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 ªในปจจุบันการออกแบบอาคารโดยทั่วๆไป   ในสวนของหลังคาอาคารเริ่มนิยมหันมา

ใชเปนโครงหลังคาเหล็กรูปพรรณกันมากขึ้น    ทั้งนี้ผมมองวาเนื่องมาจากหลายสาเหตุคือ 
  - กอสรางงาย 
  - ใชเวลานอยลง 
  - ใชแรงงานนอยลง 
  - ปองกันการรั่วซึมไดดีกวาหลังคาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  - ซอมแซมไดงายและใชเวลานอย 

 ªเมื่อพูดถึงการออกแบบโครงหลังคาเหล็ก    จะเห็นวามีองคประกอบอยูมากมาย   ที่

ผูออกแบบจะตองทําความเขาใจ   และแยกแยอะใหออกวา 
  - มีโครงสรางในสวนของอะไรบางที่เราตองวิเคราะห และออกแบบ 
  - โครงขอหมุนถาเปนทรงโคง   จะวิเคราะหและออกแบบอยางไร 
  - โครงขอหมุนที่น้ําหนักกระทําไมลงตรงจุดตอ   จะวิเคราะหและออกแบบ 
      อยางไร 
  - การออกแบบแป   ในโครงหลังคาแบนและโครงหลังคาลาดชัน   เหมือนกัน 

   หรือไม 
  - ลักษณะของการตอเชื่อมขององคอาคารในแตละสวน   มีอะไรบาง   พิจารณา 

   และออกแบบอยางไร 
- อะไรคือ Fixed อะไรคือ Roller   ออกแบบอยางไร   ใหรายละเอียดแบบใหน 

  - น้ําหนักตางๆที่กระทําตอโครงหลังคา   มีอะไรบาง   และวางตัวอยางไร 
  - ความลาดชันของโครงหลังคาเปนอยางไร   ใชแรงลมมากนอยแคใหน 
  - Sag Rod คืออะไร   ใสในแงใหน   หรือใชเพื่ออะไร 
  - Bracing จริงหรือที่ไมตองใส หรือใสเพื่ออะไร   ใชประโยชนในแงใหน 
  - Gusset Plate มีเพื่ออะไร   ใชแคใหน   และออกแบบๆใด 
  - Welding และ Bolt   จะเลือกใชเมื่อไหร   ออกแบบอยางไร 
  - Anchor Bolt ออกแบบอยางไร   ใชอะไรพิจารณา 
  - Bearing Plate มีไวเพื่ออะไร   ใชหรือออกแบบอยางไร 

PPPAAARRRTTT   222   :::   DDDeeesssiiigggnnn   ooofff      SSSttteeeeeelll      
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  - ชอง Slot คืออะไร   ออกแบบๆใหน  
 เหลานี้เปนตน... 
 

ªองคอาคารที่จะตองวิเคราหและออกแบบหลักๆประกอบดวย 

  cแป หรือ ระแนง 
  dจัททันหลัก-พราง 
  eตะเฆสัน-ราง 
  fอกไก  ขื่อ  อะเส 
  gดั้ง 
  hSag Rod และ ค้ํายันตางๆ 
  iโครงขอหมุน 
 

 
 

รูปที่ 1.1 แสดงสวนประกอบของโครงหลังคา 

 

โครงขอหมุน  
 n นิยาม : โดยทั่วไปของโครงขอหมุน(ดูรูปที่ 1.2 ประกอบ)คือ “โครงสรางที่รับแรงใน

แนวระนาบ(In Plane ; ดังรูปที่ 1.5)   ซ่ึงประกอบขึ้นจากชิ้นสวนที่   มีลักษณะเปนแทงตรง(Line 
Element)ขนาดสม่ําเสมอ(คา I , E และ A คงที่)และมีน้ําหนักเบา  ตอเชื่อมกันดวยจุดหมุน(Pin)ที่ไม
สามารถสงถายโมเมนตไดนอกจากแรงตามแนวแกน(Axial Forces)เทานั้น   โดยแนวแรงตาม
แนวแกนตองผานจุดศูนยกลางมวล(c.g.)หรือจุด Shear Center และตองตัดผานกันที่จุดหมุน” 
(หมายเหตุ : สําหรับหนาตัดรูปทรงสมมาตร   ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวล(c.g.)และจุด Shear 
Center คือจุดเดียวกัน) 

เรียบเรียงโดย อ.เสรมิพันธ  เอี่ยมจะบก   โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)   มหาวิทยาลัยราชภัฎอุดรธาน ี
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เรียบเรียงโดย อ.เสรมิพันธ  เอี่ยมจะบก   โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)   มหาวิทยาลัยราชภัฎอุดรธาน ี

