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 แผนการจัดการเรียนรู้ฉบับนี้จัดทำขึ้นเพ่ือใช้ในการจัดการเรียนการสอนในรายวิชา  การ
ออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (ท-ป-น) 3-0-3  รหัสวิชา 3121–2103 หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 
พุทธศักราช 2557 ของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา ผู้จัดทำได้ใช้กระบวนการจัดการเรียนการสอน
ที่เน้นผู้เรียนเป็นสำคัญ  โดยให้ผู้เรียนได้มีส่วนร่วมในการจัดการเรียนรู้ การแก้ปัญหา การจัดกระบวนการ 
รวมทั้งการประเมินตามสภาพจริง  ทั้งนี้เพ่ือให้ผู้เรียนเกิดประสบการณ์ในการเรียนรู้  ที่สามารถนำความรู้และ
ทักษะไปใช้ในชีวิตประจำวันและการทำงาน  นอกจากนี้ในแผนการจัดการเรียนรู้ฉบับนี้   ยังมีการสอดแทรก
ความรู้ควบคู่คุณธรรม โดยส่งเสริมให้ผู้เรียนเกิดคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยมและคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เช่น ความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ ความซื่อสัตย์สุจริต การมีส่วนร่วมในชั้นเรียน ความสามัคคีและความเป็น
ประชาธิปไตย ผู้จัดทำหวังเป็นอย่างยิ่งว่า แผนการจัดการเรียนรู้ฉบับนี้จะมีประโยชน์ต่อนักเรียนนักศึกษา 
อย่างสูงสุดในการเรียนรู้วิชาการออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
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 ลักษณะรายวิชา 

รหัสวิชา 3121-2103  ชือ่วิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก    ท-ป-น 3-0-3 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

 
จุดประสงค์รายวิชา เพ่ือให้ 

1. มีความรู้ความเข้าใจหลักการคำนวณออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
2. มีความสามารถในการคำนวณออกแบบองค์อาคารรับแรงดึง แรงอัด  แรงดัด โครงข้อหมุน  

และรอยต่อของโครงสร้างไม้และเหล็ก 
3. มีกิจนิสัยที่ดี  สนใจใฝ่รู้  ทำงานด้วยความรอบคอบ  และมีความรับผิดชอบ  

สมรรถนะรายวิชา 
1. แสดงความรู้เกี่ยวกับหลักการและกระบวนการคำนวณออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
2. คำนวณออกแบบองค์อาคารรับแรงของโครงสร้างไม้และเหล็ก 

คำอธิบายรายวิชา 
            ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของไม้  อุปกรณ์สำหรับยึดรอยต่อไม้  คำนวณออกแบบองค์อาคารไม้รับแรง
ดึง  แรงอัด และโครงข้อหมุนไม้   และศึกษาคุณสมบัติของเหล็กรูปพรรณ  คำนวณออกแบบองค์อาคารเหล็ก
รับแรงดึง  แรงอัด และโครงข้อหมุนเหล็ก  คำนวณออกแบบรอยต่อโดยการเชื่อม  หมุดย้ำและสลักเกลียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฉ 

 

 วิเคราะห์หัวข้อเรื่อง 

รหัสวิชา 3121-2103  ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก    ท-ป-น 3-0-3 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 
การวิเคราะห์หัวข้อเร่ือง แบบแผนภูมลิำดับ (Scalar Pattern) หรือ แบบแผนภูมิปะการัง (Coral  Pattern) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การออกแบบโครงสร้าง 
ไม้และเหล็ก 

10) การออกแบบจุดยึดด้วย 
สลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 

2) การออกแบบโครงสร้าง 
คานไม ้

6) ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับ 
งานโครงสร้างเหล็ก 

 

1) ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับ
งานโครงสร้างไม้ 

5) การออกแบบ 
โครงถักหลังคาไม้   

12) การออกแบบ 
โครงถักหลังคาเหล็ก 

 

4) การออกแบบ 
อุปกรณ์ยึดรอยต่อไม้ 

3) การออกแบบโครงสร้าง 
เสาไม ้

8) การออกแบบโครงสร้าง 
เสาเหล็กรูปพรรณ 

9) การออกแบบโครงสร้าง 
เหล็กรับแรงดึง 

11) การออกแบบจุดยึด 
ด้วยการเชื่อม 

 

7) การออกแบบโครงสร้าง 
คานเหล็กรูปพรรณ 
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 รายละเอียดหัวข้อเรื่อง 

รหัสวิชา 3121-2103  ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก    ท-ป-น 3-0-3 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

หัวข้อหลัก(Main  Element) / 
หน่วยการเรียนรู้  (  Learning  Unit) 

แหล่งข้อมูล 

A B C D E 

1. ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างไม้ ✓   ✓ ✓ 

2. การออกแบบโครงสร้างคานไม้ ✓   ✓ ✓ 

3. การออกแบบโครงสร้างเสาไม้ ✓   ✓ ✓ 

4. การออกแบบอุปกรณ์ยึดรอยต่อไม้ ✓   ✓ ✓ 

5. การออกแบบโครงถักหลังคาไม้ ✓   ✓ ✓ 

6. ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างเหล็ก ✓   ✓ ✓ 
7. การออกแบบโครงสร้างคานเหล็กรูปพรรณ ✓   ✓ ✓ 
8. การออกแบบโครงสร้างเสาเหล็กรูปพรรณ ✓   ✓ ✓ 
9. การออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง ✓   ✓ ✓ 
10. การออกแบบจุดยึดด้วยสลักเกลียวและหมุดย้ำ ✓   ✓ ✓ 
11. การออกแบบจุดยึดด้วยการเชื่อม ✓   ✓ ✓ 
12. การออกแบบโครงถักหลังคาเหล็ก ✓   ✓ ✓ 
      
      
      
      

 
หมายเหตุ A :  คำอธิบายรายวิชา 
  B  :  ผู้เชี่ยวชาญ 
  C  :  ผูช้ำนาญงาน 
  D  :  ประสบการณ์ของครูผู้สอน 
  E  :  เอกสาร/ตำรา/คู่มือ 
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 รายละเอียดหัวข้อย่อย 

รหัสวิชา 3121-2103  ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก    ท-ป-น 3-0-3 
หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

หัวข้อหลัก  (Main  Element) / 
หน่วยการเรียนรู้  (  Learning  Unit) 

หัวข้อย่อย  (Element) 

1. ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับงานโครงสร้างไม้ 
 
 
 

1.1 คุณสมบัติของไม้แต่ละชนิด 
1.2 โครงสร้างของเนื้อไม้และลายไม้ 
1.3 ชนิดของไม้ ที่ใช้ในงานโครงสร้างอาคาร 
1.4 กลสมบัติของไม้ตามมาตรฐาน ของ วสท. 
1.5 ค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ กับสภาวะใช้งาน 
1.6 มาตรฐานไม้ในงานก่อสร้าง 
1.7 ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ ฉบับที่ 6/2527 

2. การออกแบบโครงสร้างคานไม้ 
 
 

2.1 ความต้านทานต่อแรงดัด   
2.2 ความต้านทานต่อแรงเฉือนแนวขนานเสี้ยน 
2.3 ความต้านทานต่อแรงกดตั้งฉากเสี้ยน 

2.4 ความต้านทานต่อการโก่งทางข้าง   

2.5 ความต้านทานต่อการโก่งในแนวดิ่ง 

3. การออกแบบโครงสร้างเสาไม้ 3.1 ความยาวประสิทธิผล 
3.2 เสาประเภทต่างๆ 

3.3 การคำนวณรับกำลังของเสาแต่ละประเภท 

4. การออกแบบอุปกรณ์ยึดรอยต่อไม้ 4.1 แรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดรอยต่อ 
4.2 อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการยึดรอยต่อ 
4.3 การคำนวณแรงต้านทาน ของ ตะปู 
4.4 การคำนวณแรงต้านทาน ของ สลักเกลียว 

5. การออกแบบโครงถัก(Truss)หลังคาไม้ 
 
 
 
 
 

5.1 ประเภทของหลังคาไม้ 
5.2 ส่วนประกอบของโครงข้อหมุนหรือโครงถักหลังคาไม้ 

5.3 รูปแบบต่างๆของโครงถัก(Truss)หลังคาไม้ 

5.4 ค่าการโก่งตัวของโครงถักไม ้ที่ยอมให้ 
5.5 ทบทวนทฤษฎีการวิเคราะห์หาแรงในโครงถัก 
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 รายละเอียดหัวข้อย่อย 

รหัสวิชา 3121-2103  ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก    ท-ป-น 3-0-3 
หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

หัวข้อหลัก  (Main  Element) / 
หน่วยการเรียนรู้  (  Learning  Unit) 

หัวข้อย่อย  (Element) 

6. ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงาน 
    โครงสร้างเหล็ก 

6.1 มาตรฐานเหล็กรูปพรรณ ตามมาตรฐาน วสท. และ มอก. 
6.2 กลสมบัติของโลหะ 
6.3 ทฤษฎีการคำนวณด้วยวิธีหน่วยแรงที่ยอมให้ 
6.4 ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ ฉบับที่ 6/2527 

7. การออกแบบโครงสร้าง 
    คานเหล็กรูปพรรณ 
 
 
 

7.1 ความต้านทานต่อแรงดัด   
7.2 ความต้านทานต่อแรงเฉือน 
7.3 โมดูลัสหน้าตัด 
7.4 ความต้านทานต่อการโก่งแนวดิ่ง และทางข้าง  
7.5 ความต้านทานต่อการโก่งแนวทแยง และการยู่ 
7.6 การออกแบบแผ่นรองใต้คาน 

8. การออกแบบโครงสร้าง 
    เสาเหล็กรูปพรรณ 
 

8.1 ความยาวประสิทธิผล และอัตราส่วนชะลูด 

8.2 หน่วยแรงอัดที่ยอมให้ 
8.3 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก 
8.4 การออกแบบรอยต่อเสา   
8.5 การออกแบบแผ่นรองใต้เสา 

9. การออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง 
 

9.1 การคำนวณชิ้นส่วนรับแรงดึง 
9.2 การพิจารณาหน้าตัดสุทธิ 

9.3 หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ 

10. การออกแบบจุดยึดด้วย 
     สลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 

10.1 ลักษณะการใช้งานของหมุดย้ำและสลักเกลียว 
10.2 ขนาดของรูเจาะและการใช้งาน 
10.3 พ้ืนที่รับแรงแบกทานและหน่วยแรงที่ยอมให้ 
10.4 หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้ 
10.5 ระยะห่างต่ำสุดระหว่างรูเจาะ และรูปแบบการยึด 
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รายละเอียดหัวข้อย่อย 
รหัสวิชา 3121-2103  ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก    ท-ป-น 3-0-3 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 
หัวข้อหลัก  (Main  Element) / 

หน่วยการเรียนรู้  (  Learning  Unit) 
หัวข้อย่อย  (Element) 

11. การออกแบบจุดยึดด้วยการเชื่อม 
 

11.1 การจำแนกลักษณะการเชื่อม 
11.2 สัญลักษณ์ที่ใช้ในงานเชื่อม และข้อกำหนดการเชื่อม 

11.3 หน่วยแรงที่ยอมให้ของรอยเชื่อม 

11.4 ขนาดคอการเชื่อมประสิทธิผล และกำลังของการเชื่อมทาบ 
11.5 หน่วยแรงที่ยอมให้ของลวดเชื่อม 

12. การออกแบบโครงถักหลังคาเหล็ก 12.1 ประเภทต่างๆของโครงถักหรือโครงข้อหมุน(Truss)เหล็ก 
12.2 ชิ้นส่วนรับแรงดึงในโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก 

12.3 การกำหนดขนาดของแปเหล็ก 

12.4 การคำนวณหาขนาดชิ้นส่วนของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฎ 

 

 
 

รายละเอียดจุดประสงค์การปฏิบัติ 
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หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

หัวข้อหลัก 
(Main  Element) / 

หน่วยการเรียนรู้ 
(  Learning  Unit) 

จุดประสงค์การปฏิบัติ  
(Performance Objectives) 

1. ความรู้เบื้องต้นเกี่ยว 
กับงานโครงสร้างไม้ 
 
 
 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับประเภทของไม้  โครงสร้างของเนื้อไม้ 
ชิ้นส่วนโครงสร้างอาคารไม้  ขนาดมาตรฐานของไม้ที่ผ่านการไส และน้ำหนักบรรทุก
ตามกฎกระทรวงที่กำหนด 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับประเภทของไม้  โครงสร้างของเนื้อไม้ 
ชิ้นส่วนโครงสร้างอาคารไม้  ขนาดมาตรฐานของไม้ที่ผ่านการไส และน้ำหนักบรรทุก
ตามกฎกระทรวงที่กำหนด 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับประเภทของไม้  โครงสร้างของเนื้อไม้  ชิ้นส่วน
โครงสร้างอาคารไม้  ขนาดมาตรฐานของไม้ที่ผ่านการไส และน้ำหนักบรรทุกตาม
กฎกระทรวงที่กำหนด 
 

2. การออกแบบ
โครงสร้างคานไม้ 
 
 
 
 

          1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับความต้านทานต่อแรงดัด  ความ
ต้านทานต่อแรงเฉือนแนวขนานเสี้ยน  ความต้านทานต่อแรงกดตั้งฉากเสี้ยน  ความ
ต้านทานต่อการโก่งทางข้าง  และความต้านทานต่อการโก่งในแนวดิ่ง 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับความต้านทานต่อแรงดัด  ความ
ต้านทานต่อแรงเฉือนแนวขนานเสี้ยน  ความต้านทานต่อแรงกดตั้งฉากเสี้ยน  ความ
ต้านทานต่อการโก่งทางข้าง  และความต้านทานต่อการโก่งในแนวดิ่ง 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับความต้านทานต่อแรงดัด  ความต้านทานต่อแรง
เฉือนแนวขนานเสี้ยน  ความต้านทานต่อแรงกดตั้งฉากเสี้ยน  ความต้านทานต่อการ
โก่งทางข้าง  และความต้านทานต่อการโก่งในแนวดิ่ง 
 

