
 
 
 

 
เอกสารคําสอนวิชา 

 
 
 

เรียบเรียงโดย 
ผศ. ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 



 



 i

คํานํา 
 

 เอกสารคําสอนวิชา Structural Steel Design เลมนี้ ไดถูกแปลและเรียบเรียงขึ้นมาจากตําราและคูมือการ
ออกแบบโครงสรางเหล็กจํานวนหลายเลม โดยมีจุดประสงคที่จะชวยใหนักศึกษาสวนหนึ่งที่มีพื้นความรูภาษาอังกฤษที่ไมดี
พอ ใชเปนเอกสารอางอิงอานประกอบการอาน textbook นอกจากนั้นแลว จะไดชวยใหนักศึกษาอีกสวนหนึ่งที่ไมสามารถ
จดคําบรรยายไดทัน เนื่องจากการบรรยายเนื้อหาวิชาที่เร็วเกินไปหรือจํานวนนักศึกษาในชั้นเรียนมีมาก ไดมีเอกสารที่จะใช
ทบทวนหลังจากการบรรยาย ซึ่งผูแปลและเรียบเรียงหวังเปนอยางยิ่งวาจะชวยใหนักศึกษาทุนเวลาในการอานและทําความ
เขาใจในเนื้อหาของวิชาไดบางไมมากก็นอย อยางไรก็ตาม เอกสารคําสอนเลมนี้มีตัวอยางการออกแบบจะนวนมาก ซึ่ง
นาจะเปนประโยชนแกวิศวกรผูออกแบบโครงสรางเหล็กในการใชอางอิงดวย 

เอกสารเลมนี้ไดเนนที่จะใชศัพททางสาขาวิชาวิศวกรรมโยธาตามคูมือ “ศัพทวิทยาการวิศวกรรมโยธา” ของ
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย และไดพยายามใชมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับเหล็กมาประกอบใน
ตัวอยางการออกแบบ เพื่อเปนประโยชนตอการใชผลิตภัณฑเหล็กในประเทศใหมากขึ้น นอกจากนั้นแลว เอกสารคําสอน
เลมนี้ไดเนนการออกแบบใหเปนไปตามมาตรฐานสําหรับอาคารเหล็กรูปพรรณของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
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เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 1-1

บทที ่1 
การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

1-1 เหล็กโครงสราง 
 เหล็กโครงสราง (structural steel) เปนโลหะที่ไดจากการนําเอาแรเหล็ก (iron ore) มาถลุงในเตาถลุง (blast-furnace) 
ซ่ึงจะไดผลผลิตออกมาเปนเหล็กดิบ (pig iron) เมื่อนําเหล็กดิบมาผสมกับคารบอนและสารชนิดอื่นๆ และผานกรรมวิธีปรับปรุง
คุณภาพเหล็กแลว เราจะไดเหล็กที่ใชในงานโครงสราง 3 ประเภทคือ เหล็กเหนียว (wrought iron) เหล็กกลา (steel) และ
เหล็กหลอ (cast iron) 

1. เหล็กเหนียว (wrought iron) เปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนนอยกวา 0.1% มีกําลัง (strength) ต่ํา แตมีความ
เหนียว (ductility) สูง ซ่ึงทําใหเหล็กชนิดนี้ถูกแปลงรูปรางไดงายและรับแรงกระทําซํ้าไดดี 

2. เหล็กกลา (steel) เปนโลหะผสม (alloy) ที่ไดจากการผสมเหล็กดิบดวยคารบอนและ/หรือสารชนิดอื่นๆ โดยแบง
ออกเปนเหล็กกลาคารบอน (carbon steel) และเหล็กกลาผสม (alloy steel) 

Carbon steel จะเปนเหล็กกลาที่มีปริมาณคารบอนอยูระหวาง 0.2% ถึง 2% แตโดยทั่วไปแลว จะมีปริมาณ
คารบอนนอยกวา 1.2% คุณสมบัติของเหล็กชนิดนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณคารบอนที่ผสมอยู โดยที่ปริมาณ
คารบอนจะมีผลตอกําลัง ความแข็ง และความเหนียวของเหล็กกลาชนิดนี้ 

   Alloy steel จะเปนเหล็กกลาที่มีคุณสมบัติไมขึ้นอยูกับคารบอนเปนหลัก แตจะขึ้นอยูกับสารชนิดอื่นๆ ดวย 
เชน silicon, sulfur, phosphorous, และ manganese เปนตน 
เหล็กกลาจะเปนเหล็กที่ใชในงานโครงสราง 

3. เหล็กหลอ (cast iron) เปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนอยูระหวาง 2.2% ถึง 4.5% มีกําลังตานทานตอแรงกดอัด
และมีความแข็งของผิวสูง แตมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ําและเปนวัสดุเปราะ 

รูปที่ 1-1 แสดง stress-strain ของเหล็กโครงสรางชนิดตางๆ ซึ่งเราจะเห็นไดวา  เมื่อเปอรเซ็นตของคารบอนมีคา
เพิ่มขึ้นแลว กําลังของเหล็กจะมีคาเพิ่มขึ้น แตความเหนียวจะมีคาลดลง อยางไรก็ตาม เหล็กทุกชนิดมีคาโมดูลัสยืดหยุน 
(modulus of elasticity) โดยประมาณเทากันคือ 26 kg/cm )10(10.2  
1-1.1 ขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของการใชเหล็กในงานโครงสราง 
 การใชเหล็กในงานโครงสรางมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับวัสดุกอสรางชนิดอ่ืนๆ ดังนี้ 

1. เหล็กเปนวัสดุที่มีอัตราสวนของกําลัง (strength) ตอน้ําหนักที่คอนขางสูง ซึ่งทําใหโครงสรางเหล็กมีน้ําหนักรวมที่
คอนขางต่ํา ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใชในการกอสรางสะพานที่มีความยาว span มากๆ และอาคารสูง 

2. คุณสมบัติทางกลของเหล็กไมเปลี่ยนแปลงตามเวลามากเหมือนดังเชนคอนกรีตหรือวัสดุกอสรางชนิดอ่ืนๆ 
3. เหล็กเปนวัสดุที่มีความยืดหยุน (elasticity) สูง ดังนั้น เหล็กจึงมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับขอสมมุติฐานตางๆ ที่ใช

ในการออกแบบโครงสราง 
4. โครงสรางเหล็กที่ไดรับการดูแลที่เหมาะสมและถูกตองจะเปนโครงสรางที่มีอายุการใชงานที่ยาวนาน 
5. เหล็กเปนวัสดุที่มีกําลังสูงและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดมากกอนการวิบัติ ดังนั้น เหล็กจึงเปนวัสดุที่สามารถ

ดูดซึมพลังงานไดสูงและสามารถรับ stress concentration ไดดี และการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนการวิบัติยัง
จะเปนสิ่งเตือนภัยวาโครงสรางกําลังจะเกิดการวิบัติดวย 

6. เหล็กเปนวัสดุที่สามารถผลิตที่โรงงานแลวนํามาประกอบที่สถานที่กอสรางไดงาย จึงทําใหการกอสรางโครงสราง
เหล็กทําไดอยางรวดเร็วกวาโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมาก 
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รูปที่ 1-1 

 

การใชเหล็กในงานโครงสรางมีขอเสียเปรียบเมื่อเทียบกับวัสดุกอสรางชนิดอ่ืนๆ ดังนี้ 
1. เหล็กเปนวัสดุที่ผุกรอนไดงายถาไมไดรับการดูแลรักษาที่ดี ดังนั้น ถาโครงสรางเหล็กไมไดถูกออกแบบใหถูกตอง

แลว คาบํารุงรักษาโครงสรางเหล็กจึงมักจะมีคาสูง 
2. กําลังของเหล็กจะลดลงอยางมากเมื่อเกิดไฟไหมและเนื่องจากเหล็กเปนวัสดุที่นําความรอนไดดี ดังนั้น ความรอน

อาจจะถูกถายเทจากจุดที่เพลิงไหมไปยังบริเวณอื่นๆ ของโครงสราง จนกระทั่ง ทําใหวัสดุที่อยูติดกับโครงเหล็กใน
บริเวณดังกลาวเกิดการติดไฟได ดังนั้น โครงสรางเหล็กจะตองมีระบบปองกันไฟที่ดี โดยทั่วไปแลว โครงสราง
เหล็กจะตองถูกพนทับดวยฉนวนกันไฟ 

3. เนื่องจากเหล็กมีกําลังที่คอนขางสูง ดังนั้น องคอาคารเหล็กที่รับแรงกดอัดและมีความชลูดสูงจะเกิดการวิบัติโดย
การโกงเดาะไดงาย 

4. กําลังของโครงสรางเหล็กอาจจะลดลงเปนอยางมากเมื่อถูกกระทําโดยแรงกระทําซ้ําไปซํ้ามา (fatigue) 
5. เมื่อโครงสรางเหล็กตั้งอยูในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากๆ และเมื่อโครงสรางเหล็กถูกกระทําโดยแรงกระทําซ้ําไป

ซํ้ามาเปนเวลานานแลว โครงสรางเหล็กดังกลาวจะเกิดการวิบัติแบบเปราะได 
1-1.2 ชนิดและลักษณะการใชงานของเหล็กโครงสราง 

เหล็กกลาที่ใชในงานโครงสราง (structural steel) มีมากมายหลายชนิดตามมาตรฐาน เชน มาตรฐานของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (ASTM Standard) และมาตรฐานของประเทศญี่ปุน (JIS Standard) เปนตน ตารางที่ 1-1 แสดงคุณสมบัติทาง
กลและลักษณะการใชงานของเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ASTM 
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ตารางที่ 1-1 คุณสมบตัิทางกลและลักษณะการใชงานของเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ASTM 
ชนิด/ช่ือตาม 

ASTM 
Yielding 
stress 

( 2kg/cm ) 

Ultimate 
stress 

( 2kg/cm ) 

 
ผลติภัณฑและลักษณะการใชงาน 

เหล็กกลาคารบอน 
A36 

 
A 53 

 
A 245 
A 283 
A 501 
A 529 
A 570 

 
2250-2530 

 
2100-2460 

 
1750-2810 
1680-2320 

2530 
2950 

1750-2950 

 
4070-5620 

 
3370-4210 

 
3160-3860 

 
4070 

4210-5970 
3160-4070 

 
เหล็กรูปพรรณ เหล็กแผน และเหล็กทอน เชื่อมได ใชในโครงสราง
ทั่วไป สะพาน อาคาร หอสูง 
เหล็กทอดํา เช่ือมได ใชในโครงสรางทั่วไป อาคาร โดยเฉพาะองค
อาคารรับแรงกดอัดและโครงขอหมุน 
เหล็กแผน เชื่อมได ใชในโครงสรางทั่วไป อาคาร 
เหล็กแผน ใชทําถังน้ํามัน 
เหล็กกลวง เช่ือมได ใชในโครงสรางทั่วไป อาคาร สะพาน 
เหล็กแผนและเหล็กทอน เช่ือมได ใชในโครงสรางอาคารทั่วไป 
เหล็กแบนและเหล็กแถบในมวนกลม เชื่อมได ใชในโครงสรางอาคาร
ทั่วไป สะพาน 

เหล็กกลากําลังสูง 
A 242 
A 440 

 
A 441 

 
A 572 

 
A 588 

 
2950-3510 
2950-3510 

 
2810-3510 

 
2950-4570 

 
2950-3510 

 
4430-4920 
4430-4920 

 
4210-4920 

 
4210-5620 

 
4420-4920 

 
ใชในงานทั่วไป เช่ือมได ทนการกดักรอนไดเปน 4 เทาของเหล็ก A36 
เหล็กรูปพรรณ เหล็กแผน และเหล็กทอน ใชในโครงสรางทั่วไป 
อาคาร สะพาน หอสูง ทนการกดักรอนไดเปน 2 เทาของเหล็ก A36 
เหล็กรูปพรรณ เหล็กแผน และเหล็กทอน เชื่อมได ใชในโครงสราง
ทั่วไป อาคาร สะพาน ทนการกัดกรอนไดเปน 2 เทาของเหล็ก A36 
เหล็กรูปพรรณ เหล็กแผน เข็มพืด (sheet pile)  และเหล็กทอน เช่ือม
ได ใชในโครงสรางอาคารทั่วไป 
เหล็กรูปพรรณ เหล็กแผน และเหล็กทอน เชื่อมได ใชในโครงสราง
ทั่วไป อาคาร สะพาน ทนการกัดกรอนไดเปน 4 เทาของเหล็ก A36 

เหล็กกลาชุบแข็ง 
A 514 
A 517 

 
6320-7030 
6320-7030 

 
7030-9140 
7030-9140 

 
เหล็กแผน เชื่อมได ใชในโครงสรางทั่วไป อาคาร สะพาน 
เหล็กแผน เชื่อมได ใชในโครงสรางทั่วไป อาคาร สะพาน เหนียวกวา 
A514 

 
1-1.3 หนาตัดของเหล็กโครงสราง 
 เหล็กโครงสรางหรือเหล็กรูปพรรณ (structural steel) จะถูกผลิตโดยขบวนการรีดรอน (cold-rolled) หรือรีดเย็น 
(cold-rolled) หรือนําแผนเหล็กมาประกอบกันใหมีรูปหนาตัดและขนาดที่ตองการในการรับแรง แตโดยทั่วไปแลว หนาตัดของ
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เหล็กโครงสรางจะถูกออกแบบใหมีคา moment of inertia ที่สูง เมื่อเทียบกับพื้นที่หนาตัดของเหล็กโครงสราง เพื่อใหหนาตัดมี
ความสามารถในการรับแรงตอน้ําหนักสูงสุด รูปที่ 1-3 แสดงหนาตัดของเหล็กโครงสรางชนิดรีดรอน 
 

 
รูปที่ 1-3 

 

หนาตัดของเหล็กโครงสรางมักจะถูกแบงออกไดดังตอไปนี้ 
1. หนาตัดรูปตัว W  (wide-flange sections) หรืออีกชื่อหนึ่งคือ หนาตัดรูปตัว H  
2. หนาตัดรูปตัว S  (S -sections) หรืออีกช่ือหนึ่งคือ หนาตัดรูปตัว I  ( I -sections) จะเปนหนาตัดที่มีรูปราง

คลายหนาตัดรูปตัว W  แตจะมีความกวางของปกนอยกวา 
3. หนาตัดรูปตัว L  หรือเหล็กฉาก (angle-sections) มีทั้งแบบขายาวเทากัน (equal-leg angle) และแบบขายาว

ไมเทากัน (unequal-leg angle) 
4. หนาตัดรูปตัว C  หรือเหล็กรางน้ํา 
5. หนาตัดรูปตัว T  ( T -sections) ซ่ึงไดจากการตัดครึ่งหนาตัดรูปตัว W  ( WT ) หรือ I  
เหล็กโครงสรางจะถูกกําหนดตามลักษณะรูปรางของหนาตัด ความลึก และน้ําหนักตอหนึ่งหนวยความยาว เชน  
1. kg/m x36.7300W  เปนเหล็กหนาตัดรูปตัว W  ซึ่งมีความลึก 300 มิลลิเมตรและหนัก 36.7 กิโลกรัมตอ

หนึ่งเมตร 
2. 2kg/cm WT125x22.1  เปนเหล็กหนาตัดรูปตัว tees ที่ไดจากการตัดเหล็กหนาตัดรูปตัว W   ออกเปนสอง

สวนที่เทากัน ซ่ึงมีความลึก 125 มิลลิเมตรและหนัก 22.1 กิโลกรัมตอหนึ่งเมตร 
3. kg/m I250x53.9  เปนเหล็กหนาตัดรูปตัว I  ซึ่งมีความลึก 250 มิลลิเมตรและหนัก 53.9 กิโลกรัมตอหนึ่ง

เมตร 
4. g/mC200x30.3k  เปนเหล็กหนาตัดรูปตัว C  ซึ่งมีความลึก 200 มิลลิเมตรและหนัก 30.3 กิโลกรัมตอหนึ่ง

เมตร 
5. mm 2.7L150x150x1  เปนเหล็กหนาตัดรูปตัว L  ซึ่งมีขายาว 150 มิลลิเมตรเทากันและหนา 12.7 

มิลลิเมตร 
นอกจากเหล็กโครงสรางชนิดรีดรอนแลว เหล็กโครงสรางอีกประเภทหนึ่งจะถูกผลิตโดยดัดแผนเหล็กกลาที่หนา

ระหวาง 0.25 mm ถึง 6 mm เปนรูปหนาตัดตางๆ เชน หนาตัดรูปตัว C  หนาตัดรูปตัว Z  และหนาตัดรูปตัว L  เปนตน ดังที่
แสดงในรูปที่ 1-4 ซ่ึงมักจะถูกเรียกวา เหล็กโครงสรางชนิดรีดเย็น (Cold-formed light-gage steel) เหล็กโครงสรางประเภทนี้
มักจะถูกใชเปนองคอาคารเบาในหลังคา พื้น และผนัง 
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รูปที่ 1-4 

1-2 คุณสมบัติของเหล็กตามมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมและวิศวกกรมสถานแหงประเทศไทย 
คุณภาพ รูปราง และขนาดของเหล็กโครงสรางที่ใชในประเทศไทยจะตองเปนไปตามขอกําหนดของสํานักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรม (มอก.) หรือมาตรฐานสากลอื่นๆ ที่เปนที่ยอมรับ ตามมาตรฐานของ
กระทรวงอุตสาหกรรม เหล็กโครงสรางจะถูกแบงออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. เหล็กทอนแบนและเหล็กแถบ (Flat and square steel bars) ซ่ึง มอก.55-2516 ไดกําหนดคุณสมบัติทางกล
ต่ําสดุไวดังนี ้

 

Yielding stress    2,400  2kg/cm  
Ultimate stress    3,900  2kg/cm  
Percent elongation ตอความยาว A66.5  21  % 

 

2. เหล็กกลวง (Hollow sections) สําหรับใชในงานกอสรางทั่วไป ซึ่ง มอก.107-2517 ไดแบงลักษณะของเหล็ก
กลวงออกเปน 3 แบบคือ เหล็กกลมกลวง เหล็กกลวงสี่เหลี่ยมจัตุรัส และเหล็กกลวงสี่เหลี่ยมผืนผา และไดแบง
เหล็กกลวงเหลานี้ออกเปนอีก 2 ชนิดคือ 41 HS  และ 50 HS  ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลต่ําสุดไวดังที่แสดงใน
ตารางที่ 1-2 

ตารางที่ 1-2 คณุสมบตัิทางกลของเหล็กกลวงตามมาตรฐาน มอก. 
สัญลกัษณ Yielding stress 

( 2kg/cm ) 
Ultimate stress 

( 2kg/cm ) 
Percent elongation 

(%) 

41 HS  2,400 4,100 23 
50 HS  3,200 5,000 23 

 

3. เหล็กโครงสรางรูปพรรณ (Structural steel sections) ซึ่ง มอก.116-2529 ไดแบงชนิดของเหล็กโครงสราง
รูปพรรณออกเปน 2 ชนิดคือ 24 Fe  และ 30 Fe   ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลต่ําสุดไวดังที่แสดงในตารางที่ 1-3 
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ตารางที่ 1-3 คณุสมบตัิทางกลของเหล็กโครงสรางรูปพรรณตามมาตรฐาน มอก. 
สัญลกัษณ Yielding stress 

( 2kg/cm ) 
Ultimate stress 

( 2kg/cm ) 
Percent elongation 

(%) 

24 Fe  2,400 4,100 23 
30 Fe  3,000 5,000 23 

 

มาตรฐานวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (มาตรฐาน ว.ส.ท.) ไดกําหนดคุณสมบัติทางกลของเหล็กโครงสรางไวดังที่
แสดงในตารางที่ 1-4 และคา yielding stress ของเหล็กมีคาดังตอไปนี้ 

1. สําหรับเหล็กทั่วไปซ่ึงมีความหนาไมเกิน 40 มิลลิเมตร ถาไมมีเอกสารแสดงผลการทดสอบใหใชคา yielding 
stress ไดไมเกิน 2500 2kg/cm  

2. สําหรับเหล็กทั่วไปซึ่งมีความหนาเกิน 40 มิลลิเมตร ถาไมมีเอกสารแสดงผลการทดสอบใหใชคา yielding stress 
ไดไมเกิน 2200 2kg/cm  

 

ตารางท่ี 1-4 คณุสมบตัิทางกลของเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 
สัญลกัษณ Modulus of Elasticity, E  

( 2kg/cm ) 
Shear Modulus, G  

( 2kg/cm ) 
Poisson’s Ratio Coefficient of Thermal 

Expansion ( Co/10 6− ) 
เหล็กกอสราง 
เหล็กหลอ 

เหล็กตีเปนรูป 

 
)10(10.2 6  

 
)10(80.0 6  

 
30.0  

 

12  

 

อยางไรก็ตาม มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดให modulus of elasticity มีคาเทากับ 
)10(04.2 6 2kg/cm   

คุณสมบัติของหนาตัดของเหล็กโครงสรางแบบตางๆ ที่มักใชในการคํานวณออกแบบโครงสราง ไดแสดงไวใน
ภาคผนวกที่ 1 
1-3 ข้ันตอนการออกแบบโครงสราง 
 วิศวกรโครงสรางไดมีสวนรวมในการสรางความเจริญใหกับมวลมนุษยชาติตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน หนาที่ของวิศวกร
โครงสรางคือ การวางแผน (planning) การวิเคราะห (analysis) การออกแบบ (design) และการควบคุมการกอสราง 
(construction) ใหเปนไปตามวัตถุประสงคของโครงสรางนั้น อยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
1-3.1 การวางแผน 
 ในขั้นตอนนี้ เริ่มตนจะเปนการกําหนดจุดประสงคและลักษณะการใชงานของโครงสรางจากความคิดเห็นของผูวาจาง 
สถาปนิก และนักวางแผน เปนตน จากนั้น ทําการเลือกรูปแบบของโครงสรางที่เหมาะสมที่มีความปลอดภัย (safe) ความ
สุนทรียภาพ (aesthetic) และความประหยัด (economic) ทั้งในการกอสรางและการบํารุงรักษาโครงสราง เมื่อไดรูปแบบของ
โครงสรางที่ตองการแลว เราจะกําหนดชนิดของวัสดุที่จะใช การจัดวางองคอาคารของโครงสราง และขนาดความกวาง ยาว และ
สูงของโครงสรางโดยรวม 
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ความปลอดภัย 
 นอกจากโครงสรางที่ไดรับการออกแบบจะตองมีกําลังที่พอเพียงในการรองรับแรงกระทําและน้ําหนักบรรทุกตางๆ 
(loads) ตามวัตถุประสงคของโครงสรางแลว โครงสรางดังกลาวจะตองไมมีการโกงตัว (deflections) และการสั่นสะเทือน 
(vibrations) มากเกินไปจนกระทั่งผูใชโครงสรางรูสึกไมปลอดภัยดวย 

ความประหยัด 
 ในการออกแบบโครงสราง เราจะตองคํานึงถึงปจจัย เชน การใชหนาตัดมาตรฐานที่หาไดงายในตลาด การใชวัสดุที่
ตองการการดูแลรักษานอย และการใชรายละเอียดของจุดเชื่อมตอที่งายตอการกอสราง เปนตน ซ่ึงจะชวยใหราคาคากอสราง
โครงสรางไมสูงจนเกินควร 

ความเหมาะสม 
 โครงสรางที่ถูกออกแบบจะตองกอสรางไดโดยงายและไมมีปญหาอื่นๆ ตามมาภายหลัง ดังนั้น วิศวกรโครงสรางจะตอง
มีความรูเกี่ยวกับรายละเอียดของโครงสรางและขั้นตอนการกอสรางโครงสรางเปนอยางดี  
1-3.2 การวิเคราะห 
 การวิเคราะหโครงสรางเปนขั้นตอนที่สําคัญมากเพราะผลการวิเคราะหที่ไมถูกตองจะนําไปสูการออกแบบที่ไมถูกตอง
และจะเปนอันตรายตอชีวิตและทรัพยสินเปนอยางสูง ในขั้นตอนนี้ เร่ิมตนเราจะทําการจําลองโครงสรางตามการจัดวางองค
อาคารของโครงสรางดังที่ไดมาจากขั้นตอนการวางแผน โดยจะตองใหมีการเชื่อมตอขององคอาคารและการรองรับโครงสราง
อยางเหมาะสมและพอเพียง จากน้ัน คํานวณหาคาของแรงกระทําและน้ําหนักบรรทุก (load) ที่คาดวาจะกระทําตอองคอาคาร
และโครงสราง โดยใหมีคาอยางนอยที่สุดเทากับคาที่ไดถูกกําหนดอยูในมาตรฐานการออกแบบ (Design code) และขอกําหนด
การออกแบบ (Design specification) ในพื้นที่ที่จะทําการกอสราง เชน ตามขอกําหนดของกรุงเทพมหานคร ในกรณีที่โครงสราง
ที่เรากําลังออกแบบอยูในเขตพื้นที่ของกรุงเทพมหานคร เปนตน และหาคาแรงที่เกิดข้ึนภายใน (Internal force) และการเปลี่ยน
ตําแหนง (displacement) ขององคอาคารและโครงสราง 
1-3.3 การออกแบบ 
 ในขั้นตอนนี้ เราจะทําการออกแบบหาขนาดหนาตัดและจุดเช่ือมตอ (connection) ขององคอาคารของโครงสราง โดย
ใชคาของแรงภายในที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่แลว ในการออกแบบ องคอาคารและโครงสรางจะตองมีกําลัง (strength) มี
เสถียรภาพ  (stability) และมีการโกงตัว (deflection) และการสั่น (vibration) เปนไปตามที่ไดกําหนดไวในมาตรฐานและขอ
กําหนดการออกแบบในพื้นที่นั้นๆ 
 โดยทั่วไปแลว การวิเคราะหและการออกแบบควรจะมีการทําซ้ําหลายครั้ง เพื่อใหไดขนาดของโครงสรางที่เหมาะสม 
และเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณ 
1-3.4 การกอสราง 
 การกอสรางจะตองถูกตรวจสอบใหเปนไปตามที่ไดออกแบบไวมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได และจะตองเปนไปตาม
แผนการกอสรางและแผนการจัดการการกอสรางที่ไดวางไว 
1-4 มาตรฐานการออกแบบและขอบัญญัติอาคาร (Specification and Building Codes) 
 การออกแบบโครงสรางโดยสวนใหญจะถูกกําหนดอยูในขอกําหนด (specifications) หรือขอบัญญัติ (codes) ตางๆ 
โดยทั่วไปแลว วิศวกรโครงสรางจะตองใช codes และ specifications อยู 2 ประเภทในการอางอิงคือ มาตรฐานอาคาร 
(building codes) และมาตรฐานการออกแบบ (design codes) 
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 มาตรฐานอาคาร (building code) จะระบุขอกําหนดตางๆ ที่องคกรของรัฐบาลบัญญัติขึ้นมา เพื่อกําหนดคาต่ําสุดของ
แรงหรือน้ําหนักบรรทุกที่จะใชในการออกแบบโครงสรางและมาตราฐานต่ําสุดที่จะใชในการกอสรางโครงสรางนั้น มาตรฐาน
อาคารนี้จะมีผลทางกฎหมาย ซึ่งจะแตกตางกันไปตามเมืองตางๆ เชน ขอบัญญัติกรุงเทพมหานครของกรุงเทพมหานคร เปนตน 

มาตรฐานการออกแบบ (design code) จะกําหนดมาตรฐานของรายละเอียดทางเทคนิคในการออกแบบโครงสราง ซึ่ง
จะไมมีผลทางกฎหมายถาไมถูกอางอิงโดยมาตรฐานอาคาร เชน มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, Building 
Code Requirements for Reinforced Concrete ของ American Concrete Institute (ACI), Standard Specifications for 
Highway Bridges ของ American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), และ Manual 
of Steel Construction ของ American Institute of Steel Construction (AISC) เปนตน 

อยางไรก็ตาม มาตรฐานเหลานี้เปนเฉพาะแนวทางที่ใชในการออกแบบโครงสรางเทานั้น ในกรณีที่มีความผิดพลาด
เกิดขึ้นในการออกแบบแลว ความรับผิดชอบทั้งหมดจะตกอยูกับวิศวกรผูวิเคราะหและออกแบบโครงสราง 
1-5 น้ําหนักบรรทุก (Loads) 
 Loads เปนแรงภายนอกหรือน้ําหนักบรรทุกที่กระทําอยูบนโครงสราง ถาปราศจากขอกําหนดตางๆ การประมาณหา
คา loads ที่จะกระทําตอโครงสรางตลอดอายุการใชงานของโครงสรางกระทําไดยากมาก หลังจากที่เราทําการประมาณหาคา 
loads แลว เราจะตองหาการจัดเรียงของ loads ที่จะมีผลกระทบที่วิกฤติที่สุดตอโครงสราง  

โดยทั่วไปแลว มาตรฐานหรือขอบัญญัติตางๆ จะแบงน้ําหนักบรรทุกออกเปน 2 ประเภทคือ น้ําหนักบรรทุกคงที่ 
(dead loads) และน้ําหนักบรรทุกจร (live loads) 
1-5.1 นํ้าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Loads) 

น้ําหนักบรรทุกคงที่หรือ dead loads เปนน้ําหนักของโครงสรางหรือเปนน้ําหนักของวัตถุใดๆ ที่วางอยูบนโครงสราง
อยางถาวร  โดยปกติแลว น้ําหนักบรรทุกคงที่จะเปนน้ําหนักของเสา น้ําหนักคาน น้ําหนักแผนพื้น และน้ําหนักทอระบายน้ํา เปน
ตน เมื่อเราทราบชนิดของวัสดุและขนาดขององคอาคารแลว เราจะหาน้ําหนักขององคอาคารไดจากคาความหนาแนนของวัสดุ
คูณกับขนาดขององคอาคาร ตารางที่ 1-5 แสดงคาต่ําสุดของน้ําหนักบรรทุกคงที่ที่จะใชในการออกแบบ 
 

ตารางที่ 1-5 คาต่ําสดุของน้ําหนักบรรทุกคงที่ทีจ่ะใชในการออกแบบโครงสราง 
 คอนกรีตเสริมเหล็ก 2,400 3kg/m  
 เหล็ก 7,800 3kg/m  
 อิฐ 1,890 3kg/m  
 ไม 600 3kg/m  
 ไมอัด 570 3kg/m  
 วัสดุมุงหลังคา 5-18 2kg/m  
 โครงหลังคาไม 10-20 2kg/m  
 ฝาเพดาน 14-25 2kg/m  
 กําแพงอิฐมอญ 180-350 2kg/m  
 กําแพงอิฐบล็อก 100-200 2kg/m  
 กําแพงคอนกรีตบล็อก 100-240 2kg/m  
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1-5.2 นํ้าหนักบรรทุกจร (Live Loads) 
น้ําหนักบรรทุกจรหรือ live loads เปนน้ําหนักบรรทุกที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและตําแหนงตามเวลาหรือเปน

น้ําหนักของวัตถุใดๆ ที่วางอยูบนโครงสรางแบบชั่วคราวและแรงกระทําที่เกิดจากธรรมชาติ เชน แรงลมและแรงแผนดินไหว เปน
ตน น้ําหนักบรรทุกจรจะถูกแบงออกไดดังนี้ 

1-5.2.1 นํ้าหนักบรรทุกจรบนอาคาร (Building loads)   
น้ําหนักบรรทุกจรที่กระทําอยูบนพื้นของอาคาร (floor slab) จะถูกสมมุติใหมีการกระจายสม่ําเสมอและมีคาข้ึนอยูกับ

ลักษณะการใชงานของอาคาร ดังเชนที่แสดงไวในตารางที่ 1-6 
นอกจากคาต่ําสุดของน้ําหนักบรรทุกจรแบบกระจายสม่ําเสมอแลว ในโครงสรางบางประเภทเชน ลานจอดรถ เปนตน 

เราจะตองพิจารณาคาน้ําหนักบรรทุกจรแบบจุดดวย เชน น้ําหนักของรถยนต เปนตน ซึ่งจะกลาวถึงใน section ตอไป เพื่อหา
ตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกจรที่จะกอใหเกิดหนวยแรงสูงสุดบนพื้นอาคาร 

ขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 กําหนดอัตราการลดน้ําหนักบรรทุกจรแบบกระจายสม่ําเสมอที่กระทําอยูบน
พื้นที่ใชในการคํานวณหาน้ําหนักที่ถายลงเสาและฐานราก ดังที่แสดงในตารางที่ 1-7 เนื่องจากความนาจะเปนที่น้ําหนักบรรทุก
จรที่กําหนดจะกระทําตลอดทั้งพื้นของโครงสรางในเวลาเดียวกันนั้นมีนอยมาก อยางไรก็ตาม ขอกําหนดนี้ไดถูกยกเวนในกรณี
ของ โรงมหรสพ หอประชุม หอสมุด พิพิธภัณฑ อัฒจันทร คลังสินคา โรงงานอุตสาหกรรม อาคารจอดรถยนตหรือเก็บรถยนต 
 

ตารางที่ 1-6 คาน้ําหนักบรรทุกจรต่ําสดุที่มกัใชในการออกแบบอาคารชนิดตางๆ ตามขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 
 หลังคา 30 2kg/m  
 กันสาด 100 2kg/m  
 ที่พักอาศยั โรงเรียนอนุบาล หองน้ํา หองสวม 150 2kg/m  
 อาคารชุด หอพกั โรงแรม 200 2kg/m  
 สํานักงาน ธนาคาร 250 2kg/m  
 อาคารพาณิชย มหาวิทยาลยั วิทยาลยั โรงเรียน 300 2kg/m  
 หองโถง บันได ทางเดินของอาคารชุด หอพัก โรงแรม 
  โรงพยาบาล สํานักงาน และธนาคาร 300 2kg/m  
 หางสรรพสินคา โรงมหรสพ หอประชุม ภัตตาคาร   
  และที่จอดหรือเก็บรถยนตนั่ง 400 2kg/m  
 หองโถง บันได ทางเดินของอาคารพาณิชย    
  มหาวิทยาลยั วิทยาลยั และโรงเรียน 400 2kg/m  
 คลังสินคา พิพิธภัณฑ อัฒจันทร โรงงานอุตสาหกรรม   
  โรงพิมพ หองเกบ็เอกสารและพัสด ุ 500 2kg/m  
 หองโถง บันได ทางเดินของหางสรรพสินคา โรงมหรสพ    
  หอประชุม ภัตตาคาร และหอสมุด 500 2kg/m  
 หองเก็บหนังสือของหอสมุด 600 2kg/m  
 ที่จอดหรือเก็บรถยนตบรรทุกเปลา และรถอื่นๆ 800 2kg/m  
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ตารางที่ 1-7 อัตราการลดน้ําหนักบรรทุกจรแบบกระจายสม่ําเสมอตามขอบัญญัตกิรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 
 หลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 0 
 ชั้นที่ 1 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 0 
 ชั้นที่ 2 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 0 
 ชั้นที่ 3 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 10 
 ชั้นที่ 4 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 20 
 ชั้นที่ 5 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 30 
 ชั้นที่ 6 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 40 
 ชั้นที่ 7 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา และชั้นตอลงไป ลดลงไดรอยละ 50 
 

 น้ําหนักกระแทก (impact loads) ที่กระทํากับโครงสรางแบบทันทีทันใดจะทําใหเกิดหนวยแรงในโครงสรางมากกวา
น้ําหนักบรรทุกสถิตยที่กระทํากับโครงสรางอยางชาๆ ดังนั้น ในการออกแบบโครงสรางที่ตองรองรับน้ําหนักกระแทก เชน 
โครงสรางที่รองรับลิฟท เปนตน เราจะหาน้ําหนักกระแทก iL  ไดจากสมการ 

)1( ILL si +=  
โดยที่  sL  เปนน้ําหนักบรรทุกสถิตย sL   

I  เปนคา impact factor ที่หาไดจากตารางที่ 1-8 ซ่ึงถูกกําหนดโดย AISC 
 

ตารางที่ 1-8 คา impact factor เนื่องจากการกระแทก 
ประเภทของอาคาร I  

รองรับลิฟท 1.0 
รองรับเครนและรอยตอตางๆ ที่เกี่ยวของ 0.4 
รองรับเครื่องจักรเบาเชน มอเตอร เปนตน ≥  0.2 

รองรับเคร่ืองจักรหนัก ≥  0.5 
Hanger รับพื้นหรือระเบียง 0.33 

 

 นอกจากนั้นแลว เมื่อทําการออกแบบคานที่รองรับเครน (crane) เราจะตองพิจารณาถึงแรงในแนวตั้งฉากและแรงใน
แนวความยาวของคานดวย ซ่ึงแรงดังกลาวเกิดจากการเคลื่อนที่ของเครนและการเบรคเครนซึ่งทําใหเกิดแรงกระทําที่ผิวของคาน 
โดย AISC ไดกําหนดให 
 แรงในแนวตั้งฉาก = 0.1× (น้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเครน+น้ําหนักของตัววิ่งบนหลังเครน) 
 แรงในแนวความยาว= 0.1× (น้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ลอว่ิงของตัวเครน) 

1-5.2.2 นํ้าหนักบรรทุกจรบนสะพาน (Bridge Loads) 
รูปที่ 1-5 แสดงตัวอยางของน้ําหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกที่จะใชในการออกแบบสะพานของกรมทางหลวง โดยใชคา

น้ําหนักลอ (wheel loads) และระยะหางของลอของรถบรรทุก 
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รูปที่ 1-5 

 

ในการออกแบบสะพาน เราจะทําการจัดวางน้ําหนักลอรถดังกลาวในสวนที่วิกฤติที่สุดของสะพานเพื่อหาคาหนวยแรง
สูงสุดจากน้ําหนักบรรทุกจรในองคอาคารตาง ๆ ของสะพาน 

เนื่องจากพื้นสะพานหรือคอสะพานมักจะมีความขรุขระ ซ่ึงทําใหยวดยานที่วิ่งผานมีการกระโดดและกระแทกกับพื้น
สะพานและจะทําใหเกิดแรงกระแทก (impact loads) กระทําตอสะพาน ดังนั้น  AASHTO ไดกําหนดสมการที่จะใชในการ
คํานวณหาแรงกระแทกนี้ ซึ่งมีคาเปนเปอรเซ็นที่น้ําหนักบรรทุกจรควรจะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงกระแทก ซึ่งถูกเรียกวาเศษสวน
ของแรงกระแทก (impact fraction) หรือ I  โดยที่  

30.0
38

15
≤

+
=
L

I  

เมื่อ L  เปนความยาวของ spans ที่ถูกกระทําโดยน้ําหนักบรรทุกจร ซึ่งมีหนวยเปนเมตร 
นอกจากนั้นแลว AASHTO ยังไดกําหนดแรงกระทําตามความยาวของสะพานเนื่องจากการหยุดรถดวยความเร็วบน

สะพานไวเทากับ 0.1× (น้ําหนักบรรทุกจร) 
1-5.2.3 แรงลม (Wind  Loads) 

 เมื่อโครงสรางขวางทางการเคลื่อนที่ของลม พลังงานจลนของลมจะถูกแปลงเปนพลังงานศักยซ่ึงกอใหเกิดแรงลม 
กระทํากับโครงสรางนั้น แรงลมจะขึ้นอยูกับความหนาแนนและความเร็วของอากาศ มุมที่ลมกระทํากับโครงสราง รูปรางและ
ความแกรง (stiffness) ของโครงสราง และความหยาบของผิวของโครงสราง กรุงเทพมหานครไดออกขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร 
พ.ศ. 2522 สําหรับใชคํานวณออกแบบโครงอาคารเนื่องจากแรงลมดังตอไปนี ้
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 แรงลมสําหรับสวนของอาคาร 
  - ที่สูงไมเกิน 10 เมตร 50 2kg/m  
  - ที่สูงกวา 10 เมตร แตไมเกิน 20 เมตร 80 2kg/m  
  - ที่สูงกวา 20 เมตร แตไมเกิน 40 เมตร 120 2kg/m   
  - ที่สูงกวา 40 เมตร 160 2kg/m  

 โดยทั่วไปแลว เราจะคํานวณหาคาของแรงลมไดโดยใชวิธีสถิตย (static) หรือวิธีจลน (dynamic) ในวิธี static นั้น 
ความดันของลมที่เปลี่ยนแปลงไปมาซึ่งเกิดจากการพัดของลมจะถูกประมาณจากความดันของลมเฉลี่ย (Mean wind 
pressure) ซึ่งกระทําอยูทางดานที่ลมกระทํา (windward) และดานทายลม (leeward) ของโครงสราง ความดันของลม q  นี้จะ
ถูกหามาไดโดยใชสมการของพลังงานจลนของลมในรูป 

2  
2
1 vq ρ=  

เมื่อ ρ  =  ความหนาแนนของอากาศ 3kg/m 1.2244=  
v   =  ความเร็วลม (กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

 หลังจากที่เราแปลงหนวยตาง ๆ เราจะไดวา 
 

22 )]km/h([004816.0)(kg/m vq =  
 

เมื่อ q เปนความดันของลมที่กระทําอยูบนพื้นที่เรียบและตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วลม  
โดยทั่วไปแลว ในประเทศสหรัฐอเมริกา ความเร็วลมที่ 160 km/h  มักจะถูกนํามาใชในการออกแบบโครงสรางที่มี

ความสูงนอยๆ อยางไรก็ตาม คาความเร็วลมที่ถูกตองจะข้ึนอยูกับลักษณะภูมิประเทศและสิ่งแวดลอมรอบโครงสรางและความ
สูงของโครงสรางจากพื้นดิน  

ระดับความสูงของโครงสรางจากพื้นดินนั้นมีความสําคัญมากในการคาหาความดันลมโดยวิธีนี้ เนื่องจากวาความเร็ว
ลมจะมีคาสูงขึ้น เมื่อระดับความสูงจากพื้นดินมีคามากขึ้น ดังนั้น ตึกที่สูงกวาจะถูกกระทําโดยความดันลมที่มีคามากกวาตึกที่
เตี้ยกวา หลังจากที่เราทราบคาความดันของลมเฉลี่ยแลว เราจะคูณคาความดันของลมเฉลี่ยนั้นดวยคาสัมประสิทธิ์ตางๆ เพื่อ
หาคาความดันลมที่จะใชในการออกแบบ p  โดยคาสัมประสิทธิ์เหลานี้จะประกอบดวย 

1. คาสัมประสิทธิ์ความสูงของโครงสราง ลักษณะที่ตั้งของโครงสราง (exposure) และการกระโชกของลม (wind 
gust) eC   

2. คาสัมประสิทธิ์ความสําคัญของโครงสราง wI   
3. คาสัมประสิทธิ์ของความดันลม (pressure coefficient) เนื่องจากจากรูปรางของโครงสราง qC   

สุดทาย คาความดันลม p  ที่ไดจะถูกคูณดวยระยะระหวางโครงสรางหลักที่ใชรับแรงลม เพื่อเปลี่ยนหรือถายคาความดันลมมา
เปนแรงลมที่กระทําตอโครงสรางนั้น 
1-5.3 การเลือกมาตรฐานและขอบัญญัติที่ใชในการออกแบบ 
 คาน้ําหนักบรรทุกตางๆ ที่กําหนดโดย  building code และ specification นั้นเปนคาเพียงต่ําสุดที่อนุญาตใหใชใน
การออกแบบเทานั้น แตในสภาวะความเปนจริงแลว live loads อาจจะมีคามากกวาคาดังกลาวมาก เชน เราอาจจะตอง
ออกแบบสะพานใหรองรับน้ําหนักบรรทุกจรเผื่อการที่น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอสะพานจะมีคาเพิ่มขึ้นในอนาคต เปนตน ดังนั้น 
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ในการออกแบบโครงสราง วิศวกรผูออกแบบจะตองใชวิจารณญาณในการประเมินสถานการณใหสอดคลองกับสภาวะความ
เปนจริงดวย 
1-6 ปรัชญาในการออกแบบ (Design Philosophies) 
1-6.1 การออกแบบโดยวิธีอิลาสติก 
 การออกแบบโดยวิธีอิลาสติก (elastic design methods) เปนวิธีที่ใชในการออกแบบโครงสรางเหล็กที่ใชมาเปนเวลา
ที่คอนขางนานมากแลว ในวิธีการนี้ ผูออกแบบจะทําการประมาณคาน้ําหนักบรรทุกใชงาน (working loads หรือ service 
loads) จากนั้น ทําการเลือกหนาตัดขององคอาคารตางๆ ของโครงสรางโดยใชคาหนวยแรงที่ยอมให (allowable stresses) ที่
เหมาะสม ซึ่งจะเปนคา yielding stress ของเหล็กหารดวยสวนความปลอดภัย (factor of safety) ดังนั้น ในบางครั้ง elastic 
design มักจะถูกเรียกวา allowable-stress design หรือ working-stress design 

เหตุผลที่เราใชคา factor of safety ในการออกแบบโครงสรางมีดังนี้ 
1. เพื่อปองกันอุบัติเหตุที่ทําใหเกิดการการวิบัติของโครงสรางที่อาจจะถูกกระทําโดยแรงที่มีขนาดมากกวาที่ใชใน

การออกแบบไว เชน แรงที่เกิดจากแผนดินไหว เปนตน 
2. เพื่อที่จะทดแทนความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นไดในการกอสรางหรือประกอบองคอาคารของโครงสราง  
3. เพื่อที่จะทดแทนองคอาคารของโครงสรางที่อาจจะเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากการกัดเซาะ การผุกรอน และการ

ยอยสลาย ในชวงอายุการใชงานของโครงสรางหรือเคร่ืองจักรนั้น 
4. เพื่อที่จะทดแทนความแปรผันของคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชทําโครงสรางเชน วัสดุที่ใชอาจจะมีความ

บกพรองขนาดเล็กๆ ภายในวัสดุ ซ่ึงทําใหมีคุณสมบัติทางกลต่ํากวาที่เราใชในการออกแบบ เปนตน 
1-6.2 การออกแบบโดยวิธีพลาสติก 

การออกแบบโดยวิธีพลาสติก (plastic design methods) เปนวิธีที่ใชในการออกแบบโครงสรางเหล็กที่มีพื้นฐานมา
จากการที่เหล็กมี ductility ที่สูง ดังนั้น เหล็กจึงมีกําลังสํารองในการตานทานตอแรงกระทําเมื่อเหล็กมีพฤติกรรมเลยชวง elastic 
ไปแลว ในวิธีการนี้ ผูออกแบบจะทําการประมาณคาน้ําหนักบรรทุกใชงาน (working loads หรือ service loads) จากนั้น คูณ
คาน้ําหนักบรรทุกดังกลาวดวยคา factor of safety และโครงสรางจะถูกออกแบบใชพื้นฐานของกําลังที่จุดวิบัติของเหล็ก ดังนั้น 
ในบางครั้ง plastic design จะถูกเรียกวา collapse design 
1-6.3 Load and Resistance Factor Design 
 ในป 1986 American Institute of Steel Construction (AISC) ไดนําเสนอวิธีการออกแบบโครงสรางเหล็กขึ้นมาอีก
วิธีการหนึ่งคือ Load and Factor Resistance Design หรือ LRFD ซ่ึงเปนวิธีการออกแบบโดยใช Limit states of strength ของ
วัสดุและ serviceability ของโครงสรางรวมกับการพิจารณาความปลอดภัยของโครงสรางทางสถิติ 
 วิธี LRFD นี้มีสวนคลายคลึงกับวิธี plastic design ในแงของการพิจารณาถึงกําลังของของโครงสรางที่จุดวิบัติ โดยที่ 
loads จะถูกคูณดวยคา load factors ที่มีคามากกวา 1.0 (ซึ่งพิจารณาถึงความไมแนนอนของการประมาณคาของ loads) และ
คากําลังขององคอาคารตางๆ ของโครงสรางจะตองถูกหารดวยคา resistance factor (ซ่ึงพิจารณาถึงความไมแนนอนของคูณ
สมบัติของวัสดุและขนาดของหนาตัดขององคอาคารของโครงสราง) หรือ 
 

Design strength ≥  Summation of the factored load effects 
 

 โดยทั่วไปแลว วิธี LRFD จะใหหนาตัดของโครงสรางที่มีขนาดเล็กกวาวิธี elastic design โดยเฉพาะในกรณีที่ live 
loads มีคาที่นอย เมื่อเทียบกับ dead loads 
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1-7 การวิบัติของโครงสราง 
 ในการออกแบบโครงสราง ผูออกแบบจะทําการแลือกขนาดขององคอาคารของโครงสรางที่มีกําลังเพียงพอที่จะ
ตานทานตอแรงกระทําโดยไมใหเกิดการวิบัติของโครงสราง แตการวิบัติของโครงสรางที่พบเห็นโดยสวนใหญมักจะเกิดจาก
สาเหตุอ่ืนๆ เชน 

1. การใหรายละเอียดของจุดเชื่อมตอ (connections) ที่ไมถูกตอง 
2. การค้ํายันที่ไมถูกตอง 
3. การโกงตัวที่มากเกินไป 
4. ความผิดพลาดในการกอสราง 
5. การทรุดตัวของฐานราก เปนตน 
การใหรายละเอียดของจุดเชื่อมตอที่ไมถูกตองนั้น อาจเกิดจากความเลินเลอของผูออกแบบหรือการที่ผูออกแบบไมมี

ความรูความเขาใจท่ีดีพอ ทําใหลืมใหแรงกระทําที่เหมาะสมตอจุดเชื่อมตอในขณะออกแบบเชน ในการออกแบบจุดเชื่อมตอ 
ระหวางเสาและหูชางรองรับเครนโดยไมพิจารณาถึงผลของการเยื้องศูนยของแรงที่ถายจากเครนลงบนหูชาง เปนตน 

โครงสราง โดยเฉพาะโครงสรางเหล็กแบบ statically determinate จะตองมีการค้ํายันโครงสรางเนื่องจากแรงกระทํา
ทางดานขางที่พอเพียง เพื่อใหโครงสรางมีเสถียรภาพมากขึ้น ถาการค้ํายันมีลักษณะที่ไมถูกตองแลว โครงสรางอาจจะพังลงมา
ไดโดยงาย 

 การโกงตัวที่มากเกินไปของคานที่รองรับผนังกออิฐจะทําใหผนังดังกลาวเกิดการแตกราวได หรือในอีกกรณีหนึ่งถา
ผนังกออิฐถูกกอขึ้นชนทองคานและคานดังกลาวมีการโกงตัวที่มากเกินไปแลว ผนังกออิฐก็อาจจะจะเกิดการแตกราวเนื่องจาก
แรงที่ถายจากคานลงสูผนังได 
 การทรุดตัวของฐานรากเปนสาเหตุหลักที่พบบอยมากที่สุดที่ทําใหโครงสรางเกิดการแตกราวและเกิดการวิบัติ การทรุด
ตัวที่ไมเทากันของฐานรากของโครงสรางแบบ statically determinate มักจะไมทําเกิดความเสียหายตอโครงสรางมากนัก 
เนื่องจากโครงสรางแบบนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางเมื่อฐานรากเกิดการทรุดตัว ดังนั้น 
โครงสรางแบบ statically indeterminate จึงเหมาะสมที่จะใชเมื่อสภาวะของดินหรือฐานรากมีลักษณะที่ไมดี ในทางตรงกันขาม 
ถาฐานรากของโครงสรางแบบ statically determinate เกิดการการทรุดตัวที่ไมเทากันเพียงเล็กนอยแลว องคอาคารของ
โครงสรางดังกลาวจะถูกกระทําโดยหนวยแรงที่มีคาที่สูงมาก และอาจจะนําไปสูการวิบัติของโครงสรางได 
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บทที่ 2
องคอาคารรับแรงดึง

2-1 บทนํ า
องคอาคารรับแรงดึง (tension member) เปนองคอาคารของโครงสรางที่รับแรงดึงในแนวแกน ซึ่งมักพบในโครงสราง

ของสะพาน โครงขอหมุน (trusses) หอสูง (towers) ระบบคํ้ ายันของอาคาร (bracing system) เหล็กทอนกันโกง (sag rods) 
และตัวแขวน (hangers) รูปที่ 2-1 แสดงรูปรางหนาตัดแบบตางๆ ขององคอาคารรับแรงดึงที่มักพบเห็นโดยทั่วไป

รูปที่ 2-1

ถาแรงดึง T  กระทํ าในแนวแกนและผานจุด centroid ขององคอาคารแลว หนวยแรงดึง (tensile stress) ที่เกิดขึ้นจะ
มีกระจายอยางสมํ่ าเสมอทั่วทั้งพื้นที่หนาตัด A  ขององคอาคาร และคาเฉลี่ยของหนวยแรงดึง tf  จะหาไดจากสมการ

A
Tft =

การออกแบบองคอาคารรับแรงดึงกระทํ าไดงาย เนื่องจากไมมีปญหาเกี่ยวกับการโกงเดาะ (buckling) เขามาเกี่ยว
ของ ผูออกแบบจะหาพื้นที่หนาตัดขององคอาคารไดโดยการหาคาแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นและหารดวยหนวยแรงดึงที่ยอมให 
(allowable tensile stress) และสุดทาย ทํ าการเลือกขนาดหนาตัดขององคอาคาร
2-2 หนวยแรงดึงที่ยอมให (Allowable Tensile Stresses)

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงดึงที่ยอมให tF  ขององคอาคารรับแรงดึงไวดังที่แสดงในตารางที่ 1-1 ดังนี้

ตารางที่ 1-1 หนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับแรงดึง (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
เงื่อนไข หนวยแรงดึงที่ยอมให ( 2kg/cm )

สํ าหรับพื้นที่หนาตัดสุทธิ ยกเวนที่รูหมุด (pin holes) yt FF 60.0=  แตตองไมเกิน ut FF 50.0=

สํ าหรับพื้นที่หนาตัดสุทธิที่วัดผานรูหมุด ตาไก (eye bars) 
และขอตอแบบหมุนได (pin connection)

yt FF 45.0=

สํ าหรับองคอาคารรับแรงดึงเปนแทงเหล็กที่มีการกัดเกลียว
(threaded  steel rods) ดังที่แสดงในรูปที่ 2-2 โดยพื้นที่ของ

เกลียวหาไดจากสมการ 
2475.27854.0 



 −

n
D  เมื่อ D

เปนเสนผาศูนยกลางที่ปลายเกลียว มีหนวยเปน ซม. และ n
เปนจํ านวนเกลียวตอหนึ่งเซนติเมตร

yt FF 6.0=
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สาเหตุที่ตองใชหนวยแรงดึงที่ยอมใหตางกันสํ าหรับองคอาคารรับแรงดึงที่ไมมีรูเจาะและที่มีรูเจาะนั้นเนื่องจากวา
1. องคอาคารรับแรงดึงที่ทํ าดวยเหล็กเหนียวและไมมีรูเจาะจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางมากเมื่อถูกกระทํ าโดย

หนวยแรงดึงที่สูงมากกวา yielding stress ซึ่งอาจจะทํ าใหองคอาคารรับแรงดึงดังกลาวหมดประโยชนการใชงาน
ได ดังนั้น หนวยแรงคราก (yielding stress) จึงถูกใชในการกํ าหนดคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับ
แรงดึงดังกลาว โดยที่มีสวนความปลอดภัย (safety factor) เทากับ 1.67

2. เมื่อองคอาคารรับแรงดึงที่ทํ าดวยเหล็กเหนียวและมีรูเจาะถูกกระทํ าโดยแรงดึงแลว หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นที่
บริเวณขอบของรูเจาะจะมีคามากกวาคาหนวยแรงดึงเฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่หนาตัดถึง 3 เทา ดังนั้น การคราก (yield)
ของเหล็กจะเริ่มที่บริเวณดังกลาวและนํ าไปสูการวิบัติขององคอาคาร แตเนื่องจากวารูเจาะมักจะมีขนาดเล็กเมื่อ
เทียบกับความยาวทั้งหมดขององคอาคารขององคอาคาร การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดขึ้นจึงมีคานอยมาก ดังนั้น 
คาหนวยแรงประลัย (ultimate stress) ของเหล็กจึงถูกใชในการกํ าหนดคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคาร
รับแรงดึงดังกลาว โดยที่มี safety factor เทากับ 2.0

รูปที่ 2-2
2-3 พ้ืนที่หนาตัดสุทธิ (Net Areas)

เมื่อองคอาคารเหล็กรับแรงดึงถูกเจาะรูแลว พื้นที่หนาตัดขององคอาคารที่หนาตัดดังกลาวจะมีคาลดลงและจะทํ าให
องคอาคารดังกลาวมีกํ าลังรับแรงดึงลดลงดวย นอกจากนั้นแลว เนื่องจากความเขมของหนวยแรง (stress concentration) ที่
เกิดขึ้นในบริเวณรูเจาะ การกระจายของหนวยแรงดึงที่หนาตัดดังกลาวก็จะมีคาไมคงที่สม่ํ าเสมอในชวงที่เหล็กมีพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) คือจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยประมาณ 3 เทา อยางไรก็ตาม เมื่อเหล็กบริเวณรูเจาะดังกลาวถูก
กระทํ าโดยแรงที่มากพอจนทํ าใหหนวยแรงที่บริเวณดังกลาวเกินจุด yielding ไปแลว หนวยแรงที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายของ
หนวยแรงขึ้นใหม ซึ่งที่จุดวิบัติขององคอาคาร เราจะพิจารณาใหการกระจายของหนวยแรงที่บริเวณดังกลาวเปนแบบการ
กระจายสมํ่ าเสมอได

พื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  มีคาเทากับพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA  ขององคอาคารลบดวยพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของรูเจาะ 
holeA  หรือ

holeAAA gn −=

โดยที่

∑
=

+=
n

idtA
1i

hole )mm 3(

t  เปนความหนาขององคอาคาร
id  เปนเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวตัวที่ i
n  เปนจํ านวนทั้งหมดของสลักเกลียวที่อยูบนหนาตัดที่กํ าลังพิจารณา
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ระยะ 3 mm ที่บวกเขากับเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดขึ้นมาโดยคํ านึงถึงความเสีย
หายที่เกิดขึ้นในตัวเหล็กเนื่องจากการเจาะรูและเพื่อความสะดวกในการใสสลักเกลียวเขาสูรูเจาะ

อยางไรก็ตาม จากการทดสอบพบวา กํ าลังรับแรงดึงขององคอาคารรับแรงดึงจะมีคาลดลงประมาณ 15% ของกํ าลัง
รับแรงดึงสูงสุด ถึงแมนวาพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของรูเจาะจะมีคานอยมากก็ตาม ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดใหพื้นที่หนา
ตัดสุทธิจะมีคาไดไมเกิน 85% ของพื้นที่หนาตัดทั้งหมดหรือ

gn AA 85.0≤

พิจารณารูปที่ 2-3 เราจะหาพื้นที่หนาตัดขององคอาคารรับแรงดึงไดดังนี้

รูปที่ 2-3

พื้นที่หนาตัด section aa −  ซึ่งเรียกวา พื้นที่หนาตัดทั้งหมด (gross area) หรือ  gA   โดยที่
2cm 0.24)0.20(2.1 ==gA

พื้นที่หนาตัด section bb −  ซึ่งเรียกวา พื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) หรือ nA  โดยที่
2cm 0.20)0.2(20.24 =−=nA

เกณฑการคํ านวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดให 2cm 4.20)0.24(85.085.0 ==≤ gn AA
ดังนั้น เนื่องจาก nA  ที่คํ านวณไดมีคานอยกวามาตรฐาน ว.ส.ท. ดังนั้น

2cm 0.20=nA
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ตัวอยางที่ 2-1
จงหาแรงดึงในแผนเหล็ก (steel plate) ขนาดกวาง cm 20 ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-1 โดยใหขนาดของหมุดที่ใชมีเสน

ผาศูนยกลาง mm 19  ถาเหล็กที่ใชเปนเหล็กเปนเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 2kg/cm 400,2=yF  และ 
2kg/cm 900,3=uF  ถาสมมุติใหหมุดที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

พื้นที่หนาตัดทั้งหมด
2cm 0.18)9.0(20 ==gA

ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูเจาะ mm 22319 =+=

เนื่องจากแผนเหล็กขนาดหนา mm 9  จะเปนแผนเหล็กที่จะขาดกอนแผนเหล็กขนาดหนา mm 6  สองแผน ดังนั้น 
พื้นที่หนาตัดสุทธิ

22 cm 3.1585.0cm 0.14)9.0)(2.2(220[ =<=−= gn AA
แรงดึงที่แผนเหล็กรับไดจะเปนคาที่นอยกวาระหวางคา gT  และ gT

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

kg 300,27)0.14)(900,3(50.050.0 === nun AFT
ดังนั้น แผนเหล็กจะมีกํ าลังรับแรงดึงเทากับ kg 920,25

รูปที่ Ex 2-1
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ตัวอยางที่ 2-2
จงหาแรงดึง T  สูงสุดที่ยอมใหกระทํ าตอแผนเหล็ก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-2 เมื่อเหล็กที่ใชเปนเหล็กตามมาตรฐาน 

มอก.55-2516 และใหสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22 สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอ
แรงดึง
ตรวจสอบแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA  ของแผนเหล็ก

2cm 0.15)2.1(5.12 ==gA
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === yt FF

kg 600,21)440,1(0.15 === tg FAT

รูปที่ Ex 2-2

ตรวจสอบแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  ของแผนเหล็ก
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ cm 5.23.02.2 =+=

22 cm 75.1285.0cm 0.12)5.25.12(2.1 =<=−= gn AA
2kg/cm 950,1)900,3(50.050.0 === ut FF

kg 400,23)950,1(0.12 === tnFAT
เนื่องจากแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของแผนเหล็กมีคานอยกวาแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิของ

แผนเหล็ก ดังนั้น แรงดึงสูงสุดที่ยอมใหกระทํ าตอแผนเหล็กมีคาเทากับ kg 21,600
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ตัวอยางที่ 2-3
จงตรวจสอบวาองคอาคารรับแรงดึงดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-3 สามารถรับแรงดึง kg 22,000  ไดอยางปลอดภัยหรือ

ไม เมื่อเหล็กเปนเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 2kg/cm 400,2=yF  และ 2kg/cm 100,4=uF และให
สลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22 สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-3

ตรวจสอบหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA
หนวยแรงดึงที่ยอมใหบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA

2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === yt FF

จากตารางหนาตัดเหล็ก พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กฉาก L90x90x10  มีคาเทากับ 2cm 17.0

          t
g

t F
A
Pf <=== 2kg/cm 1.294,1

0.17
000,22        O.K.

ตรวจสอบหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA
หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA

2kg/cm 050,2)100,4(50.050.0 === ut FF
−= gn AA (ความหนา x เสนผาศูนยกลางรูเจาะ)

22 cm 45.1485.0cm 5.14)3.02.2(0.10.17 =>=+−= gn AA

ดังนั้น 2cm 45.14=nA

        t
n

t F
A
Pf <=== 2kg/cm 5.522,1

45.14
000,22        O.K.

ดังนั้น องคอาคารรับแรงดึงนี้สามารถรับแรงดึงขนาด kg 22,000  ไดอยางปลอดภัย
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ตัวอยางที่ 2-4
กํ าหนดใหองคอาคารรับแรงดึง kg/m W250x72.4  ถูกเชื่อมตอเขากับแผนเหล็ก mm PL300x10  ดังที่แสดง

ในรูปที่ Ex 2-4 ถาแผนเหล็กถูกเชื่อมเขากับองคอาคารรับแรงดึงดวยสลักเกลียวเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 19  สอง
แถวตอหนึ่งแผนเหล็ก จงหาคาแรงดึงสูงสุดที่แผนเหล็กจะรองรับได เมื่อแผนเหล็กเปนเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 และ
สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-4
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กแผนควบคุม

2cm 0.60)0.1)(30(2 ==gA
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === yt FF

kg 400,86)440,1(0.60 === tg FAT
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิของเหล็กแผนทั้งสองควบคุม

22 cm 0.5185.0cm 2.51)]3.09.1(2)0.1(30[2 =>=+−= gn AA

ดังนั้น 2cm 0.51=nA
2kg/cm 950,1900,350.0 === ut FF

kg 450,99)950,1(0.51 === tnFAT
ดังนั้น หนวยแรงดึงของแผนเหล็กมีคาเทากับ kg 86,400
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2-4 การเจาะรูแบบซิกแซก (Staggered Hole)
ในกรณีที่สลักเกลียวมีการจัดเรียงตัวอยูในแนวเดียวกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 2-3 เราจะหาพื้นที่สุทธิของจุดเชื่อมตอได

โดยงาย แตถาที่วางในการจัดเรียงสลักเกลียวมีไมพอเพียงแลว เราจํ าเปนที่จะตองจัดเรียงสลักเกลียวมากกวาหนึ่งแถวและสลับ
ไปมา (zigzag) เพื่อที่จะทํ าใหไดพื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) สุดสุด

พิจารณาจุดเชื่อมตอขององคอาคารรับแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ 2-4a แนวการวิบัติขององคอาคารอาจเกิดขึ้นได 2 
กรณีคือ ในแนว abe  และในแนว abcd  ดังที่แสดงในรูปที่ 2-4b โดยคาความยาวที่นอยกวาจะถูกใชในการคํ านวณหาพื้นที่
สุทธิวิกฤติขององคอาคาร ซึ่งจากรูป เราจะเห็นไดวา ความยาวของหนาตัดในแนว abe  จะหามาไดโดยงาย แตความยาวของ
หนาตัดในแนว abcd จะหามาไดยากกวา นอกจากนั้นแลว เหล็กในแนว bc  ไมไดถูกกระทํ าโดยหนวยแรงดึงเพียงแรงเดียว 
แตจะถูกกระทํ าโดยหนวยแรงดึงและหนวยแรงเฉือนรวมกัน ดังนั้น เพื่อความสะดวก มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหใชสมการ 

gs 4/2  เปนตัวปรับแกความกวางสุทธิของหนาตัดที่มีการเจาะรูแบบสลับไปมา (zigzag)

รูปที่ 2-4

ในกรณีที่องคอาคารรับแรงดึงมีการเจาะรูแบบ zigzag จํ านวน n  แถว มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหความกวางสุทธิ 
nw  หาไดจากสมการ

∑∑
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+−=
n

i i
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i
ign g

s
dww
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2

1 4
โดยที่ gw  เปนความกวางทั้งหมดของแผนเหล็ก

id  เปนเสนผาศูนยกลางของรูเจาะมีคาเทากับเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวตัวที่ i  บวก mm 3

∑
=

n

i
id

1
 เปนผลรวมของเสนผาศูนยกลางของรูเจาะที่อยูบนหนาตัดที่ zigzag ดังกลาว

s  เปนระยะหางของรูเจาะสองรูในแนวแรง (pitch distance)
g  เปนระยะหางของรูเจาะสองรูในแนวตั้งฉากกับแรง (gage distance)

เทอม ∑
=

n

i i

i

g
s

1

2

4
 เปนตัวปรับความกวางสุทธิเนื่องจากการเจาะรูแบบ zigzag

โดยทั่วไปแลว ในการคํ านวณหาพื้นที่หนาตัดสุทธินี้ เราจะตองพิจารณาใหครอบคลุมโอกาสที่จะเกิดการวิบัติมากที่
สุดเทาที่จะทํ าได แลวทํ าการเลือกคาที่นอยที่สุดเปนพื้นที่หนาตัดสุทธิวิกฤติ
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สํ าหรับเหล็กฉาก (steel angles) ซึ่งมีรูเจาะอยูบนขาทั้งสองของเหล็กฉาก ดังที่แสดงในรูปที่ 2-5 เราจะหาพื้นที่สุทธิ
ไดโดยการคลี่เหล็กฉากออกและทํ าการวิเคราะหในลักษณะเดียวกับที่ไดกลาวไปแลว โดยที่ความกวางทั้งหมด gw  จะมีคาเทา
กับผลรวมของความกวางของขาเหล็กฉากทั้งสองลบดวยความหนาของเหล็กฉาก  ซึ่งจากรูปที่ 2-5 เราจะไดวา

mm 2328120120 =−+=gw
และคา gage line g ที่วัดผานฉากของขาทั้งสองของเหล็กฉากจะมีคาเทากับผลรวมของระยะ gage line ของรูเจาะทั้งสองลบ
ดวยความหนาของเหล็กฉากหรือ

mm 11785075 =−+=g

รูปที่ 2-5

ในกรณีของหนาตัดมาตรฐานอื่นๆ นอกจากหนาตัดฉาก เราสามารถใชแนวคิดที่กลาวไปแลวในการคาพื้นที่หนาตัด
ของเหล็กรูปรางนํ้ าและเหล็กรูป I  ได ดังที่แสดงในรูปที่ 2-6

รูปที่ 2-6
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ตัวอยางที่ 2-5
จงหาพื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) ของแผนเหล็ก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-5 เมื่อเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวที่จะ

ใชยึดแผนเหล็กมีคาเทากับ mm 19

รูปที่ Ex 2-5
หนาตัดที่วิกฤติในกรณีนี้ควรอยูบน line abde  หรือ abcde
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ mm 2.20.31.9 =+=

cm 6.36)2.2(240 =−=abde

+−= )2.2(340abcde cm 65.35
)5.12(4

)5.7(2 2

=

ดังนั้น line abcde  จะเปนหนาตัดที่วิกฤติของแผนเหล็กและพื้นที่หนาตัดสุทธิมีคาเทากับ
2cm 67.7335.65(1.9) =



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 2-11

ตัวอยางที่ 2-6
จงหาคาแรงดึงที่ยอมให (allowable tensile load) ของเหล็กฉาก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-6 กํ าหนดใหสลักเกลียวที่ใช

มีเสนผาศูนยกลาง mm 16  และเหล็กที่ใชเปนเปนเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 2kg/cm 400,2=yF

และ 2kg/cm 100,4=uF สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-6

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของ mm 9100L150 ××
2cm 84.21=gA

คํ านวณหาพื้นที่หนาตัดสุทธิ
ความกวางทั้งหมดของเหล็กฉากที่ถูกคลี่ออก

cm 1.249.01015 =−+=gw
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ

id mm 9.13.06.1 =+=

หนาตัดที่วิกฤติในกรณีนี้ควรอยูบน line abdf  หรือ abceg  หรือ abcdeg
cm 3.20)9.1(21.24 =−=abdf

cm 3.19
)75.3(4

75.3)9.1(31.24
2

=+−=abceg

เนื่องจาก 1/10 ของแรงกระทํ าทั้งหมดจะถูกรองรับโดยสลักเกลียวที่ d  ดังนั้น พื้นที่หนาตัดสุทธิบน line abceg  จะ
รับแรงกระทํ าเพียง 9/10 ของแรงกระทํ าเทานั้น ดังนั้น ความกวางสุทธิของ line abceg  จะตองถูกคูณดวย 10/9 เพื่อใหไดพื้น
ที่หนาตัดสุทธิซึ่งรับแรงกระทํ าทั้งหมด ดังนั้น

cm 4.21)9/10(3.19 ==abceg

abcdeg cm 59.18
)0.5(4

75.3
)85.7(4

75.3
)75.3(4

75.3)9.1(41.24
222

=+++−=

ดังนั้น กรณี abcdeg  จะเปนตัวควบคุมและพื้นที่หนาตัดสุทธิจะมีคาเทากับ
22 cm 56.1885.0cm 73.16)59.18(9.0 =<== gn AA

ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิควบคุม
2kg/cm 050,2)100,4(50.050.0 === ut FF
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kg 290,34)050,2(75.16 === tnFAT
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดควบคุม

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

ดังนั้น คา allowable tensile load ของเหล็กฉากมีคาเทากับ kg 31,450
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2-5 การออกแบบองคอาคารรับแรงดึง
ในการออกแบบองคอาคารรับแรงดึงนั้น ผูออกแบบมีอิสระในการเลือกรูปหนาตัดที่จะนํ ามาใช แตผูออกแบบควรที่จะ

คํ านึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย
1. หนาตัดขององคอาคารควรเปนหนาตัดที่มีความอัดแนน (compact)
2. ขนาดและรูปรางขององคอาคารควรควรเหมาะสมกับขนาดและรูปรางขององคอาคารอื่นๆ ของโครงสราง
3. ควรใหมีการเชื่อมตอขององคอาคารกับองคอาคารอื่นของโครงสรางใหมากที่สุด เพื่อลด shear lag
พื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  ขององคอาคารที่รับแรงดึง T  จะหาไดจากสมการ

t
n F

TA =

โดยที่ tF  หนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับแรงดึงและ nA  จะตองมีคาไมเกิน 85% ของพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA
เพื่อปองกันการตกทองชาง (sag) การสั่นสะเทือน (vibration) หรือการแกวงทางดานขางขององคอาคารรับแรงดึง ดัง

นั้น ASD specification จึงกํ าหนดใหอัตราสวนความชลูด (slenderness ratio) ขององคอาคารรับแรงดึงมีคาดังนี้

สํ าหรับองคอาคารหลัก (main member) 240≤
r
L

สํ าหรับองคอาคารรอง (secondary member) และคํ้ ายัน (bracing) 300≤
r
L

โดยที่ L  เปนความยาวขององคอาคารรับแรงดึงและ AIr /=  เปนคาที่นอยที่สุดของ radius of gyration ของหนาตัดของ
องคอาคารของโครงสรางดังกลาว
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ตัวอยางที่ 2-7
กํ าหนดใหองคอาคารหลักรับแรงดึงของโครงขอหมุนยาว m 1.75  ถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 30,000  และถูกเชื่อม

ตอดวยสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22  แบบแถวเดี่ยว จงหาขนาดขององคอาคารดังกลาวที่มีหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืน
ผา โดยใชเหล็กแผนตามมาตรฐาน มอก. 55-2516 ซึ่งมี 2kg/cm 400,2=yF  และ 900,3=uF

2kg/cm 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง

2cm 83.20
)2400(60.0

000,30
60.0

===
y

g F
TA

พื้นที่หนาตัดสุทธิขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 39.15

)3900(5.0
000,30

==nA

จากมาตรฐาน ว.ส.ท. 85.0739.083.20/39.15/ <==gn AA  ดังนั้น ใช 2cm 39.15=nA
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดที่สอดคลองกับพื้นที่หนาตัดสุทธิ

holeng AAA +=

t)3.02.2(39.1583.20 ++=

cm 18.2=t
ลองใชเหล็กหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผาหนา cm 54.2  ดังนั้น ความกวางของหนาตัดเหล็กมีคาเทากับ

cm 2.8
54.2
83.20

==gw

ใชเหล็กหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผาหนา cm 54.2 กวาง cm 5.8
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด (slenderness ratio) ขององคอาคารรับแรงดึงหลัก

4
3

min cm 61.11
12

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

cm 733.0
59.21
61.11min

min ===
A
Ir

       240239
733.0

175

min

<==







r
L        O.K.

ตัวอยางที่ 2-8
 กํ าหนดใหองคอาคารหลักรับแรงดึงของโครงขอหมุนยาว m 2.5  ถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 30,000  และถูกเชื่อมตอ
ดวยการเชื่อม จงหาขนาดขององคอาคารดังกลาวที่มีหนาตัดกลมกลวง ตามมาตรฐาน มอก.107-2517 ซึ่งมี  400,2=yF

2kg/cm และ 100,4=uF
2kg/cm 

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 83.20

)400,2(60.0
000,30

60.0
===

y
g F

TA

ใชหนาตัดกลมกลวงขนาด mm 5.4150×  มี 2cm 70.22=A  cm 68.5=r

         2400.44
68.5

250

min

<==







r
L        O.K.
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ตัวอยางที่ 2-9
จงทํ าการออกแบบหาขนาดขององครับแรงดึงหนาตัด double angle ยาว m 5.4 ซึ่งมีจุดเชื่อมตอดังที่แสดงในรูปที่ 

Ex 2-9 และถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 20,000  โดยใชเหล็กโครงสรางรูปพรรณ มอก.116-2529 ซึ่งมี  400,2=yF
2kg/cm และ 100,4=uF

2kg/cm 

รูปที่ Ex 2-9

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 89.13

)400,2(60.0
000,20

60.0
===

y
g F

TA

พื้นที่หนาตัดสุทธิขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 76.9

)100,4(5.0
000,20

==nA

จากมาตรฐาน ว.ส.ท. 85.070.089.13/76.9/ <==gn AA  ดังนั้น ใช 2cm 76.9=nA
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดที่สอดคลองกับพื้นที่หนาตัดสุทธิ

holeng AAA +=

tt 2.276.9)3.09.1(76.989.13 +=++=
และจากขอกํ าหนดของอัตราสวนความชลูดขององคอาคารหลักรับแรงดึง เราจะได

cm 875.1
240
450

240min ===
Lr

จากตารางหนาตัดเหล็ก ลองใชเหล็กฉากรูปตัว L แบบขาเทากัน kg/m 91.56565L2 ××−  ซึ่งมีพื้นที่หนาตัดที่
ใกลเคียงกับ gA  ที่สุดคือ 2cm 05.15)527.7(2 ==A

cm 96.3)98.1(2 ==xr

     min

2/12

rcm 882.1
05.15

))81.1(527.798.1(2
>=







 +
=yr        O.K.
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ตัวอยางที่ 2-10
กํ าหนดให Fink truss ซึ่งมีระยะหางจากศูนยกลางของ truss ถึงศูนยกลางของ truss อีกโครงหนึ่งเทากับ m 6  รอง

รับแปหนาตัด kg/m 21.1W150×  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-10 แปถูกรองรับที่กึ่งกลางความยาวโดยใช sag rod จงออก
แบบ sag rod และ tie rod ที่จั่วของโครงหลังคาน โดยกํ าหนดใหเหล็กมี  400,2=yF  2kg/cm  และนํ้ าหนักบรรทุกตางๆ 
มีคาดังนี้

นํ้ าหนักหลังคา 2kg/m 30
นํ้ าหนักของแป kg/m 1.21

นํ้ าหนักบรรทุกจร 2kg/m 50

รูปที่ Ex 2-10

นํ้ าหนักบรรทุก:
พื้นที่ของหลังคาน 2m 08.85)18.14(6 ==

นํ้ าหนักหลังคาและนํ้ าหนักบรรทุกจรทั้งหมด kg 4.806,608.85)5030( =+=

นํ้ าหนักของแป kg 4.139,11.21)6(9 ==

นํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมด kg 950,7kg 8.945,74.139,14.806,6 ≈=+=

ออกแบบ sag rod:
องคประกอบของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมดที่ sag rod ตัวบนสุดรับ
จาก free body diagram ในรูปที่ Ex 2-10b เราจะไดวา kg 9.046,292.14sin7950 == oT
พื้นที่หนาตัดของ sag rod

2cm 42.1
)400,2(60.0

9.046,2
==gA
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เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 15 ซึ่งมี 2cm 77.1=A
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด

ระยะหางระหวางแป m 773.1
8
18.14

==

radius of gyration cm 375.0
4
5.1

44/
64/

2

4

=====
d

d
d

A
Ir

π
π

อัตราสวนความชลูด 3008.472
375.0

)3.177(1
>==

r
KL      No.K.

เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 25 ซึ่งมี 2cm 91.4=A

อัตราสวนความชลูด 3007.283
4/5.2

)3.177(1
<==

r
KL        O.K.

ออกแบบ tie rod:
องคประกอบของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมดที่ sag rod ตัวบนสุดรับ
จาก free body diagram ในรูปที่ Ex 2-10c เราจะไดวา kg 3.118,2=T
พื้นที่หนาตัดของ sag rod

2cm 47.1
)400,2(60.0

3.118,2
==gA

เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 15 ซึ่งมี 2cm 77.1=A       O.K.

การเชื่อมตอองคอาคารของโครงขอหมุน
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ตัวอยางที่ 2-11
จงทํ าการออกแบบ bottom chord ของโครงขอหมุนหลังคา ซึ่งมีจุดเชื่อมตอโดยการเชื่อม ดังที่แสดงในรูปที่ EX 2-11

โดยใชหนาตัดเหล็กกลมกลวง กํ าหนดใหระยะหางจากศูนยกลางของ truss ถึงศูนยกลางของ truss อีกโครงหนึ่งเทากับ m 6

truss ดังกลาวรองรับแปหนาตัด kg/m 21.1W150×  เหล็กมี  400,2=yF
2kg/cm และ 100,4=uF

2kg/cm 
และนํ้ าหนักบรรทุกตางๆ มีคาดังนี้

นํ้ าหนักหลังคา 2kg/m 30
นํ้ าหนักของแป kg/m 1.21

นํ้ าหนักบรรทุกจร 2kg/m 50

รูปที่ EX 2-11

นํ้ าหนักบรรทุก:
พื้นที่ของหลังคาน 2m 0.72)0.12(0.6 ==

นํ้ าหนักหลังคาและนํ้ าหนักบรรทุกจรทั้งหมด kg 760,50.82)5030( =+=

นํ้ าหนักของแป kg 4.139,11.21)6(9 ==

นํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมด kg 900,6kg 4.899,64.139,1760,5 ≈=+=

สมมุติใหโครงขอหมุนหลังคามีนํ้ าหนักเปน 10% ของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมด kg 690=

นํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอจุดเชื่อมตอภายในของโครงขอหมุน
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kg 933kg 9.9323.866.126720
8

690)1.21(6
8

5760
≈=++=++

นํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอจุดเชื่อมตอภายนอกของโครงขอหมุน

kg 530kg 75.529
2

3.866.126
2

720
≈=++

รูปที่ EX 2-10b แสดงนํ าหนักบรรทุกที่กระทํ าอยูบนโครงขอหมุนหลังคา
วิเคราะหและออกแบบ bottom chord:

bottom chord จะถูกออกแบบโดยการวิเคราะหหาแรงที่เกิดขึ้นในแตละ bottom chord ของโครงขอหมุนหลังคา จาก
นั้น ใชคาแรงดึงสูงสุดที่ไดมาหาขนาดหนาตัดของ bottom chord

จากการวิเคราะหโครงขอหมุนพบวา ชิ้นสวน IJ  จะถูกกระทํ าโดยแรงดึงสูงสุดมีคาเทากับ
kg 390,9=IJF

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 52.6

)2400(60.0
390,9

60.0
===

y
g F

TA

ใชหนาตัดกลมกลวงขนาด mm 2.365×  มี 2cm 33.7=A  cm 58.2=r
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด

        2401.58
58.2

150

min

<==







r
L        O.K.
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บทที่ 2
องคอาคารรับแรงดึง

2-1 บทนํ า
องคอาคารรับแรงดึง (tension member) เปนองคอาคารของโครงสรางที่รับแรงดึงในแนวแกน ซึ่งมักพบในโครงสราง

ของสะพาน โครงขอหมุน (trusses) หอสูง (towers) ระบบคํ้ ายันของอาคาร (bracing system) เหล็กทอนกันโกง (sag rods) 
และตัวแขวน (hangers) รูปที่ 2-1 แสดงรูปรางหนาตัดแบบตางๆ ขององคอาคารรับแรงดึงที่มักพบเห็นโดยทั่วไป

รูปที่ 2-1

ถาแรงดึง T  กระทํ าในแนวแกนและผานจุด centroid ขององคอาคารแลว หนวยแรงดึง (tensile stress) ที่เกิดขึ้นจะ
มีกระจายอยางสมํ่ าเสมอทั่วทั้งพื้นที่หนาตัด A  ขององคอาคาร และคาเฉลี่ยของหนวยแรงดึง tf  จะหาไดจากสมการ

A
Tft =

การออกแบบองคอาคารรับแรงดึงกระทํ าไดงาย เนื่องจากไมมีปญหาเกี่ยวกับการโกงเดาะ (buckling) เขามาเกี่ยว
ของ ผูออกแบบจะหาพื้นที่หนาตัดขององคอาคารไดโดยการหาคาแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นและหารดวยหนวยแรงดึงที่ยอมให 
(allowable tensile stress) และสุดทาย ทํ าการเลือกขนาดหนาตัดขององคอาคาร
2-2 หนวยแรงดึงที่ยอมให (Allowable Tensile Stresses)

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงดึงที่ยอมให tF  ขององคอาคารรับแรงดึงไวดังที่แสดงในตารางที่ 1-1 ดังนี้

ตารางที่ 1-1 หนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับแรงดึง (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
เงื่อนไข หนวยแรงดึงที่ยอมให ( 2kg/cm )

สํ าหรับพื้นที่หนาตัดสุทธิ ยกเวนที่รูหมุด (pin holes) yt FF 60.0=  แตตองไมเกิน ut FF 50.0=

สํ าหรับพื้นที่หนาตัดสุทธิที่วัดผานรูหมุด ตาไก (eye bars) 
และขอตอแบบหมุนได (pin connection)

yt FF 45.0=

สํ าหรับองคอาคารรับแรงดึงเปนแทงเหล็กที่มีการกัดเกลียว
(threaded  steel rods) ดังที่แสดงในรูปที่ 2-2 โดยพื้นที่ของ

เกลียวหาไดจากสมการ 
2475.27854.0 



 −

n
D  เมื่อ D

เปนเสนผาศูนยกลางที่ปลายเกลียว มีหนวยเปน ซม. และ n
เปนจํ านวนเกลียวตอหนึ่งเซนติเมตร

yt FF 6.0=
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สาเหตุที่ตองใชหนวยแรงดึงที่ยอมใหตางกันสํ าหรับองคอาคารรับแรงดึงที่ไมมีรูเจาะและที่มีรูเจาะนั้นเนื่องจากวา
1. องคอาคารรับแรงดึงที่ทํ าดวยเหล็กเหนียวและไมมีรูเจาะจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางมากเมื่อถูกกระทํ าโดย

หนวยแรงดึงที่สูงมากกวา yielding stress ซึ่งอาจจะทํ าใหองคอาคารรับแรงดึงดังกลาวหมดประโยชนการใชงาน
ได ดังนั้น หนวยแรงคราก (yielding stress) จึงถูกใชในการกํ าหนดคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับ
แรงดึงดังกลาว โดยที่มีสวนความปลอดภัย (safety factor) เทากับ 1.67

2. เมื่อองคอาคารรับแรงดึงที่ทํ าดวยเหล็กเหนียวและมีรูเจาะถูกกระทํ าโดยแรงดึงแลว หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นที่
บริเวณขอบของรูเจาะจะมีคามากกวาคาหนวยแรงดึงเฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่หนาตัดถึง 3 เทา ดังนั้น การคราก (yield)
ของเหล็กจะเริ่มที่บริเวณดังกลาวและนํ าไปสูการวิบัติขององคอาคาร แตเนื่องจากวารูเจาะมักจะมีขนาดเล็กเมื่อ
เทียบกับความยาวทั้งหมดขององคอาคารขององคอาคาร การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดขึ้นจึงมีคานอยมาก ดังนั้น 
คาหนวยแรงประลัย (ultimate stress) ของเหล็กจึงถูกใชในการกํ าหนดคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคาร
รับแรงดึงดังกลาว โดยที่มี safety factor เทากับ 2.0

รูปที่ 2-2
2-3 พ้ืนที่หนาตัดสุทธิ (Net Areas)

เมื่อองคอาคารเหล็กรับแรงดึงถูกเจาะรูแลว พื้นที่หนาตัดขององคอาคารที่หนาตัดดังกลาวจะมีคาลดลงและจะทํ าให
องคอาคารดังกลาวมีกํ าลังรับแรงดึงลดลงดวย นอกจากนั้นแลว เนื่องจากความเขมของหนวยแรง (stress concentration) ที่
เกิดขึ้นในบริเวณรูเจาะ การกระจายของหนวยแรงดึงที่หนาตัดดังกลาวก็จะมีคาไมคงที่สม่ํ าเสมอในชวงที่เหล็กมีพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) คือจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยประมาณ 3 เทา อยางไรก็ตาม เมื่อเหล็กบริเวณรูเจาะดังกลาวถูก
กระทํ าโดยแรงที่มากพอจนทํ าใหหนวยแรงที่บริเวณดังกลาวเกินจุด yielding ไปแลว หนวยแรงที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายของ
หนวยแรงขึ้นใหม ซึ่งที่จุดวิบัติขององคอาคาร เราจะพิจารณาใหการกระจายของหนวยแรงที่บริเวณดังกลาวเปนแบบการ
กระจายสมํ่ าเสมอได

พื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  มีคาเทากับพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA  ขององคอาคารลบดวยพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของรูเจาะ 
holeA  หรือ

holeAAA gn −=

โดยที่

∑
=

+=
n

idtA
1i

hole )mm 3(

t  เปนความหนาขององคอาคาร
id  เปนเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวตัวที่ i
n  เปนจํ านวนทั้งหมดของสลักเกลียวที่อยูบนหนาตัดที่กํ าลังพิจารณา
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ระยะ 3 mm ที่บวกเขากับเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดขึ้นมาโดยคํ านึงถึงความเสีย
หายที่เกิดขึ้นในตัวเหล็กเนื่องจากการเจาะรูและเพื่อความสะดวกในการใสสลักเกลียวเขาสูรูเจาะ

อยางไรก็ตาม จากการทดสอบพบวา กํ าลังรับแรงดึงขององคอาคารรับแรงดึงจะมีคาลดลงประมาณ 15% ของกํ าลัง
รับแรงดึงสูงสุด ถึงแมนวาพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของรูเจาะจะมีคานอยมากก็ตาม ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดใหพื้นที่หนา
ตัดสุทธิจะมีคาไดไมเกิน 85% ของพื้นที่หนาตัดทั้งหมดหรือ

gn AA 85.0≤

พิจารณารูปที่ 2-3 เราจะหาพื้นที่หนาตัดขององคอาคารรับแรงดึงไดดังนี้

รูปที่ 2-3

พื้นที่หนาตัด section aa −  ซึ่งเรียกวา พื้นที่หนาตัดทั้งหมด (gross area) หรือ  gA   โดยที่
2cm 0.24)0.20(2.1 ==gA

พื้นที่หนาตัด section bb −  ซึ่งเรียกวา พื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) หรือ nA  โดยที่
2cm 0.20)0.2(20.24 =−=nA

เกณฑการคํ านวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดให 2cm 4.20)0.24(85.085.0 ==≤ gn AA
ดังนั้น เนื่องจาก nA  ที่คํ านวณไดมีคานอยกวามาตรฐาน ว.ส.ท. ดังนั้น

2cm 0.20=nA
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ตัวอยางที่ 2-1
จงหาแรงดึงในแผนเหล็ก (steel plate) ขนาดกวาง cm 20 ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-1 โดยใหขนาดของหมุดที่ใชมีเสน

ผาศูนยกลาง mm 19  ถาเหล็กที่ใชเปนเหล็กเปนเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 2kg/cm 400,2=yF  และ 
2kg/cm 900,3=uF  ถาสมมุติใหหมุดที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

พื้นที่หนาตัดทั้งหมด
2cm 0.18)9.0(20 ==gA

ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูเจาะ mm 22319 =+=

เนื่องจากแผนเหล็กขนาดหนา mm 9  จะเปนแผนเหล็กที่จะขาดกอนแผนเหล็กขนาดหนา mm 6  สองแผน ดังนั้น 
พื้นที่หนาตัดสุทธิ

22 cm 3.1585.0cm 0.14)9.0)(2.2(220[ =<=−= gn AA
แรงดึงที่แผนเหล็กรับไดจะเปนคาที่นอยกวาระหวางคา gT  และ gT

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

kg 300,27)0.14)(900,3(50.050.0 === nun AFT
ดังนั้น แผนเหล็กจะมีกํ าลังรับแรงดึงเทากับ kg 920,25

รูปที่ Ex 2-1
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ตัวอยางที่ 2-2
จงหาแรงดึง T  สูงสุดที่ยอมใหกระทํ าตอแผนเหล็ก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-2 เมื่อเหล็กที่ใชเปนเหล็กตามมาตรฐาน 

มอก.55-2516 และใหสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22 สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอ
แรงดึง
ตรวจสอบแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA  ของแผนเหล็ก

2cm 0.15)2.1(5.12 ==gA
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === yt FF

kg 600,21)440,1(0.15 === tg FAT

รูปที่ Ex 2-2

ตรวจสอบแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  ของแผนเหล็ก
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ cm 5.23.02.2 =+=

22 cm 75.1285.0cm 0.12)5.25.12(2.1 =<=−= gn AA
2kg/cm 950,1)900,3(50.050.0 === ut FF

kg 400,23)950,1(0.12 === tnFAT
เนื่องจากแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของแผนเหล็กมีคานอยกวาแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิของ

แผนเหล็ก ดังนั้น แรงดึงสูงสุดที่ยอมใหกระทํ าตอแผนเหล็กมีคาเทากับ kg 21,600
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ตัวอยางที่ 2-3
จงตรวจสอบวาองคอาคารรับแรงดึงดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-3 สามารถรับแรงดึง kg 22,000  ไดอยางปลอดภัยหรือ

ไม เมื่อเหล็กเปนเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 2kg/cm 400,2=yF  และ 2kg/cm 100,4=uF และให
สลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22 สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-3

ตรวจสอบหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA
หนวยแรงดึงที่ยอมใหบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA

2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === yt FF

จากตารางหนาตัดเหล็ก พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กฉาก L90x90x10  มีคาเทากับ 2cm 17.0

          t
g

t F
A
Pf <=== 2kg/cm 1.294,1

0.17
000,22        O.K.

ตรวจสอบหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA
หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA

2kg/cm 050,2)100,4(50.050.0 === ut FF
−= gn AA (ความหนา x เสนผาศูนยกลางรูเจาะ)

22 cm 45.1485.0cm 5.14)3.02.2(0.10.17 =>=+−= gn AA

ดังนั้น 2cm 45.14=nA

        t
n

t F
A
Pf <=== 2kg/cm 5.522,1

45.14
000,22        O.K.

ดังนั้น องคอาคารรับแรงดึงนี้สามารถรับแรงดึงขนาด kg 22,000  ไดอยางปลอดภัย
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ตัวอยางที่ 2-4
กํ าหนดใหองคอาคารรับแรงดึง kg/m W250x72.4  ถูกเชื่อมตอเขากับแผนเหล็ก mm PL300x10  ดังที่แสดง

ในรูปที่ Ex 2-4 ถาแผนเหล็กถูกเชื่อมเขากับองคอาคารรับแรงดึงดวยสลักเกลียวเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 19  สอง
แถวตอหนึ่งแผนเหล็ก จงหาคาแรงดึงสูงสุดที่แผนเหล็กจะรองรับได เมื่อแผนเหล็กเปนเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 และ
สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-4
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กแผนควบคุม

2cm 0.60)0.1)(30(2 ==gA
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === yt FF

kg 400,86)440,1(0.60 === tg FAT
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิของเหล็กแผนทั้งสองควบคุม

22 cm 0.5185.0cm 2.51)]3.09.1(2)0.1(30[2 =>=+−= gn AA

ดังนั้น 2cm 0.51=nA
2kg/cm 950,1900,350.0 === ut FF

kg 450,99)950,1(0.51 === tnFAT
ดังนั้น หนวยแรงดึงของแผนเหล็กมีคาเทากับ kg 86,400
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2-4 การเจาะรูแบบซิกแซก (Staggered Hole)
ในกรณีที่สลักเกลียวมีการจัดเรียงตัวอยูในแนวเดียวกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 2-3 เราจะหาพื้นที่สุทธิของจุดเชื่อมตอได

โดยงาย แตถาที่วางในการจัดเรียงสลักเกลียวมีไมพอเพียงแลว เราจํ าเปนที่จะตองจัดเรียงสลักเกลียวมากกวาหนึ่งแถวและสลับ
ไปมา (zigzag) เพื่อที่จะทํ าใหไดพื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) สุดสุด

พิจารณาจุดเชื่อมตอขององคอาคารรับแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ 2-4a แนวการวิบัติขององคอาคารอาจเกิดขึ้นได 2 
กรณีคือ ในแนว abe  และในแนว abcd  ดังที่แสดงในรูปที่ 2-4b โดยคาความยาวที่นอยกวาจะถูกใชในการคํ านวณหาพื้นที่
สุทธิวิกฤติขององคอาคาร ซึ่งจากรูป เราจะเห็นไดวา ความยาวของหนาตัดในแนว abe  จะหามาไดโดยงาย แตความยาวของ
หนาตัดในแนว abcd จะหามาไดยากกวา นอกจากนั้นแลว เหล็กในแนว bc  ไมไดถูกกระทํ าโดยหนวยแรงดึงเพียงแรงเดียว 
แตจะถูกกระทํ าโดยหนวยแรงดึงและหนวยแรงเฉือนรวมกัน ดังนั้น เพื่อความสะดวก มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหใชสมการ 

gs 4/2  เปนตัวปรับแกความกวางสุทธิของหนาตัดที่มีการเจาะรูแบบสลับไปมา (zigzag)

รูปที่ 2-4

ในกรณีที่องคอาคารรับแรงดึงมีการเจาะรูแบบ zigzag จํ านวน n  แถว มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหความกวางสุทธิ 
nw  หาไดจากสมการ

∑∑
==

+−=
n

i i

i
n

i
ign g

s
dww

1

2

1 4
โดยที่ gw  เปนความกวางทั้งหมดของแผนเหล็ก

id  เปนเสนผาศูนยกลางของรูเจาะมีคาเทากับเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวตัวที่ i  บวก mm 3

∑
=

n

i
id

1
 เปนผลรวมของเสนผาศูนยกลางของรูเจาะที่อยูบนหนาตัดที่ zigzag ดังกลาว

s  เปนระยะหางของรูเจาะสองรูในแนวแรง (pitch distance)
g  เปนระยะหางของรูเจาะสองรูในแนวตั้งฉากกับแรง (gage distance)

เทอม ∑
=

n

i i

i

g
s

1

2

4
 เปนตัวปรับความกวางสุทธิเนื่องจากการเจาะรูแบบ zigzag

โดยทั่วไปแลว ในการคํ านวณหาพื้นที่หนาตัดสุทธินี้ เราจะตองพิจารณาใหครอบคลุมโอกาสที่จะเกิดการวิบัติมากที่
สุดเทาที่จะทํ าได แลวทํ าการเลือกคาที่นอยที่สุดเปนพื้นที่หนาตัดสุทธิวิกฤติ
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สํ าหรับเหล็กฉาก (steel angles) ซึ่งมีรูเจาะอยูบนขาทั้งสองของเหล็กฉาก ดังที่แสดงในรูปที่ 2-5 เราจะหาพื้นที่สุทธิ
ไดโดยการคลี่เหล็กฉากออกและทํ าการวิเคราะหในลักษณะเดียวกับที่ไดกลาวไปแลว โดยที่ความกวางทั้งหมด gw  จะมีคาเทา
กับผลรวมของความกวางของขาเหล็กฉากทั้งสองลบดวยความหนาของเหล็กฉาก  ซึ่งจากรูปที่ 2-5 เราจะไดวา

mm 2328120120 =−+=gw
และคา gage line g ที่วัดผานฉากของขาทั้งสองของเหล็กฉากจะมีคาเทากับผลรวมของระยะ gage line ของรูเจาะทั้งสองลบ
ดวยความหนาของเหล็กฉากหรือ

mm 11785075 =−+=g

รูปที่ 2-5

ในกรณีของหนาตัดมาตรฐานอื่นๆ นอกจากหนาตัดฉาก เราสามารถใชแนวคิดที่กลาวไปแลวในการคาพื้นที่หนาตัด
ของเหล็กรูปรางนํ้ าและเหล็กรูป I  ได ดังที่แสดงในรูปที่ 2-6

รูปที่ 2-6
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ตัวอยางที่ 2-5
จงหาพื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) ของแผนเหล็ก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-5 เมื่อเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวที่จะ

ใชยึดแผนเหล็กมีคาเทากับ mm 19

รูปที่ Ex 2-5
หนาตัดที่วิกฤติในกรณีนี้ควรอยูบน line abde  หรือ abcde
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ mm 2.20.31.9 =+=

cm 6.36)2.2(240 =−=abde

+−= )2.2(340abcde cm 65.35
)5.12(4

)5.7(2 2

=

ดังนั้น line abcde  จะเปนหนาตัดที่วิกฤติของแผนเหล็กและพื้นที่หนาตัดสุทธิมีคาเทากับ
2cm 67.7335.65(1.9) =
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ตัวอยางที่ 2-6
จงหาคาแรงดึงที่ยอมให (allowable tensile load) ของเหล็กฉาก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-6 กํ าหนดใหสลักเกลียวที่ใช

มีเสนผาศูนยกลาง mm 16  และเหล็กที่ใชเปนเปนเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 2kg/cm 400,2=yF

และ 2kg/cm 100,4=uF สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-6

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของ mm 9100L150 ××
2cm 84.21=gA

คํ านวณหาพื้นที่หนาตัดสุทธิ
ความกวางทั้งหมดของเหล็กฉากที่ถูกคลี่ออก

cm 1.249.01015 =−+=gw
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ

id mm 9.13.06.1 =+=

หนาตัดที่วิกฤติในกรณีนี้ควรอยูบน line abdf  หรือ abceg  หรือ abcdeg
cm 3.20)9.1(21.24 =−=abdf

cm 3.19
)75.3(4

75.3)9.1(31.24
2

=+−=abceg

เนื่องจาก 1/10 ของแรงกระทํ าทั้งหมดจะถูกรองรับโดยสลักเกลียวที่ d  ดังนั้น พื้นที่หนาตัดสุทธิบน line abceg  จะ
รับแรงกระทํ าเพียง 9/10 ของแรงกระทํ าเทานั้น ดังนั้น ความกวางสุทธิของ line abceg  จะตองถูกคูณดวย 10/9 เพื่อใหไดพื้น
ที่หนาตัดสุทธิซึ่งรับแรงกระทํ าทั้งหมด ดังนั้น

cm 4.21)9/10(3.19 ==abceg

abcdeg cm 59.18
)0.5(4

75.3
)85.7(4

75.3
)75.3(4

75.3)9.1(41.24
222

=+++−=

ดังนั้น กรณี abcdeg  จะเปนตัวควบคุมและพื้นที่หนาตัดสุทธิจะมีคาเทากับ
22 cm 56.1885.0cm 73.16)59.18(9.0 =<== gn AA

ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิควบคุม
2kg/cm 050,2)100,4(50.050.0 === ut FF
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kg 290,34)050,2(75.16 === tnFAT
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดควบคุม

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

ดังนั้น คา allowable tensile load ของเหล็กฉากมีคาเทากับ kg 31,450
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2-5 การออกแบบองคอาคารรับแรงดึง
ในการออกแบบองคอาคารรับแรงดึงนั้น ผูออกแบบมีอิสระในการเลือกรูปหนาตัดที่จะนํ ามาใช แตผูออกแบบควรที่จะ

คํ านึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย
1. หนาตัดขององคอาคารควรเปนหนาตัดที่มีความอัดแนน (compact)
2. ขนาดและรูปรางขององคอาคารควรควรเหมาะสมกับขนาดและรูปรางขององคอาคารอื่นๆ ของโครงสราง
3. ควรใหมีการเชื่อมตอขององคอาคารกับองคอาคารอื่นของโครงสรางใหมากที่สุด เพื่อลด shear lag
พื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  ขององคอาคารที่รับแรงดึง T  จะหาไดจากสมการ

t
n F

TA =

โดยที่ tF  หนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับแรงดึงและ nA  จะตองมีคาไมเกิน 85% ของพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA
เพื่อปองกันการตกทองชาง (sag) การสั่นสะเทือน (vibration) หรือการแกวงทางดานขางขององคอาคารรับแรงดึง ดัง

นั้น ASD specification จึงกํ าหนดใหอัตราสวนความชลูด (slenderness ratio) ขององคอาคารรับแรงดึงมีคาดังนี้

สํ าหรับองคอาคารหลัก (main member) 240≤
r
L

สํ าหรับองคอาคารรอง (secondary member) และคํ้ ายัน (bracing) 300≤
r
L

โดยที่ L  เปนความยาวขององคอาคารรับแรงดึงและ AIr /=  เปนคาที่นอยที่สุดของ radius of gyration ของหนาตัดของ
องคอาคารของโครงสรางดังกลาว
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ตัวอยางที่ 2-7
กํ าหนดใหองคอาคารหลักรับแรงดึงของโครงขอหมุนยาว m 1.75  ถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 30,000  และถูกเชื่อม

ตอดวยสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22  แบบแถวเดี่ยว จงหาขนาดขององคอาคารดังกลาวที่มีหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืน
ผา โดยใชเหล็กแผนตามมาตรฐาน มอก. 55-2516 ซึ่งมี 2kg/cm 400,2=yF  และ 900,3=uF

2kg/cm 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง

2cm 83.20
)2400(60.0

000,30
60.0

===
y

g F
TA

พื้นที่หนาตัดสุทธิขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 39.15

)3900(5.0
000,30

==nA

จากมาตรฐาน ว.ส.ท. 85.0739.083.20/39.15/ <==gn AA  ดังนั้น ใช 2cm 39.15=nA
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดที่สอดคลองกับพื้นที่หนาตัดสุทธิ

holeng AAA +=

t)3.02.2(39.1583.20 ++=

cm 18.2=t
ลองใชเหล็กหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผาหนา cm 54.2  ดังนั้น ความกวางของหนาตัดเหล็กมีคาเทากับ

cm 2.8
54.2
83.20

==gw

ใชเหล็กหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผาหนา cm 54.2 กวาง cm 5.8
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด (slenderness ratio) ขององคอาคารรับแรงดึงหลัก

4
3

min cm 61.11
12

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

cm 733.0
59.21
61.11min

min ===
A
Ir

       240239
733.0

175

min

<==







r
L        O.K.

ตัวอยางที่ 2-8
 กํ าหนดใหองคอาคารหลักรับแรงดึงของโครงขอหมุนยาว m 2.5  ถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 30,000  และถูกเชื่อมตอ
ดวยการเชื่อม จงหาขนาดขององคอาคารดังกลาวที่มีหนาตัดกลมกลวง ตามมาตรฐาน มอก.107-2517 ซึ่งมี  400,2=yF

2kg/cm และ 100,4=uF
2kg/cm 

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 83.20

)400,2(60.0
000,30

60.0
===

y
g F

TA

ใชหนาตัดกลมกลวงขนาด mm 5.4150×  มี 2cm 70.22=A  cm 68.5=r

         2400.44
68.5

250

min

<==







r
L        O.K.
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ตัวอยางที่ 2-9
จงทํ าการออกแบบหาขนาดขององครับแรงดึงหนาตัด double angle ยาว m 5.4 ซึ่งมีจุดเชื่อมตอดังที่แสดงในรูปที่ 

Ex 2-9 และถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 20,000  โดยใชเหล็กโครงสรางรูปพรรณ มอก.116-2529 ซึ่งมี  400,2=yF
2kg/cm และ 100,4=uF

2kg/cm 

รูปที่ Ex 2-9

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 89.13

)400,2(60.0
000,20

60.0
===

y
g F

TA

พื้นที่หนาตัดสุทธิขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 76.9

)100,4(5.0
000,20

==nA

จากมาตรฐาน ว.ส.ท. 85.070.089.13/76.9/ <==gn AA  ดังนั้น ใช 2cm 76.9=nA
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดที่สอดคลองกับพื้นที่หนาตัดสุทธิ

holeng AAA +=

tt 2.276.9)3.09.1(76.989.13 +=++=
และจากขอกํ าหนดของอัตราสวนความชลูดขององคอาคารหลักรับแรงดึง เราจะได

cm 875.1
240
450

240min ===
Lr

จากตารางหนาตัดเหล็ก ลองใชเหล็กฉากรูปตัว L แบบขาเทากัน kg/m 91.56565L2 ××−  ซึ่งมีพื้นที่หนาตัดที่
ใกลเคียงกับ gA  ที่สุดคือ 2cm 05.15)527.7(2 ==A

cm 96.3)98.1(2 ==xr

     min

2/12

rcm 882.1
05.15

))81.1(527.798.1(2
>=







 +
=yr        O.K.
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ตัวอยางที่ 2-10
กํ าหนดให Fink truss ซึ่งมีระยะหางจากศูนยกลางของ truss ถึงศูนยกลางของ truss อีกโครงหนึ่งเทากับ m 6  รอง

รับแปหนาตัด kg/m 21.1W150×  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-10 แปถูกรองรับที่กึ่งกลางความยาวโดยใช sag rod จงออก
แบบ sag rod และ tie rod ที่จั่วของโครงหลังคาน โดยกํ าหนดใหเหล็กมี  400,2=yF  2kg/cm  และนํ้ าหนักบรรทุกตางๆ 
มีคาดังนี้

นํ้ าหนักหลังคา 2kg/m 30
นํ้ าหนักของแป kg/m 1.21

นํ้ าหนักบรรทุกจร 2kg/m 50

รูปที่ Ex 2-10

นํ้ าหนักบรรทุก:
พื้นที่ของหลังคาน 2m 08.85)18.14(6 ==

นํ้ าหนักหลังคาและนํ้ าหนักบรรทุกจรทั้งหมด kg 4.806,608.85)5030( =+=

นํ้ าหนักของแป kg 4.139,11.21)6(9 ==

นํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมด kg 950,7kg 8.945,74.139,14.806,6 ≈=+=

ออกแบบ sag rod:
องคประกอบของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมดที่ sag rod ตัวบนสุดรับ
จาก free body diagram ในรูปที่ Ex 2-10b เราจะไดวา kg 9.046,292.14sin7950 == oT
พื้นที่หนาตัดของ sag rod

2cm 42.1
)400,2(60.0

9.046,2
==gA
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เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 15 ซึ่งมี 2cm 77.1=A
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด

ระยะหางระหวางแป m 773.1
8
18.14

==

radius of gyration cm 375.0
4
5.1

44/
64/

2

4

=====
d

d
d

A
Ir

π
π

อัตราสวนความชลูด 3008.472
375.0

)3.177(1
>==

r
KL      No.K.

เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 25 ซึ่งมี 2cm 91.4=A

อัตราสวนความชลูด 3007.283
4/5.2

)3.177(1
<==

r
KL        O.K.

ออกแบบ tie rod:
องคประกอบของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมดที่ sag rod ตัวบนสุดรับ
จาก free body diagram ในรูปที่ Ex 2-10c เราจะไดวา kg 3.118,2=T
พื้นที่หนาตัดของ sag rod

2cm 47.1
)400,2(60.0

3.118,2
==gA

เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 15 ซึ่งมี 2cm 77.1=A       O.K.

