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คํานํา 
 

 เอกสารคําสอนวิชา Structural Steel Design เลมนี้ ไดถูกแปลและเรียบเรียงขึ้นมาจากตําราและคูมือการ
ออกแบบโครงสรางเหล็กจํานวนหลายเลม โดยมีจุดประสงคที่จะชวยใหนักศึกษาสวนหนึ่งที่มีพื้นความรูภาษาอังกฤษที่ไมดี
พอ ใชเปนเอกสารอางอิงอานประกอบการอาน textbook นอกจากนั้นแลว จะไดชวยใหนักศึกษาอีกสวนหนึ่งที่ไมสามารถ
จดคําบรรยายไดทัน เนื่องจากการบรรยายเนื้อหาวิชาที่เร็วเกินไปหรือจํานวนนักศึกษาในชั้นเรียนมีมาก ไดมีเอกสารที่จะใช
ทบทวนหลังจากการบรรยาย ซึ่งผูแปลและเรียบเรียงหวังเปนอยางยิ่งวาจะชวยใหนักศึกษาทุนเวลาในการอานและทําความ
เขาใจในเนื้อหาของวิชาไดบางไมมากก็นอย อยางไรก็ตาม เอกสารคําสอนเลมนี้มีตัวอยางการออกแบบจะนวนมาก ซึ่ง
นาจะเปนประโยชนแกวิศวกรผูออกแบบโครงสรางเหล็กในการใชอางอิงดวย 

เอกสารเลมนี้ไดเนนที่จะใชศัพททางสาขาวิชาวิศวกรรมโยธาตามคูมือ “ศัพทวิทยาการวิศวกรรมโยธา” ของ
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย และไดพยายามใชมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับเหล็กมาประกอบใน
ตัวอยางการออกแบบ เพื่อเปนประโยชนตอการใชผลิตภัณฑเหล็กในประเทศใหมากขึ้น นอกจากนั้นแลว เอกสารคําสอน
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บทที ่1 
การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

1-1 เหล็กโครงสราง 
 เหล็กโครงสราง (structural steel) เปนโลหะที่ไดจากการนําเอาแรเหล็ก (iron ore) มาถลุงในเตาถลุง (blast-furnace) 
ซ่ึงจะไดผลผลิตออกมาเปนเหล็กดิบ (pig iron) เมื่อนําเหล็กดิบมาผสมกับคารบอนและสารชนิดอื่นๆ และผานกรรมวิธีปรับปรุง
คุณภาพเหล็กแลว เราจะไดเหล็กที่ใชในงานโครงสราง 3 ประเภทคือ เหล็กเหนียว (wrought iron) เหล็กกลา (steel) และ
เหล็กหลอ (cast iron) 

1. เหล็กเหนียว (wrought iron) เปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนนอยกวา 0.1% มีกําลัง (strength) ต่ํา แตมีความ
เหนียว (ductility) สูง ซ่ึงทําใหเหล็กชนิดนี้ถูกแปลงรูปรางไดงายและรับแรงกระทําซํ้าไดดี 

2. เหล็กกลา (steel) เปนโลหะผสม (alloy) ที่ไดจากการผสมเหล็กดิบดวยคารบอนและ/หรือสารชนิดอื่นๆ โดยแบง
ออกเปนเหล็กกลาคารบอน (carbon steel) และเหล็กกลาผสม (alloy steel) 

Carbon steel จะเปนเหล็กกลาที่มีปริมาณคารบอนอยูระหวาง 0.2% ถึง 2% แตโดยทั่วไปแลว จะมีปริมาณ
คารบอนนอยกวา 1.2% คุณสมบัติของเหล็กชนิดนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณคารบอนที่ผสมอยู โดยที่ปริมาณ
คารบอนจะมีผลตอกําลัง ความแข็ง และความเหนียวของเหล็กกลาชนิดนี้ 

   Alloy steel จะเปนเหล็กกลาที่มีคุณสมบัติไมขึ้นอยูกับคารบอนเปนหลัก แตจะขึ้นอยูกับสารชนิดอื่นๆ ดวย 
เชน silicon, sulfur, phosphorous, และ manganese เปนตน 
เหล็กกลาจะเปนเหล็กที่ใชในงานโครงสราง 

3. เหล็กหลอ (cast iron) เปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนอยูระหวาง 2.2% ถึง 4.5% มีกําลังตานทานตอแรงกดอัด
และมีความแข็งของผิวสูง แตมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ําและเปนวัสดุเปราะ 

รูปที่ 1-1 แสดง stress-strain ของเหล็กโครงสรางชนิดตางๆ ซึ่งเราจะเห็นไดวา  เมื่อเปอรเซ็นตของคารบอนมีคา
เพิ่มขึ้นแลว กําลังของเหล็กจะมีคาเพิ่มขึ้น แตความเหนียวจะมีคาลดลง อยางไรก็ตาม เหล็กทุกชนิดมีคาโมดูลัสยืดหยุน 
(modulus of elasticity) โดยประมาณเทากันคือ 26 kg/cm )10(10.2  
1-1.1 ขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของการใชเหล็กในงานโครงสราง 
 การใชเหล็กในงานโครงสรางมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับวัสดุกอสรางชนิดอ่ืนๆ ดังนี้ 

1. เหล็กเปนวัสดุที่มีอัตราสวนของกําลัง (strength) ตอน้ําหนักที่คอนขางสูง ซึ่งทําใหโครงสรางเหล็กมีน้ําหนักรวมที่
คอนขางต่ํา ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใชในการกอสรางสะพานที่มีความยาว span มากๆ และอาคารสูง 

2. คุณสมบัติทางกลของเหล็กไมเปลี่ยนแปลงตามเวลามากเหมือนดังเชนคอนกรีตหรือวัสดุกอสรางชนิดอ่ืนๆ 
3. เหล็กเปนวัสดุที่มีความยืดหยุน (elasticity) สูง ดังนั้น เหล็กจึงมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับขอสมมุติฐานตางๆ ที่ใช

ในการออกแบบโครงสราง 
4. โครงสรางเหล็กที่ไดรับการดูแลที่เหมาะสมและถูกตองจะเปนโครงสรางที่มีอายุการใชงานที่ยาวนาน 
5. เหล็กเปนวัสดุที่มีกําลังสูงและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดมากกอนการวิบัติ ดังนั้น เหล็กจึงเปนวัสดุที่สามารถ

ดูดซึมพลังงานไดสูงและสามารถรับ stress concentration ไดดี และการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนการวิบัติยัง
จะเปนสิ่งเตือนภัยวาโครงสรางกําลังจะเกิดการวิบัติดวย 

6. เหล็กเปนวัสดุที่สามารถผลิตที่โรงงานแลวนํามาประกอบที่สถานที่กอสรางไดงาย จึงทําใหการกอสรางโครงสราง
เหล็กทําไดอยางรวดเร็วกวาโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมาก 
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รูปที่ 1-1 

 

การใชเหล็กในงานโครงสรางมีขอเสียเปรียบเมื่อเทียบกับวัสดุกอสรางชนิดอ่ืนๆ ดังนี้ 
1. เหล็กเปนวัสดุที่ผุกรอนไดงายถาไมไดรับการดูแลรักษาที่ดี ดังนั้น ถาโครงสรางเหล็กไมไดถูกออกแบบใหถูกตอง

แลว คาบํารุงรักษาโครงสรางเหล็กจึงมักจะมีคาสูง 
2. กําลังของเหล็กจะลดลงอยางมากเมื่อเกิดไฟไหมและเนื่องจากเหล็กเปนวัสดุที่นําความรอนไดดี ดังนั้น ความรอน

อาจจะถูกถายเทจากจุดที่เพลิงไหมไปยังบริเวณอื่นๆ ของโครงสราง จนกระทั่ง ทําใหวัสดุที่อยูติดกับโครงเหล็กใน
บริเวณดังกลาวเกิดการติดไฟได ดังนั้น โครงสรางเหล็กจะตองมีระบบปองกันไฟที่ดี โดยทั่วไปแลว โครงสราง
เหล็กจะตองถูกพนทับดวยฉนวนกันไฟ 

3. เนื่องจากเหล็กมีกําลังที่คอนขางสูง ดังนั้น องคอาคารเหล็กที่รับแรงกดอัดและมีความชลูดสูงจะเกิดการวิบัติโดย
การโกงเดาะไดงาย 

4. กําลังของโครงสรางเหล็กอาจจะลดลงเปนอยางมากเมื่อถูกกระทําโดยแรงกระทําซ้ําไปซํ้ามา (fatigue) 
5. เมื่อโครงสรางเหล็กตั้งอยูในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากๆ และเมื่อโครงสรางเหล็กถูกกระทําโดยแรงกระทําซ้ําไป

ซํ้ามาเปนเวลานานแลว โครงสรางเหล็กดังกลาวจะเกิดการวิบัติแบบเปราะได 
1-1.2 ชนิดและลักษณะการใชงานของเหล็กโครงสราง 

เหล็กกลาที่ใชในงานโครงสราง (structural steel) มีมากมายหลายชนิดตามมาตรฐาน เชน มาตรฐานของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (ASTM Standard) และมาตรฐานของประเทศญี่ปุน (JIS Standard) เปนตน ตารางที่ 1-1 แสดงคุณสมบัติทาง
กลและลักษณะการใชงานของเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ASTM 
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ตารางที่ 1-1 คุณสมบตัิทางกลและลักษณะการใชงานของเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ASTM 
ชนิด/ช่ือตาม 

ASTM 
Yielding 
stress 

( 2kg/cm ) 

Ultimate 
stress 

( 2kg/cm ) 

 
ผลติภัณฑและลักษณะการใชงาน 

เหล็กกลาคารบอน 
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 เหล็กแผน และเหล็กทอน เชื่อมได ใชในโครงสราง
ทั่วไป สะพาน อาคาร หอสูง 
เหล็กทอดํา เช่ือมได ใชในโครงสรางทั่วไป อาคาร โดยเฉพาะองค
อาคารรับแรงกดอัดและโครงขอหมุน 
เหล็กแผน เชื่อมได ใชในโครงสรางทั่วไป อาคาร 
เหล็กแผน ใชทําถังน้ํามัน 
เหล็กกลวง เช่ือมได ใชในโครงสรางทั่วไป อาคาร สะพาน 
เหล็กแผนและเหล็กทอน เช่ือมได ใชในโครงสรางอาคารทั่วไป 
เหล็กแบนและเหล็กแถบในมวนกลม เชื่อมได ใชในโครงสรางอาคาร
ทั่วไป สะพาน 

เหล็กกลากําลังสูง 
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 

 
ใชในงานทั่วไป เช่ือมได ทนการกดักรอนไดเปน 4 เทาของเหล็ก A36 
เหล็กรูปพรรณ เหล็กแผน และเหล็กทอน ใชในโครงสรางทั่วไป 
อาคาร สะพาน หอสูง ทนการกดักรอนไดเปน 2 เทาของเหล็ก A36 
เหล็กรูปพรรณ เหล็กแผน และเหล็กทอน เชื่อมได ใชในโครงสราง
ทั่วไป อาคาร สะพาน ทนการกัดกรอนไดเปน 2 เทาของเหล็ก A36 
เหล็กรูปพรรณ เหล็กแผน เข็มพืด (sheet pile)  และเหล็กทอน เช่ือม
ได ใชในโครงสรางอาคารทั่วไป 
เหล็กรูปพรรณ เหล็กแผน และเหล็กทอน เชื่อมได ใชในโครงสราง
ทั่วไป อาคาร สะพาน ทนการกัดกรอนไดเปน 4 เทาของเหล็ก A36 

เหล็กกลาชุบแข็ง 
A 514 
A 517 

 
6320-7030 
6320-7030 

 
7030-9140 
7030-9140 

 
เหล็กแผน เชื่อมได ใชในโครงสรางทั่วไป อาคาร สะพาน 
เหล็กแผน เชื่อมได ใชในโครงสรางทั่วไป อาคาร สะพาน เหนียวกวา 
A514 

 
1-1.3 หนาตัดของเหล็กโครงสราง 
 เหล็กโครงสรางหรือเหล็กรูปพรรณ (structural steel) จะถูกผลิตโดยขบวนการรีดรอน (cold-rolled) หรือรีดเย็น 
(cold-rolled) หรือนําแผนเหล็กมาประกอบกันใหมีรูปหนาตัดและขนาดที่ตองการในการรับแรง แตโดยทั่วไปแลว หนาตัดของ
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เหล็กโครงสรางจะถูกออกแบบใหมีคา moment of inertia ที่สูง เมื่อเทียบกับพื้นที่หนาตัดของเหล็กโครงสราง เพื่อใหหนาตัดมี
ความสามารถในการรับแรงตอน้ําหนักสูงสุด รูปที่ 1-3 แสดงหนาตัดของเหล็กโครงสรางชนิดรีดรอน 
 

 
รูปที่ 1-3 

 

หนาตัดของเหล็กโครงสรางมักจะถูกแบงออกไดดังตอไปนี้ 
1. หนาตัดรูปตัว W  (wide-flange sections) หรืออีกชื่อหนึ่งคือ หนาตัดรูปตัว H  
2. หนาตัดรูปตัว S  (S -sections) หรืออีกช่ือหนึ่งคือ หนาตัดรูปตัว I  ( I -sections) จะเปนหนาตัดที่มีรูปราง

คลายหนาตัดรูปตัว W  แตจะมีความกวางของปกนอยกวา 
3. หนาตัดรูปตัว L  หรือเหล็กฉาก (angle-sections) มีทั้งแบบขายาวเทากัน (equal-leg angle) และแบบขายาว

ไมเทากัน (unequal-leg angle) 
4. หนาตัดรูปตัว C  หรือเหล็กรางน้ํา 
5. หนาตัดรูปตัว T  ( T -sections) ซ่ึงไดจากการตัดครึ่งหนาตัดรูปตัว W  ( WT ) หรือ I  
เหล็กโครงสรางจะถูกกําหนดตามลักษณะรูปรางของหนาตัด ความลึก และน้ําหนักตอหนึ่งหนวยความยาว เชน  
1. kg/m x36.7300W  เปนเหล็กหนาตัดรูปตัว W  ซึ่งมีความลึก 300 มิลลิเมตรและหนัก 36.7 กิโลกรัมตอ

หนึ่งเมตร 
2. 2kg/cm WT125x22.1  เปนเหล็กหนาตัดรูปตัว tees ที่ไดจากการตัดเหล็กหนาตัดรูปตัว W   ออกเปนสอง

สวนที่เทากัน ซ่ึงมีความลึก 125 มิลลิเมตรและหนัก 22.1 กิโลกรัมตอหนึ่งเมตร 
3. kg/m I250x53.9  เปนเหล็กหนาตัดรูปตัว I  ซึ่งมีความลึก 250 มิลลิเมตรและหนัก 53.9 กิโลกรัมตอหนึ่ง

เมตร 
4. g/mC200x30.3k  เปนเหล็กหนาตัดรูปตัว C  ซึ่งมีความลึก 200 มิลลิเมตรและหนัก 30.3 กิโลกรัมตอหนึ่ง

เมตร 
5. mm 2.7L150x150x1  เปนเหล็กหนาตัดรูปตัว L  ซึ่งมีขายาว 150 มิลลิเมตรเทากันและหนา 12.7 

มิลลิเมตร 
นอกจากเหล็กโครงสรางชนิดรีดรอนแลว เหล็กโครงสรางอีกประเภทหนึ่งจะถูกผลิตโดยดัดแผนเหล็กกลาที่หนา

ระหวาง 0.25 mm ถึง 6 mm เปนรูปหนาตัดตางๆ เชน หนาตัดรูปตัว C  หนาตัดรูปตัว Z  และหนาตัดรูปตัว L  เปนตน ดังที่
แสดงในรูปที่ 1-4 ซ่ึงมักจะถูกเรียกวา เหล็กโครงสรางชนิดรีดเย็น (Cold-formed light-gage steel) เหล็กโครงสรางประเภทนี้
มักจะถูกใชเปนองคอาคารเบาในหลังคา พื้น และผนัง 
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รูปที่ 1-4 

1-2 คุณสมบัติของเหล็กตามมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมและวิศวกกรมสถานแหงประเทศไทย 
คุณภาพ รูปราง และขนาดของเหล็กโครงสรางที่ใชในประเทศไทยจะตองเปนไปตามขอกําหนดของสํานักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรม (มอก.) หรือมาตรฐานสากลอื่นๆ ที่เปนที่ยอมรับ ตามมาตรฐานของ
กระทรวงอุตสาหกรรม เหล็กโครงสรางจะถูกแบงออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. เหล็กทอนแบนและเหล็กแถบ (Flat and square steel bars) ซ่ึง มอก.55-2516 ไดกําหนดคุณสมบัติทางกล
ต่ําสดุไวดังนี ้

 

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

 

2. เหล็กกลวง (Hollow sections) สําหรับใชในงานกอสรางทั่วไป ซึ่ง มอก.107-2517 ไดแบงลักษณะของเหล็ก
กลวงออกเปน 3 แบบคือ เหล็กกลมกลวง เหล็กกลวงสี่เหลี่ยมจัตุรัส และเหล็กกลวงสี่เหลี่ยมผืนผา และไดแบง
เหล็กกลวงเหลานี้ออกเปนอีก 2 ชนิดคือ 41 HS  และ 50 HS  ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลต่ําสุดไวดังที่แสดงใน
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. เหล็กโครงสรางรูปพรรณ (Structural steel sections) ซึ่ง มอก.116-2529 ไดแบงชนิดของเหล็กโครงสราง
รูปพรรณออกเปน 2 ชนิดคือ 24 Fe  และ 30 Fe   ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลต่ําสุดไวดังที่แสดงในตารางที่ 1-3 
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ตารางที่ 1-3 คณุสมบตัิทางกลของเหล็กโครงสรางรูปพรรณตามมาตรฐาน 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 

 

มาตรฐานวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (มาตรฐาน ว.ส.ท.) ไดกําหนดคุณสมบัติทางกลของเหล็กโครงสรางไวดังที่
แสดงในตารางที่ 1-4 และคา yielding stress ของเหล็กมีคาดังตอไปนี้ 

1. สําหรับเหล็กทั่วไปซ่ึงมีความหนาไมเกิน 40 มิลลิเมตร ถาไมมีเอกสารแสดงผลการทดสอบใหใชคา yielding 
stress ไดไมเกิน 2500 2kg/cm  

2. สําหรับเหล็กทั่วไปซึ่งมีความหนาเกิน 40 มิลลิเมตร ถาไมมีเอกสารแสดงผลการทดสอบใหใชคา yielding stress 
ไดไมเกิน 2200 2kg/cm  

 

ตารางท่ี 1-4 คณุสมบตัิทางกลของเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน 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− ) 
เหล็กกอสราง 
เหล็กหลอ 

เหล็กตีเปนรูป 

 
)10(10.2 6  

 
)10(80.0 6  

 
30.0  

 

12  

 

อยางไรก็ตาม มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดให modulus of elasticity มีคาเทากับ 
)10(04.2 6 2kg/cm   

คุณสมบัติของหนาตัดของเหล็กโครงสรางแบบตางๆ ที่มักใชในการคํานวณออกแบบโครงสราง ไดแสดงไวใน
ภาคผนวกที่ 1 
1-3 ข้ันตอนการออกแบบโครงสราง 
 วิศวกรโครงสรางไดมีสวนรวมในการสรางความเจริญใหกับมวลมนุษยชาติตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน หนาที่ของวิศวกร
โครงสรางคือ การวางแผน (planning) การวิเคราะห (analysis) การออกแบบ (design) และการควบคุมการกอสราง 
(construction) ใหเปนไปตามวัตถุประสงคของโครงสรางนั้น อยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
1-3.1 การวางแผน 
 ในขั้นตอนนี้ เริ่มตนจะเปนการกําหนดจุดประสงคและลักษณะการใชงานของโครงสรางจากความคิดเห็นของผูวาจาง 
สถาปนิก และนักวางแผน เปนตน จากนั้น ทําการเลือกรูปแบบของโครงสรางที่เหมาะสมที่มีความปลอดภัย (safe) ความ
สุนทรียภาพ (aesthetic) และความประหยัด (economic) ทั้งในการกอสรางและการบํารุงรักษาโครงสราง เมื่อไดรูปแบบของ
โครงสรางที่ตองการแลว เราจะกําหนดชนิดของวัสดุที่จะใช การจัดวางองคอาคารของโครงสราง และขนาดความกวาง ยาว และ
สูงของโครงสรางโดยรวม 
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ความปลอดภัย 
 นอกจากโครงสรางที่ไดรับการออกแบบจะตองมีกําลังที่พอเพียงในการรองรับแรงกระทําและน้ําหนักบรรทุกตางๆ 
(loads) ตามวัตถุประสงคของโครงสรางแลว โครงสรางดังกลาวจะตองไมมีการโกงตัว (deflections) และการสั่นสะเทือน 
(vibrations) มากเกินไปจนกระทั่งผูใชโครงสรางรูสึกไมปลอดภัยดวย 

ความประหยัด 
 ในการออกแบบโครงสราง เราจะตองคํานึงถึงปจจัย เชน การใชหนาตัดมาตรฐานที่หาไดงายในตลาด การใชวัสดุที่
ตองการการดูแลรักษานอย และการใชรายละเอียดของจุดเชื่อมตอที่งายตอการกอสราง เปนตน ซ่ึงจะชวยใหราคาคากอสราง
โครงสรางไมสูงจนเกินควร 

ความเหมาะสม 
 โครงสรางที่ถูกออกแบบจะตองกอสรางไดโดยงายและไมมีปญหาอื่นๆ ตามมาภายหลัง ดังนั้น วิศวกรโครงสรางจะตอง
มีความรูเกี่ยวกับรายละเอียดของโครงสรางและขั้นตอนการกอสรางโครงสรางเปนอยางดี  
1-3.2 การวิเคราะห 
 การวิเคราะหโครงสรางเปนขั้นตอนที่สําคัญมากเพราะผลการวิเคราะหที่ไมถูกตองจะนําไปสูการออกแบบที่ไมถูกตอง
และจะเปนอันตรายตอชีวิตและทรัพยสินเปนอยางสูง ในขั้นตอนนี้ เร่ิมตนเราจะทําการจําลองโครงสรางตามการจัดวางองค
อาคารของโครงสรางดังที่ไดมาจากขั้นตอนการวางแผน โดยจะตองใหมีการเชื่อมตอขององคอาคารและการรองรับโครงสราง
อยางเหมาะสมและพอเพียง จากน้ัน คํานวณหาคาของแรงกระทําและน้ําหนักบรรทุก (load) ที่คาดวาจะกระทําตอองคอาคาร
และโครงสราง โดยใหมีคาอยางนอยที่สุดเทากับคาที่ไดถูกกําหนดอยูในมาตรฐานการออกแบบ (Design code) และขอกําหนด
การออกแบบ (Design specification) ในพื้นที่ที่จะทําการกอสราง เชน ตามขอกําหนดของกรุงเทพมหานคร ในกรณีที่โครงสราง
ที่เรากําลังออกแบบอยูในเขตพื้นที่ของกรุงเทพมหานคร เปนตน และหาคาแรงที่เกิดข้ึนภายใน (Internal force) และการเปลี่ยน
ตําแหนง (displacement) ขององคอาคารและโครงสราง 
1-3.3 การออกแบบ 
 ในขั้นตอนนี้ เราจะทําการออกแบบหาขนาดหนาตัดและจุดเช่ือมตอ (connection) ขององคอาคารของโครงสราง โดย
ใชคาของแรงภายในที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่แลว ในการออกแบบ องคอาคารและโครงสรางจะตองมีกําลัง (strength) มี
เสถียรภาพ  (stability) และมีการโกงตัว (deflection) และการสั่น (vibration) เปนไปตามที่ไดกําหนดไวในมาตรฐานและขอ
กําหนดการออกแบบในพื้นที่นั้นๆ 
 โดยทั่วไปแลว การวิเคราะหและการออกแบบควรจะมีการทําซ้ําหลายครั้ง เพื่อใหไดขนาดของโครงสรางที่เหมาะสม 
และเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณ 
1-3.4 การกอสราง 
 การกอสรางจะตองถูกตรวจสอบใหเปนไปตามที่ไดออกแบบไวมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได และจะตองเปนไปตาม
แผนการกอสรางและแผนการจัดการการกอสรางที่ไดวางไว 
1-4 มาตรฐานการออกแบบและขอบัญญัติอาคาร (Specification and Building Codes) 
 การออกแบบโครงสรางโดยสวนใหญจะถูกกําหนดอยูในขอกําหนด (specifications) หรือขอบัญญัติ (codes) ตางๆ 
โดยทั่วไปแลว วิศวกรโครงสรางจะตองใช codes และ specifications อยู 2 ประเภทในการอางอิงคือ มาตรฐานอาคาร 
(building codes) และมาตรฐานการออกแบบ (design codes) 
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 มาตรฐานอาคาร (building code) จะระบุขอกําหนดตางๆ ที่องคกรของรัฐบาลบัญญัติขึ้นมา เพื่อกําหนดคาต่ําสุดของ
แรงหรือน้ําหนักบรรทุกที่จะใชในการออกแบบโครงสรางและมาตราฐานต่ําสุดที่จะใชในการกอสรางโครงสรางนั้น มาตรฐาน
อาคารนี้จะมีผลทางกฎหมาย ซึ่งจะแตกตางกันไปตามเมืองตางๆ เชน ขอบัญญัติกรุงเทพมหานครของกรุงเทพมหานคร เปนตน 

มาตรฐานการออกแบบ (design code) จะกําหนดมาตรฐานของรายละเอียดทางเทคนิคในการออกแบบโครงสราง ซึ่ง
จะไมมีผลทางกฎหมายถาไมถูกอางอิงโดยมาตรฐานอาคาร เชน มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 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) เปนตน 

อยางไรก็ตาม มาตรฐานเหลานี้เปนเฉพาะแนวทางที่ใชในการออกแบบโครงสรางเทานั้น ในกรณีที่มีความผิดพลาด
เกิดขึ้นในการออกแบบแลว ความรับผิดชอบทั้งหมดจะตกอยูกับวิศวกรผูวิเคราะหและออกแบบโครงสราง 
1-5 น้ําหนักบรรทุก (Loads) 
 Loads เปนแรงภายนอกหรือน้ําหนักบรรทุกที่กระทําอยูบนโครงสราง ถาปราศจากขอกําหนดตางๆ การประมาณหา
คา loads ที่จะกระทําตอโครงสรางตลอดอายุการใชงานของโครงสรางกระทําไดยากมาก หลังจากที่เราทําการประมาณหาคา 
loads แลว เราจะตองหาการจัดเรียงของ loads ที่จะมีผลกระทบที่วิกฤติที่สุดตอโครงสราง  

โดยทั่วไปแลว มาตรฐานหรือขอบัญญัติตางๆ จะแบงน้ําหนักบรรทุกออกเปน 2 ประเภทคือ น้ําหนักบรรทุกคงที่ 
(dead loads) และน้ําหนักบรรทุกจร (live loads) 
1-5.1 นํ้าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Loads) 

น้ําหนักบรรทุกคงที่หรือ dead loads เปนน้ําหนักของโครงสรางหรือเปนน้ําหนักของวัตถุใดๆ ที่วางอยูบนโครงสราง
อยางถาวร  โดยปกติแลว น้ําหนักบรรทุกคงที่จะเปนน้ําหนักของเสา น้ําหนักคาน น้ําหนักแผนพื้น และน้ําหนักทอระบายน้ํา เปน
ตน เมื่อเราทราบชนิดของวัสดุและขนาดขององคอาคารแลว เราจะหาน้ําหนักขององคอาคารไดจากคาความหนาแนนของวัสดุ
คูณกับขนาดขององคอาคาร ตารางที่ 1-5 แสดงคาต่ําสุดของน้ําหนักบรรทุกคงที่ที่จะใชในการออกแบบ 
 

ตารางที่ 1-5 คาต่ําสดุของน้ําหนักบรรทุกคงที่ทีจ่ะใชในการออกแบบโครงสราง 
 คอนกรีตเสริมเหล็ก 2,400 3kg/m  
 เหล็ก 7,800 3kg/m  
 อิฐ 1,890 3kg/m  
 ไม 600 3kg/m  
 ไมอัด 570 3kg/m  
 วัสดุมุงหลังคา 5-18 2kg/m  
 โครงหลังคาไม 10-20 2kg/m  
 ฝาเพดาน 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 เปนน้ําหนักบรรทุกที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและตําแหนงตามเวลาหรือเปน

น้ําหนักของวัตถุใดๆ ที่วางอยูบนโครงสรางแบบชั่วคราวและแรงกระทําที่เกิดจากธรรมชาติ เชน แรงลมและแรงแผนดินไหว เปน
ตน น้ําหนักบรรทุกจรจะถูกแบงออกไดดังนี้ 

1-5.2.1 นํ้าหนักบรรทุกจรบนอาคาร (Building loads)   
น้ําหนักบรรทุกจรที่กระทําอยูบนพื้นของอาคาร (floor slab) จะถูกสมมุติใหมีการกระจายสม่ําเสมอและมีคาข้ึนอยูกับ

ลักษณะการใชงานของอาคาร ดังเชนที่แสดงไวในตารางที่ 1-6 
นอกจากคาต่ําสุดของน้ําหนักบรรทุกจรแบบกระจายสม่ําเสมอแลว ในโครงสรางบางประเภทเชน ลานจอดรถ เปนตน 

เราจะตองพิจารณาคาน้ําหนักบรรทุกจรแบบจุดดวย เชน น้ําหนักของรถยนต เปนตน ซึ่งจะกลาวถึงใน section ตอไป เพื่อหา
ตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกจรที่จะกอใหเกิดหนวยแรงสูงสุดบนพื้นอาคาร 

ขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 กําหนดอัตราการลดน้ําหนักบรรทุกจรแบบกระจายสม่ําเสมอที่กระทําอยูบน
พื้นที่ใชในการคํานวณหาน้ําหนักที่ถายลงเสาและฐานราก ดังที่แสดงในตารางที่ 1-7 เนื่องจากความนาจะเปนที่น้ําหนักบรรทุก
จรที่กําหนดจะกระทําตลอดทั้งพื้นของโครงสรางในเวลาเดียวกันนั้นมีนอยมาก อยางไรก็ตาม ขอกําหนดนี้ไดถูกยกเวนในกรณี
ของ โรงมหรสพ หอประชุม หอสมุด พิพิธภัณฑ อัฒจันทร คลังสินคา โรงงานอุตสาหกรรม อาคารจอดรถยนตหรือเก็บรถยนต 
 

ตารางที่ 1-6 คาน้ําหนักบรรทุกจรต่ําสดุที่มกัใชในการออกแบบอาคารชนิดตางๆ ตามขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 
 หลังคา 30 2kg/m  
 กันสาด 100 2kg/m  
 ที่พักอาศยั โรงเรียนอนุบาล หองน้ํา หองสวม 150 2kg/m  
 อาคารชุด หอพกั โรงแรม 200 2kg/m  
 สํานักงาน ธนาคาร 250 2kg/m  
 อาคารพาณิชย มหาวิทยาลยั วิทยาลยั โรงเรียน 300 2kg/m  
 หองโถง บันได ทางเดินของอาคารชุด หอพัก โรงแรม 
  โรงพยาบาล สํานักงาน และธนาคาร 300 2kg/m  
 หางสรรพสินคา โรงมหรสพ หอประชุม ภัตตาคาร   
  และที่จอดหรือเก็บรถยนตนั่ง 400 2kg/m  
 หองโถง บันได ทางเดินของอาคารพาณิชย    
  มหาวิทยาลยั วิทยาลยั และโรงเรียน 400 2kg/m  
 คลังสินคา พิพิธภัณฑ อัฒจันทร โรงงานอุตสาหกรรม   
  โรงพิมพ หองเกบ็เอกสารและพัสด ุ 500 2kg/m  
 หองโถง บันได ทางเดินของหางสรรพสินคา โรงมหรสพ    
  หอประชุม ภัตตาคาร และหอสมุด 500 2kg/m  
 หองเก็บหนังสือของหอสมุด 600 2kg/m  
 ที่จอดหรือเก็บรถยนตบรรทุกเปลา และรถอื่นๆ 800 2kg/m  
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ตารางที่ 1-7 อัตราการลดน้ําหนักบรรทุกจรแบบกระจายสม่ําเสมอตามขอบัญญัตกิรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 
 หลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 0 
 ชั้นที่ 1 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 0 
 ชั้นที่ 2 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 0 
 ชั้นที่ 3 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 10 
 ชั้นที่ 4 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 20 
 ชั้นที่ 5 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 30 
 ชั้นที่ 6 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา ลดลงไดรอยละ 40 
 ชั้นที่ 7 ถัดจากหลังคาหรือดาดฟา และชั้นตอลงไป ลดลงไดรอยละ 50 
 

 น้ําหนักกระแทก (impact loads) ที่กระทํากับโครงสรางแบบทันทีทันใดจะทําใหเกิดหนวยแรงในโครงสรางมากกวา
น้ําหนักบรรทุกสถิตยที่กระทํากับโครงสรางอยางชาๆ ดังนั้น ในการออกแบบโครงสรางที่ตองรองรับน้ําหนักกระแทก เชน 
โครงสรางที่รองรับลิฟท เปนตน เราจะหาน้ําหนักกระแทก iL  ไดจากสมการ 

)1( ILL si +=  
โดยที่  sL  เปนน้ําหนักบรรทุกสถิตย sL   

I  เปนคา impact factor ที่หาไดจากตารางที่ 1-8 ซ่ึงถูกกําหนดโดย AISC 
 

ตารางที่ 1-8 คา impact factor เนื่องจากการกระแทก 
ประเภทของอาคาร I  

รองรับลิฟท 1.0 
รองรับเครนและรอยตอตางๆ ที่เกี่ยวของ 0.4 
รองรับเครื่องจักรเบาเชน มอเตอร เปนตน ≥  0.2 

รองรับเคร่ืองจักรหนัก ≥  0.5 
Hanger รับพื้นหรือระเบียง 0.33 

 

 นอกจากนั้นแลว เมื่อทําการออกแบบคานที่รองรับเครน (crane) เราจะตองพิจารณาถึงแรงในแนวตั้งฉากและแรงใน
แนวความยาวของคานดวย ซ่ึงแรงดังกลาวเกิดจากการเคลื่อนที่ของเครนและการเบรคเครนซึ่งทําใหเกิดแรงกระทําที่ผิวของคาน 
โดย AISC ไดกําหนดให 
 แรงในแนวตั้งฉาก = 0.1× (น้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเครน+น้ําหนักของตัววิ่งบนหลังเครน) 
 แรงในแนวความยาว= 0.1× (น้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ลอว่ิงของตัวเครน) 

1-5.2.2 นํ้าหนักบรรทุกจรบนสะพาน (Bridge Loads) 
รูปที่ 1-5 แสดงตัวอยางของน้ําหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกที่จะใชในการออกแบบสะพานของกรมทางหลวง โดยใชคา

น้ําหนักลอ (wheel loads) และระยะหางของลอของรถบรรทุก 
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รูปที่ 1-5 

 

ในการออกแบบสะพาน เราจะทําการจัดวางน้ําหนักลอรถดังกลาวในสวนที่วิกฤติที่สุดของสะพานเพื่อหาคาหนวยแรง
สูงสุดจากน้ําหนักบรรทุกจรในองคอาคารตาง ๆ ของสะพาน 

เนื่องจากพื้นสะพานหรือคอสะพานมักจะมีความขรุขระ ซ่ึงทําใหยวดยานที่วิ่งผานมีการกระโดดและกระแทกกับพื้น
สะพานและจะทําใหเกิดแรงกระแทก (impact loads) กระทําตอสะพาน ดังนั้น  AASHTO ไดกําหนดสมการที่จะใชในการ
คํานวณหาแรงกระแทกนี้ ซึ่งมีคาเปนเปอรเซ็นที่น้ําหนักบรรทุกจรควรจะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงกระแทก ซึ่งถูกเรียกวาเศษสวน
ของแรงกระแทก (impact fraction) หรือ I  โดยที่  

30.0
38

15
≤

+
=
L

I  

เมื่อ L  เปนความยาวของ spans ที่ถูกกระทําโดยน้ําหนักบรรทุกจร ซึ่งมีหนวยเปนเมตร 
นอกจากนั้นแลว AASHTO ยังไดกําหนดแรงกระทําตามความยาวของสะพานเนื่องจากการหยุดรถดวยความเร็วบน

สะพานไวเทากับ 0.1× (น้ําหนักบรรทุกจร) 
1-5.2.3 แรงลม (Wind  Loads) 

 เมื่อโครงสรางขวางทางการเคลื่อนที่ของลม พลังงานจลนของลมจะถูกแปลงเปนพลังงานศักยซ่ึงกอใหเกิดแรงลม 
กระทํากับโครงสรางนั้น แรงลมจะขึ้นอยูกับความหนาแนนและความเร็วของอากาศ มุมที่ลมกระทํากับโครงสราง รูปรางและ
ความแกรง (stiffness) ของโครงสราง และความหยาบของผิวของโครงสราง กรุงเทพมหานครไดออกขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร 
พ.ศ. 2522 สําหรับใชคํานวณออกแบบโครงอาคารเนื่องจากแรงลมดังตอไปนี ้
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 แรงลมสําหรับสวนของอาคาร 
  - ที่สูงไมเกิน 10 เมตร 50 2kg/m  
  - ที่สูงกวา 10 เมตร แตไมเกิน 20 เมตร 80 2kg/m  
  - ที่สูงกวา 20 เมตร แตไมเกิน 40 เมตร 120 2kg/m   
  - ที่สูงกวา 40 เมตร 160 2kg/m  

 โดยทั่วไปแลว เราจะคํานวณหาคาของแรงลมไดโดยใชวิธีสถิตย (static) หรือวิธีจลน (dynamic) ในวิธี static นั้น 
ความดันของลมที่เปลี่ยนแปลงไปมาซึ่งเกิดจากการพัดของลมจะถูกประมาณจากความดันของลมเฉลี่ย (Mean wind 
pressure) ซึ่งกระทําอยูทางดานที่ลมกระทํา (windward) และดานทายลม (leeward) ของโครงสราง ความดันของลม q  นี้จะ
ถูกหามาไดโดยใชสมการของพลังงานจลนของลมในรูป 

2  
2
1 vq ρ=  

เมื่อ ρ  =  ความหนาแนนของอากาศ 3kg/m 1.2244=  
v   =  ความเร็วลม (กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

 หลังจากที่เราแปลงหนวยตาง ๆ เราจะไดวา 
 

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

เมื่อ q เปนความดันของลมที่กระทําอยูบนพื้นที่เรียบและตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วลม  
โดยทั่วไปแลว ในประเทศสหรัฐอเมริกา ความเร็วลมที่ 160 km/h  มักจะถูกนํามาใชในการออกแบบโครงสรางที่มี

ความสูงนอยๆ อยางไรก็ตาม คาความเร็วลมที่ถูกตองจะข้ึนอยูกับลักษณะภูมิประเทศและสิ่งแวดลอมรอบโครงสรางและความ
สูงของโครงสรางจากพื้นดิน  

ระดับความสูงของโครงสรางจากพื้นดินนั้นมีความสําคัญมากในการคาหาความดันลมโดยวิธีนี้ เนื่องจากวาความเร็ว
ลมจะมีคาสูงขึ้น เมื่อระดับความสูงจากพื้นดินมีคามากขึ้น ดังนั้น ตึกที่สูงกวาจะถูกกระทําโดยความดันลมที่มีคามากกวาตึกที่
เตี้ยกวา หลังจากที่เราทราบคาความดันของลมเฉลี่ยแลว เราจะคูณคาความดันของลมเฉลี่ยนั้นดวยคาสัมประสิทธิ์ตางๆ เพื่อ
หาคาความดันลมที่จะใชในการออกแบบ p  โดยคาสัมประสิทธิ์เหลานี้จะประกอบดวย 

1. คาสัมประสิทธิ์ความสูงของโครงสราง ลักษณะที่ตั้งของโครงสราง (exposure) และการกระโชกของลม (wind 
gust) eC   

2. คาสัมประสิทธิ์ความสําคัญของโครงสราง wI   
3. คาสัมประสิทธิ์ของความดันลม (pressure coefficient) เนื่องจากจากรูปรางของโครงสราง qC   

สุดทาย คาความดันลม p  ที่ไดจะถูกคูณดวยระยะระหวางโครงสรางหลักที่ใชรับแรงลม เพื่อเปลี่ยนหรือถายคาความดันลมมา
เปนแรงลมที่กระทําตอโครงสรางนั้น 
1-5.3 การเลือกมาตรฐานและขอบัญญัติที่ใชในการออกแบบ 
 คาน้ําหนักบรรทุกตางๆ ที่กําหนดโดย  building code และ specification นั้นเปนคาเพียงต่ําสุดที่อนุญาตใหใชใน
การออกแบบเทานั้น แตในสภาวะความเปนจริงแลว live loads อาจจะมีคามากกวาคาดังกลาวมาก เชน เราอาจจะตอง
ออกแบบสะพานใหรองรับน้ําหนักบรรทุกจรเผื่อการที่น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอสะพานจะมีคาเพิ่มขึ้นในอนาคต เปนตน ดังนั้น 



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 1-13

ในการออกแบบโครงสราง วิศวกรผูออกแบบจะตองใชวิจารณญาณในการประเมินสถานการณใหสอดคลองกับสภาวะความ
เปนจริงดวย 
1-6 ปรัชญาในการออกแบบ (Design Philosophies) 
1-6.1 การออกแบบโดยวิธีอิลาสติก 
 การออกแบบโดยวิธีอิลาสติก (elastic design methods) เปนวิธีที่ใชในการออกแบบโครงสรางเหล็กที่ใชมาเปนเวลา
ที่คอนขางนานมากแลว ในวิธีการนี้ ผูออกแบบจะทําการประมาณคาน้ําหนักบรรทุกใชงาน (working loads หรือ service 
loads) จากนั้น ทําการเลือกหนาตัดขององคอาคารตางๆ ของโครงสรางโดยใชคาหนวยแรงที่ยอมให (allowable stresses) ที่
เหมาะสม ซึ่งจะเปนคา yielding stress ของเหล็กหารดวยสวนความปลอดภัย (factor of safety) ดังนั้น ในบางครั้ง elastic 
design มักจะถูกเรียกวา allowable-stress design หรือ working-stress design 

เหตุผลที่เราใชคา factor of safety ในการออกแบบโครงสรางมีดังนี้ 
1. เพื่อปองกันอุบัติเหตุที่ทําใหเกิดการการวิบัติของโครงสรางที่อาจจะถูกกระทําโดยแรงที่มีขนาดมากกวาที่ใชใน

การออกแบบไว เชน แรงที่เกิดจากแผนดินไหว เปนตน 
2. เพื่อที่จะทดแทนความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นไดในการกอสรางหรือประกอบองคอาคารของโครงสราง  
3. เพื่อที่จะทดแทนองคอาคารของโครงสรางที่อาจจะเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากการกัดเซาะ การผุกรอน และการ

ยอยสลาย ในชวงอายุการใชงานของโครงสรางหรือเคร่ืองจักรนั้น 
4. เพื่อที่จะทดแทนความแปรผันของคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชทําโครงสรางเชน วัสดุที่ใชอาจจะมีความ

บกพรองขนาดเล็กๆ ภายในวัสดุ ซ่ึงทําใหมีคุณสมบัติทางกลต่ํากวาที่เราใชในการออกแบบ เปนตน 
1-6.2 การออกแบบโดยวิธีพลาสติก 

การออกแบบโดยวิธีพลาสติก (plastic design methods) เปนวิธีที่ใชในการออกแบบโครงสรางเหล็กที่มีพื้นฐานมา
จากการที่เหล็กมี ductility ที่สูง ดังนั้น เหล็กจึงมีกําลังสํารองในการตานทานตอแรงกระทําเมื่อเหล็กมีพฤติกรรมเลยชวง elastic 
ไปแลว ในวิธีการนี้ ผูออกแบบจะทําการประมาณคาน้ําหนักบรรทุกใชงาน (working loads หรือ service loads) จากนั้น คูณ
คาน้ําหนักบรรทุกดังกลาวดวยคา factor of safety และโครงสรางจะถูกออกแบบใชพื้นฐานของกําลังที่จุดวิบัติของเหล็ก ดังนั้น 
ในบางครั้ง plastic design จะถูกเรียกวา collapse design 
1-6.3 Load and Resistance Factor Design 
 ในป 1986 American Institute of Steel Construction (AISC) ไดนําเสนอวิธีการออกแบบโครงสรางเหล็กขึ้นมาอีก
วิธีการหนึ่งคือ Load and Factor Resistance Design หรือ LRFD ซ่ึงเปนวิธีการออกแบบโดยใช Limit states of strength ของ
วัสดุและ serviceability ของโครงสรางรวมกับการพิจารณาความปลอดภัยของโครงสรางทางสถิติ 
 วิธี LRFD นี้มีสวนคลายคลึงกับวิธี plastic design ในแงของการพิจารณาถึงกําลังของของโครงสรางที่จุดวิบัติ โดยที่ 
loads จะถูกคูณดวยคา load factors ที่มีคามากกวา 1.0 (ซึ่งพิจารณาถึงความไมแนนอนของการประมาณคาของ loads) และ
คากําลังขององคอาคารตางๆ ของโครงสรางจะตองถูกหารดวยคา resistance factor (ซ่ึงพิจารณาถึงความไมแนนอนของคูณ
สมบัติของวัสดุและขนาดของหนาตัดขององคอาคารของโครงสราง) หรือ 
 

