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แปลนโครงสรางหลังคา 
 
(กรณไีมใชคาน ค.ส.ล. RB1  สามารถใช T-2  แทนได ซ่ึงวางระดับเดียวกับ T-1 แนวกลาง  ยกเวนแนวตาม
ขวางไมจําเปนตองมี T-2  เนือ่งจากมี T-1 เปนโครงสรางหลักยันไวแลว) 
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รูปตัดตามขวาง 
หาน้ําหนักลงจุดตอโครงหลังคาเหล็ก 
 ระยะหางของ  T-1  =      5.00  m 
 น้ําหนกับรรทุกจร (LL)  =      30    kg/m2 
 น้ําหนกักระเบ้ืองลอนคู  =      14   kg/m2 
 น้ําหนกัแป      =       4.51  kg/m2 
 รวม    =      49   kg/m2 
 น้ําหนกัโครงหลังคา  T-1; 
   Wt =   0.01W (1  +  0.33.L) 
    =   0.01  49 (1  +  0.33  12)  kg/m2     =   2.43  kg/m2 
 หรือ  Wt =   (0.333.L  +   5)  =   (0.333  12)  +  5   =    9    kg/m2  
 ใช น้ําหนักโครงหลังคา  T-1  =   9    kg/m2  
 น้ําหนกัท้ังหมด        =   49  +  9    =   58  kg/ m2    ใช 60  kg/m2  

T-2 

รางนํ้าสําเร็จรูป 

RB1 RB1 

6.00 m 

1.50 m 

0.50 m 

12.00 m 

แปเหล็ก C  125 x 50 x 20 x 2.3 mm @ 1.00 m        หลังคากระเบ้ืองลอนคู 
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น้ําหนกัลงจุดตอภายใน  =   60  5   1.00   =    300  kg 
น้ําหนกัลงจุดตอภายนอก  =   60  5  0.5      =   150   kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตรวจสอบความลาดเอียงของโครงหลังคา    
 = tan-1

6

.51  

 = 14.04          18    เพราะฉะน้ันเปนโครงหลังคาแบนจึงไมตองคิดแรงลม 
 
1. ออกแบบแปเหล็ก 

น้ําหนกับรรทุกจร  = 30  kg/m2 
น้ําหนกักระเบ้ืองลอนคู  = 14  kg/m2 
รวม    = 44   kg/m2 

 น้ําหนกัลงแป   = น้ําหนกัรวม   ระยะหางของแป 
     = 44   1.00   =   44   kg/m 
 ประมาณน้ําหนักแป  = 6    kg/m 
 รวมน้ําหนักลงแปท้ังหมด = 44   +   6 =   50   kg/m  

การคิดความยาวแป ใหดจูากจุดรองรับของแปในท่ีนี้วางบนโครงหลังคาท่ีมีระยะหาง   5.00 m. 
เพราะฉะนั้นความยาวแปเทากับ   5.00  m   และออกแบบเปนคานชวงเดยีว 
 Wx = 50sin 14.04 =    12   kg / m 
 Wy = 50cos 14.04 =    49  kg / m 

 Mx = 
8

549 2  =  153   kg..m 

 My = 
8

512 2  =    38  kg..m 

kg300

U1 
U2 

U3 
U4 U5 

U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 

kg300
kg300

kg300
kg300

kg150

kg300
kg300

kg300
kg300

kg300
kg300

kg150

12 @ 1.00 m = 12.00 m 

L1        L2     L3            L4             L5          L6        L7           L8      L9       L10       L11      L12        L13 

1,800  kg 1,800  kg 

1.50 

0.50 
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 จาก  Mmax  หาคาโมดูลัสหนาตัดท่ีตองการได 

 Sx = 
Fb

M x   = 
400,260.0

100153


  =     10.63   cm3 

 (เนื่องจากตองตรวจสอบ fb < Fb จึงแนะนําใหเพิ่ม Sxประมาณ 2 เทา ใช Sx= 21.26  cm3) 
 เลือกแปเหล็กรูปตัว  C -  125  50  20  2.3  mm    น้ําหนกั  4.51  kg/m 
  (Sx =   21.9  cm3    , Sy =   6.22  cm3 , Ix   =  137 cm4 , Iy   =  20.6 cm4) 
  Fb =    0.60Fy    =   0.60  2,400     =     1,440    kg/cm2 

  fb =     
x

x

S

M  + 
y

y

S

M     Fb    

=    
9.21

)100153(    +   



.

)(  

   =    1,309.56     kg/cm2     1,440   kg/cm2       ใชได            
ตรวจสอบการโกง; 

-  การโกงท่ียอมให,   all   =   
360

L =   
360

500   =   1.38   cm 

-  การโกงท่ีเกดิข้ึน,   max  = 
EI384

WL5 4
= 

137101.2100384

)500(495
6

4



 = 1.38  cm 

        max         all   ใชได 
ดังนั้นใชแปเหล็ก   C  -  125  50  20  2.3 mm  @  1.00  m ตอบ 

กรณีใชเหล็กยึดแป  1  แถว  การคิดโมเมนตดานแกน  y  คิดความยาวแปเพียงคร่ึงหนึง่ นั่นคือ 

 My = 
8

512 2  =    9  kg..m 

 และ Sy ท่ีใชก็ลดลงคร่ึงหนึ่ง   =   
2

22.6      =    3.11  cm3 

 ตรวจสอบ 

  fb =     
x

x

S

M  + 
y

y

S

M     Fb    

=    
9.21

)100153(    +   

 )(  

   =     988.01     kg/cm2     1,440   kg/cm2       ใชได 
2. ออกแบบเหล็กยึดแป (sag rod) 
 
 
 
 
 

6.18  m

6.18 /1.00 = 6.18 
7  

8  

 = 14.04 
1.50   m 

6.00   m 
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 ความยาวหลังคาแตละดาน =  22 )6()5.1(     =     6.18  m 
 หลังคาใชกระเบ้ืองลอนคูยาว 1.20 m  วางแปเหล็กหางกัน  1.00  m  ท่ีเหลือ  20 cm  เปนระยะท่ี
ซอนทับกัน 
 ฉะนั้นหาจํานวนแปเหล็กได  = 

00.1

18.6   =   6.18  ชวงปดเปน  7  ชวง  ใชแปจํานวน  8  ตัว  

แปเหล็ก   C  -  125  50  20  2.3 mm  น้ําหนกั  4.51  kg/m 
 แปเหล็กยาว  5.00  m  ใชเหล็กยึดแป  1  แถว  วิ่งท่ีกึ่งกลางของแป  ดังนั้นพื้นท่ีรับแรงของ 
เหล็กยดึแป  = 

2

5   =  2.50   m 

 น้ําหนกัแป   8  ตัว =   4.51  2.50  8 =      90.20   kg 
น้ําหนกัหลังคา  =   น้ําหนักกระเบ้ืองลอนคู  +  น้ําหนักบรรทุกจร  

=      14 + 30   kg/m2 =      44    kg/m2 
น้ําหนกัหลังคา  =    44 2.50   6.18    =    679.80  kg 
น้ําหนกัรวม  =   90.2 + 679.80 =    770   kg 
น้ําหนกัในทิศทางของเหล็กยึดแป   =   770 sin 14.04    =   186.80   kg 
หนวยแรงดึงท่ียอมให,  Ft  =  0.60  2,400 =  1,440   kg 
ฉะนั้นพืน้ท่ีหนาตัดท่ีตองการของเหล็กยึดแป =   

440,1

80.186     =   0.13   cm2 

เนื่องจากขนาดเหล็กกลมเล็กสุดท่ีใชทําเหล็กยึดแปตองไมต่ํากวา  15 mm ( A =  1.77 cm2) 
ดังนั้นใชเหล็กยึดแป    15  mm   (A  =  1.77  cm2  >  0.13  cm2) 

  
ตรวจสอบอัตราสวนความยาวชะลูด;  

r

L        300 

 ความยาวเหล็กยึดแป    =   1.00   m   (คิดตามระยะหางของแปและถือวาความลาดเอียงนอยมาก) 
 
 ดังนั้น  r =     

r

L     =      
300

100          =    0.333  cm    

   r =     
4

D  

   D =      4r      =     4  0.333   =     1.332   cm 
ดังนั้นใชเหล็กยึดแป    15  mm   1  แถว  @   5.00  (จัดท่ีแนวกึ่งกลางความยาวแป) ตอบ 
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3. ออกแบเหล็กท่ีใชทําโครงหลังคาเหล็ก 
จากการวิเคราะหแรงในโครงหลังคาโดยการคํานวณไดดงันี้ 

- ทอนของข่ือ (lower  chord) 
L1 L2 = L12L13 =         0   kg  (-)    ความยาว   1.00   m 
L2 L3 = L11L12 =   2,200   kg  (แรงดึง)  ความยาว   1.00   m 
L3 L4 = L10L11 =   3,000   kg  (แรงดึง)  ความยาว   1.00   m 
L4 L5 = L9L10 =   3,240   kg  (แรงดึง)  ความยาว   1.00   m    
L5 L6 = L8L9 =   3,200   kg  (แรงดึง)   ความยาว   1.00   m 
L6 L7 = L7L8 =   3,000   kg  (แรงดึง)   ความยาว   1.00   m 

- ทอนของจันทัน (upper  chord) 
U1 U2 = U12 U13 =   -2,267   kg  (แรงอัด)   ความยาว  1.03  m 
U2 U3 = U11 U12 =   -3,092   kg  (แรงอัด)   ความยาว  1.03  m 
U3 U4 = U10 U11 =   -3,339   kg  (แรงอัด)   ความยาว  1.03 m 
U4 U5 = U9 U10 =   -3,298   kg  (แรงอัด)   ความยาว  1.03  m 
U5 U6 = U8 U9 =   -3,092   kg  (แรงอัด)   ความยาว  1.03  m 
U6 U7 = U7 U8 =   -2,783   kg  (แรงอัด)   ความยาว  1.03  m 

