลัพธ์บนสลักเกลียวท่ีมีหน่วยแรงมากท่ีสุดของจุดต่อเยือ้งศูนย์ดังในรูป ใช้วิธีอี
ลาสติก 

12-1 

10 cm

7.5 cm

P = 8 ton

5 cm

 

12-2 

12 cm

15 cm

P = 18 ton

10 cm

12 cm

 

12-3 

PL19mm

PL12mm

10 cm

10 cm

10 cm

10 cm

25 cm

P = 12 ton

 

12-4 

1

1

P = 35 ton

10 cm

15 cm

15 cm

15 cm

10 cm

10 cm 20 cm
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12-5 

P = 40 ton

10 cm

10 cm

10 cm

10 cm10 cm10 cm  

12-6 

12 cm

12 cm

12 cm

12 cm

P = 12 ton

20 cm 2

1

 

12-7 

 

P = 15 ton

8 cm

8 cm

8 cm8 cm8 cm

 

12-8 โดยใชว้ธีิอีลาสติก จงพิจารณาก าลงัท่ียอมใหข้องจุดต่อแบบมีแรงแบกทานดงัในรูป สลกัเกลียว A325 

มีขนาด 22 ม.ม. รับแรงเฉือนเด่ียวและกดบนแผน่เหล็กหนา 12 ม.ม. 

 

15 cm

15 cm

15 cm

15 cm 20 cm
P
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12-9 โดยใช้วิธีอีลาสติก จงพิจารณาก าลงัท่ียอมให้ของจุดต่อแบบมีแรงเสียดทานดงัในรูป สลกัเกลียว 
A325 มีขนาด 19 ม.ม. รับแรงเฉือนคู่ 

 

45o P

8 cm 8 cm 8 cm 8 cm

8 cm

8 cm

 

12-10 จงพิจารณาแรงปฏิกิริยาท่ีปลายมากท่ีสุดท่ีสามารถถ่ายผา่นจุดต่อเหล็กฉากท่ีเอวไดด้งัในรูป เหล็กท่ี
ใชเ้ป็นเหล็ก A36 และใชส้ลกัเกลียว A325-N ขนาด 19 มม. ในรูเจาะมาตรฐาน 

 

3 @ 8 cm

3 cm

3 cm

1.5 cm

5 cm

Angle t = 9 mm

W450x106

 

12-11 ท าซ ้ าปัญหา 12-10 โดยใชส้ลกัเกลียว A325-N ขนาด 22 มม. 

12-12 ท าซ ้ าปัญหา 12-10 โดยใชส้ลกัเกลียว A325-X ขนาด 25 มม. 

12-13 จงเลือกหนา้ตดัฉากคู่ส าหรับเอวของหนา้ตดั W900213 ซ่ึงมีแรงปฏิกิริยา 100 ตนั สลกัเกลียวท่ีใช้
คือ A325-N ขนาด 22 มม. ในรูเจาะมาตรฐานจดัวางดงัในรูป ใชเ้หล็ก A36 

 

3 @ 8 cm

3 cm

3 cm

1.5 cm

5 cm

W900x213
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12-14 ท าซ ้ าปัญหา 12-13 โดยใชส้ลกัเกลียว A325-N ขนาด 25 มม. 

12-15 ท าซ ้ าปัญหา 12-13 โดยใชส้ลกัเกลียว A325-SC ขนาด 19 มม. 

12-16 จงออกแบบจุดต่อคานแบบโครงส าหรับ W700185 เพื่อรองรับแรงปฏิกิริยาท่ีปลาย 70 ตนั ใชส้ลกั
เกลียว A325-X ขนาด 25 มม. และเหล็ก A36 ระยะขอบและระยะระหวา่งสลกัเกลียวเหมือนกบัขอ้ 12-13 

12-17 ท าซ ้ าขอ้ 12-16 โดยใชส้ลกัเกลียว A325-N ขนาด 25 มม. ในรูเจาะรางสั้น 2733 มม.ท่ีมีแกนยาว
ตั้งฉากกบัแนวแรง ความหนาเหล็กฉากคือ 15 ม.ม. 

12-18 จงออกแบบจุดต่อคานแบบโครงส าหรับ W450106 เพื่อรองรับแรงปฏิกิริยา 35 ตนั ปีกบนของ
คานถูกเฉือนออกลึก 5 ซม. ใชส้ลกัเกลียว A325-X ขนาด 22 มม. ในรูเจาะมาตรฐานดงัในรูป 

 

3 @ 8 cm

3 cm

3 cm

1.5 cm

5 cm

5 cm

 

12-19 ท าซ ้ าปัญหา 12-8 เม่ือแรงปฏิกิริยาเท่ากบั 80 ตนั และใชเ้หล็ก A572 

12-20 จงพิจารณาก าลงัรับแรงของจุดต่อดงัในรูป ใชเ้หล็ก A36 สลกัเกลียว A325-SC ขนาด 22 ม.ม. ใน
รูเจาะมาตรฐาน 

 

 

4 

3 

P 

Column 

Structural tee 



บทท่ี 13 การต่อองค์อาคารโดยการเช่ือม 

13-1 

 

13 
การตอ่องคอ์าคารโดยการเช่ือม 

 

13.1 บทน า 

การเช่ือมคือกระบวนการต่อโลหะเขา้ดว้ยกนัโดยการเพิ่มอุณหภูมิท่ีผิวจนกลายสภาพเป็นสถานะพลาสติก
หรือของเหลว ท าให้โลหะท่ีรอยต่อไหลมารวมกันเป็นเน้ือเดียว แม้ว่าการเช่ือมจะเป็นท่ีนิยมในงาน
โครงสร้างเน่ืองจากความสะดวกรวดเร็วและหลากหลายกวา่การเช่ือมต่อโดยใชส้ลกัเกลียว แต่วิศวกรหลาย
คนคิดวา่การเช่ือมมีขอ้เสียเปรียบสองขอ้ท่ีส าคญัคือ (1) การเช่ือมจะลดก าลงัตา้นทานการลา้เม่ือเปรียบเทียบ
กับการใช้หมุดย  ้าหรือสลักเกลียว และ (2) ไม่สามารถควบคุมคุณภาพของการเช่ือมโดยปราศจากการ
ตรวจสอบอยา่งเขม้งวดได ้

13.2 รูปแบบของการเช่ือมและจุดต่อ 
การเช่ือมท่ีใชเ้ป็นหลกัในงานโครงสร้างมีสองประเภทคือ การเช่ือมแบบฟิลเลต (Fillet welds) และ การ
เช่ือมแบบร่อง (Groove welds) นอกนั้นจะมี แบบอุดรูกลม (Plug) และ แบบอุดรูยาว (Slot) ซ่ึงจะใชใ้น
กรณีท่ีการเช่ือมแบบฟิลเลตรับแรงไดไ้ม่เพียงพอ รูปท่ี 13.1 แสดงลกัาณะรอยเช่ือมทั้งส่ีแบบ 

 

รูปที ่13.1 ชนิดของการเช่ือม 

 การเช่ือมแบบฟิลเลตจะมีการใชง้านมากท่ีสุด เน่ืองจากไม่ตอ้งจดัระยะรอยต่ออยา่งระเอียดแม่นย  า
เหม่ือนการเช่ือมแบบอ่ืนท าใหมี้ราคาถูกกวา่ และยงัมีความยดืหยุน่ในการใชง้านมากกวา่อีกดว้ย 

Fillet welds Groove welds 

Fillet welds 

Plug welds Slot welds 
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 ในจุดต่อเช่ือมนั้นองค์อาคารท่ีมาต่อกันมีได้หลายรูปแบบ จุดต่อเหล่าน้ีจึงอาจถูกจดัประเภท
ออกเป็น จุดต่อทาบ (Lap), จุดต่อชน (Butt), จุดต่อที (Tee), จุดต่อขอบ (Edge) และจุดต่อมุม (Corner) 
ดงัในรูปท่ี 13.2 

 

 

รูปที ่13.2  ชนิดของจุดต่อ 

 รอยเช่ือมแบบฟิลเลตจะมีหนา้ตดัเป็นรูปสามเหล่ียมต่อเช่ือมผิวองคอ์าคารท่ีมาต่อกนัเป็นมุมฉากใน
จุดต่อทาบ ตวัที และมุม รูปท่ี 13.3 แสดงรูปแบบของรอยเช่ือมฟิลเลตในจุดต่อทัว่ไป ขนาดของรอยเช่ือมท่ี
ระบุจะหมายถึง ขนาดขารอยเช่ือม (Leg size) 

 

รูปที ่13.3  รอยเช่ือมแบบฟิลเลต 

 เน่ืองจากผวิของรอยเช่ือมในความเป็นจริงจะนูนออกหรือเวา้เขา้ไม่เป็นระนาบเรียบเน่ืองจากการหด
ตวัของโลหะท่ีเป็นวสัดุเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 13.4 โดยรูปแบบท่ีควรจะเป็นคือควรจะนูนออก ระยะจากผิว
รอยเช่ือมถึงมุมซ่ึงเป็นส่วนท่ีแคบท่ีสุดเรียกวา่ ขนาดคอรอยเช่ือม (Throat size) เป็นแนวท่ีจะเกิดการวิบติั 
ท ามุมประมาณ 45

o ดงันั้นในการค านวณก าลงัของรอยเช่ือม จะใชข้นาดของคอ 0.707 เท่าของขนาดขารอย
เช่ือมคูณกบัความยาวรอยเช่ือม  

 

Lap Butt 

Tee Edge Corner 

Root 

Leg size 

Throat size 
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รูปที ่13.4 รอยเช่ือมแบบฟิลเลต 

 การเช่ือมแบบร่องเกิดข้ึนระหว่างปลายทั้งสองขององค์อาคารท่ีมาต่อกัน โดยอาจท าได้หลาย
รูปแบบคือ แบบส่ีเหล่ียม แบบเอียง (Bevel) แบบตวัวี แบบตวัเจ และแบบตวัย ูถา้องค์อาคารมีความหนาก็
จะท าทั้งสองดา้นเป็น แบบส่ีเหล่ียมคู่ แบบเอียงคู่ แบบตวัวีคู่ แบบตวัเจคู่ และแบบตวัยคูู่ ดงัแสดงในตารางท่ี 
13.1 

ตารางที ่13.1 รูปแบบต่างๆของการเช่ือมแบบร่อง 

 แบบเดี่ยว แบบคู่ 

ร่องส่ีเหล่ียม  
 

ร่องเอียง  
 

ร่องตวัว ี  
 

ร่องตวัเจ  
 

ร่องตวัย ู  
 

รอยเช่ือมยงัถูกแบ่งเป็น รอยเช่ือมในแนวราบ (Flat) แนวระดบั (Horizontal) แนวตั้ง (Vertical) 
และแบบเหนือศรีษะ (Overhead) ดงัแสดงในรูปท่ี 13.5 แบบแนวราบจะประหยดัท่ีสุดและแบบเหนือ
ศรีษะจะแพงท่ีสุด ช่างเช่ือมทัว่ไปจะท าการเช่ือมแบบราบไดดี้แต่ตอ้งใชช่้างเช่ือมท่ีเก่งมากๆเพื่อให้ไดร้อย
เช่ือมเหนือศรีษะท่ีดี 

 

 

Leg 

Leg Root 

Theoretical throat 

Theoretical face 

Weld face Weld face 

Theoretical throat 

(a) Convex (b) Concave 
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รูปที ่13.5 ชนิดรอยเช่ือมแบ่งตามต าแหน่งการเช่ือม 

13.3 สัญลกัษณ์ของการเช่ือม 

สัญลกัษณ์ของการเช่ือมตามขอ้ก าหนดมาตรฐานของ AWS ซ่ึงดว้ยระบบตวัยอ่น้ีขอ้มูลจ านวนมากสามารถ
ท่ีจะถูกแสดงภายในเน้ือท่ีจ ากดับนแบบแปลนท าใหไ้ม่จ  าเป็นตอ้งวาดภาพรอยต่อและค าอธิบายยาวๆ ดงันั้น
ทั้งผูอ้อกแบบและผูท่ี้ท  าการก่อสร้างจึงตอ้งมีความเขา้ใจสัญลกัษณ์การเช่ือมเป็นอย่างดีเพื่อความเขา้ใจท่ี
ถูกต้องตรงกัน สัญลักษณ์การเช่ือมจะมีลักษณ์เป็นลูกศรช้ีไปท่ีรอยเช่ือมในแบบแปลน และมีข้อมูล
รายละเอียดของการเช่ือมทั้งรูปแบบ ขนาด ความยาว ตลอดจนชนิดลวดเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 13.6 

 

รูปที ่13.6 สัญลกัษณ์มาตรฐานของรอยเช่ือม 

จากรูปท่ี 13.6 จะเห็นว่าสัญลักษณ์ค่อนข้างซับซ้อนมีหลายส่วนประกอบ แต่ในการใช้งานจริงอาจไม่
จ  าเป็นตอ้งระบุทุกส่วนก็ได ้ดงัจะไดอ้ธิบายแต่ละส่วนดงัน้ี 

ด้านลูกศรช้ี และ ด้านตรงข้าม เน่ืองจากแบบแปลนหรือแบบรายละเอียดจะเป็นรูปสองมิติ แต่รูปช้ินงานท่ีจะ
ท าการเช่ือมต่อจริงเป็นรูปสามมิติ ดงันั้นในบางกรณีอาจไม่สามารถเขียนหวัลูกศรให้ช้ีไปยงัจุดท่ีตอ้งการให้
เช่ือมไดเ้น่ืองจากอยู่ดา้นหลงัหรือดา้นตรงขา้ม ดงันั้นจึงก าหนดว่าถา้เขียนขอ้มูลการเช่ือมใตเ้ส้นหมายถึง 

Flat weld 

Vertical 

weld 

Horizontal 

weld 
Overhead 

weld
s 

เช่ือมโดยรอบ 

ศรช้ีดา้นรอยต่อ 

เช่ือมในสนาม L-P 

ระยะห่างรอยเช่ือม 

ความยาวรอยเช่ือม 

T 
S (E) ขอ้ก าหนด 

ขนาดขาเช่ือม 

ขนาดเช่ือมประสิทธิผล 

ทั ้ง
สอ

ง  
 ดา้

น 

เสน้อา้งอิง 

ดา้
นลู

กศ
รชี้

 
ดา้
นต

รง
ขา้
ม 

R 

A 
F 

เคร่ืองหมายรอยเช่ือมส าเร็จ 
ความลึกของร่อง องศาของร่อง 

ลกัษณะผิวรอยเช่ือม 
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ดา้นท่ีลูกศรช้ีและด้านบนส าหรับดา้นตรงขา้ม รูปท่ี 13.5 แสดงตวัอย่างของด้านลูกศรช้ีและดา้นตรงขา้ม
แบบต่างๆ 

 

รูปที ่13.5 ดา้นลูกศรช้ีและดา้นตรงขา้มสัญลกัษณ์การเช่ือม 

สัญลักษณ์การเช่ือมพืน้ฐาน เป็นรูปสัญลกัษณ์แสดงรูปแบบการเช่ือมซ่ึงจะเขียนอยูท่ี่ส่วนกลางของเส้นราบ
เพื่อระบุชนิดของรอยเช่ือมไดแ้ก่ แบบฟิเลต และแบบร่องซ่ึงจะมีหลายประเภท ดงัแสดงในตารางท่ี 13.2 ถา้
รอยเช่ือมอยูด่า้นลูกศรช้ี สัญลกัษณ์จะอยูใ่ตเ้ส้นราบ และอยูบ่นเส้นราบส าหรับดา้นตรงขา้ม หรือถา้ตอ้งการ
ทั้งสองดา้นก็จะเขียนทั้งบนและล่าง 

ตารางที ่13.2 สัญลกัษณ์รอยเช่ือมพื้นฐาน 

ต าแหน่ง 

รอยเช่ือม 
ด้านลูกศรช้ี ด้านตรงข้าม ทั้งสองด้าน 

ฟิลเลต 
 

 

 

อุดรูกลม หรือ 

อุดรูยาว 
  

ไม่ใช ้

ร่องส่ีเหล่ียม  
  

 

ดา้นลูกศรช้ี 

ดา้นตรงขา้ม 

ดา้นลูกศรช้ี 

ดา้นตรงขา้ม 

ดา้นลูกศรช้ี 

ดา้นตรงขา้ม ดา้นลูกศรช้ี 

ดา้นตรงขา้ม 
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ตารางที ่13.2(ต่อ) สัญลกัษณ์รอยเช่ือมพื้นฐาน 

ต าแหน่ง 

รอยเช่ือม 
ด้านลูกศรช้ี ด้านตรงข้าม ทั้งสองด้าน 

ร่องเอียง 

   

ร่องตวัว ี

   

ร่องตวัเจ 

   

ร่องตวัย ู

 

 

 

เช่ือมโดยรอบ และ เช่ือมในสนาม ระบุอยูท่ี่มุมหกัหรือจุดต่อของเส้นลูกศรและเส้นราบ รอยเช่ือมโดยรอบ
นั้นจะเขียนเป็นวงกลมรอบแต่รอยเช่ือมจริงอาจไม่เป็นวงกลมก็ได ้ ส าหรับการเช่ือมในสนามหรือในสถานท่ี
ก่อสร้างจะเขียนเป็นรูปธงดงัแสดงในรูปท่ี 13.6 

  

เช่ือมโดยรอบ เช่ือมในสนาม 

รูปที ่13.6  สัญลกัษณ์การเช่ือมโดยรอบและในสนาม 

ขนาด ความยาวและระยะห่างรอยเช่ือม ขนาดของรอยเช่ือมจะระบุอยู่ทางดา้นซ้ายของสัญลกัษณ์มีหน่วย
เป็นมิลลิเมตร ส่วนความยาวและระยะห่างรอยเช่ือมจะอยูท่างดา้นขวา ถูกคัน่กลางดว้ยขีด ถา้มีตวัเลขเดียวจะ
หมายถึงความยาวรอมเช่ือม ระยะห่างรอยเช่ือมจะใชใ้นกรณีท่ีรอยเช่ือมเป็นแบบไม่ต่อเน่ืองดงัแสดงในรูปท่ี 
13.7 
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รูปที ่13.7  ขนาด ความยาว และระยะห่างรอยเช่ือม 

 

เช่ือมแบบฟิลเลตบนดา้นลูกศรช้ี ขนาดรอยเช่ือม (6 ม.ม.) 

จะอยูท่างซา้ยของสัญลกัษณ์ และความยาว(10 ซม.)จะอยู่
ทางขวา 

 

เช่ือมแบบฟิลเลตขนาด 12 ม.ม. บนดา้นตรงขา้ม ความ
ยาวรอยเช่ือม 5 ซม. ระยะห่างระหวา่งรอยเช่ือม 15 ซม. 

 

เช่ือมแบบฟิลเลตขนาด 6 ม.ม.ทั้งสองดา้น ความยาวรอย
เช่ือม 15 ซม. ท าการเช่ือมในสนาม 

 

เช่ือมแบบฟิลเลตขนาด 9 ม.ม.สลบัฟันปลา ความยาวรอย
เช่ือม 5 ซม. ระยะห่างระหวา่งรอยเช่ือมบนดา้นทั้งสอง 
15 ซม. 

 

ใชล้วดเช่ือมชนิด E70 

 

รูปที ่13.8 ตวัอยา่งของสัญลกัษณ์รอยเช่ือม 

13.4 ก าลงัของรอยเช่ือมฟิลเลต 
รอยเช่ือมฟิลเลตเป็นรอยเช่ือมท่ีผิวซ่ึงขนาดและความยาวไม่ถูกก าหนดโดยหน้าตดัเหล็กท่ีถูกเช่ือม ดงันั้น
ผูอ้อกแบบจะเป็นผูก้  าหนดเองเพื่อให้มีก าลงัเหมาะสมในการรับแรง จากการทดสอบพบวา่รอยเช่ือมฟิลเลต
จะมีความแขง็แรงในการรับแรงดึงและแรงอดัมากกวา่แรงเฉือน ดงันั้นจึงใชก้ าลงัเฉือนบนพื้นท่ีคอรอยเช่ือม

E70 

9 5 - 15 

6 15 

12 5 - 15 

6 1
0 

50 50 5
0 

100 100 

6 

6 

50 - 100 

50 - 100 

50 50 50 

100 100 

6 

6 

50 - 100 

50 - 100 
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ประสิทธิผลดงัในรูปท่ี 13.9 ในรอยเช่ือมฟิลเลตขาเท่ากนัมีหนา้ตดัเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉากมีดา้นเอียงท า
มุม 45

o ระยะคอประสิทธิผลคือ 

sin 45
o
  ขนาดขารอยเช่ือม  =  0.707  ขนาดขารอยเช่ือม 

ก าลงัของรอยเช่ือมฟิลเลตจะข้ึนกบัทิศทางการรับแรง จากรูป 13.9 จะมีสองทิศทางคือทิศขนานและทิศตั้ง
ฉากกับแนวรอยเช่ือม เม่ือแรงอยู่ในทิศขนานรอยเช่ือม ก าลังของรอยเช่ือมค านวณได้โดยใช้พื้นท่ีคอ
ประสิทธิผลคูณกบัหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ ส่วนในทิศตั้งฉากนั้น จากการทดสอบพบวา่มีก าลงัมากกวา่ทิศ
ขนานประมาณหน่ึงในสาม แต่ AISC ก็ไม่ไดย้อมใหใ้ชก้ าลงัในส่วนท่ีมากกวา่น้ี 

 

 

(a) แรงในแนวขนานรอยเช่ือม (b) แรงในแนวตั้งฉากรอยเช่ือม 

รูปที ่13.9  รอยเช่ือมฟิลเลตรับแรงในทิศขนานและตั้งฉากกบัรอยเช่ือม 

ส าหรับการเช่ือมแบบฟิลเลต หน่วยแรงท่ีเฉือนท่ียอมใหบ้นพื้นท่ีประสิทธิผลจะเท่ากบั 

 Fv  =  0.30 Fu (13.1) 

เม่ือ Fu คือก าลงัดึงของรอยเช่ือม ดงันั้นก าลงัของรอยเช่ือมฟิลเลตต่อความยาวจะมีค่าเท่ากบั 

 P  =  Fv (0.707) (ขนาดขารอยเช่ือม) 

 ชนิดของลวดเช่ือมส าหรับการเช่ือมด้วยประกายไฟฟ้า(Arc welding) จะถูกเรียกเป็น E60XX 

E70XX และอ่ืนๆ ตวัอกัษร E ยอ่มาจาก Electrode หรือลวดเช่ือม ในขณะท่ีตวัเลขสองตวัแรก (ซ่ึงอาจเป็น 
60 70 80 90 100 หรือ 110) จะแสดงก าลงัประลยัของลวดเช่ือมในหน่วย ksi (kip/in.

2
) ตวัเลขสองตวัท่ี

เหลือจะแสดงชนิดของการเคลือบผวิท่ีใชใ้นลวดเช่ือมบางชนิด 

P 
45

o
 

Throat = 0.707  leg 

P 
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 เน่ืองจากก าลงัเป็นส่ิงส าคญัส าหรับผูอ้อกแบบ ตวัเลขสองตวัสุดทา้ยจึงมกัจะถูกละไวเ้ป็น XX 
ดงันั้นจึงอาจเรียก E70XX หรือเพียง E70 เฉยๆก็ไดซ่ึ้งจะหมายถึงลวดเช่ือมท่ีมีก าลงัประลยั 70 ksi หรือ 
4,900 ก.ก./ตร.ซม. ในเมืองไทยมีเพียงลวดเช่ือมสองเกรดท่ีใชก้นัทัว่ไปคือ E60 และ E70  

ตารางที ่13.3 ก าลงัรอยเช่ือม (ก.ก./ซม.) 

ขนาดรอยเช่ือม (ม.ม.) E60 E70 

3 267 310 

5 445 520 

6 530 620 

8 710 830 

10 890 1040 

12 1070 1250 

16 1425 1660 

นอกจากก าลงัรอยเช่ือมท่ีก าหนดไวใ้นตารางท่ี 13.3 ยงัมีขอ้ก าหนดเพิ่มเติมส าหรับรอยเช่ือมดงัน้ี 

1. ความยาวน้อยสุดของรอยเช่ือมแบบฟิลเลต จะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ส่ีเท่าของขนาดขาของรอยเช่ือม 

2. ขนาดใหญ่สุดของรอยเช่ือม ส าหรับแผน่เหล็กท่ีหนาไม่เกิน 6 ม.ม.รอยเช่ือมจะเท่ากบัความหนาแผน่
เหล็ก ส าหรับแผน่เหล็กท่ีหนากวา่ ขนาดของรอยเช่ือมจะเท่ากบัความหนาของแผน่เหล็กลบ 2 ม.ม. 

3. ขนาดเลก็สุดของรอยเช่ือม ถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 13.4 ซ่ึงจะมีตั้งแต่ขนาด 3 ม.ม. ส าหรับเหล็กหนา 
6 ม.ม. หรือนอ้ยกวา่จนถึงขนาด 8 ม.ม.ส าหรับแผน่เหล็กท่ีหนากวา่ 19 ม.ม. 

ตารางที ่13.4 ขนาดใหญ่สุดและเล็กสุดของรอยต่อเช่ือม 

ความหนาแผ่นเหล็ก 

(ม.ม.) 

ขนาดรอยเช่ือมเลก็สุด 

(ม.ม.) 

ขนาดรอยเช่ือมใหญ่สุด 

(ม.ม.) 

t  6 3 t 

6 < t  12 5 t – 2 

12 < t  19 6 t – 2 

 t  19 8 t – 2 

4. การเช่ือมแบบฟิลเลตควรมีการอ้อมปลาย(End return) ดงัแสดงในรูปท่ี 13.10 ความยาวของ
การอ้อมปลายไม่ควรน้อยกว่าสองเท่าของขนาดรอยเช่ือม เพื่อช่วยลดหน่วยแรงเกินปกติ
(Stress concentration) ท่ีจะเกิดข้ึนท่ีปลายรอยเช่ือม 
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5. เมื่อใช้การเช่ือมแบบฟิลเลตตามยาว ส าหรับการต่อแผน่เหล็ก หรือเหล็กเส้น ความยาวจะตอ้งไม่นอ้ย
กวา่ระยะตั้งฉากระหว่างแนวเช่ือม ส าหรับการต่อปลายนั้น ถา้ไม่มีการออกแบบเผื่อส าหรับโมเมนต์
ดดัในแนวขวาง ระยะระหวา่งแนวของการเช่ือมแบบฟิลเลตจะห่างไดไ้ม่เกิน 20 ซม. 

6. ระยะทาบน้อยที่สุด ตอ้งไม่เกิน 5 เท่าของความหนาของส่วนท่ีบางกวา่ซ่ึงจะน ามาต่อกนัและจะตอ้ง
ไม่นอ้ยกวา่ 25 ม.ม. 

PP
End

Return

 

รูปที ่13.10 รอยเช่ือมฟิลเลตแบบมีการออ้มปลาย 

ตัวอย่างที่ 13-1 จงพิจารณาแรงดึง P ท่ีจุดต่อดงัในรูปสามารถรองรับได ้ใชเ้หล็ก A36 ลวดเช่ือมเป็นแบบ 
E70 และรอยเช่ือมแบบฟิลเลตมีขนาด 10 มม. 

PP 20 cm

15 cm

10 mm

PL 2 x 20

 

วธีิท า 

 ก าลงัของรอยเช่ือมแบบฟิลเลตขนาด 10 ม.ม. = 1,040 กก./ซม. 

 แรงดึงท่ียอมใหข้องรอยเช่ือม = (15+20+15)(1,040)/1,000 = 52 ตนั (ควบคุม) 

 แรงดึงท่ียอมใหข้องแผน่เหล็ก = (2  20) (0.60  2.5) = 60 ตนั  

 P = 52 ตัน  

ตัวอย่างที่ 13-2 โดยใชเ้หล็ก A36 และลวดเช่ือม E70 ออกแบบรอยเช่ือมแบบฟิลเลตเพื่อตา้นทานน ้ าหนกั
บรรทุกเตม็ท่ีบนแผน่เหล็ก 110 ซม. ดงัแสดงในรูป 
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PP

PL 1 x 10

 

วธีิท า P = (1.0)(10)(0.6)(2.5) = 15 ตนั 

 ขนาดรอยเช่ือมใหญ่สุด = 10 – 2 = 8 มม. 

 ขนาดรอยเช่ือมเล็กสุด = 5 มม. 

 ใช้รอยเช่ือมขนาด 8 มม. 

 ก าลงัท่ียอมใหข้องรอยเช่ือม = 830 กก./ซม. 

 ความยาวรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ = 15(1,000)/830 = 18 ซม. 

 ใชก้ารเช่ือมออ้มปลายไม่นอ้ยกวา่ 20.8 = 1.6  (ใช้ 2 ซม.) 

 ความยาวรอยเช่ือมแต่ละขา้ง = 18/2 - 2 = 7 ซม. < 10 ซม.  (ใช้ 10 ซม.)  

 ในบางโอกาสความยาวท่ีมีใหข้องการเช่ือมแบบฟิลเลตตามยาวไม่เพียงพอส าหรับน ้ าหนกับรรทุกท่ี
ตอ้งการรับ จึงอาจใชก้ารเช่ือมในรูปท่ี 13.11 ให้รอยเช่ือมมีก าลงัเพียงพอโดยเพิ่มการเช่ือมขอบแผน่เหล็ก
ติดกบัหลงัหนา้ตดัรางน ้าและใชก้ารเช่ือมแบบอุดรูยาวดงัจะแสดงในตวัอยา่งท่ี 13-3 

15 cm

80 t 80 t

Slot weld

Weld on back of channel

C380x54.5  (tw=10.5 mm)

 

รูปที ่13.11 รอยเช่ือมแบบอุดรูยาว 
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ข้อก าหนดส าหรับการเช่ือมแบบอุดรูยาว:  

1. ความกว้างของรู ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ความหนาแผน่เหล็กบวก 8 มม. และไม่เกิน 2¼ เท่าขนาดรอยเช่ือม  

2. ขนาดรอยเช่ือม : 

 ส าหรับเหล็กหนาไม่เกิน 16 ม.ม. ขนาดรอยเช่ือมตอ้งเท่ากบัความหนาแผน่เหล็ก 

 ส าหรับเหล็กหนากวา่ 16 ม.ม. ขนาดรอยเช่ือมตอ้งไม่นอ้ยกวา่คร่ึงหน่ึงความหนาหรือ 16 ม.ม. 

3. ความยาวมากสุดของรู จะเท่ากบัสิบเท่าของขนาดรอยเช่ือม 

ก าลงัของการเช่ือมรูกลมและรูยาวจะเท่ากบัหน่วยแรงท่ียอมให้คูณกบัพื้นท่ีรับแรงเฉือน ซ่ึงจะเท่ากบัพื้นท่ี
สัมผสัท่ีฐานของรูกลมหรือรูยาว ความยาวของรูยาวจึงสามารถพิจารณาไดโ้ดย 

 
stress) lowable(width)(al

load
L  

ตัวอย่างที ่13-3  จงออกแบบรอยเช่ือมแบบฟิลเลตเพื่อต่อหนา้ตดัรางน ้ า C38054.5 กบัแผน่เหล็กดงัแสดง
ในรูปท่ี 13.11 น ้ าหนกับรรทุกท่ีตอ้งตา้นทานคือ 80 ตนั โดยใชล้วดเช่ือม E70 หนา้ตดัรางน ้ าสามารถทาบ
บนแผน่เหล็กไดเ้พียง 15 ซม. เน่ืองจากมีเน้ือท่ีจ  ากดั และไม่สามารถเช่ือมท่ีหลงัหนา้ตดัรางน ้าได ้

วธีิท า เน่ืองจากเน้ือท่ีมีจ  ากดั 

 ขนาดใหญ่สุดของรอยเช่ือม  = tw – 2 = 10.5 – 2 = 8.5 ม.ม.  (ใช้ 8 ม.ม.) 

 ก าลงัรอยเช่ือมขนาด 8 ม.ม.  = 830 ก.ก./ซม. 

 ความยาวรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ = 80 (1,000) / 830  =  96 ซม.  >  68 ซม. ท่ีมีให ้

 ดังน้ันใช้รอยเช่ือมแบบรูยาว 

 ความกวา้งนอ้ยสุดของรูยาว = 10.5 + 8  =  18.5 ม.ม. 

 ความกวา้งมากสุดของรูยาว  = 2.25  ขนาดรอยเช่ือม 

                                                = (2.25) (tw ของรางน ้า)  =  2.25 (10.5) 

             =  24 ม.ม.  (ใช้ 25 ม.ม.) 

 ก าลงัของรอยเช่ือมแบบฟิลเลตขนาด 8 ม.ม. = (830)(15+15+38-2.5)/1,000 = 54.4 ตนั 

  น ้าหนกับรรทุกท่ีตอ้งรับโดยรอยเช่ือมรูยาว = 80 – 54.4 = 25.6 ตนั 

 ความยาวของรูท่ีตอ้งการ = 25.6/(2.5  0.30  4.9) = 7.2 ซม.  (ใช้ 7.5 ซม.) 

 ความยาวมากสุดท่ียอมให ้= 10(1.05) = 10.5 ซม. > 7.5 ซม. OK 



บทท่ี 13 การต่อองค์อาคารโดยการเช่ือม 

13-13 

 ใช้รอยเช่ือมแบบรูยาวขนาด 2.5  7.5 ซม.  

ตัวอย่างที่ 13-4 โดยใช้เหล็ก A36 และลวดเช่ือม E70 จงออกแบบรอยเช่ือมแบบฟิลเลตท่ีดา้นขา้งและท่ี
ปลายส าหรับก าลงัเตม็ท่ีของหนา้ตดัฉาก L15010012 รับแรงดึงซ่ึงมีการต่อเช่ือมท่ีขายาว 

วธีิท า 

 ก าลงัรับแรงดึงของเหล็กฉาก = (28.56)(0.6)(2.5) = 42.8 ตนั 

 ขนาดรอยเช่ือมใหญ่สุด = 12 – 2 = 10 มม. 

 ขนาดรอยเช่ือมเล็กสุด = 5 มม. 

ใช้รอยเช่ือมขนาด 8 มม. 

 ก าลงัรอยเช่ือมขนาด 8 มม. = 830 กก./ซม. 

 ความยาวท่ีตอ้งการ = 42.8/.83 = 51.6 ซม. (ใช้ 52 ซม.) 

 รอยเช่ือมถูกจัดดังในรูปข้างล่าง  

15 cm

18.5 cm

c.g. of weld c.g. of angle

7.5 cm 4.88 cm

 

 จะเห็นวา่ศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมและหนา้ตดัฉากในตวัอยา่งท่ี 13.6 ไม่ตรงกนั ถา้จุดต่อรับหน่วยแรง
กระท าซ ้ า (เช่นท่ีเกิดข้ึนในสะพาน) ควรจะจดัรอยเช่ือมให้ศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมตรงกบัศูนยถ่์วงขององค์
อาคาร ถา้องคอ์าคารท่ีมาต่อสมมาตร จะวางรอยเช่ือมสมมาตร แต่ถา้องคอ์าคารไม่สมมาตรรอยเช่ือมก็จะไม่
สมมาตรดว้ย 

 แรงในหนา้ตดัฉากดงัแสดงในรูปท่ี 13.12 ถูกสมมุติใหก้ระท าผา่นศูนยถ่์วงของหนา้ตดั ถา้ศูนยถ่์วง
ของรอยเช่ือมจะตรงกบัของหน้าตดั รอยเช่ือมจะตอ้งถูกวางให้ไม่สมมาตรหรือในรูปน้ี L1 ตอ้งยาวกวา่ L2 
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(เม่ือหนา้ตดัฉากถูกต่อดว้ยสลกัเกลียวมกัจะมีระยะเยื้องศูนยไ์ดค้่อนขา้งมาก แต่ในจุดต่อดว้ยการเช่ือมระยะ
เยื้องศูนยส์ามารถถูกลดลงไดม้าก) 

L1

L2

P1 P2

P
c.g. of weld & angle

 

รูปที ่13.12 

 ส าหรับหนา้ตดัฉากในรูปท่ี 13.12 แรง P2 ท่ีกระท าบนเส้น L2 สามารถหาไดจ้ากการหาค่าโมเมนต์
รอบ L1 แรงในองคอ์าคารและแรงตา้นทานของรอยเช่ือมจะตอ้งอยูต่รงแนวกนั และโมเมนตข์องแรงทั้งสอง
รอบจุดใดๆจะเท่ากบัศูนย ์ถ้าค านวณโมเมนต์รอบ L1 แรง P1 จะถูกขจดัไป ท าให้สามารถหาแรง P2 ได ้

ต่อจากนั้นแรง P1 ก็จะถูกหามาไดโ้ดยวธีิคลา้ยคลึงกนั 

ตัวอย่างที่ 13-5 โดยใชเ้หล็ก A36 และลวดเช่ือม E70 จงออกแบบรอยเช่ือมแบบฟิลเลตดา้นขา้งส าหรับ
ก าลงัเตม็ท่ีของหนา้ตดัฉาก L1257513มม. รับแรงดึงดงัแสดงในรูป สมมุติให้องคอ์าคารอยูภ่ายใตห้น่วย
แรงกระท าซ ้ า จุดต่อตอ้งไม่มีการเยื้องศูนย ์

WTL1

L2

L125x75x13(A=24.31 cm
2
)

4.35 cm

8.15 cm

c.g.

 
 

วธีิท า 

 ก าลงัรับแรงดึงของหนา้ตดัฉาก P = 0.60FyAg = 0.60(2.50)(24.31) = 36.5 ตนั  ควบคุม 

 สมมุติให ้U =0.85, P = 0.50FuUAg = 0.50(4.0)(0.85)(24.31) = 41.3 ตนั 
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 ขนาดรอยเช่ือมใหญ่ท่ีสุด = 13 – 2 = 11 ม.ม. 

ใช้รอยเช่ือมขนาด 8 ม.ม. 

 ก าลงัรอยเช่ือม = 830 ก.ก./ซม. 

 ความยาวรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ = 36.5/.830 = 44.0 ซม. 

ค านวณโมเมนตร์อบ L1 เพื่อพิจารณา P2: 

 (36.5)(4.35) – 12.5 P2 = 0 

 P2 = 12.7 ตนั 

 P1 = P - P2 = 36.5 – 12.7 = 23.8 ตนั 

 L1 = 23.8/.83 = 28.7 ซม. (ใช้ 29 ซม.) 

 L2 = 12.7/.83 = 15.3 ซม. (ใช้ 16 ซม.) 

ใชก้ารเช่ือมออ้มปลาย 2(0.8)=1.6 (ใช้ 2 ซม.) เม่ือหกัความยาวของการเช่ือมออ้มปลายออก รอยเช่ือม
ดา้นขา้งจะเหลือความยาว 27 ซม. และ 14 ซม. ตามล าดบั 

WT200x56.2 (tw=12 mm)

27 cm

14 cm

12.5 cm
 

ตรวจสอบบล๊อกแรงเฉือนโดยสมมุติขนาดดงัแสดงในรูป 

 Tbs  = 0.30FuAv + 0.50FuAt 

  = 0.30(4.0)(27+14)(1.2) + 0.50(4.0)(12.5)(1.2) 

  = 89 ตนั > 36.5 ตนั OK  

ตัวอย่างที ่13-6  ท าซ ้ าตวัอยา่ง 13-5 โดยใชร้อยเช่ือมแบบฟิลเลตดา้นขา้งและดา้นปลายของหนา้ตดัฉาก 

วธีิท า สมมุติใหใ้ชร้อยเช่ือมขนาด 8 ม.ม. มีก าลงั = 830 ก.ก./ซม. 

 ก าลงัของรอยเช่ือมท่ีปลาย = (12.5)(0.83) = 10.4 ตนั 

ค านวณโมเมนตร์อบ L1 เพื่อพิจารณาแรง P2: 

 (36.5)(4.35) – (6.25)(10.4) – 12.5 P2 = 0 

 P2 = 7.5 ตนั 

 P1 = 36.5 – 10.4 – 7.5 = 18.6 ตนั 
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 L1 = 18.6/.830 =  22.4 ซม. (ใช้ 23 ซม.) 

 L2 = 7.5/.830 =  9.04 ซม. (ใช้ 10 ซม.)  

13.5 รอยเช่ือมรับแรงเฉือนและแรงบิด 
เน่ืองจากรอยเช่ือมแบบฟิลเลตมกัจะอยู่ภายใตแ้รงกระท าเยื้องศูนย ์จึงท าให้เกิดแรงเฉือนและแรงบิด หรือ
แรงเฉือนและแรงดดั รูปท่ี 13.12 แสดงความแตกต่างระหวา่งสถานะการณ์ทั้งสอง ในรูป (a) จะเป็นหนา้ตดั
รับแรงเฉือนและแรงบิด ในขณะท่ีรูป (b) แสดงหนา้ตดัรับแรงเฉือนและแรงดดั 

y

y

x x

P

e

M

 

 (a) รอยเช่ือมรับแรงเฉือนและแรงบิด 

P

e

P
e

 

 (b) รอยเช่ือมรับแรงเฉือนและแรงดดั 

รูปที ่13.12 จุดต่อรอยเช่ือมรับแรงเยื้องศูนย ์

 พิจารณาการเช่ือมต่อหูชา้งในรูปท่ี 13.12(a) ช้ินส่วนท่ีมาต่อกนัจะถูกสมมุติใหไ้ม่มีการเสียรูปทรง 
ผลจากสมมุติฐานน้ีจะท าใหก้ารเสียรูปทรงทั้งหมดเกิดข้ึนในรอยเช่ือม แรงท่ีเกิดจากการบิดสามารถค านวณ
ไดจ้าก 

  
J

Td
f   (13.2) 
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เม่ือ T = Pe คือโมเมนตบิ์ดท่ีเกิดจากน ้าหนกับรรทุกเยื้องศูนยด์งัในรูปท่ี 13.13 ส่วน d คือระยะจากศูนยถ่์วง
ของรอยเช่ือมถึงจุดท่ีจะพิจารณา 

 

รูปที ่13.13 แรงท่ีเกิดข้ึนในรอยเช่ือม 

 และ J คือโพลาร์โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของรอยเช่ือม เพื่อความสะดวกจะแตกแรงออกในแนวราบและแนวด่ิง 
ในสมการต่อมา h และ v จะเป็นระยะในแนวราบและแนวด่ิงของระยะ d 

  
J

Th
f

J

Tv
f vh  ,  (13.3) 

 องค์ประกอบของแรงเหล่าน้ีจะรวมกับหน่วยแรงเฉือนตรงปกติ ซ่ึงจะสมมุติให้มีค่าเท่ากับแรง
ปฎิกริยาหารดว้ยความยาวรอยเช่ือมทั้งหมด ค่าโพลาร์โมเมนตอิ์นเนอร์เชีย (J) ของรอยเช่ือมแบบต่างๆถูก
แสดงไวใ้นภาคผนวก ง 

 ในการออกแบบมกัเร่ิมสมมุติใหร้อยเช่ือมมีขนาด 1 ซม. เพื่อความสะดวกในการพิจารณาหน่วยแรง 
โดยหน่วยแรงจากการบิด (ก.ก./ซม.2) ในสมการ (13.3) จะเท่ากบัแรงต่อความยาว (ก.ก./ซม.) โดยใชต้วัเลข
เดิมซ่ึงก็คือ Pm ในรูปท่ี 13.13 หน่วยของโพล่าร์โมเมนตอิ์นเนอร์เชียก็จะกลายเป็น (ซม.3) ค  านวณไดจ้าก
ผลรวมของโมเมนตอิ์นเอนร์เชียรอบแกน x และ y, 

  J  =  Ix  +  Iy 

นอกจากน้ียงัมีหน่วยแรงท่ีเกิดจากการเฉือนโดยตรง, 

  fs  =  P/A 

x x 

y 

y 

e 
P 

C.G. 

d 

Pv 

Pm 

d 

h 

v 
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ส าหรับรอยเช่ือมขนาด 1 ซม. ในการออกแบบ พื้นท่ี A ก็คือผลรวมของความยาวรอยเช่ือมนัน่เอง แรงเฉือน
ต่อความยาว Pv ท่ีไดจ้ะมีทิศทางตามน ้ าหนกับรรทุก P จากนั้นรวมแรงต่อความยาวทั้งสองคือ Pm และ Pv 
ซ่ึงถา้ทิศไม่ตรงกนัก็ตอ้งรวมแบบเวกเตอร์ ดงัแสดงในตวัอยา่งท่ี 13-7 

ตัวอย่างที ่13-7 ส าหรับหูชา้งในรูป จงพิจารณาขนาดรอยเช่ือมแบบฟิลเลตท่ีตอ้งการโดยใชล้วดเช่ือม E70 

 

วธีิท า สมมุติใหร้อยเช่ือมมีขนาด 1 ซม. ดงัแสดงในรูป: 

 A  =  45 ซม.
2
 

 
10(2)(5)

2.22
45

 x  ซม. 

 Ix  =  (1/12)(1)(25)
3
 + (2)(10)(12.5)

2
  =  4,427 ซม.

4
 

 Iy  =  (2)(1/3)(2.22
3
 + 7.78

3
) + (25)(2.22)

2
  =  444 ซม.

4
 

 J =  Ix + Iy  =  4,427 + 444  =  4,871 ซม.
4
 

ค านวณหาหน่วยแรงมากท่ีสุดซ่ึงจะเกิดท่ีจุดซ่ึงอยูห่่างศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมมากท่ีสุด 

 428
871,4

)5.12)(78.27000,6(





J

Tv
fh  ก.ก./ซม.

2 

 266
871,4

)78.7)(78.27000,6(





J

Th
fv  ก.ก./ซม.

2
 

 fs  =  fshear  =  6,000/45  =  133 ก.ก./ซม.
2
 

 fr  =  fresultant  =    586428133266 22
  ก.ก./ซม.

2
 

ก าลงัของลวดเช่ือม E70 ขนาด 10 ม.ม. = 1,040 ก.ก./ซม. 

 ขนาดของรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ  =  586/1,040  =  0.56 ซม.  (ใช้ 6 ม.ม.) 

 ใช้การเช่ือมแบบฟิลเลตขนาด 6 ม.ม.  

