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คํานําผูขยายความ 
 

 
 เนื่องจากผูขยายความตองสอนในรายวิชา Timber and Steel Design ตําราท่ีกําหนดใหผูเรียนใชเปนของ 
ศาสตราจารย ดร. วินิต ชอวิเชียร ซ่ึงเปนอาจารยของผูขยายความ และในสวนของแบบฝกหัดไดดัดแปลงจาก
หนังสือ STEEL DESIGN Fourth Edition ของ William T. Segui ท่ีนิยมใชในการเรียนท้ังระดับปริญญาตรีและ
ปริญญาโท แตตําราท้ังสองเลมมีลักษณะท่ีรวบรัดไมไดแสดงวิธีอยางละเอียดเนื่องดวยขอจํากัดของจํานวนหนา 
และอีกเหตุผลหน่ึงท่ีผูเรียนตองมีพื้นฐานกลศาสตรวิศวกรรม กําลังวัสดุ อยางดเียีย่มจึงจะพอเขาใจได แตผูเรียน
สวนมากยังติดขัดท้ังในเร่ืองพื้นฐานและเร่ืองของภาษาอังกฤษตามท่ีผูสอนสังเกตเหน็ ผูขยายความจึงพยายามเรียบ
เรียงใหมโดยอธิบายโดยละเอียดในทุกๆ ประเดน็ท่ีมีการสอบถามท้ังระหวางการสอนและในการเสวนากับวิศวกร
ทานอ่ืนๆ  
 เอกสารชุดนี้ทําข้ึนเพื่อประกอบการสอนเทานั้น ไมไดทําเพื่อการจําหนายใดๆ 
 
ผศ.สมศักดิ์  คําปลิว 
คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
2 สิงหาคม 2552 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



กิตตกิรรมประกาศ 

          เม่ือกล่าวถึงตําราวิศวกรรมโยธาและกล่าวถึงผู้ เรียบเรียงตําราแล้ว ก็คงจะไม่มีวิศวกรโยธาท่านใดไม่รู้จัก ท่าน

ศาสตราจารย์กิตติคณุ ดร.วินิต ช่อวิเชียร ทัง้นีย้งัรวมไปถึงผู้ เรียบเรียงตําราร่วม อาทิ เช่น ศาสตราจารย์กิตติคณุ สนั่น 

เจริญเผา่, ศาสตราจารย์กิตติคณุ วฒันา ธรรมมงคล , รองศาสตราจารย์ สมนึก กลุประภา และ รองศาสตราจารย์ อํานวย 

พานิชกลุ ถือได้วา่เป็นผู้แตง่และเรียบเรียงตําราด้านวิศวกรรมโยธา ท่ีมีลกูศิษย์มากมายทัง้ลกูศิษย์ทางตรง (นิสิตวิศวกรรม

โยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) และทางอ้อม (นิสิต นักศึกษาวิศวกรรมโยธาจากสถาบันต่างๆ) ซึ่งถือได้ว่าเป็น

บูรพาจารย์และวิศวกรด้านวิศวกรรมโยธาท่ีมีช่ือเสียงเป็นท่ีรู้จกัและให้ความเคารพกนัอย่างกว้างขวาง และ ทัง้นี ้ผู้ช่วย

ศาสตราจารย์ สมศักดิ์ คําปลิว ซึ่งเป็นลูกศิษย์อีกหนึ่งท่าน ได้นําตําราวิชา “การออกแบบโครงสร้างเหล็ก (Structural 

Steel Design) มาตรฐาน AISC วิธี ASD และ LRFD” มาทําการเรียบเรียงและขยายความใหม่นัน้ เพ่ือให้ผู้ ท่ีศกึษาในวิชา

ดังกล่าวนัน้ได้ทําความเข้าใจในเนือ้หาได้ชัดเจนและง่ายขึน้ และมีวัตถุประสงค์สําหรับการสอนเท่านัน้ มิได้หวัง

ผลประโยชน์เพ่ือการจําหน่ายใดๆ  

          ทัง้นีท้างทีมงาน Tumcivil.com จึงได้ทําการขออนญุาตผู้แต่งและเรียบเรียงต้นฉบบั และผู้ เรียบเรียงขยายความ

ใหม่ เพ่ือเผยแพร่ตําราดงักล่าวในรูปแบบของเอกสารอีเล็กโทรนิกส์ หรือ E-BOOK  เพ่ือเป็นคุณูปการแก่ผู้ เรียบเรียง

ต้นฉบบั ท่านศาสตราจารย์กิตติคณุ ดร.วินิต ช่อวิเชียร และผู้ เรียบเรียงขยายความ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สมศกัด์ิ คําปลิว 

และเพ่ือการพฒันาวิชาการทางด้านวิศวกรรมโยธาอย่างบูรณาการและยัง่ยืน ทีมงานจึงขอขอบพระคณุในความเมตตา

และเอือ้เฟือ้ ความรู้ท่ีประสทิธ์ิประสาทวิชาสําหรับการเผยแพร่นี ้
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คาํนิยม 

          ปัจจุบนัตําราหรือหนังสือทางด้านวิศวกรรมโครงสร้างโดยเฉพาะเร่ืองของการออกแบบโครงสร้างอาคารนัน้ มี

ออกมาจําหน่ายให้เหน็กนัอยา่งหลากหลาย ทัง้ตําราภาษาต่างประเทศและตําราท่ีเป็นภาษาไทย โดยเฉพาะอย่างย่ิงตํารา

ภาษาไทยท่ีเหลา่บรรดานิสติ นกัศกึษาวิศวกรรมโยธา และวิศวกรโยธาสว่นใหญ่ต้องมีเก็บไว้อา่นและทบทวนก็ดี รวมไปถึง

การใช้สําหรับอ้างอิงในการทํางานก็ดี ซึ่งตัวตําราหรือหนังสือต่างๆ ท่ีผู้ แต่ง ได้ทําการแต่งและเรียบเรียงเนือ้หาท่ีเป็น

ประโยชน์ไว้มากท่ีสดุนัน้ ก็คงจะหนีไมพ้่นอนกุรมตําราของทีมงาน ท่านศาสตราจารย์กิตติคณุ ดร.วินิต ช่อวิเชียร ถ้าพดูให้

เป็นภาษาท่ีทนัสมยัขึน้มาหน่อยก็ถือได้ว่าเป็นซีร่ีส์ตําราวิศวกรรมโยธาเลยท่ีเดียว ข้าพเจ้าเองก็เป็นหนึ่งในผู้ มีตําราชุด

ดงักล่าวครบทกุเลม่เช่นกนั เร่ิมตัง้แต่สมยัท่ียงันกัศึกษาวิศวกรรมโยธาท่ีมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ หนงัสือเลม่แรกท่ีมีนัน้

เห็นจะเป็นวิชาแรกของภาควิชาคือ “คอนกรีตเทคโนโลยี (Concrete Technology)” และเล่มท่ีสองคือ “กําลังวัสด ุ

(Strength of Materials)” ในปี พ.ศ. 2541 และหลงัจากนัน้มาก็มีไว้อ่านอีกหลายๆเลม่ ตามรายวิชาของแต่ละชัน้ปีท่ีเรียน 

ซึง่ปัจจบุนันัน้ตวัข้าพเจ้าเองก็ยงัเก็บชดุนีเ้อาไว้สําหรับอ้างอิงในการทํางาน 

           ข้าพเจ้าได้รับเกียรติจากคณุอธิพชัร์ ศรเกต ุผู้ ก่อตัง้และผู้บริหารเว็บไซต์ Tumcivil.com ซึง่เป็นท่ีรู้จกักนัดีในแวดวง

วิชาการด้านวิศวกรรมโยธา โดยมอบหมายให้ข้าพเจ้าเขียนคํานิยมไว้ภายในตําราหรือหนังสือวิชา “การออกแบบ

โครงสร้างเหล็ก (Structural Steel Design) มาตรฐาน AISC วิธี ASD และ LRFD” ซึง่ทําการเรียบเรียงและขยายความ

ใหม่โดย ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สมศกัด์ิ คําปลิว จากต้นฉบบัปีพิมพ์ครัง้แรก พ.ศ.2539 โดย มีท่านศาสตราจารย์กิตติคุณ 

ดร.วินิต ช่อวิเชียร เป็นผู้ เรียบเรียงตําราเล่มนี ้และเป็นอาจารย์ของ ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ สมศักด์ิ คําปลิว อยู่แล้ว ซึ่ง

เอกสารชดุนีทํ้าขึน้เพ่ือประกอบการสอนเทา่นัน้ ไมไ่ด้ทําเพ่ือการจําหน่ายใดๆ 

          สําหรับตําราเล่มนี ้ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สมศกัด์ิ คําปลิว ได้ทําการเรียบเรียงใหม่โดยอธิบายอย่างละเอียดในทกุๆ 

ขัน้ตอนและทกุประเด็นของเนือ้หา  เพ่ือให้นิสิต นกัศึกษาวิศวกรรมโยธา รวมไปถึงวิศวกรโยธาท่ีทํางานด้านโครงสร้าง

เหล็กและผู้ ท่ีสนใจสามารถทําความเข้าใจกบัเนือ้หาได้มากยิ่งขึน้ และสามารถนําไปพฒันาและต่อยอดในระดบัท่ีสงูกว่า

ได้ และในเชิงการพฒันาทางด้านวิศวกรรมโครงสร้างอย่างบรูณาการและยัง่ยืนนัน้ ทางทีมงาน Tumcivil.com จึงเลง็เห็น
ความสําคญัในการท่ีจะสร้างองค์ความรู้เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์และการพฒันาวงการวิศวกรรมโยธา จึงได้มีความเห็นพ้อง

ต้องกนัท่ีจะทําการขออนญุาตผู้ เรียบเรียงต้นฉบบั และผู้ เรียบเรียงขยายความใหม่ ในการเผยแพร่ตําราดงักลา่วในรูปแบบ

ของเอกสารอีเลก็โทรนิกส์ หรือ E-BOOK  ให้แก่ผู้ ท่ีสนใจศกึษาหาความรู้ ดงันัน้ หนงัสือวิชา “การออกแบบโครงสร้างเหลก็ 

(Structural Steel Design) มาตรฐาน AISC วิธี ASD และ LRFD” ฉบบัขยายความนี ้จึงเป็นประโยชน์อย่างมาก สําหรับ

งานวิศวกรรมโครงสร้างเพ่ือตอ่ยอดไปสูร่ะดบัสากล 
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3.�  ค – 
 

สารบัญ 
 
 

บทที่ 1 โครงสรางเหล็กและเหล็กโครงสราง 1-17 
 1.1 โครงสรางเหล็ก 1 
 1.2 เหล็กโครงสราง 3 
 1.3 เหล็กโครงสรางรูปพรรณ 7 
 1.4 การออกแบบโครงสรางเหล็ก 9 
 1.5 น้ําหนกับรรทุกในโครงอาคาร 13 
  แบบฝกหัดบทท่ี 1 00 

บทที่ 2 โครงสรางสวนรับแรงดึง 18-42 
 2.1 โครงสรางสวนรับแรงดึง 00 
 2.2 รูปตัดของโครงสรางสวนรับแรงดึง 00 
 2.3 ลักษณะการวบัิติของโครงสรางสวนรับแรงดึง 00 
 2.4 หนาตัดสุทธิ 00 
 2.5 หนาตัดสุทธิประสิทธิผล 00 
 2.6 การออกแบบโครงสรางสวนรับแรงดึง 00 
 2.7 วิธีออกแบบโครงสรางสวนรับแรงดึง 00 
  แบบฝกหัดบทท่ี 2 00 

บทที่ 3 โครงสรางสวนรับแรงอัด 43-75 
 3.1 โครงสรางสวนรับแรงอัด 00 
 3.2 รูปตัดของโครงสรางสวนรับแรงอัด 00 
 3.3 พฤติกรรมการรับน้ําหนักและลักษณะของการวิบัติ 00 
 3.4 กําลังรับน้ําหนักของเสาเดีย่ว 00 
 3.5 กําลังรับน้ําหนักของเสาในโครงขอแข็ง 00 
 3.6 การปอนกันการโกงเดาะเฉพาะแหง 00 
 3.7 การออกแบบสวนโครงสรางรับแรงอัด 00 
 3.8 วิธีการออกแบบโครงสรางสวนรับแรงอัด 00 
  แบบฝกหัดบทท่ี 3 00 
 



- ง - 
 

บทที่ 4 คานเหล็กรูปพรรณ 76-131 
 4.1 คาน 00 
 4.2 โมเมนตดัด แรงเฉือน และการโกงตัว 00 
 4.3 พฤติกรรมการรับโมเมนตดัดของคานเหล็ก 00 
 4.4 ลักษณะการวบัิติของคาน 00 
 4.5 การออกแบบสวนโครงสรางรับแรงดัด – มาตรฐาน AISC-ASD 00 
 4.6 การออกแบบสวนโครงสรางรับแรงดัด – มาตรฐาน AISC-LRFD 00 
 4.7 ระยะแอนตัวหรือระยะโกงตัวท่ียอมให 00 
 4.8 ผลการกระทําของน้ําหนักแบบจุด 00 
 4.9 วิธีออกแบบคาน 00 
 4.10 แผนเหล็กรองรับแรงกดสําหรับคาน 00 
 4.11 กําลังรับแรงกดของคอนกรีต 00 
 4.12 แผนเหล็กรองรับแรงกดสําหรับเสา 00 
 4.13 รูเจาะในคาน 00 
 4.14 การเสริมคานเหล็กรูปพรรณและคานเหล็กประกอบ 00 
  แบบฝกหัดบทท่ี 4 00 

บทที่ 5 โครงสรางสวนรับแรงในแนวแกนและแรงดัดรวมกัน 132-169 
 5.1 โครงสรางสวนรับแรงในแนวแกนและแรงดัดรวมกนั 000 
 5.2 พฤติกรรมการรับน้ําหนักและลักษณะของการวิบัติ 000 
 5.3 การออกแบบสวนโครงสราง คาน-เสา 000 
 5.4 วิธีออกแบบสวนโครงสราง คาน-เสา 000 
  แบบฝกหัดบทท่ี 5 000 

บทที่ 6 การตอโครงสรางโดยใชตัวยึด 170-214 
 6.1 การตอโครงสรางโดยใชตัวยดึ 000 
 6.2 ประเภทของรอยตอยึด 000 
 6.3 การวิบัติของรอยตอยึด 000 
 6.4 การออกแบบรอยตอยึดแบบรับแรงกด 000 
 6.5 การออกแบบรอยตอยึดแบบมีแรงฝด 000 
 6.6 ระยะหางของรอยตอยึด 000 
 6.7 วิธีออกแบบรอยตอรับแรงรวมศูนย 000 
 6.8 วิธีออกแบบรอยตอรับแรงเยื้องศูนย 000 



- จ - 
 
 6.9 การตอปลายคาน 000 
  แบบฝกหัดบทท่ี 6 000 

บทที่ 7 การตอโครงสรางโดยการเช่ือม 000 
 7.1 การตอโครงสรางโดยการเช่ือม 000 
 7.2 การวิบัติของรอยตอเช่ือมและเนื้อท่ีประสิทธิผลของรอยเช่ือม 000 
 7.3 สัญลักษณมาตรฐานของการเช่ือม 000 
 7.4 การออกแบบรอยตอเช่ือม 000 
 7.5 หนวยแรงบนรอยตอเช่ือม 000 
 7.6 วิธีออกแบบรอยตอเช่ือมเพ่ือรับแรงรวมศูนย 000 
 7.7 วิธีออกแบบรอยตอเช่ือมเพ่ือรับแรงเยื้องศูนย 000 
 7.8 การตอปลายคาน 000 
  แบบฝกหัดบทท่ี 7 000 

บทที่ 8 คานเหล็กประกอบขนาดใหญ 249-300 
 8.1 คานเหล็กประกอบขนาดใหญ 000 
 8.2 ลักษณะการวบัิติของคานเหล็กประกอบขนาดใหญ 000 
 8.3 ขอพิจารณาสําหรับออกแบบ 000 
 8.4 การออกแบบคานเหล็กประกอบขนาดใหญ 000 
 8.5 การตอแผนเหล็กปกคานกับเหล็กฉากปกคาน 000 
 8.6 การตอเหล็กแผนต้ังกับเหล็กปกคาน 000 
 8.7 การตอเหล็กแผนต้ัง 000 
  แบบฝกหัดบทท่ี 8 000 

บทที่ 9 สวนโครงสรางรับโมเมนตบิด 301-315 
 9.1 จุดศูนยกลางแรงเฉือน 000 
 9.2 โมเมนตบิด 000 
 9.3 มุมบิด 000 
 9.4 การออกแบบสวนโครงสรางรับโมเมนตบิดรวมกับแรงกระทําอ่ืน 000 
  แบบฝกหัดบทท่ี 9 000 
 
 
 
 



- ฉ - 
 

บทที่ 10 สวนโครงสรางเชิงประกอบ 316-362 
 10.1 เสาเหล็กเชิงประกอบ 000 
 10.2 การออกแบบเสาเหล็กเชิงประกอบ 000 
 10.3 คานเหล็กเชิงประกอบ 000 
 10.4 พฤติกรรมของคานเหล็กเชิงประกอบ 000 
 10.5 การออกแบบคานเหล็กเชิงประกอบแบบใชตัวยึดรับแรงเฉือน มาตรฐาน AISC-ASD 000 
 10.6 การออกแบบคานเหล็กเชิงประกอบแบบใชตัวยึดรับแรงเฉือน มาตรฐาน AISC-LRFD 000 
 10.7 การออกแบบคานเหล็กเชิงประกอบบางสวน 000 
 10.8 การออกแบบคานเหล็กรูปพรรณหุมดวยคอนกรีต 000 
 10.9 ระยะโกงตัว 000 
 10.10 การออกแบบคาน-เสาเชิงประกอบ 000 
  แบบฝกหัดบทท่ี 10 000 

ภาคผนวก  ก สัญลักษณ 363-368 
ภาคผนวก  ข ตารางชวยการออกแบบ 369-393 
บรรณานุกรม  394 
 
 
 



 
 

บทท่ี 1 โครงสรางเหล็กและเหล็กโครงสราง 
 
 

1.1 โครงสรางเหล็ก 
 
 โครงสรางเหล็ก เปนโครงสรางท่ีไดจากการนําทอนเหล็กรูปพรรณหรือเหล็กแผนซ่ึงเปนเหล็กกลา
คารบอน ท่ีมีรูปตัดและขนาดตางๆ มาประกอบและยึดรวมกันโดยใชการย้ําหมุด (rivet) ขันดวยสลักเกลียว 
(bolt and nut) หรือเช่ือมดวยประกายไฟฟา (weld) เพื่อใหรับน้ําหนกับรรทุกไดตามตองการ โครงสรางเหล็ก
ท่ีพบโดยท่ัวไป ไดแก โครงอาคาร โครงสะพาน โครงหลังคา โครงเปลือกบาง โครงแขวนหรือขึง ถังเก็บ
วัสด ุ เชน ถังทรงกระบอกสูงท่ีเรียกวาไซโล (silo) เปนตน ท้ังนี้ไมรวมโครงสรางท่ีประกอบจากเหล็กแผน
บางกําลังสูงท่ีมี ksc5500Fy =  หรือท่ีเรียกวาเกรด 550 วธีิการออกแบบตองเปนไปตามมาตรฐาน AISI ซ่ึง
ตางจากเหล็กรูปพรรณท่ีกลาวถึงในวิชานีจ้ะออกแบบตามมาตรฐาน AISC 

 
 



2 การออกแบบโครงสรางเหล็ก 
 

 แตเดิมในประเทศไทยใชโครงสรางเหล็กสําหรับอาคารชวงยาวเทานัน้ โดยทําเปนโครงถักหรือ Truss 
เชน โครงหลังคาสําหรับอาคารหองประชุม โรงภาพยนตร หรือโครงสะพานชวงยาวสําหรับรถยนต รถไฟ มี
อยูบางท่ีนําเหล็กโครงสรางไปทําเปนโครงอาคาร แตมักเปนอาคารช้ันเดียวเชน โรงงานอุตสาหกรรม แตใน
ปจจุบัน ไดมีการนําเหล็กโครงสรางไปใชในอาคารสูงมากข้ึน และมักจะเปนอาคารผสมระหวางเหล็ก
รูปพรรณกับคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยสวนของฐานรากจะเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก เสากับคานเปนเหล็ก
รูปพรรณ สวนพื้นเปนคอนกรีตเสริมเหล็กแบบเทในท่ีหรือพื้นสําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรง การกอสรางอาคาร
โครงเหล็กใชเวลานอยกวาคอนกรีตมากเพราะไมตองรอระยะเวลาบมเหมือนคอนกรีต ราคาคากอสราง
โดยรวมอาจจะแพงกวาคอนกรีตเสริมเหล็กลวนๆ บาง แตหากเทียบกบัเวลา ดอกเบ้ีย การคืนทุนในเชิงธุรกิจ
ก็มีความคุมคากวา นอกจากนี้โครงสรางเหล็กรูปพรรณก็มีขอดีท่ีน้ําหนักเบาทําใหกอสรางไดสูง ความ
ตานทานแรงทางขางก็ดีกวาคอนกรีตเสริมเหล็ก สวนขอเสียคือหากมีอัคคีภัยเกดิข้ึนและอุณหภูมิตลอดเน้ือ
เหล็กข้ึนสูงถึง 375 องศาเซลเซียสเม่ือใด เหล็กจะสูญเสียคุณสมบัติในการรับแรงและวิบัติได ตัวอยางเชน
อาคารเวิลดเทรดท่ีนิวยอรกซ่ึงถูกวินาศกรรมโดยกลุมกอการรายดวยการใชเคร่ืองบินโดยสารขนาดใหญพุง
ชนชวงกลางความสูง แรงระเบิดทําใหฉนวนกันไฟหลุดออกจากโครงสรางเหล็กและเม่ือเพลิงไหมไป
ประมาณ 30 นาที อาคารกถ็ลมลงมา 
 

1.2 เหล็กโครงสราง 
 เหล็กโครงสราง เปนเหล็กกลาท่ีมีสวนประกอบหลักเปนเหล็กกบัคารบอน และมีธาตุอ่ืนผสมเพ่ือเพิ่ม
คุณสมบัติเชน ฟอสฟอรัส กํามะถัน ซิลิกอน แมงกานีส ทองแดง นกิเกิล วานาเดียม โครเมียม โคลัมเบียม โม
ลิดินัม วุลแฟรม เปนตน เชนมีแมงกานสีผสมทําใหเหล็กท่ีถูกกระแทกมากย่ิงแข็งใชในโรงโมหนิ ผสม
นิกเกิล โครเมียม เปนสเตนเลสสตีล เปนสนิมยาก ผสมวุลแฟรมทําใหมีความคมใชทํามีดกลึง เคร่ืองมือกัด 
ตัด 

 
 



โครงสรางเหล็กและเหล็กโครงสราง  3 
 

 คุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีสําคัญของเหล็กโครงสราง ไดแก หนวยแรงดึงท่ีจุดคราก หนวยแรงดึง
ประลัย ตลอดจนความเหนยีวหรือการยืดหดตัวกอนเกิดการชํารุดเสียหาย ข้ึนกับปริมาณคารบอนและความ
หนาของเหล็ก เหล็กท่ีมีปริมาณคารบอนมากข้ึนและความหนานอย จะมีกําลังรับแรงดึงและความแข็งมาก
ข้ึน แตการยืดหดตัวจะลดลงหรือมีความเปราะมากข้ึน 
 การหาคุณสมบัติดานรับแรงดึงของเหล็กโครงสราง ไดจากการนําทอนเหล็กท่ีมีขนาดตามมาตรฐาน
กาํหนด เชน ASTM ของสหรัฐอเมริกา JIS ของญ่ีปุน มาทดสอบรับแรงดึงโดยอาศัยเคร่ือง UTM (Universal 
Testing Machine)  
 ถาช้ินทดสอบมีเนื้อท่ีหนาตัดเทากับ A และความยาวเดมิเทากับ L เม่ือมีแรงดึงกระทําเทากับ P ทําให

เหล็กมีการยืดตัวเทากับ LΔ  ดังนั้นหนวยแรงดึง (Tensile stress) ท่ีเกิดข้ึนเทากับ 
A
Pf =  และหนวยการยดื

ตัว (Tensile strain) ท่ีเกิดข้ึนเทากับ 
L
LΔ

=ε  นําคาหนวยแรงดงึและหนวยการยืดตัวต้ังแตเร่ิมดึงจนกระท่ัง

ขาดมาเขียนกราฟความสัมพันธจะไดดังรูป 1.2 
 จากกราฟความสัมพันธในรูปท่ี 1.2 พบวา ชวงแรงจากจดุ 0 ไปยังจุด a กราฟเปนเสนตรง ซ่ึงแสดงวา
หนวยแรงดึงแปรผันตามหนวยการยืดตัวตามกฎของฮุค เหล็กยังมีสภาพยืดหยุน หากปลดแรงออกไปเหล็ก
จะหดกลับไปที่ความยาวเดมิ L กอนการดึง เม่ือเลยจดุ a ออกไปเหล็กจะเร่ิมครากโดยมีหนวยการยืดตัว
เพิ่มข้ึนแตหนวยแรงดึงคงเดมิสักระยะหนึง่ ถึงจุด c หนวยแรงบริเวณนี้เรียกกําลังคราก (Yield strength, yF )

จากนั้นหนวยแรงดึงเพิ่มข้ึนพรอมกับหนวยการยดืตัวจนสูงท่ีสุดท่ีจุด d เรียกกําลังประลัย (Ultimate strength, 

uF ) เสนเหล็กจะเกิดคอคอด (neck) เนื้อท่ีหนาตัดนอยลง คาหนวยแรงจริงจะสูงข้ึนอีก แตในการคํานวณใช
เนื้อท่ีหนาตัดเดิมกอนการดึงเสนกราฟจึงโคงลงแลวขาดท่ีจุด e  
 ในชวงท่ีกราฟเปนเสนตรงหรือชวง 0a นั้น คาความชันของเสนกราฟเรียกวา โมดูลัสยดืหยุน (modulus 

of elasticity) หรือ โมดูลัสของยังก (Young’s modulus) โดยใชสัญลักษณเปน E สําหรับเหล็กกลาคารบอน
และเหล็กกลากําลังสูงจะมีคา E อยูระหวาง 2,000,000 ถึง 2,100,000 ksc โดยคาท่ีนิยมใชมากท่ีสุดคือ 
2,040,000 ksc  
 ในชวง 0a ท่ีเปนชวงอิลาสติกนั้นการยืดตัวนอย สวนในชวง bc เปนชวงพลาสตกิ การยืดตัวจะมาก
ประมาณ 10 ถึง 12 เทาของชวงยดืหยุน แสดงถึงความเหนียววาสูงมาก (หากการยดืตัวในชวง bc นอยเหล็ก
จะเปราะ) ในชวงนีจ้ะเกิดการแข็งตัวของการเรียงผลึกของเหล็กคารบอนใหมจึงเกดิการแข็งตัวมากข้ึนเรียก
การแข็งตัวนี้วา strain hardening  
 กอนดึง ความยาวระหวางจุดวดั oL  และเม่ือเหล็กขาดแลว ถอดเหล็กมาตอกันแลววดัความยาว

ระหวางจุดวัดใหมได fL  เปอรเซ็นตการยืดตัว (elongation) ของเหล็กเทากับ 100
L

LL

o

of ×
−  คาท่ีตอง

รายงานการทดสอบท่ีสําคัญสามคาคือ uy F,F  และเปอรเซ็นตการยืดตัว ซ่ึงมาตรฐานอุตสาหกรรม (ม.อ.ก.) 
จะกําหนดทั้งสามคาไวในมาตรฐาน 



4  การออกแบบโครงสรางเหล็ก 
 

 ในกรณีท่ีเหล็กมีกําลังครากสูงมากนั้น กราฟจะไมเห็นจุดครากท่ีชัดเจน โดยเม่ือเลยชวงเสนตรงก็จะ
เปนเสนโคงข้ึนไปแลวขาดเลย มาตรฐาน ASTM จึงกาํหนดวิธีหากําลังครากโดยใหหาตรงจดุท่ีมีหนวยการ
ยืดตัวเทากับ 0.002 ลากเสนขนานกับชวงท่ีเปนเสนตรงไปตัดกับสวนโคง คาหนวยแรงท่ีตําแหนงจุดตัดให
ถือวาเปนกําลังคราก (เรียกวิธีการลากขนานนี้วา 0.20% offset) และเรียกกําลังครากแบบนีว้า หนวยแรงดึง

พิสูจน (proof stress) ท่ี 0.20 % 
 มาตรฐาน ASTM แบงประเภทของเหล็กโครงสรางแบบรีดรอน (เปนเหล็กรูปพรรณ เหล็กแผน ทอน
เหล็กตัน และทอเหล็ก) ออกเปน 3 ประเภท คือ 
 1. เหล็กกลาคารบอน (Carbon steel) เปนเหล็กท่ีใชสําหรับโครงสรางเหล็กท่ัวไป ทํารอยตอโดยใช
ตัวยดึหรือการเช่ือม มีปริมาณคารบอนสูงสุดไมเกิน 1.70 % ไดแกเหล็กชนิด ASTM A36 ปริมาณคารบอน 
0.25-0.29% ข้ึนกับความหนาของเหล็ก ASTM A53, ASTM A500, ASTM A501 และ ASTM A529 มีกําลัง
ครากประมาณ 2500-2900 ksc และการยดืตัวประมาณ 20% 
 2. เหล็กกลาประสมบาง-กําลังสูง (High Strength Low-Alloy Steel) เปนเหล็กกลาคารบอนท่ีใช
คารบอนไมเกนิ 0.2% ท่ีมีโลหะอ่ืนประสม เชน โครเมียม โคลัมเบียม โมลิบดินัม นิกเกิล วานาเดียม ซิลิกอน 
และทองแดง รวมกันในปริมาณไมเกิน 5% เหล็กจะมกีําลังครากสูงกวาเหล็กกลาคารบอน กลาวคือ กําลัง
ครากประมาณ 2750-4500 ksc และหากผสมนิกเกิลและโครเมียมแลวจะทนทานตอการผุกรอน เหล็ก
ประเภทนี้ไดแก ASTM A242, ASTM A441, ASTM A572, ASTM A588, ASTM A606, ASTM A607 และ 
ASTM A618 คาการยืดตัวประมาณ 15-19% 
 3. เหล็กกลาประสม-ชุบแข็ง (Heat-treated Constructional Alloy Steel) เปนเหล็กกลาประสมบาง
แลวมีการชุบแข็ง โดยเผาใหรอนแดงถึงอุณหภูมิท่ีกําหนดแลวทําใหเย็นลงทันที เหล็กจะแข็งแตเปราะ 
จากนั้นนํามาอบใหรอนข้ึนไมมากนักแลวปลอยใหเย็นชาๆ เพื่อคลายหนวยแรงคงคางทําใหเหล็กเหนียวข้ึน 
กําลังครากสูงถึง 6200-6900 ksc ทนตอการผุกรอนถึง 4 เทาของ ASTM A36 เหล็กประเภทนี้ไดแก ASTM 
A514 กําลังครากจะไมชัดเจนตองใชกําลังพิสูจน 0.20 % แทน 
 เหล็กโครงสรางท่ีนิยมใชมากท่ีสุดในปจจบัุนนี้คือ ASTM A36 มีจุดครากประมาณ 2500 ksc และ
กําลังประลัยประมาณ 4050 ksc เนื่องจากเปนไปตามขอกําหนดของ AISC ดีมาก ขณะท่ีเหล็กประเภทท่ีมี
กําลังครากสูงเม่ือคํานวณดานกําลังอาจจะไดหนาตัดเล็กแตเม่ือพิจารณาตามขอกําหนดของ AISC แลวอาจจะ
ตองใชหนาตัดโตเทากับ ASTM A36 ท่ีราคาถูกกวา การใชเหล็กกําลังสูงจึงไมเหมาะสมในเร่ืองของ
โครงสราง 
 สําหรับในประเทศไทย มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) กําหนดเหล็กโครงสรางไว 2 ชั้น

คุณภาพคือ Fe 24 และ Fe 30 โดย Fe 24 มีกําลังจุดคราก 2400 ksc กําลังตานทานแรงดงึประลัย 4100 ksc 

และ Fe 30 มีกําลังจุดคราก 3000 ksc กําลังตานทานแรงดงึประลัย 5000 ksc มีการยืดตัวไมนอยกวา 23% 

เคร่ืองหมายของ Fe 24 ใชสีขาว สวน Fe 30 ใชสีเขียว 
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 ตารางท่ี 1.1 ใหคากําลังจดุคราก กําลังรับแรงดึงประลัย และการยดืตัวของเหล็กโครงสรางประเภท
ตางๆ ของเหล็กรูปพรรณ ทอเหล็ก และเหล็กแผน (ความกวางเกนิกวา 20 cm) สังเกตวาความหนามากข้ึน 
กําลังครากจะลดลง 
 

ตารางท่ี 1.1 คณุสมบัติทางกลของเหล็กโครงสราง 
ประเภท 

และชนิดของเหล็ก 
กําลังจุดคราก 

ksc 
กําลังดึงประลัย 

ksc 
การยืดตัว 

% 
ความหนา 

น้ิว 

เหล็กกลาคารบอน 
ASTM A36 
ASTM A529 
เหล็กกลาประสมบาง-กําลังสูง 
ASTM A441 
 
 
ASTM A572 
 
 
 
ASTM A242 (ทนการผุกรอน) 
 
 
ASTM A588 (ทนการผุกรอน) 
 
 
เหล็กกลาประสมชุบแข็ง 
ASTM A514 (ทนการผุกรอนสูง) 
 

 
2500 
2900 

 
2900 
3150 
3450 
2900 
3450 
4150 
4500 
2900 
3150 
3450 
2900 
3150 
3450 

 
6200 
6900 

 
4000-5000 
4150-5850 

 
4350 
4600 
4800 
4150 
4500 
5200 
5500 
4350 
4600 
4800 
4350 
4600 
4800 

 
6900-8950 
7600-8950 

 
20* 
19* 

 
16* 
19* 
18* 
20* 
18* 
16* 
15* 
16* 
19* 
18* 

19-21** 
19-21** 
19-21** 

 
17** 
18** 

 

8≤  
5.0≤  

 
1.5-4 

0.75-1.5 

75.0≤  
6≤  

2≤  
25.1≤  
25.1≤  

1.5-4 
0.75-1.5 

75.0≤  
5-8 
4-5 

4≤  
 

2.5-6 

5.2≤  
* ความยาวพิกัด 20 cm, ** ความยาวพิกัด 5 cm 
 

1.3 เหล็กโครงสรางรูปพรรณ 
 เหล็กโครงสรางรูปพรรณ (Structural shaped steel) เปนเหล็กรูปตัดท่ีผลิตข้ึนโดยมีขนาดและน้ําหนัก
ตามท่ีมาตรฐานกําหนด อาจไดจากการผลิตแบบรีดรอน (hot rolled) หรือแบบรีดเยน็ (cold rolled) มีขนาด
ความยาวมาตรฐานทอนละ 6 เมตร (กรณีเหล็กสุมิโตโม หรือเหล็ก L.P.N. เลาเปงงวน อาจส่ังระบุความยาวท่ี
ตองการได)  
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 เหล็กรูปพรรณแบบรีดรอน ใชในการทําโครงสรางหลักเชน เสา คาน และโครงหลังคา เหล็กรูปพรรณ
ท่ีจําหนายในตลาดมีรูปตัดตางๆ กัน เชน เหล็กฉาก (angle, L) เหล็กรูปตัดแบบตวั S (มาจาก Standard คือ
ตามมาตรฐานอเมริกัน) เดิมเรียกตัว I (เพราะรูปตัดคลายตัว I) เหล็กรูปตัดแบบปกกวาง (wide flange, เดิมยอ
วา W หรือ WF) เหล็กรูปตัดรางน้ํา (Channel ยอวา C) เหล็กรูปตัดแบบตัว T ซ่ึงไดจากการตัดคร่ึงแผนต้ัง
ของรูปตัด I หรือ W ทอเหล็กกลม (circular pile) ทอเหล่ียมจัตุรัส (square pipe) ทอเหล่ียมผืนผา (rectangular 
pipe) ทอนกลมตัน (circular bar) ทอนส่ีเหล่ียมจัตุรัสตัน (square bar)  ดูรูปท่ี 1.3 สําหรับรูปตัดตัว I หรือ S 
และ W ท่ีไมอยูในมาตรฐานอเมริกัน จะเรียกวารูปตัด M  

 
 เหล็กรูปพรรณแบบรีดเย็น หรือเรียกวา เหล็กไลทเกจ (light guage) จะบางและเบากวาเหล็กรีดรอน 
ไดจากนําเหล็กแผนเปนมวนมาเขาเคร่ืองข้ึนรูปเปนรูปตัดตางๆ ดังรูปท่ี 1.4 เม่ือเหล็กบาง การตอโดยการ
เช่ือมตองระวงัใชลวดเช่ือมขนาดเล็กและต้ังไฟออน หากไมระวังเหล็กอาจจะทะลุได 
 ในการออกแบบ จะพจิารณาเลือกรูปตัดท่ีมีโมดูลัสหนาตัดอิลาสติก (elastic section modulus หรือ
เรียกยอวา section modulus S) หรือโมดูลัสหนาตัดพลาสติก (plastic section modulus หรือเรียกยอวา plastic 
modulus, Z) ท่ีมีคามากเม่ือเทียบกับเนื้อท่ีหนาตัดหรือน้าํหนัก    นั่นคือ   พยายามเลือกหนาตัดท่ีเบาท่ีสุดท่ีรับ 
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น้ําหนกัไดตามตองการ คุณสมบัติของเหล็กรูปพรรณตางๆ เชน ขนาด น้ําหนัก เนื้อท่ีหนาตัด โมเมนตอิน
เนอรเชีย รัศมีไจเรชัน และโมดูลัสหนาตัด และโมดูลัสพลาสติก ท่ีตองใชในการออกแบบ ไดใหไวในตาราง
ภาคผนวกทายเลม หรือหาจากตารางเหล็กเลมสีน้ําเงิน หรือตารางเหล็กของบริษัทผลิตเหล็กตางๆ 

 
 การระบุขนาดและชนิดของเหล็กรูปพรรณท่ีใชในการคํานวณออกแบบ หรือท่ีจะใชเขียนแสดงใน
แบบกอสราง จะระบุขนาดและชนิดดวยช่ือยอ ซ่ึงใชเปนมาตรฐานสากลท่ัวไป เชน 
 6.49350W ×  หรือ 6.49350WF ×  เหล็กรูปพรรณหนาตัดแบบปกกวาง มีความลึกโดยประมาณ 
350 มิลลิเมตร และนํ้าหนัก 49.6 กิโลกรัมตอความยาวหนึ่งเมตร 
 4.13125C ×  เหล็กรูปพรรณรูปตัดเหล็กราง ความลึกโดยประมาณ 125 มิลลิเมตร น้ําหนัก 13.4 
กิโลกรัมตอความยาวหน่ึงเมตร 
 126090L ××−  เหล็กรูปพรรณรูปตัดฉาก ความยาวขา 90 มิลลิเมตร และ 60 มิลลิเมตร ความหนา 
12 มิลลิเมตร 
 47150WT ×  เหล็กรูปพรรณรูปตัด T ไดจากการตัดคร่ึงแผนต้ังของ 94300W ×  เรียกวา 
Structural Tee 
 

1.4 การออกแบบโครงสรางเหล็ก 
 การออกแบบโครงสรางเหล็ก เปนการคํานวณเพ่ือเลือกขนาดหนาตัดเหล็กรูปพรรณท่ีมีอยูแลว หรือ
ประกอบข้ึนจากเหล็กแผนเรียกวา built-up section เพื่อใหสามารถตานทานแรงหรือน้ําหนกับรรทุกไดโดย
ปลอดภัย 
 การออกแบบโครงสรางเหล็กมีวิธีการเฉพาะของแตละสวนโครงสราง ข้ึนกับแรงหรือโมเมนตดัด 
โมเมนตบิดท่ีกระทําซ่ึงหาแรงและโมเมนตไดจากการวเิคราะหโครงสราง สวนของโครงสรางเหล็กท่ีจะตอง
ออกแบบ ไดแก ช้ินสวนรับแรงตามแนวแกนซ่ึงเปนไดท้ังแรงดึงและแรงอัด พบมากในโครงขอหมุน สวน
ของโครงสรางท่ีรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนเชนคาน สวนของโครงสรางท่ีรับท้ังแรงตามแนวแกนและ
โมเมนตดัดรวมกับแรงเฉือนเชนเสา และท่ีสําคัญคือการออกแบบรอยตอของโครงสราง 
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 มาตรฐานหรือขอบัญญัติ (Specification and regulation) ในการคํานวณออกแบบโครงสรางใดๆ 
วิศวกรตองออกแบบสวนของโครงสรางใหสอดคลองกับมาตรฐานหรือขอบัญญัติ ซ่ึงในสวนของโครงสราง
เหล็กไดแก มาตรฐาน AISC (American Institute of Steel Construction) สําหรับออกแบบโครงสรางเหล็กท่ี
เปนสวนของโครงอาคาร (building structures) มาตรฐาน AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials) และมาตรฐาน AREA (American Railway Engineering 
Association) สําหรับออกแบบสวนโครงสรางท่ีไมใชสวนของอาคารเชนสะพาน มาตรฐาน AISI สําหรับ
การออกแบบโครงสรางจากแผนเหล็กชุบสังกะสีข้ึนรูป โดยเนนท่ีโครงสรางขนาดเล็ก มาตรฐานขางตนเปน
ของอเมริกัน มาตรฐานอ่ืนเชน BS (British Standard) ของอังกฤษ มาตรฐาน SABS ของแอฟริกาใต 
มาตรฐาน Eurocode ของสหภาพยุโรป สําหรับประเทศไทยใช มาตรฐาน ว.ส.ท.(วิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทย) ท่ีดัดแปลงมาจาก AISC นอกจากนี้ยังตองออกแบบใหเปนไปตามพระราชบัญญัติควบคุม
อาคาร กฎกระทรวงมหาดไทย มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ) ท้ังขอบัญญัติทองถ่ิน ซ่ึงตอง
ติดตอสอบถามจาก ราชการสวนทองถ่ินเชน กรุงเทพมหานคร เมืองพัทยา เทศบาล องคการบริหารสวน
ตําบล (อ.บ.ต.) ในการเรียนนั้นใหยึดถือตามมาตรฐาน ว.ส.ท.หรือ AISC แตในการออกแบบเพื่อขออนุญาต
กอสรางจริงตองใหเปนไปตามกฎหมายท่ีบางสวนอาจจะแตกตางจากมาตรฐาน ว.ส.ท.ไปบาง 
 มาตรฐาน AISC 
 แตเดิมนั้น สถาบันการกอสรางอาคารดวยโครงสรางเหล็ก (AISC) กําหนดวิธีการออกแบบโครงสราง
เหล็กไว 2 วิธี คือ 
 ก) วิเคราะหและออกแบบโดยวิธีอิลาสติก (Allowable Stress Design : ASD) พิจารณาหนวยแรงท่ี
เกิดข้ึนจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน (working load) จะตองไมเกินกวาหนวยแรงท่ียอมใหซ่ึงลดคาลงจากกําลัง
ครากแลว 
 ข) วิเคราะหและออกแบบโดยวิธีพลาสติก (Plastic Design) โดยเพิ่มน้ําหนกับรรทุกหรือแรงใหมาก
ข้ึนแลวพจิารณาหนวยแรงที่เกิดข้ึนไมเกนิจุดคราก 
 ตอมาในป ค.ศ.1986 (พ.ศ.2529) สถาบันการกอสรางอาคารดวยเหล็กโครงสราง (AISC) ไดกําหนดวิธี
ออกแบบโครงสรางเหล็กเพิม่ข้ึนอีก 1 วิธีคือ วิธี Load & Resistance Factor Design : LRFD โดยแยกเปน
มาตรฐานออกมาตางหากจากของเดิม วิธี LRFD จะพจิารณาสภาวะวิบัติของสวนโครงสราง โดยจะวิเคราะห
โครงสรางโดยวิธีอิลาสติกหรือวิธีพลาสติกจากน้ําหนกับรรทุกเพิ่มคาแลว (factored load) ซ่ึงอาจจะเรียกวา
น้ําหนกัประลัย (ultimate load) ผลการวิเคราะหจะไดแรงตามแนวแกน แรงเฉือน โมเมนตดัด โมเมนตบิด 
ซ่ึงเติมคําวา ประลัยตอทาย เปนแรงท่ีเกดิข้ึนจากน้ําหนักบรรทุกประลัย จากน้ัน หากําลังท่ีใชออกแบบ 
(design strength) ซ่ึงเกิดจาก กําลังตานทานระบุ (nominal strength) ซ่ึงเปนกําลังตานทานทางทฤษฎีของหนา
ตัดท่ีเลือกมานัน้ คูณกําลังตานทานระบุดวย ตัวคูณลดกําลัง (reduction factor : φ  ) เปนกําลังท่ีใชออกแบบ
ซ่ึงตองมากกวากําลังประลัยท่ีเกิดข้ึนจากน้าํหนักบรรทุกประลัย จึงจะถือวาปลอดภัย วิธี ASD ในโครงสราง
เหล็กเปรียบเสมือนวิธีหนวยแรงใชงาน (Working Stress Design : WSD)   ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  
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และวิธี LRFD ในโครงสรางเหล็กเปรียบเสมือนวิธีกําลังประลัย (Ultimate Strength Design : USD) หรือ
ตอมาเรียกวิธีกําลัง (Strength Design Method : SDM) ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 การออกแบบโครงสรางเหล็กสําหรับสวนตางๆ ของโครงอาคาร ท่ีจะกลาวในเลมนี้ จะใชตาม
มาตรฐาน AISC-ASD และ AISC-LRFD ท่ีประกาศใชในป ค.ศ.1989 และ ค.ศ.1994 ตามลําดับ เทานั้น หาก
การออกแบบอื่นเชนโครงสรางจากการพบัแผนเหล็กชุบสังกะสีท่ีจะตองใชมาตรฐาน AISI ก็ขอใหศึกษา
มาตรฐานน้ันๆ กอนทําการออกแบบ 
 การออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
 การออกแบบโดยวิธี AISC-ASD คือ หนวยแรงใชงาน (working stress) f ท่ีเกิดข้ึนบนหนาตัดของ
โครงสรางท่ีเลือกใชเม่ือรับน้าํหนักบรรทุกใชงาน ตองมีคาไมเกินกวาหนวยแรงใชงานท่ียอมให (allowable 
stress) F  
 น้ําหนักบรรทุกใชงาน (working load) คือน้ําหนกัหรือแรงกระทําตางๆ ท่ีคาดวาสวนของโครงสราง
นั้นๆ จะตองรับ ไดแก น้ําหนักบรรทุกคงท่ี (dead load : D) น้ําหนักบรรทุกจร (live load : L) แรงลม (wind 
load : W) แรงจากแผนดินไหว (earthquake load : E) ในการออกแบบจะตองพจิารณาจัดรวมน้ําหนักหรือ
แรงกระทําตางๆ เพื่อใหไดช้ินสวนท่ีมีความแข็งแรงทนทานตอการกระทําของแรง เชน 
 น้ําหนกับรรทุกใชงาน D=      (1.1) 
 หรือ    LD +=     (1.2) 
 หรือ    ( )WLD75.0 ++=  หรือ ( )ELD75.0 ++=  (1.3) 
นําน้ําหนักบรรทุกใชงานแตละละสมการกระทําบนโครงสราง ทําการวิเคราะหแลวออกแบบ นําผลการ
ออกแบบมาเปรียบเทียบกัน เลือกหนาตัดท่ีโตท่ีสุดจากสามกรณีและปรับใหเหมาะสมทางสถาปตยกรรม 
 สําหรับสมการ (1.3) อาจจะไมใชตัวคูณ 0.75 แตเพิ่มหนวยแรงใชงานอีก 1 ใน 3 (คูณดวย 1.33) 
เนื่องจากเปนแรงกระทําช่ัวคร้ังช่ัวคราว 
 หนวยแรงท่ีเกิดขึ้นจริง (actual stress) เปนคาท่ีไดจากการหารแรงหรือโมเมนตดวยคุณสมบัติของรูป
ตัด (เชน เนื้อท่ีหนาตัดสําหรับแรงดึงแรงอัด แรงเฉือน โมดูลัสหนาตัดสําหรับโมเมนตดัด และโมดูลัสการ
เฉือนของหนาตัดสําหรับโมเมนตบิด) 
 หนวยแรงใชงานท่ียอมให (allowable stress) หรือเรียกส้ันๆ วา หนวยแรงท่ียอมให ไดจากการหาร
กําลังจุดครากหรือหนวยแรงสูงสุดของวัสดุดวยคาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety) คาอัตราสวน
ความปลอดภยัจะข้ึนกับประเภทของโครงสราง 
 มาตรฐาน AISC-ASD กําหนดหนวยแรงที่ยอมใหเปนคารอยละของกําลังท่ีจุดคราก เชนหนวยแรงดึง

ท่ียอมให yt F6.0F =  สวนปลอดภัยคือ 67.1
6.0

1SF ==  หนวยแรงเฉือนท่ียอมให yv F4.0F =  สวน

ปลอดภัยคือ 5.2
4.0

1SF ==  
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 การออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 การออกแบบโดยวิธี LRFD นั้น คือ ในสภาวะท่ีสวนโครงสรางจะเกิดการวิบัติ น้ําหนกัประลัยหรือ
น้ําหนกับรรทุกใชงานท่ีเพิ่มคาแลว (factored load) ท่ีกระทําตอสวนของโครงสรางท่ีพิจารณา หรือกําลังรับ
แรงท่ีตองการ (required strength) ตองมีคาไมเกินกวากําลังตานทานสูงสุดของสวนโครงสรางนั้นเม่ือไดลด
คาลงแลว (design strength) หรืออาจจะเรียกในท่ีนีว้า กาํลังรับแรงประลัยของสวนโครงสราง หรืออาจจะ
กลาวโดยสรุปวา แรงประลัยท่ีเกิดในโครงสรางตองไมเกินกวากําลังท่ีรับไดจริงของโครงสรางนั้น 
 น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนักบรรทุกใชงานท่ีเพิ่มคาแลว (factored load) ไดจากการคูณน้ําหนักหรือแรง
กระทําใชงานตางๆ (load : iQ ) ดวยตัวคูณเพิม่น้ําหนกั (load factor : iγ ) ซ่ึงข้ึนอยูกับประเภทของน้ําหนัก
บรรทุก น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนกับรรทุกใชงานท่ีเพิม่คาแลวนี้ เปนน้ําหนักท่ีสมมติข้ึนอยางสมเหตุสมผล
โดยใชทฤษฎีความนาจะเปนหรือทฤษฎีความนาเช่ือถือ ในสภาวะท่ีจะกระทําใหสวนของโครงสรางนั้นเกดิ
การวิบัติหรือชํารุดเสียหายและไมสามารถใชงานไดอีกตอไป การจัดน้ําหนกับรรทุกเพิ่มคาตามมาตรฐานทํา
ดังนี ้
 น้ําหนกัประลัย D4.1=      (1.4) 
 หรือ   L6.1D2.1 +=     (1.5) 
 หรือ   ( )*W8.0orL5.0D2.1 +=   (1.6) 
 หรือ   *L5.0W3.1D2.1 ++=   (1.7) 
 หรือ   *L5.0E0.1D2.1 +±=   (1.8) 
 หรือ   ( )E0.1orW3.1D9.0 ±=   (1.9) 
*   ใหใชตัวคูณนํ้าหนักสําหรับน้ําหนักบรรทุกจร (L) เทากับ 1.0 เม่ือเปนพืน้ที่สําหรับที่จอดรถยนต หรือ ศูนยจดัแสดงสาธารณะท่ีคาดวาจะมี
ประชาชนจํานวนมากเขาชม หรือเมื่อน้ําหนักบรรทุกจรเกินกวา 500 กิโลกรัมตอตารางเมตร 

 ใหใชน้ําหนกับรรทุกจรแตละกรณีกระทําตอโครงสราง วิเคราะหและออกแบบแลวเลือกคามากท่ีสุด
มาใชงาน หากเปนการวิเคราะหออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเชน ETABS, SAP 2000, STAADPro, 
Prokon, Robot, Midas, ฯลฯ จะเปนการสมมติหนาตัดของแตละช้ินสวนข้ึนมากอน แลววิเคราะหตาม load 
case ตางๆ ทําการตรวจสอบวาหนาตัดท่ีเลือกมานั้นรับแรงไดหรือไม หากไมไดอาจจะฟองดวยสีแดง ก็ตอง
ปรับแกขนาดหนาตัดใหม แลววิเคราะหออกแบบซํ้าจนไมพบหนาตัดท่ีรับแรงไมไดจึงจะนําไปใชงาน 
 กําลังท่ีใชออกแบบหรือกําลังรับแรงประลัย ไดจากการคูณกําลังตานทานระบุท่ีคํานวณไดตามทฤษฎี 
(nominal resistance : nR ) ดวยตัวคูณลดกําลัง (reduction factor หรือ resistance factor : φ ) ซ่ึงมีคาตางๆ กัน 
และตองมีคานอยกวา 1.00 ข้ึนกับประเภทของสวนโครงสราง 
 สรุป หลักเกณฑการออกแบบโครงสรางเหล็กโดยวิธี LRFD คือให 

∑ φ≤γ nii RQ  
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1.5 นํ้าหนักบรรทุกในโครงอาคาร 
 การออกแบบโครงอาคาร ตองออกแบบใหสวนตางๆ ของโครงอาคารมีกําลังความแข็งแรงและความ
ทนทาน สามารถรับน้ําหนักบรรทุกตางๆ ไดอยางปลอดภัย ซ่ึงจะไมทําใหเกิดอันตรายตอชีวิตและทรัพยสิน 
ผูออกแบบตองพิจารณาท้ังน้าํหนักบรรทุกคงท่ี (Dead load) ของช้ินสวนโครงอาคาร และนํ้าหนักบรรทุกจร 
(Live load) ตลอดจนแรงกระแทก ท่ีช้ินสวนของโครงสรางนั้นคาดวาจะตองรับ หรือตานทานดวย ในแตละ
ภูมิภาคหรือแตละประเทศจะใหขอบัญญัติเกี่ยวกับน้ําหนกับรรทุกจรขั้นตํ่าท่ีตองพิจารณาใชสําหรับการ
ออกแบบสวนของโครงสราง 
 น้ําหนักบรรทุกคงท่ี (Dead load) เปนน้าํหนักของสวนโครงสรางเองท่ีประกอบรวมเปนโครงอาคาร 
ข้ึนกับขนาดและชนิดของวสัดุท่ีใช เชน 
 คอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา   1600-2400 3m/kg  
 เหล็ก       7850  3m/kg  
 ไม       480  3m/kg  
 อิฐ       1900  3m/kg  
 วัสดุมุงหลังคา สังกะสี – กระเบ้ืองลอน  5-18  2m/kg  
 วัสดุมุงหลังคา กระเบ้ืองคอนกรีต   54  2m/kg  
 แปไม       5  2m/kg  
 โครงหลังคาไม     10-20  2m/kg  
 ฝาเพดานรวมเครา     14-26  2m/kg  
 กําแพงอิฐมอญกอคร่ึงแผน    180  2m/kg  
 กําแพงอิฐมอญกอเต็มแผน    360  2m/kg  
 กําแพงอิฐบล็อก 7 ซม    120  2m/kg  
 กําแพงอิฐบล็อก 9 ซม    200  2m/kg  
 กําแพงคอนกรีตบล็อก    120-240 2m/kg  
 ฝาไม ไมอัด รวมเครา    12-30  2m/kg  
 พื้นไมรวมตง     30  2m/kg  
 สําหรับน้ําหนกับรรทุกคงท่ีของโครงหลังคาเหล็ก ข้ึนอยูกับความชันและชวงความยาวของโครง ซ่ึง 
Grinter เสนอวา 

 ถาโครงหลังคามีชวงความยาว 40 ฟุต (12.192 เมตร) และมีความชัน 
4
1

3
1
−  ใหประมาณน้ําหนัก

บรรทุกคงท่ีของโครงเหล็กเทากับ 2-3.5 ปอนด/ตารางฟุต (9.765-17.09  2m/kg ) (ถาทํารอยตองของโครงดวย

การเช่ือม นํ้าหนักอาจลดลงบาง แตถาทํารอยตอของโครงเหล็กโดยหมุดย้ําหรือสลักเกลียวและมีแผนประกับ นํ้าหนักของ
โครงเหล็กจะเพ่ิมขึ้นอีกประมาณ 15%) 
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 เม่ือโครงหลังคาท่ีชวงยาวเกนิกวา 40 ฟุต (12.192 เมตร) ใหเพิ่มน้ําหนกัอีก 0.5-1 ปอนดตอตารางฟุต 
(2.44-4.88 2m/kg )  ทุกๆ ความยาวท่ีเพิ่มข้ึน 10 ฟุต (3.048 เมตร) จนกระท่ังความยาวรวม 80 ฟุต (24.384 
เมตร) 
 สําหรับหลังคาโครงแบน (Flat roof) ใหเพิม่น้ําหนกัของโครงอีก 0.5-1 ปอนดตอตารางฟุต (2.44-4.88 

2m/kg ) แตสําหรับโครงชันมาก (Steep roof) ใหลดน้ําหนักของโครงลง 0.5-1 ปอนดตอตารางฟุต (2.44-
4.88 2m/kg ) 
 ขณะเดียวกนั Grinter ไดเสนอสูตรคํานวณน้ําหนักของโครงหลังคาเหล็กดังนี ้

L05.05.0w +=  
 w = น้ําหนักของโครงหลังคา, ปอนดตอตารางฟุต 

 L = ความยาวของโครงหลังคาท่ีมีความชัน 
4
1  หนวยเปนฟุต 

หากจะแปลงเปนระบบเมตริกจะไดดังนี ้

  ( ) L244.08
3048.0
4536.03048.0L05.05.0w 2 +=××+=  

 w = น้ําหนักของโครงหลังคา, 2m/kg  

 L = ความยาวของโครงหลังคาท่ีมีความชัน 
4
1  หนวยเปนเมตร 

 น้ําหนักบรรทุกจร (Live load) ประกอบดวยน้าํหนกับรรทุกจรที่กระทําในแนวดิ่ง และนํ้าหนักบรรทุก
จรท่ีกระทําทางดานขางของอาคาร 
 น้ําหนกับรรทุกจรที่กระทําในแนวด่ิง ไดแก น้ําหนักของผูใชอาคาร น้ําหนักเคร่ืองเรือน เคร่ืองจักร 
ส่ิงของตางๆ ฯลฯ ข้ึนกับประเภทและการใชสอยของอาคารนั้น 
 น้ําหนกับรรทุกจรที่กระทําทางดานขางของอาคาร ไดแก แรงลม และ แรงจากแผนดนิไหว 
 แรงลมท่ีกระทําตออาคาร ข้ึนอยูกับแรงดันแบบไดนามิกสของลมท่ีเกิดจาก ความเร็วลม ซ่ึงมีท้ัง
แรงดัน (pressure) ดานเหนอืลม และแรงดูด (suction) ดานใตลม ความเร็วลมจะแปรตามสภาพภูมิประเทศ 
ความสูงเหนือพื้นดิน และอาคารขางเคียง ในการออกแบบจะสมมติใหแรงลมกระทําอยางสมํ่าเสมอตอโครง
อาคารดานรับลม และแรงลมสามารถกระทําไดทุกทิศทาง คณะอนุกรรมการของ ASCE (American Society 
of Civil Engineers) พบวา แรงลมแบบสถิตท่ีกระทําต้ังฉากกับอาคาร 

2
s vC00256.0p =  

เม่ือ p = แรงลมสถิตท่ีกระทําต้ังฉากกับอาคาร , ปอนดตอตารางฟุต 
 v = ความเร็วลม, ไมล/ช่ัวโมง 
หรือ 

2
s vC00473.0p =  

เม่ือ p = แรงลมสถิตท่ีกระทําต้ังฉากกับอาคาร , 2m/kg  
 v = ความเร็วลม, km/hr 
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และ =sC  คาสัมประสิทธ์ิ เรียกวา shape factor ข้ึนกับรูปทรง สัดสวนของอาคาร อาคารสูงรูปกลอง
ส่ีเหล่ียม (box-type structure) ไมมีชองเปด คา 8.0Cs =  ท่ีดานเหนือลมท่ีเปนแรงดัน และมีคา 0.5 ท่ีดานใต
ลมซ่ึงเปนแรงดูด 
 ดังนั้นแรงลมท่ีหมดท่ีกระทํา = แรงดันดานเหนือลม + แรงดูดดานใตลม หรือ 
  ( ) 2v5.08.000473.0p +=     , 2m/kg  
 ดังนั้นหากทราบความเร็วลมจะหาคาแรงดันลมท่ีกระทําต้ังฉากกับอาคารได 
 นอกจากนั้น คณะอนกุรรมการของ ASCE ไดใหวิธีการหาแรงลมกระทําต้ังฉาก ( )np  กบัแนวหลังคา 
โดยแบงการพจิารณาออกเปน แรงกระทําภายนอกอาคาร และแรงกระทําภายในอาคาร ดังนี ้

 
 แรงลมกระทําภายนอกอาคาร แรงลมท่ีกระทําต้ังฉากกับแนวหลังคา ( )np  มีท้ังแรงดันและแรงดูดท้ัง
ทางดานเหนือลมและทางดานใตลม ซ่ึงข้ึนอยูกับมุมลาดเอียง ( )θ  ของโครงหลังคา คณะอนกุรรมการของ 
ASCE เสนอคาแรงลมท่ีกระทําต้ังฉากตอโครงหลังคาท่ีเปนโครงจั่ว ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 ซ่ึงถาไดคาเปน
บวกจะหมายถึงแรงดัน และในทํานองกลับกัน ถาไดคาเปนลบจะหมายถึงแรงดูดหรือแรงยกตัวท่ีกระทําออก
จากโครงหลังคา เชน เม่ือ o20=θ  และแรงลมในแนวนอน 2m/kg50=ρ  จะไดแรงดดูดานเหนือลม
เทากับ 2m/kg30  และแรงดูดดานใตลมเทากับ 2m/kg5.22  เปนตน 
 แรงลมกระทําภายในอาคาร เม่ืออาคารมีชองเปดของหนาตางหรือประตูเทากับรอยละ n ของเนื้อท่ีผนัง
ท้ังหมด ซ่ึงคาของ n อยูระหวาง 0 ถึง 30% จะหาแรงลมท่ีกระทําต้ังฉากตอโครงหลังคาภายในไดจากสมการ
ตอไปนี ้ ซ่ึงถาไดคาเปนบวกจะหมายถึงแรงดันและถาไดคาเปนลบจะหมายถึงแรงดูดท่ีกระทําออกจาก
หลังคา 
 แรงลมภายในท่ีดานเหนือลม ( ) p6.0pn0125.0225.0pn ≤++=  
 แรงลมภายในท่ีดานใตลม  ( ) p45.0pn0075.0225.0pn −≤−−=  
ถา %30n >  ใหใชคาสูงสุดตามท่ีกําหนดขางตน 
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 อยางไรก็ดี เม่ือตองการหาแรงลมท่ีกระทําต้ังฉากกับแนวหลังคา อาจใชสูตรสําเร็จตอไปนี้ ซ่ึงพิจารณา
เฉพาะแรงดันดานเหนือลมเพียงอยางเดียว 

 (1) 
θ+
θ

= 2n sin1
sinp2p    Duchemin Formula 

 (2) 1cos84.1
n sinpp −θθ=   Hutton Formula 

 (3) 
45
ppn
θ

=     Ketchum or Straight-line Formula 

เม่ือ =θ  เปนมุมลาดเอียงของหลังคา หนวยเปนองศา 
 สูตรของ Duchemin ไดรับความนิยมและเช่ือถือมาก สวนอีกสองสูตรใหคาสอดคลองกับผลการ
ทดลองเม่ือมุม θ  ไมเกิน 35 องศา 
 สําหรับการออกแบบในกรุงเทพมหานคร กรุงเทพมหานครไดออกขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร พ.ศ.
2522 โดยกําหนดน้ําหนกับรรทุกจร สําหรับออกแบบโครงอาคารประเภทตางๆ ซ่ึงตองไมนอยกวาอัตรา
ตอไปนี้ เชน 
 - หลังคา 50 2m/kg  
 - กันสาด หรือ หลังคาคอนกรีต 100 2m/kg  
 - ท่ีพักอาศัย โรงเรียนอนุบาล หองน้ํา หองสวม 150 2m/kg  
 - อาคารชุด หอพัก โรงแรม 200 2m/kg  
 - สํานักงาน ธนาคาร 250 2m/kg  
 - อาคารพาณิชย มหาวิทยาลัย วิทยาลัย โรงเรียน 300 2m/kg  
 - หองโถง บันได ทางเดินของอาคารชุด หอพัก โรงแรม โรงพยาบาล 
  สํานักงาน และธนาคาร 300 2m/kg  
 - หางสรรพสินคา โรงมหรสพ หอประชุม ภัตตาคาร 
  ท่ีจอดหรือเก็บรถยนตนั่ง 400 2m/kg  
 - หองโถง บันได ทางเดินของอาคารพาณิชย มหาวิทยาลัย 
  วิทยาลัย และโรงเรียน 400 2m/kg  
 - คลังสินคา พิพิธภัณฑ อัฒจันทร โรงงานอุตสาหกรรม โรงพิมพ 
  หองเก็บเอกสารและพัสด ุ 500 2m/kg  
 - หองโถง บันได ทางเดินของหางสรรพสินคา โรงมหรสพ 
  หอประชุม ภัตตาคาร และหอสมุด 500 2m/kg  
  หองเก็บหนังสือของหองสมุด 600 2m/kg  
  ท่ีจอดหรือเก็บรถยนตบรรทุกเปลาและรถอ่ืน 800 2m/kg  
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แรงลมสําหรับสวนของอาคาร 
  ท่ีสูงไมเกิน 10 เมตร จากพื้นดิน 50 2m/kg  
  ท่ีสูงกวา 10 เมตร แตไมเกนิ 20 เมตร จากพืน้ดิน 80 2m/kg  
  ท่ีสูงกวา 20 เมตร แตไมเกนิ 40 เมตร จากพืน้ดิน 120 2m/kg  
  ท่ีสูงกวา 40 เมตร จากพื้นดิน 160 2m/kg  
 การออกแบบในจังหวัดอ่ืนในประเทศไทยใหใชกฎกระทรวงมหาดไทยฉบับท่ี 6 พ.ศ.2527 รวมท้ัง
ขอบัญญัติทองถ่ิน เทศบาล มาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง เชนเร่ืองการคํานวณแรงลมและ
แผนดินไหว ไดมีมาตรฐานและกฎกระทรวงฯ ออกมาบังคับใชโดยมีผลตั้งแต 1 ธันวาคม 2550 
 น้ําหนกับรรทุกกระแทก (Impact load) เปนน้ําหนกับรรทุกจรทีก่ระแทกหรือกระทําตอสวนของ
โครงสรางอยางทันทีทันใด ในการพิจารณาออกแบบสวนของโครงสราง มาตรฐาน AISC ใหเพิ่มคาน้ําหนกั
บรรทุกจรนั้นอีกตามจาํนวนเปอรเซ็นตท่ีกาํหนด ดังตอไปนี้ 
 สําหรับสวนท่ีรองรับลิฟตและหองเคร่ืองลิฟต  100% 
 สําหรับสวนท่ีรองรับเคร่ืองจักรกลชนิดเบา  ≥  20 % 
 สําหรับสวนท่ีรองรับเคร่ืองจักรกลชนิดหนกั  ≥  50 % 
 สําหรับสวนท่ีแขวนรับพืน้หรือระเบียง   100 % 
 สําหรับคานและรอยตอท่ีรองรับเครนวิ่งท่ีใชยกของ 10-20 % 
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แบบฝกหัดบทที่ 1 
แบบฝกหัดบทนี้ดัดแปลงจากหนังสือของ William  T. Segui 
 แบบฝกหัดเหลานี้ สําหรับแนวความคิดเร่ืองหนวยแรงกับหนวยการยืดหดตัว วัสดุจึงอาจจะไมใช
เหล็กกลาเพยีงอยางเดยีว 
[1] ในการทดสอบแรงดึงช้ินโลหะตัวอยางหนาตัดวงกลม วัดเสนผานศูนยกลางได 13.97 mm จุดวดัความ

ยาวสําหรับใสตัววดัความยาวหางกัน 51.562 mm เรียกวาความยาวเกจ (gage length) ทําการดึงช้ิน
ตัวอยางจนขาด เม่ือแรงดึง 12,927.6 kg จากนั้นปลดช้ินสวนนํามาตอเขาดวยกนัตรงรอยขาด เสนผาน
ศูนยกลาง 10.922 mm และความยาวระหวางจุดวุดความยาววัดได 58.42  mm จงหา 

  (ก) หนวยแรงดึงประลัย (ultimate tensile stress) เปน ksc 
  (ข) รอยละของระยะยืด 
  (ค) รอยละการลดเนื้อท่ีหนาตัด 
[2] ในการทดสองแรงดึงช้ินโลหะตัวอยางหนาตัดวงกลม วัดเสนผานศูนยกลางได 12.7 mm ความยาวเกจ 

(gage length ความยาวระหวางจุดวัด) 50.8 mm หลังจากท่ีแรงดึงกระทํา 6123.6 kg ระยะยืด 0.118364 
mm ถาแรงดึงยังอยูในชวงอิลาสติกแลวจงหาโมดูลัสยืดหยุน 

[3] ในการทดสอบแรงดึงช้ินโลหะตัวอยางหนาตัดวงกลม วัดเสนผานศูนยกลางได 12.954 mm การยืดตัว
ของช้ินโลหะวัดจาก strain gage ท่ียึดอยูกบัช้ินตัวอยาง คาท่ีวัดไดตามตาราง บ3.1 

  (ก) ใหทําตารางของหนวยแรงกบัหนวยการยดืหดตัว 
  (ข) เขียนกราฟ stress-strain curve โดยไมใชการโยงระหวางจุดแตใหลากเสนตรงท่ีใกลเคียง

กับขอมูลท่ีสุดแทน 
  (ค) หาโมดูลัสยืดหยุนจากความเอียงของเสนกราฟ 
   น้ําหนกั (kg)   หนวยการยืดตัว 610×  (mm/mm) 
   0     0 
   113.4     37.1 
   226.8     70.3 
   453.6     129.1 
   680.4     230.1 
   907.2     259.4 
   1134     372.4 
   1360.8     457.7 
   1587.6     586.5 
    ตารางท่ี บ3.1 
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[4] ในการทดสอบแรงดึงช้ินโลหะตัวอยางหนาตัดวงกลม วัดเสนผานศูนยกลางได 12.7 mm  และระยะ
เกจ 101.6 mm เขียนกราฟระหวางแรงดงึ P กับระยะยืด LΔ  และในชวงท่ีเปนเสนตรงนั้นวัดความ

เอียง 
mm
kg7.858,24

L
P

=
Δ

 จงหาโมดูลัสยืดหยุน 

[5] ตารางท่ี บ5.1 เปนผลการทดสอบแรงดึงช้ินสวนโลหะตวัอยางหนาตัดวงกลม เสนผานศูนยกลาง 
9.525 mm ความยาวเกจ 50.8 mm  

 (ก) ใชขอมูลในตาราง บ5.1 สรางตารางหนวยแรง และหนวยการยดืตัว 
 (ข) เขียนกราฟของหนวยแรงกับหนวยการยืดตัวโดยใหเสนเรียบเหมาะสมกบัขอมูล 
 (ค) คํานวณโมดูลัสยืดหยุนจากความเอียงของจุดเร่ิมตนกราฟ 
 (ง) ประมาณคากําลังจุดคราก 
    แรงดึง (kg)   ระยะยืด 310×  mm 
    0    0 
    249.48   8.890 
    498.96   17.780 
    771.12   22.860 
    997.92   34.290 
    1270.08   44.704 
    1496.88   83.820 
    1769.04   62.484 
    1995.84   72.644 
    2222.64   96.520 
    2254.392   134.620 
    2279.34   198.120 
     ตาราง บ5.1 
[6] ผลการทดสอบแรงดึงช้ินโลหะหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผาซ่ึงมีเนื้อท่ีหนาตัด 1.2974  ตารางเซนติเมตร 

ความยาวเกจ 50.8 mm และทดสอบโดยช้ินตัวอยางไมขาด แสดงในตาราง บ6.1 
  จงสรางตารางหนวยแรงและหนวยการยืดตัว 
  เขียนกราฟหนวยแรงกับหนวยการยืดตัวใหเสนกราฟราบเรียบ 
  จงหาโมดูลัสยดืหยุนจากความลาดเอียงของชวงเสนตรงของกราฟ 
  จงประมาณคาขีดจํากัดการแปรผันตรง (กอนจะคราก) 
  ใหใชวิธี 0.2% offset ในการหากําลังท่ีจุดคราก 
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    แรงดึง , kg   ระยะยืด, 310×   mm 
    0    0 
    453.6    4.064 
    907.2    8.9408 
    1360.8   17.9324 
    1814.4   25.7048 
    2268    36.4236 
    2721.6   43.4848 
    3175.2   50.4444 
    3628.8   58.0644 
    4082.4   66.3448 
    4536    74.6252 
    4989.6   83.1596 
    5443.2   92.2528 
    5896.8   100.9904 
    6350.4   111.4044 
    6804    117.856 
    7257.6   126.6952 
    7711.2   137.9728 
    8164.8   148.8948 
    8618.4   161.5948 
    9072    185.5216 
    9525.6   205.0288 
    9979.2   229.7176 
    10432.8   287.274 
    10886.4   358.648 
    11340    509.1176 
    11793.6   739.2924 
     ตาราง บ6.1 
 
 



โครงสรางสวนรับแรงดึง   19 
 

บทท่ี 2 โครงสรางสวนรับแรงดึง 
 
 

2.1 โครงสรางสวนรับแรงดึง (Tension Member) 
 เปนโครงสรางท่ีมีแรงดึงกระทําท่ีปลายท้ังสองขางผานศูนยถวงของรูปตัด พบท่ัวไปในโครงหลังคา 
สะพาน หอสูง คํ้ายัน ระบบเคเบ้ิล เหล็กยึดเรียว (tie rod) โครงสรางสวนรับแรงดงึไมคอยมีปญหาการโกง
เดาะ (buckling) อยางท่ีเกดิในโครงสรางรับแรงอัด การออกแบบจึงงาย ปญหามักจะเกิดท่ีรอยตอบริเวณ
ปลายช้ินสวน 
ให P = แรงดึงท้ังหมดกระทําต้ังฉากรูปตัด 
 A = เนื้อท่ีหนาตัดของรูปตัด 

 ==
A
Pf t  หนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึน 

 =tF  หนวยแรงดึงท่ียอมใหซ่ึงตอง tf≥  จึงจะปลอดภัย 
 การออกแบบโครงสรางสวนรับแรงดึง ตองพิจารณารวมกับการการออกแบบรอยตอท่ีปลายไปดวย 
การตออาจจะเปนการเช่ือมหรือใชตัวยดึ ซ่ึงการใชตัวยดึจะทําใหตองเลือกใชขนาดเหล็กโตกวาการใชวิธี
เช่ือม 
 

2.2 รูปตัดของโครงสรางสวนรับแรงดึง 
 การจะเลือกใชโครงสรางสวนรับแรงดึงวาเปนชนิดและขนาดใด มักจะข้ึนกับวิธีการตอปลายมากกวา
เหตุผลอ่ืน รูปท่ี 2.1 แสดงหนาตัดท่ัวไปของสวนโครงสรางรับแรงดึง แบบพื้นฐานท่ีสุดคือ ทอนเหล็ก (bars 
หรือ rods) ใชเปนตัวแกงแนงหรือตัวยึดโยง (bracing) ในโครงสรางขนาดยอม (light structures) การตอ
ปลายอาจใชวธีิขันเกลียวท่ีปลายดวยนอต โครงสรางสวนรับแรงดึงอีกแบบคือ ทอนเหล็กแบน (plate หรือ 
flat bar) นิยมใชในโครงสรางเสาไฟฟาแรงสูงหรือเสาสัญญาณไฟจราจร การตอปลายอาจจะเปนการเช่ือม 
เคเบิ้ล (cable) เปนลวดกําลังสูงฟนเกลียว (strand) หรือ ลวดเหล็กกลุม (wire rope) ท่ีนิยมเรียงสะลิง ตอปลาย
โดยใชตัวเรง (turn buckle) หรือใชสมอยดึ 
 โครงสรางสวนรับแรงดึงท่ีนิยมใชกันท่ัวไปคือ เหล็กฉาก (angle) อาจจะเปนเหล็กฉากเดีย่ว (single 
angle) หรือเหล็กฉากคู (double angle) นอกจากนี้เหล็กรูปตัด T ตัว C ตัว W หรือประกอบจากหนาตัดตางๆ 
ดังกลาว ในโครงสรางสะพานสมันกอนช้ินสวนรับแรงดึงอาจจะทําเปนเหล็กแบนตรงปลายขยายเปนวงกลม
มีรูทําใหมีสภาพเปนขอตอหมุนได (pin connected)  
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2.3 ลักษณะการวิบัติของโครงสรางสวนรับแรงดึง 
 โดยท่ัวไป การวิบัติหรือชํารุดเสียหายของโครงสรางสวนท่ีรับแรงดึง เม่ือไมคืดการวิบัติท่ีตัวยึดหรือท่ี
รอยเช่ือมตอ อาจเกิดข้ึนไดใน 2 ลักษณะ ดงัตอไปนี้คือ 
 1. จากการคราก (yielding) เนื่องจากแรงดงึท่ีกระทําบนหนาตัดท้ังหมด (gross area : gA ) ของ
ช้ินสวนมีคาสูงมากเกินกวากําลังจุดครากของเหล็ก ( yF ) ทําใหช้ินสวนยดืออกมากจนโครงสรางโดยรวมเสีย
รูปรางไป ปองกันโดยใชขนาดรูปตัดโตข้ึน หรือเปล่ียนไปใชเหล็กท่ีมีกําลังจุดครากสูงข้ึน ท้ังนี้เพือ่ใหหนวย
แรงดึงท่ีเกดิข้ึนมีคาไมเกนิกวาหนวยแรงท่ีกําหนด 
 2. จากการฉีกขาด (fracture) เนื่องจากแรงดงึท่ีกระทําบนหนาตัดท่ีมีรูเจาะเพ่ือทํารอยตอ หนาตดั

สุทธิ (net area : nA ) จะมีเนื้อท่ีหนาตัดนอยกวาหนาตัดท้ังหมด ดังนั้นหนวยแรงดึงตรงหนาตัดสุทธิจึงสูง

มากเกินกวาท่ีหนาตัดอ่ืนๆ และหากเกนิกวา กําลังตานทานแรงดงึ (minimum tensile strength : uF ) ของ
เหล็ก ช้ินสวนจะฉีกขาดจากกัน ปองกันไดโดยจัดระยะหางของรูเจาะ ระยะหางจากรูเจาะถึงปลายชิ้นสวนมี
คามากข้ึน เนือ้ท่ีหนาตัดสุทธิจะมากข้ึน ลดหนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนลง หรืออาจจะใชเหล็กท่ีมีกําลังตานทาน
แรงดึงมากข้ึน 
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 การวิบัติเนื่องจากการฉีกขาด อาจจะเกดิข้ึนท่ีรอยตอจากการกระทํารวมกันระหวางแรงดึงกับแรงเฉือน 
เรียกวา Block shear ดังรูปท่ี 2.2 บริเวณแรเงาจะมีรูปรางคลายกลอง (block)  อันเปนท่ีมาของช่ือการวิบัติ 
หนาตัดท่ีต้ังฉากกับแรงแรงดึงจะเกิดหนวยแรงดึง สวนหนาตัดท่ีขนานแนวแรงดึงจะเกิดหนวยแรงเฉือน 
โดยลักษณะการวิบัติจะเปนสองแบบคือ ช้ินสวนถูกดึงจนฉีกขาดในขณะท่ีเกิดการครากในดานรับแรงเฉือน 
และช้ินสวนถูกเฉือนขาดในขณะท่ีเกดิการครากท่ีดานรับแรงดึง 

 
 จากลักษณะการวิบัติดังกลาว ทําใหเกิดขอกําหนดสําหรับการออกแบบโครงสรางแรงดึง และการทํา
รอยตอของโครงสรางท่ีตอดวยตัวยดึหรือโดยการเช่ือม 
 

2.4 หนาตัดสุทธิ (Net Section) 
 คําวา เนื้อท่ีหนาตดัสุทธิ (Net cross-section area : nA ) หรือเรียกส้ันๆ วา หนาตัดสุทธิ หมายถึง เนื้อท่ี
หนาตัดของสวนโครงสรางท่ีอยูในแนวต้ังฉากกับแนวแรงกระทําเม่ือหักเนื้อท่ีหนาตัดสวนท่ีเปนรูเจาะ
ออกไปแลว 
 เม่ือขนาดของตัวยดึเล็กกวา 24 mm รูเจาะจะเผ่ือใหโตกวาตัวยึดอีกประมาณ 2 mm แตถาขนาดตัวยึด
ต้ังแต 24 mm ข้ึนไป ขนาดของรูเจาะจะเผ่ือเอาไว 3 mm  
 ลักษณะเนื้อท่ีตรงรูเจาะตรงตําแหนงรอยขาดมองสวนทางกับแนวของแรงจะเห็นเปนส่ีเหล่ียมผืนผา 
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ให =gw  ความกวางท้ังหมดของเหล็ก, cm 
 =t  ความหนาของเหล็ก, cm 
 =hd  เสนผานศูนยกลางของรูเจาะ, cm 
 =n  จํานวนรูเจาะท่ีอยูในแนวขาด 
 == twA gg  เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด, 2cm  
 == tndA hh  เนื้อท่ีหนาตัดรูเจาะในแนวขาด, 2cm  
 =−= hgn AAA  เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ, 2cm  
 =nw  ความกวางสุทธิ, cm 
 
     tmdtwA hgn −=   (2.4.1) 
 
เม่ือความหนา t ของแผนเหล็กคงท่ี จะไดความกวางสุทธิ 
     hgn ndww −=    (2.4.2) 

 
 เม่ือรอยตอหนึง่ๆ ตองใชตัวยดึมากกวาหนึ่งแถวในแนวท่ีขนานกับแรงแรงดึง จะตองพยายามจัด
ระยะหางระหวางตัวยึดใหไดตามมาตรฐานกําหนด เพื่อใหไดเนื้อท่ีหนาตัดมากท่ีสุด ทําใหโครงสรางนั้นรับ
แรงไดมากท่ีสุด สําหรับการจะระยะหางระหวางตัวยึดนีใ้หสังเกตไดจากรูปท่ี 2.4 จะตองพยายามใหรูเจาะมี
ลักษณะแนวเยือ้งกัน (zigzag) และใหระยะหางระหวางรูเจาะ s ซ่ึงวัดขนานแนวแรง มีคามากพอ เพื่อลด
โอกาสการฉีกขาดแนว ABCD 
ถาสมมติให 
 =s  ระยะหางระหวางศูนยกลางรูเจาะท่ีวัดขนานแนวแรง เรียกระยะนี้วา ระยะเกลียว (pitch)  
 =g  ระยะหางระหวางรูเจาะวดัในแนวต้ังฉากกับแนวแรง เรียกระยะนี้วา เกจ (gage) ดังรูปท่ี 2.4 
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 ถาแผนเหล็กมีความหนาคงท่ี ความกวางสุทธิ nw  ในแนวเยื้องท่ีผานรูเจาะ มีคาเทากับ ความกวาง
ท้ังหมดของแผนเหล็กลบดวย ขนาดเสนผานศูนยกลางท้ังหมดในแนวเยื้องท่ีพิจารณา แลวบวกดวยผลบวก

ของ 
g4

s2

 ท้ังหมดท่ีมีในแนวเยื้องนั้น 

 
ดังนั้นความกวางสุทธิ 

   ∑∑ +−=
g4

sdww
2

hgn    (2.4.3) 

 
 ในการคํานวณออกแบบ ตองพิจารณาหาความกวางสุทธิหลายๆ แนว แลวนําคานอยท่ีสุดมาใช
คํานวณหากําลังรับแรงดึง 
 

2.5 หนาตัดสุทธิประสิทธผิล (Effective Net Cross-sectional Area) 
 เม่ือทํารอยตอท่ีปลายของโครงสรางรับแรงดึง โดยการใชตัวยดึ หรือแมจะใชการเช่ือมก็ดี หากทําการ
ยึดตอหรือเช่ือมตอเพียงบางสวนของรูปตัด เชน ยึดตอรูปตัดฉากเดีย่วท่ีขาขางใดขางหน่ึงเพยีงขาเดยีวเทานั้น 
ลักษณะเชนนีก้ารรับและถายแรงจะไมแผกระจายอยางสมํ่าเสมอ ขาของสวนท่ีถูกยึดติดจะรับแรงกระทํา
มากกวาขาของดานท่ีไมถูกยดึ เปนผลใหรอยตอตองรับแรงเยื้องศูนยท่ีเรียกวา Shear Lag ทําใหกาํลังหรือ
ประสิทธิภาพของการรับแรงดึงลดลง 
 ดังนั้นเม่ือมีลักษณะ Shear Lag นั้น มาตรฐาน AISC กําหนดใหพิจารณาการรับและถายแรงดึงบนหนา
ตัดสุทธิประสิทธิผล ( )eA  ซ่ึงเปนเนื้อท่ีหนาตัดของสวนโครงสรางท่ีถูกลดคาลงจากผลของการตอปลาย 
โดยอาศัยตัวคูณลดคา (reduction factor : U) ดังนี ้
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 1. เม่ือตอปลายโดยใชตัวยึด หนาตัดสุทธิประสิทธิผล 
      ne UAA =   (2.5.1) 
 2. เม่ือตอปลายโดยใชการเช่ือม หนาตัดสุทธิประสิทธิผล 
      ge UAA =   (2.5.2) 
 มาตรฐาน AISC กําหนดคาของตัวคูณลดคาจากผลของการตอปลาย ดังนี้ 

      9.0
L
x1U ≤−=   (2.5.3) 

เม่ือ =x  ระยะจากระนาบรับแรงเฉือนถึงจุดศูนยถวงของรูปตัดท่ีนํามาตอ 
 =L  ความยาวของรอยตอในทิศท่ีขนานกับแรงกระทํา 
 =gA  เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 
 =nA  เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ 

 
 อยางไรก็ดี มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD ไดใหคาตัวเลขของตัวคูณลดคา U แทนการใชสมการขางตน
ท่ีบางคร้ังอาจจะหาไดยาก เง่ือนไขมีดังนี ้
 ก) สําหรับเหล็กรูปพรรณท่ีมีรูปตดัตัว W M หรือ S หรือ T 
  ถาสงถายแรงดึงผานรอยเช่ือมท่ีอยูต้ังฉากกับแนวแรงอยางเดียว : 
    =eA  พื้นท่ีท่ีเช่ือมตอ 
  ถาสงถายแรงดึงโดยสลักเกลียวหรือตัวยดึ : 
  เม่ือใชสลักเกลียวทํารอยตอท่ีปกช้ินสวนในแนวของแรงกระทําอยางนอย 3 ตัวตอแถว และ

ช้ินสวนมีอัตราสวนระหวางความกวางของปกตอความลึกเทากับหรือมากกวา 
3
2  
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    90.0U =  
  เม่ือใชสลักเกลียวในแนวของแรงกระทําอยางนอย 3 ตัวตอแถว แตไมตรงตามเง่ือนไขขางตน 

    85.0U =  
  เม่ือใชสลักเกลียวในแนวของแรงกระทําเทากับ 2 ตัวตอแถว 

    75.0U =  
 ข) สําหรับเหล็กแผนหรือทอนเหล็ก ท่ีทํารอยเชื่อมขนานกับแนวแรง 
  เม่ือความยาวของรอยเช่ือมท้ังหมดเกนิกวา 2 เทาของระยะหางระหวางรอยเช่ือม 

    0.1U =  
  เม่ือความยาวรอยเช่ือมท้ังหมดอยูระหวาง 1.5 ถึง 2 เทาของระยะหางระหวางรอยเช่ือม 

    87.0U =  
  เม่ือความยาวรอยเช่ือมท้ังหมดอยูระหวาง 1 ถึง 1.5 เทาของระยะหางระหวางรอยเช่ือม 

    75.0U =  
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2.6 การออกแบบโครงสรางสวนรับแรงดึง – มาตรฐาน AISC 
 การออกแบบโครงสรางเหล็กสวนรับแรงดึง สามารถออกแบบตามมาตรฐาน AISC ซ่ึงแบงออกเปน
สองวิธี คือ วิธี ASD (Allowable Stress Design) และวิธี LRFD (Load and Resistance Factor Design) แตละ
วิธีนั้น มาตรฐาน AISC ใหสูตรคํานวณโดยคํานึงถึงพฤตกิรรมตางๆ ท่ีไดกลาวไวขางตน 
 

 การออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
 1. สําหรับสวนโครงสรางสวนรับแรงดงึท่ัวไป (ยกเวนทอนเหล็กกลมและเหล็กแผนเจาะรูทําขอ
ตอ) ใหพิจารณาใชคานอยของหนวยแรงท่ียอมใหตอไปนี้ 
   หนวยแรงดึงท่ียอมใหบนเน้ือท่ีหนาตัดท้ังหมด ( )gA  
     yt F6.0F =  
   หนวยแรงดึงท่ียอมใหบนหนาตัดสุทธิประสิทธิผล ( )eA  
     ut F5.0F =  
 2. สําหรับทอนเหล็กหรือเคเบิ้ลรับแรงดงึ 
   หนวยแรงดึงท่ียอมให 
     ut F33.0F =  
 3. สําหรับขอตอท่ีหมุนไดในเหล็กแผน (pin-connected plate) หรือรูหมุดตาไก (pin hole) ให
พิจารณาใชคานอยของหนวยแรงดึงท่ียอมใหตอไปนี ้
   หนวยแรงดึงท่ียอมใหบนเน้ือท่ีหนาตัดท้ังหมด ( )gA  
     yt F6.0F =  
   หนวยแรงดึงท่ียอมใหบนหนาตัดสุทธิ (An) ท่ีผานรูเจาะ 
     yt F45.0F =  
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   ท้ังยังตองพิจารณาแรงกดระหวางหมุดกับรูเจาะท่ียอมให 
     yp F9.0F =  

 4. สําหรับสวนโครงสรางท่ีรับแรงดงึรวมกับแรงเฉือน  (block shear) 
   แรงดึงท่ียอมให nvuntut AF3.0AF5.0P +=  
เม่ือ =yF  กําลังจุดครากของเหล็ก (yield strength of steel) 
 =uF  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก (minimum tensile strength of steel) 
 =ntA เปนหนาตัดสุทธิท่ีรับแรงดึง 
 =nvA  เปนหนาตัดสุทธิท่ีรับแรงเฉือน 
 

 การออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 1. สําหรับสวนโครงสรางท่ีรับแรงดงึท่ัวไป (ยกเวนทอนเหล็กและเหล็กแผนเจาะรูทําขอตอ) ให
พิจารณาใชคานอยของกําลังรับแรงดึงประลัย ( )ntPφ  ตามสภาวะของการวิบัติตอไปนี ้
  เม่ือหนาตัดท้ังหมดเกิดการคราก : 
   กําลังรับแรงดงึประลัย 
     gynt AF9.0P =φ   (โดย 9.0t =φ ) 

  เม่ือหนาตัดสุทธิประสิทธิผล ( )eA  เกิดการฉีกขาด 
   กําลังรับแรงดงึประลัย 
     eunt AF75.0P =φ  (โดย 75.0t =φ ) 
 2. สําหรับทอนเหล็กหรือเคเบิ้ลรับแรงดงึ 
   กําลังรับแรงดงึประลัย 
     ( )bunt AF75.075.0P =φ  (โดย 75.0t =φ ) 
 3. สําหรับขอตอแบบหมุนไดในเหล็กแผน (pin-connected plate) หรือรูหมุดตาไก (pin hole) ให
พิจารณาใชคานอยของกําลังรับแรงดึงประลัย ( )ntPφ ตามสภาวะการวิบัติตอไปนี้ 
  เม่ือหนาตัดท้ังหมดเกิดการคราก 
   กําลังรับแรงดงึประลัย 
     gynt AF9.0P =φ   (โดย 9.0t =φ ) 

  เม่ือหนาตัดสุทธิประสิทธิผลเกิดการฉีกขาด 
   กําลังรับแรงดงึประลัย 
     eunt AF75.0P =φ  (โดย 75.0t =φ ) 
  เม่ือรับแรงกดประลัยตรงรูเจาะ 
   กําลังรับแรงกดประลัย 
     ( )pbyn AF8.175.0P =φ   (โดย 75.0=φ ) 
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  เม่ือรับแรงฉีกขาด 
   กําลังรับแรงเฉือนประลัย 
     ( )sfunsf AF6.075.0P =φ  (โดย 75.0sf =φ ) 
 4. สําหรับสวนโครงสรางท่ีรับแรงดงึรวมกับแรงเฉือน (block shear) 
  ใหพิจารณาหากําลังรับแรงดงึประลัยจากขอกําหนด ตอไปนี้ 
  เม่ือ nvuntu AF6.0AF ≥  ช้ินสวนถูกดึงขาดและครากจากแรงเฉือน 
   กําลังรับแรงดงึประลัย 
    ( )ntugvynt AFAF6.075.0P +=φ  (โดย 75.0t =φ ) 
  เม่ือ ntunvu AFAF6.0 >  ช้ินสวนถูกเฉือนขาดและครากจากการดึง 
   กําลังรับแรงดงึประลัย 
    ( )gtynvunt AFAF6.075.0P +=φ  (โดย 75.0t =φ ) 
เม่ือ =bA  เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดของทอนเหล็กหรือเคเบ้ิลรับแรงดึง 
 =pbA เนื้อท่ีฉายรับแรงกด 
 =sfA  เนื้อท่ีรับแรงเฉือน 
 =gvA  หนาตัดท้ังหมดที่รับแรงเฉือน 
 

 อัตราสวนความชะลูด (slenderness ratio) 
 ช้ินสวนรับแรงดึงซ่ึงเม่ือรับแรงดึงนั้นจะขึงตึงไมคอยหยอนหรือแกวาง แตถาเรียวชะลูดมากกจ็ะเกิด
การหยอนหรือตกทองชาง (sag) เกิดการส่ันไหวตัว (vibration) หรือการโกงทางขาง (lateral deflection) 
เนื่องจากแรงลม ดังนั้นมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD จึงกําหนดอัตราสวนความชะลูดสําหรับโครงสรางสวน
ท่ีรับแรงดึง ดงันี้ 

    300
r

KLSR ≤=   (ยกเวนทอนเหล็กกลม) 

เม่ือ ==
r

KLSR  อัตราสวนความชะลูด 

 == 0.1K  ตัวประกอบความยาวประสิทธิผล 
 =L  ชวงความยาวของสวนโครงสรางรับแรงดึง, cm 

 ==
A
Ir  รัศมีไจเรชันท่ีนอยท่ีสุดของสวนโครงสรางรับแรงดึง, cm 

 =A  เนื้อท่ีหนาตัดของสวนโครงสรางรับแรงดึง , 2cm  
 สําหรับทอนเหล็กกลมใหใชเสนผานศูนยกลางอยางนอย 15 mm 
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2.7 วิธีออกแบบโครงสรางสวนรับแรงดึง 
 การออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูลซ่ึงตองเปดตารางหรือกําหนดคาข้ึนมากอน 
  =T  แรงดึงจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน หาไดทันที, kg 
  =yF  กําลังจุดครากของเหล็ก ตามชนิดของเหล็ก, ksc 
  =uF  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ตามชนิดของเหล็ก , ksc 
  =U  ตัวคูณลดคา ตองประมาณตามเง่ือนไขท่ีอาจจะเปน 
  หาหนวยแรงดงึท่ียอมใหตามมาตรฐานกําหนด (ดหูวัขอ 2.6) 
ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด ( )gA  
  ตามขอกําหนดขอแรก เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด  
   เนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการ 

      
y

g F6.0
TA =  

  ตามขอกําหนดขอท่ีสอง เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผลท่ีตองการ 
   เนื้อท่ีหนาตัดประสิทธิผลท่ีตองการ 

      
u

e F5.0
TA =  

   แตเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล ne UAA =  ดังนั้น 
   เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ 

      
UF5.0

TA
u

n =  

   ดังนั้น เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดท่ีตองการ 

      +=
UF5.0

TA
u

g  เนื้อท่ีรูเจาะโดยประมาณ 

  เลือกเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดท่ีตองการ gA  จากคามากของท้ังสองคานั้น 
ขั้นตอนท่ี 3 เลือกขนาดรูปตัดใหเหมาะสมกับลักษณะงาน และแบบการตอปลายของโครงสรางวาเปนการ
เช่ือมหรือใชตัวยึด 
ขั้นตอนท่ี 4 หาหนวยแรงดงึท่ีเกิดข้ึนจริงตามมาตรฐานกําหนดแตละกรณ ี
  ตรวจสอบหนวยแรงดึงท่ีเกดิข้ึนกับหนวยแรงดึงท่ียอมให หากคาท่ีเกิดข้ึนมากกวาคาท่ียอมให
แสดงวาหนาตัดท่ีเลือกมานั้นเล็กเกินไป ใหเลือกหนาตัดโตข้ึน เชนกวางข้ึนหรือหนาข้ึน หากคาท่ีเกิดข้ึน
นอยกวาคาท่ียอมใหแสดงวาหนาตัดโตเพียงพอในการรับแรงดึงแลว 
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ขั้นตอนท่ี 5 ตรวจสอบอัตราสวนความชะลูด ตองไมเกนิ 300 ยกเวนทอนเหล็กกลมท่ีตองไมเล็กกวา 15 mm 
หากเกิน 300 แสดงวาช้ินสวนท่ีเลือกมานั้นชะลูดเกินไปใหเลือกหนาตัดโตข้ึนโดยให minr มากข้ึนความ
ชะลูดจะนอยลง 
 

 การออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูลซ่ึงตองเปดตารางหรือกําหนดคาข้ึนมากอน 
  =uP  แรงดึงท่ีเกดิข้ึนจากน้ําหนกับรรทุกใชงานเพ่ิมคา 
  =yF  กําลังจุดครากของเหล็ก ตามชนิดของเหล็ก, ksc 
  =uF  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ตามชนิดของเหล็ก , ksc 
  =U  ตัวคูณลดคา ตองประมาณตามเง่ือนไขท่ีอาจจะเปน 
ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีท่ีหนาตัดท่ีตองการตามมาตรฐานกําหนด 
  ตามขอกําหนดขอแรก 
   เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดท่ีตองการ 

      
y

u
g F9.0

P
A =  

  ตามขอกําหนดขอท่ีสอง 
   เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผลท่ีตองการ 

      
u

u
e F75.0

P
A =  

   แตเนื่องจากเนือ้ท่ีหนาตัดประสิทธิผลท่ีตองการ eA เทียบกับเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ nA  
      ne UAA =  
   ดังนั้นเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิท่ีตองการ 

      
UF75.0

P
A

u

u
n =  

   ดังนั้นเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดท่ีตองการตามขอกําหนดขอท่ีสองคือ 

      +=
UF75.0

P
A

u

u
g  เนื้อท่ีรูเจาะ (โดยประมาณ) 

   เลือกคามากระหวางขอกําหนดขอหนึ่งกับขอสอง เปนเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดท่ีตองการ 

gA  
ขั้นตอนท่ี 3 เลือกขนาดรูปตัดจากคามากของ gA  ท่ีประมาณไวในข้ันตอนท่ี 2 ใหเหมาะสมกับงานและ
ลักษณะการยดึปลาย วาเปนการเช่ือมหรือใชตัวยึด 
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ขั้นตอนท่ี 4 หากําลังรับแรงดึงประลัยของรูปตัดตามขอกําหนดในมาตรฐาน ถากําลังดึงประลัยท่ีรับไดนอย
กวากําลังประลัยท่ีเกิดข้ึนยอมแสดงวาหนาตัดท่ีเลือกมานัน้เล็กเกนิไป ใหเลือกใหมโตกวาเดิมแลวตรวจสอบ
ใหมจนคาท่ีรับไดมากกวาหรือเทากับแรงดึงประลัยท่ีเกดิข้ึนจึงจะปลอดภัย 
ขั้นตอนท่ี 5 ตรวจสอบอัตราสวนความชะลูด ตองไมเกนิ 300 ยกเวนทอนเหล็กกลมท่ีตองไมเล็กกวา 15 mm 
หากเกิน 300 แสดงวาช้ินสวนท่ีเลือกมานั้นชะลูดเกินไปใหเลือกหนาตัดโตข้ึนโดยให minr มากข้ึนความ
ชะลูดจะนอยลง 
 

ตัวอยางการวิเคราะหออกแบบ 
 
ตัวอยางท่ี 2.1 จงหาเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล (effective net area : eA ) เม่ือทํารอยตอระหวาง

เหล็กฉากช้ินเดียว กับแผนประกับดวยสลักเกลียว ดังรูป สมมติใชเหล็กชนิด ASTM A36 (มี 
ksc4050F,ksc2500F uy == ) 

 
วิธีทํา 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูลซ่ึงตองเปดตารางหรือกําหนดคาข้ึนมากอน 
  =uP  แรงดึงท่ีเกดิข้ึนจากน้ําหนกับรรทุกใชงานเพ่ิมคา กรณนีีไ้มตองใช 
  == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ตามชนิดของเหล็ก, ksc 
  == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ตามชนิดของเหล็ก , ksc 
  =U  ตัวคูณลดคา ตองประมาณตามเง่ือนไขท่ีอาจจะเปน 
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ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด ( )gA  
  จากตารางเหล็กฉาก mm12150150L ××−  เนื้อท่ีหนาตัด 34.77 ตร.ซม. เม่ือเหล็กขาดจะ
ผานรูเจาะท่ีใกลแรงท่ีสุดสองรู ขนาดสลักเกลียว 16 มม. จะตองเผ่ือรูเจาะอีก 2 มม. ดงันั้นเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ
คือ 

    
( )

( ) 2
n

bgn

cm45.302.06.12.1277.34A

2.0dntAA

=+××−=

+−=
 

  เนื่องจากการทํารอยตอนี้มีการยึดเพียงขาเดียว ตัวคูณลดคา U = 0.85 ดังนั้นเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ
ประสิทธิผล 
    2

ne cm8825.2545.3085.0UAA =×==  
 
ตัวอยางท่ี 2.2 หากตอเหล็กฉากคูแบบขาไมเทากันโดยการเช่ือมขาดานยาวติดกับแผนเหล็กประกบั 

(gusset plate) ดังรูป ใหหาตัวคูณลดคา (reduction factor) U 

 
 
วิธีทํา 

 จากสมการ (2.5.3)   9.0
L
x1U ≤−=  

เม่ือ == cm22.2x  ระยะจากระนาบรับแรงเฉือนถึงจุดศูนยถวงของรูปตัด 
 == cm5.18L  ความยาวของรอยตอหรือคือรอยเช่ือมท่ีขนานกับแรงกระทํา 

แทนคา  OK9.088.0
5.18

22.21U <=−=  

 
 
 
 



โครงสรางสวนรับแรงดึง   33 
 

ตัวอยางท่ี 2.3 เหล็กฉากเดี่ยวขนาด mm97575L ××−  มีเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 2
g cm69.12A =  

ทํารอยตอกับแผนเหล็กประกบัดวยสลักเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm ท้ังสองขา 
สมมติเหล็กชนิด ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  จงหากาํลังรับแรงดึงของ
เหล็กฉากนี้ (สมมติวาไมเกิดการวิบัติท่ีตัวสลักเกลียว หรือการวิบัติแบบ block shear) 

 
 
วิธีทํา 
 จะตองมีการหาเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ nA  เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล eA  ตัวคูณลดคา U ใหไดจึงจะ
หากําลังรับแรงดึง และโจทยขอนี้เปนลักษณะการวเิคราะหไมใชการออกแบบ จึงมีลําดับข้ันตอนการทํางาน
แตกตางจากการออกแบบ 
ขั้นตอนท่ี 1 รวบรวมขอมูล 
 == 2

g cm69.12A  เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดของเหล็กรับแรงดึง 
 === cm6.1mm16db  เสนผานศูนยกลางของตัวยดึซ่ึงในท่ีนี้คือสลักเกลียว 
 ===+=+= cm8.1mm182162dd bh  เสนผานศูนยกลางของรูเจาะ 
 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
ขั้นตอนท่ี 2 หาเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ nA  เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล eA  ตัวคูณลดคา U 
 ตัดขานอนจากมุมในของเหล็กฉาก ความยาว 75 mm จะหายไปเทากบัความหนา t = 9 mm ดังนั้น
ความยาวท่ีเหลือคือ 75 – 9 = 66 mm นํามาตอดานลางของขาต้ังใหกลายเปนเหล็กแผนตามรูปทางขวา 
ทิศทางของแรงท่ีกระทําตอจดุตอช้ีไปทางขวาและอยูในแนวนอน 
 ===+= cm1.14mm1416675w g  ความกวางท้ังหมดของแผนเหล็ก 
 === cm9.0mm9t ความหนาของแผนเหล็ก 
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 การขาดจากแรงดึงจะตองผานรูเจาะ B ซ่ึงอยูใกลแรงดึงท่ีกระทํามากท่ีสุดเสมอ และอาจจะขาดผาน
รูเจาะในแนวถัดไปคือรูเจาะ D สวนรูเจาะในแนวถัดไปจะไมมีการขาดจากแรงดึง 
 ===−+= cm1.8mm8194545g  มิติของแนวขาดเอียง BD วัดต้ังฉากกับแรง 
 === cm4mm40s  มิติของแนวขาดเอียง BD วัดขนานกับแรง 
 ถาการขาดตามแนว ABC ผานรูเจาะเพียงรูเดียว n = 1 ไมมีแนวเอียง 

  
( ) 2

n

2

hgn

cm07.1108.111.149.0A

g4
sndwtA

=+×−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= ∑  

 ถาการขาดตามแนว ABDE ผานรูเจาะสองรู n = 2 มีแนวเอียง BD ซ่ึง g = 8.1 cm, s = 4 cm 

  
2

2

n

2

hgn

cm8944.9
1.84

48.121.149.0A

g4
sndwtA

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

+×−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= ∑

 

 เลือกคานอยเปนเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ 2
n cm8944.9A =  

 เม่ือใชสลักเกลียวอยางนอย 3 ตัวตอแถว และความกวางของปก 75 mm เทากับความลึก 75 mm ดงันั้น 
  ตัวคูณลดคา U = 0.9 
 เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล 
  2

ne cm905.88944.99.0UAA =×==  
ขั้นตอนท่ี 3 หากําลังรับแรงดึง 
ตามวิธี AISC-ASD 

  
kg625.032,18905.840505.0AF5.0P

kg035,1969.1225006.0AF6.0P

eu

gy

=××==

=××==
 

 เลือกจากคานอย และตัวเลขซายสุดท่ีไมใช 0 เปนเลข 1 ใหใชนยัสําคัญ 4 หลัก ดังนัน้ 
  กําลังรับแรงดงึใชงาน kg030,18P =  
ตามวิธี AISC-LRFD 
 เม่ือหนาตัดท้ังหมดเกดิการคราก 9.0t =φ  
  kg5.552,2869.1225009.0AF9.0P gynt =××==φ  
 เม่ือหนาตัดสุทธิประสิทธิผลเกิดการฉีกขาด 75.0t =φ  
  kg9375.048,27905.8405075.0AF75.0P eunt =××==φ  
 ในกรณีนี้ไมพจิารณาแรงกดประลัยตรงรูเจาะ เพราะจํานวนสลักเกลียวมีมาก ไมพจิารณารับแรงฉีก
ขาด รวมท้ัง block shear เนื่องจากจํานวนสลักเกลียวมีมาก ระยะหางจากปลายมากพอ 
 เลือกคําตอบจากคานอย ตัวเลขซายสุดท่ีไมใช 0 เปนเลข 2 ไมใชเลข 1 ใชนัยสําคัญ 3 ตําแหนง คือ 
  กําลังรับแรงดงึประลัย kg000,27Pnt =φ  
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ตัวอยางท่ี 2.4 จงหากําลังรับแรงดึงของหนาตัด S ท่ีทําดวยเหล็ก ASTM A36 มี ,ksc2500Fy =  
ksc4050Fu =  เม่ือทํารอยตอดวยสลักเกลียวดงัรูป (สมมติวาไมเกิดการวิบัติท่ีตัวสลักเกลียว 

หรือการวิบัติแบบ block shear) 

 
วิธีทํา 
 จะตองมีการหาเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ nA  เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล eA  ตัวคูณลดคา U ใหไดจึงจะ
หากําลังรับแรงดึง และโจทยขอนี้เปนลักษณะการวเิคราะหไมใชการออกแบบ จึงมีลําดับข้ันตอนการทํางาน
แตกตางจากการออกแบบ 
ขั้นตอนท่ี 1 รวบรวมขอมูล 
 == 2

g cm73.91A  เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดของเหล็กรับแรงดึง จากตารางเหล็กรูปตัว I ภาคผนวก 
 === cm6.1mm16db  เสนผานศูนยกลางของตัวยดึซ่ึงในท่ีนี้คือสลักเกลียว 
 ===+=+= cm8.1mm182162dd bh  เสนผานศูนยกลางของรูเจาะ 
 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
 == cm0.1t w  ความหนาของแผนต้ังหรือแผนเอว จากตารางเหล็กรูปตัว I ภาคผนวก 
 == cm8.1t f  ความหนาของปก จากตารางเหล็กรูปตัว I ภาคผนวก 
ขั้นตอนท่ี 2 หาเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ nA  เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล eA  ตัวคูณลดคา U 
 ถาขาดตามแนว ad รูเจาะ 4 รูบริเวณปก นั่นคือ n = 4 และไมมีแนวเอียง 
  2

hfgn cm77.788.18.1473.91dntAA =××−=−=  
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 ถาขาดตามแนว abcd จะมีแนวเอียงสองแนว 2n i = รูเจาะผานปก 4n f =  รู และรูเจาะผานแผนต้ัง 
2n w =  รู ตัดปกตามแนวขอบของแผนต้ัง ระยะเอียงท่ีวดัมิติต้ังฉากกับแนวแรงคือ 

 cm5.10
2
0.1

2
87

2
t

2
ggg w1

2 =−+=−+=  

 และเสนมิติของแนวเอียงท่ีวดัขนานกับแนวแรงคือ 

 cm5s =  

  

2
n

2

n

2
wi

hwwhffgn

2
w

hwwhffgn

cm36.7636047619.76A
5.104
50.128.10.128.18.1473.91A

g4
stn

dtndtnAA

g4
st

dtndtnAA

⇒=
×

××
+××−××−=

+−−=

+−−= ∑

 

 สังเกตพจน 
g4
stn 2

wi  ของแนวเอียงซ่ึงผานท้ังแผนต้ังและปก แตพจน 
g4
stn 2

wi  ใชเพิ่มคาของ nA  

ดังนั้นจึงพิจารณาใชทางคานอย ความหนาของแผนต้ัง cm0.1t w =  นอยกวาความหนาของปก 
cm8.1t f =  คา nA  จะนอยกวาคาจริงเล็กนอย แตก็ปลอดภยั 

 เลือกคาท่ีนอยท่ีสุด นั่นคือเนือ้ท่ีหนาตัดสุทธิ 2
n cm36.76A =  

 เม่ือท้ังปกและแผนต้ังถูกยดึดวยตัวยึดท้ังหมด U = 1.0 หรือ 
  เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล 2

ne cm36.76AA ==  
ขั้นตอนท่ี 3 หากําลังรับแรงดึง 
ตามวิธี AISC-ASD 

  
kg629,15436.7640505.0AF5.0P

kg595,13773.9125006.0AF6.0P

eu

gy

=××==

=××==
 

 เลือกจากคานอย และตัวเลขซายสุดท่ีไมใช 0 เปนเลข 1 ใหใชนัยสําคัญ 4 หลัก และจากหลักท่ี 4 ไป
ทางขวาเปนเลข 9 ซ่ึงมากกวาหรือเทากับ 5 จึงปดข้ึน 1 ไปรวมกับ 5 เปน 6 หลักท่ี 5 ไปเปน 0 หมด ดังนั้น 
  กําลังรับแรงดงึใชงาน kg600,137P =  
ตามวิธี AISC-LRFD 
 เม่ือหนาตัดท้ังหมดเกดิการคราก 9.0t =φ  
  kg5.392,20673.9125009.0AF9.0P gynt =××==φ  
 เม่ือหนาตัดสุทธิประสิทธิผลเกิดการฉีกขาด 75.0t =φ  
  kg5.943,23136.76405075.0AF75.0P eunt =××==φ  
 เลือกจากคานอย ตัวเลขซายสุดท่ีไมใช 0 คือ 2 ไมใช 1 นัยสําคัญ 3 หลักๆ ท่ีสามเปนเลข 6 หลักท่ี 4 
เปนเลข 3 นอยกวา 5 ตัดท้ิง ดังนั้น 
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  กําลังรับแรงดงึประลัย  kg000,206Pnt =φ  
 
ตัวอยางท่ี 2.5 จงหากําลังรับแรงดึงของเหล็กฉากท่ีแสดงเม่ือการชํารุดของรอยตอเปนแบบ block shear 

ใชเหล็กชนิด ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  

 
วิธีทํา 
 กําลังรับแรงดงึ เม่ือรอยตอชํารุดแบบ block shear ตามแนว abc ดังแสดง 
ตามวิธี AISC-ASD 
 =nvA  เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงเฉือนในแนว ab ซ่ึงยาว 2.5 + 5 + 5 = 12.5 cm มีรูเจาะสองรูคร่ึงหรือ 2.5 
รู ขนาดรูเจาะ cm8.1mm182162dd bh ==+=+= ความหนาของเหล็กฉาก 10 mm = 1.0 cm ดังนั้น 
  ( ) 2

nv cm88.15.25.120.1A =×−×=  
 =ntA  เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงดึงในแนว bc ความยาว 4 cm มีสวนของรูเจาะคร่ึงรูหรือ 0.5 รู ขนาดรูเจาะ 

cm8.1mm182162dd bh ==+=+= ความหนาของเหล็กฉาก 10 mm = 1.0 cm ดังนั้น 
  ( ) 2

nt cm1.38.15.00.40.1A =×−×=  
 กําลังรับแรงดงึใชงาน   ntunvubs AF5.0AF3.0T +=  
  kg5.997,151.340505.0840503.0Tbs =××+××=  
 เนื่องจากตัวเลขซายสุดท่ีไมใช 0 คือ 1 นัยสําคัญ 4 หลักตกเลข 9 หลัง ถัดไปเปนเลข 57 ≥  จึงปดข้ึน
เปน 1 ไปรวมกับ 9 เปน 10 ดังนั้นคําตอบคือ 
  kg000,16Tbs =  
ตามวิธี AISC-LRFD 
 ==×= 2

gv cm5.120.15.12A  เนื้อท่ีหนาตัดสวนรับแรงเฉือนชวง ab ไมหักรูเจาะออก 
 ==×= 2

gt cm0.40.10.4A  เนื้อท่ีหนาตัดสวนรับแรงดึงชวง bc ไมหกัรูเจาะออก 
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 =nvA  เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงเฉือนในแนว ab ซ่ึงยาว 2.5 + 5 + 5 = 12.5 cm มีรูเจาะสองรูคร่ึงหรือ 2.5 
รู ขนาดรูเจาะ cm8.1mm182162dd bh ==+=+= ความหนาของเหล็กฉาก 10 mm = 1.0 cm ดังนั้น 
  ( ) 2

nv cm88.15.25.120.1A =×−×=  
 =ntA  เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงดึงในแนว bc ความยาว 4 cm มีสวนของรูเจาะคร่ึงรูหรือ 0.5 รู ขนาดรูเจาะ 

cm8.1mm182162dd bh ==+=+= ความหนาของเหล็กฉาก 10 mm = 1.0 cm ดังนั้น 
  ( ) 2

nt cm1.38.15.00.40.1A =×−×=  
 เตรียมคาเอาไวตรวจสอบระหวางแรงเฉือนกับแรงดึงวากรณีใดขาดและอีกตัวเปนการคราก 

  
kg440,19840506.0AF6.0

kg555,121.34050AF

nvu

ntu

=××=
=×=

 

พบวา ntunvu AFAF6.0 >  ช้ินสวนถูกเฉือนขาดและครากจากการดึง 
 กําลังรับแรงดงึประลัย   ( )gtynvunt AFAF6.075.0P +=φ  

  ( ) kg080,2242500840506.075.0Pnt =×+×××=φ  
 เนื่องจากตัวเลขซายสุดท่ีไมใช 0 คือ 2 นัยสําคัญ 3 หลักตกเลข 0 หลักท่ี 4 เปน 58 ≥  จึงปดข้ึน 1 ไป
รวมกับ 0 เปน 1 ดังนั้น กําลังรับแรงดึงประลัย คือ 
  kg100,22Pnt =φ  
 
 ถาไมเกิดการวบัิติแบบ block shear จะหากาํลังรับแรงดึงของเหล็กฉากไดดังนี ้
ตามวิธี AISC-ASD 
 == 2

g cm0.17A  เนื้อท่ีหนาตัดเหล็กฉาก mm109090L ××−  จากตารางเหล็กในภาคผนวก 
 === cm0.1mm10t  ความหนาของเหล็กฉาก 
 หากเกิดการขาด รอยขาดจะผานรูเจาะท่ีอยูใกลแรงดึงท่ีสุดซ่ึงมี n = 1 รู 
 ===+=+= cm8.1mm182162dd bh ขนาดรูเจาะเผ่ือจากขนาดสลักเกลียว 2 mm 
 การยึดเหล็กฉากเพียงขาเดียวมีสลักเกลียวแถวเดยีว มี 3 ตัวตอแถว ตามรูปท่ี 2.6(ก) คา U = 0.85 
 เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ 
  2

hgn cm2.158.10.110.17ntdAA =××−=−=  
 เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล 
  2

ne cm92.122.1585.0UAA =×==  
 กําลังรับแรงดงึ 

  
kg163,2692.1240505.0AF5.0P

kg500,250.1725006.0AF6.0P

eu

gy

=××==

=××==
 

เลือกคานอย คือ 25,500 kg เลขซายสุดเปน 2 ไมใช 1 จงึนัยสําคัญ 3 หลักนับไปตกเลข 5 หลัง ถัดไปเปน 0 
หมด ดังนั้น 
 กําลังรับแรงดงึใชงาน kg500,25P =  
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ตามวิธี AISC-LRFD 
 == 2

g cm0.17A  เนื้อท่ีหนาตัดเหล็กฉาก mm109090L ××−  จากตารางเหล็กในภาคผนวก 
 === cm0.1mm10t  ความหนาของเหล็กฉาก 
 หากเกิดการขาด รอยขาดจะผานรูเจาะท่ีอยูใกลแรงดึงท่ีสุดซ่ึงมี n = 1 รู 
 ===+=+= cm8.1mm182162dd bh ขนาดรูเจาะเผ่ือจากขนาดสลักเกลียว 2 mm 
 การยึดเหล็กฉากเพียงขาเดียวมีสลักเกลียวแถวเดยีว มี 3 ตัวตอแถว ตามรูปท่ี 2.6(ก) คา U = 0.85 
 เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ 
  2

hgn cm2.158.10.110.17ntdAA =××−=−=  
 เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล 
  2

ne cm92.122.1585.0UAA =×==  
 กําลังรับแรงดงึประลัย 
  kg250,380.1725009.0AF9.0P gynt =××==φ  

  kg5.244,3992.12405075.0AF75.0P eunt =××==φ  
เลือกคานอยคือ kg250,38Pnt =φ  แตเลขซายสุดท่ีไมใช 0 คือเลข 3 ไมใช 1 จึงมีนัยสําคัญ 3 หลัก หลักท่ี 4 
คือ 5 ปดข้ึน 1 แลวใส 0 แทน ดังนั้น 
  kg300,38Pnt =φ  
 
ตัวอยางท่ี 2.6 ใหออกแบบช้ินสวนรับแรงดึงท่ีมีขนาดรูปตัดแบนแบบส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีความยาว 1.5 

เมตร โดยตองรับน้ําหนักบรรทุกใชงานคงท่ี 8000 กิโลกรัม น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 24,000 
กิโลกรัม ใชเหล็กชนิด ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  สมมติวาทํารอยตอ
โดยใชสลักเกลียวขนาด 20 มิลลิเมตร อยางนอย 3 ตัวตอ 1 แถว สมมติวาไมเกิดการวิบัติท่ีตัว
สลักเกลียว หรือการวิบัติแบบ block shear 

วิธีทํา 
วิธี AISC-ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
 ==+=+= kg000,32000,24000,8LLDLT  แรงดึงจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
 === cm0.2mm20db  เสนผานศูนยกลางของสลักเกลียว 
 ===+=+= cm2.2mm222202dd bh  เสนผานศูนยกลางรูเจาะ 
 ==1U  เม่ือเปนแผนเหล็กแบนหรือทอนกลม ตัวคูณลดคาเทากับ 1 
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ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 
 จากขอกําหนดขอแรก 

  2

y
g cm333.21

25006.0
000,32

F6.0
TA =

×
==  

 จากขอกําหนดขอท่ีสอง 

  2

u
n cm802.15

0.140505.0
000,32

UF5.0
TA =

××
==  

 เม่ือจัดสลักเกลียวแถวเดยีว 
  t2.2802.15tdAA hng +=+=  
ขั้นตอนท่ี 3 เลือกแผนเหล็กขนาดกวาง 120 mm หนา 20 mm มี 

  
22

g

22
g

cm0.24cm202.200.22.2802.15A

cm333.21cm0.240.20.12A

<=×+=

>=×=
 

แสดงวาแผนเหล็กขนาดกวาง 120 mm หนา 20 mm รับแรงดึงท่ีกระทําได 
วิธี AISC-LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
 ==×+×=+= kg000,48000,246.1000,82.1LL6.1DL2.1Pu  แรงดึงจากน้ําหนักบรรทุก

เพิ่มคา ตัวคูณท่ีใช 1.2 กับ 1.6 เพราะ 83
000,8
000,24

DL
LL

<==  

 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
 === cm0.2mm20db  เสนผานศูนยกลางของสลักเกลียว 
 ===+=+= cm2.2mm222202dd bh  เสนผานศูนยกลางรูเจาะ 
 ==1U  เม่ือเปนแผนเหล็กแบนหรือทอนกลม ตัวคูณลดคาเทากับ 1 
ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 
 ตามขอกําหนดขอแรก 

  2

y

u
g cm333.21

25009.0
000,48

F9.0
PA =

×
==  

 ตามขอกําหนดขอท่ีสอง 

  2

u

u
n cm802.15

1405075.0
000,48

UF75.0
PA =

××
==  

 แตทํารอยตอดวยสลักเกลียวแถวเดยีวไมนอยกวา 3 ตัวตอแถว ขนาดสลักเกลียว 20 mm ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูเจาะ 22 mm = 2.2 cm ดังนั้นตองการเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดไมนอยกวา 
  t2.2802.15Ag +=  
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ขั้นตอนท่ี 3 เลือกแผนเหล็กขนาดกวาง 120 mm หนา 20 mm มี 

  
22

g

22
g

cm0.24cm202.200.22.2802.15A

cm333.21cm0.240.20.12A

<=×+=

>=×=
 

แสดงวาแผนเหล็กขนาดกวาง 120 mm หนา 20 mm รับแรงดึงท่ีกระทําได 

ขั้นตอนท่ี 4 ตรวจสอบความชะลูด 300
r

KLSR ≤=  

 === cm150m50.1L  ความยาวของช้ินสวนรับแรงดึง 

 ==
×

== 4
33

cm8
12

0.20.12
12
btI  โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดท่ีนอยท่ีสุด 

 ==×== 2cm240.20.12btA  เนื้อท่ีหนาตัดของช้ินสวนรับแรงดึง 

 ==== cm57735.0
24
8

A
Ir  รัศมีไจเรชันของหนาตัด 

 == 0.1K  สัมประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผล โครงสรางสวนแรงดึงเทากับ 1.0 

  OK3008.259
57735.0

1500.1
r

KLSR <=
×

==  

ดังนั้น ใชเหล็กแผนขนาด 2mm12020×  เปนโครงสรางสวนรับแรงดึงกรณนีี้ได 
 
ตัวอยางท่ี 2.7 จงออกแบบช้ินสวนรับแรงดึงรูปตัดฉากเดี่ยว ยาว 3.00 เมตร ทําดวยเหล็กชนิด ASTM 

A36 ซ่ึงมี ksc4050F,ksc2500F uy ==  ยดึกับแผนเหล็กประกับ ดังรูป ดวยสลักเกลียว
ขนาด 22 mm อยางนอย 3 ตัว เพื่อรับน้ําหนกับรรทุกคงท่ี 5,000 kg และนํ้าหนกับรรทุกจร 
10,000 kg สมมติวาไมมีการวิบัติท่ีตัวสลักเกลียวหรือการวิบัติแบบ block shear 

 
 
 
 
 



42   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 
 

วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
 ==+=+= kg000,15000,10000,5LLDLT  แรงดึงจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
 === cm2.2mm22db  เสนผานศูนยกลางของสลักเกลียว 
 ===+=+= cm4.2mm242222dd bh  เสนผานศูนยกลางรูเจาะ 
 == 85.0U  เม่ือเปนเหล็กฉากยึดขาเดียวแตมีอยางนอย 3 ตัวตอแถว 
ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 
 จากขอกําหนดขอแรก 

  2

y
g cm10

25006.0
000,15

F6.0
TA =

×
==  

 จากขอกําหนดขอท่ีสอง 

  2

u
n cm7146.8

85.040505.0
000,15

UF5.0
TA =

××
==  

 เม่ือจัดสลักเกลียวแถวเดยีว 
  t4.27146.8tdAA hng +=+=  
ขั้นตอนท่ี 3 เลือกรูปตัด mm97575L ××−  จากตารางเหล็กในภาคผนวก 

  
22

g

22
g

cm69.12cm8746.109.04.27146.8A

cm10cm69.12A

<=×+=

>=
 

แสดงวารูปตัด mm97575L ××−  รับแรงดึงท่ีกระทําได 
ขั้นตอนท่ี 4 ตรวจสอบอัตราสวนความชะลูดตองไมเกนิ 300 
 จากตารางเหล็กฉากชนิดขาเทากัน ภาคผนวกพบวา รูปตัด mm97575L ××−  มีรัศมีไจเรชันนอย
ท่ีสุดเทากับ 1.45  cm 

  OK3009.206
45.1
3001

r
KLSR <=

×
==  

 
 
 
 
 
 



โครงสรางสวนรับแรงดึง   43 
 

วิธี AISC-LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
 ==×+×=+= kg000,22000,106.1000,52.1LL6.1DL2.1Pu  แรงดึงจากน้ําหนักบรรทุก

เพิ่มคา ตัวคูณท่ีใช 1.2 กับ 1.6 เพราะ 82
000,5
000,10

DL
LL

<==  

 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
 === cm2.2mm22db  เสนผานศูนยกลางของสลักเกลียว 
 ===+=+= cm4.2mm242222dd bh  เสนผานศูนยกลางรูเจาะ 
 == 85.0U  เม่ือเปนเหล็กฉากยึดขาเดียวแตมีอยางนอย 3 ตัวตอแถว 
ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 
 ตามขอกําหนดขอแรก 

  2

y

u
g cm778.9

25009.0
000,22

F9.0
PA =

×
==  

 ตามขอกําหนดขอท่ีสอง 

  2

u

u
n cm521.8

85.0405075.0
000,22

UF75.0
PA =

××
==  

 แตทํารอยตอดวยสลักเกลียวแถวเดยีวไมนอยกวา 3 ตัวตอแถว ขนาดสลักเกลียว 22 mm ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูเจาะ 24 mm = 2.4 cm ดังนั้นตองการเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดไมนอยกวา 
  t4.2521.8Ag +=  
ขั้นตอนท่ี 3 เลือกรูปตัด mm97575L ××−  จากตารางเหล็กในภาคผนวก 

  
22

g

22
g

cm69.12cm8746.109.04.27146.8A

cm778.9cm69.12A

<=×+=

>=
 

แสดงวารูปตัด mm97575L ××−  รับแรงดึงท่ีกระทําได 
ขั้นตอนท่ี 4 ตรวจสอบอัตราสวนความชะลูดตองไมเกนิ 300 
 จากตารางเหล็กฉากชนิดขาเทากัน ภาคผนวกพบวา รูปตัด mm97575L ××−  มีรัศมีไจเรชันนอย
ท่ีสุดเทากับ 1.45  cm 

  OK3009.206
45.1
3001

r
KLSR <=

×
==  
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ตัวอยางท่ี 2.8 จงออกแบบช้ินสวนรับแรงดึงรูปตัดฉากคูชนิดขาไมเทากันทําดวยเหล็กชนิด ASTM A36 
มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  โดยเช่ือมขาดานยาวติดกับแผนเหล็กประกับ เพื่อรับ
น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 16 ตัน และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 44 ตัน สมมติวาไมเกิดการวิบัติ
ท่ีรอยเช่ือม 

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
 ==+=+= kg000,60000,44000,16LLDLT  แรงดึงจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 
 จากขอกําหนดขอแรก 

  2

y
g cm40

25006.0
000,60

F6.0
TA =

×
==  

 ลองเลือกใช mm1090125Ls2 ××−  จากตารางเหล็กฉากขาไมเทากันในภาคผนวก 
  22

g cm40cm4150.202A >=×=  
ขั้นตอนท่ี 3 ตรวจสอบกําลังรับแรง 
 จัดช้ินสวนโดยใหขายาวแนบกับแผนประกับ รอยเช่ือมท่ีขนานกับแนวแรงยาวถึง 18.5 cm ขณะท่ี
ระยะหางระหวางรอยเช่ือม 2.5 cm แตระยะหางจากรอยเช่ือมถึงศูนยถวง cm22.2x =  ขณะท่ีความยาว
รอยเช่ือมขนานแนวแรง cm5.18L =  

  
OK9.088.0

5.18
22.21U

9.0
L
x1U

<=−=

≤−=
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 กําลังรับแรงดงึบนหนาตัดสุทธิประสิทธิผล 
   nuUAF5.0T =  
เม่ือ === 2

gn cm1.40AA  เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ ไมมีการเจาะรูใชเต็มท่ี 

   kg062,734188.040505.0T =×××=  
 กําลังรับแรงดงึบนแผนประกับเม่ือตองรับแรงดึงรวมกับแรงเฉือน (block shear) แผนประกับขาดเปน
ส่ีเหล่ียมโดยสวนรับแรงดึงท่ีปลายเหล็กฉากยาว 12.5 cm และแรงเฉือนท่ีขอบบนและลางยาวขอบละ 18.5 
cm แผนเหล็กประกับหนา 19 mm = 1.9 cm ดังนั้น 

   
2

nv

2
nt

cm3.709.15.182A

cm75.239.15.12A

=××=

=×=
 

   
kg102,11575.2325005.03.7040503.0T

AF5.0AF3.0T

bs

nvynvubs

=××+××=

+=
 

 ดังนั้นหากจะเกิดการชํารุดจะเกิดจากการขาดท่ีเหล็กฉาก ไมเกิดการชํารุดท่ีเหล็กประกบั 
 เลือกใช mm1090125Ls2 ××−  
ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
 ==×+×=+= kg600,89000,446.1000,162.1LL6.1DL2.1Pu  แรงดึงจากน้ําหนกับรรทุก

เพิ่มคา ตัวคูณท่ีใช 1.2 กับ 1.6 เพราะ 875.2
000,16
000,44

DL
LL

<==  

 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 
 ตามขอกําหนดขอแรก 

  2

y

u
g cm822.39

25009.0
600,89

F9.0
PA =

×
==  

 ลองเลือกใช mm1090125Ls2 ××−  จากตารางเหล็กฉากขาไมเทากันในภาคผนวก 
  22

g cm822.39cm4150.202A >=×=  
ขั้นตอนท่ี 3 ตรวจสอบกําลังรับแรง 
 จัดช้ินสวนโดยใหขายาวแนบกับแผนประกับ รอยเช่ือมท่ีขนานกับแนวแรงยาวถึง 18.5 cm ขณะท่ี
ระยะหางระหวางรอยเช่ือม 2.5 cm แตระยะหางจากรอยเช่ือมถึงศูนยถวง cm22.2x =  ขณะท่ีความยาว
รอยเช่ือมขนานแนวแรง cm5.18L =  

  
OK9.088.0

5.18
22.21U

9.0
L
x1U

<=−=

≤−=
 

 



46   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 
 

 กําลังรับแรงดงึบนหนาตัดสุทธิประสิทธิผล 
   nuu UAF75.0P =  
เม่ือ === 2

gn cm1.40AA  เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ ไมมีการเจาะรูใชเต็มท่ี 

   kg600,89kg593,1094188.0405075.0Pu >=×××=  
 กําลังรับแรงดงึบนแผนประกับเม่ือตองรับแรงดึงรวมกับแรงเฉือน (block shear) แผนประกับขาดเปน
ส่ีเหล่ียมโดยสวนรับแรงดึงท่ีปลายเหล็กฉากยาว 12.5 cm และแรงเฉือนท่ีขอบบนและลางยาวขอบละ 18.5 
cm แผนเหล็กประกับหนา 19 mm = 1.9 cm ดังนั้น 

   
2

nvgv

2
ntgt

cm3.709.15.182AA

cm75.239.15.12AA

=××==

=×==
 

 เตรียมคาเพื่อตรวจสอบวาดึงขาดแลวครากจากแรงเฉือนหรือเฉือนขาดแลวครากจากแรงดึง 

   
ntunvu

ntu

nvu

AFAF6.0
kg5.187,9675.234050AF

kg829,1703.7040506.0AF6.0

>
=×=

=××=
 

 แสดงวาเหล็กประกับถูกเฉือนขาดและครากจากแรงดึง 

   
( )
( )

kg593,109Pkg653,172P
75.2325003.7040506.075.0P

AFAF6.075.0P

ubst

bst

gtynvubst

=>=φ
×+×××=φ

+=φ

 

 ดังนั้นหากจะเกิดการชํารุดจะเกิดจากการขาดท่ีเหล็กฉาก ไมเกิดการชํารุดท่ีเหล็กประกบั 
 เลือกใช mm1090125Ls2 ××−  
 
ตัวอยางท่ี 2.9 จงหาขนาดของทอนเหล็กกลมเพื่อใชยดึสวนโครงสรางมิใหเซ ซ่ึงตองรับแรงดึงใชงาน

เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 1 ตัน และน้าํหนักบรรทุกจร 3 ตัน ใชเหล็กชนิด ASTM A36 ซ่ึงมี 
ksc4050F,ksc2500F uy ==  

วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
 ==+=+= kg000,4000,3000,1LLDLT  แรงดึงจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
 สําหรับทอนเหล็กหรือเคเบ้ิลรับแรงดึง หนวยแรงดึงท่ียอมให 
 ut F33.0F =  
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ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 

  2

ut
b cm993.2

405033.0
4000

F33.0
T

F
TA =

×
===  

เหล็กทอนกลมตันมีเนื้อท่ีหนาตัด 

  
mm52.19cm952.14993.2d

993.2
4
d

b

2
b

==
π
×

=

=
π

 

หากเผ่ือทําเกลียวขนาดเกลียว 
32
1  นิ้ว mm8.0mm79375.04.25

32
1

⇒=×=  

ดังนั้น  mm2212.218.08.052.19db ⇒=++=  
เลือกใชทอนเหล็กเสนผานศูนยกลาง 22 mm 
ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
 ==×+×=+= kg000,6000,36.1000,12.1LL6.1DL2.1Pu  แรงดึงจากน้าํหนักบรรทุกเพิ่มคา 

ตัวคูณท่ีใช 1.2 กับ 1.6 เพราะ 83
000,1
000,3

DL
LL

<==  

 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 

  ( ) ( )
2

ut

u
b cm634.2

405075.075.0
000,6

F75.0
PA =

×
=

φ
=  

เหล็กทอนกลมตันมีเนื้อท่ีหนาตัด 

  
mm3.18cm83.14634.2d

634.2
4
d

b

2
b

==
π
×

=

=
π

 

หากเผ่ือทําเกลียวขนาดเกลียว 
32
1  นิ้ว mm8.0mm79375.04.25

32
1

⇒=×=  

ดังนั้น  mm209.198.08.03.18db ⇒=++=  
เลือกใชทอนเหล็กเสนผานศูนยกลาง 20 mm 
สังเกตวาวิธี LRFD จะไดเหล็กเล็กกวาวิธี ASD 
 
 
 
 



48   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 
 

ตัวอยางท่ี 2.10 จงออกแบบสวนโครงสรางรับแรงดึง ยาว 10.00 เมตร ท่ีประกอบข้ึนจากเหล็กรางและตอ
ยึดดวยแผนยดึแบบขวาง (tie plate) ท่ีปกคานดวยสลักเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm 
เพื่อใหรับแรงดึงใชงาน 160 ตัน สมมติใชเหล็กชนิด ASTM A36 ซ่ึงมี ,ksc2500Fy =  

ksc4050Fu =  

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
 ==+= kg000,160LLDLT  แรงดึงจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
 === cm2.2mm22db  เสนผานศูนยกลางของสลักเกลียว 
 ===+=+= cm4.2mm242222dd bh  เสนผานศูนยกลางรูเจาะ 
 == 85.0U  เม่ือเปนการยดึเฉพาะสวนปกและไมเขาเง่ือนไขท่ีจะทําให U = 0.9 
ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด 
 จากขอกําหนดขอแรก 

  2

y
g cm67.106

25006.0
000,160

F6.0
TA =

×
==  

 ตามขอกําหนดขอท่ีสอง 

  2

u
n cm96.92

85.040505.0
000,160

UF5.0
TA =

××
==  

 



โครงสรางสวนรับแรงดึง   49 
 

 แตทํารอยตอดวยสลักเกลียวแถวเดยีวไมนอยกวา 3 ตัวตอแถว ขนาดสลักเกลียว 22 mm ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูเจาะ 24 mm = 2.4 cm รอยขาดจะผานรูเจาะ 4 รู ให t เปนความหนาของสวนปกของเหล็กราง 
ดังนั้นตองการเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดไมนอยกวา 
  t56.2296.92t4.2496.92Ag +=×+=  
ขั้นตอนท่ี 3 เลือกรูปตัด mm1090300[ ××−  จากตารางเหล็กในภาคผนวก 
 เนื้อท่ีหนาตัด 2cm74.55  สวนปกหนา 15.5 mm สวน web หนา 10 mm 

  
222

g

2
g

cm67.106cm84.107cm48.111274.55A

cm84.10755.16.996.92A

>>=×=

=×+=
 

โดยจัดวางใหแผน web หางกัน 30 cm ดังรูป 
ขั้นตอนท่ี 4 ตรวจสอบอัตราสวนความชะลูด 
โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกน x จะไดจากเหล็กราง 2 ทอน แตละทอนมี 4

x cm7410I =  

  4
x cm820,1474102I =×=  

โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกน y ไดจากเหล็กรางสองทอน แตละทอนมี 4
y cm360I =  เนื้อท่ีหนาตัด 

2cm74.55A =  ตําแหนงเซนทรอยดหางจากผิว web เทากับ 2.34 cm เม่ือยายไปแกนใหมระยะหางคือ 

  cm66.1234.21534.2
2
30d =−=−=  

  422
yy cm52.587,1866.1274.5523602dAII =××+×=+= ∑∑  

พบวา yx II <  การโกงเดาะ (buckling) จะเกิดรอบแกน x หารัศมีไจเรชันรอบแกน x 

  
OK30073.86

53.11
10001

r
KLSR

cm53.11
74.552

820,14
A
Ir x

x

<=
×

==

=
×

==
 

ขั้นตอนท่ี 5 ออกแบบแผนยึดขวาง 
ใหรูเจาะอยูหางจากขอบของเหล็กแผนต้ัง 4.5 cm ดังรูป 
ดังนั้นระยะหางระหวางแนวของรูเจาะ cm215.4230L =×−=  

ความหนาของแผนยึดขวางอยางนอย mm2.4cm42.0
50
21

50
Lt ===≥  ใช mm6t =  

ความกวางของแผนยึดขวางอยางนอย cm1421
3
2L

3
2b =×=≥  

แตตองใชสลักเกลียวอยางนอย 3 ตัวตอแถว โดยสมมติใหระยะหางระหวางศูนยกลางของรูเจาะ 6.5 cm และ
ระยะขอบ 3.5 cm ดังนั้นความกวางของแผนยึดขวางจะได 

  cm205.35.65.65.3b =+++=  
ความยาวจริงของแผนยึดขวางตองรวมระยะขอบไวดวย 

  cm30cm285.3221e2LL1 ⇒=×+=+=  
นั่นคือ ใชแผนยึดขวาง mm6200300PL ××−  
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ขั้นตอนท่ี 6 หาระยะหางระหวางแผนยึดขวาง 