Design strength ≥  Summation of the factored load effects 
 

 โดยทั่วไปแลว วิธี LRFD จะใหหนาตัดของโครงสรางที่มีขนาดเล็กกวาวิธี elastic design โดยเฉพาะในกรณีที่ live 
loads มีคาที่นอย เมื่อเทียบกับ dead loads 
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1-7 การวิบัติของโครงสราง 
 ในการออกแบบโครงสราง ผูออกแบบจะทําการแลือกขนาดขององคอาคารของโครงสรางที่มีกําลังเพียงพอที่จะ
ตานทานตอแรงกระทําโดยไมใหเกิดการวิบัติของโครงสราง แตการวิบัติของโครงสรางที่พบเห็นโดยสวนใหญมักจะเกิดจาก
สาเหตุอ่ืนๆ เชน 

1. การใหรายละเอียดของจุดเชื่อมตอ (connections) ที่ไมถูกตอง 
2. การค้ํายันที่ไมถูกตอง 
3. การโกงตัวที่มากเกินไป 
4. ความผิดพลาดในการกอสราง 
5. การทรุดตัวของฐานราก เปนตน 
การใหรายละเอียดของจุดเชื่อมตอที่ไมถูกตองนั้น อาจเกิดจากความเลินเลอของผูออกแบบหรือการที่ผูออกแบบไมมี

ความรูความเขาใจท่ีดีพอ ทําใหลืมใหแรงกระทําที่เหมาะสมตอจุดเชื่อมตอในขณะออกแบบเชน ในการออกแบบจุดเชื่อมตอ 
ระหวางเสาและหูชางรองรับเครนโดยไมพิจารณาถึงผลของการเยื้องศูนยของแรงที่ถายจากเครนลงบนหูชาง เปนตน 

โครงสราง โดยเฉพาะโครงสรางเหล็กแบบ statically determinate จะตองมีการค้ํายันโครงสรางเนื่องจากแรงกระทํา
ทางดานขางที่พอเพียง เพื่อใหโครงสรางมีเสถียรภาพมากขึ้น ถาการค้ํายันมีลักษณะที่ไมถูกตองแลว โครงสรางอาจจะพังลงมา
ไดโดยงาย 

 การโกงตัวที่มากเกินไปของคานที่รองรับผนังกออิฐจะทําใหผนังดังกลาวเกิดการแตกราวได หรือในอีกกรณีหนึ่งถา
ผนังกออิฐถูกกอขึ้นชนทองคานและคานดังกลาวมีการโกงตัวที่มากเกินไปแลว ผนังกออิฐก็อาจจะจะเกิดการแตกราวเนื่องจาก
แรงที่ถายจากคานลงสูผนังได 
 การทรุดตัวของฐานรากเปนสาเหตุหลักที่พบบอยมากที่สุดที่ทําใหโครงสรางเกิดการแตกราวและเกิดการวิบัติ การทรุด
ตัวที่ไมเทากันของฐานรากของโครงสรางแบบ statically determinate มักจะไมทําเกิดความเสียหายตอโครงสรางมากนัก 
เนื่องจากโครงสรางแบบนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางเมื่อฐานรากเกิดการทรุดตัว ดังนั้น 
โครงสรางแบบ statically indeterminate จึงเหมาะสมที่จะใชเมื่อสภาวะของดินหรือฐานรากมีลักษณะที่ไมดี ในทางตรงกันขาม 
ถาฐานรากของโครงสรางแบบ statically determinate เกิดการการทรุดตัวที่ไมเทากันเพียงเล็กนอยแลว องคอาคารของ
โครงสรางดังกลาวจะถูกกระทําโดยหนวยแรงที่มีคาที่สูงมาก และอาจจะนําไปสูการวิบัติของโครงสรางได 
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บทที่ 2
องคอาคารรับแรงดึง

2-1 บทนํ า
องคอาคารรับแรงดึง (tension member) เปนองคอาคารของโครงสรางที่รับแรงดึงในแนวแกน ซึ่งมักพบในโครงสราง

ของสะพาน โครงขอหมุน (trusses) หอสูง (towers) ระบบคํ้ ายันของอาคาร (bracing system) เหล็กทอนกันโกง (sag rods) 
และตัวแขวน (hangers) รูปที่ 2-1 แสดงรูปรางหนาตัดแบบตางๆ ขององคอาคารรับแรงดึงที่มักพบเห็นโดยทั่วไป

รูปที่ 2-1

ถาแรงดึง T  กระทํ าในแนวแกนและผานจุด centroid ขององคอาคารแลว หนวยแรงดึง (tensile stress) ที่เกิดขึ้นจะ
มีกระจายอยางสมํ่ าเสมอทั่วทั้งพื้นที่หนาตัด A  ขององคอาคาร และคาเฉลี่ยของหนวยแรงดึง tf  จะหาไดจากสมการ

A
Tft =

การออกแบบองคอาคารรับแรงดึงกระทํ าไดงาย เนื่องจากไมมีปญหาเกี่ยวกับการโกงเดาะ (buckling) เขามาเกี่ยว
ของ ผูออกแบบจะหาพื้นที่หนาตัดขององคอาคารไดโดยการหาคาแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นและหารดวยหนวยแรงดึงที่ยอมให 
(allowable tensile stress) และสุดทาย ทํ าการเลือกขนาดหนาตัดขององคอาคาร
2-2 หนวยแรงดึงที่ยอมให (Allowable Tensile Stresses)

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงดึงที่ยอมให tF  ขององคอาคารรับแรงดึงไวดังที่แสดงในตารางที่ 1-1 ดังนี้

ตารางที่ 1-1 หนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับแรงดึง (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
เงื่อนไข หนวยแรงดึงที่ยอมให ( 2kg/cm )

สํ าหรับพื้นที่หนาตัดสุทธิ ยกเวนที่รูหมุด (pin holes) yt FF 60.0=  แตตองไมเกิน ut FF 50.0=

สํ าหรับพื้นที่หนาตัดสุทธิที่วัดผานรูหมุด ตาไก (eye bars) 
และขอตอแบบหมุนได (pin connection)

yt FF 45.0=

สํ าหรับองคอาคารรับแรงดึงเปนแทงเหล็กที่มีการกัดเกลียว
(threaded  steel rods) ดังที่แสดงในรูปที่ 2-2 โดยพื้นที่ของ

เกลียวหาไดจากสมการ 
2475.27854.0 



 −

n
D  เมื่อ D

เปนเสนผาศูนยกลางที่ปลายเกลียว มีหนวยเปน ซม. และ n
เปนจํ านวนเกลียวตอหนึ่งเซนติเมตร

yt FF 6.0=
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สาเหตุที่ตองใชหนวยแรงดึงที่ยอมใหตางกันสํ าหรับองคอาคารรับแรงดึงที่ไมมีรูเจาะและที่มีรูเจาะนั้นเนื่องจากวา
1. องคอาคารรับแรงดึงที่ทํ าดวยเหล็กเหนียวและไมมีรูเจาะจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางมากเมื่อถูกกระทํ าโดย

หนวยแรงดึงที่สูงมากกวา yielding stress ซึ่งอาจจะทํ าใหองคอาคารรับแรงดึงดังกลาวหมดประโยชนการใชงาน
ได ดังนั้น หนวยแรงคราก (yielding stress) จึงถูกใชในการกํ าหนดคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับ
แรงดึงดังกลาว โดยที่มีสวนความปลอดภัย (safety factor) เทากับ 1.67

2. เมื่อองคอาคารรับแรงดึงที่ทํ าดวยเหล็กเหนียวและมีรูเจาะถูกกระทํ าโดยแรงดึงแลว หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นที่
บริเวณขอบของรูเจาะจะมีคามากกวาคาหนวยแรงดึงเฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่หนาตัดถึง 3 เทา ดังนั้น การคราก (yield)
ของเหล็กจะเริ่มที่บริเวณดังกลาวและนํ าไปสูการวิบัติขององคอาคาร แตเนื่องจากวารูเจาะมักจะมีขนาดเล็กเมื่อ
เทียบกับความยาวทั้งหมดขององคอาคารขององคอาคาร การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดขึ้นจึงมีคานอยมาก ดังนั้น 
คาหนวยแรงประลัย (ultimate stress) ของเหล็กจึงถูกใชในการกํ าหนดคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคาร
รับแรงดึงดังกลาว โดยที่มี safety factor เทากับ 2.0

รูปที่ 2-2
2-3 พ้ืนที่หนาตัดสุทธิ (Net Areas)

เมื่อองคอาคารเหล็กรับแรงดึงถูกเจาะรูแลว พื้นที่หนาตัดขององคอาคารที่หนาตัดดังกลาวจะมีคาลดลงและจะทํ าให
องคอาคารดังกลาวมีกํ าลังรับแรงดึงลดลงดวย นอกจากนั้นแลว เนื่องจากความเขมของหนวยแรง (stress concentration) ที่
เกิดขึ้นในบริเวณรูเจาะ การกระจายของหนวยแรงดึงที่หนาตัดดังกลาวก็จะมีคาไมคงที่สม่ํ าเสมอในชวงที่เหล็กมีพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) คือจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยประมาณ 3 เทา อยางไรก็ตาม เมื่อเหล็กบริเวณรูเจาะดังกลาวถูก
กระทํ าโดยแรงที่มากพอจนทํ าใหหนวยแรงที่บริเวณดังกลาวเกินจุด yielding ไปแลว หนวยแรงที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายของ
หนวยแรงขึ้นใหม ซึ่งที่จุดวิบัติขององคอาคาร เราจะพิจารณาใหการกระจายของหนวยแรงที่บริเวณดังกลาวเปนแบบการ
กระจายสมํ่ าเสมอได

พื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  มีคาเทากับพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA  ขององคอาคารลบดวยพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของรูเจาะ 
holeA  หรือ

holeAAA gn −=

โดยที่

∑
=

+=
n

idtA
1i

hole )mm 3(

t  เปนความหนาขององคอาคาร
id  เปนเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวตัวที่ i
n  เปนจํ านวนทั้งหมดของสลักเกลียวที่อยูบนหนาตัดที่กํ าลังพิจารณา
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ระยะ 3 mm ที่บวกเขากับเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดขึ้นมาโดยคํ านึงถึงความเสีย
หายที่เกิดขึ้นในตัวเหล็กเนื่องจากการเจาะรูและเพื่อความสะดวกในการใสสลักเกลียวเขาสูรูเจาะ

อยางไรก็ตาม จากการทดสอบพบวา กํ าลังรับแรงดึงขององคอาคารรับแรงดึงจะมีคาลดลงประมาณ 15% ของกํ าลัง
รับแรงดึงสูงสุด ถึงแมนวาพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของรูเจาะจะมีคานอยมากก็ตาม ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดใหพื้นที่หนา
ตัดสุทธิจะมีคาไดไมเกิน 85% ของพื้นที่หนาตัดทั้งหมดหรือ

gn AA 85.0≤

พิจารณารูปที่ 2-3 เราจะหาพื้นที่หนาตัดขององคอาคารรับแรงดึงไดดังนี้

รูปที่ 2-3

พื้นที่หนาตัด section aa −  ซึ่งเรียกวา พื้นที่หนาตัดทั้งหมด (gross area) หรือ  gA   โดยที่
2cm 0.24)0.20(2.1 ==gA

พื้นที่หนาตัด section bb −  ซึ่งเรียกวา พื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) หรือ nA  โดยที่
2cm 0.20)0.2(20.24 =−=nA

เกณฑการคํ านวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดให 2cm 4.20)0.24(85.085.0 ==≤ gn AA
ดังนั้น เนื่องจาก nA  ที่คํ านวณไดมีคานอยกวามาตรฐาน ว.ส.ท. ดังนั้น

2cm 0.20=nA
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ตัวอยางที่ 2-1
จงหาแรงดึงในแผนเหล็ก (steel plate) ขนาดกวาง cm 20 ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-1 โดยใหขนาดของหมุดที่ใชมีเสน

ผาศูนยกลาง mm 19  ถาเหล็กที่ใชเปนเหล็กเปนเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 2kg/cm 400,2=yF  และ 
2kg/cm 900,3=uF  ถาสมมุติใหหมุดที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

พื้นที่หนาตัดทั้งหมด
2cm 0.18)9.0(20 ==gA

ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูเจาะ mm 22319 =+=

เนื่องจากแผนเหล็กขนาดหนา mm 9  จะเปนแผนเหล็กที่จะขาดกอนแผนเหล็กขนาดหนา mm 6  สองแผน ดังนั้น 
พื้นที่หนาตัดสุทธิ

22 cm 3.1585.0cm 0.14)9.0)(2.2(220[ =<=−= gn AA
แรงดึงที่แผนเหล็กรับไดจะเปนคาที่นอยกวาระหวางคา 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 แผนเหล็กจะมีกํ าลังรับแรงดึงเทากับ kg 920,25

รูปที่ Ex 2-1
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ตัวอยางที่ 2-2
จงหาแรงดึง T  สูงสุดที่ยอมใหกระทํ าตอแผนเหล็ก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-2 เมื่อเหล็กที่ใชเปนเหล็กตามมาตรฐาน 

มอก.55-2516 และใหสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22 สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอ
แรงดึง
ตรวจสอบแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA  ของแผนเหล็ก

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

ตรวจสอบแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  ของแผนเหล็ก
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ 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
เนื่องจากแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของแผนเหล็กมีคานอยกวาแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิของ

แผนเหล็ก ดังนั้น แรงดึงสูงสุดที่ยอมใหกระทํ าตอแผนเหล็กมีคาเทากับ kg 21,600
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ตัวอยางที่ 2-3
จงตรวจสอบวาองคอาคารรับแรงดึงดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-3 สามารถรับแรงดึง kg 22,000  ไดอยางปลอดภัยหรือ

ไม เมื่อเหล็กเปนเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 2kg/cm 400,2=yF  และ 2kg/cm 100,4=uF และให
สลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22 สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-3

ตรวจสอบหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA
หนวยแรงดึงที่ยอมใหบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA

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

จากตารางหนาตัดเหล็ก พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กฉาก L90x90x10  มีคาเทากับ 2cm 17.0

          t
g

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

0.17
000,22        O.K.

ตรวจสอบหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA
หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA

2kg/cm 050,2)100,4(50.050.0 === ut FF
−= gn AA (ความหนา x เสนผาศูนยกลางรูเจาะ)

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 องคอาคารรับแรงดึงนี้สามารถรับแรงดึงขนาด kg 22,000  ไดอยางปลอดภัย
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ตัวอยางที่ 2-4
กํ าหนดใหองคอาคารรับแรงดึง kg/m W250x72.4  ถูกเชื่อมตอเขากับแผนเหล็ก mm PL300x10  ดังที่แสดง

ในรูปที่ Ex 2-4 ถาแผนเหล็กถูกเชื่อมเขากับองคอาคารรับแรงดึงดวยสลักเกลียวเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 19  สอง
แถวตอหนึ่งแผนเหล็ก จงหาคาแรงดึงสูงสุดที่แผนเหล็กจะรองรับได เมื่อแผนเหล็กเปนเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 และ
สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-4
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กแผนควบคุม

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
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิของเหล็กแผนทั้งสองควบคุม

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 หนวยแรงดึงของแผนเหล็กมีคาเทากับ kg 86,400



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 2-8

2-4 การเจาะรูแบบซิกแซก (Staggered Hole)
ในกรณีที่สลักเกลียวมีการจัดเรียงตัวอยูในแนวเดียวกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 2-3 เราจะหาพื้นที่สุทธิของจุดเชื่อมตอได

โดยงาย แตถาที่วางในการจัดเรียงสลักเกลียวมีไมพอเพียงแลว เราจํ าเปนที่จะตองจัดเรียงสลักเกลียวมากกวาหนึ่งแถวและสลับ
ไปมา (zigzag) เพื่อที่จะทํ าใหไดพื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) สุดสุด

พิจารณาจุดเชื่อมตอขององคอาคารรับแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ 2-4a แนวการวิบัติขององคอาคารอาจเกิดขึ้นได 2 
กรณีคือ ในแนว abe  และในแนว abcd  ดังที่แสดงในรูปที่ 2-4b โดยคาความยาวที่นอยกวาจะถูกใชในการคํ านวณหาพื้นที่
สุทธิวิกฤติขององคอาคาร ซึ่งจากรูป เราจะเห็นไดวา ความยาวของหนาตัดในแนว abe  จะหามาไดโดยงาย แตความยาวของ
หนาตัดในแนว abcd จะหามาไดยากกวา นอกจากนั้นแลว เหล็กในแนว bc  ไมไดถูกกระทํ าโดยหนวยแรงดึงเพียงแรงเดียว 
แตจะถูกกระทํ าโดยหนวยแรงดึงและหนวยแรงเฉือนรวมกัน ดังนั้น เพื่อความสะดวก มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหใชสมการ 

gs 4/2  เปนตัวปรับแกความกวางสุทธิของหนาตัดที่มีการเจาะรูแบบสลับไปมา (zigzag)

รูปที่ 2-4

ในกรณีที่องคอาคารรับแรงดึงมีการเจาะรูแบบ zigzag จํ านวน n  แถว มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหความกวางสุทธิ 
nw  หาไดจากสมการ

∑∑
==

+−=
n

i i

i
n

i
ign g

s
dww

1

2

1 4
โดยที่ gw  เปนความกวางทั้งหมดของแผนเหล็ก

id  เปนเสนผาศูนยกลางของรูเจาะมีคาเทากับเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวตัวที่ i  บวก mm 3

∑
=

n

i
id

1
 เปนผลรวมของเสนผาศูนยกลางของรูเจาะที่อยูบนหนาตัดที่ zigzag ดังกลาว

s  เปนระยะหางของรูเจาะสองรูในแนวแรง (pitch distance)
g  เปนระยะหางของรูเจาะสองรูในแนวตั้งฉากกับแรง (gage distance)

เทอม ∑
=

n

i i

i

g
s

1

2

4
 เปนตัวปรับความกวางสุทธิเนื่องจากการเจาะรูแบบ zigzag

โดยทั่วไปแลว ในการคํ านวณหาพื้นที่หนาตัดสุทธินี้ เราจะตองพิจารณาใหครอบคลุมโอกาสที่จะเกิดการวิบัติมากที่
สุดเทาที่จะทํ าได แลวทํ าการเลือกคาที่นอยที่สุดเปนพื้นที่หนาตัดสุทธิวิกฤติ
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สํ าหรับเหล็กฉาก (steel angles) ซึ่งมีรูเจาะอยูบนขาทั้งสองของเหล็กฉาก ดังที่แสดงในรูปที่ 2-5 เราจะหาพื้นที่สุทธิ
ไดโดยการคลี่เหล็กฉากออกและทํ าการวิเคราะหในลักษณะเดียวกับที่ไดกลาวไปแลว โดยที่ความกวางทั้งหมด gw  จะมีคาเทา
กับผลรวมของความกวางของขาเหล็กฉากทั้งสองลบดวยความหนาของเหล็กฉาก  ซึ่งจากรูปที่ 2-5 เราจะไดวา

mm 2328120120 =−+=gw
และคา gage line g ที่วัดผานฉากของขาทั้งสองของเหล็กฉากจะมีคาเทากับผลรวมของระยะ gage line ของรูเจาะทั้งสองลบ
ดวยความหนาของเหล็กฉากหรือ

mm 11785075 =−+=g

รูปที่ 2-5

ในกรณีของหนาตัดมาตรฐานอื่นๆ นอกจากหนาตัดฉาก เราสามารถใชแนวคิดที่กลาวไปแลวในการคาพื้นที่หนาตัด
ของเหล็กรูปรางนํ้ าและเหล็กรูป I  ได ดังที่แสดงในรูปที่ 2-6

รูปที่ 2-6
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ตัวอยางที่ 2-5
จงหาพื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) ของแผนเหล็ก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-5 เมื่อเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวที่จะ

ใชยึดแผนเหล็กมีคาเทากับ mm 19

รูปที่ Ex 2-5
หนาตัดที่วิกฤติในกรณีนี้ควรอยูบน line abde  หรือ abcde
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ 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  จะเปนหนาตัดที่วิกฤติของแผนเหล็กและพื้นที่หนาตัดสุทธิมีคาเทากับ
2cm 67.7335.65(1.9) =
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ตัวอยางที่ 2-6
จงหาคาแรงดึงที่ยอมให (allowable tensile load) ของเหล็กฉาก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-6 กํ าหนดใหสลักเกลียวที่ใช

มีเสนผาศูนยกลาง mm 16  และเหล็กที่ใชเปนเปนเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 2kg/cm 400,2=yF

และ 2kg/cm 100,4=uF สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-6

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของ mm 9100L150 ××
2cm 84.21=gA

คํ านวณหาพื้นที่หนาตัดสุทธิ
ความกวางทั้งหมดของเหล็กฉากที่ถูกคลี่ออก

cm 1.249.01015 =−+=gw
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ

id mm 9.13.06.1 =+=

หนาตัดที่วิกฤติในกรณีนี้ควรอยูบน 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 พื้นที่หนาตัดสุทธิบน line abceg  จะ
รับแรงกระทํ าเพียง 9/10 ของแรงกระทํ าเทานั้น ดังนั้น ความกวางสุทธิของ line abceg  จะตองถูกคูณดวย 10/9 เพื่อใหไดพื้น
ที่หนาตัดสุทธิซึ่งรับแรงกระทํ 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  จะเปนตัวควบคุมและพื้นที่หนาตัดสุทธิจะมีคาเทากับ
22 cm 56.1885.0cm 73.16)59.18(9.0 =<== gn AA

ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิควบคุม
2kg/cm 050,2)100,4(50.050.0 === ut FF
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kg 290,34)050,2(75.16 === tnFAT
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดควบคุม

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

ดังนั้น คา allowable tensile load ของเหล็กฉากมีคาเทากับ kg 31,450
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2-5 การออกแบบองคอาคารรับแรงดึง
ในการออกแบบองคอาคารรับแรงดึงนั้น ผูออกแบบมีอิสระในการเลือกรูปหนาตัดที่จะนํ ามาใช แตผูออกแบบควรที่จะ

คํ านึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย
1. หนาตัดขององคอาคารควรเปนหนาตัดที่มีความอัดแนน (compact)
2. ขนาดและรูปรางขององคอาคารควรควรเหมาะสมกับขนาดและรูปรางขององคอาคารอื่นๆ ของโครงสราง
3. ควรใหมีการเชื่อมตอขององคอาคารกับองคอาคารอื่นของโครงสรางใหมากที่สุด เพื่อลด shear lag
พื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  ขององคอาคารที่รับแรงดึง T  จะหาไดจากสมการ

t
n F

TA =

โดยที่ tF  หนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับแรงดึงและ nA  จะตองมีคาไมเกิน 85% ของพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA
เพื่อปองกันการตกทองชาง (sag) การสั่นสะเทือน (vibration) หรือการแกวงทางดานขางขององคอาคารรับแรงดึง ดัง

นั้น ASD specification จึงกํ าหนดใหอัตราสวนความชลูด (slenderness ratio) ขององคอาคารรับแรงดึงมีคาดังนี้

สํ าหรับองคอาคารหลัก (main member) 240≤
r
L

สํ าหรับองคอาคารรอง (secondary member) และคํ้ ายัน (bracing) 300≤
r
L

โดยที่ L  เปนความยาวขององคอาคารรับแรงดึงและ AIr /=  เปนคาที่นอยที่สุดของ radius of gyration ของหนาตัดของ
องคอาคารของโครงสรางดังกลาว
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ตัวอยางที่ 2-7
กํ าหนดใหองคอาคารหลักรับแรงดึงของโครงขอหมุนยาว m 1.75  ถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 30,000  และถูกเชื่อม

ตอดวยสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22  แบบแถวเดี่ยว จงหาขนาดขององคอาคารดังกลาวที่มีหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืน
ผา โดยใชเหล็กแผนตามมาตรฐาน มอก. 55-2516 ซึ่งมี 2kg/cm 400,2=yF  และ 900,3=uF

2kg/cm 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง

2cm 83.20
)2400(60.0

000,30
60.0

===
y

g F
TA

พื้นที่หนาตัดสุทธิขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
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
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดที่สอดคลองกับพื้นที่หนาตัดสุทธิ

holeng AAA +=

t)3.02.2(39.1583.20 ++=

cm 18.2=t
ลองใชเหล็กหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผาหนา cm 54.2  ดังนั้น ความกวางของหนาตัดเหล็กมีคาเทากับ

cm 2.8
54.2
83.20

==gw

ใชเหล็กหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผาหนา cm 54.2 กวาง cm 5.8
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด (slenderness ratio) ขององคอาคารรับแรงดึงหลัก

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.

ตัวอยางที่ 2-8
 กํ าหนดใหองคอาคารหลักรับแรงดึงของโครงขอหมุนยาว m 2.5  ถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 30,000  และถูกเชื่อมตอ
ดวยการเชื่อม จงหาขนาดขององคอาคารดังกลาวที่มีหนาตัดกลมกลวง ตามมาตรฐาน มอก.107-2517 ซึ่งมี  400,2=yF

2kg/cm และ 100,4=uF
2kg/cm 

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 83.20

)400,2(60.0
000,30

60.0
===

y
g F

TA

ใชหนาตัดกลมกลวงขนาด 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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ตัวอยางที่ 2-9
จงทํ าการออกแบบหาขนาดขององครับแรงดึงหนาตัด double angle ยาว m 5.4 ซึ่งมีจุดเชื่อมตอดังที่แสดงในรูปที่ 

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

2kg/cm 

รูปที่ Ex 2-9

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 89.13

)400,2(60.0
000,20

60.0
===

y
g F

TA

พื้นที่หนาตัดสุทธิขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
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
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดที่สอดคลองกับพื้นที่หนาตัดสุทธิ

holeng AAA +=

tt 2.276.9)3.09.1(76.989.13 +=++=
และจากขอกํ าหนดของอัตราสวนความชลูดขององคอาคารหลักรับแรงดึง เราจะได

cm 875.1
240
450

240min ===
Lr

จากตารางหนาตัดเหล็ก ลองใชเหล็กฉากรูปตัว L แบบขาเทากัน kg/m 91.56565L2 ××−  ซึ่งมีพื้นที่หนาตัดที่
ใกลเคียงกับ 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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ตัวอยางที่ 2-10
กํ าหนดให Fink truss ซึ่งมีระยะหางจากศูนยกลางของ truss ถึงศูนยกลางของ truss อีกโครงหนึ่งเทากับ m 6  รอง

รับแปหนาตัด kg/m 21.1W150×  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-10 แปถูกรองรับที่กึ่งกลางความยาวโดยใช sag rod จงออก
แบบ sag rod และ tie rod ที่จั่วของโครงหลังคาน โดยกํ าหนดใหเหล็กมี  400,2=yF  2kg/cm  และนํ้ าหนักบรรทุกตางๆ 
มีคาดังนี้

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:
องคประกอบของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมดที่ sag rod ตัวบนสุดรับ
จาก free body diagram ในรูปที่ Ex 2-10b เราจะไดวา kg 9.046,292.14sin7950 == oT
พื้นที่หนาตัดของ sag rod

2cm 42.1
)400,2(60.0

9.046,2
==gA
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เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 15 ซึ่งมี 2cm 77.1=A
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด

ระยะหางระหวางแป 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

อัตราสวนความชลูด 3008.472
375.0

)3.177(1
>==

r
KL      No.K.

เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 25 ซึ่งมี 2cm 91.4=A

อัตราสวนความชลูด 3007.283
4/5.2

)3.177(1
<==

r
KL        O.K.

ออกแบบ tie rod:
องคประกอบของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมดที่ sag rod ตัวบนสุดรับ
จาก free body diagram ในรูปที่ Ex 2-10c เราจะไดวา kg 3.118,2=T
พื้นที่หนาตัดของ sag rod

2cm 47.1
)400,2(60.0

3.118,2
==gA

เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 15 ซึ่งมี 2cm 77.1=A       O.K.

การเชื่อมตอองคอาคารของโครงขอหมุน
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ตัวอยางที่ 2-11
จงทํ าการออกแบบ bottom chord ของโครงขอหมุนหลังคา ซึ่งมีจุดเชื่อมตอโดยการเชื่อม ดังที่แสดงในรูปที่ EX 2-11

โดยใชหนาตัดเหล็กกลมกลวง กํ าหนดใหระยะหางจากศูนยกลางของ truss ถึงศูนยกลางของ truss อีกโครงหนึ่งเทากับ m 6

truss ดังกลาวรองรับแปหนาตัด kg/m 21.1W150×  เหล็กมี  400,2=yF
2kg/cm และ 100,4=uF

2kg/cm 
และนํ้ าหนักบรรทุกตางๆ มีคาดังนี้

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 ≈=+=

สมมุติใหโครงขอหมุนหลังคามีนํ้ าหนักเปน 10% ของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมด kg 690=

นํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอจุดเชื่อมตอภายในของโครงขอหมุน
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kg 933kg 9.9323.866.126720
8

690)1.21(6
8

5760
≈=++=++

นํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอจุดเชื่อมตอภายนอกของโครงขอหมุน

kg 530kg 75.529
2

3.866.126
2

720
≈=++

รูปที่ EX 2-10b แสดงนํ าหนักบรรทุกที่กระทํ าอยูบนโครงขอหมุนหลังคา
วิเคราะหและออกแบบ bottom chord:

bottom chord จะถูกออกแบบโดยการวิเคราะหหาแรงที่เกิดขึ้นในแตละ bottom chord ของโครงขอหมุนหลังคา จาก
นั้น ใชคาแรงดึงสูงสุดที่ไดมาหาขนาดหนาตัดของ bottom chord

จากการวิเคราะหโครงขอหมุนพบวา ชิ้นสวน IJ  จะถูกกระทํ าโดยแรงดึงสูงสุดมีคาเทากับ
kg 390,9=IJF

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 52.6

)2400(60.0
390,9

60.0
===

y
g F

TA

ใชหนาตัดกลมกลวงขนาด mm 2.365×  มี 2cm 33.7=A  cm 58.2=r
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด

        2401.58
58.2

150

min

<==







r
L        O.K.
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บทที่ 2
องคอาคารรับแรงดึง

2-1 บทนํ า
องคอาคารรับแรงดึง (tension member) เปนองคอาคารของโครงสรางที่รับแรงดึงในแนวแกน ซึ่งมักพบในโครงสราง

ของสะพาน โครงขอหมุน (trusses) หอสูง (towers) ระบบคํ้ ายันของอาคาร (bracing system) เหล็กทอนกันโกง (sag rods) 
และตัวแขวน (hangers) รูปที่ 2-1 แสดงรูปรางหนาตัดแบบตางๆ ขององคอาคารรับแรงดึงที่มักพบเห็นโดยทั่วไป

รูปที่ 2-1

ถาแรงดึง T  กระทํ าในแนวแกนและผานจุด centroid ขององคอาคารแลว หนวยแรงดึง (tensile stress) ที่เกิดขึ้นจะ
มีกระจายอยางสมํ่ าเสมอทั่วทั้งพื้นที่หนาตัด A  ขององคอาคาร และคาเฉลี่ยของหนวยแรงดึง tf  จะหาไดจากสมการ

A
Tft =

การออกแบบองคอาคารรับแรงดึงกระทํ าไดงาย เนื่องจากไมมีปญหาเกี่ยวกับการโกงเดาะ (buckling) เขามาเกี่ยว
ของ ผูออกแบบจะหาพื้นที่หนาตัดขององคอาคารไดโดยการหาคาแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นและหารดวยหนวยแรงดึงที่ยอมให 
(allowable tensile stress) และสุดทาย ทํ าการเลือกขนาดหนาตัดขององคอาคาร
2-2 หนวยแรงดึงที่ยอมให (Allowable Tensile Stresses)

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงดึงที่ยอมให tF  ขององคอาคารรับแรงดึงไวดังที่แสดงในตารางที่ 1-1 ดังนี้

ตารางที่ 1-1 หนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับแรงดึง (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
เงื่อนไข หนวยแรงดึงที่ยอมให ( 2kg/cm )

สํ าหรับพื้นที่หนาตัดสุทธิ ยกเวนที่รูหมุด (pin holes) yt FF 60.0=  แตตองไมเกิน ut FF 50.0=

สํ าหรับพื้นที่หนาตัดสุทธิที่วัดผานรูหมุด ตาไก (eye bars) 
และขอตอแบบหมุนได (pin connection)

yt FF 45.0=

สํ าหรับองคอาคารรับแรงดึงเปนแทงเหล็กที่มีการกัดเกลียว
(threaded  steel rods) ดังที่แสดงในรูปที่ 2-2 โดยพื้นที่ของ

เกลียวหาไดจากสมการ 
2475.27854.0 



 −

n
D  เมื่อ D

เปนเสนผาศูนยกลางที่ปลายเกลียว มีหนวยเปน ซม. และ n
เปนจํ านวนเกลียวตอหนึ่งเซนติเมตร

yt FF 6.0=
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สาเหตุที่ตองใชหนวยแรงดึงที่ยอมใหตางกันสํ าหรับองคอาคารรับแรงดึงที่ไมมีรูเจาะและที่มีรูเจาะนั้นเนื่องจากวา
1. องคอาคารรับแรงดึงที่ทํ าดวยเหล็กเหนียวและไมมีรูเจาะจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางมากเมื่อถูกกระทํ าโดย

หนวยแรงดึงที่สูงมากกวา yielding stress ซึ่งอาจจะทํ าใหองคอาคารรับแรงดึงดังกลาวหมดประโยชนการใชงาน
ได ดังนั้น หนวยแรงคราก (yielding stress) จึงถูกใชในการกํ าหนดคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับ
แรงดึงดังกลาว โดยที่มีสวนความปลอดภัย (safety factor) เทากับ 1.67

2. เมื่อองคอาคารรับแรงดึงที่ทํ าดวยเหล็กเหนียวและมีรูเจาะถูกกระทํ าโดยแรงดึงแลว หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นที่
บริเวณขอบของรูเจาะจะมีคามากกวาคาหนวยแรงดึงเฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่หนาตัดถึง 3 เทา ดังนั้น การคราก (yield)
ของเหล็กจะเริ่มที่บริเวณดังกลาวและนํ าไปสูการวิบัติขององคอาคาร แตเนื่องจากวารูเจาะมักจะมีขนาดเล็กเมื่อ
เทียบกับความยาวทั้งหมดขององคอาคารขององคอาคาร การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดขึ้นจึงมีคานอยมาก ดังนั้น 
คาหนวยแรงประลัย (ultimate stress) ของเหล็กจึงถูกใชในการกํ าหนดคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคาร
รับแรงดึงดังกลาว โดยที่มี safety factor เทากับ 2.0

รูปที่ 2-2
2-3 พ้ืนที่หนาตัดสุทธิ (Net Areas)

เมื่อองคอาคารเหล็กรับแรงดึงถูกเจาะรูแลว พื้นที่หนาตัดขององคอาคารที่หนาตัดดังกลาวจะมีคาลดลงและจะทํ าให
องคอาคารดังกลาวมีกํ าลังรับแรงดึงลดลงดวย นอกจากนั้นแลว เนื่องจากความเขมของหนวยแรง (stress concentration) ที่
เกิดขึ้นในบริเวณรูเจาะ การกระจายของหนวยแรงดึงที่หนาตัดดังกลาวก็จะมีคาไมคงที่สม่ํ าเสมอในชวงที่เหล็กมีพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) คือจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยประมาณ 3 เทา อยางไรก็ตาม เมื่อเหล็กบริเวณรูเจาะดังกลาวถูก
กระทํ าโดยแรงที่มากพอจนทํ าใหหนวยแรงที่บริเวณดังกลาวเกินจุด yielding ไปแลว หนวยแรงที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายของ
หนวยแรงขึ้นใหม ซึ่งที่จุดวิบัติขององคอาคาร เราจะพิจารณาใหการกระจายของหนวยแรงที่บริเวณดังกลาวเปนแบบการ
กระจายสมํ่ าเสมอได

พื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  มีคาเทากับพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA  ขององคอาคารลบดวยพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของรูเจาะ 
holeA  หรือ

holeAAA gn −=

โดยที่

∑
=

+=
n

idtA
1i

hole )mm 3(

t  เปนความหนาขององคอาคาร
id  เปนเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวตัวที่ i
n  เปนจํ านวนทั้งหมดของสลักเกลียวที่อยูบนหนาตัดที่กํ าลังพิจารณา
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ระยะ 3 mm ที่บวกเขากับเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดขึ้นมาโดยคํ านึงถึงความเสีย
หายที่เกิดขึ้นในตัวเหล็กเนื่องจากการเจาะรูและเพื่อความสะดวกในการใสสลักเกลียวเขาสูรูเจาะ

อยางไรก็ตาม จากการทดสอบพบวา กํ าลังรับแรงดึงขององคอาคารรับแรงดึงจะมีคาลดลงประมาณ 15% ของกํ าลัง
รับแรงดึงสูงสุด ถึงแมนวาพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของรูเจาะจะมีคานอยมากก็ตาม ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดใหพื้นที่หนา
ตัดสุทธิจะมีคาไดไมเกิน 85% ของพื้นที่หนาตัดทั้งหมดหรือ

gn AA 85.0≤

พิจารณารูปที่ 2-3 เราจะหาพื้นที่หนาตัดขององคอาคารรับแรงดึงไดดังนี้

รูปที่ 2-3

พื้นที่หนาตัด section aa −  ซึ่งเรียกวา พื้นที่หนาตัดทั้งหมด (gross area) หรือ  gA   โดยที่
2cm 0.24)0.20(2.1 ==gA

พื้นที่หนาตัด section bb −  ซึ่งเรียกวา พื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) หรือ nA  โดยที่
2cm 0.20)0.2(20.24 =−=nA

เกณฑการคํ านวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดให 2cm 4.20)0.24(85.085.0 ==≤ gn AA
ดังนั้น เนื่องจาก nA  ที่คํ านวณไดมีคานอยกวามาตรฐาน ว.ส.ท. ดังนั้น

2cm 0.20=nA
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ตัวอยางที่ 2-1
จงหาแรงดึงในแผนเหล็ก (steel plate) ขนาดกวาง cm 20 ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-1 โดยใหขนาดของหมุดที่ใชมีเสน

ผาศูนยกลาง mm 19  ถาเหล็กที่ใชเปนเหล็กเปนเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 2kg/cm 400,2=yF  และ 
2kg/cm 900,3=uF  ถาสมมุติใหหมุดที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

พื้นที่หนาตัดทั้งหมด
2cm 0.18)9.0(20 ==gA

ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูเจาะ mm 22319 =+=

เนื่องจากแผนเหล็กขนาดหนา mm 9  จะเปนแผนเหล็กที่จะขาดกอนแผนเหล็กขนาดหนา mm 6  สองแผน ดังนั้น 
พื้นที่หนาตัดสุทธิ

22 cm 3.1585.0cm 0.14)9.0)(2.2(220[ =<=−= gn AA
แรงดึงที่แผนเหล็กรับไดจะเปนคาที่นอยกวาระหวางคา 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 แผนเหล็กจะมีกํ าลังรับแรงดึงเทากับ kg 920,25

รูปที่ Ex 2-1
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ตัวอยางที่ 2-2
จงหาแรงดึง T  สูงสุดที่ยอมใหกระทํ าตอแผนเหล็ก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-2 เมื่อเหล็กที่ใชเปนเหล็กตามมาตรฐาน 

มอก.55-2516 และใหสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22 สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอ
แรงดึง
ตรวจสอบแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA  ของแผนเหล็ก

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

ตรวจสอบแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  ของแผนเหล็ก
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ 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
เนื่องจากแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของแผนเหล็กมีคานอยกวาแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิของ

แผนเหล็ก ดังนั้น แรงดึงสูงสุดที่ยอมใหกระทํ าตอแผนเหล็กมีคาเทากับ kg 21,600
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ตัวอยางที่ 2-3
จงตรวจสอบวาองคอาคารรับแรงดึงดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-3 สามารถรับแรงดึง kg 22,000  ไดอยางปลอดภัยหรือ

ไม เมื่อเหล็กเปนเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 2kg/cm 400,2=yF  และ 2kg/cm 100,4=uF และให
สลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22 สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-3

ตรวจสอบหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA
หนวยแรงดึงที่ยอมใหบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA

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

จากตารางหนาตัดเหล็ก พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กฉาก L90x90x10  มีคาเทากับ 2cm 17.0

          t
g

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

0.17
000,22        O.K.

ตรวจสอบหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA
หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิ nA

2kg/cm 050,2)100,4(50.050.0 === ut FF
−= gn AA (ความหนา x เสนผาศูนยกลางรูเจาะ)

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 องคอาคารรับแรงดึงนี้สามารถรับแรงดึงขนาด kg 22,000  ไดอยางปลอดภัย
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ตัวอยางที่ 2-4
กํ าหนดใหองคอาคารรับแรงดึง kg/m W250x72.4  ถูกเชื่อมตอเขากับแผนเหล็ก mm PL300x10  ดังที่แสดง

ในรูปที่ Ex 2-4 ถาแผนเหล็กถูกเชื่อมเขากับองคอาคารรับแรงดึงดวยสลักเกลียวเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 19  สอง
แถวตอหนึ่งแผนเหล็ก จงหาคาแรงดึงสูงสุดที่แผนเหล็กจะรองรับได เมื่อแผนเหล็กเปนเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 และ
สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-4
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กแผนควบคุม

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
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิของเหล็กแผนทั้งสองควบคุม

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 หนวยแรงดึงของแผนเหล็กมีคาเทากับ kg 86,400
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2-4 การเจาะรูแบบซิกแซก (Staggered Hole)
ในกรณีที่สลักเกลียวมีการจัดเรียงตัวอยูในแนวเดียวกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 2-3 เราจะหาพื้นที่สุทธิของจุดเชื่อมตอได

โดยงาย แตถาที่วางในการจัดเรียงสลักเกลียวมีไมพอเพียงแลว เราจํ าเปนที่จะตองจัดเรียงสลักเกลียวมากกวาหนึ่งแถวและสลับ
ไปมา (zigzag) เพื่อที่จะทํ าใหไดพื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) สุดสุด

พิจารณาจุดเชื่อมตอขององคอาคารรับแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ 2-4a แนวการวิบัติขององคอาคารอาจเกิดขึ้นได 2 
กรณีคือ ในแนว abe  และในแนว abcd  ดังที่แสดงในรูปที่ 2-4b โดยคาความยาวที่นอยกวาจะถูกใชในการคํ านวณหาพื้นที่
สุทธิวิกฤติขององคอาคาร ซึ่งจากรูป เราจะเห็นไดวา ความยาวของหนาตัดในแนว abe  จะหามาไดโดยงาย แตความยาวของ
หนาตัดในแนว abcd จะหามาไดยากกวา นอกจากนั้นแลว เหล็กในแนว bc  ไมไดถูกกระทํ าโดยหนวยแรงดึงเพียงแรงเดียว 
แตจะถูกกระทํ าโดยหนวยแรงดึงและหนวยแรงเฉือนรวมกัน ดังนั้น เพื่อความสะดวก มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหใชสมการ 

gs 4/2  เปนตัวปรับแกความกวางสุทธิของหนาตัดที่มีการเจาะรูแบบสลับไปมา (zigzag)

รูปที่ 2-4

ในกรณีที่องคอาคารรับแรงดึงมีการเจาะรูแบบ zigzag จํ านวน n  แถว มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหความกวางสุทธิ 
nw  หาไดจากสมการ

∑∑
==

+−=
n

i i

i
n

i
ign g

s
dww

1

2

1 4
โดยที่ gw  เปนความกวางทั้งหมดของแผนเหล็ก

id  เปนเสนผาศูนยกลางของรูเจาะมีคาเทากับเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวตัวที่ i  บวก mm 3

∑
=

n

i
id

1
 เปนผลรวมของเสนผาศูนยกลางของรูเจาะที่อยูบนหนาตัดที่ zigzag ดังกลาว

s  เปนระยะหางของรูเจาะสองรูในแนวแรง (pitch distance)
g  เปนระยะหางของรูเจาะสองรูในแนวตั้งฉากกับแรง (gage distance)

เทอม ∑
=

n

i i

i

g
s

1

2

4
 เปนตัวปรับความกวางสุทธิเนื่องจากการเจาะรูแบบ zigzag

โดยทั่วไปแลว ในการคํ านวณหาพื้นที่หนาตัดสุทธินี้ เราจะตองพิจารณาใหครอบคลุมโอกาสที่จะเกิดการวิบัติมากที่
สุดเทาที่จะทํ าได แลวทํ าการเลือกคาที่นอยที่สุดเปนพื้นที่หนาตัดสุทธิวิกฤติ
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สํ าหรับเหล็กฉาก (steel angles) ซึ่งมีรูเจาะอยูบนขาทั้งสองของเหล็กฉาก ดังที่แสดงในรูปที่ 2-5 เราจะหาพื้นที่สุทธิ
ไดโดยการคลี่เหล็กฉากออกและทํ าการวิเคราะหในลักษณะเดียวกับที่ไดกลาวไปแลว โดยที่ความกวางทั้งหมด gw  จะมีคาเทา
กับผลรวมของความกวางของขาเหล็กฉากทั้งสองลบดวยความหนาของเหล็กฉาก  ซึ่งจากรูปที่ 2-5 เราจะไดวา

mm 2328120120 =−+=gw
และคา gage line g ที่วัดผานฉากของขาทั้งสองของเหล็กฉากจะมีคาเทากับผลรวมของระยะ gage line ของรูเจาะทั้งสองลบ
ดวยความหนาของเหล็กฉากหรือ

mm 11785075 =−+=g

รูปที่ 2-5

ในกรณีของหนาตัดมาตรฐานอื่นๆ นอกจากหนาตัดฉาก เราสามารถใชแนวคิดที่กลาวไปแลวในการคาพื้นที่หนาตัด
ของเหล็กรูปรางนํ้ าและเหล็กรูป I  ได ดังที่แสดงในรูปที่ 2-6

รูปที่ 2-6
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ตัวอยางที่ 2-5
จงหาพื้นที่หนาตัดสุทธิ (net area) ของแผนเหล็ก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-5 เมื่อเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวที่จะ

ใชยึดแผนเหล็กมีคาเทากับ mm 19

รูปที่ Ex 2-5
หนาตัดที่วิกฤติในกรณีนี้ควรอยูบน line abde  หรือ abcde
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ 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  จะเปนหนาตัดที่วิกฤติของแผนเหล็กและพื้นที่หนาตัดสุทธิมีคาเทากับ
2cm 67.7335.65(1.9) =
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ตัวอยางที่ 2-6
จงหาคาแรงดึงที่ยอมให (allowable tensile load) ของเหล็กฉาก ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-6 กํ าหนดใหสลักเกลียวที่ใช

มีเสนผาศูนยกลาง mm 16  และเหล็กที่ใชเปนเปนเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 2kg/cm 400,2=yF

และ 2kg/cm 100,4=uF สมมุติใหสลักเกลียวที่จัดไวมีกํ าลังเพียงพอที่จะตานทานตอแรงดึง

รูปที่ Ex 2-6

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของ mm 9100L150 ××
2cm 84.21=gA

คํ านวณหาพื้นที่หนาตัดสุทธิ
ความกวางทั้งหมดของเหล็กฉากที่ถูกคลี่ออก

cm 1.249.01015 =−+=gw
เสนผาศูนยกลางของรูเจาะ

id mm 9.13.06.1 =+=

หนาตัดที่วิกฤติในกรณีนี้ควรอยูบน 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 พื้นที่หนาตัดสุทธิบน line abceg  จะ
รับแรงกระทํ าเพียง 9/10 ของแรงกระทํ าเทานั้น ดังนั้น ความกวางสุทธิของ line abceg  จะตองถูกคูณดวย 10/9 เพื่อใหไดพื้น
ที่หนาตัดสุทธิซึ่งรับแรงกระทํ 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  จะเปนตัวควบคุมและพื้นที่หนาตัดสุทธิจะมีคาเทากับ
22 cm 56.1885.0cm 73.16)59.18(9.0 =<== gn AA

ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดสุทธิควบคุม
2kg/cm 050,2)100,4(50.050.0 === ut FF
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kg 290,34)050,2(75.16 === tnFAT
ถาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทั้งหมดควบคุม

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

ดังนั้น คา allowable tensile load ของเหล็กฉากมีคาเทากับ kg 31,450
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2-5 การออกแบบองคอาคารรับแรงดึง
ในการออกแบบองคอาคารรับแรงดึงนั้น ผูออกแบบมีอิสระในการเลือกรูปหนาตัดที่จะนํ ามาใช แตผูออกแบบควรที่จะ

คํ านึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย
1. หนาตัดขององคอาคารควรเปนหนาตัดที่มีความอัดแนน (compact)
2. ขนาดและรูปรางขององคอาคารควรควรเหมาะสมกับขนาดและรูปรางขององคอาคารอื่นๆ ของโครงสราง
3. ควรใหมีการเชื่อมตอขององคอาคารกับองคอาคารอื่นของโครงสรางใหมากที่สุด เพื่อลด shear lag
พื้นที่หนาตัดสุทธิ nA  ขององคอาคารที่รับแรงดึง T  จะหาไดจากสมการ

t
n F

TA =

โดยที่ tF  หนวยแรงดึงที่ยอมใหขององคอาคารรับแรงดึงและ nA  จะตองมีคาไมเกิน 85% ของพื้นที่หนาตัดทั้งหมด gA
เพื่อปองกันการตกทองชาง (sag) การสั่นสะเทือน (vibration) หรือการแกวงทางดานขางขององคอาคารรับแรงดึง ดัง

นั้น ASD specification จึงกํ าหนดใหอัตราสวนความชลูด (slenderness ratio) ขององคอาคารรับแรงดึงมีคาดังนี้

สํ าหรับองคอาคารหลัก (main member) 240≤
r
L

สํ าหรับองคอาคารรอง (secondary member) และคํ้ ายัน (bracing) 300≤
r
L

โดยที่ L  เปนความยาวขององคอาคารรับแรงดึงและ AIr /=  เปนคาที่นอยที่สุดของ radius of gyration ของหนาตัดของ
องคอาคารของโครงสรางดังกลาว
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ตัวอยางที่ 2-7
กํ าหนดใหองคอาคารหลักรับแรงดึงของโครงขอหมุนยาว m 1.75  ถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 30,000  และถูกเชื่อม

ตอดวยสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 22  แบบแถวเดี่ยว จงหาขนาดขององคอาคารดังกลาวที่มีหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืน
ผา โดยใชเหล็กแผนตามมาตรฐาน มอก. 55-2516 ซึ่งมี 2kg/cm 400,2=yF  และ 900,3=uF

2kg/cm 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง

2cm 83.20
)2400(60.0

000,30
60.0

===
y

g F
TA

พื้นที่หนาตัดสุทธิขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
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
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดที่สอดคลองกับพื้นที่หนาตัดสุทธิ

holeng AAA +=

t)3.02.2(39.1583.20 ++=

cm 18.2=t
ลองใชเหล็กหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผาหนา cm 54.2  ดังนั้น ความกวางของหนาตัดเหล็กมีคาเทากับ

cm 2.8
54.2
83.20

==gw

ใชเหล็กหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผาหนา cm 54.2 กวาง cm 5.8
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด (slenderness ratio) ขององคอาคารรับแรงดึงหลัก

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.