- ทอนยึดแบบดิง่ (vertical web) 
L1 U1  = L13 U13 =    -1,800   kg   (แรงอัด)  ความยาว   0.50   m 
L2 U2  = L12 U12 =    -1,100   kg   (แรงอัด)  ความยาว   0.75  m 
L3 U3  = L11 U11 =      -600    kg   (แรงอัด)  ความยาว   1.00   m 
L4 U4  = L10 U10 =      -240    kg   (แรงอัด)  ความยาว   1.25   m 
L5 U5  = L9 U9 =         50    kg   (แรงดึง)  ความยาว   1.50   m 
L6 U6  = L8 U8 =       300   kg   (แรงดึง)  ความยาว   1.75   m 

  L7 U7    =     1,050   kg   (แรงดึง)   ความยาว   2.00  m 
- ทอนยึดแบบเอียง (diagonal  web) 

L2 U1  = L12 U13 =   2,460    kg   (แรงดึง)   ความยาว  1.12   m 
L3 U2  = L131 U12 =   1,000    kg   (แรงดึง)   ความยาว  1.25   m 
L4 U3  = L10 U11 =     339    kg   (แรงดึง)   ความยาว  1.41   m 
L5 U4  = L9 U10 =     -64    kg   (แรงอัด)   ความยาว  1.60   m 
L6 U5  = L8 U9 =   -360    kg   (แรงอัด)   ความยาว  1.80   m 
L7 U6  = L7 U8 =     604    kg   (แรงดึง)   ความยาว  2.02   m 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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 ออกแบบเหล็กท่ีใชทําทอนของข่ือ (lower  chord) 
 ขนาดแรงสูงสุดเกิดในองคอาคาร;   
 L4L5   และ    L9L10       =     3,240    kg  (แรงดึง)  ความยาว  1.00  m   =  100  cm 
 หนวยแรงดึงท่ียอมให, Ft       =     0.60Fy       =     0.60 2,400     =     1,440   kg/cm2 
 พื้นที่หนาตัดท่ีตองการ,   Anet    =   

440,1

240,3          =    2.25  cm2 

- ถาเลือกหนาตัดตอปลายโดยการเชื่อมขาเดยีว 

ใช เหล็กฉากขนาด  L  - 50  50  4   mm (A   =  3.89 cm2 ,  rmin  =  1.53  cm) 

  Anet       =    A1  +  
2

A2  =   
2

89.3   +  





 

2

89.3

2

1      

=   2.92  cm2      2.25   cm2 
 ตรวจสอบอัตราสวนความยาวชะลูด 
  

r

L  =   
53.1

100  =    65.36         240   ใชได 

ดังนั้นใชเหล็กฉาก  L  -  50  50  4   mm   ทําเปนทอนของข่ือได  ตอบ 
 -     ถาเลือกหนาตดัตอปลายโดยใชหมุดย้าํ   ขนาด  12  mm  แถวเดยีว 

 พื้นที่หนาตัดสุทธิ,  Anet  =    A1net +   
2

A2  

     =     )
2

89.3

2

1
4.03.02.1

2

89.3
 



  

     =   2.32  cm2       2.25  cm2  ใชได 
ในกรณีท่ีใชหมุดย้ํา    12 mm  แถวเดยีวก็สามารถใชเหล็กฉาก  L-  50 50  4  mm    
ทําเปนทอนของข่ือได       ตอบ 

 ออกแบบเหล็กท่ีใชทําทอนของจันทัน(upper  chord) 
ขนาดแรงสูงสุดเกิดข้ึนในองคอาคาร, 

U3 U4 และ     U10 U11 =   -3,339   kg  (แรงอัด)  ความยาว  1.03  m  =  103   cm 
สมมติหนวยแรงอัดท่ียอมให,   Fa = 1,000   kg/cm2 

พื้นที่หนาตัดท่ีตองการ, A =   
000,1

339,3  =      3.34  cm2 

เลือกเหล็กฉาก  L-  50  50  4  mm    (A    =    3.89  cm2 ,  rmin =   1.53   cm) 
ตรวจสอบ,  

  
r

KL  =      
53.1

1031    =      67.32 

  Cc =     
Fy

E2π2  = 
2400

6101.22π2    =     131.42 
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จากกรณีท่ีวา    
r

KL           Cc  ดังนั้น  

หนวยแรงอัดท่ียอมให 

Fa   =    
3

Cc

r/KL

8

1

Cc

r/KL

8

3

3

5

Fy.
2

Cc

r/KL

2

1
1




























 

 

   =    




















































3

2

42.131

32.67

8

1

42.131

32.67

8

3

3

5

400,2.
42.131

32.67

2

1
1




 

 

   =    
84.1

51.085,2     =     1,133.21   kg/cm2 
 

สามารถรับแรงอัดไดสูงสุดเทากับ =   1,133.21  3.89 
    =   4,408  kg    3,339   kg   ใชได 
มากกวาแรงที่เกิดข้ึนคิดเปน   32.02  %  ประหยัดและปลอดภัย 
ดังนั้นใชเหล็กฉาก   L-  50   50  4 mm  ทําเปนทอนของจันทันได  ตอบ 
  ออกแบบเหล็กท่ีใชทําทอนยึดแบบดิง่และทอนยึดแบบเอียง (vertical  and  diagonal  web) 
 ในการออกแบบจะเอาแรงท่ีมากท่ีสุดในองคอาคารมาออกแบบท้ังทอนยึดแบบดิ่งและทอนยึดแบบ
เอียง 
 แรงมากท่ีสุดเกิดข้ึนในองคอาคาร, 

L2U1  และ L12U13 =  2,460   kg   (แรงอัด)   ความยาว  1.12  m  =  112  cm 
 หนวยแรงดึงท่ียอมให,    Ft     =   0.60   2400   =   1,440    kg/cm2   
 พื้นที่หนาตัดท่ีตองการ, Anet =  

440,1

460,2   =    1.71  cm2 

- เลือกหนาตัดตอปลายโดยการเชื่อมขาเดียว 

ใชเหล็กฉาก  L-  40   40   3 mm  (A  =  2.35 cm2 ,  rmin  =  1.23  cm) 

   Anet  =   A1  +  
2

A2  =   
2

35.2   +  
4

35.2  

    =     1.76  cm2       1.71  cm2     ใชได 
ตรวจสอบอัตราสวนความยาวชะลูด 

r

L  =   
23.1

112 =     91.05     240  ใชได 

ดังนั้นใชเหล็กฉาก L-  40  40  3  mm  ทําเปนทอนยดึแบบดิ่งและทอนยึดแบบเอียงได   ตอบ 
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ขนาดของเหล็ก  (T  -  2)   เปนโครงสรางชวยดงึและค้ํายันใหโครงสราง  (T - 1)  แข็งแรงขึ้น 

ดังนั้นตรวจสอบรัศมีไจเรช่ันท่ีตองการ r         
300

L  

     r        
300

500     =   1.67  cm 

จากตารางเหล็กใช  L  -  65  65    6  mm   (คา  r  =  1.98  cm  >  1.67  cm)  แตในทางปฏิบัติใชเปนแบบ
โครงขอหมุนท้ัง Upper  และ Lower  ซึงทําใหดูสวยงามและมีความแข็งแรงมากข้ึน 
สวนทอนยดึแบบดิ่งและเอียงใชเทากับขนาดของ  (T-1)  คือ  L – 40 40 3  mm     ตอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ออกแบบฐานรองรับเคล่ือนที่ได   (Free  (Roller)  Support) 
ความยาวโครงหลังคา   =   12.00   m 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของเหล็ก,                  =  12  10-6  ตอ  1C 
สมมติการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในประเทศไทย, T  =  40  C 
ความยาวของรอง (Slot  length)  1  ขาง  ,    TL    =  1210-6401,200  =  0.576  cm 
ดังนั้นใชความยาวรอง   2  ขาง     =   2  0.576    =   1.15    cm 
ถาสมมติใชสลักเกลียว   12  mm 
ดังนั้นความยาวรองท้ังหมด          =   1.15 + 1.2    =  2.35     cm       ใช    5   cm    ตอบ 
 

 
 

 
ออกแบบแผนเหล็กรองใตเสา (Base Plate)  ดาน Fix  Suport 
 ขนาดเสาคอนกรีตจากการออกแบบ     =    0.40 × 0.40 

น้ําหนกัจากโครงหลังคาลงหัวเสา        = 1,800     kg 

12  mm 

1.5 cm 

FREE FIX 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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 กําหนดใหคา   fc’  =  170  ksc.  หนวยแรงคราก(Fy)  =  2,400  ksc. 

  พื้นที่เต็มของฐานรองรับคอนกรีต,      Fp    =    0.35fc 
  Fp =   0.35  170 =      59.5    kg/cm2 

แผนเหล็กรองขนาด  0.40  0.40  หนา  9   mm 

     0.05           0.30             0.05 

0.40 

น้ําปูนอัดฉีดแตงผิวหนา (Grouting) 

สลักเกลียว + นอต  4 –    12 mm  ยาว  250 mm 

แผนเหล็กรองขนาด  0.40  0.40  หนา  9   mm 

 N2 = 0.20 

0.0
5  

    
 0.