 พิจารณาจากความชะลูด 300
r

KLSR ≤=  ของเหล็กรางแตละทอนท่ีอยูระหวางแผนยึดขวาง แต

เหล็กรางท่ีเลือกมี cm54.2ry =  นอยท่ีสุด การโกงเดาะเกิดรอบแกน y ดังนั้น 

  m62.7cm762
1

54.2300
K

r300L ==
×

=≤  

ดังนั้นใชแผนยึดขวางท่ีปลายท้ังสองขางและท่ีกึ่งกลางความยาว หรือระยะ L = 5.00 เมตร 
 
หมายเหตุ มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD กําหนดขนาดและสัดสวนของแผนยึดขวางไวดังน้ี 
 - ความกวางของแผนยึดขวาง (ตามแนวยาวของสวนโครงสราง) ตองไมนอยกวาสองในสามของระยะหางในแนว
ขวางระหวางตัวยึดหรือแนวที่จะเช่ือม 
 - ความหนาของแผนยึดขวางตองไมนอยกวางหน่ึงในหาสิบของระยะหางในแนวขวางระหวางตัวยึดหรือแนวที่
จะเช่ือม 
 - ระยะหางตามแนวยาวระหวางตัวยึด หรือรอยเช่ือมแบบเวนระยะ ตองไมเกิน 15 cm 
 - ระยะหางของแผนยึดขวาง ตองไมทําใหอัตราสวนความชะลูดของแตละสวนโครงสรางเกินกวา 300 

 
ตัวอยางท่ี 2.11 จากโครงหลังคาท่ีแสดง สมมติใหระยะหางระหวางโครง (bay) เทากับ 6.00 เมตร และใช

ตัวยดึแป (sag rod) ท่ีกึ่งกลางของชวงความยาวแป เพื่อกันไมใหแปโกงทางขาง จงหาขนาดของ
ตัวยดึแปที่ตองการ สมมติใชเหล็กกลมเรียบ SR-24 ท่ีมี ksc3900F,ksc2400F uy ==  

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
 == ksc2500Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A36 
 == ksc4050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A36 
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หาน้ําหนักท่ีตัวยึดแปตองรับ 
 แปเปนเหล็กรูปตัด S รูปราง I เปดตารางภาคผนวกทายเลมจะมีน้ําหนกั 24.6 kg/m ในระยะ 6.00 เมตร
ท่ีโครงหลังคาหางกันแลวมีเหล็กยึดแปอยูกลาง แบงพื้นท่ีแลวเหล็กยึดแปจะรับอยูคร่ึงหนึ่ง น้ําหนกัท้ังหมด
ในแนวเอียงตามลาดหลังคาท่ีถายใหเหล็กยึดแปจะไปรวมท่ียอดจัว่ นับดูซีกเดยีวมีแป 7 ตัว ดังนัน้ 

 น้ําหนกัจากแป 7 ตัว   kg6.516
2
00.66.247   

 น้ําหนกัในแนวดิ่งของเคร่ืองมุง kg540
2
00.6

2
00.2415   

 น้ําหนกัในแนวดิ่งของน้ําหนักจร kg1800
2
00.6

2
00.2450   

 รวมน้ําหนักท้ังหมดในแนวดิ่ง kg6.285618005406.516   

 น้ําหนกัท้ังหมดท่ีตัวยึดแปตองรับ kg34.903
10
16.2856sin6.2856   

ขั้นตอนท่ี 2 หาขนาดตัวยดึแป 

  2

ut
b cm702.0

390033.0
34.903

F33.0
T

F
TA 


  

เหล็กทอนกลมตันมีเนื้อท่ีหนาตัด 

  
mm45.9cm945.04702.0d

702.0
4
d

b

2
b










 

หากเผ่ือทําเกลียวขนาดเกลียว 
32
1  นิ้ว mm8.0mm79375.04.25

32
1

  

ดังนั้น  mm1205.118.08.045.9db   
มาตรฐานกําหนดใหใชเหล็กกลมรับแรงดึงไมเล็กกวา 15 mm ดังนั้นใชเหล็กยึดแป RB 15 mm 
ขั้นตอนท่ี 3 หาขนาดของเหล็กยึดแปท่ีสันหลังคา ซ่ึงจะวางตวัในแนวนอน 

แรงดึงท่ีเหล็กยึดแปที่สันหลังคาตองรับไว kg2.952
3
1034.903

cos
34.903T 


  

  2

ut
b cm74.0

390033.0
2.952

F33.0
T

F
TA 


  

เหล็กทอนกลมตันมีเนื้อท่ีหนาตัด 

  
mm7.9cm97.0474.0d

74.0
4
d

b

2
b










 

หากเผ่ือทําเกลียวขนาดเกลียว 
32
1  นิ้ว mm8.0mm79375.04.25

32
1

  

ดังนั้น  mm123.118.08.07.9db   
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มาตรฐานกําหนดใหใชเหล็กกลมรับแรงดึงไมเล็กกวา 15 mm ดังนั้นใชเหล็กยึดแปท่ีสันหลังคา RB 15 mm 
 
ตัวอยางท่ี 2.12 จงออกแบบทอนรับแรงดึงท่ีทําปลายแบบรูหมุดตาไก (eyebar) เพื่อใหรับแรงดึงท่ีเกิด

จากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 30 ตัน และน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 90 ตัน สมมติใชเหล็กชนดิ 
ASTM A514 ซ่ึงมี ksc8050F,ksc7000F uy   

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมขอมูล 
  ksc7000Fy  กําลังจุดครากของเหล็ก ASTM A514 
  ksc8050Fu  กําลังรับแรงดงึประลัยของเหล็ก ASTM A514 
  kg000,120000,90000,30T  แรงดึงใชงานท่ีกระทํา 
ขั้นตอนท่ี 2 ออกแบบสวนทอนรับแรงดงึ 

เนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการ 2

y
g cm57.28

000,76.0
000,120

F6.0
TA 


  

สมมติความหนาของทอนรับแรงดึง cm5.2mm25t   

ดังนั้นความกวางท่ีตองการ mm120cm12cm43.11
5.2
57.28

t
A

w g   

ตรวจสอบอัตราสวน 88.4
25

120
t
w

  แสดงวาใชสมการ 
y

g F6.0
TA   ได 

ขั้นตอนท่ี 3 ออกแบบสวนหัวท่ีทําเปนรูหมุด 

สมมติขนาดเสนผานศูนยกลางของหมุดยดึ mm105120
8
7w

8
7mm120dp   

แต mm1dd p   
ดังนั้นใชขนาดเสนผานศูนยกลางของรูหมุด mm125255t5mm5.120d   
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เม่ือเกิดการขาดตามแนวเสนผานศูนยกลางของหมุด เนือ้ท่ีรับแรงคือ 2bt หนวยแรงท่ียอมใหคือ yF45.0  
ดังนั้น 

  

  mm19.76cm619.7
5.22700045.0

000,120
t2F45.0

Tb

F45.0
bt2
T

y

y







 

เลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของสวนหวั mm300D   

  mm19.76mm75.89
2

5.120300
2

dDb 





  

ตรวจสอบ 

  

OKw50.1b2w33.1
mm18012050.1w50.1

mm6.15912033.1w33.1
mm5.17975.892b2







 

ใชรัศมีความโคงดานนอก r = D = 300 mm 
ขั้นตอนท่ี 4 ตรวจสอบหนวยแรงแบกทานหรือหนวยแรงกดระหวางหมุดกับตาไก 

  OKksc630070009.0F9.0ksc4000
5.20.12

000,120
dt
Tf yb 


  

 
หมายเหตุ มาตรฐาน AISC กําหนดขนาดและสัดสวนของ Eyebar ไวดังน้ี 
 - มีความหนาสมํ่าเสมอ mm13t   และความกวาง t8w   
 - ความกวางสุทธิของสวนหัว (2b) ไมนอยกวา 1.33w แตไมเกินกวา 1.50w 

 - ขนาดเสนผานศูนยกลางของสลักหรือหมุดยึด w
8
7dp   โดยที่ mm1dd p   

 - เมื่อ d เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของรูหมุด ซึ่งตองไมเกินกวา 5t เมื่อใชเหล็กที่มี yF  เกินกวา 4900 ksc 

 - รัศมีความโคงของสวนที่ตอระหวางทอนกับสวนหัว r  ขนาดเสนผานศูนยกลางของสวนหัว D 
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แบบฝกหัดบทที่ 2 
โครงสรางสวนรับแรงดึง 

[1] แผนเหล็กรับแรงดึงหนา 9 mm กวาง 180 mm ยึดกับแผนเหล็กประกับดวยสลักเกลียวขนาด 25 mm 
ดังรูป P3.2-1 ใชเหล็กชนิด ASTM A36 ซ่ึงมี ksc4050F,ksc2500F uy   สมมติวาเนื้อท่ีหนา
ตัดสุทธิประสิทธิผล eA  เทากับเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ nA  จงคํานวณหา 

  (ก) กําลังในการออกแบบตาม AISC-LRFD 
  (ข) กําลังรับแรงดงึท่ียอมใหตาม AISC-ASD 

 
[2] แผนเหล็กหนา 9 mm กวาง 150 mm เช่ือมติดกบัแผนประกับดังรูป P3.2-2 เหล็กมีกําลังคราก 

ksc3500Fy   และกําลังประลัย ksc4570Fu   สมมติวาเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล eA  เทากับเนือ้
ท่ีหนาตัดสุทธิ nA  จงคํานวณหา 

 
  (ก) กําลังในการออกแบบตาม AISC-LRFD 



  (ข) กําลังรับแรงดงึท่ียอมใหตาม AISC-ASD 
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[3] เหล็กรางขนาด 6.24200[   ยึดติดกับแผนประกับดวยสลักเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm 
ดังรูป P3.2-3 เหล็กท่ีใชเปน ASTM A572 Grade 50 มี ksc4570F,ksc3500F uy   ถา
โครงสรางนี้รับเฉพาะน้ําหนกับรรทุกคงท่ีกับน้ําหนักบรรทุกจรเทานั้น จงหากําลังรับน้ําหนกับรรทุก
ใชงานถาอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกจรตอน้ําหนกับรรทุกคงท่ีเทากับ 3 สมมติให ne A85.0A   (ตัว
คูณลดคา U = 0.85) 

  (ก) ใชวิธี AISC-LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC-ASD 

 
[4] แผนเหล็กรับแรงดึงหนา 12 mm กวาง 200 mm ยึดกบัแผนประกับเหล็กดวยสลักเกลียวขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 25 mm ดังรูป P3.2-4 แผนเหล็กเปนชนิด ASTM A242 มี ksc4350F,ksc2900F uy   
สมมติวา ne AA   จงคํานวณหา 

  (ก) กําลังในการออกแบบตาม AISC-LRFD 
  (ข) กําลังรับแรงดงึท่ียอมใหตาม AISC-ASD 
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[5] โครงสรางสวนรับแรงดึงในรูป P3.2-5 ตองรับแรงดึงใชงานคงท่ี 11,340 kg และแรงดึงใชงานจร 
20,412 kg ช้ินสวนนีมี้กําลังรับแรงดงึไดเพยีงพอหรือไม เหล็กเปนชนิด ASTM A588 มี 

ksc4800F,ksc3450F uy   สลักเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 28 mm  สมมติวา ne AA   
  (ก) ใชวิธี AISC-LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC-ASD 

 
[6] เหล็กฉากคูสําหรับรับแรงดึงขนาดเหล็กฉาก mm775100L2  LLBB ชนดิเหล็ก ASTM A36 

มี ksc4050F,ksc2500F uy   น้ําหนักบรรทุกคงท่ี 5440 kg น้ําหนกับรรทุกจร 16,330 kg ถา
ยึดกับแผนเหล็กประกับดวยสลักเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 mm แถวเดยีวโดยรูเจาะบนขายาว 
โครงสรางนี้รับแรงดึงไดอยางปลอดภัยหรือไม สมมติ ne A85.0A   

  (ก) ใชวิธี AISC-LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC-ASD 
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[7] จงหาเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล eA  ของแตละกรณีในรูป P3.3-1 
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[8] เหล็กฉากเดี่ยวรับแรงดึง ยึดกับแผนเหล็กประกับดังรูปท่ี P3.3-2 กําลังจุดคราก ksc3500Fy   และ
กําลังรับแรงดงึประลัย ksc4900Fu   สลักเกลียวขนาด 22 mm 

 (ก) จงหากําลังรับแรงดึงระบุ nP  โดยพิจารณาเนื้อท่ีหนาตัดประสิทธิผล ใหหาคา U ตามสมการ 
2.5.3 

 (ข) ทําแบบขอ (ก) แตคา U หาตามรูปท่ี 2.6 

 
[9] เหล็กฉากรับแรงดึงขนาด mm775100L   เช่ือมติดกับแผนประกับดังรูป P3.3-3 เหล็กชนดิ 

ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy   จงหากําลังรับแรงดึงระบุบนเนือ้ท่ีหนาตัด
ประสิทธิผล ใชสมการท่ี 2.5.3 ในการหา U 

 



โครงสรางสวนรับแรงดึง   59 
 

[10] เหล็กฉากขนาด mm12130130L   เหล็กชนิด ASTM A242 มี ,ksc3150Fy   
ksc4600Fu   ยึดกับแผนเหล็กประกับดวยสลักเกลียวขนาด 19 mm จํานวน 6 ตัว ดงัรูป P3.3-4 ถา

ช้ินสวนนี้รับเฉพาะน้ําหนักคงท่ีและนํ้าหนักจรเทานัน้ จงหาน้ําหนักบรรทุกใชงานสูงสุด ใหอัตราสวน
น้ําหนกับรรทุกจรตอน้ําหนกับรรทุกคงท่ีเทากับ 2.0 ใหใชคา U ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

  (ก) ใชวิธี AISC-LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC-ASD 

 
[11] เหล็กฉาก mm15100150L   เปนเหล็ก ASTM A36 ซ่ึงมี ksc4050F,ksc2500F uy   

ยึดกับแผนเหล็กประกับดวยสลักเกลียวเสนผานศูนยกลาง 25 mm ดังรูป P3.3-5 โดยรับแรงดึงนี ้
น้ําหนกัคงท่ี 22,680 kg น้าํหนักบรรทุกจร 45,360 kg และแรงดึงจากแรงลม 20,412 kg ใชสมการ 
2.5.3 ในการหาคา U ใหตรวจสอบวาหนาตัดนี้รับแรงดึงไดหรือไม 

  (ก) ใชวิธี AISC-LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC-ASD 
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[12] แผนเหล็กรับแรงดึงหนา 6 mm กวาง 125 mm ยึดกับแผนประกับดวยรอยเช่ือมตามขอบท้ังสองขางแต
ละขางรอยเช่ือมยาว 175 mm แผนเหล็กทําจากเหล็ก ASTM A36 มี ,ksc2500Fy   

ksc4050Fu    
  (ก) กําลังในการออกแบบตาม AISC-LRFD 
  (ข) กําลังรับแรงดงึท่ียอมใหตาม AISC-ASD 
[13] เหล็กรูปตัด 7.36300W   เนื้อท่ีหนาตัด 2

g cm78.46A   ความลึก d = 300 mm ความกวางปก 
mm150bf   ความหนาแผนต้ัง mm5.6tw   ความหนาปก mm9tf   ,cm7210I 4

x   
4

y cm508I   ชนิดเหล็ก ASTM A992 มี ksc4570F,ksc3500F uy   คา U ตามรูปท่ี 2.6 
  (ก) กําลังในการออกแบบตาม AISC-LRFD 
  (ข) กําลังรับแรงดงึท่ียอมใหตาม AISC-ASD 

 
[14] เหล็กรูปตัด 35.18150WT   เนื้อท่ีหนาตัด 2

g cm39.23A   ความลึก d = 150 mm ความกวาง
ปก mm150bf   ความหนาแผนต้ัง mm5.6tw   ความหนาปก mm9tf   ดังรูป P3.3-8 มีจดุ
คราก ksc3500Fy   กําลังดึงประลัย ksc4900Fu   จงตรวจสอบวารับแรงตอไปนี้ไดหรือไม 

kg752,31W,kg680,22S,kg144,18L,kg020,34D r   
  (ก) ใชวิธี AISC-LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC-ASD 
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[15] โครงสรางสวนรับแรงดึงในรูปท่ี P3.4-1 เปนแผนเหล็กหนา 12 mm กวาง 250 mm เหล็กชนดิ ASTM 
A36 ท่ีมี ksc4050F,ksc2500F uy ==  จุดตอยึดดวยสลักเกลียวขนาด 19 mm ใหหากาํลังรับแรง
ดึงระบุเม่ือใชเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ 

 
[16] โครงสรางรับแรงดึงทําจากแผนเหล็กสองแผนแตละแผนหนา 12 mm กวาง 250 mm ประกบกบัแผน

เหล็กประกับ ดังรูป P3.4-2 ชนิดเหล็ก ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  ยดึดวยสลัก
เกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 mm จงหากําลังรับแรงดึงระบุ และใชเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ 
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[17] หนาตัดรับแรงดึงแสดงในรูป P3.4-3 เปนแผนเหล็กหนา 9 mm กวาง 200 mm สลักเกลียวขนาด 12 
mm เหล็ก ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  จงหา 

  (ก) กําลังในการออกแบบตาม AISC-LRFD 
  (ข) กําลังรับแรงดงึท่ียอมใหตาม AISC-ASD 

 
[18] เหล็กราง 6.34250[ ×−  เปนโครงสรางสวนรับแรงดึงยดึจุดตอดวยสลักเกลียวขนาด 28 mm ดังรูป 

P3.4-4 มี ksc4900F,ksc3500F uy ==  ช้ินสวนรับน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 16,330 kg น้ําหนกั
บรรทุกจร 49,896 kg จงตรวจสอบวาหนาตัดนี้รับแรงดึงไดหรือไม 

  (ก) ใชวิธี AISC-LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC-ASD 
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[19] ในรูปเปนการเอาเหล็กฉากมาซอนใหคลายเหล็กราง ขนาดเหล็ก mm9100150L2 ××−−  ใชรับ
แรงดึง โดยยดึกับกับแผนประกับเหล็กดวยสลักเกลียวขนาด 19 mm ดานท่ีซอนกันเปนดาน 150 mm 
ดังรูป P3.4-5 เหล็ก ASTM A572 Grade 50 มี ksc4570F,ksc3500F uy == จงหา 

  (ก) กําลังในการออกแบบตาม AISC-LRFD 
  (ข) กําลังรับแรงดงึท่ียอมใหตาม AISC-ASD 

 
[20] เหล็กฉาก mm10100100L ××−  ยึดตอโดยใชสลักเกลียวขนาด 19 mm ดังรูปท่ี P3.4-6 โดยยดึท้ัง

สองขา ใชเหล็ก ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  จงหา 
  (ก) กําลังในการออกแบบตาม AISC-LRFD 
  (ข) กําลังรับแรงดงึท่ียอมใหตาม AISC-ASD 
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[21] จงหากําลังรับแรงแบบ block shear ในรูป P3.5-1 เหล็ก ASTM A572 Grade 50 มี ,ksc3500Fy =  
ksc4570Fu =  สลักเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm  

 
[22] จงหากําลังรับแรงแบบ block shear ในรูป P3.5-2 สลักเกลียวขนาด 25 mm เหล็ก ASTM A36 

ksc4050F,ksc2500F uy ==  
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[23] จุดตอในรูป P3.5-3 สลักเกลียวขนาด 19 mm ช้ินสวนทุกช้ินทําจากเหล็ก ASTM A36 มี 
,ksc2500Fy =  ksc4050Fu =  ใหพิจารณาท้ังแผนเหล็กและแผนประกับ จงคํานวณหา 

  (ก) กําลังออกแบบแบบ block shear ของจุดตอ 
  (ข) กําลังท่ียอมใหแบบ block shear ของจุดตอ 

 
[24] ถาจุดตอรูป P3.5-4 ใชเหล็ก ASTM A572 Grade 50 มี ,ksc3500Fy = ksc4570Fu =  ใชรับแรง

ดึง สวนแผนประกับเหล็กใชเหล็ก ASTM A36 มี ,ksc2500Fy = ksc4050Fu =  สลักเกลียวใช
ขนาด 19 mm  

 (ก) หากําลังรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มคาตามวิธี AISC LRFD ใหคํานึงถึงขีดจาํกัดตางๆ ท้ังหมด 
 (ข) หากําลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ียอมใหตามวิธี AISC ASD ใหคํานึงถึงขีดจาํกัดตางๆ ท้ังหมด 
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[25] ใหเลือกเหล็กฉากเด่ียว ชนดิเหล็ก ASTM A36 มี ,ksc2500Fy = ksc4050Fu =  เพื่อรับน้ําหนัก
บรรทุกคงท่ี 12,700 kg และน้ําหนกับรรทุกจร 38,100 kg ช้ินสวนยาว 5.40 เมตร จุดยึดใชสลักเกลียว
ขนาด 25 mm แถวเดยีว ดังรูป P3.6-1 โดยใชสลักเกลียว 4 ตัวข้ึนไป 

 (ก) ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 (ข) ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 

 
[26] จงออกแบบโครงสรางสวนรับแรงดึง เหล็กชนิด ASTM A36 มี ,ksc2500Fy = ksc4050Fu =  

เหล็กรูปตัดเหล็กราง ใหรับน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 45,360 kg และนํ้าหนกับรรทุกจรใชงาน 
22,680 kg ความยาวช้ินสวน 6.00 เมตร จุดยึดใชสลักเกลียวขนาด 25 mm ท่ีแผนต้ัง ความยาวของสวน
จุดตอ 150 mm 

 (ก) ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 (ข) ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
[27] จงออกแบบโครงสรางรับแรงดึงเปนเหล็กฉากคูใหรับน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 13,600 kg และ

น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 40,800 kg จุดยดึเปนสลักเกลียวขนาด 22 mm จํานวนสองแถว ระยะตางๆ 
ใหใชตามมาตรฐานรูป 3.24 แตละแถวใชสลักเกลียวมากกวา 3 ตัว ความยาวของโครงสราง 7.50 เมตร 
แผนประกับเหล็กหนา 9 mm เหล็ก ASTM A572 Grade 50 มี ,ksc3500Fy = ksc4570Fu =  

 (ก) ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 (ข) ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 

 



โครงสรางสวนรับแรงดึง   67 
 

 
ระยะเกจของเหล็กฉาก (mm) 
ขา 200 180 150 130 100 90 75 65 50 45 40 35 30 25 

g  114 100 90 75 65 50 45 35 30 25 22 22 19 16 

1g  75 65 60 50           

2g  75 75 65 45           

 
[28] ใหเลือกหนาตัดเหล็กรางเพื่อรับแรงดึงตอไปนี้ น้ําหนกับรรทุกคงท่ี 24,500 kg น้ําหนกับรรทุกจร 

36,300 kg แรงลม 34,000 kg จุดตอเปนรอยเช่ือมตามยาวประมาณคาตัวคูณลดคา (shear lag factor) U 
= 0.85 (ในงานจริง เม่ือออกแบบไดหนาตัดเหล็กมาแลวจึงจะใชสมการ 2.5.3 ในการคํานวณหา U 
แลวตรวจสอบซํ้าอีก) ความยาวช้ินสวน 5.30 เมตร ให ksc4570F,ksc3500F uy ==  

 (ก) ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 (ข) ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
[29] ใหออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD เลือกหนาตัดเหล็กรางเพื่อรับแรงดึงเพิ่มคา 81,500 kg ความยาว 4.50 

เมตร สลักเกลียวขนาด 22 mm จัดสองแถวดังรูป P3.6-5 ประมาณคาตัวคูณลดคา U = 0.85 (ในงาน
จริง เม่ือออกแบบไดหนาตัดเหล็กมาแลวจึงจะใชสมการ 2.5.3 ในการคาํนวณหา U แลวตรวจสอบซํ้า
อีก) ชนิดเหล็ก ASTM A 36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  
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[30] ใหใชวิธี AISC-LRFD ออกแบบและเลือกหนาตัด W ความลึก 250 mm ใหรับแรงดึงจาก น้ําหนัก
บรรทุกคงท่ี 79,500 kg และน้ําหนกับรรทุกจร 79,500 kg จุดตอยึดท่ีปกๆ ละสองแถว ดวยสลักเกลียว
ขนาด 32 mm ดังรูป P3.6-6 แตละแถวใชสลักเกลียวอยางนอย 2 ตัวข้ึนไป ความยาวของช้ินสวน 9.00 
เมตร เหล็กชนดิ ASTM A242 มี ksc4600F,ksc3150F uy ==  

 
[31] ใหออกแบบทอนเหล็กกลมทําเกลียว (เชน เหล็กยึดแป :sag rod) ใหรับแรงดึงน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใช

งาน 20,500 kg เหล็ก ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  
 (ก) ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 (ข) ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
[32] เหล็กรูปตัด 6.49350W ×−  ยึดดวยทอนเหล็กกลม AB กับ CD ดังรูป P3.7-2 น้ําหนกับรรทุกจรใช

งาน 9000 kg ใหใชวิธี AISC-LRFD ออกแบบทอนเหล็กกลมทําเกลียวท้ังสอง ซ่ึงเปนเหล็กชนดิ 
ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  สําหรับกรณนี้ําหนกับรรทุกดังนี ้

 (ก) เม่ือน้ําหนกั 9000 kg ตรึงอยูในตําแหนงท่ีแสดงนี้เทานั้น 
 (ข) เม่ือน้ําหนกั 9000 kg สามารถเล่ือนไปอยูตําแหนงใดก็ไดระหวาง A กับ D 
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[33] เหล็กรูปตัด 6.49350W ×−  ยึดดวยทอนเหล็กกลม AB กับ CD ดังรูป P3.7-2 น้ําหนกับรรทุกจรใช
งาน 9000 kg ใหใชวิธี AISC-ASD ออกแบบทอนเหล็กกลมทําเกลียวท้ังสอง ซ่ึงเปนเหล็กชนดิ ASTM 
A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  สําหรับกรณีน้ําหนักบรรทุกดังนี ้

 (ก) เม่ือน้ําหนกั 9000 kg ตรึงอยูในตําแหนงท่ีแสดงนี้เทานั้น 
 (ข) เม่ือน้ําหนกั 9000 kg สามารถเล่ือนไปอยูตําแหนงใดก็ไดระหวาง A กับ D 

 
[34] ในรูป P3.7-4 ช้ินสวน AC และ BD เปนทอนรับแรงดงึโดยยดึกับโครงสรางดวยปลายยึดหมุน ใชรับ
แรงลมขนาด 4500 kg ช้ินสวนท้ังสองไมสามารถรับแรงอัด ดังนัน้หากพิจารณาตามรูปแลว ช้ินสวน AC จะ
ทําหนาท่ีรับแรงดึง สวนช้ินสวน BD ไมรับแรงใดๆ เลย ใหใชวิธี AISC-LRFD ออกแบบทอนรับแรงดึงทํา
เกลียวท้ังสองทอนนี้ ใชเหล็ก ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  
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[35] จงออกแบบทอนรับแรงดึงทอนเหล็กกลมทําเกลียว AB ท่ีแสดงในรูป P3.7-5 ชนิดเหล็ก ASTM A36 
มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  น้ําหนักบรรทุกท่ีแสดงเปนน้ําหนักบรรทุกใชงาน ไมคิดน้ําหนกั
ของทอน CB 

 (ก) ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 (ข) ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 

 
[36] ทอท่ีแสดงรองรับดวยสลักเกลียวตัว U ทุกๆ ระยะ 3.00 เมตร ขนาดของทอเสนผานศูนยกลางภายใน 

250 mm หนา  6 mm หนัก 37 kg/m บรรจุเต็มดวยน้ํา สลักเกลียวทําจากเหล็ก ASTM A36 มี 
ksc4050F,ksc2500F uy ==  จงออกแบบสลักเกลียว 

 (ก) ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 (ข) ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
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[37] รูปท่ี P3.8-1 เปนโครงหลังคาตอโดยวธีิเช่ือม ทอนบนเปนตัว T เหล็กชนิด ASTM A36 มี 
ksc4050F,ksc2500F uy ==  จุดตอทุกจุดมีรอยเช่ือมท้ังขนานแรงและตังฉากแรง ความยาวจุด

ตอ 280 mm ระยะหางระหวางโครงหลังคา (ระยะ bay) 3.75 m จงออกแบบทอนบนตัว T ใหรับ
น้ําหนกับรรทุกดังนี ้

  หิมะ 100 2m/kg  บนพื้นระนาบ 
  วัสดุมุง 60 2m/kg  
  แป 3.9100W ×−  
  น้ําหนกัโครงหลังคาประมาณ 450 kg 
 (ก) ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 (ข) ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 

 
[38] จงออกแบบทอนเอียงในโครงหลังคาซ่ึงเปนโครงสรางสวนรับแรงดึง ในรูป P3.8-2 น้ําหนกับรรทุกท่ี

แสดงเปนน้าํหนักบรรทุกเพิม่คาแลว การออกออกแบบจึงตองใชวิธี AISC-LRFD สมมติวาจุดตอเปน
สลักเกลียวแถวเดยีวขนาด 19 mm อยางนอย 4 ตัว ใชเหล็ก ASTM A572 Grade 50 มี 

ksc4570F,ksc3500F uy ==  

 
[39] ใหคํานวณหาน้ําหนกับรรทุกเพิ่มคาลงจุดตอแตละจดุของโครงหลังคาในขอ [38] จากเง่ือนไขตอไปนี ้
  ระยะหางระหวางโครงหลังคา (ระยะ bay) 4.50 เมตร 
  น้ําหนกัวัสดุมุง 60 2m/kg  
  แป 3.9100W ×−  วางเฉพาะท่ีจุดตอ 
  หิมะ 90 2m/kg  บนพืน้ราบ 
  น้ําหนกัโครงหลังคาโดยประมาณ 2250  kg 
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[40] ใหออกแบบช้ินสวนรับแรงดึงในโครงหลังคาตามรูป P3.8-4 ทุกช้ินสวนใหเปนเหล็กฉากคู แผน
ประกับหนา 9 mm ตอโดยการเช่ือม ใหตัวคูณลดคา U = 0.85 ระยะหางของโครงหลังคา (bay) 7.60 
เมตร ใชเหล็กชนิด ASTM A572 Grade 50 มี ksc4570F,ksc3500F uy ==  โดยมีน้ําหนัก
บรรทุกตางๆ ดังนี ้

   วัสดุมุงแผนเหล็กเคลือบรีดลอน 20 2m/kg  บนพืน้ผิวเอียงหลังคา 
   วัสดุกันรอนและเสียง 60 2m/kg  บนพื้นผิวเอียงหลังคา 
   แปประมาณ 30 2m/kg  บนพื้นผิวเอียงหลังคา 
   หิมะ 90 2m/kg  บนพืน้ราบ 
   โครงหลังคาประมาณ 25 2m/kg  บนพื้นราบ 
 (ก) ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 (ข) ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 

 
[41] จากโจทยขอ [40] ใหออกแบบเหล็กยดึแปซ่ึงเปนเหล็ก ASTM A36 มี ,ksc2500Fy =  

ksc4050Fu =  โดยเม่ือติดต้ังวัสดุมุงกับสวนประกอบในการกันรอนและเสียงเขาไปจะทําหนาท่ียัน
แปไวแลว ดงันั้นเหล็กยึดแปจึงยึดเฉพาะน้ําหนกัของแปเอง 

 (ก) ออกแบบโดยวิธี AISC-LRFD 
 (ข) ออกแบบโดยวิธี AISC-ASD 
 
 
 
 
 
 
 
 



73   การออกแบบโครงสรางสวนรับแรงอัด 
 

บทท่ี 3 โครงสรางสวนรับแรงอัด 
 

3.1 โครงสรางสวนรับแรงอัด (Compression Members) 
 โครงสรางสวนรับแรงอัดมีตัวอยางท่ีเห็นชัดเจนท่ีสุดคือ เสา (column) จันทันเอก (top chord หรือ 
rafter) ของโครงหลังคา โครงสะพาน คํ้ายัน รวมท้ังปกคานรับแรงอัดในหนาตัดเหล็กรูปพรรณหรือคาน
ประกอบ 
 แรงดึงจะพยายามทําใหช้ินสวนเหยียดตรงขณะท่ีแรงอัดจะพยายามทําใหวัตถุโกงเดาะ 
 ในช้ินสวนรับแรงดึง รูเจาะทําใหโครงสรางมีเนื้อท่ีในการรับแรงลดลง แตในช้ินสวนรับแรงอัด ตัวยึด
เชนหมุดย้ํา สลักเกลียวจะเขาไปทําใหเนื้อเต็ม ดังนั้นจึงใชเนื้อท่ีเต็ม gA  ในการคํานวณช้ินสวนรับแรงอัด 
 สมมติใหแรงอัด P กระทําบนเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด gA  ซ่ึงต้ังฉากกับแรงอัด P หนวยแรงอัดท่ีเกดิข้ึน 

af  แผกระจายสมํ่าเสมอบนเนือ้ท่ีหนาตัด ดังนั้น 

g
a A

Pf =  

 ถาให aF  เปนหนวยแรงอัดท่ีหนาตัดนั้นรับได และให P เปนแรงอัดสูงสุดท่ีหนาตัดนั้นรับได จะมี
ความสัมพันธวา 

gaAFP =  
 นั่นคือ ในการออกแบบโครงสรางสวนรับแรงอัด อาจจะตรวจสอบวา aa Ff ≤  หรือ gaAFP ≤  หรือ
คาท่ีเกิดข้ึนตองไมเกินกวาคาท่ียอมให 
 ในขณะท่ีเสากาํลังรับน้ําหนกัตามแนวแกน P อยูนั้น เสาอาจจะโกงจากแนวเดิมไประยะ Δ  ทําใหเกดิ
โมเมนตขนาด ΔP  ทําใหความสามารถในการรับแรงอัดลดลง เรียกลักษณะเชนนีว้า ΔP  effect ในการ
ออกแบบอาคารท่ีมีแรงดานขางกระทําเชนแรงลม แผนดนิไหว จะตองระวัง ΔP  effect ใหตรวจสอบดวย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในเสา 

3.2 รูปตัดของโครงสรางรับแรงอัด 
 รูปตัดโครงสรางเหล็กท่ีใชรับแรงอัด ควรพยายามใหสติฟเนสรอบแกนหลักแกนรองใกลเคียงกัน 
เพราะขณะท่ีรับแรงอัดนั้นการโกงเดาะจะเกิดรอบแกนท่ีมีสติฟเนสนอยกวาเสมอ หรือกําลังการรับแรงอัด
ของโครงสรางจะแปรผกผันกับความยาวหรือแปรผกผันกับอัตราสวนความชะลูด ซ่ึงคืออัตราสวนความยาว
ประสิทธิผลตอรัศมีไจเรชันของรูปตัด 
 เหล็กฉากเดี่ยว (single angle) ใชในโครงขอหมุน เหมาะกับโครงเล็กรับแรงนอยๆ เนื่องจากมีการเยื้อง
ศูนยมาก การโกงเดาะเกดิงายมาก 
 เหล็กฉากคู (double angle) จะดีกวาเหล็กฉากเดีย่ว เนื่องจากการเยื้องศูนยจะชดเชยจากการประกบกนั 
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 เหล็กรูปตัดรูปตัวที มักจะใชเปนทอนบนของโครงขอหมุนท่ีใชรับแรงอัด 
 เหล็กราง (Channel) เหมาะกับโครงหลังคาโดยทําเปนทอนบนและลางของโครงหลังคา แลวใชทอ
เปนทอนต้ังทอนเอียง 
 รูปตัดปกกวาง (Wide flange) และรูปตัดคานเอช (H-beam) ใชทําเสา และโครงสรางสะพาน เนื่องจาก
รัศมีไจเรชันของท้ังสองแกนใกลเคียงกัน 
 ทอกลมกลวง (pipe) ใชทําโครงขอหมุน หรือเสารับน้ําหนักนอยถึงปานกลาง 
 ทอเหล่ียม (square and rectangular tube) ใชทําโครงขอหมุน มักตอโดยวิธีเช่ือมมากกวาจะใชสลัก
เกลียว 
 ในโครงสรางขนาดใหญเชนสะพาน หรือโครงหลังคาชวงยาวมาก จะใชเหล็กรูปพรรณมาประกอบกัน
ข้ึน หรืออาจจะเปนโครงขอหมุนซอนโครงขอหมุน การเขียนแสดงสัญลักษณของรูปตัด เสนประ หมายถึง
ช้ินสวนแผนยดึ (lacing) ท่ียดึเปนชวงๆ แตถาเปนเสนทึบจะเปนแผนเหล็กยึดตลอดความยาว 

3.3 พฤติกรรมการรับนํ้าหนักและลกัษณะการวิบัติ 
 เม่ือเสารับน้ําหนักจะเกิดหนวยแรงอัด และหากความยาวมากพอจะเกิดการโกงตัว หนวยแรงอัดบางจุด
จะมากกวาจุดอ่ืนๆ หากหนวยแรงอัดสูงสุดนี้ยังไมมากกวาหนวยแรงท่ีจุดยดืหยุน (คาเกือบเทาจดุคราก) ถา
เอาแรงออกไปเสาจะเหยยีดกลับสภาพเดิม แตถารับน้ําหนักมากข้ึนจนเทากับหนวยแรงวิกฤต (critical stress) 
หรือถาพิจารณาอยางละเอียด หนวยแรงท่ีสูงสุดเทากับหนวยแรงท่ีจดุคราก เสาจะเร่ิมเสียเสถียรภาพและเร่ิม 
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การวิบัติแบบโกงเดาะเนื่องจากการดดั (flexural buckling)  
 กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของเสาข้ึนกับ ความยาว รัศมีไจเรชัน (ท่ีนอยท่ีสุด) ลักษณะการยึดปลายเสา 
ความสัมพันธ KL/r หรือความยาวประสิทธิผล KL ตอรัศมีไจเรชัน r เรียกวาความชะลูด หากความชะลูดมาก 
เสารับน้ําหนักไดนอย และหากความชะลูดนอยเสารับน้ําหนักไดมาก 
 เสาส้ัน (short column) มีความชะลูดนอย หนวยแรงในเสาจะกระจายสมํ่าเสมอและมากข้ึนเร่ือยๆ 
จนถึงจุดครากก็จะเร่ิมวบัิติโดยการยู หรือในกรณีท่ีสวนผสมของคารบอนเหมาะสมจะเกิดการแข็งตัวเพิ่ม แต
ท่ัวไปนัน้จะถือวาเสาวิบัติเม่ือหนวยแรงเทากับหนวยแรงจุดคราก 
 เสายาวปานกลาง (intermediate column) มีการวิบัติแบบโกงเดาะชวงอินอิลาสติก (inelastic buckling) 
คือบางสวนของหนาตัดท่ีริมเกิดหนวยแรงเทากับหนวยแรงจุดครากแลวลามเขาไปดานใน แตฝงตรงกันขาม
อาจจะยังไมถึงจุดคราก 
 เสายาว (long column) การวิบัติเปนการโกงเดาะชวงอิลาสติก (elastic buckling) โดยหนวยแรงอัด
วิกฤตท่ีเกดิข้ึนตลอดหนาตัดไมเกินกวาคาพิกัดยืดหยุน 
 ปจจัยท่ีทําใหเสามีกําลังรับแรงอัดนอยลง เชนการโกงของเสากอนการใชงาน การยดึปลายเสา หนวย
แรงอัดคงคางจากการเย็นตัวไมสมํ่าเสมอจากการรีดรอน อัตราสวนความกวางตอความหนาของช้ินสวน 
รวมท้ังตําแหนงท่ีแรงอัดกระทําจริงไมตรงศูนยถวงของหนาตัด 

3.4 กําลังรับนํ้าหนักของเสาเดี่ยว 
 น้ําหนักวิกฤตของเสายาวหรือน้ําหนักแบบออยเลอร (Euler critical load)  
 เม่ือป ค.ศ.1757 เลียวนารดออยเลอร (Leonhard Euler) เสนอวิธีพิจารณากําลังรับน้ําหนักของเสา โดย
สมมติวา เสามีแนวตรงและรับน้ําหนักตามแนวแกน (axially loaded column) เสามีเนื้อท่ีหนาตัดสมํ่าเสมอ
เนื้อเดยีวกันตลอดความยาว ปลายท้ังสองขางเปนแบบยึดหมุน (pin)  
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กําหนดให 
 E = โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุท่ีใชทําเสา, ksc 
 L = ความยาวของเสา, cm 
 I = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรับแรงดดั, cm4 
 A = เนื้อท่ีหนาตัดของเสา , cm2 
 Pe = น้ําหนักวกิฤตท่ีทําใหเสาเกิดการโกงเดาะเนื่องจากแรงดัด, kg 
 ต้ังแกน x โยงจากปลายลางข้ึนไปหาปลายบนของเสา ต้ังแกน y ไปทางขวาตามทิศทางการโกงตัวของ
เสา พิจารณารอยตัดท่ีตําแหนง x ใดๆ จากปลายลาง ระยะท่ีเสาโกงจากตําแหนงดั้งเดิมกอนการโกงคือระยะ 
y ดังนั้นโมเมนตท่ีรอยตัดดงักลาวคือ yPM e=  จากความรูในวชิากําลังวัสดุ (Strength of materials หรือ 
Mechanics of materials) ไดความสัมพันธโดยประมาณระหวางความโคงกับโมเมนตดัด เม่ือระบบแกนสวน
ทางกับระบบแกนปกติในรูปวา 

   
EI

yP
EI
M

dx
yd e
2

2

−=−=     (3.4.1) 

หรือ   0
EI

yP
dx

yd e
2

2

=+      (3.4.2) 

สมมติให  
EI
Pk e2 =  

แทนคาได  0yk
dx

yd 2
2

2

=+      (3.4.3) 

 สมการ 3.4.3 เปนสมการดิฟเฟอเรนเชียลอันดับสอง รูปทรงการโกงตัวของเสาจะเปนคร่ึงรอบของ
กราฟ sine การแกสมการหาคําตอบ ( )xfy =  จึงเปนเร่ืองในวิชา Differential Equation ท่ีปจจุบันอาจจะ
เรียกวา Calculus III ในข้ันแรกสมมติคําตอบของสมการ 3.4.3 ดังกลาวคือ 

   

mx2mx
mx

2

2

mxmx
mx

mx

em
dx

dmxme
dx

dem
dx

yd

me
dx

dmxe
dx

de
dx
dy

ey

===

===

=

 

แทนคาลงในสมการ 3.4.3 
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แต 0emx ≠  ดังนั้น 
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โดยท่ี 1i −=  เปนคาจินตภาพ 
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 คําตอบสมการดิฟเฟอเรนเชียล จะตองมีคาคงท่ีบวกหรือคูณอยูเสมอ และหากเปนไปไดหลายกรณจีะ
นําแตละกรณมีาบวกกนัแลวพิจารณาตามเง่ือนไขแวดลอม ดังนั้นคําตอบของสมการ 3.4.3 จึงเปน 

   ikx
2

ikx
1 eCeCy −+=  

มีความสัมพันธทางคณิตศาสตรท่ีสําคัญอยางหนึ่งวา 
   kxsinikxcoseikx +=  และ kxsinikxcose ikx −=−  
เม่ือแทนในคําตอบจะไดวา 

   
( ) ( )

( ) ( ) kxsiniCiCkxcosCCy
kxsinikxcosCkxsinikxcosCy

2121

21

−++=
−++=  

จัดรูปใหมได kxsinBkxcosAy +=     (3.4.4) 
คาของ A และ B เปนคาคงท่ีซ่ึงหาไดจากเง่ือนไขจากรูปดงันี้ 
 เม่ือ x = 0 ท่ีปลายลาง คา y = 0 แทนคา 

   
0A0

0B1A0sinB0cosAy
+=

×+×=+=  

นั่นคือ A = 0 เปนเง่ือนไขแรก ดังนั้นสมการคําตอบคือ 
   kxsinBy =       (3.4.5) 
 เม่ือ x = L ท่ีปลายบน การโกงยังคงเปน 0 หรือ y = 0 แทนคา 

   kLsinB0 =  
คาท่ีเปนไปไดคือ 0B =  หรือ 0kLsin =  โดยพิจารณาดังนี ้
 เม่ือ B = 0 แสดงวาขณะเสารับน้ําหนัก เสาไมโกงเลย ซ่ึงเปนไปไมได เหลือกรณีเดียวคือ 

   0kLsin =  
กรณีท่ีคา sine จะเปน 0 เม่ือมุมอยูในแกนราบหรือ 0, 180, 360, …. องศา หรือหากมุมเปนเรเดยีนกจ็ะเปน 

ππππ n,...,3,2,,0  นั่นคือ 
   π= nkL  เม่ือ ,...3,2,1,0n =  

แตขณะท่ี 0n =  คือปลายลางท่ีพิจารณาไปแลว จึงใช ,...3,2,1n =  แทนคา 
EI
Pk e2 =  

    

2

22
e

e

e

L
n

EI
P

L
n

EI
P

nL
EI
P

π
=

π
=

π=

 

น้ําหนกัวกิฤต  2

22

e L
EInP π

=     (3.4.6) 

คาการโกงของเสา  
L
xnsinAy π

=     (3.4.7) 

 จะเห็นวาเม่ือ 1n =  น้ําหนกัวกิฤตท่ีนอยท่ีสุดท่ีทําใหเกิดการโกงเดาะคือ 
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น้ําหนกัวกิฤตนอยสุด 2

2

e L
EIP π

=      (3.4.8) 

 เรียกสมการนีว้าสมการออยเลอร (Euler equation) และนํ้าหนักวิกฤตจากสมการนี้เรียกวา น้ําหนกัออย
เลอร (Euler load) 
 เนื่องจาก 2ArI =  เม่ือ I เปนโมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนการดัด A เปนเนื้อท่ีหนาตัดของเสา และ r 
เปนรัศมีไจเรชันรอบแกนการดัด แทนคาในสมการ 3.4.8 

    
2

2
e

2

22

e

r
L

E
A
P

L
EArP

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=

π
=

 

เทอม 
A
Pe  เรียกหนวยแรงอัดวิกฤต ขณะท่ี 

r
L เรียกอัตราสวนความชะลูด (slenderness ratio) ของเสา 

 พิจารณาจากสมการ 3.4.8 คา E เปนสมบัติของวัสดุ สวน I เปนสมบัติของหนาตัด ดังนั้นหากเสายาว
เทากัน น้ําหนกัวิกฤตของเสาข้ึนกับความแข็งแรงของวัสดุ EI และถาเปนวัสดุเดียวกนั (E เทากัน) น้ําหนกั
วิกฤตของเสาขึ้นกับโมเมนตอินเนอรเชีย I ของหนาตัดเสา 
 ในงานจริงหนาตัดจะมี yx II >  หาก yx LL =  จะทําใหเกิดการวิบัติรอบแกน y ดังนั้นจึงมักจะลด
ความยาวของ yL  ใหส้ันลงโดยใสคานคํ้ายันเปนระยะ ทําใหการโกงเดาะอยูทางแกน x ดังท่ีออกแบบไว 
 จากการทดลองพบวา สมการออยเลอรใหน้ําหนักวิกฤตกับเสาท่ียาวมากหรือความชะลูดมากนัน่เอง 
และเปนการโกงเดาะในชวงอิลาสติกท้ังส้ิน โดยหนวยแรงอัดวกิฤตท่ีเกิดข้ึนบนหนาตัดเสาไมเกนิกวาหนวย
แรงพิกัดยืดหยุนของวัตถุ 
 ถา pF  เปนหนวยแรงท่ีพิกัดยืดหยุน แทนคาไดวา 

    

p

2

2

2
e

p

F
E

r
L

r
L

E
A
PF

π
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
==

 

ดังนั้นถา 
p

2

F
E

r
L π
≥  เสาจะโกงเดาะในชวงอิลาสติกตามสมการของออยเลอร แตถา 

p

2

F
E

r
L π
<  เสาจะ

โกงเดาะในชวงอินอิลาสติก 
 น้ําหนักวิกฤตของเสายาวปานกลาง 

 เสาท่ีมีความยาวปานกลาง หรือ 
p

2

F
E

r
L π
<  จึงเกดิการโกงเดาะในชวงอินอิลาสติก ดังนัน้

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับการโกงตัวของวัสดุชวงนีไ้มเปนเสนตรง ดวยเหตุท่ีโมดูลัยยืดหยุน
ในชวงนี้มีคาลดลงตามขนาดของหนวยแรงอัดท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นคา E จึงแปรเปล่ียนไปเรื่อยๆ การวิเคราะหจึง 
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อาจจะใชทฤษฎีโมดูลัสสัมผัส (Tangent Modulus Theory) หรือ ทฤษฎีโมดูลัสลด (Reduced Modulus 
Theory) ซ่ึงเสนอโดย Freidrich Engesser ในป ค.ศ. 1889 และป ค.ศ.1895 ตามลําดับ 
 ทฤษฎีโมดูลัสสัมผัส  อาศัยสมมติติฐานวา เสาจะยังไมโกงตัวจนกวาจะรับน้ําหนกัถึงน้ําหนกัวกิฤต 
และขณะท่ีเสาเกิดการโกงเดาะนั้น หนวยแรงอัดวิกฤตในเสาเปนไปตามคาโมดูลัสสัมผัส TE  

 
 คาโมดูลัสสัมผัส TE  เปนคาความชันของเสนสัมผัสท่ีจุดตางๆ บนเสนความสัมพันธระหวางหนวย
แรงอัดกับอัตราการหดตัว ดงัรูปท่ี 3.3 มีคาเทากับหนวยแรงอัดท่ีจุดพกิัดยดืหยุน แลวลดคาลงเร่ือยๆ จนเปน 
0 เม่ือถึงจุดคราก 
 Engesser ไดหากําลังรับแรงอัดของเสาดวยสมการของออยเลอร แตใชคาโมดูลัสสัมผัสแทนโมดูลัส
ยืดหยุนดังนี ้

กําลังรับน้ําหนักวกิฤต 2
T

2

cr L
IEP π

=     (3.4.9) 

 ทฤษฎีโมดูลัสลด  มีสมมติฐานวา ขณะท่ีเสาเกิดการโกงเดาะนั้นจะมีท้ังสวนท่ีเพิ่มข้ึนดานเวาและ
ลดลงทางดานนูน หนวยแรงอัดวิกฤตท่ีเพิม่ข้ึนใหเพิ่มตามคาของโมดูลัสสัมผัส TE  สวนหนวยแรงอัดวิกฤต
ท่ีลดลงใหลดตามคาโมดูลัสยืดหยุน E ดังนั้นถาให RE  แทนคาโมดูลัสลด (reduced modulus) ซ่ึงเปน
ฟงกชันของ E กับ TE  จะไดวา 

กําลังรับน้ําหนักวกิฤต 2
R

2

cr L
IEP π

=     (3.4.10) 

 สําหรับรูปตัด I และ WF ท่ีไมคิดแผนต้ัง (web) ให 

    
T

T
R EE

EE2E
+
⋅

=  

 สําหรับรูปตัดส่ีเหล่ียมผืนผา 

    ( )2T

T
R

EE

EE4E
+

⋅
=  
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 เนื่องจากโมดลัูสลด RE  ข้ึนกบัโมดูลัสยืดหยุน E กับโมดูลัสสัมผัส TE  บางคร้ังจึงเรียกทฤษฎีนี้วา 
ทฤษฎีโมดูลัสคู (Double Modulus Theory) 
 การใชงานทฤษฎีท้ังสองยากพอสมควร เนื่องจากคาของ TE  เปล่ียนแปลงไปเร่ือยๆ การทดลองตอง
ใชวิธี ลองผิดลองถูก (trial and error)  
 เม่ือป ค.ศ.1947 F.R.Shanley ไดทดลองและสรุปวา ทฤษฎีโมดูลัสสัมผัสใหคาคาดหมายของกําลังรับ
น้ําหนกัของเสาท่ีเกิดการโกงเดาะในชวงอินอิลาสติกไดถูกตองมากกวาทฤษฎีโมดูลัสลด แมวาคาท่ีไดจะตํ่า
ไปกวาคาจริงบางก็ตาม 
 ผลการยึดปลายเสาท่ีมีตอกําลังรับน้ําหนักของเสา 
 กําลังรับน้ําหนักของเสายาวจากกรณีท่ียดึปลายเสาตางๆ กัน สามารถหาไดตามวิธีการของออยเลอร 

 
 (ก) ปลายเสาเปนแบบยึดหมุนไมมีการเซ ระยะการโกงของคร่ึงกราฟ sine คือความยาว L น้ําหนกั
วิกฤตของเสาหาไดจาก 

    2

2

e L
EIP π

=  

 (ข) ปลายเสาเปนแบบยึดแนนท้ังสองปลายไมมีการเซ ระยะการโกงของคร่ึงกราฟ sine คือความยาว

คร่ึงหนึ่งของความยาว L ของเสา แทน L ดวย 
2
L  ดังนี ้
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    2

2

2

2

e L
EI4

2
L
EIP π

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=  

นั่นคือ เสาท่ีมีการยึดแนนท้ังสองปลายไมมีการเซ จะรับน้ําหนักวิกฤตได 4 เทาของเสาท่ีปลายท้ังสองขาง
เปนแบบยึดหมุนไมเซ 
 (ค)  เม่ือปลายเสาขางหนึ่งเปนแบบยดึแนนและปลายเสาอีกขางเปนแบบยึดหมุนและไมเซดวย ความ

ยาวของคร่ึงกราฟ sine จะเปน L7.0
2

L
≈  ดังนั้น 

    2

2

2

2

e L
EI2

2
L
EIP π

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=  

นั่นคือ เสาท่ีปลายขางหนึ่งยดึแนนอีกปลายยึดหมุนไมเซ จะรับน้ําหนกัได 2 เทาของเสาท่ีมีปลายยึดหมุนท้ัง
สองขางและไมเซ 
 (ง)  เม่ือปลายขางหนึ่งเปนแบบยึดแนน และอีกปลายอิสระ เชน เสาธง ความยาวของคร่ึงกราฟจะเปน 

L2  ดังนั้นกาํลังรับน้ําหนกัวกิฤตของเสาคือ 

    
( ) 2

2

2

2

e L
EI

4
1

L2
EIP π

=
π

=  

ดังนั้นเสาท่ีปลายหน่ึงยึดแนนอีกปลายอิสระ จะรับน้ําหนักได 1 ใน 4 ของเสาท่ียึดหมุนท้ังสองปลายไมเซ 
 ดังนั้นสมการของออยเลอร จึงเปนสมการในการหากาํลังรับน้ําหนกัวกฤตของเสายาว เม่ือมีลักษณะ
การยึดปลายตางๆ กัน โดยเขียนเปนสมการท่ัวไปวา 
 สําหรับการโกงเดาะในชวงอิลาสติก (เสายาวมาก) 

    
( ) 2

2

2

2

e

r
KL

EA
KL

EIP
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=

π
=    (3.4.11) 

 สําหรับการโกงเดาะในชวงอินอิลาสติก (เสายาวปานกลาง) 

    
( ) 2

T
2

2
T

2

e

r
KL

AE
KL

IEP
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=

π
=    (3.4.12) 

โดยท่ี KL = ความยาวประสิทธิผล (effective length) ตามสภาพของการยึดปลาย 
 K = ตัวประกอบความยาวประสิทธิผล (effective length factor) 
 เสนโคงแสดงความสามารถในการรับน้ําหนักของเสา (Column Strength Curve) 
 จากกําลังของเสาในการรับแรงอัดท่ีชวงความยาวตางๆ กัน สามารถนํามาเขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดวกิฤต 
A
PF e

cr =  กับอัตราสวนความชะลูด 
r

KLSR =  ดังรูปท่ี 3.5 
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 สวนโคง BC แสดงหนวยแรงอัดวิกฤตเม่ือเสาโกงเดาะในชวงอิลาสติกท่ีคลายกราฟไฮเพอโบลา 

เปนไปตามสมการของออยเลอรเม่ือความชะลูด 
p

2

F
E

r
KLSR π

≥=  สวนโคง AB แสดงหนวยแรงอัด

วิกฤตเม่ือเสาโกงเดาะในชวงอินอิลาสติก รูปรางคลายกับโคงพาราโบลาคว่ํา เปนไปตามสมการของ 

Engesser เม่ืออัตราสวนความชะลูด 
p

2

F
E

r
KLSR π

<=  สังเกตวาทฤษฎีโมดูลัสลดใหคาพิกัดบน (upper 

limit) และทฤษโมดูลัสสัมผัสใหคาพิกัดลาง 
 ในป ค.ศ.1952 Bleich ไดเสนอสมการอยางงายท่ีใชคํานวณหาคาหนวยแรงอัดวกิฤตเม่ือเสาโกงเดาะ
ในชวงอินอิลาสติก โดยใหชวง AB เปนโคงพาราโบลาคว่ําซ่ึงเปนสมการท่ีใชจนถึงปจจุบันนี้คือ 

    
2

2

p

py
y

e
cr r

KL

r
KL

FF
F

A
PF ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−==  (3.4.12) 

 ถาใหหนวยแรงท่ีพิกัดยืดหยุน 
2
F

F y
p =  ดังนั้นอัตราสวนความชะลูด 

    c
y

2

p

2

C
F

E2
F

E
r

KLSR =
π

=
π

==  

 เม่ือเสามีความชะลูด
y

2

c F
E2C

r
KLSR π

=≥=  เสาจะโกงเดาะในชวงอิลาสติก โดยหนวยแรงอัด

วิกฤตมีคาเทากับ   2

2
e

cr

r
KL

E
A
PF

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
==  ถาใหสวนปลอดภยัประมาณ 

12
23  ดังนั้นหนวยแรงอัดท่ียอมให

ในชวงนี้คือ 
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    2

2

a

r
KL

E
23
12F

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=  

 ถาให 
E
F

r
KL y

c π
=λ  จะไดหนวยแรงอัดท่ียอมใหคือ 

    2
c

y
a

F
F

λ
=  

 เม่ือเสามีอัตราสวนความชะลูด 
y

2

c F
E2C

r
KLSR π

=<=  เสาจะโกงเดาะในชวงอินอิลาสติก โดย

หนวยแรงอัดวกิฤตมีคาเทากบั 

    

y

2

c

2

c
yycr

2

2
c

y
y

y
e

cr

F
rC
KL

2
11

rC
KLF

2
1FF

r
KL

C
2
F

F
F

A
PF

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−==
 

หากใหสวนปลอดภัยเปน 

    
3

cc rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5FS ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

ซ่ึงจากการกระจายอนุกรม แลวหนวยแรงอัดท่ียอมใหในชวงการโกงเดาะแบบอินอิลาสติก คือ 

    

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
3

cc

y

2

c

a

rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5

F
rC
KL

2
11

F  

3.5 กําลังรับนํ้าหนักของเสาในโครงเฟรม 
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 เสาในโครงเฟรมเปนเสาในสถานการณจริงท่ีใชในอาคาร การโกงเดาะท่ีเกดิข้ึนหากเปนโครงเฟรมท่ีมี
การยึดโยงแข็งแรง (braced frame) จะไมมีการเซทางขาง ลักษณะเชนนี้การโกงเดาะจะเปนแบบสมมาตร 
(symmetrical buckling) แตถาการยึดโยงไมพอมีการเซเกิดข้ึน การโกงเดาะจะเปนแบบไมสมมาตร 
(antisymmetrical buckling) ดังรูปท่ี 3.6 
 การวิเคราะหหากําลังรับน้ําหนักของเสาในโครงเฟรมทําไดหลายวิธี เชน Modified slope deflection 
ปจจุบันนยิมใช Finite element method ซ่ึงตองใชคอมพิวเตอรคํานวณ สําหรับวธีิแรกท่ีกลาวถึงจะรวมผล
ของแรงตามแนวแกนเขาไปดวย พบวา กําลังรับน้ําหนักวิกฤตในชวงอิลาสติกคือ 

( )2
2

cr KL
EIP π

=  

ซ่ึงดูเหมือนสมการออยเลอรไมผิดเพี้ยน แตมีความแตกตางท่ีคาตัวประกอบความยาวประสิทธิผล K ไมใชหา
จากลักษณะการยึดปลายดังเสาเด่ียวๆ ท่ีกลาวมาแลว คา K จะข้ึนกบัอัตราสวนสติฟเนสแฟกเตอรของเสา 
(หอย c) ตอสติฟเนสแฟกเตอรของคาน (หอย g) โดยแทนดวยสัญลักษณ G กลาวคือ 

∑

∑
=

g

gg

c

cc

L
IE

L
IE

G  

 
 รูปท่ี 3.7 แสดงความสัมพนัธระหวางคา K กับคา G ซ่ึงแสดงอยูสองแบบคือ ปลายลางของเสาเปน
แบบยึดหมุน กับปลายลางของเสาเปนแบบยึดแนน วัสดุของเสากับคานชนิดเดียวกนัจึงไมปรากฏคา E ใน
การหาคา G มีการระบุคา K ในกรณีท่ี ∞=G  แตในการใชงานจริงจะหาคา K โดยหาคา G ของปลายเสาท้ัง
สองปลายแลวใช Alignment chart หาคา K ซ่ึงแมนยํากวามาก  
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 ในเสาท่ีมีการเซ กําลังรับน้ําหนักของเสาตองไมเกินกวา 2

2

L
EIπ  ท่ีคา K = 1  

3.6 การปองกันการโกงเดาะเฉพาะแหง 
 เม่ือพิจารณาอยางละเอียดพบวา อัตราสวนระหวางความกวางตอความหนา (width-thickness ratio) 
ของสวนหนาตัดเสา มีผลตอการรับน้ําหนักของเสา กลาวคือ หากสวนใดสวนหนึ่งของหนาตัดบางเกินไป 
สวนนั้นจะเกดิการโกงเดาะกอนท่ีหนาตัดท้ังหมดจะโกงเดาะ (overall buckling) เม่ือสวนท่ีบางเกินไปโกง
เดาะแลวกจ็ะพาใหท้ังหมดวิบัติตามไปดวย ลักษณะการโกงเดาะของสวนบางนี้เรียกวา การโกงเดาะเฉพาะ
แหง (local buckling)  
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 การพิจารณาหาอัตราสวนสูงสุดระหวางความกวางตอความหนาของช้ินสวน เพือ่ปองกันไมใหเกิด
การโกงเดาะเฉพาะแหง ท้ังในชวงอิลาสตกิและอินอิลาสติก ทําโดยทฤษฎีของแผนบาง (Theory of plates) 
คือ แผนเหล็กบางยาว a กวาง b หนา t แรงกระทําบนดานกวาง b แนวแรงขนานขอบยาว a สภาพการยึดขอบ
ตางๆ กัน สามารถหาหนวยแรงวิกฤตในชวงอิลาสติกไดดงันี้ 
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เม่ือ k = คาคงท่ี ข้ึนกับลักษณะการรับแรง อัตราสวน 
b
a  และการยึดขอบดังรูปท่ี 3.8 

 E = โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ 
 =μ  อัตราสวนปวซอง (มีคา 0.3 สําหรับเหล็กท่ัวไป) 
 ในกรณีของหนวยแรงอัดวิกฤตในชวงอินอิลาสติก ใหแทนคา E ในสมการ 3.6.1 ดวยโมดูลัสสัมผัส 
ET 

 เม่ือกําหนดคาหนวยแรงอัดวกิฤตท่ีตองการ Fcr ก็จะหาอัตราสวนความกวางตอความหนา t
b  สูงสุด

ของสวนนั้นเพื่อปองกันการโกงเดาะเฉพาะแหงได เชนให ycr FF =  หนวยแรงวิกฤตเทากับหนวยแรงท่ีจุด
คราก 
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 แตจากผลกระทบของหนวยแรงคงคางและการโคงงอเร่ิมแรกของแผนเหล็กจากการผลิต จึงตองปรับ

คา 
t
b  เปน 
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π
≤  (เม่ือ 3.0=μ ) (3.6.3) 

 ดังนั้น ถาขอบดานขางขางหนึ่งท่ีขนานกับแนวแรงเปนขอบอิสระไมยดึกับช้ินสวนอ่ืน และอีกขอบยึด
กับช้ินสวนอ่ืน เรียกวา unstiffened element 

 เม่ือ k = 0.425 (จากรูปท่ี 3.8) จะได 
yF

E45.0
t
b
≤  เปนกรณีของเหล็กฉากเด่ียว 

 เม่ือ k = 1.277 (จากรูปท่ี 3.8) จะได 
yF

E75.0
t
b
≤  เปนกรณีของแผนต้ังของเหล็กตัว T 

 เม่ือ k = 0.70 (คาระหวาง 0.425 กับ 1.277 (จากรูปท่ี 3.8) จะได 
yF

E56.0
t
b
≤  ท่ีเปนกรณีสมมติของ

ปกคานของหนาตัดปกกวาง (wide flange) หรือตัว H  
 ในทํานองเดียวกัน สามารถพิจารณากรณีท่ีขอบคานดานขางท่ีสองขางท่ีขนานกับแนวแรงถูกยึด 
เรียกวา stiffened element เชนแผนต้ังของของหนาตัดปกกวางหรือตัว H  
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 มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD ใหขอกําหนดในการจําแนกประเภทของรูปตัดของสวนโครงสรางรับ
แรงอัดเปน แบบคอมแพค (compact) แบบไมคอมแพค (noncompact) และ แบบชะลูด (slender) เพื่อปองกัน
การโกงเดาะเฉพาะแหงของสวนโครงสราง โดยพิจารณาจากอัตราสวนความกวางตอความหนาของแตละ
ช้ินสวนของหนาตัด 
 รูปตัดท่ีเปนแบบคอมแพค ตองมีปกคานเช่ือมติดกับแผนต้ังตลอดความยาวท่ีติดกัน อัตราสวนความ
กวางตอความหนาของแตละช้ินสวนตองไมเกินกวาอัตราสวนท่ีกําหนดสําหรับหนาตัดแบบคอมแพค 
 รูปตัดท่ีเปนแบบไมคอมแพค ตองมีปกคานเช่ือมติดกบัแผนต้ังตลอดความยาวท่ีติดกัน อัตราสวน
ความกวางตอความหนาของช้ินสวนใดช้ินสวนหนึ่งหรือทุกช้ินสวน เกนิกวาอัตราสวนท่ีกําหนดสําหรับหนา
ตัดแบบคอมแพค แตไมเกินกวาอัตราสวนท่ีกําหนดสําหรับหนาตัดแบบไมคอมแพค 
 รูปตัดแบบชะลูด ตองมีปกคานเช่ือมติดกบัแผนต้ังตลอดความยาวท่ีติดกัน อัตราสวนความกวางตอ
ความหนาของช้ินสวนใดช้ินสวนหนึ่งหรือทุกช้ินสวน เกินกวาอัตราสวนท่ีกําหนดสําหรับหนาตัดแบบไม
คอมแพค 
 ตารางท่ี 10 ในภาคผนวก ใหคาอัตราสวนความกวางตอความหนาของช้ินสวนท่ีรับแรงอัดเพื่อจํากัด
ประเภทของรูปตัด ตามขอกาํหนดในมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

3.7 การออกแบบสวนโครงสรางรับแรงอัดตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 
 การออกแบบเสาเหล็กรับน้ําหนักตามแนวแกน มาตรฐาน AISC กาํหนดไวสองวธีิคือ วิธี ASD 
(Allowable Stress Design) และ วิธี LRFD (Load and Resistance Factor Design) แตละวิธีมาตรฐานใหสูตร
คํานวณออกแบบและตรวจสอบคาตางๆ โดยพิจารณาถึงพฤติกรรมของเสา หนวยแรงคงคาง การโกงงอของ
เสากอนการรับน้ําหนกั การยึดปลายเสาท่ีมีผลตอความยาวประสิทธิผล KL อัตราสวนความชะลูด KL/r และ
คุณภาพของเหล็กโดยดูจากคาโมดูลัสยืดหยุน E หนวยแรงจุดคราก Fy ท่ีสําคัญเสาหรือโครงสรางหลักท่ีรับ
แรงอัดตองมีอัตราสวนความชะลูดไมเกนิ 200  
 ในรูปตัดของโครงสรางท่ีมีอัตราสวนความกวางตอความหนาของช้ินสวนหนาตัด ไมเกินกวาคาท่ี
กําหนดสําหรับหนาตัดแบบไมคอมแพค ดงัรูปท่ี 3.9 ใหพิจารณาดังนี ้
 ก) เม่ือขอบดานขางขางหนึ่งท่ีขนานกับแนวแรงไมถูกยึด (unstiffened element) 
  โดยท่ัวไปใหใช 

yF
E56.0

t
b
≤  

  เหล็กฉากเดี่ยวหรือเหล็กฉากคูท่ีมีแผนแทรก 

yF
E45.0

t
b
≤  
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  เหล็กแผนต้ังของหนาตัดตัว T ใหใช 

yF
E75.0

t
b
≤  

 ข) เม่ือขอบดานขางท้ังสองขางท่ีขนานกับแนวแรงถูกยึด (stiffened element)  
  โดยท่ัวไปใหใช 

yF
E49.1

t
b
≤  

  ทอเหล็กรูปตัดส่ีเหล่ียม 

yF
E40.1

t
b
≤  
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 หนาตัดเหล็กรูปพรรณท่ีผลิตขายนั้นไดทําใหเปนไปตามขอกําหนดของมาตรแลว ยกเวนท่ีจะประกอบ
ข้ึนจากเหล็กแผน 
 เสาท่ีมีรูปตัดแบบชะลูด การออกแบบตามมาตรฐาน AISC จะยังไมกลาวไวในท่ีนี้ อาจจะหาอานจาก
หนังสือของ William T. Segui บทท่ี 4 

 การออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
 หนวยแรงอัดท่ียอมใหบนเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด ข้ึนกับการโกงเดาะของเสาท้ังในชวงอิลาสติกและ
อินอิลาสติก โดยใชอัตราสวนความชะลูด Cc เปนตัวแบงชวงระหวางอินอิลาสติกกับอิลาสติด 
กําหนดให 
 =yF  กําลังท่ีจุดครากของเหล็ก, ksc 
 =E  โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กโครงสราง = 2,040,000 ksc 
 =gA  เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดของโครงสรางรับแรงอัด, cm2 
 =aF  หนวยแรงอัดท่ียอมให 

 =
π

=
y

2

c F
E2C ความชะลูดขณะหนวยแรงพิกัดยืดหยุนเปน 

2
Fy  

 =K  ตัวประกอบความยาวประสิทธิผลจากลักษณะการยดึปลาย หรือจาก Alignment chart 
 =L  ความยาวของเสาหรือทอนรับแรงอัด , cm 

 ==
A
Ir  รัศมีไจเรชันรอบแกนการโกงเดาะ, cm 

 =
r

KL  อัตราสวนความชะลูดของเสา 200≤  

เม่ือ cC
r

KL
≤  เปนชวงอินอิลาสติก สมการแบบโคงพาราโบลาคว่ํา หนวยแรงอัดท่ียอมใหคือ 
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เม่ือ cC
r

KL
>  เปนชวงอิลาสติก สมการออยเลอรคลายไฮเพอโบลา หนวยแรงอัดท่ียอมใหคือ 
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⎟
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π
=      (3.7.2) 

น้ําหนกับรรทุกท่ียอมใหของเสาหรือทอนรับแรงอัดคือ PAFP gaa ≥=  ตองมากกวาหรือเทากบัน้ําหนกั
บรรทุกท่ีกระทําจริง จึงจะถือวาปลอดภยั 
 ตารางท่ี 11 ในภาคผนวกเปนคาของ aF  ของเหล็ก ASTM A36 ท่ีมี ksc2500Fy =  
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 การออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
 กําลังรับแรงอัดประลัย ncPφ  หาไดจากสมการ 

ugcrcnc PAFP ≥φ=φ  
เม่ือ =nP  กําลังตานทานแรงอัดประลัยทางทฤษฎี (nominal compressive strength) , kg 
 ==φ 85.0c  ตัวคูณลดกําลังสําหรับแรงอัด (compressive reduction factor) 
 =gA  เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดของเสาหรือทอนรับแรงอัด , cm2 
 =+= LDu P6.1P2.1P  น้ําหนกับรรทุกประลัยท่ีกระทําตอเสาหรือทอนรับแรงอัด, kg 
 =DP  น้ําหนกับรรทุกจากน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน, kg 
 =LP  น้ําหนกับรรทุกจากน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน , kg 

 =
π

=λ
E
F

r
KL y

c  พารามิเตอรความชะลูด 

 =crF  หนวยแรงอัดวิกฤต, ksc 
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โดยท่ี 
เม่ือ 5.1c ≤λ   y

419.0
ycr FeF658.0F

2
c

2
c λ−λ ==   (3.7.3) 

เม่ือ 5.1c >λ   y2
c

2

2

cr F877.0

r
KL

E877.0F
λ

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=   (3.7.4) 

 ตารางท่ี 12 ในภาคผนวกใหคาหนวยแรงอัดประลัย crcFφ  สําหรับการออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
สําหรับเหล็ก ASTM A36 ท่ีมี ksc2500Fy =  

 ตัวคูณประกอบความยาวประสิทธิผล (Effective length factor : K) 
 มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD ใหขอกําหนดทั่วไปในการออกแบบโครงสรางรับแรงอัดดังนี ้
 อาจจะใชตัวคูณประกอบความยาวประสิทธิผล K ตามลักษณะการยึดปลายดังรูปท่ี 3.12 หรือใช 
Alignment chart ดังรูปท่ี 3.13 

 
 รูปท่ี 3.12 แสดงคาตัวคูณประกอบความยาวประสิทธิผล K ท้ังคาตามทฤษฎี และคาท่ีใชจริงในการ
ออกแบบเม่ือพิจารณาเสมือนวาเปนเสาเดียวโดดๆ ท้ังท่ีมีการเซและไมมีการเซ คาทางทฤษฎีจะนอยกวาท่ีใช
จริง เนื่องจากไมสามารถยึดปลายเสาใหเปนดังทฤษฎีเต็มท่ี 
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 มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD แนะนําใหใชคา K = 1 สําหรับเสาในโครงเฟรมท่ีไมมีการเซทางขาง เวน
แตจะวิเคราะหไดวาคา K < 1 และกําหนดใหตองวิเคราะหหาคาของ K สําหรับเสาในโครงเฟรมท่ีมีการเซ
ทางขางแตคา K ตองไมนอยกวา 1  

 
 รูปท่ี 3.13 เปน Alignment chart เพื่อใชหาคาตัวคูณประกอบความยาวประสิทธิผล K ของเสาในโครง
เฟรมท้ังท่ีมีการเซและไมมีการเซ โดยตองหาคา G ท่ีปลายท้ังสองขาง แลวนําไปกําหนดใน Alignment chart 
ก็จะหาคา K ได โดยลากเสนตรงระหวางคา G ท้ังสองปลายตัดคา K ท่ีเสนกลาง 
 เม่ือปลายเสาเปนแบบยดึหมุน ใหใช G = 10 
 เม่ือปลายเสาเปนแบบยดึแนน ใหใช G = 1 
 ในกรณีท่ีทราบการยึดปลายคานดานไกลที่แนนอน (เม่ือพิจารณาจดุตอใด ปลายคานท่ีอยูจุดตอนั้น

เปนปลายดานใกล สวนปลายที่เหลือเปนปลายดานไกล) ใหคูณคาสติฟเนสแฟกเตอรของคาน ∑
g

gg

L
IE  

ดวยตัวคูณตอไปนี ้
 เม่ือโครงสรางไมมีการเซ 
  ปลายคานดานไกลเปนแบบยดึหมุน คูณดวย  1.5 
  ปลายคานดานไกลเปนแบบยดึแนน คูณดวย  2.0 
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 เม่ือโครงสรางมีการเซ 
  ปลายคานดานไกลเปนแบบยดึหมุน คูณดวย  0.5 
  ปลายคานดานไกลเปนแบบยดึแนน คูณดวย  0.67 
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 ตัวคูณลดคาสติฟเนสแฟกเตอร (Stiffness Reduction Factor : SRF) 
 มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD ใหขอสังเกตวา Alignment chart นี้พัฒนาจากสมมติฐานตามทฤษฎีอิลา
สติกเพียงอยางเดียว ดังนัน้เม่ือจะนําไปใชกับเสาท่ีเกิดการโกงเดาะในชวงอินอิลาสติกซ่ึงเปนกรณีท่ี 

 ตามวิธี AISC/ASD เปนชวงอินอิลาสติกเม่ือ y
g

a F26.0
A
Pf >=  

 ตามวิธี AISC/LRFD เปนชวงอินอิลาสติกเม่ือ y
g

u F39.0
A
P

>  

 มาตรฐาน AISC ใหปรับแกตัวคูณลดคาสติฟเนสแฟกเตอร (Stiffness Reduction Factor : SRF) 
เสียกอนจะนําไปหาคา G ทําใหคา G ท่ีปลายเสาลดคาลงบาง โดยท่ี 
 ใหอัตราสวนสติฟเนสของเสาตอสติฟเนสแฟกเตอรของคาน 

    
∑

∑

∑

∑
==

g

g

c

c

g

gg

c

cc

L
I
L
I

L
IE

L
IE

'G  เม่ือวัสดุคานและเสาเหมือนกัน 

ดังนั้น    ( )SRF'GG =  
โดยท่ี =cI  โมเมนตอินเนอรเชียของเสารอบแกนดัด, cm4 
 =gI  โมเมนตอินเนอรเชียของคานรอบแกนดดั , cm4 
 =cL  ความยาวของเสา, cm 
 =gL  ความยาวของคาน, cm 
เม่ือเสาโกงเดาะในชวงอิลาสติก 
    SRF = 1.0 
เม่ือออกแบบโดยวิธี AISC/ASD และเสาโกงเดาะในชวงอินอิลาสติก 

    
elastic,a

inelastic,a

F
F

SRF =  

เม่ือออกแบบโดยวิธี AISC/LEFD และเสาโกงเดาะในชวงอินอิลาสติก 

    
elastic,cr

inelastic,cr

F
F

SRF =  

 ตารางท่ี 13 และ 14 ในภาคผนวก ใหคาตัวคูณลดคาสติฟเนสแฟกเตอร SRF สําหรับการออกแบบทอน
รับแรงอัดโดยวิธี AISC/ASD และ AISC/LRFD ตามลําดับ สําหรับเหล็ก ASTM A36 ท่ีมี ksc2500Fy =  
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3.8 วิธีออกแบบโครงสรางสวนรับแรงอัด 

 การออกแบบตามวิธี AISC/ASD 
 1. สมมติคาหนวยแรงอัดท่ียอมให aF  ไมควรจะเกินกวา yF5.0  

 2. หาเนื้อท่ีหนาตัดโดยประมาณจาก 
aF

PA =  

 3. เลือกรูปตัดโดยใหมี AAg ≥  หารัศมีไจเรชันจากตารางเหล็ก โดยพิจารณาความยาว L และคา 
K ดวย 

 4. หาคา cC  แลวหาคา aF  ตามสมการ 3.7.1 หรือ 3.7.2 
 5. ถาคา aF  ในขอ 4 มากกวา aF  ในขอ 1 ประมาณไมเกิน 3-5 % แสดงวาหนาตัดท่ีเลือกเหมาะสม

และประหยัด ถามากกวาเกนิ 5 % แสดงวาเลือกหนาตัดโตเกินไป ควรเลือกใหมและทําจากขอ 3 
มาใหม (จะใชเลยก็ไดแตไมประหยดั) หากนอยกวาแสดงวาเลือกหนาตัดเล็กเกินไป ใหเลือก
ใหมและทําจากขอ 3 มาใหม 

 6. ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง หากไมผานก็เลือกหนาตัดใหม ทําจากขอ 3 มาใหม 

 การออกแบบตามวิธี AISC/LRFD 
 1. สมมติคาหนวยแรงวกิฤต ycr F8.0F =  

 2. หาเนื้อท่ีหนาตัดโดยประมาณ 
cr

u

crc

u

F85.0
P

F
PA =
φ

=  

 3. เลือกรูปตัดโดยใหมี AAg ≥  หารัศมีไจเรชันจากตารางเหล็ก โดยพิจารณาความยาว L และคา 
K ดวย 

 4. หาคา cλ  แลวหาคาของ crF  ตามสมการ 3.7.3 และ 3.7.4  
 5. หากําลังรับแรงอัดประลัย gcrcnc AFP φ=φ  ถามากกวา uP  ไมมากนักแสดงวาหนาตัดท่ีเหลือก

เหมาะสม แตถามากกวาเยอะแสดงวาหนาตัดท่ีเลือกโตเกินไป อาจจะเลือกใหมใหเล็กลง แตถา
นอยกวาแสดงวาหนาตัดท่ีเลือกนั้นเล็กเกินไป ใหเลือกใหมโตกวาเดิม ตรวจสอบจากขอ 3 มา
ใหม 

 6. ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง หากไมผานก็เลือกหนาตัดใหม ทําจากขอ 3 มาใหม 
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ตัวอยางท่ี 3.1 จงหากําลังรับน้ําหนกัของเสาขนาด 136350W ×  โดยวิธี AISC/ASD และวิธี 

AISC/LRFD ความยาวเสา 6.00 เมตร ปลายท้ังสองขางเปนแบบยดึหมุน ใชเหล็กชนดิ ASTM A36 มี 
ksc2500Fy =  และ ksc000,040,2E =  

วิธีทํา เปนโจทยเชิงวเิคราะห คือใหขอมูลมาแลววเิคราะหหากําลังของเสา 
 จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก หนาตัด 136350W ×  มีความลึก d = 350 mm ความกวางปก bf = 350 mm 
ความหนาแผนต้ัง tw = 12 mm ความหนาปก tf = 19 mm รัศมีความโคง fillet = 20 mm เนื้อท่ีหนาตัด Ag = 
173.9  cm2 น้ําหนัก w = 136 kg/m โมเมนตอินเนอรเชีย Ix = 40,300  cm4 และ Iy = 13,600 cm4 รัศมีไจเรชัน 
rx = 15.2 cm และ ry = 8.84 cm โมดูลัสหนาตัดอิลาสติก Sx = 2300 cm3 และ Sy = 776 cm3 โมดลัูสหนาตัด
พลาสติก Zx = 2493.18  cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm175
2

350
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.021.9

19
175

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm272202192350r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.167.22

12
272

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 
 โจทยกําหนดปลายทั้งสองแบบยึดหมุน ดงันั้นใชตัวประกอบความยาวประสิทธิผล K = 1.0 รัศมีไจเร
ชันรอบแกน y นอยกวารอบแกน x ดังนั้นเสาจะโกงเดาะรอบแกน y ของหนาตัด รัศมีไจเรชันในการคํานวณ
ความชะลูดใช r = ry = 8.84 cm 
วิเคราะหตามวิธี AISC/ASD 

 ความชะลูดจริง 873.67
84.8
6000.1

r
KL

=
×

=  

 ความชะลูดกําหนดชนิดการโกงเดาะ 
r

KL914.126
2500

000,040,22
F

E2C
2

y

2

c >=
×π

=
π

=  

 อัตราสวนความชะลูด  53479709.0
914.126
873.67

rC
KL

c

==  

 หนวยแรงอัดท่ียอมให 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
3

cc

y

2

c

a

rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5

F
rC
KL

2
11

F  
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  ksc295855.1159
84809605.1

490091.2142

53479709.0
8
153479709.0

8
3

3
5

250053479709.0
2
11

F
3

2

a ==

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−

=  

กําลังรับแรงอัดใชงาน gaAFP =  

  kg000,202kg5493.601,2019.173295855.1159P ⇒=×=  
วิเคราะหตามวิธี AISC/LRFD 

 พารามิเตอรความชะลูด   5.1756317297.0
000,040,2

2500
84.8

6000.1
E
F

r
KL y

c <=
π

×
=

π
=λ  

 หนวยแรงอัดวกิฤต 

     
ksc715641.19672500787086256.0F

2500658.0F

2500658.0F658.0F

cr

572015855.0
cr

756317297.0
ycr

22
c

=×=
×=

×== λ

 

 กําลังรับแรงอัดประลัย 

     
kg000,291kg8875.857,290P

9.173715641.196785.0AFP

nc

gcrcnc

⇒=φ

××=φ=φ
 

ตัวอยางท่ี 3.2 จงคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของเสาขนาด 136350W ×  เม่ือมีชวงความยาว
ประสิทธิผลทางแกนหลัก 12LK xx =  เมตร และทางแกนรอง 6LK yy =  เมตร โดยใชมาตรฐาน 
AISC/ASD/LRFD ใชเหล็ก ASTM A36 มี ksc2500Fy =  และ ksc000,040,2E =  

วิธีทํา เปนโจทยเชิงวเิคราะห คือใหขอมูลมาแลววเิคราะหหากําลังของเสา 
 จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก หนาตัด 136350W ×  มีความลึก d = 350 mm ความกวางปก bf = 350 mm 
ความหนาแผนต้ัง tw = 12 mm ความหนาปก tf = 19 mm รัศมีความโคง fillet = 20 mm เนื้อท่ีหนาตัด Ag = 
173.9  cm2 น้ําหนัก w = 136 kg/m โมเมนตอินเนอรเชีย Ix = 40,300  cm4 และ Iy = 13,600 cm4 รัศมีไจเรชัน 
rx = 15.2 cm และ ry = 8.84 cm โมดูลัสหนาตัดอิลาสติก Sx = 2300 cm3 และ Sy = 776 cm3 โมดลัูสหนาตัด
พลาสติก Zx = 2493.18  cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm175
2

350
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.021.9

19
175

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm272202192350r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.167.22

12
272

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 
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วิเคราะหตามวิธี AISC/ASD 

 ความชะลูดกําหนดชนิดการโกงเดาะ 
r

KL914.126
2500

000,040,22
F

E2C
2

y

2

c >=
×π

=
π

=  

 ความชะลูดทางแกนหลัก  9141221.126C94736842.78
2.15

1200
r
LK

c
x

xx =<==  

 ความชะลูดทางแกนรอง  9141221.126C87330317.67
84.8

600
r
LK

c
y

yy =<==  

 ทางแกนหลักมีความชะลูดมากกวาทางแกนรอง ดังนัน้การโกงเดาะจะเกิดรอบแกนหลัก 

 อัตราสวนความชะลูด  622053457.0
9141221.126

94736842.78
rC
KL

c

==  

 หนวยแรงอัดท่ียอมให 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
3

cc

y

2

c

a

rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5

F
rC
KL

2
11

F  

  

ksc328874.1078F

869848726.1
31187.2016

622053457.0
8
1622053457.0

8
3

3
5

2500622053457.0
2
11

F

a

3

2

a

=

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−

=
 

 กําลังรับแรงอัดท่ียอมให 
  kg000,188kg3911.521,1879.173328874.1078AFP ga ⇒=×==  
วิเคราะหตามวิธี AISC/LRFD 

 ความชะลูดทางแกนหลัก  94736842.78
2.15

1200
r
LK

x

xx ==  

 ความชะลูดทางแกนรอง  87330317.67
84.8

600
r
LK

y

yy ==  

 ทางแกนหลักมีความชะลูดมากกวาทางแกนรอง ดังนัน้การโกงเดาะจะเกิดรอบแกนหลัก 

 พารามิเตอรความชะลูด   5.1879716435.0
000,040,2

2500
2.15

1200
E
F

r
KL y

c <=
π

=
π

=λ  

 หนวยแรงอัดวกิฤต 

    
ksc276526.1808250072331061.0F

2500658.0F

2500658.0F658.0F

cr

773901007.0
cr

879716435.0
ycr

22
c

=×=
×=

×== λ

 

 กําลังรับแรงอัดประลัย 

    
kg000,267kg3947.290,2679.173276526.180885.0P

AFP

nc

gcrcnc

⇒=××=φ

φ=φ
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ตัวอยางท่ี 3.3 จงหาชวงความยาวประสิทธิผลของเสาแตละตนในโครงเฟรมท่ีแสดง ซ่ึงยอมใหเซทาง

ขางได 

 
วิธีทํา  เปดตารางท่ี 1 ในภาคผนวก และสรุปขอมูลของหนาตัดเสาและคานดังนี ้
 หนาตัด 94300W ×  มี d = 300 mm, bf = 300 mm,tw = 10 mm, tf = 15 mm, r = 18 mm, Ag = 119.8 
cm2, w = 94 kg/m, Ix = 20,400 cm4, Iy = 6,750 cm4, rx = 13.1 cm, ry = 7.51 cm, Sx = 1360 cm3, Sy = 450 
cm3, Zx = 1464.75 cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm150
2

300
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.010

15
150

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm234182152300r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.14.23

10
234

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 
 หนาตัด 66400W ×  มี d = 400 mm, bf = 200 mm, tw = 8 mm, tf = 13 mm, r =16 mm,Ag = 84.12 
cm2, w = 66 kg/m, Ix = 23,700 cm4, Iy = 1,740 cm4, rx = 16.8 cm, ry = 4.54 cm, Sx = 1190 cm3, Sy = 174 
cm3, Zx = 1285.95 cm3 
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 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm100
2

200
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.069.7

13
100

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm342162132400r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.175.42

8
342

t
h

yw

==>==  

แสดงวาเกิดการโกงเดาะเฉพาะแหงท่ีแผนต้ังกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 
 หนาตัด 7.89500W ×  มี d = 500 mm, bf = 200 mm, tw = 10 mm, tf = 16 mm, r = 20 mm, Ag = 
114.2 cm2, w = 89.7 kg/m, Ix = 47,800 cm4, Iy = 2,140 cm4, rx = 20.5 cm, ry = 4.33 cm, Sx = 1910 cm3, Sy = 
214 cm3, Zx = 2096.36 cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm100
2

200
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.025.6

16
100

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm428202162500r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.18.42

10
428

t
h

yw

==>==  

แสดงวาเกิดการโกงเดาะเฉพาะแหงท่ีแผนต้ังกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 

 คาน B1 มี 667.79
600

800,47
L
I

L
I x

g

g ===  

 คาน B2 มี 5.39
600

700,23
L
I

L
I x

g

g ===  

 เสา C1 และ C4 มี 51
400

400,20
L
I

c

c ==  

 เสา C2 และ C3 มี 286.58
350

400,20
L
I

c

c ==  

 หาคา AG  สําหรับปลายบน และ GB สําหรับปลายลาง โดย 
∑

∑
=

g

g

c

c

L
I
L
I

G  

 เสา C1 ปลายบนมีเสา C1 กับ C2 ตออยู คาน B1 ปลายลางยดึแนน 

  ปลายบน 372.1
667.79

286.5851GA =
+

=  

  ปลายลาง 0.1GB =  



102   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
 เสา C2 ปลายบนมีเสา C2 คาน B2 ปลายลางมีเสา C1 กับ C2 คาน B1 

  ปลายบน 476.1
5.39

286.58GA ==  

  ปลายลาง 372.1
667.79

286.5851GB =
+

=  

 เสา C3 ปลายบนมีเสา C3 คาน B2 ปลายลางมีเสา C3 กับ C4 คาน B1 

  ปลายบน 476.1
5.39

286.58GA ==  

  ปลายลาง 372.1
667.79

286.5851GB =
+

=  

 เสา C4 ปลายบนมีเสา C3 กับ C4 คาน B1 ปลายลางแบบยดึหมุน 

  ปลายบน 372.1
667.79

286.5851GA =
+

=  

  ปลายลาง 10GB =  
ใช Alignment chart รูป 3.13 ท่ีขยายแลวแบบเซได (Sidesway uninhibited) จะไดตัวประกอบความยาว
ประสิทธิผลรอบแกน x ดังนี้ 
 เสา C1 มี Kx = 1.38, เสา C2 และ C3 มี Kx = 1.44, เสา C4 มี Kx = 1.98 

ตัวอยางท่ี 3.4 จงออกแบบเสาเหล็กรูปพรรณท่ีมีหนาตัดแบบปกกวาง (W-shape) ยาว 5.00 เมตร ใหรับ
น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 41.5 ตัน น้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 125 ตัน ตามมาตรฐาน AISC ใชเหล็ก 
ASTM A36 มี ksc000,040,2E,ksc2500Fy ==  เม่ือ 

 (ก) ปลายท้ังสองขางเปนแบบยึดหมุน 
 (ข) ปลายท้ังสองดานเปนแบบยดึแนน 
วิธีทํา 
ออกแบบวิธี AISC/ASD 
 หาน้ําหนักบรรทุกใชงาน 5.1661255.41PPP LD =+=+=   ตัน 
(ก) เม่ือปลายท้ังสองขางเปนแบบยึดหมุน ตัวประกอบความยาวประสิทธิผล K = 1.0 
 สมมติหนวยแรงอัดท่ียอมให ksc125025005.0F5.0F ya =×==  

 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการ 2

a
g cm2.133

1250
10005.166

F
PA =

×
==  

 เลือกรูปตัดจากตารางท่ี 1 ภาคผนวก ช่ือ 115344W ×  มี d = 344 mm, bf = 348 mm, tw = 10 mm, tf = 
16 mm, r = 20 mm, Ag = 146 cm2, w = 115 kg/m, Ix = 33,300 cm4, Iy = 11,200 cm4, rx = 15.1 cm, ry = 8.78 
cm, Sx = 1940 cm3, Sy = 646 cm3, Zx = 2069.66 cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm174
2

348
2
bb f ===  
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   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.0875.10

16
174

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm272202162344r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.12.27

10
272

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 
 ความชะลูดแบงชนิดการโกงเดาะ  

   9141221.126
2500

000,040,22
F

E2C
2

y

2

c =
×π

=
π

=  

 ความชะลูดของเสา โดยใชรัศมีไจเรชันคานอยคือ cm78.8ry =  

   9141221.126C9476082.56
78.8
5000.1

r
KL

c =<=
×

=  

 อัตราสวนความชะลูด 

   448709783.0
9141221.126
9476082.56

rC
KL

c

==  

 หนวยแรงอัดท่ียอมให 

   

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
3

cc

y

2

c

a

rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5

F
rC
KL

2
11

F  

   

ksc877393.1232F

823639906.1
324413.2248

448709783.0
8
1448709783.0

8
3

3
5

2500448709783.0
2
11

F

a

3

2

a

=

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−

=
 

 กําลังรับแรงอัดของเสาท่ีออกแบบ 

   
OKtonne5.166tonne180kg0994.000,180P

146877393.1232AFP ga

>⇒=

×==
 

(ข) เม่ือปลายเสาท้ังสองปลายเปนแบบยดึแนน ตัวประกอบความยาวประสิทธิผล K = 0.65 
 สมมติหนวยแรงอัดท่ียอมให ksc125025005.0F5.0F ya =×==  

 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการ 2

a
g cm2.133

1250
10005.166

F
PA =

×
==  

 เลือกรูปตัดจากตารางท่ี 1 ภาคผนวก ช่ือ 107390W ×  มี d = 390 mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 
16 mm, r = 22 mm, Ag = 136 cm2, w = 107 kg/m, Ix = 38,700 cm4, Iy = 7,210 cm4, rx = 16.9 cm, ry = 7.28 
cm, Sx = 1980 cm3, Sy = 481 cm3, Zx = 2115.61 cm3 
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 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm150
2

300
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.0375.9

16
150

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm314222162390r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.14.31

10
314

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 
 ความชะลูดแบงชนิดการโกงเดาะ  

   9141221.126
2500

000,040,22
F

E2C
2

y

2

c =
×π

=
π

=  

 ความชะลูดของเสา โดยใชรัศมีไจเรชันคานอยคือ cm28.7ry =  

   9141221.126C64285714.44
28.7

50065.0
r

KL
c =<=

×
=  

 อัตราสวนความชะลูด 

   351756419.0
9141221.126

64285714.44
rC
KL

c

==  

 หนวยแรงอัดท่ียอมให 

   

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
3

cc

y

2

c

a

rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5

F
rC
KL

2
11

F  

   

ksc951974.1307F

793134858.1
334277.2345

351756419.0
8
1351756419.0

8
3

3
5

2500351756419.0
2
11

F

a

3

2

a

=

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−

=
 

 กําลังรับแรงอัดของเสาท่ีออกแบบ 

   
OKtonne5.166tonne178kg4685.881,177P

136951974.1307AFP ga

>⇒=

×==
 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
 หาน้ําหนักบรรทุกเพิ่มคา (Factored load) 
   tonne8.2491256.15.412.1P6.1P2.1P LDu =×+×=+=  
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 (ก) เม่ือปลายท้ังสองขางเปนแบบยึดหมุน ตัวประกอบความยาวประสิทธิผล K = 1.0 
 สมมติหนวยแรงอัดวิกฤต  ksc200025008.0F8.0F ycr =×==  
 เนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการโดยประมาณ 

   2

crc

u
g cm94.146

200085.0
10008.249

F
PA =

×
×

=
φ

=  

 เลือกรูปตัดจากตารางท่ี 1 ภาคผนวก ช่ือ 115344W ×  มี d = 344 mm, bf = 348 mm, tw = 10 mm, tf = 
16 mm, r = 20 mm, Ag = 146 cm2, w = 115 kg/m, Ix = 33,300 cm4, Iy = 11,200 cm4, rx = 15.1 cm, ry = 8.78 
cm, Sx = 1940 cm3, Sy = 646 cm3, Zx = 2069.66 cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm174
2

348
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.0875.10

16
174

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm272202162344r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.12.27

10
272

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 

 พารามิเตอรความชะลูด 5.1634571461.0
000,040,2

2500
78.8

5000.1
E
F

r
KL y

c <=
π

×
=

π
=λ  

 หนวยแรงวิกฤตจริง 

   
ksc238921.21122500844895568.0F

2500658.0F

2500658.0F658.0F

cr

402680939.0
cr

634571461.0
ycr

22
c

=×=
×=

×== λ

 

 กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาท่ีออกแบบ 

   
OKtonne8.249tonne262P

kg8501.128,262146238921.211285.0AFP

nc

gcrcnc

>=φ

=××=φ=φ
 

(ข) เม่ือปลายเสาท้ังสองปลายเปนแบบยดึแนน ตัวประกอบความยาวประสิทธิผล K = 0.65 
 สมมติหนวยแรงอัดวิกฤต  ksc200025008.0F8.0F ycr =×==  
 เนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการโดยประมาณ 

   2

crc

u
g cm94.146

200085.0
10008.249

F
PA =

×
×

=
φ

=  

 เลือกรูปตัดจากตารางท่ี 1 ภาคผนวก ช่ือ 107390W ×  มี d = 390 mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 
16 mm, r = 22 mm, Ag = 136 cm2, w = 107 kg/m, Ix = 38,700 cm4, Iy = 7,210 cm4, rx = 16.9 cm, ry = 7.28 
cm, Sx = 1980 cm3, Sy = 481 cm3, Zx = 2115.61 cm3 
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 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm150
2

300
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.0375.9

16
150

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm314222162390r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.14.31

10
314

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 

 พารามิเตอรความชะลูด 5.1497458698.0
000,040,2

2500
28.7

50065.0
E
F

r
KL y

c <=
π

×
=

π
=λ  

 หนวยแรงวิกฤตจริง 

   
ksc01733.22542500901606932.0F

2500658.0F

2500658.0F658.0F

cr

247465157.0
cr

497458698.0
ycr

22
c

=×=
×=

×== λ

 

 กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาท่ีออกแบบ 

   
OKtonne8.249tonne261P

kg4034.564,26013601733.225485.0AFP

nc

gcrcnc

>=φ

=××=φ=φ
 

ตัวอยางท่ี 3.5 จงออกแบบเสารูปตัดแบบปกกวาง เม่ือมีชวงความยาวประสิทธิผลทางแกนหลัก 
12LK xx =  เมตร และทางแกนรอง 6LK yy =  เมตร ใหรับแรงอัดจากน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 

41.5 ตัน และจากน้ําหนักจรใชงาน 125 ตัน โดยใชมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD ชนิดเหล็ก ASTM 
A36 มี ksc000,040,2E,ksc2500Fy ==  

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
 น้ําหนกับรรทุกลงเสา tonne5.1661255.41PPP LD =+=+=  
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 สมมติหนวยแรงอัดท่ียอมให ksc125025005.0F5.0F ya =×==  

 เนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการโดยประมาณ 2

a
g cm2.133

1250
10005.166

F
PA =

×
==  

 เปดตารางท่ี 1 ภาคผนวกเลือกหนาตัดท่ีมีเนื้อท่ีหนาตัดใกลเคียง คือ 107390W ×  มี d = 390 mm, bf 
= 300 mm, tw = 10 mm, tf = 16 mm, r = 22 mm, Ag = 136 cm2, w = 107 kg/m, Ix = 38,700 cm4, Iy = 7,210 
cm4, rx = 16.9 cm, ry = 7.28 cm, Sx = 1980 cm3, Sy = 481 cm3, Zx = 2115.61 cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm150
2

300
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.0375.9

16
150

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm314222162390r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.14.31

10
314

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 
 ความชะลูดแบงชนิดการโกงเดาะ  

   9141221.126
2500

000,040,22
F

E2C
2

y

2

c =
×π

=
π

=  

 ความชะลูดรอบแกนหลัก c
x

xx C00591716.71
9.16

1200
r
LK

<==  

 ความชะลูดรอบแกนรอง c
y

yy C41758242.82
28.7

600
r
LK

<==  

 พบวา 
x

xx

y

yy

r
LK

r
LK

>  แสดงวาเกิดการโกงเดาะทางดานแกนรอง 

 อัตราสวนความชะลูด 649396466.0
9141221.126

41758242.82
Cr
LK

cy

yy ==   

 หนวยแรงอัดท่ียอมให 
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⎦
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⎡
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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=
3

cc

y

2

c

a

rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5

F
rC
KL

2
11

F  

   

ksc652302.1051F

87595775.1
855287.1972

649396466.0
8
1649396466.0

8
3

3
5

2500649396466.0
2
11

F

a

3

2

a

=

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−

=
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 กําลังรับแรงอัดของเสาท่ีออกแบบ 

   
goodNotonne5.166tonne143kg7131.024,143P

136652302.1051AFP ga

<⇒=

×==
 

 ประมาณหนาตัดใหม 2

a
g cm3.158

652302.1051
10005.166

F
PA =

×
==  

 เปดตารางท่ี 1 ภาคผนวกเลือกหนาตัดท่ีมีเนื้อท่ีหนาตัดใกลเคียง คือ 128488W ×  มี d = 488 mm, bf 
= 300 mm, tw = 11 mm, tf = 18 mm, r = 26 mm, Ag = 163.5 cm2, w = 128 kg/m, Ix = 71,000 cm4, Iy = 8,110 
cm4, rx = 20.8 cm, ry = 7.04 cm, Sx = 2910 cm3, Sy = 541 cm3, Zx = 3099.84 cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm150
2

300
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.033.8

18
150

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm400262182488r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.136.36

11
400

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงท่ีแผนต้ังกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวบัิติ 
 ความชะลูดแบงชนิดการโกงเดาะ  

   9141221.126
2500

000,040,22
F

E2C
2

y

2

c =
×π

=
π

=  

 ความชะลูดรอบแกนหลัก c
x

xx C69230769.57
8.20

1200
r
LK

<==  

 ความชะลูดรอบแกนรอง c
y

yy C22727273.85
04.7

600
r
LK

<==  

 พบวา 
x

xx

y

yy

r
LK

r
LK

>  แสดงวาเกิดการโกงเดาะทางดานแกนรอง 

 อัตราสวนความชะลูด 671534982.0
9141221.126

22727273.85
Cr
LK

cy

yy ==   

 หนวยแรงอัดท่ียอมให 
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ksc597955.1029F

880637922.1
30096.1936

671534982.0
8
1671534982.0

8
3

3
5

2500671534982.0
2
11

F

a

3

2

a

=

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−

=
 

 กําลังรับแรงอัดของเสาท่ีออกแบบ 

   
OKtonne5.166tonne168kg2657.339,168P

5.163597955.1029AFP ga

>⇒=

×==
 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
 น้ําหนกับรรทุกเพิ่มคา 
   tonne8.2491256.15.412.1P6.1P2.1P LDu =×+×=+=  
 ประมาณหนวยแรงอัดวิกฤต ksc200025008.0F8.0F ycr =×==  
 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการ 

   2

crc

u
g cm94.146

200085.0
10008.249

F
PA =

×
×

=
φ

=  

 เปดตารางท่ี 1 ภาคผนวกเลือกหนาตัดท่ีมีเนื้อท่ีหนาตัดใกลเคียง คือ 124440W ×  มี d = 440 mm, bf 
= 300 mm, tw = 11 mm, tf = 18 mm, r = 24 mm, Ag = 157.4 cm2, w = 124 kg/m, Ix = 56,100 cm4, Iy = 8,110 
cm4, rx = 18.9 cm, ry = 7.18 cm, Sx = 2550 cm3, Sy = 541 cm3, Zx = 2727.64 cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm150
2

300
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.033.8

18
150

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm356242182440r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.136.32

11
356

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 

 ความชะลูดรอบแกนหลัก 49206349.63
9.18

1200
r
LK

x

xx ==  

 ความชะลูดรอบแกนรอง 56545961.83
18.7

600
r
LK

y

yy ==  

 พบวา 
x

xx

y

yy

r
LK

r
LK

>  แสดงวาเกิดการโกงเดาะทางดานแกนรอง 

 พารามิเตอรความชะลูด  5.1931176171.0
000,040,2

2500
18.7

600
E
F

r
KL y

c <=
π

=
π

=λ  
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 หนวยแรงอัดวกิฤต 

   

ksc104461.1739F
2500695641784.0F
2500658.0F

2500658.0F

F658.0F

cr

cr

867089062.0
cr

931176171.0
cr

ycr
2

2
c

=
×=
×=

×=

= λ

 

 กําลังรับแรงอัดวิกฤต 

   
goodNotonne8.249Ptonne233kg47859.674,232P

4.157104461.173985.0AFP

unc

gcrcnc

=<==φ

××=φ=φ
 

 ประมาณเนื้อท่ีหนาตัดใหม 

   2

crc

u
g cm98.168

104461.173985.0
10008.249

F
PA =

×
×

=
φ

=  

 เปดตารางท่ี 1 ภาคผนวกเลือกหนาตัดท่ีมีเนื้อท่ีหนาตัดใกลเคียง คือ 136350W ×  มี d = 350 mm, bf 
= 350 mm, tw = 12 mm, tf = 19 mm, r = 20 mm, Ag = 173.9 cm2, w = 136 kg/m, Ix = 40,300 cm4, Iy = 
13,600 cm4, rx = 15.2 cm, ry = 8.84 cm, Sx = 2300 cm3, Sy = 776 cm3, Zx = 2493.18 cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm175
2

350
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.021.9

19
175

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm272202192350r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.167.22

12
272

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 

 ความชะลูดรอบแกนหลัก 94736842.78
2.15

1200
r
LK

x

xx ==  

 ความชะลูดรอบแกนรอง 87330317.67
84.8

600
r
LK

y

yy ==  

 พบวา 
x

xx

y

yy

r
LK

r
LK

<  แสดงวาเกิดการโกงเดาะทางดานแกนหลัก 

 พารามิเตอรความชะลูด  5.1879716435.0
000,040,2

2500
2.15

1200
E
F

r
KL y

c <=
π

=
π

=λ  
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 หนวยแรงอัดวกิฤต 

   

ksc276526.1808F
250072331061.0F

2500658.0F

2500658.0F

F658.0F

cr

cr

773901007.0
cr

879716435.0
cr

ycr
2

2
c

=
×=
×=

×=

= λ

 

 กําลังรับแรงอัดวิกฤต 

   
OKtonne8.249Ptonne267kg3947.290,267P

9.173276526.180885.0AFP

unc

gcrcnc

=>==φ

××=φ=φ
 

หมายเหตุ ตัวค้ํายันทางขางของเสาตองสามารถรับแรงอัดไดไมนอยกวา 0.02 เทาของแรงอัดในเสา ดังน้ันการเลือกหนา
ตัดสําหรับค้ํายันทางขางของเสาตองออกแบบเหมือนกับเปนเสาตนหน่ึงที่ K = 1.0 แตแรงอัดในค้ํายันเทากับ 0.02 
ของแรงอัดในเสาท่ีไปค้ํายันน้ัน 

 
ตัวอยางท่ี 3.6 จงออกแบบเสาในโครงเฟรมท่ียอมใหเซได (unbraced frame) ตามวิธี AISC/ASD/LRFD 

เพื่อใหรับน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 65 ตัน และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 65 ตัน ใชเหล็ก ASTM 
A36 มี ksc000,040,2E,ksc2500Fy ==  และสมมติเสามีคํ้ายันทางขางเปนระยะๆ ในระนาบ
ท่ีต้ังฉากกับโครงเฟรมทําใหไมมีการโกงเดาะรอบแกนรอง 

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
 แรงอัดท่ีเสาตองรับ tonne1306565PPP LD =+=+=  
 สมมติหนวยแรงอัดท่ียอมให ksc1125250045.0F45.0F ya =×==  



112   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 

 เนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการโดยประมาณ 2

a
g cm56.115

1125
1000130

F
PA =

×
==  

 จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก เลือก 94300W ×  มี มี d = 300 mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 15 mm, 
r = 18 mm, Ag = 119.8 cm2, w = 94.0 kg/m, Ix = 20,400 cm4, Iy = 6,750 cm4, rx = 13.1 cm, ry = 7.51 cm, Sx 
= 1360 cm3, Sy = 450 cm3, Zx = 1464.75 cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm150
2

300
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.010

15
150

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm234182152300r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.14.23

10
234

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 
 หา Effective length factor Kx 

 หนวยแรงอัดท่ีเกิดจริง ksc141903.1085
8.119

1000130
A
Pf

g
a =

×
==  

 ขีดจํากัดสูงสุดของคาหนวยแรงอัดชวงอิลาสติกพิจารณาจากสมการ 
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โดยสมมติให 1
rC
KL

c

=  

    ksc650250026.0F260869565.0F

8
1

8
3

3
5

2
11

F yymaxelastic,a =×≈=
−+

−
=  

 จะเห็นวา ( ) ( )ksc650F26.0ksc141903.1085f ya =>=  แสดงวาหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนอยูในชวง
อินอิลาสติก จึงตองตัวประกอบลดคาความชะลูด SRF คือหาคา KL ท่ีทําให aa Ff =  

   9141221.126
2500

000,040,22
F

E2C
2

y

2

c =
×π

=
π
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สมมติให 
r

KLR =  ดังนั้น 
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

23

23

3

2

9141221.126
R5.01303846154.2

9141221.126
R

8
1

9141221.126
R

8
3

3
5

141903.1085
2500

9141221.126
R5.01

9141221.126
R

8
1

9141221.126
R

8
3

3
5

9141221.126
R

8
1

9141221.126
R

8
3

3
5

2500
9141221.126
R

2
11

141903.1085

 

คูณตลอดดวย 24 

  2

2

3

3

9141221.126
R64615385.272923077.55

9141221.126
R3

9141221.126
R940 −=−+  

  ( ) 02923077.15
9141221.126

R9
9141221.126

R64615385.27
9141221.126

R3Rf 2

2

3

3

=+−−=  

แกสมการโดยวิธี Trial and error โดยใหทางซายเปนฟงกชัน f(R) สมมติคา R แทนลงไป หาก คา f(R) 
เปล่ียนเคร่ืองหมาย แสดงวา คําตอบอยูในชวงดังกลาว หากใช Excel ชวยจะเร็วข้ึนมาก 

R f® R f® R f® 
10 14.413 75 0.938203 78 0.014946
15 13.84736 76 0.633211 78.01 0.011827
20 13.19921 77 0.325456 78.02 0.008708
25 12.46964 78 0.014946 78.03 0.005588
30 11.65976 79 -0.29831 78.04 0.002468
35 10.77066 80 -0.6143 78.05 -0.00065 
40 9.80345   78.06 -0.00377 
45 8.759223 R f® 78.07 -0.00689 
50 7.639083 78 0.014946 78.08 -0.01001 
55 6.444129 78.1 -0.01626 78.09 -0.01313 
60 5.175464 78.2 -0.04749 78.1 -0.01626 
65 3.834188 78.3 -0.07874   
70 2.4214 78.4 -0.11003   
75 0.938203 78.5 -0.14134   
80 -0.6143 78.6 -0.17268   
85 -2.23502 78.7 -0.20405   
90 -3.92284 78.8 -0.23544   
95 -5.67667 78.9 -0.26686   
100 -7.49541 79 -0.29831   

คา 05.78
r

KLR ==  จะไดคาใกลเคียง ใชในการหาหนวยแรงท่ีสภาวะอิลาสติก 
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  ksc39799.1724
05.78

000,040,2
23
12

r
KL

E
23
12F 2

2

2

2

elastic,a =
×π

×=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=  

  629.0629287385.0
39799.1724
141903.1085

F
f

F
F

SRF
elastic,a

a

elastic,a

inelastic,a ⇒====  

ปลายบน 02.1

600
24000
500

20400

L
I
L
I

G

g

g

c

c

)top(elastic ===  

  64158.002.1629.0G)SRF(G )top(elastic)top(inelastic =×==  
สวนปลายลางเปนขอหมุน ดงันั้น 
  10GG )bottom(elastic)bottom(inelastic ==  
ใช Alignment chart สําหรับ Sidesway uninhibited โดยโยงระหวาง 64.0GA =  กับ 10GB =  จะไดคา 

8.1Kx =  
 คํานวณหา Fa และกําลังรับแรงอัดใชงาน 

 ความชะลูด 9141221.126C70229008.68
1.13
5008.1

r
KL

c =<=
×

=  

 อัตราสวนความชะลูด  541328962.0
9141221.126

70229008.68
rC
KL

c

==  

  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
3

cc

y

2

c

a

rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5

F
rC
KL

2
11

F  

  

ksc455383.1153
849836348.1

703693.2133F

541328962.0
8
1541328962.0

8
3

3
5

2500541328962.0
2
11

F

a

3

2

a

==

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−

=
 

กําลังรับแรงอัดใชงาน 

  
OKtonne130tonne138P

tonne138kg9549.183,1388.119455383.1153AFP ga

>=

⇒=×==
 

 
ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
น้ําหนกับรรทุกเพิ่มคา tonne182656.1652.1P6.1P2.1P LDu =×+×=+=  
ประมาณหนวยแรงอัดวิกฤต ksc175025007.0F7.0F ycr =×==  
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ประมาณเนื้อท่ีหนาตัด  2

crc

u
g cm35.122

175085.0
1000182

F
PA =

×
×

=
φ

=  

 จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก เลือก 94300W ×  มี มี d = 300 mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 15 mm, 
r = 18 mm, Ag = 119.8 cm2, w = 94.0 kg/m, Ix = 20,400 cm4, Iy = 6,750 cm4, rx = 13.1 cm, ry = 7.51 cm, Sx 
= 1360 cm3, Sy = 450 cm3, Zx = 1464.75 cm3 
 ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะแหง ดูรูปท่ี 3.9  

 สวนปกคาน mm150
2

300
2
bb f ===  

   997.15
2500

000,040,256.0
F
E56.010

15
150

t
b

yf

==<==  

 สวนแผนต้ัง mm234182152300r2t2dh f =×−×−=−−=  

   56.42
2500

000,040,249.1
F
E49.14.23

10
234

t
h

yw

==<==  

แสดงวาไมเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงกอนท่ีท้ังหนาตัดจะวิบัติ 
 หาตัวประกอบความยาวประสิทธิผล Kx 
วิธีแรก 

 หนวยแรงอัดวกิฤตจริง ksc292546.1787
8.11985.0

1000182
A
Pf

gc

u
cr =

×
×

=
φ

=  

 สมมติ 5.1
r

KL
c ==λ  ใชสมการ 3.7.4 หาหนวยแรงอัดวฤิตในสถานะอิลาสติก 

    ksc44.9742500
5.1
877.0F877.0F

r
KL
877.0F 2y2

c
y2cr =×=

λ
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  

พบวา ksc974Fksc1787f crcr =>=  แสดงวาหนวยแรงของเสาอยูในชวงอินอิลาสติก ตองใชคา K ของ
ชวงอินอิลาสติกท่ีตองมีการหา SRF มาคูณคา G ชวงอิลาสติกกอนนาํไปใช Alignment chart เพื่อหาคา K 
ตอไป 
วิธีท่ีสอง 
 ปลายลางเสาเปนแบบยดึหมุน ปลายบนเปนขอแข็ง หากคานไมโกงงอเลย รูปรางการโกงของเสาเม่ือ
เซจะเปนคร่ึงหนึ่งของเสาท่ีไมเซและท้ังสองปลายยึดหมุน หรือความยาวจะเปน 2.0 เทาหรือ Kx = 2.0 เปน
คาสูงสุด 

 เนื่องจาก 50.185.0
000,040,2

2500
1.13
5000.2

E
F

r
LK y

x

x
c <=

π
×

=
π

=λ  

แสดงวาหนวยแรงของเสาอยูในชวงอินอิลาสติก ตองใชคา K ของชวงอินอิลาสติกท่ีตองมีการหา SRF มาคูณ
คา G ชวงอิลาสติกกอนนําไปใช Alignment chart เพื่อหาคา K ตอไป 
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 จากสมการ 3.7.3 หนวยแรงในชวงอินอิลาสติกคือ 

   y
gc

u
inelastic,cr F658.0

A
PF

2
cλ=

φ
=  

แทนคา  2500658.0292546.1787
2
c ×= λ  

   
( )

80178837.0
418550347.0
335588801.0

335588801.0418550347.0

714917018.0ln658.0ln
714917018.0ln658.0ln

714917018.0
2500

292546.1787658.0

2
c

2
c

2
c

2
c

2
c

=
−
−

=λ

−=−λ

=λ

=

==

λ

λ

 

ดังนั้นจากสมการ 3.7.4 หนวยแรงในชวงอิลาสติกคือ 

   ksc512101.27342500
80178837.0

877.0F877.0F y2
c

elastic,cr =×=
λ

=  

ดังนั้น  653605645.0
512101.2734
292546.1787

F
F

SRF
elastic,cr

inelastic,cr ===  

ดังนั้นอัตราสวนสติฟเนสเสาตอคานท่ีปลายบนของเสาคือ 

  

67.0666677758.0

600
24000
500

20400

653605645.0G

L
I
L
I

SRFGSRFG

top,inelastic

g

g

c

c

top,elastictop,inelastic

⇒=×=

×=×=

∑

∑

 

ปลายลางของเสาเปนแบบยดึหมุน ดังนั้น 
  10GG bottom,elasticbottom,inelastic ==  
 ใช Alignment chart ชุด Sidesway uninhibited ให 67.0GA =  และ 10GB =  ตัดแกนคา K ไดคา 

  8.1K =  
 คํานวณหาคา crF  และกําลังรับแรงอัดประลัย 

 พารามิเตอรความชะลูดจริง 765554761.0
000,040,2

2500
1.13
5008.1

E
F

r
LK y

x

xx
c =

π
×

=
π

=λ  

 หนวยแรงอัดวกิฤตจริง ycr F658.0F
2
cλ=  

  
ksc171442.19562500782468576.0F

2500658.02500658.0F

cr

586074092.0765554761.0
cr

2

=×=
×=×=  
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 กําลังรับแรงอัดประลัย 

  
tonne182tonne199kg9379.196,199AF

8.119171442.195685.0AF

gcrc

gcrc

>⇒=φ

××=φ
 

 
ตัวอยางท่ี 3.7 จงใชวิธี AISC/ASD ออกแบบเสาประกอบ (built-up column) ท่ีไดจากการใชเหล็กราง 

(channel) ความยาวเสา 6.00 เมตร ปลายท้ังสองขางเปนแบบยึดหมุน รับน้ําหนักใชงาน 135 ตัน ใช
เหล็ก ASTM A36 มี ksc000,040,2E,ksc2500Fy ==  เสามีคํ้ายันไมใหโกงรอบแกน x ของตัว
เหล็กราง แลวใหออกแบบแผนยึดเดี่ยวแบบเฉียง และแผนยึดขวางท่ีปลายเสา ดวย 

วิธีทํา สมมติหนวยแรงอัดท่ียอมให ksc125025005.0F5.0F ya =×==  

 เนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการ 2

a
g cm108

1250
1000135

F
PA =

×
==  

 ใชเหล็กรางสองตัว เนื้อท่ีตัวละ 2g cm54
2

108
2

A
A ===  

 เปดตารางท่ี 6 เลือกเหล็กราง mm1090300[ ××−  มี A = 300 mm, B = 90 mm , t1 = 10 mm, t2 = 
15.5 mm ,r1 = 19 mm, r2 = 9.5 mm, Area = 55.74 cm2, w = 43.8 kg/m ,Cx = 0, Cy = 2.34 cm, Ix = 7410 cm4, 
Iy = 360 cm4, rx = 11.5 cm, ry = 2.54 cm, Sx = 494 cm3, Sy = 54.1  cm3 
 จัดวางใหแผนหันหนาเขาหากัน ขอบหลังหางกัน 30 cm เพื่อใหหนาตัดดูเหมือนส่ีเหล่ียมจัตุรัส ดังรูป 

 
ดังนั้น  2

g cm48.11174.552A =×=  
 เนื่องจากเสามีคํ้ายันไมใหโกงรอบแกน x ของเหล็กราง โกงไดเฉพาะรอบแกน y ของเหล็กราง ดงันั้น
ตองหาโมเมนตอินเนอรเชียรอบแกน y ใหมซ่ึงอยูกึ่งกลางตามทฤษฎีแกขนาน กลาวคือ 
    ∑∑ += 2

yy AdII  
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เม่ือ == 4

y cm360I  โมเมนตอินเนอรเชียของเหล็กรางแตละตัวรอบแกน y ผานเซนทรอยดหนาตัด 
 == 2cm74.55A  เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กรางแตละตัว 

 ==−=−= cm66.1234.215C
2
30d y  ระยะหางระหวางแกนใหมกบัแกนผานเซนทรอยด 

ดังนั้น   ( ) ( ) 42
y cm52389.587,1866.1274.5523602I =××+×=  

จาก 2ArI =  ดังนั้นรัศมีไจเรชันของหนาตัดรอบแกนใหมคือ 

   cm91255813.12
74.552

52389.587,18
A
I

r
g

y
y =

×
==  

ปลายท้ังสองขางเปนแบบยึดหมุน 0.1Ky =  ความยาวเสา cm600m00.6Ly ==  

 อัตราสวนความชะลูด 46639293.46
91255813.12

6000.1
r
LK

y

yy =
×

=  

 พิกัดความชะลูด  
y

yy
2

y

2

c r
LK

9141221.126
2500

000,040,22
F

E2C >=
×π

=
π

=  

    366124684.0
9141221.126

46639293.46
rC
KL

c

==  

ดังนั้น หนวยแรงอัดท่ียอมใหคือ 

   [ ]

ksc365501.1297
797828671.1

440894.2332F

366124684.0
8
1366124684.0

8
3

3
5

2500366124684.05.01F

rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5

F
rC
KL

2
11

F

a

3

2

a

3

cc

y

2

c

a

==

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

××−
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

 

เสารับน้ําหนักได 

   
( )

OKtonne135tonne6.144kg306.630,144P

74.552365501.1297AFP ga

>==

××==
 

ดังนั้นใชเสารูปตัด mm1090300[2 ××−−  จัดระยะหางดังรูป 
ออกแบบแผนยึดเดี่ยวแบบเฉียง (single lacing) 

 ทําการแผนยดึเฉียงดวยสลักเกลียวท่ีเจาะตรงกึ่งกลางความกวางของปกหรือระยะ cm5.4
2
9
=  ดังนั้น

ระยะหางระหวางรูเจาะคือ cm215.45.430 =−−  เม่ือใหแผนยดึเฉียงเอียงทํามุม 60 องศากับแกนเสา 
ความยาวของแผนยึดเฉียงระหวางสลักเกลียวคือ 

   cm25.24cm24871131.24
30cos

21L o ≈==  
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 มาตรฐาน AISC กําหนดใหแผนยึดเฉียงตองรับแรงเฉือนไดอยางนอย 0.02 เทาของแรงอัดตาม
แนวแกนเสา แตแผนยึดเฉียงมีสองดานของเสา ดังนั้นแรงเฉือนท่ีแผนยดึเฉียงตองรับคือ 

    kg1350
2
100013502.0V =

×
×=  

แรงเฉือนนี้อาจจะทําใหเกิดแรงในแผนยดึเฉียงท้ังแรงดึงและแรงอัด แตเหล็กแผนจะรับแรงอัดไดนอยกวา
แรงดึง และแนวของแผนยดึเฉียงจะเอียงทํามุม 30 องศา กับแนวแรงเฉือน ดังนั้นแรงอัดในแผนยดึเฉียงคือ 

    kg845727.1558
30cos

1350
30cos

VP oo ===  

 
 มาตรฐาน AISC กําหนดความชะลูดของแผนยึดไมเกิน 140 หรือ 140

r
L
≤  สมมติแผนยดึเฉียงนี้กวาง 

b หนา t หารัศมีไจเรชันไดดงันี้ 

    

t288675134.0
32

t
34

t
bt12

bt
A
Ir

btA
12
btI

23

3

==
×

===

=

=

 

ดังนั้น    140
t288675134.0

24871131.24
≤  

    mm6cm6.0
140288675134.0

24871131.24t ==
×

≥  

 แผนยึดเฉียงรับแรงอัดปลายยึดดวยสลักเกลียวใหถือวาเปนแบบยดึหมุน นั่นคือคา K = 1.0  

 อัตราสวนความชะลูด  140
6.0288675134.0

24871131.240.1
r

KL
=

×
×

=  

 พิกัดความชะลูด 140
r

KL9141221.126
2500

000,040,22
F

E2C
2

y

2

c =<=
×π

=
π

=  
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 หนวยแรงอัดท่ียอมใหคือ ksc9536729.535
140

000,040,2
23
12

r
KL

E
23
12F 2

2

2

2

a =
×π

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=  

 เนื้อท่ีหนาตัดท่ีตองการ 2

a
g cm908545656.2

9536729.535
845727.1558

F
PbtA ====  

 แตความหนา cm6.0mm6t ==  ดังนั้น cm847576093.4
6.0

908545656.2b ==  

 สมมติใชเหล็กยึดเกลียว cm2.2mm22db ==  ระยะหางขอบอยางนอย 
cm3.32.25.1d5.1 b =×=  สองขางรวมกับขนาดของสลักเกลียวดวย คือ cm8.82.23.33.3 =++  เผ่ือ

ระยะเกลียวอีก 1.5 mm เปน 8.95 cm ใชกวาง 9 cm = 90 cm  

 ความยาวของแผนยึดเฉียง mm330cm05.333.3
2
2.23.3

2
2.225.24 ≈=++++=  

 ใชแผนยดึเฉียงขนาด mm330906 ××  
ออกแบบแผนยึดปลายแบบขวาง (End tie plate) เปนแผนยึดในแนวต้ังฉากแกนเสาท่ีปลายท้ังสองขาง 

 มาตรฐาน AISC กําหนดความหนาอยางนอย 
50
1  ของระยะหางระหวางศูนยกลางสลักเกลียว 

ดังนั้นความหนาอยางนอย cm42.0
50
21t =≥  ใช cm6.0mm6t ==  

 ความกวางของแผนยึดขวางไมนอยกวาระยะหางระหวางสลักเกลียว = 21 cm = 210 mm ใช 250 mm 
 ความยาวใชเต็มถึงขอบเสา = 300 mm 
ดังนั้นใชแผนยึดขวางขนาด mm3002506 ××  
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แบบฝกหัดบทที่ 3 โครงสรางสวนรับแรงอัด 
เก่ียวกับขอกําหนดของ AISC หรือ ว.ส.ท. 
[1][4.3-1 Segui]  ใหตรวจสอบความชะลูดตามสมการ 3.7.3 และ 3.7.4 จากนัน้หากําลังรับแรงอัดระบุตาม

แกนของเสา เม่ือให ksc000,040,2E,ksc3500Fy ==  
  (ก)   m00.3L =  
  (ข)   m00.9L =  

 
[2][4.3-2 Segui]  จงหากําลังรับแรงอัดระบุตามแกนของช้ินสวน เม่ือใชสมการ 3.7.3 หรือ 3.7.4 ใหทอขนาด 

10 นิ้ว ASTM A53 เกรด B มี ksc000,040,2E,ksc2460Fy ==  

 
[3][4.3-3 Segui]  จงหากําลังรับแรงอัดระบุของช้ินสวน ใชสมการ 3.7.3 หรือ 3.7.4 เหล็กหนาตัด 

4.72250HP ×  ASTM A53 เกรด B มี ksc000,040,2E,ksc2460Fy ==  

 
 



122   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
[4][4.3-4 Segui]  จงหากําลังใชงาน crcPφ  ของช้ินสวนรับแรงอัดในรูป โดยใชสมการ 3.7.3 หรือ 3.7.4 ท้ังวิธี 

AISC/ASD และ AISC/LRFD หนาตัดเหล็ก 6.29125250HSS ××  เหล็ก ASTM A500 เกรด B มี 
ksc000,040,2E,ksc3230Fy ==  

 
[5][4.3-5 Segui]  จงหากําลังรับแรงอัด  โดยใชสมการ 3.7.3 หรือ 3.7.4 โดยวิธี AISC/LRFD และหากําลังอัด

ท่ียอมใหตามวิธี AISC/ASD กําหนดให ksc000,040,2E,ksc3500Fy ==  หนาตัด 
137350W ×  เหล็ก ASTM A992 

 
[6][4.3-6 Segui]  ช้ินสวนรับแรงอัดหนาตัด 124450W ×  ชนิดเหล็ก ASTM A992 ความยาวช้ินสวน 3.60 

เมตร ใชสมการ 3.7.3 หรือ 3.7.4 หากําลังรับแรงอัดท้ัง AISC/LRFD และ AISC/ASD กําหนดให 
ksc3500Fy = , ksc000,040,2E =  

[7][4.3-7 Segui]  เสา 6.29125250HSS ××  รับแรงอัดโดยปลายขางหนึ่งยดึหมุนและปลายอีกขางตรึง
แนนไมหมุนแตเล่ือนได ความยาวเสา 3.60 เมตร ชนิดเหล็ก ASTM A500 เกรด B มี 

,ksc3230Fy =  ksc000,040,2E =  (เสาแบบชะลูดตองใช SRF) 
[8][4.3-8 Segui]  หนาตัดเหล็กรูปพรรณ 6.59200500W ××  ทําเปนเสา ปลายขางหนึ่งตรึงแนน ปลายอีก

ขางอิสระ ความยาว 3.00 เมตร ให ,ksc3500Fy = ksc000,040,2E =  (เสาแบบชะลูดตองใช 
SRF) 
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[9][4.3-9 Segui]  เสา 3.21100200HSS ××  เหล็ก ASTM A500 เกรด B มี ,ksc3200Fy =  

ksc000,040,2E = จงหากําลังรับแรงอัดใชงานสูงสุดท่ีรับได ถาน้ําหนกับรรทุกจรเปนสองเทาของ
น้ําหนกับรรทุกคงท่ี ใชสมการ 3.7.3 หรือ 3.7.4 

  (ก)  ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  ใชวิธี AISC/ASD 

 
[10][4.3-10 Segui] จงตรวจสอบวาเสาขนาดหนาตัดดังรูปสามารถรับน้ําหนกับรรทุกนี้ไดหรือไม กําหนดให 

ksc000,040,2E,ksc3500Fy ==  โดยให 
  (ก)   ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข)   ใชวิธี AISC/ASD 
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แบบฝกหัดการออกแบบทอนรับแรงอัด 
[11][4.6-1 Segui] เสาท่ีปรากฏในรูปใชเหล็ก ASTM A992 มี ksc000,040,2E,ksc3500Fy ==  ให

ออกแบบเสาโดยวิธีลองผิดลองถูก (trial and error)  
  (ก)   ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข)   ใชวิธี AISC/ASD 
 โดยใหเลือกหนาตัด W350 ในคร้ังแรก แลวเลือกหนาตัด W400 ในคร้ังหลัง 

 
[12][4.6-2 Segui]  เสายาว 6.00 เมตร ปลายลางยึดหมุน ปลายบนไมหมุนแตเล่ือนได น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใช

งาน 50 ตัน และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 50 ตัน ชนิดเหล็ก ASTM A992 มี ,ksc3500Fy =  

ksc000,040,2E =   
  (ก)   ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข)   ใชวิธี AISC/ASD 
 คร้ังแรกใหเลือกหนาตัด W300 คร้ังหลังใหเลือกหนาตัด W450 
[13][4.6-3 Segui]  ใหเลือกหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา (หามเลือกหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส) ของ HSS มีสมบัติวัสดุ

เปน ,ksc3230Fy = ksc000,040,2E =  ออกแบบเสาโดยวิธี 
  (ก)   AISC/LRFD 
  (ข)   AISC/ASD 

 



125   การออกแบบโครงสรางสวนรับแรงอัด 

 
[14][4.6-4 Segui]  ใหเลือกทอ ASTM A58 Grade B มี ,ksc2460Fy = ksc000,040,2E =  ใหบอกดวย

วาหนาตัดท่ีเลือกมานั้นเปนแบบ มาตรฐาน (standard), แข็งแรงพิเศษ (extra-strong) หรือ แข็งแรง
พิเศษสองช้ัน (double-extra strong) ท้ังนี้ใชใชวิธี 

  (ก)   AISC/LRFD 
  (ข)   AISC/ASD 

 
[15][4.6-5 Segui]  จากขอ [13][4.6-3 Segui] ใหเลือกหนาตัดเปน HP (H-pile หนาตัดท่ีหนาพิเศษใชทํา

เสาเข็มเหล็ก) โดยให ,ksc3500Fy = ksc000,040,2E =  
  (ก)  ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  ใชวิธี AISC/ASD 

 
 
 
 
 
 

 



126   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
[16][4.6-6 Segui]  ใหออกแบบเปนหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา (หามเลือกหนาตัดจัตุรัส) ของ HSS ตามขอมูลขอ 

[14][4.6-4 Segui] โดยท่ี ,ksc3230Fy = ksc000,040,2E =  ใหบอกดวยวาหนาตัดท่ีเลือกมานั้น
เปนแบบ มาตรฐาน (standard), แข็งแรงพเิศษ (extra-strong) หรือ แข็งแรงพิเศษสองช้ัน (double-extra 
strong) ท้ังนี้ใชใชวิธี 

 
[17][4.6-7 Segui]  จากรูป จงออกแบบเสาดวยวิธี AISC/LRFD ให ksc000,040,2E =  
 (ก)  เลือก W300 เหล็ก ASTM A992, ,ksc3500Fy =  
 (ข)  เลือกทอเหล็ก ,ksc2500Fy =  
 (ค)  เลือก HSS จัตุรัส ,ksc3230Fy =  
 (ง)  เลือก HSS ส่ีเหล่ียมผืนผา ,ksc3230Fy =  
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[18][4.6-8 Segui]  จากรูป จงออกแบบเสาดวยวิธี AISC/ASD ให ksc000,040,2E =  
 (ก)  เลือก W300 เหล็ก ASTM A992, ,ksc3500Fy =  
 (ข)  เลือกทอเหล็ก ,ksc2500Fy =  
 (ค)  เลือก HSS จัตุรัส ,ksc3230Fy =  
 (ง)  เลือก HSS ส่ีเหล่ียมผืนผา ,ksc3230Fy =  

 
[19][4.6-9 Segui]  จากรูป ใหใชเหล็ก ASTM A992, ,ksc3500Fy =  ksc000,040,2E =  ใหออกแบบ

โดยเลือกหนาตัด W600 ดวย 
  (ก)   วิธี AISC/LRFD 
  (ข)   วิธี AISC/ASD 

 
 
 
 



128   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
แบบฝกหัดเก่ียวกับเร่ืองความยาวประสิทธิผล (Effective length) 
[20][4.7-1 Segui]  หนาตัด 0.66400W ×  มี ,ksc4200Fy =  ksc000,040,2E =  เปนทอนรับแรงอัด 

ความยาว 4.00 เมตร จงหากําลังรับแรงอัดระบุ nP  เม่ือ 0.1K,1.2K yx ==  
[21][4.7-2 Segui]  เหล็ก mm9150250HSS ××−  มี ,ksc3230Fy =  ksc000,040,2E =  เปนเสา

ยาว 4.50 เมตร ปลายท้ังสองขางเปนแบบยึดหมุน มีการยึดดานแกนออนท่ีระยะ 1.80 เมตร จากปลาย
บน จงหา 

  (ก)  กําลังออกแบบ ncPφ  ตามวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  หนวยแรงที่ยอมให aF  ตามวิธี AISC/ASD 

 
[22][4.7-3 Segui]  หนาตัด 94300W ×  เหล็ก ASTM A572 เกรด 60 มีกําลังคราก ,ksc4200Fy =  และ 

ksc000,040,2E =  เปนทอนรับแรงอัดยาว 8.50 เมตร ยึดหมุนท้ังสองปลาย มีคานยึดทางแกนออน
ท่ีระยะ 3.60 เมตรจากปลายบน ช้ินสวนนีรั้บแรงอัดไดหรือไม เม่ือน้ําหนักคงท่ีใชงาน 80 ตัน และ
น้ําหนกัจรใชงาน 145 ตัน ท้ังนี้ใหออกแบบตาม 

  (ก)  วิธี AISC/LRFD 
  (ข)  วิธี AISC/ASD 
[23][4.7-4 Segui]  ใหใชเหล็กชนิด ASTM A992 มี ,ksc3500Fy = ksc000,040,2E =  เลือกหนาตัด 

W350 เปนเสายาว 6.70 เมตร ปลายท้ังสองขางเปนแบบยึดหมุน มีการยึดทางแกนออนท่ีระยะ 3.00 
เมตร จากปลายบน น้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 65 ตัน น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 160 ตัน 

  (ก)  ออกแบบตามวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  ออกแบบตามวิธี AISC/ASD 
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[24][4.7-5 Segui]  ใหใชเหล็กชนิด ASTM A992 มี ,ksc3500Fy = ksc000,040,2E =  ใหออกแบบ

โดยเลือกหนาตัด W โดย 
  (ก)  ออกแบบตามวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  ออกแบบตามวิธี AISC/ASD 

 
[25][4.7-6]  ใหเลือกทอส่ีเหล่ียมผืนผา (ไมใชจัตุรัส) HSS สําหรับทําช้ินสวนรับแรงอัดยาว 4.50 เมตร รับ

แรงอัดคงท่ีใชงาน 16 ตัน และแรงอัดจรใชงาน 36 ตัน ปลายท้ังสองเปนแบบยึดหมุน และมีการยึด
ทางแกนออนท่ีกึ่งกลาง ใชเหล็ก ASTM A500 เกรด B มี ,ksc3230Fy = ksc000,040,2E =  

  (ก)  ออกแบบตามวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  ออกแบบตามวิธี AISC/ASD 
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[26][4.7-7 Segui]  ใหเลือกทอส่ีเหล่ียมผืนผา (ไมใชจัตุรัส) HSS ท่ีดีท่ีสุด (ประหยัดท่ีสุด) ทําเปนเสารับ

น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 15 ตัน และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 37 ตัน ความยาวเสา 8.25 เมตร ยึด
หมุนท้ังสองปลาย มีการยึดทางแกนออนท่ีระยะ 3.60 เมตร จากปลายบน ให ,ksc3230Fy =  

ksc000,040,2E =  
  (ก)  ออกแบบตามวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  ออกแบบตามวิธี AISC/ASD 

 
[27][4.7-8 Segui]  โครงเฟรมตามรูปเปนแบบเซได โมเมนตดัดเกิดรอบแกน x ของหนาตัด คานทุกตัวเปน 

76450W ×  และเสาทุกตนเปน 5.66250W ×  
  (ก) จงหาตัวประกอบความยาวประสิทธิผล xK  ของเสา AB ไมตองคิดผลของตัวประกอบลด

คาสติฟเนส 
  (ข) จงหาตัวประกอบความยาวประสิทธิผล xK  ของเสา BC ไมตองคิดผลของตัวประกอบลด

คาสติฟเนส 
  (ค) ถา ,ksc3500Fy =  ksc000,040,2E =  จะตองจะตองคิดผลของตัวประกอบลดคา

สติฟเนสสําหรับเสาท้ังสองตนหรือไม 
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[28][4.7-9 Segui]  โครงเฟรมในรูปเซได การดัดเกิดรอบแกน x ของหนาตัดช้ินสวนทุกช้ิน น้ําหนักบรรทุก

คงท่ีใชงานท่ีเสา AB รับไว 92.5 ตัน และน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 185 ตัน เปนแรงตามแนวแกน จง
หาคา xK  ของ AB หากจําเปนใชใชตัวประกอบลดคาสติฟเนส กําหนดกําลังคราก ,ksc3500Fy =  
โมดูลัสยืดหยุน ksc000,040,2E =  

  (ก)  ตามวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  ตามวิธี AISC/ASD 

 
[29][4.7-10 Segui]  โครงขอแข็งในรูปเปนแบบเซได โมเมนตดัดเกิดรอบแกนแข็งหรือแกนหลักของหนาตัด 

จุดรองรับในรูปทําให 0.1Ky =  คานเปนหนาตัด 76450W ×  และเสาเปนหนาตัด 94300W ×  ให
เหล็ก ASTM A992 มี ,ksc3500Fy =  ksc000,040,2E =  แรงอัดจรใชงานตามแกน 68 ตัน 

