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แผนการจัดการเรียนรู้ 
 
 

ชื่อวิชา ทฤษฎีโครงสร้าง 
รหัสวิชา 3100 - 0301       ท–ป–น  3-0-3   
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รายการตรวจสอบและอนุญาตให้ใช้ 
ช่ือวิชา ทฤษฎีโครงสร้าง 

 
 ควรอนุญาตให้ใช้การสอนได้ 
 ควรปรบัปรุงเกี่ยวกับ
........................................................................................................................................................... 
...........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................... 

ลงช่ือ..................................................... 
             (.......................................................) 
                หัวหน้าแผนกวิชา 

    ............../......................../.................... 
 
 เห็นควรอนุญาตให้ใช้การสอนได้ 
 ควรปรบัปรุงดังเสนอ 
 อ่ืน ๆ 
........................................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 

ลงช่ือ..................................................... 
             (.......................................................) 
                     รองผู้อํานวยการฝ่ายวิชาการ 

    ............../......................../.................... 
 อนุญาตให้ใช้การสอนได้ 
 อ่ืน ๆ 
........................................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 

ลงช่ือ..................................................... 
             (.......................................................) 
                              ผู้อํานวยการ 

    ............../......................../.................... 
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คํานํา 
 

แผนการจัดการเรียนรู้ฉบับนี้จัดทําขึ้นเพ่ือใช้ในการจัดการเรียนการสอนในรายวิชาทฤษฎีโครงสร้าง 
(ท-ป-น) 3-0-3 รหัสวิชา 3100 – 0301  หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง พุทธศักราช 2557 ของ
สํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา ผู้จัดทําได้ใช้กระบวนการจัดการเรียนการสอนท่ีเน้นผู้เรียนเป็นสําคัญ 
โดยให้ผู้เรียนได้มีส่วนร่วมในการจัดการเรียนรู้ การแก้ปัญหา การจัดกระบวนการ รวมทั้งการประเมินตาม
สภาพจริง  ทั้งนี้เพ่ือให้ผู้เรียนเกิดประสบการณ์ในการเรียนรู้ ที่สามารถนําความรู้และทักษะไปใช้ใน
ชีวิตประจําวันและการทํางาน นอกจากนี้ในแผนการจัดการเรียนรู้ฉบับน้ียังมีการสอดแทรกความรู้ควบคู่
คุณธรรม โดยส่งเสริมให้ผู้เรียนเกิดคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยมและคุณลักษณะอันพึงประสงค์เช่น ความคิด
ริเริ่มสร้างสรรค์ ความซ่ือสัตย์สุจริต การมีส่วนร่วมในช้ันเรียน ความสามัคคีและความเป็นประชาธิปไตย 
ผู้จัดทําหวังเป็นอย่างย่ิงว่าแผนการจัดการเรียนรู้ฉบับนี้จะมีประโยชน์ต่อนักเรียนนักศึกษา อย่างสูงสุดในการ
เรียนรู้วิชากลศาสตร์วิศวกรรม 
 
 
           ลงช่ือ............................................... 
                  (…………………………………….) 
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ลักษณะรายวิชา 

รหัสวิชา  3100 – 0301    ช่ือวิชา ทฤษฎีโครงสร้าง          ท-ป-น 3-0-3 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

 
 
จุดประสงค์รายวิชา  เพ่ือให้  

1. เข้าใจวิธีการหาแรงในโครงสร้าง  
2. สามารถคํานวณแรงปฏิกริิยา แรงเฉือน โมเมนต์ดัด เส้นอิทธิพล การโก่งตัวของคาน  แรงในช้ินส่วน 

ของโครงข้อหมุน และคานต่อเนื่อง  
3. มีกิจนิสัยในการทํางานท่ีดี สนใจใฝ่รู้ ทํางานด้วยความรอบคอบ และมีความรับผิดชอบ 
 
 

 สมรรถนะรายวิชา  
1. แสดงความรู้เกี่ยวกับหลักการวิเคราะห์แรงภายในโครงสร้าง  
2. คํานวณแรงปฏิกิริยาและแรงภายในโครงสร้าง  
3. เขียนเส้นอิทธิพลในคานและโครงข้อหมุน  
4. คํานวณค่าการโก่งตัวของคาน  
 
 

คําอธิบายรายวิชา   
ศึกษาเกี่ยวกับความรู้เบ้ืองต้นที่เกี่ยวกับโครงสร้าง แรงปฏิกิริยา แรงเฉอืน และโมเมนต์ดัด แรงภายใน 

ช้ินส่วนของโครงข้อหมุน เส้นอิทธิพลในคานและโครงข้อหมุน การโก่งตัวของคานโดยวิธีพ้ืนท่ีโมเมนต์และ คาน
เสมือน การวิเคราะห์คานต่อเน่ืองโดยวิธีสมการสามโมเมนต์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
การวิเคร
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วิเคราะห์หัวข้อเรื่อง 

รหัสวิชา  3100 – 0301    ช่ือวิชา ทฤษฎีโครงสร้าง          ท-ป-น 3-0-3 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

หัวข้อหลัก(Main  Element) / 
หน่วยการเรียนรู ้ (  Learning  Unit) 

แหล่งข้อมูล 

A B C D E 

1. โครงสร้าง      

2. นํ้าหนักบรรทุกบนโครงสรา้ง      

3. แรงปฏกิิริยา      

4. โครงข้อหมุน      
5. แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด      
6. การโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต      
7. สมการสามโมเมนต์      
8. อินฟลูเอ็นซไลน      
9. เคเบิล      
      
      
      
      
      
      
      

 
 
 
 
 
หมายเหตุ A :  คําอธิบายรายวิชา 
  B  :  ผู้เช่ียวชาญ 
  C  :  ผู้ชํานาญงาน 
  D  :  ประสบการณ์ของครูผูส้อน 
  E  :  เอกสาร/ตํารา/คู่มือ 
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รายละเอียดหัวข้อเรื่อง 

รหัสวิชา  3100 – 0301    ช่ือวิชา ทฤษฎีโครงสร้าง          ท-ป-น 3-0-3 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

หัวข้อหลัก  (Main  Element) /  
หน่วยการเรียนรู ้ (Learning  Unit) 

หัวข้อย่อย  (Element) 

1. โครงสร้าง 
 
 
 

1.1 วิวัฒนาการโครงสร้าง 
1.2 ประเภทของโครงสร้าง 
1.3 จุดรองรับ 
1.4 แบบจําลองในการวิเคราะห์โครงสร้าง 
1.5 ดีเทอร์มิเนทและความม่ันคงของโครงสร้าง 

2. นํ้าหนักบรรทุกกระทําบนโครงสร้าง 
 
 

2.1 น้ําหนักบรรทุกคงท่ี 

2.2 น้ําหนักบรรทุกจร 

2.3 แรงลม 

2.4 น้ําหนักบรรทุกกระแทก 

2.5 แรงแผ่นดินไหว 

2.6 แรงดันน้ําและดิน 

2.7 การรวมน้ําหนักบรรทุก 

3. แรงปฏิกิริยา 3.1 สมการสมดุลสถิตยศาสตร์ 

3.2 คานอย่างง่าย 

3.3 แรงกระทําแบบกระจายเพิ่มขึ้นหรือลดลงสมํ่าเสมอ 

3.3 คานท่ีมีสมการเง่ือนไข 

3.5 โครงข้อแข็งและโครงข้อหมุน 

4. โครงข้อหมุน 4.1 โครงข้อหมุน 

4.2 การวิเคราะห์โครงข้อหมุน 

4.3 วิธีจุดต่อ 

4.4 แรงในช้ินส่วนเป็นศูนย์ 

4.5 วิธีภาคตัด 

4.6 การวิเคราะห์โครงข้อหมุนแบบผสม 

4.7 โครงข้อหมุน 3 มิติ 
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5. แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 5.1 แรงภายในคาน 

5.2 การคิดเคร่ืองหมาย 

5.3 สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

5.4 แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

5.5 ความสัมพันธ์ของแรงภายใสคานและน้ําหนักบรรทุก 

5.6 แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุด 

5.7 เส้นโค้งอิลาสติกแสดงการโก่งตัวของคาน 

6. การโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต 6.1 วิธีอินทิเกรตสองคร้ัง 

6.2 วิธีพ้ืนที่โมเมนต์ 

6.3 วิธีคานคอนจูเกต 

7. สมการสามโมเมนต์ 7.1 สมการสามโมเมนต์ 

8. อินฟลูเอ็นซไลน 8.1 อินฟลูเอ็นซไลนของคานและโครงข้อแข็งโดยวิธีสมการสมดุล 

8.2 หลักการของ MULLER-BRESLAU’S 

8.3 อินฟลูเอ็นซไลนของคานหลักท่ีรองรับระบบพ้ืน 

8.4 อินฟลูเอ็นซไลนของโครงข้อหมุน 

8.5 ค่าสูงสุดของแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนที่เกิดจากแรงกระทาํ
แบบชุดนํ้าหนักแบบจุด 

9. เคเบิล 9.1 เคเบิลรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุด 

9.2 เคเบิลรับน้ําหนักบรรทุกแบบกระจาย 
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รายละเอียดจุดประสงค์การปฏิบัต ิ

รหัสวิชา  3100 – 0301    ช่ือวิชา ทฤษฎีโครงสร้าง ท-ป-น 3-0-3 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

หัวข้อหลัก  (Main  Element) /  
หน่วยการเรียนรู ้ (Learning  Unit) 

จุดประสงค์การปฏบิัติ (Performance Objectives) 

1. โครงสร้าง 
 
 
 

1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับโครงสร้างเบื้องต้น แนวคิด
พ้ืนฐานวิวัฒนาการโครงสร้าง ประเภทของโครงสร้าง จุดรองรับ 
แบบจําลองในการวิเคราะห์โครงสร้าง ดีเทอร์มิเนทและความ
ม่ันคงของโครงสร้าง 

2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเก่ียวกับพ้ืนฐานวิวัฒนาการโครงสร้าง 
ประเภทของโครงสร้าง จุดรองรับ สร้างแบบจําลองในการ
วิเคราะห์โครงสร้างได้ จําแนกประเภทของดีเทอร์มิเนทและ
ความม่ันคงของโครงสร้างได้ 

3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีเกี่ยวกับการเรียนพ้ืนฐานวิวัฒนาการโครงสร้าง 
ประเภทของโครงสร้าง จุดรองรับ แบบจําลองในการวิเคราะห์
โครงสร้าง ดีเทอร์มิเนทและความมั่นคงของโครงสร้าง 

2. น้ําหนักบรรทุกกระทําบนโครงสร้าง 
 
 
 
 

1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับนํ้าหนักบรรทุกคงท่ี นํ้าหนัก
บรรทุกจร แรงลม นํ้าหนักบรรทุกกระแทก แรงแผ่นดินไหว 
แรงดันน้ําและดิน และการรวมนํ้าหนักบรรทุก 

2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคิด คํานวณเก่ียวกับน้ําหนักบรรทุก
คงท่ี น้ําหนักบรรทุกจร แรงลม น้ําหนักบรรทุกกระแทก แรง
แผ่นดินไหว แรงดันนํ้าและดิน และการรวมนํ้าหนักบรรทุก 

3. ผู้เรียนมีเจตคติที่ดีต่อการเรียนเรื่องนํ้าหนักบรรทุกคงที่ นํ้าหนัก
บรรทุกจร แรงลม นํ้าหนักบรรทุกกระแทก แรงแผ่นดินไหว 
แรงดันน้ําและดิน และการรวมนํ้าหนักบรรทุก 

3. แรงปฏกิิริยา 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับสมการสมดุลสถิตยศาสตร์ 
คานอย่างง่าย แรงกระทําแบบกระจายเพ่ิมขึ้นหรือลดลงสมํ่าเสมอ 
คานที่มีสมการเงื่อนไข โครงข้อแข็งและโครงข้อหมุน 

2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับสมการสมดุลสถิตยศาสตร์ 
คํานวณหาแรงปฎิกิริยาของคานอย่างง่าย คานท่ีมีแรงกระทํา
แบบกระจายเพ่ิมขึ้นหรือลดลงสมํ่าเสมอ คานที่มีสมการเงื่อนไข 
โครงข้อแข็งและโครงข้อหมุน 

3. ผู้เรียนมีเจตคติที่ดีเก่ียวกับการเรียนเรื่อง สมการสมดุลสถิตยศาสตร์ 
คานอย่างง่าย แรงกระทําแบบกระจายเพ่ิมขึ้นหรือลดลงสมํ่าเสมอ 
คานท่ีมีสมการเงื่อนไข โครงข้อแข็งและโครงข้อหมุน 



ฎ 

 

 

4. โครงข้อหมุน 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเก่ียวกับโครงข้อหมุน การวิเคราะห์
โครงข้อหมุน วิธีจุดต่อ แรงในช้ินส่วนเป็นศูนย์ วิธีภาคตัด การ
วิเคราะห์โครงข้อหมุนแบบผสม โครงข้อหมุน 3 มิติ 

2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการโครงข้อหมุน การวิเคราะห์โครงข้อ
หมุนโดยวิธีจุดต่อ การหาแรงภายในช้ินส่วนที่เป็นศูนย์ การ
วิเคราะห์โครงข้อหมุนโดยวิธีภาคตัด การวิเคราะห์โครงข้อหมุน
แบบผสมและโครงข้อหมุน 3 มิติ 

3. ผู้เรียนมีเจตคติที่ดีเกี่ยวกับการเรียนรู้เรื่องโครงข้อหมุน การ
วิเคราะห์โครงข้อหมุน วิธีจุดต่อ แรงในช้ินส่วนเป็นศูนย์ วิธีภาค
ตัด การวิเคราะห์โครงข้อหมุนแบบผสม โครงข้อหมุน 3 มิติ 

5. แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับแรงภายในคาน สมการแรง
เฉือนและโมเมนต์ ดัด แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
ความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและนํ้าหนักบรรทุก แรงเฉือน
และโมเมนต์ดัดสูงสุด เส้นโค้งอิลาสติกแสดงการโก่งตัว 

2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคํานวณหาแรงภายในคาน การสร้าง
สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด การเขียนแผนภาพแรงเฉือน
และโมเมนต์ดัด การหาค่าความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและ
นํ้าหนักบรรทุก การคํานวณหาค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุด 
การเขียนเส้นโค้งอิลาสติกแสดงการโก่งตัว 

3. ผู้เรียนมีเจตคติที่ดีเกี่ยวกับการเรียนรู้เรื่องแรงภายในคาน สมการ
แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
ความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและนํ้าหนักบรรทุก แรงเฉือน
และโมเมนต์ดัดสูงสุด เส้นโค้งอิลาสติกแสดงการโก่งตัว 

6. การโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับการโก่งตัวของคานโดยวิธี
เรขาคณิต 

2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคํานวณหาการโก่งตัวของคานโดยวิธี
อินทิเกรตสองครั้ง วิธีพ้ืนท่ีโมเมนต์ วิธีคานคอนจูเกต 

3. ผู้เรียนมีเจตคติที่ดีเกี่ยวกับการเรียนรู้เรื่องคํานวณหาการโก่งตัว
ของคานโดยวิธีอินทิเกรตสองครั้ง วิธีพ้ืนท่ีโมเมนต์ วิธีคานคอนจูเกต 

7. สมการสามโมเมนต์ 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับการวิเคราะห์โครงสร้างอย่าง
ยากโดยวิธีสมการสามโมเมนต์ 

2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคํานวณหาโมเมนต์ภายในและแรง
ปฏิกิริยาโดยการวิเคราะห์โครงสร้างอย่างยากโดยใช้วิธีสมการ
สามโมเมนต์ 

3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีเกี่ยวกับการวิเคราะห์โครงสร้างอย่างยากโดย
วิธีสมการสามโมเมนต์ 
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8. อินฟลูเอ็นซไลน 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับอินฟลูเอ็นซไลนของคานและ
โครงข้อแข็งโดยใช้วิธีสมการสมดุล หลักการของ MULLER-
BRESLAU’S อินฟลูเอ็นซไลนของคานหลักท่ีรองรับระบบพ้ืน อิน
ฟลูเอ็นซไลนของโครงข้อหมุน ค่าสูงสุดของแผนภาพเส้นอินฟลู
เอ็นซไลนท่ีเกิดจากแรงกระทําแบบชุดน้ําหนักแบบจุด 

2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคํานวณหาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของ
คานและโครงข้อแข็งโดยใช้วิธีสมการสมดุล การใช้หลักการของ 
MULLER-BRESLAU’S การคํานวณหาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของ
คานหลักท่ีรองรับระบบพ้ืน การคํานวณหาค่าอินฟลูเอ็นซไลน
ของโครงข้อหมุน การคํานวณหาค่าสูงสุดของแผนภาพเส้นอินฟลู
เอ็นซไลนท่ีเกิดจากแรงกระทําแบบชุดน้ําหนักแบบจุด 

3. ผู้เรียนมีเจตคติที่ดีเกี่ยวกับการเรียนเร่ืองอินฟลูเอ็นซไลนของคาน
และโครงข้อแข็งโดยใช้วิธีสมการสมดุล หลักการของ MULLER-
BRESLAU’S อินฟลูเอ็นซไลนของคานหลักท่ีรองรับระบบพ้ืน อิน
ฟลูเอ็นซไลนของโครงข้อหมุน ค่าสูงสุดของแผนภาพเส้นอินฟลู
เอ็นซไลนท่ีเกิดจากแรงกระทําแบบชุดน้ําหนักแบบจุด 

9. เคเบิล 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับเคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ
จุด และเคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายสมํ่าเสมอ 

2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคํานวณหาค่าแรงภายในของเคเบิล
รับนํ้าหนักบรรทุกแบบจุด และแรงภายในของเคเบิลรับนํ้าหนัก
บรรทุกแบบกระจายสมํ่าเสมอ 

3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีเกี่ยวกับการเรียนเร่ืองความเข้าใจเกี่ยวกับ
เคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบจุด และเคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุก
แบบกระจายสมํ่าเสมอ 
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กําหนดการเรียนรู ้

รหัสวิชา  3100 – 0301    ชื่อวิชา ทฤษฎีโครงสร้าง       ท-ป-น 3-0-3 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

หน่วยที ่ ชื่อหน่วยการเรียนรู ้ สัปดาห์ท่ี ช่ัวโมง 

1. โครงสร้าง 1 3 

2. น้ําหนักบรรทุกกระทําบนโครงสร้าง 2 3 

3. แรงปฏิกิริยา 3-4 6 

4. โครงข้อหมุน 5-7 12 

5. แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 8-10 12 

6. การโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต 11-13 12 

7. สมการสามโมเมนต์ 14 3 

8. อินฟลูเอ็นซไลน 15-17 12 

9. เคเบิล 18 3 
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แผนการจัดการเรียนรู้ท่ี 1 หน่วยที ่1 

ช่ือวิชา ทฤษฎโีครงสร้าง เวลาเรียนรวม 54 ชม. 

ช่ือหน่วย  โครงสร้าง สอนครั้งท่ี 1/18 

ช่ือเร่ือง โครงสร้าง จํานวน    3   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 วิวัฒนาการโครงสร้าง 
1.2 ประเภทของโครงสร้าง 
1.3 จุดรองรับ 
1.4 แบบจําลองในการวิเคราะห์โครงสร้าง 
1.5 ดีเทอร์มิเนทและความม่ันคงของโครงสร้าง 

 
2. สาระสําคัญ 

โครงสร้าง (Structures) จะประกอบขึ้นด้วยช้ินส่วน (Elements) ต่างๆ ประกอบเข้าด้วยกันหรือยึด
โยงกันอยู่ในตําแหน่งต่างๆ ในลักษณะ 3 มิติ ประเภทโครงสร้างสามารถแบ่งคือ คานและเสา (Beam and 
Columns) ซ่ึงคาน (Beam) เม่ือรับนํ้าหนักจะทําให้เกิดการดัด (flexural) ตัว เกิดการโก่งตัว เสา (Columns) 
จะรับน้ําหนักทางแนวแกนเป็นหลัก แต่ถ้าเป็นโครงข้อแข็งเสาจะรับโมเมนต์ดัดด้วย โครงข้อหมุน (Trusses) 
เป็นโครงสร้างท่ีประกอบด้วยช้ินส่วนที่เป็นท่อนหรือแท่งตรงมายึดต่อกันเป็นรูปสามเหลี่ยม สมมุติฐานให้รับ
เฉพาะแรงดึง (Tension Force) หรือแรงอัด (Compression Force) เท่านั้น  
ส่วนโครงโค้ง (Arches)ตัวโครงสร้างจะอยู่ได้ด้วยน้ําหนักกดทับของตัวเองเพ่ือให้เกิดแรงอัดขึ้นอย่างสมํ่าเสมอ  

เคเบิล (Cables)เป็นโครงสร้างมีรูปทรงเป็นแท่งเรียวตรง (Tie Rod) จะใช้รับแรงดึงท่ีเกิดขึ้นจาก
นํ้าหนักบรรทุกที่กระทํากับโครงสร้าง ส่วนโครงสร้างพ้ืนผิว (Surface Structural)คือโครงสร้างที่มีความหนา
น้อยมากเม่ือเทียบกับขนาดของตัวโครงสร้างเอง  
 
3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับโครงสร้างเบ้ืองต้น แนวคิดพ้ืนฐานวิวัฒนาการโครงสร้าง 
ประเภทของโครงสร้าง จุดรองรับ แบบจําลองในการวิเคราะห์โครงสร้าง ดีเทอร์มิเนทและความม่ันคงของ
โครงสร้าง 

 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับพ้ืนฐานวิวัฒนาการโครงสร้าง ประเภทของโครงสร้าง จุด
รองรับ สร้างแบบจําลองในการวิเคราะห์โครงสร้างได้ จําแนกประเภทของดีเทอร์มิเนทและความม่ันคงของ
โครงสร้างได้ 
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 3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีเกี่ยวกับการเรียนพ้ืนฐานวิวัฒนาการโครงสร้าง ประเภทของโครงสร้าง จุด
รองรับ แบบจําลองในการวิเคราะห์โครงสร้าง ดีเทอร์มิเนทและความม่ันคงของโครงสร้าง 

4. สาระการเรียนรู้ 

4.1 วิวัฒนาการโครงสร้าง (Evolution Structures) 
มนุษย์รู้จักการทําท่ีอยู่อาศัย มีการสันนิฐานกันว่าไม่น่าเกิน 10 000 ปี เนื่องจากก่อนหน้านี้มนุษย์จะ

อาศัยอยู่ตามถ้ํา ป่า เขา เม่ือได้รู้จักการทําเกษตรกรรมและการเลี้ยงสัตว์ มนุษย์จึงเริ่มมีการสร้างท่ีพักอาศัยขึ้น
ใกล้กับท่ีทํากินของตัวเอง เริ่มจากการทํากระโจมโดยใช้หนังสัตว์มาขึงโดยมีเสากลาง และน้ีคือปฐมบทของ

วิวัฒนาการโครงสร้าง (Evolution Structures) 

 ต่อมามนุษย์เร่ิมอยู่ร่วมกันเป็นสังคม มีจํานวนคนที่มากข้ึน มีผู้นํา มีความเช่ือต่างๆ เกิดขึ้น จุดน้ีเองท่ี
โครงสร้างได้มีวิวัฒนาการจากโครงสร้างเล็กๆ ที่ไม่ซับซ้อน มีพ้ืนท่ีใช้สอยไม่มาก สู่โครงสร้างท่ีใหญ่โตขึ้นเพ่ือใช้
เป็นศูนย์รวมจิตใจ ใช้เป็นท่ีกราบไหว้เคารพบูชาสิ่งศักด์ิ  

 
รูปท่ี 1.1 นครวัด  

ที่มา www.google.co.th/search=Angkor+Wat&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi_ 
5KfK9LrWAhXFs48KHYIVDsQQ_AUICigB&biw=1366&bih=662#imgrc=gqzRFCdk6p-gQM: 

 ในเอเชียเองก็ได้มีสิ่งก่อสร้างขนาดใหญ่เกิดขึ้นเช่นเดียวกัน โดยราวศตวรรษที่ 12 ชาวขอมได้ก่อสร้าง 
นครวัด (Aagkor Wat) ขึ้นเพ่ือใช้เป็นศาสนสถานต้ังอยู่ในเมืองพระนคร จังหวัดเสียมราฐ ประเทศกัมพูชา ตัว
ประสาทก่อสร้างด้วยหินทราย หินดินดานหรือศิลาแลงมาวางซ้อนทับกันเป็นโครงสร้าง มีขนาดพ้ืนที่มากถึง 
200 000 ตารางเมตร เป็นต้น 

ในระยะเวลาต่อมาได้มีนักวิจัย นักวิทยาศาสตร์สมัยใหม่ ได้ค้นคว้าทฤษฎีทางคณิตศาสตร์-ฟิสิคส์ขึ้น
หลายอย่าง เม่ือนําทฤษฎีเหล่าน้ันมาใช้วิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างและพัฒนาวัสดุท่ีนํามาก่อสร้าง ส่งผลให้
เกิดโครงสร้างท่ีสลับซับซ้อน ตอบสนองความต้องการของมนุษย์ได้มากขึ้น เช่น ปีคริตศักราช 1564 - 1642 
กาลิเรโอ กาลิเลอี  (Galileo Galilei) นักวิทยาศาสตร์ ชาวอิตาลี ได้ศึกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุท่ีมีความเร่ง
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คงท่ี ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานสําคัญของวิชาฟิสิกส์ในเรื่องจลนศาสตร์ เซอร์ไอแซก นิวตัน (Isaac Newton) นัก
ฟิสิกส์ นักคณิตศาสตร์  ได้มีงานเขียน เร่ือง Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica มีเน้ือหา
เกี่ยวกับกฎแรงโน้มถ่วงสากล และ กฎการเคล่ือนที่ของนิวตัน (Laws of Motion) ซ่ึงถือเป็นรากฐานทาง
วิทยาศาสตร์-ฟิสิกส์  ราวปี 1635 – 1703 โรเบริต ฮุค (Robert Hooke) ได้ศึกษาเก่ียวกับค่าความสัมพันธ์
ของสมการเชิงเส้นระหว่าง แรงและการเสียรูปของวัสดุ โดยกฎของเขาชื่อว่า กฎของฮุค (Hooke’s law) 
เลออนฮาร์ด ออยเลอร์ (Leonhard Euler) นักคณิตศาสตร์-ฟิสิกส์ ชาวสวิต ได้พัฒนาการออกแบบโครงสร้าง
โดยใช้วิธีเดาค่า (Trial and Error) ซ่ึงราวศตวรรษท่ี 1707-1783 ผลงานอันเป็นท่ียอมรับในหมู่วิศวกรรม
โครงสร้างอย่างสูงได้แก่ ทฤษฎีการโก่งเดาะของเสา (Theory of Buckling of Column) ซ่ึงถือเป็นศาสตร์
ด้านกลศาสตร์ (Mechanics) นํามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง เป็นต้น  

 ในส่วนของอาคารตึกบุรจญ์เคาะลีฟะฮ์ (Burj Khalifa Building) หรือหอคอยดูไบ ประเทศสหรัฐ
อาหรับเอมิเรตส์ เป็นตึกท่ีมีความสูงประมาณ 828 เมตร มีจํานวน 163 ช้ัน ซ่ึงก็ได้ช่ือว่าเป็นตึกท่ีมีความสูง
ท่ีสุดในโลกอีกแห่งหนึ่ง 

 
รูปท่ี 1.2 ตึกบุรจญ์เคาะลีฟะฮ์  

ที่มา https://th.wikipedia.org/wiki/%บุรจญ์เคาะลีฟะฮ ์

 

4.2 ประเภทของโครงสร้าง (Classification of Structures) 
 โครงสร้าง (Structures) จะประกอบขึ้นด้วยช้ินส่วน (Elements) ต่างๆ ประกอบเข้าด้วยกันหรือยึด
โยงกันอยู่ในตําแหน่งต่างๆ ในลักษณะ 3 มิติ โดยโครงสร้างจะทําหน้าท่ีเป็นตัวถ่ายนํ้าหนัก แรงต่างๆ ท่ีเกิดขึ้น
เน่ืองจากการใช้งานตลอดจนการรับนํ้าหนักกระทําต่างๆ เพ่ือการต้ังอยู่ของตัวโครงสร้างเอง แล้วถ่ายนํ้าหนัก
ต่างๆ เหล่าน้ันลงสู่พ้ืนดิน โดยประเภทโครงสร้างสามารถแบ่งได้ดังน้ี 



4 
 

1.2.1 คานและเสา (Beam and Columns) 
1.2.2 โครงข้อแข็ง (Frames) 
1.2.3 โครงข้อหมุน (Trusses) 
1.2.4 โครงโค้ง (Arches) 
1.2.5 เคเบิล (Cables) 
1.2.6 โครงสร้างพ้ืนผิว (Surface Structural)  

4.3 จุดรองรับ (Support) 
 ตารางที่ 4.1 แสดงจุดรองรับชนิดต่างๆ โดยแนวคิดจุดรองรับท่ีมีการใช้กันอย่างกว้างขวางได้แก่ จุด
รองรับแบบบานพับ , จุดรองรับแบบล้อเลื่อนและจุดรองรับแบบยึดแน่น  
 

ตารางท่ี 1.1  แสดงจุดรองรับชนิดต่างๆ (Type of Support) 

ชนิด 
 (Type) 

สญัลกัษณ์  
(Symbol) 

แบบรา่ง  
(Sketch) 

แรงปฏิกิริยา  
(Reaction Force) 

ตวัไม่รู้ค่า 
(Unknowns) 

แบบหมุด 

(Pin)   
 

 

2 

ลอ้เลือ่น 

(Roller)  
 

 

 

 

 

 

 

 

1 

ลอ้โยก 

(Rocker) 
 

แผน่ยางแขง็ 
(Elastomeric 
Pad) 

 

ยดึแน่น 

(Fixed End) 
  

 

 

3 

ขอ้ยดึ 
(Link) 
 

  

 

 
 

1 
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ตารางท่ี 1.1  (ตอ่) แสดงจุดรองรับชนิดต่างๆ (Type of Support) 

ชนิด 
 (Type) 

สญัลกัษณ์  
(Symbol) 

แบบรา่ง  
(Sketch) 

แรงปฏิกิริยา  
(Reaction Force) 

ตวัไม่รู้ค่า 
(Unknowns) 

บานพบั 

(Hinge) 
 

 
 

- 

ทีเ่ลือ่น 

(Guide)    

2 

 

โครงสร้าง (Structures) ในการคํานวณหาค่าแรงต่างๆ ท่ีเกิดกับช้ินส่วนโครงสร้าง จะต้องใส่จุด
รองรับ (Support) ให้กับโครงสร้างน้ัน โดยจุดรองรับน้ีจะเป็นเพียงแนวคิดจุดรองรับ (Ideal Support) ท่ีผู้
คํานวณออกแบบทําการใส่ลงไปในโครงสร้างจําลอง (Analytical Model) โดยกระทําผ่านแนวแกนสะเทินของ
ช้ินส่วนโครงสร้าง ซ่ึงแต่ละจุดรองรับจะมีแรงต้านทานอยู่ หรือจํานวนตัวไม่รู้ค่า ซ่ึงจะเรียกช่ือในภาพรวมว่า 
“แรงปฏิกิริยา” (Reaction) 
 

4.3.1 จุดรองรับแบบหมุด (Pin Support) 
 จุดรองรับแบบหมด (Pin Support) เป็นแนวคิดจุดรองรับของโครงสร้างท่ียึดรั้งแบบหมุดท่ีไม่คิด
ค่าแรงเสียดทาน  จุดรองรับแบบนี้จึงยอมให้โครงสร้างหมุนตัวได้โดยอิสระ (Rotate Freely) แต่จะไม่ยอมให้
เกิดการเคลื่อนตัวตามแนวแกน ดังน้ันจะมีแรงปฏิกิริยาหรือตัวไม่รู้ค่าจํานวน  2 แรง คือ แรงในแนวขนานกับ
แรงในแนวต้ังฉากกับฐานจุดรองรับ  
 

4.3.2. จุดรองรับแบบล้อเล่ือน (Roller Support) 
 จุดรองรับแบบล้อเลื่อน (Roller Support) เป็นแนวคิดจุดรองรับของโครงสร้างที่วางไว้หรือกดทับไว้
ในทิศทางต้ังฉากกับฐานจุดรองรับ จุดรองรับแบบนี้ จะยอมให้โครงสร้างเกิดการหมุนรอบแกนที่ต้ังฉากกับแนว
ระนาบของฐานจุดรองรับได้ และให้มีการเคลื่อนตัวหรือขยับตัวตามแนวขนานกับฐานจุดรองรับได้ จุดรองรับ
แบบน้ีจึงมีแรงท่ีทําหน้าที่ต้านทานหรือแรงปฏิกิริยาจํานวน 1 แรงเท่านั้น คือ แรงในแนวต้ังฉากกับฐานจุด
รองรับ 
 

4.3.3. จุดรองรับแบบยึดแนน่ (Fixed Support) 
จุดรองรับแบบยึดแน่น (Fixed Support) เป็นแนวคิดจุดรองรับของโครงสร้างที่ยึดร้ังโครงสร้างไว้ใน

ทิศทางขนานและต้ังฉากกับแนวแกนสะเทินของโครงสร้างอีกท้ังจุดรองรับแบบน้ีไม่ยอมให้โครงสร้างเกิดการ
หมุนรอบแกนท่ีต้ังฉากกับแนวระนาบของฐานจุดรองรับได้ ดังน้ันจุดรองรับแบบน้ีจะมีแรงปฏิกิริยาจํานวน 3 
แรง คือ แรงในแนวขนานกับแรงในแนวต้ังฉาก และโมเมนต์ดัด 
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4.4 แบบจําลองในการวิเคราะห์โครงสร้าง (Structures Analytical Models) 

ในการสร้างแบบจําลองของโครงสร้างจะต้องอาศัยการเขียนรูปอิสระของโครงสร้าง (Free-Body 
Diagrams) การเขียนรูปอิสระจะเขียนได้ใน 2 ลักษณะ ดังนี้ 

 ลักษณะที่ 1 การเขียนรูปอิสระทั้งหมดของโครงสร้าง หรือทั้งช้ินส่วนโครงสร้าง แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 
1.19 รูปโจทย์กําหนดเป็นโครงโค้งแบบ Three-Hinged Arch มีแรงกระทําจากภายนอก  

 ทําการเขียนรูปอิสระ ท่ีแรงกระทําจากนํ้าหนักบรรทุกภายนอก Pଵ  กระทําอยู่ในลักษณะเอียงเป็นมุม 
กับแนวแกน x ใช้หลักการตรีโกณมิติหาองค์ประกอบของแรงในแนวแกน x และ y ส่วนแรง Pଶ กระทําอยู่  ߠ
ในแนวแกน y อยู่แล้วจึงไม่ต้องหาองค์ประกอบใดๆ 

 
รูปที่ 1.19 แสดง โจทย์กําหนดโครงสร้างแบบโครงโค้ง Three-Hinged Arch และ
สัญลักษณ์ของจุดรองรับ 

 

พิจารณาแรงตรงจุดรองรับ ท่ีจุด A เป็นแบบหมุด (Pin Support) มีแรงปฏิกิริยา 2 ตัวคือ ใน
แนวแกน x ต้ังช่ือเป็น  A୶ ทิศทางสมมติให้ ช้ีขึ้น และในแนวแกน y ต้ังช่ือเป็น  A୷ ทิศทางสมมติให้ ช้ีไป
ทางขวามือ ที่จุด B เป็นแบบหมุดเช่นเดียวกันใช้แนวทางการเขียนแรงปฏิกิริยาเช่นเดียวกับจุด A ส่วนการ
ตรวจสอบทิศทางของแรงปฏิกิริยาที่ถูกต้องจะเกิดจากการคํานวณหาค่าแรงปฏิกิริยาเหล่าน้ัน โดยจะอธิบายใน
บทที่ 3 
 

 
รูปท่ี 1.20 แสดง การเขียนรูปอิสระท้ังหมดของโครงสร้าง 
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 ท่ีจุด C จะมีจุดรองรับแบบบานพับ (Hinge Support) ซ่ึงเป็นจุดรองรับแบบพิเศษจะมีแรงปฏิกิริยา
ภายในเกิดขึ้นในแนวแกน x และแกน y ก็ต่อเม่ือทําการแยกช้ินส่วนของโครงสร้างออกจากกันที่จุดน้ี แต่ถ้า
ประกอบโครงสร้างเข้าด้วยกันที่จุดน้ีค่าแรงปฏิกิริยาภายในจะเกิดการหักล้างกันเนื่องจากทิศทางตรงข้ามกัน
ทําให้แรงปฏิกิริยาภายในเป็นศูนย์ แต่จะเกิดแรงภายในแกน x และ y แทน โดยท่ีไม่มีโมเมนต์ดัดภายใน
เกิดขึ้น ณ จุดน้ี รูปอิสระท้ังหมดของโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 1.20  
  ลักษณะที่ 2 การเขียนรูปอิสระเฉพาะส่วนของโครงสร้างหรือเฉพาะหน้าตัดใดๆ แสดงตัวอย่างดังรูป
ท่ี 1.21 สามารถเขียนรูปอิสระเฉพาะส่วนของโครงโค้งแบบ Three-Hinged Arch โดยที่นี้จะยกตัวอย่างการ
เขียนรูปอิสระของหน้าตัด 1-1 ท่ีด้านซ้ายมือ จะเกิดแรงภายในขึ้นมา 3 แรง โดยทําการสมมติทิศทางขึ้นมา
ก่อน แรงภายในดังกล่าวได้แก่ แรงตามแนวแกน (Axial Force) แรงเฉือน (Shear Force) และโมเมนต์ดัด 
(Bending Moment) ส่วนหน้าตัด 1-1 ท่ีด้านขวามือจะเกิดแรงภายในข้ึนเช่นเดียวกันกับด้านซ้ายมือแต่มีทิศ
ทางตรงข้ามกัน จะอธิบายโดยละเอียดอีกครั้งในบทที่ 4 

 
รูปท่ี 1.21 แสดง การเขียนรูปอิสระเฉพาะส่วนของโครงสร้างหรือเฉพาะหน้าตัดใดๆ 

 
1.5 ดีเทอรม์ิเนทและความมั่นคงของโครงสร้าง (Determinacy and Stability Structures) 
ก่อนท่ีจะทําการคํานวณโครงสร้าง เราจะต้องทราบว่าโครงสร้างน้ัน เป็นโครงสร้างประเภทใด เพ่ือจะ

ได้เลือกใช้วิธีการคํานวณท่ีเหมาะสม ซ่ึงวิธีการจําแนกโครงสร้างจะพิจารณาจาก จํานวนแรงปฏิกิริยา  แรง
ภายใน จํานวนช้ินส่วนหรือจุดต่อของโครงสร้าง ร่วมกับจํานวนสมการสมดุล โดยจะไม่นําเอาแรงเน่ืองจาก
นํ้าหนักบรรทุกภายนอกที่มากับโครงสร้างเก่ียวข้อง โดยผลท่ีได้จะจําแนกโครงสร้างออกเป็น 3 ประเภท คือ 

1. โครงสร้างไร้เสถียรภาพ (Structural is statically unstable) หมายถึง โครงสร้างท่ีไม่ม่ันคงหรือ
ทรงตัวอยู่ไม่ได้ ไม่ควรนําไปก่อสร้าง 

2. โครงสร้างอย่างง่าย (Structural is statically determinate) หมายถึง โครงสร้างที่สามารถ
คํานวณได้ โดยใช้สมการสมดุล  
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3. โครงสร้างอย่างยาก (Structural is statically indeterminate) หมายถึง โครงสร้างที่ไม่สามารถ
คํานวณได้ โดยใช้สมการสมดุล จะต้องอาศัยเงื่อนไขอ่ืนๆ เข้าช่วย  

การจําแนกโครงสร้างจะมีการพิจารณาใน 2 กรณีคือ กรณีของการสถิตยศาสตร์ภายนอก และกรณี
ของสถิตยศาสตร์ภายใน อธิบายดังต่อไปน้ี 

ตัวอย่าง จากโครงสร้างแสดงดังรปูที่ 1.24 จงจําแนกโครงสร้างดังกล่าว โดยวิเคราะห์ท้ังสถิตยศาสตร์ภายนอก
และภายใน 

 
รูปท่ี 1.24 

วิธีทํา   เขียนแบบร่างโครงสร้าง (Sketch) 
 

 

เขียนรูปอิสระ (Free-Body Diagrams) 
 

 
 

สถิตยศาสตร์ภายนอก [1.1]    R ൌ 3 ൅ C 
แทนค่า     4 ൌ 3 ൅ 1 
คํานวณ      4 ൌ 4 
    เป็นไปตามสมการที 1.1 เป็นโครงสร้างอย่างง่าย  ตอบ 

สถิตยศาสตร์ภายใน [1.3]  R ൅ 3M ൌ 3j ൅ C  
แทนค่า    4 ൅ 3ሺ3ሻ ൌ 3ሺ4ሻ ൅ 1 
คํานวณ             13 ൌ 13 
    เป็นไปตามสมการที 1.3 เป็นโครงสร้างอย่างง่าย  ตอบ 
ข้อสังเกต ตัวอย่างที่ 1.1 สมการเง่ือนไขที่จุด D จะเป็นแบบ Hinge จะคิดเป็น C ൌ 1 
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ตัวอย่าง จากโครงสร้างแสดงดังรปูที่ 1.25 จงจําแนกโครงสร้างดังกล่าว โดยวิเคราะห์ท้ังสถิตยศาสตร์ภายนอก
และภายใน 

 
รูปท่ี 1.25 

วิธีทํา    
เขียนแบบร่างโครงสร้าง (Sketch)	

 

เขียนรูปอิสระ (Free-Body Diagrams) 

 

สถิตยศาสตร์ภายนอก [1.1]   R ൌ 3 ൅ C 
แทนค่า 5 ൌ 3 ൅ 2 
คํานวณ 5 ൌ 5 
    เป็นไปตามสมการที 1.1 เป็นโครงสร้างอย่างง่าย  ตอบ 

สถิตยศาสตร์ภายใน [1.3] R ൅ 3M ൌ 3j ൅ C 
แทนค่า 5 ൅ 3ሺ2ሻ ൌ 3ሺ3ሻ ൅ 2 
คํานวณ 11 ൌ 11 
    เป็นไปตามสมการที 1.3 เป็นโครงสร้างอย่างง่าย  ตอบ 

ข้อสังเกต ตัวอย่างที่ 1.2 สมการเง่ือนไขที่จุด C จะเป็นแบบ Internal Hinge จะคิดเป็น C ൌ 2 
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5. กิจกรรมการเรียนรู ้

ข้ันนําเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสําคญัและจุดประสงค์การเรียนรู ้เรื่องโครงสร้าง 
2. นักเรียนทําแบบทดสอบก่อนเรียนหน่วยการเรียนรู้ท่ี 1  

ข้ันสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ท่ี 1 เรื่องโครงสร้างเบื้องต้น แนวคิดพ้ืนฐาน

วิวัฒนาการโครงสร้าง ประเภทของโครงสร้าง จุดรองรับ แบบจําลองในการวิเคราะห์โครงสร้าง ดีเทอร์มิเนท
และความม่ันคงของโครงสร้าง 

4.  นักเรียนทําแบบทดสอบหน่วยท่ี 1 ในหนังสือแบบเรียนวิชาทฤษฎีโครงสร้าง 

ข้ันสรุปและการประยุกต์ 
5.  ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทที่ 1 พร้อมกับสรุปบทเรียนร่วมกัน 

 
6. ส่ือการเรียนรู ้

6.1  หนังสือเรียนรายวิชาทฤษฎีโครงสร้าง (3100-0301) ผู้แต่ง นายเอกชัย รัตนโน   
6.2 Aslam Kassimali, 2005, Structural Analysis, Third Edition, Southern lllinois 

University, Copyright by Nelson, a division of Thomson Canada Limited, Printed in the United 
States. 