30
    

    
0.0

5 

0.4
0 

สลักเกลียว + นอต  4 –    12 mm   ยาว  250 mm 

L 50  50  4 mm 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

L 50  50  4 mm 

0.40 
 N1 = 0.1835 

น้ําปูนอัดฉีดแตงผิวหนา (Grouting) 

สลักเกลียว + นอต 4 –   12 mm  ยาว  250 mm 

เสา ค.ส.ล. ขนาด  0.40  0.40 

แผนเหล็กรองขนาด  0.40  0.40  หนา  9  mm 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

L 50  50  4 mm 

L 40  40  3 mm 

0.1
5 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 
L 40  40  3 mm 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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หนวยแรงท่ีเกดิข้ึน, fp =   
4040

800,1


 

     =      1.125      kg/cm2    59.5   kg/cm2 ใชได 
 ให n1     =   สวนยืน่ของแผนเหล็ก 

=  
2

40 -  ความหนาเหล็กประกับ – ความหนาเหล็กฉาก – รัศมีสวนโคงเหล็กของฉาก 

=   20– 0.6 – 0.4- 0.65 
     n1 =   18.35  cm      ,             n2 =   20    cm     

    M =   fc.n. 
2

n .b       =    1.125 20 
2

20   40   =    9,000  kg.cm 

จาก     Fb =    
2bt

M6        t =  
Fb.b

M6   

 ความหนาแผนเหล็ก,  t =
400,275.040

000,96


  =    0.86  cm  ใช   9  mm 

หรือหาโดยใชสูตร,  t =    
Fb

nf3 2
p   

=   
400,275.0

)20(125.13 2


  =    0.86  cm   ใช   9  mm 

ดังนั้นใชแผนเหล็กรองหนา   9  mm    ตอบ 
หาจํานวนสลักเกลียว    ใหคิดวาแรงอัดเทากับแรงถอนของสลักเกลียว  ดังนั้น 

Ft = 
A
P  

 A = 
tF
P    ( Ft = 0.60Fy  หรือ  0.33Fu ) 

= 
400,260.0

800,1


 = 1.25    cm2   

ใชสลักเกลียว    12  mm  (A   =   1.13 cm2)  จะได 
 N = 

13.1

25.1     =   1.11   ตัว   ใช  4   ตัว 

 จัดระยะขอบได = 2   1.20    =    2.4  cm   ใช  5  cm 
ความยาว,  L = 

μ.4

Ft.D   =   
114

400,260.020.1


   

   = 39.27  cm ใช  L  =    40  cm   ตอบ 

หรือถาคิดวาแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในแนวนอนบนหัวเสามีคา   1.40 ของแรงปฏิกิริยา   
           = 1.40 1,800  =  2,520   kg    

ใหหนวยแรงเฉือนท่ียอมให,  Fv = 0.40Fy  =  0.402,400 = 960  kg/cm2 < 1,190  kg/cm2 
 (ตามคาท่ีใหในตาราง A325) 
ดังนั้นสามารถหาพื้นท่ีของสลักเกลียวได   A  =  2,520 / 960   =  2.63    cm2 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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เลือกใชสลักเกลียว    12  mm  (A   =   1.13 cm2)  
จะได   N =  2.63/1.13      =   2.32   ตัว   ใช    4   ตัว 

หมายเหตุ   

จากสูตร   = หนวยแรงยึดเหน่ียวท่ียอมใหของเหล็กกลม  = 
D.2

'fc23.3    

   =          
2.1.2

17023.3


   

=           17.54   kg/cm2   ใชไมเกิน  11 kg/cm2 
  fc = หนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีต   = 170   kg/ cm2 

หรือหาความยาวของสลักเกลียวจากวิธีASD ตามมาตรฐานAISC   ไดจาก 

       


















7.1

'70.0
2

dfc

T

Lh =






 









7.1

20.117070.0
2

800,1

 =  10.71    cm          

ความยาวท้ังหมดเทากับความยาวท่ีหาไดบวกกับความยาวท่ีฝงตํ่าสุด  = 12d  
  = 10.71 +(12 1.20)    =  25.11   cm     ใชความยาว   25   cm ตอบ 

ออกแบบรอยเชื่อม   คุณสมบัติเหล็ก  Fy  เทากับ  2,400 kg/cm2   ใชลวดเช่ือม  E60 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทํา    
 สําหรับความหนาเหล็กประกับ (Gusset  plate) ใหใชไมนอยกวาความหนาตํ่าสุด 

ขององคอาคาร    เลือกใชความหนาเหล็กเทากับ  6  mm   
ขนาดรอยเช่ือม  ตามมาตรฐาน  ว.ส.ท.  ใชรอยเช่ือมเทากับ  3  mm 
ลวดเช่ือม  E60  หนวยแรงเฉือนบนพื้นทีป่ระสิทธิผล  =  1,260  kg/cm2 

L 40 x 40 X 3  mm

L 5050  4  mm 3,240  kg L 5050 4 mm 3,240  kg 

L 4
0 

 40
 

 3 
 m

m 

50  kg 

แผนเหล็กประกับหนา  6  

64  kg 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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 ดังนั้นกาํลังของรอยเช่ือม,  PW  =      0.707  0.30   1,260  1 
     =     267    kg/ ความยาว  1  cm 
 -    ความยาวการเชื่อมในทอนของข่ือ   แรงดึงสูงสุดใน  L4L5  =  3,240  kg 

 
 
 

 โดยหลักการสมดุล   ดังนั้น 

   Fa    =    
5

37.1240,3     =        887   kg 

Fb   =    3,240-887  =     2,353   kg 

 ความยาวการเชื่อม L1      =   
267

887       =       3.32  cm 

 เนื่องจากไมมีการเช่ือมออมปลาย   ดังนั้นความยาวท่ีคํานวณไดตองบวก  2  เทาของขนาดการเช่ือม 
 ใชความยาวจริง        =     3.32  +  2(0.30)  =      3.92   cm  ใช  4  cm    ตอบ  

 ความยาวการเชื่อม L2     =    
267

353,2   =       8.81  cm 

 ใชความยาวจริง        =     8.81   +  2(0.30)  =     9.41  cm   ใช   10  cm  ตอบ  
 
             -  ความยาวการเชื่อมในทอนจันทัน    แรงอัดสูงสุดใน  U3U4  =    U10U11=   3,339   kg 

(เพื่อใหงายตอการมองจึงปรับรูปในแนวนอน) 
 
 
 

โดยหลักการสมดุล   ดังนั้น 

   Fa =   
5

37.1339,3  =        915   kg 

   Fb =   3,339 - 915  =     2,424   kg 

 ความยาวการเชื่อม  L1 =   
267

915   =       3.43  cm 

เนื่องจากไมมีการเช่ือมออมปลาย   ดังนั้นความยาวท่ีคํานวณไดตองบวก  2  เทาของขนาดการเช่ือม 
ใชความยาว  =    3.43   +   2(0.30) 
    =    4.03   cm  ใช   4      cm ตอบ 

   

ความยาวการเชื่อม  L2 =   
267

424,2  =       9.08  cm 

Fa 

Fb 

L1 

L2 

L 5050  4  mm 3,240  kg 
1.37 cm 
3.63  cm 

Fa 

Fb 

L1 

L2 

L 5050  4  mm 3,339  kg 
1.37  cm 
3.63  cm 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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เนื่องจากไมมีการเช่ือมออมปลาย   ดังนั้นความยาวท่ีคํานวณไดตองบวก  2  เทาของขนาดการเช่ือม 
ใชความยาว  =    9.08   +   2(0.30) 
    =    9.68   cm  ใช   10     cm ตอบ 
 

- ความยาวการเชื่อมในทอนเอียง  แรงดงึสูงสุดใน  L2U1 =  L12U13  =   2,460   kg     
(เพื่อใหงายตอการมองจึงปรับรูปในแนวนอน) 

 
 
 
 

โดยหลักการสมดุล   ดังนั้น 

   Fa =   
4

09.1460,2  =        670   kg 

   Fb =   2,460 - 679 =       1,781   kg 

 ความยาวการเชื่อม  L1 =   
267

670  =       2.51 cm 

เนื่องจากไมมีการเช่ือมออมปลาย   ดังนั้นความยาวท่ีคํานวณไดตองบวก  2  เทาของขนาดการเช่ือม 
ใชความยาว  =    2.51   +   2(0.30) 
    =    3.11   cm  ใช   4     cm ตอบ 

ความยาวการเชื่อม  L2 =   
267

780,1  =       6.67  cm 

เนื่องจากไมมีการเช่ือมออมปลาย   ดังนั้นความยาวท่ีคํานวณไดตองบวก  2  เทาของขนาดการเช่ือม 
ใชความยาว  =    6.67   +   2(0.30) 
    =    7.27   cm  ใช   8     cm ตอบ 
             
 
 
 
 
 
 
 
 

Fa 

Fb 

L1 

L2 

L 4040  3  mm 2,460  kg 
1.09 cm 
2.91  cm 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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  - ความยาวการเชื่อมในทอนดิ่ง  แรงอัดสูงสุดใน L1 U1 =  L13 U13=    1,800   kg    
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

โดยหลักการสมดุล   ดังนั้น 

   Fa =   
4

09.1800,1  =        490   kg 

   Fb =   1,800 - 490 =       1,310   kg 

 ความยาวการเชื่อม  L1 =   
267

490  =       1.84 cm 

เนื่องจากไมมีการเช่ือมออมปลาย   ดังนั้นความยาวท่ีคํานวณไดตองบวก  2  เทาของขนาดการเช่ือม 
ใชความยาว  =    1.84   +   2(0.30) 
    =    2.43   cm  ใช   3     cm ตอบ 

ความยาวการเชื่อม  L2 =   
267

310,1  =       4.90  cm 

เนื่องจากไมมีการเช่ือมออมปลาย   ดังนั้นความยาวท่ีคํานวณไดตองบวก  2  เทาของขนาดการเช่ือม 
ใชความยาว  =    4.90   +   2(0.30) 
    =    5.50   cm  ใช   6     cm ตอบ 
 
 
 
 
 

1.09  cm 2.91  cm 

Fa Fb 

L2 

L 4
0

40
 

 3 
 m

m 

1,800  kg 

L1 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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S.F.D. (kg) 

w  = 192  kg/m 

5.00 5.00 5.00 

ออกแบบโครงสรางสวนท่ีเปนคอนกรีต  
ขอกําหนดท่ีใชออกแบบ (Design Criteria) 

   fs   =  0.5 3,000   =    1,500   ksc. 
  fc   =  0.375170   =    63.75     ksc.   (ตาม พ.ร.บ.ใช  fc ไมเกิน  65  ksc.) 