  (ก)  จงหากําลังรับแรงอัดตามแกนระบุ nP  ของเสา AB ใชตัวประกอบลดคาสติฟเนสได 
  (ข)  จงหากําลังรับแรงอัดตามแกนท่ียอมใหของเสา AB ใชตัวประกอบลดคาสติฟเนสได 
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[30][4.7-11]  โครงท่ีแสดงเซได คาความสัมพันธของโมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนหลักของโครงสรางดัง

แสดงเพ่ือใชประมาณคาข้ันตนในการออกแบบ ใหใช alignment chart หาคา xK  ของช้ินสวน AB, 
BC, DE และ EF 

 
[31][4.7-12 Segui]  โครงเฟรมในรูปเซได เสาทุกตนขนาด 137350W ×  คานทุกตัวขนาด 172400W ×  

เหล็ก ASTM A992 มี ksc000,040,2E,ksc3500Fy ==  การดัดจะเกดิรอบแกน x ของหนาตัด 
ให 0.1Ky =  

  (ก)  ใช alignment chart หา xK  ของ GF ใชตัวประกอบลดคาสติฟเนสได น้ําหนกับรรทุกคงท่ี
ใชงาน 36 ตัน และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 72 ตัน 

  (ข)  คํานวณกาํลังรับแรงอัดระบุของ GF 
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[32][4.7-13 Segui]  โครงเฟรมในรูปเปนแบบเซได เสาเปนทอจัตุรัสขนาด mm15150150HSS ××−  

คานเปนหนาตัด 7.36300W ×  เหล็กสําหรับเสาชนิด ASTM A500 เกรด B มี ,ksc3230Fy =  
ksc000,040,2E = เหล็กสําหรับคานมี ,ksc3500Fy =  ksc000,040,2E =  การดัดเกดิรอบ

แกน x ของหนาตัด ให 0.1Ky =  
  (ก) ใช alignment chart หา xK  ของเสา AB ใชตัวประกอบลดคาสติฟเนสได น้ําหนกับรรทุก

คงท่ีใชงาน 7.7 ตัน และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 22.7 ตัน 
  (ข) คํานวณกําลังรับแรงอัดระบุของเสา AB 

 
[33][4.7-14 Segui]  โครงขอแข็งในรูปเซได ทุกจุดในแนวต้ังฉากจะมีคานยดึแบบยึดหมุน (ไมมีโมเมนต) 

คานหลังคา 6.49350W ×  คานพ้ืน 66400W ×  ช้ิน BC เปน 4.72250W ×  ใชเหล็ก ASTM 
A992 มี ,ksc3500Fy =  ksc000,040,2E =  เสา AB ใหเปนรูปตัด W สมมติควบคุมแรงกระทํา
จน AB ไมมีโมเมนต น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 11.3 ตัน และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 34 ตัน จง
ออกแบบช้ินสวน AB โดย 

  (ก)  วิธี AISC/LRFD 
  (ข)  วิธี AISC/ASD 
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แบบฝกหัดเก่ียวกับการบิด การโกงเดาะจากการดัดรวมการบิด 
(Torsional and Flexural-Torsional Buckling) 
[34][4.8-1 Segui]  ใหคํานวณหากําลังอัดระบุ nP  ของหนาตัด m/kg8.14mm125250WT ××−  ความ

ยาวประสิทธิผล 5.50 เมตร เหล็กชนิด ASTM A992 มี ksc4500F,ksc3500F uy ==   
[35][4.8-2 Segui]  ใหใชเหล็ก ASTM A572 Grade 50 มี ksc4500F,ksc3500F uy ==  จงหากําลังรับ

แรงอัดระบุ nP  ของเสาในรูป ปลายท้ังสองตรึงแนนทุกทิศทาง (x, y และ z ) 

 
[36][4.8-3 Segui]  ใหเลือกหนาตัด WT สําหรับทอนรับแรงอัด น้ําหนักบรรทุกท่ีแสดงเปนน้ําหนักบรรทุก

ใชงานรวม โดยอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกจรตอน้ําหนักบรรทุกคงท่ีเทากับ 2.5:1 ใช ,ksc3500Fy =  

ksc000,040,2E,ksc4500Fu ==  
  (ก)  ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
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[37][4.8-4 Segui]  ใหเลือกเหล็กราง (channel) สําหรับทอรับแรงอัดท่ีแสดง ใชเหล็กชนิด ASTM A36 ซ่ึงมี 

ksc000,040,2E,ksc4050F,ksc2500F uy ===  ปลายท้ังสองขางตรึงแนนทุกทิศทาง ( x, y 
และ z ) 

  (ก)  ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
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แบบฝกหัดเก่ียวกับเสาหนาตดัประกอบ (Composite Section Column) 
[38][4.9-1 Segui]  ใหหาคาของ yr  ของเหล็กฉากคู LLBBmm1390125L2 ××−  โดยมีแผนประกบั

แทรกกลางหนา 9 mm 
[39][4.9-2 Segui]  ใหหาคาของ x2 r,y  และ yr  ท่ีเกิดจาก m/kg4.18mm150300WT ××−  ครอบดวย 

m/kg8.34mm13990250[ ××××−  ทางแผนต้ัง 
[40][4.9-3 Segui]  เสาประกอบจากเหล็กฉาก mm15150150L ××−  ส่ีทอน มีแผนเหล็กยึดเปนชวงๆ ให

เหล็กฉากทรวงตัวอยูไดโดยไมมีผลตอคุณสมบัติของหนาตัด จงหา xr  และ yr  

 
[41][4.9-4 Segui]  ทอนรับแรงอัดหนาตัดไมสมมาตร ปกบนขนาด 300 mm หนา 12 mm ปกลางกวาง 175 

mm หนา 12 mm และแผนต้ังสูง 400 mm หนา 9 mm (หนาตัดสมมาตรรอบแกนต้ัง) จงหารัศมีไจเร
ชันรอบแกนหลักแตละแกน 

[42][4.9-5 Segui]  เสาของอาคารประกอบจากแผน ASTM A588 มี ,ksc3150Fy =  ,ksc4600Fu =  
ksc000,040,2E = จงคํานวณหากําลังรับแรงอัดระบุท่ีพิจารณาเฉพาะการดัด (ไมคิดผลการบิด) 

สมมติวาการเชื่อมตอดีมากจนหนาตัดทํางานเต็มประสิทธิภาพ 
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[43][4.9-6 Segui]  จงหากําลังรับแรงอัดระบุโดยพิจารณาเฉพาะการดัด (ไมคิดผลการบิด) การเช่ือมตอดีมาก

จนหนาตัดเต็มประสิทธิภาพ ใชเหล็ก ASTM A242 มี ,ksc3150Fy =  ,ksc4600Fu =  และ 

ksc000,040,2E =  

 
[44][4.9-7 Segui]  เช่ือมแผนเหล็กขนาดกวาง 250 mm หนา 15 mm เขากับ 4.72250W ×  ใหเปนหนาตัด

ประกอบดังรูป สมมติการเช่ือมดีมากจนหนาตัดมีกําลังเต็มประสิทธิภาพ กําหนด ,ksc3500Fy =  
ksc000,040,2E = และ m60.7LKLK yx ==  จงหา 

  (ก) คํานวณกําลังรับแรงอัดระบุ nP  โดยพิจารณาเฉพาะผลการโกงเดาะจากการดัด (ไมคิดผล
การโกงเดาะจากการบิด) 

  (ข) ใหหาวากําลังรับแรงอัดระบุ nP  เพิ่มข้ึนรอยละเทาใดจากหนาตัด 4.72250W ×  ท่ีไมได
เสริมแผนเหล็กประกบขางดงัรูป 
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[45][4.9-8 Segui]  รูปตัด T ทําจากการตัด 156350HP ×  ท่ีกึ่งกลางแผนต้ังดังรูป จงหากําลังรับแรงอัดระบุ 

nP  โดยพิจารณาผลการโกงเดาะจากการดัดโดยไมพจิารณาผลการโกงเดาะจากการบิด ใหคิดผลของ
สวนโคง (fillet R = 20 mm) ตรงรอยตอระหวางแผนต้ังกับปกเขาไปดวย เหล็กชนิด ASTM A572 มี 

,ksc3450Fy =  ,ksc4500Fu =  ksc000,040,2E = ความยาวประสิทธิผล 3.00 เมตรท้ังสอง
แกน 

 
[46][4.9-9 Segui]  เสาประกอบจากเหล็กฉาก mm15130130L ××−  ส่ีทอนดงัรูป โดยยึดดวยแผนเหล็ก

เพื่อตรึงใหอยูในตําแหนง แตแผนเหล็กไมไดชวยเพิ่มเนื้อท่ีหนาตัดใหเหล็กฉากจึงแสดงเปนเสนประ
ในรูปตัด ความยาวประสิทธิผล 9.00 เมตร ท้ังสองแกน ใชเหล็ก ASTM A572 Grade 50 มี 

,ksc3500Fy =  ksc000,040,2E,ksc4500Fu == ใหพิจารณาผลการโกงเดาะจากการดัด ไม
พิจารณาผลการโกงเดาะจากการบิด จงคํานวณ 

  (ก)  กําลังรับแรงอัดออกแบบ  ตามวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  กําลังรับแรงอัดท่ียอมให ตามวิธี AISC/ASD 
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[47][4.9-10 Segui]  ใหคํานวณกําลังรับแรงอัดท้ังวิธี AISC/LRFD และ AISC/ASD ของเหล็กฉากคูขนาด 

mm15100150L2 ××−  ขายาวประกบกันค่ันดวยแผนประกับหนา 9 mm ให ,ksc3500Fy =  
ksc000,040,2E = ความยาวประสิทธิผล KL = 5.40 m ท้ังสองแกน ยดึปลายดวยสลักเกลียว 2 ขัน

แนนระดับกลาง ใหเปรียบเทียบกําลังเม่ือพิจารณาการโกงเดาะจากการดัดอยางเดียว กับ เม่ือพจิารณา
การโกงเดาะจากการดัดรวมกับการบิด 

 
[48][4.9-11 Segui]  จากเง่ือนไขตามรูป จงหาหนาตัดเหล็กฉากคู (มีแผนเหล็กหนา 9 mm ค่ันกลาง) เหล็ก 

ASTM A36 มี ksc000,040,2E,ksc4050F,ksc2500F uy ===  ใหกําหนดจํานวนจุดตอชวง
กลางระหวางปลายท้ังสองขาง 

  (ก)  ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข)  ใชวิธี AISC/ASD 

 
 
[49][4.9-12 Segui]  ใหใชวธีิ AISC/LRFD ออกแบบโดยใชเหล็กฉากคูเปนทอนบนของโครงขอหมุนท่ีแสดง

ในรูป กําหนด 0.1KK yx ==  แผนประกบัหนา 9 mm เหล็ก ASTM A36 มี ,ksc2500Fy =   

ksc000,040,2E,ksc4050Fu ==  

 



140   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
[50] เสาโรงงานยาว 9.00 เมตร ปลายบนยึดกับโครงหลังคาซ่ึงมีสภาพเหมือนเปนจดุยดึหมุน สวนปลายลาง

ยึดกับตอมอ ค.ส.ล. จึงถือวาเปนปลายแบบตรึงแนน คา 8.0KK yx ==  ท่ีระดับความสูง 6.00 เมตร 
มีคานยึดทางแกน y ของหนาตัด น้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 4 ตัน และน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 9 ตัน 
ใชเหล็ก ASTM A36 มี ksc000,040,2E,ksc4050F,ksc2500F uy ===  จงออกแบบเสาโดย
ใชหนาตัด W 
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บทท่ี 4 คานเหล็กรูปพรรณ 
 

4.1 คาน (Beams หรือ Girders) 
 คานเปนโครงสรางท่ีรับน้ําหนักบรรทุกหรือแรงในแนวท่ีไมขนานแกนคานจึงทําใหเกิดการโกงตัว 
แรงหลักท่ีกระทําตอคานคือ โมเมนตดัดหรือแรงดัด แรงเฉือน โครงสรางท่ีมีช่ือแตกตางออกไปแตทําหนาท่ี
ในการรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนเชน ตง (joist) รับน้ําหนกัจากพืน้ คานเอก (main beam) เปนคานท่ีรับ
น้ําหนกัจากตง หรือเปนคานสะพาน คานขอบ (spandrel beam) เปนคานริมนอกของอาคารรับน้ําหนกัจาก
พื้นและผนัง คานแมบันได (stringer) แป รับน้ําหนกัจากวัสดุมุงเชนกระเบ้ืองมาถายลงบน จันทัน และจันทัน
ถายลง อกไกและอเส หรือถายลงเสา จากอกไกถายน้ําหนักผาน ดั้ง ซ่ึงเปนเสาชนิดหนึ่งลงท่ี ข่ือ ข่ือถาย
น้ําหนกัลงเสา 

 
รูปท่ี 4.1 คานตางๆ ท่ีใชในชือ่ท่ีแตกตางกัน 

 
 คานเหล็กรูปพรรณหรือคานเหล็กรูป  เปนคานเหล็กท่ีผลิตข้ึนจากโรงงาน สวนใหญจะสมมาตรท้ัง
สองแกน เชนรูปตัดตัว W หรือ I รูปตัดท่ีความสมมาตรเพียงแกนเดยีวเชน รูปตัดตัว T หรือเหล็กราง [ หรือ 
C นอกจากนีย้ังอาจจะนําเหล็กรูปพรรณตางๆ รวมท้ังเหล็กแผนมาประกอบกันข้ึน ยึดติดกนัดวยตัวยึดหรือ
การเช่ือม 
 การออกแบบคานท่ีจะกลาวในบทนี้ จํากดัเฉพาะคานท่ีรับโมเมนตดัดทางเดียว ซ่ึงเปนพื้นฐานท่ีงายสุด
สําหรับคาน น้ําหนกับรรทุกหรือแรงกระทําตองผานศูนยกลางแรงเฉือน (shear center) จึงจะไมเกดิโมเมนต
บิดบนหนาตัดคาน สวนคานที่รับโมเมนตดัดสองทาง (รอบแกน x และแกน y) รับโมเมนตบิด (รอบแกน z) 
หรือมีแรงกระทําในแนวแกนท้ังแรงดึงและแรงอัด จะกลาวถึงในบทตอๆ ไป 
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4.2 โมเมนตดัด แรงเฉือน และการโกงตัว 
 ในการออกแบบคานเหล็กนัน้ ไมวาจะใชวธีิ AISC/LRFD หรือ AISC/ASD ในข้ันแรกตองหาโมเมนต
ดัดและแรงเฉือนจากน้ําหนกับรรทุก (ท่ีรวมน้ําหนักตัวเองซ่ึงเดาเอา) ออกมากอน วธีิการหาโมเมนตดัดและ
แรงเฉือนนั้น ใชทฤษฎีอิลาสติก เชน การกระจายโมเมนต (moment distribution method) สมการสมดุล 
สวนมากผลการวิเคราะหข้ันแรกจะไดโมเมนตท่ีปลายช้ินสวน จากน้ันจึงนําไปหาแรงเฉือน และเขียน 
แผนภาพแรงเฉือน (SFD : Shear Force Diagram) แผนภาพโมเมนตดดั (BMD : Bending Moment Diagram) 
นําคาโมเมนตดดัและแรงเฉือนไปใชออกแบบคานตอไป 
 คานท่ีมีชวงความยาวไมมากนัก นิยมเลือกใชหนาตัดเหล็กรูปพรรณ W หรือ S ท่ีมีผลิตขายอยูแลว การ
ออกแบบจะพิจารณาหนาตัดท่ีสามารถรับโมเมนตดัดสูงสุดไดกอน จากน้ันจึงตรวจสอบวาหนาตัดท่ีเลือกมา
นั้นสามารถรับแรงเฉือนสูงสุดไดหรือไม หากรับได ตองตรวจสอบการโกงงอสูงสุดไมเกินคามาตรฐาน หาก
โกงงอมากเกนิไป จะมีรอยแตกราวของผนัง ประตูหนาตางเปดปดไมได ดงันั้นการออกแบบคานตอง
ตรวจสอบสามอยางคือ การรับโมเมนตดัด การรับแรงเฉือน และการโกงตัว 
 โมเมนตดัด (M) ท่ีกระทําตรงหนาตัดใดๆ ของคาน อาจจะหาโดยรวมผลท้ังหมด หรือ แยกหาจาก
น้ําหนกับรรทุกแตละตัว คาโมเมนตดัดสูงสุดท่ีหาได ( )maxM  อาจจะเขียนในรูปสมการดังนี ้

WLCM dmmax =  

เม่ือ W = น้ําหนักท้ังหมดท่ีกระทําบนชวงคาน หรือท่ีกําหนดตามตารางท่ี 4.1 
 L = ชวงความยาวของคานระหวางฐานรองรับท่ีปลายท้ังสอง 
 =dmC  คาสัมประสิทธ ข้ึนกับลักษณะของน้ําหนักท่ีกระทําและลักษณะการยึดปลายคาน ดังตารางท่ี 

4.1 

 สําหรับหนวยแรงดัดสูงสุด bf ในชวงอิลาสติกหาไดจาก 
S
M

I
Mcfb ==  มีคาสูงสุดท่ีหลังคานและ

ทองคาน คา c เปนระยะจากแกนสะเทินถึงหลังคานหรือถึงทองคาน I เปนโมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัด

คานรอบแกนสะเทิน และ 
c
IS =  เปนโมดูลัสหนาตัด รอบแกนท่ีรับโมเมนตดัด 

 แรงเฉือน (V) เปนแรงกระทําในแนวต้ังฉากแกนคานเน่ืองจากน้ําหนักบรรทุก 

 หนวยแรงเฉือนในแนวนอน vf  ท่ีเกิดจากแรงเฉือนในแนวดิ่ง หาไดจาก 
It

VQfv =  คาสูงสุดท่ีแกน

สะเทินของหนาตัดคาน โดยท่ี Q เปนโมเมนตของเนื้อท่ีนอกรอยตอท่ีพิจารณาหนวยแรงเฉือนรอบแกน
สะเทิน และ t เปนความกวางของรอยตอตรงจุดท่ีจะหาหนวยแรงเฉือน 
 ในคานท่ีมีปกคานเชนหนาตัด W หรือ C แรงเฉือนในปกคานจะนอย จึงถือวาบริเวณแผนต้ังเปนผูรับ

แรงเฉือนท้ังหมดไป โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย 
w

v dt
Vf =  เม่ือ V เปนแรงเฉือนในแนวดิ่ง d เปนความลึกของ

หนาตัดคาน และ wt  เปนความหนาของแผนต้ัง (web) 
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 การโกงตัวในแนวดิ่ง Δ  วิเคราะหจากทฤษฎีอิลาสติก โดยไมตองเพ่ิมคาน้ําหนกักระทํา ซ่ึงแมวาการ
โกงตัวของคานจะเกิดจากผลของโมเมนตดัด แรงเฉือน โมเมนตบิด แตสวนใหญถึงประมาณ 98% จะเกดิ
จากโมเมนตดดั ดังนั้นการพิจารณาการโกงตัวสูงสุด maxΔ  จึงพิจารณาเฉพาะผลของโมเมนตดัดอยางเดียว 
คือ 
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EI
WLC

3

dmax =Δ  

เม่ือ W = น้ําหนักบรรทุกท้ังหมดหรือท่ีแสดงไวในตารางท่ี 4.1 
 L = ชวงความยาวของคานระหวางจุดรองรับท่ีปลายท้ังสอง 
 E = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 I = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคานรอบแกนสะเทินท่ีรับโมเมนตดัด 
 =dC  คาสัมประสิทธ์ิ ข้ึนกับลักษณะของน้ําหนกักระทําและลักษณะของการยึดปลายคาน ดังตารางท่ี 

4.1 

4.3 พฤติกรรมการรับโมเมนตดัดของคาน 

 - พฤติกรรมการรับโมเมนตดัดของคานเหล็กท่ีจะพิจารณาตอไปนี้ อาศัยสมมติฐานวา 
 - คานมีความสมมาตรท้ังสองแกน 
 - คานมีรูปตัดแบบคอมแพค (compact section) ตามท่ีจะกลาวในหวัขอ 4.5.1 หรือ 4.6.1 
 - มีการคํ้ายันทางขาง (lateral support) ท่ีปกรับแรงอัดอยางพอเพียง 
 - ไมมีการบิดและโกงตัวทางขาง 
 - ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและหนวยแรงอัดกับหนวยการยดืหดตัวของเหล็กโครงสรางเปน
แบบอิลาสติก และพลาสติกโดยสมบูรณ 
 - หนวยแรงสูงสุดเทากบัคาหนวยแรงท่ีจดุคราก  ของเหล็ก ดังรูปท่ี 4.2 

 
 พฤติกรรมการรับโมเมนตดัดของคานเหล็กรอบแกนหลัก มี 2 ชวง คือ ชวงอิลาสติก และชวงพลาสติก 
ตามความสัมพันธระหวางหนวยแรงและหนวยการยืดหดตัว ดังนี ้
 พฤติกรรมในชวงอิลาสติก 
 เม่ือคานเร่ิมรับน้ําหนกับรรทุกไมมากนัก ความสัมพันธระหวางหนวยแรง (stress) กับหนวยการยดืหด
ตัว (strain) แปรเปนเสนตรง คาหนวยแรงดดัท่ีตําแหนงใดๆ บนหนาตัดคานจะหาไดจาก 
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I
Myfb =  

เม่ือ =bf  หนวยแรงดัดท่ีตําแหนงใดๆ บนหนาตัดคาน 
 =M  โมเมนตดัดในคานท่ีตําแหนงหนาตัดนั้น 
 I = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคานรอบแกนสะเทิน 
 y = ระยะจากแกนสะเทินถึงจุดท่ีตองการหาหนวยแรงดัด 
คา y สูงสุดอยูท่ีผิวบนสุดและผิวลางสุดของคาน แทนดวย tc  หรือ bc  ตามลําดับ ซ่ึงสงผลให bf  สูงสุด 
 เนื่องจากหนวยแรง bf  แปรตามระยะจากแกนสะเทิน กลาวคือเปน 0 ท่ีแกนสะเทินและมากท่ีสุดตรง
ผิวบนและผิวลางของคาน ผิวใดระหวางผิวบนและผิวลางท่ีอยูหางจากแกนสะเทินมากกวายอมมีหนวยแรง
มากกวาดวย และจะมีคาถึงขีดจํากดัสูงสุดกอน 

 หากแทน tc  หรือ bc  ดวย c ให 
c
IS x

x =  จะไดวา xbx SfM =  

เม่ือ ==
c
IS x

x  โมดูลัสอิลาสติกของหนาตัด 

 เนื่องจากสมมติฐานในการรับแรงดัดของคานน้ีมีวา คานมีความสมมาตรท้ังสองแกน นั่นคือ 

c
2
dcc bt ===  

 เม่ือน้ําหนกับรรทุกบนคานมีคามากข้ึน หนวยแรงดัดและหนวยการยืดหดตัวของคานก็จะยิ่งมากข้ึน 
จนกระท้ังหนวยแรงดัดท่ีผิวบนและผิวลางของคานมีคาถึงจุดคราก คาโมเมนตดัดขณะท่ีผิวบนและผิวลาง
เร่ิมครากเรียกวา yield moment yM  มีคาเทากับ yxFS  เปนคาโมเมนตสูงสุดของชวงอิลาสติกท่ีหนาตัดนัน้
จะรับได แตในการผลิตเหล็กรูปพรรณ การทําใหเยน็ลงท่ีอาจจะไมสมํ่าเสมอจะทําใหเกิดหนวยแรงคงคาง 
(residual stress) rF  ดังนั้นโมเมนตดัดท่ีทําใหคานเหล็กเร่ิมครากคือ 

( )ryxy FFSM −=  

 พฤติกรรมในชวงพลาสติก 
 เม่ือคานเหล็กเกิดการครากท่ีผิวบนและผิวลางแลว ยังคงใหคานรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนอีกการคราก
ของเหล็กจะกนิลึกเขาหาแกนสะเทินโดยหนวยการยืดหดตัวเพิ่มข้ึนแตหนวยแรงจะไมเกนิจดุคราก yF  เม่ือ
โมเมนตดัดเพิม่ข้ึนอีก การครากจะกินลึกจนครากตลอดทั้งหนาตัด (full plastification) โมเมนตดดันี้จะเปน
คาสูงสุดท่ีหนาตัดคานเหล็กจะรับไดกอนท่ีจะวิบัติเปนขอหมุนพลาสติก (plastic hinge เกดิบริเวณท่ีมี
โมเมนตดัดสูงสุด) เรียกโมเมนตนี้วา โมเมนตดัดพลาสตกิ (plastic moment : pM ) มีคา  

yxp FZM =  

เม่ือ =xZ  โมดูลัสพลาสติกของหนาตัด (plastic section modulus) 
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 ตัวประกอบรูปตดั (shape factor) เปนอัตราสวนระหวางโมเมนตดัดพลาสติก pM  ตอโมเมนตดัดท่ีจดุ
เร่ิมคราก yM  โดยที่ 
 รูปตัดส่ีเหล่ียมตัน shape factor = 1.50 
 เหล็กรูปพรรณมาตรฐาน shape factor = 1.10 – 1.20 
 ขอสังเกตมีวา หนวยแรงคงคาง  ไมมีผลตอโมเมนตดัดพลาสติก 
 ในกรณีท่ีคานไมมีการคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดอยางพอเพียงแลว หนาตัดคานจะรับโมเมนตได
ไมถึงคา pM  เพราะอาจจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะแหง (local buckling) ปกคานรับแรงอัดจะโคงพล้ิวเปนลูก
คล่ืน หรืออาจจะเกิดการบิดและโกงทางขาง การหากําลังรับโมเมนตดัดท้ังในชวงอิลาสติกและในชวง
พลาสติกของคานลักษณะน้ีไดวา 
 โมเมนตดัดวิกฤตในชวงอิลาสติก 

wy

2

b
y

b
bcr CI

L
EGJEI

L
CM ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
+

π
=  

 โมเมนตดัดวิกฤตในชวงอินอิลาสติก 

wy

2

b

T
TyT

b
bcr CI

L
EJGIE

L
CM ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
+

π
=  

คาตัวแปรตางๆ จะกลาวโดยละเอียดในหวัขอท่ี 4.6.3 
 คาโมเมนตดัดวิกฤตท่ีได จะนําไปพิจารณาหาขอกําหนดเกี่ยวกับระยะคํ้ายันทางขาง ดงัท่ีกําหนดไวใน
มาตรฐาน AISC/LRFD/ASD 
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4.4 ลักษณะการวิบัติของคาน 

 คานทําหนาท่ีรับโมเมนตดัด โดยในหนาตัดสวนหน่ึงจะรับแรงดึงและอีกสวนรับแรงอัด การวิบัติจึง
เกิดจากแรงดึงและแรงอัด หากโมเมนตดดัท่ีกระทําเปนโมเมนตบวกคานโกงแบบกระทะหงาย ผิวบนเปน
แรงอัดและผิวลางเปนแรงดึง สวนแรงดึงจะวิบัติจากการครากของเหล็ก แตสวนแรงอัดจะวิบัติจากการคราก
ของเหล็ก หรือการโกงเดาะเฉพาะแหง หรือเกิดการบิดและโกงตัวทางขาง 
 การวิบัติของลักษณะการโกงเดาะเฉพาะแหง (local buckling) มักจะเกิดท่ีปกคานดานรับแรงอัด 
(เรียกวา Flange Local Buckling : FLB) หรืออาจะเกดิการโกงเดาะเฉพาะแหงท่ีแผนต้ัง (เรียกวา Web Local 
Buckling : WLB) โดยเกดิข้ึนกอนท่ีคานจะรับโมเมนตดัดสูงสุดเทากับโมเมนตดดัพลาสติก pM  การโกง
เดาะเฉพาะแหงข้ึนกับอัตราสวนระหวางความกวางตอความหนาของแตละช้ินสวน ดังท่ีกลาวไวแลวในบทท่ี 
3 เร่ืองโครงสรางรับแรงอัด หากหนาตัดคานเปนแบบคอมแพค อัตราสวนระหวางความกวางตอความหนาจะ
มีคานอย และมีคํ้ายันทาวขาวของปกรับแรงอัดอยางพอเพียงแลว คานจะรับโมเมนตดัดสูงสุดถึงคา pM  
 การวิบัติของลักษณะการบิดและโกงตัวทางขาง (Lateral Torsional Buckling : LTB) เกิดข้ึนเม่ือคาน
ไมมีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดหรือมีแตไมพอเพยีง ปกคานดานรับแรงอัดจะมีสภาพเหมือนเสาแบนๆ 
จึงโกงเดาะออกทางขาง ขณะเดยีวกันปกคานดานรับแรงดึงจะเหยยีดตรง ตัวคานจึงบิดตัวออกทางขางทําให
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดลดลง 
 การบิดและการโกงตัวทางขางเกิดข้ึนไดท้ังในชวงอิลาสติกและในชวงอินอิลาสติก โดยข้ึนกับ
ระยะหางของคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด หากระยะหางของคํ้ายันทางขางมากเกนิไป คานจะเกิดการบิด
และโกงตัวทางขางในชวงอิลาสติก หนวยแรงดดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจะนอยกวาขีดพิกดัยืดหยุน แตถาคํ้ายันทาง
ขางมีระยะหางนอยลง การบิดและโกงตัวทางขางจะเกิดข้ึนในชวงอินอิลาสติก 
 จากในเร่ืองเสา หากทําคํ้ายนัในระนาบท่ีเกิดการโกงเดาะจะทําใหเสารับน้ําหนกัไดมากข้ึน ในคานก็
เชนเดยีวกัน หากทําคํ้ายันในปกรับแรงอัดก็จะทําใหคานรับโมเมนตไดมากข้ึน 
 การคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดอาจจะทําตลอดความยาวคาน เชนหลอพื้นอมปกคาน (ทํางานยาก) 
หรือใสสลักรับแรงเฉือน (stud) ท่ีปกคานแลวหลอพื้นยดึกับตัวสลัก หรือทําคํ้ายันเปนระยะๆ ตลอดความยาว
คาน เชนเช่ือมเหล็กแผนแลวมีเหล็กไขว หรือใชคานยึดระหวางคาน ปองกันการพลิกทางขาง 
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4.5 การออกแบบโครงสรางรับแรงดัด – มาตรฐาน AISC/ASD 

 4.5.1 การจําแนกประเภทของรูปตดัคาน 
 มาตรฐาน AISC/ASD จําแนกประเภทของหนาตัดคานเปน 3 ประเภท คือ 
  หนาตัดแบบคอมแพค (compact section) 
  หนาตัดแบบไมคอมแพค (noncompact section) 
  หนาตัดแบบชะลูด (slender section) 
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 การแบงประเภทหนาตัดจะพิจารณาจากอัตราสวนความกวางตอความหนาของแตละช้ินสวน ตารางท่ี 
4.2 ใชสําหรับเหล็กรูปพรรณรูปตัด I และ W สวนรูปตัดอ่ืนใหดูจากตารางท่ี 10 ในภาคผนวก 

ตารางท่ี 4.2 อัตราสวนความกวางตอความหนาสําหรับเหล็กรูปพรรณตัว I และตัว W 

ช้ินสวน อัตราสวน คอมแพค ไมคอมแพค 
ปกคาน 

f

f

t2
b  

yF
E38.0  

yF
E56.0  

แผนต้ัง 
wt
d  

yF
E76.3  

bF
E46.4  

เม่ือ =fb  ความกวางของปกคาน 

 =ft  ความหนาของปกคาน 
 =d  ความลึกของหนาตัดคาน 
 =wt  ความหนาของแผนต้ัง 
 E = 2,040,000 ksc = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 =yF  กําลังครากของเหล็ก 
 yb F6.0F =  
 หนาตัดเปนแบบคอมแพค เม่ือปกคานเช่ือมตอเนื่องกับแผนต้ังตลอดความยาว โดยทีมี่อัตราสวน 

yf

f

F
E38.0

t2
b

≤  และ 
yw F

E76.3
t
d
≤  

 หนาตัดเปนแบบไมคอมแพค เม่ืออัตราสวน 

yf

f

y F
E56.0

t2
b

F
E38.0 ≤<  และ 

ywy F6.0
E46.4

t
d

F
E76.3 ≤<  

 หนาตัดเปนแบบชะลูด เม่ืออัตราสวน 

yf

f

F
E56.0

t2
b

>  และ 
yw F6.0

E46.4
t
d
>  

 4.5.2 ระยะค้ํายันทางขาง 
 ระยะคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด L คือความยาวระหวางปลายคาน หรือมีการเพิ่มคํ้ายันเขาไปอีก 
ระยะ L ก็จะส้ันลง มาตรฐาน AISC/ASD กําหนดใหนําคา L ไปเปรียบเทียบกับระยะ cL  โดยท่ีตองเลือก
จากคานอยของสองคาตอไปนี้ 
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y

f

f

y
c

y
fc

dF
EA69.0

A
F

d

E69.0L

F
Eb444.0L

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤

≤

 

นั่นคือ เม่ือ  cLL ≤  แสดงวาระยะคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด พอเพียง 

  เม่ือ  cLL >  แสดงวาระยะคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด ไมพอเพียง 

 4.5.3  หนวยแรงดัดท่ียอมให 
 มาตรฐาน AISC/ASD กําหนดคาหนวยแรงดัดท่ียอมใหของเหล็กรูปตัด I,W หรือตัว C ท่ีผลิตแบบรีด
รอน โดยดูจากระยะคํ้ายนัพอเพียงหรือไม 
 (ก) เม่ือระยะค้ํายันทางขางของปกรับแรงอัดพอเพียง cLL ≤  
 (1) สําหรับรูปตัดแบบคอมแพค ท่ีมีความสมมาตรทางแกนรองและรับน้ําหนกัในระนาบของแกน
รอง 
  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนหลัก yb F66.0F =  (4.5.1) 
  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนรอง yb F75.0F =  (4.5.2) 
 (2) สําหรับรูปตัดไมอัดแนน  

  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนหลัก 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

E
F

t2
b34.079.0FF y

f

f
yb  (4.5.3) 

  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนรอง 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

yf

f
yb F

E
t2

b85.0075.1FF  (4.5.4) 

 (3) สําหรับรูปตัดชะลูด 
  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนหลักและรอบแกนรอง    yb F60.0F =  (4.5.5) 
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 (ข) เม่ือระยะค้ํายันทางขางของปกรับแรงอัดไมพอเพียง cLL >  

 หนวยแรงดัดท่ียอมใหของรูปตัดแบบคอมแพคหรือไมคอมแพคข้ึนอยูกับอัตราสวน 
Tr
L  ดังนี ้

 (1) เม่ือ 
y

b

T F
EC517.3

r
L
≤  

  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนหลัก   

      yb F60.0F =   (4.5.6) 

 (2) เม่ือ 
y

b

T F
EC517.3

r
L
>  ใหพจิารณาใชคามากท่ีสุดของหนวยแรงดดัท่ียอมใหจากสามกรณี

ตอไปนี ้

  (2.1) เม่ือ 
y

b

Ty

b

F
EC586.17

r
L

F
EC517.3 ≤≤  

  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนหลัก 

      yy

2

Tb

y
b F60.0F

r
L

EC759.52
F

3
2F ≤

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  (4.5.7) 

  (2.2) เม่ือ 
y

b

T F
EC586.17

r
L
>  

  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนหลัก 

      y2

T

b
b F60.0

r
L

EC862.5F ≤

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (4.5.8) 

  (2.3) เม่ือเหล็กปกคานท่ีรับแรงอัดเปนแผนตันรูปตัดส่ีเหล่ียมผืนผา ซ่ึงมีเนื้อท่ีหนาตัดไมนอย
กวาเนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กปกคานท่ีรับแรงดึง หรือกรณขีองเหล็กรูปรางน้ํา (ไมข้ึนกับ

คาของ 
Tr
L ) 

  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนหลัก 

      y
fb

f

b
b F60.0

Ld
AEC414.0

A
Ld

EC414.0F ≤=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (4.5.9) 

เม่ือ L = ชวงความยาวท่ีไมมีคํ้ายนัทางขางท่ีปกคานรับแรงอัด, cm 
 d = ความลึกของคาน , cm 
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 =Tr  รัศมีไจเรชันรอบแกนในระนาบของเหล็กแผนต้ัง (web) ของหนาตัดท่ีประกอบดวยเหล็กปก

คานรับแรงอัด และหนึ่งในสามของเนือ้ท่ีเหล็กแผนต้ังสวนท่ีรับแรงอัด (มีคาประมาณ 

fb26.0 ), cm 
 == fff tbA  เนื้อท่ีหนาตัดของปกคานรับแรงอัด, 2cm  
 =bC  คาสัมประสิทธ์ิ ข้ึนกับโมเมนต 1M  และ 2M   

    3.2
M
M3.0

M
M05.175.1C

2

2

1

2

1
b ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  (4.5.10) 

 =21 M,M  โมเมนตดัดรอบแกนหลักตรงตําแหนงท่ีทําคํ้ายัน โดยให 21 MM ≤  ดังนั้น 0.1
M
M

2

1 ≤  

เสมอ หากทิศทางของ 1M  และ 2M  ไปทางเดยีวกันจะเกดิการดัดสองทาง คา 
2

1

M
M  เปนบวก 

แตถาทิศทางของ 1M  และ 2M  สวนทางกันจะเกดิการดัดทางเดียว คา 
2

1

M
M  เปนลบ เรา

สามารถใช 0.1Cb =  เพราะทําใหตองใชหนาตัดโตกวาท่ีตองการจริง 
 0.1Cb =  สําหรับคานยื่น หรือเม่ือโมเมนตดัดภายในระหวางจดุท่ีทําคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดมี

คามากกวาโมเมนตดัดท่ีจุดทําคํ้ายัน เชน คานชวงเดียวมีคํ้ายันท่ีปลายคานซ่ึงโมเมนตเปน 0 แต
กลางชวงมีโมเมนตสูงสุด 

 
 
 
 
 
 

 
 
 



153   คานเหล็กรูปพรรณ 

 

 

 4.5.4 หนวยแรงเฉือนท่ียอมให VF  

 แรงเฉือนมากที่สุดท่ียอมใหสําหรับเหล็กรูปพรรณ คือ 

vwFdtV =  

 เม่ือ  
yw F
E5

t
h
≤  หนวยแรงเฉือนท่ียอมให 

       yv F4.0F =   (4.5.11) 

 เม่ือ  
yw F
E5

t
h
>  หนวยแรงเฉือนท่ียอมให 

       y
vy

v F4.0
89.2
CF

F ≤=  (4.5.12) 

เม่ือ d = ความลึกท้ังหมดของคาน, cm 
 =ft  ความหนาของปกคานรับแรงอัดและปกคานรับแรงดึง, cm 
 =wt  ความหนาของแผนต้ัง, cm 
 r = รัศมีของสวนพอก (fillet), cm 
 =−−= r2t2dh f  ขนาดลึกของแผนต้ังท่ีผลิตแบบรีดรอน, cm 
 =−= ft2dh  ขนาดลึกของแผนต้ังท่ีทําจากนําแผนเหล็กมาเช่ือมประกอบกันข้ึน, cm 

 

y

2

w

v
v

F
t
h

Ek55.1C

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   เม่ือ 8.0Cv ≤  

 
y

v

w

v F
Ek

t
h
12.1C

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  เม่ือ 8.0Cv >  
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2

2v a
h34.500.4

h
a
34.500.4k ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=  เม่ือ 0.1
h
a
≤  

 
2

2v a
h00.434.5

h
a
00.434.5k ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=  เม่ือ 0.1
h
a
>  

 a = ระยะหางระหวางเหล็กเสริมขางคาน, cm 

4.6 การออกแบบสวนโครงสรางรับแรงดัด มาตรฐาน AISC/LRFD 

 4.6.1 การจําแนกประเภทของรูปตดั 

 มาตรฐาน AISC/LRFD จําแนกประเภทของรูปตัดเปน 3 ประเภท คือ 
  -  หนาตัดแบบคอมแพค (compact section) 
  -  หนาตัดแบบไมคอมแพค (noncompact section) 
  -  หนาตัดแบบชะลูด (slender section) 
โดยใชอัตราสวนความกวางตอความหนาแทนดวยสัญลักษณ λ  เปนตัวกําหนด ดังตารางท่ี 4.3 (เหล็กรูปตัด
อ่ืนใหหาจากตารางท่ี 10 ภาคผนวก) ให pλ  เปนพิกัดสูงสุดของหนาตัดแบบคอมแพค และ rλ  เปนพิกัด
สูงสุดของหนาตัดแบบไมคอมแพค โดยเปรียบเทียบดังนี้ 
 หนาตัดเปนแบบคอมแพค ปกคานเช่ือมตอกับแผนต้ังตลอดความยาว และ 

pλ≤λ  

 หนาตัดเปนแบบไมคอมแพค เม่ือ 

rp λ≤λ<λ  

 หนาตัดเปนแบบชะลูด เม่ือ 

rλ>λ  

ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอรของความกวางตอความหนาสําหรับเหล็กรูปพรรณตัว I และตัว H 

ช้ินสวน อัตราสวน λ  คอมแพค pλ  ไมคอมแพค rλ  

ปกคาน 
f

f

t2
b  

yF
E38.0  

ry FF
E83.0
−

 

แผนต้ัง 
wt
h  

yF
E76.3  

yF
E70.5  
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เม่ือ =fb  ความกวางของปกคาน, cm 
 =ft  ความหนาของปกคาน, cm 
 =d  ความลึกของคาน, cm 
 =r  รัศมีความโคงของรอยพอก (fillet), cm 
 =−−= r2t2dh f  ระยะชวงวางระหวางรอยพอก, cm 
 == ksc000,040,2E  โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณ 
 =yF  กําลังครากของเหล็กรูปพรรณ, ksc 
 =rF  หนวยแรงคงคางในปกคาน = 700 ksc สําหรับเหล็กรูปพรรณ เทากบั 1150 ksc สําหรับคาน
ประกอบ 

 4.6.2 ระยะค้ํายันทางขางของปกรับแรงอัด 

 มาตรฐาน AISC/LRFD ใหพิจารณาระยะที่ทําคํ้ายันทางขาง bL  ซ่ึงจะทําใหเกิดการวิบัติลักษณะตางๆ 
กัน ดังนี ้
 ถา pb LL ≤  การวิบัติของคานเกิดจากการครากตลอดหนาตัด 
 ถา rb LL >  การวิบัติของคานเกิดจากการบิดและโกงทางขางในชวงอิลาสติก 
 ถา rbp LLL ≤<  การวิบัติของคานเกิดจากการบิดและการโกงทางขางในชวงอินอิลาสติก 
 ระยะ pL  และ rL  มีวิธีหายุงยากพอควร ซ่ึงจะกลาวตอไป 

 4.6.3 กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัย nM  
 มาตรฐาน AISC/LRFD ใหพจิารณาออกแบบโครงสรางรับโมเมนตดัด โดยให 

      nbu MM φ≤   (4.6.1) 

เม่ือ =uM  โมเมนตดัดท่ีเกิดข้ึนจากน้ําหนักบรรทุกเพิ่มคา, kg.cm 
 ==φ 90.0b  ตัวคูณลดกําลังสําหรับโมเมนตดัด 
 =nM  กําลังระบุในการรับโมเมนตดัด หรือ กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัย, kg.cm 
 (ก) กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัยของรูปตดัแบบคอมแพค 
 กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัยของหนาตัดแบบคอมแพค ข้ึนกบัระยะคํ้ายันทางขางของปกรับ
แรงอัด bL  ดังนี้ 
  (1) ถาระยะค้ํายันทางขาง pb LL ≤  
   กรณีรับโมเมนตดัดรอบแกนหลัก 

      yyxpnx M5.1FZMM ≤==  (4.6.2) 
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   ท้ังนี้คา yxy FSM =  คา 5.1
S
Z

x

x ≤  ปองกันไมใหโกงตัวมากเกินไปเม่ือรับน้ําหนกั

บรรทุกใชงาน 
   กรณีรับโมเมนตดัดรอบแกนรอง กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัย nyM  จะไมข้ึนกับ

ระยะคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด bL  กลาวคือ 

      yypyny FZMM ==  (4.6.3) 

  (2) ถาระยะค้ํายันทางขาง rbp LLL ≤<  การวิบัติจะเปนการบิดและโกงทางขาง LTB 
ในชวงอินอิลาสติก 

    ( ) p
pr

pb
rppbnx M

LL
LL

MMMCM ≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

−−=  (4.6.4) 

เม่ือ =
+++

=
CBAmax

max
b M3M4M3M5.2

M5.12C  คาสัมประสิทธ์ิ 

 =maxM  เปนคาสัมบูรณ (absolute คิดแตคาตัวเลข ถือเปนคาบวกไมวาคาจริงจะบวกหรือลบ) ของ
โมเมนตดัดท่ีมากท่ีสุดในชวงท่ีไมมีคํ้ายนั 

 =AM  เปนคาสัมบูรณของโมเมนตดัดตรงจุด 
4
1  ในชวงท่ีไมมีคํ้ายัน 

 =BM  เปนคาสัมบูรณของโมเมนตดัดตรงจุด 
2
1  ในชวงท่ีไมมีคํ้ายัน 

 =CM  เปนคาสัมบูรณของโมเมนตดัดตรงจุด 
4
3  ในชวงท่ีไมมีคํ้ายัน 

 หรือในทุกกรณีอาจจะเลือกใช 0.1Cb =  แตจะตองใชหนาตัดท่ีใหญข้ึน 
 0.1Cb =  สําหรับคานยื่น หรือเม่ือโมเมนตดัดในระหวางคํ้ายันมีคามากกวาหรือเทากับคามากของ

โมเมนตดัดท่ีจดุมีคํ้ายัน 
 == yxp FZM  โมเมนตดัดพลาสติกหรือโมเมนตดัดสูงสุดเม่ือตลอดหนาตัดเกิดการคราก 
 ( ) =−= xryr SFFM  โมเมนตเร่ิมครากท่ีหักผลของหนวยแรงคงคางออกไป สําหรับคาน I,W,H 
 มาตรฐาน AISC/LRFD ป ค.ศ.1986 ใชคา 

    3.2
M
M3.0

M
M05.175.1C

2

2

1

2

1
b ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

โดยท่ี 21 MM ≤  อัตราสวน 
2

1

M
M  เปนบวกเม่ือโกงสองทางหรือทิศทาง 1M  กับ 2M  ไปทางเดียวกัน และ

จะเปนลบหาทิศทางสวนกันและโกงทางเดยีว สังเกตวา bC  ในวิธี AISC/ASD จะเหมือนกับคาหลังนี ้
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 การหาระยะ pL  และ rL  
 คานรูปตัด I หรือคานท่ีใชเหล็กซ่ึงมีจุดครากตางกัน (hybrid section) และคานรูปตัด C หรือเหล็กราง 

     
y

yp F
Er76.1L =  

 ทอนเหล็กรูปตัดส่ีเหล่ียมตัน คานรูปตัดคลายกลอง (box beam)  

     JA
ZF

Er13.0
L

xy

y
p =  

 เม่ือ A = เนื้อท่ีหนาตัดคาน 
  =xZ  โมดูลัสพลาสติกของหนาตัดรอบแกนหลัก 

  =
+

=
3

dttb2J
3
w

3
ff  คาคงท่ีของการบิด (torsional constant) 

 คานท่ีมีรูปตัดแบบตัว I หรือคานท่ีมีความสมมาตรแกนเดียวหรือท้ังสองแกนโดยมีเนื้อท่ีหนาตัดของ
ปกคานรับแรงอัดมากกวาหรือเทากับเนื้อท่ีหนาตัดของปกคานรับแรงดงึ และสําหรับคานรูปตัว C 

     ( ) ( )2ry2
ry

1y
r FFX11

FF
Xr

L −++
−

=  

 กรณีนีใ้หใช ( ) xryr SFFM −=  ในสมการ 4.6.4 
 คานท่ีเปนทอนเหล็กส่ีเหล่ียมตัน 

     
r

y
r M

JAEr2
L =  

 กรณีนีใ้หใช yxr FSM =  
 คานท่ีมีรูปตัดคลายกลองท่ีมีความสมมาตรและรับน้ําหนกัในระนาบท่ีสมมาตร 

     
r

y
r M

JAEr2
L =  

 กรณีนีใ้หใช xryr S)FF(M −=  

เม่ือ 
2

EGJA
S

X
x

1
π

=  

 
2

x

y

w
2 GJ

S
I
C4X ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 =xS  โมดูลัสอิลาสติกของหนาตัดรอบแกนหลัก 
 E = 2,040,000 ksc = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 G = โมดูลัสการเฉือนของเหล็ก (shear modulus) 

 ( ) ( ) ksc615,784
3.012

000,040,2
12
EG =

+
=

ν+
=  

 J = คาคงท่ีของการบิด (torsional constant) ดูตารางท่ี 21 ภาคผนวก 
 =yF  กําลังจัดครากของเหล็ก 
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 =yI  โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกน y 

 ==
A
I

r y
y  รัศมีไจเรชันรอบแกน y 

 =wC  คาคงท่ีของการบิดเบ้ียว (warping constant) ดูตารางท่ี 21 ภาคผนวก 
 =rF  หนวยแรงอัดคงคาง (residual stress) 
 ksc700Fr =   สําหรับเหล็กรูปพรรณรีดรอน 
 ksc1150Fr =  สําหรับเหล็กรูปตัดท่ีประกอบข้ึนจากการเช่ือมแผนเหล็ก 

  (3) ถาระยะค้ํายัน rb LL >  การวิบัติเปนแบบการบิดและโกงทางขาง LTB ในชวงอิลาสติก 

     pcrnx MMM ≤=   (4.6.5) 

 สําหรับคานรูปตัดแบบตวั I หรือคานท่ีมีความสมมาตรแกนเดียวหรือท้ังสองแกน โดยมีเนื้อท่ีหนาตัด
ปกคานรับแรงอัดมากกวาหรือเทากับเนื้อท่ีหนาตัดปกคานรับแรงดึง หรือคานท่ีใชเหล็กท่ีมีจุดครากตางกัน 
(hybrid section) และสําหรับคานรูปตัดตัว C 
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2
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1xb
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 สําหรับคานรูปตัดส่ีเหล่ียมตัน หรือคานรูปตัดคลายกลอง 
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 (ข) กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัยของรูปตดัแบบไมคอมแพค 
 กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัยรอบแกนหลักของรูปตัดแบบไมคอมแพค เปนคาท่ีนอยท่ีสุดของ
กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัยท่ีไดจากการพิจารณาลักษณะของการวบัิติตางๆ 3 กรณีคือ 
  ก)  การบิดและการโกงทางขาง (Lateral Torsional Buckling : LTB) 
  ข) การโกงเฉพาะแหงของปกคาน (Flange Local Buckling : FLB) 
  ค) การโกงเฉพาะแหงของแผนต้ัง (Web Local Buckling : WLB) 
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 (1) เม่ือ pλ≤λ  กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัย 

pn MM =  
 (2) เม่ือ rp λ≤λ<λ  
  สําหรับการวิบัติเนื่องจากการบิดและโกงทางขาง (LTB) ในชวงอินอิลาสติก กําลังตานทาน
โมเมนตดัดประลัยคือ 

    ( ) p
pr

p
rppbn MMMMCM ≤

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λ−λ
λ−λ

−−=  (4.6.6) 

  สําหรับการวิบัติเนื่องจากการโกงเฉพาะแหงของปกคาน (FLB) หรือแผนต้ัง (WLB) ในชวง
อินอิลาสติก กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัยคือ 

    ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λ−λ
λ−λ

−−=
pr

p
rppn MMMM  (4.6.7) 

 ถาระยะคํ้ายัน rb LL >  ใหหากําลังตานทานโมเมนตดัดประลัยจากสมการ 4.6.5 เนื่องจากการวิบัติอยู
ในชวงอิลาสตกิ 
 ตารางท่ี 4.4 ใหคาของ prp ,,M,M λλ  และ rλ  สําหรับการวิบัติของคานรูปตัดแบบไมคอมแพคใน
แตลักษณะ สังเกตวาสัญลักษณของ p,λλ  และ rλ  มีความหมายตางกัน 

 
 รูปท่ี 4.11 แสดงตัวอยางการหากําลังตานทานแรงดัดประลัยของรูปตัดแบบไมคอมแพค ซ่ึงสามารถหา
คาไดจากตารางท่ี 4.4 แลวนําคาท่ีไดในแตละกรณีมาประมาณหาคาของ nM  สําหรับตัวพารามิเตอรท่ี
ตองการ λ  ท่ีตองการ คานอยท่ีสุดของ nM  เปนกําลังตานทานโมเมนตดัดประลัยของรูปตัดแบบไม
คอมแพค 
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 4.6.4 กําลังรับแรงเฉอืนประลัย 
 ในหนาตัดคานจะใหเหล็กแผนต้ังเปนผูรับแรงเฉือนประลัย ถาไมมีเหล็กเสริมขางคานและอัตราสวน 

260
t
h

w

<  กําลังรับแรงเฉือนประลัยของเหล็กแผนต้ังคือ 

     nvu VV φ≤  
เม่ือ =uV  แรงเฉือนประลัยท่ีเกิดจากน้าํหนักบรรทุกเพิ่มคา 
 ==φ 90.0v  ตัวคูณลดกําลังสําหรับแรงเฉือน 
 =nV  กําลังตานทานแรงเฉือนระบุ หรือ กําลังตานทานแรงเฉือนประลัย ของหนาตัด 

 ถา 
yw F
E510.1

t
h
≤  เหล็กแผนต้ังไมสูญเสียเสถียรภาพ กําลังตานทานแรงเฉือนประลัย 

     wyn AF6.0V =    (4.6.8) 

 ถา 
ywy F
E537.1

t
h

F
E510.1 ≤<  เหล็กแผนต้ังจะโกงเดาะในชวงอินอิลาสติก กําลังตานทานแรง

เฉือนประลัย 
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E510.1

AF6.0V  (4.6.9) 

 ถา 260
t
h

F
E537.1

wy

<<  เหล็กแผนต้ังจะโกงเดาะในชวงอิลาสติก กําลังตานทานแรงเฉือนประลัย

คือ 

     2

w

wn

t
h

E55.4AV

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=    (4.6.10) 

เม่ือ == ww dtA  เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กแผนต้ัง 
 d = ความลึกท้ังหมดของคาน 
 =wt  ความหนาของเหล็กแผนต้ัง 
 =−−= r2t2dh f  ความสูงของแผนต้ังระหวางรอยพอกในคานรูปพรรณรีดรอน 
 =−= ft2dh  ความสูงของแผนต้ังหากประกอบหนาตัดจากการเช่ือมแผนเหล็ก 
 =yF  กําลังจุดครากของเหล็กแผนต้ัง 
 E = 2,040,000 ksc = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 

ในกรณีท่ี 260
t
h

w

>  ใหเสริมเหล็กขางคานท่ีเหล็กแผนต้ัง (web stiffener) โดยใหเปนตัวเดียวกับท่ีคํ้ายันปก

รับแรงอัดดวย 
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4.7 ระยะโกงตัวที่ยอมให ตามมาตรฐาน AISC/LRFD/ASD 

 มาตรฐาน AISC/LRFD/ASD กําหนดระยะโกงตัวมากท่ีสุดท่ียอมใหภายใตการบรรทุกของน้ําหนัก
คงท่ีใชงานและนํ้าหนักจรใชงาน ดังนี ้
 สําหรับงานกอสรางตางๆ ท่ีมีการฉาบผิว (plastered construction) 

360
L

≤Δ  

 สําหรับงานพืน้ท่ีไมฉาบผิว (unplastered floor construction)  

240
L

≤Δ  

 สําหรับงานหลังคาท่ีไมฉาบผิว (unplastered roof construction) 

180
L

≤Δ  

เม่ือ =Δ  ระยะโกงตัวสูงสุดของคาน 
 =L  เปนชวงความยาวคาน 
 มาตรฐาน AISC ยังใหขอสังเกตวา อาจไมตองคํานวณการโกงตัวของคาน ถาใชอัตราสวนระหวาง
ความลึกของคานตอชวงความยาวคาน ไมนอยกวาคาตอไปนี ้
 สําหรับคานท่ีรองรับพื้น 

E027.0
F

L
d y≥  

 สําหรับคานท่ีรองรับหลังคา 

E035.0
F

L
d y≥  
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4.8 ผลการกระทําของนํ้าหนักแบบจุด (Concentrated Loads on Beams) 

 การกระทําของน้ําหนกัแบบจุดบนคาน เชนท่ีฐานรองรับแรงปฏิกิริยา ระหวางชวงรับน้ําหนักจากตง 
คานฝาก และเสาต้ังบนคานเชนดั้งในโครงหลังคาต้ังบนขื่อ ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 

 
 
 สมมติใหแรงหรือน้ําหนกักระทํากระจายออกไปสูเหล็กแผนต้ัง น้ําหนักระหวางชวงคานสามารถ
กระจายออกสองดาน แตบริเวณจุดรองรับจะกระจายไปไดดานเดียว  
 พิจารณาใหเหล็กแผนต้ังเร่ิมรับท่ีระยะ rbk f +=  เทากับความหนาของปกรวมกับระยะพอก ตรงนี้
ความหนาของเหล็กแผนต้ังจะสมํ่าเสมอ แนวเอียงจะเปนอัตราสวน 1 ตอ 2.5 ดังนั้นความยาวสวนท่ีเลยจาก
ขอบของแผนรองรับเทากับ 2.5k ถา N เปนความยาวของแผนรองรับ ความยาวของเน้ือท่ีรองรับแรงกดคือ 
N+5k ท่ีบริเวณกลางชวงคาน และเทากับ N+2.5k บริเวณปลายคาน ไดเนื้อท่ีรองรับแรงกด ( ) wtk5N +  และ 
( ) wtk5.2N +  ตามลําดับ 
 หากแรงกดมีคามากพอ เหล็กแผนต้ังจะเกดิการโกงและวิบัติท่ีตําแหนงนั้นๆ ได ลักษณะการวิบัติของ
เหล็กแผนต้ังอาจจะเกิดการคราก (yielding) หรือเกิดการยู (cripping) เม่ือแผนต้ังมีความชะลูดมาก หรือเซ
ออกทางขาง (sidesway buckling) เม่ือไมทําคํ้ายันตรงตําแหนงท่ีรับน้ําหนกัท่ีปกคานดานรับแรงอัดและ
ดานรับแรงดึง การปองกันมิใหเกิดการวบัิติในเหล็กแผนต้ังในลักษณะดังกลาว โดยการเพ่ิมความหนาเหล็ก
แผนต้ังใหมากข้ึน หรือเสริมเหล็กแผนต้ังดวยเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด (bearing stiffener) โดยใหมี
เนื้อท่ีรับแรงกดตรงปกคานมากพอ (อธิบายในบทท่ี 8) 
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 มาตรฐาน AISC มีขอกําหนดเพ่ือปองกันไมใหเกดิการวิบัติในเหล็กแผนต้ังตามลักษณะดังกลาว
ขางตน กลาวคือ 
 มาตรฐาน AISC/ASD 

 (1)  กรณีท่ีเหล็กแผนตัง้จะเกิดการคราก หนวยแรงใชงานท่ีกระทําจะตองไมเกินกวาหนวยแรงท่ียอม
ให เม่ือ 
  (ก)  น้ําหนกัแบบจุดกระทําในชวงคาน (หางจากปลายคานไมนอยกวาความลึกคาน) 

      ( ) y
w

F66.0
tk5N

R
≤

+
 (4.8.1) 

  (ข)  น้ําหนักแบบจุดกระทําใกลกับหรือท่ีปลายคาน 

      ( ) y
w

F66.0
tk5.2N

R
≤

+
 (4.8.2) 

หรือ 
    ( ) 12wywywy RNRtkF65.1NtF66.0tk5.2NF66.0R +=+=+=  

    

wy2

wy1

2

1

tF66.0R
tkF65.1R

R
RRN

=

=

−
=

 

สําหรับใชในการออกแบบระยะ N เม่ือทราบคาของ R แลว 
เม่ือ =+= rbk f  ระยะจากผิวนอกของปกคานถึงรอบพอกท่ีเหล็กแผนต้ัง 
 =N  ความยาวของท่ีรับแรงกด ตองไมนอยกวา k 
 (2) กรณีท่ีเหล็กแผนตัง้จะเกิดการยู น้าํหนักหรือแรงกระทําใชงานตองไมเกนิกวาคาตอไปนี ้
มิฉะนั้นตองใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด 

  (ก)  น้ําหนกัแบบจุดกระทําหางจากปลายคานไมนอยกวา 
2
d  

    
w

fy
5.1

f

w2
w t

tEF
t
t

d
N31t40.0R

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  (4.8.3) 

  (ข)  น้ําหนักแบบจุดกระทําหางจากปลายคานนอยกวา 
2
d  

    
w

fy
5.1

f

w2
w t

tEF
t
t

d
N31t20.0R

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  (4.8.4) 

เม่ือ =d  ความลึกท้ังหมดของคาน 
 =ft  ความหนาของปกคาน 
 =wt  ความหนาของแผนต้ัง 
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 (3) กรณีท่ีเหล็กแผนตัง้จะเกิดการเซ น้ําหนักหรือแรงกระทําใชงานตองไมเกินกวาคาตอไปนี ้

  (ก)  เม่ือทําคํ้ายันท่ีปกคานดานท่ีรับน้ําหนกั โดยท่ี 3.2
t

bd

w

fc ≤
l

 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

3

w

fc
3
w

t
bd4.01

h
Et234.0R

l
 (4.8.5) 

  (ข)  เม่ือไมทําคํ้ายันท่ีปกคานดานท่ีรับน้ําหนัก และมี 7.1
t

bd

w

fc ≤
l

 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

3

w

fc
3
w

t
bd4.0

h
Et234.0R

l
 (4.8.6) 

เม่ือ =l  ชวงระยะท่ีไมมีการทําคํ้ายนัท่ีปกคานดานใดๆ เม่ือตองรับน้ําหนักแบบจุด 
 =fb  ความกวางของปกคาน 
 =wt  ความหนาของเหล็กแผนต้ัง 
 =−= k2ddc  ความลึกของเหล็กแผนต้ังเม่ือหักความหนาของปกและรอยพอกแลว 

 มาตรฐาน AISC/LRFD 

 (1) กรณีท่ีเหล็กแผนตัง้จะเกิดการคราก กําลังรับแรงของเหล็กแผนต้ังตรงรอยพอกเทากับ nRφ  
เม่ือตัวคูณลดกําลัง 0.1=φ  และกําลังตานทานแรงกด nR  หาไดจาก 
  (ก)  น้ําหนกัแบบจุดกระทําในชวงคาน หางจากปลายคานไมนอยกวาความลึกของคาน 
     ( ) ywn Ftk5NR +=   (4.8.7) 
  (ข)  น้ําหนักแบบจุดกระทําใกลกับหรือท่ีปลายคาน 
     ( ) ywn Ftk5.2NR +=   (4.8.8) 

 (2) กรณีท่ีเหล็กแผนตัง้จะเกิดการยู น้ําหนักหรือแรงกระทําตองไมเกินกวา nRφ  เม่ือ กําลัง 
75.0=φ  และกําลังตานทานแรงกด nR  หาไดจาก 

  (ก)  น้ําหนกัแบบจุดกระทําหางจากปลายคานไมนอยกวา 
2
d  

     
w

fy
5.1

f

w2
wn t

tEF
t
t

d
N31t80.0R

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  (4.8.9) 

  (ข)  น้ําหนักแบบจุดกระทําหางจากปลายคานนอยกวาระยะ 
2
d  

     
w

fy
5.1

f

w2
wn t

tEF
t
t

d
N31t40.0R

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  (4.8.10) 

 ในกรณีท่ีเสริมเหล็กขางคานยาวอยางนอยคร่ึงหนึ่งของความลึกเหล็กแผนต้ัง ไมตองตรวจสอบการ
วิบัติจากการยูของเหล็กแผนต้ัง 
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 (3) กรณีท่ีเหล็กแผนตัง้จะเกิดการเซ น้ําหนักหรือแรงท่ีกระทําตองไมเกินกวาคาตอไปนี ้

  (ก)  เม่ือทําคํ้ายันท่ีปกคานดานรับน้ําหนกั โดยมี 3.2
t

bd

w

fc ≤
l

 

     
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

3

w

fc
3
w

n t
bd4.01

h
Et40.0R

l
 (4.8.11) 

  (ข)  เม่ือไมทําคํ้ายันท่ีปกคานดานรับน้ําหนัก และมี 7.1
t

bd

w

fc ≤
l

 

     
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

3

w

fc
3
w

n t
bd4.0

h
Et40.0R

l
 (4.8.12) 

หมายเหตุ 

 1) ไมตองตรวจสอบทั้งสองกรณีขางตน เมื่อ 
lw

fc

t
bd  มีคาเกินกวา 2.3 หรือ 1.7 แลวแตกรณี หรือในกรณีที่รับ

นํ้าหนักแบบแผ 
 2) ตรงตําแหนงที่รับนํ้าหนักแบบจุด แตหนวยแรงดัดในเหล็กแผนต้ังที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มคานํ้าหนักบรรทุกใช
งานแลวไมเกินกวากําลังที่จุดคราก ใหใชคา 0.80E แทนคาของ 0.40E ที่ปรากฏในสองสมการขางตน 

 

4.9 วิธีออกแบบคาน 

 การออกแบบคานเหล็ก จะใชวิธีประมาณหนาตัดข้ึนมาแลวตรวจสอบวารับโมเมนตดัดไดหรือไม เม่ือ
ผานการรับโมเมนตดัดแลวจงึตรวจสอบการรับแรงเฉือน การโกงตัว การครากหรือยูของแผนต้ังท่ีจุดรองรับ
หรือท่ีจุดรับน้าํหนักแบบจุด 
 การออกแบบคานเหล็กรูปพรรณ กระทําตามลําดับดังนี ้
ขั้นตอนท่ี 1 เลือกรูปตัดคาน คํานวณหาน้ําหนกับรรทุกใชงาน เม่ือใชวิธี AISC/ASD หรือน้ําหนักบรรทุก

เพิ่มคา เม่ือใชวิธี AISC/LRFD  
ขั้นตอนท่ี 2 คํานวณหาโมเมนตดัดและแรงเฉือนท่ีมากที่สุดท่ีคานตองรับ 
ขั้นตอนท่ี 3 หาระยะท่ีทําคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด 
ขั้นตอนท่ี 4 คํานวณหาหนวยแรงดัดท่ียอมให (หากใชวิธี AISC/ASD) หรือกาํลังรับโมเมนตดัดประลัย 

(หากใชวิธี AISC/LRFD) ข้ึนกับประเภทของรูปตัด และระยะคํ้ายนัทางขางของปกรับแรงอัด 
ขั้นตอนท่ี 5 คํานวณหาโมดูลัสอิลาสติกของหนาตัด xS  ถาใชวิธี AISC/ASD หรือโมดูลัสพลาสติกของหนา

ตัด xZ  ถาใชวิธี AISC/LRFD แลวเปรียบเทียบกับรูปตัดท่ีเลือกมาในข้ันตอนท่ี 1 หากไม
เหมาะสมเชนท่ีตองการเกิดมากกวาท่ีเลือกมาแสดงวาหนาตัดท่ีเลือกมานั้นเล็กเกินไปใหเลือกท่ี
โตข้ึน แตถาท่ีตองการนอยกวาท่ีเลือกไวมากก็อาจจะส้ินเปลืองเกินไปใหเลือกใหมใกลเคียงแต
มากกวาท่ีตองการเล็กนอยแลวยอนไปข้ันตอนท่ี 1 มาใหม 
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ขั้นตอนท่ี 6 ตรวจสอบการรับแรงเฉือน การโกงตัว การครากและการยูของเหล็กแผนต้ังท่ีจุดรองรับหรือท่ี

จุดรับน้ําหนักเปนจุด 
 
ตัวอยางท่ี 4.1 จงตรวจสอบกาํลังรับโมเมนตดัดของเหล็กรูปตัด 7.36300W ×  
  (ก) เม่ือทําคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดตลอดความยาว 
  (ข) เม่ือระยะคํ้ายนัทางขางท่ีปกรับแรงอัดเทากับ 3 เมตร 
  (ค) เม่ือระยะคํ้ายนัทางขางเทากบั 6 เมตร และใหคา 75.1Cb =  
 กําหนดใหใชเหล็ก ASTM A36 มี ksc000,040,2E,ksc2500Fy ==  
วิธีทํา เปดตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข. ตารางชวยการออกแบบ หาคุณสมบัติตางๆ ของ 7.36300W ×  

 
3

x
3

y
3

xy

x
4

y
4

x
2

fwf

cm08.522Z,cm7.67S,cm481S,cm29.3r

,cm4.12r,cm508I,cm7210I,m/kg7.36w,cm78.46A

,mm13r,mm9t,mm5.6t,mm150b,mm300d,7.36300W

====

=====

=====×

 

ตรวจสอบตามวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  ตรวจสอบประเภทของหนาตัด 

 ปกคาน 333.8
92

150
t2

b

f

f =
×

=  

   
997.15

2500
000,040,256.0

F
E56.0

855.10
2500

000,040,238.0
F
E38.0

y

y

==

==

 

 พบวา 
yf

f

F
E38.0

t2
b

<  อาจจะเปนหนาตัดแบบคอมแพค 

 แผนต้ัง 154.46
5.6

300
t
d

w

==  

   
477.164

25006.0
000,040,246.4

F6.0
E46.4

407.107
2500

000,040,276.3
F
E76.3

y

y

=
×

=

==

 

 พบวา 
yw F

E76.3
t
d
<  หนาตัดท่ีกําหนดเปนแบบคอมแพคแนนอน 

ขั้นตอนท่ี 2 หากําลังรับโมเมนตดัด กรณีท่ีหนาตัดเปนแบบคอมแพค 
 (ก) เม่ือคานมีคํ้ายนัทางขางของปกรับแรงอัดตลอดความความยาว นั้นคือคํ่ายันตองพอเพียง 
  หนวยแรงดัดท่ียอมใหเม่ือคํ้ายันพอเพียงของหนาตัดประเภทคอมแพคคิแ 
    ksc1650250066.0F66.0F yb =×==  
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  กําลังรับโมเมนตดัด m.kg5.7936cm.kg650,7934811650SFM xb ==×==  
 (ข) เม่ือระยะคํ้ายนัทางขาง cm300m00.3L ==  
  หาระยะคํ้ายนั cL  จากคานอยของ  

   
( ) cm368.253

25000.30
9.00.15000,040,269.0

dF
EA69.0L

cm2476533.190
2500

000,040,20.15444.0
F
Eb444.0L

y

f
c

y
fc

=
×

×××
==

=××==

 

  ดังนั้น m902476533.1cm2476533.190Lc ==  
  พบวา ( ) ( )cm2476533.190Lcm300L c =>=  คาหนวยแรงดัดท่ียอมใหจะข้ึนกับคาของ 

Tr
L  

  เม่ือพบวา  
( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

wfff

y

wf

y
T

tt2d
6
1tb2

I

A
6
1A2

I
r  

    

( )

58945673.76
916988223.3

300
r
L

cm916988223.3r

65.09.020.30
6
19.00.152

508r

T

T

T

==

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××−+××

=

 

แตเนื่องจาก   57118629.53
2500

0.1000,040,2517.3
F

EC517.3
y

b =
×

×=  

    7922201.119
2500

0.1000,040,2586.17
F

EC586.17
y

b =
×

×=  

ใช 0.1Cb =  ซ่ึงเปนคาท่ีทําใหหนาตัดมีประสิทธิภาพในการรับแรงตํ่าสุด 

พบวา    
y

b

Ty

b

F
EC586.17

r
L

F
EC517.3 <<  

ดังนั้นหนวยแรงดัดท่ียอมใหคือ 

    ( )

ksc036552.1326F

250058945673.76
0.1000,040,276.52

2500
3
2F

F
r
L

EC76.52
F

3
2F

b

2
b

y

2

Tb

y
b

=

×⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ×
××

−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

 

และจาก   ( )
0.30300

9.00.150.1000,040,2414.0
Ld

AEC414.0F fb
b ×

××××
==  

    ksc84.1266Fb =  
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ดังนั้นหนวยแรงดัดท่ียอมให ksc036552.1326Fb =  
กําลังรับโมเมนตดัด
 m.kg235814.6378cm.kg5814.823,637481036552.1326SFM xb ==×==  
 (ค) เม่ือระยะคํ้ายนัทางขางเทากบั 6.00 เมตร และ 75.1Cb =  

  1789135.153
916988223.3

600
r
L

T

==  

 
4702117.158

2500
75.1000,040,2586.17

F
EC586.17

86801817.70
2500

75.1000,040,2517.3
F

EC517.3

y

b

y

b

=
×

×=

=
×

×=

 

พบวา  
y

b

Ty

b

F
EC586.17

r
L

F
EC517.3 <<  ดังนั้นหาคาหนวยแรงดดัท่ียอมใหจาก 

    

ksc0835466.888F

25001789135.153
75.1000,040,276.52

2500
3
2F

F
r
L

EC76.52
F

3
2F

b

2
b

y

2

Tb

y
b

=

×⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ×
××

−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

 

และ    ( )
0.30600

9.00.1575.1000,040,2414.0
Ld

AEC414.0F fb
b ×

××××
==  

    ksc485.1108Fb =  
ดังนั้นหนวยแรงดัดท่ียอมใหคือ ksc485.1108Fb =  
กําลังรับโมเมนตดัด m.kg81285.5331m.kg285.181,533481485.1108SFM xb ==×==  
ตรวจสอบตามวิธี AISC/LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1  ตรวจสอบชนิดของหนาตัด 

ปกคาน 333333333.8
9.02

0.15
t2

b

f

f =
×

==λ  

  
94196366.27

7002500
000,040,283.0

FF
E83.0

85497121.10
2500

000,040,238.0
F
E38.0

ry
r

y
p

=
−

=
−

=λ

===λ

 

พบวา  pλ<λ  หนาตัดอาจจะเปนแบบคอมแพค 

แผนต้ัง 94736842.26
65.0

3.129.020.30
t

r2t2d
t
h

w

f

w

=
×−×−

=
−−

=  

  4070836.107
2500

000,040,276.3
F
E76.3

y

==  
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  8245682.162
2500

000,040,270.5
F
E70.5

y

==  

พบวา  
yw F

E76.3
t
h
<   แสดงวาหนาตัดนี้เปนประเภทคอมแพค 

ขั้นตอนท่ี 2  หากําลังรับโมเมนตดัดประลัย 

 (ก) เม่ือค้ํายันทางขางตลอดความยาว 
  m.kg052,13cm.kg200,305,108.5222500ZFMM xypn ==×===  
  m.kg5.037,18cm.kg750,803,148125005.1SF5.1M5.1M xyyn ==××==≤  
ดังนั้นกาํลังตานทานโมเมนตดัดประลัย m.kg052,13Mn =  
 กําลังรับโมเมนตดัดประลัย 
  m.kg8.746,11052,139.0Mnb =×=φ  
 (ข) เม่ือระยะค้ํายันทางขางของปกรับแรงอัด cm300m00.3Lb ==  
  ขอมูลของคานท่ีตองใชคือ 

  

( ) ( )

( ) ( ) 4333
w

3
ff

yx

2
w

ff
3

xy
4

y

cm03625.1065.0309.0152
3
1dttb2

3
1J

ksc3846.615,784
3.012

000,040,2
12
EG

cm29.3r,cm4.12r
ksc000,040,2E,cm76.46A,cm3.1r,cm65.0t,cm30d

cm9.0t,cm15b,cm481S,cm29.3r,cm508I

=×+×××=+=

=
+

=
ν+

=

==
=====

=====

 

  6
22

y
w cm300,114

4
30508

4
dI

C =
×

==  

  

( ) 2
2

22
x

y

w
2

1

x
1

ksc000003357.0X

03625.103846.615,784
481

508
300,1144

GJ
S

I
C4X

ksc4315.577,126X
2

76.4603625.103846.615,784000,040,2
4812

EGJA
S

X

−=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

×
×

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=

×××π
=

π
=

 

  cm4069087.165
2500

000,040,229.376.1
F
Er76.1L

y
yp =×==  

  

( )

( )

cm8394313.487L

7002500000003357.011
7002500

4315.577,12629.3L

FFX11
FF

Xr
L

r

2
r

2
ry2

ry

1y
r

=

−++
−

×
=

−++
−

=

 

แสดงวา rbp LLL <<  เพราะ cm300m00.3Lb ==  
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   ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

−−=
pr

pb
rppbn LL

LL
MMMCM  

เนื่องจาก m.kg052,13cm.kg200,305,108.5222500ZFM xyp ==×==  
  ( ) ( ) m.kg658,8cm.kg800,8654817002500SFFM xryr ==×−=−=  
  m878394313.4L,m654069087.1L,m00.3L,0.1C rpbb ====  
แทนคาได 

   
( )

m.kg81144.217,11M
654069087.1878394313.4

654069087.100.3658,8052,13052,130.1M

n

n

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

×−−×=
 

ดังนั้น  กําลังรับโมเมนตดัดประลัย  
   m.kg096,10m.kg0303.096,1081144.217,119.0Mnb ==×=φ  
 (ค) เม่ือระยะคํ้ายนัทางขาง 75.1C,m00.6L bb ==  
  ขอมูลของคานท่ีตองใชคือ 

  

( ) ( )

( ) ( ) 4333
w

3
ff

yx

2
w

ff
3

xy
4

y

cm03625.1065.0309.0152
3
1dttb2

3
1J

ksc3846.615,784
3.012

000,040,2
12
EG

cm29.3r,cm4.12r
ksc000,040,2E,cm76.46A,cm3.1r,cm65.0t,cm30d

cm9.0t,cm15b,cm481S,cm29.3r,cm508I

=×+×××=+=

=
+

=
ν+

=

==
=====

=====

 

  6
22

y
w cm300,114

4
30508

4
dI

C =
×

==  

  

( ) 2
2

22
x

y

w
2

1

x
1

ksc000003357.0X

03625.103846.615,784
481

508
300,1144

GJ
S

I
C4X

ksc4315.577,126X
2

76.4603625.103846.615,784000,040,2
4812

EGJA
S

X

−=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

×
×

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=

×××π
=

π
=

 

  cm4069087.165
2500

000,040,229.376.1
F
Er76.1L

y
yp =×==  

  

( )

( )

cm8394313.487L

7002500000003357.011
7002500

4315.577,12629.3L

FFX11
FF

Xr
L

r

2
r

2
ry2

ry

1y
r

=

−++
−

×
=

−++
−

=

 

แสดงวา m878394313.4Lm00.6L rb =>=  
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   pwy

2

b
y

b
bcrn MCI

L
EGJEI

L
CMM ≤

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
+

π
==  

แทนคา 

m.kg052,13Mm.kg71527.141,11cm.kg527.171,114,1M

300,114508
600

000,040,203625.103846.615,784508000,040,2
600

75.1M

pn

2

n

=<==

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
××⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×π

+×××
π

=

ดังนั้น  m.kg027,10m.kg54375.027,1071527.141,1190.0Mnb ==×=φ  
 
ตัวอยางท่ี 4.2   คานชวงเดยีวยาว 12 เมตร มีการคํ้ายนัท่ีจุดรองรับตรงปลายท้ังสองขาง รับน้ําหนักบรรทุก

คงท่ีใชงาน 800 kg/m (รวมน้ําหนกัคานไวดวยแลว) และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 1275 kg/m ถา
เลือกใชหนาตัด 136350W ×  ทําดวยเหล็กกลาประสมกําลังสูง ASTM A542 มี ,ksc3500Fy =  

ksc000,040,2E =  คานจะรับโมเมนตดัดประลัยตามวิธี AISC/LRFD ไดหรือไม 
วิธีทํา 
ขั้นตอนท่ี 1 หาน้ําหนกับรรทุกเพิ่มคา แลวหาโมเมนตดดัประลัยท่ีเกิดข้ึน 
 น้ําหนกับรรทุกเพิ่มคา 
    m/kg300012756.18002.1L6.1D2.1wu =×+×=+=  
 โมเมนตดัดประลัยท่ีเกดิข้ึน 

    cm.kg000,400,5m.kg000,54
8

123000
8
LwM

22
u

u ==
×

==  

ขั้นตอนท่ี 2 ตรวจสอบชนดิของหนาตัดท่ีเลือก 136350W ×  จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก 

 
3

x
3

y
3

xy

x
4

y
4

x
2

wff

cm18.2493Z,cm776S,cm2300S,cm84.8r

,cm2.15r,cm600,13I,cm300,40I,m/kg136w,cm6.173A

,mm20r,mm12t,mm19t,mm350b,mm350d,136350W

====

=====

=====×

 

 210526316.9
192

350
t2

b

f

f =
×

==λ  

 174125104.9
3500

000,040,238.0
F
E38.0

y
p ===λ  

 40341173.22
7003500
000,040,283.0

FF
E83.0

ry
r =

−
=

−
=λ  

พบวา rp λ<λ<λ  แสดงวาหนาตัดเปนประเภทไมคอมแพค 
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ขั้นตอนท่ี 3  หากําลังรับโมเมนตดัดประลัย โดยใชคานอยระหวางการวิบัติแบบ FLB และแบบ LTB 
 (ก) สําหรับการวิบัติแบบการโกงเดาะทางขางของปกรับแรงอัด FLB คํานวณจาก 

    ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λ−λ
λ−λ

−−=
pr

p
rppn MMMM  

เม่ือ m.kg3.261,87cm.kg130,726,8350018.2493FZM yxp ==×==  
 m.kg750,120cm.kg000,075,12230035005.1SF5.1M5.1 xyy ==××==  
 ใช m.kg3.261,87Mp =  
 ( ) ( ) m.kg400,64cm.kg000,440,623007003500SFFM xryr ==×−=−=  

 
( )

m.kg3957.198,87M
174125104.940341173.22
174125104.9210526316.9400,643.261,873.261,87M

n

n

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

−−=
 

 (ข) สําหรับการวิบัติแบบการบิดและโกงเดาะทางขาง LTB 
 ตองตรวจดวูาระยะคํ้ายันทางขางอยูในชวงใด ดังนั้นหาคาตางๆ ท่ีจําเปนกอน 

 
3

x
3

y
3

xy

x
4

y
4

x
2

wff

cm18.2493Z,cm776S,cm2300S,cm84.8r

,cm2.15r,cm600,13I,cm300,40I,m/kg136w,cm6.173A

,mm20r,mm12t,mm19t,mm350b,mm350d,136350W

====

=====

=====×

 

 
( ) ( )

6
22

y
w

4333
w

3
ff

cm000,165,4
4

35600,13
4
dI

C

cm2033333.1802.1359.1352
3
1dttb2

3
1J

=
×

==

=×+××=+=
 

 
( ) ( ) ksc3846.615,784

3.012
000,040,2

12
EG

ksc000,040,2E

=
+

=
ν+

=

=
 

 
ksc894.125,216X

2
6.1732033333.1803846.615,784000,040,2

23002
EGJA

S
X

1

x
1

=

×××π
=

π
=  

 
000000324.0X

2033333.1803846.615,784
2300

600,13
000,165,44

GJ
S

I
C4X

2

22
x

y

w
2

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

×
×

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

จะได cm6176527.375
3500

000,040,284.876.1
F
Er76.1L

y
yp =×==  

 

( )

( )

cm27773.158,1L

7003500000000324.011
7003500

894.125,21684.8L

FFX11
FF

Xr
L

r

2
r

2
ry2

ry

1y
r

=

−×++
−

×
=

−++
−

=

 

คํ้ายันท่ีปลายท้ังสองขางเทานั้น rb Lcm1200m12L >==  
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ดังนั้นคํานวณคา nM  จากสมการ 

   pwy

2

b
y

b
bcrn MCI

L
EGJEI

L
CMM ≤

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
+

π
==  

โดยท่ี  0.1Cb =  

  

m.kg3.261,87Mm.kg34967.611,61cm.kg967.134,161,6M

10615665689.110922732696.3
1200

0.1M

10615665689.1CI
L
E

000,165,4600,13
1200

000,040,2CI
L
E

10922732696.3GJEI

2033333.1803846.615,784600,13000,040,2GJEI

m.kg3.261,87FZM

pn

1818
n

18
wy

2

b

2

wy

2

b

18
y

y

yxp

=<==

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×+×

π
=

×=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π

××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×π

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π

×=

×××=

==

 

กําลังรับโมเมนตดัดประลัยของคาน 
  m.kg000,54Mm.kg450,552147.450,5534967.611,619.0M unb =>==×=φ  
คานท่ีเลือกรับโมเมนตไดโดยปลอดภยั 

สมมติโจทยใหตรวจสอบดวยวิธี AISC/ASD 

ขั้นตอนท่ี 1  หาโมเมนตดดัท่ีกระทําบนคาน 
 น้ําหนกับรรทุกรวม m/kg20751275800LLDLw =+=+=  

 โมเมนตดัดสูงสุด m.kg350,37
8

122075
8

wLM
22

=
×

==  

ขั้นตอนท่ี 2  ตรวจสอบชนิดหนาตัด 

 
3

x
3

y
3

xy

x
4

y
4

x
2

wff

cm18.2493Z,cm776S,cm2300S,cm84.8r

,cm2.15r,cm600,13I,cm300,40I,m/kg136w,cm6.173A

,mm20r,mm12t,mm19t,mm350b,mm350d,136350W

====

=====

=====×

 

  

51976331.13
3500

000,040,256.0
F
E56.0

174125104.9
3500

000,040,238.0
F
E38.0

210526316.9
192

350
t2

b

y

y

f

f

==

==

=
×

=
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0081601.139
35006.0
000,040,246.4

F6.0
E46.4

F
E46.4

77555366.90
3500

000,040,276.3
F
E76.3

16666667.29
12
350

t
d

yb

y

w

=
×

==

==

==

 

พบวา 
yf

f

y F
E56.0

t2
b

F
E38.0 <<  แต 

yw F
E76.3

t
d
<  เขาเกณฑเพยีงเฉพาะสวนปกอยางเดยีว ยังคง

เปนหนาตัดแบบไมคอมแพค 
ขั้นตอนท่ี 3  ตรวจสอบระยะคํ้ายันทางขาง 
 ระยะคํ้ายันทางขางจริงมีท่ีปลายเทานั้น L = 12.00 m = 1200 cm 
 ระยะคํ้ายันท่ีใชตรวจสอบเลือกจากคานอยของสองคาตอไปนี ้

  
( ) cm1257143.764

35000.35
9.10.35000,040,269.0

dF
EA69.0L

cm1734319.375
3500

000,040,20.35444.0
F
Eb444.0L

y

f
c

y
fc

=
×

×××
=≤

=×=≤

 

 ดังนั้น ระยะคํ้ายันท่ีใชในการตรวจสอบคือ cm1734319.375Lc =  
 ตรวจสอบพบวา ( ) ( )cm1734319.375Lcm1200L c =<=  แสดงวาคํ้ายันทางขางของปกรับ
แรงอัดไมพอเพียง 
ขั้นตอนท่ี 4  หาหนวยแรงอัดท่ียอมให กรณีท่ีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดไมพอเพียง 
  0.1Cb =  เนื่องจากโมเมนตดัดท่ีกลางชวงมากกวาท่ีปลายท้ังสองขางซ่ึงมีคํ้ายันทางขางอยู 

  

( ) ( )

( )

111904.124
668693829.9

1200
r
L

cm668693829.9
2.19.12359.1356

600,133r

tt2dtb6
I3

tt2d
6
1tb2

I

A
6
1A

2
I

r

T

T

wfff

y

wfff

y

wf

y

T

==

=
××−+××

×
=

−+
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+

=
+

=

 

  
2429045.101

3500
0.1000,040,2586.17

F
EC586.17

27591602.45
3500

0.1000,040,2517.3
F

EC517.3

y

b

y

b

=
×

×=

=
×

×=
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ตรวจสอบพบวา 
y

b

T F
EC586.17

r
L
>   ดังนั้นหาหนวยแรงดัดท่ียอมใหจาก 

  y2

T

b
b F60.0

r
L

EC862.5F ≤

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

  
ksc2100350060.0F60.0

ksc334891.776
111904.124

0.1000,040,2862.5F

y

2b

=×=

=
××

=
 

และเนื่องจากปกคานเปนส่ีเหล่ียมผืนผา ตรวจสอบตามสมการ 4.5.9 

  ( )
yb

y
fb

b

F60.0ksc22.1337
351200

9.1350.1000,040,2414.0F

F60.0
Ld

AEC414.0F

<=
×

××××
=

≤=
 

ดังนั้นเลือกคามากเปน ksc22.1337Fb =  
โมเมนตดัดท่ีคานรับได   

  ( ) m.kg350,37m.kg06.756,30M
m.kg06.756,30cm.kg606,075,3230022.1337SFM xb

<=
==×==  

หนาตัดนี้รับน้าํหนักบรรทุกท่ีกําหนดไมได 
สังเกตวา เม่ือตรวจสอบดวยวิธี AISC/LRFD หนาตัดรับน้ําหนกัได แตพอตรวจสอบดวยวิธี AISC/ASD หนา
ตัดนี้กลับรับน้าํหนักไมได ดเูหมือนวาวิธี AISC/LRFD จะประหยดักวาวิธี AISC/ASD ซ่ึงอาจจะไมจริงไป
ทุกกรณ ี
 
ตัวอยางท่ี 4.3  จงออกแบบคานชวงเดยีว ยาว 7.50 เมตร ตามมาตรฐาน AISC ใหรับน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใช

งาน 800 kg/m (ไมรวมน้ําหนักคาน) และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 3000 kg/m มีการคํ้ายันทางขางท่ี
ปกรับแรงอัดตลอดความยาวคาน กาํหนดใหการโกงของคานเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน ไม

เกิน 
360
L  ใชเหล็ก ASTM A36 มี ,ksc2500Fy =  ,ksc4050Fu =  ksc000,040,2E =  

วิธีทํา 

 หากพิจารณาเง่ือนไขการโกงตัวเนื่องจากน้ําหนกับรรทุกจรใชงานไมเกิน 
360
L  ก็จะจํากัดจาํนวน

ขนาดหนาตัดคานท่ีจะเลือกไปไดมาก และน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 3000 kg/m เปนน้ําหนักแผ การโกงตัว
สูงสุดในคานชวงเดยีวท่ีกึ่งกลางชวงคือ 

  
EI

wL
384
5 4

=Δ  

โดยท่ี E มีหนวยเปน 2cm
kg  คา I มีหนวยเปน 4cm  คา L และ Δ  จึงมีหนวยเปน cm ดังนั้น w ตองมีหนวย

เปน kg/cm ในขณะท่ีกาํหนดใหนัน้เปน kg/m ดังนั้น 
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cm
kg30

cm100
m1

m
kg3000w =×=  

  
4

4

44

cm4568.081,29
750
360

000,040,2
75030

384
5I

360
750

360
L

I000,040,2
75030

384
5

EI
wL

384
5

=×
×

×≥

=≤
×

×==Δ
 

เม่ือเปดตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข เหล็ก W ตองใชขนาดต้ังแต 76450W ×  ข้ึนไป ดังนั้นควรจะประมาณ
น้ําหนกัคานต้ังแต 76 kg/m ข้ึนไป ในท่ีนีจ้ะประมาณท่ี 100 kg/m  

ออกแบบตามวิธี AISC/ASD 

ขั้นตอนท่ี 1  สมมติน้ําหนักของคาน 100 kg/m 
 น้ําหนกับรรทุกแผรวมบนคาน 

  m/kg39003000800100w =++=  
 โมเมนตดัดสูงสุดท่ีกลางคาน 

  
cm.kg5.187,742,2M

m.kg875.421,27
8

50.73900
8

wLM
22

=

=
×

==  

ขั้นตอนท่ี 2  ประมาณขนาดคาน เนื่องจากปกรับแรงอัดมีการคํ้ายันทางขางตลอดความยาว (เชนหลอพื้นอม
ปกคาน) สมมติวาจะใหหนาตัดเปนแบบคอมแพค หนวยแรงดัดท่ียอมใหสําหรับหนาตัดแบบ
คอมแพคท่ีมีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดอยางพอเพยีงคือ yb F66.0F =  

ดังนั้น โมเมนตดัดท่ีรับได xyxbx SF66.0SFM ==  

  
3

x

x

x

cm1662931818.1661
250066.0

5.187,742,2S

5.187,742,2S250066.0
MM

⇒=
×

≥

≥×
≥

 

เม่ือดูในตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข หนาตัดท่ีเบาท่ีสุดโดยท่ียังคงมี 3
x

4 cm1662S,cm081,29I >>  คือหนา
ตัด 7.89500W ×  เลือกหนาตัดนี้มาตรวจสอบ 

3
x

3
y

3
xyx

4
y

4
x

2
fwf

cm36.2096Z,cm214S

,cm1910S,cm33.4r,cm5.20r,cm140,2I,cm800,47I,m/kg7.89w

,cm2.114A,mm20r,mm16t,mm10t,mm200b,mm500d,7.89500W

==

======

======×

 

  
85497121.10

2500
000,040,238.0

F
E38.0

25.6
162

200
t2

b

y

f

f

==

=
×

=
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yf

f

y

F
E38.0

t2
b

99679968.15
2500

000,040,256.0
F
E56.0

<

==

 

  

yw

yb

y

w

F
E76.3

t
d

4766731.164
25006.0
000,040,246.4

F6.0
E46.4

F
E46.4

4070836.107
2500

000,040,276.3
F
E76.3

50
10
500

t
d

<

=
×

==

==

==

 

แสดงวาหนาตัด 7.89500W ×  เปนหนาตัดชนิดคอมแพคดังท่ีสมมติไว น้ําหนกัยังนอยกวาท่ีสมมติดวย จึง
ไมจําเปนตองตรวจสอบหนวยแรงดัดอีก คาโมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดก็มากกวาท่ีตองการจากการโกง
ตัว 
ข้ันตอนท่ี 3  ตรวจสอบการรับแรงเฉือน 
 น้ําหนกับรรทุกรวมจริง m/kg7.388930008007.89w =++=  

 แรงเฉือนสูงสุดท่ีจุดรองรับ kg375.586,14
2

5.77.3889
2

wLV =
×

==  

 ระยะระหวางรอยพอก cm8.42mm428202162500r2t2dh f ==×−×−=−−=  

  8.42
10
428

t
h

w

==  

  

yw

y

F
E5

t
h

87487769.63
2500

000,040,25
F
E5

<

=
×

=

 

ดังนั้น หนวยแรงเฉือนท่ียอมใหคือ 
  ksc100025004.0F4.0F yv =×==  
แรงเฉือนท่ีหนาตัดรับไดคือ 
  kg375.586,14Vkg000,5010000.10.50Fdt vw =>=××=  
หนาตัดรับแรงเฉือนไดโดยปลอดภัย 
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ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 

ขั้นตอนท่ี 1  สมมติน้ําหนักคาน 100 kg/m 
 น้ําหนกับรรทุกเพิ่มคา ( ) m.kg588030006.18001002.1LL6.1DL2.1wu =×++=+=  
 โมเมนตดัดประลัยท่ีเกดิข้ึนสูงสุดตรงกลางชวงคาน 

   cm.kg375,134,4m.kg75.343,41
8

50.75880
8
LwM

22
u

u ==
×

==  

ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดของหนาตัด หากตองการใหหนาตัดเปนแบบคอมแพค มีคํ้ายันทางขางของปกรับ
แรงอัดพอเพยีง (เพราะคํ้ายันตลอดความยาว) นัน่คือ 

   
3

x

x

uxybpbnb

cm5.1837
25009.0
375,134,4Z

375,134,4Z25009.0
MZFMM

=
×

≥

≥×

≥φ=φ=φ

 

เปดตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข ดูท่ีชอง xZ  หาคาท่ีมากกวาหรือเทากับ 1837.5 พบวาหนาตัด 7.89500W ×  
เปนหนาตัดท่ีเบาท่ีสุดแลว 

3
x

3
y

3
xyx

4
y

4
x

2
fwf

cm36.2096Z,cm214S

,cm1910S,cm33.4r,cm5.20r,cm140,2I,cm800,47I,m/kg7.89w

,cm2.114A,mm20r,mm16t,mm10t,mm200b,mm500d,7.89500W

==

======

======×

 

   

( )

kg65.003,22
2

50.764.5867
2
LwV

cm.kg375.684,125,4m.kg84375.256,41
8

50.764.5867
8
LwM

m/kg64.586730006.18007.892.1w

u
u

22
u

u

u

=
×

==

==
×

==

=×++=

 

ตรวจสอบชนดิหนาตัด 
ปกคาน 

   

p

y
r

y
p

f

f

70954238.23
2500

000,040,283.0
F
E83.0

85497121.10
2500

000,040,238.0
F
E38.0

25.6
162

200
t2

b

λ<λ

===λ

===λ

=
×

==λ
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แผนต้ัง 

   

p

y
r

y
p

w

f

w

8245682.162
2500

000,040,270.5
F
E70.5

4070836.107
2500

000,040,276.3
F
E76.3

8.42
10
428

10
202162500

t
r2t2d

t
h

λ<λ

===λ

===λ

==
×−×−

=
−−

==λ

 

 ดังนั้นหนาตัดนี้เปนแบบคอมแพคที่มีคํ้ายนัทางขางของปกรับแรงอัดอยางพอเพยีง กําลังตานทาน
โมเมนตดัดประลัยคือ 

   
m.kg84375.256,41Mm.kg1.168,47409,529.0M

m.kg409,52cm.kg900,240,536.20962500ZFMM

unb

xypn

=>=×=φ

==×===
 

ขั้นตอนท่ี 3  ตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือน 

แรงเฉือนประลัยสูงสุด  kg65.003,22
2

50.764.5867
2

LwV u
u =

×
==  

   

50858244.87
2500

000,040,2537.1
F
E537.1

26236546.70
2500

000,040,2510.1
F
E510.1

8.42
0.1

0.226.120.50
t

r2t2d
t
h

y

y

w

f

w

=
×

=

=
×

=

=
×−×−

=
−−

=

 

เนื่องจาก 
yw F
E510.1

t
h
<  ดังนั้นกาํลังรับแรงเฉือนระบุคือ 

   kg000,750.10.5025006.0dtF6.0AF6.0V wywyn =×××===  
กําลังรับแรงเฉือนประลัย 
   kg65.003,22Vkg500,67000,759.0V unv =>=×=φ  
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ตัวอยางท่ี 4.4  จงออกแบบคานชวงเดยีวยาว 3.00 เมตร ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD ใหรับน้ําหนักแผ

จากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 275 kg/m (รวมน้ําหนักคานไวแลว) และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 275 
kg/m มีน้ําหนกัจากตงซ่ึงวางชวง 1.00 เมตร ดังรูป เปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 2750 kg และ
น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 2750 kg ถามีคํ้ายันทางขางท่ีปกรับแรงอัดเฉพาะตรงปลายคานหรือท่ีจุด

รองรับ กําหนดใหการโกงของคานเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกใชงานไมเกนิ 
300
L  ใชเหล็ก ASTM A36 

มี ,ksc2500Fy =  ,ksc4050Fu =  ksc000,040,2E =  

 
วิธีทํา 
ตรวจสอบการโกงตัวเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกใชงาน โดยอาศัยตาราง 4.1 

กรณีท่ี 1 น้ําหนักบรรทุกแผ มี cm300L,kg16503550wLW,
384

5Cd ==×===  

   
I

3520221.284
I000,040,2

3001650
384

5
EI

WLC
33

d1 =
×

×==Δ  

กรณีท่ี 3 น้ําหนักบรรทุกเทากัน 2 จุดแบงคานเปน 3 ชวงยอยเทากนั มี kg5500W,
648
23Cd ==  และ 

cm300L =  

   
I
74183.2583

I000,040,2
3005500

648
23

EI
WLC

33

d3 =
×

×==Δ  

ดังนั้นระยะโกงรวม 

   
I
093852.2868

I
74183.25833520221.284

31 =
+

=Δ+Δ=Δ  

แตโจทยกําหนดวา 

   
4cm093852.2868I

300
300

I
093852.2868

300
L

≥

≤

≤Δ

 

จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข หนาตัดท่ีเบาท่ีสุดและมีคา 44
x cm2868cm050,4I >=  คือ 6.29250W ×  
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ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 

ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักรวมและโมเมนตดัด 
 น้ําหนกัแผนท่ีกระทํา m/kg550275275LLDLw =+=+=  

 ตารางท่ี 4.1 มี 
8
1C,kg165000.3550wLW dm ==×==  

   m.kg75.61800.31650
8
1WLCM dm1 =××==  

 น้ําหนกัเปนจดุท่ีกระทําแตละจุด kg550027502750W =+=  

 ตารางท่ี 4.1 มี 
3
1C,kg5500W dm ==  

   m.kg550000.35500
3
1WLCM dm3 =××==  

 โมเมนตดัดสูงสุดท่ีกระทํา 
   cm.kg875,611m.kg75.6118550075.618MMM 31 ==+=+=  
ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดหนาตัดท่ีตองการในการรับโมเมนตดัด 
 สมมติหนวยแรงดัดท่ียอมให ksc150025006.0F6.0F yb =×==  

 โมดูลัสหนาตัดท่ีตองการ 33

b
x cm408cm9166667.407

1500
875,611

F
MS ⇒==≥  

จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข หนาตัดท่ีมี 3
x

4
x cm408S,cm2868I ≥≥  คือ 9.49200W ×  และ 

7.36300W ×  ในการเลือกควรจะเลือกหนาตัดท่ีเบากวาเพื่อความประหยัด จึงเลือก 7.36300W ×  

3
x

3
y

3
xyx

4
y

4
x

2
fwf

cm08.522Z,cm7.67S

,cm481S,cm29.3r,cm4.12r,cm508I,cm7210I,m/kg7.36w

,cm78.46A,mm13r,mm9t,mm5.6t,mm150b,mm300d,7.36300W

==

======

======×

 

ขั้นตอนท่ี 3  ตรวจสอบชนิดของหนาตัดและหากําลังในการรับโมเมนตดัด 
ปกคาน 

  

yf

f

y

y

f

f

F
E38.0

t2
b

99679968.15
2500

000,040,256.0
F
E56.0

85497121.10
2500

000,040,238.0
F
E38.0

333333333.8
92

150
t2

b

<

==

==

=
×

=
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แผนต้ัง 

  

yw

yb

y

w

F
E76.3

t
d

4766731.164
25006.0
000,040,246.4

F6.0
E46.4

F
E46.4

4070836.107
2500

000,040,276.3
F
E76.3

15384615.46
5.6

300
t
d

<

=
×

==

==

==

 

แสดงวาหนาตัด  เปนหนาตัดแบบคอมแพค 
ตรวจสอบระยะคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด ซ่ึงคานท่ีออกแบบนี้มีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดท่ีปลาย
ท้ังสองขาง ระยะหางของคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด 

  cm300m00.3L ==  

  ( )

c

c

y

f
c

y
fc

LL
cm2476533.190L

cm368.253
25000.30

9.00.15000,040,269.0
dF

EA69.0L

cm2476533.190
2500

000,040,20.15444.0
F
Eb444.0L

>
=

=
×

×××
=≤

=×=≤

 

คานน้ีเปนกรณีท่ีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดไมพอเพียง การหาคา bF  จะพิจารณาจาก 
Tr
L  

  =Tr  รัศมีไจเรชันรอบแกนในระนาบของเหล็กแผนต้ังของหนาตัดท่ีประกอบดวยปกรับแรงอัก
กับ 1 ใน 6 ของหนาตัดแผนต้ัง 

  
( )

( ) cm916988223.3
65.09.020.309.00.156

5083r

tt2dtb6
I3

AA6
I3

6/AA
2/I

r

T

wfff

y

wf

y

wf

y
T

=
××−+××

×
=

−+
=

+
=

+
=

 

  

y

b

Ty

b

y

b

y

b

T

F
EC586.17

r
L

F
EC517.3

7922201.119
2500

0.1000,040,2586.17
F

EC586.17

57118629.53
2500

0.1000,040,2517.3
F

EC517.3

58945673.76
916988223.3

300
r
L

<<

=
×

×=

=
×

×=

==
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คา 0.1Cb =  เนื่องจากเปนคานชวงเดยีว มีคํ้ายันทางขางท่ีปกรับแรงอัดท่ีปลายซ่ึงโมเมนตดัดเปน 0 แตกลาง

ชวงมีโมเมนตดัดมากกวา และจากผลการพิจารณาคา 
Tr
L  จะตองหาคามากระหวาง 

   

y
fb

b

yy

2

Tb

y
b

F6.0
Ld

AEC414.0F

F6.0F
r
L

EC759.52
F

3
2F

≤=

≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

 

ดังนั้น   ksc150025006.0F6.0 y =×=  

   
( )

ksc84.1266F
0.30300

9.00.150.1000,040,2414.0F

ksc030095.1326F

250058945673.76
0.1000,040,2759.52

2500
3
2F

b

b

b

2
b

=
×

××××
=

=

×⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ×
××

−=

 

เลือกคามากระหวาง 1326.030095 ksc กับ 1266.84 ksc 
   ksc030095.1326Fb =  
โมเมนตดัดท่ีหนาตัดรับได 

   
m.kg75.118,6m.kg2.378,6M

cm.kg4757.820,637481030095.1326SFM xb

>=
=×==  

หนาตัดท่ีเลือกมานี้สามารถรับโมเมนตดัดไดโดยปลอดภยั 
ขั้นตอนท่ี 4  ตรวจสอบการรับแรงเฉือน 
แรงเฉือนท่ีกระทําสูงสุดท่ีจดุรองรับ 

   kg63255500
2

00.3550W
2

wLV =+
×

=+=  

   38461538.39
5.6

256
5.6

13292300
t

r2t2d
t
h

w

f

w

==
×−×−

=
−−

=  

   

yw

y

F
E5

t
h

87487769.63
2500

000,040,25
F
E5

<

=
×

=

 

นั่นคือหนวยแรงเฉือนท่ียอมให 

   
kg6325kg500,19100065.00.30FdtV

ksc100025004.0F4.0F

vw

yv

>=××==

=×==
 

หนาตัดนี้รับแรงเฉือนไดอยางปลอดภัย 
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ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบเหล็กแผนต้ังเม่ือรับน้ําหนกัแบบจดุ 
 ถาใชแผนรองท่ีจุดรองรับและท่ีรับน้ําหนักแบบจุดยาว cm15mm150N ==  ท่ีจุดรองรับมีแรง
กระทํา 6325  kg ขณะท่ีตรงจุดแรงกระทําเปนจุดมีแรงกระทํา 5500 kg ขณะท่ีเนื้อท่ีเหล็กในการรับแรงตรง
จุดรองรับนอยกวาท่ีกระทําเปนจุด การวิบัติจะเกดิท่ีจดุรองรับกอนท่ีรับแรงเปนจดุ พิจารณาที่จุดรองรับ
เทานั้น 
 (ก)  เพื่อไมใหเกิดการครากท่ีเหล็กแผนตั้ง 

  

( )

( )( )

16506716698.474

1650
325.13

6325

250066.0
65.0153.19.05.2

6325

F66.0
tNk5.2

R
y

w

≤

≤

×≤
×++

≤
+

 

แสดงวาไมเกดิการครากท่ีเหล็กแผนต้ังตรงจุดรองรับ 
 (ข)  เพื่อไมใหเกิดการยูท่ีเหล็กแผนตัง้ 

  

kg6325kg16778.638,13R

65.0
9.02500000,040,2

9.0
65.0

30
153165.02.0R

t
tEF

t
t

d
N31t2.0R
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w

fy
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f

w2
w
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××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××+×=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

 

แสดงวาไมเกดิการยูท่ีเหล็กแผนต้ัง 
 (ค)  เพื่อไมใหเหล็กแผนตัง้เซออกทางขาง 

  

( ) ( )

3.2
t

bd

7.1969230769.1
30065.0

0.153.129.020.30
t

br2t2d
t

bd

w

fc

w

ff

w

fc

<

>=
×

××−×−
=

−−
=

l

ll
 

แตท่ีปลายคานมีการเสริมคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดอยูแลวตามท่ีกําหนดไว จึงไมมีการเซออกทางขาง 
ขั้นตอนท่ี 6  ตรวจสอบการโกงตัว ไดตรวจสอบไวแลว คา 44

x cm2868cm7210I >=  
 
ออกแบบตามวิธี AISC/LRFD 

ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักและโมเมนตดดัท่ีกระทํา 
 น้ําหนกับรรทุกเพิ่มคา น้ําหนักแผกระจาย 
  m/kg7702756.12752.1LL6.1DL2.1wu =×+×=+=  
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 น้ําหนกับรรทุกเพิ่มคา น้ําหนักกระทําเปนจุด 
  kg770027506.127502.1LL6.1DL2.1Wu =×+×=+=  
โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกเพิ่มคา 

  
cm.kg625,856M

m.kg25.8566
3

00.37700
8

00.3770
3

WL
8
LwM

u

22
u

u

=

=
×

+
×

=+=  

ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดของหนาตัด 
ประมาณหนวยแรงดดัประลัยท่ียอมให ksc200025008.0F8.0 y =×=  
โมดูลัสพลาสติกของหนาตัด 

  3

y

u
x cm3125.428

2000
625,856

F8.0
MZ ==≈  

เปดตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข เลือกหนาตัดท่ีมี 3
x

4
x cm3.428Z,cm2868I ≥≥  คือ 9.49200W ×  และ 

7.36300W ×  ในการเลือกควรจะเลือกหนาตัดท่ีเบากวาเพื่อความประหยัด จึงเลือก 7.36300W ×  

3
x

3
y

3
xyx

4
y

4
x

2
fwf

cm08.522Z,cm7.67S

,cm481S,cm29.3r,cm4.12r,cm508I,cm7210I,m/kg7.36w

,cm78.46A,mm13r,mm9t,mm5.6t,mm150b,mm300d,7.36300W

==

======

======×

 

ขั้นตอนท่ี 3  ตรวจสอบกําลังรับโมเมนตดัด 
แผนปกคาน 
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f

ry
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f

f

F
E38.0
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7002500
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แผนต้ัง 
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y

y
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f
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F
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t
h
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หนาตัดเปนแบบคอมแพค 

  ( ) ( ) ksc3846.615,784
3.012

000,040,2
12
EG =

+
=

ν+
=  

  
( ) ( )

6
22

y
w

4333
w

3
ff
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4
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4
dI

C
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=
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( ) 2
2

22
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y

w
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x
1
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  cm4069087.165
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000,040,229.376.1
F
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y
yp =×==  

  

( )
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FFX11
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ระยะระหวางคํ้ายันของปกรับแรงอัด cm300m00.3Lb ==  นั่นคือ 
  rbp LLL <<  
ดังนั้นกาํลังตานทานโมเมนตดัดประลัยระบุหาไดจากสมการ 

  ( ) p
pr

pb
rppbn M

LL
LL

MMMCM ≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
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−−=  

เม่ือ 

  ( ) ( ) cm.kg800,8654817002500SFFM

cm.kg200,305,1250008.522FZM

xryr

yxp

=×−=−=

=×==
 

  0.1Cb =  เนื่องจากโมเมนตในชวงกลางมากกวาโมเมนตท่ีปลายซ่ึงเปนคํ้ายันทางขาง 
แทนคา 

  
( )

m.kg052,13Mm.kg81144.217,11cm.kg144.781,121,1M
4069087.1658394313.487

4069087.165300800,865200,305,1200,305,10.1M

pn

n

=<==

⎥
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⎤
⎢
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⎡
⎟
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⎜
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−−=
 

กําลังรับโมเมนตดัดประลัย 
  m.kg25.8566Mm.kg0303.096,1081144.217,119.0M unb =>=×=φ  
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ขั้นตอนท่ี 4  ตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือน 

 แรงเฉือนประลัยท่ีกระทํา kg88557700
2

00.3770W
2

LwV u
u

u =+
×

=+=  
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หนาตัดรับแรงเฉือนไดอยางปลอดภัย 
ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบเหล็กแผนต้ังในการรับน้ําหนักแบบจุด 
 สมมติใชแผนรองท่ีจุดรองรับและท่ีรับน้ําหนักเปนจุด ยาว N = 10 cm ท่ีจุดรองรับมีแรง 8855 kg สวน
ท่ีน้ําหนกัเปนจุดมีแรง 7700 kg เนื้อท่ีรับแรงท่ีจุดรองรับนอยกวา จึงพจิารณาท่ีจดุรองรับเทานั้น 
 (ก) เพื่อไมใหเหล็กแผนตัง้เกิดการคราก 
  สมการท่ี 4.8.8  ( ) ywn Ftk5.2NR +=  คา 0.1=φ  

  
( ) ( )( )

kg8855kg5.187,25R
250065.03.19.05.2100.1Ftk5.2N0.1R

n

ywn

>=φ

××++=+=φ
 

 (ข) เพื่อไมใหเหล็กแผนตัง้เกิดการยู 

  สมการท่ี 4.8.10  
w

fy
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f

w2
wn t

tEF
t
t

d
N31t40.0R
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⎥
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 (ค) เพื่อไมใหเหล็กแผนตัง้เซออกทางขาง 

  ( ) 7.1969230769.1
30065.0

153.129.0230
t

bd

w

fc >=
×

××−×−
=

l
 

 ไมตองตรวจสอบตามสมการ 4.8.12 
ขั้นตอนท่ี 6 ตรวจสอบการโกงตัวของคานจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
 ไดตรวจสอบในตอนแรกกอนการออกแบบท้ังสองวิธีแลว 
ใชคานขนาด 7.36300W ×  ในการรับน้ําหนัก 
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ตัวอยางท่ี 4.5  จงออกแบบคานตอเนื่องสองชวง ความยาวแตละชวง 8.00 เมตร ตามมาตรฐาน AISC/ASD/ 

LRFD ใหรับน้ําหนกัแผเนือ่งจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 1500 kg/m (รวมน้ําหนักคานแลว) และ
น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 1000 kg/m สมมติใหมีการคํ้ายันทางขางของปกคานรับแรงอัดตลอดความ
ยาวคานโดยการหลอพื้น ค.ส.ล. อมปกคานบน และมีเหล็กเสริมขางคานบริเวณจุดรองรับกลางท่ีปก

ลางรับแรงอัด ใหการโกงตัวสูงสุดจากน้าํหนักบรรทุกใชงานไมเกนิ 
290
L  ใชเหล็ก ASTM A36 มี 

,ksc2500Fy =  ,ksc4050Fu =  ksc000,040,2E =  

 
วิธีทํา 

ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 

ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักและโมเมนตดดัท่ีกระทํา ในท่ีนีจ้ะใชวิธี slope-deflection กําหนดใหจดุรองรับเปน
ช่ือ A,B, C เรียงจากซายไปขวา 

  m/kg250010001500LLDLw =+=+=  
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3
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เขียนสมการ slope-deflection 

  ( ) NFNFFNNF FEM32
L
EI2M +φ−θ+θ=  

  

( )

( )

( )

( )
3
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2
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4
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3
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θ
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θ
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θ

+
θ

=+×−θ+θ=

−
θ

+
θ

=−×−θ+θ=

 

พิจารณาเง่ือนไขท่ีจุดตอ 
จุด A เง่ือนไข 0MAB =  

  
0000,160EI3EI6

0
3
000,40

4
EI

2
EI

BA

BA

=−θ+θ

=−
θ

+
θ

 

  000,160EI3EI6 BA =θ+θ     (1) 
จุด B เง่ือนไข 0MM BCBA =+  

  

0
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EIEI
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0
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2

EI
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  0EIEI4EI CBA =θ+θ+θ     (2) 
จุด C เง่ือนไข 0MCB =  

  
0000,160EI6EI3

0
3
000,40

2
EI

4
EI

CB

CB

=+θ+θ

=+
θ

+
θ

 

  000,160EI6EI3 CB −=θ+θ     (3) 
สรุปสมการท้ังสามสมการ 
  000,160EI0EI3EI6 CBA =θ+θ+θ    (1) 
  0EI1EI4EI1 CBA =θ+θ+θ     (2) 
  000,160EI6EI3EI0 CBA −=θ+θ+θ   (3) 
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แกสมการโดยใช determinant 
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แทนคากลับ 
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  kg7500
8
000,20

2
82500

L
M

2
wLV BC

CB −=
−

+
×

−=+−=  

  m.kg250,11
25002

7500
w2

V0M
22

max =
×

=+=+  

เขียนกราฟแรงเฉือนและโมเมนตดัด ไดดังรูป 
ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดของหนาตัด 
 ในการออกแบบคานตอเนื่อง มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD ใหออกแบบสวนของโครงสรางท่ีรับ
โมเมนตลบสูงสุดลดคาลง 10% และท่ีรับโมเมนตบวกสูงสุดท่ีเพิ่มคา 10% ของคาเฉล่ียของโมเมนตลบ 
 พิจารณาโมเมนตลบท่ีลดคาลง 10% (เหลือ 90 % หรือ 0.9) 

  m.kg000,18000,209.0M =×=  
 พิจารณาโมเมนตบวกท่ีเพิ่มคาอีก 10% ของคาเฉล่ียโมเมนตลบ 

  m.kg250,12
2

000,20010.0250,11M =
+

×+=  

 นั่นคือ โมเมนตท่ีใชในการออกแบบเปนคาท่ีมากกวา 

  m.kg000,18M =  
 เนื่องจากมีการคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดตลอดความยาวของคาน จึงพอเพยีง และหากจะ
ออกแบบหนาตัดใหเปนแบบคอมแพคซ่ึงหนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนหลักคือ yb F66.0F =  ดังนั้น
โมดูลัสหนาตัดรอบแกนหลักอยางนอยตองเปน 

  3

b
x cm91.1090

250066.0
100000,18

F
MS =

×
×

=≥  

 เปดตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข เลือกหนาตัด 66400W ×  มีสมบัติหนาตัดดังนี ้

 
3

y
3

x
3

x
3

x

yx
4

y
4

x
2

fwf

cm66.267Z,cm4.1326Z,cm64.173S,cm4.1185S

,cm5431.4r,cm787.16r,cm4.736,1I,cm708,23I,m/kg0.66w,cm

128.84A,mm16r,mm13t,mm8t,mm200b,mm400d,66400W

====

=====

======×

 

ขั้นตอนท่ี 3  ตรวจสอบชนิดของหนาตัดและกําลังรับโมเมนตดัด 
ปกคาน 

  

yf

f

y

y

f

f

F
E38.0

t2
b

99679968.15
500,2

000,040,256.0
F
E56.0

85497121.10
500,2

000,040,238.0
F
E38.0

692307692.7
132

200
t2

b

<

==

==

=
×

=
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แผนต้ัง 

  

yw

b

y

w

F
E76.3

t
d

4766731.164
500,26.0
000,040,246.4

F
E46.4

4070836.107
500,2

000,040,276.3
F
E76.3

50
8

400
t
d

<

=
×

=

==

==

 

หนาตัด 66400W ×  เปนหนาตัดชนิดคอมแพคดังท่ีคาดการณเอาไวแลว คํ้ายันตลอดความยาวของปกรับ
แรงอัดจึงพอเพียง ดังนั้นกําลังรับโมเมนตดัดคือ 

  
m.kg000,18m.kg1.559,19M

cm.kg910,955,14.1185250066.0SF66.0M xy

>=

=××==
 

ขั้นตอนท่ี 4  ตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือน 
 แรงเฉือนท่ีเกดิข้ึนสูงสุด kg250,11V =  

  

yw

y

w

f

w

F
E5

t
h

87487769.63
500,2

000,040,25
F
E5

75.42
8

162132400
t

r2t2d
t
h

<

=
×

=

=
×−×−

=
−−

=

 

ดังนั้นกาํลังรับแรงเฉือนของหนาตัดคือ 
  kg250,11kg000,328.040500,24.0dtF4.0AF4.0V wywy >=×××===  
ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบการโกงตัว 
 คานชวงยาว L รับน้ําหนักบรรทุกแผ w ปลายขางหนึ่งมีโมเมนตลบ M จะเกิดการโกงตัวสูงสุด 

  
EI16

ML
EI

wL
384
5 24

−=Δ  

เม่ือ cm800m00.8L ==  

 

4

2

cm708,23I
cm/kg000,040,2E

cm.kg000,000,2m.kg000,20M
cm/kg25cm100/kg500,2m/T5.2w

=

=

==
===

 

ดังนั้น 

  
708,23000,040,216

800000,000,2
708,23000,040,2

80025
384
5 24

××
×

−
×

×
×=Δ  
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290
L

cm75862069.2
290
800

290
L

cm102741305.164111957.1756853262.2

<Δ

==

=−=Δ

 

ดังนั้นใชคานเหล็ก 66400W ×  
 
ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักและโมเมนตดดัท่ีกระทํา 
 น้ําหนกัแผเพิม่คา m.kg400,310006.115002.1L6.1D2.1wu =×+×=+=  
หาโมเมนตดดัท่ีปลายคานตรงจุดรองรับตัวกลางโดยวิธีกระจายโมเมนต 

  

0.1
0K

KDF

5.0
KK

KDF

5.0
KK

KDF

0.1
K0

KDF

32
I3

8
I

4
3

L
I

4
3K

32
I3

8
I

4
3

L
I

4
3K

BC

BC
CB

BCAB

BC
BC

BCAB

AB
BA

AB

AB
AB

BC

AB

=
+

=

=
+

=

=
+

=

=
+

=

=×==

=×==

 

  
CB

22

BA

BC

22

AB

FEMm.kg
3
400,54

12
00.83400

12
wLFEM

FEMm.kg
3
400,54

12
00.83400

12
wLFEM

=+=
×

+=+=

=−=
×

−=−=
 

ทําการกระจายโมเมนต 

ท่ีปลาย A ใสโมเมนต 
3
400,54M +=  ใหสมดุล แลว Carry over ไปท่ีปลาย B ได 

3
200,27

32
400,54

+=
×

+  

ท่ีปลาย C ใสโมเมนต 
3
400,54M −=  ใหสมดุลแลว Carry over ไปท่ีปลาย B ได 

3
200,27

32
400,54

−=
×

−  

ท่ีปลาย B มีโมเมนตรวม 0
3
200,27

3
200,27

3
400,54

3
400,54

=−+−+ สมดุลพอดี หยดุการกระจาย

โมเมนต รวมผลไดดังนี ้
  0MM CBAB ==  

  m.kg200,27
3
200,27

3
400,54MBA =++=  ตามเข็มนาฬกิา 

  m.kg200,27
3
200,27

3
400,54MBC =−−=  ทวนเข็มนาฬกิา 
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 BM  ทําใหคานโกงแบบกระทะคว่ําจึงเปนโมเมนตลบ 

  

m.kg300,15
34002
200,100

w2
V0M

kg200,10
00.8
200,27

2
00.83400

L
M

2
wLV

kg000,17
00.8
200,27

2
00.83400

L
M

2
wLV

kg000,17
00.8
200,27

2
00.83400

L
M

2
wLV

kg200,10
00.8
200,27

2
00.83400

L
M

2
wLV

22
AB

u

B
CB

B
BC

B
BA

B
AB

=
×

+=+=

−=+
×

−=+−=

=+
×

=+=

−=−
×

−=−−=

=−
×

=−=

+

 

ขั้นตอนท่ี 2 หาขนาดของหนาตัด 
 การออกแบบคานตอเนื่อง มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD อนุญาตใหออกแบบคานรับโมเมนตลบท่ีลด
คาลง 10% หรือโมเมนตบวกที่เพิ่ม 10% ของคาเฉล่ียของโมเมนตลบ 
โมเมนตลบ  cm.kg000,448,2m.kg480,24200,2790.0Mu ==×=  

โมเมนตบวก cm.kg000,666,1m.kg660,16
2

200,27010.0300,15Mu ==
+

×+=  

เลือกคามากมาใชออกแบบคือ cm.kg000,448,2m.kg480,24Mu ==  
 เนื่องจากมีคํ้ายนัปกรับแรงอัดตลอดความยาว คํ้ายนัทางขางของปกรับแรงอัดจงึพอเพียงแนนอน 
สมมติใหหนาตัดท่ีจะใชเปนแบบคอมแพค 

  3

yb

u
x

xybnbu

cm088,1
25009.0
000,448,2

F
MZ

ZFMM

=
×

=
φ

≥

φ=φ≤

 

เปดตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข เลือกหนาตัดท่ีมี 3
x cm088,1Z >  พบ 0.66400W ×  มี 

      

6
w

3
t

43
y

3
xyx

3
y

3
x

4
y

4
x

2
fwf

cm000,643C,cm2.21Z

,cm2.42J,cm66.267Z,cm4.326,1Z,cm5431.4r,cm787.16r

,cm64.173S,cm4.185,1S,cm4.736,1I,cm708,23I,cm128.84A

,mm16r,mm13t,mm8t,mm200b,mm400d,0.66400W

==

=====

=====

=====×

 

(คาท่ีแสดงไดจากการหาสมบัติหนาตัดดวยโปรแกรม PROKON) 
ขั้นตอนท่ี 3  ตรวจสอบชนิดหนาตัด และกาํลังรับโมเมนตดัด ดูตารางที่ 4.3 
ปกคาน 

  
85497121.10

2500
000,040,238.0

F
E38.0

692307692.7
132

200
t2

b

y
p

f

f

===λ

=
×

==λ
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  94196366.27
7002500
000,040,283.0

FF
E83.0

ry
r =

−
=

−
=λ  

  ⇒λ<λ p  compact section 
แผนต้ัง 

  

8245682.162
2500

000,040,270.5
F
E70.5

4070836.107
2500

000,040,276.3
F
E76.3

75.42
8

162132400
t

r2t2d
t
h

y
r

y
p

w

f

w

===λ

===λ

=
×−×−

=
−−

==λ

 

  ⇒λ<λ p  compact section 
หนาตัดเปนชนิดคอมแพคดงัท่ีสมมติเอาไว 

  
m.kg480,24Mm.kg844,29M

cm.kg400,984,24.326,125009.0ZFM

unb

xybnb

=>=φ

=××=φ=φ
 

ขั้นตอนท่ี 4  ตรวจสอบการรับแรงเฉือนประลัย 
แรงเฉือนประลัยสูงสุด kg000,17Vu =  
ตองตรวจสอบให  nnvu V9.0VV =φ≤  

  

50858244.87
2500

000,040,2537.1
F
E537.1

26236546.70
2500

000,040,2510.1
F
E510.1

75.42
8

162132400
t

r2t2d
t
h

y

y

w

f

w

=
×

=

=
×

=

=
×−×−

=
−−

=

 

ถา 
yw F
E510.1

t
h
≤  แลว ( )wywyn dtF6.0AF6.0V ==  

ถา 
ywy F
E537.1

t
h

F
E510.1 ≤<  แลว 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

w

y
wyn

t
h

F
E510.1

AF6.0V  

ถา 260
t
h

F
E537.1

wy

≤<  แลว 2

w

wn

t
h

E55.4AV

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

ถา 260
t
h

w

>  แลว 0Vn =  
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กรณีนี้คือ 
yw F
E510.1

t
h
≤  ดังนั้น 

  
( ) ( )

OKkg000,17Vkg200,43000,489.0V
kg000,48V

8.00.4025006.0dtF6.0AF6.0V

unv

n

wywyn

=>>=×=φ
=

×××===

 

ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบการโกงตัวจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน น้ําหนักบรรทุกแผทําใหคานโกงลง 
EI

wL
384
5 4

 

สวนโมเมนตลบท่ีปลายขางหนึ่งทําใหคานโกงข้ึน 
EI16

ML2

 

โดยท่ี  cm/kg25m/kg2500w ==  

  

4

2

cm708,23I
cm/kg000,040,2E

cm.kg000,000,2m.kg000,20M
cm800m00.8L

=

=

==
==

 

แทนคา 

  

OK
290
L

cm75862069.2
290
800

290
L

cm102741305.1
654111957.1756853262.2

708,23000,040,216
800000,000,2

708,23000,040,2
80025

384
5

EI16
ML

EI
wL

384
5

24

24

<Δ

==

=Δ
−=Δ

××
×

−
×

×
×=Δ

−=Δ

 

ดังนั้นใชคานหนาตัด 0.66400W ×  สามารถรับน้ําหนักไดอยางปลอดภัย 
 
ตัวอยางท่ี 4.6  จงออกแบบคานตอเนื่องในตัวอยางท่ี 4.5 ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD โดยมีคํ้ายันทาง

ขางของปกรับแรงอัดทุกๆ ระยะ 4.00 เมตร 
วิธีทํา 
ออกแบบตามวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักกระทํา และโมเมนตดัดกระทําท่ีจุดตางๆ 
 น้ําหนกัแผกระทํา  m/kg250010001500LDw =+=+=  
คานตอเนื่องสองชวงท่ีมีชวงยาวเทากันคือ L = 8.00 m ท่ีจุดรองรับริมมีโมเมนตเปน 0 แตท่ีจดุรองรับกลาง

จะมีโมเมนตลบ โดยมีขนาด 
8

wLM
2

=  เหมือนกับโมเมนตบวกสูงสุดในคานชวงเดียว 
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  m.kg000,20
8

00.82500
8

wLM
22

B −=
×

−=−=  

  
kg500,1200.82500500,7wLVV

kg500,7
00.8
000,20

2
00.82500

L
M

2
wLV

ABL

B
A

−=×−=−=

=
−

+
×

=+=  

  
m.kg250,11

25002
500,7

w2
VM

0M
22

A
max

A

=
×

==

=

+
 

ท่ีจุดกึ่งกลางชวงมีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด หาแรงเฉือนและโมเมนตดัด 

  ( ) m.kg000,10
2502

2500250,11
w2

VMM

kg250000.42500500,7wxVV
22

mid
maxmid

Amid

=
×

−
−=−=

−=×−=−=

+
 

 
ขั้นตอนท่ี 2 หาขนาดของหนาตัด 
 เนื่องจากมีคํ้ายนัทางขางของปกรับแรงอัดหางกัน 4 เมตร ซ่ึงนาจะไมพอเพียง หนวยแรงดดัสูงสุดกรณี
ท่ีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดไมพอเพยีงสูงสุดท่ี ksc150025006.0F6.0 y =×=  

 ดังนั้นโมดูลัสหนาตัดอยางนอย  3

b
x cm1333

1500
100000,20

F
MS =

×
=≥  

เปดตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข เลือกหนาตัดท่ีมี 3
x cm1333S > ข้ึนไป คือต้ังแต 0.94300W ×  ลองเลือกมา

สองขนาดคือ 

 

6
w

3
t

4

3
y

3
x

3
y

3
xy

x
4

y
4

x
2

fwf

cm800,353,1C,cm938.38Z,cm303.88J

,cm27.684Z,cm3.501,1Z,cm32.450S,cm8.360,1S,cm5091.7r

,cm054.13r,cm9.754,6I,cm412,20I,m/kg0.94w,cm79.119A

,mm18r,mm15t,mm10t,mm300b,mm300d,0.94300W

===

=====

=====

=====×

 

 

6
w

3
t

4

3
y

3
x

3
y

3
xy

x
4

y
4

x
2

fwf

cm040,878C,cm319.25Z,cm702.56J

,cm93.290Z,cm3.679,1Z,cm16.187S,cm9.486,1S,cm3977.4r

,cm593.18r,cm6.871,1I,cm456,33I,m/kg0.76w,cm774.96A

,mm18r,mm14t,mm9t,mm200b,mm450d,0.76450W

===

=====

=====

=====×
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ขั้นตอนท่ี 3  ตรวจสอบชนิดของหนาตัด และกําลังรับโมเมนตดัด 
ตรวจสอบ 0.94300W ×  
ปกคาน 

  

yf

f

y

y

f

f

F
E38.0

t2
b

99679968.15
2500

000,040,256.0
F
E56.0

85497121.10
2500

000,040,238.0
F
E38.0

10
152

300
t2

b

<

==

==

=
×

=

 

แผนต้ัง 

  

yw

b

y

w

F
E76.3

t
d

4766731.164
25006.0
000,040,246.4

F
E46.4

4070836.107
2500

000,040,276.3
F
E76.3

30
10
300

t
d

<

=
×

=

==

==

 

แสดงวาหนาตัดเปนชนดิคอมแพค 
 ระยะคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด cm400m00.4L ==  ระยะท่ีใชตรวจสอบระยะคํ้ายนัทาง
ขางของปกรับแรงอัดเลือกจากคานอยของ 

  
( ) cm56.844

25000.30
5.10.30000,040,269.0

dF
EA69.0L

cm4953067.380
2500

000,040,20.30444.0
F
Eb444.0L

y

f
c

y
fc

=
×

×××
==

=××==

 

ดังนั้นระยะคํ้ายันทางขางจะพอเพียงเม่ือไมเกิน cm4953067.380Lc =  
แต cLcm400L >=  แสดงวาคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดไมพอเพยีง 

 เม่ือคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดไมพอเพียงจะตองหาคา 
Tr
L  โดยท่ี  
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⎞

⎜
⎝
⎛ −+
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⎞
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⎛ +
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( )

42483243.48
260224763.8

400
r
L

b26.0cm260224763.8
0.15.120.30

6
15.10.302

9.6754r

T

fT

==

>=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××−×+×

=

 

 การพิจารณาหาหนวยแรงดัดท่ียอมใหจะตองแบงการพิจารณาเปนสองชวง ชวงแรกจากปลายซายถึง
กลางคานท่ีมีการยึดปกรับแรงอัด กับกลางคานถึงฐานรองรับกลาง เนื่องจากสัมประสิทธ์ิ bC  ตางกัน 
 ชวงท่ี 1  คา 0.1Cb =  เนื่องจากโมเมนตสูงสุดอยูระหวางปลายสองขางของชวง 

  

y

b

T

y

b

y

b

F
EC517.3

r
L

7922201.119
2500

0.1000,040,2586.17
F

EC586.17

57118629.53
2500

0.1000,040,2517.3
F

EC517.3

<

=
×

×=

=
×

×=

 

หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนหลัก ksc1500250060.0F60.0F yb =×==  
กําลังรับโมเมนตดัด  
  m.kg250,11m.kg412,20cm.kg200,041,28.13601500SFM xb >==×==  

 ชวงท่ี 2  คา  3.2
M
M3.0

M
M05.175.1C

2

2

1

2

1
b ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

ท่ีกลางคานเปนโมเมนตบวก m.kg000,10M1 =  ตามเข็มนาฬิกา ท่ีจดุรองรับกลางมี 000,20M2 = kg.m 

ตามเข็มนาฬกิา จึงเกิดการดดัสองทาง อัตราสวน 
2
1

000,20
000,10

M
M

2

1 ==  จึงเปนบวก 
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2
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2
105.175.1C
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=

>=⎟
⎠
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⎛×+×+=  
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หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนหลัก ksc1500250060.0F60.0F yb =×==  
กําลังรับโมเมนตดัด  
  m.kg000,20m.kg412,20cm.kg200,041,28.13601500SFM xb >==×==  
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ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักและโมเมนตดดักระทํา 
 น้ําหนกัแผท่ีกระทําเพิ่มคา m/kg340010006.115002.1L6.1D2.1wu =×+×=+=  
 คานตอเนื่องสองชวง ความยาวชวงเทากนั ท่ีจุดรองรับซายและขวาโมเมนตเปน 0 แตท่ีจุดรองรับ

ตัวกลางโมเมนตในคานเปนลบ มีขนาด m.kg200,27
8

00.83400
8
Lw 22

u =
×

=  
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VMM
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L
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A

=
×
−

−=−=

=
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−

+
×
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+

 

ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดหนาตัด 
 เนื่องจากมีคํ้ายนัทางขางของปกรับแรงอัดทุกระยะ 4.00 เมตร สมมติวาหนาตัดเปนแบบคอมแพคและ
คํ้ายันพอเพยีง 

  
3

y

u
x

yxnbu

yyxpn
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25009.0

100200,27
F9.0
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เลือกหนาตัดท่ีมี 3
x cm1209Z >  ข้ึนไป คือขนาด 0.66400W ×  มีสมบัติดังนี ้
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ขั้นตอนท่ี 3  ตรวจสอบชนิดหนาตัด และกาํลังรับโมเมนตดัด 
ปกคาน 
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แผนต้ัง 
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หนาตัด 0.66400W ×  เปนชนิดคอมแพค 
 หาระยะ rp L,L  
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หากําลังตานทานโมเมนตดดัดังนี ้
 ชวงท่ี 1  0.1Cb =  เนื่องจากโมเมนตสูงสุดอยูระหวางปลายของชวง 
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เม่ือ 0.1Cb =  

 
( ) ( )

0628429.2764073334.2284701763.504LL
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แทนคาได 
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 ชวงท่ี 2  มี m.kg600,13M1 =  ตามเข็มนาฬกิา และ m.kg200,27M2 =  ตามเข็มนาฬิกา โกงสอง

ทาง ดังนั้นอัตราสวน 
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ดังนั้นใชคานเหล็กขนาด 0.66400W ×  
 การออกแบบคานท้ังสองวิธีนี้ แสดงใหดูเฉพาะเร่ืองการรับโมเมนตดัด ท่ีสมบูรณจริงๆ ตองตรวจสอบ
การรับแรงเฉือน การโกงตัว วิธีการเหมือนกับตัวอยางท่ีแลวจึงไมแสดงซํ้า 
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4.10  แผนเหล็กรองรับแรงกดสําหรับคาน (Beam Bearing Plate) 
 เปนแผนเหล็กสําหรับกระจายนํ้าหนักตรงบริเวณฐานรองรับหรือบริเวณนํ้าหนักกระทําเปนจุด ทําให
เหล็กแผนต้ังไมเกิดการครากหรือการยู 

 
 ดูรูปท่ี 4.14 แผนเหล็กรองหนา t กวาง B ในแนวขนานกับความกวางปกคาน และยาว N ตามแนวยาว
ของคาน การออกแบบตองการหาความหนา t โดยสมมติใหแรงดันข้ึนจากท่ีรองรับกระจายสมํ่าเสมอตลอด
แผนเหล็ก คาโมเมนตดัดสูงสุดบนแผนเหล็กเหมือนกับคานยื่นยาวเทากับ n วัดจากขอบแผนรองถึงหนาตัด
วิกฤตโดยท่ี 

   k
2
Bt −=  

 การออกแบบตามมาตรฐาน AISC/ASD 
ให  P = แรงดันข้ึนจากฐานรองรับ, kg 
 B = ความกวางของแผนรอง, cm 
 N = ความยาวของแผนรอง, cm 

 ==
BN
Pfp  หนวยแรงดันข้ึน, ksc 

 ตัดแผนรองกวาง 1 หนวย (1 cm) ดังนั้นโมเมนตดัดท่ีกระทําตรงหนาตัดวิกฤต คือ 

   
2
nf

2
nnfM

2
p

p =⋅=   หนวย kg.cm 

แตเนื่องจาก 
bF

MS =  หนาตัดแถบท่ีพิจารณากวาง 1 cm หนา t 
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หนวยแรงดัดรอบแกนรองท่ียอมให yb F75.0F =  แทนคาได 
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ดังนั้น ความหนาของแผนเหล็กรองคานท่ีตองการคือ 

   
yy

p

BNF
Pn2

F
f

n2t ==    (4.10.1) 

 การออกแบบตามมาตรฐาน AISC/LRFD 
ให =uR  เปนแรงดนัข้ึนของท่ีรองรับจากน้ําหนักเพิ่มคา, kg 
 B = ความกวางของแผนรอง, cm 
 N = ความยาวของแผนรอง, cm 

 ==
BN
Rf u

pu  หนวยแรงดันข้ึน, ksc 

 ตัดแผนรองกวาง 1 หนวย (1 cm) ดังนั้นโมเมนตดัดท่ีกระทําตรงหนาตัดวิกฤต คือ 

   
BN2
nR

2
nnfM

2
u

puu =×=  

กําลังรับแรงดดัประลัยของแผนเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผากวาง 1 cm หนา t  cm คือ 
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ดังนั้น   
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F9.0
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y

2
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BNF
nR222.2t =      (4.10.2) 
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4.11 กําลังรับแรงแบกทานของคอนกรีต (Concrete Bearing Strength) 
 ในหวัขอท่ีแลวเปนการออกแบบแผนเหล็กรับแรงกดจากคาน หากแผนเหล็กดังกลาวไปวางอยูบน
คอนกรีตเชนหูชาง คอนกรีตตองรับแรงกดหรือแรงแบกทานนีด้วย หนวยแรงแบกทานท่ีเกดิข้ึนบนคอนกรีต
ก็จะเทากับหนวยแรงกดใตแผนรองคาน มาตรฐาน AISC กําหนดกําลังรับแรงแบกทานในกรณีนีว้า 

 มาตรฐาน AISC/ASD 
ให =1A  เนื้อท่ีของแผนเหล็กรับแรงกด, cm2 
 =2A  เนื้อท่ีของคอนกรีตท่ีมีศูนยกลางรวมกับ 1A โดยคิดถึงขอบท่ีใกลกวา, cm2 
เม่ือแผนเหล็กคลุมเต็มเนื้อท่ีของคอนกรีต หรือ 21 AA =  
 หนวยแรงแบกทานของคอนกรีตท่ียอมให '

cp f35.0F =  (4.11.1) 
เม่ือแผนเหล็กคลุมไมเต็มเนือ้ท่ีของคอนกรีต หรือ 21 AA <  

 หนวยแรงแบกทานของคอนกรีตท่ียอมให '
c

1

2'
cp f7.0

A
Af35.0F ≤=  (4.11.2) 