 ขอสังเกต : ในทางปฎิบัติมีอยูบอยคร้ังมากที่   โครงขอหมุนมีลักษณะไมเขาขายตาม

นิยามขางบน เปนตนวา(ดูรูปที่ 1.3 ประกอบ) 
  cตรงรอยตอไมมีสภาพเปนเปน “จุดหมุน(Pin)” ที่สมบูรณแบบ(ตรงตามอุดม
คติ)   เชน ตอช้ินสวนดวยการเชื่อม หรือยึดดวยนอต   ซ่ึงการตอช้ินสวนดวยวิธีทั้งสองนั้นแทที่จริง
แลว   มันสามารถสงถายโมเมนตไดบาง(แตในบางกรณีโครงถักที่เปนโครงขอแข็งก็มีการวิเคราะห
และออกแบบมาใชงานอยูบาง)    แต...การตั้งสมมุติฐานวาชิ้นสวนบาง-มีน้ําหนักเบา   และแนวแรง
ตองตัดผานกันที่จุดตอ   จึงทําใหการสมมุติวาจุดตอมีสภาพเปนจุดหมุน(Pin)นั้น   มีคาความ
คลาดเคลื่อน(error)อยูในขอบเขตที่ยอมรับได 
  dแนวแรงของชิ้นสวนที่มาตอเชื่อมกัน   มักไมตัดผานกันที่จุดหมุน(ดูรูปที่ 1.3( 
ก.) ประกอบ)   ทําใหเกิดการเยื้องศูนยของแนวแรง   ซ่ึงจะสงผลใหจุดตอเชื่อมเกิดการดัดโคง(ซ่ึงก็
คือจะเกิดโมเมนตเล็กขึ้นได) 
  eช้ินสวน(รูปรางหนาตัด)ที่นํามาทําเปนโครงขอหมุน   โต-หนาและหนัก เชน
หนาตัดรูปตัวที( T )   เหล็กรางน้ํา( [ )  เหล็กตัวไอ( I ) ลฯ   ผลที่ตามมาคือจะทําใหเกิดโมเมนต
เนื่องจากน้ําหนักตัวมันเอง   แทนที่จะมีแตเฉพาะแรงตามแนวแกนเทานั้น(ดูรูปที่ 1.3(ข.) ประกอบ) 
  fบอยครั้งที่การวางตัวของแป(หรือน้ําหนัก)ลงไมตรงจุดตอ   รวมถึงการหอย
หรือแขวนระบบฝาเพดาน-พัดลม-โคมไฟ-กันความรอน   ดังนั้นจึงทําใหเกิดโมเมนตขึ้นในชิ้นสวน
รวมกับแรงตามแนวแกน   แตมักคิดเอาเองวาไมมีโมเมนต(ดูรูปที่ 1.3(ค.) ประกอบ) 
  gบอยครั้งในงานกอสราง   จะเห็นวามีโครงขอหมุนที่ช้ินสวนมีการดัดขึ้นรูป
เปนทรงโคง(ช้ินสวนที่นํามาประกอบถูกดัดโคงดวย...แตถาชิ่นสวนที่นํามาประกอบไมไดดัดโคง   
แสดงวาเปนไปตามนิยาม   ดูรูปที่ 1.3(ง.) ประกอบ)   ซ่ึงตามนิยามแลวไมอาจทําไดเพราะจะเกิด
โมเมนตดัด(แตในทางปฎิบัติก็มีเห็นชิ้นสวนดัดขึ้นรูปโคง  แลวนํามาประกอบขึ้นเปนโครงขอหมุน
ทรงโคง   ซ่ึงก็สามารถทําได...แต...ควรจะตองทําการวิเคราะหหาคาโมเมนตดัดที่เกิด   เพื่อนํามาหา 
Combine Stress ระหวาง Axial Stress + Bending Stress แตหากไมทําการตรวจสอบหาคาโมเมนต
ดังกลาว   ที่เห็นมักออกแบบเพื่อรับแรงกระทําที่ไมสูงมากนัก) 
  hบอยคร้ังที่ลักษณะการวางตัวของรอยเชื่อมและนอตไมสมมาตร(หมายถึงแนว  
c.g. ของกลุมนอตหรือรอยเช่ือม   ไมอยูหรือทับกับแนวของแรงที่สงผานระหวางชิ้นสวน)   ทําให
การสงผานแรงเกิดการเยื้องศูนย   หรืออาจเกิดจากการเลือกใชรูปรางหนาตัดที่ไมสมมาตร   เชน
กรณีของเหล็กฉากเดี่ยว(โดยเฉพาะเหล็กฉากขาไมเทากัน ลฯ)ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการสะบัด(ดุง)หรือ
เกิดการดัดในทิศทางนอกระนาบของโครงถักได 
  iบอยครั้งเชนกันที่มีการใชขนาดของชิ้นสวนไมเทากันมาตอกัน(อาจเนื่องจาก
มองถึงเรื่องของความประหยัด   หรือเลือกออกแบบตามขนาดของแรงที่วิเคราะหได   โดยเฉพาะ
การใช Softwares ตัวใหญๆของตางประเทศที่มีคุณสมบัติ “ออกแบบใหโดยอัตโนมัติ” )   ซ่ึงอาจทํา
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ใหการสงถายแรงระหวางชิ้นสวน   ไมผานจุดศูนยกลางมวล(c.g.) หรือจุด Shear Center ดูรูปที่ 1.3( 
ฉ.) ประกอบ)  
  jในบางกรณีหากจําเปนตองใชช้ินสวนที่มีลักษณะหนาตัดสอบ(Taper  Section)
หรือหนาตัดมากกวาหนึ่งขนาด(สําหรับชิ้นสวนหนึ่งๆ)   การวิเคราะหก็อาจทําไดแตจะตองมีความ
เขาใจในการจําลองโครงสราง(พอสมควร) 
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F F
e

M = Fe 

F F โต และ หนัก 
:

F F 
Member 1

Member 2:

; แตตอง model ใหถูกตอง 

F F 
แข็งแรงกวา 
Stress นอย 

ออนแอกวา 
Stress มาก A1N1 N2 N3A2

F F 
; แตตอง model ใหถูกตอง 

Member 1

A1N1 N2 N3A2
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รูปที่ 1.2 ลักษณะของโครงขอหมุนที่ถูกและผิดตามคํานยิาม 
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 (ก) 

 
 
 
 
 
 

(ข.) 
 

เกิดการแอนตัว Δ 
เกิด M = ωL2/8 โดยประมาณ 

(เมื่อมองวารอยตอเปน Pin) 

 
(ค.) 

 
 

 
 

โครงขอหมุนทรงโคง  ชิ้นสวนที่
ประกอบตองตรง  แตเมื่อมองทั้ง
องคอาคารจะเปนทรงโคง 
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(ง.) 
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(จ.) 

มีไวเพื่อชวยใน การจัดวางชิ้นสวน  การสง
ถายแรง และการเพิ่มความยาวของรอยเชื่อม
หรือพื้นที่วางในการวางนอตใหไดตามที่
ออกแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ฉ.) 
 