6 ton 
20 cm 

25 cm 

10 cm 
PL 10 mm 

6 ton 

20 cm 

d 

2.22 cm 

7.78 cm 

27.78 cm 

h 

v 
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ปัญหาท้ายบทที ่13 

13-1 รอยเช่ือมแบบฟิลเลตขนาด 8 ม.ม.ถูกใชใ้นการต่อเช่ือมองคอ์าคารดงัแสดงในรูป จงพิจารณาน ้าหนกั
บรรทุกท่ีจุดต่อน้ีสามารถรองรับไดโ้ดยพิจารณาก าลงัขององคอ์าคารตามมาตรฐาน AISC ใชเ้หล็ก A36 
และลวดเช่ือม E70 

 

PP

PL10x300mm

15 cm

10x200mm bar

 

13-2 ท าซ ้ าปัญหา 13-1 โดยใชเ้หล็ก A572 และลวดเช่ือม E80 

13-3 จงออกแบบขนาดรอยเช่ือมฟิลเลตใหญ่ท่ีสุดท่ีท าให้ไดก้  าลงัเตม็ท่ีของแท่งเหล็ก A36 ดงัแสดงในรูป 
ใชล้วดเช่ือม E70 

 

P P

PL12x300mm

12x200mm bar

 

13-4 ท าซ ้ าปัญหาท่ี 13-3 โดยใชร้อยเช่ือมดา้นขา้งและรอยเช่ือมในแนวด่ิงท่ีปลายบนแท่งเหล็ก PL12300

ม.ม. ใชเ้หล็ก A572 และลวดเช่ือม E80 

13-5 แผน่เหล็ก PL16200ม.ม.ดงัแสดงในรูปท าดว้ยเหล็ก A36 และจะถูกต่อเขา้กบัแผน่ปะกบัหนา 8 ม.

ม.โดยการเช่ือมแบบฟิลเลต จงพิจารณาความยาว L ท่ีตอ้งการเพื่อใหไ้ดก้  าลงัเตม็ท่ีของแท่งเหล็กถา้ใชล้วด
เช่ือม E70 

 

PP

L

10 cm

7.5 cm

7.5 cm

5 cm

5

16  
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13-6 จงออกแบบรอยเช่ือมฟิลเลตขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีท าให้ไดก้  าลงัดึงเตม็ท่ีของเหล็กฉาก 

L15010012100ม.ม. โดยใชล้วดเช่ือม E70 และเหล็ก A36 องคอ์าคารถูกต่อท่ีขา 150 ม.ม. 

13-7 ท าซ ้ าปัญหา 13-6 โดยใชร้อยเช่ือมดา้นขา้งและท่ีปลายเหล็กฉาก 

13-8 ท าซ ้ าปัญหา 13-6 โดยใชเ้หล็ก A572 และลวดเช่ือม E80 

13-9 ขาขา้งหน่ึงของหนา้ตดัฉาก L20020018 จะถูกต่อโดยการเช่ือมดา้นขา้งและท่ีปลายติดกบัแผน่
เหล็กขา้งหลงัเพื่อรับน ้าหนกับรรทุก P = 80 ตนั (A36) จดัรอยเช่ือมใหส้มดุลรอบศูนยถ่์วงเหล็กฉาก ใช้
ขนาดรอยเช่ือมใหญ่ท่ีสุด และลวดเช่ือม E70 

13-10 จงออกแบบรอยเช่ือมฟิลเลตขนาด 8 ม.ม.เพื่อเช่ือมต่อหนา้ตดัรางน ้า C2509040.2 ท าจากเหล็ก 
A36 ติดกบัแผน่เหล็กปะกบัหนา 10 ม.ม. การเช่ือมท่ีปลาย ดา้นขา้ง และในร่องจะถูกใชเ้พื่อใหไ้ดก้  าลงัของ
หนา้ตดัเตม็ท่ี โยไม่มีการเช่ือมท่ีดา้นหลงัของหนา้ตดัรางน ้า ใชล้วดเช่ือม E70 สมมุติวา่เน่ืองจากมีพื้นท่ี
จ  ากดัหนา้ตด้รางน ้าสามารถทาบกบัแผน่เหล็กเป็นระยะมากท่ีสุด 25 ซม. 

13-11 ท าซ ้ าปัญหา 13-10 โดยใชเ้หล็ก A572 ลวดเช่ือม E70 และการเช่ือมฟิลเลตขนาด 8 ม.ม. 

13-12 โดยใชว้ธีิอีลาสติก จงพิจารณาแรงมากท่ีสุดต่อเซนติเมตรท่ีรอยเช่ือมฟิลเลตดงัในรูปตา้นทานได ้

 

8 ton
20 cm

25 cm

 

13-13 โดยใชว้ธีิอีลาสติก จงพิจารณาแรงมากท่ีสุดต่อเซนติเมตรท่ีรอยเช่ือมฟิลเลตในรูปสามรถตา้นทานได ้

 

18 ton

25 cm 20 cm

C250x90x34.6

 

13-14 โดยใชว้ธีิอีลาสติก ท าซ ้ าปัญหา 13-13 โดยใชร้อยเช่ือมท่ีดา้นบนและล่างของรางน ้าเพิ่มเติมจากท่ี
แสดงในรูป 

13-15 โดยใชว้ธีิอีลาสติก จงพิจารณาแรงมากท่ีสุดต่อความยาวท่ีรอยเช่ือมฟิลเลตในรูปตอ้งตา้นทาน และ
พิจารณาความหนาของรอยเช่ือมท่ีตอ้งการโดยใชเ้หล็ก A36 และลวดเช่ือม E70 
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10 ton

15 cm10 cm

15 cm

 

13-16 จงพิจารณาน ้าหนกับรรทุกเยื้องศูนยม์ากท่ีสุด P ท่ีกระท าบนจุดต่อในรูป ถา้ใชร้อยเช่ือมแบบฟิลเลต
ขนาด 6 ม.ม. สมมุติแผน่เหล็กมีความหนา 12 ม.ม. ลวดเช่ือม E70 และเหล็ก A36 (ก) ใชว้ธีิอีลาสติก (ข) 

ใชต้ารางในภาคผนวก ง และวธีิก าลงัประลยั 

 

P

10 cm 7.5 cm

15 cm

 

13-17 ท าซ ้ าปัญหา 13-16 โดยใชร้อยเช่ือมฟืลเลตขนาด 10 ม.ม. และรอยเช่ือมในแนวด่ิงยาว 25 ซม. 

13-18 โดยใชล้วดเช่ือม E70 และเหล็ก A36 จงพิจารณาขนาดของรอยเช่ือมฟิลเลตท่ีตอ้งการส าหรับจุดต่อ
แป้นหูชา้งดงัในรูป (ก) ใชว้ธีิอีลาสติก (ข) ใชว้ธีิก าลงัประลยั 

 

12 ton

20 cm15 cm

15 cm

 

13-19 ท าซ ้ าปัญหา 13-18 โดยเพิ่มน ้าหนกัจาก 12 ตนั เป็น 18 ตนั และเพิ่มความยาวรอยเช่ือมจาก 15 ซม. 

เป็น 20 ซม. 

13-20 จงพิจารณาขนาดของรอยเช่ือมฟิลเลตท่ีตอ้งการส าหรับจุดต่อในรูป ใชเ้หล็ก A36 และลวดเช่ือม 
E70 (ก) ใชว้ธีิอีลาสติก (ข) ใชว้ธีิก าลงัประลยั 
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1

2

8 ton

30 cm

25 cm

 

13-21 จงพิจารณาขนาดรอยเช่ือมฟิเลตท่ีตอ้งการส าหรับจุดต่อในรูป ใชเ้หล็ก A36 และลวดเช่ือม E70 ควร
จะใชเ้หล็กฉากหนาเท่าไร? (ก) ใชว้ธีิอีลาสติก (ข) ใชต้ารางในภาคผนวก ง และวธีิก าลงัประลยั 

 

30 cm

40 ton

(Total value

from two

framing

angles)

2L75x7512mm

12 mm

7.5 cm
 

13-22 จงพิจารณาขนาดรอยเช่ือมฟิเลตท่ีตอ้งการส าหรับจุดต่อในรูป ใชเ้หล็ก A36 ลวดเช่ือม E70 และวธีิอี
ลาสติก 

 

P = 20 ton

12 cm 12 cm

25 cm50 cm

 

13-23 จงพิจารณาขนาดรอยเช่ือมฟิลเลตท่ีตอ้งการส าหรับจุดต่อในรูป ใชเ้หล็ก A36 ลวดเช่ือม E70 (ก) ใช้
วธีิอีลาสติก (ข) ใชต้ารางในภาคผนวก ง และวธีิก าลงัประลยั 
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Beam reaction = 20 ton

15 cm

15 cm 20 cm

W350x156

L150x100x15

 

13-24 จงพิจารณาน ้าหนกับรรทุก P ท่ีสามารถกระท าบนจุดต่อในรูปได ้ถาัใชร้อยเช่ือมฟิลเลตขนาด 10 ม.

ม. เหล็ก A36 ลวดเช่ือม E70 และวธีิอีลาสติก 

 

P

15cm

15cm 15cm

15cm

15cm

15cm

 

13-25 จงพิจารณาความยาวของรอยเช่ือมฟิลเลตขนาด 6 ม.ม. ระยะห่าง 30 ซม.ท่ีตอ้งการเพื่อต่อแผน่เหล็ก
หุม้ในหนา้ตดัดงัแสดง ณ. จุดซ่ึงมีแรงเฉือน 40 ตนั ใชเ้หล็ก A36 และลวดเช่ือม E70 

 

PL19x400

PL19x400

W500x103

 

13-26 คานประกอบจากแผน่เหล็กในรูปรับแรงเฉือน 320 ตนั จงพิจารณาขนาดของรอยเช่ือมฟิลเลตท่ี
ตอ้งการเพื่อยดึแผน่เหล็กเขา้กบัเอวโดยใชเ้หล็ก A36 และลวดเช่ือม E70 
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13-27 จงออกแบบจุดต่อเช่ือมตา้นทานโมเมนตส์ าหรับปลายคาน W600137 เพื่อตา้นทาน R = 35 ตนั 

และ M = 20 ตนั-เมตร ใชเ้หล็ก A36 และลวดเช่ือม E70 สมมุติวา่ปีกเสากวา้ง 40 ซม. โมเมนตจ์ะถูกตา้น
ทนโดยการเช่ือมแบบบากร่องเตม็ท่ีปีก และแรงเฉือนจะถูกตา้นทานโดยการเช่ือมเหล็กฉากท่ีเอว 

13-28 คานดงัแสดงในรูปถูกสมมุติวา่ท่ีปลายมีจุดต่อแบบตา้นทานโมเมนต ์จงเลือกคานโดยสมมุติวา่มีการ
รองรับดา้นขา้งเตม็ช่วง ใชเ้หล็ก A36 และลวดเช่ือม E70  ใชจุ้ดต่อแบบเดียวกบัในขอ้ 13-27 

w = 1 ton/m (not including beam weight)

8 m  

13-29 คานหนา้ตดั W40066 สองตวัจะถูกท าใหต่้อเน่ืองผา่นคานหลกัรองรับ W600175 ดงัในรูป ถา้
แรงปฏิกิริยาท่ีปลายของแต่ละคานเท่ากบั 25 ตนั และโมเมนตท่ี์ปลายเท่ากบั 6 ตนั-เมตร จงออกแบบจุดต่อ
โดยใชล้วดเช่ือม E70 และเหล็ก A36  

W400x66W400x66

W600x175

Seat L
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14 
การตอ่องคอ์าคารโดยการเช่ือม (ตอ่) 

 

14.1 รอยเช่ือมรับแรงเฉือนและแรงดึง 
รอยเช่ือมในบางจุดต่อเยื้องศูนยน์ั้น นอกจากจะรับแฉือนแลว้ยงัตอ้งรับแรงดึงดว้ยเช่นกนัดงัแสดงในรูปท่ี 14.1  

 

(a) จุดต่อคานแบบฐานรอง 

 

(b) จุดต่อคานแบบโครง 

รูปที ่14.1 จุดต่อคานเยื้องศูนยแ์บบฐานรองและแบบโครง 

 ในจุดต่อทั้งสองแบบรอยเช่ือมในแนวด่ิงบนปีกเสาจะรับแรงดังในรูปท่ี 14.2 ซ่ึงแรงเยื้องศูนย์ P 
สามารถถูกแทนดว้ยแรงตรงศูนย ์P และคู่ควบ M = Pe ดงันั้นรอยเช่ือมจะอยู่ภายใตก้ารร่วมกระท าของแรง
เฉือนและโมเมนตด์ดั หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนมีการกระจายตวัรูปพาราโบลาแต่เน่ืองจากรอยเช่ือมมกัมีความ
ยาวไม่มากดงันั้นจึงใชห้น่วยแรงเฉือนเฉล่ียแทนดงัในรูปท่ี 14.3 จะไดว้า่ 

 fv  =  P/A 

P P 

P P 
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เม่ือ A คือพื้นท่ีรอยเช่ือมทั้งหมด ถ้ารอยเช่ือมมีขนาด 1 ซม. ก็จะใช้เป็น L คือความยาวทั้งหมดแทน ในการ
สมมุติเพื่อออกแบบรอยเช่ือม 

 

รูปที ่14.2 การรับแรงเยื้องศูนยข์องรอยเช่ือมในแนวด่ิง 

 

รูปที ่14.3 หน่วยแรงเฉือนและหน่วยแรงดดัในรอยเช่ือมท่ีรับแรงเฉือนและแรงดดัร่วมกระท า 

หน่วยแรงดึงมากท่ีสุดจากโมเมนตด์ดั ค านวณไดจ้ากสูตรการดดัคือ 

 ft  =  Mc/I 

เม่ือ M = โมเมนตด์ดั = Pe, I = โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของรอยเช่ือมรอบแกนสะเทิน และ c = ระยะจากแกน
สะเทินถึงจุดไกลสุดในดา้นแรงดึง ค่าหน่วยแรงลพัธ์มากท่ีสุด ค านวณไดโ้ดยรวมหน่วยแรงทั้งสองท่ีตั้งฉากกนั 

 2 2

r v tf f f   

ตัวอย่างที ่14-1 โดยใชล้วดเช่ือม E70 จงพิจารณาขนาดรอยเช่ือมท่ีตอ้งการส าหรับรอยต่อในรูป ถา้ P = 12 ตนั 
e = 6 ซม. และ L = 20 ซม. สมมุติใหค้วามหนาขององคอ์าคารไม่ควบคุมขนาดรอยเช่ือม 

c 

P 

e 

L 

Vertical weld 

I 

Mc 

I 

Mc 

Bending stress Shearing stress 

P/A 
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วธีิท า สมมุติรอยเช่ือมมีขนาด 10 ม.ม. ก าลงัรอยเช่ือม = 1,040 ก.ก./ซม.  

 
12,000

300
2(20)

vf    ก.ก./ซม. 

 
 

3

12,000 6 (10)
540

1
(1)(20) (2)

12

tf


 
 
 
 

 ก.ก./ซม. 

 618540300 22 rf  ก.ก./ซม. 

ขนาดรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ = 618/1,040 = 0.594 ซม. (ใช้ 6 ม.ม.)  

ตัวอย่างที่ 14-2 แผน่เหล็กหูชา้ง A36 ถูกต่อโดยการเช่ือมแบบพอกทั้งสองดา้นของแผน่ติดกบัเสาในอาคาร หู
ชา้งรับน ้าหนกับรรทุก 35 ตนั ห่างจากปีกเสา 30 ซม. ใชล้วดเช่ือม E70 

35 ton

12 mm 

plate

column

60 cm

30 cm

 

วธีิท า สมมุติแผน่เหล็กหนา 12 ม.ม. 

หน่วยแรงดึงท่ียอมให ้ =  0.6(2,500)  = 1,500 ก.ก./ซม.
2
 

แผน่เหล็กตอ้งมีความยาวอยา่งนอ้ย 

 3
12

1

)2/(

Lt

LM

I

Mc
Ft   

16.59
)5.1)(2.1(

)30)(35(66


ttF

M
L  ซม. 

ใช้แผ่นเหลก็ขนาด 60  1.2 ซม. 

 

P 
e 

L 

P 

L 

End return 
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หน่วยแรงเฉือนบนรอยเช่ือมทั้งสองคือ 
35(1,000)

292
2 60

vf  


 ก.ก./ซม. 

หน่วยแรงดึงมากท่ีสุดในรอยเช่ือมขนาด 10 ม.ม. 
3

35(1,000)(30)(60 / 2)
875

2(60) /12
tf    ก.ก./ซม. 

หน่วยแรงลพัธ์ของแรงเฉือนและแรงดึงคือ 2 2292 875 922rf     ก.ก./ซม. 

ก าลงัของรอยเช่ือม E70 ขนาด 10 ม.ม. = 1,040 ก.ก./ซม. 

ขนาดรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ  =  922/1,040  =  0.89 ซม.  (ใช้รอยเช่ือมขนาด 10 ม.ม.) 

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนและหน่วยแรงดัดในแผ่นเหล็ก: 

  หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให ้Fv = 0.40Fy = 1,000 ก.ก./ซม.
2 

หน่วยแรงเฉือน 486
602.1

)000,1(35



vf  ก.ก./ซม.

2
 < 1,000 ก.ก./ซม.

2
 OK 

  หน่วยแรงดดัท่ียอมให ้Fb = 0.60Fy = 1,500 ก.ก./ซม.
2
 

 หน่วยแรงดดั 458,1
6/602.1

)30)(000,1(35
2




tf  ก.ก./ซม.
2
 < 1,500 ก.ก./ซม.

2
 OK  

ตัวอย่างที ่14-3 จงออกแบบขนาดรอยเช่ือมระหวา่งเสาและแผน่รองใตเ้สาสัญญาณไฟจราจรดงัในรูป ตวัเสาท า
ดว้ยท่อเหล็กกลา้คาร์บอนมีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 114.3 ม.ม. หนกั 12.2 กก./ม. ระบบสัญญาณไฟหนกั 50 
กก. ใหคิ้ดเฉพาะแรงลมท่ีกระท ากบัแผน่ป้ายสัญญาณไฟขนาด 0.51.0ม.

2 และน ้ าหนกัของโครงสร้าง ก าหนด 
Fy = 2,500 กก./ซม.

2 ใหใ้ชล้วดเช่ือมชนิด E70 

5 m

5 m

1 m

0.5 m

x

z

y
 

วธีิท า ตาม พ.ร.บ. ควบคุมอาคาร ท่ีระดบัความสูง 0-10 ม. หน่วยแรงลมเท่ากบั 50 ก.ก./ตรม. 

 แรงลมท่ีกระท ากบัแผน่ป้าย = 50(0.5)(1.0) = 25 ก.ก. 

 แรงลพัธ์ในแนวด่ิง Pz = 50 + 12.2(10) = 172 ก.ก. 

 แรงลพัธ์ในแนวตั้งฉาก Px = 25 ก.ก. 
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 โมเมนตบิ์ดรอบแกนด่ิง  Tz = 25(5+0.5) = 137.5 ก.ก.-ม. 

 โมเมนตร์อบแกนขนาน  My = 25(5) = 125 ก.ก.-ม. 

 โมเมนตร์อบแกนตั้งฉาก Mx = 50(5.5) + 12.2(5)(2.5) = 427.5 ก.ก.-ม. 

 
x

z

y

Pz

Tz

Px

Mx

My

 

 รูปที ่13-24 แรงลพัธ์และโมเมนตท่ี์โคนเสา 

คุณสมบัติรอยเช่ือม สมมุติรอยเช่ือมมีขนาด 1 ซม. 

  I = r
3
 = (3.1416)(11.43/2)

3
 = 586.4 ซม.

3
 

  J = 2r
3
 = 2(3.1416)(11.43/2)

3
 = 1,173 ซม.

3
 

  A = 2rt = 2(3.1416)(11.43/2)(1.0) = 35.9 ซม.
2
 

หน่วยแรงเฉือนโดยตรง: 

  fv1 = Px/A = 25/35.9 = 0.7 ก.ก./ซม.
2
 

 หน่วยแรงเฉือนจากการบิด: 

  fv2 = Tzr/J = (137.5)(100)(11.43/2)/1,173 = 67 ก.ก./ซม.
2
 

 หน่วยแรงดึงจากโมเมนต์ดัด: 

  ผลรวมโมเมนตด์ดั M = 4.4451255.427 2222  yx MM  ก.ก.-ม.
 

  ft = -Pz/A + Mr/I = -172/35.9 + 445.4(100)(11.43/2)/586.4 = 429.3 ก.ก./ซม.
2
 

 หน่วยแรงลพัธ์รวม: 

    6.434
2

21

2  vvtr ffff  ก.ก./ซม.
2
 

ลวดเช่ือม E70 ขนาด 1 ซม. มีก าลงั 1,040 ก.ก./ซม. 

ขนาดรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ = 434.6/1,040 = 0.435 ซม. (ใช้ 5 ม.ม.)  
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14.2 จุดต่อเช่ือมคานแบบฐานรอง 

จุดต่อแบบฐานรองไดเ้คยถูกกล่าวถึงมาแลว้ในเร่ืองสลกัเกลียว คานจะถูกรองรับโดยเหล็กฉากสั้นท่ีมีขาดา้น
หน่ึงถูกเช่ือมติดกบัหนา้เสาดงัในรูปท่ี 14.1(a) การพิจารณาความยาวแบกทานท่ีตอ้งการและขนาดของเหล็ก
ฉากท่ีตอ้งใชจ้ะเหมือนกบัท่ีเคยกล่าวมาแลว้ ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะการพิจารณาขนาดรอยเช่ือม 

รอยเช่ือมจะตอ้งตา้นทานทั้งแรงเฉือนจากแรงปฏิกิริยาท่ีปลายคาน และโมเมนตด์ดัท่ีเกิดจากการเยื้อง
ศูนยข์องแรง ดงัแสดงในตวัอยา่งท่ี 14-4 

ตัวอย่างที่ 14-4 จงค านวณน ้ าหนกับรรทุกท่ีรับไดข้องจุดต่อฐานจากตวัอยา่งท่ี 12-6 ดงัในรูป ใช้เหล็ก A36 
และลวดเช่ือม E70 

 

วธีิท า ดูตวัอยา่งท่ี 12-6 ส าหรับการพิจารณาน ้าหนกับรรทุกท่ียอมใหจ้ากการครากของเอวคาน และการดดัของ
เหล็กฉาก ซ่ึงจะมีการวเิคราะห์เหมือนกนั ในตวัอยา่งน้ีจะพิจารณาเฉพาะก าลงัของรอยเช่ือมระหวา่งเหล็กฉาก
ฐานรองและปีกเสา 

รอยเช่ือมรองรับทั้งโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนโดยตรง โดยโมเมนตด์ดัท่ีผิวของปีกเสาจะมีค่าเท่ากบั 

 M =  2
2

b
R
 

 
 

  =  
3.88

9.47 2 37.31
2

 
  

 
 ตนั-ซม. 

(ค่าแรงปฏิกิริยา R และความยาวแบกทาน b ใชค้่าจากตวัอยา่งท่ี 12-6) 

เน่ืองจากรอยเช่ือมมีสองเส้นในแนวด่ิง ค่าโมเมนตใ์นแต่ละเส้นคือ 

 37.31/2  =  18.66 ตนั-ซม. 

 การกระจายของหน่วยแรงดดับนรอยเช่ือมจะคิดวา่แกนสะเทินอยูท่ี่ก่ึงกลางรอยเช่ือม ดงันั้นในแต่ละ
รอยเช่ือมหน่วยแรงในแนวราบจากโมเมนตด์ดับนรอยเช่ือมยาว 15 ซม. มีค่าเท่ากบั 

 

1 cm Nominal 

Beam 
W250x44.1  

L1501001520 cm 

End return 

15 cm 

8 
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3

18.66(1,000)(7.5)
498

15 /12
t

M c
f

I
    ก.ก./ซม. 

หน่วยแรงเฉือนจากการเฉือนโดยตรงของแรงปฏิกิริยาคือ 

 9.47(1,000)
316

30
vf    ก.ก./ซม. 

หน่วยแรงลพัธ์ มีค่าเท่ากบั 

 2 2498 316 590rf     ก.ก./ซม. 

รอยเช่ือม E70 ท่ีใชมี้ขนาด 8 ม.ม. มีก าลงั 830 ก.ก./ซม. > 590 ก.ก./ซม. ท่ีเกิดข้ึนจากการรับน ้าหนกั 

 ดังน้ันรอยเช่ือมมีก าลงัเพยีงพอในการรับน า้หนัก  

14.3 จุดต่อเช่ือมคานแบบโครง 
จุดต่อคานแบบโครงโดยใชส้ลกัเกลียวไดถู้กกล่าวถึงแลว้ในบทท่ี 12 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการใชร้อยเช่ือมแทน
สลกัเกลียวในการยดึเหล็กฉากระหวา่งเอวคานและปีกเสา 

 เหล็กฉากจะถูกเช่ือมติดกบัเอวคานในโรงผลิต (Shop weld) และเช่ือมติดกบัปีกเสาในการติดตั้งใน
สนาม (Field weld) ดงัแสดงในรูปท่ี 14.4 

 

รูปที ่14.4 จุดต่อเช่ือมคานแบบโครง 

 ในจุดต่อโครงแบบใช้สลกัเกลียว การออกแบบจะคิดเฉพาะแรงเฉือนโดยละเลยการเยื้องศูนยท์ั้งหมด 
แต่ในจุดต่อเช่ือมจะตอ้งพิจารณาการเยื้องศูนยข์องแรงปฏิกิริยาท่ีปลายคาน โดยเหล็กฉากแต่ละตวัจะรองรับแรง
เฉือนในแนวด่ิง R/2 เม่ือ R คือแรงปฏิกิริยาปลายคาน และโมเมนตด์ดัจากการเยื้องศูนย ์(R/2)  e เม่ือ e คือ
ระยะเยื้องศูนยด์งัในรูปท่ี 14.4 ซ่ึงอาจเป็น e1 หรือ e2  

Shop weld 

Field weld 

C.G
. 

Shop weld 
R/2 

e1 

R/2 

Field weld 

e2 

For flexibility, size of 

return  ¼ of angle leg 
usually 1.5 cm 
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                   (a)                                                        (b)                                         (c) 

รูปที ่14.5 ระยะเยื้องศูนยแ์ละหน่วยแรงดดับนรอยเช่ือม 

 การออกแบบและวิเคราะห์รอยเช่ือมท่ีเอวคานจะเหมือนกบัการพิจารณารอยเช่ือมรับแรงเยื้องศูนยใ์น
หวัขอ้ 14.1 แต่ส าหรับรอยเช่ือมท่ีปีกเสาจะมีผลของการหมุนท่ีจะผลกัส่วนบนของเหล็กฉากบีบเขา้หาเอวคาน
และผลกัส่วนล่างออกจากเอวคานดงัในรูปท่ี 14.5(b) โมเมนตต์า้นทานจากในรูปท่ี 14.5(c) คือ H(2L/3) จะมี
ค่าเท่ากบัโมเมนต์ท่ีมากระท าคือ (R/2)e2 เม่ือน าเทอมทั้งสองมาเขา้สมการเพื่อเขียนในรูปหน่วยแรงเฉือนใน
แนวราบ fh จะไดว้า่ 

2

1 5 2
( )

2 2 6 3
h

R
e f L L

   
    

   
 

แกส้มการจะได ้ 2

20.56
h

R e
f

L
  

ส าหรับหน่วยแรงเฉือนโดยตรงหาได้โดยหารแรง R/2 ด้วยความยาวรอยเช่ือม เม่ือน าหน่วยแรงทั้งสองมา
รวมกนัจะไดห้น่วยแรงลพัธ์คือ 

2 2

r h vf f f   

ตัวอย่างที ่14-5 ออกแบบ Shop weld และ Field weld ส าหรับ W500×114 ในจุดต่อดงัแสดงในรูป ก าหนด 

Fy = 2,500 กก./ซม.2 ใหใ้ชล้วดเช่ือมชนิด E70 ใชเ้หล็กฉาก L75×75×10 ยาว 25 ซม. แรงปฏิกิริยาปลายคาน 
20 ตนั 

วธีิท า 

ออกแบบ Shop weld ทีเ่อวคาน: 

C.G
. 

Shop weld 

R/2 

e1 

L 

R/2 

Field weld 

e2 

Beam web 

R/2 

L/6 H 

H 

2L/3 N.A. 

fh 
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1) หาต าแหน่งศูนยถ่์วง ( x ) ของรอยเช่ือมโดยค านวณผลรวมโมเมนตข์องความยาวรอยเช่ือมรอบรอยเช่ือม
ยาว 25 ซม. 

 2(6.5)(3.25) 25(0)

25 6.5 6.5

L x
x

x

 
 

  
 

 1.11x   ซม. 

2) พิจารณาโพล่าร์โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของรอยเช่ือม 

 x yJ I I   

 3 21
(25) 2(6.5)(12.5) 3,333

12
xI     ซม.3 

 
2

3 22 6.5
(6.5) 2(6.5) 1.11 25(1.11) 136

12 2
yI

 
     

 
 ซม.3 

 3,333 136 3,469J     ซม.3 

3) โมเมนตบิ์ดท่ีมากระท าต่อรอยเช่ือมคือ 

 T =  (R/2) e  =  10 (7.5 - 1.11)  =  63.9 ตนั-ซม. 

4) 2 2(6.5 1.11) 12.5 13.6r      ซม. หน่วยแรงบนรอยเช่ือมจากโมเมนตบิ์ด ณ. จุด A คือ 

 63.9(1,000)(12.5)
230

3,469
h

Tv
f

J
    ก.ก./ซม.  

 63.9(1,000)(5.39)
99.3

3,469
v

Th
f

J
    ก.ก./ซม.  

R/2 = 10 ตนั 

x x 

y 

y 

W500x114 

tw = 11 mm 

1 ซม. 
6.5 ซม. 

25 ซม. 

r = 13.6 ซม. 

Shop weld 

x

25 ซม. 

R/2 = 10 ตนั e = 7.5 ซม. 

Field weld 

A 
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5) หน่วยแรงจากการเฉือนโดยตรง: 

 / 2 10(1,000)
263

25 6.5 6.5
s

R
f

L
  
  

 ก.ก./ซม.  

6) หน่วยแรงลพัธ์ ณ. จุด A : 

 2 2230 (99.3 263) 429rf      ก.ก./ซม. 

7) ขนาดรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ  =  429/1,040  =  0.413 ซม. ใช้รอยเช่ือมขนาด 5 ม.ม. 

ออกแบบ Field weld ทีปี่กเสา: 

1) หน่วยแรงเฉือนในแนวราบจากผลของการหมุนคือ 

 
2 2

20(1,000)(7.5)
429

0.56 0.56(25)
h

Re
f

L
    ก.ก./ซม.  

2) หน่วยแรงเฉือนในแนวด่ิงจากการเฉือนโดยตรงคือ 

 20(1,000)
400

50
vf    ก.ก./ซม.  

3) หน่วยแรงลพัธ์ : 

 2 2429 400 587rf     ก.ก./ซม. 

4) ขนาดรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ  =  587/1,040  =  0.564 ซม. ใช้รอยเช่ือมขนาด 6 ม.ม. 

14.4 แผ่นรองใต้เสารับโมเมนต์ 

ในบางกรณีแผ่นรองใตเ้สาอาจตอ้งรับโมเมนต์ดดัและแรงอดัร่วมกนั ซ่ึงจะท าให้หน่วยแรงดนัใตแ้ผ่นรองไม่
คงท่ีสม ่าเสมอเหมือนในกรณีรองรับแรงอดัอยา่งเดียวดงัไดก้ล่าวใาแลว้  

 รูปท่ี 14.6(a) และ (b) แสดงแผน่รองใตเ้สาท่ีเหมาะสมส าหรับตา้นทานโมเมนตข์นาดเล็ก ในกรณีน้ี
โมเมนตจ์ะเล็กมากพอท่ีจะถูกถ่ายเทลงสู่ฐานรากไดโ้ดยการดดัของแผน่เหล็ก อาจจะเกิดแรงข้ึนในสลกัเกลียว
สมอยดึ (Anchor bolts) หรือไม่ก็ไดแ้ต่ก็สมควรจะมีไวเ้พื่อช่วยในการก่อสร้าง สมอยดึมีความจ าเป็นในการยึด
ให้เสาอยู่ในต าแหน่งและตั้ งตรงในระหว่างงานก่อสร้างระยะแรกเร่ิม สมอยึดควรจะมีก าลังเพียงพอท่ีจะ
ตา้นทานแรงท่ีเกิดจากการติดตั้งท่ีไม่สามารถคาดคะเนได ้

 ถา้ระยะเยื้องศูนย ์(e = M/P) มีค่ามากจนแรงลพัธ์อยูน่อกช่วงหน่ึงในสามกลางของแผน่เหล็ก จะเกิด
แรงดึงในสมอยึดของดา้นนั้นซ่ึงตอ้งมีระยะฝังในฐานรากเพียงพอท่ีจะถ่ายเทแรงดึง ระยะฝังน้ีสามารถค านวณ
ไดโ้ดยวิธีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก การต่อแบบหุ้มในรูปท่ี 14.6(c) จะถูกเช่ือมติดกบัเสา โดยทัว่ไป
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มกัจะใช้เหล็กฉากหรือเหล็กรางน ้ าเป็นตวัหุ้มและจะไม่ต่อโดยตรงกบัแผ่นรอง แต่จะใชส้มอยึดในการถ่ายเท
โมเมนตจ์ากเสาลงสู่ฐานราก 

  
(a) 

  
(b) 

  
(c) 

รูปที ่14.6 แผน่รองใตเ้สาตา้นทานโมเมนต ์

 

P 

M 

Column 
Fillet 

Weld 
Nut 

Washer 

Anchor bolt 

P 

M 

Column 

Angle welded or 
bolted to column 
in shop 

Anchor bolt 

P 

M 

Anchor bolt 

Weld 

2.5 cm 
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 เม่ือใชจุ้ดต่อตา้นทานโมเมนตห์รือจุดต่อขอ้แข็งระหวา่งเสาและฐานราก ดินท่ีรองรับฐานรากจะตอ้งมี
ความแข็งมากพอสมควร มิฉะนั้นฐานรากจะเกิดการหมุนดงัแสดงในรูปท่ี 14-14 ซ่ึงถา้เกิดข้ึน จะท าให้การต่อ
แบบขอ้แขง็ระหวา่งเสากบัฐานรากไร้ประโยชน์ 

รูปที ่14.7  

 ในตวัอยา่งแรก แผน่รองเสาจะถูกออกแบบส าหรับน ้ าหนกับรรทุกตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัขนาด
เล็กซ่ึงเป็นผลให้แรงลพัธ์ตกอยู่ระหว่างปีกของหน้าตดัเสา โดยจะเร่ิมตน้โดยสมมุติขนาดของแผ่นรองเสา 
ค านวณแรงดนัใตแ้ผน่เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าท่ียอมให ้ถา้มีแรงดนัเกิน จะตอ้งเปล่ียนขนาดแผน่เหล็กแลว้ท าการ
ค านวณซ ้ าจนไดข้นาดท่ีเพียงพอ จากนั้นท าการค านวณโมเมนตใ์นแผ่นเหล็กเพื่อพิจารณาความหนาของแผ่น
เหล็ก หนา้ตดัวกิฤติส าหรับการดดัจะอยูท่ี่ศูนยก์ลางของปีกบนดา้นท่ีมีแรงอดัมากท่ีสุด 

 โมเมนต์จะถูกค านวณส าหรับแถบกวา้ง 1 ซม.ของแผ่นเหล็กและถูกจบัให้เท่ากบัความต้านทาน
โมเมนตข์องแผน่เหล็กเพื่อค านวณหาความหนาท่ีตอ้งการ: 

 

b

b
b

F

M
t

t

tF

c

IF
M

6

2/

)1(
12

1 3














 

ตัวอย่างที่ 14-6 ออกแบบแผ่นรองใตเ้สาตา้นทานโมเมนต์เพื่อรองรับเสา W350x159 ซ่ึงมีน ้ าหนักตาม
แนวแกน 150 ตนั และโมเมนตด์ดั 15 ตนั-เมตร ใชเ้หล็ก A36 และ Fb = 0.75(2,500) = 1,875 ก.ก./ซม.

2 
คอนกรีตฐานรากมีค่า '

cf = 210 ก.ก./ซม.
2 และ Fp = 0.35(210) = 73.5 ก.ก./ซม.

2
 

วธีิท า หนา้ตดั W350159 (d = 35.6 ซม., tw = 14 ม.ม., bf = 35.2 ซม., tf = 22 ม.ม.) 

10
150

)100(15
e ซม. 

ดงันั้นแรงลพัธ์อยูภ่ายในปีกเสาและช่วงหน่ึงในสามกลางของแผน่เหล็ก 

ลองใชแ้ผน่เหล็กขนาด 50  80 ซม.(หลงัจากการลองหลายคร้ัง) 
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 f =  
3

150(1,000) 150(1,000)(10)(40)

(50)(80) (50)(80) /12

P Pec

A I
      

=  -37.5 ± 28.13  = 

 

-65.63 < -73.5  ก.ก./ซม.2                                 OK 
 

-9.37 ก.ก./ซม.2 

ค านวณโมเมนตท์างดา้นขวาของจุดศูนยก์ลางปีกขวา ระยะของการยืน่ m คือ: 

 m = (80-(35.6-2.2))/2 = 23.3 ซม. 

ภายในระยะ m น้ีแรงดนัจะลดลง = 23.3(65.63-9.37)/80 = 16.39 กก./ซม.
2
 

แรงดนัใตปี้กเสา = 65.63 – 16.36 = 49.27 กก./ซม.
2
 

 

ส่วนท่ียืน่ออกมามีการกระจายแรงดนัเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีค่าจาก 65.63 ก.ก./ซม.
2 ถึง 49.27 ก.ก./ซม.

2
 

 โมเมนตด์ดัในส่วนยืน่ = 237,16
3

)23.23(63.65

6

)3.23(27.49 22

  ก.ก.-ซม. 

 ความหนาของแผน่เหล็กท่ีตอ้งการ 21.7
875,1

)237,16(66


bF

M
t  ซม. 

23.3 cm 23.3 cm 
33.4 cm 

80 cm 

65.63 kg/cm
2
 49.2

7 

9.3
7 
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 ใช้ PL7.5  50  80 ซม.  

ตัวอย่างที ่ 14-7 ท าตวัอยา่งท่ี 14-6 ซ ้ าโดยใชเ้สาตน้เดิมและหน่วยแรงท่ียอมให้เท่าเดิม แต่เพิ่มโมเมนตด์ดัจาก 
15 ตนั-เมตร เป็น 30 ตนั-เมตร ดงัในรูป 

วธีิท า หนา้ตดั W350159 (d = 35.6 ซม., tw = 14 ม.ม., bf = 35.2 ซม., tf = 22 ม.ม.) 

 20
150

)100(30
e  ซม. 

ดงันั้นแรงลพัธ์อยูภ่ายนอกปีกเสาดงัในรูปขา้งล่าง 

 

ค านวณโมเมนตร์อบจุดศูนยก์ลางของปีกขวา: 

150(20.0 – 16.7) – 37.5 T = 0 

T  =  13.2 ตนั 

ใชส้ลกัเกลียว A307 หน่วยแรงดึงท่ียอมให ้= 1,400 กก./ซม.
2
 

ขนาดสมอยดึท่ีตอ้งการ = 13.2/1.4 = 9.43 ซม.
2
 

ใช้สลกัเกลยีวขนาด 35 มม. (A = 9.62 ซม.
2
) 

ค านวณค่าแรงอดั R = 150 + 13.2 = 163.2 ตนั 

ประมาณขนาดแผน่รองโดยสมมุติการกระจายแรงดนัรูปสามเหล่ียม ค่า Fp ของคอนกรีต = 73.5 ก.ก./ซม.
2
: 

441,4
2/5.73

)000,1(2.163
reqdA  ซม.

2 

150 ton 

16.7 cm 

6 cm 6 cm 

20.8 cm 

37.5 cm 

T R 

e = 20 cm 
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ลองใช้แผ่นเหลก็ยาว 80 ซม. 

น ้าหนกัจะกระท าท่ีระยะ 80/2 – 16.7 = 23.3 ซม. จากขอบแผน่เหล็ก 

ดงันั้นสามเหล่ียมแรงดนัจะมีความยาว 3(23.3) = 69.9 ซม. 

ความกวา้งแผน่เหล็กท่ีตอ้งการ = 
163.2(1,000)

63.5
(73.5) (69.9) / 2

  ซม. ใช้ 70 ซม. 

พื้นท่ีรับแรงดนั = (70)(69.9) = 4,893 ซม.
2
 

แรงดนัมากท่ีสุดจะเป็นสองเท่าของแรงดนัเฉล่ีย = 2(163.2)(1,000)/4,893 = 66.7 ก.ก./ซม.
2
 

 

ค านวณโมเมนตท์างดา้นขวารอบศูนยก์ลางปีกดา้นขวา: 

 115,16
3

)3.23)(7.66(

6

)3.23)(5.44( 22

M  ก.ก.-ซม. 

 18.7
875,1

)115,16(6
t  ซม. 

ใช้แผ่นเหลก็ PL 8  70  80 ซม. 

การออกแบบรอยเช่ือมจากเสาถงึแผ่นรองใต้เสา: 

ความยาวทั้งหมดของรอยเช่ือมแบบพอกท่ีปีกแต่ละขา้ง = 2(35.2) – 1.4 = 69.0 ซม. 

แรงดึงท่ีปีกเน่ืองจากโมเมนต ์= 30(100)/(35.6-2.2) = 89.82 ตนั 

ก าลงัของรอยเช่ือม E70 ขนาด 10 ม.ม. = (1.0)(0.707)(0.3 x 4.9) = 1.04 ตนั/ซม. 

ขนาดรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ = 25.1
)04.1)(0.69(

82.89
  ซม. 

23.3 cm 

69.9 cm 

66.7 

44.5 
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 ใช้รอยเช่ือมขนาด 13 ม.ม.  

  

ตัวอย่างที ่14-8 จงออกแบบแผน่รองและสลกัเกลียวของฐานเสาสัญญาณไฟจราจรในตวัอยา่งท่ี 14-3 ซ่ึงตวัเสา
เป็นท่อกลมเส้นผา่ศูนยก์ลาง 114.3 ม.ม. หนา 4.5 ม.ม. ฐานคอนกรีตมีขนาดเท่าแผน่เหล็ก ก าลงัอดัคอนกรีต 

cf   = 210 ก.ก./ซม.2 

วธีิท า จากตวัอยา่งท่ี 14-3 แรงปฏิกิริยาท่ีฐานเสาเป็นดงัแสดงในรูปขา้งล่าง 

 

(ก) ออกแบบแผ่นเหลก็รองใต้ฐานเสา 

ค านวณระยะเยื้องศูนย ์ e  =  

2 2 2 2427.5 125
2.59

172

x y

z

M M

P

 
   เมตร (อยูน่อกหนา้ตดัเสา) 

ดงันั้นหน่วยแรงดนัใตฐ้านจะเกิดข้ึนไม่เตม็แผน่รองและเกิดแรงดึงในสลกัเกลียว 

สมมุติใหส้ลกัเกลียวอยูห่่างศูนยก์ลางหนา้ตดัเสา 10 ซม. ดงัแสดงในรูป 

แรงดึงในสลกัเกลียว T ท่ีเกิดจาก Mx:  
427.5 (100)

2,723
10 5.7

T  


 ก.ก. 

แรงดึงในสลกัเกลียว T ท่ีเกิดจาก My:  
125 (100)

796.2
10 5.7

T  


 ก.ก. 

33.4 cm 

35.2 cm 

1.4 cm 

5 m 

5 m 

1 m 

0.5 m 

x 

z 

y 

Pz = 172 kg 

Tz = 137.5 kg-m 

Px = 25 kg 

Mx = 427.5 kg-m 

My = 125 kg-m 
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แรงดึงในสลกัเกลียวท่ีมีค่ามากท่ีสุด:  Tmax  =  (2,723 + 796.2) / 2  =  1,760 ก.ก. 

 

หน่วยแรงแบกทานท่ีคอนกรีตรับได ้ fp = 0.35 cf   = 0.35(210) = 73.5 ก.ก./ซม.2 

แรงอดัรวม  R  =  Pz + TMX + TMY  =  172 + 2,723 + 796.2  =  3,691 ก.ก. 

พื้นท่ีแผน่รอยท่ีตอ้งการ  Areq’d  =  3,691/(73.5/2)  =  100.4 ซม.2 

ลองใช้แผ่นเหลก็ขนาด 3030 ซม. 

 A  =  900 ซม.2 

 I  =  (1/12)(30)(30)
3
  =  67,500 ซม.2 

 Pz/A  =  172/900  =  0.19 ก.ก./ซม.2 

พิจารณาโมเมนตด์ดัโดยคิดระยะยืน่จากมุมแผน่เหล็ก (ระยะ AB) ดงัในรูปขา้งล่าง 

  

หน่วยแรงดนัใตฐ้าน ณ. จุด A :  427.5(100)(15) 125(100)(15)
0.19 12.47

67,500 67,500
    ก.ก./ซม.2 

หน่วยแรงดนัใตฐ้าน ณ. จุด B :  427.5(100)(5.7) 125(100)(5.7)
0.19 4.87

67,500 67,500
    ก.ก./ซม.2 

10 cm 
T R 

M 

5.7cm 10 cm 

10 cm 

A 

B 

15.5 cm 
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โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนในส่วนยื่น AB : 

 
2 212.47(15.5) 4.87(15.5)

1,194
3 6

M     ก.ก.-ซม. 

ความหนาแผน่เหล็กท่ีตอ้งการ: 

 
8 (1,194)

1.95
2,500

t    ซม. ใช้แผ่นเหลก็หนา 2 ซม. 

ใช้แผ่นเหลก็ขนาด 30  30  2 ซม. 

(ข) ออกแบบสลกัเกลยีวยดึแผ่นเหลก็รองใต้ฐานเสา 

แรงเฉือนในสลกัเกลียวจากแรงในแนวราบ Px และโมเมนตบิ์ด Tz : 

  

แรงเฉือนมากท่ีสุดท่ีกระท ากบัสลกัเกลียว 1 ตวัคือ 

 max

25 137.5
cos 45 cos 45 7.94

4 4(14.14) 4 4(14.14)

x z
P T

V         ก.ก. 