การเชื่อมตอองคอาคารของโครงขอหมุน
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ตัวอยางที่ 2-11
จงทํ าการออกแบบ bottom chord ของโครงขอหมุนหลังคา ซึ่งมีจุดเชื่อมตอโดยการเชื่อม ดังที่แสดงในรูปที่ EX 2-11

โดยใชหนาตัดเหล็กกลมกลวง กํ าหนดใหระยะหางจากศูนยกลางของ truss ถึงศูนยกลางของ truss อีกโครงหนึ่งเทากับ m 6

truss ดังกลาวรองรับแปหนาตัด kg/m 21.1W150×  เหล็กมี  400,2=yF
2kg/cm และ 100,4=uF

2kg/cm 
และนํ้ าหนักบรรทุกตางๆ มีคาดังนี้

นํ้ าหนักหลังคา 2kg/m 30
นํ้ าหนักของแป kg/m 1.21

นํ้ าหนักบรรทุกจร 2kg/m 50

รูปที่ EX 2-11

นํ้ าหนักบรรทุก:
พื้นที่ของหลังคาน 2m 0.72)0.12(0.6 ==

นํ้ าหนักหลังคาและนํ้ าหนักบรรทุกจรทั้งหมด kg 760,50.82)5030( =+=

นํ้ าหนักของแป kg 4.139,11.21)6(9 ==

นํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมด kg 900,6kg 4.899,64.139,1760,5 ≈=+=

สมมุติใหโครงขอหมุนหลังคามีนํ้ าหนักเปน 10% ของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมด kg 690=

นํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอจุดเชื่อมตอภายในของโครงขอหมุน
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kg 933kg 9.9323.866.126720
8

690)1.21(6
8

5760
≈=++=++

นํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอจุดเชื่อมตอภายนอกของโครงขอหมุน

kg 530kg 75.529
2

3.866.126
2

720
≈=++

รูปที่ EX 2-10b แสดงนํ าหนักบรรทุกที่กระทํ าอยูบนโครงขอหมุนหลังคา
วิเคราะหและออกแบบ bottom chord:

bottom chord จะถูกออกแบบโดยการวิเคราะหหาแรงที่เกิดขึ้นในแตละ bottom chord ของโครงขอหมุนหลังคา จาก
นั้น ใชคาแรงดึงสูงสุดที่ไดมาหาขนาดหนาตัดของ bottom chord

จากการวิเคราะหโครงขอหมุนพบวา ชิ้นสวน IJ  จะถูกกระทํ าโดยแรงดึงสูงสุดมีคาเทากับ
kg 390,9=IJF

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 52.6

)2400(60.0
390,9

60.0
===

y
g F

TA

ใชหนาตัดกลมกลวงขนาด mm 2.365×  มี 2cm 33.7=A  cm 58.2=r
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด

        2401.58
58.2

150

min

<==







r
L        O.K.
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บทที่ 3
องคอาคารรับแรงกดอัด

3-1 บทนํ า
องคอาคารรับแรงกดอัด (compression members) เปนองคอาคารที่ตรง โดยมีความกวางและลึกนอยกวาความยาว

มากและถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกน องคอาคารรับแรงกดอัดที่พบเห็นโดยทั่วไปไดแก เสา ชิ้นสวนของโครงขอหมุน 
(truss) และปก (flange) ของคานที่รับแรงกดอัด เปนตน ถาแรงกดอัดดังกลาวกระทํ าผานจุด centroid ของหนาตัดขององค
อาคารแลว แรงดังกลาวจะถูกเรียกวา แรงกดอัดในแนวแกน (axial compression loads)

ความแตกตางที่เดนชัดระหวางองคอาคารรับแรงดึง (tension members) และองคอาคารรับแรงกดอัดคือ
1. แรงดึงมีแนวโนมที่จะทํ าใหองคอาคารรับแรงดึงยืดตรง แตแรงกดอัดมีแนวโนมที่จะทํ าใหองคอาคารรับแรงกดอัด

เกิดการโกงเดาะทางดานขาง (lateral buckling)
2. รูเจาะของจุดเชื่อมตอโดยใชสลักเกลียวในองคอาคารรับแรงดึงจะทํ าใหพื้นที่หนาตัดขององคอาคารมีคาลดลง 

แตรูเจาะของจุดเชื่อมตอดังกลาวในองคอาคารรับแรงกดอัดจะไมทํ าใหพื้นที่หนาตัดขององคอาคารมีคาลดลง 
เนื่องจากสลักเกลียวจะทํ าหนาที่รับแรงกดอัดแทนพื้นที่หนาตัดขององคอาคารที่เสียไปจากการเจาะรู

ถาองคอาคารรับแรงกดอัดมีขนาดและรูปรางของหนาตัดที่เหมือนกัน แตมีความชะลูด (slenderness) ที่สูงขึ้นแลว 
กํ าลังรับแรงกดอัดขององคอาคารดังกลาวจะตํ่ าลง เนื่องจากองคอาคารที่ชะลูดกวาจะมีแนวโนมในการโกงตัวทางดานขางมาก
กวา โดยทั่วไปแลว ความชะลูดขององคอาคารรับแรงกดอัดจะถูกวัดโดยใชคาอัตราสวนความชะลูด (slenderness ratio)

slenderness ratio 
r
L

=

โดยที่ L  เปนความยาวขององคอาคารรับแรงกดอัดระหวางจุดรองรับ
AIr /=  เปน radius of gyration ที่นอยที่สุดของหนาตัดขององคอาคาร

I  เปนคา moment of inertia ที่นอยที่สุดของหนาตัดขององคอาคาร
A  เปนพื้นที่หนาตัดขององคอาคาร
โดยทั่วไปแลว เสาจะไมถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกน (โดยเฉพาะนํ้ าหนักบรรทุกจร) ตลอดเวลา ซึ่งจะทํ าใหเสา

ดังกลาวตองรับทั้งแรงกดอัดและโมเมนตดัด (bending moment) เนื่องจากการเยื้องศูนย (eccentricity) ของแรงกดอัดดวย 
และจะทํ าใหเสามีกํ าลังรับแรงกดอัดที่ลดลง นอกจากนั้นแลว ยังมีสาเหตุอื่นๆ ที่ทํ าใหเสามีกํ าลังที่ลดลง เชน การคดงอของเสา,
หนาตัดและวัสดุของเสาไมสมบูรณ, หนวยแรงคงคาง (residual stresses), และการรองรับเสา เปนตน
3-2 การโกงเดาะของเสา (Buckling of Column)

ในป 1757 Leonard Euler นักคณิตศาสตรชาวสวิสเซอรแลนดไดคิดคนสมการที่ใชในการหาคาแรงกดอัดวิกฤติที่ทํ า
ใหเสายาวเรียวและตั้งตรง ทํ าดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (isotropic) และมีเนื้อเดียวกัน (homogeneous)
และมีพฤติกรรมยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) ซึ่งถูกรองรับโดยหมุด (pins) เกิดการโกงเดาะขึ้น โดยสมการดังกลาวมักถูก
เรียกวา สมการ Euler และจะเขียนไดในรูป

2

2

L
EIPcr

π
=

โดยที่ Pcr =  แรงวิกฤติที่เสาจะเกิดการโกงเดาะ
E = modulus of elasticity ของวัสดุที่ใชทํ าเสา
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I =  คาที่นอยที่สุดของ moment of inertia ของพื้นที่หนาตัดของเสา
L =  ความยาวของเสาระหวางหมุดรองรับที่ปลายของเสา
คาหนวยแรงวิกฤติที่เกิดขึ้นในเสาเมื่อเสาเกิดการโกงเดาะจะหาไดจากสมการ

2

2

AL
EI

A
P

f cr
cr

π
==

กํ าหนดให  r I A2 = /   ซึ่งเปน radius of gyration ของพื้นที่หนาตัดของเสา ดังนั้น

2

2

)/( rL
Efcr

π
=

เมื่อ =crf  หนวยแรงวิกฤติของเสา โดยที่ plcr Ff <  (ในทางปฏิบัติแลว เราจะใชคา yF  แทนคา plF )
r =  คาที่นอยที่สุดของ radius of gyration ของเสา
อัตราสวน L r/  จะถูกเรียกวาอัตราสวนความชะลูด (slenderness ratio) ซึ่งเปนคาที่ใชวัด flexibility ของเสา
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ตัวอยางที่ 3-1
เสาหนาตัด kg/m 84.5W310×  สูง m 0.6  มีจุดรองรับเปนหมุดที่ปลายทั้งสองดาน ถูกกระทํ าโดยนํ้ าหนัก

บรรทุกในแนวแกนขนาด kg 000,100  จงตรวจสอบเสถียรภาพของเสาดังกลาว เมื่อ 26 kg/cm )10(1.2=E
หนาตัด 84.5W310×  มี cm 16.7min == yrr  ดังนั้น

8.83
16.7

600

max

==






r
L

คาแรงวิกฤติของเสามีคาเทากับ

 tons317.8kg 868,317
8.83

7.107)10)(1.2(
)/( 2

62

2

2

≈===
ππ

rL
EAPcr

เนื่องจากคาแรงวิกฤติของเสามีคามากกวาโดยนํ้ าหนักบรรทุกในแนวแกน ดังนั้น เสายังคงมีเสถียรภาพ โดยมีสวน
ความปลอดภัยเทากับ 18.3000,100/868,317 =
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3-3 ผลของหนวยแรงคงคาง (Effects of Residual Stresses)
จากการทดสอบพบวา หนวยแรงคงคาง (residual stresses) ที่เกิดขึ้นในเหล็กมีผลกระทบอยางสูงตอพฤติกรรมของ

เสาเหล็กที่ถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเสาเหล็กมีอัตราสวนความชะลูดอยูในชวง 40 ถึง 120
สาเหตุของการเกิด residual stresses ในเหล็กนั้นเกิดจากการเย็นตัวที่ไมเทากันตลอดหนาตัดเหล็ก เมื่อเหล็กผาน

ขบวนการรีดรอน ยกตัวอยางเชน ในกรณีของหนาตัดรูป W  บริเวณปลายของ flanges และบริเวณกึ่งกลางของ web ของหนา
ตัดจะมีการเย็นตัวเร็วกวาบริเวณจุดเชื่อมตอของ flanges และ web ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณดังกลาวจะสัมผัสกับอากาศรอบขาง
มากกวาบริเวณจุดเชื่อมตอของ flanges และ web

เมื่อเหล็กที่รอนเกิดการเย็นตัวและแข็งตัวลงนั้น เนื้อเหล็กจะเกิดการหดตัวเล็กลงกวาเดิม ดังนั้น เมื่อบริเวณปลายของ 
flanges และบริเวณกึ่งกลางของ web ที่เย็นตัวลงและแข็งตัวกอนแลว การหดตัวของเหล็กบริเวณจุดเชื่อมตอของ flanges และ
web ก็จะถูกยึดรั้งไมใหหดตัว ซึ่งจะทํ าใหจะเกิดหนวยแรงดึงคงคาง (residual tensile stresses) ในบริเวณจุดเชื่อมตอดังกลาว
และจะทํ าใหเกิดหนวยแรงกดอัดคงคาง (residual compressive stresses) ที่บริเวณปลายของ flanges และบริเวณกึ่งกลาง
ของ web โดยทั่วไปแลว คาของ residual stresses ที่เกิดขึ้นมีคาอยูระหวาง 690 ถึง 1,030 2kg/cm  ขึ้นอยูกับขนาดความ
หนาของหนาตัด โดยหนาตัดที่หนามากกวาจะมีคา residual stresses เกิดขึ้นสูงกวาหนาตัดที่หนานอยกวา

เมื่อเสาเหล็ก A36  ดังที่แสดงในรูปที่ 3-1a ซึ่งมีคา residual stresses ขนาด ksi 12±  ( 2kg/cm 844± ) ดังที่
แสดงในรูปที่ 3-1b ถูกทดสอบโดยการทดสอบแรงกดอัด (compression test) โดยหนวยแรงกดอัดขนาด ksi 24-  ( 688,1−

2kg/cm ) แลว การกระจายของหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของเสาเหล็กจะมีคาไมเทากันตลอดหนาตัด ดังที่แสดงใน
รูปที่ 3-1c โดยที่หนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นที่ปลายของ flanges ซึ่งมี residual compressive stresses จะมีคาเทากับ ksi 36-   
( 2kg/cm 2532- ) และหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นที่กึ่งกลางของ flanges ซึ่งมี residual tensile stresses จะมีคาเทากับ 

ksi 12- ( 2kg/cm 844- )

รูปที่ 3-1

เมื่อแรงกดอัดมีคาสูงมากขึ้นเรื่อยๆ แลว สวนของหนาตัดที่มี residual compressive stresses (ปลายของ flanges)
จะถึงจุด yielding stresses กอนจุดอื่นๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 3-1d ซึ่งจะทํ าใหพื้นที่หนาตัดของเสาเหล็กที่จะรับแรงกดอัดมีคา
นอยลงเรื่อยๆ และจะทํ าให stiffness ของเสามีคาลดลงเรื่อยๆ ดวย ดังนั้น stress-strain curve ของเสาเหล็กก็จะเริ่มเบี่ยงเบน
ออกจากแนวเสนตรงและจะมีพฤติกรรมแบบ nonlinear ดังที่แสดงในรูปที่ 3-2 จุดเริ่มตนของพฤติกรรมแบบ nonlinear นี้จะอยู
ที่ประมาณครึ่งหนึ่งของ yielding stress ของเหล็ก เมื่อแรงกดอัดยังคงมีคามากขึ้นเรื่อยๆ ตอไปจนกระทั่งเมื่อพื้นที่หนาตัดทั้ง
หมดของเสาถึงจุด yielding stress แลว stress-strain curve ของเสาเหล็กก็จะอยูในแนวนอน
3-4 สมการออกแบบองคอาคารรับแรงกดอัดของ ว.ส.ท.

สมการ Euler เปนสมการที่ขึ้นอยูกับสมมุติฐานตางๆ หลายขอดังที่ไดกลาวไปแลว ซึ่งเสาที่อยูในสภาพความเปนจริง
จะมีลักษณะที่แตกตางจากสมมุติฐานดังกลาว จากการทดสอบเสาที่มีคาอัตราสวนความชะลูดตางๆ พบวา ขอมูลที่ไดจากการ
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ทดสอบมีคาตํ่ ากวาทฤษฎีและมีการกระจายที่สูงมาก ดังที่แสดงในรูปที่ 3-3 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสาเหตุหลายประการเชนแรง
กดอัดอาจจะกระทํ าไมตรงจุด centroid ของเสา, การที่ขนาดของเสาและวัสดุมีความไมสมบูรณ, residual stresses, และการ
ยึดรั้งปลายของเสา เปนตน ดังนั้น สมการที่ใชในการออกแบบเสาจึงเปนสมการที่ไดมาจากการทดสอบเสา

รูปที่ 3-2

รูปที่ 3-3

นอกจากนั้นแลว จากการทดสอบพบวา พฤติกรรมการวิบัติของเสาเหล็กจะถูกแบงออกตามขนาดความยาวของเสาได
เปน 3 แบบคือ เสายาว (long column), เสาส้ัน (short column), และ intermediate column โดยที่

เสายาวเปนเสาที่วิบัติแบบโกงเดาะทางดานขาง (lateral buckling) ในขณะที่หนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของ
เสามีคานอยกวา proportional limit ตลอดหนาตัดของเสา การวิบัติในลักษณะนี้จะถูกเรียกวา elastic buckling

เสาส้ันเปนเสาที่เกิดการวิบัติเมื่อหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของเสามีคาเทากับ yielding stress ตลอดหนา
ตัดของเสาและไมมีการโกงเดาะเกิดขึ้น ในทางปฏิบัติแลว เราแทบจะไมเห็นเสาชนิดนี้เลยเนื่องจากเปนเสาที่ส้ันเกินกวาจะนํ า
มาใชงานในโครงสรางของอาคารไดจริง

Intermediate column เปนเสาที่เกิดการวิบัติเมื่อหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของเสามีคาเทากับ yielding 
stress เพียงบางสวนของหนาตัดเสาเทานั้น ดังนั้น เสาชนิดนี้จะวิบัติโดยการ yielding และโกงเดาะในเวลาเดียวกัน การวิบัติใน
ลักษณะนี้จะถูกเรียกวา inelastic buckling
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มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแบงสมการในการออกแบบเสาเหล็กออกเปน 2 ชวงเทานั้นคือ ชวง elastic และชวง inelastic ดัง
ที่แสดงในรูปที่ 3-4 โดยไดกํ าหนดใหคาอัตราสวนความชะลูดที่เสามีพฤติกกรมเปลี่ยนจาก elastic เปน inelastic หรือ
( / )KL r c  จะหาไดโดยสมมุติให residual stresses ที่เกิดขึ้นในเสาเหล็กมีคาเฉลี่ยเทากับครึ่งหนึ่งของ yielding stress ของ
เหล็ก ดังนั้น ถาหนวยแรงกดอัดที่คํ านวณไดจากสมการ Euler มีคามากกวาคาสวนที่เหลืออยูของกํ าลังของเหล็กหรือ 2/yF
แลว คาดังกลาวจะทํ าใหผลรวมของคาหนวยแรงกดอัดทั้งหมดที่เกิดขึ้นพรอมกันในเสาจะมีคามากกวา yF  และจะทํ าใหสม
การ Euler ใชไมได  ดังนั้น เราจะได

2

2

)/(2 rKL
EFy π

=

y
c F

ErKL
22)/( π

=

จากสมการ เราจะเห็นไดวา คา crKL )/(  ของเหล็กซึ่งมีคา yielding stress 2kg/cm 500,2=yF  และคา 
modulus of elasticity 26 kg/cm )10(10.2=E  จะมีคาโดยประมาณเทากับ 129

ในชวง elastic ซึ่งมีคา ( / ) /KL r KL rc < < 200  สมการที่ใชในการออกแบบเสาจะเปนสมการ Euler ที่ถูกหาร
ดวยสวนปลอดภัย ( factor of safety)  เทากับ 23/12 หรือ

2

2

)/(23
12

rKL
EFa

π
=

ในชวง inelastic ซึ่งมีคา KL
r

KL
r c

<




  สมการที่จะใชในการออกแบบเสาจะอยูในรูปของสมการ parabola ในรูป
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เนื่องจากคาที่ไดจากสมการนี้มีความไมแนนนอนขึ้นอยูกับอัตราสวนความชะลูดของเสา โดยที่สมการนี้จะใหคาที่แน
นอนมากขึ้นเมื่ออัตราสวนความชะลูดของเสามีคานอยลง ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดใหสวนปลอดภัยอยูในรูป
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cc rKL
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จากสมการ เราจะเห็นวา 1.675/3F.S. ≈=  ที่ KL r/ = 0  หรือเมื่อเสามีความยาวเปนศูนย และ ≈= 23/12F.S.
92.1   ที่ KL r/ = ( / )KL r c  หรือเมื่อเสามีความยาวเทากับเสายาว

เมื่อเรานํ าสมการทั้งสองมา plot กราฟ เราจะได column design curve ของเสาเหล็กมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3-4
จากสมการออกแบบ เราจะเห็นไดวา มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหอัตราสวนความชลูดสูงสุดของเสาและองคอาคาร

รับแรงกดอัดหลักมีคาไดไมเกิน 200 แตในกรณีขององคอาคารรับแรงกดอัดรอง (secondary member) และคํ้ ายัน (bracing) 
ซึ่งมีความสํ าคัญนอยกวา มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหอัตราสวนความชลูดสูงสุดมีคาสูงขึ้นไดแตไมเกิน 300 โดยถาองคอาคาร
ดังกลาวมีอัตราสวนความชลูด )/( rKL  มากกวา 120 แลว มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหหาไดจาก

=asF คาที่นอยกวาของ aF  ของเสาสั้นหรือเสายาวขางตนหารดวย [ ]rL 200/6.1 −
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รูปที่ 3-4
3-5 ความยาวประสิทธิพลของเสา (Effective Lengths)

สมการ Euler จะใชไดในกรณีที่ปลายของเสาถูกยึดโดยหมุดทั้งสองดาน โดยที่ความยาว L  ของเสาจะเปนระยะ
ระหวางจุดที่มี moment เปนศูนยบนเสา เมื่อเสามีการยึดรั้งที่ปลายเสา (end restraints) ที่แตกตางกันแลว กํ าลังของเสาใน
การตานทานตอแรงกดอัดในแนวแกนจะมีคาแตกตางกันไป โดยที่เมื่อเสามีการยึดรั้งที่ปลายเสาสูง เชน แบบยึดแนน เปนตน
แลว เสาจะมีกํ าลังมากกวาเสาที่มีการยึดรั้งนอยๆ เชน หมุด เปนตน อยางไรก็ตาม ในกรณีเชนนี้เราก็ยังคงสามารถใชสมการ
Euler ในการหาแรงวิกฤติของเสาได โดยการให L  เปนความยาวระหวางจุดดัดกลับ (inflection points) ที่เกิดขึ้นบนเสาเมื่อ
เสาเกิดการโกงตัว ซึ่งเราจะเรียกความยาวของเสานี้วา ความยาวประสิทธิผล eL  (effective length) ของเสา

พิจารณารูปที่ 3-5 เราจะเห็นไดจากรูปรางการโกงตัวของเสาวา
1. สํ าหรับเสาที่ถูกยึดโดย pins ทั้งสองปลาย ดังที่แสดงในรูปที่ 3-5a LLe =
2. ในกรณีที่เสามีปลายหนึ่งถูกยึดแนนและอีกปลายหนึ่งเปนอิสระ ดังที่แสดงในรูปที่ 3-5b LLe 2=

3. ในกรณีที่เสาถูกยึดแนนทั้งสองปลาย ดังที่แสดงในรูปที่ 3-5c LLe 5.0=

4. สํ าหรับเสาที่ถูกยึดแนนปลายหนึ่งและอีกปลายหนึ่งเปนหมุด ดังที่แสดงในรูปที่ 3-5d LLe 7.0=

ดังนั้น eL  จะขึ้นอยูกับความตานทานตอการหมุนที่จุดรองรับและความตานทานตอการเคลื่อนที่ทางดานขางของเสา และเรา
จะเขียนสมการของความยาวประสิทธิผลไดเปน

KLLe =
โดยที่ K  เปน effective length factor และ L  เปนความยาวระหวางจุดรองรับของเสา ดังนั้น สมการ Euler จะอยูในรูป

P
EI

KLcr =
π2

2( )
และหนวยแรงวิกฤติจะอยูในรูป

2

2

)/( rKL
Efcr

π
=

โดยที่ rKL /  เปนอัตราสวนความชะลูดประสิทธิผล (effective slenderness ratio) ของเสา
แตในสภาพความเปนจริงนั้น จุดรองรับของเสาจะไมเปนแบบหมุดหรือเปนแบบยึดแนนอยางสมบูรณตามทฤษฎี ดัง

นั้น เพื่อที่จะลดความสามารถในการตานทานตอการโกงเดาะของเสาลงและทํ าใหเกิดความปลอดภัยมากขึ้น มาตรฐาน ว.ส.ท.
จึงไดแนะนํ าใหใชคา K  factor ที่สูงขึ้นกวาคาทางทฤษฎี ดังที่แสดงในตารางที่ 3-1
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รูปที่ 3-5

ตารางที่ 3-1 คา K  factor (มาตรฐาน ว.ส.ท.)

จากหลักการที่กลาวมาแลว เราจะสรุปไดวา ในกรณีที่โครงสรางไมมีการคํ้ ายัน (bracing) ทางดานขางแลว โครงสราง
อาจจะเกิดการเซเนื่องจากการกระทํ าของแรงลมหรือนํ้ าหนักบรรทุกที่ไมมีความสมมาตร ดังที่แสดงในรูปที่ 3-6a ได ในกรณีนี้
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คา K  factor ของโครงสรางจะมีคามากกวา 1.0 แตในกรณีที่โครงสรางมีการคํ้ ายันที่พอเพียงที่จะตานทานไมใหโครงสรางเกิด
การเซ ดังที่แสดงในรูปที่ 3-6b แลว คา K  factor ของโครงสรางในกรณีนี้จะมีคาไมเกิน 1.0

รูปที่ 3-6
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ตัวอยางที่ 3-2
กํ าหนดใหเสาหนาตัด kg/m 115W350×  ยาว m 0.6  มีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ EX 3-2 จงคํ านวณหาแรงกด

อัดที่ยอมให เมื่อเสาทํ าดวยเหล็กชนิด 2kg/cm 500,2=yF  และ 26 kg/cm )10(1.2=E

                       
รูปที่ EX 3-2

เสาถูกรองรับดวยหมุดที่ปลายทั้งสองดาน ดังนั้น 0.1=K

อัตราสวนความชลูดสูงสุด 3.68
78.8
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เนื่องจากอัตราสวนความชลูดสูงสุดมีคานอยกวา crKL )/(  ดังนั้น เสาเปนเสาสั้น และ
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rKL  ดังนั้น หนวยแรงกดอัดที่

ยอมใหของเสามีคาเทากับ
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และแรงกดอัดที่ยอมใหของเสามีคาเทากับ
 tons169.8kg 833,169)0.146(2.163,1 ≈=== AFP a
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3-6 การออกแบบองคอาคารรับแรงกดอัด
รูปที่ 3-7 แสดงหนาตัดแบบตางๆ ที่มักถูกนํ ามาใชเปนองคอาคารรับแรงกดอัด อยางไรก็ตาม ในการเลือกใชหนาตัด

เหลานี้ เราตองคํ านึงถึงการเชื่อมตอของหนาตัดเขากับองคอาคารอื่นๆ ชนิดของโครงสราง และความยากงายในการจัดซื้อ

รูปที่ 3-7

ในการพิจารณาเสาที่ผานมา เราพิจารณาเพียงเสถียรภาพเนื่องจากการโกงเดาะของเสาโดยรวมเทานั้น แตถา
เสาโดยเฉพาะเสาที่มีหนาตัดรูป I  และ W  ที่มีปก (flanges) หรือเอว (webs) ที่บางมากๆ แลว เสาอาจจะเกิดการโกงเดาะที่ 
flanges หรือ webs กอนที่เสาจะเกิดการโกงเดาะของเสาโดยรวม ซึ่งเราจะเรียกการโกงเดาะในลักษณะนี้วา local buckling
โดยปกหรือเอวของเสาจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปในลักษณะที่เปนคลื่น ดังที่แสดงในรูปที่ 3-8 ถาเปนไปไดเราควรหลีกเลี่ยงการใช
เสาที่มีหนาตัดรูป I  และ W  ที่มีปกหรือเอวที่บางมากๆ ถาไมเชนนั้นแลว หนวยแรงกดอัดที่ยอมใหขางตนจะตองถูกลดขนาด
ลงตาม Appendix B ใน ASD Specification ซึ่งการออกแบบดังกลาวจะเปนการออกแบบที่ไมมีประสิทธิภาพ

ASD specification ใชอัตราสวนของความกวาง b  ตอความหนา t  ของ flange และอัตราสวนของความลึก d  ตอ
ความหนา wt  ของ web เปนตัวควบคุมไมให flange และ web ขององคอาคารรับแรงกดอัดเกิด local buckling โดยแบงการ
พิจารณา flange และ web ของหนาตัดออกเปน 2 ประเภทคือ องคประกอบยึดปลาย (stiffened element) - สวนของหนาตัดที่
มีการรองรับทั้งสองดานในทิศทางของแรงกดอัด และองคประกอบยื่นปลาย (unstiffened element) – สวนของหนาตัดที่มีการ
รองรับเพียงดานเดียวในทิศทางของแรงกดอัด ดังที่แสดงในรูปที่ 3-9

นอกจากนั้นแลว ASD specification ยังไดแบงหนาตัดขององคอาคารรับแรงกดอัดออกอีกเปน 3 แบบคือ
1. หนาตัดอัดแนน (compact sections) เปนหนาตัดซึ่งสามารถรับแรงกดอัดไดจนถึงจุดที่มีการกระจายของ 

plastic stress ทั่วทั้งหนาตัดกอนที่จะเกิดการโกงเดาะ หนาตัดขององคอาคารรับแรงกดอัดจะเปนหนาตัดอัด
แนนไดก็ตอเมื่อ flange ของหนาตัดดังกลาวมีการเชื่อมตอกับ web อยางตอเนื่องและอัตราสวนของความกวาง
ตอความหนาขององคอาคารจะตองมีคาไมเกินคาที่กํ าหนดของหนาตัดอัดแนนดังที่แสดงในตารางที่ 3-2
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2. หนาตัดไมอัดแนน (noncompact sections) เปนหนาตัดซึ่งสามารถที่จะรับแรงกดอัดไดจนบางสวนของหนาตัด
ถึงจุด yielding กอนที่จะเกิดการโกงเดาะ หนาตัดขององคอาคารรับแรงกดอัดจะเปนหนาตัดไมอัดแนนเมื่อ 
flange ของหนาตัดดังกลาวมีการเชื่อมตอกับ web อยางตอเนื่องและอัตราสวนของความกวางตอความหนาของ
องคอาคารจะตองมีคาไมเกินคาที่กํ าหนดของหนาตัดไมอัดแนนดังที่แสดงในตารางที่ 3-2

รูปที่ 3-8

รูปที่ 3-9
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3. หนาตัดที่มีชิ้นสวนรับแรงกดอัดที่เรียวยาว (slender compression elements) เปนหนาตัดซึ่งมีอัตราสวนของ
ความกวางตอความหนาที่มากกวาคาที่กํ าหนดของหนาตัดไมอัดแนนและจะโกงเดาะอยาง elastic โดย ASD 
specification กํ าหนดใหคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหของหนาตัดขององคอาคารชนิดนี้มีคาลดลงดังที่แสดงใน 
Appendix B ของ ASD Specification

เพื่อปองกันการเสียเสถียรภาพของปกและเอวขององคอาคารรับแรงกดอัดหนาตัดรูป I  และ W  จากตรารงที่ 3-2 
องคอาคารรับแรงกดอัดดังกลาวจะตองมีอัตราสวนของความกวาง b  ตอความหนา t  ของ flange สูงสุดดังนี้

yFt
b 796
≤

และจะตองมีอัตราสวนของความลึก d  ตอความหนา wt  ของ web สูงสุดดังนี้

yw Ft
d 121,2
≤

ในการออกแบบเสาซึ่งถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกนนั้น เรามักจะทราบคาความยาวประสิทธิผล KL  ของเสา  
และแรงกดอัดที่กระทํ าตอเสา P  แตเนื่องจากเราไมทราบขนาดหนาตัดของเสา ดังนั้น ขั้นตอนการออกแบบเสาจะมีดังนี้

1. สมมุติคาอัตราสวนความชะลูด rKL /  ของเสาขึ้นมาคาหนึ่ง ซึ่งควรจะอยูในชวง 50 ถึง 100 ซึ่งเปนชวงของ
อัตราสวนความชะลูดของเสาที่พบมากในโครงสรางโดยสวนใหญ

2. ทํ าการคํ านวณหาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF
3. หาคาพื้นที่หนาตัดของเสา adreq FPA /' =  และทํ าการเลือกขนาดหนาตัดของเสา
4. หาคาอัตราสวนความชะลูดที่แทจริงของเสา จากนั้น หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF  และหาคาแรงกดอัดที่

ยอมให aP  ถาหนาตัดของเสาที่เลือกมีคาแรง aP  ที่นอยกวาคาแรง P  แลว เราจะตองเพิ่มขนาดหนาตัดเสาขึ้น 
แตถาหนาตัดของเสาที่เลือกมีคาแรง aP  ที่มากกวาคาแรง P  มากแลว เราจะตองลดเพิ่มขนาดหนาตัดเสาลง 
จากนั้น ทํ าการตรวจสอบตอไป
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ตารางที่ 3-2 คาสูงสุดของอัตราสวนของความกวางตอความหนาของหนาตัดอัดแนนและไมอัดแนน (ASD specification)
คาจํ ากัดของอัตราสวนของความกวางตอความหนา

รายละเอียด

อัตราสวน
ความกวาง-
ความหนา

หนาตัดแบบอัดแนน หนาตัดแบบไมอัด
แนน

ปกของคานหนาตัดรูปตัว  I  และตัว
C  ภายใตการดัด tb / yF/545 yF/796

ขาของเหล็กฉากที่เช่ือมตอกันอยางตอ
เนื่อง; ขาเหล็กฉากหรือแผนเหล็กที่ยื่น
ออกมาจากคานหรือเสา; stiffener ใน
plate girders

tb / NA yF/796

ขาของหนาตัดรูปตัว T
td / NA yF/065,1

สวนยื่นปลายที่ถูกรองรับอยางงายตลอด
ความยาวของสวนยื่น เชน ขาของเหล็ก
ฉาก และ ขาของเหล็กฉากคูที่ไมเช่ือมกัน
เปนตน

tb / NA yF/637

ปกของหนาตัดสี่เหลี่ยมกลวงที่มีความ
หนาคงที่และถูกกระทํ าโดยการดัดหรือ
การกดอัด; ปกของแผนเหล็กทาบ (cover
plate) ระหวางแนวของตัวยึดหรือรอย
เช่ือม

tb / yF/593,1 yF/995,1

สวนยึดปลายอื่นๆ ที่ถูกกดอัดอยาง
สมํ่ าเสมอ tb /

wth /
NA yF/121,2

เอวถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดเนื่องจากการ
ดัด

td /
wth /

yF/366,5
-

-

bF/371,6
เอวถูกกระทํ าโดยการกดอัดและการดัด
รวมกัน

wtd /

wth /

เมื่อ 16.0/ ≤ya Ff ;











−

y

a

y F
f

F
74.315366

เมื่อ 16.0/ >ya Ff ;

yF/155,2
-

-

-

bF/371,6
หนาตัดกลมกลวงถูกกระทํ าโดยการกด
อัดในแนวแกนหรือการดัด

tD / yF/667,27 -
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ตัวอยางที่ 3-3
จงตรวจสอบวาปกและเอวของเสาหนาตัด 115W350×  ในตัวอยางที่ 3-3 จะเสียเสถียรภาพภายใตแรงกดอัดหรือ

ไม

875.10
16

2/348
==

t
b

     875.1092.15
500,2

796796
>==

yF
       O.K.

4.34
10
344

==
wt
d

     4.3442.42
2500
121,2121,2

>==
yF

       O.K.

ดังนั้น ปกและเอวของเสาหนาตัด 115W350×  จะไมเสียเสถียรภาพภายใตแรงกดอัด
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ตัวอยางที่ 3-4
กํ าหนดใหเสามีความสูง m 5.6  ถูกรองรับโดยหมุดที่ปลายทั้งสองดานและตองรองรับแรงกดอัดในแนวแกนเทากับ 

 tons250  จงทํ าการออกแบบหาขนาดหนาตัดเสา W350  โดยใชเหล็กที่มี 2kg/cm 200,3=yF
1. สมมุติคาอัตราสวนความชะลูด rKL /

สมมุติให 50/ =rKL
2. หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 2.581,1=aF

3. หาพื้นที่หนาตัดของเสาและเลือกขนาดหนาตัดของเสา
2

' cm 1.158
2.581,1

000,250
==dreqA

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชหนาตัด kg/m 131W350×  ซึ่งมี 2cm 6.166=A  และ =yr cm 43.8
4. อัตราสวนความชะลูดที่แทจริงของเสา

1.77
43.8

)650(1
==

yr
KL

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 4.297,11.0)0.287,16.289,1(6.298,1 =−−=aF

คาแรงกดอัดที่ยอมให
kg 250,000kg 146,216)6.166(4.297,1 <==aP

ดังนั้น ตองทํ าการเลือกหนาตัดใหใหญขึ้น
ลองใชหนาตัด kg/m 156W350×  ซึ่งมี 2cm 4.198=A  และ =yr cm 53.8

2.76
53.8

)650(1
==

yr
KL

2kg/cm 9.307,12.0)6.298,12.310,1(2.310,1 =−−=aF
      kg 250,000kg487,259)4.198(9.307,1 >==aP        O.K.
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3-7 เสาที่มีการคํ้ ายัน
ในบางกรณี เสาอาจจะมีการคํ้ ายันทางดานขางในทิศทางของแกนรอง (minor axis) ของหนาตัดเสา ดังที่แสดงในรูป

ที่ 3-12 เพื่อเพิ่มความสามารถในการปองกันการโกงเดาะของเสารอบแกนดังกลาวและเพิ่มความสามารถของเสาในการรับแรง
กดอัดดวย ดังนั้น ความยาวประสิทธิผล KL  ของเสารอบแกนดังกลาวจะมีคาลดลงจากความยาวประสิทธิผลของเสาดังกลาว
ที่ไมมีการคํ้ ายันทางดานขางและมักจะมีคาที่แตกตางจากความยาวประสิทธิผลของเสารอบแกนหลัก (major axis) ของหนาตัด
เสา ดังที่แสดงในรูปที่ 3-12a และ 3-12b

รูปที่ 3-12

ในการออกแบบเสาที่มีลักษณะนี้ เราจะใชวิธี trial and error ซึ่งจะมีขั้นตอนการออกแบบดังนี้
1. สมมุติอัตราสวนความชะลูด rKL /  ของเสาขึ้นมาคาหนึ่ง ซึ่งควรอยูในชวง 50 ถึง 100
2. หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF
3. หาคาพื้นที่หนาตัดของเสา adreq FPA /' =  และทํ าการเลือกขนาดหนาตัดของเสา

4. หาอัตราสวนความชะลูด 
xr

KL






  และ 

yr
KL







  ที่แทจริงของเสา โดยที่อัตราสวนความชะลูดที่มากกวาจะ

เปนตัวควบคุมกํ าลังของเสา
5. หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF  อีกครั้งและหาแรงกดอัดที่ยอมให aP  ถาหนาตัดของเสาที่เลือกมีคาแรง aP

ที่นอยกวาคาแรง P  แลว เราจะตองเพิ่มขนาดหนาตัดของเสาขึ้น แตถาหนาตัดของเสาที่เลือกมีคาแรง aP  ที่
มากกวาคาแรง P  มากแลว เราจะตองลดขนาดหนาตัดของเสาลง จากนั้น ทํ าการตรวจสอบตอไป
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ตัวอยางที่ 3-5
กํ าหนดใหเสาเหล็กที่มี 2kg/cm 400,2=yF ตองรองรับแรงกดอัดในแนวแกนเทากับ kg ,000130 โดยมี 

effective length =xx LK m 0.8  และ =yy LK m 0.4  จงทํ าการออกแบบหาขนาดหนาตัดเสา W300  ที่เบาที่สุด
1. สมมุติอัตราสวนความชะลูด rKL /

สมมุติให 50/ =rKL
2. หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 1.231,1=aF

5. หาพื้นที่หนาตัดของเสาและเลือกขนาดหนาตัดของเสา
2

' cm 6.105
1.231,1

000,130
==dreqA

3. จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชหนาตัด kg/m 84.5W300×  ซึ่งมี 2cm 7.107=A  และ =xr
cm 5.12 =yr cm 16.7

4. หาอัตราสวนความชะลูด ( )xrKL /  และ ( )yrKL /  ที่แทจริงของเสา

0.64
5.12

)800(1
==








xr
KL

9.55
16.7

)400(1
==








yr
KL

ดังนั้น ( )xrKL /  เปนตัวควบคุมกํ าลังของเสา
5. หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 1.147,1=aF

คาแรงกดอัดที่ยอมให
kg 130,000kg 542,123)7.107(1.147,1 <==aP

ดังนั้น ตองทํ าการเลือกหนาตัดใหใหญขึ้น
ลองใชหนาตัด kg/m 87.0W300×  ซึ่งมี 2cm 8.110=A  และ =xr cm 0.13 =yr cm 51.7

5.61
0.13

)800(1
==








xr
KL  และ 3.53

51.7
)400(1
==








yr
KL

2kg/cm 5.156,1
2

4.153,17.159,1
=

+
=aF

      kg 130,000kg 2.140,128)8.110(5.156,1 <==aP
ลองใชหนาตัด kg/m 94.0W300×  ซึ่งจะพบวาหนาตัดดังกลาวสามารถรองรับแรงกดอัดไดอยางปลอดภัย
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3-8 ความยาวประสิทธิพลของเสา-เพ่ิมเติม
ในการออกแบบเสา คา effective length factor หรือคา K  factor  ดังที่แสดงในตารางที่ 3-1 จะถูกนํ ามาใชงานได

คอนขางจํ ากัด เนื่องจากคา K  ดังกลาวถูกกํ าหนดขึ้นมาโดยใชขอสมมุติฐานหลายขอ ซึ่งทํ าใหผูออกแบบตองใชวิจารณญาณ
เปนหลักในการประเมินคา K  เพื่อใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริงของโครงสราง โดยทั่วไปแลว คา K  ดังกลาวจะถูกนํ า
มาใชในการออกแบบเสาเบื้องตนในกรณีที่โครงสรางไมเกิดการเซ (sidesway) เทานั้น เชนเสาในโครงสรางที่มีการคํ้ ายันโดยใช
คํ้ ายันในแนวทแยง (diagonal bracing) และโดยใชผนังรับแรงเฉือน (shear wall) ดังที่แสดงในรูปที่ 3-13 ซึ่งคา K  ของเสาใน 
frame เหลานี้จะอยูในชวงของกรณี (a) และกรณี (d) ของตารางที่ 3-1 เปนตน

ในกรณีที่เราตองการหาคา K  ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาคา K  ที่หาไดจากตารางที่ 3-1 ว.ส.ท. เสนอให
หาคา K  factor โดยใช alignment chart ดังที่แสดงในรูปที่ 3-14 ซึ่งแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ กรณีที่เสามีการคํ้ ายันไมใหเกิด
การเซ (sidesway prevented) และกรณีที่เสาไมมีการคํ้ ายันเพื่อปองกันการเซ (sidesway uninhibited)

รูปที่ 3-13

Charts ทั้งสองนี้ไดถูกพัฒนาโดย T.C. Kavanagh จากแนวคิดที่วา ความตานทานตอการหมุนของคานและ girders 
ที่เชื่อมตอที่ปลายของเสาจะขึ้นอยูกับความแกรงตอการหมุน (rotational stiffness) ของคานและ girders เหลานั้น และจาก
วิชา structural analysis เราทราบมาแลววา rotational stiffness คือคาของ moment ที่จะทํ าใหเกิดการหมุนขนาดหนึ่งหนวยที่
ปลายดานหนึ่งของคาน เมื่อปลายอีกดานหนึ่งของคานถูกยึดแนนและมีคาเทากับ LEI /4  ดังนั้น เราจะเห็นไดวา การยึดรั้ง
ตอการหมุนที่ปลายของเสาจะแปรผันโดยตรงกับอัตราสวนของผลรวมของคาความแกรงของเสาตอคาความแกรงของคานและ 
girders ที่เชื่อมตอที่ปลายของเสาที่พิจารณา ซึ่งถูกกํ าหนดโดย

∑

∑

∑

∑
==

g

g

c

c

L
I
L
I

L
EI
L
EI

G
girdersfor  4

columnsfor  4

การใช alignment charts มีขั้นตอนดังตอไปนี้
1. ทํ า preliminary design โดยใชคา K  จากตารางที่ 3-1 เพื่อประมาณขนาดของเสาอยางคราวๆ
2. เลือก alignment chart ที่จะนํ ามาใช
3. คํ านวณหาคา G  ที่ปลายทั้งสองของเสา กํ าหนดใหเปน AG  และ BG
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4. ลากเสนตรงเชื่อมระหวางคา AG  และ BG  แลวทํ าการอานคา K  จาก chart

รูปที่ 3-14

นอกจากนั้นแลว Structural Stability Research Council ยังไดใหคํ าแนะนํ าตอไปนี้ในการใช alignment charts ดวย
1. ถาปลายของเสาถูกเชื่อมตอเขากับฐานรากโดยใชหมุดแลว คา G  ที่ใชควรมีคาเทากับ 10
2. ถาปลายของเสาถูกเชื่อมตอเขากับฐานรากแบบยึดแนนแลว คา G  ที่ใชควรมีคาเทากับ 1.0
3. ถาปลายของเสาถูกเชื่อมตอเขากับคานและ girders โดยปลายดานไกลของคานและ girders ดังกลาวถูกเชื่อม

ตอแบบหมุดและจุดเชื่อมตอแบบยึดแนนแลว คาความแกรงของคานและ girders ดังกลาวควรที่จะถูกคูณดวย 
factor ดังที่แสดงในตารางที่ 3-3

ตารางที่ 3-3 คา G  ตามเงื่อนไขที่ปลายดานไกลของคานและ girders
เงื่อนไขที่ปลายดานไกลของคานและ girders ไมมีการเซ มีการเซ

ปลายดานไกลของคานและ girders ถูกเชื่อมตอแบบหมุด 1.5 0.5
ปลายดานไกลของคานและ girders ถูกเชื่อมตอแบบยึดแนน 2.0 0.67
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ตัวอยางที่ 3-6
กํ าหนดใหโครงขอแข็งที่ไมมีการคํ้ ายันมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ Ex 3-6 และใหเอวของชิ้นสวนคางๆ ของโครงสราง

อยูในระนาบของโครงขอแข็ง จงหาคา K  ของเสา AB  และ BC

           
รูปที่ Ex 3-6

เสา AB :
สํ าหรับจุดเชื่อมตอ A

42.0
1.559,25
1.657,10

5.5
600,77

6
700,68

5.3
400,20

5.3
900,16

==
+

+
=





















=

∑

∑

xg

g

xc

c

A

L
I

L
I

G

สํ าหรับจุดเชื่อมตอ B

41.0
1.559,25
9.361,10

5.5
600,77

6
700,68

5.4
400,20

5.3
400,20

==
+

+
=





















=

∑

∑

xg

g

xc

c

B

L
I

L
I

G

จาก alignment chart ของโครงขอแข็งที่มีการเซและ 42.0=AG  และ 41.0=BG  เราจะได 14.1=xK
สํ าหรับเสา AB

เสา BC :
สํ าหรับจุดเชื่อมตอ B

41.0=BG
สํ าหรับจุดรองรับ C
จากคํ าแนะนํ าของ Structural Stability Research Council เราจะไดวา

10=CG
จาก alignment chart ที่มีการเซ เมื่อ 41.0=BG  และ 10=CG  เราจะได 75.1=xK  สํ าหรับเสา BC
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ตัวอยางที่ 3-7
จงหาวาเสา BC  หนาตัด kg/m 94.0W300× ซึ่งมี 2cm 8.119=A  และ =xr cm 1.13 =yr cm 51.7

ในตัวอยางที่ 3-6 สามารถรับนํ้ าหนักบรรทุกสูงสุดไดเทาใด เมื่อโครงขอแข็งมีการคํ้ ายันในแนวตั้งฉากกับระนาบของโครงขอแข็ง 
girder ที่เชื่อมเขากับเสาที่จุดเชื่อมตอ B  ในแนวตั้งฉากกับระนาบของโครงขอแข็งมีหนาตัด kg/m 94.6W600× และยาว 

m 6  ทั้งสองดาน กํ าหนดให 2kg/cm 2400=yF
สํ าหรับจุดเชื่อมตอ B

15.0
900,22

6.428,3

6
700,68

6
700,68

5.4
750,6

5.3
750,6

==
+

+
=





















=

∑

∑
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G

จากคํ าแนะนํ าของ Structural Stability Research Council เราจะไดวา
10=CG

จาก alignment chart ของโครงขอแข็งถูกปองกันการเซและ 15.0=BG  และ 10=CG  เราจะได 74.0=yK
อัตราสวนความชลูดของเสา

1.60
1.13

)450(75.1
==








xr
KL  และ 3.44

51.7
)450(74.0
==








yr
KL

ดังนั้น ( )xrKL /  เปนตัวควบคุมกํ าลังของเสา
หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 5.171,11.0)9.165,11.172,1(1.172,1 =−−=aF

คาแรงกดอัดที่ยอมให
 tons140.3kg 345,140)8.119(5.171,1 ≈==aP
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3-9 รอยตอเสา (Column Splices)
ในการเชื่อมตอเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 3-15 ปลายของเสาที่จะถูกเชื่อมตอจะตองถูกปรับแตงใหสัมผัสกันอยาง

สม่ํ าเสมอและแผนเหล็กประกับจะถูกนํ ามาเชื่อมเขากับจุดตอของเสาอีกที เพื่อใหเกิดการถายแรงกดอัดอยางสมบูรณ แผน
ประกับนี้มีความจํ าเปนอยางมากในการตอเสาที่ถูกกระทํ าโดยแรงเฉือนและ moment และมักจะอยูสูงจากพื้นประมาณ 0.5 
เมตร เพื่อไมใหรบกวนตอการเชื่อมตอของคานเขากับเสา

แผนเหล็กประกับรับแรงดึง (tension spices) จะมีการรับแรงกระทํ าที่แตกตางจากแผนเหล็กประกับรับแรงกดอัด 
(compression splices) มาก เนื่องจากแรงดึงจะถูกถายผานแผนเหล็กประกับโดยตรง แตในกรณีของแผนเหล็กประกับรับแรง
กดอัดนั้น แรงกดอัดโดยสวนใหญจะถูกถายผานผิวสัมผัสของเสาและแผนเหล็กประกับจะรับเฉพาะแรงสวนที่เหลือเทานั้น

รูปที่ 3-15a แสดงลักษณะของจุดเชื่อมตอของเสาที่มีขนาดความลึกที่ใกลเคียงกัน แตถาหนาตัดของเสามีขนาดความ
ลึกที่ตางกันมากแลว เราจะตองใสแผนเหล็กเขาไปในชองวางใหเต็มกอน แลวจึงทํ าการเชื่อมแผนเหล็กประกับเขากับเสา ใน
กรณีที่เสาที่มีขนาดความลึกที่แตกตางกันมาก จุดเชื่อมตอของเสาจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3-15b ซึ่งจะตองมีแผนเหล็ก
รับแรงแบกทาน (bearing plate) ชวยในการถายแรงระหวางเสาดวย

รูปที่ 3-15
3-10 ฐานรองเสา (Column Base Plate)

เมื่อเสาเหล็กถูกรองรับโดยฐานรากคอนกรีตแลว แรงกดอัดที่ถายจากเสาลงสูฐานรากจะตองถูกกระจายออกโดยไม
ใหเกิดการวิบัติในคอนกรีต กลาวคือหนวยแรงแบกทาน (bearing stress) ที่เกิดขึ้นใตแผนเหล็กรองฐานเสา (column base 
plate) ดังที่แสดงในรูปที่ 3-16 จะตองมีคานอยกวาหรือเทากับหนวยแรงแบกทานที่ยอมใหของคอนกรีต โดยมาตรฐาน ว.ส.ท. 
กํ าหนดใหหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหของคอนกรีตมีคาเทากับ cf ′45.0  สวน พ.ร.บ. ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 กํ าหนดใหหนวย
แรงกดอัดที่ยอมใหของคอนกรีตมีคาเทากับ cf ′375.0

แตโดยทั่วไปแลว พื้นที่ของแผนรองฐานเสา 1A  ควรที่จะเล็กกวาพื้นที่ของฐานรากคอนกรีต 2A  เพราะจะทํ าให
คอนกรีตที่ฐานรากมีความสามารถในการรองรับแรงกดอัดไดมากขึ้น เนื่องจากคอนกรีตสวนที่เกินออกมาจะทํ าหนาที่เปนตัว
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รองรับทางดานขางแกคอนกรีตที่อยูใตแผนรองฐานดังนั้น ASD specification จึงพิจารณาหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหของ
คอนกรีต pF  ออกเปน 2 กรณีดังนี้

1. เมื่อพื้นที่ของแผนรองฐาน 1A  มีคาเทากับพื้นที่ของฐานรากคอนกรีต 2A  แลว
cp fF ′= 35.0

2. เมื่อพื้นที่ของแผนรองฐาน 1A  มีคานอยกวาพื้นที่ของฐานรากคอนกรีต 2A  แลว

ccp f
A
AfF ′≤′= 70.035.0

1

2

รูปที่ 3-16

เสาภายใตแรงกระทํ าในแนวแกน
ในการวิเคราะหแผนรองฐานซึ่งถูกกระทํ าโดยแรงกระทํ าในแนวแกน ดังที่แสดงในรูปที่ 3-17 เราจะสมมุติใหแรง P

ถายจากเสาลงสูฐานรากอยางสมํ่ าเสมอผานแผนรองฐาน ซึ่งกอใหเกิดหนวยแรงแบกทานกระทํ าตอฐานราก 1/ APf p =
และฐานรากจะตานทานตอความดันดังกลาวและทํ าใหแผนรองฐานเกิดการดัดขึ้น

เพื่อความสะดวกในการออกแบบ มาตรฐาน ว.ส.ท. แนะนํ าวาคา moment สูงสุดที่จะใชในการหาความหนาของแผน
รองฐานจะเกิดขึ้นที่ระยะ fb80.0  และ d95.0  ดังที่แสดงในรูป

เมื่อพิจารณาความกวาง 1 หนวยของแผนรองฐานแลว เราจะหาคา moment สูงสุดที่เกิดขึ้นในหนาตัดที่วิกฤติทั้งสอง
ไดดังนี้

ชิ้นสวนที่มีความยาว n

22

2nfnnfM p
p ==

ชิ้นสวนที่มีความยาว m

22

2mfmmfM p
p ==
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รูปที่ 3-17

Section modulus ของแผนรองฐานที่มีความกวาง 1 หนวย

62/12
1 23 t
t
t

c
IS ===

เนื่องจากหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นจะหาไดจากสมการ SMIMc // =  ดังนั้น ความหนาของแผนรองฐานที่ตองการ
ของชิ้นสวนความยาว m  จะหาไดจากสมการ

2

2

2

2 3
6/

)2/(
t
mf

t
mf

S
MF pp

b ===

b

p

F
mf

t
23

=

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของแผนรองฐาน yb FF 75.0=  ดังนั้น

y

p

F
f

mt 2=

ในทํ านองเดียวกัน ความหนาของแผนรองฐานชิ้นสวนความยาว n  จะหาไดจากสมการ

y

p

F
f

nt 2=

ถา nm =  แลว ความหนาของแผนรองฐานจะมีคาเทากันและจะเปนคาที่ตํ่ าที่สุด



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 3-26

ตัวอยางที่ 3-8
จงออกแบบแผนรับแรงแบกทาน (bearing plate) เพื่อที่จะกระจายแรงปฏิกริยาขนาด kg 140,300  จากเสา BC

หนาตัด kg/m 94.0W300× ในตัวอยางที่ 3-5  ซึ่งมี cm 0.30=fb , cm 0.30=d  ลงบนตอมอขนาด cm 50  คูณ 
cm 50 ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 3-8 กํ าหนดใหแผนรับแรงแบกทานทํ าดวยเหล็กตามมาตรฐาน มอก.107-2517 มี 

2kg/cm 400,2=yF  และคอนกรีตมีกํ าลังรับแรงกดอัดประลัย 2kg/cm 210=′cf

รูปที่ Ex 3-8

หนวยแรงแบกทานที่ยอมให:
สมมุติให edge distance ของแผนรับแรงแบกทานเทากับ cm 5.2  ดังนั้น พื้นที่ของแผนรองฐาน

22
1 cm 025,2)550( =−=A

พื้นที่หนาตัดของตอมอ
22

2 cm 500,2)50( ==A
หนวยแรงแบกทานของคอนกรีต

22

1

2 147.0kg/cm70.0kg/cm 67.81
025,2
500,2)210(35.035.0 =′≤==′= ccp f

A
AfF

พื้นที่ของแผนรับแรงแบกทานที่ตองการ 2cm 9.717,1
67.81
300,140

==

ใชแผนเหล็กขนาด cm 45  คูณ cm 45  ( 2cm 025,2=A )
2kg/cm 3.69

025,2
300,140

==pf

จากรูปเราจะเห็นไดวา

cm 25.8
2

5.2845cm 5.10
2

2445
=

−
=>=

−
= mn

cm 57.3
)400,2(75.0

5.10)3.69(33 22

===
b

p

F
nf

t

ใชแผนเหล็ก mm 36450450 PL ××
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เสาภายใตแรงกระทํ าเยื้องศูนย (Eccentric Load)
เมื่อเสาถูกระทํ าโดยแรงกระทํ าเยื้องศูนยหรือเมื่อฐานเสาถูกกํ าหนดใหเปนแบบยึดแนน (สามารถรองรับโมเมนตได) 

แลว การกระจายของหนวยแรงใตแผนรองฐานเสาดังกลาวจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3-18 โดยที่แรงกดอัดในแนวแกนทํ า
ใหเกิดหนวยแรงกดอัดคงที่และโมเมนตทํ าใหเกิดหนวยแรงกดอัดเพิ่มขึ้นดานหนึ่งและลดลงอีกดานหนึ่ง โดยที่หนวยแรงใตแผน
รองฐานเสาจะหาไดจากสมการ

2

6
BN
M

BN
P

I
Mc

A
Pf p ±=±=

จากสมการเราจะเห็นไดวา เมื่อ 6// NPMe ==  แลว หนวยแรงกดอัดที่ปลายดานหนึ่งใตแผนรองฐานเสาจะมี
คาเทากับ BNP /2  และหนวยแรงที่ปลายอีกดานหนึ่งจะมีคาเทากับศูนย ดังที่แสดงในรูปที่ 3-18a  ซึ่งในกรณีนี้ ความหนา 
t  ของแผนรองฐานเสาจะหาไดโดยวิธีการที่กลาวไปแลวขางตน

เมื่อโมเมนตมีคามากขึ้นโดยที่ระยะเยื้องศูนย 2/6/ NeN ≤<  แลว การกระจายของหนวยแรงใตแผนรองฐาน
เสาจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3-18b และเมื่อโมเมนตมีคามากขึ้นโดยที่ระยะเยื้องศูนย 2/Ne >  แลว ระบบแรงที่เกิด
ขึ้นใตแผนรองฐานเสาจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3-18c โดยแรง T  จะเปนแรงดึงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวที่ใชยึดแผนรอง
ฐานเสาและ TP +  เปนแรงลัพธที่เกิดความสมดุลของแรง โดยทั่วไปแลว แรงลัพธดังกลาวจะถูกสมมุติใหมีการกระจายเปน
รูปสามเหลี่ยม ดังที่แสดงในรูปที่ 3-18d ในกรณีทั้งสองนี้ เราจะหาความหนา t  ของแผนรองฐานเสาไดโดยใชสมดุลของแรง
เนื่องจากหนวยแรงใตแผนรองฐานเสา ∑ = 0yF  และสมดุลของโมเมนตรอบแนวแกนของเสา  ∑ = 0M