6.3 Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Joel T.Lanning. Anne M. Gilbert, 2018, 
Fundamentals of Structural Analysis, Fifth Edition, Northeastern University, Published by 
McGraw-Hill Education. 

6.4  R.C. Hibbeler, 2012, Structural Analysis, Eighth Edition, Published by Prentice-
Hall,  

6.5  Ronald E. Shaeffer, 1998, Elementary Structures for Architects and Builders, 
Third Edition, School of Architecture Florida A & M University, Prentice-Hall International (UK) 
Limited, London. 
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7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 1  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคณุลักษณะอันพึงประสงค ์

เครื่องมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 1 
3. แบบประเมินคณุธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษา

ร่วมกนัประเมิน  

เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มีช่องปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 1 เกณฑ์ผ่าน ทําถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการ

ประเมินตามสภาพจริง 
 
8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานท่ีมอบหมาย 

8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 
   8.1.1 ให้นักศกึษาค้นคว้าหาข้อมูลเพ่ิมเติม นอกเหนือจากเนื้อหาบทเรียนที่เรียนมาทาง   

        อินเตอร์เน็ต 
8.1.2 ให้นักศกึษาสังเกตสิง่รอบตัว ทั้งในวทิยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธ์กับ 

                    เนื้อหาบทเรียนท่ีเรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบทดสอบท่ี 1 เรื่องโครงสร้าง 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรู้บทที่ 1 เรื่องโครงสร้าง 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู ้
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู ้

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 
 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 
 
 ลงช่ือ...............................................                                            ลงช่ือ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล บทที่ 1 โครงสร้าง 
 

คาํชีแ้จง : คะแนนรวมตอ่บท 100 คะแนนเตม็  
1. แบบทดสอบ จํานวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จํานวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมนิจิตพิสยัตามสภาพจริง 20 คะแนน  

 

แบบประเมินผล  

บทที่ 1 กลศาสตร์ 

ช่ือวชิา ทฤษฎีโครงสร้าง รหสัวชิา 3100-0301 วทิยาลัย ................................................ 

ช่ือ-สกุล........................................................ ระดบั.................. ครู ........................................................ 
ที่ รายการประเมิน  

 
*คะแนนแบบ 

ทดสอบ 
**คะแนนแบบ

ประเมินผลการเรียนรู้ 
*ข้อที่ **ข้อที่ 

คะแนน
เตม็ 

คะแนน 
ทําได้  

คะแนน
เตม็  

คะแนน 
ทําได้ 

1 วิวฒันาการโครงสร้าง       
2 ประเภทของโครงสร้าง       
3 จดุรองรับ       
4 แบบจําลองในการวิเคราะห์โครงสร้าง       
5 ดีเทอร์มิเนทและความมัน่คงของโครงสร้าง       
6        
7        
8        
9        

10        
11        
12        

รวมคะแนนด้านทกัษะ  60  20   

13 ความขยนัหมัน่เพียร ความวิริยะอตุสาหะ 10  
14 ความรับผิดชอบ ความซื่อสตัย์สจุริต  10  

รวมคะแนนด้านจติพสัิย   20  

รวมคะแนนทัง้หมด  100 รวม 
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แผนการจัดการเรียนรู้ท่ี 2 หน่วยที ่2 

ช่ือวิชา ทฤษฎโีครงสร้าง เวลาเรียนรวม 54 ชม. 

ช่ือหน่วย  น้ําหนักบรรทุกกระทําบนโครงสร้าง สอนครั้งท่ี 2/18 

ช่ือเร่ือง นํ้าหนักบรรทุกกระทําบนโครงสรา้ง จํานวน    3   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 นํ้าหนักบรรทุกคงที่ 
1.2 น้ําหนักบรรทุกจร 
1.3 แรงลม 
1.4 นํ้าหนักบรรทุกกระแทก 
1.5 แรงแผ่นดินไหว 
1.6 แรงดันนํ้าและดิน 
1.7 การรวมน้ําหนักบรรทุก 

 
2. สาระสําคัญ 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load) คือนํ้าหนักบรรทุกเน่ืองมาจากแรงโน้มถ่วงโลก (Gravity Framing) 
จะเป็นนํ้าหนักที่เกี่ยวข้องกับตัวของโครงสร้างเองและวัสดุซ่ึงกระทําอยู่ในลักษณะถาวร หน่วยจะเป็น น้ําหนัก
ต่อปริมาตร เช่น กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ได้แก่ นํ้าหนักของคอนกรีตเสริมเหล็ก นํ้าหนักของเหล็ก หรือ
นํ้าหนักของฝ้าเพดาน  

 นํ้าหนักบรรทุกจร(Live Load)  หมายถึงน้ําหนักบรรทุกที่กระทําช่ัวคราวและอาจมีการเปลี่ยนแปลง
นํ้าหนักได้ในภายหลังซ่ึงน้ําหนักบรรทุกจรที่กระทําในแนวด่ิง ได้แก่ นํ้าหนักของผู้ใช้อาคาร นํ้าหนักสิ่งของ
เครื่องใช้ต่างๆ เช่น ตู้ เตียง เครื่องใช้ไฟฟ้า น้ําหนักบรรทุกจรประเภทอ่ืน ได้แก่ แรงลม แรงเน่ืองจาก
แผ่นดินไหว 

กรณีที่โครงสร้างรับน้ําหนักบรรทุกด้วยกันหลายประเภทท่ีจะต้องมีการรวมน้ําหนักบรรทุกตาม
ข้อกําหนดในการออกแบบ ดังน้ี 

มาตรฐานของ ASCE  

กรณีท่ี 1 1.4	D 

กรณีท่ี 2 1.2	D ൅ 1.6L ൅ 0.5ሺL୰	or	Sሻ 

กรณีท่ี 3 1.2	D ൅ 1.6ሺL୰	or	Sሻ ൅ ሺL	or	0.5Wሻ 
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 ตามมาตรฐานของ วสท. (1008-38 : วิธีกําลัง)  

กรณีท่ี 1 W୙ ൌ 1.4	D ൅ 1.7L สําหรับอาคารที่ไม่คิดแรงลม 

 ตามกฎกระทรวง ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2527)  

กรณีท่ี 1 W୙ ൌ 1.7	D ൅ 2.0L สําหรับอาคารที่ไม่คิดแรงลม 
  

3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 

 3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีต่อการเรียนเร่ืองนํ้าหนักบรรทุกคงที่ นํ้าหนักบรรทุกจร แรงลม น้ําหนักบรรทุก
กระแทก แรงแผ่นดินไหว แรงดันนํ้าและดิน และการรวมนํ้าหนักบรรทุก 

 
4. สาระการเรียนรู้ 

4.1 น้ําหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load)  

นํ้าหนักบรรทุกจากแรงโน้มถ่วงโลก (Gravity Framing) จะเป็นน้ําหนักท่ีเกี่ยวข้องกับตัวของ
โครงสร้างเองซ่ึงกระทําอยู่ในลักษณะถาวร เช่น ส่วนประกอบของพ้ืน ฝ้าเพดาน ระบบท่อต่างๆ เหล่าน้ีจะถือ
ว่าเป็นน้ําหนักบรรทุกเนื่องมาจากแรงโน้มถ่วงโลกหรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า นํ้าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) 

เม่ือต้องการออกแบบโครงสร้าง หลักจากได้รับรายละเอียดของแบบก่อสร้างจากสถาปนิกแล้ววิศวกร
จะต้องจําลองรูปแบบโครงสร้างและคํานวณหานํ้าหนักบรรทุกที่มากระทํากับโครงสร้าง ซ่ึงน้ําหนักบรรทุก
อันดับแรกท่ีต้องคํานวณหาคือนํ้าหนักบรรทุกคงท่ี โดยจะได้จากขนาดมิติของตัววัสดุท่ีใช้ทําโครงสร้างเอง ซ่ึง
จะได้จากการเลือกใช้วัสดุที่ทํา ความกว้างยาวของวัสดุจากแบบแปลน ข้อมูลเหล่าน้ีจะถูกคูณด้วยหน่วย
นํ้าหนักของวัสดุซ่ึงเป็นค่าคงท่ีท่ีเกิดจากแรงโน้มถ่วงของโลกน่ันเอง เช่น น้ําหนักของพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
จะหาได้จากการนําเอาพ้ืนท่ีหน้าตัดคูณเข้ากับหน่วยน้ําหนักคอนกรีตเสริมเหล็ก ค่าท่ีได้จะเป็นน้ําหนักกระทํา
แบบกระจายต่อความยาว 
  

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับนํ้าหนักบรรทุกคงที่ นํ้าหนักบรรทุกจร แรงลม น้ําหนักบรรทุก
กระแทก แรงแผ่นดินไหว แรงดันนํ้าและดิน และการรวมนํ้าหนักบรรทุก 

 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคิด คํานวณเก่ียวกับนํ้าหนักบรรทุกคงท่ี น้ําหนักบรรทุกจร แรงลม 
นํ้าหนักบรรทุกกระแทก แรงแผ่นดินไหว แรงดันน้ําและดิน และการรวมน้ําหนักบรรทุก 
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อย่างไรก็ตาม วัสดุท่ีมาเป็นส่วนประกอบของอาคารบางอย่าง อาจต้องมีการต้ังสมมุติฐานขึ้นมาหรือ
การประมาณการขึ้นมา หรือใช้การทดลองหานํ้าหนักจากวัสดุจริง ยกตัวอย่างเช่น นํ้าหนักของฝ้าเพดานยิบซ่ัม
ฉาบเรียบพร้อมโครงเคร่าโลหะ อาจประมาณได้เป็น  0.48	 kN

m2  ซ่ึงจะเป็นนํ้าหนักต่อพ้ืนท่ีโดยประมาณท่ีน้อย

สุดของนํ้าหนักบรรทุกคงที่ท่ีใช้ในการคํานวณโครงสร้าง แสดงดังตารางที่ 1.1 

ตารางท่ี 2.1 แสดง นํ้าหนักบรรทุกคงท่ี ประเภทนํ้าหนักของวัสดุ 

น้ําหนักของวัสดุ 
(Material Weights) 

วัสดุ 
 (Material) 

น้ําหนัก 
(Weight) 

หน่วย 
(Unit) 

เหล็ก (Steel) 77.00 kN
mଷ	

อลูมิเนียม (Aluminum) 25.9 kN
mଷ 

คอนกรีตเสริมเหล็ก นํ้าหนักปกติ (Reinforced concrete Normal weight) 23.60 kN
mଷ 

คอนกรีตเสริมเหล็ก นํ้าหนักเบา (Reinforced concrete Light weight) 14.10-18.90 kN
mଷ 

อิฐ (Brick) 18.9 kN
mଷ 

ไม้ (Wood) 6.3 kN
mଷ 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดง นํ้าหนักบรรทุกคงท่ี ประเภทนํ้าหนักส่วนประกอบของอาคาร 

น้ําหนักส่วนประกอบของอาคาร 
(Building Component Weights) 
ส่วนประกอบ 

 (Component) 
น้ําหนัก 

(Weight) 
หน่วย 
(Unit) 

ฝ้าเพดาน ยิบซ่ัมฉาบเรียบโครงเคร่าโลหะ  
(Ceilings Gypsum plaster on suspended metal lath) 

0.48 kN
mଶ	

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก คิดความหนาท่ี 10 cm 
 (Reinforced concrete slab per 10 cm of thickness) 

2.36 kN
mଶ	

ผนังก่ออิฐ คิดความหนาท่ี 10 cm  
(Wall Clay brick per 10 cm of thickness) 

1.89 kN
mଶ	

ผนังยิบซ่ัมบอร์ด คิดความหนาท่ี 2.54 cm 
(Wall Gypsum board per 2.54 cm of thickness)   

0.19 kN
mଶ	
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ตัวอย่าง จากระบบโครงสร้างพ้ืน คาน เสา ของอาคารแห่งหน่ึงแสดงดังรูปที่ 2.1 โดยเป็นพ้ืนคอนกรีตเสริม
เหล็กหล่อกับที่มีความหนา 12.50 cm มีคานรองและคานหลักรองรับเพ่ือถ่ายน้ําหนักลงสู่เสาตามลําดับ ถ้า
กําหนดให้ คานรองใช้เหล็ก WF 450 x 760 พ้ืนท่ีหน้าตัด 96.76 cm2 คานหลักใช้เหล็ก WF 900 x 286 
พ้ืนที่หน้าตัด 364 cm2 จงเขียนแบบร่างโครงสร้าง (Sketch) คาน CG , DH และ AD 

 
รูปท่ี 2.1 

วิธีทํา 
จากตารางที่ 2.1 คอนกรีตเสริมเหล็ก น้ําหนักปกติ Wୡ୭୬ୡ୰ୣ୲ୣ ൌ 23.60	 kN

m3 

ความหนาของพ้ืนคอนกรีต tୱ୪ୟୠ ൌ 12.50	cm 
คํานวณหานํ้าหนักของพ้ืนคอนกรีต  Wୱ୪ୟୠ ൌ ሺ23.60ሻሺ12.50ሻሺ10ିଶሻ	m∙kN

m3  

คิดเป็นต่อตารางเมตร Wୱ୪ୟୠ ൌ 2.95	 kN
m2 

พิจารณาแถบนํ้าหนักของแผน่พ้ืนลงคาน CG กรณีน้ีเป็นพ้ืนแบบทางเดียว 

 
รูปท่ี 2.2 
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พิจารณาแถบน้ําหนักแผ่นพ้ืนลงคาน CG (กรณีเป็นพ้ืนทางเดียว) ท่ีระยะความกว้าง 3.00 m 
คิดต่อความยาวของคาน CG     Wୱ୪ୟୠ ൌ ሺ2.95ሻሺ3ሻ	m∙kN

m2  

                                             Wୱ୪ୟୠ ൌ 8.85	 kNm  
นํ้าหนักบรรทุกคงที่จากนํ้าหนักของตัวคาน CG เอง 
จากตารางที่ 2.1 นํ้าหนักเหล็ก Wୱ୲ୣୣ୪ ൌ 77.00	

kN
m3 

คานรองใช้เหลก็ WF 450 x 760 มีพ้ืนที่หน้าตัด Aୱ୲ୣୣ୪ ൌ 96.76	cmଶ 

คิดต่อความยาวของคาน CG Wେୋ ൌ ሺ77.00ሻሺ96.76ሻሺ10ିସሻ	m
2kN
m3  

 Wେୋ ൌ 0.745	 kNm  
รวมน้ําหนักบรรทุกคงท่ีท้ังหมดท่ีกระทํากับคาน CG Wଵ ൌ 8.85 ൅ 0.745	

คิดจํานวนเต็ม Wଵ ൌ 9.60	 kNm  

เขียนแบบร่างโครงสร้าง (Sketch) โดยนํ้าหนัก Wଵ จะเป็นแรงแบบกระจาย (Distribution load) 
กระทําตลอดความยาวของคาน CG หน่วยเป็น กิโลนิวตันต่อเมตร ใส่แนวคิดจุดรองรับที่จุด C และ G 
 

                                 ตอบ 

เขียนรูปอิสระ (Free-Body Diagrams) 

 
รูปท่ี 2.3 

 

คํานวณหาแรงปฏิกิริยาท่ีจุด C และ G โดยจะอธิบายโดยละเอียดอีกครั้งในบทที่ 3 ค่าแรงปฏิกิริยา 
C୷ ൌ 36	kN และ G୷ ൌ 36	kN จะเป็นแรงกระทําแบบจุด (Point load)  

พิจารณาแถบน้ําหนักแผ่นพ้ืนลงคาน DH (กรณีเป็นพ้ืนทางเดียว) ท่ีระยะความกว้าง 1.50 m 
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คิดต่อความยาวของคาน DH    Wୱ୪ୟୠ ൌ ሺ2.95ሻሺ1.5ሻ	m∙kN
m2  

                                            Wୱ୪ୟୠ ൌ 4.425	 kNm  

นํ้าหนักบรรทุกคงที่จากนํ้าหนักของตัวคาน DH เอง  Wୈୌ ൌ 0.745	
kN
m   (ใช้หน้าตัดเหล็กเดิม) 

 

 
รูปท่ี 2.4 

 

รวมน้ําหนักบรรทุกคงท่ีท้ังหมดท่ีกระทํากับคาน DH   Wଶ ൌ 4.425 ൅ 0.745 
คิดจํานวนเต็ม      Wଶ ൌ 5.20	 kNm  

เขียนแบบร่างโครงสร้าง (Sketch) โดยนํ้าหนัก Wଶ จะเป็นแรงแบบกระจาย (Distribution load) 
กระทําตลอดความยาวของคาน CG หน่วยเป็น กิโลนิวตันต่อเมตร ใส่แนวคิดจุดรองรับที่จุด D และ H 
 

                               ตอบ 
 

เขียนรูปอิสระ (Free-Body Diagrams) 

 
รูปท่ี 2.5 
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คํานวณหาแรงปฏิกิริยาที่จุด D และ H โดยจะอธิบายโดยละเอียดอีกครั้งในบทท่ี 3 ค่าแรงปฏิกิริยา 
D୷ ൌ 19.5	kN และ H୷ ൌ 19.5	kN จะเป็นแรงกระทําแบบจุด (Point load) กระทํากับเสาเหล็ก  

พิจารณาคานหลัก AD 

คานหลักใช้เหล็ก WF 900 x 286 มีพ้ืนที่หน้าตัด Aୱ୲ୣୣ୪ ൌ 364	cmଶ 

คิดต่อความยาวของคาน AD    W୅ୈ ൌ ሺ77.00ሻሺ364ሻሺ10ିସሻ	m
2kN
m3  

       W୅ୈ ൌ 2.803	 kNm  

เขียนแบบร่างโครงสร้าง (Sketch) โดยนํ้าหนัก W୅ୈ จะเป็นแรงแบบกระจาย (Distribution load) 
กระทําตลอดความยาวของคาน AD หน่วยเป็น กิโลนิวตันต่อเมตร ใส่แนวคิดจุดรองรับที่จุด A และ D ส่วนแรง
ปฏิกิริยาของคานรอง 2 ตัวใน คือ คาน BF และ CG ซ่ึงเป็นแรงกระทําแบบจุด มีค่า P ൌ 36	kN กระทําอยู่
ตรงจุด B และ C ตามลําดับ 
 

                  ตอบ 
 

เขียนรูปอิสระ (Free-Body Diagrams) 

 
 

รูปท่ี 2.6 
 

คํานวณหาแรงปฏิกิริยาที่จุด D และ H โดยจะอธิบายโดยละเอียดอีกครั้งในบทท่ี 3 ค่าแรงปฏิกิริยา 
A୷ ൌ 48.6	kN และ D୷ ൌ 48.6	kN จะเป็นแรงกระทําแบบจุด (Point load) กระทํากับเสาเหล็ก หน่วยเป็น 
กิโลนิวตัน รวมกับแรงปฏิกิริยาของคานรองตัวริม D୷ ൌ 19.5	kN หรือ H୷ ൌ 19.5	kN ดังนั้น น้ําหนักบรรทุก
คงท่ีตามแนวแกนที่กระทําลงเสาเหล็ก มีค่าเท่ากับ  Pୈ ൌ 48.6 ൅ 19.5 ൌ 68.1	kN  
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2.2 น้ําหนักบรรทุกจร (Live Load)  

นํ้าหนักบรรทุกจร (Live Load)  หมายถึงน้ําหนักบรรทุกที่กระทําช่ัวคราวและอาจมีการเปลี่ยนแปลง
นํ้าหนักได้ในภายหลังซ่ึงน้ําหนักบรรทุกจรที่กระทําในแนวด่ิง ได้แก่ นํ้าหนักของผู้ใช้อาคาร นํ้าหนักสิ่งของ
เครื่องใช้ต่างๆ เช่น ตู้ เตียง เครื่องใช้ไฟฟ้า หรืออาจเป็นนํ้าหนักของเครื่องจักร เครื่องมือ สินค้า เป็นต้น ใน
ประเทศไทย นํ้าหนักบรรทุกจรสําหรับโครงสร้างอาคารจะมีข้อบัญญัตินํ้าหนักบรรทุกจรขั้นตํ่าขึ้นอยู่กับ
กฎหมายของแต่ละท้องท่ี ท่ีทําการก่อสร้างอาคารน้ันๆ สําหรับกรุงเทพมหานครฯ ได้ออกข้อบัญญัติตาม
กฎกระทรวง ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2527) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 โดยแสดงค่า
นํ้าหนัก เป็น กิโลกรัมต่อตารางเมตร แต่อย่างไรก็ตามได้แปลงเป็นค่าประมาณของหน่วยกิโลนิวตันต่อตาราง
เมตรไว้ ดังแสดงในตารางที่ 1.2  
 

ตารางท่ี 2.3  แสดง นํ้าหนักบรรทุกจร 

ส่วนประกอบของอาคารหรือปะเภทของอาคาร 
(Building Component or Building Case) 

น้ําหนัก 
(Weight) 

หน่วย 
(Unit) 

น้ําหนัก 
(Weight) 

หน่วย 
(Unit) 

หลังคา  30 kg
mଶ	 0.3 kN

mଶ

กันสาด หลังคาคอนกรีต  100 kg
mଶ	 1.0 kN

mଶ

ท่ีพักอาศัย โรงเรียนอนุบาล ห้องน้ํา ห้องส้วม 150 kg
mଶ	 1.5 kN

mଶ

ห้องแถว ตึกแถวใช้พักอาศัย อาคารชุด หอพัก โรงแรม  200 kg
mଶ	 2.0 kN

mଶ

สํานักงาน ธนาคาร 250 kg
mଶ	 2.5 kN

mଶ

อาคารพาณิชย์ มหาวิทยาลัย วิทยาลัย โรงเรียน โรงพยาบาล 300 kg
mଶ	 3.0 kN

mଶ

ห้องโถง บันได ช่องทางเดินของอาคารชุด หอพัก โรงแรม สํานักงานและ
ธนาคาร 

300 kg
mଶ	 3.0 kN

mଶ

ตลาด ห้างสรรพสินค้าภัตตาคาร  หอประชุม โรงมหรสพ ภัตตาคาร ห้อง
ประชุม ห้องอ่านหนังสือในห้องสมุด หอสมุด ท่ีจอดรถยนต์น่ัง 

400 kg
mଶ	 4.0 kN

mଶ

ห้องโถง บันไดหรือทางเดินของอาคารพาณิชย์ มหาวิทยาลัย วิทยาลัย โรงเรียน 400 kg
mଶ	 4.0 kN

mଶ

คลังสินค้า โรงกีฬา พิพิธภัณฑ์ อัฒจันทร์ โรงงานอุตสาหกรรม 
โรงพิมพ์ ห้องเก็บเอกสารและพัสดุ 

500 kg
mଶ	 5.0 kN

mଶ

ห้องโถง บันไดหรือ ช่องทางเดินของตลาด ห้างสรรพสินค้า ห้องประชุม 
หอประชุม ภัตตาคาร โรงมหรสพ ห้องสมุดและหอสมุด 

500 kg
mଶ	 5.0 kN

mଶ

ห้องเก็บหนังสือของห้องสมุดหรือหาสมุด  600 kg
mଶ	 6.0 kN

mଶ

ท่ีจอดหรือเก็บรถยนต์บรรทุกเปล่า  >800 kg
mଶ	 8.0 kN

mଶ
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2.3 แรงลม (Wind Load)  

 โครงสร้างอาคารคือการเกิดขึ้นของสิ่งก่อสร้างในอาณาบริเวณตามความต้องการใช้งานของมนุษย์ สิ่ง
หน่ึงที่โครงสร้างน้ันๆจะต้องเผชิญและหลีกเลี่ยงไม่ได้คือ แรงลม (wind load) การพิจารณาจะอาศัยสถิติ
ความเร็วลมที่เกิดขึ้นในบริเวณน้ัน โดยใช้ความเร็วของกระแสลมมากท่ีสุดท่ีบันทึกได้ในรอบ 50 ปี มาใช้ โดย
ประเทศไทยมีการทําเป็นข้อกฎหมายไว้ในกฎกระทรวง ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2527) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 กําหนดแรงลมขั้นตํ่าท่ีกระทําต้ังฉากกับโครงอาคาร ดังแสดงใน
ตาราง 
 

ตารางท่ี 2.4  แสดง นํ้าหนักบรรทุกจร (แรงลม) 

ส่วนประกอบของอาคารหรือปะเภทของอาคาร 
(Building Component or Building Case) 

น้ําหนัก 
(Weight) 

หน่วย 
(Unit) 

น้ําหนัก 
(Weight) 

หน่วย 
(Unit) 

ส่วนของอาคารท่ีสูงไม่เกิน 10 เมตร 50 kg
mଶ 0.5 kN

mଶ 

ส่วนของอาคารท่ีสูงเกิน 10 เมตร แต่ไม่เกิน 20 เมตร 80 kg
mଶ 0.8 kN

mଶ 

ส่วนของอาคารท่ีสูงเกิน 20 เมตร แต่ไม่เกิน 40 เมตร 120 kg
mଶ 1.2 kN

mଶ 

ส่วนของอาคารท่ีสูงกว่า 40 เมตร 160 kg
mଶ 1.6 kN

mଶ 

 

2.4 น้ําหนักบรรทุกกระแทก (Impact Load)  

 นํ้าหนักบรรทุกกระแทก (Impact Load) เกิดจากนํ้าหนักบรรทุกจรแบบเคลื่อนท่ีมากระทํากับ
โครงสร้างแบบทันทีทันใด เช่น รถยนต์แล่นขึ้นบนคอสะพาน โดยมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO ได้
กําหนดน้ําหนักบรรทุกกระแทกคํานวณได้จากสมการ 2.1  

I ൌ
15.24
L൅38

൑ 0.3               ………………….[2.1]  

โดยท่ี  L = ช่วงความยาวของสะพาน มีหน่วยเป็น m 
 

2.5 แรงแผ่นดินไหว (Earthquake Load)  

 แรงแผ่นดินไหว (Earthquake Load) เป็นแรงท่ีกระทํากับโครงสร้างอาคารในลักษณะส่งผ่านแรงโดย
การเคล่ือนตัวของพ้ืนดินซ่ึงจะสัมพันธ์กันกับการตอบสนองของโครงสร้างน้ันๆ กล่าวคือแรงแผ่นดินไหวทําให้
เกิดการสั่นสะเทือนทั้งแนวราบและแนวด่ิง แต่การสั่นตัวทางแนวด่ิงจะน้อยมากจึงไม่นํามาพิจารณา ผลของ
การสั่นตัวทางแนวราบจะทําให้เกิดแรงเฉือนขึ้นในเสา จะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับมวลนํ้าหนักและค่าความ
แข็งแกร่งของตัวโครงสร้างน้ันๆ ซ่ึงรายละเอียดในการออกแบบน้ําหนักเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวมีค่อนข้างมาก 
ในตําราเล่มน้ีจะขอกล่าวไว้แบบคร่าวๆ พอเป็นท่ีเข้าใจ 
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2.6 แรงดันน้ําและดิน (Hydrostatic and Soil Pressures)   

แรงดันนํ้าและดิน (Hydrostatic and Soil Pressures) จะกระทํากับโครงสร้างในลักษณะแรงรูป
สามเหล่ียม กล่าวคือแรงจะกระทํามากท่ีสุดตรงฐานหรือส่วนล่างสุดของโครงสร้างและจะค่อยๆ ลดลงจนเป็น
ศูนย์ที่ผิวบนโครงสร้าง รูป ก แสดงโครงสร้างถักเก็บน้ําโดยมีแรงดันน้ํากระทํา รูป ข แสดงโครงสร้างเขื่อนกันดิน 

 
  รูปท่ี 2.7 แสดงโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดันนํ้า แรงดันดิน 
 

2.7 การรวมน้าํหนักบรรทุก (Load Combinations)  

 จากท่ีทําการอธิบายมาแล้วจะเห็นว่ามีน้ําหนักบรรทุกด้วยกันหลายประเภทที่จะมากระทํากับ
โครงสร้างท่ีเราออกแบบ  ประกอบด้วย นํ้าหนักบรรทุกตายตัว ሺDሻ , นํ้าหนักบรรทุกจร ሺLሻ  , น้ําหนักบรรทุก
จรหลังคา ሺL୰ሻ , แรงลม ሺWሻ , แรงแผ่นดินไหว ሺEሻ  และนํ้าหนักหิมะ ሺSሻ ท้ังน้ีตามข้อกําหนดในการ
ออกแบบด้วยวิธีกําลัง ตามมาตรฐานของ ASCE ให้มีการรวมนํ้าหนักบรรทุกเข้าด้วยกันโดยคูณค่าเฟกเตอร์ 
แสดงดังต่อไปน้ี 

กรณีท่ี 1 1.4	D 
กรณีท่ี 2 1.2	D ൅ 1.6L ൅ 0.5ሺL୰	or	Sሻ 
กรณีท่ี 3 1.2	D ൅ 1.6ሺL୰	or	Sሻ ൅ ሺL	or	0.5Wሻ 
กรณีท่ี 4 1.2	D ൅ 1.0W ൅ L ൅ 0.5ሺL୰	or	Sሻ 
กรณีท่ี 5 1.2	D ൅ 1.0E ൅ L ൅ 0.2S 

 ตามมาตรฐานของ วสท. (1008-38 : วิธีกําลัง) ประเทศไทย กําหนดให้ใช้นํ้าหนักบรรทุกประลัยใน
การคํานวณออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 W୙ ൌ 1.4	D ൅ 1.7L สําหรับอาคารที่ไม่คิดแรงลม 
กรณีท่ี 2.1 W୙ ൌ 0.75ሺ1.4	D ൅ 1.7L േ 1.7Wሻ  สําหรับอาคารที่คิดแรงลม 
กรณีท่ี 2.2 W୙ ൌ 0.9	D േ 1.3W  สําหรับอาคารที่คิดแรงลม  

 โดยให้เลือกใช้กรณีท่ีให้ค่านํ้าหนักประลัยมากกว่า แต่ท้ังนี้ต้องไม่น้อยกว่า กรณีท่ี 1 
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 ตามกฎกระทรวง ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2527) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 
ได้กําหนดให้ใช้นํ้าหนักบรรทุกประลัยในการคํานวณส่วนต่างๆของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตามทฤษฎีกําลัง
ประลัยดังน้ี 

กรณีท่ี 1 W୙ ൌ 1.7	D ൅ 2.0L สําหรับอาคารที่ไม่คิดแรงลม 
กรณีท่ี 2.1 W୙ ൌ 0.75ሺ1.7	D ൅ 2.0L ൅ 2.0Wሻ  สําหรับอาคารที่คิดแรงลม 
กรณีท่ี 2.2 W୙ ൌ 0.9	D ൅ 1.3W  สําหรับอาคารที่คิดแรงลม  

 โดยให้เลือกใช้กรณีท่ีให้ค่านํ้าหนักประลัยมากกว่า แต่ท้ังนี้ต้องไม่น้อยกว่า กรณีท่ี 1 
 

ตัวอย่าง เสาโครงสร้างอาคารแห่งหน่ึงมีน้ําหนักกระทําตามแนวแกนดังน้ี น้ําหนักบรรทุกคงท่ี D ൌ 400	kN	 , 
L ൌ 540	kN และ L୰ ൌ 90	kN จงรวมนํ้าหนักบรรทุกตามมาตรฐาน ASCE 

วิธีทํา 
กรณีท่ี 1 1.4	D 
กรณีท่ี 2 1.2	D ൅ 1.6L ൅ 0.5ሺL୰	or	Sሻ 
กรณีท่ี 3 1.2	D ൅ 1.6ሺL୰	or	Sሻ ൅ ሺL	or	0.5Wሻ 

  ൌ 1.4ሺ400ሻ ൌ 560	kN 
  ൌ 1.2	ሺ400ሻ ൅ 1.6ሺ540ሻ ൅ 0.5ሺ90ሻ ൌ 1389	kN 
  ൌ 1.2	ሺ400ሻ ൅ 1.6ሺ90ሻ ൅ ሺ540ሻ ൌ 1164	kN 

เลือกใช้ การรวมน้ําหนักบรรทุก กรณีที่ 2 ให้ค่าแรงตามแนวแกนลงสู่เสาที่ 1389	kN   ตอบ 
 

ตัวอย่างท่ี 2.3 จากแปลนโครงสร้างธนาคาร แสดงดังรูป 2.8 ใช้คานเหล็ก WF 300 x 94.0 มีพ้ืนท่ีหน้าตัด 
119.8 cm2 รับแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กหนา 15 cm มีวัสดุตกแต่งผิวหน้า 0.49	

kN
m2 โดยใต้แผ่นพ้ืนมีระบบ

ฝ้าเพดาน ยิบซ่ัมฉาบเรียบโครงเคร่าโลหะ  และท่ีคานขอบท้ังส่ีด้านรับนํ้าหนักบรรทุกจากผนังก่ออิฐสูง 3.00 
m คิดความหนาท่ี 10 cm จงใช้วิธี Tributary area method คํานวณหานํ้าหนักบรรทุกประลัยตามแนวแกน
ท่ีกระทํากับเสา A1 , B2 , C1 ใช้การรวมแรงตามมาตรฐานของ วสท.  
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รูปท่ี 2.8 

