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บทคัดย่อ 
 

ในปัจจุบันนี้การออกแบบอาคารสาธารณะขนาดใหญ่ มีแนวโน้มถูกออกแบบให้มีลักษณะโครงสร้าง     

ช่วงยาว (long span structure) และมีรูปทรงที่ทันสมัยมากข้ึน ไม่ว่าจะเป็นการออกแบบอาคารให้มีรูปทรง

อิสระ (free form) หรือการออกแบบระบบหลังคาให้มีรูปทรงโค้งเพ่ือตอบสนองมุมมองด้านความสวยงามทาง

สถาปัตยกรรม ส าหรับในประเทศไทย รูปแบบอาคารทรงโค้งโดยทั่วไปมักพบในรูปของอาคารที่มีโครงหลังคา

โค้ง เช่น อาคารโรงงาน ห้างสรรพสินค้า และอาคารแสดงสินค้า ซึ่งวิศวกรผู้ท าการวิเคราะห์และออกแบบ

โครงสร้างจ าเป็นที่จะต้องค านึงถึงหน่วยแรงที่จะเกิดขึ้นเพ่ิมเติมในชิ้นส่วนโค้ง ดังเช่นในการวิเคราะห์โครงสร้าง

โครงถักโค้ง (curved truss) นอกเหนือจากหน่วยแรงอัดและหน่วยแรงดึงที่เกิดข้ึนในส่วนโครงถักเนื่องจากแรง

ตามแนวแกนแล้ว ยังมีหน่วยแรงเพิ่มเติมเนื่องจากโมเมนต์ที่เกิดจากการเยื้องศูนย์ของส่วนโค้ง และค่าโมเมนต์

ดัดเพ่ิมเติมที่เกิดข้ึนจากกรรมวิธีดัดโค้งชิ้นส่วนโดยเฉพาะกรรมวิธีดัดโค้งแบบเย็น (cold process)             

ซึ่งโดยทั่วไปวิศวกรผู้ออกแบบมักมิได้ค านึงถึงหน่วยแรงที่เกิดจากโมเมนต์ส่วนเพิ่มเติมตามที่กล่าวมานี้         

ซึ่งอาจส่งผลต่อค่าอัตราส่วนความมปลอดภัย (factor of safety) ของชิ้นส่วนโค้งท่ีได้จะมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์

มาตรฐานการออกแบบเนื่องจากวิศวกรมิได้รวมผลของหน่วยแรงส่วนเกินนี้ไปรวมไว้ในขั้นตอนการออกแบบ

หน้าตัด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ ศึกษาวิธีการวิเคราะห์และออกแบบที่ถูกต้องโดยค านึงถึง

หน่วยแรงที่เกิดจากโมเมนต์ตัดเพ่ิมเติม และท าการศึกษาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของโครงหลังคาโค้งจาก

โครงสร้างจริงที่ได้ท าการก่อสร้างและเปิดใช้งานแล้ว โดยในการศึกษานี้ได้น าโครงสร้างหลังคาโค้งของโรง

สนามฟุตซอลภายในมหาวิทยาลัยบูรพา มาท าการออกแบบใหม่โดยค านึงถึงโมเมนต์ดัดที่เกิดจากระยะเยื้อง

ศูนย์ของแรงตามแนวแกนกับการแอ่นโค้ง รวมถึงโมเมนต์ดัดเพ่ิมเติมที่เกิดจากขั้นตอนการก่อสร้างแบบดัดเย็น 

จากผลการศึกษาพบว่า หลังจากท่ีออกแบบโดยค านึงถึงกรรมวิธีการก่อสร้างด้วยวิธีดัดเย็น ค่าอัตราส่วนความ

ปลอดภัยมีค่าไม่ถึง 1.80 ในทุกๆหน้าตัดเหล็กกลมกลวง โดยการออกแบบชิ้นส่วนโครงถักโค้งท่ีดัดโค้งด้วยวิธี

ดัดเย็น จ าเป็นต้องพิจารณาออกแบบหลายๆหน้าตัดเพ่ือให้ได้หน้าตัดที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยสูงสุด 

โดยการเลือกหน้าตัดให้ใหญ่ไม่สามารถชีวัดได้ว่าหน้าตัดนั้นจะเป็นหน้าตัดที่ให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย

สูงสุดเสมอไป เนื่องจากการเลือกหน้าตัดใหญ่ก็จะส่งผลให้ค่าโมเมนต์ทีเกิดจากการดัดโค้งมีค่าเพ่ิมข้ึนตามหน้า

ตัดที่ใหญ่ข้ึน โดยจากกรณีศึกษาหลังคาโค้งอาคารฟุตซอลภายในมหาวิทยาลัยบูรพาพบว่า หน้าตัดเหล็กกลม

กลวงใหม่ท่ีถูกออกแบบตามวิธีวิจัยจะมีหน้าตัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 139.8 มิลลิเมตรและมีความหนา 6 

มิลลิเมตร โดยให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเท่ากับ 1.44 ซึ่งเป็นหน้าตัดที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยสูงสุด 
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Abstract 

 At this present time, the public buildings has been designed seem to be the long 
span structure and a more modern shape. The curved roof structure is widely used to satisfy 
architectural beauty. In Thailand, curved roof structures are most commonly found in the 
form of shopping mall and exhibition hall. For a part of analysis of curved roof structure, the 
engineers who analyzed and designed the structural system necessary to take into account 
the additional stresses due to the bending moment caused by the eccentricity of the arc and 
the bending process especially the bending cold process which may directly affect to the 
factor of safety of the whole roof structure. This research emphasizes to study the effect of 
additional stress due to cold bending process on the factor of safety of curved roof truss. The 
roof of futsal building in Burapha University is adopted to be a case study in order to evaluate 
the true safety ratio of the roof structure. The new design takes into account the bending 
moment resulting from eccentricity of the axial force on the curve and the construction of a 
cold bending process. The result demonstrates that when considering the total stresses due 
to additional bending moment cause from shape of curved member and cold bending 
process, this tends to provide less than 1.80 of the factor of safety for each of steel pipe 
sections which less than the safety factor according to the design standard of steel 
structure. This study concluded that the selection of large cross section cannot indicate that 
it provides the highest factor of safety. For the case study futsal building of Burapha University, 
the redesigned section of steel pipe which is sized of outside diameter 139.8 mm and a 
thickness of 6 mm which provide the highest factor of safety is 1.44.  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ  

 
ในปัจจุบันการออกแบบก่อสร้างโดยใช้เหล็กนิยมกันมากข้ึน เพราะความสวยงามของแบบ

ก่อสร้าง ความเท่ ความทันสมัย ความส าคัญกับการออกแบบและตอบโจทย์ความต้องการของ

ผู้ออกแบบสถาปัตย์ได้อย่างแท้จริง โครงสร้างเหล็กเหล็กดัดนั้นมีอยู่มานาน แต่ข้อค าแนะน าและ

ข้อบังคับในการออกแบบส่วนประกอบเหล็กโค้งก็ยังมีไม่มากนัก 

นอกจากนี้ วัสดุที่น ามาใช้ในการออกแบบและก่อสร้างจึงต้องมีก าลังสูงและสามารถท างานได้ดี 

ส าหรับในส่วนของโครงสร้างโครงหลังคา เหล็กจึงถือเป็นวัสดุที่เหมาะสมและนิยมน ามาใช้งาน

ก่อสร้างมากท่ีสุด เนื่องจากเหล็กจัดเป็นวัสดุโครงสร้างที่ส าคัญประเภทหนึ่ง ที่ผู้ออกแบบเลือกใช้ ซ่ึง

โครงหลังคาโค้งส่วนใหญ่จะใช้วิธีการก่อสร้างโดยการตัดเหล็กเป็นท่อนสั้นๆและเชื่อมติดให้ได้ทรงโค้ง

ตามท่ีต้องการ แต่ก็ยังเป็นวิธีการก่อสร้างที่ยุง่ยากและเสียเวลา ปัจจุบันจึงมีการก่อสร้างโดยการน า

เหล็กท่อนยาวมาท าการดัดโค้ง แทนการตัดเหล็กเป็นท่อนสั้นๆและเชื่อมติด เพื่อเป็นการ

ประหยัดเวลาและง่ายต่อวิธีการก่อสร้าง แม้ว่าการก่อสร้างโดยการน าเหล็กมาดัดโค้ง จะสามารถช่วย

ให้ประหยัดเวลาและง่ายต่อวิธีการก่อสร้าง แต่เนื่องจากการดัดโค้งของเหล็กท าให้เกิดก าลังภายใน

เนื้อเหล็ก ซึ่งส่งผลต่อการรับก าลังของโครงสร้างโครงหลังคา ความแข็งแรงของโครงสร้าง ค่าความ

ปลอดภัยของโครงสร้าง การออกแบบโครงสร้างเหล็ก ผู้ออกแบบส่วนใหญ่มักจะไม่ได้ค านึงถึงผลที่

เกิดจากโมเมนต์เนื่องจากการดัดโค้ง (Curvature) ของตัวเหล็ก และค านึงถึงเพียงโมเมนต์จากระยะ

จากการดัดโค้งเท่านั้น ถ้าออกแบบโดยค านึงถึงผลที่เกิดจากการดัดโค้ง (Curvature) จะมีแรงจาก

โมเมนต์ที่เกิดจากการดัดโค้งขึ้นและเกิดผลกระทบต่อค่าความปลอดภัยมากกว่าการออกแบบค านึงถึง

เพียงโมเมนต์จากระยะการดัดโค้งเท่านั้น ซึ่งจะท าให้โครงถักมีค่าความปลอดภัยมีความน่าเชื่อถือเพิ่ม

มากขึ้นและค่าการทรุดตัวลดน้อยลง จึงได้น าโครงหลังคาสนามฟุตซอล มหาวิทยาลัยบูรพา มาเป็น

กรณีตัวอย่างในการศึกษา 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1. เพ่ือศึกษาวิธีการวิเคราะห์หาแรงภายในของโครงถักท่ีมีลักษณะการก่อสร้างแบบดัดโค้ง 

2. เพ่ือศึกษาวิธีการออกแบบชิ้นส่วนโครงถักท่ีมีการก่อสร้างแบบดัดโค้ง 

3. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการดัดโค้งท่ีมีต่ออัตราส่วนความปลอดภัยและการแอ่นตัว 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1. การศึกษาโครงถักของหลังคาสนามฟุตซอลมหาวิทยาลัยบูรพาขนาดความกว้าง 27.60 

เมตร และมีขนาดความยาว 42 เมตร 

2. โครงถักจะถูกวิเคราะห์ให้มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเท่านั้น  

3. ชิ้นส่วนที่ใช้ในการออกแบบส าหรับการดัดโค้งและชิ้นส่วนอื่นๆ เลือกใช้หน้าตัดท่อกลม

กลวงหรือ Steel pipe 

4. น้ าหนักบรรทุกจรและน้ าหนักบรรทุกคงที่ พิจารณาจากแผ่นหลังคาเมทัลชีท และใช้

น้ าหนักบรรทุกจรและบรรทุกคงท่ี 50 kg/m2 โดยงานวิจัยนี้ไม่ได้พิจารณาผลกระทบ

ของแรงลมและแรงอ่ืนๆ นอกจากน้ าหนักบรรทุกและน้ าหนักคงที่  

5. การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงถักที่เป็น Internal hinge และเป็น fixed โดย

โปรแกรม SAP 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ท าให้เข้าใจถึงวิธีการวิเคราะห์และออกแบบโครงถักท่ีมีลักษณะการก่อสร้างแบบโค้งดัด

ในที่ 

2. ท าให้ทราบถึงผลกระทบของอัตราส่วนความปลอดภัยและการแอ่นตัวของโครงถักที่มี

การก่อสร้างแบบโค้งดัดในที่ 
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1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรศึกษำ 

1. ศึกษาหัวข้อเรื่อง 
2. ค้นคว้าหาข้อมูล และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
3. ด าเนินงานบทที่ 1 บทน า 
4. ด าเนินงานบทที่ 2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
5. ด าเนินงานบทที่ 3 การด าเนินการงานวิจัย 
6. ส่งเล่มรายงาน บทที่1-3 
7. เตรียมการน าเสนอต่อคณะกรรมการ ครั้งที่ 1 
8. ด าเนินงานบทที่ 4 วิเคราะห์ผลการวิจัย 
9. ด าเนินงานบทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
10. ส่งเล่มรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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บทที่2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

  

2.1 ประวัติควำมเป็นมำ  

ก่อนเหล็กจะถูกนิยมใช้ในการก่อสร้าง ในช่วงศตวรรษที่ 19 โครงสร้างโค้งถูกสร้างขึ้นบ่อยๆ

จากเหล็กที่ถูกหล่อขึ้นรูปโค้งจากน้ าเหล็ก (ดังรูป 2.1) หรือสร้างจากเหล็กดัดที่ถูกท าให้อ่อนตัวด้วย

ความร้อน (ดังรูป 2.2) ทั้งเหล็กแผ่นหรือเหล็กรูปพรรณ  

เนื่องจากเหล็กดัดมีลักษณะเปราะบางมาก ช่างตีเหล็กจึงมักดัดเหล็กให้โค้งโดยการท าให้อ่อน

ตัวด้วยความร้อนก่อนท าดัดโค้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในช่วงศตวรรษท่ี 20 เหล็กรีดร้อนโค้งถูกน ามาช่วยในงานการขุดถ่านหินใต้ดิน             

เครื่องกดไฮดรอลิคถูกน ามาใช้ในการดัดในระยะแรก แต่ในภายหลังเครื่องดัดแบบ 3 ลูกกลิ้งถูก

น ามาใช้เนื่องจากท าให้ขนาดของแผ่น Web หนาพอสมควรจึงไม่เกิดความเสี่ยงต่อการโก่งเฉพาะที่

ระหว่างท าการดัด 

ที่มำ: Design of Curved Steel 

รูปที่ 2.1.1 Curved cast iron roof trusses 

:   
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 เหล็กดัดยังใช้ในการประดิษฐ์ล าตัวเรือ ก่อนปี ค.ศ.1910 อุปกรณ์ในการดัดโค้งใช้ร่วมกับ

ลูกกลิ้งถูกใช้เพ่ือ curve bulb flats, bulb angles and ยางส าหรับใช้บนเรือ ในช่วงปี ค.ศ. 1930 