รูปที่ 3-18
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ตัวอยางที่ 3-9
เสาเหล็ก kg/m 66.4W250×  ตามมาตรฐานเหล็ก 24 Fe  มอก.116-2529 ถูกกระทํ าโดยแรงในแนวแกน 

kg 000,40=P  และโมเมนตดัด m-kg 000,6=M  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 3-9a จงตรวจสอบวาถาแผนรองฐานเสามี
ขนาด cm 0.505.37 × ซึ่งครอบคลุม 1/3 ของพื้นที่ของฐานรากแลว แผนรองฐานเสาดังกลาวสามารถกระจายแรงกดอัดและ
โมเมนตดังกลาวลงสูฐานรากไดหรือไม ถาไมได จงออกแบบสลักเกลียวยึดแผนรองฐานเสา (base plate) และหาความหนา
ของแผนรองฐานเสา กํ าหนดใหคอนกรีตของฐานรากมี 2kg/cm 210=′cf

รูปที่ EX 3-9

ระยะเยื่องศูนย cm 0.15
000,40

)100(000,6
==e  ดังนั้น  cm 0.25

2
cm 33.8

6
0.50

6
=<<==

NeN  และ

การกระจายของหนวยแรงใตแผนรองฐานเสาจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูป
หนวยแรงกดอัดสูงสุดใตแผนรองฐานเสาจะหาไดจากสมการ

2
22 kg/cm 7.59
)50(5.37

)100)(000,6(6
)50(5.37

000,406
=+=±=

BN
M

BN
Pf p

หนวยแรงแบกทานของคอนกรีต
22

1

2 147.0kg/cm70.0kg/cm 3.1273)210(35.035.0 =′≤==′= ccp f
A
AfF

ดังนั้น ขนาดของแผนรองฐานเสามีขนาดใหญเพียงพอที่จะกระจายแรงกดอัดและโมเมนตดังกลาวลงสูฐานราก อยางไรก็ตาม 
เราควรยึดแผนรองฐานเสาเขากับฐานรากโดยใชสลักเกลียวที่มีขนาดที่เหมาะสมในตํ าแหนงดังที่แสดงในรูปที่ Ex 3-9 ซึ่งขึ้นอยู
กับวิจารณญาณของผูออกแบบ ดังนั้น ใชสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 12  สองตัวยึดในแตละดานของเอวของเสา

ระยะ kD  จะหาไดโดยใชสมดุลของแรงเนื่องจากหนวยแรงใตแผนรองฐานเสา

∑ = 0yF  )7.59(5.37)(
2
1 )(

2
1000,40 kDBfkD p ==

cm 7.35=kD
ความหนาของแผนรองฐานเสาจะหาไดจากการสมมุติใหแผนเหล็กวิกฤติที่ใตปกของเสา cm 5.12  หางจากขอบของ

แผนเหล็ก ดังนั้น โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นจะหาไดดังนี้

คาหนวยแรงใตปกของเสา 2kg/cm 8.39
5.37
7.59)5.125.37( =−=

cm
cm-kg 8.145,45.12

3
25.12)8.397.59(

2
1

2
5.12)5.12(8.39 =



−+=M
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สํ าหรับความกวาง cm 1 , section modulus 
6

2
12
)1( 23 t
t

t
c
I

===

หนวยแรงดัดที่ยอมให 2kg/cm 800,1)400,2(75.075.0 === yb FF
ดังนั้น

800,1
8.145,4

6

2

=
t

cm 71.3=t
ดังนั้น ใชแผนเหล็ก mm 37.5500375 PL ××
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ตัวอยางที่ 3-10
จากตัวอยางที่ Ex 3-9 ถาแรงในแนวแกน kg 000,84=P  และโมเมนตดัด m-kg 800,16=M  จงออกแบบ

สลักเกลียวยึดแผนรองฐานเสา (base plate) และหาความหนาของแผนรองฐานเสาโดยใชเหล็ก 30 Fe

รูปที่ 3-10

ระยะเยื่องศูนย cm 0.20
800,76

)100(360,15
==e  ดังนั้น  cm 0.25

2
cm 33.8

6
0.50

6
=<<==

NeN

หนวยแรงกดอัดสูงสุดใตแผนรองฐานเสาจะหาไดจากสมการ
2

22 kg/cm 2.139
)50(5.37

)100)(360,15(6
)50(5.37

800,766
=+=±=

BN
M

BN
Pf p

หนวยแรงแบกทานของคอนกรีต

pcp f
A
AfF <==′= 2

1

2 kg/cm 3.1273)210(35.035.0

ดังนั้น จะตองยึดแผนรองฐานเสาเขากับฐานรากโดยใชสลักเกลียว ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 3-10
กํ าหนดใหหนวยแรงกดอัดสูงสุดใตแผนรองฐานเสามีคาเทากับหนวยแรงแบกทานของคอนกรีต ระยะ kD  จะหาได

โดยใชสมดุลของโมเมนตรอบสลักเกลียวที่รับแรงดึง





 −=



 −=−+

3
7543)3.127(5.37)(

2
1

3
7543)(

2
1)25.6

2
5020(800,76 kD.kDkD.BFkD p





 −=

3
7543875.386,2000,976,2 kD.kD

0000,976,2781.104425)(625.795 2 =+− kDkD

cm 8.41=kD
แรงดึงในสลักเกลียวหาจากสมดุลของแรง

kg 972,22800,765.37)8.41)(3.127(
2
1

=−=T

จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงดึงที่ยอมใหของสลักเกลียว A307 มีคาเทากับ 2kg/cm 400,1  ดังนั้น พื้นที่หนาตัดของ

สลักเกลียว 2cm 41.16
400,1
972,22

==  ดังนั้น ใชสลักเกลียว A307 ขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 25  จํ านวน 4 ตัววางหาง

กัน cm 5.7  center-to-center
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ความหนาของแผนรองฐานเสาจะหาไดจากการสมมุติใหแผนเหล็กวิกฤติที่ใตปกของเสา cm 5.12  หางจากขอบของ
แผนเหล็ก ดังนั้น โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นจะหาไดดังนี้

คาหนวยแรงใตปกของเสา 2kg/cm 2.89
8.41
3.127)5.128.41( =−=

cm
cm-kg 1.953,85.12

3
25.12)2.893.127(

2
1

2
5.12)5.12(2.89 =



−+=M

สํ าหรับความกวาง cm 1 , section modulus 
6

2
12
)1( 23 t
t

t
c
I

===

หนวยแรงดัดที่ยอมใหของเหล็ก 30 Fe  2kg/cm 2,250)000,3(75.075.0 === yb FF
ดังนั้น

250,2
1.953,8

6

2

=
t

cm 89.4=t
ดังนั้น ใชแผนเหล็ก 30 Fe  mm 50500375 PL ××
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บทที่ 4
การออกแบบคานและองคอาคารรับแรงดัด

4-1 บทนํ า
คาน (beams) เปนองคอาคารของโครงสรางที่วางอยูในแนวนอนและมักจะรองรับแรงกระทํ าหรือนํ้ าหนักบรรทุกใน

แนวดิ่งไปตามความยาวขององคอาคาร เชน ตง (joists) แป (purlins) ทับหลัง (lintels) คานขอบ (spandrel beams) คานซอย 
(stringers) คานรับพื้น (floor beam) คานขนาดใหญ (girders) และโครงสรางอื่นๆ ที่มีลักษณะดังกลาว

โดยทั่วไปแลว คานเหล็กมักจะมีหนาตัดรูปตัว W , รูปตัว I , ส่ีเหลี่ยมกลวง (box section), และรูปตัว C  คานหนา
ตัดรูปตัว W  จะเปนคานที่มีหนาตัดที่ประหยัดมากที่สุด เนื่องจากมีพื้นที่ในสวนของปก (flanges) มากกวาหนาตัดรูปตัว I
ซึ่งทํ าใหหนาตัดรูปตัว W  มีคา moment of inertia ตอพื้นที่หนาตัดมากกวาหนาตัดรูปตัว I  นอกจากนั้นแลว คานหนาตัดรูป
ส่ีเหลี่ยมกลวงก็เปนคานที่มีหนาตัดที่ประหยัดอีกรูปแบบหนึ่ง ซึ่งมีความสามารถตานทานตอแรงดัดและแรงบิดไดดี คานหนา
ตัดรูปตัว C  มักจะถูกใชเปนคานที่รองรับนํ้ าหนักนอยๆ เชน แป เปนตน ซึ่งจะมีความตานทานตอแรงกระทํ าดานขาง (lateral 
forces) ไดนอยและมักจะตองถูกคํ้ ายันโดยเหล็กเสนยึดกันหยอน (sag rods)

พิจารณาคานเหล็กหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผา ซึ่งถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัด M  รอบแกนสะเทิน (neutral axis) ของคาน 
ดังที่แสดงในรูปที่ 4-1 เมื่อคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่นอยมากแลว 
หนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายแบบเสนตรงจากศูนยที่แกนสะเทินจนมีคาสูงสุดที่ผิวดานบนสุดและลางสุดของคาน ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-1b และหนวยแรงดัด (flexural stress) สูงสุดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของคานจะหาไดจากสมการการดัด (flexural 
formula)

I
Mcfb =

โดยที่ c  เปนระยะที่วัดจากแกนสะเทินถึงผิวดานบนหรือผิวดานลางของคาน
I  เปน moment of inertia ของพื้นที่หนาตัดของคานรอบแกนสะเทิน

รูปที่ 4-1

โดยทั่วไปแลว อัตราสวนของ cI /  ของหนาตัดคานจะมีคาคงที่ ซึ่งเรียกวา section modulus S  ดังนั้น หนวยแรง
ดัดจะหาไดจากสมการ

S
Mfb =
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เมื่อโมเมนตดัดมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงคาๆ หนึ่งแลว คาหนวยแรงดัดที่ผิวดานบนสุดและลางสุดของคานจะมีคา
เทากับ yield stress ของเหล็กและการกระจายของหนวยแรงดัดก็ยังคงเปนแบบเสนตรง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-1c คา moment นี้
จะถูกเรียกวา yield moment yM  ถาใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มมากขึ้นกวา yield moment เรื่อยๆ แลว ผิวคานดานบนสุดและ
ลางสุดที่มีหนวยแรงดัดเทากับ yield stress ก็จะยังคงรับหนวยแรงเทาเดิม โดยที่หนวยแรงดัดที่เพิ่มขึ้นจะถูกตานทานโดยสวน
ของหนาตัดคานที่อยูใกลแกนสะเทินมากขึ้นเรื่อยๆ และจะทํ าใหพื้นที่ของหนาตัดคานที่มีหนวยแรงดัดเทากับ yield stress มาก
ขึ้นเรื่อยๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 4-1d และ 4-1e สุดทาย ทุกๆ จุดบนหนาตัดของคานจะมีหนวยแรงดัดเทากับ yield stress ซึ่งเรียก
วา plastic hinge ดังที่แสดงในรูปที่ 4-1f และหนาตัดของคานจะไมมีความสามารถในการตานทานตอโมเมนตดัดที่เพิ่มมากขึ้น
อีกตอไป คาโมเมนตดัดที่ทํ าใหเกิด plastic hinge ดังกลาวจะถูกเรียกวา plastic moment pM
4-2 การออกแบบคานโดยใชสมการการดัด (Flexural Formula)

ขั้นตอนในการออกแบบคานมีดังนี้
1. หาขนาดหนาตัดของคานใหมีขนาดที่ใหญพอเพียงในการตานทานตอ โมเมนตดัด เนื่องจากแรงกระทํ า
2. ตรวจสอบวาหนาตัดของคานดังกลาวมีความตานทานตอแรงเฉือน มีความตานทานตอการยู (crippling) มีความ

ตานทานตอการโกงเดาะ (buckling) และมีการรองรับทางดานขาง (lateral support ) ที่พอเพียงหรือไม
3. ตรวจสอบวาการโกงตัว (deflection) ของคานมีคาตํ่ ากวาที่กํ าหนดโดยขอกํ าหนดการออกแบบ (building code)

หรือไม
ในการออกแบบหาขนาดหนาตัดของคานโดยวิธีหนวยแรงที่ยอมให (allowable stress design) นั้น หนวยแรงดัดสูง

สุดจะตองมีคาไมเกินใหหนวยแรงดัดที่ยอมให (allowable bending stress) bF  (การหาคา bF  จะกลาวถึงใน section ที่ 4-
3) ดังนั้น

S
M

Fb
max=

ดังนั้น เมื่อเราทราบคาโมเมนตดัดสูงสุดในคานแลว เราจะหาขนาดหนาตัดของคานที่ตองการไดจากสมการ

bF
M

S max=
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ตัวอยางที่ 4-1
จงออกแบบหาขนาดหนาตัด W  ที่เบาที่สุดของคานรองรับอยางงาย (simply-supported beam) ที่มีชวงคาน 

m 0.9  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 4-1 กํ าหนดใหนํ้ าหนักบรรทุกจร (live load) มีคาเทากับ kg/m 000,1  และหนวยแรงดัดที่ยอม
ให (allowable bending stress) 2kg/cm 440,1=bF

รูปที่ Ex 4-1

สมมุติใหคานมีนํ้ าหนัก kg/m 100 ดังนั้น
kg/m 100,1100000,1 =+=w

m-kg 138,11
8

)9(100,1
8

22

max ===
wLM

ขนาดหนาตัดของคานที่ตองการไดจากสมการ
3max

' cm 5.773
440,1

)100(138,11
===

b
dreq F

M
S

จากคุณสมบัติของหนาตัดเหล็กมาตรฐานในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวา หนาตัดของเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด
เหลานี้เปนหนาตัดที่เหมาะสมในการใชงาน

kg/m 66.5W250× มี 3cm 801=xS

kg/m 65.4W300× มี 3cm 893=xS

kg/m 49.6W350× มี 3cm 775=xS

kg/m 57.8W350× มี 3cm 909=xS

เลือกใชเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด kg/m 49.6W350× มี 3cm 775=xS ซึ่งเปนหนาตัดที่เบาที่สุด และ
เนื่องจากคานมีนํ้ าหนักนอยกวาที่สมมุติไว หนาตัดนี้จึงเปนหนาตัดที่มีขนาดใหญพอเพียงในการตานทานตอโมเมนตดัด เนื่อง
จากแรงกระทํ า
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4-3 หนาตัดแบบอัดแนน (Compact Section)
ในการพิจารณาคานที่ผานมา เราพิจารณาเพียงกํ าลังของคานในการตานทานตอแรงกระทํ าเทานั้น แตถาปก

(flanges) หรือเอว (webs) ของคานที่รับแรงกดอัดมีลักษณะที่บางมากๆ แลว ปกและเอวดังกลาวของคานอาจจะเกิดการวิบัติ
โดยการโกงเดาะ (buckling) กอนที่จะเกิดการวิบัติโดยความไมเพียงพอของกํ าลังของคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 4-2

รูปที่ 4-2

ASD specification ไดแบงหนาตัดขององคอาคารรับแรงกดอัดออกเปน 3 แบบคือ หนาตัดแบบอัดแนน (compact 
sections) หนาตัดแบบไมอัดแนน (noncompact sections) และหนาตัดที่มีชิ้นสวนรับแรงกดอัดที่เรียวยาว (slender 
compression elements)

คานหนาตัดแบบอัดแนนจะเปนคานที่สามารถรับแรงกระทํ าไดจนถึงจุดที่มี plastic hinge เกิดขึ้นทั้งหนาตัดโดยไม
มี local buckling เกิดขึ้น โดยทั่วไปแลว หนาตัดมาตรฐานของเหล็กจะเปนหนาตัดแบบอัดแนน  ASD specification กํ าหนด
ใหคานจะมีหนาตัดแบบอัดแนน เมื่ออัตราสวนของความกวางตอความหนาของปกของคานที่รับแรงกดอัดมีคาไมเกินคาตางๆ 
ดังตอไปนี้

1. สํ าหรับปกแบบยึดปลาย (stiffened element) - ปกของคานที่มีการรองรับทั้งสองดานในทิศทางของแรงกดอัด 
เชนปกของ box beam เปนตน

y
f

F
t
b /593,1≤

เมื่อ b  เปนความกวางจริงของ stiffened element
2. สํ าหรับปกแบบยื่นปลาย (unstiffened element) - ปกของคานที่มีการรองรับเพียงดานเดียวในทิศทางของแรงกด

อัด เชน ปกของคานหนาตัดรูป W  และ I  เปนตน

y
f

F
t
b /545≤

และเมื่ออัตราสวนของความลึกตอความหนาของเอวของคานที่รับแรงกดอัดมีคาไมเกิน

y
w

F
t
d /366,5≤
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เมื่อคานหนาตัดแบบอัดแนนมีการคํ้ ายันทางดานขางที่เพียงพอ (ดูรายละเอียดใน section ที่ 4-4) แลว หนวย
แรงดัดที่ยอมใหของคานรอบแกนหลัก (major axis) จะหาไดจากสมการ

yb FF 66.0=

ในกรณีที่มีการดัดรอบแกนรอง (minor axis) ของหนาตัดที่สมมาตรสองแกน เชน I  เปนตน แลว หนวยแรงดัดที่ยอม
ใหของคานจะหาไดจากสมการ

yb FF 75.0=

คานหนาตัดแบบไมอัดแนนจะเปนคานที่สามารถรับแรงกระทํ าไดจนถึงมีการ yielding เกิดขึ้นไดในบางสวนของ
หนาตัดกอนที่ local buckling จะเกิดขึ้น เมื่อคานหนาตัดแบบไมอัดแนนมีการคํ้ ายันทางดานขางที่พอเพียง (ดูราย
ละเอียดใน section ที่ 4-4) แลว หนวยแรงดัดที่ยอมใหจะหาไดจากสมการ

yb FF 60.0=

ในกรณีที่หนาตัดของคานมี flanges แบบไมอัดแนนและ web แบบอัดแนนแลว หนาตัดของคานดังกลาวจะถูกเรียก
วา หนาตัดแบบอัดแนนบางสวน (partially compact section) ซึ่งมีชวงของหนวยแรงดัดที่ยอมใหดังที่แสดงในรูปที่ 4-3 และใน
กรณีที่คานมีการคํ้ ายันทางดานขางที่พอเพียงแลว แนน  ASD specification กํ าหนดใหหนวยแรงดัดที่ยอมใหของหนาตัดจะหา
ไดจากสมการ

กรณีของการดัดรอบแกนหลัก






















−= y

f
yb F

t
bFF

2
000238.0790.0

กรณีของการดัดรอบแกนรอง






















−= y

f
yb F

t
bFF

2
000596.0075.1

รูปที่ 4-3

หนาตัดที่มีช้ินสวนรับแรงกดอัดที่เรียวยาวจะมีคาอัตราสวนของความกวางตอความหนาที่มากกวาคาที่กํ าหนด
ของหนาตัดไมอัดแนนและจะเกิด local buckling กอนที่หนาตัดคานจะมีการ yielding เกิดขึ้น หนาตัดชนิดนี้จะมีคาหนวยแรง
ดัดที่ยอมใหลดลงดังที่แสดงใน Appendix B ของ ASD Manual
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4-4 การคํ้ ายันทางดานขางของคาน
โดยสวนใหญแลว คานเหล็กมักจะถูกออกแบบใหปกที่รับแรงกดอัด (compression flange) ถูกคํ้ ายันทางดานขาง

(lateral supports) อยางเพียงพอ เพื่อปองกันไมใหเกิดการโกงเดาะทางดานขางของคาน แตถาปกที่รับแรงกดอัดของคานไมมี
การคํ้ ายันทางดานขางอยางเพียงพอแลว ปกของคานดังกลาวจะมีพฤติกรรมการโกงเดาะคลายกับเสา

เมื่อเสามีความยาวและความชลูดมากขึ้นแลว เสาจะเกิดการโกงเดาะไดงายขึ้น ในทํ านองเดียวกัน ถาปกที่รับแรงกด
อัดของคานมีความยาวและความชลูดมากขึ้นแลว ปกดังกลาวของคานก็จะเกิดการโกงเดาะไดงายขึ้น ปจจัยที่มีผลตอการเกิด
การโกงเดาะในปกที่รับแรงกดอัดของคานนั้นมีอยูหลายปจจัย เชน คุณสมบัติของวัสดุ, ระยะและชนิดของการคํ้ ายันทางดาน
ขาง, ลักษณะของการรองรับคาน, และชนิดของแรงกระทํ า เปนตน

แรงดึงที่เกิดขึ้นในปกที่รับแรงดึง (ปกลาง) ของคานจะทํ าใหปกดังกลาวของคานมีความตึงเกิดขึ้นและจะชวยยึดรั้งไม
ใหปกที่รับแรงกดอัดของคานเกิดการโกงเดาะไดสวนหนึ่ง แตเมื่อโมเมนตดัดมีคาเพิ่มมากขึ้นแลว แนวโนมของการเกิดการโกง
เดาะของปกที่รับแรงกดอัดจะมีคามากกวาการยึดรั้งดังกลาว โดยทั่วไปแลว เมื่อหนาตัดของคานมีความตานทานตอการบิดตํ่ า 
เชน หนาตัดคานรูป W , I , และ C  เปนตน และเมื่อคานเกิดการโกงตัวในแนวดิ่ง v  แลว ปกที่รับแรงกดอัดของคานจะมีแนว
โนมที่จะเกิดการโกงเดาะทางดานขาง u  พรอมกับการบิด β  เกิดขึ้นดวย ซึ่งการวิบัติในลักษณะนี้มักจะถูกเรียกวา lateral-
torsional buckling ดังที่แสดงในรูปที่ 4-4

รูปที่ 4-4

ในการที่จะตัดสินวาคานไดถูกคํ้ ายันทางดานขางอยางเพียงพอหรือไมนั้น เราจะตองศึกษาจากสภาพและลักษณะการ
รับแรงของคาน ยกตัวอยางเชน ในกรณีของคานเหล็กที่รองรับพื้นคอนกรีตแบบหลอในที่ ถาแรงกระทํ าเปนแรงแบบสถิตยแลว 
แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางคานเหล็กและพื้นคอนกรีตอาจจะมีคาสูงเพียงพอที่จะตานทานตอการโกงเดาะทาง
ดานขางของคานได แตถาแรงกระทํ ามีคาไมคงที่และมีการสั่น (เชนในกรณีของพื้นที่รองรับเครื่องจักรกล) แลว แรงเสียดทานดัง
กลาวอาจจะมีคาลดลงมากและอาจจะไมพอเพียงในการปองกันการโกงเดาะทางดานขางของคานได

เมื่อคานถูกคํ้ ายันทางดานขางโดยพื้นอยางไมเพียงพอแลว เราจะออกแบบใหปกที่รับแรงกดอัดของคานถูกคํ้ ายันทาง
ดานขางโดยใชคานซอยก็ได ดังที่แสดงโดยเสนประในรูปที่ 4-5 โดยที่คานซอยจะตองไมเกิดการโกงเดาะในขณะทํ าหนาที่คํ้ ายัน
คาน แตถาคานซอยดังกลาวมีโอกาสที่จะเกิดการโกงเดาะแลว เราจะใชระบบคํ้ ายันแบบ X-bracing เพื่อเสริมการคํ้ ายันของ
คานซอย โดยปกติแลว X-bracing เพียงชวงเสาเดียวจะชวยคํ้ ายันคานไดหลายชวงเสา



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 4-7

ASD specification ไดกํ าหนดวาเมื่อคานซึ่งมีหนาตัดแบบอัดแนนและมีระยะคํ้ ายัน L  ไมเกินคา cL  ซึ่งเปนที่นอย
กวาของคา cL  ที่คํ านวณไดจากสองสมการตอไปนี้

y

f
c F

b
L

637
= และ 

)/(
)10(41.1 6

fy
c AdF
L =

เมื่อ  L  และ cL  มีหนวยเปน cm , fb  เปนความกวางของปกที่รับแรงกดอัด มีหนวยเปน cm , fA  เปนพื้นที่หนาตัดของ
ปกที่รับแรงกดอัด มีหนวยเปน 2cm  แลว คาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานจะมีคาเทากับ

yb FF 66.0=

ขอใหทราบดวยวามาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงดัดที่ยอมให bF  ของคานไมวากรณีใดมีคาไมเกิน yF60.0

รูปที่ 4-5
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ตัวอยางที่ 4-2
กํ าหนดใหคานรองรับอยางงาย (simply-supported beam) มีชวงคาน m 5.7 ปกบนของคานฝงอยูกับพื้นคอนกรีตที่

คานรองรับ ซึ่งทํ าใหเกิดการรองรับทางดานขางของคานอยางพอเพียง จงทํ าการออกแบบหนาตัด W  ของคาน เมื่อนํ้ าหนัก
บรรทุกจรมีคาเทากับ kg/m 000,5  และเหล็กเปนเหล็กโครงสรางรูปพรรณตามมาตรฐาน มอก.116-2529 ซึ่งมี

2kg/cm 400,2=yF
สมมุติใหคานมีนํ้ าหนัก kg/m 100 ดังนั้น

kg/m 100,5100000,5 =+=w

m-kg 860,35
8

)5.7(100,5
8

22

max ===
wLM

สมมุติใหคานมีหนาตัดอัดแนนและถูกรองรับทางดานขางอยางเพียงพอ ดังนั้น
2kg/cm 584,1)400,2(66.0 ==bF

section modulus ของหนาตัดของคานที่ตองการจะมีคาเทากับ
3max

' cm 9.263,2
584,1

)100(860,35
===

b
dreq F

M
S

จากคุณสมบัติของหนาตัดเหล็กมาตรฐานในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวา หนาตัดของเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด
เหลานี้เปนหนาตัดที่เหมาะสมในการใชงาน

kg/m 137W350× มี 3cm 300,2=xS

kg/m 140W400× มี 3cm 520,2=xS

kg/m 124W450× มี 3cm 550,2=xS

kg/m 114W500× มี 3cm 500,2=xS

kg/m 94.6W600× มี 3cm 310,2=xS
ซึ่งเราจะสังเกตไดวา หนาตัดของเหล็กที่เบาที่สุดจะมีความลึกมากที่สุด ซึ่งจะทํ าใหความสูงของโครงสรางเพิ่มมากขึ้น และอาจ
จะทํ าใหราคาโครงสรางเพิ่มมากขึ้นได นอกจากนั้นแลว เราตองทํ าการตรวจสอบวาขนาดเหล็กที่เราเลือกใช หาไดงายหรือไม
ดวย อยางไรก็ตาม ในกรณีนี้ ใหเราเลือกใชเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด

kg/m 124W450× มี 3cm 550,2=xS
เนื่องจากคานมีนํ้ าหนักมากวากวาที่สมมุติไว ดังนั้น เราควรตรวจสอบคา section modulus ของหนาตัดคานอีกครั้ง

m-kg 028,36
8

)5.7(124,5
8

22

max ===
wLM

section modulus ของหนาตัดของคานที่ตองการจะมีคาเทากับ
33max

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

)100(028,36
<===

b
dreq F

M
S        O.K.

ตรวจสอบความอัดแนนของหนาตัดคาน
สํ าหรับปกแบบยื่นปลาย (unstiffened element) ของคานหนาตัดรูป W

33.8
8.1
2/30
==

ft
b
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      33.812.11
2400
545545

>==
yF

       O.K.

 และ      0.40
1.1

44
==

wt
d

     0.4053.109
2400
366,5366,5

>==
yF

       O.K.

ดังนั้น คานมีหนาตัดอัดแนนตามที่ไดสมมุติไวและ yb FF 66.0=
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ตัวอยางที่ 4-3
รูปที่ Ex 4-3 แสดงระบบพื้นของอาคารหลังหนึ่ง ซึ่งถูกกระทํ าโดยนํ้ าหนักบรรทุกคงที่ (dead load) เนื่องจากนํ้ าหนัก

ของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กและนํ้ าหนักบรรทุกจร (live load) 2kg/m 200  จงออกแบบคานรองรับพื้นที่มีชวงคาน (span)
 ยาว m 50.7  โดยเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด W  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 ซึ่งมี 2kg/cm 400,2=yF

รูปที่ Ex 4-3

นํ้ าหนักบรรทุก:
กํ าหนดใหคอนกรีตมีนํ้ าหนัก kg 400,2  ตอหนึ่งลูกบาศกเมตร
นํ้ าหนักพื้น 2kg/m 240)400,2(10.0 ==

นํ้ าหนักบรรทุกจร 2kg/m 200=

นํ้ าหนักบรรทุกรวมทั้งหมด 2kg/m 440200240 =+=

เนื่องจากคานรองรับพื้นเปนความกวาง m 2  ดังนั้น นํ้ าหนักบรรทุกรวมทั้งหมดที่กระทํ าตอคานมีคาเทากับ
kg/m 880440)2( ==

สมมุติใหคานมีนํ้ าหนัก kg/m 50 ดังนั้น
kg/m 93050880 =+=w

m-kg 539,6
8

)5.7(930
8

22

max ===
wLM

สมมุติใหคานมีหนาตัดอัดแนนและถูกรองรับทางดานขางอยางเพียงพอ ดังนั้น
2kg/cm 584,1)400,2(66.0 ==bF

section modulus ของหนาตัดของคานที่ตองการจะมีคาเทากับ
3max

' cm 8.412
584,1

)100(539,6
===

b
dreq F

M
S
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จากคุณสมบัติของหนาตัดเหล็กมาตรฐานในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวา หนาตัดของเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด
เหลานี้เปนหนาตัดที่เหมาะสมในการใชงาน

kg/m 41.1W250× มี 3cm 502=xS

kg/m 32.0W350× มี 3cm 424=xS

เลือกใชเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด kg/m 32.0W350× มี 3cm 424=xS  ซึ่งเปนหนาตัดที่เบาที่สุด และ
เนื่องจากคานมีนํ้ าหนักนอยกวาที่สมมุติไว หนาตัดนี้จึงเปนหนาตัดที่มีขนาดใหญพอเพียงในการตานทานตอโมเมนตดัด เนื่อง
จากแรงกระทํ า

ตรวจสอบความอัดแนนของหนาตัดคาน
สํ าหรับปกแบบยื่นปลาย (unstiffened element) ของคานหนาตัดรูป W

12.11
2400
54554531.9

8.0
2/9.14

==<==
yf Ft

b              O.K.

 และเอวของคาน

53.109
400,2

366,5366,518.54
55.0

8.29
==<==

yw Ft
d               O.K.

ดังนั้น คานมีหนาตัดอัดแนนตามที่ไดสมมุติไวและ yb FF 66.0=
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ตัวอยางที่ 4-4
จงตรวจสอบวาคานหนาตัด kg/m 82.2W250×   ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-4 ถูกคํ้ ายันอยางเพียงพอหรือไม เมื่อ

จุดคํ้ ายันแสดงดวยเครื่องหมาย ×  และ 2kg/cm 400,2=yF

รูปที่ Ex 2-4

คาโมเมนตสูงสุดเกิดขึ้นที่กึ่งกลางคาน

m-kg 3.082,12
8

)9(2.82)3(00,3)5.4(500,4
2

max =+−=M

หนวยแรงดัดสูงสุด
2max kg/cm 7.314,1

919
)100(3.082,12
===

x
b S

M
f

หนวยแรงดัดที่ยอมให:
ระยะที่ไมมีการคํ้ ายันสูงสุด m 0.3=L

cm 6.331
400,2

)5.25(637637
===

y

f
c F

b
L

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

)10(41.1
)/(

)10(41.1 66

=
×

==
fy

c AdF
L

ใช m 32.3=cL
เนื่องจาก cLL <  ดังนั้น คานดังกลาวมีการรองรับทางดานขางที่เพียงพอ และ

             22 kg/cm 7.314,1kg/cm 584,1)400,2(66.0 =>== bb fF        O.K.
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4-5 การคํ้ ายันทางดานขางของคานที่ไมเพียงพอ
มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแบงสมการที่ใชหาคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานหนาตัดแบบอัดแนนซึ่งมีการคํ้ ายันทางดาน

ขางที่ไมเพียงพอ ( cLL > ) ออกเปน 3 สมการ โดยมาตรฐาน ว.ส.ท. ไดใชความสามารถในการตานทานตอการบิดของหนา
ตัดคานทั้งที่เปนการบิดแบบสมํ่ าเสมอ (uniform warping หรือ Saint Venant’s torsion) และการบิดแบบไมสม่ํ าเสมอ 
(nonuniform warping) เปนตัวกํ าหนดสมการดังกลาว และคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานที่หามาไดจะตองมีคาไดไมเกิน 

yF60.0
ในกรณีที่คานมีการบิดแบบสมํ่ าเสมอและเมื่อปกที่รับแรงกดอัดมีลักษณะเปนส่ีเหลี่ยมผืนผาตันและมีพื้นที่เทากับหรือ

มากกวาปกที่รับแรงดึงแลว ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดัดและระยะคํ้ ายันทางดานขางของคานจะมีลักษณะดังที่แสดงใน
รูปที่ 4-6 โดยที่เมื่อคานมีระยะคํ้ ายันที่นอยแลว yb FF 60.0=  และเมื่อระยะคํ้ ายันของคานมีคาสูงๆ แลว คาหนวยแรงดัดที่
ยอมใหของคานในกรณีนี้จะอยูในรูป

    ( )f
b

b AdL
C

F
/

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

รูปที่ 4-6

ในกรณีที่คานมีการบิดแบบไมสม่ํ าเสมอ ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดัดและระยะคํ้ ายันทางดานขางจะมีลักษณะ
ดังที่แสดงในรูปที่ 4-7 ซึ่งในกรณีนี้ คาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานจะถูกแบงออกเปน 2 กรณีตามพฤติกกรมการรับแรงบิดคือ 
การบิดไมสม่ํ าเสมอแบบ inelastic (จากจุด b ถึง c ) และการบิดไมสม่ํ าเสมอแบบ elastic (ตํ่ ากวาจุด c )

การบิดแบบไมสม่ํ าเสมอที่เปนแบบ inelastic จะเกิดขึ้นเมื่อ

y

b

Ty

b

F
C

r
L

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

≤≤

คาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานในกรณีนี้จะอยูในรูป

         y
b

Ty
b F

C
rLF

F











−=

)10(756,10
)/(

3
2

4

2

        สมการ ว.ส.ท. ที่ 42-9

การบิดแบบไมสม่ํ าเสมอที่เปนแบบ elastic จะเกิดขึ้นเมื่อ

y

b

T F
C

r
L )10(585,3 4

>
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คาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานในกรณีนี้จะอยูในรูป

   2

4

)/(
)10(195,1

T

b
b rL

C
F =         สมการ ว.ส.ท. ที่ 42-10

โดยที่ Tr  เปน radius of gyration รอบแกนรองของปกที่รับแรงกดอัดบวกกับเศษหนึ่งสวนสามของพื้นที่ของ web ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-8 สํ าหรับคานหนาตัดรูปตัว I  และ W  นั้น

f
wf

y
T b

AA
I

r 26.0
6/

2/
≈

+
≅

bC  เปนคา moment coefficient ซึ่งพิจารณารวมถึงผลของการยึดรั้งที่ปลายคานและลักษณะของแรงกระทํ าที่มีผล
ตอการโกงเดาะทางดานขาง ซึ่งจะกลาวถึงตอไป

ในการใชสมการดังกลาวนั้น  มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกํ าหนดใหใชคาที่มากสุดของสมการ ว.ส.ท. ที่ 42-9 และ 42-10 
และ 42-11 แตจะตองไมเกิน yF60.0  และจะใชไดกับคานที่มีหนาตัดที่มีแกนสมมาตรในระนาบของ webs ของคานเทานั้น

รูปที่ 4-7

รูปที่ 4-8

พิจารณารูปที่ 4-9 ซึ่งเปนคานชวงเดี่ยวแบบรองรับอยางงาย (simple beam) และคานชวงเดี่ยวแบบรองรับยึดแนน 
(fixed beam) ซึ่งมีความยาว L  และถูกกระทํ าโดยแรงกระจายแบบสมํ่ าเสมอ w  เราจะเห็นไดวา โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นใน
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คานในรูปที่ 4-9a ซึ่งหาไดจากสมการ 8/2wL  จะมีคาสูงกวาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานในรูปที่ 4-9b ซึ่งหาไดจากสมการ 
12/2wL  ถึง 50% นอกจากนั้นแลว ปกที่รับแรงกดอัดของคานในรูปที่ 4-9a (ซึ่งมีการดัดโคงเพียงดานเดียว) จะถูกกระทํ าโดย

แรงกดอัดตลอดความยาว L  ของคาน แตปกที่รับแรงกดอัดของคานในรูปที่ 4-9b (ซึ่งมีการดัดโคงสองดาน) จะถูกกระทํ าโดย
แรงกดอัดเปนระยะประมาณ L6.0  ระหวางจุดดัดกลับ (inflection point) ของคานเทานั้น ดังนั้น คานในรูปที่ 4-9a จะเกิดการ
โกงเดาะในปกที่รับแรงกดอัดไดงายกวาคานในรูปที่ 4-9b และถากํ าหนดใหคา moment coefficient bC  ของคานในรูปที่ 4-9a 
มีคาเทากับ 1.0 แลว คา bC  ของคานในรูปที่ 4-9b จะตองมีคามากกวา 1.0

โดยทั่วไปแลว จุดรองรับของคานจะมีลักษณะที่อยูระหวางจุดรองรับอยางงายและจุดรองรับแบบยึดแนน ซึ่งจะทํ าให
คานดังกลาวสามารถรับแรงกระทํ าไดมากกวาคานที่มีการรองรับอยางงายในรูปที่ 4-9a ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดให
คา bC  ของคานดังกลาวมีคามากกวา 1.0 ซึ่งคา bC  นี้จะถูกนํ าไปคูณกับคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานในกรณีที่ 

0.1=bC  อยางไรก็ตาม ผลคูณของคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหที่ไดจะตองมีคานอยกวาหรือเทากับ yF60.0

รูปที่ 4-9

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหคา bC  หาไดจากสมการ

3.23.005.175.1
2

2

1

2

1 ≤







+








+=

M
M

M
MCb

โดยที่ 1M  และ 2M  จะเปนคาที่นอยกวาและคาที่มากกวาของโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นที่ปลายของระยะที่มีการคํ้ ายันทางดาน
ขางของคาน (unbraced length) ตามลํ าดับ

21 /MM  จะเปนลบเมื่อโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นที่ปลายปลายของระยะที่มีการคํ้ ายันทางดานขางของคานมีทิศการหมุน
ที่สวนทางกัน (single curvature bending) ดังที่แสดงในรูปที่ 4-10

21 /MM  จะเปนบวกเมื่อโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นที่ปลายปลายของระยะที่มีการคํ้ ายันทางดานขางของคานมีทิศการ
หมุนไปทางเดียวกัน (reverse curvature bending)

รูปที่ 4-11 แสดงตัวอยางของคา bC  ของคานในลักษณะตางๆ
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รูปที่ 4-10

รูปที่ 4-11

นอกจากคา cL  แลว ASD specification ยังไดทํ าการกํ าหนดระยะคํ้ ายันของคานซึ่งจะทํ าใหคานมีคาหนวยแรงดัดที่
ยอมให yb FF 60.0=  หรือ uL  โดยที่ uL  จะหาไดโดยการแทนคา yb FF 60.0=  ลงในสมการของหนวยแรงดัดที่ยอมให 
และให 0.1=bC  ดังนั้น จากสมการ ว.ส.ท. ที่ 42-11 เราจะไดวา

( )f
b

y AdL
C

F
/

600,843
60.0 =

y
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F
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




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


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1

และจากสมการ ว.ส.ท. ที่ 42-9 เราจะไดวา
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T
y

r
F

L 678,2
2 =

สํ าหรับหนาตัดรูปตัว I , 12/fT br =  ดังนั้น

y

f

F

b
L

773
2 =

อยางไรก็ตาม ASD specification กํ าหนดใหใช

y

f

F

b
L

637
2 =

คาที่นอยกวาระหวาง 1L  และ 2L  จะเปนคา cL  สวนคาที่มากกวาจะเปนคา uL
โดยสรุปแลว ASD specification กํ าหนดใหคา cL  และคา uL  จะถูกใชดังนี้
1. ถา cLL ≤  และหนาตัดคานเปนแบบ อัดแนน แลว yb FF 66.0=

2. ถา uc LLL ≤<  และหนาตัดคานเปนแบบ อัดแนน แลว yb FF 60.0=

3. ถา uLL >  และหนาตัดคานเปนแบบ อัดแนน แลว yb FF 60.0<

Appendix ที่ 3 แสดงคา cL  และคา uL  ของคานหนาตัดมาตรฐานรูปตัว W  ตาม ASD specification
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ตัวอยางที่ 4-5
กํ าหนดใหคานรองรับอยางงาย (simple beam) มีหนาตัด kg/m 172W400× ถูกคํ้ ายันเฉพาะที่ปลายคาน ถา

คานทํ าดวยเหล็กโครงสรางรูปพรรณ (Structural steel sections) 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 จงคํ านวณหาหนวย
แรงดัดที่ยอมใหเมื่อชวงคาน (span) มีคาเทากับ m 0.4 , m 0.8 , และ m 0.15

ตรวจสอบความอัดแนนของหนาตัดคาน kg/m 172W400×

52.9
1.2

2/0.40
==

ft
b

      52.812.11
2400
545545

>==
yF

       O.K.

 และ      8.30
3.1

40
==

wt
d

     8.3053.109
400,2

366,5366,5
>==

yF
       O.K.

ดังนั้น คานมีหนาตัดอัดแนน
ระยะคํ้ ายัน

cm 520
2400

)40(637637
===

y

f
c F

b
L

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

)10(41.1
)/(

)10(41.1 66

=
×

==
fy

c AdF
L

ใช m 20.5=cL
ชวงคาน m 0.4 :

cLL <
ดังนั้น หนวยแรงดัดที่ยอมใหเมื่อชวงคาน (span) มีคาเทากับ m 4  มีคาเทากับ

2kg/cm 584,1)400,2(66.0 ==bF
ชวงคาน m 0.8 :

cLL >  ดังนั้น คานถูกรองรับอยางไมพอเพียง

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

2/400,22
6/

2/
=

+
=

+
≅

wf

y
T AA

I
r

7.72
0.11

800
==

Tr
L

0.1=bC

7.54
2400

0.1)10(717)10(717 44

==
y

b

F
C

2.122
400,2

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

==
y

b

F
C
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เนื่องจาก 2.122/7.54 << TrL ดังนั้น

2
4

2

4

2

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

)7.72(400,2
3
2

)10(756,10
)/(

3
2

=







−=












−= y

b

Ty
b F

C
rLF

F

หรือ

( ) ( )
2kg/cm 5.214,2

)]1.2(0.40/[0.40800
)0.1(600,843

/
600,843

===
f

b
b AdL

C
F

คา bF  สูงสุดจากสมการทั้งสองขางตนสูงกวา 2kg/cm 440,160.0 =yF  ดังนั้น หนวยแรงดัดที่ยอมใหเมื่อชวง
คาน (span) มีคาเทากับ m 8 มีคาเทากับ

2kg/cm 440,160.0 == yb FF
ชวงคาน m 0.15 :

2.1224.136
0.11

500,1
>==

Tr
L

2
2

4

2

4

kg/cm 2.800
)2.122(

0.1)10(195,1
)/(
)10(195,1

===
T

b
b rL

C
F

หรือ

( ) ( )
2kg/cm 0.181,1

)]1.2(0.40/[0.401500
)0.1(600,843

/
600,843

===
f

b
b AdL

C
F

ดังนั้น หนวยแรงดัดที่ยอมใหเมื่อชวงคาน (span) มีคาเทากับ m 15 เทากับคา bF  สูงสุดจากสมการทั้งสองขางตน
2kg/cm 0.181,1=bF
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ตัวอยางที่ 4-6
กํ าหนดใหคานรองรับอยางงาย (simple beam) ถูกคํ้ ายันเฉพาะที่ตํ าแหนงแสดงดวยเครื่องหมาย ×  ดังที่แสดงในรูป

ที่ Ex 4-6 ถาคานทํ าดวยเหล็กโครงสรางรูปพรรณ (Structural steel sections) 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 จง
คํ านวณหาขนาดหนาตัดของคาน โดยนํ้ าหนักบรรทุกกระจายไดรวมนํ้ าหนักของคานเขาไวดวยแลว

รูปที่ Ex 4-6

จากการวิเคราะหคานเราจะไดแผนภาพ shear diagram และ moment diagram ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 4-6
สมมุติให 2kg/cm 584,1)400,2(66.066.0 === yb FF
Section modulus ที่ตองการ

3max
' cm 3.664

584,1
)100(523,10
===

b
dreq F

M
S

เลือกใชหนาตัดที่เบาที่สุดและหาซื้อไดงายคือ หนาตัด kg/m 49.6W350×  ( cm 5.17=fb , cm 0.35=d , 
cm 1.1=ft , cm 7.0=wt , 3cm 775=xS , 4cm 600,13=xI , และ 4cm 984=yI )
ตรวจสอบความอัดแนนของหนาตัดคาน kg/m 49.6W350×

96.7
1.1

2/5.17
==

ft
b

      96.712.11
400,2

545545
>==

yF
       O.K.

 และ      0.50
7.0

35
==

wt
d

     0.5053.109
400,2

366,5366,5
>==

yF
       O.K.

ดังนั้น คานมีหนาตัดอัดแนน
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ระยะคํ้ ายัน

cm 228
400,2

)5.17(637637
===

y

f
c F

b
L

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

)10(41.1
)/(

)10(41.1 66

=
×

==
fy

c AdF
L

ใช m 28.2=cL
ชวงคาน m 5.1 และชวงคาน m 0.2 :

cLL <  และคานมีหนาตัดอัดแนน ดังนั้น หนวยแรงดัดที่ยอมใหจึงใชได
ชวงคาน m 0.3 :

cLL >  ดังนั้น คานถูกรองรับอยางไมพอเพียง

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

2/984
6/

2/
=

+
=

+
≅

wf

y
T AA

I
r หรือ cm 55.4)5.17(26.026.0 ==≈ fT br

4.65
59.4

300
==

Tr
L

3.23.005.175.1
2

2

1

2

1 ≤







+








+=

M
M

M
MCb

20.1
523,10

75.807,63.0
523,10

75.807,605.175.1
2

=







−+








−+=bC

9.59
400,2

20.1)10(717)10(717 44

==
y

b

F
C

9.133
400,2

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

==
y

b

F
C

เนื่องจาก 9.133/9.59 << TrL ดังนั้น

2
4

2

4

2

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

)4.65(400,2
3
2

)10(756,10
)/(

3
2

=







−=












−= y

b

Ty
b F

C
rLF

F

หรือ

( ) ( )
2kg/cm 9.855,1

)]1.1(5.17/[0.35300
)2.1(600,843

/
600,843

===
f

b
b AdL

C
F

คา bF  สูงสุดจากสมการทั้งสองขางตนสูงกวา 2kg/cm 440,160.0 =yF  ดังนั้น หนวยแรงดัดที่ยอมใหในคาน
ชวงนี้มีคาเทากับ

2kg/cm 440,160.0 == yb FF
Section modulus ที่ตองการ

   x
b

dreq S
F
M

S <=== 3max
' cm 8.730

440,1
)100(523,10 O.K.
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4-6 แรงเฉือน
คานซึ่งรองรับแรงกระทํ าในแนวขวาง (transverse loads) ดังที่แสดงในรูปที่ 4-12a จะถูกกระทํ าโดยแรงเฉือน ดังที่

แสดงโดย shear diagram ในรูปที่ 4-12b จาก free-body diagram ดังที่แสดงในรูปที่ 4-12c เราจะหาแรงเฉือน V  ที่ระยะ x
จากทางซายมือของคานได คาแรงเฉือนนี้จะทํ าใหเกิดหนวยแรงเฉือนในแนวขวาง (transverse shear stress) และหนวยแรง
เฉือนในแนวยาว (longitudinal shear stress) ที่หนาตัดดังกลาว ซึ่งจะมีคาเทากันที่จุดใดๆ บนหนาตัดของคาน แตจะมีทิศทาง
ตั้งฉากกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 4-12d

รูปที่ 4-12

จากรูปที่ 4-12d หนวยแรงเฉือนในแนวขวางจะเปนหนวยแรงเฉือนที่พยายามทํ าใหเกิดการเลื่อนในแนวดิ่งของสวน
ของคานที่อยูทางซายมือเมื่อเทียบกับสวนของคานทางดานขวามือ แตหนวยแรงเฉือนในแนวยาวจะเปนหนวยแรงเฉือนที่
พยายามทํ าใหเกิดการเลื่อนในแนวแกนของคาน หนวยแรงเฉือนทั้งสองนี้จะมีคาสูงสุดที่แกนสะเทินของคาน

หนวยแรงเฉือน vf  ที่เกิดขึ้นในคานเหล็กจะถูกตานทานโดยกํ าลังรับแรงเฉือน vF  ของเหล็ก จากวิชา mechanics of 
materials เราจะหาคา vf  ไดจากสมการ shear formula

Ib
VQfv =

เมื่อ V = แรงเฉือนภายในที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของคาน
Q= ′ ′y A = โมเมนตของพื้นที่ของสวนของคานที่อยูเหนือหรือใตจุดที่ตองการหาคาหนวยแรงเฉือนรอบแกนสะเทิน
I = moment of inertia ของพื้นที่หนาตัดของคานรอบแกนสะเทิน
b = ความกวางของหนาตัดของคาน ที่จุดที่พิจารณา
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เมื่อใชสมการ shear formula หาคาหนวยแรงเฉือนบนหนาตัดของคานรูปตัว W  และรูปตัว I  แลว จะพบวา คา
หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน flanges ของคานจะมีคาที่นอยมากๆ เมื่อเทียบกับคาหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน web ของคานและ
จะมีการกระจายที่คอนขางคงที่ ดังที่แสดงในรูปที่ 4-13 ดังนั้น คาของหนวยแรงเฉือน vf  บนหนาตัดคานดังกลาวจะประมาณ
ไดจากสมการ

)2( fw
v tdt

Vf
−

=

โดยที่ d  เปนความลึกของหนาตัดของคาน,
ft  เปนความหนาของ flanges
wt  เปนความหนาของ web

โดยทั่วไปแลว คา vf  ที่ไดจากสมการขางตนจะมีคาตางจากคา ( )maxvf  ที่เกิดขึ้นจริงไมเกิน ±10%

รูปที่ 4-13

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงเฉือนที่ยอมให (allowable shear stress) ของเหล็กจะตองมีคาไมเกิน
yv FF 40.0=

คานี้จะมีคาเทากับสองในสามของคาหนวยแรงดึงที่ยอมให (allowable tensile stress) ดังนั้น คาแรงเฉือนสูงสุดที่อนุญาตให
คานรับไดจะมีคาเทากับ

wvdtFV =

โดยทั่วไปแลว แรงเฉือนจะไมทํ าใหคานเหล็กที่มีหนาตัดมาตรฐานเกิดการวิบัติ ยกเวนในกรณีที่คานดังกลาวมีการ
บากที่ปกและที่เอวของคานออกบางสวนเพื่อความสะดวกในการเชื่อมตอคานและในกรณีที่คานเปนคานที่ส้ันมากๆ และถูก
กระทํ าโดยนํ้ าหนักบรรทุกเปนจุดที่มีคาสูงๆ
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ตัวอยางที่ 4-7
จงตรวจสอบวาคานหนาตัด kg/m 49.6W350× ( cm 0.35=d , cm 1.1=ft , และ cm 7.0=wt ) ในตัว

อยางที่ 4-6 สามารถรองรับแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานไดหรือไม
kg 5.061,6max =V

คาหนวยแรงเฉือนสูงสุด
2max kg/cm 0.264

))1.1(235(7.0
5.061,6

)2(
=

−
=

−
=

fw
v tdt

V
f

หนวยแรงเฉือนที่ยอมให (allowable shear stress) ของเหล็ก
vyv fFF >=== 2kg/cm 960)400,2(40.040.0

แสดงวาคานหนาตัด kg/m 49.6W350×  ในตัวอยางที่ 4-6 สามารถรองรับแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานได
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4-7 ระยะโกงตัว
โดยทั่วไปแลว ในการออกแบบโครงสราง เราจะตองจํ ากัดการโกงตัว (deflection) ของโครงสรางไมใหมีคาสูงจนเกิน

ไปเนื่องจาก
1. deflection ที่มีคาสูงเกินไปจะทํ าใหวัสดุฉาบหรือสวนของโครงสรางที่ถูกรองรับโดยโครงสรางดังกลาว เชน ผนัง

อิฐกอ เปนตน เกิดการแตกราวได
2. โครงสรางที่มี deflection ที่สูงเกินไปจะเปนโครงสรางที่ส่ันสะเทือนไดงายและจะทํ าใหผูใชโครงสรางรูสึกไม

ปลอดภัย
3. deflection ที่มีคาสูงเกินไปจะทํ าใหรูปรางของโครงสรางเสียความสวยงาม
มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหคานทั่วๆ ไปจะมีคาการโกงตัวไมเกิน 300/L  และ 250/L  สํ าหรับชวงของคานยื่น 

เมื่อ L  คือความยาว span ของคาน อยางไรก็ตาม สํ าหรับคานหรือองคอาคารรับแรงดัดที่รองรับฝาหรือพื้นปูนที่ตองฉาบผิว 
คาการโกงตัวสูงสุดควรมีคาไมเกิน 360/L
การส่ัน (Vibration)

ถึงแมนวาองคอาคารของโครงสรางเหล็กจะถูกออกแบบใหมีกํ าลังตานทานตอโมเมนตและแรงเฉือนอยางเพียงพอ
และมีคาการโกงตัวนอยกวาที่กํ าหนดแลวก็ตาม การสั่นของพื้นของโครงสรางก็อาจจะเกิดขึ้นไดในกรณีที่องคอาคารของโครง
สรางเหล็กมี span ที่ยาวมากๆ และพื้นมีชองเปดที่มีขนาดใหญและไมมีผนังมารองรับอยางเหมาะสม

ในทางปฏิบัติ การสั่นสะเทือนดังกลาวจะลดลงไดโดยการเลือกคานใหมีขนาดความลึกมากกวา 1/20 ของความยาว 
span ของโครงสรางเหล็ก
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ตัวอยางที่ 4-8
จงตรวจสอบวาคานหนาตัด kg/m 49.6W350×  ( 4cm 600,13=xI  และ 26 kg/cm )10(01.2=E ) ใน

ตัวอยางที่ 4-6 มีระยะโกงตัวตํ่ ากวาที่มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดคือไมเกิน 300/L  หรือไม
จากวิชาทฤษฎีโครงสรางเราจะพบวา ระยะโกงตัวสูงสุดของคานมีคาเทากับ

cm 57.1max =∆

ระยะโกงตัวสูงสุดที่มาตรฐาน ว.ส.ท. ยอมใหคือ

maxcm 17.2
300
650

300
∆>==

L

แสดงวาวาคานหนาตัด kg/m 49.6W350×  ในตัวอยางที่ 4-6 มีระยะโกงตัวตํ่ ากวาที่มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนด
แตสํ าหรับคานหรือองคอาคารรับแรงดัดที่รองรับฝาหรือพื้นปูนที่ตองฉาบผิว ระยะการโกงตัวสูงสุดควรมีคาไมเกิน

cm 81.1
360
650

360
==

L



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 4-27

4-8 แผนรับแรงแบกทาน (Bearing Plates) และแผนเสริมกํ าลัง (Stiffener)
เมื่อองคอาคารของโครงสรางเหล็กถูกกระทํ าโดยแรงกระทํ าแบบเปนจุด (concentrated loads) แลว เอว (web) และ

ปก (flange) ของชิ้นสวนของโครงสรางดังกลาวจะตองมีกํ าลังที่พอเพียงในการตานทานตอการยูของเอว (web crippling) การ
คลากที่เอว (local web yielding) และการโกงเดาะของเอว (web buckling) และการโกงเดาะที่ปก (local flange buckling)
การยูของเอว (Web crippling)