ตัวอยางที่ 2-8
 กํ าหนดใหองคอาคารหลักรับแรงดึงของโครงขอหมุนยาว m 2.5  ถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 30,000  และถูกเชื่อมตอ
ดวยการเชื่อม จงหาขนาดขององคอาคารดังกลาวที่มีหนาตัดกลมกลวง ตามมาตรฐาน มอก.107-2517 ซึ่งมี  400,2=yF

2kg/cm และ 100,4=uF
2kg/cm 

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 83.20

)400,2(60.0
000,30

60.0
===

y
g F

TA

ใชหนาตัดกลมกลวงขนาด 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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ตัวอยางที่ 2-9
จงทํ าการออกแบบหาขนาดขององครับแรงดึงหนาตัด double angle ยาว m 5.4 ซึ่งมีจุดเชื่อมตอดังที่แสดงในรูปที่ 

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

2kg/cm 

รูปที่ Ex 2-9

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 89.13

)400,2(60.0
000,20

60.0
===

y
g F

TA

พื้นที่หนาตัดสุทธิขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
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
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดที่สอดคลองกับพื้นที่หนาตัดสุทธิ

holeng AAA +=

tt 2.276.9)3.09.1(76.989.13 +=++=
และจากขอกํ าหนดของอัตราสวนความชลูดขององคอาคารหลักรับแรงดึง เราจะได

cm 875.1
240
450

240min ===
Lr

จากตารางหนาตัดเหล็ก ลองใชเหล็กฉากรูปตัว L แบบขาเทากัน kg/m 91.56565L2 ××−  ซึ่งมีพื้นที่หนาตัดที่
ใกลเคียงกับ 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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ตัวอยางที่ 2-10
กํ าหนดให Fink truss ซึ่งมีระยะหางจากศูนยกลางของ truss ถึงศูนยกลางของ truss อีกโครงหนึ่งเทากับ m 6  รอง

รับแปหนาตัด kg/m 21.1W150×  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-10 แปถูกรองรับที่กึ่งกลางความยาวโดยใช sag rod จงออก
แบบ sag rod และ tie rod ที่จั่วของโครงหลังคาน โดยกํ าหนดใหเหล็กมี  400,2=yF  2kg/cm  และนํ้ าหนักบรรทุกตางๆ 
มีคาดังนี้

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:
องคประกอบของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมดที่ sag rod ตัวบนสุดรับ
จาก free body diagram ในรูปที่ Ex 2-10b เราจะไดวา kg 9.046,292.14sin7950 == oT
พื้นที่หนาตัดของ sag rod

2cm 42.1
)400,2(60.0

9.046,2
==gA
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เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 15 ซึ่งมี 2cm 77.1=A
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด

ระยะหางระหวางแป 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

อัตราสวนความชลูด 3008.472
375.0

)3.177(1
>==

r
KL      No.K.

เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 25 ซึ่งมี 2cm 91.4=A

อัตราสวนความชลูด 3007.283
4/5.2

)3.177(1
<==

r
KL        O.K.

ออกแบบ tie rod:
องคประกอบของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมดที่ sag rod ตัวบนสุดรับ
จาก free body diagram ในรูปที่ Ex 2-10c เราจะไดวา kg 3.118,2=T
พื้นที่หนาตัดของ sag rod

2cm 47.1
)400,2(60.0

3.118,2
==gA

เลือกใช sag rod หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 15 ซึ่งมี 2cm 77.1=A       O.K.

การเชื่อมตอองคอาคารของโครงขอหมุน
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ตัวอยางที่ 2-11
จงทํ าการออกแบบ bottom chord ของโครงขอหมุนหลังคา ซึ่งมีจุดเชื่อมตอโดยการเชื่อม ดังที่แสดงในรูปที่ EX 2-11

โดยใชหนาตัดเหล็กกลมกลวง กํ าหนดใหระยะหางจากศูนยกลางของ truss ถึงศูนยกลางของ truss อีกโครงหนึ่งเทากับ m 6

truss ดังกลาวรองรับแปหนาตัด kg/m 21.1W150×  เหล็กมี  400,2=yF
2kg/cm และ 100,4=uF

2kg/cm 
และนํ้ าหนักบรรทุกตางๆ มีคาดังนี้

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 ≈=+=

สมมุติใหโครงขอหมุนหลังคามีนํ้ าหนักเปน 10% ของนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมทั้งหมด kg 690=

นํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอจุดเชื่อมตอภายในของโครงขอหมุน
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kg 933kg 9.9323.866.126720
8

690)1.21(6
8

5760
≈=++=++

นํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอจุดเชื่อมตอภายนอกของโครงขอหมุน

kg 530kg 75.529
2

3.866.126
2

720
≈=++

รูปที่ EX 2-10b แสดงนํ าหนักบรรทุกที่กระทํ าอยูบนโครงขอหมุนหลังคา
วิเคราะหและออกแบบ bottom chord:

bottom chord จะถูกออกแบบโดยการวิเคราะหหาแรงที่เกิดขึ้นในแตละ bottom chord ของโครงขอหมุนหลังคา จาก
นั้น ใชคาแรงดึงสูงสุดที่ไดมาหาขนาดหนาตัดของ bottom chord

จากการวิเคราะหโครงขอหมุนพบวา ชิ้นสวน IJ  จะถูกกระทํ าโดยแรงดึงสูงสุดมีคาเทากับ
kg 390,9=IJF

พื้นที่หนาตัดทั้งหมดขององคอาคารที่ตองใชในการตานทานตอแรงดึง
2cm 52.6

)2400(60.0
390,9

60.0
===

y
g F

TA

ใชหนาตัดกลมกลวงขนาด mm 2.365×  มี 2cm 33.7=A  cm 58.2=r
ตรวจสอบอัตราสวนความชลูด

        2401.58
58.2

150

min

<==







r
L        O.K.
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บทที่ 3
องคอาคารรับแรงกดอัด

3-1 บทนํ า
องคอาคารรับแรงกดอัด (compression members) เปนองคอาคารที่ตรง โดยมีความกวางและลึกนอยกวาความยาว

มากและถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกน องคอาคารรับแรงกดอัดที่พบเห็นโดยทั่วไปไดแก เสา ชิ้นสวนของโครงขอหมุน 
(truss) และปก (flange) ของคานที่รับแรงกดอัด เปนตน ถาแรงกดอัดดังกลาวกระทํ าผานจุด centroid ของหนาตัดขององค
อาคารแลว แรงดังกลาวจะถูกเรียกวา แรงกดอัดในแนวแกน (axial compression loads)

ความแตกตางที่เดนชัดระหวางองคอาคารรับแรงดึง (tension members) และองคอาคารรับแรงกดอัดคือ
1. แรงดึงมีแนวโนมที่จะทํ าใหองคอาคารรับแรงดึงยืดตรง แตแรงกดอัดมีแนวโนมที่จะทํ าใหองคอาคารรับแรงกดอัด

เกิดการโกงเดาะทางดานขาง (lateral buckling)
2. รูเจาะของจุดเชื่อมตอโดยใชสลักเกลียวในองคอาคารรับแรงดึงจะทํ าใหพื้นที่หนาตัดขององคอาคารมีคาลดลง 

แตรูเจาะของจุดเชื่อมตอดังกลาวในองคอาคารรับแรงกดอัดจะไมทํ าใหพื้นที่หนาตัดขององคอาคารมีคาลดลง 
เนื่องจากสลักเกลียวจะทํ าหนาที่รับแรงกดอัดแทนพื้นที่หนาตัดขององคอาคารที่เสียไปจากการเจาะรู

ถาองคอาคารรับแรงกดอัดมีขนาดและรูปรางของหนาตัดที่เหมือนกัน แตมีความชะลูด (slenderness) ที่สูงขึ้นแลว 
กํ าลังรับแรงกดอัดขององคอาคารดังกลาวจะตํ่ าลง เนื่องจากองคอาคารที่ชะลูดกวาจะมีแนวโนมในการโกงตัวทางดานขางมาก
กวา โดยทั่วไปแลว ความชะลูดขององคอาคารรับแรงกดอัดจะถูกวัดโดยใชคาอัตราสวนความชะลูด (slenderness ratio)

slenderness ratio 
r
L

=

โดยที่ L  เปนความยาวขององคอาคารรับแรงกดอัดระหวางจุดรองรับ
AIr /=  เปน radius of gyration ที่นอยที่สุดของหนาตัดขององคอาคาร

I  เปนคา moment of inertia ที่นอยที่สุดของหนาตัดขององคอาคาร
A  เปนพื้นที่หนาตัดขององคอาคาร
โดยทั่วไปแลว เสาจะไมถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกน (โดยเฉพาะนํ้ าหนักบรรทุกจร) ตลอดเวลา ซึ่งจะทํ าใหเสา

ดังกลาวตองรับทั้งแรงกดอัดและโมเมนตดัด (bending moment) เนื่องจากการเยื้องศูนย (eccentricity) ของแรงกดอัดดวย 
และจะทํ าใหเสามีกํ าลังรับแรงกดอัดที่ลดลง นอกจากนั้นแลว ยังมีสาเหตุอื่นๆ ที่ทํ าใหเสามีกํ าลังที่ลดลง เชน การคดงอของเสา,
หนาตัดและวัสดุของเสาไมสมบูรณ, หนวยแรงคงคาง (residual stresses), และการรองรับเสา เปนตน
3-2 การโกงเดาะของเสา (Buckling of Column)

ในป 1757 Leonard Euler นักคณิตศาสตรชาวสวิสเซอรแลนดไดคิดคนสมการที่ใชในการหาคาแรงกดอัดวิกฤติที่ทํ า
ใหเสายาวเรียวและตั้งตรง ทํ าดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (isotropic) และมีเนื้อเดียวกัน (homogeneous)
และมีพฤติกรรมยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) ซึ่งถูกรองรับโดยหมุด (pins) เกิดการโกงเดาะขึ้น โดยสมการดังกลาวมักถูก
เรียกวา สมการ Euler และจะเขียนไดในรูป

2

2

L
EIPcr

π
=

โดยที่ Pcr =  แรงวิกฤติที่เสาจะเกิดการโกงเดาะ
E = modulus of elasticity ของวัสดุที่ใชทํ าเสา
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I =  คาที่นอยที่สุดของ moment of inertia ของพื้นที่หนาตัดของเสา
L =  ความยาวของเสาระหวางหมุดรองรับที่ปลายของเสา
คาหนวยแรงวิกฤติที่เกิดขึ้นในเสาเมื่อเสาเกิดการโกงเดาะจะหาไดจากสมการ

2

2

AL
EI

A
P

f cr
cr

π
==

กํ าหนดให  r I A2 = /   ซึ่งเปน radius of gyration ของพื้นที่หนาตัดของเสา ดังนั้น

2

2

)/( rL
Efcr

π
=

เมื่อ =crf  หนวยแรงวิกฤติของเสา โดยที่ plcr Ff <  (ในทางปฏิบัติแลว เราจะใชคา yF  แทนคา plF )
r =  คาที่นอยที่สุดของ radius of gyration ของเสา
อัตราสวน L r/  จะถูกเรียกวาอัตราสวนความชะลูด (slenderness ratio) ซึ่งเปนคาที่ใชวัด flexibility ของเสา
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ตัวอยางที่ 3-1
เสาหนาตัด kg/m 84.5W310×  สูง m 0.6  มีจุดรองรับเปนหมุดที่ปลายทั้งสองดาน ถูกกระทํ าโดยนํ้ าหนัก

บรรทุกในแนวแกนขนาด kg 000,100  จงตรวจสอบเสถียรภาพของเสาดังกลาว เมื่อ 26 kg/cm )10(1.2=E
หนาตัด 84.5W310×  มี cm 16.7min == yrr  ดังนั้น

8.83
16.7

600

max

==






r
L

คาแรงวิกฤติของเสามีคาเทากับ

 tons317.8kg 868,317
8.83

7.107)10)(1.2(
)/( 2

62

2

2

≈===
ππ

rL
EAPcr

เนื่องจากคาแรงวิกฤติของเสามีคามากกวาโดยนํ้ าหนักบรรทุกในแนวแกน ดังนั้น เสายังคงมีเสถียรภาพ โดยมีสวน
ความปลอดภัยเทากับ 18.3000,100/868,317 =
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3-3 ผลของหนวยแรงคงคาง (Effects of Residual Stresses)
จากการทดสอบพบวา หนวยแรงคงคาง (residual stresses) ที่เกิดขึ้นในเหล็กมีผลกระทบอยางสูงตอพฤติกรรมของ

เสาเหล็กที่ถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเสาเหล็กมีอัตราสวนความชะลูดอยูในชวง 40 ถึง 120
สาเหตุของการเกิด residual stresses ในเหล็กนั้นเกิดจากการเย็นตัวที่ไมเทากันตลอดหนาตัดเหล็ก เมื่อเหล็กผาน

ขบวนการรีดรอน ยกตัวอยางเชน ในกรณีของหนาตัดรูป W  บริเวณปลายของ flanges และบริเวณกึ่งกลางของ web ของหนา
ตัดจะมีการเย็นตัวเร็วกวาบริเวณจุดเชื่อมตอของ flanges และ web ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณดังกลาวจะสัมผัสกับอากาศรอบขาง
มากกวาบริเวณจุดเชื่อมตอของ flanges และ web

เมื่อเหล็กที่รอนเกิดการเย็นตัวและแข็งตัวลงนั้น เนื้อเหล็กจะเกิดการหดตัวเล็กลงกวาเดิม ดังนั้น เมื่อบริเวณปลายของ 
flanges และบริเวณกึ่งกลางของ web ที่เย็นตัวลงและแข็งตัวกอนแลว การหดตัวของเหล็กบริเวณจุดเชื่อมตอของ flanges และ
web ก็จะถูกยึดรั้งไมใหหดตัว ซึ่งจะทํ าใหจะเกิดหนวยแรงดึงคงคาง (residual tensile stresses) ในบริเวณจุดเชื่อมตอดังกลาว
และจะทํ าใหเกิดหนวยแรงกดอัดคงคาง (residual compressive stresses) ที่บริเวณปลายของ flanges และบริเวณกึ่งกลาง
ของ web โดยทั่วไปแลว คาของ residual stresses ที่เกิดขึ้นมีคาอยูระหวาง 690 ถึง 1,030 2kg/cm  ขึ้นอยูกับขนาดความ
หนาของหนาตัด โดยหนาตัดที่หนามากกวาจะมีคา residual stresses เกิดขึ้นสูงกวาหนาตัดที่หนานอยกวา

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

2kg/cm ) แลว การกระจายของหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของเสาเหล็กจะมีคาไมเทากันตลอดหนาตัด ดังที่แสดงใน
รูปที่ 3-1c โดยที่หนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นที่ปลายของ flanges ซึ่งมี residual compressive stresses จะมีคาเทากับ ksi 36-   
( 2kg/cm 2532- ) และหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นที่กึ่งกลางของ flanges ซึ่งมี residual tensile stresses จะมีคาเทากับ 

ksi 12- ( 2kg/cm 844- )

รูปที่ 3-1

เมื่อแรงกดอัดมีคาสูงมากขึ้นเรื่อยๆ แลว สวนของหนาตัดที่มี residual compressive stresses (ปลายของ flanges)
จะถึงจุด yielding stresses กอนจุดอื่นๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 3-1d ซึ่งจะทํ าใหพื้นที่หนาตัดของเสาเหล็กที่จะรับแรงกดอัดมีคา
นอยลงเรื่อยๆ และจะทํ าให stiffness ของเสามีคาลดลงเรื่อยๆ ดวย ดังนั้น stress-strain curve ของเสาเหล็กก็จะเริ่มเบี่ยงเบน
ออกจากแนวเสนตรงและจะมีพฤติกรรมแบบ nonlinear ดังที่แสดงในรูปที่ 3-2 จุดเริ่มตนของพฤติกรรมแบบ nonlinear นี้จะอยู
ที่ประมาณครึ่งหนึ่งของ yielding stress ของเหล็ก เมื่อแรงกดอัดยังคงมีคามากขึ้นเรื่อยๆ ตอไปจนกระทั่งเมื่อพื้นที่หนาตัดทั้ง
หมดของเสาถึงจุด yielding stress แลว stress-strain curve ของเสาเหล็กก็จะอยูในแนวนอน
3-4 สมการออกแบบองคอาคารรับแรงกดอัดของ ว.ส.ท.

สมการ Euler เปนสมการที่ขึ้นอยูกับสมมุติฐานตางๆ หลายขอดังที่ไดกลาวไปแลว ซึ่งเสาที่อยูในสภาพความเปนจริง
จะมีลักษณะที่แตกตางจากสมมุติฐานดังกลาว จากการทดสอบเสาที่มีคาอัตราสวนความชะลูดตางๆ พบวา ขอมูลที่ไดจากการ
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ทดสอบมีคาตํ่ ากวาทฤษฎีและมีการกระจายที่สูงมาก ดังที่แสดงในรูปที่ 3-3 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสาเหตุหลายประการเชนแรง
กดอัดอาจจะกระทํ าไมตรงจุด centroid ของเสา, การที่ขนาดของเสาและวัสดุมีความไมสมบูรณ, residual stresses, และการ
ยึดรั้งปลายของเสา เปนตน ดังนั้น สมการที่ใชในการออกแบบเสาจึงเปนสมการที่ไดมาจากการทดสอบเสา

รูปที่ 3-2

รูปที่ 3-3

นอกจากนั้นแลว จากการทดสอบพบวา พฤติกรรมการวิบัติของเสาเหล็กจะถูกแบงออกตามขนาดความยาวของเสาได
เปน 3 แบบคือ เสายาว (long column), เสาส้ัน (short column), และ intermediate column โดยที่

เสายาวเปนเสาที่วิบัติแบบโกงเดาะทางดานขาง (lateral buckling) ในขณะที่หนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของ
เสามีคานอยกวา proportional limit ตลอดหนาตัดของเสา การวิบัติในลักษณะนี้จะถูกเรียกวา elastic buckling

เสาส้ันเปนเสาที่เกิดการวิบัติเมื่อหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของเสามีคาเทากับ yielding stress ตลอดหนา
ตัดของเสาและไมมีการโกงเดาะเกิดขึ้น ในทางปฏิบัติแลว เราแทบจะไมเห็นเสาชนิดนี้เลยเนื่องจากเปนเสาที่ส้ันเกินกวาจะนํ า
มาใชงานในโครงสรางของอาคารไดจริง

Intermediate column เปนเสาที่เกิดการวิบัติเมื่อหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของเสามีคาเทากับ yielding 
stress เพียงบางสวนของหนาตัดเสาเทานั้น ดังนั้น เสาชนิดนี้จะวิบัติโดยการ yielding และโกงเดาะในเวลาเดียวกัน การวิบัติใน
ลักษณะนี้จะถูกเรียกวา inelastic buckling
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มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแบงสมการในการออกแบบเสาเหล็กออกเปน 2 ชวงเทานั้นคือ ชวง elastic และชวง inelastic ดัง
ที่แสดงในรูปที่ 3-4 โดยไดกํ าหนดใหคาอัตราสวนความชะลูดที่เสามีพฤติกกรมเปลี่ยนจาก elastic เปน inelastic หรือ
( / )KL r c  จะหาไดโดยสมมุติให residual stresses ที่เกิดขึ้นในเสาเหล็กมีคาเฉลี่ยเทากับครึ่งหนึ่งของ yielding stress ของ
เหล็ก ดังนั้น ถาหนวยแรงกดอัดที่คํ านวณไดจากสมการ Euler มีคามากกวาคาสวนที่เหลืออยูของกํ าลังของเหล็กหรือ 2/yF
แลว คาดังกลาวจะทํ าใหผลรวมของคาหนวยแรงกดอัดทั้งหมดที่เกิดขึ้นพรอมกันในเสาจะมีคามากกวา yF  และจะทํ าใหสม
การ Euler ใชไมได  ดังนั้น เราจะได

2

2

)/(2 rKL
EFy π

=

y
c F

ErKL
22)/( π

=

จากสมการ เราจะเห็นไดวา คา crKL )/(  ของเหล็กซึ่งมีคา yielding stress 2kg/cm 500,2=yF  และคา 
modulus of elasticity 26 kg/cm )10(10.2=E  จะมีคาโดยประมาณเทากับ 129

ในชวง elastic ซึ่งมีคา ( / ) /KL r KL rc < < 200  สมการที่ใชในการออกแบบเสาจะเปนสมการ Euler ที่ถูกหาร
ดวยสวนปลอดภัย ( factor of safety)  เทากับ 23/12 หรือ
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ในชวง inelastic ซึ่งมีคา KL
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<




  สมการที่จะใชในการออกแบบเสาจะอยูในรูปของสมการ parabola ในรูป
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เนื่องจากคาที่ไดจากสมการนี้มีความไมแนนนอนขึ้นอยูกับอัตราสวนความชะลูดของเสา โดยที่สมการนี้จะใหคาที่แน
นอนมากขึ้นเมื่ออัตราสวนความชะลูดของเสามีคานอยลง ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดใหสวนปลอดภัยอยูในรูป
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จากสมการ เราจะเห็นวา 1.675/3F.S. ≈=  ที่ KL r/ = 0  หรือเมื่อเสามีความยาวเปนศูนย และ ≈= 23/12F.S.
92.1   ที่ KL r/ = ( / )KL r c  หรือเมื่อเสามีความยาวเทากับเสายาว

เมื่อเรานํ าสมการทั้งสองมา plot กราฟ เราจะได column design curve ของเสาเหล็กมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3-4
จากสมการออกแบบ เราจะเห็นไดวา มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหอัตราสวนความชลูดสูงสุดของเสาและองคอาคาร

รับแรงกดอัดหลักมีคาไดไมเกิน 200 แตในกรณีขององคอาคารรับแรงกดอัดรอง (secondary member) และคํ้ ายัน (bracing) 
ซึ่งมีความสํ าคัญนอยกวา มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหอัตราสวนความชลูดสูงสุดมีคาสูงขึ้นไดแตไมเกิน 300 โดยถาองคอาคาร
ดังกลาวมีอัตราสวนความชลูด )/( rKL  มากกวา 120 แลว มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหหาไดจาก

=asF คาที่นอยกวาของ aF  ของเสาสั้นหรือเสายาวขางตนหารดวย [ ]rL 200/6.1 −
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รูปที่ 3-4
3-5 ความยาวประสิทธิพลของเสา (Effective Lengths)

สมการ Euler จะใชไดในกรณีที่ปลายของเสาถูกยึดโดยหมุดทั้งสองดาน โดยที่ความยาว L  ของเสาจะเปนระยะ
ระหวางจุดที่มี moment เปนศูนยบนเสา เมื่อเสามีการยึดรั้งที่ปลายเสา (end restraints) ที่แตกตางกันแลว กํ าลังของเสาใน
การตานทานตอแรงกดอัดในแนวแกนจะมีคาแตกตางกันไป โดยที่เมื่อเสามีการยึดรั้งที่ปลายเสาสูง เชน แบบยึดแนน เปนตน
แลว เสาจะมีกํ าลังมากกวาเสาที่มีการยึดรั้งนอยๆ เชน หมุด เปนตน อยางไรก็ตาม ในกรณีเชนนี้เราก็ยังคงสามารถใชสมการ
Euler ในการหาแรงวิกฤติของเสาได โดยการให L  เปนความยาวระหวางจุดดัดกลับ (inflection points) ที่เกิดขึ้นบนเสาเมื่อ
เสาเกิดการโกงตัว ซึ่งเราจะเรียกความยาวของเสานี้วา ความยาวประสิทธิผล eL  (effective length) ของเสา

พิจารณารูปที่ 3-5 เราจะเห็นไดจากรูปรางการโกงตัวของเสาวา
1. สํ าหรับเสาที่ถูกยึดโดย pins ทั้งสองปลาย ดังที่แสดงในรูปที่ 3-5a LLe =
2. ในกรณีที่เสามีปลายหนึ่งถูกยึดแนนและอีกปลายหนึ่งเปนอิสระ ดังที่แสดงในรูปที่ 3-5b LLe 2=

3. ในกรณีที่เสาถูกยึดแนนทั้งสองปลาย ดังที่แสดงในรูปที่ 3-5c LLe 5.0=

4. สํ าหรับเสาที่ถูกยึดแนนปลายหนึ่งและอีกปลายหนึ่งเปนหมุด ดังที่แสดงในรูปที่ 3-5d LLe 7.0=

ดังนั้น eL  จะขึ้นอยูกับความตานทานตอการหมุนที่จุดรองรับและความตานทานตอการเคลื่อนที่ทางดานขางของเสา และเรา
จะเขียนสมการของความยาวประสิทธิผลไดเปน

KLLe =
โดยที่ K  เปน effective length factor และ L  เปนความยาวระหวางจุดรองรับของเสา ดังนั้น สมการ Euler จะอยูในรูป

P
EI

KLcr =
π2

2( )
และหนวยแรงวิกฤติจะอยูในรูป

2

2

)/( rKL
Efcr

π
=

โดยที่ rKL /  เปนอัตราสวนความชะลูดประสิทธิผล (effective slenderness ratio) ของเสา
แตในสภาพความเปนจริงนั้น จุดรองรับของเสาจะไมเปนแบบหมุดหรือเปนแบบยึดแนนอยางสมบูรณตามทฤษฎี ดัง

นั้น เพื่อที่จะลดความสามารถในการตานทานตอการโกงเดาะของเสาลงและทํ าใหเกิดความปลอดภัยมากขึ้น มาตรฐาน ว.ส.ท.
จึงไดแนะนํ าใหใชคา K  factor ที่สูงขึ้นกวาคาทางทฤษฎี ดังที่แสดงในตารางที่ 3-1
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รูปที่ 3-5

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

จากหลักการที่กลาวมาแลว เราจะสรุปไดวา ในกรณีที่โครงสรางไมมีการคํ้ ายัน (bracing) ทางดานขางแลว โครงสราง
อาจจะเกิดการเซเนื่องจากการกระทํ าของแรงลมหรือนํ้ าหนักบรรทุกที่ไมมีความสมมาตร ดังที่แสดงในรูปที่ 3-6a ได ในกรณีนี้
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คา K  factor ของโครงสรางจะมีคามากกวา 1.0 แตในกรณีที่โครงสรางมีการคํ้ ายันที่พอเพียงที่จะตานทานไมใหโครงสรางเกิด
การเซ ดังที่แสดงในรูปที่ 3-6b แลว คา K  factor ของโครงสรางในกรณีนี้จะมีคาไมเกิน 1.0

รูปที่ 3-6
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ตัวอยางที่ 3-2
กํ าหนดใหเสาหนาตัด kg/m 115W350×  ยาว m 0.6  มีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ EX 3-2 จงคํ านวณหาแรงกด

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

                       
รูปที่ EX 3-2

เสาถูกรองรับดวยหมุดที่ปลายทั้งสองดาน ดังนั้น 0.1=K

อัตราสวนความชลูดสูงสุด 3.68
78.8

)600(0.1

min

====
yr
KL

r
KL

8.128
500,2

10)1.2(22 622

===





 ππ

yc F
E

r
KL

เนื่องจากอัตราสวนความชลูดสูงสุดมีคานอยกวา crKL )/(  ดังนั้น เสาเปนเสาสั้น และ

F.S.
)/(
)/(

2
11 2

2

y
c

a

F
rKL
rKL

F








−

=

โดยที่ 847.1
)8.128(
)3.68(
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cc rKL

rKL
rKL
rKL  ดังนั้น หนวยแรงกดอัดที่

ยอมใหของเสามีคาเทากับ

2
2

2

kg/cm 2.163,1
1.847

500,2
)8.128(
)3.68(

2
11

=








−

=aF

และแรงกดอัดที่ยอมใหของเสามีคาเทากับ
 tons169.8kg 833,169)0.146(2.163,1 ≈=== AFP a



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 3-11

3-6 การออกแบบองคอาคารรับแรงกดอัด
รูปที่ 3-7 แสดงหนาตัดแบบตางๆ ที่มักถูกนํ ามาใชเปนองคอาคารรับแรงกดอัด อยางไรก็ตาม ในการเลือกใชหนาตัด

เหลานี้ เราตองคํ านึงถึงการเชื่อมตอของหนาตัดเขากับองคอาคารอื่นๆ ชนิดของโครงสราง และความยากงายในการจัดซื้อ

รูปที่ 3-7

ในการพิจารณาเสาที่ผานมา เราพิจารณาเพียงเสถียรภาพเนื่องจากการโกงเดาะของเสาโดยรวมเทานั้น แตถา
เสาโดยเฉพาะเสาที่มีหนาตัดรูป I  และ W  ที่มีปก (flanges) หรือเอว (webs) ที่บางมากๆ แลว เสาอาจจะเกิดการโกงเดาะที่ 
flanges หรือ webs กอนที่เสาจะเกิดการโกงเดาะของเสาโดยรวม ซึ่งเราจะเรียกการโกงเดาะในลักษณะนี้วา local buckling
โดยปกหรือเอวของเสาจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปในลักษณะที่เปนคลื่น ดังที่แสดงในรูปที่ 3-8 ถาเปนไปไดเราควรหลีกเลี่ยงการใช
เสาที่มีหนาตัดรูป I  และ W  ที่มีปกหรือเอวที่บางมากๆ ถาไมเชนนั้นแลว หนวยแรงกดอัดที่ยอมใหขางตนจะตองถูกลดขนาด
ลงตาม Appendix B ใน ASD Specification ซึ่งการออกแบบดังกลาวจะเปนการออกแบบที่ไมมีประสิทธิภาพ

ASD specification ใชอัตราสวนของความกวาง b  ตอความหนา t  ของ flange และอัตราสวนของความลึก d  ตอ
ความหนา wt  ของ web เปนตัวควบคุมไมให flange และ web ขององคอาคารรับแรงกดอัดเกิด local buckling โดยแบงการ
พิจารณา flange และ web ของหนาตัดออกเปน 2 ประเภทคือ องคประกอบยึดปลาย (stiffened element) - สวนของหนาตัดที่
มีการรองรับทั้งสองดานในทิศทางของแรงกดอัด และองคประกอบยื่นปลาย (unstiffened element) – สวนของหนาตัดที่มีการ
รองรับเพียงดานเดียวในทิศทางของแรงกดอัด ดังที่แสดงในรูปที่ 3-9

นอกจากนั้นแลว ASD specification ยังไดแบงหนาตัดขององคอาคารรับแรงกดอัดออกอีกเปน 3 แบบคือ
1. หนาตัดอัดแนน (compact sections) เปนหนาตัดซึ่งสามารถรับแรงกดอัดไดจนถึงจุดที่มีการกระจายของ 

plastic stress ทั่วทั้งหนาตัดกอนที่จะเกิดการโกงเดาะ หนาตัดขององคอาคารรับแรงกดอัดจะเปนหนาตัดอัด
แนนไดก็ตอเมื่อ flange ของหนาตัดดังกลาวมีการเชื่อมตอกับ web อยางตอเนื่องและอัตราสวนของความกวาง
ตอความหนาขององคอาคารจะตองมีคาไมเกินคาที่กํ าหนดของหนาตัดอัดแนนดังที่แสดงในตารางที่ 3-2
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2. หนาตัดไมอัดแนน (noncompact sections) เปนหนาตัดซึ่งสามารถที่จะรับแรงกดอัดไดจนบางสวนของหนาตัด
ถึงจุด yielding กอนที่จะเกิดการโกงเดาะ หนาตัดขององคอาคารรับแรงกดอัดจะเปนหนาตัดไมอัดแนนเมื่อ 
flange ของหนาตัดดังกลาวมีการเชื่อมตอกับ web อยางตอเนื่องและอัตราสวนของความกวางตอความหนาของ
องคอาคารจะตองมีคาไมเกินคาที่กํ าหนดของหนาตัดไมอัดแนนดังที่แสดงในตารางที่ 3-2

รูปที่ 3-8

รูปที่ 3-9
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3. หนาตัดที่มีชิ้นสวนรับแรงกดอัดที่เรียวยาว (slender compression elements) เปนหนาตัดซึ่งมีอัตราสวนของ
ความกวางตอความหนาที่มากกวาคาที่กํ าหนดของหนาตัดไมอัดแนนและจะโกงเดาะอยาง elastic โดย ASD 
specification กํ าหนดใหคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหของหนาตัดขององคอาคารชนิดนี้มีคาลดลงดังที่แสดงใน 
Appendix B ของ ASD Specification

เพื่อปองกันการเสียเสถียรภาพของปกและเอวขององคอาคารรับแรงกดอัดหนาตัดรูป I  และ W  จากตรารงที่ 3-2 
องคอาคารรับแรงกดอัดดังกลาวจะตองมีอัตราสวนของความกวาง b  ตอความหนา t  ของ flange สูงสุดดังนี้

yFt
b 796
≤

และจะตองมีอัตราสวนของความลึก d  ตอความหนา wt  ของ web สูงสุดดังนี้

yw Ft
d 121,2
≤

ในการออกแบบเสาซึ่งถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกนนั้น เรามักจะทราบคาความยาวประสิทธิผล KL  ของเสา  
และแรงกดอัดที่กระทํ าตอเสา P  แตเนื่องจากเราไมทราบขนาดหนาตัดของเสา ดังนั้น ขั้นตอนการออกแบบเสาจะมีดังนี้

1. สมมุติคาอัตราสวนความชะลูด rKL /  ของเสาขึ้นมาคาหนึ่ง ซึ่งควรจะอยูในชวง 50 ถึง 100 ซึ่งเปนชวงของ
อัตราสวนความชะลูดของเสาที่พบมากในโครงสรางโดยสวนใหญ

2. ทํ าการคํ านวณหาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF
3. หาคาพื้นที่หนาตัดของเสา adreq FPA /' =  และทํ าการเลือกขนาดหนาตัดของเสา
4. หาคาอัตราสวนความชะลูดที่แทจริงของเสา จากนั้น หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF  และหาคาแรงกดอัดที่

ยอมให aP  ถาหนาตัดของเสาที่เลือกมีคาแรง aP  ที่นอยกวาคาแรง P  แลว เราจะตองเพิ่มขนาดหนาตัดเสาขึ้น 
แตถาหนาตัดของเสาที่เลือกมีคาแรง aP  ที่มากกวาคาแรง P  มากแลว เราจะตองลดเพิ่มขนาดหนาตัดเสาลง 
จากนั้น ทํ าการตรวจสอบตอไป
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ตารางที่ 3-2 คาสูงสุดของอัตราสวนของความกวางตอความหนาของหนาตัดอัดแนนและไมอัดแนน (ASD specification)
คาจํ ากัดของอัตราสวนของความกวางตอความหนา

รายละเอียด

อัตราสวน
ความกวาง-
ความหนา

หนาตัดแบบอัดแนน หนาตัดแบบไมอัด
แนน

ปกของคานหนาตัดรูปตัว  I  และตัว
C  ภายใตการดัด tb / yF/545 yF/796

ขาของเหล็กฉากที่เช่ือมตอกันอยางตอ
เนื่อง; ขาเหล็กฉากหรือแผนเหล็กที่ยื่น
ออกมาจากคานหรือเสา; stiffener ใน
plate girders

tb / NA yF/796

ขาของหนาตัดรูปตัว T
td / NA yF/065,1

สวนยื่นปลายที่ถูกรองรับอยางงายตลอด
ความยาวของสวนยื่น เชน ขาของเหล็ก
ฉาก และ ขาของเหล็กฉากคูที่ไมเช่ือมกัน
เปนตน

tb / NA yF/637

ปกของหนาตัดสี่เหลี่ยมกลวงที่มีความ
หนาคงที่และถูกกระทํ าโดยการดัดหรือ
การกดอัด; ปกของแผนเหล็กทาบ (cover
plate) ระหวางแนวของตัวยึดหรือรอย
เช่ือม

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

สวนยึดปลายอื่นๆ ที่ถูกกดอัดอยาง
สมํ่ าเสมอ tb /

wth /
NA yF/121,2

เอวถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดเนื่องจากการ
ดัด

td /
wth /

yF/366,5
-

-

bF/371,6
เอวถูกกระทํ าโดยการกดอัดและการดัด
รวมกัน

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
หนาตัดกลมกลวงถูกกระทํ าโดยการกด
อัดในแนวแกนหรือการดัด

tD / yF/667,27 -
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ตัวอยางที่ 3-3
จงตรวจสอบวาปกและเอวของเสาหนาตัด 115W350×  ในตัวอยางที่ 3-3 จะเสียเสถียรภาพภายใตแรงกดอัดหรือ

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 ปกและเอวของเสาหนาตัด 115W350×  จะไมเสียเสถียรภาพภายใตแรงกดอัด
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ตัวอยางที่ 3-4
กํ าหนดใหเสามีความสูง m 5.6  ถูกรองรับโดยหมุดที่ปลายทั้งสองดานและตองรองรับแรงกดอัดในแนวแกนเทากับ 

 tons250  จงทํ าการออกแบบหาขนาดหนาตัดเสา W350  โดยใชเหล็กที่มี 2kg/cm 200,3=yF
1. สมมุติคาอัตราสวนความชะลูด rKL /

สมมุติให 50/ =rKL
2. หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 2.581,1=aF

3. หาพื้นที่หนาตัดของเสาและเลือกขนาดหนาตัดของเสา
2

' cm 1.158
2.581,1

000,250
==dreqA

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชหนาตัด kg/m 131W350×  ซึ่งมี 2cm 6.166=A  และ =yr cm 43.8
4. อัตราสวนความชะลูดที่แทจริงของเสา

1.77
43.8

)650(1
==

yr
KL

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 4.297,11.0)0.287,16.289,1(6.298,1 =−−=aF

คาแรงกดอัดที่ยอมให
kg 250,000kg 146,216)6.166(4.297,1 <==aP

ดังนั้น ตองทํ าการเลือกหนาตัดใหใหญขึ้น
ลองใชหนาตัด 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 ายันทางดานขางในทิศทางของแกนรอง (minor axis) ของหนาตัดเสา ดังที่แสดงในรูป

ที่ 3-12 เพื่อเพิ่มความสามารถในการปองกันการโกงเดาะของเสารอบแกนดังกลาวและเพิ่มความสามารถของเสาในการรับแรง
กดอัดดวย ดังนั้น ความยาวประสิทธิผล KL  ของเสารอบแกนดังกลาวจะมีคาลดลงจากความยาวประสิทธิผลของเสาดังกลาว
ที่ไมมีการคํ้ ายันทางดานขางและมักจะมีคาที่แตกตางจากความยาวประสิทธิผลของเสารอบแกนหลัก (major axis) ของหนาตัด
เสา ดังที่แสดงในรูปที่ 3-12a และ 3-12b

รูปที่ 3-12

ในการออกแบบเสาที่มีลักษณะนี้ เราจะใชวิธี trial and error ซึ่งจะมีขั้นตอนการออกแบบดังนี้
1. สมมุติอัตราสวนความชะลูด rKL /  ของเสาขึ้นมาคาหนึ่ง ซึ่งควรอยูในชวง 50 ถึง 100
2. หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF
3. หาคาพื้นที่หนาตัดของเสา adreq FPA /' =  และทํ าการเลือกขนาดหนาตัดของเสา

4. หาอัตราสวนความชะลูด 
xr

KL






  และ 

yr
KL







  ที่แทจริงของเสา โดยที่อัตราสวนความชะลูดที่มากกวาจะ

เปนตัวควบคุมกํ าลังของเสา
5. หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF  อีกครั้งและหาแรงกดอัดที่ยอมให aP  ถาหนาตัดของเสาที่เลือกมีคาแรง aP

ที่นอยกวาคาแรง P  แลว เราจะตองเพิ่มขนาดหนาตัดของเสาขึ้น แตถาหนาตัดของเสาที่เลือกมีคาแรง aP  ที่
มากกวาคาแรง P  มากแลว เราจะตองลดขนาดหนาตัดของเสาลง จากนั้น ทํ าการตรวจสอบตอไป
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ตัวอยางที่ 3-5
กํ าหนดใหเสาเหล็กที่มี 2kg/cm 400,2=yF ตองรองรับแรงกดอัดในแนวแกนเทากับ kg ,000130 โดยมี 

effective length =xx LK m 0.8  และ =yy LK m 0.4  จงทํ าการออกแบบหาขนาดหนาตัดเสา W300  ที่เบาที่สุด
1. สมมุติอัตราสวนความชะลูด rKL /

สมมุติให 50/ =rKL
2. หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 1.231,1=aF

5. หาพื้นที่หนาตัดของเสาและเลือกขนาดหนาตัดของเสา
2

' cm 6.105
1.231,1

000,130
==dreqA

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

4. หาอัตราสวนความชะลูด ( )xrKL /  และ ( )yrKL /  ที่แทจริงของเสา

0.64
5.12

)800(1
==








xr
KL

9.55
16.7

)400(1
==








yr
KL

ดังนั้น ( )xrKL /  เปนตัวควบคุมกํ าลังของเสา
5. หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 1.147,1=aF