3. การออกแบบ
โครงสร้างเสาไม้ 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับความยาวประสิทธิผล   เสาประเภท
ต่างๆ   และการคำนวณรับกำลังของเสาแต่ละประเภท 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับความยาวประสิทธิผล   เสาประเภท
ต่างๆ   และการคำนวณรับกำลังของเสาแต่ละประเภท 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ ความยาวประสิทธิผล   เสาประเภทต่างๆ   และ
การคำนวณรับกำลังของเสาแต่ละประเภท 
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4. การออกแบบ
อุปกรณ์ยึดรอยต่อไม้ 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ แรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดรอยต่อ 
 อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการยึดรอยต่อ  การคำนวณแรงต้านทานของตะปู  และ การ
คำนวณแรงต้านทานของสลักเกลียว 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับแรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดรอยต่อ 
 อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการยึดรอยต่อ  การคำนวณแรงต้านทานของตะปู  และ การ
คำนวณแรงต้านทานของสลักเกลียว 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับแรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดรอยต่อ  อุปกรณ์
ต่างๆ ที่ใช้ในการยึดรอยต่อ  การคำนวณแรงต้านทานของตะปู  และ การคำนวณแรง
ต้านทานของสลักเกลียว 

5.การออกแบบโครงถัก 
(Truss)หลังคาไม้ 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ ประเภทของหลังคาไม้ ส่วนประกอบ
ของโครงสร้างหลังคา  รูปแบบต่างๆของโครงถัก(Truss)หลังคา  ค่าการโก่งตัวของ
โครงถักที่ยอมให้  และทบทวนทฤษฎีการวิเคราะห์หาแรงในโครงถักหลังคา 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับประเภทของหลังคาไม้  ส่วนประกอบ
ของโครงสร้างหลังคา  รูปแบบต่างๆของโครงถัก(Truss)หลังคา  ค่าการโก่งตัวของ
โครงถักท่ียอมให้  และทบทวนทฤษฎีการวิเคราะห์หาแรงในโครงถักหลังคา 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับประเภทของหลังคาไม้  ส่วนประกอบของ
โครงสร้างหลังคา  รูปแบบต่างๆของโครงถัก(Truss)หลังคา   ค่าการโก่งตัวของโครง
ถักที่ยอมให้  และทบทวนทฤษฎีการวิเคราะห์หาแรงในโครงถักหลังคา 

6. ความรู้เบื้องต้นเกี่ยว 
กับงานโครงสร้างเหล็ก 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ มาตรฐานเหล็กรูปพรรณ กลสมบัติ
ของโลหะ  ทฤษฎีการคำนวณด้วยวิธีหน่วยแรงที่ยอมให้  และข้อกำหนดน้ำหนัก
บรรทุก  
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับมาตรฐานเหล็กรูปพรรณ กลสมบัติ
ของโลหะ  ทฤษฎีการคำนวณด้วยวิธีหน่วยแรงที่ยอมให้  และข้อกำหนดน้ำหนัก
บรรทุก  
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับมาตรฐานเหล็กรูปพรรณ กลสมบัติของโลหะ  
ทฤษฎีการคำนวณด้วยวิธีหน่วยแรงที่ยอมให้  และข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก  
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7. การออกแบบ
โครงสร้างคานเหล็ก
รูปพรรณ 
 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ ความต้านทานต่อแรงดัด  ความ
ต้านทานต่อแรงเฉือน  ความต้านทานต่อการโก่งแนวดิ่ง และทางข้าง  ความต้านทาน
ต่อการโก่งแนวทแยง และการยู่  และการออกแบบแผ่นรองใต้คาน 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับความต้านทานต่อแรงดัด  ความ
ต้านทานต่อแรงเฉือน  ความต้านทานต่อการโก่งแนวดิ่ง และทางข้าง  ความต้านทาน
ต่อการโก่งแนวทแยง และการยู่  และการออกแบบแผ่นรองใต้คาน 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับความต้านทานต่อแรงดัด  ความต้านทานต่อแรง
เฉือน  ความต้านทานต่อการโก่งแนวดิ่ง และทางข้าง  ความต้านทานต่อการโก่งแนว
ทแยง และการยู่  และการออกแบบแผ่นรองใต้คาน 

8. การออกแบบ
โครงสร้างเสาเหล็ก 
รูปพรรณ 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ ความยาวประสิทธิผล และอัตราส่วน
ชะลูด  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก  การออกแบบรอยต่อเสา   
และการออกแบบแผ่นรองใต้เสา 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับความยาวประสิทธิผล และอัตราส่วน
ชะลูด  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก  การออกแบบรอยต่อเสา   
และการออกแบบแผ่นรองใต้เสา 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับความยาวประสิทธิผล และอัตราส่วนชะลูด  
หน่วยแรงอัดที่ยอมให้  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก  การออกแบบรอยต่อเสา   
และการออกแบบแผ่นรองใต้เสา 

9. การออกแบบ
โครงสร้างเหล็ก 
รับแรงดึง 
 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับการคำนวณชิ้นส่วนรับแรงดึง 
การพิจารณาหน้าตัดสุทธิ  และหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับการคำนวณชิ้นส่วนรับแรงดึง 
การพิจารณาหน้าตัดสุทธิ  และหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ 

3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับการคำนวณชิ้นส่วนรับแรงดึง   การพิจารณาหน้า 
ตัดสุทธิ  และหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ 
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10. การออกแบบจุดยึด
ด้วยสลักเกลียวหรือ
หมุดย้ำ 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับลักษณะการใช้งานของหมุดย้ำและ
สลักเกลียว  ขนาดของรูเจาะและการใช้งาน  พ้ืนที่รับแรงแบกทานและหน่วยแรงที่
ยอมให้  หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้  และระยะห่างต่ำสุดระหว่าง
รูเจาะ และรูปแบบการยึด 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับลักษณะการใช้งานของหมุดย้ำและ
สลักเกลียว  ขนาดของรูเจาะและการใช้งาน  พ้ืนที่รับแรงแบกทานและหน่วยแรงที่
ยอมให้  หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้  และระยะห่างต่ำสุดระหว่าง
รูเจาะ และรูปแบบการยึด 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับลักษณะการใช้งานของหมุดย้ำและสลักเกลียว  
ขนาดของรูเจาะและการใช้งาน  พื้นที่รับแรงแบกทานและหน่วยแรงที่ยอมให้  หน่วย
แรงดึงและหน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้ ระยะห่างต่ำสุดระหว่างรูเจาะและรูปแบบการยึด 

11. การออกแบบจุดยึด
ด้วยการเชื่อม 
 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับการจำแนกลักษณะการเชื่อม 
สัญลักษณ์ท่ีใช้ในงานเชื่อม และข้อกำหนดการเชื่อม  หน่วยแรงที่ยอมให้ของรอย
เชื่อม  ขนาดคอการเชื่อมประสิทธิผล และกำลังของการเชื่อมทาบ  หน่วยแรงที่ยอม
ให้ของลวดเชื่อม 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับการจำแนกลักษณะการเชื่อม 
สัญลักษณ์ท่ีใช้ในงานเชื่อม และข้อกำหนดการเชื่อม  หน่วยแรงที่ยอมให้ของรอย
เชื่อม  ขนาดคอการเชื่อมประสิทธิผล และกำลังของการเชื่อมทาบ  หน่วยแรงที่ยอม
ให้ของลวดเชื่อม 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับการจำแนกลักษณะการเชื่อม  สัญลักษณ์ที่ใช้ใน
งานเชื่อม และข้อกำหนดการเชื่อม  หน่วยแรงที่ยอมให้ของรอยเชื่อม  ขนาดคอการ
เชื่อมประสิทธิผล และกำลังของการเชื่อมทาบ  หน่วยแรงที่ยอมให้ของลวดเชื่อม 

12. การออกแบบโครง 
   ข้อหมุนหลังคาเหล็ก 

 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับประเภทต่างๆของโครงถักหรือโครง
ข้อหมุน(Truss)  ชิ้นส่วนรับแรงดึงในโครงสร้างหลังคา  การกำหนดขนาดของแป 
และการคำนวณหาขนาดชิ้นส่วนของโครงข้อหมุนหลังคา 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับประเภทต่างๆของโครงถักหรือโครง
ข้อหมุน(Truss)  ชิ้นส่วนรับแรงดึงในโครงสร้างหลังคา  การกำหนดขนาดของแป 
และการคำนวณหาขนาดชิ้นส่วนของโครงข้อหมุนหลังคา 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ ประเภทต่างๆของโครงถักหรือโครงข้อหมุน 
(Truss)   ชิ้นส่วนรับแรงดึงในโครงสร้างหลังคา  การกำหนดขนาดของแป 
และการคำนวณหาขนาดชิ้นส่วนของโครงข้อหมุนหลังคา 
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กำหนดการเรียนรู้ 

รหัสวิชา 3121-2103  ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก    ท-ป-น 3-0-3 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง    ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 
หน่วยที่ ชื่อหน่วยการเรียนรู้ สัปดาห์ที่ ชั่วโมง 

1 ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับงานโครงสร้างไม้ 1 3 
2. การออกแบบโครงสร้างคานไม้ 2 - 3  6 

3. การออกแบบโครงสร้างเสาไม้ 4 3 
4. การออกแบบอุปกรณ์ยึดรอยต่อไม้ 5 - 6 6 
5. การออกแบบโครงถัก(Truss)หลังคาไม้ 7 - 8 6 
6. ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างเหล็ก 9 3 
7. การออกแบบโครงสร้างคานเหล็กรูปพรรณ 10 - 11 6 
8. การออกแบบโครงสร้างเสาเหล็กรูปพรรณ 12 -13 6 
9. การออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง 14 3 

10. การออกแบบจุดยึดด้วยสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 15 3 

11. การออกแบบจุดยึดด้วยการเชื่อม 16 3 

12. การออกแบบโครงถัก(Truss)หลังคาเหล็ก 17 - 18 6 

    

รวม 18 54 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1 หน่วยที ่1 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างไม้ สอนครั้งที่ 1/18 

ชื่อเรื่อง ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างไม้ จำนวน    3   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 คุณสมบตัิของไม้แตล่ะชนิด 
1.2 โครงสร้างของเนื้อไม้และลายไม ้
1.3 ชนิดของไม้ ท่ีใช้ในงานโครงสร้างอาคาร 
1.4 กลสมบัติของไม้ตามมาตรฐาน ของ วสท. 
1.5 ค่าหน่วยแรงท่ียอมให้ กับสภาวะใช้งาน 
1.6 มาตรฐานไม้ในงานก่อสร้าง 
1.7 ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ ฉบับท่ี 6/2527 
 

2. สาระสำคัญ 
              ไม้เป็นผลิตภัณฑ์อันยิ่งใหญ่จากธรรมชาติ เป็นวัตถุดิบที่มีค่ายิ่ง       จัดว่าเป็นวัสดุที่มีความสำคัญในการก่อสร้าง  
เพราะมีน้ำหนักน้อย  ตัดกลึงหรือเปลี่ยนรูปได้ง่าย มีความสวยงาม ตลอดจนสามารถปรับปรุงคุณภาพให้ดีขึ้นได้    ข้อเสียของ
ไม้ ก็คือ มีความแข็งแรงต่ำ  และมีคุณภาพในแต่ละทิศทางไม่เท่ากัน 
( anisotropic )  เช่น ความแข็งในทางปลาย(ขนานกับแนวเสี้ยน) จะต่างกับความแข็งที่รัศมี( radial ) หรือด้านสัมผัส( 
tangential )  เป็นต้น       นอกจากนั้นในไม้ชนิดเดียวกัน ก็อาจจะมีความแตกต่างกันมากในด้านคุณสมบัติเชิงกล   ซึ่งขึ้นอยู่
กับคุณภาพของไม้แต่ละท่อน    ลักษณะการเลื่อยและอายุของไม้   เป็นต้น 
              การนำไม้  ไปใช้ในงานโครงสร้างอาคาร  จึงจำเป็นต้องรู้ถึงประเภทของไม้   การเลือกใช้ประเภทของไม้ให้เหมาะ
กับประเภทของงาน  เรียนรู้ถึงความสามารถในการรับกำลงัได้ของไมแ้ต่ละชนิด  และข้อกำหนดหน่วยแรงท่ียอมให้ต่างๆตามที่
กฎหมายบังคับไว้  เพื่อความปลอดภัยต่อการใช้งาน 
 
3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ คุณสมบัติของไม้แต่ละชนิด  โครงสร้างของเนื้อไม้และลายไม้ 
ชนิดของไม้ ท่ีใช้ในงานโครงสร้างอาคาร  กลสมบัติของไม้ตามมาตรฐาน ของ วสท.  ค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ กับสภาวะใช้งาน  
มาตรฐานไม้ในงานก่อสร้าง  และข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ ฉบับท่ี 6/2527 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับคุณสมบัติของไม้แต่ละชนิด  โครงสร้างของเนื้อไม้และลายไม้ 
ชนิดของไม้ ท่ีใช้ในงานโครงสร้างอาคาร  กลสมบัติของไม้ตามมาตรฐาน ของ วสท.  ค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ กับสภาวะใช้งาน  
มาตรฐานไม้ในงานก่อสร้าง  และข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ ฉบับท่ี 6/2527 3. ผู้ เ รี ย น มี เ จ ต ค ติ
เกี่ยวกับคุณสมบัติของไม้แต่ละชนิด  โครงสร้างของเนื้อไม้และลายไม้ 
ชนิดของไม้ ท่ีใช้ในงานโครงสร้างอาคาร  กลสมบัติของไม้ตามมาตรฐาน ของ วสท.  ค่าหน่วยแรงที่ยอมให้  กับสภาวะใช้งาน  
มาตรฐานไม้ในงานก่อสร้าง  และข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ ฉบับท่ี 6/2527 
 
 
4. สาระการเรียนรู้ 

4.1 การจำแนกประเภทของไม้ 
     ตามหนังสือของกรมป่าไม้ที่ กส.0702/6679 ลงวันที่ 3 พฤษภาคม 2517  แบ่งไม้ออกเป็น 3 ประเภท โดย

