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บทที่ บทที่ บทที่ 3 3 3 การออกแบบโครงสรางรับแรงดึงการออกแบบโครงสรางรับแรงดึงการออกแบบโครงสรางรับแรงดึง 

เนื้อหาในที่นี้จะกลาวถึงการออกแบบเฉพาะชิ้นสวน หรือ โครงสรางสวนที่รับแรงดึง
เทานั้น   โดยใชวิธี ASD.(หรือทฤษฎีหนวยแรงที่ยอมให)   ในขณะเดียวกนัผูเขียนก็ไดทําการ
เรียงลําดับขั้นตอนของการออกแบบใหแลว   โดยเริ่มจากขอมูลที่จําเปนตองใชในขั้นตอนของการ
ออกแบบ   และลําดับวิธีการในการออกแบบ 
 

X ความหมายของโครงสรางรับแรงดึง 
 เปนชิ้นสวน(member)ใดๆของโครงสรางก็ได   ที่ผลที่ไดจากการวิเคราะหออกมาแลว
แปลความไดวามีแตเฉพาะแรงตามแนวแกนในรูปของแรงดึง    ที่มีแนวแรงผานจุดเซ็นทรอยดของ
หนาตัด(ในทางทฤษฎี)   ซ่ึงในที่นี้จะไมกลาวถึงในสวนของการออกแบบชิ้นสวนที่เปน Cable 
 
 
 

 Pt Pt แนวเสนผานจุด c.g. 

รูปที่ 3.1 แสดงชิ้นสวนรับแรงดึง 
 
 

 

 
(จากรูปสวนทีรั่บแรงดึงคือ Bottom cord) 

รูปที่ 3.2 แสดงโครงหลังคา 
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(จากรูปโดยรวมแลวสวนที่รับแรงดึงคือ Bottom cord) 
รูปที่ 3.3 แสดงโครงสรางของสะพาน 

 

 
(จากรูปสวนทีรั่บแรงดึงคือ Hangers & Cable) 

รูปที่ 3.4 แสดงโครงสรางของสะพาน 
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รูปที่ 3.5 แสดงโครงสรางของเสาสงสัญญาณวิทยุและการตอช้ินสวนดวยนอต 

 
 

 

 
รูปที่ 3.6 แสดงรูปการวิเคราะหหาแรงในโครงถัก( Section method ) 
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รูปที่ 3.7 แสดงรูปการวิเคราะหหาแรงใน Cable 

 
 นอตหรือหมุดย้ํา รอยเชื่อม 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แสดงลักษณะของการตอช้ินสวนดวยนอตและการเชื่อม 
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รูปที่ 3.9 แสดงชิ้นสวนรับแรงดึงที่ใชสําหรับงานระบบทอในอาคาร 
 
 

                              
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงชิ้นสวนรับแรงดึงที่ใชสําหรับงานยดึ-ค้ํายัน(bracing)โครงสราง 
 