    
EC

ES
n  ,    

1705120,1

1004.2 6
n   =  10 

 k   =  

nfc

fs
1

1



   =  

75.6310

500,1
1

1




=    0.298    

 j    =   
3

298.0
1  =    0.900 

 R = 
2

1 63.750.2980.900  =  8.54  ksc. 

ออกแบบคาน  RB1     คาท่ีใชออกแบบ  fy  =  3,000  ksc.   fc’   =  170  ksc.   ออกแบบตาม พ.ร.บ. 
ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 หาน้ําหนักท้ังหมดลงคาน  เลือกใชคานขนาด  0.200.40 
 เนื่องจากเปนคานชวยยึดโครงสรางหัวเสาไมมีน้ําหนักอ่ืนใดลงคาน    มีเฉพาะนํ้าหนกัตัวคานเอง
เทานั้น  ฉะนัน้ 
 DL. ของคาน  RB1    =  0.200.402,400  =   192   kg/m 

 ออกแบบโดยใช สัมประสิทธ์ิตามมาตรฐาน ว.ส.ท.  โดยใช M+max และ M-max    ดังนี ้

B.M.D. (kg.m) 

 
 
 
 

 
+ + 

  

+ 

14

1


10

1
16

1
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2-DB 16 

2-DB 16 

ป.  6 mm @ 0.15 

5.00 5.00 5.00 

2-DB 16 

2-DB 16 

ป.     6   mm @   0.15 

 M+ max  =  
14

1  192  (5) 2     =  343  kg.m 

 M- max   =  
10

1  192  (5) 2     =  480  kg.m 

 Mc       =   8.540.20(35) 2  =  2,092  kg.m 
 ออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนตบวก   
 เนื่องจาก  Mc  > M+

max   จึงใช M
+

max หาปริมาณเหล็กเสริม 

 As+  =  
35.0900.0500,1

343


   =   0.73   cm2      

 Use  Asmin  =  Ac
Fy

14  = 4020
000,3

14
  =  3.73  cm2    ใช  2-DB16  mm (As = 4.02 cm2) 

 ออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนตลบ   
 เนื่องจาก  Mc  > M- max   จึงใช  M

- max   หาปริมาณเหล็กเสริม 

 As- =  
35.0900.0500,1

480


   =   1.02   cm2      

 Use  Asmin  =  Ac
Fy

14  = 4020
000,3

14
  =  3.73  cm2 ใช  2-DB16  mm   (As = 4.02 cm2) 

 ไมตองตรวจสอบแรงเฉือนเพราะน้ําหนักนอย 

 ดังนัน้ใช   ป.    6  mm  @  0.15    ( ใชตาม Code  ไมเกิน  d/2 ) 
 ไมตองตรวจสอบหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond  Stress)  เพราะน้ําหนักนอย 

 
 
 
 
 
 
               รูปตัดตามยาวคาน RB1 
 
 
 
 
 
 
            
            รูปตัดตามขวางคาน  RB1 

0.20 

0.40 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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S.F.D. (kg) 

w  = 1,200  kg/m 

5.00 5.00 5.00 

ออกแบบคาน  GB1     คาท่ีใชออกแบบ  fy  =  3,000  ksc.   fc’   =  170  ksc.   ออกแบบตาม พ.ร.บ. 
ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 เลือกใชคานขนาด  0.200.40   หาน้ําหนกัท้ังหมดลงคาน   
 DL. ของคาน  GB1    =  0.200.402,400 =    192   kg/m 

 DL ผนังกออิฐ           =  180(6.00-0.40)  =  1,008  kg/m 
 รวม =  1,200  kg/m 
 M+ max   =  

14

1  1,200  (5) 2    =  2,142  kg.m………………(M+) 

 M- max    =  
10

1  1,200  (5) 2    =  3,000  kg.m……………….(M-) 

 Mc        =   8.540.20(35) 2   =  2,092  kg.m…………….....(M1) 
 ออกแบบเหล็กเสริมรับแรงดงึโมเมนตบวก   
 เนื่องจาก  M+

max   > Mc    
  M+

2   =  2,142 – 2,092          =   50  kg.m 

  As+
1 =   

35.0900.0500,1

092,2


  =   4.42   cm2    

  As+
2 =   

)05.035.0(500,1

50


  =   0.11   cm2 

 As+   =   As+
1 + As+

2  =   4.42 + 0.11  =   4.53  cm2   
 Use  2-DB 16 + 1- DB 12  (As = 5.15  cm2) 
 

B.M.D. (kg.m) 

 
 
 
 

 
+ + 

  

+ 

14

1


10

1
16

1
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   Vc   =  0.29    .bd 

V  ท่ีระยะ d = Vmax - wd 

Vmax V’ 

  ออกแบบเหล็กเสริมรับแรงอัดโมเมนตบวก 
 As+’    =   

35

5
298.0

)298.01(

2

11.0




     =  0.25  cm2      

 Use  ใช  2-DB16  mm   (As = 4.02 cm2) 

 ออกแบบเหล็กเสริมรับแรงดงึโมเมนตลบ  
 เนื่องจาก  M-

max   > Mc    
  M-

2   =  3,000 – 2,092          =   908  kg.m 

  As-
1 =   

35.0900.0500,1

092,2


  =   4.42   cm2    

  As-
2 =   

)05.035.0(500,1

908


  =   2.02   cm2 

 As-   =  As+
1 + As+

2 =  4.42 + 2.02  =   6.44  cm2   
 Use  4-DB 16 (As = 8.04  cm2) 
  ออกแบบเหล็กเสริมรับแรงอัดโมเมนตลบ 
 As-’    =   

35

5
298.0

)298.01(

2

02.2




     =  4.57  cm2      

 Use  Use  2-DB 16 + 1- DB 12  (As = 5.15  cm2)  
 
 
 
 
 

Check  Shear    

 Vmax    =   1.15 1,200
2

5     =  3,450   kg 

 Vc   =   0.29 170 20 35         =  2,646  kg  

 V ท่ี d =  Vmax – wd =  3,450 – (1,200 0.35)   =   3,030    kg 
 V   =   V ท่ี d - Vc     =  3,030 – 2,646        =    384    kg  
 ใชเหล็กปลอก    6   mm,   Fy = 2,400  ksc. 

S =  
'V

d.Av.fv         = 
384

3528.02200,1      =  61.25    cm 

ดังนั้นใช   ป.    6  mm  @  0.15    ( ใชไมเกิน  d/2 ) 
 

'fc

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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2-DB 16 

2-DB 16 + 1-DB 12 

ป.  6 mm @ 0.15 

5.00 5.00 5.00 

2-DB 16 

2-DB 16+1-DB 12 

ป.     6   mm @   0.15 

0.20 

0.40 

4-DB 16 

L/3 L/3 L/4 

4-DB 16 

2-DB 16 + 1-DB 12 

ป.  6 mm @ 0.15 

0.20 

0.40 

Check  Bond 
 Top Bar   (สวนรับแรงดึง) 

      all  =  
D

fc'29.2    =  
6.1

17029.2   =   18.66  ksc. (  25  ksc.) 

        ท่ีเกิดข้ึน   =   
jd.o

Vmax


  =  

35900.0)6.1π4(

450,3


  =   5.45  ksc.   <  all    O.K. 

Lower Bar     (สวนรับแรงดึง) 

      all  =  
D

fc'23.3  = 
6.1

17023.3   =  26.32  ksc. ( 35  ksc.) 

        ท่ีเกิดข้ึน  = 
jd.o

Vmax


 = 

35900.0)2.116.1π2(

450,3

 
= 7.92  ksc.  <  all  O.K.  