เม่ือ ='
cf  กําลังตานทานแรงอัดประลัยของทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐานท่ีอายุ 28 วัน , ksc 

 มาตรฐาน AISC/LRFD 
ให =1A  เนื้อท่ีของแผนเหล็กรับแรงกด, cm2 
 =2A  เนื้อท่ีของคอนกรีตท่ีมีศูนยกลางรวมกับ 1A โดยคิดถึงขอบท่ีใกลกวา, cm2 
 ='

cf  กําลังตานทานแรงอัดประลัยของทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐานท่ีอายุ 28 วัน , ksc 
 ==φ 60.0c  ตัวคูณลดกําลังสําหรับแรงแบกทาน 
 =pP  กําลังรับแรงแบกทานระบุของคอนกรีต, kg 
 =φ pcP  กําลังรับแรงแบกทานประลัยของคอนกรีต, kg 
เม่ือแผนเหล็กคลุมเต็มเนื้อท่ีของคอนกรีต หรือ 21 AA =  
 กําลังรับแรงแบกทานระบุของคอนกรีต  1

'
cp Af85.0P =  (4.11.3) 

เม่ือแผนเหล็กคลุมไมเต็มเนือ้ท่ีของคอนกรีต หรือ 21 AA <  

 กําลังรับแรงแบกทานระบุของคอนกรีต  1
'
c

1

2
1

'
cp Af7.1

A
AAf85.0P ≤=  (4.11.3) 
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4.12 แผนเหล็กรองรับแรงกดสําหรับเสา (Column Base Plate) 

 
 แผนเหล็กรองรับแรงกดสําหรับเสา จะกระจายน้ําหนกัลงฐานรองรับเชนตอมอคอนกรีต ขนาด
กวางยาวหนาของแผนเหล็กตองเหมาะสม โดยหนวยแรงแบกทานลงฐานรองรับตองไมเกินกวาคาท่ีกําหนด 
ตัวแผนเหล็กเองตองรับโมเมนตดัดจากแรงกดน้ันไดดวย 
ให B = ความกวางของแผนเหล็กรับแรงกด, cm 
 N = ความยาวของแผนเหล็กรับแรงกด, cm 
 t = ความหนาของแผนเหล็กท่ีตองการหา, cm 
 P หรือ Pu = แรงกดอัดจากเสาท่ีกดลงบนแผนเหล็ก, kg 

 
BN
P  หรือ =

BN
Pu  หนวยแรงกดจากแผนเหล็กกระทําตอฐานรองรับและท่ีฐานรองรับตอบโต 

  มีคาสมํ่าเสมอตลอดแผนเหล็ก, ksc 
เม่ือแรงกดอัดมีคามาก 
 คาโมเมนตดัดสูงสุดท่ีแผนเหล็กจะตองรับหาจากคานเหล็กกวาง 1 cm ยาวเทากบั m และ n โดยท่ี 

2
d95.0Nm −

=   และ  
2

b8.0Bn f−
=  ดังรูปท่ี 4.15 

เม่ือแรงกดอัดมีคานอย 
 พิจารณาคาโมเมนตดัดท่ีแผนเหล็กนัน้ตองรับ โดยถือวา แผนเหล็กเสมือนคานยื่นท่ียาวเทากับ nλ  ซ่ึง

มีคา   fn db
4
λ

=λ  ดังรูปท่ี 4.16 
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เม่ือ 1
x11

x2
≤

−+
=λ  

มาตรฐาน AISC/ASD ให 
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=

p1
2

f

f

FA
P

bd
db4x  

มาตรฐาน AISC/LRFD ให 
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ+
=

pc

u
2

f

f

P
P

bd
db4x  

ระยะแขนโมเมนตท่ีมากท่ีสุด จะนํามาใชคํานวณหาคาของความหนาแผนเหล็ก 

การออกแบบตามมาตรฐาน AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  เนื้อท่ีของเหล็กแผนท่ีตองการ BNA1 =  เปนคามากท่ีสุดจากสามคาตอไปนี ้

  

f1

'
c

1

2

'
c2

1

dbA
f7.0

PA

f35.0
P

A
1A

=

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

 

ขั้นตอนท่ี 2 ความหนาของแผนเหล็ก t ท่ีตองการ หาไดจากคามากของ m หรือ n หรือ nλ  ดังนี ้

  

y
n

y

y

BNF
P2t

BNF
Pn2t

BNF
Pm2t

λ=

=

=

 

การออกแบบตามมาตรฐาน AISC/LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1  เนื้อท่ีของเหล็กแผนท่ีตองการ BNA1 =  เปนคามากท่ีสุดจากสามคาตอไปนี ้

  

f1

'
c

u
1

2

'
c

u

2
1

dbA
f7.16.0

PA

f85.06.0
P

A
1A

=
×

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=

 

ขั้นตอนท่ี 2 ความหนาของแผนเหล็ก t ท่ีตองการ หาไดจากคามากของ m หรือ n หรือ nλ  ดังนี ้

  

y

u
n

y

u

y

u

BNF9.0
P2t

BNF9.0
P2nt

BNF9.0
P2mt

λ=

=

=
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เม่ือ =P  น้ําหนกักระทําใชงาน , kg 
 =uP  น้ําหนกักระทําเพิ่มคา, kg 
 =d  ความลึกของหนาตัดเสา , cm 
 =fb  ความกวางของปกหนาตัดเสา , cm 

 
2

b80.0d95.0 f−
=Δ  

 =+Δ= 1AN  ความยาวของแผนเหล็ก เพือ่ใหรับแรงกดแตละทิศทางเทาๆ กัน, cm 

 ==
N
AB 1  ความกวางของแผนเหล็กรับแรงกดที่ปลายเสา , cm 

 =
−

=
2

d95.0Nm  ระยะยื่นปลาย, cm 

 =
−

=
2

b8.0Bn f  ระยะยื่นปลาย, cm 

 
( ) p1

2
f

f

FA
P

bd
db4x
+

=  สําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน AISC/ASD 

 
( ) pc

u
2

f

f

P
P

bd
db4x

φ+
=  สําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน AISC/LRFD 

 
fn db

4

1
x11

x2

λ
=λ

≤
−+

=λ
 

 
ตัวอยางท่ี 4.7   จงออกแบบแผนเหล็กรองใตคานเพื่อกระจายแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากนํ้าหนักบรรทุกคงท่ีใช

งาน 25 ตัน และจากน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 12.5 ตัน จากคานขนาด 7.89500W ×  สูหัวเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก สมมติใชเหล็ก ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  โมดูลัสยืดหยุน 
E = 2,040,000 ksc และหนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีต ksc250f '

c =  
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
แรงปฏิกิริยาของท่ีรองรับ kg500,37tonne5.375.1225LDR ==+=+=  
คาน 

6
w

3
t

43
y

3
x

3
y

3
x

yc
4

y
4

x

2
fwf

cm400,236,1C,cm462.35Z

,cm867.85J,cm97.334Z,cm5.175,2Z,cm08.214S,cm2.914,1S

,cm3288.4r,cm466.20r,cm8.140,2I,cm854,47I,m/kg7.89w

,cm25.114A,mm20r,mm16t,mm10t,mm200b,mm500d,7.89500W

==

=====

=====

======×
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ขั้นตอนท่ี 1  หาขนาดความยาวของท่ีรองรับ N 

 1.1  เพื่อปองกันการครากของเหล็กแผนตัง้ของคาน (web yielding) 

  

( )

( )

( ) cm72727273.130.26.15.2
0.1250066.0

500,37N

rt5.2
tF66.0

RN

k5.2
tF66.0

RN

F66.0
Nk5.2t

R

f
wy

wy

y
w

=+×−
××

=

+−=

−=

≤
+

 

 1.2  เพื่อปองกันการยูของเหล็กแผนตัง้ (web cripping) 

  

cm28304249.36
3

1928851.101075659888.1N

075659888.11
000,000,160,82.0

500,37
1928851.101

N3

000,000,160,8
1928851.101

N312.0500,37

0.1
6.12500000,040,2

6.1
0.1

0.50
N310.12.0500,37

t
tEF

t
t

d
N31t2.0R

5.1
2

w

f
y

5.1

f

w2
w

=
×

=

=−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

×××
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××+××=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

 

ดังนั้นเลือกใชความยาวของแผนรอง N = 40 cm 
ขั้นตอนท่ี 2  หาความกวางของแผนเหล็กรองใตคาน B 
 สมมติวาแผนเหล็กคลุมเต็มหัวเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

  

cm71428571.10
4025035.0

500,37B

40B25035.0500,37

BNf35.0BNFR '
cp

=
××

=

××=

==

 

ดังนั้นเลือกใชความกวางของแผนเหล็กรองใตคาน B = 25 cm 
หนวยแรงแบกทานของท่ีรองรับท่ีเกิดข้ึน 

  ksc5.37
4025

500,37
BN
Rfp =

×
==  

ขั้นตอนท่ี 3  หาความหนาของแผนเหล็ก t 

ระยะ  cm9.80.26.1
2
25rt

2
Bk

2
Bn f =−−=−−=−=  
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ดังนั้น  mm8.21cm180045871.2
2500

5.379.82
F
f

n2t
y

p ==×=≥  

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
แรงปฏิกิริยาประลัย kg000,50tonne505.126.1252.1L6.1D2.1R u ==×+×=+=  
ขั้นตอนท่ี 1  หาความยาวของแผนรองรับ N 

 1.1  เพื่อปองกันการครากของเหล็กแผนตัง้ (web yielding) 

  

( )

( )

( ) cm110.26.15.2
0.125000.1

000,50N

rt5.2
tF

Rk5.2
tF

RN

RtFNk5.2R

f
wy

u

wy

u

uwyn

=+−
××

=

+−
φ

=−
φ

=

≥+φ=φ

 

 1.2  เพื่อปองกันการยูของเหล็กแผนตัง้ (web cripping) 

  

cm50370869.28
3

1928851.101845031011.0N

845031011.01
000,000,160,83.0

000,50
1928851.101

N3

000,50
1928851.101

N31000,000,160,83.0

000,50
0.1
6.12500000,040,2

6.1
0.1

0.50
N310.175.04.0

R
t
tEF

t
t

d
N31t4.0R

5.1
2

u
w

f
y

5.1

f

w2
wn

=×=

=−≥

≥⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

≥××
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××+×××

≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+φ=φ

 

ดังนั้น เลือกใชความยาวของแผนเหล็กรองคาน N = 30 cm 
ขั้นตอนท่ี 2  หาความกวางของแผนเหล็กรองใตคาน B 
 สมมติวาแผนเหล็กคลุมเต็มพื้นท่ีของหวัเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

  ( )

cm07189542.13
3025085.06.0

000,50B

000,50B3025085.06.0
RAf85.0 u1

'
cc

=
×××

=

≥×××
≥φ

 

เลือกใชความกวางของแผนเหล็กรองใตคาน B = 25 cm 
ขั้นตอนท่ี 3  หาความหนาของแผนเหล็ก t 

 ระยะ cm9.80.26.1
2
25rt

2
Bk

2
Bn f =−−=−−=−=  

  mm66.21cm166438675.2
25003025

9.8000,50222.2
BNF

nR222.2t
2

y

2
u ==

××
××

=≥  

ใชแผนเหล็กรองใตคานขนาด mm22250300 ××  
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ตัวอยางท่ี 4.8  จงออกแบบแผนเหล็กรองใตเสาขนาดส่ีเหล่ียจัตุรัส ท่ีทําดวยเหล็กชนิด ASTM A36 เพื่อ

กระจายแรงอัดท่ีเกิดจากน้าํหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 35 ตัน และจากนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 70 ตัน 
จากเสาขนาด 94300W ×  ลงสูตอมอคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 2cm9090×  กําหนดใหคอนกรีตมี
หนวยแรงอัดประลัย ksc200f '

c =  เหล็ก ASTM A36 มี ,ksc4050F,ksc2500F uy ==  
โมดูลัสยืดหยุน E =2,040,000  ksc 

วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  น้ําหนกัท่ีถายจากเสาสูตอมอ 

   kg000,105Tonne1057035P ==+=  
ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดของแผนเหล็กรองใตเสา โดยพิจารณาจากเน้ือท่ีแผนเหล็กท่ีตองการ 1A  ท่ีตองการ
โดยเลือกคามากจากสามคา ดงันี้ 

  

2
f1

2
'
c

1

2
22

'
c2

1

cm9003030dbA

cm750
2007.0
000,105

f7.0
PA

cm78.277
20035.0

000,105
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1
f35.0

P
A
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=×==
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==

=⎟
⎠
⎞

⎜
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×
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ดังนั้น 2
1 cm900A =  

แตเนื่องจาก  1
f

1 A
2

b80.0d95.0AN +
−

=+Δ=  

   cm25.32900
2

0.3080.00.3095.0N =+
×−×

=  

ดังนั้นใช  mm350cm35N ==  
เนื่องจากตองใชแผนเหล็กส่ีเหล่ียมจัตุรัส ดงันั้น B = 35 cm = 350 mm 
ขั้นตอนท่ี 3  หาความหนาของแผนเหล็ก โดยพิจารณาจากคามากของ m, n และ nλ  ดังนี้ 
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ดังนั้น   232953126.7n =λ  
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ดังนั้นความหนาท่ีตองการคือ 

   
mm28mm78565354.26cm678565354.2t

25003535
000,105232953126.72

BNF
P2t

y
n

⇒==

××
××=λ=

 

ดังนั้นใชแผนเหล็กรองใตเสาขนาด mm28350350 ××  
 
ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักบรรทุกประลัย 
   kg000,154T154706.1352.1L6.1D2.1Pu ==×+×=+=  
ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดของแผนเหล็กรองใตเสา โดยพิจารณาจากคามากในสามคาตอไปนี ้
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ดังนั้น   2
1 cm900A =  

แต   1
f

1 A
2

b80.0d95.0AN +
−

=+Δ=  

   cm25.32900
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0.3080.00.3095.0N =+
×−×

=  

ใช N = 35 cm แตเนื่องจากแผนเหล็กเปนจตุัรัส ดังนั้น B = 35 cm 
ขั้นตอนท่ี 3  หาความหนาของแผนเหล็ก พิจารณาจากคามากของ m, n และ nλ  ดังนี้ 
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คามากคือ cm270986338.7n =λ  
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ดังนั้นความหนาท่ีตองการคือ 

   
mm25mm3.24cm430576997.2t

250035359.0
000,1542270986338.7

BNF9.0
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u
n

⇒==
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ดังนั้น ใชแผนเหล็กรองใตเสาขนาด mm25350350 ××  

4.13 รูเจาะในคาน 

 การเจาะรูในคาน หากรูเจาะในเหล็กแผนต้ังอยูในบริเวณท่ีมีแรงเฉือนนอย หรือรูเจาะในปกคาน
บริเวณท่ีมีโมเมนตดัดนอย จะไมมีผลในการรับน้ําหนักของคาน 
 มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD กําหนดวา ถา 
   fgyfnu AF6.0AF5.0 ≥  
ไมตองพิจารณาผลกระทบของรูเจาะสําหรับสลักเกลียวท่ีแผนเหล็กปกคาน แตถา fgyfnu AF6.0AF5.0 <  
ตองหาคุณสมบัติในการรับแรงดัดของรูปตัดใหม โดยใชเนื้อท่ีหนาตัดประสิทธิผลของปกคานดานรับแรงดึง
เปน 

   
y

fnu
fe F6

AF5A =  

เม่ือ =fgA  เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดของปกคาน,  cm2 
 =fnA  เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิของปกคาน, cm2 

ตัวอยางท่ี 4.9  จงคํานวณหาโมดูลัสหนาตัดแบบอีลาสติก (Sx) ของคาน เม่ือทําการเจาะรูท่ีปกคาน ดังรูป 
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วิธีทํา 
 mm14t,mm9t,mm200b,mm450d,76450W fwf ====×  ขนาดสลักเกลียว 25 mm 
ตองเผ่ือรูเจาะอีก 3 mm จํานวนรูเจาะ 2 รู ksc4050F,ksc2500F uy ==  

  
( ) 2

fnfgfn

2
fffg

cm16.204.13.05.2228tdAA

cm284.10.20tbA

=×+×−=−=

=×==

∑
 

  

fgyfnu

fgy

fnu

AF6.0AF5.0
kg000,422825006.0AF6.0

kg824,4016.2040505.0AF5.0

<

=××=
=××=

 

ดังนั้นตองพจิารณาผลของรูเจาะในการรับโมเมนตดัด  
 เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิของปกคานท่ียอมให 

  2

y

fnu
fn cm216.27

25006
16.2040505

F6
AF5A =

×
××

==  

 ดังนั้นท่ีหนาตัดปกคานลดลง 
  2

fnfg cm784.0216.2728AA =−=−  
 โมดูลัสหนาตัดจึงลดลงไปดวย 
 หาตําแหนงของแกนสะเทินใหมโดยวัดจากผิวบน 

 ปกคานบนกวาง 20 cm หนา 1.4 cm มีเซนทรอยดหางขอบบน cm7.0
2
4.1
=  

 ปกคานลางเจาะรูยุบรวมกันไดความกวาง ( ) cm4.143.05.2220 =+×−  หนา 1.4 cm มีเซนทรอยด

หางจากขอบบนเปนระยะ cm3.44
2
4.145 =−  

 แผนต้ังกวาง 0.9  cm ลึก cm2.424.14.145 =−−  หางจากขอบบน cm5.22
2

2.424.1 =+  

  
cm51588112.20

14.86
238.1767y

2.429.04.14.144.120
5.222.429.03.444.14.147.04.120

A
Ay

y

==

×+×+×
××+××+××

==
∑
∑

 

หาโมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนสะเทิน ใชหลักการโมเมนตอินเนอรเชียของส่ีเหล่ียมผืนผารอบขอบบนหรือ
ลางคือ 

  
3

bhI
3

=  

ปกบนมีความกวาง b = 20 cm เนื้อท่ีเต็มมี cm51588112.20yh ==  เนื้อท่ีเจาะออกมี =−= 7.1yh  

cm11588112.194.151588112.20 =−  

  4
33

cm30939.10999
3

11588112.1920
3

51588112.2020I =
×

−
×

=  
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ปกลางมีความกวาง cm4.14b =  เนื้อท่ีเต็มมี cm48411888.2451588112.2045y45h =−=−=  
เนื้อท่ีเจาะออกมี cm08411888.234.148411888.24h =−=  ดังนั้น 

  cm4885.11407
3
08411888.234.14

3
48411888.244.14I

33

=
×

−
×

=  

แผนต้ังกวาง b = 0.9 cm สวนท่ีอยูเหนอืแกนสะเทินมี cm11588112.194.1yh =−=  และสวนท่ีอยูใต
แกนสะเทินมี cm08411888.234.1y45h =−−=  ดังนั้น 

  4
33

cm875519.5785
3

08411888.239.0
3

11588112.199.0I =
×

+
×

=  

รวมผลทั้งหมดได 

  4cm67341.192,28875519.785,54885.407,1130939.999,10I =++=  
โมดูลัสหนาตัดท่ีผิวบน  

  3

t
xT cm187793.1374

51588112.20
67341.192,28

y
I

c
IS ====  

โมดูลัสหนาตัดท่ีผิวลาง 

  3

b
xB cm467756.151,1

48411888.24
67341.192,28

y45
I

c
IS ==

−
==  

4.14  การเสริมคานเหล็กรูปและคานเหล็กประกอบ (Built-up Beams) 

 การเพิ่มกําลังรับโมเมนตดัดของคานรูปพรรณปกกวางสามารถทําไดโดยการเสริมแผนเหล็กประกบ 
(cover plate) ท่ีปกคานดานบนและปกคานดานลาง หรือเฉพาะท่ีปกคานดานบนของ W หรือ I เพียงอยาง
เดียว รูปท่ี 4.17 แสดงหนาตัดของคานท่ีไดจากการเสริมแผนเหล็กประกบ ซ่ึงเรียกวา Cover-plated Beams 
การเสริมแผนเหล็กประกบอาจจะเสริมบริเวณท่ีมีโมเมนตมากๆ เชน ปกบนบริเวณกลางคาน หรือปกลาง
บริเวณท่ีรองรับในคานตอเนือ่ง แผนเหล็กประกบท่ีใชตัวยึดไมควรใชเกิน 4 แผน และเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมด
ของแผนเหล็กประกบตองไมเกิน 0.7 เทาของเน้ือท่ีหนาตัดท้ังหมดของปกท่ีเสริมแผนเหล็กประกบนั้น 
สําหรับแผนเหล็กประกบท่ีใชยึดดวยการเช่ือมใหใชเพียงแผนเดยีว 
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 การหาเนื้อท่ีหนาตดัของแผนเหล็กเสริมปกคาน 
 ถาจะตองเสริมเหล็กปกคานบนและปกคานลางของคานรูปตัด W และ I  ดังรูปท่ี 4.18 โดยท่ีหนาตัด
คานยังคงมีความสมมาตรท้ังสองแกน ถาใชเนื้อท่ีหนาตัดของแผนเหล็กประกบแผนบนหรือแผนลางแผนละ 
A และรูปตัดคานมีหนาตัดแบบคอมแพค และคานกอนเสริมแผนเหล็กประกบมี xI  เปนโมเมนตอินเนอรเชีย 

xS  เปนโมดูลัสอีลาสติกของหนาตัด และ xZ  เปนโมดูลัสพลาสติกของหนาตัด และ d เปนระยะหาง
ระหวางศูนยถวงของแผนเหล็กเสริมปกคาน 

 
โดยวิธี AISC/ASD 

  
AdSS

2
AdI

2
dA2II

xreq

2

x

2

xreq

+=

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  

โดยวิธี AISC/LRFD 
  AdZZ xreq +=  
เปนสมการใชหาเนื้อท่ีหนาตัดโดยประมาณของแผนเหล็กเสริมปกคาน 
 นอกจากการเสริมเหล็กปกคานดังกลาวแลว อาจจะนาํแผนเหล็กมาประกอบกันใหมีรูปตัดแบบ W 
หรือรูปกลอง ยึดแผนเหล็กเขาดวยกันโดยตัวยดึหรือการเช่ือม เรียกวา คานเหล็กประกอบ (Built-up Beams) 
แตมีขีดจํากัดคือ 

วิธี AISC/ASD 
yw F

E76.5
t
h
≤  

วิธี AISC/LRFD 
yw F

E70.5
t
h
≤  

หากในวิธี AISC/ASD นั้นมี 
yw F

E76.5
t
h
>  หรือวิธี AISC/LRFD มี 

yw F
E70.5

t
h
>  เรียกคานนั้นวา คาน

เหล็กประกอบขนาดใหญ (Plate Girders) ซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดในบทท่ี 8 
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ตัวอยางท่ี 4.10  จงออกแบบคานประกอบชวงเดยีวยาว 20 เมตร รูปตัดแบบตวั W มีความลึกท้ังหมดเทากับ 

150 ซม รับน้ําหนกับรรทุกใชงาน 4.5 ตัน/เมตร (ไมรวมน้ําหนักคาน) ถามีคํ้ายันทางขางท่ีปกรับ
แรงอัดอยางพอเพียง ใชเหล็กชนิด ASTM A36 มี ,ksc4050F,ksc2500F uy ==  E = 2,040,000 
ksc 

วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาโมเมนตดดัและแรงเฉือน 
 เดาวาปกคานกวาง 300 mm หนา 25 mm แผนต้ังสูง 150-2.5-2.5 = 145 cm หนา 1.5 cm เนื้อท่ีหนาตัด
คานเปนตารางเมตรคือ 

  2m03675.0015.045.1025.0300.02A =×+××=  
เหล็กมีความหนาแนนหรือหนวยน้ําหนัก 7850 kg/m3 ดังนั้นหนาตัดคานท่ีเดาข้ึนมานีจ้ะหนัก 
  m/kg300m/kg4875.28803675.07850wG ⇒=×=  
ดังนั้นประมาณนํ้าหนักคานท่ีประกอบข้ึนมาน้ี 300 kg/m 
น้ําหนกับรรทุกรวม m/kg48004500300w =+=  

โมเมนตดัดมากท่ีสุดกลางชวง cm.kg000,000,24m.kg000,240
8

00.204800
8

wLM
22

==
×

==  

แรงเฉือนมากที่สุดท่ีปลายคาน kg000,48
2

00.204800
2

wLV =
×

==  

ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดของเหล็กแผนต้ัง 
เนื่องจากสมมติวาหนาตัดเปนแบบคอมแพคและคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดอยางพอเพียง 

  

538511.164
ht

538511.164
2500

000,040,276.5
F
E76.5

t
h

w

yw

≥

==≤
 

สมมติปกคานหนา mm25cm5.2tf ==  ดังนั้น 

  cm1455.22150t2dh f =×−=−=  

ดังนั้น  mm81252657.8cm881252657.0
538511.164
145

538511.164
htw ====  

สมมติเลือกความหนา cm2.1mm12tw ==  
เนื่องจากการตอแผนเหล็กเขาดวยกันอาจจะไมดี 100 % ดังนั้นสวนของแผนต้ังจึงถือวาสูงเพียง 145 cm ดัน
นั้น 

  
538511.1648333333.120

2.1
145

t
h

cm1742.1145htA

w

2
ww

<==

=×==
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ขั้นตอนท่ี 3  หาขนาดของปกคาน 
 ถาคานประกอบเปนแบบคอมแพค คํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดพอเพียง 

  3

y
x cm45455.545,14

250066.0
000,000,24

F66.0
MS =

×
==  

หนาตัดท่ีประกอบข้ึนมานี ้
 =fb  ความกวางปกคาน ยังไมทราบคา 
 == cm5.2tf  ความหนาปกคาน 

 ==+=+ cm75.73
2
5.2

2
145

2
t

2
h f  ระยะเซนทรอยดของปกคานจากแกนสะเทินท่ีกลางหนาตัด 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××+

×
×=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= 2

f

3
f

2
f

ff

3
ff

f 75.735.2b
12

5.2b2
2
t

2
htb

12
tb2I  

 == ff b91667.197,27I โมเมนตอินเนอรเชียของสวนปกคาน 
 == cm145h  ความสูงของแผนต้ัง 
 == cm2.1tw  ความหนาของแผนต้ัง 

 ==
×

== 4
33

w
w cm5.862,304

12
1452.1

12
htI  โมเมนตอินเนอรเชียของแผนต้ัง 

 =+=+= 4
fwf cm5.862,304b91667.197,27III  โมเมนตอินเนอรเชียรวมท้ังหนาตัด 

 ==+=+== cm755.2
2

145t
2
hcc fbt  ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวบนและผิวลาง 

 =
+

== 3f
x cm

75
5.862,304b91667.197,27

c
IS  โมดูลัสอีลาสติกของหนาตัด 

ดังนั้น 

  
cm30cm90098535.28b

5913.046,7865.862,3047545455.545,14b91667.197,27

45455.545,14
75

5.862,304b91667.197,27

f

f

f

⇒=
=−×=

=
+

 

ดังนั้น   2
fff cm755.230A,cm5.2t,cm30b =×===  

ตรวจสอบการโกงเดาะเฉพาะท่ี 

  

OK
F
E38.0

t2
b

85497121.10
2500

000,040,238.0
F
E38.0

6
5.22

30
t2

b

yf

f

y

f

f

<

==

=
×

=
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ขั้นตอนท่ี 4  ตรวจสอบการรับแรงเฉือน 

 

yw

y

w

F
E5

t
h

87487769.63
2500

000,040,25
F
E5

8333333.120
2.1

145
t
h

>

=
×

=

==

 

ดังนั้น  y
vy

v F4.0
89.2
CF

F ≤=  

เม่ือ a = L = 20.00 m = 2000 cm = ระยะหางระหวางเหล็กเสรมิขางคาน 

 

OK8.046440424.0
2500

2.1
145

000,040,2361025.555.1

F
t
h

Ek55.1C

361025.5
2000
145434.5

a
h434.5

h
a
00.434.5k

0.179310345.13
145
2000

h
a

2

y

2

w

v
v

22

2v

<=

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

××
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=

>==

 

 
OKkg000,48kg6764.901,692.11457337724.401htFAFV

OKFksc100025004.0F4.0

ksc7337724.401
89.2
46440424.02500

89.2
CF

F

wvwv

vy

vy
v

>=××===

>=×=

=
×

==

 

ดังนั้นใชเหล็กแผนต้ังขนาด mm2.11450×  และเหล็กปกคานขนาด mm25300×  เช่ือมติดกัน  
เนื้อท่ีหนาตัดคาน 2m0324.0012.045.1025.030.02A =×+××=  
น้ําหนกัคาน m/kg34.2540324.07850w =×=  
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แบบฝกหัดบทที่ 4 คานเหล็กรูปพรรณ 
[1][Segui 5.2-1]  หนาตัดคานประกอบข้ึนจากแผนเหล็กขนาด 12190PL ×−  สองแผนทําเปนสวนปก และ 

9430PL ×−  เปนสวนของแผนต้ัง กําลังครากของเหล็ก 3500 ksc 
 (ก) ใหคํานวณโมดูลัสหนาตัดพลาสติก Z และโมเมนตดัดพลาสติก MP รอบแกนหลัก 
 (ข) ใหคํานวณโมดูลัสอิลาสติก S และโมเมนตดัดคราก My รอบแกนหลัก 

[2][Segui 5.2-2]  หนาตัดคานมีปกบนเปนแผนเหล็กขนาด 12300PL ×−  ปกลางเปนแผนเหล็กขนาด 
12175PL ×−  และแผนต้ังเปนแผนเหล็กขนาด 9400PL ×−  

 (ก) จงหาระยะ y  จากผิวบนของปกบนลงมาถึงแกนสะเทินพลาสติกของหนาตัด 
 (ข) ถาแผนเหล็กเปนชนิด ASTM A572 Grade 50 จงหาโมเมนตดัดพลาสติก MP ของหนาตัด 
 (ค) จงหาโมดูลัสพลาสติกรอบแกนรอง 

กําลังรับแรงดดัของหนาตดัคอมแพค 

[3][Segui 5.5-1]  คานท่ีแสดงในรูปเปน 4.72250W ×−  มีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดตลอดความยาว 
น้ําหนกั P เปนน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน ถากําลังครากของเหล็ก Fy = 3500 ksc จงหาคาสูงสุดของ P 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[4][Segui 5.5-2]  คานท่ีกําหนดใหมีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดตลอดความยาว น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน

เปนสองเทาของน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน จงหาคาสูงสุดของน้ําหนกับรรทุกใชงานในหนวย kg/m 
เหล็กชนิด ASTM A992 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[5][Segui 5.5-3]  คานชวงเดียวรับน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงานแผสมํ่าเสมอขนาด 1,500 kg/m (รวมน้ําหนัก

คานแลว) น้าํหนักบรรทุกจรใชงาน 3,000 kg/m และนํ้าหนักบรรทุกคงท่ีใชงานแบบจุดขนาด 18,000 
kg ความยาวคาน 12.00 เมตร น้ําหนักแบบจุดหางจากปลายซายระยะ 4.50 เมตร คานมีคํ้ายันทางขาง
ของปกรับแรงอัดตลอดความยาว เหล็กชนิด ASTM A572 Grade 50 คานขนาด 210800W ×  รับ
น้ําหนกัดังกลาวไดหรือไม เม่ือ 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[6][Segui 5.5-4]  คานในรูป P5.5-4 มีคํ้ายนัทางขางท้ังปกบนและปกลางตลอดความยาว น้ําหนักบรรทุกใช

งานแผสมํ่าเสมอเปนน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 50% และนํ้าหนกับรรทุกจรใชงาน 50% โดยนํ้าหนัก
บรรทุกคงท่ีนั้นรวมเอาน้ําหนักคานไวแลว ชนิดเหล็ก ASTM A992 หนาตัดคานขนาด 

7.36300W ×−  รับน้ําหนักไดหรือไม เม่ือ 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[7][Segui 5.5-5]  คานในรูป P5.5-5 เปนคานสองชวง มีสลักหมุนท่ีกลางชวงซายทําใหกลายเปนคานดีเทอรมิ

เนต โดยมีคํ้ายันของปกตลอดความยาว น้ําหนกัจุดเปนน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน คานชนิด ASTM 
A992 หนาตัด 76450W ×−  รับน้ําหนักบรรทุกนี้ไดหรือไม เม่ือ 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[8][Segui 5.5-6]  คานหนาตัด 7.36300W ×−  ชวงเดยีวยาว 3.00 เมตร ไมมีคํ้ายนัทางขางของปกรับ

แรงอัด ใหใช 0.1Cb =  
 (ก) จงคํานวณระยะ Lp และ Lr  
 (ข) จงคํานวณหาโมเมนตดัดประลัย nbMφ  

 (ค) จงคํานวณหาโมเมนตดัดท่ียอมให 
b

nM
Ω

 

[9][Segui 5.5-7]  คานหนาตัด 76450W ×−  ชวงความยาวท่ีไมมีคํ้ายันทางขางของปกท่ีรับแรงอัด 3.00 
เมตร ให Fy = 3,500 ksc และ Cb = 1.0 ใหคํานวณหาโมเมนตดัดประลัยระบุ Mn  

[10][Segui 5.5-8]  คานหนาตัด 76450W ×−  ชวงความยาวท่ีไมมีคํ้ายันทางขางของปกท่ีรับแรงอัด 2.70 
เมตร ให Fy = 4,500 ksc และ Cb = 1.0 ใหคํานวณหาโมเมนตดัดประลัยระบุ Mn  

[11][Segui 5.5-9]  คานในรูปท่ี P5.5-9 หนาตัด 243900W ×−  มีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดท่ีปลาย A 
และปลาย B น้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 136,000 kg กระทําท่ีกึ่งกลางคาน ใหใชน้ําหนกับรรทุกใชงาน 

 (ก) คํานวณ Cb โดยไมตองคิดน้าํหนักคานเอง 
 (ข) คํานวณ Cb โดยคิดน้ําหนักของตัวคานเองเขาไปดวย 
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[12][Segui 5.5-10]  คานในรูปท่ี P5.5-9 หนาตัด 243900W ×−  มีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดท่ีปลาย 

A, จุดกึ่งกลาง C และปลาย B น้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 136,000 kg กระทําท่ีจดุกึ่งกลาง C จงหา Cb 
ของชวง AC (เหมือนชวง CB) ไมตองคิดน้ําหนกัของคานเขาไปดวย 

 (ก) ใหคิดน้าํหนกับรรทุกใชงานโดยไมเพิ่มคา 
 (ข) ใหคิดน้าํหนกับรรทุกเพิ่มคา 

 
[13][Segui 5.5-11] คานในรูปท่ี P5.5-11 มีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดท่ีจุด a, b, c และ d ใหหาคาของ Cb 

ในชวง b-c  
 (ก) ใหคิดน้าํหนกับรรทุกใชงานโดยไมเพิ่มคา 
 (ข) ใหคิดน้าํหนกับรรทุกเพิ่มคา 

 
[14][Segui 5.5-12]  คานหนาตัด 6.89500W ×−  ชนิดเหล็ก ASTM A992 เปนคานชวงเดียวยาว 15.00 

เมตร น้ําหนักบรรทุกจรใชงานแบบแผสมํ่าเสมอกระทําเต็มชวงคาน ใหคํ้ายันทางขางของปกรับ
แรงอัดทุกๆ ระยะ 3.00 เมตร จงหาน้ําหนกับรรทุกจรใชงานสูงสุดท่ีรับไดในหนวย kg/m  

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
[15][Segui 5.5-13]  คานท่ีแสดงในรูปท่ี P5.5-13 มีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดเฉพาะท่ีปลายท้ังสองขาง 
น้ําหนกับรรทุก 13,500 kg เปนน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน ใช Fy = 3,500 ksc และใหตรวจสอบวาหนาตัดคาน 

6.49350W ×−  จะรับน้ําหนักนี้ไดหรือไม 
 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[16][Segui 5.5-14]  คานท่ีแสดงในรูปท่ี P5.5-13 มีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดเฉพาะท่ีปลายท้ังสองขาง 

น้ําหนกับรรทุก 13,500 kg เปนน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน ใช Fy = 3,500 ksc และใหตรวจสอบวาหนา
ตัดคาน 3.67380MC ×−  จะรับน้ําหนกันี้ไดหรือไม (ใหแรงกระทําผาน shear center ของหนาตัด
คานจึงไมมีการบิด) 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
[17][Segui 5.5-15]  ใหหาวาคาน 106600W ×−  ชนิดเหล็ก ASTM A992 สามารถรับน้ําหนกัตามท่ีแสดง

ในรูปท่ี P5.5-15 หรือไม น้าํหนักบรรทุกแผยังไมรวมน้าํหนักคานเขาไปดวย คํ้ายันทางขางของปกรับ
แรงอัดมีท่ี A, B และ C 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[18][Segui 5.5-16]  คานท่ีแสดงในรูปท่ี P5.5-16 มีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดท่ี A, B, C, และ D หนาตัด

คาน 94350W ×−  มี Fy = 3,500 ksc 
 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 

กําลังรับแรงดดัของหนาตดัคานแบบไมคอมแพค 

[19][Segui 5.6-1]  คานชวงเดียวหนาตัด 7.36300W ×−  ความยาว 15.00 เมตร คํ้ายันทางขางของปกรับ
แรงอัดตลอดความยาว กําลังคราก Fy = 3,500 ksc น้ําหนักบรรทุกใชงานแบบแผสมํ่าเสมอ อัตราสวน
น้ําหนกับรรทุกจรตอน้ําหนกับรรทุกคงท่ีเทากับ 3 จงหากําลังรับแรงดัดสูงสุด และน้ําหนกับรรทุกใช
งานท้ังหมดท่ีรับไดในหนวย kg/m 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
[20][Segui 5.6-2]  คานชวงเดียวหนาตัด 6.49350W ×−  เหล็ก ASTM A992 คํ้ายนัทางขางของปกรับ

แรงอัดทุกระยะ 3.00 เมตร ให Cb = 1.0 จงหากําลังรับโมเมนตดัดระบุ Mn 
[21][Segui 5.6-3]  คานเหล็กประกอบ สวนปกบนและลาง 19460PL ×−  และแผนต้ัง 191320PL ×−  

ชนิดเหล็ก ASTM A572 Grade 50 จงหาโมเมนตดดัระบุ Mn จากการพิจารณาการโกงเดาะเฉพาะท่ี
ของปก 

[22][Segui 5.6-4] คานเหล็กประกอบ สวนปกบนและลาง 19400PL ×−  และแผนต้ัง 121000PL ×−  
ชนิดเหล็ก ASTM A572 Grade 50 คํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดตลอดความยาว จงหาโมเมนตดัด
ระบุ Mn  
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กําลังรับแรงเฉอืนของคาน 

[23][Segui 5.8-1]  จงหากําลังรับแรงเฉือนระบุ Vn ของหนาตัด 6.29250W ×−  ชนดิเหล็ก ASTM A572 
Grade 65 

[24][Segui 5.8-2]  จงหากําลังรับแรงเฉือนระบุ Vn ของหนาตัด 7.36300W ×−  ชนิดเหล็ก ASTM A242 

[25][Segui 5.8-3]  คานท่ีแสดงในรูปท่ี P5.8-3 หนาตัด 66400W ×−  ชนิดเหล็ก ASTM A992 คํ้ายันทาง
ขางของปกคานรับแรงอัด น้ําหนกับรรทุกแบบจดุเปนน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน หนาตัดนี้รับน้ําหนกั
ไดหรือไม 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
[26][Segui 5.8-4]  คานยื่นในรูปท่ี P5.8-4 หนาตัด 66400W ×−  ชนดิเหล็ก ASTM A992 ไมมีคํ้ายันของ

ปกรับแรงอัดยกเวนท่ีจุดยึดแนน ใหความยาวชวงไมมีคํ้ายันเทากับความยาวคาน จงหาวาคานรับ
น้ําหนกัแผสมํ่าเสมอซ่ึงเปนน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงานรวมน้ําหนักคานเอาไวแลว สวนน้ําหนกัเปนจุด
เปนน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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การออกแบบคานเหล็ก 

[27][Segui 5.10-1]  ใหใชเหล็กชนิด ASTM A992 เลือกหนาตัด W ตามเง่ือนไขตอไปนี ้
 (1) เปนคานชวงเดียวยาว 9.00 เมตร 
 (2) คํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดท่ีปลายท้ังสองขางเทานั้น 
 (3) น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน = 1,100 kg/m 
 (4) น้ําหนกับรรทุกจรใชงานเปนน้ําหนักจดุขนาด 15,000 kg กระทําท่ีกึ่งกลางคาน 
 (5) ไมตองตรวจสอบระยะโกง 
 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
[28][Segui 5.10-2]  จงออกแบบคานรับน้าํหนักตามรูปท่ี P5.10-2 รูปตัด W ชนิด ASTM A992 ท่ีประหยดั

ท่ีสุด (เบาท่ีสุด) น้ําหนักของคานยังไมไดรวมเขาไปในนํ้าหนักบรรทุกใชงานท่ีแสดงนั้น ไมตอง
ตรวจสอบการโกงตัว สมมติคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดตลอดความยาวคาน 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
[29][Segui 5.10-3]  จงออกแบบคานรับน้าํหนักตามรูปท่ี P5.10-2 รูปตัด W ชนิด ASTM A992 ท่ีประหยดั

ท่ีสุด (เบาท่ีสุด) น้ําหนักของคานยังไมไดรวมเขาไปในนํ้าหนักบรรทุกใชงานท่ีแสดงนั้น ไมตอง
ตรวจสอบการโกงตัว สมมติคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดมีเฉพาะท่ีปลายและท่ีน้ําหนักเปนจุด 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
 
 
 
 



230   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 

 
[30][Segui 5.10-4] คานในรูปท่ี P5.10-4 มีคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดเฉพาะท่ีปลายคานทั้งสองขาง 

น้ําหนกับรรทุกแผเปน SDL (Superimposed dead load = น้ําหนักบรรทุกคงท่ีเพิ่มเติม ในท่ีนี้เปน
น้ําหนกับรรทุกใชงาน) น้ําหนักเปนจุดเปนน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน ใหใชเหล็กชนดิ ASTM A992 

เลือกหนาตัด W ท่ีเหมาะสม การโกงตัวจากน้ําหนักบรรทุกจรใชงานตองไมเกิน 
360
L  

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
[31][Segui 5.10-5]  คานในรูปมีคํ้ายันทางขางของปกท่ีปลายและระยะ 3

1  คือตําแหนง 1, 2, 3 และ 4 น้ําหนัก
เปนจุดคือน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน ให Fy = 3,500 ksc เลือกหนาตัด W ท่ีเหมาะสม ไมตองตรวจสอบ
การโกงตัว 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[32][Segui 5.10-6]  คานในรูป P5.10-6 มีคํ้ายันทางขางของปกเฉพาะท่ีปลายคานเทานั้น น้ําหนักจุดเปน

น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน ใชเหล็กชนิด ASTM A992 ใหเลือกหนาตัดคานท่ีเหมาะสม ใช Cb = 1.0 ไม
ตองตรวจสอบการโกงตัว 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
[33][Segui 5.10-7]  คานในรูปท่ี P5.10-7 เปนสวนหนึ่งของระบบหลังคา สมมติวาการคํ้ายนับางสวนจน

เสมือนวามีคํ้ายันทางขางของปกท่ีปลายคานท้ังสองและที่กึ่งกลางชวง น้ําหนกับรรทุกคงท่ี 250 kg/m 
ไมรวมน้ําหนกัคาน น้าํหนกับรรทุกจร 150 kg/m น้ําหนักหิมะ 420 kg/m สําหรับแรงลม 270 kg/m 
ยกข้ึน ใชเหล็กชนิด ASTM A992 จงเลือกหนาตัดท่ีเหมาะสม การโกงตัวจากน้ําหนักบรรทุกหมดไม

เกิน 
180
L  

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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ระบบพ้ืนและโครงหลังคา 

[34][Segui 5.11-1]  ใหกําลังคราก Fy = 3,500 ksc จงออกแบบตง AB แผนพื้นคอนกรีตทําหนาท่ีคํ้ายันทาง

ขางของปกคานรับแรงอัดตลอดความยาว ระยะโกงตัวสูงสุดจากน้ําหนกับรรทุกจรไมเกนิ 
180
L  

น้ําหนกับรรทุกจรใชงานจากแผนพืน้คอนกรีตหนา 0.125 เมตร ผนังกั้นหองใหถือวาแผกระจายเฉล่ีย
ท่ี 100 kg/m2 และฝาเพดานแขวนอยูขางใตเฉล่ีย 50 kg/m2 น้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 300 kg/m2 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
[35][Segui 5.11-2]  ใหเลือกหนาตัด W ท่ีเหมาะสมกับคานตามเง่ือนไขตอไปนี ้
 (1) ระยะหางของคานท่ีชิดกัน 1.70 เมตร 
 (2) ความยาวชวงคาน 9.00 เมตร 
 (3) แผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหนา 0.11 เมตร 
 (4) น้ําหนกัผนังกัน้หองและวัสดุแตงผิวพื้น 100 kg/m2 
 (5) ฝาเพดานใตพืน้ 25 kg/m2 
 (6) น้ําหนกับรรทุกจร 730 kg/m2 
 (7) Fy = 3500 ksc 

 (8) ระยะโกงตัวจากน้ําหนักบรรทุกจรไมเกนิ 
360
L  

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[36][Segui 5.11-3]  ใหเลือกหนาตัด W ท่ีเหมาะสมกับคานตามเง่ือนไขตอไปนี ้
 (1) ระยะหางของคานท่ีชิดกัน 3.50 เมตร 
 (2) ความยาวชวงคาน 7.50 เมตร 
 (3) น้ําหนกัพื้นและวัสดแุตงผิวพื้น 200 kg/m2 
 (4) น้ําหนกัผนังกัน้หอง 100 kg/m2 
 (5) ฝาเพดานใตพืน้ 25 kg/m2 
 (6) น้ําหนกับรรทุกจร 780 kg/m2 
 (7) Fy = 3500 ksc 

 (8) ระยะโกงตัวจากน้ําหนักบรรทุกจรไมเกนิ 
360
L  

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

[37][Segui 5.11-4]  ใหเลือกหนาตัด W ท่ีเหมาะสมกับคานตามเง่ือนไขตอไปนี ้
 (1) ระยะหางของคานท่ีชิดกัน 3.00 เมตร 
 (2) ความยาวชวงคาน 6.00 เมตร 
 (3) น้ําหนกัพื้นและวัสดแุตงผิวพื้น 250 kg/m2 
 (4) น้ําหนกัผนังกัน้หอง 100 kg/m2 
 (5) น้ําหนกับรรทุกคงท่ีอ่ืนๆ 50 kg/m2 
 (6) น้ําหนกับรรทุกจร 400 kg/m2 
 (7) Fy = 3500 ksc 

 (8) ระยะโกงตัวจากน้ําหนักบรรทุกจรไมเกนิ 
360
L  

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

[38][Segui 5.11-5]  ใหเลือกหนาตัด W ชนิดเหล็ก ASTM A992 สําหรับคาน AB ในรูปท่ี P5.11-5 แผนพื้น
คอนกรีตเสริมเหล็กหนา 0.125 เมตร น้ําหนักบรรทุกจร 400 kg/m2 น้ําหนกัผนังกาํแพง 100 kg/m2 

การโกงตัวจากน้ําหนักท้ังหมดไมเกนิ 
240
L  

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[39][Segui 5.11-6] ใหออกแบบคานหลักในรูป P5.11-5 คานรองรับตงเพียงขางเดยีว น้ําหนกัของคาน หลัก

ประมาณ 52 kg/m แรงปฏิกริิยาจากตงเปนน้ําหนกัแบบจดุกระทําบนคานหลัก 
 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
[40][Segui 5.11-7]  ใหออกแบบคานหลักในรูป P5.11-5 คานรองรับตงเพียงขางเดยีว น้ําหนักของคาน หลัก

ประมาณ 52 kg/m แรงปฏิกริิยาจากตงใหเฉล่ียเปนน้ําหนักบรรทุกแผกระทําบนคานหลัก 
 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

รูเจาะในคาน 

[41][Segui 5.12-1]  คานหนาตัด 66400W ×−  ชนิดเหล็ก ASTM A992 มีรูเจาะปกละ 2 รูป สําหรับสลัก
เกลียวขนาด 22 mm  

 (ก) ใหคํ้ายนัทางขางตลอดความยาว ใหตรวจสอบวาผลของรูเจาะมีผลตอกําลังรับโมเมนตดัด
อยางไร 

 (ข) กําลังรับโมเมนตดัดลดลงกีเ่ปอรเซ็นตจากหนาตัดเต็ม 
[42][Segui 5.12-3] คานหนาตัด 6.89500W ×− ชนิดเหล็ก ASTM A992 มีรูเจาะปกละ 2 รูป สําหรับสลัก

เกลียวขนาด 19 mm  
 (ก) ใหคํ้ายนัทางขางตลอดความยาว ใหตรวจสอบวาผลของรูเจาะมีผลตอกําลังรับโมเมนตดัด

อยางไร 
 (ข) กําลังรับโมเมนตดัดลดลงกีเ่ปอรเซ็นตจากหนาตัดเต็ม 
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[43][Segui 5.12-3]  คานหนาตัด 76450W ×− ชนิดเหล็ก ASTM A992 มีรูเจาะปกละ 2 รูป สําหรับสลัก

เกลียวขนาด 19 mm  
 (ก) ใหคํ้ายนัทางขางตลอดความยาว ใหตรวจสอบวาผลของรูเจาะมีผลตอกําลังรับโมเมนตดัด

อยางไร 
 (ข) กําลังรับโมเมนตดัดลดลงกีเ่ปอรเซ็นตจากหนาตัดเต็ม 

ชองเปดในแผนตัง้ของคาน 

[44][Segui 5.13-1]  พื้นระบบตงท่ีมีชองเปดในแผนต้ัง ระยะหางระหวางตง 0.90 เมตร ชวงยาว 6.00 เมตร 
น้ําหนกับรรทุกจร 400 kg/m2 แผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในท่ีหนา 0.10 เมตร ทําหนาท่ีเปนคํ้า
ยันทางขางของปกตงตลอดความยาว น้ําหนักบรรทุกคงท่ีอ่ืนๆ 25 kg/m2 ใหเลือกใชตงรูปแบบ K ใน
รูปท่ี 5.35 ในหนาถัดไป 

[45][Segui 5.13-2]  จากรูปท่ี 5.35 ในหนาถัดไป ใหออกแบบตงท่ีมีชองเปดในแผนต้ังสําหรับระบบพื้นท่ีมี
ระยะหางระหวางตง 1.20 เมตร ชวงยาวของตง 6.50 เมตร น้ําหนักบรรทุกจร 300 kg/m2 น้ําหนักผนัง
กั้นหอง 100 kg/m2 น้ําหนกัพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหนกั 150 kg/m2 น้ําหนกัเพดานรวมท้ังระบบไฟ
แสดงสวางหนัก 25 kg/m2 แผนพื้นเปนคํ้ายันปกตง ระบบมีปญหาเร่ืองการโกงตัวหรือไม เพราะเหตุ
ใด 

แผนรองใตคาน และแผนรองใตเสา 

[46][Segui 5.14-1]  คาน 6.49350W ×−  รับแรงปฏิกิริยาจากนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 38,500 kg กระทําท่ี
ปกบน สมมติแรงดังกลาวกระทําท่ีระยะครึ่งหนึ่งของความลึกจาก ใหออกแบบแผนรองใตคาน คานมี 
Fy = 3500 ksc และแผนเหล็กมี Fy = 2500 ksc 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
[47][Segui 5.14-2]  ใหออกแบบแผนเหล็กรองใตคานชนิด ASTM A36 รับแรงปฏิกิริยาของคานจากนํ้าหนัก

บรรทุกคงท่ี 12,700 kg และจากน้ําหนักบรรทุกจร 25,400 kg แผนรองใตคานวางบนแทนคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีใหญกวาแผนเหล็ก 2.5 cm โดยรอบ คานหนาตัด 210800W ×−  มี Fy = 3500 ksc กําลัง
คอนกรีต 210f '

c =  ksc 
 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[48][Segui 5.14-3]  ออกแบบแผนเหล็กรองใตเสาขนาด 94300W ×− รับน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 

29,500 kg และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 88,500 kg ตอมอคอนกรีตขนาด 400 mm ×  400 mm ชนดิ
แผนเหล็ก ASTM A36 สวนคอนกรีตมีกําลัง 250f '

c =  ksc 
 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[49][Segui 5.14-4]  จงออกแบบแผนเหล็กรองใตเสา 4.72250W ×−  รับน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 9,000 

kg และน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 22,680 kg ตอมอขนาด 300 mm ×  300 mm แผนเหล็กชนิด ASTM 
A36 และกําลังคอนกรีต 210f '

c = ksc 
 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

คานรับโมเมนตดัดสองแกน 

[50][Segui 5.15-1]  คาน 76450W ×−  ในรูปท่ี P5.15-1 โดยมีแรงกระทําท่ีกึ่งกลางชวงทําใหเกดิโมเมนต
ดัดรอบแกนหลักและแกนรองของหนาตัด แรงท่ีกระทําเปนน้ําหนักบรรทุกใชงานโดยแบงเปน
น้ําหนกับรรทุกคงท่ีและนํ้าหนักบรรทุกจรอยางละคร่ึง ใหตรวจสอบวาเปนไปตามมาตรฐานของ 
ว.ส.ท. หรือ AISC หรือไม ท้ังนี้การยดึปกมีเฉพาะท่ีปลายคานเทานัน้ เหล็กชนิด ASTM A572 Grade 
50  

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
[51][Segui 5.15-2]  น้ําหนกัจุด 10,800 kg ในรูปท่ี P5.15-2 เปนน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน เหล็กชนิด ASTM 

A992 การยึดปกทางขางมีท่ีปลายท้ังสองขางเทานั้น จงตรวจสอบวาคานนี้เปนไปตามมาตรฐาน 
ว.ส.ท. หรือ AISC หรือไม 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[52][Segui 5.15-3]  คานในรูปท่ี P5.15-3 เปนคาน 6.89500W ×−  เหล็กชนิด ASTM A992 การยึดทางขาง

ปกคานมีท่ีปลายคานเทานัน้ จงตรวจสอบวาคานนี้เปนไปตามมาตรฐาน ว.ส.ท. หรือ AISC หรือไม 
 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
[53][Segui 5.15-4]  คานในรูปท่ี P5.15-4 เหล็กชนดิ ASTM A992 การยึดทางขางปกคานมีท่ีปลายคาน

เทานั้น น้ําหนกับรรทุกใชงาน 6,800 kg เปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 30% และนํ้าหนักบรรทุกจร 70% จง
ตรวจสอบวาคานนี้เปนไปตามมาตรฐาน ว.ส.ท. หรือ AISC หรือไม 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[54][Segui 5.15-5]  คานในรูปท่ี P5.15-4 เหล็กชนดิ ASTM A992 การยึดทางขางปกคานมีท่ีปลายคาน

เทานั้น ไมตองคิดน้ําหนกัคาน น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 1,800 kg/m จงตรวจสอบวาคานนี้เปนไปตาม
มาตรฐาน ว.ส.ท. หรือ AISC หรือไม 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
[55][Segui 5.15-6]  โครงขอหมุนในรูป P5.15-6 เปนโครงหลังคาท่ีรับน้ําหนกับรรทุกคงท่ี 100 kg/m2 และ

น้ําหนกับรรทุกจากหิมะ 100 kg/m2 ระยะหางระหวางโครงหลังคา 3.00 เมตร หากไมคิดแรงลม การ
ยึดปกคานอยูท่ีปลายแปขนาด 14150W ×−  ชนิดเหล็ก ASTM A992 ไมมีเหล็กยึดแป  

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[56][Sequi 5.15-7]  โครงหลังคาในรูป P5-15-7 ระยะหาง 6.00 เมตร แปวางท่ีจดุตอและกึ่งกลางระหวางจุด

ตอ เหล็กยึดแปอยูกึ่งกลางชวงของแป วัสดุมุงหนกั 75 kg/m2 และนํ้าหนักหิมะ 100 kg/m2 ใชเหล็ก 
ASTM A992 ใหเลือกหนาตัด W สําหรับทําแป 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
[57][Sequi 5.15-8]  โครงหลังคาในรูป P5-15-7 ระยะหาง 6.00 เมตร แปวางท่ีจดุตอและกึ่งกลางระหวางจุด

ตอ เหล็กยดึแปอยูท่ีสองตําแหนงท่ีแบงชวงของแปเปนสามชวงเทากนั วัสดุมุงหนกั 75 kg/m2 และ
น้ําหนกัหิมะ 100 kg/m2 ใชเหล็ก ASTM A992 ใหเลือกหนาตัด W สําหรับทําแป 

 (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 

 
 
 
 
 



I Section Properties 
 
H,mm B,mm t1,mm t2,mm r1,mm r2,mm A,cm2 w,kg/m Ix,cm4 Iy,cm4 rx,cm ry,cm Sx,cm3 Sy,cm3 Zx,cm3 Zy,cm3 J,cm4 Zt,cm3 Cw,cm6 

100 75 5 8 7 3.5 16.418 12.9 280.48 46.343 4.1333 1.6801 56.097 12.358 64.619 20.604 3.9 2.89 896 
125 75 5.5 9.5 9 4.5 20.44 16.1 536.67 56.516 5.1241 1.6628 85.868 15.071 99.234 25.077 6.4567 4.2001 1742 
150 75 5.5 9.5 9 4.5 21.815 17.1 817.41 56.551 6.1213 1.6101 108.99 15.08 125.64 25.266 6.5971 4.3051 2611.8 
150 125 8.5 14 13 6.5 46.121 36.2 1761.1 377.78 6.1794 2.862 234.82 60.445 272.57 100.28 34.292 14.761 15733 
180 100 6 10 10 5 30.045 23.6 1667 134.49 7.4488 2.1158 185.23 26.898 211.14 45.52 10.7 6.22 9080 
200 100 7 10 10 5 33.045 26.0 2168.7 135.4 8.1011 2.0242 216.87 27.08 249.9 46.487 12 6.85 11400 
200 150 9 16 15 7.5 64.119 50.4 4453.7 736.66 8.3342 3.3895 445.37 98.222 510.75 163.42 60.689 22.597 57023 
250 125 7.5 12.5 12 6 48.765 38.3 5169.7 329.06 10.296 2.5977 413.58 52.65 471.69 89.315 26.3 12.4 43700 
250 125 10 19 21 10.5 70.66 55.5 7297.7 530.89 10.163 2.741 583.82 84.942 678.5 142.07 87.426 28.856 65169 
300 150 8 13 12 6 61.56 48.3 9466 571.86 12.4 3.0479 631.07 76.248 716.29 130.69 36.662 15.511 111240 
300 150 10 18.5 19 9.5 77.694 65.5 12327 856.27 12.596 3.3198 821.81 114.17 930.98 189.35 87.123 29.832 160190 
300 150 11.5 22 23 11.5 97.791 76.8 14651 1061.1 12.24 3.294 976.72 141.48 1131.1 235.86 159.31 44.906 189490 
350 150 9 15 13 6.5 74.551 58.5 15207 685.51 14.282 3.0324 869 91.401 993.77 155.57 54.615 20.913 183270 
350 150 12 24 25 12.5 111.02 87.2 22388 1169.7 14.201 3.2459 1279.6 155.96 1483.6 260.73 205.05 54.294 291430 
400 150 10 18 17 8.5 91.684 72.0 24046 848.84 16.195 3.0427 1202.3 113.18 1382.9 191.74 91.622 31.394 294690 
400 150 12.5 25 27 13.5 121.99 95.8 31646 1222 16.106 3.165 1582.3 162.93 1839.4 274.79 237.73 61.128 406660 
450 175 11 20 19 9.5 116.7 91.7 39179 1482.9 18.323 3.5646 1741.3 169.47 1995.4 286.89 145.88 45.274 653190 
450 175 13 26 27 13.5 145.98 115 48759 1994.4 18.276 3.6962 2167.1 227.93 2500.7 382.67 307.57 76.524 847590 
600 190 13 25 25 12.5 169.28 133 98273 2422.1 24.095 3.7827 3275.8 254.96 3783 433.43 307.57 76.524 847590 
600 190 16 35 38 19 224.22 176 129810 3504.3 24.061 3.9534 4326.9 368.87 5035 624.2 808.3 155.2 2647400 

 
 



Wide Flange Properties 
 
d,mm bf,mm tw,mm tf,mm r,mm A,cm2 w,kg/m Ix,cm4 Iy,cm4 rx,cm ry,cm Sx,cm3 Sy,cm3 Zx,cm3 Zy,cm3 J,cm4 Zt,cm3 Cw,cm6 
588 300 12 20 28 192.52 151 118,130 9,020 24.771 6.8448 4,018.1 601.33 4,489.9 928.03 240 75.1 7,180,000 
400 400 13 21 22 218.71 172 66,627 22,413 17.454 10.123 3,331.4 1,120.6 3,672.8 1,699.9 305.18 100.43 7,968,200 
488 300 11 18 26 163.55 128 70,965 8113.9 20.83 7.0435 2,908.4 540.93 3,228.2 830.27 170.71 59.357 7,968,200 
600 200 11 17 22 134.43 106 77,647 2,278.2 24.033 4.1166 2,588.2 227.82 2,979.2 361.47 112.94 42.541 1,907,800 
440 300 11 18 24 157.41 124 56,078 8,111.4 18.875 7.1785 2,549 540.76 2,825.3 827.62 162.76 59.607 3,560,400 
350 350 12 19 20 173.89 136 40,299 13,586 15.223 8.8391 2,302.8 778.33 2,545.4 1,178.6 199.88 70.605 3,682,100 
390 300 10 16 22 135.97 107 38,680 7,207.8 16.866 7.2807 1,983.6 480.52 2,188.3 733.09 113.22 44.655 2,486,900 
500 200 10 16 20 114.25 89.7 47,854 2,140.8 20.466 4.3288 1,914.2 214.08 2,175.5 334.97 85.867 35.462 1,236,400 
344 348 10 16 20 146.01 115 33,299 11,245 15.102 8.7757 1,936 646.24 2,121.9 979.9 121.05 48.315 2,989,800 
450 200 9 14 18 96.774 76.0 33,456 1,871.6 18.593 4.3977 1,486.9 187.16 1,679.3 290.93 56.702 25.319 878,040 
300 300 10 15 18 119.79 94.0 20,412 6,754.9 13.054 7.5091 1,360.8 450.32 1,501.3 684.27 88.303 38.938 1,353,800 
340 250 9 14 20 101.53 79.7 21,680 3,651 14.613 5.9967 1,275.3 292.08 1,412.3 446.92 66.018 29.585 956,870 
400 200 8 13 16 84.128 66.0 23,708 1,736.4 16.787 4.5431 1,185.4 173.64 1,326.4 267.66 42.203 21.212 643,230 
250 250 9 14 16 92.188 72.4 10,834 3,648.8 10.841 6.2913 866.7 291.91 960.6 443.78 58.937 27.617 501,600 
350 175 7 11 14 63.15 49.6 13,561 984.35 14.654 3.9481 774.91 112.5 868.04 173.58 22.994 13.379 279,660 
294 200 8 12 18 72.394 56.8 11,340 1,603.3 12.516 4.706 771.46 160.33 859.19 246.56 35.498 18.092 313,540 
244 175 7 11 16 56.248 44.1 6,122.4 984.5 10.433 4.1836 501.83 112.51 558.49 172.72 23.039 13.169 131,120 
300 150 6.5 9 13 46.787 36.7 7,210.5 507.54 12.414 3.2936 480.7 67.672 542.2 105.13 12.33 8.6139 106,080 
200 200 8 12 13 63.537 49.9 4,716.1 1,601.5 8.6154 5.0206 471.61 160.15 525.55 243.82 29.867 16.256 139,220 
175 175 7.5 11 12 51.217 40.2 2,884.2 983.67 7.5042 4.3825 329.62 112.42 368.76 171.39 20.516 12.518 64,999 
250 125 6 9 12 37.662 29.6 4,052.4 293.85 10.373 2.7933 324.2 47.016 365.93 73.107 9.6672 6.9455 42,023 
394 150 6 9 13 39.017 30.6 2,690.2 507.16 8.3035 3.6053 277.34 67.622 308.62 103.7 10.814 7.47 42,605 
150 150 7 10 11 40.143 31.5 1,641.5 562.29 6.3946 3.7459 218.87 75.105 246.1 114.71 13.513 8.8696 27,071 
200 100 5.5 8 11 27.163 21.3 1,844.6 133.92 8.2407 2.2204 184.46 26.783 209.5 41.936 5.7469 4.405 12,084 
175 90 5 8 9 23.049 18.1 1,214.2 97.528 7.2582 2.057 138.77 21.673 157.25 33.709 4.5052 3.598 6,679 
148 100 6 9 11 26.843 21.1 1,021.4 150.59 6.1684 2.3685 138.02 30.118 156.98 46.74 7.3646 5.2662 7,072.7 
125 125 6.5 9 10 30.317 23.8 847.47 293.5 5.2871 3.1114 135.59 46.961 153.53 71.916 8.4445 6.1524 9,625.3 
150 75 5 7 8 17.852 14.0 666.23 49.475 6.109 1.6647 88.831 13.193 101.85 20.774 2.8143 2.6394 2,470.6 
100 100 6 8 10 21.902 17.2 382.71 133.75 4.1801 2.4712 76.542 26.75 87.613 41.208 5.1664 4.1409 2,727.3 
125 60 6 8 9 16.839 13.2 413.06 29.192 4.9528 1.3167 66.09 9.73 77.648 15.731 3.7542 3.0134 953.75 
100 50 5 7 8 11.852 9.30 187.53 14.787 3.9778 1.117 37.506 5.9149 44.069 9.5244 2.0313 1.888 303.16 
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บทท่ี 5 โครงสรางสวนรับแรงในแนวแกน 
และแรงดัดรวมกัน 

 

5.1 โครงสรางสวนรับแรงในแนวแกน และแรงดดัรวมกัน 
 สวนตางๆ ของโครงสรางจะรับท้ังแรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนตดดั เพียงแตบางคร้ังคา
โมเมนตดัดมีคานอยหากเทียบกับแรงตามแนวแกนเชนในโครงขอหมุน ก็ออกแบบโดยพิจารณาจากผลของ
แรงตามแนวแกนเพียงอยางเดียว แตในบางกรณีแรงตามแนวแกนกลับมีคานอยเชนในคานภายในโครงเฟรม
ท่ียึดปลายแบบหมุนได ก็ออกแบบตามผลจากโมเมนตดัดและแรงเฉือน แตเสาในโครงเฟรมท่ีรับแรงทางขาง
เชนแรงลม แผนดินไหว จะตองรับท้ังแรงในแนวแกนขนาดใหญและรับโมเมนตจากผลของแรงทางขางเขา
รวมดวย การออกแบบจึงตองพิจารณาผลรวมกนัจึงจะปลอดภัย อยางไรก็ตาม มาตรฐาน ว.ส.ท.ก็กําหนด
ความชะลูดเอาไวซ่ึงเปนการกําหนดคาทางดานโมเมนตดัดเผ่ือเอาไว 
 ช้ินสวนโครงสรางท่ีรับท้ังแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัด เรียกวา สวนโครงสรางคาน-เสา (Beam-
column) คาหนวยแรงท่ีเกดิข้ึนในหนาตัดจะเปนผลจากแรงตามแนวแกนและผลจากโมเมนตดัด 

I
Mc

A
Pf ±=  

 ในกรณีท่ีโมเมนตดัดสองแกน เชนแปวางตัวตามความเอียงของจันทัน หนวยแรงที่เกิดข้ึนในจุดตางๆ 
หาไดจาก 

y

y

x

x

I
xM

I
yM

A
Pf ±±=  

 คาของหนวยแรงท่ีกลาวมานัน้ยังเปนคาโดยประมาณ เนือ่งจากยังไมไดพิจารณาผล Δ−P  คือ ขณะท่ี
ช้ินสวนกําลังรับแรงในแนวแกนอยูนั้น ผลของโมเมนตดัดจะทําใหช้ินสวนโกงตัว แรงตามแนวแกนจึงเกดิ
โมเมนตเพิ่มเติมจากการโกงตัว ดังนั้นสมการในการวิเคราะหออกแบบจริงๆ นั้นจะมีตัวประกอบเพิ่มเติมเขา
มาอีกมาก 

5.2 พฤติกรรมการรับน้ําหนักและลักษณะของการวิบัต ิ

 โครงสรางท่ีรับท้ังแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดรวมกัน ลักษณะการวิบัติมีไดสองลักษณะคือ หาก
แรงตามแนวแกนซ่ึงเปนแรงอัดมีคามากโมเมนตดัดมีคานอย การวิบัติเปนแบบเสาคือการโกงเดาะ แตในทาง
ตรงกันขามแรงอัดตามแนวแกนมีคานอยโมเมนตดัดมีคามาก การวิบัติเปนแบบคาน แตในกรณีท่ัวๆ ไป 
แรงอัดตามแนวแกนและโมเมนตดัดมีคามากท้ังสองอยาง การวิเคราะหออกแบบจะยุงยากมากข้ึน 
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 โมเมนตดัดสูงสุดท่ีกระทําบนช้ินสวนโครงสรางประเภท คาน-เสา ท้ังท่ีมีและไมมีการเซ วิเคราะห
วิธีอิลาสติก โดยไมไดพิจารณาผลของแรงตามแนวแกน เรียกวา Primary moment หรือ First-order moment 
โดยอาจจะเปนโมเมนตท่ีปลาย หรือจากแรงกระทําทางขวาง (แรงหรือแรงยอยท่ีต้ังฉากกับแกนของช้ินสวน)  
 =OM โมเมนตสูงสุดเม่ือพิจารณาแบบคานไมคิดผลของแรงตามแนวแกน 
 == Olt MM  คาโมเมนตสูงสุดแบบคานเมื่อยอมใหเซได ดูรูปท่ี 5.1 
 == Ont MM  คาโมเมนตสูงสุดแบบคานเมื่อไมมีการเซ ดูรูปท่ี 5.1 
 =δO  การโกงตัวสูงสุดทางขางในระนาบรับโมเมนตดัดของช้ินสวนท่ีไมมีการเซ 
 =ΔO การโกงตัวสูงสุดทางขางในระนาบรับโมเมนตดัดของช้ินสวนท่ีมีการเซ 
 =P  แรงกดอัดตามแนวแกน 
เม่ือแรง P กระทํา ผลของการโกงทางขาง OO ,Δδ  จะทําใหเกิดโมเมนตท่ีช้ินสวนตองรับเพิม่ข้ึน ช้ินสวนก็
จะโกงตัวเพิ่มข้ึน ขณะเดยีวกันช้ินสวนก็จะสรางโมเมนตตานทานมากข้ึนเร่ือยๆ จนโมเมนตท่ีกระทําเทากับ
โมเมนตตานทาน เรียกวา ภาวะสมดุล การโกงตัวจะหยุด ดังนั้น 
 =δmax  การโกงตัวสูงสุดทางขางในระนาบรับโมเมนตดัดของช้ินสวนท่ีไมมีการเซ ในภาวะสมดุล 
 =Δmax การโกงตัวสูงสุดทางขางในระนาบรับโมเมนตดัดของช้ินสวนท่ีมีการเซ ในภาวะสมดุล 
คาโมเมนตดัดสูงสุดท่ีเพิ่มข้ึนจากภาวะอิลาสติก เรียกวา Secondary moment หรือ Second-order moment คือ 
 =δmaxP  โมเมนตดัดสูงสุดท่ีเพิ่มข้ึนจากการโกงทางขางของช้ินสวนท่ีไมมีการเซ 
 =ΔmaxP โมเมนตดัดสูงสุดท่ีเพิ่มข้ึนจากการโกงทางขางของช้ินสวนท่ีเซได 
รวมผลของโมเมนตดัดตอนแรกท่ียังไมคิดผลของแรงตามแกนกับโมเมนตดัดสูงสุดท่ีเพิ่มข้ึนจากผลของแรง
ตามแกน เปนโมเมนตดัดสูงสุดในช้ินสวน ดังนี ้
 ==δ+= nt1maxntmax MBPMM โมเมนตดัดสูงสุดของช้ินสวนท่ีไมมีการเซ 
 ==Δ+= lt2maxltmax MBPMM  โมเมนตดัดสูงสุดของช้ินสวนท่ีมีการเซ 
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 การพิจารณาท่ีกลาวมานั้น ตองใชวิธีการทางคณิตศาสตรในแตละกรณขีองการยึดปลาย เชนยอมใหมี
การเซหรือไม รวมท้ังการกระทําแบบตางๆ ของแรงทางขวาง ท่ีเปนไปได สวนหลังนี้เรียกวา Second-order 
analysis  
 สมมติวาตองการหาโมเมนตดัดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในช้ินสวนโครงสรางท่ีไมมีการเซ โดยมีแรงอัดตาม
แนวแกน P กับแรงทางขวาง Q กระทําต้ังฉากท่ีกึ่งกลางชิ้นสวน ดังรูปท่ี 5.2 

 
วิเคราะหข้ันแรกไมคิดผลของแรงตามแนวแกน เปนคานชวงเดยีวรับน้ําหนกัแบบจุด Q ท่ีกึง่กลางคาน 
โมเมนตสูงสุดท่ีกึ่งกลางคานคือ 

  
4

QLMM ntO ==  

คานชวงเดยีวรับน้ําหนกัเปนจุดท่ีกึ่งกลางจะเกดิการโกงตัวสูงสุดท่ีกึ่งกลางคาน โดยท่ี 
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วิเคราะหข้ันท่ีสอง โดยรวมผลของแรงตามแนวแกนเขาไปดวย ต้ังแกน x และ y ตามรูป (สังเกตแกน y ช้ีลง)  
จากสมการของความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคง 
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ท่ีระยะ x ใดๆ (มีระยะ y เกิดข้ึนดวย) 
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แกสมการ differential โดยเง่ือนไขท่ีปลายท้ังสองขาง 0y =  เม่ือ 0x =  และ Lx =  การโกงตัวสูงสุด 
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เม่ือ =
π

= 2

2

e L
EIP  น้ําหนกัออยเลอร (จากบทท่ี 3) 

โมเมนตดัดสูงสุดคือ 
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C  ตัวประกอบสวนขยายโมเมนต (Amplification Factor หรือ Moment magnification factor) 
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 จะเห็นไดวาวธีิวิเคราะหขางตนยุงยากมาก ไมเหมาะสมกับการออกแบบ มาตรฐาน AISC ไดมี
ขอกําหนดท่ีรวมผลจากโมเมนตดัดสวนเพิ่มเขาไปดวย ใชไดท้ังกรณีท่ีแรงตามแนวแกนเปนแรงอัดหรือแรง
ดึง แตวิธี AISC/ASD กับ AISC/LRFD จะไมเหมือนกัน 
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5.3   การออกแบบสวนโครงสรางคาน-เสา มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 
 การออกแบบคาน-เสา ตามมาตรฐาน AISC/ASD 
 มาตรฐาน AISC/ASD กําหนดใหผลรวมอัตราสวนของหนวยแรงตามแกนท่ีเกิดข้ึนตอหนวยแรงท่ี
ยอมใหกับอัตราสวนของหนวยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนตอหนวยแรงดดัท่ียอมใหตองไมเกิน 1.0 กลาวคือ 
ให =P  แรงตามแนวแกนซ่ึงอาจจะเปนไดท้ังแรงดึงและแรงอัดในท่ีนี้จะเนนท่ีแรงอัด, kg 
 =A  เนื้อท่ีหนาตัดของช้ินสวน, cm2 

 ==
A
Pfa  หนวยแรงอัดตามแกนท่ีเกิดข้ึน, ksc 

 =aF  หนวยแรงอัดท่ียอมให, ksc (จากบทท่ี 3) 
 =M  โมเมนตดัดหรือแรงดัดท่ีกระทําตอช้ินสวน, kg.cm 
 =I  โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนสะเทิน, cm4 
 =c  ระยะจากแกนสะเทินของหนาตัดไปยังผิวบนสุดหรือลางสุด, cm 

 ==
c
IS  โมดูลัสหนาตัด, cm3 

 ===
S
M

I
Mcfb  หนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวบนสุดหรือผิวลางสุด, ksc 

 =bF  หนวยแรงดัดท่ียอมให , ksc (จากบทท่ี 4) 
 ความสัมพันธพื้นฐานท่ียังไมไดพิจารณาผลของ Δ−P  effect คือ 

0.1
F
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F
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b

b

a

a ≤+  

 ขอนาสังเกตคืออักขระตัวตามหรือตัวเล็ก f จะหมายถึงหนวยแรงท่ี “เกิดขึ้น” จากการกระทําของแรง

หรือโมเมนต สวนอักขระตัวนําหรือตัวใหญ F จะหมายถึงหนวยแรงท่ี “ยอมให” ตามมาตรฐานกําหนด 
 สภาพความเปนจริงของช้ินสวนท่ีมีแรงอัดตามแกนจะเกิดการโกงเดาะจากแนวแกนตรงไประยะ Δ  
แรงอัด P ตามแนวแกนจะทําใหมีโมเมนต ΔP  ข้ึนทําใหช้ินสวนตองรับหนวยแรงเพิ่มมากข้ึนจึงเรียก Δ−P  
effect ดังนั้นสมการท่ีใชในการออกแบบช้ินสวนท่ีรับแรงอัดตามแนวแกนและแรงดัดรวมกันจึงเปน 
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และ    0.1
F
f

F
f

F6.0
f

by
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bx

y

a ≤++   (5.3.2) 
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เม่ือ  15.0
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a ≤  

    0.1
F
f

F
f

F
f

by

by

bx

bx

a

a ≤++    (5.3.3) 

 ในกรณีแรก ตองใหเปนไปทั้งตามสมการ (5.3.1) และ (5.3.2) แตกรณีหลังใหเปนไปตามสมการ 
(5.3.3) 
ขอมูลเพิ่มเติมดังนี ้
 =xM  โมเมนตดัดรอบแกน x ของหนาตัด, kg.cm 
 =yM  โมเมนตดัดรอบแกน y ของหนาตัด, kg.cm 
 =xc  ระยะจากแกนสะเทิน y ของหนาตัดไปยังผิวซายสุดหรือผิวขวาสุดของหนาตัด,cm 
 =yc  ระยะจากแกนสะเทิน x ของหนาตัดไปยังผิวบนสุดหรือลางสุดของหนาตัด, cm 
 =xI  โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนสะเทิน x, cm4 
 =yI  โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนสะเทิน y, cm4 

 ==
x

yx
bx I

cM
f  หนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนจากโมเมนตดัดรอบแกน x , ksc 

 ==
y

xy
by I

cM
f  หนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนจากโมเมนตดัดรอบแกน y, ksc 

 =bxF  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกน x, ksc (ดูบทท่ี 4) 
 =byF  หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกน y, ksc (ดูบทท่ี 4) 
 =yF  กําลังครากของเหล็ก, ksc 
 000,100,2000,000,2E −=  ksc = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก ปกติใช E = 2,040,000 ksc 
 =xK  ตัวคูณประกอบความยาวประสิทธิผลในระนาบรับ xM  (จากบทท่ี 3) 
 =yK  ตัวคูณประกอบความยาวประสิทธิผลในระนาบรับ yM  (จากบทท่ี 3) 
 =xL  ชวงความยาวระหวางคํ้ายันของการดัดรอบแกน x, cm 
 =yL  ชวงความยาวระหวางคํ้ายันของการดัดรอบแกน y, cm 

 ==
A
Ir x

x  รัศมีไจเรชันของหนาตัดรอบแกน x, cm 

 ==
A
I

r y
y  รัศมีไจเรชันของหนาตัดรอบแกน y, cm 
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E12F  หนวยแรงออยเลอรหารดวยสวนปลอดภยัจากการดดัรอบแกน x, ksc 
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E12F หนวยแรงออยเลอรหารดวยสวนปลอดภยัจากการดดัรอบแกน y, ksc 

 =mxC  คาสัมประสิทธ์ิ (modification factor) ข้ึนกับลักษณะการกระทําของโมเมนตดดั น้ําหนกั
บรรทุก และการเซของสวนของโครงสรางท่ีพิจารณา การดัดรอบแกน x (ตารางท่ี 5.1) 

 =myC  คาสัมประสิทธ์ิ (modification factor) ข้ึนกับลักษณะการกระทําของโมเมนตดดั น้ําหนกั
บรรทุก และการเซของสวนของโครงสรางท่ีพิจารณา การดัดรอบแกน y (ตารางท่ี 5.1) 

การพิจารณาคาของ mxC  และ myC  
 (ก) สําหรับเสาในโครงเฟรมท่ีมีการเซ 
    85.0Cmx =  และ/หรือ 85.0Cmy =  
 (ข) สําหรับเสาในโครงเฟรมท่ีไมมีการเซ และไมมีแรงกระทําทางขวางอยูระหวางปลายชวง 
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  โดยมีเง่ือนไขวาขนาดของ y2y1x2x1 MM,MM ≤≤  

  อัตราสวน 
y2

y1

x2

x1

M
M

,
M
M  จะเปนบวกเม่ือ x2x1 M,M  หรือ y2y1 M,M  มีทิศทางไปทางเดยีวกัน 

การดัดจะเปนรูปตัว S หรือโกงสองทาง (double curvature) และจะเปนลบถาทิศทางสวนกัน
การดัดจะเปนตัว C หรือโกงทางเดียว (single curvature) 

 (ค) สําหรับเสาในโครงเฟรมท่ีไมมีการเซ และมีแรงกระทําทางขวางอยูระหวางปลายชวง 
  เม่ือปลายตรึงไวไมใหหมุน (restrained end) 
    85.0Cmx =  และ/หรือ 85.0Cmy =  
  เม่ือปลายหมุนได (unrestrained end)  
    0.1Cmx =  และ/หรือ 0.1Cmy =  
 ในตารางท่ี 5.2 เปน mymx C,C  อยางละเอียด โดยท่ี 
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y −
δπ

=ϕ  

 =δ x0  คาการโกงตัวมากท่ีสุดรอบแกน x ของหนาตัดเนื่องจากแรงทางขวาง 
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 =δ y0  คาการโกงตัวมากท่ีสุดรอบแกน y ของหนาตัดเนื่องจากแรงทางขวาง 
 =x0M  โมเมนตดัดรอบแกน x ท่ีมากท่ีสุดเนื่องจากแรงทางขวางกระทําระหวางชวง วิเคราะหโดย

วิธีอิลาสติก 
 =y0M  โมเมนตดัดรอบแกน y ท่ีมากท่ีสุดเนื่องจากแรงทางขวางกระทําระหวางชวง วิเคราะหโดย

วิธีอิลาสติก 
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 สําหรับหนวยแรงดัดท่ียอมใหคือ bybx F,F  ข้ึนกับประเภทของรูปตัดวาเปนคอมแพคหรือไมคอมแพค 
ตองตรวจสอบตามวิธีออกแบบคานในบทท่ี 4  
 สําหรับเหล็กแผนต้ังท่ีตองรับแรงอัด ขอพจิารณาของมาตรฐาน AISC/ASD เปนดังนี ้
 เหล็กแผนตั้งเปนแบบคอมแพคเมื่อ 
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 เหล็กแผนต้ังเปนแบบไมคอมแพคเม่ือ 
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 สําหรับสวนของโครงสรางท่ีรับท้ังแรงดึงตามแนวแกนและโมเมนตดดัรวมกนั ใหออกแบบตาม
สมการ 

    0.1
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f

F
f

F
f

by

by

bx

bx

a

a ≤++    (5.3.4) 

เม่ือ ==
A
Pfa  หนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึน , ksc 

 =aF  หนวยแรงดึงท่ียอมให , ksc (จากบทท่ี 2) 

 ==
x

yx
bx I

cM
f  หนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจากการดัดรอบแกน x, ksc 

 ==
y

xy
by I

cM
f  หนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจากการดัดรอบแกน y, ksc 

 =bxF  หนวยแรงดัดท่ียอมใหจากการดัดรอบแกน x, ksc 
 =byF  หนวยแรงดัดท่ียอมใหจากการดัดรอบแกน y, ksc 
 สวนของโครงสรางท่ีไมมีแรงตามแนวแกน มีเฉพาะโมเมนตดัด ใหใชสมการท่ี (5.3.3) หรือ (5.3.4) 
โดยให 0fa =  
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 การออกแบบคาน-เสา ตามมาตรฐาน AISC/LRFD 
 มาตรฐาน AISC/LRFD ใหสมการในการออกแบบโครงสรางท่ีรับแรงตามแนวแกนรวมกับการดดัวา 

    RQ φ≤γ∑   หรือ  0.1
R
Q
≤

φ
γ∑  

เม่ือ =γQ  แรงกระทําท่ีไดจากน้าํหนกับรรทุกใชงานท่ีเพิ่มคาแลว 
 =φR  กําลังท่ีใชออกแบบ หรือกาํลังตานทานระบุท่ีลดคาลงดวยตัวคูณลดกาํลัง 
ดังนั้นถาให 
 =uP  แรงในแนวแกนท่ีเกดิจากนํ้าหนักบรรทุกใชงานท่ีเพิ่มคาแลว, kg 
 =uM  โมเมนตดัดท่ีเกิดข้ึนจากน้ําหนักบรรทุกใชงานท่ีเพิ่มคาแลว, kg.cm 
 =φ ncP  กําลังตานทานตอแรงในแนวแกนท่ีลดคาแลว, kg 
 =φ nbM กําลังตานทานตอโมเมนตดัดท่ีลดคาแลว, kg.cm 
 ==φ 85.0c  ตัวคูณลดกําลังสําหรับแรงตามแนวแกน 
 ==φ 9.0b  ตัวคูณลดกําลังสําหรับโมเมนตดัด 
ดังนั้นสมการ Interaction คือ 

    0.1
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ซ่ึงเปนสมการท่ียังไมรวมผลของ Δ−P  effect ท่ีเกิดการโกงตัวทางขางของช้ินสวน หากรวมผลดวยแลวจะ
เปนสมการดังนี้ 
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 (5.3.5) 

เม่ือ  2.0
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 (5.3.6) 

เม่ือ 
 =uP  แรงอัดประลัยในแนวแกนที่เกิดจากนํ้าหนักบรรทุกใชงานท่ีเพิ่มคาแลว, kg 
 =uxM  โมเมนตดัดประลัยรอบแกน x ท่ีเกิดข้ึนโดยรวมโมเมนตดัดสวนเพ่ิมแลว, kg.cm 
 =uyM  โมเมนตดัดรอบแกน y ท่ีเกดิข้ึนโดยรวมโมเมนตดัดสวนเพ่ิมแลว, kg.cm 
 =φ ncP  กําลังตานทานแรงอัดประลัยในแนวแกนที่ลดคาแลว, kg 
 =φ nxbM กําลังตานทานตอโมเมนตดัดประลัยรอบแกน x ท่ีลดคาแลว, kg.cm 
 =φ nybM กําลังตานทานตอโมเมนตดัดประลัยรอบแกน y ท่ีลดคาแลว, kg.cm 
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 ==φ 85.0c  ตัวคูณลดกําลังสําหรับแรงตามแนวแกน 
 ==φ 9.0b  ตัวคูณลดกําลังสําหรับโมเมนตดัด 

 กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัย (Design Flexural Strength : Mnx และ Mny) 
 จากบทท่ี 4 การออกแบบคานนั้นมีการตรวจสอบประเภทของหนาตัดวาเปนแบบคอมแพคหรือไม
คอมแพค จากนั้นจึงนํามาหากําลังตานทานโมเมนตดัดประลัยของรูปตัด Mnx หรือ Mny 
 สําหรับเหล็กแผนต้ังท่ีตองรับแรงอัด ขอพจิารณาของมาตรฐาน AISC/LRFD มีดังนี ้

 เม่ือให 
w

f

w t
r2t2d

t
h −−
==λ  

  เหล็กแผนต้ังเปนแบบคอมแพคเม่ือ pλ≤λ  
  เหล็กแผนต้ังเปนแบบไมคอมแพคเม่ือ rp λ≤λ<λ  
  เหล็กแผนต้ังเปนแบบชะลูดเม่ือ rλ>λ  
 โดยคาของ pλ  และ rλ  หาไดดังนี ้
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โดยท่ี 
 =uP  แรงอัดประลัยในแนวแกนที่เกิดจากนํ้าหนักบรรทุกใชงานท่ีเพิ่มคาแลว, kg 
 =gA  เนื้อท่ีหนาตัดของช้ินสวน , cm2 
 000,040,2E =  ksc = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 =yF  กําลังครากของเหล็ก , ksc 
 == ygy FAP  กําลังรับแรงอัดของเสาส้ันเม่ือเหล็กคราก, kg 
 ==φ 9.0b  ตัวคูณลดกําลังสําหรับโมเมนตดัด 
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 โมเมนตดัดประลัยท่ีกระทํา (Required Flexural Strength : Mu) 
 คาโมเมนตดัดประลัย Mu ท่ีเกิดข้ึนจากน้ําหนักบรรทุกใชงานเพิ่มคา โดยในข้ันแรกใหวิเคราะห
โครงสรางโดยไมคิดผลการโกงตัวจากแรงตามแนวแกน (first-order elastic analysis) จากนัน้จงึรวมผลกับ
โมเมนตท่ีเพิ่มเติมจากการโกงตัวเนื่องจากแรงตามแนวแกน (second order effect) 
 ในการวิเคราะหวิธีอิลาสติกหรือการวิเคราะหคร้ังแรก (first-order elastic analysis) นั้น จะไดคา
โมเมนตออกมาสองคา ประกอบดวยโมเมนตดัด Mnt กับโมเมนตดัด Mlt โดยท่ี 

 Mnt = โมเมนตดัดท่ีไดจากการวิเคราะหเม่ือโครงสรางไมมีการเซ 
 Mlt = โมเมนตดัดท่ีไดจากการวิเคราะหเม่ือโครงสรางมีการเซโดยเอาแรงขณะหา Mnt ออกไปกอน 

 โครงสรางจริงท่ีไมมีการเซเพราะมีการยดึโยง (braced frame) คาของโมเมนตดัด Mlt = 0 แตโครงสราง
จริงท่ีเซได (unbraced frame) คาโมเมนตดดั Mlt เกิดจากแรงทางขาง เชน แรงลม แผนดินไหว มีขอสังเกตใน
การวิเคราะหโครงสรางวา หากตัวโครงสรางและแรงกระทําตางสมมาตรท้ังคู คา Mlt = 0 แตถาอยางใดอยาง
หนึ่งไมสมมาตรแลว คา Mlt จะไมเปน 0  

 
 จากรูปท่ี 5.3 แสดงถึงลําดับข้ันตอนในการหาคาโมเมนตดัดประลัยท่ีกระทํา Mu กลาวคือ 
 (ก) ปลดแรงทางขาง V1, V2, V3 ออกไป ใสแรงยันท่ีจุดตอของแตละช้ันท่ีจะมีการเซ R1, R2, R3 ทํา
การวิเคราะหโครงสราง จะไดโมเมนตดดั Mnt ในช้ินสวนของโครงสราง และแรงยัน R1, R2, R3  
 (ข) กลับทิศทางของ R1, R2, R3 จึงมีทิศทางเหมือน V1, V2, V3 นําไปรวมกันไปกระทําตอโครงสราง
โดยปลดแรง P1, P2, P3 ท่ีเคยกระทําใน (ก) ออกไป วิเคราะหโครงสรางได Mlt ในช้ินสวน 
 



การออกแบบสวนโครงสรางคาน-เสา ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD   253 

 
 การรวมผลของโมเมนตดัด Mnt กับ Mlt เขาดวยกันเพื่อเปนการเพิม่ผลของแรงตามแนวแกนน้ันจะ
อาศัยตัวประกอบ B1 กับ B2 ตามมาตรฐาน AISC/LRFD ดังนี ้
    lt2nt1u MBMBM +=    (5.3.7) 
โดยท่ี 
 Mnt = โมเมนตดัดประลัยในชิ้นสวนโครงเฟรมท่ีไมเซ (no translation) 
 Mlt = โมเมนตดัดประลัยในชิ้นสวนโครงเฟรมท่ีเซ (lateral translation) 
 B1 = ตัวประกอบขยายคาโมเมนตดัด (Amplification Factor) ในโครงเฟรมท่ีไมยอมใหเซ 

    1

P
P1

CB

1e

u

m
1 ≥

−
=  

 
( )2
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=  โดย 0.1K ≤  ในระนาบท่ีรับโมเมนตดัด 

 Cm = คาสัมประสิทธ์ิ สําหรับสวนของโครงสรางท่ีไมเซ โดยพิจารณาดังนี้ 
  (ก) สวนของโครงสรางท่ีไมมีแรงกระทางขวางระหวางชวง 
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1
m M

M4.06.0C −=  

    M1, M2 เปนโมเมนตท่ีปลายช้ินสวน 21 MM ≤  อัตราสวน 
2

1

M
M  เปนบวกเม่ือทิศทางของ 

M1, M2 หมุนทางเดียวกนั (โกงสองทาง) และเปนลบเม่ือหมุนสวนทางกัน (โกงทางเดียว) 
  (ข) สวนของโครงสรางท่ีมีแรงทางขวางระหวางชวง 
   เม่ือปลายถูกยดึไมใหหมุน (restrained end),  Cm = 0.85 
   เม่ือปลายหมุนได (unrestrained end),  Cm = 1.0 
  หรืออาจจะเลือกใชคาโดยละเอียด ตามตารางท่ี 5.3 

    
e

u
m P

P1C ϕ+=  

 B2 = ตัวประกอบขยายคาโมเมนตดัด ในโครงเฟรมท่ีมีการเซ 

    
∑ ∑ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
−

=

HL
P1

1B
oh

u

2  

  หรือ  

∑
∑−

=

2e

u
2

P
P

1

1B  

 =∑ uP  ผลรวมของแรงอัดประลัยท่ีกระทําในเสาทุกตนของช้ันท่ีพิจารณา 
 =Δoh  ระยะเซทางขางของช้ันท่ีพิจารณา 
 =∑H  ผลรวมของแรงประลัยในแนวนอนท่ีทําใหเกิดการเซระยะ ohΔ  
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 L = ความสูงของช้ันท่ีพิจารณา 
 =∑ 2eP  ผลรวมของกําลังรับแรงอัดประลัยของเสาทุกตนในช้ันนั้น โดยท่ี 

    
( )2

2

2e KL
EIP π

=  

  โดยใชคาจริงของ K และ L ในระนาบท่ีรับโมเมนตดัด 
 ในกรณีของเสาในโครงเฟรมท่ีมีการเซ โดยรับโมเมนตสองทิศทาง ตองหา B1x, B1y และ B2x, B2y แลว
นํามาหา Mux, Muy 

 
 สวนของโครงสรางท่ีรับแรงดึงประลัยตามแนวแกนรวมกับโมเมนตดดัประลัยนัน้ สมการท่ีมาตรฐาน 
AISC/LRFD ใหใชคือ 
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โดยท่ี 
 =uP  แรงดึงประลัยท่ีกระทํา 
 =uyux M,M  โมเมนตดัดประลัยท่ีกระทํารอบแกน x และรอบแกน y ตามลําดับ 
 =φ ntP  กําลังรับแรงดงึประลัย  
 =φφ nybnxb M,M  กําลังรับโมเมนตดัดประลัยรอบแกน x และรอบแกน y ตามลําดับ 
 ==φ=φ 9.0bt  ตัวคูณลดกําลัง 
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 ในกรณีท่ีสวนโครงสรางรับเฉพาะโมเมนตดัด uxM  และ uyM  โดยไมมีแรงตามแนวแกน 0Pu =  
กระทํา ใหออกแบบโดยใชสมการ (5.3.6) หรือสมการ (5.3.9) 

5.4  วิธีออกแบบสวนโครงสรางคาน-เสา ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 5.4.1  ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
 การออกแบบโครงสรางระบบคาน-เสา ไมมีวิธีการโดยตรงท่ีจะทําใหทราบหนาตัดเหล็กท่ีเหมาะสม
ไดทันที ตองอาศัยการลองผิดลองถูก (trial and error) กลาวคือตองลองสมมติหนาตัดข้ึนมา แลวตรวจสอบ
วารับแรงและโมเมนตไดหรือไม หากรับไดก็ใชได แตถารับไมไดก็ตองสมมติหนาตัดใหมใหโตข้ึน วนเวยีน
จนกวาจะใชได ซ่ึงเสียเวลามาก แตถาแปลงโมเมนตดดัใหเปนแรงอัดตามแนวแกนก็จะชวยใหออกแบบได
เร็วข้ึน พิจารณาดังตอไปนี ้
 จากสมการท่ี 5.3.1 
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 ในทํานองเดียวกัน สามารถแปลงสมการท้ังสามตามขอกําหนดของ AISC/ASD โดยพิจารณาโมเมนต
ดัดรอบแกน x และแกน y ดังนี้ 
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เม่ือ 

 === :
S
AB,

S
AB

y
y

x
x  ตัวประกอบการดัดรอบแกน x และ y ตามลําดับ 

 === :EAr14936.5a,EAr14936.5a 2
yy

2
xx  ตัวประกอบขยายโมเมนตดัดรอบแกน x และแกน y 

ตามลําดับ 
 =:M,M yx  โมเมนตดัดท่ีกระทํารอบแกน x และแกน y 
 เนื่องจากวิธีขางตนยังยากมากอยู L.B. Burgett เสนอสมการการออกแบบท่ีงายข้ึนดงันี้ 
    mUMmMPPP yx0eqeff ++==  (5.4.5) 
เม่ือ =0P  แรงอัดตามแนวแกนท่ีกระทํา 
 m = ตัวประกอบตามตารางท่ี 5.4 
 =yx M,M  โมเมนตดัดท่ีกระทํา 
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 U = 3 เม่ือเร่ิมตนออกแบบ 

ตารางท่ี 5.4 คาตัวประกอบโดยประมาณของ m สําหรับเหล็ก Fy = 2500 ksc 
KL , m 3 4 5 6 7 และมากกวา 
ทุกรูปตัด 7.9 7.5 7.2 6.9 6.2 

 

 5.4.2  ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
 การออกแบบสวนโครงสรางเสา-คาน ตองใชวิธีลองผิดลองถูก (trial and error) ดังนั้นหากแปลง
โมเมนตดัดประลัยเปนแรงตามแนวแกนเทียบเทาดังสมการ 
    mUMmMPP uyuxuueq ++=   (5.4.6) 

เม่ือ 
nxb

nc

M9
P8m

φ
φ

=  และ 
ny

nx

M
MU =  โดยหาคาไดตามตารางท่ี 5.5 

 
 แต Yura ไดเสนอสมการตอไปนี้ เพือ่ประมาณรูปตัดท่ีตองการ และนําไปใชออกแบบตามวิธี 
AISC/ASD ไดดวย 
 แรงอัดตามแนวแกนเทียบเทา 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

b
5.7M

d
2MPP yxeq  (5.4.7) 

 เม่ือโมเมนตดดัมีคามาก คาโมเมนตดัดเทียบเทาคือ 

    
2
dPMM xeq,x +=    (5.4.8) 

เม่ือ =eqP  แรงอัดตามแนวแกนเทียบเทา 
 =eq,xM  โมเมนตดัดเทียบเทารอบแกน x 
 =P  แรงอัดตามแนวแกนท่ีกระทําจริง 
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 =xM  โมเมนตดัดรอบแกน x ท่ีกระทําจริง 
 =yM  โมเมนตดัดรอบแกน y ท่ีกระทําจริง 
 =b  ความกวางของรูปตัด 
 =d  ความลึกของรูปตัด 
 
ตัวอยางท่ี 5.1  สวนของโครงสรางในเฟรมท่ีไมเซ (braced frame) ตองรับแรงอัดและโมเมนตดัดท่ีกระทํา

รอบแกนหลักอันเนื่องมาจากนํ้าหนักใชงานตางๆ โดยทําใหสวนโครงสรางโกงตัวทางเดียว ดังรูป ถา
ช้ินสวนดังกลาวมีขนาดหนาตัด 94300W ×  และเปนเหล็กชนิด ASTM A36 ให 2500Fy =  ksc, E 
= 2,040,000 ksc สามารถรับแรงดังกลาวไดหรือไม ให 0.1KK yx ==  

 
วิธีทํา 
ตรวจสอบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาแรงท่ีกระทํา 
  5.945.6628P =+=   ตัน 
  5.50625.35621500M =+=  kg.m ท่ีปลายบน 
  607542751800M =+=  kg.m ท่ีปลายลาง 

300d,94300W =×  mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 15 mm, r = 18 mm, A = 119.8 cm2, w = 94 
kg/m, Ix = 20,400 cm4, Iy = 6,750 cm4, rx = 13.1 cm, ry = 7.51 cm, Sx = 1,360 cm3, Sy = 450 cm4, Zx = 
1,464.75 cm3 
ขั้นตอนท่ี 2  หาหนวยแรงอัดท่ีเกิดข้ึนจริง fa และหนวยแรงอัดท่ียอมให Fa 

 หนวยแรงอัดท่ีเกิดข้ึนจริง  8146912.788
8.119

500,94
A
Pfa ===  ksc 

 ความชะลูดของทางแกน x คือ 0610687.32
1.13
4200.1

r
LK

x

xx =
×

=  

 ความชะลูดของทางแกน y คือ 92543276.55
51.7
4200.1

r
LK

y

yy =
×

=  
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 ดังนั้นการโกงเดาะเกิดรอบแกน y เนื่องจากความชะลูดมากกวา 

 อัตราสวนแบงประเภทเสา 9141221.126
500,2

000,040,22
F

E2C
y

2

c =
×

π=
π

=  

 อัตราสวน c
y

yy C
r
LK

<  ดังนั้น 440655711.0
9141221.126

92543276.55
Cr
LK

cy

yy ==  

  

821216883.1
27818.2257F

440655711.0
8
1440655711.0

8
3

3
5

2500440655711.0
2
11

F

Cr
LK

8
1

Cr
LK

8
3

3
5

F
Cr
LK

2
11

F

a

3

2

a

3

cy

yy

cy

yy

y

2

cy

yy

a

=

×−×+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−

=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=

 

  43403.1239Fa =   ksc 

ดังนั้น  15.0636431364.0
43403.1239

8146912.788
F
f

a

a >==  

ขั้นตอนท่ี 3  หาหนวยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนจริง fbx และหนวยแรงดัดท่ียอมให Fbx 
 หนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนจริง  

  6911765.446
360,1

100075,6
S
Mf

x

x
bx =

×
==   ksc 

 หาหนวยแรงดดัท่ียอมให Fbx 
 ระยะคํ้ายันทางขาง L = 420 cm 
 ระยะคํ้ายันตามขอกําหนด 

  5.380
500,2

000,040,20.30444.0
F
Eb444.0

y
f =×=  cm < L = 420 cm 

  5.5062M1 =  t.m และ 6075M2 =  t.m ทิศทางสวนกนัโกงทางเดยีว อัตราสวน 
2

1

M
M  เปนลบ 

  
083333333.1C

6075
5.50623.0

6075
5.506205.175.1

M
M3.0

M
M05.175.1C

b

22

2

1

2

1
b

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=  

  
75865852.5584615385.53

0.3026.0
420

b26.0
L

r
L

75865852.55
2500

083333333.1000,040,2517.3
F

EC517.3

fT

y

b

<=
×

==

=
××

=
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 ดังนั้นหนวยแรงดัดท่ียอมให 
  150025006.0F6.0F ybx =×==   ksc 
ขั้นตอนท่ี 4 หา Amplification Factor 

  933333333.0
7065

5.50624.06.0
M
M4.06.0C

2

1
m =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=−=  

 
br

KL  ในระนาบท่ีรับแรงดัดจริงคือ 0610687.32
1.13
4200.1

r
LK

x

xx =
×

=  

  44553.219,10
0610687.32

000,040,2
23
12

r
LK

E
23
12'F 2

2

2

x

xx

2

ex =
×π

×=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
=   ksc 

 ดังนั้น 

  011400968.1

44553.219,10
8146912.7881

933333333.0

F
f1

C

'
ex

a

m =
−

=
−

 

ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบดวยสมการ Interaction 

  

0.1824.0
1500
6911765.446

25006.0
8146912.788

F
f

F6.0
f

0.1938.0
F
f

F
f1

C
F
f

1500
6911765.446011400968.1636431364.0

F
f

F
f1

C
F
f

bx

bx

y

a

bx

bx

'
ex

a

m

a

a

bx

bx

'
ex

a

m

a

a

<=+
×

=+

<=
−

+

×+=
−

+

 

แสดงวารูปตัด 94300W ×  สามารถรับแรงและโมเมนตดัดดังกลาวได 

วิเคราะหโดยวิธี AISC/LRFD 

ขั้นตอนท่ี 1  หาแรงกระทําท่ีเพิ่มคา 
แรงตามแกน 
  1405.666.1282.1L6.1D2.1Pu =×+×=+=   ตัน 
โมเมนตดัดท่ีปลายบน 
  500,75.35626.115002.1M6.1M2.1M LDu =×+×=+=  kg.m 
โมเมนตดัดท่ีปลายลาง 
  000,942756.118002.1M6.1M2.1M LDu =×+×=+=  kg.m 
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300d,94300W =×  mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 15 mm, r = 18 mm, A = 119.8 cm2, w = 94 

kg/m, Ix = 20,400 cm4, Iy = 6,750 cm4, rx = 13.1 cm, ry = 7.51 cm, Sx = 1,360 cm3, Sy = 450 cm4, Zx = 
1,464.75 cm3 

ขั้นตอนท่ี 2  หากําลังรับแรงอัดประลัย ncPφ  และอัตราสวน 
nc

u

P
P
φ

 

เนื่องจาก 0610687.32
1.13
4200.1

r
LK

x

xx =
×

=  

และ  
x

xx

y

yy

r
LK92543276.55

51.7
4200.1

r
LK

>=
×

=  วิบัติรอบแกน  y ดังนั้น 

  623181283.0
000,040,2

2500
51.7

4200.1
E
F

r
LK y

y

yy
c =

π
×

=
π

=λ  

  942299.21242500658.0F658.0F
22

c 623181283.0
ycr =×== λ  ksc 

  200954.1806942299.212485.0Fcrc =×=φ   ksc 
กําลังรับแรงอัดประลัย 
  ( ) 8743.382,216200954.18068.119FAP crcnc =×=φ=φ   kg 

ดังนั้น  2.0647001295.0
8743.382,216

000,140
P

P

nc

u >==
φ

 

จึงตองตรวจสอบโดยใชสมการ 

  0.1
M

M
M

M
9
8

P
P

nyb

uy

nxb

ux

nc

u ≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ
+

φ
+

φ
 

ขั้นตอนท่ี 3  หาโมเมนตดดัประลัยท่ีกระทําเม่ือคิดผลของแรงตามแนวแกน เปน second-order moment 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

1
m M

M4.06.0C  

เม่ือ 7500M1 =   t.m เปนโมเมนตท่ีปลายคานอย 
 9000M2 =   t.m เปนโมเมนตท่ีปลายคามาก 

 1M  กับ 2M  ทิศทางสวนกนัการโกงทางเดียว คา 
2

1

M
M  เปนลบ 

แทนคา 

  933333333.0
9000
75004.06.0Cm =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=  

คา 
br

KL  ในระนาบท่ีรับโมเมนตดัด คือ 0610687.32
1.13
4200.1

r
LK

x

xx =
×

=  

ดังนั้น  019.555,346,2
0610687.32

8.119000,040,2

r
KL

EAP 2

2

2

2

1e =
××π

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=   kg 
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คา Moment magnification factor 

  0.199255083.0

019.555,346,2
000,1401

933333333.0

P
P1

CB

1e

u

m
1 <=

−
=

−
=  ใช 0.1B1 =  

นั่นคือ 
  9000090000.1MBMBM t2nt1ux =+×=+= l  kg.m 
ขั้นตอนท่ี 4  หากําลังรับโมเมนตดัดประลัย (design moment strength : nbMφ  ของรูปตัดท่ีใช 
 ตรวจสอบวาหนาตัดเปนแบบคอมแพคหรือไม 
 สวนปก (flange)  

  
p

f

f

y
p

10
5.12

0.30
t2

b

85497121.10
2500

000,040,238.0
F
E38.0

λ<=
×

=

===λ
 

 สวนแผนต้ัง (web) 

  4.23
0.1

8.125.120.30
t

r2t2d
t
h

w

f

w

=
×−×−

=
−−

=  

 เนื่องจาก 

  ( ) ( ) 125.0519384158.0
25008.1199.0

000,140
AF
P

P
P

yb

u

yb

u >=
×

=
φ

=
φ

 

 ดังนั้น 

  
( )

4.23
t
h92811782.57

519384158.033.2
2500

000,040,212.1
P

P33.2
F
E12.1

w
p

yb

u

y
p

=>=λ

−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ
−=λ

 

แสดงวารูปตัดนี้เปนแบบคอมแพค 
ตรวจสอบระยะคํ้ายันทางขางเพ่ือหากําลังรับโมเมนตดัดประลัย 
  6750Iy =   cm4, ry = 7.51 cm, Sx = 1360 cm3 

  ( ) ( ) 5.770.10.305.10.302
3
1dttb2

3
1J 333

w
3
ff =×+××=+=   cm4 

  750,518,1
4

0.306750
4
dI

C
22

y
w =

×
==   cm6 

  A = 119.8 cm2, E = 2,040,000 ksc, ==ν 3.0  Poisson’s ratio ไดโมดูลัสการเฉือน 

  ( ) ( ) 3846.615,784
3.012

000,040,2
12
EG =

+
=

ν+
=  ksc 

  
2

8.1195.773846.615,784000,040,2
13602

EGJA
S

x
x

1
×××π

=
π

=  
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  7591.121,199x1 =   kg/cm2 

  
22

x

y

w
2 5.773846.615,784

1360
6750

750,518,14
GJ
S

I
C4x ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

×
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

  6
2 1045019771.0x −×=    (kg/cm2)-2 

  5701776.377
2500

000,040,251.776.1
F
Er76.1L

y
yp ==×==   cm 

  

( )

( )

414356778.17802282.830L
000405096.117802282.830L

000810355.0117802282.830L

70025001045019771.011
7002500

7591.121,19951.7L

FFx11
FF

xr
L

r

r

r

6
r

2
ry2

ry

1y
r

×=
+=

++=

−××++
−

×
=

−++
−

=

−

 

  019647.1175Lr =   cm 
ขณะท่ี 420Lb =  cm 
นั่นคือ rbp LLL <<  
ดังนั้น 

  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

−−=
pr

pb
rppbn LL

LL
MMMCM  

เม่ือ  
2

2

1

2

1
b M

M3.0
M
M05.175.1C ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

  083333333.1
9000
75003.0

9000
750005.175.1C

2

b =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=  

  875,661,375.14642500ZFM xyp =×==   kg.cm 
  ( ) ( ) 000,448,213607002500SFFM xryr =×−=−=   kg.cm 
ดังนั้น 

  ( ) ( )

( ) 53826.586,64
LL
LL

MM

05320691.0000,448,2875,661,3
LL
LL

MM

05320691.0
5701776.377019647.1175

5701776.377420
LL
LL

pr

pb
rp

pr

pb
rp

pr

pb

=
−
−

−

×−=
−
−

−

=
−

−
=

−
−

 

  [ ]53826.586,64875,661,3083333333.1Mn −=  
  499.062,897,3Mn =   kg.cm > 875,661,3Mp =   kg.cm 
ตองใช 875,661,3MM pn ==  kg.cm = 36,618.75 kg.m 
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  875.956,3275.618,369.0MM pbnb =×=φ=φ   kg.m 
ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบดวยสมการ interaction 

  

0.1889742756.0

0.10
875.956,32

9000
9
8647001295.0

0.1
M

M
M

M
9
8

P
P

nyb

uy

nxb

ux

nc

u

≤

≤⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ
+

φ
+

φ

 

แสดงวารูปตัด 94300W ×−  สามารถรับน้ําหนักบรรทุกดังกลาวไดอยางปลอดภัย 

ตัวอยางท่ี 5.2  เสาในโครงเฟรมท่ีเซได (unbraced frame) มีรูปตัด 136350W ×−  โดยจดัใหแกน y ของ
หนาตัดอยูในระนาบของเฟรม เสารับน้ําหนักใชงานตางๆ ดังรูป แรง 5 ตันเปนแรงลมกระทําใน
แนวนอนท่ีหัวเสา ใหคานมีโมเมนตอินเนอรเชียเปนสองเทาของเสา เสามีคํ้ายันท่ีปลายบนและปลาย
ลางปองกันการเคล่ือนท่ีของแกน y และมีคํ้ายันท่ีกึ่งกลางเสาเพ่ือไมใหเกิดการโกงเดาะรอบแกน y ให
ใชเหล็กชนิด ASTM A36 จงตรวจสอบวาเสารับแรงกระทําไดหรือไม 

 
วิธีทํา 
 วิเคราะหโครงสราง โดยแรง 15P,5P LLDL ==  กระทําผานเสาโดยตรง ยังไมตองพิจารณา 
 โครงเฟรม ABCD รับน้ําหนักบรรทุกแผจร 1.4 ตัน/เมตร ใชวิธี slope-deflection 
โมเมนตท่ีปลายยึดแนน 
 0FEMFEMFEMFEM DCCDBAAB ====  

 
25.26

12
00.154.1FEM

25.26
12

00.154.1FEM

2

CB

2

BC

=
×

+=

−=
×

−=
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เขียนสมการ slope-deflection 

  ( ) NFNFFNNF FEM32
L
EI2M +φ−θ+θ=  
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6
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θ+θ=+−θ+θ=
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พิจารณาสมดลุโมเมนตท่ีจุด A 

  
0EI

3
1EI

3
2

0M

BA

AB

=θ+θ

=
 

  0EIEI2 BA =θ+θ       (1) 
พิจารณาสมดลุโมเมนตท่ีจุด B 

  

075.393EI4EI8EI10EI5

025.26EI
15
4EI

15
8EI

3
2EI

3
1

0MM

CBBA

CBBA

BCBA

=−θ+θ+θ+θ

=−θ+θ+θ+θ

=+

 

  75.393EI4EI18EI5 CBA =θ+θ+θ    (2) 
พิจารณาสมดลุโมเมนตท่ีจุด C 

  

0EI5EI1075.393EI8EI4

0EI
3
1EI

3
225.26EI

15
8EI

15
4

0MM

DCCB

DCCB

CDCB

=θ+θ++θ+θ

=θ+θ++θ+θ

=+

 

  75.393EI5EI18EI4 DCB −=θ+θ+θ   (3) 
พิจารณาสมดลุโมเมนตท่ีจุด D 

  
0EI

3
2EI

3
1

0M

DC

DC

=θ+θ

=
 

  0EI2EI DC =θ+θ       (4) 
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เรียงลําดับสมการ แลวแกสมการโดยการกําจัดแบบเกาส-จอรแดน คือกําจัดใตแนวทแยง 
  0EI0EI0EI1EI2 DCBA =θ+θ+θ+θ   (1) 
  75.393EI0EI4EI18EI5 DCBA =θ+θ+θ+θ  (2) 
  75.393EI5EI18EI4EI0 DCBA −=θ+θ+θ+θ  (3) 
  0EI2EI1EI0EI0 DCBA =θ+θ+θ+θ   (4) 
จัดเปนรูปเมตริกซเพื่อใหดูงายข้ึน 
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จากสมการท่ี (4) 

  
11956522.17

897
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−
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จากสมการท่ี (3) 
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จากสมการท่ี (2) 

  ( ) 5.78723913043.348EI31
5.787EI8EI31

B

CB

−=−−θ−
−=θ−θ−  

  ( )
CB EI23913043.34

31
23913043.3485.787EI θ−==

−
−+−

=θ  

จากสมการท่ี (1) 
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ดังนั้นโมเมนตท่ีปลายตางๆ คือ 
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←−=

−
=

→==

85326087.2
6

11956522.17H
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  5.10
2

00.154.1VV DA =
×

==  

ผลการวิเคราะหดังรูป (ข) 
เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีมีคาคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักบรรทุกจร ผลการวิเคราะหจงึเปนคร่ึงหนึ่งดวย 
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รูป (ค) เปนการวิเคราะหเม่ือมีเฉพาะแรง 5 ตันกระทําท่ีจุด B และดวยความสมมาตร แรงในแนวนอนท่ี A 
และ D จะเทากับคร่ึงหนึ่งของ 5 คือ 2.5 ตันไปทางซาย 
ให D เปนจุดหมุน 

  00.6500.15VA ×=×  

  2
00.15
00.65VA =

×
=  ตัน ↓  

สมดุลของแรงในแนวดิ่ง 
  2VV AD ==  ตัน ↑  

 

ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาแรงและโมเมนตดัดท่ีเสาตองรับ 
 จากรูป (ก) เสา CD จะรับแรงอัดมากท่ีสุด คือ PDL = 5 ตัน, PLL = 15 ตัน, จากน้ําหนักจรแผ 10.5 ตัน 
จากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีแผคร่ึงหนึ่งของน้ําหนกัจรแผ 5.25 ตัน และจากแรงลมอีก 2 ตัน (แรงลมทําให AB 
เปนแรงดึง แรงอัดจึงนอยกวาใน CD) 
  75.37225.55.10155P =++++=  ตัน 
 โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกจรแผ 17.11956522 ตัน.เมตร และจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีแผเปน
คร่ึงหนึ่งของน้ําหนกัจรแผ 8.55978261 ตัน.เมตร และผลจากแรงลมอีก 15 ตัน.เมตร ทิศทางทวนเข็มนาฬกิา
เหมือนกนัหมด 
  67934783.401555978261.811956522.17M =++=  ตัน.เมตร 
 รูปตัด 136350W ×  มี d = 350 mm, bf = 350 mm, tw = 12 mm, tf = 19 mm, r = 20 mm, A = 173.9 
cm2, w = 136 kg/m, Ix = 40,300 cm4, Iy = 13,600 cm4, rx = 15.2 cm, ry = 8.84 cm, Sx = 2300 cm3, Sy = 776 
cm3, Zx = 2493.18 cm3 
ขั้นตอนท่ี 2  หาหนวยแรงอัดท่ีเกิดข้ึนจริง fa และหนวยแรงอัดท่ียอมให Fa 
 หนวยแรงอัดท่ีเกิดข้ึนจริง 

  0787809.217
9.173
100075.37

A
Pfa =

×
==   ksc 

 
 



ตัวอยางการออกแบบโครงสรางรับแรงตามแนวแกนรวมกับโมเมนตดัด   269 

 
 หาหนวยแรงอัดท่ียอมให Fa 
 สําหรับการดัดรอบแกน y, Ky = 1.0 
 สําหรับการดัดรอบแกน x ตองหาตัวประกอบความยาวประสิทธิผล Kx ซ่ึงตองพิจารณาจาก 
Alignment chart ปลายบนของเสาจุด C มีอัตราสวนสติฟเนสของเสาตอสติฟเนสของคาน 

  ( ) 25.1
2

15
6
1

15
I2E

6
EI

L
IE

L
IE

G

b

bb

c

cc

A =×===
∑

∑
 

 ปลายลางของเสาจุด D เปน hinge ซ่ึงใชคา GB = 10 ใช Alignment chart ท่ียอมใหเซ จะได Kx = 1.93 

 
 ความชะลูดทางแกน y มีคํ้ายนัท่ีกึ่งกลางเสาทําใหความยาว Ly = 3.00 m = 300 cm 
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r
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y
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 ความชะลูดทางแกน x  
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r
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 ดังนั้นการโกงเดาะเกิดข้ึนรอบแกน x  
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×⎥⎦
⎤

⎢⎣
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2

a

600281586.0
8
1600281586.0

8
3

3
5

2500600281586.0
2
11

F  

  125811.1099Fa =   ksc 
ดังนั้น 

  15.0197501304.0
125811.1099

0787809.217
F
f

a

a >==  

ขั้นตอนท่ี 3  หาหนวยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนจริง fbx และหนวยแรงดัดท่ียอมให Fbx 
หนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนจริง 

  667297.1768
2300

100100067934783.40
S
Mf

x

x
bx =

××
==  ksc 

ตรวจสอบประเภทรูปตัดของ 136350W ×  

 ปกคาน 210526316.9
192

350
t2

b

f

f =
×

==λ  

   ( ) ( )
p

ry
r

y
p

94196366.27
7002500
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FF
E83.0

85497121.10
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สําหรับปกคาน หนาตัดนี้นาจะเปนแบบคอมแพค แตตองตรวจสอบกับกรณีแผนต้ัง 

 แผนต้ัง 66666667.22
12

202192350
t

r2t2d
t
h

w

f

w

=
×−×−

=
−−

==λ  

   

p

y
r

y
p

8245682.162
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000,040,270.5
F
E70.5
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2500
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F
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===λ
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สําหรับแผนต้ัง หนาตัดนี้เปนแบบคอมแพค รวมกับกรณขีองปกคาน จงึเปนแบบคอมแพคแนนอนแลว 
 หนวยแรงดัดท่ียอมให 
   1650250066.0F66.0F ybx =×==   ksc 
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ขั้นตอนท่ี 4  หา Amplification factor 
 จากตาราง 5.1 กรณี (ก) โมเมนตดัดมากท่ีสุดกระทําท่ีปลาย และมีการเคล่ือนท่ีท่ีปลาย (สําหรับเสาใน
โครงเฟรมท่ีมีการเซ) ใหใช Cm = 0.85 
 คา KL/rb ในระนาบที่รับโมเมนตดัดคือ 

  18421053.76
2.15
60093.1

r
LK

r
KL

x

xx

b

=
×

==  

 คา '
exF  

  894999.1809
18421053.7623

000,040,212

r
KL23

E12F 2

2

2

b

2
'
ex =

×
×π

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
=  ksc 

ดังนั้นคา Amplification factor คือ 

  0.1966.0

894999.1809
0787809.2171

85.0

F
f1

C

'
ex

a

m <=
−

=
−

 จึงใช 1.0 

ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบดวยสมการ Interaction 
 เนื่องจากมีการพิจารณาผลจากแรงลมเขามารวมดวย จึงตองเพ่ิมคาหนวยแรงท่ียอมใหข้ึนอีก 33% หรือ 

3
4  ดังนั้น 

  501081.1465125811.1099
3
4Fa =×=   ksc 

  22001650
3
4Fbx =×=   ksc 

Interaction equation เม่ือมีการดัดรอบแกน x เทานั้น 

  0.1
F
f

F
f1

C
F
f

bx

bx

'
ex

a

m

a

a ≤
−

+  

  
0.1952065658.0

0.1
2200

667297.17680.1
501081.1465

0787809.217

≤

≤×+  

แสดงวาเสาเหลูกรูปตัด 136350W ×  สามารถรับแรงกระทําดังกลาวได 

การตรวจสอบโดยวิธี AISC/LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาคาแรงและโมเมนตเพิ่มคาโดยพิจารณากรณีตางๆ ดังนี้ 
 (ก) พิจารณาเม่ือเพิ่มคาน้ําหนกับรรทุกคงท่ีเปน 1.4 เทาหรือ 1.4(D) ท้ังแรงตามแนวแกนและ
โมเมนตดัด 

  แรงอัดจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 5 ตัน และจากน้ําหนักแผอีก 25.5
2

00.157.0
2

Lw D =
×

=  ตัน 

   ( ) 35.1425.554.1Pu =+=  ตัน 
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  โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีเปนคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักบรรทุกจร 

   55978261.811956522.17
2
1M

2
1M LD =×==  ตัน.เมตร 

   98369565.1155978261.84.1Mu =×=  ตัน.เมตร 
 (ข) พิจารณารวมผลของ L6.1D2.1 +  

  แรงอัดจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 5 ตัน และจากน้ําหนักแผอีก 25.5
2

00.157.0
2

Lw D =
×

=  ตัน 

รวมเปน 25.1025.55PD =+=  ตัน 

  แรงอัดจากน้ําหนักบรรทุกจร 15 ตัน และจากนํ้าหนักแผอีก 5.10
2

00.154.1
2

LwL =
×

=  ตัน 

รวมเปน 5.255.1015PL =+=  ตัน 
 ดังนั้น 
   1.535.256.125.102.1P6.1P2.1P LDu =×+×=+=   ตัน 
  โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกจร 11956522.17ML =  ตัน.เมตร และจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 

   55978261.811956522.17
2
1M

2
1M LD =×==  ตัน.เมตร 

 ดังนั้น 
   11956522.176.155978261.82.1M6.1M2.1M LDnt ×+×=+=  
   66304348.37Mnt =  ตัน.เมตร 
   0Mlt =  
 (ค) พิจารณารวมผลของ W8.0D2.1 +  จากน้ําหนักบรรทุกคงท่ี D และแรงลม W 

  แรงอัดจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 5 ตัน และจากน้ําหนักแผอีก 25.5
2

00.157.0
2

Lw D =
×

=  ตัน 

รวมเปน 25.1025.55PD =+=  ตัน 
  แรงอัดจากแรงลม 2PW =  ตัน 
   9.1328.025.102.1Pu =×+×=   ตัน 
  โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีเปนคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักบรรทุกจร 

   55978261.811956522.17
2
1M

2
1M LD =×==  ตัน.เมตร 

  โมเมนตดัดจากแรงลม ซ่ึงทําใหเซได 
   15MW =   ตัน.เมตร  
 ดังนั้น 
   27173913.1055978261.82.1M2.1M Dnt =×==  ตัน.เมตร 
   12158.0M8.0M Wlt =×==   ตัน.เมตร 
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 (ง) พิจารณารวมผลของ W3.1L5.0D2.1 ++  รายละเอียดของ D,L,W ดูจากกรณี (ก),(ข) และ (ค) 
จะไดดังนี ้

   
23.15.255.025.102.1P

P3.1P5.0P2.1P

u

WLDu

×+×+×=
++=

 

   65.27Pu =   ตัน 

   
11956522.175.055978261.82.1M

M5.0M2.1M

nt

LDnt

×+×=
+=

 

   83153674.18Mnt =   ตัน.เมตร 
   5.19153.1M3.1M Wlt =×==   ตัน.เมตร 
 เปรียบเทียบทุกกรณี แรงในแนวแกนกรณ ี (ข) มากท่ีสุด โดยเปนกรณไีมเซ สวนโมเมนตดัดกรณี (ง) 
มากท่ีสุดโดยเปนกรณีท่ีมีการเซทางขาง จึงตองตรวจสอบท้ังสองกรณ ี (ไมใชเอาแรงตามแนวแกนจากกรณ ี
(ข) และโมเมนตดัดจากกรณี (ง)) 
 รูปตัด 136350W ×  มี d = 350 mm, bf = 350 mm, tw = 12 mm, tf = 19 mm, r = 20 mm, A = 173.9 
cm2, w = 136 kg/m, Ix = 40,300 cm4, Iy = 13,600 cm4, rx = 15.2 cm, ry = 8.84 cm, Sx = 2300 cm3, Sy = 776 
cm3, Zx = 2493.18 cm3 
ขั้นตอนท่ี 2  หากําลังรับโมเมนตดัดประลัยของรูปตัด 
 หาระยะคํ้ายนัทางขาง โจทยระบุวามีการคํ้ายันทางขางรอบแกน y ท่ีกึง่กลางเสา ดังนั้น 

   00.3
2
00.6Lb ==  m = 300 cm 

 หนาตัดเปนรูปตัว I (หรือคานเหล็กท่ีมีกําลังจุดครากตางกัน และคานรูปตัดตัว C) 

   4368003.444
2500

000,040,284.876.1
F
Er76.1L

y
yp =×==   cm 

   ( ) ( )2ry2
ry

1y
r FFX11

FF
Xr

L −++
−

=  

ผลการวิเคราะหรูปตัดดวย Prokon จะไดขอมูลโดยละเอียดดังนี ้
 รูปตัด 136350W ×  มี d = 350 mm, bf = 350 mm, tw = 12 mm, tf = 19 mm, r = 20 mm, A = 173.89 
cm2, Ix = 40,299 cm4, Iy = 13,586 cm4, Sx = 2,302.8 cm3, Sy = 776.33 cm3, Zx = 2,545.4 cm3, Zy = 1,178.6 
cm3,rx = 15.223 cm, ry = 8.8391 cm J = 199.88 cm4, Zt = 70.605 cm3, Cw = 3,682,100 cm6 

   
( ) ( ) 3846.615,784

3.012
000,040,2

12
EG

000,040,2E

=
+

=
ν+

=

=
 

   2500Fy =   ksc 
   700Fr =   ksc สําหรับเหล็กรูปพรรณ แตถาข้ึนรูปดวยการเช่ือมใช 1150 ksc 
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ดังนั้น   ( ) ( )2ry2
ry

1y
r FFX11

FF
Xr

L −++
−

=  

   ( ) ( )26
r 700250010252778809.011

7002500
8578.532,2278391.8L −××++

−
×

= −  

   355121.1712Lr =   cm 
ตรวจสอบพบวา pb LL ≤  ดังนั้น 
   yxbyxbpbnxb FS5.1FZMM φ≤φ=φ=φ  
   150,727,525004.25459.0FZ yxb =××=φ  kg.cm = 57,271.5 kg.m 
   950,771,725008.23025.19.0FS5.1 yxb =×××=φ  kg.cm = 77,719.5 kg.m 
ดังนั้นกาํลังรับโมเมนตดัดประลัยของรูปตัดคือ 
   5.271,57Mnxb =φ   kg.m 
ขั้นตอนท่ี 3  หากําลังรับแรงอัดประลัยของรูปตัด 
 สําหรับการดัดรอบแกน y, Ky = 1.0 
 สําหรับการดัดรอบแกน x ตองหาตัวประกอบความยาวประสิทธิผล Kx ซ่ึงตองพิจารณาจาก 
Alignment chart ปลายบนของเสาจุด C มีอัตราสวนสติฟเนสของเสาตอสติฟเนสของคาน 

  ( ) 25.1
2

15
6
1

15
I2E

6
EI

L
IE

L
IE
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bb

c

cc

A =×===
∑

∑
 

 ปลายลางของเสาจุด D เปน hinge ซ่ึงใชคา GB = 10 ใช Alignment chart ท่ียอมใหเซ จะได Kx = 1.93 
 ความชะลูดทางแกน y มีคํ้ายนัท่ีกึ่งกลางเสาทําใหความยาว Ly = 3.00 m = 300 cm 

  94010702.33
8391.8

3000.1
r
LK

y

yy =
×

=  

 ความชะลูดทางแกน x  

  
y

yy

x

xx

r
LK

06910596.76
223.15

60093.1
r
LK

>=
×

=  

 ดังนั้นการโกงเดาะเกิดข้ึนรอบแกน x  
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  0512.545,27389.173697034.185085.0AFP gcrcnc =××=φ=φ   kg 
ขั้นตอนท่ี 4  ตรวจสอบกรณี (ข) ซ่ึงไมมีการเคล่ือนตัวทางขาง 
 หา Modification factor B1 
 เสาในโครงเฟรมท่ีไมมีการเซ 

  6.0
66304348.37

04.06.0
M
M4.06.0C
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 การดัดรอบแกน x ตองหาตัวประกอบความยาวประสิทธิผล Kx ซ่ึงตองพิจารณาจาก Alignment chart 
ปลายบนของเสาจุด C มีอัตราสวนสติฟเนสของเสาตอสติฟเนสของคาน 
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 ปลายลางของเสาจุด D เปน hinge ซ่ึงใชคา GB = 10 ใช Alignment chart ท่ีไมยอมใหเซ จะได Kx = 
0.87 

  91.583,977,2

223.15
60087.0

89.173000,040,2

r
LK

EAP 2

2

2

x

xx

2

1e =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

××π
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
=   kg 



276   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 

 
  0.161.0
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10001.531
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1e
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m
1 <=
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=  ใช 0.1B1 =  

หา modification factor B2 
ดังนั้นโมเมนตขยายคา (amplified moment) 
  04348.663,37100066304348.370.1MBMBM lt2nt1ux =××=+=  kg.m 
เนื่องจาก 

  2.0194117933.0
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ดังนั้นตองพจิารณาจาก 

  

0.1754681754.0

0.1
5.271,57

04348.663,37
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10001.53

0.1
M

M
P2

P

nxb

ux

nc

u

<

≤+
×

×

≤
φ

+
φ

 

กรณี (ข) หนาตัดรับแรงได 
ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบกรณี (ง) ซ่ึงมีการเคล่ือนตัวทางขาง 
  65.27Pu =   ตัน 
  83153674.18Mnt =   ตัน.เมตร 
  5.19Mlt =   ตัน.เมตร 



ตัวอยางการออกแบบโครงสรางรับแรงตามแนวแกนรวมกับโมเมนตดัด   277 

 
หาคา modification factor : B1 

 เสาในโครงเฟรมท่ีไมมีการเซ 

  6.0
66304348.37
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 การดัดรอบแกน x ตองหาตัวประกอบความยาวประสิทธิผล Kx ซ่ึงตองพิจารณาจาก Alignment chart 
ปลายบนของเสาจุด C มีอัตราสวนสติฟเนสของเสาตอสติฟเนสของคาน 
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 ปลายลางของเสาจุด D เปน hinge ซ่ึงใชคา GB = 10 ใช Alignment chart ท่ีไมยอมใหเซ จะได Kx = 
0.87 
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หาคา modification factor : B2 

 สําหรับการดัดรอบแกน x ตองหาตัวประกอบความยาวประสิทธิผล Kx ซ่ึงตองพิจารณาจาก 
Alignment chart ปลายบนของเสาจุด C มีอัตราสวนสติฟเนสของเสาตอสติฟเนสของคาน 
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 ปลายลางของเสาจุด D เปน hinge ซ่ึงใชคา GB = 10 ใช Alignment chart ท่ียอมใหเซ จะได Kx = 1.93 
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ดังนั้นโมเมนตขยายคา (amplified moment) 
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MBMBM
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  34239.265,39Mux =   kg.m 
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เนื่องจาก 
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ดังนั้นตองพจิารณาจาก 
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กรณี (ง) หนาตัดรับแรงได 
เสาหนาตัด 136350W ×  รับน้ําหนกัท่ีกําหนดได 

ตัวอยางท่ี 5.3  จงออกแบบสวนของโครงสรางยาว 4.50 เมตร ในโครงเฟรมท่ีไมมีการเซ ปลายลางเปนแบบ
ยึดหมุน รับน้าํหนักบรรทุกคงท่ีใชงานตามแนวแกน 14 ตัน และน้ําหนักบรรทุกจรตามแนวแกนใช
งาน 33.25 ตัน ท่ีปลายบนรับโมเมนตดัดประลัยรอบแกนหลักจากน้าํหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 2 ตัน.
เมตร และจากน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 4.75 ตัน.เมตร และโมเมนตดดัประลัยรอบแกนรองเนื่องจาก
น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 0.8 ตัน.เมตร และจากน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 1.9 ตันเมตร โดยไมมีแรง
กระทําต้ังฉากกับแนวแกนระหวางปลายท้ังสอง ให Kx = Ky = 1.0 ใชเหล็ก ASTM A36 

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 หาแรงและโมเมนตท่ีกระทํา 
  25.4725.3314PPP LD =+=+=   ตัน 
  75.675.42MMM xLxDx =+=+=   ตัน.เมตร 
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  7.29.18.0MMM yLyDy =+=+=   ตัน.เมตร 
ขั้นตอนท่ี 2  หาน้ําหนักตามแนวแกนท่ีเทียบเทาตามขอเสนอของ Yura แลวเลือกรูปตัด 

  y
f

xeq M
b

5.7M
d
2PP ++=  

  7.2
b
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d
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f
eq ×+×+=  

สมมติใชเสาหนาตัด 94300W ×−  มี 30bd f ==  cm = 0.30 m 

  75.1597.2
30.0
5.775.6

30.0
225.47Peq =×+×+=   ตัน 

 ลองเลือก 94300W ×−  มี d = 300 mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 15 mm, r = 18 mm A = 
119.78 cm2, w = 94 kg/m, Ix = 20,412 cm4, Iy = 6,754.9 cm4, rx = 13.054 cm, ry = 7.5091 cm, Sx = 1,360.8 
cm3, Sy = 450.32 cm3,Zx = 1,501.3 cm3, Zy = 684.27 cm3,J = 88.303 cm4, Zt = 38.938 cm3, Cw = 1,353,800 
cm6 
 ตรวจสอบแบบของหนาตัด 
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ขั้นตอนท่ี 3  หาหนวยแรงอัดท่ีเกิดข้ึน fa และหนวยแรงอัดท่ียอมให Fa 
หนวยแรงอัดท่ีเกิดข้ึน 
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=
3

cy

yy

cy

yy

y

2

cy

yy

a

Cr
LK

8
1

Cr
LK

8
3

3
5

F
Cr
LK

2
11

F  

  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−

=
3

2

a

472187706.0
8
1472187706.0

8
3

3
5

2500472187706.0
2
11

F  

  441623.1213Fa =   ksc 

  15.0325086261.0
441623.1213

4732009.394
F
f

a

a >==  

 สังเกตวา 0376.346,14578.119441623.1213AFP a =×==  kg < Peq = 159,750 kg คา Peq เปน
คาประมาณสําหรับคาดเดาขนาดหนาตัดเทานั้น 
ขั้นตอนท่ี 4  หาหนวยแรงดดัท่ีเกิดข้ึน fbx, fby และหนวยแรงดัดท่ียอมให Fbx, Fby 
หนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนจริง 

  031746.496
8.1360

100100075.6
S
Mf

x

x
bx =

××
==   ksc 

  5736365.599
32.450

100100070.2
S
M

f
y

y
by =

××
==   ksc 

หาหนวยแรงดดัท่ียอมให Fbx 
 ระยะคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด L = 4.50 m = 450 cm 
 ระยะคํ้ายันทางขางท่ีใชเปรียบเทียบเลือกจากคานอยของ 

  4953067.380
2500

000,040,20.30444.0
F
Eb444.0L

y
fc =×==   cm 

  56.844
25000.30

5.10.30000,040,269.0
dF
AE69.0L

y

f
c =

×
×

××==   cm 
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 ดังนั้นระยะคํ้ายันทางขางท่ีใชเปรียบเทียบ คือ 4953067.380Lc =   cm 
 ตรวจสอบพบวา (L = 450 cm) > (Lc = 380.495 cm) แสดงวาคํ้ายันทางขางไมพอเพียง ดังนัน้หนวย

แรงดัดจึงข้ึนกบัอัตราสวน 
Tr
L  โดยท่ี 

  75.1
750,6
03.0

750,6
005.175.1

M
M3.0

M
M05.175.1C

22

2

1

2

1
b =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=  

  86801817.70
2500

75.1000,040,2517.3
F

EC517.3
y

b =
×

×=  

  69230769.57
0.3026.0

450
b26.0

L
r
L

fT

=
×

==  

เปนกรณีท่ี   
y

b

T F
EC517.3

r
L
<    ไดหนวยแรงดดัท่ียอมใหรอบแกนหลักคือ 

  1500250060.0F60.0F ybx =×==   ksc 
หนวยแรงอัดท่ียอมใหรอบแกนรอง 
  1875250075.0F75.0F yby =×==   ksc 
ขั้นตอนท่ี 5  หา Amplification factor 

  
6.0

700,2
04.06.0

M
M

4.06.0C

6.0
750,6
04.06.0

M
M4.06.0C

y2

y1
my

x2

x1
mx

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

 

  862545.8839

054.13
4500.123

000,040,212

r
LK23

E12F 2

2

2

bx

xx

2
'
ex =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

×

×π
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
=   ksc 

  055233.2925

5091.7
4500.123

000,040,212

r
LK

23

E12F 2

2

2

by

yy

2
'
ey =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

×

×π
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

π
=   ksc 

ดังนั้น คา Amplification factor คือ 

  0.1628.0

862545.8839
4732009.3941

6.0

F
f1

C

'
ex

a

mx <=
−

=
−

 ใช 1.0 

  0.1694.0

055233.2925
4732009.3941

6.0

'F
f1

C

ey

a

my <=
−

=
−

 ใช 1.0 
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ขั้นตอนท่ี 6  ตรวจสอบการรับแรงอัดและโมเมนตดัดรวมกันดวยสมการ Interaction 

  0.1
F
f

F
f1

C
F
f

F
f1

C
F
f

by

by

'
ey

a

my

bx

bx

'
ex

a

mx

a

a ≤
−

+
−

+  

  
0.1975546697.0

0.1
1875
5736365.5990.1

1500
031746.4960.1325086261.0

≤

≤×+×+  

ตรวจสอบอีกสมการ 

  

0.191344257.0

0.1
1875
5736365.599

1500
031746.496

25006.0
4732009.394

0.1
F
f

F
f

F6.0
f

by

by

bx

bx

y

a

≤

≤++
×

≤++

 

เปนจริงท้ังสองสมการ ดังนัน้เลือกรูปตัด 94300W ×  รับน้ําหนักท่ีกาํหนดได 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 

ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักบรรทุกเพิ่มคา 
  7025.336.1142.1P6.1P2.1P LDu =×+×=+=   ตัน 
  1075.46.122.1M6.1M2.1M LxDxux =×+×=+=   ตัน.เมตร 
  49.16.18.02.1M6.1M2.1M LyDyuy =×+×=+=   ตัน.เมตร 
ขั้นตอนท่ี 2  หาน้ําหนักเทียบเทาตามแนวแกน 