Cable or Guy rod  

Universal beam 

hinge support 

hanger 

hanger 
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รูปที่ 3.10(ตอ) แสดงชิ้นสวนรับแรงดึงที่ใชสําหรับงานยึด-ค้ํายัน(bracing)โครงสราง 
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Y พฤติกรรมการรบัแรงของชิ้นสวนรับแรงดึง 
 โดยทั่วไปแลวในทางทฤษฎมีีสมมติฐานเบื้องตนวา   ช้ินสวนรับแรงดึงจะมหีรือรับเฉพาะ
แรงดึงเทานัน้   หรือแมแตในการออกแบบเพื่อใชงานจริงก็ยังคงเขาใจวามีเฉพาะแรงดึงเทานั้นที่มา 
กระทํา(ทั้งนี้อาจเปนเพราะผลของการวิเคราะหออกมาเปนเชนนัน้จริงๆ  ทั้งนี้ก็เนือ่งมาจากกรอบ
ของทฤษฎีที่กําหนดเปนเงื่อนไขไวหรือกค็ือสมมติฐานในเบื้องตน)   ซ่ึงโดยแทจริงแลวไมไดเปน
เชนนั้นเพราะจะมีโมเมนตเขามาเกี่ยวของเสมอ(ไมมากก็นอย)   โดยโมเมนตดังกลาวอาจเกิดขึ้นได
ทั้งจากการจงใจหรือไมจงใจก็เปนได   ซ่ึงมีที่มาในหลายๆสาเหตุ  เชน 
 1 การตอช้ินสวนหากตอโดยผาน gusset plate ไมวาจะตอโดยวิธีใดและไมวาจะเปน
เหล็กรูปรางใดก็ตาม   จะเกิดการเยื้องศนูย(eccentric)เสมอ ผลก็คือทําใหเกิดการดัดของชิ้นสวน
เกิดขึ้นเสมอ   ในขณะเดียวกันหากชิน้สวนดอโดยไมผาน  gusset plate  ในทางปฏิบัติเรามักจะ
เห็นกนัอยูตลอดเวลาวา   แนวเสนที่ลากผานจุด  cg. ของแตละชิ้นสวนมักจะไมตัดผานกันทีจ่ดุๆ
เดียวกันทั้งหมด   ใหพจิารณารูปที่ 3.12  ประกอบ 
 2 น้ําหนกัของชิ้นสวนรับแรงดึงเอง(self weight)   จะเปนตัวที่ทําใหเกิดโมเมนตขึน้เสมอ   
โดยเฉพาะอยางยิ่งชิ้นสวนใดที่จําเปนตองเลือกใชขนาดหนาตัดทีใ่หญ   โมเมนตดัดเนื่องจาก
น้ําหนกัตัวเองก็จะยิ่งสูงตามไปดวยเสมอ 
 3 การตานแรงลมหรือพายุ   โดยเฉพาะโครงสรางที่สรางหรือตั้งในที่โลง เชน เสาพาด
สายไฟฟาแรงสูง  เสารับ-สงสัญญาณวิทยุ  ฯล   วันดีคืนดหีากเกดิพายุฝนกระหน่ําอยางรุนแรง   
แรงปะทะของลมพายุที่มีตอชิ้นสวนรับแรงดึง   ยอมสงผลใหเกิดการดัดขึ้นในชิ้นสวนรับแรงดึงซ่ึง
จะมากหรือนอยก็ยอมขึน้อยูกับความรนุแรงมาก-นอยของพายุในขณะนั้นๆ 
 4 การหอยหรือแขวนงานระบบตางๆ เชน การแขวนอปุกรณงานระบบทอแอร  อุปกรณ
งานระบบฝาเพดาน  อุปกรณงานระบบไฟฟา-พัดลม  อุปกรณงานระบบเสียง  ฯลฯ   ไวกับ bottom 
cord(ซ่ึงชิ้นสวนดังกลาวมักจะเปนชิน้สวนรับแรงดึง)โครงสรางบางชนิด เชน โครงขอหมุนของ
โครงหลังคาที่พักอาศัยหรือหอประชุม  ฯล   ใหพิจารณารูปที่ 3.11  ประกอบ 
 แตทั้งนี้ทั้งนัน้โมเมนตที่เกดิขึ้นเนื่องจากผลกระทบตางๆดังกลาว   จะสงผลโดยตรงตอ
ขนาดของชิ้นสวนรับแรงดึงที่ออกแบบ   และที่สําคัญที่สุดคือตรงบริเวณจุดตอของชิ้นสวนซึ่งเรา

ถือวามีความแข็งแรงนอยหรือออนแอที่สุด(weak) 
 ดังนั้นหากจําเปนหรือตองออกแบบชิ้นสวนรับแรงดึง ที่มีโมเมนตเขามารวมดวย(ดูรูปที่ 
3.11 เปนตัวอยางประกอบ)   การออกแบบก็ใหออกแบบเปนชิ้นสวนรับแรงดึงธรรมดา แตควรเผื่อ
ผลเนื่องจากโมเมนตดัดดวย(ในทีน่ี้ผูเขียนหมายความถึงเฉพาะชิ้นสวนที่รับแรงดึงเปนแรงหลักและ
มีโมเมนตเปนแรงรองเทานัน้)   แตในขั้นตอนของการตรวจสอบคาความปลอดภยั จะตองรวมผล
ของหนวยแรงที่เกิดเนื่องจากโมเมนตดัดเขาไปดวย   แตเนื่องจากหนวยแรงทั้งสอง(หนวยแรงดึง 
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และหนวยแรงดัด)เราจับมารวมกันโดยตรงไมได   จะตองทําใหอยูในรูปแบบของ interaction 
expression  ดังนี้ 
 

Stress ratio    :    ft/Ft + ftbx/Fbx + ftby/Fby ≤ 1.0   ….general equation 
 

หรืออาจทําใหอยูในอกีรูปแบบคือ 
 

Actual tensile stress    :    Pt/Ae ± Mx/Zx ± My/Zy ≤ Ft 
 

เมื่อ Ft = หนวยแรงดึงทีย่อมให(ตามมาตรฐานกําหนด) 
     ft = หนวยแรงดึงที่เกดิขึน้จริง = Pt/Ae    

       Pt = แรงดึงที่เกิดขึ้นจริงที่กระทําตอช้ินสวนโดยตรง 
       Fbx , Fby = หนวยแรงดัดที่ยอมใหตามแกน x , y(ตามมาตรฐานกําหนด) 
       ftbx  , ftby  = Mx/Zx , My/Zy  = หนวย แรงดัดที่เกดิขึ้นจริง    
       Mx , My = โมเมนตดัดที่เกิดจริงตามแกน x , y ตามลําดับ 
       Zx , Zy = Section modulus ตามแกน x , y ตามลําดับ(จากการเลือกขนาดเหล็ก) 

 

ในขั้นตอนการวิเคราะหหาโมเมนต  ใหจําลองเปน
คานตอเนื่องที่มีจุดรองรับแบบลอหมุน  ยกเวนที่
สันหลังคาใหจําลองจุดรองรับเปนแบบยึดแนน 

รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะของโครงสรางที่รับทั้งแรงตามแนวแกน(แรงดึง)และโมเมนตดัด 
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YES! 