 
 
 
 
 
 
 
 
       
      รูปตัดตามยาวคาน GB1 
 

 
 
 
 
 
               Section           -                                                                      Section           -   
                 รูปตัดตามขวาง  GB1 

 
 
 
 

1 1 

1 

1 2 

2 

2 2 
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ออกแบบเสาคอนกรีตรับหลังคา    กําหนดให  fc’  =  170  ksc.,   fy  =  3,000  ksc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หาน้ําหนักลงเสา    เสาสูง  6.00  m   
น้ําหนกัลงหัวเสาจากโครงหลังคา =   1,800  kg    
น้ําหนกัลงหัวเสาจากคาน RB1 =    192  5.00    =    960    kg 
รวมน้ําหนักลงเสา  =   2,760  kg 

หาโมเมนตท่ีเกิดขึ้นในเสา   ใหคิดเสมือนคานย่ืน 
1. แรงแนวนอนบนหวัเสาโดยแรงลมกระทํากับหลังคา   ความสูงไมเกนิ  10    m  ใช 

แรงลมเทากับ   50   kg/m2   
จะไดแรงลมกระทําท่ีหัวเสา       =   แรงลม  ความกวางชวงเสา  ความสูงหลังคา 

         =    50  5.00  2.00   
         =     500  kg 

2. ถาคิดวาผนงัดานรับแรงลมเปนผนังทึบ 
จะไดแรงลมกระทํากับเสา        =   แรงลม  ความกวางชวงเสา  
            =    50  5.00   kg/m 
ฉะนั้นโมเมนตท่ีเกิดข้ึนในเสา  =   (500  6 ) + ( 250 6 3)   =  7,500    kg.m 
เลือกขนาดเสา  0.40   0.40    
 ตรวจสอบ   

t

h     =  
40

600    = 15   15    เปนเสาส้ัน 

(ท้ังนี้ไมคิดวาผนังเปนโครงสรางชวยในการคํ้ายัน) 
                 
       
       
       

6.00  m 

2,760 kg 

500  kg 

0.3
7 

0.40 

d’=3 cm 

gt =34 cm 

d’=3 cm 

0.4
0 เหล็กยนื 8-DB 25   

 ป.   9 mm   0.40 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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e    =   
P

M  =  
760,2

100500,7     =   271.74  cm 

เลือกเสาขนาด   4040  cm    และเลือกปริมาณเหล็กเสริม  pg  =  0.02  (2 %) 
หนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผาเสริมเหล็กท้ัง   2  ดานเหมือนกัน   

 g =   
2t

As     ,    As =      0.024040 =  32  cm2    

 Use  8 - DB 25 mm (39.28 cm2) จัดเหล็กเหมือนกัน  2  ดาน ชนิดเสาปลอกเดี่ยว  

ebx    =  eby   (0.67g.m  +  0.17)(t – d’)     
 New   “g” =   

4040

28.39


  =    0.025 

m     =    
'fc85.0

.fy  =  
17085.0

000,3


 =   20.76    ksc. 

 ebx  = eby   (0.67 0.025 20.76  +  0.17)(40-3)   =  19.16  cm  
 e     >    ebx    ดังนัน้ตองออกแบบแรงดงึเปนหลัก 
หาสมบัติหนาตัด   เสาหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสวางเหล็กยืนเหมือนกนัท้ัง  2  ดาน  รับแรงดึงและแรงอัด 

โมเมนตความเฉื่อย         Ix      =   Iy   =  4t
12

1  + (2n-1)Ast
4

2gt  

เนื้อท่ีหนาตัดคอนกรีต    Ag     =    t2 

ระยะ   cx =     cy   =     
2

t  

       Ix =  Iy   =   [
12

1 (40)4] +  [(210 – 1) 39.28
4

)34( 2

] =    429,020    cm4 

 Fa   =   0.34  (1 +  g.m) fc’    =    0.34 (1 +  0.025 20.76) 170     =  87.79   ksc. 
 Fb  =   0.45 fc’  =  0.45  170  =  76.5  ksc. 

        จาก     
Fa

fa  +  
Fb

fb       1.00   

         fa               =   
Ag

Pb   =  
2t

Pb  =     
240

Pb     =  
600,1

Pb     = 0.000625Pb 

         fb               =    Mx.
x

x

I

C       =   Pb.eb
x

x

I

C    =    
020,429

2016.19 Pb   = 0.000893Pb 

          แทนคาในสมการ   

        
79.87

000625.0 Pb    + 
5.76

000893.0 Pb     1.00 

         Pb   =    53,205  kg 
        Mb   =    Pb 

100

eb    =   53,205 
100

16.19   =    10,194  kg.m 

       Mo =   0.40 As.fy.(d-d’)  
       As =    พื้นท่ีหนาตัดเหล็กรับแรงดึง   =   4 

4

5.2 2  =   19.64    cm2 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ

TumCivil



 24 

       Mo =   0.4019.64 3,000 (37-3)   =    801,312    kg.cm  =   8,013   kg.m 

        P =   Pb 










MoMb

MoM     

 =  53,205 










013,8194,10

013,8500,7  

 =   -12,514   kg  <  2,760   kg  ซ่ึงอยูต่ํากวาขอบเขตการวิบัติ   ตอบ 
Check      Tied  เหล็กยืนโตกวา   20  mm  ใชเหล็กปลอก   9  mm 

 S    =   16 2.5    =   40       cm   
 or   =   48 0.9    =   43.2    cm   
 or   =   ดานแคบ    =   40       cm   
 

หรือกรณีออกแบบใชเสาเหล็ก  โดยใชเหล็ก  WF  กําหนดใหใชเหล็ก  A36  มีกําลังดึงครากเทากับ   2,250 
– 2,530  kg/cm2   มาตรฐาน AISC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสาสูง  6.00  m  น้ําหนกัลงเสา =   2,760   kg  โมเมนต    =  7,500    kg.m 
สมมติหนวยแรงอัดท่ียอมให,  Fa  =  40 % ของ  Fy ,   ใช Fy เฉล่ีย =  2,400 kg/cm2 

ได   Fa  =  960    kg/cm2  
 พื้นที่หนาตัดท่ีตองการ,  A = 

960

760,2 =  2.87  cm2   

 จากตารางเหล็ก เลือกเหล็ก  WF  200  65.7โดยท่ี 
  A   =  83.69  cm2 (เผ่ือโมเมนตดวย) 
  rx   =   8.83    cm, ry  =  5.13   cm 
  Ix    =   6,530  cm4 , Iy   =   2,200   cm4 
  Sx   =     628   cm3, Sy  =     218  cm3 

7,500 kg.m  

ยอมใหมีการเคล่ือนที่ของปลายเสา 

6.00  m 

2,760 kg 

K = 1.2   
tf = 16 mm 

bf  = 200 

tw  = 10 mm d = 200 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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 หาคา 
r

KL  =    
13.5

6002.1    =   140.35 
 

    Cc =    
Fy

Eπ2 2
        =  

400,2

101.2π2 62     =     131.42 
 

จากกรณีท่ี   
r

KL     >   Cc     ดังนั้นจากสูตรเสาจะได 
 

  Fa =    
2

2

)/(23

π12

rKL

E  

แทนคาในสูตรได 

  Fa =    
2

62

)35.140(23

101.212


  =   548.96    kg/cm2 

  fa =     
A

P   =   
69.83

760,2      =      32.97     kg/cm2 

Fa

fa  =   
96.548

97.32    =    0.06    <  0.15 

ตรวจสอบคาโดยใชสมการ     
Fa

fa  + 
Fb

fb     1.00   

ตรวจสอบการค้ํายัน    Lb  <  
Fy

636bf    

  
400,2

20636   =  259.65   cm   

      Lb =   600   >  259.65   ฉะนั้นการค้ํายันไมพอ    ใช  Fb  = 0.60Fy       
(หมายเหตุ  ในกรณีท่ีไมมีการตรวจสอบการคํ้ายันดานขางและไมมีการตรวจสอบหนาตัดแนะนําใหใช คา 
Fb = 0.60Fy      ซ่ึงปนคาท่ีนอยซ่ึงอยูระหวาง  0.60Fy - 0.66Fy) 
  Fb =    0.60  2,400 =  1,440  kg/cm2 

fbx =    
xS

M    =   
628

100500,7      =     1,194.26  kg/cm2 

  
548.96

39.27 + 
440,1

26.194,1   =  0.90    < 1.0  ใชได 

สามารถใชเหล็ก  WF  200  65.7  ทําเปนเสาได 
 

ออกแบบเสาตอมอ  C1   กําหนดให  fc’  =  170  ksc.,   fy  =  3,000  ksc. 
หาน้ําหนักลงเสาตอมอ    

น้ําหนกัจากเสารับหลังคา =   2,760  kg    
น้ําหนกัจากคาน GB1 =    192  5.00    =    960    kg 
รวมน้ําหนักลงเสา =    3,720   kg 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ
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โมเมนตในเสา                  =   7,500    kg.m 
เลือกขนาดเสาตอมอ  0.40   0.40    
 

                 
       
       
       

 
 
e    =   

P

M  =  
720,3

100500,7     =   201.61  cm 

เลือกเสาขนาด   4040  cm    และเลือกปริมาณเหล็กเสริม  pg  =  0.02  (2 %) 
หนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผาเสริมเหล็กท้ัง   2  ดานเหมือนกัน   

 g =   
2t

As      

 As =      0.024040 =  32  cm2     
 Use  8 - DB 25 mm (39.28 cm2) จัดเหล็กเหมือนกัน  2  ดาน ชนิดเสาปลอกเดี่ยว  

ebx    =  eby   (0.67g.m  +  0.17)(t – d’)     
 New   “g” =   

4040

28.39


  =    0.025 

m     =    
'fc85.0

.fy  =  
17085.0

000,3


 =   20.76    ksc. 

 ebx  = eby   (0.67 0.025 20.76  +  0.17)(40-3)   =  19.16  cm  
 e     >    ebx    ดังนัน้ตองออกแบบแรงดงึเปนหลัก 
หาสมบัติหนาตัด   เสาหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสวางเหล็กยืนเหมือนกนัท้ัง  2  ดาน  รับแรงดึงและแรงอัด 

โมเมนตความเฉื่อย         Ix      =   Iy   =  4t
12

1  + (2n-1)Ast
4

2gt  

เนื้อท่ีหนาตัดคอนกรีต    Ag     =    t2 

ระยะ   cx =     cy   =     
2

t  

       Ix =  Iy   =   [
12

1 (40)4] +  [(210 – 1) 39.28
4

)34( 2

] =    429,020    cm4 

 Fa   =   0.34  (1 +  g.m) fc’    =    0.34 (1 +  0.025 20.76) 170     =  87.79   ksc. 
 Fb  =   0.45 fc’  =  0.45  170  =  76.5  ksc. 