วิธีทํา 
วิธี Tributary area method คือการหาพ้ืนท่ีรับนํ้าหนักท่ีจะกระทําลงในเสาแต่ละต้น แสดงโดยพ้ืนท่ี

แรเงา 
หาน้ําหนักของแผ่นพ้ืนคอนกรีต Wୱ୪ୟୠ ൌ ሺ23.60ሻሺ15ሻሺ10ିଶሻ	m∙kN

m3  

คิดต่อพ้ืนท่ี Wୱ୪ୟୠ ൌ 3.54	 kN
m2 

วัสดุตกแต่งผิวหน้า W୤୧୬୧ୱ୦୧୬୥ ൌ 0.49	 kN
m2 

นํ้าหนักระบบฝ้าเพดาน คิดต่อพ้ืนท่ี Wୡୣ୧୪୧୬୥ୱ ൌ 0.48	 kN
m2 

นํ้าหนักคานเหล็ก Wୱ୲ୣୣ୪ ൌ ሺ77.00ሻሺ119.8ሻሺ10ିସሻ	m
2kN
m3  

คิดต่อความยาว Wୱ୲ୣୣ୪ ൌ 0.922	
kN
m  

นํ้าหนักผนัง ท่ีคานขอบ W୵ୟ୪୪ୱ ൌ ሺ1.89ሻሺ3ሻ	
m∙kN
m2  

คิดต่อความยาว W୵ୟ୪୪ୱ ൌ 5.67	
kN
m  

นํ้าหนักบรรทุกจร อาคารหอสมุด  W୐ ൌ 3.0	
kN
m2 

หาน้ําหนักบรรทุกประลัย ลงเสา A1  
พ้ืนที่ A1 Aଵ ൌ ሺ2.75ሻሺ3.00ሻ ൌ 8.25	mଶ 
ความยาวของคานขอบ Lଵ ൌ 2.75 ൅ 3.00 ൌ 5.75	m 
นํ้าหนักบรรทุกคงที่  

 Pୈ୅భ ൌ ሾሺ3.54 ൅ 0.49 ൅ 0.48ሻሺ8.25ሻሿ
m2∙kN
m2 ൅ ሾሺ0.922 ൅ 5.67ሻሺ5.75ሻሿ

m∙kN
m  

 Pୈ୅భ ൌ 75.112	kN  
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นํ้าหนักบรรทุกจร P୐୅భ ൌ ሺ3.0ሻሺ8.25ሻ
m2∙kN
m2  

 P୐୅భ ൌ 24.75	kN  

นํ้าหนักบรรทุกประลัยตามมาตรฐานของ วสท. P୙ ൌ 1.4	D ൅ 1.7L 
นํ้าหนักประลัยตามแนวแกน P୙ ൌ ሾ1.4	ሺ75.112ሻ ൅ 1.7ሺ24.75ሻሿ	kN  

คิดจํานวนเต็ม P୙ ൌ 148	kN ตอบ 

หาน้ําหนักบรรทุกประลัย ลงเสา B2  

พ้ืนที่ B2 Bଶ ൌ ሺ5.5ሻሺ6.00ሻ ൌ 33	mଶ 
ความยาวของคานใน Lଶ୧୬ ൌ 5.5 ൅ 6 ൌ 11.5	m	

นํ้าหนักบรรทุกคงที่  

 Pୈ୆మ ൌ ሾሺ3.54 ൅ 0.49 ൅ 0.48ሻሺ33ሻሿ
m2∙kN
m2 ൅ ሾሺ0.922ሻሺ11.5ሻሿ

m∙kN
m   

 Pୈ୆మ ൌ 159.433	kN  

นํ้าหนักบรรทุกจร P୐୆మ ൌ ሺ3.0ሻሺ33ሻ
m2∙kN
m2  

	 P୐୆మ ൌ 99	kN 

นํ้าหนักบรรทุกประลัยตามมาตรฐานของ วสท. P୙ ൌ 1.4	D ൅ 1.7L 
นํ้าหนักประลัยตามแนวแกน P୙ ൌ ሾ1.4	ሺ159.433ሻ ൅ 1.7ሺ99ሻሿ	kN 
คิดเป็นจํานวนเต็ม P୙ ൌ 392	kN ตอบ 

หาน้ําหนักบรรทุกคงท่ี ลงเสา C1  

พ้ืนที่ C1 Cଵ ൌ ሺ2.75ሻሺ6.00ሻ ൌ 16.5	mଶ 
ความยาวของคานใน Lଵ୧୬ ൌ 2.75	m 
ความยาวของคานขอบ Lଵ ൌ 6	m 

นํ้าหนักบรรทุกคงที่ 

 Pୈେభ ൌ ሾሺ3.54 ൅ 0.49 ൅ 0.48ሻሺ16.5ሻሿ
m2∙kN
m2 ൅ 

 ሾሺ0.922 ൅ 5.67ሻሺ6.00ሻ ൅ ሺ0.922ሻሺ2.25ሻሿ
m∙kN
m 		

 Pୈେభ ൌ 116.042	kN 

นํ้าหนักบรรทุกจร P୐େభ ൌ ሺ3.0ሻሺ16.5ሻ
m2∙kN
m2  

 P୐େభ ൌ 49.5	kN    

นํ้าหนักบรรทุกประลัยตามมาตรฐานของ วสท. P୙ ൌ 1.4	D ൅ 1.7L 
นํ้าหนักประลัยตามแนวแกน P୙ ൌ ሾ1.4	ሺ116.042ሻ ൅ 1.7ሺ49.5ሻሿ	kN 
คิดเป็นจํานวนเต็ม P୙ ൌ 247	kN ตอบ 
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5. กิจกรรมการเรียนรู ้

ข้ันนําเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสําคญัและจุดประสงค์การเรียนรู ้เรื่องนํ้าหนักบรรทุกบนโครงสร้าง 

2. นักเรียนทําแบบทดสอบก่อนเรียนหน่วยการเรียนรู้ท่ี 2  

ข้ันสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ท่ี 2 เรื่องน้ําหนักบรรทุกคงท่ี น้ําหนักบรรทุก

จร แรงลม น้ําหนักบรรทุกกระแทก แรงแผ่นดินไหว แรงดันน้ําและดิน และการรวมนํ้าหนักบรรทุก 

4.  นักเรียนทําแบบทดสอบหน่วยท่ี 2 ในหนังสือแบบเรียนวิชาทฤษฎีโครงสร้าง 

ข้ันสรุปและการประยุกต์ 

5.  ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทที่ 2 พร้อมกับสรุปบทเรียนร่วมกัน 
 
 
6. ส่ือการเรียนรู ้

6.1  หนังสือเรียนรายวิชาทฤษฎีโครงสร้าง (3100-0301) ผู้แต่ง นายเอกชัย รัตนโน   
6.2 Aslam Kassimali, 2005, Structural Analysis, Third Edition, Southern lllinois 

University, Copyright by Nelson, a division of Thomson Canada Limited, Printed in the United 
States. 

6.3 Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Joel T.Lanning. Anne M. Gilbert, 2018, 
Fundamentals of Structural Analysis, Fifth Edition, Northeastern University, Published by 
McGraw-Hill Education. 

6.4  R.C. Hibbeler, 2012, Structural Analysis, Eighth Edition, Published by Prentice-
Hall,  

6.5  Ronald E. Shaeffer, 1998, Elementary Structures for Architects and Builders, 
Third Edition, School of Architecture Florida A & M University, Prentice-Hall International (UK) 
Limited, London. 
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7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 2  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคณุลักษณะอันพึงประสงค ์

เครื่องมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 2 
2. แบบประเมินคณุธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษา

ร่วมกนัประเมิน  

เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มีช่องปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 2 เกณฑ์ผ่าน ทําถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการ

ประเมินตามสภาพจริง 
 
8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานท่ีมอบหมาย 

8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 
   8.1.1 ให้นักศกึษาค้นคว้าหาข้อมูลเพ่ิมเติม นอกเหนือจากเนื้อหาบทเรียนที่เรียนมาทาง   

        อินเตอร์เน็ต 
8.1.2 ให้นักศกึษาสังเกตสิง่รอบตัว ทั้งในวทิยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธ์กับ 

                    เนื้อหาบทเรียนท่ีเรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบทดสอบท่ี 2 เรื่องนํ้าหนักบรรทุกกระทําบนโครงสร้าง 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรู้บทที่ 2 เรื่องน้ําหนักบรรทุกกระทําบนโครงสร้าง 
  
 
 
 
 
 
 
 



29 
 

9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู ้
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู ้

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 
 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 
 
 ลงช่ือ...............................................                                            ลงช่ือ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล บทที่ 2 นํา้หนักบรรทุกกระทาํบนโครงสร้าง 
 

คาํชีแ้จง : คะแนนรวมตอ่บท 100 คะแนนเตม็  
1. แบบทดสอบ จํานวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จํานวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมนิจิตพิสยัตามสภาพจริง 20 คะแนน  

 

แบบประเมินผล  

บทที่ 2 นํา้หนักบรรทุกกระทาํบนโครงสร้าง 

ช่ือวชิา ทฤษฎีโครงสร้าง รหสัวชิา 3100-0301 วทิยาลัย ................................................ 

ช่ือ-สกุล........................................................ ระดบั.................. ครู ........................................................ 
ที่ รายการประเมิน  

 
*คะแนนแบบ 

ทดสอบ 
**คะแนนแบบ

ประเมินผลการเรียนรู้ 
*ข้อที่ **ข้อที่ 

คะแนน
เตม็ 

คะแนน 
ทําได้  

คะแนน
เตม็  

คะแนน 
ทําได้ 

1 นํา้หนกับรรทกุคงท่ี       
2 นํา้หนกับรรทกุจร       
3 แรงลม       
4 นํา้หนกับรรทกุกระแทก       
5 แรงแผ่นดินไหว       
6 แรงดนันํา้และดิน       
7 การรวมนํา้หนกับรรทกุ       
8        
9        

10        
11        
12        

รวมคะแนนด้านทกัษะ  60  20   

13 ความขยนัหมัน่เพียร ความวิริยะอตุสาหะ 10  
14 ความรับผิดชอบ ความซื่อสตัย์สจุริต  10  

รวมคะแนนด้านจติพสัิย   20  

รวมคะแนนทัง้หมด  100 รวม 
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แผนการจัดการเรียนรู้ท่ี 3 หน่วยที ่3 

ช่ือวิชา ทฤษฎโีครงสร้าง เวลาเรียนรวม 54 ชม. 

ช่ือหน่วย  แรงปฏิกิริยา สอนครั้งท่ี 3-4/18 

ช่ือเร่ือง นํ้าหนักบรรทุกกระทําบนโครงสรา้ง จํานวน    6   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 สมการสมดุลสถิตยศาสตร์ 
1.2 คานอย่างง่าย 
1.3 แรงกระทําแบบกระจายเพ่ิมขึ้นหรือลดลงสมํ่าเสมอ 
1.4 คานที่มีสมการเงื่อนไข 
1.5 โครงข้อแข็งและโครงข้อหมุน 

 
2. สาระสําคัญ 

แรงปฏิกิริยา (Reaction) คือแรงที่เกิดขึ้นตรงจุดรองรับของโครงสร้าง การท่ีจะคํานวณหาค่าแรง
ปฏิกิริยาได้ จะต้องใช้สมการสมดุลสถิตยศาสตร์ (Equations of Statics Equilibrium) เข้าช่วย ซ่ึงในกรณี
พิจารณาวัตถุในระนาบ (x-y plan) สมการสมดุลมีดังน้ี 
 ∑Fx ൌ 0 (3.1) 
 ∑Fy ൌ 0 (3.2) 

 ∑M୮୭୧୬୲ ൌ 0 (3.3) 

ในการคํานวณหาค่าแรงปฏิกิริยาในโครงสร้างเสถียรภาพอย่างง่ายใดๆ จะมีขั้นตอนการทํา โดย
ขั้นตอนแรก คือการเขียนแบบร่างโครงสร้างและตามด้วยการเขียนรูปอิสระข้ึนมาจากนั้นจะเป็นขั้นตอนการ
สร้างสมการ ดังน้ี 

การพิจารณาเลือกสร้างสมการใดและคํานวณค่าจากสมการใดออกมาก่อนหรือหลังน้ัน มีความสําคัญ
มาก ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับลักษณะของโครงสร้างและแรงท่ีมากระทํา โดยส่วนมากการสร้างสมการ (ก3) จะเลือกจุด
หมุนตรงจุดที่แรงปฏิกิริยากระทําเสมอ 

เม่ือได้ค่าแรงปฏิกิริยาท้ังหมดแล้วต้องมีการตรวจสอบความถูกต้อง โดยการสร้างสมการ (ก4) ขึ้นซ่ึง
เป็นสมการใช้หลักการของสมการ (3.3) คือต้องมีการเลือกจุดหมุน ซ่ึงขั้นตอนนี้ไม่จําเป็นต้องเป็นจุดที่แรง
ปฏิกิริยารองรับ ถ้าสมการน้ีเป็นจริงแสดงว่าค่าแรงปฏิกิริยาที่คํานวณได้ถูกต้อง  
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3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 

4. สาระการเรียนรู้ 

4.1 สมการสมดุลสถิตยศาสตร์ (Equations of Statics Equilibrium)  

สมการสมดุล (Equilibrium Equations) ในการคํานวณโครงสร้าง คือผลรวมของแรง และผลรวม
ของผลของแรง ท่ีกระทํากับวัตถุใดๆ เท่ากับศูนย์ เพ่ือให้วัตถุน้ันอยู่ในสภาวะหยุดนิ่ง ในกรณีพิจารณาวัตถุใน
ระนาบ (x-y plan) สมการสมดุลมีดังน้ี 
ผลรวมของแรงในแนวแกน x เท่ากับศูนย ์ ∑Fx ൌ 0 (3.1) 
ผลรวมของแรงในแนวแกน y เท่ากับศูนย์  ∑Fy ൌ 0 (3.2) 
ผลรวมของผลของแรงหรือโมเมนต์ของแรงรอบจุดใดๆ เท่ากับศูนย์  ∑M୮୭୧୬୲ ൌ 0 (3.3) 

สมการ (3.1) (3.2) เป็นผลท่ีได้จากแรงท่ีกระทํากับโครงสร้าง ในแนวขนานและต้ังฉากกับแกนสะเทิน
ของโครงสร้าง สําหรับสมการ (3.3)  ได้จากผลของแรงดังกล่าว หรือโมเมนต์ของแรงท่ีเกิดขึ้นกับโครงสร้าง 
โดยโมเมนต์จะหมุนรอบแกน Z ในผลรวมของแรงในแนวแกนหรือโมเมนต์ของแรงเท่ากับศูนย์ 
 

4.2 คานอย่างง่าย (Simply Beam) 
คานอย่างง่าย (Simply Beam) คือคานท่ีใช้วิธีการจําแนกแล้วท้ังสถิตยศาสตร์ภายนอกและภายในว่า

เป็นแบบอย่างง่ายและมีความเสถียรภาพ แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทด้วยกันคือ  
1. คานช่วงเดียวรองรับอย่างง่าย (Simply Supported Beam) เป็นคานช่วยเดียวมีจุดรอบรับปลาย

ด้านหนึ่งเป็นแบบหมุด (Pin Support) และปลายอีกด้านหน่ึงเป็นแบบล้อเลื่อน (Roller Support) , ล้อโยก 
(Rocker) , แผ่นยางแข็ง (Elastomeric Pad) หรือ ข้อยึด(Link) อย่างใดอย่างหน่ึง  
 

 
รูปท่ี 3.1 (ก) 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับสมการสมดุลสถิตยศาสตร์ คานอย่างง่าย แรงกระทําแบบ
กระจายเพ่ิมขึ้นหรือลดลงสมํ่าเสมอ คานที่มีสมการเงื่อนไข โครงข้อแข็งและโครงข้อหมุน 

 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับสมการสมดุลสถิตยศาสตร์ คํานวณหาแรงปฎิกิริยาของคาน
อย่างง่าย คานที่มีแรงกระทําแบบกระจายเพ่ิมขึ้นหรือลดลงสมํ่าเสมอ คานที่มีสมการเง่ือนไข โครงข้อแข็งและ
โครงข้อหมุน 

 3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีเกี่ยวกับการเรียนเรื่อง สมการสมดุลสถิตยศาสตร์ คานอย่างง่าย แรงกระทําแบบ
กระจายเพ่ิมขึ้นหรือลดลงสมํ่าเสมอ คานที่มีสมการเงื่อนไข โครงข้อแข็งและโครงข้อหมุน 
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2. คานช่วงเดียวปลายย่ืน (Overhanging Beam) เป็นคานช่วยเดียวมีจุดรอบรับปลายด้านหนึ่งเป็น
แบบหมุด (Pin Support) ปลายด้านหน่ึงเป็นเป็นแบบล้อเลื่อน (Roller Support) , ล้อโยก (Rocker) , แผ่น
ยางแข็ง (Elastomeric Pad) หรือ ข้อยึด(Link) อย่างใดอย่างหนึ่ง ซ่ึงจะมีปลายข้างหนึ่ง หรือสองข้างคานจะ
ย่ืนออกมาเป็นปลายอิสระจากจุดรองรับ  

 
รูปท่ี 3.1 (ข) 

3. คานยื่น (Cantilevered Beam) ปลายด้านหนึ่งจะมีจุดรองรับแบบยึดแน่น (Fixed Support) 
ปลายด้านหน่ึงจะเป็นคานย่ืนปลายอิสระ 

 
รูปท่ี 3.1 (ค) 

พิจารณารูปที่ 3.2 (ก) โจทย์ปัญหาแสดงคานช่วงเดียวมีจุดรองรับ ซ่ึงเป็นโครงสร้างเสถียรภาพอย่างง่าย 

 
รูปท่ี 3.2 (ก) 

 

เขียนแบบร่างโครงสร้าง (Sketch) แสดงดังรปูที่  3.2 (ข) ซ่ึงจะแสดงระบบชุดของแรงภายนอกท่ีเกิด
จากน้ําหนักบรรทุกบนโครงสร้าง และแบบรา่งจุดรองรับ 

 
รูปท่ี 3.1 (ข) 
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เขียนรูปอิสระ (Free-Body Diagrams) แสดงดังรูปท่ี  3.2 (ค) ซ่ึงจะแสดงเพ่ิมขึ้นมาในส่วนของระบบ
ชุดของแรงปฏิกิริยา จํานวนของแรงปฏิกิริยาจะเขียนขึ้นตามชนิดของจุดรองรับน่ันคือท่ีจุด A เป็นจุดรองรับ
แบบหมุด (Pin Support) ซ่ึงจะมีตัวไม่รู้ค่า 2 ตัว คือแรงในแนวแกน x และ y ท่ีจุด B เป็นจุดรองรับแบบ
ล้อเล่ือน (Roller Support) ซ่ึงจะมีตัวไม่รู้ค่า 1 ตัว คือแรงในแนวแกน  y ส่วนทิศทางของแรงปฏิกิริยาเราจะ
กําหนดให้เป็นทิศทางบวกไว้ก่อนเสมอ กล่าวคือตามสากลจะให้แรงในแนวแกน x ที่ช้ีทิศไปทางขวามือมีค่า
เป็นบวก ส่วนตรงข้ามมีค่าเป็นลบ แรงในแนวแกน y ท่ีช้ีทิศขึ้นด้านบนมีค่าเป็นบวก ส่วนตรงข้ามมีค่าเป็นลบ 
สําหรับโมเมนต์ท่ีหมุนรอบแกน z ท่ีจุดใดๆ บนโครงสร้างให้โมเมนต์ท่ีมีทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกาเป็นค่า
บวก ส่วนการหมุนทิศทางตรงข้าม (ตามเข็มนาฬิกา) มีค่าเป็นลบ 

 
รูปท่ี 3.2 (ค) 

การหาค่าแรงปฏิกิริยาจะทําได้โดยใช้สมการสมดุลเข้าช่วยเหลือ น่ันคือ จาก (3.1)  ผลรวมของแรงใน
แนวแกน x เท่ากับศูนย์หรือ  ∑Fx ൌ 0 พิจารณารูปอิสระของโครงสร้าง รูป 3.2 (ค) แรงในแกน x มีอยู่ 2 
แรงโดยทัง้สองแรงจะถูกนํามารวมกันตามเครื่องหมาย ภายใต้เงื่อนไขเท่ากับ ศูนย์ น่ันคือ 
 ൅A୶ െ 150 ൌ 0						kN (ก1) 

จาก (3.2)  ผลรวมของแรงในแนวแกน y เท่ากับศูนย์หรือ  ∑Fy ൌ 0 พิจารณารูปอิสระของ
โครงสร้าง รูป 3.2 (ค) แรงในแกน y มีอยู่ 3 แรงโดยท้ังสามแรงจะถูกนํามารวมกันตามเคร่ืองหมาย ภายใต้
เงื่อนไขเท่ากับ ศูนย์ นั่นคือ 
 ൅A୷ ൅ B୷ െ 200 ൌ 0				kN (ก2) 

จาก (3.3)  ผลรวมของผลของแรงหรือโมเมนต์ของแรงท่ีจุดใดๆ เท่ากับศูนย์ ∑M୮୭୧୬୲ ൌ 0 พิจารณา
รูปอิสระของโครงสร้าง รูป 3.2 (ค) ในการคํานวณเกี่ยวกับโมเมนต์ของแรงท่ีเกี่ยวข้องกับวิชาทฤษฎีโครงสร้าง
จะเป็นการคํานวณหาโมเมนต์รอบจุดใดๆ ดังน้ันเราจะต้องกําหนดจุดที่ต้องการคํานวณหาโมเมนต์ขึ้นมา ในท่ีน้ี



35 
 

จะทําการกําหนดจุดหมุนขึ้นท่ีจุด A นั่นหมายความว่าแรงหรือโมเมนต์ใดๆก็ตามที่ทําให้จุด A เกิดการหมุนได้
ให้นํามารวมกันตามเครื่องหมาย ภายใต้เงื่อนไขเท่ากับ ศูนย์  

 ൅B୷ሺ10ሻ െ 200ሺ8.5ሻ ൅ 100 ൌ 0							kN (ก3)	

จากท้ังสามสมการจะพบว่า (ก1) (ก3) คือสมการตัวแปรเดียวสามารถหาค่าออกมาได้ง่าย แต่ (ก2) 
เป็นสมการ 2 ตัวแปร จะหาค่าออกมาได้ยาก และยังพบว่า (ก2) และ (ก3) มีความสัมพันธ์กันคือเป็นสมการที่
มีตัวแปรไม่รู้ค่าร่วมกันคือ B୷ ซ่ึงถ้าเราจัดระเบียบวิธีการคํานวณใหม่โดยคํานวณสมการ (ก3) ก่อนเพ่ือให้ได้
ค่า B୷  แล้วนําค่าท่ีได้มาแทนในสมการ (ก2) ก็จะได้ค่า A୷ แสดงวิธีการคํานวณ ดังนี้ 

 ൅B୷ሺ10ሻ െ 200ሺ8.5ሻ ൅ 100 ൌ 0	ሺkN ∙ mሻ	 
 ൅B୷ሺ10ሻ െ 1600 ൌ 0	ሺkN ∙ mሻ  

 ൅B୷ ൌ
1600
10 ቀ

kN∙m
m ቁ    

ค่าตัวแปรท่ีคํานวณค่าออกมา ൅B୷ ൌ 160		kN     

นําค่าตัวแปรท่ีได้ลงแทนใน (ก2) ൅A୷ ൅ 160 െ 200 ൌ 0					kN   
 ൅A୷ െ 40 ൌ 0				kN 

ค่าตัวแปรท่ีคํานวณค่าออกมา ൅A୷ ൌ 40		kN      

 ส่วนสมการ (ก1) มีความเป็นอิสระต่อสมการทั้งสองจึงสามารถคํานวณค่าออกมาได้โดยไม่ต้อง
เกี่ยวข้องกับค่าตัวแปรจากสมการอ่ืน แสดงวิธีการคํานวณดังน้ี 

 ൅A୶ െ 150 ൌ 0							kN	 

ค่าตัวแปรท่ีคํานวณค่าออกมา ൅A୶ ൌ 150		kN  

 ในการสร้างสมการ (3.3) หรือ ∑M୮୭୧୬୲ ൌ 0  ซ่ึงท่ีน้ีจะได้สมการ (ก3) ออกมาโดยเลือกจุด A เป็นจุด
หมุนนั้นมีนัยสําคัญอยู่ในตัวคือเม่ือจุด A เป็นจุดหมุน จะทําให้แรง A୷ ถูกละท้ิงไปได้เพราะแรง A୷ จะไม่ทําให้
จุด A เกิดการหมุนจึงไม่นํามาคิด ทําให้สมการ (ก3) ท่ีได้มีตัวไม่รู้ค่าแค่ตัวเดียวคือ B୷ ทําให้แก้สมการออกมา
ได้ง่าย เช่นกันถ้าเรากําหนดจุดหมุนที่ B ก็จะทําให้เราได้สมการมีตัวแปรตัวเดียวเช่นกันคือ A୷ ซ่ึงสังเกตว่า
การกําหนดจุดหมุนทั้ง A และ B เพ่ือให้ได้มาซ่ึงสมการตัวแปรเดียวเป็นการกําหนดจุดหมุนตรงจุดรองรับ
น่ันเอง  

 ถ้าเราทดลองกําหนดจุดหมุนที่จุดอ่ืนท่ีไม่ใช่จุดรองรับ ลองเลือกจุด D จะได้ว่า 

เงื่อนไข ∑Mୈ ൌ 0  ทิศทางบวก 

 100 െ 200ሺ2ሻ ൅ B୷ሺ3.5ሻ െ A୷ሺ6.5ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ 

 െ300 ൅ B୷ሺ3.5ሻ െ A୷ሺ6.5ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ 

 ൅B୷ሺ3.5ሻ െ A୷ሺ6.5ሻ ൌ 300				ሺkN ∙ mሻ (ก4) 
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 สมการ (ก4) ที่ได้จะเป็นสมการสองตัวแปรซ่ึงจะแก้สมการออกมาได้ยาก น้ีคือเหตุผลท่ีเราจําเป็นต้อง
กําหนดจุดหมุนที่จุดรองรับ แต่อย่างไรก็ดี การสร้างสมการ (ก4) ขึ้นมาก็มีประโยชน์เพราะเราสามารถนําเอา
ค่า A୷ และ B୷ มาแทนลงในสมการ เพ่ือเป็นการตรวจสอบค่าตัวแปรท่ีเราคํานวณหาได้ ว่ามีความถูกต้อง
หรือไม่ซ่ึงตามทฤษฎี จากชุดของแรงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกภายนอกและแรงเนื่องจากแรงปฏิกิริยาที่จุด
รองรับ ไม่ว่าจะคํานวณหาโมเมนต์ท่ีจุดๆ ใดของคาน สมการจะต้องเป็นจริง 

 ൅ሺ160ሻሺ3.5ሻ െ ሺ40ሻሺ6.5ሻ ൌ 300				ሺkN ∙ mሻ											 

 สมการ (ก4) เป็นจริง 300 ൌ 300				ሺkN ∙ mሻ											 

 ข้อสังเกตอย่างหนึ่งในการสร้างสมการ (ก4) จะพบว่าเม่ือเราเลือกจุด D เป็นจุดหมุน แต่ท่ีจุด D มี
โมเมนต์กระทําอยู่ เท่ากับ  100		kN ∙ m	 หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เราจะต้องนําโมเมนต์ดังกล่าวมาทํา
การคํานวณด้วย โดยคิดเครื่องหมายตามทิศทางบวก ซ่ึงผู้อ่านบางท่านอาจเกิดความสับสนว่าเม่ือเลือกจุดหมุน
ท่ีจุดใด แรงท่ีกระทําตรงจุดนั้นจะต้องไม่นํามาคิด ซ่ึงไม่เป็นความจริงเสมอไป และในโครงสร้างคานยังมีแรง 
150		kN  และแรง A୶ กระทําอยู่ แต่เราไม่ต้องนําแรงเหล่าน้ีมาคิด เพราะเป็นแรงท่ีไม่ทําให้จุด D หมุน ดังนั้น
เราควรจําว่า เม่ือกําหนดจุดหมุนจุดใดก็ตามให้นําแรงท่ีทําให้จุดน้ันๆ เกิดการหมุนมาคิดคํานวณท้ังหมดโดยยึด
เครื่องหมายตามทิศทางบวกดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 

 เม่ือเราคํานวณหาค่าแรงปฏิกิริยาและได้ตรวจสอบความถูกต้องแล้ว เราจะนําแรงเน่ืองจากจุดรองรับ
และแรงเน่ืองจากน้ําหนักบรรทุกภายนอกมาเขียนเป็นแผนภาพนํ้าหนักบรรทุกและแรงปฏกิิริยา : LRD. (Load 
and Reaction Diagram) แสดงดังรูปที่ 3.2 (ง) 
 

 

3.3 แรงกระทําแบบกระจายเพ่ิมขึ้นหรอืลดลงไมส่ม่ําเสมอ (Non - Uniformly Distributed Load) 

แรงกระทําแบบกระจายเพ่ิมขึ้นหรือลดลงไม่สมํ่าเสมอ (Non - Uniformly Distributed Load) ได้
จากการประยุกต์น้ําหนักที่มากระทํากับโครงสร้างในลักษณะกระจายเป็นบริเวณในลักษณะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลงแบบไม่สมํ่าเสมอตลอดพ้ืนที่นั้นๆ เช่น นํ้าหนักจากแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กสองทาง แรงดันจากนํ้า 
แรงดันจากดิน เป็นต้น  
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ตัวอย่าง คานช่วงเดียวปลายย่ืนรับน้ําหนักบรรทุกภายนอก แสดงดังรูปที่ 3.6 (ก) จงคํานวณหาแรงปฏิกิริยาท่ี
จุดรองรับ A และข้อยึด B  

 
รูปท่ี 3.6 

 

วิธีทํา เขียนแบบร่างโครงสรา้ง (Sketch) 

 

ขั้นตอนที่ 1 เขียนรูปอิสระ (Free-Body Diagrams)  

พิจารณาแรงเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกแบบแผ่กระจาย W ൌ 12	 kNm   ทําให้เป็นแรงกระทําแบบจุด 

ดังนี้  P ൌ ቀ
1
2ቁ ሺ3ሻሺ12ሻ ൌ 18		kN   ซ่ึงมาจากสูตรหาพ้ืนที่รูปสามเหลี่ยมมุมฉากน่ันเอง 

โดยแรงกระทําแบบจุดจะกระทําตรงจุดเซนทรอยด์ของพ้ืนท่ีรูปสามเหลี่ยมมุมฉากคือที่ด้านซ้ายมือ มี
ระยะ 	ቀ23ቁ ሺ3ሻ ൌ 2		m  ที่ด้านขวามือมีระยะ 	ቀ

1
3ቁ ሺ3ሻ ൌ 1		m   
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ขั้นตอนที่ 2 สร้างสมการสมดุล (ก1) , (ก3) และ (ก2)   

∑Fx ൌ 0  A୶ ൌ 0						kN             (ก1) 

∑M୆ ൌ 0 R୆ሺ5ሻ െ 18ሺ7ሻ െ 12ሺ1ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

∑Fy ൌ 0 A୷ ൅ R୆ െ 12 െ 18 ൌ 0				kN (ก2) 

ขั้นตอนที่ 3 แก้สมการหาค่าตัวแปร คํานวณตามลําดับ (ก1) , (ก3) และ (ก2)  

 A୶ ൌ 0		kN ตอบ 

 R୆ ൌ 27.6				kN           ตอบ 

A୷ ൌ 2.4					kN   ตอบ  

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบความถูกต้อง เลือกจุด D  

∑Mୈ ൌ 0 െ2.4ሺ8ሻ ൅ 12ሺ7ሻ െ 27.6ሺ3ሻ ൅ 18ሺ1ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ       (ก4) 

               0 ൌ 0    สมการเป็นจริง 

ขั้นตอนที่ 5 เขียนแผนภาพนํ้าหนักบรรทุกและแรงปฏิกิริยา  

 

3.4 คานท่ีมีสมการเง่ือนไข (Equation of Condition with on Beam) 

 จากท่ีเราได้คํานวณหาแรงปฏิกิริยาของคานอย่างง่ายมาแล้ว ต่อไปเราจะคํานวณคานท่ีมีสมการ
เงื่อนไข ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นคานอย่างยากแต่เม่ือมีจํานวนตัวเงื่อนอยู่ในคานแล้วทําให้เป็นคานอย่างง่ายขึ้นมา 

ตัวอย่าง คาน แสดงดังรูปท่ี 3.8 (ก) จงคํานวณหาแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ A และ B  

 
รูปท่ี 3.8 
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วิธีทํา เขียนแบบร่างโครงสรา้ง (Sketch) 

 

ขั้นตอนที่ 1 เขียนรูปอิสระ (Free-Body Diagrams)  

 

ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาช่วงคาน C-E สร้างสมการสมดุล (ก3) และ (ก2)          
∑Mେ ൌ 0   E୷ሺ4ሻ െ 12ሺ2ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ     (ก3) 

∑Fy ൌ 0  E୷ ൅ C୷ െ 12 ൌ 0				kN                       (ก2) 

ขั้นตอนที่ 3 แก้สมการหาค่าตัวแปร คํานวณตามลําดับ (ก3) และ (ก2)     
   E୷ ൌ 6				kN      ตอบ 
   C୷ ൌ 6				kN               ตอบ 

ย้อนกลับมาขั้นตอนท่ี 2 พิจารณาช่วงคาน A-C สร้างสมการสมดุล (ก1) , (ก3)  และ (ก2)          
∑Fx ൌ 0   C୶ ൌ 0						kN                 (ก1)  

∑M୅ ൌ 0   B୷ሺ4ሻ െ 6ሺ6ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ     (ก3) 

∑Fy ൌ 0  A୷ ൅ B୷ െ 6 ൌ 0				kN                       (ก2) 

ทําขั้นตอนท่ี 3 อีกครั้ง แก้สมการหาค่าตัวแปร คํานวณตามลําดับ (ก1) , (ก3)  และ (ก2)     

   C୶ ൌ 0				kN      ตอบ 

   B୷ ൌ 9				kN               ตอบ 

   A୷ ൌ െ3				kN               ตอบ 
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แรงปฏิกิริยา A୷ เป็นลบ แสดงว่าทิศทางที่เราสมมติไว้ตอนต้นเป็นทิศทางบวกผิด ทิศทางทีแ่ท้จรงิจะ
เป็นหัวลูกศรลง 

ย้อนกลับมาขั้นตอนท่ี 2 พิจารณาช่วงคาน C-E สร้างสมการสมดุล (ก1)  
∑Fx ൌ 0  C୶ ൅ E୶ ൌ 0						kN  (ก1)  

ทําขั้นตอนท่ี 3 อีกครั้ง แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก1)  

 E୶ ൌ 0				kN ตอบ 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบความถูกต้อง เลือกจุด A  

∑M୅ ൌ 0 9ሺ4ሻ െ 12ሺ8ሻ ൅ 6ሺ10ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก4) 

                            0 ൌ 0    สมการเป็นจริง 

ขั้นตอนที่ 5 เขียนแผนภาพนํ้าหนักบรรทุกและแรงปฏิกิริยา (LRD) 

 

ตัวอย่าง โครงข้อแข็งแสดงดังรูปที่ 3.11 (ก) จงคํานวณหาแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ  

 
รูปท่ี 3.11 
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วิธีทํา เขียนแบบร่างโครงสรา้ง (Sketch) 

 

ขั้นตอนที่ 1 เขียนรูปอิสระ (Free-Body Diagrams) 

ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาคานช่วง A-C สร้างสมการสมดุล (ก3)   

∑Mେ ൌ 0 െA୷ሺ6ሻ ൅ A୶ሺ10ሻ ൅ 84ሺ3ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ  (ก3-1) 

พิจารณาคานช่วง A-E (ท้ังโครงสร้าง) สร้างสมการสมดุล (ก3)   
∑Mେ ൌ 0 െA୷ሺ12ሻ ൅ A୶ሺ4ሻ െ 100ሺ6ሻ ൅ 84ሺ9ሻ ൅ 84ሺ3ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3-2) 

ขั้นตอนที่ 3 แก้สมการหาค่าตัวแปร จัดรูปสมการ 

6A୷ െ 10A୶ ൌ 252				ሺkN ∙ mሻ        (ก3-1) 

12A୷ െ 4A୶ ൌ 408			ሺkN ∙ mሻ  (ก3-2) 

นํา 2 คูณเข้ากับ (ก3-1) 

 12A୷ െ 20A୶ ൌ 504				ሺkN ∙ mሻ  (ก3-3) 

นํา (ก3-3) - (ก3-2)  

 െ16A୶ ൌ 96			ሺkN ∙ mሻ 
 A୶ ൌ െ6			kN 

นํา A୶ แทนลงใน (ก3-1) 

 6A୷ െ 10ሺെ6ሻ ൌ 252				ሺkN ∙ mሻ  
 A୷ ൌ 32				kN   
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ย้อนกลับทําขั้นตอนที ่2 พิจารณาท้ังโครงสร้าง สร้างสมการสมดุล (ก1) และ (ก2)            

∑Fx ൌ 0  A୶൅E୶ ൅ 100 ൌ 0						kN              (ก1)  

∑Fy ൌ 0 A୷ ൅ E୷ െ 84 െ 84 ൌ 0				kN                        (ก2) 

ย้อนกลับทําขั้นตอนที ่3 แก้สมการหาค่าตัวแปร คํานวณตามลําดับ (ก1) และ (ก2)          

 E୶ ൌ െ94		kN ตอบ 

 E୷ ൌ 136			kN           ตอบ 

แรงปฏิกิริยา A୶ เป็นลบ แสดงว่าทิศทางทีแ่ท้จริงจะเป็นหัวลกูศรไปทางขวาเช่นเดียวกับแรง E୶ 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบความถูกต้อง เลือกจุด E  

∑M୉ ൌ 0 െ32ሺ12ሻ െ 6ሺ4ሻ െ 100ሺ6ሻ ൅ 14ሺ12ሻሺ6ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก4) 

               0 ൌ 0    สมการเป็นจริง 

ขั้นตอนที่ 5 เขียนคําตอบในรูปอิสระ (การเขียนแผนภาพ LRD ในโครงข้อแข็ง จะอธิบายในบทที่ 5) 
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5. กิจกรรมการเรียนรู ้

ข้ันนําเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสําคญัและจุดประสงค์การเรียนรู ้เรื่องแรงปฏิกริิยา 
2. นักเรียนทําแบบทดสอบก่อนเรียนหน่วยการเรียนรู้ท่ี 3  

ข้ันสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ท่ี 3 เรื่องความเข้าใจเกี่ยวกับสมการสมดุล

สถิตยศาสตร์ คานอย่างง่าย แรงกระทําแบบกระจายเพ่ิมขึ้นหรือลดลงสมํ่าเสมอ คานที่มีสมการเงื่อนไข โครง
ข้อแข็งและโครงข้อหมุน 

4.  นักเรียนทําแบบทดสอบหน่วยท่ี 3 ในหนังสือแบบเรียนวิชาทฤษฎีโครงสร้าง 

ข้ันสรุปและการประยุกต์ 
5.  ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทที่ 3 พร้อมกับสรุปบทเรียนร่วมกัน 

6. ส่ือการเรียนรู ้

6.1  หนังสือเรียนรายวิชาทฤษฎีโครงสร้าง (3100-0301) ผู้แต่ง นายเอกชัย รัตนโน   
6.2 Aslam Kassimali, 2005, Structural Analysis, Third Edition, Southern lllinois 

University, Copyright by Nelson, a division of Thomson Canada Limited, Printed in the United 
States. 