NO! 

NO!

รูปที่ 3.12 แสดงลักษณะของการตอช้ินสวนที่ไมตรงและตรงตามทฤษฎี 
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Z ประเภทของหนาตัดเหล็กท่ีมักนิยมใช 
 โดยความจริงแลวในการออกแบบเพื่อใชงานจริงผูเขียนตองการชี้ใหเห็นวา   ในการที่จะ
เลือกใชเหล็กที่มีรูปรางหนาตัดแบบใดนั้น(ไมวาจะเปนหนาตัดเดี่ยวๆหรือหนาตัดประกอบ)  โดย
สรุปแลวข้ึนอยูกับผูอกแบบเองทั้งหมด   ที่จะตองตัดสินใจหรือใชวจิารณญาณเลือกใชใหมีความ
เหมาะสม  เชน เหมาะสมกบัแรงที่จะตองรับ , เหมาะสมกับประเภทของโครงสรางและทฤษฎีทีใ่ช
วิเคราะห  ที่ชัดเจนคือโครงขอหมุนซึ่งสมมติฐานของทฤษฎีระบุวาชิ้นสวนที่ประกอบเปนโครงขอ
หมุนจะตองเบาจนไมตองคิดน้ําหนกัตัวมนัเอง ฯล , เหมาะสมกบัตลาดหรือประเภทของเหล็ก
รูปพรรณที่ผลิตหรือมีจําหนายในทองตลาด  และที่สําคัญคือจะตองมีความเหมาะสมกับประเทศ
นั้นๆดวย   สวนหนาตดัเหลก็รูปพรรณที่มกันิยมใชคอนขางเปนสากล เชน 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.13 แสดงรูปรางหนาตัดเหล็กรูปพรรณที่มักนยิมใชในชิ้นสวนรับแรงดึง 
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Universal  column 
Universal  beam 

 
         

รูปที่ 3.13(ตอ) แสดงรูปรางหนาตัดเหล็กรูปพรรณที่มักนิยมใชในชิ้นสวนรับแรงดึง 
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[  ขอมูลท่ีตองการสําหรับการออกแบบ 
 โดยทั่วไปจะเปนขอมูลทางดานรูปรางลักษณะ และ แรงที่กระทําตอช้ินสวนรับแรงดึงรวม
ไปถึงลักษณะของการตอเชื่อมระหวางชิน้สวนรับแรงดึง   ซ่ึงในทางปฏิบัติแลว 
 1 ความยาวของชิน้สวนรบัแรงดงึ(L)  : โดยรวมแลวทราบไดจากแบบแปลนหรอืแบบ
พิมพเขียว(ซ่ึงตองวัดความยาวจริงตามแนวแกน cg. หามใช project length)   สวนลักษณะและ
รูปรางของชิ้นสวน   ขึ้นอยูกับผูออกแบบที่จะใชวิจารณญาณในการเลือกใช   ใหมคีวามเหมาะสม
กับลักษณะของการใชงาน(ความยาวของชิน้สวนรับแรงดึง  ในการเรียนการสอนจะตั้งเปนโจทย
ตุกตาหรือกําหนดมาใหแลว) 
 2 แรงท่ีกระทําตอชิ้นสวนรับแรงดงึ(Pt) : ผูออกแบบจะตองทําการวิเคราะหหาผลลัพธ
ออกมาเอง  โดยการจําลองโครงสรางจริงมาเปน model ในแบบ 2D หรือ 3D ก็ได  แลวจึงทําการ 
วิเคราะหโดยอาศัยความรูทีไ่ดศึกษามาแลวจากวิชา Strength , Theory structure , Structure 
analysis(ในการเรียนการสอนมักจะหรือตัง้เปนโจทยตุกตาหรือกําหนดมาใหแลว)  หรือในสภาพ
การปจจุบันมกันิยมทําการวเิคราะหโดยการใช Software เสียเปนสวนใหญ เชน Dtruss , MFeap , 
BATS , GRASP , STAAD/Pro , SAP , Prokon , Robot , RISA-3D , Ram Advance ฯลฯ 
 3 ลักษณะการตอของชิ้นสวน : ขึ้นอยูกับผูออกแบบที่จะใชวิจารณญาณในการเลือกใช   
ใหมีความเหมาะสมกับลักษณะของการใชงาน   โดยรวมแลวลักษณะของการตอช้ินสวนที่มักนยิม
ใชในปจจุบันคือ  การตอดวยวิธีการเชื่อม(welding)ดวยลวดเชื่อม และ นอต(bolt)   ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติโดยทั่วไปแลวในประเทศไทยนยิมตอช้ินสวนดวยวิธีการเชื่อม  สวนการตอดวยนอต
(bolt)โดยซ่ึงลักษณะการตอของชิ้นสวนจะมีผลโดยตรงตอ 
  3.1.คา k(ตัวประกอบความยาวประสิทธิผล)  ซ่ึงจะตองเลือกใชใหสัมพันธหรือ
ใกลเคียงกันกบัสภาพจริงของการตอช้ินสวน(ดูในตารางที่ 3.1)  แตในกรณีของชิ้นสวนรับแรงดึง
นั้น   ในทางทฤษฎีมีการตั้งสมมุติฐานวาลักษณะการตอของชิ้นสวนรับแรงดึงใหเปนไปในลกัษณะ
ของ  บานพับ(hinge)-บานพับ(hinge) จึงยอมใหใชที่ k = 1.0   แตในกรณีของโครงสรางรับแรงอัด
การเลือกใชจะตองสมเหตุสมผลตามลักษณะของการตอช้ินสวนนัน้ๆ   เปนรายกรณไีป 
  3.2.พื้นที่หนาตัดรับแรงดึง   ซ่ึงจะเห็นวามักมกีารพูดถึงพื้นที่หนาตัดใน 3 
ความหมาย(ใหดูรูปที่ 3.14 )  คือ 
   - 1.พื้นที่หนาตัดรวมหรือทัง้หมด(Ag) 
   - 2.พื้นที่หนาตัดสุทธิ(An).....ที่วิกฤตหรือนอยที่สุด 