        จาก     
Fa

fa  +  
Fb

fb       1.00   

เหล็กยืน 8-DB 25   
 ป.   9 mm @ 0.40 

0.40 
d’=3 cm 

gt =34 cm 

d’=3 cm 

0.3
7 

0.4
0 

Y 

X 
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         fa               =   
Ag

Pb   =  
2t

Pb  =     
240

Pb     =  
600,1

Pb     = 0.000625Pb 

         fb               =    Mx.
x

x

I

C       =   Pb.eb
x

x

I

C    =    
020,429

2016.19 Pb   = 0.000893Pb 

          แทนคาในสมการ   

        
79.87

000625.0 Pb    + 
5.76

000893.0 Pb     1.00 

         Pb   =    53,205  kg 
        Mb   =    Pb 

100

eb    =   53,205 
100

16.19   =    10,194  kg.m 

          Mo =   0.40 As.fy.(d-d’)  
         As   =    พื้นท่ีหนาตัดเหล็กรับแรงดึง    =   4 

4

5.2 2          =   19.64    cm2 

          Mo =   0.4019.64 3,000 (37-3)  =    801,312    kg.cm  =   8,013   kg.m 

          P   =   Pb 










MoMb

MoM     

   =  53,205 










013,8194,10

013,8500,7  

   =   -12,514   kg  <  2,760   kg  ซ่ึงอยูต่ํากวาขอบเขตการวิบัติ   ตอบ 
 
Check      Tied  เหล็กยืนโตกวา   20  mm  ใชเหล็กปลอก   9  mm 

 S    =   16 2.5    =   40       cm   
 or   =   48 0.9    =   43.2    cm   
 or   =   ดานแคบ    =   40       cm   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เหล็กยืน 8-DB 25   
 ป.   9 mm @ 0.40 

0.40 

0.4
0 

Y 

X 
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ออกแบบจุดตอระหวางเสาเหล็กกับเสาตอมอ   
 
 
 
 

 
 
 
 

ออกแบบขนาดแผนเหล็ก (base plate) โดยวิธี ASD ตามมาตรฐาน AISC 
 ใชแผนเหล็กเทากับขนาดเสา     N = 40  cm,   B =  40   cm   

กําลังดึงตํ่าสุดของสลักเกลียว = 4,077  kg/cm2 
1. หาคาหนวยแรงตานทานท่ียอมใหจากสมการ '35.0 fcFP          

 17035.0 PF   =  59.5   kg/cm2    

2. ตรวจสอบ       e  = 
765,2

100500,7   =  271.25   cm   

       
6

N =
6

40     =    6.67 cm    

3. 
6

N      e     

สมมติใหระยะสลักเกลียวจากขอบแผนเหล็ก (d) ประมาณ 5  cm    
A’ = (N- ระยะขอบแผนเหล็ก 2 ขาง)/2   =  15  cm 

2

)( dBNF
f P 
 = 

2

)540(405.59  =   41,650    kg   

 

3

.

'
6

.
42

BF

MPA
BF

ff

A
P

P 







   

A   =  
 

3

405.59

000,75015760,2
6

405.59
4)650,41(650,41 2









 


 

      =  

3

405.59
85.886,21650,41


  

      =   80.08,   24.91  cm   ใชคานอย  24.91  cm   

tf = 16 mm 

bf  = 200 

tw  = 10 mm d = 200 
เหล็กยืน 8-DB 25   
 ป.   9 mm @ 0.40 

0.40 

0.4
0 

Y 

X 
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N’ = 35  cm 

A = 24.91  cm 

N = 40  cm 

fp = 59.5 kg/cm2= FP 

P = 2,760  kg 

M = 750,000  kg.cm 

10.5  cm      A’ = 20 cm  

T = 26,883  kg 

m  = 10.5  cm 

หนาตัดวิกฤติ n =
 12

  c
m 

40
  c

m 

0.8
0b

 = 
16

  c
m 

b =
  2

0  
cm

 

d = 20  cm 

0.95d = 19 cm 

mmtf 16

mmtw 10

40  cm 

7,500 kg.m 

2,760  kg 

WF 200   65.7 
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หาแรงดึง (T) ในสลักเกลียวจากสมการ  P
BAF

T P 
2

..   

                                                                              T  = 760,2
2

4091.245.59


   =  26,883  kg 

3. หนาตัดวิกฤติ  =  
2

95.0 dN   =
2

2095.040    =  10.5    cm  จากขอบเสา 

หาหนวยแรงตานท่ีระยะ  10.5  cm   =  )5.1091.24(
91.24

5.59







  =  34.42  kg/cm2 

4. คาโมเมนตตอความกวาง 1 cm,  

MPl = 





  )5.10

3

2
()42.345.59(5.10

2

1

2

)5.10(
42.34

2

 

              =  2,819.09   kg.cm/cm 

4.   ขนาดแผนเหล็กรองใตเสา, 
B

Pl
p F

M
t

6


400,275.0

09.819,26




 =  3.06  cm  Use  3  cm  

ใชแผนเหล็กรองใตเสาขนาด  40 40  cm  หนา  3  cm  ตอบ 

หาจํานวนและขนาดของสลักเกลียว (anchor  bolt)   ชนิดงอขอ  แบบ A307 
แรงดึง (T) ในสลักเกลียว             =   26,882.9  kg 
1. หาแรงดึงท่ียอมใหของสลักเกลียวจาก   Ft  =  0.33Fu  =  0.334,077  =  1,345.41   kg 

                  ดังนั้นหนาตัดท่ีตองการ,     Ag    =    
Ft

T    =   
41.345,1

883,26    =  19.98   cm2 

                  เลือกสลักเกลียวขนาด     25  mm   (Ag  =  4.91  cm2  ) 

                  ดังนั้นใชสลักเกลียว    =  
91.4

98.19   =  4.06  ใชดานละ  4  ตัว 

                  ใชสลักเกลียวขนาด     25  mm  ดานละ 4 ตัว  
(Ag  = 44.91 = 19.64  cm2 <19.98 cm2 เล็กนอยมากใชได ) 

2.  หาความยาวของสลักเกลียว


















7.1

'70.0
2

dfc

T

Lh =






 









7.1

5.217070.0
2

883,26

 =  76.80    cm 

      ความยาวทั้งหมดเทากับความยาวท่ีหาไดบวกกับความยาวท่ีฝงตํ่าสุด  = 12d  
  = 76.80 + (12 2.5)    =  106.80   cm     ใชความยาว   110   cm 

ออกแบบรอยเชื่อม      ใชลวดเชื่อม  E60 

หนวยแรงท่ีปกเสา = 
Sx
M     -    

A
P  

WF  200  65.7    (A     =     83.69  cm2 ,   Sx   =   628  cm3  ) 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ

TumCivil



 31 

ดังนั้นหนวยแรงท่ีปกเสา = 
628

000,750    -   
69.83

760,2  

    = 1,161.29    kg/cm2 (เปนแรงดึง) 
 แรงดึง   =     ft.A =            ft.bf.tf 
    = 1,161.29  20  1.6 
    = 37,161.28   kg 

ลวดเช่ือม  E60 ,  กําลังตานทานการเช่ือม  =   0.707 a.L.Fv 
   Fv = 1,260   kg/cm2  
 เลือกขนาดการเช่ือม = 5   mm   คิดตอความยาว  1  cm 
      กําลังตานทานการเช่ือม = 0.707     0.5   1   1,260    =    445   kg/cm 
 ความยาวการเชื่อม = 

445

28.161,37  =     83.51  cm 

     รอยเช่ือมท้ังหมด              =  ปกเสาดานนอกยาว + ปกเสาดานในยาว + ขอบ  
=    20 + (20-1) +(1.62)   =   42.2   cm 

 เสริมรอยเช่ือมเพิ่มโดยใชเหล็กแผนหนา  10  mm  2  แผน  ยาวแผนละ  10  cm  ไดความยาวรอย
เช่ือม   =  (10 2 2) + (12)  =  42  cm 
 รวมความยาวรอยเช่ือมท้ังหมดเทากับ   =  42.2 + 42    =  84.2  cm   >  83.51   cm   O.K 
     ดังนั้นสามารถรับแรงได  =     445  84.2  =  11,125  kg       835  kg  ตอบ 
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สามารถเขียนรูปขยายจุดตอระหวางเสาเหล็กกับเสาตอมอคอนกรีตไดดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              รูปตัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   แปลน 
 
 

 
 

 
 

แผนเหล็กหนา  10  mm กวาง 10  cm  สูง 15 cm 

WF 200   65.7 

400  mm 

เสาตอมอคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 400  400 mm 

200 5 
E 60 

สลักเลียว   8 -  25 mm  ยาว 110  cm 

แผนเหล็กรอง ขนาด  400  400  30 mm 

แผนเหล็กรอง ขนาด  400  400  30 mm 

50 mm 

d = 200  mm 

50
 m

m 
50

 m
m 

30
0 m

m 

40
0  

mm
 

b =
  2

00
  m

m 

mm14tf 

mm9tw 

สลักเลียว  8 -    25  mm  ยาว  110  cm 

200 5 
E 60 

WF 200   65.7 
100 5 

E 60 

100 5 
E 60 

แผนเหล็กหนา 10  mm กวาง 10 cm  สูง 15 cm 
150 mm 
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ออกแบบฐานราก     ใชเสาเข็ม   � 0.20 0.20L (Safe Load = 20  T/Pile) 

โมเมนต  7,500   kg.m     
น้ําหนกัจากเสาตอมอ  3,720  kg   
DL.   10 %  =   372  kg 
Total Load  =        4,092 kg  

 No.  of   pile    = 
000,20

092,4  =    0.21       Use    2 

   Use   Size of  footing =        0.50  1.10 
              (ระยะหาง  =  3เทาของขนาดเสาเข็ม  สวนตัวริมใช  1เทาของขนาดเสาเข็มหรือมากกวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Max. Load  per  pile   =   
2

092,4 + 
60.0

500,7    =   14,546   kg/pile  <  20,000  kg   O.K. 