รูปที่ 1.3 แสดงรูปตามขอสังเกต 
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oรูปแบบ(ทรง)ของโครงขอหมุน  : ที่จะกลาวถึงในที่นี้(ดูรูปที่ 1.4 ประกอบ)

หมายถึง  โครงหลังคารูปทรงทั่วๆไป   แตทั้งนี้ทั้งนั้นในทางปฎิบัติรูปทรงของโครงหลังคาจะเปน
เปนเชนไรนั้น   โดยหลักการแลวมักขึ้นอยูกับความตองการของเจาของเงินและแนวคิดของ
สถาปนิกเปนหลัก   ซ่ึงมีทั้งรูปทรงงายๆและซับซอน(ไมวาจะเปนใน 2 มิติ หรือ 3 มิติ)    

 ขอสังเกต : เนื่องจากโครงขอหมุนเปนโครงสรางที่สรางมาเพื่อ   ใหรับเฉพาะแรงดึงหรือ

แรงอัดเทานนั้น   ซ่ึงหากสังเกตใหดีจะเห็นวาชิ้นสวนที่มีความยาวเทากันและมีแรงตามแนวแกน
เทากัน   ช้ินสวนที่รับแรงอัดนั้นการออกแบบจะวิกฤติกวาชิ้นสวนที่รับแรงดึง   ฉะนั้นในการ
เลือกใชรูปทรงโครงขอหมุนในรูปแบบตางๆ   จะตองจัดใหมีการวางตัวของชิ้นสวนรับแรงอัด   ให
มีความยาวใหนอยที่สุด   ทั้งนี้เพื่อความประหยัดและความแข็งแรงของโครงขอหมุนโดยรวม    
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รูปที่ 1.4 โครงขอหมุนในรูปแบบตางๆ(ใน 2 มิติ) 
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Truss Out Of  Plane (รับ
แรงตั้งฉากกับระนาบ) 

Truss In Plane(รับ
แรงในระนาบ) 

 
รูปที่ 1.5 แสดงโครงขอหมุนในระบบ In Plane และ Out Of Plane 

 

 pทฤษฎ ี: วาดวยการวิเคราะหโครงขอหมุน   โดยหลักการแลวตั้งอยูบนพื้นฐานของขอ

สมมุติฐานดังนี้ 
 -วัสดุที่ใชทําเปนโครงขอหมุนจะตอง   ประพฤติตนใหอยูในกรอบของความสัมพันธเชิง
เสน(ตีความเอาวาเปนเสนตรง)ระหวาง “ความเคน(Stress)” และ “ความเครียด(Strain)” 
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 -จุดตอระหวางชิ้นสวนเปนแบบ “จุดหมุน(Pin)”   ที่สงผานเฉพาะแรงตามแนวแกน
(เทานั้น)โดยไมสามารถสงถายโมเมนตได(เลยแมแตนอย) 
 -แรงที่เกิดในชิ้นสวนใดๆมีเพียงแรงๆเดียว   คือแรงตามแนวแกนซึ่งอาจจะเปนแรงอัดหรือ
แรงดึงก็ไดขึ้นอยูกับรูปทรง(การจัดวางชิ้นสวน)  รวมถึงตําแหนงและทิศทางที่น้ําหนักกระทํา 
 -แรงที่กระทําตอโครงขอหมุนจะตองเปน “แรงกระทําเปนจุด(Point Load)”   กระทําที่จุด
ตอเทานั้น   และตองกระทําในระนาบของโครงขอหมุนนั้นดวย 
 -ช้ินสวนที่เลือกใชจะตองมีขนาดหนาตัดและน้ําหนักเบา(มาก)จนสามารถตัดทิ้งได   นั้น
หมายความวาตองไมมีน้ําหนักของตัวมันเองเขามาเกี่ยวของในการวิเคราะห 
 -โครงขอหมุนตองประกอบขึ้นดวยช้ินสวนที่   ตอเชื่อมกันเปนรูปทรง 3 เหล่ียมอยางงาย   
วางตอเนื่องกันเปนโครงขอหมุนรูปทรงตางๆ 