- 3.พื้นที่หนาตัดประสิทธิผล(Ae) : สวนนี้เพิ่มขึ้นมาก็เนื่องมาจากการ 

    พิจารณาในสวนของลักษณะการวางตวัของชิ้นสวนตรงจุดตอและ 
    ลักษณะรูปรางของชิ้นสวนที่นํามาใชรวมเขาไปดวย 
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โดยทั้ง 3 เขียนใหอยูในรูปแบบความสัมพันธกันทางคณิตศาสตรดังนี้(ใหดูรูปที่ 3.14) 

 
1. Ag = bxt ; ตร.ซม.(cm.2) 
2. An = [Ag + (∑(s2/4g) - (∑ (พื้นที่รูเจาะ))] ≤ (  0.85xAg ; ตร.ซม.(cm.2) 
 ขอสังเกต An = Ag เมื่อตอช้ินสวนดวยการเชื่อม 

  3. Ae = UxAn ; ตร.ซม.(cm.2) : โดย 
   Ae = UxAg ; ตร.ซม.(cm.2) : เมื่อตอดวยการเชื่อม 
   Ae = UxAn ; ตร.ซม.(cm.2) : เมื่อตอดวยนอตหรือสลัก 
 เมื่อ b = หนากวางทั้งหมด(ซม.) , t = ความหนา(ซม.) , U = คาคงที่ตามลักษณะการตอ 
        s = ระยะหางของรูเจาะในแนวราบ(ซม.) , g = ระยะหางของรูเจาะในแนวดิ่ง(ซม.) 
        U = สัมประสิทธิ์ตัวคูณลดของพื้นที่(Area reduction factor) อานจากตารางที่ 3.1  
                และดูรูปที่ 3.15 ประกอบเมือ่ตอดวยนอต   แตถาตอดวยการเชื่อมใหอาน 

จากตารางที่ 3.2 และดูรูปที่ 3.16 ประกอบ 
       Ah(พื้นทีรู่เจาะ) = t(ซม.)x(เสนผาศูนยกลางรูเจาะ(มม.) + 3(มม.)) ; ตร.ซม.(cm.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงลักษณะการตอช้ินสวนและสัญลักษณที่ใชในการหาพื้นที่รับแรงดงึ 
 

s 

g b (ความกวาง) 

t(ความหนา) 
Ag An 

หนาตัดสวนทีถู่กใชในการตอ 

หนาตัดสวนทีไ่มถูกใชในการตอ 

U 
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ตารางที่ 3.1 แสดงคาของสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดพื้นที(่Area reduction factor)เมื่อตอดวยนอต 

ชนิดของชิ้นสวน(Type of members) 

จํานวนต่ําสุดตอแถว
ของสลักเกลียวหรือตัว

ยึด(Minimum 
fasteners per line) 

พื้นที่หนาตดัสุทธิ
ประสิทธิผล(Ae) 

1.ช้ินสวนที่ตอเพื่อถายแรงเต็มหรือตลอดหนาตัด 1 An 

2.ตอช้ินสวนถายแรงโดยผาน gusset plates ส้ันๆ 1 Min(An,0.85Ag) 