แรงดึงมากท่ีสุด Tmax  =  1,760 ก.ก. 

หน่วยแรงดึงท่ียอมใหข้องสลกัเกลียว A307 คือ Ft  =  1,820 – 1.8 fv    1,400 ก.ก./ซม.2 

ลองใชส้ลกัเกลียวขนาด  16 ม.ม. ( A = 2.01 ซม.2) 

B A 

15.5 cm 

4.87 ksc 

12.47 ksc 

Px / 4 Px  / 4 

Px  / 4 Px  / 4 

Tz  / 4 

Tz   / 4 

Tz  / 4 

Tz  / 4 

14.14  cm 
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 fv  =  7.94/2.01  =  3.95 ก.ก./ซม.2 

 Ft  =  1,820 – 1.8(3.95)  =  1,813 ก.ก./ซม.2 ใช้ 1,400 ก.ก./ซม.2 

 ft  =  1,760/2.01  =  875.6 < 1,400 ก.ก./ซม.2 OK 

 ใช้สลกัเกลยีว 4  A307  16 ม.ม.  
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ปัญหาท้ายบทที ่14 

ในขอ้ท่ี 14-1 และ 14-2 จงพิจารณาหน่วยแรงมากท่ีสุดบนรอยเช่ือมขนาด 1 ซม.ในจุดต่อดงัแสดงในรูป 

14-1  

 

14-2 

 

14-3 จงตรวจสอบจุดต่อแป้นหูชา้งดงัในรูป (WT17524.8 ไดจ้าก W35049.6 มาตดัแบ่งคร่ึง) 

 

14-4 พิจารณาแรงปฏิกิริยาปลายคานมากท่ีสุดท่ียอมให้ของจุดต่อเช่ือมคานแบบโครงดงัในรูป เหล็กท่ีใช้
ทั้งหมดเป็น A36 ลวดเช่ือม E70 

5 ton 
10 cm 

5 cm 5 cm 

25 cm 

5 ton 

7.5 cm 

5 cm 

20 cm 

5 cm 5 cm 

5 cm 

8 cm 

36 ton 
15 cm 

WT175x24.8 

40 cm 

E70 
8 
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14-5 จงออกแบบรอยเช่ือมท่ีเอวคานและปีกเสาส าหรับคาน W450106 ดงัในรูป ใชล้วดเช่ือม E70 เหล็กท่ีใช้
เป็น A36 แรงปฏิกิริยาปลายคานคือ 20 ตนั 

 
 

 

 

 

2Ls75x75x10 

8 

20 cm 

1.5 cm 

5 

W350x115 

2Ls75x75x10 

25 cm 

1.5 cm 

W450x106 
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15 
การก่อสรา้งแบบวสัดผุสม 

 

15.1 บทน า 

การก่อสร้างแบบวสัดุผสมคือการก่อสร้างท่ีใช้วสัดุตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปซ่ึงโดยมากจะเป็นคอนกรีตและ
เหล็ก เม่ือคานเหล็กรองรับพื้นคอนกรีตโดยไม่มีการตระเตรียมให้มีการถ่ายเทแรงเฉือนระหว่างกนั เม่ือรับ
น ้าหนกับรรทุกจะท าใหพ้ื้นแอ่นตามคานไปดว้ย นอกเสียจากวา่จะมีการยึดเหน่ียวกนัอยา่งแน่นหนา(ดงัเช่น
ในกรณีท่ีคานเหล็กถูกห่อหุ้มดว้ยคอนกรีต) น ้ าหนกับรรทุกท่ีถูกรองรับโดยพื้นจะมีค่าน้อยมากและอาจถูก
ละเลยได ้

 เป็นเวลาหลายปีท่ีคานเหล็กและพื้นคอนกรีตถูกใชด้ว้ยกนัโดยไม่มีการค านึงถึงผลของแรงกระท า
ระหว่างกนั อย่างไรก็ตามในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมาได้มีการคน้พบว่าความสามารถในการรับน ้ าหนักจะ
เพิ่มข้ึนมากถา้ยึดองคอ์าคารทั้งคู่เขา้ดว้ยกนัเพื่อตา้นทานน ้ าหนกับรรทุก องคอ์าคารท่ีเกิดจากคานเหล็กและ
พื้นคอนกรีตน้ีโดยทัว่ไปจะรับน ้าหนกัไดเ้พิ่มข้ึนหน่ึงในสาม หน่ึงในสอง หรือบางท่ีอาจมากกวา่นั้น 

 การก่อสร้างแบบวสัดุผสมส าหรับสะพานทางด่วนไดเ้ร่ิมมีใช้ในขอ้ก าหนดของ AASHTO ในปี 
2487 และตั้งแต่ปี 2493 เป็นตน้มาการใชพ้ื้นผิวสะพานแบบใชว้สัดุต่างชนิดกนัก็ถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
จนถึงปัจจุบนั ในสะพานเหล่าน้ีแรงเฉือนในแนวยาวจะถูกถ่ายจากคานซอยลงสู่พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดาดฟ้าดว้ยอุปกรณ์ยดึรับแรงเฉือน (จะกล่าวถึงในหวัขอ้ 15.6) ท าให้พื้นหรือดาดฟ้าตอ้งช่วยรับโมเมนตด์ดั 
รูปแบบของหนา้ตดัน้ีเป็นดงัในรูปท่ี 15.1(ก) 

 การยอมให้ใช้พื้นวสัดุผสมซ่ึงท าจากวสัดุต่างชนิดกันเช่นน้ีในระบบพื้นของอาคารเร่ิมมีข้ึนใน
ขอ้ก าหนด AISC ในปี 2495 ตว้อยา่งในช่วงแรกของบทน้ีจะเก่ียวกบัการค านวณหนา้ตดัวสัดุผสมโดยไม่ใช้
แบบเหล็กลูกฟูกซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงในช่วงหลงัของบท 
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Shear connectors

Reinforced 

concrete slab

Steel

stringer

 

 (ก) 

  

Shear transfer made by bond and friction along

top of W section and by the shearing strength of

the concrete along the dotted lines
 

 (ข)  

Shear connectors

Reinforced 

concrete slab

Steel

stringerPlaster

on lath

 

 (ค) 

รูปที่ 15.1 (ก) พื้นสะพานวสัดุผสมใชอุ้ปกรณ์ยึดรับแรงเฉือน (ข)หนา้ตดัเหล็กหุ้มคอนกรีตในอาคาร (ค)

พื้นอาคารใชอุ้ปกรณ์ยดึรับแรงเฉือน 

 

Ribs

Reinforced

concrete slab

Formed steel deck

 

 (ก) ลูกฟูกขนานกบัคาน 

Ribs

Reinforced

concrete slab

Formed steel deck

 

 (ข) ลูกฟูกตั้งฉากกบัคาน 

รูปที ่15.2 หนา้ตดัวสัดุผสมใชแ้บบเหล็กลูกฟูก 
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15.2 ข้อได้เปรียบของการก่อสร้างแบบวสัดุผสม 

พื้นในการก่อสร้างท่ีใชว้สัดุต่างชนิดกนัไม่เพียงแต่ท าหน้าท่ีตา้นทานน ้ าหนกับรรทุกจรแต่ยงัเป็นส่วนหน่ึง
ของคาน โดยท าหนา้ท่ีคลา้ยเป็นแผน่หุ้มขนาดใหญ่ส าหรับปีกบนของคานเหล็กท าให้ก าลงัของคานเพิ่มข้ึน
มาก 

 ขอ้ไดเ้ปรียบท่ีเด่นชดัของระบบพื้นวสัดุผสมก็คือการใชป้ระโยชน์จากก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
ท่ีมีค่าสูงโดยท าให้ส่วนใหญ่ของพื้นรับแรงอดั ในเวลาเดียวกนัก็เก็บเน้ือท่ีส่วนใหญ่ของเหล็กให้รับแรงดึง 
ผลก็คือท าใหป้ริมาณเหล็กท่ีใชน้อ้ยลง หนา้ตดัวสัดุผสมมีสติฟเนสมากกวา่หนา้ตดัธรรมดาและมีการแอ่นตวั
นอ้ยกวา่บางทีอาจถึง 20-30 เปอร์เซ็นต ์นอกจากนั้นจากการทดสอบยงัพบวา่โครงสร้างวสัดุผสมสามารถ
รับน ้าหนกัเกินพิกดัไดม้ากกวา่โครงสร้างธรรมดา 

 ขอ้ไดเ้ปรียบนอกจากนั้นคือการมีความลึกพื้นท่ีนอ้ยกวา่ซ่ึงมีความส าคญัมากส าหรับอาคารสูง ความ
ลึกท่ีลดลงของพื้นท าใหค้วามสูงของอาคารลดลงซ่ึงจะมีผลท าใหล้ดค่าใชจ่้ายของ ผนงั ป๊ัมน ้ า สายไฟ ระบบ
ท่อ บนัไดเล่ือน และฐานราก ขอ้ไดเ้ปรียบท่ีส าคญัอีกประการท่ีไดจ้ากการลดความลึกคานคือการประหยดัค่า
ฉนวนกันไฟส าหรับคาน ข้อเสียเปรียบของการก่อสร้างแบบวสัดุผสมก็คือค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มข้ึนในการใช้
อุปกรณ์ยดึรับแรงเฉือนซ่ึงจะมีค่ามากกวา่ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดข้า้งตน้เม่ือช่วงคานสั้นและน ้าหนกับรรทุกมี
ขนาดเบา 

15.3 ข้อควรพจิารณาเกีย่วกบัการค า้ยนั 

หลงัจากท่ีติดตั้งคานเหล็กก็จะเทพื้นคอนกรีตบนคาน แบบหล่อ คอนกรีตสด และน ้ าหนกับรรทุกจากการ
ก่อสร้างอ่ืนๆจะตอ้งถูกรองรับโดยคานหรือโดยค ้ายนัชัว่คราว ถา้ไม่มีการใช้ค  ้ายนัน ้ าหนกับรรทุกทั้งหมด
รวมทั้งน ้าหนกัคานเองก็จะถ่ายลงคาน ขอ้ก าหนดส่วนใหญ่กล่าววา่เม่ือคอนกรีตมีก าลงัถึง 75% ของก าลงัท่ี 
28 วนั หน้าตดัจะกลายเป็นหน้าตดัวสัดุผสมและน ้ าหนกับรรทุกทั้งหมดท่ีกระท าอาจถูกพิจารณาว่าถูก
รองรับโดยหน้าตดัวสัดุผสม ค ้ายนัท่ีใชจ้ะรองรับคอนกรีตสดและน ้ าหนกับรรทุกจากการก่อสร้างแต่จะไม่
รับคานเหล็กเวน้แต่จะมีการเพิ่มระยะโก่งตวัเบ้ืองตน้ เม่ือเอาค ้ายนัออกน ้ าหนกัของพื้นคอนกรีตจะถูกถ่ายลง
หน้าตดัวสัดุผสมไม่ใช่แค่เพียงคานเหล็ก ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการใช้ค  ้ายนัจะท าให้คานเหล็กมีขนาดเล็กลง แต่
ปัญหาก็คือว่าค่าเหล็กท่ีประหยดัไดน้ั้นจะคุม้กบัค่าค ้ายนัท่ีตอ้งเพิ่มเขา้มาหรือไม่? บางท่ีอาจไม่คุม้ก็ได ้
โดยทัว่ไปจึงใชค้านเหล็กขนาดใหญ่ไปเลยและไม่ใชค้  ้ายนัดว้ยเหตุผลหลายประการดงัต่อไปน้ี 

 1. นอกเหนือไปจากเหตุผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์แลว้ การใชค้  ้ายนันั้นค่อนขา้งเส่ียงโดยเฉพาะเม่ือ
อาจมีการทรุดตวัของค ้ายนัเช่นในกรณีท่ีมกัพบบ่อยในการก่อสร้างสะพาน 
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 2. จากทั้งทฤษฎีและการทดสอบน ้าหนกับรรทุกแสดงใหเ้ห็นวา่ก าลงัประลยัของหนา้ตดัวสัดุผสมท่ี
มีขนาดเท่ากนัจะมีก าลงัเท่ากนัไม่ว่าจะท าการค ้ายนัหรือไม่ ถา้ใช้คานท่ีเบากว่าเน่ืองจากมีค ้ ายนัช่วยก าลงั
ประลยัก็จะมีค่านอ้ยลง 

 3. ขอ้เสียอีกประการของการค ้ ายนัก็คือหลงัจากท่ีคอนกรีตแข็งตวัและถอดค ้ ายนัออก พื้นจะมี
พฤติกรรมวสัดุผสมในการรองรับน ้าหนกับรรทุกคงท่ีโดยจะรับแรงอดัโดยน ้ าหนกับรรทุกถาวรเหล่าน้ีซ่ึงจะ
เกิดความคืบและการหดตวัค่อนขา้งมากในแนวขนานกบัคาน ผลก็คือหน่วยแรงในพื้นจะลดลงมากในขณะท่ี
หน่วยแรงในเหล็กจะเพิม่ข้ึน จนน ้าหนกับรรทุกส่วนใหญ่ถูกรับโดยคานเหล็ก และผลของหนา้ตดัวสัดุผสมก็
ใชไ้ดก้บัเฉพาะน ้าหนกับรรทุกจรเหมือนกบัในกรณีท่ีไม่ใชค้  ้ายนั 

15.4 ความกว้างประสิทธิผลของปีกคาน 

ปัญหาอีกประการท่ีตอ้งพิจารณาก็คือการประมาณว่าส่วนของพื้นท่ีท าหน้าท่ีเป็นส่วนหน่ึงของคานมีมาก
เท่าใด? ถา้คานอยู่ใกล้กนัหน่วยแรงดดัในพื้นจะแผ่กระจายค่อนขา้งสม ่าเสมอบนพื้นท่ีรับแรงอดั แต่ถ้า
ระยะห่างมีมากหน่วยแรงดดัจะเร่ิมมีค่าแปรเปล่ียนตลอดความกวา้งปีก ยิ่งพื้นหรือปีกคานอยูห่่างจากตวัคาน
มากเท่าใดหน่วยแรงดดัก็จะยิ่งมีค่านอ้ยลงเท่านั้น ขอ้ก าหนดต่างๆไดพ้ยายามท่ีจะแกปั้ญหาน้ีโดยการแทน
ความกวา้งท่ีแท้จริงด้วยความกวา้งท่ีแคบกว่าหรือความกวา้งประสิทธิผลซ่ึงจะมีค่าหน่วยแรงคงท่ี พื้น
เทียบเท่าน้ีจะรองรับแรงอดัทั้งหมดเท่ากบัพื้นของจริง ความกวา้งประสิทธิผลของพื้น be เป็นดงัในรูปท่ี 
15.3 

 

t = slab thickness

be = effective width of flange

 

รูปที ่15.3 

 ส่วนของพื้นหรือปีกคานท่ีสามารถพิจารณาเป็นคานวสัดุผสมไดจ้ะถูกควบคุมโดยขอ้ก าหนด AISC 
ซ่ึงกล่าววา่ความกวา้งประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตบนแต่ละดา้นของเส้นศูนยก์ลางคานจะเท่ากบัค่าท่ีน้อย
ท่ีสุดของค่าดงัต่อไปน้ี โดยกฏเหล่าน้ีสามารถใชไ้ดท้ั้งพื้นดา้นเดียวหรือทั้งสองดา้นของคาน 

 1. หน่ึงในแปดของช่วงคานวดัจากศูนยก์ลางของจุดรองรับ 

 2. คร่ึงหน่ึงของระยะระหวา่งคาน 

 3. ระยะระหวา่งคานถึงขอบพื้น 
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15.5 การค านวณหน่วยแรงส าหรับหน้าตัดวสัดุผสมทีไ่ม่มคีอนกรีตหุ้ม 

เพื่อท่ีจะค านวณหน่วยแรงคุณสมบติัของหนา้ตดัวสัดุผสมจะถูกค านวณโดยวิธีหนา้ตดัแปลง(Transformed 

area method) โดยจะแปลงหนา้ตดัวสัดุผสมท่ีมีวสัดุต่างกนัใหเ้ป็นหนา้ตดัเทียบเท่าท่ีเป็นวสัดุชนิดเดียว ใน
การออกแบบโดยทัว่ไปมกันิยมแปลงคอนกรีตเป็นพื้นท่ีเหล็กเทียบเท่า ในขณะท่ีวิธีกลบักนัจะใช้ในการ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 ในกระบวนการแปลงหน้าตดัคอนกรีตและเหล็กจะถูกสมมุติให้ยึดติดกนัอย่างแน่นหนาเพื่อให้
ความเครียดท่ีระยะจากแกนสะเทินเดียวกนัมีค่าเท่ากนั จากกฎของฮุคท่ีจุดใดๆในวสัดุหน่วยแรงจะมีค่า
เท่ากบัความเครียดคูณกบัค่ามอดุลสัของวสัดุ(Ec ส าหรับคอนกรีต หรือ Es ส าหรับเหล็ก) ดงันั้นหน่วยแรง
ในเหล็กจึงมีค่าเป็น Es/Ec = Es/Ec เท่าของคอนกรีต อตัราส่วน Es/Ec เรียกวา่อตัราส่วนโมดูลาร์ n ดงันั้น
ต้องพื้นท่ีคอนกรีต n ซม.

2เพื่อรับหน่วยแรงทั้ งหมดของเหล็กพื้นท่ี 1 ซม.
2 ดังนั้ นพื้นท่ีพื้น Ac จึงถูก

เปล่ียนเป็นพื้นท่ีเหล็กเท่ากบั Ac/n และเรียกวา่ Actr 

 ขอ้ก าหนดของ American Concrete Institute (ACI) แนะน าให้ใชสู้ตรต่อไปน้ีในการค านวณค่า
โมดูลสัความยดืหยุน่ของคอนกรีตท่ีมีหน่วยน ้าหนกั 1.45 ถึง 2.48 ตนั/ลบ.ม. 

 ccc fwE  5.1270,4  (15.1) 

เม่ือ w คือหน่วยน ้ าหนกัคอนกรีตมีหน่วยเป็นตนั/ลบ.ม. และ cf   คือก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมีหน่วย
เป็น ก.ก./ซม.

2
 

 จากขอ้มูลขา้งตน้จะเห็นไดว้า่โมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีตและอตัราส่วนโมดูลาร์เป็นฟังก์ชัน่ของ
ทั้งก าลังและหน่วยน ้ าหนักของคอนกรีต ในการค านวณหน่วยแรงดดั AISC ก าหนดให้พื้นท่ีแปลงหรือ
เทียบเท่าของคอนกรีตส าหรับคอนกรีตน ้าหนกัปกติหรือคอนกรีตน ้าหนกัเบาหาไดโ้ดยการหารพื้นท่ีจริงดว้ย
อตัราส่วนโมดูลาร์ n ส าหรับคอนกรีตน ้ าหนักปกติ ส าหรับการค านวณระยะแอ่นตวัขอ้ก าหนดเดียวกนัน้ี
กล่าววา่หนา้ตดัแปลงของคอนกรีตตอ้งหาโดยใชค้่า n จากทั้งก าลงัและน ้าหนกั 

 เม่ือหน้าตดัวสัดุผสมท่ีมีอุปกรณ์ยึดรับแรงเฉือนท่ีเหมาะสมถูกก่อสร้างโดยไม่มีการค ้ ายนั AISC 
ก าหนดให้ค  านวณหน่วยแรงในเหล็กก่อนท่ีจะเกิดพฤติกรรมวสัดุผสม โดยสมมุติว่าโมเมนต์ทั้งหมดถูก
ตา้นทานโดยหน้าตดัเหล็ก หน่วยแรงท่ีค านวณไดต้อ้งมีค่าไม่เกินค่าท่ีก าหนดส าหรับคานเหล็ก ค่า Fb ท่ีใช้
อาจถูกลดลงเน่ืองจากการโก่งเดาะดา้นขา้งจากการบิด แต่มกัใชค้่า 0.66Fy เม่ือคิดวา่มีการยึดร้ังดา้นขา้งจาก
แบบหล่อหรือแบบหล่อเหล็กแผน่ข้ึนรูป (Formed steel deck) ในสูตรการดดัขา้งล่าง MD คือโมเมนตท่ี์
เกิดจากน ้าหนกัของคานเหล็กและคอนกรีตสด และ ML คือโมเมนตท่ี์เกิดจากน ้ าหนกัท่ีกระท าหลงัคอนกรีต
แขง็ตวัแลว้ 

ก่อนคอนกรีตแขง็ตวั b

s

D
s F

S

M
f   (15.2) 



บทท่ี 15 การก่อสร้างแบบวัสดผุสม 

15-6 

 โดยสมมุติวา่หนา้ตดัเหล็กเพียงอย่างเดียวรองรับน ้ าหนกับรรทุกทั้งหมดก่อนคอนกรีตแข็งตวั หน้า
ตดัวสัดุผสมจะถูกสมมุติใหรั้บน ้าหนกับรรทุกหลงัจากนั้น หน่วยแรงในเหล็กจะถูกพิจารณาโดยสูตรขา้งล่าง 
เม่ือ Str bot คือค่าโมดูลสัหนา้ตดัของหนา้ตดัแปลงอา้งอิงกบัปีกรับแรงดึง 

หลงัคอนกรีตแขง็ตวั y

trbot

L

s

D
s F

S

M

S

M
f 9.0  (15.3) 

 โมดูลสัหน้าตดัแปลงท่ีอา้งอิงกบัผิวนอกสุดของคอนกรีตท่ีรับแรงอดั (Str top) จะถูกใช้ในการ
ค านวณหน่วยแรงในคอนกรีตส าหรับน ้าหนกับรรทุกท่ีมากระท าหลงัจากคอนกรีตแขง็ตวั 

หลงัคอนกรีตแขง็ตวั c

trtop

L
c f

nS

M
f  45.0  (15.4) 

ตัวอย่างที ่15-1 จงพิจารณาหน่วยแรงส าหรับคานวสัดุผสมในรูปท่ี 15.4 ตามขอ้ก าหนด AISC โดยสมมุติ
วา่มีการใชอุ้ปกรณ์ยดึรับแรงเฉือนอยา่งเพียงพอ และไม่มีการใชค้  ้ายนั สมมุติวา่เป็นคานช่วงเด่ียวและมีขอ้มูล
ดงัน้ี 

 LL = 500 กก./ม.
2
, น ้าหนกัผนงักั้นหอ้ง = 80 กก./ม.

2
,  

 น ้าหนกัพื้นคอนกรีตหนา 10 ซม. = 240 กก./ม.
2
 

 cf = 210 กก./ซม.
2
,  

 fc = หน่วยแรงอดัคอนกรีตท่ียอมให ้= 0.45 cf = 94.5 กก./ซม.
2
 

 n = 9, เหล็ก A36 

 

3 @ 2.5 m

= 7.5 m

8 m

10 cm concrete slab

W400x107 (A = 136.0 cm2, d = 390 mm,

bf = 300 mm, Ix = 38,700 cm4, Sx = 1,980 cm3)

 

 รูปที ่15.4 

วธีิท า ค านวณโมเมนต:์ 

น ้าหนกับรรทุกท่ีกระท าก่อนคอนกรีตแขง็ตวั (75% ของก าลงัท่ี 28 วนั) 

 พื้น = (2.5)(240) = 600 กก./เมตร 
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 คาน = 107 กก./เมตร 

 รวมน ้าหนกัทั้งหมด = 707 กก./เมตร 

 MD = 0.707(8)
2
/8  =  5.66 ตนั-เมตร 

น ้าหนกับรรทุกท่ีกระท าหลงัคอนกรีตแขง็ตวั 

 ผนงักั้นหอ้ง = (2.5)(80) = 200 กก./เมตร 

 LL = (2.5)(500) = 1250 กก./เมตร 

 รวมน ้าหนกัทั้งหมด = 1450 กก./เมตร 

 ML = 1.45(8)
2
/8  =  11.6 ตนั-เมตร 

ความกวา้งประสิทธิผลของปีก: 

 b = 2(1/8)(800) = 200 ซม.  (ควบคุม) 

 b = 2(1/2)(250) = 250 ซม. 

 

200/9 = 22.2 cm

W400x107 (A = 136.0 cm2, Ix = 38,700 cm4, Sx = 1,980 cm3)

10 cm

Neutral axis

39 cmyb

 

 รูปที ่15.5 

คุณสมบติัของหนา้ตดัวสัดุผสม (ดูรูปท่ี 15.5): 

 A = 136 + (10)(22.2) = 358 ซม.
2
 

 yb = (13619.5 + 1022.244)/358 = 34.7 ซม. 

 I = 38,700 + 136(34.7-19.5)2 + (1/12)(22.2)(10)3 + 10(22.2)(44-34.7)2 = 91,172 ซม.
4
 

 Str bot = 91,172/34.7 = 2,627 ซม.
3 

 Str top = 91,172/(49-34.7) = 6,376 ซม.
3 

ตรวจสอบหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบนหนา้ตดั: 

ก่อนคอนกรีตแขง็ตวั 

fs = 
s

D

S

M
 = 5.66(1,000)(100)/1,980 = 286 กก./ซม.

2
 < 0.66Fy = 1,650 กก./ซม.

2
  OK 
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หลงัคอนกรีตแขง็ตวั 

fs = 
trbot

L

s

D

S

M

S

M
  = 286 + 11.6(1,000)(100)/2,627  = 728 กก./ซม.

2
 < 0.9Fy = 2,250 กก./ซม.

2

 OK 

fc = 
trtop

L

nS

M
 = 11.6(1,000)(100)/(96,376) = 20.2 กก./ซม.

2
 < fc = 94.5 กก./ซม.

2
  OK 

 ในหนา้ตดัวสัดุผสมโดยทัว่ไปหน่วยแรงอดัในคอนกรีตมกัไม่ส าคญันกั แต่ถา้ใชเ้หล็กก าลงัสูงและ
ปีกคอนกรีตแคบหน่วยแรงอดัในคอนกรีตอาจมีค่าวิกฤติได ้หน่วยแรงในคอนกรีตในการก่อสร้างท่ใชค้  ้ายนั
จะมีค่าสูงกวา่การก่อสร้างท่ีไม่ไดใ้ช ้อีกแนวทางหน่ึงท่ีท ากนัคือการใชก้ารก่อสร้างวสัดุผสมในบางส่วนซ่ึง
จะกล่าวถึงในหวัขอ้ 15.9 จะท าใหห้น่วยแรงในคอนกรีตลดลงได ้

 ถ้าแกนสะเทินตกอยู่ในส่วนท่ีเป็นพื้นคอนกรีตท่ีอยู่ต  ่ ากว่าแกนสะเทินจะถูกพิจารณาให้ไม่มี
โมเมนตอิ์นเนอร์เชีย เน่ืองจากคอนกรีตถูกสมมุติใหแ้ตกร้าวและไม่มีก าลงัรับแรงดึง 

15.6 การถ่ายเทแรงเฉือน 

พื้นคอนกรีตอาจถูกวางบนคานเหล็กโดยตรงหรืออาจหุ้มคานเพื่อป้องกนัไฟ แรงเฉือนตามยาวสามารถ
ถ่ายเทระหว่างเหล็กและคอนกรีตโดยแรงยึดเหน่ียวตามธรรมชาติเม่ือคานถูกห่อหุ้ม เม่ือไม่มีการห่อหุ้ม
จะตอ้งใชจุ้ดต่อเชิงกลในการถ่ายเทน ้ าหนกับรรทุก การหุ้มฉนวนกนัไฟจะไม่มีความจ าเป็นส าหรับสะพาน
และพื้นจะถูกวางบนคานเหล็ก สะพานจะรองรับน ้ าหนกับรรทุกกระแทกขนาดใหญ่ แรงยึดเหน่ียวระหวา่ง
คานและพื้นจึงมกักระเทาะแตกง่ายจะถูกไม่น ามาพิจารณา ด้วยเหตุน้ีเองอุปกรณ์ยึดรับแรงเฉือนจึงถูก
ออกแบบเพื่อตา้นทานแรงเฉือนทั้งหมดระหวา่งพื้นสะพานและคาน 

 ไดมี้การลองใช้จุดต่อแรงเฉือนหลายแบบไดแ้ก่ ลวดเกลียว รางน ้ า หน้าตดั Z เหล็กฉาก และสลกั
เกลียว บางรูปแบบของจุดต่อเหล่าน้ีเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 15.7 เม่ือพิจารณาถึงความประหยดัแลว้สลกัเกลียว
มกัจะถูกน ามาใช้โดยเช่ือมติดกบัผิวนอกของปีกบนคาน สลกัเกลียวเหล่าน้ีจะมีขนาดตั้งแต่ 12 ถึง 25 ม.ม. 

และยาวตั้งแต่ 5 ถึง 20 ซม. แต่ท่ีใชม้ากคือขนาด 19 หรือ 22 ม.ม. และยาว 5 และ 10 ซม. 
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รูปที ่15.7 อุปกรณ์ยดึรับแรงเฉือน 

 โดยแรกเร่ิมการติดตั้งอุปกรณ์ยึดรับแรงเฉือนในโรงผลิตจะประหยดักว่า แต่แนวโน้มในการติดตั้ง
ในสนามมีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เหตุผลท่ีส าคญัมีสองประการคือ หน่ึงจุดต่ออาจได้รับความเสียหายระหว่างการ
ขนส่งและการติดตั้งคาน และการมีจุดต่อบนหลงัคานจะขดัขวางการท างานของคนงานในช่วงแรกของการ
ก่อสร้าง นอกจากนั้นหนา้ตดัวสัดุผสมส่วนใหญ่จะใชแ้บบหล่อเหล็กแผน่ข้ึนรูปซ่ึงตอ้งติดตั้งจุดต่อแรงเฉือน
ในสนาม 

 ค่าแรงเฉือนท่ียอมให้โดย AISC ส าหรับอาคารท่ีใชจุ้ดต่อแบบต่างๆเป็นดงัแสดงในตารางท่ี 15.1 

ส าหรับคอนกรีตน ้าหนกัปกติ ค่าท่ีใหไ้วส้ าหรับ q คือก าลงัประลยัของจุดต่อหารดว้ยอตัราส่วนปลอดภยั 2.5 
เพื่อใหไ้ดค้่าท่ีน ้าหนกับรรทุกใชง้าน 

 เม่ือใช้คอนกรีตน ้ าหนักเบาก็จ  าเป็นตอ้งลดค่าแรงเฉือนท่ียอมให้ลงโดยการคูณค่าในตาราง 15.1 

ดว้ยสัมประสิทธ์ิในตารางท่ี 15.2 

ตารางที ่15.1 แรงเฉือนในแนวราบท่ียอมใหส้ าหรับหน่ึงจุดต่อ (q), ตนั 

 

ชนิดของอุปกรณ์ยดึรับแรงเฉือน 

ก าลงัอดัคอนกรีต( cf  ) กก./ซม.
2 

210 245  280 

สลกัเกลียวงอขอหรือมีหวัขนาด 12 ม.ม.5 ซม. 2.27 2.45 2.63 

สลกัเกลียวงอขอหรือมีหวัขนาด 16 ม.ม.6 ซม. 3.57 3.84 4.11 

สลกัเกลียวงอขอหรือมีหวัขนาด 19 ม.ม.7.5 ซม. 5.13 5.58 5.94 
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สลกัเกลียวงอขอหรือมีหวัขนาด 22 ม.ม.9 ซม. 6.96 7.5 8.04 

หนา้ตดัรางน ้า C756.92 0.78w 0.85w 0.91w 

หนา้ตดัรางน ้า C1009.36 0.83w 0.91w 0.96w 

หนา้ตดัรางน ้า C12513.4 0.90w 0.96w 1.02w 

w = ความยาวเหล็กรางน ้า ซม. 

ตารางที ่15.2 สัมประสิทธ์ิส าหรับใชก้บัคอนกรีตมวลเบา 

ก าลงัอดัคอนกรีต
( cf  ) ก.ก./ซม.

2 

หน่วยน ้าหนกัในอากาศแหง้ของคอนกรีต, ตนั/ม.
3 

1.44 1.53 1.61 1.69 1.77 1.85 1.93 

 280 0.73 0.76 0.78 0.81 0.83 0.86 0.88 

 350 0.82 0.85 0.87 0.91 0.93 0.96 0.99 

 AISC ก าหนดให้อุปกรณ์ยึดรับแรงเฉือนมีระยะคอนกรีตหุ้มอย่างน้อย 2.5 ซม. ในทุกทิศทาง
ยกเวน้จุดต่อท่ีถูกติดตั้งบนลูกฟูกของแบบเหล็ก นอกจากนั้นเวน้เสียแต่วา่จุดต่ออยูต่รงแนวบนเอวคานพอดี 
เส้นผา่ศูนยก์ลางของจุดต่อจะตอ้งไม่เกิน 2.5 เท่าของความหนาปีกคาน จากการทดสอบพบวา่ถา้ไม่ท าตามน้ี
จุดต่อมกัจะถูกฉีกออกก่อถึงก าลงัตา้นทานแรงเฉือนเตม็ท่ี 

 อุปกรณ์ยึดรับแรงเฉือนตอ้งสามารถตา้นทานทั้งการเคล่ือนตวัในแนวราบและแนวด่ิงเน่ืองจาก
แนวโน้มท่ีจะมีการเล่ือนไถลในแนวด่ิง AISC จึงจ ากดัระยะห่างในแนวยาวของจุดต่อให้มีค่ามากท่ีสุด
เท่ากบั 8 เท่าของความหนาพื้น (เม่ือใช้แบบเหล็กลูกฟูกระยะมากท่ีสุดคือ 90 ซม.) หัวสลกัเกลียวจะช่วย
ป้องกนัการแยกตวัในแนวด่ิง ระยะน้อยท่ีสุดท่ียอมให้คือ 6 เท่าเส้นผ่าศูนยก์ลางในแนวยาวและ 4 เท่า
เส้นผา่ศูนยก์ลางในแนวขวาง 

 ในการพิจารณาแรงเฉือนในแนวราบของ AISC นั้น แทนท่ีจะออกแบบโดยค านวณแรงเฉือนจาก
สูตร VQ/I แรงเฉือนจะถูกประมาณท่ีสภาวะน ้าหนกับรรทุกประลยั เม่ือน าคานวสัดุผสมมาทดสอบการวิบติั
มกัเกิดจากการบดแตกของคอนกรีต ซ่ึงขณะท่ีเกิดการวิบติันั้นจะสมมุติวา่ทั้งคอนกรีตและเหล็กถึงสภาวะ
หน่วยแรงพลาสติก 

 จากรูปท่ี 15.8 ถา้แกนสะเทินอยู่ในส่วนท่ีเป็นพื้น จะถือวา่ค่าแรงเฉือนในแนวราบมากท่ีสุด(หรือ
แรงในแนวราบท่ีระนาบระหวา่งเหล็กและคอนกรีต)เท่ากบั AsFy และถา้แกนสะเทินอยูใ่นต าแหน่งท่ีเป็น
คานเหล็ก จะถือวา่แรงเฉือนมากท่ีสุดเท่ากบั 0.85 f’c Ac 
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Neutral axis

Total horizantal force

below plane between beam

and slab = As Fy

Neutral axis

Total horizantal force

above plane between beam

and slab = 0.85 Ac f’c

0.85f’c

Fy

0.85f’c

Fy

Fy  

รูปที ่15.8 

 จากขอ้มูลเหล่าน้ีสูตรส าหรับ Vh จึงถูกเขียนข้ึนดงัแสดงขา้งล่าง ซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะถูกหารดว้ย 2 เพื่อ
ประมาณใหอ้ยูใ่นสภาวะน ้าหนกับรรทุกใชง้าน AISC ก าหนดให้ค  านวณค่า Vh จากทั้งสองสูตรแลว้ใชค้่าท่ี
นอ้ยกวา่ Vh คือแรงเฉือนทั้งหมดท่ีจะถูกตา้นทานระหวา่งจุดท่ีมีโมเมนตบ์วกมากท่ีสุดในคานช่วงเด่ียวและ
ปลายคาน(ส าหรับคานต่อเน่ืองจะอยูร่ะหวา่งจุดท่ีมีโมเมนตบ์วกมากท่ีสุดและจุดเปล่ียนความโคง้) จ านวน
อุปกรณ์ยดึรับแรงเฉือนท่ีตอ้งการในแต่ละดา้นของจุดท่ีมีโมเมนตบ์วกมากท่ีสุดจะหาไดโ้ดยการหาร Vh ดว้ย 
q ซ่ึงเป็นก าลงัของจุดต่อหน่ึงตวัเป็นตนัซ่ึงไดจ้ากตาราง 15.1 และ 15.2 

 
2

85.0 cc
h

Af
V


  (15.5) 

 
2

ys

h

FA
V   (15.6) 

 N1 = จ านวนของจุดต่อ = 
q

Vh  

 เม่ือมีเหล็กเสริมตามยาว (มีพื้นท่ี sA  และหน่วยแรงคราก Fyr) อยูใ่นความกวา้งประสิทธิผลของปีก
คอนกรีตและไดถู้กรวมอยูใ่นการค านวณคุณสมบติัของหนา้ตดัวสัดุผสมดว้ยแลว้ สมการแรกของ Vh ก็ควร
จะกลายเป็น 

 
22

85.0 yrscc
h

FAAf
V





  (15.7) 

 เน่ืองจากอุปกรณ์ยึดรับแรงเฉือนค่อนขา้งยืดหยุน่จึงท าให้มีการเล่ือนไถลระหวา่งคานเหล็กและพื้น
คอนกรีตซ่ึงจะท าให้เกิดการกระจายซ ้ าของน ้ าหนกับรรทุกระหวา่งอุปกรณ์ยึดท่ีไม่เท่ากนั ดงันั้น AISC จึง
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ยอมใหอ้อกแบบโดยใชน้ ้ าหนกับรรทุกและระยะห่างอุปกรณ์ยึดท่ีสม ่าเสมอระหวา่งจุดท่ีมีโมเมนตบ์วกมาก
ท่ีสุดและจุดท่ีมีโมเมนตเ์ป็นศูนยไ์ด ้

15.7 การแอ่นตัว 
การแอ่นตวัของคานวสัดุผสมอาจท าไดโ้ดยใชว้ธีิเดียวกบัคานชนิดอ่ืนแต่ตอ้งระวงัในการค านวณการแอ่นตวั
ท่ีเกิดจากน ้ าหนกับรรทุกหลายกรณีแยกกนั ตวัอย่างเช่นน ้ าหนกับรรทุกคงท่ีท่ีกระท ากบัคานเหล็ก(ถา้ไม่มี
การค ้ายนั) น ้าหนกับรรทุกคงท่ีท่ีกระท ากบัหนา้ตดัวสัดุผสม และน ้ าหนกับรรทุกจรท่ีกระท ากบัหนา้ตดัวสัดุ
ผสม 

 ผลของความคืบในคอนกรีตท่ีรับแรงอดัในระยะยาวจะท าให้เกิดการแอ่นตวัท่ีเพิ่มข้ึนตามกาลเวลา 
แต่มกัไม่ค่อยมีความส าคญัในคานวสัดุผสมทัว่ไป ถา้ผูอ้อกแบบรู้สึกวา่มีความส าคญัก็อาจค านวณการแอ่น
ตวัระยะยาวไดโ้ดยใชค้่าอตัราส่วนโมดูลาร์ 2n ในการค านวณระยะแอ่นตวัของหนา้ตดัวสัดุผสม 

15.8 สัดส่วนของหน้าตัดวสัดุผสม 
การก่อสร้างแบบวสัดุผสมจะมีขอ้ไดเ้ปรียบในดา้นการประหยดัเม่ือน ้ าหนกับรรทุกมาก ช่วงคานยาว และ
คานถูกวางห่างกนั ส าหรับโครงอาคารเหล็กการก่อสร้างแบบวสัดุผสมจะประหยดัเม่ือช่วงคานอยู่ระหว่าง 
7.5 ถึง 15 เมตร ส าหรับสะพานช่วงคานเด่ียวท่ีให้ความประหยดัจะอยูท่ี่ 36 เมตร และช่วงต่อเน่ืองคือ 15 
หรือ 18 เมตร สะพานวสัดุผสมจะมีช่วงเด่ียวท่ีประหยดัเท่ากบั 12 เมตร และช่วงต่อเน่ือง 18 เมตร 

 ในการค านวณออกแบบอาคารช่วงคานมกัถูกพิจารณาให้เป็นช่วงเด่ียว แต่คานเหล็กโดยทัว่ไปจะมี
จุดรองรับเป็นจุดหมุนแบบไม่สมบูรณ์ท าใหเ้กิดโมเมนตล์บข้ึนบา้งท าให้อาจเกิดการแตกร้าวในพื้นคอนกรีต
ได ้เพื่อป้องกนัหรือลดการแตกร้าวจึงมีการวางเหล็กพิเศษท่ีส่วนบนของพื้นยื่นเขา้ไปในแผ่นพื้นประมาณ 
60-90 ซม. ปริมาณของเหล็กท่ีตอ้งเสริมเพิ่มเติมส าหรับผลจากอุณหภูมิและการหดตวัจะถูกก าหนดโดย 
ACI  

 ในบางคร้ังมีการใชแ้ผ่นหุ้มทอ้งคานเหล็ก ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือพื้นคอนกรีตท าหน้าท่ีเป็นส่วนหน่ึง
ของคานก็จะท าให้มีพื้นท่ีรับแรงอดัมากมาย การมีแผ่นเหล็กหุ้มเพิ่มข้ึนท่ีปีกรับแรงดึงจะท าให้หน้าตดัมี
สมดุลดีข้ึนเล็กน้อยและแน่นอนว่าก าลงัของหน้าตดัวสัดุผสมจะตอ้งเพิ่มข้ึน หรืออาจใช้เพื่อให้ได้ก าลัง
เท่ากบัส าหรับหน้าตดัท่ีมีความลึกน้อยกว่า(แมว้่าการแอ่นตวัจะมากข้ึน) โดยทัว่ไปแล้วแผ่นเหล็กหุ้ม
ค่อนขา้งแพงและไม่ค่อยถูกใชบ้่อย 

 ในอาคารสูงซ่ึงจะมีปัญหาของความสูงระหว่างชั้นท าให้ตอ้งการความลึกพื้นนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงส าหรับ
อาคารแลว้อตัราส่วนความลึกต่อช่วงคานท่ีนอ้ยท่ีสุดควรจะประมาณ 1/24 ถา้น ้ าหนกับรรทุกค่อนขา้งอยูน่ิ่ง 
และให้ใช้ 1/20 ถา้น ้ าหนกับรรทุกมีการสั่นสะเทือน ความหนาของพื้นคอนกรีตจะไดม้าจากการออกแบบ
คอนกรีต และความลึกของคานเหล็กจะถูกประมาณไดจ้ากค่าเหล่าน้ี ส าหรับสะพาน AASHTO ก าหนดค่า
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นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1/25 ส าหรับความลึกทั้งหมดต่อช่วงคาน และ 1/30 ส าหรับความลึกคานต่อช่วงคาน ถา้มี
การใชห้นา้ตดัท่ีต้ืนกวา่น้ีก็จะตอ้งตรวจสอบวา่ระยะแอ่นตวัไม่เกินค่าท่ีก าหนด 

ตัวอย่างที่ 15-2 จงออกแบบหนา้ตดัวสัดุผสมโดยใชเ้หล็ก A36 และขอ้ก าหนด AISC ส าหรับคานในรูปท่ี 
15.9 ไม่มีการใช้ค  ้ ายนั คานไม่ถูกเฉือนมุม และเป็นคานช่วงเด่ียว จงพิจารณาระยะแอ่นตวัจากน ้ าหนัก
บรรทุกคงท่ีและน ้าหนกับรรทุกจร ใชข้อ้มูลดงัน้ี: 

 LL = 500 กก./ม.
2
, น ้าหนกัเพดาน = 50 กก./ม.

2
, น ้าหนกัผนงักั้น = 75 กก./ม.

2
 

 น ้าหนกัคอนกรีต = 2,400 กก./ม.
3
, cf   = 210 กก./ซม.

2
, fc = 94.5 กก./ซม.

2 และ n  = 9 

A

A

9 m

3 @ 3 m

= 9 m

10 cm concrete slab

2 cm plasterd ceiling

on metal lath

Section A-A

 

รูปที ่15.9 

วธีิท า ค านวณโมเมนตแ์ละแรงเฉือน: 

 น ้าหนกับรรทุกขณะก่อสร้าง 

 พื้น = (0.10)(2,400)(3.0)  =  720  กก./เมตร 

 สมมุติน ้าหนกัคาน(W40066)  =  66 กก./เมตร 

 น ้าหนกัทั้งหมด = 786 กก./เมตร 

 MD = (0.786)(9)
2
/8 = 7.96 ตนั-เมตร 

 น ้าหนกับรรทุกหลงัคอนกรีตแขง็ตวั 

 เพดาน = 3(50) = 150 กก./เมตร 

 ผนงักั้น = 3(75) = 225 กก./เมตร 

 LL = 3(500) = 1500 กก./เมตร 

 น ้าหนกัทั้งหมด = 1875 กก./เมตร 
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 ML = (1.875)(9)
2
/8 =18.98 ตนั-เมตร 

โมเมนตม์ากท่ีสุด Mmax = MD + ML = 7.96 + 18.98 = 26.94 ตนั-เมตร 

แรงเฉือนมากท่ีสุด Vmax = (9/2)(0.786+1.875) = 11.97 ตนั 

ความกวา้งประสิทธิผลของพื้น: 

 b = (1/4)(900) = 225 ซม. (ควบคุม) 

 b = 300 ซม. 

โมดูลสัหนา้ตดัท่ีตอ้งการ: 

 Str ส าหรับ Mmax = (26.94)(100)/(0.662.5) = 1,633 ซม.
3
 

สมมุติวา่มีการยดึร้ังดา้นขา้งส าหรับปีกรับแรงอดั 

 Ss ส าหรับ MD = (7.96)(100)/(0.662.5) = 482 ซม.
3
 

ลองเลอืกใช้หน้าตัด W40066 (As = 84.12 ซม.
2
, d = 400 มม., tw = 8 มม., tf = 13 มม.,  

 Is = 23,700 ซม.
4
, Ss = 1,190 ซม.

3
) 

คุณสมบติัของหนา้ตดัวสัดุผสม: 

 A = 84.12 + (10)(225/9) = 334 ซม.
2
 

 yb = (84.1220 + 102545)/334 = 38.7 ซม. 