6.3 Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Joel T.Lanning. Anne M. Gilbert, 2018, 
Fundamentals of Structural Analysis, Fifth Edition, Northeastern University, Published by 
McGraw-Hill Education. 
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6.4  R.C. Hibbeler, 2012, Structural Analysis, Eighth Edition, Published by Prentice-
Hall,  

6.5  Ronald E. Shaeffer, 1998, Elementary Structures for Architects and Builders, 
Third Edition, School of Architecture Florida A & M University, Prentice-Hall International (UK) 
Limited, London. 
 
7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 3  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคณุลักษณะอันพึงประสงค ์

เครื่องมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 3 
2. แบบประเมินคณุธรรม จริยธรรม ค่านยิม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษา

ร่วมกันประเมิน  

เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มีช่องปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 3 เกณฑ์ผ่าน ทําถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการ

ประเมินตามสภาพจริง 
 
8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานท่ีมอบหมาย 

8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 
   8.1.1 ให้นักศกึษาค้นคว้าหาข้อมูลเพ่ิมเติม นอกเหนือจากเนื้อหาบทเรียนที่เรียนมาทาง   

        อินเตอร์เน็ต 
8.1.2 ให้นักศกึษาสังเกตสิง่รอบตัว ทั้งในวทิยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธ์กับ 

                    เนื้อหาบทเรียนท่ีเรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบทดสอบท่ี 3 เรื่องแรงปฏิกิริยา 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรู้บทที่ 3 เรื่องแรงปฏิกิริยา 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู ้
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู ้

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 
 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 
 
 ลงช่ือ...............................................                                            ลงช่ือ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล บทที่ 3 แรงปฏิกิริยา 

คาํชีแ้จง : คะแนนรวมตอ่บท 100 คะแนนเตม็  
1. แบบทดสอบ จํานวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จํานวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมนิจิตพิสยัตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล  
บทที่ 3 แรงปฏิกิริยา 

ช่ือวชิา ทฤษฎีโครงสร้าง รหสัวชิา 3100-0301 วทิยาลัย ................................................ 

ช่ือ-สกุล........................................................ ระดบั.................. ครู ........................................................ 
ที่ รายการประเมิน  

 
*คะแนนแบบ 

ทดสอบ 
**คะแนนแบบ

ประเมินผลการเรียนรู้ 
*ข้อที่ **ข้อที่ 

คะแนน
เตม็ 

คะแนน 
ทําได้  

คะแนน
เตม็  

คะแนน 
ทําได้ 

1 สมการสมดลุสถิตยศาสตร์       
2 คานอย่างง่าย       
3 แรงกระทําแบบกระจายเพิ่มขึน้หรือลดลง

สม่ําเสมอ 
      

4 คานท่ีมีสมการเง่ือนไข       
5 โครงข้อแขง็และโครงข้อหมนุ       
6        
7        
8        
9        

10        
11        
12        

รวมคะแนนด้านทกัษะ  60  20   

13 ความขยนัหมัน่เพียร ความวิริยะอตุสาหะ 10  
14 ความรับผิดชอบ ความซื่อสตัย์สจุริต  10  

รวมคะแนนด้านจติพสัิย   20  

รวมคะแนนทัง้หมด 100 รวม 
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แผนการจัดการเรียนรู้ท่ี 4 หน่วยที ่4 

ช่ือวิชา ทฤษฎโีครงสร้าง เวลาเรียนรวม 54 ชม. 

ช่ือหน่วย  โครงข้อหมุน สอนครั้งท่ี 5-7/18 

ช่ือเร่ือง โครงข้อหมุน จํานวน    9   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 โครงข้อหมุน 
1.2 การวิเคราะห์โครงข้อหมุน 
1.3 วิธีจุดต่อ 
1.4 แรงในชิ้นส่วนเป็นศูนย์ 
1.5 วิธีภาคตัด 
1.6 การวิเคราะห์โครงข้อหมุนแบบผสม 
1.7 โครงข้อหมุน 3 มิติ 

 
2. สาระสําคัญ 

 โครงข้อหมุน (Truss) เป็นโครงสร้างที่ประกอบด้วยช้ินส่วนท่ีเป็นท่อนหรือแท่งตรงเรียวยาวโยงยึดกัน
เป็นรูปสามเหลี่ยม ยึดติดกันด้วยการเช่ือมหรือใช้สลักเกลียว รับแรงตามแนวแกน (Axis Force) จะมีแรงอยู่ 2 
ชนิด คือแรงดึง (Tensile Force) และแรงอัด (Compression Force)  

วิธีจุดต่อ (Method of Joint) เป็นวิธีพ้ืนฐานของการวิเคราะห์แรงภายในโครงข้อหมุนทําโดยการ
พิจารณาแรงภายในในแต่ละจุดต่อ โดยมีการอ้างอิงต่อแกนพิกัดฉากของโครงข้อหมุน (Global Coordinate) 
หรืออ้างอิงแกนพิกัดฉากของช้ินส่วน (Local Coordinate) จากน้ันจะสร้างสมการสมดุล ก1 และ ก2 แก้
สมการหาค่าตัวแปรออกมาก 

สมการ ก1 ผลรวมของแรงในแนวแกน x เท่ากับศูนย ์   ∑Fx ൌ 0    

สมการ ก2 ผลรวมของแรงในแนวแกน y เท่ากับศูนย์    ∑Fy ൌ 0    

 วิธีภาคตัด (Method of Section) ตัดรูปของโครงข้อหมุนตามแนวตัดหน่ึงทําให้โครงข้อหมุนถูกแบ่ง
ออกเป็นสองส่วนโดยแนวของภาคตัดจะกระทําผ่านช้ินส่วนที่ต้องการทราบค่า จากน้ันพิจารณาสมการสมดุล
เข้าใช้หาแรงภายในช้ินส่วนที่ถูกตัดผ่าน โดยจะหาจากโครงข้อหมุนเพียงส่วนเดียวที่ถูกเลือกพิจารณา 
(ด้านซ้ายหรือขวา) 

สมการสมดุลที่จะใช้หาค่าในวิธีน้ีจะสามารถใช้ได้ท้ังสามสมการ นั่นคือ สามารถใช้สมการ ก1 สมการ 
ก2 และ ก3 แก้สมการหาค่าตัวแปรออกมาก 
สมการ ก3 ผลรวมของผลของแรงหรือโมเมนต์ของแรงรอบจุดใดๆ เท่ากับศูนย์  ∑M୮୭୧୬୲ ൌ 0  
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3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 

 3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีเกี่ยวกับการเรียนรู้เร่ืองโครงข้อหมุน การวิเคราะห์โครงข้อหมุน วิธีจุดต่อ แรงใน
ช้ินส่วนเป็นศูนย์ วิธีภาคตัด การวิเคราะห์โครงข้อหมุนแบบผสม โครงข้อหมุน 3 มิติ 

4. สาระการเรียนรู้ 

4.1 โครงข้อหมุน (Truss)  

 พิจารณารูปที่ 4.1 เป็นแบบจําลองโครงข้อหมุนแบบ Pattern มีจุดรองรับด้านหนึ่งเป็นแบบล้อเลื่อน
และอีกด้านหน่ึงเป็นแบบหมุด โครงสร้างดังกล่าวจะใช้สําหรับสะพานมีช้ินส่วนประกอบด้วยแท่งตรง ช้ินส่วน
ขอบด้านล่างจะเรียกว่า Lower Chord ช้ินส่วนขอบด้านบนจะเรียกว่า Upper Chord ช้ินส่วนด้านในจะมี 2 
ประเภท คือช้ินส่วนแนวตั้ง เรียกว่า Vertical และช้ินส่วนแนวเอียงเรียกว่า Diagonnals ในส่วนของช้ินส่วน
ในแนวตั้งมักมีระยะห่างกัน 3 m - 7 m หรือมากกว่าน้ัน ส่วนช้ินส่วนแนวเอียงนิยมใช้เป็นค่ามุมท่ีลงตัวท่ี 45°, 
60° หรือใช้เป็นค่าความชันท่ี 3 : 4 หรือ 4 : 3  

 

รูปท่ี 4.1 
  

1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับโครงข้อหมุน การวิเคราะห์โครงข้อหมุน วิธีจุดต่อ แรงใน
ช้ินส่วนเป็นศูนย์ วิธีภาคตัด การวิเคราะห์โครงข้อหมุนแบบผสม โครงข้อหมุน 3 มิติ 

 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการโครงข้อหมุน การวิเคราะห์โครงข้อหมุนโดยวิธีจุดต่อ การหาแรงภายใน
ช้ินส่วนที่เป็นศูนย์ การวิเคราะห์โครงข้อหมุนโดยวิธีภาคตัด การวิเคราะห์โครงข้อหมุนแบบผสมและโครงข้อ
หมุน 3 มิติ 
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4.2 การวิเคราะห์โครงข้อหมุน (Analysis of Truss) 

 โดยหลักการวิเคราะห์จะมีข้อสมมติฐานไว้ดังน้ี 

 แรงตามแนวแกน (Axis Force) จะมีแรงอยู่ 2 ชนิด คือแรงดึง (Tensile Force) และแรงอัด 
(Compression Force) โดยแรงดึงจะเขียนทิศทางแทนด้วยหัวลูกศรชี้ทิศออกจากจุดต่อ ส่วนแรงอัดจะเขียน
ทิศทางแทนด้วยหัวลูกศรช้ีทิศเข้าหาจุดต่อ แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 

4.3 วิธีจดุต่อ (Method of Joint) 

 พิจารณารูปท่ี 4.7 ประกอบ โครงข้อหมุนอย่างง่ายท้ังสถิตยศาสตร์ภายนอกและสถิตยศาสตร์ภายใน 
ในการคํานวณหาค่าแรงภายในโดยวิธีจุดต่อมีหลักการพิจารณาดังน้ี 

 

รูปท่ี 4.7 
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ขั้นตอนท่ี 1 ทําการคํานวณหาค่าแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ เขียนรูปอิสระของโครงข้อหมุน แสดงดัง 
รูปท่ี 4.8 

 

รูปท่ี 4.8 

สร้างสมการสมดุล  

∑Fx ൌ 0  A୶ ൅ 22 ൌ 0						kN              (ก1) 

∑M୅ ൌ 0 B୷ሺ5.5ሻ െ 22ሺ6ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

∑Fy ൌ 0 A୷ ൅ B୷ ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร 

 A୶ ൌ െ22		kN 	

 B୷ ൌ 24				kN           	

 A୷ ൌ െ24				kN   
  



51 
 

ขั้นตอนที่ 2 หาค่าความชัน 

 

รูปท่ี 4.9 (ก) 
 

 

รูปท่ี 4.9  

 จากรูปที่ 4.9 (ข) ค่าความชัน (Slope) ของเส้นตรงเอียง ACD หาได้จาก m ൌ
∆y
∆x

 หรือ 	68 ใช้ 2 ตัด 

จะได้ว่า  	34  ค่าระยะแนวเอียงหาได้จากตรีโกณมิติ √4ଶ ൅ 3ଶ ൌ 5 
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รูปท่ี 4.9 (ค) 

จากรูปที่ 4.9 (ค) ค่าความชัน (Slope) ของเส้นตรงเอียง BD หาได้จาก 	 62.5  และไม่มีค่าไหนตัดได้ 

ค่าระยะแนวเอียงหาได้จาก √2.5ଶ ൅ 6ଶ ൌ 6.5 

 ค่าความชัน (Slope) ของเส้นตรงเอียง CB หาได้จาก 	 ଷ
ଵ.ହ

  ใช้ 1.5 ตัด จะได้ว่า  	21  ค่าระยะแนวเอียง

หาได้จาก √1ଶ ൅ 2ଶ ൌ √5 

 

รูปท่ี 4.9 (ง) 
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ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาค่าแรงภายใน 

 ในขั้นตอนน้ีเราจะต้องทําการพิจารณาโครงข้อหมุนท้ังโครงสร้างว่าเราจะเริ่มทําการพิจารณาที่จุดต่อ
ใดก่อนหรือหลัง เพราะเป็นสิ่งสําคัญมากในการคํานวณโดยวิธีจุดต่อ ถ้าเราลองพิจารณาที่จุด B ก่อนจะพบว่า 
มีช้ินส่วนไม่รู้ค่าอยู่ด้วยกันถึง 3 ตัว ซ่ึงมากกว่าสมการสมดุลที่เราสามารถใช้ได้ในกรณีท่ีใช้วิธีจุดต่อซ่ึงจะมี
สมการสมดุลใช้ได้เพียง 2 สมการดังท่ีกล่าวมาแล้ว ที่จุด C ก็จะพบว่ามีช้ินส่วนไม่รู้ค่า 3 ตัวเช่นเดียวกัน 

 พิจารณาท่ีจุดต่อ D มีช้ินส่วนไม่รู้ค่า 2 ตัว เท่ากับสมการสมดุลท่ีเราใช้ได้ แต่ถ้าพิจารณาต่อไป ระบบ
ของช้ินส่วนท่ีเป็นแรงไม่รู้ค่าไม่วางตัวอยู่ในแนวแกนอ้างอิง Global หากจะใช้แกนอ้างอิง Local ก็จะพบว่า 
ช้ินส่วนท้ัง 3 ตัวไม่เป็นแนวเส้นตรงเดียวกัน จึงเป็นจุดที่ทําให้การคํานวณทําได้ยาก 

 พิจารณาที่จุดต่อ A พบว่ามีช้ินส่วนไม่รู้ค่าอยู่ 2 ตัวและมีช้ินส่วนไม่รู้ค่าตัวหน่ึงวางตัวไปในทิศทางของ
แนวแกนอ้างอิง Global ซ่ึงถือว่าเป็นจุดท่ีทําให้การคํานวณง่ายท่ีสุดกว่าทุกจุด จึงเลือกใช้จุดนี้เป็นจุดแรกใน
การคํานวณ 

 ส่วนจุดท่ี 2 ของการคํานวณ หรือจุดต่อๆไปก็จะใช้หลักการพิจารณาเช่นเดียวกันกับที่ได้ทําการ
อธิบายมา 

พิจารณาที่จุดต่อ A เขียนรูปอิสระกําหนดให้ช้ินส่วนไม่รู้ค่าเป็นแรงดึงท้ังหมด แสดงดังรูปท่ี 4.10(ก) 

 

รูปท่ี 4.10 (ก) 

สร้างสมการสมดุล อ้างอิงระบบแกน Global  

∑Fy ൌ 0 F୅େ ቀ
3
5ቁ െ 24 ൌ 0				kN                        (ก2) 

∑Fx ൌ 0  F୅୆ ൅ F୅େ ቀ
4
5ቁ െ 22 ൌ 0						kN              (ก1) 
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แก้สมการหาค่าตัวแปร 

 F୅େ ൌ 40		kN (แรงดึง)  ตอบ 

 F୅୆ ൌ െ10				kN     (แรงอัด)  ตอบ  

พิจารณาที่จุดต่อ C เขียนรูปอิสระกําหนดให้แรงไม่รู้ค่าช้ีทิศเป็นบวก แสดงดังรูปท่ี 4.10 (ข) 

สร้างสมการสมดุล อ้างอิงระบบแกน Local 

∑Fy ൌ 0  ไม่สามารถสร้างสมการ ก2 ได้ เพราะไม่รู้ค่ามุมท่ี	F୆େ  กระทําอยู่กับแกน y เพราะ
ค่าความชันท่ีเราหาไว้ ได้จากการอ้างอิงแกน Global แต่จากการพิจารณาถ้าเราหาองค์ประกอบ F୆େ ใน
แนวแกน y อ้างอิงระบบแกน Local จะมีค่าเท่ากับ ศูนย์ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า แรง F୆େ ൌ 0  

 

รูปท่ี 4.10 (ข) 

∑Fx ൌ 0  F୅େ ൅ Fେୈ ൌ 0						kN (ก1) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร 

 Fେୈ ൌ 40		kN (แรงดึง)  ตอบ 
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พิจารณาที่จุดต่อ B เขียนรูปอิสระกําหนดให้ช้ินส่วนไม่รู้ค่าเป็นแรงดึงท้ังหมด แสดงดังรูปท่ี 4.10 (ค) 

 

รูปท่ี 4.10 (ค) 

สร้างสมการสมดุล อ้างอิงระบบแกน Global  

∑Fy ൌ 0 F୆ୈ ቀ
6
6.5ቁ ൅ 24 ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร 

 F୆ୈ ൌ െ26		kN (แรงอัด)  ตอบ 

สรุปแรงภายในชิ้นส่วนท้ังหมดของโครงขอ้หมุน 

 

รูปท่ี 4.11 

  

4.4 แรงในชิ้นส่วนเป็นศูนย์ (Zero Member)  

 จากการแสดงวิธีทําในตัวอย่างท่ีแล้วจะพบว่า ท่ีจุดต่อ B การใช้แกนอ้างอิงแบบ Local จะพบว่ามีแรง
ในช้ินส่วนโครงสร้างเป็นศูนย์ (Zero Member) ท้ังน้ีอาจเห็นว่าช้ินส่วนที่มีค่าเป็นศูนย์เป็นช้ินส่วนโครงสร้างท่ี
ไม่ได้รับแรงอะไร แต่ความเป็นจริงเป็นช้ินส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อโครงสร้างในลักษณะของการทรงตัวหรือเพ่ือ



56 
 

เสถียรภาพของโครงสร้างน่ันเอง ซ่ึงแรงในโครงข้อหมุนรูปทรงอ่ืนๆ ก็มีโอกาสท่ีจะเกิดแรงในช้ินส่วนเป็นศูนย์
ได้เช่นกัน โดยจะขึ้นอยู่กับรูปทรงเรขาคณิตของโครงข้อหมุนนั้นๆและนํ้าหนักบรรทุกภายนอกที่มากระทํากับ
จุดต่อ  

 พิจารณารูปท่ี 4.13 (ก) ประกอบ โครงข้อหมุนอย่างง่ายท้ังสถิตยศาสตร์ภายนอกและสถิตยศาสตร์
ภายใน  

 

รูปท่ี 4.13 (ก) 
 

 

รูปท่ี 4.13 (ข) 

ขั้นตอนท่ี 1 และ 2 ทําการคํานวณหาค่าแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับเขียนรูปอิสระของโครงข้อหมุน 
แสดงดังรูปที่ 4.13 (ข) 
 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาค่าแรงภายใน 

หาจุดต่อแรกที่จะทําการคํานวณ พิจารณาที่จุดต่อ C มีช้ินส่วนไม่รู้ค่า 2 ตัว เท่ากับสมการสมดุลท่ีเรา
ใช้ได้ และถ้าพิจารณาต่อไป ระบบของช้ินส่วนท่ีเป็นแรงไม่รู้ค่าจะวางตัวอยู่ในแนวแกนอ้างอิง Global จึงเป็น
จุดต่อที่ทําการคํานวณได้ง่าย แสดงดังรูปท่ี 4.14 (ก) 
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รูปท่ี 4.14 (ก) 

สร้างสมการสมดุล อ้างอิงระบบแกน Global  

∑Fx ൌ 0  Fୈେ ൬
1
ඥ2
൰ ൌ 0						kN              (ก1) 

∑Fy ൌ 0 Fୈେ ൬
1
ඥ2
൰ ൅ F୅େ ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร 

 Fୈେ ൌ 0		kN ตอบ 

 F୅େ ൌ 0			kN     ตอบ  

พิจารณาที่จุดต่อ A เขียนรูปอิสระกําหนดให้ช้ินส่วนไม่รู้ค่าเป็นแรงดึงท้ังหมด แสดงดังรูปท่ี 4.14 (ข) 

 

รูปท่ี 4.14 (ข) 

 

สร้างสมการสมดุล อ้างอิงระบบแกน Global  

∑Fx ൌ 0  െF୅େ൅F୅୆ ൌ 0				kN              (ก1) 

∑Fy ൌ 0 2 ൅ F୅ୈ ൌ 0				kN                        (ก2) 
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แก้สมการหาค่าตัวแปร 

 F୅୆ ൌ 0		kN ตอบ 

 F୅ୈ ൌ 2				kN ตอบ  

พิจารณาที่จุดต่อ E เขียนรูปอิสระกําหนดให้ช้ินส่วนไม่รู้ค่าเป็นแรงดึงท้ังหมด แสดงดังรูปท่ี 4.14 (ค) 

 

รูปท่ี 4.14 (ค) 

สร้างสมการสมดุล อ้างอิงระบบแกน Global  

∑Fx ൌ 0  F୉ୈ ൌ 0				kN (ก1) 

∑Fy ൌ 0 െF୉୆ ൌ 0				kN (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร 

 F୉ୈ ൌ 0		kN ตอบ 
 F୉୆ ൌ 0				kN ตอบ  

พิจารณาที่จุดต่อ D เขียนรูปอิสระกําหนดให้ช้ินส่วนไม่รู้ค่าเป็นแรงดึงท้ังหมด แสดงดังรูปที่ 4.14 (ง) 

 

รูปท่ี 4.14 (ง) 
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สร้างสมการสมดุล อ้างอิงระบบแกน Global  

∑Fx ൌ 0  Fୈ୆ ൬
1
ඥ2
൰ ൅ 0 ൌ 0				kN              (ก1) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร Fୈ୆ ൌ 0			kN ตอบ 

4.5 วิธีภาคตัด (Method of Section)  

 การคํานวณหาค่าแรงภายในของช้ินส่วนโครงข้อหมุนในบางครั้งเราอาจต้องการทราบเพียงบาง
ช้ินส่วนท่ีสําคัญ การท่ีจะใช้วิธีจุดต่อจะเป็นการใช้เวลาท่ีมากเกินไป วิธีภาคตัด (Method of Section) จึงถูก
นํามาใช้ในกรณีนี้ทําโดยตัดรูปของโครงข้อหมุนตามแนวตัดหนึ่งทําให้โครงข้อหมุนถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนโดย
แนวของภาคตัดจะกระทําผ่านช้ินส่วนท่ีต้องการทราบค่า จากนั้นเราจะพิจารณาสมการสมดุลเข้าใช้หาแรง
ภายในชิ้นส่วนที่ถูกตัดผ่าน โดยจะหาจากโครงข้อหมุนเพียงส่วนเดียวท่ีถูกเลือกพิจารณา (ด้านซ้ายหรือขวา) 

สมการสมดุลที่จะใช้หาค่าในวิธีน้ีจะสามารถใช้ได้ท้ังสามสมการ น่ันคือ สามารถใช้สมการ ก1 ผลรวม
ของแรงในแนวแกน x เท่ากับศูนย์ สมการ ก2 ผลรวมของแรงในแนวแกน y เท่ากับศูนย์ และสมการ ก3 
ผลรวมโมเมนต์รอบจุดใดๆเท่ากับศูนย์ ซ่ึงจะพบว่ามีการใช้สมการสมดุลได้มากกว่าวิธีจุดต่อ ดังน้ันวิธีภาคตัด
จะช่วยให้การหาแรงภายในช้ินส่วนของโครงข้อหมุนมีข้อจํากัดในการคํานวณลดลง 

 

รูปท่ี 4.21  

พิจารณารูปที่ 4.22 โครงข้อหมุนสถิตยศาสตร์อย่างง่าย ถ้าเราจะหาค่าของช้ินส่วน Fୌୋ	, Fୌୈ	, Fେୈ	
ถ้าเราใช้วิธีจุดต่อจะต้องเร่ิมจากจุด A ก่อน ตามด้วยจุด C และ H ตามลําดับ ซ่ึงจะต้องทําการคํานวณหลาย
ขั้นตอน แต่ถ้าเราใช้วิธีภาคตัด การคํานวณจะทําได้รวดเร็วขึ้น แสดงข้ันตอนการคํานวณดังน้ี  
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รูปท่ี 4.22 

 หาแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับเขยีนรูปอิสระแสดงดังรูปที่ 4.22 (ข) เลือกแนวตัด S-S ในตําแหน่งที่ตัด
ผ่านช้ินส่วนท่ีต้องการหาค่าแรงภายใน 

 

รูปท่ี 4.22 

 ซ่ึงจะพบว่าโครงข้อหมุนถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ในท่ีนี้เราจะทําการเลือกโครงข้อหมุนด้านซ้ายมือมา
คํานวณ เขียนรูปอิสระได้ แสดงดังรูปที่ 4.22 (ค) 

สร้างสมการสมดุล / หาค่าตัวแปร 

∑Fy ൌ 0 െFୌୈ ቀ
4
5ቁ െ 20 ൅ 26.667 ൌ 0				kN                        (ก2) 

∑Mୌ ൌ 0  Fେୈሺ6ሻ െ 26.667ሺ4.5ሻ െ 10ሺ6ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ    (ก3) 

∑Fx ൌ 0  Fୌୋ ൅ Fୌୈ ቀ
3
5ቁ ൅ Fେୈ ൅ 10 െ 10 ൌ 0						kN          (ก1) 

 Fୌୈ ൌ 8.334		kN 
 Fେୈ ൌ 30				kN           
 Fୌୋ ൌ െ35				kN  
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ตรวจสอบทีจุ่ด A ถา้คาํตอบถูกตอ้งสมการตอ้งเป็นจรงิ 

∑M୅ ൌ 0 െFୌୋሺ6ሻ െ Fୌୈ ቀ
3
5ቁ ሺ4.6ሻ െ Fୌୈ ቀ

4
5ቁ ሺ4.5ሻ െ 20ሺ4.5ሻ െ 10ሺ6ሻ ൌ 0		ሺkN ∙ mሻ  (ก4) 

    0.0048 ൌ 0  

 

รูปท่ี 4.22 

4.6 การวิเคราะห์โครงข้อหมุนแบบผสม (Analysis of Compound Truss)  

 ข้อหมุนแบบผสม (Analysis of Compound Truss) เป็นโครงข้อหมุนอย่างง่ายแบบสถิตยศาสตร์ทั้ง
ภายนอกและภายในต้ังแต่สองโครงขึ้นไปถูกประกอบเข้าด้วยกันโดยอาจมีช้ินส่วนเพ่ิมเติมขึ้นมาเพ่ือทําการยึด
โยง การคํานวณหาค่าแรงภายในช้ินส่วนท่ีไม่ทราบค่าจะใช้วิธีจุดต่อร่วมกับวิธีภาคตัดคํานวณค่าซ่ึงจะใช้วิธีการ
ใดก่อนหรือหลังแล้วแต่การวางตัวทางเรขาคณิตของโครงข้อหมุนและแรงเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกภาคนอกมา
กระทํา  

4.7 โครงข้อหมุน 3 มิต ิ(SpaceTruss)  

 โครงข้อหมุนดังที่อธิบายมาแล้วข้างต้นเป็นการคํานวณแบบระนาบ อย่างไรก็ตามมีโครงข้อหมุนบาง
ประเภทที่ไม่สามารถจําลองโครงสร้างเป็นแบบระนาบได้ แต่ต้องคิดท้ังหมดของโครงข้อหมุนหรือคิดแบบโครง
ข้อหมุน 3 มิติ (SpaceTruss) ซ่ึงการคํานวณด้วยมือน้ันค่อนข้างยุ่งยากและเสียเวลามากจําเป็นต้องใช้
คอมพิวเตอร์ท่ีมีโปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะห์หาแรงภายใน แต่ในหนังสือเล่มน้ีจะอธิบายการวิเคราะห์โครงข้อ
หมุน 3 มิติอย่างง่ายในระบบแกน x , y , z เพ่ือดูเป็นแนวทางเท่าน้ัน 

 จุดรองรับของโครงข้อหมุนแบบ 3 มิติจะมีด้วยกัน 3 แบบ แสดงดังรูปที่ 4.28 โดยแบบแรกเป็นแบบ
ล้อเล่ือน (Roller Support) เป็นจุดรองรับที่มีแรงต้านทานในทิศทางเดียวในทิศทางต้านขึ้น แบบล้อเลื่อนร่อง
บังคับ (Slotted Roller Support) เป็นจุดรองรับที่มีแรงต้านทาน 2 แรงในทิศทางต้ังฉากกัน และแบบสุดท้าย
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คือแบบเบ้าลูกกลม (Ball and Socket Support) เป็นจุดรองรับที่มีแรงต้านทาน 3 แรง คือจะไม่ยอมให้
โครงสร้างเคลื่อนตัวไปในทิศทางใด  

 

 

 

รูปท่ี 4.28  
 

 ในการหาค่าแรงภายในช้ินส่วนโครงข้อหมุนแบบ 3 มิติ จะใช้สมการสมดุล 6 สมการได้แก	่∑ F୶ ൌ 0  
,	∑ F୷ ൌ 0 ,	∑M୸ ൌ 0  ซ่ึงเป็นสมการสมดุลเดิมและสมการใหม่คือ 

∑F୸ ൌ 0  คือผลรวมของแรงในแนวแกน z เท่ากับศูนย์ 
∑M୶ ൌ 0  คือผลรวมโมเมนต์ของแรงในแนวแกน x เท่ากับศูนย์ 
∑M୷ ൌ 0  คือผลรวมโมเมนต์ของแรงในแนวแกน x เท่ากับศูนย์ 
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5. กิจกรรมการเรียนรู ้

ข้ันนําเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสําคญัและจุดประสงค์การเรียนรู ้เรื่องโครงข้อหมุน 
2. นักเรียนทําแบบทดสอบก่อนเรียนหน่วยการเรียนรู้ท่ี 4  

ข้ันสอน 
3.  ครูอธิบายเน้ือหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ท่ี 4 ความเข้าใจเก่ียวกับโครงข้อหมุน การ

วิเคราะห์โครงข้อหมุน วิธีจุดต่อ แรงในชิ้นส่วนเป็นศูนย์ วิธีภาคตัด การวิเคราะห์โครงข้อหมุนแบบผสม โครง
ข้อหมุน 3 มิติ 

4.  นักเรียนทําแบบทดสอบหน่วยท่ี 4 ในหนังสือแบบเรียนวิชาทฤษฎีโครงสร้าง 

ข้ันสรุปและการประยุกต์ 
5.  ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทที่ 4 พร้อมกับสรุปบทเรียนร่วมกัน 

6. ส่ือการเรียนรู ้
6.1  หนังสือเรียนรายวิชาทฤษฎีโครงสร้าง (3100-0301) ผู้แต่ง นายเอกชัย รัตนโน   
6.2 Aslam Kassimali, 2005, Structural Analysis, Third Edition, Southern lllinois 

University, Copyright by Nelson, a division of Thomson Canada Limited, Printed in the United 
States. 

6.3 Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Joel T.Lanning. Anne M. Gilbert, 2018, 
Fundamentals of Structural Analysis, Fifth Edition, Northeastern University, Published by 
McGraw-Hill Education. 

6.4  R.C. Hibbeler, 2012, Structural Analysis, Eighth Edition, Published by Prentice-
Hall,  

6.5  Ronald E. Shaeffer, 1998, Elementary Structures for Architects and Builders, 
Third Edition, School of Architecture Florida A & M University, Prentice-Hall International (UK) 
Limited, London. 
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7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 4  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคณุลักษณะอันพึงประสงค ์

เครื่องมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 4 
2. แบบประเมินคณุธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษา

ร่วมกนัประเมิน  

เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มีช่องปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 4 เกณฑ์ผ่าน ทําถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการ

ประเมินตามสภาพจริง 
 
8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานท่ีมอบหมาย 

8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 
   8.1.1 ให้นักศกึษาค้นคว้าหาข้อมูลเพ่ิมเติม นอกเหนือจากเนื้อหาบทเรียนที่เรียนมาทาง   

        อินเตอร์เน็ต 
8.1.2 ให้นักศกึษาสังเกตสิง่รอบตัว ทั้งในวทิยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธ์กับ 

                    เนื้อหาบทเรียนท่ีเรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบทดสอบท่ี 4 เรื่องโครงข้อหมุน 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรู้บทที่ 4 เรื่องโครงข้อหมุน 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู ้
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู ้

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 
 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 
 
 ลงช่ือ...............................................                                            ลงช่ือ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล บทที่ 4 โครงข้อหมุน 
 

คาํชีแ้จง : คะแนนรวมตอ่บท 100 คะแนนเตม็  
1. แบบทดสอบ จํานวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จํานวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมนิจิตพิสยัตามสภาพจริง 20 คะแนน  

 

แบบประเมินผล  

บทที่ 4 โครงข้อหมุน 

ช่ือวชิา ทฤษฎีโครงสร้าง รหสัวชิา 3100-0301 วทิยาลัย ................................................ 

ช่ือ-สกุล........................................................ ระดบั.................. ครู ........................................................ 
ที่ รายการประเมิน  

 
*คะแนนแบบ 

ทดสอบ 
**คะแนนแบบ

ประเมินผลการเรียนรู้ 
*ข้อที่ **ข้อที่ 

คะแนน
เตม็ 

คะแนน 
ทําได้  

คะแนน
เตม็  

คะแนน 
ทําได้ 

1 โครงข้อหมนุ       
2 การวิเคราะห์โครงข้อหมนุ       
3 วิธีจดุตอ่       
4 แรงในชิน้ส่วนเป็นศนูย์       
5 วิธีภาคตดั       
6 การวิเคราะห์โครงข้อหมนุแบบผสม       
7 โครงข้อหมนุ 3 มิติ       
8        
9        

10        
11        
12        

รวมคะแนนด้านทกัษะ  60  20   

13 ความขยนัหมัน่เพียร ความวิริยะอตุสาหะ 10  
14 ความรับผิดชอบ ความซื่อสตัย์สจุริต  10  

รวมคะแนนด้านจติพสัิย   20  

รวมคะแนนทัง้หมด 100 รวม 
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แผนการจัดการเรียนรู้ท่ี 5 หน่วยที ่5 

ช่ือวิชา ทฤษฎโีครงสร้าง เวลาเรียนรวม 54 ชม. 