  

f
eq,u

ff
uyuxueq,u

b
000,30

d
000,20000,70P

b
5.710004

d
2100010100070

b
5.7M

d
2MPP

++=

××+××+×=++=
 

 ลองเลือก 94300W ×−  มี d = 300 mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 15 mm, r = 18 mm A = 
119.78 cm2, w = 94 kg/m, Ix = 20,412 cm4, Iy = 6,754.9 cm4, rx = 13.054 cm, ry = 7.5091 cm, Sx = 1,360.8 
cm3, Sy = 450.32 cm3,Zx = 1,501.3 cm3, Zy = 684.27 cm3,J = 88.303 cm4, Zt = 38.938 cm3, Cw = 1,353,800 
cm6 

  

x

xx

y

yy

x

xx

r
LK92728822.59

5091.7
4500.1

r
LK

47219243.34
054.13
4500.1

r
LK

>=
×

=

=
×

=

 

 การโกงเดาะเกิดรอบแกน y ดังนั้น 

  5.1667774258.0
000,040,2

250092728822.59
E
F

r
LK y

y

yy
c <=

π
=

π
=λ  
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  2500658.02500658.0F658.0F 44592246.0667774258.0

ycr

22
c ×=×== λ  

  353899.2074Fcr =   ksc 
  1935.196,21178.119353899.207485.0AFP gcrcnc =××=φ=φ  kg 

  
300.0
000,30

300.0
000,20000,70

b
000,30

d
000,20000,70P

f
eq,u ++=++=  

  6667.666,236P eq,u =   kg มากกวา ncPφ  แตเปนคาประมาณ ดังนั้นยังคงลองใชรูปตัด 

94300W ×  

ขั้นตอนท่ี 3  หาโมเมนตดดัประลัยท่ีขยายคา (amplified moment)  และรวมผลของ ΔP  เอาไวแลว 
 คาโมเมนตดัดประลัยรอบแกน x 
  ltx2ntx1ux MBMBM +=  

  6.0
000,10
04.06.0

M
M4.06.0C

x2

x1
mx =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  

  91.440,029,2

054.13
4500.1

78.119000,040,2

r
LK

EAP 2

2

2

x

xx

2

x1e =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

××π
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
=   kg 

  0.1621.0

91.440,029,2
000,701

6.0

P
P1

CB

x1e

u

mx
x1 <=

−
=

−
=  ใช 0.1B x1 =  

 ในท่ีนี ้
  000,10Mnt =   kg.m และ 0Mlt =  
 ดังนั้น 
  000,100B000,100.1MBMBM x2ltx2ntx1ux =×+×=+=  kg.m 
 คาโมเมนตดัดประลัยรอบแกน y 
  lty2nty1uy MBMBM +=  

  6.0
000,4
04.06.0

M
M

4.06.0C
y2

y1
my =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=  

  3053.529,671

5091.7
4500.1

78.119000,040,2

r
LK

EAP 2

2

2

y

yy

2

y1e =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

××π
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

π
=   kg 

  0.167.0

3053.529,671
000,701

6.0

P
P1

C
B

y1e

u

my
y1 <=

−
=

−
=   ใช 0.1B y1 =  

 ในท่ีนี้  4000Mnt =  kg.m และ 0Mlt =  
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 ดังนั้น 
  40000B40000.1MBMBM y2lty2nty1uy =×+×=+=  kg.m 
ขั้นตอนท่ี 4  หากําลังรับโมเมนตดัดประลัย 
 กําลังรับโมเมนตดัดประลัยรอบแกน x 
 ตรวจสอบวาหนาตัดเปนแบบคอมแพคหรือไม 
 สวนปก (flange)  

  
p

f

f

y
p

10
5.12

0.30
t2

b

85497121.10
2500

000,040,238.0
F
E38.0

λ<=
×

=

===λ
 

 สวนแผนต้ัง (web) 

  4.23
0.1

8.125.120.30
t

r2t2d
t
h

w

f

w

=
×−×−

=
−−

=  

 เนื่องจาก 

  ( ) ( ) 125.025973544.0
250078.1199.0

000,70
AF
P

P
P

yb

u

yb

u >=
×

=
φ

=
φ

 

 ดังนั้น 

  
( )

4.23
t
h2352149.66

25973544.033.2
2500

000,040,212.1
P

P33.2
F
E12.1

w
p

yb

u

y
p

=>=λ

−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ
−=λ

 

แสดงวารูปตัดนี้เปนแบบคอมแพค 
ตรวจสอบระยะคํ้ายันทางขางเพ่ือหากําลังรับโมเมนตดัดประลัย 
  9.6754Iy =   cm4, ry = 7.5091 cm, Sx = 1360.8 cm3 

  ( ) ( ) 5.770.10.305.10.302
3
1dttb2

3
1J 333

w
3
ff =×+××=+=   cm4 

  5.852,519,1
4

0.309.6754
4
dI

C
22

y
w =

×
==   cm6 

  A = 119.78 cm2, E = 2,040,000 ksc, ==ν 3.0  Poisson’s ratio ไดโมดูลัสการเฉือน 

  ( ) ( ) 3846.615,784
3.012

000,040,2
12
EG =

+
=

ν+
=  ksc 

  
2

78.1195.773846.615,784000,040,2
8.13602

EGJA
S

x
x

1
×××π

=
π

=  

  0854.988,198x1 =   kg/cm2 

  
22

x

y

w
2 5.773846.615,784

8.1360
9.6754

5.852,519,14
GJ
S

I
C4x ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

×
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  
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  6

2 1045072751.0x −×=    (kg/cm2)-2 

  5249295.377
2500

000,040,25091.776.1
F
Er76.1L

y
yp ==×==   cm 

  

( )

( )

414356947.11230178.830L
000405573.111230178.830L

000811309.0111230178.830L

70025001045072751.011
7002500

0854.988,1985091.7L

FFx11
FF

xr
L

r

r

r

6
r

2
ry2

ry

1y
r

×=
+=

++=

−××++
−

×
=

−++
−

=

−

 

  090257.1174Lr =   cm 
ขณะท่ี 450Lb =  cm 
นั่นคือ rbp LLL <<  
ดังนั้น 

  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

−−=
pr

pb
rppbn LL

LL
MMMCM  

เม่ือ  
2

2

1

2

1
b M

M3.0
M
M05.175.1C ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

  75.1
000,10
03.0

000,10
005.175.1C

2

b =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+=  

  250,753,33.15012500ZFM xyp =×==   kg.cm 
  ( ) ( ) 440,449,28.13607002500SFFM xryr =×−=−=   kg.cm 
ดังนั้น 

  ( ) ( )

( ) 4559.626,118
LL
LL

MM

090984465.0440,449,2250,753,3
LL
LL

MM

090984465.0
5249295.377090257.1174

5249295.377450
LL
LL

pr

pb
rp

pr

pb
rp

pr

pb

=
−
−

−

×−=
−
−

−

=
−

−
=

−
−

 

  [ ]4559.626,118250,753,375.1Mn −=  
  202.591,360,6Mn =   kg.cm > 250,753,3Mp =   kg.cm 
ตองใช 250,753,3MM pn ==  kg.cm = 37,532.5 kg.m 
  25.779,335.532,379.0Mnb =×=φ   kg.m 
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 กําลังรับโมเมนตดัดประลัยรอบแกน y 

 เนื่องจาก 50.1519519453.1
32.450
27.684

S
Z

y

y >==  แสดงวา yp M5.1M >  

 ดังนั้น 
  ( ) ( ) 830,519,132.45025005.19.0SF5.19.0M5.1M yyybnyb =×××==φ=φ   kg.cm 
  3.198,15Mnyb =φ   kg.m 
ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบการรับแรงอัดและโมเมนตดัดรวมกันดวยสมการ Interaction 

 เนื่องจาก 2.0331445367.0
1935.196,211

000,70
P

P

nc

u ≥==
φ

 ดังนั้นใชสมการ 5.3.5 

  

0.1828536086.0

0.1
3.198,15

000,4
25.779,33

000,10
9
8331445367.0

0.1
M
M

M
M

9
8

P
P

ny

uy

nxb

ux

nc

u

≤

≤⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ
+

φ
+

φ

 

ดังนั้น เลือกใชรูปตัด 94300W ×  รับน้ําหนักท่ีกําหนดได 

ตัวอยางท่ี 5.4  จงออกแบบเสาในโครงเฟรมท่ียอมใหเซไดดังแสดง รับน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 720 kg/m 
น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 1530 kg/m แรงลมใชงานกระทําในแนวนอน 2700 kg ใชเหล็กชนิด ASTM 

A36 ถายอมใหดัชนกีารเซทางขาง drift index 
L

h0Δ=  เนื่องจากการกระทําของแรงลมใชงานเทากบั 

300
1  สมมติวาโมเมนตดัดกระทํารอบแกนหลักของหนาตัดเสา เสามีคํ้ายันทางขางท่ีปลายบนและ

ปลายลางเทานัน้ สมมติใหคานมีโมเมนตอินเนอรเชียเปนสองเทาของเสา 
วิธีทํา 
 ทําการวิเคราะหโครงสรางแบบอินดีเทอรมิเนท ในท่ีนี้ใชวิธี Slope-deflection ซ่ึงไดคาละเอียดมาก 
กรณีรับน้ําหนกับรรทุกคงท่ี 72.0wDL =   ตัน/เมตร 

  
64.8

12
1272.0FEM

0FEMFEMFEMFEM
2

BC

DCCDBAAB

−=
×

−=

====
 

  64.8
12

1272.0FEM
2

CB +=
×

+=  

เขียนสมการ slope-defection 

  ( ) NFNFFNNF FEM32
L
EI2M +φ−θ+θ=  

  ( ) BABAAB EI
5.4

2EI
5.4

4002
5.4

EI2M θ+θ=+−θ+θ=  
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  ( ) BAABBA EI

5.4
4EI

5.4
2002

5.4
EI2M θ+θ=+−θ+θ=  

  ( ) ( ) 64.8EI
3
1EI

3
264.802

12
I2E2M CBCBBC −θ+θ=−−θ+θ=  

  ( ) ( ) 64.8EI
3
2EI

3
164.802

12
I2E2M CBBCCB +θ+θ=+−θ+θ=  

  ( ) DCDCCD EI
5.4

2EI
5.4

4002
5.4

EI2M θ+θ=+−θ+θ=  

  ( ) DCCDDC EI
5.4

4EI
5.4

2002
5.4

EI2M θ+θ=+−θ+θ=  

พิจารณาสมดลุของจุดตอ A 

  
0EI

5.4
2EI

5.4
4

0M

BA

AB

=θ+θ

=
 

  0EI0EI0EIEI2 DCBA =θ+θ+θ+θ        ...................................(1) 
พิจารณาสมดลุของจุดตอ B 

  

76.77EI3EI6EI8EI4

064.8EI
3
1EI

3
2EI

5.4
4EI

5.4
2

0MM

CBBA

CBBA

BCBA

=θ+θ+θ+θ

=−θ+θ+θ+θ

=+

 

  76.77EI0EI3EI14EI4 DCBA =θ+θ+θ+θ     .........................(2) 
พิจารณาสมดลุของจุดตอ C 
  0MM CDCB =+  
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0EI4EI876.77EI6EI3

0EI
5.4

2EI
5.4

464.8EI
3
2EI

3
1

DCCB

DCCB

=θ+θ++θ+θ

=θ+θ++θ+θ  

  76.77EI4EI14EI3EI0 DCBA −=θ+θ+θ+θ       …………………….(3) 
พิจารณาสมดลุท่ีจุดตอ D 

  
0EI

5.4
4EI

5.4
2

0M

DC

DC

=θ+θ

=
 

  0EI2EIEI0EI0 DCBA =θ+θ+θ+θ       .................................(4) 
รวมสมการจัดในรูปเมตริกซ แลวแกสมการดวย Gauss-Jordan Elimination Method 
  0EI0EI0EIEI2 DCBA =θ+θ+θ+θ        .............................................(1) 
  76.77EI0EI3EI14EI4 DCBA =θ+θ+θ+θ     ....................................(2) 
  76.77EI4EI14EI3EI0 DCBA −=θ+θ+θ+θ       …………………….(3) 
  0EI2EIEI0EI0 DCBA =θ+θ+θ+θ       ...............................................(4) 
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จากสมการท่ี (4) 

  
32.4

90
8.388EI

8.388EI90

D

D

=
−

−
=θ

−=θ−
 

จากสมการท่ี (3) 

  

64.8
53

92.457EI

92.45732.4168.388EI53
8.38832.416EI53

8.388EI16EI53

C

C

C

DC

−=
−

=θ

−=×−−=θ
−=×+θ

−=θ+θ

 

จากสมการท่ี (2) 

  
( )

64.8
12

68.103EI

68.10364.8376.77EI12
76.7764.83EI12

76.77EI3EI12

B

B

B

CB

=
−

−
=θ

−=×−−=θ−
−=−−θ−

−=θ−θ−

 

จากสมการท่ี (1) 

  
32.4

2
64.8

2
EIEI

0EIEI2

B
A

BA

−=−=
θ

−=θ

=θ+θ
 

แทนคาหาโมเมนตท่ีปลายช้ินสวน 

  ( ) ( ) 064.8
5.4

232.4
5.4

4EI
5.4

2EI
5.4

4M BAAB =+−=θ+θ=  

  ( ) ( ) 76.564.8
5.4

432.4
5.4

2EI
5.4

4EI
5.4

2M BABA =+−=θ+θ=   t.m 

  ( ) ( ) 76.564.864.8
3
164.8

3
264.8EI

3
1EI

3
2M CBBC −=−−+=−θ+θ=   t.m 

  ( ) ( ) 76.564.864.8
3
264.8

3
164.8EI

3
2EI

3
1M CBCB =+−+=+θ+θ=  t.m 

  ( ) ( ) 76.532.4
5.4

264.8
5.4

4EI
5.4

2EI
5.4

4M DCCD −=+−=θ+θ=   t.m 

  ( ) ( ) 032.4
5.4

464.8
5.4

2EI
5.4

4EI
5.4

2M DCDC =+−=θ+θ=  

วิเคราะหหาแรงตามแนวแกน 

  32.4
2

1272.0
2

LwP D
DA =

×
==   ตัน 

กรณีรับน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 53.1wLL =   ตัน/เมตร 

  
36.18

12
1253.1FEM

0FEMFEMFEMFEM
2

BC

DCCDBAAB

−=
×

−=

====
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  36.18
12

1253.1FEM
2

CB +=
×

+=  

เขียนสมการ slope-defection 

  ( ) NFNFFNNF FEM32
L
EI2M +φ−θ+θ=  

  ( ) BABAAB EI
5.4

2EI
5.4

4002
5.4

EI2M θ+θ=+−θ+θ=  

  ( ) BAABBA EI
5.4

4EI
5.4

2002
5.4

EI2M θ+θ=+−θ+θ=  

  ( ) ( ) 36.18EI
3
1EI

3
236.1802

12
I2E2M CBCBBC −θ+θ=−−θ+θ=  

  ( ) ( ) 36.18EI
3
2EI

3
136.1802

12
I2E2M CBBCCB +θ+θ=+−θ+θ=  

  ( ) DCDCCD EI
5.4

2EI
5.4

4002
5.4

EI2M θ+θ=+−θ+θ=  

  ( ) DCCDDC EI
5.4

4EI
5.4

2002
5.4

EI2M θ+θ=+−θ+θ=  

พิจารณาสมดลุของจุดตอ A 

  
0EI

5.4
2EI

5.4
4

0M

BA

AB

=θ+θ

=
 

  0EI0EI0EIEI2 DCBA =θ+θ+θ+θ        ...................................(1) 
พิจารณาสมดลุของจุดตอ B 

  

24.165EI3EI6EI8EI4

036.18EI
3
1EI

3
2EI

5.4
4EI

5.4
2

0MM

CBBA

CBBA

BCBA

=θ+θ+θ+θ

=−θ+θ+θ+θ

=+

 

  24.165EI0EI3EI14EI4 DCBA =θ+θ+θ+θ     .........................(2) 
พิจารณาสมดลุของจุดตอ C 
  0MM CDCB =+  

  
0EI4EI824.165EI6EI3

0EI
5.4

2EI
5.4

436.18EI
3
2EI

3
1

DCCB

DCCB

=θ+θ++θ+θ

=θ+θ++θ+θ  

  24.165EI4EI14EI3EI0 DCBA −=θ+θ+θ+θ       …………………….(3) 
พิจารณาสมดลุท่ีจุดตอ D 

  
0EI

5.4
4EI

5.4
2

0M

DC

DC

=θ+θ

=
 

  0EI2EIEI0EI0 DCBA =θ+θ+θ+θ       .................................(4) 
 



292   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
รวมสมการจัดในรูปเมตริกซ แลวแกสมการดวย Gauss-Jordan Elimination Method 
  0EI0EI0EIEI2 DCBA =θ+θ+θ+θ        .............................................(1) 
  24.165EI0EI3EI14EI4 DCBA =θ+θ+θ+θ     ....................................(2) 
  24.165EI4EI14EI3EI0 DCBA −=θ+θ+θ+θ       …………………….(3) 
  0EI2EIEI0EI0 DCBA =θ+θ+θ+θ       ...............................................(4) 
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จากสมการท่ี (4) 
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จากสมการท่ี (3) 
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จากสมการท่ี (2) 

  
( )

36.18
12

32.220EI

32.22036.18324.165EI12
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จากสมการท่ี (1) 

  
18.9

2
36.18

2
EIEI

0EIEI2

B
A

BA

−=−=
θ

−=θ

=θ+θ
 

แทนคาหาโมเมนตท่ีปลายช้ินสวน 

  ( ) ( ) 036.18
5.4

218.9
5.4

4EI
5.4

2EI
5.4

4M BAAB =+−=θ+θ=  

  ( ) ( ) 24.1236.18
5.4

418.9
5.4

2EI
5.4

4EI
5.4

2M BABA =+−=θ+θ=   t.m 

  ( ) ( ) 24.1236.1836.18
3
136.18

3
236.18EI

3
1EI

3
2M CBBC −=−−+=−θ+θ=   t.m 

  ( ) ( ) 24.1236.1836.18
3
236.18

3
136.18EI

3
2EI

3
1M CBCB =+−+=+θ+θ=  t.m 

  ( ) ( ) 24.1218.9
5.4

239.18
5.4

4EI
5.4

2EI
5.4

4M DCCD −=+−=θ+θ=   t.m 

  ( ) ( ) 018.9
5.4

436.18
5.4

2EI
5.4

4EI
5.4

2M DCDC =+−=θ+θ=  

วิเคราะหหาแรงตามแนวแกน 

  18.9
2

1253.1
2

LwP D
DA =

×
==   ตัน 

พิจารณาผลแรงลม 
[ ]∑ = 0MA  5.47.212R D ×=×  

   0125.1
12

5.47.2R D =
×

=   ตัน แรงอัด 

[ ]∑ = 0Fy   0125.1RR DA =−=  ตัน แรงดึง 
เนื่องจากความสมมาตร แบงแรงแนวนอนเทากัน  

   35.1
2
7.2HH DA ===   ตันไปทางซาย 

   075.650.435.1MBA −=×−=   ตันเมตร ทวนเข็มนาฬกิา CDM=  
   075.6MM CBBC ==  ตัน.เมตร ตามเข็มนาฬกิา 
ผลลัพธการวิเคราะหดังรูป (ข) และ (ค) สรุปไดดังนี ้
 แรงอัด 4320PDL =   kg 
   9180PLL =   kg 
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   5.1012PwL =   kg 
 โมเมนตดัด 
   5760MDL =   kg.m 
   12240MLL =   kg.m 
   6075MwL =   kg.m 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักและโมเมนตดดัท่ีกระทําโดยไมนําผลของแรงลมมาพิจารณารวม 
 เสาดานขวามือจะรับผลของน้ําหนกับรรทุกปกติรวมกับแรงลมสูงสุด ดังนั้นจึงพจิารณาออกแบบเสา
ทางดานขวามือ 
   500,13180,9320,4P =+=   kg 
   000,18240,12760,5M =+=   kg.m 
ขั้นตอนท่ี 2  เลือกขนาดรูปตัด 
 เนื่องจากโมเมนตดัดท่ีกระทํามีคามากเม่ือเทียบกับแรงอัดท่ีกระทํา จึงแปลงคาแรงอัดเปนโมเมนตดัดท่ี
เทียบเทา ตามขอเสนอของ Yura ดังนี ้

   d750,6000,18
2
d500,13000,18

2
dPMM xeq +=+=+=  kg.m 

สมมติเลือกรูปตัด 94300W ×  ไดโมเมนตเทียบเทาเปน 
   025,2030.0750,6000,18Meq =×+=   kg.m 
สมมติวา 150025006.0F6.0F yb =×==   ksc 

   1335
1500

100025,20
F
MS

b
x =

×
==   3cm  

 ลองเลือก 94300W ×−  มี d = 300 mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 15 mm, r = 18 mm A = 
119.78 cm2, w = 94 kg/m, Ix = 20,412 cm4, Iy = 6,754.9 cm4, rx = 13.054 cm, ry = 7.5091 cm, Sx = 1,360.8 
cm3, Sy = 450.32 cm3,Zx = 1,501.3 cm3, Zy = 684.27 cm3,J = 88.303 cm4, Zt = 38.938 cm3, Cw = 1,353,800 
cm6 
ขั้นตอนท่ี 3  หาหนวยแรงอัดท่ีเกิดข้ึนจริง fa และหนวยแรงอัดท่ียอมให Fa 
 หนวยแรงอัดท่ีเกิดข้ึนจริง 

  7066288.112
78.119

500,13
A
Pfa ===   ksc 

 หาหนวยแรงอัดท่ียอมให ข้ันแรกตองพิจารณาความชะลูด 
 การโกงเดาะรอบแกน y มีตัวประกอบความยาวประสิทธิผล 0.1Ky =  
 การโกงเดาะรอบแกน x ตองใช Alignment chart โดยปลายลางเปน hinge ดังนั้น 10GB =  สวนปลาย
บนตองหาจาก 
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EI4
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EI4
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EI4
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∑

∑
 

ใช Alignment chart ของโครงเฟรมท่ีเซไดโยงเสนตรงระหวาง GA กับ GB ตัดเสนกลางได Kx = 1.95 

 
 ความชะลูดทางแกน y 
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y

2

cx

xx

a

Cr
LK

8
1

Cr
LK

8
3

3
5

F
Cr
LK

2
1

1

F  
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( )

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
3

2

a

529655598.0
8
1529655598.0

8
3

3
5

2500529655598.0
2
11

F  

  867829.1163Fa =   ksc 
ดังนั้น 

  15.0096837996.0
867829.1163

7066288.112
F
f

a

a <==  

ขั้นตอนท่ี 4  หาหนวยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนจริง fbx และหนวยแรงดัดท่ียอมให Fbx 
 หนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนจริง 

  751323.1322
8.1360
100000,18

S
Mf

x

x
bx =

×
==   ksc 

 หาหนวยแรงดดัท่ียอมให Fbx 
 ระยะคํ้ายันทางขาง L = 4.50 m = 450 cm 

  4953067.380
2500

000,040,20.30444.0
F
Eb444.0L

y
fc =×==   cm 

 พบวา cLL >  การหาคาของ Fbx จะตองพิจารณาจากผลของ 
Tr
L  

 คา  == 0M1  โมเมนตดดัท่ีปลายลางของเสาซ่ึงมีคานอยเปน 0 เพราะเปน hinge 
 คา  000,18M2 =  kg.m = โมเมนตดัดท่ีปลายบนซ่ึงมีคามากกวา 

  

75.1C
000,18
03.0

000,18
005.175.1C

M
M3.0

M
M05.175.1C

b

2

b

2

2

1

2

1
b

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

 

  86801817.70
2500

75.1000,040,2517.3
F

EC517.3
y

b =
×

×=  

  69230769.57
0.3026.0

450
b26.0

L
r
L

fT

=
×

==  

 พบวา  
y

b

T F
EC517.3

r
L
<  ดังนั้นหนวยแรงดัดท่ียอมใหคือ 

  150025006.0F6.0F ybx =×==   ksc 
ดังนั้น 

  881834215.0
1500

751323.1322
F
f

bx

bx ==  
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ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบดวยสมการ Interaction 

  0.1978672211.0881834215.0096837996.0
F
f

F
f

bx

bx

a

a <=+=+  ใชได 

ขั้นตอนท่ี 6  ตรวจสอบเม่ือพจิารณารวมผลของแรงลมเขาไปดวย 
 มาตรฐาน AISC/ASD ใหเพิ่มหนวยแรงท่ียอมใหอีก 33% เม่ือรวมผลของแรงลมเขาไปดวย ในทาง
ตรงกันขามแทนท่ีจะเพิ่มหนวยแรงท่ียอมใหกลับลดแรงและโมเมนตลงเหล็ก 75% ก็ไดผลอยางเดยีวกัน 
  ( ) ( ) 375.884,105.10129180432075.0PPP75.0P WLLLDL =++=++=   kg 
  ( ) ( ) 25.056,18075,6240,12760,575.0MMM75.0M WLLLDL =++=++=  kg.m 
 หนวยแรงอัดท่ีเกิดข้ึน 

  86971949.90
78.119
375.884,10

A
Pfa ===   ksc 

 หนวยแรงอัดท่ียอมให เหมือนเดิมคือ 
  867829.1163Fa =   ksc 

ดังนั้น  15.0078075634.0
867829.1163

86971949.90
F
f

a

a <==  

 หนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนจริง 

  884921.1326
8.1360

10025.056,18
S
Mf

x

x
bx =

×
==   ksc 

 หนวยแรงดัดท่ียอมให เหมือนเดิมคือ 
  150025006.0F6.0F ybx =×==   ksc 

ดังนั้น  884589947.0
1500

884921.1326
F
f

bx

bx ==  

ตรวจสอบโดยใชสมการ Interaction 

  0.1962665581.0884589947.0078075634.0
F
f

F
f

bx

bx

a

a <=+=+  ใชได 

ดังนั้นเลือกหนาตัดเสา 94300W ×  

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 

ขั้นตอนท่ี 1  หาคาแรงเพ่ิมคาและโมเมนตดัดเพิ่มคา ท่ีกระทําตอเสาทางขวามือ ตามมาตรฐานกําหนด 
 (ก) พิจารณาจากผลของ 1.4D หรือ 1.4 เทาของน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 
   048,6320,44.1P4.1P DLu =×==  kg 
   064,8760,54.1M4.1M DLnt =×==   kg.m = 806,400 kg.cm 
   0Mlt =  
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 (ข) เม่ือพิจารณาจากผลรวมของ 1.2D+1.6L 
   872,19180,96.1320,42.1P6.1P2.1P LLDLu =×+×=+=   kg 
   496,26240,126.1760,52.1M6.1M2.1M LLDLnt =×+×=+=  kg.m  
   600,649,2Mnt =  kg.cm 
   0Mlt =  
 (ค) เม่ือพิจารณาจากผลรวมของ 1.2D + 0.8W 
   994,55.10128.0320,42.1P8.0P2.1P WLDLu =×+×=+=   kg 
   912,6760,52.1M2.1M DLnt =×==  kg.m = 691,200 kg.cm 
   860,460758.0M8.0M WLlt =×==   kg.m = 486,000 kg.cm 
 (ง) เม่ือพิจารณารวมผลของ 1.2D + 0.5L + 1.3W 
   5.012,13.1180,95.0320,42.1P3.1P5.0P2.1P WLLLDLu ×+×+×=++=  
   25.090,11Pu =   kg 
   032,13240,125.0760,52.1M5.0M2.1M LLDLnt =×+×=+=   kg.m 
   200,303,1Mnt =   kg.cm 
   5.897,7075,63.1M3.1M WLlt =×==   kg.m = 789,750 kg.cm 
 สังเกตวากรณ ี (ข) คาแรงอัดและโมเมนตดดัมีคาสูงสุด สวนกรณี (ง) แมวาแรงและโมเมนตจะไมมาก
แตมีการเซดวย จึงตองพจิารณาท้ังกรณี (ข) และ (ง) 
 พิจารณากรณี (ข) 
   872,19Pu =   kg 
   496,26Mnt =   kg.m 
   0Mlt =  
 หาโมเมนตดดัเทียบเทา ตามขอเสนอของ Yura 

   d936,9496,26
2
d872,19496,26

2
dPMM uuxeq,u +=+=+=  

 ลองเลือก 94300W ×−  มี d = 300 mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 15 mm, r = 18 mm A = 
119.78 cm2, w = 94 kg/m, Ix = 20,412 cm4, Iy = 6,754.9 cm4, rx = 13.054 cm, ry = 7.5091 cm, Sx = 1,360.8 
cm3, Sy = 450.32 cm3,Zx = 1,501.3 cm3, Zy = 684.27 cm3,J = 88.303 cm4, Zt = 38.938 cm3, Cw = 1,353,800 
cm6 
   8.476,2930.0936,9496,26M eq,u =×+=   kg.m = 2,947,680  kg.cm 
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 ตรวจสอบวาหนาตัดเปนแบบ compact หรือไม 
 สวนปก (flange)  

  
p

f

f

y
p

10
5.12

0.30
t2

b

85497121.10
2500

000,040,238.0
F
E38.0

λ<=
×

=

===λ
 

 สวนแผนต้ัง (web) 

  4.23
0.1

8.125.120.30
t

r2t2d
t
h

w

f

w

=
×−×−

=
−−

=  

 เนื่องจาก 

  ( ) ( ) 125.025973544.0
250078.1199.0

000,70
AF
P

P
P

yb

u

yb

u >=
×

=
φ

=
φ

 

 ดังนั้น 

  
( )

4.23
t
h2352149.66

25973544.033.2
2500

000,040,212.1
P

P33.2
F
E12.1

w
p

yb

u

y
p

=>=λ

−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ
−=λ

 

แสดงวารูปตัดนี้เปนแบบคอมแพค 
ขั้นตอนท่ี 3  หากําลังรับโมเมนตดัดประลัยของรูปตัดท่ีเลือกใช 
ตรวจสอบระยะคํ้ายันทางขางเพ่ือหากําลังรับโมเมนตดัดประลัย 
  9.6754Iy =   cm4, ry = 7.5091 cm, Sx = 1360.8 cm3 

  ( ) ( ) 5.770.10.305.10.302
3
1dttb2

3
1J 333

w
3
ff =×+××=+=   cm4 

  5.852,519,1
4

0.309.6754
4
dI

C
22

y
w =

×
==   cm6 

  A = 119.78 cm2, E = 2,040,000 ksc, ==ν 3.0  Poisson’s ratio ไดโมดูลัสการเฉือน 

  ( ) ( ) 3846.615,784
3.012

000,040,2
12
EG =

+
=

ν+
=  ksc 

  
2

78.1195.773846.615,784000,040,2
8.13602

EGJA
S

x
x

1
×××π

=
π

=  

  0854.988,198x1 =   kg/cm2 

  
22

x

y

w
2 5.773846.615,784

8.1360
9.6754

5.852,519,14
GJ
S

I
C4x ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

×
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

  6
2 1045072751.0x −×=    (kg/cm2)-2 

  5249295.377
2500

000,040,25091.776.1
F
Er76.1L

y
yp ==×==   cm 
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( )

( )

414356947.11230178.830L
000405573.111230178.830L

000811309.0111230178.830L

70025001045072751.011
7002500

0854.988,1985091.7L

FFx11
FF

xr
L

r

r

r

6
r

2
ry2

ry

1y
r

×=
+=

++=

−××++
−

×
=

−++
−

=

−

 

  090257.1174Lr =   cm 
ขณะท่ี 450Lb =  cm 
นั่นคือ rbp LLL <<  
ดังนั้น 

  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

−−=
pr

pb
rppbn LL

LL
MMMCM  

เม่ือ  
2

2

1

2

1
b M

M3.0
M
M05.175.1C ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

  75.1
496,26
03.0

496,26
005.175.1C

2

b =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+=  

  250,753,33.15012500ZFM xyp =×==   kg.cm 
  ( ) ( ) 440,449,28.13607002500SFFM xryr =×−=−=   kg.cm 
ดังนั้น 

  ( ) ( )

( ) 4559.626,118
LL
LL

MM

090984465.0440,449,2250,753,3
LL
LL

MM

090984465.0
5249295.377090257.1174

5249295.377450
LL
LL

pr

pb
rp

pr

pb
rp

pr

pb

=
−
−

−

×−=
−
−

−

=
−

−
=

−
−

 

  [ ]4559.626,118250,753,375.1Mn −=  
  202.591,360,6Mn =   kg.cm > 250,753,3Mp =   kg.cm 
ตองใช 250,753,3MM pn ==  kg.cm = 37,532.5 kg.m 
  25.779,335.532,379.0Mnxb =×=φ   kg.m 
  8.476,29MM eq,unxb =>φ   kg.m ใชได 
ขั้นตอนท่ี 4  หากําลังรับแรงอัดประลัย ncPφ  
 การโกงเดาะรอบแกน y นั้น 0.1Ky =  
 การโกงเดาะรอบแกน x ใหปลายบนเปน GA และปลายลางเปน hinge จึงมีคา GB = 10 
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 คา  ( ) 33.1
2

12
5.4

1

12
I2E

5.4
EI

L
IE

L
IE

G

b

bb

c

cc

A =×===
∑

∑
 

จาก Alignment chart แบบเซได จะไดคาของ 93.1Kx =  

 
 ความชะลูดทางแกน y  

  92728822.59
5091.7

4500.1
r
LK

y

yy =
×

=  

 ความชะลูดทางแกน x 

  92728822.59
r
LK

53133139.66
054.13

45093.1
r
LK

y

yy

x

xx =>=
×

=  

 การโกงเดาะเกิดรอบแกน x 

  741363605.0
000,040,2

500,253133139.66
E
F

r
LK y

x

xx
c =

π
=

π
=λ  

  2500658.02500658.0F658.0F 549619996.0741363605.0
ycr

22
c ×=×== λ  

  247324.986,12500794498929.0Fcr =×=   ksc 
  7988.225,20278.119247324.986,185.0AFP gcrcnc =××=φ=φ   kg 
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ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบสําหรับกรณี (ข) ซ่ึงโครงสรางไมเซ 
 หาโมเมนตขยายคา (amplified moment)  
  nt12nt1lt2nt1ux MB0BMBMBMBM =×+=+=  
 หาตัวประกอบขยายคา (modification factor) B1 
 จากสมการ 

  6.0
496,26
04.06.0

M
M4.06.0C

2

1
m =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

 การโกงเดาะรอบแกน x ใหปลายบนเปน GA และปลายลางเปน hinge จึงมีคา GB = 10 

 คา  ( ) 33.1
2

12
5.4

1

12
I2E

5.4
EI

L
IE

L
IE

G

b

bb

c

cc

A =×===
∑

∑
 

จาก Alignment chart แบบไมเซ จะไดคาของ 88.0Kx =  

 
  332.662,620,2

054.13
45088.0

78.119000,040,2

r
LK

EAP 2

2

2

x

xx

2

1e =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

××π
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
=   kg 

  0.1604584452.0

332.662,620,2
872,191

6.0

P
P1

CB

1e

u

m
1 <=

−
=

−
=  ใช 0.1B1 =  

 ดังนั้น  496,26M0.1MBM ntnt1ux ===   kg.m 
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 เนื่องจาก 2.0098266393.0
7988.225,202

872,19
P

P

nc

u <==
φ

  ดังนั้น 

  0.1833520061.0
25.779,33

496,26
2

098266393.0
M

M
P2

P

nxb

ux

nc

u <=+=
φ

+
φ

  ใชได 

ขั้นตอนท่ี 6  ตรวจสอบสําหรับกรณี (ง) 
 จาก lt2nt1ux MBMBM +=  
 หาตัวประกอบขยายคา (modification factor) B1 
 จากสมการ 

  6.0
032,13
04.06.0

M
M4.06.0C

2

1
m =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

 การโกงเดาะรอบแกน x ใหปลายบนเปน GA และปลายลางเปน hinge จึงมีคา GB = 10 

 คา  ( ) 33.1
2

12
5.4

1

12
I2E

5.4
EI

L
IE

L
IE

G

b

bb

c

cc

A =×===
∑

∑
 

จาก Alignment chart แบบไมเซ จะไดคาของ 88.0Kx =  

 
  332.662,620,2

054.13
45088.0

78.119000,040,2

r
LK

EAP 2

2

2

x

xx

2

1e =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

××π
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
=   kg 
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  0.16025499.0

332.662,620,2
25.090,111

6.0

P
P1

CB

1e

u

m
1 <=

−
=

−
=  ใช 0.1B1 =  

 หาตัวประกอบขยายคา (modification factor) B2 
 จากระยะเซทางขางท่ียอมให 

  028154292.1

300
1

2700
25.090,1121

1

LH
P

1

1B
ohu

2 =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

−
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ−

=

∑
∑

 

 ดังนั้นโมเมนตขยายคา (amplified moment)  
  5.897,7028154292.1032,130.1MBMBM lt2nt1ux ×+×=+=  
  84852.151,21Mux =   kg.m 
 ตรวจสอบการรับแรงรวมกันกับโมเมนตโดยอาศัย Interaction equation 

 เนื่องจาก 2.0054840925.0
7988.225,202
25.090,11

P
P

nc

u <==
φ

 ดังนั้น 

  0.1653599212.0
25.779,33

84852.151,21
2

054840925.0
M

M
P2

P

nxb

ux

nc

u <=+=
φ

+
φ

  ใชได 

ดังนั้น ใชเสาเหล็กรูปตัด 94300W ×  

ตัวอยางท่ี 5.5  จงออกแบบคานชวงเดยีวยาว 6 เมตร รับน้ําหนกับรรทุกใชงานดังแสดง ซ่ึงมีน้ําหนกับรรทุก
แบบจุดกระทําในแนวเอียงผานศูนยถวงของรูปตัด ถาคานมีคํ้ายันทางขางท่ีจุดรองรับและท่ีกึ่งกลาง
คาน ใชเหล็กชนิด ASTM A36  

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักตามแนวแกนและโมเมนตดดัท่ีกระทํา 
  0.17.03.0P =+=  ตัน 
  550350200w =+=   kg/m 
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==   kg.m 

ขั้นตอนท่ี 2  เลือกขนาดรูปตัด คาโมดูลัสหนาตัดโดยประมาณ 
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x
x F75.0
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MS +≈  

 โดยท่ี 

  72
S
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x
n −==  ข้ึนกับความลึก d ของรูปตัด ประมาณคาของ 5Cn =  

 ดังนั้น 

  384
250075.0
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100900,3Sx =
×
××

+
×
×

≈   cm3 

 เลือกหนาตัด 7.36300W ×  มี d = 300 mm, bf = 150  mm, tw = 6.5 mm, tf =9 mm, r =13 mm, A = 
46.787 cm2, w =36.7 kg/m, Ix = 7210.5 cm4, Iy = 507.54 cm4, rx = 12.414 cm, ry = 3.2936 cm, Sx = 480.7 
cm3, Sy = 67.672 cm3, Zx = 542.2 cm3, Zy = 105.13 cm3, J = 12.33 cm4, Zt = 8.6139 cm3, Cw = 106,080 cm6 
 ตรวจสอบการรับโมเมนตดัดสองทางโดยใชสมการ 
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 โดยท่ี 
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 =bxF  หนวยแรงดดัท่ียอมใหรอบแกน x พิจารณาจากคํ้ายนัทางขาง ซ่ึงอยูท่ีปลายคานและกึ่งกลาง
คาน ดังนั้นระยะคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดท่ีมีจริงคือ 
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  1500317736.1470Fbx <=   ksc 
 หนวยแรงดัดท่ียอมใหรอบแกนรอง 
  1875250075.0F75.0F yby =×==   ksc 
 แทนคาในสมการได 
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 ตรวจสอบหนวยแรงเฉือน 
 หนวยแรงแอนท่ียอมให 
  100025004.0F4.0F yv =×==   ksc 
 แรงเฉือนทางดิ่งท่ีจุดรองรับ 
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 หนวยแรงเฉือนทางดิ่ง 
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 แรงเฉือนทางราบท่ีจุดรองรับ 

  155
2

310
2
PVx ===   kg 

 หนวยแรงเฉือนทางราบ 

  611111111.8
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x
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××
×

===  ksc < Fv = 1000 ksc 

ดังนั้นใชคานรูปตัด 7.36300W ×  

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักประลัย และโมเมนตดัดประลัย 
  48.17.06.13.02.1P6.1P2.1P LLDLu =×+×=+=   ตัน = 1,480 kg 
  8003506.12002.1w6.1w2.1w LLDLu =×+×=+=   kg/m 
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ขั้นตอนท่ี 2  พิจารณาเลือกรูปตัด โมดูลัสพลาสติกโดยประมาณของหนาตัดคือ 
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 เลือกหนาตัด 7.36300W ×  มี d = 300 mm, bf = 150  mm, tw = 6.5 mm, tf =9 mm, r =13 mm, A = 
46.787 cm2, w =36.7 kg/m, Ix = 7210.5 cm4, Iy = 507.54 cm4, rx = 12.414 cm, ry = 3.2936 cm, Sx = 480.7 
cm3, Sy = 67.672 cm3, Zx = 542.2 cm3, Zy = 105.13 cm3, J = 12.33 cm4, Zt = 8.6139 cm3, Cw = 106,080 cm6 
 ตรวจสอบวาหนาตัดเปนแบบ compact หรือไม 
 สวนปก (flange)  
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λ<  หนาตัดนี้เปนแบบคอมแพค ตรวจสอบแผนต้ังเพื่อยืนยนั 
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 สําหรับแผนต้ังนั้น p
wt
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λ<  หนาตัดนี้เปนชนดิคอมแพคแนนอนแลว 

ขั้นตอนท่ี 3  หากําลังรับโมเมนตดัดประลัยของรูปตัดท่ีเลือกใช 
ตรวจสอบระยะคํ้ายันทางขางเพ่ือหากําลังรับโมเมนตดัดประลัย 
  54.507Iy =   cm4, ry = 3.2936 cm, Sx = 480.7 cm3 
  33.12J =   cm4 
  080,106Cw =   cm6 
  A = 46.787 cm2, E = 2,040,000 ksc, ==ν 3.0  Poisson’s ratio ไดโมดูลัสการเฉือน 
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  5491613.363Lr =   cm 
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  [ ]0528.864,332500,355,175.1Mn −=  
  908.612,789,1Mn =   kg.cm > 500,355,1Mp =   kg.cm 
ตองใช 500,355,1MM pn ==  kg.cm = 13,555 kg.m 
  5.199,12555,139.0Mnxb =×=φ   kg.m 
  5.542,23613.10525009.0ZFM yybnyb =××=φ=φ   kg.cm 
  425.365,2Mnyb =φ   kg.m 
ตรวจสอบโดยใชสมการ 
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  uyuy PV >  รับแรงเฉือนทางดิ่งได 
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  uxux PV >  รับแรงเฉือนทางราบได 
ดังนั้นใชคานรูปตัด 7.36300W ×  
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แบบฝกหัดบทที่ 5 
โครงสรางรับแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดรวมกัน 

 
[1][Segui 6.2-1]  เสารับแรงและโมเมนตตามรูปมีคํ้ายนัทางขางของปกรับแรงอัดเฉพาะท่ีปลายท้ังสองขาง 

น้ําหนกับรรทุกใชงานคงท่ี 25% และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 75% การดัดเกิดรอบแกน x ของหนา
ตัด ชนิดเหล็ก ASTM A992 หากไมคิดการขยายคาแรงดดัแลว จงตรวจสอบเสารับแรงและโมเมนตได
หรือไม 

 (ก) ตามวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ตามวิธี AISC/ASD 

 
[2][Segui 6.2-2]  ช้ินสวนโครงสรางในรูป น้ําหนกัแผคงท่ีใชงานจากนํ้าหนักของตัวคานเอง สวนน้ําหนกัแผ

จรใชงานเปนคาท่ีตองการทราบ แรงอัดตามแนวแกนจากนํ้าหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 4.5 ตัน และจาก
น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 9 ตัน การดัดเกดิรอบแกน x ของหนาตัด ไมคิดผลการขยายคาแรงดัด คํ้ายนั
ทางขางมีท่ีปลายท้ังสองขางเทานั้น เหล็กชนิด ASTM A992 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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ชิ้นสวนในโครงเฟรมท่ีไมเซ 
[3][Segui 6.5-1]  จงหาตัวประกอบขยายคาโมเมนต (moment amplification factor) B1 ของช้ินสวนในขอ [1] 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
[4][Segui 6.5-2]  จงหาตัวประกอบขยายคาโมเมนต (moment amplification factor) B1 ของช้ินสวนในขอ [2] 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
[5][Segui 6.5-3]  หนาตัด 6.49350W ×  ชนิดเหล็ก ASTM A992 ใชเปนโครงสรางรับแรงตามแนวแกน

รวมกับโมเมนตดัด ความยาว 4.20 เมตร คํ้ายันทางขางมีท่ีปลายท้ังสองขาง มีการยดึใหไมมีการเซทาง
ขาง ให 9.0Kx =  และ 0.1Ky =  มีแรงกระทําทางขางระหวางปลายท้ังสอง แรงอัดใชงาน 155 ตัน 
และโมเมนตดดัรอบแกนหลัก (แกน x) 34 ตันเมตร น้าํหนักบรรทุกใชงานคงท่ี 33% และน้ําหนัก
บรรทุกจรใชงาน 67% ใหใช 6.1Cb =  ใหตรวจสอบวาช้ินสวนนี้สอดคลองกับขอกําหนดของ
มาตรฐาน AISC หรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
[6][Segui 6.5-4]  ช้ินสวนตามรูป P6.5-4 เปนช้ินสวนท่ีอยูในโครงเฟรมท่ีไมเซ แรงอัดตามแกนและโมเมนต

ดัดเปนน้ําหนกับรรทุกใชงาน โมเมนตดดัรอบแกน x ของหนาตัด (ในรูปไมไดแสดงแรงเฉือนเอาไว) 
โดยแบงเปนน้าํหนักบรรทุกคงท่ี 30% และนํ้าหนักบรรทุกจร 70% จงตรวจสอบวาช้ินสวนนีเ้ปนไป
ตามสมการ interaction ของ AISC หรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[7][Segui 6.5-5]  คานชวงเดียวรับโมเมนตดัดท่ีปลายรอบแกน x ของหนาตัด ดังแสดงในรูปท่ี P6.5-5 แรง

ตามแนวแกนและโมเมนตดดันี้เปนน้ําหนกับรรทุกใชงานโดยเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ีกับน้ําหนัก
บรรทุกจรอยางละคร่ึง คํ้ายันทางขางมีเฉพาะท่ีปลายท้ังสอง ไมตองคิดน้ําหนักคานเอง คานเปนแบบ 
คาน-เสา ใช Fy = 3500 ksc ใหตรวจสอบคานนี้วารับน้ําหนักไดหรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[8][Segui 6.5-6]  คาน-เสาในรูป P6.5-6 เปนแบบไมเซ โมเมนตดัดรอบแกนหลัก (x) ของหนาตัด ชนิดเหล็ก 

ASTM A992 แรงและโมเมนตท่ีแสดงเปนน้ําหนักบรรทุกใชงาน โดยแบงเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 
25% และนํ้าหนักบรรทุกจร 75% ช้ินสวนสามารถรับแรงท่ีกําหนดไดหรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[9][Segui 6.5-7]  ช้ินสวนท่ีแสดงในรูปท่ี P6.5-7 มีคํ้ายันทางขางท่ีจุด A, B และ C โมเมนตดัดกระทํารอบ

แกนหลัก (แกน x) ของหนาตัด น้ําหนกับรรทุกเปนน้ําหนกับรรทุกใชงาน น้ําหนักบรรทุกแผรวม
น้ําหนกัคานเอาไวแลว ชนิดเหล็ก ASTM A992 ช้ินสวนรับแรงและโมเมนตท่ีกําหนดไดหรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[10][Segui 6.5-8]  ช้ินสวนโครงสรางเหล็กตามรูปท่ี P6.5-8 อยูในโครงเฟรมท่ีไมเซ โมเมนตดัดรอบแกน

หลัก (แกน x) ของหนาตัด แรงและโมเมนตท่ีแสดงเปนน้ําหนักบรรทุกใชงาน โดยเปนน้ําหนัก
บรรทุกคงท่ี 50% และน้ําหนักบรรทุกจร 50% จงตรวจสอบวาช้ินสวนดังกลาวสอดคลองกับมาตรฐาน 
AISC หรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[11][Segui 6.5-9]  ช้ินสวนในรูป P6.5-9 เปนเหล็กชนดิ ASTM A572 Grade 50 อยูในโครงเฟรมท่ีไมเซ 

โมเมนตท่ีปลายเปนน้ําหนกับรรทุกใชงานและดัดรอบแกนหลัก (แกน x) ของหนาตัด ไมแสดงแรง
เฉือนท่ีปลายช้ินสวน ถาแรงตามแกนและโมเมนตดดัเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 33% และน้ําหนัก
บรรทุกจร 67% ให Kx = Ky = 1.0 จงหาแรงอัดตามแนวแกนสูงสุด P ท่ีช้ินสวนรับได 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[12][Segui 6.5-10]  แรงและโมเมนตในรูป P6.5-10 เปนน้ําหนักบรรทุกใชงาน โดยแบงเปนน้ําหนักบรรทุก

คงท่ี 25% และน้ําหนกับรรทุกจร 75% ชนดิเหล็ก ASTM A992 ช้ินสวนรับน้ําหนกับรรทุกไดหรือไม 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[13][Segui 6.5-11]  ช้ินสวนในรูป P6.5-11 อยูในโครงเฟรมท่ีไมเซ ชนิดเหล็ก ASTM A992 แรงตาม

แนวแกนและโมเมนตดัดท่ีปลายยังไมไดเพิ่มคา โดยเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 33% และน้ําหนัก
บรรทุกจร 67% ไมแสดงแรงเฉือนท่ีปลายเอาไว ใช Kx = Ky = 1.0 จงตรวจสอบวาช้ินสวนนี้รับแรง
และโมเมนตท่ีกําหนดไดหรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[14][Segui 6.5-12]  ช้ินสวนในรูป P6.5-12 มีคํ้ายันทางขางท่ีปลายท้ังสอง ใชเหล็ก ASTM A572 Grade 50 

แรงท่ีกระทําเปนน้ําหนักบรรทุกใชงาน โดยเปนน้ําหนกับรรทุกคงท่ี 50% และนํ้าหนักบรรทุกจร 50% 
ใหตรวจสอบวาหนาตัดคานรับน้ําหนักไดหรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[15][Segui 6.5-13]  เสายึดปลายแนนท้ังสองปลายในรูป P6.5-13 ไมมีการเซ ขนาดหนาตัด 7.89500W ×  

เหล็กชนิด ASTM A992 การดัดรอบแกนหลัก (แกน x) จงหาแรงกระทําใชงานสูงสุด Q เปนน้ําหนกั
บรรทุกจร 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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ชิ้นสวน คาน-เสา ในโครงเฟรมท่ีมีการเซ 
[16][Segui 6.6-1]  เหล็กรูปหนาตัด 136350W ×  มี Fy = 3500 ksc เปน คาน-เสา ในโครงเฟรมท่ีเซได ความ

ยาว 4.20 เมตร ในการวิเคราะหคร้ังแรกไดคาท้ังในสภาพเซและไมเซ ตารางท่ีแสดงนี้เปนน้ําหนัก
บรรทุกเพิ่มคาแลว 

แบบการวเิคราะห Pu, ตัน Mtop, ตัน.เมตร Mbot, ตัน.เมตร 
โครงเฟรมไมเซ 181 6.22 3.32 
โครงเฟรมเซได - 5.53 13.13 

 การดัดเปนการดัดรอบแกนหลัก (แกน x) โมเมนตทุกตัวทิศทางไปทางเดียวกนัทําใหเกิดการโกงสอง
ทาง ให ∑ = 144,18P 2e  ตัน และ ∑ = 720,2Pu  ตัน ตัวประกอบความยาวประสิทธิผลเม่ือไมเซ 
Kx = 1.0 และเม่ือเซ Kx = 1.7 โดย Ky = 1.0 ในทุกกรณี ใชวิธี AISC/LRFD ตรวจสอบวาช้ินสวนรับ
แรงและโมเมนตไดหรือไม 

[17][Segui 6.6-2]  เหล็กรูปตัด 136350W ×  ชนิด ASTM A992 ยาว 4.80 เมตร เปนเสาในโครงเฟรมท่ีเซ
ได แรงตามแนวแกนและโมเมนตท่ีปลายไดจากการวิเคราะหน้ําหนักโนมถวง (น้ําหนักบรรทุกคงท่ี
และนํ้าหนักบรรทุกจร) ตามรูปท่ี P6.6-2a ท้ังโครงเฟรมและน้ําหนักบรรทุกเปนแบบสมมาตร รูปท่ี 
P6.6-2b เปนผลการวิเคราะหแรงลม แรงและโมเมนตเปนน้ําหนักบรรทุกใชงาน โดยโมเมนตเปนการ
ดัดรอบแกนหลัก (แกน x) ตัวประกอบความยาวประสิทธิผลกรณีไมเซ Kx = 0.85 และกรณีท่ีเซ Kx = 
1.2 สวนทางแกนรอง Ky = 1.0 เสานี้รับแรงกระทําไดหรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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การออกแบบชิน้สวน คาน-เสา 
[18][Segui 6.7-1]  ใหใช Fy = 3500 ksc จงเลือกหนาตัด 300W  ท่ีเบาท่ีสุดสําหรับช้ินสวน คาน-เสา ตามรูป 

P6.7-1 ช้ินสวนนี้อยูในโครงเฟรมท่ีไมเซ แรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดเปนน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
โดยแบงเปนน้าํหนักบรรทุกคงท่ี 30% และนํ้าหนกับรรทุกจร 70% (ไมไดแสดงแรงเฉือนท่ีปลาย
เอาไว) การดัดรอบแกนหลัก (แกน x) ให Kx = Ky = 1.0 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[19][Segui 6.7-2]  คาน-เสา ในรูป P6.7-2 อยูในโครงเฟรมท่ีไมเซ รับแรงและโมเมนต (ไมแสดงแรงเฉือนท่ี

ปลาย) ซ่ึงเปนน้ําหนักบรรทุกใชงานโดยเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 50% และนํ้าหนกับรรทุกจร 50% 
ชนิดเหล็ก ASTM A992 การดัดรอบแกนหลัก (แกน x) จงเลือกหนาตัด 250W  ท่ีเบาท่ีสุด 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[20][Segui 6.7-3]  ช้ินสวนคาน-เสาตามรูป P6.7-3 น้ําหนักบรรทุกท่ีแสดงเปนน้าํหนักบรรทุกใชงาน โดย

แบงเหน็น้ําหนักบรรทุกคงท่ี 25% และน้าํหนักบรรทุกจร 75% การดดัเกิดรอบแกนหลัก (แกน x) ของ
หนาตัด ให Kx = Ky = 1.0 ชนิดเหล็ก ASTM A992 จงเลือกหนาตัด 250W  

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[21][Segui 6.7-4]  ช้ินสวนในรูป P6.7-4 อยูในโครงเฟรมท่ีไมเซ การดัดเกิดรอบสองแกนของหนาตัด คาท่ี

แสดงเปนน้าํหนักบรรทุกใชงาน โดยแบงเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 33% และน้ําหนกับรรทุกจร 67% 
(ท้ังนี้ไมไดแสดงแรงเฉือนเอาไว) ให Kx = Ky = 1.0 ชนิดเหล็ก ASTM A992 เลือกหนาตัด W 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[22][Segui 6.7-5]  ช้ินสวนในรูป P6.7-5 รับน้ําหนกับรรทุกใชงาน การดัดรอบแกนหลัก (แกน x) อยูใน

โครงเฟรมท่ีไมเซ ให Kx = 0.8 และ Ky = 1.0 ชนิดเหล็ก ASTM A992 จงเลือกหนาตัด W350 ใหรับ
แรงกระทําได 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[23][Segui 6.7-6]  ช้ินสวน P6.7-6 อยูในโครงเฟรมท่ีไมเซ แรงและโมเมนตเปนน้ําหนักบรรทุกใชงาน โดย

เปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 50% และน้ําหนกับรรทุกจร 50% ชนิดเหล็ก ASTM A992 จงเลือกหนาตัด W 
ท่ีเหมาะสม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[24][Segui 6.7-7]  ช้ินสวนในรูป P6.7-7 อยูในโครงเฟรมท่ีไมเซ น้ําหนักบรรทุกท่ีแสดงเปนน้าํหนักบรรทุก

ใชงาน แบงเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 25% และนํ้าหนักบรรทุกจร 75% ให Kx = Ky = 1.0 ชนิดเหล็ก 
ASTM A992 จงเลือกหนาตัด W ท่ีเหมาะสม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[25][Segui 6.7-8]  ใหออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD เลือกหนาตัด W300 ท่ีเบาท่ีสุด เหล็กชนิด ASTM A992 

สําหรับคาน-เสาในโครงเฟรมท่ีเซได ความยาวช้ินสวน 4.80 เมตร ตัวประกอบความยาวประสิทธิผล
ตอนท่ียังไมเซ Kx = 1.0 และตอนท่ีเซได Kx = 2.0 ทางแกนรอง Ky = 1.0 การดัดเกิดรอบแกนหลัก 
(แกน x) ของหนาตัด แรงอัดตามแนวแกนและโมเมนตเปนคาท่ีเพิ่มแลวจากการวิเคราะหคร้ังแรกคือ 
Pu = 34 ตัน, Mnt = 37.3 T.m , และ Mlt = 4.15 T.m ให Cm = 0.6 และ Cb = 1.67 

[26][Segui 6.7-9]  โครงเฟรมช้ันเดียวท่ีแสดงในรูป P6.7-9 รับน้ําหนกับรรทุกคงท่ี (dead load) น้ําหนักจร
จากหลังคา (roof live load) และแรงลม (wind load) ในรูปแสดงผลการวิเคราะหโดประมาณ ซ่ึงแรง
ตามแกนและโมเมนตแยกเปนจากน้ําหนกับรรทุกคงท่ี จากน้ําหนกัจรของหลังคา แรงยกเนือ่งจาก
แรงลม (wind uplift) และแรงทางขางจากแรงลม (lateral wind load) แรงทางดิ่งมีความสมมาตรและ
ใหเปนโมเมนต Mnt อยางเดยีว สวนแรงทางขางทําใหเกดิโมเมนต Mlt ใชเหล็กชนิด ASTM A992 จง

เลือกหนาตัด W350 ใหดัชนีการโยกตัว (drift index) เนื่องจากแรงลมใชงาน ไมเกนิ 
400
1  การดดัเกิด

รอบแกนหลัก (แกน x) ของหนาตัด คํ้ายันทางขางมีเฉพาะปลายลางและปลายบนของเสา 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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การออกแบบแกงแนง (Design of Bracing) 
[27][Segui 6.7-10]  ใหออกแบบแกงแนงของโครงเฟรมในขอ [26] โดยใชเหล็กฉากเด่ียว ชนิดเหล็ก ASTM 

A36 ใหวางลักษณะของแกงแนงจนทําใหโครงเฟรมมีเสถียรภาพท้ังสามเฟรม 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

โครงขอหมุนท่ีทอนบนรับแรงอัดและมีแรงทางขวางกระทําระหวางปลายชิ้นสวน 
[28][Segui6.8-1]  ใหใช Fy = 3500 ksc เลือกช้ินสวนตัว T ทําช้ินสวนบน (top chord) ของโครงขอหมุนใน

รูป P6.8-1 ชวงหางระหวางโครงขอหมุนหรือระยะ bay = 7.50 เมตร โดยมีน้ําหนักกระทําดังนี ้
  แป 14150W ×  วางตรงจดุตอและกึ่งกลางระยะจุดตอ 
  หิมะ 100 kg/m2 บนพื้นระดับฉายของหลังคา 
  หลังคาโลหะเคลือบ 10 kg/m2 
  โครงหลังคา 20 kg/m2 
  ฉนวน  15 kg/m2 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
 



แบบฝกหัดการออกแบบโครงสรางรับแรงในแนวแกนรวมกับโมเมนตดัด   323 

 

 
[29][Segui 6.8-2]  ใหใชเหล็ก ASTM A992 เลือกหนาตัด T สําหรับช้ินสวนทอนบนของโครงขอหมุน

หลังคาในรูปท่ี P6.8-2 ชวงหางของโครงขอหมุนหรือระยะ bay = 7.50 เมตร แป 14150W ×  วางตรง
จุดตอและท่ีกึง่กลาง น้ําหนกับรรทุกสรุปดังนี ้

  หลังคาโลหะเคลือบ 10  kg/m2 
  โครงขอหมุน  25 kg/m2 
  หิมะ 90 kg/m2 บนพื้นระดับฉายของหลังคา 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 

ขอสอบกลางภาค 2/2550 ครุศาสตรโยธา มทร.ธัญบุรี 
[30]  จงออกแบบเสาในโครงเฟรมท่ีไมเซ สูง 6.00 เมตร เหล็กชนิด ASTM A36 มี Fy = 2500 ksc, E = 

2,040,000 ksc ให Kx = Ky = 1.0 รับแรงอัดใชงานตามแนวแกน 120 ตัน ปลายบน M = 30 T.m ปลาย
ลาง M = 12 T.m ทิศทางเหมือนปลายบน การดดัแบบใชงาน และเปนการดัดรอบแกนหลัก (แกน x) 
เลือกหนาตัดแบบ H (หนาตัด W ท่ีมีความลึก d ใกลเคียงกับความกวางปก bf) ออกแบบตามวธีิ 
AISC/LRFD 
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ขอสอบกลางภาค 2/2551 ครุศาสตรโยธา มทร.ธัญบุรี 
[31]  จงออกแบบเสาในโครงเฟรมท่ีไมเซ สูง 4.50 เมตร เหล็กชนิด ASTM A572 Grade 50 มี Fy = 3500 ksc, 

E = 2,040,000 ksc  ให Kx = 0.80, Ky = 1.0 รับแรงอัดใชงานตามแนวแกน 240 ตัน ปลายบน M = 25 
T.m ปลายลาง M = 10 T.m ทิศทางสวนกบัปลายบน การดัดแบบใชงาน และเปนการดัดรอบแกนหลัก 
(แกน x) เลือกหนาตัดแบบ H (หนาตัด W ท่ีมีความลึก d ใกลเคียงกับความกวางปก bf) ออกแบบตาม
วิธี AISC/LRFD 
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บทท่ี 6 การตอโครงสรางโดยใชตัวยึด 
 

6.1 การตอโครงสรางโดยใชตัวยึด 
 เม่ือจําเปนตองตอโครงสราง อาจจะใชตัวยดึเชน หมุดย้ําหรือสลักเกลียว ทําการยึดใหโครงสรางติดกัน
และสามารถรับแรงตางๆ ไดโดยปลอดภยั แรงท่ีกระทําตอตัวยดึอาจจะเปนแรงรวมศูนยคือแรงตางๆ กระทํา
ผานศูนยถวงของรอยตอ (และเปนศูนยถวงของกลุมตัวยดึ) หรืออาจจะเปนแรงเยื้องศูนย แรงท่ีกระทําไมผาน
ศูนยถวงของรอยตอ การออกแบบรอยตอจะพิจารณากําลังของตัวยดึตามมาตรฐานกําหนด 
 ขนาดของรูเจาะสําหรับตัวยดึ จะเจาะใหโตกวาขนาดของตัวยดึ โดยรูเจาะมาตรฐาน (standard hole) 
จะมีขนาดข้ึนกับขนาดของตัวยดึดังนี ้
 ตัวยึดขนาดเสนผานศูนยกลาง 24 มม ลงมา ใหเผื่อขนาดรูเจาะโตขึ้น 2 มม 

 ตัวยึดขนาดเสนผานศูนยกลางโตกวา 24 มม ขึ้นไป ใหเผือ่ขนาดรูเจาะโตขึ้น 3 มม 

 หมุดย้ํา (Rivet) 

 
 รูปท่ี 6.1 เปนรูปรางท่ัวไปของหมุดย้ําท่ีใชมากท่ีสุด หัวของหมุดย้ําเปนแบบหวักลม (button head) แต
อาจจะมีแบบหัวแบน (countersunk head) สําหรับกรณท่ีีมีชองวางจํากัด ในการใชงานจะเผาใหหมุดย้ํารอน
แดง สอดเขาในรูท่ีเจาะเตรียมไว รองดานหัวเอาไวแลวย้ําดานปลายท่ีโผลออกมาใหโคงมนเหมือนสวนหวั 
เม่ือเย็นลงหมุดย้ําจะหดรัดเขาจนแนนมาก  
 มาตรฐาน ASTM แบงหมุดย้ําเปน 3 ชนดิคือ 
 A502 เกรด 1 (ASTM A502-1) 
 A502 เกรด 2 (ASTM A502-2) 
 A502 เกรด 3 (ASTM A502-3) 
 ขนาดของหมุดย้ําต้ังแต 12 มม ถึง 36 มม 
 หมุดย้ํา ASTM A502-1 ทําจากเหล็กกลาคารบอน (คารบอนประมาณ 0.8 %) กาํลังครากประมาณ 
1950 ksc ใชตอแผนเหล็กกลาท่ัวไป 
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 หมุดย้ํา ASTM A502-2 และ ASTM A502-3 ทําจากเหล็กกลาคารบอน-แมงกานีส กําลังครากประมาณ 
2650 ksc ใชตอแผนเหล็กกลากําลังสูง โดยชนิด ASTM A502-3 จะทนการกัดกรอนสูงมาก 
 การตอสวนโครงสรางดวยหมุดย้ําใชงานมากในสมัยกอน ปจจุบันแทบจะไมใชแลว เนื่องจากการตอ
โครงสรางดวยสลักเกลียวทํางานไดงายกวา และประหยดักวา ไมตองใชเคร่ืองมือพิเศษใดๆ 

 สลักเกลียว (Bolt) 

 
 รูปท่ี 6.2 เปนสลักเกลียว สวนหัว (head) มักจะเปนหกเหล่ียม หรืออาจจะเปนส่ีเหล่ียม หรือหวักลม

แลวบุมลงไปเปนหกเหล่ียมสําหรับขันดวยประแจ L แหวนรอง (washer) สําหรับกระจายแรงกด สลักเกลียว

ตัวผู (bolt) มีเกลียวท่ีปลายอาจจะตลอดความยาวหรือแคบางสวน สวนสลักเกลียวตัวเมีย (nut) สําหรับขันอัด

ใหแนน สลักเกลียวในงานโครงสรางมี 2 ชนิด คือ สลักเกลียวแบบธรรมดา (unfinished bolt) และสลักเกลียว

กําลังสูง (high-strength bolt) 

 สลักเกลียวแบบธรรมดา เปนชนิด ASTM A307 ทําจากเหล็กกลาคารบอนตํ่า มีกาํลังดึงประลัย 4000 
ksc รับแรงเฉือนและแรงกดไดนอยกวาหมุดย้ํา ใชสําหรับโครงสรางขนาดเล็กท่ีไมมีการส่ันสะเทือนหรือ
แรงกระแทก ขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแต 16 มม ถึง 38 มม 
 สลักเกลียวกําลังสูง ไดแก ASTM A325, ASTM A449 และ ASTM A490 ชนิด A325 และ A449 ทํา
จากเหล็กกลาคารบอนปานกลางชุบแข็ง มีกําลังครากประมาณ 5600 ksc ถึง 6350 ksc และกําลังดึงประลัย
ประมาณ 7250 ksc ถึง 8300 ksc ข้ึนกับขนาดของสลักเกลียว ขนาดเล็กกําลังจะสูงกวาขนาดใหญเพราะการ
ชุบแข็งจะแข็งไดท่ัวกวา 
 สําหรับสลักเกลียวกําลังสูง ASTM A490 ทําจากเหล็กกลาประสมชุบแข็ง หนวยแรงดึงท่ีจุดคราก
ประมาณ 7950 ksc ถึง 8970 ksc ข้ึนกับขนาดเหล็ก โดยขนาดเล็กจะแข็งกวาขนาดโต 
 ขนาดของสลักเกลียวกําลังสูง ต้ังแต 12 mm ถึง 38 mm แต ASTM A449 มีถึงขนาด 76 mm 
 การขันสลักเกลียวตัวเมียของสลักเกลียวกาํลังสูงทําไดสองแบบคือ ขันแนนพอดี (snug-tight) มีแรงดึง

ในสลักเกลียวบางเล็กนอย รอยตอขยับตัวไดบาง การขนัแนนมาก (fully tensioned) แรงดึงในสลักเกลียว
ประมาณ 70 % ของแรงดึงประลัย รอยตอไมมีการขยับตัวเนื่องจากแรงฝดระหวางแผนเหล็กท่ีมาตอกัน 
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 การขันสลักเกลียวกําลังสูงใหแนนมากทําไดโดย 
 (ก) วิธี Turn-of-the-nut คือขันตัวเมียตอไปใหไดตามจํานวนรอบท่ีระบุ 
 (ข) วิธี Calibrating wrench ขันตัวเมียตอไปดวยประแจแรงบิด (Torque wrench) ท่ีมีสเกลบอกบอก

กําลังหรือโมเมนตท่ีใชขัน ปจจุบันมีประแจท่ีต้ังแรงบิดเอาไว เม่ือขันจนไดแรงบิดตัวประแจจะ
รูดไป 

 (ค) ใชแหวนรองบอกแรงดึงท่ีเรียกวา Direct Tension Indicator : DTI 
 (ง) ใชสลักเกลียวแบบพิเศษ ท่ีเรียกวา Calibrated Bolt Assembles ตองใชเคร่ืองขันเฉพาะ เม่ือขัน

จนไดกําลังท่ีกาํหนด ปลายของสลักเกลียวท่ีตอไวพิเศษจะขาดหลุดออก 
 ในประเทศไทยนิยมใชวิธี (ข) ซ่ึงไมตองฝกการใชเคร่ืองมือมากเหมือนวธีิอ่ืนๆ หัวหนางานอาจจะเปน
ผูต้ังโมเมนตท่ีประแจแลวใหคนงานขันตัวเมียใหแนนตามกําหนด 

 การยึดตอชิ้นสวน 

 การใชตัวยึดในการตอโครงสรางเหล็ก ทําได 2 อยางดงันี้ 
 (1) ตอแบบทาบ (Lap joint) นําแผนมาทาบแลวเจาะรูยึดดวยตัวยึด ดังรูปท่ี 6.3 รอยตอจะเกิดแรง
เยื้องศูนย แตถาตัวยดึอยางนอย 2 ตัวใน 1 แถวจะลดอาการนี้ลงไดบาง 

 
 (2) ตอแบบประกับ (Butt joint) นําแผนเหล็กมาตอชนกัน ใชเหล็กอีกหนึง่แผนมาประกบัเจาะรูยดึ
ดวยตัวยึด ในกรณีใชแผนประกับ 1 แผน (single cover butt joint) อาจจะเกิดการเยื้องศูนย ดังรูปท่ี 6.4 (ก) 
แตถาเปล่ียนไปใชแผนประกับ 2 แผน (double cover butt joint) จะไมมีการเยื้องศูนยซ่ึงดีท่ีสุด ดังแสดงใน
รูปท่ี 6.4 (ข) 
 รูปท่ี 6.5 แสดงการตอยดึดวยตัวยดึ อาจจะใชตัวยึดเพยีงแถวเดียว (chain) หรือหลายแถวและตอยึด
เยื้องกัน (zigzag) ตองใชตัวยึดแถวละ 2 ตัวในแตละแถวขนานกับแนวแรง 
 ระยะหางระหวางศูนยกลางของตัวยึดหรือรูเจาะในแนวขนานกับแนวแรง เรียกวา pitch ตัวยอ “s” 
 ระยะหางระหวางศูนยกลางของตัวยึดหรือรูเจาะในแนวตั้งฉากกับแนวแรง เรียกวา gage ใชอักษรยอ 
“g” เรียกแนวแถวตัวยึดท่ีขนานแนวแรงวา gage line  
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 ระยะหางระหวางระหวางขอบของช้ินสวนกับศูนยกลางของตัวยึดหรือรูเจาะตัวนอกสุดเรียกวา ระยะ
ขอบ (edge distance) ใชตัวยอ “e” 
 

 

 

6.2   ประเภทของรอยตอยึด 

 รอยตอยึดยึดแบงตามสภาพของการรับแรงได 2 ประเภท คือ 
 (1) รอยตอแบบรับแรงกด (Bearing Type) เม่ือมีแรงกระทํากับรอยตอชนิดนี้ ช้ินสวนท่ีตอกันจะ
ขยับตัว (slip) ไดบาง โดยถือวาความฝดระหวางผิวของช้ินสวนนอย (เนื่องจากแรงบีบอัดจากตัวยึดนอย) 
พื้นผิวของตัวยึดจะกดเขากบัพื้นผิวรูเจาะของช้ินสวน และเพื่อใหงายข้ึนจึงสมมติใหแรงกดกบัตัวยดึทุกตัว
เทากัน และกระจายสมํ่าเสมอบนพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมผืนผากวางเทากับเสนผานศูนยกลางของตัวยึดและยาวเทากับ
ความหนาของช้ินสวน แรงท่ีเกิดกับตัวยึดจะมีท้ังแรงเฉือนและแรงกด 
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 (2) รอยตอแบบมีแรงฝด (Friction Type) สลักเกลียวท่ีขันแนนมากทําใหเกดิแรงอัดต้ังฉากผิวสัมผัส
ของช้ินสวน แรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสจึงเกิดข้ึนและมากพอทีจ่ะตานทานการไถลของผิวสัมผัสได แรง
ดึงในสลักเกลียวกําลังสูงอยูท่ีประมาณ 70% ของแรงดึงประลัย ลักษณะรอยตอแบบน้ีคือรูปท่ี 6.6 (ข) 
ผิวสัมผัสตองไมมีการเคลือบใดๆ ท่ีจะทําใหความฝดลดลง การคํานวณกําลังของรอยตอจึงพิจารณาเฉพาะ
แรงเฉือนท่ีกระทํากับตัวยดึ เม่ือแรงกระทํามากกวาความฝดระหวางผิว ช้ินสวนจะขยบัตัวจนมีแรงกดท่ีตัวยึด
ข้ึนมาเหมือนแบบแรก มาตรฐาน AISC เรียกรอยตอแบบนี้วา Slip-critical connection หรือรอยตอแบบไม
ขยับตัว ความสามารถของรอยตอแบบนีจ้ะรับแรงส่ันสะเทือนและแรงกระแทกไดด ี จึงเหมาะกับโครงสราง
สะพาน และในกรณีท่ีรอยตอตองรับแรงดึงดวยตัวยึดโดยตรงจะใชรอยตอแบบนีด้วย 

6.3  การวิบัติของรอยตอ 

 การวิบัติของรอยตอท่ีใชตัวยดึ อาจจะเกดิท่ีตัวยดึ หรือเกดิท่ีแผนเหล็กท่ีนํามาตอกัน ดงัรูปท่ี 6.7 
 การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (Shear failure) เกิดท่ีตัวยึด เนื่องจากใชตัวยึดขนาดเล็ก หรือจํานวนตัวยึด
นอยเกนิไป จนตัวยึดขาดในระนาบการเฉือน การขาดระนาบเดียวหากตอทาบ และสองระนาบหากตอ
ประกับ เนื้อท่ีหนาตัดของตัวยึดเปนผูรับแรงเฉือน ปองกันไดโดยเพิ่มขนาดหรือจํานวนตัวยึด ดูรูปท่ี 6.7 (ก) 
และ (จ) 
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 การวิบัติจากการดึงขาด (Cracking or fracture failure) ดังรูปท่ี 6.7 (ข) เกิดจากเน้ือท่ีหนาตัด
ประสิทธิผลนอยเกินไป มักจะมาจากระยะหางระหวางตัวยดึนอย ปองกันไดโดยเพิ่มขนาดของแผนเหล็ก 
หรือจัดตําแหนงตัวยึดใหเหมาะสม 
 การวิบัติเนื่องจากแรงกด (Bearing failure) ตามรูปท่ี 6.7(ค) เนื่องจากใชแผนเหล็กบางเกินไป พืน้ท่ีรับ
แรงกดจะเปนส่ีเหล่ียมผืนผากวางเทากับเสนผานศูนยกลางของตัวยึดและยาวเทากบัความหนาของแผนเหล็ก 
ปองกันไดโดยเพิ่มความหนาของแผนเหล็ก หรือเพิ่มจํานวนตัวยึด 
 การวิบัติเนื่องจากการเฉือนขาด (Tear out failure) ตามรูปท่ี 6.7 (ง) เกิดเม่ือแผนเหล็กบางเกินไปหรือ
รูเจาะใกลขอบเกินไป ปองกันไดโดยเพิ่มความหนาของแผนเหล็กและใหรูเจาะหางจากขอบ 1.5 ถึง 2.0 ของ
เสนผานศูนยกลางตัวยึด 
 การวิบัติจากการดัด (Bending failure) ดงัรูปท่ี 6.7 (ฉ) เกิดในกรณีท่ีตัวยึดชะลูดมาก คือเสนผาน
ศูนยกลางนอยแตยาว ปองกนัไดโดยใชขนาดตัวยึดโตข้ึน 
 การวิบัติจากแรงดงึและแรงเฉือน (Block shear) (ไมมีรูปแสดงในรูปท่ี 6.7 แตจะแสดงในตัวอยาง) เม่ือ
จุดตอรับแรงดงึ แลวแผนเหล็กขาดสองแนวต้ังฉากกัน แนวหนึ่งขนานกับแนวแรงเกิดจากแรงเฉือน อีกแนว
หนึ่งต้ังฉากกบัแนวแรงเกดิจากแรงดึง รูปรางของรอยขาดคลายกลองจึงเรียก block shear การวเิคราะหการ
ขาดของรอยตอแบบนี้เปนเร่ืองสําคัญท่ีตองตรวจสอบทุกคร้ัง 
 ในการออกแบบโครงสรางเหล็ก แมจะออกแบบช้ินสวนตางๆ อยางดีสามารถรับแรงตางๆ ไดแลว 
หากออกแบบจุดตอไมดพีอก็จะทําใหโครงสรางวิบัติตรงจุดตอแลวระบบโครงสรางก็จะวิบัติตามทั้งหมด 
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6.4  การออกแบบรอยตอยึดแบบรับแรงกด มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 กําลังรับแรงดึงและกําลังรับแรงเฉือนของตัวยึด 
วิธี AISC/ASD กําลังรับแรงดงึท่ียอมใหของตัวยดึ  btAF=  
   กําลังรับแรงเฉือนท่ียอมใหของตัวยดึ bvAF=  
วิธี AISC/LRFD กําลังรับแรงดงึประลัยของตัวยึด  btAFφ=  
   กําลังรับแรงเฉือนประลัยของตัวยดึ bvAFφ=  
เม่ือ =tF  หนวยแรงดึงท่ียอมให (AISC/ASD) และหนวยแรงดึงประลัย (AISC/LRFD) ตารางท่ี 6.1 และ

ตารางท่ี 6.2 , ksc 
 =vF  หนวยแรงเฉือนท่ียอมให (AISC/ASD) และหนวยแรงเฉือนประลัย (AISC/LRFD) ตารางท่ี 6.1 

และตารางท่ี 6.2 , ksc 

 =
π

=
4
dA

2
b

b  เนื้อท่ีหนาตัดของตัวยึด, cm2 

 =bd  เสนผานศูนยกลางของตัวยดึ, cm 
 ==φ 75.0  ตัวคูณลดกําลัง (reduction factor) 

 กําลังรับแรงกดท่ีรูเจาะ (Bearing strength) 

 รอยตอท่ีใชตัวยึดในแนวขนานกับแนวแรง อยางนอยสองตัวหรือมากกวา โดยท่ี bd  เปนเสนผาน
ศูนยกลางของตัวยดึ มาตรฐานกําหนดใหจดัตัวยึดดังนี ้
 ระยะหางระหวางศูนยกลางของตัวยึดไมนอยกวา bd3  
 ระยะจากศูนยกลางตัวยดึชิดขอบแผนเหล็กถึงขอบแผนเหล็กนั้นไมนอยกวา bd5.1  
วิธี AISC/ASD กําลังรับแรงกดท่ียอมให tdF2.1 bu=  

วิธี AISC/LRFD กําลังรับแรงกดประลัย tdF4.2 buφ=  
เม่ือ =uF  กําลังรับแรงดงึประลัยของแผนเหล็กหรือช้ินสวน, ksc 
 =bd  ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวยดึ, cm 
 =t  ความหนาของแผนเหล็กหรือช้ินสวน ในกรณีใชหมุดย้าํหนักสลักเกลียวแบบฝงหัว ใหใชความ

หนาจริง ลบดวย คร่ึงหนึ่งของความหนาหัวหมุดท่ีฝงในแผนเหล็ก 
 ==φ 75.0  ตัวคูณลดกําลัง (reduction factor) 
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 กําลังรับแรงดึงและแรงเฉือนรวมกันของรอยตอแบบรับแกรงกด 

 วิธี AISC/ASD หนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจากแรงดึงและแรงเฉือนท่ีกระทํารวมกัน ตองมีคาไมเกินหนวย
แรงดึงท่ียอมให ดังตารางท่ี 6.3 โดยท่ี หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน ( )vf  ตองมีคาไมเกินหนวยแรงเฉือนท่ียอม
ใหในตารางท่ี 6.1 
 วิธี AISC/LRFD หนวยแรงดึงประลัยท่ีเกดิข้ึนจากแรงดงึประลัยและแรงเฉือนประลัยท่ีกระทํารวมกัน 
ตองมีคาไมเกนิหนวยแรงดึงประลัยท่ีกําหนดในตารางท่ี 6.4 โดยท่ีหนวยแรงเฉือนประลัยท่ีเกดิข้ึน ( )vf  ตอง
มีคาไมเกินหนวยแรงเฉือนประลัยท่ีกําหนดในตารางท่ี 6.2 

 
 

 
 

6.5   การออกแบบรอยตอยึดแบบมีแรงฝด มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 กําลังรับแรงของสลักเกลียวกําลังสูงในรอยตอแบบมีแรงฝด ใหพจิารณาจากการกระทําของแรงที่เกิด
จากน้ําหนักบรรทุกใชงานอยางเดยีว 

 กําลังรับแรงเฉอืน 

 กําลังรับแรงเฉือนของสลักเกลียว bvAF=  
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 กําลังรับแรงดงึและแรงเฉือนรวมกัน 

 กําลังรับแรงเฉือนของสลักเกลียว ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

b
bv T

T1AF  

เม่ือ == ksc1170Fv  หนวยแรงเฉือนท่ียอมให สําหรับสลักเกลียวชนดิ ASTM A325 ท่ีทํารูเจาะ
มาตรฐาน 

 == ksc1450Fv  หนวยแรงเฉือนท่ียอมให สําหรับสลักเกลียวชนิด ASTM A490 ท่ีทํารูเจาะ
มาตรฐาน 

 =T  แรงดึงใชงาน, kg 
 =bT  แรงดึงตํ่าสุดท่ีใชขันสลักเกลียว มีคาตามตารางท่ี 6.5 หนวย kg 
 =bA  เนื้อท่ีหนาตัดสลักเกลียว, cm2 
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6.6   ระยะหางของรอยตอยึด มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 ระยะหางระหวางศูนยกลางของตัวยึดหรือรูเจาะ 

 ตองมีระยะหางอยางนอย 3
22  เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวยึด มาตรฐานกําหนดใหหาง 3 

เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางตัวยึด ตารางท่ี 6.6 ใหระยะหางของแนวรูเจาะในแนวต้ังฉากแนวแรง 
สําหรับเหล็กฉาก 

 
 ระยะหางจากศูนยกลางตัวยดึริมหรือรูเจาะถึงขอบแผนเหล็ก 

 ระยะขอบตองไมนอยกวา 1.5 ถึง 2.0 เทาของเสนผานศูนยกลางตัวยึด แตตองไมเกิน 12 เทาความหนา
ของแผนเหล็ก หรือ 15 เซนติเมตร ตารางท่ี 6.7 แสดงคาข้ันตํ่าของระยะขอบสําหรับตัวยดึขนาดตางๆ เม่ือทํา
รูเจาะมาตรฐาน 
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6.7   วิธีออกแบบรอยตอรับแรงรวมศูนย 

 รอยตอท่ีรับแรงกระทําผานจดุศูนยถวงของรอยตอ เรียกวา รอยตอรับแรงรวมศูนย ซ่ึงแรงกระจายให
ตัวยดึรับแรงเทาๆ กัน แรงท่ีกระทําบนตัวยดึอาจจะเปนแรงดึง แรงอัด หรือ แรงเฉือน การคํานวณให
ต้ังสมมติฐานวาไมมีความฝดระหวางแผนเหล็กสําหรับรอยตอแบบรับแรงกด หนวยแรงท่ีเกดิข้ึนตองไมเกิน
กวาคาตามมาตรฐาน 

6.8   วิธีออกแบบรอยตอรับแรงเย้ืองศูนย 

 รอยตอท่ีรับแรงไมผานศูนยถวงของรอยตอ เรียกวา รอยตอรับแรงเยื้องศูนย ดงัรูปท่ี 6.8 แรงเยื้องศูนย
สามารถแทนดวยแรงรวมศูนยกับโมเมนต ทําใหตัวยดึรับแรงเฉือนจากแรงรวมศูนย แลวมีแรงดึง หรือ
แรงอัด หรือแรงเฉือน จากโมเมนต แรงสวนท่ีสองนี้จะอยูในแนวต้ังฉากกับเสนตรงจากศูนยถวงรอยตอมายัง
จุดศูนยกลางของตัวยดึ แรงนีจ้ะมากหรือนอยข้ึนกับความยาวของเสนตรงจากศูนยถวงรอยตอมายงัจุด
ศูนยกลางของตัวยดึ แรงท่ีเกดิบนตัวยึดตองไมเกินกวาท่ีมาตรฐานกําหนด 

 
 พิจารณารอยตอดวยตัวยึดในรูปท่ี 6.9 แรง P กระทําเยื้องจากศูนยถวงรอยตอเปนระยะ e ดังนั้นรอยตอ
ตองรับท้ังแรงเฉือน P และโมเมนตบิด M = Pe  

ให =N  จํานวนของตัวยึดท่ีใช 
 =id  ระยะจากศูนยถวงรอยตอถึงศูนยกลางตัวยดึแตละตัว 
 =pir  เปนแรงบนตัวยึดเนื่องจากแรงเฉือน P 
 =mir  เปนแรงบนตัวยึดเนื่องจากโมเมนต M = Pe 
ตามรูปท่ี 6.9 มีจํานวนตัวยึด N = 4 แรงเฉือนจากแรงผานศูนยถวงรอยตอ P จะกระจายเทากนั คือ 

4
P

N
Prrrr 4p3p2p1p =====  
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 พิจารณาผลของโมเมนต M = Pe พยายามเฉือนตัวยึดใหหมุนตามเข็มนาฬิกา แรงท่ีเกิดบนตัวยดึแตละ
ตัวจะต้ังฉากกบัเสนโยงจากศูนยถวงรอยตอมายังจุดศูนยกลางตัวยดึและแปรตามความยาวระยะน้ีดวย ให
แรงท่ีเกิดบนตัวยึดเปน 4m3m2m1m r,r,r,r  ดังนัน้ 
   44m33m22m11m drdrdrdrPeM +++==  (6.8.1) 
แต 44m33m22m11m kdr,kdr,kdr,kdr ====  หรือ 

   
4

4m

3

3m

2

2m

1

1m

d
r

d
r

d
r

d
r

===  

ทําใหอยูในรูปของ 
1

1m

d
r  ไดวา 

   
1

4
1m4m

1

3
1m3m

1

2
1m2m

1

1
1m1m d

drr,
d
drr,

d
drr,

d
drr ====  

แทนคาลงในสมการ (6.8.1) 

   ( )

∑

∑

=

=

=+++==

+++==

N

1i

2
i

1
1m

1

2
i1m2

4
2
3

2
2

2
1

1
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4
1

4
1m3

1

3
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1

2
1m1

1

1
1m

d

Mdr

d
dr

dddd
d
rPeM

d
d
drd

d
drd

d
drd

d
drPeM

 

ทํานองเดียวกนัจะได 

   
∑∑∑
===

=== N

1i

2
i

4
4mN

1i

2
i

3
3mN

1i

2
i

2
2m

d

Mdr,
d

Mdr,
d

Mdr  
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ดังนั้น   
∑
=

= N

1i

2
i

i
mi

d

Mdr       (6.8.2) 

 คาของแรงลัพธบนตัวยดึแตละตัวจากการกระทําเยื้องศูนย ไดจากการรวมเวกเตอรของ pir  กับ mir  ซ่ึง
ทําไดหลายวิธีท้ังการเขียนรูปและแยกแรงในแนวต้ังฉากกัน โดยแนวหนึ่งขนานกับแนวแรงท่ีกระทําเชน 
แนว y รวมแรงทางพีชคณิต แลวจึงรวมเวกเตอรอีกคร้ัง 

 
 ถาให x และ y เปนระยะในแนวราบกับแนวตั้งของระยะจากศูนยถวงรอยตอไปยังจุดศูนยกลางตัวยดึ 
แรง pir  เปนแรงจากแรงกระทํารวมศูนย แรง mir  เปนแรงจากโมเมนต ดังรูปท่ี 6.10 
 แยกแรง mir  ไปอยูในแนวราบกบัแนวต้ัง 

   

∑∑

∑∑

==

==

=×==
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แตเนื่องจาก  222
i yxd +=  

ดังนั้น 

   
( ) ( )∑∑

==

+
=

+
= N

1i

22
miyN

1i

22
mix

yx

Mxr,
yx

Myr  (6.8.3) 

รวมแรงในแนวต้ัง   miypiy rrr +=  โดยในการรวมตองดทิูศทางใหดดีวย 
รวมแรงในแนวราบ mixx rr =  

ดังนั้นแรงลัพธ ( ) 2
mix

2
miypii rrrr ++=  

คาแรงลัพธ ir  ตองไมเกินกวาท่ีมาตรฐานกําหนด 
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 จํานวนตัวยดึในรอยตอรับแรงเยื้องศูนย 

 
จากรูปท่ี 6.11 จัดตัวยึดท่ีรอยตอรับแรงเยื้องศูนย โดยท่ี 
ให =n  จํานวนแถว 
 =m  จํานวนตัวยึดในแตละแถว 
 =s  ระยะหางของตัวยดึ (ไมนอยกวา 3 เทาของขนาดตัวยึด) 

 กรณีท่ีเรียงตัวยึดในแนวต้ังเพียงแนวเดียว ตัวนอกสุดจะหางจากศูนยถวง ( )
2

s1n −  ถัดเขามาจะหาง 

( ) ( )
2

s3ns
2

s1n −
=−

−  ถัดมาอีก ( ) ( )
2

s5ns
2

s3n −
=−

−  ดังนั้น คํานวณอนุกรมไดดังนี ้
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เนื่องจากมีท้ังหมด m แถวจะได 
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   ( ) ( )22 1m1n
2
sd −+−=  

 หากพิจารณาผลของโมเมนตเพียงอยางเดียว แรงท่ีกระทําตอตัวยดึแตละตัวมีคา 
∑ 2

i

i

d
Md ซ่ึงตองไมเกิน

กําลังของตัวยดึ สมมติให R เปนกําลังของตัวยดึ และตัวยึดท่ีอยูนอกสุดท้ังสองทิศทางคือท่ีมุมนอกสุดจะเกิด
แรงมากท่ีสุด ดังนั้น 
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เม่ือ mn >  ประมาณคา ( ) ( ) 2nn21m1n 222 ≈≈−+−  และ ( ) 222 n22nm ≈−+  

   

smR
M6n

smn
M6

2smn
M6

n2smn
2nM6R

2

222

≈

≈=
×
×

≈
 

   
smR

M6n =       (6.8.4) 

 เปนสมการท่ีใชเพื่อประมาณจํานวนตัวยึดท่ีตองการในรอยตอรับแรงเยื้องศูนย โดยหาคา M = Pe 
จากนั้นเลือกขนาดตัวยึดจะทําใหทราบ R และ s สมมติ m แทนคาหา n 

6.9  การตอปลายคาน 

 การทํารอยตอระหวางคานกบัคานและระหวางคานกับเสา โดยใชตัวยึด แสดงไวในรูปท่ี 6.12 และ 
6.13 
 การตอยึดปลายคานสําหรับคานชวงเดยีว เพื่อใหรับแรงเฉือน (จากแรงปฏิกิริยาของท่ีรองรับ) เพียง
อยางเดยีว อาจจะใชเหล็กฉากเพียง 1 คูตามรูปท่ี 6.12 โดยขาของหน่ึงของเหล็กฉากยึดติดกับแผนต้ังของคาน
ซ่ึงนิยมทํามาจากโรงงาน (shop bolt หรือ shop rivet) แลวยึดขาเหล็กฉากอีกขางเขากบัปกเสา เปนการตอยึด
ในสถานท่ีกอสราง (field bolt หรือ field rivet) แสดงสัญลักษณของตัวยดึดวยสีดํา ลักษณะการตอแบบนี้
เรียกวา framed beam connection) ขนาดของเหล็กฉากท่ีใช ความยาวขา 100 mm ถึง 200 mm ความหนา
เหล็กฉากประมาณ 8-12 mm สวนความยาวของเหล็กฉากประมาณ 3

2
2
1 −  ของความลึกของคานเหล็ก

รูปพรรณ ท่ีปลายคานตอกับเสาจะเวนชองวางไวประมาณ 12-19 mm เผ่ือในการติดต้ัง 
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 ในกรณีแรงปฏิกิริยาไมมากนัก คือไมเกิน 20 ตัน อาจจะใชเหล็กฉากรองใตคาน (beam seat) ดังรูป 
6.12 ถาขาเหล็กฉากยาวไมเทากันจะใชขาดานยาวยึดแนบกับปกเสา ขาดานส้ันรองรับปลายคาน ความยาว
ของขาดานส้ันตองมากพอทีจ่ะไมทําใหแผนต้ังของคานเกิดการยูหรือการคราก ความหนาของเหล็กฉากตอง
มากพอที่จะถายแรงเฉือนได การตอแบบนี้เรียกวา unstiffened (flexible) beam-seat connection 

 
 ในกรณีท่ีแรงปฏิกิริยามากข้ึน เหล็กฉากรองใตคานอยางเดียวไมพอ แกไขไดโดยใชเหล็กฉากอีกหนึ่ง
คูยึดโดยเอาทางยาวไปยันปกเหล็กฉากท่ีรองรับคาน ดังรูปท่ี 6.12 เรียกวา stiffened beam-seat connection ใน
ท้ังสองกรณีมักจะใชเหล็กฉากยึดท่ีปกบนของคานดวย ท้ังนี้เพื่อใหคานอยูในท่ีและปลายคานไมมีการบิดตัว 
ความหนาของเหล็กฉากยึดปกบนควรจะไมใหหนาเกนิไปคือประมาณ 6 mm เพื่อใหปลายคานหมุนไดบาง
ตามสมมติฐานของคานชวงเดียวท่ีปลายคานมีโมเมนตเปน 0 
 หากปลายคานตองรับโมเมนตดัดดวย เชนคานในโครงขอแข็งตางๆ ถาโมเมนตท่ีปลายคานไมมากนกั 
ลักษณะปลายคานยึดแนนบางสวน (partially restrained) ใหออกแบบมีเหล็กฉากรองใตคาน รับท้ังแรง
ปฏิกิริยาและแรงอัดจากโมเมนต สวนเหล็กฉากดานบนของคานใหออกแบบรับแรงดึงจากโมเมนตดัด การ
หาขนาดและจํานวนตัวยึดใหพิจารณาจากแรงท่ีกระทํา 
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 ในกรณีปลายคานมีลักษณะยึดแนน (fully restrained) โมเมนตจะมีคามาก การออกแบบจะใหเหล็ก
ฉากและตัวยดึท่ียึดกับแผนต้ังของคานเปนผูรับแรงเฉือน สวนเหล็กฉากท่ียึดกับปกคาน (clip angle) ติดกับ
ปกเสา ออกแบใหรับแรงดึงหรือแรงอัดท่ีเกิดจากโมเมนตดัด ดังรูปท่ี 6.13 บางกรณกี็ใชเหล็กตัวทีแทนเหล็ก
ฉาก สวนท่ีตอยึดกับปกคานรับแรงจากโมเมนตดัด สวนท่ียึดติดกับปกเสารับแรงเฉือน นอกจากนี้โมเมนต
ดัดท่ีปลายคานกระทําตอเสาอาจจะเปนเหตุใหเหล็กแผนต้ังของเสาเกิดการครากหรือการยูข้ึน ปกเสาอาจจะ
บิดตัวและฉีกออกจากแรงดงึในปกคาน ดงันั้นตองมีการเสริมเหล็กขางเสา (column stiffener) ดวยเหล็กแผน
เช่ือมแทรกในเสาตรงกับแนวปกคาน 
 
 
 
 
 
 



ตัวอยางการออกแบบรอยตอดวยตัวยึด   343 

 
ตัวอยางท่ี 6.1   จงหาจํานวนของสลักเกลียวชนิด ASTM A325 ขนาด 16 mm ท่ีตองใชเพื่อทํารอยตอรับแรง

ดึง ดังรูป ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD แผนเหล็กเปนชนิด ASTM A36 มี ,ksc2500Fy =  
ksc4050Fu =  ทํารูเจาะตามมาตรฐาน (standard hole) และตอแบบมีแรงกดโดยเกลียวไมอยูใน

ระนาบของแรงเฉือน 

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
 เนื่องจากโจทยไมกําหนดแรงท่ีกระทํา จึงตองออกแบบใหรับแรงดึงสูงสุดท่ีแผนเหล็กจะรับได 
ขั้นตอนท่ี 1  หาแรงดึงท่ีแผนเหล็กจะตองรับ 
 ความหนาของแผนเหล็กเทากับผลรวมของความหนาของแผนประกับสองแผนรวมกัน ดังนัน้จะหา
กําลังรับแรงดงึจากแผนเหล็กหรือจากแผนประกับก็จะไดแรงขนาดเทากัน 
 แรงดึงสูงสุดท่ีรับได gyAF6.0P =  
 พิจารณาจากแผนเหล็ก  ( ) kg000,84356.125006.0P =×××=  
 พิจารณาจากแผนประกับ  ( ) kg000,84358.0225006.0P =××××=  
ขั้นตอนท่ี 2  หากําลังของสลักเกลียวชนิด ASTM A325 เม่ือตอแบบรับแรงกดและเกลียวไมอยูในระนาบแรง
เฉือน 
 จากตารางท่ี 6.1 สลักเกลียว ASTM A325 ท่ีเกลียวไมอยูในระนาบแรงเฉือน จะมีหนวยแรงดึงท่ียอม
ให ksc3080Ft =  หนวยแรงเฉือนท่ียอมให ksc2100Fv =  

 กําลังรับแรงเฉือนสองระนาบ kg6.84446.1
4

21002AF 2
bv =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
π

××==  

 ระยะหางระหวางตัวยึด ( ) ( )cm8.46.13d3cm9c =×=>=   
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 และระยะหางขอบ ( ) ( )cm4.26.15.1d5.1cm5L =×=>=  
 กําลังรับแรงกด kg6.124416.16.140502.1tdF2.1 bu =×××==  
สลักเกลียวจะวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน ไมใชจากการกดกับแผนเหล็ก 

 จํานวนสลักเกลียว 1095.9
6.8444

000,84
⇒==  ตัว ใช 12 ตัว จัดเปน 4 แถวๆ ละ 3 ตัว โดยจัดตามรูป 

ขั้นตอนท่ี 3  ตรวจสอบกําลังรับแรงดึงจริง 
 พิจารณากําลังรับแรงดึงของแผนเหล็กประกับ ขนาดสลักเกลียว 16 mm รูเจาะตองเผ่ืออีก 2 mm แนว
ขาดจะผานรูเจาะแนวริมใกลแรงดึงท่ีสุด มีจํานวนรูเจาะ 4 รู 
 (ก) แรงดึงบนหนาตัดสุทธิประสิทธิผล 
 หนาตัดสุทธิประสิทธิผล ( )[ ] ( )[ ]2.06.14358.012.0dnbUtA be +×−××=+−=  
   2

e cm24.22A =  
 แผนประกับสองแผน 2

e cm48.4424.222A =×=  
 แรงดึง kg000,84kg072,9048.4440505.0AF5.0P eut >=××==  
 (ข) แรงดึงจากการรับแรงดึงรวมกับแรงเฉือน (block shear) แนวขาดท่ีเปนไปไดคือคือสวนรับแรง
ดึงจะผานรูเจาะจํานวน 2 + 0.5 + 0.5 = 3 รู ความยาวของรอยขาด = 9 + 9 + 9 - 3 ( ) 2cm6.212.06.1 =+×  
มีแผนประกับสองแผน ดังนัน้ 
   2

nt cm56.348.06.212A =××=  
 แนวขาดเนื่องจากแรงเฉือน ผานรูเจาะ 2.5 รู ความยาวของรอยขาด ( ) =+−++= 2.06.15.2588  
16.5 cm แตละแผนจะมีแนวแรงเฉือนสองดาน และมีแผนประกับ 2 แผน 
   2

nv cm8.528.05.1622A =×××=  
 กําลังรับแรงดงึ 

    
kg000,84kg4.910,148P

8.5240505.056.3440503.0AF5.0AF3.0P nvuntu

>=
××+××=+=  

ดังนั้นสวนของโครงสรางนี้รับแรงดึงได 84,000 kg 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 

 เนื่องจากโจทยไมไดกําหนดแรงดึงประลัยมาให จึงจะออกแบบใหรอยตอรับแรงดงึประลัยไดสูงท่ีสุด
เทาท่ีช้ินสวนจะรับได 
ขั้นตอนท่ี 1  หาแรงดึงประลัยท่ีช้ินสวนรับได 
 สังเกตวาความหนาของแผนเหล็กเทากับผลรวมความหนาของแผนประกับ แรงดึงประลัยของช้ินสวน
จะหาจากแผนเหล็กหรือแผนประกับก็จะไดคาเทากนั ในท่ีนี้จะหาจากแผนประกับ 
 แรงดงึประลัยของหนาตัดท้ังหมด gytu AF9.0P =  

   ( ) kg000,1268.035225009.0Ptu =××××=  
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ขั้นตอนท่ี 2  หากําลังรับแรงประลัยของสลักเกลียวชนิด ASTM A325 ดูตารางท่ี 6.2 เกลียวไมอยูในระนาบ
แรงเฉือน มีหนวยแรงดึงประลัย ksc6210Ft =  และหนวยแรงเฉือนประลัย ksc4140Fv =  
 กําลังรับแรงเฉือนประลัย 2 ระนาบ 

   kg5.214,126.1
4

2405075.0AF75.0P 2
bvvu =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

π
×××==  

กําลังรับแรงกดประลัยระหวางสลักเกลียวกับแผนเหล็กประกับ 
 ระยะหางระหวางตัวยึด ( ) ( )cm8.46.13d3cm9c =×=>=   
 กําลังรับแรงกดประลัยบนแผนประกับรวม 2 แผน 
   ( ) ( )( ) kg4.662,1840508.026.14.275.0tFd4.275.0P ubbu =×××××==  
ดังนั้นสลักเกลียวจะวิบัติจากแรงเฉือน รับแรงไดตัวละ 12,214.5 kg 

 จํานวนสลักเกลียวท่ีตองการ 12113.10
5.214,12

000,126
⇒⇒==  ตัว จัดรอยตอตามรูป 

ขั้นตอนท่ี 3  ตรวจสอบการรับแรงดึงประลัย 
 พิจารณากําลังรับแรงดึงประลัยจากแผนเหล็กประกับ 
 (ก) แรงดึงประลัยท่ีทําใหแผนเหล็กฉีกขาด 
 หนาตัดสุทธิประสิทธิผล ( )[ ] ( )[ ]2.06.14358.012.0dnbUtA be +×−××=+−=  
   2

e cm24.22A =  
 แผนประกับสองแผน 2

e cm48.4424.222A =×=  
 แรงดึงประลัย 
   kg108,13548.44405075.0AF75.0P eutu =××==  
 (ข) แรงดึงจากการรับแรงดึงรวมกับแรงเฉือน (block shear) แนวขาดท่ีเปนไปไดคือคือสวนรับแรง
ดึงจะผานรูเจาะจํานวน 2 + 0.5 + 0.5 = 3 รู ความยาวของรอยขาด = 9 + 9 + 9 - 3 ( ) 2cm6.212.06.1 =+×  
มีแผนประกับสองแผน ดังนัน้ 
   2

nt cm56.348.06.212A =××=  
 แนวขาดเนื่องจากแรงเฉือน ผานรูเจาะ 2.5 รู ความยาวของรอยขาด ( ) =+−++= 2.06.15.2588  
16.5 cm แตละแผนจะมีแนวแรงเฉือนสองดาน และมีแผนประกับ 2 แผน 
   2

nv cm8.528.05.1622A =×××=  
เนื้อท่ีรับแรงเฉือน ( ) 2

gv cm2.675888.022A =++×××=  
เนื้อท่ีรับแรงดงึ ( ) 2

gt cm2.4344358.02A =−−××=  
 กําลังรับแรงดงึประลัยเนื่องจากแรงดึงรวมกับแรงเฉือนพิจารณาจากคามากตอไปนี ้
เม่ือ nvuntu AF6.0AF ≥   ( )ntugvytu AFAF6.075.0P +=  
เม่ือ ntunvu AFAF6.0 >   ( )gtynvutu AFAF6.075.0P +=  
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304,1288.5240506.0AF6.0

kg968,13956.344050AF

nvu

ntu

=××=
=×=

 

   
( )
( ) kg228,1772.4325008.5240506.075.0P

kg576,18056.3440502.6725006.075.0P

tu

tu

=×+××=
=×+××=

 

ดังนั้นกาํลังรับแรงดึงประลัยจากแรงดึงรวมกับแรงเฉือน (block shear) คือ 
   kg576,180Ptu =  
ดังนั้นโครงสรางรับแรงดึงประลัยได kg000,126Ptu =  
 
ตัวอยางท่ี 6.2  จงหาจํานวนของสลักเกลียวชนิด ASTM A325 ขนาด 24 mm ท่ีตองใช เพื่อทํารอยตอรับแรง

ดึงจากน้ําหนกัคงท่ีใชงาน 15 ตัน และจากน้ําหนกัจรใชงาน 25 ตัน ดังรูป โดยวิธี AISC/LRFD แผน
เหล็กเปนชนิด ASTM A36 มี ksc4050F,ksc2500F uy ==  ทํารูเจาะแบบมาตรฐาน (standard 
hole) และตอแบบมีแรงฝดโดยเกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน 

 
วิธีทํา 
 เม่ือตอแบบมีแรงฝดและเกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน 
 กําลังรับแรงเฉือนระนาบเดียวของสลักเกลียวในสภาวะใชงาน 

  bolt/kg96.5292
4

4.211700.1AF
2

bv =
×π

××=φ=  

 จํานวนสลักเกลียวท่ีใช ( ) 856.7
96.5292
10002515

⇒=
×+

=   ตัว 

 เม่ือแระกระทําเกินกวาสภาวะใชงาน รอยตอจะขยับตัวทําใหสลักเกลียวตองรับท้ังแรงเฉือนและแรง
กด หากําลังรับแรงดึงประลัยของรอยตอ 
 กําลังรับแรงเฉือนประลัยของสลักเกลียว 

  kg5126.373,112
4

4.2414075.08AF75.0P
2

bvvu =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×π
×××==  

 กําลังรับแรงกดประลัยระหวางสลักเกลียวกับเหล็กแผน 
 สมมติวาระยะหางระหวางสลักเกลียว bd3c ≥  และระยะขอบ bd5.1L ≥  
 กําลังรับแรงกดประลัยจากสลักเกลียว 8 ตัว 
  ( ) ( ) kg8.948,22340506.14.24.275.08tFd4.275.08P ubbu =×××××=×=  
 รอยตอจึงรับแรงดึงประลัย kg400,112kg5126.373,112Pu ==  
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ตัวอยางท่ี 6.3  จากการทํารอยตอระหวางช้ินสวนรูปตัด W กับแผนเหล็กประกับเพื่อรับแรงดึง โดยใชสลัก

เกลียวชนิด ASTM A325 ขนาด 22 mm ทํารูเจาะมาตรฐาน (standard hole) และตอแบบมีแรงกดโดย
เกลียวไมอยูในระนาบของแรงเฉือน ดังรูป ใหเหล็กเปนชนิด ASTM A36 มี 2500Fy =  ksc และ 

4050Fu =  ksc ใหหากําลังรับแรงดึงของรอยตอโดยวธีิ AISC/ASD/LRFD โดยพิจารณาจาก 
 (ก) กําลังรับแรงดงึของช้ินสวน 
 (ข) กําลังรับแรงดงึของสลักเกลียว 
 (ค) กําลังรับแรงดงึรวมกับแรงเฉือน (block shear strength) ของช้ินสวนรูปตัด W 

 
วิธีทํา 
วิเคราะหโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  กาํลังรับแรงดึงของช้ินสวน 
 พิจารณาจากคานอยระหวาง gyAF6.0P =  กับ euAF5.0P =  
 หนาตัด 6.49350W × ดูตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข มีขอมูลวา ความกวางปก 175bf =  mm ความหนา
ปก 11tf =  mm ความลึก 350d =   mm ความหนาแผนต้ัง 7tw =  mm เนื้อท่ีหนาตัด 14.63Ag =  mm2 
 สลักเกลียว ASTM A325 ขนาด 22 mm < 24 mm จึงเผ่ือรูเจาะข้ึนอีก 2 mm ขนาดรูเจาะ 22 + 2 = 24 
mm รูเจาะท่ีแนวขาดใกลแรงดึงท่ีสุดอยูบนปกๆ ละ 2 รู รวมเปน 4 รู ดงันั้น 

   58.52
10
11

10
24414.63An =××−=   cm2 

   693.4458.5285.0A85.0UAA nne =×===   cm2 
   710,9414.6325006.0AF6.0P gy =××==   kg 
   325.503,90693.4440505.0AF5.0P eu =××==   kg 
เลือกคานอย กาํลังรับแรงดึงของช้ินสวนคือ 90,503  kg 
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 แผนเหล็กประกับสองแผน แตละแผนกวาง 300 mm หนา 10 mm รูเจาะขนาด 24 mm ในแนวขาดใกล
แรงท่ีสุดมี 2 รู ดังนั้น 
   ( ) 600.10.302Ag =××=   cm2 
   516085.0A85.0 g =×=   cm2 
   ( ) 4.500.14.220.10.302An =××−××=   cm2< 51A85.0 g =   cm2 
   4.50AA ne ==   cm2 แตถา gn A85.0A >  ใหใช ge A85.0A =  
ดังนั้น   000,906025006.0AF6.0P gy =××==   kg 
   060,1024.5040505.0AF5.0P eu =××==   kg 
เลือกคานอย  000,90P =    kg 
ขั้นตอนท่ี 2  กาํลังรับแรงของสลักเกลียว 
 หาจากคานอยระหวางกําลังรับแรงเฉือนกบักําลังรับแรงกด 
 สลักเกลียวขนาด 22 mm จํานวน 12 ตัว กําลังรับแรงเฉือนจากตารางท่ี 6.1 กรณท่ีีเกลียวไมอยูใน
ระนาบแรงเฉือนชนิด ASTM A325-X คือ 2100Fv =  ksc ดังนั้น 

 กําลังรับแรงเฉือน 793,952.2
4

122100AFP 2
bvv =×

π
××==  kg 

 เนื่องจากแผนประกับหนา 10 mm ขณะท่ีปกคานหนา 11 mm แผนประกับจึงวิบัติจากแรงกดกอนปก
คาน กําลังรับแรงกด dtF2.1P ubr =  สลักเกลียวมี 12 ตัว ดังนั้น 
 กําลังรับแรงกด ( ) 304,1280.12.240502.112Pbr =××××=  kg 
 การรับแรงของสลักเกลียว จะวิบัติจากแรงเฉือนจนสลักเกลียวขาดท่ี 95,793 kg 
ขั้นตอนท่ี 3  กาํลังรับแรงดึงรวมกับแรงเฉือน (block shear strength) ของปกคาน W ดูตามรูปมี 4 ช้ิน ปกคาน
หนา 11 mm สลักเกลียวขนาด 22 mm < 24 mm เผ่ือรูเจาะอีก 2 mm ขนาดรูเจาะจึงเปน 24 mm 
 กําลังรับแรงรวมคือ nvuntubs AF3.0AF5.0P +=  
 สวนรับแรงดึงเทากับ 4.25 ซม ลบดวยครึ่งหนึ่งของรูเจาะ 

   355.3
2
4.225.41.1Ant =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=   cm2 

 สวนรับแรงเฉือนใหระยะหางปลายและระยะระหวางสลักเกลียวเทากับ 3 เทาของขนาดสลักเกลียว ดู
ตามรูปจะมี 3 ชวง จึงยาว ( ) 8.192.233 =××=   cm ในแนวขาดจะมีรูเจาะ 2.5 รู ปกคานหนา 1.1 mm 
ดังนั้น เนื้อท่ีรับแรงเฉือนคือ 
   ( ) 18.154.25.28.191.1Anv =×−×=   cm2 
ดังนั้นกาํลังรับแรงดึงรวมกับแรงเฉือน เม่ือคิด block shear รวมท้ัง 4 ช้ินแลว 
   [ ] 3.950,10018.1540503.0355.340505.04Pbs =××+×××=   kg 
เลือกคานอยท่ีสุดจากทุกกรณี กําลังรับแรงดึงของจุดตอคือ 90,000  kg 
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การวิเคราะหโดยวิธี AISC/LRFD 

ขั้นตอนท่ี 1  กาํลังรับแรงดึงของช้ินสวน วเิคราะหจากคานอยระหวาง gytu AFP φ=  กับ eutu AFP φ=  
 หนาตัด 6.49350W × ดูตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข มีขอมูลวา ความกวางปก 175bf =  mm ความหนา
ปก 11tf =  mm ความลึก 350d =   mm ความหนาแผนต้ัง 7tw =  mm เนื้อท่ีหนาตัด 14.63Ag =  mm2 
 สลักเกลียว ASTM A325 ขนาด 22 mm < 24 mm จึงเผ่ือรูเจาะข้ึนอีก 2 mm ขนาดรูเจาะ 22 + 2 = 24 
mm รูเจาะท่ีแนวขาดใกลแรงดึงท่ีสุดอยูบนปกๆ ละ 2 รู รวมเปน 4 รู ดงันั้น 
  065,14214.6325009.0AFP gytu =××=φ=   kg 
 เนื้อท่ีหนาตัด 14.63Ag =  mm2 รูเจาะ 4 รู ขนาดรูเจาะ 2.2 + 0.2 = 2.4 cm ปกหนา 1.1 cm ดังนั้น 
  58.521.14.2414.63An =××−=   cm2 
  58.5258.520.1UAA ne =×==   cm2 
  75.711,15958.52405075.0AFP eutu =××=φ=   kg 
 แผนเหล็กประกับ มี 2 แผน แตละแผนกวาง 30 cm หนา 1 cm รูเจาะขนาด 2.4 cm แผนละ 2 รู 
  30130Ag =×=   cm2 
  5.253085.0A85.0 g =×=   cm2 
  ( ) 2.254.22301An =×−×=   cm2 < 0.85Ag 
ดังนั้น  2.25AA ne ==   cm2 
  ( ) 000,13530225009.0AFP gytu =×××=φ=   kg 
  ( ) 090,1532.252405075.0AFP eutu =×××=φ=   kg 
เลือกจากคานอย กําลังรับแรงดึงจากกําลังของช้ินสวนคือ 135,000  kg 
ขั้นตอนท่ี 2  กาํลังรับแรงประลัยของสลักเกลียว  
 เลือกจากคานอยระหวางกําลังรับแรงเฉือนและกําลังรับแรงกด สลักเกลียว ASTM A325 X-bolt เกลียว
ไมอยูในระนาบแรงเฉือน ตาราง 6.2 หนวยแรงเฉือนประลัย 4140 ksc สลักเกลียวขนาด 2.2 cm จํานวน 12 
ตัว 

  637,1412.2
4

12414075.0AFP 2
bvvu =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

π
×××=φ=   kg 

 กําลังรับแรงกดจะวิบัติท่ีแผนเหล็กประกบัเพราะบางกวาปกคาน โดยเหล็กมี 4050Fu =   ksc เสน
ผานศูนยกลางสลักเกลียว 2.2 cm แผนประกับหนา 1.0 cm จํานวนสลักเกลียว 12 ตัว และตัวคูณลดกําลัง 

75.0br =φ  ดังนั้นกาํลังรับแรงกดของแผนประกับคือ 
  ( ) ( )[ ] 456,1920.12.240504.275.012dtF4.2P ubru =×××××=φ=   kg 
 จากกําลังรับแรงเฉือนและกาํลังรับแรงกด จุดตอรับแรงได 141,637 kg 
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ขั้นตอนท่ี 3  กาํลังรับแรงดึงรวมกับแรงเฉือน (block shear strength) ของปกคานคาน W ดูตามรูปมี 4 ช้ิน ปก
คานหนา 11 mm สลักเกลียวขนาด 22 mm < 24 mm เผ่ือรูเจาะอีก 2 mm ขนาดรูเจาะจึงเปน 24 mm 
 สวนรับแรงดึงยาว 4.25 cm รูเจาะ 0.5 รู 
   675.425.41.1Agt =×=   cm2 

   355.3
2
4.225.41.1Ant =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=   cm2 

 สวนรับแรงเฉือนใหระยะหางปลายและระยะระหวางสลักเกลียวเทากับ 3 เทาของขนาดสลักเกลียว ดู
ตามรูปจะมี 3 ชวง จึงยาว ( ) 8.192.233 =××=   cm ในแนวขาดจะมีรูเจาะ 2.5 รู ปกคานหนา 1.1 mm 
ดังนั้น เนื้อท่ีรับแรงเฉือนคือ 
   78.218.191.1Agv =×=   cm2 
   ( ) 18.154.25.28.191.1Anv =×−×=   cm2 
ตรวจสอบคา 
   4.887,3618.1540506.0AF6.0 nvu =××=   kg 
   75.587,13355.34050AF ntu =×=   kg 
พบวา ntunvu AFAF6.0 >  ดังนั้น กําลังรับแรงดงึรวมกับแรงเฉือน ซ่ึงมี 4 block shear 

   
[ ]

[ ]18.1540506.0675.4250075.04P
AF6.0AFP

bs

nvugtybsbs

××+×××=

+φ=
 

   7.724,145Pbs =   kg 
จากท้ังสามกรณี กําลังรับแรงดึงของจุดตอ 135,000 kg 

ตัวอยางท่ี 6.4  จงออกแบบจุดตอของโครงหลังคาท่ีใชเหล็กฉากเด่ียว เพื่อใหรับแรงดึงเนื่องจากนํ้าหนัก
บรรทุกคงท่ีใชงาน 1500 kg และจากน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 2000 kg แผนประกับหนา 8 mm สลัก
เกลียวชนิด ASTM A325 ขนาด 16 mm ทํารูเจาะแบบมาตรฐาน (standard hole) และตอแบบมีแรงกด
โดยเกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน ท้ังเหล็กฉากและเหล็กประกับเปนชนิด ASTM A36 มี 

2500Fy =  ksc, 4050Fu =  ksc 
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วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาขนาดรูปตัดฉากเดีย่ว พิจารณาจาก gyAF6.0P =  และ nueu UAF5.0AF5.0P ==  โดยท่ี 

2500Fy =  ksc , 4050Fu =  ksc สมมติมีรูเจาะ 2 รูใน 1 แถว < 3 รู ใช U = 0.75 สลักเกลียวขนาด 16 mm < 
24 mm เผ่ือขนาดรูเจาะอีก 2 mm  
 แรงดึงท่ีกระทํา  350020001500LLDLP =+=+=  kg 
 พิจารณาจากสมการ gyAF6.0P =  ได 

   33.2
25006.0

3500
F6.0

PA
y

g =
×

==   cm2 

 แนวขาดผานรูเจาะ 1 รู สมมติเหล็กฉากหนา t  cm ดังนั้นเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิ nA  และเนื้อท่ีหนาตัด
ประสิทธิผล eA  หาไดจาก 

   
( )

( )t8.1A75.0UAA

t8.1At2.06.1AA

gne

ggn

−==

−=+−=
 

 พิจารณาจากสมการ euAF5.0P =  
   ( )t8.1A75.040505.03500 g −××=  

   t8.1305.2t8.1
75.040505.0

3500Ag +=+
××

=   cm2 

 ลองเลือกเหล็กฉาก 65050L ××−  mm มี 64.5Ag =  cm2  ความหนา 6 mm = 0.6 cm  
 สมการแรก  33.264.5Ag >=  cm2 
 สมการท่ีสอง 384.36.08.1305.264.5Ag =×+>=   cm2 
แสดงวาเหล็กฉาก 65050L ××−  mm สามารถรับแรงดึงได 

ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยตอดวยสลักเกลียวชนิด ASTM A325 ขนาด 16 mm ซ่ึงมีเนื้อท่ีหนาตัดตัวละ 

01.26.1
4

d
4

A 22
bb =×

π
=

π
=   cm2 

 หากําลังตานทานของสลักเกลียวจากคานอยระหวางกําลังรับแรงเฉือนและกําลังรับแรงกด 
 จากตารางท่ี 6.1 สลักเกลียว A325-N bolt เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน จะมีกําลังรับแรงเฉือน 

1470Fv =  ksc ดังนั้นกําลังตานทานแรงเฉือนของสลักเกลียว 1 ตัวคือ 
   7.295401.21470AFP bv1v =×==   kg 
 กําลังตานทานแรงกด tdF2.1P bu1br =  โดย 4050Fu =  ksc เปนกําลังรับแรงดึงประลัยของเหล็กฉาก 
, 6.1db =  cm เสนผานศูนยกลางสลักเกลียว และ 6.0t =  cm ความหนาของเหล็กฉาก 
   6.46656.06.140502.1tdF2.1P bu1br =×××==  kg 
 เลือกคานอยเปนกําลังตานทานของสลักเกลียว 2954.7 kg/ตัว แรงดึงท่ีเหล็กฉากตองรับ P = 3500 kg 
ดังนั้นจํานวนของสลักเกลียวท่ีตองการคือ 
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 จํานวนสลักเกลียว  218.1
7.2954

3500
⇒==  ตัว 

 ระยะหางระหวางศูนยกลางสลักเกลียว 0.58.46.13d3 b ⇒=×==   cm 
 ระยะหางปลายหรือระยะขอบ 5.24.26.15.1d5.1 b ⇒=×==   cm 
ตรวจสอบกําลังรับแรงดึงโดยเลือกจากคานอยของ 
  846064.525006.0AF6.0P gy =××==   kg 
  ( ) 5.69256.08.164.575.040505.0AF5.0P eu =×−×××==   kg 
และ  ( )ntnvuntunvu A5.0A3.0FAF5.0AF3.0P +=+=  
 ลักษณะการวบัิติแรงดึงรวมแรงเฉือน (block shear) แนวแรงเฉือนผานรูเจาะ 1.5 รู ระยะจากปลาย
เหล็กฉากถึงศูนยกลางรูเจาะท่ีสองคือ 2.5 + 5.0 = 7.5 cm ขนาดรูเจาะ 1.6 + 0.2 = 1.8 cm ดังนั้นเนือ้ท่ีหนาตัด
สุทธิในการรับแรงเฉือนคือ 
  ( ) 88.28.15.15.76.0Anv =×−×=   cm2 
 ในสวนการรับแรงดึง แนวขาดของแรงดึงผานรูเจาะ 0.5 รู ขาเหล็กฉาก 50 mm = 5 cm ความหนา 6 
mm = 0.6 cm เหลือความยาวขอบในขา = 5 – 0.6 = 4.4 cm แบงคร่ึงระยะน้ีใหเปนแนวของรูเจาะได 2.2 cm 
ดังนั้นเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิในการรับแรงดึง 
  ( ) 78.08.15.02.26.0Ant =×−×=   cm2 
ดังนั้นกาํลังรับแรงดึงตามสมการท่ีสามคือ 
  ( ) ( ) 7.507878.05.088.23.04050A5.0A3.0FP ntnvu =×+××=+=   kg 
ดังนั้นจดุตอนีรั้บแรงดึงได 35007.5078P >=  kg  

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 

ขั้นตอนท่ี 1  หาขนาดรูปตัดเหล็กฉากเด่ียว จากสมการ gyu AF9.0P =  และ nueutu UAF75.0AFP =φ=  
 มาตรฐาน ว.ส.ท. กําหนดตัวคูณเพิ่มคาสําหรับน้ําหนกับรรทุกคงท่ี 1.2 และสําหรับน้าํหนักบรรทุกจร 
1.6 ดังนั้นแรงดึงเพิ่มคาคือ 
  500020006.115002.1LL6.1DL2.1Pu =×+×=+=   kg 
 เหล็ก ASTM A36 มี 2500Fy =  ksc, 4050Fu =   ksc และ U = 0.75 โดยดูจากกรณีท่ีจํานวนรูเจาะ
ในหนึ่งแถวนอยกวา 3 รูซ่ึงออนแอท่ีสุด (คา U นอยท่ีสุด) ขนาดสลักเกลียว 4.26.1db <=  cm จึงเผ่ือขนาด
รูเจาะอีก 2 mm = 0.2 cm ขนาดรูเจาะมีเสนผานศูนยกลาง = 1.6 + 0.2 = 1.8 cm จํานวนรูเจาะในแนวขาดมี 1 
รู เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิคือ 
  t8.1AA gn −=  
 ดังนั้นกาํลังรับแรงดึงคือ 
  gyu AF9.0P =  
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  222.2
25009.0

5000
F9.0

PA
y

u
g =

×
==   cm2 

  nuu UAF75.0P =  

  
t8.1195.2A

195.2
75.0405075.0

5000
UF75.0

Pt8.1AA

g

u

u
gn

+=

=
××

==−=
 

 ลองเลือกเหล็กฉาก 65050L ××−  mm มี 64.5Ag =  cm2  ความหนา 6 mm = 0.6 cm  
 สมการแรก  222.264.5Ag >=  cm2 
 สมการท่ีสอง 275.36.08.1195.264.5Ag =×+>=   cm2 
ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยตอดวยสลักเกลียวชนิด ASTM A325 ขนาด 16 mm ซ่ึงมีเนื้อท่ีหนาตัดตัวละ 

01.26.1
4

d
4

A 22
bb =×

π
=

π
=   cm2 

 หากําลังตานทานของสลักเกลียวจากคานอยระหวางกําลังรับแรงเฉือนและกําลังรับแรงกด 
 จากตารางท่ี 6.2 สลักเกลียว A325-N bolt เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน จะมีกําลังรับแรงเฉือน 

3310Fvu =  ksc ดังนั้นกําลังตานทานแรงเฉือนของสลักเกลียว 1 ตัวคือ 
  825.498901.2331075.0AFP bvuvuu1v =××=φ=   kg 
 กําลังตานทานแรงกด tdF4.2P bubr1br φ=  โดย 4050Fu =  ksc เปนกําลังรับแรงดึงประลัยของเหล็ก
ฉาก , 6.1db =  cm เสนผานศูนยกลางสลักเกลียว 6.0t =  cm ความหนาของเหล็กฉาก และ 75.0br =φ  
เปนตัวคูณลดกําลังแรงกด 
   4.69986.06.140504.275.0tdF4.2P bubr1br =××××=φ=  kg 
 เลือกคานอยเปนกําลังตานทานของสลักเกลียว 4989.825 kg/ตัว แรงดึงท่ีเหล็กฉากตองรับ Pu = 5000 
kg ดังนั้นจํานวนของสลักเกลียวท่ีตองการคือ 

 จํานวนสลักเกลียว  2002.1
825.4989

5000
⇒==  ตัว 

 ระยะหางระหวางศูนยกลางสลักเกลียว 0.58.46.13d3 b ⇒=×==   cm 
 ระยะหางปลายหรือระยะขอบ 5.24.26.15.1d5.1 b ⇒=×==   cm 
ตรวจสอบกําลังรับแรงดึงโดยเลือกจากคานอยของ 
  690,1264.525009.0AF9.0P gyu =××==   kg 
  ( ) 25.388,106.08.164.575.0405075.0AF75.0P euu =×−×××==   kg 
และจากคามากของ 
  ( )gtynvuu AFAF6.075.0P +=  กับ  ( )ntugvyu AFAF6.075.0P +=  
 ลักษณะการวบัิติแรงดึงรวมแรงเฉือน (block shear) แนวแรงเฉือนผานรูเจาะ 1.5 รู ระยะจากปลาย
เหล็กฉากถึงศูนยกลางรูเจาะท่ีสองคือ 2.5 + 5.0 = 7.5 cm ขนาดรูเจาะ 1.6 + 0.2 = 1.8 cm ดังนั้นเนือ้ท่ีหนาตัด
สุทธิในการรับแรงเฉือนคือ 
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  ( ) 88.28.15.15.76.0Anv =×−×=   cm2 
และเนื้อท่ีหนาตัดเต็มในการรับแรงเฉือน 
  5.46.05.7Agv =×=    cm2 
 ในสวนการรับแรงดึง แนวขาดของแรงดึงผานรูเจาะ 0.5 รู ขาเหล็กฉาก 50 mm = 5 cm ความหนา 6 
mm = 0.6 cm เหลือความยาวขอบในขา = 5 – 0.6 = 4.4 cm แบงคร่ึงระยะน้ีใหเปนแนวของรูเจาะได 2.2 cm 
ดังนั้นเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิในการรับแรงดึง 
  ( ) 78.08.15.02.26.0Ant =×−×=   cm2 
และเนื้อท่ีหนาตัดเต็มในการรับแรงดึง 
  32.12.26.0Agt =×=    cm2 
ดังนั้นกาํลังรับแรงดึงจากคามากของ 
  ( )gtynvuu AFAF6.075.0P +=  
  ( ) 8.772332.1250088.240506.075.0Pu =×+×××=   kg 
  ( )ntugvyu AFAF6.075.0P +=  
  ( ) 75.743178.040505.425006.075.0Pu =×+×××=   kg 
คามากคือ 8.7723Pu =   kg 
ดังนั้นจดุตอนีรั้บแรงดึงประลัยได 50008.7723P >=  kg  

ตัวอยางท่ี 6.5  หากตองทํารอยตอท่ีปลายคานรูปตัด W กับช้ินสวนรองรับ โดยใชสลักเกลียวขนาด 22 mm 
จํานวน 3 ตัว และทํารูเจาะแบบมาตรฐาน (standard hole) ดังรูป เหล็กเปนชนดิ ASTM A36 มี 

2500Fy =   ksc, 4050Fu =   ksc ใหคํานวณหากําลังรับแรงเฉือนของเหล็กแผนต้ังของคานตาม
มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 
วิธีทํา 
 หนาตัด 94300W ×  แผนต้ังมีความหนา 10tw =  mm ดูไดจากภาคผนวก ข 
คํานวณโดยวิธี AISC/ASD 
 พื้นท่ีรับแรงเฉือนเต็ม ( ) 250.1530Agv =×−=  cm2 โดยคิดเฉพาะแผนต้ัง ลบสวนท่ีบากออก 
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 (ก) กําลังรับแรงเฉือนบนหนาตัดเต็ม 
  000,252525004.0AF4.0V gvyv =××==   kg 
 สลักเกลียวขนาด 22 mm < 24 mm เผ่ือรูเจาะ 2 mm ขนาดรูเจาะ 24 mm = 2.4 cm 
 พื้นท่ีรับแรงเฉือนสุทธิมีรูเจาะ 3 รู มี ( ) 8.170.14.23530Anv =××−−=   cm2 
(ข) กําลังรับแรงเฉือนบนหนาตัดสุทธิ 
  627,218.1740503.0AF3.0V nvuv =××==   kg 
(ค) พิจารณากําลังรับแรงเฉือนจากแรงเฉือนรวมกับแรงดึง (block shear strength) 
 เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงดึงสุทธิ มีรูเจาะ 0.5 รู 
  ( ) 8.20.14.25.04Ant =××−=   cm2 
 เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงเฉือนสุทธิ มีรูเจาะ 2.5 รู 
  ( ) 130.14.25.2154Anv =××−+=   cm2 
 กําลังรับแรงเฉือนแบบ block shear คือ 

  
1340503.08.240505.0V

AF3.0AF5.0V

bs

nvuntubs

××+××=
+=

 

  465,21Vbs =   kg 
ดังนั้น กาํลังรับแรงเฉือนของเหล็กแผนต้ังของคาน 465,21Vv =   kg 

คํานวณโดยวิธี AISC/LRFD 
 พื้นท่ีรับแรงเฉือนเต็ม ( ) 250.1530Agv =×−=  cm2 โดยคิดเฉพาะแผนต้ัง ลบสวนท่ีบากออก 
(ก) กําลังรับแรงเฉือนบนหนาตัดเต็ม 
  750,332525006.09.0AF6.0V gvyvuv =×××=φ=   kg 
 สลักเกลียวขนาด 22 mm < 24 mm เผ่ือรูเจาะ 2 mm ขนาดรูเจาะ 24 mm = 2.4 cm 
 พื้นท่ีรับแรงเฉือนสุทธิมีรูเจาะ 3 รู มี ( ) 8.170.14.23530Anv =××−−=   cm2 
(ข) กําลังรับแรงเฉือนบนหนาตัดสุทธิ 
  5.440,328.1740506.075.0AF6.0V nvuvuv =×××=φ=   kg 
(ค) พิจารณากําลังรับแรงเฉือนจากแรงเฉือนรวมกับแรงดึง (block shear strength) 
 เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงดึงสุทธิ มีรูเจาะ 0.5 รู 
  ( ) 8.20.14.25.04Ant =××−=   cm2 
 เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงเฉือนสุทธิ มีรูเจาะ 2.5 รู 
  ( ) 130.14.25.2154Anv =××−+=   cm2 
  590,311340506.0AF6.0 nvu =××=    kg 
  340,118.24050AF ntu =×=    kg 
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  40.14Agt =×=   cm2 
  ( ) 190.1154Agv =×+=   cm2 
ดังนั้น เม่ือ ntunvu AFAF6.0 >  นัน้ 
 กําลังรับแรงเฉือนแบบ block shear คือ 

  
( )

( )1340506.04250075.0V

AF6.0AFV

bs

nvugtybsbs

××+××=

+φ=
 

  5.192,31Vbs =    kg 
เลือกคานอยท่ีสุด กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กแผนต้ังของคาน 5.192,31Vbs =    kg 

ตัวอยางท่ี 6.6  จงออกแบบรอยตอระหวางคํ้ายันรับแรงดึงกับเสา ดังรูป ซ่ึงตองรับแรงดึงท่ีเกิดจากน้ําหนกั
บรรทุกคงท่ีใชงาน 30 ตัน และจากน้าํหนักบรรทุกจรใชงาน 22 ตัน ใชสลักเกลียวกําลังสูงชนดิ 
ASTM A325 ขนาด 22 mm เม่ือตอแบบ 

  (ก) แบบมีแรงกด  และ (ข)  แบบมีแรงฝด 
 ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
 สมมติใหแรงกระทําผานศูนยถวงของรอยตอ แยกแรงใหอยูในแนวตั้งและแนวนอน แนวแรงเอียง
อัตราสวน  1 : 2 แนวเอียง 521 22 =+=  ดังนั้น 

 แรงเฉือนในแนวต้ัง 255.23
5

152V =×=  ตัน 
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 แรงดึงในแนวนอน 51.46
5

252T =×=   ตัน 

สมมติใชสลักเกลียว ASTM A325 ขนาด 22 mm จํานวน 8 ตัว เนื้อท่ีรับแรงดึงและเน้ือท่ีหนาตัดรับแรงเฉือน 

  41.302.2
4

8AA 2
tv =×

π
×==   cm2 

(ก) เม่ือเปนการตอแบบมีแรงกดของสลักเกลียว ASTM A325 และเกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน 

 หนวยแรงเฉือนท่ีกระทํา  72.764
41.30

1000255.23
A
Vf

v
v =

×
==   ksc 

 หนวยแรงดึงท่ีกระทํา      43.1529
41.30
100051.46

A
Vf

t
t =

×
==   ksc 

 จากตารางท่ี 6.3 หนวยแรงดงึท่ียอมใหของสลักเกลียว ASTM A325 เม่ือเกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน
คือ 
 หนวยแรงดึงท่ียอมให  222

v
2

t 72.76439.43080f39.43080F ×−=−=  
     4.2630Ft =  ksc > 43.1529ft =  ksc ใชได 
(ข) เม่ือตอแบบมีแรงฝด และสมมติวาเกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน 

 หนวยแรงดึงท่ีกระทํา      43.1529
41.30
100051.46

A
Vf

t
t =

×
==   ksc 

 จากตารางท่ี 6.1 หนวยแรงดงึท่ียอมให 3080Ft =   ksc > 43.1529ft =   ksc ใชได 

 หนวยแรงเฉือนท่ีกระทํา  72.764
41.30

1000255.23
A
Vf

v
v =

×
==   ksc 

 หนวยแรงเฉือนท่ียอมให ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

b
v T

T11170F  ตัวเลข 1170 ksc สําหรับ ASTM A325 

 แรงดึงท่ีเกดิข้ึนในสลักเกลียว 1 ตัว 834.581180.343.15292.2
4

fT 2
t =×=×

π
×=  kg 

 แรงดึงตํ่าสุดในการขันสลักเกลียว ตาราง 6.5 สลักเกลียวขนาด 22 mm คือ 17600Tb =  kg 

 หนวยแรงเฉือนท่ียอมให 645.783
17600

834.581111170Fv =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=  ksc > 764.72 ksc ใชได 

ดังนั้นใชสลักเกลียวกําลังสูงชนิด ASTM A325 ขนาด 22 mm จํานวน 8 ตัว 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
 แรงประลัยท่ีกระทํา 2.71226.1302.1L6.1D2.1Pu =×+×=+=  ตัน = 71,200 kg 
 สมมติใหแรงกระทําผานศูนยถวงของรอยตอ แยกแรงใหอยูในแนวตั้งและแนวนอน แนวแรงเอียง

อัตราสวน  1 : 2 แนวเอียง 521 22 =+=  ดังนั้น 

 แรงเฉือนในแนวต้ัง 608.841,31
5

1200,71Vu =×=   kg 

 แรงดึงในแนวนอน 216.683,63
5

2200,71Tu =×=   kg 
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สมมติใชสลักเกลียว ASTM A325 ขนาด 22 mm จํานวน 8 ตัว เนื้อท่ีรับแรงดึงและเน้ือท่ีหนาตัดรับแรงเฉือน 

  41.302.2
4

8AA 2
tv =×

π
×==   cm2 

(ก) เม่ือตอแบบมีแรงกด และสมมติวาเกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน ตารางท่ี 6.2 สลักเกลียว A325-N 
มีหนวยแรงเฉือนประลัย 3310Fvu =   ksc ดังนั้น 
  1.657,10041.303310AFV vvuu =×==   kg > 31,841.608 kg ใชได 

 หนวยแรงเฉือนประลัยท่ีเกิดข้ึน  08.1047
41.30
608.841,31

A
Vf

v

u
v ===   ksc 

 หนวยแรงดึงประลัยท่ีเกดิข้ึน 674.2092
41.30

216.683,63
A
Tf

t
t ===   ksc 

 จากตารางท่ี 6.4 เม่ือเกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน สลักเกลียว ASTM A325 มีหนวยแรงดึงประลัย
ท่ียอมใหคือ 

  
08.10478.15860F

4690f8.15860F

tu

vtu

×−=
≤−=

 

  256.3975Ftu =  ksc < 4690  ksc และ 256.3975Ftu =  ksc > 674.2092ft =   ksc ใชได 
ดังนั้นใชสลักเกลียวกําลังสูง ชนิด ASTM A325 ขนาด 22 mm จํานวน 8 ตัว 
(ข) เม่ือตอแบบมีแรงฝด และสมมติวาเกลียวอยูในระนาบของแรงเฉือน สําหรับรอยตอแบบมีแรงฝด ตอง
พิจารณาในสภาวะการใชงาน 

 หนวยแรงดึงท่ีกระทํา      43.1529
41.30
100051.46

A
Vf

t
t =

×
==   ksc 

 หนวยแรงเฉือนท่ีกระทํา  72.764
41.30

1000255.23
A
Vf

v
v =

×
==   ksc 

 หนวยแรงเฉือนท่ียอมให ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

b
v T

T11170F  ตัวเลข 1170 ksc สําหรับ ASTM A325 

 แรงดึงท่ีเกดิข้ึนในสลักเกลียว 1 ตัว 834.581180.343.15292.2
4

fT 2
t =×=×

π
×=  kg 

 แรงดึงตํ่าสุดในการขันสลักเกลียว ตาราง 6.5 สลักเกลียวขนาด 22 mm คือ 17600Tb =  kg 

 หนวยแรงเฉือนท่ียอมให 645.783
17600

834.581111170Fv =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=  ksc > 764.72 ksc ใชได 

ดังนั้นใชสลักเกลียวกําลังสูงชนิด ASTM A325 ขนาด 22 mm จํานวน 8 ตัว 
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ตัวอยางท่ี 6.7  จงหาจํานวนหมุดย้ําชนิด ASTM A501-1 ขนาด 22 mm ท่ีตองสําหรับรอยตอซ่ึงรับแรงเยื้อง