Min. Load  per  pile   =   
2

092,4 - 
60.0

500,7     =   10,454   kg/pile  <  20,000  kg   O.K. 

 M ท่ีขอบเสา = 14,546
2

)40.060.0(    =      1,455  kg.m 

d  =   
50.054.8

455,1


 =  18.45  cm 

Use “ t”  =    40 cm 
New “d” =    40 – 7   =    33    cm  (คิดคอนกรีตหุมเหล็กและถึงจุดศูนยถวงของเหล็ก) 

As  =
33.0900.0500,1

455,1


=   3.27  cm2      

 Use  3-DB 12 (As = 3.39  cm2) 

Check  Shear    
1. Beam Shear  ท่ีหนาตัดวกิฤตระยะ  d  จากขอบเสา  33  cm 

0.10 
0.16.5 

หนาตัดวิกฤติแบบ  Beam  Shear 

0.25 0.25 
1.10 

0.25 

0.25 

0.50 

0.60 

0.40  0.40 

0.33 
หนาตัดวิกฤติแบบ  Punching  Shear 

Y 

X 
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พิจารณาเสาเข็มท่ีอยูหางจากหนาตัดวิกฤติ  ปรากฏวาเสาเข็มหางจากหนาตัดวกิฤติเขามาหาตอมอ
เทากับ 23  cm  มากกวา  15  cm  ฉะนั้นจึงไมตองคิดแรงเฉือน 

2. Punching Shear  ท่ีหนาตัดวิกฤตระยะ 
2

d  = 
2

33  = 16.5 cm จากขอบเสาโดยรอบ 

Vc all =  0.53 170   =  6.91  ksc. 
พิจารณาเสาเข็มท่ีอยูหางจากหนาตัดวิกฤติ         ปรากฏวาเสาเข็มหางจากหนาตัดวกิฤติเขามาหา

ตอมอเทากับ 6.5 cm นอยกวา  15  cm ฉะนั้นจึงนําไปคิดแรงเฉือนและลดแรง P ลงตามสวน 

P’   =  
30

1   (-x + 15)  P  =  
30

1 (-6.5 + 15)14,546   =    4,121   kg 

V    =    4,1212  =   8,242   kg 

Vp  =   
d.bo

V    =  
33)2040(2)3340(2

242,8


=    0.94   ksc.  <  6.91  ksc. O.K. 

 Check  Bond 

   all =  
2.1

17023.3  =   35.09   ksc.    ( use    35  ksc. ) 

  O =  
jd

Vmax

μ
    

   =  
33900.035

546,14


 =  13.99  cm    

  Use  4-DB 12 ( O = 15.07 cm)  

  As ดานส้ัน = 0.0025bt  = 0.0025110 40  = 11 cm2 
  Use  10-DB 12 ( As = 11.3 cm2)  

เขียนรูปแสดงการเสริมเหล็กของฐานรากได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.25 0.60 0.25 

0.50 

1.10 

F1 

0.40  0.40 

Y 

X 

เหล็กยืน 8-DB 25   
 ป.   9 mm @ 0.40 

เสาตอมอ C1 
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ออกแบบพ้ืน GS 
GS   เปน Slab  on Ground  ฉะนั้นการออกแบบพื้นวางบนดินส่ิงสําคัญท่ีสุดคือการบดอัดดนิให

แนน  กรณดีินออนมากแนะนําใหออกแบบเปนพื้นวางบนคาน (Slab on Beam) หรือออกแบบเปนพื้นวางบน
เสาเข็มแบบปูพรมซ่ึงมีคาใชจายสูงข้ึน  สําหรับการเสริมเหล็กในพ้ืนเปนเพียงเหล็กเสริมตานทานการยืดหด
ตัว   การสรางตองแยกพื้นออกจากคานคอดินท้ังนี้เพื่อปองกันการยุบตัวท่ีเกดิข้ึนอาจทําใหตรงขอบคานแตก
ไดหากไมแยกออกจากกัน  และเพื่อบังคับใหพื้นแตกเปนระเบียบ จาํเปนแบบตองมีขอตอเพ่ือการยืดหดตัว 
(Contraction  joint)  ท่ีเกิดข้ึนดวย  ซ่ึงควรทําทุกระยะ  5.00  m  หรือไมเกิน  10.00 m  ซ่ึงมีความยาวเทากับ
ความยาวเหล็กเสนพอด ี
 ความหนาของพ้ืนวางบนดินสําหรับโรงงานท่ัวไปอยูระหวาง  10-15  cm 

กรณีใชเหล็กกลม  คา Fy  = 2,400  kg/cm2   ขนาดตํ่าสุดท่ีใชไมเล็กกวา  6  mm  และระยะหางไมเกนิ  
3เทาของความหนาพ้ืน   

Astemp    =  0.0025bt   
หรือกรณีใชเหล็กตะแกรงสําเร็จรูป  (Wire mesh)  ตามมาตรฐาน ASTM A185-89  และมาตรฐาน

มอก. 737-2531   
มีขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแต  4-8   mm 
ความกวาง  0.90-2.50  m    ความยาว  2.00-10.00  m   

Dowel  Bar  จากเสาเข็ม 

F1 

0.25 0.60 0.25 

1.10 

4-DB 12 

11-DB 12 

 9 mm รัดรอบ 

คอนกรีตหยาบ 
0.05 

0.05 

0.40 

เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง  2-      0.200.20L   
Safety  Load   20  Tons/ตน 
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คา Fy  = 5,500  kg/cm2     คา FU  = 6,000  kg/cm2    
Astemp    =  0.0014bt   
ในท่ีนี้เลือกออกแบบพ้ืนวางบนดินและทําการบดอัดดนิใหแนน  ใชความหนา  12  cm   
ใชเหล็กกลม      9 mm  (As = 0.64  cm2) 

Astemp    =  0.0025bt  = 0.0025 100 12   =  3.0   cm2    
ใชเหล็ก       9 mm  @  0.20 

 
 
 
 
 
 

                          
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.12 

เหล็กเสริมกันราววางชิดบน    9 mm  @  0.20 

ดินบดอัดแนน 

ใหแยกจากคาน 

พื้น GS 

เหล็กเสริมกันราววางชิดบน    9 mm  @  0.20 

ขยายขอตอพืน้ GS 

0.40 
  15 mm  @  0.30  

ขอตอกวาง  2  cm  ลึก  2.5  cm  อุดดวยยางมะตอยผสมทราย 

ดินบดอัดแนน 

0.12 
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2-DB 16 

2-DB 16 

ป.  6 mm @ 0.15 

5.00 5.00 5.00 
2-DB 16 

ป.     6   mm @   0.15 

2-DB 16 

2-DB 16 + 1-DB 12 

ป.  6 mm @ 0.15 

5.00 5.00 5.00 

2-DB 16 

2-DB 16+1-DB 12 

ป.     6   mm @   0.15 

0.20 

0.40 

4-DB 16 

L/3 L/3 L/4 

4-DB 16 

2-DB 16 + 1-DB 12 

ป.  6 mm @ 0.15 

0.20 

0.40 

รายละเอียดโครงสรางคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
               รูปตัดตามยาวคาน RB1 
 
 
 
 
 
 
            รูปตัดตามขวางคาน  RB1 
 
 
 
 
 
 
 
       
      รูปตัดตามยาวคาน GB1 

 
 
 
 
 
               Section           -                                                                      Section           -   
                 รูปตัดตามขวาง  GB1 

0.20 

0.40 

1 1 

1 

1 2 

2 

2 2 
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                       เสาตอมอ C1  และเสารับหลังคา C1    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.40 

0.4
0 เหล็กยนื 8-DB 25   

 2-ป.   9 mm @ 0.40 

0.25 0.60 0.25 

0.50 

1.10 

F1 

0.40  0.40 

Dowel  Bar  จากเสาเข็ม 

F1 

0.25 0.60 0.25 

1.10 

4-DB 12 

11-DB 12 

 9 mm รัดรอบ 

คอนกรีตหยาบ 
0.05 

0.05 

0.40 

เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง  2-      0.200.20L   
Safety  Load   20  Tons/ตน 

X 

Y 

X 

Y 
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0.12 

เหล็กเสริมกันราววางชิดบน    9 mm  @  0.20 

ดินบดอัดแนน 

ใหแยกจากคาน 

พื้น GS 

เหล็กเสริมกันราววางชิดบน    9 mm  @  0.20 

ขยายขอตอพืน้ GS 

0.40 
  15 mm  @  0.30  

ขอตอกวาง  2  cm  ลึก  2.5  cm  อุดดวยยางมะตอยผสมทราย 

ดินบดอัดแนน 

0.12 
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รายละเอียดโครงสรางหลังคาเหล็กและขยายจุดตอ 
 
 
 
 
 
 
 

  การวางเหล็กยึดแปแบบท่ี 1 

(สามารถใชเหล็กกลมท่ีเหลือในหนวยงานตัดเปนทอนเช่ือมยึดดังรูป  ซ่ึงมีความประหยัด) 
 
 
 
 
 
 
 
 

การวางเหล็กยึดแปแบบท่ี 2 

(โดยการเจาะรูกลางแปและใชเหล็กกลมท่ีเหลือในหนวยงานตัดเปนทอนทําเกลียวท้ังสองขางขันยึดดวยนอต
ดังรูป  ซ่ึงอาจจะยุงยากและเสียเวลาบาง) 
 