ถือเอาค่าความแข็งแรงในการดัดของไม้และความทนทานตามธรรมชาติของไม้นั้นๆ เป็นเกณฑ์ตามตารางข้างล่างนี้ 
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ประเภทไม ้ ความแข็งแรง (กก./ตร.ซม. ) ความทนทาน ( ปี ) 
ไม้เนื้อแข็ง > 1,000 > 10 
ไม้เนื้อแข็งปานกลาง 600 – 1,000 2 - 10 
ไม้เนื้ออ่อน < 600 < 2 

 
4.2 คุณสมบัติและประโยชน์ของไม้แต่ละชนิด 

                ในที่นี้จะกล่าวถึงคุณสมบัติและประโยชน์ของไม้เนื้อแข็ง ไม้เนื้อแข็งปานกลาง  และไม้เนื้ออ่อน   ท่ีควรทราบ
ตามลำดับ ดังน้ี 
ไม้เนื้อแข็ง     มีหลายชนิด เช่น ไม้เต็ง ไม้รัง ไม้แดง ซึ่งมีคุณสมบัติและประโยชน์ท่ีควรทราบดังต่อไปนี้ 
           ไม้เต็ง เป็นต้นไม้ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่  ข้ึนเป็นหมู่ตามป่าแดดทั่วไปยกเว้นภาคใต้  ลักษณะเนื้อไม้เป็นสีน้ำตาล
อ่อนจนถึงสีน้ำตาลแก่แกมแดง  เสี้ยนสับสน  เนื้อหยาบ  แต่สม่ำเสมอแข็งเหนียวแข็งแรงและทนทานมาก   เมื่อผึ่งแห้งแล้ว
เลื่อยไสตกแต่งได้ยาก  น้ำหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 1,040 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ใช้ทำหมอนรางรถไฟ  เครื่องมือกสิกรรม  
โครงสร้างอาคาร เช่น ตง  คาน  วงกบ  ประตูหน้าต่าง  โครงหลังคา   เสา  เป็นต้น 
          ไม้รัง เป็นต้นไม้ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่  ข้ึนเป็นหมู่ตามในป่าแดดทั่วไป  ลักษณะเนื้อไม้มีสีน้ำตาลอมเหลือง  เสี้ยน
สับสน  เนื้อหยาบแต่สม่ำเสมอ  แข็ง  หนัก  แข็งแรง และทนทานมาก  เลื่อยไสตกแต่งค่อนข้างยาก   เมื่อผึ่งแห้งจะมีลักษณะ
คล้ายไม้เต็ง    จึงมักเรียกว่าไม้เต็งรัง   น้ำหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ใช้ทำเสาและโครงสร้าง
อาคาร  ทำหมอนรางรถไฟ  ทำเครื่องมือกสิกรรม   เป็นต้น 
          ไม้แดง  เป็นต้นไม้ขนาดใหญ่  ขึ้นทั่วไปในป่าเบญจพรรณแล้งและช้ืน   ลักษณะของเนื้อไม้มีสีแดงเรื่อๆ หรือ สี
น้ำตาลอมแดง   เสี้ยนแข็งแรงและทนทาน  เลื่อยไสตกแต่งได้เรียบร้อย  ขัดชักเงาได้ดี  น้ำหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 960 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ไม้นี้นิยมในการก่อสร้างในส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้าง เช่น พื้น วงกบประตูหน้าต่าง  ทำเกวียน  ทำเรือ  
หมอนรางรถไฟ  เครื่องเรือน  เครื่องมือกสิกรรม  ด้ามเครื่องมือ   ไม้แดงนี้ปลวกหรือเพรียงจะไม่ค่อยรบกวน  และเป็นไม้ที่
ต้านทานไฟในตัวด้วย   ไม้แดง เป็นไม้ที่มีความแข็งมาก   ทำให้เวลาเกิดความช้ืนหรือร้อน  จะขยายตัวดันจนกำแพงแตกได้  
กรณีเป็นพื้นหรือหากไปตีชิด  ทำฝ้าเพดานชายคาด้านนอกบ้าน  ก็จะดันจนเครื่องหลังคามีปัญหาได้   
ไม้เนื้อแข็งปานกลาง  มีหลายชนิดเช่นไม้สัก  ไม้กระบากหรือไม้กะบาก  ไม้นนทรี และอื่นๆ ซึ่งมีคุณสมบัติและประโยชน์ที่
ควรทราบดังต่อไปนี ้
           ไม้สัก   เป็นต้นไม้ขนาดใหญ่  ขึ้นเป็นหมู่ในป่าเบญจพรรณทางภาคเหนือและบางส่วนของภาคกลางและตะวันตก   
ลักษณะเนื้อไม้สีเหลอืงทองนานเข้าจะกลายเป็นสนี้ำตาลหรอืน้ำตาลแก่   มีกลิ่นเหมือนหนังฟอกเก่าๆ  และมีน้ำมันในตัว   มัก
มีเส้นสีแก่แทรกเสี้ยนตรงเนื้อหยาบและไม่สม่ำเสมอ  แข็งพอประมาณ  ทนทานท่ีสุด  ปลวกมอดไม่ทำอันตราย   นำไปเลื่อย
ไสตกแต่งง่าย   แกะสลักได้ดี   ชักเงาได้ง่ายและดีมาก   เป็นไม้ที่ผึ่งให้แห้งได้ง่ายและอยู่ตัวดี   น้ำหนักโดยประมาณ 640 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ไม้สักเป็นไม้ที่นิยมมากในการทำเครื่องเรือน  ทำบานประตูหน้าต่าง  ทำเรือ แกะสลักต่างๆ   ไม้สัก
เป็นไม้ที่เป็นสินค้าขาออกและเป็นที่นิยมของชาวต่างประเทศมาก  ไม้สักที่ใหญ่ที่สุดในโลกปัจจุบันนี้ขึ้น อยู่ที่บ้านปางเกลือ  
ตำบลน้ำไคร้ อำเภอน้ำปาด  จังหวัดอุตรดิตถ์  มีความสูง 51 เมตร  วัดรอบต้นได้ 10.58 เมตร  ใช้คนกางแขนโอบรอบต้นได้
ไม่น้อยกว่า 8 คน  กรมป่าไม้ได้ประมาณอายุต้นสักนี้ไว้ไม่น้อยกว่า 1,500 ปี 
          ไม้กระบากหรือไม้กะบาก  เป็นต้นไม้สูงใหญ่  ขึ้นประปรายในป่าดิบช้ืนและป่าเบญจพรรณช้ืนทั่วประเทศ   ทาง
พฤกษศาสตร์จะมีอยู่หลายชนิด   แต่ในส่วนเนื้อไม้และการใช้มีลักษณะคลา้ยคลงึมาก  ใช้ร่วมกันได้ดี   ลักษณะเนื้อไม้โดยรวม
มีสีตั้งแต่นวลเหลืองถึงน้ำตาลอ่อนแกมแดงเรื่อๆ   เสี้ยนตรงเนื้อหยาบแต่สม่ำเสมอ   แข็งเหนียว  เลื่อยไสตก แต่งได้ไม่ยาก  
แต่มีข้อเสียคือเนื้อเป็นทรายทำให้กัดคมเครื่องมือ  ผึ่งแห้งง่ายและไม่ค่อยเสื่อมเสีย   น้ำหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 600 กิโลเมตร
ต่อลูกบาศก์เมตร   ใช้ทำแบบหล่อคอนกรีตได้ดีเพราะถูกน้ำแล้วไม่บิดงอหรือโค้ง   ทำเครื่องเรือนราคาถูก   ทำกล่องใส่ของ
เก้าอี้  เป็นต้น 
ไม้เนื้ออ่อน   มีหลายชนิด เช่น ไม้ยาง  ไม้ก้านเหลือง  ไม้มะยมป่า  ไม้ต้นมะพร้าว  ซึ่งคุณสมบัติและประโยชน์ที่ควรทราบ
ต่อไปนี ้
           ไม้ยาง  เป็นต้นไม้สูงใหญ่สูงชะลูด  ไม่มีกิ่งที่ลำต้น  มักข้ึนเป็นหมู่ในป่าดิบชื้น    และที่ต่ำชุ่มช้ืนตามบริเวณใกล้เคียง
แม่น้ำลำธารในป่าดิบและป่าอื่นๆ ท่ัวไป  ต้นบางชนิดสามารถเผาเอาน้ำมันยางได้ (แต่เป็นคนละชนิดกับต้นยางพารา)  
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ลักษณะเนื้อไม้สีแดงเรื่อหรือสีน้ำตาลหม่น   เสี้ยนมักตรง  เนื้อหยาบ แข็งปานกลางใช้ในร่ม   ทนทานดี   เลื่อยไสตก แต่งได้ดี   
น้ำหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 650 – 720 กิโลเมตรต่อลูกบาศก์เมตร  ใช้ในงานก่อสร้างทั่วไป  เช่น  ใช้เป็นไม้ฝา ไม้คร่าว ฝ้า
เพดาน  คร่าวฝา  เป็นต้น 
           ไม้กระท้อน    เป็นต้นไม้ขนาดใหญ่   ข้ึนตามป่าดิบช้ืนท่ัวประเทศ   ลักษณะเนื้อไม้สีแดงเรื่อๆปนเทา   เสี้ยนไม้ตรง   
เนื้อค่อนข้างหยาบ   แข็งแรงปานกลาง   ใช้ในร่มทนทานพอสมควร   เลื่อยไสตกแต่งได้ง่าย   ขัดและชักเงาได้    ผึ่งให้แห้งได้
ง่าย   แต่หดตัวมาก   ใช้ทำพ้ืน  เพดาน  เครื่องเรือน  เป็นต้น 
 

  4.3 โครงสร้างของเนื้อไม้ 
                โครงสร้างของต้นไม้ประกอบด้วยเซลล์(cell)หรือเส้นใย(fiber)ในลักษณะต่างๆเกาะยึดกันจนเป็นรูปลำต้นขึ้นมา     
ถ้าเราแบ่งเซลล์ออกตามลักษณะการเรียงตัว( ดังรูปที่ 10.1 ) จะสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด คือ เซลล์ที่เรียงตัวยาวไปตามลำต้น 
เรียกว่า เซลล์ไม้ ( wood  cell )    ส่วนเซลล์ที่ เรียงตัวไปตามแนวขวางของลำต้น เรียกว่า เซลล์รังสี( ray  cell )      
นอกจากน้ีเซลล์ต่างๆยังสามารถแบ่งหน้าท่ีออกได้อีก 3 ชนิด คือ 
              เซลล์ลำเลียง( conducting  tissue )  เป็นเซลล์ที่ทำหน้าที่ลำเลียงธาตุอาหารต่างๆ  โดยทั่วไปจะเป็นเซลล์
ขนาดใหญ่ที่มีผนังบาง 
              เซลล์ค้ำจุน( supporting  tissue )  เป็นเซลล์ที่ทำหน้าท่ีให้ความแข็งแรงแก่ลำต้น  โดยทั่วไปจะเป็นเซลล์ขนาด
เล็ก     แต่ผนังเซลล์หนา 
             เซลล์สะสม( storage  tissue )    เป็นเซลล์ที่ทำหน้าที่สะสมอาหารไว้ในลำต้น  โดยทั่วไปจะเป็นเซลล์ที่มีรูปร่าง
เหลี่ยมแบน  แต่ผนังเซลล์บาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 แสดงโครงสร้างการเรียงตัวของเซลล ์

                ส่วนประกอบของหน้าตัดไม้ 
                หน้าตัดตามขวางของต้นไม้     ประกอบด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 แสดงส่วนประกอบของหน้าตัดต้นไม ้
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                ไส้ไม้ หรือ ใจไม้ ( Pith )    เป็นส่วนท่ีอยู่ตรงกลางลำต้นของต้นไม้    เป็นจุดที่เริ่มการเจริญเติบโตของต้นไม้ทำ
ให้เกิดลำต้น  กิ่งก้านและใบ     เมื่อต้นไม้มีอายุมากแล้วไส้ไม้ก็จะกลายเป็นโพรง    ในแง่กลสมบัติของไม้ถือว่ารับกำลังได้ต่ำ    
และถือว่าเป็นไม้ที่มีตำหนิ   จะไม่นำมาใช้ในงานก่อสร้าง 
                ไม้แก่น ( Heartwood )    เป็นส่วนที่อยู่ถัดออกมาจากไส้ไม้    แก่นไม้คือเซลล์ต่างๆของต้นไม้ที่ ไม่ทำงาน
แล้วและจะแข็งเป็นโครงสร้างให้กับลำต้น    ส่วนของไม้แก่นนี้จะมีเนื้อสีเข้มเนื่องจากยังมีสารอาหารต่างๆตกค้างอยู่     ไม้
แก่นเป็นไม้ที่นำมาใช้รับกำลังได้ดีในงานก่อสร้างต่างๆ 
                 กระพ้ี ( Sapwood )    เป็นส่วนท่ีอยู่ถัดออกมาจากไม้แก่น    อยู่ระหว่างเปลือกช้ันในกับไม้แก่น     เนื้อกระพี้
จะมีสีจางกว่าไม้แก่น   กระพี้เป็นเซลล์ที่ทำหน้าที่ลำเลียงธาตุอาหารต่างๆไปสู่ใบและเป็นที่เก็บสะสมอาหารจำพวกแป้งและ
น้ำตาล      เมื่อต้นไม้เจริญเติบโตเนื้อไม้ที่งอกขึ้นมาใหม่ก็ทำหน้าที่แทนกระพี้เดิม    และกระพี้เดิมก็จะกลายเป็นไม้แก่น 
               เย่ือเจริญ ( Cambium )    เป็นเซลล์บางๆที่มีชีวิตอยู่ระหว่างกระพี้กับเปลือกช้ันใน     การเจริญเติบโตของ
เนื้อไม้และเปลือกไม้เกิดจากการแบ่งเซลล์ของเยื่อเจริญ     โดยเซลล์เยื่อเจริญที่แบ่งอยู่ด้านในก็กลายเป็นเนื้อไม้    ส่วนเซลล์
ที่แบ่งตัวด้านนอกก็จะกลายเป็นเปลือกช้ันในที่ค่อยๆขยายตัวตามความเติบโตของลำต้นและไปดันเปลือกช้ันนอกให้แตกเป็น
ร่องลายต่างๆตามที่เราเห็นกันท่ัวไป 
               เปลือกชั้นใน ( Inner  bark )    เป็นเซลล์ที่ยังมีชีวิตทำหน้าที่ลำเลียงอาหารที่ผ่านการสังเคราะห์แล้วจากใบไป
เลี้ยงลำต้นส่วนต่างๆให้เจริญเติบโต 
               เปลือกชั้นนอก ( Outer  bark )      เป็นส่วนที่อยู่นอกสุดของลำต้น       เป็นเซลล์ที่ตายแล้วและแห้งแข็งทำ
หน้าท่ีห่อหุ้มลำต้นไว้เพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายต่อลำต้น เช่น การเสียดสี   การกัดแทะ   อุณหภูมิ 
               เส้นวงรอบปี ( Annual  growth  ring )      เส้นวงรอบนี้เป็นเส้นที่บ่งบอกถึงแนวต่อของไม้ที่เจริญเติบโต
ขึ้นมาในแต่ละรอบปีหรือแต่ละฤดู      ในท้องถิ่นที่มีความอุดมสมบูรณ์มากระยะห่างของเส้นวงนี้รอบนี้ก็จะห่างมาก  สีของ
เส้นจะจาง     แต่ถ้าท้องถิ่นใดแห้งแล้งไม่อุดมสมบูรณ์   เส้นวงรอบก็จะถี่บ่งบอกถึงการเติ บโตที่ช้า   สีของเส้นจะเข้ม     
โดยทั่วไปประมาณกันว่าเส้นวงรอบหนึ่งเส้นจะเท่ากับอายุของต้นไม้หนึ่งปี      ยกเว้นต้นไม้บางชนิดเช่น ไม้สัก ในหนึ่งปีอาจมี
ถึงสองวง  หรือต้นไม้ที่เกิดใบร่วงหมดทำให้การเจริญเติบโตไม่ครบวงรอบ 