คาแรงกดอัดที่ยอมให
kg 130,000kg 542,123)7.107(1.147,1 <==aP

ดังนั้น ตองทํ าการเลือกหนาตัดใหใหญขึ้น
ลองใชหนาตัด 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
ลองใชหนาตัด kg/m 94.0W300×  ซึ่งจะพบวาหนาตัดดังกลาวสามารถรองรับแรงกดอัดไดอยางปลอดภัย
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3-8 ความยาวประสิทธิพลของเสา-เพ่ิมเติม
ในการออกแบบเสา คา effective length factor หรือคา K  factor  ดังที่แสดงในตารางที่ 3-1 จะถูกนํ ามาใชงานได

คอนขางจํ ากัด เนื่องจากคา K  ดังกลาวถูกกํ าหนดขึ้นมาโดยใชขอสมมุติฐานหลายขอ ซึ่งทํ าใหผูออกแบบตองใชวิจารณญาณ
เปนหลักในการประเมินคา K  เพื่อใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริงของโครงสราง โดยทั่วไปแลว คา K  ดังกลาวจะถูกนํ า
มาใชในการออกแบบเสาเบื้องตนในกรณีที่โครงสรางไมเกิดการเซ (sidesway) เทานั้น เชนเสาในโครงสรางที่มีการคํ้ ายันโดยใช
คํ้ ายันในแนวทแยง (diagonal bracing) และโดยใชผนังรับแรงเฉือน (shear wall) ดังที่แสดงในรูปที่ 3-13 ซึ่งคา K  ของเสาใน 
frame เหลานี้จะอยูในชวงของกรณี (a) และกรณี (d) ของตารางที่ 3-1 เปนตน

ในกรณีที่เราตองการหาคา K  ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาคา K  ที่หาไดจากตารางที่ 3-1 ว.ส.ท. เสนอให
หาคา K  factor โดยใช alignment chart ดังที่แสดงในรูปที่ 3-14 ซึ่งแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ กรณีที่เสามีการคํ้ ายันไมใหเกิด
การเซ (sidesway prevented) และกรณีที่เสาไมมีการคํ้ ายันเพื่อปองกันการเซ (sidesway uninhibited)

รูปที่ 3-13

Charts ทั้งสองนี้ไดถูกพัฒนาโดย T.C. Kavanagh จากแนวคิดที่วา ความตานทานตอการหมุนของคานและ girders 
ที่เชื่อมตอที่ปลายของเสาจะขึ้นอยูกับความแกรงตอการหมุน (rotational stiffness) ของคานและ girders เหลานั้น และจาก
วิชา structural analysis เราทราบมาแลววา rotational stiffness คือคาของ moment ที่จะทํ าใหเกิดการหมุนขนาดหนึ่งหนวยที่
ปลายดานหนึ่งของคาน เมื่อปลายอีกดานหนึ่งของคานถูกยึดแนนและมีคาเทากับ LEI /4  ดังนั้น เราจะเห็นไดวา การยึดรั้ง
ตอการหมุนที่ปลายของเสาจะแปรผันโดยตรงกับอัตราสวนของผลรวมของคาความแกรงของเสาตอคาความแกรงของคานและ 
girders ที่เชื่อมตอที่ปลายของเสาที่พิจารณา ซึ่งถูกกํ าหนดโดย

∑

∑

∑

∑
==

g

g

c

c

L
I
L
I

L
EI
L
EI

G
girdersfor  4

columnsfor  4

การใช alignment charts มีขั้นตอนดังตอไปนี้
1. ทํ า preliminary design โดยใชคา K  จากตารางที่ 3-1 เพื่อประมาณขนาดของเสาอยางคราวๆ
2. เลือก alignment chart ที่จะนํ ามาใช
3. คํ านวณหาคา G  ที่ปลายทั้งสองของเสา กํ าหนดใหเปน AG  และ BG
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4. ลากเสนตรงเชื่อมระหวางคา AG  และ BG  แลวทํ าการอานคา K  จาก chart

รูปที่ 3-14

นอกจากนั้นแลว Structural Stability Research Council ยังไดใหคํ าแนะนํ าตอไปนี้ในการใช alignment charts ดวย
1. ถาปลายของเสาถูกเชื่อมตอเขากับฐานรากโดยใชหมุดแลว คา G  ที่ใชควรมีคาเทากับ 10
2. ถาปลายของเสาถูกเชื่อมตอเขากับฐานรากแบบยึดแนนแลว คา G  ที่ใชควรมีคาเทากับ 1.0
3. ถาปลายของเสาถูกเชื่อมตอเขากับคานและ girders โดยปลายดานไกลของคานและ girders ดังกลาวถูกเชื่อม

ตอแบบหมุดและจุดเชื่อมตอแบบยึดแนนแลว คาความแกรงของคานและ girders ดังกลาวควรที่จะถูกคูณดวย 
factor ดังที่แสดงในตารางที่ 3-3

ตารางที่ 3-3 คา G  ตามเงื่อนไขที่ปลายดานไกลของคานและ girders
เงื่อนไขที่ปลายดานไกลของคานและ girders ไมมีการเซ มีการเซ

ปลายดานไกลของคานและ girders ถูกเชื่อมตอแบบหมุด 1.5 0.5
ปลายดานไกลของคานและ girders ถูกเชื่อมตอแบบยึดแนน 2.0 0.67
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ตัวอยางที่ 3-6
กํ าหนดใหโครงขอแข็งที่ไมมีการคํ้ ายันมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ Ex 3-6 และใหเอวของชิ้นสวนคางๆ ของโครงสราง

อยูในระนาบของโครงขอแข็ง จงหาคา K  ของเสา AB  และ BC

           
รูปที่ Ex 3-6

เสา AB :
สํ าหรับจุดเชื่อมตอ 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 าหรับจุดเชื่อมตอ 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 ของโครงขอแข็งที่มีการเซและ 42.0=AG  และ 41.0=BG  เราจะได 14.1=xK
สํ าหรับเสา AB

เสา BC :
สํ าหรับจุดเชื่อมตอ B

41.0=BG
สํ าหรับจุดรองรับ C
จากคํ าแนะนํ าของ Structural Stability Research Council เราจะไดวา

10=CG
จาก alignment chart ที่มีการเซ เมื่อ 41.0=BG  และ 10=CG  เราจะได 75.1=xK  สํ าหรับเสา BC
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ตัวอยางที่ 3-7
จงหาวาเสา BC  หนาตัด kg/m 94.0W300× ซึ่งมี 2cm 8.119=A  และ =xr cm 1.13 =yr cm 51.7

ในตัวอยางที่ 3-6 สามารถรับนํ้ าหนักบรรทุกสูงสุดไดเทาใด เมื่อโครงขอแข็งมีการคํ้ ายันในแนวตั้งฉากกับระนาบของโครงขอแข็ง 
girder ที่เชื่อมเขากับเสาที่จุดเชื่อมตอ B  ในแนวตั้งฉากกับระนาบของโครงขอแข็งมีหนาตัด kg/m 94.6W600× และยาว 

m 6  ทั้งสองดาน กํ าหนดให 2kg/cm 2400=yF
สํ าหรับจุดเชื่อมตอ 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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จากคํ าแนะนํ าของ Structural Stability Research Council เราจะไดวา
10=CG

จาก alignment chart ของโครงขอแข็งถูกปองกันการเซและ 15.0=BG  และ 10=CG  เราจะได 74.0=yK
อัตราสวนความชลูดของเสา

1.60
1.13

)450(75.1
==








xr
KL  และ 3.44

51.7
)450(74.0
==








yr
KL

ดังนั้น ( )xrKL /  เปนตัวควบคุมกํ าลังของเสา
หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 5.171,11.0)9.165,11.172,1(1.172,1 =−−=aF

คาแรงกดอัดที่ยอมให
 tons140.3kg 345,140)8.119(5.171,1 ≈==aP
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3-9 รอยตอเสา (Column Splices)
ในการเชื่อมตอเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 3-15 ปลายของเสาที่จะถูกเชื่อมตอจะตองถูกปรับแตงใหสัมผัสกันอยาง

สม่ํ าเสมอและแผนเหล็กประกับจะถูกนํ ามาเชื่อมเขากับจุดตอของเสาอีกที เพื่อใหเกิดการถายแรงกดอัดอยางสมบูรณ แผน
ประกับนี้มีความจํ าเปนอยางมากในการตอเสาที่ถูกกระทํ าโดยแรงเฉือนและ moment และมักจะอยูสูงจากพื้นประมาณ 0.5 
เมตร เพื่อไมใหรบกวนตอการเชื่อมตอของคานเขากับเสา

แผนเหล็กประกับรับแรงดึง (tension spices) จะมีการรับแรงกระทํ าที่แตกตางจากแผนเหล็กประกับรับแรงกดอัด 
(compression splices) มาก เนื่องจากแรงดึงจะถูกถายผานแผนเหล็กประกับโดยตรง แตในกรณีของแผนเหล็กประกับรับแรง
กดอัดนั้น แรงกดอัดโดยสวนใหญจะถูกถายผานผิวสัมผัสของเสาและแผนเหล็กประกับจะรับเฉพาะแรงสวนที่เหลือเทานั้น

รูปที่ 3-15a แสดงลักษณะของจุดเชื่อมตอของเสาที่มีขนาดความลึกที่ใกลเคียงกัน แตถาหนาตัดของเสามีขนาดความ
ลึกที่ตางกันมากแลว เราจะตองใสแผนเหล็กเขาไปในชองวางใหเต็มกอน แลวจึงทํ าการเชื่อมแผนเหล็กประกับเขากับเสา ใน
กรณีที่เสาที่มีขนาดความลึกที่แตกตางกันมาก จุดเชื่อมตอของเสาจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3-15b ซึ่งจะตองมีแผนเหล็ก
รับแรงแบกทาน (bearing plate) ชวยในการถายแรงระหวางเสาดวย

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

เมื่อเสาเหล็กถูกรองรับโดยฐานรากคอนกรีตแลว แรงกดอัดที่ถายจากเสาลงสูฐานรากจะตองถูกกระจายออกโดยไม
ใหเกิดการวิบัติในคอนกรีต กลาวคือหนวยแรงแบกทาน (bearing stress) ที่เกิดขึ้นใตแผนเหล็กรองฐานเสา (column base 
plate) ดังที่แสดงในรูปที่ 3-16 จะตองมีคานอยกวาหรือเทากับหนวยแรงแบกทานที่ยอมใหของคอนกรีต โดยมาตรฐาน ว.ส.ท. 
กํ าหนดใหหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหของคอนกรีตมีคาเทากับ cf ′45.0  สวน พ.ร.บ. ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 กํ าหนดใหหนวย
แรงกดอัดที่ยอมใหของคอนกรีตมีคาเทากับ cf ′375.0

แตโดยทั่วไปแลว พื้นที่ของแผนรองฐานเสา 1A  ควรที่จะเล็กกวาพื้นที่ของฐานรากคอนกรีต 2A  เพราะจะทํ าให
คอนกรีตที่ฐานรากมีความสามารถในการรองรับแรงกดอัดไดมากขึ้น เนื่องจากคอนกรีตสวนที่เกินออกมาจะทํ าหนาที่เปนตัว



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 3-24

รองรับทางดานขางแกคอนกรีตที่อยูใตแผนรองฐานดังนั้น ASD specification จึงพิจารณาหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหของ
คอนกรีต pF  ออกเปน 2 กรณีดังนี้

1. เมื่อพื้นที่ของแผนรองฐาน 1A  มีคาเทากับพื้นที่ของฐานรากคอนกรีต 2A  แลว
cp fF ′= 35.0

2. เมื่อพื้นที่ของแผนรองฐาน 1A  มีคานอยกวาพื้นที่ของฐานรากคอนกรีต 2A  แลว

ccp f
A
AfF ′≤′= 70.035.0

1

2

รูปที่ 3-16

เสาภายใตแรงกระทํ าในแนวแกน
ในการวิเคราะหแผนรองฐานซึ่งถูกกระทํ าโดยแรงกระทํ าในแนวแกน ดังที่แสดงในรูปที่ 3-17 เราจะสมมุติใหแรง P

ถายจากเสาลงสูฐานรากอยางสมํ่ าเสมอผานแผนรองฐาน ซึ่งกอใหเกิดหนวยแรงแบกทานกระทํ าตอฐานราก 1/ APf p =
และฐานรากจะตานทานตอความดันดังกลาวและทํ าใหแผนรองฐานเกิดการดัดขึ้น

เพื่อความสะดวกในการออกแบบ มาตรฐาน ว.ส.ท. แนะนํ าวาคา moment สูงสุดที่จะใชในการหาความหนาของแผน
รองฐานจะเกิดขึ้นที่ระยะ fb80.0  และ d95.0  ดังที่แสดงในรูป

เมื่อพิจารณาความกวาง 1 หนวยของแผนรองฐานแลว เราจะหาคา moment สูงสุดที่เกิดขึ้นในหนาตัดที่วิกฤติทั้งสอง
ไดดังนี้

ชิ้นสวนที่มีความยาว n

22

2nfnnfM p
p ==

ชิ้นสวนที่มีความยาว m

22

2mfmmfM p
p ==
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รูปที่ 3-17

Section modulus ของแผนรองฐานที่มีความกวาง 1 หนวย

62/12
1 23 t
t
t

c
IS ===

เนื่องจากหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นจะหาไดจากสมการ SMIMc // =  ดังนั้น ความหนาของแผนรองฐานที่ตองการ
ของชิ้นสวนความยาว m  จะหาไดจากสมการ

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 าหนดใหคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของแผนรองฐาน yb FF 75.0=  ดังนั้น

y

p

F
f

mt 2=

ในทํ านองเดียวกัน ความหนาของแผนรองฐานชิ้นสวนความยาว n  จะหาไดจากสมการ

y

p

F
f

nt 2=

ถา nm =  แลว ความหนาของแผนรองฐานจะมีคาเทากันและจะเปนคาที่ตํ่ าที่สุด
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ตัวอยางที่ 3-8
จงออกแบบแผนรับแรงแบกทาน (bearing plate) เพื่อที่จะกระจายแรงปฏิกริยาขนาด kg 140,300  จากเสา BC

หนาตัด kg/m 94.0W300× ในตัวอยางที่ 3-5  ซึ่งมี cm 0.30=fb , cm 0.30=d  ลงบนตอมอขนาด cm 50  คูณ 
cm 50 ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 3-8 กํ าหนดใหแผนรับแรงแบกทานทํ าดวยเหล็กตามมาตรฐาน มอก.107-2517 มี 

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

รูปที่ Ex 3-8

หนวยแรงแบกทานที่ยอมให:
สมมุติให edge distance ของแผนรับแรงแบกทานเทากับ cm 5.2  ดังนั้น พื้นที่ของแผนรองฐาน

22
1 cm 025,2)550( =−=A

พื้นที่หนาตัดของตอมอ
22

2 cm 500,2)50( ==A
หนวยแรงแบกทานของคอนกรีต

22

1

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

A
AfF

พื้นที่ของแผนรับแรงแบกทานที่ตองการ 2cm 9.717,1
67.81
300,140

==

ใชแผนเหล็กขนาด cm 45  คูณ cm 45  ( 2cm 025,2=A )
2kg/cm 3.69

025,2
300,140

==pf

จากรูปเราจะเห็นไดวา

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

ใชแผนเหล็ก mm 36450450 PL ××
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เสาภายใตแรงกระทํ าเยื้องศูนย (Eccentric Load)
เมื่อเสาถูกระทํ าโดยแรงกระทํ าเยื้องศูนยหรือเมื่อฐานเสาถูกกํ าหนดใหเปนแบบยึดแนน (สามารถรองรับโมเมนตได) 

แลว การกระจายของหนวยแรงใตแผนรองฐานเสาดังกลาวจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3-18 โดยที่แรงกดอัดในแนวแกนทํ า
ใหเกิดหนวยแรงกดอัดคงที่และโมเมนตทํ าใหเกิดหนวยแรงกดอัดเพิ่มขึ้นดานหนึ่งและลดลงอีกดานหนึ่ง โดยที่หนวยแรงใตแผน
รองฐานเสาจะหาไดจากสมการ

2

6
BN
M

BN
P

I
Mc

A
Pf p ±=±=

จากสมการเราจะเห็นไดวา เมื่อ 6// NPMe ==  แลว หนวยแรงกดอัดที่ปลายดานหนึ่งใตแผนรองฐานเสาจะมี
คาเทากับ BNP /2  และหนวยแรงที่ปลายอีกดานหนึ่งจะมีคาเทากับศูนย ดังที่แสดงในรูปที่ 3-18a  ซึ่งในกรณีนี้ ความหนา 
t  ของแผนรองฐานเสาจะหาไดโดยวิธีการที่กลาวไปแลวขางตน

เมื่อโมเมนตมีคามากขึ้นโดยที่ระยะเยื้องศูนย 2/6/ NeN ≤<  แลว การกระจายของหนวยแรงใตแผนรองฐาน
เสาจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3-18b และเมื่อโมเมนตมีคามากขึ้นโดยที่ระยะเยื้องศูนย 2/Ne >  แลว ระบบแรงที่เกิด
ขึ้นใตแผนรองฐานเสาจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3-18c โดยแรง T  จะเปนแรงดึงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวที่ใชยึดแผนรอง
ฐานเสาและ TP +  เปนแรงลัพธที่เกิดความสมดุลของแรง โดยทั่วไปแลว แรงลัพธดังกลาวจะถูกสมมุติใหมีการกระจายเปน
รูปสามเหลี่ยม ดังที่แสดงในรูปที่ 3-18d ในกรณีทั้งสองนี้ เราจะหาความหนา t  ของแผนรองฐานเสาไดโดยใชสมดุลของแรง
เนื่องจากหนวยแรงใตแผนรองฐานเสา ∑ = 0yF  และสมดุลของโมเมนตรอบแนวแกนของเสา  ∑ = 0M

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

kg 000,40=P  และโมเมนตดัด m-kg 000,6=M  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 3-9a จงตรวจสอบวาถาแผนรองฐานเสามี
ขนาด cm 0.505.37 × ซึ่งครอบคลุม 1/3 ของพื้นที่ของฐานรากแลว แผนรองฐานเสาดังกลาวสามารถกระจายแรงกดอัดและ
โมเมนตดังกลาวลงสูฐานรากไดหรือไม ถาไมได จงออกแบบสลักเกลียวยึดแผนรองฐานเสา (base plate) และหาความหนา
ของแผนรองฐานเสา กํ าหนดใหคอนกรีตของฐานรากมี 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

การกระจายของหนวยแรงใตแผนรองฐานเสาจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูป
หนวยแรงกดอัดสูงสุดใตแผนรองฐานเสาจะหาไดจากสมการ

2
22 kg/cm 7.59
)50(5.37

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

000,406
=+=±=

BN
M

BN
Pf p

หนวยแรงแบกทานของคอนกรีต
22

1

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

ดังนั้น ขนาดของแผนรองฐานเสามีขนาดใหญเพียงพอที่จะกระจายแรงกดอัดและโมเมนตดังกลาวลงสูฐานราก อยางไรก็ตาม 
เราควรยึดแผนรองฐานเสาเขากับฐานรากโดยใชสลักเกลียวที่มีขนาดที่เหมาะสมในตํ าแหนงดังที่แสดงในรูปที่ Ex 3-9 ซึ่งขึ้นอยู
กับวิจารณญาณของผูออกแบบ ดังนั้น ใชสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 12  สองตัวยึดในแตละดานของเอวของเสา

ระยะ kD  จะหาไดโดยใชสมดุลของแรงเนื่องจากหนวยแรงใตแผนรองฐานเสา

∑ = 0yF  )7.59(5.37)(
2
1 )(

2
1000,40 kDBfkD p ==

cm 7.35=kD
ความหนาของแผนรองฐานเสาจะหาไดจากการสมมุติใหแผนเหล็กวิกฤติที่ใตปกของเสา cm 5.12  หางจากขอบของ

แผนเหล็ก ดังนั้น โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นจะหาไดดังนี้

คาหนวยแรงใตปกของเสา 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 าหรับความกวาง cm 1 , section modulus 
6

2
12
)1( 23 t
t

t
c
I

===

หนวยแรงดัดที่ยอมให 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 ใชแผนเหล็ก mm 37.5500375 PL ××
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ตัวอยางที่ 3-10
จากตัวอยางที่ Ex 3-9 ถาแรงในแนวแกน kg 000,84=P  และโมเมนตดัด m-kg 800,16=M  จงออกแบบ

สลักเกลียวยึดแผนรองฐานเสา (base plate) และหาความหนาของแผนรองฐานเสาโดยใชเหล็ก 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

หนวยแรงกดอัดสูงสุดใตแผนรองฐานเสาจะหาไดจากสมการ
2

22 kg/cm 2.139
)50(5.37

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

800,766
=+=±=

BN
M

BN
Pf p

หนวยแรงแบกทานของคอนกรีต

pcp f
A
AfF <==′= 2

1

2 kg/cm 3.1273)210(35.035.0

ดังนั้น จะตองยึดแผนรองฐานเสาเขากับฐานรากโดยใชสลักเกลียว ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 3-10
กํ าหนดใหหนวยแรงกดอัดสูงสุดใตแผนรองฐานเสามีคาเทากับหนวยแรงแบกทานของคอนกรีต ระยะ kD  จะหาได

โดยใชสมดุลของโมเมนตรอบสลักเกลียวที่รับแรงดึง





 −=



 −=−+

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 หนวยแรงดึงที่ยอมใหของสลักเกลียว A307 มีคาเทากับ 2kg/cm 400,1  ดังนั้น พื้นที่หนาตัดของ

สลักเกลียว 2cm 41.16
400,1
972,22

==  ดังนั้น ใชสลักเกลียว A307 ขนาดเสนผาศูนยกลาง mm 25  จํ านวน 4 ตัววางหาง

กัน cm 5.7  center-to-center
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ความหนาของแผนรองฐานเสาจะหาไดจากการสมมุติใหแผนเหล็กวิกฤติที่ใตปกของเสา cm 5.12  หางจากขอบของ
แผนเหล็ก ดังนั้น โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นจะหาไดดังนี้

คาหนวยแรงใตปกของเสา 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 าหรับความกวาง cm 1 , section modulus 
6

2
12
)1( 23 t
t

t
c
I

===

หนวยแรงดัดที่ยอมใหของเหล็ก 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 ใชแผนเหล็ก 30 Fe  mm 50500375 PL ××
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บทที่ 4
การออกแบบคานและองคอาคารรับแรงดัด

4-1 บทนํ า
คาน (beams) เปนองคอาคารของโครงสรางที่วางอยูในแนวนอนและมักจะรองรับแรงกระทํ าหรือนํ้ าหนักบรรทุกใน

แนวดิ่งไปตามความยาวขององคอาคาร เชน ตง (joists) แป (purlins) ทับหลัง (lintels) คานขอบ (spandrel beams) คานซอย 
(stringers) คานรับพื้น (floor beam) คานขนาดใหญ (girders) และโครงสรางอื่นๆ ที่มีลักษณะดังกลาว

โดยทั่วไปแลว คานเหล็กมักจะมีหนาตัดรูปตัว W , รูปตัว I , ส่ีเหลี่ยมกลวง (box section), และรูปตัว C  คานหนา
ตัดรูปตัว W  จะเปนคานที่มีหนาตัดที่ประหยัดมากที่สุด เนื่องจากมีพื้นที่ในสวนของปก (flanges) มากกวาหนาตัดรูปตัว I
ซึ่งทํ าใหหนาตัดรูปตัว W  มีคา moment of inertia ตอพื้นที่หนาตัดมากกวาหนาตัดรูปตัว I  นอกจากนั้นแลว คานหนาตัดรูป
ส่ีเหลี่ยมกลวงก็เปนคานที่มีหนาตัดที่ประหยัดอีกรูปแบบหนึ่ง ซึ่งมีความสามารถตานทานตอแรงดัดและแรงบิดไดดี คานหนา
ตัดรูปตัว C  มักจะถูกใชเปนคานที่รองรับนํ้ าหนักนอยๆ เชน แป เปนตน ซึ่งจะมีความตานทานตอแรงกระทํ าดานขาง (lateral 
forces) ไดนอยและมักจะตองถูกคํ้ ายันโดยเหล็กเสนยึดกันหยอน (sag rods)

พิจารณาคานเหล็กหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผา ซึ่งถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัด M  รอบแกนสะเทิน (neutral axis) ของคาน 
ดังที่แสดงในรูปที่ 4-1 เมื่อคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่นอยมากแลว 
หนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายแบบเสนตรงจากศูนยที่แกนสะเทินจนมีคาสูงสุดที่ผิวดานบนสุดและลางสุดของคาน ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-1b และหนวยแรงดัด (flexural stress) สูงสุดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของคานจะหาไดจากสมการการดัด (flexural 
formula)

I
Mcfb =

โดยที่ c  เปนระยะที่วัดจากแกนสะเทินถึงผิวดานบนหรือผิวดานลางของคาน
I  เปน moment of inertia ของพื้นที่หนาตัดของคานรอบแกนสะเทิน

รูปที่ 4-1

โดยทั่วไปแลว อัตราสวนของ cI /  ของหนาตัดคานจะมีคาคงที่ ซึ่งเรียกวา section modulus S  ดังนั้น หนวยแรง
ดัดจะหาไดจากสมการ

S
Mfb =
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เมื่อโมเมนตดัดมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงคาๆ หนึ่งแลว คาหนวยแรงดัดที่ผิวดานบนสุดและลางสุดของคานจะมีคา
เทากับ yield stress ของเหล็กและการกระจายของหนวยแรงดัดก็ยังคงเปนแบบเสนตรง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-1c คา moment นี้
จะถูกเรียกวา yield moment yM  ถาใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มมากขึ้นกวา yield moment เรื่อยๆ แลว ผิวคานดานบนสุดและ
ลางสุดที่มีหนวยแรงดัดเทากับ yield stress ก็จะยังคงรับหนวยแรงเทาเดิม โดยที่หนวยแรงดัดที่เพิ่มขึ้นจะถูกตานทานโดยสวน
ของหนาตัดคานที่อยูใกลแกนสะเทินมากขึ้นเรื่อยๆ และจะทํ าใหพื้นที่ของหนาตัดคานที่มีหนวยแรงดัดเทากับ yield stress มาก
ขึ้นเรื่อยๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 4-1d และ 4-1e สุดทาย ทุกๆ จุดบนหนาตัดของคานจะมีหนวยแรงดัดเทากับ yield stress ซึ่งเรียก
วา plastic hinge ดังที่แสดงในรูปที่ 4-1f และหนาตัดของคานจะไมมีความสามารถในการตานทานตอโมเมนตดัดที่เพิ่มมากขึ้น
อีกตอไป คาโมเมนตดัดที่ทํ าใหเกิด plastic hinge ดังกลาวจะถูกเรียกวา plastic moment pM
4-2 การออกแบบคานโดยใชสมการการดัด (Flexural Formula)

ขั้นตอนในการออกแบบคานมีดังนี้
1. หาขนาดหนาตัดของคานใหมีขนาดที่ใหญพอเพียงในการตานทานตอ โมเมนตดัด เนื่องจากแรงกระทํ า
2. ตรวจสอบวาหนาตัดของคานดังกลาวมีความตานทานตอแรงเฉือน มีความตานทานตอการยู (crippling) มีความ

ตานทานตอการโกงเดาะ (buckling) และมีการรองรับทางดานขาง (lateral support ) ที่พอเพียงหรือไม
3. ตรวจสอบวาการโกงตัว (deflection) ของคานมีคาตํ่ ากวาที่กํ าหนดโดยขอกํ าหนดการออกแบบ (building code)

หรือไม
ในการออกแบบหาขนาดหนาตัดของคานโดยวิธีหนวยแรงที่ยอมให (allowable stress design) นั้น หนวยแรงดัดสูง

สุดจะตองมีคาไมเกินใหหนวยแรงดัดที่ยอมให (allowable bending stress) bF  (การหาคา bF  จะกลาวถึงใน section ที่ 4-
3) ดังนั้น

S
M

Fb
max=

ดังนั้น เมื่อเราทราบคาโมเมนตดัดสูงสุดในคานแลว เราจะหาขนาดหนาตัดของคานที่ตองการไดจากสมการ

bF
M

S max=
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ตัวอยางที่ 4-1
จงออกแบบหาขนาดหนาตัด W  ที่เบาที่สุดของคานรองรับอยางงาย (simply-supported beam) ที่มีชวงคาน 

m 0.9  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 4-1 กํ าหนดใหนํ้ าหนักบรรทุกจร (live load) มีคาเทากับ kg/m 000,1  และหนวยแรงดัดที่ยอม
ให (allowable bending stress) 2kg/cm 440,1=bF

รูปที่ Ex 4-1

สมมุติใหคานมีนํ้ าหนัก kg/m 100 ดังนั้น
kg/m 100,1100000,1 =+=w

m-kg 138,11
8

)9(100,1
8

22

max ===
wLM

ขนาดหนาตัดของคานที่ตองการไดจากสมการ
3max

' cm 5.773
440,1

)100(138,11
===

b
dreq F

M
S

จากคุณสมบัติของหนาตัดเหล็กมาตรฐานในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวา หนาตัดของเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด
เหลานี้เปนหนาตัดที่เหมาะสมในการใชงาน

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

เลือกใชเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด kg/m 49.6W350× มี 3cm 775=xS ซึ่งเปนหนาตัดที่เบาที่สุด และ
เนื่องจากคานมีนํ้ าหนักนอยกวาที่สมมุติไว หนาตัดนี้จึงเปนหนาตัดที่มีขนาดใหญพอเพียงในการตานทานตอโมเมนตดัด เนื่อง
จากแรงกระทํ า
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4-3 หนาตัดแบบอัดแนน (Compact Section)
ในการพิจารณาคานที่ผานมา เราพิจารณาเพียงกํ าลังของคานในการตานทานตอแรงกระทํ าเทานั้น แตถาปก

(flanges) หรือเอว (webs) ของคานที่รับแรงกดอัดมีลักษณะที่บางมากๆ แลว ปกและเอวดังกลาวของคานอาจจะเกิดการวิบัติ
โดยการโกงเดาะ (buckling) กอนที่จะเกิดการวิบัติโดยความไมเพียงพอของกํ าลังของคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 4-2

รูปที่ 4-2

ASD specification ไดแบงหนาตัดขององคอาคารรับแรงกดอัดออกเปน 3 แบบคือ หนาตัดแบบอัดแนน (compact 
sections) หนาตัดแบบไมอัดแนน (noncompact sections) และหนาตัดที่มีชิ้นสวนรับแรงกดอัดที่เรียวยาว (slender 
compression elements)

คานหนาตัดแบบอัดแนนจะเปนคานที่สามารถรับแรงกระทํ าไดจนถึงจุดที่มี plastic hinge เกิดขึ้นทั้งหนาตัดโดยไม
มี local buckling เกิดขึ้น โดยทั่วไปแลว หนาตัดมาตรฐานของเหล็กจะเปนหนาตัดแบบอัดแนน  ASD specification กํ าหนด
ใหคานจะมีหนาตัดแบบอัดแนน เมื่ออัตราสวนของความกวางตอความหนาของปกของคานที่รับแรงกดอัดมีคาไมเกินคาตางๆ 
ดังตอไปนี้

1. สํ าหรับปกแบบยึดปลาย (stiffened element) - ปกของคานที่มีการรองรับทั้งสองดานในทิศทางของแรงกดอัด 
เชนปกของ box beam เปนตน

y
f

F
t
b /593,1≤

เมื่อ b  เปนความกวางจริงของ stiffened element
2. สํ าหรับปกแบบยื่นปลาย (unstiffened element) - ปกของคานที่มีการรองรับเพียงดานเดียวในทิศทางของแรงกด

อัด เชน ปกของคานหนาตัดรูป W  และ I  เปนตน

y
f

F
t
b /545≤

และเมื่ออัตราสวนของความลึกตอความหนาของเอวของคานที่รับแรงกดอัดมีคาไมเกิน

y
w

F
t
d /366,5≤
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เมื่อคานหนาตัดแบบอัดแนนมีการคํ้ ายันทางดานขางที่เพียงพอ (ดูรายละเอียดใน section ที่ 4-4) แลว หนวย
แรงดัดที่ยอมใหของคานรอบแกนหลัก (major axis) จะหาไดจากสมการ

yb FF 66.0=

ในกรณีที่มีการดัดรอบแกนรอง (minor axis) ของหนาตัดที่สมมาตรสองแกน เชน I  เปนตน แลว หนวยแรงดัดที่ยอม
ใหของคานจะหาไดจากสมการ

yb FF 75.0=

คานหนาตัดแบบไมอัดแนนจะเปนคานที่สามารถรับแรงกระทํ าไดจนถึงมีการ yielding เกิดขึ้นไดในบางสวนของ
หนาตัดกอนที่ local buckling จะเกิดขึ้น เมื่อคานหนาตัดแบบไมอัดแนนมีการคํ้ ายันทางดานขางที่พอเพียง (ดูราย
ละเอียดใน section ที่ 4-4) แลว หนวยแรงดัดที่ยอมใหจะหาไดจากสมการ

yb FF 60.0=

ในกรณีที่หนาตัดของคานมี flanges แบบไมอัดแนนและ web แบบอัดแนนแลว หนาตัดของคานดังกลาวจะถูกเรียก
วา หนาตัดแบบอัดแนนบางสวน (partially compact section) ซึ่งมีชวงของหนวยแรงดัดที่ยอมใหดังที่แสดงในรูปที่ 4-3 และใน
กรณีที่คานมีการคํ้ ายันทางดานขางที่พอเพียงแลว แนน  ASD specification กํ าหนดใหหนวยแรงดัดที่ยอมใหของหนาตัดจะหา
ไดจากสมการ

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

หนาตัดที่มีช้ินสวนรับแรงกดอัดที่เรียวยาวจะมีคาอัตราสวนของความกวางตอความหนาที่มากกวาคาที่กํ าหนด
ของหนาตัดไมอัดแนนและจะเกิด local buckling กอนที่หนาตัดคานจะมีการ yielding เกิดขึ้น หนาตัดชนิดนี้จะมีคาหนวยแรง
ดัดที่ยอมใหลดลงดังที่แสดงใน Appendix B ของ ASD Manual
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4-4 การคํ้ ายันทางดานขางของคาน
โดยสวนใหญแลว คานเหล็กมักจะถูกออกแบบใหปกที่รับแรงกดอัด (compression flange) ถูกคํ้ ายันทางดานขาง

(lateral supports) อยางเพียงพอ เพื่อปองกันไมใหเกิดการโกงเดาะทางดานขางของคาน แตถาปกที่รับแรงกดอัดของคานไมมี
การคํ้ ายันทางดานขางอยางเพียงพอแลว ปกของคานดังกลาวจะมีพฤติกรรมการโกงเดาะคลายกับเสา

เมื่อเสามีความยาวและความชลูดมากขึ้นแลว เสาจะเกิดการโกงเดาะไดงายขึ้น ในทํ านองเดียวกัน ถาปกที่รับแรงกด
อัดของคานมีความยาวและความชลูดมากขึ้นแลว ปกดังกลาวของคานก็จะเกิดการโกงเดาะไดงายขึ้น ปจจัยที่มีผลตอการเกิด
การโกงเดาะในปกที่รับแรงกดอัดของคานนั้นมีอยูหลายปจจัย เชน คุณสมบัติของวัสดุ, ระยะและชนิดของการคํ้ ายันทางดาน
ขาง, ลักษณะของการรองรับคาน, และชนิดของแรงกระทํ า เปนตน

แรงดึงที่เกิดขึ้นในปกที่รับแรงดึง (ปกลาง) ของคานจะทํ าใหปกดังกลาวของคานมีความตึงเกิดขึ้นและจะชวยยึดรั้งไม
ใหปกที่รับแรงกดอัดของคานเกิดการโกงเดาะไดสวนหนึ่ง แตเมื่อโมเมนตดัดมีคาเพิ่มมากขึ้นแลว แนวโนมของการเกิดการโกง
เดาะของปกที่รับแรงกดอัดจะมีคามากกวาการยึดรั้งดังกลาว โดยทั่วไปแลว เมื่อหนาตัดของคานมีความตานทานตอการบิดตํ่ า 
เชน หนาตัดคานรูป W , I , และ C  เปนตน และเมื่อคานเกิดการโกงตัวในแนวดิ่ง v  แลว ปกที่รับแรงกดอัดของคานจะมีแนว
โนมที่จะเกิดการโกงเดาะทางดานขาง u  พรอมกับการบิด β  เกิดขึ้นดวย ซึ่งการวิบัติในลักษณะนี้มักจะถูกเรียกวา lateral-
torsional buckling ดังที่แสดงในรูปที่ 4-4

รูปที่ 4-4

ในการที่จะตัดสินวาคานไดถูกคํ้ ายันทางดานขางอยางเพียงพอหรือไมนั้น เราจะตองศึกษาจากสภาพและลักษณะการ
รับแรงของคาน ยกตัวอยางเชน ในกรณีของคานเหล็กที่รองรับพื้นคอนกรีตแบบหลอในที่ ถาแรงกระทํ าเปนแรงแบบสถิตยแลว 
แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางคานเหล็กและพื้นคอนกรีตอาจจะมีคาสูงเพียงพอที่จะตานทานตอการโกงเดาะทาง
ดานขางของคานได แตถาแรงกระทํ ามีคาไมคงที่และมีการสั่น (เชนในกรณีของพื้นที่รองรับเครื่องจักรกล) แลว แรงเสียดทานดัง
กลาวอาจจะมีคาลดลงมากและอาจจะไมพอเพียงในการปองกันการโกงเดาะทางดานขางของคานได

เมื่อคานถูกคํ้ ายันทางดานขางโดยพื้นอยางไมเพียงพอแลว เราจะออกแบบใหปกที่รับแรงกดอัดของคานถูกคํ้ ายันทาง
ดานขางโดยใชคานซอยก็ได ดังที่แสดงโดยเสนประในรูปที่ 4-5 โดยที่คานซอยจะตองไมเกิดการโกงเดาะในขณะทํ าหนาที่คํ้ ายัน
คาน แตถาคานซอยดังกลาวมีโอกาสที่จะเกิดการโกงเดาะแลว เราจะใชระบบคํ้ ายันแบบ X-bracing เพื่อเสริมการคํ้ ายันของ
คานซอย โดยปกติแลว X-bracing เพียงชวงเสาเดียวจะชวยคํ้ ายันคานไดหลายชวงเสา
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ASD specification ไดกํ าหนดวาเมื่อคานซึ่งมีหนาตัดแบบอัดแนนและมีระยะคํ้ ายัน L  ไมเกินคา cL  ซึ่งเปนที่นอย
กวาของคา cL  ที่คํ านวณไดจากสองสมการตอไปนี้

y

f
c F

b
L

637
= และ 

)/(
)10(41.1 6

fy
c AdF
L =

เมื่อ  L  และ cL  มีหนวยเปน cm , fb  เปนความกวางของปกที่รับแรงกดอัด มีหนวยเปน cm , fA  เปนพื้นที่หนาตัดของ
ปกที่รับแรงกดอัด มีหนวยเปน 2cm  แลว คาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานจะมีคาเทากับ

yb FF 66.0=

ขอใหทราบดวยวามาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงดัดที่ยอมให bF  ของคานไมวากรณีใดมีคาไมเกิน yF60.0

รูปที่ 4-5
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ตัวอยางที่ 4-2
กํ าหนดใหคานรองรับอยางงาย (simply-supported beam) มีชวงคาน m 5.7 ปกบนของคานฝงอยูกับพื้นคอนกรีตที่

คานรองรับ ซึ่งทํ าใหเกิดการรองรับทางดานขางของคานอยางพอเพียง จงทํ าการออกแบบหนาตัด W  ของคาน เมื่อนํ้ าหนัก
บรรทุกจรมีคาเทากับ kg/m 000,5  และเหล็กเปนเหล็กโครงสรางรูปพรรณตามมาตรฐาน มอก.116-2529 ซึ่งมี

2kg/cm 400,2=yF
สมมุติใหคานมีนํ้ าหนัก kg/m 100 ดังนั้น

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

m-kg 860,35
8

)5.7(100,5
8

22

max ===
wLM

สมมุติใหคานมีหนาตัดอัดแนนและถูกรองรับทางดานขางอยางเพียงพอ ดังนั้น
2kg/cm 584,1)400,2(66.0 ==bF

section modulus ของหนาตัดของคานที่ตองการจะมีคาเทากับ
3max

' cm 9.263,2
584,1

)100(860,35
===

b
dreq F

M
S

จากคุณสมบัติของหนาตัดเหล็กมาตรฐานในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวา หนาตัดของเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด
เหลานี้เปนหนาตัดที่เหมาะสมในการใชงาน

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
ซึ่งเราจะสังเกตไดวา หนาตัดของเหล็กที่เบาที่สุดจะมีความลึกมากที่สุด ซึ่งจะทํ าใหความสูงของโครงสรางเพิ่มมากขึ้น และอาจ
จะทํ าใหราคาโครงสรางเพิ่มมากขึ้นได นอกจากนั้นแลว เราตองทํ าการตรวจสอบวาขนาดเหล็กที่เราเลือกใช หาไดงายหรือไม
ดวย อยางไรก็ตาม ในกรณีนี้ ใหเราเลือกใชเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด

kg/m 124W450× มี 3cm 550,2=xS
เนื่องจากคานมีนํ้ าหนักมากวากวาที่สมมุติไว ดังนั้น เราควรตรวจสอบคา section modulus ของหนาตัดคานอีกครั้ง

m-kg 028,36
8

)5.7(124,5
8

22

max ===
wLM

section modulus ของหนาตัดของคานที่ตองการจะมีคาเทากับ
33max

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

)100(028,36
<===

b
dreq F

M
S        O.K.