 ขอพึงระวังและควรตระหนักคือ : เนื่องจากเปนทฤษฎีและมีขอจํากัดในบางกรณี   

ฉะนั้นตราบใดที่เราวิเคราะหโครงขอหมุน   โดยใชวิธีการการวิเคราะหตามหลักการของทฤษฎีนี้   
ไมวาจะเปนวิธีตัดจุดตอ(Joint Method)หรือวิธีตัดแยกสวน(Section Method)   จําเปนอยางยิ่งที่เรา
จักตองพิจารณาและทําความเขาใจ 
  cในขั้นตอนของการจําลองโครงสรางเพื่อการวิเคราะห   การกระทําใดๆควรที่
ตองปฎิบัติตาม “นิยาม” และ “หลักการของทฤษฎี” ที่เราอางอิง...ไมเชนนั้นแลวการกระทําใดๆตาม
วิธีการของทฤษฎี   แตไมปฎิบัติตามหลักการหลักของทฤษฎี    ผลที่ไดจากการวิเคราะหก็มิอาจ
กลาวไดวามีความถูกตองหรือมีความนาเชื่อถือได   แตในบางเงื่อนไขหากไมปฎิบัติตาม “นิยาม 
หรือ หลักทฤษฎี” แตนํามาซึ่งความปลอดภัยและประหยัด   ผมมองวาก็นาจะกระทําแตตองอยู
ภายใตเงือนไขหลักคือ   ความมีเสถียรภาพ-แข็งแรงและเสียรูปนอย(ไมวาจะเปนใน 2 มิติ หรือ 3 
มิติ) เชน น้ําหนักของตัวโครงขอหมุนเองในเชิงปฎิบัติจริงควรตองคิด   เพราะน้ําหนักดังกลาวจะ
สงผลไปถึง   ระบบฐานรองรับ(ออกแบบ เสา+แผนเหล็กรองฐานเสา หรือฐานราก)  และการยกเผื่อ
การแอนตัว(Camber)ของโครงขอหมุนในขณะกอสรางหรือติดตั้ง   รวมถึงการชวยถวงเพื่อลดการ
แกวงตัวของโครงขอหมุนไดบาง 
  dน้ําหนักที่กระทําตอโครงขอหมุนตองกระทําผานจุดตอหมุน(ตามทฤษฎี...โดย
ใชหลักการของ  Tributary Area ในการหาแรงลงจุดตอหมุน)   แตในบางกรณี(ดูรูปที่ 1.6(จ.-1))เรา
อาจจําลองเปนแรงแผกระจายไดถา...ระยะหางระหวางจุดตอหมุนนอยกวาความยาวของโครงขอ
หมุนมากๆ...ซ่ึงการกระทําอยางนี้นั้นนอกจากจะเกิดแรงตามแนวแกนแลว   ยังกอใหเกิดแรงเฉือน
และโมเมนตดัด    คลายๆกับกรณีของคานชวงเดียวอยางงาย(ดูรูปที่ 1.6(จ.-2 และ จ.-3)) 
 ขอสังเกต :  หากเรากําหนดใหน้ําหนักแผกระจายกระทําในแนวแกนอางอิง Global Axes(
เรียกงายๆวาแกนอางอิงโลกหรือแกนอางอิงใหญ) แรงตามแนวแกนที่ไดจะไมเทากันตลอดความ
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ยาวของชิ้นสวน(แตตางกันไมมากนัก)   แตถากําหนดใหแรงดังกลาวกระทําในแนวแกนอางอิง 
Local Axes(เรียกงายๆวาแกนอางอิงเฉพาะชิ้นสวน  ซ่ึงมีแนวแกน X วิ่งผานแนวแกนตามยาวของ
ช้ินสวน)   แรงตามแนงแกนที่ไดจะมีขนาดเทากันตลอดความยาวของชิ้นสวน 
  eโครงขอหมุนเปนโครงสรางที่รับเฉพาะแรงในระนาบ(นั้นหมายความวาการ
วางตัวของชิ้นสวนและแรงกระทํา   จะตองวางตัวอยูในระนาบเดียวกัน)   ดังนั้นเมื่อนําโครงขอ
หมุนมาประกอบกันเปนโครงสรางจริง(ใน 3 มิติ)   หากมีแรงกระทํานอกระนาบของโครงขอหมุน
ดังกลาว เชน แรงลม-พายุ หรือแรงจากแผนดินไหว  จะตองมีการใส “ระบบค้ํายัน(Bracing)” เพื่อ
ตานแรงที่กระทําในระนาบดังกลาว(นอกระนาบของโครงขอหมุน)   ทั้งนี้เพื่อความมีเสถียรภาพ-
ความแข็งแรง   และปองกันการบิดหรือหมุนตัวของโครงขอหมุน(ของโครงสราง)ทั้งกลุม(ดูรูปที่ 
1.6 ประกอบ) 
  fเมื่อโครงขอหมุนรับเฉพาะแรงในแนวระนาบ   ดังนั้นในการจําลองเพื่อการ
วิเคราะหโครงสราง   เพื่อความงายและสะดวกจึงมักจําลองใหอยูในรูปของโครงขอหมุนใน 2 มิติ   
(ดูรูปที่ 1.6(จ.) ประกอบ)   ขอระวัง..การจําลองโครงขอหมุนจากสภาพใน 3 มิติ   มาสูการจําลอง
เพื่อการวิเคราะหและออกแบบใน 2 มิตินั้น  ใชวาเราจะทําไดงายๆตามอําเภอใจเราได   ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวมีหลักการเบื้องตนงายๆในการกระทําดังกลาวคือ   ช้ินสวนตางๆตองวางตัวอยูใน
ระนาบเดียวกันกับแรงที่กระทําเทานั้น   ถาการวางตัวของชิ้นสวนและแรงที่กระทําไมอยูในระนาบ
เดียวกัน   การจําลองและวิเคราะหตองกระทําในสะภาพ 3 มิติเทานั้น เชน โครงขอหมุนรูปทรงโดม  
เสาพาดสายไฟฟาแรงสูง ลฯ)   แตพึงควรระวังเรื่องความมีเสถียรภาพของโครงขอหมุนเมื่อนําไป
กอสรางจริง   ทั้งนี้เพราะวาโดยภาพรวมแลวเมื่อทําการวิเคราะหและออกแบบโครงขอหมุนใน
ระบบ 2 มิติซ่ึงเรามองวามีเสถียรภาพดีนั้น   นั่นเปนเพียงเสถียรภาพใน 2 มิติเทานั้น   หมายความวา
โครงขอหมุนนั้นมีเสถียรภาพแตเฉพาะตามแนวแกน X และแกน Y เทานั้น   แตในแนวแกน Z จะ
ไมมีเสถียรภาพแนนอน(เพราะเวลากอสรางจริงโครงขอหมุนจะอยูในสะภาพ 3 มิติ   ซ่ึงจะมีแกน Z   
เขามาเกี่ยวของ   ดังนั้นขณะกอสรางตองมีการค้ํายันชั่วคราวตามแนวแกนนี้ดวย) 
  gเหตุที่โครงขอหมุนตองประกอบขึ้นจากรูป 3 เหล่ียมอยางงาย   ใหพิจารณารูป
ที่ 1.6 (ก.)ประกอบ   สมมุติวาเดิมชิ้นสวนประกอบกัน(ดวยจุดหมุน)เปนโครงสรางรูปทรง(โครง
กรอบ)ส่ีเหล่ียม   เมื่อมีแรงมากระทําที่จุดตอดังรูป   โครงสรางดังกลาวจะเกิดการเสียรูปไปตามแรง

ที่กระทํา(ทางทฤษฎีบอกวาระยะ Δ1 = Δ2  แตผมมองวาแทที่จริงแลวไมนาจะเทากัน   แตหางกัน
ไมมากจึงพออนุโลมใหวาเทากันได)   ซ่ึงหากสังเกตใหดีจะเห็นวารูปแบบของรูปทรงโครงสราง   
เมื่อมีการเสียรูปแลวจะเปลี่ยนจาก(ตราบใดที่ช้ินสวนยังรับแรงได หรือยังไมมีช้ินสวนใดเสียหาย
กอน)ส่ีเหล่ียมมุมฉาก Æ ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน Æ เขาใกลหรือเปนทรงสามเหลี่ยม...แลวก็หยุดอยู
แคนั้น    นอกเสียจากวาจะมีช้ินสวนใดชิ้นสวนหนึ่งพัง(หรือขอตอบิดกลับดาน)   โครงสราง
ดังกลาวจึงจะพังหรือเปลี่ยนรูปใหม   นั้นหมายความวาโครงสรางที่ประกอบดวยชิ้นสวนที่ตอกัน
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ดวยจุดหมุนที่ปลายทั้งสอง   ทายที่สุดแลวรูปแบบที่ไมมีการเสียรูป(หรือเสียรูปนอยมาก)   หรือมี
สภาพสมดุลยมากที่สุดก็คือ   รูปทรงสามเหลี่ยม   ดังนั้นหากนําชิ้นสวนมาประกอบกันดวยจุกตอ
หมุนเปนรูปทรงอื่นๆ   จะตองมีการยึดโยงหรือค้ํายันเพื่อซอยใหมาเปนรูปทรงสามเกลี่ยม   ดัง
แสดงในรูปที่ 1.6(ข.) 