4.4 ลายไม้และตำหนิของไม้ 
ลายไม้   การนำไม้มาใช้งานเริ่มจากการตัดโค่นต้นไม้และเราเรียกว่า ซุง    เมื่อนำซุงมาแปรรูปโดยการผ่าหรือเลื่อย   จะได้ไม้
แปรรูปท่ีมีลาย(ในทางวิศวกรรมก่อสร้างเราเรียกว่า เสี้ยนไม้ ) ต่างๆกันตามลักษณะของการผ่าตามรูปข้างล่างน้ี 
 
 
 
 
 
                        ก.) แบบผ่าแบน                   ข.) แบบผ่าสี่                      ค.) แบบผสมผสาน 

รูปที่ 1.3 แสดงรูปแบบของการผา่ซุง 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.4  แสดงลายไม้ในลักษณะต่างๆ 
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ตำหนิของไม้  ไม้ที่ผ่านการแปรรูปมาแล้ว   ก่อนที่จะนำไปใช้ในงานก่อสร้าง  ต้องตรวจสอบความสมบูรณ์ของช้ินไม้   ไม่ให้มี
ตำหนิมากเกินมาตรฐานท่ีกำหนดเพราะจะส่งผลต่อการรับกำลังของไม้เอง     ตำหนิของไม้อาจเกิดจาก 2 สาเหตุหลักๆ ดังน้ี 

     สาเหตุที่หนึ่ง เกิดจากด้านชีววิทยา  เช่น 
     เชื้อรา    เช้ือราเป็นพืชช้ันต่ำมีลักษณะเป็นรากฝอยลุกลามไปเรื่อยๆ    เจาะกินเซลลูโลสในเนื้อไม้เป็นอาหาร

ทำให้เนื้อไม้ผุ       เช้ือราเจริญเติบโตได้ต้องอาศัยความชื้น   อุณหภูมิและอากาศที่เหมาะสม     เราจะเห็นได้ว่าไม้ที่อยู่ใกล้ๆ
พื้นดินหรือก่ึงเปียกกึ่งแห้งจะช่วยให้เชื้อราเจริญเติบโตได้ดี 

     แบคทีเรีย   เป็นพวกที่เกาะกินอาหารอยู่บนผิวไม้     ไม่เป็นตัวที่เป็นสาเหตุให้ไม้ผุโดยตรง    แต่ถ้าผิวไม้ถูกกิน
จนผิวกร่อนลึกลงไปก็ทำให้ไม้เกิดความเสียหายได้ 

     ปลวก    ปลวกหรือแมลงเม่าที่เรารู้จักกันดี     ปลวกมีอยู่สองชนิดคือปลวกที่ชอบอยู่ใต้ดินค่อยๆทำรังไต่ขึ้นมา
ตามผนังบ้าน  กับปลวกท่ีมีปีกซึ่งมาทำรังใต้หลังคาบ้าน    ปลวกเป็นแมลงที่กัดกินทำลายไม้ทั้งท่อนได้อย่างรวดเร็ว 

      มอด    เป็นแมลงปีกแข็งตัวเล็กๆ   ชอบกินเฉพาะแป้งที่มีในเนื้อไม้  แต่ไม่กินเนื้อไม้เหมือนกับปลวก     ความ
รุนแรงของการทำลายไม้จึงน้อยกว่า     เรามักจะพบเศษขุยคล้ายผงแป้งร่วงหล่นเป็นกองเล็กๆใกล้ๆกับช้ินไม้นั้น  ก็จะพบว่ามี
รูเล็กๆเท่ารูเข็มเต็มไปหมดซึ่งก็คือรูที่มอดเจาะเข้าไปกินแป้งแล้วถ่ายออกมา 

     เพรียง   เพรียงเป็นสัตว์ที่อาศัยอยู่ตามแถบชายฝัง่ทะเล     อาศัยไม้ที่ปักอยู่ในทะเล เช่น สะพานเรือ   ท่าเทียบ
เรือ   เสาบ้านชายทะเล   ฯลฯ    เป็นที่อยู่อาศัยโดยกัดเจาะไม้ให้เป็นรูเพื่อฝังตัวอยู่ข้างใน       ไม้ท่อนใดที่มีเพรียงเกาะอยู่
มากก็อาจถูกเจาะจนหักพังไปได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.5  แสดงตำหนิของไม้ลักษณะตา่งๆ (วัสดุก่อสร้าง โดย พงษ์พัน  วรสุนทโรสถ,2521) 
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     สาเหตุที่สอง เกิดจากด้านฟิสิกส์ เช่น 
     ตาไม้( Knots )    ตาไม้คือส่วนที่กิ่งไม้ยื่นออกมาจากลำต้น     ตาไม้ทำให้ความต่อเนื่องของเสี้ยน  ต้อง     

สะดุดลง       ขนาดของตาไม้มีผลเสียต่อการรับกำลัง     ตาไม้ที่อยู่ในเสาและรับแรงอัดอาจมีผลเสียน้อย    แต่ถ้าตาไม้อยู่ใน
คานจะเป็นผลต่อการต้านทานแรงดัด 

     รอยปริ( Checks )    หมายถึงรอยแตกของไม้ตามแนวเสี้ยนหรือแนวรัศมีขวางกับเส้นวงปี     รอยแตกนี้เกิด
จากการหดตัวของไม้ที่ความช้ืนไม่เท่ากัน    จะพบรอยแตกนี้มากที่บริเวณปลายไม้      จะไม่ค่อยมีผลต่อการรับกำลังอัด     
แต่มีผลเสียต่อกำลังต้านทานแรงเฉือนและแรงดึงตั้งฉากเสี้ยน 

     รอยร้าว( Shakes )    หมายถึงรอยแตกของไม้ตามแนวยาวระหว่างเส้นวงปี     รอยแตกนี้เกิดขึ้นในขณะที่วง
ปีกำลังจะงอกข้ึนมาใหม่แล้วเกิดมีลมแรงพัดให้ต้นไม้โยกไปมา      ทำให้วงปีเก่ากับวงปีใหม่เกาะติดกันได้ไม่สนิท 
 

4.5 น้ำยารักษาเนื้อไม้ 
                น้ำยาหรือสารเคมีที่นำมาใช้ในการป้องกันรักษาเนื้อไม้มีอยู่หลายชนิด   ต้องเลือกใช้ให้เหมาะกับลักษณะงาน
นั้นๆ  เช่น 
                ดรีโอโสต( Coal – tar  creosote )    เป็นน้ำมันซึ่งเป็นผลผลิตพลอยได้จากการกลั่นน้ำมันดิบ ถ่านหิน    มีสี
ดำหรือสีน้ำตาล    มีคุณสมบัติในการรักษาเนื้อไม้เพราะเป็นสารที่มีพิษต่อเช้ือราและแมลงต่างๆ      แทรกซึมเข้าเนื้อไม้ได้ง่าย    
หาได้ง่าย   แต่มีกลิ่นเหม็น   ไม่ละลายในน้ำ    ทาสีทับไม่ได้       เหมาะสำหรับการทาเสาเข็ม   โคนเสาใต้ถุนบ้าน   หรือ
โครงหลังคาบนฝ้าเพดาน     ผลิตภัณฑ์ที่เป็นท่ีรู้จักกันดีคือยี่ห้อโซลิกนั่ม 
                ซิงค์คลอไรด์( Zinc  chloride )       เป็นผงสีขาว   หาได้ง่าย   ราคาถูก    ไม่มีกลิ่น    ทาสีทับได้    เนื้อไม้ที่
รับสารนี้เข้าไปช่วยทำให้ทนไฟได้ดีขึ้น     ละลายในน้ำได้      ไม่เหมาะกับงานในที่โล่งแจ้ง     ต้องเป็นไม้ที่แห้ง       มี
คุณสมบัติในการป้องกันพวกเห็ดราและแมลงเจาะไม้ต่างๆ   ยกเว้นปลวก        เหมาะสำหรับงานไม้ที่อยู่ในที่ร่ม   ไม่สัมผัส
กับพ้ืนดิน 
                น้ำมันปิโตเลียม( Petroleum )      เป็นน้ำมันปิโตเลียมดิบ   หรืออาจใช้น้ำมันเครื่องเก่าๆที่ผ่านการใช้งาน
แล้วที่เราเรียกว่า น้ำมันขี้โล้       นำมาผสมกับน้ำมันครีโอโสตในสัดส่วนครึ่งต่อครึ่ง   เพื่อทำให้ทาได้ง่ายขึ้น     มีคุณสมบัติ
ป้องกันแมลงเจาะไชและป้องกันการผุ     ใช้ในการทาหมอนรองรางรถไฟ    ทาไม้หรือเสาที่สัมผัสกับพื้นดิน      ในสมัยเก่า
นิยมนำเอาน้ำมันขี้โล้มาทาแบบหล่อเพื่อป้องกันไม่ให้คอนกรีตเกาะติดกับไม้แบบ    แต่ปัจจุบันนี้เลิกใช้ไปแล้วเพราะทำให้
คอนกรีตสกปรก และทำให้การฉาบปูนไม่เกาะติดเนื้อคอนกรีต 
                 โซเดียมฟลูโอไรด์( Sodium  fluoride )       เป็นผลึกสีขาว     ละลายน้ำได้ดี   แต่ไม่ควรใช้ในที่ที่มีหินปูน
เพราะจะทำให้เกิดปฏิกริยาจับตัวเป็นตะกอน      ไม่เหมาะกับงานที่อยู่ในที่โล่งแจ้ง    มีคุณสมบัติในการรักษาเนื้อไม้
เช่นเดียวกับซิงค์คลอไรด์ 
                สารหนู( Arsenic )        เป็นสารที่เป็นพิษต่อแมลงและราต่างๆ      การทาสารหนูบนเนื้อไม้ต้องระวังเพราะ
จะมีแก๊สที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพของผู้คนท่ีอยู่ในบริเวณนั้นๆ 
                นอกจากนี้ยังมีน้ำยาหรือสารเคมีอีกหลายชนิดขึ้นอยู่กับผู้ใช้ต้องเลือกให้เหมาะสม    สำหรับผลิตภัณฑ์ที่รักษา
เนื้อไม้ที่เป็นที่รู้จักกัน เช่น ซาโดลินของทีโอเอ และเชลล์ไดรท์ของบริษัทเชอร์วู้ด   ใช้ป้องกันปลวก  มอด  เช้ือราและแมลง
ต่างๆ     ทิมเบอร์ชิลด์ของทีโอเอ  ใช้ป้องกันเช้ือราและกันน้ำซึมเข้าเนื้อไม้  ฯลฯ      และผลิตภัณฑ์ที่ป้องกันเฉพาะผิวไม้ 
เช่น สีน้ำมันต่างๆ   น้ำมันวานิช    ยูนิเทน    แชคแลค    แล็กเกอร์  เป็นต้น 
 