การยูของเอว (web crippling) ของคานเกิดจากการกดอัดของแรงกระทํ าเปนจุดผานปกมายังเอวของคาน โดยทั่วไป
แลว ขนาดหนาตัดมาตรฐานของคานปกติจะสามารถตานทานตอการโกงเดาะของเอวและการคลากที่เอวได แตจะไมสามารถ
ตานทานตอการยูของเอวได ดังนั้น เพื่อปองกันเอวจากการรองรับหนวยแรงกดอัดที่มากเกินไป เนื่องจากแรงปฏิกริยาที่ฐานรอง
รับ (support) และที่จุดที่แรงกระทํ าแบบเปนจุด เราจะใชแผนรับแรงแบกทาน (bearing plate) ดังที่แสดงในรูปที่ 4-14 ชวยใน
การกระจายหนวยแรงกดอัดดังกลาว

รูปที่ 4-14

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงที่ยอมใหในกรณีของการยูมีคาไดไมเกิน yF75.0  และความยาวของแผนรับ
แรงแบกทานจะคํ านวณไดจากการสมมุติใหแรงกดอัดที่หนาตัดวิกฤติกระจายทํ ามุม o45  กับแนวราบ ดังที่แสดงในรูปที่ 4-14 
โดยที่ความยาวของเสนประจะมีคาเทากับความยาวของแผนรับแรงแบกทาน (bearing plate) N  บวกกับระยะที่แรงกระทํ า
กระจายออกไปดังนี้

กรณีที่ 1 ที่ฐานรองรับ ระยะที่แรงกระจายออกไปจะมีคาเทากับ k  จากขอบของแผนรับแรงแบกทาน  โดยที่ k  เปน
ระยะจากดานนอกสุดของผิวของปกของคานถึงปลายของ fillet มีคาเทากับ ความหนาของปก ft  บวกรัศมีความโคง r  ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-14

กรณีที่ 2 เมื่อแรงกระทํ าเปนจุดกระทํ าที่จุดซึ่งหางจากปลายคานเปนระยะไมนอยกวาความลึก d  ของคานแลว 
ระยะที่แรงกระจายออกไปจะมีคาเทากับ k2
ดังนั้น ความยาวของแผนรับแรงแบกทาน N  จะหาไดจากสมการตอไปนี้

ในกรณีที่ 1 ที่ฐานรองรับ

y
w

F
kNt

R 75.0
)(
≤

+
ในกรณีที่ 2 ที่จุดที่แรงกระทํ าเปนจุดกระทํ า

y
w

F
kNt

P 75.0
)5.2(
≤

+
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ในกรณีที่ระยะ N  ที่คํ านวณไดมีคานอยมากแลว เราควรที่จะใหคา N  มีขนาดที่เหมาะสมในการกอสราง เชน 
ความยาวของ bearing plate ที่วางอยูบนผนังอิฐกอรับแรง (load-bearing wall) ควรมีความยาวอยางนอย 10 cm  เปนตน
แผนรับแรงแบกทานของคาน

เมื่อคานถูกรองรับโดยคอนกรีตหรืออิฐกอแลว แรงปฏิกริยาของคานจะตองถูกถายลงสูคอนกรีตหรืออิฐกออยางปลอด
ภัย ซึ่งจะทํ าไดโดยใชแผนรับแรงแบกทาน (bearing plates) ดังที่แสดงในรูปที่ 4-15 ในการออกแบบแผนรับแรงแบกทานนั้นเรา
มีขั้นตอนดังนี้

1. หาความยาว N  ของแผนรับแรงแบกทานเพื่อปองกันการยูของเอว (web crippling) และการ yield ของเอว 
(web yielding)

2. หาความกวาง B  ของแผนรับแรงแบกทานโดยใหพื้นที่ของแผนรับแรงแบกทานมีขนาดมากพอที่จะไมทํ าให
คอนกรีตหรืออิฐกอเกิดการวิบัติ

3. หาความหนา t  ของแผนรับแรงแบกทานซึ่งจะทํ าใหคา moment สูงสุดที่เกิดขึ้นในแผนรับแรงแบกทานมีคานอย
กวาคาที่อนุญาตใหใช

พิจารณารูปที่ 4-15 กํ าหนดใหแรงปฏิกริยา R  ถายผานแผนรับแรงแบกทานไปยังคอนกรีตแบบมีการกระจายอยาง
สม่ํ าเสมอ และใหคอนกรีตตานทานตอแรงปฏิกริยาดวยแรงที่มีการกระจายอยางสมํ่ าเสมอ pf  ผานพื้นที่ของแผนรับแรงแบก
ทาน 1A  แรงดันตานนี้จะทํ าใหเกิดโมเมนตดัดภายในแผนรับแรงแบกทานและปกดานลางของคานและจะทํ าใหเกิดการโกงดัด
ขึ้นในแผนรับแรงแบกทานและปกดานลางของคานดวย อยางไรก็ตาม ASD specification กํ าหนดใหแผนรับแรงแบกทานทํ า
หนาที่ตานทานตอโมเมนตดัดดังกลาวเทานั้น นอกจากนั้นแลว ASD specification ยังกํ าหนดใหหนาตัดที่วิกฤติที่สุดมีระยะ k
(ระยะจากดานนอกสุดของผิวของปกของคานถึงปลายของ fillet) จาก centerline ของคาน ดังนั้น แผนรับแรงแบกทานจะมี
ลักษณะเหมือนกับคานยื่น ซึ่งมีความยาวเทากับ

2
2kBn −

=

และมีความกวางเทากับ N

รูปที่ 4-15
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เมื่อพิจารณาเฉพาะความกวาง 1 หนวยของแผนรับแรงแบกทานแลว เราจะหาความหนาของแผนรับแรงแบกทานได
ดังนี้

22

2nfnnfM p
p ==

62/
))(1)(12/1( 23 t

t
t

c
IS ===

bFS
M

=

b
p F
t
nf

=
6/

)2/(
2

2

b

p

F
nf

t
23

=

โดยที่ yb FF 75.0=  สํ าหรับแผนเหล็กซึ่งมีหนาตัดส่ีเหลี่ยมตันและดัดรอบแกนรอง
ถาแผนรับแรงแบกทานมีความยาวเทากับความกวางของผนังที่รองรับแลว

cp fF ′= 35.0
และในกรณีอื่นๆ นอกเหนือจากนั้น

f
A
AfF cp ′≤′= 70.035.0

1

2

โดยที่ cf ′  เปนกํ าลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน
1A  เปนพื้นที่ของแผนรับแรงแบกทาน
2A  เปนพื้นที่ทั้งหมดของการรองรับ ซึ่งมีคาเทากับพื้นที่ของเสนประที่แสดงในรูปที่ 4-16

รูปที่ 4-16
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ตัวอยางที่ 4-9
จงออกแบบแผนรับแรงแบกทาน (bearing plate) เพื่อที่จะกระจายแรงปฏิกริยาขนาด kg 5.061,6  จากคานหนา

ตัด kg/m 49.6W350×  ( cm 5.17=fb , cm 0.35=d , cm 1.1=ft , cm 7.0=wt , และ cm 4.1=r ) ในตัว
อยางที่ 4-6 ลงบนผนังคอนกรีตซึ่งมีกํ าลังรับแรงกดอัดประลัย 2kg/cm 210=′cf  กํ าหนดใหแผนรับแรงแบกทานทํ าดวย
เหล็กตามมาตรฐาน มอก.107-2517 มี 2kg/cm 400,2=yF
การยูของเอวที่จุดรองรับ:

y
w

F
kNt

R 75.0
)(
=

+
cm 5.24.11.1 =+=+= rtk f

)400,2(75.0
)5.2(7.0

5.061,6
=

+N
ดังนั้น ความยาวของแผนรับแรงแบกทานตองมีคาไมนอยกวา cm 31.2=N  ลองใช cm 10=N
แรงแบกทาน:

สมมุติหนวยแรงแบกทานที่ยอมใหของคอนกรีต
2kg/cm 5.73)210(35.035.0 ==′= cp fF

ดังนั้น แผนรับแรงแบกทานควรมีความกวาง

cm 3.8
)5.73(10

5.061,6
===

pNF
RB

เนื่องจากแผนรับแรงแบกทานและคานจะตองถูกยึดเขากับผนังคอนกรีต ดังนั้น แผนรับแรงแบกทานควรมีความกวาง
กวาปกของคาน cm 10  ดังนั้น

cm 5.270.105.1710 =+=+= fbB
ความหนาของแผนรับแรงแบกทาน:

cm 25.11
2

)5.2(25.27
2

2
=

−
=

−
=

kBn

Bearing pressure
2kg/cm 0.22

)10(5.27
5.061,6
===

BN
Rf p

cm 15.2
)400,2(75.0

25.11)0.22(33 22

===
b

p

F
nf

t

ใชแผนเหล็ก mm 22100275 PL ××
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การโกงเดาะที่ปก (Local flange buckling)
จากรูปที่ 4-17 กํ าหนดใหคานถูกเชื่อมตอเขากับเสาแบบแกรง (rigid) เมื่อคาหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นในปกของเสามี

คาที่สูงมากๆ แลว ปกของเสาจะเกิดการโกงเดาะ ซึ่งเรียกวา การโกงเดาะที่ปก ดังที่แสดงโดยเสนประในรูปที่ 4-17c และเราจะ
ตองใสแผนเสริมกํ าลัง (stiffener) ใหกับเสาเพื่อเสริมความตานทานตอการโกงเดาะดังกลาว

รูปที่ 4-17

จากการทดสอบ ASD specification กํ าหนดใหใสแผนเสริมกํ าลัง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-17a แกเสาโดยมีพื้นที่หนาตัด
เทากับ stA  เมื่อสมการตอไปนี้มีคาเปนบวก

yst

bycbf
st F

kttFP
A

)5( +−
=

เมื่อ bfP  = ×
3
5  แรงที่กระทํ าตอปกของเสา เนื่องจากโมเมนตที่เกิดจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่และนํ้ าหนักบรรทุกจร, kg

bfP  = ×
3
4  แรงที่กระทํ าตอปกของเสา เนื่องจากโมเมนตที่เกิดจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่และนํ้ าหนักบรรทุกจรบวกแรง

ลมหรือแรงแผนดินไหว, kg
อยางไรก็ตาม bfP  จะตองมีคาไมเกินผลคูณของพื้นที่หนาตัดของปกของคาน ( fA ) กับ yF

ycF  เปนคา yield stress ของเสา, 2kg/cm

stF  เปนคา yield stress ของแผนเสริมกํ าลัง, 2kg/cm
t = ความหนาของเอวของเสา, cm

bt = ความหนาของปกของคาน, cm
k  เปนระยะจากดานนอกสุดของผิวของปกของคานถึงปลายของ fillet ดังที่แสดงในรูปที่ 4-18
ถาสมการของ stA  ใหคาเปนลบแลว เสาจะตองถูกเสริมดวยแผนเสริมกํ าลังในแนวเดียวกับปกของคานที่รับแรงกด

อัดเพื่อปองกันการโกงเดาะของเอวของเสาเมื่อความลึกของเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 4-18
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bf

yc
c P

Ft
d

3400,34
>

รูปที่ 4-18

นอกจากนั้นแลว เพื่อควบคุมหนวยแรงดัดในปกของเสา เสาจะตองถูกเสริมดวยแผนเสริมกํ าลังในแนวเดียวกับปกของคานที่รับ
แรงดึงเมื่อความหนาของปกของเสา

yc

bf
f F

P
t 016.1<

แตสมการนี้ไมจํ าเปนตองตรวจสอบถาความยาวของแรงกระทํ ามีคานอยกวา 0.15 เทาของความกวางของปกของเสา
นอกจากนั้นแลว  แผนเสริมกํ าลังดังกลาวจะตองมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 4-19 ดังนี้
1. ความกวางของแผนเสริมกํ าลังตองมากกวา 2/3 เทาของความกวางของปกของคาน
2. ความหนา stt  ของแผนเสริมกํ าลังตองไมนอยไปกวาครึ่งหนึ่งของความหนาของปกของคาน
3. อัตราสวนของความกวางของแผนเสริมกํ าลัง b  ตอความหนา stt  ไมเกิน yF/796  เพื่อปองกันการดกง

เดาะของแผนเสริมกํ าลัง

รูปที่ 4-19
แรงเฉือนในเอวของเสา

การถายโมเมนตจากคานไปยังเสาจะทํ าใหเกิดหนวยแรงเฉือนขึ้นในเอวของเสา เชน ในชวง ABCD  ของเสา ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-20 เปนตน ในกรณีนี้โมเมนตสุทธิ M  จะทํ าใหเกิดแรงเฉือน P  โดยประมาณเทากับ bdM 95.0/  ซึ่งจะถูก
ตานทานโดยพื้นที่รับแรงเฉือน tdA c=  และจะทํ าใหเกิดหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยเทากับ
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tdd
M

A
P

cb95.0
=

ถากํ าหนดใหหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยมีคาเทากับหนวยแรงเฉือนที่ยอมให ycF40.0  แลว เราจะไดวา เอวของเสาตองมี
ความหนาอยางนอยเทากับ

yccb Fdd
Mt

38.0
=

เพื่อปองกันการวิบัติโดยหนวยแรงเฉือนที่เอวของเสา ในกรณีที่เอวของมีความหนานอยกวาที่กํ าหนด เราจะตองเสริมแผนเหล็ก
เสริมทแยงจากจุด C  ไปยังจุด C  ใหกับเสา

รูปที่ 4-20
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ตัวอยางที่ 4-10
จุดเชื่อมตอคานเขากับเสาตองถายโมเมนตจากคาน m-kg 000,13   จากคานไปยังเสา ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 4-10

จงทํ าการออกแบบแผนเสริมกํ าลังของเสา (column stiffener) และแผนเสริมเอว (web reinforcement)

รูปที่ Ex 4-10

แผนเสริมกํ าลังของเสา (column stiffener):

แรงกดอัดที่เกิดขึ้นที่ปกของคาน kg 954,29
2.16.44

)100(000,13
=

−
=

−
=

btd
M

kg 923,49)954,29(
3
5

==bfP

แรงกดอัดที่มากที่สุดที่เกิดขึ้นที่ปกของคาน bfyf PFA >=== kg 312,57400,2)2.1(9.19
ดังนั้นใช kg 923,49=bfP

ASD specification กํ าหนดใหใสแผนเสริมกํ าลังแกเสา ถา stA  มีคาเปนบวกเมื่อ
2cm 84.9

400,2
)]5.2(52.1)[8.0(400,2923,49)5(
=

+−
=

+−
=

yst

bycbf
st F

kttFP
A
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เนื่องจาก stA  มีคาเปนบวก ดังนั้น เราตองใสแผนเสริมกํ าลังแกเสาโดยตองมีพื้นที่หนาตัดไมนอยกวา 2cm 84.9
ตรงตํ าแหนงที่ตรงกันขามกับปกของคาน และแผนเสริมกํ าลังดังกลาวจะตองมีลักษณะดังนี้

1. ความกวางของแผนเสริมกํ าลังตองมากกวา 2/3 เทาของความกวางของปกของคาน

cm 23.6
2

8.09.19)3/2(
2

)3/2(
=

−
=

− ftW

2. ความกวางของแผนเสริมกํ าลังตองไมมากกวาปกของเสา

cm 60.9
2

8.020
2

=
−

=
− ff tb

3. ความหนา stt  ของแผนเสริมกํ าลังตองไมนอยไปกวาครึ่งหนึ่งของความหนาของปกของคาน

cm 6.0
2
2.1

2
==bt

ลองใชแผนเหล็กขนาด cm 0.15.7 ×

  22 cm 84.9cm 15.0stiffeners 2)0.1(5.7 >=×=stA        O.K.
4. อัตราสวนของความกวางของแผนเสริมกํ าลัง b  ตอความหนา stt  ไมเกิน yF/796

5.7
0.1
5.7
==

stt
b

      5.725.16
2400
796796

>==
yF

       O.K.

เนื่องจากคานเชื่อมตอเขากับเสาเพียงดานเดียว ดังนั้น แผนเสริมกํ าลังไมจํ าเปนจะตองยาวเทาความลึกของเสาและ 
cm 0.102/0.202/ ==d  ใชแผนเสริมกํ าลังยาว cm 0.10

สรุปแผนเสริมกํ าลัง: cm 10-cm 0.15.7 × ดังที่แสดงในรูปที่ Ex  4-10b
แผนเสริมเอว (web reinforcement):

เอวของเสาตองมีความหนาอยางนอยเทากับ

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

)100(000,13
38.0

=>=== t
Fdd

Mt
yccb

และความหนาของเอวที่ตองเพิ่มขึ้น cm 8.08.06.1 =−=dt ดังนั้น ใชแผนเสริมเอวทแยง ดังที่แสดงในรูปที่ Ex  4-10c
แรงเฉือนที่ความหนาของแผนเสริมเอวรับ kg 360,15)0.20(8.0)400,2(40.040.0 === cdy dtF
กํ าหนดใหแรงเฉือนดังกลาวเปนองคประกอบของแรงในแนวนอนของแรงกดอัด P  ที่เกิดขึ้นในแผนเสริมเอวทแยง 

เมื่อ o85.65)0.20/6.44(tan 1 == −θ

kg 543,37
85.65cos

360,15
== oP

กํ าหนดใหหนวยแรงกดอัดยอมใหในแผนเสริมเอวทแยง
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === yt FF

พื้นที่หนาตัดของแผนเสริมเอวทแยง
2cm 1.26

440,1
543,37

==stA
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ใชแผนเสริมเอวทแยงขนาด stiffeners 275.15.7 −×  ซึ่งมีพื้นที่หนาตัด 2cm 25.2675.1)5.7(2 ==

ตรวจสอบอัตราสวนของความกวางของแผนเสริมเอวทแยง

3.4
75.1
5.7
==

stt
b

      3.425.16
2400
796796

>==
yF

       O.K.
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4-9 การดัดที่ไมสมมาตร (Unsymmetrical Bending)
จากวิชา mechanics of materials เราทราบมาแลววา หนาตัดของคานใดๆ จะมีแกนอยูสองแกน ( x  และ y ) ซึ่งตั้ง

ฉากซึ่งกันและกันและมีคา product of inertia ∫
A

dAxy  ของพื้นที่หนาตัดเทากับศูนย ซึ่งแกนทั้งสองนี้จะถูกเรียกวา principal 

axes ของหนาตัด และการดัดใดๆ ซึ่งไมไดเกิดขึ้นรอบแกนทั้งสองนี้จะถูกเรียกวา การดัดที่ไมสมมาตร (unsymmetrical 
bending)

ในกรณีเชนนี้ เราจะทํ าการแตกโมเมนตซึ่งมีทิศทางใดๆ เขาสูแกนหลักดังกลาว แลวทํ าการรวมองคประกอบของ
โมเมนตเหลานั้นเขาดวยกันในแตละแกน ดังที่แสดงในรูปที่ 4-21 จากนั้น คาหนวยแรงดัด (bending stress) ที่เกิดขึ้นบนจุด
ใดๆ บนหนาตัดของคานจะหาไดโดยใช flexural formula

y

y

x

x

y

y

x

x
b S

M
S
M

I
xM

I
yM

f ±=±=

รูปที่ 4-21

ในทํ านองเดียวกัน หนวยแรงเฉือน (shear stress) ที่เกิดขึ้นในคานดังกลาวจะหาไดจากสมการ

xx

xy

yy

yx
v Ib

QV
Ib
QV

f ±=

สมการขางตนจะใชไดในกรณีที่แรงกระทํ าทั้งในแนวดิ่งและแนวราบกระทํ าผานจุด centroid ของคาน เชน คานที่รอง
รับเครนซึ่งจะถูกกระทํ าโดยแรงในแนวนอนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของเครนและโดยนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมกัน เปนตน

อีกตัวอยางหนึ่งขององคอาคารของโครงสรางที่ถูกกระทํ าโดยการดัดที่ไมสมมาตรคือ แป (purlins) ที่รองรับแผนมุง
หลังคาของหลังคา แปมักจะถูกวางเอียงตั้งฉากกับแนวหลังคาและถูกกระทํ าโดยนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งที่ปกบนของแป ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-22 นํ้ าหนักบรรทุกดังกลาวจะถูกแตกเขาสูแกน x  และแกน y  ของหนาตัดของแป ซึ่งนํ้ าหนักบรรทุกในแกน 
x  จะทํ าใหเกิดโมเมนตบิดกระทํ าตอแป ดังนั้น ในการออกแบบแป เราจะสมมุติใหแรงดังกลาวถูกรองรับโดยปกบนของแปเทา
นั้น ดังนั้น ในการนํ า flexural formula มาออกแบบแปนั้น section modulus รอบแกน y  ของหนาตัดของแปจะตองถูกลดลง
ครึ่งหนึ่ง ซึ่งจะทํ าใหสมการดังกลาวอยูในรูป
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2/y
y

x

x
b S

M
S
M

f ±=

รูปที่ 4-22

แปสวนใหญจะมีหนาตัดซึ่งไมแข็งแรงตอการดัดรอบแกนรอง  ดังนั้น แปจึงถูกคํ้ ายันโดยใช sag rods ดังที่แสดงในรูป
ที่ 4-22 ซึ่งจะทํ าใหแปมีลักษณะเปนคานตอเนื่องและจะทํ าใหคา moment สูงสุดรอบแกนรองมีคาลดลง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-
23 โดยที่ L  เปนความยาวของ span ของแป และ xw  และ yw  เปนองคประกอบของแรงกระทํ าในแนวแกน x  และแกน y
ตามลํ าดับ ในทางปฏิบัติ ระยะหางระหวางแปจะมีคาในชวง 0.60 ถึง 1.80 เมตรและความยาวของ span ของแปจะมีคา
ประมาณ 24 เทาของความลึก

รูปที่ 4-23
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ตัวอยางที่ 4-11
หลังคานโครงขอหมุน ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 4-11 มีระยะหางระหวางโครงขอหมุน m 5.4  โดยที่แปวางอยูในตํ าแหนง

ในรูปและยึดดวย sag rod ที่กึ่งกลางความยาวของแป กํ าหนดใหหลังคามีนํ้ าหนักบรรทุกคงที่ (dead load) 2kg/m 30  และ
นํ้ าหนักบรรทุกจร 2kg/m 50  จงออกแบบแปหนาตัด W150  โดยใชเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก. 116-2529

            
รูปที่ Ex 4-11

ความกวางของหลังคาที่แปหนึ่งตัวรองรับ m 372.2
3
10

2
5.4

==

นํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอแป kg/m 8.189372.2)5030( =+=

แรงที่กระทํ าตอแปในแนวตั้งฉากกับหลังคา kg/m 180)8.189(
10
3

==

แรงที่กระทํ าตอแปในแนวขนานกับหลังคา kg/m 60)8.189(
10
1

==

โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในแป

cm-kg 563,45)100(5.4)180(
8
1 2 ==xM

เนื่องจากแปถูกยึดดวย sag rod ที่กึ่งกลางความยาวของแป จากรูปที่ 4-23

cm-kg 797,3)100()5.4)(60(
32
1 2 ==yM

ลองใชหนาตัด kg/m 31.5W150×

2kg/cm 1.208
219

563,45
===

x

x
bx S

M
f

2kg/cm 1.101
)2/1.75(

797,3
===

y

y
by S

M
f

หา bxF :
ความยาวที่ไมมีการการคํ้ ายันทางดานขางของแป m 25.22/5.4 ==L
จากภาคผนวกที่ 3 จะได m 0.2=cL  และ m 9.5=uL  ซึ่ง uc LLL <<  ดังนั้น

2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === ybx FF
หา byF :
เนื่องจากหนาตัด kg/m 31.5W150×  เปนหนาตัดที่อัดแนน

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

1.101
440,1

1.208
<=+=+=+

by

by

bx

bx

F
f

F
f        O.K.

ซึ่งเราจะเห็นไดวา ถึงหนาตัด kg/m 31.5W150×  จะใชได แตคอนขางจะใหญมากเกินไป
ลองใชหนาตัด kg/m 14.0W150×

2kg/cm 1.513
8.88

563,45
===

x

x
bx S

M
f

2kg/cm 3.575
)2/2.13(

797,3
===

y

y
by S

M
f

หา bxF :
จากภาคผนวกที่ 3 จะได m 0.1=cL  และ m 1.2=uL  ซึ่ง m 25.2<uL  ดังนั้น คานถูกรองรับอยางไมพอ

เพียง
cm 95.15.7)26.0(26.0 ==≈ fT br

4.115
95.1

225
==

Tr
L

0
540,46
0

2

1 ==
M
M

75.1=bC

3.72
2400

75.1)10(717)10(717 44

==
y

b

F
C

7.161
400,2

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

==
y

b

F
C

เนื่องจาก 7.161/3.72 << TrL ดังนั้น

2
4

2

4

2

kg/cm 5.192,1400,2
75.1)10(756,10
)4.115(400,2

3
2

)10(756,10
)/(

3
2

=







−=












−= y

b

Ty
b F

C
rLF

F

หรือ

( ) ( )
2kg/cm 5.296,2

)]7.0(5.7/[0.15225
)75.1(600,843

/
600,843

===
f

b
b AdL

C
F

คา bF  สูงสุดจากสมการทั้งสองขางตนสูงกวา 2kg/cm 440,160.0 =yF  ดังนั้น
2kg/cm 440,160.0 == ybx FF

หา byF :
เนื่องจากหนาตัด kg/m 21.1W150×  เปนหนาตัดที่อัดแนน

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

          0.1676.0320.0356.0
800,1

3.575
440,1

1.513
<=+=+=+

by

by

bx

bx

F
f

F
f        O.K.
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ตรวจสอบกํ าลังรับแรงเฉือน

kg 427
2

)5.4(8.189
==yV

2kg/cm 94.56
)5.0(0.15

427
===

w

y
v dt

V
f

      vyv fFF >=== 2kg/cm 960)400,2(40.040.0        O.K.
ดังนั้น ใชหนาตัด kg/m 14.0W150×
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ตัวอยางที่ 4-12
จงออกแบบแปในตัวอยางที่ 4-11 โดยใชหนาตัด C
โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในแป

cm-kg 563,45=xM และ cm-kg 797,3=yM
ลองใชหนาตัด kg/m 18.675C150 ××

2kg/cm 2.396
115

563,45
===

x

x
bx S

M
f

2kg/cm 0.339
)2/4.22(

797,3
===

y

y
by S

M
f

เนื่องจากแปมีการคํ้ ายันทางดานขางตลอดและแปไมมีความสมมาตรสองแกน ดังนั้น
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === ybx FF

จากสมการ interaction

           0.1511.0
440,1

0.339
440,1

2.396
<=+=+

by

by

bx

bx

F
f

F
f        O.K.

ลองใชหนาตัด kg/m 13.465C125 ××

2kg/cm 0.672
8.67

563,45
===

x

x
bx S

M
f

2kg/cm 7.566
)2/4.13(

797,3
===

y

y
by S

M
f

จากสมการ interaction

           0.1860.0
440,1

7.566
440,1

0.672
<=+=+

by

by

bx

bx

F
f

F
f        O.K.

ตรวจสอบกํ าลังรับแรงเฉือน
2kg/cm 93.56

)6.0(5.12
427

===
w

y
v dt

V
f

      vyv fFF >=== 2kg/cm 960)400,2(40.040.0        O.K.
ดังนั้น ใชหนาตัด kg/m 13.465C125 ××
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บทที่ 5
องคอาคารรับโมเมนตดัดและแรงกดอัดรวมกัน

5-1 บทนํ า
องคอาคารของโครงสรางที่ถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัด (bending moment) และแรงกดอัดในแนวแกน (axial load) ใน

เวลาเดียวกันจะถูกเรียกวา beam-column เชน เสาของโครงสรางซึ่งถูกกระทํ าโดยนํ้ าหนักบรรทุกและแรงกระทํ าทางดานขาง 
(lateral loads) ดังที่แสดงในรูปที่ 5-1 และเสาซึ่งถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดเยื้องศูนยจากจุด centroid ของหนาตัดของเสา  
เปนตน

รูปที่ 5-1

โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในองคอาคารรับแรงดึงจะมีผลตอองคอาคารดังกลาวนอยกวาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในองคอาคาร
รับแรงกดอัด เนื่องจากแรงดึงจะชวยลดการโกงตัวทางดานขางขององคอาคารลง แตแรงกดอัดจะทํ าใหการโกงตัวทางดานขาง
ขององคอาคารมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อการโกงตัวทางดานขางมีคาเพิ่มขึ้นแลว โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนองคอาคารรับแรงกดอัดก็จะมีคา
เพิ่มขึ้นไปอีกเทากับผลคูณของคาแรงกดอัดในแนวแกนและคาการโกงตัวขององคอาคาร ซึ่งจะเปนผลตอเนื่องทํ าใหคาการโกง
ตัวทางดานขางมีคาเพิ่มขึ้นดวย ปรากฏการณดังกลาวจะดํ าเนินไปจนกวาองคอาคารรับแรงกดอัดจะอยูในสภาวะสมดุล ดังนั้น 
องคอาคารดังกลาวจะตองมีความแกรงที่พอเพียง เพื่อปองกันไมใหการโกงตัวทางดานขางมีผลตอเสถียรภาพของโครงสราง
5-2 สมการ Interaction ของ Beam-Column

รูปที่ 5-2

การคํ านวณหาคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นใน beam-column ดังที่แสดงในรูปที่ 5-2 นั้นทํ าไดยาก เนื่องจากการวิเคราะห
ตองกระทํ าเปนลํ าดับขั้นตอนจนกระทั่ง beam-column อยูในสมดุล ดังนั้น ถาเราไมนํ าผลของการเพิ่มขึ้นของการโกงตัวทาง
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ดานขางและการเพิ่มขึ้นของโมเมนตดัดเนื่องจากการโกงตัวที่เพิ่มขึ้นมาพิจารณาแลว จาก principle of superposition คา
หนวยแรงดัด (flexural stress) ที่เกิดขึ้นใน beam-column จะหาไดจากสมการ

I
Mc

A
Pf ±=

โดยที่คาหนวยแรงดังกลาวจะตองมีคานอยกวาคาหนวยแรงที่ยอมให (allowable stress)
อยางไรก็ตาม ในการออกแบบ beam-column นั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหใชสมการซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ

ของผลของการที่แรงกดอัดในแนวแกนกระทํ ารวมกับโมเมนตดัดในรูปของสมการ interaction

0.1≤+
b

b

a

a

F
f

F
f

โดยที่
A
Pfa =  เปนหนวยแรงกดอัด (axial stress) ที่เกิดจากแรงกดอัด P

aF  เปนหนวยแรงกดอัดที่ยอมให (allowable axial stress) ในกรณีที่มีเฉพาะแรงกดอัดกระทํ าตอ beam-column 
เทานั้น

I
Mcfb =  เปนหนวยแรงดัด (flexural stress) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากโมเมนตดัด

bF  เปนหนวยแรงดัดที่ยอมให (allowable flexural stress) ในกรณีที่มีเฉพาะโมเมนตดัดกระทํ าตอ beam-column
เทานั้น

สมการ interaction นี้เปนสมการที่แปรผันกับกํ าลังการรับแรงกดอัดและกํ าลังการรับโมเมนตดัดของ beam-column
โดยที่เมื่อหนวยแรงดัดมีคาที่สูงเมื่อเทียบกับหนวยแรงกดอัดแลว คาหนวยแรงรวมที่ยอมให (allowable combined stress) จะ
มีคาที่ใกลเคียงกับคาหนวยแรงดัดที่ยอมให ในทางตรงกันขาม ถาหนวยแรงกดอัดมีคาที่สูงเมื่อเทียบกับหนวยแรงดัดแลว คา
หนวยแรงรวมที่ยอมใหจะมีคาที่ใกลเคียงกับคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให

เนื่องจากสมการ interaction ดังกลาวมีขอจํ ากัดในการใชงานจริง ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงดัดแปลงสมการ 
interaction นี้ใหเหมาะสมกับกรณีตางๆ ซึ่งจะกลาวถึงตอไป

ในกรณีที่มีการดัดเกิดขึ้นรอบแกน x  และแกน y  ในเวลาเดียวกันแลว คาหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นจะหาไดจากสมการ

y

y

x

x

I
xM

I
yM

A
Pf ±±=

และสมการ interaction ในกรณีนี้จะอยูในรูป

0.1≤++
by

by

bx

bx

a

a

F
f

F
f

F
f
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ตัวอยางที่ 5-1
กํ าหนดให beam-column ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-1 ถูกรองรับทางดานขางเฉพาะที่จุดรองรับเทานั้นและถูกกระทํ า

โดยโมเมนตรอบแกนหลัก จงตรวจสอบวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นภายใน beam-column สอดคลองกับสมการ interaction หรือไม

รูปที่ Ex 5-1

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 9.125

53.63
000,8

===
A
Pfa

อัตราสวนความชลูดสูงสุด 6.99
02.5

)100)(5(0.1
===

yr
KL

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 6.8906.0)4.8874.895(4.895 =−−=aF

cm-kg 000,500
4

100)5(000,4
4max ===
PLM

หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนหลัก
2max kg/cm 3.059,1

472
000,500

===
x

b S
Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา m 6.2=cL  และ m 1.7=uL  เนื่องจาก  uc LLL <<  ,
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === yb FF

สมการ interaction

0.1877.0
440,1

3.059,1
6.890
9.125

≤=+=+
b

b

a

a

F
f

F
f

ดังนั้น หนวยแรงที่เกิดขึ้นภายใน beam-column สอดคลองกับสมการ interaction
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5-3 แฟคเตอรขยายโมเมนต (Moment Amplification) และแฟคเตอรปรับแกโมเมนต (Moment Modification)
เมื่อ beam-column ถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัดแลว beam-column จะเกิดการโกงตัวทางดานขางในระนาบของการ

ดัด ซึ่งจะกอใหเกิดโมเมนตรอง (secondary moment) เพิ่มขึ้นเทากับแรงกดอัดในแนวแกนคูณกับคาการโกงตัวดังกลาว จาก
รูปที่ 5-3 เราจะเห็นไดวา

1. คาโมเมนตดัด bM  จะทํ าใหเสาเกิดการโกงตัวที่กึ่งกลางเสาเทากับ d
2. แรงกดอัดในแนวแกน P  จะทํ าใหโมเมนตดัดที่กระทํ าตอเสามีคาเพิ่มขึ้นเทากับ Pd
3. คาโมเมนต PdMb +  นี้จะทํ าใหเสาเกิดการโกงตัวมากขึ้นจาก d  เปน 1dd +
4. แรงกดอัดในแนวแกน P  จะทํ าใหโมเมนตดัดที่กระทํ าตอเสามีคาเพิ่มขึ้นอีกเทากับ 1Pd
5. การเพิ่มขึ้นของโมเมนตดัดและการโกงตัวของเสาจะดํ าเนินไปเรื่อยๆ จนถึงจุดที่เสาอยูในสภาวะสมดุล

รูปที่ 5-3

จากขั้นตอนการวิเคราะหขางตน เราจะเห็นไดวา การคํ านวณหาคาโมเมนตดัดและหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นในเสาจะทํ า
ไดโดยการทํ าการวิเคราะหซํ้ าไปซํ้ ามา จนกระทั่ง การโกงตัวของเสามีคาที่นอยมาก การวิเคราะหในลักษณะนี้จะมีความยุงยาก
มาก ดังนั้น เพื่อทํ าใหการคํ านวณหาคาหนวยแรงดัดมีความงายขึ้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดใหคาหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นใน 
beam-column จะหาไดจากผลคูณของหนวยแรงดัดกับแฟคเตอรขยาย (amplification factor)

อยางไรก็ตาม ในบางกรณีที่แฟคเตอรขยายดังกลาวจะทํ าใหหนวยแรงดัดมีคาสูงเกินความจริงได ดังนั้น แฟคเตอรดัง
กลาวจึงตองถูกคูณดวยแฟคเตอรปรับแก (modification factor) mC  ซึ่งมีคานอยกวาหรือเทากับ 1.0 เพื่อทํ าใหหนวยแรงดัดมี
คาใกลเคียงความจริงมากขึ้น
แฟคเตอรขยาย (Amplification Factors)

พิจารณา beam-column ดังที่แสดงในรูปที่ 5-4 เราจะหาสมการของแฟคเตอรขยายไดดังนี้
1. จากสมการของการดัดของคาน เราจะเขียนสมการของการโกงตัวของ beam-column เนื่องจากการกระทํ าของ 

โมเมนตดัด M  ซึ่งเปนผลรวมของโมเมนตดัดเนื่องจากแรงกระทํ าในแนวขวางและ secondary moment  เนื่อง
จากแรงในแนวแกนไดในรูป
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EI
M

dx
yd

−=2

2

2. สมมุติสมการของการโกงตัวของ beam-column ใหสอดคลองกับ boundary conditions ของ beam-column
ในรูป

L
xy πsin∆=

โดยที่ ∆  เปนคาการโกงตัวที่กึ่งกลางความยาวของ beam-column

รูปที่ 5-4

3. หาสมการของโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นใน beam-column
ทํ าการ differentiate สมการของ y  สองครั้งแลวแทนลงลงในสมการของการโกงตัวของ beam-column
เราจะได

EI
M

L
x

L
−=∆−

ππ sin2

2

โมเมนตดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นที่กึ่งกลาง beam-column ที่ระยะ 2/Lx =  ดังนั้น

2

2

L
EIMbm

π
∆=

จาก flexural formula IcMf bmbm /=  ดังนั้น การโกงตัวสูงสุดจะเขียนใหมไดในรูป

Ec
Lfbm

2

2

π
=∆

4. หาสมการของหนวยแรงดัดเนื่องจากโมเมนตดัดและ secondary moment ที่จุดกึ่งกลางของ beam-column

I
cP

I
cM

I
cPM

I
cMf

b

b
bm

bm

∆+=

∆+==

      

)(

แทน ∆  ลงใน bmf

I
c

Ec
LfP

I
cMf bmb

bm 







+= 2

2

π







+= 22 / LEI

Pfff bmbbm π
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จากสมการของ Euler
22 / LEIPE π=

ดังนั้น เราจะไดหนวยแรงดัดอยูในรูป









−

=
E

bbm PP
ff

/1
1

เมื่อหารแรง P  และแรง EP  ดวยพื้นที่หนาตัดของ beam-column A  แลว เราจะไดหนวยแรงดัดอยูในรูป









−

=
Ea

bbm ff
ff

/1
1

ในการคํ านวณหาหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นในชวงที่ใชงานจริงนั้น Euler stress Ef  จะตองถูกหารดวยคา factor of 
safety เทากับ 23/12 เมื่อกํ าหนดให 23/12 EE fF =′  ดังนั้น สมการของแฟคเตอรขยายจะถูกเขียนใหมไดในรูป









′− Ea Ff /1

1

แฟคเตอรปรับแก (Magnification Factors)
ในบางสถานการณ แฟคเตอรขยายจะทํ าใหคาหนวยแรงดัดที่คํ านวณไดมีคาสูงเกินจริง ยกตัวอยางเชน
1. เมื่อโมเมนตดัดที่ปลายดานหนึ่งของเสามีคาเปนศูนยแลว คาการโกงตัวของเสาที่เกิดขึ้นจริงจะมีคาประมาณครึ่ง

หนึ่งของคาที่คํ านวณไดจากสมการแฟคเตอรขยายเทานั้น
2. เมื่อเสาถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัดที่มีคาที่เทากันและมีทิศทางเดียวกันที่ปลายทั้งสองของเสาแลว เสาจะเกิดการ

ดัดในทิศทางตรงกันขามและจะทํ าใหคาการโกงตัวที่กึ่งกลางความสูงของเสาและคาหนวยแรงดัดที่จุดดังกลาวมี
คาเปนศูนย ดังเชนเสา AB  ที่แสดงในรูปที่ 5-5

รูปที่ 5-5
จากสถานการณในลักษณะดังกลาว มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงไดกํ าหนดใหแฟคเตอรขยายจะตองถูกคูณดวยแฟคเตอร

ปรับแก mC  เพื่อที่จะทํ าใหหนวยแรงดัดที่คํ านวณโดยใชสมการ interaction มีคาสอดคลองกับความเปนจริงมากขึ้น และสม
การ interaction จะถูกเขียนไดในรูป

0.1
1

≤






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
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โดยที่

0.1
1

≥

′
−

e

a

m

F
f

C

5-4 สมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.
มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแบงสมการที่จะใชในการออกแบบ beam-column ออกเปน 3 กรณีดังนี้
กรณี 1 เปนสมการที่ใชในการตรวจสอบเสถียรภาพโดยรวมของ beam-column ซึ่งจะใชเมื่อโมเมนตดัดมีคาสูงสุดที่

บริเวณกึ่งกลางความสูงของ beam-column

0.1

11
≤












′
−

+









′

−
+

by
ey

a

bymy

bx
ex

a

bxmx

a

a

F
F
f

fC

F
F
f
fC

F
f

กรณี 2 เปนสมการที่ใชในการตรวจสอบสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่ปลายของ beam-column ซึ่งจะใชเมื่อ
โมเมนตดัดมีคาสูงสุดที่บริเวณปลายของ beam-column

0.1
60.0

≤++
by

by

bx

bx

y

a

F
f

F
f

f
f

สมการนี้มักจะเปนสมการที่ควบคุมการออกแบบ beam-column ที่ถูกคํ้ ายันไมใหเกิดการเซ (sidesway) และถูกกระทํ าโดย
โมเมนตดัดที่มีทิศทางไปทางเดียวกันที่ปลายของ beam-column

กรณี 3 เปนสมการที่ใชเมื่อแรงกดอัดในแนวแกนมีคาคอนขางนอยเมื่อเทียบกับคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหคือเมื่อ 
15.0/ ≤aa Ff  ซึ่งคาของแรงกดอัดในแนวแกนดังกลาวจะมีผลตอโมเมนตที่เพิ่มขึ้นนอยมาก

0.1≤++
by

by

bx

bx

a

a

F
f

F
f

F
f

โดยที่ af  เปนหนวยแรงกดอัดที่เกิดจากแรงกดอัดในแนวแกน P
aF  เปนหนวยแรงกดอัดที่ยอมให ในกรณีที่มีเฉพาะแรงกดอัดในแนวแกน P  กระทํ าตอ beam-column เทานั้น
bf  เปนหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากโมเมนตดัด
bF  เปนหนวยแรงดัดที่ยอมใหในกรณีที่มีเฉพาะโมเมนตดัดกระทํ าตอ beam-column เทานั้น
eF ′  เปน Euler stress ที่หารดวยคา factor of safety เทากับ 23/12 ซึ่งอยูในรูป

2

2

23

12









=′

b

b

e

r
KL

EF π

เมื่อ bL  เปน unsupported length ในระนาบของการดัดและ br  เปน radius of gyration ที่สอดคลองกับทิศทางการดัดของ
beam-column

ตารางที่ 5-1 แสดงคาของ eF ′  เมื่อ bb rKL /  มีคาตางๆ กัน
มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแบงคา mC  ออกเปน 3 กรณี ซึ่งเราจะเห็นตัวอยางในแตละกรณีไดโดยการพิจารณาเสา AB

ดังที่แสดงในรูปที่ 5-6 คือ
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รูปที่ 5-6
แบบที่ 1 เมื่อ beam-column มีการเซ (sidesway) เกิดขึ้นภายใตแรงกระทํ า ดังที่แสดงในรูปที่ 5-6a แลว

85.0=mC
แบบที่ 2 เมื่อ beam-column ถูกยึดรั้งไมใหมีการเซเกิดขึ้นและไมถูกกระทํ าโดยแรงกระทํ าทางดานขาง ดังที่แสดงใน

รูปที่ 5-6b แลว

2

14.06.0
M
MCm −=

โดยที่ 21 /MM  เปนอัตราสวนของโมเมนตดัดที่มีคานอยกวาตอโมเมนตดัดที่มีคามากกวาที่เกิดที่ปลายของ beam-
column

21 /MM  จะมีคาเปนลบเมื่อโมเมนตดัดทั้งสองมีทิศทางตรงกันขาม (single curvature)
21 /MM  จะมีคาเปนบวกเมื่อโมเมนตดัดมีทิศทางเดียวกัน (reverse curvature)

การที่ 21 /MM  มีคาเปนลบและบวกในลักษณะดังกลาว เนื่องมาจากวา ถา beam-column มีการโกงตัวแบบ
single curvature แลว beam-column ดังกลาวจะมีคาการโกงตัวดานขางมากกวา beam-column ที่มีการโกงตัวแบบ reverse 
curvature ดังนั้น คา โมเมนตดัด เนื่องจากแรงกดอัดในแนวแกนจะมีคาสูงกวาและหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นก็จะมีคามากกวาตาม
ไปดวย ซึ่งจะทํ าใหคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของ beam-column ในกรณี single curvature มีคาตํ่ ากวาในกรณี reverse 
curvature

แบบที่ 3 เมื่อ  beam-column ถูกกระทํ าโดยแรงกระทํ าทางดานขางและโครงสรางถูกคํ้ ายันไมใหเกิดการเซ ดังที่
แสดงในรูปที่ 5-6c แลว คา mC  ของ beam-column แบบที่ 3 นี้ถูกแบงออกเปน 2 กรณีคือ

1. เมื่อ beam-column ถูกยึดรั้งที่ปลายทั้งสองแลว
85.0=mC

2. เมื่อ beam-column ไมถูกยึดรั้งที่ปลายทั้งสองแลว
0.1=mC
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ตารางที่ 5-1 คา eF ′  )kg/cm( 2

b

b

r
KL eF ′

b

b

r
KL eF ′

b

b

r
KL eF ′

b

b

r
KL eF ′

b

b

r
KL eF ′

b

b

r
KL eF ′

b

b

r
KL eF ′

21 24,520.9 49 4,503.8 77 1,823.9 105 980.8 133 611.3 161 417.2 189 302.7
22 22,342.4 50 4,325.5 78 1,777.4 106 962.4 134 602.2 162 412.0 190 299.5
23 20,441.8 51 4,157.5 79 1,732.7 107 944.5 135 593.3 163 407.0 191 296.4
24 18,773.8 52 3,999.2 80 1,689.6 108 927.1 136 584.7 164 402.1 192 293.3
25 17,301.9 53 3,849.7 81 1,648.2 109 910.2 137 576.1 165 397.2 193 290.3
26 15,996.6 54 3,708.4 82 1,608.2 110 893.7 138 567.8 166 392.4 194 287.3
27 14,833.6 55 3,574.8 83 1,569.7 111 877.7 139 559.7 167 387.7 195 284.4
28 13,793.0 56 3,448.2 84 1,532.6 112 862.1 140 551.7 168 383.1 196 281.5
29 12,858.1 57 3,328.3 85 1,496.7 113 846.9 141 543.9 169 378.6 197 278.6
30 12,015.2 58 3,214.5 86 1,462.1 114 832.1 142 536.3 170 374.2 198 275.8
31 11,252.6 59 3,106.5 87 1,428.7 115 817.7 143 528.8 171 369.8 199 273.1
32 10,560.3 60 3,003.8 88 1,396.4 116 803.6 144 521.5 172 365.5 200 270.3
33 9,929.9 61 2,906.1 89 1,365.2 117 790.0 145 514.3 173 361.3
34 9,354.4 62 2,813.1 90 1,335.0 118 776.6 146 507.3 174 357.2
35 8,827.5 63 2,724.5 91 1,305.8 119 763.6 147 500.4 175 353.1
36 8,343.9 64 2,640.1 92 1,277.6 120 751.0 148 493.7 176 349.1
37 7,899.0 65 2,559.5 93 1,250.3 121 738.6 149 487.1 177 345.2
38 7,488.7 66 2,482.5 94 1,223.8 122 726.5 150 480.6 178 341.3
39 7,109.6 67 2,408.9 95 1,198.2 123 714.8 151 474.3 179 337.5
40 6,758.6 68 2,338.6 96 1,173.4 124 703.3 152 468.0 180 333.8
41 6,432.9 69 2,271.3 97 1,149.3 125 692.1 153 461.9 181 330.1
42 6,130.2 70 2,206.9 98 1,126.0 126 681.1 154 456.0 182 326.5
43 5,848.4 71 2,145.2 99 1,103.3 127 670.5 155 450.1 183 322.9
44 5,585.6 72 2,086.0 100 1,081.4 128 660.0 156 444.4 184 319.4
45 5,340.1 73 2,029.2 101 1,060.1 129 649.8 157 438.7 185 316.0
46 5,110.4 74 1,974.7 102 1,039.4 130 639.9 158 433.2 186 312.6
47 4,895.3 75 1,922.4 103 1,019.3 131 630.1 159 427.7 187 309.2
48 4,693.4 76 1,872.2 104 999.8 132 620.6 160 422.4 188 306.0
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นอกจากนั้นแลว ในกรณีที่ตองการคา mC  ที่มีความถูกตองมากขึ้นแลว ASD specification ไดกํ าหนดใหหาคา mC
ของ beam-column แบบที่ 3 นี้ไดโดยใชสมการดังที่แสดงในตารางที่ 5-2

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

0 1.0

-0.4 1-0.4
e

a

F
f
′

-0.4 1-0.4
e

a

F
f
′

-0.2 1-0.2
e

a

F
f
′

-0.3 1-0.3
e

a

F
f
′

-0.2 1-0.2
e

a

F
f
′
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ตัวอยางที่ 5-2
กํ าหนดให beam-column หนาตัด kg/m 49.9W200×  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-2 ถูกรองรับทางดานขางเฉพาะที่

จุดรองรับเทานั้นและถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัดรอบแกนหลัก (แกน x ) จงตรวจสอบวา beam-column สอดคลองกับสมการ
ออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. หรือไม

                     
รูปที่ Ex 5-2

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 9.125

53.63
000,8

===
A
Pfa

อัตราสวนความชลูดสูงสุด 8.59
02.5

)100)(3(0.1
===

yr
KL

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 3.173,18.0)1.172,12.178,1(2.178,1 =−−=aF

15.0107.0
3.173,1

9.125
<==

a

a

F
f

ทํ าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 3

cm-kg 1.056,6
8

)3)(9.49(
4

)3(000,8
84

22

max =+=+=
wLPLM

หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนหลัก
2kg/cm 1.283,1

472
)100(1.056,6
===

x

x
bx S

Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา m 6.2=cL  และ m 1.7=uL  เนื่องจาก  uc LLL <=< m 3  ,
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === yb FF

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

0.1998.0
440,1

1.283,1107.0 ≤=+=+
bx

bx

a

a

F
f

F
f

ดังนั้น หนาตัด kg/m 49.9W200×  สามารถรองรับแรงกระทํ าดังกลาวได
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ตัวอยางที่ 5-3
กํ าหนดให beam-column ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-3 เปนสวนหนึ่งของโครงสรางที่มีการคํ้ ายัน (braced frame) ถูก

รองรับทางดานขางเฉพาะที่จุดรองรับเทานั้นและถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัดรอบแกนหลัก จงตรวจสอบวา beam-column สอด
คลองกับสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. หรือไม

       
รูปที่ Ex 5-3

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 2.488

18.92
000,45

===
A
Pfa

ในการที่จะหา aF  เราจะตองทราบ K  ซึ่งจะหามาไดโดยใช alignment chart สํ าหรับโครงสรางที่มีการคํ้ ายัน แต
เนื่องจากโจทยไมไดกํ าหนดรายละเอียดของการเชื่อมตอคานเขากับเสา เราจะสมมุติให 0.1=K  ซึ่งเปนคาที่ปลอดภัย
สํ าหรับโครงสรางที่มีการคํ้ ายัน

อัตราสวนความชลูดสูงสุด 5.79
29.6

)100)(5(0.1
===

yr
KL

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 8.042,1=aF

15.0468.0
8.042,1

2.488
>==

a

a

F
f

ดังนั้น ตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 และแบบที่ 2
หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนหลัก

2kg/cm 4.980
867

)100(500,8
===

x

x
bx S

Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา m 3.3=cL  และ m 2.8=uL  เนื่องจาก  uc LLL <=< m 0.5  ,
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === ybx FF

ทํ าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 2 ซึ่งเปนการตรวจสอบสภาวะ
ของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่ปลายของ beam-column ซึ่งจะใชเมื่อโมเมนตดัดมีคาสูงสุดที่บริเวณปลายของ beam-column ดังนั้น 
คาหนวยแรงดัดที่ยอมใหในกรณีนี้จะถูกหามาโดยสมมุติใหปกของเสาที่รับแรงกดอัดมีการรองรับตลอดแนว และเนื่องจากหนา
ตัด 2kg/cm 72.4W250×  เปนหนาตัดที่อัดแนน ดังนั้น เราจะให bxF  ในกรณีนี้เทากับ yF66.0
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        0.1958.0619.0339.0
)400,2(66.0

4.980
)400,2(60.0

2.488
60.0

<=+=+=+
bx

bx

y

a

F
f

f
f         O.K.

ทํ าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1

529.0
500,8
500,4

2

1 −=−=
M
M

812.0)529.0(4.06.0      

4.04.06.0
2

1

=−−=

≥−=
M
MCm

3.46
8.10

)100)(5(0.1
==

x

x

r
KL

( )
2

2

62

2

2

kg/cm 4.044,5
3.4623

10)1.2(12

23

12
==









=′

ππ

x

x

e

r
KL

EF

   0.1951.0
440,1

4.044,5
2.4881

)4.980(812.0
8.1042
2.488

1
<=









−

+=









′

−
+

bx
ex

a

bxmx

a

a

F
F
f
fC

F
f        O.K.