ตรวจสอบความอัดแนนของหนาตัดคาน
สํ าหรับปกแบบยื่นปลาย (unstiffened element) ของคานหนาตัดรูป 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 คานมีหนาตัดอัดแนนตามที่ไดสมมุติไวและ yb FF 66.0=
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ตัวอยางที่ 4-3
รูปที่ Ex 4-3 แสดงระบบพื้นของอาคารหลังหนึ่ง ซึ่งถูกกระทํ าโดยนํ้ าหนักบรรทุกคงที่ (dead load) เนื่องจากนํ้ าหนัก

ของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กและนํ้ าหนักบรรทุกจร (live load) 2kg/m 200  จงออกแบบคานรองรับพื้นที่มีชวงคาน (span)
 ยาว m 50.7  โดยเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด W  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 ซึ่งมี 2kg/cm 400,2=yF

รูปที่ Ex 4-3

นํ้ าหนักบรรทุก:
กํ าหนดใหคอนกรีตมีนํ้ าหนัก kg 400,2  ตอหนึ่งลูกบาศกเมตร
นํ้ าหนักพื้น 2kg/m 240)400,2(10.0 ==

นํ้ าหนักบรรทุกจร 2kg/m 200=

นํ้ าหนักบรรทุกรวมทั้งหมด 2kg/m 440200240 =+=

เนื่องจากคานรองรับพื้นเปนความกวาง m 2  ดังนั้น นํ้ าหนักบรรทุกรวมทั้งหมดที่กระทํ าตอคานมีคาเทากับ
kg/m 880440)2( ==

สมมุติใหคานมีนํ้ าหนัก kg/m 50 ดังนั้น
kg/m 93050880 =+=w

m-kg 539,6
8

)5.7(930
8

22

max ===
wLM

สมมุติใหคานมีหนาตัดอัดแนนและถูกรองรับทางดานขางอยางเพียงพอ ดังนั้น
2kg/cm 584,1)400,2(66.0 ==bF

section modulus ของหนาตัดของคานที่ตองการจะมีคาเทากับ
3max

' cm 8.412
584,1

)100(539,6
===

b
dreq F

M
S
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จากคุณสมบัติของหนาตัดเหล็กมาตรฐานในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวา หนาตัดของเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด
เหลานี้เปนหนาตัดที่เหมาะสมในการใชงาน

kg/m 41.1W250× มี 3cm 502=xS

kg/m 32.0W350× มี 3cm 424=xS

เลือกใชเหล็กโครงสรางรูปพรรณหนาตัด kg/m 32.0W350× มี 3cm 424=xS  ซึ่งเปนหนาตัดที่เบาที่สุด และ
เนื่องจากคานมีนํ้ าหนักนอยกวาที่สมมุติไว หนาตัดนี้จึงเปนหนาตัดที่มีขนาดใหญพอเพียงในการตานทานตอโมเมนตดัด เนื่อง
จากแรงกระทํ า

ตรวจสอบความอัดแนนของหนาตัดคาน
สํ าหรับปกแบบยื่นปลาย (unstiffened element) ของคานหนาตัดรูป 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 คานมีหนาตัดอัดแนนตามที่ไดสมมุติไวและ yb FF 66.0=
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ตัวอยางที่ 4-4
จงตรวจสอบวาคานหนาตัด kg/m 82.2W250×   ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 2-4 ถูกคํ้ ายันอยางเพียงพอหรือไม เมื่อ

จุดคํ้ ายันแสดงดวยเครื่องหมาย ×  และ 2kg/cm 400,2=yF

รูปที่ Ex 2-4

คาโมเมนตสูงสุดเกิดขึ้นที่กึ่งกลางคาน

m-kg 3.082,12
8

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

max =+−=M

หนวยแรงดัดสูงสุด
2max kg/cm 7.314,1

919
)100(3.082,12
===

x
b S

M
f

หนวยแรงดัดที่ยอมให:
ระยะที่ไมมีการคํ้ 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 คานดังกลาวมีการรองรับทางดานขางที่เพียงพอ 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 ายันทางดานขางของคานที่ไมเพียงพอ
มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแบงสมการที่ใชหาคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานหนาตัดแบบอัดแนนซึ่งมีการคํ้ ายันทางดาน

ขางที่ไมเพียงพอ ( cLL > ) ออกเปน 3 สมการ โดยมาตรฐาน ว.ส.ท. ไดใชความสามารถในการตานทานตอการบิดของหนา
ตัดคานทั้งที่เปนการบิดแบบสมํ่ าเสมอ (uniform warping หรือ Saint Venant’s torsion) และการบิดแบบไมสม่ํ าเสมอ 
(nonuniform warping) เปนตัวกํ าหนดสมการดังกลาว และคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานที่หามาไดจะตองมีคาไดไมเกิน 

yF60.0
ในกรณีที่คานมีการบิดแบบสมํ่ าเสมอและเมื่อปกที่รับแรงกดอัดมีลักษณะเปนส่ีเหลี่ยมผืนผาตันและมีพื้นที่เทากับหรือ

มากกวาปกที่รับแรงดึงแลว ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดัดและระยะคํ้ ายันทางดานขางของคานจะมีลักษณะดังที่แสดงใน
รูปที่ 4-6 โดยที่เมื่อคานมีระยะคํ้ ายันที่นอยแลว yb FF 60.0=  และเมื่อระยะคํ้ ายันของคานมีคาสูงๆ แลว คาหนวยแรงดัดที่
ยอมใหของคานในกรณีนี้จะอยูในรูป

    ( )f
b

b AdL
C

F
/

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

รูปที่ 4-6

ในกรณีที่คานมีการบิดแบบไมสม่ํ าเสมอ ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดัดและระยะคํ้ ายันทางดานขางจะมีลักษณะ
ดังที่แสดงในรูปที่ 4-7 ซึ่งในกรณีนี้ คาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานจะถูกแบงออกเปน 2 กรณีตามพฤติกกรมการรับแรงบิดคือ 
การบิดไมสม่ํ าเสมอแบบ inelastic (จากจุด b ถึง c ) และการบิดไมสม่ํ าเสมอแบบ elastic (ตํ่ ากวาจุด c )

การบิดแบบไมสม่ํ าเสมอที่เปนแบบ inelastic จะเกิดขึ้นเมื่อ

y

b

Ty

b

F
C

r
L

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

≤≤

คาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานในกรณีนี้จะอยูในรูป

         y
b

Ty
b F

C
rLF

F











−=

)10(756,10
)/(

3
2

4

2

        สมการ ว.ส.ท. ที่ 42-9

การบิดแบบไมสม่ํ าเสมอที่เปนแบบ elastic จะเกิดขึ้นเมื่อ

y

b

T F
C

r
L )10(585,3 4

>
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คาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานในกรณีนี้จะอยูในรูป

   2

4

)/(
)10(195,1

T

b
b rL

C
F =         สมการ ว.ส.ท. ที่ 42-10

โดยที่ Tr  เปน radius of gyration รอบแกนรองของปกที่รับแรงกดอัดบวกกับเศษหนึ่งสวนสามของพื้นที่ของ web ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-8 สํ าหรับคานหนาตัดรูปตัว I  และ W  นั้น

f
wf

y
T b

AA
I

r 26.0
6/

2/
≈

+
≅

bC  เปนคา moment coefficient ซึ่งพิจารณารวมถึงผลของการยึดรั้งที่ปลายคานและลักษณะของแรงกระทํ าที่มีผล
ตอการโกงเดาะทางดานขาง ซึ่งจะกลาวถึงตอไป

ในการใชสมการดังกลาวนั้น  มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกํ าหนดใหใชคาที่มากสุดของสมการ ว.ส.ท. ที่ 42-9 และ 42-10 
และ 42-11 แตจะตองไมเกิน yF60.0  และจะใชไดกับคานที่มีหนาตัดที่มีแกนสมมาตรในระนาบของ webs ของคานเทานั้น

รูปที่ 4-7

รูปที่ 4-8

พิจารณารูปที่ 4-9 ซึ่งเปนคานชวงเดี่ยวแบบรองรับอยางงาย (simple beam) และคานชวงเดี่ยวแบบรองรับยึดแนน 
(fixed beam) ซึ่งมีความยาว L  และถูกกระทํ าโดยแรงกระจายแบบสมํ่ าเสมอ w  เราจะเห็นไดวา โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นใน
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คานในรูปที่ 4-9a ซึ่งหาไดจากสมการ 8/2wL  จะมีคาสูงกวาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานในรูปที่ 4-9b ซึ่งหาไดจากสมการ 
12/2wL  ถึง 50% นอกจากนั้นแลว ปกที่รับแรงกดอัดของคานในรูปที่ 4-9a (ซึ่งมีการดัดโคงเพียงดานเดียว) จะถูกกระทํ าโดย

แรงกดอัดตลอดความยาว L  ของคาน แตปกที่รับแรงกดอัดของคานในรูปที่ 4-9b (ซึ่งมีการดัดโคงสองดาน) จะถูกกระทํ าโดย
แรงกดอัดเปนระยะประมาณ L6.0  ระหวางจุดดัดกลับ (inflection point) ของคานเทานั้น ดังนั้น คานในรูปที่ 4-9a จะเกิดการ
โกงเดาะในปกที่รับแรงกดอัดไดงายกวาคานในรูปที่ 4-9b และถากํ าหนดใหคา moment coefficient bC  ของคานในรูปที่ 4-9a 
มีคาเทากับ 1.0 แลว คา bC  ของคานในรูปที่ 4-9b จะตองมีคามากกวา 1.0

โดยทั่วไปแลว จุดรองรับของคานจะมีลักษณะที่อยูระหวางจุดรองรับอยางงายและจุดรองรับแบบยึดแนน ซึ่งจะทํ าให
คานดังกลาวสามารถรับแรงกระทํ าไดมากกวาคานที่มีการรองรับอยางงายในรูปที่ 4-9a ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดให
คา bC  ของคานดังกลาวมีคามากกวา 1.0 ซึ่งคา bC  นี้จะถูกนํ าไปคูณกับคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของคานในกรณีที่ 

0.1=bC  อยางไรก็ตาม ผลคูณของคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหที่ไดจะตองมีคานอยกวาหรือเทากับ yF60.0

รูปที่ 4-9

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหคา bC  หาไดจากสมการ

3.23.005.175.1
2

2

1

2

1 ≤







+








+=

M
M

M
MCb

โดยที่ 1M  และ 2M  จะเปนคาที่นอยกวาและคาที่มากกวาของโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นที่ปลายของระยะที่มีการคํ้ ายันทางดาน
ขางของคาน (unbraced length) ตามลํ าดับ

21 /MM  จะเปนลบเมื่อโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นที่ปลายปลายของระยะที่มีการคํ้ ายันทางดานขางของคานมีทิศการหมุน
ที่สวนทางกัน (single curvature bending) ดังที่แสดงในรูปที่ 4-10

21 /MM  จะเปนบวกเมื่อโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นที่ปลายปลายของระยะที่มีการคํ้ ายันทางดานขางของคานมีทิศการ
หมุนไปทางเดียวกัน (reverse curvature bending)

รูปที่ 4-11 แสดงตัวอยางของคา bC  ของคานในลักษณะตางๆ
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รูปที่ 4-10

รูปที่ 4-11

นอกจากคา cL  แลว ASD specification ยังไดทํ าการกํ าหนดระยะคํ้ ายันของคานซึ่งจะทํ าใหคานมีคาหนวยแรงดัดที่
ยอมให yb FF 60.0=  หรือ uL  โดยที่ uL  จะหาไดโดยการแทนคา yb FF 60.0=  ลงในสมการของหนวยแรงดัดที่ยอมให 
และให 0.1=bC  ดังนั้น จากสมการ ว.ส.ท. ที่ 42-11 เราจะไดวา

( )f
b

y AdL
C

F
/

600,843
60.0 =

y
f

F
A
d

L











=

)10(41.1 6

1

และจากสมการ ว.ส.ท. ที่ 42-9 เราจะไดวา

y
b

Ty
y F

C
rLF

F
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)10(756,10
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3
260.0 4
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T
y

r
F

L 678,2
2 =

สํ าหรับหนาตัดรูปตัว I , 12/fT br =  ดังนั้น

y

f

F

b
L

773
2 =

อยางไรก็ตาม ASD specification กํ าหนดใหใช

y

f

F

b
L

637
2 =

คาที่นอยกวาระหวาง 1L  และ 2L  จะเปนคา cL  สวนคาที่มากกวาจะเปนคา uL
โดยสรุปแลว ASD specification กํ าหนดใหคา cL  และคา uL  จะถูกใชดังนี้
1. ถา cLL ≤  และหนาตัดคานเปนแบบ อัดแนน แลว yb FF 66.0=

2. ถา uc LLL ≤<  และหนาตัดคานเปนแบบ อัดแนน แลว yb FF 60.0=

3. ถา uLL >  และหนาตัดคานเปนแบบ อัดแนน แลว yb FF 60.0<

Appendix ที่ 3 แสดงคา cL  และคา uL  ของคานหนาตัดมาตรฐานรูปตัว W  ตาม ASD specification
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ตัวอยางที่ 4-5
กํ าหนดใหคานรองรับอยางงาย (simple beam) มีหนาตัด kg/m 172W400× ถูกคํ้ ายันเฉพาะที่ปลายคาน ถา

คานทํ าดวยเหล็กโครงสรางรูปพรรณ (Structural steel sections) 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 จงคํ านวณหาหนวย
แรงดัดที่ยอมใหเมื่อชวงคาน (span) มีคาเทากับ m 0.4 , m 0.8 , และ m 0.15

ตรวจสอบความอัดแนนของหนาตัดคาน 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 คานมีหนาตัดอัดแนน
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
ชวงคาน m 0.4 :

cLL <
ดังนั้น หนวยแรงดัดที่ยอมใหเมื่อชวงคาน (span) มีคาเทากับ m 4  มีคาเทากับ

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

cLL >  ดังนั้น คานถูกรองรับอยางไมพอเพียง

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

=
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−= 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

คา bF  สูงสุดจากสมการทั้งสองขางตนสูงกวา 2kg/cm 440,160.0 =yF  ดังนั้น หนวยแรงดัดที่ยอมใหเมื่อชวง
คาน (span) มีคาเทากับ m 8 มีคาเทากับ

2kg/cm 440,160.0 == yb FF
ชวงคาน 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 หนวยแรงดัดที่ยอมใหเมื่อชวงคาน (span) มีคาเทากับ m 15 เทากับคา bF  สูงสุดจากสมการทั้งสองขางตน
2kg/cm 0.181,1=bF
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ตัวอยางที่ 4-6
กํ าหนดใหคานรองรับอยางงาย (simple beam) ถูกคํ้ ายันเฉพาะที่ตํ าแหนงแสดงดวยเครื่องหมาย ×  ดังที่แสดงในรูป

ที่ Ex 4-6 ถาคานทํ าดวยเหล็กโครงสรางรูปพรรณ (Structural steel sections) 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 จง
คํ านวณหาขนาดหนาตัดของคาน โดยนํ้ าหนักบรรทุกกระจายไดรวมนํ้ าหนักของคานเขาไวดวยแลว

รูปที่ Ex 4-6

จากการวิเคราะหคานเราจะไดแผนภาพ shear diagram และ moment diagram ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 4-6
สมมุติให 2kg/cm 584,1)400,2(66.066.0 === yb FF
Section modulus ที่ตองการ

3max
' cm 3.664

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

b
dreq F

M
S

เลือกใชหนาตัดที่เบาที่สุดและหาซื้อไดงายคือ หนาตัด 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 )
ตรวจสอบความอัดแนนของหนาตัดคาน 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 คานมีหนาตัดอัดแนน
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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
ชวงคาน m 5.1 และชวงคาน m 0.2 :

cLL <  และคานมีหนาตัดอัดแนน ดังนั้น หนวยแรงดัดที่ยอมใหจึงใชได
ชวงคาน m 0.3 :

cLL >  ดังนั้น คานถูกรองรับอยางไมพอเพียง
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คา bF  สูงสุดจากสมการทั้งสองขางตนสูงกวา 2kg/cm 440,160.0 =yF  ดังนั้น หนวยแรงดัดที่ยอมใหในคาน
ชวงนี้มีคาเทากับ

2kg/cm 440,160.0 == yb FF
Section modulus ที่ตองการ

   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
จากทางซายมือของคานได คาแรงเฉือนนี้จะทํ าใหเกิดหนวยแรงเฉือนในแนวขวาง (transverse shear stress) และหนวยแรง
เฉือนในแนวยาว (longitudinal shear stress) ที่หนาตัดดังกลาว ซึ่งจะมีคาเทากันที่จุดใดๆ บนหนาตัดของคาน แตจะมีทิศทาง
ตั้งฉากกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 4-12d

รูปที่ 4-12

จากรูปที่ 4-12d หนวยแรงเฉือนในแนวขวางจะเปนหนวยแรงเฉือนที่พยายามทํ าใหเกิดการเลื่อนในแนวดิ่งของสวน
ของคานที่อยูทางซายมือเมื่อเทียบกับสวนของคานทางดานขวามือ แตหนวยแรงเฉือนในแนวยาวจะเปนหนวยแรงเฉือนที่
พยายามทํ าใหเกิดการเลื่อนในแนวแกนของคาน หนวยแรงเฉือนทั้งสองนี้จะมีคาสูงสุดที่แกนสะเทินของคาน

หนวยแรงเฉือน vf  ที่เกิดขึ้นในคานเหล็กจะถูกตานทานโดยกํ าลังรับแรงเฉือน vF  ของเหล็ก จากวิชา mechanics of 
materials เราจะหาคา vf  ไดจากสมการ shear formula

Ib
VQfv =

เมื่อ V = แรงเฉือนภายในที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของคาน
Q= ′ ′y A = โมเมนตของพื้นที่ของสวนของคานที่อยูเหนือหรือใตจุดที่ตองการหาคาหนวยแรงเฉือนรอบแกนสะเทิน
I = moment of inertia ของพื้นที่หนาตัดของคานรอบแกนสะเทิน
b = ความกวางของหนาตัดของคาน ที่จุดที่พิจารณา
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เมื่อใชสมการ shear formula หาคาหนวยแรงเฉือนบนหนาตัดของคานรูปตัว W  และรูปตัว I  แลว จะพบวา คา
หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน flanges ของคานจะมีคาที่นอยมากๆ เมื่อเทียบกับคาหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน web ของคานและ
จะมีการกระจายที่คอนขางคงที่ ดังที่แสดงในรูปที่ 4-13 ดังนั้น คาของหนวยแรงเฉือน vf  บนหนาตัดคานดังกลาวจะประมาณ
ไดจากสมการ

)2( fw
v tdt

Vf
−

=

โดยที่ d  เปนความลึกของหนาตัดของคาน,
ft  เปนความหนาของ flanges
wt  เปนความหนาของ web

โดยทั่วไปแลว คา vf  ที่ไดจากสมการขางตนจะมีคาตางจากคา ( )maxvf  ที่เกิดขึ้นจริงไมเกิน ±10%

รูปที่ 4-13

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงเฉือนที่ยอมให (allowable shear stress) ของเหล็กจะตองมีคาไมเกิน
yv FF 40.0=

คานี้จะมีคาเทากับสองในสามของคาหนวยแรงดึงที่ยอมให (allowable tensile stress) ดังนั้น คาแรงเฉือนสูงสุดที่อนุญาตให
คานรับไดจะมีคาเทากับ

wvdtFV =

โดยทั่วไปแลว แรงเฉือนจะไมทํ าใหคานเหล็กที่มีหนาตัดมาตรฐานเกิดการวิบัติ ยกเวนในกรณีที่คานดังกลาวมีการ
บากที่ปกและที่เอวของคานออกบางสวนเพื่อความสะดวกในการเชื่อมตอคานและในกรณีที่คานเปนคานที่ส้ันมากๆ และถูก
กระทํ าโดยนํ้ าหนักบรรทุกเปนจุดที่มีคาสูงๆ
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ตัวอยางที่ 4-7
จงตรวจสอบวาคานหนาตัด kg/m 49.6W350× ( cm 0.35=d , cm 1.1=ft , และ cm 7.0=wt ) ในตัว

อยางที่ 4-6 สามารถรองรับแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานไดหรือไม
kg 5.061,6max =V

คาหนวยแรงเฉือนสูงสุด
2max kg/cm 0.264

))1.1(235(7.0
5.061,6

)2(
=

−
=

−
=

fw
v tdt

V
f

หนวยแรงเฉือนที่ยอมให (allowable shear stress) ของเหล็ก
vyv fFF >=== 2kg/cm 960)400,2(40.040.0

แสดงวาคานหนาตัด kg/m 49.6W350×  ในตัวอยางที่ 4-6 สามารถรองรับแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานได
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4-7 ระยะโกงตัว
โดยทั่วไปแลว ในการออกแบบโครงสราง เราจะตองจํ ากัดการโกงตัว (deflection) ของโครงสรางไมใหมีคาสูงจนเกิน

ไปเนื่องจาก
1. deflection ที่มีคาสูงเกินไปจะทํ าใหวัสดุฉาบหรือสวนของโครงสรางที่ถูกรองรับโดยโครงสรางดังกลาว เชน ผนัง

อิฐกอ เปนตน เกิดการแตกราวได
2. โครงสรางที่มี deflection ที่สูงเกินไปจะเปนโครงสรางที่ส่ันสะเทือนไดงายและจะทํ าใหผูใชโครงสรางรูสึกไม

ปลอดภัย
3. deflection ที่มีคาสูงเกินไปจะทํ าใหรูปรางของโครงสรางเสียความสวยงาม
มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหคานทั่วๆ ไปจะมีคาการโกงตัวไมเกิน 300/L  และ 250/L  สํ าหรับชวงของคานยื่น 

เมื่อ L  คือความยาว span ของคาน อยางไรก็ตาม สํ าหรับคานหรือองคอาคารรับแรงดัดที่รองรับฝาหรือพื้นปูนที่ตองฉาบผิว 
คาการโกงตัวสูงสุดควรมีคาไมเกิน 360/L
การส่ัน (Vibration)

ถึงแมนวาองคอาคารของโครงสรางเหล็กจะถูกออกแบบใหมีกํ าลังตานทานตอโมเมนตและแรงเฉือนอยางเพียงพอ
และมีคาการโกงตัวนอยกวาที่กํ าหนดแลวก็ตาม การสั่นของพื้นของโครงสรางก็อาจจะเกิดขึ้นไดในกรณีที่องคอาคารของโครง
สรางเหล็กมี span ที่ยาวมากๆ และพื้นมีชองเปดที่มีขนาดใหญและไมมีผนังมารองรับอยางเหมาะสม

ในทางปฏิบัติ การสั่นสะเทือนดังกลาวจะลดลงไดโดยการเลือกคานใหมีขนาดความลึกมากกวา 1/20 ของความยาว 
span ของโครงสรางเหล็ก
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ตัวอยางที่ 4-8
จงตรวจสอบวาคานหนาตัด kg/m 49.6W350×  ( 4cm 600,13=xI  และ 26 kg/cm )10(01.2=E ) ใน

ตัวอยางที่ 4-6 มีระยะโกงตัวตํ่ ากวาที่มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดคือไมเกิน 300/L  หรือไม
จากวิชาทฤษฎีโครงสรางเราจะพบวา ระยะโกงตัวสูงสุดของคานมีคาเทากับ

cm 57.1max =∆

ระยะโกงตัวสูงสุดที่มาตรฐาน ว.ส.ท. ยอมใหคือ

maxcm 17.2
300
650

300
∆>==

L

แสดงวาวาคานหนาตัด kg/m 49.6W350×  ในตัวอยางที่ 4-6 มีระยะโกงตัวตํ่ ากวาที่มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนด
แตสํ าหรับคานหรือองคอาคารรับแรงดัดที่รองรับฝาหรือพื้นปูนที่ตองฉาบผิว ระยะการโกงตัวสูงสุดควรมีคาไมเกิน

cm 81.1
360
650

360
==

L
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4-8 แผนรับแรงแบกทาน (Bearing Plates) และแผนเสริมกํ าลัง (Stiffener)
เมื่อองคอาคารของโครงสรางเหล็กถูกกระทํ าโดยแรงกระทํ าแบบเปนจุด (concentrated loads) แลว เอว (web) และ

ปก (flange) ของชิ้นสวนของโครงสรางดังกลาวจะตองมีกํ าลังที่พอเพียงในการตานทานตอการยูของเอว (web crippling) การ
คลากที่เอว (local web yielding) และการโกงเดาะของเอว (web buckling) และการโกงเดาะที่ปก (local flange buckling)
การยูของเอว (Web crippling)

การยูของเอว (web crippling) ของคานเกิดจากการกดอัดของแรงกระทํ าเปนจุดผานปกมายังเอวของคาน โดยทั่วไป
แลว ขนาดหนาตัดมาตรฐานของคานปกติจะสามารถตานทานตอการโกงเดาะของเอวและการคลากที่เอวได แตจะไมสามารถ
ตานทานตอการยูของเอวได ดังนั้น เพื่อปองกันเอวจากการรองรับหนวยแรงกดอัดที่มากเกินไป เนื่องจากแรงปฏิกริยาที่ฐานรอง
รับ (support) และที่จุดที่แรงกระทํ าแบบเปนจุด เราจะใชแผนรับแรงแบกทาน (bearing plate) ดังที่แสดงในรูปที่ 4-14 ชวยใน
การกระจายหนวยแรงกดอัดดังกลาว

รูปที่ 4-14

มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงที่ยอมใหในกรณีของการยูมีคาไดไมเกิน yF75.0  และความยาวของแผนรับ
แรงแบกทานจะคํ านวณไดจากการสมมุติใหแรงกดอัดที่หนาตัดวิกฤติกระจายทํ ามุม o45  กับแนวราบ ดังที่แสดงในรูปที่ 4-14 
โดยที่ความยาวของเสนประจะมีคาเทากับความยาวของแผนรับแรงแบกทาน (bearing plate) N  บวกกับระยะที่แรงกระทํ า
กระจายออกไปดังนี้

กรณีที่ 1 ที่ฐานรองรับ ระยะที่แรงกระจายออกไปจะมีคาเทากับ k  จากขอบของแผนรับแรงแบกทาน  โดยที่ k  เปน
ระยะจากดานนอกสุดของผิวของปกของคานถึงปลายของ fillet มีคาเทากับ ความหนาของปก ft  บวกรัศมีความโคง r  ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-14

กรณีที่ 2 เมื่อแรงกระทํ าเปนจุดกระทํ าที่จุดซึ่งหางจากปลายคานเปนระยะไมนอยกวาความลึก d  ของคานแลว 
ระยะที่แรงกระจายออกไปจะมีคาเทากับ k2
ดังนั้น ความยาวของแผนรับแรงแบกทาน N  จะหาไดจากสมการตอไปนี้

ในกรณีที่ 1 ที่ฐานรองรับ

y
w

F
kNt

R 75.0
)(
≤

+
ในกรณีที่ 2 ที่จุดที่แรงกระทํ าเปนจุดกระทํ า

y
w

F
kNt

P 75.0
)5.2(
≤

+
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ในกรณีที่ระยะ N  ที่คํ านวณไดมีคานอยมากแลว เราควรที่จะใหคา N  มีขนาดที่เหมาะสมในการกอสราง เชน 
ความยาวของ bearing plate ที่วางอยูบนผนังอิฐกอรับแรง (load-bearing wall) ควรมีความยาวอยางนอย 10 cm  เปนตน
แผนรับแรงแบกทานของคาน

เมื่อคานถูกรองรับโดยคอนกรีตหรืออิฐกอแลว แรงปฏิกริยาของคานจะตองถูกถายลงสูคอนกรีตหรืออิฐกออยางปลอด
ภัย ซึ่งจะทํ าไดโดยใชแผนรับแรงแบกทาน (bearing plates) ดังที่แสดงในรูปที่ 4-15 ในการออกแบบแผนรับแรงแบกทานนั้นเรา
มีขั้นตอนดังนี้

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

2. หาความกวาง B  ของแผนรับแรงแบกทานโดยใหพื้นที่ของแผนรับแรงแบกทานมีขนาดมากพอที่จะไมทํ าให
คอนกรีตหรืออิฐกอเกิดการวิบัติ

3. หาความหนา t  ของแผนรับแรงแบกทานซึ่งจะทํ าใหคา moment สูงสุดที่เกิดขึ้นในแผนรับแรงแบกทานมีคานอย
กวาคาที่อนุญาตใหใช

พิจารณารูปที่ 4-15 กํ าหนดใหแรงปฏิกริยา R  ถายผานแผนรับแรงแบกทานไปยังคอนกรีตแบบมีการกระจายอยาง
สม่ํ าเสมอ และใหคอนกรีตตานทานตอแรงปฏิกริยาดวยแรงที่มีการกระจายอยางสมํ่ าเสมอ pf  ผานพื้นที่ของแผนรับแรงแบก
ทาน 1A  แรงดันตานนี้จะทํ าใหเกิดโมเมนตดัดภายในแผนรับแรงแบกทานและปกดานลางของคานและจะทํ าใหเกิดการโกงดัด
ขึ้นในแผนรับแรงแบกทานและปกดานลางของคานดวย อยางไรก็ตาม ASD specification กํ าหนดใหแผนรับแรงแบกทานทํ า
หนาที่ตานทานตอโมเมนตดัดดังกลาวเทานั้น นอกจากนั้นแลว ASD specification ยังกํ าหนดใหหนาตัดที่วิกฤติที่สุดมีระยะ k
(ระยะจากดานนอกสุดของผิวของปกของคานถึงปลายของ fillet) จาก centerline ของคาน ดังนั้น แผนรับแรงแบกทานจะมี
ลักษณะเหมือนกับคานยื่น ซึ่งมีความยาวเทากับ

2
2kBn −

=

และมีความกวางเทากับ N

รูปที่ 4-15
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เมื่อพิจารณาเฉพาะความกวาง 1 หนวยของแผนรับแรงแบกทานแลว เราจะหาความหนาของแผนรับแรงแบกทานได
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 าหรับแผนเหล็กซึ่งมีหนาตัดส่ีเหลี่ยมตันและดัดรอบแกนรอง
ถาแผนรับแรงแบกทานมีความยาวเทากับความกวางของผนังที่รองรับแลว

cp fF ′= 35.0
และในกรณีอื่นๆ นอกเหนือจากนั้น

f
A
AfF cp ′≤′= 70.035.0

1

2

โดยที่ cf ′  เปนกํ าลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน
1A  เปนพื้นที่ของแผนรับแรงแบกทาน
2A  เปนพื้นที่ทั้งหมดของการรองรับ ซึ่งมีคาเทากับพื้นที่ของเสนประที่แสดงในรูปที่ 4-16

รูปที่ 4-16
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ตัวอยางที่ 4-9
จงออกแบบแผนรับแรงแบกทาน (bearing plate) เพื่อที่จะกระจายแรงปฏิกริยาขนาด kg 5.061,6  จากคานหนา

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
อยางที่ 4-6 ลงบนผนังคอนกรีตซึ่งมีกํ าลังรับแรงกดอัดประลัย 2kg/cm 210=′cf  กํ าหนดใหแผนรับแรงแบกทานทํ าดวย
เหล็กตามมาตรฐาน มอก.107-2517 มี 2kg/cm 400,2=yF
การยูของเอวที่จุดรองรับ:

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 ความยาวของแผนรับแรงแบกทานตองมีคาไมนอยกวา cm 31.2=N  ลองใช cm 10=N
แรงแบกทาน:

สมมุติหนวยแรงแบกทานที่ยอมใหของคอนกรีต
2kg/cm 5.73)210(35.035.0 ==′= cp fF

ดังนั้น แผนรับแรงแบกทานควรมีความกวาง

cm 3.8
)5.73(10

5.061,6
===

pNF
RB

เนื่องจากแผนรับแรงแบกทานและคานจะตองถูกยึดเขากับผนังคอนกรีต ดังนั้น แผนรับแรงแบกทานควรมีความกวาง
กวาปกของคาน cm 10  ดังนั้น

cm 5.270.105.1710 =+=+= fbB
ความหนาของแผนรับแรงแบกทาน:

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

ใชแผนเหล็ก mm 22100275 PL ××
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การโกงเดาะที่ปก (Local flange buckling)
จากรูปที่ 4-17 กํ าหนดใหคานถูกเชื่อมตอเขากับเสาแบบแกรง (rigid) เมื่อคาหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นในปกของเสามี

คาที่สูงมากๆ แลว ปกของเสาจะเกิดการโกงเดาะ ซึ่งเรียกวา การโกงเดาะที่ปก ดังที่แสดงโดยเสนประในรูปที่ 4-17c และเราจะ
ตองใสแผนเสริมกํ าลัง (stiffener) ใหกับเสาเพื่อเสริมความตานทานตอการโกงเดาะดังกลาว

รูปที่ 4-17

จากการทดสอบ ASD specification กํ าหนดใหใสแผนเสริมกํ าลัง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-17a แกเสาโดยมีพื้นที่หนาตัด
เทากับ stA  เมื่อสมการตอไปนี้มีคาเปนบวก

yst

bycbf
st F

kttFP
A

)5( +−
=

เมื่อ bfP  = ×
3
5  แรงที่กระทํ าตอปกของเสา เนื่องจากโมเมนตที่เกิดจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่และนํ้ าหนักบรรทุกจร, kg

bfP  = ×
3
4  แรงที่กระทํ าตอปกของเสา เนื่องจากโมเมนตที่เกิดจากนํ้ าหนักบรรทุกคงที่และนํ้ าหนักบรรทุกจรบวกแรง

ลมหรือแรงแผนดินไหว, kg
อยางไรก็ตาม bfP  จะตองมีคาไมเกินผลคูณของพื้นที่หนาตัดของปกของคาน ( fA ) กับ yF

ycF  เปนคา yield stress ของเสา, 2kg/cm

stF  เปนคา yield stress ของแผนเสริมกํ าลัง, 2kg/cm
t = ความหนาของเอวของเสา, cm

bt = ความหนาของปกของคาน, cm
k  เปนระยะจากดานนอกสุดของผิวของปกของคานถึงปลายของ fillet ดังที่แสดงในรูปที่ 4-18
ถาสมการของ stA  ใหคาเปนลบแลว เสาจะตองถูกเสริมดวยแผนเสริมกํ าลังในแนวเดียวกับปกของคานที่รับแรงกด

อัดเพื่อปองกันการโกงเดาะของเอวของเสาเมื่อความลึกของเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 4-18
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bf

yc
c P

Ft
d

3400,34
>

รูปที่ 4-18

นอกจากนั้นแลว เพื่อควบคุมหนวยแรงดัดในปกของเสา เสาจะตองถูกเสริมดวยแผนเสริมกํ าลังในแนวเดียวกับปกของคานที่รับ
แรงดึงเมื่อความหนาของปกของเสา

yc

bf
f F

P
t 016.1<

แตสมการนี้ไมจํ าเปนตองตรวจสอบถาความยาวของแรงกระทํ ามีคานอยกวา 0.15 เทาของความกวางของปกของเสา
นอกจากนั้นแลว  แผนเสริมกํ าลังดังกลาวจะตองมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 4-19 ดังนี้
1. ความกวางของแผนเสริมกํ าลังตองมากกวา 2/3 เทาของความกวางของปกของคาน
2. ความหนา stt  ของแผนเสริมกํ าลังตองไมนอยไปกวาครึ่งหนึ่งของความหนาของปกของคาน
3. อัตราสวนของความกวางของแผนเสริมกํ าลัง b  ตอความหนา stt  ไมเกิน yF/796  เพื่อปองกันการดกง

เดาะของแผนเสริมกํ าลัง

รูปที่ 4-19
แรงเฉือนในเอวของเสา

การถายโมเมนตจากคานไปยังเสาจะทํ าใหเกิดหนวยแรงเฉือนขึ้นในเอวของเสา เชน ในชวง ABCD  ของเสา ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-20 เปนตน ในกรณีนี้โมเมนตสุทธิ M  จะทํ าใหเกิดแรงเฉือน P  โดยประมาณเทากับ bdM 95.0/  ซึ่งจะถูก
ตานทานโดยพื้นที่รับแรงเฉือน tdA c=  และจะทํ าใหเกิดหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยเทากับ
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tdd
M

A
P

cb95.0
=

ถากํ าหนดใหหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยมีคาเทากับหนวยแรงเฉือนที่ยอมให ycF40.0  แลว เราจะไดวา เอวของเสาตองมี
ความหนาอยางนอยเทากับ

yccb Fdd
Mt

38.0
=

เพื่อปองกันการวิบัติโดยหนวยแรงเฉือนที่เอวของเสา ในกรณีที่เอวของมีความหนานอยกวาที่กํ าหนด เราจะตองเสริมแผนเหล็ก
เสริมทแยงจากจุด C  ไปยังจุด C  ใหกับเสา

รูปที่ 4-20
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ตัวอยางที่ 4-10
จุดเชื่อมตอคานเขากับเสาตองถายโมเมนตจากคาน m-kg 000,13   จากคานไปยังเสา ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 4-10

จงทํ าการออกแบบแผนเสริมกํ าลังของเสา (column stiffener) และแผนเสริมเอว (web reinforcement)

รูปที่ Ex 4-10

แผนเสริมกํ าลังของเสา (column stiffener):

แรงกดอัดที่เกิดขึ้นที่ปกของคาน kg 954,29
2.16.44

)100(000,13
=

−
=

−
=

btd
M

kg 923,49)954,29(
3
5

==bfP

แรงกดอัดที่มากที่สุดที่เกิดขึ้นที่ปกของคาน bfyf PFA >=== kg 312,57400,2)2.1(9.19
ดังนั้นใช kg 923,49=bfP

ASD specification กํ าหนดใหใสแผนเสริมกํ าลังแกเสา ถา stA  มีคาเปนบวกเมื่อ
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  มีคาเปนบวก ดังนั้น เราตองใสแผนเสริมกํ าลังแกเสาโดยตองมีพื้นที่หนาตัดไมนอยกวา 2cm 84.9
ตรงตํ าแหนงที่ตรงกันขามกับปกของคาน และแผนเสริมกํ าลังดังกลาวจะตองมีลักษณะดังนี้

1. ความกวางของแผนเสริมกํ าลังตองมากกวา 2/3 เทาของความกวางของปกของคาน

cm 23.6
2

8.09.19)3/2(
2

)3/2(
=

−
=

− ftW

2. ความกวางของแผนเสริมกํ าลังตองไมมากกวาปกของเสา

cm 60.9
2

8.020
2

=
−

=
− ff tb

3. ความหนา stt  ของแผนเสริมกํ าลังตองไมนอยไปกวาครึ่งหนึ่งของความหนาของปกของคาน

cm 6.0
2
2.1

2
==bt

ลองใชแผนเหล็กขนาด cm 0.15.7 ×

  22 cm 84.9cm 15.0stiffeners 2)0.1(5.7 >=×=stA        O.K.
4. อัตราสวนของความกวางของแผนเสริมกํ าลัง b  ตอความหนา stt  ไมเกิน yF/796

5.7
0.1
5.7
==

stt
b

      5.725.16
2400
796796

>==
yF

       O.K.

เนื่องจากคานเชื่อมตอเขากับเสาเพียงดานเดียว ดังนั้น แผนเสริมกํ าลังไมจํ าเปนจะตองยาวเทาความลึกของเสาและ 
cm 0.102/0.202/ ==d  ใชแผนเสริมกํ าลังยาว cm 0.10

สรุปแผนเสริมกํ าลัง: cm 10-cm 0.15.7 × ดังที่แสดงในรูปที่ Ex  4-10b
แผนเสริมเอว (web reinforcement):

เอวของเสาตองมีความหนาอยางนอยเทากับ

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

)100(000,13
38.0

=>=== t
Fdd

Mt
yccb

และความหนาของเอวที่ตองเพิ่มขึ้น cm 8.08.06.1 =−=dt ดังนั้น ใชแผนเสริมเอวทแยง ดังที่แสดงในรูปที่ Ex  4-10c
แรงเฉือนที่ความหนาของแผนเสริมเอวรับ kg 360,15)0.20(8.0)400,2(40.040.0 === cdy dtF
กํ าหนดใหแรงเฉือนดังกลาวเปนองคประกอบของแรงในแนวนอนของแรงกดอัด P  ที่เกิดขึ้นในแผนเสริมเอวทแยง 

เมื่อ o85.65)0.20/6.44(tan 1 == −θ

kg 543,37
85.65cos

360,15
== oP

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

พื้นที่หนาตัดของแผนเสริมเอวทแยง
2cm 1.26

440,1
543,37

==stA
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ใชแผนเสริมเอวทแยงขนาด stiffeners 275.15.7 −×  ซึ่งมีพื้นที่หนาตัด 2cm 25.2675.1)5.7(2 ==

ตรวจสอบอัตราสวนของความกวางของแผนเสริมเอวทแยง

3.4
75.1
5.7
==

stt
b

      3.425.16
2400
796796

>==
yF

       O.K.
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4-9 การดัดที่ไมสมมาตร (Unsymmetrical Bending)
จากวิชา mechanics of materials เราทราบมาแลววา หนาตัดของคานใดๆ จะมีแกนอยูสองแกน ( x  และ y ) ซึ่งตั้ง

ฉากซึ่งกันและกันและมีคา product of inertia ∫
A

dAxy  ของพื้นที่หนาตัดเทากับศูนย ซึ่งแกนทั้งสองนี้จะถูกเรียกวา principal 

axes ของหนาตัด และการดัดใดๆ ซึ่งไมไดเกิดขึ้นรอบแกนทั้งสองนี้จะถูกเรียกวา การดัดที่ไมสมมาตร (unsymmetrical 
bending)

ในกรณีเชนนี้ เราจะทํ าการแตกโมเมนตซึ่งมีทิศทางใดๆ เขาสูแกนหลักดังกลาว แลวทํ าการรวมองคประกอบของ
โมเมนตเหลานั้นเขาดวยกันในแตละแกน ดังที่แสดงในรูปที่ 4-21 จากนั้น คาหนวยแรงดัด (bending stress) ที่เกิดขึ้นบนจุด
ใดๆ บนหนาตัดของคานจะหาไดโดยใช 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 หนวยแรงเฉือน (shear stress) ที่เกิดขึ้นในคานดังกลาวจะหาไดจากสมการ

xx

xy

yy

yx
v Ib

QV
Ib
QV

f ±=

สมการขางตนจะใชไดในกรณีที่แรงกระทํ าทั้งในแนวดิ่งและแนวราบกระทํ าผานจุด centroid ของคาน เชน คานที่รอง
รับเครนซึ่งจะถูกกระทํ าโดยแรงในแนวนอนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของเครนและโดยนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งรวมกัน เปนตน

อีกตัวอยางหนึ่งขององคอาคารของโครงสรางที่ถูกกระทํ าโดยการดัดที่ไมสมมาตรคือ แป (purlins) ที่รองรับแผนมุง
หลังคาของหลังคา แปมักจะถูกวางเอียงตั้งฉากกับแนวหลังคาและถูกกระทํ าโดยนํ้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งที่ปกบนของแป ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-22 นํ้ าหนักบรรทุกดังกลาวจะถูกแตกเขาสูแกน x  และแกน y  ของหนาตัดของแป ซึ่งนํ้ าหนักบรรทุกในแกน 
x  จะทํ าใหเกิดโมเมนตบิดกระทํ าตอแป ดังนั้น ในการออกแบบแป เราจะสมมุติใหแรงดังกลาวถูกรองรับโดยปกบนของแปเทา
นั้น ดังนั้น ในการนํ า flexural formula มาออกแบบแปนั้น section modulus รอบแกน y  ของหนาตัดของแปจะตองถูกลดลง
ครึ่งหนึ่ง ซึ่งจะทํ าใหสมการดังกลาวอยูในรูป
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2/y
y

x

x
b S

M
S
M

f ±=

รูปที่ 4-22

แปสวนใหญจะมีหนาตัดซึ่งไมแข็งแรงตอการดัดรอบแกนรอง  ดังนั้น แปจึงถูกคํ้ ายันโดยใช sag rods ดังที่แสดงในรูป
ที่ 4-22 ซึ่งจะทํ าใหแปมีลักษณะเปนคานตอเนื่องและจะทํ าใหคา moment สูงสุดรอบแกนรองมีคาลดลง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-
23 โดยที่ L  เปนความยาวของ span ของแป และ xw  และ yw  เปนองคประกอบของแรงกระทํ าในแนวแกน x  และแกน y
ตามลํ าดับ ในทางปฏิบัติ ระยะหางระหวางแปจะมีคาในชวง 0.60 ถึง 1.80 เมตรและความยาวของ span ของแปจะมีคา
ประมาณ 24 เทาของความลึก

รูปที่ 4-23
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ตัวอยางที่ 4-11
หลังคานโครงขอหมุน ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 4-11 มีระยะหางระหวางโครงขอหมุน m 5.4  โดยที่แปวางอยูในตํ าแหนง

ในรูปและยึดดวย sag rod ที่กึ่งกลางความยาวของแป กํ าหนดใหหลังคามีนํ้ าหนักบรรทุกคงที่ (dead load) 2kg/m 30  และ
นํ้ าหนักบรรทุกจร 2kg/m 50  จงออกแบบแปหนาตัด W150  โดยใชเหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก. 116-2529

            
รูปที่ Ex 4-11

ความกวางของหลังคาที่แปหนึ่งตัวรองรับ m 372.2
3
10

2
5.4

==

นํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าตอแป kg/m 8.189372.2)5030( =+=

แรงที่กระทํ าตอแปในแนวตั้งฉากกับหลังคา kg/m 180)8.189(
10
3

==

แรงที่กระทํ าตอแปในแนวขนานกับหลังคา kg/m 60)8.189(
10
1

==

โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในแป

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

เนื่องจากแปถูกยึดดวย sag rod ที่กึ่งกลางความยาวของแป จากรูปที่ 4-23

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

ลองใชหนาตัด 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 :
ความยาวที่ไมมีการการคํ้ ายันทางดานขางของแป 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 :
เนื่องจากหนาตัด kg/m 31.5W150×  เปนหนาตัดที่อัดแนน

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.

ซึ่งเราจะเห็นไดวา ถึงหนาตัด kg/m 31.5W150×  จะใชได แตคอนขางจะใหญมากเกินไป
ลองใชหนาตัด 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 คานถูกรองรับอยางไมพอ

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

คา bF  สูงสุดจากสมการทั้งสองขางตนสูงกวา 2kg/cm 440,160.0 =yF  ดังนั้น
2kg/cm 440,160.0 == ybx FF

หา byF :
เนื่องจากหนาตัด kg/m 21.1W150×  เปนหนาตัดที่อัดแนน

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 ใชหนาตัด kg/m 14.0W150×
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ตัวอยางที่ 4-12
จงออกแบบแปในตัวอยางที่ 4-11 โดยใชหนาตัด C
โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในแป

cm-kg 563,45=xM และ cm-kg 797,3=yM
ลองใชหนาตัด 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 ายันทางดานขางตลอดและแปไมมีความสมมาตรสองแกน 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.