ถึง 1950 ชิ้นส่วนเหล็กโค้งขนาดเล็กถูกน ามาใช้ในโครงสร้างอาคารอย่างง่าย กระท่อมโค้ง โรงส าหรับ

จอดเครื่องบิน และโรงนา มักมีโครงสร้างเป็นโครงเหล็กโค้ง 

 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อน าอุปกรณ์ที่สามารถโค้งเหล็กได้อย่างถูกต้องและประหยัดข้อ

ได้เปรียบโดยธรรมชาติของการก่อสร้างด้วยโครงเหล็กถูกเสริมด้วยความเป็นไปได้ในการออกแบบใหม่

ที่เคยถูกจ ากัดไว้ในรูปแบบทางเลือกของการก่อสร้างหรือจ ากัดด้วยการพิจารณาค่าใช้จ่าย ข้อ

ได้เปรียบหลักของการใช้วัสดุโค้ง คือ ความสวยงามของชิ้นส่วนและท่อเหล็กที่โค้งงอได้ซึ่งท าให้เปิด

โลกทัศน์ใหม่ในการออกแบบโครงสร้างเหล็กการก่อสร้างอาคารสมัยใหม่มักนิยมใช้เหล็กดัดโค้งเพ่ือ

สร้างสุนทรียศาสตร์สมรรถนะเชิงโครงสร้างหรือทั้งสองอย่าง ตัวอย่างทั่วไปแสดงไว้ในขั้นตอนที่ 2.3 

ถึง 2.6 

 

 

 

ที่มำ: Design of Curved Steel 

รูปที่ 2.1.2 Curved wrought iron with decorative cast iron inserts 
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ที่มำ: Design of Curved Steel 
รูปที่ 2.1.3 Portal with curved rafters 

ที่มำ: Design of Curved Steel 
รูปที่ 2.1.4 Curved trusses for sports facility 

ที่มำ: Design of Curved Steel                                              

รูปที่ 2.1.5 Curved roof steelwork to retail center 
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2.2 วิธีกำรก่อสร้ำงโครงดัดโค้ง 
  การดัดโค้งในที่เป็นกรรมวิธีการหนึ่งของการข้ึนรูปโลหะแบบไร้เศษ ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันมาก
ในอุสาหกรรมผลิตเฟอร์นิเจอร์ ก่อสร้าง ฯลฯ การดัดส่วนใหญ่ใช้ในงานโลหะแผ่น (Sheet Metal) 
งานลวด (Wire) งานท่อ (Pipe) และโลหะแท่ง (Rod) การเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวรของโลหะอยู่ที่
บริเวณรัศมีการดัด บริเวณนี้จะเกิดข้อบกพร่องได้ง่าย เช่น การย่น การแตก การบิดเบือนของหน้าตัด 
โดยรับอิทธิพลจากความเค้นในการดัดความเค้นแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ความเค้นอัด 
(Compressive Stress) ความเค้นดึง (Tensile Stress) โดยตามทฤษฏีความเค้นอัดจะเกิดท่ีด้านใน
ส่วนนี้รัศมีการดัดความเค้นดึงเกิดท่ีด้านนอกรัศมีการดัด  
 นิยามค าศัพท์ที่ใช้ในงานดัดโลหะดังรูปที่ 2.2.1 ซึ่งแนวระนาบบนเส้นแกนกลาง (Neutral 

Plane) เป็นระนาบที่แบ่งบริเวณในการเกิดความเค้นดึงและความเค้นอัด เส้นแกนกลางนี้ยังใช้

ประโยชน์ในการหาความยาวเริ่มต้นได้ด้วย เนื่องจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวเล็กน้อย

หลังจากการดัด ความยาวของเส้นแกนกลางจะเท่ากับความยาวเดิมของชิ้นงาน ส่วนความยาวด้าน

นอกรัศมีการเพ่ิมจะมีความยาวเพ่ิมข้ึน และความยาวด้านในรัศมีการดัดจะมีความยาวลดลง นั้นคือ

ความยาวของเส้นแกนกลางจะแสดงถึงความยาวที่แท้จริงของชิ้นงาน ซึ่งขนาดที่แท้จริงของชิ้นงานจะ

หาได้จากเส้นแกนกลางหลังจากการดัดแล้ว มุมดัด (Bend Angle) คือ องศาที่นับการโลหะเริ่มต้นถูก

ดัดเป็นมุม รัศมีการดัด (Bend Radius) หมายถึงรัศมีการดัดทางด้านใน แต่การดัดในกรณีโลหะแผ่นก็

ที่มำ: Design of Curved Steel 
รูปที่ 2.1.6 Curved steel supports for walkway 

enclosure 
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มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับมุมที่ถูกยกเลิกส าหรับกระบวนการคือ มุม 0 องศา และมุม –0 องศา เพราะถ้า

ชิ้นงานถูกงอที่มุม 360 องศา จะท าให้กลายเป็นการพับขอบไป 

 

 

 

การดัดท่อโดยทั่วไป รัศมีดัดน้อยสุดจะมีค่าเป็น 3 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ

การดัดท่อสามารถใช้ความร้อนเข้าช่วยได้ เรียกว่า การดัดร้อน (Hot Bending) หรือ ไม่ใช้ความร้อน

เข้าช่วยเรียกว่า การดัดเย็น (Cold Bending) ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของการดัดท่อเป็น 4 แบบ 

Compression Bending แต่จะให้ความส าคัญกับการดัดประเภทหลักๆ อีก 1 ประเภท 

Compression Bending เป็นพิเศษเนื่องจากโครงการนี้ใช้การดัดประเภทดังกล่าว ซึ่งประเภทการดัด

ท่อจะมีดังนี้ 

2.2.1 การดัดประเภท Mandrel Bending  

 เป็นระบบการดัดท่อชนิดหนึ่ง การดัดท่อแบบนี้จะช่วยให้ท่อที่ดัดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากันโดยตลอด อีกทั้งการดัดแบบนี้ยังช่วยลดข้อจ ากัดของการดัดท่อได้ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ

เปรียบเทียบกับการดัดวิธีอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม การดัดแบบ Mandrel Bending นั้นสามารถ

สร้างส่วนดัดโค้งในการดัดได้มากกว่าการดัดที่ไม่ใช้แรงกด หรือ แรงอัด อีกทั้งยังท าให้เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของท่อที่ท าการดัดมีลักษณะที่เป็นวงเต็มตลอดความยาวท่อแม้ว่าจะเป็นส่วนของรัศมีโค้งก็

ตาม ซึ่งในอุตสาหกรรมการดัดได้ให้ความสนใจเกี่ยวกับการดัดแบบ Mandrel  แต่ชิ้นส่วนอุปกรณ์

ต่างๆ ของการดัดแบบนี้ยังประยุกต์ใช้ในการดัดได้ไม่มาก 

ที่มำ : http://eu.lib.kmutt.ac.th 
รูปที่ 2.2.1 รูปประกอบนิยำมศัพท์ในกำรดัด 
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2.2.2. การดัดประเภท Ram or Push Bending  

 กระบวนการดัดท่อแบบนี้ได้ใช้ระบบไฮรด์รอลิกส์มาท าให้แม่พิมพ์ดายเคลื่อนที่ลงมา กดลงที่

ท่อ ซึ่งท่อจะถูกรองรับด้วยปีกของดาย โดยที่ปีกของดายแยกออกเป็นด้าน และมีลักษณะเป็นโค้งลง

ตรงศูนย์กลางของการดัดท่อ ซึ่งท่อจะมีการเคลื่อนเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่บริเวณแม่พิมพ์นี้ โดยปีกดาย

แต่ละด้านจะเป็นตัวช่วยรองรับท่อทั้ง 2 ข้าง ดังรูปที่ 2.2.3 กระบวนการดัดแบบนี้เหมาะสมอย่างมา

ต่ออุตสาหกรรมที่ต้องผลิตปริมาณมาก และต้องการความรวดเร็วใน การผลิต 

 

 

 

ที่มำ : http://www.burnsstainless.com/bendquality.aspx 
รูปที่ 2.2.2 กำรดัดประเภท Mandrel Bending 

ที่มำ : http://www.alexandriaindustries.com 
รูปที่ 2.2.3 กำรดัดแบบ Ram or Push Bending 
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2.2.3. การดัดประเภท 3-Roll Bending 

 เป็นวิธีการม้วนดัดใช้ส าหรับการดัดชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่หรือรัศมีขนาดใหญ่โดยลูกดัดทั้ง 3 

ลูกจะถูกจัดวางในรูปทรงปีระมิดดังรูปที่ 2.2.4 ลูกดัดทั้ง 2 ลูกจะถูกยึดติดให้อยู่กับที่ วิธีการนี้คล้าย

กับวิธีการดัดแบบ Ram Bending แต่การท างานต้องให้ลูกกลิ้งทั้งสองข้างหมุนก่อนแล้วจึงจะสามารถ

ดัดชิ้นงานได้เรียกว่า Pipe Rolls 

 

 

 

2.2.4. การดัดประเภท Rotary Draw Bending 

เป็นการบวนการดัดท่อที่นิยมใช้มากท่ีสุดเกี่ยวกับการดัดท่อ ซึ่งการดัดแบบนี้จะรักษาชิ้นงาน

ส าเร็จ และเส้นผ่านศูนย์กลางให้คงท่ี ท่อที่ถูกดัดจะถูกลากผ่านลูกกลิ้งที่ติดอยู่กับที่ดัดบนดายที่ติด

แน่นดังรูปที่ 2.2.5 

 

 

ที่มำ : http://www.alexandriaindustries.com 
รูปที่ 2.2.4 กำรดัดแบบ 3-Roll Bending  

ที่มำ : http://www.alexandriaindustries.com 
รูปที่ 2.2.5 กำรดัดแบบ Ram or Push Bending  
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2.2.5. การดัดประเภท Compression Bending 

 เป็นประเภทของการดัดชนิดหนึ่งซึ่งกล่าวไว้ว่าใช้แรงในการอัดตลอดจนเป็นการประยุกต์มา

จากการดัดประเภท Rotary Draw Bending การดัดประเภทนี้ชิ้นส่วนโลหะท่อจะหมุนหรือเลื่อนไป

รอบๆ โดยลิ่มดัด (Pressure Die) ตามรัศมีการดัดของแม่พิมพ์ดัด (Bend Die) ซึ่งติดอยู่กับท่ี ดังรูปที่ 

2.2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มำ : https://www.thefabricator.com                                     
รูปที่ 2.2.6 กำรดัดประเภท Compression Bending 

https://www.thefabricator.com/
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2.3 ผลที่เกิดขึ้นเนื่องจำกกำรดัดโค้งในโครงถัก 

2.3.1 ผลที่เกิดขึ้นเนื่องจำกหน่วยแรงดัด 
1 M

EI
  

การโก่งตัวหรือการแอ่นตัว (deflection) ของโครงสร้างเกิดจากสาเหตุหลายประการ เช่น 

แรง (forces) หรือน้ าหนักบรรทุก (loads) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และการทรุดตัวของรากฐาน 

(settlement) เป็นต้น ในการออกแบบโครงสร้าง นอกจากเราจะต้องหาค่าของหน่อยแรง (stresses) 

ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างแล้ว เราจะต้องตรวจสอบดูว่าค่าการโก่งตัวของโครงสร้าง ซึ่งรวมถึงมุมหรือ

ความลาดเอียง (slope) และระยะโก่งตัว (deflection) มคี่าเกินค่าที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานการ

ออกแบบ (design code) หรือไม่ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการแตกร้าวและการสั่นขึ้นในโครงสร้าง 

นอกจากนั้นแล้ว การหาค่าการโก่งตัวยังเป็นพื้นฐานของการวิเคราะห์โครงสร้างแบบ Statically 

indeterminate ด้วย 

 โดยทั่วไปแล้ว เราจะร่างเส้นโค้งอีลาสติกได้โดยการสังเกตจุดรองรับของโครงสร้างว่ามีการยึด

รั้งโครงสร้างหรือมีการป้องกันไม่ให้เกิดมุมลาดเอียง และระยะการโก่งตัวที่จุดรองรับอย่างไร ดังที่

แสดงในตารางที่ 2.3 โดยเราทมราบมาแล้วว่า 

1. จุดรองรับที่ต้านทานแรงกระท า เช่น หมุด (pin support) และ roller support เป็นต้น 

จะป้องกันไม่ให้เกิดระยะการโก่งตัวในแนวที่จุดรองรับสามารถต้านแรงกระท าได้  

2. จุดรองรับที่ต้านทานต่อโมเมนต์ เช่น จุดรองรับแบบยึดแน่น (fixed support) เป็นต้น 

จะป้องกันไม่ให้เกิดมุมลาดเอียงและระยะการโก่งตัวที่จุดรองรับ 

3. ถ้าจุดต่อขององค์อาคารเป็นแบบยึดแน่น (fixed-connected joint) เช่น จุดต่อในโครง

ข้อแข็ง เป็นต้น แล้วเมื่อจุดต่อเกิดการหมุนไปเป็นมุม แล้ว องค์อาคารที่ถูกเชื่อมต่อก็

จะมีมุมลาดเอียงเกิดขึ้นเท่ากับ ด้วย เนื่องจากจุดต่อดังกล่าวสามารถถ่ายโมเมนต์ดัด

จากองค์อาคารหนึ่งไปยังอีกองค์อาคารหนึ่งได้ 

4. ถ้าจุดต่อขององค์อาคารเป็นหมุด (pin-connected joint) แล้ว มุมลาดเอียงที่เกิดขึ้นใน

องค์อาคารที่ถูกเชื่อมต่อจะมีค่าไม่มีความสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดัด 
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ตาราง 2.3  ประเภทของจุดรองรับ  

 

 

โดยใช้หลักการสังเกตดังกล่าว เราจะร่างเส้นโค้งอีลาสติกของคาน ซึ่งถูกกระท าโดยแรง

ภายนอกได้ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3.1a และของโครงข้อแข็ง (Frame) ได้ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3.1b (ค่า

ของการโก่งตัวที่แสดงมีค่ามากกว่าความเป็นจริงมาก)  

 

 

 

 

 

ที่มำ : เอกสำรประกอบกำรสอนวิชำทฤษฎีโครงสร้ำง Theory of Structures เรียบเรยีงโดย 
ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอำทิตย์ SUT 