ดังนั้น หนาตัด 2kg/cm 72.4W250× สอดคลองกับสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.
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5-5 การออกแบบ Beam-Columns
ขั้นตอนในการออกแบบ beam-column เปนขั้นตอนแบบที่มีการลองผิดลองถูก (trial-and-error) โดยมีขั้นตอนดังนี้
1. ทํ าการเลือกหนาตัดขึ้นมาหนาตัดหนึ่งโดยประมาณ
2. ใชสมการ interaction equation ที่เหมาะสมในการตรวจสอบหนาตัดของ beam-column ดังกลาววาใหญเกินไป 

(overdesigned) หรือเล็กเกินไป (underdesigned) หรือไม
3. ถาหนาตัดดังกลาวใหญเกินไปหรือเล็กเกินไปแลว  ทํ าการเลือก beam-column ใหเหมาะสมมากขึ้น แลวทํ าการ

ตรวจสอบอีกครั้ง
ดังนั้น ถาเราเลือกหนาตัดของ beam-column ในขั้นตอนที่ 1 ไดอยางเหมาะสมแลว เราจะไมตองทํ าการตรวจสอบหลายครั้ง

ASD Specification ไดเสนอใหใชวิธีแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล (equivalent axial load method) ในการชวยเลือก
หนาตัดของ beam-column ไดใกลเคียงกับความเปนจริง ในวิธีการนี้ เราจะแปลงโมเมนตดัดใหเปนแรงกดอัดในแนวแกนที่มี
ขนาดที่ทํ าใหเกิดคาหนวยแรงสูงสุดเทากับคาหนวยแรงสูงสุดที่เกิดจากโมเมนตดัดดังกลาว จากนั้น ทํ าการหาคาแรงกดอัดใน
แนวแกนสมมูล (equivalent axial load) eqP  โดยรวมแรงกดอัดในแนวแกนที่ไดจากการแปลงโมเมนตดัดขางตนเขากับแรงกด
อัดในแนวแกนจริง oP  และใหกระทํ าตอ beam-columns สุดทาย ทํ าการออกแบบ beam-columns เหมือนกับการออกแบบ
เสาที่ถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกนเทานั้น อยางไรก็ตาม สมการของแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูลของ ASD 
Specification มีความซับซอนมาก ซึ่งจะใชไดดีถาทํ าอยูในรูปของตารางชวยการคํ านวณ

Yura, J.A. (1988) ไดเสนอสมการของแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูลอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งสะดวกในการคํ านวณมือหรือ
เขียนเปนตารางคํ านวณใน Excel ซึ่งสมการดังกลาวอยูในรูป

b
M

d
MPP yx 5.72* ++=

เมื่อ
*P  เปนแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล (equivalent axial load)
P  เปนแรงกดอัดในแนวแกนจริงที่กระทํ าตอ beam-columns

xM  และ yM  เปนโมเมนตดัดรอบแกน x  และแกน y
d  และ b  เปนความลึกของเอวและความกวางของปกของ beam-columns

โดยมีขั้นตอนการออกแบบ beam-columns ดังตอไปนี้
1. จากสมการของแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล  เลือกคา d  และ b  ของ beam-columns ที่เหมาะสมใหมีคาไม

นอยกวาขนาดของปกของคานที่เชื่อมตอ
2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล ดังตัวอยางที่แสดงในบทที่ 3
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชสมการการออกแบบ beam-column ดังที่แสดงในหัวขอที่ 5-4
ขอใหเราทราบดวยวา
1. เมื่อเราทราบคาความยาวประสิทธิผล (effective length) แลว aF  จะหาไดจากตารางในภาคผนวกที่  2
2. ถาหนาตัดของ beam-column เปนหนาตัดมาตรฐาน ซึ่งมักจะเปนหนาตัดแบบอัดแนน (compact section)

ybx FF 66.0= ตาม ASD specification
ybx FF 60.0= ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.
yby FF 75.0=
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ตัวอยางที่ 5-4
กํ าหนดให beam-column ถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกน kg 000,45  โมเมนตดัด 000,6=xM m-kg 

และ m-kg 000,3=yM มีความยาวประสิทธิผล (effective length) m 0.4)()( == yx KLKL  และ modification 
factor 85.0== mymx CC  เนื่องจากคานที่เชื่อมตอเขากับ beam-column มีหนาตัด W250  จงออกแบบหาขนาดหนาตัด 
W250  หรือ W300   ที่เบาที่สุดของ beam-column โดยใชเหล็กที่มี 2kg/cm 200,3=yF
1. เลือกคา d  และ b  ของ beam-columns

แรงในแนวแกนสมมูล (equivalent axial load)

b
M

d
MPP yx 5.72* ++=

bdbd
P 000,250,2000,200,1000,45100)000,3(5.7)100)(000,6(2000,45* ++=++=

จากตารางหนาตัดเหล็กในภาคผนวกที่ 1

d )cm( b )cm( *P  )kg(
25.0 25.0 183,000
30.0 20.0 197,500
30.0 30.0 160,000

เลือกใชหนาตัด W300  เนื่องจาก *P  มีคาตํ่ าสุด
2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล

2.1 สมมุติคาอัตราสวนความชะลูด rKL /
สมมุติให 50/ =rKL

2.2 หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF
จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา

2kg/cm 2.581,1=aF
2.3 หาพื้นที่หนาตัดของเสาและเลือกขนาดหนาตัดของเสา

2
' cm 1.101

2.81,15
000,160

==dreqA

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชหนาตัด kg/m 84.5W300×  ซึ่งมี 2cm 7.107=A  และ =xr
cm 5.12  =yr cm 16.7

2.4 อัตราสวนความชะลูดที่แทจริงสูงสุดของเสา

6.52
16.7

)400(1
==

yr
KL

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 7.556,16.0)9.552,14.562,1(4.562,1 =−−=aF
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คาแรงกดอัดที่ยอมให
     kg 160,000kg 657,167)7.107(7.556,1 >==aP        O.K.

ดังนั้น หนาตัด kg/m 84.5W300×  ใหญพอที่จะรองรับแรงในแนวแกนสมมูล
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชสมการการออกแบบ beam-column

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 8.417

7.107
000,45

===
A
Pfa

15.0268.0
7.556,1

8.417
>==

a

a

F
f

ดังนั้น ตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 และแบบที่ 2
หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนหลัก

2kg/cm 7.521
150,1

)100(000,6
===

x

x
bx S

Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา m 9.3=cL  และ m 2.7=uL  เนื่องจาก  uc LLL <=< m 0.4  ,
2kg/cm 920,1)200,3(60.060.0 === ybx FF

หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนรอง
2kg/cm 9.821

365
)100(000,3
===

y

y
by S

M
f

เนื่องจากหนาตัดเปนแบบอัดแนน
2kg/cm 400,2)200,3(75.075.0 === yby FF

ทํ าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 2 ซึ่งเปนการตรวจสอบสภาวะ
ของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่ปลายของ beam-column ซึ่งจะใชเมื่อโมเมนตดัดมีคาสูงสุดที่บริเวณปลายของ beam-column ดังนั้น

                   
0.1832.0342.0272.0218.0                               

400,2
9.821

920,1
7.521

)200,3(60.0
8.417

60.0
<=++=

++=++
by

by

bx

bx

y

a

F
f

F
f

f
f

        O.K.

ทํ าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1
จากโจทย 85.0== mymx CC

0.32
5.12

)100)(0.4(
==

x

x

r
KL

9.55
16.7

)100)(0.4(
==

y

y

r
KL

จากตารางที่ 5-1 หรือจากสมการ

( )
2

2

62

2

2

kg/cm 2.560,10
0.3223

10)1.2(12

23

12
==









=′

ππ

x

x

ex

r
KL

EF
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( )
2

2

62

2

2

kg/cm 6.460,3
9.5523

10)1.2(12

23

12
==











=′

ππ

y

y

ey

r
KL

EF

        

0.1840.0331.0241.0268.0                                                   

400,2
6.460,3

8.4171

)9.821(85.0

920,1
2.560,10

8.4171

)7.521(85.0268.0

11

<=++=









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

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−
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





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



′
−

+





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


′

−
+

by
ey

a

bymy

bx
ex

a

bxmx

a

a

F
F
f

fC

F
F
f
fC

F
f

      O.K.

ดังนั้น หนาตัด kg/m 84.5W300× ใหญพอที่จะรองรับแรงกระทํ า
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ตัวอยางที่ 5-5
โครงขอแข็งซึ่งไมมีการคํ้ ายันในระนาบของโครงขอแข็งมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-5a กํ าหนดให effective 

length factor ในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของโครงขอแข็ง 1=yK  (โครงขอแข็งมีการคํ้ ายันในทิศทางนี้) จงทํ าการออกแบบ
เสา AB  ของโครงขอแข็งโดยใชเหล็กที่มี 2kg/cm 400,2=yF

รูปที่ Ex 5-5

ในทางปฏิบัติ เรามักจะกํ าหนดใหคานมีความแกรงตอการดัดเปนสองเทาของเสา ซึ่งเมื่อเราทํ าการวิเคราะหโครงสราง
แลว เราจะไดโมเมนตที่ปลายของชิ้นสวนตางๆ ดังนี้

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

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

โดยใช free body diagram ของคาน BC  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-5b และสมการสมดุลของโมเมนตรอบจุด C  เรา
จะไดแรงเฉือนที่ปลาย B  ของคาน ซึ่งจะเปนแรงในแนวแกนของเสา AB  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-5c ดังนั้น ปลาย B  ของ
เสา AB  จะถูกกระทํ าโดยแรง kg 427,13=P  และโมเมนต m-kg 141,7=xM
1. เลือกคา d  และ b  ของ beam-columns

แรงในแนวแกนสมมูล (equivalent axial load)

b
M

d
MPP yx 5.72* ++=

dd
P 200,428,1427,13)100)(141,7(2427,13* +=+=
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จากตารางหนาตัดเหล็กในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวาคานมีความกวางของปก cm 0.20  ดังนั้น เสาควรจะมีความ
กวางปกของปกไมนอยกวา cm 0.20  ดังนั้น พิจารณาหนาตัด W250

kg 555,70
25

200,428,1427,13* =+=P

2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล
2.2 สมมุติคาอัตราสวนความชะลูด rKL /

สมมุติให 50/ =rKL
2.3 หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 2.235,1=aF

2.4 หาพื้นที่หนาตัดของเสาและเลือกขนาดหนาตัดของเสา
2

' cm 1.57
2.235,1

555,70
==dreqA

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชหนาตัด W250  ที่เบาที่สุดที่สามารถเชื่อมตอเขากับคานไดคือ หนาตัด
kg/m 64.4W250×  ซึ่งมี 2cm 06.82=A

2.5 อัตราสวนความชะลูดที่แทจริงสูงสุดของเสา

3.75
98.5

)450(0.1
==

y

y

r
LK

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 2.072,13.0)4.067,13.074,1(3.074,1 =−−=aF

คาแรงกดอัดที่ยอมให
     kg 70,555kg 993,87)06.82(2.072,1 >==aP        O.K.

ดังนั้น หนาตัด kg/m 64.4W250×  ใหญพอที่จะรองรับแรงในแนวแกนสมมูล
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชสมการการออกแบบ beam-column

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 2.160

06.82
140,13

===
A
Pfa

เนื่องจากโครงขอแข็งไมมีการคํ้ ายันในระนาบของโครงขอแข็ง ดังนั้น เราจะหาคา K  factor ที่แทจริงไดโดยใช
alignment chart เนื่องจากจุดรองรับ A  เปนหมุด ดังนั้น

0.10=AG

26.0
9/700,68
5.4/790,8

/
/

===
bb

cc
B LI

LIG

75.1=xK

3.75
98.5

)450(0.15.76
3.10

)450(75.1
==>==

y

y

x

x

r
LK

r
LK

ดังนั้น
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2kg/cm 9.063,1=aF

15.0
9.063,1

2.160
==

a

a

F
f

ดังนั้น ทํ าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 3
หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนหลัก

2kg/cm 5.657
720

)100(734,4
===

x

x
bx S

Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา m 3.3=cL  และ m 7.6=uL  เนื่องจาก  uc LLL <=< m 5.4  ,
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === yb FF

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

0.1606.0
440,1

5.657149.0 ≤=+=+
bx

bx

a

a

F
f

F
f

ดังนั้น หนาตัด kg/m 64.4W250×  สามารถรองรับแรงกระทํ าดังกลาวได
Note: โดยทั่วไปแลวในการออกแบบโครงสรางเหล็กหลังจากที่เราไดหนาตัด kg/m 64.4W250×  ในขั้นตอนที่ 2 แลว เรา
อาจจะตองตรวจสอบวาคานมีความแกรงตอการดัดเปนสองเทาของเสาหรือไม ซึ่งถาคาที่ไดไมใกลเคียงแลว แรงและโมเมนตที่
เกิดขึ้นในโครงขอแข็งจะมีการกระจายตางไปจากเดิม ทํ าใหเราตองวิเคราะหโครงขอแข็งใหม ในบางกรณี เราจํ าเปนที่จะตอง
ออกแบบเสาของโครงขอแข็งใหมดวย

ตรวจสอบวาเสามีความแกรงตอการดัดประมาณครึ่งหนึ่งของคานหรือไม

9.3
900/700,68
450/790,8

/
/

==
cc

bb

LI
LI

ซึ่งเปนอัตราสวนที่มากกวาที่สมมุติไวในตอนตนมาก ดังนั้น ทํ าการวิเคราะหโครงสรางอีกครั้งแลว เราจะไดโมเมนตที่ปลายของ
ชิ้นสวนตางๆ ดังนี้

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

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

โดยที่แรงกดอัด kg 096,13=P  และโมเมนต m-kg 355,4=xM

kg 936,47
25

000,871096,13* =+=P

ซึ่งนอยกวาแรงในแนวแกนสมมูลที่หามาไดกอนหนานี้ ดังนั้น ลองใชหนาตัด W200

kg 646,56
20

000,871096,13* =+=P

2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล
2.1 สมมุติคาอัตราสวนความชะลูด rKL /

สมมุติให 50/ =rKL
2.2 หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF
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จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 2.235,1=aF

2.3 หาพื้นที่หนาตัดของเสาและเลือกขนาดหนาตัดของเสา
2

' cm 9.45
2.235,1

646,56
==dreqA

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชหนาตัด kg/m 49.9W200×  ซึ่งมี 2cm 53.63=A  และเปนหนาตัดที่เล็ก
ที่สุดที่เราสามารถเชื่อมคานเขากับเสาไดเพราะคานมีความกวางของปก cm 20

2.4 อัตราสวนความชะลูดที่แทจริงสูงสุดของเสา

6.89
02.5

)450(1
==

y

y

r
LK

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 74.9686.0)7.9653.973(3.973 =−−=aF

คาแรงกดอัดที่ยอมให
     kg 56646kg 544,61)53.63(74.968 >==aP        O.K.

ดังนั้น หนาตัด kg/m 49.9W200×  ใหญพอที่จะรองรับแรงในแนวแกนสมมูลและเปนหนาตัดที่เล็กที่สุดที่เรา
สามารถเชื่อมคานเขากับเสาไดเพราะคานมีความกวางของปก cm 20  (ไมตองตรวจสอบอัตราสวนของความแกรงของคาน
เทียบกับเสา เพื่อวิเคราะหโครงสรางใหม)
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชสมการการออกแบบ beam-column

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 1.206

53.63
096,13

===
A
Pfa

เนื่องจากโครงขอแข็งไมมีการคํ้ ายันในระนาบของโครงขอแข็ง ดังนั้น เราจะหาคา K  factor ที่แทจริงไดโดยใช
alignment chart เนื่องจากจุดรองรับ A  เปนหมุด ดังนั้น

0.10=AG

14.0
9/700,68
5.4/720,4

/
/

===
bb

cc
B LI

LI
G

58.1=xK

6.89
02.5

)450(15.82
62.8

)450(58.1
==<==

y

y

x

x

r
LK

r
LK

ดังนั้น
2kg/cm 74.968=aF

15.0213.0
74.968
1.206

>==
a

a

F
f

ตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 และแบบที่ 2
หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกน x
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2kg/cm 6.922
472

)100(355,4
===

x

x
bx S

Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา m 6.2=cL  และ m 1.7=uL  เนื่องจาก  uc LLL <=< m 5.4  ,
2kg/cm 440,1)400,2(60.060.0 === ybx FF

ทํ าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 2 ซึ่งเปนการตรวจสอบสภาวะ
ของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่ปลายของ beam-column ซึ่งจะใชเมื่อโมเมนตดัดมีคาสูงสุดที่บริเวณปลายของ beam-column ดังนั้น

           0.1784.0342.0272.0218.0
440,1

6.922
)400,2(60.0

1.206
60.0

<=++=+=+
bx

bx

y

a

F
f

f
f         O.K.

ทํ าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1
เนื่องจากโครงขอแข็งมีการเซเกิดขึ้นได

85.0=mxC
จากตารางที่ 5-1 หรือจากสมการ

( )
2

2

62

2

2

kg/cm 8.588,1
5.8223

10)1.2(12

23

12
==









=′

ππ

x

x

ex

r
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EF

              0.1857.0 
440,1

8.588,1
1.2061

)6.922(85.0213.0
1

<=
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
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
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+=






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
′

−
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bx
ex

a

bxmx

a

a

F
F
f
fC

F
f              O.K.

ดังนั้น หนาตัด kg/m 49.9W200× ใหญพอที่จะรองรับแรงกระทํ า ซึ่งจะเห็นไดวาหนาตัดของเสาเล็กลงกวาเดิม
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บทที่ 6
การตอองคอาคารอยางงาย

6-1 บทนํ า
การออกแบบจุดเชื่อมตอหรือรอยตอ (connections) ของโครงสรางเหล็กจะเปนงานที่สํ าคัญที่สุดงานหนึ่งในการออก

แบบโครงสรางเหล็ก ทั้งนี้เนื่องจากวาโครงสรางเหล็กโดยสวนใหญมักจะเกิดการวิบัติที่จุดเชื่อมตอมากกวาที่จะเกิดการวิบัติที่
องคอาคารของโครงสราง (structural members) ซึ่งสวนใหญจะมีสาเหตุมาจากการออกแบบและการใหรายะเอียดจุดเชื่อมตอ
อยางไมถูกตอง

ในปจจุบัน จุดเชื่อมตอของโครงสรางเหล็กที่ไดรับความนิยมจะถูกแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ จุดเชื่อมตอ
แบบเชื่อมไฟฟา (welding connections) และจุดเชื่อมตอแบบใชสลักเกลียว (bolting connections)

การเชื่อมไฟฟามีขอดีเหนือกวาการใชสลักเกลียวคือ
1. การออกแบบจุดเชื่อมตอแบบเชื่อมไฟฟางายกวาการออกแบบจุดเชื่อมตอแบบใชสลักเกลียว
2. จุดเชื่อมตอที่มีความซับซอนเนื่องจากการใชสลักเกลียวจะมีความซับซอนนอยลงเมื่อเปล่ียนเปนจุดเชื่อมตอแบบ

เชื่อมไฟฟา ดังที่แสดงในรูปที่ 6-1

รูปที่ 6-1

แตขอเสียเปรียบของการเชื่อมไฟฟาคือ ตองการแรงงานที่มีฝมือสูงและการตรวจสอบความสมบูรณของรอยเชื่อมกระทํ าไดยาก 
ซึ่งจะแกไขไดโดยการเชื่อมจุดเชื่อมตอบางสวนในโรงงานและนํ าสวนที่เหลือมาเชื่อมประกอบที่สถานที่กอสราง

ในบางกรณี จุดเชื่อมตอจะเปนแบบผสมของการเชื่อมไฟฟาและการใชสลักเกลียว ซึ่งจะเปนการเชื่อมจุดเชื่อมตอบาง
สวนในโรงงานและนํ าองคอาคารมาประกอบที่สถานที่กอสรางโดยใชสลักเกลียว ดังที่แสดงในรูปที่ 6-2 ซึ่งแผนเหล็กจะถูกเจาะ
รูและเชื่อมไฟฟาเขากับเสาที่โรงงาน จากนั้น คานซึ่งถูกเจาะรูที่โรงงานจะถูกนํ ามาประกอบเขากับเสาที่สถานที่กอสราง

รูปที่ 6-2

การแบงชนิดของจุดเชื่อมอีกรูปแบบหนึ่งจะเปนการพิจารณาการกระทํ าของแรงตอจุดเชื่อมตอ ดังตัวอยางที่แสดงใน
รูปที่ 6-3 จากรูป สลักเกลียวขององคอาคารรับแรงดึง ในรูปที่ 6-3a จะถูกกระทํ าโดยแรงเฉือน เชนเดียวกับรอยเชื่อมในรูปที่ 6-
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3b ซึ่งสลักเกลียวและรอยเชื่อมดังกลาวจะทํ าหนาที่ถายแรงดึงจากแผนเหล็กแผนหนึ่งไปยังแผนเหล็กอีกแผนหนึ่ง จุดเชื่อมตอ
ในลักษณะนี้มักจะถูกเรียกวา จุดเช่ือมตออยางงาย (simple connections)

จุดเชื่อมตอที่ยึดแผนเหล็กหูชางเขากับเสาโดยใชการเชื่อมและโดยใชสลักเกลียว ดังที่แสดงในรูปที่ 6-3c จะถูกกระทํ า
โดยแรงเฉือนและ bending moment โดยที่สลักเกลียวแตละตัวและรอยเชื่อมที่อยูตามความลึกของหูชางจะรับแรงเฉือนที่ไม
เทากัน ในจุดเชื่อมตอของคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 6-3d สลักเกลียวแถวบนจะถูกกระทํ าโดยแรงดึงและสลักเกลียวทั้งหมดจะรวม
กันรับแรงเฉือนอยางเทาเทียมกัน จุดเชื่อมตอในทั้งสองกรณีนี้จะถูกเรียกวา จุดเช่ือมตอรับแรงเยื้องศูนย (eccentric 
connections)

รูปที่ 6-3

6-2 ประเภทของสลักเกลียว
สลักเกลียวถูกแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ สลักเกลียวไมแตงผิว (unfinished bolts) และสลักเกลียวกํ าลังสูง 

(high-strength bolts)
สลักเกลียวไมแตงผิวมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา สลักเกลียวธรรมดา (common bolts) ซึ่งจะมีคุณสมบัติที่สอดคลองกับ

มาตรฐาน ASTM A307 สลักเกลียวชนิดนี้ถูกแบงออกเปน 2 เกรดคือ เกรด A และเกรด B โดยที่เกรด A จะเปนสลักเกลียวไม
แตงผิวที่ใชกับงานทั่วไปและเกรด B จะเปนสลักเกลียวไมแตงผิวที่ใชกับงานทอ

สลักเกลียวไมแตงผิวจะทํ าดวยเหล็กกลาคารบอนตํ่ า (low-carbon steel) โดยจะมีกํ าลังรับแรงดึงตํ่ าสุด 4200 
2kg/cm  ดังที่แสดงในตารางที่ 6-1 และจะมี stress-strain curve ที่คลายกับ stress-strain curve ของเหล็ก A36 สลักเกลียว

ชนิดนี้จะเหมาะกับโครงสรางเหล็กซึ่งไมถูกกระทํ าโดยแรงสั่นสะเทือน (vibration forces) และแรงกระแทก (impact forces) รูป
ที่ 6-4a ถึง 6-4c แสดงลักษณะของสลักเกลียวไมแตงผิว 3 ประเภท ซึ่งมักใชโดยทั่วไป คือ หัวหกเหลี่ยม หัวส่ีเหลี่ยม และหัว 
countersunk ตามลํ าดับ

ในกรณีที่จํ าเปนตองใชสลักเกลียวชนิดนี้ในโครงสรางที่ถูกกระทํ าโดยแรงแรงสั่นสะเทือนและแรงกระแทกแลว เราจะ
ตองใชนอตลอค (lock nuts) สลักเกลียว  เพื่อปองกันไมใหเกิดการเลื่อนของนอตเมื่อสลักเกลียวถูกกระทํ าโดยแรงดังกลาว
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รูปที่ 6-4

ตารางที่ 6-1 คุณสมบัติเชิงกลของสลักเกลียว (ASTM Standard)
หนวยแรงดึงประลัย ( 2kg/cm )ชื่อเรียกโดย ASTM เสนผาศูนย

กลาง ( mm ) Min. Max.
Yielding stress ตํ่ า
สุด ( 2kg/cm )

หนวยแรงดึงที่ยอม
ให ( 2kg/cm )

สลักเกลียวไมแตงผิว;
A307
     เกรด A
     เกรด B

ทุกขนาด
ทุกขนาด

4,210
4,210

-
7,030

-
-

-
-

สลักเกลียวกํ าลังสูง;
medium-carbon steel,
     A325 และ A449
     A325 และ A449
     A449
alloy steel, A490

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

8,430
7,380
6,320

10,540

-
-
-

12,650

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

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

สลักเกลียวกํ าลังสูงเปนสลักเกลียวที่ทํ าดวยเหล็กกลาคารบอนปานกลาง (medium-carbon steel) ซึ่งจะตองมีคุณ
สมบัติสอดคลองกับมาตรฐาน ASTM A325 และ ASTM A449 และทํ าดวยเหล็กกลาประสม (alloy steel) ซึ่งจะตองมีคุณ
สมบัติสอดคลองกับมาตรฐาน ASTM A490 โดยทั่วไปแลว สลักเกลียวกํ าลังสูงจะมีกํ าลังรับแรงดึงมากกวาสลักเกลียวไมแตง
ผิวมาก ดังที่แสดงในตารางที่ 6-1 โดยที่พื้นที่หนาตัดของสลักเกลียวจะคํ านวณไดจากสมการ







 −=

n
DAbolt

39.0
4
π

โดยที่ D  เปน nominal diameter ของสลักเกลียว
n  เปนจํ านวนเกลียวตอเซนติเมตรของสลักเกลียว
รูปที่ 6-5 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของสลักเกลียวกํ าลังสูง
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รูปที่ 6-5

โดยทั่วไปแลว การขันสลักเกลียวจะทํ าได 2 วิธีคือ การขันโดยใชประแจมือ (hand wrenches) และการขันโดยใช
ประแจกระแทก (impact wrenches) ตารางที่ 6-2 แสดงแรงตึงตํ่ าสุดที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวกํ าลังสูงซึ่งไดจากการขันสลัก
เกลียว แรงตึงนี้จะเปนแรงที่เกิดขึ้นในการขันสลักเกลียวใหมีคาหนวยแรงดึงเกิดขึ้นในสลักเกลียวประมาณ 70 เปอรเซ็นตของ
หนวยแรงดึงประลัยของสลักเกลียว

ตารางที่ 6-2 แรงตึงตํ่ าสุดที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวกํ าลังสูงซึ่งไดจากการขันสลักเกลียว (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
ชื่อเรียกโดย ASTMเสนผาศูนยกลางของสลัก

เกลียว ( mm ) A325 A449 A490
12 5,450 5,450 6,810
15 8,630 8,630 10,900
19 12,720 12,720 15,900
22 17,720 17,720 22,270
25 23,180 23,180 29,090
29 25,450 25,450 36,360
32 32,720 32,720 46,360
35 38,630 38,630 55,000
38 46,810 46,810 67,270

เกินกวา 38 - 0.7xกํ าลังดึง -
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6-3 สลักเกลียวไมแตงผิว: จุดเช่ือมตอรับแรงเฉือน
จุดเชื่อมตอโดยใชสลักเกลียวจะมีลักษณะการวิบัติ 2 รูปแบบคือ การวิบัติของสลักเกลียวและการวิบัติขององคอาคาร

ของโครงสรางที่ถูกเชื่อมตอ
การวิบัติของสลักเกลียว
พิจารณารอยตอทาบ (lab joint) ดังที่แสดงในรูปที่ 6-6a จาก free-body diagram ของสลักเกลียว เราจะเห็นไดวา ใน

กรณีนี้ สลักเกลียวจะถูกเฉือนในระนาบเดียว ซึ่งการเฉือนนี้จะถูกเรียกวา การเฉือนในระนาบเดียว (single shear) และคาเฉลี่ย
ของหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของสลักเกลียวจะหาไดจากสมการ

A
Pfv =

โดยที่ P  เปนแรงที่กระทํ ากับสลักเกลียว
A  เปนพื้นที่หนาตัดของสลักเกลียว

รูปที่ 6-6

พิจารณารอยตอชน (butt joint) ดังที่แสดงในรูปที่ 6-6b จาก free-body diagram ของสลักเกลียว เราจะเห็นไดวา 
สลักเกลียวถูกเฉือนในสองระนาบ ซึ่งการเฉือนนี้จะถูกเรียกวา การเฉือนในสองระนาบ (double shear) และคาเฉลี่ยของหนวย
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของสลักเกลียวจะหาไดจากสมการ

A
Pfv 2

=

การวิบัติของสวนของโครงสรางที่ถูกเชื่อมตอ
โดยทั่วไปแลว เราจะแบงยอยการวิบัติของสวนของโครงสรางที่ถูกเชื่อมตอออกเปน 2 รูปแบบคือ
1. การวิบัติเนื่องจากหนวยแรงดึง หนวยแรงเฉือน หรือหนวยแรงดัดที่มากเกินไป

การออกแบบจุดเชื่อมตอองคอาคารรับแรงดึงมักจะกระทํ าไปพรอมๆ กับการออกแบบองคอาคารรับแรงดึง ซึ่งเรา
ไดกลาวถึงการตรวจสอบหนวยแรงดึง หนวยแรงเฉือน หรือหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นในองคอาคารรับแรงดึง ไปแลว
ในบทที่ 2

2. การวิบัติเนื่องจากหนวยแรงแบกทาน (bearing stress)
พิจารณารูปที่ 6-7 ซึ่งเปนจุดเชื่อมตอแบบ single shear เนื่องจากสลักเกลียวจะเปนตัวถายแรง P  จากแผน
เหล็กแผนหนึ่งไปยังแผนเหล็กอีกแผนหนึ่ง ซึ่งในการถายแรงนี้ สลักเกลียวจะกดอัดแผนเหล็กและจะกอใหเกิด
แรงปฏิกริยา P  กระทํ าตอรูที่สลักเกลียวสวมผาน ถาแผนเหล็กมีกํ าลังตานทานตอแรงกดอัดไมเพียงพอแลว
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แผนเหล็กจะเกิดการวิบัติแบบยู ดังที่แสดงในรูป โดยทั่วไปแลว หนวยแรงที่เกิดจากแรงปฏิกริยาดังกลาวมักจะ
ถูกเรียกวา หนวยแรงแบกทาน (bearing stress) หรือ pf  ซึ่งจะมีคาสูงสุดที่จุด A  และจะมีคาเปนศูนยที่จุด
B  อยางไรก็ตาม เพื่อความสะดวกในการคํ านวณ ถาเราสมมุติให หนวยแรงแบกทานมีการกระจายอยาง
สม่ํ าเสมอแลว หนวยแรงแบกทานจะหาไดจากสมการ

dt
Pf p =

โดยที่ t  เปนความหนาของแผนเหล็กและ d  เปนเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียว

รูปที่ 6-7

การคํ านวณหาหนวยแรงแบกทานจะมีความซับซอนมากในกรณีที่จุดเชื่อมตอมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 6-8 เพื่อลด
ความซับซอนดังกลาว ASD specification จึงไดกํ าหนดคาตํ่ าสุดของระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวและระยะ
หางระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวกับขอบของชิ้นสวนของโครงสราง ซึ่งจะกลาวถึงตอไป

รูปที่ 6-8
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การติดตั้งสลักเกลียวในจุดเช่ือมตอใชแรงแบกทาน
การติดตั้งสลักเกลียวในจุดเชื่อมตอใชแรงแบกทานนั้น เราจะตองทํ าการขันสลักเกลียวโดยใหชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอมี

การสัมผัสกันอยางแนนหนาหรือที่เรียกวา snug-tight ซึ่งโดยทั่วไปแลว การขันสลักเกลียวแบบ snug-tight จะเปนการขันสลัก
เกลียวอยางเต็มแรงโดยใชประแจมือ (hand wrenches) ของคนงานกอสรางหนึ่งคน หรือเปนการขันโดยใชประแจกระแทก 
(impact wrenches) เพื่อใหไดแรงตึงในสลักเกลียวพอควร

การขันสลักเกลียวแบบ snug-tight จะตองถูกระบุลงในแบบกอสรางใหชัดเจน เพื่อปองกันความสับสนกับการติดตั้ง
สลักเกลียวกํ าลังสูงในจุดเชื่อมตอใชแรงเสียดทาน ซึ่งจะกลาวถึงตอไป
หนวยแรงที่ยอมให (allowable stresses)

มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกํ าหนดคาหนวยแรงที่ยอมใหของหนวยแรงดึง (allowable tensile stress) คาหนวยแรงที่ยอมให
ของหนวยแรงเฉือน (allowable shear stress) และคาหนวยแรงที่ยอมใหของหนวยแรงแบกทาน (allowable bearing stress) 
ของสลักเกลียวชนิดตางๆ ไว ดังที่แสดงในตารางที่ 6-3

ตารางที่ 6-3 คาหนวยแรงที่ยอมใหของสลักเกลียวชนิดตางๆ (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
หนวยแรงเฉือน ( 2kg/cm )ชนิดของสลักเกลียว หนวยแรงแรงดึง

( 2kg/cm ) การตอใชแรง
เสียดทาน

การตอใชแรงแบก
ทาน

หนวยแรงแบก
ทาน ( 2kg/cm )

สลักเกลียว A307 1,400 - 700 yF35.1

สลักเกลียว A325 และ A449
(เมื่อเกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน)

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

สลักเกลียว A325 และ A449
(เมื่อเกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน)

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

สลักเกลียว A490
(เมื่อเกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน)

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

สลักเกลียว A490
(เมื่อเกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน)

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

จุดเชื่อมตอใชแรงแบกทานจะเปนจุดเชื่อมตอที่ใชกํ าลังรับแรงแบกทาน (bearing strength) ของแผนเหล็กและกํ าลัง
รับแรงเฉือนของสลักเกลียวในการตานทานตอแรงกระทํ า ซึ่งความตานทานตอแรงเฉือนดังกลาวจะขึ้นอยูกับวาระนาบของแรง
เฉือนจะอยูในสวนที่มีเกลียวหรือสวนที่ไมมีเกลียวของสลักเกลียว ซึ่งจากการทดสอบพบวา ถาระนาบของแรงเฉือนกระทํ าอยู
บนสวนที่ไมมีเกลียวของสลักเกลียวแลว ความสามารถในการตานทานตอแรงเฉือนของสลักเกลียวจะสูงกวาในกรณีที่ระนาบ
ของแรงเฉือนอยูบนสวนที่มีเกลียวของสลักเกลียวถึง 40% ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดใหคาหนวยแรงแบกทานที่ยอมให
ของสลักเกลียวเมื่อระนาบของแรงเฉือนกระทํ าอยูบนสวนที่ไมมีเกลียวของสลักเกลียวมีคาสูงกวาคาหนวยแรงแบกทานที่ยอม
ใหของสลักเกลียวเมื่อระนาบของแรงเฉือนกระทํ าอยูบนสวนที่มีเกลียวของสลักเกลียว ดังที่แสดงในตาราง
การจัดระยะสลักเกลียว

จากรูปที่ 6-9 เราจะใหนิยามของระยะตางๆ ที่ตองใชในการออกแบบสลักเกลียวดังนี้
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Pitch distance ( p ) เปนระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวสองตัวในแนวแรง
Gage distance ( g ) เปนระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวสองตัวในแนวตั้งฉากกับแรง
Edge distance เปนระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวกับขอบปลายหรือขอบริมของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ
ระยะระหวางสลักเกลียว เปนระยะหางที่ส้ันที่สุดระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวสองตัวซึ่งอยูบน gage line 

เดียวกันหรือตาง gage line ก็ได

รูปที่ 6-9

ในกรณีที่ตํ าแหนงของสลักเกลียวอยูใกลปลายของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ ดังที่แสดงในรูปที่ 6-10 แรงแบกทานจะทํ าให
เกิดการฉีกขาดขึ้นที่ปลายดังกลาว ซึ่งการวิบัติในลักษณะนี้จะถูกปองกันไดโดยมาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกํ าหนดระยะหางตํ่ าสุดของ
ระหวางจุดศูนยกลางของรูเจาะกับขอบปลายหรือขอบริมของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอตามขนาดเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียว
และลักษณะการตัดชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ ดังที่แสดงในตารางที่ 6-4 แตตองมีคาไมเกิน 12 เทาของความหนาของแผนเหล็กหรือ 
15 cm

รูปที่ 6-10

เพื่อปองกันการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานในแนวแรงระหวางรูเจาะสองรู ดังที่แสดงในรูปที่ 6-10 มาตรฐาน ว.ส.ท. 
กํ าหนดใหระยะตํ่ าสุดระหวางสลักเกลียวจะตองมีคาไมนอยกวา d5.2  อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติจะใชไมนอยกวา d3

นอกจากนั้นแลว ASD specification ยังไดกํ าหนดใหระยะหางสูงสุดระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวสองตัวใน
แนวแรงในองคอาคารรับแรงกดอัดจะตองมีคาไมเกิน 16 เทาของความหนาของแผนเหล็กแผนนอกที่มีความหนานอยที่สุด หรือ 
20 เทาของแผนเหล็กแผนในที่มีความหนานอยที่สุด
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ตารางที่ 6-4 ระยะหางตํ่ าสุดจากจุดศูนยกลางของรูเจาะตัวริมถึงขอบปลายหรือขอบริม (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
ระยะหางตํ่ าสุดจากขอบ ( mm )เสนผาศูนยกลางของสลักเกลียว

( mm ) ขอบตัดดวยวิธีเฉือนหรือใชไฟตัดดวยมือ ขอบซึ่งรีด ใชไฟตัดอัตโนมัติ เล่ือยออก
หรือกลึงออก

10 18 16
12 22 18
16 28 22
20 34 26
22 38 28
24 44 32
28 50 38
30 54 40

เกินกวา 30 1.75 d 1.25 d
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ตัวอยางที่ 6-1
แทงเหล็ก  mm 1165× ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-1 ถูก

เชื่อมเขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดวยสลักเกลียว A307  เสนผาศูนยกลาง mm 20  สองตัว สมมุติวา
การจัดระยะสลักเกลียวเปนไปตามที่มาตรฐานกํ าหนด จงหาแรงดึง T  ที่ยอมให

รูปที่ Ex 6-1

ความสามารถในการรับแรงของสลักเกลียว:
จากรูป สลักเกลียวจะถูกกระทํ าโดย single shear ดังนั้น พื้นที่หนาตัดของสลักเกลียว

22 cm 14.34/)0.2( == πA
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวหนึ่งตัว
จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหของสลักเกลียว A307

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

ความสามารถในการรับแรงแบกทานของสลักเกลียวหนึ่งตัว
×pF พื้นที่รับแรงแบกทานที่นอยที่สุด kg 480,6)0.1)(0.2)(400,2(35.1)(35.1 ==×= platebolty tdF

เนื่องจากความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวหนึ่งตัวนอยกวาความสามารถในการรับแรงแบกทาน ดังนั้น 
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวจะเปนตัวควบคุม ซึ่งความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวสองตัว
จะมีคาเทากับ kg 396,4)198,2(2 =

ความสามารถในการรับแรงขององคอาคาร:
พื้นที่หนาตัดทั้งหมด            2cm 7.15)1.1(5.6 ==gA

พื้นที่หนาตัดสุทธิ 22 cm 08.685.0cm 62.41.1)]3.00.2(5.6[ =<=+−= gn AA
ความสามารถในการรับแรงขององคอาคาร

kg 653,6)62.4(440,160.0 ==== nynt AFAFT
ซึ่งมากกวาความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวสองตัว ดังนั้น แรงดึงที่ยอมใหของจุดเชื่อมตอถูกควบคุมโดยความ
สามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียว

kg 396,4=T
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ตัวอยางที่ 6-2
แทงเหล็ก  mm 12100× ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรงดึงเพื่อรองรับแรงดึงขนาด 
kg 000,16 ถูกเชื่อมเขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดวยสลักเกลียว A307  เสนผาศูนยกลาง mm 20

แบบแถวเดียว สมมุติวาการจัดระยะสลักเกลียวเปนไปตามที่มาตรฐานกํ าหนด จงหาจํ านวนของสลักเกลียวที่ตองใช
จากตัวอยางที่ 6-1 เราไดความสามารถในการรับแรงของสลักเกลียวหนึ่งตัวมีคาดังนี้
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวหนึ่งตัว  kg 198,2=

ความสามารถในการรับแรงแบกทานของสลักเกลียวหนึ่งตัว kg 480,6=

จํ านวนของสลักเกลียวที่ตองใชรับแรงดึงขนาด kg 000,16

28.7
198,2
000,16

==n

ดังนั้น ใชสลักเกลียว A307  เสนผาศูนยกลาง mm 20  ทั้งหมด 8 ตัว
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ตัวอยางที่ 6-3
หนาตัด kg/m 6.1875100 C ××  เปนเหล็ก Fe 24 ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรง

ดึงเพื่อรองรับแรงดึงขนาด kg 000,25 ถูกเชื่อมเขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดวยสลักเกลียว A307
เสนผาศูนยกลาง mm 22  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-3a จงหาจํ านวนของสลักเกลียวที่ตองใชและทํ าการจัดวางสลักเกลียวเพื่อ
ใหระยะ h  ตํ่ าสุด

รูปที่ Ex 6-3

ความสามารถในการรับแรงของสลักเกลียวหนึ่งตัว:
ความสามารถในการรับแรงเฉือน

22 cm 80.34/)2.2( == πA
kg 660,2)80.3(700 === AFP v

ความสามารถในการรับแรงแบกทาน
ใชสลักเกลียวจํ านวนไมนอยกวาสองตอหนึ่งแถวของสลักเกลียว ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-3b ดังนั้น
×pF พื้นที่รับแรงแบกทานที่นอยที่สุด kg 633,4)65.0)(2.2)(400,2(35.1)(35.1 ==×= wbolty tdF

เนื่องจากความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวหนึ่งตัวนอยกวาความสามารถในการรับแรงแบกทาน ดังนั้น 
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวจะเปนตัวควบคุม
จํ านวนของสลักเกลียว:

40.9
660,2
000,25

==n

ดังนั้น ใชสลักเกลียว A307  เสนผาศูนยกลาง mm 22  ทั้งหมด 10 ตัว
ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงดึงขององคอาคาร:

2cm 71.23=gA

22
2

1
cm 15.2085.0cm 46.20)3.02.2(2)65.0(71.23)3.0( =>=+−=+−= ∑

=
g

i
iwgn AdtAA

ดังนั้น ใช 2cm 15.20=nA
kg 016,2915.20)400,2(60.060.0 ==== nynt AFAFT

ดังนั้น องคอาคารแรงดึงมีความสามารถในการรับแรงดึงเพียงพอ
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การจัดระยะของสลักเกลียว:
ระยะตํ่ าสุดระหวางสลักเกลียวไมนอยกวา mm 6.6)2.2(33 ==d  ดังนั้น ใช cm 0.7
ระยะหางตํ่ าสุดจากขอบของสลักเกลียวไมนอยกวา mm 3.35.1 =d และจากตารางที่ 6-4 ระยะหางตํ่ าสุดจาก

ขอบของสลักเกลียวเสนผาศูนยกลาง mm 22  เทากับ mm 38 ดังนั้น ใช cm 4.0 ซึ่งเราจะไดการจัดระยะ ดังที่แสดงในรูปที่ 
Ex 6-3b
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6-4 สลักเกลียวกํ าลังสูง: จุดเช่ือมตอรับแรงเฉือน
จุดเชื่อมตอที่ใชสลักเกลียวกํ าลังสูงและรับแรงเฉือนสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ จุดเชื่อมตอใชแรงเสียด

ทาน (friction type connections หรือ slip-critical connection) และจุดเชื่อมตอใชแรงแบกทาน (bearing type 
connections)

จุดเชื่อมตอใชแรงเสียดทานจะใชแรงเสียดทาน F  ที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอในการตาน
ทานตอแรงเฉือน P  โดยแรงเสียดทานดังกลาวจะมีคาเทากับผลคูณของแรงกดอัดของสลักเกลียว N  (เมื่อสลักเกลียวถูกขัน
ใหมีความตึงเริ่มตนอยางนอย 70% ของกํ าลังรับแรงดึงประลัยของสลักเกลียว) กับคาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทานระหวาง
ผิวสัมผัสของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ µ  ดังที่แสดงในรูปที่ 6-11 หรือ

NF µ=
ดังนั้น ผิวสัมผัสดังกลาวจะตองปราศจากนํ้ ามันและสารเคลือบผิวลักษณะตางๆ เพื่อใหแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของชิ้น
สวนที่ถูกเชื่อมตอมีคาสูงสุด จุดเชื่อมตอใชแรงเสียดทานนี้จะไมมีหนวยแรงเฉือนเกิดขึ้นในสลักเกลียวและจะไมมีหนวยแรงแบก
ทานเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ

เมื่อแรง P  มีคามากกวาแรงเสียดทาน F  แลว ชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอก็จะเกิดการเลื่อนขึ้น ซึ่งจะทํ าใหชิ้นสวนที่ถูก
เชื่อมตอถูกกระทํ าโดยหนวยแรงแบกทานและสลักเกลียวถูกกระทํ าโดยหนวยแรงเฉือน เชนเดียวกับในกรณีของจุดเชื่อมตอแบก
ทาน ดังนั้น เราจะตองพิจารณาหนวยแรงแบกทานและหนวยแรงเฉือนในการออกแบบจุดเชื่อมตอใชแรงเสียดทานดวย

รูปที่ 6-11
จุดเชื่อมตอแบบนี้มักจะถูกใชใน
1. โครงสรางที่รับหนวยแรงผกผัน (stress reversal) แรงกระแทก หรือแรงสั่นสะเทือน
2. โครงสรางที่ไมอนุญาตใหมีการเลื่อนของรอยตอเกิดขึ้น
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การติดตั้งสลักเกลียวกํ าลังสูงในจุดเช่ือมตอใชแรงเสียดทาน
เนื่องจากการติดตั้งสลักเกลียวกํ าลังสูงในจุดเชื่อมตอใชแรงเสียดทานมีขั้นตอนที่ยุ งยากและแพง ดังนั้น ASD 

specification จึงกํ าหนดใหระบุขอกํ าหนดในการขันสลักเกลียวลงในแบบกอสรางใหชัดเจน โดยใหมีแรงตึงตํ่ าสุดที่เกิดขึ้นใน
สลักเกลียวไมนอยกวาที่กํ าหนดไวในตารางที่ 6-2 ซึ่งจะทํ าไดโดยใชวิธีการติดตั้งดังตอไปนี้

วิธีการหมุนนอต (Turn-of-the-Nut Method)
ในวิธีการนี้ สลักเกลียวกํ าลังสูงจะถูกขันเกลียวโดยใหชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอมีการสัมผัสกันอยางแนนหนา (snug-tight) 

จากนั้น ทํ าการขันสลักเกลียวเพิ่มอีก 1/3 รอบถึง 1 รอบ ขึ้นอยูกับความยาวของสลักเกลียวและ slope ของนอตและของหัว
สลักเกลียว

วิธี Calibrated Wrench
ในวิธีการนี้ สลักเกลียวกํ าลังสูงจะถูกขันเกลียวโดยใชประแจกระแทก (impact wrenches) ที่ไดรับการ calibration 

ใหหยุดทํ างานเมื่อแรงบิดมีคาถึงคาๆ หนึ่งที่ตองการ โดยที่ประแจกระแทกจะตองถูก calibrate ทุกวันทํ าการและนอตและหัว
สลักเกลียวจะตองถูกรองรับโดยจานรอง (washer)

Direct Tension Indicator
ตัววัดแรงดึงโดยตรง (direct tension indicator) เปนจานรองที่มีปุมซึ่งใชทํ าหนาที่เปนตัวบอกแรงตึงที่เกิดขึ้นในสลัก

เกลียว โดยทั่วไปแลว แรงตึงที่ตองการจะเกิดขึ้นเมื่อชองวางระหวางจานรองและผิวของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอมีคาไมเกิน 0.38 

mm
หนวยแรงที่ยอมให (allowable stresses)

มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกํ าหนดคาหนวยแรงดึงที่ยอมให (allowable tensile stress) คาหนวยแรงเฉือนที่ยอมให
(allowable shear stress) และคาหนวยแรงแบกทานที่ยอมให (allowable bearing stress) ของสลักเกลียวกํ าลังสูงไว ดังที่
แสดงในตารางที่ 6-3
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ตัวอยางที่ 6-4
แทงเหล็ก  mm 12125× ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-4 

ถูกเชื่อมเขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดวยสลักเกลียว A325  เสนผาศูนยกลาง mm 20  ส่ีตัว สมมุติวา
การจัดระยะสลักเกลียวเปนไปตามที่มาตรฐานกํ าหนด จงหาแรงดึง T  ที่ยอมใหของกรณีตางๆ ตอไปนี้

a.) ไมยอมใหมีการลื่นเกิดขึ้น (slip-critical)
b.) ยอมใหมีการลื่นเกิดขึ้น (bearing type) โดยที่เกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน

รูปที่ Ex 6-4

a.) ไมยอมใหมีการลื่นเกิดขึ้น (slip-critical) โดยที่เกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน
สลักเกลียวเปนแบบ single shear ไมมีแรงแบกทานเกิดขึ้น

แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว
พื้นที่หนาตัดของสลักเกลียว 22 cm 14.34/)0.2( == πA
จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว A325  แบบใชแรงเสียดทาน

2kg/cm 050,1=vF
แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว kg 188,13050,1)14.3(4 ==

แรงดึงที่ยอมใหในองคอาคารรับแรงดึง
2cm 0.15)2.1(5.12 ==gA

22
2

1
cm 75.1285.0cm 48.9)3.00.2(2)2.1(0.15)3.0( =<=+−=+−= ∑

=
g

i
ign AdtAA

kg 651,1348.9)400,2(60.060.0 ==== nynt AFAFT
เนื่องจากแรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียวมีคานอยกวาแรงดึงที่ยอมใหในองคอาคารรับแรงดึง ดังนั้น แรงดึง T  ที่ยอมใหของ
กรณีนี้มีคาเทากับ kg 188,13

b.) ยอมใหมีการลื่นเกิดขึ้น (bearing type) โดยที่เกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน
สลักเกลียวเปนแบบ single shear แบบมีแรงแบกทานเกิดขึ้น

แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว
จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว A325  แบบใชแรงแบกทาน

2kg/cm 540,1=vF
แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว kg 342,19540,1)14.3(4 ==

แรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียว
kg 920,25)]400,2(35.1)[0.1)(0.2(4)35.1)((4 === yplatebolt Ftd
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แรงดึงที่ยอมใหในองคอาคารรับแรงดึง
kg 651,1348.9)400,2(60.060.0 ==== nynt AFAFT

เนื่องจากแรงดึงที่ยอมใหในสลักเกลียวมีคานอยที่สุด ดังนั้น แรงดึง T  ที่ยอมใหของกรณีนี้มีคาเทากับ kg 651,13



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 6-18

ตัวอยางที่ 6-5
แผนเชื่อมหนา mm 5.4  ถูกใชเชื่อมตอองคอาคารรับแรงดึงซึ่งเปนแทงเหล็กหนา mm 12  ดวยสลักเกลียวกํ าลังสูง 

A325  เสนผาศูนยกลาง mm 22  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-5 และถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 000,30  แผนเชื่อมและองค
อาคารรับแรงดึงทํ าดวยเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถาจุดเชื่อมตอเปนใชแรงแบกทานและเกลียวของสลักเกลียวอยูใน
ระนาบของการเฉือน จงออกแบบจุดเชื่อมตอ

รูปที่ Ex 6-5

แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัว
สลักเกลียวเปนแบบ double shear แบบมีแรงแบกทานเกิดขึ้น ดังนั้น พื้นที่หนาตัดของสลักเกลียว 

22 cm 60.74/)2.2(2 == πA
จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว A325  แบบใชแรงเสียดทาน

2kg/cm 050,1=vF
แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัว kg 980,7050,1)60.7( ==

แรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัว
จากแผนภาพ free body diagram เราจะพบวา แผนเชื่อมแตละแผนรับแรงดึง kg 000,15  และองคอาคารรับแรง

ดึง kg 000,30  ดังนั้น หนวยแรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัวบนแผนเชื่อม

)45.0(0.2
Tf p = เมื่อ kg 000,15=T

หนวยแรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัวบนองคอาคารรับแรงดึง

)2.1(0.2
Tf p =  เมื่อ kg 000,30=T

สมมุติวาการจัดระยะสลักเกลียวเปนไปตามที่มาตรฐานกํ าหนด ดังนั้น แรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัวบน
แผนเชื่อม

kg 832,5)45.0)(0.2)](400,2(35.1[2)45.0)(0.2)(35.1(22 ==== yp FAFT
แรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัวบนองคอาคารรับแรงดึง

kg 776,7)2.1)(0.2)](400,2(35.1[)2.1)(0.2)(35.1( ==== yp FAFT
เนื่องจากแรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัวบนแผนเชื่อมมีคานอยที่สุด ดังนั้น แรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียว
หนึ่งตัวบนแผนเชื่อมจะควบคุมการออกแบบ
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จํ านวนของสลักเกลียว:

14.5
832,5
000,30

==n

ดังนั้น ใชสลักเกลียว A325  เสนผาศูนยกลาง mm 22  ทั้งหมด 6 ตัวบนแตละดานของแผนเชื่อม
การจัดระยะของสลักเกลียว:

ระยะตํ่ าสุดระหวางสลักเกลียวไมนอยกวา mm 6.6)2.2(33 ==d  ดังนั้น ใช cm 0.7
ระยะหางตํ่ าสุดจากขอบของสลักเกลียวไมนอยกวา mm 3.35.1 =d และจากตารางที่ 6-4 ระยะหางตํ่ าสุดจาก

ขอบของสลักเกลียวเสนผาศูนยกลาง mm 22  เทากับ mm 38 ดังนั้น ใช cm 4.0
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6-5 สลักเกลียวกํ าลังสูงรับแรงดึง
จุดเชื่อมตอสลักเกลียวที่ถูกกระทํ าโดยแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ 6-12 จะถูกใชในระบบคํ้ ายันเพื่อตานทานตอแรงลม

ในอาคารสูงและเปนจุดเชื่อมตอของโครงสรางที่รองรับระบบทอในอาคาร เปนตน
เมื่อแรงดึงกระทํ าตอสลักเกลียวแลว เราจะพิจารณาสลักเกลียวไดเปน 2 กรณีคือ ถาสลักเกลียวไมไดถูกขันใหแนน

แลว แรงดึงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวจะมีคาเทากับแรงกระทํ า แตถาสลักเกลียวถูกขันใหแนนกอนแลว สวนหนึ่งของแรงดึงจะถูก
ตานโดยแรงตึงที่อยูในสลักเกลียว

รูปที่ 6-12

พิจารณา free-body diagram ของจุดเชื่อมตอ ดังที่ลอมรอบโดยเสนประในรูปที่ 6-12 และรูปที่ 6-13a ซึ่งยังไมถูก
กระทํ าโดยแรงดึงภายนอก กํ าหนดให  oT  เปนแรงตึงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวเนื่องจากการขันสลักเกลียวใหแนนและ oN  เปน
แรงยึดตั้งฉาก (normal clamping force)  ที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ (ซึ่งจะสมมุติใหมีการกระจายแบบคงที่) 
จากสมการความสมดุล เราจะไดวา

oo NT =

รูปที่ 6-13
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เมื่อมีแรงดึงภายนอก P  กระทํ าตอจุดเชื่อมตอ ซึ่งจะทํ าใหเกิดแรงดึง F  (ซึ่งสมมุติใหมีการกระจายแบบคงที่) ดังที่
แสดงในรูปที่ 6-13b แลว แรงดึงที่กระทํ าตอสลักเกลียวจะมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม oT  เปน T  และแรงยึดตั้งฉากที่เกิดขึ้นที่ผิว
สัมผัสของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอจะมีคาลดลงจากเดิม oN  เปน N  ดังนั้น จาก free-body diagram ของจุดเชื่อมตอ ดังที่แสดง
ในรูปที่ 6-13c เราจะไดวา

NFT +=
แรงดึง F  นี้จะเพิ่มแรงดึงในสลักเกลียวและจะทํ าใหเกิดการยืดตัวในสลักเกลียว bδ  ซึ่งจะทํ าใหเกิดการขยายตัวใน

ชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ ftδ  เปนจํ านวนเทากัน ดังนั้น ความหนาของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอและแรงดึงในสลักเกลียวจะมีคาที่ไม
เปล่ียนแปลงไปจากกอนที่จุดเชื่อมตอจะถูกกระทํ าโดยแรงดึงภายนอก P  พฤติกรรมในลักษณะนี้จะดํ าเนินไปจนกระทั่งแรงดึง  
F  มีคาเทากับแรงดึงในสลักเกลียว FT =  จากจุดนี้ไป ถาแรงดึง F  มีคาเพิ่มขึ้นอีกเรื่อยๆ แลว ชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอก็จะ
เกิดการแยกตัวออกจากกันและแรงดึงในสลักเกลียวก็จะมีคาเทากับแรงดึง F

จากพฤติกรรมการรับแรงของจุดเชื่อมตอดังที่กลาวไปแลว เราจะเห็นไดวา โดยทั่วไปแลว เมื่อแรงดึงภายนอก P  มี
คาที่ทํ าใหเกิดหนวยแรงดึงในสลักเกลียวไมมากนักแลว หนวยแรงที่เกิดขึ้นในจุดเชื่อมตอก็จะมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมมากนัก ดัง
นั้น เราจะหาคาแรงดึงภายนอก P  ที่ยอมใหกระทํ าตอจุดเชื่อมตอรับแรงดึงไดจากสมการ

gt AFP =

โดยที่ tF  เปนคาหนวยแรงดึงที่ยอมให ดังที่แสดงในตารางที่ 6-3
gA  เปนพื้นที่หนาตัดของสลักเกลียวสุทธิ (ไมรวมฟนเกลียว)

Prying Action
พิจารณาจุดเชื่อมตอรับแรงดึง ซึ่งมีชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอที่บาง ดังที่แสดงในรูปที่ 6-14a ภายใตการกระทํ าของแรงดึง 

ชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอจะเกิดการโกงตัวขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 6-14b  ซึ่งเรียกวา prying action แตถาชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอมี
ความหนาและแกรงมากหรือถาชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอถูกเสริมโดยใช stiffener อยางเพียงพอ ดังที่แสดงในรูปที่ 6-14c แลว 
prying action ก็จะไมเกิดขึ้น

รูปที่ 6-14
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6-6 สลักเกลียวรองรับแรงเฉือนและแรงดึงรวมกัน
ในบางกรณี จุดเชื่อมตอสลักเกลียวจะถูกกระทํ าโดยแรงดึงและแรงเฉือนพรอมกัน ดังเชนที่แสดงในรูปที่ 6-15 ซึ่งเปน

จุดเชื่อมตอที่ทํ าดวยเหล็กรูปตัว tee เชื่อมตอเขากับ flange ของเสาในระบบคํ้ ายันของโครงสราง ในกรณีนี้ สลักเกลียวทั้งส่ีจะ
ถูกกระทํ าโดยแรงดึงขนาด P8.0  และแรงเฉือนขนาด P6.0  ผานจุดศูนยถวง (center of gravity) ของจุดเชื่อมตอ

รูปที่ 6-15

จากการทดสอบสลักเกลียวแบกทาน ซึ่งถูกกระทํ าโดยแรงดึงและแรงเฉือนพรอมกัน พบวา คากํ าลังสูงสุดของจุดเชื่อม
ตอจะมีความสัมพันธอยูในรูปของสมการ interaction แบบวงรี ดังที่แสดงในรูปที่ 6-16 และคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหเกิดในจุด
เชื่อมตอแบบนี้ tf  จะหาไดจากสมการ

22
vv

v

t
t fF
F
F

f −=

โดยที่ tF  เปนคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหในกรณีที่ไมมีแรงเฉือนกระทํ าพรอมกัน
vF  เปนคาหนวยแรงเฉือนที่ยอมใหในกรณีที่ไมมีแรงดึงกระทํ าพรอมกัน
vf   เปนคาหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้น

อยางไรก็ตาม ASD specification ไดประมาณความสัมพันธดังกลาวใหอยูรูปของสมการเสนตรงสามเสน และคา
หนวยแรงดึงที่ยอมใหเกิดในจุดเชื่อมตอแบบนี้ tf  จะหาไดจากสมการ

vt fCCf 21 −=

โดยที่คาคงที่ 1C  และ 2C  จะขึ้นอยูกับชนิดของสลักเกลียวและประเภทของจุดเชื่อมตอ ดังที่แสดงในตารางที่ 6-5

รูปที่ 6-16
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ตารางที่ 6-5 หนวยแรงที่ยอมใหสํ าหรับสลักเกลียวเมื่อถูกกระทํ าโดยแรงดึงและแรงเฉือนรวมกัน (ASD specification)
ชนิดของของสลักเกลียว หนวยแรงที่ยอมให )(kg/cm2

A307 400,16.1960,1 ≤−≤ vt fF
แบบใชแรงเสียดทาน









−≤

b

bt
v T

Af
F 1050,1

A325 และ A449

แบบใชแรงแบกทาน 800,26.1500,3 ≤−≤ vt fF
แบบใชแรงเสียดทาน









−≤

b

bt
v T

Af
F 1400,1

A490

แบบใชแรงแบกทาน 780,36.1900,4 ≤−≤ vt fF
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ตัวอยางที่ 6-6
เหล็กหนาตัด kg/m 72.4W250× ถูกนํ ามาตัดที่ครึ่งหนึ่งของความลึกถูกใชเปนแปนหูชาง (bracket) เพื่อถายแรง 
kg 000,25  ลงเสาหนาตัด kg/m 137W350× ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-6 แปนหูชางถูกยึดเขากับเสาดวยสลักเกลียว 

A325  เสนผาศูนยกลาง mm 20  ส่ีตัว สมมุติวาการจัดระยะสลักเกลียวเปนไปตามที่มาตรฐานกํ าหนด จงตรวจสอบวาสลัก
เกลียวดังกลาวเพียงพอที่จะรับแรงกระทํ าหรือไม เมื่อจุดเชื่อมตอเปนใชแรงแบกทาน โดยที่เกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน

รูปที่ Ex 6-6

ตรวจสอบหนวยแรงเฉือน
จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหของสลักเกลียว A325  เมื่อจุดเชื่อมตอเปนใชแรงแบกทาน โดยที่เกลียวอยู

ในระนาบของแรงเฉือน
2kg/cm 050,1=vF

แรงเฉือนมีคาเทากับ kg 000,15)000,25(
5
3

==

2
2

cm 80.3
4

)2.2(
==

π
bA

  vv Ff <== 2kg/cm 8.986
)80.3(4

000,15        O.K.