4.6 ไม้ที่ใช้ในงานโครงสร้างอาคาร 
       ไม้ที่แปรรูปแล้วและนำมาใช้ในงานก่อสร้าง  ดังรูปที่ 1.6 นั้น   มีรายละเอียดดังนี้ 
          ไม้กระดาน ( Planks )   เป็นลักษณะของแผ่นไม้แบนๆ   ใช้สำหรับทำเป็นพื้นบ้าน   หรือใช้เป็นฝาบ้าน , เชิงชาย , 
ปั้นลม     สำหรับไม้พื้นมักเป็นขนาด 1” x 4” , 1” x 6” , 1” x 8”  ฯลฯ     สำหรับฝาหรือเชิงชาย   อาจเป็นขนาด ½” x 
6” , ¾” x 8”  ฯลฯ     ชนิดไม้ที่นิยมนำมาใช้ เช่น ไม้แดง , ไม้เต็ง , ไม้ตะเคียนทอง  , ไม้ยางขาว   เป็นต้น 
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          ไม้คานหรือตง ( Beams  or  Joists )    เป็นไม้ที่ต้องทำหน้าที่แบกรับน้ำหนักจากพื้น     จึงต้องเป็นไม้ประเภท
เนื้อแข็งเท่านั้น   ขนาดโดยทั่วไปของตง เช่น 1½” x 5” , 2” x 6” @ 0.50    ส่วนขนาดของคานทั่วไป เช่น 2” x 6” , 2 - 
2” x 6” , 2” x 8” , 2”x 10”  ชนิดไม้ที่นิยมนำมาใช้ เช่น ไม้แดง , ไม้เต็ง , ไม้รัง , ไม้ประดู่ , ไม้มะค่าโมง  เป็นต้น 
          ไม้เสา ( Posts )   เป็นไม้ที่ต้องทำหน้าที่แบกรับน้ำหนักของอาคารทั้งหมด    ชนิดของไม้ที่ใช้จึงต้องเป็นไม้เนื้อแข็ง
ถึงแข็งมากเท่านั้น    ขนาดของเสาไม้ต้องเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเท่านั้น  เช่น  4” x 4” , 6” x 6” , 8” x 8”    หรือเสากลม 
ซึ่งมักจะใช้กับบ้านทรงไทยเดิม      ชนิดไม้ที่นิยมนำมาใช้  เช่น ไม้แดง , ไม้เต็ง , ไม้รัง , ไม้ประดู่ , ไม้มะค่าโมง   เป็นต้น 
          ไม้เคร่า ( Stud )  แบ่งเป็นไม้เคร่าสำหรับยึดผนังหรือฝา และเป็นไม้เคร่าสำหรับยึดฝ้าเพดาน ซึง่ต้องแบกรับน้ำหนัก
ไม่มากนัก  ชนิดของไม้ที่ใช้จึงเป็นไม้เนื้ออ่อนได้  เช่น ไม้ยาง   ขนาดของไม้เคร่าทั่วไป เช่น 1½” x 3” @ 0.40 ,  @ 0.60  
          ระแนง  ( Laths )  เป็นไม้สี่เหลี่ยมจัตุรัสเล็กๆขนาดหน้าตัดประมาณ 1” x 1” , 1½” x 1½”  , 2”x2”  วางห่างกัน
ถี่ๆตามขนาดของกระเบื้องแต่ละชนิด    ใช้รองรับกระเบื้องหลังคาขนาดเล็กในสมัยเก่า  เช่น  กระเบื้องหลังคาบ้านทรงไทย   
กระเบื้องหลังคาวัดหรือโบสถ์       และในปัจจุบันนี้ระแนงนำมาใช้รองรับกระเบื้องรุ่นใหม่เรียกว่า กระเบื้องโมเนีย    และเป็น
ที่นิยมกันมากเพราะให้ความแข็งแรง   สวยงาม   แต่มีน้ำหนักมาก     ระแนงในปัจจุบันจึงเปลี่ยนไปใช้เป็นเหล็กกล่องขนาด 
25 x 25 x 1.6 mm. ,  50 x 50 x 1.6 mm. ฯลฯ  ระยะห่างประมาณ 32 – 34 ซม.     เพื่อให้มีความแข็งแรงแบกรับ
น้ำหนักกระเบื้องได้ดี และไม่ยืดหดหรือคดโค้งบิดเบี้ยวเหมือนกับไม้     ทำให้ได้แนวกระเบื้องหลังคาที่มีแนวตรงแลดูสวยงาม 
          แป ( Purlin )     นิยมใช้ไม้ยางสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีขนาดหน้าตัดทั่วไป คือ 1½” x 3” , 2” x 4”  ใช้รองรับกระเบื้อง
แผ่นใหญ่ขึ้น    แต่บางและมีน้ำหนักไม่มาก เช่น กระเบื้องลอนคู่   กระเบื้องลูกฟูก     ระยะห่างของแปโดยทั่วไปประมาณ 
1.00 เมตร สำหรับกระเบื้องที่ยาว 1.20 เมตร หรือระยะห่าง 1.30 เมตร สำหรับกระเบื้องที่ยาว 1.50 เมตร     หรือระยะห่าง
อาจเป็น 1.50 – 2.00 เมตร ก็ได้  ถ้าเป็นกระเบื้องที่เป็นแผ่นโละบางๆ(Metal sheet)   ซึ่งมีน้ำหนักเบามาก     ปัจจุบันนี้
นิยมใช้เป็นแปเหล็กตัวซีบาง หรือเหล็กกล่อง     ขนาดทั่วไป เช่น C – 75 x 40 x 15 x 2.3 มม. หรือ C – 100 x 50 x 20 x 
3.2 มม.  เป็นต้น 
          จันทัน ( Rafter )   จันทันอาจแบ่งการเรียกเป็นจันทันพราง และจันทันเอก      จันทันเอกนั้นจะเป็นตัวที่อยู่ ณ 
ตำแหน่งหัวเสา      ส่วนจันทันพรางจะเป็นแต่ละตัวท่ีอยู่ระหว่างช่วงเสาถึงเสา    หน้าที่ของจันทันจะเป็นตัวแบกรับน้ำหนัก
จากระแนงหรือแป      โดยทั่วไปจันทันจะเป็นไม้เนื้อแข็งมีขนาดหน้าตดัประมาณ 1½” x 5”  , 2” x 6”       หรืออาจใช้เป็น
เหล็กตัวซีหรือเหล็กกล่องขนาด C – 125 x 50 x 20 x 3.2 มม. , C – 150 x 50 x 20 x 3.2 มม. วางห่างกันประมาณ 60 – 
80 ซม. ถ้าใช้รองรับระแนง      และวางห่างกันประมาณ 1.00 – 1.20 เมตร ถ้าใช้รองรับแป 
           ตะเข้สัน ( Hip  rafter ) หรือ ตะเข้ราง ( Valley  rafter )   ตะเข้สันหรือตะเข้รางเปรียบเสมือนเป็นจันทันเอกท่ี
วางอยู่ที่มุมทั้งสี่มุมของหลังคาทรงปั้นหยา        ตะเข้สันหรือตะเข้รางจะต้องมีขนาดหน้าตัดความสูงเท่ากับจันทัน        
เพราะจันทันทุกตัวจะวิ่งมาเกาะกับตะเข้สันหรือตะเข้รางโดยระดับหลังของจันทันและตะเข้ต้องเท่ากันเพื่อให้แปหรือระแนง
สามารถวางได้ในระดับเดียวกันโดยรอบทั้งสี่ด้านของหลังคา        และเนื่องจากตะเข้สันหรือตะเข้รางต้องแบกรับน้ำหนักจาก
จันทันหลายตัว      แต่ไม่สามารถขยายหน้าตัดให้ใหญ่ขึ้นได้เพราะต้องรักษาระดับหลังของตะเข้กับจันทันให้เท่ากัน      จึงมัก
พบว่าตะเข้สันหรือตะเข้รางนั้นจะเป็นสองตัวคู่เพื่อการแบกรับน้ำหนักที่ดี เช่น 2 - 1½” x 5”  ,  2 - 2” x 6”  หรืออาจใช้
เป็นเหล็กตัวซีหรือเหล็กกล่องขนาด 2C – 125 x 50 x 20 x 3.2 มม. , 2C – 150 x 50 x 20 x 3.2 มม. เป็นต้น   หรือ อาจ
ใช้วิธีเสริมค้ำยันใต้ตะเข้สัน/ราง เพิ่มเติม  เพ่ือให้เกิดความแข็งแรงและช่วยลดการแอ่นตัว 
          อกไก่ ( Ridge )   อกไก่ ก็เปรียบเสมือนคานที่อยู่บริเวณส่วนกลางของหลังคาทรงจั่วหรือทรงปั้นหยา      ทำหน้าที่
แบกรับน้ำหนักจากจันทันทุกตัวทั้งสองด้าน    ทำให้ต้องแบกรับน้ำหนักมากเป็นพิเศษ      ขนาดของอกไก่โดยทั่วไปเป็นไม้
เนื้อแข็ง เช่น 2 - 2” x 6”  ,  2” x 8”  หรืออาจใช้เป็นเหล็กตัวซีหรือเหล็กกล่อง เช่น C – 150 x 50 x 20 x 3.2 มม. , 2C - 
150 x 50 x 20 x 3.2 มม.  เป็นต้น 
          ด้ัง ( King  post )     โดยปกติอกไก่จะวางอยู่บนเสาของอาคาร       แต่ถ้าตำแหน่งของอกไก่วางไม่ตรงกับเสาของ
อาคาร      ก็ต้องมีเสาเสริมขึ้นมารองรับเรียกว่า ดั้ง  ทำหน้าที่รองรับอกไก่ทดแทนเสาจริงของอาคาร   ขนาดของดั้งโดยทั่วไป
เป็นไม้เนื้อแข็งสี่เหลี่ยมจัตุรัส  เช่น  4” x 4” , 6” x 6”   หรืออาจใช้เป็นเหล็กตัวซีหรือเหล็กกล่องเช่น 2C – 100x50x20x 
3.2 มม. , 2C - 125x50x20x 3.2 มม.  วางประกบเข้าหากันเป็นรูปเสา 
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          ขื่อ ( Tie  Beam ) หรือเรียกว่า สะพานรับด้ัง    กรณีที่  อกไก่ไม่ได้วางอยู่ในตำแหน่งที่มีเสามารองรับ     จึงต้อง
อาศัยดั้งเข้ามาแบกรับแทนและถ่ายน้ำหนักต่อไปยังคานที่เข้ามาแบกรับดั้งอีกทีหนึ่ง     คานที่แบกรับดั้งนี้เราเ รียกว่า ขื่อ     
ซึ่งข่ือน้ีก็จะทำหน้าที่ถ่ายน้ำหนักลงสู่เสาอาคารต่อไป  ขนาดของขื่อโดยทั่วไปเป็นไม้เนื้อแข็ง เช่น 2 -2” x 6”  ,  2 - 2” x 8”  
หรืออาจใช้เป็นเหล็กตัวซีหรือเหล็กกล่อง เช่น 2C – 125 x 50 x 20 x 3.2 มม. , 2C - 150 x 50 x 20 x 3.2 มม.  เป็นต้น 
           อเส ( Stud  Beam )    อเส ก็คือ คานช้ันบนสุดของอาคาร      ทำหน้าที่เปรียบเสมือนคานรัดรอบตัวอาคารและ
เป็นคานแบกรับน้ำหนักจากจันทันแต่ละตัวด้วย      ขนาดของอเส  โดยทั่วไปเป็นไม้เนื้อแข็ง เช่น 2” x 6” , 2”x 8”  หรือ
อาจใช้เป็นเหล็กตัวซีหรือเหล็กกล่อง เช่น C –125x 50 x 20 x 3.2 มม. , C -150 x 50 x 20 x 3.2 มม.  เป็นต้น 
          เชิงชาย , ทับเชิงชายหรือทับปั้นลมหรือปิดกันนก , ปั้นลม ( Eaves ) 
          ไม้เชิงชาย  เป็นไม้ที่ใช้ปิดปลายชายคาของจันทันทุกตัวเพื่อให้แนวของชายคาแลดูตรง  สวยงามและป้องกันการผุ
เปื่อยของไม้ที่ปลายจันทันอันเนื่องมาจากถูกแดดหรือฝน          
          ทับเชิงชายหรือทับปั้นลมหรือเรียกว่าปิดกันนก เป็นไม้ที่ตีทับลงไปบนไม้เชิงชายหรือปั้นลมอีกครั้งหนึ่ง  ซึ่งจะมีการ
เลื่อยไม้ให้มีส่วนโค้งไปมาให้สอดคล้องกับลอนของกระเบื้องหลังคาแต่ละชนิด       เพื่อป้องกันไม่ให้นก  หนูหรือแมลงใดๆเข้า
ไปทำรังใต้หลังคาได้           
          ปั้นลม   เป็นไม้ที่ตีทับลงไปบนด้านข้างของจันทันตัวนอกสุดของหลังคาที่เป็นทรงจั่ว       เพื่อป้องกันไม่ให้จันทันถูก
ทำลายจากฝนหรือแดด    โดยทั่วไปขนาดของเชิงชายและปั้นลม คือ ¾” x 6” , ¾” x 8”    และขนาดของทับเชิงชายหรือ
ทับปั้นลมหรือปิดกันนก คือ  3/8” x 4” , ½” x 6”  เป็นต้น 
 

4.7 ขนาดของไม้ท่ีไสแต่งแล้ว 
                ขนาดของไม้แต่ละขนาดนั้นเป็นขนาดที่ใช้เรียกขานกัน    แต่ในสภาพจริงๆนั้น  ไม้ต้องผ่านการไสแต่งผิวให้เรียบ
พอประมาณ    ขนาดที่ได้จริงจึงเล็กกว่าขนาดที่ปรากฏตามตัวเลขเสมอ       มาตรฐาน วสท.1002-16  กำหนดไว้ให้  ดังนี้ 
              - ไม้ที่มีขนาดความกว้างหรือความหนาไม่เกิน 15  ซม.   ยอมให้ไสเล็กลงได้  0.95  ซม. 
              - ไม้ที่มีขนาดความกว้างหรือความหนาเกิน 15  ซม.ขึ้นไป   ยอมให้ไสเล็กลงได้  1.27  ซม. 
                 การคำนวณออกแบบหาขนาดของไม้โครงสร้างที่ต้องการนั้น   ต้องใช้ขนาดที่ไสแต่งเรียบร้อยแล้วเท่าน้ัน 
 

4.8 ประเภทของไม้และกลสมบัติของไม้ 
                ไม้ที่เรานำมาใช้มีหลายชนิดและหลายประเภท     การรับกำลังก็แตกต่างกันออกไป   ฉะนั้นการเลือกใช้ไม้ให้
ถูกต้องตามลักษณะของงานก่อสร้างนั้น    ก็จะก่อให้เกิดความปลอดภัยและเหมาะสมกับประเภทของงานนั้นๆ    ในท่ีนี้ขอนำ
มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ( วสท.1002-16 ) ที่ได้แบ่งชนิดไม้ไว้ 5 ประเภท  คือ ไม้เนื้ออ่อนมาก   ไม้
เนื้ออ่อน   ไม้เนื้อปานกลาง  ไม้เนื้อแข็ง  และ ไม้เนื้อแข็งมาก      และกลสมบัติต่างๆของไม้ที่จำเป็นต่อการคำนวณออกแบบ
งานโครงสร้าง ( เป็นค่าหน่วยแรงท่ีอยู่ในสภาวะรับน้ำหนักปกติและสภาวะใช้งานท่ีแห้งตลอดเวลา )  ดังตารางที่ 10.1 
 