3.หนาตัดรูป W,M,S ที่ถายแรงโดยการตอผาน
เฉพาะบริเวณปก บน- ลาง  ถา bf/d  ≥ 0.67 

3 0.90An 

4.หนาตัดรูป W,M,S ที่ถายแรงโดยการตอผาน
เฉพาะบริเวณปก บน- ลาง  ถา bf/d  < 0.67 รวมถึง
หนาตัดอ่ืนๆนอกเหนือจาก W,M,S 

3 0.85An 

5.เหล็กโครงสรางรูปตัว Tees ที่ไดจากการตัด
เหล็กหนาตัดรปู W,M,S 

3 0.90An 

6.สําหรับเหล็กทุกรูปรางหนาตัด(All shapes) 2 0.75An 
 
 
 
 

Ae = An Ae = 0.75An  
เหล็กทอนหรือเหล็กแผน  

 
 
 

Ae = 0.85An  
Ae = 0.90An  

 Channel 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 แสดงคาของสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดพื้นที(่Area reduction factor)เมื่อตอดวยนอต 

Tee 

เมื่อ bf/d  ≥ 0.67 
Ae = 0.90An 

Ae = 0.85An 
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เมื่อ bf/d  ≥ 0.67 
Ae = 0.90An 

เมื่อ bf/d  < 0.67 
Ae = 0.85An 

รูปที่ 3.15(ตอ) แสดงคาของสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดพืน้ที(่Area reduction factor)เมื่อตอดวยนอต 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคาของสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดพื้นที(่Area reduction factor)เมื่อตอดวยการเชื่อม 

ชนิดของชิ้นสวน(Type of 
members) 

ลักษณะการวางตัวของรอยเชื่อม 
พื้นที่หนาตดัสุทธิ
ประสิทธิผล(Ae)

1.หนาตัดรูป W,M,S,Tees ความยาวรอยเชื่อม(Lt)ตั้งฉากกับแนวแรงที่สง
ถายเทานั้น 

พื้นที่ที่ตอเชื่อม 

ขนานกับแนวแรงที่สงถายโดยความยาวรอยเชื่อม
(L)เทากับ 1-1.5 เทาของระยะหางระหวางรอย
เชื่อม(W) 

0.75An 

ขนานกับแนวแรงที่สงถายโดยความยาวรอยเชื่อม
(L)เทากับ1.5-2 เทาของระยะหางระหวางรอย
เชื่อม(W) 

0.87An 2.เหล็กทอนและเหล็กแผน 

ขนานกับแนวแรงที่สงถายโดยความยาวรอยเชื่อม
(L)ยาวเกนิกวา 2 เทาของระยะหางระหวางรอย
เชื่อม(W) 

An 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 แสดงสัญลักษณสําหรับหาคาของสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดพืน้ที่ 
           (Area reduction factor)เมื่อตอดวยการเชื่อม 

W Lt 

ก.รอยเชื่อมตั้งฉากกับ L 
แรงที่กระทํา ข.รอยเชื่อมขนานกับ

แรงที่กระทํา 
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หรือทั้งหมดทีก่ลาวมาอาจหาไดจากสมการดังตอไปนี้(ใชไดทั้งในกรณีที่ตอช้ินสวน

ดวยนอตและตอดวยการเชือ่ม) 
 

Ae = U[An] ; ตร.ซม.(cm.2) : หรือ 
      = [1-(x-/L)][Ag + ∑(s2/4g) - ∑Ah] 

 
เมื่อ 
 U = [1-(x-/L)]  ≤  0.90 
 An = bt ; ตร.ซม.(cm.2) 

  Ah = t[∅(มม.) + 0.3] ; ตร.ซม.(cm.2) : หากเปนการตอเชื่อม Ah = 0 

An Ag 

  L = ความยาวของรอยตอ(ดรููปที่3.17 ประกอบ) ; ซม.(cm.) 
  (s2/4g) = 0 : หากเปนการตอเชื่อม 
 
 
 

L L  
 

x
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 แสดงสัญลักษณสําหรับหาคาของสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดพืน้ที่ 

 x

x  

x  

 x

L L 
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\ ขอกําหนดที่ใชในการออกแบบและตรวจสอบ : ว.ส.ท.(1003-18) & AISC.(1989) 
 1 หนวยแรงปลอดภยัท่ียอมใหตามขอกําหนด 
  1.1.โครงสรางรับแรงดงึท่ัวๆไป(ท้ังประเภทหนาตัดเดีย่วและหนาตัดประกอบ) 

1.หนวยแรงดงึที่ยอมใหบนเนื้อที่หนาตดัสุทธิ(An) ยกเวนรูสลัก(pin hole) 
Ft  = 0.60 x Fy ; กก./ซม.2(ksc.) 5 

                    [FS. = 1/0.6 = 1.67 เทา] 
       แตจะตองไมเกิน(คิดบนเนื้อที่หนาตดัสุทธิประสิทธิผล(Ae)) 