ช่ือหน่วย  แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด สอนครั้งท่ี 8-10/18 

ช่ือเร่ือง แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด จํานวน    9   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 การคิดเคร่ืองหมาย 
1.2 สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
1.3 แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
1.4 ความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและนํ้าหนักบรรทุก 
1.5 เส้นโค้งอิลาสติกแสดงการโก่งตัว 

 
2. สาระสําคัญ 

ช้ินส่วนโครงสร้างประเภทคานหรือโครงข้อแข็งเม่ือได้รับแรงกระทําจากน้ําหนักบรรทุก จะมีแรง
ต้านทานเกิดขึ้นภายในเน้ือวัสดุเนื่องจากผลของแรงกระทําดังท่ีกล่าวมา โดยแรงภายในจะประกอบไปด้วย  

แรงตามแนวแกน (normal force) เขียนแทนด้วย N เป็นแรงท่ีขนานกับแนวแกนสะเทิน (Natural 
Axis) ผลท่ีเกิดขึ้นจะพยายามทําให้ส่วนคานหรือโครงข้อแข็งยืดออกหรือหดเข้า  

แรงเฉือน (shear force) เขียนแทนด้วย  V เป็นแรงที่เกิดขึ้นตามแนวต้ังฉากกับแนวแกนสะเทิน  ผล
ท่ีเกิดขึ้นจะพยายามทําให้ส่วนคานหรือโครงข้อแข็งขาดออกจากกันในแนวด่ิง  

โมเมนต์ดัด (bending moment) เขียนแทนด้วย M เป็นผลที่เกิดขึ้นจากแรงเฉือน โดยโมเมนต์นี้จะ
พยายามให้คานหรือโครงข้อแข็งเกิดการดัด โค้งงอ ซ่ึงจะมีผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้างมากท่ีสุด 

ในการคํานวณหาแรงภายในและเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดพร้อมท้ังการหาค่าสูงสุดใช้
สมการสมดุลสถิตยศาสตร์ (Equations of Statics Equilibrium) เข้าช่วย  

สมการ (ก1)   ∑Fx ൌ 0       
สมการ (ก2)   ∑Fy ൌ 0       
สมการ (ก3)  ∑M୮୭୧୬୲ ൌ 0  

 ความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและนํ้าหนักบรรทุก จะช่วยให้การเขียนแผนภาพแรงเฉือนและ
โมเมนต์ดัดทําได้ง่ายขึ้น คือ แผนภาพแรงเฉือนจะได้จากการพิจารณาแรงเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุก ส่วน
แผนภาพโมเมนต์ดัดจะได้จากการพิจารณาพ้ืนที่แผนภาพแรงเฉือน 
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3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 

 3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีเกี่ยวกับการเรียนรู้เรื่องแรงภายในคาน สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด ความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและน้ําหนักบรรทุก แรงเฉือนและโมเมนต์
ดัดสูงสุด เส้นโค้งอิลาสติกแสดงการโก่งตัว 

4. สาระการเรียนรู้ 

4.1 แรงภายในคาน 
พิจารณาคานช่วงเดียวรองรับอย่างง่าย รับนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจาย W และน้ําหนักแบบจุด P ถ้า

เราตัดผ่านหน้าตัดคานที่จุด C (ภาคตัด S) ที่ระยะ x จากจุด A โดยจะได้คานแบ่งออกเป็นสองส่วนด้วยกันคือ
ส่วนด้านซ้ายมือ จาก A-C และส่วนด้านขวามือ จาก C-B ที่หน้าตัดดังกล่าวน้ันจะมีแรงภายในเกิดขึ้น ซ่ึงจะมี
ขนาดเท่ากันแต่มีทิศทางที่ตรงกันข้ามกัน เพ่ือให้เป็นไปตามหลักการสมดุล ในการหาค่าแรงภายในมักจะ
คํานวณจากด้ายซ้ายมือของคานไปทางขวามือถึงจุดท่ีต้องการหาแรงภายใน แต่อาจมีบางกรณีท่ีจะต้องมีการ
คํานวณจากทางขวามือไปทางซ้ายมือก็ได้  

 
รูปท่ี 5.1 แสดงแรงภายใน ภาคตัด S ท่ีระยะ x ในคานช่วงเดียว 

 

1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับแรงภายในคาน สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด แผนภาพแรง
เฉือนและโมเมนต์ดัด ความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและน้ําหนักบรรทุก แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุด เส้น
โค้งอิลาสติกแสดงการโก่งตัว 

 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคํานวณหาแรงภายในคาน การสร้างสมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
การเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด การหาค่าความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและนํ้าหนักบรรทุก 
การคํานวณหาค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุด การเขียนเส้นโค้งอิลาสติกแสดงการโก่งตัว 
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5.2 การคิดเครื่องหมาย (Sign Conventions)   

ในการคํานวณค่าแรงภายในจะมีการพิจารณาถึงเครื่องหมาย (Sign Conventions)  บวก หรือลบ 
อธิบายดังนี้  

 
รูปท่ี 5.2 แสดง การคิดเครื่องหมาย 

 

 ในการคํานวณหาแรงภายในหน้าตัดใดๆ ของช้ินส่วนโครงสร้าง จะต้องทําการสมมติทิศทางของแรง
ภายในข้ึนมาก่อน โดยนิยมให้แรงภายในที่ภาคตัดใดๆที่ต้องการคํานวณหรือวิเคราะห์หาแรงเป็นค่าบวก
ท้ังหมด แล้วใช้สมการสมดุลหาค่าแรงต่างๆ โดยผลของการคํานวณถ้าเป็นค่าบวกแสดงว่าแรงภายในน้ันมี
พฤติกรรมและทิศทางเป็นไปตามท่ีสมมติไว้ แต่ถ้าค่าท่ีได้ติดลบแสดงว่าแรงภายในที่ได้มีพฤติกรรมและทิศ
ทางตรงข้ามกับท่ีทําการสมมติไว้ ซ่ึงไม่ว่าจะเป็นบวกหรือลบ ผลลัพธ์ของจํานวนท่ีคํานวณได้จะเป็นค่าที่
ถูกต้องแล้ว 

 
 

รูปท่ี 5.3 แสดง ภาคตัดแสดงทิศทางของแรงภายในท่ีเป็นค่าบวก 
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5.3 สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด (Shear and Moment Equations)   

การสร้างสมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดจะกระทําได้ใน 2 ลักษณะ อธิบายได้ดังน้ี 

วิธีท่ี 1 สมการที่มีจุดกําเนิดตําแหน่งเดียว คือการสร้างสมการในเทอมของ x	ท่ีมีจุดเริ่มต้นตําแหน่ง 
ระยะ 0 m ของคานทุกสมการ แสดงดังรูปที่ 5.9 (ก) ในการแทนค่า x ใดๆ ลงในสมการเพ่ือหาค่าแรงภายใน
จะต้องเริ่มนับระยะศูนย์จากจุดเริ่มต้นของ x  กล่าวคือ สมการในเทอมของ xଵ ให้ค่าแรงภายในครอบคลุมช่วงคาน 
A-C ระยะที่แทน xଵ ได้เพ่ือให้ทราบค่าของแรงภายในต้องเป็นระยะจากตําแหน่ง A ถึง C เท่านั้น โดยนับศูนย์
ท่ีจุด A สมการในเทอมของ xଶ ค่าแรงภายในครอบคลุมช่วงคาน C-D ระยะที่แทน xଶ ก็คือระยะจากตําแหน่ง 
C ถึง D แต่เริ่มนั้บค่าศูนย์จากจุด A เช่นเดิม และสมการในเทอมของ xଷ ก็จะอธิบายได้ในลักษณะเดียวกัน 

วิธีท่ี 2 สมการท่ีมีจุดกําเนิดหลายตําแหน่งคือการสร้างสมการในเทอมของ x ท่ีมีจุดเริ่มต้นที่ตําแหน่ง
ต่างๆ ของคานแสดงดังรูปที่  5.9 (ข) สมการในเทอมของ xଵ  จะให้ค่าแรงภายในครอบคลุมในช่วงคาน A-C 
ระยะที่แทน xଵ  ระยะจากตําแหน่ง A ถึง C นับศูนย์ที่ A สมการในเทอมของ xଶ ครอบคลุมในช่วงคาน C-D 
ระยะที่แทน xଶ  คือระยะจากตําแหน่ง C ถึง D แต่ให้นับศูนย์เริ่มต้นใหม่ท่ีจุด C  และสมการในเทอมของ xଷ  
ก็จะอธิบายได้ในลักษณะเดียวกัน 

พิจารณารูปโจทย์คานยื่นรับนํ้าหนักบรรทุก แสดงในรูปที่ 5.5 (ก) โดยจะแสดงวิธีการสร้างสมการแรง
เฉือนและโมเมนต์ดัดตลอดทั้งความยาวคาน พร้อมกับคํานวณหาค่าแรงภายในที่หน้าตัด Sଵจากตําแหน่ง
ขวามือของจุด B ในระยะ 1 m 

 
รูปท่ี 5.5  

วิธีทํา 

วิธีท่ี 2 สร้างสมการในเทอมของ x ท่ีมีจุดกําเนิดหลายตําแหน่ง 

 ท่ีหน้าตัด S0	ระยะ	x1 ሺ0 ൑ xଵ ൑ 2ሻ จะได้สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดเหมือนกันกับวิธีการแรก 
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 พิจารณารูปท่ี 5.5 (ง) ท่ีหน้าตัด S1 ระยะ	x2 ሺ0 ൑ xଵ ൑ 3ሻ 

ใช้สมการ ก2  ∑F୷ ൌ 0      െV െ 3 െ 5ሺxଶሻ ൌ 0 

จะได้สมการแรงเฉือน  V ൌ െ5xଶ െ 3   ตอบ 

ใช้สมการ ก3 ∑Mୗ୓ ൌ 0    M൅ 3ሺxଶ ൅ 2ሻ ൅ 5xଶ
x2
2 ൌ 0   

  M൅ 3xଶ ൅ 6 ൅ 2.5xଶଶ ൌ 0   

จะได้สมการโมเมนต์ดัด M ൌ െ2.5xଶଶ െ 3xଶ െ 6   ตอบ 

โจทย์กําหนดให้คํานวณหาค่าแรงภายในที่หน้าตัด Sଵ ตําแหน่งขวามือของจุด B ในระยะ 1 m ซ่ึงจะ
อยู่ในคานช่วง BC นําสมการท่ีคลอบคลุมแรงภายในช่วงนั้นมาคํานวณ 

จากวิธีท่ี 1  

สมการแรงเฉือน  V ൌ െ5xଶ ൅ 7 

แทนค่า x ൌ 3   V ൌ െ5ሺ3ሻ ൅ 7 

จะได้ค่าแรงเฉอืน  V ൌ െ8		kN	 ตอบ 

สมการโมเมนต์ดัด M ൌ െ2.5xଶଶ ൅ 7xଶ െ 10 

แทนค่า x ൌ 3   M ൌ െ2.5ሺ3ଶሻ ൅ 7ሺ3ሻ െ 10 

จะได้ค่าโมเมนต์ดัด M ൌ െ11.5		kN ∙ m ตอบ 

5.4 แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด (Shear Force and Bending Moment Diagrams)   

 ตามท่ีได้อธิบายแรงภายในที่เกิดขึ้นกับคานเม่ือได้รับแรงจากนํ้าหนักบรรทุกภายนอกกระทํา ทําให้เรา
รู้ได้ว่า ทุกๆ หน้าตัดของคานจะมีแรงภายในเกิดขึ้นเสมอ ในการคํานวณเพ่ือนําไปออกแบบหน้าตัดเราจะต้องรู้
ค่าแรงภายในดังกล่าวตลอดช่วงความยาวของคาน ซ่ึงสามารถทําได้โดยนําค่าของแรงภายในตลอดความยาว
ของโครงสร้างนั้นๆมาเขียนเป็น แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด (Shear Force and Bending Moment 
Diagrams) ซ่ึงแผนภาพดังกล่าวจะแสดงการแปรเปลี่ยนของแรงภายใน ตลอดความยาวของคาน ในลักษณะ
ของกราฟ พิจารณารูปท่ี 5.6 แสดงแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของคานช่วงเดียวรับนํ้าหนักบรรทุก
กระทําแบบจุด ในกรณีนี้จะต้องมีการคํานวณหาแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตรงจุดรองรับก่อน 

แผนภาพของแรงเฉือนจะเป็นกราฟ x െ y  แปลน โดยค่า x คือเส้นระดับแนวนอนจะแสดงค่าความ
ยาวของคาน และแกน y คือเส้นแนวด่ิงแสดงค่าเพ่ิมหรือลดของแรงเฉือนแต่จะไม่แสดงแนวแกน ค่าแรงเฉือน
เป็นบวกก็ต่อเม่ืออยู่เหนือเส้นแกน x และค่าแรงเฉือนเป็นลบเม่ืออยู่ใต้เส้นแกน x 
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รูปท่ี 5.6 แสดง แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของคาน 

แผนภาพของโมเมนต์ดัดจะเป็นกราฟ x െ y  แปลน เช่นกัน โดยค่า x คือเส้นระดับแนวนอนจะแสดง
ค่าความยาวของคาน และแกน y คือเส้นแนวด่ิงแสดงค่าเพ่ิมหรือลดของโมเมนต์ดัดแต่จะไม่แสดงแนวแกน ค่า
โมเมนต์ดัดเป็นบวกก็ต่อเม่ืออยู่เหนือเส้นแกน x และค่าโมเมนต์ดัดเป็นลบเม่ืออยู่ใต้เส้นแกน x 

 จากแผนภาพทําให้เรารู้ถึงค่าสูงสุดและตํ่าสุดของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด ตลอดจนตําแหน่งของการ
เกิดค่าสูงสุด เพ่ือนําผลท่ีได้ไปวิเคราะห์ ออกแบบหน้าตัดวัสดุ ต่อไป 

พิจารณารูปโจทย์คานย่ืนรับน้ําหนักบรรทุก แสดงในรูปที่ 5.5 (ก) โดยจะแสดงวิธีการสร้างแผนภาพ
แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดโดยการใช้สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

ระยะ สมการแรงเฉือน สมการโมเมนต์ดัด 

xଵ	ሺ0 ൑ xଵ ൑ 2ሻ, คิดจากซ้ายไปขวา V ൌ െ3 M ൌ െ3xଵ 

xଶ ሺ2 ൑ xଶ ൑ 5ሻ , คิดจากซ้ายไปขวา V ൌ െ5xଶ ൅ 7   M ൌ െ2.5xଶଶ ൅ 7xଶ െ 10 

 
แรงเฉือน 

สมการ / x 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

V ൌ െ3 -3 -3 -3 -3 -3       

V ൌ െ5xଶ ൅ 7     -3 -5.5 -8 -10.5 -13 -15.5 -18 
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โมเมนตด์ดั   

สมการ / x 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
M ൌ െ3xଵ   0 -1.5 -3 -4.5 -6       
M ൌ െ2.5xଶଶ ൅ 7xଶ െ 10       -6 -8.1 -11.5 -16.1 -22 29.1 -37.5 

 

 นําค่าท่ีได้ไปวางจุดลงในพิกัด x െ y  แปลน  

 
 

                                 
 

                                 
 

รูปท่ี 5.7 
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 ลากเส้นตามพิกัดที่ลงหมายลบเส้นร่างตารางออกจะได้แผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด แสดง
ดังรูปที่ 5.8 

 
รูปท่ี 5.8 

 

 จากแผนภาพจะได้ค่าแรงเฉือนสูงสุดท่ีตําแหน่งจุดรองรับ V୑୅ଡ଼ ൌ െ18	kN  และได้ค่าโมเมนต์ดัด
สูงสุดที่ตําแหน่งจุดรองรับเช่นเดียวกัน M୑୅ଡ଼ ൌ െ37.5	kN   
 

5.5  ความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและน้ําหนักบรรทุก  
      (Internal Forces Beam and Load Relationships)  

การหาแรงภายในโครงสร้างและการเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดโดยการสร้างสมการใน
เทอมของ x ขึ้นมาจะพบว่า กรณีที่คานรับแรงจากนํ้าหนักบรรทุกภายนอกท่ีไม่มีความต่อเนื่องท้ังความยาว
ของคานจะทําให้ต้องสร้างสมการขึ้นมาหลายๆ สมการ เม่ือโครงสร้างมีการรับน้ําหนักบรรทุกแบบแผ่ร่วมกับ
นํ้าหนักบรรทุกแบบจุดหลายแรงจะเกิดความยุ่งยากขึ้นในการสร้างสมการ  
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รูปท่ี 5.13 

ส่ิงหน่ึงที่สังเกตได้จากการเขียนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดคือ ความสัมพันธ์กันของแผนภาพ กับ
นํ้าหนักบรรทุก พิจารณารูปที่ 5.13 คานช่วงเดียวรับแรงกระทําแบบจุดที่กึ่งกลางคาน เขียนแผนภาพแรงเฉือน
และโมเมนต์ดัดดังแสดง 

 
รูปท่ี 5.14 

 

  ตัดช้ินส่วนของคานระหว่างจุด a-b มาพิจารณาแรงภายในท่ีเกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 5.14 ท่ีหน้าตัดด้าน
ซ้ายมือจะมีแรงเฉือน V และโมเมนต์ดัด M ในขณะที่หน้าตัดด้านขวามือ จะมีแรงเฉือน V เช่นกัน และมี
โมเมนต์ดัดที่เพ่ิมขึ้นเป็น M൅ dM	จากการสมดุลของแรงเฉือนบนหน้าตัดคานท้ังสองพบว่า 
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ใช้สมการ ก2 ∑F୷ ൌ 0      V െ V ൌ 0 

จะได้แรงเฉือน  V ൌ V 

 อธิบายได้ดังน้ี   เม่ือทําการพิจารณาค่าแรงเฉือนระหว่างจุดสองจุดบนหน้าตัดคานเป็นระยะความยาว
ท่ี dx จะพบว่า ค่าแรงเฉือนท่ีหน้าตัดคานทางด้านซ้ายมือจะเท่ากับค่าแรงเฉือนที่ด้านขวามือ เม่ือระยะความ
ยาวของคานดังกล่าวไม่มีแรงจากน้ําหนักบรรทุกภายนอกกระทํา เส้นกราฟที่ได้จะเป็นเส้นตรงแนวนอน 

ใช้สมการ ก3 ∑Mୗ ൌ 0    M൅ ሺM ൅ dMሻ െ V	dx ൌ 0 

จะได้โมเมนต์ดัด  dM ൌ V	dx (5.1) 

หรือค่าความชัน  ୢ୑

ୢ౮
ൌ V	 (5.2) 

จาก (5.1)อธิบายดังนี้ ค่าโมเมนต์ดัดที่แปรเปลี่ยน ሺdMሻ	ระหว่างจุดสองจุดบนหน้าตัดคานช่วงความ
ยาว ሺdxሻ จะเท่ากับพ้ืนท่ีของแผนภาพแรงเฉือน ሺVd୶ሻ ของคานในช่วงความยาวนั้น   

จาก (5.2)อธิบายดังน้ี อัตราการแปรเปลี่ยนของโมเมนต์ดัด ቀୢ୑
ୢ୶
ቁ หรือค่าความชัน(slope) ของ

แผนภาพโมเมนต์ดัดระหว่างจุดสองจุดบนหน้าตัดคานช่วงความยาว ሺdxሻ จะเท่ากับค่าแรงเฉือนของคานท่ี
หน้าตัดนั้น  

 ข้อสังเกต แผนภาพโมเมนต์ดัดระหว่างจุด a-b พบว่ามีการเพ่ิมขึ้นของค่าโมเมนต์ดัดและค่าความชัน
เป็นบวก (Positive Slope) คือมีเส้นตรงเฉียงขึ้น 

 
รูปท่ี 5.15  

 

 ตัดช้ินส่วนของคานระหว่างจุด c-d มาพิจารณาแรงภายในที่เกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.3 ท่ีหน้าตัดด้าน
ซ้ายมือจะมีแรงเฉือน V และโมเมนต์ดัด M ในขณะท่ีหน้าตัดด้านขวามือ จะมีแรงเฉือนเกิดขึ้นเท่ากับ Vᇱ และ
มีโมเมนต์ดัดเป็น M൅ dM จากการสมดุลของแรงเฉือนบนหน้าตัดคานท้ังสองพบว่า 

ใช้สมการ ก2 ∑F୷ ൌ 0      V െ P െ V′ ൌ 0 

จะได้แรงเฉือน  Vᇱ ൌ V െ P 
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 อธิบายดังน้ี   เม่ือทําการพิจารณาค่าแรงเฉือนระหว่างจุดสองจุดบนหน้าตัดคานระยะความยาว dx ท่ี
มีแรงกระทําแบบจุด จะพบว่า ค่าแรงเฉือนทางด้านขวามือจะเกิดการแปรเปล่ียนขึ้นอย่างกะทันหันเน่ืองจาก
ผลของแรงกระทําแบบจุด ซ่ึงท่ีหน้าตัดใดๆ ท่ีมีแรงกระทําแบบจุดกระทําอยู่ ค่าแรงเฉือนจะมีสองค่าคือค่าแรง
เฉือนเดิม V  และค่าแรงเฉือนท่ีแปรเปลี่ยน Vᇱ โดยจะเท่ากับ ค่าแรงเฉือนเดิมลบกับน้ําหนักแบบจุดที่กระทํา 

ใช้สมการ ก3  	∑MS ൌ 0    െM൅ ሺM ൅ dMሻ െ V	dx ൅ P
dx
2 ൌ 0 

จะได้โมเมนต์ดัด  dM ൌ V	dx (5.1-1) 

หรือค่าความชัน  	
dM
dx ൌ V	 (5.2-1) 

 ข้อสังเกต แผนภาพโมเมนต์ดัดระหว่างจุด c-d พบว่ามีการเพ่ิมขึ้นและลดลงของค่าโมเมนต์ดัดและค่า
ความชันเป็นบวก (Positive Slope) คือมีเส้นตรงเฉียงขึ้นและค่าความชันเป็นลบ (Negative Slope) คือมี
เส้นตรงเฉียงลง   

พิจารณาแผนภาพแรงเฉือนท้ังหมดจะพบว่าที่ระยะ 	L2  ค่าแรงเฉือนจะเป็นศูนย์ ดังนั้น 	dMdx ൌ 0
 
 

หรือที่ระยะแรงเฉือนเป็นศูนย์ค่าความชันของแผนภาพโมเมนต์ดัดจะเป็นศูนย์ด้วยซ่ึงท่ีจุดนี้จะให้ค่าโมเมนต์ดัด
ท่ีสูงสูด โดย กรณีนี้ค่าแรงเฉือนแปรเปล่ียนจากค่าบวกไปเป็นค่าลบ ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดจะเป็นค่าบวก โดยมี
ค่าเท่ากับพ้ืนที่แรงเฉือน M୫ୟ୶ ൌ

PL
4  

   

พิจารณารูปที่ 5.16 คานช่วงเดียวรับแรงกระทําแบบกระจายตลอดความยาวคาน เขียนแผนภาพแรง
เฉือนและโมเมนต์ดัดดังแสดง 

 
รูปท่ี 5.16  



78 
 

 

 ตัดช้ินส่วนของคานระหว่างจุด a-b มาพิจารณาแรงภายในท่ีเกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.5 ท่ีหน้าตัดด้าน
ซ้ายมือจะมีแรงเฉือน V และโมเมนต์ดัด M ในขณะท่ีหน้าตัดด้านขวามือ จะมีแรงเฉือน V-dv และมีโมเมนต์
ดัดที่เพ่ิมขึ้นเป็น M+dM จากการสมดุลของแรงเฉือนบนหน้าตัดคานท้ังสองพบว่า 

ใช้สมการ ก2 ∑F୷ ൌ 0      V െ wdx െ ሺV െ dVሻ ൌ 0    

จะได้แรงเฉือน  dV ൌ wdx (5.3) 
หรือค่าความชัน 	

dV
dx ൌ w	 (5.4) 

จาก (5.3) อธิบายดังน้ี   เม่ือทําการพิจารณาค่าแรงเฉือนระหว่างจุดสองจุดบนหน้าตัดคานเป็นระยะ
ความยาวที่ dx จะพบว่า แรงเฉือนท่ีแปรเปลี่ยนระหว่างจุดสองจุดบนหน้าตัดคานช่วงความยาว dx  จะเท่ากับ
ความเข้มของแรงแบบกระจายที่กระทํากับคานบนช่วงความยาวน้ัน 

จาก (5.4) อธิบายดังนี้ อัตราการแปรเปลี่ยนของแรงเฉือน หรือค่าความชัน(slope) ของแผนภาพแรง
เฉือนระหว่างจุดสองจุดบนหน้าตัดคานช่วงความยาว dx จะเท่ากับแรงแบบกระจาย ท่ีกระทํากับคานบนช่วง
ความยาวนั้น  

 
รูปท่ี 5.17  

ใช้สมการ ก3 ∑Mୗ ൌ 0    െM൅ ሺM ൅ dMሻ െ V	dx ൅ wdx
dx
2 ൌ 0 

จะได้โมเมนต์ดัด dM ൌ V	dx (5.1-2) 
หรือค่าความชัน 	

dM
dx ൌ V	 (5.2-2) 

ข้อสังเกต แผนภาพโมเมนต์ดัดระหว่างจุด a-b พบว่ามีการเพ่ิมขึ้นของค่าโมเมนต์ดัดและค่าความชัน
เป็นบวก (Positive Slope) ลักษณะของกราฟจะเป็นเส้นโค้งพาลาโบล่า  
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พิจารณาแผนภาพแรงเฉือนทั้งหมดจะพบว่าที่ระยะ  ୐
ଶ
		ค่าแรงเฉือนจะเป็นศูนย์ ดังน้ัน 	dmdx ൌ 0 หรือ

ท่ีระยะแรงเฉือนเป็นศูนย์ค่าความชันของแผนภาพโมเมนต์ดัดจะเป็นศูนย์ด้วยซ่ึงท่ีจุดน้ีจะให้ค่าโมเมนต์ดัดท่ีสูง
สูด โดย กรณีน้ีค่าแรงเฉือนแปรเปลี่ยนจากค่าบวกไปเป็นค่าลบ ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดจะเป็นค่าบวก โดยมีค่า

เท่ากับพ้ืนท่ีแรงเฉือน  M୫ୟ୶ ൌ
wL2

8  

5.6 แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุด (Maximum Shear Force and Bending Moment)  

ในการคํานวณออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างน้ัน ในบางกรณีอาจต้องการทราบเพียงค่าแรงเฉือนและ
โมเมนตัดที่สูงสุดเท่าน้ัน ซ่ึงจากเน้ือหาที่ได้อธิบายมา ทําให้เราสามารถสรุปได้ว่า 

1. แรงเฉือนสูงสุดจะอยู่ท่ีจุดรองรับของคาน 

2. ค่าโมเมนต์ดัดท่ีสูงสุดจะอยู่ท่ีตําแหน่งแรงเฉือนเป็นศูนย์ โดยถ้าพิจารณาจากคานด้านซ้ายมือไป
ขวามือจะพบว่า แรงเฉือนแปรเปล่ียนจากบวกเป็นลบ ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดที่ได้จะเป็นค่าบวก และถ้าแรงเฉือน
แปรเปลี่ยนจากลบเป็นบวก ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดที่ได้จะเป็นค่าลบ 

จากท่ีได้อธิบายถึงความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและนํ้าหนักบรรทุก รวมถึงวิธีการสร้างสมการของ
แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด สามารถสรุปวิธีการเขียนแผนภาพโดยมีขั้นตอนการทําดังน้ี 

 1. วิเคราะห์โจทย์ปัญหา ประเภทของโครงสร้าง จุดรองรับ แรงจากนํ้าหนักบรรทุกท่ีมากระทํา 

2. เขียนรูปโครงสร้างอิสระ ใช้สมการสมดุลคํานวณหาค่าแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ 

3. เขียนแผนภาพของแรงเฉือนขึ้นโดยใช้พ้ืนฐานความรู้จากวิธีการสร้างสมการของแรงเฉือน 

 4. พิจารณาแผนภาพแรงเฉือน นํ้าหนักบรรทุกท่ีมากระทํา และใช้ความรู้เกี่ยวกับค่าความสัมพันธ์ของ
แรงภายในและนํ้าหนักบรรทุก เขียนแผนภาพโมเมนต์ดัดโดยค่าโมเมนต์ดัดจะได้จากพ้ืนที่แรงเฉือนตามที่ได้
อธิบายไว้ 

 5. คํานวณหาค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดโดยพิจารณาจากตําแหน่งท่ีแรงเฉือนเป็นศูนย์ หรือจากแผนภาพ
โมเมนต์ดัด หาตําแหน่งที่เกิดโมเมนต์ดัดสูงสุด ซ่ึง บางกรณีจะต้องพิจารณาจากสมการของแรงเฉือนเพ่ือหา
ระยะท่ีแรงเฉือนเป็นศูนย์ 

อย่างไรก็ตาม ค่าความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและน้ําหนักบรรทุกในกรณีน้ําหนักบรรทุกพ้ืนฐาน
สามารถแสดงในรูปของแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด ได้ดังนี้ 
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ตัวอย่าง คานช่วงเดียวรับน้ําหนักบรรทุกภายนอก แสดงดังรูปท่ี 5.21 จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์
ดัดของโครงสร้างดังกล่าวพร้อมทั้งค่าสูงสุด 
  

 
รูปท่ี 5.21 

วิธีทํา เขียนแบบร่างคํานวณหาแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ 

 

สร้างสมการสมดุล (ก3) และ (ก2)                

∑M୅ ൌ 0  B୷ሺ4ሻ െ 1000ሺ0.5ሻ െ 1000ሺ2ሻ െ 1000ሺ3ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

∑Fy ൌ 0 A୷ ൅ B୷ െ 1000 െ 1000 െ 1000 ൌ 0				kN                        ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร คํานวณตามลําดับ (ก3) และ (ก2)     
 B୷ ൌ 1375				kN 

 A୷ ൌ 1625				kN   

เขียนแผนภาพแรงเฉือน พิจารณารูปที่ 5.22 ท่ีตําแหน่ง 0 m ของคานด้านซ้ายมือ มีแรงปฏิกิริยา
กระทําเท่ากับ 1625 kN ลากเส้นตรงแนวด่ิงขึ้นตามทิศทางลูกศร จากน้ันพิจารณาน้ําหนักบรรทุก ไม่มีแรงใด
กระทําลากเส้นตรงแนวนอน โดยแรงเฉือนท่ีได้จะมีค่าเท่ากับ +1625 KN  

ท่ีตําแหน่ง 0 m ของคานด้านขวามือมีแรงปฏิกิริยากระทําเท่ากับ 1375 kN ลากเส้นตรงแนวด่ิงลง
ตามทิศทางลูกศร ซ่ึงจะสังเกตว่าถ้าคิดจากซ้ายมือไปขวามือ แรงในแกน y ท่ีช้ีทิศขึ้นจะมีค่าบวก แต่ถ้าคิดจาก
ขวามือไปซ้ายมือจะเป็นตรงกันข้าม นั่นคือแรงในแกน y ท่ีช้ีทิศขึ้นจะมีค่าลบ จากน้ันพิจารณานํ้าหนักบรรทุก 
ไม่มีแรงใดกระทําลากเส้นตรงแนวนอน โดยแรงเฉือนที่ได้จะมีค่าเท่ากับ -1375 KN   
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รูปท่ี 5.22 

 พิจารณารูปที่ 5.23 ที่ตําแหน่ง 0.5 m จากคานด้านซ้ายมือ มีนํ้าหนักบรรทุกแบบจุดกระทําเท่ากับ 
1000 kN คิดจากซ้ายมือไปขวามือ แรงช้ีทิศลงมีค่าเป็นลบ ดังน้ันแรงเฉือนท่ีจุดนี้จะมี 2 ค่าคือค่าแรกได้จาก
แรงปฏิกิริยา คือ +1625 KN และค่าท่ีสองคือ 1625 – 1000 = +625 kN ลากเส้นตรงแนวด่ิงลงตามทิศทาง
ลูกศร  

ท่ีตําแหน่ง 1 m จากคานด้านขวามือ น้ําหนักบรรทุกแบบจุดกระทําเท่ากับ 1000 kN คิดจากขวามือ
ไปซ้ายมือ แรงช้ีทิศลงมีค่าเป็นบวก ดังน้ันแรงเฉือนท่ีจุดนี้จะมี 2 ค่าคือค่าแรกได้จากแรงปฏิกิริยา คือ -1375 
KN และค่าท่ีสองคือ -1375 + 1000 = -375 kN ลากเส้นตรงแนวด่ิงขึ้นตามทิศทางลูกศร     

 
รูปท่ี 5.23 
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พิจารณารูปที่ 5.24 และ 5.25 ท่ีตําแหน่ง 2 m จากคานด้านซ้ายมือ มีนํ้าหนักบรรทุกแบบจุดกระทํา
เท่ากับ 1000 kN คิดจากซ้ายมือไปขวามือ แรงช้ีทิศลงมีค่าเป็นลบ ดังน้ันแรงเฉือนที่จุดน้ีจะมี 2 ค่าคือค่าแรก
ได้จากแรงเฉือนเดิม คือ +625 KN และค่าท่ีสองคือ 625 – 1000 = -375 kN ลากเส้นตรงแนวด่ิงลงตาม
ทิศทางลูกศรเส้นจะไปบรรจบกับเส้นแนวแรงเฉือนท่ีคิดจากด้านขวามือมา 

 
รูปท่ี 5.24 

 
รูปท่ี 5.25 
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พิจารณารูปที่ 5.26 จากแผนภาพแรงเฉือนเราจะนําไปเขียนแผนภาพโมเมนต์ดัด โดยลักษณะ
เส้นกราฟเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกแบบจุดกระทําจะเป็นเส้นตรงเฉียง ท่ี 0.5 m จากคานด้านซ้ายมือพ้ืนท่ีของ
แรงเฉือน (พ้ืนที่แรเงา) มีค่าเท่ากับ (1625)(0.5)=812.5 kN-m ซ่ึงเป็นค่าโมเมนต์ดัดท่ีตําแหน่งนั้น ลากเส้น
ตรงเฉียงขึ้นตามทิศทางลูกศร 

ท่ีตําแหน่ง 1 m จากคานด้านขวามือ พ้ืนท่ีของแรงเฉือน (พ้ืนท่ีแรเงา) มีค่าเท่ากับ (1375)(1)=1375  
kN-m ซ่ึงเป็นค่าโมเมนต์ดัดที่ตําแหน่งน้ัน ลากเส้นตรงเฉียงขึ้นตามทิศทางลูกศร ข้อสังเกตถ้าคิดจากซ้ายมือไป
ขวามือ พ้ืนท่ีแรงเฉือนเป็นบวก ค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จะเป็นบวกด้วยในขณะเดียวกันถ้าเราพิจารณาคานจาก
ขวามือไปซ้ายมือ พ้ืนท่ีแรงเฉือนเป็นลบจะให้ค่าโมเมนต์ดัดที่เป็นบวก 

 
รูปท่ี 5.26 

พิจารณารูปที่ 5.27 ท่ี 2 m จากคานด้านซ้ายมือพ้ืนท่ีของแรงเฉือน (พ้ืนที่แรเงา) มีค่าเท่ากับ 812.5 
+ (625)(1.5)=1750  kN-m ซ่ึงเป็นค่าโมเมนต์ดัดที่ตําแหน่งน้ัน ลากเส้นตรงเฉียงขึ้นตามทิศทางลูกศร จากนั้น
ลากเส้นตรงเฉียงไปยังค่า 1375 kN-m จะได้รูปปิดซ่ึงรูปดังกล่าวจะเป็นแผนภาพโมเมนต์ดัดของคาน ซ่ึงจะ
สรุปได้ว่า แรงเฉือนสูงสุดท่ีจุดรองรับ A ; V୫ୟ୶ ൌ 1625	kN และค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีระยะ 2 m จากคาน
ด้านซ้ายมือไปขวามือ มีค่าเท่ากับ M୫ୟ୶ ൌ 1750		kN ∙ m 
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รูปท่ี 5.27 

 

 
รูปท่ี 5.28 
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ตัวอย่างท่ี 5.5 คานช่วงเดียวปลายย่ืนรับน้ําหนักบรรทุกภายนอก แสดงดังรูปท่ี 5.32 จงเขียนแผนภาพแรง
เฉือนและโมเมนต์ดัดของโครงสร้างดังกล่าวพร้อมท้ังค่าสูงสุด 

 
รูปท่ี 5.32 

วิธีทํา เขียนแบบร่างคํานวณหาแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ 

 

สร้างสมการสมดุล (ก3) และ (ก2) 

∑M୅ ൌ 0 B୷ሺ9ሻ െ 30ሺ6ሻሺ9ሻ ൅ 180 െ 90ሺ3ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

∑Fy ൌ 0 A୷ ൅ B୷ െ 30ሺ6ሻ െ 90 ൌ 0				kN                       (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร คํานวณตามลําดับ (ก3) และ (ก2)     
 B୷ ൌ 190				kN 
 A୷ ൌ 80			kN 

 พิจารณารูปท่ี 5.33 ท่ีตําแหน่ง 0 m ของคานด้านซ้ายมือ มีแรงปฏิกิริยากระทําเท่ากับ 80 kN 
ลากเส้นตรงแนวด่ิงขึ้นตามทิศทางลูกศร จากน้ันพิจารณานํ้าหนักบรรทุกไม่มีนํ้าหนักกระทําลากเส้นตรงแนว
ระดับจนถึงระยะ 3 m ณ ตําแหน่งน้ีมีนํ้าหนักกระทําแบบจุดกระทําทิศทางลงเป็นลบ – 90 kN ดังน้ันค่าแรง
เฉือนตรงตําแหน่งน้ีจะมี 2 ค่า คือค่าแรงเฉือนเดิม กับค่าแรงเฉือน 80-90 = -10 kN ระยะต่อจากน้ันไม่แรงมา
กระทําจนถึงระยะ 6 m มีค่าโมเมนต์ดัดกระทําแต่ไม่เกี่ยวข้องกับค่าแรงเฉือนจึงไม่นํามาคิดแรงเฉือน ณ 
ตําแหน่งนี้ ยังเป็นค่า -10 kN ระยะต่อจากน้ีจะเริ่มมีนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายกระทํา โดยท่ีระยะ 9 m 
ค่าแรงเฉือนเท่ากับ -10–30(3) = -100 kN ซ่ึง พบว่าท่ีตําแหน่งนี้ยังมีแรงปฏิกิริยากระทําขึ้น ค่าแรงเฉือนอีก
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ค่าจะได้จาก -100+190 = 90 kN เน่ืองจากเป็นแรงกระจายแบบแผ่เส้นกราฟที่ได้จะเป็นเส้นตรงเอียงจาก -
10 kN ลงมาหา -100 kN แล้วลากขึ้นไป +90 kN ตามทิศทางลูกศร  

 พิจารณาคานจากขวามือไปซ้ายมือ ที่ตําแหน่ง 0 m มีนํ้าหนักบรรทุกแบบแผ่กระจากกระทําแต่เม่ือ
ระยะทางเป็น 0 แรงดังกล่าวจึงไม่มีผลใดๆ ต่อค่าแรงเฉือน จากนั้นท่ีระยะ 3 m นํ้าหนักบรรทุกแผ่กระทําช้ีทิศ
ลงแต่คิดจากขวาไปซ้ายมือจึงเป็นค่าบวก ค่าแรงเฉือนท่ีได้คือ +30(3) = 90 kN ลากเส้นตรงแนวเฉียงขึ้นไป
ตามลูกศร จาก 0 kN ไปบรรจบกับ 90 kN จะได้รูปปิด ซ่ึงท้ังหมดจะเป็นแผนภาพแรงเฉือนของคานดังกล่าว  

 

 
รูปท่ี 5.33 
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จากแผนภาพแรงเฉือนเราจะนําไปเขียนแผนภาพโมเมนต์ดัด ท่ี 0 m จากซ้ายมือไปขวามือ ค่า
โมเมนต์ดัดจะเป็น 0 จากน้ันต่อมาท่ีระยะ 3 m เม่ือนํ้าหนักบรรทุกกระทําแบบจุด กราฟแรงเฉือนจะเป็น
เส้นตรงเอียง ณ ตําแหน่งน้ี พ้ืนท่ีแรงเฉือนเป็นค่าบวก จะได้โมเมนต์ดัด +(80)(3) = 240 KN ลากเส้นเฉียงตรง
ขึ้นไปตามหัวลูกศร จากน้ันที่ตําแหน่ง 6 m ค่าแรงเฉือนคือ 240+(-10)(3) = 210 kN ลากเส้นตรงเฉียงลงมา
ตามหัวลูกศร  

พิจารณาจากคานด้านขวามือไปซ้ายมือ ท่ี 0 m ไม่มีพ้ืนท่ีแรงเฉือน ค่าแรงเฉือนเป็นศูนย์ ต่อมาท่ี
ระยะ 3 m มีพ้ืนที่แรงเฉือนเป็นบวก เน่ืองจากคิดจากขวาไปซ้าย พ้ืนที่แรงเฉือนที่เป็นบวกจะให้ค่าโมเมนต์ดัด
ท่ีเป็นลบ (0.5)(3)(90) = -135 kN นํ้าหนักกระทําแบบแผ่กระจายกราฟจะเป็นเส้นโค้งพาลาโบล่า ลากเส้นโค้ง
ลงตามทิศทางลูกศร จากน้ันท่ีระยะ 6 m พ้ืนที่แรงเฉือนลบจะให้ค่าเป็นบวก นั่นคือ -135 + (0.5)(3)(90) + 
(3)(10) = 30 kN ลากเส้นโค้งขณะเดียวกันก็ลากเส้นตรงจาก 210 KN มาบรรจบกันกับ 30 kN จะได้กราฟปิด 
น่ันคือแผนภาพโมเมนต์ดัด  

พิจารณาตรงตําแหน่งที่ 6 m จากซ้ายมือไปขวามือ นํ้าหนักจากภายนอกเน่ืองจากโมเมนต์ดัดกระทํา
สามารตรวจสอบผลจากแผนภาพโมเมนต์ดัด ณ จุดนั่นได้ น่ันคือ 210-30 = 180 kN-m เท่ากับนํ้าหนัก
โมเมนต์จากภายนอกกระทํา 

จากแผนภาพจะได้ค่าแรงเฉือนสูงสุดที่ตําแหน่งจุดรองรับ B ;  V୑୅ଡ଼ ൌ 90	kN   

ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดของตัวอย่างข้อน้ีจะอยู่ท่ีตําแหน่งแรงเฉือนเป็นศูนย์ ซ่ึงจะมี 2 ตําแหน่ง ได้แก่
ตําแหน่งที่ 3 m จากซ้ายมือไปขวามือคาน M୑୅ଡ଼ ൌ 240	kN ∙ m  และตําแหน่งท่ี 3 m จากขวามือไปซ้ายมือ
คาน  M୑୅ଡ଼ ൌ െ135		kN ∙ m   

ในตัวอย่างข้อน้ีมีสิ่งหน่ึงท่ีน่าสังเกตคือ จากแผนภาพโมเมนต์ดัดจะพบว่ามีตําแหน่งจุดดัดกลับหรือจุด
ท่ีค่าโมเมนต์แปรเปลี่ยนจากโมเมนต์บวกเป็นโมเมนต์ลบ หรือเรียกจุดน้ันว่า point of inflection ซ่ึงจะหา
ระยะตรงน้ีได้จากสมการโมเมนต์ดัดเท่ากับศูนย์ 

 
รูปท่ี 5.34 

ใช้สมการ ก3  	∑MS ൌ 0      െMെ 30x ቀ
୶

ଶ
ቁ ൅ 190ሺx െ 3ሻ ൌ 0 

จะได้สมการ        െ15xଶ ൅ 190x െ 570 ൌ 0    
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แก้สมการกําลังสองจากสูตร     x ൌ
ିଵଽ଴േඥଵଽ଴మିସሺିଵହሻሺିହ଻଴ሻ

ଶሺିଵହሻ
 

จะได้ค่าที่มีความเป็นไปได้คือ x ൌ 4.880	m	

จุด point of inflection จากซ้ายมือไปขวามือ เท่ากับ x′௙ ൌ 12 െ 4.880 ൌ 7.12	m  

 

5. กิจกรรมการเรียนรู ้

ข้ันนําเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสําคญัและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่องแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
2. นักเรียนทําแบบทดสอบก่อนเรียนหน่วยการเรียนรู้ท่ี 5  

ข้ันสอน 
3.  ครูอธิบายเน้ือหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ท่ี 5 ความเข้าใจเกี่ยวกับแรงภายในคาน 

สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด ความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและ
นํ้าหนักบรรทุก แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุด เส้นโค้งอิลาสติกแสดงการโก่งตัว 

4.  นักเรียนทําแบบทดสอบหน่วยท่ี 5 ในหนังสือแบบเรียนวิชาทฤษฎีโครงสร้าง 

ข้ันสรุปและการประยุกต์ 
5.  ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทที่ 5 พร้อมกับสรุปบทเรียนร่วมกัน 

 

6. ส่ือการเรียนรู ้
6.1  หนังสือเรียนรายวิชาทฤษฎีโครงสร้าง (3100-0301) ผู้แต่ง นายเอกชัย รัตนโน   
6.2 Aslam Kassimali, 2005, Structural Analysis, Third Edition, Southern lllinois 

University, Copyright by Nelson, a division of Thomson Canada Limited, Printed in the United 
States. 