ที่มำ : เอกสำรประกอบกำรสอนวิชำทฤษฎีโครงสร้ำง Theory of Structures เรียบเรยีงโดย 
ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอำทิตย์ SUT              

 รูปที ่2.3.1 กำรร่ำงเส้นโค้งอีลำสติกของคำนและโครงข้อแข็ง 
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นอกจากนั้นแล้ว เราสามารถเขียนเส้นโค้งอีลาสติกได้โดยใช้ moment diagram ของ

โครงสร้างและ Sign convention ของโมเมนต์ดัดที่เราใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง ดังที่แสดงในรูปที่ 

2.3.2 จากรูป โมเมนต์ดัดที่เป็นบวกจะท าให้คานเกิดการโค้งหงาย (concave upward) ดังที่แสดงใน

รูปที่ 2.3.2a และโมเมนต์ที่เป็นลบจะท าให้คานเกิดการโค้งคว่ า (cocave downward) ดังที่แสดงใน

รูปที่ 2.3.2b จุดเชื่อมต่อของโค้งคว่ าและโค้งหงายจะถูกเรียกว่า จุดดัดกลับ (inflection point) ซึ่ง

เป็นจุดที่โมเมนต์ดัดมีค่าเป็นศูนย์ รูปที่ 2.3.3a และ 2.3.3b เป็นตัวอย่างของการร่างเส้นโค้งอีลาสติก

โดยใช้ moment diadram ของคานและโครงข้อแข็ง ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

ที่มำ : เอกสำรประกอบกำรสอนวิชำทฤษฎีโครงสร้ำง Theory of Structures เรียบเรยีงโดย 
ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอำทิตย์ SUT 

รูปที่ 2.3.2 กำรรำ่งเส้นโค้งอีลำสติกโมเมนต์ดดัของคำน 

ที่มำ : เอกสำรประกอบกำรสอนวิชำทฤษฎีโครงสร้ำง Theory of Structures เรียบเรยีงโดย 
ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอำทิตย์ SUT 

รูปที่ 2.3.3 กำรรำ่งเส้นโค้งอีลำสติกโดยใช้ moment diagram ของคำนและโครงข้อแข็ง 
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2.3.2 Elastic Beam Theory 

 พิจารณาคานยื่น (Cantilevered beam) ซึ่งมีจุดเริ่มต้นของระบบแกนตั้งฉาก x-y ที่จุด A 

ตั้งที่แสดงในรูปที่ 2.3.2a ก าหนดให้ คานถูกกระท าโดยแรงหรือน้ าหนักบรรทุกในตั้งฉากกับแนวแกน

ของคานและอยู่ในระนาบเดียวกันกับระนาบที่หน้าตัดของคานมีความสมมาตร ดังนั้น ภายใต้แรง

กระท า คานจะเกิดการโก่งตัวในระนาบที่แรงกระท า ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3.2b โดยที่ระนาบของหน้า

ตัดของคานไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและยังคงตั้งฉากกับแนวแกนของคานเหมือนก่อนเกิดการโก่ง

ตัว ที่แสดงในรูปที่ 2.3.2d นอกจากนั้นแล้ว ก าหนดให้ความยาวของคานมีค่ามากกว่าความลึกของ

คานมาก ดังนั้น เราจะพิจารณาเฉพาะการโก่งตัวที่เกิดข้ึนจากโมเมนต์เท่านั้น 

ควำมโค้งของส่วนของคำน (Curvature of Differential Element) 

จากรูปที่ 2.3.2b และ 2.3.2c ให้เราพิจารณาส่วนของคานที่มีความยาวน้อยมาก 𝑑𝑥 และอยู่

ระหว่างจุด 1m (ท่ีระยะ x จากจุด A ) และจุด 2m (ท่ีระยะ x dx จากจุด A ) ภายใต้แรง P ความยาว

ของส่วนของคานดังกล่าวในแนวแกนสะเทิน (neutral axis) มี่ค่าเท่ากับ ds d  ดังนั้น ความโค้ง

ของส่วนของคาน dxจะมีค่าเท่ากับ 

1 d

ds




  

และค่ามุมลาดเอียงของส่วนของคานดังกล่าว ที่แกนสะเทินระหว่างจุด 1m และ 2m จะมีค่าเท่ากับ   

tan  
dv

dx
  หรือ 1tan

dv

dx
   

จากวิชาแคลคูลัส (Calculus) เนื่องจาก และ s เป็นฟังก์ชันของ x ดังนั้น เราจะเขียนสมการขอความ

โค้งใหม่เป็น 1 d dx

dx ds




 และแทนค่าสมการ (b) ลงในสมการนี้ เห็นได้ว่า 

11
tan

d dx d dv dx

dx ds dx dx ds
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จากรูปที่ 2.3.3c เราจะได้ว่า 

2 2 2ds dx dv   

ดังนั้น     2 2ds dx dv   

หารสมการ (d) ด้วย dx เราจะได้ 

1/2
2

1
ds dv

dx dx

  
   

   

 

หรอื 
1/2

2

1

1

dx

ds dv

dx


  
  
   

  

จากแคลคูลัส เราสามารถพิสูจน์ได้ว่า 

2

2
1

2
tan

1

d v

d dv dx

dx dx dv

dx

 
 
    
  
   

 

แทนสมการ (e) และสมการ (f) ลงในสมการ (c) เราจะได้ ความดค้งของส่วนของคานอยู่ในรูป 

ที่มำ : เอกสำรประกอบกำรสอนวิชำทฤษฎีโครงสร้ำง Theory of Structures เรียบเรยีงโดย 
ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอำทิตย์ SUT 
รูปที่ 2.3.2 ควำมโค้งของส่วนคำน 
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2

2

3

2 2

1

[1 ( ) ]

d v

dx

dv

dx






  (1) 

ควำมสัมพันธ์ของโมเมนต์และควำมโค้ง (Moment Curvature Relationships) 

 เราจะหาความสัมพันธ์ของโมเมนต์และความโค้งของส่วนของคานได้โดยการพิจารณา     

รูปทึ่ 2.17d ซึ่งเป็นรูปขยายของส่วนของคานทั้งก่อนและหลังจากท่ีถูกกระท าโดยโมเมนต์ดัดภายใน 

M  (internal moment)  

 ก่อนเกิดการดัด : ความยาวของส่วนของคานที่แกนสะเทินและท่ีระยะ y จากแกนสะเทินจะมี

ค่าเท่ากันคือ 'dx ds  

 หลังเกิดการดัด : ความยาวของส่วนของคานที่แกนสะเทินจะยังคงมีความยาวเท่าเดิมคือ 

(จากค านิยามของแกนสะเทิน) แต่ความยาวของส่วนของคานที่ระยะ y จากแกนสะเทินจะมีค่าเปลี่ยน

จาก เป็น โดยที่ 

 "ds y d    

จากนิยามของความเครียดตั้งฉาก (normal strain) ที่เกิดขึ้นในแนวแกนของคาน เราจะได้ว่า 

 " '

'

y d dds ds y

ds d

   


  

 
    

หรือ      1

y


   

ถ้าคานท าด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic) และเป็นเนื้อเดียวกัน 

(homogenous) และมีพฤติกรรมอยู่ในช่วง linear elastic แล้ว จาก Hooke’s Law, E   และ

จาก flexurala, Mc

I
  เราจะไดว้่า ความเครียดตั้งฉากท่ีต าแหน่ง y มีค่าเท่ากับ My

EI
  หรือ 

    1 M

EI
   (2) 
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เมื่อ  เป็นรัศมีความโค้ง (radius of curvature) ของส่วนของคาน    

    M เป็นโมเมนต์ดัดภายใน ที่กระท าอยู่บนส่วนของคาน 

    E  เป็นโมดูลัสความยืดหยุ่น (modulus of elasticity) ของวัสดุที่ใช้ท าคาน 

    I เป็น moment of inertia ของพ้ืนที่หน้าตัดของคานรอบแกนสะเทิน 

EI มักถูกเรียกว่า Fleaural rigidity ซึ่งจะมคี่าเป็นบวกเสมอ และรัศมีความโค้ง  จะมีเครื่องหมาย

ตามเครื่องหมายของโมเมนต์ M เมื่อ M มีค่าเป็นบวกแล้ว  ก็จะมีค่าเป็นบวกด้วย และเม่ือ M มีค่า

เป็นลบแล้ว  ก็จะมีค่าเป็นลบด้วย ดังที่แสดงตามรูปที่ 2.3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มำ : เอกสำรประกอบกำรสอนวิชำทฤษฎีโครงสร้ำง Theory of Structures เรียบเรยีงโดย 
ผศ.ดร. สิทธิชัย แสงอำทิตย์ SUT 

รูปที่ 2.3.3 ควำมสมัพันธ์ของโมเมนตแ์ละควำมโค้ง 
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สมกำรอนุพันธ์ของเส้นโค้งของกำรโก่งตัว (DiFFerentia Equation of Defiection)  

แทนค่าสมการที่ (1) ลงในสมการที่ (2) เราจะได้ สมการอนุพันธ์ของเส้นโค้งของการโก่งตัวอยู่ในรูป 

2

2

3
2 2

1

d v
M dx

EI
dv

dx



  
  
   

 (3) 

 ซึ่งเป็นสมการอนุพันธ์ไม่เชิงเส้นตรงอันดับสอง(nonlinear second order differential 

differential equation) และถูกเรียกว่า Elastica ค่าการโก่งตัว v ที่หาได้จากสมการนี้จะเป็นค่าการ

โก่งตัวที่แท้จริงของเส้นโค้งอีลาสติก แต่หามาได้ยากมาก อย่างไรก็ตามค่าของการโก่งตัวของคาน

มักจะถูกก าหนดให้มีค่าน้อยมาก เช่น
360

L เมื่อ L เป็นความยาวของ span ของคาน เป็นต้น ซึ่งจะท า

ให้ค่ามุมลาดเอียง dv

dx
มีค่าน้อยกว่า 1 มาก ดังนั้น เทอม

2
dv

dx

 
 
 

ก็จะมีค่าประมาณศูนย์และจะไม่น ามา

พิจารณาในกการหาค่าการโก่งตัวของคาน ดังนั้น เราเขียนสมการที่ (3) ใหม่ได้เป็น 

2

2

M d v

EI dx
  

และเราจะได้ว่าความยาวของคานก่อนถูกกระท าโดยแรงจะมีค่าโดยประมาณเท่ากับความยาวของ

คานหลังถูกกระท าโดยแรงหรือ 

2

2 2 1
dv

ds dx dv dx dx
dx
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2.4 ผลที่เกิดขึ้นเนื่องจำกโมเมนต์ดัดภำยในชิ้นส่วนดัดโค้ง 
วิธีการวิเคราะห์โครงถักในชิ้นส่วนโค้งสามารถวิเคราะห์ได้ 2 วิธีคือ       

 1. Method of Joints คือการสมดุลของแรงที่กระท าข้อต่อ  

2. Method of Section คือการตัดโครงสร้างเป็นส่วนย่อยแล้วหาแรงในชิ้นส่วนที่ถูกตัด 

 เมื่อวิเคราะห์แรงภายในชิ้นส่วนแล้ว เราสามรถน าแรงภายในหรือแรงตามแนวแกนที่

วิเคราะห์ได้มาใช้ในการหาหน้าตัดของโครงถักเพ่ือค านวณต่อหรือเปรียบเทียบก าลังของเหล็กจาก

สมการ 

 
P

A
   

หรือ จากสมการ    
P Mc

A I
        

 โดย M P   

และ  ระยะเนื่องจากการดัดโค้งจากแนวแกน 

ตัวอย่างการวิเคราะห์โครงถักชิ้นส่วนโค้ง 

 

 
 
เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณหาแรงภายในตามแนวแกนได้จะสามารถพิจารณาโครงถักตามได้ดังนี้ 
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หาแรงปฏิกิริยาที่ซับพอร์ท 

+ ∑ 𝑀𝐴 = 0 ;            350 2 350 4 350 6 175 8 8 0yE      

700  .yE kgf  

 

+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0 ;     700 350x3 175x2   0yA      

700  .yA kgf  

 

 

พิจารณาที่ 

Joint A  

 

 

+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0 ;  700 175 sin38.31 0ABF    

846.89  . (C)ABF kgf  

 

+→ ∑ 𝐹𝑥 = 0 ;  (846.89cos38.31) 0AHF    

 664.53  .  TAHF kgf 
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พิจารณาโมเมนต์ภายในเนื่องจากการดัดโค้ง 

 
โมเมนต์ = แรง x ระยะตั้งฉากจากจุดหมุน 

 

846.89  . 17ABM Kgf cm   

  14397ABM Kg cm   
 

กรณีจุดต่อมีลักษณะเป็น Internal hinge  
หาพื้นที่หน้าตัดเหล็กจากสมการ 

 
P

A
   

และเลือกใช้ Factor of safety = 2 

เขียนในรูปสมการจะได้ 

   
2

P

A


  

ก าลังเหล็กกล้าคาร์บอน A36 22400  /Kg cm   

แทนค่าจะได้เท่ากับ 
22400  / 846.89  .

   
2

Kg cm kgf

A
  

2 0.71 A cm  
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สามารถเลือกเหล็กท่อขนาด Diameter = 21.7 mm. หนา 2 mm. 

พ้ืนที่หน้าตัด = 1.238  𝑐𝑚2 

Moment of inertia = 0.607 𝑐𝑚4 

แทนในสมการ    
P

A
   

จะได้    846.89
 
1.238

    

2684.08 1200 /Kg cm    OK 

ด้วยวิธี try out and error 

สามารถเลือกเหล็กท่อขนาด Diameter = 76.3 mm. หนา 4 mm.  

พ้ืนที่หน้าตัด = 9.085  𝑐𝑚2 

Moment of inertia = 59.5 𝑐𝑚4 

แทนในสมการ                    
P Mc

A I
    

จะได้    846.89 14397 3.815
 
9.085 59.5




   

21016.32 1200 /Kg cm      OK 

 

และจากสมการ 
1 M

EI
  

EI
M


  

   = รัศมีส่วนโค้งของโครงถัก  

E  = โมดูลัสยืดหยุ่น  

62.1 10 59.5

500
M

 
  

249,900Kg cmM    
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ด้วยวิธี try out and error 

สามารถเลือกเหล็กท่อขนาด Diameter = 216.3 mm. หนา 8 mm.  