Ft  = 0.50 x Fu ; กก./ซม.2(ksc.) 5 
                     [FS. = 1/0.5 = 2.00 เทา] 
2.หนวยแรงดงึที่ยอมใหบนเนื้อที่หนาตดัสุทธิ(An)ที่ปลายรับสลัก(eye bar) ,  
      ช้ินสวนทีม่ีขอตอแบบหมุนไดและองคอาคารประกอบ 

Ft  = 0.45 x Fy ; กก./ซม.2(ksc.) 
                      [FS. = 1/0.45 = 2.22 เทา] 
1.2.ทอนเหล็กตัน(กลม-เหลี่ยม-แบน)หรือแทงเหล็กกลมท่ีเปนเกลียวท่ีปลาย 
      เชน สลักเกลียว , sag rod for roofs , diagonal wind bracing , hangersฯล   
หนวยแรงดึงทีย่อมให 

Ft  = 0.60 x Fy ; กก./ซม.2(ksc.).......ว.ส.ท. 
                      [FS. = 1/0.6 = 1.67 เทา] 
       แตจะตองไมเกิน(คิดบนเสนผาศูนยกลางรอบนอก)  

Ft  = 0.33 x Fu ; กก./ซม.2(ksc.)5.......AISC. 
1.3.เคเบิ้ล(ท้ังประเภทเชือกเสนเดี่ยว(wire rope)และเชือกตีเกลียว(strand)) 
       เชน สายเคเบิ้ลที่ใชกับ hoists , ปนจั่น และในบางโอกาสก็อาจใชเปน 
diagonal wind bracing , สะพานแขวน ฯลฯ   หนวยแรงดึงที่ยอมให 

Ft  = 0.60 x Fy ; กก./ซม.2(ksc.).......ว.ส.ท. 
                      [FS. = 1/0.6 = 1.67 เทา] 
       แตจะตองไมเกิน(คิดบนเสนผาศูนยกลางรอบนอก)  
 Ft  = 0.33 x Fu ; กก./ซม.2(ksc.)5.......AISC 
(หมายเหตุ : การออกแบบในสวนของ “เคเบิ้ล” นั้น เนือ่งจากวามีปจจัยหลายสวน

เขามาเกี่ยวของกับกําลังรับแรง   ดังนั้นการออกแบบคราวๆในเบื้องใหใช   Ft  = 0.33 x Fu 
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An = (Pt/Ft) , An ≈ (2/3)Ag , ดังนั้น Ag ≥ (4.5Pt/Fu)   ซ่ึงสามารถทําใหอยูในรูป
ของขนาดเสนผาศูนยกลางไดดังนี้ ∅ = 2.40√(Pt/Fu)) 

 
 จากหนวยแรงดึงที่ยอมให(Ft)ดังกลาวขางบน   ฉะนั้นเราจึงสามารถหาคาของพื้นที่หนาตัด
ที่ตองการ(An)ของเหล็กโครงสราง(รูปพรรณ)   เพื่อตานแรงดึงไดจากความสมัพันธดังนี้(เมือ่          

σ = หนวยแรงในทางทฤษฎ)ี 
  1. เมื่อพิจารณาที่สภาวะใชงาน(yield point) 

σ  = แรง / พืน้ที่  =  P / A =  Fy 

Ft  =  σ / FS. =  Fy / FS. = Pt / An      

 แทนคา σ / FS. หรือ Fy / FS. ดวย Ft  = 0.60 x Fy  จะไดวา 
0.60 x Fy  =  Pt / An 

∴ An  =  Pt / 0.60 x Fy  ; ตร.ซม.(cm.2) 

 2. เมื่อพิจารณาที่สภาวะประลัย(ultimate point) 

σ  = แรง / พืน้ที่  =  P / A =  Fu 

Ft  =  σ / FS. =  Fu / FS. = Pt / Ae      

 แทนคา σ / FS. หรือ Fu / FS. ดวย Ft  = 0.50 x Fu  จะไดวา 
0.50 x Fu  =  Pt / Ae 

∴ Ae  =  Pt / [0.50 x Fu]  ; ตร.ซม.(cm.2) 
แตถาหากเราใช  Ae  =  UxAn  ตาม AISC.(1989) 

   ∴ An  =  Pt / [0.50 x Fu x U]   ; ตร.ซม.(cm.2) 
เมื่อ Pt = แรงดึงที่กระทําตอช้ินสวนมีหนวยเปน กิโลกรัม (kg.) 