6.3 Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Joel T.Lanning. Anne M. Gilbert, 2018, 
Fundamentals of Structural Analysis, Fifth Edition, Northeastern University, Published by 
McGraw-Hill Education. 

6.4  R.C. Hibbeler, 2012, Structural Analysis, Eighth Edition, Published by Prentice-
Hall,  

6.5  Ronald E. Shaeffer, 1998, Elementary Structures for Architects and Builders, 
Third Edition, School of Architecture Florida A & M University, Prentice-Hall International (UK) 
Limited, London. 
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7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 

1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล 

2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 5  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคณุลักษณะอันพึงประสงค ์

เครื่องมือวัดผล 

1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล  

2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 5 

3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคณุลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษา 
ร่วมกันประเมิน  

เกณฑ์การประเมินผล 

1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มีช่องปรับปรุง 

2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 5 เกณฑ์ผ่าน ทําถูกต้อง 60% ขึ้นไป 

3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ คะแนนขึ้นอยู่กับการ
ประเมินตามสภาพจริง 

 
8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานท่ีมอบหมาย 

8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

   8.1.1 ให้นักศกึษาค้นคว้าหาข้อมูลเพ่ิมเติม นอกเหนือจากเนื้อหาบทเรียนที่เรียนมาทาง   
        อินเตอร์เน็ต 

8.1.2 ให้นักศกึษาสังเกตสิง่รอบตัว ทั้งในวทิยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธ์กับ 
                    เน้ือหาบทเรียนท่ีเรียนมา  

8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบทดสอบท่ี 5 เรื่องแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรู้บทที่ 5 เรื่องแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู ้
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู ้

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 
 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 
 
 ลงช่ือ...............................................                                            ลงช่ือ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล บทที่ 4 แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
 

คาํชีแ้จง : คะแนนรวมตอ่บท 100 คะแนนเตม็  
1. แบบทดสอบ จํานวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จํานวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมนิจิตพิสยัตามสภาพจริง 20 คะแนน  

 

แบบประเมินผล  
บทที่ 5 แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

ช่ือวชิา ทฤษฎีโครงสร้าง รหสัวชิา 3100-0301 วทิยาลัย ................................................ 

ช่ือ-สกุล........................................................ ระดบั.................. ครู ........................................................ 
ที่ รายการประเมิน  

 
*คะแนนแบบ 

ทดสอบ 
**คะแนนแบบ

ประเมินผลการเรียนรู้ 
*ข้อที่ **ข้อที่ 

คะแนน
เตม็ 

คะแนน 
ทําได้  

คะแนน
เตม็  

คะแนน 
ทําได้ 

1 การคิดเคร่ืองหมาย       
2 สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั       
3 แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั       
4 ความสัมพันธ์ของแรงภายในคานและ

นํา้หนกับรรทกุ 
      

5 แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัสงูสดุ       
6 เส้นโค้งอิลาสติกแสดงการโก่งตวั       
7        
8        
9        

10        
11        
12        

รวมคะแนนด้านทกัษะ  60  20   

13 ความขยนัหมัน่เพียร ความวิริยะอตุสาหะ 10  
14 ความรับผิดชอบ ความซื่อสตัย์สจุริต  10  

รวมคะแนนด้านจติพสัิย   20  

รวมคะแนนทัง้หมด 100 รวม 
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แผนการจัดการเรียนรู้ท่ี 6 หน่วยที ่6 

ช่ือวิชา ทฤษฎโีครงสร้าง เวลาเรียนรวม 54 ชม. 

ช่ือหน่วย  การโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต สอนครั้งท่ี 11-13/18 

ช่ือเร่ือง การโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต จํานวน    9   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 วิธีอินทิเกรตสองครั้ง 
1.2 วิธีพ้ืนท่ีโมเมนต์ 
1.3 วิธีคานคอนจูเกต 

 
2. สาระสําคัญ 
 

วิธีอินธิเกรตสองครั้ง (Double-Integration Method) ได้จากการนําเอาสมการ มาแก้สมการโดยการ
อินทิเกรตโดยตรง (Direct Integration)  

     	
d2y

dx2
ൌ
M
EI   

อินทิเกรตครั้งแรกจะได้สมการค่าความชัน 		dydx   และค่าคงท่ีหน่ึงค่า Cଵ  

อินทิเกรตครั้งท่ีสองจะได้สมการการโก่งตัว   y   และค่าคงท่ีอีกหนึ่งค่า Cଶ   

 ใช้เงื่อนไขขอบเขตแก้สมการหาค่าคงท่ีนํามาแทนในสมการแรกจะได้ค่าความลาดชันและนํามาแทน
สมการท่ีสองจะให้ระยะการโก่งตัว 

 การคิดเคร่ืองหมาย ขึ้นอยู่กับการสร้างสมการโมเมนต์ดัด แสดงดังตาราง 

 สร้างสมการโมเมนต์ดัด เคร่ืองหมาย = การโก่งตัว เคร่ืองหมาย = ความลาดชัน 

กรณีท่ี 1 คิดจากซ้ายไปขวามือ +  =  ช้ีข้ึน +  =  ทวนเข็มนาฬิกา 

  -  =  ช้ีลง -  =  ตามเข็มนาฬิกา 

กรณีท่ี 2 คิดจากขวาไปซ้ายมือ +  =  ช้ีข้ึน +  =  ตามเข็มนาฬิกา 

  -  =  ช้ีลง -  =  ทวนเข็มนาฬิกา 
 

 วิธีพ้ืนที่โมเมนต์ (Moment-Area Method) ใช้คํานวณหาค่าความเปลี่ยนแปลงความลาดชันและ
ระยะการเบี่ยงเบนระหว่างเส้นสัมผัส (Tangent) ต้ังอยู่บนพ้ืนฐาน 2 ทฤษฎีบท ซ่ึงจะเกี่ยวข้องกับเส้นโค้งอิลา
สติก (Elastic Curve) และรูปทรงเรขาคณิตพ้ืนท่ีใต้เส้นกราฟแผนภาพโมเมนต์ดัดหาร EI  
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ทฤษฎีบทท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของค่าความลาดชันหรือมุมระหว่างเส้นสัมผัสจากจุดสองจุดบนเส้น
โค้งอิลาสติก มีค่าเท่ากับพ้ืนท่ีของ 	MEI ระหว่างจุดสองจุดน้ัน 

ทฤษฎีบทท่ี 2 พิจารณารูป ประกอบ ระยะการเบี่ยนแบนหรือระยะการเคลื่อนท่ีในแนวต้ังฉากที่จุด B 
กับเส้นสัมผัสที่จุด A บนเส้นโค้งอิลาสติกเดียวกัน มีค่าเท่ากับโมเมนต์รอบจุด B ของพ้ืนท่ี 	MEI ระหว่างจุดสอง

จุดน้ัน 

 การวัดค่าการเปลี่ยนแปลงและระยะการเบี่ยงเบน แสดงดังตาราง 

ตัวอย่าง การวัดค่าการเปล่ียนแปลงและระยะการเบ่ียงเบน 

θ୅  วัดมุมจากเส้นท่ีขนานหรือเส้นแนวแกนสะเทินของโครงสร้างไปยังเส้นสัมผัส A 

θ୅ ୆⁄   วัดมุมจากเส้นสัมผัส A (ด้านใกล)ไปยังเส้นสัมผัส B (ด้านใกล้) 

∆୅  วัดการเบ่ียงเบนจากเส้นท่ีขนานหรือเส้นแนวแกนสะเทินของโครงสร้างไปยังเส้นโค้งอิลาสติกท่ีจุด A 

∆୅ ୆⁄   วัดการเบ่ียงเบนจากเส้นสัมผัส B ไปยังเส้นโค้งอิลาสติกท่ีจุด A 

 การคิดเคร่ืองหมาย ขึ้นอยู่กับการวางตัวของเส้นโค้งอิลาสติก แสดงดังตาราง 

ลักษณะ เครื่องหมาย = การโก่งตัว เคร่ืองหมาย = ความลาดชัน 

เส้นโค้งอิลาสติกอยู่ใต้การวัด +  =  ช้ีขึ้น +  =  ทวนเข็มนาฬิกา 

เส้นโค้งอิลาสติกอยู่เหนือการวัด -  =  ช้ีลง -  =  ตามเข็มนาฬิกา 
 

 วิธีคานคอนจูเกต (Conjugate-Beam Method) ใช้ในการคํานวณหาค่าความเปล่ียนแปลงความลาด
ชันและค่าการโก่งตัว หลักการคํานวณจะใช้ค่าแผนภาพโมเมนต์ดัดส่วนด้วย EI มาเป็นนํ้าหนักบรรทุกอีกครั้ง
ของ คานเสมือน (Conjugate-Beam) ต้ังอยู่บนทฤษฎีบท 2 ประการคือ 

ทฤษฎีบทท่ี 1 ค่าแรงเฉือนที่จุดใดๆบนคานเสมือนท่ีรับน้ําหนักบรรทุกแผนภาพโมเมนต์ดัดส่วน EI  
จะมีค่าเท่ากับ ค่าความลาดชันท่ีจุดนั้นของคานจริง  

ทฤษฎีบทที่ 2 ค่าโมเมนต์ดัดที่จุดใดๆบนคานเสมือนที่รับนํ้าหนักบรรทุกแผนภาพโมเมนต์ดัดส่วน EI  
จะมีค่าเท่ากับการโก่งตัวท่ีจุดนั้นของคานจริง 

 การคิดเคร่ืองหมาย ขึ้นอยู่กับการวางตัวของเส้นโค้งอิลาสติก แสดงดังตาราง 

 เครื่องหมาย = การโก่งตัว เครื่องหมาย = ความลาดชัน 

แรงเฉือนเป็นบวก  +  =  ทวนเข็มนาฬิกา 

โมเมนต์ดัดเป็นบวก +  =  ช้ีขึ้น  
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3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 

 3. ผู้เรียนมีเจตคติที่ดีเกี่ยวกับการเรียนรู้เรื่องคํานวณหาการโก่งตัวของคานโดยวิธีอินทิเกรตสองครั้ง 
วิธีพ้ืนท่ีโมเมนต์ วิธีคานคอนจูเกต 

4. สาระการเรียนรู้ 

โครงสร้างนอกจากจะเกิดแรงภายในขึ้นเม่ือรับแรงกระทําจากนํ้าหนักบรรทุกแล้วในส่วนของรูปร่าง
โครงสร้างยังเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ หรือเนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือการทรุดตัวของ
จุดรองรับ เหล่าน้ีล้วนเป็นผลให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ท้ังสิ้น 

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างท่ีกล่าวถึงในบทเรียนนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงในช่วงอิลาสติก (Elastic 
Deformation) หน่วยแรงภายในท่ีเกิดขึ้นมีค่าไม่เกินพิกัดยืดหยุ่นของวัสดุโครงสร้างหรืออาจกล่าวได้ว่าเป็น
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างท่ีไม่ถาวรและเล็กน้อยเม่ือเทียบกับขนาดของโครสร้างน้ันๆและสามารถคือกลับมารูป
เดิมเม่ือนําเอานํ้าหนักบรรทุกออก หรือผลของการกระทําอย่างอ่ืนๆ ออกไป 

 พิจารณาคานช่วงเดียวอย่างง่ายรับนํ้าหนักบรรทุกกระทําแสดงดังรูปที่ 6.1 ก่อนการรับนํ้าหนัก
บรรทุกจากภายนอกคานมีลักษณะตรงตามเส้นแนวแกนสะเทิน(Neutral axis) ซ่ึงเป็นแนวเดียวกับเส้นโค้งอิ
ลาสติก (Elastic Curve) จากนั้นเม่ือคานรับนํ้าหนักบรรทุกภายนอกกระทําคานจะเปลี่ยนรูปตามแนวเส้น
โค้งอิลาสติก ซ่ึงค่าการโก่งตัวที่ตําแหน่งใดๆของคานจะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติความแข็งแกร่งของหน้าตัด 
(Flexural Stiffness) หรือเรียกว่าค่า EI อย่างไรก็ตามการโก่งตัวท่ีมีค่าน้อยมากความยาวของเส้นโค้งอิลาสติก
จะเท่ากับความยาวของเส้นแนวแกนสะเทิน  

 
รูปท่ี 6.1 

          1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับการโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต 

 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคํานวณหาการโก่งตัวของคานโดยวิธีอินทิเกรตสองครั้ง วิธีพ้ืนที่โมเมนต์ 
วิธีคานคอนจูเกต 
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พิจารณาการโก่งตัวท่ีระยะความยาวของคานที่ dx ท่ีระยะห่างจากจุดรองรับ A เท่ากับระยะ x แสดง
ดังรูปที่ 6.2 ซ่ึงการโก่งตัวของคานน้ีจะขึ้นเน่ืองจากผลของโมเมนต์ดัดบวกทําให้หน้าตัดของคานที่ด้านบนเกิด
แรงอัดและด้านล่างเกิดแรงดึงจุดศูนย์กลางความโค้งให้เป็นจุด O การเปลี่ยนแปลงของมุมลาดเอียงเท่ากับ dθ  
และมีรัศมีความโค้งเท่ากับ ρ  

จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความโค้งกับโมเมนต์ดัด (Moment-Curvature) 

 ଵ

஡	
ൌ

୑

୉୍
  

จากวิชาแคลคลูลัส ଵ

஡	
ൌ

ౚమ౯
ౚ౮మ

൤ଵାቀౚ౯
ౚ౮
ቁ
మ
൨

య
మ
 

ถ้าให้การโก่งตัวมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับความยาวคาน ดังน้ันค่ามุม 	dydx มีค่าน้อยมากสามารถตัดท้ิง

ได้โดยจะได้ว่า ଵ	

஡		
ൎ
ୢమ୷

ୢ୶మ
 

แทนค่าสมการ (6.1) 	
d2y

dx2
ൌ
M
EI 

แทนค่า θ ൌ dy
dx 	

dθ
dx ൌ

M
EI 

 

 
รูปท่ี 6.2 แสดงการหาสมการเส้นโค้งอิลาสติก  
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6.1 วิธีอินทิเกรตสองครั้ง (Double-Integration Method) 

 วิธีอินธิเกรตสองคร้ัง (Double-Integration Method) ได้จากการนําเอาสมการ (6.2) มาแก้สมการ
โดยการอินทิเกรตโดยตรง (Direct Integration) โดยการอินทิเกรตคร้ังแรกจะได้สมการค่าความชัน ୢ୷

ୢ୶
 และ

ค่าคงท่ีหน่ึงค่า Cଵ การอินทิเกรตครั้งที่สองจะได้สมการการโก่งตัว y และค่าคงที่อีกหนึ่งค่า Cଶ  ดังนั้นสําหรับ
สมการหน่ึงของโมเมนต์ดัดจะได้ค่าคงท่ีมา 2 ตัว แต่ในกรณีน้ําหนักบรรทุกจากภายนอกหรือแรงกระทําไม่มี
ความต่อเน่ืองตลอดท้ังความยาวคาน สมการโมเมนต์ดัดจะมีหลายสมการเพ่ือให้ครอบคลุมพฤติกรรมตลอด
ความยาวคานซ่ึงจะทําให้มีค่าคงท่ีหลายตัวเกิดขึ้น ในการหาค่าคงที่นั้นเราจะใช้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary 
Conditions)ของค่าความชัน θ และการโก่งตัว	y ท่ีจุดบนเส้นโค้งอิลาสติกซ่ึงทราบค่าได้แน่นอน หรือเงื่อนไข
ความต่อเน่ือง โดยเงื่อนไขขอบเขตจุดรองรับ  

ตัวอย่าง  คานแสดงดังรูปที่ 6.4 จงคํานวณหาค่าความชันและการโก่งตัวที่จุด A โดยใช้วิธีอินทิเกรตสองครั้ง 
กําหนดให้ค่า  E ൌ 200	GPa มีค่าโมเมนต์อินเนอร์เชียร์  I ൌ 84.4ሺ10଺ሻ	mmସ 

 
รูปท่ี 6.4 

วิธีทํา   สร้างสมการโมเมนต์ดัด  

 

 พิจารณารูปท่ี 6.4 (ข) ท่ีหน้าตัดคานช่วง A-B ระยะ	x	ሺ0 ൑ x ൑ 5ሻ 

ใช้สมการ ก3  	∑MS ൌ 0         M൅ 30ሺxሻ ൌ 0    

จะได้สมการโมเมนต์ดัด        M ൌ െ30x    

สมการ (6.2) ୢమ୷

ୢ୶మ
ൌ

୑

୉୍
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แทนค่า EI
d2y

dx2
ൌ െ30x 

 EI
dy
dx ൌ െ30׬x 	dx 

ܫܧ 
ݕ݀
ݔ݀ ൌ െ	3022ݔ ൅  ଵܥ

 EI
dy
dx ൌ െ15xଶ ൅ Cଵ ………………….(1) 

 EI	y ൌ ሺെ15xଶ׬ ൅ Cଵሻ 	dx 

 EI	y ൌ െ
15x3

3 ൅ Cଵx ൅ Cଶ 

 EI	y ൌ െ5xଷ ൅ Cଵx ൅ Cଶ ………………….(2) 

ใช้เงื่อนไขขอบเขตจุดรองรับประเภท จ เม่ือ x ൌ 5	m  

จากสมการ (1) EIሺ0ሻ ൌ െ15ሺ5ሻଶ ൅ Cଵ 
 Cଵ ൌ 375	kN ∙ mଶ 

จากสมการ (2) EI	ሺ0ሻ ൌ െ5ሺ5ሻଷ ൅ Cଵሺ5ሻ ൅ Cଶ 
 Cଶ ൌ 5ሺ5ሻଷ െ ሺ375ሻሺ5ሻ 
 Cଶ ൌ െ1250	kN ∙ mଷ 

แทน Cଵ ลงใน (1) 	
dy
dx ൌ

െ15x2൅375
EI  

แทน Cଶ ลงใน (2) y ൌ
െ5x3൅375xെ1250

EI  

จากเส้นโค้ง Elastic Curve ค่ามุมลาดชัน	dy
dx

ൌ θ  และการโก่งตัวสูงสุด y  อยู่ท่ีจุด A  ค่า x ൌ 0	m  

หาได้ดังนี้ 

 θ୅ ൌ
375
EI  

แทนค่าต่างๆ ลง θ୅ ൌ
375൬103൰

ሺ200൬109൰ሻ൬84.4ሺ106ሻ	൰൬10െ3൰
4 

มุมลาดชัน θ୅ ൌ 0.022215639	rad  ตอบ 

 y୅ ൌ
െ1250
EI

 

แทนค่าต่างๆ ลง y୅ ൌ
െ1250൬103൰

ሺ200൬109൰ሻ൬84.4ሺ106ሻ	൰൬10െ3൰
4  

 y୅ ൌ െ0.074052132	m 
การโก่งตัว y୅ ൌ െ74.052	mm   ตอบ  
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6.2 วิธีพ้ืนท่ีโมเมนต์ (Moment-Area Method) 

 วิธีพ้ืนที่โมเมนต์ (Moment-Area Method) เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีใช้ในการคํานวณหาค่าความเปลี่ยนแปลง
ความลาดชันและระยะการเบ่ียงเบนระหว่างเส้นสัมผัส (Tangent) เพ่ือท่ีจะหาค่าการโก่งตัวของคานได้ พัฒนา
และเขียนสูตรขึ้นโดย Charles E.Greene (1873) วิธีการน้ีต้ังอยู่บนพ้ืนฐาน 2 ทฤษฎีบท ซ่ึงจะเกี่ยวข้องกับ
เส้นโค้งอิลาสติก (Elastic Curve) และรูปทรงเรขาคณิตพ้ืนท่ีใต้เส้นกราฟของแผนภาพโมเมนต์ดัดหารด้วยค่า
ความแข็งแกร่งของหน้าตัดคาน (Flexural Rigidity) หรือ EI  

 
รูปท่ี 6.6 

 

 พิจารณารูปท่ี 6.6 ประกอบ คานรับนํ้าหนักบรรทุกจากแรงภายนอกเม่ือเราทําการหาค่าแรงปฏิกิริยา
จากจุดรองรับและหาค่าโมเมนต์ดัดพร้อมเขียนแผนภาพ เม่ือนําค่าโมเมนต์ดัดท่ีได้ให้อยู่ในรูปของ 	MEI (เม่ือ EI 

มีค่าคงท่ีตลอดความยาวคาน) ทฤษฎีบทจะอ้างอิงถึงสมการ (6.3)    

 	
dθ
dx ൌ

M
EI  

 dθ ൌ
M
EI dx ………………………(6.4) 

จาก (6.4) จะพบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความลาดชันของเส้นสัมผัสบนด้านทั้งสองของช้ินส่วนคานยาว 
dx จะมีค่าเท่ากับพ้ืนท่ีใต้เส้นกราฟแผนภาพโมเมนต์ดัดน่ันหรือค่าความสูงเท่ากับ 	MEI คูณกับระยะ dx ค่าท่ีได้

คือ dθ ซ่ึงเป็นค่ามุมเล็กๆ เม่ือทําการอินทิเกรตสมการดังกล่าวจากจุด A ไปยังจุด B จะได้ว่า 

׬  dθ
୆
୅ ൌ ׬

M
EI

୆
୅ dx ………………………(6.5) 

 θ୆ ୅⁄ ൌ ׬
M
EI

୆
୅ dx ………………………(6.6) 
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ค่า θ୆ ୅⁄  หมายถึงค่าเปล่ียนแปลงค่าความลาดชันหรือค่ามุมระหว่างเส้นสัมผัส(Tangent) กับเส้น
โค้งอิลาสติกท่ี A และ B ซ่ึงค่าดังกล่าวจะหาได้จาก ׬ ୑

୉୍

୆
୅ dx หรือพ้ืนที่ใต้เส้นกราฟโมเมนต์ดัดระหว่างจุด A 

และจุด B จากเรขาคณิตจะสามารถหาค่าความชันระหว่างเส้นสัมผัส A และ B ได้เช่นกัน  

 θ୆ ୅⁄ ൌ θ୆ െ θ୅ ………………………(6.7) 

ค่า θ୅ ได้จากการวัดค่ามุมจากเส้นแนวระดับที่ลากขนานแกนสะเทินของคานเส้นสัมผัสกับเส้นโค้งอิ
ลาสติกที่จุด A  ที่ θ୆ ก็จะได้ในลักษณะเดียวกัน  

สรุปทฤษฎีบทท่ี 1 การเปล่ียนแปลงของค่าความลาดชันหรือมุมระหว่างเส้นสัมผัสจากจุดสองจุด
บนเส้นโค้งอิลาสติก มีค่าเท่ากับพื้นท่ีของ 

ۻ

۳۷	
 ระหว่างจุดสองจุดนั้น 

 พิจารณารูปที่ 6.6 ท่ีเส้นสัมผัสบนด้านท้ังสองของช้ินส่วนคานยาว dx ค่าความเบี่ยงเบนของเส้น
สัมผัสท้ังสองหรือผลต่าง d∆ ท่ีวัดเป็นระยะทางในแนวดิ่งต้ังฉากกับแนวแกนสะเทินของโครงสร้าง หาได้จาก 

 d∆	ൌ xത	dθ ………………………(6.8) 

 เม่ือ xത คือระยะจากจุด B ถึงช้ินส่วน dx  และจาก (6.4) จะได้ว่า 

 d∆	ൌ xത 	୑
୉୍
dx ………………………(6.9) 

 จาก (6.8) คือการนําเอาพ้ืนที่ใต้กราฟของแผนภาพโมเมนต์ดัดคูณเข้ากับระยะ xത ซ่ึงค่าดังกล่าวคือ
โมเมนต์รอบจุด B เม่ือทําการอินทิเกรตสมการดังกล่าวจากจุด A ไปยังจุด B จะได้ว่า 

׬  d∆
୆
୅ ൌ ׬

୑

୉୍

୆
୅ xത	dx  ………………………(6.10) 

หรือ ∆୆ ୅⁄ 	ൌ ׬
୑

୉୍

୆
୅ xത	dx  ……………………… (6.11) 

จาก (6.11) คือค่าความเบี่ยงเบนของเส้นโค้งอิลาสติกที่จุด B ไปยังเส้นสัมผัส  A โดยท่ี ׬ ୑

୉୍

୆
୅ xത	dx  

คือการนําเอาพ้ืนที่ใต้กราฟของแผนภาพโมเมนต์ดัดระหว่างจุด A กับจุด B คูณเข้ากับระยะ xത คือค่าที่วัดจาก
จุดเซนทรอยด์ของพ้ืนท่ีใต้เส้นกราฟโมเมนต์ดัดน้ันไปยังจุดท่ีต้องการหาค่าระยะเบี่ยนแบน ซ่ึงในที่น้ีค่าท่ีได้จะ
เป็นค่าโมเมนต์รอบจุด B   

สรุปทฤษฎีบทท่ี 2 พิจารณารูปท่ี 6.7 ประกอบ ระยะการเบี่ยนแบนหรือระยะการเคลื่อนท่ีใน
แนวต้ังฉากท่ีจุด B กับเส้นสัมผัสท่ีจุด A บนเส้นโค้งอิลาสติกเดียวกัน มีค่าเท่ากับโมเมนต์รอบจุด B ของ
พ้ืนท่ี ۻ

۳۷	
 ระหว่างจุดสองจุดนั้น 
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ตัวอย่าง  คานแสดงดังรูปท่ี 6.8 จงคํานวณหาค่าความลาดชันที่จุด B และการโก่งตัวท่ีจุด B โดยใช้วิธีพ้ืนที่โมเมนต์ 
กําหนดให้ค่า กําหนดให้ค่า E ൌ 200	GPa และหน้าตัดคานมีค่าโมเมนต์อินเนอร์เชียร์ I ൌ 84.4ሺ10଺ሻ	mmସ 

 
รูปท่ี 6.8 

วิธีทํา    

สร้างสมการสมดุล 

∑Fy ൌ 0 A୷ െ 30 ൌ 0				kN               (ก2) 

∑M୆ ൌ 0 െM୆ ൅ 30ሺ5ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร คํานวณตามลําดับ  

 A୷ ൌ 30				kN 
 M୆ ൌ െ150				kN ∙ m   

สร้างแผนภาพโมเมนต์ดัดโดยคํานวณจากแผนภาพแรงเฉือน 

 M୆ ൌ െ30ሺ5ሻ ൌ െ150				kN ∙ m 

เขียนแผนภาพโมเมนต์ดัดส่วน EI	และ เขียนเส้นโค้งอิลาสติกของคาน ลากเส้นสัมผัสท่ีจุด A 

พิจารณารูปที่ 6.8 ประกอบ ในการเปล่ียนแปลงค่าความลาดชันจากจุด A ไป B หาได้จาก 

θ୆െθ୅ ൌ θ୅ ୆⁄   เม่ือจุดรองรับเป็นแบบยึดแน่น  θ୆ ൌ 0  ดังนั้น  θ୅ ൌ θ୅ ୆⁄  
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รูปท่ี 6.9 

 

θ୅ ୆⁄ ൌ พ้ืนที่ 	୑
୉୍

  ระหว่าง A และ B (ทฤษฎีบทที่ 1) 

θ୅ ୆⁄ ൌ
1
EI ቂቀ

1
2ቁ ሺ5ሻሺ150ሻቃ	 	

θ୅ ൌ θ୅ ୆⁄ ൌ ቌ
375൬103൰

ሺ200ሻ൬109൰ሺ84.4ሻ൬106൰൬10െ3൰
4ቍ	 	

θ୅ ൌ 0.022215639	rad ตอบ 

การเบ่ียงเบนเส้นสัมผัสจาก เส้นสัมผัส B (จุดรองรับแบบยึดแน่นเส้นสัมผัส B คือเส้นแกนสะเทิน) ไป
ยังเส้นสัมผัสท่ีจุด A ซ่ึงจะหาได้จาก ∆୅ ୆⁄ ൌ y୅   

∆୅ ୆⁄ ൌ โมเมนต์พ้ืนท่ี 	
୑

୉୍
  ระหว่าง A และ B รอบจุด A (ทฤษฎีบทที่ 2) 

xത ൌ 5 െ ቂቀ
1
3ቁ ሺ5ሻቃ				จะได้ 		xത ൌ 3.333	m	

∆୅ ୆⁄ ൌ
1
EI ቂቀ

1
2ቁ ሺ5ሻሺ150ሻቃ ሺ3.333ሻ	 	

y୅ ൌ ∆୅ ୆⁄ ൌ ቌ
375൬103൰

ሺ200ሻ൬109൰ሺ84.4ሻ൬106൰൬10െ3൰
4ቍ ሺ3.333ሻ ൬

1

10െ3
൰     

 y୅ ൌ 74.04	mm ตอบ 
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6.3 วิธีคานคอนจูเกต (Conjugate-Beam Method) 

 วิธีคานคอนจูเกต (Conjugate-Beam Method) เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีใช้ในการคํานวณหาค่าความเปลี่ยนแปลง 
ลาดชันและค่าการโก่งตัว พัฒนาและเขียนสูตรขึ้นโดย Otto Mohr (1868) หลักการคํานวณจะใช้ค่าความสัมพันธ์
ของน้ําหนักบรรทุก แรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดัดส่วนด้วย EI โดยจะหาแรงปฏิกิริยาจากนํ้าหนักบรรทุก เขียน
แผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดัดจากคานจริง (Real Beam) นําแผนภาพโมเมนต์ดัดส่วนด้วย EI มาเป็น
นํ้าหนักบรรทุกอีกครั้งของคานที่เปลี่ยนสภาวะแล้ว หรือเรียกว่า คานเสมือน (Conjugate-Beam) และทําการหาค่า
ความลาดชันและการโก่งตัวโดยต้ังอยู่บนทฤษฎีบท 2 ประการคือ 

ทฤษฎีบทท่ี 1 ค่าแรงเฉือนที่จุดใดๆบนคานเสมือนท่ีรับน้ําหนักบรรทุกแผนภาพโมเมนต์ดัดส่วน EI  
จะมีค่าเท่ากับ ค่าความลาดชันท่ีจุดนั้นของคานจริง  

ทฤษฎีบทที่ 2 ค่าโมเมนต์ดัดที่จุดใดๆบนคานเสมือนที่รับนํ้าหนักบรรทุกแผนภาพโมเมนต์ดัดส่วน EI  
จะมีค่าเท่ากับการโก่งตัวท่ีจุดนั้นของคานจริง  

โดยการคิดเคร่ืองหมายถ้าได้ค่าแรงเฉือนเป็นบวก ค่าความลาดชันจะมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา และถ้า
ได้ค่าโมเมนต์ดัดเป็นบวก ค่าการโก่งตัวจะมีทิศทางช้ีขึ้น อน่ึง ค่าความสัมพันธ์ต่างๆจะแสดงไว้ดังตาราง 

ตาราง แสดงค่าความสัมพันธ์ 

ความสัมพันธ์ของน้ําหนักบรรทุก  
แรงเฉือน และโมเมนต์ดัด 

ความสัมพันธข์อง แผนภาพโมเมนตดั์ดส่วนด้วย  
۳۷ ค่าความลาดชัน และการโก่งตัว 

		
dV
dx ൌ w 

dθ
dx ൌ

M
EI  

	
dM
dx ൌ V    หรือ   	d

2M

dx2
ൌ w dy

dx ൌ θ    หรือ  d
2y

dx2
ൌ

୑

୉୍
 

ตัวอย่าง คานแสดงดังรูปที่ 6.18 จงคํานวณหาค่าความลาดชันท่ีจุด B และการโก่งตัวท่ีจุด B โดยใช้วิธีพ้ืนท่ี
โมเมนต์ กําหนดให้ค่า  กําหนดให้ค่า E ൌ 200	GPa และหน้าตัดคานมีค่าโมเมนต์อินเนอร์เชียร์ I ൌ
84.4ሺ10଺ሻ	mmସ 

 

รูปท่ี 6.18 
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รูปท่ี 6.18 

วิธีทํา    

สร้างสมการสมดุล  

∑Fy ൌ 0 A୷ െ 30 ൌ 0				kN               (ก2) 

∑M୆ ൌ 0 െM୆ ൅ 30ሺ5ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร คํานวณตามลําดับ  

 A୷ ൌ 30				kN 
 M୆ ൌ െ150				kN ∙ m 

สร้างแผนภาพโมเมนต์ดัดโดยคํานวณจากแผนภาพแรงเฉือน 

นําแผนภาพโมเมนต์ดัดส่วน EI	เป็นน้ําหนักบรรทุกกระทําบนคานเสมือน 

 
รูปท่ี 6.19 

สร้างสมการสมดุล       

∑Fy ൌ 0 V െ
1
EI ቂቀ

1
2ቁ ሺ5ሻሺ150ሻቃ ൌ 0			               (ก2) 

 V ൌ
375
EI 				               

 V ൌ ቎
൫375൯൬103൰

ሺ200ሻ൬109൰ሺ84.4ሻ൬106൰൬10െ3൰
4቏				                  

แรงเฉือนเป็นบวก θ୅ ൌ V ൌ 0.022215639	rad	 ตอบ     
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∑M୅ ൌ 0 െMെ
1
EI ቂቀ

1
2ቁ ሺ5ሻሺ150ሻቃ ቀ

10
3 ቁ ൌ 0				   (ก3) 

   M ൌ െ቎
൫1250൯൬103൰

ሺ200ሻ൬109൰ሺ84.4ሻ൬106൰൬10െ3൰
4቏ ൬

1
10െ3

൰				    

โมเมนต์ดัดเป็นลบ ∆୅ൌ M ൌ െ74.052	mm ตอบ 

5. กิจกรรมการเรียนรู ้

ข้ันนําเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสําคญัและจุดประสงค์การเรียนรู ้เรื่องการโก่งตัวของคานโดยวิธี

เรขาคณิต 
2. นักเรียนทําแบบทดสอบก่อนเรียนหน่วยการเรียนรู้ท่ี 6  

ข้ันสอน 
3.  ครูอธิบายเน้ือหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ท่ี 6 มีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับการโก่งตัว

ของคานโดยวิธีเรขาคณิต 

4.  นักเรียนทําแบบทดสอบหน่วยท่ี 6 ในหนังสือแบบเรียนวิชาทฤษฎีโครงสร้าง 

ข้ันสรุปและการประยุกต์ 
5.  ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทที่ 6 พร้อมกับสรุปบทเรียนร่วมกัน 

6. ส่ือการเรียนรู ้

6.1  หนังสือเรียนรายวิชาทฤษฎีโครงสร้าง (3100-0301) ผู้แต่ง นายเอกชัย รัตนโน   
6.2 Aslam Kassimali, 2005, Structural Analysis, Third Edition, Southern lllinois 

University, Copyright by Nelson, a division of Thomson Canada Limited, Printed in the United 
States. 