พ้ืนที่หน้าตัด = 52.35  𝑐𝑚2 

Moment of inertia = 2840 𝑐𝑚4 

แทนในสมการ                     
P Mc

A I
    

จะได้   846.89 264297 10.815
 
52.35 2840




   

 1022.65   1200 𝐾𝑔/𝑐𝑚
2   OK 

กรณีจุดต่อมีลักษณะเป็น Fixed  

หาพื้นที่หน้าตัดเหล็กจากสมการ 

 
P

A
   

และเลือกใช้ Factor of safety = 2 

เขียนในรูปสมการจะได้      
2

P

A


  

ก าลังเหล็กกล้าคาร์บอน A36 22400  /Kg cm   

จากโปรแกรม SAP 2000 ค านวณแรงภายในชิ้นส่วน AB มีค่าเท่ากับ 953 Kgf 

แทนค่าจะได้เท่ากับ 
22400  / 953  .

   
2

Kg cm kgf

A
  

0.79A   𝑐𝑚2 

 

สามารถเลือกเหล็กท่อขนาด Diameter = 21.7 mm. หนา 2 mm. 

พ้ืนที่หน้าตัด = 1.238  𝑐𝑚2 

Moment of inertia = 0.607 𝑐𝑚4 

แทนในสมการ                       
P

A
   

จะได้      953
 
1.238

   

 769.79   1200 𝐾𝑔/𝑐𝑚2   OK 
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ด้วยวิธี try out and error 

สามารถเลือกเหล็กท่อขนาด Diameter = 76.3 mm. หนา 4 mm.  

พ้ืนที่หน้าตัด = 9.085  𝑐𝑚2 

Moment of inertia = 59.5 𝑐𝑚4 

แทนในสมการ                     
P Mc

A I
    

จะได้     953 16201 3.815
 
9.085 59.5




   

  1016.32  1200 𝐾𝑔/𝑐𝑚2   OK 

และจากสมการ 

1 M

EI
  

M
EI


  

M =
2.1 × 106 × 59.5

500
 

M = 249900 Kg − cm 

ด้วยวิธี try out and error 

สามารถเลือกเหล็กท่อขนาด Diameter = 216.3 mm. หนา 8 mm.  

พ้ืนที่หน้าตัด = 52.35  𝑐𝑚2 

Moment of inertia = 2840 𝑐𝑚4 

แทนในสมการ                     
Mc

A

P

I
    

จะได้     953 266101 10.815
 
52.35 2840




   

 = 1031.54 < 1200 Kg/cm2   OK 
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2.5 กำรออกแบบหน้ำตัดเหล็กรับแรงตำมแนวแกนและแรงดัดด้วยวิธีหนว่ยแรงใช้งำน 

(ASD) 

 โครงสร้างส่วนที่รับแรงในแนวแกนนั้น โดยปกติแล้วมักจะมีโมเมนต์ดัดเข้ามาเก่ียวข้องด้วย
โดยเฉาะอย่างยิ่งโครงสร้างที่วางตัวอยู่ในแนวนอนหรือแนวเอียง ในการค านวณหน่วยแรงที่เกิดขึ้นใน
โครงสร้าง จ าเป็นต้องค านึงถึงผลที่จะเกิดขึ้นทั้งแรงจากแนวแกนและจากโมเมนต์ดัด โครงสร้างส่วนที่
รับแรงในแนวแกนและแรงดัดพร้อมกัน อาจพบได้ทั่วๆไป เช่น ใสเสาของโครงข้อแข็ง (Rigid frame) 
ในเสาเยื้องศูนย์อันเนื่องมาจากการก่อสร้างที่ไม่ดี ในจันทันของโครงหลังคาเหล็ก หรือในโครงหลังคา
เหล็กในลักษณะที่ถูกดัดโค้ง 
หน่วยแรงที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งใดๆ ในโครงสร้างสามารถค านวณได้จาก 

P Mc
f

A I
   

ในบางกรณี โมเมนต์ดัดอาจเกิดขึ้นได้ทั้งสองแกน ค่าหน่อยแรงรวมสามารถค านวณได้จาก 

yx

x y

M xM yP
f

A I I
    

 

 

โครงสร้างที่รับแรงอัดตามแนวแกนและแรงดัดพร้อมกัน จะต้องออกแบบให้เป็นไปตาม

ข้อก าหนดดังนี้ 

 อัตราส่วนของหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจริงต่อหน่วยแรงที่ยอมให้ เนื่องจากแรงอัด และโมเมนต์ดัด

รวมกัน จะต้องมีค่าไม่เกิน 1.0 (สมการ Interaction) 

 

1.0
bya bx

a bx by

ff f

F F F
    

 

ที่มำ : เอกสำรประกอบกำรสอนวิชำทฤษฎีโครงสร้ำง Theory of Structures เรียบเรยีงโดย ผศ.ดร. สิทธชิัย แสงอำทิตย ์SUT 
รูปที่ 2.5.1 โครงสร้ำงที่รับแรงอัดและแรงดดัพร้อมกัน 
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เมื่อ  af  = หนว่ยแรงอัดในแนวแกนที่เกิดข้ึนจริง P

A

 
 
 

 

bf  = หน่วยแรงดัดที่เกิดขึ้นจริง Mc

I

 
 
 

 

aF  = หน่วยแรงอัดที่ยอมให้           

 bF  = หน่วยแรงดัดที่ยอมให้ 

 สมการข้างต้น ใช้ได้ดีในกรณีที่อัตราส่วน a

a

f

F
มีค่าไม่มาก ถ้าหากอัตราส่วน a

a

f

F
มีค่าเพ่ิมมาก

ขึ้น สมการข้างต้นจะให้ผลไม่ถูกต้อง เนื่องจากไม่ได้มีการค านึงถึงผลของโมเมนต์ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

การโก่งด้านข้าง AISC จึงได้ท าการปรับปรุงสมการข้างต้น ให้มีความเหมาะสมขึ้น ดังนี้  

มาตรฐานก าหนดของ AISC ส าหรับ Combined stress 

 1.ถ้า 0.15a

a

f

F
  

' '

1.0

(1 ) F (1 ) F

bya mx bx

a aa
bx by

ex ey

ff C f

f fF

F F

  

 

 

และ 1.0
0.6

bya bx

y bx by

ff f

F F F
      AB ABM F L   

 2.ถ้า a

a

f

F
  0.15 

a 1.0
bybx

a bx by

ff f

F F F
    

 

 

เมื่อ af  =  หนว่ยแรงอัดในแนวแกนที่เกิดข้ึนจริง P

A

 
 
 

  กก./ตร.ซม. 

bf  = หน่วยแรงดัดที่เกิดขึ้นจริง ( )
Mc

I
   กก./ตร.ซม. 

 aF  = หน่วยแรงอัดที่ยอมให้     กก./ตร.ซม. 

bF  = หน่วยแรงดัดที่ยอมให้     กก./ตร.ซม. 

'

eF  = Euler stress/Safety factor 
2

2

12

23( )
b

E

KL

r


   กก./ตร.ซม. 
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ค่า '

eF สามารถเพ่ิมได้ 1/3 เท่าในกรณีของแรงลมและแรงแผ่นดินไหว 

L =  ความยาวอิสระในระนาบที่เกิดโมเมนต์ดัด ซม. 

br  = รัศมีไจเรชันรอบแกนที่เกิดโมเมนต์ดัด ซม.                              

K   = ตัวคูณประกอบความยาวประสิทธิผลในระนาบที่เกิดโมเมนต์ดัด                         

mC   = ค่าสัมประสิทธิ์ (Modification factor) 

'
(1 )a

E

f

F
 = ค่าสัมประสิทธิ์ขยาย (Amplification) เนื่องจากโมเมนต์ที่เพ่ิมขึ้นจากการโก่งทาง

ด้านข้าง 

ค่าสัมประสิทธิ์ mC  

 1.ส าหรับองค์อาคารรับแรงอัดในโครงข้อแข็งที่มีการเคลื่อนที่ด้านข้าง 

mC = 0.85 

 2.ส าหรับองค์อาคารรับแรงอัดที่มีการยึดรั้งการหมุนในโครงข้อแข็งท่ีไม่มีการเคลื่อนที่ทาง

ด้านข้าง และไม่มีแรงมากระท าทางด้านข้างระหว่างจุดรองรับในระนาบของการดัด 

1
0.6 0.4( )

2
m

M
C

M
 

 

 

 โดยที่ 1

2

M

M
คืออัตราส่วนระหว่าง ค่าโมเมนต์น้อยต่อโมเมนต์มากที่ปลายช่วงขององค์อาคาร

ระหว่างการค้ ายันในระนาบของแรงดัดที่พิจารณา 

 ค่า 1

2

M

M
เป็นบวกเม่ือเกิดการดัดโค้งกลับกัน และเป็นลบเมื่อเกิดโค้งเดี่ยว 
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3.ส าหรับองค์อาคารรับแรงอัดในโครงข้อแข็งที่ไม่มีการเคลื่อนที่ทางด้านข้างในระนาบของ

แรงกระท าแต่มีแรงด้านข้างกระท าระหว่างจุดรองรับขององค์อาคาร ค่า mC อาจค านวณได้จากการ

วิเคราะห์อย่างไรก็ตามอาจใช้ค่าดังต่อไปนี้ได้ 

 ก.ส าหรับองค์อาคารซึ่งมีการยึดรั้งการหมุนที่จุดปลายในระนาบของการดัด 

mC = 0.85 

ข.ส าหรับองค์อาคารซึ่งไม่มีการยึดรั้งการหมุนที่จุดปลายในระนาบของการดัด 

mC = 1.0 

 โดยปกติแล้วค่า mC ส าหรับโครงสร้างที่มีแรงกระท าด้านข้างที่ก าหนดให้ในข้อที่ 3 นั้น เพียง

พอที่จะใช้ในการค านวณออกแบบ การค านวณหาค่า mC ที่แท้จริงนั้นท าได้ยาก อย่างไรก็ตาม ตาม

ข้อก าหนดของ ASD ได้สมการที่ใช้ในการประมาณค่า mC ไว้ดังนี้ 

'
1 a

m

e

f
C

F
   

2

0
0

0

1
EI

M L

 
    

เมื่อ 0  =  ระยะโก่งสูงสุดเนื่องจากแรงกระท าด้านข้าง 

 
0M

 =   โมเมนต์สูงสุดในช่วงขององค์อาคารเนื่องจากแรงกระท าด้านข้าง 

ค่า และ mC ส าหรับกรณีทั่วๆไปที่มักพบเสมอได้เสมอได้แสดงไว้ในตาราง ดังนี้ 
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ตางรางที่ 2.5 ค่าสัมประสิทธิ์ ᴪ และ 𝐶𝑚 

Case ᴪ 𝐶𝑚  
 

 
( a ) 

 
( b ) 

 
( c ) 

 
( d ) 

 
( e ) 

 
( f ) 

 
 

0 
 
 
 
 
 

−0.4 
 
 
 
 

−0.4 
 
 
 
 
 

−0.2 
 
 
 
 

−0.3 
 
 
 
 

−0.2 

 
 

1.0 
 
 
 
 
 

1 − 0.4
fa

 𝐹𝑒′
 

 
 
 

1 − 0.4
fa

 𝐹𝑒′
 

 
 
 
 

1 − 0.2
fa

 𝐹𝑒′
 

 
 
 

1 − 0.3
fa

 𝐹𝑒′
 

 
 
 

1 − 0.2
fa

 𝐹𝑒′
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2.6 ตัวอย่ำงกำรออกแบบหน้ำตัดเหล็กรับแรงตำมแนวแกนและแรงดัดด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งำน

(ASD) 

 

เสาขนาด WF400*200*8*13 มม. A = 84.12 ตร.ซม. 𝑟𝑦 = 4.54 ซม. 𝑆𝑥 = 1,190 ซม.3 

ลกัษณะจดุยดึปลายเสาเป็นแบบยดึหมนุทัง้สองปลาย , ดงันัน้ คา่ K = 1 , L = 500 ซม. 

วิธีการ  โมเมนต์ที่เกิดขึน้ max

9,000 500
, 1,125,000

4 4

hP L
M


    กก. −ซม.   

ตรวจสอบหนว่ยแรงอดัที่อดัขึน้ 

คา่อตัราสว่นความชะลดู
min

1 500
, 110

4.54

KL

r


   

 

2 22 2 (2,100,000)
131

2,400
c

y

E
C

F

 
    

ดงันัน้ c

KL
C

r
  

ได้หนว่ยแรงอดัที่ยอมให้, 814af   กก./ตร. ซม. 

หนว่ยแรงอดัที่เกิดขึน้,
12,000

143
84.12

V
a

P
f

A
     กก./ตร. ซม. < 𝐹𝑎 ใช้ได้ 

  

ตรวจสอบหนว่ยแรงดดัที่เกิดขึน้  

หนว่ยแรงดดัที่ยอมให้, 0.6 0.6 2,400 1,440b yF F      กก./ตร. ซม. 

หนว่ยแรงดดัที่เกิดขึน้, max 1,125,000
945

1,190
b

x

M
f

S
     กก./ตร. ซม. aF ใช้ได้ 
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ตรวจสอบหนว่ยแรงรวม  

1a b

a b

f f

F F
   

143 945
0.83 1

814 1440
     

ดงันัน้ ขนาดหน้าตดัเสา ท่ีเลอืกใช้สามารถต้านทานแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดดัได้อยา่งปลอดภยั 

2.7 ค่ำคงท่ีของโครงสร้ำงเหล็กรูปพรรณ 

ตารางที ่2.7 มาตรฐาน วสท.1015-40 ก าหนดค่าคงท่ีทางกลศาสตร์ของวัตถุโครงสร้าง ไว้ดังนี้ 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(กก./ตร.ซม.) 

โมดูลัสแรงเฉือน 
(กก./ตร.ซม.) 