 Itr = 23,700 + 84.12(38.7-20)
2
 + (1/12)(25)(10)

3
 + 10(25)(45-38.7)

2
 = 65,122 ซม.

4
 

 Str bot = 65,122/38.7 = 1,683 ซม.
3 

 Str top = 65,122/(50-34.7) = 5,763 ซม.
3
 

ตรวจสอบหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบนหนา้ตดั: 

ก่อนคอนกรีตแขง็ตวั 

fs = 
s

D

S

M
 = 7.96(1,000)(100)/1,190 = 669 กก./ซม.

2
 < 0.66Fy = 1,650 กก./ซม.

2
  OK 

หลงัคอนกรีตแขง็ตวั 

fs = 
trbot

L

s

D

S

M

S

M
   = 669 + 18.98(1,000)(100)/1,683   

 = 1,797 กก./ซม.
2
 < 0.9Fy = 2,250 กก./ซม.

2
     OK 
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fc = 
trtop

L

nS

M
 = 18.98(1,000)(100)/(95,763) = 36.6 กก./ซม.

2
 < fc = 94.5 กก./ซม.

2
  OK 

ค านวณระยะแอ่นตวั: 

 ก่อนคอนกรีตแขง็ตวั 
)700,23)(101.2(

90086.7

384

5
6

4




DL = 1.35 ซม. < [900/360 = 2.5 ซม.] OK 

 หลงัคอนกรีตแขง็ตวั 
)122,65)(101.2(

90075.18

384

5
6

4




 LL = 1.17 ซม. < [900/360 = 2.5 ซม.] OK 

อุปกรณ์ยดึรับแรงเฉือนส าหรับพฤติกรรมวสัดุผสมเตม็ท่ี: 

ลองใช้สลกัเกลยีว 19 มม. ยาว 7.5 ซม. 

 เส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียวมากท่ีสุด = 2.5 tf  = 2.5(1.3) = 3.25 ซม. > 1.9 ซม.  OK 

 แรงเฉือนมากท่ีสุดในแนวนอน: 

   
2

)10225)(21.0(85.0

2

85.0 



 cc

h

Af
V = 201 ตนั 

  
2

5.212.84

2




ys

h

FA
V  = 105 ตนั      (ควบคุม) 

จากตารางท่ี 15.1 ค่า q = 5.13 ตนั/จุดต่อ 

จ านวนจุดต่อท่ีตอ้งการ = N = Vh/q = 105/5.13 = 20.47 ตวัในแต่ละดา้นของจุดโมเมนตบ์วกมากท่ีสุด 

ใช้สลกัเกลยีว 19 มม. ยาว 7.5 ซม. จ านวน 41 ตัว วางห่างเท่าๆกัน 20 ตัวในแต่ละด้าน และหน่ึงตัวทีก่ลาง
ช่วงคานหน้าตัด W40066  

15.9 คานวสัดุผสมบางส่วน 
สมมุติว่าตอ้งการออกแบบคานวสัดุผสมเพื่อตา้นทานโมเมนต ์20 ตนั-เมตร แต่หลงัจากท่ีลองเลือกหน้าตดั
และตรวจสอบก าลังท่ียอมให้พบว่าหน้าตดัสามารถต้านทานโมเมนต์ได้ 30 ตนั-เมตร ซ่ึงแปลว่าถ้าเรา
จดัเตรียมอุปกรณ์ยึดรับแรงเฉือนเต็มท่ีหน้าตดัจะรับไดถึ้ง 30 ตนั-เมตร แต่จริงๆแล้วเราตอ้งการเพียง 20 
ตนั-เมตรเท่านั้น 

 ดงันั้นถา้เราจดัเตรียมอุปกรณ์ยดึรับแรงเฉือนใหเ้พียงพอเพื่อใหมี้ก าลงั 20 ตนั-เมตรก็น่าจะพอ ซ่ึงจะ
ท าให้จ  านวนจุดต่อลดลง (อาจเป็นการดีถา้มีการใชห้นา้ตดัน้ีหลายๆคร้ังในอาคาร) หนา้ตดัท่ีไดคื้อ หน้าตัด
วสัดุผสมบางส่วน ท่ีมีจ  านวนจุดต่อแรงเฉือนไม่เพียงพอท่ีจะท าใหห้นา้ตดัไดก้ าลงัสูงสุด 
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 แรงเฉือน Vh ท่ีตอ้งการส าหรับพฤติกรรมวสัดุผสมเต็มท่ีจะถูกลดลงเป็น V’h โดยใชสู้ตรขา้งล่าง 
ค่าท่ีไดจ้ะถูกน าไปใชใ้นการค านวณจ านวนของจุดต่อท่ีตอ้งการส าหรับพฤติกรรมวสัดุผสมบางส่วน 

 

2

















str

sreqd

hh
SS

SS
VV  (15.8) 

 ค่า V’h ไม่ควรนอ้ยกวา่ 25% ของท่ีตอ้งการส าหรับพฤติกรรมวสัดุผสมเต็มท่ี(0.25Vh) ค่านอ้ยท่ีสุด
ท่ียอมใหน้ี้เป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อป้องกนัการล่ืนไถลมากไปและการสูญเสียสติฟเนส 

 AISC กล่าววา่แรงเฉือนท่ีลดลง V’h ท่ีใชใ้นการค านวณโมดูลสัหนา้ตดัประสิทธิผล Seff ของหน้า
ตดัวสัดุผสมบางส่วนเท่ากบั q คูณจ านวนจุดต่อท่ีจะใชร้ะหวา่งจุดท่ีโมเมนตม์ากท่ีสุดและจุดท่ีโมเมนตมี์ค่า
ใกลศู้นยท่ี์สุด 

 hh VqNV 25.0  (15.9) 

 ระยะแอ่นตวัจากน ้ าหนกับรรทุกจรท่ีเกิดข้ึนหลงัจากเกิดพฤติกรรมวสัดุผสมแลว้จะมีค่ามากกวา่ใน
หนา้ตดัวสัดุผสมบางส่วน ค่าโมเมนตอิ์นเนอร์เชียประสิทธิผลของหนา้ตดัวสัดุผสมบางส่วนอาจหาไดจ้าก 

 )( str

h

h
seff II

V

V
II 


  (15.10) 

ซ่ึงค่าการแอ่นตวั LL ส าหรับหนา้ตดัวสัดุผสมบางส่วนจะเท่ากบั Itr/Ieff คูณกบั LL ส าหรับหน้าตดัวสัดุ
ผสมเตม็ 

ตัวอย่างที ่15-3 จงออกแบบจุดต่อในตวัอยา่ง 15-2 ใหม่เพื่อใหมี้ก าลงัเพียงพอส าหรับโมเมนตม์ากท่ีสุดท่ีมา
กระท า และค านวณระยะแอ่นตวัจากน ้าหนกับรรทุกจรใหม่ดว้ย 

วธีิท า จุดต่อ: 

Seff = Str ท่ีตอ้งการ = 1,633 ซม.
3 จากตวัอยา่งท่ี 15-2 

8.84
11901683

11901633
105

22






























str

sreqd

hh
SS

SS
VV  ตนั 

0.25 Vh = 0.25(105) = 26.3 ตนั < 84.8 ตนั      OK 

จ านวนจุดต่อท่ีตอ้งการ = N = Vh/q = 84.8/5.13 = 16.53 ตวัในแต่ละดา้นของจุดโมเมนตบ์วกมากท่ีสุด 

ใช้สลกัเกลยีว 19 มม. ยาว 7.5 ซม. จ านวน 34 ตัว 
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ระยะแอ่นตัว: 

 V’h = 5.1317 = 87.21 ตนั 

  450,61)2370065122(
105

21.87
23700)( 


 str

h

h

seff II
V

V
II  ซม.

4
 

 LL = (65,122/61,450)1.17 = 1.24 ซม. < [900/360 = 2.5 ซม.] OK  

15.10 คานวสัดุผสมจากแบบหล่อเหลก็แผ่นขึน้รูป 

ดงัไดก้ล่าวมาแล่วในเบ้ืองตน้วา่พื้นวสัดุผสมส่วนใหญ่ถูกก่อสร้างโดยใชแ้บบหล่อเหล็กแผน่ข้ึนรูป ทฤษฎีท่ี
ใช้กบัหน้าตดัเหล่าน้ีจะเหมือนท่ีใช้กบัพื้นท่ีไม่มีแบบหล่อเหล็กแผ่นข้ึนรูป อย่างไรก็ตามยงัมีขอ้ก าหนด
พิเศษส าหรับการใชห้นา้ตดัวสัดุผสมรูปแบบน้ีเป็นขอ้ๆและดงัแสดงในรูปท่ี 15.10  

1. ความสูงของสัน (Rib) จะมีค่ามากท่ีสุดไม่เกิน 7.5 ซม. 

2. ความกวา้งโดยเฉล่ียของสันคอนกรีตหรือความโคง้จะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 5 ซม. แต่ในการค านวณจะ
ใชไ้ดไ้ม่เกินระยะความกวา้งนอ้ยท่ีสุดท่ีส่วนบนของแบบเหล็ก 

3. อุปกรณ์ยดึรับแรงเฉือนตอ้งมีเส้นผา่ศูนยก์ลางไม่เกิน 19 มม. และตอ้งสูงอยา่งนอ้ยเกินส่วนบนของ
แบบเหล็ก 4 ซม. 

4. พื้นคอนกรีตเหนือแบบเหล็กตอ้งหนาอยา่งนอ้ย 5 ซม. 

5. ถา้ลอนเหล็กตั้งฉากกบัคานเหล็ก คอนกรีตส่วนท่ีต ่าจากส่วนบนของแบบเหล็กจะไม่น ามาคิดในการ
ค านวณคุณสมบติัของหนา้ตดัวสัดุผสมและพื้นท่ี Ac ท่ีใชส้ าหรับค านวณ Vh แต่ถา้สันขนานกบัคาน
เหล็ก คอนกรีตส่วนน้ีอาจน ามาคิดในการค านวณได ้

 

slab

rib

Stud dia. not greater then 19 mm4 cm or more

5 cm or more

7.5 cm or more

 

 รูปที ่15.10 ขอ้ก าหนดหนา้ตดัวสัดุผสมท่ีใชแ้บบหล่อเหล็กแผน่ข้ึนรูป 
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 เม่ือสันของแบบเหล็กตั้งฉากกบัคานเหล็กระยะห่างระหวา่งจุดต่อแรงเฉือนตามความยาวคานตอ้งไม่
เกิน 90 ซม. และแรงเฉือนท่ียอมใหต่้อจุดต่อ q จะถูกคูณดว้ยตวัคูณลดค่าดงัน้ี 

 0.10.1
85.0

































r

s

r

r

r
h

H

h

w

N
 (15.11) 

เม่ือ hr = ความสูงของสัน(ซม.) 

 Hs = ความยาวของจุดต่อหลงัจากท าการเช่ือมแลว้มีค่าไม่เกิน hr + 7.5 (ซม.) 

 Nr = จ านวนของจุดต่อในหน่ึงสันซ่ึงจะไม่เกินสามตวัแมว้า่จะติดตั้งมากกวา่ก็ตาม 

 wr = ความกวา้งโดยเฉล่ียของสันคอนกรีต(ซม.) 

 เม่ือสันของแบบเหล็กขนานกบัคานเหล็ก ความกวา้งเฉล่ีย wr ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 5 ซม. และแรงเฉือนท่ี
ยอมใหต่้อจุดต่อ q จะถูกคูณดว้ยตวัคูณลดค่าดงัน้ีเวน้เสียแต่วา่อตัราส่วน wr/hr จะนอ้ยกวา่ 1.5 

 0.10.16.0 

















r

s

r

r

h

H

h

w
 (15.12) 

ตัวอย่างที่ 15-4 ท าซ ้ าตวัอยา่งท่ี 15-2 โดยใชแ้บบเหล็กแผน่ข้ึนรูป(สันตั้งฉากกบัคานเหล็ก) ความสูงของ
สันเท่ากบั 5 ซม. และพื้นคอนกรีตหนา 5 ซม. สมมุติ wr เท่ากบั 6 ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 15.11 

 

Stud 19mm x 9cm

t = 5 cm

hr = 5 cm

6 cm 9 cm 6 cm

15 cm rib spacing

9 cm

 

 รูปที ่15.11 

วธีิท า โมเมนตแ์ละแรงเฉือน: 

น ้าหนกับรรทุกขณะก่อสร้าง 

 น ้าหนกัพื้นและคานจากตวัอยา่งท่ี 15-2 = 786 กก./เมตร 

 สมมุติน ้าหนกัแบบเหล็ก = 30(3) =  90 กก./เมตร 

 รวมน ้าหนกัทั้งหมด = 876 กก./เมตร 

 MD = (0.876)(9)
2
/8 = 8.87 ตนั-เมตร 
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น ้าหนกับรรทุกหลงัคอนกรีตแขง็ตวั 

 ML = 18.89 ตนั-เมตร จากตวัอยา่งท่ี 15-2 

โมเมนตม์ากท่ีสุด Mmax = MD + ML = 8.87 + 18.98 = 27.76 ตนั-เมตร 

แรงเฉือนมากท่ีสุด Vmax = (9/2)(0.876+1.875) = 12.38 ตนั 

ความกวา้งประสิทธิผลของพื้น  b = 225 ซม. เหมือนตวัอยา่ง 15-2 

โมดูลสัหนา้ตดัท่ีตอ้งการ: 

 Str ส าหรับ Mmax = (27.76)(100)/(0.662.5) = 1,682 ซม.
3
 

 Ss ส าหรับ MD = (8.87)(100)/(0.662.5) = 538 ซม.
3
 

ลองเลอืกใช้หน้าตัด W40094.3 (As = 120.1 ซม.
2
, d = 386 มม., tw = 9 มม., tf = 14 มม.,  

 Is = 33,700 ซม.
4
, Ss = 1,740 ซม.

3
) 

คุณสมบติัของหนา้ตดัวสัดุผสม: 

 A = 120.1 + (5)(225/9) = 245.1 ซม.
2
 

 yb = (120.119.3 + 52546.1)/245.1 = 33.0 ซม. 

 Itr = 33,700 + 120.1(33.0 -19.3)
2
 + (1/12)(25)(5)

3
 + 5(25)(46.1-33.0)

2
 = 77,953 ซม.

4
 

 Str bot = 77,953/33.0 = 2,362 ซม.
3 

 Str top = 77,953/(48.6-33.0) = 4,997 ซม.
3

 

ตรวจสอบหน่วยแรงและการแอ่นตวัเช่นเดียวกบัตวัอยา่ง 15-2 พบวา่ใชไ้ด ้

อุปกรณ์ยดึรับแรงเฉือนส าหรับพฤติกรรมวสัดุผสมเตม็ท่ีโดยใชส้ลกัเกลียว 19 มม. ยาว 9 ซม. 

เส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียวมากท่ีสุด = 2.5 tf  = 2.5(1.3) = 3.25 ซม. > 1.9 ซม.   OK 

แรงเฉือนมากท่ีสุดในแนวนอน Vh = 105 ตนั จากตวัอยา่งท่ี 15-2 

จากตารางท่ี 15-1 ค่า q = 5.13 ตนั/จุดต่อ 

ค านวณตวัคูณลดก าลงัสลกัเกลียวโดยสมมุติวา่ Nr = 1, Hs = 9 ซม. และให ้hr = 5 ซม. wr = 6 ซม. 

 ตวัคูณลดค่า = 
























1

5

9

5

6

1

85.0
= 0.816 

 q ท่ีลดค่าแลว้ = 0.816(5.13) = 4.19 ตนั 

 Nreqd = 105/4.19 = 25.1 (ใช้ 50 สลกัเกลยีว) 
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 สลกัเกลยีว 25 ตัวบนแต่ละด้านกึง่กลางคาน 

ออกแบบสลกัเกลียวส าหรับพฤติกรรมวสัดุผสมบางส่วน: 

2

17402075

17401682
105 












hV  = 3.15 ตนั < 0.25(105) = 26.3 ตนั      

 N = 26.3/4.24 = 6.2 

 สลกัเกลยีว 6 ตัวบนแต่ละด้านกึง่กลางคาน       

15.11 หน้าตัดหุ้มคอนกรีต 

เพื่อป้องกันไฟคานเหล็กในอาคารอาจถูกห่อหุ้มด้วยคอนกรีตอย่างสมบูรณ์แบบ ภายใต้สภาวะการณ์
บางอย่างแรงเฉือนในแนวราบระหว่างพื้นและคานถูกถ่ายเทโดยแรงยึดเหน่ียวและแรงเสียดทานโดย
ธรรมชาติ มาตรฐาน AISC ก าหนดว่าการถ่ายเทเช่นน้ีจะยอมรับได้เม่ือคอนกรีตท่ีหุ้มตอ้งถูกเทเป็นเน้ือ
เดียวกบัพื้นคอนกรีตและมีระยะหุ้มดา้นขา้งและดา้นล่างอยา่งนอ้ย 5 ซม. นอกจากนั้นส่วนบนของหนา้ตดั
เหล็กตอ้งอยู่ต  ่ากวา่ผิวพื้นอย่างนอ้ย 4 ซม. และสูงกวา่ผิวล่างของพื้นอย่างน้อย 5 ซม. และตอ้งมีตะแกรง
ส าหรับคอนกรีตหุม้อยา่งเพียงพอ 

 AISC ก าหนดว่าคานเหล็กท่ีถูกหุ้มในคอนกรีตและไม่มีค  ้ ายนัตอ้งสามารถตา้นทานโมเมนต์ MB 
เน่ืองจากน ้าหนกัคานและคอนกรีตสด 

ก่อนคอนกรีตแขง็ตวั: y

s

B
s F

S

M
f 66.0  (15.13) 

 

Min 4 cm

Min 5 cm

Min 5 cm

Min 5 cm
 

 รูปที ่15.13 ขอ้ก าหนดของหนา้ตดัเหล็กหุม้คอนกรีต 

 หน่วยแรงดดัหลงัคอนกรีตแข็งตวัจะค านวณโดยใชคุ้ณสมบติัของหนา้ตดัวสัดุผสม ซ่ึงหนา้ตดัวสัดุ
ผสมจะตอ้งตา้นทานโมเมนตเ์หล่าน้ีโดยท่ี fs ไม่เกิน 0.66Fy หรือ fc ไม่เกิน 0.45f’c  

หลงัคอนกรีตแขง็ตวั: y

trbot

LD
s F

S

MM
f 66.0


  (15.14) 
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 c

trtop

LD
c f

nS

MM
f 


 45.0  (15.15) 

ตัวอย่างที ่15-5 ค านวณหน่วยท่ีเกิดข้ึนก่อนและหลงัคอนกรีตแข็งตวัส าหรับหนา้ตดัท่ีไม่มีการค ้ายนัในรูปท่ี 
15.14 โดยใชข้อ้มูลดงัต่อไปน้ี 

 เหล็ก A36, f’c = 210 กก./ซม.
2
, n = 9 

 ความกวา้งประสิทธิผลของปีก = 150 ซม., MD = 5 ตนั-เมตร, ML = 15 ตนั-เมตร 

 

4 cm

10 cm

40 cm

40 cm

W400x107

(A = 136 cm2,

I = 38,700 cm4,

S = 1,980 cm3)

39 cm

30 cm

7 cm

 

 รูปที ่15.14 

วธีิท า ค านวณคุณสมบติัของหนา้ตดัวสัดุผสม: 

ไม่คิดพื้นท่ีคอนกรีตส่วนท่ีอยูต่  ่ากวา่ปีกคาน 

 A = 136 + 4(150)/9 = 136 + 66.7 = 202.7 ซม.
2
 

 yb = (13626.5 + 66.748)/202.7 = 33.6 ซม. 

 I = 38,700 + (136)(7.1)
2
 + (1/12)(150/9)(4)

3
 + (66.7)(14.4)

2
 = 59,476 ซม.

4
 

 Sbot = 59,476/(33.6 - 7) = 2,236 ซม.
3
 

 Stop = 59,476/(50 - 33.6) = 3,627 ซม.
3
 

ก่อนคอนกรีตแขง็ตวั: 

 fs = 510
5
/1,980 = 253 กก./ซม.

2
 < 1,650 กก./ซม.

2
     OK 

หลงัคอนกรีตแขง็ตวั: 

 fs = (15+5)10
5
/2,236 = 894 กก./ซม.

2
 < 1,650 กก./ซม.

2
    OK 

 fc = (15+5)10
5
/(93,627) = 61 กก./ซม.

2
 < 94.5 กก./ซม.

2
    OK 
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 ส าหรับการก่อสร้างอาคารแบบวสัดุผสมแบบมีช่วงคานต่อเน่ืองนั้นสามารถใชห้นา้ตดัหุ้มคอนกรีต
ไดโ้ดยโมเมนต์บวกจะถูกตา้นทานในลกัษณะเดียวกบัตวัอย่างท่ีแล้ว แต่ส าหรับโมเมนต์ลบจะใช้หน้าตดั
แปลงดงัในรูปท่ี 15.15 พื้นท่ีท่ีแรงเงาคือส่วนของคอนกรีตท่ีรับแรงอดัและคอนกรีตบนดา้นแรงดึงทั้งหมด
จะไม่ถูกน ามาคิด 

 

N.A.

 

รูปที ่15.15 

ตัวอย่างที ่15-6 จากหนา้ตดัวสัดุผสมในตวัอยา่งท่ี 15-5 จงพิจารณาหน่วยแรงดดัส าหรับโมเมนตล์บ MD = 

6 ตนั-เมตร และ ML = 8 ตนั-เมตร โดยสมมุติวา่ไม่มีการใชค้  ้ายนั และขอ้มูลอยา่งอ่ืนเหมือนกบัในตวัอยา่งท่ี 
15-5 

4 cm

10 cm

40 cm

40 cm

W400x107(A = 136 cm2,

I = 38,700 cm4,S = 1,980 cm3)

39 cm

30 cm

7 cm

5 cm5 cm

Transformed width

= 40/9 = 4.44 cm

yb = 20 cm

13 cm

26 cm

 

รูปที ่15.16 

วธีิท า คุณสมบติัของหนา้ตดั: 

 (4.44 yb)( yb/2) = (136)(26.5 - yb) 

  yb = 20 ซม. 

  Itr = 38,700 + (136)(6.5)
2
 + (1/3)(4.44)(20)

3
 = 56,286 ซม.

4
 

ตรวจสอบหน่วยแรง: 

ก่อนคอนกรีตแขง็ตวั 

 fs = 610
5
/1,980 = 303 กก./ซม.

2
 < 1,650 กก./ซม.

2
     OK 
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หลงัคอนกรีตแขง็ตวั: 

 fs = 1410526/56,286 = 647 กก./ซม.
2
 < 1,650 กก./ซม.

2
    OK 

 fc = 1410520/(956,286) = 55 กก./ซม.
2
 < 94.5 กก./ซม.

2
    OK 
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ปัญหาท้ายบทที ่15 

15-1 โดยใชข้อ้ก าหนดของ AISCจงค านวณหน่วยแรงดดัส าหรับหนา้ตดัดงัแสดงในรูป ซ่ึงเป็นหนา้ตดัท่ีใช้
กบัช่วงคานเด่ียวยาว 8 เมตร มีน ้าหนกับรรทุกคงท่ี 196 กก./ตร.ม. กระท าหลงัจากเกิดหนา้ตดัวสัดุผสมแลว้ 
และน ้าหนกัจร 700 กก./ตร.ม. สมมุติวา่ไม่มีค  ้ายนัและ n = 9 

 

10 cm

W350x137
Beam 2 m

on center

 

15-2 ท าซ ้ าปัญหา 15-1 โดยใช ้W20030.6 มีแผน่เหล็กหุม้ 12200 มม. บนปีกรับแรงดึง 
15-3 ท าซ ้ าปัญหา 15-1 โดยใชแ้บบเหล็กแผน่ข้ึนรูปสันสูง 5 ซม. และหนกั 34 กก./ตร.ม. 

15-4 ตอ้งใชส้ลกัเกลียว 22 มม. ยาว 9 ซม. ก่ีตวัส าหรับหนา้ตดัในปัญหา 15-1 ถา้ออกแบบเป็นหนา้ตดัวสัดุ
ผสมเตม็ท่ี? และก่ีตวัถา้ออกแบบเป็นวสัดุผสมบางส่วน? ใชเ้หล็ก A36 และคอนกรีต 210 กก./ซม.

2
 

15-5 ใชปั้ญหา 15-4 กบัขอ้ 15-2 โดยใชส้ลกัเกลียว 19 มม. ยาว 8 ซม. 

15-6 จงค านวณการแอ่นตวัของหนา้ตดัวสัดุผสมในขอ้ 15-1 ก่อนและหลงัคอนกรีตแขง็ตวั 

15-7 ใชปั้ญหา 15-6 กบัขอ้ 15-2 

15-8 ใชปั้ญหา 15-6 กบัขอ้ 15-3 

15-9 โดยใช้ขอ้ก าหนด AISC และเหล็ก A36 จงออกแบบหน้าตดัวสัดุผสมแบบไม่หุ้มคอนกรีตส าหรับ
คานช่วงเด่ียวดงัในรูป พื้นคอนกรีตหนา 10 ซม. และ f’c = 210 กก./ซม.

2 น ้ าหนกับรรทุกจรทั้งหมดเท่ากบั 
2 ตนั/เมตร 

 (ก) เลือกหนา้ตดัคานเหล็ก 

 (ข) พิจารณาจ านวนสลกัเกลียว 19 มม. ยาว 9 ซม. ท่ีตอ้งการส าหรับพฤติกรรมวสัดุผสมเตม็ท่ี 

 (ค) ค  านวณการแอ่นตวัจากน ้าหนกับรรทุกจร 

 (ง) ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนในคาน 

 

Beam

9 m

3 @ 3 m

= 9 m

 

15-10 ท าซ ้ าปัญหา 15-9 โดยใช ้Fy = 3,500 กก./ซม.
2 และ f’c = 280 กก./ซม.

2
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15-11 คาน A36 วางห่างกนั 3 เมตร มีช่วงยาว 12 เมตร ถูกใชร้องรับพื้นคอนกรีตหนา 10 ซม.(f’c = 210 

กก./ซม.
2
) บนแบบเหล็กแผน่ข้ึนรูปลึก 7.5 ซม. สันของแบบเหล็กซ่ึงตั้งฉากกบัคานเหล็กมีความกวา้งเฉล่ีย 

6 ซม. น ้ าหนกับรรทุกคงท่ีทั้งหมดคือ 1.2 ตนั/เมตร ต่อความยาวคาน และน ้ าหนกับรรทุกจรคือ 1.8 ตนั/

เมตร 

 (ก) จงเลือกหนา้ตดัคาน 

 (ข) จงพิจารณาจ านวนสลกัเกลียว 19 มม. ยาว 12 ซม. ท่ีตอ้งการาหรับพฤติกรรมวสัดุผสมเตม็ท่ี 

 (ค) จงค านวณการแอ่นตวัจากน ้าหนกับรรทุกจร และตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนในคาน 

15-12 ท าซ ้ าขอ้ 15-11 โดยใช ้Fy = 3,500 กก./ซม.
2
 

15-13 ท าซ ้ าขอ้ 15-11 โดยใชช่้วงคาน 10 เมตร 

15-14 ท าซ ้ าขอ้ 15-13 โดยใช ้Fy = 2,500 กก./ซม.
2
 

15-15 จงเลือกหนา้ตดั A36 เพื่อรองรับน ้ าหนกับรรทุกจร 500 กก./ตร.ม. เป็นคานช่วงเด่ียวยาว 10 เมตร 
วางห่างกนั 2.5 เมตร ท าการก่อสร้างโดยไม่มีค  ้ายนั f’c = 210 กก./ซม.

2 แบบเหล็กแผน่ข้ึนรูปมีสันตั้งฉาก
กบัคานถูกใชก้บัพื้นคอนกรีตหนา 5 ซม. สันมีความลึก 5 ซม. มีความกวา้งเฉล่ีย 6 ซม. จงออกแบบสลกั
เกลียว 19 มม. ยาว 9 ซม. ส าหรับพฤติกรรมวสัดุผสมเตม็ท่ี และค านวณการแอ่นตวัจากน ้าหนกับรรทุกจร 

15-16 ท าซ ้ าปัญหา 15-15 โดยใชน้ ้าหนกับรรทุกจร 800 กก./ตร.ม. 

15-17 โดยใชว้ิธีหนา้ตดัแปลง จงค านวณหน่วยแรงในหน้าตดัหุ้มคอนกรีตในรูปถา้ไม่มีการใชค้  ้ายนั หน้า
ตดัเป็นคานช่วงเด่ียวยาว 10 เมตร น ้ าหนกับรรทุกคงท่ีเท่ากบั 150 กก./ตร.ม. น ้ าหนกับรรทุกจรเท่ากบั 560 

กก./ตร.ม. สมมุติ n = 9 เหล็ก A36 และ f’c = 210 กก./ซม.
2
 

 

4 cm

10 cm

30 cm

30 cm

W300x56.8

Beam 2 m

on center

7 cm
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16 
คานประกอบ 

 

16.1 บทน า 
ถา้หน้าตดั W ท่ีใหญ่ท่ีสุดไม่สามารถรองรับน ้ าหนักบรรทุกท่ีเกิดข้ึนได้ วิธีการท่ีประหยดัท่ีสุดคือการใช้
หน้าตดัท่ีมีก าลงัมากข้ึน แต่ถา้ยงัไม่เพียงพอก็อาจเลือกใช้วิธีการดงัต่อไปน้ี (ก) ใชห้นา้ตดั W สองตวัหรือ
มากกวา่วางต่อกนัดา้นขา้ง (เป็นวิธีท่ีแพง) (ข) ใชแ้ผน่เหล็กหุ้มปีกคาน (Cover-plated beam) (ค) ใชห้นา้
ตดั W ประกอบ (Built-up W section) (ง) ใชค้านแผน่เหล็กประกอบ (Plate girder) หรือ (จ) ใชโ้ครงถกั 

 ถา้ใชก้ารวางหนา้ตดัเพิ่มดา้นขา้งเพื่อใชเ้ป็นองคอ์าคารรับแรงดดัจะตอ้งมีการเช่ือมต่อเป็นระยะๆไม่
เกิน 1.5 เมตร ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบหนา้ตดัท่ีประกอบโดยใชเ้หล็กหุ้ม หนา้ตดั W 
ประกอบ และคานแผน่เหล็กประกอบ 

16.2 คานแผ่นเหลก็หุ้ม (Cover-plated Beams) 
นอกจากจะใชใ้นกรณีท่ีโมเมนต์ท่ีตอ้งถูกตา้นทานมีค่าเกินก าลงัท่ีหนา้ตดั W ท่ีลึกท่ีสุดสามารถรองรับได้
เล็กนอ้ยแลว้ การใชค้านแผน่เหล็กหุม้ยงัมีประโยชน์ในการใชง้านลกัษณะอ่ืนอีก ในบางกรณีความลึกคานจะ
ถูกจ ากดัท าให้ความตา้นทานโมเมนตข์องหนา้ตดั W ท่ีความลึกจ ากดัไม่เพียงพอ ตวัอยา่งเช่นสถาปนิกอาจ
ก าหนดความลึกมากท่ีสุดของคานมาในแบบส าหรับอาคาร ในสะพานความลึกคานอาจถูกก าหนดโดย
ขอ้ก าหนดของช่องเปิดของสะพาน คานแผน่เหล็กหุ้มมกัถูกใชง้านกนัมากในกรณีเช่นน้ี นอกจากนั้นการใช้
คานแผ่นเหล็กหุ้มอาจช่วยประหยดัค่าใช้จ่ายในกรณีท่ีความลึกไม่จ  ากดัแต่มีหน่าตดั W มาตรฐานปริมาณ
มาก เม่ือความต้านทานโมเมนต์ของหน้าตดัไม่เพียงพอก็เช่ือมต่อแผ่นเหล็กกบัปีกหน้าตดั ในบริเวณท่ี
โมเมนตมี์ค่านอ้ยก็ไม่ตอ้งใส่แผน่เหล็กเขา้ไปท าใหช่้วยลดปริมาณเหล็กลงได ้การใชง้านในลกัษณะน้ีมกัพบ
บ่อยในกรณีของคานต่อเน่ือง 

 ถา้ความลึกคานถูกก าหนดมาและตอ้งการใช้คานแผ่นเหล็กหุ้มขั้นตอนโดยทัว่ไปก็จะเร่ิมจากการ
เลือกหนา้ตดั W มาตรฐานท่ีมีความลึกนอ้ยพอท่ีจะมีท่ีวา่งส าหรับแผน่เหล็กหุ้มบนและล่าง จากนั้นก็ท าการ
เลือกขนาดเหล็กหุ้มดงัในรูปท่ี 16.1 ค่าโมเมนตอิ์นเนอร์เชียของหนา้ตดัทั้งหมดจะเท่ากบัของหน้าตดั W 
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บวกกบัของแผน่เหล็กท่ียงัไม่รู้ขนาด ซ่ึงมีค่ารอบแกน x (ละเลยค่านอ้ยรอบแกนของแผน่เหล็กเอง)จะเท่ากบั 
A(d/2)

2
 ส าหรับแต่ละแผน่เหล็ก 

 

xd

tp

tp
 

 รูปที ่16.1 คานแผน่เหล็กหุม้ 

ถา้ d คือระยะระหว่างศูนยถ่์วงของแผ่นเหล็กท่ีปีกทั้งสอง ค่าโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตดั
ทั้งหมดจะมีค่าเท่ากบั 

  

2

2
2 










d
AII sreqd  (16.1) 

 การใช้ค่าโมดูลสัหน้าตดัอาจมีความสะดวกมากกว่าการใช้โมเมนต์อินเนอร์เชียเน่ืองจากสามารถ
เขียนในรูปค่าประมาณ (ค่า d/2 ไม่ใช่ค่าท่ีถูกตอ้งเพราะไม่ใช่ระยะระหวา่งผวินอกสุด) 

  AdS
d

dA
SS ssreqd 

2/

)2/(2 2

 (16.2) 

 จากสมการท่ี (16.2) ท าให้เราสามารถประมาณพื้นท่ีแผน่เหล็กหุ้มท่ีตอ้งการไดใ้กลเ้คียงมาก ดงัจะ
เห็นไดจ้ากการออกแบบคานแผน่เหล็กหุม้ในตวัอยา่งท่ี 16-1 

ตัวอย่างที ่16-1 จงออกแบบคานโดยมีความลึกจ ากดัท่ี 60 ซม. ส าหรับน ้ าหนกับรรทุกและช่วงคานดงัในรูป
ท่ี 16.2 สมมุติว่าคานมีการรองรับดา้นขา้งอย่างสมบูรณ์ส าหรับปีกรับแรงอดัและมีหน่วยแรงดดัท่ียอมให้
เท่ากบั 1,400 กก./ซม.

2 ใชห้นา้ตดั W600137 และแผน่เหล็กหุม้ 

 

12 t/m

7 m  

 รูปที ่16.2 

วธีิท า สมมุติวา่คานหนกั = 180 กก./เมตร  
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 M = (12.18)(7)
2
/8 = 74.6 ตนั-เมตร 

 Sreqd = (74.610
5
)/1,400 = 5,329 ซม.

3
 

หน้าตัด W600137 (d = 582 มม. b = 300 มม. I = 103,000 ซม.
4
 S = 3,530 ซม.

3
) (ดูรูปท่ี 16.3) 

สมมุติวา่ใชแ้ผน่เหล็กหนา 8 ม.ม. 

 Sreqd = Ss + Ad 

 5,329 = 3,530 + A(59.0) 

 A = 30.5 ซม.
2
 

ลองใช้แผ่นเหลก็ PL 8  450 ม.ม. บนแต่ละปีก (A = 36 ซม.
2
) 

ค านวณค่า S ท่ีแทจ้ริง: 

 S = (103,000 + 2(36)(29.5)
2
)/29.9 = 5,540 ซม.

3
 > 5,329 ซม.

2
 OK 

  ใช้หน้าตัด W600137 โดยมี PL8450 ม.ม. บนแต่ละปีก  

  

58.2 cm 59.0 cm
59.8 cm <

max. 60 cm

 

 รูปที ่16.3 

16.3 หน้าตัด W ประกอบ (Built-up Wide-Flange Sections) 

ในเบ้ืองตน้น้ีเราจะมาท าความเขา้ใจถึงความแตกต่างระหว่าง หน้าตัด W ประกอบ และ คานแผ่นเหล็ก
ประกอบ เสียก่อนเน่ืองจากการแยกแยะหน้าตดัทั้งสองอาจท าไดเ้กิดความสับสนได ้ตามขอ้ก าหนดของ 
AISC นั้นคานแผน่เหล็กประกอบจะแตกต่างจากคานชนิดอ่ืนตรงความชะลูดของแผน่เอว โดยความชะลูดน้ี
จะวดัไดจ้ากอตัราส่วน h/tw เม่ือ h คือระยะช่องวา่งระหวา่งปีกคาน และ tw คือความหนาของแผน่เอว (ดูรูป
ท่ี 16.4) 
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h

Af = area of flange

tw

tf

 

 รูปที ่16.4 

 ถา้หนา้ตดัใดๆไม่วา่จะท าโดยการรีดหรือประกอบจะถูกนิยามเป็นคานไดน้ั้นอตัราส่วน h/tw จะตอ้ง
ไม่เกิน 6,360/ bF  ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 164 ส าหรับเหล็ก A36 โดยสมมุติว่า Fb = 1,500 ก.ก./ซม.

2 ถ้า
อตัราส่วนความลึกของเอวต่อความหนามีมากกวา่น้ีก็อาจเกิดการโก่งเดาะในแผน่เอวก่อนท่ีหน่วยแรงดดัจะ
ถึงจุดคราก(อตัราส่วนน้ีสามารถเพิ่มข้ึนโดยการใชแ้ผน่เสริมก าลงัทางขวาง) 

 ตามขอ้ก าหนด AISC หนา้ตดั W ประกอบมกัประหยดักวา่คานแผน่เหล็กประกอบ เน่ืองจากแผน่
เอวของหนา้ตดัเหล่าน้ีมีความหนาเพียงพอในการรับแรงเฉือนโดยไม่เกิดการโก่งเดาะจึงไม่ตอ้งใชแ้ผน่เสริม
ก าลงัทางขวาง แมว้่าจะหนกักวา่คานแผ่นเหล็กประกอบก็ตามราคาโดยรวมจะยงัคงถูกกวา่เน่ืองจากค่าแรง
ในการผลิตถูกกวา่ นอกจากนั้นการค านวณและออกแบบยงัท าไดง่้ายกวา่ 

ตัวอย่างที ่16-2 จงออกแบบคาน W ประกอบลึก 1.50 เมตรโดยไม่มีการใชแ้ผน่เสริมก าลงัทางขวางส าหรับ
ช่วงคานเด่ียว 20 เมตร รองรับน ้ าหนกัแผส่ม ่าเสมอ 4 ตนั/เมตร นอกจากน ้ าหนกัของตวัเอง สมมุติวา่มีการ
รองรับดา้นขา้งสมบูรณ์ส าหรับปีกรับแรงอดั ใชเ้หล็ก A36 รอยเช่ือมแบบฟิลเลต และลวดเช่ือม E70 

วธีิท า โมเมนตแ์ละแรงเฉือนมากท่ีสุด: 

 สมมุติคานมีน ้าหนกั = 300 กก./เมตร 

 M = (4.3)(20)
2
/8 = 215 ตนั-เมตร 

 V = (10)(4.3) = 43 ตนั 

ขนาดของแผ่นเอวทีต้่องการ: 

เพื่อใหแ้ผน่เอวคอมแพค็: 

 107
500,2

355,5355,5


yFt

d
 

 Min tw = 150/107 = 1.4 ซม.     (ใช้ 1.5 ซม.) 

ลองใช้แผ่นเอว 1.5  150 ซม. (Aw = 225 ซม.
2
) 
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 d/t = 150/1.5 = 100 < 107      OK 

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือน: 

 fv = 43,000/(1.5150) = 191 กก./ซม.
2
 

 kv = 5.34 

 
2100500,2

34.5000,165,3




vC  = 0.676 < 0.8 

 Fv = 2,5000.676/2.89 = 585 กก./ซม.
2
 > 191 ก.ก./ซม.

2
 

 เน่ืองจาก h/tw < 260 (ขอ้ก าหนด AISC) และหน่วยแรงเฉือนในแผน่เอวนอ้ยกวา่ค่ามากท่ีสุดท่ี
ยอมให ้ดงันั้นจึงไม่ตอ้งการแผน่เหล็กเสริมก าลงั 

การเลือกแผ่นปีก: 

หลงัจากเลือกขนาดแผ่นเอวแลว้ พื้นท่ีปีกท่ีตอ้งการสามารถพิจารณาไดโ้ดยเขียนสูตรของโมดูลสัหน้าตดั
ของหนา้ตดั W ประกอบทั้งหมดในรูปของ h, tw, tf, และ Af  ดงัในรูปท่ี 16.4 

  Sreqd = 21510
5
/1,650 = 13,030 ซม.

3
 

  

f

f

f

f

w

reqd

t
h

th
A

t
h

ht

S





















2

22
2

2

12

1
2

3

  

สมมุติ tf = 2 ซม. 

  

 

2
2

146

2

2

2

146
2

2
2

146

146)5.1(
12

1

030,13

2

3


















fA

 

  Af  = พื้นท่ีของปีกหน่ึงขา้ง = 53.7 ซม.
2
   (ใช้ 2  28 ซม.) 

 เลอืกใช้แผ่นเอว 1.5146 ซม. และแผ่นปีก 228 ซม.  