กลสมบัติของไม้   ที่ต้องนำมาพิจารณามีดังนี้ 
               น้ำหนักไม้ ( Weight )  ไม้ที่เหมาะสำหรับนำมาใช้ในงานวิศวกรรมก่อสร้างควรผ่านการผึ่งหรืออบแล้วให้เหลือ
ความช้ืนประมาณ 12 - 15%โดยน้ำหนัก   เพื่อลดปัญหาการบิดตัว   หดตัวและแตกปริในภายหลัง 
               ความถ่วงจำเพาะ ( Specific  Gravity )    เป็นกลสมบัติที่มีค่าแตกตา่งกันไปตามชนิดของไม้   โดยทั่วไป ไม้ที่
มีน้ำหนักและความถ่วงจำเพาะสูงมักจะเป็นไม้ที่ให้กำลังสูงกว่าไม้ที่ความถ่วงจำเพาะต่ำ 
                หน่วยแรงดัด ( Bending  Stress )   เป็นกลสมบัติที่ใช้กับการออกแบบโครงสร้างประเภทคาน    เพื่อให้
สามารถกำหนดหน้าตัดที่เหมาะสมที่จะนำจะมารองรับน้ำหนักบรรทุก 
                โมดูลัสแตกหัก ( Modulus   of  Rupture )   เป็นการวัดหน่วยแรงดัดเมื่อถูกแรงดัดประลัยกระทำจนถึงขั้น
แตกหัก   ค่าประลัยที่ได้จะนำไปสู่การพิจารณากำหนดค่าหน่วยแรงดัดที่ยอมให้ 
                โมดูลัสยืดหยุ่น ( Modulus   of  Elasticity )   เป็นกลสมบัติที่ต้านทานต่อการโก่งตัวของคานในแนวดิ่ง      
โดยทั่วไปไม้ที่ความช้ืนมากจะโก่งตัวมากกว่าไม้ที่ผึ่งแห้งดีแล้วเมื่อรับน้ำหนักบรรทุกเท่ากัน 
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รูปที่ 1.7  แสดงทิศทางที่แรงกระทำต่อเสี้ยนไม ้
 
               หน่วยแรงอัดขนานเสี้ยน ( Compressive Stress  Parallel  to  Grain ) เป็นกลสมบัติที่ใช้กับการออกแบบ 
โครงสร้างที่ต้องรับแรงอัด เช่น เสา      การรับแรงของเสาเปรียบเสมือนมเีสากลวงเลก็ๆของเซลล์ไม้หลายๆเซลล์ช่วยกันยันซึ่ง
กันและกัน   ทำให้รับกำลังได้ดี 
               หน่วยแรงอัดต้ังฉากเสี้ยน ( Compressive  Stress  Perpendicular  to  Grain )   เป็นกลสมบัติที่ใช้กับ
การออกแบบโครงสร้างคานที่ต้องรับแรงอัดเป็นจุด      เพื่อตรวจสอบการยุบตัวของเสี้ยนไม้ในขอบเขตยืดหยุ่นเท่านั้น  เช่น  
ตงกระทำเป็นจุดบนคาน  หรือคานกระทำต่อจุดรองรับ  เป็นต้น 
               หน่วยแรงดึงขนานเสี้ยน ( Tensile  Stress Parallel  to  Grain )   เป็นกลสมบัติที่ให้ค่าสูงสุดของไม้ใน 
การออกแบบโครงสร้างไม้  ให้ใช้ค่าหน่วยแรงดึงขนานเสี้ยนเหมือนกับหน่วยแรงดัดที่ยอมให้   เช่น ช้ินส่วนในโครงถักที่ต้องรับ
แรงดึง 
               หน่วยแรงดึงต้ังฉากเสี้ยน ( Tensile Stress  Perpendicular  to  Grain )   เป็นกลสมบัติที่ไม่ค่อยได้ใช้ใน
งานออกแบบโครงสร้าง 
               หน่วยแรงเฉือนขนานเสี้ยน( Shearing  Stress  along  Grain )  เป็นกลสมบัติที่ใช้ต้านทานการแยกออก
จากกันของครึ่งบนกับครึ่งล่างของคานไม้และมีค่ามากที่สุดที่ก่ึงกลางความลึกท่ีปลายคานหรือคานที่มีการบากปลายคาน 
               สำหรับค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ตามมาตรฐานของ วสท.1002-16 และ กฎกระทรวงใน พรบ.ควบคุมอาคารฉบับที่ 
6-2527  กำหนดให้ใช้ดังนี ้
 
ตารางที่ 1.2  แสดงค่าหน่วยแรงท่ียอมให้ 

 
ประเภทของไม ้

หน่วยแรงดัดหรือ
แรงดึงขนานเสี้ยน 

(กก./ตร.ซม.) 

โมดูลัส 
ความยืดหยุ่น 

(กก. /ตร.ซม. ) 

หน่วยแรงอัด( กก. / ตร.ซม. ) หน่วยแรงเฉือน
ขนานเสี้ยน 

(กก./ตร.ซม.) 
ขนาน 
เสี้ยน 

ต้ังฉาก 
เสี้ยน 

ไม้เนื้ออ่อนมาก 60 78,900 45 12 6 
ไม้เนื้ออ่อน 80 94,100 60 16 8 
ไม้เนื้อแข็งปานกลาง 100 112,300 75 22 10 
ไม้เนื้อแข็ง 120 136,300 90 30 12 
ไม้เนื้อแข็งมาก 150 189,000 110 40 15 
                 กฎกระทรวงฯ  กำหนดให้ในกรณีที่มีผลการทดสอบของไม้   ให้ใช้ส่วนปลอดภัยโดยใช้กําลังไม่เกิน 1 ใน 8 ของ
หน่วยแรงดัดประลัย  หรือไม่เกิน 1 ใน 6 ของหน่วยแรงท่ีขีดปฎิภาค  แล้วแต่ค่าใดจะน้อยกว่า 
 
          4.9 ค่าหน่วยแรงที่ยอมให้กับสภาวะใช้งาน 
                สภาวะการใช้งานที่แห้งตลอด  ให้ใช้ค่าหน่วยแรงที่ยอมให้  ตามที่กำหนดไว้ในตารางที่ 1.2  กับไม้แปรรูปที่ใช้
งานในสภาวะน้ำหนักบรรทุกปกติ และในสภาวะที่แห้งอยู่ตลอดเวลา เช่น โครงสร้างในที่ร่มทั่วไป 
               สภาวะใช้งานในที่เปียก   ให้ลดค่าหน่วยแรงที่ยอมให้  ตามที่กำหนดไว้ในตารางที่ 1.2   สำหรับไม้แปรรูปที่ใช้
งานในสภาวะที่มีความช้ืนในเนื้อไม้เท่ากันหรือมากกว่าความชื้นอิ่มตัวของเสี้ยน  เช่น  ติดตั้งในน้ำ         
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                โดย  ลดค่าหน่วยแรงอัดขนานเสี้ยนที่ยอมให้ลงร้อยละ 10 
                      ลดค่าหน่วยแรงอัดตั้งฉากกับแนวเสี้ยนที่ยอมให้ลงร้อยละ 33 
                      ลดค่าโมดูลัสแห่งความยืดหยุ่นลง  1/11 
              สภาวะใช้งานสำหรับไม้ที่อาบน้ำยาเพ่ือรักษาเนื้อไม้   ให้ใช้ค่าหน่วยแรงที่ยอมให้  ตามที่กำหนดไว้ในตารางที่ 
1.2   กับไม้แปรรูปประเภทที่มีความทนทานที่ได้รับการอาบน้ำยาโดยวิธีใช้แรงดัน  ตามกรรมวิธีการทำและวิธีป้องกันรักษา
เนื้อไม้ที่ถูกต้อง  และใช้ไม้นั้นในสภาวะที่แห้งเท่านั้น 
              สภาวะใช้งานสำหรับไม้ที่อาบน้ำยาเพ่ือป้องกันไฟ   ให้ลดค่าหน่วยแรงที่ยอมให้  ตามที่กำหนดไว้ในตารางที่ 
1.2   ลงอีกร้อยละ 10   สำหรับไม้แปรรูปท่ีได้รับการอาบน้ำยาเคมีโดยแรงดันเพื่อป้องกันไฟ   
 
          4.10 มาตรฐานไม้ก่อสร้าง   
                 ไม้แปรรูปที่นำมาใช้ในงานก่อสร้างเราเรียกว่า Timber      ไม้ที่ใช้ในงานก่อสร้างต้องเป็นไม้ที่ดี    ต้อง
ปราศจากตัวมอด   มีหน้าเรียบ   เลื่อยได้เหลี่ยมฉาก    เมื่อไสแล้วต้องไม่เล็กกว่าเกณฑ์ที่กำหนดของไม้ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม หรือ มอก.424 –2530 หมายถึง ไม้แปรรูปสำหรับงานก่อสร้างทั่วไป 
                 ไม้ก่อสร้างตามมาตรฐานของ วสท.1002-16 แบ่งออกได้ 4 ประเภท คือ ไม้ก่อสร้างช้ัน 1   ไม้ก่อสร้างช้ัน 2   
ไม้ก่อสร้างช้ัน 3  และไม้ด้อยคุณภาพ 
                 ในการเทียบช้ันมาตรฐานน้ัน    ให้ยึดมาตรฐานไม้ก่อสร้างช้ัน 2 เป็นเกณฑ์ 
                 ไม้ก่อสร้างช้ัน 1  มาตรฐานกำหนดให้มีตำหนิได้เพียงครึ่งหนึ่งของไม้ก่อสร้างช้ัน 2   แต่ไม่ยอมให้มีตาหลุด  ตา
ผุ  และมุมของเสี้ยนขวางต้องไม่ชันกว่า 1 ใน 20  กับขอบไม้ทางยาว 
                 ไม้ก่อสร้างช้ัน 3  มาตรฐานกำหนดยอมให้มีตำหนิได้ถึงหนึ่งเท่าครึ่งของไม้ก่อสร้างช้ัน 2   และมุมของเสี้ยน
ขวางยอมให้ชันได้ถึง 1 ใน 12  กับขอบไม้ทางยาว 
                 ไม้ด้อยคุณภาพ    เป็นไม้ที่มีคุณภาพต่ำกว่าไม้ก่อสร้างช้ัน3    ไม่สมควรนำมาใช้ในงานโครงสร้ าง    แต่อาจ
นำมาใช้เป็นไม้แบบหรือค้ำยันงานเล็กน้อยได้ 
                 มาตรฐานไม้ก่อสร้างชั้น2  ยอมให้มีตำหนิได้ไม่เกิน  ดังนี้ 
                 ตาไม้    ขนาดของตาไม้ให้ถือค่าเฉลี่ยของเส้นผ่าศูนย์กลางที่กว้างที่สุดและแคบที่สุด     และผลบวกของ
เส้นผ่าศูนย์กลางของตาทั้งหมดที่อยู่ในช่วง ¼ ของความยาวคาน   จะต้องไม่เกินขนาดความกว้างของไม้ที่มีตานั้น    และ
ขนาดสูงสุดของตาจะยอมได้ไม่เกินค่าท่ีกำหนดในตารางข้างล่างนี้ 
                รอยแตกรอยร้าว    ความกว้างของรอยแตกรอยร้าว   วัดที่ปลายไม้ตามแนวดิ่งยอมให้ได้ไม่เกินค่าที่กำหนดใน
ตารางข้างล่างนี ้
                เสี้ยนขวาง    มุมของเสี้ยนขวางจะต้องไม่ชันกว่า 1 ใน 15 กับแนวขอบไม้ทางยาว 
                กระพ้ี    ยอมให้มีได้สำหรับไม้ที่ใช้ในงานก่อสร้างช่ัวคราว    แต่ถ้าเป็นไม้ที่ใช้ในงานก่อสร้างที่ถาวรจะยอมให้มี
กระพี้บนหนา้ไม้ทั้ง 4 หน้าได้ไม่เกิน 15%   หรือต้องผ่านการอาบน้ำยากันผุก่อนนำไปใช้ 
 
          4.11 ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ( Loading ) 
                 น้ำหนักบรรทุกที่ใช้ออกแบบ   แบ่งออกได้  2  ประเภท คือ 
                 น้ำหนักบรรทุกคงที่ ( Dead  Load , DL. )   หมายถึง    น้ำหนักบรรทุกที่มีลักษณะคงที่ตายตัว    ไม่มีการ
เคลื่อนย้ายหรือเปลี่ยนแปลงขนาด    ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นช้ินส่วนของโครงสร้างอาคารเป็นหลัก เช่น ฐานราก  เสา  คาน  พื้น  
หลังคา  ผนัง  กระเบื้องปูพ้ืน  เป็นต้น 
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              ตารางที่ 1.5  น้ำหนักบรรทุกคงที่ของวัสดุต่างๆ  มีข้อมูลน้ำหนักต่อหน่วยโดยประมาณ ดังนี้ 
น้ำหนักบรรทุกคงท่ี หน่วยน้ำหนัก 

คอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา 
เหล็ก 
ไม ้
กระจก 
น้ำ 
ผนังอิฐบล็อกรวมฉาบ หนา 10 ซม. 
ผนังอิฐมอญรวมฉาบ หนา 10 ซม. 
ผนังอิฐบล็อกมวลเบารวมฉาบ หนา 10 ซม. 
ผนังเบา เช่น ฝาไม้ ,ไม้อัด , ยิบซมั   รวมโครงเคร่า 
หลังคากระเบื้องลอนคู่ , ลอนเล็ก รวมแป 
หลังคากระเบื้องโมเนยี , ดินเผาเคลือบ รวมระแนง 
โครงสร้างหลังคา 
ฝ้าเพดาน  รวมโครงเคร่า 
พื้นไม้รวมตง 
พื้นแผ่นสำเร็จรวมคอนกรีตทับหนา้ หนารวม 10 ซม. 
ผิวพ้ืนกระเบื้องรวมปูนทราย หนา 5 ซม. 