อัตราส่วนปัวซอง 
สัมประสิทธิ์ของ 
การขยายตัวตามเส้น 

2,040,000 800,000 0.3 0.000012 

 

2.8 ควำมเค้นยอมได้ตัวประกอบควำมปลอดภัย 

การออกแบบโครงสร้างหรือชิ้นส่วนทางกลภายใต้ภาระภายนอกหนึ่งๆ เพ่ือสามารถใช้งานได้

อย่างปลอดภัยและไม่เกิดการพังหรือการแตกหักเสียหายได้นั้น ผู้ออกแบบต้องมีการออกแบบเผื่อโดย

ใช้ ความเค้นยอมรับได้ ( )a มาค านวณหาขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นส่วนทางกลแทน ความเค้น

ขีดจ ากัดความเป็นสัดส่วน (proportional limit stress) ความเค้นคราก (yield stress) หรือ ความ

เค้นประลัย (ultimate stress) ความเค้นที่กล่าวถึงเหล่านี้พิจารณามาจากการดึงทดสอบวัสดุพร้อม

เขียนแผนภาพความเค้น ( ) และความเครียด ( )
L


   ดังแสดงในภาพ 1.12 คือการน าแท่งวัตถุยาว 

L  พ้ืนที่หน้าตัด A  มาดึงด้วยแรง P  โดยจะค่อยๆปรับเพ่ิมขนาดของแรง P  ให้มาข้ึนเรื่อยๆ 

พฤติกรรมในด้านความต้านแรงของแท่งวัตถุที่ท าการวัสดุเหนียวจะแสดงในภาพ (ก) และส าหรับวัสดุ

เจาะเปราะจะแสดงในภาพ (ข) ส าหรับวัสดุเหนียวนั้นแท่งวัตถุจะมีความต้านแรง 3 ช่วง ได้แก่ ช่วง

ยืดหยุ่น (elastic range) ช่วงครากตัว (yield range) และช่วงต้านแรงหลังครากตัว(strain 

hardening range) การเปลี่ยนแปลงความยาวของแท่งวัตถุในแต่ละช่วงมีพฤติกรรมแตกตางกัน

ในช่วงยืดหยุ่น (ช่วง 0-C ) พบว่าขนาดแรงดึง P  เป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะยืด ( ) และวัตถุไม่มี

การผิดรูปอย่างถาวร (เม่ือปลดแรงดึงออกไปวัตถุจะคืนสู่ความยาวเดิม) ความเค้นสูงสุดในช่วงนี้คือที่
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จงึชุด B  ซ่ึงเรียกว่าความเค้นขีดจ ากัดความเป็นสัดส่วน ( )B P  ช่วง BC  ยังอยู่ในช่วงยืดหยุ่น

แต่ช่วงนี้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับระยะยืดจะไม่เป็นเชิงเส้น ถ้าออกแรงดึง P   เกินช่วงยืดหยุ่น

ไปจนกระทั่งถึงจุด C  (เริ่มครากตัว) ใน ช่วงครากตัว (ช่วง CD ) นี้จะพบว่าแรงดึงไม่เป็นสัดส่วน

โดยตรงกับระยะยืด กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมแรงดึง P   เพียงเล็กน้อยระยะยืดจะเปลี่ยนแปลงอย่างมาก

จนกระท่ังถึงจุด D  (จุดสุดท้ายของการครากตัว) ความเค้นเฉลี่ยของวัตถุในช่วงครากตัวนี้เรียกว่า 

ความเค้นคราก ( )Y และถ้าเพ่ิมแรง P  ดึงวัตถุต่อไปอีกจนถึง ช่วงต้านแรงหลังครากตัว วัตถุจะมี

การเปลี่ยนแปลงระยะยืดอย่างสัมพันธ์กับแรง (มีความต้านแรงและเกิดความเค้นในวัตถุ) จนกระทั่ง

ถึงจุดสูงสุดที่จุด E  ซึ่งที่จุดนี้แท่งที่วัตถุจะมีความเค้นสูงสุดและเรียกว่า ความเค้นประลัย ( )U ถ้า

ยังคงเพ่ิมแรงต่อไปอีกวัตถุจะเกิดความเสียหายในที่สุด ส าหรับวัสดุเปราะในภาพ (ข) นั้นจะมีความ

ต้านแรง 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงยืดหยุ่นและช่วงผิดรูปอย่างถาวร โดยไม่มีช่วงครากตัวเหมือนวัสดุเหนียว 

การออกแบบชิ้นส่วนทางกลจะหมายถึงการเลือกขนาดและชนิดของวัสดุที่ใช้อย่างเหมาะสม

ต่อการใช้งาน โดยต้องไม่ท าให้เกิดความเสียหายกับชิ้นส่วนทางกลและไม่เป็นอันตรายต่อผู้ใช้งาน การ

เผื่อในการออกแบบจะก าหนดเป็นค่าของ ตัวประกอบความปลอดภัย (Factor of safety, FS) เพ่ือใช้

ค านวณความเค้นยอมได้ ( )a หรือ ( )a  และน าค่าไปค านวณขนาดของชิ้นส่วนทางกลต่อไป ส าหรับ

งานโครงสร้างเหล็กกล้านั้นจะใช้ความเค้นครากเป็นค่าจ ากัดไม่ให้เกิดการผิดรูปอย่างถาวรของ

โครงสร้าง (ความเค้นครากนี้จะหมายถึงความเค้นตั้งฉากคราก ( )Y หรือความเค้นเฉือนคราก ( )a  

ก็ได้) โดยความเค้นยอมได้ต้องมีค่าต่ ากว่าความเค้นคราก ดังนั้นความเค้นยอมได้จึงค านวณจาก   

,Y Y
a a

FS FS

 
    

นั่นคือ 

Y

a

FS



   และ Y

a

FS



  

สมการ (1.5) นี้ใช้ส าหรับ งานโครงสร้างเหล็กกล้า ซึ่งเป็นการออกแบบไม่ให้ผิดรูปอย่างถาวร

เป็นสิ่งส าคัญ 

ส าหรับการออกแบบชิ้นส่วนทางกลจะใช้ตัวประกอบความปลอดภัยโดยพิจารณาจากความ

เค้นประลัย (𝜎𝑈 หรือ 𝜏𝑈 ) ซึ่งสามารถก าหนดตัวประกอบความปลอดภัยได้ดังนี้ 

U

a

FS



   และ U

a

FS
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ตัวประกอบความปลอดภัยส าหรับการออกแบบอยู่ในช่วงประมาณ 1.8-2.0 การออกแบบ

โดยเลือกใช้ค่าตัวประกอบความปลอดภัยที่ต่ ากว่านี้ (FS < 1.8) จะได้ชิ้นส่วนที่มีขนาดไม่ใหญ่พอ 

และอาจจะเสี่ยงต่อการเกิดความเสียหายกับชิ้นส่วนเนื่องจากความเค้นยอมได้เข้าใกล้ความเค้นคราก

หรือความเค้นประลัยส าหรับการเลือกใช้ค่าตัวประกอบความปลอดภัยที่สูงกว่านี้ (FS > 2.0) จะได้

ชิ้นส่วนที่มีขนาดใหญ่เกินความจ าเป็น ท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการลงทุนและค่าใช้จ่ายขณะใช้งาน 

(operating cost) ที่สูงเกินไป การเลือกค่าของตัวประกอบความปลอดภัยนั้นต้องค านึงถึงความ

ปลอดภัยและการประหยัดค่าใช้จ่ายในการลงทุน ปัจจุบันจึงต้องพิจารณาจากเกณฑ์และข้อก าหนดใน

การออกแบบตามมาตรฐานก าหนดของหน่วยงานที่มีหน้าที่รับผิดชอบโดยตรง เช่น Code of 

Standard Practice for steel Building โดย American Institute of Steel Construction (ซึ่ง

ส าหรับงานโครงสร้างเหล็กจะแนะน าให้ใช้ FS = 1.67 ภายใต้ภาระสถิต) และส าหรับงานคอนกรีตจะ

ใช้ Building Code Requirement for Reinforced Concrete (ACI 318-89) โดย American 

Concrete Institute เป็นต้น 
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บทที่ 3 

กำรด ำเนินกำรงำนวิจัย 

3.1 โครงสร้ำงท่ีใช้ในกำรศึกษำ 

 โครงสร้างที่ใช้ในกรณีศึกษานี้ เป็นโครงหลังคาสนามฟุตซอลมหาวิทยาลัยบูรพา  

3.2 ลักษณะของโครงสร้ำง 

 ลักษณะของโครงสร้างที่ใช้ศึกษามีลักษณะเป็นโครงถักท่ีถูกสร้างโดยวิธีการดัดงอ ขนาดความ

กว้าง 27.60 เมตร และมีขนาดความยาว 42 เมตร โดยใช้เหล็กท่ีใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 

เซนติเมตร มีความยาวตามแนวราบ 63.20 เมตร และมีรัศมีความโค้ง 277.77 เมตร

 
ที่มำ: หน่วยออกแบบและซ่อมบ ำรงุ มหำวิทยำลัยบูรพำ 

รูปที่ 3.2.1 แบบก่อสร้ำงหลังคำสนำนฟุตซอล 
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ที่มำ: หน่วยออกแบบและซ่อมบ ำรงุ มหำวิทยำลัยบูรพำ 
รูปที่ 3.2.2 แบบจริงสนำนฟุตซอล  

ที่มำ: หน่วยออกแบบและซ่อมบ ำรงุ มหำวิทยำลัยบูรพำ 
รูปที่ 3.2.3 ลักษณะของจดุต่อ 
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3.3 วิธีกำรศึกษำ 

 การวิจัยนี้ท าการศึกษาและวิเคราะห์โดยค านึงถึงโมเมนต์ที่สามารถเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการดัด

โค้งและน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับแบบในการก่อสร้าง 

ตารางที ่3.3 เปรียบเทียบหน้าตัดจากการค านวณ 

ลักษณะจุดต่อ 

สมการ 
Internal hinge Fixed 

   
P

A
   ∅ 21.7 × 2 mm. ∅ 21.7 × 2 mm. 

   
P Mc

A I
   ; M P    ∅ 76.3 × 4 mm. ∅ 76.3 × 4 mm. 

   
P Mc

A I
   ; EI

M P


    

 
∅ 216.3 × 8 mm. ∅ 216.3 × 8 mm. 

 

จากการวิเคราะห์จะเห็นว่าขนาดของหน้าตัดจากที่ได้จากการค านวณจากสมการทั้งสาม

สมการจะเห็นได้ว่าจะได้ขนาดหน้าตัดที่สามารถรับแรงได้สูงสุดโดยที่ท าให้เกิดค่า Stress ( ) ภายใน

ชิ้นงานมีค่าไม่เกินค่าท่ีก าหนด (2400 𝐾𝑔/𝑐𝑚2) ที่ต่างกัน เนื่องจากผลที่เกิดเนื่องจากโมเมนต์ที่เพ่ิม

ดังสมการ M P และ EI
M P


   จึงท าให้ได้หน้าตัดที่ต่างกันดังตารางด้านบน 
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3.3.1 ค่าการแอนตัว 

 

                
 

รูปที่ 3.3.1 Deflection ของ Model ตัวอย่างที่มีลักษณะจุดต่อเป็น Internal hinge 

         
รูปที่ 3.3.2 Deflection ของ Model ตัวอย่างที่มีลักษณะจุดต่อเป็น Fixed 

 

จากรูปที่ 3.3.1 และ 3.3.2 จะพบว่ามีค่าการแอ่นตัวของ Model ตัวอย่างจะพบว่า Model

ตัวอย่างที่มีลักษณะจุดต่อเป็น Internal hinge มีค่าการแอ่นตัวอยู่ที่ 0.002 เมตร หรือ 2 มิลลิเมตร 

และ Model ตัวอย่างที่มีลักษณะจุดต่อเป็น Fixed มีค่าการแอ่นตัวอยู่ที่ 0.007 เมตรหรือ 7 

มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าน้อยกว่าอัตราส่วนการแอ่นตัวที่ยอมให้ 
360

L  = 0.02 เมตร หรือ 2 เซนติเมตร จึง

ถือว่าปลอดภัย 
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3.4 แผนการด าเนินงาน 

 
 

 

 
 
 

   

 
แผนกำรด ำเนนิงำน 

ระยะเวลำ 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. ศึกษำหัวข้อเรื่อง           

2. ค้นคว้ำหำข้อมูล และเอกสำรที่
เกี่ยวข้อง 

          

3. ด ำเนินงำนบทที่ 1 บทน ำ           
4. ด ำเนินงำนบทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง           

5. ด ำเนินงำนบทที่ 3 กำรด ำเนินกำร
งำนวิจัย 

          

6. ส่งเล่มรำยงำน บทท่ี1-3           

7. เตรียมกำรน ำเสนอต่อคณะกรรมกำร 
ครั้งที่ 1 

          

8. ด ำเนินงำนบทที่ 4 วิเครำะห์ผลกำรวิจัย           
9. ด ำเนินงำนบทที่ 5 บทสรุปและ
ข้อเสนอแนะ 

          

10. ส่งเล่มรำยงำนฉบับสมบูรณ์           

11. เตรียมกำรน ำเสนอต่อคณะกรรมกำร 
ครั้งที่ 2 
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บทที่ 4 

วิเครำะห์ผลกำรวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการค านวณโครงถักและการวิเคราะห์อัตราส่วนความปลอดภัยและค่าการ

แอ่นตัวของแรงภายในของโครงถักที่มีลักษณะการก่อสร้างแบบดัดโค้ง เนื่องมาจากแรงพลศาสตร์  

4.1 ขั้นตอนกำรค ำนวณ 

 จากการศึกษานี้ได้เลือกการค านวณพฤติกรรมของโครงถักที่เป็น Internal hinge และ 

Fixed ในการออกแบบโครงถักท่ีมีลักษณะการก่อสร้างแบบโค้งดัดในที่ เพ่ือน าไปค านวณหาอัตราส่วน

ความปลอดภัยต่อไป 

4.1.1 ขั้นตอนกำรค ำนวณ 

ตัวอย่าง ขนาดหน้าตัด 138.8x6 มิลลิเมตร 

;
P Mc

M PL
A I

   
   สมการท่ี 2  

 

   2
7436 1.3 0.77436

414.32 / .
25.22 80.90

Kgf cm


    
  

 

σ    ;
p Mc EI

A I
M PL


   

  สมการท่ี 3 

     6

2
2.04x10 6.997436 1.3 0.77436

σ 1666.26 / .
25.22 80.90 11390

Kgf cm
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4.1.2 ขั้นตอนกำรค ำนวณอัตรำส่วนควำมปลอดภัย 

y

1

F
F.S.

σ
  

2400
F.S. 5.79

414.32
   สมการที่ 2 

y

2

F
F.S.