ลองใชหนาตัด 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 ใชหนาตัด kg/m 13.465C125 ××
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บทที่ 5
องคอาคารรับโมเมนตดัดและแรงกดอัดรวมกัน

5-1 บทนํ า
องคอาคารของโครงสรางที่ถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัด (bending moment) และแรงกดอัดในแนวแกน (axial load) ใน

เวลาเดียวกันจะถูกเรียกวา beam-column เชน เสาของโครงสรางซึ่งถูกกระทํ าโดยนํ้ าหนักบรรทุกและแรงกระทํ าทางดานขาง 
(lateral loads) ดังที่แสดงในรูปที่ 5-1 และเสาซึ่งถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดเยื้องศูนยจากจุด centroid ของหนาตัดของเสา  
เปนตน

รูปที่ 5-1

โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในองคอาคารรับแรงดึงจะมีผลตอองคอาคารดังกลาวนอยกวาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในองคอาคาร
รับแรงกดอัด เนื่องจากแรงดึงจะชวยลดการโกงตัวทางดานขางขององคอาคารลง แตแรงกดอัดจะทํ าใหการโกงตัวทางดานขาง
ขององคอาคารมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อการโกงตัวทางดานขางมีคาเพิ่มขึ้นแลว โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนองคอาคารรับแรงกดอัดก็จะมีคา
เพิ่มขึ้นไปอีกเทากับผลคูณของคาแรงกดอัดในแนวแกนและคาการโกงตัวขององคอาคาร ซึ่งจะเปนผลตอเนื่องทํ าใหคาการโกง
ตัวทางดานขางมีคาเพิ่มขึ้นดวย ปรากฏการณดังกลาวจะดํ าเนินไปจนกวาองคอาคารรับแรงกดอัดจะอยูในสภาวะสมดุล ดังนั้น 
องคอาคารดังกลาวจะตองมีความแกรงที่พอเพียง เพื่อปองกันไมใหการโกงตัวทางดานขางมีผลตอเสถียรภาพของโครงสราง
5-2 สมการ Interaction ของ Beam-Column

รูปที่ 5-2

การคํ านวณหาคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นใน beam-column ดังที่แสดงในรูปที่ 5-2 นั้นทํ าไดยาก เนื่องจากการวิเคราะห
ตองกระทํ าเปนลํ าดับขั้นตอนจนกระทั่ง beam-column อยูในสมดุล ดังนั้น ถาเราไมนํ าผลของการเพิ่มขึ้นของการโกงตัวทาง
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ดานขางและการเพิ่มขึ้นของโมเมนตดัดเนื่องจากการโกงตัวที่เพิ่มขึ้นมาพิจารณาแลว จาก principle of superposition คา
หนวยแรงดัด (flexural stress) ที่เกิดขึ้นใน beam-column จะหาไดจากสมการ

I
Mc

A
Pf ±=

โดยที่คาหนวยแรงดังกลาวจะตองมีคานอยกวาคาหนวยแรงที่ยอมให (allowable stress)
อยางไรก็ตาม ในการออกแบบ beam-column นั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหใชสมการซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ

ของผลของการที่แรงกดอัดในแนวแกนกระทํ ารวมกับโมเมนตดัดในรูปของสมการ interaction

0.1≤+
b

b

a

a

F
f

F
f

โดยที่
A
Pfa =  เปนหนวยแรงกดอัด (axial stress) ที่เกิดจากแรงกดอัด P

aF  เปนหนวยแรงกดอัดที่ยอมให (allowable axial stress) ในกรณีที่มีเฉพาะแรงกดอัดกระทํ าตอ beam-column 
เทานั้น

I
Mcfb =  เปนหนวยแรงดัด (flexural stress) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากโมเมนตดัด

bF  เปนหนวยแรงดัดที่ยอมให (allowable flexural stress) ในกรณีที่มีเฉพาะโมเมนตดัดกระทํ าตอ beam-column
เทานั้น

สมการ interaction นี้เปนสมการที่แปรผันกับกํ าลังการรับแรงกดอัดและกํ าลังการรับโมเมนตดัดของ beam-column
โดยที่เมื่อหนวยแรงดัดมีคาที่สูงเมื่อเทียบกับหนวยแรงกดอัดแลว คาหนวยแรงรวมที่ยอมให (allowable combined stress) จะ
มีคาที่ใกลเคียงกับคาหนวยแรงดัดที่ยอมให ในทางตรงกันขาม ถาหนวยแรงกดอัดมีคาที่สูงเมื่อเทียบกับหนวยแรงดัดแลว คา
หนวยแรงรวมที่ยอมใหจะมีคาที่ใกลเคียงกับคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให

เนื่องจากสมการ interaction ดังกลาวมีขอจํ ากัดในการใชงานจริง ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงดัดแปลงสมการ 
interaction นี้ใหเหมาะสมกับกรณีตางๆ ซึ่งจะกลาวถึงตอไป

ในกรณีที่มีการดัดเกิดขึ้นรอบแกน x  และแกน y  ในเวลาเดียวกันแลว คาหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นจะหาไดจากสมการ

y

y

x

x

I
xM

I
yM

A
Pf ±±=

และสมการ interaction ในกรณีนี้จะอยูในรูป

0.1≤++
by

by

bx

bx

a

a

F
f

F
f

F
f
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ตัวอยางที่ 5-1
กํ าหนดให beam-column ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-1 ถูกรองรับทางดานขางเฉพาะที่จุดรองรับเทานั้นและถูกกระทํ า

โดยโมเมนตรอบแกนหลัก จงตรวจสอบวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นภายใน beam-column สอดคลองกับสมการ interaction หรือไม

รูปที่ Ex 5-1

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 9.125

53.63
000,8

===
A
Pfa

อัตราสวนความชลูดสูงสุด 6.99
02.5

)100)(5(0.1
===

yr
KL

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 6.8906.0)4.8874.895(4.895 =−−=aF

cm-kg 000,500
4

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

หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนหลัก
2max kg/cm 3.059,1

472
000,500

===
x

b S
Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา 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 หนวยแรงที่เกิดขึ้นภายใน beam-column สอดคลองกับสมการ interaction
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5-3 แฟคเตอรขยายโมเมนต (Moment Amplification) และแฟคเตอรปรับแกโมเมนต (Moment Modification)
เมื่อ beam-column ถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัดแลว beam-column จะเกิดการโกงตัวทางดานขางในระนาบของการ

ดัด ซึ่งจะกอใหเกิดโมเมนตรอง (secondary moment) เพิ่มขึ้นเทากับแรงกดอัดในแนวแกนคูณกับคาการโกงตัวดังกลาว จาก
รูปที่ 5-3 เราจะเห็นไดวา

1. คาโมเมนตดัด bM  จะทํ าใหเสาเกิดการโกงตัวที่กึ่งกลางเสาเทากับ d
2. แรงกดอัดในแนวแกน P  จะทํ าใหโมเมนตดัดที่กระทํ าตอเสามีคาเพิ่มขึ้นเทากับ Pd
3. คาโมเมนต PdMb +  นี้จะทํ าใหเสาเกิดการโกงตัวมากขึ้นจาก d  เปน 1dd +
4. แรงกดอัดในแนวแกน P  จะทํ าใหโมเมนตดัดที่กระทํ าตอเสามีคาเพิ่มขึ้นอีกเทากับ 1Pd
5. การเพิ่มขึ้นของโมเมนตดัดและการโกงตัวของเสาจะดํ าเนินไปเรื่อยๆ จนถึงจุดที่เสาอยูในสภาวะสมดุล

รูปที่ 5-3

จากขั้นตอนการวิเคราะหขางตน เราจะเห็นไดวา การคํ านวณหาคาโมเมนตดัดและหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นในเสาจะทํ า
ไดโดยการทํ าการวิเคราะหซํ้ าไปซํ้ ามา จนกระทั่ง การโกงตัวของเสามีคาที่นอยมาก การวิเคราะหในลักษณะนี้จะมีความยุงยาก
มาก ดังนั้น เพื่อทํ าใหการคํ านวณหาคาหนวยแรงดัดมีความงายขึ้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดใหคาหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นใน 
beam-column จะหาไดจากผลคูณของหนวยแรงดัดกับแฟคเตอรขยาย (amplification factor)

อยางไรก็ตาม ในบางกรณีที่แฟคเตอรขยายดังกลาวจะทํ าใหหนวยแรงดัดมีคาสูงเกินความจริงได ดังนั้น แฟคเตอรดัง
กลาวจึงตองถูกคูณดวยแฟคเตอรปรับแก (modification factor) mC  ซึ่งมีคานอยกวาหรือเทากับ 1.0 เพื่อทํ าใหหนวยแรงดัดมี
คาใกลเคียงความจริงมากขึ้น
แฟคเตอรขยาย (Amplification Factors)

พิจารณา beam-column ดังที่แสดงในรูปที่ 5-4 เราจะหาสมการของแฟคเตอรขยายไดดังนี้
1. จากสมการของการดัดของคาน เราจะเขียนสมการของการโกงตัวของ beam-column เนื่องจากการกระทํ าของ 

โมเมนตดัด M  ซึ่งเปนผลรวมของโมเมนตดัดเนื่องจากแรงกระทํ าในแนวขวางและ secondary moment  เนื่อง
จากแรงในแนวแกนไดในรูป
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EI
M

dx
yd

−=2

2

2. สมมุติสมการของการโกงตัวของ beam-column ใหสอดคลองกับ boundary conditions ของ beam-column
ในรูป

L
xy πsin∆=

โดยที่ ∆  เปนคาการโกงตัวที่กึ่งกลางความยาวของ beam-column

รูปที่ 5-4

3. หาสมการของโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นใน beam-column
ทํ าการ differentiate สมการของ y  สองครั้งแลวแทนลงลงในสมการของการโกงตัวของ beam-column
เราจะได

EI
M

L
x

L
−=∆−

ππ sin2

2

โมเมนตดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นที่กึ่งกลาง beam-column ที่ระยะ 2/Lx =  ดังนั้น

2

2

L
EIMbm

π
∆=

จาก flexural formula IcMf bmbm /=  ดังนั้น การโกงตัวสูงสุดจะเขียนใหมไดในรูป

Ec
Lfbm

2

2

π
=∆

4. หาสมการของหนวยแรงดัดเนื่องจากโมเมนตดัดและ 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 เราจะไดหนวยแรงดัดอยูในรูป









−

=
E

bbm PP
ff

/1
1

เมื่อหารแรง P  และแรง EP  ดวยพื้นที่หนาตัดของ beam-column A  แลว เราจะไดหนวยแรงดัดอยูในรูป









−

=
Ea

bbm ff
ff

/1
1

ในการคํ านวณหาหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นในชวงที่ใชงานจริงนั้น Euler stress Ef  จะตองถูกหารดวยคา factor of 
safety เทากับ 23/12 เมื่อกํ าหนดให 23/12 EE fF =′  ดังนั้น สมการของแฟคเตอรขยายจะถูกเขียนใหมไดในรูป









′− Ea Ff /1

1

แฟคเตอรปรับแก (Magnification Factors)
ในบางสถานการณ แฟคเตอรขยายจะทํ าใหคาหนวยแรงดัดที่คํ านวณไดมีคาสูงเกินจริง ยกตัวอยางเชน
1. เมื่อโมเมนตดัดที่ปลายดานหนึ่งของเสามีคาเปนศูนยแลว คาการโกงตัวของเสาที่เกิดขึ้นจริงจะมีคาประมาณครึ่ง

หนึ่งของคาที่คํ านวณไดจากสมการแฟคเตอรขยายเทานั้น
2. เมื่อเสาถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัดที่มีคาที่เทากันและมีทิศทางเดียวกันที่ปลายทั้งสองของเสาแลว เสาจะเกิดการ

ดัดในทิศทางตรงกันขามและจะทํ าใหคาการโกงตัวที่กึ่งกลางความสูงของเสาและคาหนวยแรงดัดที่จุดดังกลาวมี
คาเปนศูนย ดังเชนเสา AB  ที่แสดงในรูปที่ 5-5

รูปที่ 5-5
จากสถานการณในลักษณะดังกลาว มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงไดกํ าหนดใหแฟคเตอรขยายจะตองถูกคูณดวยแฟคเตอร

ปรับแก mC  เพื่อที่จะทํ าใหหนวยแรงดัดที่คํ านวณโดยใชสมการ interaction มีคาสอดคลองกับความเปนจริงมากขึ้น และสม
การ interaction จะถูกเขียนไดในรูป

0.1
1

≤
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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. ไดแบงสมการที่จะใชในการออกแบบ beam-column ออกเปน 3 กรณีดังนี้
กรณี 1 เปนสมการที่ใชในการตรวจสอบเสถียรภาพโดยรวมของ beam-column ซึ่งจะใชเมื่อโมเมนตดัดมีคาสูงสุดที่

บริเวณกึ่งกลางความสูงของ beam-column

0.1

11
≤
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ex

a

bxmx

a
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F
f

กรณี 2 เปนสมการที่ใชในการตรวจสอบสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่ปลายของ beam-column ซึ่งจะใชเมื่อ
โมเมนตดัดมีคาสูงสุดที่บริเวณปลายของ beam-column

0.1
60.0

≤++
by

by

bx

bx

y

a

F
f

F
f

f
f

สมการนี้มักจะเปนสมการที่ควบคุมการออกแบบ beam-column ที่ถูกคํ้ ายันไมใหเกิดการเซ (sidesway) และถูกกระทํ าโดย
โมเมนตดัดที่มีทิศทางไปทางเดียวกันที่ปลายของ beam-column

กรณี 3 เปนสมการที่ใชเมื่อแรงกดอัดในแนวแกนมีคาคอนขางนอยเมื่อเทียบกับคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหคือเมื่อ 
15.0/ ≤aa Ff  ซึ่งคาของแรงกดอัดในแนวแกนดังกลาวจะมีผลตอโมเมนตที่เพิ่มขึ้นนอยมาก

0.1≤++
by

by

bx

bx

a

a

F
f

F
f

F
f

โดยที่ af  เปนหนวยแรงกดอัดที่เกิดจากแรงกดอัดในแนวแกน P
aF  เปนหนวยแรงกดอัดที่ยอมให ในกรณีที่มีเฉพาะแรงกดอัดในแนวแกน P  กระทํ าตอ beam-column เทานั้น
bf  เปนหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากโมเมนตดัด
bF  เปนหนวยแรงดัดที่ยอมใหในกรณีที่มีเฉพาะโมเมนตดัดกระทํ าตอ beam-column เทานั้น
eF ′  เปน Euler stress ที่หารดวยคา factor of safety เทากับ 23/12 ซึ่งอยูในรูป

2

2

23

12









=′

b

b

e

r
KL

EF π

เมื่อ bL  เปน unsupported length ในระนาบของการดัดและ br  เปน radius of gyration ที่สอดคลองกับทิศทางการดัดของ
beam-column

ตารางที่ 5-1 แสดงคาของ eF ′  เมื่อ bb rKL /  มีคาตางๆ กัน
มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแบงคา mC  ออกเปน 3 กรณี ซึ่งเราจะเห็นตัวอยางในแตละกรณีไดโดยการพิจารณาเสา AB

ดังที่แสดงในรูปที่ 5-6 คือ
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รูปที่ 5-6
แบบที่ 1 เมื่อ beam-column มีการเซ (sidesway) เกิดขึ้นภายใตแรงกระทํ า ดังที่แสดงในรูปที่ 5-6a แลว

85.0=mC
แบบที่ 2 เมื่อ beam-column ถูกยึดรั้งไมใหมีการเซเกิดขึ้นและไมถูกกระทํ าโดยแรงกระทํ าทางดานขาง ดังที่แสดงใน

รูปที่ 5-6b แลว

2

14.06.0
M
MCm −=

โดยที่ 21 /MM  เปนอัตราสวนของโมเมนตดัดที่มีคานอยกวาตอโมเมนตดัดที่มีคามากกวาที่เกิดที่ปลายของ beam-
column

21 /MM  จะมีคาเปนลบเมื่อโมเมนตดัดทั้งสองมีทิศทางตรงกันขาม (single curvature)
21 /MM  จะมีคาเปนบวกเมื่อโมเมนตดัดมีทิศทางเดียวกัน (reverse curvature)

การที่ 21 /MM  มีคาเปนลบและบวกในลักษณะดังกลาว เนื่องมาจากวา ถา beam-column มีการโกงตัวแบบ
single curvature แลว beam-column ดังกลาวจะมีคาการโกงตัวดานขางมากกวา beam-column ที่มีการโกงตัวแบบ reverse 
curvature ดังนั้น คา โมเมนตดัด เนื่องจากแรงกดอัดในแนวแกนจะมีคาสูงกวาและหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นก็จะมีคามากกวาตาม
ไปดวย ซึ่งจะทํ าใหคาหนวยแรงดัดที่ยอมใหของ beam-column ในกรณี single curvature มีคาตํ่ ากวาในกรณี reverse 
curvature

แบบที่ 3 เมื่อ  beam-column ถูกกระทํ าโดยแรงกระทํ าทางดานขางและโครงสรางถูกคํ้ ายันไมใหเกิดการเซ ดังที่
แสดงในรูปที่ 5-6c แลว คา mC  ของ beam-column แบบที่ 3 นี้ถูกแบงออกเปน 2 กรณีคือ

1. เมื่อ beam-column ถูกยึดรั้งที่ปลายทั้งสองแลว
85.0=mC

2. เมื่อ beam-column ไมถูกยึดรั้งที่ปลายทั้งสองแลว
0.1=mC
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ตารางที่ 5-1 คา 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



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 5-10

นอกจากนั้นแลว ในกรณีที่ตองการคา mC  ที่มีความถูกตองมากขึ้นแลว ASD specification ไดกํ าหนดใหหาคา mC
ของ beam-column แบบที่ 3 นี้ไดโดยใชสมการดังที่แสดงในตารางที่ 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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ตัวอยางที่ 5-2
กํ าหนดให beam-column หนาตัด kg/m 49.9W200×  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-2 ถูกรองรับทางดานขางเฉพาะที่

จุดรองรับเทานั้นและถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัดรอบแกนหลัก (แกน x ) จงตรวจสอบวา beam-column สอดคลองกับสมการ
ออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. หรือไม

                     
รูปที่ Ex 5-2

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 9.125

53.63
000,8

===
A
Pfa

อัตราสวนความชลูดสูงสุด 8.59
02.5

)100)(3(0.1
===

yr
KL

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
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 าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ 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

หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนหลัก
2kg/cm 1.283,1

472
)100(1.056,6
===

x

x
bx S

Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา 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 หนาตัด kg/m 49.9W200×  สามารถรองรับแรงกระทํ าดังกลาวได
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ตัวอยางที่ 5-3
กํ าหนดให beam-column ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-3 เปนสวนหนึ่งของโครงสรางที่มีการคํ้ ายัน (braced frame) ถูก

รองรับทางดานขางเฉพาะที่จุดรองรับเทานั้นและถูกกระทํ าโดยโมเมนตดัดรอบแกนหลัก จงตรวจสอบวา beam-column สอด
คลองกับสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. หรือไม

       
รูปที่ Ex 5-3

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 2.488

18.92
000,45

===
A
Pfa

ในการที่จะหา aF  เราจะตองทราบ K  ซึ่งจะหามาไดโดยใช alignment chart สํ าหรับโครงสรางที่มีการคํ้ ายัน แต
เนื่องจากโจทยไมไดกํ าหนดรายละเอียดของการเชื่อมตอคานเขากับเสา เราจะสมมุติให 0.1=K  ซึ่งเปนคาที่ปลอดภัย
สํ าหรับโครงสรางที่มีการคํ้ ายัน

อัตราสวนความชลูดสูงสุด 5.79
29.6

)100)(5(0.1
===

yr
KL

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 8.042,1=aF

15.0468.0
8.042,1

2.488
>==

a

a

F
f

ดังนั้น ตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 และแบบที่ 2
หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนหลัก

2kg/cm 4.980
867

)100(500,8
===

x

x
bx S

Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา 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 าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 2 ซึ่งเปนการตรวจสอบสภาวะ
ของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่ปลายของ beam-column ซึ่งจะใชเมื่อโมเมนตดัดมีคาสูงสุดที่บริเวณปลายของ beam-column ดังนั้น 
คาหนวยแรงดัดที่ยอมใหในกรณีนี้จะถูกหามาโดยสมมุติใหปกของเสาที่รับแรงกดอัดมีการรองรับตลอดแนว และเนื่องจากหนา
ตัด 2kg/cm 72.4W250×  เปนหนาตัดที่อัดแนน ดังนั้น เราจะให bxF  ในกรณีนี้เทากับ 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 าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ 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 หนาตัด 2kg/cm 72.4W250× สอดคลองกับสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.
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5-5 การออกแบบ Beam-Columns
ขั้นตอนในการออกแบบ beam-column เปนขั้นตอนแบบที่มีการลองผิดลองถูก (trial-and-error) โดยมีขั้นตอนดังนี้
1. ทํ าการเลือกหนาตัดขึ้นมาหนาตัดหนึ่งโดยประมาณ
2. ใชสมการ interaction equation ที่เหมาะสมในการตรวจสอบหนาตัดของ beam-column ดังกลาววาใหญเกินไป 

(overdesigned) หรือเล็กเกินไป (underdesigned) หรือไม
3. ถาหนาตัดดังกลาวใหญเกินไปหรือเล็กเกินไปแลว  ทํ าการเลือก beam-column ใหเหมาะสมมากขึ้น แลวทํ าการ

ตรวจสอบอีกครั้ง
ดังนั้น ถาเราเลือกหนาตัดของ beam-column ในขั้นตอนที่ 1 ไดอยางเหมาะสมแลว เราจะไมตองทํ าการตรวจสอบหลายครั้ง

ASD Specification ไดเสนอใหใชวิธีแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล (equivalent axial load method) ในการชวยเลือก
หนาตัดของ beam-column ไดใกลเคียงกับความเปนจริง ในวิธีการนี้ เราจะแปลงโมเมนตดัดใหเปนแรงกดอัดในแนวแกนที่มี
ขนาดที่ทํ าใหเกิดคาหนวยแรงสูงสุดเทากับคาหนวยแรงสูงสุดที่เกิดจากโมเมนตดัดดังกลาว จากนั้น ทํ าการหาคาแรงกดอัดใน
แนวแกนสมมูล (equivalent axial load) eqP  โดยรวมแรงกดอัดในแนวแกนที่ไดจากการแปลงโมเมนตดัดขางตนเขากับแรงกด
อัดในแนวแกนจริง oP  และใหกระทํ าตอ beam-columns สุดทาย ทํ าการออกแบบ beam-columns เหมือนกับการออกแบบ
เสาที่ถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกนเทานั้น อยางไรก็ตาม สมการของแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูลของ ASD 
Specification มีความซับซอนมาก ซึ่งจะใชไดดีถาทํ าอยูในรูปของตารางชวยการคํ านวณ

Yura, J.A. (1988) ไดเสนอสมการของแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูลอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งสะดวกในการคํ านวณมือหรือ
เขียนเปนตารางคํ านวณใน Excel ซึ่งสมการดังกลาวอยูในรูป

b
M

d
MPP yx 5.72* ++=

เมื่อ
*P  เปนแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล (equivalent axial load)
P  เปนแรงกดอัดในแนวแกนจริงที่กระทํ าตอ beam-columns

xM  และ yM  เปนโมเมนตดัดรอบแกน x  และแกน y
d  และ b  เปนความลึกของเอวและความกวางของปกของ beam-columns

โดยมีขั้นตอนการออกแบบ beam-columns ดังตอไปนี้
1. จากสมการของแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล  เลือกคา d  และ b  ของ beam-columns ที่เหมาะสมใหมีคาไม

นอยกวาขนาดของปกของคานที่เชื่อมตอ
2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล ดังตัวอยางที่แสดงในบทที่ 3
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชสมการการออกแบบ beam-column ดังที่แสดงในหัวขอที่ 5-4
ขอใหเราทราบดวยวา
1. เมื่อเราทราบคาความยาวประสิทธิผล (effective length) แลว aF  จะหาไดจากตารางในภาคผนวกที่  2
2. ถาหนาตัดของ beam-column เปนหนาตัดมาตรฐาน ซึ่งมักจะเปนหนาตัดแบบอัดแนน (compact section)

ybx FF 66.0= ตาม ASD specification
ybx FF 60.0= ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.
yby FF 75.0=



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 5-15

ตัวอยางที่ 5-4
กํ าหนดให beam-column ถูกกระทํ าโดยแรงกดอัดในแนวแกน kg 000,45  โมเมนตดัด 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  เนื่องจากคานที่เชื่อมตอเขากับ beam-column มีหนาตัด W250  จงออกแบบหาขนาดหนาตัด 
W250  หรือ W300   ที่เบาที่สุดของ beam-column โดยใชเหล็กที่มี 2kg/cm 200,3=yF
1. เลือกคา 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* ++=++=

จากตารางหนาตัดเหล็กในภาคผนวกที่ 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

เลือกใชหนาตัด W300  เนื่องจาก *P  มีคาตํ่ าสุด
2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล

2.1 สมมุติคาอัตราสวนความชะลูด rKL /
สมมุติให 50/ =rKL

2.2 หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF
จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา

2kg/cm 2.581,1=aF
2.3 หาพื้นที่หนาตัดของเสาและเลือกขนาดหนาตัดของเสา

2
' cm 1.101

2.81,15
000,160

==dreqA

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชหนาตัด kg/m 84.5W300×  ซึ่งมี 2cm 7.107=A  และ =xr
cm 5.12  =yr cm 16.7

2.4 อัตราสวนความชะลูดที่แทจริงสูงสุดของเสา

6.52
16.7

)400(1
==

yr
KL

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 7.556,16.0)9.552,14.562,1(4.562,1 =−−=aF
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คาแรงกดอัดที่ยอมให
     kg 160,000kg 657,167)7.107(7.556,1 >==aP        O.K.

ดังนั้น หนาตัด kg/m 84.5W300×  ใหญพอที่จะรองรับแรงในแนวแกนสมมูล
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชสมการการออกแบบ beam-column

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 8.417

7.107
000,45

===
A
Pfa

15.0268.0
7.556,1

8.417
>==

a

a

F
f

ดังนั้น ตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1 และแบบที่ 2
หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนหลัก

2kg/cm 7.521
150,1

)100(000,6
===

x

x
bx S

Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา 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

หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนรอง
2kg/cm 9.821

365
)100(000,3
===

y

y
by S

M
f

เนื่องจากหนาตัดเปนแบบอัดแนน
2kg/cm 400,2)200,3(75.075.0 === yby FF

ทํ าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 2 ซึ่งเปนการตรวจสอบสภาวะ
ของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่ปลายของ beam-column ซึ่งจะใชเมื่อโมเมนตดัดมีคาสูงสุดที่บริเวณปลายของ 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 าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ 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
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      O.K.

ดังนั้น หนาตัด kg/m 84.5W300× ใหญพอที่จะรองรับแรงกระทํ า



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 5-18

ตัวอยางที่ 5-5
โครงขอแข็งซึ่งไมมีการคํ้ ายันในระนาบของโครงขอแข็งมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-5a กํ าหนดให effective 

length factor ในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของโครงขอแข็ง 1=yK  (โครงขอแข็งมีการคํ้ ายันในทิศทางนี้) จงทํ าการออกแบบ
เสา AB  ของโครงขอแข็งโดยใชเหล็กที่มี 2kg/cm 400,2=yF

รูปที่ Ex 5-5

ในทางปฏิบัติ เรามักจะกํ าหนดใหคานมีความแกรงตอการดัดเปนสองเทาของเสา ซึ่งเมื่อเราทํ าการวิเคราะหโครงสราง
แลว เราจะไดโมเมนตที่ปลายของชิ้นสวนตางๆ 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 และสมการสมดุลของโมเมนตรอบจุด C  เรา
จะไดแรงเฉือนที่ปลาย B  ของคาน ซึ่งจะเปนแรงในแนวแกนของเสา AB  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 5-5c ดังนั้น ปลาย B  ของ
เสา AB  จะถูกกระทํ าโดยแรง kg 427,13=P  และโมเมนต m-kg 141,7=xM
1. เลือกคา 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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จากตารางหนาตัดเหล็กในภาคผนวกที่ 1 เราจะพบวาคานมีความกวางของปก cm 0.20  ดังนั้น เสาควรจะมีความ
กวางปกของปกไมนอยกวา cm 0.20  ดังนั้น พิจารณาหนาตัด W250

kg 555,70
25

200,428,1427,13* =+=P

2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล
2.2 สมมุติคาอัตราสวนความชะลูด rKL /

สมมุติให 50/ =rKL
2.3 หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 2.235,1=aF

2.4 หาพื้นที่หนาตัดของเสาและเลือกขนาดหนาตัดของเสา
2

' cm 1.57
2.235,1

555,70
==dreqA

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชหนาตัด W250  ที่เบาที่สุดที่สามารถเชื่อมตอเขากับคานไดคือ หนาตัด
kg/m 64.4W250×  ซึ่งมี 2cm 06.82=A

2.5 อัตราสวนความชะลูดที่แทจริงสูงสุดของเสา

3.75
98.5

)450(0.1
==

y

y

r
LK

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 2.072,13.0)4.067,13.074,1(3.074,1 =−−=aF

คาแรงกดอัดที่ยอมให
     kg 70,555kg 993,87)06.82(2.072,1 >==aP        O.K.

ดังนั้น หนาตัด kg/m 64.4W250×  ใหญพอที่จะรองรับแรงในแนวแกนสมมูล
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชสมการการออกแบบ beam-column

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 2.160

06.82
140,13

===
A
Pfa

เนื่องจากโครงขอแข็งไมมีการคํ้ ายันในระนาบของโครงขอแข็ง ดังนั้น เราจะหาคา K  factor ที่แทจริงไดโดยใช
alignment chart เนื่องจากจุดรองรับ A  เปนหมุด 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 าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 3
หนวยแรงดัดสูงสุดรอบแกนหลัก

2kg/cm 5.657
720

)100(734,4
===

x

x
bx S

Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา 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 หนาตัด kg/m 64.4W250×  สามารถรองรับแรงกระทํ าดังกลาวได
Note: โดยทั่วไปแลวในการออกแบบโครงสรางเหล็กหลังจากที่เราไดหนาตัด kg/m 64.4W250×  ในขั้นตอนที่ 2 แลว เรา
อาจจะตองตรวจสอบวาคานมีความแกรงตอการดัดเปนสองเทาของเสาหรือไม ซึ่งถาคาที่ไดไมใกลเคียงแลว แรงและโมเมนตที่
เกิดขึ้นในโครงขอแข็งจะมีการกระจายตางไปจากเดิม ทํ าใหเราตองวิเคราะหโครงขอแข็งใหม ในบางกรณี เราจํ าเปนที่จะตอง
ออกแบบเสาของโครงขอแข็งใหมดวย

ตรวจสอบวาเสามีความแกรงตอการดัดประมาณครึ่งหนึ่งของคานหรือไม

9.3
900/700,68
450/790,8

/
/

==
cc

bb

LI
LI

ซึ่งเปนอัตราสวนที่มากกวาที่สมมุติไวในตอนตนมาก ดังนั้น ทํ าการวิเคราะหโครงสรางอีกครั้งแลว เราจะไดโมเมนตที่ปลายของ
ชิ้นสวนตางๆ 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

ซึ่งนอยกวาแรงในแนวแกนสมมูลที่หามาไดกอนหนานี้ ดังนั้น ลองใชหนาตัด W200

kg 646,56
20

000,871096,13* =+=P

2. หาขนาดของ beam-columns ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่สมมูล
2.1 สมมุติคาอัตราสวนความชะลูด rKL /

สมมุติให 50/ =rKL
2.2 หาคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF
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จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 2.235,1=aF

2.3 หาพื้นที่หนาตัดของเสาและเลือกขนาดหนาตัดของเสา
2

' cm 9.45
2.235,1

646,56
==dreqA

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะลองใชหนาตัด kg/m 49.9W200×  ซึ่งมี 2cm 53.63=A  และเปนหนาตัดที่เล็ก
ที่สุดที่เราสามารถเชื่อมคานเขากับเสาไดเพราะคานมีความกวางของปก cm 20

2.4 อัตราสวนความชะลูดที่แทจริงสูงสุดของเสา

6.89
02.5

)450(1
==

y

y

r
LK

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา
2kg/cm 74.9686.0)7.9653.973(3.973 =−−=aF

คาแรงกดอัดที่ยอมให
     kg 56646kg 544,61)53.63(74.968 >==aP        O.K.

ดังนั้น หนาตัด kg/m 49.9W200×  ใหญพอที่จะรองรับแรงในแนวแกนสมมูลและเปนหนาตัดที่เล็กที่สุดที่เรา
สามารถเชื่อมคานเขากับเสาไดเพราะคานมีความกวางของปก cm 20  (ไมตองตรวจสอบอัตราสวนของความแกรงของคาน
เทียบกับเสา เพื่อวิเคราะหโครงสรางใหม)
3. ตรวจสอบขนาดของ beam-columns โดยใชสมการการออกแบบ beam-column

หนวยแรงกดอัดเฉลี่ย
2kg/cm 1.206

53.63
096,13

===
A
Pfa

เนื่องจากโครงขอแข็งไมมีการคํ้ ายันในระนาบของโครงขอแข็ง ดังนั้น เราจะหาคา K  factor ที่แทจริงไดโดยใช
alignment chart เนื่องจากจุดรองรับ A  เปนหมุด 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

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

)100(355,4
===

x

x
bx S

Mf

จากภาคผนวกที่ 2 เราจะไดวา 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 าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 2 ซึ่งเปนการตรวจสอบสภาวะ
ของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่ปลายของ beam-column ซึ่งจะใชเมื่อโมเมนตดัดมีคาสูงสุดที่บริเวณปลายของ 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 าการตรวจสอบโดยใชสมการออกแบบ Beam-Column ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. แบบที่ 1
เนื่องจากโครงขอแข็งมีการเซเกิดขึ้นได

85.0=mxC
จากตารางที่ 5-1 หรือจากสมการ

( )
2

2

62

2

2

kg/cm 8.588,1
5.8223
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f              O.K.

ดังนั้น หนาตัด kg/m 49.9W200× ใหญพอที่จะรองรับแรงกระทํ า ซึ่งจะเห็นไดวาหนาตัดของเสาเล็กลงกวาเดิม
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บทที่ 6
การตอองคอาคารอยางงาย

6-1 บทนํ า
การออกแบบจุดเชื่อมตอหรือรอยตอ (connections) ของโครงสรางเหล็กจะเปนงานที่สํ าคัญที่สุดงานหนึ่งในการออก

แบบโครงสรางเหล็ก ทั้งนี้เนื่องจากวาโครงสรางเหล็กโดยสวนใหญมักจะเกิดการวิบัติที่จุดเชื่อมตอมากกวาที่จะเกิดการวิบัติที่
องคอาคารของโครงสราง (structural members) ซึ่งสวนใหญจะมีสาเหตุมาจากการออกแบบและการใหรายะเอียดจุดเชื่อมตอ
อยางไมถูกตอง

ในปจจุบัน จุดเชื่อมตอของโครงสรางเหล็กที่ไดรับความนิยมจะถูกแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ จุดเชื่อมตอ
แบบเชื่อมไฟฟา (welding connections) และจุดเชื่อมตอแบบใชสลักเกลียว (bolting connections)

การเชื่อมไฟฟามีขอดีเหนือกวาการใชสลักเกลียวคือ
1. การออกแบบจุดเชื่อมตอแบบเชื่อมไฟฟางายกวาการออกแบบจุดเชื่อมตอแบบใชสลักเกลียว
2. จุดเชื่อมตอที่มีความซับซอนเนื่องจากการใชสลักเกลียวจะมีความซับซอนนอยลงเมื่อเปล่ียนเปนจุดเชื่อมตอแบบ

เชื่อมไฟฟา ดังที่แสดงในรูปที่ 6-1

รูปที่ 6-1

แตขอเสียเปรียบของการเชื่อมไฟฟาคือ ตองการแรงงานที่มีฝมือสูงและการตรวจสอบความสมบูรณของรอยเชื่อมกระทํ าไดยาก 
ซึ่งจะแกไขไดโดยการเชื่อมจุดเชื่อมตอบางสวนในโรงงานและนํ าสวนที่เหลือมาเชื่อมประกอบที่สถานที่กอสราง

ในบางกรณี จุดเชื่อมตอจะเปนแบบผสมของการเชื่อมไฟฟาและการใชสลักเกลียว ซึ่งจะเปนการเชื่อมจุดเชื่อมตอบาง
สวนในโรงงานและนํ าองคอาคารมาประกอบที่สถานที่กอสรางโดยใชสลักเกลียว ดังที่แสดงในรูปที่ 6-2 ซึ่งแผนเหล็กจะถูกเจาะ
รูและเชื่อมไฟฟาเขากับเสาที่โรงงาน จากนั้น คานซึ่งถูกเจาะรูที่โรงงานจะถูกนํ ามาประกอบเขากับเสาที่สถานที่กอสราง

รูปที่ 6-2

การแบงชนิดของจุดเชื่อมอีกรูปแบบหนึ่งจะเปนการพิจารณาการกระทํ าของแรงตอจุดเชื่อมตอ ดังตัวอยางที่แสดงใน
รูปที่ 6-3 จากรูป สลักเกลียวขององคอาคารรับแรงดึง ในรูปที่ 6-3a จะถูกกระทํ าโดยแรงเฉือน เชนเดียวกับรอยเชื่อมในรูปที่ 6-
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3b ซึ่งสลักเกลียวและรอยเชื่อมดังกลาวจะทํ าหนาที่ถายแรงดึงจากแผนเหล็กแผนหนึ่งไปยังแผนเหล็กอีกแผนหนึ่ง จุดเชื่อมตอ
ในลักษณะนี้มักจะถูกเรียกวา จุดเช่ือมตออยางงาย (simple connections)

จุดเชื่อมตอที่ยึดแผนเหล็กหูชางเขากับเสาโดยใชการเชื่อมและโดยใชสลักเกลียว ดังที่แสดงในรูปที่ 6-3c จะถูกกระทํ า
โดยแรงเฉือนและ bending moment โดยที่สลักเกลียวแตละตัวและรอยเชื่อมที่อยูตามความลึกของหูชางจะรับแรงเฉือนที่ไม
เทากัน ในจุดเชื่อมตอของคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 6-3d สลักเกลียวแถวบนจะถูกกระทํ าโดยแรงดึงและสลักเกลียวทั้งหมดจะรวม
กันรับแรงเฉือนอยางเทาเทียมกัน จุดเชื่อมตอในทั้งสองกรณีนี้จะถูกเรียกวา จุดเช่ือมตอรับแรงเยื้องศูนย (eccentric 
connections)

รูปที่ 6-3

6-2 ประเภทของสลักเกลียว
สลักเกลียวถูกแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ สลักเกลียวไมแตงผิว (unfinished bolts) และสลักเกลียวกํ าลังสูง 

(high-strength bolts)
สลักเกลียวไมแตงผิวมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา สลักเกลียวธรรมดา (common bolts) ซึ่งจะมีคุณสมบัติที่สอดคลองกับ

มาตรฐาน ASTM A307 สลักเกลียวชนิดนี้ถูกแบงออกเปน 2 เกรดคือ เกรด A และเกรด B โดยที่เกรด A จะเปนสลักเกลียวไม
แตงผิวที่ใชกับงานทั่วไปและเกรด B จะเปนสลักเกลียวไมแตงผิวที่ใชกับงานทอ

สลักเกลียวไมแตงผิวจะทํ าดวยเหล็กกลาคารบอนตํ่ า (low-carbon steel) โดยจะมีกํ าลังรับแรงดึงตํ่ าสุด 4200 
2kg/cm  ดังที่แสดงในตารางที่ 6-1 และจะมี stress-strain curve ที่คลายกับ stress-strain curve ของเหล็ก A36 สลักเกลียว

ชนิดนี้จะเหมาะกับโครงสรางเหล็กซึ่งไมถูกกระทํ าโดยแรงสั่นสะเทือน (vibration forces) และแรงกระแทก (impact forces) รูป
ที่ 6-4a ถึง 6-4c แสดงลักษณะของสลักเกลียวไมแตงผิว 3 ประเภท ซึ่งมักใชโดยทั่วไป คือ หัวหกเหลี่ยม หัวส่ีเหลี่ยม และหัว 
countersunk ตามลํ าดับ

ในกรณีที่จํ าเปนตองใชสลักเกลียวชนิดนี้ในโครงสรางที่ถูกกระทํ าโดยแรงแรงสั่นสะเทือนและแรงกระแทกแลว เราจะ
ตองใชนอตลอค (lock nuts) สลักเกลียว  เพื่อปองกันไมใหเกิดการเลื่อนของนอตเมื่อสลักเกลียวถูกกระทํ าโดยแรงดังกลาว
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รูปที่ 6-4

ตารางที่ 6-1 คุณสมบัติเชิงกลของสลักเกลียว (ASTM Standard)
หนวยแรงดึงประลัย ( 2kg/cm )ชื่อเรียกโดย ASTM เสนผาศูนย

กลาง ( mm ) Min. Max.
Yielding stress ตํ่ า
สุด ( 2kg/cm )

หนวยแรงดึงที่ยอม
ให ( 2kg/cm )

สลักเกลียวไมแตงผิว;
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 าลังสูงเปนสลักเกลียวที่ทํ าดวยเหล็กกลาคารบอนปานกลาง (medium-carbon steel) ซึ่งจะตองมีคุณ
สมบัติสอดคลองกับมาตรฐาน ASTM A325 และ ASTM A449 และทํ าดวยเหล็กกลาประสม (alloy steel) ซึ่งจะตองมีคุณ
สมบัติสอดคลองกับมาตรฐาน ASTM A490 โดยทั่วไปแลว สลักเกลียวกํ าลังสูงจะมีกํ าลังรับแรงดึงมากกวาสลักเกลียวไมแตง
ผิวมาก ดังที่แสดงในตารางที่ 6-1 โดยที่พื้นที่หนาตัดของสลักเกลียวจะคํ านวณไดจากสมการ







 −=

n
DAbolt

39.0
4
π

โดยที่ D  เปน nominal diameter ของสลักเกลียว
n  เปนจํ านวนเกลียวตอเซนติเมตรของสลักเกลียว
รูปที่ 6-5 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของสลักเกลียวกํ าลังสูง
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รูปที่ 6-5

โดยทั่วไปแลว การขันสลักเกลียวจะทํ าได 2 วิธีคือ การขันโดยใชประแจมือ (hand wrenches) และการขันโดยใช
ประแจกระแทก (impact wrenches) ตารางที่ 6-2 แสดงแรงตึงตํ่ าสุดที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวกํ าลังสูงซึ่งไดจากการขันสลัก
เกลียว แรงตึงนี้จะเปนแรงที่เกิดขึ้นในการขันสลักเกลียวใหมีคาหนวยแรงดึงเกิดขึ้นในสลักเกลียวประมาณ 70 เปอรเซ็นตของ
หนวยแรงดึงประลัยของสลักเกลียว

ตารางที่ 6-2 แรงตึงตํ่ าสุดที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวกํ าลังสูงซึ่งไดจากการขันสลักเกลียว (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
ชื่อเรียกโดย ASTMเสนผาศูนยกลางของสลัก

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

เกินกวา 38 - 0.7xกํ าลังดึง -
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6-3 สลักเกลียวไมแตงผิว: จุดเช่ือมตอรับแรงเฉือน
จุดเชื่อมตอโดยใชสลักเกลียวจะมีลักษณะการวิบัติ 2 รูปแบบคือ การวิบัติของสลักเกลียวและการวิบัติขององคอาคาร

ของโครงสรางที่ถูกเชื่อมตอ
การวิบัติของสลักเกลียว
พิจารณารอยตอทาบ (lab joint) ดังที่แสดงในรูปที่ 6-6a จาก free-body diagram ของสลักเกลียว เราจะเห็นไดวา ใน

กรณีนี้ สลักเกลียวจะถูกเฉือนในระนาบเดียว ซึ่งการเฉือนนี้จะถูกเรียกวา การเฉือนในระนาบเดียว (single shear) และคาเฉลี่ย
ของหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของสลักเกลียวจะหาไดจากสมการ

A
Pfv =

โดยที่ P  เปนแรงที่กระทํ ากับสลักเกลียว
A  เปนพื้นที่หนาตัดของสลักเกลียว

รูปที่ 6-6

พิจารณารอยตอชน (butt joint) ดังที่แสดงในรูปที่ 6-6b จาก free-body diagram ของสลักเกลียว เราจะเห็นไดวา 
สลักเกลียวถูกเฉือนในสองระนาบ ซึ่งการเฉือนนี้จะถูกเรียกวา การเฉือนในสองระนาบ (double shear) และคาเฉลี่ยของหนวย
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของสลักเกลียวจะหาไดจากสมการ

A
Pfv 2

=

การวิบัติของสวนของโครงสรางที่ถูกเชื่อมตอ
โดยทั่วไปแลว เราจะแบงยอยการวิบัติของสวนของโครงสรางที่ถูกเชื่อมตอออกเปน 2 รูปแบบคือ
1. การวิบัติเนื่องจากหนวยแรงดึง หนวยแรงเฉือน หรือหนวยแรงดัดที่มากเกินไป

การออกแบบจุดเชื่อมตอองคอาคารรับแรงดึงมักจะกระทํ าไปพรอมๆ กับการออกแบบองคอาคารรับแรงดึง ซึ่งเรา
ไดกลาวถึงการตรวจสอบหนวยแรงดึง หนวยแรงเฉือน หรือหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นในองคอาคารรับแรงดึง ไปแลว
ในบทที่ 2

2. การวิบัติเนื่องจากหนวยแรงแบกทาน (bearing stress)
พิจารณารูปที่ 6-7 ซึ่งเปนจุดเชื่อมตอแบบ single shear เนื่องจากสลักเกลียวจะเปนตัวถายแรง P  จากแผน
เหล็กแผนหนึ่งไปยังแผนเหล็กอีกแผนหนึ่ง ซึ่งในการถายแรงนี้ สลักเกลียวจะกดอัดแผนเหล็กและจะกอใหเกิด
แรงปฏิกริยา P  กระทํ าตอรูที่สลักเกลียวสวมผาน ถาแผนเหล็กมีกํ าลังตานทานตอแรงกดอัดไมเพียงพอแลว
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แผนเหล็กจะเกิดการวิบัติแบบยู ดังที่แสดงในรูป โดยทั่วไปแลว หนวยแรงที่เกิดจากแรงปฏิกริยาดังกลาวมักจะ
ถูกเรียกวา หนวยแรงแบกทาน (bearing stress) หรือ pf  ซึ่งจะมีคาสูงสุดที่จุด A  และจะมีคาเปนศูนยที่จุด
B  อยางไรก็ตาม เพื่อความสะดวกในการคํ านวณ ถาเราสมมุติให หนวยแรงแบกทานมีการกระจายอยาง
สม่ํ าเสมอแลว หนวยแรงแบกทานจะหาไดจากสมการ

dt
Pf p =

โดยที่ t  เปนความหนาของแผนเหล็กและ d  เปนเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียว

รูปที่ 6-7

การคํ านวณหาหนวยแรงแบกทานจะมีความซับซอนมากในกรณีที่จุดเชื่อมตอมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 6-8 เพื่อลด
ความซับซอนดังกลาว ASD specification จึงไดกํ าหนดคาตํ่ าสุดของระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวและระยะ
หางระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวกับขอบของชิ้นสวนของโครงสราง ซึ่งจะกลาวถึงตอไป

รูปที่ 6-8
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การติดตั้งสลักเกลียวในจุดเช่ือมตอใชแรงแบกทาน
การติดตั้งสลักเกลียวในจุดเชื่อมตอใชแรงแบกทานนั้น เราจะตองทํ าการขันสลักเกลียวโดยใหชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอมี

การสัมผัสกันอยางแนนหนาหรือที่เรียกวา snug-tight ซึ่งโดยทั่วไปแลว การขันสลักเกลียวแบบ snug-tight จะเปนการขันสลัก
เกลียวอยางเต็มแรงโดยใชประแจมือ (hand wrenches) ของคนงานกอสรางหนึ่งคน หรือเปนการขันโดยใชประแจกระแทก 
(impact wrenches) เพื่อใหไดแรงตึงในสลักเกลียวพอควร

การขันสลักเกลียวแบบ snug-tight จะตองถูกระบุลงในแบบกอสรางใหชัดเจน เพื่อปองกันความสับสนกับการติดตั้ง
สลักเกลียวกํ าลังสูงในจุดเชื่อมตอใชแรงเสียดทาน ซึ่งจะกลาวถึงตอไป
หนวยแรงที่ยอมให (allowable stresses)

มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกํ าหนดคาหนวยแรงที่ยอมใหของหนวยแรงดึง (allowable tensile stress) คาหนวยแรงที่ยอมให
ของหนวยแรงเฉือน (allowable shear stress) และคาหนวยแรงที่ยอมใหของหนวยแรงแบกทาน (allowable bearing stress) 
ของสลักเกลียวชนิดตางๆ ไว ดังที่แสดงในตารางที่ 6-3