16.4 คานแผ่นเหลก็ประกอบ (Plate Girders) 
คานแผ่นเหล็กประกอบเป็นหน้าตัดรูปตัว I ขนาดใหญ่ประกอบข้ึนจากแผ่นเหล็กและหน้าตัดรีด 
ความสามารถในการตา้นทานโมเมนตท่ี์ไดจ้ะอยูร่ะหวา่งคานรีดรูปพรรณและโครงถกั รูปแบบของคานแผน่
เหล็กประกอบเป็นดงัในรูปท่ี 16.5 คานประกอบท่ีใชส้ลกัเกลียวหรือหมุดย  ้ายึดเป็นดงัแสดงในรูป (ก) และ 

(ข) คานท่ียดึโดยการเช่ือมเป็นดงัในรูป (ค) ถึง (ฉ) 
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 คานเช่ือมในรูป (จ) เป็นแบบผสมผสานระหวา่ง WT ท่ีมีเกรดสูงกว่าแผน่เอว คานรูปกล่องในรูป
(ฉ)จะใช้ในบางโอกาสท่ีโมเมนตมี์ค่ามากและความลึกมีจ ากดั คานรูปกล่องยงัมีความตา้นทานแรงบิดและ
การโก่งงอดา้นขา้งสูงอีกดว้ย 

 แผน่เหล็กและหนา้ตดัต่างๆสามรถถูกน ามาจดัวางเป็นคานแผ่นเหล็กประกอบไดเ้กือบทุกสัดส่วน
ท าให้ดูเหมือนว่าคานประเภทน้ีจะได้เปรียบในทุกสถานะการณ์ แต่ส าหรับหน้าตัดขนาดเล็กแล้วข้อ
ไดเ้ปรียบจะถูกหกัลา้งไปเน่ืองจากค่าการผลิตท่ีสูงกวา่ 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ)

WT

WT

PL

(ฉ)
 

รูปที ่16.5 คานแผน่เหล็กประกอบ 

 สะพานทางด่วนท่ีถูกสร้างส่วนใหญ่ในปัจจุบนัจะใช้คานเหล็กรูปพรรณเม่ือช่วงความยาวนอ้ยกว่า 
24 เมตร ส าหรับช่วงท่ียาวกวา่นั้นคานแผน่เหล็กประกอบจะมีความประหยดัมากกวา่ เม่ือน ้ าหนกับรรทุกมี
ขนาดใหญ่มากเช่นในสะพานรถไฟคานแผ่นเหล็กประกอบจะถูกน ามาใช้ส าหรับช่วงคานท่ีสั้ นขนาด 14 
หรือ 15 เมตร 

 ขีดจ ากดับนของคานแผ่นเหล็กประกอบนั้นข้ึนกบัหลายปัจจยัได้แก่ สะพานเป็นช่วงเด่ียวหรือ
ต่อเน่ือง เป็นสะพานทางด่วนหรือสะพานรถไฟ หน้าตดัใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถขนส่งได ้และอ่ืนๆ โดยทัว่ไป
แลว้คานแผ่นเหล็กประกอบจะประหยดัมากส าหรับสะพานรถไฟท่ีมีช่วงความยาวตั้งแต่ 15 ถึง 40 เมตร 
และส าหรับสะพานทางด่วนช่วงความยาวตั้งแต่ 24 ถึง 46 เมตร อย่างไรก็ตามก็ยงัมกัมีความเหมาะสม
ส าหรับช่วงความยาวท่ียาวมากๆโดยเฉพาะเม่ือเป็นช่วงต่อเน่ือง โดยทัว่ไปจะประมาณ 60 เมตร และมีหลาย
สะพานท่ียาวถึง 120 เมตร 
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 แมว้า่คานแผน่เหล็กประกอบจะถูกใชโ้ดยทัว่ไปในสะพานส่วนมาก บางคร้ังยงัถูกใชใ้นอาคารเม่ือ
ตอ้งรองรับน ้าหนกับรรทุกเป็นจุดขนาดใหญ่ ในบางคร้ังหอ้งบอลลูมหรือห้องอาหารขนาดใหญ่ท่ีไม่ตอ้งการ
ให้มีเสาบงัอาจเป็นท่ีตอ้งการท่ีชั้นล่างของอาคารดงัในรูปท่ี 16.6 คานแผ่นเหล็กประกอบท่ีใช้ตอ้งรองรับ
น ้าหนกับรรทุกมหาศาลจากเสาท่ีทบัถมลงมาหลายๆชั้นขา้งบน คานแผน่เหล็กประกอบในอาคารในลกัษณะ
น้ีจะวเิคราะห์ไดง่้ายเน่ืองจากไม่มีน ้าหนกับรรทุกเคล่ีอนท่ีได ้

 

PL girder (may be for

full depth of story)

 

 รูปที ่16.6 

16.5 ข้อควรพจิารณาในการออกแบบคานแผ่นเหลก็ประกอบ 
ปัญหาหลายประการท่ีเกิดข้ึนในการออกแบบคานแผน่เหล็กประกอบจะแตกต่างไปจากการออกแบบหนา้ตดั
ธรรมดาซ่ึงได้แก่ หน่วยแรงดัดท่ียอมให้ หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ การออกแบบแผ่นเสริมก าลัง และ
พฤติกรรมของสนามแรงดึง ซ่ึงจะเกร่ินน าในหวัขอ้น้ีบางส่วนและจะกล่าวถึงโดยละเอียดในหวัขอ้ต่อไป 

หน่วยแรงดัดทีย่อมให้ 

หน่วยแรงดดัท่ียอมให้ส าหรับหนา้ตดั W เกือบทั้งหมดจะเท่ากบั 0.66Fy ซ่ึงถา้ตอ้งการหน่วยแรงดดัท่ียอม
ใหสู้งขนาดน้ีปีกและเอวจะตอ้งกระทดัรัดและปีกตอ้งถูกต่อติดกบัเอวอยา่งต่อเน่ือง คานแผน่เหล็กประกอบ
ซ่ึงจะไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดดงักล่าวจะถูกลดค่าหน่วยแรงดดัท่ียอมใหล้ง 

หน่วยแรงเฉือนทีย่อมให้ 

คานแผน่เหล็กประกอบมกัมีความลึกค่อนขา้งมาก และถา้เป็นไปตามขอ้ก าหนดของ h/tw ในการใชค้่าหน่วย
แรงเฉือนท่ียอมให ้0.40Fy แผน่เอวตอ้งมีขนาดใหญ่มาก หนกั และแพง ดงันั้นคานแผน่เหล็กประกอบจึงใช้
แผ่นเอวท่ีบางกว่าท่ีตอ้งการส าหรับความกระทดัรัดมาก นัน่หมายความว่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้จะถูก
ลดลงมาก แต่ดงัจะไดเ้ห็นต่อไปวา่เป็นปัญหามากนกั 

 



บทท่ี 16 คานประกอบ 

16-8 

แผ่นเสริมก าลังระหว่างช่วง 

การโก่งเดาะจากแรงอดัในแผน่เอวสามารถถูกป้องกนัไดแ้ละหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ก็จะยงัคงสูงอยู่ถา้มี
การใชแ้ผน่เหล็กเสริมก าลงัดงัแสดงในรูปท่ี 16.7 โดยการจดัระยะและสติฟเนสของแผน่เสริมก าลงัเหล่าน้ี 
ผูอ้อกแบบสามารถใช้ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคานแผน่เหล็กประกอบไดท้ั้งหมดเหมือในกรณีของหน้า
ตดักระทดัรัดแม้ว่าอัตราส่วน h/tw จะเป็น 2 หรือ 3 เท่าของค่ามากท่ีสุดของความกระทดัรัด เวลาการ
ออกแบบคานแผน่เหล็กประกอบส่วนมากจะใชไ้ปกบัการออกแบบแผน่เหล็กเสริมก าลงั 

Intermediate

stiffeners do not

have to run all the

way to the tension

flange

Stiffeners

 

รูปที ่16.7 แผน่เหล็กเสริมก าลงั 

แผ่นเหล็กเสริมก าลังแบกทาน 

ในการรองรับแรงปฏิกิริยาท่ีปลายมกัจะจ าเป็นตอ้งใช้แผ่นเหล็กเสริมก าลงัแบกทาน(ออกแบบเหมือนเป็น
เสา) เน่ืองจากมีน ้าหนกับรรทุกเป็นจุดขนาดใหญ่กระท าท่ีปีก 

พฤติกรรมของสนามแรงดึง 
ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ว่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ในแผ่นเอวจะถูกควบคุมโดยอตัราส่วน h/tw และโดยการใช้
แผ่นเสริมก าลังระหว่างช่วง ถ้าผูอ้อกแบบจะพิจารณาพฤติกรรมหลังการโก่งเดาะของคานแผ่นเหล็ก
ประกอบท่ีมีแผน่เสริมก าลงัระหวา่งช่วงดว้ย(เรียกว่าพฤติกรรมสนามแรงดึง) ก็จะพบว่าหน่วยแรงเฉือนท่ี
ยอมใหใ้นแผน่เอวสามารถเพิ่มข้ึนไดม้าก ดงันั้นถา้เราใชข้อ้ไดเ้ปรียบจากความรู้เร่ืองสนามแรงดึงก็จะท าให้
ได ้Fv ท่ีสูงข้ึนและแผน่เอวก็จะบางลง แต่แผน่เสริมก าลงัระหวา่งช่วงจะแพงข้ึน 

16.6 สัดส่วนของคานแผ่นเหลก็ประกอบ 

ความลึก 

ความลึกของคานแผน่เหล็กประกอบจะอยูร่ะหวา่งหน่ึงในหกถึงหน่ึงในสิบห้าของช่วงความยาวโดยค่าเฉล่ีย
จะอยูร่าวๆหน่ึงในสิบถึงหน่ึงในสิบสองข้ึนกบัสภาพการใชง้าน เง่ือนไขหน่ึงท่ีอาจเป็นตวัจ ากดัขนาดของ
คานก็คือขนาดช้ินส่วนใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถผลิตไดใ้นโรงผลิตและขนส่งไปยงังานก่อสร้าง ปัญหาของการ
ขนส่งท่ีอาจเกิดข้ึนคือความสูงของช่องลอดใตส้ะพานต่างๆจะอยูร่าว 3-3.5 เมตร 

 เม่ือน ้ าหนักบรรทุกมีขนาดเบาก็อาจใช้คานท่ีมีความลึกน้อยกว่า และใช้คานท่ีลึกกว่าเม่ือน ้ าหนัก
บรรทุกเป็นจุดมีขนาดใหญ่มากเช่นจากเสาของอาคารสูง ซ่ึงถา้ไม่มีขอ้จ ากดัเร่ืองความลึกผูอ้อกแบบอาจตอ้ง
ออกแบบหยาบๆเพื่อประมาณราคาเปรียบเทียบในการตดัสินใจเลือกความลึก 
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แผ่นเอว 

หลงัจากประมาณความลึกของคานแลว้ สัดส่วนโดยทัว่ไปของคานจะก าหนดโดยแรงเฉือนมากท่ีสุดและ
โมเมนต์มากท่ีสุด แผ่นเอวของคานจะรับหน่วยแรงเฉือนเกือบทั้งหมด โดยจะสมมุติให้หน่วยแรงเฉือน
เหล่าน้ีมีค่าคงท่ีตลอดแผน่เอว ความลึกของเอวจะหาไดอ้ยา่งใกลเ้คียงโดยใชค้วามลึกทั้งหมดตั้งแลว้หกัดว้ย
ค่าท่ีเหมาะสมของความหนาปีก(2.5-5 ซม. ส าหรับแต่ละปีกโดยประมาณ) ความลึกของเอวจะถูกเลือกเป็น
จ านวนเลขเตม็ท่ีใกลท่ี้สุด 

  

รูปที ่16.8 การโก่งเดาะของของปีกคานเขา้มาในแผน่เอว 

 เม่ือคานแผ่นเหล็กประกอบเกิดการดดังอ ความโคง้ของคานจะท าให้เกิดแรงอดัข้ึนในแผ่นเอวดงั
แสดงในรูปท่ี 16.8 AISC ไดป้้องกนัปัญหาน้ีโดยการก าหนดค่ามากท่ีสุดท่ียอมให้ของอตัราส่วนความลึก
เอวต่อความหนาไวส้องค่า อตัราส่วนท่ีใช้จะข้ึนกบัระยะห่างของแผ่นเสริมก าลงัระหว่างช่วง จุดประสงค์
ของค่าจ ากดัเหล่าน้ีก็เพื่อป้องกนัการโก่งเดาะในแนวด่ิงของปีกคานเขา้มาในแผน่เอวก่อนท่ีหน่วยแรงดดัจะ
ถึงจุดคราก Fyf 

1. ถา้ไม่มีแผน่เสริมก าลงัทางขวางหรือถา้มีแต่ระยะห่างมากกวา่ 1.5 เท่าของระยะระหวา่งปีกคาน 

 
 160,1

000,984




yfyfw FFt

h
 (16.3) 

2. ถา้มีแผน่เสริมก าลงัทางขวางระยะห่างไม่เกิน 1.5 เท่าของระยะระหวา่งปีก 

 
yfw Ft

h 670,16
  (16.4) 

สมมุติว่าแผ่นเสริมก าลงัมีระยะห่างมากกว่า 1.5 เท่าของระยะปีก ถา้ใช้เหล็ก A36 แผ่นปีกจะมีอตัราส่วน
ความลึกต่อความหนาไม่นอ้ยกวา่ 6,360/ bF = 164 จึงจะจดัเป็นคานแผน่เหล็กประกอบ และตอ้งมีค่าไม่
เกิน 984,000/ )160,1500,2(500,2  = 325 ดงันั้นในการเลือกหนา้ตดัโดยใชเ้หล็ก A36 อตัราส่วนความ
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ลึกต่อความหนาของแผ่นเอวท่ีถูกลองใชจ้ะอยู่ระหว่าง 164 ถึง 325 เพื่อป้องกนัการกดักร่อนจะมีค่าความ
หนานอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการ ส าหรับสะพานคือ 10 มม. ในขณะท่ี 6 หรือ 8 มม. จะใชส้ าหรับคานในอาคารท่ี
ไดรั้บการปกปิดดีกวา่ 

ปีกคาน 

หลงัจากเลือกขนาดแผน่เอวแลว้ ขั้นตอนต่อมาคือการเลือกพื้นท่ีของปีกคานเพื่อให้เพียงพอในการรับแรงดดั 
โดยขนาดต่างๆท่ีใชจ้ะอา้งอิงจากรูปท่ี 16.9 ก าลงัดดัทั้งหมดของคานแผน่เหล็กประกอบเท่ากบัก าลงัของ
แผน่เอวบวกกบัก าลงัของปีก 

 โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของคานแผ่นเหล็กประกอบทั้งหน้าตดัจะเท่ากบัโมเมนตอิ์นเนอร์เชียของแผ่น
เอวรอบแกนสะเทินของแผน่เอวเองบวกกบัพื้นท่ีของแต่ละปีกคูณระยะทางก าลงัสองจากศูนยถ่์วงของตวัมนั
ถึงศูนยถ่์วงของหน้าตดั เพื่อให้ค  านวณไดง่้ายข้ึนศูนยถ่์วงของปีกจะถูกสมมุติให้อยู่ท่ีขอบบนและล่างของ
แผน่เอว 

 

h

Af

Af

tw

 

 รูปที ่16.9 หนา้ตดัของคานแผน่เหล็กประกอบ 

ค่าประมาณของโมเมนตอิ์นเนอร์เชียของคานแผน่เหล็กประกอบจะมีค่าเท่ากบั 

 

23

2
2

12










h
A

ht
I f

w  (16.5) 

เม่ือ Af คือพื้นท่ีของแต่ละปีก โดยทัว่ไปแล้วการใช้โมดูลสัหน้าตดัจะให้ความสะดวกมากกว่าในการ
ออกแบบเช่นเดียวกบัในคานทัว่ไป 

 S 
 

2/

2/2

2/

12/
23

h

hA

h

ht fw   

  hA
ht

f
w 
6

3

 (16.6) 

เม่ือจบัค่าโมดูลสัหนา้ตดัท่ีตอ้งการ M/f ใหเ้ท่ากบั S จะไดสู้ตรส าหรับ Af ดงัน้ี 
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 hA
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b

f   (16.7) 

ในทางปฏิบติัสูตรน้ีมกัถูกท าใหง่้ายลง และสมมุติวา่ Fb เท่ากบั 0.60Fy 

 
hF

M
A

y

f
60.0

  (16.8) 

 จากพื้นท่ีปีกโดยประมาณขนาดของปีกจะถูกเลือกให้เป็นไปตาม yff Ftb /7952/  ตามตาราง
ท่ี 6-1 จากนั้นจึงค านวณหน่วยแรงดดัมากท่ีสุดเพื่อตรวจสอบวา่หนา้ตดัใชไ้ดห้รือไม่ หน่วยแรงท่ีค านวณได้
ตอ้งไม่เกินหน่วยแรงท่ียอมให ้ bF  ของคานแผน่เหล็กประกอบซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

หน่วยแรงดัดทีย่อมให้ 

หน่วยแรงดดัท่ียอมใหท่ี้มากท่ีสุดท่ีอาจเกิดข้ึนส าหรับคานแผน่เหล็กประกอบคือ 0.60Fy เน่ืองจากหนา้ตดัมี
ขนาดใหญ่จึงไม่มีการลดหน่วยแรงท่ียอมให้เน่ืองจากความยาวไม่ยึดร้ัง (Unbraced length) ของปีกรับ
แรงอดั อย่างไรก็ตามเน่ืองปีกคานไม่ถูกเช่ือมติดกับเอวอย่างต่อเน่ืองค่า bF   จึงต้องน้อยกว่า 0.66Fy 

นอกจากนั้นยงัตอ้งลดลงอีกเล็กนอ้ย 

  ePGbb RRFF   (16.9) 

เม่ือ  Fb  คือหน่วยแรงดดัท่ียอมให ้(โดยมากจะเท่ากบั 0.60Fy) ท่ีค  านวณโดยคิดเป็นหนา้ตดัรีดธรรมดา 

 RPG  คือตวัคูณลดค่าของคานแผน่เหล็กประกอบ 

 Re  คือตวัคูณลดค่าคานลูกผสม 

 

Girder

x

x
b

S

M
f 

Increase in compression

flange stress due to lateral

buckling of web

Dotted line shows a linear

stress variation while solid

curved line shows actual variation
 

  รูปที ่16.10 การกระจายของหน่วยแรงดดัในคานแผน่เหล็กประกอบ 
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 เม่ือคานแผ่นเหล็กประกอบดดัในแนวด่ิง แผ่นเอวบนดา้นรับแรงอดัจะเร่ิมโก่งงอดา้นขา้ง ผลก็คือ
เอวคานจะไม่รับหน่วยแรงมากเท่ากับในสูตรการดัด และปีกรับแรงอดัจะรับมากข้ึนเล็กน้อยดังในรูปท่ี 
16.10 

 ก าลงัดดัของปีกนั้นมากกวา่ของเอวมาก แต่การถ่ายเทหน่วยแรงบางส่วนจากเอวท าให้ก าลงัของปีก
ลดลงบา้งเล็กนอ้ย ซ่ึงจะสะทอ้นใหเ้ห็นดว้ยตวัคูณลดค่าคานแผน่เหล็กประกอบ 

 0.1
360,6

0005.01 
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R  (16.10) 

 แผน่เอวของคานแผน่เหล็กประกอบแบบผสมจะครากก่อนก าลงัในปีกจะถึงค่าสูงสุด ผลก็คือเอวจะช่วย
ตา้นทานในสัดส่วนท่ีนอ้ยลงกวา่ในคานท่ีเอวและปีกเป็นวสัดุชนิดเดียวกนั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งลดหน่วยแรง
ดดัท่ียอมใหล้งโดยใชต้วัคูณ Re 
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 (16.11) 

เม่ือ  = 0.6Fyw/Fb  1.0 ตวัคูณลดค่า Re น้ีจะข้ึนกบัอตัราส่วนของพื้นท่ีเอวและพื้นท่ีปีกและยงัข้ึนกบั
อตัราส่วน Fyw ต่อ Fyf 

สนามแรงดึง(Tension Field Action) 

ในการพิจารณาน้ีจะอา้งอิงกบัโครงถกัแบบแพร็ทท ์(Pratt truss) ในรูปท่ี 16.11 แรงเฉือนท่ีกระท าต่อโครง
ถกัจะถูกตา้นทานโดยแรงดึงในองคอ์าคารทแยงและในขณะท่ีองคอ์าคารในแนวด่ิงรับแรงอดั 

  

 รูปที ่16.11 โครงถกัแบบแพร็ทท ์

 เม่ือเสาถึงสภาวะโก่งเดาะก็จะเกิดการวิบติัข้ึน แต่ในกรณีของคานแผน่เหล็กประกอบท่ีมีแผน่เสริม
ก าลงัระหว่างช่วงนั้นจะแตกต่างออกไป หลงัจากน ้ าหนักบรรทุกถึงระดบัท่ีจะท าให้เกิดการโก่งเดาะจาก
แรงอดัแลว้ น ้ าหนกัท่ีเพิ่มเติมเขา้ไปจะท าให้คานแผ่นเหล็กประกอบมีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัโครงถกัแบบ
แพร็ทท์ขณะรับน ้ าหนักบรรทุกใช้งาน เหล็กในแผ่นเอวสามารถตา้นทานแรงดึงดงัแสดงในรูปท่ี 16.12 

ในขณะท่ีแผ่นเสริมก าลงัในแนวด่ิงจะรับแรงอดั นัน่ก็หมายความวา่เม่ือการโก่งเดาะจากแรงอดัเร่ิมเกิดข้ึน
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ระบบการรับแรงแบบใหม่จะเขา้มาท าหน้าท่ีแทนก่อนท่ีจะเกิดการวิบติัข้ึน ซ่ึงผูอ้อกแบบอาจใช้ประโยชน์
จากพฤติกรรมน้ีซ่ึงเรียกวา่ สนามแรงดึง หรือไม่ก็ได ้

 

Weak tension field

in end panels
 

 รูปที ่16.12 พฤติกรรมสนามแรงดึง 

 แผ่นเสริมก าลงัจะช่วยกนัไม่ให้ปีกยุบตวัเขา้หากนัและปีกก็ช่วยไม่ให้แผน่เสริมก าลงัถูกบีบเขา้หา
กนั แผน่เสริมก าลงัระหวา่งช่วงซ่ึงก่อนหนา้น้ีถูกสมมุติวา่ไม่ไดรั้บแรงกระท า แต่หลงัการโก่งเดาะจะตอ้งรับ
แรงอดัเน่ืองจากแรงดึงทแยง ผลก็คือคานแผ่นเหล็กประกอบอาจสามารถรับน ้ าหนกับรรทุกเป็นสองหรือ
สามเท่าของท่ีรับไดเ้ม่ือก่อนเกิดการโก่งเดาะก่อนท่ีจะวบิติั 

 องค์ประกอบในแนวราบของแรงดึงทแยงในโครงถกัน้ีจะตา้นทานโดยปีกคานท่ีอยู่ถัดจากช่อง
ส่ีเหล่ียมท่ีพิจารณา แต่เน่ืองจากช่องริมไม่มีปีกท่ีถัดออกไปด้านข้าง เม่ือเกิดสนามแรงดึงจึงไม่มี
ประสิทธิภาพในการต้านทาน 

 กวา่ท่ีแผน่เอวจะเร่ิมโก่งเดาะการแอ่นตวัยงัค่อนขา้งนอ้ยอยู ่แต่หลงัเกิดการโก่งเดาะแลว้สติฟเนสข
องคานจะลดลงมากและระยะแอ่นตวัอาจเพิ่มข้ึนหลายเท่าตวั 

 ค่าโดยประมาณของแรงเฉือนทั้งหมดท่ีแต่ละช่องส่ีเหล่ียมระหวา่งแผน่เสริมก าลงัสามารถรับไดจ้ะ
เท่ากบัแรงเฉือนในตอนแรกท่ีม าให้เกิดการโก่งเดาะของแผน่เอวบวกกบัแรงเฉือนท่ีตา้นทานโดยสนามแรง
ดึงซ่ึงจะข้ึนกบัสัดส่วนของช่องส่ีเหล่ียม 

 การออกแบบโดยใช้สนามแรงดึงอาจท าให้ประหยดัข้ึนและให้แนวคิดของก าลงัไดใ้กลเ้คียงความ
เป็นจริงมากกวา่ AISC ไดก้  าหนดสูตรส าหรับหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ถา้ละเลยสนามแรงดึง และอีกสูตรท่ี
ใหค้่ามากกวา่ถา้คิดสนามแรงดึงดงัจะไดก้ล่าวถึงสูตรทั้งสองในหวัขอ้ถดัไป 

16.7 แผ่นเสริมก าลงั 
ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ถึงความจ าเป็นในการเสริมก าลงัของแผน่เอวท่ีสูงและบางของคานแผน่เหล็กประกอบจาก
การโก่งเดาะ คานเก่าๆท่ีใชส้ลกัเกลียวหรือหมุดย  ้าจะใชเ้หล็กฉากในการต่อแผ่นเอวและแผน่ปีกเขา้ดว้ยกนั 
ในขณะท่ีคานแผน่เหล็กประกอบรุ่นใหม่จะใชก้ารเช่ือมระหวา่งแผน่เอวและปีก 

 แผน่เสริมก าลงัมีสองประเภทคือ แผ่นเสริมก าลังแบกทาน (Bearing stiffener) ท าหนา้ท่ีในการ
ถ่ายเทแรงปฏิกิริยาขนาดใหญ่และแรงกระท าเป็นจุดลงสู่ความลึกเต็มของแผน่เอวเพื่อไม่ให้น ้ าหนกัทั้งหมด
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ลงท่ีจุดต่อของปีกคาน แผ่นเสริมก าลังระหว่างช่วง (Intermediate stiffener) ซ่ึงถูกวางเป็นช่วงความห่าง
ต่างๆบนแผน่เอวเพื่อป้องกนัการโก่งเดาะเน่ืองจากแรงอดัในแผน่เอว 

แผ่นเสริมก าลงัระหว่างช่วง 

แผน่เสริมก าลงัระหว่างช่วงอาจถูกเรียกวา่เป็นแผน่เสริมก าลงัไม่แบกทาน (Nonbearing stiffener) แผ่น
เสริมเสถียรภาพ (Stability stiffener) หรือ แผ่นเสริมก าลังทางขวางระหว่างกลาง (Transverse 

intermediate stiffener) ซ่ึงตาม AISC จะตอ้งใชแ้ผน่เสริมก าลงัชนิดน้ีเม่ืออตัราส่วน h/tw มากกวา่ 260 

และหน่วยแรงเฉือนมากท่ีสุดในแผน่เอวมากกวา่ท่ียอมใหโ้ดยสมการ 

    yv

y

v FC
F

F 40.0
89.2

  (16.12) 

เม่ือ Cv 
 2

/

000,165,3

wy

v

thF

k
   ถา้ Cv นอ้ยกวา่ 0.8 และ 

  
y

v

w F

k

th /

585,1
   ถา้ Cv มากกวา่ 0.8 

 kv 
 2

/

34.5
00.4

ha
  ถา้ a/h นอ้ยกวา่ 1.0 และ 

  
 2

/

00.4
34.5

ha
  ถา้ a/h มากกวา่ 1.0 

 tw =  ความหนาแผน่เอว, ซม. 

 a =  ระยะช่องวา่งระหวา่งแผน่เสริมก าลงัตามขวาง, ซม. 

 h =  ระยะช่องวา่งระหวา่งปีก ณ. หนา้ตดัท่ีก าลงัพิจารณา, ซม. 

 ก่อนท่ีจะหาหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ออกมาไดน้ั้นจ าเป็นตอ้งลองใช้ระยะห่างระหว่างแผ่นเสริม
ก าลงัเสียก่อน ถา้หน่วยแรงเฉือนท่ีค านวณไดน้อ้ยกว่าค่าท่ียอมให้จากสมการเหล่าน้ีก็ไม่ตอ้งเพิ่มแผน่เสริม
ก าลงัอีก ถา้แผ่นเสริมก าลงัระหว่างช่วงถูกจดัวางและมีขนาดท่ีถูกตอ้ง ผูอ้อกแบบอาจเลือกท่ีจะพิจารณา
สนามแรงดึง จากนั้นก็อาจเพิ่มหน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหด้งัน้ี 
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  (16.13) 

 สนามแรงดึงจะไม่ถูกพิจารณาส าหรับช่องปลาย  เ น่ืองจากมีแนวคิดว่าช่องปลายต้องยึดร้ัง
องคป์ระกอบในแนวราบของสนามแนงดึงใหก้บัช่องใน 
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 AISC ได้ให้ข้อก าหนดเพิ่มเติมส าหรับขีดจ ากัดของอตัราส่วน (a/h) ส าหรับคานแผ่นเหล็ก
ประกอบแมว้า่หน่วยแรงเฉือนจะมีค่านอ้ย ขอ้จ ากดัเหล่าน้ีช่วยในการท างานกบัคานระหวา่งการผลิต ขนส่ง 
และติดตั้ง ขอ้ก าหนดกล่าววา่เม่ือตอ้งใช้แผ่นเสริมก าลงัระหว่างช่วงอตัราส่วน (a/h) ของช่องส่ีเหล่ียม
ระหวา่งแผน่เสริมก าลงัจะตอ้งไม่เกิน 

  0.3
/

260
/

2













wth
ha  (16.14) 

 ส าหรับการออกแบบแผน่เสริมก าลงั AISC ก าหนดค่าโมเมนตอิ์นเนอร์เชียนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการ Ist ท่ี
ค  านวณโดยใชแ้กนอา้งอิงในระนาบของแผน่เอว ซ่ึงค่าน้ีสามารถใชไ้ดก้บัแผน่เสริมก าลงัคู่และเด่ียว 

  

4

50










h
I st  (16.15) 

พื้นท่ีทั้งหมดของแผน่เหล็กเสริมก าลงัเป็นตารางเซ็นติเมตรตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 
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 (16.16) 

เม่ือ  Y   =  อตัราส่วน Fyw ต่อ Fy ของแผน่เสริมก าลงั 

 D =  1.0  ส าหรับแผน่เสริมก าลงัเป็นคู่ 

  =  1.8  ส าหรับแผน่เสริมก าลงัเด่ียวเป็นใชเ้หล็กฉาก 

  =  2.4  ส าหรับแผน่เสริมก าลงัเด่ียวเป็นใชแ้ผน่เหล็ก 

 AISC ไดใ้ห้สูตรเพื่อประมาณหน่วยแรงเฉือนท่ีจะตอ้งถูกถ่ายเทระหว่างแผ่นเสริมก าลงัระหว่าง
ช่วงและแผน่เอวระหวา่งการถ่ายเทแรงเฉือนเน่ืองจากสนามแรงดึงดงัน้ี 

   

3

340
12.0 












yw

vs

F
hf  (16.17) 

 ถา้หน่วยแรงเฉือนจริงในแผน่เอว (fv = V/htw) นอ้ยกวา่แรงเฉือนท่ียอมให้ หน่วยแรงเฉือนท่ีจะถูก
ถ่ายเทสามารถถูกลดลงไดต้ามสัดส่วน 

แผ่นเสริมก าลังแบกทาน 

แผ่นเสริมก าลงัแบกทานจะใช้ท่ีปลายคานและท่ีน ้ าหนกับรรทุกเป็นจุดภายในช่วงคานซ่ึงจะท าหน้าท่ีเป็น
แผน่เสริมก าลงัระหวา่งช่วงเป็นในตวั รูปแบบทัว่ไปของแผน่เสริมก าลงัแบกทานเป็นดงัในรูปท่ี 16.13 รูป
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(ก)แสดงแผน่เสริมก าลงัแบบเก่าท่ีใชเ้หล็กฉากยึดดว้ยสลกัเกลียวหรือหมุดย  ้ากบัแผน่เอวและปีก ขณะท่ีรูป
(ข)แสดงแผน่เสริมก าลงัแบบใหม่ท่ีใชก้ารเช่ือมต่อ 

 แผน่เหล็กเสริมก าลงัแบกทานตอ้งมีขนาดพอดีกบัปีกท่ีรับน ้ าหนกัและควรขยายออกไปถึงขอบปีก 
ถา้น ้าหนกัท่ีตั้งฉากกบัปีกคานเป็นแรงดึง แผน่เสริมก าลงัตอ้งถูกเช่ือมติดกบัปีก 

 แผน่เหล็กเสริมก าลงัแบกทานเป็นเสาชนิดพิเศษท่ียากแก่การวิเคราะห์อยา่งแม่นย  าเน่ืองจากตอ้งรับ
น ้ าหนกัร่วมกบัแผน่เอวซ่ึงเป็นการยากท่ีจะหาสัดส่วนการรองรับของทั้งสององคอ์าคาร AISC ก าหนดให้
น ้าหนกับรรทุกหรือแรงปฏิกิริยาจะตอ้งไม่เกินก าลงัท่ียอมใหข้องเสาท่ีมีหนา้ตดัประกอบดว้ยแผน่เสริมก าลงั
สองแผ่นและส่วนของแผ่นเอวยาว 12tw ท่ีปลายคาน และ 25tw ท่ีน ้ าหนกัเป็นจุดภายใน นอกจากนั้นยงั
ก าหนดวา่ความยาวประสิทธิผลของแผน่เสริมก าลงัแบกทานเท่ากบั 0.75h 

 

 

Width outside of fillets

Chamfer

Filler PLs

Stiffener L

(ก) (ข)

Stiffener PLs

Corners are cut to avoid

flange-to-web weld.

 

รูปที ่16.13 (ก) เหล็กฉากเสริมก าลงัแบกทาน (ข) แผน่เสริมก าลงัแบบเช่ือมต่อ 

16.8 หน่วยแรงเฉือนและแรงดัดร่วม 
เม่ือคานแผ่นเหล็กประกอบท่ีมีแผน่เอวข้ึนกบัสนามแรงดึงซ่ึงตอ้งรองรับแรงเฉือนและแรงดดัค่อนขา้งมาก
ในบริเวณเดียวกนั คานจะไม่สามารถมีก าลงัเฉือนและก าลงัดดัไดอ้ย่างเต็มท่ีซ่ึงในกรณีน้ีจะใช้สมการท่ีได้
จากการทดลองในการตรวจสอบก าลงัของคาน 

 ถา้ไม่พิจารณาพฤติกรรมสนามแรงดึงในการออกแบบ ก็จะไม่มีความจ าเป็นตอ้งลดหน่วยแรงท่ียอม
ให้เน่ืองจากการกระท าร่วมของหน่วยแรงทั้งสองชนิด แต่ถ้าพิจารณาพฤติกรรมสนามแรงเฉือนในการ
ออกแบบ แผน่เอวตอ้งมีขนาดเพียงพอท่ีจะท าให้หน่วยแรงดึงมากท่ีสุดเน่ืองจากโมเมนตใ์นระนาบของแผน่
เอวมีค่าไม่เกิน 0.60Fy หรือ 

   y

v

v F
F

f










 375.0825.0  (16.18) 
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ในสมการน้ี  fv คือหน่วยแรงเฉือนเฉล่ียในแผน่เอว (V/htw) และ Fv คือหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ตามสมการ 
(16.13)ซ่ึงไดคิ้ดรวมผลของสนามแรงดึง 

 AISC กล่าววา่แผน่เอวของคานแผน่เหล็กประกอบควรมีขนาดท่ีท าให้เม่ือมีการดดัเพียงอยา่งเดียว
โดยไม่มีการเฉือนแลว้หน่วยแรงเฉือนมีค่าไม่เกิน 60% ของค่าท่ียอมให้ หรือมีขนาดท่ีเม่ือมีแรงเฉือนอยา่ง
เดียวโดยไม่มีการดดัแลว้หน่วยแรงเฉือนมีค่าไม่เกิน 75% ของค่าท่ียอมให ้มิฉะนั้นใหใ้ชส้มการ(16.18) 

 AISC ยงักล่าวดว้ยว่าสนามแรงดึงจะใช้ได้กบัเฉพาะแผ่นเอวของคานท่ีเป็นเหล็กชนิดเดียวกนัมี
หน่วยแรงครากมากกว่า 4,500 กก./ซม.

2 ถ้าหน่วยแรงดัดท่ีเกิดร่วมกันไม่เกิน 75% ของค่าท่ียอมให ้
ขีดจ ากดัน้ีมีไวเ้พราะแผน่เอวของคานดงักล่าวเม่ือรับน ้าหนกับรรทุกเตม็ท่ีจะมีการยูม่ากกวา่แผน่เอวของคาน
ท่ีมีก าลงัต ่ากวา่ 

16.9 ตัวอย่างการออกแบบคานแผ่นเหลก็ประกอบ 
ตวัอยา่งท่ี 16.3 เป็นการออกแบบส าหรับคานท่ีใชก้ารเช่ือมต่อรองรับน ้ าหนกับรรทุกเป็นจุดสองจุดท่ีระยะ
หน่ึงในสามช่วงคานและมีน ้าหนกัแผเ่ตม็ช่วงคาน 

 แผ่นปีกคานถูกเลือกส าหรับโมเมนต์มากท่ีสุดท่ีก่ึงกลางช่วงคาน ในทางทฤษฎีแลว้ขนาดของปีก
สามารถลดลงไดบ้ริเวณปลายคานเน่ืองจากโมเมนต์มีค่านอ้ยลง แผน่เหล็กท่ีมีขนาดเล็กกวา่จะถูกเช่ือมแบบ
ชนกบัแผน่ใหญ่ซ่ึงในตวัอยา่งไม่ไดแ้สดงให้ดู ถา้มีการเปล่ียนขนาดแผน่เหล็ก แผน่ท่ีเล็กกวา่ (เช่นเดียวกบั
แผน่ใหญ่) ตอ้งเป็นไปตามขอ้ก าหนด 795/ yF  ส าหรับอตัราส่วนระหวา่งความกวา้งต่อความหนา 

ตัวอย่างที ่16-3 จงออกแบบคานแผน่เหล็กเช่ือมประกอบช่วงเด่ียวยาว 15 เมตร รองรับน ้ าหนกัแผส่ม ่าเสมอ 
2.2 ตนั/เมตร เพิ่มจากน ้ าหนกัตวัเอง และน ้ าหนกับรรทุกเป็นจุด 32 ตนั กระท าท่ีระยะหน่ึงในสามของช่วง
คาน สมมุติว่าคานมีการรองรับดา้นขา้งส าหรับปีกรับแรงอดัเฉพาะท่ีจุดรองรับแรงปฏิกิริยาและท่ีน ้ าหนัก
กระท าเป็นจุด ใชเ้หล็ก A36 และพฤติกรรมสนามแรงดึง 

วธีิท า  แผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์: 

สมมุติน ้าหนกัคาน = 300 กก./เมตร รูปท่ี 16.4 แสดงแผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนตส์ าหรับคาน 

ออกแบบแผ่นเอวเบื้องต้น: 

 สมมุติความลึกของคาน = (1/10)(1500) = 150 ซม. 

 สมมุติความลึกของเอว = 150 – 8 = 142 ซม. 
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32 ton 32 ton

2.5 ton/m

5 m 5 m 5 m

50.75t 50.75t

50.75t

50.75t

38.25t

6.25t

38.25t

6.25t

222.5t-m 222.5t-m230.3t-m

 

รูปที ่16.14 

ตามขอ้ก าหนด AISC อตัราส่วน h/tw มากท่ีสุดของเอวท่ีไม่ตอ้งลดค่าหน่วยแรงดดัท่ียอมใหคื้อ 

  164
500,1

360,6360,6


bw Ft

h
 

  tw = 142/164 = 0.866 ซม. 

ถา้ไม่มีแผน่เสริมก าลงัทางขวางหรือถา้มีแต่ระยะห่างมากกวา่ 1.5 เท่าของระยะระหวา่งปีกคาน 

  
 

325
)160,1500,2(500,2

000,984

160,1

000,984








yfyfw FFt

h
 

  tw = 142/325 = 0.437 ซม. 

ความหนานอ้ยท่ีสุดเพื่อป้องกนัการกดักร่อน tw = 0.8 ซม. 

ลองใช้แผ่นเอว 1  142 ซม. (Aw = 142 ซม.
2
) 

  142
1

142


wt

h
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ออกแบบแผ่นปีกเบื้องต้น: 

ใชสู้ตรประมาณพื้นท่ีปีกท่ีตอ้งการ 

 1.108
)142)(5.1(

)100(3.230


hF

M
A

b

f  ซม.
2
  (ใช้ 3  40 ซม.) 

น ้าหนกัคานทั้งหมด  =  (2340 + 1142)(7,850)/100
2
 

 =  299.87  300 ก.ก./เมตร  (เท่ากบัทีป่ระมาณไว้ OK) 

ตรวจสอบการโก่งเดาะเฉพาะที ่ขีดจ ากดัอตัราส่วนความกวา้งต่อความหนาส าหรับองคอ์าคารรับแรงอดั  

เน่ืองจาก h/t > 70 ดงันั้น 
 

414.0
142

05.4

/

05.4
46.046.0


th
kc  

จากนั้นใชอ้ตัราส่วนความกวา้งต่อความหนามากท่ีสุดจากตาราง 6-1 ส าหรับหนา้ตดัไม่กระทดัรัด 

   23.10
414.0/500,2

795

/

795


cyf kFt

b
 

อตัราส่วนของหนา้ตดัท่ีใช ้ 23.1067.6
)3(2

40

2


f

f

t

b
     OK 

คุณสมบัติของหน้าตัดและตรวจสอบหน่วยแรง: 

จากขนาดท่ีแสดงในรูปท่ี 16.15 

 

142 cm

1 cm

3 cm

148 cm

3 cm

40 cm
 

รูปที ่16.15 

 I = (1/12)(1.0)(142)
3
 + (2)(340)(72.5)

2
 = 1,500,107 ซม.

4
 

 S = 1,500,107/74 = 20,272 ซม.
3
 

 fb ท่ีกลางช่วงคาน = (230.310
5
)/20,272 = 1,136 กก./ซม.

2
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เน่ืองจากอตัราส่วนความลึกเอวต่อความหนา 142/1 = 142 < [6,360/ bF = 6,360/ 500,1 =164] 

ท าให้ค่า RPG ในสมการ (16.10) เท่ากบั 1.0 และเน่ืองจากแผน่เอวและปีกท าจากเหล็ก A36 เหมือนกนัค่า 
Re ในสมการท่ี (16.11) จึงมีค่าเท่ากบั 1.0 เช่นกนั ดงันั้นจึงไม่จ  าเป็นตอ้งลดค่าหน่วยแรงดดัท่ียอมให้ตาม
สมการ (16.9) 

 ปีกรับแรงอดัไม่มีการยึดร้ังดา้นขา้งทุกระยะ 5 เมตร และจ าเป็นตอ้งค านวณหน่วยแรงอดัจากการดดั
ท่ียอมใหต้ามขอ้ก าหนด AISC 

ค านวณ Iy และ rT ของปีกคาน + 1/6 แผน่เอว 

 Iy  = (1/12)(3)(40)
3
 = 16,000 ซม.

4
 

 Af  + 1/6 web = (3)(40) + (1/6)(1)(142) = 143.7 ซม.
2
 

 rT = 
7.143

000,16
 = 10.55 ซม. 

 ใชค้่า Cb = 1.0 เน่ืองจากโมเมนตม์ากท่ีสุดท่ีกลางช่วงคาน(230.3 ตนั-เมตร)ท่ีเกิดข้ึน ณ. จุดท่ีไม่มี
การยดึร้ังมีค่ามากกวา่โมเมนต(์222.5 ตนั-เมตร)ท่ีปลายทั้งสองของช่วงกลางของการยดึร้ัง 

















 56.53

500,2

10173,7
39.47

55.10

500
3

b
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r

L
 

ดงันั้น Fb จากการตรวจสอบการโก่งเดาะดา้นขา้งคือ 0.6Fy = 1,500 กก./ซม.
2
 (เน่ืองจากเอวไม่กระทดัรัด

ค่า Fb จึงตอ้งไม่เกิน 0.6Fy) 

แผ่นเสริมก าลงัแบกทานทีน่ า้หนักกระท าเป็นจุด: 

สมมุติวา่รอยเช่ือมระหวา่งเอวและปีกมีขนาด 6 มม. ตรวจสอบการครากของแผน่เอวโดยใชส้มการ (9.11) 

ส าหรับน ้าหนกัภายใน 

  y

w

F
kNt

R
66.0

)5(



= 1,650 กก./ซม.

2
 

k จากรูปท่ี 16.16 = 3 + 0.6 = 3.6 ซม. 

  
)6.350(0.1

000,32


=1,778 > 1,650 กก./ซม.

2
 

ดงันั้นตอ้งการแผน่เสริมก าลงัแบกทาน และถา้ตรวจสอบท่ีปลายคานจะพบวา่ตอ้งการเช่นเดียวกนั 
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3 cm

0.6 cm

k

 

รูปที ่16.16 

 ถา้ผา่นขอ้ก าหนดของการครากท่ีแผน่เอว ก็จะตอ้งตรวจสอบเง่ือนไขของ web crippling เสียก่อน
จึงจะกล่าวไดว้า่ไม่จ  าเป็นตอ้งใชแ้ผน่เสริมก าลงัแบกทาน 

แผน่เสริมก าลงัจะถูกเลือกหลงัจากไดต้รวจสอบความจ าเป็นในการใชแ้ผน่เสริมก าลงัระหวา่งช่วงแลว้ 

การออกแบบแผ่นเสริมก าลงัระหว่างช่วง: 

หน่วยแรงเฉือนท่ีปลายคาน 

  fv = 50.75(1,000)/(1421) = 357 กก./ซม.
2
 

  a/h = 500/142 = 3.52 

  h/tw = 142 > 58.63500,2/179,3   

ดงันั้นพิจารณา Fv จากสมการ (9.3) หรือ (16.12) ส าหรับอตัราส่วน a/h > 1.0  

  
 

66.5
52.3

00.4
34.5

/

00.4
34.5

22
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355.0
)142)(500,2(

)66.5(000,165,3

/

000,165,3
22


wy

v

v
thF

k
C  

  Fv = 307)355.0(
89.2

500,2

89.2
v

y
C

F
 กก./ซม.

2
 < 357 กก./ซม.

2
 

ใช้แผ่นเสริมก าลังระหว่างช่วง 

 เพื่อท่ีจะหาต าแหน่งของแผน่เสริมก าลงัตวัแรกใหใ้ชต้ารางท่ี ค.3 และ Fv = 357 กก./ซม.
2 

อตัราส่วน h/tw = 142 ไล่จากทา้ยตารางเขา้มา จากการประมาณเชิงเลขจะไดว้า่ 

  a/h = 1.81 

  a = 1.81(142) = 257 ซม.  (ใช้ 2.5 เมตร) 

แผ่นเสริมก าลงัแผ่นแรกห่างจากปลายคาน 2.5 เมตร 

ตรวจสอบความตอ้งการแผน่เสริมก าลงัระหวา่งช่วงเพิ่มเติมในช่องแรก 

  V = 50.75 – 2.5(2.5) = 44.5 ตนั 

  fv = (44.5)(1,000)/(142) = 313.4 กก./ซม.
2
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ระยะจากแผน่เสริมก าลงัแผน่แรกถึงน ้าหนกับรรทุกเป็นจุด = 5 – 2.5 = 2.5 เมตร 

  a/h = 250/142 = 1.76 

ดงันั้นพิจารณา Fv จากสมการ (9.3) หรือ (16.12) ส าหรับอตัราส่วน a/h > 1.0  

  
 

63.6
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  Fv = 360)416.0(
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v

y
C

F
 กก./ซม.

2
 > 313.4 กก./ซม.

2
 

ไม่ต้องใช้แผ่นเสริมก าลงัเพิม่เติม 

ส าหรับการเฉือนและการดึงร่วม ใหต้รวจสอบท่ีจุดรับน ้าหนกับรรทุกเป็นจุด 

  fv = (38.25)(1,000)/(142) = 269 กก./ซม.
2
 

จากสมการ (16.18): 

  Fb = (0.825 – 0.375(269/360))(2,500) = 1,362 กก./ซม.
2
 > 269 กก./ซม.

2
 OK 

ออกแบบแผ่นเสริมก าลัง: ใชแ้ผน่เสริมก าลงัเด่ียวจากสมการท่ี (16.16) 

  53.9)0.1)(142(
76.11

76.1
76.1

2

416.01

2

2














stA  ซม.

2
 

ใช้แผ่นเสริมก าลังเดี่ยว 0.8  12 ซม. (Ast = 9.6 ซม.
2
) 

อตัราส่วนความกวา้งต่อความหนา = 12/0.8 = 15 < 795/ yF =15.9 จากตารางท่ี 6-1 

ค่าโมเมนตอิ์นเนอร์เชียจากสมการ (16.15) 

  05.65
50

142

50
Min 

44




















h
I st  ซม.

4
 

ค านวณค่า Ist ของหนา้ตดัจริงโดยใชค้วามลึกจากเส้นผา่ศูนยก์ลางเอวถึงขอบนอกแผน่เสริมก าลงั 

  Ist = (1/3)(0.8)(12.5)
3
 = 521 ซม.

4
 > 65.05 ซม.

4
    OK 

ความยาวนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการโดย AISC คือให้หยุดท่ีระยะห่างจากตีนรอยเช่ือมอยา่งนอ้ย 4 เท่าแต่ไม่เกิน 6 

เท่าของความหนาของเอว 

 ความยาวนอ้ยท่ีสุด = 142 – 0.6 – 6(1) = 135.4 ซม. 

ใช้แผ่นเสริมก าลังระหว่างช่วง 0.8  12  136 ซม. 
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แผ่นเสริมก าลงัแบกทาน: ส าหรับแรงปฏิกิริยาท่ีปลาย 

ลองใช้ 2 PL 1.2  15 ซม. ดังในรูปที ่16.17 

 

Web

12 mm

Aeff shown shaded
15 cm

1 cm

15 cm

31 cm

12tw = 12 cm
 

 รูปที ่16.17 แผน่เสริมก าลงัแบกทานท่ีปลาย 

ค านวณหน่วยแรงอดัในแผน่เสริมก าลงั 

  I = (1/12)(1.2)(31)
3
 = 2,979 ซม.

4
 

  Aeff = (2)(15)(1.2) + (12)(1) = 48 ซม.
2
 

  r = 88.7
48

979,2
  ซม. 

  KL = (0.75)(142) = 106.5 ซม. 

  KL/r = 106.5/7.88 = 13.52 

  Fa = 1,457 กก./ซม.
2 จากตารางท่ี ข.1 

  fa = แรงปฏิกิริยา/Aeff = 50.75(1,000)/48 = 1,057 กก./ซม.
2
 < 1,457 กก./ซม.

2
   OK 

ใช้แผ่นเสริมก าลังแบกทาน 2 PL 1.2  15  140 ซม. 