σ
  

2400
F.S. 1.44

1666.26
   สมการที่ 3 

 

4.2 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์อัตรำส่วนควำมปลอดภัย 

 เมื่อท าการค านวณพฤติกรรมของโครงถักที่เป็น Internal hinge และ Fixed เราจึงน าค่าที่ได้

ไปวิเคราะห์อัตราส่วนความปลอดภัยต่อไป 

4.2.1 การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงถักที่เป็น Internal hinge โดยโปรแกรม SAP ได้ค่าดังนี้ 

No. Section Outsize D Thickness F.S.1 F.S.2 
(mm.) (mm.) สมการท่ี2 สมการท่ี 3 

1 D1/2" 21.7             2.0            0.10            0.10  
2 D3/4" 27.2             2.0            0.15            0.15  
3 27.2             2.3            0.17            0.17  
4 D1" 34             2.3            0.26            0.25  
5 D1-1/4" 42.7             2.3            0.39            0.37  
6 42.7             2.5            0.42            0.39  
7 D1-1/2" 48.6             2.3            0.48            0.44  
8 48.6             2.5            0.52            0.48  
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9 D1-1/2" 48.6             2.8            0.57            0.52  
10 48.6             3.2            0.65            0.58  
No. Section Outsize D Thickness F.S.1 F.S.2 

  (mm.) (mm.) สมการท่ี2 สมการท่ี 3 
11 D2" 60.5             2.3            0.69            0.59  
12 60.5             3.2            0.93            0.77  
13 60.5             4.0            1.13            0.90  
14 D2-1/2" 76.3             2.8            1.17            0.88  
15 76.3             3.2            1.33            0.96  
16 76.3             4.0            1.62            1.11  
17 D3" 89.1             2.8            1.47            0.99  
18 89.1             3.2            1.67            1.07  
19 D3-1/2" 101.6             3.2            2.01            1.14  
20 101.6             4.0            2.48            1.28  
21 D4" 114.3             3.2            2.37            1.18  
22 114.3             3.5            2.58            1.23  
23 114.3             4.0            2.93            1.30  
24 D5" 139.8             3.6            3.48            1.24  
25 139.8             4.0            3.84            1.28  
26 139.8             4.5            4.30            1.33  
27 139.8             6.0            5.64            1.43  
28 D6" 165.2             4.5            5.35            1.25  
29 165.2             5.0            5.92            1.27  
30 165.2             6.0            7.04            1.32  
31 165.2             7.1            8.25            1.36  
32 D8" 216.3             4.5            7.52            1.06  
33 216.3             5.8            9.61            1.10  
34 216.3             7.0          11.50            1.12  
35 216.3             8.2          13.37            1.13  
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ตาราง 4.2.1 ตารางค่าความปลอดภยัท่ีเป็นจุดต่อแบบ Internal hinge 

 

รูปที่ 4.2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of Safety และหน้าตัดเหล็ก ตามสมการที่ 2 

รูปที่ 4.2.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of Safety และค่า r ตามสมการที่ 3 

 

 -
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    4.2.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงถักที่เป็น Fixed โดยโปรแกรม SAP ได้ค่าดังนี้ 

No. Section Outsize D Thickness F.S.1 F.S.2 
(mm.) (mm.)  สมการท่ี 2 สมการท่ี 3  

1 D1/2" 21.7             2.0            0.10            0.10  
2 D3/4" 27.2             2.0            0.16            0.16  
3 27.2             2.3            0.18            0.17  
4 D1" 34             2.3            0.27            0.26  
5 D1-1/4" 42.7             2.3            0.40            0.38  
6 42.7             2.5            0.43            0.40  
7 D1-1/2" 48.6             2.3            0.50            0.46  
8 48.6             2.5            0.53            0.49  
9 48.6             2.8            0.59            0.53  

10 48.6             3.2            0.66            0.59  
11 D2" 60.5             2.3            0.70            0.61  
12 60.5             3.2            0.95            0.78  
13 60.5             4.0            1.16            0.92  
14 D2-1/2" 76.3             2.8            1.20            0.90  
15 76.3             3.2            1.36            0.98  
16 76.3             4.0            1.67            1.13  
17 D3" 89.1             2.8            1.51            1.01  
18 89.1             3.2            1.71            1.09  
19 D3-1/2" 101.6             3.2            2.07            1.16  
20 101.6             4.0            2.55            1.30  
21 D4" 114.3             3.2            2.43            1.19  
22 114.3             3.5            2.65            1.24  
23 114.3             4.0            3.01            1.32  
24 D5" 139.8             3.6            3.57            1.25  
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25 139.8             4.0            3.95            1.29  
      

No. Section Outsize D Thickness F.S.1 F.S.2 
  (mm.) (mm.)  สมการท่ี 2 สมการท่ี 3  

26 D5" 139.8             4.5            4.42            1.34  
27 139.8             6.0            5.79            1.44  
28 D6" 165.2             4.5            5.50            1.25  
29 165.2             5.0            6.09            1.28  
30 165.2             6.0            7.24            1.33  
31 165.2             7.1            8.48            1.36  
32 D8" 216.3             4.5            7.73            1.07  
33 216.3             5.8            9.87            1.10  
34 216.3             7.0          11.82            1.12  
35 216.3             8.2          13.74            1.14  

 

ตาราง 4.2.2 ตารางค่าความปลอดภยัท่ีเป็นจุดต่อแบบ Fixed 

 

รูปที่ 4.2.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of Safety และหน้าตัดเหล็ก ตามสมการที่ 2 

 -
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รูปที่ 4.2.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of Safety และหน้าตัดเหล็ก ตามสมการที่ 3 

4.2.3 ผลกำรวิเครำะห์อัตรำส่วนควำมปลอดภัย 

 

รูปที่ 4.2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of Safety และหน้าตัดเหล็ก ตามสมการที่ 3 

โดยน าของโครงถักที่เป็น Internal hinge และ Fixed มาเปรียบเทียบ 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Fa
ct

o
r 

o
f 

Sa
fe

ty

r

Factor of Safety (Fixed)

FS

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

0 . 0 0 1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0

F.
S.

R

FACTOR OF SAFETY

Fix

Hing



47 
 

จากการศึกษาและทดลองออกแบบและเช็คค่าความปลอดภัย โดยการค านึงถึงผลจากดัด

โครงของโครงถัก (curvature) ทั้งท่ีมีจุดต่อแบบ Internal hinge และโครงถักท่ีมีจุดต่อแบบ Fixed 

ท าให้สามารถทราบได้ว่า  

1. หลังจากท่ีออกแบบโดยค านึงถึงกรรมวิธีการก่อสร้างด้วยวิธีดัดเย็นพบว่า ค่า FS มีค่าไม่ถึง 

1.8 ทุกๆหน้าตัดเหล็กกลมกลวง 

2. การออกแบบชิ้นส่วนโครงถักโค้งท่ีดัดโค้งด้วยวิธีดัดเย็น จ าเป็นต้องพิจารณาหลายๆ หน้า

ตัดเพ่ือให้ได้หน้าตัดที่มีค่า FS สูงสุด 

3.การออกแบบชิ้นส่วนโค้งโดยการเลือกหน้าตัดขนาดใหญ่ไม่สามารถชี้วัดได้ว่าจะเป็นหน้าตัด

ที่มีค่า FS สูงสุด 

4.3 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์ค่ำกำรแอ่นตัว 

 เราน าค่าการแอ่นตัวที่ได้จากโปรแกรม SAP ไปวิเคราะห์ค่าการแอ่นตัว 

4.3.1 การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงถักที่เป็น Internal hinge โดยโปรแกรม SAP ได้ค่าดังนี้ 

No. Section Outsize D Thickness Deflection 
(mm.) (mm.) (mm.) 

1 D1/2" 21.7             2.0  21.95 
2 D3/4" 27.2             2.0  16.16 
3 27.2             2.3  11.5 
4 D1" 34             2.3  10.7 
5 D1-1/4" 42.7             2.3  8.45 
6 42.7             2.5  7.93 
7 D1-1/2" 48.6             2.3  7.46 
8 48.6             2.5  6.98 
9 48.6             2.8  6.37 

10 48.6             3.2  5.73 
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No. Section Outsize D Thickness Deflection 
(mm.) (mm.) (mm.) 

11 D2" 60.5             2.3  6.04 
12 D2" 60.5             3.2  6.32 
13  60.5             4.0  3.95 
14 D2-1/2" 76.3             2.8  4.2 
15 76.3             3.2  3.81 
16 76.3             4.0  3.26 
17 D3" 89.1             2.8  3.67 
18 89.1             3.2  1.01 
19 D3-1/2" 101.6             3.2  2.77 
20 101.6             4.0  2.63 
21 D4" 114.3             3.2  2.75 
22 114.3             3.5  2.62 
23 114.3             4.0  2.41 
24 D5" 139.8             3.6  2.15 
25 139.8             4.0  2.13 
26 139.8             4.5  2.01 
27 139.8             6.0  1.76 
28 D6" 165.2             4.5  1.84 
29 165.2             5.0  1.77 
30 165.2             6.0  1.63 
31 165.2             7.1  1.53 
32 D8" 216.3             4.5  1.64 
33 216.3             5.8  1.44 
34 216.3             7.0  1.43 
35 216.3             8.2  1.39 

ตาราง 4.3.1 ตารางค่าการแอ่นตัวที่เป็นจุดต่อแบบ Internal hinge 
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รูปที่ 4.3.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Deflection (Hinge) และหน้าตัดเหล็ก 

4.3.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงถักที่เป็น Fixed โดยโปรแกรม SAP ได้ค่าดังนี้ 

No. Section Outsize D Thickness Deflection 
(mm.) (mm.) (mm.) 

1 D1/2" 21.7             2.0  18.12 
2 D3/4" 27.2             2.0  14.15 
3 27.2             2.3  10.06 
4 D1" 34             2.3  9.96 
5 D1-1/4" 42.7             2.3  7.95 
6 42.7             2.5  7.42 
7 D1-1/2" 48.6             2.3  7.03 
8 48.6             2.5  6.56 
9 48.6             2.8  5.08 

10 48.6             3.2  5.37 
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No. Section Outsize D Thickness Deflection 
(mm.) (mm.) (mm.) 

11 D2" 60.5             2.3  5.74 
12 60.5             3.2  4.42 
13 D2" 60.5             4.0  3.75 
14 D2-1/2" 76.3             2.8  4.02 
15 76.3             3.2  3.64 
16 76.3             4.0  3.11 
17 D3" 89.1             2.8  3.55 
18 89.1             3.2  3.22 
19 D3-1/2" 101.6             3.2  2.92 
20 101.6             4.0  2.52 
21 D4" 114.3             3.2  2.68 
22 114.3             3.5  2.53 
23 114.3             4.0  2.33 
24 D5" 139.8             3.6  2.18 
25 139.8             4.0  2.06 
26 139.8             4.5  1.93 
27 139.8             6.0  1.69 
28 D6" 165.2             4.5  1.77 
29 165.2             5.0  1.69 
30 165.2             6.0  1.57 
31 165.2             7.1  1.49 
32 D8" 216.3             4.5  1.57 
33 216.3             5.8  1.44 
34 216.3             7.0  1.38 
35 216.3             8.2  1.33 

ตาราง 4.3.2 ตารางค่าการแอ่นตัวที่เป็นจุดต่อแบบ Fixed 
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รูปที่ 4.3.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Deflection (Fixed) และหน้าตัดเหล็ก 

4.3.3 ผลการวิเคราะห์การวิเคราะห์ค่าการแอ่นตัว 

 

รูปที่ 4.3.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Deflection และหน้าตัดเหล็ก 

โดยน าของโครงถักที่เป็น Internal hinge และ Fixed มาเปรียบเทียบ 
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จากการศึกษาและทดลองออกแบบและเช็คค่าความปลอดภัย โดยการค านึงถึงผลจากดัด

โครงของโครงถัก (curvature) ทั้งท่ีมีจุดต่อแบบ Internal hinge และโครงถักที่มีจุดต่อแบบ Fixed 

ท าให้สามารถทราบได้ว่า  

          ค่าการแอ่นตัวที่เป็นจุดต่อแบบ Internal hinge และจุดต่อแบบ Fixed ในหน้าตัดเล็กมีค่าที่

ต่างกัน แต่หน้าตัดใหญ่มีค่าการแอ่นตัวที่ใกล้เคียงกัน 

4.3.4 ค่าการแอ่นตัว 

 

 

รูปที่ 4.3.4 deflection ของ Model ตัวอย่างที่มีลักษณะจุดต่อเป็น Internal hinge 

รูปที่ 4.3.5 deflection ของ Model ตัวอย่างที่มีลักษณะจุดต่อเป็น fixed 

จะพบว่ามีค่าการแอนตัวของ Model ตัวอย่างจะพบว่า Model ตัวอย่างที่มีลักษณะจุดต่อ

เป็น Internal hinge มีค่าการแอนตัวอยู่ที่ 0.0176 เมตร หรือ 1.76 มิลลิเมตร และ Model ตัวอย่าง

ที่มีลักษณะจุดต่อเป็น Fixed มีค่าการแอนตัวอยู่ที่ 0.0169 เมตร หรือ 1.69 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าน้อย

กว่าอัตราส่วนการแอนตัวที่ยอมให้ 
360

L  = 0.02 เมตร หรือ 2 เซนติเมตรจึงถือว่าปลอดภัย 
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บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

 จากการศึกษาค่าประกอบความปลอดภัยและคา่การแอ่นตัวของโครงถักหลังคาโค้งท่ีดัดโค้งด้วยระบบดัด

เย็น กรณศีึกษา: อาคารสนามฟุตซอล มหาวิทยาลัยบูรพาสามารถสรุปได้ว่า  

1. ค่าประกอบความปลอดภัยของช้ินส่วนโครงถักโค้งของจุดต่อแบบ Fixed มากที่สุดเท่ากับ 1.44      

ที่หน้าตัด 139.8×6.0 mm. 

2. ค่าประกอบความปลอดภัยของช้ินส่วนโครงถักโค้งของจุดต่อแบบ Internal Hinge มากที่สดุเท่ากับ 

1.43ที่หน้าตัด 139.8×6.0 mm. 