ศูนย ท่ีเกิดจากนํ้าหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 25 ตัน และจากนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 15 ตัน ซ่ึงถายแรง
มาจากคานชวงเดียว ดังรูป ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
แรงลัพธ 401525LDP =+=+=  ตัน = 40,000 kg 
รอยตอลักษณะน้ี ตัวยดึตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงดึงเนื่องจากแรงกระทําเยื้องศูนย 

ขั้นตอนท่ี 1  หาจํานวนแถวที่ตองการ จากสมการ 
smR

M6n =  

เม่ือ 000,3005.7000,40M =×=   kg.cm โมเมนตท่ีผิวสัมผัส 
 5.7s =  cm = ระยะหางระหวางตัวยดึ สมมติข้ึน 
 == 2m  จํานวนตัวยึดในหนึ่งแถว สมมติคาข้ึนมา 
 465580.31225R =×=  kg = กําลังรับแรงเฉือนของหมุดย้ํา 1 ตัว ตาราง 6.1 A502,Gr 1 หนวยแรง

เฉือน 1225 ksc หมุดย้ํา 1 ตัว มีเนื้อท่ีหนาตัด 3.80 cm2 
แทนคา 

  08.5
465525.7
000,3006n =

××
×

=  แถว  

ดังนั้นใชตัวยดึ 6 แถวๆ ละ 2 ตัว ดังรูป 
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ขั้นตอนท่ี 2  ตรวจสอบกําลังรับแรง 
 หาตําแหนงแกนสะเทินของรอยตอ สวนท่ีอยูใตแกนสะเทินผิวของเหล็กฉากจะแนบกับเสาจึงเปน
ส่ีเหล่ียมผืนผากวางเทากับเหล็กฉากสองตัวตอกัน หรือ 100 + 100 = 200 mm = 20 cm ถา y เปนระยะจาก
แกนสะเทินถึงขอบลางท่ีจะประมาณความลึก/6 = (3.75 + 37.5 + 6.25)/6 =7.92 cm ประมาณ 8 cm โมเมนต
จากพื้นท่ีสัมผัสดังกลาวรอบแกนสะเทินคือ 

  2y10
2
yy20M =×=    cm3 

 สวนท่ีเหนือแกนสะเทินจะพยายามอาออกดวยแรงดึง ดังนั้นเนื้อท่ีรับแรงดึงจึงเปนตัวยึดแถวละสอง

ตัว ดังนัน้พื้นท่ีแถวละ 602654222.72.2
4

2 2 =×
π

×  cm2 เม่ือระยะ y ประมาณ 8 cm หาระยะตัวยึดหาง

จากแกนสะเทิน 
 แถวท่ี 1 หาง = 25.4875.3y75.3 −=−=−  cm อยูใตแกนสะเทิน ไมมีผล 
 แถวท่ี 2 หาง = 25.3825.11y25.11y5.775.3 =−=−=−+  cm เหนือแกนสะเทิน มีผล 
 แถวท่ี 3 หาง = 75.10875.18y75.18y25.775.3 =−=−=−×+  cm เหนือแกนสะเทิน มีผล 
 แถวท่ี 4 หาง = 25.18825.26y25.26y35.775.3 =−=−=−×+  cm เหนือแกนสะเทิน มีผล 
 แถวท่ี 5 หาง = 75.25875.33y75.33y45.775.3 =−=−=−×+  cm เหนือแกนสะเทิน มีผล 
 แถวท่ี 6 หาง = 25.33825.41y25.41y55.775.3 =−=−=−×+  cm เหนือแกนสะเทิน มีผล 
คาโมเมนตของเนื้อท่ีตัวยึดท่ีอยูเหนือแกนสะเทินรอบแกนสะเทินไดจากการเอาเน้ือท่ีตัวยดึ 7.602654222 
cm2 คูณกับระยะจากแกนสะเทิน คือ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
[ ]y525.131602654222.7M

y25.41y75.33y25.26y75.18y25.11602654222.7M
−×=

−+−+−+−+−×=  

โมเมนตจากดานลางตองเทากับโมเมนตจากดานบนรอบแกนสะเทิน ดงันั้น 

  

( )
( )

( )( )

2
53557124.16y

2
33689835.2080132711.3y

2
5894344.41380132711.3y

12
78483664.991480132711.380132711.3

y

078483664.99y80132711.3y
y80132711.378483664.99y

y525.1317602654222.0y
y525.131602654222.7y10

2

2

2

2

2

=

+−
=

±−
=

×
−−±−

=

=−+

−=

−=

−=

 

  267785618.8y =   cm 
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โมเมนตอินเนอรเชียของรอยตอคือของส่ีเหล่ียมผืนผา 
3

bh3

 ท่ีอยูใตแกนสะเทิน รวมกับของตัวยดึ ∑ 2Ad  

 ของส่ีเหล่ียมผืนผาใตแกนสะเทิน 

  700405.3767
3

267785618.820
3

by
3

bhI
333

1 =
×

===   cm4 

 ของตัวยึดเหนือแกนสะเทิน 
  ∑∑ == 22

2 dAAdI  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]22222
2 y25.41y75.33y25.26y75.18y25.11602654222.7I −+−+−+−+−=  

 

( ) ( )
( ) ( )
( )

30017.2179602654222.7I
826466.10873432498.649

3600341.3238768183.109893602619.8
602654222.7I

98221438.3248221438.25
98221438.1748221438.10982214382.2

602654222.7I

267785618.825.41

267785618.875.33267785618.825.26

267785618.875.18267785618.825.11

602654222.7I

2

2

22

222

2

2

22

22

2

×=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

++
×=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

++
×=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+

−+−

−+−

×=

 

 46564.16568I2 =   cm4 
โมเมนตอินเนอรเชียรวม 
 16605.336,2046564.16568700405.3767III 21 =+=+=   cm4 
สลักเกลียวแถวบนสุดจะเกิดหนวยแรงดึงมากท่ีสุด 
 หนวยแรงดึงสูงสุดท่ีสลักเกลียวบน  

  ( )
16605.336,20

267785618.825.41000,300
I

Mcft
−×

==  

  5550513.486ft =   ksc < 1225   ksc (จากตารางท่ี 6.1) 
สลักเกลียวท้ัง 12 ตัวหรือท้ัง 6 แถว จะชวยกันรับแรงเฉือน หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน 

  8867388.876
602654222.76

000,40fv =
×

=   ksc 

จากตารางท่ี 6.3 หนวยแรงดงึท่ียอมให 

  
16000472396.9608867388.8763.12100F

1600f3.12100F

t

vt

<=×−=
≤−=

 

ดังนั้น เม่ือ 5550513.486ft =  ksc < 0472396.960Ft =  ksc 
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ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
แรงประลัย 54156.1252.1L6.1D2.1Pu =×+×=+=  ตัน = 54,000 kg 
รอยตอลักษณะน้ี ตัวยดึตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงดึงเนื่องจากแรงกระทําเยื้องศูนย 

ขั้นตอนท่ี 1  หาจํานวนแถวที่ตองการ จากสมการ 
smR

M6n =  

เม่ือ 000,4055.7000,54M =×=   kg.cm โมเมนตท่ีผิวสัมผัส 
 5.7s =  cm = ระยะหางระหวางตัวยดึ สมมติข้ึน 
 == 2m  จํานวนตัวยึดในหนึ่งแถว สมมติคาข้ึนมา 
 490280.3172075.0AFR bvv =××=φ=  kg = กําลังรับแรงเฉือนของหมุดย้ํา 1 ตัว ตาราง 6.2 

A502,Gr 1 หนวยแรงเฉือน 1720 ksc หมุดย้ํา 1 ตัว มีเนื้อท่ีหนาตัด 3.80 cm2 
แทนคา 

  75.5
490225.7
000,4056n =

××
×

=  แถว  

ดังนั้นใชตัวยดึ 6 แถวๆ ละ 2 ตัว ดังรูป 
ขั้นตอนท่ี 2  ตรวจสอบกําลังรับแรง 
 หาตําแหนงแกนสะเทินของรอยตอ สวนท่ีอยูใตแกนสะเทินผิวของเหล็กฉากจะแนบกับเสาจึงเปน
ส่ีเหล่ียมผืนผากวางเทากับเหล็กฉากสองตัวตอกัน หรือ 100 + 100 = 200 mm = 20 cm ถา y เปนระยะจาก
แกนสะเทินถึงขอบลางท่ีจะประมาณความลึก/6 = (3.75 + 37.5 + 6.25)/6 =7.92 cm ประมาณ 8 cm โมเมนต
จากพื้นท่ีสัมผัสดังกลาวรอบแกนสะเทินคือ 

  2y10
2
yy20M =×=    cm3 

 สวนท่ีเหนือแกนสะเทินจะพยายามอาออกดวยแรงดึง ดังนั้นเนื้อท่ีรับแรงดึงจึงเปนตัวยึดแถวละสอง

ตัว ดังนัน้พื้นท่ีแถวละ 602654222.72.2
4

2 2 =×
π

×  cm2 เม่ือระยะ y ประมาณ 8 cm หาระยะตัวยึดหาง

จากแกนสะเทิน 
 แถวท่ี 1 หาง = 25.4875.3y75.3 −=−=−  cm อยูใตแกนสะเทิน ไมมีผล 
 แถวท่ี 2 หาง = 25.3825.11y25.11y5.775.3 =−=−=−+  cm เหนือแกนสะเทิน มีผล 
 แถวท่ี 3 หาง = 75.10875.18y75.18y25.775.3 =−=−=−×+  cm เหนือแกนสะเทิน มีผล 
 แถวท่ี 4 หาง = 25.18825.26y25.26y35.775.3 =−=−=−×+  cm เหนือแกนสะเทิน มีผล 
 แถวท่ี 5 หาง = 75.25875.33y75.33y45.775.3 =−=−=−×+  cm เหนือแกนสะเทิน มีผล 
 แถวท่ี 6 หาง = 25.33825.41y25.41y55.775.3 =−=−=−×+  cm เหนือแกนสะเทิน มีผล 
คาโมเมนตของเนื้อท่ีตัวยึดท่ีอยูเหนือแกนสะเทินรอบแกนสะเทินไดจากการเอาเน้ือท่ีตัวยดึ 7.602654222 
cm2 คูณกับระยะจากแกนสะเทิน คือ 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
[ ]y525.131602654222.7M

y25.41y75.33y25.26y75.18y25.11602654222.7M
−×=

−+−+−+−+−×=  

โมเมนตจากดานลางตองเทากับโมเมนตจากดานบนรอบแกนสะเทิน ดงันั้น 

  

( )
( )

( )( )

2
53557124.16y

2
33689835.2080132711.3y

2
5894344.41380132711.3y

12
78483664.991480132711.380132711.3y

078483664.99y80132711.3y
y80132711.378483664.99y

y525.1317602654222.0y
y525.131602654222.7y10

2

2

2

2

2

=

+−
=

±−
=

×
−−±−

=

=−+

−=

−=

−=

 

  267785618.8y =   cm 

โมเมนตอินเนอรเชียของรอยตอคือของส่ีเหล่ียมผืนผา 
3

bh3

 ท่ีอยูใตแกนสะเทิน รวมกับของตัวยดึ ∑ 2Ad  

 ของส่ีเหล่ียมผืนผาใตแกนสะเทิน 

  700405.3767
3

267785618.820
3

by
3

bhI
333

1 =
×

===   cm4 

 ของตัวยึดเหนือแกนสะเทิน 
  ∑∑ == 22

2 dAAdI  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]22222
2 y25.41y75.33y25.26y75.18y25.11602654222.7I −+−+−+−+−=  

 

( ) ( )
( ) ( )
( )

30017.2179602654222.7I
826466.10873432498.649

3600341.3238768183.109893602619.8
602654222.7I

98221438.3248221438.25
98221438.1748221438.10982214382.2

602654222.7I

267785618.825.41

267785618.875.33267785618.825.26

267785618.875.18267785618.825.11

602654222.7I

2

2

22

222

2

2

22

22

2

×=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

++
×=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

++
×=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+

−+−

−+−

×=

 

 46564.16568I2 =   cm4 
โมเมนตอินเนอรเชียรวม 
 16605.336,2046564.16568700405.3767III 21 =+=+=   cm4 
สลักเกลียวแถวบนสุดจะเกิดหนวยแรงดึงมากท่ีสุด 



364   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
 หนวยแรงดึงสูงสุดท่ีสลักเกลียวบน  

  ( )
16605.336,20

267785618.825.41000,405
I

Mcft
−×

==  

  8493193.656ft =   ksc 
สลักเกลียวท้ัง 12 ตัวหรือท้ัง 6 แถว จะชวยกันรับแรงเฉือน หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน 

  797097.1183
602654222.76

000,54fv =
×

=   ksc 

จากตารางท่ี 6.4 หนวยแรงดงึประลัยท่ียอมให 

  
23401652248.899797097.11838.13030F

2340f8.13030F

t

vt

<=×−=
≤−=

 

ดังนั้น เม่ือ 8493193.656ft =  ksc < 1652248.899Ft =  ksc 

ตัวอยางท่ี 6.8   จงออกแบบรอยตอของตงเหล็ก 6.29250W ×  ยาว 3.00 เมตร และ 7.36300W ×  ยาว 
3.00 เมตร กับคานเหล็ก 66400W ×  ชนิด ASTM A36 ดังรูป โดยใชสลักเกลียวชนิด ASTM A325-
N ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm ทํารอยตอแบบมีแรงกด 

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
เปดตารางเหล็ก ภาคผนวก ข ไดขอมูลดังนี ้
 250d,6.29250W =×  mm, 125bf =  mm, 6tw =  mm, 9tf =  mm, 12r =  mm, 66.37A =  

6.29w,cm2 =   kg/m, 4050Ix =   294I,cm y
4 =  4.10r,cm x

4 =  cm, 79.2ry =  cm, 324Sx =  
47S,cm y

3 =  86.351Z,cm x
3 =  3cm  

 300d,7.36300W =×  mm, 150bf =  mm, 5.6tw =  mm, 9tf =  mm, r = 13 mm, A = 46.78 
cm2, w = 36.7 kg/m, Ix = 7210 cm4, Iy = 508 cm4, rx = 12.4 cm, ry = 3.29 cm, Sx = 481 cm3, Sy = 67.7 cm3, 
Zx = 522.08 cm3 
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 66400W × , d = 400 mm, bf = 200 mm, tw = 8 mm, tf = 13 mm, r = 16 mm, A = 84.12 cm2, w = 
66.0 kg/m, Ix = 23700 cm4, Iy = 1740 cm4, rx = 16.8 cm, ry = 4.54 cm, Sx = 1190 cm3, Sy = 174 cm3, Zx = 
1285.95 cm3 
ขั้นตอนท่ี 1  หาแรงปฏิกิริยาประลัยโดยสมมติตงเหล็กเปนคานชวงเดยีวรับน้ําหนกับรรทุกแผ wu  kg/m 

 แรงปฏิกิริยาประลัย     
2
LwR u

u =  

 โมเมนตดัดสูงสุดกลางชวง   
8
LwM

2
u

u =  

 อัตราสวน     
L
4

Lw
8

2
Lw

M
R

2
u

u

u

u =×=  

 ดังนั้น     
L
M4R u

u =  

 แตโมเมนตดดัสูงสุดท่ีรับไดคือ xyu ZF9.0M =  

 ดังนั้น     
L

ZF9.04
L
M4R xyu

u

×
==  

 แรงประลัยจาก 6.29250W ×  8.555,10
300

86.35125009.04Ru =
×××

=   kg 

 แรงประลัยจาก 7.36300W ×  4.662,15
300

08.52225009.04Ru =
×××

=   kg 

ขั้นตอนท่ี 2  หาจํานวนสลักเกลียวท่ีตองใช ท่ีแผนต้ังของตงเหล็ก โดยใชเหล็กฉากเปนตัวถายแรง ในท่ีนี้ใช
สลักเกลียว ASTM A325-N ขนาด 16 mm เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน ขนาดสลักเกลียวเล็กกวา 24 mm ใน
การทํารูเจาะมาตรฐาน เผ่ือขนาดรูเจาะอีก 2 mm ระยะหางระหวางศูนยกลางรูเจาะอยางนอย 3 เทาของขนาด
สลักเกลียว คือ 48163 =×=  mm = 4.8 cm < 6 cm และระยะหางขอบไมนอยกวา 1.5 เทาของขนาดสลัก
เกลียว คือ 24165.1 =×=  mm = 2.4 cm < 3 cm 
 กําลังรับแรงกดบนสลักเกลียว ( )tdF4.275.0P bubru =  
 กําลังรับแรงกดบน 6.29250W ×  , ( ) 4.69986.06.140504.275.0Pbru =××××=  kg/ตัว 
 กําลังรับแรงกดบน 7.36300W ×  , ( ) 6.758165.06.140504.275.0Pbru =××××=  kg/ตัว 
 กําลังรับแรงเฉือนสองระนาบ ( ) vbvvu2 FA275.0P =  ตารางท่ี 6.2 ได 3310Fv =  ksc 

 กําลังรับแรงเฉือนสองระนาบ 725.998233106.1
4

275.0P 2
vu2 =×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

π
××=  kg/ตัว 

 ตง 6.29250W ×  รับแรงปฏิกิริยา 10,555.8 kg โดยสลักเกลียวรับแรงไดตัวละ 6998.4 kg/ตัว ดังนั้น

ตองการสลักเกลียวจํานวน 2508.1
4.6998
8.555,10

⇒==   ตัว 

 ตง 7.36300W ×  รับแรงปฏิกิริยา 15,662.4 kg โดยสลักเกลียวรับแรงได 7581.6 kg/ตัว ดังนั้น

ตองการสลักเกลียวจํานวน 3066.2
6.7581
4.662,15

⇒==   ตัว 
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ขั้นตอนท่ี 3  หาจํานวนสลักเกลียวท่ีตองใช เพื่อตอตงเหล็กกับแผนต้ังของคานหลัก 0.66400W ×  โดยสลัก
เกลียวคิดคราวละ 1 ระนาบแรงเฉือน 

 กําลังรับแรงเฉือนหนึ่งระนาบ ( ) 499133106.1
4

75.0FA75.0P 2
vbvvu =×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
π

×==  kg/ตัว 

 กําลังรับแรงกดบน 0.66400W ×  คือ ( )wbubru tdF4.275.0P =  
     ( ) 2.93318.06.140504.275.0Pbru =××××=   kg/ตัว 
 ดังนั้นสลักเกลียว 1 ตัว รับแรงได 4991 kg จากแรงเฉือนหนึ่งระนาบ  แตใชเหล็กฉากสองดานของ
แผนต้ัง  
 ตง 6.29250W ×  รับแรงปฏิกิริยา 10,555.8 kg โดยสลักเกลียวรับแรงไดตัวละ 4991 kg/ตัว ดงันั้น

ตองการสลักเกลียวจํานวน 4311.2
4991

8.555,10
⇒⇒==   ตัว ขางละ 2 ตัว 

 ตง 7.36300W ×  รับแรงปฏิกิริยา 15,662.4 kg โดยสลักเกลียวรับแรงได 4991 kg/ตัว ดังนั้นตองการ

สลักเกลียวจํานวน 6414.3
4991

4.662,15
⇒⇒==   ตัว ขางละ 3 ตัว 

 คานหลัก 0.66400W ×  รับแรงกด = 10,555.8+15,662.4 = 26,218.2 kg สลักเกลียวรับแรงกดได 

9331.2 kg/ตัว ดังนั้นตองการสลักเกลียว 6381.2
2.9331
2.218,26

⇒⇒==  ตัว ขางละ 3 ตัว 

ขั้นตอนท่ี 4  หาขนาดของเหล็กฉาก 
 ถาบากปลายตงเหล็ก (coping) ออกลึกลงไป 5 cm ใชเหล็กฉากดานท่ีตอกับ 6.29250W ×  ยาว 12 
cm และดานท่ีตอกับ 7.36300W ×  ยาว 18 cm ระยะหางระหวางสลักเกลียว 6 cm ระยะหางขอบ 3 cm ให
ขอบของตงเหล็กหางจากคานเหล็ก 0.5 นิว้ หรือ 12.5 mm (set back) เลือกใชเหล็กฉากคู 67575L ××−  
mm ความหนาใกลเคียงกับแผนต้ังของตง เพื่อใหแรงกดใกลเคียงกัน ใหตําแหนงรูเจาะบนเหล็กฉากหางมุม
ของเหล็กฉาก (ระยะ gage) เทากับ 4.4 cm ระยะขอบของตง = 4.4 – 1.25 = 3.15 cm > 4.2d5.1 b =  cm และ
ระยะขอบของเหล็กฉาก = 7.5 – 4.4 = 3.1 cm > 4.2d5.1 b =  cm เปนไปตามขอกําหนด 
 ตรวจสอบกําลังรับแรงของเหล็กฉากสวนท่ีตอกับตง 6.29250W ×  
 เนื้อท่ีรับแรงเฉือนไมหักรูเจาะ คิด 2 ดานเพราะใชเหล็กฉาก 2 ตัว 
  4.146.0122Agv =××=   cm2 
  440,194.1425006.09.0AF6.0R gvyu =×××=φ=  kg 
 เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิซ่ึงหักรูเจาะออกไป คิด 2 ดาน เพราะใชเหล็กฉาก 2 ตัว 
  ( ) 08.106.02.06.1226.0122Anv =×+××−××=   cm2 
  8.370,1808.10405075.06.0AF75.0R nvuu =×××=φ=   kg 
 ดังนั้นเหล็กฉากรับแรงได 18,370.8 kg > 10,555.8 kg ใชได 
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 ตรวจสอบกําลังรับแรงของเหล็กฉากสวนท่ีตอกับตง 7.36300W ×  
 เนื้อท่ีรับแรงเฉือนไมหักรูเจาะ คิด 2 ดานเพราะใชเหล็กฉาก 2 ตัว 
  6.216.0182Agv =××=   cm2 
  160,296.2125006.09.0AF6.0R gvyu =×××=φ=  kg 
 เนื้อท่ีหนาตัดสุทธิซ่ึงหักรูเจาะออกไป คิด 2 ดาน เพราะใชเหล็กฉาก 2 ตัว 
  ( ) 12.156.02.06.1326.0182Anv =×+××−××=   cm2 
  2.556,2712.15405075.06.0AF75.0R nvuu =×××=φ=   kg 
 ดังนั้นเหล็กฉากรับแรงได 27,556.2 kg > 15,662.4 kg ใชได 

ตัวอยางท่ี 6.9  จงออกแบบการตอคานกับเสา เพื่อรับแรงปฏิกิริยาจากคานชวงเดยีวท่ีเกิดจากนํ้าหนักบรรทุก
คงท่ีใชงาน 20 ตัน และน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 15 ตัน โดยใชสลักเกลียวชนดิ ASTM A325 ขนาด 
22 mm เหล็กชนิด ASTM A36 ออกแบบตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 
วิธีทํา 
ใชเหล็กฉาก 1 คูในการถายแรงระหวางคานกับเสา สลักเกลียว ASTM A325 ขนาด 22 mm และสมมติวา
เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน 
เปดตารางเหล็ก ภาคผนวก ข ไดขอมูลดังนี ้
 94300W × , d = 300 mm, bf = 300 mm, tw = 10 mm, tf = 15 mm, r = 18 mm, A = 119.8 cm2, w = 
94.0 kg/m, Ix = 20,400 cm4, Iy = 6,750 cm4, rx = 13.1 cm, ry = 7.51 cm, Sx = 1,360 cm3, Sy = 450 cm3, Zx = 
1,464.75 cm3 
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 172400W × , d = 400 mm, bf = 400 mm, tw = 13 mm, tf = 21 mm, r = 22 mm, A = 218.7 cm2, w = 
172 kg/m, Ix = 66,600 cm4, Iy = 22,400 cm4, rx = 17.5 cm, ry = 10.1 cm, Sx = 3,330 cm3, Sy = 1,120 cm3, Zx 
= 3,600.13 cm3 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  ออกแบบรอยตอท่ีเหล็กแผนต้ังของคาน ซ่ึงตัวยดึตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงกด 
 ตารางท่ี 6.1 หนวยแรงเฉือนของสลักเกลียว A325-N คือ 1470 ksc 

 กําลังรับแรงเฉือนสองระนาบ =  ( ) 9.175,112.2
4

21470A2F 2
bv =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

π
××=   kg/ตัว 

 กําลังรับแรงกด 6.899,133.12.240502.1tdF2.1 wbu =×××==   kg/ตัว 
 สลักเกลียวจะวิบัติจากแรงเฉือน คือรับแรงได 11,175.9 kg/ตัว 
 แรงเฉือนของคาน 351520LDP =+=+=  ตัน = 35,000 kg 

 ตองการสลักเกลียว 413.3
9.175,11

000,35
⇒==   ตัว 

ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยตอท่ีปกเสา ซ่ึงตัวยดึตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงกด 
 การรับแรงเฉือนของสลักเกลียวเปน 1 ระนาบ 

 กําลังรับแรงเฉือนหนึ่งระนาบ 95.587,52.2
4

1470AF 2
bv =×

π
×==   kg/ตัว 

 กําลังรับแรงกด 038,165.12.240502.1tdF2.1 fbu =×××==   kg/ตัว 
 สลักเกลียวจะวิบัติจากแรงเฉือน คือรับแรงได 5,587.95 kg/ตัว 
 แรงเฉือนท่ีปกเสา 351520LDP =+=+=  ตัน = 35,000 kg 

 ตองการสลักเกลียว 8726.6
95.587,5

000,35
⇒⇒==   ตัว ขางละ 4 ตัว 

ขั้นตอนท่ี 3  ออกแบบขนาดของเหล็กฉากท่ีใชถายแรงเฉือน 
 ใหระยะหางระหวางสลักเกลียว 7.5 cm > 3db = 6.62.23 =×  cm 
 ใหระยะขอบ 3.5 cm > 1.5db = 3.32.25.1 =×   cm 
 สลักเกลียวดานละ 4 ตัว มีระยะระหวางสลักเกลียว = 4 – 1 = 3 ชวง ระยะขอบ 2 ระยะ ดังนั้นความยาว
ของเหล็กฉากเทากับ 5.295.325.73 =×+×=   cm เหล็กฉากมี 2 ตัว ถาเหล็กฉากหนา t cm แรงเฉือนท่ีรับ
ได 

  
( ) ( )

( )

5.2925004.02
000,35t

t5.2925004.02000,35

t5.2925004.02LtF4.02V y

×××
=

×××=

×××==

 

  593.0t =  cm = 5.93 mm 
เลือกใชเหล็กฉาก 7100100Ls2 ××−   mm ยาว 30 cm 
 หนวยแรงกดที่ยอมให 860,440502.1F2.1F ubr =×==   ksc 
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 หนวยแรงกดที่เกิดข้ึน 2841
2.27.08

000,35
Ntd

Pf
b

br =
××

==   ksc < Fbr = 4,860 ksc 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
แรงประลัยท่ีกระทํา  48156.1202.1L6.1D2.1Pu =×+×=+=  ตัน = 48,000 kg 
ขั้นตอนท่ี 1  ออกแบบรอยตอท่ีเหล็กแผนต้ังของคาน ซ่ึงตัวยดึตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงกด 
 จากตารางท่ี 6.2 กําลังรับแรงเฉือนประลัยของ ASTM A325-N bolts คือ 3310Fvu =   ksc 

 กําลังรับแรงเฉือนสองระนาบ ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

π
×××== 2

bvuv2u 2.2
4

2331075.0A2F75.0P  

   58911.873,18P v2u =   kg/ตัว 
 กําลังรับแรงกด ( ) ( )3.12.240504.275.0tdF4.275.0P wbubru ××××==  
   4.849,20Pbru =  kg/ตัว 
 กําลังรับแรงของสลักเกลียวเปนสวนของแรงเฉือนสองระนาบคือ 18,873.58911 kg/ตัว ดังนั้นจํานวน

สลักเกลียวท่ีตองการคือ 4354.2
58911.873,18

000,48
⇒⇒==  ตัว (สังเกตวาตองการจํานวนสลักเกลียวนอย

กวาวิธี AISC/ASD ท่ีตองการถึง 4 ตัว) 
ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยตอท่ีปกเสา ตัวยึดตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงกด 
 การรับแรงเฉือนของสลักเกลียวเปน 1 ระนาบ 

 กําลังรับแรงเฉือนหนึ่งระนาบ 8.94362.2
4

331075.0AF75.0P 2
bvuv1u =×

π
××==   kg/ตัว 

 กําลังรับแรงกด ( ) ( )5.12.240504.275.0tdF4.275.0P wbubru ××××==  
   057,24Pbru =   kg/ตัว 
 สลักเกลียวจะวิบัติจากแรงเฉือน คือรับแรงได 9,436.8 kg/ตัว ดังนัน้จํานวนสลักเกลียวท่ีตองการคือ 

861.5
8.436,9

000,48
⇒⇒==  ตัวขางละ 4 ตัว (สังเกตวาตองการจํานวนสลักเกลียวนอยกวาวิธี AISC/ASD ท่ี

ตองการถึง 7 ตัว) 
ขั้นตอนท่ี 3  ออกแบบขนาดของเหล็กฉากท่ีใชถายแรงเฉือน 
 ใหระยะหางระหวางสลักเกลียว 7.5 cm > 3db = 6.62.23 =×  cm 
 ใหระยะขอบ 3.5 cm > 1.5db = 3.32.25.1 =×   cm 
 สลักเกลียวดานละ 4 ตัว มีระยะระหวางสลักเกลียว = 4 – 1 = 3 ชวง ระยะขอบ 2 ระยะ ดังนั้นความยาว
ของเหล็กฉากเทากับ 5.295.325.73 =×+×=   cm เหล็กฉากมี 2 ตัว ถาเหล็กฉากหนา t cm แรงเฉือนท่ีรับ
ได 

  
( ) ( )

( )

5.2925006.09.02
000,48t

t5.2925006.09.02000,48

t5.2925006.09.02LtF6.02V yu

××××
=

××××=

××××=φ=
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  603.0t =  cm = 6.03 mm 
เลือกใชเหล็กฉาก 7100100Ls2 ××−   mm ยาว 30 cm 
 หนวยแรงกดประลัยท่ียอมให ( ) 290,740504.275.0)F4.2(75.0F ubru =××==   ksc 

 หนวยแรงกดประลัยท่ีเกดิข้ึน  1.896,3
7.02.28

000,48
tNd

Pf
b

u
bru =

××
==  ksc < Fbru = 7,290 ksc  

ตัวอยางท่ี 6.10   จงออกแบบการตอคานกบัเสาโดยใชเหล็กฉากรองใตคาน (beam seat connection) เพื่อรับ
แรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากนํ้าหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 6 ตัน และจากน้ําหนกัจรใชงาน 7 ตัน จากคานขนาด 

66400W ×  โดยใชสลักเกลียวชนิด ASTM A325 ขนาด 22 mm เหล็กชนิด ASTM A36 ออกแบบ
ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 
วิธีทํา 
จากภาคผนวก ข สมบัติของหนาตัด 
 66400W × , d = 400 mm, bf = 200 mm, tw = 8 mm, tf = 13 mm, r = 16 mm, A = 84.12 cm2, w = 
66.0 kg/m, Ix = 23700 cm4, Iy = 1740 cm4, rx = 16.8 cm, ry = 4.54 cm, Sx = 1190 cm3, Sy = 174 cm3, Zx = 
1285.95 cm3 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 หาขนาดของเหล็กฉาก 
 ความกวางโดยประมาณของเหล็กฉากท่ีตองใช เพื่อปองกันการครากของแผนต้ังของคาน (local web 
yielding) จากสูตร 

  ( ) y
w

F66.0
tNk5.2

R
=

+
 

เม่ือ 1376LDR =+=+=  ตัน = 13,000 kg = แรงปฏิกิริยา 
 291613rtk f =+=+=   mm = 2.9 cm = ระยะจากผิวปกคานถึงโคนโคงสวนพอก 
 8tw =  mm = 0.8 cm = ความหนาของแผนต้ังคาน 
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 2500Fy =  ksc = กําลังครากของเหล็ก ASTM A36 

  

( )

9.25.2
250066.08.0

000,13N

N9.25.2
250066.08.0

000,13

250066.0
8.0N9.25.2

000,13

×−
××

=

+×=
××

×=
×+×

 

  6.2N =   cm 
 ความกวางโดยประมาณของเหล็กฉากท่ีตองใช เพื่อปองกันไมใหแผนต้ังของคานเกิดการยู (web 
cripping) จากสูตร 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

w

f
y

5.1

f

w2
w t

tEF
t
t

d
N31t2.0R  

เม่ือ d = 400 mm = 40 cm = ความลึกคาน 
 tw = 8 mm = 0.8 cm = ความหนาของแผนต้ัง 
 tf = 13 mm = 1.3 cm = ความหนาของปก 
 E = 2,040,000 ksc = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก ASTM A36 
 1376LDR =+=+=  ตัน = 13,000 kg = แรงปฏิกิริยา 
 2500Fy =  ksc = กําลังครากของเหล็ก ASTM A36 
แทนคา 

  

482747409.03
40115633668.0N

115633668.01115633668.1482747409.0
40
N3

115633668.1482747409.0
40
N31

57053.652,11
000,13

000,500,287,8128.0
000,13482747409.0

40
N31

000,500,287,8482747409.0
40
N31128.0000,13

8.0
3.12500000,040,2

3.1
8.0

40
N318.02.0000,13

5.1
2

×
×

=

=−=××

=××+

==××+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ××+×=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×+××=

 

  19.3N =  cm ใช N = 3.5 cm 
ใหระยะหางระหวางปลายคานกับผิวปกเสา 12 mm = 1.2 cm เพื่อใหสามารถติดต้ังได 
 ความกวางของเหล็กฉากอยางนอย = 3.5 + 1.2 = 4.7 cm  
 
 



372   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
หาความหนาของเหล็กฉาก 
 ประมาณหนาตัดวิกฤตของโมเมนตดัดบนเหล็กฉากท่ีระยะ k = ความหนาเหล็กฉาก t ซ่ึงประมาณวา 
12 mm + ขอบความโคงสวนพอกซ่ึงประมาณวาเทากับ 1 cm 
  k = t + 1 
 แรงปฏิกิริยา R กระทําท่ีกึ่งกลางระยะ N ดังนั้น 

  ( ) 750,912.12.1
2
5.3000,13k2.1

2
NRM =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=   kg.cm 

 ความยาวของเหล็กฉากใหเทากับความกวางของคานคือ 20 cm 
 Fb = 0.75Fy = 875,1250075.0 =×  ksc = หนวยแรงดัดท่ียอมให 
 ความหนาของเหล็กฉากท่ีตองการ 

  25.1
875,120
750,96

bF
M6t

b

=
×
×

==  cm > 1.2 cm ท่ีสมมติไว 

ทดลองเลือกเหล็กฉาก 12100150L ××−   mm จากภาคผนวก ข ตารางท่ี 5 เหล็กฉากขาไมเทากัน มี A = 
150 mm, B = 100 mm, t = 12 mm, r1 = 12 mm, r2 = 8.5 mm, Area = 28.58 cm2, w = 22.4 kg/m, cx = 4.88 
cm, cy = 2.41 cm, Ix = 612 cm4, Iy = 223 cm4 
  241212rtk 1 =+=+=   mm = 2.4 cm 

  150,74.22.1
2
5.3000,13k2.1

2
NRM =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=   kg.cm 

 ความยาวของเหล็กฉากใหเทากับความกวางของคานคือ 20 cm 
 Fb = 0.75Fy = 875,1250075.0 =×  ksc = หนวยแรงดัดท่ียอมให 
 ความหนาของเหล็กฉากท่ีตองการ 

  07.1
875,120
150,76

bF
M6t

b

=
×
×

==  cm < 1.2 cm ท่ีเลือกเหล็กฉากไว ใชได 

ใชเหล็กฉากรองใตคาน 12100150L ××−  mm ยาว 20 cm  
ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยตอท่ีปกเสา สลักเกลียวตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงกด 
ตารางท่ี 6.1 สลักเกลียว ASTM A325-N เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน มีกําลังรับแรงเฉือนท่ียอมให  
  1470Fv =   ksc 
เหล็ก ASTM A36 มี 2500Fy =   ksc, Fu = 4050 ksc 
 กําลังรับแรงเฉือนหนึ่งระนาบ 

  95.55872.2
4

1470AFP 2
bv1u =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
π

×==   kg/ตัว 

 กําลังรับแรงกด 
  4.830,122.12.240502.1tdF2.1P bubru =×××==   kg/ตัว 
 กําลังรับแรงของสลักเกลียวเกิดจากแรงเฉือนหนึ่งระนาบ 5,587.95 kg/ตัว 
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 ดังนั้นตองการสลักเกลียว 4333.2
95.587,5

000,13
⇒⇒==  ตัว 

 ใชสลักเกลียว ASTM A325-N เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน จํานวน 4 ตัวยึดขายาวของเหล็กฉากติด
กับปกคาน ขางละ 2 ตัว (จึงเปน 4 ตัวใหสมมาตรกัน) สวนขาดานส้ันของเหล็กฉากใชสลักเกลียว 2 ตัวเพื่อ
ยึดปกคานใหอยูกับท่ี 
 ท่ีปลายคานดานบนอาจจะใชเหล็กฉาก 79090L ××−  mm ยาว 20 cm สลักเกลียว 2 ตัวยดึกับปกเสา 
และ 2 ตัวยึดกบัปกบนของคาน เพื่อยดึใหคานอยูในตําแหนงและใหหมุนไดบาง 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
 แรงปฏิกิริยาประลัย 
  4.1876.162.1L6.1D2.1Pu =×+×=+=  ตัน = 18,400 kg 
ขั้นตอนท่ี 1  หาขนาดของเหล็กฉาก 
 ความกวางโดยประมาณของเหล็กฉากท่ีตองใช เพื่อปองกันการครากของแผนต้ังของคาน (local web 
yielding) จากสูตร 
  ( ) wyn tFNk5.2R +=  
เม่ือ 400,18PR un ==   kg = แรงปฏิกิริยา 
 291613rtk f =+=+=   mm = 2.9 cm = ระยะจากผิวปกคานถึงโคนโคงสวนพอก 
 8tw =  mm = 0.8 cm = ความหนาของแผนต้ังคาน 
 2500Fy =  ksc = กําลังครากของเหล็ก ASTM A36 
แทนคา 

  
( )

2.9
8.02500

400,18N9.25.2

8.02500N9.25.2400,18

=
×

=+×

××+×=
 

  95.19.25.22.9N =×−=  cm 
 ความกวางโดยประมาณของเหล็กฉากท่ีตองใช เพื่อปองกันไมใหแผนต้ังของคานเกิดการยู (web 
cripping) จากสูตร 
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tEF
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N31t4.075.0R  

เม่ือ d = 400 mm = 40 cm = ความลึกคาน 
 tw = 8 mm = 0.8 cm = ความหนาของแผนต้ัง 
 tf = 13 mm = 1.3 cm = ความหนาของปก 
 E = 2,040,000 ksc = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก ASTM A36 
 400,18PR un ==   kg = แรงปฏิกิริยา 
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 2500Fy =  ksc = กําลังครากของเหล็ก ASTM A36 
แทนคา 

  

482747409.03
40052700486.0N

052700486.01052700486.1482747409.0
40
N3

052700486.1482747409.0
40
N31

8558.478,17
400,18

000,500,287,8192.0
400,18482747409.0

40
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8.0

40
N318.04.075.0400,18

5.1
2

×
×

=

=−=××
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⎥
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×+×××=

 

  46.1N =  cm ใช N = k = 2.9  cm 
ใหระยะหางระหวางปลายคานกับผิวปกเสา 12 mm = 1.2 cm เพื่อใหสามารถติดต้ังได 
 ความกวางของเหล็กฉากอยางนอย = 2.9 + 1.2 = 4.1 cm  
หาความหนาของเหล็กฉาก 
 ประมาณหนาตัดวิกฤตของโมเมนตดัดบนเหล็กฉากท่ีระยะ k = ความหนาเหล็กฉาก t ซ่ึงประมาณวา 
12 mm + ขอบความโคงสวนพอกซ่ึงประมาณวาเทากับ 1 cm 
  k = t + 1 
 แรงปฏิกิริยา Ru = Rn = 18, 400 kg กระทําท่ีกึ่งกลางระยะ N ดังนัน้ 

  ( ) 280,812.12.1
2
9.2400,18k2.1

2
NRM uu =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=   kg.cm 

โดยท่ีโมเมนตดัดประลัยท่ีรับได ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

4
btF9.0ZF9.0M

2

yxyu  

 ความยาวของเหล็กฉากใหเทากับความกวางของคานคือ b = 20 cm 
 ความหนาของเหล็กฉากท่ีตองการ 

  86.0
500,2209.0

280,84
bF9.0
M4t

y

=
××

×
==  cm < 1.2 cm ท่ีสมมติไว 

ทดลองเลือกเหล็กฉาก 9100150L ××−   mm จากภาคผนวก ข ตารางท่ี 5 เหล็กฉากขาไมเทากัน มี A = 
150 mm, B = 100 mm, t = 9 mm, r1 = 12 mm, r2 = 6.0 mm, Area = 21.84 cm2, w = 17.1 kg/m, cx = 4.76 cm, 
cy = 2.30 cm, Ix = 502 cm4, Iy = 181 cm4 
  21129rtk 1 =+=+=   mm = 2.1 cm 
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ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยตอท่ีปกเสา สลักเกลียวตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงกด 
 กําลังรับแรงเฉือนหนึ่งระนาบ 

  8.436,92.2
4

331075.0AF75.0P 2
buvv1u =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
π

××==   kg/ตัว 

 กําลังรับแรงกดสลักเกลียวหนึ่งตัว 
  ( ) ( ) 2.434,149.02.240504.275.0tdF4.275.0P buubr =××××==   kg/ตัว 
 ดังนั้นกาํลังรับแรงของสลักเกลียวเกิดจากการรับแรงเฉือน 9,436.8 kg/ตัว จํานวนสลักเกลียวท่ีตองการ

คือ 4295.1
8.436,9

400,18
⇒⇒==  ตัว 

ขอสังเกต  การออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD จะประหยดักวาวิธี AISC/ASD 

ตัวอยางท่ี 6.1  จงออกแบบการตอคานกับเสาเพ่ือรับโมเมนตดัดท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงานขนาด 1 
ตัน.เมตร และจากน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 0.5 ตัน.เมตร และแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดน้าํหนักบรรทุกคงท่ี
ใชงาน 9.6 ตัน และจากน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 2.4 ตัน ใชสลักเกลียว ASTM A325 ขนาด 22 mm 
เหล็กชนิด ASTM A36 ออกแบบตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 
วิธีทํา 
 ใชเหล็กฉากประกับสองขางของเหล็กแผนต้ังของคานโดยทําหนาท่ีรับแรงเฉือนท้ังหมด เหล็กฉากท่ี
ประกับปกคานบนและลางทําหนาท่ีรับโมเมนตดัดท้ังหมด 
เปดตารางเหล็ก ภาคผนวก ข ไดขอมูลดังนี ้
 66400W × , d = 400 mm, bf = 200 mm, tw = 8 mm, tf = 13 mm, r = 16 mm, A = 84.12 cm2, w = 
66.0 kg/m, Ix = 23700 cm4, Iy = 1740 cm4, rx = 16.8 cm, ry = 4.54 cm, Sx = 1190 cm3, Sy = 174 cm3, Zx = 
1285.95 cm3 
 สมมติเสาหนาตัดเดยีวกับคาน 
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ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
แรงเฉือนรวม  P = D + L = 9.6 + 2.4 = 12 ตัน  = 12,000 kg 
โมเมนตดัดรวม M = D + L = 1 + 0.5 = 1.5 ตัน.เมตร = 1,500 kg.m = 150,000  kg.cm 
ขั้นตอนท่ี 1  หาขนาดของเหล็กฉากและจํานวนตัวยึดท่ีประกับเหล็กแผนต้ังของคานกับปกเสา 
 จากตารางท่ี 6.1 สลักเกลียว ASTM A325-N เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน หนวยแรงดึงท่ียอมให 

3080Ft =   ksc และหนวยแรงเฉือนท่ียอมให 1470Fv =   ksc และเหล็กชนิด ASTM A36 มีกําลังจุดคราก 
2500Fy =  ksc และกําลังประลัย 4050Fu =   ksc 

 (ก) ตรงรอยตอระหวางเหล็กแผนตัง้ของคาน สลักเกลียวตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงกด 

  กําลังรับแรงเฉือนสองระนาบ ( ) 9.175,112.2
4

21470A2FP 2
bvv2 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

π
××==  kg/ตัว 

  กําลังรับแรงกด 6.553,88.02.240502.1tdF2.1P wbubr =×××==   kg/ตัว 
  ดังนั้นการวิบัติเกิดจากแรงกด = 8,553.6  kg/ตัว 

  ใชสลักเกลียวขนาด 22 mm จํานวน 24.1
6.553,8

000,12
⇒==  ตัว 

 (ข) ตรงรอยตอท่ีปกเสา ตัวยึดตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงกด 

  กําลังรับแรงเฉือนหนึ่งระนาบ 95.587,52.2
4

1470AFP 2
bvv1 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
π

×==   kg/ตัว 

  กําลังรับแรงกด 6.899,133.12.240502.1tdF2.1P fbubr =×××==   kg/ตัว 
  ดังนั้นการวิบัติเกิดจากแรงเฉือน = 5,587.95 kg/ตัว 

  ใชสลักเกลียวขนาด 22 mm จํานวน 4315.2
95.587,5

000,12
⇒⇒==  ตัว ขางละ 2 ตัว 

 (ค) ออกแบบขนาดของเหล็กฉากในการถายแรงเฉือน 
  ใหระยะหางระหวางสลักเกลียว = 7.5 cm > 6.62.23d3 b =×=  cm 
  ใหระยะขอบ = 3.5 cm > 3.32.25.1d5.1 b =×=   cm 
  ดังนั้นความยาวของเหล็กฉาก ( ) 5.145.35.35.712L =++×−=  cm 

  เหล็กฉากแตละดานรับแรงเฉือน 000,6
2
000,12

2
RV ===  kg 

  กําลังรับแรงเฉือน  LtF4.0V y=  

  ความหนาเหล็กฉาก  414.0
5.1425004.0

000,6
LF4.0

Vt
y

=
××

==  cm 

  ใชเหล็กฉาก 10100100Ls2 ××−   mm ยาว 15 cm 
ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดของเหล็กฉากและจํานวนสลักเกลียวท่ีใชยึดกบัปกคานและปกเสา 

 (ก) ตรงรอยตอกับปกเสา โมเมนตดัด M = 150,000 kg.cm เปนโมเมนตลบผิวบนคานเปนแรงดึง ให
ขอบลางของคานเปนจดุหมุน แรงดึง T ท่ีสลักเกลียวตองรับคือ 
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750,3

40
000,150

d
MT

MTd

===

=
 

  กําลังรับแรงดงึของสลักเกลียว 708,112.2
4

3080AFP 2
btt =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
π

×==   kg/ตัว 

  ดังนั้นตองการสลักเกลียว 2132.0
708,11
750,3

⇒⇒==  ตัว ซายขวาขางละ 1 ตัว 

 (ข) ตรงรอยตอท่ีปกคาน ตัวยึดตองรับท้ังแรงเฉือนหนึ่งระนาบและแรงกด ซ่ึงเกิดจากแรงดึง 3,750 
kg เนื่องจากโมเมนตดัด 150,000 kg.cm 

  กําลังรับแรงเฉือนหนึ่งระนาบ 95.587,52.2
4

470,1AFP 2
bvv =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
π

×==   kg/ตัว 

  กําลังรับแรงกด 6.899,133.12.240502.1tdF2.1P fbubr =×××==   kg/ตัว 
  ดังนั้นสลักเกลียววิบัติเพราะแรงเฉือน = 5,587.95 kg/ตัว  

  จํานวนสลักเกลียวท่ีตองการ 21671.0
95.587,5

750,3
⇒⇒==  ตัว ซายขวาขางละ 1 ตัว 

 (ค) ออกแบบขนาดของเหล็กฉากท่ีใชรับโมเมนตดดั 
  แรงดึงจากโมเมนตดัดทําใหปลายคานขอบบนถางออก เหล็กฉากจึงดัดโคงออกโดยจุดดัดกลับ 
(inflection point) อยูกึ่งกลางระหวางศูนยกลางตัวยึดท่ียึดติดกับปกคานกับผิวบนของเหล็กฉาก ดังรูป 

 
  สมมติเลือกเหล็กฉาก 15100150L ××−   mm ยาว 20 cm เทากับความกวางปกคาน ใหขาดาน
ส้ัน 100 mm แนวกับปกเสา ระยะ g = 6.25 cm = ระยะจากมุมนอกของเหล็กฉากถึงศูนยกลางของสลักเกลียว 
ตําแหนงจุดดดักลับจะอยูกึ่งกลางของระยะจากศูนยกลางสลักเกลียวถึงผิวบนของเหล็กฉากหรือท่ีมุมในของ
เหล็กฉาก ซ่ึงคือกึ่งกลางของระยะ g ลบดวยความหนาของเหล็กฉาก จดุดัดกลับเปนจุดท่ีโมเมนตเปน 0 
ดังนั้นโมเมนตสูงสุดจึงเทากับแรงคูณกับระยะจากแรงถึงจุดดัดกลับ ระยะจุดดัดกลับคือ 

   375.2
2

5.125.6
2

tg
=

−
=

−
=l  cm 

  โมเมนตดัดสูงสุดบนเหล็กฉาก 25.906,8375.2750,3TM =×== l  kg.cm 
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  เหล็กฉากมีสภาพเปนคานแบนกวาง b = 20 cm หนา t หนวยแรงดัดท่ียอมให Fb = 0.75Fy 

   

20250075.0
25.906,86

bF75.0
M6t

6
btF75.0SFM

y

2

yxb

××
×

==

==

 

   19.1t =   cm < 15 mm 
ดังนั้นใชเหล็กฉากยึดปกบนลางของคานเขากับปกเสา ขนาด 15100150L ××−  mm  

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 
 แรงประลัย 36.154.26.16.92.1L6.1D2.1Pu =×+×=+=  ตัน = 15,360 kg 
 โมเมนตดัดประลัย 25.06.112.1M6.1M2.1M LDu =×+×=+=  ตัน.เมตร = 200,000 kg.cm 
ขั้นตอนท่ี 1  หาขนาดของเหล็กฉากและจํานวนสลักเกลียวท่ีประกับเหล็กแผนต้ังของคานกับปกเสา 
 จากตารางท่ี 6.2 สลักเกลียว ASTM A325-N เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน หนวยแรงดึงประลัยท่ียอม
ให 6210Ftu =   ksc และหนวยแรงเฉือนประลัยท่ียอมให 3310Fvu =   ksc และเหล็กชนิด ASTM A36 มี
กําลังจุดคราก 2500Fy =  ksc และกําลังประลัย 4050Fu =   ksc 

 (ก) ตรงรอยตอท่ีเหล็กแผนตัง้ของคาน ตัวยึดตองรับท้ังแรงเฉือนและแรงกด 
  กําลังรับแรงเฉือนสองระนาบ  

   ( ) 59.873,182.2
4

2331075.0A2F75.0P 2
bvuvu =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

π
×××==  kg/ตัว 

  กําลังรับแรงกด  
   ( ) ( ) 4.830,128.02.240504.275.0tdF4.275.0P wbubru =××××==  kg/ตัว 
  การวิบัติเกิดจากแรงกด ดังนัน้ตองการใชสลักเกลียวจํานวน 

   22.1
4.830,12

360,15
P
Pn
bru

u
1 ⇒===  ตัว 

 (ข) ตรงรอยตอท่ีปกเสา สลักเกลียวรับท้ังแรงเฉือนและแรงกด 
  กําลังรับแรงเฉือนหนึ่งระนาบ  

   8.436,92.2
4

331075.0AF75.0P 2
bvuvu =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
π

××==   kg/ตัว 

  กําลังรับแรงกด  
   ( ) ( ) 4.849,203.12.240504.275.0tdF4.275.0P fbubru =××××==  kg/ตัว 
  การวิบัติเกิดจากแรงเฉือน ดังนั้นตองการใชสลักเกลียวจํานวน 

   4263.1
8.436,9

360,15
P
Pn

vu

u
1 ⇒⇒===  ตัว ซายขวาขางละ 2 ตัว 
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 (ค) ออกแบบขนาดเหล็กฉากท่ีใชถายแรงเฉือน 
  ใหระยะหางระหวางสลักเกลียว = 7.5 cm > 6.62.23d3 b =×=  cm 
  ใหระยะขอบ = 3.5 cm > 3.32.25.1d5.1 b =×=   cm 
  ดังนั้นความยาวของเหล็กฉาก ( ) 5.145.35.35.712L =++×−=  cm 

  เหล็กฉากแตละดานรับแรงเฉือน 680,7
2
360,15

2
RV ===  kg 

  กําลังรับแรงเฉือน  LtF6.0V yu φ=  

  ความหนาเหล็กฉาก  392.0
5.1425006.09.0

680,7
LF6.0

Vt
y

u =
×××

=
φ

=  cm 

  ใชเหล็กฉาก 10100100Ls2 ××−   mm ยาว 15 cm 
ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบขนาดของเหล็กฉากและจํานวนสลักเกลียวท่ีใชในการยึดปกคานกับปกเสา 

 (ก) ตรงรอยตอกับปกเสา โมเมนตดัด M = 200,000 kg.cm เปนโมเมนตลบผิวบนคานเปนแรงดึง ให
ขอบลางของคานเปนจดุหมุน แรงดึง T ท่ีสลักเกลียวตองรับคือ 

   
000,5

40
000,200

d
MT

MdT

u
u

uu

===

=
 

  กําลังรับแรงดงึของสลักเกลียว 704,172.2
4

621075.0AFP 2
btuttu =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
π

××=φ=   kg/ตัว 

  ดังนั้นตองการสลักเกลียว 21282.0
704,17
000,5

⇒⇒==  ตัว ซายขวาขางละ 1 ตัว 

 (ข) ตรงรอยตอท่ีปกคาน ตัวยึดตองรับท้ังแรงเฉือนหนึ่งระนาบและแรงกด ซ่ึงเกิดจากแรงดึง 5,000 
kg เนื่องจากโมเมนตดัด 200,000 kg.cm 
  กําลังรับแรงเฉือนหนึ่งระนาบ  

   8.436,92.2
4

310,375.0AFP 2
bvutvu =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
π

××=φ=   kg/ตัว 

  กําลังรับแรงกด  
   4.849,203.12.240504.275.0tdF4.2P fbubru =××××=φ=   kg/ตัว 
  ดังนั้นสลักเกลียววิบัติเพราะแรงเฉือน = 9,436.8 kg/ตัว  

  จํานวนสลักเกลียวท่ีตองการ 21529.0
8.436,9

000,5
⇒⇒==  ตัว ซายขวาขางละ 1 ตัว 

 (ค) ออกแบบขนาดของเหล็กฉากท่ีใชรับโมเมนตดดั 
  แรงดึงจากโมเมนตดัดทําใหปลายคานขอบบนถางออก เหล็กฉากจึงดัดโคงออกโดยจุดดัดกลับ 
(inflection point) อยูกึ่งกลางระหวางศูนยกลางตัวยึดท่ียึดติดกับปกคานกับผิวบนของเหล็กฉาก ดังรูป 
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  สมมติเลือกเหล็กฉาก 12100150L ××−   mm ยาว 20 cm เทากับความกวางปกคาน ใหขาดาน
ส้ัน 100 mm แนวกับปกเสา ระยะ g = 6.25 cm = ระยะจากมุมนอกของเหล็กฉากถึงศูนยกลางของสลักเกลียว 
ตําแหนงจุดดดักลับจะอยูกึ่งกลางของระยะจากศูนยกลางสลักเกลียวถึงผิวบนของเหล็กฉากหรือท่ีมุมในของ
เหล็กฉาก ซ่ึงคือกึ่งกลางของระยะ g ลบดวยความหนาของเหล็กฉาก จดุดัดกลับเปนจุดท่ีโมเมนตเปน 0 
ดังนั้นโมเมนตสูงสุดจึงเทากับแรงคูณกับระยะจากแรงถึงจุดดัดกลับ ระยะจุดดัดกลับคือ 

   525.2
2

2.125.6
2

tg
=

−
=

−
=l  cm 

  โมเมนตดัดสูงสุดบนเหล็กฉาก 625,12525.2000,5TM uu =×== l  kg.cm 
  เหล็กฉากมีสภาพเปนคานแบนกวาง b = 20 cm หนา t 

   

2025009.0
625,124

bF9.0
M4t

4
btF9.0ZFM

y

u

2

yxyu

××
×

==

=φ=

 

   06.1t =   cm < 12 mm 
ดังนั้นใชเหล็กฉากยึดปกบนลางของคานเขากับปกเสา ขนาด 12100150L ××−  mm  
หมายเหตุ  อาจจะพิจารณาตอปลายคานกับเสาโดยอาศัยหนาตัดตัว T ดังแสดงในรูป การหาความหนาของแผนปกเน่ืองจาก
แรงดึงที่เกิดจากโมเมนตดัด จะพิจารณาโดนสมมติวาแรงดึงดังกลาวทําใหเกิดการกงตัวดังรูป น่ันคือ แผนปกตองรับ
โมเมนตเทากับแรง T/2 คูณกับระยะ x 
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แบบฝกหัดบทที่ 6 
การออกแบบรอยตอโดยใชตัวยึด 

 
เร่ือง กําลังรับแรงกด ระยะระหวางตัวยดึ และระยะขอบ 

[1],[Segui 7.3-1] แผนเหล็กรับแรงดึงขนาดกวาง 150 mm หนา 12 mm ตอกับแผนเหล็กประกับหนา 9 mm 
โดยใชสลักเกลียวขนาด 22 mm เกรด ASTM A325 เหล็กแผนท้ังสองเปนชนิด ASTM A36 

  (ก) ตรวจสอบระยะระหวางตัวยดึ และระยะขอบวาเปนไปตามมาตรฐานหรือไม 
  (ข) คํานวณหากําลังรับแรงกด 

 
[2],[Segui 7.3-2]  ช้ินสวนรับแรงดึงในรูปท่ี P7.3-2 เปนแผนเหล็กชนดิ ASTM A242 ขนาดกวาง 141 mm 

หนา 12 mm ยึดกับแผนประกับชนิด A242 หนา 9 mm โดยใชสลักเกลียวขนาด 19 mm ชนิด A325  
  (ก) ตรวจสอบระยะระหวางสลักเกลียวกับระยะขอบเปนไปตามมาตรฐานหรือไม 
  (ข) คํานวณหากําลังรับแรงกด 
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แบบฝกหัดเร่ืองกําลังรับแรงเฉือน 

[3],[Segui 7.4-1]  ทอนรับแรงดึงเปนเหล็กราง 6.24200C ×−  เหล็กชนิด ASTM A572 Grade 50 ยึดกับ
แผนเหล็กประกับหนา 9 mm ชนิด ASTM A36 โดยใชสลักเกลียวขนาด 22 mm ชนิด ASTM A307 
ดังรูป 

  (ก) ตรวจสอบระยะระหวางสลักเกลียวและระยะขอบ วาเปนไปตามมาตรฐานหรือไม 
  (ข) คํานวณกําลังออกแบบเนื่องจากแรงเฉือนและแรงกด 
  (ค) คํานวณกําลังท่ียอมใหเนื่องจากแรงเฉือนและแรงกด 

 
[4],[Segui 7.4-2]  รูปท่ี P7.4-2 แผนรับแรงดึงหนา 12 mm ตอกับโดยมีแผนประกับสองดาน ความหนาแผน

ประกับแตละแผน 6 mm สลักเกลียว ASTM A325 ขนาด 22 mm เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน แผน
เหล็กชนิด ASTM A36  

  (ก) ตรวจสอบระยะระหวางสลักเกลียวกับระยะขอบวาเปนไปตามมาตรฐานหรือไม 
  (ข) คํานวณหากําลังรับแรงของรอยตอจากแรงเฉือนและแรงกด 
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[5],[Segui 7.4-3] จงหาจํานวนของสลักเกลียว ASTM A325 เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน ขนาดสลักเกลียว 

19 mm แถวเดียวแนว a-b รูปท่ี P7.4-3 โดยพิจารณาจากผลแรงเฉือนและแรงกด แรงท่ีแสดงเปน
น้ําหนกับรรทุกใชงาน ชนิดเหล็ก ASTM A36 กําลังรับแรงกดพจิารณาจากขีดจํากัดบนของ dtF4.2 u   

  (ก) โดยวิธี AISC/LRFD 
  (ข) โดยวิธี AISC/ASD 

 
[6],[Segui 7.4-4]  แผนประกับเหล็กในรูป P7.4-4 มีความหนาแผนละ 6 mm จงหาวาจะตองใชสลักเกลียวกี่

ตัว เม่ือสลักเกลียว ASTM A325 เกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน ขนาดสลักเกลียว 22 mm แผนเหล็ก
ชนิด ASTM A36 แรงท่ีแสดงเปนน้ําหนกับรรทุกใชงาน โดยนํ้าหนกับรรทุกคงท่ี 25% และนํ้าหนัก
บรรทุกจร 75% 

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[7],[Segui 7.4-5]  ทอนรับแรงดึงตามรูปเปนเหล็กฉากขาไมเทากันขนาด 12100150L ××−  mm ยดึกับ

แผนประกับเหล็กหนา 12 mm โดยใชสลักเกลียวขนาด 19 mm ชนิด ASTM A325 เกลียวอยูในระนาบ
แรงเฉือน ท้ังเหล็กฉากและแผนประกับเหล็กเปนชนดิ ASTM A36 จงหาน้ําหนกับรรทุกใชงานของ
รอยตอเม่ือพิจารณาจากแรงเฉือนในสลักเกลียวและแรงกด ใหน้ําหนักบรรทุกจรเปน 2 เทาของ
น้ําหนกับรรทุกคงท่ี 

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[8],[Segui 7.4-6]  เหล็กฉากคูขนาด 1075100L2 ××−  mm LLBB ยึดกับแผนประกับหนา 9 mm ดวยสลัก

เกลียวขนาด 22 mm ชนิด ASTM A325 ดังรูป P7.4-6 เหล็กฉากและแผนประกับตางเปนชนิด ASTM 
A36 รอยตอนีรั้บแรงเฉือนและแรงแบกทานไดหรือไม ใหคาดการณดวยวาเกลียวจะอยูในระนาบแรง
เฉือนหรือไม 

  (ก) โดยวิธี AISC/LRFD 
  (ข) โดยวิธี AISC/ASD 

 

รอยตอแบบวิกฤตการไถล และแบบรับแรงกด 

[9],[Segui 7.6-1]  เหล็กฉากคูขนาด 15150150L2 ××−  mm ยึดกับแผนประกับเหล็กหนา 15 mm ดังรูป 
P7.6-1 จงคํานวณหาน้ําหนักบรรทุกใชงานสูงสุดท่ีรับได หากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงานเปน 8.5 เทา
ของน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน สลักเกลียวขนาด 22 mm ชนิด ASTM A325 แบบรับแรงกด เหล็กฉาก
ชนิด ASTM A572 Grade 50 แผนประกับเหล็กชนิด ASTM A36  

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[10],[Segui 7.6-2]  จงหาจํานวนของสลักเกลียวขนาด 22 mm ชนิด ASTM A325 แบบรับแรงกด สําหรับยึด

รอยตอรับแรงดึงในรูป P7.6-2 ใหเกลียวไมอยูในระนาบรับแรงเฉือน 
  (ก) โดยวิธี AISC/LRFD 
  (ข) โดยวิธี AISC/ASD 

 
[11],[Segui 7.6-3]  ทอนรับแรงดึงรูปตัดที 8.24175WT ×  ชนดิ ASTM A572 Grade 50 โดยยึดกับแผน

ประกับเหล็กหนา 9 mm ชนิด ASTM A572 Grade 50 ดวยสลักเกลียวขนาด 22 mm โดยยึดท่ีปกของ
ตัวที การยึดเปนแบบรับแรงกด แรงดงึจากน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 20 ตัน และจากน้ําหนักบรรทุก
จรใชงาน 40 ตัน ใหกําลังแบกทานระบุตามสมการ tdF4.2P bubrn =  จงตอบคําถามตอไปนี ้

  (ก) สลักเกลียวชนดิ ASTM A307 ตองใชกี่ตัว 
  (ข) สลักเกลียวชนดิ ASTM A325 ตองใชกี่ตัว 
  (ค) สลักเกลียวชนดิ ASTM A490 ตองใชกี่ตัว 
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  (ง) ถาราคาของสลักเกลียว A307, A325, และ A490 เปนอัตราสวน 1.0 : 1.7 : 2.6 สลักเกลียว

ชนิดใดที่ประหยัดท่ีสุด 
[12],[Segui 7.6-4]  (ก)  ใหทําตารางแสดงคากําลังรับแรงเฉือนและกําลังวิกฤตการไถลของสลักเกลียวชนดิ 

ASTM A325 ต้ังแตขนาด 12 mm ถึง 38 mm โดยเพิ่มคราวละ 3 mm ใหผิวและเกลียวอยูในระนาบ
แรงเฉือน ตารางท่ีแสดงนี้เปนตัวอยาง โดยทานตองแปลงหนวยใหเหมาะสม 

  (ข) จากตารางท่ีได สรุปผลวาอยางไร 

 

[13],[Segui 7.6-5]  แผนเหล็กชนิด ASTM A36 ขนาดกวาง 165 mm หนา 12 mm เปนทอนรับแรงดึงดังรูปท่ี 
P7.6-5 แผนประกับเหล็กชนดิ ASTM A36 หนา 15 mm สลักเกลียวขนาด 28 mm ชนิด ASTM A325 
แบบมีแรงฝด (ไมไถล) น้ําหนกับรรทุกจรใชงานเปน 3 เทาของน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน จง
คํานวณหากําลังรับแรงดึงใชงานสูงสุด P ท่ีรอยตอรับได โดยพิจารณาการวิบัติในทุกๆ กรณีท่ีเปนไป
ได 

   ใชวิธี AISC/LRFD 
   ใชวิธี AISC/ASD 
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[14],[Segui 7.6-6]  ทอนรับแรงดึงในรูป P7.6-6 เปนเหล็กฉาก 1290150L ××−  mm ยึดดวยสลักเกลียว

ขนาด 28 mm แบบมีแรงฝด ASTM A325 แผนประกับเหล็กหนา 9 mm รับแรงดึงจากน้ําหนักบรรทุก
คงท่ีใชงาน 9 ตัน และจากน้าํหนักบรรทุกจรใชงาน 27 ตัน และจากแรงลมใชงาน 9 ตัน ความยาวของ
ช้ินสวน 2.70 เมตร ชนิดเหล็กท้ังเหล็กฉากและแผนประกับเปน ASTM A36 รอยตอนี้รับแรงกระทํา
ไดหรือไม 

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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แบบฝกหัดการออกแบบจุดตอรับแรงผานศูนยถวง 

[15],[Segui 7.7-1]  ทอนรับแรงดึงเปนเหล็กราง 3.30200C ×−  ชนิดเหล็ก ASTM A242 แผนประกับเหล็ก
ชนิด ASTM A36 หนา 12 mm ดังแสดงในรูป P7.7-1 แรงดึงจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 18 ตัน 
และจากน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 36 ตัน จุดตอเปนแบบมีความฝด (slip-critical) สลักเกลียวชนิด 
ASTM A325 ขนาด 34 mm จะตองใชกี่ตัว เขียนแสดงตําแหนงของสลักเกลียวท่ีเปนไปได สมมติวา
กําลังรับแรงดงึและกําลังรับแรงดึงรวมกับแรงเฉือน (block shear) ของเหล็กรางเพียงพอ หากไมแนใจ
ใหตรวจสอบดวย 

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 

[16],[Segui 7.7-2]  จงออกแบบจุดตอโดยใชเหล็กฉากเดี่ยว แผนประกับเหล็ก และสลักเกลียว ตามเง่ือนไข
ตอไปนี ้

  -  น้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 22,680 kg น้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 45,360 kg แรงลม 20,400 kg 
  -  สลักเกลียวชนิด ASTM A325 แบบมีแรงฝด 
  -  แผนประกับเหล็กหนา 9 mm 
  -  ท้ังเหล็กฉากและเหล็กประกับเปนชนิด ASTM A36 
  -  ความยาว 6.00 เมตร 
 ใหเขียนรายละเอียดใหมากเพียงพอท่ีจะนาํไปกอสรางได 
  (ก) โดยวิธี AISC/LRFD 
  (ข) โดยวิธี AISC/ASD 
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[17],[Segui 7.7-3]  ใหออกแบบทอนรับแรงดึงและจดุตอท่ีปลายตามเง่ือนไขตอไปนี ้
  -  ความยาว 4.50 เมตร 
  -  ใชแผนประกับเหล็กหนา 9 mm 
  -  เหล็กทุกชนดิใช ASTM A36 
  -  รอยตอยดึดวยสลักเกลียวกําลังสูงแบบมีแรงฝด 
  -  แรงดึงคงท่ีใชงาน 20.5 ตัน แรงดึงจรใชงาน 47.6 ตัน 
 ทอนรับแรงดงึเปนเหล็กฉากคูชนิดขาไมเทากัน ขายาวหันหลังเขาหากัน 
 ใหเขียนแบบแสดงจุดตอท่ีเพยีงพอในการนาํไปกอสรางไดจริง 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

การออกแบบสลักเกลียวกําลังสูงในการรับแรงดงึ 

[18],[Segui 7.8-1]  ใหตรวจสอบรอยตอโดยพิจารณาถึงผลของตัวที สลักเกลียว รวมทั้งการโกงตัวของปกตัว
ที (prying) 

  โดยวิธี AISC/LRFD 
  โดยวิธี AISC/ASD 
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[19],[Segui 7.8-2]  จงหาวาจุดตอสําหรับการแขวนในรปู P7.8-2 สามารถรับแรงกระทําไดหรือไม พิจารณา

การโกงตัวของขาเหล็กฉากดวย 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 

การออกแบบจุดตอท่ีตัวยดึรับท้ังแรงดึงและแรงเฉือน 

[20],[Segui 7.9-1]  รูปท่ี P7.9-1 ประกอบดวยเสา 94300W ×  มีช้ินสวนตัวที 47150WT ×  ยึดปกติดกับ
ปกเสาดวยสลักเกลียวขนาด 22 mm ชนิด ASTM A325 ชนิดรับแรงกด จํานวน 8 ตัวสองขางของปก
ขางละ 4 ตัว น้ําหนักบรรทุกใชงานมีแนวแรงผานเซนทรอยดของกลุมสลักเกลียว ใหตรวจสอบวา
รอยตอนี้รับแรงไดหรือไม 

  (ก) โดยวิธี AISC/LRFD 
  (ข) โดยวิธี AISC/ASD 

 
 



แบบฝกหัดเรื่องรอยตอโดยใชตัวยึด   391 

 
[21],[Segui 7.9-2]  รูปท่ี P7.9-2 แทนตัวทียึดกับปกเสาโดยใชสลักเกลียวหกตัว เหล็กทุกสวนเปน ASTM 

A992 ใหตรวจสอบวาจุดตอนี้สอดคลองกับขอกําหนดของ AISC หรือไม สมมติวาการรับแรงกด
เปนไปตามขีดจํากัดบนของ fbu tdF4.2  

  (ก) โดยวิธี AISC/LRFD 
  (ข) โดยวิธี AISC/ASD 

 
[22],[Segui 7.9-3]  จุดตอในรูปท่ี P7.9-3 จงหาวาจะตองใชสลักเกลียวขนาด 22 mm ชนิด ASTM A325 แบบ

รับแรงกด จํานวนกี่ตัว แรง 36,000 kg เปนน้ําหนักบรรทุกใชงานโดยเปนน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 
9,000 kg และน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 27,000 kg ใหเกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน กาํลังรับแรงกดให
ใชขีดจํากดับนของ fbu tdF4.2  

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[23],[Segui 7.9-4]  รูปท่ี P7.9-4 ทอนรับแรงดึงเหล็กฉากคูยึดกับแผนประกับเหล็กหนา 22 mm แลวมีเหล็ก

ฉากคูยึดแผนประกับเขากับปกของเสา แรงท่ีกระทําเปนน้ําหนักบรรทุกใชงานท่ีแบงเปนน้ําหนกั
บรรทุกคงท่ีใชงาน 25% และนํ้าหนกับรรทุกจรใชงาน 75%  จุดตอทุกสวนใชสลักเกลียวขนาด 22 
mm ชนิด ASTM A490 แบบมีแรงฝด ใหเกลียวอยูในระนาบแรงเฉือน ใหคํานวณหาจํานวนสลัก
เกลียวท่ีตองใช และเขียนแสดงตําแหนงของสลักเกลียวเพื่อใหกอสรางไดจริง เสาเปนเหล็ก ASTM 
A992 สวนเหล็กฉากและแผนประกับเปน ASTM A36 

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[24],[Segui 7.9-5]  รูปท่ี P7.9-5 แทนรับแรงดึงตัวทีตัดและเสริมจากหนาตัด 94300W ×− หันปกไปยึดกับ

ปกเสา 94300W ×−  โดยใชสลักเกลียวชนิด ASTM A325 แบบมีแรงกด จํานวน 12 ตัว เหล็ก
โครงสรางเปน ASTM A992 แนวแรงผานเซนทรอยดของสลักเกลียว จงหาขนาดของสลักเกลียว 

  (ก) โดยวิธี AISC/LRFD 
  (ข) โดยวิธี AISC/ASD 
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จุดตอแบบเยื้องศูนย พิจารณาเฉพาะแรงเฉอืน 

[25],[Segui 8.2-1]  ใหใชวิธีอิลาสติกในการหาแรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในสลักเกลียว รูป P8.2-1 

 
[26],[Segui 8.2-2]  รูปท่ี P8.2-2 กลุมของสลักเกลียวขนาด 19 mm ชนิด ASTM A325 แบบมีแรงฝด รับแรง

เฉือนหนึ่งระนาบ ใหกําลังรับแรงกดมากพอ (ความหนาของแผนเหล็กมากพอ) ใหใชวิธีอิลาสติก
คํานวณ 

  (ก) น้ําหนกับรรทุกเพิ่มคาสูงสุดท่ีรับไดเม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) น้ําหนกับรรทุกใชงานสูงสุดท่ีรับไดเม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[27],[Segui 8.2-3]  ตามรูป P8.2-3 เชิงยื่น (bracket) ทําจากแผนเหล็กยึดเขากับปกเสาดังแสดง ใหใชวิธี

วิเคราะหแบบอิลาสติกหาแรงเฉือนสูงสุดในสลักเกลียว 

 
[28],[Segui 8.2-4]  ตัวยดึในรูป P8.2-4 ไมไดวางตัวในแนวเซนทรอยดของเหล็กฉากโดยจะอยูในแนว

กึ่งกลางของขาต้ังท่ีตัวยดึอยู จงหาแรงสูงสุดท่ีเกิดจากการเยื้องศูนย 

 
[29],[Segui 8.2-5]  รูปท่ี P8.2-5 เปนแผนเหล็กทําเปนเชิงยื่นยดึกับปกเสา ใหวิเคราะหโดยวิธีอิลาสติกหาแรง

เฉือนสูงสุดในสลักเกลียว 
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[30],[Segui 8.2-6]  แรงท่ีกระทําบนเชิงยื่นประกอบดวยน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 9 ตัน และน้ําหนักบรรทุก

จรใชงาน 13.5 ตัน สลักเกลียวชนิด ASTM A325 แบบรับแรงกด จะตองใชขนาดเทาใด ใชวิธี
วิเคราะหแบบอิลาสติก และความหนาของแผนเหล็กมากพอท่ีจะตานทานแรงกดไดโดยปลอดภยั 

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[31],[Segui 8.2-7]  จงหาขนาดของสลักเกลียวชนิด ASTM A325 แบบรับแรงกด วิเคราะหโดยวธีิอิลาสติก 

ความหนาของแผนเหล็กมากพอท่ีจะรับแรงกดไดอยางปลอดภัย 
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[32],[Segui 8.2-8]  ใหใชสลักเกลียวชนดิ ASTM A325 แบบมีแรงฝด เลือกขนาดของสลักเกลียว แรงกระทํา

ท่ีแสดงเปนน้าํหนักบรรทุกใชงาน วเิคราะหโดยวิธีอิลาสติก ใหความหนาของแผนเหล็กมากพอท่ีจะ
รับแรงกดไดโดยปลอดภยั 

  (ก) โดยวิธี AISC/LRFD 
  (ข) โดยวิธี AISC/ASD 

 
[33],[Segui 8.2-9]  รูปท่ี P8.2-9 ใชสลักเกลียวชนดิ ASTM A325 แบบรับแรงกด (ไถลได) ใหวเิคราะหโดย

วิธีอิลาสติก หาขนาดของสลักเกลียวท่ีใช แรง 4,500 kg แบงเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 1,125 kg 
และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 3,375 kg เหล็กท่ีใชเปนชนิด ASTM A36 

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[34],[Segui 8.2-10]  ยึดแผนเหล็กเขาดานหลังของเหล็กราง ดังรูป P8.2-10 
 ใหวเิคราะหวธีิอิลาสติกหาแรงสูงสุดในสลักเกลียว 

 
[35],[Segui 8.2.12]  รูปท่ี P8.2-12 สลักเกลียวขนาด 19 mm ชนิด ASTM A325 แบบรับแรงกด และรับแรง

เฉือนระนาบเดียว สมมติแผนเหล็กหนาพอท่ีจะรับแรงกดไดโดยปลอดภัย จงหา 
  (ก) แรงเพิ่มคาท่ียอมให เม่ือใชวธีิ AISC/LRFD 
  (ข) แรงใชงานท่ียอมให เม่ือใชวธีิ AISC/ASD 

 
[36],[Segui 8.2-13] สลักเกลียวขนาด 19 mm ชนิด ASTM A325 แบบรับแรงกด และรับแรงเฉือนระนาบ

เดียว สมมติเหล็กหนาพอท่ีจะรับแรงกดไดโดยปลอดภยั จุดตอนี้รับน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 18 ตัน 
และนํ้าหนักบรรทุกจรใชงาน 40.8 ตัน สลักมีแนวทางดิ่ง 4 แนว ตําแหนงของแรงกระทําตรงกับแนว
ลางสุดของสลักเกลียว จํานวนสลักเกลียวในแนวด่ิงจะตองเปนเทาใด (แทนท่ีจะเปน 3 ดังแสดง)  

  (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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จุดตอเยื้องศูนยดวยสลักเกลียวท่ีรับท้ังแรงดึงและแรงเฉือน 
[37],[Segui 8.3-1]  ใหตรวจสอบวากลุมสลักเกลียวนีรั้บแรงไดหรือไม แรงท่ีแสดงเปนน้ําหนกับรรทุกใช

งาน 
  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[38],[Segui 8.3-2] ยึดคานเขากับเสาโดยใชสลักเกลียวขนาด 22 mm ชนิด ASTM A325 แบบรับแรงกด ดัง

รูป P8.3-2 สลักเกลียว 8 ตัวยึดปกตัวทีกบัปกเสา ชนิดเหล็ก ASTM A992 การยดึกันระหวางปกตัวที
กับปกเสาเพียงพอหรือไม 

  (ก) เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[39],[Segui 8.3-3]  ใหตรวจสอบวากลุมสลักเกลียวท่ีกําหนดรับน้ําหนกับรรทุกใชงานไดหรือไม 
  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[40],[Segui 8.3-4]  ใหตรวจสอบวากลุมสลักเกลียวท่ีกําหนดรับน้ําหนกับรรทุกใชงานไดหรือไม 
  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[41],[Segui 8.3-5]  รูปท่ี P8.3-5 ใหตรวจสอบวากลุมสลักเกลียวรับแรงไดหรือไม แรงท่ีแสดงเปนน้ําหนัก

บรรทุกใชงานโดยเปนน้ําหนกับรรทุกคงท่ี 33% และนํ้าหนักบรรทุกจร 67% สลักเกลียวขนาด 22 mm 
ชนิด ASTM A325 แบบรับแรงกด ใหความหนาแผนเหล็กมากพอท่ีจะรับแรงกดไดโดยปลอดภยั 

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[42],[Segui 8.3-6]  รูปท่ี P8.3-6 ปกของรูปตัดที 35.18150WT ×−  ท่ีทําเปนเชิงยืน่ ยดึติดกับปกของเสา 

136350W ×−  เหล็กชนิด ASTM A992 กลุมสลักเกลียวรับน้ําหนกับรรทุกใชงานท่ีกําหนดนีไ้ด
หรือไม 

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[43],[Segui 8.3-7] รูปท่ี P8.3-7 คานยึดติดกับเสาโดยใชสลักเกลียวขนาด 19 mm ชนิด ASTM A325 แบบมี

แรงฝด คานและเสาเปนชนดิเหล็ก ASTM A992 สวนเหล็กฉากเปน ASTM A36 แรง R เปนแรง
ปฏิกิริยาของคานซ่ึงเทากับกาํลังของสลักเกลียว 10 ตัวท่ียึดเหล็กฉากกบัเสา จงหา 

  (ก) แรงปฏิกิริยาสูงสุดจากน้ําหนักเพิ่มคา uR  เม่ือใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) แรงปฏิกิริยาสูงสุดท่ียอมให aR  เม่ือใชวิธี AISC/ASD 
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[44],[Segui 8.3-8]  เชิงยืน่ตัดจากรูป WT ยึดติดกับปกเสาดวยสลักเกลียว 10 ตัว ชนิด ASTM A325 แบบมี

แรงฝด ดังรูปท่ี P8.3-8 เหล็กท่ีใชเปนชนดิ ASTM A992 แรงท่ีกระทําเปนน้ําหนกับรรทุกใชงานโดย
แบงเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 30% และนํ้าหนักบรรทุกจร 70% ตองใชขนาดของสลักเกลียวเทาใด 

  (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
  (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

 
[45],[Segui 8.3-9]  จากรูปท่ี P8.3-9 ใหเหล็กฉากเปน ASTM A36 สวนเสาและคานเปน ASTM A992 ใหใช

วิธี AISC/ASD/LRFD 
 (ก) ออกแบบคานชวงเดยีวตามเง่ือนไขท่ีแสดง โดยนอกจากนํ้าหนักตัวคานเองยังตองรับน้ําหนัก

บรรทุกจรใชงาน 6,000 kg/m ใหถือวาปกรับแรงอัดมีคํ้ายันพอเพียงตลอดความยาว ไมตอง
พิจารณาเร่ืองการโกงตัว 

 (ข) ออกแบบสลักเกลียวท้ังหมด เหล็กฉากคู ไมตองพิจารณาการเยื้องศูนย สลักเกลียวแบบรับแรงกด 
 (ค) ใหพิจารณาผลการเยื้องศูนย และปรับแกการออกแบบท่ีไดจากขอ (ข) 
 (ง) ใหเขียนรายละเอียดตามผลการออกแบบ ใหสามารถนําไปกอสรางได 
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บทท่ี 7 การตอโครงสรางโดยการเชื่อม 

7.1 การตอโครงสรางโดยการเช่ือม (Welded Connections) 

 การตอโครงสรางเหล็กในปจจุบันนีน้ิยมใชวิธีเช่ือมไฟฟา (arc welding) แรงดันไมสูงนักแตกระแสสูง 
บริเวณท่ีจะเช่ือมมีสภาพความตานทานกวาบริเวณอ่ืนจึงมีความรอนสูงเหล็กละลายโดยมีลวดเช่ือมเปนสวน
พอกเสริมเนื้อใหมากข้ึน 
 การเชื่อมแบบท่ีมีเปลือกหุม (shielded metal arc welding : SMAW) สวนของเปลือกหุมซ่ึงบางคร้ังก็
เรียกวา ฟลักซ จะละลายหุมอยูผิวนอกของเหล็กท่ีหลอมเหลวจนแข็งตัวรอนแดงอยู ทําหนาท่ีปองกันไมให
ออกซิเจนและกาซอ่ืนเขาผสมกับเหล็กจนเสียกําลัง เม่ือเย็นลงแลวตองเคาะเอาเปลือกหุมนี้ออกไป ยิ่งถาเปน
การเช่ือมพอใหหนาข้ึนตองเอาเปลือกหุมออกใหหมด หากไมหมดจะเปนสวนโพรงท่ีทําใหรอยเช่ือมไม
แข็งแรง การเช่ือมแบบนีทํ้าไดงายจึงนยิมทําในสนามท่ีควบคุมแนวเช่ือมดวยมือจึงตองอาศัยความชํานาญ
ของชาง 
 การเชื่อมใตฟลักซ (submerged (hidden) arc welding :SAW) ใชผงฟลักซ (flux) คลุมรอยเช่ือม ลวด
เช่ือมเปนขดปลอยตอเนื่องและเล่ือนอยางตอเนื่อง รอยเช่ือมจะลึกและเรียบจากการทํางานแบบอัตโนมัติ การ
เช่ือมแบบนี้ทําในโรงงาน และมักจะเปนการผลิตช้ินสวนโครงสรางเชน plate girder เนื่องจากไมมีขนาด
มาตรฐานผลิตออกมาขายตองประกอบข้ึนเอง อยางไรก็ตามการใชผงฟลักซก็ยงัตองมีการขจดัตะกรัน
ออกไป ปจจบัุนมีการใชกาซเฉ่ือยเชนอารกอนพนคลุมรอยเช่ือมในระหวางยังหลอมเหลว วิธีนี้ไดผลดีท่ีสุด
และยังไมตองขจัดตะกรันดวย แตมีราคาสูงจึงใชในการเช่ือมเคร่ืองมือท่ีมีรอยเช่ือมไมมากนัก 
 การเชื่อมดวยกาซ เชนกาซอะเซตทิลีนกบัออกซิเจน พนเปลวไฟสีน้ําเงิน ลวดเช่ือมเล็กๆ ยาวประมาณ 
90 cm โดยมีการใชฟลักซตามโลหะเช่ือม นิยมใชในการเช่ือมเคร่ืองมือ 
 ทาทางหรือตําแหนงในการเชื่อม ไดแก เช่ือมในแนวราบ (flat weld) เช่ือมในแนวนอน (horizontal 
weld) เช่ือมในแนวตั้ง (vertical weld) หรือเช่ือมในแนวเงย (overhead weld) เรียงลําดบัจากงายไปยาก 
 รูปแบบของการเชื่อมตอโลหะ อาจจะเปน รอยตอแบบตอชน (butt joint) รอยตอแบบตอทาบ (lap 
joint) รอยตอแบบตวัที (tee joint) รอยตอแบบตอขอบ (edge joint) หรือรอยตอแบบตอมุม (corner joint) 
 แบบของการเชื่อมตอ จากวิธีการเช่ือม ทาทางหรือตําแหนงการเช่ือม และรูปแบบการตอทอนโลหะ 
อาจจะจําแนกแบบของการตอเช่ือมไดสามแบบดังนี ้
 (ก)  การเชื่อมตอแบบฟลเลต (fillet weld) หรือ การเช่ือมแบบตอทาบ โดยเช่ือมตามแนวยาวหรือตาม
แนวขวางของช้ินสวนตรงสวนท่ีทํามุมฉากกัน โดยนําแผนเหล็กมาทาบซอนกัน ตรงปลายรอยทาบซ่ึงมักจะ
ต้ังฉากกัน รอยเช่ือมจะพอกลงตรงนี้ รอยตอรับไดท้ังแรงดึง แรงอัด แรงเฉือน แรงดดั แตเนื้อรอยเชื่อมจะเกดิ
แรงเฉือนอยางเดียว วิธีนีใ้ชงานมากกวา 80 % เพราะงาย ราคาถูก รวดเร็ว 
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 (ข)  การเชื่อมแบบตอชนหรือในรอง (Butt weld หรือ Groove weld) ท่ีปลายท่ีชนกนัมีการลบเหล่ียม
เปนรอง V หรือคร่ึง V ลักษณะอาจจะเปนการเช่ือมเต็มความหนาของช้ินสวน (complete penetration) หรือ
เช่ือมบางสวนไมเต็มความหนา (partial penetration) วิธีนี้จะราคาแพง แตไดช้ินงานท่ีเรียบรอย เหมาะ
สําหรับสวนรับแรงดึงและแรงอัดโดยตรง 
 (ค)  การเชื่อมอุดแบบปล๊ักหรือสลอต (plug หรือ slot weld) โดยนําแผนเหล็กมาซอนทาบกัน แผน
หนึ่งมีการเจาะรูหรือเซาะเปนรองยาว (ไมเต็มความยาวระยะทาบ) แลวเช่ือมอุดใหเต็มรูหรือชอง รอยตอ
แบบนี้รับแรงเฉือนไดดี แตการทําใชเวลานานเหล็กท่ีนาํมาตออาจจะบิดตัวได 
 ลวดเชื่อม บอกสัญลักษณวา E_XX ตัว E หมายถึงลวดเชื่อม (electrode) ตัวเลขสองตัวถัดไปเชน 70 
เปนตัวบอกกําลังรับแรงดึงประลัยไดไมนอยกวา 70 ksi (kips per square inch) แรง 1 kip หรือ 1 กิโลปอนด
หรือ 1000 ปอนด สําหรับ XX บอกลักษณะการเคลือบผิวหรือเปลือกหุมลวดเช่ือมรวมถึงตําแหนงหรือทา
เช่ือมท่ีเหมาะสมกับงาน ดังนั้นตองเลือกลวดเช่ือมใหเหมาะสมกับช้ินงานและสภาพใชงาน เชน 
 E 60 ใชกับเหล็กท่ีมีกําลังครากไมเกิน 42 ksi (2950 ksc) เชน ASTM A36 
 E 70 ใชกับเหล็กท่ีมีกําลังครากไมเกิน 55 ksi (3860 ksc) เชน ASTM A36 (Fy = 36 ksi), A572 Grade 
50 (Fy = 50 ksi) 
 E 80 ใชกับเหล็กท่ีมีกําลังครากไมเกิน 65 ksi (4570 ksc) เชน ASTM A572 Grade 60 (Fy = 60 ksi) 
หรือ ASTM A572 Grade 65 (Fy = 65 ksi)  
 การตรวจสอบรอยเช่ือม ในข้ันแรกจะเปนการสังเกตดวยตา แลวอาจจะใชเอ็กซเรย เสียงอุลตราโซนิก 
เพื่อดูเขาไปในเนื้อรอยเช่ือมวามีโพรงหรือไม 
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7.2 การวิบัติของรอยเชื่อม และเน้ือที่ประสิทธิผลของรอยเช่ือม 

 การวิบัติของรอยตอเช่ือมมีสองลักษณะคือ การวิบัติท่ีรอยเช่ือม หรือ การวิบัติท่ีช้ินสวน โดยเกิดจาก
แรงดึง แรงอัด แรงเฉือน โมเมนต สวนแรงท่ีเกิดข้ึนในรอยเช่ือมสวนใหญจะเปนแรงเฉือน 

 
 รูปท่ี 7.2 แสดงระนาบการวิบัติของรอยเชื่อมหรือท่ีแผนเหล็ก แนว 1-1 และ 3-3 คือแนวขาดของ
ช้ินสวน แตแนว 2-2 เปนแนวขาดท่ีผานรอยเช่ือมและเปนแนวท่ีส้ันท่ีสุด เรียกวา เนื้อท่ีประสิทธิผลของรอย

เชื่อม (effective weld area) ระยะท่ีส้ันท่ีสุดเรียก ความหนาประสิทธิผล (effective throat thickness) เม่ือคูณ
กับความยาวของรอยเช่ือมกจ็ะเปนเนื้อท่ีประสิทธิผลของรอยเช่ือม 

 



406   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
 การเช่ือมแบบตอทาบท่ีมีขนาดขาเช่ือมเทากัน (equal leg fillet weld) ความหนาประสิทธิผลจะเอียง 45 
องศา จึงมีความยาว 707.02 =  ของขนาดขาเช่ือม แตถาเปนการเช่ือมใตฟลักซ (SAW) จะมีความยาวมาก
ข้ึน แตในกรณีท่ีขนาดขาเช่ือมไมเทากัน (unequal leg fillet weld) ความหนาประสิทธิผลจะเปนระยะต้ังฉาก
จากมุมการเช่ือม (root of the weld) ไปยังผิวเช่ือมสมมติ 
 ในกรณีการเช่ือมแบบตอชน และเช่ือมลึกตลอดความหนาของแผนเหล็ก 
  เนื้อท่ีประสิทธิผล = ความหนาของช้ินสวนท่ีบางกวา ×ความยาวของการเช่ือม 
 สําหรับการเช่ือมในรู หรือ ในชอง 
  เนื้อท่ีประสิทธิผล = เนื้อท่ีหนาตัดของรูหรือชองท่ีรับแรงกระทํา 

7.3 สัญลักษณมาตรฐานของการเช่ือม 

 
 รูปท่ี 7.4 แสดงสัญลักษณของการเช่ือมแบบตางๆ ตามมาตรฐานอเมริกัน (American Welding 
Society) โดยมาตรฐาน AISC นํามาใชเปนการกําหนดวิธีเขียนบอกใหชางเช่ือมทราบถึง ลักษณะหรือวิธีการ 
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เช่ือม ขนาดขาเช่ือม ความยาวของรอยเช่ือม ตําแหนงท่ีจะเช่ือม ลวดเช่ือมท่ีจะใช โดยเขียนอธิบายบนหรือใต
เสนตรงแลวแตวาจะเช่ือมทางดานไหนของหัวลูกศรที่ช้ีไปยังตําแหนงท่ีจะเช่ือม 
 ตัวอยางการใชสัญลักษณของการเช่ือม 

 

7.4 การออกแบบรอยตอเช่ือม ตามมาตรฐาน AISC 

 ตารางท่ี 7.1 เปนกําลังรับแรงของรอยเช่ือมตามมาตรฐาน AISC/ASD และตารางท่ี 7.2 เปนกําลังรับ
แรงของรอยเช่ือมตามมาตรฐาน AISC/LRFD โดยใชสําหรับการตอทาบ และแบบเช่ือมในรูหรือในชอง แต
กําลังรอยเช่ือมตองเลือกจากคานอยของกาํลังรับแรงของเนื้อเช่ือม กบั กําลังรับแรงของแผนเหล็กท่ีนํามาตอ
กัน 
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 การตอเชื่อมแบบฟลเลตหรือแบบตอทาบ (fillet weld) 
 กําลังรับแรงของรอยเช่ือมแบบตอทาบ ใหหาจากกําลังรับแรงเฉือนบนเนื้อท่ีประสิทธิผลของรอยเช่ือม
เสมอ ไมวาแรงท่ีกระทําจะอยูในทิศทางใด 

 โดยวิธี AISC/ASD 

 หนวยแรงเฉือนท่ียอมใหของลวดเช่ือม  ( )( )Lsize707.0F3.0 Exx ××=   kg 
 หรือ      ( )( )size707.0F3.0 Exx ×=    kg/cm 
เม่ือ =L  ความยาวของรอยเช่ือม, cm 
 =ExxF  กําลังรับแรงดงึประลัยของลวดเช่ือม 
 70FExx =  ksi = 4900 ksc สําหรับ E70 electrode 
 60FExx =  ksi = 4200 ksc สําหรับ E60 electrode 
 size = ขนาดขาเช่ือม , cm 
ดังนั้น หนวยแรงเฉือนท่ียอมใหของลวดเช่ือม Fv = [0.707(0.3FExx)] 
 เม่ือใชลวดเช่ือม E 70 ได ( )size1040Fv =   kg/cm 
 เม่ือใชลวดเช่ือม E 60 ได ( )size890Fv =   kg/cm 

 โดยวิธี AISC/LRFD 

 กําลังรับแรงประลัยของลวดเช่ือม = wwAFφ  โดยตัวคูณลดกําลัง 75.0=φ  
 กําลังรับแรงประลัยของลวดเช่ือม = ( )( )( )Lsize707.0F6.075.0 Exx ××    kg 
 กําลังรับแรงประลัยของลวดเช่ือม = ( )( )size707.0F45.0 Exx ×   kg/cm 
 กําลังรับแรงประลัยของลวดเช่ือม = ( )size1555   kg/cm เม่ือใชลวดเช่ือม E 70 
 กําลังรับแรงประลัยของลวดเช่ือม = ( )size1335   kg/cm เม่ือใชลวดเช่ือม E 60 
 นอกจากพิจารณากําลังของลวดเช่ือมแลว ยังตองพิจารณากําลังของช้ินสวนท่ีนํามาเช่ือมตอดวย (BM: 
Base Metal) เม่ือแรงท่ีรับเปนแรงดึง แรงอัด แรงเฉือน แรงเฉือนรวมกบัแรงดึง (block shear) เชน 
 AISC/ASD การเฉือนขาดที่เหล็กแผนตามแนวรอยเช่ือม = 0.3FuABM 
 AISC/LRFD  การเฉือนขาดท่ีเหล็กแผนตามแนวรอยเชื่อม = 0.75(0.6FuABM) 
เม่ือ ABM = เนื้อท่ีหนาตัดของแผนเหล็กท่ีเช่ือม, cm2 
 มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD ใหขอกําหนดเพิ่มเติมเกีย่วกบัการเช่ือมแบบตอทาบ ดังนี ้
 (1) ขนาดเล็กสุดของขาเช่ือม ข้ึนอยูกับแผนเหล็กท่ีหนากวา ดังตารางท่ี 7.3 แตตองไมเกินกวาความ
หนาของเหล็กท่ีบางกวา 
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 (2) ขนาดใหญสุดของขาเช่ือมแบบตอทาบ ใหเทากับความหนาของแผนเหล็กถาความหนาไมเกิน 6 
mm แตถาความหนาเกิน 6 mm ขนาดใหญสุดของขาเช่ือมเทากับความหนาของแผนเหล็กลบออก 2 mm 
 (3) ความยาวของการเช่ือมแบบตอทาบ ตองไมนอยกวา 4 เทาของขนาดขาเช่ือม ความยาวของการ
เช่ือมท่ีปลายแผนเหล็กแบน (Flat bar) ท่ีรับแรงดึงตองไมนอยกวาระยะหางต้ังฉากระหวางแนวเช่ือม ซ่ึง
ระยะระหวางแนวเช่ือมไมควรเกิน 20 cm เวนแตไดพิจารณาเนื้อท่ีหนาตัดสุทธิประสิทธิผล 
 (4) ควรมีการเช่ือมออมปลาย (end return) โดยมีความยาวไมนอยกวา 2 เทาของขนาดขาเช่ือม เพื่อ
กระจายหนวยแรง (high stress concentration) ในการคํานวณใหถือสวนท่ีออมปลายนี้รับแรงไดดวย 
 (5) ระยะทาบของแผนเหล็ก อยางนอย 5 เทาของความหนาของแผนเหล็กท่ีบางกวา แตตองไมนอย
กวา 25 mm 
 (6) ความยาวของรอยเช่ือมแบบเวนระยะ ตองไมนอยกวา 4 เทาของขนาดขาเช่ือมหรือ 38 mm 

 
7.5 หนวยแรงบนรอยเชื่อม 
 หนวยแรงท่ีเกดิข้ึนบนรอยเช่ือมเม่ือตองรับแรงกระทําในลักษณะตางๆ สามารถหาไดจาก สูตรแรงใน

แนวแกน 
A
Pf =  สูตรแรงดัด 

I
Mcf =  สูตรแรงบิด 

J
Trf =  สูตรแรงเฉือนในคาน 

It
VQf =  ดังแสดงใน

รูปท่ี 7.6 
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7.6 วิธีออกแบบรอยตอเช่ือมเพ่ือรับแรงรวมศูนย 

 รอยตอท่ีแรงกระทําผานเซนทรอยดหรือศูนยถวงของรอยตอเช่ือม เรียกวา รอยตอเช่ือมรับแรงรวม
ศูนย หนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจะถือวากระจายสมํ่าเสมอ หนวยแรงท่ีเกดิข้ึนอาจจะเปนหนวยแรงดึง หนวยแรงอัด 
หนวยแรงเฉือน แตในการตอทาบนั้น หนวยแรงท่ีเกิดข้ึนในรอยเช่ือมจะเปนหนวยแรงเฉือน ซ่ึงตองไมเกิด
กวาคาท่ีมาตรฐานกําหนด 
 ในเหล็กฉาก แนวเซนทรอยดจะไมอยูกึ่งกลางแตจะคอนไปทางขาต้ัง ความยาวรอยเชื่อมดานขาต้ังจะ
มากกวาทางดานขานอน ดังรูปท่ี 7.7  การหาความยาวรอยเช่ือมทําไดดังนี ้
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ให P = แรงกระทําผานแนวศูนยถวงของเหล็กฉาก  
 P1 = แรงตานทานของรอยเช่ือมดานยาว 
 P2 = แรงตานทานของรอยเช่ือมดานส้ัน 
 L1 = ความยาวรอยเช่ือมดานยาว 
 L2 = ความยาวรอยเช่ือมดานส้ัน 
 Pw = กําลังรับแรงของรอยเช่ือมตอหนวยความยาว 
ใหแนว P2 เปนจุดหมุน สมการสมดุลโมเมนต 
[ ]∑ = 0M 2P  ( )baPPb 1 +=  

   ( ) 1w1 LP
ba

PbP =
+

=  

   ( )baP
Pb

P
PL

ww

1
1 +

==  

ใหแนว P1 เปนจุดหมุน สมการสมดุลโมเมนต 
[ ]∑ = 0M 1P  ( )baPPa 2 +=  

   ( ) 2w2 LP
ba

PaP =
+

=  

   ( )baP
Pa

P
PL

ww

2
2 +

==  
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7.7 วิธีออกแบบรอยเชื่อมตอรับแรงเย้ืองศูนย 

 รอยตอรับแรงไมผานศูนยถวงของรอยตอ เรียกวา รอยเช่ือมตอรับแรงเยื้องศูนย ดังรูปท่ี 7.8 เม่ือยาย
แรงใหไปผานจุดศูนยถวงของรอยตอเพื่อใหหนวยแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอ ผลการยายแรงจะเกดิโมเมนต
ดัดหรือโมเมนตบิด ท่ีทําใหเกิดแรงดึง แรงอัด หรือแรงเฉือนสวนเพิ่ม รอยเช่ือมจดุท่ีหางจากศูนยถวงมาก
ท่ีสุดจะรับแรงดึงหรือแรงอัดมากท่ีสุด เม่ือรวมหนวยแรงท่ีเกิดจากแรงตามแนวแกนและแรงจากโมเมนต 
จะตองมีคาไมเกินกวาท่ีมาตรฐานกําหนด 
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7.8 การตอปลายคาน 

 รูปท่ี 7.9 และรูปท่ี 7.10 เปนรอยตอเช่ือมปลายคานกับเสา 

 
 ปลายของคานชวงเดยีวยึดกบัเสาจะรับเฉพาะแรงปฏิกิริยาจากเสาซ่ึงคือแรงเฉือนในคานท่ีแผนต้ังตอง
รับเอาไว อาจจะใชเหล็กฉากเพียง 1 คูประกบแผนต้ังและแนบกับปกคาน โดยอาจจะเช่ือมเหล็กฉากกับแผน
ต้ังคานในโรงงาน (shop weld) เม่ือยกคานเขาท่ีและคํ้ายันใหไดระดบัและตําแหนงแลวจึงเช่ือมสวนท่ีแนบ
กับปกเสาในสถานท่ีกอสราง (field weld) การตอแบบนี้เรียก frame beam connection ความยาวขาเหล็กฉาก
ประมาณ 75-100 mm ความหนาประมาณ 9 mm สวนความยาวท่ีใชประมาณ 3

2
2
1 −  ของความลึกของคาน 

เวนระยะหางจากหนาเสาประมาณ 12-19 mm เผ่ือสําหรับการยกติดต้ัง 
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 เพื่อใหการประกอบติดต้ังไดระดับตามตองการ อาจจะมีเหล็กฉากรองใตคาน (beam seat) ดังรูปท่ี 7.9 
ลาง โดยใหรับแรงปฏิกิริยา ถาเหล็กฉากขาไมเทากันใหเช่ือมขายาวแนบกับปกเสา สวนขาส้ันรองรับปลาย
คาน โดยความยาวตองมากพอท่ีจะไมทําใหแผนต้ังของคานเกิดการยูหรือคราก ความหนาก็ตองมากพอท่ีจะ
ถายแรงเฉือนท่ีมากระทําได การตอแบบนี้เรียกวา unstiffened (flexible) beam-seat connection ใชในกรณี
แรงปฏิกิริยาไมมาก กลาวคือไมเกิน 20 ตัน แตถาแรงปฏิกิริยามีคามากเกินกวา 20 ตัน วิธีนี้จะรับไมไหวตอง
ใชหนาตัดรูปที หรือเสริมแผนเหล็กใหเหล็กฉากแข็งข้ึน รวมท้ังการยึดท่ีปกคานบน และใชเหล็กฉากประกบ
สองขางของแผนต้ังคาน เพื่อยึดปลายคานใหอยูในตําแหนงและเปนการปองกันการยูการครากของแผนต้ัง
ดวย ความหนาของเหล็กฉากปดปกบนไมควรจะหนาเกนิกวา 6 mm เพื่อใหปลายคานสามารถหมุนไดตาม
สมมติฐานวาปลายคานมีโมเมนตเปน 0  
 ในกรณีท่ีปลายคานตองรับโมเมนตดัดดวย เชนคานในโครงเฟรม หากการยดึร้ังเพียงบางสวน 
(partially restrained) โมเมนตดัดท่ีปลายคานจะไมมากนัก อาจจะใชเหล็กฉากรองใตคานและมีแผนเหล็กปด
บน ดังรูปท่ี 7.10 โดยออกแบบใหเหล็กฉากรองใตคานรับท้ังแรงปฏิกิริยาและแรงอัดจากโมเมนตดัด สวน
เหล็กปดบนออกแบบใหรับแรงดึงจากโมเมนตดัด    แรงดึงดังกลาวสงถายผานรอยเช่ือมแบบตอทาบ  (fillet  
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weld) ไปยังแผนเหล็กปดบน แลวถายผานรอยเช่ือมแบบตอชน (butt weld) ไปยังปกเสาหรือเหล็กแผนต้ัง
ของเสาตอไป หากตัดแผนเหล็กปดบนเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมูจะทําใหการเช่ือมงายและแข็งแรงมากขึ้น ดัง
แสดงในรูปท่ี 7.10(ข) การหาขนาดของรอยเช่ือมจะพิจารณาจากแรงดึงแรงอัดจากโมเมนตดัด และจากแรง
เฉือนท่ีมาจากแรงกิริยาของคาน ในกรณีท่ีโมเมนตดดัมีคานอยอาจจะเช่ือมปลายคานติดกับเสาไดโดยตรง 
แตในทางปฏิบัตินั้นจะใชวธีิมีเหล็กฉากเขาชวย เพราะการเช่ือมคานติดเสาตองตัดคานใหไดขนาดความยาว
พอดี การยกเขาติดต้ังในท่ีทําไดยากมาก 
 กรณีปลายคานในโครงเฟรมท่ีมีการยึดเหนี่ยวเต็มท่ี (fully restrained) จะเกดิโมเมนตมากเกือบหรือ
เทากับกําลังการรับโมเมนตของคาน แรงดึงและแรงอัดจากโมเมนตในคานจะมีคาสูงมากจนทําใหเกิดการ
ครากหรือการยูในแผนต้ังของเสาเนื่องจากแรงอัดในปกคาน หรือปกเสาจะบิดตัวและฉีกออกเนื่องจากแรงดึง
ในปกคาน กรณีนี้ตองเสริมเหล็กแทรกเขาไปในแนวของปกคานโดยมีความหนาไมนอยกวาปกคาน และ
เพื่อใหแข็งแรงมากข้ึนอาจจะเสริมเหล็กในแนวทแยงจะดูเหมือนเปน truss คํ้าอยูในปกเสา เหล็กท่ีเสริมเขา
ไปนี้เรียกวา column stiffener 

ตัวอยางท่ี 7.1  จงออกแบบรอยตอเช่ือมสําหรับสวนโครงสรางรับแรงดึง ใชเหล็กชนิด ASTM A36 ลวด
เช่ือมชนิด E 70 ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 
วิธีทํา 
 จากมาตรฐานการเช่ือม 
 แผนเหล็กท่ีมาตอทาบกัน มีความหนา 10 mm กับ 20 mm แผนท่ีหนากวาคือ 20 mm > 19 mm 
มาตรฐานขอ 1 ใหขนาดการเช่ือมเล็กท่ีสุด 8 mm ตามตารางท่ี 7.3 
 ขนาดใหญสุดของขาเช่ือมเทากับความหนาท่ีหนากวา ลบ 2 mm คือ 20 – 2 = 18 mm 
 ขนาดใหญสุดตองไมเกินความหนาของแผนท่ีบางกวาคือ 10 mm 
 



418   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
 ความยาวของรอบเช่ือมตองไมนอยกวาระยะต้ังฉากระหวางแนวเช่ือม ซ่ึงคือความกวางของแผนเหล็ก 
หรือ 10 cm 
 เลือกใชลวดเช่ือมชนิด E 70 ขนาด 8 mm 

ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 

 แรงดึงท่ีรอยตอตองรับคือแรงดึงท่ีเหล็กท้ังสองแผนรับเอาไวได แตละแผนหนา t = 10 mm = 1 cm 
กวาง b = 100 mm = 10 cm ดังนั้นเนื้อท่ีหนาตัดแผนเหล็ก 201102bt2At =××==   cm2 แผนเหล็กเปน
ชนิด ASTM A36 มี Fy = 2500 ksc, Fu = 4050 ksc 
 แรงดึงท่ีแผนเหล็กรับได 000,302025006.0AF6.0P ty =××==   kg 
 กําลังรับแรงท่ียอมใหของรอยตอทาบ พิจารณาจาก 
 (ก) กําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม 
  ( ) ( ) 8318.0707.049003.0t707.0F3.0F wvev =×××==   kg/cm 
 (ข) กําลังรับแรงเฉือนขาดของตัวแผนเหล็กซ่ึงหนา 1 cm  
  1215140503.0tF3.0F pupv =××==   kg/cm 
  แผนประกับหนา 20 mm เปน 2 เทาของแผนเหล็กซ่ึงมี 2 แผน จึงไมตองพิจารณาการเฉือนขาด
ของแผนประกับเนื่องจากมีสวนการรับแรงดึงอยูดวย 
 ดังนั้นหากเกิดการวิบัติจะมาจากการเฉือนในรอยเช่ือม 

 ตองการความยาวรอยเช่ือม 1.36
831

000,30
F
PL
ev

===  cm เม่ือจัดตามรูปจะมีรอยเช่ือม 4 รอยยาว

รอยละ 10 cm รวมเปน 40 cm มากกวา 36.1 cm ใชได 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 

 รอยตอตองรับแรงดึงประลัย ( ) 000,45121025009.0btF9.0P ynt =××××==φ   kg 
 กําลังรับแรงประลัยของรอยตอเช่ือมแบบตอทาบ พิจารณาจาก 
 (ก) กําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม 
  ( ) ( ) 124749006.075.08.0707.0F6.0t707.0F vtev =××××=φ=   kg/cm 
 (ข) กําลังรับแรงเฉือนขาดแตละดานของแผนเหล็กหนา 1 cm  
  ( ) ( ) 1822140506.075.0tF6.075.0F upv =×××==  kg/cm 
  แผนประกับหนา 20 mm เปน 2 เทาของแผนเหล็กซ่ึงมี 2 แผน จึงไมตองพิจารณาการเฉือนขาด
ของแผนประกับเนื่องจากมีสวนการรับแรงดึงอยูดวย 
 ดังนั้นหากเกิดการวิบัติจะมาจากการเฉือนในรอยเช่ือม 
 
 



ตัวอยางการออกแบบรอยตอเช่ือม   419 

 

 ตองการความยาวรอยเช่ือม 09.36
1247

000,45
F
PL
ev

===  cm เม่ือจัดตามรูปจะมีรอยเช่ือม 4 รอยยาว

รอยละ 10 cm รวมเปน 40 cm มากกวา 36.1 cm ใชได 

ตัวอยางท่ี 7.2 จงออกแบบรอยตอเช่ือมสําหรับสวนโครงสรางท่ีรับแรงดึง ซ่ึงไดจากการกระทําของน้ําหนกั
คงท่ีใชงาน 16 ตัน และจากน้ําหนกัจรใชงาน 44 ตัน สมมติใชเหล็กชนิด ASTM A36 และลวดเช่ือม
ชนิด E 70 ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 
วิธีทํา 
 จากมาตรฐานการเช่ือม 
 แผนเหล็กสวนท่ีหนากวาคือแผนประกับ หนา  19 mm ดังนั้นขนาดเล็กสุดของขาเช่ือม 6 mm 
 แผนเหล็กสวนท่ีบางกวาคือเหล็กฉาก หนา 10 mm มากกวา 6 mm ดังนั้นขนาดใหญสุดของขาเช่ือมคือ 
10 – 2 = 8 mm 
 ดังนั้นเลือกใชลวดเช่ือมชนิด E 70 ขนาดขาเช่ือม 8 mm 

ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 

ขั้นตอนท่ี 1  หาความยาวของรอยเช่ือมและจัดระยะการเช่ือม 
 รอยตอตองรับแรงดึงใชงาน 604416LDP =+=+=  ตัน = 60,000 kg 

 แบงสําหรับเหล็กฉากขางละ 000,30
2
000,60

=   kg 

 หากําลังรับแรงของรอยเช่ือมตอ 
 (ก) กําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือมแบบตอทาบ 
  ( ) ( ) 4.8318.0707.049003.0t707.0F3.0F wvev =×××==   kg/cm 
 (ข) กําลังรับแรงเฉือนขาดดานเดยีวตามแนวท่ีเช่ือมของเหล็กฉากซ่ึงหนา 1 cm 
  1215140503.0tF3.0F pupv =××==   kg/cm 
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 ดังนั้นการวิบัติเกิดข้ึนท่ีรอยเช่ือม รับแรงเฉือนได Pw = 831.4 kg/cm 

 แตละดานตองการความยาวของรอยเช่ือม 08.36
4.831

000,30LL 21 ==+  cm 

 เหล็กฉากมีระยะเซนทรอยด a = 2.22 cm , a + b = 9 cm ดังนั้น b = 9 – 2.22 = 6.78 cm นั่นคือ 

  ( ) 2.27183.27
94.831
78.6000,30

baP
PbL

w
1 ⇒=

×
×

=
+

=  cm 

  ( ) 99.8
94.831
22.2000,30

baP
PaL

w
2 ⇒=

×
×

=
+

=  cm 

 หากมีการเช่ือมออมปลายปดเต็มหวัเหล็กฉากโดยใชขนาดขาเช่ือมเทากัน ความยาวสวนออมปลาย 9 
cm แบงใหดานละคร่ึงคือ 4.5 cm ดังนั้นความยาวท่ีตองเชื่อมจึงเหลือ 
  7.225.42.27L1 =−=   cm ใช 23L1 =   cm 
  5.45.49L2 =−=   cm ใช 5L2 =   cm 

ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดของแผนเหล็กประกบัท่ีตองใช สมมติใชเหล็กชนดิ ASTM A36 
 พิจารณาไดจาก 
 (ก) แผนเหล็กประกับตรงหนาตัด a-a ไมชํารุดเนื่องจากแรงดึง ดังนัน้เนื้อท่ีหนาตัดของแผนเหล็ก
ประกับตองไมนอยกวาเหล็กฉากคู ถาความกวางของแผนเหล็กประกบัท่ีแนว a-a เทากับ 25 cm ความหนา
ของแผนประกับ t cm ดังนัน้ 

  5.202t25 ×=  
  64.1t =  cm = 16.4 mm 
 (ข) ไมใหแผนเหล็กประกับถูกเฉือนขาดตามแนวรอยเช่ือม โดยพิจารณากาํลังเปน kg/cm กําลังรับ
แรงเฉือนของแผนเหล็กประกับ tF3.0 u=  kg/cm ในขณะท่ีรอยเช่ือมรับแรงเฉือนได ขางละ 831.4 kg/cm 
ดังนั้น 

  4.8312t40503.0 ×=×  
  37.1t =  cm = 13.7  mm 
 (ค) ไมใหแผนเหล็กประกับถูกดงึและเฉือนขาด (block shear) ตามแนวของรอยเช่ือม ดังนั้นกาํลัง
รับแรงดึงรวมกับแรงเฉือนของแผนประกบัจะเทากับแรงท่ีกระทํา คือ 60,000 kg 
 สวนรับแรงเฉือนยาว 46232L2LL 111 =×==+=  และสวนรับแรงดึงยาว 9 cm 
 กําลังรับแรงดงึรวมกับแรงเฉือน tuvu AF5.0AF3.0 +=  

  
000,60t115,74

000,60t940505.0t4640503.0
=

=××+××  

  8096.0
115,74
000,60t ==   cm = 8.1 mm 

ดังนั้นความหนาสูงสุดท่ีตองการคือ 16.4 mm เลือกใชความหนาแผนประกับ 19 mm 
 



ตัวอยางออกแบบรอยเช่ือม   421 

 
ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 

ขั้นตอนท่ี 1  หาความยาวของรอยเช่ือม และจัดระยะการเช่ือม 
 รอยตอตองรับแรงดึงประลัย 6.89446.1162.1L6.1D2.1Pu =×+×=+=  ตัน = 89,600 kg 

 แบงสําหรับเหล็กฉากขางละ 800,44
2
600,89P ==   kg 

 หากําลังรับแรงประลัยของรอยเช่ือมตอ 
 (ก) กําลังรับแรงเฉือนประลัยของลวดเช่ือมแบบตอทาบ 
  ( )( ) ( ) ( )8.0707.049006.075.0t707.0F6.075.0F wvuev ××××==  
  1247Fev =   kg/cm 
 (ข) กําลังรับแรงเฉือนขาดดานเดยีวตามแนวท่ีเช่ือม บนแผนเหล็กฉากหนา 10 mm  
  ( ) ( ) 5.18220.140506.075.0tF6.075.0F pupv =×××==  kg/cm 
 ดังนั้นการวิบัติเกิดข้ึนท่ีตัวรอยเช่ือม โดยรับแรงได 1247Pw =   kg/cm 

 ความยาวของรอยเช่ือมท่ีตองการ 3693.35
1247

800,44
P
PLL
w

21 ⇒===+  cm 

 เหล็กฉากมีระยะเซนทรอยด a = 2.22 cm , a + b = 9 cm ดังนั้น b = 9 – 2.22 = 6.78 cm นั่นคือ 

 โดยท่ี  ( ) 06.27
91247
78.6800,44

baP
PbL

w
1 =

×
×

=
+

=   cm 

   ( ) 86.8
91247
22.2800,44

baP
PaL

w
2 =

×
×

=
+

=   cm 

 หากมีการเช่ือมออมปลายปดเต็มหวัเหล็กฉากโดยใชขนาดขาเช่ือมเทากัน ความยาวสวนออมปลาย 9 
cm แบงใหดานละคร่ึงคือ 4.5 cm ดังนั้นความยาวท่ีตองเชื่อมจึงเหลือ 
   2356.225.406.27L1 ⇒=−=   cm 
   5.436.45.486.8L2 ⇒=−=   cm 

ขั้นตอนท่ี 2  หาขนาดของแผนเหล็กประกบัท่ีตองใช สมมติใชเหล็กชนดิ ASTM A36 
 พิจารณาไดจาก 
 (ก) แผนเหล็กประกับตรงหนาตัด a-a ไมชํารุดเนื่องจากแรงดึง ดังนัน้เนื้อท่ีหนาตัดของแผนเหล็ก
ประกับตองไมนอยกวาเหล็กฉากคู ถาความกวางของแผนเหล็กประกบัท่ีแนว a-a เทากับ 25 cm ความหนา
ของแผนประกับ t cm ดังนัน้ 

  5.202t25 ×=  
  64.1t =  cm = 16.4 mm 
 (ข) ไมใหแผนเหล็กประกับถูกเฉือนขาดตามแนวรอยเช่ือม โดยพิจารณากาํลังเปน kg/cm กําลังรับ
แรงเฉือนของแผนเหล็กประกับ tF6.075.0 u×=  kg/cm ในขณะท่ีรอยเช่ือมรับแรงเฉือนได ขางละ 1247 
kg/cm ดังนั้น 



422   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 

  12472t40506.075.0 ×=××  
  37.1t =  cm = 13.7  mm 
 (ค) ไมใหแผนเหล็กประกับถูกดงึและเฉือนขาด (block shear) ตามแนวของรอยเช่ือม ดังนั้นกาํลัง
รับแรงดึงรวมกับแรงเฉือนของแผนประกบัจะเทากับแรงประลัยท่ีกระทํา คือ 89,600 kg 
 สวนรับแรงเฉือนยาว 46232L2LL 111 =×==+=  และสวนรับแรงดึงยาว 9 cm 
 กําลังรับแรงดงึรวมกับแรงเฉือนเลือกจากคามากของ 
  [ ]tuvyn AFAF6.075.0R +=φ  
  [ ] t5.087,79t94050t4625006.075.0Rn =×+×××=φ   kg 
  [ ]tyvun AFAF6.075.0R +=φ  
  [ ] t710,100t92500t4640506.075.0Rn =×+×××=φ   kg 

  89.0
710,100
600,89t ==   cm = 8.9 mm 

ดังนั้นความหนาสูงสุดท่ีตองการคือ 16.4 mm เลือกใชความหนาแผนประกับ 19 mm 
ตัวอยางท่ี 7.3 ถาทํารอยตอบาเสาโดยการเช่ือมแบบตอทาบ ดังแสดง เพื่อใหรับแรงกระทําท่ีเกดิจากน้ําหนัก

บรรทุกคงท่ีใชงาน 10 ตัน และจากน้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 8 ตัน จงหาขนาดของรอยเช่ือมท่ีใชลวด
เช่ือมชนิด E 60 กับเหล็ก ASTM A36 สมมติวาไมเกิดการวิบัติท่ีบาเสา 

 
วิธีทํา 
 ลักษณะของรอยเช่ือมคลายกับตัว C ซ่ึงรับท้ังแรงเฉือนจากแรงตามแกนและแรงเฉือนจากโมเมนตบิด 
ข้ันแรกตองหาเซนทรอยดของรอยเช่ือมกอนจึงจะหาระยะเยื้องศูนย หาแรงเฉือน หาหนวยแรง แลวหาขนาด 



ตัวอยางการออกแบบรอยเช่ือม   423 

 
ของขาเช่ือม 
 สมมติขนาดขาเช่ือมเปนหนึง่หนวย และพิจารณาวาเปนเสนตรงภายในของรอยเช่ือม รูปรางตัว C 
สมมาตรกับแกน x-x ดังนัน้ตําแหนงศูนยถวงหรือเซนทรอยดจะอยูบนแกนสมมาตร x-x นี้ ใหขอบในของ
รอยเช่ือมขนานแกน y-y เปนแกนหมุน หาตําแหนงเซนทรอยดดังนี ้

  5.2
90
225

601515

060
2

1515
2

1515

L
Lx

x2 ==
++

×+×+×
==

∑
∑   cm 

  5.125.215x1 =−=   cm 
 โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกน x-x 

  ( ) 000,45301152
12
601I 2

3

x =×××+
×

=   cm4 

 โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกน y-y 

  ( ) 5.1687
3

5.121
3

5.2125.2160I
33

2
y =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×
+

×
×+××=   cm4 

 ดังนั้นโพลารโมเมนตอินเนอรเชียของรอยเช่ือม 
  5.687,465.1687000,45IIJ yx =+=+=   cm4 

ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 

 รอยเช่ือมรับแรงเฉือน  
  18810LDP =+=+=  ตัน = 18,000 kg 
 ความยาวรอยเชื่อม  
  90156015L =++=   cm 

 หนวยแรงเฉือนท่ีกระทํา 200
90
000,18

L
Pfs ===   kg/cm สมํ่าเสมอ 

 รอยเช่ือมรับโมเมนตบิด 
  ( ) 000,8555.1235000,18PeT =+×==   kg.cm 
 หนวยแรงเฉือนบิดกระทําในแนวนอน 

  398.549
5.687,46
30000,855

J
Tvfh =

×
==  kg/cm 

 หนวยแรงเฉือนบิดกระทําแนวต้ัง 

  916.228
5.687,46

5.12000,855
J

Thfv =
×

==   kg/cm 

 ท่ีมุมบนคาหนวยแรงเฉือนจากแรงเฉือน กับหนวยแรงเฉือนบิดแนวต้ังจะเสริมกัน ดังนัน้หนวยแรง
เฉือนลัพธ 

  ( ) 697999.696398.549916.228200f 22
t ⇒=++=  kg/cm 
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 แตกําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม E 60  
  ( ) 82.890707.042003.0707.0F3.0F vt =××==   kg/cm/cm 
 ดังนั้นตองการขนาดขาเช่ือม 

  8.078.0
82.890

697
F
ft

t

t
w ⇒===  cm = 8 mm 

ดังนั้นใชลวดเช่ือมชนิด E 60 ขนาดขาเช่ือม 8 mm 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 

 รอยเช่ือมรับแรงเฉือนประลัย 
  8.2486.1102.1L6.1D2.1Pu =×+×=+=  ตัน = 24,800 kg 
 ความยาวรอยเชื่อม  
  90156015L =++=   cm 
 หนวยแรงเฉือนท่ีกระทํา 

  556.275
90
800,24fs ==   kg/cm 

 รอยเช่ือมรับโมเมนตบิด 
  ( ) 000,178,15.1235800,24ePT uu =+×==   kg.cm 
 หนวยแรงเฉือนบิดกระทําในแนวนอน 

  948.756
5.687,46
30000,178,1

J
vTf u

h =
×

==  kg/cm 

 หนวยแรงเฉือนบิดกระทําแนวต้ัง 

  395.315
5.687,46

5.12000,178,1
J
hTf u

v =
×

==   kg/cm 

 ท่ีมุมบนคาหนวยแรงเฉือนจากแรงเฉือน กับหนวยแรงเฉือนบิดแนวต้ังจะเสริมกัน ดังนัน้หนวยแรง
เฉือนลัพธ 

  ( ) 309.960948.756395.315556.275f 22
t =++=  kg/cm 

 แตกําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม E 60  
  ( ) 23.1336707.042006.075.0707.0)F6.0(75.0F vt =×××==   kg/cm/cm 
 ดังนั้นตองการขนาดขาเช่ือม 

  8.072.0
23.1336

309.960
F
ft

t

t
w ⇒===  cm = 8 mm 

ดังนั้นใชลวดเช่ือมชนิด E 60 ขนาดขาเช่ือม 8 mm 

หมายเหตุ  การหาขนาดของบาเสา พิจารณาจากแรงเฉือนและโมเมนตดดัท่ีกระทํา และ 
yF

E56.0
t
b
≤  
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ตัวอยางท่ี 7.4  จงออกแบบรอยตอปลายคานกับเสา โดยใชเหล็กฉากหนึ่งคูประกับเหล็กแผนต้ังของคาน และ

เช่ือมแบบตอทาบ ดังแสดง เพื่อใหรับแรงปฏิกิริยาจากคานท่ีเกิดจากน้าํหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 20 ตัน 
จากน้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 15 ตัน ใชลวดเช่ือมชนดิ E 70 เหล็กชนดิ ASTM A36 

 
วิธีทํา 
 แรงเฉือนใชงาน 351520LDP =+=+=  ตัน = 35,000 kg 
หาขนาดของเหล็กฉากท่ีใชเพื่อถายแรงเฉือน 
 สมมติใชเหล็กฉากยาว 25L =  cm และใชเหล็กฉากคู 
 ความหนาเหล็กฉากท่ีตองการ 

  ( ) 7.0
2525004.0

2/000,35
LF4.0

2/Pt
y

=
××

==   cm = 7 mm 

 แรงเฉือนประลัย 48156.1202.1L6.1D2.1Pu =×+×=+=  ตัน = 48,000 kg 
 ความหนาเหล็กฉากท่ีตองการ 

  ( )
( )
( ) 71.0

2525006.09.0
2/000,48

LF6.09.0
2/Pt

y

u =
××

==   cm = 7.1 mm 

 ดังนั้นเลือกใช 127575Ls2 ××−−   mm ยาว 25 cm ใหขาดานหนึ่งทาบติดกับเหล็กแผนต้ังของ
คานโดยใหปลายคานหางจากหนาเสาประมาณ 1 cm แลวเช่ือม (จากโรงงาน) รอบเหล็กฉากท่ีประกับติด ดัง
แสดง สวนขาอีกดานหน่ึงเช่ือม (ในท่ีกอสราง) ติดกับปกเสาตามความยาวของเหล็กฉาก ดังแสดงในรูป 
 การจัดลักษณะของรอยเช่ือม สวนท่ีติดกบักับคานจะมีรูปรางคลายตัว C โดยตองรับท้ังแรงเฉือนและ
โมเมนตบิด ดงันั้นตองหาเซนทรอยดหรือศูนยถวงของรอยเช่ือมกอน จึงจะหาหนวยแรงท่ีกระทําได 
 สมมติใหขนาดขาเช่ือมเปนหนึ่งหนวย 
 ใหขอบทางต้ังของรอยเช่ือมเปนแกนหมุน 
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  112.1
38

25.42
255.65.6

025
2
5.65.6

2
5.65.6

L
Lx

x ==
++

×+×+×
==

∑
∑  cm 

  388.5112.15.6x5.6 =−=−   cm 
 โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกน x 

  ( ) 333.33335.125.612
12
251I 2

3

x =×××+
×

=   cm4 

 โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกน y 

  ( ) 108.136
3
388.51

3
112.112112.1251I

33
2

y =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
+

×
×+××=   cm4 

 ดังนั้น โพลารโมเมนตอินเนอรเชีย 
  441.3469108.136333.3333IIJ yx =+=+=   cm4 

ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 

ขั้นตอนท่ี 1  ออกแบบรอยเช่ือมท่ีเหล็กแผนต้ัง 

 รอยเช่ือมแตละดานรับแรงเฉือน 500,17
2
000,35P ==   kg 

 หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน  

  526.460
5.65.625

500,17fs =
++

=   kg/cm 

 รอยเช่ือมรับโมเมนตบิด 
  000,1124.6500,17PeT =×==   kg.cm 
 หนวยแรงเฉือนบิดท่ีกระทําในแนวนอน 

  523.403
441.3469

5.12000,112
J

Tvfh =
×

==   kg/cm 

 หนวยแรงเฉือนบิดท่ีกระทําในแนวต้ัง 

  935.173
441.3469

388.5000,112
J

Thfv =
×

==   kg/cm 

 หนวยแรงเฉือนบิดในแนวต้ังจะไปรวมกับหนวยแรงเฉือนจากแรงเฉือน 
 หนวยแรงเฉือนลัพธ 

  ( ) 912.751523.403935.173526.460f 22
t =++=   kg/cm 

 กําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม 
  ( ) 29.1039707.049003.0707.0F3.0F vt =××==   kg/cm/cm 
 ขนาดขาเช่ือมท่ีตองการ 

  72.0
29.1039

912.751
F
ft

t

t
w ===  cm = 7.2 mm 
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ดังนั้น ใชลวดเช่ือมชนิด E 70 ขนาดขาเช่ือม 8 mm 
ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยเช่ือมท่ีเหล็กปกเสา 

 รอยเช่ือมรับแรงเฉือน 500,17
2
000,35P ==   kg 

 หนวยแรงเฉือนท่ีกระทํา 

  700
25
500,17

L
Pfs ===   kg/cm 

 รอยเช่ือมรับโมเมนตดัด 250,1315.7500,17PeM =×==   kg.cm 
 สมมติใหแนวแกนสะเทินอยูหางจากดานบนของเหล็กฉากเปนระยะ 6

1  ของความยาวท้ังหมดของ
เหล็กฉากนัน้ 
 หนวยแรงดัดท่ีกระทําในแนวนอนเปน fh พิจารณาสวนลาง แรงแนวนอน H ขนาด 

  
12

Lf5
6
L5f

2
1

6
LLf

2
1H h

hh =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  

 ระยะหางระหวางแรง H เทากับ 
3
L2  ดังนั้นโมเมนต 

  
18

Lf5
3
L2

12
Lf5

3
L2HM

2
hh =×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

  756
255

250,13118
L5
M18f 22h =

×
×

==   kg/cm 

 ดังนั้นหนวยแรงลัพธ 
  309.1030756700f 22

r =+=   kg/cm 
 กําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม 
  ( ) 29.1039707.049003.0707.0F3.0F vr =××==   kg/cm/cm 
 ขนาดขาเช่ือมท่ีตองการ 

  991.0
29.1039
309.1030

F
ft

r

r
w ===  cm = 9.91 mm 

ดังนั้น ใชลวดเช่ือมชนิด E 70 ขนาดขาเช่ือม 10 mm 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 

ขั้นตอนท่ี 1  ออกแบบรอยเช่ือมท่ีเหล็กแผนต้ัง 
 รอยเช่ือมรับแรงเฉือนประลัย  

  000,24
2
000,48Pu ==   kg 

 หนวยแรงเฉือนท่ีกระทํา 

  579.631
38
000,24

5.6225
000,24

L
Pf u

s ==
×+

==   kg/cm 
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 รอยเช่ือมรับโมเมนตบิดประลัย 
  600,1534.6000,24ePT uu =×==   kg.cm 
 หนวยแรงเฉือนบิดกระทําในแนวนอน 

  403.553
441.3469

5.12600,153
J
vTf u

h =
×

==   kg/cm 

 หนวยแรงเฉือนบิดกระทําในแนวต้ัง 

  539.238
441.3469

388.5600,153
J
hTf u

v =
×

==   kg/cm 

 หนวยแรงเฉือนลัพธ 

  ( ) 194.1031403.553539.238579.631f 22
r =++=   kg/cm 

 กําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม 
  ( )( ) 935.1558707.049006.075.0707.0F6.075.0F vr =×××==   kg/cm/cm 
 ขนาดขาเช่ือมท่ีตองการ 

  661.0
935.1558
194.1031

F
ft

r

r
w ===   cm = 6.61 mm 

ดังนั้นใชลวดเช่ือมชนิด E 70 ขนาดขาเช่ือม 8 mm 
ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยเช่ือมท่ีเหล็กปกเสา 
 รอยเช่ือมรับแรงเฉือนประลัย 

  000,24
2
000,48Pu ==   kg 

 หนวยแรงเฉือนท่ีกระทํา 

  960
25
000,24

L
Pf u

s ===   kg/cm 

 รอยเช่ือมรับโมเมนตดัด 000,1805.7000,24ePM u =×==   kg.cm 
 สมมติใหแนวแกนสะเทินอยูหางจากดานบนของเหล็กฉากเปนระยะ 6

1  ของความยาวท้ังหมดของ
เหล็กฉากนัน้ 
 หนวยแรงดัดท่ีกระทําในแนวนอนเปน fh พิจารณาสวนลาง แรงแนวนอน H ขนาด 

  
12

Lf5
6
L5f

2
1

6
LLf

2
1H h

hh =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  

 ระยะหางระหวางแรง H เทากับ 
3
L2  ดังนั้นโมเมนต 

  
18

Lf5
3
L2

12
Lf5

3
L2HM

2
hh

u =×=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

  8.1036
255

000,18018
L5
M18f 22h =

×
×

==   kg/cm 
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 ดังนั้นหนวยแรงลัพธ 

  995.14128.1036960f 22
r =+=   kg/cm 

 กําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม 
  ( ) 935.1558707.049006.075.0707.0)F6.0(75.0F vr =×××==   kg/cm/cm 
 ขนาดขาเช่ือมท่ีตองการ 

  906.0
935.1558
995.1412

F
ft

r

r
w ===  cm = 9.06 mm 

ดังนั้น ใชลวดเช่ือมชนิด E 70 ขนาดขาเช่ือม 10 mm 

ตัวอยางท่ี 7.5  จงออกแบบการตอปลายคานกับเสาโดยใชเหล็กฉากรองใตคาน (beam seat-connection) เพื่อ
รับแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากนํ้าหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 6 ตัน และจากนํ้าหนักจรใชงาน 7 ตัน จากคาน
ขนาด 66400W ×  ใชลวดเช่ือมชนิด E 70 เหล็กชนิด ASTM A36 มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
ขั้นตอนท่ี 1  หาขนาดของเหล็กฉาก 
 ความกวางโดยประมาณของเหล็กฉากเพือ่ปองกันไมใหแผนต้ังของคานเกิดการคราก (local web 
yielding) โดยพิจารณาจากสูตร 

  ( ) y
w

F66.0
tNk5.2

R
=

+
 

โดยท่ี 000,13R =  kg เหล็ก ASTM A36 มี Fy = 2500 ksc 
หนาตัด 66400W ×  มี h = 400 mm, bf = 200 mm, tw = 8 mm, tf = 13 mm, r = 16 mm, A = 84.12 cm2, w = 
66.0 kg/m, Ix = 23,700 cm4, Iy = 1,740 cm4, rx = 16.8 cm, ry = 4.54 cm, Sx = 1,190 cm3, Sy = 174 cm3, Zx = 
1,285.95 cm3 
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ดังนั้น k = tf + r = 13 + 16 = 29 mm = 2.9 cm, tw = 0.8 cm แทนคาได 

  ( )

84848.9
250066.08.0

000,13N9.25.2

250066.0
8.0N9.25.2

000,13

=
××

=+×

×=
×+×  

  598.2N =  cm = 2.6 cm 
 ความกวางโดยประมาณของเหล็กฉากท่ีตองใช เพื่อปองกันไมใหแผนต้ังของคานเกิดการยู (web 
crippling) จากสูตร 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

w

f
y

5.1

f

w2
w t

tEF
t
t

d
N31t2.0R  

เม่ือ R = 13,000 kg, tw = 0.8 cm, tf = 1.3 cm, d = h = 40 cm, E = 2,040,000 ksc, Fy = 2500 ksc 

  

115633668.0N036206055.0
115633668.1N036206055.01

70728.035,91128.0
000,13482747409.0

40
N31

70728.035,91
3.1
8.0

40
N31128.0000,13

8.0
3.12500000,040,2

3.1
8.0

40
N318.02.0000,13

5.1

5.1
2

=
=+

×
=×+

×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××+×=

××
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××+××=

 

  2.3194.3
036206055.0
115633668.0N ⇒==   cm 

ดังนั้นใชระยะ N = 3.2 cm สมมติเวนระยะหางระหวางหนาเสากับปลายคาน 12 mm = 1.2 cm  
 ความกวางเหล็กฉากอยางนอย = 3.2 + 1.2 = 4.4 cm = 44 mm 
หาความหนาของเหล็กฉาก 
 โมเมนตดัดวิกฤตท่ีระยะ k = t + 1 cm จากหลังเหล็กฉาก บนขาดานส้ันของเหล็กฉาก 

  ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 12.12.1

2
2.3000,131t2.1

2
NRM  

  800,7M =   kg.cm 
สมมติใชเหล็กฉากยาวเต็มหนาเสา เอาขายาวแนบกับหนาเสา สวนขาส้ันรองรับปลายคาน สมมติหนาเสา
กวาง 250 mm ดังนั้นใชเหล็กฉากยาว b = 25 cm และใหความหนาของเหล็กฉากเปน t 

  

999.0
25250075.0

800,76
bF75.0

M6t

F75.0F
bt
M6

S
Mf

6
btS

y

yb2s

2

=
××

×
=≥

=≤==

=
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  0.1t =   cm = 10 mm 
ดังนั้นใชเหล็กฉาก 12100150L ××−  mm  ยาว 25 cm ใหเช่ือมขาดานยาว 150 mm แนบกบัหนาเสา 
ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยตอท่ีปกเสา 
 ทํารอยเช่ือมท่ีขาดานยาวของเหล็กฉากท้ังสองขางดังรูป 

 
รอยเช่ือมแตละขางจะรับแรงเฉือนคร่ึงหนึง่ของท้ังหมด 

  500,6
2
000,13V ==   kg 

และรับโมเมนตดัดรอบผิวรอบทาบระหวางหนาเสากับเหล็กฉาก 

  200,18
2
2.32.1500,6

2
N2.1VM =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=   kg.cm 

หนวยแรงเฉือนเนื่องจากแรงเฉือน 6,500 kg  

  3.433
15
500,6fs ==   kg/cm 

สมมติแนวแกนสะเทินอยูกึ่งกลางของรอยเช่ือม หนวยแรงดัดจะกระจายดังรูป หนวยแรงดัดสูงสุด fh 
กระจายเปนรูปสามเหล่ียมคนละคร่ึงกัน แรงกระทําคือพืน้ท่ีรูปสามเหล่ียม 

  แรง = 
4
Lf

2
Lf

2
1 h

h =××  

แรงท้ังสองจะอยูหางกนั 
3
L2  ดังนั้นโมเมนตของแรงคูควบนีคื้อ 

  
6
Lf

3
L2

4
LfM

2
hh =×=  

  
6
15f200,18

2
h ×=  

  3.485fh =   ksc 
หนวยแรงท้ังสองต้ังฉากกัน ดังนั้นหาหนวยแรงลัพธ 
  6.6503.4853.433f 22

r =+=   ksc 
กําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม ( ) 29.039,1707.049003.0707.0F3.0F vr =××==   kg/cm 