  แต...ในบางครั้งโครงขอหมุนที่เราเห็นกันในงานกอสรางจริง เชน กันสาดหรือ

ชายคา ลฯ   โครงขอหมุนกลับไมไดประกอบขึ้นจากรูปทรง 3 เหล่ียม(ดูรูปที่ 1.6(ค.) ประกอบ)   
ซ่ึงไมเปนไปตามหลักทฤษฎี(ซ่ึงจริงๆแลวไมนาจะวิเคราะหและออกแบบได   โดยเฉพาะการใช 
Software ชวยในการออกแบบ)   แตกลับสามารถรับแรงกระทําไดโดยไมพัง(ที่พบมักใชในการรับ
แรงกระทําที่ไมสูงมากนัก)    ทั้งนี้ก็เนื่องจากชิ้นสวนในแนวนอนทั้ง 2(คอรดบน และ คอรดลาง)   
จะเปนชิ้นสวนเดี่ยวๆยาวตลอด(ไมไดตัดเปนชิ้นสวนยอยๆแลวมาตอกันดูรูปที่ 1.6(ง.) ประกอบ)   
นั้นหมายความวาตรงบริเวณของจุดตอที่ ช้ินสวนในแนวดิ่งทั้งหลายมาตอกับ 2 ช้ินสวนใน
แนวนอนดังกลาวนั้น   ไมไดหมายความวาจะเปนจุดหมุนในทุกชิ้นสวน   ซ่ึงในกรณีนี้ช้ินสวนที่มี
จุดตอเปนจุดหมุนคือช้ินสวนในแนวดิ่งทั้งหมด(เอามาเชื่อมแปะติดไว)  สวนชิ้นสวนในแนวนอน
ทั้งสองจะไมมีจุดตอ(จุดตอหมุน)เพราะยาวเปนชิ้นสวนเดียวตลอด 4 ชวง(จริงๆแลวเปนจุดตอแบบ
แข็งเกร็ง   ตรงบริเวณที่ ช้ินสวนในแนวดิ่งมาเชื่อแปะไว)   จึงทําใหโครงขอหมุนตามรูปมี
เสถียรภาพสามารถวิเคราะหและออกแบบได    
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(จ.-3) 

รูปที่ 1.6  ประกอบการอธิบายทฤษฎีของโครงขอหมุน 
 

  hเนื่องจากทฤษฎีบอกวาจุดตอระหวางชิ้นสวนจะตองเปนจุดตอหมุน   นั้นยอม
หมายความวาโครงขอหมุนตองประกอบขึ้นจากชิ้นสวนยอยๆ  แลวนํามาคลองหรือรอยเขาดวยกัน
เปนรูปทรง 3 เหล่ียม แตบางครั้งในทางปฎิบัติกลับมีกรณีที่นาศึกษา(ดังแสดงในรูปที่ 1.7(ก.))คือ   
โครงขอหมุนที่มีการยื่นชิ้นสวนเลยจุดรองรับ(เพื่อทําเปนกันสาด)   ถาหากเราทําการวิเคราะหหา
แรงในสวนยื่นดังกลาวตามทฤษฎี   เราจะไมสามารถวิเคราะหหาแรงไดเนื่องจากโครงสรางไมมี
เสถียรภาพ(Unstable)  กลาวคือช้ินสวนที่ยื่นจะไมสามารถรับแรง 500[N] ไดเพราะทฤษฎีบอกวา
ทุกจุดตอเปนจุดหมุน   แตในทางปฎิบัติกลับมีการวิเคราะหและออกแบบมาใชงานกันได   โดยไม
พังเสียหาย(มีทั้งในงานเอกชนและในงานทางราชการ)   ทั้งนี้เนื่องจากวาชิ้นสวนในสวนที่ยื่นนั้น
แทที่จริงแลวจะเปนชิ้นสวนเดี่ยวยาวตลอดตอเนื่องกันกับอีกในสองชวงที่เหลือ(ดังแสดงในรูปที่ 
1.7(ข.))   ดังนั้นชิ้นสวนดังกลาวที่บริเวณจุดรองรับจึงไมใชจุดหมุน(จริงๆแลวเปนจุดตอแบบแข็ง
เกร็ง)   จึงสามารถตานทานโมเมนตได 
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(ก.) 

 
(ข.) 

 
รูปที่ 1.7  แสดงโครงขอหมุนที่มีสวนยื่นของชายคา 

 

 qระบบค้ํายัน : ในการวิเคราะหและออกแบบระบบโครงสราง   โดยเฉพาะระบบ

โครงสรางที่มีโครงขอหมุนเปนสวนประกอบของระบบโครงสรางนั้นๆ   เนื่องจากโครงขอหมุนมี
จุดตอระหวางชิ้นสวนเปนระบบจุดตอหมุน   ดังนั้นจึงตองพึงระวังใหมากในเรื่องของ  cความมี
เสถียรภาพและ   dความแข็งแรง(ตางจากความแข็งแรงของชิ้นสวน)ของระบบโครงสรางโดยรวม   
ฉะนั้นระบบของโครงสรางที่จะถูกนํามาเพื่อชวยเสริมสภาพดังกลาวคือ “ระบบค้ํายัน” ดังรูปที่ 1.8   
ซ่ึงระบบค้ํายันดังกลาวอาจจะเปนโครงขอหมุน(ทั้งที่อาจรับแรงดวยหรือชวยยึดโยงเฉยๆก็ได)หรือ
ช้ินสวนเดี่ยวๆ(รวมถึง Sag Rod ซ่ึงถือวาเปนการค้ํายันในระนาบที่ออนแอของแป)   และเพื่อเพิ่ม
ความเขาใจใหลองมองเปรียบเทียบระบบการค้ํายัน  ระหวางโครงหลังคาที่เปนแบบโครงขอหมุน  
(รูปที่ 1.8) และโครงหลังคาที่ไมใชโครงขอหมุน(รูปที่ 1.9) 

 ซึ่งจากรูปที่ 1.8 หากสังเกตใหดี   จะเห็นวาระนาบที่จะตองมีการพิจารณาเรื่องการค้ํายัน