3. ค่าประกอบความปลอดภัยของช้ินส่วนโครงถักโค้งอาคารฟุตซอล มหาวิทยาลัยบรูพา มีค่าเท่ากับ 

1.20 ที่หน้าตัด 139.8× 3.2 mm. 

4. ค่าการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งบรเิวณกึ่งกลางโครงถักเมื่อพิจารณาผลการดัดโค้งมีค่าสูงสุดเท่ากับ 2 

เซนติเมตร ส าหรบัหน้าตดั 139.8× 3.2 mm. ซึ่งไม่เกินกว่าค่าการโก่งตัวที่ยอมให้เท่ากับ 8 

เซนติเมตร 

5. เมื่อหน้าตดัเหล็กมีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้ค่า Moment of Inertia เพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่าของโมเมนต์

เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังสมการ 𝑀 = 𝑃∆ +
𝐸𝐼

𝐼
 และจากสมการ 𝜎 =

𝑃

𝐴
±

𝑀𝑐

𝐼
 จะเห็นได้ว่า 

เมื่อโมเมนตเ์พิ่มขึ้น ท าให้เพิ่มขึ้นเมื่อน าไปค านวณหาค่าประกอบความปลอดภัยพบว่าค่าประกอบ

ความประกอบภัยลดลง เมื่อเทียบกับ 𝜎 =
𝑃

𝐴
±

𝑀𝑐

𝐼
; 𝑀 = 𝑃∆ 

6. จากกราฟท่ี 4.2.5 ค่าเปรียบเทียบค่าประกอบความปลอดภัย จะพบว่าลักษณะจุดต่อแบบ Fixed มี

ความแข็งแรงมากกว่าลักษณะจดุต่อแบบ Internal hinge 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาความแตกต่างค่าประกอบความปลอดภัยระหว่างระบบดัดเย็นและระบบดัดร้อน 

2. ควรศึกษาเทคนิคการออกแบบโครงถักหลังคาดัดโค้งด้วยระบบดดัเย็นโดยค านึงถึง curvature ใหม้ี

ค่าประกอบความปลอดภัยให้เหมาะสมต่อการใช้ก่อสร้างจริง 
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Hing P = 7643 kg.  K= 0.67    

  Delta = 1.3 cm.  L= 316 m  

  rol = 11390 cm.      

         

No. Section 
Outsize D Thickness A Sx Ix c c/t ratio 

(mm.) (mm.) (cm^2) (cm^3) (cm^4) (cm)   

1 D1/2" 21.7         2.0        1.24        0.56           0.61  1.085      0.543  

2 
D3/4" 

27.2         2.0        1.58        0.93           1.26  1.36      0.680  

3 27.2         2.3        1.80        1.03           1.41  1.36      0.591  

4 D1" 34         2.3        2.29        1.70           2.89  1.7      0.739  

5 
D1-1/4" 

42.7         2.3        2.92        2.80           5.97  2.135      0.928  

6 42.7         2.5        3.16        3.00           6.40  2.135      0.854  

7 

D1-1/2" 

48.6         2.3        3.35        3.70           8.99  2.43      1.057  

8 48.6         2.5        3.62        3.97           9.65  2.43      0.972  

9 48.6         2.8        4.03        4.36          10.60  2.43      0.868  

10 48.6         3.2        4.56        4.86          11.82  2.43      0.759  

11 

D2" 

60.5         2.3        4.21        5.90          17.83  3.025      1.315  

12 60.5         3.2        5.76        7.84          23.72  3.025      0.945  

13 60.5         4.0        7.10        9.41          28.47  3.025      0.756  

14 

D2-1/2" 

76.3         2.8        6.47       11.46          43.72  3.815      1.363  

15 76.3         3.2        7.35       12.89          49.18  3.815      1.192  

16 76.3         4.0        9.09       15.61          59.55  3.815      0.954  

17 
D3" 

89.1         2.8        7.59       15.88          70.75  4.455      1.591  

18 89.1         3.2        8.64       17.90          79.76  4.455      1.392  

19 
D3-1/2" 

101.6         3.2        9.89       23.59        119.85  5.08      1.588  

20 101.6         4.0       12.26       28.80        146.28  5.08      1.270  

21 

D4" 

114.3         3.2       11.17       30.18        172.47  5.715      1.786  

22 114.3         3.5       12.18       32.75        187.15  5.715      1.633  

23 114.3         4.0       13.86       36.93        211.07  5.715      1.429  

    139.8         3.2       13.73       45.85        320.48  6.99      2.184  

24 

D5" 

139.8         3.6       15.40       51.14        357.43  6.99      1.942  

25 139.8         4.0       17.07       56.33        393.73  6.99      1.748  

26 139.8         4.5       19.13       62.69        438.17  6.99      1.553  

27 139.8         6.0       25.22       80.90        565.53  6.99      1.165  

28 

D6" 

165.2         4.5       22.72       88.85        733.94  8.26      1.836  

29 165.2         5.0       25.16       97.83        808.05  8.26      1.652  

30 165.2         6.0       30.01     115.26        952.04  8.26      1.377  

31 165.2         7.1       35.26     133.66     1,104.05  8.26      1.163  

32 

D8" 

216.3         4.5       29.94     155.32     1,679.76  10.815      2.403  

33 216.3         5.8       38.36     196.58     2,126.05  10.815      1.865  

34 216.3         7.0       46.03     233.31     2,523.20  10.815      1.545  

35 216.3         8.2       53.61     268.74     2,906.46  10.815      1.319  
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E 2040000 Kg/cm^2    

Fy 2400 Kg/cm^3    

     

      

sigma_1 sigma_2 total F.S.1 F.S.2 Defection 

(mm.) P/A+M/Sx E*c/rol       

   23,945.04           194.33       24,139.37        0.10        0.10  0.220 

   15,510.92           243.58       15,754.50        0.15        0.15  0.162 

   13,856.85           243.58       14,100.44        0.17        0.17  0.115 

    9,176.74           304.48         9,481.22        0.26        0.25  0.107 

    6,168.54           382.39         6,550.92        0.39        0.37  0.085 

    5,733.96           382.39         6,116.35        0.42        0.39  0.079 

    4,971.23           435.22         5,406.46        0.48        0.44  0.075 

    4,613.78           435.22         5,049.00        0.52        0.48  0.070 

    4,174.18           435.22         4,609.41        0.57        0.52  0.064 

    3,717.66           435.22         4,152.89        0.65        0.58  0.057 

    3,502.83           541.79         4,044.63        0.69        0.59  0.060 

    2,594.19           541.79         3,135.98        0.93        0.77  0.063 

    2,132.07           541.79         2,673.86        1.13        0.90  0.040 

    2,049.09           683.28         2,732.37        1.17        0.88  0.042 

    1,810.77           683.28         2,494.06        1.33        0.96  0.038 

    1,477.79           683.28         2,161.08        1.62        1.11  0.033 

    1,632.48           797.91         2,430.39        1.47        0.99  0.037 

    1,440.02           797.91         2,237.93        1.67        1.07  0.010 

    1,193.76           909.85         2,103.61        2.01        1.14  0.028 

       968.21           909.85         1,878.06        2.48        1.28  0.026 

    1,013.54         1,023.58         2,037.13        2.37        1.18  0.028 

       930.76         1,023.58         1,954.35        2.58        1.23  0.026 

       820.45         1,023.58         1,844.03        2.93        1.30  0.024 

       773.27         1,251.94         2,025.21        3.10        1.19  0.024 

       690.48         1,251.94         1,942.42        3.48        1.24  0.022 

       624.27         1,251.94         1,876.21        3.84        1.28  0.021 

       558.08         1,251.94         1,810.02        4.30        1.33  0.020 

       425.85         1,251.94         1,677.79        5.64        1.43  0.018 

       448.24         1,479.40         1,927.65        5.35        1.25  0.018 

       405.29         1,479.40         1,884.69        5.92        1.27  0.018 

       340.90         1,479.40         1,820.30        7.04        1.32  0.016 

       291.07         1,479.40         1,770.47        8.25        1.36  0.015 

       319.23         1,937.01         2,256.24        7.52        1.06  0.016 

       249.81         1,937.01         2,186.82        9.61        1.10  0.014 

       208.64         1,937.01         2,145.66       11.50        1.12  0.014 

       179.54         1,937.01         2,116.56       13.37        1.13  0.014 
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Fix P = 7436 kg.      

 Delta = 1.3 cm.      

 rol = 11390 cm.      

         

No. Section 
Outsize D Thickness A Sx Ix c c/t ratio 

(mm.) (mm.) (cm^2) (cm^3) (cm^4) (cm)   

1 D1/2" 21.7         2.0        1.24        0.56             0.61  1.085      0.543  

2 
D3/4" 

27.2         2.0        1.58        0.93             1.26  1.36      0.680  

3 27.2         2.3        1.80        1.03             1.41  1.36      0.591  

4 D1" 34         2.3        2.29        1.70             2.89  1.7      0.739  

5 
D1-1/4" 

42.7         2.3        2.92        2.80             5.97  2.135      0.928  

6 42.7         2.5        3.16        3.00             6.40  2.135      0.854  

7 

D1-1/2" 

48.6         2.3        3.35        3.70             8.99  2.43      1.057  

8 48.6         2.5        3.62        3.97             9.65  2.43      0.972  

9 48.6         2.8        4.03        4.36           10.60  2.43      0.868  

10 48.6         3.2        4.56        4.86           11.82  2.43      0.759  

11 

D2" 

60.5         2.3        4.21        5.90           17.83  3.025      1.315  

12 60.5         3.2        5.76        7.84           23.72  3.025      0.945  

13 60.5         4.0        7.10        9.41           28.47  3.025      0.756  

14 

D2-1/2" 

76.3         2.8        6.47       11.46           43.72  3.815      1.363  

15 76.3         3.2        7.35       12.89           49.18  3.815      1.192  

16 76.3         4.0        9.09       15.61           59.55  3.815      0.954  

17 
D3" 

89.1         2.8        7.59       15.88           70.75  4.455      1.591  

18 89.1         3.2        8.64       17.90           79.76  4.455      1.392  

19 
D3-1/2" 

101.6         3.2        9.89       23.59         119.85  5.08      1.588  

20 101.6         4.0       12.26       28.80         146.28  5.08      1.270  

21 

D4" 

114.3         3.2       11.17       30.18         172.47  5.715      1.786  

22 114.3         3.5       12.18       32.75         187.15  5.715      1.633  

23 114.3         4.0       13.86       36.93         211.07  5.715      1.429  

24   139.8         3.2       13.73       45.85         320.48  6.99      2.184  

25 

D5" 

139.8         3.6       15.40       51.14         357.43  6.99      1.942  

26 139.8         4.0       17.07       56.33         393.73  6.99      1.748  

27 139.8         4.5       19.13       62.69         438.17  6.99      1.553  

28 139.8         6.0       25.22       80.90         565.53  6.99      1.165  

29 

D6" 

165.2         4.5       22.72       88.85         733.94  8.26      1.836  

30 165.2         5.0       25.16       97.83         808.05  8.26      1.652  

31 165.2         6.0       30.01     115.26         952.04  8.26      1.377  

32 165.2         7.1       35.26     133.66       1,104.05  8.26      1.163  

33 

D8" 

216.3         4.5       29.94     155.32       1,679.76  10.815      2.403  

34 216.3         5.8       38.36     196.58       2,126.05  10.815      1.865  

35 216.3         7.0       46.03     233.31       2,523.20  10.815      1.545  

36 216.3         8.2       53.61     268.74       2,906.46  10.815      1.319  
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r sigma_1 sigma_2 total F.S.1 F.S.2 
Defection 

  P/A+M/Sx E*c/rol       

      0.70      23,296.52         194.33      23,490.85        0.10        0.10  0.1812 

      0.89      15,090.82         243.58      15,334.41        0.16        0.16  0.1415 

      0.88      13,481.56         243.58      13,725.14        0.18        0.17  0.1006 

      1.12        8,928.20         304.48        9,232.68        0.27        0.26  0.0996 

      1.43        6,001.47         382.39        6,383.86        0.40        0.38  0.0795 

      1.42        5,578.67         382.39        5,961.05        0.43        0.40  0.0742 

      1.64        4,836.59         435.22        5,271.82        0.50        0.46  0.0703 

      1.63        4,488.82         435.22        4,924.05        0.53        0.49  0.0656 

      1.62        4,061.13         435.22        4,496.36        0.59        0.53  0.0508 

      1.61        3,616.97         435.22        4,052.20        0.66        0.59  0.0537 

      2.06        3,407.96         541.79        3,949.76        0.70        0.61  0.0574 

      2.03        2,523.93         541.79        3,065.72        0.95        0.78  0.0442 

      2.00        2,074.33         541.79        2,616.12        1.16        0.92  0.0375 

      2.60        1,993.59         683.28        2,676.87        1.20        0.90  0.0402 

      2.59        1,761.73         683.28        2,445.01        1.36        0.98  0.0364 

      2.56        1,437.77         683.28        2,121.05        1.67        1.13  0.0311 

      3.05        1,588.26         797.91        2,386.17        1.51        1.01  0.0355 

      3.04        1,401.02         797.91        2,198.93        1.71        1.09  0.0322 

      3.48        1,161.42         909.85        2,071.28        2.07        1.16  0.0292 

      3.45          941.99         909.85        1,851.84        2.55        1.30  0.0252 

      3.93          986.09       1,023.58        2,009.68        2.43        1.19  0.0268 

      3.92          905.56       1,023.58        1,929.14        2.65        1.24  0.0253 

      3.90          798.23       1,023.58        1,821.81        3.01        1.32  0.0233 

      4.83          752.33       1,251.94        2,004.27        3.19        1.20  0.0233 

      4.82          671.78       1,251.94        1,923.72        3.57        1.25  0.0218 

      4.80          607.36       1,251.94        1,859.30        3.95        1.29  0.0206 

      4.79          542.97       1,251.94        1,794.91        4.42        1.34  0.0193 

      4.74          414.32       1,251.94        1,666.26        5.79        1.44  0.0169 

      5.68          436.10       1,479.40        1,915.51        5.50        1.25  0.0177 

      5.67          394.31       1,479.40        1,873.72        6.09        1.28  0.0169 

      5.63          331.67       1,479.40        1,811.07        7.24        1.33  0.0157 

      5.60          283.19       1,479.40        1,762.59        8.48        1.36  0.0149 

      7.49          310.58       1,937.01        2,247.60        7.73        1.07  0.0157 