ดังนั้นขนาดขาเช่ือมท่ีตองการคือ 626.0
29.039,1
6.650

F
ft

r

r ===   cm = 6.26 mm 
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ใชลวดเช่ือมชนิด E 70 ขนาดขาเช่ือม 8 mm 
ตรวจสอบการรับแรงเฉือนของเหล็กฉาก 
  12002.125004.0tF4.0P yv =××==   kg/cm > fs = 433.3  ksc 
 ดังนั้นใชเหล็กฉาก 12100150L ××−  mm ยาว 25 cm ใหขาเหล็กฉากดานยาว 150 mm เช่ือมแนบ
ติดกับปกเสาท้ังสองขางดวยลวดเช่ือมชนิด E 70 ขนาดขาเช่ือม 8 mm และอาจจะใชเหล็กฉากท่ีบางกวาปด
ปลายคานดานบนใหอยูกับท่ี เชน 67575L ××−  mm ยาว 25 cm 

ออกแบบโดยวิธี AISC/LRFD 

แรงเฉือนประลัยท่ีกระทํา 
  400,18000,76.1000,62.1L6.1D2.1Pu =×+×=+=   kg 
ขั้นตอนท่ี 1  หาขนาดของเหล็กฉาก 
 ความกวางโดยประมาณของเหล็กฉากเพือ่ปองกันไมใหเกิดการครากเฉพาะท่ีในแผนต้ังของคาน 
(local web yielding) จากสูตร 
  ( ) wyn tFNk5.2R +=  
โดยท่ี 400,18PR un ==  kg เหล็ก ASTM A36 มี Fy = 2500 ksc 
หนาตัด 66400W ×  มี h = 400 mm, bf = 200 mm, tw = 8 mm, tf = 13 mm, r = 16 mm, A = 84.12 cm2, w = 
66.0 kg/m, Ix = 23,700 cm4, Iy = 1,740 cm4, rx = 16.8 cm, ry = 4.54 cm, Sx = 1,190 cm3, Sy = 174 cm3, Zx = 
1,285.95 cm3 
ดังนั้น k = tf + r = 13 + 16 = 29 mm = 2.9 cm, tw = 0.8 cm แทนคาได 

  

( )

cm95.19.25.22.9N

2.9
8.02500

400,18N9.25.2

8.02500N9.25.2400,18

=×−=

=
×

=+×

××+×=

 

 ความกวางโดยประมาณของเหล็กฉาก เพือ่ปองกันการยูของแผนต้ังของคาน (web crippling) จากสูตร 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×=

w

f
y

5.1

f

w2
wu t

tEF
t
t

d
N31t40.075.0R  

เม่ือ Ru = 18,400 kg, tw = 0.8 cm, tf = 1.3 cm, d = h = 40 cm, E = 2,040,000 ksc, Fy = 2500 ksc แทนคา 

  

052700486.1
70728.035,91192.0

400,18482747409.0
40
N31

70728.035,91482747409.0
40
N31192.0400,18

8.0
3.12500000,040,2

3.1
8.0

40
N318.040.075.0400,18

5.1
2

=
×

=×+

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×+=

××
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+×××=
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cm455571048.1

482747409.03
40052700486.0N

052700486.0482747409.0
40
N3

=
×

×
=

=×
 

 ดังนั้นระยะ N = 1.46 cm 
 เลือกใชระยะ N = k = 2.9 cm เวนระยะหางระหวางปลายคานกับเสา 12  mm 
 ความกวางเหล็กฉากอยางนอย = 2.9 + 1.2 = 4.1 cm 
 หาความหนาของเหล็กฉาก 
 จากโมเมนตดดัวิกฤต สมมติใหเปนระยะ k = t +1   cm วดัจากมุมเหล็กฉากไปทางขาดานส้ัน 

  
( ) ( )

cmkg280,8M

12.12.1
2
9.2400,181t2.1

2
NRM

u

uu

⋅=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

 

 แตเนื่องจาก 
4

btF9.0ZF9.0M
2

yyu ==  ดังนั้น 

 สมมติใชเหล็กฉากยาว 25 cm 

  
mm67.7cm767.0

2525009.0
4280,8t

280,8
4
t2525009.0

2

==
××

×
=

=××
 

เลือกใชเหล็กฉากขนาด mm9100150L ××−  ยาว 25 cm 
ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยตอท่ีปกเสา 
 ทํารอยตอเช่ือมท่ีขาดานยาวของเหล็กฉากท้ังสองขาง ดังรูป 

 
รอยเช่ือมแตละขางจะรับแรงเฉือนคร่ึงหนึง่ของท้ังหมด 

  200,9
2
400,18Vu ==   kg 

และรับโมเมนตดัดรอบผิวรอบทาบระหวางหนาเสากับเหล็กฉาก 

  380,24
2
9.22.1200,9

2
N2.1VM uu =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=   kg.cm 

หนวยแรงเฉือนเนื่องจากแรงเฉือน 9,200 kg  
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  33.613
15
200,9fs ==   kg/cm 

สมมติแนวแกนสะเทินอยูกึ่งกลางของรอยเช่ือม หนวยแรงดัดจะกระจายดังรูป หนวยแรงดัดสูงสุด fh 
กระจายเปนรูปสามเหล่ียมคนละคร่ึงกัน แรงกระทําคือพืน้ท่ีรูปสามเหล่ียม 

  แรง = 
4
Lf

2
Lf

2
1 h

h =××  

แรงท้ังสองจะอยูหางกนั 
3
L2  ดังนั้นโมเมนตของแรงคูควบนีคื้อ 

  
6
Lf

3
L2

4
LfM

2
hh

u =×=  

  
6
15f380,24

2
h ×=  

  13.650fh =   ksc 
หนวยแรงท้ังสองต้ังฉากกัน ดังนั้นหาหนวยแรงลัพธ 
  78.89313.65033.613f 22

r =+=   ksc 
กําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม  
  ( ) 935.558,1707.049006.075.0707.0F6.075.0F vr =×××=×=   kg/cm 

ดังนั้นขนาดขาเช่ือมท่ีตองการคือ 573.0
935.558,1
78.893

F
ft

r

r ===   cm = 5.73 mm 

ดังนั้นใชลวดเช่ือมชนิด E 70 ขนาดขาเช่ือม 6 mm 
ตรวจสอบการรับแรงเฉือนของเหล็กฉาก  
  cm/kg33.613fcm/kg215,19.025006.09.0tF6.0F syv =>=×××=φ=  
ดังนั้นใชเหล็กฉากขนาด mm9100150L ××−  ยาว 25 cm ใหขาเหล็กดานยาว 150 mm เช่ือมติดกับปก
เสาโดยใชลวดเช่ือม E 70 ขนาดขาเช่ือม 6 mm และอาจจะใชเหล็กฉากขนาด mm79090L ××−  ปดท่ี
ปลายคานดานบนยึดคานใหอยูในตําแหนงท่ีตองการและใหหมุนได 

ตัวอยางท่ี 7.6 จงออกแบบการตอคานกบัเสาโดยใชเหล็กรูปตัวทีรองใตคาน (stiffened beam seat-
connection) เพื่อรับแรงปฏิกิริยาท่ีเกดิจากน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 7.5 ตัน และจากน้ําหนักบรรทุก
จรใชงาน 9 ตัน จากคานขนาด 66400W ×  ใชลวดเช่ือมชนิด E 60 เหล็กชนิด ASTM A36 มาตรฐาน 
AISC/ASD/LRFD 

วิธีทํา 
หนาตัด 66400W ×  มี h = 400 mm, bf = 200 mm, tw = 8 mm, tf = 13 mm, r = 16 mm, A = 84.12 cm2, w = 
66.0 kg/m, Ix = 23,700 cm4, Iy = 1,740 cm4, rx = 16.8 cm, ry = 4.54 cm, Sx = 1,190 cm3, Sy = 174 cm3, Zx = 
1,285.95 cm3 
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ออกแบบโดยวิธี AISC/ASD 
 น้ําหนกั kg500,16tonne95.7LDPR =+=+==  
ขั้นตอนท่ี 1  หาขนาดของเหล็กรูปตัวที 
 ความกวางโดยประมาณของเหล็กตัวทีเพือ่ไมใหปกคานเกิดการครากเฉพาะท่ี (local web yielding) 
จากสูตร 

  ( ) y
w

F66.0
tNk5.2

R
=

+
 

โดย R = 16,500 kg  หนาตัด 66400W ×  มี 9.2rtk,cm6.1r,cm3.1t,cm8.0t ffw =+====  
cm  เหล็ก ASTM A36 มี E = 2,040,000 ksc และ Fy = 2500 ksc 

  

( )

cm25.59.25.25.12N

5.12
250066.08.0

500,16N9.25.2

250066.0
8.0N9.25.2

500,16

=×−=

=
××

=+×

×=
×+×

 

 ความกวางโดยประมาณของเหล็กตัวทีเพือ่ไมใหแผนต้ังของคานเกิดการยู (web crippling) จากสูตร 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

w

f
y

5.1

f

w2
w t

tEF
t
t

d
N31t20.0R  

โดย R = 16,500 kg  หนาตัด 66400W ×  มี d = h = 40 cm, ,cm6.1r,cm3.1t,cm8.0t fw ===   
เหล็ก ASTM A36 มี E = 2,040,000 ksc และ Fy = 2500 ksc 

  

cm49.11
482747408.03

40415996578.0N

415996578.0482747408.0
40
N3

415996578.1
000,500,287,8128.0

500,16482747409.0
40
N31

000,500,287,8482747409.0
40
N31128.0500,16

8.0
3.12500000,040,2

3.1
8.0

40
N318.020.0500,16

5.1
2

=
×

×=

=×

==×+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×+××=

 

ดังนั้นใช N = 11.49 cm ถาเวนระยะหางระหวางปลายคานกับหนาเสา 1.2 cm จะตองการเหล็กตัวทีกวาง 
  cm69.122.149.11 =+=  ใชเหล็กตัวทีกวาง 15 cm 
 เลือกเหล็กหนาตัดตัวที โดยความหนาของเหล็กแผนต้ังไมนอยกวาความหนาของแผนต้ังของคาน และ
มีอัตราสวนของความกวางหรือความลึกตอความหนาไมเกินกวาขอกาํหนด ซ่ึงเหล็กแผนต้ังของรูปตัดตัวที
ตองสามารถตานทานโมเมนตดัดดวย 
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 ทดลองเลือก 62220WT ×−  มาจาก 124440W ×−  ซ่ึงมี ,mm220hd ==  ,mm300bf =  

,cm7.78A,mm24r,mm18t,mm11t 2
fw ==== 62w =  kg/m, Ix = 2,683 cm4, Iy = 4,055.7 cm4, 

rx = 5.8386 cm, ry = 7.1785 cm, SxT = 662.31 cm3, SxB = 149.48 cm3, Sy = 270.38 cm3, Zx = 267.20 cm3, Zy 
= 413.81 cm3, cy =17.95 cm 

  
424.21

500,2
000,040,275.0

F
E75.020

1.1
22

t
d

997.15
500,2

000,040,256.0
F
E56.0333.8

8.12
30

t2
b

y

s

w

y

s

f

f

==<==

==<=
×

=

 

หนาตัดท่ีเลือกมาใชได 
 โมเมนตดัดท่ีเหล็กแผนต้ังของหนาตัดตัวทีตองรับ 

  5.592,1142.1
2
49.11500,162.1

2
NRM =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=   kg.cm 

 หนวยแรงดัดท่ีกระทํา 

  42562.1291
221.1

5.592,1146
dt
M6

S
Mf 22

w
b =

×
×

===   ksc < 0.6Fy = 0.6×2500 = 1500 ksc 

ดังนั้นเลือกรูปตัด WT-220 ×  62 ยาว 15 cm เช่ือมติดกับปกเสา 

 
ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยตอเช่ือมท่ีปกเสา โดยทํารอยตอเช่ือมกับปกเสาดังรูป ใหรอยเช่ือมกวาง 1 หนวย 
เปนรูปตัว L ความยาวขายาว L ความยาวขาส้ัน 0.25L เปนการเช่ือมใตปกตัวที พืน้ท่ีรอยเช่ือม 
  ( ) L5.21L25.0L2A =×+×=∑  
หาตําแหนงเซนทรอยดจากศูนยกลางรอยเชื่อมบน 

  
( ) ( )

L4.0
L5.2

2
L1L201L25.02

A
Ay

y =
×××+×××

==
∑
∑  

เสนยาว 0.25L สองเสนหางแกนสะเทินระยะ 0.4L หาโมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนสะเทิน 
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( ) ( ) ( ) ( )

3
L2

L4.0
1

3
L8.0

y
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3
L8.0L

3
432.0128.024.0

3
L432.0

3
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3
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3
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เนื่องจากรอยเชื่อมอยูใตปกคานซ่ึงหนา 1.8 cm ความลึกตัวที 22 cm ดังนั้น 
  2.208.122L =−=  cm 
 หนวยแรงเฉือนจากแรงเฉือนอยูในแนวต้ัง 

  733.326
2.205.2

500,16
L5.2

R
A
Rfs =

×
===   kg/cm 

 หนวยแรงดัดท่ีรอยเช่ือมบนซ่ึงเปนแรงดึงและอยูในแนวนอน 

  255.421
2.202

5.592,1143
L2
M3

S
Mf 22
top

h =
×

×
===   kg/cm 

(สวนท่ีอยูใตแกนสะเทินเปนแรงอัดจากโมเมนตดัดท่ีเนื้อของแผนต้ังตัวทีชวยรับอยู รอยเช่ือมจงึอาจจะไม
ตองรับหรือรับเปนสวนนอย หากจะฉีกขาดจะเร่ิมจากรอยเช่ือมบน) 
 หนวยแรงลัพธท่ีรอยเช่ือมบน 

  114.533255.421733.326fff 222
h

2
sr =+=+=   kg/cm 

 กําลังรับแรงเฉือนของลวดเช่ือม 
  ( )( ) ( ) ( ) 82.890707.042003.0707.0F3.0F vr =××==   kg/cm > fr = 533.114 kg/cm  
 ตองการขนาดขาเช่ือม 

  598.0
82.890
114.533

F
ft

r

r
w ===   cm = 5.98 mm 

คา Fv = 4200 ksc สําหรับลวดเช่ือมชนิด E 60 (ถาเปน E 70 คา Fv = 4900 ksc) 
 ดังนั้นใชลวดเช่ือมชนิด E 60 ขนาดขาเช่ือม 8 mm 
ตรวจสอบการรับแรงเฉือนของเหล็กแผนต้ัง 
  100,11.1500,24.0tF4.0F yvW =××==  kg/cm > fs = 326.733 kg/cm 
ดังนั้นใชเหล็กรูปตัดตัวที ขนาด 62220WT ×−  ยาว 15 cm เช่ือมแบบฟลเล็ตกับปกเสาดวยลวดเช่ือมชนดิ 
E60 ขนาดขาเช่ือม 8 mm และท่ีปลายคานดานบนใชเหล็กฉากขนาด  mm79090L ××−  ยาว 25 cm เพือ่
ยึดคานใหอยูในตําแหนงท่ีตองการและใหหมุนได 
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ตัวอยางท่ี 7.7  จงออกแบบการเช่ือมตอปลายคานรูปตัด 76450W ×  กับเสา รับแรงปฏิกิริยา 16.5 ตัน และ

โมเมนตดัด 22 ตัน.เมตร ใชเหล็กชนิด ASTM A36 ลวดเช่ือมชนิด E 70 ใชฐานรองรับเหล็กฉากขนาด 
15100150L ××−  mm  

วิธีทํา  เนื่องจากโจทยไมแยกแรงวามาจากน้ําหนกับรรทุกคงท่ีเทาใด จากน้ําหนักบรรทุกจรเทาใด การที่จะ
ออกแบบตามวิธี AISC/LRFD จึงตองมีการเดาข้ึนมา ดังนั้นตัวอยางนีจ้งึจะออกแบบตามวิธี AISC/ASD 
 คาน 76450W ×  มี d = 450 mm, bf = 200 mm, tw = 9 mm, tf = 14 mm, r = 18 mm, A = 96.774 cm2, 
w = 76 kg/m, Ix = 33,456 cm4, Iy = 1,871.6 cm4, rx = 18.593 cm, ry = 4.3977 cm, Sx = 1,486.9 cm3, 
Sy=187.16 cm3, Zx = 1,679.3 cm3, Zy = 290.93 cm3 
ขั้นตอนท่ี 1  ออกแบบรอยเช่ือมแบบตอทาบเพ่ือรับแรงปฏิกิริยา 16.5 ตัน 
 ใชขายาวของเหล็กฉากแนบกับปกเสา รอยเช่ือมจะยาวท่ีสุดไมเกิน 15 cm 

 ความยาวรอยเชื่อมท่ีตองการ ( )( ) wv t707.0F3.0
RL =   สมมติขนาดขาเช่ือม 6tw =   mm ดังนั้น 

  ( )( ) 46.26
6.0707.049003.0

500,16L =
××

=   cm ขางละ 23.13
2
46.26

==  cm ใช 15 cm 

ขั้นตอนท่ี 2  ออกแบบรอยเช่ือมตอเพื่อรับโมเมนตดัด 22 ตัน.เมตร 
 การออกแบบทําได 2 วิธี คือ 
 (ก) แบบใหคานชิดหนาเสา และ 
 (ข) แบบใหคานไมชิดหนาเสาโดยหางประมาณ 12 mm เพื่อสะดวกในการยกติดต้ัง 
(ก) ออกแบบใหคานชิดหนาเสา 

 
 แรงดึงแรงอัดท่ีเกิดข้ึนในปกคานเน่ืองจากโมเมนตดดั โดยไมคิดวาแผนต้ังชวยรับโมเมนต แนวแรง
ผานกึ่งกลางความหนาของปกคาน ระยะแขนโมเมนตคือ 

 แขนโมเมนต 6.434.145
2
4.1

2
4.145

2
t

2
tdd ff

m =−=−−=−−=   cm 

 แรงดึง T และแรงอัด C ในปกคาน 

  7156.458,50
6.43

100100022
d
MCT

m

=
××

===   kg 

แรงดึงนี้จะสงจากปกคานไปยังเสาผานรอยเช่ือมแบบตอชนชนิด bevel 
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 แตกําลังรับแรงดึงของปกคานตรงรอยเช่ือมตลอดความกวางของปกคาน 
  000,424.12025006.0tbF6.0T ffy1 =×××==   kg < 50,458.7156 kg 
 ดังนั้น ตองเสริมแผนเหล็กรับแรงสวนท่ียงัขาดอยู 
  7156.458,8000,427156.458,50T2 =−=   kg 
 ใชแผนเหล็กเช่ือมติดหลังคานแบบตอทาบ แลวเช่ือมติดกับปกเสาแบบตอชน ดังนัน้หาขนาดของแผน
เหล็ก โดยข้ันแรกสมมติใหความหนาแผนเหล็ก 8 mm หาความกวางของแผนเหล็ก 

  049.7
8.025006.0

7156.458,8
tF6.0

Tb
y

2 =
××

==   cm  

สมมติใหแผนเหล็กกวาง 7.5 cm = 75 mm ขนาดขาเช่ือมเม่ือความหนาของแผนเหล็ก 6 mm ข้ึนไป ลดลง 2 
mm จากความหนา ดังนั้นขนาดขาเช่ือมควรจะเปน tw = 8 – 2 = 6 mm ดังนั้นความยาวรอยเช่ือม 

  ( )( ) ( )( ) 565.13
6.0707.0900,43.0

7156.458,8
t707.0F3.0

TL
wv

2 =
××

==  cm 

ความยาวรอยเชื่อมดานกวาง 7.5 cm เหลือสองขาง = 13.565 – 7.5 = 6.065 cm สองขางๆ ละ 3.0325 cm ใช 5 
cm แผนเหล็กกวาง 7.5 cm ยาว 5 cm หนา 8 mm หรือ 85075PL ××−  mm  
(ข) ออกแบบไมใหคานชดิหนาเสา 
 ใชแผนเหล็กท่ีหลังคานรับแรงดึง และเหล็กฉากรองดานลางรับแรงอัด สวนท่ีรับแรงดึงใชรอยเช่ือม
แบบตอชนชนดิ Bevel 

 
 เนื่องจากการใชแผนเหล็กและเหล็กฉากยดึปกคาน แขนโมเมนตจึงเทากบัความลึกของคาน 45 cm 
 แรงดึงและแรงอัดท่ีเกิดข้ึน 

  889,48
45

100100022
d
MCT

m

=
××

===   kg 

 หลังคานกวาง 20 cm แตจะทําเปนส่ีเหล่ียมคางหมูใหรอยเช่ือมระหวางแผนเหล็กยาวพอในการรับแรง 
สมมติวาความกวางแผนเหล็กตรงปลายคานกวาง 17.5 cm ความหนาของแผนเหล็กจากการรับแรงดึงคือ 

  86.1
5.1725006.0

889,48
bF6.0

Tt
y

=
××

==  cm = 18.6 mm ใช 20 mm 
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 การตอทาบ ปกคานบางกวาแผนเหล็ก ความหนาปกคาน 1.4 cm ลดลง 0.2 cm เหลือ 1.2 cm แตขนาด
โตสุดของขาเช่ือมคือ  8 mm ดังนั้นความยาวของรอยเช่ือม หาไดจาก 

  ( )( ) ( )( ) 8.58
8.0707.049003.0

889,48
t707.0F3.0

TL
wv

=
××

==   cm ใช 60 cm 

 ใหสวนของส่ีเหล่ียมคางหมูยาว 25 cm และตรงปลายกวาง 10 cm จะไดรอยเช่ือมยาวมากกวา 60 cm  

ตัวอยางท่ี 7.8  จงออกแบบการยึดปลายเสา 4.72250W ×  กับฐานคอนกรีต แรงอัดประลัย 42 ตัน และ
โมเมนตดัดประลัย 7.5 ตัน.เมตร ใชเหล็กชนิด ASTM A36 สมมติกําลังตานทานแรงกดประลัยของ
คอนกรีต 70 ksc 

 
วิธีทํา 
 เสา 4.72250W ×  มี d = 250 mm, bf = 250 mm, tw = 9 mm, tf = 14 mm, r = 16 mm, A = 92.18 cm2, 
w = 72.4 kg/m, Ix = 10,800 cm4, Iy = 3,650 cm4, rx =10.8 cm, ry = 6.29 cm, Sx =867 cm3, Sy =292 cm3, Zx = 
936.89 cm3 
กําหนดให B = 50 cm = ดานกวางของแผนรองใตเสา 
  L = 50 cm = ดานยาวของแผนเหล็กรองใตเสา 
  Pu = 42,000 kg = น้ําหนักตามแนวแกน 
  Mu = 750,000 kg.cm = โมเมนตดัดรอบแกนสะเทิน 
หนวยแรงกดประลัย 

  
368.16q

5050
000,7506

5050
000,42

BN
M6

BN
Pq

u

22
u

u

±=
×

×
±

×
=±=  

  8.52368.16qu =+=   ksc แรงอัด 
  2.19368.16qu −=−=   ksc แรงดึง 
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ถาหนวยแรงกดประลัยแปรเปนเสนตรง สมมติระยะ x วัดจากตําแหนงแรงกดสูงสุด 52.8 ksc หนวยแรงท่ี
ระยะ x ใดๆ หาไดจากสามเหล่ียมคลาย 

  
50

x50
2.198.52

2.19qu −
=

+
+  

 

  

( )

x44.18.52q
2.19x44.172q

2.19
50

x502.198.52q

u

u

u

−=
−−=

−
−

+=

 

 แรงเฉือนท่ีระยะ x จากหนวยแรง 52.8 ksc เปนพื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู ดานคูขนานยาว 52.8 กับ 52.8 – 
1.44 x ระยะระหวางคูขนาน x แรงเฉือนคือพื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมูนี ้

  ( ) 2
u x72.0x8.52x44.18.528.52

2
xV −=−+=  

 โมเมนตดัดท่ีระยะ x จากหนวยแรง 52.8 ksc แบงส่ีเหล่ียมคางหมูเปนสามเหล่ียมสองรูป หาโมเมนต
ดัดท่ีรอยตัดหรือระยะ x ดังนี้ 

  

( )

32
u

322
u

u

x24.0x4.26M

x24.0x8.8x6.17M
3
xxx44.18.52

2
1

3
x2x8.52

2
1M

−=

−+=

××−×+×××=

 

หนาตัดวิกฤตอยูท่ีระยะ  

  125.13
2

2595.050
2

d95.0Nx =
×−

=
−

=   cm 

โมเมนตดัดท่ีหนาตัดวิกฤต 
  175781.005,4125.1324.0125.134.26M 32

u =×−×=   kg.cm/cm 
ความหนาของแผนเหล็กท่ีรองใตเสา 

  668.2
25009.0
175781.005,44

F
M4t

yb

u =
×

×
=

φ
=  cm = 26.7 mm ใช t = 28 mm 

หาขนาดและจํานวนของสลักสมอ (anchor bolt) ท่ีตองใช โดยศูนยกลางหางจากหนาเสา 6.25 cm ซ่ึงคือ
กึ่งกลางระยะจากหนาเสาถึงปลายแผนรอง 

  25.6
4
25

22
2550

==
×
−

=   cm 

 (ก) พิจารณาใหสลักสมอรับโมเมนตดดัท่ีกระทําท้ังหมด 
 โมเมนตดัดประลัย  
  000,75010010005.7Mu =××=   kg.cm 
 แขนโมเมนต 
  5.3725.62525.6dm =++=   cm 
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 แรงดึงและแรงอัดท่ีสลักเกลียวตองรับ 

  000,20
5.37
000,750

d
MCT

m

u ====   kg 

 เลือกเหล็ก RB 19 mm ชนิด SR-24 มี Fy = 2400 ksc, Fu = 3900 ksc 
 เนื้อท่ีหนาตัดเหล็กหนึ่งเสน 

  835.2
4

9.1
4
dA

22
b

1s =
×π

=
π

=   cm2 

 จํานวนสลักเกลียวท่ีตองการแตละดาน 

  ( ) 422.3
835.2390075.075.0

000,20
AF75.075.0

Tn
1su

b ⇒=
×××

==   ตัว 

 (ข) พิจารณาใหสลักสมอรับโมเมนตดดัท่ีกระทําแตพิจารณาผลของแรงอัดดวย 
 ระยะเยื้องศูนย 

  17857.0
42

5.7
P
Me

u

u ===   m = 17.857 cm 

 จุดท่ีหนวยแรงอัดกระทําเปน 0 กลาวคือ 

  
667.36

44.1
8.52x

0x44.18.52qu

==

=−=
 

 แรงอัดใตแผนรอง Ru จะหางจากขอบนอกของแผนเหล็ก 
3
667.36  ขณะท่ีขอบของแผนเหล็กหางจาก

หนาเสาระยะ 5.12
2

2550
=

−  cm ดังนั้นแรงอัดลัพธ Ru จึงหางจากหนาเสาเปนระยะ 

  2778.0
3
667.365.12 =−=   cm 

 แรง T เปนแรงดึงของสลักสมอ เม่ือวัดถึง Ru ไดแขนโมเมนตยาว 
  5278.312778.02525.6dm =++=  cm 
 น้ําหนกั Pu = 42,000 kg หางจากศูนยกลางเสา e = 17.857 cm ระยะจากศูนยกลางเสาถึงขอบเสา 

5.12
2
25

==  cm และหนาเสาถึงแนวแรง Ru คือ 0.2778 cm ดังนัน้ Pu หางแนวแรง Ru หรือแขนโมเมนต

ของแรง Pu คือ 
  0792.52778.05.12857.17d 1m =−−=   cm 
 ดังนั้นเม่ือให Ru เปนแกนหมุน สมดุลของโมเมนตคือ 

  
0792.5000,42T5278.31

dPTd 1mum

×=
=  

  295143.766,6
5278.31

0792.5000,42T =
×

=   kg 

 เลือกเหล็ก RB 19 mm ชนิด SR-24 มี Fy = 2400 ksc, Fu = 3900 ksc 
 เนื้อท่ีหนาตัดเหล็กหนึ่งเสน 
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  835.2
4

9.1
4
dA

22
b

1s =
×π

=
π

=   cm2 

 จํานวนสลักเกลียวท่ีตองการแตละดาน 

  ( ) 209.1
835.2390075.075.0

295143.766,6
AF75.075.0

Tn
1su

b ⇒=
×××

==   ตัว 

ระยะท่ีตองฝงยึดสลักสมอในคอนกรีต 
 ใหหนวยแรงยดึเหนีย่วระหวางคอนกรีตกับสลักสมอ 25 ksc โดยตองงอปลายเปน J-bolt สลักสมอแต
ละเสนรับแรงถอน 

  15.383,3
2
295143.766,6

2
TPwd ===  kg 

 โดยท่ีแรงถอน 

  
67.22

9.125
15.383,3

du
PL

LduP

b

wd

bwd

=
×π×

=
π

=

π=
 

ใช J-bolt ขนาด 19 mm ยาว 25 cm จากผิวใตแผนรองใตเสาถึงจุดท่ีเร่ิมงอตัว J 
ขนาดรอยเชื่อมระหวางเสาเหล็กกับแผนเหล็กรองใตเสา 
 หนวยแรงดึงท่ีปกเสา 

  89.344
18.92
000,42

89.936
000,750

A
P

Z
Mf u

x

u
t =−=−=   ksc 

 แรงดึงท่ีปกเสา 
  17.071,124.12589.344tbfT fft =××==   kg 
 ถาใชลวดเช่ือมชนิด E 60 ขนาดขาเช่ือม 8 mm เช่ือมตลอดความกวางของปกเสา 
 กําลังของรอยเช่ือมในการรับแรงดึง 
  ( )( ) ( )( ) 8.025707.042006.075.0Lt707.0F6.075.0T wvw ×××==  
  6.724,26Tw =   kg > T = 12,071.17 kg  
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แบบฝกหัดเร่ืองรอยตอเชื่อม 
รอยเชื่อมพอก (Fillet Welds) 

[1] [Segui 7.11-1]  จงหาน้ําหนักบรรทุกใชงานสูงสุดท่ีกระทําได หากอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกจรใชงานตอ
น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงานเทากับ 2.5 ใหตรวจสอบการวิบัติทุกกรณีท่ีเปนไปได ทอนรับแรงดึงเปน
เหล็ก ASTM A572 Grade 50 สวนแผนประกับเหล็กเปนเหล็กชนดิ ASTM A36 ลวดเช่ือมชนดิ E70 
ขนาด 5 mm 

 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 

 

[2] [Segui 7.11-2] จงหาน้ําหนักบรรทุกใชงานสูงสุดท่ีกระทําบนจุดตอได ใหอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกจรใช
งานตอน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงานเทากับ 3.0 ใหตรวจสอบการวิบัติทุกกรณีท่ีเปนไปได ทอนรับแรง
ดึงเปนเหล็ก ASTM A36 ลวดเช่ือมชนิด E70 ขนาด 6 mm ทอนรับแรงดึงเปนเหล็กฉากคู และเช่ือม
ตลอดตามรูปท่ี P7.11-2 

 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 
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[3][Segui 7.11-3] จงหาแรงดึงใชงานสูงสุด P ท่ีจุดตอสามารถรับได อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกจรใชงานตอ

น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงานเทากับ 2.0 แผนเหล็กแตละแผนขนาด 19175PL ×−  mm เหล็กชนดิ 
ASTM A242 ลวดเช่ือมชนิด E70 ขนาดขาเชื่อม 12 mm 

 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 

 
[4][Segui 7.11-4]  ช้ินสวนรับแรงดึงตอโดยวิธีเช่ือม ลวดเช่ือมชนิด E70 ขนาดขาเช่ือม 6 mm ดังรูป P7.11-4 

แตละดานของแผนประกับเช่ือมดังแสดง เหล็กแผนกลางเดี่ยว 12150PL ×−  mm สวนสองแผน
ประกบนอกแตละแผนขนาด 875PL ×−  mm เหล็กทุกแผนเปนชนิด ASTM A36 จงหาน้าํหนกั
บรรทุกใชงานสูงสุด เม่ือน้ําหนักบรรทุกคงท่ีกับน้ําหนักบรรทุกจรใชงานมีสัดสวนเทาๆ กัน  

 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 
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[5][Segui 7.11-5]  จงออกแบบรอยเช่ือมท่ีแสดงในรูปท่ี P7-11-5 น้ําหนักบรรทุกท่ีแสดงเปนน้ําหนักบรรทุก

ใชงาน เหล็กฉากมี Fy = 3500 ksc และแผนประกับมี Fy = 2500 ksc ใหเขียนแสดงรายละเอียดให
ครบถวน 

 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 

 
[6][Segui 7.11-7]  จงออกแบบรอยเช่ือมตอของหนาตัด 6.34250MC ×  เหล็ก ASTM A572 Grade 50 สวน

แผนประกับหนา 9 mm เปนเหล็กชนิด ASTM A36 ใหเขียนรายละเอียดของจุดตอเช่ือมอยางชัดเจน 
 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 

 
 
 
 
 
 



แบบฝกหัดเรื่องรอยตอเช่ือม   447 

 
[7][Segui 7.11-8] จงออกแบบรอยเช่ือมตอท่ีแสดง โดยพิจารณาแรงดึงจากท่ีช้ินสวนทนทานได ใชเหล็ก

ชนิด ASTM A36 ใหเขียนแสดงรายละเอียดจุดตออยางละเอียด 

 

[8][Segui 7.11-9] ใหออกแบบโดยใชเหล็กฉากคูรับแรงดึงจากน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 5,443 kg และจาก
น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 16,330 kg ช้ินสวนยาว 4.80 เมตร ใชแผนประกับเหล็กหนา 15 mm เหล็กท่ี
ใชชนิด ASTM A36 เขียนแสดงรายละเอียดใหมากพอท่ีจะนําไปกอสรางได 

[9][Segui 7.11-10]  จงออกแบบทอนรับแรงดึงและจดุตอปลายดวยการเช่ือม โดยมีเง่ือนไขดังนี ้
 (1) ทอนรับแรงดงึเปนเหล็กรางมาตรฐานท่ีใชในไทย 
 (2) ความยาว 5.33 เมตร 
 (3) แผนต้ังของเหล็กรางเช่ือมติดกับแผนประกับเหล็กหนา 9 mm 
 (4) เหล็กรางเปนชนิด ASTM A572 Grade 50 สวนแผนประกับ ASTM A36 
 (5) น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 24,500 kg น้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 36,300 kg และแรงลม 34,000 

kg 
 ใหแสดงรายละเอียดอยางชัดเจนท่ีจะนําไปกอสรางไดจริง 

จุดตอเชื่อมเยื้องศูนย โดยรอยเชื่อมรับเฉพาะแรงเฉือน 

[10][Segui 8.4-1]  จงใชวิธีวิเคราะหแบบอิลาสติก หาแรงสูงสุดในรอยเช่ือมเปน kg/cm  
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[11][Segui 8.4-2]  จงใชวิธีวิเคราะหแบบอิลาสติก หาแรงสูงสุดในรอยเช่ือมเปน kg/cm 

 
[12][Segui 8.4-3]  จงใชวิธีวิเคราะหแบบอิลาสติก หาแรงสูงสุดในรอยเช่ือมเปน kg/cm 

 
[13][Segui 8.4-4] ใหใชวิธีวิเคราะหแบบอิลาสติก ตรวจสอบวารอยเช่ือมเพียงพอหรือไม ใหแรงเฉือนใน

ช้ินสวนและแผนเหล็กนั้นเพยีงพอ น้ําหนกับรรทุก4,536 kg  เปนน้ําหนกับรรทุกใชงานโดยเปน
น้ําหนกับรรทุกคงท่ี 25% ท่ีเหลือ 75% เปนน้ําหนักบรรทุกจร 

 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 
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[14][Segui 8.4-5]  ใหใชลวดเช่ือมชนดิ E70 ใหหาขนาดการเช่ือม โดยวเิคราะหดวยวิธีอิลาสติก ใหแผน

เหล็กสามารถรับแรงเฉือนได 
 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 

 
[15][Segui 8.4-6]  ใหตรวจสอบกําลังของรอยเช่ือม แรง 9,000 kg เปนน้ําหนักบรรทุกใชงาน อัตราสวน

น้ําหนกับรรทุกจรใชงานตอน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงานเทากับ 2.0 วิเคราะหโดยวิธีอิลาสติก แผนเหล็ก
และช้ินสวนรับแรงเฉือนไดอยางปลอดภยั 

 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 

 
[16][Segui 8.4-7]  ใหวิเคราะหโดยวิธีอิลาสติก คํานวณหาแรงในรอยเชื่อมเปน kg/cm เนื่องจากการเย้ืองศูนย 
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[17][Segui 8.4-8]  ใหวิเคราะหโดยวิธีอิลาสติก คํานวณหาแรงในรอยเชื่อมเปน kg/cm เนื่องจากการเย้ืองศูนย 

 
[18][Segui 8.4-9]  เหล็กฉากขนาด 12150150L ××−  mm ยึดติดกับแผนประกับเหล็กหนา 15 mm โดย

เช่ือมยึดดวยลวดเช่ือม E70 ใหกําลังของรอยเช่ือมเทากบักําลังของเหล็กฉาก จัดรอยเช่ือมไมใหเกิด
การเยื้องศูนย ชนิดเหล็ก ASTM A36 ใหช้ินสวนรับแรงไดโดยปลอดภัย 

 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 
[19][Segui 8.4-13]  จุดตอช้ินสวนดวยลวดเช่ือมดังรูปท่ี P8.4-13 แรงท่ีกระทําเปนน้าํหนักบรรทุกใชงาน ให

ใชวิธี AISC/LRFD หาขนาดการเช่ือม วิเคราะหโดยวิธีอิลาสติก 
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[20][Segui 8.4-14]  จุดตอช้ินสวนดวยลวดเช่ือมดังรูปท่ี P8.4-13 แรงท่ีกระทําเปนน้าํหนักบรรทุกใชงาน ให

ใชวิธี AISC/ASD หาขนาดการเช่ือม วิเคราะหโดยวิธีอิลาสติก 

 
[21][Segui 8.4-15]  ใหใชวิธีวิเคราะหแบบอิลาสติก ออกแบบรอยตอเช่ือม สําหรับเหล็กฉากชนิด ASTM 

A36 ขนาด 12150150L ××−   mm แผนประกับเหล็กหนา 15 mm และเปนชนิด ASTM A36 ดวย 
น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 14,000 kg น้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 14,000 kg ใชวิธี AISC/LRFD 

  (ก) ไมตองปรับสมดุลของรอยเช่ือม เขียนรายละเอียดจุดตอใหชัดเจน 
  (ข) ปรับสมดุลความยาวของรอยตอ เขียนรายละเอียดจุดตอใหชัดเจน 

 
[22][Segui 8.4-16]  ใหใชวิธีวิเคราะหแบบอิลาสติก ออกแบบรอยตอเช่ือม สําหรับเหล็กฉากชนิด ASTM 

A36 ขนาด 12150150L ××−   mm แผนประกับเหล็กหนา 15 mm และเปนชนิด ASTM A36 ดวย 
น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 14,000 kg น้ําหนักบรรทุกจรใชงาน 14,000 kg ใชวิธี AISC/ASD 

  (ก) ไมตองปรับสมดุลของรอยเช่ือม เขียนรายละเอียดจุดตอใหชัดเจน 
  (ข) ปรับสมดุลความยาวของรอยตอ เขียนรายละเอียดจุดตอใหชัดเจน 
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[23][Segui 8.4-17]  เหล็กฉากเดีย่วรับแรงดึงเช่ือมตอกับแผนประกับเหล็กดังรูป P8.4-17 เหล็ก ASTM A36 

ท้ังเหล็กฉากและแผนประกบัเหล็ก 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD และขนาดการเช่ือมท่ีเล็กท่ีสุด ออกแบบรอยตอ ไมตองปรับความยาวของ

รอยเช่ือม 
 (ข) ใหตรวจสอบผลการออกแบบตามขอ (ก) โดยดูผลการเยือ้งศูนย ปรับแกใหเหมาะสม 
 (ค) ใหเขียนรายละเอียดรอยตอเช่ือมอยางชัดเจน 

 
[24][Segui 8.4-18]  เหล็กฉากเดีย่วรับแรงดึงเช่ือมตอกับแผนประกับเหล็กดังรูป P8.4-17 เหล็ก ASTM A36 

ท้ังเหล็กฉากและแผนประกบัเหล็ก 
 (ก) ใชวิธี AISC/ASD และขนาดการเช่ือมท่ีเล็กท่ีสุด ออกแบบรอยตอ ไมตองปรับความยาวของ

รอยเช่ือม 
 (ข) ใหตรวจสอบผลการออกแบบตามขอ (ก) โดยดูผลการเยือ้งศูนย ปรับแกใหเหมาะสม 
 (ค) ใหเขียนรายละเอียดรอยตอเช่ือมอยางชัดเจน 
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[25][Segui 8.4-19] 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD ออกแบบรอยตอเช่ือมของหูชางท่ีแสดงในรูป P8.4-19 เหล็กทุกช้ินเปนชนดิ 

ASTM A36 ระยะ 250 mm เปนคาสูงสุด 
 (ข) ใหอธิบายวาเหตุผลใดรอยเช่ือมของทานเหมาะสมท่ีสุด 

 
[26][Segui 8.4-20] 
 (ก) ใชวิธี AISC/ASD ออกแบบรอยตอเช่ือมของหูชางท่ีแสดงในรูป P8.4-19 เหล็กทุกช้ินเปนชนิด 

ASTM A36 ระยะ 250 mm เปนคาสูงสุด 
 (ข) ใหอธิบายวาเหตุผลใดรอยเช่ือมของทานเหมาะสมท่ีสุด 

 

รอยเชื่อมเยื้องศูนย รับท้ังแรงเฉือนและแรงดงึ 

[27][Segui 8.5-1]  จงหาแรงสูงสุดในรอยเช่ือมเปน kg/cm 
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[28][Segui 8.5-2]  จงหาแรงสูงสุดในรอยเช่ือมเปน kg/cm 

 
[29][Segui 8.5-3]  ใหใชลวดเช่ือมชนิด E70 ขนาดการเช่ือมใหญท่ีสุด แบบการเช่ือมแบบพอก fillet ใหหา

แรงปฏิกิริยาท่ีมากท่ีสุด R (ท่ีรอยเช่ือมรับได) ท่ีรอยตอในรูปท่ี P8.5-3 สามารถรับเอาไวได คานและเสา
เปนเหล็กชนิด ASTM A992 เหล็กฉากเปน ASTM A36 ไมคตองคิดการเช่ือมออมปลายท่ีดานบนของ
รอยเช่ือม 

 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 

 
 
[30][Segui 8.5-4]  หูชางทําดวยเหล็ก ASTM A36 เช่ือติดกับเสา 136350W ×  ชนิดเหล็ก ASTM A992 ใช

ลวดเช่ือมชนิด E70 จงหาขนาดการเช่ือม แรงกระทําประกอบดวยน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 3,630 kg 
น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 8,200 kg 

 (ก) โดยวิธี AISC/ASD 
 (ข) โดยวิธี AISC/LRFD 
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[31][Segui 8.5-5]  หูชาง 8.24175WT ×−  เช่ือมติดกับเสา 136350W ×−  โดยใชลวดเช่ือมชนิด E70 

ขนาดการเช่ือม 8 mm ดังรูป P8.5-5 จงหาน้ําหนักบรรทุกเพิ่มคาสูงสุด uP  ท่ีจุดตอรับได แลวใหหา
น้ําหนกับรรทุกใชงานสูงสุด aP  
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ขอสอบปลายภาค 2/2550 ครุศาสตรโยธา มทร.ธัญบุรี 
[32]   จงออกแบบหชูางรับน้ําหนกัจากเครนโรงงานซ่ึงน้ําหนกับรรทุกคงท่ี 3.5 ตัน น้ําหนักบรรทุกจรท่ียก

ได 15 ตัน โดยตองเผ่ือการเปล่ียนแปลงความเร็วในการยกอีก 30 % ของน้ําหนักบรรทุกจร เสาท่ี
รองรับเปนขนาด 136350W ×−  ตําแหนงแรงกดจากเครนหางจากหนาเสา 150 mm ใชเหล็กชนดิ 
ASTM A36 ลวดเช่ือม E70  
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บทท่ี 8 คานเหล็กประกอบขนาดใหญ 
8.1 คานเหล็กประกอบขนาดใหญ 

 ในกรณีท่ีไมสามารถหาหนาตัดเหล็กรูปพรรณท่ีใหญพอในการรับน้ําหนัก จําเปนตองนําเหล็กแผนมา
ประกอบกันเปน คานเหล็กประกอบขนาดใหญ (plate girder) โดยประกอบข้ึนจากแผนเหล็กอยางนอยสาม

แผน กลาวคือ เหล็กแผนตั้ง (web) ท่ีมีอัตราสวนความชะลูด 
yw F

E70.5
t
h

>  ตามวิธี LRFD หรือ 

yw F
E76.5

t
h

>  ตามวิธี ASD และเหล็กแผนปกคาน (flange) ท่ีดานรับแรงอัดและแรงดึงสําหรับรับ

โมเมนตดัด การตอยึดช้ินสวนเขาดวยกนั อาจจะใชวิธีเช่ือม หรือใชตัวยึด หากใชตัวยึดจะใชเหล็กฉาก 
(angle) เปนตัวชวยยดึระหวางปกกับแผนต้ัง สวนมากหนาตัดประกอบน้ีจะคลายรูปตัด I หรือ W หรือกลอง 
 คานเหล็กประกอบขนาดใหญ จะใชในกรณีท่ีตองการชวงความยาวมากและไมตองการใหมีเสาเกะกะ 
เชนหองจดัเล้ียง หองประชุม สวนมากเพื่อสะดวกในการใชสอยของผูรับบริการมักจะใหหองเหลานี้อยูช้ัน
ลาง ทําใหคานช้ันสองตองรับน้ําหนักจากเสาช้ันเหนือข้ึนไปจึงเกดิแรงเฉือนมากข้ึน แผนต้ังอาจจะยูหรือ
ครากไดงาย จงึปองกันโดยเสริมเหล็กแผนขางคานเปนระยะซ่ึงถือวาเปนคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดดวย 

ทําใหคานสามารถรับแรงเฉือนและแรงกดจากเสาไดดี ดังนั้นการใช 
wt
h  นอยเกินไปจะไมประหยดัเนื่องจาก

ตองเสริมเหล็กขางคานถ่ีมาก 
 หนาตัดแบบตางๆ ของคานเหล็กประกอบขนาดใหญ แสดงไวดังรูปท่ี 8.1  
 รูปท่ี 8.1(ก) เปนแบบธรรมดาของคานเหล็กประกอบแบบใชหมุดย้าํ (riveted plate girder) ท่ีปกคาน
จะประกอบดวยเหล็กฉากหนึ่งคู นํามาประกบกับเหล็กแผนต้ัง (solid web plate) ท่ีขอบบนและขอบลาง 
 รูปท่ี 8.1(ข) เม่ือตองรับโมเมนตดัดมากข้ึน จะเสริมแผนเหล็กเขาท่ีปกคาน เรียกเหล็กท่ีเสริมนี้วา แผน

เหล็กประกบ (cover plate) การยึดใชหมุดย้าํ (rivet) 
 รูปท่ี 8.1(ค) ทําเปนรูปกลอง (box girder) เปนแบบท่ัวไปท่ีใชในโครงสรางอาคาร 
 รูปท่ี 8.1(ง) เปนรูปกลอง แตตองรับน้าํหนักมากหากตองจํากดัความลึก ก็เสริมเหล็กแผนต้ัง (web 
plate)  
 รูปท่ี 8.1(จ) แสดงวิธีเล่ียงการใชแผนเหล็กประกบปกคาน (cover plate) ท่ีมากเกนิไป โดยเสริมแผน
เหล็กเขาไประหวางเหล็กแผนต้ัง (web) กบัปกเหล็กฉาก (flange angle) ทําใหเนื้อท่ีหนาตัดปกคาน (flange) 
มากข้ึน แตวิธีนี้ทํางานยากจึงไมคอยนยิมกนันัก 
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 รูปท่ี 8.1(ฉ) และ (ช)  แสดงแบบท่ัวไปของคานเหล็กประกอบที่ไดจากการเช่ือม (welded plate girder) 
รอยตอระหวางเหล็กแผนต้ังกับแผนเหล็กปกคานใชการเช่ือมแบบตอทาบ (fillet weld)  
 รูปท่ี 8.1(ซ) ใชคานตัว T ตอดวยเหล็กแผนดวยวิธีตอชน (butt weld) 

 

 

8.2 ลักษณะการวิบัติของคานเหล็กประกอบ 

 ลักษณะการวบัิติของคานเหล็กประกอบคลายกับคานรูปพรรณ เชนท่ีปกคานดานรับแรงดึงอาจจะ
คราก สวนปกคานดานรับแรงอัดอาจจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะแหง (FLB) หรือ เกิดการบิดและโกงทางขาง 
(LTB) นอกจากนี้แรงอัดในปกคานดานบนท่ีรับแรงอัดอาจจะทําใหแผนต้ังโกงงอในแนวต้ังเนือ่งจากแรง
ลัพธท่ีไดจากแรงอัดนั้น 
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 วิธีการปองกันการโคงงอของเหล็กแผนต้ังทําได 3 วิธี คือ 
 (1) โดยการลดอัตราสวนความลึกตอความหนาของเหล็กแผนต้ัง คือเพิ่มความหนาของเหล็กแผนต้ัง 
 (2) โดยเสริมเหล็กท่ีดานขางของเหล็กแผนต้ังเปนชวงๆ เรียกวา เหล็กเสริมขางคาน ซ่ึงอาจจะเปน
เหล็กแผนแบน หรือเหล็กฉาก ทําใหกําลังรับแรงเฉือนของเหล็กแผนต้ังมากข้ึน 
 (3) โดยเสริมเหล็กท่ีดานขางของเหล็กแผนต้ังเปนชวงๆ ตลอดความยาวคาน ทําใหเหล็กแผนต้ังรับ
แรงเฉือนซ่ึงกคื็อแรงอัดในแนวทแยงเพ่ิมมากข้ึน จากพฤติกรรมการกระจายแรงตามสมมติฐานวาเหล็กแผน
ต้ังจะรับแรงดงึอยางเดยีวหลังจากเกดิการโคงโกงงอ ท่ีเรียกวา tension-field action 

 
 รูปท่ี 8.5 แสดงหลักการของการกระจายแรงท่ีเหล็กแผนต้ังรับเฉพาะแรงดึงอยางเดยีวหลังจากเกิดการ
โคงโกงงอ หรือ tension-field action นั่นคือ เม่ือเหล็กแผนต้ังรับแรงอัดในแนวทแยงไมไหวจนเกิดการโคง
โกงงอไปแลว  หากมีแรงอัดเพิ่มข้ึน   เหล็กเสริมขางคานกับเหล็กปกคานจะรับแรงแทน   โดยเหล็กเสริมขาง 
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คานจะรับแรงในแนวต้ังซ่ึงเปนแรงยอยของแรงอัดในแนวทแยงท่ีเพิ่มข้ึน และเหล็กปกคานจะรับแรงใน
แนวนอนซ่ึงเปนแรงยอยของแรงอัดในแนวทแยงท่ีเพิ่มข้ึน จึงเหลือเฉพาะแรงดงึในแนวทแยงเทานั้นท่ีเหล็ก
แผนต้ังตองรับตอไป สังเกตวาการรับแรงจะเปนแบบเดียวกับโครงถักแบบ Pratt โดยเหล็กเสริมขางคาน
เสมือนเปนช้ินสวนในแนวต้ังของโครงถักซ่ึงทําหนาท่ีรับแรงอัด และเหล็กแผนต้ังในคานชวงในเสมือน
ช้ินสวนในแนวทแยงของโครงถักซ่ึงทําหนาท่ีรับแรงดึง ดังนั้นกําลังตานทานแรงเฉือนประลัยของเหล็กแผน
ต้ังจะประกอบดวย กําลังตานทานกอนเหล็กแผนต้ังเกดิการโกงงอ และกําลังตานทานภายหลังท่ีเหล็กแผนต้ัง
เกิดการโกงงอ (post buckling strength) ซ่ึงเปนผลจากการที่สมมติใหเหล็กแผนต้ังรับเฉพาะแรงดึงในแนว
ทแยงภายหลังการโกงงอ (tension-field action) 
 บริเวณปลายคาน เม่ือระยะหางของเหล็กเสริมขางคานมากเกินไป tension-field action เกิดข้ึนไม
สมบูรณ ถือวาไมมีพฤติกรรมดังกลาวในชวงนี ้
 ในกรณีท่ีมีเสามาต้ังบนคานหรือมีน้ําหนกัขนาดมากมากดบนคาน การวิบัติของเหล็กแผนต้ังอาจจะ
เกิดการคราก หรือการยู หรือเซออกทางขางเม่ือไมมีคํ้ายนั ปองกันไดโดยเสริมเหล็กขางคานแบบรับแรงกด 
(bearing stiffener) ท้ังสองขางของเหล็กแผนต้ังตรงตําแหนงท่ีมีน้ําหนักเปนจุดมากด เหล็กเสริมขางคานนี้
อาจจะเปนเหล็กแผนแบน (flat plate) หรือเหล็กฉาก (angle) โดยตองมีขนาดตามขอกําหนดมาตรฐาน 

8.3 ขอพิจารณาสําหรับออกแบบคาน ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

 ความลึกท้ังหมดของคานเหล็กประกอบ 

 ปกติจะใช  
10
Ld

12
L

≤≤  แตถาชวงยาวไมมากนักอาจจะใช 
8
Ld ≥  

โดยท่ี d = ความลึกท้ังหมดของคาน 
 L = ชวงความยาวของคาน 
 ขนาดของเหล็กแผนตัง้ 

 ขนาดของเหล็กแผนต้ังท่ีจะใช ใหพิจารณาจากอัตราสวนความชะลูด 
wt
h  เพื่อปองกันการโกงใน

แนวตั้งท่ีจะเกดิข้ึน คาอัตราสวนความชะลูด 
wt
h  สูงสุดท่ียอมใหข้ึนกับ อัตราสวนระหวางระยะหางของ

เหล็กเสริมขางคาน (a) กับความลึกของเหล็กแผนต้ัง (h) เรียกอัตราสวนนีว้า aspect ratio ของคานเหล็ก
ประกอบ 
 
 
 
 



คานเหล็กประกอบขนาดใหญ , ขอพิจารณาสําหรับออกแบบคาน ตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD   461 

 

 
เม่ือ 5.1

h
a
≤    

ymaxw F
E74.11

t
h

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  (8.3.1) 

เม่ือ 5.1
h
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>    ( )ryymaxw FFF

E48.0
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h

−
=⎟⎟

⎠
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⎜⎜
⎝

⎛  (8.3.2) 

โดยท่ี 
 a = ระยะหางระหวางเหล็กเสริมขางคาน, cm 
 h = ระยะหางระหวางเหล็กปกคาน ประมาณจากความลึกต้ังหมดของคานเหล็กประกอบ ลบดวยความ

หนาของเหล็กปกคาน (ซ่ึงมีคาประมาณ 5-10 cm) 
 =wt  ความหนาของเหล็กแผนต้ัง, cm (ปกติ คานท่ัวไป เหล็กแผนต้ังหนา 6-9 mm แตคานสะพาน

ตองหนาอยางนอย 10 mm) 
 =yF  กําลังจุดครากของเหล็ก, ksc 
 == ksc1150Fr   หนวยแรงอัดคงคางในปกคาน 

ถาพบวา 260
t
h

w

<  และสามารถรับแรงเฉือนไดตามตองการ ก็ไมจาํเปนตองเสริมเหล็กขางคาน 

 ขนาดของแผนเหล็กปกคาน 
 แผนเหล็กปกคาน ตองสามารถตานทานโมเมนตดัดไดตามตองการ ท้ังสภาวะวิบัติเนือ่งจากการโกงงอ
เฉพาะแหง และ/หรือ สภาวะการบิดและการโกงดานขาง เม่ือรับแรงอัดท่ีเกิดจากโมเมนตดัด 
 เนื้อท่ีหนาตัดของแผนเหล็กปกคานขางหนึ่ง ( )fA  อาจจะประมาณได ดังนี ้
 โมเมนตอินเนอรเชียของคานประกอบ = โมเมนตอินเนอรเชียของเหล็กแผนต้ัง  
           + โมเมนตอินเนอรเชียของปกคาน 
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 ดังนั้น (โดยประมาณ) 
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⎠
⎞

⎜
⎝
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 โมดูลัสอิลาสติกของหนาตัด hA
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2
h
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hA2

2
h
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+==  

 ตามวิธี ASD: bx FSM =  ดังนั้น 

  คาโดยประมาณ  
6
ht

hF
MA w

b
f −=  (8.3.3) 

 ตามวิธี LRFD : crePGxbu FRRSM φ=  (ซ่ึงจะกลาวตอไป) ถาให 0.1R,1R ePG ==  และ 

ycr FF =  โดยท่ี 9.0b =φ  ดังนั้น 

  คาโดยประมาณ  
6
ht

hF9.0
M

A w

y

u
f −=  (8.3.4) 

 พจนของ 
6
ht w  ท่ีปรากฏในสมการขางตนเรียกวา เนื้อท่ีประสิทธิผลของเหล็กแผนต้ัง (web 

equivalent) สําหรับคานประกอบแบบใชตัวยึด มาตรฐาน AREA กําหนดวา ใหคูณ web equivalent ดวย 0.75 
เพราะตองทํารูเจาะสําหรับหมุดย้ําหรือสลักเกลียว 
 คานเหล็กประกอบท่ีตอโดยใชตัวยึด ตองจัดให เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กประกบปกคาน (cover plate) ท่ี
ตองยึดตอ มีเนื้อท่ีหนาตัดไมเกินรอยละ 70 ของเนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดของปกคาน นอกจากนี้ อาจลดความ
หนาของแผนเหล็กปกคานลงได เม่ืออยูหางจากจุดกึ่งกลางของคานมากข้ึน 
 การลดจํานวนแผนเหล็กปกคาน 
 จํานวนและขนาดของแผนเหล็กปกคาน อาจพิจารณาลดลงตามคาโมเมนตดัดท่ีลดลง ซ่ึงพิจารณาดังนี ้
 สมมติใหแผนภาพโมเมนตดดัของคานเปนพาราโบลา ดังรูปท่ี 8.7 
ถาให  =1A  เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กปกคานตัวนอกสุด 
  =2A  เปนเนื้อท่ีหนาตัดของแผนเหล็กปกคานตัวในเขามา 
  =FLA  เปนเนื้อท่ีหนาตัดของแผนเหล็กปกคาน กับเนื้อท่ีประสิทธิผลของเหล็กแผนต้ัง (web 

equivalent) 
  =21 x,x  เปนระยะหางจากจุดกึ่งกลางของคานเหล็กประกอบท่ีจะลดจํานวนแผนเหล็กปกคาน

ตัวนอกสุดและตัวในตามลําดับ 

ดังนั้น  2

2
1

FL

1

2
L
x

A
A

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  
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จะไดระยะ   
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ในทํานองเดียวกัน  2
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 เม่ือคํานวณหาระยะท่ีจะลดแผนเหล็กประกบปกคานไดแลวตามทฤษฎี ในทางปฏิบัติใหยื่นแผนเหล็ก
ปกคานออกไปอีกเปนระยะไมนอยกวาคร่ึงหนึ่งของความกวางของแผนเหล็กประกบ 

8.4 การออกแบบคานเหล็กประกอบขนาดใหญ-มาตรฐาน AISC 

 การออกแบบคานเหล็กประกอบตอไปนี้ พิจารณาเฉพาะคานท่ีมีรูปตัดคลายตัว I มีความสมมาตรสอง
แกน ซ่ึงใชเหล็กชนิดเดยีวกนัท้ังหมด 
 8.4.1 การออกแบบโดยวิธี ASD 
 หนวยแรงดัดท่ียอมให (Allowable Bending Stress : '

bF ) 
 หนวยแรงดัดท่ียอมใหในปกคานท่ีรับแรงอัด ของคานเหล็กประกอบขนาดใหญ ซ่ึงมี 

yw F
E76.5

t
h

>  คือ 

      ePGb
'
b RRFF =  (8.4.1) 
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โดยท่ี 
 =bF  หนวยแรงดัดท่ียอมให ซ่ึงมีคาตามท่ีใหไวในบทท่ี 4 (ปกติใช yb F60.0F =  ) 
 =PGR  ตัวคูณลดกําลังเม่ือพิจารณาการโกงงอของเหล็กแผนต้ังในชวงอิลาสตกิ 

    0.1
F

E6.076.5
t
ha0005.01R

bw
rPG ≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=  

 =eR  ตัวคูณประกอบเม่ือใชเหล็กท่ีมีกําลังจุดครากตางกัน 

    ( )
r

3
r

e a212
3a12R
+

α−α+
=  

 เม่ือใชเหล็กชนิดเดยีวกัน 0.1R e =  

 =≤= 0.1
A
A

a
f

w
r  อัตราสวนระหวางเนื้อท่ีของเหล็กแผนต้ังตอเนื้อท่ีของปกคานดานท่ีรับแรงอัด 

 =wA  เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กแผนต้ัง 
 =fA  เนื้อท่ีหนาตัดของแผนเหล็กปกคานดานท่ีรับแรงอัด 

 0.1
F

F60.0

b

y ≤=α  

 =yF  กําลังจุดครากของเหล็ก 
 =h  ระยะหางระหวางปกคาน 
 =wt  ความหนาของเหล็กแผนต้ัง 
 หนวยแรงเฉือนท่ียอมให (Allowable Shear Stress : vF ) 
 (ก) เม่ือพิจารณาออกแบบโดยใชเหล็กชนิดเดยีวกันและอาศัยพฤติกรรมสมมติของ tension field 
action ดวย เชน ท่ีชวงภายในคานท่ีมีเหล็กเสริมขางคานเปนชวงๆ ใหหาคาหนวยแรงเฉือนท่ียอมใหจาก
สมการ 

     y2

v
v

y
v F4.0

h
a115.1

C1
C

89.2
F

F ≤

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−
+=  (8.4.2) 

 ท้ังนี้คาประสิทธ์ิ vC  ในเทอมท่ีสองภายในวงเล็บตองมีคาไมเกินกวา 1.0 

 ท่ีชวงปลายคาน หรือชวงใดท่ีใชเหล็กเสรมิขางคานซ่ึงอัตราสวน 
h
a  เกนิกวาคานอยระหวาง 3.0 กับ 

2

wt
h

260

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

 จะไมมีพฤตกิรรมของ Tension field action 
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 (ข) เม่ือพิจารณาออกแบบโดยไมพิจารณารวมผลของพฤติกรรมสมมติของ Tension field action แต

มีอัตราสวน 
yw F
E5

t
h

>  หนวยแรงเฉือนท่ียอมใหหาไดจาก 

     y
vy

v F4.0
89.2
CF

F ≥=  (8.4.3) 

โดยท่ี 

  

y

2

w

v
v

F
t
h

Ek55.1
C

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  เม่ือ vC  มีคานอยกวา 0.80 

  

w

y

v

v

t
h

F
Ek

12.1

C =  เม่ือ vC  มีคามากกวา 0.80 

  
2

v a
h34.500.4k ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=   ถา 0.1

h
a
<  

  
2

v a
h0.434.5k ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  ถา 0.1

h
a
>  

  =wt  ความหนาของเหล็กแผนต้ัง 
  =a  ระยะชวงวางระหวางเหล็กเสริมขางคาน 
  =h  ระยะชวงวางระหวางปกคานตรงหนาตัดท่ีพิจารณา 
ตารางท่ี 15 และ 16 ในภาคผนวกใหคาหนวยแรงเฉือนท่ียอมใหสําหรับคานเหล็กประกอบท่ีใชเหล็กกําลังจุด
คราก ksc2500Fy =  เม่ือไมรวมและรวมผลของพฤติกรรมสมมติ Tension field action ตามลําดับ ตามวิธี 
ASD 
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 ขนาดของเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด (Intermediate Web Stiffener) 

 เม่ือเหล็กแผนต้ัง มีอัตราสวน 260
t
h

w

≥  หรือหนวยแรงเฉือนท่ีกระทํามีคาเกินกวาหนวยแรงเฉือนท่ี

ยอมให vF  จะตองเสริมเหล็กขางคานแบบไมรับแรงกด เปนชวงๆ เพื่อใหคานเหล็กประกอบมีกําลังรับแรง

เฉือนเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ดีระยะหางของเหล็กเสริมขางคานท่ีพิจารณาจากอัตราสวนของ 
h
a  ตองไมเกนิกวาคา

นอยระหวาง 3.0 กับ 
2

w

h
t260

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡  

 ขนาดของเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด ในคานเหล็กประกอบที่ออกแบบโดยรวมผลของ 
Tension field action ดวย ใหพิจารณาจากสมการตอไปนี้ คือ 

     
4

st 50
hI ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≥   (8.4.4) 

และ     w2

2

v
st YDht

h
a1

h
a

h
a

2
C1

A
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⎥
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⎥

⎦

⎤
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⎢
⎢
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⎣
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⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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−
−

≥  (8.4.5) 

โดยท่ี 
 =stI   โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนเหล็กแผนต้ังเม่ือใชเหล็กเสริมขางคานแบบคู หรือโมเมนต

อินเนอรเชียรอบแกนดานท่ีเหล็กเสริมขางคานยึดติดกับเหล็กแผนต้ังเม่ือใชเหล็กเสรมิขางคาน
แบบเดีย่ว 

 =stA  เนื้อท่ีหนาตัดท้ังหมดของเหล็กเสริมขางคานท่ีตองการ 
 =Y   อัตราสวนระหวางกําลังจุดครากของเหล็กแผนต้ังตอกําลังจุดครากของเหล็กเสริมขางคาน 
 0.1D =  เม่ือใชเหล็กเสริมขางคานแบบคู 
 8.1D =  เม่ือใชเหล็กฉากเปนเหล็กเสริมขางคานขางเดียว 
 4.2D =  เม่ือใชเหล็กแผนเปนเหล็กเสริมขางคานขางเดียว 
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v
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h

Ek55.1
C

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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=  เม่ือ vC  มีคานอยกวา 0.80 

  

w

y

v

v

t
h

F
Ek
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C =  เม่ือ vC  มีคามากกวา 0.80 

  
2

v a
h34.500.4k ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=   ถา 0.1

h
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<  
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2

v a
h0.434.5k ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  ถา 0.1

h
a
>  

  =wt  ความหนาของเหล็กแผนต้ัง 
  =a  ระยะชวงวางระหวางเหล็กเสริมขางคาน 
  =h  ระยะชวงวางระหวางปกคานตรงหนาตัดท่ีพิจารณา 
 ตารางท่ี 16 ในภาคผนวก ใหคาของเน้ือท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมขางคาน stA  เปนเปอรเซ็นตของเนื้อ
ท่ีหนาตัดของเหล็กแผนต้ัง สําหรับเหล็กเสริมขางคานแบบคู และกาํลังจุดครากเทากับ ksc2500Fy =  
ตามวิธี ASD 
 การถายแรงเฉือนระหวางเหล็กเสริมขางคานกับเหล็กแผนต้ัง เม่ือพิจารณารวมผลของ Tension field 
action แลว หาไดจากสมการ 

    
E
F

h027.0f
3
y

vs =   (8.4.6) 

 เหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด ใชเสริมท่ีปกคานดานท่ีรับแรงอัดจนถึงตําแหนงท่ีอยูหางจากปก
คานดานท่ีรับแรงดึงเปนระยะประมาณ 4 – 6 เทาของความหนาของเหล็กแผนต้ัง 
 เหล็กแผนตั้งท่ีรับโมเมนตดัดรวมกับแรงเฉือน (Flexure-Shear Interaction) 
 เม่ือออกแบบคานเหล็กประกอบโดยพจิารณารวมถึงพฤติกรรมสมมติของ Tension field action ตอง
ตรวจสอบการรับโมเมนตดัดรวมกับแรงเฉือน ตรงบริเวณท่ีโมเมนตดดัหรือแรงเฉือนมีคามาก ดังตอไปนี ้
 หนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแรงดัด ในเหล็กแผนต้ังตองมีคาไมเกินกวาคานอยของ  

   yt F60.0F =  กับ y
v

v
1 F

F
f

375.0825.0F ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  (8.4.7) 

โดยท่ี 

 ==
w

v ht
Vf  หนวยแรงเฉือนเฉล่ียท่ีเกดิข้ึนในเหล็กแผนต้ัง 

 =VF  หนวยแรงเฉือนท่ียอมใหท่ีไดรวมผลของ tension field action แลว 
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 ดังนั้นจากสมการขางตน จึงไมตองตรวจสอบการรับโมเมนตดัดรวมกบัแรงเฉือนเม่ือ 
 (ก) vv F6.0f ≤  และ yb F6.0f ≤  หรือ 
 (ข) vv Ff =  และ yb F75.0f ≤  
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 เหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด 
 ตรงตําแหนงท่ีมีน้ําหนกัแบบจุดกระทําและมีคาสูงมาก ตองใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ี
ตําแหนงนั้น เพื่อชวยกระจายแรงท่ีกระทําออกไป เหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ีจะใชตองเปนไปตาม
ขอกําหนดดังตอไปนี ้
 (1) หนวยแรงกดที่กระทําตอเหล็กเสริมขางคาน ตองมีคาไมเกินกวา yF9.0  
 (2) หนวยแรงอัดท่ีกระทํา ตองมีคาไมเกินกวาคาท่ียอมใหเม่ือพิจารณาเสมือนวาเปนเสาท่ีมีความ

ยาวประสิทธิผล h75.0KL =  และมีเนือ้ท่ีหนาตัดท่ีรับแรงอัด ซ่ึงพิจารณาไดจากขอกําหนด
ตอไปนี ้

  ท่ีปลายคาน 
   เนื้อท่ีหนาตัดท่ีรับแรงอัด = เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมขางคาน + wt12  
  ตรงตําแหนงกลางชวงคานท่ีรับน้ําหนักแบบจุด 
   เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงอัด = เนือ้ท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมขางคาน + wt12  

 (3) อัตราสวนความกวางตอความหนา 
t
b  ของเหล็กเสริมขางคาน ตองไมเกนิกวา 

      
yF

E56.0
t
b
≤  

 (4) รอยเช่ือมระหวางเหล็กเสริมขางคานกับเหล็กแผนต้ัง ตองมีกําลังพอท่ีจะถายแรงเฉือนได 
 ตรงรอยตอระหวางเหล็กเสรมิขางคานกับเหล็กแผนต้ัง ระยะหางระหวางศูนยกลางของสลักเกลียวตอง
ไมเกิน 30 cm และระยะชวงวางของการเช่ือมแบบเวนระยะตองไมเกนิ 16 เทาของความหนาของเหล็กแผน
ต้ัง หรือไมเกนิกวา 25 cm 
 
 8.4.2 การออกแบบโดยวิธี LRFD 
 กําลังรับโมเมนตดดัประลัย (Design Flexural Strength) 

 คานเหล็กประกอบท่ีมี 
yw F

E70.5
t
h

>  มีกําลังรับโมเมนตดัด  

  กําลังรับโมเมนตดัด nbMφ=  
โดยท่ี 
 ==φ 90.0b  ตัวคูณลดกําลัง 
 =nM  กําลังตานทานโมเมนตดดัประลัย โดยพิจารณาจาก คานอย ในสภาวะวิบัติตางๆ ตอไปนี ้
 (ก) เม่ือปกคานดานท่ีรับแรงดึงเกิดการคราก (tension-flange yielding) 
     yextn FRSM =   (8.4.8) 
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 (ข) เม่ือปกคานดานท่ีรับแรงอัดเกิดการโกงเดาะ (compression-flange buckling: FLB หรือ LTB) 
     crePGxcn FRRSM =  (8.4.9) 
โดยท่ี 
 =PGR  ตัวคูณลดกําลังเม่ือพิจารณาการโกงงอของเหล็กแผนต้ังในชวงอิลาสตกิ 
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−=  มาตรฐาน 1994 AISC/LRFD 

 =eR  ตัวคูณประกอบเม่ือใชเหล็กปกคานและเหล็กแผนต้ังท่ีมีกําลังจุดครากตางกัน 
  ( )( ) 0.1m81.0a3.11.00.1R re ≤−+−=    มาตรฐาน 1986 AISC/LRFD 

  ( )
0.1

a212
mm3a12R

r
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r

e ≤
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−+
=    มาตรฐาน 1994 AISC/LRFD 

  0.1R e =   เม่ือใชเหล็กชนิดเดยีวกัน 

 0.1
A
A

a
f

w
r ≤=  อัตราสวนระหวางเนื้อท่ีของเหล็กแผนต้ังตอเนื้อท่ีของปกคานดานท่ีรับแรงอัด 

 =m  อัตราสวนระหวางกําลังท่ีจดุครากของเหล็กแผนต้ังตอกําลังท่ีจุดครากของเหล็กปกคาน หรือตอ
คาหนวยแรงวกิฤต crF  

 =crF  หนวยแรงวิกฤตในปกคานดานรับแรงอัด ท่ีไดจากสภาวะวิบัติแบบ LTB หรือ FLB 
 =yF  กําลังท่ีจุดครากท่ีกําหนด หรือกําลังท่ีจุดครากของปกคานดานรับแรงดึง 
 =xcS  โมดูลัสอิลาสติกของหนาตัดเม่ือพิจารณาที่ขอบรับแรงอัด 
 =xtS  โมดูลัสอิลาสติกของหนาตัดเม่ือพิจารณาที่ขอบรับแรงดึง 
 =ch  ระยะสองเทาของระยะท่ีวัดจากแนวแกนสะเทินถึงขอบดานในท่ีปกรับแรงอัด ท่ีเช่ือมตอ หรือ 

ระยะสองเทาของระยะท่ีวัดจากแนวแกนสะเทินถึงแนวของตัวยึดตรงปกรับแรงอัด (เม่ือขนาด
ของปกคานเทากันท้ังสองดานและตอเช่ือมนั้น ระยะ hhc = ) 

 
 หนวยแรงวิกฤต crF  ข้ึนกับพารามิเตอรความชะลูด rp ,, λλλ  และคาของ PGC  ดังตอไปนี ้
 (ก) เม่ือ  pλ≤λ   คา ycr FF =  

 (ข) เม่ือ  rp λ≤λ<λ   คา y
pr

p
ybcr F

2
11FCF ≤

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λ−λ

λ−λ
−=  

 (ค) เม่ือ  rλ>λ   คา 2
PG

cr
C

F
λ

=  
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 ท้ังนี้ ใหพิจารณาพารามิเตอรความชะลูดจากสภาวะวิบัติสองแบบ คือ LTB และ FLB (ไมตองพิจารณา
สภาวะวิบัติแบบ WLB เพราะไมเกดิการวบัิติ) และใหใชคาหนวยแรงวิกฤต crF  ท่ีนอยท่ีสุด 

 ท่ีสภาวะวิบัตแิบบ LTB 

  

y
r

y
p

T

b

F
E44.4

F
E76.1

r
L

=λ

=λ

=λ

 

  bPG C286000C =  

  
CBAmax

max
b M3M4M3M5.2

M5.12
C

+++
=  

โดยท่ี 
 =maxM  คาสัมบูรณ (absolute) ของโมเมนตดัดท่ีมากท่ีสุดในชวงท่ีไมมีคํ้ายัน 

 =AM  คาสัมบูรณ (absolute) ของโมเมนตดัดตรงจุด 
4
1  ในชวงท่ีไมมีคํ้ายัน 

 =BM  คาสัมบูรณ (absolute) ของโมเมนตดัดตรงจุด 
2
1  ในชวงท่ีไมมีคํ้ายัน 

 =CM  คาสัมบูรณ (absolute) ของโมเมนตดัดตรงจุด 
4
3  ในชวงท่ีไมมีคํ้ายัน 

 อาจเลือกใชคา 0.1Cb =  จะทําใหตองใชหนาตัดโตขึ้น 
 0.1Cb =  สําหรับคานยืน่ (unbraced cantilevers) หรือเม่ือโมเมนตดัดท่ีอยูในชวงท่ีไมมีการคํ้ายัน มี
คามากกวาหรือเทากับคามากของโมเมนตดัดตรงจุดคํ้ายัน้ 
 อนึ่ง มาตรฐาน AISC/LRFD ป 1986 ใชคา 

  3.2
M
M

3.0
M
M

05.175.1C
2

2

1

2

1
b ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

 =1M  โมเมนตคานอยท่ีปลายคานจุดท่ีมีคํ้ายนั 
 =2M  โมเมนตคามากท่ีปลายคานจุดท่ีมีคํ้ายัน 

 
2

1

M
M  เปนบวกเม่ือโมเมนตทําใหเกิดการโกงสองทาง (ทิศทางโมเมนตไปทางเดียวกัน) 

 
2

1

M
M  เปนลบเม่ือโมเมนตทําใหเกดิการโกงทางเดียว (ทิศทางโมเมนตสวนทางกัน) 

อาจจะเลือกใช 0.1Cb =  ไดในทุกกรณ ี
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ใหเลือกใชคา 3.2
M
M

3.0
M
M

05.175.1C
2

2

1

2

1
b ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=   

ไมใช 
CBAmax

max
b M3M4M3M5.2

M5.12
C

+++
=  

 =pL  ชวงระยะหางของคํ้ายัน 
 =Tr  รัศมีไจเรชันรอบแกนในระนาบของเหล็กแผนต้ังของปกคานดานรับแรงอัดบวกกับหนึ่งในสาม

ของเหล็กแผนต้ังท่ีรับแรงอัด (หรือหนึ่งในหกของความลึกของเหล็กแผนต้ัง เม่ือคานเหล็ก
ประกอบมีรูปตัดสมมาตรท้ังสองแกน) 

   f
w

f

y

T b26.0

6
A

A

2
I

r ≈
+

=  

 =fb  ความกวางของปกคาน 
 
 ท่ีสภาวะวิบัตแิบบ FLB 

  

0.1C
k26200C

F
E35.1

F
E38.0

t2
b

b

cPG

y
r

y
p

f

f

=
=

=λ

=λ

=λ

 

คา 
h
t

4

t
h
4k w

w

c ==  และ 763.0k35.0 c ≤≤  

 
 กําลังรับแรงเฉอืนประลัย (Design Shear Strength), nvVφ  
 กําลังรับแรงเฉือนประลัย nvVφ   
โดยท่ี 
 ==φ 90.0v  ตัวคูณลดกําลังสําหรับแรงเฉือน 
 =nV  กําลังตานทานแรงเฉือนประลัย (ทางทฤษฎี) ซ่ึงหาไดจากกรณีตางๆ ดงันี้ 
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 (ก) เม่ือใชเหล็กชนิดเดยีวกันและพิจารณารวมผลของ Tension-field action ดวย เชน ท่ีชวงภายใน
คานท่ีมีเหล็กเสริมขางคาน กําลังตานทานแรงเฉือนประลัย หาไดดังนี ้

 เม่ือ 
y

v

w F
Ek

10.1
t
h

≤   ywn FA6.0V =  (8.4.10) 

 เม่ือ 
y

v

w F
Ek

10.1
t
h

>   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−
+=

2

v
vywn

h
a115.1

C1
CFA6.0V  (8.4.11) 

 สวนท่ีชวงปลายคานหรือชวงใดท่ี 
h
a  มีคานอยกวาคานอยของ 3.0 กับ 

2
w

h
t260

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  จะไมมีพฤติกรรม

แบบ tension field action ดังนั้นใชกําลังตานทานแรงเฉือนประลัย 
      vywn CFA6.0V =  
 (ข) กรณีท่ีไมพจิารณารวมผลของ Tension field action ซ่ึงอาจใชหรือไมใชเหล็กเสริมขางคาน จะ
หากําลังตานทานแรงเฉือนประลัยไดดังนี ้

 เม่ือ 
y

v

w F
Ek

10.1
t
h

≤   ywn FA6.0V =  (8.4.12) 

 เม่ือ 
y

v

wy

v

F
Ek

37.1
t
h

F
Ek

10.1 ≤<  

      
y

vw
ywn F

Ek
h

t10.1
FA6.0V =  (8.4.13) 

 เม่ือ 
y

v

w F
Ek

37.1
t
h

>   2

w

v
wn

t
h

Ek91.0
AV

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (8.4.14) 

โดยท่ี 
 =wA  เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กแผนต้ัง 
 =yF  กําลังจุดครากของเหล็ก 
 =vk  คาสัมประสิทธ์ิการโกงงอของเหล็กแผนต้ังท่ีรับแรงเฉือน 

 2v

h
a
55k

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=  

 5k v =   ถา 0.3
h
a
>  

 5k v =   ถา 
2

w

h
t260

h
a

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛>  
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 =vC  คาสัมประสิทธ์ิการเฉือน ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางหนวยแรงวกิฤตในเหล็กแผนต้ัง (หาจาก

ทฤษฎีอิลาสติก) ตอหนวยแรงเฉือนท่ีทําใหเหล็กแผนต้ังเกิดการคราก คา vC  หาไดดังนี ้

 เม่ือ 
y

v

wy

v

F
Ek

37.1
t
h

F
Ek

10.1 ≤<  

      
y

vw
v F

Ek
h

t10.1
C =  

 เม่ือ 
y

v

w F
Ek

37.1
t
h

>   2

w
y

v
v

t
hF

Ek52.1
C

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 ตารางท่ี 17 และ 18 ในภาคผนวก ใหคากาํลังรับแรงเฉือนประลัยของคานเหล็กประกอบเม่ือใชเหล็กท่ี
มีกําลังจุดคราก 2500 ksc เม่ือไมรวมและรวมผลของ tension field action ตามวิธี LRFD 
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 ขนาดของเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด (Intermediate Web Stiffener) 

 เม่ือเหล็กแผนต้ังมีอัตราสวน 
yw F

E45.2
t
h

≥  หรือมีกําลังรับแรงเฉือนประลัยไมพอเพียง จะตอง

เสริมเหล็กขางคานแบบไมรับแรงกดเปนชวงๆ เพื่อใหคานเหล็กประกอบมีกําลังรับแรงเฉือนเพิม่ข้ึน การ
คํานวณหากําลังรับแรงเฉือนประลัยหาไดดังนี ้

     
5k
90.0

CFA6.0V

v

vywn

=
=φ

φ=φ

 

   เม่ือ 
y

v

wy

v

F
Ek

37.1
t
h

F
Ek

10.1 ≤<  

      
y

vw
v F

Ek
h

t10.1
C =  

   เม่ือ 
y

v

w F
Ek

37.1
t
h

>  

      2

w
y

v
v

t
hF

Ek52.1
C

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 ขนาดของเหล็กขางคานแบบไมรับแรงกดใหพิจารณาจากสมการตอไปนี้ 
   jatI 3

wst ≥      (8.4.15) 
 และเม่ือพิจารณาออกแบบโดยรวมพฤติกรรมสมมติของ tension field action  

   ( ) 0t18
V

V
C1Dht15.0

F
F

A 2
w

nv

u
vw

st,y

y
st ≥⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

φ
−≥  (8.4.16) 

โดยท่ี 

 5.02

h
a

5.2j 2 ≥−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  

 =stI  โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนเหล็กแผนต้ังเม่ือใชเหล็กเสริมขางคานแบบคู หรือโมเมนตอิน
เนอรเชียรอบแกนดานท่ีเหล็กเสริมขางคานตอติดกับเหล็กแผนต้ังเม่ือใชเหล็กเสริมขางคานขางเดยีว 
 =stA  เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมขางคาน 
 =yF  กําลังจุดครากของคานเหล็กประกอบ 
 =st,yF  กําลังจุดครากของเหล็กเสริมขางคาน 
 0.1D =  เม่ือใชเหล็กเสริมขางคานแบบคู 
 8.1D =  เม่ือใชเหล็กฉากเปนเหล็กเสริมขางคานขางเดียว 
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 4.2D =  เม่ือใชเหล็กแผนเปนเหล็กเสริมขางคานขางเดียว 
 =uV  แรงเฉือนประลัยตรงตําแหนงท่ีพิจารณาใชเหล็กเสริมขางคาน 

 เม่ือ 
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v

w F
Ek

10.1
t
h

≤   ywn FA6.0V =  (8.4.12) 

 เม่ือ 
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 เม่ือ 
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>   2
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v
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Ek91.0
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⎟⎟
⎠
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⎝

⎛
=  (8.4.14) 

โดยท่ี 
 =wA  เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กแผนต้ัง 
 =yF  กําลังจุดครากของเหล็ก 
 =vk  คาสัมประสิทธ์ิการโกงงอของเหล็กแผนต้ังท่ีรับแรงเฉือน 
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 =vC  คาสัมประสิทธ์ิการเฉือน ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางหนวยแรงวกิฤตในเหล็กแผนต้ัง (หาจาก
ทฤษฎีอิลาสติก) ตอหนวยแรงเฉือนท่ีทําใหเหล็กแผนต้ังเกิดการคราก คา vC  หาไดดังนี ้
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 ตารางท่ี 18 ในภาคผนวก ใหคาของเน้ือท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมขางคาน stA  เปนเปอรเซ็นตของเนื้อ
ท่ีหนาตัดของเหล็กแผนต้ัง สําหรับเหล็กเสริมขางคานแบบคู และเหล็กมีกําลังจุดครากเทากับ 2500 ksc ตาม
วิธี LRFD (ตารางท่ี 18 ดูในเอกสารหนา 19) 
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 การถายแรงเฉือนประลัยระหวางเหล็กเสรมิขางคานกับเหล็กแผนต้ัง ซ่ึงรวมผลของ tension field 
action หาไดจากสมการ 

    
E
F

h045.0f
3
y

vs =   (8.4.17) 

 เหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด ใชเสริมท่ีปกคานดานท่ีรับแรงอัดจนถึงตําแหนงท่ีอยูหางจากปก
คานดานท่ีรับแรงดึงเปนระยะประมาณ 4 – 6 เทาของความหนาของเหล็กแผนต้ัง 
 
 เหล็กแผนตั้งท่ีรับโมเมนตดัดรวมกับแรงเฉือน (Flexure-Shear Interaction) 
 เม่ือออกแบบคานเหล็กประกอบและใชเหล็กเสริมขางคาน โดยพิจารณากําลังรับแรงเฉือนประลัยจาก
พฤติกรรมสมมติของ tension field action ใหตรวจสอบการรับโมเมนตดัดประลัยรวมกับแรงเฉือนประลัยใน
เหล็กแผนต้ัง ดังนี ้
 ในชวงท่ี nun VVV6.0 φ≤≤  และ nun MMM75.0 φ≤≤  โดย 90.0=φ  ใหตรวจสอบการรับ
โมเมนตดัดประลัยรวมกับแรงเฉือนประลัย ดวยสมการ 

    375.1
V
V

625.0
M
M

n

u

n

u ≤
φ

+
φ

 (8.4.18) 

โดยท่ี 
 =uV  แรงเฉือนประลัยท่ีกระทําตรงหนาตัดท่ีพิจารณา 
 =uM โมเมนตดัดประลัยท่ีกระทําตรงหนาตัดท่ีพจิารณา 
 =nV  กําลังตานทานแรงเฉือนประลัย 
 =nM กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัย 
 ==φ 9.0 ตัวคูณลดกําลัง 
ท้ังนี้   nu VV φ≤  และ nu MM φ≤  
 
 เหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด 
 ตรงตําแหนงท่ีมีน้ําหนกัแบบจุดกระทําและมีคาสูงมาก ตองใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ี
ตําแหนงนั้น เพื่อชวยกระจายน้ําหนักท่ีกระทําออกไป ปองกันเหล็กแผนต้ังไมใหวิบัติจากการคราก การยู 
และการเซออกทางขาง เหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดตองเปนไปตามขอกําหนดตอไปนี ้
 (1) กําลังรับแรงกดประลัยของเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด ตองไมเกินกวา 
   แรงกดประลัย ( )pbyAF8.1φ=  
 โดยท่ี 
  ==φ 75.0  ตัวคูณลดกําลัง 
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  =yF  กําลังจุดครากของเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด 
  =pbA  เนื้อท่ีของเหล็กเสริมขางคานท่ีรับแรงกด 
 (2) กําลังรับแรงอัดประลัย ใหพจิารณาเสมือนวาเปนเสาท่ีมีความยาวประสิทธิผล KL = 0.75h และ
มีเนื้อท่ีหนาตัดท่ีรับแรงอัด ซ่ึงพิจารณาไดจากขอกําหนดตอไปนี ้
  ท่ีปลายคาน 
  เนื้อท่ีหนาตัดท่ีรับแรงอัด = เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมขางคาน + wt12  
  ตรงตําแหนงกลางชวงคานท่ีรับน้ําหนักแบบจุด 
  เนื้อท่ีหนาตัดท่ีรับแรงอัด = เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมขางคาน + wt25  
 (3) อัตราสวนความกวางตอความหนาของเหล็กเสริมขางคานตองเปนไปดังนี ้

    
yF

E56.0
t
b
≤  

 (4) รอยเช่ือมระหวางเหล็กเสริมขางคานกับเหล็กแผนต้ัง ตองมีกําลังพอท่ีจะถายแรงเฉือนได ซ่ึง
ปกติจะออกแบบรอยเช่ือมใหสามารถรับแรงท้ังหมดท่ีกระทําแบบจดุ 

 ตรงรอยตอระหวางเหล็กเสรมิขางคานกับเหล็กแผนต้ัง ระยะหางระหวางศูนยกลางของสลักเกลียวตอง
ไมเกิน 30 cm และระยะชวงวางของการเช่ือมแบบเวนระยะตองไมเกนิ 16 เทาของความหนาของเหล็กแผน
ต้ัง หรือ ไมเกนิกวา 25 cm 
 

8.5 การตอแผนเหล็กปกคานกับเหล็กฉากปกคาน (Cover Plate and Flange Connection) 
 การตอแผนเหล็กปกคานกับเหล็กฉากปกคานในคานเหล็กประกอบท่ีตอดวยตัวยึด แสดงไวในรูปท่ี 
8.8 รอยตอดังกลาวตองรับไดท้ังแรงเฉือนในแนวนอน และแรงกดท่ีกระทํา 
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 ถาให s เปนระยะหางระหวางศูนยกลาง (pitch) ของตัวยดึตามความยาวคาน และถาเรียงตัวยึดเปน
จํานวน 2 แถวในแตละดานชองเหล็กฉากปกคาน ดังนัน้ ในระยะหางของตัวยึดเทากับ s ตัวยดึตัวหนึ่งจะรับ
แรงเฉือนในแนวนอนเพียงคร่ึงเดียว 
 
 นั้นคือ ถาให R เปนกําลังตานทานท่ียอมใหของตัวยึดแตละตัว และ 

 ==
I

VQv  แรงเฉือนในแนวนอน ตอความยาวของคาน 

 ดังนั้นตัวยดึ 1 ตัวจะรับแรงเฉือน 
I2

VQsvs
2
1R ==  

 ทําใหระยะหางระหวางศูนยกลางของตัวยดึ 

    
VQ
RI2s =  

โดยท่ี 
 =I  โมเมนตอินเนอรเชียท้ังหมด ท่ีหนาตัดท่ีพิจารณา 
 =V  แรงเฉือนท่ีหนาตัดนัน้ 
 =Q  โมเมนตของเนื้อท่ีหนาตัดแผนเหล็กปกคานรอบแกนสะเทิน 
 

8.6 การตอเหล็กแผนต้ังกับเหล็กปกคาน (Web and Flange Connection) 
 รูปท่ี 8.9 แสดงลักษณะการตอของเหล็กแผนต้ังกับเหล็กปกคาน สําหรับคานเหล็กประกอบท่ีทําการ
ตอโดยใชตัวยดึ จะตองออกแบบรอยตอใหรับไดท้ังแรงเฉือนในแนวนอนและในแนวต้ังท่ีเกิดจากการ
กระทําของน้ําหนักบรรทุก สวนคานเหล็กประกอบท่ีทํารอยตอโดยการเช่ือม ใหพิจารณาออกแบบรอยตอ
เช่ือมจากคาแรงเฉือนในแนวนอน 
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 แรงเฉือนในแนวนอนมีคาเทากับ 
I

VQ  ตอความยาวของคาน 

 ให s เปนระยะหางระหวางศูนยกลางของตัวยดึในเหล็กแผนต้ัง (ดูรูปท่ี 8.10) 

 ดังนั้นแรงเฉือนในแนวนอนท่ีตัวยดึแตละตัว s
I

VQ
=  

 คานเหล็กประกอบในโครงอาคารท่ีรับน้ําหนักกระทําแบบจุด (point load) จะตองเสริมเหล็กขางคาน
แบบรับแรงกดใตจดุนั้น เพือ่ปองกันไมใหรอยตอตองรับแรงเฉือนในแนวตั้งโดยตรง ถาสมมติวาคานตองรับ
น้ําหนกัแผ w kg/cm ท่ีปกดานบน ดังรูปท่ี 8.10 คาแรงเฉือนในแนวต้ังท่ีกระทําตอตัวยึดแตละตัวเทากับ ws 
ดังนั้นตัวยดึตองรับแรงเฉือน (แรงลัพธของแรงเฉือนในแนวต้ัง และแรงเฉือนในแนวนอน) เทากบั 

   ( )
2

2
2

2

I
VQws

I
sVQwsR ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  

นั่นคือ 

   
2

2

I
VQw

Rs

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=  

เม่ือ R = กําลังตานทานท่ียอมใหของตัวยึดแตละตัว 

 
 

8.7 การตอเหล็กแผนต้ัง (Web Connection) 
 การตอเหล็กแผนต้ังจะทําเม่ือจําเปนจริงๆ เทานั้น และจะไมทําตรงกึ่งกลางของคานชวงเดียวเพราะมี
โมเมนตสูงสุดเกิดข้ึนท่ีจุดนัน้ 
 คานเหล็กประกอบท่ีประกอบข้ึนโดยการเช่ือมตอ สามารถเช่ือมตอเหล็กแผนต้ังไดเลยโดยไม
จําเปนตองใชแผนเหล็กดาม (splice plate) รูปท่ี 8.11 แสดงการตอเหล็กแผนต้ังโดยใชตัวยึด ซ่ึงตองใชแผน
เหล็กดามดวย แผนเหล็กดามท่ีเลือกใชตองสามารถรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนไดเทากันกับท่ีเหล็กแผนต้ัง
จะตองรับตรงหนาตัดนั้น 
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 การตอเหล็กแผนตัง้แบบใชแผนเหล็กดาม 3 แผน (Triple-Plate Splice) 
 การตอเหล็กแผนต้ังในลักษณะนี้ตองใชแผนเหล็กดาม 3 แผน ท่ีแตละดานของเหล็กแผนต้ัง และ
พิจารณาใหแผนเหล็กท่ีใชดามทําหนาท่ีตางๆ คือ แผนเหล็กรับโมเมนตดัด (moment plate) 2 แผน และแผน
เหล็กรับแรงเฉือน (shear plate) 1 แผน ดังรูปท่ี 8.12 
 การพิจารณาออกแบบแผนเหล็กดามท่ีใชรับโมเมนตดัด อาศัยการสมมติใหกําลังตานทานโมเมนตของ
แผนเหล็กดาม (splice plate) มีคาเทากับ กําลังตานทานโมเมนตของเหล็กแผนต้ัง 

 กําลังตานทานโมเมนตของเหล็กแผนต้ัง 2
wb

b htF
6
1

c
IF

==  

 กําลังตานทานโมเมนตดัดของแผนเหล็กดาม dAF
h
d

pb=  

ดังนั้น  dAF
h
d

6
htF

pb

2
wb =  

นั่นคือ  เนื้อท่ีหนาตัดของแผนเหล็กดามท่ีตองการ 2

3
w

p d6
ht

A =  

เนื่องจากคา d ยังไมทราบ ในข้ันแรกตองสมมติข้ึนกอน 
 จํานวนของตัวยึดท่ีตองใชในแผนเหล็กดามท่ีรับโมเมนตดัด หาไดจากการสมมติวาแผนเหล็กดามท่ีรับ

โมเมนตดัด ตองสามารถรับแรงกระทําไดท้ังหมด (คือ pbAF
h
d ) ดังนั้นถา R เปนกําลังตานทานของตัวยึด 

จะไดจํานวนตัวยึดเทากับ 
hR

AdF pb  
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ตัวอยางท่ี 8.1 คานเหล็กประกอบท่ีไดจากการเช่ือมดังรูป จงหากําลังรับโมเมนตดัดรอบแกนหลัก เม่ือ

ระยะท่ีทําคํ้ายนัทางขางท่ีปกบนเทากับ 10 เมตร และใหคา 75.1Cb =  นอกจากนี้ใหหากําลังรับแรง
เฉือน เม่ือไมใชเหล็กเสริมขางคานเลย และเม่ือใชเหล็กเสริมขางคานทุกระยะ 2.50 เมตร สมมติใหใช
เหล็กชนิด A36 ( )ksc102E,ksc2500F 6

y ×==  

 
วิธีทํา 
โดยวิธี ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 ตรวจสอบวาเปนคานเหล็กประกอบขนาดใหญหรือไม 

  คานประกอบที่ไดจากการเช่ือมเปนคานประกอบขนาดใหญเม่ือ 
yw F

E76.5
t
h

≥  

   
917.16280076.5

2500
10276.5

F
E76.5

170
10

15151730
t
h

6

y

w

==
×

=

=
−−

=

 

   
yw F

E76.5
t
h

≥  เปนคานประกอบขนาดใหญ (plate girder) 

ขั้นตอนท่ี 2 ตรวจสอบความหนาของเหล็กแผนต้ัง 
 เพื่อปองกันการโกงเดาะในแนวต้ัง ในกรณนีี้ไมใชเหล็กเสริมขางคาน 
 === cm1000m10a  ระยะหางของเหล็กเสริมขางคาน ในท่ีนี้คือคํ้ายันทางขาง 

 cm170m7.1
1000

15151730h ==
−−

=  
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 5.188.5
170
1000

h
a

>==  ดังนั้นจึงตรวจสอบดวยสมการ 

   ( )ryyw FFF
E48.0

t
h

+
≤  

โดยท่ี cm170mm170015151730h ==−−=  

 

ksc1150F

ksc2500F
ksc102E

cm0.1mm10t

r

y

6
w

=

=
×=

==

 

   

( ) ( )
8.317

115025002500
10248.0

FFF
E48.0

170
0.1

170
t
h

6

ryy

w

=
+×

××
=

+

==

 

พบวา ( )ryyw FFF
E48.0

t
h

+
<  ความหนาของเหล็กแผนต้ังมากพอท่ีจะไมเกิดการโกงเดาะ 

ขั้นตอนท่ี 3 หากําลังรับโมเมนตดัด คํานวณไดจากสมการ 
   ePGbx RRFSM =  
ตองคํานวณหาคาตางๆ ท่ีจําเปนกอน 
หาหนวยแรงดดั bF  ตามขอกําหนดในบทท่ี 4 การออกแบบคานเหล็กรูปพรรณ 
ระยะคํ้ายัน cm1000m10L ==  

ระยะคํ้ายันวิกฤต cm12.565
2500

10245444.0
F
Eb444.0L

6

y
fc =

×
×==  

พบวา cLL >  คํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดไมพอเพียง ตรวจสอบคาตางๆ ดังนี ้
 75.1Cb =  ตามท่ีโจทยกาํหนดให 

 
47.85

7.11
1000

r
L

cm7.114526.0b26.0r

T

fT

==

=×=≈
 

 
91.156

2500
75.1102586.17

F
EC

586.17

17.70
2500

75.1102517.3
F

EC
517.3

6

y

b

6

y

b

=
××

×=

=
××

×=

 

พบวา  
y

b

Ty

b

F
EC

586.17
r
L

F
EC

517.3 <<  
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ดังนั้นหนวยแรงดัดท่ียอมใหคือ 

 yy
b

2

T
y

b F6.0F
EC76.52

r
LF

3
2F ≤

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−=  

 

ksc150025006.0F6.0

ksc417144.14192500
75.110276.52

7.11
10002500

3
2F

y

6

2

b

=×=

=×

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×××

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

−=
 

ดังนั้น ksc417144.1419Fb =  
หาคาสัมประสิทธ์ิอ่ืนๆ  

 ( ) ( ) 518518519.2
5.145

0.15.12173
tb

tt2d
tb

ht
A
A

a
ff

wf

ff

w

f

w
r =

×
××−

=
−

===  

 0.1R e =  เนื่องจากใชเหล็กชนิดเดียวกันทําท้ังแผนต้ังและปก 
หาโมเมนตอินเนอรเชียโดยพจิารณาจากส่ีเหล่ียมเต็มกวาง 45 cm ลึก 173 cm ลบดวยสวนเจาะเปนรูป
ส่ีเหล่ียมกวาง cm440.145 =−  ลึก cm1705.12173 =×−  ดังนั้น 

 

3x
x

4
333

x

cm31118.209,16
5.86

417.105,402,1
c
IS

cm5.86
2

173
2
dc

cm417.105,402,1
12
17044

12
17345

12
bhI
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===

=
×

−
×

== ∑

 

 
996824302.0

417144.1419
1026.076.5

0.1
170518518519.20005.01R

0.1
F

E6.076.5
t
ha0005.01R

6

PG

bw
rPG

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝
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−××−=
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⎟
⎠
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⎜
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⎛
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m.kg0844.347,229cm.kg44.708,934,22M

0.1996824302.0417144.141931118.209,16M
RRFSM ePGbx

==
×××=

=
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ขั้นตอนท่ี 4 หากําลังรับแรงเฉือน 

 (ก) เม่ือไมใชเหล็กเสริมขางคานเลย 
  กําลังรับแรงเฉือนท่ีไมรวมผลของพฤติกรรมสมมติแบบ tension field action คือ 

   
89.2

CFA
V vyw=  

ระยะคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดเทากบัความยาวของคานคือ a = L = 1000 cm และความลึกของแผนต้ัง 

cm1705.12173h =×−=  

อัตราสวน   1882352941.5
170
1000

h
a

>==  

ดังนั้น  4556.5
882352941.5

0.434.5

h
a

0.434.5k 22v =+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=  

ดังนั้นคา 8.0

F
t
h

Ek52.1
C

y

2

w

v
v <

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

แทนคา 229550505.0
2500

0.1
170

1024556.552.1C 2

6

v =

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×××
=  

 
kg14654.353,34V

89.2
229550505.025000.1173

89.2
CFdt

89.2
CFA

V vywvyw

=

×××
===  

 (ข) เม่ือใชเหล็กเสริมขางคานทุกระยะ 2.50 เมตร 
 กําลังรับแรงเฉือนท่ีนอยท่ีสุดจะอยูท่ีปลายคาน เนื่องจากไมไดรวมผลจากพฤติกรรมสมมติแบบ 

tension field action ซ่ึงคํานวณคากําลังรับแรงเฉือนไดจากสมการ 
89.2

CFA
V vyw=  

ระยะหางของคํ้ายันทางขางของปกคานรับแรงอัด = ระยะหางของเหล็กเสริมขางคาน a = 2.50 m =250 cm 
ความสูงของเหล็กแผนต้ัง cm1705.12173h =×−=  

อัตราสวน   1470588235.1
170
250

h
a

>==  

ดังนั้น  1896.7
470588235.1

0.434.5

h
a

0.434.5k 22v =+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=  

ดังนั้นคา 8.0

F
t
h

Ek52.1
C

y

2

w

v
v <

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  
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แทนคา 302510505.0
2500

0.1
170

1021896.752.1C 2

6

v =

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×××
=  

 
kg90086.271,45V

89.2
302510505.025000.1173

89.2
CFdt

89.2
CFA

V vywvyw

=

×××
===  

แสดงใหเห็นวา เม่ือใชเหล็กเสริมขางคานเปนระยะๆ ตลอดความยาวคาน จะทําใหกาํลังรับแรงเฉือนของรูป
ตัดมีคาเพิ่มมากข้ึน 
 ถาตองการใหกําลังรับแรงเฉือนของรูปตัดท่ีชวงปลายคาน มีคาเพิ่มข้ึนเปนสองเทาของกรณีท่ีไมใช

เหล็กเสริมขางคานเลย ทําไดโดยลดอัตราสวน 
h
a  ใหนอยลง 

เม่ือตองการ   kg29308.706,6814654.353,342
89.2

CFA
V vyw =×==  

   

cm0471076.144170847335927.0h847335927.0a

847335927.0717978173.0
h
a

717978173.0
5712.5

0.4
h
a

5712.534.59112.10

h
a

0.4

9112.10

h
a

0.434.5k
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10252.1

250017045910101.0k

45910101.0
2500

0.1
170

102k52.1

F
t
h

Ek52.1
C

45910101.0
25000.1173
29308.706,6889.2C

29308.706,68
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C25000.1173

2

2

2v

6

2

v

2

6
v

y

2

w

v
v

v

v

=×==

==

==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=

=
××

××
=

=

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

××
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=
××

×
=

=
××

 

 ดังนั้นท่ีปลายคาน นอกจากจะตองเสริมเหล็กขางคานแบบรับแรงกดท่ีจุดรองรับแลว จะตองเสริม
เหล็กขางคานแบบไมรับแรงกด โดยใหหางจากปลายคานเปนระยะ a = 144 cm จึงจะทําใหกําลังรับแรงเฉือน
ของรูปตัดท่ีชวงปลายคานมีคาเพิ่มมากข้ึนกวาเดิมเปนสองเทาจากกรณีท่ีไมใชเหล็กเสริมขางคานเลย 
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โดยวิธี LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1 ตรวจสอบวาเปนคานเหล็กประกอบขนาดใหญหรือไม 

  
2203461.161

2500
10270.5

F
E70.5

170
0.1

5.12173
t
h

6

y

w

=
×

=

=
×−

=

 

  
yw F

E70.5
t
h

>  

แสดงวาเปนคานเหล็กประกอบขนาดใหญ 
ขั้นตอนท่ี 2 ตรวจสอบความหนาของเหล็กแผนต้ัง 
 เพื่อปองกันการโกงเดาะในแนวต้ัง ในกรณนีี้ไมใชเหล็กเสริมขางคาน 
 === cm1000m10a  ระยะหางของเหล็กเสริมขางคาน ในท่ีนี้คือคํ้ายันทางขาง 

 cm170m7.1
1000

15151730h ==
−−

=  

 5.188.5
170
1000

h
a

>==  ดังนั้นจึงตรวจสอบดวยสมการ 

   ( )ryyw FFF
E48.0

t
h

+
≤  

โดยท่ี cm170mm170015151730h ==−−=  

 

ksc1150F

ksc2500F
ksc102E

cm0.1mm10t

r

y

6
w

=

=
×=

==

 

   

( ) ( )
8.317

115025002500
10248.0

FFF
E48.0

170
0.1

170
t
h

6

ryy

w

=
+×

××
=

+

==

 

พบวา ( )ryyw FFF
E48.0

t
h

+
<  ความหนาของเหล็กแผนต้ังมากพอท่ีจะไมเกิดการโกงเดาะ 

ขั้นตอนท่ี 3 หากําลังรับโมเมนตดัดประลัย 
 หาหนวยแรงดดัวิกฤต crF  ท่ีปกคานรับแรงอัด ซ่ึงพิจารณาไดจาก 
 (ก) ถาการวิบัติเปนแบบ LTB 

 ตองใชพารามิเตอร 
T

b

r
L

=λ  เปนตัวพจิารณา 
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 === cm1000m10Lb  ระยะหางของคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด ในท่ีนีเ้ทากับความยาวคาน 

 cm7.114526.0b26.0r fT =×=≈  
 ดังนั้น 

   

5821643.125
2500

10244.4
F
E44.4

7803174.49
2500

10276.1
F
E76.1

47008547.85
7.11

1000
r
L

6

y
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6

y
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T

b

=
×

==λ

=
×

==λ

===λ

 

พบวา    rp λ<λ<λ   ดังนั้น 

   y
pr

p
ybcr F

2
11FCF ≤

⎥
⎥
⎦
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⎜
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ksc2500FF
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 (ข) ถาการวิบัติเปนแบบ FLB 

 ตองใชพารามิเตอร 
f

f

t2
b

=λ  เปนตัวพจิารณา 

  

8901587.24
2500

10288.0
F
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74802307.10
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F
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==λ
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พบวา    rp λ<λ<λ   ดังนั้น 

   y
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p
ybcr F

2
11FCF ≤
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⎦
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⎜
⎜
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⎛
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2
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ycr
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⎦
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⎠
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พิจารณาจากผลของขอ (ก) และ (ข) เลือกคานอย นัน่คือ 
   ksc174785.2124Fcr =  
หาคาสัมประสิทธ์ิอ่ืนๆ เพื่อนําไปแทนคาหากําลังรับโมเมนตดัด 

 ( ) ( ) 518518519.2
5.145

0.15.12173
tb

tt2d
A
A

a
ff

wf

f

w
r =

×
××−

=
−

==  

 0.1R e =  เนื่องจากใชเหล็กชนิดเดียวกันทําท้ังแผนต้ังและปก 
หาโมเมนตอินเนอรเชียโดยพจิารณาจากส่ีเหล่ียมเต็มกวาง 45 cm ลึก 173 cm ลบดวยสวนเจาะเปนรูป
ส่ีเหล่ียมกวาง cm440.145 =−  ลึก cm1705.12173 =×−  ดังนั้น 

 
996824302.0

417144.1419
1026.076.5

0.1
170518518519.20005.01R

0.1
F

E6.076.5
t
ha0005.01R

6

PG

bw
rPG

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ××
−××−=

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

 

หากําลังตานทานโมเมนตดดัประลัย 
เม่ือพิจารณาท่ีปกคานรับแรงดึง 

 
m.kg7795.232,405M

cm.kg95.277,523,4025000.131118.209,16FRSM

n

yextn

=

=××==
 

เม่ือพิจารณาท่ีปกคานรับแรงอัด 

 
m.kg6633.220,343cm.kg33.066,322,34M

174785.21240.1996824302.031118.209,16FRRSM

n

crePGxcn

==
×××==  

ดังนั้น กําลังรับโมเมนตดัดประลัยทางทฤษฎีคือ m.kg6633.220,343M n =  และกําลังรับโมเมนตดัด
ประลัยท่ีรับไดจริงคือ 
 m.kg597.898,3086633.220,3439.0M nb =×=φ  
ขั้นตอนท่ี 4 หากําลังรับแรงเฉือนประลัย 

 (ก) เม่ือไมใชเหล็กเสริมขางคานเลย 
 หากไมรวมผลจากพฤติกรรมสมมติแบบ tension field action เลย กําลังรับแรงเฉือนจะคํานวณไดจาก 
  ( )vywnv CFA6.09.0V =φ  
ระยะคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดเทากบัความยาวของคานคือ a = L = 1000 cm และความลึกของแผนต้ัง 

cm1705.12173h =×−=  

อัตราสวน   3882352941.5
170
1000

h
a

>==  

ดังนั้น  5k v =  
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ดังนั้นคา 8.0

F
t
h

Ek52.1
C

y

2

w

v
v <

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

แทนคา 210380622.0
2500

0.1
170

102552.1C 2

6

v =

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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×××
=  

ดังนั้น กาํลังรับแรงเฉือน 

  
( )

kg35294.282,48V
210380622.025000.11706.09.0V

nv

nv

=φ
×××××=φ

 

 (ข) เม่ือใชเหล็กเสริมขางคาน ทุกระยะ 2.50 เมตร 
 กําลังรับแรงเฉือนท่ีนอยท่ีสุดจะอยูท่ีปลายคาน เนื่องจากไมไดรวมผลจากพฤติกรรมสมมติแบบ 
tension field action ซ่ึงคํานวณคากําลังรับแรงเฉือนไดจากสมการ  
  ( )vywnv CFA6.09.0V =φ  
ระยะหางของคํ้ายันทางขางของปกคานรับแรงอัด = ระยะหางของเหล็กเสริมขางคาน a = 2.50 m =250 cm 
ความสูงของเหล็กแผนต้ัง cm1705.12173h =×−=  

อัตราสวน   3470588235.1
170
250

h
a

>==  

ดังนั้น  312000001.7
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ดังนั้นคา 8.0
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กําลังรับแรงเฉือน 

  
( ) ( )

kg11294.608,70V
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vywnv
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×××××==φ
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แสดงใหเห็นวา เม่ือใชเหล็กเสริมขางคานเปนระยะๆ ตลอดความยาวคาน จะทําใหกาํลังรับแรงเฉือนของรูป
ตัดมีคาเพิ่มมากข้ึน 
 ถาตองการใหกําลังรับแรงเฉือนของรูปตัดท่ีชวงปลายคาน มีคาเพิ่มข้ึนเปนสองเทาของกรณีท่ีไมใช

เหล็กเสริมขางคานเลย ทําไดโดยลดอัตราสวน 
h
a  ใหนอยลง 

 เม่ือตองการให ( ) 35294.282,482CFA6.09.0V vywnv ×==φ  

 นั่นคือ ตองการ  ( ) ( ) 420761245.0
25000.11706.09.0
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yw
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v =

×××
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 แตเนื่องจาก 
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แต   2v
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⎜
⎝
⎛

+=  ได  1
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510
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5
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v
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−

=
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
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cm1701701h1a

11
h
a

=×=×=

==  

 นั่นคือ นอกจากจะตองเสริมเหล็กขางคานแบบรับแรงกดท่ีจุดรองรับแลว จะตองเสริมเหล็กขางคาน
แบบไมรับแรงกด โดยใหหางจากปลายคานเปนระยะ cm170ha ==  จึงจะทําใหกําลังรับแรงเฉือนของ
รูปตัดท่ีชวงปลายคานมีคาเพิ่มมากกวาเดมิเปนสองเทาจากกรณีท่ีไมใชเหล็กเสริมขางคานเลย 
 
ตัวอยางท่ี 8.2  คานเหล็กประกอบขนาดใหญซ่ึงใชเหล็กชนิด A36 ตองรับน้ําหนักบรรทุกแบบแผท่ีเกิดจาก

น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน (รวมน้ําหนักของคานแลว) 1.5 ตัน/เมตร น้าํหนักบรรทุกจรใชงาน 4.5 ตัน/
เมตร และนํ้าหนักบรรทุกแบบจุดท่ีเกดิจากนํ้าหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 4.5 ตัน น้ําหนักบรรทุกจรใช
งาน 13.5 ตัน ซ่ึงกระทําท่ีตําแหนงตางๆ ดังแสดง สมมติใหมีคํ้ายนัทางขางท่ีปกคานดานรับแรงอัด
เฉพาะท่ีปลายคานและท่ีน้ําหนักแบบจุดกระทําเทานั้น และใหมีเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด
เฉพาะท่ีปลายคานและท่ีน้ําหนักแบบจุดกระทําเชนกนั ถาตอเช่ือมคานเหล็กประกอบนี้อยางเพยีงพอ 
ใหตรวจสอบ 

(ก) กําลังรับโมเมนตดัด 
(ข) กําลังรับแรงเฉือน 
(ค) การรับแรงเฉือนรวมกับโมเมนตดัด 
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  (ง) การใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด ขนาด mm15010×  หนึ่งคูตรงท่ีมีน้ําหนัก

แบบจุดกระทํา และขนาด mm15012×  หนึ่งคูท่ีปลายคานท้ังสอง 

 
วิธีทํา 
ตรวจสอบโดยวิธี ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 หาน้ําหนักใชงานท่ีกระทํา 
  น้ําหนกัแผ  m/t65.45.1w =+=  
  น้ําหนกัแบบจดุ 185.135.4P =+=  ตัน 
ขั้นตอนท่ี 2 เขียนแผนภาพแรงเฉือน (SFD) และแผนภาพโมเมนตดดั (BMD) ดังแสดง 
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ขั้นตอนท่ี 3 ตรวจสอบขนาดของเหล็กแผนต้ัง 
 ความสูงแผนต้ัง cm1655.22170t2dh f =×−=−=  
 ความหนาแผนต้ัง cm0.1tw =  

  

yw

6

y

w

F
E76.5

t
h

9174024.162
2500

10276.5
F
E76.5

165
0.1

165
t
h

>

=
×

=

==

 

แสดงวาเปนคานประกอบขนาดใหญ (plate girder) 
 ตรวจสอบความหนาอยางนอยของเหล็กแผนต้ัง wt  เพื่อปองกันการโกงเดาะในแนวต้ัง 
 === cm350m50.3a  ระยะหางระหวางคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด (ดจูากรูป) 

 121212121.2
165
350

h
a

==  ดังนั้นตรวจสอบดวยสมการ 
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   ( ) ( )

cm0.1cm519193381.0
8006612.317
165

8006612.317
ht

8006612.317
115025002500

10248.0
FFF

E48.0
t
h

w

6

ryyw

<===

=
+
××

=
+

≤
 

แสดงวาใชเหล็กแผนต้ังขนาดสูง 165 cm และหนา 10 mm ได 
ขั้นตอนท่ี 4 ตรวจสอบกําลังรับโมเมนตดดั 
 หนวยแรงดัดท่ียอมให 
   ePGb

'
b RRFF =  

หาคาตางๆ ท่ีจาํเปน 
 0.1Re=  เนื่องจากใชเหล็กชนิดเดียวกันในการทําแผนต้ังและปกคาน 
 =xI ส่ีเหล่ียมเต็มลบส่ีเหล่ียมเจาะออก 

 

( )( )

3
x

4
33

x

cm94608.908,20
85

417.260,777,1
c
IS

cm85
2

170c

cm417.260,777,1
12

5.221700.140
12
17040I

===

==

=
×−−

−
×

=

 

หาหนวยแรงดดั bF  
 เนื่องจากมีคํ้ายนัดานขางเปนระยะๆ ดังนั้น ตองพิจารณาหาหนวยแรงดดัจากการโกงออกทางขาง และ
จากการโกงเฉพาะท่ีท่ีปกคานดานรับแรงอัด แลวนําคานอยมาใช 
 (ก) สําหรับการโกงเฉพาะท่ีท่ีปกคานดานรับแรงอัด 

  

yf

f

6

y

f

f

F
E38.0

t2
b

74802307.10
2500

10238.0
F
E38.0

8
5.22

40
t2

b

<

=
×

=

=
×

=

 

แมจะเหมือนกบัเปนหนาตัดแบบอัดแนน แตเหล็กปกคานอาจจะไมไดยดึตอเนือ่งกับเหล็กแผนต้ังตลอด
ความยาวคาน ดังนั้น 
  ksc1500250060.0F60.0F yb =×==  
 (ข) สําหรับการโกงออกทางขาง พิจารณาจากระยะคํ้ายันทางขาง 
  === m350m50.3L  ระยะหางของคํ้ายันทางขาง (ดูจากรูป) 

  cm3286574.502
2500

10240444.0
F
Eb444.0L

6

y
fc =

×
×==  
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  cLL <  
ดังนั้น  ksc1650250066.0F66.0F yb =×==  
เลือกคานอย หนวยแรงดัดท่ียอมให ksc1500Fb =  

  65.1
5.240
0.1165

tb
ht

A
Aa

ff

w

f

w
r =

×
×

===  

  

998281857.0R

1500
1026.076.5

0.1
16565.10005.01R

0.1
F

E6.076.5
t
ha0005.01R

PG

6

PG

bw
rPG

=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ××
−×−=

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

 

ดังนั้น หนวยแรงดัดท่ียอมให 
  ksc422785.14970.1998281857.01500RRFF ePGb

'
b =××==  

โมเมนตดัดท่ีรับได 

  
m.kg3228.095,313M

cm.kg28.532,309,3194608.908,20422785.1497SFM x
'
b

=
=×==  

โมเมนตดัดสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 273 ตัน.เมตร หนาตัดรับโมเมนตนี้ได 
ขั้นตอนท่ี 5 ตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือน 
 (ก) ท่ีปลายคาน แมวาจะใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ีฐานรอง และท่ีตําแหนงซ่ึงน้ําหนกั

แบบจุดกระทํา แตจะไมมีผลตอพฤติกรรมสมมติแบบ tension field action จาก 

   

yw

6

y

w

F
E5

t
h

2455532.63
2500

1025
F
E5

165
0.1

165
t
h

>

=
××

=

==

 

หนวยแรงเฉือนท่ียอมใหคือ 
89.2
CF

F vy
v =  

 === cm350m50.3a  ระยะหางระหวางคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด (ดจูากรูป) 

 0.1121212121.2
165
350

h
a

>==   

 228979592.6
121212121.2

0.434.5

h
a

0.434.5k 22v =+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=  
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คา 278216315.0
2500165

102228979592.652.1

F
t
h

Ek55.1C 2

6

y

2

w

v
v =

×
×××

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

ดังนั้น 

  ksc671553.240
89.2

278216315.02500
89.2
CF

F vy
v =

×
==  

รับแรงเฉือนได 

  tonne69kg80625.710,390.1165671553.240V <=××=  
แสดงวาไมสามารถรับแรงเฉือนดังท่ีตองการ 
 วิธีแกไขเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงเฉือน คือ ตองพิจารณาเสรมิเหล็กขางคานชวงใน (intermediate stiffener) 

แบบไมรับแรงกด ท้ังนี้ เพื่อลดอัตราสวน 
h
a  

 การหาตําแหนงตัวแรกของเหล็กเสริมขางคานชวงในแบบไมรับแรงกด ทําดังนี ้
 จากแผนภาพแรงเฉือน แรงเฉือนสูงสุด V = 69 t = 69,000 kg 

 ให 
0.1165

000,69
A
V

89.2
CF

F
w

vy
v ×

===  

  483418181.0
2500

89.2
0.1165

000,69Cv =×
×

=  

 แต 

y

2

w

v
v

F
t
h

Ek55.1C

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  ดังนั้น 

  61375806.10
0.1

165
10255.1

2500483418181.0
t
h

E55.1
FC

k
2

6

2

w

yv
v =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

××
×

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 แต 2v

h
a

0.434.5k
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=   ได  
34.561375806.10

0.4
34.5k

0.4
h
a

v −
=

−
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

  
cm6990307.143165870903216.0h870903216.0a

870903216.0
h
a

=×==

=  

นั่นคือ ระยะท่ีตองเสริมเหล็กขางคานตัวแรก m699.143a =  
 (ข) ท่ีตําแหนงซ่ึงรับน้ําหนักกระทําแบบจุด 
 เนื่องจากใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดทุกระยะ 3.50 เมตร ดังนั้นกําลังรับแรงเฉือนจะพิจารณา
โดยรวมผลของพฤติกรรมสมมติแบบ tension field action 
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  228979592.6
121212121.2

0.4
34.5

h
a

0.4
34.5k

121212121.2
165
350

h
a

22v =+=

⎟
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⎞
⎜
⎝

⎛
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==

 

  0.1283707426.0
2500

0.1
165

102228979592.655.1

F
t
h

Ek55.1C 2

6
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2

w

v
v <=

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×××
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 หนวยแรงเฉือนท่ียอมให 

  

ksc1801335.475F
165
350115.1

283707426.01283707426.0
89.2

2500F

h
a115.1

C1C
89.2

F
F

v

2v

2
v

v
y

v

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−
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⎥
⎥
⎥
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⎥

⎦

⎤
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⎢
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+=

 

 แรงเฉือนท่ีเกดิจริง (ดจูาก SFD) kg000,30t301850.3669V ==−×−=  

 หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจริง  ksc8181818.181
0.1165

000,30
ht
Vf

w
v =

×
==  

 พบวา vv Ff <  ใชได 
ขั้นตอนท่ี 6 ตรวจสอบการรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนรวมกัน 
 ตองตรวจสอบดวยสมการ 

   yy
v

v
b F6.0F

F
f375.0825.0F ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  

ตรงตําแหนงท่ีน้ําหนกักระทําเปนจุด จากข้ันตอนท่ี 5 พบวา 

 
ksc1801335.475F
ksc8181818.181f

v

v

=
=

 

   
ksc150025006.0F6.0

ksc784361.17032500
1801335.475
8181818.181375.0825.0F

y

b

=×=

=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−=

 

ใช ksc1500Fb =  
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ตรงตําแหนงท่ีน้ําหนกักระทําเปนจุด ด ู BMD จะพบวามีโมเมนต m,t231M =  และหนาตัดโมดูลัสหนา
ตัด 3

x cm94608.908,20S =  ดังนัน้หนวยแรงดัด 

   ksc1500Fksc790261.1104
94608.908,20

1001000231
S
Mf b

x
b =<=

××
==  

แสดงวาการรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนรวมกัน ไมมีผลตอการรับน้ําหนักของคานประกอบนี ้
ขั้นตอนท่ี 7 ตรวจสอบการใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด 
 (ก) ท่ีตําแหนงซ่ึงมีน้ําหนกัแบบจุดกระทํา และใชเหล็กเสริมขางคานหน่ึงคู ขนาดหนาตัด 

mm15010×  

 ตรวจสอบ อัตราสวน 15
10
150

t
b

==  

กับอัตราสวน 8391919.15
2500

10256.0
F
E56.0

6

y

=
×

=  

พบวา 
yF

E56.0
t
b
<  ใชได 

 ตรวจสอบกําลังรับแรงกดของเหล็กเสริมขางคาน 
   pbyAF9.0R =  
 ถาขนาดขาเช่ือมระหวางปกคานกับแผนต้ังเทากับ 10 mm และตัดมุมท่ีเหล็กเสริมขางคาน เทากับ 1.5 
cm ดังนั้น 
   ( )( ) 2

pb cm270.15.1152A =−=  
   kg000,18kg750,602725009.0R >=××=   ใชได 
 พิจารณากําลังรับน้ําหนักเม่ือทําหนาท่ีคลายเสา 
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 (ข) ท่ีปลายคาน ซ่ึงใชเหล็กเสริมขางคาน 1 คู ขนาดหนาตัด mm15012×  

 ตรวจสอบ อัตราสวน 5.12
12
150

t
b

==  

กับอัตราสวน 8391919.15
2500

10256.0
F
E56.0
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y
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พบวา 
yF
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b
<  ใชได 

 ถาขนาดขาเช่ือมระหวางปกคานกับแผนต้ังเทากับ 10 mm และตัดมุมท่ีเหล็กเสริมขางคาน เทากับ 1.5 
cm ดังนั้น 
   ( )( ) 2

pb cm4.322.15.1152A =−=  
   kg000,69kg900,724.3225009.0R >=××=   ใชได 
 พิจารณากําลังรับน้ําหนักเม่ือทําหนาท่ีคลายเสา 
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 สรุปวา คานเหล็กประกอบทีก่ําหนดให จะสามารถรับน้ําหนักกระทําดงักลาวได ตอเม่ือเพิ่มเหล็กเสริม
ขางคานแบบไมรับแรงกดท่ีระยะหางจากปลายคานไมเกนิ 1.43 เมตร 
 
ตรวจสอบตามวิธี LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1 หาน้ําหนักประลัยท่ีกระทํา 
 น้ําหนกัแผประลัย 95.46.15.12.1LL6.1DL2.1wu =×+×=+=  ตัน/เมตร 
 น้ําหนกัประลัยแบบจดุ  275.136.15.42.1LL6.1DL2.1Pu =×+×=+=  ตัน 
ขั้นตอนท่ี 2 เขียนแผนภาพแรงเฉือน (SFD) และแผนภาพโมเมนตดดั (BMD) 
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ขั้นตอนท่ี 3 ตรวจสอบขนาดของเหล็กแผนต้ัง 
 ความสูง cm1655.22170t2dh f =×−=−=  
 ความหนา cm1tw =  
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F
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t
h

2203461.161
2500

10270.5
F
E70.5

165
1

165
t
h

yw

6

y

w

>

=
×

=

==

 

 ตรวจสอบความหนาอยางนอยของเหล็กแผนต้ัง เพื่อปองกันไมใหเกิดการโกงเดาะในแนวต้ัง 
 cm350m50.3a ==  ระยะหางของคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด 

 5.1121212121.2
165
350

h
a

>==   จึงตองตรวจสอบดวยสมการ 

   

( )

( ) ( )

cm519193381.0
8006612.317
165t

8006612.317
t

165

8006612.317
115025002500

10248.0
FFF

E48.0

FFF
E48.0

t
h

w

w

6

ryy

ryyw

=≥

≤

=
+
××

=
+

+
≤

 

 ดังนั้นใชเหล็กแผนต้ังขนาดสูง 165 cm หนา 10 mm ได 
ขั้นตอนท่ี 4 ตรวจสอบกําลังรับโมเมนตดดั 
 กําลังรับโมเมนตดัดประลัย yextbnb FRSM φ=φ  สําหรับปกรับแรงดึง 
 กําลังรับโมเมนตดัดประลัย crePGxcbnb FRRSM φ=φ  สําหรับปกรับแรงอัด 
หาคาตางๆ ท่ีจาํเปน 
 0.1Re=  เนื่องจากใชเหล็กชนิดเดียวกันในการทําแผนต้ังและปกคาน 
 =xI ส่ีเหล่ียมเต็มลบส่ีเหล่ียมเจาะออก 

 

( )( )

3
x

4
33

x

cm94608.908,20
85

417.260,777,1
c
IS

cm85
2

170c

cm417.260,777,1
12

5.221700.140
12
17040I

===

==

=
×−−

−
×

=
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 หาหนวยแรงดดัวิกฤตท่ีปกรับแรงอัด crF  
 เนื่องจากมีคํ้ายนัทางขางเปนระยะๆ ดังนั้นตองพิจารณาหาหนวยแรงดัดวกิฤตจากลักษณะการวิบัติ
แบบ LTB และแบบ FLB แลวนําคานอยมาใช 
 (ก) สําหรับการวิบัติแบบ FLB 

  

p

6

y
p

f

f

74802307.10
2500

10238.0
F
E38.0

8
5.22

40
t2

b

λ<λ

=
×

==λ

=
×

==λ

 

  ดังนั้น ksc2500FF ycr ==  
 (ข) สําหรับการวิบัติแบบ LTB 

  
7803174.49

2500
10276.1

F
E76.1

65384615.33
4026.0

350
b26.0

L
r
L

6

y
p

f

b

T

b

=
×

==λ

=
×

=≈=λ

 

  pλ<λ  
  ดังนั้น ksc2500FF ycr ==  
เลือกคานอย ใช ksc2500FF ycr ==  

เนื่องจาก 65.1
5.240
0.1165

tb
ht

A
Aa

ff

w

f

w
r =

×
×

===  

  0.1
F
E70.5

t
ha0005.01R

crw

c
rPG ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=  

ปกคานขนาดเทากัน cm165hhc ==  

  0.1996881785.0
2500

10270.5
0.1

16565.10005.01R
6

PG <=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ×
−××−=  

ท่ีปกคานรับแรงดึง 

  
m.kg2868.451,470cm.kg68.128,045,47M

25000.194608.908,209.0FRSM

nb

yextbnb

==φ

×××=φ=φ
 

ท่ีปกคานรับแรงอัด 

  
m.kg3188.984,468cm.kg88.431,898,46M

25000.1996881785.094608.908,209.0FRRSM

nb

crePGxcbnb

==φ
××××=φ=φ

 

เลือกคานอย m.kg500,409m.kg3188.984,468Mnb >=φ  ท่ีเกิดข้ึน ใชได 
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ขั้นตอนท่ี 5 ตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือน 
 (ก) ท่ีปลายคาน แมวาจะใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ีฐานรอง และท่ีตําแหนงซ่ึงน้ําหนกั
แบบจุดกระทํา แตจะไมมีผลตอพฤติกรรมสมมติแบบ tension field action ดังนัน้ กําลังรับแรงเฉือนจะ
คํานวณไดจาก 
   ( )vywnv CFA6.09.0V =φ  

 
ksc2500F

cm1650.1165htA

y

2
ww

=
=×==  

 0.3121212121.2
165
350

h
a

<==  ดังนั้น 

 11122449.6

165
350

55

h
a
55k 22v =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=  

 

y

v

w

6

y

v

w

F
Ek37.1

t
h

79209673.95
2500
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F
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0.1

165
t
h

>

=
××

=

==

 

 

ดังนั้น  272956803.0
2500

0.1
165

10211122449.652.1

F
t
h

Ek52.1C 2

6

y

2

w

v
v =

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×××
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

ดังนั้นกาํลังรับแรงเฉือน  

  
( )

kg500,103Vkg12802.801,60V
272956803.025001656.09.0V

CFA6.09.0V

unv

nv

vywnv

=<=φ
××××=φ

=φ

 

แสดงวา ไมสามารถรับแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนได วิธีแกไขตองเสริมเหล็กขางคานแบบไมรับแรงกดเพ่ือลดระยะ 
a ใหนอยลง 
 หาตําแหนงของเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกดคูแรก 
 ใหแรงเฉือนท่ีรับไดเทากับแรงเฉือนประลัย 

  
( )

464646464.0
25001656.09.0

500,103C

500,103C25001656.09.0

500,103CFA6.09.0V

v

v

vywnv

=
×××

=

=×××

==φ
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แต  464646464.0
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v =
××
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แต  40296053.10
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a
55k 2v =
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⎞
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⎝
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+=  

  
cm7278191.158165961986782.0a

961986782.0
540296053.10

5
h
a

=×=

=
−

=  

ดังนั้นระยะท่ีตองเสริมเหล็กขางคานคูแรกหางจากปลายคานระยะ m58.1cm158a ==  
 (ข) ท่ีตําแหนงซ่ึงรับน้ําหนักกระทําแบบจดุ 
 เนื่องจากใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดทุกระยะ 3.50 เมตร ดังนั้นกําลังรับแรงเฉือน จะพจิารณา
โดยรวมผลของพฤติกรรมสมมติแบบ tension field action  
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กําลังรับแรงเฉือนประลัย 

 

OKkg000,45kg6615.851,1206238.279,1349.0V
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ขั้นตอนท่ี 6 ตรวจสอบการรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนรวมกัน 
 ตองตรวจสอบในชวง 
  nvun VVV6.0 φ≤≤  
หรือเม่ือ nbun MMM75.0 φ≤≤  
ขณะน้ีทราบวา kg6238.279,134Vn =   

และ    
kg77428.567,806238.279,1346.0V6.0

kg6615.851,120V

n

nv

=×=
=φ  

   

m.kg2657.820,3906876.093,52175.0M75.0

m.kg6876.093,521
9.0

3188.984,468M

m.kg3188.984,468M

n

n

nb

=×=

==

=φ

 

 เม่ือพิจารณาจากแผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนตดัด เม่ือคา 6.80Vu =  ตัน คาของ uM  จะนอย 
และมีคานอยกวาคาท่ีตองพิจารณาคือ m.kg2657.820,390   
 นั่นคือ การรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนรวมกัน ไมมีผลตอการรับน้ําหนักของคานประกอบนี ้
ขั้นตอนท่ี 7 ตรวจสอบการใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด 
 (ก) ท่ีตําแหนงซ่ึงมีน้ําหนกัแบบจุดกระทํา และใชเหล็กเสริมขางคานหน่ึงคู ขนาดหนาตัดขางละ 

mm15010×  

 ตรวจสอบอัตราสวน 
t
b  วาชะลูดเกินไปหรือไม 
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 ตรวจสอบกําลังรับแรงกดประลัยของเหล็กเสริมขางคาน 
   ( )pbyn AF8.175.0R =φ  
 ถาขนาดขาเช่ือมระหวางปกคานกับแผนต้ังเทากับ 10 mm และตัดมุมท่ีเหล็กเสริมขางคานเทากบั 1.5 
cm ดังนั้นเนื้อท่ีรับแรงกดคือ 
   ( ) 2

pb cm270.15.1152A =×−×=  
ดังนั้นกาํลังรับแรงกดประลัย 
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 พิจารณากําลังรับน้ําหนักประลัยเม่ือทําหนาท่ีคลายเสา 
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 (ข) ท่ีปลายคาน ซ่ึงใชเหล็กเสริมขางคานหน่ึงคู ขนาดหนาตัด mm15012×  

 ตรวจสอบอัตราสวน 
t
b  วาชะลูดเกินไปหรือไม 
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 ตรวจสอบกําลังรับแรงกดประลัยของเหล็กเสริมขางคาน 
   ( )pbyn AF8.175.0R =φ  
 ถาขนาดขาเช่ือมระหวางปกคานกับแผนต้ังเทากับ 10 mm และตัดมุมท่ีเหล็กเสริมขางคานเทากบั 1.5 
cm ดังนั้นเนื้อท่ีรับแรงกดคือ 
   ( ) 2

pb cm4.322.15.1152A =×−×=  
ดังนั้นกาํลังรับแรงกดประลัย 
ดังนั้นกาํลังรับแรงกดประลัย 

   
( )

OKkg500,103kg350,109R
4.3225008.175.0AF8.175.0R
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×××==φ
 

 พิจารณากําลังรับน้ําหนักประลัยเม่ือทําหนาท่ีคลายเสา 
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 สรุป  คานเหล็กประกอบท่ีกําหนดให ไมสามารถรับน้ําหนกักระทําดังกลาวได แตจะสามารถรับ
น้ําหนกัดังกลาวได ก็ตอเม่ือ 
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 (ก) เพิ่มเหล็กเสรมิขางคานแบบไมรับแรงกด ท่ีระยะหางจากปลายคานไมเกินกวา 1.58 เมตร 
 (ข) เพิ่มความหนาของเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ีปลายคาน 

ตัวอยางท่ี 8.3 จงออกแบบคานเหล็กประกอบยาว 20 เมตร ใหรับน้ําหนักแผซ่ึงประกอบดวย น้ําหนัก
บรรทุกคงท่ีใชงาน 2500 kg/m ๖ไมรวมน้ําหนกัคาน) น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 1900 kg/m และใหรับ
น้ําหนกัจากเสาท่ีกระทําตรงกลางคานซ่ึงประกอบดวยน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 35000 kg และ
น้ําหนกับรรทุกจรใชงาน 26000 kg สมมติมีคํ้ายันทางขางท่ีปกบนตลอดความยาวคาน และใชเหล็ก
ชนิด ASTM A36 มี ,ksc2500Fy =  ,ksc102E 6×=  และหนัก 8000 3m/kg  

 
วิธีทํา 
ออกแบบโดยวิธี ASD 
ขั้นตอนท่ี 1 หาความลึกท้ังหมดของหนาตัดคาน 

 ประมาณความลึกคานอยูระหวาง 
12
L  ถึง 

10
L  

 m00.2
10
20

10
L,m67.1

12
20

12
L

====  

 เลือกความลึกคาน cm180d =  
ขั้นตอนท่ี 2 หาขนาดของเหล็กแผนต้ัง 
 สมมติใหปกคานหนา mm50tf =  ดังนัน้ cm17052180t2dh f =×−=−=  
 หาความหนาของเหล็กแผนต้ัง 

 (ก) ถาเปนคานประกอบขนาดใหญ 
yw F

E76.5
t
h
≥  

   
cm043473549.1

9174024.162
170t

9174024.162
2500

10276.5
t

170

w

6

w

=≤

=
×

≥
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 (ข) จากมาตรฐาน ว.ส.ท. เหล็กแผนต้ังจะไมเกดิการโกงเดาะในแนวต้ัง ถา 

  ในกรณี 5.1
h
a
<   

yw F
E74.11

t
h
≤  

      
cm511959764.0

0573444.332
170t

0573444.332
2500

10274.11
t

170

w

6

w

=≥

=
×

≤
 

  ในกรณี 5.1
h
a
>   ( )ryyw FFF

E48.0
t
h

+
≤  

      ( )

cm534926514.0
8006612.317
170t

8006612.317
115025002500

10248.0
t

170

w

6

w

=≥

=
+×

××
≤

 

ดังนั้นเลือกใชเหล็กแผนต้ังขนาดสูง 170 cm หนา 10 mm 
ขั้นตอนท่ี 3 หาขนาดของเหล็กปกคาน 

 เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กปกคานโดยประมาณ 
6

A
hF
MA w

b
f −=  

ดังนั้น หาโมเมนตดัดท่ีกระทํา ซ่ึงเกิดจากน้ําหนกัท่ีประกอบดวย 
 สมมติน้ําหนักของคาน ( ) m/kg5004841900250011.0 →=+=  
 น้ําหนกัแผ ( ) ( ) m/kg490019005002500w =++=  
 น้ําหนกักระทําเปนจุด kg610002600035000P =+=  

ดังนั้น m.kg000,550
4

2061000
8

204900
4

PL
8

wLM
22

max =
×

+
×

=+=  

 kg500,79
2

61000
2

204900
2
P

2
wLVmax =+

×
=+=  

 สมมติหนวยแรงดัดท่ียอมให ksc150025006.0F6.0F yb =×==  

แทนคา 2
f cm3529412.187

6
1170

1500170
100000,550A =

×
−

×
×

≈  

 โดยท่ีสมมติไวแลววาปกคานหนา 5 cm ดังนั้นความกวางปกคานอยางนอย 

  cm47058824.37
5

3529412.187
t
Ab

f

f
f ===  

 เลือกใชขนาดของปกคาน กวาง mm400cm40bf ==  หนา mm50cm5tf ==  
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ขั้นตอนท่ี 4 ตรวจสอบหนวยแรงดัด 

  

yw

6

y

w

F
E76.5

t
h

9174024.162
2500

10276.5
F
E76.5

170
1

170
t
h

>

=
×

=

==

 