ตรวจสอบหนวยแรงแบกทาน
จากตารางที่ 6-3

2kg/cm 240,3)400,2(35.135.1 === yp FF
เนื่องจากปกของเสามีความหนามากกวาปกของแปนหูชาง ดังนั้น หนวยแรงแบกทานของแปนหูชางจะควบคุม

2cm 08.3)4.1(2.2 === fbtdA

              pp Ff <== 2kg/cm 5.217,1
)08.3(4

000,15        O.K.

ตรวจสอบหนวยแรงดึง
จากตารางที่ 6-5 หนวยแรงที่ยอมใหสํ าหรับสลักเกลียวใชแรงแบกทานโดยที่เกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน เมื่อถูก

กระทํ าโดยแรงดึงและแรงเฉือนรวมกัน
22 kg/cm 800,2kg/cm 12.1921)8.986(6.1500,36.1500,3 ≤=−=−= vt fF

ดังนั้น 2kg/cm 12.921,1=tF

แรงดึง kg 000,20)000,25(
5
4

==
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tt Ff <== 2kg/cm 8.315,1
)80.3(4

000,20        O.K.

ดังนั้น สลักเกลียวดังกลาวเพียงพอที่จะรับแรงกระทํ า
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6-7 จุดเช่ือมตอโดยการเชื่อม
การเชื่อมไฟฟาเปนขบวนการหนึ่งที่ใชในการเชื่อมตอช้ินสวนของโครงสรางเหล็กเขาดวยกันโดยใชความรอนที่เกิดจาก

การ arc ของกระแสไฟฟาระหวางชิ้นสวนของโครงสรางเหล็กและเนื้อโลหะของธูปเชื่อม (electrode) โดยที่เนื้อโลหะดังกลาวจะ
ทํ าหนาที่เปนตัวประสานชิ้นสวนของโครงสรางเหล็กใหเปนเนื้อเดียวกันเมื่อรอยเชื่อมเย็นตัวลง

รูปที่ 6-17a แสดงรอยตอทาบ (lab joint) ขององคอาคารรับแรงดึงที่ไดจากการเชื่อมปลายของแผนเหล็กแผนหนึ่งเขา
กับแผนเหล็กอีกแผนหนึ่ง รูปที่ 6-17b เปนการเชื่อมตอแผนเหล็ก 3 แผนเขาดวยกันเพื่อประกอบเปนหนาตัดรูปตัว W

รูปที่ 6-17

การควบคุมคุณภาพของรอยเชื่อมกระทํ าไดคอนขางยาก เนื่องจากไมสามารถตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใตผิว
ของรอยเชื่อมไดดวยตาเปลา ดังนั้น ในงานที่มีความสํ าคัญ ชางเชื่อมควรที่จะไดรับการรับรองคุณสมบัติและฝมือการเชื่อม
อยางเหมาะสม และรอยเชื่อมจะตองถูกตรวจสอบโดยใชเทคนิคการฉายรังสี (radiography) หรืออุลตราโซนิค (ultrasonic)

ชนิดของรอยเชื่อมที่ใชโดยทั่วไปจะถูกแบงออกเปน 2 ประเภทคือ รอยเชื่อมพอก (fillet weld) และรอยเชื่อมเซาะรอง 
(groove weld)

รอยเชื่อม ดังที่แสดงในรูปที่ 6-17 เรียกวา รอยเชื่อมพอก ซึ่งเปนรอยเชื่อมที่ถูกนํ ามาใชงานมากที่สุด เนื่องจากความ
งายในการเชื่อมตอชิ้นสวนโครงสรางเขาดวยกัน โดยเฉพาะการเชื่อมในสถานที่กอสราง อยางไรก็ตาม รอยเชื่อมพอกจะมีกํ าลัง 
ความตานทานตอแรงกระแทก และแรงกระทํ าซํ้ าตํ่ ากวารอยเชื่อมเซาะรอง

รอยเชื่อม ดังที่แสดงในรูปที่ 6-18 เรียกวา รอยเชื่อมเซาะรอง ซึ่งแบงออกไดอีก 2 ประเภทคือ รอยเชื่อมเซาะรองลึก
เต็มหนา ดังที่แสดงในรูปที่ 6-18a และรอยเชื่อมเซาะรองไมลึกเต็มหนา ดังที่แสดงในรูปที่ 6-18b

รูปที่ 6-18
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โดยทั่วไปแลว ในการเชื่อมเซาะรอง ถาแผนเหล็กมีความหนาคอนขางมาก (มากกวา 8 mm ) แลว หนาตัดของแผน
เหล็กที่จะถูกเชื่อมจะตองถูกบากเปนรูปตัววี เพื่อใหการประสานของรอยเชื่อมเกิดขึ้นอยางสมบูรณ

รอยเชื่อมเซาะรองมักจะมีความหนามากกวาแผนเหล็ก เพื่อเสริมกํ าลังใหรอยเชื่อมและเพื่อความงายในการเชื่อม 
อยางไรก็ตาม ในโครงสรางที่ถูกกระทํ าโดยแรงสั่นสะเทือนและแรงกระทํ าซํ้ า เราจะตองเจียรสวนเกินดังกลาวออก เพื่อลดผล
ของ stress concentration ที่เกิดขึ้นที่จุดดังกลาว ซึ่งเปนสาเหตุทํ าใหกํ าลังรับแรงสั่นสะเทือนและแรงกระทํ าซํ้ าของรอยเชื่อมมี
คาลดลง

รูปที่ 6-19 แสดงรอยเชื่อมอุดรู (plug หรือ slot weld) โดยที่แผนเหล็กแผนหนึ่งจะถูกเจาะเปนรูยาวหรือรูกลม จากนั้น 
ทํ าการเชื่อมตามขอบของรูเจาะใหเต็ม รอยเชื่อมชนิดนี้ไมไดรับความนิยมนัก เนื่องจากรอยเชื่อมแบบนี้จะถูกตรวจสอบไดยาก
และกํ าลังรับแรงดึงของรอยเชื่อมชนิดนี้จะขึ้นอยูกับความลึกที่รอยเชื่อมกินเขาไปในเนื้อของแผนเหล็กเปนหลัก

รูปที่ 6-19
6-8 ขอกํ าหนดของการเชื่อม

ในการเชื่อมไฟฟา กํ าลังของเหล็กธูปเชื่อมควรจะมีคาเทากับกํ าลังของแผนเหล็กที่ถูกเชื่อม มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนด
ใหหนวยแรงที่ยอมใหสํ าหรับรอยเชื่อมมีคาเทากับหนวยแรงเฉือนที่ยอมใหสํ าหรับแผนเหล็กที่เชื่อมตอ เชน ถาแผนเหล็กมี 

2kg/cm 500,2=yF  แลว หนวยแรงที่ยอมใหของรอยเชื่อมจะมีคาเทากับ 2kg/cm 000,14.0 == yv FF  เปนตน 
อยางไรก็ตาม ASD Specification ไดกํ าหนดหนวยแรงที่ยอมใหของรอยเชื่อมแบบตางๆ ไวดังที่แสดงในตารางที่ 6-6 โดยที่ 
uF  เปนคากํ าลังรับแรงดึงของเหล็กธูปเชื่อม

ในการออกแบบรอยเชื่อมพอก (fillet weld) หนาตัดของรอยเชื่อมจะถูกสมมุติใหมีรูปรางเปนสามเหลี่ยมมุมฉากที่ทํ า
มุม o45  ดังที่แสดงในรูปที่ 6-20 และการวิบัติของรอยเชื่อมจะถูกสมมุติใหเปนการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน เนื่องจากรอยเชื่อม
พอกมีกํ าลังรับแรงเฉือนที่ตํ่ า เมื่อเทียบกับกํ าลังรับแรงดึงและกํ าลังรับแรงกดอัด โดยที่ระนาบของการวิบัติดังกลาวจะเปน
ระนาบของคอเชื่อม (throat)  และความยาวของคอเชื่อมจะเปนระยะที่วัดตั้งฉากจากเสนตรงที่เชื่อมตอระหวางปลายของรอย
เชื่อมไปยังราก (root) ของรอยเชื่อม ซึ่งจะมีคาเทากับ 0.707 เทาของขนาดของรอยเชื่อม a  ดังนั้น ถากํ าหนดใหรอยเชื่อมมี
ความยาว L  และถูกกระทํ าโดยแรง P  แลว คาของหนวยแรงเฉือน vf  ที่เกิดขึ้นจะหาไดจากสมการ

aL
Pfv 707.0

=

ในกรณีที่เราทราบคาหนวยแรงเฉือนที่ยอมให vF  แลว คาแรง P  สูงสุดที่รอยเชื่อมสามารถรับไดจะหาไดจากสมการ
vaLFP  707.0=

จากตารางที่ 6-6 จะเห็นไดวา กํ าลังของรอยเชื่อมพอกจะขึ้นอยูกับชนิดของธูปเชื่อม โดยที่กํ าลังของธูปเชื่อมจะเปนคา
กํ าลังรับแรงดึงสูงสุดของโลหะที่ใชทํ าธูปเชื่อม ซึ่งโดยทั่วไปแลว จะมีคา 60, 70, 80, 90, 100, 110 ksi  แตกํ าลังของธูปเชื่อมที่
นิยมใชมากที่สุดคือ 60 ksi  และ 70 ksi  ซึ่งมักจะถูกเรียกโดยใชสัญลักษณ E  ขึ้นตนแลวตามดวยกํ าลังรับแรงดึงของธูป
เชื่อมซึ่งเปนตัวเลข 2 หลัก และชนิดของการเคลือบธูปเชื่อมซึ่งเปนตัวเลข 2 หลักหรือสัญลักษณ  XX  เชน
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E60XX เปนธูปเชื่อมที่มีกํ าลังรับแรงดึงสูงสุด  60 ksi
E70XX เปนธูปเชื่อมที่มีกํ าลังรับแรงดึงสูงสุด  70 ksi

ดังนั้น จากตารางที่ 6-6 คาหนวยแรงเฉือนที่ยอมให vF  ของธูปเชื่อม E60XX  และ E70XX จะมีคาเทากับ
:E60XX  ksi 18)60(3.0 ==vF  หรือ 2kg/cm 260,1

:E70XX  ksi 21)70(3.0 ==vF หรือ 2kg/cm 470,1

ตารางที่ 6-6 หนวยแรงที่ยอมใหของรอยเชื่อมแบบตางๆ (ASD Specification)
ชนิดของรอยเชื่อมและหนวยแรง หนวยแรงที่ยอมให กํ าลังของธูปเชื่อมที่ตองการ

รอยเชื่อมเซาะรองลึกเต็มหนา
1. แรงดึงตั้งฉากกับพื้นที่ประสิทธิผล
2. แรงกดอัดตั้งฉากกับพื้นที่ประสิทธิผล
3. แรงดึงและแรงกดอัดขนานกับแกนของรอยเชื่อม
4. แรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผล

เชนเดียวกับเหล็กที่ถูกเชื่อม
“                    “
“                    “

uF3.0

เทากับเหล็กที่ถูกเชื่อม
เทากับหรือตํ่ ากวาเหล็กที่ถูกเชื่อม

“                    “
“                    “

รอยเชื่อมเซาะรองลึกไมเต็มหนา
1. แรงกดอัดตั้งฉากกับพื้นที่ประสิทธิผล
2. แรงดึงและแรงกดอัดขนานกับแกนของรอยเชื่อม
3. แรงเฉือนขนานกับแกนของรอยเชื่อม
4. แรงดึงตั้งฉากกับพื้นที่ประสิทธิผล

เชนเดียวกับเหล็กที่ถูกเชื่อม
“                    “
uF3.0  แต yv Ff 4.0≤

uF3.0  แต yt Ff 6.0≤

เทากับหรือตํ่ ากวาเหล็กที่ถูกเชื่อม
“                    “
“                    “
“                    “

รอยเชื่อมพอก
1. แรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผล
2. แรงดึงและแรงกดอัดขนานกับแกนของรอยเชื่อม

uF3.0  แต yv Ff 4.0≤

เชนเดียวกับเหล็กที่ถูกเชื่อม
เทากับหรือตํ่ ากวาเหล็กที่ถูกเชื่อม

“                    “
รอยเชื่อมอุดรู

1. แรงเฉือนขนานกับผิวบนพื้นที่ประสิทธิผล uF3.0  แต yv Ff 4.0≤ เทากับหรือตํ่ ากวาเหล็กที่ถูกเชื่อม

รูปที่ 6-20
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ขนาดของรอยเชื่อม
ขนาดตํ่ าสุดของรอยเชื่อม a  จะขึ้นอยูกับความหนา t  ของแผนเหล็ก ดังที่แสดงในตารางที่ 6-7 ซึ่งเปนไปตามมาตร

ฐานของ ว.ส.ท. และตารางที่ 6-8 ซึ่งเปนไปตามขอกํ าหนด ASD specification อยางไรก็ตาม ขนาดรอยเชื่อมพอกที่เล็กที่สุด
คือ mm 3  และขนาดที่ประหยัดคือ mm 8

ตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกตํ่ าสุด (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
ความหนาของแผนเหล็ก ( mm ) ขนาดรอยเชื่อม ( mm )

6≤t minta =  หรือ min5.1 t  แต 6≤

106 ≤< t min4 ta <≤  หรือ max3.1 t≥

1610 ≤< t minta =

16>t 2/ta ≥  แต 16<

ตารางที่ 6-8 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกตํ่ าสุด (ASD specification)
ความหนาของแผนเหล็กที่หนากวา ( mm ) ขนาดรอยเชื่อม ( mm )

6≤t 3

126 ≤< t 5

1812 ≤< t 6

18>t 8

ความยาวตํ่ าสุดของรอยเชื่อมและการออมมุม (End Returns)
ความยาวตํ่ าสุดของรอยเชื่อมพอก (fillet weld) L  จะขึ้นอยูกับขนาดของรอยเชื่อม a  และความหนา t  ของแผน

เหล็กและจะตองมีความยาวมากกวาระยะหางระหวางรอยเชื่อม w  ดังที่แสดงในรูปที่ 6-21 ซึ่ง w  จะตองมีคาไมเกิน 
mm 200

รูปที่ 6-21

จุดตอทาบ (lab joint) เราจะตองทํ าการเชื่อมอุมมุม (end returns) ดังที่แสดงในรูปที่ 6-22 เพื่อลด stress 
concentration ที่เกิดขึ้นที่ปลายของรอยเชื่อมตอ โดยเฉพาะอยางยิ่งในจุดตอที่รับแรงที่กระทํ าซํ้ าไปมาและแรงเยื้องศูนย โดย 
ASD Specification กํ าหนดใหการออมมุม (End Returns) ตองมีความยาวอยางนอยที่สุด a2

ตารางที่ 6-9 แสดงความยาวตํ่ าสุดของรอยเชื่อมพอกซึ่งเปนไปตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. และขอกํ าหนด ASD 
specification
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รูปที่ 6-22

ตารางที่ 6-9 คาตํ่ าสุดของความยาวของรอยเชื่อมพอก (มาตรฐานของ ว.ส.ท. และASD specification)
คาตํ่ าสุดของความยาวของรอยเชื่อมพอก L  ( mm )ประเภท

มาตรฐาน ว.ส.ท. ASD specification
รอยเชื่อมพอก aL 10≥  หรือ mm 40 aL 4≥

ในจุดตอทาบ (lab joint) ตามยาว min5tL ≥  หรือ mm 30 min5tL ≥  หรือ 25mm

ในจุดตอทาบ (lab joint) อุมมุม aL 2≥ aL 2≥

สัญลักษณของการเชื่อม
รอยเชื่อมจะถูกระบุอยูในแบบกอสรางโดยใชสัญลักษณมาตรฐานของการเชื่อม โดยจะตองแสดงถึงชนิดของการเชื่อม 

ตํ าแหนงของรอยเชื่อม และลักษณะของการเชื่อม ตารางที่ 6-10 แสดงตัวอยางของการใชสัญลักษณของการเชื่อม

ตารางที่ 6-10 ตัวอยางของการใชสัญลักษณของการเชื่อม
สัญลักษณ ความหมาย

การเชื่อมทาบดานใกล (ตรงหัวลูกศร) ขนาดของการเชื่อม 6 mm  และเชื่อมยาว 150

mm
การเชื่อมทาบดานไกล (ดานตรงขาม) ขนาดของการเชื่อม 12 mm  และเชื่อมยาว 50
mm โดยเวนระยะ 150 mm

การเชื่อมทาบแบบเชื่อม 2 ดาน ขนาดของการเชื่อม 6 mm  และเชื่อมยาว 150 mm

การเชื่อมทาบดานใกลขนาดของการเชื่อม 6 mm  และเชื่อมยาว 150 mm โดยรอบ

การเชื่อมทาบดานใกลขนาดของการเชื่อม 6 mm  และเชื่อมยาว 150 mm โดยรอบ
ใชธูปเชื่อม E70
การเชื่อมทาบแบบเชื่อม 2 ดาน ขนาดของการเชื่อม 6 mm  และเชื่อมยาว 150 mm
และใหเชื่อมในสนาม
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ตัวอยางที่ 6-7
แทงเหล็กแบนซึ่งเปนองคอาคารรับแรงดึงถูกเชื่อมตอเขากับแผนประกับ (gusset plate) ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-7 

กํ าหนดใหรอยเชื่อมเปนรอยเชื่อมพอก (fillet weld) ที่มีขนาด mm 5  ซึ่งเชื่อมโดยใชธูปเชื่อม E70XX  และใหแทงเหล็กแบน
และแผนประกับมีกํ าลังเพียงพอ จงหากํ าลังของรอยเชื่อม

รูปที่ Ex 6-7

เนื่องจากรอยเชื่อมมีความสมมาตรรอบแกนขององคอาคารรับแรงดึง ดังนั้น แตละสวนบนรอยเชื่อมจะรองรับแรง
กระทํ าเทาๆ กัน ซึ่งจุดเชื่อมตอแบบนี้เรียกวา simple connection

จากตารางที่ 6-6 หนวยแรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผลของรอยเชื่อมพอก
2kg/cm 470,1)ksi 70(3.03.0 === uv FF

kg 393,10)470,1)(1010)(5.0(707.0   
lengthsize707.0

=+=
×××= vFP

ตัวอยางที่ 6-8
กํ าหนดใหจุดเชื่อมตอในตัวอยางที่ 6-7 รองรับแรงดึง kg 000,15  จงหาความยาวของรอยเชื่อมพอก (fillet weld) ที่

มีขนาด mm 5  ซึ่งเชื่อมโดยใชธูปเชื่อม E70XX
กํ าลังของรอยเชื่อมพอกบนพื้นที่ประสิทธิผลที่มีความยาว cm 1

kg/cm 6.519)470,1)(0.1)(5.0(707.0 cm 1.0size707.0 ==××× vF
ความยาวของรอยเชื่อมพอก (fillet weld) ที่ตองการ

cm 8.28
kg/cm 6.519

kg 000,15
=

ใชความยาวของรอยเชื่อม cm 30  โดยจัดวาง cm 15  บนแตละดานของแผนเหล็ก
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ตัวอยางที่ 6-9
แผนเหล็กขนาดหนาตัด mm 19200× ตามมาตรฐาน มอก. 55-2516 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรงดึงและเชื่อมตอ

เขากับแผนประกับ (gusset plate) ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-9a กํ าหนดใหจุดเชื่อมตอมีความยาวไดไมเกิน cm 20  และรอย
เชื่อมจะตองอยูดานใกล จงออกแบบรอยเชื่อมใหมีกํ าลังอยางนอยเทากับกํ าลังขององคอาคารรับแรงดึง

รูปที่ Ex 6-9

กํ าลังรับแรงดึงขององคอาคารรับแรงดึง
kg 720,54)9.120)(400,2(60.060.0 =×== gy AFT

ใชธูปเชื่อม E70XX , จากตารางที่ 6-6  หนวยแรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผลของรอยเชื่อมพอก
2kg/cm 470,1=vF

เนื่องจากจุดเชื่อมตอจะมีความยาวไดสูงสุด cm 20  ซึ่งทํ าใหรอยเชื่อมมีความยาวไดสูงสุดเทากับ 202020 ++

cm 60=  ดังนั้นกํ าหนดใหรอยเชื่อมมีความยาว cm 60  และเนื่องจาก vaLFP  707.0=  ดังนั้น

cm 88.0
470,1)60(707.0

720,54
707.0

===
vLF

Pa

จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกตํ่ าสุดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. พบวา
mm 5.92/192/min === ta

mm 16max =a
ดังนั้น ใชรอยเชื่อมพอกขนาด mm 10 ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-9b

ตรวจสอบกํ าลังรับแรงเฉือนของแผนประกับ
         kg 54,720kg 120,69]602.1)[400,2(40.040.0 >=×== tLFv        O.K.
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ตัวอยางที่ 6-10
แทงเหล็กขนาดหนาตัด mm 12100× ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรงดึงและเชื่อมตอ

เขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-10 จงออกแบบรอยเชื่อม เมื่อองคอาคารรับแรงดึง 
kg 000,15

รูปที่ Ex 6-10

เนื่องจากแผนประกับเปนเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ดังนั้น ใชธูปเชื่อม E60XX  และเนื่องจากไมมีการ
จํ ากัดความยาวของจุดเชื่อมตอ ดังนั้น จะใชรอยเชื่อมขนาดเล็กที่สุด

จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกตํ่ าสุดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. พบวา
mm 10min == ta

จากตารางที่ 6-6 หนวยแรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผลของรอยเชื่อมพอก
2kg/cm 260,1=vF

กํ าลังรับแรงเฉือนพอกบนพื้นที่ประสิทธิผลที่มีความยาว cm 1

kg/cm 8.890)260,1)(0.1)(0.1(707.0 cm 1.0size707.0 ==××× vF
กํ าลังรับแรงเฉือนของแผนประกับ

           kg/cm 890.8kg/cm 9600.1)400,2(40.040.0 >=== tFt        O.K.

ความยาวของรอยเชื่อมที่ตองการ cm 8.16
8.890

000,15
==

จากตารางที่ 6-9 คาตํ่ าสุดของความยาวของรอยเชื่อมพอกมาตรฐานของ ว.ส.ท.
cm 10)0.1(1010 ==≥ aL  หรือ cm 4.0

ASD Specification กํ าหนดใหการออมมุม (End Returns) ตองมีความยาวอยางนอยที่สุด
cm 0.2)0.1(22 ==a

และสํ าหรับจุดเชื่อมตอในลักษณะนี้ ความยาวของรอยเชื่อมดานขางตองยาวเทากับความกวางขององคอาคารรับแรงดึง ดังนั้น 
ใชธูปเชื่อม E60XX  เชื่อมทางดานขาง cm 8  และออมมุม cm 2  ทั้งสองขางขององคอาคารรับแรงดึง ซึ่งเราจะไดความ
ยาวของรอยเชื่อมทั้งหมดเทากับ cm 20  มากกวาความยาวของรอยเชื่อมที่ตองการ
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บทที ่7 
จุดเช่ือมตอรับแรงเย้ืองศูนย 

7-1 บทนํา 
 จุดเชื่อมตอที่ถูกกระทําโดยแรงเยื้องศูนย (eccentric connections) เปนจุดเชื่อมตอที่แรงกระทําไมไดกระทําผาน
จุดศูนยถวง (center of gravity) ของสลักเกลียวหรือรอยเชื่อม ถาจุดเช่ือมตอมีความสมมาตรแลว จุดศูนยถวงของพื้นที่รับแรง
เฉือนของสลักเกลียวหรือรอยเชื่อมจะถูกใชเปนจุดอางอิง และระยะทางตั้งฉากจากแนวแรงถึงจุดศูนยถวงดังกลาวจะเรียกวา
ระยะเยื้องศูนย (eccentricity) 
 พิจารณาจุดเช่ือมตอของคานเขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 7-1a จุดเชื่อมตอนี้เปนจุดเช่ือมตอที่ถูกกระทําโดยแรงเยื้อง
ศูนยแบบใชสลักเกลียว 

 

 
รูปที่ 7-1 

 

 จากรูปที่ 7-1b เราจะเห็นไดวา แรงปฏิกิริยา R  ของคานจะกระทําเยื้องศูนยเปนระยะ e  จากจุดศูนยถวงของสลัก
เกลียว ดังนั้น จุดเช่ือมตอนี้จะถูกกระทําโดยแรงเฉือน R  และโมเมนตดัด eRM .=  รวมกัน โดยที่สลักเกลียวที่อยูดานบน
ของจุดเช่ือมตอจะถูกกระทําโดยแรงดึงและแรงเฉือนรวมกัน แตสลักเกลียวที่อยูดานลางของจุดเชื่อมตอจะถูกกระทําโดยแรง
เฉือนเทานั้น 
 ในกรณีที่ระยะเยื้องศูนย e  มีคานอยมากแลว เราอาจจะพิจารณาจุดเชื่อมตอดังกลาวเปนจุดเชื่อมตออยางงาย 
(simple connection) ได 
7-2 จุดเชื่อมตอรับแรงเยื้องศูนยโดยใชสลักเกลียวรับแรงเฉือน 

พิจารณาจุดเชื่อมตอของหูชางเขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 7-2 ซ่ึงเปนตัวอยางของจุดเช่ือมตอที่ถูกกระทําโดยแรง
เฉือนเยื้องศูนย (eccentric shear)  

รูปที่ 7-3a แสดงรูเจาะของสลักเกลียวของจุดเชื่อมตอในรูปที่ 7-2 ซึ่งถูกกระทําโดยแรง P  ที่มีแนวแรงเยื้องศูนยจาก
จุดศูนยถวงของสลักเกลียว e  เมื่อทําการยายแรง P  มากระทําที่จุดศูนยถวงของสลักเกลียวแลว จุดศูนยถวงจะถูกกระทําดวย 
โมเมนต PeM =  กําหนดใหแรง P  ทําใหเกิดแรง cp  และโมเมนต PeM = ทําใหเกิดแรง mp  บนสลักเกลียวแตละตัว 
ดังนั้น เราจะเขียนแผนภาพของแรง cp  และ mp  ที่กระทําตอสลักเกลียวไดดังที่แสดงในรูปที่ 7-3a โดยที่ 
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n
Ppc =  

และ n  เปนจํานวนของสลักเกลียว 
 

 
รูปที่ 7-2 

 

 
รูปที่ 7-3 

 

 แรง mp  ที่กระทําตอสลักเกลียวเนื่องจากโมเมนต PeM =  จะหาไดโดยการพิจารณาหนวยแรงเฉือน vf  ที่เกิดขึ้น
ในสลักเกลียว เนื่องจากการบิดของโมเมนต ดังนั้น จาก torsion formula 

J
Mdfv =  

โดยที่ d  เปนระยะที่วัดจากจุดศูนยถวงของสลักเกลียวถึงสลักเกลียวที่เราตองการหาหนวยแรงเฉือน 
 J  เปนผลรวมของ polar moment of inertia ของพื้นที่ของสลักเกลียว A   และจาก parallel axis theorem 

∑
=

=
n

i
idAJ

1

2  

ดังนั้น เราจะไดวา 
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∑
=

= n

i
i

v

dA

Mdf

1

2
 

และแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวแตละตัวจะหาไดจาก 

∑
=

== n

i
i

vm

d

MdAfp

1

2
 

 โดยการรวม vector ของแรง cp  และ mp  ที่กระทําตอสลักเกลียวแตละตัว ดังตัวอยางที่แสดงในรูป 7-3b เราจะหา
แรงเฉือนลัพธสูงสุดที่กระทําตอสลักเกลียวได อยางไรก็ตาม วิธีการรวม vector ของแรงดังกลาวคอนขางที่จะยุงยากและ
เสียเวลามาก 

วิธีการหนึ่งที่คอนขางสะดวกในการหาแรงเฉือนลัพธสูงสุดที่กระทําตอสลักเกลียวคือ ทําการแตกแรง cp  และ mp  ที่
กระทําตอสลักเกลียวแตละตัวไปยังแกน x  และแกน y  ดังตัวอยางที่แสดงในรูป 7-4 จากนั้น ทําการรวมแรงลัพธที่กระทําตอ
สลักเกลียวแตละตัว และหาแรงเฉือนลัพธสูงสุดเพื่อนําไปออกแบบ 
 

 
รูปที่ 7-4 

 

 องคประกอบของแรง P  ในแนวแกน x  และแนวแกน y  จะหาไดจากสมการ 

n
P

p x
cx =  และ 

n
P

p y
cy =  

เมื่อกําหนดใหจุดเริ่มตนของแกนอางอิงอยูที่จุดศูนยถวงของสลักเกลียวแลว เราจะไดวา 
∑ ∑ += )( 222 yxd  

และองคประกอบในแนวแกน x  ของแรง mp  จะหาไดจาก 

∑∑∑ +
=

+
===

)()( 22222 yx
My

yx
Md

d
y

d
Md

d
yp

d
yp mmx  

ในทํานองเดียวกัน องคประกอบในแนวแกน y  ของแรง mp  จะหาไดจาก 

∑ +
=

)( 22 yx
Mxpmy  

และแรงลัพธที่กระทํากับสลักเกลียวแตละตัวจะหาไดจากสมการ 
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( ) ( )22 ∑∑ += yx ppp  
โดยที่ ∑ += mxcxx ppp  

∑ += mycyy ppp  
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ตัวอยางที่ 7-1 
 จงคํานวณหาแรงวิกฤติที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวของหูชาง (bracket) ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-1a 

 

 
รูปท่ี Ex 7-1 

 

 จุด centroid ของกลุมสลักเกลียวจะหาไดจากการกําหนดใหแกนอางอิงในแนวนอนผานแถวลางสุดของสลักเกลียว 
จากนั้น โดยการใชหลักการของโมเมนต 

cm 0.15
8

)5.27(2)0.20(2)5.12(2
=

=
++

=
n

y  

 องคประกอบของแรงกระทํา 

←==  kg 944,8)000,20(
5

1
xP  

↓==  kg 888,17)000,20(
5

2
yP  

 จากรูปที่ Ex 7-1b โมเมนตของแรงกระทํารอบจุด centroid ของกลุมสลักเกลียวมีคาเทากับ 
cm-kg 528,554)1535(944,8)1130(888,17 =−−+=M  

 โดยการพิจารณารูปที่ Ex 7-1c เราจะพบวา สลักเกลียวทางขวาตัวลางสุดจะถูกกระทําโดยแรงลัพธสูงสุด 
 องคประกอบของแรงในสลักเกลียวแตละตัวเนื่องจากแรงกระทําเปนจุดมีคาเทากับ 

←==  kg 1,118
8
944,8

cxP  

↓== kg 2,236 
8
888,17

yP  
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เมื่อกําหนดใหจุดเริ่มตนของแกนอางอิงอยูที่จุดศูนยถวงของสลักเกลียวแลว เราจะไดวา 

222222

222

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

)(

=++++=

+=∑ ∑ yxd  

องคประกอบของแรงในสลักเกลียวแตละตัวเนื่องจากโมเมนตบิดมีคาเทากับ 

←==
+

=
∑

kg 1.639,4
793,1

)15(528,554
)( 22 yx

Mypmx  

↓==
+

=
∑

kg 0.402,3
793,1

)11(528,554
)( 22 yx

Mxpmy  

←=+=+=∑  kg 757,5639,4118,1mxcxx ppp  
↓=+=+=∑  kg 638,5402,3236,2mycyy ppp  

และแรงลัพธที่กระทํากับสลักเกลียวแตละตัวจะหาไดจากสมการ 

( ) ( ) kg 058,8638,5757,5 2222
=+=+= ∑∑ yx ppp  

ดังนั้น แรงวิกฤติที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวจะมีคาเทากับ kg 058,8  โดยมีทิศทางดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-1c 
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7-3 จุดเชื่อมตอรับแรงเยื้องศูนยโดยใชสลักเกลียวรับแรงเฉือนและแรงดึงรวมกัน 
 ตามที่ไดกลาวไปแลว ในจุดเช่ือมตอของคานเขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 7-5 นั้น แรงปฏิกิริยาของคาน P  ที่มีระยะ
เยื้องศูนย e  จะทําใหเกิดแรงดึงและแรงเฉือนกระทําตอจุดเชื่อมตอ โดยที่สลักเกลียวแถวบนของจุดเชื่อมตอจะถูกกระทําโดย
แรงดึงรวมกับแรงเฉือน และสลักเกลียวแถวลางของจุดเช่ือมตอจะถูกกระทําโดยแรงเฉือนเทานั้น 
 ในกรณีที่สลักเกลียวมีแรงตึงเร่ิมแรกเนื่องจากการขัน เราจะสมมุติใหแกนสะเทิน (neutral axis) ของสลักเกลียว
ทั้งหมดผานจุดศูนยถวงของสลักเกลียว ดังนั้น หนวยแรงแรงดึง tf  ที่เกิดข้ึนในสลักเกลียวแตละตัว เนื่องจากโมเมนต 

PeM =  จะหาไดโดยใชสมการ flexural formula 

I
yPeft

)(
=  

โดยที่ y  เปนระยะที่วัดจากแกนสะเทินถึงสลักเกลียวที่พิจารณา 
 I  เปน moment of inertia ของพื้นที่ทั้งหมดของสลักเกลียวรอบแกนสะเทิน 
และแรงดึงที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับ Aft  ซึ่งจะตองมีคานอยกวาหนวยแรงดึงที่ยอมให tF  ดังที่แสดงในตารางที่ 6-5 
 

 
รูปที่ 7-5 

 

 ในกรณีที่สลักเกลียวไมมีแรงตึงเร่ิมแรก แกนสะเทินของสลักเกลียวทั้งหมดจะอยูที่ระยะประมาณ 1/6 ถึง 1/7 ของ
ความยาวของจุดเชื่อมตอเมื่อวัดจากปลายลางสุดของจุดเช่ือมตอ และการกระจายของหนวยแรงที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะดังที่
แสดงในรูปที่ 7-6 

 
รูปที่ 7-6 
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ตัวอยางที่ 7-2 
 จงคํานวณหาแรงเฉือนและแรงดึงที่เกิดข้ึนในสลักเกลียวของจุดเชื่อมตอ ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-2 

 

 
รูปท่ี Ex 7-2 

 

 จากหลักการสมดุลของแรง จุดเช่ือมตอจะถูกกระทําโดยแรงเฉือนขนาด kg 000,18  และแรงคูควบ (couple) ขนาด 
=)5.7(000,18 cm-kg 000,135  

 แรงเฉือนที่สลักเกลียวแตละตัวรองรับ 

kg 500,4
4
000,18

==V  

 จากรูปที่ Ex 7-2b moment of inertia ของพื้นที่ของสลักเลียวทั้งหมดรอบแกนสะเทิน (neutral axis)  
22 cm 100)]5([4 AAI ==  

 หนวยแรงดึงที่เกดิขึ้นในสลักเกลยีวแตละตัว 

AAI
Myft

5.437,8
100

)25.6(000,135
===  

 แรงดึงที่สลักเกลยีวแตละตัวรองรบั 

kg 5.437,85.437,8
===

A
AAfT t  
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ตัวอยางที่ 7-3 
 จุดเช่ือมตอของ beam-column ทําดวยเหล็กหนาตัด T  (ไดจากการนําเหล็กหนาตัด kg/m 83.69W200× มา
ตัดที่ครึ่งหนึ่งของความลึก) ยึดดวยสลักเกลียว A307  เสนผาศูนยกลาง mm 19  เขากับปก (flange) ของเสา ดังที่แสดงใน
รูปที่ Ex 7-3 กําหนดใหเหล็กเปนเหล็กโครงสรางรูปพรรณ 24 Fe  ตาม มอก.116-2529 จงตรวจสอบกําลังของจุดเช่ือมตอ 

 

 
รูปท่ี Ex 7-3 

 

หนวยแรงเฉือน: 
 จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหของสลักเกลียว A307  

2kg/cm 700=vF  

vv Ff <== 2kg/cm 4.661
835.2

8/000,15            O.K. 

หนวยแรงแบกทาน: 
 ระยะหางของสลักเกลียว:  cm 7.5cm 7.5)9.1(33 <==d            O.K. 
 ระยะขอบ:  cm 3.75cm 85.2)9.1(5.15.1 <==d            O.K. 
ดังนั้น          2kg/cm 240,3)400,2(35.135.1 === yp FF  
 เนื่องจากความหนาของปกของเหล็กหนาตัด T  มากกวาความหนาของปกของเสา 

p
columnfb

p F
td

f <=== 2

,

kg/cm 4.822
2.1)9.1(
8/000,158/000,15           O.K. 

หนวยแรงดึง: 
 ถึงแมนวาเราจะไมทราบตําแหนงที่ถูกตองของแกนสะเทิน (neutral axis) ของรูเจาะ แตโดยทั่วไปแลว แกนดังกลาว
จะอยูสูงจากขอบดานลางของจุดเชื่อมตอประมาณ 1/6 ถึง 1/7 เทาของความสูงของจุดเช่ือมตอ ดังที่แสดงในรูป ดังนั้น สมมุติ
ให 
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cm 5)30(
6
1

==y  

ตําแหนงของแกนสะเทินนี้จะอยูระหวางรูเจาะของสลักเกลียวแถวที่ 1 และแถวที่ 2 จากนั้น เราจะสามารถหาตําแหนงที่ถูกตอง
ของแกนสะเทินไดโดยการทําผลรวมของโมเมนตของพื้นที่ของรูเจาะรอบแกนสะเทิน โดยไมพิจารณารูเจาะที่อยูใตแกนสะเทิน 

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

8 yyyAyy −+−+−=  

yAAy 65.1124 2 −=  
094.31801.174 2 =−+ yy  

cm 05.7=y  
 เนื่องจากระยะ y   อยูในชวงของรูเจาะของสลักเกลียวแถวที่ 1 และแถวที่ 2 หรือ cm 11.25cm 75.3 << y  
ดังนั้น คาที่ไดจึงถูกตอง 

xx II =  ของพื้นที่รับแรงกดอดั xI+  ของพื้นที่สลกัเกลียวที่อยูในรับแรงดึง 
42223 cm 302,5]2.197.112.4)[835.2(2)05.7)(20(

3
1

=+++=xI  

 หนวยแรงดึงที่เกดิขึ้นในสลักเกลยีวแถวบนสดุ 
cm-kg 500,112)5.7(000,15 === PeM  

2kg/cm 4.407
302,5

)05.725.26(500,112
=

−
==

I
Myft  

 จากตารางที่ 6-5 หนวยแรงที่ยอมใหสําหรับสลักเกลียวเมื่อถูกกระทําโดยแรงดึงและแรงเฉือนรวมกันตาม ASD 
specification 

400,16.1960,1 ≤−≤ vt fF  
 2 2 kg/cm 400,1kg/cm 8.901)4.661(6.1960,1 ≤=−=tF  

ซ่ึงเราจะเห็นไดวา 2kg/cm 8.901=< tt Ff  ดังนั้น จุดเช่ือมตอมกีําลังที่เพยีงพอในการตานทานตอแรงกระทํา 
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7-4 จุดเชื่อมตอรับแรงเยื้องศูนยโดยใชการเชื่อมรับแรงเฉือน 
 การวิเคราะหจุดเช่ือมตอแบบใชการเชื่อมไฟฟาที่ถูกกระทําโดยแรงเยื้องศูนยมีลักษณที่ใกลเคียงกับการวิเคราะหจุด
เชื่อมตอแบบใชสลักเกลียวที่ถูกกระทําโดยแรงเยื้องศูนย เมื่อเราแทนสลักเกลียวดวยความยาวของรอยเชื่อมตอ 
Elastic Analysis 
 พิจารณาจุดเช่ือมตอของหูชางเขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 7-7a จุดเชื่อมตอนี้ถูกกระทําโดยแรง P  ซึ่งเยื้องศูนยเปน
ระยะ e  จากจุดศูนยถวงของรอยเชื่อม และจะทําใหเกิดแรง P  และโมเมนต PeM =  กระทํากับจุดจุดศูนยถวงของรอย
เชื่อม ดังที่แสดงในรูปที่ 7-7b 
 

 
รูปที่ 7-7 

 

 แรง P  และโมเมนต PeM =  จะทําใหเกิดการเฉือนตอรอยเช่ือม โดยที่ทุกๆ สวนของรอยเชื่อมจะถูกกระทําโดย
แรงเฉือนที่เทาเทียมกัน และคาหนวยแรงเฉือนที่เกิดข้ึนบนระนาบที่มีคอเช่ือม (throat) ยาวหนึ่งหนวยจะหาไดจากสมการ 

)(11 L
Pf =  

โดยที่ L  เปนความยาวทั้งหมดของรอยเชื่อม  
เมื่อพิจารณาหนวยแรงเฉือนเนื่องจากแรง P  ในระบบแกนตั้งฉาก yx −  แลว เราจะไดวา 

L
P

f x
x =1  และ 

L
P

f y
y =1  

โดยที่ xP  และ yP  เปนองคประกอบของแรง P  ในแนวแกน x  และแกน y  
 แรงเฉือนบนรอยเชื่อมที่เกิดจากโมเมนต PeM =  จะขึ้นอยูกับระยะ d  จากรอยเชื่อมถึงจุดศูนยถวงของรอยเชื่อม 
ดังที่แสดงในรูปที่ 7-8 ดังนั้น จาก torsion formula 

J
Mdf =2  

โดยที่ J  เปน polar moment of inertia ของพื้นที่ทั้งหมดของรอยเชื่อมรอบจุดศูนยถวงของรอยเชื่อม 
 

 
รูปที่ 7-8 
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เมื่อพิจารณาหนวยแรงเฉือนเนื่องจากโมเมนต PeM =  ในระบบแกนตั้งฉาก yx −  แลว เราจะไดวา 

J
Myf x =2  และ 

J
Mxf y =2  

และ 
yx

AA

IIdAyxdArJ +=+== ∫∫ )( 222  

โดยที่ xI  และ yI  เปน moment of inertia ของพื้นที่ทั้งหมดของรอยเชื่อมรอบแกน x  และแกน y  ตามลาํดับ  
เมื่อทําการรวมองคประกอบของหนวยแรงเฉือนทั้งสองกรณีในแนวแกน x  หรือ ∑ xf  และแนวแกน y  หรือ 

∑ yf  แลว หนวยแรงเฉือนลัพธจะหาไดจากสมการ 

( ) ( )22 ∑∑ += yxv fff  
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ตัวอยางที่ 7-4 
 จงออกแบบรอยเชื่อมที่ใชในการยึดเทาแขน (bracket) เขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-4 กําหนดใหเหล็กที่ใชเปน
เหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 

 

 
รูปท่ี Ex 7-4 

 

 แรงเยื่องศูนยจะถูกเปลี่ยนเปนรงกระทําเปนจุดและโมเมนตดัดไดดังที่แสดงในรูป 
 หนวยแรงเฉือนตอความกวาง cm 1  ของรอยเชื่อม 

kg/cm 1.257
70
000,18

203020
000,18

1 ==
++

=yf  

 จุด centroid ของรอยเชื่อม 
cm 0.152/0.30 ==y  

2)10(20)70( =x  
cm 71.5=x  

 ระยะเยื่องศูนย 
cm 29.3971.52025 =−+=e  

 โมเมนตบิด 
cm-kg 220,707)29.39(000,18 === PeM  

 ถาเราไมพิจารณา moment of inertia ของรอยเชื่อมในแนวนอนรอบแกนที่ผาน centroid ของรอยเชื่อมดังกลาวแลว 
moment of inertia ของรอยเชื่อมทั้งหมดรอบแกนที่ผานจุด centroid ในแนวนอนมีคาเทากับ 

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

=×+=xI  
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และ moment of inertia ของรอยเชื่อมทั้งหมดรอบแกนที่ผานจุด centroid ในแนวดิ่งมีคาเทากับ 
4223 cm 6.047,371.5)130()71.510)(120(20)1(

12
12 =×+



 −×+=yI  

และ polar moment of inertia ของรอยเชื่อมทั้งหมดมีคาเทากับ 
4cm 6.297,146.047,3250,11 =+=+= yx IIJ  

 รูปที่ Ex 7-4 แสดงทิศทางขององคประกอบของหนวยแรงที่หัวมุมตางๆ ของรอยเชื่อม จากการตรวจสอบ เราจะเห็นวา 
มุมทางดานขวาบนสุดหรือมุมทางดานขวาลางสุดจะเปนจุดที่วิกฤติที่สุดในรอยเชื่อม พิจารณามุมทางดานขวาลางสุดของรอย
เชื่อม 

kg/cm 0.742
6.297,14

)0.15(220,707
2 ===

J
Myf x  

kg/cm 8.706
6.297,14

)71.50.20(220,707
2 =

−
==

J
Mxf y  

kg/cm 4.216,1)8.7061.257()0.742( 22 =++=vf  
 ตรวจสอบหนวยแรงเฉือนที่ยอมใหเกิดขึ้นบนปกของเสา 

หนวยแรงเฉือนที่ยอมให vy ftF >==×= kg/cm 440,1)5.1)(400,2(4.0)0.1(4.0  
ดังนั้น ใช kg/cm 4.216,1=vf  ซ่ึงเปนคาแรงเฉือนตอหนึ่งหนวยความยาวของรอยเชื่อม (size) ที่มีความยาวของคอเชื่อม 
(throat) หนึ่งหนวย เนื่องจากความกวางของคอเชื่อม (size) มีคาเปน 0.707 เทาของความกวางของรอยเชื่อม ( a ) ดังนั้น 
คาแรงเฉือนตอหนึ่งหนวยความยาวของรอยเชื่อมที่มีที่มีความกวางของรอยเชื่อมหนึ่งหนวยมีคาเทากับ 

a707.0
4.216,1  

a
Fv 707.0

4.216,1
=  

vF
a

707.0
4.216,1

=  

 โดยใชธูปเช่ือม E70XX  จากตารางที่ 6-6 หนวยแรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผลของรอยเชื่อมพอก 
2kg/cm 470,1)ksi 70(3.03.0 === uv FF  

ดังนั้น ความกวางของรอยเชื่อมที่ตองการมคีาเทากับ 

cm 17.1
)470,1(707.0

4.216,1
==a  

 จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกต่ําสุดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. พบวา 
mm 0.72/142/min === ta  

mm 16max =a  
ดังนั้น ใชรอยเช่ือมพอกขนาด mm 12 โดยใชธูปเชื่อม E70XX  
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Special Provision for Axially Loaded Members 
 เมื่อองคอาคารของโครงสราง ที่มีหนาตัดที่สมมาตร ถูกกระทําโดยแรงในแนวแกนแลว หนวยแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้น
จะมีการกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดหนาตัดขององคอาคารของโครงสราง และเมื่อการจัดเรียงสลักเกลียวหรือรอยเชื่อมของ
จุดเชื่อมตอขององคอาคารดังกลาวมีความสมมาตรแลว แรงลัพธของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่จุดเช่ือมตอจะกระทําผานจุดศุนยถวง
ของหนาตัด จุดเช่ือมตอดังกลาวจะเปนจุดเชื่อมตออยางงาย (simple connection) 

แตในกรณีที่องคอาคารของโครงสรางมีหนาตัดที่ไมสมมาตร เชน หนาตัดของเหล็กฉากคู ดังที่แสดงในรูปที่ 7-9a เปน
ตน การจัดเรียงสลักเกลียวหรือรอยเช่ือมอยางสมมาตรดังกลาวจะทําใหเกิดแรงเยื้องศูนยและโมเมนต Te  กระทํากับจุดเช่ือม
ตอ ดังที่แสดงในรูปที่ 7-9b 
 

 
รูปที่ 7-9 

 

 ASD specification อนุญาตใหไมตองนําผลของโมเมนตดังกลาวมาพิจารณาในกรณีที่ช้ินสวนของโครงสรางดังกลาว
ถูกกระทําโดยแรงแบบสถิตย แตถาช้ินสวนของโครงสรางถูกกระทําโดยแรงกระทําซํ้าไปมา (fatigue loads) หรือแรงแบบ
สั่นสะเทือน (vibration loads) แลว เราจะตองพิจารณาผลของโมเมนตดังกลาวดวย ซึ่งมักจะกระทําไดโดยการจัดเรียงสลัก
เกลียวหรือรอยเช่ือมใหอยูในรูปแบบที่ไมมีโมเมนตดังกลาวเกิดขึ้นในจุดเช่ือมตอ 
 พิจารณาจุดเชื่อมตอ ดังที่แสดงในรูปที่ 7-10 เมื่อทําการรวมโมเมนตของแรงตางๆ รอบรอยเชื่อมที่มีความยาว 2L  
เราจะไดวา 

0
2 31

3
32 =−−= LP
L

PTcM L  
 

 
รูปท่ี 7-10 
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และเราจะหาคาแรง 1P  ได 

2
3

3
1

P
L
TcP −=  

จากผลรวมของแรงในแนวนอน เราจะไดวา 
∑ =−−−= 0321 PPPTFx  

เมื่อแทนคาแรง 1P  ลงในสมการนี้แลว เราจะหาคาแรง 2P  ซ่ึงเปนแรงที่ใชตานทานตอโมเมนตที่กระทําอยูบนรอย
เชื่อมดานลางได สุดทาย ทําการออกแบบหาความยาว 1L  และ 2L  ของรอยเชื่อม 
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ตัวอยางที่ 7-5 
 องคอาคารรับแรงดึงเปนเหล็กฉากแบบขาไมเทากันคู mm 1075125 2L ××  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-5a เชื่อมตอ
เขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 9  โดยใชขาดานยาวหันหลังชนกัน ถาเหล็กเปนเหล็ก 24 Fe  ตาม มอก.116-
2529 จงออกแบบจุดเชื่อมตอโดยไมใหทีการเยื้องศูนยเกิดขึ้น 

 

 
รูปท่ี Ex 7-5 

 

กําลังรับแรงดึงของเหล็กฉาก 
 หนวยแรงดึงที่ยอมใหบนหนาตัดทั้งหมด 2kg/cm 440,1)400,2(60.0 ==  
 หนวยแรงดึงที่ยอมใหบนหนาตัดสุทธิ 2kg/cm 050,2)100,4(50.0 ==  
 เนื่องจากพื้นที่หนาตัดทั้งหมดเทากับพื้นที่หนาตัดสุทธิ ดังนั้น กําลังรับแรงดึงของเหล็กฉากหนึ่งขางมีคาเทากับ 

kg 360,27)19(440,1 === gt AFT  
 จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกต่ําสุดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. เราจะไดวา min4 ta <≤  หรือ 
≥ max3.1 t  ดังนั้น 

mm 94 <≤ a  
mm 3.113.1 =≥a  

 ลองใชรอยเชื่อมพอกขนาด mm 8  เนื่องจากเปนขนาดที่ประหยัดและธูปเชื่อม E70XX  
 กําลังรับแรงเฉือนของรอยเชื่อมตอ cm 1 2kg/cm 4.831)470,1)(8.0(707.0707.0 === vaF  
 กําลังรับแรงเฉือนของแผนประกับ cm 1  2kg/cm 864)9.0)(2400(40.040.0 === tFy  
ดังนั้น กําลังรับแรงเฉือนของรอยเชื่อมตอควบคุม 
 จากรูป กําลังของรอยเชื่อมที่ปลายขององคอาคารรับแรงดึง 

kg 5.392,10)5.12(4.8313 ==P  
 ∑ =−−= 0)5.12()2/5.12(5.392,10)28.8(360,27 12 PM L  

kg 927,121 =P  
 05.392,10927,12360,27 2 =−−−=∑ PF  

kg 5.040,42 =P  
 ความยาวของรอยเชื่อม 

cm 6.15
4.831

927,12
1 ==L  ใช cm 0.161 =L  
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cm 9.4
4.831
5.040,4

2 ==L  ใช cm  0.52 =L  

 รูปที่ Ex 7-5b แสดงรายละเอียดของจุดเช่ือมตอ 
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7-5 จุดเชื่อมตอรับแรงเยื้องศูนยโดยใชการเชื่อมรับแรงเฉือนและแรงดึงรวมกัน 
 จุดเช่ือมตอของคานเขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 7-11 จะถูกกระทําโดยแรงปฏิกิริยา R  ซึ่งถายมาจากพื้นลงสูคาน
และจะทําใหเกิดแรงเฉือนและแรงดึงกระทําตอรอยเชื่อมตอ 
 

 
รูปท่ี 7-11 

 

 รูปที่ 7-12 แสดงรอยเชื่อมซ่ึงถูกกระทําโดยแรง P  ซ่ึงเยื้องศูนยออกจากจุดศูนยถวงของรอยเชื่อมเปนระยะ e  แรง 
P  จะทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนบนรอยเชื่อมเทากับ 

A
Pfv =  

และโมเมนต PeM =  จะทําใหเกิดหนวยแรงดึงบนรอยเชื่อมเทากับ 

I
Mcft =  

โดยที่  A  เปนพื้นที่ทั้งหมดของคอเชื่อม (throats) ของรอยเชื่อม 
 I  เปน moment of inertia ของพื้นที่ทั้งหมดของคอเชื่อมรอบแกนสะเทิน 
 c  เปนระยะจากแกนสะเทินถึงจุดที่ไกลท่ีสดุของรอยเชื่อมในสวนที่รับแรงดึง 

 

 
รูปท่ี 7-12 
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ดังนั้น คาหนวยแรงลัพธสูงสุดจะหาไดจากสมการ 
22
fvr fff +=  

ซ่ึงจะตองมีคานอยกวาหนวยแรงเฉือนที่ยอมให ดังที่แสดงในตารางที่ 6-5 
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ตัวอยางที่ 7-6 
 เหล็กฉากแบบขาไมเทากัน mm 15100150 L ××  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-6a ถูกใชในการรองรับแรงปฏิกิริยา 

kg 000,7  ที่ถายมาจากคานลงสูเสา โดยเหล็กฉากถูกเชื่อมขาดานยาวเขากับเสา ถาเหล็กเปนเหล็ก 24 Fe  ตาม มอก.116-
2529 จงออกแบบรอบเชื่อมโดยใชธูปเช่ือม E70XX  

 

        
รูปท่ี Ex 7-6 

 

 ในที่นี้ เราจะใชคอเชื่อม (throat)  ขนาดหนึ่งหนวยในการหาหนวยแรง ถึงแมนวาจุดเชื่อมตอในลักษณะนี้ตองใช end 
return แตเพื่อความงายในการคํานวณและเปนความปลอดภัยในการออกแบบ เราจะไมทําการพิจารณาหาความยาวของ end 
return แตจะเพิ่ม end return  ความยาวต่ําสุดตาม ASD Specification ขนาด 2 เทาของรอยเชื่อมเขากับรอยเชื่อมที่เรา
ออกแบบมาได 
 จากรูป เรากําหนดใหแรงปฏิกิริยาของคานกระทําที่กึ่งกลางความยาวที่คานวางบนเหล็กฉาก ดังนั้น ระยะเยื้องศูนย
ของแรงปฏิกิริยาจะมีคาเทากับ 

cm 52/82 =+=e  
ซ่ึงทําใหเกิดโมเมนตกระทําตอรอยตอเทากับ 

cm-kg 000,35)5(000,7 === PeM  
 จากลักษณะของรอยเชื่อมดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-6b 

/cmcm 5.562
12

)15(12 4
3

=







=I  

cm 5.72/15 ==c  
kg/cm 7.466

5.562
)5.7(000,35
===

I
Mcft  

kg/cm 3.233
15)1(2

000,7
===

A
Pfv  
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kg/cm 8.5213.2337.466 2222 =+=+= vtr fff  
 ขนาดของรอยเชื่อม 

)470,1(707.0707.08.521 aaFv ==  
cm 502.0=a  

 จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกต่ําสุดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. มีคาเทากับ 
cm 0.1min == ta  

ตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือนของเหล็กฉาก 
 กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กฉาก vy ftF >=== kg/cm 960)1)(400,2(40.040.0          O.K. 
ดังนั้น ใชรอยเช่ือมพอกขนาด cm 0.1  มี end return ยาว cm 0.2  และธูปเช่ือม E70XX  
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ตัวอยางที่ 7-7 
 กําหนดใหจุดเช่ือมตอของคานเขากับเสามีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-7a เหล็กฉากแบบขาไมเทากันมีหนาตัด 

mm 775100 L ××  เสามีหนาตัด kg/m 94W300× ถาเหล็กเปนเหล็ก 24 Fe  ตาม มอก.116-2529 และรอยเชื่อมมี
ขนาด mm 7  เช่ือมโดยใชธูปเชื่อม E70XX  แลว จงหาแรงปฏิกิริยาสูงสุดที่ยอมใหกระทําตอจุดเช่ือมตอนี้ 

 

 
รูปท่ี Ex 7-7 

 

 สมมุติใหแรงปฏิกิริยาของคานกระทําผานจุดศูนยถวงของเหล็กฉาก ดังนั้น ระยะเยื้องศูนยของแรงจะมีคาเทากับระยะ
จากจุดดังกลาวถึงปกของเสา 
 พิจารณาคอเชื่อม (throat)  ขนาดหนึ่งหนวยและรอยเชื่อมมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-7b 

cm 43.0
)3.6(280

)2/3.6)(3.6(2
=

+
=x  

cm 07.743.05.7 =−=e  
 โมเมนตที่เกิดข้ึนบนรอยเชื่อมบนปกของเสา 

cm-kg 07.7 ReRM ==  
เมื่อ R  เปนแรงปฏิกิริยาของคาน 
 จากรูปที่ Ex 7-7c 

cm 0.39
280

)2/80)(80(
=

+
=y  

422
3

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

)80(1
=+−+=I  
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 เนื่องจากรอยเชื่อมมีสองแนว 4cm 578,91)789,45(2 ==I  

kg/cm 10(011.3
578,91

)39(07.7 3 )RR
I
Mcft

−===  

kg/cm )10(098.6
)280(2

3 RR
A
Rfv

−=
+

==  

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

หนวยแรงเฉือนเนื่องจากแรงปฏิกิริยาของคาน = กําลังของรอยเชื่อม 
470,1)70.0(707.0)10(801.6 3 =− R  

kg 970,106=R  
 แรงเฉือนที่ยอมใหตอหนึ่งหนวยความยาวของเหล็กฉาก 

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

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

970,106
<=

+
=         O.K. 