6.3 Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Joel T.Lanning. Anne M. Gilbert, 2018, 
Fundamentals of Structural Analysis, Fifth Edition, Northeastern University, Published by 
McGraw-Hill Education. 

6.4  R.C. Hibbeler, 2012, Structural Analysis, Eighth Edition, Published by Prentice-
Hall,  

6.5  Ronald E. Shaeffer, 1998, Elementary Structures for Architects and Builders, 
Third Edition, School of Architecture Florida A & M University, Prentice-Hall International (UK) 
Limited, London. 
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7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 6  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคณุลักษณะอันพึงประสงค ์

เครื่องมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 6 
2. แบบประเมินคณุธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษา

ร่วมกนัประเมิน  

เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มีช่องปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 6 เกณฑ์ผ่าน ทําถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการ

ประเมินตามสภาพจริง 
 
8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานท่ีมอบหมาย 

8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

   8.1.1 ให้นักศกึษาค้นคว้าหาข้อมูลเพ่ิมเติม นอกเหนือจากเนื้อหาบทเรียนที่เรียนมาทาง   
        อินเตอร์เน็ต 

8.1.2 ให้นักศกึษาสังเกตสิง่รอบตัว ทั้งในวทิยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธ์กับ 
                    เน้ือหาบทเรียนท่ีเรียนมา  

8.2 งานท่ีมอบหมาย 
 8.2.1 แบบทดสอบท่ี 6 เรื่องการโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต 

8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรู้บทที่ 6 เรื่องการโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู ้
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู ้

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 
 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 
 
 ลงช่ือ...............................................                                            ลงช่ือ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล บทท่ี 6 การโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต 
 

คาํชีแ้จง : คะแนนรวมตอ่บท 100 คะแนนเตม็  
1. แบบทดสอบ จํานวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จํานวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมนิจิตพิสยัตามสภาพจริง 20 คะแนน  

 

แบบประเมินผล  

บทที่ 6 การโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต 

ช่ือวชิา ทฤษฎีโครงสร้าง รหสัวชิา 3100-0301 วทิยาลัย ................................................ 

ช่ือ-สกุล........................................................ ระดบั.................. ครู ........................................................ 
ที่ รายการประเมิน  

 
*คะแนนแบบ 

ทดสอบ 
**คะแนนแบบ

ประเมินผลการเรียนรู้ 
*ข้อที่ **ข้อที่ 

คะแนน
เตม็ 

คะแนน 
ทําได้  

คะแนน
เตม็  

คะแนน 
ทําได้ 

1 วิธีอินทิเกรตสองครัง้       
2 วิธีพืน้ท่ีโมเมนต์       
3 วิธีคานคอนจเูกต       
4        
5        
6        
7        
8        
9        

10        
11        
12        

รวมคะแนนด้านทกัษะ  60  20   

13 ความขยนัหมัน่เพียร ความวิริยะอตุสาหะ 10  
14 ความรับผิดชอบ ความซื่อสตัย์สจุริต  10  

รวมคะแนนด้านจติพสัิย   20  

รวมคะแนนทัง้หมด 100 รวม 
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แผนการจัดการเรียนรู้ท่ี 7 หน่วยที ่7 

ช่ือวิชา ทฤษฎโีครงสร้าง เวลาเรียนรวม 54 ชม. 

ช่ือหน่วย  การโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต สอนครั้งท่ี 14/18 

ช่ือเร่ือง การโก่งตัวของคานโดยวิธีเรขาคณิต จํานวน    3   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 สมการสามโมเมนต์ 
 
2. สาระสําคัญ 

สมการรูปท่ัวไป (General Form) ของสมการสามโมเมนต์ (Three-Moment Equation) 

	
MCL∙LL
IL

൅ 2MC ቀ
LL
IL
൅
LR
IR
ቁ ൅

MCR∙LR
IR

ൌ െ∑
PL∙LL

2∙KL
IL

൫1 െ K୐
ଶ൯ െ ∑PR∙LR

2∙KR
IR

൫1 െ Kୖ
ଶ൯ 		

െ
WL∙LL

3

4IL
െ
WR∙LR

3

4IR
െ 6E ቀ

∆Lെ∆C
LL

൅ ∆Rെ∆C
LR

ቁ  ……………………(2.1) 

ในกรณีหน้าตัดคานมีค่าเท่ากัน I ൌ I୐ ൌ Iୖ  จาก (7.9) จะได้ว่า 

MC୐ ∙ L୐ ൅ 2MCሺL୐ ൅ Lୖሻ ൅ MCୖ ∙ Lୖ 

ൌ െ∑P୐ ∙ L୐
ଶ ∙ K୐൫1 െ K୐

ଶ൯ െ∑PR ∙ LR
2 ∙ KRሺ1 െ KR

2ሻ െ 1

4
ሺWL ∙ LL

3 ൅ WR ∙ LR
3ሻ  

െ6EI ቀ
∆Lെ∆C
LL

൅
∆Rെ∆C
LR

ቁ ……………………(2.2) 

 จาก (7.10) ถ้าความยาวของคานทุกช่วงมีค่าเท่ากัน L ൌ L୐ ൌ Lୖ  จะได้ว่า 
MC୐ ൅ 4MC ൅ MCୖ 

ൌ െ∑P୐ ∙ L ∙ K୐൫1 െ K୐
ଶ൯ െ ∑ Pୖ ∙ L ∙ Kୖ൫1 െ Kୖ

ଶ൯   

െ
L2

4
ሺW୐ ൅Wୖሻ െ

6EI
L2

ሺ∆୐ െ 2∆େ ൅ ∆ୖሻ              ……………………(2.3) 

 

3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 

 3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีเกี่ยวกับการวิเคราะห์โครงสร้างอย่างยากโดยวิธีสมการสามโมเมนต์ 

  

          1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับการวิเคราะห์โครงสร้างอย่างยากโดยวิธีสมการสามโมเมนต์ 

 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคํานวณหาโมเมนต์ภายในและแรงปฏิกิริยาโดยการวิเคราะห์โครงสร้าง
อย่างยากโดยใช้วิธีสมการสามโมเมนต์ 
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4. สาระการเรียนรู้ 

4.1 สมการสามโมเมนต์ (Three-Moment Equation)  

พิจารณารูปที่ 7.1 คานต่อเนื่องรับน้ําหนักบรรทุกจากภายนอกกระทํา กําหนดให้ค่าพารามิเตอร์ 
โมดูลัสยืดหยุ่น เป็นค่าคงที่ ท่ีจุดรองรับ C ด้านซ้ายมือให้เป็นจุดรองรับ C୐ และด้านขวามือให้เป็นจุดรองรับ 
Cୖ โดยมีการทรุดตัวท่ีจุดรองรับดังกล่าวให้เป็น ∆C୐ , ∆C , ∆Cୖ ซ่ึงการทรุดตัวดังกล่าวจะเกิดจากน้ําหนัก
บรรทุกภายนอกร่วมกับการทุรดตัวของจุดรองรับและโมเมนต์ดัดท่ีเกิดขึ้นกับโครงสร้างทําให้โครงสร้างเกิดการ
เสียรูปไปตามเส้นโค้งอิลาสติก ส่วนคุณสมบัติด้านความยาวให้เป็น L୐ และ Lୖ ตามลําดับ การกําหนด
เครื่องหมายให้การทรุดตัวท่ีมีทิศทางลงเป็นค่าบวก 

 
รูปท่ี 7.1 

พิจารณารูปท่ี 7.2 การเสียรูปของโครงสร้างท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุกภายนอกกระทํา ลากเส้นสัมผัสที่ 
จุด C ด้านซ้ายมือ θଵ୐ และขวามือ θଵୖ จากเรขาคณิตเม่ือทําการวัดค่าความลาดชันจะได้ว่า 

 θଵ ൌ θଵ୐ ൅ θଵୖ                           ……………………(7.1) 

 
รูปท่ี 7.2 
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พิจารณารูปที่ 7.3 การเสียรูปของโครงสร้างท่ีเกิดจากการทรุดตัวของจุดรองรับ ลากเส้นสัมผัสที่ จุด 
C ด้านซ้ายมือ θଶ୐ และขวามือ θଶୖ จากเรขาคณิตเม่ือทําการวัดค่าความลาดชันจะได้ว่า 

 θଶ ൌ θଶ୐ ൅ θଶୖ      ……………………(7.2) 

 
รูปท่ี 7.3 

 พิจารณารูปที่ 7.4 การเสียรูปของโครงสร้างท่ีเกิดจากการทรุดตัวของจุดรองรับ ลากเส้นสัมผัสที่ จุด 
C ด้านซ้ายมือ θଷ୐ และขวามือ θଷୖ จากเรขาคณิตเม่ือทําการวัดค่าความลาดชันจะได้ว่า 

 θଷ ൌ θଷ୐ ൅ θଷୖ  ……………………(7.3) 
 

 
รูปท่ี 7.4 

 สมการท่ีได้มาข้างต้นต้ังอยู่บนพ้ืนฐานในการท่ีเราจะต้องการวัดค่าความลาดชันจากเส้นโค้งอิลาสติก
ซ่ึงเป็นการสมุติว่าโครงสร้างมีการเสียรูปแต่ในการวิเคราะห์โครงสร้างจริงเราจะไม่ยอมให้โครงสร้างเกิดการ
ทรุดตัวได้ดังน้ัน ท่ีจุด C ท้ังด้านซ้ายมือและขวามือจึงไม่มีการเสียรูปใดๆ ไม่ว่าจะเน่ืองจากการรับน้ําหนัก
บรรทุกภายนอก การทรุดตัวของจุดรองและเนื่องจากโมเมนต์ดัด ดังนั้นจากผลรวมทางพีชคณิตจะได้ว่า 

 θଵ ൅ θଶ ൅ θଷ ൌ 0             ……………………(7.4) 

จาก (7.1) (7.2) และ (7.3)  นํามาแทนใน (7.4) 

 ሺθଵ୐ ൅ θଵୖሻ ൅ ሺθଶ୐ ൅ θଶୖሻ ൅ ሺθଷ୐ ൅ θଷୖሻ ൌ 0 ……………………(7.5) 
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 พิจารณารูปที่ 7.2 อีกครั้ง ถ้าเราจะทําการหาค่าความลาดชันโดยใช้วิธีการหาการโก่งตัวของคานดังท่ี
อธิบายมาในบทที่ 6 จะพบว่า การโก่งตัวเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกแบบจุดและนํ้าหนักบรรทุกแบบแผ่กระจาย 
แสดงดังนี้ 

θଵ୐ ൌ ∑
PL∙LL

2∙KLቀ1െKL
2
ቁ

6E∙IL
൅
WL∙LL

3

24E∙IL
 ……………………(7.6-ก) 

θଵୖ ൌ ∑
PR∙LR

2∙KRቀ1െKR
2
ቁ

6E∙IR
൅
WR∙LR

3

24E∙IR
 ……………………(7.6-ข) 

จากรูปท่ี 7.3 ถ้าเราจะทําการหาค่าความลาดชันโดยการใช้เรขาคณิต กําหนดให้เป็นค่ามุมเล็กๆ จะได้ว่า 

θଶ୐ ൌ
∆Lെ∆C
LL

 ……………………(7.7-ก) 

θଶୖ ൌ
∆Rെ∆C
LR

 ……………………(7.7-ข) 

จากรูปท่ี 7.4 ค่าความลาดชันที่เกิดจากโมเมนต์ดัดกระทําจะหาได้จากวิธีการหาการโก่งตัวของคาน
ดังท่ีอธิบายมาในบทท่ี 6 ซ่ึงจะได้ว่า 

θଷ୐ ൌ
MCL∙LL
6E∙IL

൅
MC∙LL
3E∙IL

 ……………………(7.8-ก) 

θଷ୐ ൌ
MC∙LR
3E∙IR

൅
MCR∙LR
6E∙IR

 ……………………(7.8-ข) 

โมเมนต์ดัดที่จุดรองรับ C คือ MC และที่จุดรองรับซ้ายมือและขวามือ MC୐ ,	MCR ซ่ึงในทางปฏิบัติค่า
เหล่านี้จะเป็นตัวไม่รู้ค่าที่ต้องการทราบ โดยพิจารณาให้เป็นโมเมนต์ดัดบวก (หน้าตัดคานด้านบนถูกอัดและ
หน้าตัดคานด้านล่างถูกดึง) จาก สมการท่ี (7.5) จะได้ว่า 
 

ቆ∑
PL∙LL

2∙KLቀ1െKL
2
ቁ

6E∙IL
൅
WL∙LL

3

24E∙IL
൅ ∑

PR∙LR
2∙KRቀ1െKR

2
ቁ

6E∙IR
൅
WR∙LR

3

24E∙IR
ቇ ൅ ቀ

∆Lെ∆C
LL

൅
∆Rെ∆C
LR

ቁ ൅

ቀ
MCL∙LL
6E∙IL

൅
MC∙LL
3E∙IL

൅
MC∙LR
3E∙IR

൅
MCR∙LR
6E∙IR

ቁ ൌ 0  

 

 จัดรูปสมการใหม่โดยสมการท่ีได้จะเป็นสมการรูปท่ัวไป (General Form) ท่ีหาค่าโมเมนต์ดัดโดย
พิจารณาถึงนํ้าหนักบรรทุกจากภายนอกและการทรุดตัวของจุดรองรับ สมการที่ได้นี้เรียกว่า สมการสาม
โมเมนต์ (Three-Moment Equation) 
 

 	
MCL∙LL
IL

൅ 2MC ቀ
LL
IL
൅
LR
IR
ቁ ൅

MCR∙LR
IR

ൌ െ∑
PL∙LL

2∙KL
IL

൫1 െ K୐
ଶ൯ െ ∑PR∙LR

2∙KR
IR

൫1 െ Kୖ
ଶ൯ 

 െ
WL∙LL

3

4IL
െ
WR∙LR

3

4IR
െ 6E ቀ

∆Lെ∆C
LL

൅
∆Rെ∆C
LR

ቁ                   ……………………(7.9) 
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ในกรณีหน้าตัดคานมีค่าเท่ากัน I ൌ I୐ ൌ Iୖ  จาก (7.9) จะได้ว่า 

MC୐ ∙ L୐ ൅ 2MCሺL୐ ൅ Lୖሻ ൅ MCୖ ∙ Lୖ ൌ െ∑P୐ ∙ L୐
ଶ ∙ K୐൫1 െ K୐

ଶ൯  

െ∑ Pୖ ∙ Lୖ
ଶ ∙ Kୖ൫1 െ Kୖ

ଶ൯ െ 1
4
൫W୐ ∙ L୐

ଷ ൅Wୖ ∙ Lୖ
ଷ൯  

െ6EI ቀ
∆Lെ∆C
LL

൅ ∆Rെ∆C
LR

ቁ  ……………………(7.10) 

 จาก (7.10) ถ้าความยาวของคานทุกช่วงมีค่าเท่ากัน L ൌ L୐ ൌ Lୖ  จะได้ว่า 

MC୐ ൅ 4MC ൅MCୖ ൌ െ∑P୐ ∙ L ∙ K୐൫1 െ K୐
ଶ൯ െ ∑ Pୖ ∙ L ∙ Kୖ൫1 െ Kୖ

ଶ൯   

െL2

4
ሺW୐ ൅Wୖሻ െ

6EI

L2
ሺ∆୐ െ 2∆େ ൅ ∆ୖሻ ……………………(7.11) 

ตัวอย่าง คานต่อเน่ืองแสดงดังรูปท่ี 7.6 จงคํานวณหาแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับพร้อมกับเขียนแผนภาพแรง
เฉือนและโมเมนต์ โดยใช้วิธีสมการสามโมเมนต์ กําหนดให้ EI = ค่าคงท่ี และจุดรองรับไม่มีการทรุดตัว 

 
รูปท่ี 7.6 

วิธีทํา    
 สมการสามโมเมนต์ ABC โดยโมเมนต์ดัดที่จุด B  M୆ คือตัวไม่รู้ค่า ส่วน M୅ ൌ Mେ ൌ 0 ค่าต่างๆ
แสดงดังนี้ 
 P୐ଵ ൌ 30	kN	, K୐ଵ ൌ 2.5

7.5 ൌ
1
3  ,  P୐ଶ ൌ 50	kN , K୐ଶ ൌ 5

7.5 ൌ
2
3	 ,  Pୖ ൌ 0 

 W୐ ൌ 0 ,  Wୖ ൌ 10	kN/m   
 L୐ ൌ 7.5	m  , Lୖ ൌ 6	m   

 I ൌ I୐ ൌ Iୖ   
 ∆୐ൌ 0	 , ∆ୖൌ 0 

 แทนค่าลงในสมการ (7.10)  

M୅ሺ7.5ሻ ൅ 2M୆ሺ7.5 ൅ 6ሻ ൅ Mେሺ6ሻ ൌ െሺ30ሻሺ7.5ሻଶ ቀ
1
3ቁ ൤1 െ ቀ

2
3ቁ

ଶ
൨   

െሺ20ሻሺ7.5ଶሻ ቀ
2
3ቁ ൤1 െ ቀ23ቁ

ଶ
൨ െ

1
4
ሺ10ሻሺ6ሻଷ െ 0   
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เม่ือโมเมนต์ดัดท่ีปลายเป็นศูนย์    M୅ ൌ Mେ ൌ 0 

 27M୆ ൌ െ312.188 െ 583.500 െ 540  

 M୆ ൌ
െ1435.688

27   

 M୆ ൌ െ53.174		kN ∙ m  

เขียนรูปอิสระของโครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 7.6 (กรณีโมเมนต์ดัดเป็นลบ) 

 
รูปท่ี 7.7 

คานช่วง A-B  

 
รูปท่ี 7.8 

สร้างสมการสมดุล (ก3) และ (ก2)                

∑M୅ ൌ 0 B୷୐ሺ7.5ሻ െ 50ሺ5ሻ െ 30ሺ2.5ሻ െ 53.174 ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

∑Fy ൌ 0 A୷ ൅ B୷୐ െ 30 െ 50 ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร คํานวณตามลําดับ (ก3) และ (ก2) 
 B୷୐ ൌ 50.423		kN  
 A୷ ൌ 29.577	kN      
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คานช่วง B-C  

 

สร้างสมการสมดุล (ก3) และ (ก2)  

∑M୆ ൌ 0 C୷ሺ6ሻ െ 10ሺ6ሻሺ3ሻ ൅ 53.174 ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

∑Fy ൌ 0 C୷ ൅ B୷ୖ െ 10ሺ6ሻ ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร คํานวณตามลําดับ (ก3) และ (ก2)          

 C୷ ൌ 21.138		kN 

 B୷ୖ ൌ 38.862	kN      

คานที่จุด B 

 

สร้างสมการสมดุล (ก2)         

∑Fy ൌ 0 B୷ െ 50.423 െ 38.862 ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร  
 B୷ ൌ 89.285	kN  

นําค่าแรงปฏิกิริยาที่ได้ไปเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

 
รูปท่ี 7.9 
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รูปท่ี 7.9 

5. กิจกรรมการเรียนรู ้

ข้ันนําเข้าสู่บทเรียน 

1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสําคญัและจุดประสงค์การเรียนรู ้เร่ืองสมการสามโมเมนต์ 
2. นักเรียนทําแบบทดสอบก่อนเรียนหน่วยการเรียนรู้ท่ี 7  

ข้ันสอน 

3. ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 7 มีความรู้ การวิเคราะห์โครงสร้างอย่าง
ยากโดยวิธีสมการสามโมเมนต์ 

4. นักเรียนทําแบบทดสอบหน่วยท่ี 7 ในหนังสือแบบเรียนวิชาทฤษฎีโครงสร้าง 

ข้ันสรุปและการประยุกต์ 

5. ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทที่ 7 พร้อมกับสรุปบทเรียนร่วมกัน 

6. ส่ือการเรียนรู ้

6.1 หนังสือเรียนรายวิชาทฤษฎีโครงสร้าง (3100-0301) ผู้แต่ง นายเอกชัย รัตนโน   

6.2 Aslam Kassimali, 2005, Structural Analysis, Third Edition, Southern lllinois University, 
Copyright by Nelson, a division of Thomson Canada Limited, Printed in the United States. 

6.3 Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Joel T.Lanning. Anne M. Gilbert, 2018, 
Fundamentals of Structural Analysis, Fifth Edition, Northeastern University, Published by 
McGraw-Hill Education. 
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6.4 R.C. Hibbeler, 2012, Structural Analysis, Eighth Edition, Published by Prentice-Hall,  
6.5 Ronald E. Shaeffer, 1998, Elementary Structures for Architects and Builders, 

Third Edition, School of Architecture Florida A & M University, Prentice-Hall International (UK) 
Limited, London. 

7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 7  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคณุลักษณะอันพึงประสงค ์

เครื่องมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 7 
3. แบบประเมินคณุธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษา

ร่วมกันประเมิน  

เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มีช่องปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 7 เกณฑ์ผ่าน ทําถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการ

ประเมินตามสภาพจริง 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานท่ีมอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

   8.1.1 ให้นักศกึษาค้นคว้าหาข้อมูลเพ่ิมเติม นอกเหนือจากเนื้อหาบทเรียนที่เรียนมาทาง   
        อินเตอร์เน็ต 
8.1.2 ให้นักศกึษาสังเกตสิง่รอบตัว ทั้งในวทิยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธ์กับ 

                    เนื้อหาบทเรียนท่ีเรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 
 8.2.1 แบบทดสอบท่ี 7 เรื่องสมการสามโมเมนต์ 
 8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรู้บทที่ 7 เรื่องสมการสามโมเมนต์ 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู ้
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู ้

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 
 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 3. แนวทางการแก้ปญัหา   
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 
 
 ลงช่ือ...............................................                                            ลงช่ือ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล บทท่ี 7 สมการสามโมเมนต์ 
 

คาํชีแ้จง : คะแนนรวมตอ่บท 100 คะแนนเตม็  
1. แบบทดสอบ จํานวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จํานวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมนิจิตพิสยัตามสภาพจริง 20 คะแนน  

 

แบบประเมินผล  

บทที่ 7 สมการสามโมเมนต์ 

ช่ือวชิา ทฤษฎีโครงสร้าง รหสัวชิา 3100-0301 วทิยาลัย ................................................ 

ช่ือ-สกุล........................................................ ระดบั.................. ครู ........................................................ 
ที่ รายการประเมิน  

 
*คะแนนแบบ 

ทดสอบ 
**คะแนนแบบ

ประเมินผลการเรียนรู้ 
*ข้อที่ **ข้อที่ 

คะแนน
เตม็ 

คะแนน 
ทําได้  

คะแนน
เตม็  

คะแนน 
ทําได้ 

1 สมการสามโมเมนต์       
2        
3        
4        
5        
6        
7        
8        
9        

10        
11        
12        

รวมคะแนนด้านทกัษะ  60  20   

13 ความขยนัหมัน่เพียร ความวิริยะอตุสาหะ 10  
14 ความรับผิดชอบ ความซื่อสตัย์สจุริต  10  

รวมคะแนนด้านจติพสัิย   20  

รวมคะแนนทัง้หมด  100 รวม 
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แผนการจัดการเรียนรู้ท่ี 8 หน่วยที ่8 

ช่ือวิชา ทฤษฎโีครงสร้าง เวลาเรียนรวม 54 ชม. 

ช่ือหน่วย  อินฟลูเอ็นซไลน สอนครั้งท่ี 15-17/18 

ช่ือเร่ือง อินฟลูเอ็นซไลน จํานวน    9   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 อินฟลูเอ็นซไลนของคานและโครงข้อแข็งโดยใช้วิธีสมการสมดุล 
1.2 หลักการของ MULLER-BRESLAU’S 
1.3 อินฟลูเอ็นซไลนของคานหลักที่รองรับระบบพ้ืน 
1.4 อินฟลูเอ็นซไลนของโครงข้อหมุน 
1.5 ค่าสูงสุดของแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนท่ีเกิดจากแรงกระทําแบบชุดนํ้าหนักแบบจุด 

 
2. สาระสําคัญ 

 นํ้าหนักบรรทุกจรที่มีการแปรเปลี่ยนตําแหน่งไปมา(Moving Load) บนคานหรือสะพาน การหา
ตําแหน่งวิกฤตท่ีนํ้าหนักบรรทุกจรกระทํากับโครงสร้าง แรงปฏิกิริยา แรงเฉือนหรือโมเมนต์ดัดสูงสุด โดย
พิจารณาค่าต่างๆได้จากการวาดแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นไลน์ (Influence Line) ซ่ึงวิธีพ้ืนฐานท่ีใช้คํานวณคือ
สมการสมดุล หรือเราอาจใช้หลักการของ Heinrich Muller-Breslan (in 1886) เข้าช่วย โดยกล่าวว่า เส้นอิน
ฟลูเอ็นซไลน์ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของแรงปฏิกิริยา แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดจะมีลักษณะเหมือนกับรูปแบบของการ
เสียรูปของโครงสร้างคาน 

 ยังมีการสร้างแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนของสร้างสะพานหรือโครงสร้างอาคารท่ีมีระบบแผ่นพ้ืน
ร่วมกับคานซอย (Stringer-Floor) ถ่ายเทนํ้าหนักบรรทุกแบบจุดหรือนํ้าบรรทุกแบบกระจายลงสู่ตง (Floor 
Beam) จากน้ันนํ้าหนกัจะถูกถ่ายเทลงบนคานหลัก (Girder)ซ่ึงทั้งหมดจะใช้สมการสมดุลเข้าคํานวณ อย่างไรก็
ตามการนําแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นไลนมาใช้ในงานจริง จะทําการจําลองนํ้าหนักบรรทุกมาจากล้อรถยนต์ท่ีว่ิง
โดยกล่าวว่า เส้นอินฟลูเอ็นซไลน์ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของแรงปฏิกิริยา แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด โดยจะถือว่าเป็น
นํ้าหนักบรรทุกจร การคํานวณหาค่าสูงสุดหาได้จากการนําขนาดของแรงที่กระทําต่อโครงสร้างจริงคูณด้วย
จุดสูงสุดของแผนภาพอินฟลูเอ็นซไลน  
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3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 

 3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีเกี่ยวกับการเรียนเร่ืองอินฟลูเอ็นซไลนของคานและโครงข้อแข็งโดยใช้วิธีสมการ
สมดุล หลักการของ MULLER-BRESLAU’S อินฟลูเอ็นซไลนของคานหลักที่รองรับระบบพ้ืน อินฟลูเอ็นซไลน
ของโครงข้อหมุน ค่าสูงสุดของแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนที่เกิดจากแรงกระทําแบบชุดนํ้าหนักแบบจุด 

4. สาระการเรียนรู้ 

4.1 อินฟลูเอ็นซไลน ของคานและโครงข้อแข็งโดยใช้วิธีสมการสมดุล  
(Influence Lines for Beams and Frames by Equilibrium Method)  

 พิจารณารูป แสดงคานช่วงเดียวอย่างง่ายรับนํ้าหนักบรรทุกแบบจุด 1 หน่วย ซ่ึงให้มีการเคล่ือนท่ีจาก
จุดรองรับ A ไปทางขวามือ (จุด C) ระยะการเคลื่อนที่ให้เป็นค่า x ทําการเขียนแผนภาพอินฟลูเอ็นไลน์
เน่ืองจากแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ A และ C และแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดท่ีจุด B ซ่ึงตําแหน่งอยู่ห่างจากจุด
รองรับ A ไปทางขวามือเท่ากับ a 
 

 
รูปท่ี 8.1 

สร้างสมการสมดุล (ก3) และ (ก2)  

∑Mେ ൌ 0 െA୷ሺLሻ ൅ 1ሺL െ xሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

∑Fy ൌ 0 A୷ ൅ C୷ െ 1 ൌ 0				kN                        (ก2) 

1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับอินฟลูเอ็นซไลนของคานและโครงข้อแข็งโดยใช้วิธีสมการ
สมดุล หลักการของ MULLER-BRESLAU’S อินฟลูเอ็นซไลนของคานหลักที่รองรับระบบพ้ืน อินฟลูเอ็นซไลน
ของโครงข้อหมุน ค่าสูงสุดของแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนที่เกิดจากแรงกระทําแบบชุดนํ้าหนักแบบจุด 

 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคํานวณหาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของคานและโครงข้อแข็งโดยใช้วิธีสมการ
สมดุล การใช้หลักการของ MULLER-BRESLAU’S การคํานวณหาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของคานหลักท่ีรองรับ
ระบบพ้ืน การคํานวณหาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของโครงข้อหมุน การคํานวณหาค่าสูงสุดของแผนภาพเส้นอินฟลู
เอ็นซไลนท่ีเกิดจากแรงกระทําแบบชุดน้ําหนักแบบจุด 
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แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         A୷ሺLሻ ൌ 1ሺL െ xሻ 

௬ܣ          ൌ
1ሺLെxሻ
L  

         A୷ ൌ
L
L
െ x
L
 

         A୷ ൌ 1 െ
x
L
 ตอบ 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2) 

 1 െ
x
L ൅ C୷ െ 1 ൌ 0				kN 

 C୷ ൌ
x
L
			 ตอบ 

คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงปฏิกริิยาที่จุด A  

x 0	 0.25L a 0.6L L	

A୷ ൌ 1 െ
x
L
 1	 0.75 1 െ

a
L

0.4 0	

คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงปฏิกริิยาที่จุด C  

x 0	 0.25L a 0.6L L	

C୷ ൌ
x
L
 0	 0.25

a
L

0.6 1	

นําค่าท่ีได้มาเขียนแผนภาพ เส้นอินฟลูเอ็นซไลน์แรงปฏิกิรยิา 

พิจารณารูปท่ี 8.3 (ก) แสดงคานท่ีภาคตัด B (ระยะ a) คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงเฉือนและ
โมเมนต์ดัด ท่ีระยะ 0 ൑ x ൑ a (เพ่ือลดความยุ่งยากคิดที่ภาคตัดขวามือแทน) 

สร้างสมการสมดุล (ก2) และ (ก3)         

∑Fy ൌ 0 V୆ ൅ C୷ ൌ 0				kN                        (ก2) 

∑M୆ ൌ 0 െM୆ ൅ C୷ሺL െ aሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

         V୆ ൌ െC୷				 

         V୆ ൌ െ
x
L	 ตอบ 
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แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         M୆ ൌ C୷ሺL െ aሻ				 

         M୆ ൌ
x
L
ሺL െ aሻ	 ตอบ 
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พิจารณารูปที่ 8.3 (ก) แสดงคานท่ีภาคตัด B (ระยะ a) คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด ท่ี
ระยะ a ൑ x ൑ L (เพ่ือลดความยุ่งยากคิดที่ภาคตัดซ้ายมือแทน) 

สร้างสมการสมดุล (ก2) และ (ก3)        

∑Fy ൌ 0 െV୆ ൅ A୷ ൌ 0				kN                        (ก2) 

∑M୆ ൌ 0 M୆ െ A୷a ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

         V୆ ൌ A୷					

         V୆ ൌ 1 െ
x
L	 ตอบ 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         M୆ ൌ A୷a			 

 M୆ ൌ ቀ1 െ
x
Lቁ a	 ตอบ 

คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่จุด B 

	0 ݔ 0.25L a 0.6L L	

V୆ ൌ െ
x
L
 0	 ‐0.25 െ

a
L
   

V୆ ൌ 1 െ
x
L

   1 െ
a
L

 0.4 0	

M୆ ൌ
x
L
ሺL െ aሻ 0	 0.25ሺL െ aሻ a ቀ1 െ

a
L
ቁ   

M୆ ൌ ቀ1 െ
x
L
ቁ a   a ቀ1 െ

a
L
ቁ aሺ1 െ 0.6ሻ 0	
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นําค่าท่ีได้มาเขียนแผนภาพ เส้นอินฟลูเอ็นซไลน์ 

 

ตัวอย่าง จงเขียนแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลน์สําหรับแรงปฏิกิริยาที่จุด A , B และแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซ
ไลน์ของแรงเฉอืนที่จุด E โครงข้อแข็งแสดงดังรูปที่ 8.22  

 
รูปท่ี 8.22 

วิธีทาํ    

 
รูปท่ี 8.23 
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พิจารณารูปที่ 8.23 คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงปฏิกิรยิา A୷  

สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑M୆ ൌ 0 െA୷ሺ5ሻ ൅ 1ሺ7.5 െ xሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         A୷ ൌ
1൫7.5െx൯		

5   

         A୷ ൌ
7.5
5 െ

x
5  

         A୷ ൌ െ
x
5 ൅ 1.5 ตอบ 

จากรูปที่ 8.23 สร้างสมการสมดุล (ก2)  

∑Fy ൌ 0 A୷ ൅ B୷ െ 1 ൌ 0				kN    (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

         B୷ ൌ 1 െ A୷  

         B୷ ൌ 1 െ ቀെ
x
5 ൅ 1.5ቁ  

         B୷ ൌ 1 ൅
x
5 െ 1.5  

         B୷ ൌ
x
5 െ 0.5 ตอบ 

 
รูปท่ี 8.24 
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พิจารณารูปที่ 8.24 คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงปฏิกิรยิา A୶ นํ้าหนักอยู่ช่วงคาน CE , 0 ൑ x ൑ 5 

สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑M୉ ൌ 0 A୶ሺ3ሻ െ A୷ሺ2.5ሻ ൅ 1ሺ5 െ xሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         A୶ሺ3ሻ ൌ A୷ሺ2.5ሻ െ 1ሺ5 െ xሻ 

            A୶ ൌ
Ay൫2.5൯െ1൫5െx൯

3 		 

      A୶ ൌ
2.5
3 A୷ െ

1൫5െx൯
3  

        A୶ ൌ
2.5
3 ቀെ

x
5 ൅ 1.5ቁ െ

5
3 ൅

x
3 

        A୶ ൌ െ
2.5x
15 ൅

3.75
3 െ

5
3 ൅

x
3 

        A୶ ൌ െ
2.5x
15 ൅

3.75
3 െ

5
3 ൅

5x
15 

        A୶ ൌ
2.5
15 x െ

1.25
3  ตอบ 

พิจารณารูปที่ 8.25 คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงปฏิกิรยิา A୶ นํ้าหนักอยู่ช่วงคาน EG , 5 ൑ x ൑ 10 

สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑M୉ ൌ 0 A୶ሺ3ሻ െ A୷ሺ2.5ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก1) 

         A୶ሺ3ሻ ൌ A୷ሺ2.5ሻ				  

         A୶ሺ3ሻ ൌ ቀെ
x
5 ൅ 1.5ቁ ሺ2.5ሻ				  

         A୶ ൌ െ
2.5x
5 ൅ 3.75 ቀ

1
3ቁ				  

         A୶ ൌ െ
2.5x
15 ൅ 1.25				 ตอบ 
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รูปท่ี 8.25 

พิจารณาสมการ (ก1)  จะได้ ค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงปฏิกิรยิา B୶  

สร้างสมการสมดุล (ก1)  

∑F୶ ൌ 0 A୶ െ B୶ ൌ 0				ሺkNሻ   (ก1) 

 A୶ ൌ B୶				   ตอบ 

สรุป ค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงปฏิกิริยา B୶ จะมีค่าเท่ากับ ค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงปฏิกิริยา A୶ 

คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงปฏิกริิยา 

x	 0 5 10	

A୷ ൌ െ
x
5 ൅ 1.5		 1.5 0.5 ‐0.5	

B୷ ൌ
x
5 െ 0.5		 ‐0.5 0.5 1.5	

A୶ ൌ
2.5
15 x െ

1.25
3 		 ‐0.417 0.417

A୶ ൌ െ
2.5x
15 ൅ 1.25	 0.417 ‐0.417	
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รูปท่ี 8.26 

พิจารณารูปที่ 8.27 คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงเฉือน V୉ นํ้าหนักอยู่ช่วงคาน CE , 0 ൑ x ൑ 5 

นําภาคตัดคานด้านขวามือมาคิด สร้างสมการสมดุล (ก2)  

∑F୷ ൌ 0 V୉ ൅	B୷ ൌ 0				ሺkNሻ   (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก1)  

         V୉ ൌ െB୷					 

         V୉ ൌ െቀ
x
5 െ 0.5ቁ					หรือ    V୉ ൌ െ

x
5 ൅ 0.5					 ตอบ 

 
รูปท่ี 8.27 
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พิจารณารูปที่ 8.28 คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงเฉือน V୉ นํ้าหนักอยู่ช่วงคาน EG , 5 ൑ x ൑ 10	

นําภาคตัดคานด้านขวามือมาคิด สร้างสมการสมดุล (ก2)  

∑F୷ ൌ 0 െV୉ ൅	A୷ ൌ 0				ሺkNሻ   (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก1)  

         V୉ ൌ A୷					 

         V୉ ൌ െ
x
5 ൅ 1.5 ตอบ 

 

คํานวณค่าอินฟลูเอ็นซไลน์แรงเฉือนที่จุด E 

x	 0 5 10	

V୉ ൌ െ
x
5 ൅ 0.5		 0.5 ‐0.5 	

V୉ ൌ െ
x
5 ൅ 1.5		 0.5 ‐0.5	

 
นําค่าท่ีได้มาเขียนแผนภาพ เส้นอินฟลูเอ็นซไลน์ 

 

 
 



130 
 

8.2 หลักการของ MULLER-BRESLAU’S (Muller-Breslau’s Principle)  