ดังนั้นหนวยแรงดัดท่ียอมใหคือ 
  ePGb

'
b RRFF =  

 
คานมีคํ้ายันทางขางตลอดความยาวคาน และอัตราสวน 

 

yf

f

6

y

f

f

F
E38.0

t2
b

74802307.10
2500

10238.0
F
E38.0

4
52

40
t2

b

<

=
×

=

=
×

=

 

ดังนั้น 
 ksc150025006.0F6.0F yb =×==  
 0.1Re =  เพราะใชเหล็กชนิดเดียวกนัท้ังแผนต้ังและปกคาน 

 85.0
540
1170

tb
ht

A
Aa

ff

w

f

w
r =

×
×

===  
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จากสมการ 

 0.1
F

E6.076.5
t
ha0005.01R

bw

c
rPG ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=  

แตปกคานรับแรงอัดเทากับปกคานรับแรงดึง cm170hhc ==  

 0.1996989896.0
1500

1026.076.5
1

17085.00005.01R
6

PG <=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ××
−××−=  

ดังนั้น หนวยแรงดัดท่ียอมให 
 ksc484844.14950.1996989896.01500RRFF ePGb

'
b =××==  

จากรูปตัดท่ีเลือกใช 

 =xI  ส่ีเหล่ียมเต็ม – สีเหล่ียมเจาะออก  
12
db

12
bd 3

11
3

−=  

 ( ) ( ) 4
33

x cm750,472,3
12

52180140
12
18040I =

×−×−
−

×
=  

 
3x

x cm11111.586,38
90

750,472,3
c
IS

cm90
2

180
2
dc

===

===
 

หนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนจริง 

 ksc484844.1495FF383342.1425
11111.586,38

1001000550
S
Mf '

bbx
x

x
bx ==<=

××
==   ใชได 

ขั้นตอนท่ี 5 ตรวจสอบหนวยแรงเฉือนและพิจารณาหาตําแหนงของเหล็กเสริมขางคาน 

 (ก) ท่ีปลายคาน  หากใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ีฐานรองและที่กึ่งกลางซ่ึงมีน้ําหนกัแบบ
จุดกระทํา 
 === cm1000m10a  ระยะหางระหวางคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัด 
 ==×−=−= cm17052180t2dh f  ความสูงของแผนต้ัง 

 0.1882352941.5
170
1000

h
a

>==  

ดังนั้น  4556.5
882352941.5

434.5

h
a
434.5k 22v =+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=  

 
2455532.63

2500
1025

F
E5

170
1

170
t
h

6

y

w

=
××

=

==
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goodNoFksc6470588.467
1170

79500
A
Vf

ksc4923073.202
89.2

234081107.02500
89.2
CF

F

234081107.0
2500170

1024556.555.1

F
t
h

Ek55.1C

F
E5

t
h

v
w

v

vy
v

2

6

y

2

w

v
v

yw

>=
×

==

=
×

==

=
×

×××
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

>

 

 
หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนมากกวาหนวยแรงเฉือนท่ียอมให ใชไมได ตองพิจารณาเสริมเหล็กขางคานชวงใน 
(intermediate stiffener) ดวย 
 หาตําแหนงตัวแรกของเหล็กเสริมขางคานตัวในแบบไมรับแรงกด 
 พิจารณาไดจากใหหนวยแรงเฉือนท่ีรับไดเทากับหนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน 

 
5406.0

2500
89.26470588.467

F
89.26470588.467C

6470588.467f
89.2
CF

F

y
v

v
vy

v

=
×

=
×

=

===
 

 

cm9626605.13317078801565.0h78801565.0a

0.178801565.0
459946774.12

34.5
h
a

59946774.12

h
a
34.54k

59946774.12
10255.1

25001705406.0k

5406.0
2500170

102k55.1

F
t
h

Ek55.1C

2v

6

2

v

2

6
v

y

2

w

v
v

=×==

<=
−

=

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=

=
××
××

=

=
×

××
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

 

ดังนั้น ใชเหล็กเสริมขางคานตัวแรกแบบไมรับแรงกด ท่ีระยะ 1 เมตร จากปลายคาน 
 (ข) หาตําแหนงถัดไปของเหล็กเสริมขางคานชวงใน 
 ถาใชเหล็กเสรมิขางคานแบบไมรับแรงกดทุกๆ ระยะ 3 เมตร จนถึงกลางชวงคาน ดังนั้นตรวจสอบ
หนวยแรงเฉือนท่ีระยะ 1 เมตรแรกท่ีหางจากปลายคาน โดยพิจารณารวมพฤติกรรมรับแรงดึงสมมติ tension 
field action 
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284232218.0
2500170

102624444444.655.1

F
t
h

Ek55.1C

624444444.6
764705882.1

434.5

h
a
434.5k

0.1764705882.1
170
300

h
a

2

6

y

2

w

v
v

22v

=
×

×××
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=

>==

 

หนวยแรงเฉือนท่ียอมให 

 

OKFksc8235294.438
1170

00.1490079500
A
Vf

ksc3205703.511591086579.0
89.2

2500F

764705882.1115.1
284232218.01284232218.0

89.2
2500F

h
a115.1

C1C
89.2

F
F

v
w

v

v

2v

2
v

v
y

v

<=
×

×−
==

=×=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+

−
+×=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−
+=

 

 (ค) หาขนาดของเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด 
 สมมติใชเหล็กเสริมขางคานเปนคู คา 0.1D =  
ดังนั้น 

 

2
st

2

2

st

2

2

v
st

cm95508976.13Amin

0.117011

170
3001

170
300

170
300

2
284232218.01Amin

YDht

h
a1

h
a

h
a

2
C1Amin

=

××××

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=

 

และ 

 4
44

st cm6336.133
50

170
50
hImin =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  
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เลือกใชแผนเหล็กขนาดกวาง 75 mm หนา 10 mm ยาว 165 cm เสริม 2 ขาง 

 ( ) st
4

23
2

3

st Imincm25.341
2
0.1

2
5.75.70.1

12
5.70.12Ad

12
bhI >=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×+

×
×=+=  

ตรวจสอบ 

 

OK
F
E56.0

t
b

8391919.15
2500

10256.0
F
E56.0

5.7
10
75

t
b

y

6

y

<

=
×

=

==

 

ขั้นตอนท่ี 6 ตรวจสอบการรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนรวมกัน โดยคิดรวมกบัพฤติกรรมการรับแรงดึง
สมมติ หรือ  tension field action ซ่ึงตองตรวจสอบดวยสมการ 

  yy
v

v
b F6.0F

F
f375.0825.0F ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  

 ท่ีตําแหนงน้ําหนักกระทําเปนจุดนัน้ 

  ksc4117647.179
1170

500,30
A
Vf

w
v =

×
==  

 จากขอ (ข) ทราบวา ksc3205703.511Fv =  

  
ksc150025006.0F6.0

ksc550728.17332500
3205703.511
4117647.179375.0825.0F

y

b

=×=

=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−=

 

ดังนั้นใช ksc1500Fb =  ท่ีจริงในสภาวะท่ี vv F6.0f <  ไมตองตรวจสอบการรับโมเมนตดัดและแรงเฉือน
รวมกัน 

 
ขั้นตอนท่ี 7 หาขนาดของเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด 

 (ก) ตรงกลางคาน ท่ีรับแรงกด 61000 kg 
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 กําลังรับแรงกดของเหล็กเสริมขางคาน 

  2

y
pb

pby

cm11111111.27
25009.0

61000
F9.0

61000A

61000AF9.0

=
×

==

=

 

 สมมติใชแผนเหล็กหนา cm2.1mm12t ==  มีแผนเหล็ก 2 แผน ดังนัน้ความกวางแผนเหล็กตอง
ไมนอยกวา 

  cm2962963.11
2.12

11111111.27b =
×

=  

 ขณะเดียวกนัความกวางตองไมมากกวา 

  
cm00703028.192.18391919.15b

8391919.15
2500

10256.0
F
E56.0

t
b 6

y

=×≤

=
×

=≤
 

 ดังนั้นใชเหล็กเสริมขางคานหน่ึงคู ขนาดหนาตัด mm15012×  
 ถาขนาดขาเช่ือมระหวางปกคานกับแผนต้ังเทากับ 10 mm และตัดมุมของเหล็กเสริมขางคานเทากับ 
1.5 cm ดังนั้น 
  ( ) 22

pb cm27cm4.322.15.1152A >=×−×=  

 ตรวจสอบกําลังรับน้ําหนักเม่ือทําหนาท่ีคลายเสา 

  
( )

cm990723752.6
61
083333.2981

A
I

r

cm083333.2981I
2

15
2
0.1

152.12
12

152.1
2

12
125

Ad
12

bd
I

cm61152.12125A

4

233
2

3

2

===

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×××+

×
×+

×
=+=

=××+×=

 

  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

==

>=
××π

=
π

=

=
×

=

3

cc

y

2

c

a

c

62

y

2

c

rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5

F
rC
KL

2
11

F

145137012.0
6637061.125

23845492.18
rC
KL

r
KL6637061.125

2500
1022

F
E2C

23845492.18
990723752.6

17075.0
r

KL
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[ ]

OKkg000,61kg71687.692,8761585522.1437AFP
ksc585522.1437F

145137012.0
8
1145137012.0

8
3

3
5

2500145137012.05.01F

a

a

3

2

a

>=×==
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

××−
=

 

 (ข) ท่ีปลายคาน แรงปฏิกิริยา 79500 kg 
 ใชเหล็กเสริมขางคานหน่ึงคูขนาดหนาตัด mm15016×  วางหางจากปลายคาน 5 cm 
 ถาขนาดขาเช่ือมระหวางปกคานกับแผนต้ังเทากับ 10 mm และตัดมุมของเหล็กเสริมขางคานเทากับ 
1.5 cm  ดังนั้นพื้นท่ีรับแรงกดคือ 
  ( ) 2

pb cm2.436.15.1152A =×−×=  
รับแรงกดได 
  kg500,79kg200,972.4325009.0AF9.0P pby >=××==  

 ตรวจกําลังรับน้ําหนักเม่ือทําหนาท่ีคลายเสา 

  

( )

124685704.0
6637061.125

66846773.15
rC
KL

r
KL6637061.125

2500
1022

F
E2C

66846773.15
13736239.8

17075.0
r

KL

cm13736239.8
60

3973
A
Ir

cm3973I
2

15
2
0.1156.12

12
156.12

12
112Ad

12
bdI

cm60156.12112A

c

62

y

2

c

4

233
2

3

2

==

>=
××π

=
π

=

=
×

=

===

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×××+

×
×+

×
=+=

=××+×=

 

  [ ]

OKkg500,79kg7983.875,8660929972.1447AFP
ksc929972.1447F

124685704.0
8
1124685704.0

8
3

3
5

2500124685704.05.01F

rC
KL

8
1

rC
KL

8
3

3
5

F
rC
KL

2
11

F

a

a

3

2

a

3

cc

y

2

c

a

>=×==
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×+

××−
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦
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⎢
⎣

⎡
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⎠

⎞
⎜⎜
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ขั้นตอนท่ี 8 ตรวจสอบน้ําหนักของคานประกอบท่ีได 
ปริมาตรของปกคาน 3

f m8.02040.005.02V2 =×××=  
ปริมาตรของแผนต้ัง  3m34.02070.101.0 =××  
เหล็กเสริมขางคาน 
 แบบไมรับแรงกด มี 12 ช้ิน ขนาด mm16507510 ××  
 ปริมาตรแบบไมรับแรงกด 3m01485.065.1075.001.012 =×××  
 แบบรับแรงกด ขนาด mm170015012 ××  จํานวน 2 ช้ิน และขนาด m170015016 ××  จํานวน 4 
ช้ิน 
 ปริมาตรแบบไมรับแรงกด 3m02244.070.115.0016.0470.115.0012.02 =×××+×××  
 รวมปริมาตร 3m17729.102244.001485.034.08.0 =+++  

 น้ําหนกัคาน m/kg916.470
20

32.9418kg32.941817729.18000 ===×=  นอยกวาท่ีสมมติ

ไวท่ี 500 kg/m ใชได 
ขั้นตอนท่ี 9 ออกแบบรอยตอตางๆ ของคานประกอบ 
 สมมติใชลวดเช่ือมชนิด E70 
 กําลังของลวดเช่ือม ksc147049003.0 =×=  
 (ก) รอยตอระหวางปกคานกับเหล็กแผนตัง้ 

 แรงเฉือนในแนวนอนของรอยตอนี้ 
I

VQ
=  

  == kg500,79V  แรงเฉือน 

  ( ) ==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −××= 3cm500,17

2
5

2
180540Q  โมเมนตของพื้นท่ีเหนือรอยตอรอบแกนสะเทิน 

  ( )( ) 4
33

cm750,472,3
12

52180140
12
18040I =

×−−
−

×
=  

 แรงเฉือนในแนวนอน cm/kg6191059.400
750,472,3

500,17500,79
=

×  

 แผนเหล็กท่ีบางท่ีสุดคือแผนต้ังหนา 10 mm ใชขนาดการเช่ือม = 10 – 2 = 8 mm ตามขอกําหนด 
 ถาเปนการเช่ือมแบบเวนระยะ (intermittent weld) 
 จะตองเช่ือมยาวอยางนอย mm3284Lmin =×=  แตตองไมนอยกวา 38 mm 
 ดังนั้นใชความยาวรอยเช่ือมแตละชวง 50 mm = 5 cm 
 รอยเช่ือมมี 2 ดาน ดังนัน้กําลังรับแรงเฉือนของรอยเช่ือม 
  cm/kg864.166214708.0707.02tF707.0 v =×××=  
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 แตกําลังรับแรงเฉือนของเหล็กแผน 
  cm/kg10000.125004.0tF4.0 y =××==  
ดังนั้น หากจะเกิดการวิบัติเนือ่งจากแรงเฉือนจะไมเกดิท่ีรอยเช่ือมแตจะเกิดท่ีแผนเหล็กแผนต้ัง 
 กําลังของรอยเช่ือม kg500051000cm/kg1000 =×==  
แตแรงเฉือนในแนวนอน cm/kg6191059.400=  รอยเช่ือมยาว 5 cm จะตองรับแรงนี้ได ดังนัน้ระยะจาก
ศูนยรอยเช่ือมถึงศูนยรอยเช่ือมจะมีระยะหาง 

  cm48068284.12
6191059.400
5000

==  

 มาตรฐาน AISC ใหขอกําหนดเก่ียวกับ การเวนระยะเช่ือมสําหรับคานเหล็กประกอบไวดังนี ้

 - เม่ือรอยเช่ือมรับแรงอัด เวนระยะหางจากรอยเช่ือมถึงรอยเช่ือมไดไมเกิน 
y

f F
Et75.0  แตไมเกิน 30 

cm 
 - เม่ือรอยเช่ือมรับแรงดึง เวนระยะหางจากศูนยถวงรอยเช่ือมถึงศูนยถวงรอยเช่ือมไดไมเกนิ ft24  แต
ไมเกิน 30 cm 
 ถาเช่ือมเวนระยะจากศูนยถวงถึงศูนยถวง = 12  cm 

 ระยะหางระหวางรอยเช่ือม cm30cm7
2
5

2
512 <=−−  

ดังนั้นใชขาเช่ือม 8 mm เช่ือมยาว 50 mm และเวนระยะจากศูนยถึงศูนย 120 mm 
 (ข) รอยตอระหวางเหล็กแผนตัง้กับเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด 
 แรงเฉือนระหวางเหล็กแผนต้ังกับเหล็กเสริมขางคาน 

  cm/kg7025157.405
102

2500170027.0
E
F

h027.0 6

33
y =

×
×=  

 เลือกใชการเช่ือมแบบเวนระยะ ขนาดขาเช่ือม 3 mm เช่ือมยาว 50 mm 
 แผนเหล็กมี 2 แผน แตละแผนมีรอยเช่ือม 2 ดาน ดังนัน้กาํลังรับแรงเฉือนของรอยเช่ือม 
  cm/kg148.124714703.0707.022tF707.0 v =××××=  
 แตกําลังรับแรงเฉือนของเหล็กแผน 
  cm/kg6006.025004.0tF4.0 y =××==  
ดังนั้น หากจะเกิดการวิบัติเนือ่งจากแรงเฉือนจะไมเกดิท่ีรอยเช่ือมแตจะเกิดท่ีแผนเหล็กแผนต้ัง 
 กําลังของรอยเช่ือม kg30005600cm/kg600 =×==  
แตแรงเฉือน cm/kg7025157.405=  รอยเช่ือมยาว 5 cm จะตองรับแรงนี้ได ดังนั้นระยะจากศูนยรอย
เช่ือมถึงศูนยรอยเช่ือมจะมีระยะหาง 

  cm394580718.7
7025157.405
3000

==  
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 มาตรฐาน AISC ใหขอกําหนดเก่ียวกับการเวนระยะการเช่ือม (สําหรับเหล็กเสริมขางคาน) ดังนี ้
 ใหเวนระยะหางระหวางรอยเช่ือมไดไมเกนิ wt16  แตไมกิน 25 cm 
 ถาเช่ือมใหระยะจากศูนยถึงศูนย 5 cm 

 ระยะหางระหวางรอยเช่ือม cm0
2
5

2
55 =−−=  

 ดังนั้นใชขาเช่ือม 3 mm เช่ือมตลอดความยาวของเหล็กเสริมขางคาน 
 (ค) รอยตอระหวางเหล็กแผนตัง้กับเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด 

 แรงกดท่ีปลายคาน cm/kg0479042.476
5.15.1170

79500
=

−−
=  

 เลือกใชการเช่ือมแบบเวนระยะ ขนาดขาเช่ือม 8 mm เช่ือมยาว 50 mm 
 แผนเหล็กมี 2 แผน แตละแผนมีรอยเช่ือม 2 ดาน ดังนัน้กาํลังรับแรงเฉือนของรอยเช่ือม 
  cm/kg728.332514708.0707.022tF707.0 v =××××=  
 แตกําลังรับแรงเฉือนของเหล็กแผน 
  cm/kg10000.125004.0tF4.0 y =××==  
ดังนั้น หากจะเกิดการวิบัติเนือ่งจากแรงเฉือนจะไมเกดิท่ีรอยเช่ือมแตจะเกิดท่ีแผนเหล็กแผนต้ัง 
 กําลังของรอยเช่ือม kg500051000cm/kg1000 =×==  
แตแรงเฉือน cm/kg0479042.476=  รอยเช่ือมยาว 5 cm จะตองรับแรงนี้ได ดังนั้นระยะจากศูนยรอย
เช่ือมถึงศูนยรอยเช่ือมจะมีระยะหาง 

  cm50314465.10
0479042.476
5000

==  

 ถาเช่ือมเวนระยะจากศูนยถึงศูนย = 10 cm 

 ระยะหางระหวางรอยเช่ือม cm16116t16cm5
2
5

2
510 w =×=<=−−=  

ดังนั้นใชขาเช่ือม 8 mm เช่ือมยาว 50 mm และเวนระยะจากศูนยถึงศูนย 10 cm 

ออกแบบโดยวิธี LRFD 
ขั้นตอนท่ี 1 หาความลึกท้ังหมดของหนาตัดคาน 

 ประมาณความลึกคานอยูระหวาง 
12
L  ถึง 

10
L  

 m00.2
10
20

10
L,m67.1

12
20

12
L

====  

 เลือกความลึกคาน cm180d =  
ขั้นตอนท่ี 2 หาขนาดของเหล็กแผนต้ัง 
 สมมติใหปกคานหนา mm50tf =  ดังนัน้ cm17052180t2dh f =×−=−=  
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 หาความหนาของเหล็กแผนตั้ง 

 (ก) ถาเปนคานประกอบขนาดใหญนั้น 
yw F

E70.5
t
h
≥  

   

044.1
8245682.162
170t

8245682.162
t

170
2500

000,040,270.5
t

170

w

w

w

=≤

≥

≥

 

  ความหนาของเหล็กแผนต้ังตองไมเกิน 1.044 cm 
 (ข) จากขอกําหนด เหล็กแผนต้ังจะไมเกิดการโกงเดาะในแนวต้ัง หาก 

  กรณี 5.1
h
a
≤  นั้น  

yw F
E74.11

t
h
≤  

      361479.335
2500

000,040,274.11
t

170

w

=≤  

      507.0
361479.335
170tw =≥   cm 

  กรณี 5.1
h
a
>  นั้น  ( )ryyw FFF

E48.0
t
h

+
≤  

      
( )

1566744.324
115025002500
000,040,248.0

t
170

w

=
+

×
≤  

      524.0
1566744.324
170tw =≥   cm 

  ใช 1150Fr =  ksc เนื่องจากคานประกอบใชวิธีเช่ือมตอแผนเหล็ก 
 ดังนั้นเลือกใชเหล็กแผนต้ังสูง 1700 mm หนา 10 mm 
ขั้นตอนท่ี 3  หาขนาดของเหล็กปกคาน 
 เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กปกคานท่ีตองการโดยประมาณ 

   
6

A
hF9.0

MA w

y

u
f −=  

 ตอนนี้ยังขาดคาโมเมนตดัดประลัย uM  
 สมมติน้ําหนักคาน 10% ของน้ําหนกับรรทุกท่ีรับ หรือ 
   ( ) ( ) 4401900250010.0LLDL10.0wb =+×=+×=   kg/m 
 น้ําหนกัแผประลัย 
   ( ) 656819006.144025002.1LL6.1DL2.1wu =×++×=+=   kg/m 
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 โมเมนตดัดประลัยสูงสุดท่ีกลางคาน 

   400,746
4

20600,83
8

206568
4
LP

8
LwM

2
u

2
u

u =
×

+
×

=+=   kg.m 

   000,640,74Mu =   kg.cm 
 แรงเฉือนประลัยสูงสุดท่ีจุดรองรับ 

   480,107
2
600,83

2
206568

2
P

2
LwV uu

u =+
×

=+=   kg 

 
 ดังนั้นเนื้อท่ีหนาตัดของปกคานท่ีตองการคือ 

   
8039216.166

6
0.1170

25001709.0
000,640,745b

6
ht

hF9.0
M

6
A

hF9.0
MtbA

f

w

y

uw

y

u
fff

=
×

−
××

=×

−=−==
 

   36.33
5

8039216.166bf ==   cm 35⇒   cm = 350 mm 

 ดังนั้น ใชปกคานขนาดกวาง 350 mm หนา 50 mm มี 175535Af =×=   2cm  
ขั้นตอนท่ี 4  ตรวจสอบกําลังรับโมเมนตดัดประลัย 
 กําลังรับโมเมนตดัดประลัย nbMφ=  เม่ือ 
 พิจารณาจากปกรับแรงดึง 
   yextn FRSM =  
 พิจารณาจากปกรับแรงอัด 
   crePGxcn FRRSM =  
หาคาตางๆ ท่ีเกี่ยวของดังนี ้
 0.1Re =  เม่ือเหล็กท่ีใชทําปกคานกับท่ีใชทําแผนต้ังเปนเหล็กชนดิเดียวกนั 
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 เม่ือมีคํ้ายันทางขางตลอดความยาว การวิบัติแบบโกงเดาะทางขางจากการบิด (Lateral Torsional 
Buckling : LTB) แตจะเปนการโกงเกาะของปกคานเฉพาะท่ี (Flange Local Buckling : FLB) โดยพิจารณา
ดังนี ้

   

p

y
p

f

f

85497121.10
2500

000,040,238.0
F
E38.0

5.3
502

350
t2

b

λ<λ

===λ

=
×

==λ

 

 ดังนั้น 
   2500FF ycr ==   ksc 

   971428571.0
535

0.1170
tb

ht
A
Aa

ff

w

f

w
r =

×
×

===  

 ตัวคูณลดคาจากการโกงเดาะในชวงอิลาสตกิของเหล็กแผนต้ัง PGR  

   

99651479.0R

2500
000,040,270.5

0.1
170971428571.00005.01R

0.1
F
E70.5

t
ha0005.01R

PG

PG

crw

c
rPG

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−××−=

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

 

 หนาตัดคานประกอบดวยส่ีเหล่ียมเต็มกวาง 35 cm ลึก 180 cm แลวเจาะออกกวาง 35-1.0 = 34 cm ลึก 
180 – 5 – 5 = 170 cm ดังนั้นโมเมนตอินเนอรเชียของคานคือ 

   333.833,089,3
12
17034

12
18035I

33

=
×

−
×

=   cm4 

 ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวบนสุดและลางสุด 

   90
2

180
2
dc ===   cm 

 โมดูลัสหนาตัดของคานรอบแกนหลัก x คือ 

   48148.331,34
90

333.833,089,3
c
ISx ===   cm3 

 ท่ีปกคานรับแรงดึง 
   7.703,828,8525000.148148.331,34FRSM yextn =××==   kg.cm 
 ท่ีปกคานรับแรงอัด 
   25000.199651479.048148.331,34FRRSM crePGxcn ×××==  
   65.572,529,85Mn =   kg.cm = 855,295.7265  kg.m 
เลือกคานอย  7265.295,855Mn =   kg.m 
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นั่นคือ กําลังรับโมเมนตดัด  
   1538.766,7697265.295,8559.0Mnb =×=φ   kg.m > 400,746Mu =   kg.m 
ขั้นตอนท่ี 5  ตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือนและพิจารณาหาตําแหนงของเหล็กเสริมขางคาน 

 (ก)  แรงเฉือนท่ีปลายคาน หากใชเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ีปลายท้ังสองและท่ีกึ่งกลางคาน
เทานั้น ระยะหางระหวางเหล็กเสริมขางคาน a = 10.00 m = 1,000 cm และ ความสูงของแผนต้ัง h = 170 cm 
ดังนั้น 

   

170
0.1

170
t
h

5k

0.3882352941.5
170
000,1

h
a

w

v

==

=

>==

 

   
50858244.87

500,2
000,040,2537.1

F
Ek37.1

26236546.70
500,2

000,040,2510.1
F

Ek10.1

y

v

y

v

=
×

=

=
×

=

 

พบวา   
y

v

w F
Ek37.1

t
h
>  จะไดวา 

   214588235.0
2500170

000,040,2552.1

F
t
h

Ek52.1C 2

y

2

w

v
v =

×
××

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

ดังนั้น   ( ) ( )vywvywnv CFht6.09.0CFA6.09.0V ==φ  
   ( ) 99993.247,49214588235.025000.11706.09.0Vnv =××××=φ   kg 
   480,107VV unv =<φ   kg 
แสดงวาตองเสริมเหล็กขางคานชวงใน (intermediate stiffener) ดวย 
 หาตําแหนงเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกดตวัแรก a  
 ให ( ) 480,107VCFht6.09.0V uvywnv ===φ  

   

( )

46832244.0
2500

0.1
170

000,040,2k52.1

46832244.0
25000.11706.09.0

480,107

F
t
h

Ek52.1C

480,107C25000.11706.09.0

2
v

y

2

w

v
v

v

=

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×

=
××××

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=×××
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   91211826.10
000,040,252.1

250017046832244.0k
2

v =
×

××
=  

เนื่องจาก  
2

2v a
h55

h
a
55k ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=  

   

087393053.1182423652.1
a

170

182423652.1
a

170

182423652.1
5

591211826.10
5

5k
a
h

2

v
2

==

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
−

=
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

   3372136.156
087393053.1

170a ==   cm 

เลือกใชเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกดตัวในตัวแรกท่ีระยะ 1.00 เมตร จากปลายคาน เหลือชวงระยะ
จากเหล็กขางคานตัวในแรกไปถึงกลางคานระยะ 10.00 – 1.00 = 9.00 เมตร สมมติสวนท่ีเหลือเสริมเหล็กขาง
คานทุกระยะ 3.00 เมตร 
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2500
0.1

170
000,040,2605555556.652.1

F
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⎠
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⎞
⎜⎜
⎝
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เนื่องจาก  170
0.1

170
t
h

w

==  

   

y

v

w

y

v

F
Ek10.1

t
h

75928017.80
2500

000,040,2605555556.610.1
F

Ek10.1

>

=
×

=

 

ดังนั้น   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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−
+=

2
v

vywn

h
a115.1
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   ( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−
+××××=

2n

170
300115.1

283494902.01283494902.025000.11706.0V  

   6656.619,150Vn =   kg 
กําลังรับแรงเฉือนท่ีตําแหนง 1.00 เมตรจากปลายคานตรงเหล็กเสริมภายในแรกอยูนัน้คือ 
   699.557,1356656.619,1506.0Vnv =×=φ   kg 
แรงเฉือนจริงท่ีระยะ 1.00 เมตร จากปลายคานซ่ึงเปนคาสูงสุดของชุดเหล็กขางคานภายในท่ีมี a = 3.00 m 
   912,10000.1568,6480,107xwRV uu =×−=−=   kg < nvVφ  

 
 (ข)  หาขนาดของเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด 
 สมมติใชเหล็กเสริมขางคานเปนคูทําใหคา D = 1.0 ดังนั้น 

  ( ) 0t18
V

VC1Dht15.0
F
F

Amin 2
w

nv

u
vw

st,y

y
st ≥⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

φ
−=  

  
( )

0398772949.4Amin

0.118
699.557,135

912,100283494902.010.11700.115.0
2500
2500Amin

st

2
st

<−=

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ×−×−×××=
 

  5.0197222222.12
300
1705.22

170
300

5.22

h
a

5.2j
2

22 <−=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  ใช 5.0j =  

 และ 1505.00.1300jatImin 33
wst =××=≥  

  150
12
tbImin

3

st ==  

 สมมติใชเหล็กเสริมขางคานหนา t = 6 mm = 0.6 cm ดังนั้น 

  150
12

b6.0Imin
3

st ==  
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  3000
6.0
12150b3 =

×
=  

  4224957.143000b 3 ==   cm 
 ความกวางของเหล็กเสริมขางคานท้ังคูคือ 14.4224957 cm แตละขางตองการความกวาง 7.21124785 
cm  
 สมมติใชแผนเหล็กกวาง 75 mm หนา 6 mm ยาว 165 cm (นอยกวาระยะ h = 170 cm เพราะเปนแบบ
ไมรับแรงกด) เสริมสองขาง 
 ตรวจสอบ 

  

y

y

F
E56.0

t
b

99679958.15
2500

000,040,256.0
F
E56.0

5.12
6.0
5.7

t
b

<

==

==

 

ใชได 
ขั้นตอนท่ี 6  ตรวจสอบการรับโมเมนตดัดรวมกับแรงเฉือน เม่ือพิจารณาพฤติกรรมการรับแรงดึงสมมติ ตอง
ตรวจสอบในชวงท่ี nvun VVV6.0 φ≤≤  หรือเม่ือ nbun MMM75.0 φ≤≤  
 ท่ีตําแหนง 1.00 เมตรจากปลายคาน มี 6656.619,150Vn =  kg 
  79936.371,906656.619,1506.0V6.0 n =×=   kg 
  699.557,1356656.619,1509.0Vnv =×=φ   kg 
 โมเมนตดัดสูงสุดทางทฤษฎีท่ีรับได  7265.295,855Mn =   kg.m 
  7949.471,6417265.295,85575.0M75.0 n =×=  kg.m 
  1538.766,7697265.295,8559.0Mnb =×=φ   kg.m 
ให  79936.371,90V6.0V nu ==   kg 
และ  79949.471,641M75.0M nu ==   kg.m 
หาตําแหนงท่ี 79936.371,90V6.0V nu ==  kg แลวหาคาของ uM  ไปเทียบกบั nM75.0  

  
x568,6480,10779936.371,90

xwRV uu

−=
−=  

  604780853.2
568,6

79936.371,90480,107x =
−

=  m 

  22
uu 604780853.2568,6

2
1604780853.2480,107xw

2
1RxM ××−×=−=  

  2893.680,257Mu =   kg.m < 79949.471,641M75.0 n =   kg.m  
จึงอยูนอกชวงพิจารณา หมายความวาการรับโมเมนตดัดรวมกับการรับแรงเฉือน หนาตัดนี้รับได   
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ขั้นตอนท่ี 7  หาขนาดเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด 

 (ก)  ท่ีกลางคาน รับแรงกด 600,83Ppb =   kg 
 กําลังรับแรงกดประลัยของเหล็กเสริมขางคาน 

   
( )

pb

pbynbr

A25008.175.0600,83

AF8.175.0R

××=

=φ
 

 เนื้อท่ีรับแรงกดท่ีตองการ 

   77037037.24
25008.175.0

600,83Apb =
××

=   2cm  

 สมมติแผนเหล็กรับแรงกดหนา 12tpb =   mm หาความกวางท่ีตองการ 
   77037037.242.1btbA pbpbpbpb =×==  

   64197531.20
2.1

77037037.24bpb ==   cm 

 แตเสริมสองขางดังนั้นแตละขางกวางอยางนอย 

   32098765.10
2

64197531.20
2

bpb ==   cm 

 แตความกวางแตละขางตองไมเกินกวา 

   19615962.19
2500

000,040,22.156.0
F
Et56.0

2
b

y
pb

pb =×=≤   cm 

 เลือกใชความกวาง 150 mm หนา 12 mm เสริมสองขาง 
 สมมติขนาดขาเช่ือมระหวางปกคานกับเหล็กแผนต้ังเทากับ 10 mm เหล็กเสริมขางคานตองตัดมุมเพื่อ
หลบรอยเช่ือมนี้ สมมติตัดไป 15 mm รูปโคงหนึ่งสวนส่ีของวงกลม (ลด stress concentration) พื้นท่ีรับแรง
กดจะลดลง สวนท่ีเหลือจึงเปน 
   2Apb =  ขาง ( ) 4.322.15.10.15 =×−×   77.24cm2 >   2cm  
 ตรวจสอบกําลังรับน้ําหนักประลัยเม่ือทําหนาท่ีคลายเสา 

 
 เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงกดท่ีกลางคานสวนของเหล็กแผนต้ังมาตรฐานกําหนดความกวางไวท่ี 25 cm 
   612.1152125A =××+×=   cm2 
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   283333.2981
3

2
12.1

3
2
1152.1

2
12

125I

33

3

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

×+
×

=   cm4 

   048975497.7
61
2833333.2981

A
Ir ===   cm 

   08773489.18
048975497.7

17075.0
r

KL
=

×
=  

   5.1201552983.0
000,040,2

250008773489.18
E
F

r
KL y

c <=
π

=
π

=λ  

   851779.24572500658.0F658.0F
22

c 201552983.0
ycr =×== λ   ksc 

   6147.439,12761851779.245785.0AFP gcrcnc =××=φ=φ   kg > 83,600 kg 
ระบบคํ้ายันทางขางแบบรับแรงกดท่ีกลางคานรวมกับแผนต้ังรับน้ําหนกักดท่ีกลางคานได 
 (ข)  ท่ีปลายคาน แรงปฏิกิริยาประลัย  480,107R u =  kg 
 ใชเหล็กเสริมขางคานหน่ึงคูแตละขางหนาตัดกวาง 15 cm หนา 16 mm วางหางจากปลายคานเขาไป
ทางกลางคานระยะ 5 cm 
 สมมติขนาดขาเช่ือมระหวางปกคานกับเหล็กแผนต้ังเทากับ 10 mm เหล็กเสริมขางคานตองตัดมุมเพื่อ
หลบรอยเช่ือมนี้ สมมติตัดไป 15 mm รูปโคงหนึ่งสวนส่ีของวงกลม (ลด stress concentration) พื้นท่ีรับแรง
กดจะลดลง 
 เนื้อท่ีหนาตัดรับแรงกดท่ีปลายคานสวนของเหล็กแผนต้ังมาตรฐานกําหนดความกวางไวท่ี 12 cm 

 
   606.11520.112A =××+×=   cm2 

   3973
3
2
16.1

3
2
1156.1

2
12

112I

33

3

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
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⎠
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   13736239.8
60

3973
A
Ir ===   cm 

   5.1174594908.0
000,040,2

2500
13736239.8

17075.0
E
F

r
KL y

c <=
π

×
=

π
=λ  

   305547.24682500658.0F658.0F
22

c 174594908.0
ycr =×== λ   ksc 

   5829.883,12560305547.246885.0AFP gcrcnc =××=φ=φ   kg > 107,480 kg 
เหล็กขางคานรวมกับแผนต้ังของคานรับแรงปฏิกิริยาท่ีปลายคานได 
ขั้นตอนท่ี 8  ตรวจสอบน้าํหนักของคานประกอบท่ีได โดยหาปริมาตรแลวคูณกับหนวยน้ําหนักของเหล็ก 
7850 kg/m3 ก็จะไดน้ําหนักท้ังหมดของคาน แลวหาน้ําหนักตอความยาว 1 เมตรเทียบกับน้ําหนกัท่ีสมมติวา
มากกวาหรือไม 
 ปกคาน หนา 5 cm กวาง 35 cm ยาว 20 m มี 2 ปก ปกบนกับปกลาง 

   7.020
100
35

100
52Vf =×××=   m3 

 แผนต้ัง 1 แผน หนา 1.0 cm ลึก 170 cm ยาว 20 m 

   34.020
100
170

100
0.11Vw =×××=   m3 

 เหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกดมี 6 ตําแหนง ๆ ละ 2 แผน รวม 12 แผน ความหนา 6 mm กวาง 
75 mm ยาว 165 cm 

   00891.0
100
165

1000
75

1000
612Vpb =×××=   m3 

 เหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ีกลางคาน มี 2 แผน ความหนา 12 mm กวาง 150 mm ยาว 170 cm 

   00612.0
100
170

1000
150

1000
122Vpb =×××=   m3 

 เหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ีปลายคานมี 4 แผน ความหนา 16 mm กวาง 150 mm ยาว 170 cm 

   01632.0
100
170

1000
150

1000
164Vpb =×××=   m3 

 รอยเช่ือมระหวางปกกับแผนต้ัง ขนาดขาเชื่อม 10 mm ตลอด 4 แนวๆ ละ 20 เมตร 

   004.0
1000
10

1000
10

2
1204Vweld =××××=   m3 

 รอยเช่ือมระหวางเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด มี 12 แผน แตละแผนมีรอยเช่ือมขนาดขาเช่ือม 
6 mm 2 แนว ยาวแนวละ 16951515165075 =−−+  mm 

   00073224.0
1000
1695

1000
6

1000
6

2
1212Vweld =×××××=   m3 

 รอยเช่ือมระหวางเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท้ังท่ีกลางคานและที่ปลายคานมี 6 แผน มีรอย
เช่ือมแผนละ 2 แนว ขาเช่ือม 10 mm ยาวแนวละ 19401541700150150 =×−++   mm 
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   001164.0
1000
1940

1000
10

1000
10

2
126Vweld =×××××=  m3 

ปริมาตรรวมท้ังส้ิน 

   01632.000612.000891.034.07.0V ++++=  
          001164.000073224.0004.0 +++  
   07724624.1V =   m3 
น้ําหนกัคานท้ังหมด 
   382984.456,807724624.17850W =×=   kg 
น้ําหนกัเฉล่ียตอความยาว 1 เมตร 

   8191492.422
20
382984.456,8

L
Ww ===   kg/m < 440 kg/m ท่ีสมมติไว ใชได 

ขั้นตอนท่ี 9  ออกแบบรอยตอตางๆ ของคานประกอบ 
 สมมติใชลวดเช่ือมชนิด E70 
 กําลังของลวดเช่ือม  
   ( )( )Lt707.0F6.075.0AF weldExxwww =φ  
   ( )( ) ( )Lt707.02205Lt707.049006.075.0AF wweldwww =×=φ   kg 
 (ก)  รอยตอระหวางแผนเหล็กปกคานกบัแผนต้ัง 
  แรงเฉือนในแนวนอนท่ีรอยตอนี้ 

   
I
QVv uv

uh =  

   480,107Vuv =   kg 

   5.312,15
2
5

2
170355Q =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××=   cm3 

   ( ) ( ) 333.833,089,3
12

1700.135
12

5517035I
33

=
×−

−
++×

=   cm4 

   6460435.532
333.833,089,3

5.312,15480,107vuh =
×

=   kg/cm 

  แผนต้ังหนา 10 mm ซ่ึงบางกวาแผนปกท่ีหนา 50 mm แลวความหนามากกวา 6 mm ดังนั้น
ขนาดขาเช่ือมจึงลดลงอีก 2 mm เหลือเปนขนาดขาเช่ือม tweld =10 – 2 = 8 mm 
  เม่ือจะเช่ือมแบบเวนระยะ (intermittent weld) ตองเช่ือมยาวอยางนอย 
   38t4L weldmin ≥=   mm 
   3284Lmin =×=   mm < 38 mm 
ดังนั้นใหเช่ือมยาว L = 50 mm = 5 cm  
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 กําลังรับแรงเฉือนของรอยเช่ือมท่ีมี 2 ขาง 

   ( ) 296.2494
L

L8.0707.022052
L

AFv www
weld =

×
×=

φ
=   kg/cm 

 กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กแผนต้ังเอง 
   ( ) ( ) 13500.125006.09.0tF6.0v wyvweb =×××=φ=  kg/cm < 2494.296 kg/cm 
 ดังนั้นกาํลังรับแรงเฉือนของรอยตอตองพิจารณาจากการวิบัติดวยแรงเฉือนท่ีเหล็กแผนต้ัง แตเนื่องจาก
ความยาวของรอยเช่ือมแตละชวง L = 5 cm ดังนั้นระยะชวงหางระหวางรอยเช่ือมหาไดจาก 

   67.12
6460435.532

51350x =
×

=   cm  

 ตองเช่ือมเวนระยะจากศูนยถึงศูนยของรอยเช่ือม 12.5 cm หรือเช่ือมชวงยาวชวงละ 5 cm ชองวาง
ระหวางรอยเช่ือม = 12.5 – 5 = 7.5 cm 
 มาตรฐาน AISC มีขอกําหนดเกี่ยวกับการเวนรอยเช่ือมสําหรับคานเหล็กประกอบ ดังนี ้
 -   เม่ือเช่ือมตรงปกคานรับแรงอัด ใหเวนระยะหางจากรอยเช่ือมถึงรอยเชื่อมไดไมเกนิ  

   
y

f F
Et75.0x =  และตองไมเกนิ 30 cm 

 -   เม่ือเช่ือมตรงปกคานรับแรงดึง ใหเวนระยะหางจากศูนยถวงรอยเช่ือมถึงศูนยถวงรอยเช่ือมไดไม
เกิน 
   30t24x f ≤=   cm 
 กรณีนี้ระยะหางระหวางรอยเช่ือมท่ีปกคานรับแรงอัดคือ 7.5 cm < 30 cm 
ดังนั้นใชขาเช่ือม 8 mm เช่ือมยาว 50 mm และเวนระยะจากศูนยถึงศูนย 12.5 cm หรือเวนระยะจากรอยเช่ือม
ถึงรอยเช่ือม 7.5 cm 
 (ข)  รอยตอระหวางเหล็กแผนต้ังกับเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด 
 แรงเฉือนระหวางเหล็กแผนต้ังกับเหล็กเสริมขางคาน 

   5089152.669
000,040,2

2500170045.0
E
F

h045.0v
33

y
b =×==   kg/cm 

เลือกใชการเช่ือมแบบเวนระยะ ขนาดขาเช่ือม =weldt 3 mm เช่ือมยาวชวงละ =L 50 mm มี 2 ดาน แตละจดุ
มีเหล็ก 2 แผน 

   ( ) 722.1870
L

L3.0707.0220522
L

AFv www
weld =

×
××=

φ
=   kg/cm 

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กแผนต้ังเอง 
   ( ) ( ) 8106.025006.09.0tF6.0v wyvweb =×××=φ=  kg/cm < 1870.722 kg/cm 
 ดังนั้นกาํลังรับแรงเฉือนของรอยตอตองพิจารณาจากการวิบัติดวยแรงเฉือนท่ีเหล็กแผนต้ัง แตเนื่องจาก
ความยาวของรอยเช่ือมแตละชวง L = 5 cm ดังนั้นระยะชวงหางระหวางรอยเช่ือมหาไดจาก 
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   049209963.6
5089152.669

5810x =
×

=   cm  

ตองเช่ือมเวนระยะจากศูนยถึงศูนยของรอยเช่ือม 6.05 cm 
 มาตรฐาน AISC มีขอกําหนดเกีย่วกับการเวนระยะการเช่ือมสําหรับเหล็กเสริมขางคานท้ังแบบมีและ
ไมมีแรงกดวา ใหเวนระยะหางระหวางรอยเช่ือมไดไมเกนิ wt16  แตไมเกิน 25 cm 
   160.116x =×=   cm > 6.05 cm 
 ดังนั้นระยะชองวางระหวางรอยเช่ือมท่ีติดกนัคือ 

   05.1
2
5

2
505.6xv =−−=   cm 

จะเห็นวา หากเช่ือมดวยขนาดขาเช่ือม 3 mm ยาวคร้ังละ 5 cm จะเวนไดเพยีง 1.05 cm ซ่ึงนอยไปและไม
สะดวกในการทํางาน ควรเช่ือมยาวตลอดของเหล็กเสริมขางคานแบบไมรับแรงกด 
 (ค)   รอยตอระหวางเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดกบัเหล็กแผนต้ัง 
 ท่ีปลายคานมีแรงกดสูงสุด 107,480 kg มีเหล็กแผนต้ัง 2 แผน ยาว 170 cm แตตัดมุมเพื่อหลบรอยเช่ือม
ระหวางเหล็กแผนต้ังกับปกคานไป 2 ขางๆ ละ 1.5 cm ดังนั้นความยาวท่ีรับแรงเฉือนจะเหลือเพยีง 170 - 
2 1675.1 =× cm เฉล่ียแรงเฉือนท่ีรอยเช่ือมจะตองรับ 

   5928144.643
167

480,107vv ==   kg/cm 

 กําลังรับแรงเฉือนของรอยเช่ือม ซ่ึงมี 2 แผน แผนละ 2 แนว ขนาดขาเช่ือม 8 mm = 0.8 cm เช่ือมยาว
ชวงละ 50 mm 

   ( ) 592.4988
L

L8.0707.0220522
L

AFv www
weld =

×
××=

φ
=   kg/cm 

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กแผนต้ังเอง 
   ( ) ( ) 13500.125006.09.0tF6.0v wyvweb =×××=φ=  kg/cm < 4988.592 kg/cm 
 ดังนั้นกาํลังรับแรงเฉือนของรอยตอตองพิจารณาจากการวิบัติดวยแรงเฉือนท่ีเหล็กแผนต้ัง แตเนื่องจาก
ความยาวของรอยเช่ือมแตละชวง L = 5 cm ดังนั้นระยะชวงหางระหวางรอยเช่ือมหาไดจาก 

   0820166.10
5089152.669

51350x =
×

=   cm  

 มาตรฐาน AISC มีขอกําหนดเกีย่วกับการเวนระยะการเช่ือมสําหรับเหล็กเสริมขางคานท้ังแบบมีและ
ไมมีแรงกดวา ใหเวนระยะหางระหวางรอยเช่ือมไดไมเกนิ wt16  แตไมเกิน 25 cm 
   160.116x =×=   cm > 6.05 cm 
 ดังนั้นระยะชองวางระหวางรอยเช่ือมท่ีติดกนัคือ 

   0820166.5
2
5

2
50820166.10xv =−−=   cm 

ดังนั้นใชขาเช่ือม 8 mm เช่ือมยาว 5 cm เวนระยะ 5 cm หรือศูนยถึงศูนย 10 cm 
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แบบฝกหัดบทที่ 8 
คานเหล็กประกอบขนาดใหญ 

แบบฝกหัดเร่ืองกําลังรับแรงดัด 

[1][Segui 10.4-1]  คานประกอบขนาดใหญมีปกกวาง 250 mm หนา 25 mm แผนต้ังสูง 1150 mm หนา 9 mm 
เปนคานชวงเดียวรับน้ําหนกัแผสมํ่าเสมอ คํ้ายันทางขางตลอดความยาว เหล็กชนดิ ASTM A572 
Grade 50 จงหากําลังรับแรงดัดระบุ (Mn) 

[2][Segui 10.4-2]  คานประกอบขนาดใหญมีปกกวาง 560 mm หนา 75 mm แผนต้ังสูง 1750 mm หนา 12 
mm เปนคานชวงเดยีวรับน้าํหนักแผสมํ่าเสมอ คํ้ายันทางขางตลอดความยาว เหล็กชนิด ASTM A572 
Grade 50 จงหากําลังรับแรงดัดระบุ (Mn) 

[3][Segui 10.4-3]  คานประกอบขนาดใหญมีปกกวาง 300 mm หนา 22 mm แผนต้ังสูง 1500 mm หนา 9 mm 
เปนคานชวงเดียวรับน้ําหนกัแผสมํ่าเสมอ ชวงยาวคาน 12.00 เมตร คํ้ายันทางขางท่ีปลายท้ังสองและ
กึ่งกลางคาน เหล็กชนิด ASTM A572 Grade 50 จงหากําลังรับแรงดัดระบุ (Mn) 

[4][Segui 10.4-4]  คานประกอบขนาดใหญมีปกกวาง 450 mm หนา 19 mm แผนต้ังสูง 1300 mm หนา 6 mm 
เปนคานชวงเดียวรับน้ําหนกัแผสมํ่าเสมอ ชวงยาวคาน 15.00 เมตร คํ้ายันทางขางท่ีปลายท้ังสองและ
กึ่งกลางคาน เหล็กชนิด ASTM A572 Grade 50 จงหากําลังรับแรงดัดระบุ (Mn) 

[5][Segui 10.4-5]  คานเหล็กประกอบขนาดใหญชวงยาว 24.00 เมตร ประกอบข้ึนจากเหล็กแผนต้ังหนา 6 
mm สูง 1950 mm และปกคานบนลางกวาง 550 mm หนา 75 mm คํ้ายันทางขางตลอดความยาว เหล็ก
ชนิด ASTM A572 Grade 50 น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 1.5 T/m (รวมน้ําหนักคานแลว) น้ําหนัก
บรรทุกจรใชงาน 3 T/m น้ําหนกับรรทุกจรใชงานแบบจุดท่ีกลางชวง 215 T เหล็กเสริมขางคานท่ี
ปลายคานท้ังสองขาง และท่ีระยะ 1.20 เมตร 4.85 เมตร และ 8.50 เมตร จากแตละปลาย และท่ีกึ่งกลาง
ชวงคาน จงตรวจดวูากําลังรับแรงดัดพอเพยีงหรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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แบบฝกหัดเร่ืองกําลังรับแรงเฉือน 

[6][Segui 10.5-1]  คานเหล็กประกอบตามขอ [2] 
 (ก) จงหากําลังรับแรงเฉือนระบุ (Vn) ของปลายคาน หากคํ้ายันทางขางภายในตัวแรกหางจากจุด

รองรับ 1.75 เมตร 
 (ข) จงหากําลังรับแรงเฉือนระบุ (Vn) ของชวงภายใน หากคํ้ายันทางขางภายในท่ีเหลือวางหางกนั 

5.00 เมตร 
 (ค) ถาไมมีคํ้ายันภายใน ยกเวนท่ีมีอยูในปลายคานและท่ีกึ่งกลางคาน กําลังรับแรงเฉือนระบุ (Vn) 

จะเปนเทาใด 

[7][Segui 10.5-2]  คานเหล็กประกอบขนาดใหญ ปกหนา 25 mm กวาง 750 mm แผนต้ังหนา 15 mm สูง 
2250 mm รับน้ําหนกับรรทุกแผคงท่ีใชงาน 6 T/m (รวมน้ําหนกัคานดวย) และน้ําหนักบรรทุกแผจรใช
งาน 4.5 T/m ชวงคานยาว 22.50 เมตร กําลังครากของเหล็ก 2500 ksc ถาเหล็กเสริมทางขางมีท่ีปลาย
ท้ังสอง จงหาตําแหนงของเหล็กเสริมทางขางภายในคูแรกนับจากปลายคาน 

[8][Segui 10.5-3]  คานเหล็กประกอบขนาดใหญมีปกหนา 38 mm กวาง 375 mm เทากันท้ังปกบนปกลาง 
สวนแผนต้ังหนา 8 mm สูง 1650 mm เหล็กชนิด ASTM A572 Grade 50 ความยาวชวงคาน 16.50 
เมตร น้ําหนกับรรทุกแผจรใชงาน 3 T/m และนํ้าหนักบรรทุกแผคงท่ีใชงาน 0.33 T/m รวมน้ําหนัก
คานดวยแลว เหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดเสริมท่ีปลายท้ังสองขาง และเหล็กเสริมขางคาน
ภายในแบบไมรับแรงกดเสริมท่ีระยะ 1.85 เมตร และ 3.85 เมตร จากแตละปลาย คานน้ีรับแรงเฉือน
ไดหรือไม 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 
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[9][Segui 10.5-4]  จงตรวจสอบวาคานเหล็กประกอบขนาดใหญในขอ [5] รับแรงเฉือนไดหรือไม 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

เหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกด 

[10][10.6-1]  เหล็กเสริมขางคานภายในเปนแผนคู หนา 12 mm กวาง 150 mm เหล็กแผนต้ังหนา 8 mm สูง 
1400 mm ท่ีมุมของเหล็กขางคานเจียนออก 12 mm เพื่อหลบรอยเชื่อมระหวางปกกับแผนต้ัง เหล็กทุก
สวนเปนชนิด ASTM A36 

 (ก) ใหใชวิธี AISC/LRFD หาน้าํหนักบรรทุกแบบจุดเพิ่มคาสูงสุดท่ีรับได 
 (ข) ใหใชวิธี AISC/ASD หาน้ําหนักบรรทุกแบบจุดใชงานสูงสุดท่ีรับได 

[11][Segui 10.6-2]  รูปท่ี P10.6-2 แสดงเหล็กเสรมิขางคานแบบรับแรงกดท่ีปลายคาน เหล็กเสริมขางคาน
หนา 15 mm สวนเหล็กแผนต้ังหนา 5 mm ปลายเหล็กเสริมขางคานเจียนออก 12 mm เพื่อหลบรอย
เช่ือมระหวางแผนต้ังกับปกคาน เหล็กทุกแผนเปน ASTM A572 Grade 50 

 (ก) ใหใชวิธี AISC/LRFD หาน้าํหนักบรรทุกแบบจุดเพิ่มคาสูงสุดท่ีรับได 
 (ข) ใหใชวิธี AISC/ASD หาน้ําหนักบรรทุกแบบจุดใชงานสูงสุดท่ีรับได 
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แบบฝกหัดออกแบบคานประกอบขนาดใหญ 

[12][Segui 10.7.1]  จงออกแบบคานเหล็กประกอบขนาดใหญเพือ่รับโมเมนตดดัใชงานขนาด 1,659,000 
kg.m โดยเปนสวนของน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 25% และนํ้าหนักบรรทุกจร 75% ความลึกของคานท่ี 
2565 mm คํ้ายันทางขางตลอดความยาว ใหประมาณขนาดหนาตัดคานท่ีเหมาะสม โมเมนตดัดท่ีใหมา
ถือวารวมเอาผลของน้ําหนักคานไวดวยแลว 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

[13][Segui 10.7.2]  จงออกแบบคานเหล็กประกอบขนาดใหญรับโมเมนตดัดจากนํ้าหนักบรรทุกคงท่ี 
525,400 kg.m และโมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกจร 1,078,400 kg.m ความลึกของคานจํากดัไวท่ี 
1980 mm ชวงเหล็กเสริมทางขางหางกัน 7.50 เมตร เหล็กชนิด ASTM A572 Grade 50 ใหประมาณ
ขนาดหนาตัดคานท่ีเหมาะสม โมเมนตดัดท่ีใหมาถือวารวมเอาผลของน้ําหนกัคานไวดวยแลว ใช Cb = 
1.67 

 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

[14][Segui 10.7-3]  ใหใชวธีิ AISC/LRFD หาขนาดของปกและแผนต้ังท่ีเหมาะสม ของคานประกอบขนาด
ใหญ ท่ีแสดงในรูปท่ี P10.7-3 โดยมีเง่ือนไขดังนี ้

 - ความยาวชวงคาน 15.00 เมตร 
 - เปนคานชวงเดี่ยว เสริมเหล็กขางคานทุกๆ ระยะ 3.75 เมตร 
 - น้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงานเพิ่มเติม 0.75 T/m ไมรวมน้ําหนักคาน 
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 - น้ําหนกับรรทุกจรใชงานแบบจุด 59 ตัน ท่ีกึ่งกลางคาน 
 - ใชเหล็ก ASTM A572 Grade 50 
 ใหเลือกขนาดของปกและแผนต้ังจนไมจําเปนตองเสริมเหล็กขางคานชวงใน เหล็กขางคานแบบรับ

แรงกดใชท่ีบริเวณจุดรองรับและท่ีน้ําหนักแบบจุดกระทํา 

 

[15][Segui 10.7-4]  ใหออกแบบคานประกอบขนาดใหญเพื่อรับน้ําหนักบรรทุกดงัรูปท่ี P10.7-4 น้ําหนัก
บรรทุกท่ีแสดงเพ่ิมคาเอาไวแลว น้ําหนกับรรทุกแผไดรวมน้ําหนักของตัวคานเองเอาไวดวย เหล็ก
เสริมขางคานมีท่ีปลายคานและท่ีมีน้ําหนกัเปนจดุกระทํา ใชวิธี AISC/LRFD ในการหา 

 (ก) เลือกขนาดของปกและแผนต้ังโดยใหมีเหล็กเสริมขางคานชวงใน ให 3500Fy =   ksc ความลึก
ของคาน 1250 mm เหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดมีท่ีปลายคานและบริเวณรับน้ําหนักแบบ
จุด แตไมตองออกแบบเหล็กเสริมขางคานนี ้

 (ข) คํานวณหาตําแหนงของเหล็กเสริมขางคานชวงใน แตไมตองออกแบบ 

 

[16][Segui 10.7-5]  ใหใชวธีิ AISC/LRFD ออกแบบเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดในแบบฝกหัดขอ [15] 
ใหใช 3500Fy =  ksc 
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[17][Segui 10.7-6]  ใหออกแบบรอยเช่ือมระหวางปกคานกับแผนต้ังของขอ [16] 
 (ก) ใชวิธี AISC/LRFD 
 (ข) ใชวิธี AISC/ASD 

[18][Segui 10.7-7]  คานยาว 21 เมตร รับน้ําหนกัแผสมํ่าเสมอและน้าํหนักเปนจดุอีกสองแรง ตรงจุดท่ีแบง
คานเปน 3 ชวงเทากนั น้ําหนักบรรทุกแผเปนสวนของน้ําหนกับรรทุกคงท่ี 1935 kg/m และนํ้าหนัก
บรรทุกจร 3420 kg/m สวนน้ําหนักแบบจุดแบงเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 12,700 kg และนํ้าหนกั
บรรทุกจร 72,921 kg เหล็กเสริมขางคานมีท่ีปลายคานซ่ึงเปนจุดรองรับ และท่ีน้ําหนกัแบบจดุกระทํา 
ใชเหล็ก ASTM A572 Grade 50 ความลึกคาน 2000 mm ใหใชวิธี AISC/LRFD 

 (ก) ใหออกแบบหนาตัดของปกและแผนต้ัง แลวหาระยะของเหล็กเสริมขางคานชวงใน 
 (ข) หาขนาดของเหล็กเสริมขางคานชวงในท่ีเปนแบบไมรับแรงกด และเหล็กเสริมขางคานแบบรับ

แรงกด 
 (ค) ออกแบบรอยเชื่อมท้ังหมด 

[19][Segui 10.7-8]  จงออกแบบคานประกอบขนาดใหญ ตามขอมูลและเง่ือนไขตอไปน้ี 
 (ก) ความยาวชวงคาน 30 เมตร 
 (ข) น้ําหนกับรรทุกแผใชงานสม่าํเสมอ โดยเปนน้ําหนักบรรทุกจร 1042 kg/m และเปนน้ําหนัก

บรรทุกคงท่ีเพิ่มเติม 446 kg/m  
 (ค) น้ําหนกับรรทุกใชงานแบบจดุท่ีทุกจดุซ่ึงแบงความยาวคานเปน 4 สวนเทาๆ กนั โดยเปน

น้ําหนกับรรทุกคงท่ี 22,680  kg และนํ้าหนกับรรทุกจร 68,040 kg 
 (ง) ปกรับแรงอัดมีเหล็กเสริมขางคานคํ้ายันเอาไวท่ีปลายคานท้ังสองขาง และตรงท่ีมีน้ําหนกัจุด

กระทํา 
 ใหใชเหล็กชนดิ ASTM A572 Grade 50 
 (1) เลือกขนาดหนาตัดคานประกอบท่ีเหมาะสม และระยะหางของเหล็กเสริมขางคานชวงใน 
 (2) ออกแบบขนาดของเหล็กเสริมขางคานชวงในแบบไมรับแรงกด และแบบรับแรงกดตรงจุดท่ีมี

น้ําหนกัแบบจดุกระทํา 
 (3) ออกแบบรอยเชื่อมท้ังหมด 
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[20][Segui 10.7-9]  คานประกอบขนาดใหญ ABCDE ใชกอสรางอาคารท่ีตองการชวงวางกวางมากๆ ดังรูป

ท่ี P10.7-9 น้ําหนักบรรทุกแผคงท่ี 2,828 kg/m ยังไมรวมน้ําหนกัคาน และนํ้าหนกัแผจร 4,167 kg/m ท่ี
จุด B,C และ D มีเสามาต้ังฝากบนคานโดยท่ีน้ําหนกับรรทุกคงท่ี 50,800 kg และน้ําหนกับรรทุกจร 
76,200 kg  ท้ังสามจุด ใหคานเปนแบบชวงเดยีว น้ําหนกัของเสาท่ีต้ังบนคานใหถือเปนแบบจดุ ปกรับ
แรงอัดมีเหล็กเสริมขางคานทุกๆ ระยะ 3.00 เมตร ใชวิธี AISC/LRFD กําลังครากของเหล็ก 

3500Fy =   ksc ทุกช้ินสวน 
 (ก) ออกแบบหนาตัดคานประกอบขนาดใหญนี้ ความลึกคาน 3.00 เมตร 
 (ข) ใหหาตําแหนงเหล็กเสริมขางคานชวงใน และออกแบบขนาดดวย 
 (ค) ใหออกแบบขนาดเหล็กเสริมขางคานแบบรับแรงกดท่ีจดุ B , C และ D (สมมติวาแตละปลาย

เปนการตอแบบโครงเฟรม) 
 (ง) ออกแบบรอยเชื่อมทุกแหง 
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บทท่ี 9 สวนโครงสรางรับโมเมนตบิด 
 
 โครงสรางเหล็กท่ีน้ําหนักกระทําไมผานศูนยกลางแรงเฉือน (shear center) จะเกดิโมเมนตบิดรวมกับ
โมเมนตดัด แรงเฉือน หรืออาจจะมีแรงดึงกับแรงอัดเขามากระทํารวมดวย การออกแบบหนาตัดกรณีท่ีมี
โมเมนตบิดมากๆ ตองคํานึงถึงโมเมนตบิดเอาไวดวย เพราะอาจจะตองการขนาดหนาตัดท่ีโตกวาการรับ
โมเมนตดัด แรงเฉือน แรงตามแนวแกน 

9.1  จุดศูนยกลางแรงเฉือน (Shear Center) 

 จุดศูนยกลางแรงเฉือนของหนาตัดเปนจุดท่ีหากแนวแรงกระทําผานจุดนีจ้ะไมเกิดโมเมนตบิดในหนา
ตัดนั้น การหาตําแหนงจะพจิารณาสมดุลของโมเมนตบิดจากแรงเฉือนภายในกับโมเมนตบิดท่ีกระทํา
ภายนอก โดยปกตินั้นจุดศูนยกลางแรงเฉือนจะอยูบนแกนสมมาตรเสมอ ดังรูปท่ี 9.1 หากการสมมาตรท้ัง
สองแกน จุดศูนยกลางแรงเฉือนกับจุดเซนทรอยดของหนาตัดจะเปนจดุเดียวกนั แตถาสมมาตรแกนเดียว จุด
ศูนยกลางแรงเฉือนจะอยูบนแกนสมมาตรนั้นแตจะเปนคนละจุดกับเซนทรอยดของหนาตัด สําหรับเหล็ก
ฉากและตัวที จุดศูนยกลางแรงเฉือนอยูจุดตัดของเสนแนวกลางความหนาของสองแผนตัดกนั 

 
 จุดศูนยกลางแรงเฉือน เรียกอีกช่ือวา จุดศูนยกลางของการบิด (center of rotation or twisting) เพราะ
หากแรงกระทําผานจุดนีจ้ะไมเกิดการบิดตัวของหนาตัด มีแตโมเมนตดัดกับแรงอื่นๆ แตถาแรงไมผานจุดนี ้
จะมีโมเมนตบิดเกิดข้ึนและทําใหหนาตัดบิดตัว คาโมเมนตบิดจะเทากบัแรงคูณกับระยะเยื้องศูนย e ดังรูปท่ี 
9.2 คาของโมเมนตบิดจะมากท่ีสุดตรงจุดรองรับและเปน 0 ท่ีกลางคาน พบมากในแปซ่ึงจะเอียงตัวตามแนว
ของจันทันในโครงหลังคา แปรูปตัด C มีจุดศูนยกลางแรงเฉือนบนแกนสมมาตรทางดานหลังของตัว C หาก
วาง C คว่ําลงไปทางชายคาดวยการอางวาหลบน้ําฝนท่ีอาจจะร่ัว แนวแรงจะหางจากจุดศูนยกลางแรงเฉือน
มากท่ีสุด การบิดตัวของแปจึงมากท่ีสุดไปดวย ทําใหกระเบ้ืองแตกตามแนวยาว แตถาวางตัว C ใหหงายข้ึน
แนวแรงจะตรงหรืออยูใกลจดุศูนยกลางแรงเฉือนมาก การบิดตัวของแปไมมีหรือมีนอย นี่คือเหตุผลในการ
วางแป C ใหหงายข้ึนหาอกไก ไมใชปญหาเร่ืองฝนร่ัวหรือไม 
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9.2  โมเมนตบิด (Torsion or Twisting Moment) 

 ความตานทานโมเมนตบิดของรูปตัดโครงสราง มีท้ังความตานทานโมเมนตบิดแบบสมํ่าเสมอ เรียกวา 
โมเมนตบิดเซนตวีนานท (St-Venant Torsion) กับ ความตานทานโมเมนตบิดแบบไมสมํ่าเสมอ เรียกวา 
โมเมนตบิดเบ้ียว (Warping Torsion) 

 9.2.1  โมเมนตบิดเซนตวีนานท 

 โมเมนตบิดแบบเซนตวีนานท เปนโมเมนตบิดตานทานแบบสมํ่าเสมอ ระนาบของหนาตัดกอนและ
หลังการบิดจะคงรูปเปนระนาบโดยไมมีการบิดเบ้ียว หนวยแรงเฉือนจะมีคาสูงสุดท่ีขอบนอกสุดและแปร
ลดลงเปนเสนตรงจนเปน 0 ท่ีจุดเซนทรอยดของหนาตัด รูปตัดท่ีเปนไปตามทฤษฎีนี้คือหนาตัดกลมตันและ
กลมกลวง 
 ในกรณีท่ีหนาตัดไมกลม เม่ือรับโมเมนตบิดจะเกิดการบิดเบ้ียวของระนาบหนาตัด เนื่องจากตองรับท้ัง
หนวยแรงเฉือนขนานหนาตัดท่ีเกิดจากโมเมนตบิดแลวยงัตองรับหนวยแรงดดัท่ีต้ังฉากกับหนาตัด สําหรับ
ในทางทฤษฎี จะถือวาทุกหนาตัดสามารถรับแรงเฉือนแบบเซนตวนีานทหากปลายมีการยึดร้ังท่ีดพีอในการ
ตานทานโมเมนตบิดเบ้ียว 

 9.2.2  โมเมนตบิดเบี้ยว 

 เม่ือโมเมนตบิดกระทําตอสวนของโครงสรางท่ีมีการยึดร้ัง จะเกิดแรงเฉือนในระนาบหนาตัดและเกิด
แรงดึงแรงอัดในแนวต้ังฉากกับระนาบ ระนาบของหนาตัดจึงเกิดการบิดเบ้ียวตัวไปจากเดิมกอนมีโมเมนต
บิดกระทํา 
 รูปตัดแบบปดเชนทอกลม ทอเหล่ียม จะมีแรงเฉือนตานทานโมเมนตบิดแบบเซนตวีนานท แตเม่ือเปน
รูปตัดเปดเชน W ตัว C จะพจิารณาใหปกคานมีสวนชวยตานทานโมเมนตบิดท่ีมากระทําดวย และเปน
โมเมนตบิดเบ้ียว ดังนัน้ปกคานจึงตองรับหนวยแรงเฉือนเนื่องจากโมเมนตบิดและหนวยแรงตั้งฉากจาก
โมเมนตดัด การวิเคราะหข้ันสูงใชในการหาคาหนวยแรงเน่ืองจากโมเมนตบิดเบ้ียวมีความยุงยากมาก 
 แตเพื่อใหการออกแบบรูปตัดงายข้ึน หนวยแรงตานทานที่เกิดจากโมเมนตบิดเบ้ียวบนรูปตัด W อาจใช
คาโดยประมาณดังรูปท่ี 9.4  
 สมมติวารูปตัดตองรับโมเมนตบิด T ท่ีกระทําตรงปลายของคานยืน่ แปลงโมเมนตบิดเปนแรงคูควบ
กระทําท่ีปกบนและปกลาง สมมติระยะหางของแนวแรงเฉือนเทากับ d ให P’ เปนแรงคูควบท่ีกระทําในปก
คาน ดังนั้น 

d
T'P =  
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 ใหคานยื่นยาว L และท่ีจุดรองรับจะรับโมเมนตดัด 

d
TLL'P'M ==  

 โดยถือวาสวนปกคานเทานัน้ท่ีทําหนาท่ีรับโมเมนตดัด สวนของแผนต้ังมีสติฟเนสในการรับโมเมนต
ดัดนอยมากจนตัดท้ิงไปได หนาตัดปกคานจึงตองรับท้ังหนวยแรงเฉือนขนานผิวหนาตัดเนื่องจากแรง P’ 
และหนวยแรงดัดต้ังฉากผิวหนาตัดเนื่องจากโมเมนตดดั M’ 
 การประมาณขางตนจะไดหนวยแรงเกนิจริงไปบาง แตเปนทางดานปลอดภัยเพราะตองออกแบบให
แข็งแรงเกนิจริง การวิบัติยอมไมเกิดโดยงาย 

9.3  มุมบิด 

 สวนโครงสรางใดๆ มีความยาว L โมดูลัสการเฉือน G คาคงท่ีตานทานการบิด J รับโมเมนตบิด T มุม
บิด θ  เปรียบเทียบระหวางปลายท้ังสองขางมีหนวยเปนเรเดียน หาไดจากสมการ 

     
GJ
TL

=θ    (9.3.1) 

เม่ือ =θ   มุมบิดเปรียบเทียบระหวางปลาย โดยมองยอนทางปลายชิ้นสวน ลากเสนตรงท้ังสองปลายให
ทับแนวกัน จากน้ันใสแรงบิดเขาไป เสนตรงท้ังสองจะบิดออกจากกนั มุมท่ีบิดไปเปนเรเดยีว
คือมุมบิดนี ้

 =J  คาคงท่ีตานทานการบิด ดูรูปท่ี 9.3 หรือจากโปรแกรม Prokon 
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 000,040,2E =  ksc = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 ==ν 3.0  อัตราสวนปวซองของเหล็ก (คาจริงคือ 0.298 ประมาณคาเปน 0.3) 

 ( ) ( ) 615,784
6.2
000,040,2

6.2
E

3.012
E

12
EG ===

+
=

ν+
=  ksc =โมดูลัสการเฉือนของเหล็ก 

9.4  การออกแบบสวนโครงสรางรับโมเมนตบิดรวมกับแรงกระทําอืน่ 

 ขอกําหนดในการออกแบบตามวิธี AISC/LRFD มีดังนี ้
 (ก) ท่ีสภาวะคราก เม่ือมีหนวยแรงต้ังฉากกับรูปตัดเชน แรงดึง แรงอัด 

   ynT
y

uy

x

uxu
un Ff

Z
M

Z
M

A
Pf φ≤±±=  ใช 90.0=φ  (9.4.1) 

 (ข) ท่ีสภาวะคราก เม่ือมีหนวยแรงเฉือนกระทํากับรูปตัด 

   yvWTvST
v

u
uv F6.0ff

A
Vf φ≤±±=   ใช 90.0=φ  (9.4.2) 

 (ค) ท่ีสภาวะของการโกงเดาะ 

  หนวยแรงอัดจากสมการ (9.4.1) crcun Ff φ≤  ใช 85.0c =φ  (9.4.3) 
  หนวยแรงเฉือนจากสมการ (9.4.2) crcuv Ff φ=  ใช 85.0c =φ  (9.4.4) 

เม่ือ 
 =unf   หนวยแรงประลัยท้ังหมดตามแนวแกน ซ่ึงต้ังฉากกับรูปตัด 
 =uvf   หนวยแรงเฉือนประลัยท้ังหมด 
 =nTf   หนวยแรงต้ังฉากกับรูปตัดท่ีเกิดจากโมเมนตบิด 
 =vSTf   หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดจากโมเมนตบิดเซนตวีนานท 
 =vWTf   หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดจากโมเมนตบิดเบ้ียว 
 =uP   แรงประลัยตามแนวแกน ซ่ึงอาจจะเปนแรงดึงหรือแรงอัด 
 =uxM   โมเมนตดัดประลัยรอบแกน x ของหนาตัด 
 =uyM   โมเมนตดัดประลัยรอบแกน y ของหนาตัด 
 =uV   แรงเฉือนประลัยท่ีกระทํา 
 =A   เนื้อท่ีหนาตัดของรูปตัด 
 =wA  เนื้อท่ีหนาตัดของเหล็กแผนต้ัง 



  

550   การออกแบบโครงสรางเหล็ก 

 
 =xZ   โมดูลัสพลาสติกของรูปตัดรอบแกน x 
 =yZ   โมดูลัสพลาสติกของรูปตัดรอบแกน y 
 =K   ตัวประกอบความยาวประสิทธิผล 
 =L   ความยาวของช้ินสวน 
 =I   โมเมนตอินเนอรเชียของรูปตัด 

 ==
A
Ir  รัศมีไจเรชันของรูปตัด 

 000,040,2E =   ksc = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 =yF  กําลังครากของเหล็กโครงสราง 

 
E
F

r
KL y

c π
=λ  

 =crF   หนวยแรงวิกฤตของสวนโครงสรางรับแรงอัดตามวิธี AISC/LRFD 
ถา 5.1c ≤λ   ได 
   ycr F658.0F

2
cλ=  

ถา 5.1c >λ   ได 

   y2
c

cr F877.0F
λ

=  
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ตัวอยางการออกแบบสวนโครงสรางรับแรงบิด 
ตัวอยางท่ี 9.1  คานยื่นยาว 1.50 เมตร ทําดวยเหล็กชนดิ ASTM A36 รับโมเมนตบิดใชงานท่ีปลายเทากับ 1.5 

ตัน.เมตร ใหเปรียบเทียบหนวยแรงเฉือน หนวยแรงต้ังฉากกับรูปตัด และมุมบิด ท่ีเกิดจากโมเมนตบิด
นี้ เม่ือรูปตัดของคานดังกลาวเปนแบบ รูปตัดแบบกลอง (แบบปด) กบั รูปตัด W (แบบเปด) โดยมี
ขนาดดังแสดง 

 
วิธีทํา 
(ก)  รูปตัดแบบกลอง (แบบปด) 
 โมเมนตบิดตานทานของรูปตัดแบบปด ข้ึนกับโมเมนตบิดเซนตวนีานทเปนสวนใหญ จึงไมคิดสวน
ของโมเมนตบิดเบ้ียว ท่ีจะทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนและหนวยแรงตั้งฉาก 
 (1) จากรูปท่ี 9.3 กลองส่ีเหล่ียมจตุัรัส หนวยแรงเฉือนแบบเซนตวีนานทคือ 

    
tb2

Tf 2vST =  

โดยท่ี 000,15010010005.1T =××=  kg.cm = โมเมนตบิดท่ีกระทํา 

 5.22
2
5.2

2
5.225b =−−=  cm = ความยาวของเสนแบงคร่ึงความหนาของกลอง 

 5.2t =  cm = ความหนาของกลอง 

    25925926.59
5.25.222

000,150f 2vST =
××

=   ksc 

เปนหนวยแรงเฉือนท่ีมากท่ีสุด 
 (2) หามุมบิดท่ีมากท่ีสุดท่ีปลายคานจากสมการ 

    
JG
TL

=θ  

เม่ือ 000,150T =   kg.cm = โมเมนตบิด 
 150L =   cm = ความยาวคาน 

 ( ) ( ) 615,784
3.012

000,040,2
12
EG =

+
=

ν+
=   ksc = โมดูลัสการเฉือน 
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 5625.476,285.225.2tbJ 33 =×==   cm4 = คาคงท่ีการบิด 
แทนคาได 

    00100702.0
615,7845625.476,28

150000,150
=

×
×

=θ   เรเดียน 

    057698029.018000100702.0 =
π

×=θ   องศา 

(ข)  รูปตดั W (แบบเปด) 
 โมเมนตบิดตานทานของรูปตัดแบบเปดประกอบจาก โมเมนตบิดแบบเซนตวีนานท กับ โมเมนตบิด
เบ้ียว 

 (1) หาหนวยแรงเฉือนสูงสุดบนปกคานและเหล็กแผนต้ัง เนื่องจากโมเมนตบิดเซนตวนีานท จาก
สมการ 

    
J

Ttf i
vST =  

เม่ือ 000,150T =   kg.cm = โมเมนตบิดท่ีกระทํา 
 5.2ti =  cm = ความหนาของปกและแผนต้ัง ซ่ึงเทากัน 
 สวนของปกมี 25b =  cm และ 5.2t =  cm มี 2 แผน 
 สวนของแผนต้ังมี 205.25.225b =−−=  cm และ 5.2t =  cm มี 1 แผน 

    5833333.364
3

5.220
3

5.2252
3

btJ
333

=
×

+
×

×==∑   4cm  

แทนคาจะไดหนวยแรงเฉือนสูงสุด 

    571429.1028
5833333.364

5.2000,150fvST =
×

=   ksc 

 (2) หาหนวยแรงเฉือนและหนวยแรงต้ังฉากท่ีมากท่ีสุด เนื่องจากโมเมนตบิดเบ้ียว พิจารณา
โดยประมาณ จากรูปท่ีแสดง 

 
 แรงคูควบท่ีปกปลายคาน 7.6666

5.22
000,150

d
T'P ===   kg 
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 โมเมนตดัดท่ีปกคานแตละปกจากแรง P’ ท่ีปลายยึดแนน (ไมคิดแผนต้ัง) 

    000,1050.1
5.22

000,150L'PM =×==  kg.m 

 หนวยแรงเฉือนมากที่สุดเกดิท่ีกลางปกตรงตําแหนงแผนต้ังพอดี และเปน 1.5 เทาของคาเฉล่ีย 

    160
5.225
7.66665.1

tb
V5.1f

ff
vWT =

×
×==  ksc 

 หนวยแรงต้ังฉากมากท่ีสุดในปกคาน 
S
MfnT =  

โดยท่ี 000,000,1100000,10M =×=  kg.cm โมเมนตดัดท่ีปลายยดึแนนของปกคาน 

 4166667.260
6

255.2
6
btS

22
ff =

×
==   cm3 = โมดูลัสอิลาสติกของปกคาน 

แทนคาได 

    3840
4166667.260

000,000,1fnT ==   ksc 

 (3) หาหนวยแรงรวมมากท่ีสุด 
 หนวยแรงเฉือนในปกคาน 
    571429.1188160571429.1028fff vWTvSTuv =+=+=   ksc 
 หนวยแรงต้ังฉากกับปกคาน 
    3840ff nTun ==   ksc 

 (4) หามุมบิดมากท่ีสุดจากสมการ 
JG
TL

=θ  

    5833333.364
3

5.220
3

5.2252
3

btJ
333

=
×

+
×

×==∑   4cm  

    000,150T =   kg.cm 

    ( ) ( ) 615,784
3.012

000,040,2
12
EG =

+
=

ν+
=   ksc 

    150L =   cm 

    0786555.0
615,7845833333.364

150000,150
=

×
×

=θ  เรเดียน 

    506628228.41800786555.0 =
π

×=θ   องศา 

สรุปวา หนาตัดแบบเปดจะเกิดหนวยแรงและมุมบิดมากกวาหนาตัดแบบปด 
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ตัวอยางท่ี 9.2  จงออกแบบคานเหล็กรูปพรรณชวงเดยีวยาว 6.00 เมตร รับน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใชงาน 900 

kg/m กระทําโดยเยื้องจากศูนยกลางแรงเฉือนหนาตัดเหล็กรูปไป 10 cm สมมติวาคานมีคํ้ายันทางขาง
เฉพาะท่ีจดุรองรับ ใชเหล็กชนิด ASTM A36 

 
วิธีทํา 
 คานรับน้ําหนกับรรทุกคงท่ีแผใชงาน 900 kg/m เยื้องศูนยจากจุดศูนยกลางแรงเฉือน ยายแรงไปที่จุด
ศูนยกลางแรงเฉือนจะเกิดโมเมนตบิด 
    900010900weT =×==   kg.cm/m 
 สมมติคานมีน้ําหนักคงท่ีแผใชงาน 140 kg/m เม่ือรวมกับน้ําหนักบรรทุกแผคงท่ีใชงานท่ียายมาเปน 
900 + 140 = 1040 kg/m ซ่ึงจะทําใหเกิดโมเมนตดัดสูงสุดท่ีกลางชวง และแรงเฉือนสูงสุดท่ีปลายคาน 
ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักและโมเมนตดดัสูงสุดประลัยท่ีเกดิข้ึน ใชตัวคูณเพิ่มคา 1.4 เพราะมีแตน้ําหนัก
บรรทุกคงท่ี 
 น้ําหนกัแผประลัยรวม  145610404.1w u =×=  kg/m 
 โมเมนตดัดประลัยสูงสุดท่ีกลางคาน 

    6552
8

00.61456
8
LwM

22
u

u =
×

==   kg.m = 655,200 kg.cm 

 โมเมนตบิดประลัยสูงสุดท่ีปลายคานสองขางๆ ละคร่ึง ตองเพ่ิมคาดวย 1.4 เพราะเปนน้ําหนักบรรทุก
คงท่ี 

    800,37
2
00.690004.1Tu =××=   kg.cm 

 แรงเฉือนประลัยท่ีจุดรองรับ 

    4368
2

00.61456
2

LwV u
u =

×
==   kg 
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ขั้นตอนท่ี 2  เลือกขนาดรูปตัด 
 เนื่องจากคานตองรับท้ังโมเมนตดัด (Mu) และโมเมนตบิด (Tu) ท่ีประกอบจากโมเมนตบิดแบบเซนตวี
นานท และโมเมนตบิดเบ้ียว ดังนั้นอาจจะหาโมดูลัสพลาสติกของหนาตัด (โดยประมาณ) ไดจากสมการ 

    
y

u
unuyunux

x F9.0
d
TC2MCM

Z
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++

=  

เม่ือ 200,655Mux =  kg.cm 
 0Muy =  
 800,37Tu =   kg.cm 
สมมติ  250d =   mm = 25 cm 

 2.2
Z
ZC

y

x
un ==  

ดังนั้น 

    1568.294
25009.0

25
800,372.2202.2200,655

Zx =
×

××+×+
=   cm3 

ลองเลือกรูปตัด 4.72250W ×  มี d = 250 mm, bf = 250 mm, tw = 9 mm tf = 14 mm , r = 16 mm ,A = 
92.188 cm2, Ix = 10,834 cm4, Iy = 3648.8 cm4, rx = 10.841 cm, ry = 6.2913 cm, Sx = 866.7 cm3, Sy =291.91 
cm3, Zx = 960.6 cm3, Zy = 443.78 cm3, J = 58.937 cm4, Zt = 27.617 cm3, Cw = 501,600 cm6 

 2.216.2
78.443
6.960

Z
ZC

y

x
un ≈===  

ขั้นตอนท่ี 3  หาหนวยแรงตางๆ ท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากโมเมนตดัดและโมเมนตบิด 
 (ก)  เนื่องจากโมเมนตดัดประลัย 200,655Mu =   kg.cm และแรงเฉือนประลัย 4368Vu =  kg 
 หนวยแรงดัดในปกคาน 

    0737039.682
6.960

200,655
Z

Mf
x

ux
fu ===   ksc 

 หนวยแรงเฉือนในแผนต้ัง 

    1333333.194
9.025

4368
dt
V

A
Vf

w

u

w

u
vw =

×
===   ksc 

 (ข)  เนื่องจากโมเมนตบิดแบบเซนตวีนานท 

 หนวยแรงเฉือนในปกคานและแผนต้ัง คํานวณจาก  
J
tTf iu

vST =  

 หนวยแรงเฉือนท่ีปกคาน  9079356.897
937.58

4.1800,37fvST =
×

=   ksc 
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 หนวยแรงเฉือนท่ีแผนต้ัง  6253457.712
937.58

9.0800,37fvST =
×

=   ksc 

 (ค) เนื่องจากโมเมนตบิดเบ้ียว 
 ตองแปลงโมเมนตบิดสมํ่าเสมอตลอดคานเปนแรงท่ีปกคานกอน  

    126
100
90004.1Tu =×=   kg.m/m 

 
 ระยะหางระหวางแรงกระทําท่ีปกคาน 6.23

2
4.1

2
4.125 =−−=   cm = 0.236 m 

 แรงกระทําท่ีปกคาน 

    8983051.533
236.0

126
d
T'P

1

u ===  kg (ในรูป 534 kg) 

 ในกรณีจะพิจารณาคานมีเฉพาะปกคาน ไมคิดผลของแผนต้ังซ่ึงมีผลนอย 
 แรง P’ = 533.8983051 kg/m กระทําทางขางของปกคานแตละปก 

    694915.1601
2

00.68983051.533
2
L'PVmax u =

×
==   kg 

 โมเมนตดัดสูงสุดในปกคาน 

    542373.2402
8

00.68983051.533
8
L'PMmax

22

u =
×

==  kg.m 

 หนวยแรงเฉือนในปกคานเนื่องจากแรงเฉือน 

    64406779.68
4.125

694915.16015.1
tb

V5.1f
ff

u
vWT =

×
×==   ksc 

 หนวยแรงดัดในปกคานเนื่องจากโมเมนตดดั 

    305085.1098
254.1

100542373.24024

4
bt

Mf 22
ff

u
nT =

×
××

==   ksc 
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ขั้นตอนท่ี 4  ตรวจสอบหนวยแรงตามขอกาํหนด 
 (ก) หนวยแรงต้ังฉากสูงสุดในปกคาน (เกิดท่ีกลาวงชวงคาน) จากสมการ (9.4.1) 

   nT
y

uy

x

uxu
un f

Z
M

Z
M

A
Pf ±±±=  

   305085.109800737039.6820fun +++=  
   378789.1780fun =   ksc < 225025009.0F9.0 y =×=   ksc ใชได 
 (ข) หนวยแรงเฉือนสูงสุดในปกคาน (เกดิข้ึนท่ีจุดรองรับ) จากสมการ (9.4.2) 

   vWTvST
w

u
uv ff

A
Vf ±±=  

   64406779.689079356.8970fuv ++=  
   5520034.966fuv =   ksc < ( ) 135025009.06.0F9.06.0 y =××=  ksc ใชได 
 (ค) หนวยแรงเฉือนสูงสุดในแผนต้ัง (เกดิข้ึนท่ีจุดรองรับ) จากสมการ (9.4.2) 

   vWTvST
w

u
uv ff

A
Vf ++=  

   06253457.7121333333.194fuv ++=  
   758679.906fuv =   ksc < ( ) 135025009.06.0F9.06.0 y =××=  ksc ใชได 
 (ง) ตรวจสอบการโกงทางขาง (LTB) 

   2992355.316
2500

000,040,22913.676.1
F
Er76.1L

y
yp =×==  cm 

   

( )

2
x

y

w
2

x
1

2
ry2

ry

1y
r

GJ
S

I
C4X

2
EGJA

S
X

FFX11
FF

Xr
L

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π
=

−++
−

=

 

โดยท่ี 2500Fy =   ksc 
 700Fr =   ksc 
 2913.6ry =   cm 
 E = 2,040,000  ksc 

 3.0=ν  
 ( ) ( ) 3846.615,784

3.012
000,040,2

12
EG =

+
=

ν+
=   ksc 

 8.648,3Iy =   cm4 
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 188.92A =   cm2 
 7.866Sx =   cm3 
 937.58J =   cm4 
 600,501Cw =   cm6 

 
5989.023,239X

2
188.92937.583846.615,784000,040,2

7.8662
EGJA

S
X

1

x
1

=

×××π
=

π
=  

 
6

2

22
x

y

w
2

10193159184.0X

937.583846.615,784
7.866

8.648,3
600,5014

GJ
S

I
C4X

−×=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

×
×

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

 

 

( )

( )

7002500
50833771.15989.023,2392913.6L

275082647.11
7002500

5989.023,2392913.6L

625835757.011
7002500

5989.023,2392913.6L

700250010193159184.011
7002500

5989.023,2392913.6L

FFX11
FF

Xr
L

r

r

r

26
r

2
ry2

ry

1y
r

−
××

=

+
−

×
=

++
−

×
=

−××++
−

×
=

−++
−

=

−

 

 106524.1260Lr =   cm 
โจทยกําหนดวาคํ้ายันทางขางมีท่ีปลายเทานั้น นั่นคือ 00.6Lb =   m = 600 cm อยูระหวาง 

162992355.3Lp =  เมตร กับ 60106524.12Lr =  เมตร  ดังนั้น 

  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

−−=
pr

pb
rppbn LL

LL
MMMCM  

เม่ือ 500,401,26.9602500ZFM xyp =×==  kg.cm = 24,015 kg.m 
 ( ) ( ) 060,560,17.8667002500SFFM xryr =×−=−=   kg.cm = 15,600.6  kg.m 
 1Cb =  ดูรูปท่ี 4.8 

  ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

×−−×=
162991255.360106524.12

162992355.300.66.600,15015,24015,241Mn  

  70036.485,21Mn =   kg.m 
เม่ือจะตองตรวจสอบดวยสมการ (9.4.3) หนวยแรงอัด crun F85.0f ≤  
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เนื่องจากคานมีหนาตัดแบบคอมแพค ดังนัน้จึงหาคา crF  ไดจาก 

  
015,24
70036.485,21

M
M

M
M

F
F

p

n

pb

nb

y

cr ==
φ
φ

=  

  695853.236,2
015,24

70036.485,212500Fcr =
×

=   ksc > 378789.1780fun =   ksc ใชได 

ดังนั้นเลือกใชคานรูปตัด 4.72250W ×  

ตัวอยางท่ี 9.3  จงออกแบบคานเหล็กรูปพรรณชวงเดียวยาว 6 เมตร รับน้ําหนกับรรทุกคงท่ีใชงาน 900 kg/m 
ท่ีกระทําโดยมีระยะเยื้องศูนยกลางแรงเฉือนของหนาตัดเหล็กรูปเทากับ 22.5 cm สมมติวาคานมีคํ้ายัน
ทางขางเฉพาะท่ีจุดรองรับ ใชเหล็กชนิด ASTM A36 

 
วิธีทํา 
 ตัวอยางนี้เหมือนตัวอยางท่ี 9.2 ตางกันท่ีระยะเยื้องศูนยมากกวาทําใหแรงบิดมากกวา การออกแบบจงึ
ตองพิจารณาผลของแรงบิดท่ีเพิ่มข้ึนมาก 
ขั้นตอนท่ี 1  หาน้ําหนักและโมเมนตประลัยสูงสุดท่ีกระทํา 
 สมมติใหน้ําหนักของคาน = 140 kg/m 
 น้ําหนกัแผประลัยรวม  ( ) 14561409004.1w u =+×=   kg/m 
 โมเมนตดัดประลัยสูงสุดท่ีกลางคาน  

   6552
8

61456
8
LwM

22
u

u =
×

==   kg.m 

 จากการเยื้องศูนย e = 0.225 เมตร น้ําหนกัประลัยท่ีกระทําเยื้องศูนย 756069004.1Lw 1u =××=  
kg เม่ือคูณกบัระยะเยื้องศูนยจะเปนโมเมนตบิด โดยใหปลายท้ังสองขางแบงกันรับปลายละคร่ึง ดังนั้น
โมเมนตบิดประลัยแตละปลายคือ 

   5.850225.07560
2
1Tu =××=  kg.m 
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ขั้นตอนท่ี 2  เลือกขนาดรูปตัด หาคาโมดลัูสพลาสติกโดยประมาณจากสมการ 

   
y

u
unuyunux

x F9.0
d
TC2MCM

Z
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++

=  

โดยท่ี 

 =≈= 5.2
Z
ZC

y

x
un  อัตราสวนโมดูลัสพลาสติกรอบแกน x ตอโมดูลัสพลาสติกรอบแกน y 

 35d ≈  cm = 0.35 m = ความลึกคาน 
 2500Fy =   ksc = กําลังครากของเหล็ก ASTM A36 
แทนคา 

   2.831
25009.0

35
1005.8505.2205.21006552

Zx =
×

×
××+×+×

=   cm3 

 เปดตารางเหล็กภาคผนวก ข ทดลองเลือกหนาตัด 136350W ×  มี d = 350 mm, bf = 350 mm, tw = 12 
mm, tf = 19 mm, r = 20 mm, A = 173.89 cm2, w = 136 kg/m , Ix = 40,299 cm4, Iy = 13,586 cm4, Sx = 2302.8 
cm3, Sy = 776.33 cm3, rx = 15.223 cm, ry = 8.8391 cm, Zx = 2545.4 cm3, Zy = 1178.6 cm3, J = 199.88 cm4, 
Zt = 70.605 cm3, Cw = 3.6821 610×  cm6 
 สังเกตวาเลือกรูปตัดขนานใหญกวาคาประมาณถึง 3 เทาเศษ 
ขั้นตอนท่ี 3  หาหนวยแรงตางๆ ท่ีเกิดข้ึนจากโมเมนตดดัและโมเมนตบิด 
 (ก) คาโมเมนตดัดประลัยสูงสุดท่ีกลางชวง 

   6552
8

61456
8
LwM

22
u

u =
×

==  kg.m = 655,200  kg.cm 

  คาโมเมนตบิดประลัยท่ีปลายคาน 

   5.850225.07560
2
1Tu =××=  kg.m = 85,050  kg.cm 

  คาแรงเฉือนประลัยท่ีปลายคาน 

   4368
2

61456
2

LwV u
u =

×
==   kg 

  หนวยแรงดัดท่ีปกคาน  4055158.257
4.2545

200,655
Z

M

x

ux ===   ksc 

  หนวยแรงเฉือนในแผนต้ัง 104
2.135

4368
dt
V

A
V

w

u

w

u =
×

===   ksc 

 (ข) เนื่องจากโมเมนตบิดเซนตวนีานต 
  หนวยแรงเฉือนในปกคาน 

   460076.808
88.199

9.1050,85
J
tTf fu

vST =
×

==   ksc 
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  หนวยแรงเฉือนในแผนต้ัง 

   6063638.510
88.199

2.1050,85
J
tTf wu

vST =
×

==   ksc 

 (ค) หนวยแรงเนื่องจากโมเมนตบิดเบ้ียว 
  โมเมนตบิดท่ีกระทําสมํ่าเสมอตลอดคานคือ 
   5.283225.09004.1TuAll =××=   kg.m/m 
  ตองแปลงโมเมนตบิดเปนแรงกระทําท่ีปกคาน ระยะแขนโมเมนตวดัท่ีกึ่งกลางความหนาของ

ปก นั่นคือแขนโมเมนต 331
2

19
2

19350d1 =−−=   mm = 0.331 m 

  แรงท่ีปก  4954683.856
331.0

5.283
d

T
w

1

uAll
P ===  kg/m 

  มองปกแตละขางเสมือนคานยาว 6.00 เมตร รับน้ําหนกัแผ 4954683.856wP =  kg/m ความ
กวาง 1.9 cm ลึก 35 cm  
  แรงเฉือนสูงสุดท่ีปกคาน 

   486405.2569
2

64954683.856
2

Lw'V P
u =

×
==   kg 

  โมเมนตดัดสูงสุดในปกคาน 

   229607.3854
8

64954683.856
8
LwM

22
P'

u =
×

==   kg.m 

  หนวยแรงเฉือนในปกคาน 

   95833996.57
9.135

486405.25695.1
tb
V5.1f

ff

'
u

vWT =
×

×
==   ksc 

  หนวยแรงดัดสูงสุดในปกคาน 

   3810281.662
359.1

100229607.38544
bt

M4
Z

Mf 22
ff

'
u

'
u

nT =
×

××
===   ksc 

ขั้นตอนท่ี 4  ตรวจสอบหนวยแรงตามขอกาํหนด 
 (ก) หนวยแรงต้ังฉากสูงสุดในปกคานท่ีกึ่งกลางชวงคาน ตามสมการท่ี (9.4.1) 

   nT
y

uy

x

uxu
un f

Z
M

Z
M

A
Pf ±±±=  

   7865439.9193810281.66204055158.2570fun =+++=   ksc 
   225025009.0F9.0 y =×=  ksc > 8.919fun =   ksc ใชได 
 (ข) หนวยแรงเฉือนสูงสุดในปกคาน เกิดท่ีจุดรองรับ ตามสมการท่ี (9.4.2) 

   95833996.57460076.8080ff
A
Vf vWTvST

w

u
uv ++=±±=  

   418416.866fuv =   ksc 
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   ( ) 135025009.06.0F9.06.0 y =××=  ksc > 418416.866fuv =   ksc ใชได 
 (ค) หนวยแรงเฉือนสูงสุดในแผนต้ัง เกิดบริเวณจุดรองรับ ตามสมการท่ี (9.4.2) 

   06063638.510104ff
A
Vf vWTvST

w

u
uv ++=±±=  

   6063638.614fuv =   ksc 
   ( ) 135025009.06.0F9.06.0 y =××=  ksc > 6063638.614fuv =   ksc ใชได 
 (ง) ตรวจสอบการโกงทางขาง (LTB) 

   3915522.444
2500

000,040,28391.876.1
F
Er76.1L

y
yp =×==  cm 

   

( )

2
x

y

w
2

x
1

2
ry2

ry

1y
r

GJ
S

I
C4X

2
EGJA

S
X

FFX11
FF

Xr
L

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π
=

−++
−

=

 

โดยท่ี 2500Fy =   ksc 
 700Fr =   ksc 
 8391.8ry =   cm 
 E = 2,040,000  ksc 

 3.0=ν  
 ( ) ( ) 3846.615,784

3.012
000,040,2

12
EG =

+
=

ν+
=   ksc 

 586,13Iy =   cm4 
 89.173A =   cm2 
 8.2302Sx =   cm3 
 88.199J =   cm4 
 100,682,3Cw =   cm6 

 
8578.532,227X

2
89.17388.1993846.615,784000,040,2

8.23022
EGJA

S
X

1

x
1

=

×××π
=

π
=  

 
6

2

22
x

y

w
2

10233735178.0X

88.1993846.615,784
8.2302

586,13
100,682,34

GJ
S

I
C4X

−×=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

×
×

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
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( )

( )

7002500
525002515.18578.532,2278391.8L

325632671.11
7002500

8578.532,2278391.8L

757301978.011
7002500

8578.532,2278391.8L

700250010233735178.011
7002500

8578.532,2278391.8L

FFX11
FF

Xr
L

r

r

r

26
r

2
ry2

ry

1y
r

−
××

=

+
−

×
=

++
−

×
=

−××++
−

×
=

−++
−

=

−

 

 924014.1703Lr =   cm 
โจทยกําหนดวาคํ้ายันทางขางมีท่ีปลายเทานั้น นั่นคือ 00.6Lb =   m = 600 cm อยูระหวาง 

443915522.4Lp =  เมตร กับ 03924014.17Lr =  เมตร  ดังนั้น 

  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

−−=
pr

pb
rppbn LL

LL
MMMCM  

เม่ือ 500,363,64.25452500ZFM xyp =×==  kg.cm = 63,635 kg.m 
 ( ) ( ) 040,145,48.23027002500SFFM xryr =×−=−=   kg.cm = 41,450.4  kg.m 
 1Cb =  ดูรูปท่ี 4.8 

  ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

×−−×=
443915522.403924014.17

443915522.400.64.450,41635,63635,631Mn  

  21223.894,60Mn =   kg.m 
เม่ือจะตองตรวจสอบดวยสมการ (9.4.3) หนวยแรงอัด crun F85.0f ≤  
เนื่องจากคานมีหนาตัดแบบคอมแพค ดังนัน้จึงหาคา crF  ไดจาก 

  
635,63
21223.894,60

M
M

M
M

F
F

p

n

pb

nb

y

cr ==
φ
φ

=  

  323887.2392
635,63

21223.894,602500Fcr =
×

=   ksc > 7865439.919fun =   ksc ใชได 

ดังนั้นเลือกใชคานรูปตัด 136350W ×  
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แบบฝกหัดบทที่ 9 
สวนโครงสรางรับโมเมนตบิด 

 แบบฝกหัดการออกแบบใหใชวิธี AISC/LRFD หรือ AISC/ASD ตามท่ีผูสอนกําหนด น้ําหนักบรรทุก
ท่ีกําหนดใหเปนน้ําหนักบรรทุกใชงาน ทุกขอใหถือวาคํ้ายันทางขางของปกรับแรงอัดพอเพียงจนไมตอง
พิจารณาเสถียรภาพการโกงทางขาง 

[1][Salmon 8.1]  เหล็กรางตามรูป ใหแรง Vx และ Vy แยกกระทําผานจุดเซนทรอยดของหนาตัด จงหาและ
เขียนรูปการกระจาย shear flow tτ  ของทุกช้ินสวนของหนาตัด จากนั้นหาแรงเฉือนลัพธของแตละ
กรณี (จาก Vx แยกกันกับ Vy) แลวนาํผลไปหาจุดศูนยแรงเฉือน (shear center) 

คุณสมบัติหนาตัด จาก Prokon , A = 69.25 cm2, Ix = 7604.7 cm4, Iy = 753.5 cm4, Sx =565.41 cm3, SyL = 
224.39 cm3, SyR = 103.69 cm3, xc = 3.358 cm, yc = 13.45 cm, rx = 10.479 cm, ry = 3.2986 cm, Zx = 671.44 
cm3, Zy = 187.8 cm3, xpl = 1.5149 cm, ypl = 13.45 cm, J = 59.685 cm4, Zt = 14.704 cm3, Cw = 83,368 cm6 

 

[2][Salmon 8.2]  เหล็กรางตามรูป ใหแรง Vx และ Vy แยกกระทําผานจุดเซนทรอยดของหนาตัด จงหาและ
เขียนรูปการกระจาย shear flow tτ  ของทุกช้ินสวนของหนาตัด จากนั้นหาแรงเฉือนลัพธของแตละ
กรณี (จาก Vx แยกกันกับ Vy) แลวนําผลไปหาจุดศูนยแรงเฉือน (shear center) ใหเสนอความคิดเหน็วา 
หากใชความหนาเฉล่ียของปกแทนความหนาจริงในการหาจุดศูนยแรงเฉือน แทนการใชความหนา
จริงนั้น คาจะผิดเพี้ยนไปอยางไร 
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คุณสมบัติหนาตัดจาก Prokon A = 70.264 cm2, Ix = 8635.8 cm4, Iy = 655.12 cm4, Sx = 602.39 cm3, SyL = 
219.59 cm3, SyR =85.731 cm3, Zx =717.72 cm3, Zy = 166.59 cm3, xc = 2.9834 cm, yc = 14.336 cm, rx = 
11.086 cm, ry = 3.0535 cm, xpl = 1.2253 cm, ypl = 14.336 cm, J = 63.586 cm4, Zt = 16.004 cm3, Cw = 79.595 
cm6 

 

[3][Salmon 8.3]  เหล็กรางตามรูป ใหแรง Vx และ Vy แยกกระทําผานจุดเซนทรอยดของหนาตัด จงหาและ
เขียนรูปการกระจาย shear flow tτ  ของทุกช้ินสวนของหนาตัด จากนั้นหาแรงเฉือนลัพธของแตละ
กรณี (จาก Vx แยกกันกับ Vy) แลวนาํผลไปหาจุดศูนยแรงเฉือน (shear center) 
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คุณสมบัติหนาตัดจาก Prokon A = 18 cm2, Ix =647.96 cm4, Iy = 147.37 cm4, Ixy = -121.94 cm4, Iu = 676.08 
cm4, Iv = 119.24 cm4, Ir = 765.32 cm4, Angle = 12.988o, SxT = 71.597 cm3, SxB = 98.924 cm3, SyL = 61.911 
cm3, SyR = 18.608 cm3, Su = 72.281 cm3, Sv = 18.691 cm3, Zx = 97.567 cm3, Zy = 37.658 cm3, yc = 6.55 cm, 
xc = 2.3803 cm, rx = 5.9998 cm, ry = 2.8613 cm, ru = 6.1286 cm, rv = 2.5739 cm, xpl = 0.57695 cm, ypl = 
5.3016 cm, J = 2.1627 cm4, Zt = 1.8775 cm3, Cw = 2,600 cm6 

[4][Salmon 8.4]  เหล็กฉากตามรูป ใหแรง Vx และ Vy แยกกระทําผานจุดเซนทรอยดของหนาตัด จงหาและ
เขียนรูปการกระจาย shear flow tτ  ของทุกช้ินสวนของหนาตัด จากนั้นหาแรงเฉือนลัพธของแตละ
กรณี (จาก Vx แยกกันกับ Vy) แลวนาํผลไปหาจุดศูนยแรงเฉือน (shear center) 

คุณสมบัติหนาตัดจาก Prokon, A = 40.559 cm2, Ix = 1,641.3 cm4, Iy =797.82 cm4, Iu = 2,013.9 cm4, Iv = 
425.19 cm4, Ir = 2,439.1 cm4, Angle = 28.966o, SxT = 118.03 cm3, SxB = 269.35 cm3, SyL = 220.84 cm3, SyR = 
70.062 cm3, Su = 144.72 cm3, Sv = 58.346 cm3, Zx = 216.05 cm3, Zy = 125.92 cm3, yc = 6.0936 cm, xc = 
3.6127 cm, rx = 6.3614 cm, ry = 4.4352 cm, ru = 7.0466 cm, rv = 3.2378 cm, xpl = 1.0172 cm, ypl = 2.9688 
cm, J = 20.067 cm4, Zt = 11.471 cm3, Cw = 466.7 cm6 

 

[5][Salmon 8.5]  เหล็กตัว Z ตามรูป ใหแรง Vx และ Vy แยกกระทําผานจุดเซนทรอยดของหนาตัด จงหาและ
เขียนรูปการกระจาย shear flow tτ  ของทุกช้ินสวนของหนาตัด จากนั้นหาแรงเฉือนลัพธของแตละ
กรณี (จาก Vx แยกกันกับ Vy) แลวนาํผลไปหาจุดศูนยแรงเฉือน (shear center) 

คุณสมบัติหนาตัดจาก Prokon, A = 31.32 cm2, Ix = 718.25 cm4, Iy = 325.81 cm4, Ixy = -368.83 cm4, Iu = 
939.81 cm4, Iv = 104.25 cm4, Ir = 1,044.1 cm4, Angle = 30.993o, SxT = 114.92 cm3, SxB = 114.92 cm3, SyL = 
44.028 cm3, SyR = 44.028 cm3, Su = 102.51 cm3, Sv = 27.851 cm3, Zx = 139.08 cm3, Zy = 69.78 cm3, yc = 
6.25 cm, xc = 7.4 cm, rx = 4.7888 cm, ry = 3.2253 cm, ru = 5.4778 cm, rv = 1.8244 cm, xpl = 7.4 cm, ypl = 
6.25 cm, J = 14.905 cm4, Zt = 3.8091 cm3, Cw = 6,018.8 cm6 
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[6][Salmon 8.6]  จงหาตําแหนงของศูนยกลางแรงเฉือน (shear center) ของคานรับเครนท่ีประกอบจากหนา

ตัด W กับเหล็กราง หากใชจดุเซนทรอยดเปนศูนยกลางแรงเฉือน คาจะคลาดเคล่ือนไปมากหรือไม ให
ใชคาเฉล่ียของความหนาของเหล็กราง 

คุณสมบัติของหนาตัดจาก Prokon สวนปกใชคาเฉล่ียความหนาแทนสวนโคงจริง, A = 313.63 cm2, Ix = 
269,650 cm4, Iy = 26,245 cm4, Ixy = 0, Iu = 269,650 cm4, Iv = 26,245 cm4, Ir = 295,890 cm4, Angle = 0, SxT = 
9,682.7 cm3, SxB = 6,205.7 cm3, SyL = 1,381.3 cm3, SyR = 1,381.3 cm3, Su = 6,205.7 cm3, Sv = 1,381.3 cm3, 
Zx = 7,954.2 cm3, Zy = 2,106.9 cm3, yc = 43.452 cm, xc = 19 cm, rx = 29.322 cm, ry = 9.1477 cm, ru = 
29.322 cm, rv = 9.1477 cm, xpl = 19 cm, ypl = 62.527 cm, J = 791.1 cm4, Zt = 155.96 cm3, Cw = 20,979,000 
cm6 
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[7][Salmon 8.7] คานเหล็กราง C-380x67.3 ยาว 7.20 เมตร รับน้ําหนักบรรทุกแผใชงาน 1200 kg/m กระทํา

ผานกึ่งกลางความหนาและระนาบของแผนต้ัง ปลายคานยึดไวใหเหล็กรางโกงดัดรอบแกน x ในทาง
ดิ่ง จงหาโมเมนตบิดท่ีปลายยึดท่ีตองตานทาน My โดยจุดรองรับ และหา Mx ท่ีกระทําใหเกิดโมเมนต
บิดวาใชไปกี่เปอรเซ็นต 

คุณสมบัติของหนาตัดจาก Prokon, A = 31.329 cm2, Ix = 1,946 cm4, Iy = 168.49 cm4, Ixy = 0, Iu = 1,946 cm4, 
Iv = 168.49 cm4, Ir = 2,114.5 cm4, Angle = 0, SxT = 194.6 cm3, SxB = 194.6 cm3, SyL = 76.107 cm3, SyR = 
29.119 cm3, Su = 194.6 cm3, Sv = 29.119 cm3, Zx = 228.53 cm3, Zy = 56.994 cm3, yc = 10 cm, xc = 2.2138 
cm, rx = 7.8814 cm, ry = 2.3191 cm, ru = 7.8814 cm, rv = 2.3191 cm, xpl = 0.90625 cm, ypl = 10 cm, J = 
11.091 cm4, Zt = 6.6346 cm, Cw = 10,199 cm6 

[8][Salmon 8.8] 
 (ก) ใหหาคําตอบของสมการดิฟเฟอเรนเชียลรับแรงบิดของหนาตัดรูป W ปลายท้ังสองขางตรึงแนน 
และมีแรงแบบจุดกระทําเยือ้งศูนยกระทําท่ีกึ่งกลางชวงคาน 

 (ข) คํานวณหาคาคงท่ีแรงบิด J และ Cw และ λ  (หรือ 
α
1 )  แลวใชในขอ (ค) ถึง (ฉ) 

 (ค) คํานวณหนวยแรงรวมระหวางโมเมนตบิดเบ้ียวกับโมเมนตดัด ท่ีตําแหนง z = 0, 0.3L และ 0.5L  
 (ง) คํานวณหนวยแรงเฉือนสูงสุดในแผนต้ัง โดยรวมหนวยแรงเฉือนแบบเซนตวีนานต และแรง
เฉือนเนื่องจากแรงดัด ท่ีตําแหนงเดยีวกับขอ (ค) 
 (จ) ใหคํานวณแรงเฉือนในปกคาน Vf เนื่องจากโมเมนตบิดเบ้ียว ท่ีตําแหนงในขอ (ค) 
 (ฉ) คํานวณหนวยแรงเฉือนสูงสุดในปกคาน โดยคิดผลของแรงบิดเซนตวนีานต แรงเฉือนบิดเบ้ียว 
และแรงเฉือนทางดิ่งจากแรงดัด ท่ีตําแหนงเดียวกันกับขอ (ค) 
 (ช) ใหแสดงผลเปนตารางของหนวยแรงเฉือน 
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คุณสมบัติของหนาตัดคานจากโปรแกรม Prokon A = 173.89 cm2, Ix = 40,299 cm4, Iy = 13,586 cm4, Ixy = 0, 
Iu = 40,299 cm4, Iv = 13,586 cm4, Ir = 53,884 cm4, Angle = 0, SxT = 2,302.8 cm3, SxB = 2,302.8 cm3, SyL = 
776.33 cm3, SyR = 776.33 cm3, Su = 2,302.8 cm3, Sv = 776.33 cm3, Zx = 2,545.4 cm3, Zy = 1,178.6 cm3, yc = 
17.5 cm, xc = 17.5 cm, rx = 15.223 cm, ry = 8.8391 cm, ru = 15.223 cm, rv = 8.8391 cm, xpl = 17.5 cm, ypl = 
17.5 cm, J = 199.88 cm4, Zt = 70.605 cm3, Cw = 3,682,100 cm6 

[9][Salmon 8.9]  จงหาคําตอบของสมการดิฟเฟอเรนเชียลของการบิดของคานยืน่โดยมีแรงกระทําแบบจดุ
เยื้องศูนยท่ีปลายคานยืน่ คํานวณคาคงท่ีตางๆ ท่ีบอกไวในขอ 8 (ข) ถึง (จ) สังเกตความสัมพนัธ
ระหวางขอนี้กบัขอ 8 

 
คุณสมบัติหนาตัดจากโปรแกรม Prokon, A = 119.79 cm2, Ix = 20,412 cm4, Iy = 6,754.9 cm4, Ixy = 0, Iu = 
20,412 cm4, Iv = 6,754.9 cm4, Ir = 27,167 cm4, Angle = 0, SxT = 1,360.8 cm3, SxB = 1,360.8 cm3, SyL = 
450.32 cm3, SyR = 450.32 cm3, Su = 1,360.8 cm3, Sv = 450.32 cm3, Zx = 1,501.3 cm3, Zy = 684.27 cm3, yc = 
15 cm, xc = 15 cm, rx = 13.054 cm, ry = 7.5091 cm, ru = 13.054 cm, rv = 7.5091 cm, xpl = 15 cm, ypl = 15 
cm, J = 88.303 cm4, Zt = 38.938 cm3, Cw = 1,353,800 cm6 
[10][Salmon 8.10]  ใหหาคําตอบของสมการดิฟเฟอเรนเชียลของคานท่ีรับน้ําหนกัแผสมํ่าเสมอแบบเยื้อง

ศูนยจากแผนต้ัง ปลายท้ังสองขางเปนแบบยึดหมุนไมรับแรงบิด คํานวณคาคงท่ีตางๆ ท่ีบอกไวในขอ 
8 (ข) ถึง (จ) สังเกตความสัมพันธระหวางขอนี้กับขอ 8 
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คุณสมบัติของหนาตัดจากโปรแกรม Prokon, A = 157.41 cm2, Ix = 56,078 cm4, Iy = 8,111.4 cm4, Ixy = 0, Iu = 
56,078 cm4, Iv = 8,111.4 cm4, Ir = 64,189 cm4, Angle = 0, SxT = 2,549 cm3, SxB = 2,549 cm3, SyL = 540.76 
cm3, SyR = 540.76 cm3, Su = 2,549 cm3, Sv = 540.76 cm3, Zx = 2,825.3 cm3, Zy = 827.62 cm3, yc = 22 cm, xc 
= 15 cm, rx = 18.875 cm, ry = 7.1785 cm, ru = 18.875 cm, rv = 7.1785 cm, xpl = 15 cm, ypl = 22 cm, J = 
162.76 cm4, Zt = 59.607 cm3, Cw = 3,560,400 cm6 

[11][Salmon 8.11]  ใหทําขอ 10 อีกคร้ัง แตเปล่ียนเปนวาปลายท้ังสองยึดแนนตานทานแรงบิดไวได 

[12][Salmon 8.12]  ใหทําขอ 8 อีกโดยเปล่ียนเปนคานเหล็กรางขนาด 3.67380C ×−  โดยนํ้าหนกักระทํา
ในระนาบแกน y ของหนาตัด 

[13][Salmon 8.13]  ใหเลือกหนาตัด W-350 ท่ีเบาท่ีสุด โดยการแปลงแรงบิดเปนแรงทางขางในปกคาน ให
รับน้ําหนักแบบจุด W ท่ีกึง่กลางชวงคาน ใหรวมผลจากน้ําหนักคานดวย ปลายท้ังสองเปนแบบยึด
หมุนท้ังโมเมนตดัดและโมเมนตบิด ใหตรวจสอบคาท่ีไดกับคาแมนตรงท่ีหาไดตามตัวอยาง 8.5.2 
ของ Salmon หนา 440 ถึง 443 

Case WD, T WL, T Span, m Fy, ksc e, cm 
1 2.25 9 6.00 2500 5 
2 2.25 9 6.00 2500 7.5 
3 2.25 9 6.00 2500 10 
4 2.25 9 7.30 2500 5 
5 2.25 9 7.30 2500 7.5 
6 2.25 9 7.30 2500 10 
7 3.15 10 7.30 3500 5 
8 3.15 10 7.30 3500 7.5 
9 3.15 10 7.30 3500 10 
10 4.5 6.8 7.90 3500 5 
11 4.5 6.8 7.90 3500 7.5 
12 4.5 6.8 7.90 3500 10 
13 4.5 6.8 7.90 3500 12.5 
14 4.5 6.8 7.90 3500 15 
15 4.5 6.8 7.90 3500 17.5 
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[14][Salmon 8.14]  ใหเลือกหนาตัด W ท่ีเบาท่ีสุดโดยใชวิธีแปลงแรงบิดเปนแรงในปกคาน คานรับน้ําหนัก

แผสมํ่าเสมอ w, รวมกบัน้ําหนกัคาน ปลายท้ังสองของคานเปนแบบยดึแนนท้ังโมเมนตดัดและ
โมเมนตบิด ถาคําตอบท่ีถูกตองหาจากขอ 11 แลว ใหตรวจสอบหนวยแรงสูงสุด 
กรณ ี wD,T/m wL,T/m Span, m Fy, ksc e,cm 

1 0.75 2.20 8.50 2500 17.5 
2 0.75 2.20 8.50 2500 12.5 
3 0.75 2.20 8.50 2500 7.5 
4 0.75 2.20 8.50 2500 5.0 
5 0.50 2.00 8.00 3500 17.5 
6 0.50 2.00 8.00 3500 12.5 
7 0.50 2.00 8.00 3500 7.5 
8 0.50 2.00 8.00 3500 5.0 

[15][Salmon 8.15]  จากแบบฝกหัดขอ 14 ใหเลือกหนาตัด W ท่ีเบาท่ีสุดโดยใชวิธีแปลงแรงบิดเปนแรงใน
ปกคาน คานรับน้ําหนกัแผสมํ่าเสมอ w, รวมกับน้ําหนกัคาน ปลายท้ังสองของคานเปนแบบยดึหมุน
ท้ังโมเมนตดัดและโมเมนตบิด ถาคําตอบท่ีถูกตองหาจากขอ 11 แลว ใหตรวจสอบหนวยแรงสูงสุด 

[16][Salmon 8.16]  จากแบบฝกหัดขอ 14 ใหเปรียบเทียบคําตอบเม่ือใชเหล็ก ASTM A36 มี Fy = 2500 ksc, 
กับ ASTM A572 Grade 50 มี Fy = 3500 ksc ถาเหล็ก ASTM A572 Grade 50 แพงกวา ASTM A36 ท่ี 
7% ใหหากรณีท่ีประหยัดท่ีสุด ใหปลายเปนแบบยดึหมุนสําหรับโมเมนตดัด แตยึดแนนสําหรับ
โมเมนตบิด 

[17][Salmon 8.17]  คานยาว 12.00 เมตร รับน้ําหนักแบบสมมาตรสองแรง โดยแบงเปนน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 
20% และนํ้าหนักบรรทุกจร 80% ถาน้ําหนกับรรทุกเยื้องศูนยไป 125 mm ปลายท้ังสองขางเปนแบบ
ยึดหมุนสําหรับแรงบิด ใหเลือกหนาตัด W350 ท่ีเบาท่ีสุด ใชวิธีแปลงโมเมนตบิดไปเปนแรงในปก 
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ขอมูลของหนาตัด W350 จากโปรแกรม Prokon,  
 1496174346W ××××  mm 4.41×   kg/m , A = 52.69 cm2, Ix = 11,096 cm4, Iy = 791.55 cm4, Ixy 
= 0, Iu = 11,096 cm4, Iv = 791.55 cm4, Ir = 11,888 cm4, Angle = 0, SxT = 641.41 cm3, SxB = 641.41 cm3, SyL 
= 90.983 cm3, SyR = 90.983 cm3, Su = 641.41 cm3, Sv = 90.983 cm3, Zx = 716.31 cm3, Zy = 140.23 cm3, yc = 
17.3 cm, xc = 8.7 cm, rx = 14.512 cm, ry = 3.8759 cm, ru = 14.512 cm, rv = 3.8759 cm, xpl = 8.7 cm, ypl = 
17.3 cm, J = 13.504 cm4, Zt = 9.1053 cm3, Cw = 222,770 cm6 
 14117175350W ××××  mm 6.49×   kg/m , A = 63.15 cm2, Ix = 13,561 cm4, Iy = 984.35 cm4, Ixy 
= 0, Iu = 13,561 cm4, Iv = 984.35 cm4, Ir = 14,545 cm4, Angle = 0, SxT = 774.91 cm3, SxB = 774.91 cm3, SyL 
= 112.5 cm3, SyR = 112.5 cm3, Su = 774.91 cm3, Sv = 112.5 cm3, Zx = 868.04 cm3, Zy = 173.58 cm3, yc = 
17.5 cm, xc = 8.75 cm, rx = 14.654 cm, ry = 3.9481 cm, ru = 14.654 cm, rv = 3.9481 cm, xpl = 8.758.7 cm, ypl 
= 17.5 cm, J = 22.994 cm4, Zt = 13.379 cm3, Cw = 279,660 cm6 
 20128249336W ××××  mm 2.69×   kg/m , A = 88.17 cm2, Ix = 18,508 cm4, Iy = 3,092 cm4, Ixy 
= 0, Iu = 18,508 cm4, Iv = 3,092 cm4, Ir = 21,600 cm4, Angle = 0, SxT = 1,101.7 cm3, SxB = 1,101.7 cm3, SyL 
= 248.35 cm3, SyR = 248.35 cm3, Su = 1,101.7 cm3, Sv = 248.35 cm3, Zx = 1,215.1 cm3, Zy = 379.92 cm3, yc 
= 16.8 cm, xc = 12.45 cm, rx = 14.488 cm, ry = 5.9218 cm, ru = 14.488 cm, rv = 5.9218 cm, xpl = 12.45 cm, 
ypl = 16.8 cm, J = 43.714 cm4, Zt = 21.318 cm3, Cw = 800,000 cm6 
 20149250340W ××××  mm 7.79×   kg/m , A = 101.53 cm2, Ix = 21,680 cm4, Iy = 3,651 cm4, 
Ixy = 0, Iu = 21,680 cm4, Iv = 3,651 cm4, Ir = 25,331 cm4, Angle = 0, SxT = 1,275.3 cm3, SxB = 1,275.3 cm3, 
SyL = 292.08 cm3, SyR = 292.08 cm3, Su = 1,275.3 cm3, Sv = 292.08 cm3, Zx = 1,412.3 cm3, Zy = 446.92 cm3, 
yc = 17 cm, xc = 12.5 cm, rx = 14.613 cm, ry = 5.9967 cm, ru = 14.613 cm, rv = 5.9967 cm, xpl = 12.5 cm, ypl 
= 17 cm, J = 66.018 cm4, Zt = 29.585 cm3, Cw = 956,870 cm6 
 201313351338W ××××  mm 106×   kg/m , A = 135.27 cm2, Ix = 28,194 cm4, Iy = 9,379.8 cm4, 
Ixy = 0, Iu = 28,194 cm4, Iv = 9,379.8 cm4, Ir = 37,574 cm4, Angle = 0, SxT = 1,668.3 cm3, SxB = 1,668.3 cm3, 
SyL = 534.46 cm3, SyR = 534.46 cm3, Su = 1,668.3 cm3, Sv = 534.46 cm3, Zx = 1,851.6 cm3, Zy = 817.78 cm3, 
yc = 16.9 cm, xc = 17.55 cm, rx = 14.437 cm, ry = 8.3272 cm, ru = 14.437 cm, rv = 8.3272 cm, xpl = 17.55 
cm, ypl = 16.9 cm, J = 90.263 cm4, Zt = 37.412 cm3, Cw = 2,450,400 cm6 
 201610348344W ××××  mm 115×   kg/m , A = 146.01 cm2, Ix = 33,299 cm4, Iy = 11,245 cm4, 
Ixy = 0, Iu = 33,299 cm4, Iv = 11,245 cm4, Ir = 44,543 cm4, Angle = 0, SxT = 1,936 cm3, SxB = 1,936 cm3, SyL 
= 646.24 cm3, SyR = 646.24 cm3, Su = 1,936 cm3, Sv = 646.24 cm3, Zx = 2,121.9 cm3, Zy = 979.9 cm3, yc = 
17.2 cm, xc = 17.4 cm, rx = 15.102 cm, ry = 8.7757 cm, ru = 15.102 cm, rv = 8.7757 cm, xpl = 17.4 cm, ypl = 
17.2 cm, J = 121.05 cm4, Zt = 48.315 cm3, Cw = 2,989,800 cm6 
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 201616354344W ××××  mm 131×   kg/m , A = 166.65 cm2, Ix = 35,334 cm4, Iy = 11,846 cm4, 
Ixy = 0, Iu = 35,334 cm4, Iv = 11,846 cm4, Ir = 47,180 cm4, Angle = 0, SxT = 2,054.3 cm3, SxB = 2,054.3 cm3, 
SyL = 669.28 cm3, SyR = 669.28 cm3, Su = 2,054.3 cm3, Sv = 669.28 cm3, Zx = 2,299.4 cm3, Zy = 1,026.8 
cm3, yc = 17.2 cm, xc = 17.7 cm, rx = 14.561 cm, ry = 8.4312 cm, ru = 14.561 cm, rv = 8.4312 cm, xpl = 17.7 
cm, ypl = 17.2 cm, J = 164.2 cm4, Zt = 60.597 cm3, Cw = 3,140,600 cm6 
 201912350350W ××××  mm 137×   kg/m , A = 173.89 cm2, Ix = 40,299 cm4, Iy = 13,586 cm4, 
Ixy = 0, Iu = 40,299 cm4, Iv = 13,586 cm4, Ir = 53,884 cm4, Angle = 0, SxT = 2,302.8 cm3, SxB = 2,302.8 cm3, 
SyL = 776.33 cm3, SyR = 776.33 cm3, Su = 2,302.8 cm3, Sv = 776.33 cm3, Zx = 2,545.4 cm3, Zy = 1,178.6 
cm3, yc = 17.5 cm, xc = 17.5 cm, rx = 15.223 cm, ry = 8.8391 cm, ru = 15.223 cm, rv = 8.8391 cm, xpl = 17.5 
cm, ypl = 17.5 cm, J = 199.88 cm4, Zt = 70.605 cm3, Cw = 3,682,100 cm6 
 201919357350W ××××  mm 156×   kg/m , A = 173.89 cm2, Ix = 40,299 cm4, Iy = 13,586 cm4, 
Ixy = 0, Iu = 40,299 cm4, Iv = 13,586 cm4, Ir = 53,884 cm4, Angle = 0, SxT = 2,302.8 cm3, SxB = 2,302.8 cm3, 
SyL = 776.33 cm3, SyR = 776.33 cm3, Su = 2,302.8 cm3, Sv = 776.33 cm3, Zx = 2,545.4 cm3, Zy = 1,178.6 
cm3, yc = 17.5 cm, xc = 17.5 cm, rx = 15.223 cm, ry = 8.8391 cm, ru = 15.223 cm, rv = 8.8391 cm, xpl = 17.5 
cm, ypl = 17.5 cm, J = 199.88 cm4, Zt = 70.605 cm3, Cw = 3,682,100 cm6 
 202214352356W ××××  mm 159×   kg/m , A = 202.01 cm2, Ix = 47,593 cm4, Iy = 16,004 cm4, 
Ixy = 0, Iu = 47,593 cm4, Iv = 16,004 cm4, Ir = 63,597 cm4, Angle = 0, SxT = 2,673.7 cm3, SxB = 2,673.7 cm3, 
SyL = 909.32 cm3, SyR = 909.32 cm3, Su = 2,673.7 cm3, Sv = 909.32 cm3, Zx = 2,979.5 cm3, Zy = 1,382.2 
cm3, yc = 17.8 cm, xc = 17.6 cm, rx = 15.349 cm, ry = 8.9008 cm, ru = 15.349 cm, rv = 8.9008 cm, xpl = 17.6 
cm, ypl = 17.8 cm, J = 307.04 cm4, Zt = 96.846 cm3, Cw = 4,410,000 cm6 

[18][Salmon 8.18]  คานชวงยาว 9.00 เมตร ปลายท้ังสองขางเปนแบบยึดหมุนสําหรับโมเมนตดัด Mx รับ
น้ําหนกับรรทุกคงท่ีแบบจดุ 4 ตัน และนํ้าหนักบรรทุกจรแบบจุด 6 ตัน ท่ีตําแหนงแบงสามของคานดัง
รูป โดยเยื้องศูนยออกจากแนวกึ่งกลางแผนต้ัง 150 mm ปลายท้ังสองขางยึดแนนในการรับโมเมนตบิด 
ใหเลือกหนาตัด W ท่ีเบาท่ีสุดโดยวิธีแปลงโมเมนตบิดเปนแรงคูควบในแผนปก 
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[19][Salmon 8.19]  คานเหล็กราง 3.67380C ×−  รับน้ําหนกับรรทุกแผสมํ่าเสมอโดยแบงเปนน้ําหนกั
บรรทุกคงท่ี 20 % และน้ําหนักบรรทุกจร 80 % ชนิดเหล็ก ASTM A36 มี Fy = 2500 ksc ปลายคาน
หมุนไมไดแตบิดเบ้ียวได ตรวจสอบคาหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนโดยใชคําตอบของสมการดิฟเฟอเรนเชียล 

 
[20][Salmon 8.20]  คานชวงเดียวยาว 7.20 เมตร รูปตัดเหล็กราง รับน้ําหนักบรรทุกแผสมํ่าเสมอเปนน้ําหนัก

บรรทุกคงท่ี 0.3 T/m และนํ้าหนักบรรทุกจร 0.9 T/m คานไมมีคํ้ายันทางขาง ตองคิดผลของโมเมนต
บิด ใหถือวาปลายคานไมรับโมเมนตบิด ใหเลือกหนาตัดเหล็กรางท่ีเหมาะสม ชนิดเหล็ก ASTM A36 
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[21][Salmon8.21]  ใหใชคาน W ในการรับเครนซ่ึงมีแรงกระทําแนวดิ่งตามรูปแสดง การออกแบบใหคิด

แรงอัดตามแนวแกนขนาด 4.5 ตัน และแรงดันทางขางขนาด 1,360 kg กระทําสูงจากผิวปกบนรับ
แรงอัด 108 mm ใหถือวาปลายคานท้ังสองขางไมรับโมเมนตบิด ใหเลือกหนาตัด W-350 ท่ีเบาท่ีสุด 
(ดูรายการจากขอ 17) ชนิดเหล็ก ASTM A36 ใหใชวิธีแปลงโมเมนตบิดเปนแรงคูควบในปกคาน 
น้ําหนกับรรทุกท้ังหมดยกเวนน้ําหนักตัวคานและรางเครนเปนน้ําหนกับรรทุกจร 

 
[22][Salmon 8.22]  ใหเปรียบเทียบคาคงที่การบิด J ของหนาตัดกลองส่ีเหล่ียมกลวงกับ W ถาหนวยแรง

เฉือนสูงสุดเทากับ 984 ksc ใหหากําลังรับโมเมนตบิดของแตละหนาตัด และสามารถใชกับหนาตัด 

185700W ×−  

 
คุณสมบัติหนาตัดจากโปรแกรม Prokon ,  
 รูป (a) มี A = 280.8 cm2, Ix = 113,600 cm4, Iy = 206,850 cm4, Ixy = 0, Iu = 206,850 cm4, Iv = 113,600 
cm4, Ir = 320,460 cm4, Angle = 90o, SxT = 4,713.8 cm3, SxB = 4,713.8 cm3, SyL = 5,810.5 cm3, SyR = 5,810.5 
cm3, Su = 5,810.5 cm3, Sv = 4,713.8 cm3, Zx = 5,274.3 cm3, Zy = 6,888.9 cm3, yc = 24.1 cm, xc = 35.6 cm, rx 
= 20.114 cm, ry = 27.141 cm, ru = 27.141 cm, rv = 20.114 cm, xpl = 35.6 cm, ypl = 24.1 cm, J = 222,720 
cm4, Zt = 3,964.5 cm3, Cw = 2,412,200 cm6 
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 รูป (b) มี A = 235.52 cm2, Ix = 201,520 cm4, Iy = 10,825 cm4, Ixy = 0, Iu = 201,520 cm4, Iv = 10,825 
cm4, Ir = 212,350 cm4, Angle = 0o, SxT = 5,757.7 cm3, SxB = 5,757.7 cm3, SyL = 721.66 cm3, SyR = 721.66 
cm3, Su = 5,757.7 cm3, Sv = 721.66 cm3, Zx = 6,465 cm3, Zy = 1,116.2 cm3, yc = 35 cm, xc = 15 cm, rx = 
29.251 cm, ry = 6.7795 cm, ru = 29.251 cm, rv = 6.7795 cm, xpl = 15 cm, ypl = 35 cm, J = 383.07 cm4, Zt = 
107.1 cm3, Cw = 12,232,000 cm6 

[23][Salmon 8.23]  จงหาการโกงเดาะบิดของคาน (ก) 66400W ×−  (ข) 5.31150W ×−  (ค) 
3.21200W ×−  แตละกรณีเขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชะลูด rE กับความยาว 

อธิบายโดยสรุปผลดวย 
คุณสมบัติหนาตัดจากโปรแกรม Prokon ,  
 (ก)  66400W ×−  มี A = 84.128 cm2, Ix = 23,708 cm4, Iy = 1,736.4 cm4, Ixy = 0 cm4, Iu = 23,708 
cm4, Iv = 1,734.8 cm4, Ir = 25,444 cm4, Angle = 0o, SxT = 1,185.4 cm3, SxB = 1,185.4 cm3, SyL = 173.64 cm3, 
SyR = 173.64 cm3, Su = 1,185.4 cm3, Sv = 173.64 cm3, Zx = 1,326.4 cm3, Zy = 267.66 cm3, yc = 20 cm, xc = 
10 cm, rx = 16.787 cm, ry = 4.5431 cm, ru = 16.787 cm, rv = 4.5411 cm, xpl = 10 cm, ypl = 20 cm, J = 42.203 
cm4, Zt = 21.212 cm3, Cw = 643,230 cm6 
 (ข)  5.31150W ×−  มี A = 40.143 cm2, Ix = 1,641.5 cm4, Iy = 563.29 cm4, Ixy = 0 cm4, Iu = 1,641.5 
cm4, Iv = 563.29 cm4, Ir = 2,204.8 cm4, Angle = 0o, SxT = 218.87 cm3, SxB = 218.87 cm3, SyL = 75.105 cm3, 
SyR = 75.105 cm3, Su = 218.87 cm3, Sv = 75.105 cm3, Zx = 246.1 cm3, Zy = 114.71 cm3, yc = 7.5 cm, xc = 7.5 
cm, rx = 6.3946 cm, ry = 3.7459 cm, ru = 6.3946 cm, rv = 3.7459 cm, xpl = 7.5 cm, ypl = 7.5 cm, J = 13.513 
cm4, Zt = 8.8696 cm3, Cw = 27,071 cm6 
 (ค)  3.21200W ×−  มี A = 27.163 cm2, Ix = 1,844.6 cm4, Iy = 133.92 cm4, Ixy = 0 cm4, Iu = 1,844.6 
cm4, Iv = 133.92 cm4, Ir = 1,978.5 cm4, Angle = 0o, SxT = 184.46 cm3, SxB = 184.46 cm3, SyL = 26.783 cm3, 
SyR = 26.783 cm3, Su = 184.46 cm3, Sv = 26.783 cm3, Zx = 209.5 cm3, Zy = 41.936 cm3, yc = 10 cm, xc = 5 
cm, rx = 8.2407 cm, ry = 2.2204 cm, ru = 8.2407 cm, rv = 2.2204 cm, xpl = 5 cm, ypl = 10 cm, J = 5.7469 
cm4, Zt = 4.405 cm3, Cw = 12,084 cm6 

[24][Salmon 8.24]  ใหประมาณคาน้ําหนกับรรทุกโกงเดาะ สมมติวาไมมีหนวยแรงคงคาง และการโกงเดาะ
แบบอิลาสติกตามสมการของ Euler ความยาวช้ินสวน 3.00 เมตร ปลายท้ังสองขางเปนแบบยดึหมุน ท่ี
ความยาวเทาใดท่ีคาโมเมนตบิดโกงเดาะเปนคาควบคุมท่ีตองนํามาพิจารณา 

  (ก) หนาตัด 6.24200C ×−  
  (ข) หนาตัดเหล็กฉาก 7100100L ××−  mm 
  (ค) หนาตัดตัวที 5.68175WT ×−  
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  (ง) หนาตัดตัว Z ตามรูปท่ีแสดง 

 
คุณสมบัติหนาตัดจากโปรแกรม Prokon ,  
 (ก) หนาตัด 6.24200C ×−  มี A = 31.329 cm2, Ix = 1,946 cm4, Iy = 168.49 cm4, Ixy = 0 cm4, Iu = 
1,946 cm4, Iv = 168.49 cm4, Ir = 2,114.5 cm4, Angle = 0o, SxT = 194.6 cm3, SxB = 194.6 cm3, SyL = 76.107 
cm3, SyR = 29.119 cm3, Su = 194.6 cm3, Sv = 29.119 cm3, Zx = 228.53 cm3, Zy = 56.994 cm3, yc = 10 cm, xc 
= 2.2138 cm, rx = 7.8814 cm, ry = 2.3191 cm, ru = 7.8814 cm, rv = 2.3191 cm, xpl = 0.90625 cm, ypl = 10 
cm, J = 11.091 cm4, Zt = 6.6346 cm3, Cw = 10,199 cm6 
 (ข) หนาตัดเหล็กฉาก 7100100L ××−  mm มี A = 13.618 cm2, Ix = 129.24 cm4, Iy = 129.24 cm4, 
Ixy = -76.065 cm4, Iu = 205.31 cm4, Iv = 53.176 cm4, Ir = 258.48 cm4, Angle = 45.0o, SxT = 17.73 cm3, SxB = 
47.679 cm3, SyL = 47.679 cm3, SyR = 17.73 cm3, Su = 29.035 cm3, Sv = 13.872 cm3, Zx = 32.271 cm3, Zy = 
32.271 cm3, yc = 2.7106 cm, xc = 2.7106 cm, rx = 3.0807 cm, ry = 3.0807 cm, ru = 3.8828 cm, rv = 1.9761 
cm, xpl = 0.68573 cm, ypl = 0.68573 cm, J = 2.3826 cm4, Zt = 2.2221 cm3, Cw = 16.152 cm6 
 (ค) หนาตัดตัวที 5.68175WT ×−  มี A = 86.945 cm2, Ix = 1,518.8 cm4, Iy = 6,792.9 cm4, Ixy = 0 
cm4, Iu = 6,792.9 cm4, Iv = 1,518.8 cm4, Ir = 8,311.7 cm4, Angle = 90.0o, SxT = 530.72 cm3, SxB = 103.75 
cm3, SyL = 388.17 cm3, SyR = 388.17 cm3, Su = 388.17 cm3, Sv = 103.75 cm3, Zx = 194.81 cm3, Zy = 589.3 
cm3, yc = 14.638 cm, xc = 17.5 cm, rx = 4.1795 cm, ry = 8.8391 cm, ru = 8.8391 cm, rv = 4.1795 cm, xpl = 
17.5 cm, ypl = 16.258 cm, J = 99.484 cm4, Zt = 35.011 cm3, Cw = 2,231.8 cm6 
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 (ง) หนาตัดตัว Z มี A = 14.64 cm2, Ix = 241.12 cm4, Iy = 168.92 cm4, Ixy = 158.37 cm4, Iu = 367.45 
cm4, Iv = 42.585 cm4, Ir = 410.04 cm4, Angle = -38.580o, SxT = 48.223 cm3, SxB = 48.223 cm3, SyL = 22.523 
cm3, SyR = 22.523 cm3, Su = 42.798 cm3, Sv = 12.702 cm3, Zx = 55.608 cm3, Zy = 34.596 cm3, yc = 5 cm, xc 
= 7.5 cm, rx = 4.0583 cm, ry = 3.3968 cm, ru = 5.0099 cm, rv = 1.7055 cm, xpl = 7.5 cm, ypl = 5 cm, J = 
1.7462 cm4, Zt = 0.89538 cm3, Cw = 2,030 cm6 
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