นั้น   มีอยูดวยกัน 2 ระนาบหลัก   และอีก 1 ระนาบเสริม(เปนผลสืบเนื่องมาจากการเอียงของ
ระนาบ   ซ่ึงก็คือโครงหลังคานั้นเอง)รวมเปน 3 ระนาบคือ  cระนาบในแนวดิ่ง(ซ่ึงก็คือระนาบ
ของเสาที่รับโครงหลังคาโดยรอบ  รวมถึงระบบการค้ํายันระหวางโครงขอหมุนถึงโครงขอหมุน  
ไมวาจะเปนบริเวณที่เดิมเปนอกไกหรืออะเส ดังรูปที่ 1.8)  การใสช้ินสวนค้ํายันในระนาบดังกลาว
ไมมีความจําเปนที่จะตองใสในทุกชวงเสา   อาจใสเฉพาะชวงหัว-ทาย  ชวงเวนชวง หรือชวงหัว-
กลาง-ทาย  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของตัวเสา(ซ่ึงความแข็งแรงดังกลาวจะเกี่ยวเนื่องกบัรูปแบบ
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ของจุดรองรับที่เราจําลองในขณะวิเคราะหดวย)และตัวของค้ํายันเอง   รวมถึงเรื่องความสวยงาม
และความเหมาะสมในการจัดวางชองประตู-หนาตางดวย  dระนาบในแนวนอน(ซ่ึงก็คือระนาบ
ของฝาเพดานหรือข่ือและคอรดลางของโครงหลังคา)  eระนาบในแนวเอียง(ซ่ึงก็คือระนาบของ
หลังคา..ดูรูปที่ 1.8 ประกอบ)  ในระนาบนี้นั้น ระบบค้ํายันมักนิยมใชลวดสลิงที่มีเกลียวเรงเปนตัว
ปรับความตึง-หยอนของลวดสลิง  โดยการใสเพื่อค้ํายันนั้นอาจใสเฉพาะชวงหัว-ทาย  ชวงเวนชวง  
หรือชวงหัว-กลาง-ทายก็ได  ซ่ึงการทํางานของค้ํายันในสวนดังกลาวนี้   จะเปนการชวยตานไมให
โครงหลังคาทั้งกลุมเกิดการหมุนหรือบิดตัวเมื่อมีระบบของแรงมากระทําดานขาง   สวน “แปหรือ
ระแนง”  ก็ถือไดวาเปนระบบค้ํายันในระนาบนี้อีกสวนหนึ่ง  เพียงแตเปนการชวยคํ้ายันจากโครงขอ
หมุนถึงโครงขอหมุน(ในสวนของ Upper Chord เทานั้น)   ซ่ึงจะชวยทําใหโครงขอหมุนไมเกิดการ
พลิกคว่ํา   ในขณะที่ตัว Sag Rod เองจะเปนตัวชวยค้ํายันแปอีกทอดหนึ่ง(ชวยลด Span ในบาง
แนวแกน)ซ่ึงจะชวยทําใหแปมีความแข็งแรงมากขึ้นกวาเดิม  แตทั้งนี้ทั้งนั้นขนาดของ Sag Rod 
จะตองมีการคํานวณหาขนาดและใชตามมาตรฐาน(AISC. ระบุไววาขนาดที่ใชตองมีเสนผาศนย
กลางไมนอยกวา  5/8 นิ้ว)  ไมใชจับใสอยางที่ เห็นๆทํากันคือ  ใชทอนเหล็กกลมไมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร  ก็ขนาด 9 มิลลิเมตร   ซ่ึงถาขนาดเล็กจนเกินไปก็ไมอาจถือไดวาเปน
ตัวชวยคํ้ายันแปได(ที่จริงแลว Sag Rod ที่แข็งแรงพอตามมาตรฐานก็คือ Support กลายๆนั้นเอง) 

หากสังเกตใหดีจะเห็นวา   ลักษณะของการค้ํายันไมวาจะเปนการค้ํายันโดยชิ้นสวนเดี่ยวๆ      

หรือคํ้ายันโดยระบบของโครงขอหมุนเอง   การวางตัวของชิ้นสวน(ที่ทําหนาที่เปนระบบค้ํายัน)
มักจะเปนไปในลักษณะของรูปทรงสามเหลี่ยมเสมอ   ทั้งนี้ก็ดวยเหตุผลที่วาโครงสรางเมื่อนํามา
ประกอบกันเปนรูปทรงสามเหลี่ยม 

  แตทั้งนี้ทั้งนั้นถาหากวาเราไดมีการ   จําลองโครงสราง-การวิเคราะห+ออกแบบ-การ

ตรวจสอบ(ระบบโครงสรางที่เราทําการออกแบบไวมีความมั่นคงและแข็งแรงที่ดีพอ)   รวมถึงการ
กอสรางวาเปนไปตามที่เราจําลองเพื่อการวิเคราะหและออกแบบแลว   ก็ไมจําเปนที่จะตองพิจารณา

ระบบค้ํายันเขามาชวยเสริมก็ได(แตไมแนะนําใหทํา)   แต !..อยาลืมวาการวิเคราะหและตรวจสอบ
ดังกลาวขางตนนั้น   จะตองมั่นใจไดวาไดมีการพิจารณาถึงระบบของแรงตางๆ(ทั้งชนิดและระดับ
ความรุนแรง)ที่มีความเปนไปไดวาจะเกิดขึ้น   ตลอดชวงอายุของการใชงานอาคารไดอยางทั่วถึง
และครอบคลุมดีแลวเทานั้น 
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ค้ํายันในระนาบหลังคา ค้ํายันในระนาบตั้ง
ฉากกับโครงหลังคา 

ค้ํายันในระนาบเสา 
 

รูปที่ 1.8 แสดงระบบค้ํายันในระนาบตางๆ 
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ตะเฆสัน 

อกไก อะเส 

ขื่อ-จันทัน 

 
 

รูปที่ 1.9 ลักษณะการวางตวัของชิ้นสวนในโครงหลังคาเหล็ก  ที่ไมใชโครงขอหมุน 

 
  