        Ft = หนวยแรงดึงทีย่อมใหตามมาตรฐานมีหนวยเปน กก./ซม.2(ksc.) 
        Fy = กําลังรับแรงดึงที่จดุคลาก(yield)มีหนวยเปน กก./ซม.2(ksc.) 
        An = เนื้อที่หนาตัดสุทธ(ิเทากับ พ.ท. รวม– พ.ท. รูเจาะ)มหีนวยเปน ตร.ซม.(cm.2) 

 ≤ 0.85(พ.ท. หนาตัดรวม,Ag)......ว.ส.ท. 
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2 อัตราสวนชะลูด(slenderness  ratio) : บงชี้ถึงคา Stiffness ของชิ้นสวน 
  ทั้งนี้เนื่องจากวาหากโครงสรางรับแรงดึงใดยาวมากๆ   ก็จะทําใหเกดิการโกงตัว
เนื่องจากน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นซึง่เรามักเรียกกนัวา “การตกทองชาง”   นอกจากนี้ยังอาจเกิดการสะบัด
ของชิ้นสวนไดเมื่อมีแรงลมมาปะทะ   หรือมีคล่ืนสั่นสะเทือนอ่ืนๆมากระทําตอโครงสราง 

2.1.สําหรับชิ้นสวนหลักหรือองคอาคารหลัก : ช้ินสวนหลักหมายถึงชิ้นสวนที่หาก
เกิดการวิบัติแลวมีผลทําใหโครงสรางโดยรวมวิบัติตามไปดวย 

 

kL/rmin  ≤  240      เมื่อ rmin = √(Imin/Amax) 
เมื่อ 
 k = สปส. คาความชะลูด(กรณีของชิ้นสวนรับแรงดึง k = 1) 
 L = ความยาวของชิ้นสวนรับแรงดึง(วัดตามแกนชิน้ชิ้นสวน) ; ซม.(cm.) 
 rmin = รัศมีไจเรชั่นที่นอยที่สุด ; ซม.(cm.) : เปดจากตารางเหล็กมาตรฐาน 

 
2.2.สําหรับชิ้นสวนรองหรอืองคอาคารรอง(รวมถึง ช้ินสวนค้ํายนัตางๆ  ไมวาจะ

เปนชิ้นสวนเดีย่วๆหรือเปนลักษณะของโครงถัก) : ช้ินสวนรองหมายถึงชิ้นสวนที่หากเกิด
การวิบัติแลวโครงสรางรวมไมไดวิบัติตามไปดวย เชน bracing , sag rod ฯลฯ 

 
kL/rmin  ≤  300      ยกเวนทอนเหล็กกลมตัน(rod) 

 
ซ่ึงคา k ที่ถูกตองในทางการออกแบบ   ใหดูจากตารางที่ 3.3 ที่ชองคา k(ทางออกแบบ

เทานั้น)   และใหพิจารณารูปที่ 3.18  และตารางที่ 3.4 ประกอบทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจ   เมื่อ
นําไปใชงานออกแบบจริงในทางปฏิบัติ 
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ตารางที่ 3.3(ก.) แสดงคา k ตามลักษณะเงือ่นไขของจุดรองรับของชิ้นสวน(จดุตอ) 
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ตารางที่ 3.3(ข.) แสดงคา k ตามลักษณะเงือ่นไขของจุดรองรับของชิ้นสวน(จดุตอ) 

ก ข ค ง จ ฉ 

ลักษณะการโคงงอ
ของเสาแสดงโดย

เสนประ 

      

คา k (ทางทฤษฎี) 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0 

คา k(ทางออกแบบ) 0.65 0.8 1.2 1.0 2.1 2.0 
การหมุนที่ปลายเสา การเคลื่อนที่ของปลายเสา 

ไมมี ไมมี 

มี ไมมี 

ไมมี มี 

สัญ
ลัก

ษณ
ขอ

งก
าร
ยึด

ปล
าย

 

 
 
 

มี มี 
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K = 0.65 
 
 
 
 

K = 1.20 

 

K = 2.0 

 
 
 
 
 

K = 0.8 

 

K = 1.0 
 
 
 
 
 

K = 2.10 

รูปที่ 3.18 แสดงลักษณะของโครงสรางอยางงาย(เบื้องตน)ที่สัมพันธกบัคา k ในตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.4 แสดงคา k ตามลักษณะเงื่อนไขของจุดรองรับของชิ้นสวน(จุดตอ) 
ลักษณะการจบัยึดดานบน  

บานพับ(Hinge) ยึดแนน(Fix) ฟรี(Free) 
บานพับ(Hinge) 1.0 0.8 ไมมีเสถียรภาพ 
ยึดแนน(Fix) 0.8 0.65 2.10 

ลัก
ษณ

ะก
าร

จับ
ยึด

ดา
นล

าง
 

ฟรี(Free) ไมมีเสถียรภาพ 2.10 ไมมีเสถียรภาพ 
 
] ขั้นตอนการออกแบบ  
 1 ตองทราบเกรดหรือช้ันคณุภาพของเหลก็รูปพรรณที่จะใชหรือเลือกใชในการออกแบบ 
       สําหรับประเทศไทยใหเปนไปตามมาตรฐานของ“เหล็กรูปพรรณ”ของ มอก. เปนหลัก 