2,300 - 2,400  กก. / ลบ.ม. 
7,770 – 7,900  กก. / ลบ.ม. 

600 – 900  กก. / ลบ.ม. 
2,900 – 3,000  กก. / ลบ.ม. 

1,000  กก. / ลบ.ม. 
120 – 150  กก. / ตร.ม. 
180 – 200 กก. / ตร.ม. 
90 – 100  กก. / ตร.ม. 
20 – 40  กก. / ตร.ม. 
12 – 15  กก. / ตร.ม. 
50 – 70  กก. / ตร.ม. 
20 – 50  กก. / ตร.ม. 
15 – 20  กก. / ตร.ม. 
30 – 50  กก. / ตร.ม. 

240 – 260  กก. / ตร.ม. 
120 – 150  กก. / ตร.ม. 

 
                น้ำหนักบรรทุกจร ( Live  Load , LL. )   หมายถึง  น้ำหนักบรรทุกที่เป็นลักษณะมีการเคลื่อนย้าย  หรือ
เปลี่ยนแปลงขนาดน้ำหนักได้ตลอดเวลาหรือบรรทุกอยู่ช่ัวคราว   เช่น น้ำหนักบรรทุกของผู้คนที่เข้าไปใช้ในอาคารนั้นๆ   ตู้
เก็บเอกสาร   อุปกรณ์สำนักงาน   รถยนต์    แรงลม  เป็นต้น 
                 ตามข้อกำหนดของพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 ( กฎกระทรวงฉบับที่ 6-2527 )    เป็นกฎหมายที่
ใช้ควบคุมการออกแบบโดยกำหนดค่าน้ำหนักบรรทุกจรขั้นต่ำไว้ ดังนี้ 
                   ตารางที่ 1.6 น้ำหนักบรรทุกจรขั้นต่ำ   

ประเภทการใช้อาคาร 
น้ำหนักบรรทุกจรขัน้ต่ำ 

(กก. / ตร.ม.) 
1. หลังคา  
2. พื้นกันสาด หรือ พื้นหลังคาคอนกรีต 
3. ที่พักอาศัย , โรงเรียนอนุบาล , ห้องน้ำ-ส้วม 
4. ห้องแถว , ตึกแถว , อาคารชุด , หอพัก , โรงแรม  
5. สำนักงาน , ธนาคาร 
6. อาคารพาณิชย์ , มหาวิทยาลัย , วิทยาลัย และโรงเรียน 
7. ห้องโถง , บันได และช่องทางเดิน ของอาคารชุด , หอพัก ,  
    โรงแรม , โรงพยาล , สำนักงาน และ ธนาคาร 
8. ตลาด , ห้างสรรพสินค้า , หอประชุม , โรงมหรสพ , ภตัตาคาร ,  
    ห้องประชุม , ห้องอ่านหนังสือในหอสมุด , ท่ีจอด/เก็บรถยนต์นั่ง 
9. ห้องโถง , บันได และช่องทางเดิน ของอาคารพาณิชย์ , 
    มหาวิทยาลัย ,   วิทยาลัย  และ โรงเรยีน 
10. คลังสินค้า , โรงกีฬา , พิพิธภณัฑ์ , อัฒจันทร์ , โรงพิมพ์ 
     โรงงานอุตสาหกรรม , ห้องเก็บเอกสารและพสัด ุ
11. ห้องโถง , บันได , ช่องทางเดิน ของตลาด , ห้างสรรพสินค้า ,  
      หอประชุม , โรงมหรสพ , ภตัตาคาร และ หอสมุด  

30  
100 
150 
200 
250 
300 
300 

 
400 

 
400 

 
500 

 
500 
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12. ห้องเก็บหนังสือของหอสมุด 
13. ที่จอดหรือเก็บรถยนต์บรรทุกเปล่าและรถอ่ืนๆ 
14. แรงลมที่กระทำต่ออาคาร ( กรณไีม่มเีอกสารอ้างอิง )  
      -  ส่วนของอาคารที่สูงไม่เกิน 10 เมตร 
      -  ส่วนของอาคารที่สูงกว่า 10 เมตร  แตไ่ม่เกิน 20 เมตร 
      -  ส่วนของอาคารที่สูงกว่า 20 เมตร  แตไ่ม่เกิน 40 เมตร 
      -  ส่วนของอาคารที่สูงกว่า 40 เมตร 

600 
800 

 
50 
80 
120 
160 

 
5. กิจกรรมการเรียนรู้ 

ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างไม ้
2. นักเรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 1 เรื่อง ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานไม้แต่ละชนิด  

โครงสร้างของเนื้อไม้และลายไม้  ชนิดของไม้ ที่ใช้ในงานโครงสร้างอาคาร  กลสมบัติของไม้ตามมาตรฐาน ของ วสท.  ค่า
หน่วยแรงที่ยอมให้ กับสภาวะใช้งาน  มาตรฐานไม้ในงานก่อสร้าง  ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ ฉบับที่ 
6/2527 

4.  นักเรียนทำแบบทดสอบที่ 1 ในหนังสือแบบเรียนวิชาการออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  นักเรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 1 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครใูห้คำช้ีแนะ 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  นักเรียนทำแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 1 เรื่องความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างไม้ ในหนังสือแบบเรียน

วิชาการออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
7.  ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 1 พร้อมกับสรปุบทเรียนร่วมกัน 
 

6. สื่อการเรียนรู้ 
6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 

 

7. การวัดผลประเมินผล 
วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 1  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 1 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์  
    โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกันประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 1 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์  
     คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตามสภาพจริง 
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8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

               8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตัว ท้ังในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามสีิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
              เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
 
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 1 เรื่อง ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างไม ้
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 1 เรื่อง ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสรา้งไม ้
 
  
9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 

1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 
............................................................................................................................. .................................................
.................................................................................. ...................................................................................... ...... 
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. .................................................
...................................................................... .................................................................................................. ...... 
 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
............................................................................................................................. .................................................
.................................................................................. ...................................................................................... ...... 
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. .................................................
...................................................................... .................................................................................................. ...... 
 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................................................................................................................. ................ 
............................................................................................................................. .................................................
.................................................................................. ...................................................................................... ...... 
 
 
 
 
 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ............................................... 
     (...............................................)                                                   (........................ .....................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 1 ความรู้เบือ้งต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างไม้ 

 

ค าชีแ้จง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จ ำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลกำรเรียนรู้ จ ำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสยัตำมสภำพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล  

บทที่ 1 ความรู้เบือ้งต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างไม้ 

ชื่อวชิา กำรออกแบบโครงสร้ำงไม้และเหล็ก รหสัวิชำ 3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที่ 
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ
ประเมินผลการเรียนรู้ 

*ข้อที่ **ข้อที่ 
คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ท ำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ท ำได้ 

1 คุณสมบัติของไม้แต่ละชนิด       
2 โครงสร้างของเนื้อไม้และลายไม้       
3 ชนิดของไม้ ในงานโครงสร้างอาคาร       
4 กลสมบัติของไม้ตามมาตรฐาน        
5 หน่วยแรงที่ยอมให้กับสภาวะใช้งาน       
6 มาตรฐานไม้ในงานก่อสร้าง       
7 ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก        
8        
9        
10        

รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   

11 ควำมขยนัหมัน่เพียร ควำมวิริยะอตุสำหะ 10  
12 ควำมรับผิดชอบ ควำมซื่อสตัย์สจุริต  10  

รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทัง้หมด  100 รวม 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 หน่วยที ่2 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  การออกแบบโครงสร้างคานไม้ สอนครั้งที่ 2-3/18 

ชื่อเรื่อง การออกแบบโครงสร้างคานไม้ จำนวน   6    คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 ความต้านทานต่อแรงดดั   
1.2 ความต้านทานต่อแรงเฉือนแนวขนานเสี้ยน 
1.3 ความต้านทานต่อแรงกดตั้งฉากเสี้ยน 
1.4 ความต้านทานต่อการโก่งทางข้าง   
1.5 ความต้านทานต่อการโก่งในแนวดิ่ง 
 

2. สาระสำคัญ 
       คาน(Beam)   เป็นโครงสร้างของอาคารที่อยู่ในแนวราบ   เป็นส่วนท่ีต้องรับแรงดัด  ที่เกิดจากน้ำหนักบรรทุก
ต่างๆ    นอกจากโครงสร้างคานแล้ว   ยังมีโครงสร้างส่วนอื่นที่มีลักษณะคล้ายกันและทำหน้าที่แบกรับน้ำหนักในลักษณะ
เดียวกัน  เช่น  ตง    อกไก่   จันทัน   อเส   ขื่อ   ตะเข้สัน    ตะเข้ราง   แม่บันได   ฯลฯ   ซึ่งวิธีการคำนวณออกแบบ
โครงสร้างก็จะใช้วิธีการเดียวกัน 
                 การวิเคราะห์หาค่าโมเมนต์ดัด และแรงเฉือน  ท่ีเกิดขึ้นในโครงสร้างคาน    ในท่ีนี้จะสมมุติฐานให้เป็นโครงสร้าง
อย่างง่าย( Determinate  Structure )   กล่าวคือ พิจารณาเป็นคานช่วงเดียว  เท่านั้น   ถึงแม้ว่าโครงสร้างคานนั้นจะมี
ความต่อเนื่องหลายช่วงก็ตาม    เพราะในการก่อสร้างจริงอาจมีการตัดหรือต่อไม้  ที่ตำแหน่งเสาใดก็ได้   เพราะไม้เป็นวัสดุ
ธรรมชาติไม่สามารถกำหนดความยาวของไม้ให้ยาวมากๆได้ 
 
3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ ความต้านทานต่อแรงดัด  ความต้านทานต่อแรงเฉือนแนวขนานเสี้ยน  ความ
ต้านทานต่อแรงกดตั้งฉากเสี้ยน  ความต้านทานต่อการโก่งทางข้าง  และความต้านทานต่อการโก่งในแนวดิ่ง 
 2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับความต้านทานต่อแรงดัด  ความต้านทานต่อแรงเฉือนแนวขนานเสี้ยน  ความ
ต้านทานต่อแรงกดตั้งฉากเสี้ยน  ความต้านทานต่อการโก่งทางข้าง  และความต้านทานต่อการโก่งในแนวดิ่ง 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับความต้านทานต่อแรงดัด  ความต้านทานต่อแรงเฉือนแนวขนานเสี้ยน  ความต้านทานต่อ
แรงกดตั้งฉากเสี้ยน  ความต้านทานต่อการโก่งทางข้าง  และความต้านทานต่อการโก่งในแนวดิ่ง 
 
4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 ความต้านทานต่อแรงดัด ( Flexural  Resistance ) 
กรณีคานเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

หน่วยแรงดัดที่เกิดขึ้น ,  fb  =  M

S
    =  .M c

I
   =  max

2

6

.

M

b d

   .................กก./ตร.ซม. 

         โดย  หน่วยแรงดัดที่เกิดขึ้น ,  fb   <   Fb   , ซึ่งเป็นค่าหน่วยแรงดัดที่ยอมให้ตามตารางที่ 1.2 
       เมื่อ   Mmax.  =  โมเมนต์ดัดสูงสุด .............กก.- ซม. 

                   c  =   ระยะจากขอบของไม้ตามแนวดิ่งถึงแนวแกนสะเทิน ( 
2

d  )............ซม. 
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                   I  =   โมเมนต์อินเนอร์เซียรอบแกนสะเทิน (
3

12

bd ).................ซม.4 

                   S  =  โมดูลัสรูปตัดคานสี่เหลี่ยมผืนผ้า (
3 2

12

62
d

bdI bd

c
= = )...............ซม.3 

                   b  =  ความหนา/ความกว้างของคาน.............................ซม. 
                   d  =  ความลึกของคาน..................................................ซม. 
 
กรณีคานเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า  แต่มีความลึกเกิน 30 ซม. 
            คานที่มีความลึกเกิน 30 ซม.  ต้องคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ของความลึก  และนำไปพิจารณาในสูตรคำนวณแรงดัด  
ดังนี ้

                   F  =  0.81
2

2

894

550

d

d

 +
 
 

+ 
        ,  เมื่อ  F  =  ค่าสัมประสิทธ์ิของความลึก   

                                                                d  =  ความลึกคาน................ซม. 

                  หน่วยแรงดัดที่เกิดขึ้น ,  fb  =  
2

)

6

( .

M

F b d

 .................กก./ตร.ซม. 

                                      หรือ        M  = 
.. I

b
F f

c
   =  

2
..

6

b
F f bd

 .............กก.- ซม. 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  ลักษณะหน้าตัดคานไม ้
 
กรณีคานเป็นรูปหน้าตัดกลมเท่ากันตลอดความยาวคาน 
            กำลังรับแรงดัด  ให้คิดมีค่าเท่ากับกำลังรับแรงดดัของคานหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตรุัสที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากัน    คานท่ี
มีหน้าตัดกลมเท่ากันตลอดความยาวคาน  ไม่มสี่วนสอบใดๆ      
กำหนดให้ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิหน้าตดั  , F =  1.18 

                 โมเมนต์ดัดทีเ่กิดขึ้น ,  M  =  
..

b
IF f

c
 .................กก.- ซม. 