 ในการสร้างเส้นอินฟลูเอ็นซไลนตามที่อธิบายมาข้างต้นเป็นการใช้วิธีสมการสมดุลเข้าช่วยโดยเป็นการ
คํานวณอาศัยความรู้จากบทเรียนเดิมซ่ึงผู้อ่านจะมีความเข้าใจวิธีการได้ง่ายแต่อาจใช้เวลาค่อนข้างนาน 
อย่างไรก็ตาม มีศาสตราจารย์ Heinrich Muller-Breslan (in 1886) ได้เสนอหลักการเขียนเส้นอินฟลูเอ็นไลน 
โดยกล่าวว่า เส้นอินฟลูเอ็นซไลน์ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของแรงปฏิกิริยา แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดจะมีลักษณะ
เหมือนกับรูปแบบของการเสียรูปของโครงสร้างคาน 

พิจารณารูปท่ี 8.30 (ก) คานช่วงเดียวอย่างง่ายถ้ากําหนดให้จุดรองรับ A เป็นแบบที่เลื่อนเม่ือมีแรง
ปฏิกิริยา A୷ เท่ากับ 1 หน่วยกระทําคานจะมีการเสียรูปแสดงดังรูปท่ี 8.30 (ข) แนวเส้นการเสียรูปของคานดัง
กล่าวคือเส้นอินฟลูเอ็นซไลน์ของแรงปฏิกิริยา A୷ น่ันเอง แสดงดังรูปที่ 8.30 (ค)  

 

พิจารณารูปท่ี 8.31 (ก) ถ้ากําหนดให้จุดรองรับ C เป็นแบบที่เลื่อนเม่ือมีแรงปฏิกิริยา C୷ เท่ากับ 1 
หน่วยกระทําคานจะมีการเสียรูปซ่ึงแนวเส้นการเสียรูปของคานดังกล่าวคือเส้นอินฟลูเอ็นซไลน์ของแรง
ปฏิกิริยา C୷ น่ันเองแสดงดังรูปท่ี 8.31 (ข)     
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พิจารณารูปท่ี 8.32 (ก) ถ้ากําหนดจุด B เป็นแบบที่เลื่อนเม่ือมีแรงเฉือน V୆ เท่ากับ 1 หน่วยกระทํา
คานที่จุด B จะมีการเสียรูปซ่ึงแนวเส้นการเสียรูปของคานดังกล่าวคือเส้นอินฟลูเอ็นซไลน์ของแรงเฉือน V୆ 
น่ันเองแสดงดังรูปที่ 8.32 (ข)     

 

พิจารณารูปท่ี 8.32 (ก) ถ้ากําหนดจุด B เป็นแบบ hinge เม่ือมีโมเมนต์ดัด M୆ เท่ากับ 1 หน่วย
กระทําคานท่ีจุด B จะมีการเสียรูปซ่ึงแนวเส้นการเสียรูปของคานดังกล่าวคือเส้นอินฟลูเอ็นซไลน์ของโมเมนต์
ดัด M୆ น่ันเองแสดงดังรูปที่ 8.32 (ข)     
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8.3 อินฟลูเอ็นซไลนของคานหลักท่ีรองรับระบบพื้น  
(Influence Lines for Girders With Floor Systems)   

 ตามท่ีอธิบายมาข้างต้นจะเป็นการสร้างแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนของคานและโครงข้อแข็งที่มีการ
เคลื่อนที่ของน้ําหนัก 1 หน่วย ในหัวข้อนี้จะเป็นการอธิบายการสร้างแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนของสร้าง
สะพานหรือโครงสร้างอาคารที่มีระบบแผ่นพ้ืนร่วมกับคานซอย (Stringer-Floor) ถ่ายเทน้ําหนักบรรทุกแบบ
จุดหรือนํ้าบรรทุกแบบกระจายลงสู่ตง (Floor Beam) จากน้ันนํ้าหนักจะถูกถ่ายเทลงบนคานหลัก (Girder)ใน
ลักษณะนํ้าหนักแบบจุด ซ่ึงท่ีคานหลักก็จะถ่ายน้ําหนักท้ังหมดลงสู่จุดรองรับ แสดงโครงสร้างดังกล่าวตามรูป 
เม่ือมองในมุมมองของการคํานวณ จะแสดงได้ในรูปท่ี 8.41 

 

ตัวอย่าง จงเขียนแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลน์สําหรับแรงเฉือนช่วง  BC และแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลน์
ของโมเมนต์ดัดที่จุด B ของคานหลักซ่ึงมีระบบแผ่นพ้ืนแสดงดังรูป  

 



133 
 

วิธีทํา    

 
รูปท่ี 8.43 

พิจารณารูป 8.43 (ก) เม่ือแรง 1 หน่วยกระทําท่ีจุด A  
สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑M୅ ൌ 0 D୷ሺ15ሻ െ 1ሺ0ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3)  

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         D୷ ൌ 0 

สร้างสมการสมดุล (ก2)  

∑Fy ൌ 0 D୷ ൅ A୷ െ 1 ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

 A୷ ൌ 1 

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของ  V୆େ สร้างสมการสมดุล (ก2) คิดท่ีภาคตัดคานด้านขวามือ  

∑Fy ൌ 0 V୆େ ൅ D୷ ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

 V୆େ ൌ 0 
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พิจารณารูป 8.43 (ข) เม่ือแรง 1 หน่วยกระทําท่ีจุด B 

สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑M୅ ൌ 0 D୷ሺ15ሻ െ 1ሺ5ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         D୷ ൌ 0.333 

สร้างสมการสมดุล (ก2)  

∑Fy ൌ 0 D୷ ൅ A୷ െ 1 ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

         A୷ ൌ 0.667 

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของ  V୆େ สร้างสมการสมดุล (ก2) คิดท่ีภาคตัดคานด้านขวามือ  

∑Fy ൌ 0 V୆େ ൅ D୷ ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

         V୆େ ൌ െ0.333 

พิจารณารูป8.43(ค) เม่ือแรง 1 หน่วยกระทําที่จุด C 

สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑M୅ ൌ 0 D୷ሺ15ሻ െ 1ሺ10ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         D୷ ൌ 0.667 
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สร้างสมการสมดุล (ก2)  

∑Fy ൌ 0 D୷ ൅ A୷ െ 1 ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

         A୷ ൌ 0.333 

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของ  V୆େ  สร้างสมการสมดุล (ก2) คิดท่ีภาคตัดคานด้านซ้ายมือ  

∑Fy ൌ 0 െV୆େ ൅ A୷ ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

         V୆େ ൌ 0.333 
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พิจารณารูป 8.43 (ง) เม่ือแรง 1 หน่วยกระทําท่ีจุด D 

สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑M୅ ൌ 0 D୷ሺ15ሻ െ 1ሺ15ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         D୷ ൌ 1 

สร้างสมการสมดุล (ก2)  

∑Fy ൌ 0 D୷ ൅ A୷ െ 1 ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

         A୷ ൌ 0 

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของ  V୆େ  สร้างสมการสมดุล (ก2) คิดท่ีภาคตัดคานด้านซ้ายมือ  

∑Fy ൌ 0 െV୆େ ൅ A୷ ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2)  

         V୆େ ൌ 0 

สรุป อินฟลูเอ็นซไลนของ  V୆େ 

ตําแหน่งแรง 1 หน่วย A B C D 

ค่าอินฟลูเอ็นซไลน 0 -0.333 0.333 0 
 

เขียนแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลน์ ของแรงเฉือนช่วง BC 

 
รูปท่ี 8.44 
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พิจารณารูป 8.45 (ก) เม่ือแรง 1 หน่วยกระทําท่ีจุด A  

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของ  M୆ สร้างสมการสมดุล (ก3) คิดที่ภาคตัดขวามือ 

∑M୆ ൌ 0 െM୆ ൅ 0ሺ10ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3)  

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         M୆ ൌ 0 

 
รูปท่ี 8.45 

พิจารณารูป 8.45 (ข) เม่ือแรง 1 หน่วยกระทําท่ีจุด B  

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของ  M୆ สร้างสมการสมดุล (ก3) คิดที่ภาคตัดขวามือ 

∑M୆ ൌ 0 െM୆ ൅ 0.333ሺ10ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         M୆ ൌ 3.330 

 

พิจารณารูป8.45(ค) เม่ือแรง 1 หน่วยกระทําที่จุด C  

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของ  M୆ สร้างสมการสมดุล (ก3) คิดที่ภาคตัดซ้ายมือ 

∑M୆ ൌ 0 M୆ െ 0.333ሺ5ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         M୆ ൌ 1.665 
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พิจารณารูป 8.45 (ง) เม่ือแรง 1 หน่วยกระทําท่ีจุด D  

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนของ  M୆ สร้างสมการสมดุล (ก3) คิดท่ีภาคตัดซ้ายมือ 

∑M୆ ൌ 0 M୆ െ 0ሺ5ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3)  

         M୆ ൌ 0 

 

สรุป อินฟลูเอ็นซไลนของ  M୆ 

ตําแหน่งแรง 1 หน่วย A B C D 

ค่าอินฟลูเอ็นซไลน 0 3.330 1.665 0 

เขียนแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลน์ ของ M୆ 

 
รูปท่ี 8.46 
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8.4 อินฟลูเอ็นซไลนของโครงข้อหมนุ (Influence Lines for Trusses)  

ในหัวข้อน้ีจะเป็นการอธิบายการสร้างแผนภาพเส้นอินฟลเูอ็นซไลนของสร้างสะพานทีมี่ระบบแผ่นพ้ืน
ร่วมกับคานซอย (Stringer-Floor) ถ่ายเทน้ําหนักบรรทุกแบบจุดหรือน้ําบรรทุกแบบกระจายลงสู่ตง (Floor 
Beam) จากน้ันนํ้าหนักจะถูกถ่ายเทลงบนคานหลัก (Girder)ในลักษณะน้ําหนักแบบจุด แต่คานหลักในที่น้ีจะ
เป็นโครงข้อหมุน แสดงโครงสร้างแนวระดับและระนาบดังกล่าวตามรูปที่  

 

8.5 ค่าสูงสุดของแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนท่ีเกิดจากแรงกระทําแบบชุดน้ําหนักแบบจุด  
(Maximum Influence Lines a Series of Concentrated Load)   

เนื้อหาในหัวข้อนี้จะเป็นการอธิบายการหาค่าอินฟลูเอ็นซไลนท่ีเกิดจากการจัดวางนํ้าหนักบรรทุกแบบ
จุด หรือเรียกอีกอย่างว่าชุดของนํ้าหนักบรรทุก ซ่ึงจําลองมาจากล้อรถยนต์ท่ีว่ิงบนสะพานหรือล้อรถไฟ โดยจะ
ถือว่าเป็นน้ําหนักบรรทุกจร การคํานวณหาค่าสูงสุดหาได้จากการนําขนาดของแรงที่กระทําต่อโครงสร้างจริง
คูณด้วยจุดสูงสุดของแผนภาพอินฟลูเอ็นซไลน  

 
รูปท่ี 8.65 
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พิจารณารูปท่ี 8.65 แสดงคานช่วงเดียวความยาว 12 เมตร คํานวณหาฟังก์ชันอินฟลูเอ็นซไลนของ
แรงปฏิกิริยาได้ว่า  A୷ ൌ െ

x
12 ൅ 1  และ B୷ ൌ x

12  คํานวณหาอินฟลูเอ็นซไลนแรงเฉือนที่จุด C   

เม่ือนํ้าหนัก 1 หน่วย กระทําอยู่ช่วง A-C หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนท่ีคานช่วง CB 

สร้างสมการสมดุล (ก2)  

∑Fy ൌ 0 Vେ ൅
x
12 ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2) อินฟลูเอ็นซไลนของ  A୷ 

         Vେ ൌ െ
x
12 ใช้สําหรับช่วง 0 ൑ x ൑ 3 

 เม่ือนํ้าหนัก 1 หน่วย กระทําอยู่ช่วง C-B หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนท่ีคานช่วง AC 

สร้างสมการสมดุล (ก2)  

∑Fy ൌ 0 െVେ െ
x
12 ൅ 1 ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก2) อินฟลูเอ็นซไลนของ  A୷ 

         Vେ ൌ െ
x
12 ൅ 1 ใช้สําหรับช่วง 3 ൑ x ൑ 12 

สรุป อินฟลูเอ็นซไลนของ   Vେ  

x	 0	 0.15 3 4.5 6 12 

Vେ ൌ െ
x
12		 0	 ‐0.125 ‐0.25 	 	

Vେ ൌ െ
x
12 ൅ 1    0.75 0.625 0.5 0 

 

แผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนของ  Vେ แสดงดังรูปท่ี 8.66 

 
รูปท่ี 8.66 

 



141 
 

 ต่อไปจะเป็นการแสดงวิธีการหาค่าแรงเฉือนสูงสุดในกรณีชุดน้ําหนักแบบจุด ท่ีจุด C โดยเราจะทําการ
เคลื่อนชุดนํ้าหนักเข้ามาหาจุด C แบ่งเป็น 3 กรณี ได้แก่ 
กรณีท่ี 1 แรง 5 kN กระทําท่ีจุด C แสดงดังรูปที่ 8.67 (ก) 

 
รูปท่ี 8.67 

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลน์การเคลื่อนชุดนํ้าหนัก ในกรณีท่ี 1 ได้ว่า 

 Vେభ ൌ 5ሺ0.75ሻ ൅ 10ሺ0.625ሻ ൅ 10ሺ0.5ሻ 

 Vେభ ൌ 15	kN 

กรณีท่ี 2 แรง 10 kN (แรงตัวกลาง) กระทําที่จุด C แสดงดังรูปท่ี 8.67 (ข) 

 
รูปท่ี 8.67 

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลน์การเคลื่อนชุดนํ้าหนัก ในกรณีท่ี 2 ได้ว่า 

 Vେమ ൌ 5ሺെ0.125ሻ ൅ 10ሺ0.75ሻ ൅ 10ሺ0.625ሻ 

 Vେమ ൌ 13.125	kN 
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กรณีท่ี 3 แรง 10 kN (แรงขวามือสุด) กระทําท่ีจุด C แสดงดังรูปท่ี 8.67 (ค) 

 
รูปท่ี 8.67 

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลน์การเคลื่อนชุดนํ้าหนัก ในกรณีท่ี 3 ได้ว่า 

 Vେయ ൌ 5ሺ0ሻ ൅ 10ሺെ0.125ሻ ൅ 10ሺ0.75ሻ 

 Vେయ ൌ 6.25	kN 

สรุป ค่าแรงเฉือนท่ีมากท่ีสุดในจุด C กรณีน้ําหนักกระทําแบบชุดน้ําหนักแบบจุด ได้แก่กรณี 2 อย่างไรก็ตาม
ถ้าเราจะต้องหาค่าสูงสุดของแรงเฉือนที่มากท่ีสุดสําหรับนํ้าหนักกระทําแบบชุดนํ้าหนักแบบจุดเราจะต้องทํา
การเดาค่าจุดใดๆบนความยาวคาน แล้วหาค่าอินฟลูเอ็นซไลน ซ่ึงจะต้องเป็นการเดาที่หลายๆจุดให้ได้มาซ่ึงจุด
ท่ีเกิดแรงเฉือนสูงสุดจริงๆ ซ่ึงการคํานวณมือจะยุ่งยากมาก ดังน้ันในการทํางานจริงวิศวกรสมัยใหม่จึงมักใช้
เครื่องคอมพิวเตอร์เข้าช่วย 

ต่อไปจะเป็นการแสดงวิธีการหาค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดในกรณีชุดน้ําหนักแบบจุด ที่จุด C ซ่ึงก่อนอ่ืนเรา
ต้องเขียนแผนภาพเส้นอินฟลเูอ็นซไลนของโมเมนต์ดัดที่จุด C ก่อน  

 เม่ือนํ้าหนัก 1 หน่วย กระทําอยู่ช่วง A-C หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนท่ีคานช่วง CB 

สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑Mେ ൌ 0 െMେ ൅
x
12
ሺ9ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3) อินฟลูเอ็นซไลนของ  Mେ 

         Mେ ൌ 0.75x ใช้สําหรับช่วง 0 ൑ x ൑ 3 
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 เม่ือนํ้าหนัก 1 หน่วย กระทําอยู่ช่วง C-B หาค่าอินฟลูเอ็นซไลนท่ีคานช่วง AC 

สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑Mେ ൌ 0 Mେ െ ቀ1 െ
x
12ቁ ሺ3ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3) อินฟลูเอ็นซไลนของ  Mେ 

         Mେ ൌ െ0.25x ൅ 3 ใช้สําหรับช่วง 3 ൑ x ൑ 12 

สรุป อินฟลูเอ็นซไลนของ Mେ 

x	 0	 1.5 3 4.5 6 12 

Mେ ൌ 0.75x 0	 1.125 2.25 	 	

Mେ ൌ െ0.25x ൅ 3   2.25 1.875 1.5 0 

 

แผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนของ Mେ แสดงดังรูปที่ 8.68 

 
รูปท่ี 8.68 

กรณีท่ี 1 แรง 5 kN กระทําท่ีจุด C แสดงดังรูปที่ 8.69 (ก) 

 
รูปท่ี 8.69 
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หาค่าอินฟลูเอ็นซไลน์การเคลื่อนชุดนํ้าหนัก ในกรณีท่ี 1 ได้ว่า 

 Mେభ ൌ 5ሺ2.25ሻ ൅ 10ሺ1.875ሻ ൅ 10ሺ1.50ሻ 

 Mେభ ൌ 45	kN ∙ m 

กรณีท่ี 2 แรง 10 kN (แรงตัวกลาง) กระทําท่ีจุด C แสดงดังรูปที่ 8.69 (ข) 

 
รูปท่ี 8.69 

หาค่าอินฟลูเอ็นซไลน์การเคลื่อนชุดนํ้าหนัก ในกรณีท่ี 2 ได้ว่า 

 Mେమ ൌ 5ሺ1.125ሻ ൅ 10ሺ2.25ሻ ൅ 10ሺ1.875ሻ 

 Mେమ ൌ 46.875		kN ∙ m 

กรณีท่ี  3แรง 10 kN (แรงขวามือ) กระทําที่จุด C แสดงดังรูปท่ี 8.69 (ค) 

 
รูปท่ี 8.69 
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หาค่าอินฟลูเอ็นซไลน์การเคลื่อนชุดนํ้าหนัก ในกรณีท่ี 3 ได้ว่า 

 Mେయ ൌ 5ሺ0ሻ ൅ 10ሺ1.125ሻ ൅ 10ሺ2.25ሻ 

 Mେయ ൌ 33.75		kN ∙ m 

สรุป ค่าโมเมนต์ดัดมากท่ีสุดในจุด C กรณีน้ําหนักกระทําแบบชุดน้ําหนักแบบจุด ได้แก่กรณี 2 อย่างไรก็ตาม
ถ้าเราจะต้องหาค่าสูงสุดของโมเมนต์ดัดท่ีมากที่สุดสําหรับนํ้าหนักกระทําแบบชุดน้ําหนักแบบจุดเราจะต้องทํา
การเดาค่าจุดใดๆบนความยาวคาน แล้วหาค่าอินฟลูเอ็นซไลน ซ่ึงจะต้องเป็นการเดาที่หลายๆจุดให้ได้มาซ่ึงจุด
ท่ีเกิดโมเมนต์ดัดสูงสุดจริงๆ ซ่ึงการคํานวณมือจะยุ่งยากมาก ดังน้ันในการทํางานจริงวิศวกรสมัยใหม่จึงมักใช้
เครื่องคอมพิวเตอร์เข้าช่วยเช่นเดียวกันกับการหาแรงเฉือน 

5. กิจกรรมการเรียนรู ้

ข้ันนําเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสําคญัและจุดประสงค์การเรียนรู ้เรื่องอินฟลูเอ็นซไลน 
2. นักเรียนทําแบบทดสอบก่อนเรียนหน่วยการเรียนรู้ท่ี 8 

ข้ันสอน 
3. ครูอธิบายเน้ือหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ท่ี 8 มีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับอินฟลูเอ็น

ซไลนของคานและโครงข้อแข็งโดยใช้วิธีสมการสมดุล หลักการของ MULLER-BRESLAU’S อินฟลูเอ็นซไลน
ของคานหลักที่รองรับระบบพ้ืน อินฟลูเอ็นซไลนของโครงข้อหมุน ค่าสูงสุดของแผนภาพเส้นอินฟลูเอ็นซไลนท่ี
เกิดจากแรงกระทําแบบชุดนํ้าหนักแบบจุด 

4. นักเรียนทําแบบทดสอบหน่วยท่ี 8 ในหนังสือแบบเรียนวิชาทฤษฎีโครงสร้าง 

ข้ันสรุปและการประยุกต์ 
5. ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทที่ 8 พร้อมกับสรุปบทเรียนร่วมกัน 

6. ส่ือการเรียนรู ้

6.1  หนังสือเรียนรายวิชาทฤษฎีโครงสร้าง (3100-0301) ผู้แต่ง นายเอกชัย รัตนโน   
6.2 Aslam Kassimali, 2005, Structural Analysis, Third Edition, Southern lllinois 

University, Copyright by Nelson, a division of Thomson Canada Limited, Printed in the United 
States. 

6.3 Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Joel T.Lanning. Anne M. Gilbert, 2018, 
Fundamentals of Structural Analysis, Fifth Edition, Northeastern University, Published by 
McGraw-Hill Education. 
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6.4  R.C. Hibbeler, 2012, Structural Analysis, Eighth Edition, Published by Prentice-
Hall,  

6.5  Ronald E. Shaeffer, 1998, Elementary Structures for Architects and Builders, 
Third Edition, School of Architecture Florida A & M University, Prentice-Hall International (UK) 
Limited, London. 

7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 8  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคณุลักษณะอันพึงประสงค ์

เครื่องมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 8 
2. แบบประเมินคณุธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษา

ร่วมกันประเมิน  

เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มีช่องปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 8 เกณฑ์ผ่าน ทําถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการ

ประเมินตามสภาพจริง 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานท่ีมอบหมาย 

8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

   8.1.1 ให้นักศกึษาค้นคว้าหาข้อมูลเพ่ิมเติม นอกเหนือจากเนื้อหาบทเรียนที่เรียนมาทาง   
        อินเตอร์เน็ต 

8.1.2 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตัว ท้ังในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างท่ีสัมพันธ์กับ 
                    เนื้อหาบทเรียนท่ีเรียนมา  

8.2 งานท่ีมอบหมาย 
 8.2.1 แบบทดสอบท่ี 8 เรื่องอินฟลูเอ็นซไลน 
 8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรู้บทที่ 8 เรื่องอินฟลูเอ็นซไลน 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู ้
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู ้

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 
 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 
 
 ลงช่ือ...............................................                                            ลงช่ือ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล บทท่ี 8 อินฟลูเอ็นซไลน 
 

คาํชีแ้จง : คะแนนรวมตอ่บท 100 คะแนนเตม็  
1. แบบทดสอบ จํานวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จํานวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมนิจิตพิสยัตามสภาพจริง 20 คะแนน  

 

แบบประเมินผล  

บทที่ 8 อินฟลูเอ็นซไลน 

ช่ือวชิา ทฤษฎีโครงสร้าง รหสัวชิา 3100-0301 วทิยาลัย ................................................ 

ช่ือ-สกุล........................................................ ระดบั.................. ครู ........................................................ 
ที่ รายการประเมิน  

 
*คะแนนแบบ 

ทดสอบ 
**คะแนนแบบ

ประเมินผลการเรียนรู้ 
*ข้อที่ **ข้อที่ 

คะแนน
เตม็ 

คะแนน 
ทําได้  

คะแนน
เตม็  

คะแนน 
ทําได้ 

1 อินฟลเูอ็นซไลนของคานและโครงข้อแข็ง
โดยใช้สมการสมดลุ 

      

2 หลกัการของ MULLER-BRESLAU’S       
3 อินฟลเูอ็นซไลนของคานหลกัท่ีรองรับ

ระบบพืน้ 
      

4 อินฟลเูอน็ซไลนของโครงข้อหมนุ       
5 ค่าสูงสดุของแผนภาพเส้นอินฟลเูอ็นซไลน

ท่ีเกิดจากแรงกระทําแบบชดุนํา้หนกัแบบจดุ 
      

6        
7        
8        
9        

รวมคะแนนด้านทกัษะ  60  20   

10 ความขยนัหมัน่เพียร ความวิริยะอตุสาหะ 10  
11 ความรับผิดชอบ ความซื่อสตัย์สจุริต  10  

รวมคะแนนด้านจติพสัิย   20  

รวมคะแนนทัง้หมด 100 รวม 
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แผนการจัดการเรียนรู้ท่ี 9 หน่วยที ่9 

ช่ือวิชา ทฤษฎโีครงสร้าง เวลาเรียนรวม 54 ชม. 

ช่ือหน่วย  อินฟลูเอ็นซไลน สอนครั้งท่ี 18/18 

ช่ือเร่ือง อินฟลูเอ็นซไลน จํานวน    3   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 เคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบจุด 
1.2 เคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายสมํ่าเสมอ 

 
2. สาระสําคัญ 

 เคเบิล (Cables) สําหรับงานวิศวกรรมจะทําหน้าท่ีรับและส่งถ่ายแรงจากช้ินส่วนหน่ึงไปยังอีกช้ินส่วน
หนึ่ง โดยจะมีข้อสมมติฐานว่าเคเบิลเองจะไม่เกิดการขยายตัว เคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบจุดกระทําร่วมกับ
นํ้าหนักของตัวเคเบิลเองท่ีมีค่าน้อยมาก เคเบิลท่ีปลายสุดท้ังสองข้างจะถูกยึดรั้งด้วยจุดรองรับแบบหมุด ตัว
เคเบิลเองเม่ือรับน้ําหนักจะมีการเบ่ียงเบนออกไปจากแนวเส้นตรงเดิม(Chord) เรียกว่าการตกท้องช้าง (sag) 
และเน่ืองจากเคเบิลมีความอ่อนตัว (Flexible) จึงไม่สามารถต้านทานโมเมนต์ดัดและแรงอัดได้ ดังน้ันท่ีปลาย
รูปอิสระจึงมีแรงต้านทานเป็นแรงดึง T เพียงอย่างเดียว  

หรือ    T	 ൌ ୌ

ୡ୭ୱ	஘ఽ
					               

 ในกรณีของสะพานแขวนท่ีมีช่วงความยาวของจุดรองรับมากๆ เคเบิลจะรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ
กระจายเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกภายนอกร่วมกับน้ําหนักของตัวเอง ในโครงสร้างสะพานแขวนตัวแผ่นพ้ืน
สะพานจะถูกแขวนจากชุดของตัวแขวน (Hanger) ท่ีมีระยะห่างเท่ากันโยงยึดกับเคเบิลท่ีแขวนอยู่กับหอสูง
หรือจุดรองรับ ซ่ึงการโค้งตัวของเคเบิลจะสมมติให้เป็นโค้งแบบพาราโบลิค การคํานวณหาค่าระยะต่างๆ ของ
เคเบิลและจุดรองรับ จะใช้สมการสมดุลเข้าช่วย 
 
3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 

 3. ผู้เรียนมีเจตคติท่ีดีเกี่ยวกับการเรียนเรื่องความเข้าใจเกี่ยวกับเคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบจุด และ
เคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายสมํ่าเสมอ 

1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเก่ียวกับเคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบจุด และเคเบิลรับน้ําหนักบรรทุก
แบบกระจายสมํ่าเสมอ 

 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการคํานวณหาค่าแรงภายในของเคเบิลรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุด และแรง
ภายในของเคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายสมํ่าเสมอ 
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4. สาระการเรียนรู้ 

4.1 เคเบิลรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุด (Cable to Concentrated Load)  

 พิจารณารูปที่ (ก) เคเบิลรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุดกระทําร่วมกับนํ้าหนักของตัวเคเบิลเองที่มีค่าน้อย
มาก เคเบิลท่ีปลายสุดท้ังสองข้างจะถูกยึดรั้งด้วยจุดรองรับแบบหมุดซ่ึงห่างกันเป็นระยะ L แต่อยู่ต่างระดับกัน
โดยทํามุม θ୅ กับแนวระดับ ซ่ึงที่จุดรองรับจะมีแรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นคือแรงต้านทานในแนวด่ิง หรือ A୷ , C୷ , 
และในแนวระดับ H  ซ่ึงท้ังหมดจะเป็นผลเน่ืองจากแรงดึง T ตัวเคเบิลเองเม่ือรับน้ําหนักจะมีการเบ่ียงเบน
ออกไปจากแนวเส้นตรงเดิม(Chord) มีระยะเท่ากับ h เรียกว่าการตกท้องช้าง (sag) 

 

พิจารณารูปท่ี 9.1 (ข) ตัดช้ินส่วนเล็กๆ ของเคเบิลเขียนรูปอิสระของเคเบิล ซ่ึงพิจารณาให้เป็นเส้นตรง
มีแรงภายในเกิดขึ้นท่ีปลายท้ังสองด้านแต่เนื่องจากเคเบิลมีความอ่อนตัว (Flexible) จึงไม่สามารถต้านทาน
โมเมนต์ดัดและแรงอัดได้ ดังน้ันท่ีปลายรูปอิสระจึงมีแรงต้านทานเป็นแรงดึง T เพียงอย่างเดียว  

เม่ือพิจารณาจุดรองรับ A แสดงดังรูปอิสระ 9.1(ค) จะมีค่าความชัน  θ୅ เขียนสมการสมดุล (ก1) 

∑Fx ൌ 0  െH൅ T	cos	θ୅ ൌ 0						kN (ก1) 

หรือ  T	 ൌ
H

cos	θA
					              (9.1) 

ในกรณีท่ีค่าความลาดชันเป็นศูนย์ เช่นท่ีจุด B จะได้ว่า 

 T	 ൌ H					              (9.2) 
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ตัวอย่างที่ 9.1 จงคํานวณหาแรงดึงภายในของแต่ละช้ินส่วนย่อยของเคเบิล แสดงดังรูป 

 

วิธีทํา  เขียนรปูอิสระ แสดงดังรูปท่ี 9.3 (ก) 

 

สร้างสมการสมดุล (ก3) (ก2) 

∑M୅ ൌ 0 ൫B୷൯ሺ15ሻ െ 6ሺ9ሻ െ 12ሺ6ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

∑Fy ൌ 0 A୷ ൅ B୷ െ 12 െ 6 ൌ 0				kN                        (ก2) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร (ก3) (ก2) ตามลําดับ 

 B୷ ൌ 8.4				kN ตอบ 

 A୷ ൌ 9.6				kN ตอบ 
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พิจารณารูปที่ 9.3 (ข) 

 

สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑Mେ ൌ 0 9.6ሺ6ሻ െ Hሺ2.80ሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร  

 H ൌ 20.571		kN 

 ซ่ึงจะมีค่าเท่ากับแรง H ท่ีจุดรองรับด้านซ้ายมือ 

จากตรีโกณมิติ   tan θ୅ ൌ
2.80
6 	

 θ୅ ൌ 25.017° 

จากสมการ (9.1) T୅େ 	ൌ
H

cos	θA
						 

ดังนั้น T୅େ 	ൌ
20.571

cosሺ25.017°ሻ	
					 

 T୅େ 	ൌ 22.701	kN					            ตอบ 

พิจารณารูปที่ 9.3 (ค) 
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สร้างสมการสมดุล (ก3)  

∑Mୈ ൌ 0 B୷ሺ6ሻ െ Hሺhୈሻ ൌ 0				ሺkN ∙ mሻ   (ก3) 

แก้สมการหาค่าตัวแปร  

 hୈ ൌ
8.4ሺ6ሻ
20.571 

 hୈ ൌ 2.450	m 

จากตรีโกณมิติ   tan θୈ ൌ
2.450
6  

 θୈ ൌ 22.212° 

จากสมการ (9.1) T୆ୈ 	ൌ
H

cos	θD
	 

ดังนั้น T୆ୈ 	ൌ
20.571

cosሺ22.212°ሻ	
				 

 T୆ୈ 	ൌ 22.220	kN	 ตอบ 

พิจารณารูปที่ 9.3 (ง) 

 

จากตรีโกณมิติ tan θେ ൌ
2.80െ2.450

3
 

 θେ ൌ 6.654° 

จากสมการ (9.1) Tୈେ 	ൌ
H

cos	θC
 

ดังนั้น Tୈେ 	ൌ
20.571

cosሺ6.654°ሻ	
 

 Tୈେ 	ൌ 20.571		kN					 ตอบ 

  



154 
 

9.2 เคเบิลรับน้ําหนักบรรทุกแบบกระจายสมํ่าเสมอ (Cable to Uniform Distributed Load)  

 ในกรณีของสะพานแขวนท่ีมีช่วงความยาวของจุดรองรับมากๆ เคเบิลจะรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ
กระจายเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกภายนอกร่วมกับน้ําหนักของตัวเอง พิจารณารูปท่ี 9.4 สะพานแขวนซ่ีงแผ่น
พ้ืนสะพานจะถูกแขวนจากชุดของตัวแขวน (Hanger) ที่มีระยะห่างเท่ากันโยงยึดกับเคเบิลท่ีแขวนอยู่กับหอสูง
หรือจุดรองรับ ซ่ึงการโค้งตัวของเคเบิลจะสมมติให้เป็นโค้งแบบพาราโบลิค ซ่ึงค่าระยะต่างๆ เช่น ระยะห่าง
ของจุดรองรับ L ความยาวช่วง ระยะการตกท้องช้างสูงสุด วิศวกรจะเป็นคนคํานวณออกแบบโดยใช้อินฟลูเอ็น
ซไลน เข้าช่วยหา  

 
รูปท่ี 9.4 

ในการโค้งตัวของเคเบิลจะมีตําแหน่งท่ีค่าความชันเป็นศูนย์ ให้เป็นระยะ x ซ่ึงตรงจุดน้ีเคเบิลจะไม่มี
การรับแรงในแนวด่ิงแต่จะรับเพียงแนวนอน คือ H  เราสามารถหาค่าตัวแปรเหล่าน้ีท่ีไม่รู้ค่าได้จากการใช้
สมการสมดุล ท่ีจุดรองรับ และทําน้ําหนักบรรทุกแบบกระจายให้เป็นน้ําหนักบรรทุกแบบจุด พิจารณารูปที่ 9.5 
ประกอบ 

 
รูปท่ี 9.5 
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5. กิจกรรมการเรียนรู ้

ข้ันนําเข้าสู่บทเรียน 

1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสําคญัและจุดประสงค์การเรียนรู ้เรื่องเคเบิล 
2. นักเรียนทําแบบทดสอบก่อนเรียนหน่วยการเรียนรู้ท่ี 9 

ข้ันสอน 
2. ครูอธิบายเน้ือหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ท่ี 9 มีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับเคเบิลรับ

นํ้าหนักบรรทุกแบบจุด และเคเบิลรับนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายสมํ่าเสมอ 

ข้ันสรุปและการประยุกต์ 
5. ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทที่ 9 พร้อมกับสรุปบทเรียนร่วมกัน 

6. ส่ือการเรียนรู ้

6.1  หนังสือเรียนรายวิชาทฤษฎีโครงสร้าง (3100-0301) ผู้แต่ง นายเอกชัย รัตนโน   

6.2 Aslam Kassimali, 2005, Structural Analysis, Third Edition, Southern lllinois 
University, Copyright by Nelson, a division of Thomson Canada Limited, Printed in the United 
States. 

6.3 Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Joel T.Lanning. Anne M. Gilbert, 2018, 
Fundamentals of Structural Analysis, Fifth Edition, Northeastern University, Published by 
McGraw-Hill Education. 

6.4  R.C. Hibbeler, 2012, Structural Analysis, Eighth Edition, Published by Prentice-
Hall,  

6.5  Ronald E. Shaeffer, 1998, Elementary Structures for Architects and Builders, 
Third Edition, School of Architecture Florida A & M University, Prentice-Hall International (UK) 
Limited, London. 
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7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 9  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคณุลักษณะอันพึงประสงค ์

เครื่องมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 9 
3. แบบประเมินคณุธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษา

ร่วมกนัประเมิน  

เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบัติงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มีช่องปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 9 เกณฑ์ผ่าน ทําถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลกัษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการ

ประเมินตามสภาพจริง 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานท่ีมอบหมาย 

8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

   8.1.1 ให้นักศกึษาค้นคว้าหาข้อมูลเพ่ิมเติม นอกเหนือจากเนื้อหาบทเรียนที่เรียนมาทาง   
        อินเตอร์เน็ต 

8.1.2 ให้นักศกึษาสังเกตสิง่รอบตัว ทั้งในวทิยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธ์กับ 
                    เนื้อหาบทเรียนท่ีเรียนมา  

8.2 งานท่ีมอบหมาย 
 8.2.1 แบบทดสอบท่ี 9 เรื่องเคเบิล 
 8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรู้บทที่ 9 เรื่องเคเบิล 

  



157 
 

9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู ้
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู ้

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................. 
 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
..............................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................. 
 
 
 
 ลงช่ือ...............................................                                            ลงช่ือ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล บทท่ี 9 เคเบิล 
 

คาํชีแ้จง : คะแนนรวมตอ่บท 100 คะแนนเตม็  
1. แบบทดสอบ จํานวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จํานวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมนิจิตพิสยัตามสภาพจริง 20 คะแนน  

 

แบบประเมินผล  
บทที่ 9 เคเบิล 

ช่ือวชิา ทฤษฎีโครงสร้าง รหสัวชิา 3100-0301 วทิยาลัย ................................................ 

ช่ือ-สกุล........................................................ ระดบั.................. ครู ........................................................ 
ที่ รายการประเมิน  

 
*คะแนนแบบ 

ทดสอบ 
**คะแนนแบบ

ประเมินผลการเรียนรู้ 
*ข้อที่ **ข้อที่ 

คะแนน
เตม็ 

คะแนน 
ทําได้  

คะแนน
เตม็  

คะแนน 
ทําได้ 

1 เคเบิลรับนํา้หนกับรรทกุแบบจดุ       
2 เคเบิลรับนํา้หนักบรรทุกแบบกระจาย

สม่ําเสมอ 
      

3        
4        
5        
6        
7        
8        
9        

10        
11        
12        

รวมคะแนนด้านทกัษะ  60  20   

13 ความขยนัหมัน่เพียร ความวิริยะอตุสาหะ 10  
14 ความรับผิดชอบ ความซื่อสตัย์สจุริต  10  

รวมคะแนนด้านจติพสัิย   20  

รวมคะแนนทัง้หมด  100 รวม 
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