ตารางที่ 6-3 คาหนวยแรงที่ยอมใหของสลักเกลียวชนิดตางๆ (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
หนวยแรงเฉือน ( 2kg/cm )ชนิดของสลักเกลียว หนวยแรงแรงดึง

( 2kg/cm ) การตอใชแรง
เสียดทาน

การตอใชแรงแบก
ทาน

หนวยแรงแบก
ทาน ( 2kg/cm )

สลักเกลียว A307 1,400 - 700 yF35.1

สลักเกลียว A325 และ A449
(เมื่อเกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน)

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

สลักเกลียว A325 และ A449
(เมื่อเกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน)

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

สลักเกลียว A490
(เมื่อเกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน)

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

สลักเกลียว A490
(เมื่อเกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน)

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

จุดเชื่อมตอใชแรงแบกทานจะเปนจุดเชื่อมตอที่ใชกํ าลังรับแรงแบกทาน (bearing strength) ของแผนเหล็กและกํ าลัง
รับแรงเฉือนของสลักเกลียวในการตานทานตอแรงกระทํ า ซึ่งความตานทานตอแรงเฉือนดังกลาวจะขึ้นอยูกับวาระนาบของแรง
เฉือนจะอยูในสวนที่มีเกลียวหรือสวนที่ไมมีเกลียวของสลักเกลียว ซึ่งจากการทดสอบพบวา ถาระนาบของแรงเฉือนกระทํ าอยู
บนสวนที่ไมมีเกลียวของสลักเกลียวแลว ความสามารถในการตานทานตอแรงเฉือนของสลักเกลียวจะสูงกวาในกรณีที่ระนาบ
ของแรงเฉือนอยูบนสวนที่มีเกลียวของสลักเกลียวถึง 40% ดังนั้น มาตรฐาน ว.ส.ท. จึงกํ าหนดใหคาหนวยแรงแบกทานที่ยอมให
ของสลักเกลียวเมื่อระนาบของแรงเฉือนกระทํ าอยูบนสวนที่ไมมีเกลียวของสลักเกลียวมีคาสูงกวาคาหนวยแรงแบกทานที่ยอม
ใหของสลักเกลียวเมื่อระนาบของแรงเฉือนกระทํ าอยูบนสวนที่มีเกลียวของสลักเกลียว ดังที่แสดงในตาราง
การจัดระยะสลักเกลียว

จากรูปที่ 6-9 เราจะใหนิยามของระยะตางๆ ที่ตองใชในการออกแบบสลักเกลียวดังนี้
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Pitch distance ( p ) เปนระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวสองตัวในแนวแรง
Gage distance ( g ) เปนระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวสองตัวในแนวตั้งฉากกับแรง
Edge distance เปนระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวกับขอบปลายหรือขอบริมของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ
ระยะระหวางสลักเกลียว เปนระยะหางที่ส้ันที่สุดระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวสองตัวซึ่งอยูบน gage line 

เดียวกันหรือตาง gage line ก็ได

รูปที่ 6-9

ในกรณีที่ตํ าแหนงของสลักเกลียวอยูใกลปลายของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ ดังที่แสดงในรูปที่ 6-10 แรงแบกทานจะทํ าให
เกิดการฉีกขาดขึ้นที่ปลายดังกลาว ซึ่งการวิบัติในลักษณะนี้จะถูกปองกันไดโดยมาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกํ าหนดระยะหางตํ่ าสุดของ
ระหวางจุดศูนยกลางของรูเจาะกับขอบปลายหรือขอบริมของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอตามขนาดเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียว
และลักษณะการตัดชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ ดังที่แสดงในตารางที่ 6-4 แตตองมีคาไมเกิน 12 เทาของความหนาของแผนเหล็กหรือ 
15 cm

รูปที่ 6-10

เพื่อปองกันการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานในแนวแรงระหวางรูเจาะสองรู ดังที่แสดงในรูปที่ 6-10 มาตรฐาน ว.ส.ท. 
กํ าหนดใหระยะตํ่ าสุดระหวางสลักเกลียวจะตองมีคาไมนอยกวา d5.2  อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติจะใชไมนอยกวา d3

นอกจากนั้นแลว ASD specification ยังไดกํ าหนดใหระยะหางสูงสุดระหวางจุดศูนยกลางของสลักเกลียวสองตัวใน
แนวแรงในองคอาคารรับแรงกดอัดจะตองมีคาไมเกิน 16 เทาของความหนาของแผนเหล็กแผนนอกที่มีความหนานอยที่สุด หรือ 
20 เทาของแผนเหล็กแผนในที่มีความหนานอยที่สุด
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ตารางที่ 6-4 ระยะหางตํ่ าสุดจากจุดศูนยกลางของรูเจาะตัวริมถึงขอบปลายหรือขอบริม (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
ระยะหางตํ่ าสุดจากขอบ ( mm )เสนผาศูนยกลางของสลักเกลียว

( mm ) ขอบตัดดวยวิธีเฉือนหรือใชไฟตัดดวยมือ ขอบซึ่งรีด ใชไฟตัดอัตโนมัติ 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

เกินกวา 30 1.75 d 1.25 d
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ตัวอยางที่ 6-1
แทงเหล็ก  mm 1165× ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-1 ถูก

เชื่อมเขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดวยสลักเกลียว A307  เสนผาศูนยกลาง mm 20  สองตัว สมมุติวา
การจัดระยะสลักเกลียวเปนไปตามที่มาตรฐานกํ าหนด จงหาแรงดึง T  ที่ยอมให

รูปที่ Ex 6-1

ความสามารถในการรับแรงของสลักเกลียว:
จากรูป สลักเกลียวจะถูกกระทํ าโดย single shear ดังนั้น พื้นที่หนาตัดของสลักเกลียว

22 cm 14.34/)0.2( == πA
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวหนึ่งตัว
จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหของสลักเกลียว A307

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

ความสามารถในการรับแรงแบกทานของสลักเกลียวหนึ่งตัว
×pF พื้นที่รับแรงแบกทานที่นอยที่สุด kg 480,6)0.1)(0.2)(400,2(35.1)(35.1 ==×= platebolty tdF

เนื่องจากความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวหนึ่งตัวนอยกวาความสามารถในการรับแรงแบกทาน ดังนั้น 
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวจะเปนตัวควบคุม ซึ่งความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวสองตัว
จะมีคาเทากับ kg 396,4)198,2(2 =

ความสามารถในการรับแรงขององคอาคาร:
พื้นที่หนาตัดทั้งหมด            2cm 7.15)1.1(5.6 ==gA

พื้นที่หนาตัดสุทธิ 22 cm 08.685.0cm 62.41.1)]3.00.2(5.6[ =<=+−= gn AA
ความสามารถในการรับแรงขององคอาคาร

kg 653,6)62.4(440,160.0 ==== nynt AFAFT
ซึ่งมากกวาความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวสองตัว ดังนั้น แรงดึงที่ยอมใหของจุดเชื่อมตอถูกควบคุมโดยความ
สามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียว

kg 396,4=T
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ตัวอยางที่ 6-2
แทงเหล็ก  mm 12100× ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรงดึงเพื่อรองรับแรงดึงขนาด 
kg 000,16 ถูกเชื่อมเขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดวยสลักเกลียว A307  เสนผาศูนยกลาง mm 20

แบบแถวเดียว สมมุติวาการจัดระยะสลักเกลียวเปนไปตามที่มาตรฐานกํ าหนด จงหาจํ านวนของสลักเกลียวที่ตองใช
จากตัวอยางที่ 6-1 เราไดความสามารถในการรับแรงของสลักเกลียวหนึ่งตัวมีคาดังนี้
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวหนึ่งตัว  kg 198,2=

ความสามารถในการรับแรงแบกทานของสลักเกลียวหนึ่งตัว kg 480,6=

จํ านวนของสลักเกลียวที่ตองใชรับแรงดึงขนาด kg 000,16

28.7
198,2
000,16

==n

ดังนั้น ใชสลักเกลียว A307  เสนผาศูนยกลาง mm 20  ทั้งหมด 8 ตัว



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 6-12

ตัวอยางที่ 6-3
หนาตัด kg/m 6.1875100 C ××  เปนเหล็ก Fe 24 ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรง

ดึงเพื่อรองรับแรงดึงขนาด kg 000,25 ถูกเชื่อมเขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดวยสลักเกลียว A307
เสนผาศูนยกลาง mm 22  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-3a จงหาจํ านวนของสลักเกลียวที่ตองใชและทํ าการจัดวางสลักเกลียวเพื่อ
ใหระยะ 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
ใชสลักเกลียวจํ านวนไมนอยกวาสองตอหนึ่งแถวของสลักเกลียว ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-3b ดังนั้น
×pF พื้นที่รับแรงแบกทานที่นอยที่สุด kg 633,4)65.0)(2.2)(400,2(35.1)(35.1 ==×= wbolty tdF

เนื่องจากความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวหนึ่งตัวนอยกวาความสามารถในการรับแรงแบกทาน ดังนั้น 
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักเกลียวจะเปนตัวควบคุม
จํ านวนของสลักเกลียว:

40.9
660,2
000,25

==n

ดังนั้น ใชสลักเกลียว A307  เสนผาศูนยกลาง mm 22  ทั้งหมด 10 ตัว
ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงดึงขององคอาคาร:

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 องคอาคารแรงดึงมีความสามารถในการรับแรงดึงเพียงพอ
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การจัดระยะของสลักเกลียว:
ระยะตํ่ าสุดระหวางสลักเกลียวไมนอยกวา mm 6.6)2.2(33 ==d  ดังนั้น ใช cm 0.7
ระยะหางตํ่ าสุดจากขอบของสลักเกลียวไมนอยกวา mm 3.35.1 =d และจากตารางที่ 6-4 ระยะหางตํ่ าสุดจาก

ขอบของสลักเกลียวเสนผาศูนยกลาง mm 22  เทากับ mm 38 ดังนั้น ใช cm 4.0 ซึ่งเราจะไดการจัดระยะ ดังที่แสดงในรูปที่ 
Ex 6-3b
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6-4 สลักเกลียวกํ าลังสูง: จุดเช่ือมตอรับแรงเฉือน
จุดเชื่อมตอที่ใชสลักเกลียวกํ าลังสูงและรับแรงเฉือนสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ จุดเชื่อมตอใชแรงเสียด

ทาน (friction type connections หรือ slip-critical connection) และจุดเชื่อมตอใชแรงแบกทาน (bearing type 
connections)

จุดเชื่อมตอใชแรงเสียดทานจะใชแรงเสียดทาน F  ที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอในการตาน
ทานตอแรงเฉือน P  โดยแรงเสียดทานดังกลาวจะมีคาเทากับผลคูณของแรงกดอัดของสลักเกลียว N  (เมื่อสลักเกลียวถูกขัน
ใหมีความตึงเริ่มตนอยางนอย 70% ของกํ าลังรับแรงดึงประลัยของสลักเกลียว) กับคาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทานระหวาง
ผิวสัมผัสของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ µ  ดังที่แสดงในรูปที่ 6-11 หรือ

NF µ=
ดังนั้น ผิวสัมผัสดังกลาวจะตองปราศจากนํ้ ามันและสารเคลือบผิวลักษณะตางๆ เพื่อใหแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของชิ้น
สวนที่ถูกเชื่อมตอมีคาสูงสุด จุดเชื่อมตอใชแรงเสียดทานนี้จะไมมีหนวยแรงเฉือนเกิดขึ้นในสลักเกลียวและจะไมมีหนวยแรงแบก
ทานเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ

เมื่อแรง P  มีคามากกวาแรงเสียดทาน F  แลว ชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอก็จะเกิดการเลื่อนขึ้น ซึ่งจะทํ าใหชิ้นสวนที่ถูก
เชื่อมตอถูกกระทํ าโดยหนวยแรงแบกทานและสลักเกลียวถูกกระทํ าโดยหนวยแรงเฉือน เชนเดียวกับในกรณีของจุดเชื่อมตอแบก
ทาน ดังนั้น เราจะตองพิจารณาหนวยแรงแบกทานและหนวยแรงเฉือนในการออกแบบจุดเชื่อมตอใชแรงเสียดทานดวย

รูปที่ 6-11
จุดเชื่อมตอแบบนี้มักจะถูกใชใน
1. โครงสรางที่รับหนวยแรงผกผัน (stress reversal) แรงกระแทก หรือแรงสั่นสะเทือน
2. โครงสรางที่ไมอนุญาตใหมีการเลื่อนของรอยตอเกิดขึ้น
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การติดตั้งสลักเกลียวกํ าลังสูงในจุดเช่ือมตอใชแรงเสียดทาน
เนื่องจากการติดตั้งสลักเกลียวกํ าลังสูงในจุดเชื่อมตอใชแรงเสียดทานมีขั้นตอนที่ยุ งยากและแพง ดังนั้น ASD 

specification จึงกํ าหนดใหระบุขอกํ าหนดในการขันสลักเกลียวลงในแบบกอสรางใหชัดเจน โดยใหมีแรงตึงตํ่ าสุดที่เกิดขึ้นใน
สลักเกลียวไมนอยกวาที่กํ าหนดไวในตารางที่ 6-2 ซึ่งจะทํ าไดโดยใชวิธีการติดตั้งดังตอไปนี้

วิธีการหมุนนอต (Turn-of-the-Nut Method)
ในวิธีการนี้ สลักเกลียวกํ าลังสูงจะถูกขันเกลียวโดยใหชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอมีการสัมผัสกันอยางแนนหนา (snug-tight) 

จากนั้น ทํ าการขันสลักเกลียวเพิ่มอีก 1/3 รอบถึง 1 รอบ ขึ้นอยูกับความยาวของสลักเกลียวและ slope ของนอตและของหัว
สลักเกลียว

วิธี Calibrated Wrench
ในวิธีการนี้ สลักเกลียวกํ าลังสูงจะถูกขันเกลียวโดยใชประแจกระแทก (impact wrenches) ที่ไดรับการ calibration 

ใหหยุดทํ างานเมื่อแรงบิดมีคาถึงคาๆ หนึ่งที่ตองการ โดยที่ประแจกระแทกจะตองถูก calibrate ทุกวันทํ าการและนอตและหัว
สลักเกลียวจะตองถูกรองรับโดยจานรอง (washer)

Direct Tension Indicator
ตัววัดแรงดึงโดยตรง (direct tension indicator) เปนจานรองที่มีปุมซึ่งใชทํ าหนาที่เปนตัวบอกแรงตึงที่เกิดขึ้นในสลัก

เกลียว โดยทั่วไปแลว แรงตึงที่ตองการจะเกิดขึ้นเมื่อชองวางระหวางจานรองและผิวของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอมีคาไมเกิน 0.38 

mm
หนวยแรงที่ยอมให (allowable stresses)

มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกํ าหนดคาหนวยแรงดึงที่ยอมให (allowable tensile stress) คาหนวยแรงเฉือนที่ยอมให
(allowable shear stress) และคาหนวยแรงแบกทานที่ยอมให (allowable bearing stress) ของสลักเกลียวกํ าลังสูงไว ดังที่
แสดงในตารางที่ 6-3
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ตัวอยางที่ 6-4
แทงเหล็ก  mm 12125× ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-4 

ถูกเชื่อมเขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดวยสลักเกลียว A325  เสนผาศูนยกลาง mm 20  ส่ีตัว สมมุติวา
การจัดระยะสลักเกลียวเปนไปตามที่มาตรฐานกํ าหนด จงหาแรงดึง T  ที่ยอมใหของกรณีตางๆ ตอไปนี้

a.) ไมยอมใหมีการลื่นเกิดขึ้น (slip-critical)
b.) ยอมใหมีการลื่นเกิดขึ้น (bearing type) โดยที่เกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน

รูปที่ Ex 6-4

a.) ไมยอมใหมีการลื่นเกิดขึ้น (slip-critical) โดยที่เกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน
สลักเกลียวเปนแบบ single shear ไมมีแรงแบกทานเกิดขึ้น

แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว
พื้นที่หนาตัดของสลักเกลียว 22 cm 14.34/)0.2( == πA
จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว A325  แบบใชแรงเสียดทาน

2kg/cm 050,1=vF
แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว kg 188,13050,1)14.3(4 ==

แรงดึงที่ยอมใหในองคอาคารรับแรงดึง
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
เนื่องจากแรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียวมีคานอยกวาแรงดึงที่ยอมใหในองคอาคารรับแรงดึง ดังนั้น แรงดึง T  ที่ยอมใหของ
กรณีนี้มีคาเทากับ kg 188,13

b.) ยอมใหมีการลื่นเกิดขึ้น (bearing type) โดยที่เกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน
สลักเกลียวเปนแบบ single shear แบบมีแรงแบกทานเกิดขึ้น

แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว
จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว A325  แบบใชแรงแบกทาน

2kg/cm 540,1=vF
แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว kg 342,19540,1)14.3(4 ==

แรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียว
kg 920,25)]400,2(35.1)[0.1)(0.2(4)35.1)((4 === yplatebolt Ftd
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แรงดึงที่ยอมใหในองคอาคารรับแรงดึง
kg 651,1348.9)400,2(60.060.0 ==== nynt AFAFT

เนื่องจากแรงดึงที่ยอมใหในสลักเกลียวมีคานอยที่สุด ดังนั้น แรงดึง T  ที่ยอมใหของกรณีนี้มีคาเทากับ kg 651,13
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ตัวอยางที่ 6-5
แผนเชื่อมหนา mm 5.4  ถูกใชเชื่อมตอองคอาคารรับแรงดึงซึ่งเปนแทงเหล็กหนา mm 12  ดวยสลักเกลียวกํ าลังสูง 

A325  เสนผาศูนยกลาง mm 22  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-5 และถูกกระทํ าโดยแรงดึง kg 000,30  แผนเชื่อมและองค
อาคารรับแรงดึงทํ าดวยเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถาจุดเชื่อมตอเปนใชแรงแบกทานและเกลียวของสลักเกลียวอยูใน
ระนาบของการเฉือน จงออกแบบจุดเชื่อมตอ

รูปที่ Ex 6-5

แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัว
สลักเกลียวเปนแบบ double shear แบบมีแรงแบกทานเกิดขึ้น ดังนั้น พื้นที่หนาตัดของสลักเกลียว 

22 cm 60.74/)2.2(2 == πA
จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียว A325  แบบใชแรงเสียดทาน

2kg/cm 050,1=vF
แรงเฉือนที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัว kg 980,7050,1)60.7( ==

แรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัว
จากแผนภาพ free body diagram เราจะพบวา แผนเชื่อมแตละแผนรับแรงดึง kg 000,15  และองคอาคารรับแรง

ดึง kg 000,30  ดังนั้น หนวยแรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัวบนแผนเชื่อม

)45.0(0.2
Tf p = เมื่อ kg 000,15=T

หนวยแรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัวบนองคอาคารรับแรงดึง

)2.1(0.2
Tf p =  เมื่อ kg 000,30=T

สมมุติวาการจัดระยะสลักเกลียวเปนไปตามที่มาตรฐานกํ าหนด ดังนั้น แรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัวบน
แผนเชื่อม

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

kg 776,7)2.1)(0.2)](400,2(35.1[)2.1)(0.2)(35.1( ==== yp FAFT
เนื่องจากแรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียวหนึ่งตัวบนแผนเชื่อมมีคานอยที่สุด ดังนั้น แรงแบกทานที่ยอมใหในสลักเกลียว
หนึ่งตัวบนแผนเชื่อมจะควบคุมการออกแบบ
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จํ านวนของสลักเกลียว:

14.5
832,5
000,30

==n

ดังนั้น ใชสลักเกลียว A325  เสนผาศูนยกลาง mm 22  ทั้งหมด 6 ตัวบนแตละดานของแผนเชื่อม
การจัดระยะของสลักเกลียว:

ระยะตํ่ าสุดระหวางสลักเกลียวไมนอยกวา mm 6.6)2.2(33 ==d  ดังนั้น ใช cm 0.7
ระยะหางตํ่ าสุดจากขอบของสลักเกลียวไมนอยกวา mm 3.35.1 =d และจากตารางที่ 6-4 ระยะหางตํ่ าสุดจาก

ขอบของสลักเกลียวเสนผาศูนยกลาง mm 22  เทากับ mm 38 ดังนั้น ใช cm 4.0
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6-5 สลักเกลียวกํ าลังสูงรับแรงดึง
จุดเชื่อมตอสลักเกลียวที่ถูกกระทํ าโดยแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ 6-12 จะถูกใชในระบบคํ้ ายันเพื่อตานทานตอแรงลม

ในอาคารสูงและเปนจุดเชื่อมตอของโครงสรางที่รองรับระบบทอในอาคาร เปนตน
เมื่อแรงดึงกระทํ าตอสลักเกลียวแลว เราจะพิจารณาสลักเกลียวไดเปน 2 กรณีคือ ถาสลักเกลียวไมไดถูกขันใหแนน

แลว แรงดึงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวจะมีคาเทากับแรงกระทํ า แตถาสลักเกลียวถูกขันใหแนนกอนแลว สวนหนึ่งของแรงดึงจะถูก
ตานโดยแรงตึงที่อยูในสลักเกลียว

รูปที่ 6-12

พิจารณา free-body diagram ของจุดเชื่อมตอ ดังที่ลอมรอบโดยเสนประในรูปที่ 6-12 และรูปที่ 6-13a ซึ่งยังไมถูก
กระทํ าโดยแรงดึงภายนอก กํ าหนดให  oT  เปนแรงตึงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวเนื่องจากการขันสลักเกลียวใหแนนและ oN  เปน
แรงยึดตั้งฉาก (normal clamping force)  ที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ (ซึ่งจะสมมุติใหมีการกระจายแบบคงที่) 
จากสมการความสมดุล เราจะไดวา

oo NT =

รูปที่ 6-13
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เมื่อมีแรงดึงภายนอก P  กระทํ าตอจุดเชื่อมตอ ซึ่งจะทํ าใหเกิดแรงดึง F  (ซึ่งสมมุติใหมีการกระจายแบบคงที่) ดังที่
แสดงในรูปที่ 6-13b แลว แรงดึงที่กระทํ าตอสลักเกลียวจะมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม oT  เปน T  และแรงยึดตั้งฉากที่เกิดขึ้นที่ผิว
สัมผัสของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอจะมีคาลดลงจากเดิม oN  เปน N  ดังนั้น จาก free-body diagram ของจุดเชื่อมตอ ดังที่แสดง
ในรูปที่ 6-13c เราจะไดวา

NFT +=
แรงดึง F  นี้จะเพิ่มแรงดึงในสลักเกลียวและจะทํ าใหเกิดการยืดตัวในสลักเกลียว bδ  ซึ่งจะทํ าใหเกิดการขยายตัวใน

ชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอ ftδ  เปนจํ านวนเทากัน ดังนั้น ความหนาของชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอและแรงดึงในสลักเกลียวจะมีคาที่ไม
เปล่ียนแปลงไปจากกอนที่จุดเชื่อมตอจะถูกกระทํ าโดยแรงดึงภายนอก P  พฤติกรรมในลักษณะนี้จะดํ าเนินไปจนกระทั่งแรงดึง  
F  มีคาเทากับแรงดึงในสลักเกลียว FT =  จากจุดนี้ไป ถาแรงดึง F  มีคาเพิ่มขึ้นอีกเรื่อยๆ แลว ชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอก็จะ
เกิดการแยกตัวออกจากกันและแรงดึงในสลักเกลียวก็จะมีคาเทากับแรงดึง F

จากพฤติกรรมการรับแรงของจุดเชื่อมตอดังที่กลาวไปแลว เราจะเห็นไดวา โดยทั่วไปแลว เมื่อแรงดึงภายนอก P  มี
คาที่ทํ าใหเกิดหนวยแรงดึงในสลักเกลียวไมมากนักแลว หนวยแรงที่เกิดขึ้นในจุดเชื่อมตอก็จะมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมมากนัก ดัง
นั้น เราจะหาคาแรงดึงภายนอก P  ที่ยอมใหกระทํ าตอจุดเชื่อมตอรับแรงดึงไดจากสมการ

gt AFP =

โดยที่ tF  เปนคาหนวยแรงดึงที่ยอมให ดังที่แสดงในตารางที่ 6-3
gA  เปนพื้นที่หนาตัดของสลักเกลียวสุทธิ (ไมรวมฟนเกลียว)

Prying Action
พิจารณาจุดเชื่อมตอรับแรงดึง ซึ่งมีชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอที่บาง ดังที่แสดงในรูปที่ 6-14a ภายใตการกระทํ าของแรงดึง 

ชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอจะเกิดการโกงตัวขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 6-14b  ซึ่งเรียกวา prying action แตถาชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอมี
ความหนาและแกรงมากหรือถาชิ้นสวนที่ถูกเชื่อมตอถูกเสริมโดยใช stiffener อยางเพียงพอ ดังที่แสดงในรูปที่ 6-14c แลว 
prying action ก็จะไมเกิดขึ้น

รูปที่ 6-14
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6-6 สลักเกลียวรองรับแรงเฉือนและแรงดึงรวมกัน
ในบางกรณี จุดเชื่อมตอสลักเกลียวจะถูกกระทํ าโดยแรงดึงและแรงเฉือนพรอมกัน ดังเชนที่แสดงในรูปที่ 6-15 ซึ่งเปน

จุดเชื่อมตอที่ทํ าดวยเหล็กรูปตัว tee เชื่อมตอเขากับ flange ของเสาในระบบคํ้ ายันของโครงสราง ในกรณีนี้ สลักเกลียวทั้งส่ีจะ
ถูกกระทํ าโดยแรงดึงขนาด P8.0  และแรงเฉือนขนาด P6.0  ผานจุดศูนยถวง (center of gravity) ของจุดเชื่อมตอ

รูปที่ 6-15

จากการทดสอบสลักเกลียวแบกทาน ซึ่งถูกกระทํ าโดยแรงดึงและแรงเฉือนพรอมกัน พบวา คากํ าลังสูงสุดของจุดเชื่อม
ตอจะมีความสัมพันธอยูในรูปของสมการ interaction แบบวงรี ดังที่แสดงในรูปที่ 6-16 และคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหเกิดในจุด
เชื่อมตอแบบนี้ tf  จะหาไดจากสมการ

22
vv

v

t
t fF
F
F

f −=

โดยที่ tF  เปนคาหนวยแรงดึงที่ยอมใหในกรณีที่ไมมีแรงเฉือนกระทํ าพรอมกัน
vF  เปนคาหนวยแรงเฉือนที่ยอมใหในกรณีที่ไมมีแรงดึงกระทํ าพรอมกัน
vf   เปนคาหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้น

อยางไรก็ตาม ASD specification ไดประมาณความสัมพันธดังกลาวใหอยูรูปของสมการเสนตรงสามเสน และคา
หนวยแรงดึงที่ยอมใหเกิดในจุดเชื่อมตอแบบนี้ tf  จะหาไดจากสมการ

vt fCCf 21 −=

โดยที่คาคงที่ 1C  และ 2C  จะขึ้นอยูกับชนิดของสลักเกลียวและประเภทของจุดเชื่อมตอ ดังที่แสดงในตารางที่ 6-5

รูปที่ 6-16
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ตารางที่ 6-5 หนวยแรงที่ยอมใหสํ าหรับสลักเกลียวเมื่อถูกกระทํ าโดยแรงดึงและแรงเฉือนรวมกัน (ASD specification)
ชนิดของของสลักเกลียว หนวยแรงที่ยอมให )(kg/cm2

A307 400,16.1960,1 ≤−≤ vt fF
แบบใชแรงเสียดทาน









−≤

b

bt
v T

Af
F 1050,1

A325 และ A449

แบบใชแรงแบกทาน 800,26.1500,3 ≤−≤ vt fF
แบบใชแรงเสียดทาน









−≤

b

bt
v T

Af
F 1400,1

A490

แบบใชแรงแบกทาน 780,36.1900,4 ≤−≤ vt fF
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ตัวอยางที่ 6-6
เหล็กหนาตัด kg/m 72.4W250× ถูกนํ ามาตัดที่ครึ่งหนึ่งของความลึกถูกใชเปนแปนหูชาง (bracket) เพื่อถายแรง 
kg 000,25  ลงเสาหนาตัด kg/m 137W350× ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-6 แปนหูชางถูกยึดเขากับเสาดวยสลักเกลียว 

A325  เสนผาศูนยกลาง mm 20  ส่ีตัว สมมุติวาการจัดระยะสลักเกลียวเปนไปตามที่มาตรฐานกํ าหนด จงตรวจสอบวาสลัก
เกลียวดังกลาวเพียงพอที่จะรับแรงกระทํ าหรือไม เมื่อจุดเชื่อมตอเปนใชแรงแบกทาน โดยที่เกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน

รูปที่ Ex 6-6

ตรวจสอบหนวยแรงเฉือน
จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหของสลักเกลียว A325  เมื่อจุดเชื่อมตอเปนใชแรงแบกทาน โดยที่เกลียวอยู

ในระนาบของแรงเฉือน
2kg/cm 050,1=vF

แรงเฉือนมีคาเทากับ 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.

ตรวจสอบหนวยแรงแบกทาน
จากตารางที่ 6-3

2kg/cm 240,3)400,2(35.135.1 === yp FF
เนื่องจากปกของเสามีความหนามากกวาปกของแปนหูชาง ดังนั้น หนวยแรงแบกทานของแปนหูชางจะควบคุม

2cm 08.3)4.1(2.2 === fbtdA

              pp Ff <== 2kg/cm 5.217,1
)08.3(4

000,15        O.K.

ตรวจสอบหนวยแรงดึง
จากตารางที่ 6-5 หนวยแรงที่ยอมใหสํ าหรับสลักเกลียวใชแรงแบกทานโดยที่เกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน เมื่อถูก

กระทํ าโดยแรงดึงและแรงเฉือนรวมกัน
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 สลักเกลียวดังกลาวเพียงพอที่จะรับแรงกระทํ า
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6-7 จุดเช่ือมตอโดยการเชื่อม
การเชื่อมไฟฟาเปนขบวนการหนึ่งที่ใชในการเชื่อมตอช้ินสวนของโครงสรางเหล็กเขาดวยกันโดยใชความรอนที่เกิดจาก

การ arc ของกระแสไฟฟาระหวางชิ้นสวนของโครงสรางเหล็กและเนื้อโลหะของธูปเชื่อม (electrode) โดยที่เนื้อโลหะดังกลาวจะ
ทํ าหนาที่เปนตัวประสานชิ้นสวนของโครงสรางเหล็กใหเปนเนื้อเดียวกันเมื่อรอยเชื่อมเย็นตัวลง

รูปที่ 6-17a แสดงรอยตอทาบ (lab joint) ขององคอาคารรับแรงดึงที่ไดจากการเชื่อมปลายของแผนเหล็กแผนหนึ่งเขา
กับแผนเหล็กอีกแผนหนึ่ง รูปที่ 6-17b เปนการเชื่อมตอแผนเหล็ก 3 แผนเขาดวยกันเพื่อประกอบเปนหนาตัดรูปตัว W

รูปที่ 6-17

การควบคุมคุณภาพของรอยเชื่อมกระทํ าไดคอนขางยาก เนื่องจากไมสามารถตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใตผิว
ของรอยเชื่อมไดดวยตาเปลา ดังนั้น ในงานที่มีความสํ าคัญ ชางเชื่อมควรที่จะไดรับการรับรองคุณสมบัติและฝมือการเชื่อม
อยางเหมาะสม และรอยเชื่อมจะตองถูกตรวจสอบโดยใชเทคนิคการฉายรังสี (radiography) หรืออุลตราโซนิค (ultrasonic)

ชนิดของรอยเชื่อมที่ใชโดยทั่วไปจะถูกแบงออกเปน 2 ประเภทคือ รอยเชื่อมพอก (fillet weld) และรอยเชื่อมเซาะรอง 
(groove weld)

รอยเชื่อม ดังที่แสดงในรูปที่ 6-17 เรียกวา รอยเชื่อมพอก ซึ่งเปนรอยเชื่อมที่ถูกนํ ามาใชงานมากที่สุด เนื่องจากความ
งายในการเชื่อมตอชิ้นสวนโครงสรางเขาดวยกัน โดยเฉพาะการเชื่อมในสถานที่กอสราง อยางไรก็ตาม รอยเชื่อมพอกจะมีกํ าลัง 
ความตานทานตอแรงกระแทก และแรงกระทํ าซํ้ าตํ่ ากวารอยเชื่อมเซาะรอง

รอยเชื่อม ดังที่แสดงในรูปที่ 6-18 เรียกวา รอยเชื่อมเซาะรอง ซึ่งแบงออกไดอีก 2 ประเภทคือ รอยเชื่อมเซาะรองลึก
เต็มหนา ดังที่แสดงในรูปที่ 6-18a และรอยเชื่อมเซาะรองไมลึกเต็มหนา ดังที่แสดงในรูปที่ 6-18b

รูปที่ 6-18
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โดยทั่วไปแลว ในการเชื่อมเซาะรอง ถาแผนเหล็กมีความหนาคอนขางมาก (มากกวา 8 mm ) แลว หนาตัดของแผน
เหล็กที่จะถูกเชื่อมจะตองถูกบากเปนรูปตัววี เพื่อใหการประสานของรอยเชื่อมเกิดขึ้นอยางสมบูรณ

รอยเชื่อมเซาะรองมักจะมีความหนามากกวาแผนเหล็ก เพื่อเสริมกํ าลังใหรอยเชื่อมและเพื่อความงายในการเชื่อม 
อยางไรก็ตาม ในโครงสรางที่ถูกกระทํ าโดยแรงสั่นสะเทือนและแรงกระทํ าซํ้ า เราจะตองเจียรสวนเกินดังกลาวออก เพื่อลดผล
ของ stress concentration ที่เกิดขึ้นที่จุดดังกลาว ซึ่งเปนสาเหตุทํ าใหกํ าลังรับแรงสั่นสะเทือนและแรงกระทํ าซํ้ าของรอยเชื่อมมี
คาลดลง

รูปที่ 6-19 แสดงรอยเชื่อมอุดรู (plug หรือ slot weld) โดยที่แผนเหล็กแผนหนึ่งจะถูกเจาะเปนรูยาวหรือรูกลม จากนั้น 
ทํ าการเชื่อมตามขอบของรูเจาะใหเต็ม รอยเชื่อมชนิดนี้ไมไดรับความนิยมนัก เนื่องจากรอยเชื่อมแบบนี้จะถูกตรวจสอบไดยาก
และกํ าลังรับแรงดึงของรอยเชื่อมชนิดนี้จะขึ้นอยูกับความลึกที่รอยเชื่อมกินเขาไปในเนื้อของแผนเหล็กเปนหลัก

รูปที่ 6-19
6-8 ขอกํ าหนดของการเชื่อม

ในการเชื่อมไฟฟา กํ าลังของเหล็กธูปเชื่อมควรจะมีคาเทากับกํ าลังของแผนเหล็กที่ถูกเชื่อม มาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนด
ใหหนวยแรงที่ยอมใหสํ าหรับรอยเชื่อมมีคาเทากับหนวยแรงเฉือนที่ยอมใหสํ าหรับแผนเหล็กที่เชื่อมตอ เชน ถาแผนเหล็กมี 

2kg/cm 500,2=yF  แลว หนวยแรงที่ยอมใหของรอยเชื่อมจะมีคาเทากับ 2kg/cm 000,14.0 == yv FF  เปนตน 
อยางไรก็ตาม ASD Specification ไดกํ าหนดหนวยแรงที่ยอมใหของรอยเชื่อมแบบตางๆ ไวดังที่แสดงในตารางที่ 6-6 โดยที่ 
uF  เปนคากํ าลังรับแรงดึงของเหล็กธูปเชื่อม

ในการออกแบบรอยเชื่อมพอก (fillet weld) หนาตัดของรอยเชื่อมจะถูกสมมุติใหมีรูปรางเปนสามเหลี่ยมมุมฉากที่ทํ า
มุม o45  ดังที่แสดงในรูปที่ 6-20 และการวิบัติของรอยเชื่อมจะถูกสมมุติใหเปนการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน เนื่องจากรอยเชื่อม
พอกมีกํ าลังรับแรงเฉือนที่ตํ่ า เมื่อเทียบกับกํ าลังรับแรงดึงและกํ าลังรับแรงกดอัด โดยที่ระนาบของการวิบัติดังกลาวจะเปน
ระนาบของคอเชื่อม (throat)  และความยาวของคอเชื่อมจะเปนระยะที่วัดตั้งฉากจากเสนตรงที่เชื่อมตอระหวางปลายของรอย
เชื่อมไปยังราก (root) ของรอยเชื่อม ซึ่งจะมีคาเทากับ 0.707 เทาของขนาดของรอยเชื่อม a  ดังนั้น ถากํ าหนดใหรอยเชื่อมมี
ความยาว L  และถูกกระทํ าโดยแรง P  แลว คาของหนวยแรงเฉือน vf  ที่เกิดขึ้นจะหาไดจากสมการ

aL
Pfv 707.0

=

ในกรณีที่เราทราบคาหนวยแรงเฉือนที่ยอมให vF  แลว คาแรง P  สูงสุดที่รอยเชื่อมสามารถรับไดจะหาไดจากสมการ
vaLFP  707.0=

จากตารางที่ 6-6 จะเห็นไดวา กํ าลังของรอยเชื่อมพอกจะขึ้นอยูกับชนิดของธูปเชื่อม โดยที่กํ าลังของธูปเชื่อมจะเปนคา
กํ าลังรับแรงดึงสูงสุดของโลหะที่ใชทํ าธูปเชื่อม ซึ่งโดยทั่วไปแลว จะมีคา 60, 70, 80, 90, 100, 110 ksi  แตกํ าลังของธูปเชื่อมที่
นิยมใชมากที่สุดคือ 60 ksi  และ 70 ksi  ซึ่งมักจะถูกเรียกโดยใชสัญลักษณ E  ขึ้นตนแลวตามดวยกํ าลังรับแรงดึงของธูป
เชื่อมซึ่งเปนตัวเลข 2 หลัก และชนิดของการเคลือบธูปเชื่อมซึ่งเปนตัวเลข 2 หลักหรือสัญลักษณ  XX  เชน
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E60XX เปนธูปเชื่อมที่มีกํ าลังรับแรงดึงสูงสุด  60 ksi
E70XX เปนธูปเชื่อมที่มีกํ าลังรับแรงดึงสูงสุด  70 ksi

ดังนั้น จากตารางที่ 6-6 คาหนวยแรงเฉือนที่ยอมให vF  ของธูปเชื่อม E60XX  และ E70XX จะมีคาเทากับ
: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 หนวยแรงที่ยอมใหของรอยเชื่อมแบบตางๆ (ASD Specification)
ชนิดของรอยเชื่อมและหนวยแรง หนวยแรงที่ยอมให กํ าลังของธูปเชื่อมที่ตองการ

รอยเชื่อมเซาะรองลึกเต็มหนา
1. แรงดึงตั้งฉากกับพื้นที่ประสิทธิผล
2. แรงกดอัดตั้งฉากกับพื้นที่ประสิทธิผล
3. แรงดึงและแรงกดอัดขนานกับแกนของรอยเชื่อม
4. แรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผล

เชนเดียวกับเหล็กที่ถูกเชื่อม
“                    “
“                    “

uF3.0

เทากับเหล็กที่ถูกเชื่อม
เทากับหรือตํ่ ากวาเหล็กที่ถูกเชื่อม

“                    “
“                    “

รอยเชื่อมเซาะรองลึกไมเต็มหนา
1. แรงกดอัดตั้งฉากกับพื้นที่ประสิทธิผล
2. แรงดึงและแรงกดอัดขนานกับแกนของรอยเชื่อม
3. แรงเฉือนขนานกับแกนของรอยเชื่อม
4. แรงดึงตั้งฉากกับพื้นที่ประสิทธิผล

เชนเดียวกับเหล็กที่ถูกเชื่อม
“                    “
uF3.0  แต yv Ff 4.0≤

uF3.0  แต yt Ff 6.0≤

เทากับหรือตํ่ ากวาเหล็กที่ถูกเชื่อม
“                    “
“                    “
“                    “

รอยเชื่อมพอก
1. แรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผล
2. แรงดึงและแรงกดอัดขนานกับแกนของรอยเชื่อม

uF3.0  แต yv Ff 4.0≤

เชนเดียวกับเหล็กที่ถูกเชื่อม
เทากับหรือตํ่ ากวาเหล็กที่ถูกเชื่อม

“                    “
รอยเชื่อมอุดรู

1. แรงเฉือนขนานกับผิวบนพื้นที่ประสิทธิผล uF3.0  แต yv Ff 4.0≤ เทากับหรือตํ่ ากวาเหล็กที่ถูกเชื่อม

รูปที่ 6-20
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ขนาดของรอยเชื่อม
ขนาดตํ่ าสุดของรอยเชื่อม a  จะขึ้นอยูกับความหนา t  ของแผนเหล็ก ดังที่แสดงในตารางที่ 6-7 ซึ่งเปนไปตามมาตร

ฐานของ ว.ส.ท. และตารางที่ 6-8 ซึ่งเปนไปตามขอกํ าหนด ASD specification อยางไรก็ตาม ขนาดรอยเชื่อมพอกที่เล็กที่สุด
คือ mm 3  และขนาดที่ประหยัดคือ mm 8

ตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกตํ่ าสุด (มาตรฐาน ว.ส.ท.)
ความหนาของแผนเหล็ก ( 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)
ความหนาของแผนเหล็กที่หนากวา ( mm ) ขนาดรอยเชื่อม ( mm )

6≤t 3

126 ≤< t 5

1812 ≤< t 6

18>t 8

ความยาวตํ่ าสุดของรอยเชื่อมและการออมมุม (End Returns)
ความยาวตํ่ าสุดของรอยเชื่อมพอก (fillet weld) L  จะขึ้นอยูกับขนาดของรอยเชื่อม a  และความหนา t  ของแผน

เหล็กและจะตองมีความยาวมากกวาระยะหางระหวางรอยเชื่อม w  ดังที่แสดงในรูปที่ 6-21 ซึ่ง w  จะตองมีคาไมเกิน 
mm 200

รูปที่ 6-21

จุดตอทาบ (lab joint) เราจะตองทํ าการเชื่อมอุมมุม (end returns) ดังที่แสดงในรูปที่ 6-22 เพื่อลด stress 
concentration ที่เกิดขึ้นที่ปลายของรอยเชื่อมตอ โดยเฉพาะอยางยิ่งในจุดตอที่รับแรงที่กระทํ าซํ้ าไปมาและแรงเยื้องศูนย โดย 
ASD Specification กํ าหนดใหการออมมุม (End Returns) ตองมีความยาวอยางนอยที่สุด a2

ตารางที่ 6-9 แสดงความยาวตํ่ าสุดของรอยเชื่อมพอกซึ่งเปนไปตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. และขอกํ าหนด ASD 
specification
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รูปที่ 6-22

ตารางที่ 6-9 คาตํ่ าสุดของความยาวของรอยเชื่อมพอก (มาตรฐานของ ว.ส.ท. และASD specification)
คาตํ่ าสุดของความยาวของรอยเชื่อมพอก L  ( mm )ประเภท

มาตรฐาน ว.ส.ท. ASD specification
รอยเชื่อมพอก aL 10≥  หรือ mm 40 aL 4≥

ในจุดตอทาบ (lab joint) ตามยาว min5tL ≥  หรือ mm 30 min5tL ≥  หรือ 25mm

ในจุดตอทาบ (lab joint) อุมมุม aL 2≥ aL 2≥

สัญลักษณของการเชื่อม
รอยเชื่อมจะถูกระบุอยูในแบบกอสรางโดยใชสัญลักษณมาตรฐานของการเชื่อม โดยจะตองแสดงถึงชนิดของการเชื่อม 

ตํ าแหนงของรอยเชื่อม และลักษณะของการเชื่อม ตารางที่ 6-10 แสดงตัวอยางของการใชสัญลักษณของการเชื่อม

ตารางที่ 6-10 ตัวอยางของการใชสัญลักษณของการเชื่อม
สัญลักษณ ความหมาย

การเชื่อมทาบดานใกล (ตรงหัวลูกศร) ขนาดของการเชื่อม 6 mm  และเชื่อมยาว 150

mm
การเชื่อมทาบดานไกล (ดานตรงขาม) ขนาดของการเชื่อม 12 mm  และเชื่อมยาว 50
mm โดยเวนระยะ 150 mm

การเชื่อมทาบแบบเชื่อม 2 ดาน ขนาดของการเชื่อม 6 mm  และเชื่อมยาว 150 mm

การเชื่อมทาบดานใกลขนาดของการเชื่อม 6 mm  และเชื่อมยาว 150 mm โดยรอบ

การเชื่อมทาบดานใกลขนาดของการเชื่อม 6 mm  และเชื่อมยาว 150 mm โดยรอบ
ใชธูปเชื่อม E70
การเชื่อมทาบแบบเชื่อม 2 ดาน ขนาดของการเชื่อม 6 mm  และเชื่อมยาว 150 mm
และใหเชื่อมในสนาม
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ตัวอยางที่ 6-7
แทงเหล็กแบนซึ่งเปนองคอาคารรับแรงดึงถูกเชื่อมตอเขากับแผนประกับ (gusset plate) ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-7 

กํ าหนดใหรอยเชื่อมเปนรอยเชื่อมพอก (fillet weld) ที่มีขนาด mm 5  ซึ่งเชื่อมโดยใชธูปเชื่อม E70XX  และใหแทงเหล็กแบน
และแผนประกับมีกํ าลังเพียงพอ จงหากํ าลังของรอยเชื่อม

รูปที่ Ex 6-7

เนื่องจากรอยเชื่อมมีความสมมาตรรอบแกนขององคอาคารรับแรงดึง ดังนั้น แตละสวนบนรอยเชื่อมจะรองรับแรง
กระทํ าเทาๆ กัน ซึ่งจุดเชื่อมตอแบบนี้เรียกวา simple connection

จากตารางที่ 6-6 หนวยแรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผลของรอยเชื่อมพอก
2kg/cm 470,1)ksi 70(3.03.0 === uv FF

kg 393,10)470,1)(1010)(5.0(707.0   
lengthsize707.0

=+=
×××= vFP

ตัวอยางที่ 6-8
กํ าหนดใหจุดเชื่อมตอในตัวอยางที่ 6-7 รองรับแรงดึง kg 000,15  จงหาความยาวของรอยเชื่อมพอก (fillet weld) ที่

มีขนาด mm 5  ซึ่งเชื่อมโดยใชธูปเชื่อม 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) ที่ตองการ

cm 8.28
kg/cm 6.519

kg 000,15
=

ใชความยาวของรอยเชื่อม cm 30  โดยจัดวาง cm 15  บนแตละดานของแผนเหล็ก
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ตัวอยางที่ 6-9
แผนเหล็กขนาดหนาตัด mm 19200× ตามมาตรฐาน มอก. 55-2516 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรงดึงและเชื่อมตอ

เขากับแผนประกับ (gusset plate) ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-9a กํ าหนดใหจุดเชื่อมตอมีความยาวไดไมเกิน cm 20  และรอย
เชื่อมจะตองอยูดานใกล จงออกแบบรอยเชื่อมใหมีกํ าลังอยางนอยเทากับกํ าลังขององคอาคารรับแรงดึง

รูปที่ Ex 6-9

กํ าลังรับแรงดึงขององคอาคารรับแรงดึง
kg 720,54)9.120)(400,2(60.060.0 =×== gy AFT

ใชธูปเชื่อม E70XX , จากตารางที่ 6-6  หนวยแรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผลของรอยเชื่อมพอก
2kg/cm 470,1=vF

เนื่องจากจุดเชื่อมตอจะมีความยาวไดสูงสุด cm 20  ซึ่งทํ าใหรอยเชื่อมมีความยาวไดสูงสุดเทากับ 202020 ++

cm 60=  ดังนั้นกํ าหนดใหรอยเชื่อมมีความยาว 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. พบวา
mm 5.92/192/min === ta

mm 16max =a
ดังนั้น ใชรอยเชื่อมพอกขนาด mm 10 ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-9b

ตรวจสอบกํ าลังรับแรงเฉือนของแผนประกับ
         kg 54,720kg 120,69]602.1)[400,2(40.040.0 >=×== tLFv        O.K.
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ตัวอยางที่ 6-10
แทงเหล็กขนาดหนาตัด mm 12100× ตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ถูกใชเปนองคอาคารรับแรงดึงและเชื่อมตอ

เขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 10  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 6-10 จงออกแบบรอยเชื่อม เมื่อองคอาคารรับแรงดึง 
kg 000,15

รูปที่ Ex 6-10

เนื่องจากแผนประกับเปนเหล็กตามมาตรฐาน มอก.55-2516 ดังนั้น ใชธูปเชื่อม E60XX  และเนื่องจากไมมีการ
จํ ากัดความยาวของจุดเชื่อมตอ ดังนั้น จะใชรอยเชื่อมขนาดเล็กที่สุด

จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกตํ่ าสุดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. พบวา
mm 10min == ta

จากตารางที่ 6-6 หนวยแรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผลของรอยเชื่อมพอก
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 าลังรับแรงเฉือนของแผนประกับ

           kg/cm 890.8kg/cm 9600.1)400,2(40.040.0 >=== tFt        O.K.