 มีอยูสิ่งหนึ่งที่เราตองเขาใจเปนพื้นฐาน   ในเรื่องของการพิจารณาระบบค้ํายันในโครง

หลังคาก็คือ   ทําไม!...เราถึงตองใหความสําคัญกับระบบค้ํายันมากมายเชนนี้   คําตอบงายๆคือ...
ตราบใดที่เราวิเคราะหโครงหลังคาใหเปนระบบโครงขอหมุน(และโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อจําลอง
โครงขอหมุนใหเปนระบบ 2 มิติ...ที่มีจุดรองรับเปนแบบ Hinge และ Roller ซ่ึงเรียกโดยรวมวา 
Simple Support)   เมื่อนั้นความมีเสถียรภาพของโครงสรางก็จะดอยลงไป(แมวาโดยตัวของมันเอง
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จะมีเสถียรภาพก็ตาม)...เมื่อนําไปตอเชื่อมกับระบบโครงสรางอื่น(เชน เสา คาน  โดยเฉพาะ เสา-
คาน เหล็กรูปพรรณ)ในงานกอสรางจริงซ่ึงเปนระบบ 3 มิติ   

เพ่ือความเขาใจลองมาพิจารณาลักษณะของการค้ํายัน(ดูรูปที่ 1.11-1.12)   รูปที่ 1.11 

(ก.) และ (ค.) แสดงการเปรียบเทียบใหเห็นถึงการวางตัวของ Web & Diagonal ที่ไมถูกตองและ
ถูกตอง(ตามลําดับ..ซ่ึงเปนการค้ํายันตามแนวยาว)เมื่อนําระบบโครงขอหมุนมาใชเปนระบบค้ํายัน   
โดยการวางตัวที่ถูกตองและเหมาะสมนั้น จะตองมีลักษณะคลายๆกับการวางเทาแขน(หรือการค้ํา
นั้นเอง)   ซ่ึงการวางตัวดังกลาวนอกจากจะเปนการชวยค้ํายันใหโครงสรางมีเสถียรภาพดีขึ้นแลว
(คือ 1.ชวยค้ํายันหรือยึดโครงขอหมุนไมใหพลิก และ 2.เปนการชวยยึดเสาไมใหโยหรือลม..ทั้งนี้
เพราะวาโดยทั่วไปแลวการจําลองโครงสรางมักกําหนดใหฐานเสาเปน Hinge มากกวาเปน Fixed 
เพราะวาในการกอสรางจริงนั้นการที่จะทําใหเปน Fixed แทๆตามที่จําลองนั้น   แทบจะเปนไป
ไมไดเลยหรือถาตองการทําจริงๆคาใชจายก็คอนขางสูงทีเดียว…!)   มันยังชวยกระจายแรง(หรือสง
ถายแรง)มายังเสาดวย(เพราะเสามีคา Flexural Stiffness สูงกวา...แมวาเสาที่เราจําลองจะมี
ฐานรองรับเปน Hinge ก็ตามแต)   รูปที่ 1.11 (ข.)เปนการค้ํายันตามแนวขวาง   ซ่ึงอันที่จริงแลวตาม
แนวนี้ไมจําเปนตองมีการใสค้ํายันก็ได   เพราะเรามองไววา  1.)ใหโครงขอหมุนรับแรงในแนวดิ่ง
ทั้งหมด  2.)สวนเสาใหรับแรงในแนวราบทั้งหมด   แต!...เรามักลืม(อาจไมรูหรือไมเขาใจก็เปนได)
กันไปวา   การที่จะเปนอยางนั้นไดนั้นในขั้นตอนของการจําลองโครงสรางเพื่อการวิเคราะห   ที่
ฐานเสาจะตองเปนแบบยึดแนน(หรือ Fixed ดังรูปที่ 1.12 (ค.))เทานั้น   ไมใชเปนแบบบานพับ
(Pin)อยางที่เห็นทําๆกัน   แตถาเมื่อใดเราจําลองโครงสรางโดยใหฐานเสาเปนแบบบานพับ(Hinge)   
เพื่อเพิ่มเสถียรภาพใหกับโครงขอหมุนเราจําตองมีการใสตัวคํ้ายันเขาไปเสริมดังรูปที่ 1.11 (ข.) 
เสมอ   แตการใสค้ํายันดังกลาวในขั้นตอนของการจําลองโครงสรางที่ถูกตองนั้น   ก็คอนขางที่
จะตองใชความเขาใจพอดูซ่ึงที่ถูกตองจะเปนดังรูปที่ 1.12 (ข.) ไมใชเหมือนดังดังรูปที่ 1.12 (ก.) 

สวนการออกแบบช้ินสวนที่เปนระบบค้ํายันนั้น   ยังมีความเขาใจกันคลาดเคลื่อนอยู

บาง   ซ่ึงแทที่จริงแลวอาจออกแบบเปนชิ้นสวนรับแรงดึงหรือแรงอัดก็ได   ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขอมูลผล
ของการวิคราะหโครงสรางดังรูปขางลางนี้   ระบบค้ํายันดังรูปที่ 1.10(ก.) ซ่ึงขึ้นรูปเปนสามเหลี่ยม
อยางงาย   การออกแบบใหออกแบบทั้งชิ้นสวนที่รับแรงดึงและแรงอัด(คงไมใชแคเพียงออกแบบ
เปนโครงสรางรับแรงดึงอยางเดียว   แลวตรวจสอบอัตราสวนชลูไมใหเกิน L/300 เทานั้น)   สวน
ระบบค้ํายันดังรูปที่ 1.10(ข.) ซ่ึงขึ้นรูปเปนสามเหลี่ยมอยางงายแตเสริมไขวกลับดานอีกรอบ(เรา
เรียกวา Cross-Braced Truss)  ซ่ึงการออกแบบใหออกแบบเฉพาะชิ้นสวนที่รับแรงดึงเทานั้น  โดย
เรากําหนดใหช้ินสวนที่รับแรงดึงเปนตัวแบกภาระอันเนื่องมาจากแรงกระทําดานขางทั้งหมด(100 
เปอรเซ็นต)   ช้ินสวนที่เหลือ(ตัวไขวดานตรงขาม)ไมตองรับแรง...แต! จะกลับมาเปนตัวรับภาระ
อันเนื่องมาจากแรงกระทําดานขางทั้งหมด(100 เปอรเซ็นต)แทน...เมื่อมีแรงมากระทําที่ดานขาง
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ตรงกันขาม   ซ่ึงโดยปกติแลวมักนิยมใหใชขนาดเทากัน(ซ่ึงจะเกี่ยวของกับทางดานความสะดวก
และความสวยงามดวย) 