 ส าหรับแผน่เสริมก าลงัแบกทานภายในท่ีน ้าหนกักระท าเป็นจุดใหใ้ชแ้ผน่เหล็กขนาดเดียวกบัท่ี
ปลาย เน่ืองจากน ้าหนกับรรทุกเบากวา่และมีพื้นท่ีเอวรองรับมากกวา่ 
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2.5 m 2.5 m 2.5 m 2.5 m 2.5 m 2.5 m

5.0 m 5.0 m 5.0 m

PL 0.8 x 12 cm
2 PL 1.2 x 15 cm 2 PL 1.2 x 15 cm

 

 รูปที ่16.17 การออกแบบขั้นสุดทา้ย  
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ปัญหาท้ายบทที ่16 

16-1 หนา้ตดั W400172 เหล็ก A36 มีแผน่เหล็กหุ้มหนา 22 ม.ม. รองรับน ้ าหนกับรรทุกดงัแสดงในรูป 
สมมุติวา่คานมีการรองรับดา้นขา้งเตม็ท่ีส าหรับปีกรับแรงอดั และพิจารณาความกวา้งแผน่เหล็ก 

 

6 ton/m (not including beam weight)

10 m  

16-2 สถาปนิกก าหนดวา่ความลึกคานตอ้งไม่เกิน 40 ซม. ในการรับน ้ าหนกัแผ ่10 ตนั/เมตรไม่รวมน ้ าหนกั
คานส าหรับช่วงคานเด่ียว 7 เมตร ใชเ้หล็ก A572 ซ่ึงมี Fy = 3,500 กก./ซม.

2 คานมีการรองรับดา้นขา้งโดย
สมบูรณ์ส าหรับปีกรับแรงอดั ใชห้นา้ตดั W35079.7 และแผน่เหล็กหุม้ 

16-3 จงออกแบบหน้าตดั W ประกอบโดยการเช่ือมลึก 1.2 เมตร โดยไม่มีแผ่นเสริมก าลงัระหว่างช่วง
ส าหรับช่วงคานยาว 15 เมตร รองรับน ้ าหนกัแผ ่4 ตนั/เมตร (ไม่รวมน ้ าหนกัคาน) หนา้ตดัจะถูกต่อกบัเสา
และมีการยดึร้ังดา้นขา้งเตม็ท่ีส าหรับปีกรับแรงอดั ใชเ้หล็ก A36 

16-4 ท าซ ้ าปัญหาท่ี 16-3 ดว้ยช่วงคาน 18 เมตร และเหล็ก A572 

16-5 จงออกแบบคานแผ่นเหล็กประกอบจากการเช่ือมดว้ยเหล็ก A36 ส าหรับช่วงคาน 18 เมตร รองรับ
น ้ าหนกัแผ่ 10 ตนั/เมตร (ไม่รวมน ้ าหนกัคาน) ปีกรับแรงอดัจะถูกยึดร้ังตลอดความยาว คานเป็นคานช่วง
เด่ียวและไม่ถูกต่อเขา้กบัเสา ไม่ตอ้งออกแบบแผน่เหล็กเสริมก าลงั สมมุติคานมีความลึกหน่ึงในสิบของช่วง
คาน 

16-6 ท าซ ้ าปัญหาท่ี 16-5 โดยใชเ้หล็ก A572 

16-7 หนา้ตดัคานแผ่นเหล็กประกอบโดยการเช่ือมถูกเลือกเพื่อใชก้บัช่วงคานและน ้ าหนกับรรทุกดงัในรูป 
ใช้เหล็ก A36 สมมุติว่าปีกรับแรงอดัมีการรองรับดา้นขา้งอย่างสมบูรณ์ ไม่ตอ้งออกแบบแผ่นเหล็กเสริม
ก าลงั สมมุติคานมีความลึกหน่ึงในสิบของช่วงคาน 

 

4 ton/m (not including beam weight)

6 m4.5 m 4.5 m

40 ton 40 ton
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16-8 ท าซ ้ าปัญหาท่ี 16-7 โดยใชเ้หล็ก A572 

16-9 จงออกแบบแผ่นเสริมก าลงัแบกทานท่ีปลายและแผ่นเสริมก าลงัระหว่างช่วงส าหรับคานแผ่นเหล็ก
ประกอบในขอ้ 16-5  

16-10 ท าเช่นเดียวกบัของ 16-9 กบัคานในขอ้ 16-7 
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17 
ตวัอยา่งการออกแบบโครงสรา้งเหล็ก 

 

17.1 บทน า 
การเรียนรู้ท่ีดีท่ีสุดคือการศึกษาจากตวัอย่างท่ีเคยมีการท ามาก่อนหน้าน้ีแล้ว โดยเฉพาะในงานออกแบบ
โครงสร้างดว้ยแลว้นั้น แมว้า่ในบทท่ีผา่นมาเราจะไดก้ล่าวถึงทฤษฎี สมการ และขอ้ก าหนดต่างๆมากมาย แต่
ในการออกแบบโครงสร้างนั้นผูอ้อกแบบตอ้งสร้างแนวคิด ก าหนดระบบโครงสร้างท่ีจะใช ้ระหวา่งท าการ
ออกแบบจะมีการประมาณค่าท่ีตอ้งใช้ในการค านวณ เม่ือค านวณไดผ้ลออกมาก็ตอ้งมาพิจารณาว่าผลท่ีได้
ออกมานั้นมีความเหมาะสมหรือไม่ ซ่ึงดุลพินิจในการออกแบบเหล่าน้ีจะได้มาจากประสบการณ์ในการ
ท างานจริงภายใตก้ารดูแลของวิศวกรผูเ้ช่ียวชาญ ในบทน้ีเราจะศึกษาจากงานออกแบบท่ีผา่นมาโดยหวงัว่า
เม่ือออกไปท างานจริงแลว้จะมีส่วนช่วยใหป้รับตวัในการเรียนรู้จากการท างานไดดี้ข้ึน 

 ขอเนน้ย  ้าอีกคร้ังวา่ตวัอยา่งการออกแบบต่างๆท่ีมีปรากฏอยูใ่นบทน้ีมีไวเ้พื่อให้ผูเ้รียนศึกษาแนวคิด
ท่ีใชใ้นการออกแบบ มิใช่มีไวเ้พื่อให้ลอกเลียนแบบโดยปราศจากความรู้ความเขา้ใจ เพราะนัน่อาจจะท าให้
เกิดปัญหาและความเสียหายต่อชีวติและทรัพยสิ์น 

17.2 โรงงานและโกดัง 

เป็นอาคารชั้นเดียวขนาดใหญ่ แปลนรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสกวา้งดา้นละ 60 เมตรดงัแสดงในรูปท่ี 17.1 สถาปนิก
ผูอ้อกแบบตอ้งการให้มีเสาเพียงหน่ึงตน้กลางอาคาร วสัดุมุงหลงัคาคือเหล็กรีดลอน ระยะช่องวา่งความสูง
อาคารท่ีตอ้งการคือ 6 เมตร 

น า้หนักบรรทุกจร: 

 น ้าหนกับรรทุกจรบนหลงัคา  50 ก.ก./ม.2 

 ความเร็วลมพื้นฐาน   50 เมตร/วนิาที 

ก าลงัแบกทานท่ีปลอดภยัของดิน   10 ตนั/ม.2 

มาตรฐานท่ีใช ้AISC 1989 ASD Method 
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รูปที ่17.1 รูปแปลนโรงงาน 

 

 

 
รูปที ่17.2 Section A-A 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

J 

K 

L 

1 2 3 

Central column 

A A 

60 m 

30 m 30 m 
10 @ 6 m 

Primary Truss 

Secondary 
Truss 

Vertical Bracing Purlin
s 

B 

B 

30 m 30 m 

10 m 
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รูปที ่17.3 Section B-B 

Step 1: ออกแบบโครงถักหลงัคาย่อย (Secondary Roof Trusses) ช่วงยาว 30 เมตร 

 
เน่ืองจากความลาดเอียงนอ้ยกวา่ 18

o
 ดงันั้นไม่คิดผลของแรงลม 

น ้าหนกับรรทุกจรลงโครงถกั = 506.0 = 300 ก.ก./ม. 

น ้าหนกับรรทุกลงแป = 3003.0 = 900 ก.ก./จุดภายใน 

แรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ R = 30030/2 = 4,500 ก.ก. 

วเิคราะห์แรงในองค์อาคารโครงถัก: 

a) จุดรองรับ: 

 

ณ. จุด A:  FAC  =  Max. internal tensile force 

FAC sin 59
o
 + 450  =  4,500 

FAC  =  4,725  ก.ก.  ( T ) 

 ณ. จุด C:  FBC  =  Max. comp. force 

FAC sin 59
o
  =  FBC sin 59

o
   

FBC  =  4,725  ก.ก.  ( C ) 

 

C 

59
o
 

4,500 kg 

A 

450 kg 
900 kg 

B 

30 m 30 m 

10 m 

6 m 

2.5 m 

10 @ 3.0 m = 30 
m  
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b) กลางช่วงโครงถัก: 

 

ค านวณโมเมนต์รอบจุด K : 

F1 (2.5) + 450 (13.5) + 900 (10.5 + 7.5 + 4.5 + 1.5)  =  4,500 (13.5) 

F1  =  13,230 ก.ก. ( C ) 

ค านวณโมเมนต์รอบจุด C : 

13,230 (2.5) + 450 (1.5)  =  4,500 (1.5) + 900 (1.5 + 4.5 + 7.5 + 10.5) + F2 sin 59
o
 (12) 

F2  =  525 ก.ก. ( C ) 

ค านวณโมเมนต์รอบจุด A : 

F3 (2.5)  =  900 (3 + 6 + 9 + 12) + 525 sin 59
o
 (15) 

F3  =  13,500 ก.ก. ( T ) 

ตรวจสอบ : 

[Fy = 0] 4,500 – 450 – 4(900) – 525 sin 59
o
  =  -0.0128   0 OK 

[Fx = 0] 13,500 – 13,230 – 525 cos 59
o
  =  -0.395   0 OK 

ออกแบบองค์อาคาร : 

จันทนั :  แรงอดัมากท่ีสุด = 13.23 ตนั ความยาว  3.0  เมตร 

ลองใชห้นา้ตดักล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัส  100  100  3.2 ม.ม., A = 33.6 ซม.2, r = 5.84 ซม. 

อตัราส่วนความชะลูด L/r  =  300/5.84 = 51.37 <   200 OK 

แรงอดัท่ียอมใหจ้ากตาราง ข.4 = 16.0 >   13.23 ตนั OK 

 

A 

4,500 kg 

450 kg 

900 kg 

B 

900 kg 

E 

900 kg 

F 

900 kg 

I 

2.5 m 

F1 

F2 

F3 C D G H K 

3 m 3 m 3 m 3 m 1.5 m 
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ขื่อ :  แรงดึงมากท่ีสุด = 13.5 ตนั ความยาว  3.0  เมตร 

ลองใชห้นา้ตดักล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัส  100  100  3.2 ม.ม., A = 33.6 ซม.2, r = 5.84 ซม. 

อตัราส่วนความชะลูด L/r  =  300/5.84 = 51.37 <   300 OK 

แรงดึงท่ียอมให ้= 0.6(2.5)(33.6) = 50.4 >   13.5 ตนั OK 

ท่อนทแยง BC :  แรงอดัมากท่ีสุด = 4.73 ตนั ความยาว  2.92  เมตร 

ลองใชห้นา้ตดักล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัส  75  75  3.2 ม.ม., A = 8.93 ซม.2, r = 2.91 ซม. 

อตัราส่วนความชะลูด L/r  =  300/2.91 = 103 <   200 OK 

หน่วยแรงอดัท่ียอมใหจ้ากตาราง ข.1 = 894 ก.ก./ซม.2 

แรงอดัท่ียอมให ้= 0.894(8.93) = 7.98 >   4.73 ตนั OK 

ท่อนทแยง AC :  แรงดึงมากท่ีสุด = 4.73 ตนั ความยาว  2.92  เมตร 

ลองใชห้นา้ตดักล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัส  75  75  3.2 ม.ม., A = 8.93 ซม.2, r = 2.91 ซม. 

อตัราส่วนความชะลูด L/r  =  300/2.91 = 103 <   300 OK 

แรงอดัท่ียอมให ้= 0.6(2.5)(8.93) = 13.4 >   4.73 ตนั OK 

สรุปองค์อาคารในโครงถักย่อย : 

 ท่อนจันทนัและขื่อ :  100  100  3.2 ม.ม. 

 ท่อนทแยง :  75  75  3.2 ม.ม. 

ตรวจสอบการแอ่นตัวกลางช่วงความยาว : (ใชว้ธีิประมาณ) 

 

2

approx
2

fA d
I


  

Af  =  พื้นท่ีหนา้ตดั, d = ความลึกโครงถกั 

I  =  33.6(250)
2
/2  =  1.05  10

6
 ซม.4 

น ้าหนกับรรทุกจร            =    300   ก.ก./ม. 
4

6 6

5 300 /100 3,000

384 2.05 10 1.05 10


  

  
 = 1.47 ซม. 

ค่าท่ียอมให ้ =  3,000/360  =  8.33 > 1.47 ซม.    OK 

 

d = 2.5 m 

 100x100x3.2 mm 

A = 33.6 cm
2
 

 100x100x3.2 mm 

A = 33.6 cm
2
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โครงถักย่อย – จุดต่อ 

ณ. จุดรองรับ A : 

 

จ านวนสลกัเกลยีวทีต้่องการ : 

แรงเฉือนท่ีจุดรองรับ = 4.5 ตนั 

ลองใชส้ลกัเกลียว A307  19 ม.ม. ก าลงัเฉือนเด่ียว 1.99 ตนั/ตวั 

จ านวนสลกัเกลียวท่ีตอ้งการ = 4.5/1.99 = 2.26 ตวั ใช้  4  ตัว 

แรงเฉือนท่ีสลกัเกลียวรับได ้= 4(1.99) = 7.96 >  4.5  ตนั OK 

รอยเช่ือมแบบฟิลเลต : 

จากรูปตดัของจุดต่อความยาวรอยเช่ือม  100 ซม. 

ลองใชร้อยเช่ือม E60 ขนาด 6 ม.ม.  ก าลงัเฉือน 530 ก.ก./ซม. 

ความยาวรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ = 4,500/530 = 8.46 >>  100  ซม. OK 

จุดต่อภายในแบบ ‘K’  ณ. จุดต่อ C : 

 

ความยาวรอยเช่ือมจากรูป      =  2(16) + 3(7.5)   

                                          =  54.5 ซม. 

ลองใชร้อยเช่ือม E60 ขนาด 6 ม.ม.  ก าลงัเฉือน 530 ก.ก./ซม. 

ความยาวรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ  =  4,867/530   

                                         =  9.2 ซม.  <  54.5 ซม.       OK  

 
 

 100x100x3.2mm 

4,867 kg 

4,725 kg 

16 cm 

End plate 
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Step 2 : ออกแบบโครงถักหลงัคาหลกั (Primary Roof Trusses) ช่วงยาว 30 เมตร 

27
A

4  m
22.5 t

B

4.5 t

9 t 9 t 9 t 9 t

4.5 t

22.5 t

10 @ 3 m = 30 m

D F H K

C E G J L

22.5

13.5

13.5

1
8

22.5

1
8

27

11.3

33.8

9

33.8

11.3

40.5

40.5

9

40.527
A

4  m
22.5 t

B

4.5 t

9 t 9 t 9 t 9 t

4.5 t

22.5 t

10 @ 3 m = 30 m

D F H K

C E G J L

22.5

13.5

13.5

1
8

22.5

1
8

27

11.3

33.8

9

33.8

11.3

40.5

40.5

9

40.5

 

แรงปฏิกิริยาจากโครงถกัยอ่ย (2 ขา้ง) = 2(4,500) = 9,000 ก.ก. 

แรงปฏิกิริยาโครงถกัหลกั = (49,000+24,500)/2 = 22,500 ก.ก. 

ค านวณแรงในองคอ์าคารดงัแสดงในรูป โดยใชส้มดุลของแรงท่ีจุดต่อ 

ออกแบบองค์อาคาร : 

จันทนั :  แรงอดัมากท่ีสุด = 40.5 ตนั ความยาว  3.0  เมตร 

ลองใชห้นา้ตดั WF 200  49.9, A = 63.53 ซม.2, ry =  5.02 ซม. 

อตัราส่วนความชะลูด L/r  =  300/5.02 = 59.8 <   200 OK 

แรงอดัท่ียอมใหจ้ากตาราง ข.4 = 77 >   40.5  ตนั OK 

ขื่อ :  แรงดึงมากท่ีสุด = 40.5 ตนั ความยาว  3.0  เมตร 

ลองใชห้นา้ตดั WF 200  49.9, A = 63.53 ซม.2, ry =  5.02 ซม. 

อตัราส่วนความชะลูด L/r  =  300/5.02 = 59.8 <   300 OK 

แรงดึงท่ียอมให้ = 0.6(2.5)(63.53) = 95.3 >   40.5  ตนั OK 

ท่อนดิ่ง :  แรงอดัมากท่ีสุด = 18 ตนั ความยาว  4.0  เมตร 

ลองใชห้นา้ตดั WF 200  30.6, A = 39.01 ซม.2, ry =  3.61 ซม. 

อตัราส่วนความชะลูด L/r  =  400/3.61 = 111 <   200 OK 

หน่วยแรงอดัท่ียอมใหจ้ากตาราง ข.1 = 822.7 ก.ก./ซม.2 

แรงอดัท่ียอมให ้= 0.823(39.01) = 32 >   18  ตนั OK 
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ท่อนทแยง :  แรงดึงมากท่ีสุด = 22.5 ตนั ความยาว  5.0  เมตร 

ลองใชห้นา้ตดั WF 200  30.6, A = 39.01 ซม.2, ry =  3.61 ซม. 

อตัราส่วนความชะลูด L/r  =  500/3.61 = 139 <   300 OK 

แรงอดัท่ียอมให ้= 0.6(2.5)(39.01) = 58.5 >   22.5  ตนั OK 

สรุปองค์อาคารในโครงถักย่อย : 

 ท่อนจันทนัและขื่อ : WF 200  49.9 ก.ก./ม. 

 ท่อนทแยง : WF 200  30.6 ก.ก./ม. 

จุดต่อทัว่ไป ( B ) 

 

ตรวจสอบท่อนทแยง (รับแรงดึง) 

ความยาวรอยเช่ือมจากรูป  50 ซม. 

ลองใชร้อยเช่ือม E60 ขนาด 6 ม.ม.  ก าลงัเฉือน 530 ก.ก./ซม. 

ความยาวรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ = 22,500/530 = 42.5 >  50  ซม. OK 

ตรวจสอบการแอ่นตัวกลางช่วงความยาว : (ใชว้ธีิประมาณ) 

I  =  63.53 (400)
2
 / 2   =  5.0810

6
 ซม.4 

น ้าหนกัแผเ่ฉล่ีย = 4 (9,000) / 30 = 1,200 ก.ก./ม. 
4

6 6

5 1,200 /100 3,000

384 2.05 10 5.08 10


  

  
  = 1.22 ซม. 

Full strength 
butt weld 

18 t 

Full strength 
butt weld 

22.5 t 
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ค่าท่ียอมให ้ =  3,000/360   = 8.33 > 1.22 ซม. OK 

Step 3 : A) ออกแบบเสากลาง (Central Column) 

 

น ้าหนกับรรทุกจากโครงถกัหลกั  =  2 (22.5)  =  45  ตนั 

ลองใชท้่อกลม 4  114.3 ม.ม. หนา 4.5 ม.ม. 

พื้นท่ี / ท่อน  =  15.52  ซม.2 

I / ท่อน  =  234  ซม.4 

r / ท่อน  =  3.89 ซม. 

คุณสมบัติหน้าตัดประกอบ :- 

Ix  =  Iy  =  4 ( 234 + 15.52  50
2
 ) 

     =  1.56  10
5
 ซม.4 

A  =  4 (15.52)  =  62.1 ซม.2 

r  =  51.56 10 / 62.1   =  50.1 ซม. 

โคนเสายดึแน่น ยอดเสาเป็นปลายอิสระ (Fix-Free)  KL = 2.0 (1,000) =  2,000  ซม. 

อตัราส่วนความชะลูด KL/r = 2,000/50.1 = 40 

หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้จากตาราง ข.1 = 1,337 ก.ก./ซม.2 

แรงอดัท่ีรับได ้= 1.337(62.1) = 83 >  45  ตนั OK 

การโก่งเดาะของแต่ละท่อน : 

แรงอดั / ท่อน  =  45/4 = 11.25 ตนั 

อตัราส่วนความชะลูด = 150/3.89 = 39 

หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้จากตาราง ข.1 = 1,343 ก.ก./ซม.2 

แรงอดัท่ีรับได ้= 1.343(15.52) = 20.8 >  11.25  ตนั OK 

1 m 

1 m 

1.5 m 
c-c 

10 m 
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B) เสารองรับโครงถักย่อย 

 

แรงลม ณ ความสูงไม่เกิน 10 ม.                  =    50  ก.ก./ม.2 

ระยะห่างเสา 6 ม. แรงลม  =  6(50)             =   300  ก.ก./ม. 

โมเมนตด์ดักลางเสา = 30010
2
/8             =  3,750 ก.ก.-ม. 

แรงอดัตามแนวแกน                                  =   4.5     ตนั 

สมมุติหน่วยแรงอดั                                   = 1,000 ก.ก./ซม.2 

พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการ = 4,500/1,000        =   4.5 ซม.2  

ลองใชห้นา้ตดั WF 200  49.9, A = 63.53 ซม.2, Sx = 472 ซม.3 rx =  8.62 ซม.  
(แกน y ถูกยดึร้ังโดยผนงั) 

 fa = 4,500/63.53 = 70.8 ก.ก./ซม.2 

 L/r = 1,000/8.62 = 116 

 Fa = 776.5 ก.ก./ซม.2 

 fa/Fa = 70.8/776.5 = 0.0912 < 0.15 

 fb = 3,750(100)/472 = 795 ก.ก./ซม.2 

เน่ืองจากเป็นเสาขอบอาคาร มีผนงัช่วยรองรับดา้นขา้ง Fb = 0.66(2,500) = 1,650 ก.ก./ซม.2 

 
2 6

2

12 (2.05 10 )

23 116
exF

 
 


 = 784.5 ก.ก./ซม.2 

 1.0
1.10

1 / 1 70.8 / 784.5

m

a ex

C

f F
 

 
 > 1.00 OK 

 70.8 1.10(795)

(1 / ) 776.5 1,650

a m b

a a ex b

f C f

F f F F
  


 = 0.621 < 1.0   OK 

 
70.8 795

776.5 1,650

a b

a b

f f

F F
    = 0.573 < 1.0    OK 

4.5 t 

10 m 

6
 x

 5
0
 =

 3
0
0
 k

g
/m
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C) เสารองรับโครงถักหลกั 

 

แรงลม ณ ความสูงไม่เกิน 10 ม.                  =    50  ก.ก./ม.2 

ระยะห่างเสา 6 ม. แรงลม  =  6(50)             =   300  ก.ก./ม. 

โมเมนตด์ดักลางเสา = 30010
2
/8             =  3,750 ก.ก.-ม. 

แรงอดัตามแนวแกน                                  =   22.5     ตนั 

สมมุติหน่วยแรงอดั                                   = 1,000 ก.ก./ซม.2 

พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการ = 22,500/1,000        =   22.5 ซม.2  

ลองใชห้นา้ตดั WF 250  72.4, A = 92.18 ซม.2, Sx = 867 ซม.3 rx =  10.8 ซม.  
(แกน y ถูกยดึร้ังโดยผนงั) 

 fa = 22,500/92.18 = 244 ก.ก./ซม.2 

 L/r = 1,000/10.8 = 93 

 Fa = 977.5 ก.ก./ซม.2 

 fa/Fa = 244/977.5 = 0.25 > 0.15 

 fb = 3,750(100)/867 = 433 ก.ก./ซม.2 

เน่ืองจากเป็นเสาขอบอาคาร มีผนงัช่วยรองรับดา้นขา้ง Fb = 0.66(2,500) = 1,650 ก.ก./ซม.2 

 
2 6

2

12 (2.05 10 )

23 93
exF

 
 


 = 1,221 ก.ก./ซม.2 

 1.0
1.25

1 / 1 244 /1,221

m

a ex

C

f F
 

 
 > 1.00 OK 

 244 1.25(433)

(1 / ) 977.5 1,650

a m b

a a ex b

f C f

F f F F
  


 = 0.578 < 1.0   OK 

 
244 433

0.6 1,500 1,650

a b

y b

f f

F F
    = 0.425 < 1.0   OK 

22.5 t 

10 m 

6
 x

 5
0
 =

 3
0
0
 k

g
/m
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17.3 อาคารส านักงาน 
เป็นอาคารหลายชั้นขนาดใหญ่เช่น หอสมุด อาคารแสดงสินคา้ หรือส านกังานออฟฟิศ มีรูปหนา้ตดัและ
แปลนดงัแสดงในรูป อาคารชั้นบนซ่ึงเป็นห้องสมุดจะถูกแขวนกบัโครงถกัหลงัคา และเป็นเพดานของโถง
กลางซ่ึงเป็นช่วงเปิดยาวถึง 25 ม. ซ่ึงถา้ใชค้านธรรมดารองรับชั้นห้องสมุดจะตอ้งใชค้านขนาดใหญ่มากหรือ
คานประกอบ 

น า้หนักบรรทุกจร: 

 พื้นหอ้งสมุด   600 ก.ก./ม.2 
 พื้นหอ้งเคร่ืองใตห้ลงัคา  500 ก.ก./ม.2  ( กริด B  C ) 

 พื้นส านกังาน   400 ก.ก./ม.2 
 หลงัคา    50 ก.ก./ม.2 

 

รูปแปลนที่ระดับห้องสมุด 

A B C D 

7.5 m 

7.5 m 

7.5 m 

7.5 m 

7.5 m 

7.5 m 

9 m 9 m 25 m 

Vertical wind  
bracing at 
each corner 

Beams 
Mk ‘A’ 

Beams 
Mk ‘B’ 

Position of 

Hangers 

Ties 
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รูปตัดอาคารช่วงห้องสมุด 

 

รายละเอยีดจุดต่อคาน – พืน้ 

 

รายละเอยีดจุดต่อขยายตัว 

A B C D 

4.0 m 

9 m 9 m 25 m 

Office
s 

3.6 m 

Office
s 

3.6 m 

Library 4.6 m 4.6 m 

4.0 m 

7.2 m 

7.5 
m 

Ties Hanger
s 

Office
s 

Suspended ceiling 

Concrete topping 

P.C. units on  
shelf angles 

0.60 m 

Expansion  
joint in 
cladding and 
steel structure 
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รายละเอยีดจุดต่อแขวน 

น า้หนักบรรทุกทีใ่ช้ในการออกแบบ :- 
พื้นส าเร็จรูป Hollow Core HC.150 + ผวิพื้นทบัหนา้ = 380 ก.ก./ม.2 
พื้นหอ้งสมุด = 380 + 600 = 980 ก.ก./ม.2 
พื้นหอ้งเคร่ืองใตห้ลงัคา = 380 + 500 = 880 ก.ก./ม.2 
พื้นส านกังาน = 380 + 400 = 780 ก.ก./ม.2 
หลงัคา = 50(ประมาณ) + 50 = 100 ก.ก./ม.2 

Beam Mk ‘A’  ช่วงคานยาว  7.5  เมตร  มีการรองรับดา้นขา้งเตม็ท่ี 

ระยะห่างระหวา่งคาน = 5.0 เมตร 

น ้าหนกัแผล่งคาน = 980  5 = 4,900 ก.ก./เมตร 

โมเมนตด์ดั Mmax = 4.9  7.5
2
 / 8 = 34.5 ตนั-เมตร 

Bottom chord 
of truss 

0.60 m 

W Section hanger 
bolted to truss 
with lock nuts 

Hanger 

Beam Mk ‘A’ Beam Mk ‘A’ 
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แรงเฉือน Vmax = 4.9  7.5 / 2 = 18.4 ตนั 

โมดูลสัหนา้ตดัท่ีตอ้งการ = 34.5(100)/(0.662.5) = 2,091 ซม.3 

ลองใชห้นา้ตดั W500114 ก.ก./ม. (Sx = 2,500 ซม.2) ความลึก 48.2 ซม.  <  60 ซม. 

หน่วยแรงเฉือน fv = 18.4(1,000)/(45.21.1) = 370 ก.ก./ซม.2 

หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให ้= 0.4(2,500) = 1,000 >  370  ก.ก./ซม.2 OK 

ตรวจสอบการแอ่นตัว : 

น ้าหนกัจรแผล่งคาน = 600  5 = 3,000 ก.ก./เมตร 

ระยะแอ่นตวั  
4

6

5 3,000 /100 750

384 2.05 10 60,400


  

 
 = 0.998 ซม. 

ระยะแอ่นตวัท่ียอมให ้ =  750/360 = 2.08 ซม. OK 

 เลอืกใช้หน้าตัดส าหรับ Beam Mk. ‘A’ : W500  114 ก.ก./ม. 

Beam Mk ‘B’  ช่วงคานยาว  9.0  เมตร  มีการรองรับดา้นขา้งเตม็ท่ี 

ช่วงระหวา่งเส้นกริด A ถึง B และ C ถึง D มีคาน ‘A’ มาพาดกลางช่วงท่ีระยะ 4.5 ม. ทั้งสองขา้ง 

 แรงปฏิกิริยาจากคาน ‘A’ = 18.4  2 = 36.8 ตนั 

 

Mmax = PL/4 = 36.8  9 / 4 = 82.8 ตนั-ม. 

Vmax = 36.8 / 2 = 18.4 ตนั 

ความยาวปราศจากการยดึร้ัง  =  4.5 ม. 

โมดูลสัหนา้ตดัท่ีตอ้งการ : 

Sreq’d  =  82.8(100)/1.5  =  5,520 ซม.2 

ลองใชห้นา้ตดั W700185 (Sx = 5,760 ซม.2) 

Lc = 3.82 ม.  <  L  <  Lu = 5.80 ม. 

 Fb = 0.6(2.5) = 1.5 ตนั/ซม.2    As assumed 

หน่วยแรงเฉือน fv = 18.4(1,000)/(65.21.3) = 217 ก.ก./ซม.2 

หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให ้= 0.4(2,500) = 1,000 >  217  ก.ก./ซม.2 OK 

36.8 t 

4.5 m 4.5 m 

S.F.D 

18.4 

18.4 

B.M.D 
82.8 
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ตรวจสอบการแอ่นตัว : 

น ้าหนกัจรจากคาน ‘A’ = 600  5  7.5 = 22,500 ก.ก. 

ระยะแอ่นตวั  
3

6

1 22,500 900

48 2.05 10 137,000


  

 
 = 1.22 ซม. 

ระยะแอ่นตวัท่ียอมให ้ =  900/360 = 2.50 ซม. OK 

 เลอืกใช้หน้าตัดส าหรับ Beam Mk. ‘B’ : W700  185 ก.ก./ม. 

ออกแบบเสาแขวน Hangers  รองรับโดยข่ือของโครงถกั 

 

กรณบีรรทุก 1 :  (น ้าหนกัจรเตม็ทั้งสองดา้น) คาน ‘A’ 

แรงดึงทั้งหมด  =  2  18.4  =  36.8 ตนั 

พื้นท่ีตอ้งการ  =  36.8/(0.62.5)  =  24.5 ซม.2 

ลองหนา้ตดั W15031.5 (A = 40.14 ซม.2) 

แรงดึงท่ียอมให ้= 0.60 (2.5) (40.14) = 60.2 >  36.8  ตนั OK 

 

กรณบีรรทุก 2 :  (น ้าหนกัจรดา้นเดียว) คาน ‘A’ 

แรงดึงทั้งหมด  =  18.4 + 7.125  =  25.5 ตนั 

ระยะเยื้องศูนย ์ =  D/2 + 10 = 15/2 + 10  =  17.5 ซม.2 

โมเมนต ์ Mx  =  ( 36.8 – 25.5 )  17.5  =  198 ตนั-ซม. 

หน่วยแรงดึงท่ียอมให ้ =  0.6(2.5) = 1.50 ตนั/ซม.2 

หน่วยแรงดึงร่วมกระท า  P/A + M/S  =  22.5/40.14 + 198/219  =  1.47  <  1.50  ตนั/ซม.2 OK 

 เลอืกใช้หน้าตัดส าหรับ Hangers : W150  31.5 ก.ก./ม. 

ออกแบบ Main Truss :  ช่วงยาว  =  25  เมตร,  ระยะห่างระหว่างโครง  =  7.5  เมตร 

a) น า้หนักบรรทุกบนจันทนั : 

ณ. จุด B และ F :  รับน ้าหนกั  =  50  7.5  5 = 1,875 ก.ก. 

ณ. จุด A และ G :  รับน ้าหนกั  =  1/2 ของน ้าหนกัหลงัคา + แรงปฏิกิริยาจากคานเอียงใตห้ลงัคาระหวา่ง 
กริด A – B และ C – D 

18.4 t 

7.125 t 

18.4 t 

18.4 t 
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น ้าหนกับรรทุก  =  50  7.5  5 / 2  +  0.5 (50  9  7.5) =  2,625 ก.ก. 

ณ. จุด D :  น ้าหนกับรรทุก  =  50  7.5  2.5 = 937.5 ก.ก. 

ณ. จุด C และ E :  รับน ้าหนกั  =  50  7.5  (5 + 2.5) / 2 = 1,406 ก.ก. 

 

b) น า้หนักบรรทุกแขวนข่ือ : (H, J, L และ M) 

น ้าหนกับรรทุกจากเสาแขวน (max.) = 36.8 ตนั 

แรงปฏิกิริยาจากคานรับพื้นหอ้งเคร่ืองใตห้ลงัคา : 
น ้าหนกับรรทุก  =  2  (1/2) (880  5  7.5) / 1,000 = 33 ตนั 

 รวมทั้งหมด = 69.8 ตัน 

แรงปฏิกริิยาทีจุ่ดรองรับ RA และ RG : 

RA = RG = (1/2) (22.625 + 21.875 + 21.406 + 0.9375 + 469.8) 

  = 146 ตัน 

วเิคราะห์หาแรงในองคอ์าคารโครงถกัโดยเร่ิมจากการตดัโครงระหวา่งจุด C-D และ J-K ดงัในรูปขา้งล่าง 

a) ค านวณโมเมนต์รอบจุด C : 

146  10  =  2.625  10  +  1.875  5  +  69.8  5  +  FJK  6.78 

   FJK  =    159  ตัน (แรงดึง) 

b) ค านวณโมเมนต์รอบจุด A : 

159  3.9  +  FCK (106.78/7.23+2.882.5/7.23)   =  1.875  5  +  69.8  5   

 +  1.406  10  +  69.8  10  

   FCK  =    43.3  ตัน (แรงอดั) 

7.5  m 

3.9  m 

3.6  m 

A 

B 

C 
D E 

F 

G 

H J K L M 

5 m 5 m 5 m 5 m 5 m 

1,875 kg 1,875 kg 

2,625 kg 2,625 kg 

937.5 kg 

1,406 kg 1,406 kg 

69.8 t 69.8 t 69.8 t 69.8 t 
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A

B

C

D

H J K

1,875 kg

2,625 kg

937.5 kg

1,406 kg

69.8 t 69.8 t

146 t

Column

Cut

159

4
3
.3

149

8
1
.6

165

4
3
.536

134

170

3
5

139

A

B

C

D

H J K

1,875 kg

2,625 kg

937.5 kg

1,406 kg

69.8 t 69.8 t

146 t

Column

Cut

159

4
3
.3

149

8
1
.6

165

4
3
.536

134

170

3
5

139

 

c) ค านวณโมเมนต์รอบจุด J : 

FCD (6.78  2.5 / 2.6)  +  43.3  6.78  2.5 / 7.23   +  1.875  5  +  69.8  5   

 +  2.625  10  =  146  10  

   FCD  =    149  ตัน (แรงอดั) 

ออกแบบองค์อาคารโครงถัก : 

a) จันทนั (Top chord) : องคอ์าคารวกิฤต = BC : FBC = 165 ตนั (แรงอดั) : ความยาว = 5.2 ม. 

ลองใชห้นา้ตดั W350  115 (A=146 ซม.2, ry = 8.78 ซม.) 

อตัราส่วนความชะลูด  =  520 / 8.78 = 59 <  200 OK 

หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้จากตาราง ข.1 = 1,225 ก.ก./ซม.2 

แรงอดัท่ีรับได ้= 1.225(146) = 179 >  165  ตนั OK 

b) ขื่อ (Bottom chord) : องคอ์าคารวกิฤต = JK : FJK = 159 ตนั (แรงดึง) : ความยาว = 2.5 ม. 

ลองใชห้นา้ตดั W350  106 (A=135.3 ซม.2, ry = 8.33 ซม.) 

อตัราส่วนความชะลูด  =  250 / 8.33 = 30 <  300 OK 

แรงดึงท่ีรับได ้= 0.6 (2.5) (135.3) = 203 >  159  ตนั OK 

c) ท่อนทแยง (Diagonals) : องคอ์าคารดึงวกิฤต = AH : FAH = 170 ตนั (แรงดึง) : ความยาว = 6.34 ม. 

ลองใชห้นา้ตดั W350  106 (A=135.3 ซม.2, ry = 8.33 ซม.) 

อตัราส่วนความชะลูด  =  634 / 8.33 = 76 <  300 OK 
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แรงดึงท่ีรับได ้= 0.6 (2.5) (135.3) = 203 >  170  ตนั OK 

องค์อาคารอดัวกิฤต = CK : FCK = 43.3 ตนั (แรงอดั) : ความยาว = 7.23 ม. ใชห้นา้ตดัเดิม 

อตัราส่วนความชะลูด  =  723 / 8.33 = 87 <  200 OK 

หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้จากตาราง ข.1 = 1,025 ก.ก./ซม.2 

แรงอดัท่ีรับได ้= 1.025(135.3) = 139 >  43.3  ตนั OK 

d) ท่อนดิ่ง (Verticals) : องคอ์าคารดึงวกิฤต = DK : FDK = 81.6 ตนั (แรงดึง) : ความยาว = 7.5 ม. 

ลองใชห้นา้ตดั W250  64.4 (A=82.06 ซม.2, ry = 5.98 ซม.) 

อตัราส่วนความชะลูด  =  750 / 5.98 = 125 <  300 OK 

แรงดึงท่ีรับได ้= 0.6 (2.5) (82.06) = 123 >  81.6  ตนั OK 

สรุปหน้าตัดทีใ่ช้ในโครงถัก :- 
จันทนั  : W 350  115 

ขื่อ  : W 350  106 

ท่อนทแยง : W 350  106 

ท่อนดิ่ง  : W 250  64.4 

ออกแบบจุดต่อ : จุดต่อในโครงอาคารระหวา่งคานกบัเสาและจุดต่อในโครงถกัจะเหมือนกบัในโครงสร้าง
ทัว่ไป ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะจุดต่อระหวา่งเสาแขวนและโครงถกั 

 

 

View on A-A 

 

 

View on B-B 

 

แรงดึงในเสาแขวน = 36.8 ตนั 

Fillet welds 

6 cm 

9 cm 

9 cm 

6 cm 

6 cm 9 cm 9 cm 6 cm 

36.8 t 

A A 

B B 
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ตรวจสอบก าลงัรอยเช่ือม :-  เสาแขวนหนา้ตดั W150  31.5  

ความยาวรอยเช่ือม  =  2  15 + 4  6.35 + 2  11.2 = 77.8 ซม. 

ก าลงัรอยเช่ือม E60 ขนาด 8 ม.ม. = 830 ก.ก./ซม. 

แรงดึงท่ีรอยเช่ือมรับได ้= 0.83  77.8 = 64.6 >  36.8  ก.ก. OK 

ตรวจสอบก าลงัสลกัเกลยีว :-  ระหวา่งแผน่เหล็กเสาแขวนและโครงถกั 

ลองใชส้ลกัเกลียว A307  22 ม.ม. (A=3.8 ซม.2) จ  านวน 8 ตวั 

ก าลงัรับแรงดึง  =  8  3.8  1.4 =  42.6 >  36.8  ก.ก. OK 

ออกแบบเสาแนวเสากริด C : 

น ้าหนกัจากโครงหลงัคาท่ีระดบัหลงัคา = 146 ตนั 

น ้าหนกัจากคานพื้นหอ้งเคร่ือง = (0.8857.5)/2 = 16.5 ตนั 

น ้าหนกัจากคานชั้นส่ี (หอ้งสมุด) :- 

0.9857.5/2 = 18.4 ตนั 

18.4/2 = 9.2 ตนั 

น ้าหนกัจากคานชั้นสอง (ส านกังาน) :- 

0.7857.5/2 = 14.6 ตนั 

14.6/2 = 7.3 ตนั 

 
น า้หนักบรรทุกรวมทั้งหมด  =  146 + 16.5 + 218.4 + 9.2 + 214.6 + 7.3  =  245  ตัน 

4.6 m 

4.0 m 

7.2 m 

3.9 m 
5th 

4th 

2nd 

146 t 

16.5 t 

18.4 t 

18.4 t 

14.6 t 

9.2 t 

14.6 t 

7.3 t 
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ความยาวประสิทธิผล  :  จากระดบัพื้นชั้นล่างถึงชั้นสอง โคนเสาถูกยดึแน่นกบัฐานราก 

Le  =  0.80L  =  0.80  7.2 = 5.76 เมตร 

ลองใชห้นา้ตดั W400  168 ก.ก./ม. ( A = 214.4 ซม.2,  ry = 9.65 ซม. ) 

อตัราส่วนความชะลูด  =  576 / 9.65 = 60 <  200 OK 

หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้จากตาราง ข.1 = 1,219 ก.ก./ซม.2 

แรงอดัท่ีรับได ้= 1.219  214.4 = 261 >  245  ตนั OK 

 ส าหรับเสาบนเส้นกริด C ใช้หน้าตัด :  W400  168 ก.ก./ม. 

เสถียรภาพโดยรวมของอาคาร : โดยใช้การยึดโยงท่ีมุมอาคารในแต่ละดา้นของอาคาร ในท่ีน้ีจะแสดง
ออกแบบหน่ึงดา้น ก าหนดความเร็วลมพื้นฐาน 45 เมตร/วนิาที 

ค านวณความดันลม q : ตามมาตรฐาน ASCE 7-98 

ความเร็วลมพื้นฐาน  V  =  45  3,600 / 1,000 = 162 ก.ม./ช.ม. 

ความสูงอาคาร  z  =  7.2 + 4.0 + 4.6 + 3.9 = 19.7 เมตร 

ส าหรับภูมิประเทศแบบเปิดโล่ง C :    =  9.5,  zg  =  274 เมตร 

ตวัคูณความสูง  Kz  =  2.01 (19.7 / 274)
 2 / 9.5

 = 1.16 

ความดนั  q  =  0.00483  1.16  162
2
 / 1,000 = 147 ก.ก./ตรม. 

 

แรงลม  =  147  45  19.7 / 1,000 = 130 ตนั 

แรงบนชุดยดึโยงแต่ละชุด (มี 2 ชุด)  =  130 / 2 = 65 ตนั 

ออกแบบโดยวธีิง่ายโดยใชคิ้ดเป็นแรงเฉือน P ท่ีชั้นหน่ึง : 

43 m 

45 m 
WIND 

Plan 

19.7 m 

WIND 

Side 
Elevation 
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Ft cos 24
o
  =  65  ตนั 

  Ft  =  71  ตัน 

พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการ  =  71 / 1.5  =  47.3  ซม.2 

ลองใชห้นา้ตดั  200  200  8  ม.ม. 

(A = 59.793 ซม.2, ry = 7.78 ซม.2) 

อตัราส่วนความชะลูด  =  2 2400 900  / 7.78 = 126 <  300 OK 

แรงดึงท่ีรับได ้= 0.6 (2.5) (59.793) = 90 >  71  ตนั OK 

 ส าหรับองค์อาคารยดึโยง :   200  200  8 ม.ม. 