 
 
 
 
 

รายละเอียดโครง T-1 
(แนะนําการใส T-2   ควรใสทุกระยะ  5.00  m  เพื่อปองกันการโกงเดาะดานขางของโครงหลังคา  ในท่ีนี้ 
เนื่องจาก  Span  Length  =  12.00  m  จึงจดัไวท่ีกึ่งกลางของ T-1  ยังถือวาระยะหางไมมากนกั) 

เหล็กยึดแป    15  mm 

แนวสันหลังคา  

แปเหล็ก  C - 12550202.3 mm @ 1.00 m  
 

เหล็กยึดแป    15  mm 

แนวสันหลังคา  
 

แปเหล็ก  C - 12550202.3 mm @ 1.00 m  
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รายละเอียดโครง T-2 
(ใชความสูง T-2   เทากับ  50  cm  เทากับระยะยกของสวนปลายของ Truss  ซ่ึงดูมี Space และไมเกะกะกรณี
ไมมีคาน ค.ส.ล. ใช T-2  แทน  คาน ค.ส.ล. RB1  ได  วางในแนวระดับเดียวกันกับ T-2 แถวกลาง  ยกเวน
แนวตามขวางไมจําเปนตองใช เนื่องจากมี T-1  เปนโครงสรางหลักยันไวแลว) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รายละเอียดโครงหลังคาท้ังหมด 

 

(ใช Bracing (เหล็กยึดทแยง) ไมนอยกวา 15  mm ใสชวงเสาเวนชวงเสา  สําหรับดานขางท้ังสองขางของ
โครงหลังคาตองใสดังรูป  ดานหน่ึงเช่ือมยดึแนน อีกดานหนึ่งทําเกลียวและขันเกลียวใหตึง  จะชวยรับ
แรงลมไดดี) 

 
 

การออกหลังคา รศ.มนัส อนุศิริ

TumCivil



 42 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ขยายจุดตอ  L1, L13 

( Gusset Plate (เหล็กประกับ) แนะนําใหใชความหนาไมนอยกวาความหนาของเหล็กโครงสราง) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ขยายจุดตอ  L2, L3, L4, L5, L6, L8, L9, L10, L11, L12 
 
 

100 

3 80 

3 40 E60 

3 40 

40 3 E60 

L 50  50  4 mm 

L 40 x 40 X 3  mm

L 5050  4  mm L 5050 4 mm 

L 4
0 

 40
 

 3 
 m

m 

แผนเหล็กประกับหนา  6  mm 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm L 4
0 

 40
 

 3 
mm

 
3 30 

E60 

3 60 E60 

3 100 
E60 

100 3 E60 
3 E60 

E60 3 40 E60 

3 60 

3 30 
E60 

E60 

E60 
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ขยายจุดตอ  L7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                  
                                                                   

ขยายจุดตอ  U1, U13 

3 30 

E60 3 80 

3 30 E60 

3 100 

3 40 

3 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

L 4
0 

 40
 

 3 
mm

 

100 

แผนเหล็กประกับหนา  6  mm 
3 80 

3 40 E60 

3 40 

L 40 x 40 X 3  mm

L 5050  4  mm L 5050  4 mm 

L 4
0 

 40
 

 3 
 m

m 
100 3 E60 

3 E60 

E60 3 40 E60 

3 60 
E60 

E60 

L 4
0 x 

40 
X 3

  mm

3 80 
E60 

L 50 x
 50 X 4

  mm

L 40 x 40 X 3  mm

E60 

60 E60 

E60 3 40 

E60 

3 40 
E60 

E60 
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                                   ขยายจุดตอ  U2, U3, U4, U5, U6, U8, U9, U10, U11, U12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                  
                                                                  ขยายจุดตอ  U7 

3 30 
E60 

3 

E60 E60 

60 E60 

3 40 

3 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

L 4
0 

 40
 

 3 
mm

 
L 40 x 40 X 3  mm

E60 

3 40 
E60 

L 50 x
 50 X 4

  mm

L 50 x
 50 X 4

  mm

E60 3 100 

3 40 
E60 

3 100 
E60 

3 40 

3 100 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm L 4
0 
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 3 
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ขยายจุดตอระหวาง  T-1  กับ  T-2 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3 30 

0.20 

0.15 
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L 65 x 65 x 5 mm 

L 65 x 65 x 5 mm 

L 65 x 65 x 5 mm 
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0.20 0.20 

L 40 x
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  mm
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เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

3 60 
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ขยายจุดรองรับดานซายแบบ  Fix  Suport 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   รูปดานขาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    รูปแปลน 
 
 
 
 
 
 
 
 

L 40  40  3 mm 

แผนเหล็กรองขนาด  0.40  0.40  หนา  9   mm 

0.40 

L 50  50  4 mm 

น้ําปูนอัดฉีดแตงผิวหนา (Grouting) 

สลักเกลียว + นอต 4 –   12 mm  ยาว  250 mm 

เสา ค.ส.ล. ขนาด  0.40  0.40 

แผนเหล็กรองขนาด  0.25  0.40  หนา  9  mm 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

L 50  50  4 mm 

L 40  40  3 mm 
0.1

5 

     0.05           0.30             0.05 

0.0
5  

    
 0.

30
    

    
0.0

5 

0.4
0 

สลักเกลียว + นอต  4 –    12 mm   ยาว  250 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

0.40 
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ขยายจุดรองรับดานขวาแบบ  Free  Support 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  
                                   รูปดานขาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
 

รูปแปลน 
 
 
 
 
 

                                         ขยายความกวางรอง 

L 50  50  4 mm 

0.40 
0.4

0 

แผนเหล็กรอง  2  แผนวางซอนกัน ขนาด  0.40  0.40  หนา  9  mm 
แผนบน ทํารองกวาง  1.5  cm  ยาว  5  cm 

แผนเหล็กรอง  2  แผนวางซอนกัน ขนาด  0.40  0.40  หนา  9  mm 
แผนบน ทํารองกวาง  1.5  cm  ยาว  5  cm 

     0.05           0.30             0.05 

0.0
5  

    
0.3

0  
    

    
0.0

5 

0.40 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

น้ําปูนอัดฉีดแตงผิวหนา (Grouting) 

สลักเกลียว + นอต 4 –   12 mm  ยาว  400 mm 

เสา ค.ส.ล. ขนาด  0.40  0.40 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

L 50  50  4 mm 

L 40  40  3 mm 

0.1
5 

1.5 cm 

12  mm 

L 40  40  3 mm 

สลักเกลียว + นอต 4 –   12 mm  ยาว  400 mm 
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รูปขยายจุดตอเสระหวางเสาตอมอคอนกรีตกับเสาเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              รูปตัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   แปลน 
 
 

 
 
 
 

แผนเหล็กหนา  10  mm กวาง 10  cm  สูง 15 cm 

WF 200   65.7 

400  mm 

เสาตอมอคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 400  400 mm 

200 5 
E 60 

สลักเลียว   8 -  25 mm  ยาว 110  cm 

แผนเหล็กรอง ขนาด  400  400  30 mm 

แผนเหล็กรอง ขนาด  400  400  30 mm 

50 mm 

d = 200  mm 
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 m

m 
50

 m
m 

30
0 m
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40
0  

mm
 

b =
  2

00
  m
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mm14tf 
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สลักเลียว  8 -    25  mm  ยาว  110  cm 

200 5 
E 60 

WF 200   65.7 
100 5 

E 60 

100 5 
E 60 

แผนเหล็กหนา 10  mm กวาง 10 cm  สูง 15 cm 
150 mm 
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กรณีเปนเสาเหล็ก  จุดรองรับดานซายแบบ  Fix  Suport  สามารถขยายไดดังรูป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   รูปดานขาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 
 

       รูปแปลน 
 
 
 
 
 
 

แผนเหล็กรอง(ลาง)ขนาด  0.20  0.20  หนา  9  mm 

แผนเหล็กรอง(บน)ขนาด  0.20  0.20  หนา  9  mm 

L 40  40  3 mm 

0.20 

L 50  50  4 mm 

แผนเหล็กรอง(ลาง)ขนาด  0.20  0.20  หนา  9  mm 

เสาเหล็ก WF 20065.7 

แผนเหล็กรอง(บน)ขนาด  0.20  0.20  หนา  9  mm 

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

L 50  50  4 mm 

L 40  40  3 mm 
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5 

     0.05           0.10             0.05 
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 0.
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สลักเกลียว + นอต  4 –    12  mm   

เหล็กประกับ  หนา  6  mm 

0.20 

สลักเกลียว + นอต 4 –   12 mm   200 5 
E 60 
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กรณีเปนเสาเหล็ก จุดรองรับดานซายแบบ Free Suport สามารถขยายไดดังรูป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  
                                   รูปดานขาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
 

รูปแปลน 
 
 
 
 
 

                                         ขยายความกวางรอง 

สลักเกลียว+ นอต 4 –  12 mm   
แผนเหล็กรอง(ลาง)ขนาด  0.20  0.20  หนา  9  mm 

เสาเหล็ก WF 20065.7 

L 50  50  4 mm 

0.20 
0.2

0 

แผนเหล็กรอง  2  แผนวางซอนกัน ขนาด  0.20  0.20  หนา  9  mm 
แผนบน ทํารองกวาง  1.5  cm  ยาว  5  cm 

แผนเหล็กรอง (บน)  ขนาด  0.20  0.20  หนา  9  mm   
ทํารองกวาง  1.5  cm  ยาว  5  cm 
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สลักเกลียว + นอต 4 –   12 mm   
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