      7.45          243.04       1,937.01        2,180.06        9.87        1.10  0.0144 

      7.40          202.99       1,937.01        2,140.00       11.82        1.12  0.0138 

      7.36          174.68       1,937.01        2,111.69       13.74        1.14  0.0133 
 

 

 

 

 

 

 



60 
 

ประวัติย่อของผู้วิจัย 

 

ชื่อ-สกุล    นายนิธิศ ศักดิ์สิทธิการ 

วัน/เดือน/ปี/เกิด   26 กันยายน พ.ศ. 2538 

สถานที่อยู่ปัจจุบัน 505/3 ถนน คูเมือง อ าเภอเมือง ต าบลธาตุเชิงชุม จังหวัด สกลนคร 

47000 

ประวัติการศึกษา   พ.ศ. 2551  ระดับมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล 

    พ.ศ. 2554  ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล 

    พ.ศ. 2557  มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 

E-mail     nitid938@hotmail.com 

 

ชื่อ-สกุล    นางสาวธนววณ งามมี 

วัน/เดือน/ปี/เกิด   18 ธันวาคม พ.ศ. 2538 

สถานที่อยู่ปัจจุบัน  9 หมู่ 11 ต าบล เมืองที อ าเภอ เมืองสุรินทร์ จังหวัด สุรินทร์ 32000 

ประวัติการศึกษา   พ.ศ. 2551  ระดับมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนสุรวิทยาคาร 

    พ.ศ. 2554  ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนสุรวิทยาคาร 

    พ.ศ. 2557  มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 

E-mail     a_meanney@hotmail.com 
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1.ความส าคัญของปัญหา 
 
ในปัจจุบันการออกแบบก่อสร้างโดยใช้เหล็ก

นิยมกันมากข้ึน เพราะความสวยงามของแบบ

ก่อสร้าง ความเท่ ความทันสมัย ความส าคัญกับ

การออกแบบและตอบโจทย์ความต้องการของ

ผู้ออกแบบสถาปัตย์ได้อย่างแท้จริง โครงสร้าง

เหล็กเหล็กดัดนั้น มีอยู่มานานแต่ข้อค าแนะน าและ

ข้อบังคับในการออกแบบส่วนประกอบเหล็กโค้งก็

ยังมีไม่มากนัก 

นอกจากนีว้ัสดุที่น ามาใช้ในการออกแบบและ

ก่อสร้างจึงต้องมีก าลังสูงและสามารถท างานได้ดี 

ส าหรับในส่วนของโครงสร้างโครงหลังคาเหล็กจึง

ถือเป็นวัสดุ ที่เหมาะสมและนิยมน ามาใช้งาน

ก่อสร้างมากท่ีสุด เนื่องจากเหล็กจัดเป็นวัสดุ

โครงสร้างที่ส าคัญประเภทหนึ่ง ที่ผู้ออกแบบ

เลือกใช้ ซึ่งโครงหลังคาโค้งส่วนใหญ่จะใช้วิธีการ

ก่อสร้างโดยการตัดเหล็กเป็นท่อนสั้นๆ และเชื่อม

ติดให้ได้ทรงโค้งตามที่ต้องการ แต่ก็ยังเป็นวิธีการ

ก่อสร้างที่ยุ่งยากและเสียเวลา ปัจจุบันจึงมีการ

ก่อสร้างโดยการน าเหล็กท่อนยาวมาท าการดัดโค้ง 

แทนการตัดเหล็กเป็นท่อนสั้นๆและเชื่อมติด     

เพ่ือเป็นการประหยัดเวลาและง่ายต่อวิธีการ

ก่อสร้าง แม้ว่าการก่อสร้างโดยการน าเหล็กมาดัด

โค้ง จะสามารถช่วยให้ประหยัดเวลาและง่ายต่อ

วิธีการก่อสร้าง แต่เนื่องจากการดัดโค้งของเหล็ก

ท าให้เกิดก าลังภายในเนื้อเหล็ก ซึ่งส่งผลต่อการรับ

ก าลังของโครงสร้างโครงหลังคา ความแข็งแรงของ

โครงสร้างค่าความปลอดภัยของโครงสร้าง       

การออกแบบโครงสร้างเหล็กผู้ออกแบบส่วนใหญ่

มักจะไม่ได้ค านึงถึงผลที่เกิดจากโมเมนต์เนื่องจาก

การดัดโค้ง (Curvature) ของตัวเหล็ก และ

ค านงึถึงเพียงโมเมนต์จากระยะจากการดัดโค้ง

เท่านั้น ถ้าออกแบบโดยค านึงถึงผลที่เกิดจากการ

ดัดโค้ง(Curvature) จะมีแรงจากโมเมนต์ที่เกิดจาก

การดัดโค้งขึ้นและเกิดผลกระทบต่อค่าความ

ปลอดภัยมากกว่าการออกแบบค านึงถึงเพียง

โมเมนต์จากระยะการดัดโค้งเท่านั้น ซึ่งจะท าให้

โครงถักมีคา่ความปลอดภัยมีความน่าเชื่อถือเพ่ิม

มากขึ้นและค่าการทรุดตัวลดน้อยลง จึงได้น าโครง

หลังคาสนามฟุตซอล มหาวิทยาลัยบูรพา มาเป็น

กรณีตัวอย่างในการศึกษา 

 

2.วิธีการค านวณและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

เมื่อวิเคราะห์แรงภายในชิ้นส่วนแล้ว     

เราสามรถน าแรงภายในหรือแรงตามแนวแกนที่

วิเคราะห์ได้มาใช้ในการหาหน้าตัดของโครงถักเพ่ือ

ค านวณต่อหรือเปรียบเทียบก าลังของเหล็กจาก 

สมการ 

 
P

A
 =      หรือจากสมการ

 
P Mc

A I
 =     

 โดย M P=   

และ = ระยะเนื่องจากการดัดโค้งจาก

แนวแกน 
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ตัวอย่างการวิเคราะห์โครงถักชิ้นส่วนโค้ง 

 

 
 
เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณหาแรงภายในตาม
แนวแกนได้จะสามารถพิจารณาโครงถักตามได้ดังนี้ 
 

 
 

หาแรงปฏิกิริยาที่ซับพอร์ท 

 
+ ∑ 𝑀𝐴 = 0 ;   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )350 2 350 4 350 6 175 8 8 0yE+ + + − =  

700  .yE kgf=  

 

+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0 ;  

 
  700 350x3 175x2   0yA + − − =  

700  .yA kgf=  

พิจารณาที ่Joint A  

 

 

 

 

+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0 ; 

 700 175 sin38.31 0ABF− − =  

846.89  . (C)ABF kgf=  

+→ ∑ 𝐹𝑥 = 0 ; 

 (846.89cos38.31) 0AHF− − =  

( )664.53  .  TAHF kgf= −
 

 

พิจารณาโมเมนต์ภายในเนื่องจากการดัดโค้ง 

 
โมเมนต์ = แรง x ระยะตั้งฉากจากจุดหมุน 

 AB ABM F=   

846.89  . 17ABM Kgf cm=   

  14397ABM Kg cm= −  

 

3.ผลการวิเคราะห์ 

จากการศึกษานี้ได้เลือกการค านวณ

พฤติกรรมของโครงถักที่เป็น Internal hinge และ 

Fixed ในการออกแบบโครงถักท่ีมีลักษณะการ

ก่อสร้างแบบโค้งดัดในที่ เพื่อน าไปค านวณหา

อัตราส่วนความปลอดภัยต่อไป 
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3.1 ขั้นตอนการค านวณ 

ตัวอย่าง ขนาดหน้าตัด 138.8x6  

846.89  . (C)ABF kgf=    
P Mc

A I
 =  ;

M PL=  สมการที่ 2 

( )( ) 2
7436 1.3 0.77436

414.32 / .
25.22 80.90

Kgf cm


= + =
 

 σ    ;
p Mc EI

A I
M PL


=  = +  สมการที่ 3 

( )( ) ( )( )6

2
2.04x10 6.997436 1.3 0.77436

σ 1666.26 / .
25.22 80.90 11390

Kgf cm


= + + =

 

 

3.2 ขั้นตอนการค านวณอัตราส่วนความ

ปลอดภัย 

y

1

F
F.S.

σ
=  

2400
F.S. 5.79

414.32
= =  สมการที่ 2 

y

2

F
F.S.

σ
=  

2400
F.S. 1.44

1666.26
= =  สมการที่ 3 

3.3ขั้นตอนการวิเคราะห์อัตราส่วนความ

ปลอดภัย 

 เมื่อท าการค านวณพฤติกรรมของโครงถัก

ที่เป็น Internal hinge และ Fixed เราจึงน าค่าท่ี

ได้ไปวิเคราะห์อัตราส่วนความปลอดภัยต่อไป 

3.3.1 การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงถักที่เป็น 

Internal hinge โดยโปรแกรม SAP ได้ค่าดังนี้ 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of 

Safety และหน้าตัดเหล็ก ตามสมการที่ 2 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of 

Safety และค่า r ตามสมการที่ 3 
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3.3.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงถักที่เป็น 

Fixed โดยโปรแกรม SAP ได้ค่าดังนี้ 

 

 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of 

Safety และหน้าตัดเหล็ก ตามสมการที่ 2 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of 

Safety และหน้าตัดเหล็ก ตามสมการที่ 3 

 

 

3.4 ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนความปลอดภัย 

 

 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of 

Safety และหน้าตัดเหล็ก ตามสมการที่ 3 

โดยน าของโครงถักที่เป็น Internal hinge และ 

Fixed มาเปรียบเทียบ 

3.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าการแอ่นตัว 

 เราน าค่าการแอ่นตัวที่ได้จากโปรแกรม 

SAP ไปวิเคราะห์ค่าการแอ่นตัว 

3.5.1 การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงถักที่เป็น 

Internal hinge โดยโปรแกรม SAP ได้ค่าดังนี้ 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Deflection 

(Hinge) และหน้าตัดเหล็ก 
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3.5.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงถักที่เป็น 

Fixed โดยโปรแกรม SAP ได้ค่าดังนี้ 

 

 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Deflection 

(Fixed) และหน้าตัดเหล็ก 

3.5.3 ผลการวิเคราะห์การวิเคราะห์ค่าการแอ่นตัว 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Deflection และ

หน้าตัดเหล็ก 

โดยน าของโครงถักที่เป็น Internal hinge 

และ Fixed มาเปรียบเทียบ 

จากการศึกษาและทดลองออกแบบและ

เช็คค่าความปลอดภัย โดยการค านึงถึงผลจากดัด

โครงของโครงถัก (curvature) ทั้งท่ีมีจุดต่อแบบ 

Internal hinge และโครงถักที่มีจุดต่อแบบ Fixed 

ท าให้สามารถทราบได้ว่า  

          ค่าการแอ่นตัวที่เป็นจุดต่อแบบ Internal 

hinge และจุดต่อแบบ Fixed ในหน้าตัดเล็กมีค่าท่ี

ต่างกัน แต่หน้าตัดใหญ่มีค่าการแอ่นตัวที่ใกล้เคียง

กัน 

3.6 ค่าการแอ่นตัว 

 

deflection ของ Model ตัวอย่างที่มีลักษณะจดุต่อเป็น 

Internal hinge 

deflection ของ Model ตัวอย่างที่มีลักษณะจดุต่อเป็น 

fixed 

จะพบว่ามีค่าการแอนตัวของ Model 

ตัวอย่างจะพบว่า Model ตัวอย่างที่มีลักษณะจุด

ต่อเป็น Internal hinge มีค่าการแอนตัวอยู่ที่ 

0.0176 เมตร หรือ 1.76 มิลลิเมตร และ Model 

ตัวอย่างที่มีลักษณะจุดต่อเป็น Fixed มีค่าการแอน

ตัวอยู่ที่ 0.0169 เมตร หรือ 1.69 มิลลิเมตร ซึ่งมี

ค่าน้อยกว่าอัตราส่วนการแอนตัวที่ยอมให้ 
360

L  = 

0.02 เมตร หรือ 2 เซนติเมตรจึงถือว่าปลอดภัย 
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4.สรุปผลการศึกษา 

1. ค่าประกอบความปลอดภัยของชิ้นส่วนโครงถัก

โค้งของจุดต่อแบบ Fixed มากท่ีสุดเท่ากับ 1.44

ที่หน้าตัด 139.8×6.0 mm. 

2. ค่าประกอบความปลอดภัยของชิ้นส่วนโครงถัก

โค้งของจุดต่อแบบ Internal Hinge มากที่สุด

เท่ากับ 1.43ที่หน้าตัด 139.8×6.0 mm. 

3. ค่าประกอบความปลอดภัยของชิ้นส่วนโครงถัก

โค้งอาคารฟุตซอล มหาวิทยาลัยบูรพา มีค่า

เท่ากับ 1.20 ที่หน้าตัด 139.8× 3.2 mm. 

4. ค่าการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งบริเวณก่ึงกลางโครง

ถักเมื่อพิจารณาผลการดัดโค้งมีค่าสูงสุดเท่ากับ 2 

เซนติเมตร ส าหรับหน้าตัด 139.8× 3.2 mm. 

ซึ่งไม่เกินกว่าค่าการโก่งตัวที่ยอมให้เท่ากับ 8 

เซนติเมตร 

5. เมื่อหน้าตัดเหล็กมีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้ค่า 

Moment of Inertia เพ่ิมข้ึน ซึ่งส่งผลให้ค่าของ

โมเมนต์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังสมการ           

𝑀 = 𝑃∆ +
𝐸𝐼

𝐼
 และจากสมการ                  

𝜎 =
𝑃

𝐴
±

𝑀𝑐

𝐼
 จะเห็นได้ว่า เมื่อโมเมนต์

เพ่ิมข้ึน ท าให้เพ่ิมข้ึนเมื่อน าไปค านวณหาค่า

ประกอบความปลอดภัยพบว่าค่าประกอบความ

ประกอบภัยลดลง เมื่อเทียบกับ  

σ    ;
p Mc EI

A I
M PL


=  = +  

6. จากกราฟที ่4.2.5 ค่าเปรียบเทียบค่าประกอบ

ความปลอดภัย จะพบว่าลักษณะจุดต่อแบบ 

Fixed มีความแข็งแรงมากกว่าลักษณะจุดต่อ

แบบ Internal hinge 
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