 

65 t 

Ft 

9 m 

4 m 

24
o
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18 
การป้องกนัไฟส าหรบัโครงสรา้งเหล็ก 

 

18.1 บทน า 

เม่ือเกิดเพลิงไหมใ้นอาคารโครงสร้างเหล็กก าลงัของเหล็กจะลดลงอย่างรวดเร็วจนไม่สามารถรับน ้ าหนัก
บรรทุกไดภ้ายในเวลาเพียงประมาณ 10-20 นาทีเท่านั้น แต่ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีระยะ
คอนกรีตหุ้มเพียงพอจะสามารถทนรับน ้ าหนักอยู่ได้เป็นชั่วโมงทีเดียว ดังนั้ นการป้องกันไฟส าหรับ
โครงสร้างเหล็กจึงเป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็นอยา่งมาก 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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รูปที ่18-1 การสูญเสียก าลงัของเหล็กอุณหภูมิสูงข้ึน 

 การป้องกนัไฟส าหรับโครงสร้างเหล็กก็คือการป้องกนัมิให้โครงสร้างเหล็กสูญเสียก าลงัจนเกิดการ
วิบติัอย่างรวดเร็วจนเกินไป โดยการห่อหุ้มเหล็กดว้ยวสัดุกนัไฟเพื่อให้เหล็กทนไฟไดน้านยิ่งข้ึน ท าให้ผูอ้ยู่
อาศยัมีเวลาหนีไดท้นั 

 นอกจากน้ียงัไดมี้กฏกระทรวง ฉบบัท่ี 48 (พ.ศ. 2542) ออกมาบงัคบัใชเ้พื่อให้มีการป้องกนัไฟใน
โครงสร้างเหล็ก ก าหนดใหโ้ครงสร้างหลกัท่ีเป็นเสาหรือคานท่ีท าดว้ยเหล็กรูปพรรณท่ีไม่ไดใ้ชค้อนกรีตหุ้ม
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ตอ้งป้องกนัไฟให้มีอตัราทนไฟไดไ้ม่น้อยกว่า 3 ชัว่โมง โดยการทดสอบอตัราการทนไฟให้เป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM E119 ดงัในรูปท่ี 18-2 โดยอุณหภูมิของไฟจะสูงข้ึนถึง 500 
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รูปที ่18-2 การทดสอบอตัราการทนไฟตามมาตรฐาน ASTM E119 

18.2 วสัดุทีไ่หม้ไฟและวสัดุทีไ่ม่ไหม้ไฟ 

ไฟไหมส่้วนใหญ่มกัเกิดจากอุบติัเหตุหรือความประมาท ซ่ึงโดยมากมกัเร่ิมเกิดจากจุดเล็กๆและตอ้งการเช้ือ
ไฟเพื่อลุกลามทั้งความเขม้และขนาด ในความเป็นจริงแลว้บ่อยคร้ังท่ีไฟจะดบัไปเองเน่ืองจากมีเช้ือเพลิงไม่
เพียงพอหรือถูกดบัโดยผูอ้ยูอ่าศยั นอกจากนั้นแมว้า่ไฟส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนกบัส่ิงท่ีอยู่ในตวัอาคารดงันั้นถา้
ตวัอาคารเองเป็นวสัดุท่ีไหมไ้ฟไดก้็อาจเป็นแหล่งเช้ือเพลิงท่ีส าคญัท่ีสุดไดเ้ช่นกนั 

 โดยนิยามแลว้วสัดุท่ีไม่ไหมไ้ฟเช่น หิน คอนกรีต อิฐ และเหล็ก จะไม่เกิดการเผาไหมด้งันั้นจึงไม่
กลายเป็นแหล่งเช้ือเพลิง แมว้า่คุณสมบติัของวสัดุเหล่าน้ีจะแปรเปล่ียนไปตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึงก็ตาม แต่ก็จะ
ไม่มีผลกบัความรุนแรงและระยะเวลาการลุกไหมแ้ต่อยา่งใด ไม ้และกระดาษ คือตวัอยา่งของวสัดุท่ีไหมไ้ฟ 
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รูปที ่18-3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัเฉล่ียวสัดุไหมไ้ฟและความรุนแรงของไฟ 
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 การทดสอบท่ีท าโดย National Institute for Standards and Technology ไดแ้สดงให้เห็นถึง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของวสัดุไหมไ้ฟ (Fire loading คือน ้ าหนกัไมเ้ทียบเท่าหน่ึงกิโลกรัมต่อพื้นท่ี
หน่ึงตารางเมตร) และความรุนแรงของไฟ (Fire severity คือจ านวนชัว่โมงเทียบเท่าท่ีถูกไฟไหม)้(รูปท่ี 
18-3) และตารางท่ี 18.1 แสดงผลการส ารวจ Fire loads ท่ีพบในอาคารต่างๆ 

ตารางที ่18.1 Fire Loads และ Fire Severity ในอาคารทัว่ไป 

ลกัษณะอาคาร Fire Loads, กก./ตรม. Fire Severity, ช่ัวโมง 

ทัว่ไป 25 ถึง 50 1/2 ถึง 1 

ธุรกิจ 25 ถึง 50 1/2 ถึง 1 

การศึกษา 25 ถึง 50 1/2 ถึง 1 

เส่ียงอนัตราย ไม่แน่นอน ไม่แน่นอน 

อุตสาหกรรม   

เส่ียงอนัตรายนอ้ย 0 ถึง 50 0 ถึง 1 

เส่ียงอนัตรายพอประมาณ 50 ถึง 125 1 ถึง 2.5 

สถาบนั 25 ถึง 50 1/2 ถึง 1 

คา้ขาย 50 ถึง 100 1 ถึง 2 

ท่ีพกัอาศยั 25 ถึง 50 1/2 ถึง 1 

โกดงั   

เส่ียงอนัตรายนอ้ย 0 ถึง 50 0 ถึง 1 

เส่ียงอนัตรายพอประมาณ 50 ถึง 150 1 ถึง 3 

 ค่า Fire loading โดยประมาณท่ีเหมาะสมส าหรับโครงสร้างไมคื้อ 37-50 ก.ก./ตรม. ส าหรับ
อาคารไมข้นาดใหญ่ค่าท่ีเหมาะสมจะประมาณ 60-86 ก.ก./ตรม. 

18.3 วสัดุทีใ่ช้ป้องกนัไฟ 

มีการน าวสัดุและวธีิการป้องกนัหลายชนิดมาใชก้บัโครงสร้างเหล็ก คุณสมบติัของวสัดุเหล่าน้ีจะถูกพิจารณา
ระหว่างการทดสอบไฟมาตรฐาน นอกจากความเป็นฉนวนแลว้ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างการ
ทดสอบก็เป็นส่ิงท่ีส าคญัมาก 

ยิบซ่ัม วสัดุชนิดน้ีถูกใช้อย่างกวา้งขวางในการป้องกนัไฟ(ดูรูปท่ี 18-4 และ 18-5) โดยจะถูกฉาบบน
ตะแกรงเหล็กในรูปของพลาสเตอร์ และในรูปของยบิซัม่บอร์ดจะถูกติดตั้งบนโครงเหล็กรีดเยน็ 
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 ประสิทธิภาพของยิบซั่มในการป้องกนัไฟจะเพิ่มข้ึนโดยการเติมแร่ธาตุมวลเบาเช่น เวอร์มิคิวไรต ์
และ เพอร์ไรต ์ลงในพลาสเตอร์ยิบซัม่ นอกจากนั้นยงัตอ้งให้ความส าคญักบัสัดส่วนในการผสม ความหนา
ในการฉาบตามท่ีตอ้งการ และการติดตั้งตะแกรงท่ีถูกตอ้งเหมาะสม 

 ผนงัยิบซัม่ท่ีมีใชก้นัอยูใ่นตลาดจะมีดว้ยกนัสามชนิดคือ แบบธรรมดา แบบ X และ Proprietary 

ผนงัยิบซัม่แบบ X จะมีแกนกลางแบบพิเศษเพื่อให้ตา้นทานไฟไดม้ากกวา่แบบธรรมดาท่ีความหนาเท่ากนั 
และแบบ Proprietary จะมีความตา้นทานสูงท่ีสุด ดงันั้นในการใช้งานจึงตอ้งตรวจสอบชนิดของยิบซั่ม
บอร์ดให้ตรงกบัท่ีตอ้งการจะการออกแบบเพื่อป้องกนัไฟ นอกจากนั้นชนิดและระยะห่างของอุปกรณ์ยึดก็
ควรเป็นไปตามขอ้ก าหนดดว้ย 
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รูปที ่18-4 ตวัอยา่งการป้องกนัไฟของเสา 
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รูปที ่18-5 (a) เสาถูกห่อหุม้โดยการฉาบพลาสเตอร์บนตะแกรงเหล็ก (b) หุม้ดว้ยผนงัยบิซัม่ 

วัสดุพ่น วสัดุทนไฟท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางท่ีสุดส าหรับโครงสร้างเหล็กคือ แร่ธาตุเส้นไย(Mineral fiber) 

และวสัดุเช่ือมประสานท่ีใชพ้น่โดยตรงบน คาน เสา พื้น และดาดฟ้า(รูปท่ี 18-4 และ 18-6) การผสมและใช้
วสัดุพน่นั้นจะตอ้งปฏิบติัตามค าแนะน าของผูผ้ลิตอยา่งใกลชิ้ด 

 การยดึเกาะเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัของวสัดุพน่ ดงันั้นก่อนท่ีจะพน่ตอ้งให้แน่ใจเสียก่อนวา่เหล็กท่ีจะ
ถูกพน่ตอ้งสะอาดปราศจากคราบสกปรก น ้ามนั สนิม หรือช้ินส่วนท่ีหลุดร่อน อยา่งไรก็ตามถา้เหล็กถูกทาสี
มาก่อนแลว้ก็อาจท าให้เกิดปัญหาของการยึดเกาะได้(โดยทัว่ไปการทาสีจะไม่จ  าเป็นถา้เหล็กอยู่ในอาคาร
หรือถูกห่อหุม้) ภายหลงัการพน่ตอ้งมีการตรวจสอบคุณภาพของงานตามมาตรฐาน ASTM 

 

รูปที ่18-6 การใชว้สัดุพน่ในระบบพื้น 
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ระบบเพดานแขวน เป็นอีกระบบหน่ึงท่ีมีการใชง้านเพื่อป้องกนัไฟส าหรับพื้น และคาน (รูปท่ี 18-7) ในการ
ใชร้ะบบน้ีจะตอ้งระมดัระวงัในการติดตั้งอุปกรณ์ยดึต่างๆรวมถึงช่องเปิดส าหรับหลอดไฟ ช่องระบายอากาศ 
และอุปกรณ์เสริมอ่ืนๆตอ้งไดรั้บการป้องกนัอยา่งเพียงพอ 

 

รูปที ่18-7 ระบบเพดานแขวน 

คอนกรีตและอิฐก่อ ในช่วงหน่ึงมีการใชค้อนกรีตในการป้องกนัไฟกนัอยา่งแพร่หลายแต่ประสิทธิภาพท่ีได้
จะไม่ค่อยดีเน่ืองจากมีน ้ าหนกัมากและเป็นตวัน าความร้อนค่อนขา้งดี ดงันั้นจึงไม่ค่อยมีการใชค้อนกรีตเพื่อ
ป้องกนัไฟเพียงอยา่งเดียว 

 พื้นคอนกรีตนับเป็นฉนวนป้องกันไฟท่ียอมรับได้ส าหรับส่วนบนขององค์อาคารรับแรงดัด 
คอนกรีตหรืออิฐก่อยงัถูกใชใ้นบางคร้ังเพื่อหุม้เสาเหล็กเพื่อเหตุผลทางดา้นสถาปัตยกรรมหรือทางโครงสร้าง
(รูปท่ี 18-8) 

 

รูปที ่18-8 เสาเหล็กหุม้คอนกรีต 
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18.4 เหลก็แสดงผวิเพือ่ความสวยงาม 

เป็นแนวความคิดทางดา้นสถาปัตยกรรมเก่ียวกบัระบบโครงสร้างอาคารดา้นนอกท่ีตรงกนัขา้มกบัแนวทาง
ปฏิบติัทัว่ไปท่ีพยายามซ่อนเหล็กไวเ้บ้ืองหลงัวสัดุตบแต่งผวิ การออกแบบประเภทน้ีจะไดรั้บอิทธิพลจากกฏ
ขอ้บงัคบัอาคารเก่ืยวกบัการป้องกนัไฟอยา่งมาก 

 วิธีการหน่ึงท่ีจะท าให้ไดต้ามขอ้บงัคบัจะเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 18-9 โดยท่ีปีกของเสาจะถูกป้องกนั
ไฟโดยการพ่นวสัดุโดยตรง ฉนวนถูกบุบนเอวระหวา่งปีก และส่วนประกอบต่างๆถูกห่อหุ้มโดยเหล็กหุ้ม
เขา้รูปกบัหนา้ตดัเสา 

 อีกวิธีหน่ึงคือการใชแ้ผน่เหล็กคลุมภายนอกอาคารท่ีปีกหุ้มฉนวนของคานขอบท าหนา้ท่ีเป็นโล่กนั
ไฟดงัในรูปท่ี 18-10 แผน่เหล็กเหล่าน้ีนอกจากจะช่วยลดเปลวเพลิงจากดา้นนอกแลว้ยงัช่วยป้องกนัปีกของ
คานขอบจากสภาวะอากาศอีกดว้ย 

 

รูปที ่18-10 โล่กนัไฟท่ีปีกคานขอบ 

18.5 อณุหภูมขิองเหลก็โครงสร้างขณะเกดิไฟไหม้ 

จากกฏของการถ่ายเทความร้อนพื้นฐานพบวา่อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของคานหรือเสาจะแปรเปล่ียน
ผกผนักบัมวลและแปรโดยตรงกบัพื้นท่ีผวิท่ีรับความร้อน ดงันั้นอตัราส่วนน ้ าหนกัต่อเส้นรอบรูป W/D ของ
องค์อาคารเหล็กโครงสร้างจึงมีอิทธิพลอย่างมากต่ออุณหภูมิขององค์อาคารระหว่างเกิดไฟไหม้ W คือ
น ้ าหนกัต่อความยาวขององค์อาคาร (ก.ก./เมตร) และ D คือเส้นรอบรูปภายในของวสัดุป้องกนัไฟ(ซม.) 

สูตรท่ีใชใ้นการค านวณค่า D เป็นดงัแสดงในรูปท่ี 18-11 
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รูปที ่18-11 สูตรค านวณเส้นรอบรูป D ขององคอ์าคารเหล็ก 

 เน่ืองจากอุณหภูมิขององคอ์าคารเหล็กไดรั้บอิทธิพลอยา่งมากจาก W/D ดงันั้นความหนาท่ีตอ้งการ
ของวสัดุป้องกนัไฟจึงไดรั้บอิทธิพลอยา่งมากจาก W/D ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทั้งสองจะเห็นไดช้ดัในรูป
ท่ี 18-12 ซ่ึงให้ค่าอตัราการทนไฟของเสาเหล็กท่ีถูกปกป้องโดยผนงัยิบซั่มท่ีมีความหนาต่างกนัซ่ึงเป็น
ฟังก์ชัน่ของ W/D เส้นกราฟแสดงให้เห็นวา่ในการพิจารณาอตัราการทนไฟอตัราส่วน W/D มีความส าคญั
เพราะจะหมายถึงความหนาของวสัดุกนัไฟ 
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 จากหลกัการพื้นฐานอนัน้ีสมการออกแบบหลายสมการไดถู้กพฒันาข้ึนเพื่อใช้พิจารณาความหนา
ของของการป้องกนัไฟในโครงสร้างเหล็กเป็นฟังกช์ัน่ของ W/D  

 

รูปที ่18-12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความทนไฟของเสาเหล็กกบัอตัราส่วน W/D 



ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-1 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
หนา้ตดัเหล็กรูปพรรณ 
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ก-2 

ตารางที่ ก.1 

 

 

 

คุณสมบตัขิองเหล็กรูปตดั W และ H 

 

 

 

หนา้ตดั 
ขนาด ความหนา 

พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

d bf r tw tf A Ix Iy rx ry Sx Sy 

mm  kg/m mm mm mm mm mm cm
2 

cm
4
 cm

4
 cm cm cm

3
 cm

3
 

900286 912 302 28 18 34 364.0 498,000 15,700 37.0 6.56 10,900 1,040 

900243 900 300 28 16 28 309.8 411,000 12,600 36.4 6.39 9,140 843 

900213 890 299 28 15 23 270.9 345,000 10,300 35.7 6.16 7,760 688 

800241 808 302 28 16 30 307.6 339,000 13,800 33.2 6.70 8,400 915 

800210 800 300 28 14 26 267.4 292,000 11,700 33.0 6.62 7,290 782 

800191 792 300 28 14 22 243.4 254,000 9,930 32.3 6.39 6,410 662 

700215 708 302 28 15 28 273.6 237,000 12,900 29.4 6.86 6,700 853 

700185 700 300 28 13 24 235.5 201,000 10,800 29.3 6.78 5,760 722 

700166 692 300 28 13 20 211.5 172,000 9,020 28.6 6.53 4,980 602 

600175 594 302 28 14 23 222.4 137,000 10,600 24.9 6.90 4,620 701 

600151 588 300 28 12 20 192.5 118,000 9,020 24.8 6.85 4,020 601 

600137 582 300 28 12 17 174.5 103,000 7,670 24.3 6.63 3,530 511 

600134 612 202 22 13 23 107.7 103,000 3,180 24.6 4.31 3,380 314 

600120 606 201 22 12 20 152.5 90,400 2,720 24.3 4.22 2,980 271 

600106 600 200 22 11 17 134.4 77,600 2,280 24.0 4.12 2,590 228 

60094.6 596 199 22 10 15 120.5 68,700 1,980 23.9 4.05 2,310 199 

500128 488 300 26 11 18 163.5 71,000 8,110 20.8 7.04 2,910 541 

500114 482 300 26 11 15 145.5 60,400 6,760 20.4 6.82 2,500 451 

500103 506 201 20 11 19 131.3 56,500 2,580 20.7 4.43 2,230 257 

50089.6 500 200 20 10 16 114.2 47,800 2,140 20.5 4.33 1,910 214 

50079.5 496 199 20 9 14 101.3 41,900 1,840 20.3 4.27 1,690 185 

450124 440 300 24 11 18 157.4 56,100 8,110 18.9 7.18 2,550 541 

450106 434 299 24 10 15 135.0 46,800 6,690 18.6 7.04 2,160 448 

45076.0 450 200 18 9 14 96.76 33,500 1,870 18.6 4.40 1,490 187 

45066.2 446 199 18 8 12 84.30 28,700 1,580 18.5 4.33 1,290 159 

400605 498 432 22 45 70 770.1 298,000 94,400 19.7 11.1 12,000 4,370 

400415 458 417 22 30 50 528.6 187,000 60,500 18.8 10.7 8,170 2,900 

400283 428 407 22 20 35 360.7 119,000 39,400 18.2 10.4 5,570 1,930 

400232 414 405 22 18 28 295.4 92,800 31,000 17.7 10.2 4,480 1,530 

400200 406 403 22 16 24 254.9 78,000 26,200 17.5 10.1 3,840 1,300 

400197 400 408 22 21 21 250.7 70,900 23,800 16.8 9.75 3,540 1,170 

400172 400 400 22 13 21 218.7 66,600 22,400 17.5 10.1 3,330 1,120 

400168 394 405 22 18 18 214.4 59,700 20,000 16.7 9.65 3,030 985 

400147 394 398 22 11 18 186.8 56,100 18,900 17.3 10.1 2,850 951 

400140 388 402 22 15 15 178.5 49,000 16,300 16.6 9.54 2,520 809 

400107 390 300 22 10 16 136.0 38,700 7,210 16.9 7.28 1,980 481 

40094.3 386 299 22 9 14 120.1 33,700 6,240 16.7 7.21 1,740 418 
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ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-3 

 

ตารางที่ ก.1 (ตอ่) 

หนา้ตดั 
ขนาด ความหนา 

พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

d bf r tw tf A Ix Iy rx ry Sx Sy 

mm  kg/m mm mm mm mm mm cm
2 

cm
4
 cm

4
 cm cm cm

3
 cm

3
 

40066.0 400 200 16 8 13 84.12 23,700 1,740 16.8 4.54 1,190 174 

40056.6 396 199 16 7 11 72.16 20,000 1,450 16.7 4.48 1,010 145 

350159 356 352 20 14 22 202.0 47,600 16,000 15.3 8.90 2,670 909 

350156 350 357 20 19 19 198.4 42,800 14,400 14.7 8.53 2,450 809 

350137 350 350 20 12 19 173.6 40,300 13,600 15.2 8.84 2,300 776 

350131 344 354 20 16 16 166.6 35,300 11,800 14.6 8.43 2,050 669 

350115 344 348 20 10 16 146.0 33,300 11,200 15.1 8.78 1,940 646 

350106 338 351 20 13 13 135.3 28,200 9,380 14.4 8.33 1,670 534 

35079.7 340 250 20 9 14 101.5 21,700 3,650 14.6 6.00 1,280 292 

35069.2 336 249 20 8 12 88.15 18,500 3,090 14.5 5.92 1,100 248 

35049.6 350 175 14 7 11 63.14 13,600 984 14.7 3.95 775 112 

35041.4 346 174 14 6 9 52.68 11,100 792 14.5 3.86 641 91 

300106 304 301 18 11 17 134.8 23,400 7,730 13.2 7.57 1,540 514 

300106 300 305 18 15 15 134.8 21,500 7,100 12.6 7.26 1,440 466 

30094.0 300 300 18 10 15 119.8 20,400 6,750 13.1 7.51 1,360 450 

30087.0 298 299 18 9 14 110.8 18,800 6,240 13.0 7.51 1,270 417 

30084.5 294 302 18 12 12 107.7 16,900 5,520 12.5 7.16 1,150 365 

30065.4 298 201 18 9 14 83.36 13,300 1,900 12.6 4.77 893 189 

30056.8 294 200 18 8 12 72.38 11,300 1,600 12.5 4.71 771 160 

30036.7 300 150 13 6.5 9 46.78 7,210 508 12.4 3.29 481 67.7 

30032.0 298 149 13 5.5 8 40.80 6,320 442 12.4 3.29 424 59.3 

25082.2 250 255 16 14 14 104.7 11,500 3,880 10.5 6.09 919 304 

25072.4 250 250 16 9 14 92.18 10,800 3,650 10.8 6.29 867 292 

25066.5 248 249 16 8 13 84.70 9,930 3,350 10.8 6.29 801 269 

25064.4 244 252 16 11 11 82.06 8,790 2,940 10.3 5.98 720 233 

25044.1 244 175 16 7 11 56.24 6,120 984 10.4 4.18 502 113 

25029.6 250 125 12 6 9 37.66 4,050 294 10.4 2.79 324 47.0 

25025.7 248 124 12 5 8 32.68 3,540 255 10.4 2.79 285 41.1 

20065.7 208 202 13 10 16 83.69 6,530 2,200 8.83 5.13 628 218 

20056.2 200 204 13 12 12 71.53 4,980 1,700 8.35 4.88 498 167 

20049.9 200 200 13 8 12 63.53 4,720 1,600 8.62 5.02 472 160 

20030.6 194 150 13 6 9 39.01 2,690 507 8.30 3.61 277 67.6 

20021.3 200 100 11 5.5 8 27.16 1,840 134 8.24 2.22 184 26.8 

20018.2 198 99 11 4.5 7 23.18 1,580 114 8.26 2.21 160 23.0 

17540.2 175 175 12 7.5 11 51.21 2,880 984 7.50 4.38 330 112 

17523.3 169 125 12 5.5 8 29.65 1,530 261 7.18 2.97 181 41.8 

17518.1 175 90 9 5 8 23.04 1,210 97.5 7.26 2.06 139 21.7 

15031.5 150 150 11 7 10 40.14 1,640 563 6.39 3.75 219 75.1 

15021.1 148 100 11 6 9 26.84 1,020 151 6.71 2.37 138 30.1 

15014.0 150 75 8 5 7 17.85 666 49.5 6.11 1.66 88.8 13.2 

12523.8 125 125 10 6.5 9 30.31 847 293 5.29 3.11 136 47.0 

12513.2 125 60 9 6 8 16.84 413 29.2 4.95 1.32 66.1 9.73 

10017.2 100 100 10 6 8 21.90 383 134 4.18 2.47 76.5 26.7 

1009.30 100 50 8 5 7 11.85 187 14.8 3.98 1.12 37.5 5.91 



ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-4 

ตารางที่ ก.2 

 

 

 

คุณสมบตัขิองเหล็กรูปตดั S หรือ I 

 

 

 

 

ขนาด น ้าหนกั 
ความยาว ความหนา 

พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

d bf tw tf A Ix Iy rx ry Sx Sy 

mmmm kg/m mm mm mm mm cm
2 

cm
4
 cm

4
 cm cm cm

3
 cm

3
 

10075 12.9 100 75 5 8 16.43 281 47.3 4.14 1.70 56.2 12.6 

12575 16.1 125 75 5.5 9.5 20.45 538 57.5 5.13 1.68 86 15.3 

15075 17.1 150 75 5.5 9.5 21.83 819 57.5 6.12 1.62 109 15.3 

150125 36.2 150 125 8.5 14 46.15 1,760 385 6.18 2.89 235 61.6 

200100 26.0 200 100 7 10 33.06 2,170 138 8.11 2.05 217 27.7 

200150 50.4 200 150 9 16 64.16 4,460 753 8.34 3.43 446 10.0 

250125 38.3 250 125 7.5 12.5 48.79 5,180 337 10.3 2.63 414 53.9 

300150 48.3 300 150 8 13 61.58 9,480 588 12.4 3.09 632 78.4 

350150 58.5 350 150 9 15 74.58 15,200 702 14.3 3.07 870 93.5 

400150 72.0 400 150 10 18 91.73 24,100 864 16.2 3.07 1200 115 

450175 91.7 450 175 11 20 116.8 39,200 1,510 18.3 3.60 1740 173 

600190 133 600 190 13 25 169.4 98,400 2,460 24.1 3.81 3280 259 

 

b
f
 

d      

t
w
 

t
f
 



ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-5 

ตารางที่ ก.3 

 

 

คุณสมบตัขิองเหล็กรูปตดั T 

(ตดัจากหนา้ตดั W) 
X X

Cx

bf

tf

tw

d

 
 

หนา้ตดั 
ขนาด พ้ืนท่ี 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

ศูนย ์

ถว่ง 

d bf tw tf r A Ix Iy rx ry Sx Sy Cx 

mm  kg/m mm mm mm mm mm cm
2 

cm
4 

cm
4 

cm
 

cm
 

cm
3 

cm
3 

cm
 

50  8.6 50 100 6 8 10 10.95 16.1 66.9 1.21 2.47 4.03 13.4 1.00 

62.5  11.9 62.5 125 6.5 9 10 15.16 35 147 1.52 3.11 6.91 23.5 1.19 

7510.5 74 100 6 9 11 13.42 51.7 75.3 1.96 2.37 8.84 15.1 1.55 

7515.8 75 150 7 10 11 20.07 66.4 282 1.82 3.75 10.8 37.6 1.37 

87.520.1 87.5 175 7.5 11 12 25.61 115 492 2.12 4.38 15.9 56.2 1.55 

1009.1
* 99 99 4.5 7 11 11.59 93.8 56.8 2.84 2.21 12.1 11.5 2.14 

10010.7 100 100 5.5 8 11 13.58 114 67 2.90 2.22 14.8 13.4 2.29 

10015.3 97 150 6 9 13 19.51 125 254 2.53 3.61 15.8 33.8 1.79 

10024.9 100 200 8 12 13 31.77 184 801 2.41 5.02 22.3 80.1 1.73 

10028.1
* 100 204 12 12 13 35.77 256 851 2.67 4.88 32.4 83.4 2.09 

10032.8
* 104 202 10 16 13 41.85 251 1100 2.45 5.13 29.5 109 1.91 

12512.8
* 124 124 5 8 12 16.34 208 127 3.57 2.79 21.3 20.5 2.68 

12514.8 125 125 6 9 12 18.83 248 147 3.63 2.79 25.6 23.5 2.78 

12522.1 122 175 7 11 16 28.12 289 492 3.20 4.18 29.1 56.3 2.27 

12532.2
* 122 252 11 11 16 41.03 445 1470 3.29 5.98 45.3 117 2.39 

12533.2
* 124 249 8 13 16 42.35 264 1670 2.93 6.29 34.9 134 1.98 

12536.2
* 125 250 9 14 16 46.09 412 1820 2.99 6.29 39.5 146 2.08 

12541.1
* 125 255 14 14 16 52.34 589 1940 3.36 6.09 59.4 152 2.58 

15016.0
*
 149 149 5.5 8 13 20.40 393 221 4.39 3.29 33.8 29.7 3.26 

15018.4 150 150 6.5 9 13 23.39 464 254 4.45 3.29 40.0 33.8 3.41 

15028.4 147 200 8 12 18 36.19 572 802 3.97 4.71 48.2 80.2 2.83 

15032.7
*
 149 201 9 14 18 41.68 662 949 3.99 4.77 55.2 94.4 2.91 

15042.3
*
 147 302 12 12 18 53.83 858 2760 3.99 7.16 72.3 183 3.84 

15043.5
*
 149 299 9 14 18 55.40 715 3120 3.59 7.51 57.0 209 2.36 

15047.0 150 300 10 15 18 59.89 798 3380 3.65 7.51 63.7 225 2.47 

15052.9
*
 150 305 15 15 18 67.39 1110 3550 4.05 7.26 92.5 233 2.03 

15052.9
*
 152 301 11 17 18 67.41 903 3870 3.66 7.57 71.4 257 2.55 

17520.7
*
 173 174 6 9 14 26.34 679 396 5.08 3.88 50.0 45.5 3.71 

17524.8 175 175 7 11 14 31.57 815 492 5.08 3.95 59.3 56.2 3.75 

17534.6
*
 168 249 8 12 20 44.08 881 1540 4.47 5.92 64.0 124 3.02 

17539.8 170 250 9 14 20 50.76 1020 1830 4.48 6.00 73.1 146 3.09 

17553.1
*
 169 351 13 13 20 67.63 1420 4690 4.59 8.33 104 267 3.21 

17557.3
*
 172 348 10 16 20 73.00 1230 5620 4.11 8.78 84.7 323 2.67 

17565.4
*
 172 354 16 16 20 83.32 1800 5920 4.65 8.43 131 335 3.40 

17568.2 175 350 12 19 20 86.94 1520 6790 4.18 8.84 104 388 2.86 

17577.9
*
 175 357 19 19 20 99.19 2200 7220 4.71 8.53 158 404 3.59 



ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-6 

ตารางที่ ก.3 (ตอ่) 

 

 

คุณสมบตัขิองเหล็กรูปตดั T 

(ตดัจากหนา้ตดั W) 
X X

Cx

bf

tf

tw

d

 
 

หนา้ตดั 
ขนาด พ้ืนท่ี 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

ศูนย ์

ถว่ง 

d bf tw tf r A Ix Iy rx ry Sx Sy Cx 

mm  kg/m mm mm mm mm mm cm
2 

cm
4 

cm
4 

cm
 

cm
 

cm
3 

cm
3 

cm
 

200  28.3
* 198 199 7 11 16 36.08 1190 723 5.76 4.48 76.4 72.7 4.17 

200  33.0 200 200 8 13 16 42.06 1400 868 5.76 4.54 88.6 86.8 4.23 

200  47.1
*
 193 299 9 14 22 60.05 1530 3120 5.04 7.21 95.5 209 3.33 

200  53.4 195 300 10 16 22 67.98 1730 3600 5.05 7.28 108 240 3.41 

200  70.0
*
 194 402 15 15 22 89.23 2480 8130 5.27 9.54 158 404 3.70 

200  73.3
*
 197 398 11 18 22 93.41 2050 9460 4.68 10.1 123 475 3.01 

200  84.1
*
 197 405 18 18 22 107.2 3050 9980 5.34 9.65 193 493 3.89 

200  85.8 200 400 13 21 22 109.3 2480 11200 4.76 10.1 147 560 3.21 

200  98.4
*
 200 408 21 21 22 125.3 3650 11900 5.40 9.75 229 584 4.07 

200  116
*
 207 405 18 28 22 147.7 3620 15500 4.95 10.2 213 776 3.68 

225  33.1
*
 223 199 8 12 18 42.15 1880 790 6.67 4.33 109 79.4 5.10 

225  38.0 225 200 9 14 18 48.38 2160 936 6.68 4.40 124 93.6 5.15 

225  53.0
*
 217 299 10 15 24 67.52 2350 3350 5.89 7.04 133 224 4.04 

225  61.8 220 300 11 18 24 78.69 2680 4060 5.84 7.68 146 270 4.05 

250  39.7
*
 248 199 9 14 20 50.64 2840 922 7.49 4.27 150 92.6 5.90 

250  44.8 250 200 10 16 20 57.12 3210 1070 7.50 4.33 169 107 5.96 

250  51.5
*
 253 201 11 19 20 65.65 3670 1290 7.48 4.43 190 128 5.95 

250  57.1
*
 241 300 11 15 26 72.76 3420 3380 6.85 6.82 178 225 4.92 

250  64.2 244 300 11 18 26 81.76 3620 4060 6.66 7.07 184 70 4.66 

300  47.3
*
 298 199 10 15 22 60.23 5190 989 9.29 4.05 236 99.4 7.79 

300  52.8 300 200 11 17 22 67.21 5810 1140 9.30 4.12 262 114 7.84 

300  59.8
*
 303 201 12 20 22 76.24 6570 1360 9.28 4.22 292 135 7.79 

300  67.0
*
 306 202 13 23 22 85.33 7340 1590 9.27 4.31 322 157 7.79 

300  68.5
*
 291 300 12 17 28 87.24 6360 3830 8.54 6.63 280 256 6.39 

300  75.6 294 300 12 20 28 96.24 6710 4510 8.35 6.85 288 301 6.08 

300  87.3
*
 297 302 14 23 28 111.2 7920 5290 8.44 6.90 339 350 6.33 

350  83.0
*
 346 300 13 20 28 105.7 11300 4510 10.3 6.53 425 301 7.99 

350  92.4 350 300 13 24 28 117.7 12000 5410 10.1 6.78 438 361 7.55 

400  95.6
*
 396 300 14 22 28 121.7 17100 4960 12.1 6.38 593 331 9.66 

400  105.0 400 300 14 26 28 133.7 18800 5860 11.9 6.62 610 391 9.18 

 



ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-7 

ตารางที่ ก.4 

 

 

 

คุณสมบตัขิองเหล็กรูปรางน ้า 

 

 

 

 

ขนาด น ้าหนกั 
ความยาว ความหนา 

พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

ระยะ 

ศูนยถ์่วง 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

d bf tw tf A cy Ix Iy rx ry Sx Sy 

mmmm kg/m mm mm mm mm cm
2 

cm cm
4
 cm

4
 cm cm cm

3
 cm

3
 

7540 6.92 75 40 5 7 8.82 1.27 75.9 12.4 2.93 1.19 20.2 4.54 

10050 9.36 100 50 5 7.5 11.92 1.55 189 26.9 3.98 1.50 37.8 7.82 

12565 13.4 125 65 6 8 17.11 1.94 425 65.5 4.99 1.96 68.0 14.4 

15075 18.6 150 75 6.5 10 23.71 2.31 864 122 6.04 2.27 115 23.6 

15075 24.0 150 75 9 12.5 30.59 2.31 1050 147 5.86 2.19 140 28.3 

18075 21.4 180 75 7 10.5 27.20 2.15 1380 137 7.13 2.24 154 25.5 

20070 21.1 200 70 7 10 26.92 1.85 1620 113 7.77 2.04 162 21.8 

20080 24.6 200 80 7.5 11 31.33 2.24 1950 177 7.89 2.38 195 30.8 

20090 30.3 200 90 8 13.5 38.65 2.77 2490 286 8.03 2.72 249 45.9 

25090 34.6 250 90 9 13 44.07 2.42 4180 306 9.74 2.64 335 46.5 

25090 40.2 250 90 11 14.5 51.17 2.39 4690 342 9.57 2.58 375 51.7 

30090 38.1 300 90 9 13 48.57 2.23 6440 325 11.5 2.59 429 48.0 

30090 43.8 300 90 10 15.5 55.74 2.33 7440 373 11.5 2.59 494 56.0 

30090 48.6 300 90 12 16 61.90 2.25 7870 391 11.3 2.51 525 57.9 

380100 54.5 380 100 10.5 16 69.39 2.41 14500 557 14.5 2.83 762 73.3 

380100 62.0 380 100 13 16.5 78.96 2.29 15600 584 14.1 2.72 822 75.8 

380100 67.3 380 100 13 20 85.71 2.50 17600 671 14.3 2.80 924 89.5 
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ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-8 

ตารางที่ ก.5 

 

 

 

คุณสมบตัขิองเหล็กฉากขาเท่ากนั 

 

 

 

 

ขนาด 
น ้าหนกั 

พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

ระยะ 

ศูนยถ์่วง 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

d  bf  t A cx =cy cu cv Ix =Iy Iu Iv rx =ry ru rv Sx=Sy 

mm kg/m cm
2 

cm cm cm cm
4
 cm

4
 cm

4
 cm cm cm cm

3
 

40403 1.84 2.35 1.07 2.83 1.52 3.45 5.46 1.44 1.21 1.52 0.78 1.18 

40404 2.42 3.08 1.12 2.83 1.58 4.47 7.09 1.85 1.21 1.52 0.78 1.55 

50504 3.06 3.89 1.36 3.54 1.92 8.97 14.2 3.72 1.52 1.91 0.98 2.46 

50506 4.47 5.69 1.45 3.54 2.04 12.8 20.4 5.33 1.50 1.89 0.97 3.61 

50508 5.82 7.41 1.52 3.54 2.16 16.3 25.7 6.87 1.48 1.86 0.96 4.68 

65656 5.91 7.53 1.80 4.60 2.55 29.2 46.3 12.1 1.98 2.49 1.27 6.21 

65658 7.73 9.85 1.89 4.60 2.67 37.5 59.4 15.3 1.95 2.46 1.26 8.13 

656511 10.3 13.2 2.00 4.60 2.85 48.8 76.8 20.7 1.91 2.42 1.25 10.8 

75756 6.87 8.75 2.04 5.30 2.89 45.6 72.2 18.9 2.28 2.87 1.47 8.35 

757510 11.1 14.1 2.21 5.30 3.12 71.4 113 29.8 2.25 2.83 1.45 13.5 

757512 13.1 16.7 2.29 5.30 3.24 82.4 130 34.7 2.22 2.79 1.44 15.8 

90906 8.30 10.6 2.41 6.36 3.40 80.3 127 33.3 2.76 3.47 1.78 12.2 

909010 13.4 17.1 2.58 6.36 3.65 127 201 52.8 2.72 3.42 1.76 19.8 

909012 15.9 20.3 2.66 6.36 3.76 148 234 62.0 2.70 3.40 1.75 23.3 

1001008 12.2 15.5 2.74 7.07 3.87 145 230 59.9 3.06 3.85 1.96 15.5 

10010010 15.0 19.2 2.82 7.07 3.99 177 230 72.9 3.04 3.83 1.95 24.6 

10010012 17.8 22.7 2.90 7.07 4.11 207 328 85.7 3.02 3.80 1.94 29.1 

1201208 14.7 18.7 3.23 8.49 4.50 255 400 103 3.69 4.65 2.37 29.1 

12012010 18.2 23.2 3.31 8.49 4.69 313 597 129 3.67 4.63 2.36 36.0 

12012012 21.6 27.5 3.40 8.49 4.80 368 584 151 3.65 4.60 2.35 42.7 

15015010 23.0 29.3 4.03 10.6 5.71 624 991 259 4.62 5.82 2.97 56.9 

15015012 27.3 34.8 4.12 10.6 5.83 737 1170 303 4.60 5.80 2.95 67.7 

15015015 33.8 43.0 4.25 10.6 6.01 898 1430 370 4.57 5.76 2.93 69.5 

20020016 48.5 61.8 5.52 14.1 7.81 2340 3720 959 6.16 7.76 3.94 162 

20020018 54.2 69.1 5.60 14.1 7.93 2600 4130 1070 6.13 7.73 3.93 181 

20020020 59.9 76.3 5.68 14.1 8.04 2850 4530 1170 6.11 7.70 3.92 199 
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ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-9 

ตารางที่ ก.6 

 

 

 

คุณสมบตัขิองเหล็กฉากขาไม่เท่ากนั 

 

 

 

 

ขนาด 
น ้าหนกั 

พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

ระยะ 

ศูนยถ์่วง 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

d  bf  t A cx  cy Ix  Iy Iu(max) Iv(min) 

mm kg/m cm
2 

cm cm cm
4
 cm

4
 cm

4
 cm

4
 

90756 7.56 9.627 2.64 1.90 76.9 48.6 101 24.2 

90759 11.0 14.04 2.75 2.01 109 68.1 143 34.1 

907512 14.4 18.36 2.87 2.12 139 86.8 182 44.0 

100757 9.32 11.87 3.06 1.84 113 57.0 144 30.7 

1007510 13.0 16.50 3.18 1.94 159 76.1 194 41.3 

1007513 16.5 21.06 3.30 2.06 199 94.8 242 52.2 

125757 10.7 13.62 4.10 1.64 219 60.4 243 36.4 

125759 13.5 17.19 4.18 1.71 271 73.7 300 44.5 

1257510 14.9 19.00 4.23 1.75 298 80.9 330 49.0 

1257513 19.1 24.31 4.35 1.87 376 101 414 61.9 

125907 11.5 14.67 3.84 2.11 233 102 279 56.2 

125909 14.6 18.54 3.91 2.18 289 126 345 69.2 

1259010 16.1 20.50 3.95 2.22 318 138 380 76.1 

1259013 20.6 26.26 4.08 2.34 401 165 479 87.2 

150909 16.4 20.94 4.96 2.00 484 133 537 80.2 

1509012 21.5 27.36 5.07 2.10 619 168 634 102 

1509015 26.5 33.75 5.20 2.22 753 202 831 124 

1501009 17.1 21.84 4.77 2.32 502 179 580 101 

15010012 22.4 28.53 4.88 2.41 642 229 738 133 

15010015 27.7 35.25 5.01 2.53 781 276 897 161 
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ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-10 

ตารางที่ ก.6 (ตอ่) 

 

 

 

คุณสมบตัขิองเหล็กฉากขาไม่เท่ากนั 

 

 

 

 

ขนาด 
รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

 

 

tan  

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

d  bf  t rx  ry ru(max) rv(min) Sx Sy 

mm cm cm cm cm cm
3
 cm

3
 

90756 2.83 2.25 3.25 1.58 0.681 12.1 8.68 

90759 2.78 2.20 3.19 1.56 0.676 17.4 12.4 

907512 2.75 2.17 3.14 1.55 0.672 22.6 16.1 

100757 3.15 2.19 3.49 1.61 0.548 17.0 10.1 

1007510 3.11 2.15 3.43 1.58 0.543 23.2 13.7 

1007513 3.08 2.12 3.39 1.57 0.538 29.7 17.4 

125757 4.01 2.11 4.23 1.63 0.362 26.1 10.3 

125759 3.97 2.07 4.18 1.61 0.359 32.6 12.7 

1257510 3.96 2.06 4.17 1.61 0.357 36.1 14.1 

1257513 3.93 2.04 4.13 1.60 0.352 46.1 17.9 

125907 3.99 2.64 4.36 1.96 0.510 26.9 14.3 

125909 3.95 2.60 4.32 1.93 0.507 33.6 18.4 

1259010 3.94 2.59 4.30 1.93 0.506 37.2 20.4 

1259013 3.91 2.51 4.27 1.82 0.499 47.5 24.8 

150909 4.81 2.52 5.06 1.96 0.362 48.2 19.0 

1509012 4.75 2.47 5.00 1.93 0.357 62.3 24.3 

1509015 4.72 2.45 4.96 1.92 0.353 76.8 29.9 

1501009 4.79 2.86 5.15 2.15 0.441 49.0 23.3 

15010012 4.74 2.83 5.08 2.15 0.435 63.4 30.2 

15010015 4.71 2.80 5.04 2.14 0.432 78.2 27.0 
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ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-11 

ตารางที่ ก.7 

 

 

 

คุณสมบตัขิองเหล็กรูปตวั C ชนิดรีดเยน็ 

 

 

 

 

ขนาด น ้าหนกั 
ความหนา 

พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

ระยะ 

ศูนยถ์่วง 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

d  bf  t A cy Ix Iy rx ry Sx Sy 

mmmm kg/m mm cm
2 

cm cm
4
 cm

4
 cm cm cm

3
 cm

3
 

60  30 2.25 2.3 2.872 1.06 15.6 3.32 2.33 1.07 5.20 1.71 

75  45 3.25 2.3 4.137 1.72 37.1 11.8 3.00 1.69 9.90 4.24 

100  50 4.06 2.3 5.172 1.86 80.7 19.0 3.95 1.92 16.1 6.06 

 5.50 3.2 7.007 1.86 107 24.5 3.90 1.87 21.3 7.81 

125  50 4.51 2.3 5.747 1.69 137 20.6 4.88 1.89 21.9 6.22 

 6.13 3.2 7.807 1.68 181 26.6 4.82 1.85 29.0 8.02 

150  50 4.96 2.3 6.322 1.55 210 21.9 5.77 1.86 28.0 6.33 

 6.76 3.2 8.607 1.54 280 28.3 5.71 1.81 37.4 8.19 

150  65 5.50 2.3 7.012 2.12 248 41.1 5.94 2.42 33.0 9.37 

150  55 7.51 3.2 9.570 2.11 332 53.8 5.89 2.37 44.3 12.2 

150  75 8.01 3.2 10.21 2.51 366 76.4 5.99 2.74 48.9 15.3 

 9.85 4.0 12.55 2.51 445 91.0 5.95 2.69 59.3 18.2 

200  75 9.52 3.2 12.13 2.19 716 84.1 7.79 2.67 71.6 15.8 

 11.7 4.0 14.95 2.19 871 100 7.74 2.62 87.1 18.9 

 14.9 4.5 18.92 2.07 1690 129 9.44 2.62 135 23.8 
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ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-12 

ตารางที่ ก.8 

 

 

 

คุณสมบตัขิองเหล็กรูปรางน ้าชนิดรีดเยน็ 

 

 

 

 

ขนาด น ้าหนกั 
ความหนา 

พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

ระยะ 

ศูนยถ์่วง 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

d  bf  t A cy Ix Iy rx ry Sx Sy 

mmmm kg/m mm cm
2 

cm cm
4
 cm

4
 cm cm cm

3
 cm

3
 

60  30 2.25 2.3 2.872 1.06 15.6 3.32 2.33 1.07 5.2 1.71 

75  45 3.25 2.3 4.137 1.72 37.1 11.8 3.00 1.69 9.9 4.24 

100  50 5.50 3.2 7.007 1.86 107 24.5 3.90 1.87 21.3 7.81 

125  50 6.13 3.2 7.807 1.68 181 26.6 4.82 1.85 29.0 8.02 

150  50 6.76 3.2 8.607 1.54 280 28.3 5.71 1.81 37.4 8.19 

150  65 7.51 3.2 9.567 2.11 332 53.8 5.89 2.37 44.3 12.2 

150  75 8.01 3.2 10.21 2.51 366 76.4 5.99 2.74 48.9 15.3 

200  75 9.27 3.2 11.81 2.19 716 84.1 7.79 2.67 71.6 15.8 

200  75 11.4 4.0 14.55 2.19 871 100 7.74 2.62 87.1 18.9 

250  75 14.9 4.5 18.92 2.07 1690 129 9.44 2.62 135 23.8 
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ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-13 

ตารางที่ ก.9 

 

 

คุณสมบตัขิองท่อเหล็กกลา้คารบ์อน (Carbon Steel Tube) 

มาตรฐาน JIS G 3444 

 