ดังนั้น แรงปฏิกิริยาสูงสุดที่ยอมใหกระทําตอจุดเชื่อมตอนี้มีคาเทากับ kg 970,106  
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7-6 จุดเชื่อมตอรับโมเมนต (Moment- Resisting Connections) 
 จุดเช่ือมตอของคานเขากับเสาหรือของคานเขากับคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 7-13 มักจะถูกออกแบบใหเปนจุดเช่ือมตอที่
ไมมีความตานทานตอโมเมนต  แตในทางปฏิบัติแลว จุดเช่ือมตอแบบนี้จะยังคงมีความตานทานตอโมเมนตอยูบาง ในทํานอง
เดียวกัน จุดเชื่อมตอที่ถูกออกแบบใหเปนจุดเช่ือมตอแบบยึดแนน (fixed connection) ดังที่แสดงในรูปที่ 7-14 จะเปนจุด
เชื่อมตอที่ไมสามารถถายโมเมนตที่เกิดขึ้นในองคอาคารไปยังองคอาคารที่รองรับไดสมบูรณ 100% 
 

 
รูปท่ี 7-13 
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รูปท่ี 7-14 

 

 ASD specification ไดแบงจุดเชื่อมตอออกเปน 3 แบบคือ Type 1 (rigid connection), Type 2 (simple 
connection), และ Type 3 (semirigid connection) 

โดยคราวๆ แลว จุดเชื่อมตออยางงาย (simple connection) จะมีความตานทานตอโมเมนต 0-20% จุดเชื่อมตอแบบ 
semirigid จะมีความตานทานตอโมเมนต 20%-90% และจุดเชื่อมตอแบบยึดแนน (rigid connection) จะมีความตานทานตอ
โมเมนตมากกวา 90%  

รูปที่ 7-15 แสดงความสัมพันธของ โมเมนต และการหมุน (rotation) ที่เกิดข้ึนในจุดเช่ือมตอชนิดตางๆ 
 จุดเชื่อมตออยางงาย ดังที่แสดงในรูปที่ 7-13 เปนจุดเชื่อมตอที่ดัดไดงาย ดังนั้น ปลายของคานจะสามารถหมุนได
ใกลเคียงกับคานที่ถูกรองรับโดยหมุดและ roller ในการออกแบบ เราจะสมมุติใหความตานทานตอโมเมนตที่จุดเช่ือมตอนี้มีคา
เปนศูนยและจุดเช่ือมตอนี้จะตานทานตอแรงเฉือนเทานั้น 
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รูปท่ี 7-15 

 

 จุดเชื่อมตอแบบ semirigid ดังที่แสดงในรูปที่ 7-16 เปนจุดเชื่อมตอที่มีตานทานตอการดัดเนื่องจากโมเมนตได
พอสมควร ซ่ึงจะทําใหคาโมเมนตสูงสุดที่เกิดข้ึนในคานมีคานอยกวาใหคาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานที่ถูกรองรับโดยจุด
เชื่อมตออยางงาย 
 

 
รูปท่ี 7-16 
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พิจารณารูปที่ 7-17 ซ่ึงแสดง moment diagram ของคาน ซึ่งถูกกระทําโดยแรงกระจายแบบสม่ําเสมอ w  กําหนดให
คานมี span L  และมีจุดเชื่อมตอที่มีความสามารถในการตานทานตอโมเมนตตางๆ กัน โดยที่รูปที่ 7-17a เปน moment 
diagram ของคานที่มีจุดเชื่อมตออยางงาย ซ่ึงมีคาโมเมนตสูงสุดเทากับ 8/2wL  และรูปที่ 7-17b เปน moment diagram 
ของคานที่มีจุดเช่ือมตอแบบยึดแนน ซึ่งมีคาโมเมนตสูงสุดเทากับ 12/2wL  ถาคานดังกลาวมีจุดเช่ือมตอแบบ semirigid ดังที่
แสดงในรูปที่ 7-17c และ 7-17d แลว คาโมเมนตสูงสุดจะมีคาเทากับ 12/2wL  และ 16/2wL  ตามลําดับ ซึ่งนอยกวาคานที่
มีจุดเชื่อมตออยางงาย 50% และ 75% ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 7-17 

 อยางไรก็ตาม การวิเคราะหและออกแบบจุดเชื่อมตอแบบ semirigid มีความยุงยากมาก ดังนั้น จุดเชื่อมตอนี้จึงไมได
รับความนิยมมากนัก 
 จุดเช่ือมตอแบบยึดแนน ดังที่แสดงในรูปที่ 7-14 เปนจุดเช่ือมตอที่มีความตานทานตอโมเมนตที่สูงมาก ซ่ึงมักจะใชใน
อาคารสูงเพื่อตานทานตอการกระทําของลม เสาที่รองรับคานโดยใชจุดเช่ือมตอชนิดนี้จะตองถูกเสริมดวย stiffeners ที่ flanges 
และ web ของเสาเพื่อปองกันการโกงเดาะที่บริเวณดังกลาว 
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ภาคผนวกที ่1 
คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 A1-2

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กกลวงกลม 

 
 

ช่ือขนาด เสนผาศูนยก
ลางภายนอก 

)(D  
mm  

ความหนา 
)(t  
 

mm  

น้ําหนัก 
)(w  

 
kg/m  

พื้นที่หนาตัด
ขวาง 
)(A  
2cm  

Moment of 
Inertia 

)( yx II =  
4cm  

Section 
Modulus 

)( yx SS =
3cm  

Radius of 
Gyration 

)( yx rr =  
cm  

15 21.3 2.0 0.95 1.21 0.57 0.54 0.69 
20 26.9 2.3 1.40 1.78 1.36 1.01 0.87 
25 33.7 2.6 1.99 2.54 3.09 1.84 1.10 
32 42.4 2.6 2.55 3.25 6.46 3.05 1.41 
40 48.3 2.9 3.25 4.14 10.70 4.43 1.61 
50 60.3 2.9 4.11 5.23 21.59 7.16 2.03 
65 76.1 3.2 5.75 7.33 48.78 12.82 2.58 
80 88.9 3.2 6.76 8.62 79.21 17.82 3.03 

100 114.3 
 

3.6 
4.5 

9.83 
12.19 

12.52 
15.52 

191.98 
234.32 

33.59 
41.00 

3.92 
3.89 

125 139.7 
 

4.0 
5.0 

13.39 
17.30 

17.05 
21.19 

392.86 
480.70 

56.24 
68.81 

4.80 
4.75 

150 165.1 
 

4.5 
6.0 

17.82 
25.05 

22.70 
30.00 

732.57 
950.68 

88.74 
115.16 

5.68 
5.45 

175 193.7 
 

5.0 
6.0 

23.27 
27.77 

29.64 
35.38 

1320.24 
1559.74 

136.32 
161.05 

6.67 
6.64 

200 219.1 
 

5.0 
6.0 

26.40 
31.53 

33.63 
40.17 

1928.04 
2281.96 

176.00 
208.30 

7.57 
7.54 

225 244.5 
 

6.0 
8.0 

35.29 
46.66 

44.96 
59.44 

3198.57 
4160.46 

261.64 
340.32 

8.43 
8.37 

 



 A1-3

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กกลวงสี่เหลีย่มจตุรัส 

 
 

ช่ือขนาด 
 

ความหนา 
)(t  

mm  

น้ําหนัก 
)(w  

kg/m  

พื้นที่หนาตัด 
)(A  
2cm  

Moment of 
Inertia )(I  

4cm  

Section 
Modulus )(S  

3cm  

Radius of 
Gyration )(r  

cm  
25×25 1.6 1.12 1.432 1.28 1.02 0.34 
38×38 1.6 1.78 2.264 4.92 2.59 1.47 
50×50 

 
1.6 
2.3 

2.38 
3.34 

3.032 
4.252 

11.71 
15.86 

4.68 
6.34 

1.96 
1.93 

60×60 
 

1.6 
2.3 

2.88 
4.06 

3.672 
5.172 

20.68 
28.31 

6.89 
9.44 

2.37 
2.34 

75×75 
 

2.3 
3.2 

5.14 
7.01 

6.552 
8.927 

57.10 
75.53 

15.23 
20.14 

2.95 
2.91 

90×90 
 

2.3 
3.2 

6.23 
8.51 

7.932 
10.847 

100.79 
134.51 

22.40 
29.89 

3.56 
3.52 

100×100 
 

2.3 
3.2 

6.95 
9.52 

8.852 
12.127 

139.73 
187.28 

27.95 
37.46 

3.97 
3.93 

125×125 
 

3.2 
4.0 

12.03 
14.87 

15.327 
18.948 

375.64 
457.23 

60.10 
73.16 

4.95 
4.91 

150×150 
 

5.0 
6.0 

22.26 
26.40 

28.356 
33.633 

982.12 
1145.90 

130.95 
152.79 

5.89 
5.84 

175×175 
 

5.0 
6.0 

26.18 
31.11 

33.356 
39.633 

1590.86 
1864.02 

181.81 
213.03 

6.91 
6.86 

200×200 
 

6.0 
8.0 

36.82 
46.94 

45.633 
59.793 

2832.74 
3621.62 

283.27 
362.16 

7.88 
7.78 

250×250 
 

6.0 
8.0 

45.24 
59.50 

57.633 
75.793 

5671.99 
7315.63 

453.76 
585.25 

9.92 
9.82 

300×300 
 

6.0 
8.0 

54.66 
72.06 

69.633 
91.793 

9963.65 
12925.05 

664.24 
861.67 

11.96 
11.87 



 A1-4

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กกลวงสี่เหลีย่มผนืผา 

 
 

Moment of Inertia 
)(I  
4cm  

Section Modulus 
)(S  
3cm  

Radius of Gyration 
)(r  

cm  

ช่ือขนาด ความ
หนา 
)(t  

mm  

น้ําหนัก 
)(w  

kg/m  

พื้นที่หนา
ตัดขวาง 

)(A  
2cm  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

50×25 
 

1.6 
2.3 

1.75 
2.44 

2.232 
3.102 

7.02 
9.31 

2.37 
3.10 

2.81 
3.72 

0.95 
1.24 

1.77 
1.73 

1.03 
1.00 

60×30 
 

1.6 
2.3 

2.13 
2.98 

2.712 
3.792 

12.49 
16.82 

4.25 
5.65 

4.16 
5.61 

1.42 
1.88 

2.15 
2.11 

1.25 
1.22 

75×45 
 

2.3 
3.2 

4.06 
5.50 

5.172 
7.007 

38.86 
50.77 

17.61 
22.81 

10.36 
13.54 

4.69 
6.08 

2.74 
2.69 

1.84 
1.80 

90×45 
 

2.3 
3.2 

4.60 
6.25 

5.862 
7.967 

60.98 
80.24 

20.75 
27.01 

13.55 
17.83 

4.61 
6.00 

3.23 
3.17 

1.88 
1.84 

100×50 
 

2.3 
3.2 

5.14 
7.01 

6.552 
8.927 

84.83 
112.29 

28.95 
37.95 

16.97 
22.46 

5.79 
7.59 

3.60 
3.55 

2.10 
2.06 

125×40 
 

2.3 
3.2 

5.69 
7.76 

7.242 
9.887 

130.92 
173.84 

21.64 
28.19 

20.95 
27.81 

3.46 
4.51 

4.25 
4.19 

1.73 
1.69 

125×75 
 

3.2 
4.0 

9.52 
11.73 

12.127 
14.948 

256.93 
310.76 

116.80 
140.65 

41.11 
49.72 

18.69 
22.50 

4.60 
4.56 

3.10 
3.07 

150×80 
 

4.5 
6.0 

15.20 
19.81 

19.369 
25.233 

562.76 
710.20 

211.47 
264.42 

75.03 
94.69 

28.20 
35.26 

5.39 
5.31 

3.30 
3.24 

150×100 
 

4.5 
6.0 

16.62 
21.69 

21.169 
27.633 

658.06 
834.68 

351.96 
444.19 

87.74 
111.29 

46.93 
59.23 

5.58 
5.50 

4.08 
4.01 

200×100 
 

4.5 
6.0 

20.15 
26.40 

25.669 
33.633 

1331.44 
1703.30 

454.64 
576.91 

133.14 
170.33 

45.46 
57.69 

7.20 
7.12 

4.21 
4.14 

 



 A1-5

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กฉากรูปตัว L  แบบขาเทากันชนิดรีดรอน 

 
 

ความ
หนา 

รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หนา
ตัด 

ระยะหางจาก
ศูนยถวง 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก 

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

zr  

ชื่อขนาด 

kg/m  mm  mm  mm  2cm  cm  cm  4cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  cm  
120×120 14.7 8 12 5 18.76 3.24 3.24 258 258 106 29.5 29.5 3.71 3.71 2.38 
100×100 

 
 

19.1 
14.9 
10.7 

13 
10 
7 

10 
10 
10 

7 
7 
5 

24.31 
19.00 
13.62 

2.94 
2.82 
2.71 

2.94 
2.82 
2.71 

220 
175 
129 

220 
175 
129 

91.1 
72.0 
53.2 

31.1 
24.4 
17.7 

31.1 
24.4 
17.7 

3.00 
3.04 
3.08 

3.00 
3.04 
3.08 

1.94 
1.95 
1.98 

90×90 
 
 

17.0 
13.3 
9.59 

13 
10 
7 

10 
10 
10 

7 
7 
5 

21.71 
17.00 
12.22 

2.69 
2.57 
2.46 

2.69 
2.57 
2.46 

156 
125 
93.0 

156 
125 
93.0 

65.3 
51.7 
28.3 

24.8 
19.5 
14.2 

24.8 
19.5 
14.2 

2.68 
2.71 
2.76 

2.68 
2.71 
2.76 

1.73 
1.74 
1.77 

75×75 
 
 

13.0 
9.96 
6.85 

12 
9 
6 

8.5 
8.5 
8.5 

6 
6 
4 

16.56 
12.69 
8.727 

2.29 
2.17 
2.06 

2.29 
2.17 
2.06 

81.9 
64.4 
46.1 

81.9 
64.4 
46.1 

34.5 
26.7 
19.0 

15.7 
12.1 
8.47 

15.7 
12.1 
8.47 

2.22 
2.25 
2.30 

2.22 
2.25 
2.30 

1.44 
1.45 
1.48 

65×65 
 

7.66 
5.91 

8 
6 

8.5 
8.5 

6 
4 

9.761 
7.527 

1.88 
1.81 

1.88 
1.81 

36.8 
29.4 

36.8 
29.4 

15.3 
12.2 

7.96 
6.26 

7.96 
6.26 

1.94 
1.98 

1.94 
1.98 

1.25 
1.27 



 A1-6

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กฉากรูปตัว L  แบบขาเทากันชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความ
หนา 

รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หน
าตัด 

ระยะหางจาก
ศูนยถวง 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก 

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

zr  

ชื่อขนาด 

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

 
4.43 
3.06 

6 
4 

6.5 
6.5 

4.5 
3 

5.644 
3.892 

1.44 
1.37 

1.44 
1.37 

12.6 
9.06 

12.6 
9.06 

5.23 
3.76 

3.55 
2.49 

3.55 
2.49 

1.50 
1.53 

1.50 
1.53 

0.963 
0.983 

40×40 
 

2.95 
1.83 

5 
3 

4.5 
4.5 

3 
2 

3.755 
2.336 

1.17 
1.09 

1.17 
1.09 

5.42 
3.53 

5.42 
3.53 

2.25 
1.46 

1.91 
1.21 

1.91 
1.21 

1.20 
1.23 

1.20 
1.23 

0.744 
0.790 

30×30 1.36 3 4 2 1.727 0.844 0.844 1.42 1.42 0.590 0.661 0.661 0.908 0.908 0.585 
25×25 1.12 3 4 2 1.427 0.719 0.719 0.797 0.797 0.332 0.448 0.448 0.747 0.747 0.483 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 A1-7

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กฉากรูปตัว Lแบบขาไมเทากันชนิดรีดรอน 

 
 
 

ความ
หนา 

รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หน
าตัด 

ระยะหางจาก
ศูนยถวง 

Moment of Inertia 
 

Section 
Modulus 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก 

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

zr  

ชื่อขนาด 

kg/m  

αtan
 

mm  mm  mm  2cm  cm  cm  4cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  cm  
150×100 

 
 

27.7 
22.4 
17.1 

0.431 
0.435 
0.439 

15 
12 
9 

12 
12 
12 

8.5 
8.5 
6 

35.25 
28.56 
21.84 

2.53 
2.41 
2.30 

5.00 
4.88 
4.76 

782 
642 
502 

276 
228 
181 

161 
132 
104 

78.2 
63.4 
49.1 

37.0 
30.1 
23.5 

4.71 
4.74 
4.79 

2.80 
2.83 
2.88 

2.14 
2.15 
2.18 

125×75 14.9 0.357 10 10 7 19.00 1.75 4.22 299 80.8 49.0 36.1 14.1 3.96 2.06 1.61 
100×75 9.32 0.548 7 10 5 11.87 1.83 3.06 118 56.9 30.8 17.0 10.0 3.15 2.19 1.61 
90×75 11.0 0.676 9 8.5 6 14.04 2.00 2.75 109 68.1 34.1 17.4 12.4 2.78 2.20 1.56 

 
 
 
 

 



 A1-8

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรางน้ําชนิดรีดรอน 

 
 

ความหนา รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หน
าตัด 

ระยะหางจากศูนย
ถวง 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก 

wt  ft  
1r  2r  A  x  y  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

ชื่อขนาด 

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

 
 

67.3 
62.0 
54.5 

13 
13 

10.5 

20 
16.5 
16 

24 
18 
18 

12 
9 
9 

85.71 
78.96 
69.39 

2.54 
2.33 
2.41 

0 
0 
0 

17,600 
15,600 
14,500 

655 
565 
535 

926 
823 
763 

87.8 
73.6 
70.5 

14.3 
14.1 
14.5 

2.76 
2.67 
2.78 

300×90 
 
 

48.6 
43.8 
38.1 

12 
10 
9 

16 
15.5 
13 

19 
19 
14 

9.5 
9.5 
7 

61.9 
55.74 
48.57 

2.28 
2.34 
2.22 

0 
0 
0 

7,870 
7,410 
6,440 

379 
360 
309 

525 
494 
429 

56.4 
54.1 
45.7 

11.3 
11.5 
11.5 

2.48 
2.54 
2.52 

250×90 
 

40.2 
34.6 

11 
9 

14.5 
13 

17 
14 

8.5 
7 

51.17 
44.07 

2.40 
2.40 

0 
0 

4,680 
4,180 

329 
294 

374 
334 

49.9 
44.5 

9.56 
9.74 

2.54 
2.58 

200×90 30.3 8 13.5 14 7 38.65 2.74 0 2,490 277 249 44.2 8.02 2.68 
200×80 24.6 7.5 11 12 6 31.33 2.21 0 1,950 168 195 29.1 7.88 2.32 
180×75 21.4 7 10.5 11 5.5 27.20 2.13 0 1,380 131 153 24.3 7.12 2.19 



 A1-9

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรางน้ําชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หน
าตัด 

ระยะหางจากศูนย
ถวง 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก 

wt  ft  
1r  2r  A  x  y  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

ชื่อขนาด 

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

 
24.0 
18.6 

9 
6.5 

12.5 
10 

15 
10 

7.5 
5 

30.59 
23.71 

2.31 
2.28 

0 
0 

1,050 
861 

147 
117 

140 
115 

28.3 
22.4 

5.86 
6.03 

2.19 
2.22 

125×65 13.4 6 8 8 4 17.11 1.90 0 424 61.8 67.8 13.4 4.98 1.90 
100×50 9.36 5 7.5 8 4 11.92 1.54 0 188 26.0 37.6 7.52 3.97 1.48 
75×40 6.92 5 7 8 4 8.818 1.28 0 75.3 12.2 20.1 4.47 2.92 1.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 A1-10

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว I  ชนิดรีดรอน 

 
 

ความหนา 
 

รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หนาตั
ด 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก 

wt  ft  
1r  2r  A  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

ชื่อขนาด 
fbd ×  

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

 
176 
133 

16 
13 

35 
25 

38 
25 

19 
12.5 

224.5 
169.4 

130,000 
98,400 

3,540 
2,460 

4,330 
3,280 

373 
259 

24.1 
24.1 

3.97 
3.81 

450×175 
 

115 
91.7 

13 
11 

26 
20 

27 
19 

13.5 
9.5 

146.1 
116.8 

48,800 
39,200 

2,020 
1,510 

2,170 
1,740 

231 
173 

18.3 
18.3 

3.72 
3.60 

400×150 
 

95.8 
72.0 

12.5 
10 

25 
18 

27 
17 

13.5 
8.5 

122.1 
91.73 

31,700 
24,100 

1,240 
864 

1,580 
1,200 

165 
115 

16.1 
16.2 

3.18 
3.07 

350×150 
 

87.2 
58.5 

12 
9 

24 
15 

25 
13 

12.5 
6.5 

111.1 
74.58 

22,400 
15,200 

1,180 
702 

1,280 
870 

158 
93.5 

14.2 
14.3 

3.26 
3.07 

 
300×150 

 

97.88 
83.47 
61.58 

11.5 
10 
8 

22 
18.5 
13 

23 
19 
12 

11.5 
9.5 
6 

14,700 
12,700 
9,480 

14,700 
12,700 
9,480 

1,080 
886 
588 

978 
849 
632 

143 
118 
78.4 

12.2 
12.3 
12.4 

3.09 
3.26 
3.32 



 A1-11

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว I  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หนาตั
ด 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก 

wt  ft  
1r  2r  A  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

ชื่อขนาด 

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

 
55.5 
38.3 

10 
7.5 

19 
12.5 

21 
12 

10.5 
6 

70.73 
48.79 

7,310 
5,180 

538 
337 

858 
414 

86.0 
53.9 

10.2 
10.3 

2.76 
2.63 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 A1-12

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน 

 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
ด 

A  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

ชื่อขนาด 

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

900×300 
 

286 
243 
213 

912 
900 
890 

302 
300 
299 

18 
16 
15 

34 
28 
23 

28 
28 
28 

364.0 
309.8 
270.9 

498,000 
411,000 
345,000 

15,700 
12,600 
10,300 

10,900 
9,140 
7,760 

1,040 
843 
688 

37.0 
36.4 
35.7 

6.56 
6.39 
6.16 

 
800×300 

 

241 
210 
191 

808 
800 
792 

302 
300 
300 

16 
14 
14 

30 
26 
22 

28 
28 
28 

307.6 
267.4 
243.4 

339,000 
292,000 
254,000 

13,800 
11,700 
9,930 

8,400 
7,290 
6,410 

915 
782 
662 

33.2 
33.0 
32.3 

6.70 
6.62 
6.39 

 
700×300 

 

215 
185 
166 

708 
700 
692 

302 
300 
300 

15 
13 
13 

28 
24 
20 

28 
28 
28 

273.6 
235.5 
211.5 

237,000 
201,000 
172,000 

12,900 
10,800 
9,020 

6,700 
5,760 
4,980 

853 
722 
602 

29.4 
29.3 
28.6 

6.86 
6.78 
6.53 

 
600×300 

 

175 
151 
137 

594 
588 
582 

302 
300 
300 

14 
12 
12 

23 
20 
17 

28 
28 
28 

222.4 
192.5 
174.5 

137,000 
118,000 
103,000 

10,600 
9,020 
7,670 

4,620 
4,020 
3,530 

701 
601 
511 

24.9 
24.8 
24.3 

6.90 
6.85 
6.63 



 A1-13

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
ด 

A  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

ชื่อขนาด 

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

600×200 
 
 

134 
120 
106 
94.6 

612 
606 
600 
596 

202 
201 
200 
199 

13 
12 
11 
10 

23 
20 
17 
15 

22 
22 
22 
22 

107.7 
152.5 
134.4 
120.5 

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

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

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

314 
271 
228 
199 

24.6 
24.3 
24.0 
23.9 

4.31 
4.22 
4.12 
4.05 

500×300 
 

128 
114 

488 
482 

300 
300 

11 
11 

18 
15 

26 
26 

163.5 
145.5 

71,000 
60,400 

8,110 
6,760 

2,910 
2,500 

7.04 
6.82 

2,910 
2,500 

541 
451 

 
500×200 

 

103 
89.6 
79.5 

506 
500 
496 

201 
200 
199 

11 
10 
9 

19 
16 
14 

20 
20 
20 

131.3 
114.2 
101.3 

56,500 
47,800 
41,900 

2,580 
2,140 
1,840 

2,230 
1,910 
1,690 

237 
214 
185 

20.7 
20.5 
20.3 

4.43 
4.33 
4.27 

450×300 
 

124 
106 

440 
434 

300 
299 

11 
10 

18 
15 

24 
24 

157.4 
135.0 

56,100 
46,800 

8,110 
6,690 

2,550 
2,160 

541 
448 

18.9 
18.6 

7.18 
7.04 

450×200 
 

76.0 
66.2 

450 
446 

200 
199 

9 
8 

14 
12 

18 
18 

96.76 
84.30 

33,500 
28,700 

1,870 
1,580 

1,490 
1,290 

187 
159 

18.6 
18.5 

4.40 
4.33 

 
400×400 

 
 

605 
415 
283 
232 

498 
458 
428 
414 

432 
417 
407 
405 

45 
30 
20 
18 

70 
50 
35 
28 

22 
22 
22 
22 

770.1 
528.6 
360.7 
295.4 

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

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

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

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

19.7 
18.8 
18.2 
17.7 

11.1 
10.7 
10.4 
10.2 

 



 A1-14

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
ด 

A  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

ชื่อขนาด 

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

400×400 
 
 
 

200 
197 
172 
168 
147 
140 

406 
400 
400 
394 
394 
388 

403 
408 
400 
405 
398 
402 

16 
21 
13 
18 
11 
15 

24 
21 
21 
18 
18 
15 

22 
22 
22 
22 
22 
22 

254.9 
250.7 
218.7 
214.4 
186.8 
178.5 

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

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

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

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

17.5 
16.8 
17.5 
16.7 
17.3 
16.6 

10.1 
9.75 
10.1 
9.65 
10.1 
9.54 

400×300 
 

107 
94.3 

390 
386 

300 
299 

10 
9 

16 
14 

22 
22 

136.0 
120.1 

38,700 
33,700 

7,210 
6,240 

1,980 
1,740 

481 
418 

16.9 
16.7 

7.28 
7.21 

400×200 
 

66.0 
56.6 

400 
396 

200 
199 

8 
7 

13 
11 

16 
16 

84.12 
72.16 

23,700 
20,000 

1,740 
1,450 

1,190 
1,010 

174 
145 

16.8 
16.7 

4.54 
4.48 

 
 

350×350 
 
 
 

159 
156 
137 
131 
115 
106 

356 
350 
350 
344 
344 
338 

352 
357 
350 
354 
348 
351 

14 
19 
12 
16 
10 
13 

22 
19 
19 
16 
16 
13 

20 
20 
20 
20 
20 
20 

202.0 
198.4 
173.9 
166.6 
146.0 
135.3 

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

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

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

909 
809 
776 
669 
646 
534 

15.3 
14.7 
15.2 
14.6 
15.1 
14.4 

8.90 
8.53 
8.84 
8.43 
8.78 
8.33 

 
 



 A1-15

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
ด 

A  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

ชื่อขนาด 

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

 
79.7 
69.2 

340 
336 

250 
249 

9 
8 

14 
12 

20 
20 

101.5 
88.15 

21,700 
18,500 

3,650 
3,090 

1,280 
1,100 

292 
248 

14.6 
14.5 

6.00 
5.92 

350×175 
 

49.6 
41.4 

350 
346 

175 
174 

7 
6 

11 
9 

14 
14 

63.14 
52.68 

13,600 
11,100 

984 
792 

775 
641 

112 
91.0 

14.7 
14.5 

3.95 
3.86 

 
 

300×300 
 
 

106.0 
106.0 
94.0 
87.0 
84.5 

304 
300 
300 
298 
294 

301 
305 
300 
299 
302 

11 
15 
10 
9 

12 

17 
15 
15 
14 
12 

18 
18 
18 
18 
18 

134.8 
134.8 
119.8 
110.8 
107.7 

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

7,730 
7,100 
6,750 
6,240 
5,520 

1,540 
1,440 
1,360 
1,270 
1,150 

514 
466 
450 
417 
365 

13.2 
12.6 
13.1 
13.0 
12.5 

7.57 
7.26 
7.51 
7.51 
7.16 

300×200 
 

65.4 
56.8 

298 
294 

201 
200 

9 
8 

14 
12 

18 
18 

83.4 
72.4 

13,300 
11,300 

1,900 
1,600 

893 
771 

189 
160 

12.6 
12.5 

4.77 
4.71 

300×150 
 

36.7 
30.2 

300 
298 

150 
149 

6.5 
5.5 

9 
8 

13 
13 

46.8 
40.8 

7,210 
6,320 

508 
442 

481 
424 

67.7 
59.3 

12.4 
12.4 

3.29 
3.29 

 
250×250 

 
 

82.2 
72.4 
66.5 
64.4 

250 
250 
248 
244 

255 
250 
249 
252 

14 
9 
8 

11 

14 
14 
13 
11 

16 
16 
16 
16 

104.7 
92.18 
84.70 
82.06 

11,500 
10,800 
9,930 
8,790 

3,880 
3,650 
3,350 
2,940 

919 
867 
801 
720 

304 
292 
269 
233 

10.5 
10.8 
10.8 
10.3 

6.09 
6.29 
6.29 
5.98 

 



 A1-16

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
ด 

A  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

ชื่อขนาด 

kg/m  mm  mm  mm  mm  mm  2cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
250×175 44.1 244 175 7 11 16 56.24 6,120 984 502 113 10.4 4.18 
250×125 

 
29.6 
25.7 

250 
248 

125 
124 

6 
5 

9 
8 

12 
12 

37.66 
32.68 

4,050 
3,540 

294 
255 

324 
285 

47.0 
41.1 

10.4 
10.4 

2.79 
2.79 

 
200×200 

 

65.7 
56.2 
49.9 

208 
200 
200 

202 
204 
200 

10 
12 
8 

16 
12 
12 

13 
13 
13 

83.69 
71.53 
63.53 

6,530 
4,980 
4,720 

2,200 
1,700 
1,600 

628 
498 
472 

218 
167 
160 

8.83 
8.35 
8.62 

5.13 
4.88 
5.02 

200×150 30.6 194 150 6 9 13 39.01 2,690 507 277 67.6 8.30 3.61 
200×100 

 
21.3 
18.2 

200 
198 

100 
99 

5.5 
4.5 

8 
7 

11 
11 

27.16 
23.18 

1,840 
1,580 

134 
114 

184 
160 

26.8 
23.0 

8.24 
8.26 

2.22 
2.21 

175×175 40.2 175 175 7.5 11 12 51.21 2880 984 330 112 7.50 4.38 
175×125 23.3 169 125 5.5 8 12 29.65 1530 261 181 41.8 7.18 2.97 
175×90 18.1 175 90 5 8 9 23.04 1210 97.5 139 21.7 7.26 2.06 
150×150 31.5 150 150 7 10 11 40.14 1640 563 219 75.1 6.39 3.75 
150×100 21.1 148 100 6 9 11 26.84 1020 151 138 30.1 6.71 2.37 
150×75 14.0 150 75 5 7 8 17.85 666 49.5 88.8 13.2 6.11 1.66 
125×125 23.8 125 125 6.5 9 10 30.31 847 293 136 47.0 5.29 3.11 
125×60 13.2 125 60 6 8 9 16.84 413 29.2 66.1 9.73 4.95 1.32 

 



 A1-17

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
ด 

A  xI  yI  xS  yS  xr  yr  

ชื่อขนาด 

kg/m  mm  mm  mm  mm  mm  2cm  4cm  4cm  3cm  3cm  cm  cm  
100×100 17.2 100 100 6 8 10 21.90 383 134 76.5 26.7 4.18 2.47 
100×50 9.3 100 50 5 7 8 11.85 187 14.8 37.5 5.91 3.98 1.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 



 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวกที ่2 
หนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 A2-2

หนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF  
 

KL/r F(2400) F(3000) F(3200) KL/r F(2400) F(3000) F(3200) KL/r F(2400) F(3000) F(3200) 

1 1,437.5 1,796.5 1,916.1 29 1,339.5 1,655.2 1,759.0 57 1,195.2 1,443.2 1,522.0 
2 1,434.9 1,792.9 1,912.1 30 1,335.1 1,648.8 1,751.8 58 1,189.3 1,434.5 1,512.3 
3 1,432.3 1,789.1 1,908.0 31 1,330.6 1,642.2 1,744.5 59 1,183.4 1,425.8 1,502.5 
4 1,429.5 1,785.3 1,903.8 32 1,326.1 1,635.6 1,737.1 60 1,177.4 1,416.9 1,492.6 
5 1,426.8 1,781.3 1,899.4 33 1,321.5 1,628.9 1,729.6 61 1,171.3 1,408.0 1,482.6 
6 1,423.9 1,777.3 1,894.9 34 1,316.9 1,622.1 1,722.0 62 1,165.2 1,399.0 1,472.5 
7 1,420.9 1,773.1 1,890.2 35 1,312.2 1,615.2 1,714.3 63 1,159.1 1,389.9 1,462.3 
8 1,417.9 1,768.8 1,885.5 36 1,307.4 1,608.2 1,706.6 64 1,152.9 1,380.8 1,452.1 
9 1,414.9 1,764.4 1,880.6 37 1,302.6 1,601.2 1,698.7 65 1,146.7 1,371.5 1,441.8 
10 1,411.7 1,759.9 1,875.6 38 1,297.7 1,594.0 1,690.7 66 1,140.4 1,362.3 1,431.4 
11 1,408.5 1,755.3 1,870.5 39 1,292.8 1,586.8 1,682.6 67 1,134.1 1,352.9 1,420.9 
12 1,405.2 1,750.6 1,865.2 40 1,287.8 1,579.5 1,674.5 68 1,127.7 1,343.5 1,410.3 
13 1,401.9 1,745.7 1,859.9 41 1,282.8 1,572.1 1,666.2 69 1,121.2 1,333.9 1,399.6 
14 1,398.4 1,740.8 1,854.4 42 1,277.7 1,564.7 1,657.9 70 1,114.8 1,324.4 1,388.9 
15 1,395.0 1,735.8 1,848.8 43 1,272.6 1,557.1 1,649.4 71 1,108.3 1,314.7 1,378.1 
16 1,391.4 1,730.6 1,843.1 44 1,267.4 1,549.5 1,640.9 72 1,101.7 1,305.0 1,367.2 
17 1,387.8 1,725.4 1,837.3 45 1,262.1 1,541.8 1,632.3 73 1,095.1 1,295.2 1,356.2 
18 1,384.1 1,720.1 1,831.4 46 1,256.9 1,534.0 1,623.6 74 1,088.4 1,285.3 1,345.1 
19 1,380.4 1,714.7 1,825.3 47 1,251.5 1,526.1 1,614.8 75 1,081.7 1,275.4 1,334.0 
20 1,376.6 1,709.1 1,819.2 48 1,246.1 1,518.2 1,605.9 76 1,074.9 1,265.4 1,322.7 
21 1,372.7 1,703.5 1,812.9 49 1,240.7 1,510.2 1,596.9 77 1,068.1 1,255.3 1,311.4 
22 1,368.8 1,697.8 1,806.5 50 1,235.2 1,502.1 1,587.9 78 1,061.3 1,245.1 1,300.0 
23 1,364.8 1,692.0 1,800.1 51 1,229.6 1,493.9 1,578.7 79 1,054.4 1,234.9 1,288.6 
24 1,360.7 1,686.1 1,793.5 52 1,224.0 1,485.6 1,569.5 80 1,047.5 1,224.6 1,277.0 
25 1,356.6 1,680.1 1,786.8 53 1,218.3 1,477.3 1,560.2 81 1,040.5 1,214.2 1,265.4 
26 1,352.4 1,674.0 1,780.0 54 1,212.6 1,468.9 1,550.8 82 1033.4 1203.7 1,253.6 
27 1,348.2 1,667.8 1,773.1 55 1,206.9 1,460.4 1,541.3 83 1,026.4 1,193.2 1,241.8 
28 1,343.9 1,661.6 1,766.1 56 1,201.1 1,451.9 1,531.7 84 1,019.2 1,182.6 1,229.9 



 A2-3

 
KL/r F(2400) F(3000) F(3200) KL/r F(2400) F(3000) F(3200) KL/r F(2400) F(3000) F(3200) 

85 1,012.1 1,172.0 1,218.0 113 792.2 842.2 846.7 141 543.9 543.9 543.9 
86 1,004.9 1,161.2 1,205.9 114 783.7 829.3 832.1 142 536.3 536.3 536.3 
87 997.6 1,150.4 1,193.7 115 775.0 816.2 817.7 143 528.8 528.8 528.8 
88 990.3 1,139.5 1,181.5 116 766.4 803.1 803.6 144 521.5 521.5 521.5 
89 982.9 1,128.5 1,169.2 117 757.7 789.9 790.0 145 514.3 514.3 514.3 
90 975.5 1,117.5 1,156.8 118 748.9 776.6 776.6 146 507.3 507.3 507.3 
91 968.1 1,106.4 1,144.3 119 740.1 763.6 763.6 147 500.4 500.4 500.4 
92 960.6 1,095.2 1,131.7 120 731.2 750.9 750.9 148 493.7 493.7 493.7 
93 953.0 1,083.9 1,119.1 121 722.3 738.6 738.6 149 487.1 487.1 487.1 
94 945.5 1,072.6 1,106.3 122 713.3 726.5 726.5 150 480.6 480.6 480.6 
95 937.8 1,061.2 1,093.5 123 704.3 714.8 714.8 151 474.3 474.3 474.3 
96 930.1 1,049.7 1,080.6 124 695.2 703.3 703.3 152 468.0 468.0 468.0 
97 922.4 1,038.1 1,067.6 125 686.1 692.1 692.1 153 461.9 461.9 461.9 
98 914.6 1,026.5 1,054.5 126 676.9 681.1 681.1 154 456.0 456.0 456.0 
99 906.8 1,014.8 1,041.3 127 667.7 670.4 670.4 155 450.1 450.1 450.1 
100 898.9 1,003.0 1,028.0 128 658.4 660.0 660.0 156 444.3 444.3 444.3 
101 891.0 991.1 1,014.6 129 649.0 649.8 649.8 157 438.7 438.7 438.7 
102 883.1 979.1 1,001.1 130 639.6 639.9 639.9 158 433.2 433.2 433.2 
103 875.0 967.1 987.6 131 630.1 630.1 630.1 159 427.7 427.7 427.7 
104 867.0 955.0 973.9 132 620.6 620.6 620.6 160 422.4 422.4 422.4 
105 858.9 942.8 960.2 133 611.3 611.3 611.3 161 417.2 417.2 417.2 
106 850.7 930.5 946.3 134 602.2 602.2 602.2 162 412.0 412.0 412.0 
107 842.5 918.2 932.4 135 593.3 593.3 593.3 163 407.0 407.0 407.0 
108 834.2 905.7 918.4 136 584.6 584.6 584.6 164 402.1 402.1 402.1 
109 825.9 893.2 904.2 137 576.1 576.1 576.1 165 397.2 397.2 397.2 
110 817.6 880.6 890.0 138 567.8 567.8 567.8 166 392.4 392.4 392.4 
111 809.2 867.9 875.7 139 559.7 559.7 559.7 167 387.7 387.7 387.7 
112 800.7 855.1 861.2 140 551.7 551.7 551.7 168 383.1 383.1 383.1 



 A2-4

KL/r F(2400) F(3000) F(3200) KL/r F(2400) F(3000) F(3200) 

169 378.6 378.6 378.6 197 278.6 278.6 278.6 
170 374.2 374.2 374.2 198 275.8 275.8 275.8 
171 369.8 369.8 369.8 199 273.1 273.1 273.1 
172 365.5 365.5 365.5 200 270.3 270.3 270.3 
173 361.3 361.3 361.3  
174 357.2 357.2 357.2  
175 353.1 353.1 353.1  
176 349.1 349.1 349.1  
177 345.2 345.2 345.2  
178 341.3 341.3 341.3  
179 337.5 337.5 337.5  
180 333.8 333.8 333.8  
181 330.1 330.1 330.1  
182 326.5 326.5 326.5  
183 322.9 322.9 322.9  
184 319.4 319.4 319.4  
185 316.0 316.0 316.0  
186 312.6 312.6 312.6  
187 309.2 309.2 309.2  
188 306.0 306.0 306.0  
189 302.7 302.7 302.7  
190 299.5 299.5 299.5  
191 296.4 296.4 296.4  
192 293.3 293.3 293.3  
193 290.3 290.3 290.3  
194 287.3 287.3 287.3  
195 284.4 284.4 284.4  
196 281.5 281.5 281.5  

 



 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวกที ่3 
Allowable Stress Design Table สําหรับคาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 A3-2

Allowable Stress Design Table for Beams 
 

 2kg/cm 2400=yF   2kg/cm 3000=yF   
 

ชื่อขนาด 

Weight 
)kg/m(  

d  
(mm)  

fb  
(mm)  

ft  
(mm)  

S  
)cm( 3   cL  

(m)  
uL  

(m)  
RM  
mkg −  

 cL  
(m)  

uL  
(m)  

RM  
mkg −  

 286 912 302 34 10,900  3.9 6.6 172,656  3.5 5.3 215,820 
W900x300 243 900 300 28 9,140  3.9 5.5 144,778  3.5 4.4 180,972 

 213 890 299 23 7,760  3.9 4.5 122,918  3.5 3.6 153,648 
 241 808 302 30 8,400  3.9 6.6 133,056  3.5 5.3 166,320 

W800x300 210 800 300 26 7,290  3.9 5.7 115,474  3.5 4.6 144,342 
 191 792 300 22 6,410  3.9 4.9 101,534  3.5 3.9 126,918 
 215 708 302 28 6,700  3.9 7.0 106,128  3.5 5.6 132,660 

W700x300 185 700 300 24 5,760  3.9 6.0 91,238  3.5 4.8 114,048 
 166 692 300 20 4,980  3.9 5.1 78,883  3.5 4.1 98,604 
 175 594 302 23 4,620  3.9 6.9 73,181  3.5 5.5 91,476 

W600x300 151 588 300 20 4,020  3.9 6.0 63,677  3.5 4.8 79,596 
 137 582 300 17 3,530  3.9 5.1 55,915  3.5 4.1 69,894 
 134 612 202 23 3,380  2.6 4.5 53,539  2.3 3.6 66,924 

W600x200 120 606 201 20 2,980  2.6 3.9 47,203  2.3 3.1 59,004 
 106 600 200 17 2,590  2.6 3.3 41,026  2.3 2.7 51,282 
 94.6 596 199 15 2,310  2.6 2.9 36,590  2.3 2.4 45,738 

W500x300 128 488 300 18 2910  3.9 6.5 46,094  3.5 5.2 57,618 
 114 482 300 15 2950  3.9 5.5 46,728  3.5 4.4 58,410 
 103 506 201 19 2,230  2.6 4.4 35,323  2.3 3.5 44,154 

W500x200 89.6 500 200 16 1,910  2.6 3.8 30,254  2.3 3.0 37,818 
 75.9 496 199 14 1,690  2.6 3.3 26,770  2.3 2.6 33,462 

W450x300 124 440 300 18 2,550  3.9 7.2 40,392  3.5 5.8 50,490 
 106 434 299 15 2,160  3.9 6.1 34,214  3.5 4.9 42,768 

W450x200 76.0 450 200 14 1,490  2.6 3.7 23,602  2.3 2.9 29,502 
 66.2 446 199 12 1,290  2.6 3.1 20,434  2.3 2.5 25,542 

 



 A3-3

Allowable Stress Design Table for Beams 
 

2kg/cm 2400=yF  2kg/cm 3000=yF   
 

ชื่อขนาด 

Weight 
)kg/m(  

d  
(mm)  

fb  
(mm)  

ft  
(mm)

S  
)cm( 3

cL  
(m)  

uL  
(m)  

RM  
mkg −  

 cL  
(m)  

uL  
(m)  

RM  
mkg −  

 605 498 432 70 12,000  5.6 35.7 190,080  5.0 28.5 237,600 
 415 458 417 50 8,170  5.4 26.7 129,413  4.8 21.4 161,766 
 283 428 407 35 5,570  5.3 19.6 88229  4.7 15.6 110,286 
 232 414 405 28 4,480  5.3 16.1 70,963  4.7 12.9 88,704 

W400x400 200 406 403 24 3,840  5.2 14.0 60,826  4.7 11.2 76,032 
 197 400 408 21 3,540  5.3 12.6 56,074  4.7 10.1 70,092 
 172 400 400 21 3,330  5.2 12.3 52,747  4.7 9.9 65,934 
 168 394 405 18 3,030  5.3 10.9 47,995  4.7 8.7 59,994 
 147 394 398 18 2,850  5.2 10.7 45,144  4.6 8.5 56,430 
 140 388 402 15 2,520  5.2 9.1 39,917  4.7 7.3 49,896 

W400x300 107 390 300 16 1,980  3.9 7.2 31,363  3.5 5.8 39,204 
 94.3 386 299 14 1,740  3.9 6.4 27,562  3.5 5.1 34,452 

W400x200 66.0 400 200 13 1,190  2.6 3.8 18,850  2.3 3.1 23,562 
 56.6 396 199 11 1,010  2.6 3.2 15,998  2.3 2.6 19,998 
 159 356 352 22 2,670  4.6 12.8 42,293  4.1 10.2 52,866 
 156 350 357 19 2,450  4.6 11.4 38,808  4.2 9.1 48,510 

W350x350 137 350 350 19 2,300  4.6 11.2 36,432  4.1 8.9 45,540 
 131 344 354 16 2,050  4.6 9.7 32,472  4.1 7.7 40,590 
 115 344 348 16 1,940  4.5 9.5 30,730  4.0 7.6 38,412 
 106 338 351 13 1,670  4.6 7.9 26,453  4.1 6.3 33,066 

W350x250 79.7 340 250 14 1,280  3.3 6.0 20,275  2.9 4.8 25,344 
 69.2 336 249 12 1,100  3.2 5.2 17,424  2.9 4.2 21,780 

W350x175 49.6 350 175 11 775  2.3 3.2 12,276  2.0 2.6 15,345 
 41.4 346 174 9 641  2.3 2.7 10,153  2.0 2.1 12,692 

 
 



 A3-4

Allowable Stress Design Table for Beams 
 

 2kg/cm 2400=yF   2kg/cm 3000=yF   
 

ชื่อขนาด 

Weight 
)kg/m(  

d  
(mm)  

fb  
(mm)  

ft  
(mm)

S  
)cm( 3   cL  

(m)  
uL  

(m)  
RM  
mkg −  

 cL  
(m)  

uL  
(m)  

RM  
mkg −  

 106 304 301 17 1,540  3.9 9.9 24,394  3.5 7.9 30,492 
 106 300 305 15 1,440  4.0 9.0 22,810  3.5 7.2 28,512 

W300x300 94 300 300 15 1,360  3.9 8.8 21,542  3.5 7.1 26,928 
 87 298 299 14 1,270  3.9 8.3 20117  3.5 6.6 25,146 
 84.5 294 302 12 1,150  3.9 7.2 18,216  3.5 5.8 22,770 

W300x200 65.4 298 201 14 893  2.6 5.5 14,145  2.3 4.4 17,681 
 56.8 294 200 12 771  2.6 4.8 12,213  2.3 3.8 15,266 

W300x150 36.7 300 150 9 481  2.0 2.6 7,619  1.7 2.1 9,524 
 30.2 298 149 8 424  1.9 2.4 6,716  1.7 1.9 8,395 
 82.2 250 255 14 919  3.3 8.4 14,557  3.0 6.7 18,196 

W250x250 72.4 250 250 14 867  3.3 8.2 13,733  2.9 6.6 17,167 
 66.5 248 249 13 801  3.2 7.7 12,688  2.9 6.1 15,860 
 64.4 244 252 11 720  3.3 6.7 11,405  2.9 5.3 14,256 

W250x175 44.1 244 175 11 502  2.3 4.6 7,952  2.0 3.7 9,940 
W250x125 29.6 250 125 9 324  1.6 2.6 5,132  1.5 2.1 6,415 

 25.7 248 124 8 285  1.6 2.4 4,514  1.4 1.9 5,643 
 65.7 208 202 16 628  2.6 9.1 9,948  2.3 7.3 12,434 

W200x200 56.2 200 204 12 498  2.7 7.2 7,888  2.4 5.8 9,860 
 49.9 200 200 12 472  2.6 7.1 7,476  2.3 5.6 9,346 

W200x150 30.6 194 150 9 277  2.0 4.1 4,388  1.7 3.3 5,485 
W200x100 21.3 200 100 8 184  1.3 2.4 2,915  1.2 1.9 3,643 

 18.2 198 99 7 160  1.3 2.1 2,534  1.2 1.6 3,168 
W175x175 40.2 175 175 11 7.5  2.3 6.5 118.8  2.0 5.2 148.5 
W175x125 23.3 169 125 8 7.18  1.6 3.5 113.7  1.5 2.8 142.2 

 
 



 A3-5

Allowable Stress Design Table for Beams 
 

 2kg/cm 2400=yF   2kg/cm 3000=yF   
 

ชื่อขนาด 

Weight 
)kg/m(  

d  
(mm)  

fb  
(mm)  

ft  
(mm)

S  
)cm( 3   cL  

(m)  
uL  

(m)  
RM  
mkg −  

 cL  
(m)  

uL  
(m)  

RM  
mkg −  

W175x90 18.1 175 90 8 7.26  1.2 2.4 115.0  1.0 1.9 143.7 
W150x150 31.5 150 150 10 6.39  2.0 5.9 101.2  1.7 4.7 126.5 
W150x100 21.1 148 100 9 6.71  1.3 3.6 106.3  1.2 2.9 132.9 
W150x75 14 150 75 7 6.11  1.0 2.1 96.8  0.9 1.6 121.0 

W125x125 23.8 125 125 9 5.29  1.6 5.3 83.8  1.5 4.2 104.7 
W125x60 13.2 125 60 8 4.95  0.8 2.3 78.4  0.7 1.8 98.0 

W100x100 17.2 100 100 8 4.18  1.3 4.7 66.2  1.2 3.8 82.8 
W100x50 9.3 100 50 7 3.98  0.7 2.1 63.0  0.6 1.6 78.8 

 
 
 
 



 