-โดยทั้งหมดมคีา Es = 2.10*106 ksc. 
-จะทําใหเราทราบคา Fy และคา Fu(ยอนกลับไปอานบทที่ 1)  
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2 ตองทราบขอมูลเบื้องตน(ที่จําเปนตองทราบกอนการออกแบบ) : ประกอบดวย 
 1.ความยาวของชิ้นสวนรับแรงดึง(L)   ซ่ึงตองวัดความยาวจริงตามแนวแกน cg.(

หามใช project length   ใหดรููปขางลางประกอบ) ; ซม.(cm.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.แรง(ดึง)ตามแนวแกน(Pt) : โดยความเปนจริงแลวจะตองทําการวิเคราะหหา

ออกมาเอง ; กิโลกรัม(kgf) 
 3.รูปแบบของการตอช้ินสวน   ประกอบดวย 
  -ลักษณะการตอ(อาจจะตอดวยการเชื่อมหรือตอดวยนอตก็ได) : ซ่ึงทําให

เราทราบวาจะใชพื้นที่หนาตดัเปน Ag หรือ An 
  -รูปรางหนาตดัเหล็กที่เราจะเลือกใชและลักษณะของการวางตัวตรง

บริเวณจุดตอ(ซ่ึงผูออกแบบจะตองคิดไวกอนแลว หรืออาจมีการระบุไวกอนแลวอันเนื่องมาจาก
ความตองการดานสถาปตยกรรม) : ซ่ึงจะทําใหเราทราบวาจะใชคา U เทาไหร 

3 ทําการออกแบบโครงสราง  ดังนี ้
 3.1.คํานวณหาขนาดพื้นทีห่นาตัดที่ตองการ(ในเบื้องตน) : โดยใหเลือกใชคาที่

มากที่สุดจาก 2 สมการตอไปนี้ คือ : ตามขอกําหนด 
  - Ag  ≥ [(Pt + Mb)/(0.6Fy)] + Ah(โดยประมาณกอน) ; ตร.ซม.(cm.2) 
  - Ag  ≥ [(Pt + Mb)/(0.5FuU)] + Ah(โดยประมาณกอน) ; ตร.ซม.(cm.2) 
 เมื่อ Mb = โมเมนตดัด(ถามี) ; กก.-ซม.(kg.-cm.) 

  3.2.จากนั้นก็ทาํการปดตารางเหล็ก(ตามรูปรางหนาตัดทีจ่ะเลือกใช) เพื่อเลือก
ขนาดเหล็กทีเ่หมาะสม(แนะนําวาควรเลือกเหล็กจากขนาด เล็ก → โต  ไลไปเรื่อยๆจะทําใหเราได
ขนาดเหล็กทีป่ระหยดัและปลอดภัย): โดยใชขอมูล 2 สวนตอไปนี ้
   - Ag(ที่มากทีสุ่ดจากขอ 3.1.)  และ 
   - rmin ≥ [L(cm.)/(240 หรือ 300)] 
  หลังจากนัน้ก็ใหเขียนคณุสมบัติของขนาดเหล็กที่เราเลือก  ที่จําเปนคือ As’ & r’min

Pt 

5 L 

Pt 

4 L 
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  3.3.ทําการตรวจสอบความสามารถในการรับแรงของขนาดเหล็กทีเ่ลือก  ใน 3 
สวนดังนี(้ขนาดเหล็กที่เลือกใช  จะปลอดภัยเมื่อใชงานจริง   ก็ตอเมื่อทําการตรวจสอบ 3 เงื่อนไข
ดังกลาวขางลางผานทั้งหมดเทานั้น   โดยหากเงื่อนไขใดไมผานกใ็หไปเลือกขนาดเหล็กที่โตขึน้
กวาเดิม)  ซ่ึงจะตองผานทั้งหมด 
   - ถา [L(cm.)/r’min] ≤ 240(หรือ 300).....ผาน        
   - ถา As’ x 0.6Fy ≥ Pt.....ผาน 

   - (Pt/An)/Ft + Mx/Zx /Fbx + My/Zy /Fby ≤ 1.0.....ผาน 
  หมายเหตุ : สําหรับหนวยแรงดัดที่ยอมให(Fb)   ที่ถูกตองแลวจะตองหาจากหวัขอ
การออกแบบโครงสรางรับแรงดัด(ถึงแมวาขอกําหนดจะระบุใหใช  = 0.6Fy – 0.66Fy ซ่ึงการใชคา
ในชวงดังกลาวช้ินสวนจะตองมีการค้ํายันที่เพียงพอเทานั้น   แตในกรณีที่มีการค้าํยันที่ไมเพียงพอ
คาที่ใชในการออกแบบจะต่าํกวา 0.6Fy)   ณ ที่นี้ในเบื้องตนแนะนําใหใชที่ 0.5Fy - 0.6Fy 
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