ความยาวของรอยเชื่อมที่ตองการ cm 8.16
8.890

000,15
==

จากตารางที่ 6-9 คาตํ่ าสุดของความยาวของรอยเชื่อมพอกมาตรฐานของ ว.ส.ท.
cm 10)0.1(1010 ==≥ aL  หรือ cm 4.0

ASD Specification กํ าหนดใหการออมมุม (End Returns) ตองมีความยาวอยางนอยที่สุด
cm 0.2)0.1(22 ==a

และสํ าหรับจุดเชื่อมตอในลักษณะนี้ ความยาวของรอยเชื่อมดานขางตองยาวเทากับความกวางขององคอาคารรับแรงดึง ดังนั้น 
ใชธูปเชื่อม E60XX  เชื่อมทางดานขาง cm 8  และออมมุม cm 2  ทั้งสองขางขององคอาคารรับแรงดึง ซึ่งเราจะไดความ
ยาวของรอยเชื่อมทั้งหมดเทากับ cm 20  มากกวาความยาวของรอยเชื่อมที่ตองการ
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บทที ่7 
จุดเช่ือมตอรับแรงเย้ืองศูนย 

7-1 บทนํา 
 จุดเชื่อมตอที่ถูกกระทําโดยแรงเยื้องศูนย (eccentric connections) เปนจุดเชื่อมตอที่แรงกระทําไมไดกระทําผาน
จุดศูนยถวง (center of gravity) ของสลักเกลียวหรือรอยเชื่อม ถาจุดเช่ือมตอมีความสมมาตรแลว จุดศูนยถวงของพื้นที่รับแรง
เฉือนของสลักเกลียวหรือรอยเชื่อมจะถูกใชเปนจุดอางอิง และระยะทางตั้งฉากจากแนวแรงถึงจุดศูนยถวงดังกลาวจะเรียกวา
ระยะเยื้องศูนย (eccentricity) 
 พิจารณาจุดเช่ือมตอของคานเขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 7-1a จุดเชื่อมตอนี้เปนจุดเช่ือมตอที่ถูกกระทําโดยแรงเยื้อง
ศูนยแบบใชสลักเกลียว 

 

 
รูปที่ 7-1 

 

 จากรูปที่ 7-1b เราจะเห็นไดวา แรงปฏิกิริยา R  ของคานจะกระทําเยื้องศูนยเปนระยะ e  จากจุดศูนยถวงของสลัก
เกลียว ดังนั้น จุดเช่ือมตอนี้จะถูกกระทําโดยแรงเฉือน R  และโมเมนตดัด eRM .=  รวมกัน โดยที่สลักเกลียวที่อยูดานบน
ของจุดเช่ือมตอจะถูกกระทําโดยแรงดึงและแรงเฉือนรวมกัน แตสลักเกลียวที่อยูดานลางของจุดเชื่อมตอจะถูกกระทําโดยแรง
เฉือนเทานั้น 
 ในกรณีที่ระยะเยื้องศูนย e  มีคานอยมากแลว เราอาจจะพิจารณาจุดเชื่อมตอดังกลาวเปนจุดเชื่อมตออยางงาย 
(simple connection) ได 
7-2 จุดเชื่อมตอรับแรงเยื้องศูนยโดยใชสลักเกลียวรับแรงเฉือน 

พิจารณาจุดเชื่อมตอของหูชางเขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 7-2 ซ่ึงเปนตัวอยางของจุดเช่ือมตอที่ถูกกระทําโดยแรง
เฉือนเยื้องศูนย (eccentric shear)  

รูปที่ 7-3a แสดงรูเจาะของสลักเกลียวของจุดเชื่อมตอในรูปที่ 7-2 ซึ่งถูกกระทําโดยแรง P  ที่มีแนวแรงเยื้องศูนยจาก
จุดศูนยถวงของสลักเกลียว e  เมื่อทําการยายแรง P  มากระทําที่จุดศูนยถวงของสลักเกลียวแลว จุดศูนยถวงจะถูกกระทําดวย 
โมเมนต PeM =  กําหนดใหแรง P  ทําใหเกิดแรง cp  และโมเมนต PeM = ทําใหเกิดแรง mp  บนสลักเกลียวแตละตัว 
ดังนั้น เราจะเขียนแผนภาพของแรง cp  และ mp  ที่กระทําตอสลักเกลียวไดดังที่แสดงในรูปที่ 7-3a โดยที่ 
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n
Ppc =  

และ n  เปนจํานวนของสลักเกลียว 
 

 
รูปที่ 7-2 

 

 
รูปที่ 7-3 

 

 แรง mp  ที่กระทําตอสลักเกลียวเนื่องจากโมเมนต PeM =  จะหาไดโดยการพิจารณาหนวยแรงเฉือน vf  ที่เกิดขึ้น
ในสลักเกลียว เนื่องจากการบิดของโมเมนต ดังนั้น จาก torsion formula 

J
Mdfv =  

โดยที่ d  เปนระยะที่วัดจากจุดศูนยถวงของสลักเกลียวถึงสลักเกลียวที่เราตองการหาหนวยแรงเฉือน 
 J  เปนผลรวมของ polar moment of inertia ของพื้นที่ของสลักเกลียว A   และจาก parallel axis theorem 

∑
=

=
n

i
idAJ

1

2  

ดังนั้น เราจะไดวา 
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∑
=

= n

i
i

v

dA

Mdf

1

2
 

และแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวแตละตัวจะหาไดจาก 

∑
=

== n

i
i

vm

d

MdAfp

1

2
 

 โดยการรวม vector ของแรง cp  และ mp  ที่กระทําตอสลักเกลียวแตละตัว ดังตัวอยางที่แสดงในรูป 7-3b เราจะหา
แรงเฉือนลัพธสูงสุดที่กระทําตอสลักเกลียวได อยางไรก็ตาม วิธีการรวม vector ของแรงดังกลาวคอนขางที่จะยุงยากและ
เสียเวลามาก 

วิธีการหนึ่งที่คอนขางสะดวกในการหาแรงเฉือนลัพธสูงสุดที่กระทําตอสลักเกลียวคือ ทําการแตกแรง cp  และ mp  ที่
กระทําตอสลักเกลียวแตละตัวไปยังแกน x  และแกน y  ดังตัวอยางที่แสดงในรูป 7-4 จากนั้น ทําการรวมแรงลัพธที่กระทําตอ
สลักเกลียวแตละตัว และหาแรงเฉือนลัพธสูงสุดเพื่อนําไปออกแบบ 
 

 
รูปที่ 7-4 

 

 องคประกอบของแรง P  ในแนวแกน x  และแนวแกน y  จะหาไดจากสมการ 

n
P

p x
cx =  และ 

n
P

p y
cy =  

เมื่อกําหนดใหจุดเริ่มตนของแกนอางอิงอยูที่จุดศูนยถวงของสลักเกลียวแลว เราจะไดวา 
∑ ∑ += )( 222 yxd  

และองคประกอบในแนวแกน x  ของแรง mp  จะหาไดจาก 

∑∑∑ +
=

+
===

)()( 22222 yx
My

yx
Md

d
y

d
Md

d
yp

d
yp mmx  

ในทํานองเดียวกัน องคประกอบในแนวแกน y  ของแรง mp  จะหาไดจาก 

∑ +
=

)( 22 yx
Mxpmy  

และแรงลัพธที่กระทํากับสลักเกลียวแตละตัวจะหาไดจากสมการ 
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( ) ( )22 ∑∑ += yx ppp  
โดยที่ ∑ += mxcxx ppp  

∑ += mycyy ppp  
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ตัวอยางที่ 7-1 
 จงคํานวณหาแรงวิกฤติที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวของหูชาง (bracket) ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-1a 

 

 
รูปท่ี Ex 7-1 

 

 จุด centroid ของกลุมสลักเกลียวจะหาไดจากการกําหนดใหแกนอางอิงในแนวนอนผานแถวลางสุดของสลักเกลียว 
จากนั้น โดยการใชหลักการของโมเมนต 

cm 0.15
8

)5.27(2)0.20(2)5.12(2
=

=
++

=
n

y  

 องคประกอบของแรงกระทํา 

←==  kg 944,8)000,20(
5

1
xP  

↓==  kg 888,17)000,20(
5

2
yP  

 จากรูปที่ Ex 7-1b โมเมนตของแรงกระทํารอบจุด centroid ของกลุมสลักเกลียวมีคาเทากับ 
cm-kg 528,554)1535(944,8)1130(888,17 =−−+=M  

 โดยการพิจารณารูปที่ Ex 7-1c เราจะพบวา สลักเกลียวทางขวาตัวลางสุดจะถูกกระทําโดยแรงลัพธสูงสุด 
 องคประกอบของแรงในสลักเกลียวแตละตัวเนื่องจากแรงกระทําเปนจุดมีคาเทากับ 

←==  kg 1,118
8
944,8

cxP  

↓== kg 2,236 
8
888,17

yP  
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เมื่อกําหนดใหจุดเริ่มตนของแกนอางอิงอยูที่จุดศูนยถวงของสลักเกลียวแลว เราจะไดวา 

222222

222

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

)(

=++++=

+=∑ ∑ yxd  

องคประกอบของแรงในสลักเกลียวแตละตัวเนื่องจากโมเมนตบิดมีคาเทากับ 

←==
+

=
∑

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  

และแรงลัพธที่กระทํากับสลักเกลียวแตละตัวจะหาไดจากสมการ 

( ) ( ) kg 058,8638,5757,5 2222
=+=+= ∑∑ yx ppp  

ดังนั้น แรงวิกฤติที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวจะมีคาเทากับ kg 058,8  โดยมีทิศทางดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-1c 
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7-3 จุดเชื่อมตอรับแรงเยื้องศูนยโดยใชสลักเกลียวรับแรงเฉือนและแรงดึงรวมกัน 
 ตามที่ไดกลาวไปแลว ในจุดเช่ือมตอของคานเขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 7-5 นั้น แรงปฏิกิริยาของคาน P  ที่มีระยะ
เยื้องศูนย e  จะทําใหเกิดแรงดึงและแรงเฉือนกระทําตอจุดเชื่อมตอ โดยที่สลักเกลียวแถวบนของจุดเชื่อมตอจะถูกกระทําโดย
แรงดึงรวมกับแรงเฉือน และสลักเกลียวแถวลางของจุดเช่ือมตอจะถูกกระทําโดยแรงเฉือนเทานั้น 
 ในกรณีที่สลักเกลียวมีแรงตึงเร่ิมแรกเนื่องจากการขัน เราจะสมมุติใหแกนสะเทิน (neutral axis) ของสลักเกลียว
ทั้งหมดผานจุดศูนยถวงของสลักเกลียว ดังนั้น หนวยแรงแรงดึง tf  ที่เกิดข้ึนในสลักเกลียวแตละตัว เนื่องจากโมเมนต 

PeM =  จะหาไดโดยใชสมการ flexural formula 

I
yPeft

)(
=  

โดยที่ y  เปนระยะที่วัดจากแกนสะเทินถึงสลักเกลียวที่พิจารณา 
 I  เปน moment of inertia ของพื้นที่ทั้งหมดของสลักเกลียวรอบแกนสะเทิน 
และแรงดึงที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับ Aft  ซึ่งจะตองมีคานอยกวาหนวยแรงดึงที่ยอมให tF  ดังที่แสดงในตารางที่ 6-5 
 

 
รูปที่ 7-5 

 

 ในกรณีที่สลักเกลียวไมมีแรงตึงเร่ิมแรก แกนสะเทินของสลักเกลียวทั้งหมดจะอยูที่ระยะประมาณ 1/6 ถึง 1/7 ของ
ความยาวของจุดเชื่อมตอเมื่อวัดจากปลายลางสุดของจุดเช่ือมตอ และการกระจายของหนวยแรงที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะดังที่
แสดงในรูปที่ 7-6 

 
รูปที่ 7-6 
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ตัวอยางที่ 7-2 
 จงคํานวณหาแรงเฉือนและแรงดึงที่เกิดข้ึนในสลักเกลียวของจุดเชื่อมตอ ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-2 

 

 
รูปท่ี Ex 7-2 

 

 จากหลักการสมดุลของแรง จุดเช่ือมตอจะถูกกระทําโดยแรงเฉือนขนาด kg 000,18  และแรงคูควบ (couple) ขนาด 
=)5.7(000,18 cm-kg 000,135  

 แรงเฉือนที่สลักเกลียวแตละตัวรองรับ 

kg 500,4
4
000,18

==V  

 จากรูปที่ Ex 7-2b moment of inertia ของพื้นที่ของสลักเลียวทั้งหมดรอบแกนสะเทิน (neutral axis)  
22 cm 100)]5([4 AAI ==  

 หนวยแรงดึงที่เกดิขึ้นในสลักเกลยีวแตละตัว 

AAI
Myft

5.437,8
100

)25.6(000,135
===  

 แรงดึงที่สลักเกลยีวแตละตัวรองรบั 

kg 5.437,85.437,8
===

A
AAfT t  
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ตัวอยางที่ 7-3 
 จุดเช่ือมตอของ beam-column ทําดวยเหล็กหนาตัด T  (ไดจากการนําเหล็กหนาตัด kg/m 83.69W200× มา
ตัดที่ครึ่งหนึ่งของความลึก) ยึดดวยสลักเกลียว A307  เสนผาศูนยกลาง mm 19  เขากับปก (flange) ของเสา ดังที่แสดงใน
รูปที่ Ex 7-3 กําหนดใหเหล็กเปนเหล็กโครงสรางรูปพรรณ 24 Fe  ตาม มอก.116-2529 จงตรวจสอบกําลังของจุดเช่ือมตอ 

 

 
รูปท่ี Ex 7-3 

 

หนวยแรงเฉือน: 
 จากตารางที่ 6-3 หนวยแรงเฉือนที่ยอมใหของสลักเกลียว A307  

2kg/cm 700=vF  

vv Ff <== 2kg/cm 4.661
835.2

8/000,15            O.K. 

หนวยแรงแบกทาน: 
 ระยะหางของสลักเกลียว:  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  
 เนื่องจากความหนาของปกของเหล็กหนาตัด T  มากกวาความหนาของปกของเสา 

p
columnfb

p F
td

f <=== 2

,

kg/cm 4.822
2.1)9.1(
8/000,158/000,15           O.K. 

หนวยแรงดึง: 
 ถึงแมนวาเราจะไมทราบตําแหนงที่ถูกตองของแกนสะเทิน (neutral axis) ของรูเจาะ แตโดยทั่วไปแลว แกนดังกลาว
จะอยูสูงจากขอบดานลางของจุดเชื่อมตอประมาณ 1/6 ถึง 1/7 เทาของความสูงของจุดเช่ือมตอ ดังที่แสดงในรูป ดังนั้น สมมุติ
ให 
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cm 5)30(
6
1

==y  

ตําแหนงของแกนสะเทินนี้จะอยูระหวางรูเจาะของสลักเกลียวแถวที่ 1 และแถวที่ 2 จากนั้น เราจะสามารถหาตําแหนงที่ถูกตอง
ของแกนสะเทินไดโดยการทําผลรวมของโมเมนตของพื้นที่ของรูเจาะรอบแกนสะเทิน โดยไมพิจารณารูเจาะที่อยูใตแกนสะเทิน 

)]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   อยูในชวงของรูเจาะของสลักเกลียวแถวที่ 1 และแถวที่ 2 หรือ cm 11.25cm 75.3 << y  
ดังนั้น คาที่ไดจึงถูกตอง 

xx II =  ของพื้นที่รับแรงกดอดั xI+  ของพื้นที่สลกัเกลียวที่อยูในรับแรงดึง 
42223 cm 302,5]2.197.112.4)[835.2(2)05.7)(20(

3
1

=+++=xI  

 หนวยแรงดึงที่เกดิขึ้นในสลักเกลยีวแถวบนสดุ 
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 หนวยแรงที่ยอมใหสําหรับสลักเกลียวเมื่อถูกกระทําโดยแรงดึงและแรงเฉือนรวมกันตาม ASD 
specification 

400,16.1960,1 ≤−≤ vt fF  
 2 2 kg/cm 400,1kg/cm 8.901)4.661(6.1960,1 ≤=−=tF  

ซ่ึงเราจะเห็นไดวา 2kg/cm 8.901=< tt Ff  ดังนั้น จุดเช่ือมตอมกีําลังที่เพยีงพอในการตานทานตอแรงกระทํา 
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7-4 จุดเชื่อมตอรับแรงเยื้องศูนยโดยใชการเชื่อมรับแรงเฉือน 
 การวิเคราะหจุดเช่ือมตอแบบใชการเชื่อมไฟฟาที่ถูกกระทําโดยแรงเยื้องศูนยมีลักษณที่ใกลเคียงกับการวิเคราะหจุด
เชื่อมตอแบบใชสลักเกลียวที่ถูกกระทําโดยแรงเยื้องศูนย เมื่อเราแทนสลักเกลียวดวยความยาวของรอยเชื่อมตอ 
Elastic Analysis 
 พิจารณาจุดเช่ือมตอของหูชางเขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 7-7a จุดเชื่อมตอนี้ถูกกระทําโดยแรง P  ซึ่งเยื้องศูนยเปน
ระยะ e  จากจุดศูนยถวงของรอยเชื่อม และจะทําใหเกิดแรง P  และโมเมนต PeM =  กระทํากับจุดจุดศูนยถวงของรอย
เชื่อม ดังที่แสดงในรูปที่ 7-7b 
 

 
รูปที่ 7-7 

 

 แรง P  และโมเมนต PeM =  จะทําใหเกิดการเฉือนตอรอยเช่ือม โดยที่ทุกๆ สวนของรอยเชื่อมจะถูกกระทําโดย
แรงเฉือนที่เทาเทียมกัน และคาหนวยแรงเฉือนที่เกิดข้ึนบนระนาบที่มีคอเช่ือม (throat) ยาวหนึ่งหนวยจะหาไดจากสมการ 

)(11 L
Pf =  

โดยที่ L  เปนความยาวทั้งหมดของรอยเชื่อม  
เมื่อพิจารณาหนวยแรงเฉือนเนื่องจากแรง P  ในระบบแกนตั้งฉาก yx −  แลว เราจะไดวา 

L
P

f x
x =1  และ 

L
P

f y
y =1  

โดยที่ xP  และ yP  เปนองคประกอบของแรง P  ในแนวแกน x  และแกน y  
 แรงเฉือนบนรอยเชื่อมที่เกิดจากโมเมนต PeM =  จะขึ้นอยูกับระยะ d  จากรอยเชื่อมถึงจุดศูนยถวงของรอยเชื่อม 
ดังที่แสดงในรูปที่ 7-8 ดังนั้น จาก torsion formula 

J
Mdf =2  

โดยที่ J  เปน polar moment of inertia ของพื้นที่ทั้งหมดของรอยเชื่อมรอบจุดศูนยถวงของรอยเชื่อม 
 

 
รูปที่ 7-8 
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เมื่อพิจารณาหนวยแรงเฉือนเนื่องจากโมเมนต PeM =  ในระบบแกนตั้งฉาก yx −  แลว เราจะไดวา 

J
Myf x =2  และ 

J
Mxf y =2  

และ 
yx

AA

IIdAyxdArJ +=+== ∫∫ )( 222  

โดยที่ xI  และ yI  เปน moment of inertia ของพื้นที่ทั้งหมดของรอยเชื่อมรอบแกน x  และแกน y  ตามลาํดับ  
เมื่อทําการรวมองคประกอบของหนวยแรงเฉือนทั้งสองกรณีในแนวแกน x  หรือ ∑ xf  และแนวแกน y  หรือ 

∑ yf  แลว หนวยแรงเฉือนลัพธจะหาไดจากสมการ 

( ) ( )22 ∑∑ += yxv fff  
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ตัวอยางที่ 7-4 
 จงออกแบบรอยเชื่อมที่ใชในการยึดเทาแขน (bracket) เขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-4 กําหนดใหเหล็กที่ใชเปน
เหล็ก 24 Fe  ตามมาตรฐาน มอก.116-2529 

 

 
รูปท่ี Ex 7-4 

 

 แรงเยื่องศูนยจะถูกเปลี่ยนเปนรงกระทําเปนจุดและโมเมนตดัดไดดังที่แสดงในรูป 
 หนวยแรงเฉือนตอความกวาง 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  

 โมเมนตบิด 
cm-kg 220,707)29.39(000,18 === PeM  

 ถาเราไมพิจารณา moment of inertia ของรอยเชื่อมในแนวนอนรอบแกนที่ผาน centroid ของรอยเชื่อมดังกลาวแลว 
moment of inertia ของรอยเชื่อมทั้งหมดรอบแกนที่ผานจุด centroid ในแนวนอนมีคาเทากับ 

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

=×+=xI  
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และ moment of inertia ของรอยเชื่อมทั้งหมดรอบแกนที่ผานจุด centroid ในแนวดิ่งมีคาเทากับ 
4223 cm 6.047,371.5)130()71.510)(120(20)1(

12
12 =×+



 −×+=yI  

และ polar moment of inertia ของรอยเชื่อมทั้งหมดมีคาเทากับ 
4cm 6.297,146.047,3250,11 =+=+= yx IIJ  

 รูปที่ Ex 7-4 แสดงทิศทางขององคประกอบของหนวยแรงที่หัวมุมตางๆ ของรอยเชื่อม จากการตรวจสอบ เราจะเห็นวา 
มุมทางดานขวาบนสุดหรือมุมทางดานขวาลางสุดจะเปนจุดที่วิกฤติที่สุดในรอยเชื่อม พิจารณามุมทางดานขวาลางสุดของรอย
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  
 ตรวจสอบหนวยแรงเฉือนที่ยอมใหเกิดขึ้นบนปกของเสา 

หนวยแรงเฉือนที่ยอมให vy ftF >==×= kg/cm 440,1)5.1)(400,2(4.0)0.1(4.0  
ดังนั้น ใช kg/cm 4.216,1=vf  ซ่ึงเปนคาแรงเฉือนตอหนึ่งหนวยความยาวของรอยเชื่อม (size) ที่มีความยาวของคอเชื่อม 
(throat) หนึ่งหนวย เนื่องจากความกวางของคอเชื่อม (size) มีคาเปน 0.707 เทาของความกวางของรอยเชื่อม ( a ) ดังนั้น 
คาแรงเฉือนตอหนึ่งหนวยความยาวของรอยเชื่อมที่มีที่มีความกวางของรอยเชื่อมหนึ่งหนวยมีคาเทากับ 

a707.0
4.216,1  

a
Fv 707.0

4.216,1
=  

vF
a

707.0
4.216,1

=  

 โดยใชธูปเช่ือม E70XX  จากตารางที่ 6-6 หนวยแรงเฉือนบนพื้นที่ประสิทธิผลของรอยเชื่อมพอก 
2kg/cm 470,1)ksi 70(3.03.0 === uv FF  

ดังนั้น ความกวางของรอยเชื่อมที่ตองการมคีาเทากับ 

cm 17.1
)470,1(707.0

4.216,1
==a  

 จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกต่ําสุดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. พบวา 
mm 0.72/142/min === ta  

mm 16max =a  
ดังนั้น ใชรอยเช่ือมพอกขนาด mm 12 โดยใชธูปเชื่อม E70XX  
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Special Provision for Axially Loaded Members 
 เมื่อองคอาคารของโครงสราง ที่มีหนาตัดที่สมมาตร ถูกกระทําโดยแรงในแนวแกนแลว หนวยแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้น
จะมีการกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดหนาตัดขององคอาคารของโครงสราง และเมื่อการจัดเรียงสลักเกลียวหรือรอยเชื่อมของ
จุดเชื่อมตอขององคอาคารดังกลาวมีความสมมาตรแลว แรงลัพธของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่จุดเช่ือมตอจะกระทําผานจุดศุนยถวง
ของหนาตัด จุดเช่ือมตอดังกลาวจะเปนจุดเชื่อมตออยางงาย (simple connection) 

แตในกรณีที่องคอาคารของโครงสรางมีหนาตัดที่ไมสมมาตร เชน หนาตัดของเหล็กฉากคู ดังที่แสดงในรูปที่ 7-9a เปน
ตน การจัดเรียงสลักเกลียวหรือรอยเช่ือมอยางสมมาตรดังกลาวจะทําใหเกิดแรงเยื้องศูนยและโมเมนต Te  กระทํากับจุดเช่ือม
ตอ ดังที่แสดงในรูปที่ 7-9b 
 

 
รูปที่ 7-9 

 

 ASD specification อนุญาตใหไมตองนําผลของโมเมนตดังกลาวมาพิจารณาในกรณีที่ช้ินสวนของโครงสรางดังกลาว
ถูกกระทําโดยแรงแบบสถิตย แตถาช้ินสวนของโครงสรางถูกกระทําโดยแรงกระทําซํ้าไปมา (fatigue loads) หรือแรงแบบ
สั่นสะเทือน (vibration loads) แลว เราจะตองพิจารณาผลของโมเมนตดังกลาวดวย ซึ่งมักจะกระทําไดโดยการจัดเรียงสลัก
เกลียวหรือรอยเช่ือมใหอยูในรูปแบบที่ไมมีโมเมนตดังกลาวเกิดขึ้นในจุดเช่ือมตอ 
 พิจารณาจุดเชื่อมตอ ดังที่แสดงในรูปที่ 7-10 เมื่อทําการรวมโมเมนตของแรงตางๆ รอบรอยเชื่อมที่มีความยาว 2L  
เราจะไดวา 

0
2 31

3
32 =−−= LP
L

PTcM L  
 

 
รูปท่ี 7-10 
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และเราจะหาคาแรง 1P  ได 

2
3

3
1

P
L
TcP −=  

จากผลรวมของแรงในแนวนอน เราจะไดวา 
∑ =−−−= 0321 PPPTFx  

เมื่อแทนคาแรง 1P  ลงในสมการนี้แลว เราจะหาคาแรง 2P  ซ่ึงเปนแรงที่ใชตานทานตอโมเมนตที่กระทําอยูบนรอย
เชื่อมดานลางได สุดทาย ทําการออกแบบหาความยาว 1L  และ 2L  ของรอยเชื่อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 7-17

ตัวอยางที่ 7-5 
 องคอาคารรับแรงดึงเปนเหล็กฉากแบบขาไมเทากันคู mm 1075125 2L ××  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-5a เชื่อมตอ
เขากับแผนประกับ (gusset plate) หนา mm 9  โดยใชขาดานยาวหันหลังชนกัน ถาเหล็กเปนเหล็ก 24 Fe  ตาม มอก.116-
2529 จงออกแบบจุดเชื่อมตอโดยไมใหทีการเยื้องศูนยเกิดขึ้น 

 

 
รูปท่ี Ex 7-5 

 

กําลังรับแรงดึงของเหล็กฉาก 
 หนวยแรงดึงที่ยอมใหบนหนาตัดทั้งหมด 2kg/cm 440,1)400,2(60.0 ==  
 หนวยแรงดึงที่ยอมใหบนหนาตัดสุทธิ 2kg/cm 050,2)100,4(50.0 ==  
 เนื่องจากพื้นที่หนาตัดทั้งหมดเทากับพื้นที่หนาตัดสุทธิ ดังนั้น กําลังรับแรงดึงของเหล็กฉากหนึ่งขางมีคาเทากับ 

kg 360,27)19(440,1 === gt AFT  
 จากตารางที่ 6-7 ขนาดรอยเชื่อม a  ของรอยเชื่อมพอกต่ําสุดตามมาตรฐาน ว.ส.ท. เราจะไดวา min4 ta <≤  หรือ 
≥ max3.1 t  ดังนั้น 

mm 94 <≤ a  
mm 3.113.1 =≥a  

 ลองใชรอยเชื่อมพอกขนาด mm 8  เนื่องจากเปนขนาดที่ประหยัดและธูปเชื่อม E70XX  
 กําลังรับแรงเฉือนของรอยเชื่อมตอ cm 1 2kg/cm 4.831)470,1)(8.0(707.0707.0 === vaF  
 กําลังรับแรงเฉือนของแผนประกับ cm 1  2kg/cm 864)9.0)(2400(40.040.0 === tFy  
ดังนั้น กําลังรับแรงเฉือนของรอยเชื่อมตอควบคุม 
 จากรูป กําลังของรอยเชื่อมที่ปลายขององคอาคารรับแรงดึง 

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 แสดงรายละเอียดของจุดเช่ือมตอ 
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7-5 จุดเชื่อมตอรับแรงเยื้องศูนยโดยใชการเชื่อมรับแรงเฉือนและแรงดึงรวมกัน 
 จุดเช่ือมตอของคานเขากับเสา ดังที่แสดงในรูปที่ 7-11 จะถูกกระทําโดยแรงปฏิกิริยา R  ซึ่งถายมาจากพื้นลงสูคาน
และจะทําใหเกิดแรงเฉือนและแรงดึงกระทําตอรอยเชื่อมตอ 
 

 
รูปท่ี 7-11 

 

 รูปที่ 7-12 แสดงรอยเชื่อมซ่ึงถูกกระทําโดยแรง P  ซ่ึงเยื้องศูนยออกจากจุดศูนยถวงของรอยเชื่อมเปนระยะ e  แรง 
P  จะทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนบนรอยเชื่อมเทากับ 

A
Pfv =  

และโมเมนต PeM =  จะทําใหเกิดหนวยแรงดึงบนรอยเชื่อมเทากับ 

I
Mcft =  

โดยที่  A  เปนพื้นที่ทั้งหมดของคอเชื่อม (throats) ของรอยเชื่อม 
 I  เปน moment of inertia ของพื้นที่ทั้งหมดของคอเชื่อมรอบแกนสะเทิน 
 c  เปนระยะจากแกนสะเทินถึงจุดที่ไกลท่ีสดุของรอยเชื่อมในสวนที่รับแรงดึง 

 

 
รูปท่ี 7-12 
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ดังนั้น คาหนวยแรงลัพธสูงสุดจะหาไดจากสมการ 
22
fvr fff +=  

ซ่ึงจะตองมีคานอยกวาหนวยแรงเฉือนที่ยอมให ดังที่แสดงในตารางที่ 6-5 
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ตัวอยางที่ 7-6 
 เหล็กฉากแบบขาไมเทากัน mm 15100150 L ××  ดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-6a ถูกใชในการรองรับแรงปฏิกิริยา 

kg 000,7  ที่ถายมาจากคานลงสูเสา โดยเหล็กฉากถูกเชื่อมขาดานยาวเขากับเสา ถาเหล็กเปนเหล็ก 24 Fe  ตาม มอก.116-
2529 จงออกแบบรอบเชื่อมโดยใชธูปเช่ือม E70XX  

 

        
รูปท่ี Ex 7-6 

 

 ในที่นี้ เราจะใชคอเชื่อม (throat)  ขนาดหนึ่งหนวยในการหาหนวยแรง ถึงแมนวาจุดเชื่อมตอในลักษณะนี้ตองใช end 
return แตเพื่อความงายในการคํานวณและเปนความปลอดภัยในการออกแบบ เราจะไมทําการพิจารณาหาความยาวของ end 
return แตจะเพิ่ม end return  ความยาวต่ําสุดตาม ASD Specification ขนาด 2 เทาของรอยเชื่อมเขากับรอยเชื่อมที่เรา
ออกแบบมาได 
 จากรูป เรากําหนดใหแรงปฏิกิริยาของคานกระทําที่กึ่งกลางความยาวที่คานวางบนเหล็กฉาก ดังนั้น ระยะเยื้องศูนย
ของแรงปฏิกิริยาจะมีคาเทากับ 

cm 52/82 =+=e  
ซ่ึงทําใหเกิดโมเมนตกระทําตอรอยตอเทากับ 

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. มีคาเทากับ 
cm 0.1min == ta  

ตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือนของเหล็กฉาก 
 กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กฉาก vy ftF >=== kg/cm 960)1)(400,2(40.040.0          O.K. 
ดังนั้น ใชรอยเช่ือมพอกขนาด cm 0.1  มี end return ยาว cm 0.2  และธูปเช่ือม E70XX  
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ตัวอยางที่ 7-7 
 กําหนดใหจุดเช่ือมตอของคานเขากับเสามีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-7a เหล็กฉากแบบขาไมเทากันมีหนาตัด 

mm 775100 L ××  เสามีหนาตัด kg/m 94W300× ถาเหล็กเปนเหล็ก 24 Fe  ตาม มอก.116-2529 และรอยเชื่อมมี
ขนาด mm 7  เช่ือมโดยใชธูปเชื่อม E70XX  แลว จงหาแรงปฏิกิริยาสูงสุดที่ยอมใหกระทําตอจุดเช่ือมตอนี้ 

 

 
รูปท่ี Ex 7-7 

 

 สมมุติใหแรงปฏิกิริยาของคานกระทําผานจุดศูนยถวงของเหล็กฉาก ดังนั้น ระยะเยื้องศูนยของแรงจะมีคาเทากับระยะ
จากจุดดังกลาวถึงปกของเสา 
 พิจารณาคอเชื่อม (throat)  ขนาดหนึ่งหนวยและรอยเชื่อมมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ Ex 7-7b 

cm 43.0
)3.6(280

)2/3.6)(3.6(2
=

+
=x  

cm 07.743.05.7 =−=e  
 โมเมนตที่เกิดข้ึนบนรอยเชื่อมบนปกของเสา 

cm-kg 07.7 ReRM ==  
เมื่อ R  เปนแรงปฏิกิริยาของคาน 
 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
−−− =+=+=  

หนวยแรงเฉือนเนื่องจากแรงปฏิกิริยาของคาน = กําลังของรอยเชื่อม 
470,1)70.0(707.0)10(801.6 3 =− R  

kg 970,106=R  
 แรงเฉือนที่ยอมใหตอหนึ่งหนวยความยาวของเหล็กฉาก 

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 แรงปฏิกิริยาสูงสุดที่ยอมใหกระทําตอจุดเชื่อมตอนี้มีคาเทากับ kg 970,106  
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7-6 จุดเชื่อมตอรับโมเมนต (Moment- Resisting Connections) 
 จุดเช่ือมตอของคานเขากับเสาหรือของคานเขากับคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 7-13 มักจะถูกออกแบบใหเปนจุดเช่ือมตอที่
ไมมีความตานทานตอโมเมนต  แตในทางปฏิบัติแลว จุดเช่ือมตอแบบนี้จะยังคงมีความตานทานตอโมเมนตอยูบาง ในทํานอง
เดียวกัน จุดเชื่อมตอที่ถูกออกแบบใหเปนจุดเช่ือมตอแบบยึดแนน (fixed connection) ดังที่แสดงในรูปที่ 7-14 จะเปนจุด
เชื่อมตอที่ไมสามารถถายโมเมนตที่เกิดขึ้นในองคอาคารไปยังองคอาคารที่รองรับไดสมบูรณ 100% 
 

 
รูปท่ี 7-13 
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รูปท่ี 7-14 

 

 ASD specification ไดแบงจุดเชื่อมตอออกเปน 3 แบบคือ Type 1 (rigid connection), Type 2 (simple 
connection), และ Type 3 (semirigid connection) 

โดยคราวๆ แลว จุดเชื่อมตออยางงาย (simple connection) จะมีความตานทานตอโมเมนต 0-20% จุดเชื่อมตอแบบ 
semirigid จะมีความตานทานตอโมเมนต 20%-90% และจุดเชื่อมตอแบบยึดแนน (rigid connection) จะมีความตานทานตอ
โมเมนตมากกวา 90%  

รูปที่ 7-15 แสดงความสัมพันธของ โมเมนต และการหมุน (rotation) ที่เกิดข้ึนในจุดเช่ือมตอชนิดตางๆ 
 จุดเชื่อมตออยางงาย ดังที่แสดงในรูปที่ 7-13 เปนจุดเชื่อมตอที่ดัดไดงาย ดังนั้น ปลายของคานจะสามารถหมุนได
ใกลเคียงกับคานที่ถูกรองรับโดยหมุดและ roller ในการออกแบบ เราจะสมมุติใหความตานทานตอโมเมนตที่จุดเช่ือมตอนี้มีคา
เปนศูนยและจุดเช่ือมตอนี้จะตานทานตอแรงเฉือนเทานั้น 



เอกสารประกอบการสอนวิชา Steel Design เรียบเรียงโดย ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอาทิตย SUT 7-27

 
รูปท่ี 7-15 

 

 จุดเชื่อมตอแบบ semirigid ดังที่แสดงในรูปที่ 7-16 เปนจุดเชื่อมตอที่มีตานทานตอการดัดเนื่องจากโมเมนตได
พอสมควร ซ่ึงจะทําใหคาโมเมนตสูงสุดที่เกิดข้ึนในคานมีคานอยกวาใหคาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานที่ถูกรองรับโดยจุด
เชื่อมตออยางงาย 
 

 
รูปท่ี 7-16 
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พิจารณารูปที่ 7-17 ซ่ึงแสดง moment diagram ของคาน ซึ่งถูกกระทําโดยแรงกระจายแบบสม่ําเสมอ w  กําหนดให
คานมี span L  และมีจุดเชื่อมตอที่มีความสามารถในการตานทานตอโมเมนตตางๆ กัน โดยที่รูปที่ 7-17a เปน moment 
diagram ของคานที่มีจุดเชื่อมตออยางงาย ซ่ึงมีคาโมเมนตสูงสุดเทากับ 8/2wL  และรูปที่ 7-17b เปน moment diagram 
ของคานที่มีจุดเช่ือมตอแบบยึดแนน ซึ่งมีคาโมเมนตสูงสุดเทากับ 12/2wL  ถาคานดังกลาวมีจุดเช่ือมตอแบบ semirigid ดังที่
แสดงในรูปที่ 7-17c และ 7-17d แลว คาโมเมนตสูงสุดจะมีคาเทากับ 12/2wL  และ 16/2wL  ตามลําดับ ซึ่งนอยกวาคานที่
มีจุดเชื่อมตออยางงาย 50% และ 75% ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 7-17 

 อยางไรก็ตาม การวิเคราะหและออกแบบจุดเชื่อมตอแบบ semirigid มีความยุงยากมาก ดังนั้น จุดเชื่อมตอนี้จึงไมได
รับความนิยมมากนัก 
 จุดเช่ือมตอแบบยึดแนน ดังที่แสดงในรูปที่ 7-14 เปนจุดเช่ือมตอที่มีความตานทานตอโมเมนตที่สูงมาก ซ่ึงมักจะใชใน
อาคารสูงเพื่อตานทานตอการกระทําของลม เสาที่รองรับคานโดยใชจุดเช่ือมตอชนิดนี้จะตองถูกเสริมดวย stiffeners ที่ flanges 
และ web ของเสาเพื่อปองกันการโกงเดาะที่บริเวณดังกลาว 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



หนังสืออางอิง 
 

1. Segui, W.T., “Fundamentals of Structural Steel Design,” 1st Ed., PWS-KENT, Boston, USA, 1989 

2. McCormac, J.C., “ Structural Steel Design, “ 4th Ed., Harper & Row, New York, NY, 1992 

3. Gaylord, E.H., Jr, Gaylord, C.N., and Stallmeyer, J.E., “ Steel Structures, “ 3rd Ed., McGraw-Hill, New York, 
NY, 1992 

4. “Manual of Steel Construction: Allowable Stress Design,” 9th Ed., American Institute of Steel Construction, 
1989 

5. รังสี นันทสาร, “การออกแบบโครงสรางเหล็ก,” คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 2530 
6. วิศาล เชาวชูเวศ, ศ. อรุณ ชัยเสรี, ลิขิต ขาวเชียร, “มาตรฐานสําหรับอาคารเหล็กรูปพรรณ” คณะกรรมการวิชาการ

วิศวกรรมโยธา, วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
7. “ตารางเหล็กสําหรบผูรับเหมากอสรางและวิศวกร” ที กรุฟ ออฟ เอ็นจิเนียร, กรุงเทพ, 2526 
8. มอก. 55-2616 “ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เหล็กเสนแบนและสี่เหลี่ยมจตุรัส” กระทรวงอุตสาหกรรม 
9. มอก. 107-2517 “ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เหล็กกลวงสําหรับงานกอสราง” กระทรวงอุตสาหกรรม 
10. มอก. 116-2529 “ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เหล็กโครงสรางรูปพรรณ” กระทรวงอุตสาหกรรม 
11. “ศัพทวิทยาการวิศวกรรมโยธา” คณะกรรมการวิชาการวิศวกรรมโยธา, วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 2540 



 



 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวกที ่1 
คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 A1-2

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กกลวงกลม 

 
 

ช่ือขนาด เสนผาศูนยก
ลางภายนอก 

)(D  
mm  

ความหนา 
)(t  
 

mm  

น้ําหนัก 
)(w  

 
kg/m  

พื้นที่หนาตัด
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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กกลวงสี่เหลีย่มจตุรัส 

 
 

ช่ือขนาด 
 

ความหนา 
)(t  

mm  

น้ําหนัก 
)(w  

kg/m  

พื้นที่หนาตัด 
)(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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กกลวงสี่เหลีย่มผนืผา 

 
 

Moment of Inertia 
)(I  
4cm  

Section Modulus 
)(S  
3cm  

Radius of Gyration 
)(r  

cm  

ช่ือขนาด ความ
หนา 
)(t  

mm  

น้ําหนัก 
)(w  

kg/m  

พื้นที่หนา
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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กฉากรูปตัว L  แบบขาเทากันชนิดรีดรอน 

 
 

ความ
หนา 

รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หนา
ตัด 

ระยะหางจาก
ศูนยถวง 

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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กฉากรูปตัว L  แบบขาเทากันชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความ
หนา 

รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หน
าตัด 

ระยะหางจาก
ศูนยถวง 

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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กฉากรูปตัว Lแบบขาไมเทากันชนิดรีดรอน 

 
 
 

ความ
หนา 

รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หน
าตัด 

ระยะหางจาก
ศูนยถวง 

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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรางน้ําชนิดรีดรอน 

 
 

ความหนา รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หน
าตัด 

ระยะหางจากศูนย
ถวง 

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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรางน้ําชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หน
าตัด 

ระยะหางจากศูนย
ถวง 

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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว I  ชนิดรีดรอน 

 
 

ความหนา 
 

รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หนาตั
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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว I  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

รัศม ี
สวนโคง 

พื้นที่หนาตั
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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน 

 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
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

คุณสมบัติของหนาตัดเหล็กรูปตัว W  ชนิดรีดรอน (ตอ) 
 

ความหนา 
 

Moment of Inertia 
 

Section Modulus 
 

Radius of Gyration 
 

น้ําหนัก d  fb  

wt  ft  

รัศม ี
สวนโคง 

r  

พื้นที่หนาตั
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 
หนวยแรงกดอัดที่ยอมให aF  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 A2-2

หนวยแรงกดอัดที่ยอมให 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 

 
 
 
 



 