ในขณะที่ระบบค้ํายันที่เปนชิ้นสวนเดี่ยวๆ เชน ลวดสลิงยึดในระนาบของโครงหลังคา     
การออกแบบเรามักออกแบบมาเพื่อ   ใหมันดึงหรือร้ังใหโครงสรางอยูดวยกันเปนกลุมเปนกอน   
ดังนั้นจังออกแบบเปนชิ้นสวนรับแรงดึง 

 ความสัมพันธของแปกับการค้ํายัน   หากเรามองใหดีจะเห็นประโยชนของแปมี

มากกวาที่เราคิด  แปมิใชวาจะมีหนาที่รับเฉพาะวัสดุมุงหลังคาเทานั้น   หากแตแปเองยังทํา
หนาที่cเปนตัวชวยยึดโยงระหวางโครงขอหมุนไปยังโครงขอหมุนที่อยูลึกถัดเขาไปตาม
แนวแกน Z(ดูรูปที่ 1.10(ค.)ประกอบ)ใหมีเสถียรภาพ   dเปนตัวชวยค้ํายันชิ้นสวนรับ
แรงอัด(ในที่นี้คือโครงขอหมุนตัวบนสุดหรือก็คือ Upper Chords)ในระนาบที่ตั้งฉากกับ
ระนาบ X-Yไมใหยาวมากนัก   ทั้งนี้เพื่อปองกันการเกิด Bulking ของ Upper Chord  ใน
ระนาบที่ตั้งฉากกับระนาบ X-Y  eเมื่อมีแรงมากระทําดานขาง(ตามแนวแกน Z)   แปจะ
ทําหนาที่รับแรงอัดเพิ่มเติมขึ้นมานอกเหนือจากการรับแรงดัดใน 2 แนวแกน(คือ X กับ Y)  

 

 
(ก.) 

 
(ข.) 
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แป 

y 

z x 

 
(ค.) 
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แรงกระทําดานขาง 

 
ค้ํายันในระนาบหลังคา และในระนาบเสา 
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แรง Reactio แรง Reaction n 

    

 
 

แรงกระทําดานขาง 

รูปวิเคราะหหาแรงที่เกิดในค้ํายันในระนาบหลังคา(ไมรวมระนาบเสา) 
 
 

แรง Reaction จากผล
การวิเคราะหค้ํายันใน

ระนาบหลังคา 

 

 
รูปวิเคราะหหาแรงที่เกิดในค้ํายันในระนาบเสา 
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รูปที่ 1.10   
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การวางตัวของชิ้นสวน
ชวยค้ํายันทีเ่หมาะสม การวางตัวของชิ้นสวน

ชวยค้ํายันไมเหมาะสม 

(ก.) 

 

อาศัยหลักของ 

 
(ข.) ตามแนวขวาง 

 

 
(ค.) ตามแนวยาว 

รูปที่ 1.11  การยึดหรือคํ้ายนัโครงขอหมุนเขากับโครงสรางหลักอื่นๆ 
  

อาศัยหลักของ 

ค้ํายันในระนาบ
ของโครงขอหมุน 

การวางตัวของชิ้นสวน
ชวยค้ํายันทีเ่หมาะสม 
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ยังมีสภาพเปนโครงขอหมุน
เหมือนเดิมซึ่งไมไดชวยอะไรเลย 

 ฐานเสาเปนแบบบานพับ 
 

(ก.)เสาไมแข็งแรง(เนื่องจากฐานเปนแบบบานพับ)จึงตองเสริมดวยเทาแขน…ซ่ึงจําลองโครงสราง
ไมถูกตอง 

 
 

 ฐานเสาเปนแบบบานพับ 
 

(ข.)เสาไมแข็งแรง(เนื่องจากฐานเปนแบบบานพับ)จึงตองเสริมดวยเทาแขน…ซ่ึงจําลองโครงสราง
ถูกตอง 
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แรง 

แรงกระทําดานขาง 

 
 

(ค.)เสาแข็งแรง(เนื่องจากฐานเปนแบบยึดแนน)จึงไมจําเปนตองเสริมดวยเทาแขน…ซ่ึงเสาจะทํา
หนาคลายๆกับคานยื่น 
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รูปที่ 1.12  การยึดหรือคํ้ายนัโครงขอหมุนเขากบโครงสรางหลักอื่นๆ 

 

 rวิธีการในการวิเคราะหโครงขอหมุน  : ในระนาบ…..(ยังไมสมบูรณ) 

  1.การตั้งแกนอางอิง 
  2.วิธีการตามทฤษฎี 
  3.วิธีการโดยประมาณ(ใหมองโครงขอหมุนเสมือนเปนคานลึก) 
 

 

 
 

 

 
 

C 

F 
d 

เกิดโมเมนตคู
ควบมีคาเทากับ 
Cd = Fd 

ฐานเสาเปนแบบยึดแนน 
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BMD. 

รูปที่ 1.13 
 

sการสรางโมเดลเพื่อการวิเคราะห  : …..(ยังไมสมบูรณ) 

  1.ดานน้ําหนักที่กระทํา 
  2.ดานรูปทรงทางเรขาคณิต(เมื่อไหรจะเปน Plane เมื่อไหรจะเปน 3 มติิ) 
  3.ขอพึงระวัง   ใน 2 มิติการวิเคราะหบอกวามีสมดุลย   แตในขณะกอสรางจะเปน 
3 มิติ จึงไมสมดุลยในแนวแกน Z หากไมมีการค้ํายันกอนอาจนํามาสูการวิบัติได 
 
  

                  
 

3 มิติ จําลองเปน 2 มิติ 

รูปที่ 1.14 
 

 tการออกแบบ…..(ยังไมสมบูรณ) 
  1.การพิจารณาผลจากการวิเคราะหเพื่อนําไปออกแบบ 
  2.การออกแบบ 
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  3.การยกเผื่อการแอนตัวเนื่องจากน้ําหนักตวัเอง 
  4.ผลที่เกิดกรณียกติดตั้งและกอผนังมาชนทองโครงขอหมุน 
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