เสน้ผ่าศูนยก์ลาง

ภายนอก 

น ้าหนกั 
ความหนา 

พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

 t A I r S 

inch (mm) kg/m mm cm
2 

cm
4
 cm cm

3
 

3/4 (21.7) 0.972 2.0 1.238 0.607 0.700 0.56 

1 (27.2) 1.24 2.0 1.583 1.28 0.890 0.93 

 1.41 2.3 1.799 1.41 0.880 1.03 

1 3/8 (34.0) 1.80 2.3 2.291 2.89 1.12 1.70 

1 3/4 (42.7) 2.29 2.3 2.919 5.97 1.43 2.80 

 2.76 2.8 3.510 7.02 1.41 3.29 

2 (48.6) 3.16 2.8 4.029 10.6 1.62 4.36 

 3.58 3.2 4.564 11.8 1.61 4.86 

2 3/8 (60.5) 4.52 3.2 5.760 23.7 2.03 7.84 

3 (76.3) 5.77 3.2 7.349 49.2 2.59 12.9 

3 1/2 (89.1) 5.96 2.8 7.591 70.7 3.05 15.9 

 6.78 3.2 8.636 79.8 3.04 17.9 

4 (114.3) 12.20 4.5 15.52 234.0 3.89 41.0 

5 (139.7) 13.39 4.0 17.05 392.86 4.80 56.24 

 17.30 5.0 21.19 480.70 4.75 68.81 

6 (165.1) 17.82 4.5 22.70 732.57 5.68 88.74 

 25.05 6.0 30.00 950.68 6.45 115.16 

7 (193.7) 23.27 5.0 29.64 1 320.24 6.57 136.32 

 27.77 6.0 35.38 1 559.74 6.64 161.05 

8 (219.1) 26.40 5.0 33.63 1 928.04 7.57 176.00 

 31.53 6.0 40.17 2 281.96 7.54 208.30 

9 (244.5) 35.29 6.0 44.96 3 198.57 8.43 261.64 

 46.66 8.0 59.44 4 160.46 8.37 340.32 

 



ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-14 

ตารางที่ ก.10 

 

 

คุณสมบตัขิองท่อเหล็กสี่เหล่ียมจตัรุสั 

 

 

ขนาด 
น ้าหนกั 

ความหนา 
พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

D t A Ix = Iy rx = ry Sx = Sy 

mm kg/m mm cm
2 

cm
4
 cm cm

3
 

25 1.12 1.6 1.432 1.28 0.34 1.02 

38 1.78 1.6 2.264 4.92 1.47 2.59 

50 2.38 1.6 3.032 11.71 1.96 4.68 

 3.34 2.3 4.252 15.86 1.93 6.34 

60 2.88 1.6 3.672 20.68 2.37 6.89 

 4.06 2.3 5.172 28.31 2.34 9.44 

75 5.14 2.3 6.552 57.10 2.95 15.23 

 7.01 3.2 8.927 75.53 2.91 20.14 

90 6.23 2.3 7.932 100.79 3.56 22.40 

 8.51 3.2 10.847 134.51 3.52 29.89 

100 6.95 2.3 8.852 139.73 3.97 27.95 

 9.52 3.2 12.127 187.28 3.93 37.46 

125 12.03 3.2 15.327 375.64 4.95 60.10 

 14.87 4.0 18.948 457.23 4.91 73.16 

150 22.26 5.0 28.356 982.12 5.89 130.95 

 26.40 6.0 33.633 1145.9 5.84 152.79 

175 26.18 5.0 33.356 1590.9 6.91 181.81 

 31.11 6.0 39.633 1864.0 6.86 213.03 

200 35.82 6.0 45.633 2832.7 7.88 283.27 

 46.94 8.0 59.793 3621.6 7.78 362.16 

250 45.24 6.0 57.633 5672.0 9.92 453.76 

 59.50 8.0 75.793 7315.6 9.82 585.25 

300 54.66 6.0 69.633 9963.7 11.96 664.24 

 72.06 8.0 91.793 12925 11.87 861.67 

 

D 

D 



ภาคผนวก ก หนา้ตดัเหล็กรปูพรรณ 

ก-15 

ตารางที่ ก.11 

 

 

คุณสมบตัขิองท่อเหล็กสี่เหล่ียมผืนผา้ 

 

 

 

ขนาด 
น ้าหนกั 

ความหนา 
พ้ืนท่ี 

หนา้ตดั 

โมเมนต ์

อินเนอรเ์ชีย 

รศัมี 

“ไจเรชัน่ 

โมดลูสั 

หนา้ตดั 

D  B t A Ix Iy rx ry Sx Sy 

mmmm kg/m mm cm
2 

cm
4
 cm

4
 cm cm cm

3
 cm

3
 

50  25 1.75 1.6 2.232 7.02 2.37 1.77 1.03 2.81 0.95 

 2.44 2.3 3.102 9.31 3.10 1.73 1.00 3.72 1.24 

60  30 2.13 1.6 2.712 12.49 4.25 2.15 1.25 4.16 1.42 

 2.98 2.3 3.792 16.82 5.65 2.11 1.22 5.61 1.88 

75  45 4.06 2.3 5.172 38.86 17.61 2.74 1.84 10.36 4.69 

 5.50 3.2 7.007 50.77 22.81 2.69 1.80 13.54 6.08 

90  45 4.60 2.3 5.862 60.98 20.75 3.23 1.88 13.55 4.61 

 6.25 3.2 7.967 80.24 27.01 3.17 1.84 17.83 6.00 

100  50 5.14 2.3 6.552 84.83 28.95 3.60 2.10 16.97 5.79 

 7.01 3.2 8.927 112.29 37.95 3.55 2.06 22.46 7.59 

125  40 5.69 2.3 7.247 130.92 21.64 4.25 1.73 20.95 3.46 

 7.76 3.2 9.887 173.84 28.19 4.19 1.69 27.81 4.51 

125  75 9.52 3.2 12.127 256.93 116.80 4.60 3.10 41.11 18.69 

 11.73 4.0 14.948 310.76 140.65 4.56 3.07 49.72 22.50 

150  80 15.20 4.5 19.369 562.76 211.47 5.39 3.30 75.03 28.20 

 19.81 6.0 25.233 710.20 264.42 5.31 3.24 94.69 35.26 

150  100 16.62 4.5 21.169 658.06 351.96 5.58 4.08 87.74 46.93 

 21.69 6.0 27.633 834.68 444.19 5.50 4.01 111.29 59.23 

200  100 20.15 4.5 25.669 1331.44 454.64 7.20 4.21 133.14 45.46 

 26.40 6.0 33.633 1703.30 576.91 7.12 4.14 170.33 57.69 

 

B 

D 



ภาคผนวก ข ตารางท่ีใช้ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด 

ข-1 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางท่ีใชใ้นการออกแบบองคอ์าคารรบัแรงอดั 



ภาคผนวก ข ตารางท่ีใช้ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด 

ข-2 

ตารางที่ ข.1 

หน่วยแรงที่ยอมใหข้ององคอ์าคารรบัแรงอดั 

ส าหรบัเหล็กก าลงัคราก 2,500 กก./ซม.
2
 

KL

r
 

Fa 

(kg/cm
2
) 

KL

r
 

Fa 

(kg/cm
2
) 

KL

r
 

Fa 

(kg/cm
2
) 

KL

r
 

Fa 

(kg/cm
2
) 

KL

r
 

Fa 

(kg/cm
2
) 

1 1497 41 1332 81 1072 121 729.0 161 417.2 

2 1495 42 1326 82 1064 122 719.3 162 412.0 

3 1492 43 1321 83 1056 123 709.6 163 407.0 

4 1489 44 1315 84 1049 124 699.8 164 402.1 

5 1486 45 1310 85 1041 125 689.9 165 397.2 

6 1483 46 1304 86 1033 126 680.0 166 392.4 

7 1480 47 1298 87 1025 127 670.0 167 387.7 

8 1476 48 1292 88 1018 128 659.9 168 383.1 

9 1473 49 1287 89 1010 129 649.8 169 378.6 

10 1470 50 1281 90 1002 130 639.9 170 374.2 

11 1466 51 1275 91 993.7 131 630.1 171 369.8 

12 1463 52 1269 92 985.7 132 620.6 172 365.5 

13 1459 53 1263 93 977.5 133 611.3 173 361.3 

14 1456 54 1256 94 969.4 134 602.2 174 357.2 

15 1452 55 1250 95 961.2 135 593.3 175 353.1 

16 1448 56 1244 96 952.9 136 584.6 176 349.1 

17 1444 57 1238 97 944.6 137 576.1 177 345.2 

18 1440 58 1231 98 936.2 138 567.8 178 341.3 

19 1436 59 1225 99 927.8 139 559.7 179 337.5 

20 1432 60 1219 100 919.3 140 551.7 180 333.8 

21 1428 61 1212 101 910.8 141 543.9 181 330.1 

22 1424 62 1206 102 902.2 142 536.3 182 326.5 

23 1420 63 1199 103 893.6 143 528.8 183 322.9 

24 1415 64 1192 104 884.9 144 521.5 184 319.4 

25 1411 65 1186 105 876.2 145 514.3 185 316.0 

26 1406 66 1179 106 867.4 146 507.3 186 312.6 

27 1402 67 1172 107 858.6 147 500.4 187 309.2 

28 1397 68 1165 108 849.7 148 493.7 188 306.0 

29 1393 69 1158 109 840.7 149 487.1 189 302.7 

30 1388 70 1151 110 831.7 150 480.6 190 299.5 

31 1383 71 1144 111 822.7 151 474.3 191 296.4 

32 1378 72 1137 112 813.5 152 468.0 192 293.3 

33 1373 73 1130 113 804.4 153 461.9 193 290.3 

34 1368 74 1123 114 795.1 154 456.0 194 287.3 

35 1363 75 1116 115 785.9 155 450.1 195 284.4 

36 1358 76 1109 116 776.5 156 444.3 196 281.5 

37 1353 77 1101 117 767.1 157 438.7 197 278.6 

38 1348 78 1094 118 757.7 158 433.2 198 275.8 

39 1343 79 1087 119 748.2 159 427.7 199 273.1 

40 1337 80 1079 120 738.6 160 422.4 200 270.3 



ภาคผนวก ข ตารางท่ีใช้ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด 

ข-3 

ตารางที่ ข.1 (ตอ่) 

หน่วยแรงที่ยอมใหข้ององคอ์าคารรบัแรงอดั 

ส าหรบัเหล็กก าลงัคราก 3,500 กก./ซม.
2
 

KL

r
 

Fa 

(kg/cm
2
) 

KL

r
 

Fa 

(kg/cm
2
) 

KL

r
 

Fa 

(kg/cm
2
) 

KL

r
 

Fa 

(kg/cm
2
) 

KL

r
 

Fa 

(kg/cm
2
) 

1 2096 41 1805 81 1336 121 739 161 417 

2 2091 42 1795 82 1322 122 727 162 412 

3 2086 43 1786 83 1308 123 715 163 407 

4 2081 44 1776 84 1294 124 703 164 402 

5 2076 45 1766 85 1280 125 692 165 397 

6 2071 46 1755 86 1266 126 681 166 392 

7 2066 47 1745 87 1252 127 670 167 388 

8 2060 48 1735 88 1237 128 660 168 383 

9 2055 49 1724 89 1223 129 650 169 379 

10 2049 50 1714 90 1208 130 640 170 374 

11 2043 51 1703 91 1194 131 630 171 370 

12 2037 52 1692 92 1179 132 621 172 366 

13 2031 53 1681 93 1164 133 611 173 361 

14 2024 54 1670 94 1149 134 602 174 357 

15 2018 55 1659 95 1134 135 593 175 353 

16 2011 56 1648 96 1119 136 585 176 349 

17 2004 57 1637 97 1103 137 576 177 345 

18 1998 58 1625 98 1088 138 568 178 341 

19 1991 59 1614 99 1072 139 560 179 337 

20 1983 60 1602 100 1056 140 552 180 334 

21 1976 61 1591 101 1041 141 544 181 330 

22 1969 62 1579 102 1025 142 536 182 326 

23 1961 63 1567 103 1009 143 529 183 323 

24 1954 64 1555 104 993 144 521 184 319 

25 1946 65 1543 105 976 145 514 185 316 

26 1938 66 1531 106 960 146 507 186 313 

27 1930 67 1518 107 944 147 500 187 309 

28 1922 68 1506 108 927 148 494 188 306 

29 1913 69 1493 109 910 149 487 189 303 

30 1905 70 1481 110 894 150 481 190 300 

31 1897 71 1468 111 878 151 474 191 296 

32 1888 72 1455 112 862 152 468 192 293 

33 1879 73 1442 113 847 153 462 193 290 

34 1870 74 1430 114 832 154 456 194 287 

35 1861 75 1416 115 818 155 450 195 284 

36 1852 76 1403 116 804 156 444 196 281 

37 1843 77 1390 117 790 157 439 197 279 

38 1834 78 1377 118 777 158 433 198 276 

39 1824 79 1363 119 764 159 428 199 273 

40 1815 80 1350 120 751 160 422 200 270 



ภาคผนวก ข ตารางท่ีใช้ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด 

ข-4 

ตารางที่ ข.2 

 
หนา้ตดั W 

น ้าหนกับรรทุกท่ียอมให ้(ตนั) 

 

Fy = 2,500 ksc 

 

 

หนา้ตดั ความยาวประสิทธิผล KL เป็นเมตรเทียบกบัรศัมีไจเรชัน่นอ้ยท่ีสุด r
y 

mm  kg/m 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

900  286 489 473 456 438 419 399 377 355 

900  243 414 400 386 370 353 335 316 296 

900  213 360 347 334 319 303 286 269 250 

800  241 414 402 388 373 357 341 323 305 

800  210 360 348 336 323 309 294 279 262 

800  191 326 315 303 290 277 263 248 232 

700  215 370 359 347 334 321 306 291 276 

700  185 318 308 298 287 275 262 249 235 

700  166 284 275 265 254 243 231 219 205 

600  175 301 292 282 272 261 250 238 225 

600  151 260 252 244 235 226 215 205 194 

600  137 235 227 219 211 202 192 182 171 

600  134 132 123 114 104 93 81   

600  120 185 173 159 144 128 111   

600  106 162 151 138 125 110 94   

600  94.6 144 134 122 110 96 82   

500  128 222 215 209 201 194 185 177 168 

500  114 197 191 184 177 170 163 154 146 

500  103 162 152 141 129 117 103 88  

500  89.6 140 131 121 110 99 87 73  

500  79.5 124 115 106 97 86 75   

450  124 214 208 202 195 188 180 172 163 

450  106 183 178 172 166 160 153 146 138 

450  76.0 119 112 104 95 85 75 64  

450  66.2 103 97 89 81 73 64   

400  605 1093 1077 1061 1043 1024 1004 983 962 

400  415 748 737 725 712 698 684 669 653 

400  283 510 502 493 484 474 464 453 442 

400  232 417 410 403 395 387 378 369 360 

400  200 359 353 347 340 333 326 318 310 

400 197 352 346 340 333 325 318 309 301 

400  172 308 303 298 292 286 279 273 266 

400  168 301 296 290 284 278 271 264 256 

400  147 263 259 254 249 244 239 233 227 

400  140 250 246 241 236 231 225 219 213 

400  107 185 180 175 169 163 156 150 142 

 



ภาคผนวก ข ตารางท่ีใช้ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด 

ข-5 

ตารางที่ ข.2(ตอ่) 

 
หนา้ตดั W 

น ้าหนกับรรทุกท่ียอมให ้(ตนั) 

 

Fy = 2,500 ksc 

 

 

หนา้ตดั ความยาวประสิทธิผล KL เป็นเมตรเทียบกบัรศัมีไจเรชัน่นอ้ยท่ีสุด r
y 

mm  kg/m 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

400  94.3 163 159 154 149 143 138 131 125 

400  66.0 105 98 92 84 76 68 59  

400  56.6 89 84 78 72 65 57 50  

350  159 282 276 270 264 257 250 242 234 

350  156 275 270 263 257 249 242 234 226 

350  137 242 237 232 226 220 214 208 201 

350  131 231 226 221 215 209 202 196 189 

350  115 203 199 195 190 185 180 174 168 

350  106 187 183 179 174 169 164 158 152 

350  79.7 134 129 124 118 112 106 99 91 

350  69.2 116 112 107 102 97 91 85 78 

350  49.6 75 69 63 56 49 41   

350  41.4 62 57 52 46 39    

300  106 185 180 175 169 164 158 151 145 

300  106 184 179 173 167 161 155 148 141 

300  94.0 164 160 155 150 145 140 134 128 

300  87.0 152 148 143 139 134 129 124 118 

300  84.5 146 142 138 133 128 123 117 112 

300  65.4 105 99 93 86 79 72 63 55 

300  56.8 91 86 80 74 68 61 54 46 

300  36.7 51 46 39 33     

300  32.0 45 40 34 28     

250  82.2 139 134 128 123 116 110 103 96 

250  72.4 123 119 114 109 104 99 93 87 

250  66.5 113 109 105 100 96 91 85 80 

250  64.4 109 104 100 95 90 85 80 74 

250  44.1 68 63 58 53 47 40   

250  29.6 37 31 25 17     

250  25.7 32 27 22 15     

200  65.7 107 102 97 91 84 77 70 62 

200  56.2 91 86 81 75 69 63 56 49 

200  49.9 81 77 73 68 63 57 52 46 

200  30.6 45 41 36 31 26    

175  40.2 63 59 55 50 45 39 34  



ภาคผนวก ข ตารางท่ีใช้ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด 

ข-6 

 

ตารางที่ ข.3 

 
เสาท่อเหล็กกลา้คารบ์อน 

น ้าหนกับรรทุกที่ยอมให ้(ตนั) 

 

Fy=2,500 ksc 

 

Nominal  (in.)  1½ 2 2½ 3 4 

Outside  (mm.)  48.6 60.5 76.3 89.1 114.3 

Wall Thickness (mm.) 2.8 3.2 3.2 3.2 2.8 3.2 4.5 

Weight (kg/m) 3.16 3.58 4.52 5.77 5.96 6.78 12.20 

ค
ว
าม

ย
าว
ป
ร
ะ
ส
ิท
ธิ
ผ
ล
 K

L 
เป็
น
เม
ต
ร
เที
ย
บ
ก
บั
ร
ศั
มี
ไจ
เร
ช
ัน่

 

1.0 4.9 5.5 7.5 10.0 10.6 12.0 22.1 

1.5 3.9 4.4 6.5 9.1 9.8 11.2 21.1 

2.0 2.8 3.1 5.3 8.1 9.0 10.3 19.9 

2.5 1.8 2.0 4.0 6.9 8.1 9.2 18.6 

3.0 1.2 1.4 2.8 5.6 7.0 8.0 17.1 

3.5   2.0 4.2 5.9 6.7 15.5 

4.0   1.6 3.2 4.6 5.2 13.8 

4.5    2.6 3.7 4.1 11.9 

5.0    2.1 3.0 3.4 9.9 

5.5     2.5 2.8 8.2 

6.0     2.1 2.3 6.9 

6.5       5.8 

7.0       5.0 

7.5       4.4 

8.0        

คณุสมบตัิของหนา้ตดั 

A (cm
2
) 4.029 4.564 5.760 7.349 7.591 8.636 15.520 

I  (cm
4
) 10.6 11.8 23.7 49.2 70.7 79.8 234 

r (cm) 1.62 1.61 2.03 2.59 3.05 3.04 3.89 

 



ภาคผนวก ข ตารางท่ีใช้ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด 

ข-7 

ตารางที่ ข.4 

 
เสาท่อเหล็กสีเ่หลี่ยมจตัรุสั 

น ้าหนกับรรทุกท่ียอมให ้(ตนั) 

 

Fy=3,200 ksc 

 

Nominal Size (mm.)  90 100 125 150 

Wall Thickness (mm.) 2.3 3.2 2.3 3.2 3.2 4.0 5.0 6.0 

Weight (kg/m) 6.23 8.51 6.95 9.52 12.03 14.87 22.26 26.40 

ค
ว
าม

ย
าว
ป
ร
ะ
ส
ิท
ธิ
ผ
ล
 K

L 
เป็
น
เม
ต
ร
เที
ย
บ
ก
บั
ร
ศั
มี
ไจ
เร
ช
ัน่

 

2.5 11.0 15.0 13.0 17.7 24.4 30.1 47.3 55.9 

3.0 9.7 13.1 11.7 16.0 22.9 28.2 45.0 53.3 

3.5 8.2 11.1 10.4 14.1 21.2 26.1 42.7 50.4 

4.0 6.6 8.8 8.9 12.0 19.4 23.8 40.1 47.3 

4.5 5.2 7.0 7.2 9.7 17.4 21.3 37.3 44.0 

5.0 4.2 5.7 5.9 7.9 15.3 18.7 34.4 40.5 

5.5 3.5 4.7 4.9 6.5 13.0 15.9 31.3 36.7 

6.0 2.9 3.9 4.1 5.5 11.0 13.3 28.0 32.7 

6.5 2.5 3.3 3.5 4.7 9.3 11.4 24.4 28.5 

7.0 2.2 2.9 3.0 4.0 8.1 9.8 21.1 24.6 

7.5   2.6 3.5 7.0 8.5 18.4 21.4 

8.0     6.2 7.5 16.2 18.8 

8.5     5.5 6.6 14.3 16.7 

9.0     4.9 5.9 12.8 14.9 

9.5     4.4 5.3 11.5 13.4 

10.0       10.3 12.1 

10.5       9.4 10.9 

11.0       8.5 10.0 

11.5       7.8 9.1 

12.0         

คณุสมบตัิของหนา้ตดั 

A (cm
2
) 7.932 10.847 8.852 12.127 15.327 18.948 28.356 33.633 

I  (cm
4
) 100.79 134.51 139.73 187.28 375.64 457.23 982.12 1145.9 

r (cm) 3.56 3.52 3.97 3.93 4.95 4.91 5.89 5.84 

 



ภาคผนวก ข ตารางท่ีใช้ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด 

ข-8 

ตารางที่ ข.5 

 
เสาท่อเหล็กสีเ่หลี่ยมจตัรุสั 

น ้าหนกับรรทุกที่ยอมให ้(ตนั) 

 

Fy=3,200 ksc 

 

Nominal Size (mm.)  175 200 250 300 

Wall Thickness (mm.) 5.0 6.0 6.0 8.0 6.0 8.0 6.0 8.0 

Weight (kg/m) 26.18 31.11 35.82 46.94 45.24 59.50 54.66 72.06 

ค
ว
าม

ย
าว
ป
ร
ะ
ส
ิท
ธิ
ผ
ล
 K

L 
เป็
น
เม
ต
ร
เที
ย
บ
ก
บั
ร
ศั
มี
ไจ
เร
ช
ัน่

 

2.5 57.4 68.1 80.1 104.8 103.9 136.6 127.6 168.1 

3.0 55.3 65.6 77.8 101.7 101.8 133.7 125.6 165.5 

3.5 53.1 62.9 75.3 98.3 99.5 130.7 123.5 162.7 

4.0 50.7 60.1 72.6 94.7 97.1 127.5 121.3 159.7 

4.5 48.2 57.0 69.7 90.9 94.6 124.0 118.9 156.6 

5.0 45.5 53.8 66.7 86.9 91.9 120.4 116.4 153.3 

5.5 42.6 50.4 63.5 82.6 89.0 116.6 113.8 149.8 

6.0 39.6 46.8 60.2 78.2 86.1 112.7 111.1 146.2 

6.5 36.5 43.0 56.7 73.5 83.0 108.5 108.3 142.4 

7.0 33.2 39.0 53.0 68.6 79.7 104.2 105.4 138.5 

7.5 29.7 34.8 49.2 63.5 76.4 99.8 102.3 134.4 

8.0 26.2 30.6 45.2 58.1 72.9 95.1 99.2 130.2 

8.5 23.2 27.1 41.0 52.5 69.3 90.3 95.9 125.9 

9.0 20.7 24.2 36.8 47.0 65.6 85.3 92.6 121.4 

9.5 18.6 21.7 33.0 42.2 61.7 80.1 89.1 116.8 

10.0 16.7 19.6 29.8 38.1 57.7 74.8 85.5 112.0 

10.5 15.2 17.8 27.0 34.5 53.5 69.2 81.9 107.1 

11.0 13.8 16.2 24.6 31.5 49.2 63.5 78.1 102.1 

11.5 12.7 14.8 22.5 28.8 45.1 58.1 74.2 96.9 

12.0 11.6 13.6 20.7 26.4 41.4 53.4 70.2 91.5 

คณุสมบตัิของหนา้ตดั 

A (cm
2
) 33.356 39.633 45.633 59.793 57.633 75.793 69.633 91.793 

I  (cm
4
) 1590.9 1864.0 2832.7 3621.6 5672.0 7315.6 9963.7 12925 

r (cm) 6.91 6.86 7.88 7.78 9.92 9.82 11.96 11.87 

 



ภาคผนวก ข ตารางท่ีใช้ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด 

ข-9 

ตารางที่ ข.6 

Fy = 2,500 ksc 

ตวัคูณลดค่าสตฟิเนส (SRF) Fy = 3,500 ksc 

fa 
Fy 

fa 
Fy 

fa 
Fy 

2500 ksc 3500 ksc 2500 ksc 3500 ksc 2500 ksc 3500 ksc 

2100 - 0.001 1600 - 0.533 1100 0.613 0.937 

2090 - 0.004 1590 - 0.544 1090 0.627 0.941 

2080 - 0.008 1580 - 0.555 1080 0.642 0.945 

2070 - 0.013 1570 - 0.566 1070 0.656 0.948 

2060 - 0.019 1560 - 0.578 1060 0.671 0.951 

2050 - 0.026 1550 - 0.589 1050 0.685 0.954 

2040 - 0.033 1540 - 0.600 1040 0.698 0.957 

2030 - 0.041 1530 - 0.611 1030 0.711 0.959 

2020 - 0.049 1520 - 0.621 1020 0.724 0.961 

2010 - 0.058 1510 0.002 0.631 1010 0.737 0.963 

2000 - 0.067 1500 0.007 0.642 1000 0.749 0.965 

1990 - 0.077 1490 0.014 0.652 990 0.762 0.967 

1980 - 0.086 1480 0.022 0.663 980 0.774 0.968 

1970 - 0.096 1470 0.032 0.673 970 0.786 0.970 

1960 - 0.107 1460 0.043 0.683 960 0.796 0.971 

1950 - 0.117 1450 0.054 0.692 950 0.808 0.971 

1940 - 0.128 1440 0.067 0.702 940 0.818 0.972 

1930 - 0.139 1430 0.080 0.712 930 0.829 0.972 

1920 - 0.150 1420 0.094 0.721 920 0.839 0.972 

1910 - 0.161 1410 0.108 0.731 910 0.849 - 

1900 - 0.173 1400 0.122 0.740 900 0.858 - 

1890 - 0.185 1390 0.138 0.748 890 0.867 - 

1880 - 0.196 1380 0.154 0.758 880 0.876 - 

1870 - 0.208 1370 0.170 0.767 870 0.884 - 

1860 - 0.220 1360 0.186 0.775 860 0.892 - 

1850 - 0.232 1350 0.202 0.783 850 0.900 - 

1840 - 0.244 1340 0.219 0.791 840 0.908 - 

1830 - 0.256 1330 0.235 0.799 830 0.914 - 

1820 - 0.268 1320 0.253 0.807 820 0.921 - 

1810 - 0.280 1310 0.269 0.815 810 0.927 - 

1800 - 0.292 1300 0.286 0.823 810 0.927 - 

1790 - 0.305 1290 0.302 0.830 800 0.933 - 

1780 - 0.317 1280 0.320 0.837 790 0.938 - 

1770 - 0.329 1270 0.336 0.845 780 0.944 - 

1760 - 0.341 1260 0.353 0.852 770 0.948 - 

1750 - 0.353 1250 0.370 0.859 760 0.952 - 

1740 - 0.366 1240 0.387 0.865 750 0.956 - 

1730 - 0.378 1230 0.404 0.871 740 0.959 - 

1720 - 0.390 1220 0.421 0.878 730 0.963 - 

1710 - 0.402 1210 0.437 0.883 720 0.965 - 

1700 - 0.414 1200 0.454 0.889 710 0.967 - 

1690 - 0.426 1190 0.471 0.895 700 0.969 - 

1680 - 0.438 1180 0.486 0.901 690 0.971 - 

1670 - 0.450 1170 0.504 0.906 680 0.972 - 

1660 - 0.463 1160 0.520 0.911 670 0.972 - 

1650 - 0.474 1150 0.536 0.916    

1640 - 0.486 1140 0.551 0.921    

1630 - 0.498 1130 0.566 0.925    

1620 - 0.509 1120 0.582 0.929    

1610 - 0.521 1110 0.597 0.933    

 



ภาคผนวก ค ตารางท่ีใช้ในการออกแบบคาน 

ค-1 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตารางท่ีใชใ้นการออกแบบคาน 



ภาคผนวก ค ตารางท่ีใช้ในการออกแบบคาน 

ค-2 

ตารางท่ี ค.1 โมเมนต์ที่ยอมให้ในคานหน้าตัด W และ H ส าหรับค่า Cb = 1.0 

หน้าตัด 

(mm  kg/m) 
Lc 

(m) 
Lu 

(m) 

Mc 

(t-m) 
Mc-u 

(t-m) 
หน้าตัด 

(mm  kg/m) 
Lc 

(m) 
Lu 

(m) 

Mc 

(t-m) 
Mc-u 

(t-m) 
900 x 286 3.84 6.30 179.9 163.5 350 x 137 4.45 10.64 38.0 34.5 

900 x 243 3.82 5.23 150.8 137.1 350 x 131 4.50 9.22 33.8 30.8 

900 x 213 3.80 4.33 128.0 116.4 350 x 115 4.43 9.06 32.0 29.1 

800 x 241 3.84 6.28 138.6 126.0 350 x 106 4.46 7.56 27.6 25.1 

800 x 210 3.82 5.46 120.3 109.4 350 x 79.7 3.18 5.76 21.1 19.2 

800 x 191 3.82 4.67 105.8 96.2 350 x 69.2 3.17 4.98 18.2 16.5 

700 x 215 3.84 6.69 110.6 100.5 350 x 49.6 2.23 3.08 12.8 11.6 

700 x 185 3.82 5.76 95.0 86.4 350 x 41.4 2.21 2.53 10.6 9.6 

700 x 166 3.82 4.86 82.2 74.7 300 x 106 3.83 9.43 25.4 23.1 

600 x 175 3.84 6.55 76.2 69.3 300 x 106 3.88 8.54 23.8 21.6 

600 x 151 3.82 5.71 66.3 60.3 300 x 94 3.82 8.40 22.4 20.4 
600 x 137 3.82 4.91 58.2 53.0 300 x 87 3.80 7.87 21.0 19.1 
600 x 134 2.57 4.25 55.8 50.7 300 x 84.5 3.84 6.90 19.0 17.3 
600 x 120 2.56 3.71 49.2 44.7 300 x 65.4 2.56 5.29 14.7 13.4 
600 x 106 2.54 3.17 42.7 38.9 300 x 56.8 2.54 4.57 12.7 11.6 

600 x 94.6 2.53 2.80 38.1 34.7 300 x 36.7 1.91 2.52 7.9 7.2 
500 x 128 3.82 6.20 48.0 43.7 300 x 32 1.90 2.24 7.0 6.4 
500 x 114 3.82 5.23 41.3 37.5 250 x 82.2 3.24 8.00 15.2 13.8 
500 x 103 2.56 4.23 36.8 33.5 250 x 72.4 3.18 7.84 14.3 13.0 
500 x 89.6 2.54 3.58 31.5 28.7 250 x 66.5 3.17 7.31 13.2 12.0 

500 x 79.5 2.53 3.15 27.9 25.4 250 x 64.4 3.21 6.36 11.9 10.8 
450 x 124 3.82 6.87 42.1 38.3 250 x 44.1 2.23 4.42 8.3 7.5 
450 x 106 3.80 5.79 35.6 32.4 250 x 29.6 1.59 2.52 5.3 4.9 
450 x 76 2.54 3.48 24.6 22.4 250 x 25.7 1.58 2.24 4.7 4.3 
450 x 66.2 2.53 3.00 21.3 19.4 200 x 65.7 2.57 8.70 10.4 9.4 

400 x 605 5.50 34.00 198.0 180.0 200 x 56.2 2.59 6.85 8.2 7.5 
400 x 415 5.30 25.49 134.8 122.6 200 x 49.9 2.54 6.72 7.8 7.1 
400 x 283 5.18 18.64 91.9 83.6 200 x 30.6 1.91 3.90 4.6 4.2 
400 x 232 5.15 15.34 73.9 67.2 200 x 21.3 1.27 2.24 3.0 2.8 
400 x 200 5.13 13.34 63.4 57.6 200 x 18.2 1.26 1.96 2.6 2.4 

400 x 197 5.19 12.00 58.4 53.1 175 x 40.2 2.23 6.16 5.4 5.0 
400 x 172 5.09 11.76 54.9 50.0 175 x 23.3 1.59 3.31 3.0 2.7 
400 x 168 5.15 10.36 50.0 45.5 175 x 18.1 1.14 2.30 2.3 2.1 
400 x 147 5.06 10.18 47.0 42.8 150 x 31.5 1.91 5.60 3.6 3.3 
400 x 140 5.11 8.70 41.6 37.8 150 x 21.1 1.27 3.41 2.3 2.1 

400 x 107 3.82 6.89 32.7 29.7 150 x 14 0.95 1.96 1.5 1.3 
400 x 94.3 3.80 6.07 28.7 26.1 125 x 23.8 1.59 5.04 2.2 2.0 
400 x 66 2.54 3.64 19.6 17.9 125 x 13.2 0.76 2.15 1.1 1.0 
400 x 56.6 2.53 3.10 16.7 15.2 100 x 17.2 1.27 4.48 1.3 1.1 
350 x 159 4.48 12.18 44.1 40.1 100 x 9.3 0.64 1.96 0.6 0.6 
350 x 156 4.54 10.85 40.4 36.8      

 



ภาคผนวก ค ตารางท่ีใช้ในการออกแบบคาน 

ค-3 

ตารางท่ี ค.2 การแอ่นตัวของคานช่วงเดี่ยว 
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ภาคผนวก ค ตารางท่ีใช้ในการออกแบบคาน 

ค-4 

ตารางท่ี ค.2 การแอ่นตัวของคานยื่น 
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ภาคผนวก ค ตารางท่ีใช้ในการออกแบบคาน 

ค-5 

ตารางท่ี ค.3 ตัวคูณน า้หนักเทียบเท่าของหน้าตัด W ในการออกแบบคาน-เสา 

หน้าตัด U m  หน้าตัด U m 

mm  kg/m - m
-1 

 mm  kg/m - m
-1 

900 x 286 9.22 2.9  350 x 137 2.61 6.6 

900 x 243 9.54 2.9  350 x 131 2.70 7.2 

900 x 213 9.93 3.0  350 x 115 2.64 6.6 

800 x 241 8.08 3.1  350 x 106 2.75 7.2 

800 x 210 8.20 3.1  350 x 79.7 3.86 7.0 

800 x 191 8.52 3.3  350 x 69.2 3.90 7.1 

700 x 215 6.91 3.5  350 x 49.6 6.09 7.2 

700 x 185 7.02 3.5  350 x 41.4 6.20 7.2 

700 x 166 7.28 3.6  300 x 106 2.64 7.8 

600 x 175 5.80 4.1  300 x 106 2.72 8.4 

600 x 151 5.89 4.1  300 x 94 2.66 7.8 

600 x 137 6.08 4.3  300 x 87 2.68 7.8 

600 x 134 9.47 2.7  300 x 84.5 2.77 8.4 

600 x 120 9.68 4.4  300 x 65.4 4.16 8.3 

600 x 106 10.00 4.5  300 x 56.8 4.24 8.4 

600 x 94.6 10.22 4.5  300 x 36.7 6.25 8.6 

500 x 128 4.73 4.9  300 x 32 6.29 8.5 

500 x 114 4.88 5.0  250 x 82.2 2.66 10.4 

500 x 103 7.64 5.1  250 x 72.4 2.61 9.7 

500 x 89.6 7.85 5.2  250 x 66.5 2.62 9.6 

500 x 79.5 8.04 5.2  250 x 64.4 2.72 10.4 

450 x 124 4.15 5.4  250 x 44.1 3.91 10.2 

450 x 106 4.24 5.4  250 x 29.6 6.07 10.4 

450 x 76 7.01 5.6  250 x 25.7 6.10 10.3 

450 x 66.2 7.14 5.7  200 x 65.7 2.54 12.5 

400 x 605 2.42 5.6  200 x 56.2 2.62 13.6 

400 x 415 2.48 5.6  200 x 49.9 2.60 12.7 

400 x 283 2.54 5.6  200 x 30.6 3.61 13.2 

400 x 232 2.58 5.8  200 x 21.3 6.04 13.4 

400 x 200 2.60 5.8  200 x 18.2 6.12 13.2 

400 x 197 2.66 6.2  175 x 40.2 2.59 15.1 

400 x 172 2.62 5.7  175 x 23.3 3.81 15.8 

400 x 168 2.71 6.2  175 x 18.1 5.64 15.3 

400 x 147 2.64 5.7  150 x 31.5 2.57 18.7 

400 x 140 2.74 6.2  150 x 21.1 4.03 18.6 

400 x 107 3.62 6.0  150 x 14 5.92 18.1 

400 x 94.3 3.66 6.0  125 x 23.8 2.55 24.3 

400 x 66 6.02 6.2  125 x 13.2 5.98 20.8 

400 x 56.6 6.13 6.2  100 x 17.2 2.52 34.5 

350 x 159 2.58 6.7  100 x 9.3 5.58 26.9 

350 x 156 2.67 7.1     



ภาคผนวก ค ตารางท่ีใช้ในการออกแบบคาน 

ค-6 

ตารางที่ ค.4 หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหใ้นเอวของคานแผ่นเหล็กประกอบส าหรบัเหล็กจดุคราก 2,500 กก./ซม.
2
 

(ไม่คิดพฤติกรรมสนามแรงดึง) 

 อตัราสว่น a/h ระยะห่างแผ่นเสริมก าลงัตอ่ความลึกแผ่นเอว 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 

อ
ตั
ร
าส
ว่
น
ค
ว
าม

ช
ะ
ล
ดู
 h

/t
 ค
ว
าม

ลึ
ก
แ
ผ
่น
เอ
ว
ต
อ่
ค
ว
าม

ห
น
าแ
ผ
่น
เอ
ว
 

60           1000 1000 1000 

70         1000 1000 986 958 942 

80      1000 977 931 901 879 863 838 824 

90    1000 992 931 868 828 801 781 767 745 733 

100   1000 963 892 838 781 745 720 703 690 655 633 

110  1000 962 876 811 762 710 668 625 595 574 541 524 

120  992 882 803 744 698 617 561 525 500 482 455 440 

130 1000 915 814 741 686 605 526 478 447 426 411 388 375 

140 986 850 756 690 592 522 454 412 386 367 354 334 323 

150 921 793 706 601 516 455 395 359 336 320 309 291 282 

160 863 744 637 528 453 400 347 316 295 281 271 256  

170 812 700 565 468 401 354 308 280 262 249 240   

180 767 637 504 417 358 316 274 249 233 222 214   

200 690 516 408 338 290 256 222 202 189     

220 574 426 337 279 240 211 184       

240 482 358 283 235 201 178        

260 411 305 241 200 172 151        

280 354 263 208 172          

300 309 229 181           

320 271 201            

 



ภาคผนวก ค ตารางท่ีใช้ในการออกแบบคาน 

ค-7 

ตารางที่ ค.5 หน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหใ้นเอวของคานแผ่นเหล็กประกอบส าหรบัเหล็กจดุคราก 3,500 กก./ซม.
2
 

(ไม่คิดพฤติกรรมสนามแรงดึง) 

 อตัราสว่น a/h ระยะห่างแผ่นเสริมก าลงัตอ่ความลึกแผ่นเอว 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 
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าม
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น
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่น
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ว
 

60       1400 1400 1400 1387 1362 1322 1301 

70     1400 1400 1321 1259 1218 1189 1167 1133 1115 

80   1400 1400 1320 1240 1156 1102 1066 1040 1021 992 975 

90   1392 1267 1173 1102 1027 979 933 889 857 809 782 

100  1400 1252 1140 1056 992 889 808 756 720 694 655 633 

110 1400 1280 1139 1036 959 845 735 668 625 595 574 541 524 

120 1362 1173 1044 939 806 710 617 561 525 500 482 455 440 

130 1257 1083 965 800 686 605 526 478 447 426 411 388 375 

140 1167 1006 832 690 592 522 454 412 386 367 354 334 323 

150 1089 917 725 601 516 455 395 359 336 320 309 291 282 

160 1021 806 637 528 453 400 347 316 295 281 271 256  

170 961 714 565 468 401 354 308 280 262 249 240   

180 857 637 504 417 358 316 274 249 233 222 214   

200 694 516 408 338 290 256 222 202 189     

220 574 426 337 279 240 211 184       

240 482 358 283 235 201 178        

260 411 305 241 200 172 151        

280 354 263 208 172          

 



ภาคผนวก ค ตารางท่ีใช้ในการออกแบบคาน 

ค-8 

ตารางที่ ค.6 สรุปหน่วยแรงที่ยอมให้ส าหรับเหล็กโครงสร้าง 

ชนิดของหน่วยแรงและลักษณะการกระท า 
สัญลักษณ์ 
หน่วยแรง 

หน่วยแรง 
ที่ยอมให้ 

หน่วยแรงดึง   

1. บนพืน้ท่ีหน้าตดัรวม (Gross Area) Ft 0.60Fy 

2. บนพืน้ท่ีหน้าตดัสทุธิประสทิธิผล (Effective Net Area)  0.50Fu 

3. เหลก็ทอ่นกลมท าเกลยีวบนพืน้ท่ีสทุธิของเกลยีว  0.33Fu 

หน่วยแรงอัด Fa ตารางที่ ข.1 

หน่วยแรงเฉือน   

1. ยกเว้นท่ีหน้าตดัลดทอน Fv 0.40Fy 

2. ที่หน้าตดัลดทอน  0.30Fu 

หน่วยแรงดัด   

1. องค์อาคารอดัแนน่ท่ีมีการค า้ยนัด้านข้าง Fb 0.66Fy 

2. องค์อาคารอื่นที่มีการค า้ยนัด้านข้าง  0.60Fy 

3. องค์อาคารท่ีมีการดดัรอบแกนออ่นแอ  0.75Fy 

หน่วยแรงแบกทาน   

1. บนพืน้ท่ีสมัผสัของพืน้ผิวขดัเรียบ Fp 0.90Fy 

2. บนพืน้ท่ีรับแรงแบกทานประสทิธิผลของสลกัเกลยีวหรือหมดุย า้ 
     ในจดุตอ่รับแรงเฉือน 

 1.50Fu 

 



ภาคผนวก ง ตารางท่ีใชใ้นการออกแบบจดุตอ่เชื่ อม 

ง-1 
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ภาคผนวก ง ตารางท่ีใชใ้นการออกแบบจดุตอ่เชื่ อม 

ง-2 

ตารางที่ ง.1 แรงเฉือนที่ยอมให้ของสลกัเกลียว (ตัน) 

TABLE I-D. SHEAR 

ASTM 
Designation 

Con- 
necti- 

on 
Typea 

Hole 
Typeb 

Fv 
ksc 

Load-
ingc 

เส้นผ่าศูนย์กลาง d, ม.ม. 
16 19 22 25 28 32 35 38 

พืน้ที่หน้าตัด ตร.ซม. 
2.011 2.835 3.801 4.909 6.158 8.043 9.621 11.34 

A307 
- STD 700 S 1.41 1.99 2.66 3.44 4.31 5.63 6.74 7.94 
 NSL  D 2.82 3.97 5.32 6.87 8.62 11.3 13.5 15.9 

A325 

SC 
Class 

A 

STD 1,200 S 2.41 3.40 4.56 5.89 7.39 9.65 11.6 13.6 
  D 4.83 6.80 9.12 11.8 14.8 19.3 23.1 27.2 

OVS, 1,050 S 2.11 2.98 3.99 5.15 6.47 8.45 10.1 11.9 
SSL  D 4.22 5.95 7.98 10.3 12.9 16.9 20.2 23.8 
LSL 840 S 1.69 2.38 3.19 4.12 5.17 6.76 8.08 9.53 

  D 3.38 4.76 6.39 8.25 10.4 13.5 16.2 19.1 

N 
STD, 1,480 S 2.98 4.20 5.63 7.27 9.11 11.9 14.2 16.8 
NSL  D 5.95 8.39 11.3 14.5 18.2 23.8 28.5 33.6 

X 
STD, 2,100 S 4.22 5.95 7.98 10.3 12.9 16.9 20.2 23.8 
NSL  D 8.45 11.9 16.0 20.6 25.9 33.8 40.4 47.6 

A490 

SC 
Class 

A 

STD 1,480 S 2.98 4.20 5.63 7.27 9.11 11.9 14.2 16.8 
  D 5.95 8.39 11.3 14.5 18.2 23.8 28.5 33.6 

OVS, 1,260 S 2.53 3.57 4.79 6.19 7.76 10.13 12.12 14.3 
SSL  D 5.07 7.14 9.58 12.4 15.5 20.3 24.2 28.6 
LSL 1,050 S 2.11 2.98 3.99 5.15 6.47 8.45 10.10 11.9 

  D 4.22 5.95 7.98 10.3 12.9 16.9 20.2 23.8 

N 
STD, 1,970 S 3.96 5.58 7.49 9.67 12.1 15.8 19.0 22.3 
NSL  D 7.92 11.2 15.0 19.3 24.3 31.7 37.9 44.7 

X 
STD, 2,800 S 5.63 7.94 10.6 13.8 17.2 22.5 26.9 31.8 
NSL  D 11.3 15.9 21.3 27.5 34.5 45.0 53.9 63.5 

aSC = Slip critical connection 
 N: Bearing-Type connection with threads include in shear plane 
 X: Bearing-Type connection with threads exclude in shear plane 
bSTD: Standard round hole (d + 2mm.) 
 LSL: Long-slotted holes 

OVS: Oversize holes 
SSL: Short-slotted holes 

NSL: Long or short-slotted holes normal to load direction (required bearing-type connection) 
cS: Single shear                  D: Double shear 

 



ภาคผนวก ง ตารางท่ีใชใ้นการออกแบบจดุตอ่เชื่ อม 

ง-3 

ตารางที่ ง.3 คณุสมบตัิของรอยเช่ือมเม่ือค านึงเป็นเสน้ (ความกวา้งรอยเช่ือม = 1 ซม.) 

รูปแบบรอยเช่ือม จดุศูนยถ์ว่ง โพลารโ์มเมนตอิ์นเนอรเ์ชีย(J) 
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ภาคผนวก ง ตารางท่ีใชใ้นการออกแบบจดุตอ่เชื่ อม 

ง-4 

ตารางที่ ง.3 คณุสมบตัิของรอยเช่ือม (ตอ่)  
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