 
กรณีคานเป็นรูปหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสวางต้ังในแนวเส้นทแยงมุม 
            กำลังรับแรงดัด    กำลังรับแรงดดัของคานหน้าตดัรูปสี่เหลี่ยมจตัุรสัไม่ว่าจะวางตามปกติหรือวางในแนวสัน จะมี
กำลังรับแรงดดัเท่ากัน    คานที่มหีน้าตัดสี่เหลี่ยมจตัุรสัวางตั้งในแนวเส้นทแยงมุม     
กำหนดให้ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ  , F =  1.414 

                    โมเมนต์ดดัที่เกิดขึ้น ,  M  =  
..

b
IF f

c
 .................กก.- ซม. 
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กรณีคานที่มีหน้าตัดเป็นรูปตัวไอหรือกล่องสี่เหลี่ยมกลวง 
             คานท่ีมีหน้าตัดเป็นรูปตัวไอหรือกล่องสี่เหลี่ยมกลวง     

            กำหนดให้ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิหน้าตัด  , F  =  0.81
2

2

894
1 1

550
C

d
s

d

  +  + −
  +  

 

              โดย  Cs =  p2(6 - 8p + 3p2)(1 – q) + q 
              เมื่อ  Cs =  สัมประสทิธ์ิที่รองรับ 
                     p  =  อัตราส่วนของความลึกของปีกรับแรงอัด(dc)ต่อความลึกของคาน(d) 
                     q  =  อัตราส่วนของความหนาของแผ่นตั้งหนึ่งขาหรือหลายขารวมกัน(t1)ต่อความกว้าง 
                              ทั้งหมดของคาน(b) 

                    โมเมนต์ดดัที่เกิดขึ้น ,  M  =  
..

b
IF f

c
 .................กก.- ซม. 

 

4.2 ความต้านทานต่อแรงเฉือนแนวนอนหรือขนานเสี้ยนในคาน ( Shearing  Resistance ) 

             หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น , fh  =  max
1.5. 3

. 2

VV Q V

I b bd bd
= =  

        โดย  หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น ,  fh   <   Fh  , ซึ่งเป็นค่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ตามตารางที่ 1.2 
     เมื่อ  Vmax  =  แรงเฉือนที่เกิดขึ้นสูงสุด....................กก. 
               Q  =  พื้นที่ของรูปตัดเหนือแกนสะเทินคูณด้วยระยะจากจุดศูนย์ถ่วงของพื้นที่ดังกล่าวถึงแนวแกนสะเทิน.....ซม.3 
 

                        ในกรณีต้องบากปลายคาน    หน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้   ต้องลดค่าลงเป็นสัดส่วนกับค่าความลึกของคานท่ี
ต้องการบาก  ดังนี ้
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  แสดงการหาระยะการบากคาน 
 

           หน่วยแรงเฉือนของคานบากท่ีเกิดขึ้น , fh1  =  
1 1

= =

b bd bd

V.Q 3V 1.5V

I. 2
 

           และหน่วยแรงเฉือนของคานบากท่ียอมให้ , Fh1  =  Fh ( 1
d

d

) 

           เมื่อ  Fh  =  หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ตามตารางที่ 1.2 
           โดย  หน่วยแรงเฉือนของคานบากท่ีเกิดขึ้น ,  fh1   <   Fh1  , ซึ่งเป็นค่าหน่วยแรงเฉือนของคานบากท่ียอมให้ 
 
         4.3 ความต้านทานต่อแรงกดตั้งฉากเสี้ยน ( Bearing  Resistance ) 

    หน่วยแรงกดจะมีค่าสูงสุดที่บริเวณฐานรองรับ , fc   =  R

A

  

    เมื่อ  R  =  แรงต้านทานสูงสุด..............กก. 
          A  =  พื้นที่บริเวณที่ถูกกด.............ตร.ซม. 
โดย  หน่วยแรงกดที่เกิดขึ้น ,  fc   <   Fc  , ซึ่งเป็นค่าหน่วยแรงกดที่ยอมให้ตามตารางที่ 1.2 
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รูปที่ 2.3  แสดงระยะแบกทาน 

 

 กรณีที่ระยะแบกทานที่ถูกกดมีความยาวน้อยกว่า  15  ซม.   และตำแหน่งแบกทานอยู่ห่างจากปลายคานเกิน  
7.50  ซม. 

         หน่วยแรงกดที่ยอมให้ ( Fc )  จะต้องคูณด้วย  + 0.95a 

a
 ............ซม. 

                                เมื่อ   a  =  ระยะแบกทาน..........ซม. 
 

4.4 การโก่งของคานทางข้าง ( Lateral  Deflection ) 
     เมื่อคานหรือตงมีความลึกมากๆ  คานหรือตงก็จะเกิดการโก่งทางข้าง  และทำให้ไม่สามารถรับน้ำหนักตามที่

ออกแบบได้   ฉะนั้นจึงต้องแก้ไขโดยการใช้ค้ำยันดา้นข้าง  ดังนี้ 
    1.) เมื่อความลึกของคาน/ตงไม่เกิน 2 เท่าของความหนาคาน/ตง   ไม่ต้องเสรมิค้ำยันดา้นข้าง 
    2.) เมื่อความลึกของคาน/ตงไม่เกิน 3 เท่าของความหนาคาน/ตง  ให้เสริมค้ำยันด้านข้างเฉพาะทีป่ลายคาน 
    3.) เมื่อความลึกของคาน/ตงเกนิกว่า 3 เท่าของความหนาคาน/ตง  ให้เสริมค้ำยันด้านข้างทุกระยะ 2.50 ม. 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4  ลักษณะการค้ำยันทางข้าง 

 
        นอกจากการใช้ค้ำยันช่วยแก้ไขการโก่งด้านข้างแล้ว    แต่ถ้าไม่ต้องการตดิตั้งค้ำยันทางข้าง  ก็อาจใช้วิธีลดค่า

ของหน่วยแรงดัด (Fb ) ให้ต่ำลงเหลือเป็น Fb’   โดยพิจารณาอัตราสว่นความชะลูดของคาน( Rb )   แล้วนำค่า Fb’ ไป
คำนวณหาขนาดหน้าตดัคานใหม่    ดังสมการต่อไปนี ้

       -  กรณีเป็นคานสั้น ,            เมื่อ  0 < Rb < 10   ,    ใช้ค่า  Fb’  =  Fb 

       - กรณีเป็นคานยาวปานกลาง , เมื่อ  10  < Rb < Kb  ,  ใช้ค่า  Fb’  =  Fb 
4

b

b

1
 1 -     

3

R

K

 
   

   

 

       - กรณีเป็นคานยาว  ,            เมื่อ  Kb  < Rb < 50  ,  ใช้ค่า Fb’  = 
2

b

0.4E

R

  

  เมื่อ     Fb’  =  หน่วยแรงดัดที่ยอมให้ที่ลดค่าแล้วเมื่อไม่ต้องการตดิตั้งค้ำยันทางข้าง...........กก./ตร.ซม. 
            Fb  =   หน่วยแรงดัดที่ยอมให้เมื่อมีการติดตั้งค้ำยันทางขา้ง...........กก./ตร.ซม. 

 E  =  โมดูลัสของความยดืหยุ่นของไม้ ( ดูจากตารางที่ 1.2 ) .............กก./ตร.ซม. 

Rb  =  อัตราส่วนความชะลดูของคาน  =  
2

d.L

b

 < 50 
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            Kb  =  
b

0.6E

F
   ,   Lb  = ความยาวประสิทธิผลของคาน  มีค่าตามตารางที่ 2.1 

 b  =  ความหนาของคาน.............ซม.   ,   d  =  ความลึกของคาน.............ซม. 
 
4.5 การโก่งของคานในแนวดิ่ง ( Deflection ) 

เมื่อเป็นคานช่วงเดียวรับน้ำหนักบรรทุกแผ่กระจายสม่ำเสมอ 

                การโก่งของคานในแนวดิ่งท่ีเกิดขึ้น ,   =   
4

5

384

L

EI

w  ..........................ซม. 

เมื่อเป็นคานช่วงเดียวรับน้ำหนักบรรทุกเป็นจุดที่กึ่งกลางคาน 

               การโก่งของคานในแนวดิ่งท่ีเกิดขึ้น ,    =   
3

48

PL

EI
 ..........................ซม. 

เมื่อรับน้ำหนักบรรทุกแบบอ่ืนๆ  ให้ใช้วิธีการวิเคราะห์หรือดูสูตรการโก่งสำเร็จรูปท่ีภาคผนวกท้ายเล่มเพิ่มเติม 
               โดย  w  =  น้ำหนักบรรทุกแบบแผ่กระจายสม่ำเสมอ.................กก./ซม. 
                      P  =  น้ำหนักบรรทุกแบบกระทำเป็นจุด............................กก. 
                      L  =  ความยาวรวมของคาน...............................................ซม. 

                      I  =  โมเมนต์อินเนอร์เซียรอบแกนสะเทิน (
3

12

bd  ).................ซม.4 

ระยะการโก่งของคานในแนวดิ่งท่ียอมให้ ,  a  =  
360

L    ,    สำหรับโครงสร้างคาน/ตง 

                                                    a  =  
240

L   ,    สำหรับโครงสร้างหลังคาและพื้นไม้ 

                                                    a  =  
180

L   ,    สำหรับโครงสร้างปลายยื่น 

 
ตัวอย่างท่ี 2.1  จากแบบแปลนโครงสร้างคาน/ตง/พื้น  ดังรูปข้างล่างนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.9  แปลนโครงสรา้งพื้น/ตง/คาน 
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จงคำนวณหาขนาดของ  1.) ความหนาของพื้นไม้เนื้อแข็งเข้าลิ้น 
                              2.) ขนาดของตงไม้เนื้อแข็ง 
                              3.) ขนาดของคานไม้เนื้อแข็ง 
กำหนดให ้  ประมาณน้ำหนักพื้นไม้  50  กก./ตร.ม.    น้ำหนักบรรทุกจร  200  กก./ตร.ม.    
                ผนังฝาไม้ตีซ้อนเกล็ดทางนอนรวมเคร่าหนัก  30  กก./ตร.ม.   
วิธีทำ 
1.) ความหนาของพื้นไม้เนื้อแข็งเข้าลิ้น 
          พิจารณาความกว้างของพื้นทุก 1.00 ม.   และสมมุติว่าแผ่นพ้ืนไม้มีความต่อเนื่อง  3  ช่วง 
          น้ำหนักตายตัวของพื้นไม้        =     50   กก./ตร.ม. 
          น้ำหนักบรรทุกจร                =    200   กก./ตร.ม. 
                                      รวม    =    250   กก./ตร.ม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10  แสดงค่าโมเมนต์ดดัทีเ่กิดขึ้นในแผ่นพื้น 
 

              พิจารณาเฉพาะค่าโมเมนต์ดัดสูงสดุ  , Mmax.  =  6.25  กก.- ม.  =  625  กก.- ซม.   
              พิจารณาความกว้างของแผ่นพื้นท่ี 1.00 ม.  , b  =  100  ซม. 
              ถ้าให้  fb  =  Fb  ,  จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงดัดที่ยอมให้  =  120  กก./ตร.ซม. 
                       d  =  ความหนาของแผ่นไม้ที่ต้องการ 

     จากสูตร  หน่วยแรงดัดทีเ่กิดขึ้น ,  fb  =  
2

6

.

M

b d
       

                                            120  = 
2

6 625

100

x

d
   

                                               d  =  6 625

100 120

x

x
   =   0.56  ซม. 

ให้เผื่อความหนาของแผ่นไมส้ำหรบัการไสแต่งอีก 10%   =  0.56x1.10  =  0.62  ซม. 2.5  ซม.( 1”)   
จากตารางที่ 1.2  ค่าโมดลูัสยืดหยุน่ของไม้เนื้อแข็ง , E  =  136,300  กก./ตร.ซม. 

                             Ix  =  
3

12

db    =  
3

2.5 100

12

x    =  208,333  ซม.4 

ตรวจสอบการโก่งตัวในแนวดิ่งท่ีเกิดขึ้นของพื้นสามช่วงขึ้นไป   

  =   
4

145

L

EI

w    =  
( ) 4250 50

100

145 136, 300 208, 333

x

x x
   =   0.000004  ซม. 

การโก่งของพื้นในแนวดิ่งท่ียอมให้ ,  a  =  
360

L    =  
360

50    =  0.14  ซม.  >    ใช้ได้ 

เลือกใช้แผ่นไม้พื้นเข้าลิ้นขนาดความหนา 2.5 ซม.( 1”) กว้าง  6 ”  เข้าลิ้น 
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2.) ขนาดของตงไม้เนื้อแข็ง    ตงไม้เนื้อแข็ง @ 0.50 
     น้ำหนักบรรทุกจากพ้ืน  =  250  กก./ตร.ม.           =  250x0.50          =  125  กก./ม. 
     ประมาณน้ำหนักตง 20% ของน้ำหนักบรรทุก         =  125x0.20          =    25  กก./ม. 
                                           รวมน้ำหนักท้ังหมด  =  125 + 25          =   150  กก./ม. 
    มีผนังไม้สูง 2.80 เมตรนั่งอยู่ท่ีปลายตง  ,  น้ำหนักผนังไม้รวมโครงเคร่า  =  30  กก./ตร.ม. 
     น้ำหนักผนังไม้  กดลงที่ปลายตง  =  30x2.80x0.50  =  42  กก. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 11.11  แสดงค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดทีเ่กิดขึ้นของตงไม้เนื้อแข็ง 

ถ้าให้  fb  = Fb 
จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงดัดทีย่อมให้(Fb) ของไม้เนื้อแข็ง  =  120  กก./ตร.ซม. 

         จากสูตร   หน่วยแรงดัดทีเ่กิดขึ้น ,  fb   =       max

2

6

.

M

b d

     

                                                  120  =  
2

6(309 100)

.

x

b d
 

                                                   bd2  =   6 30, 900

120

x     =    1,545  ซม.3 

       ใหเ้ผื่อการไสแต่งเรียบอีก 10%   =  1,545x1.10   1,700   ซม.3 
       ถ้าสมมุติ เลือกความหนาของตง(b)  =  2”  =  5  ซม. 

                                              d2  =  1,700

5

   =  340  ตร.ซม. 

                                              d   = 340   =  18.44  ซม.  20  ซม.( 8”)  

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนขนานเสี้ยนที่เกิดขึ้น , fh  =  max
1.5V

bd

   =  1.5 384

5 20

x

x

 =  5.76  กก./ตร.ซ.ม. 

จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงเฉือนขนานเสี้ยนที่ยอมให้ ,  Fh  =  12  กก./ตร.ซ.ม.  >  fh   ใช้ได้ 

ตรวจสอบหน่วยแรงกดตั้งฉากเสีย้นที่เกิดขึ้น , fc  =  R

A

  ,  เมื่อตงหนา 5 ซม.  น่ังอยู่บนคานคู่หนา 5 ซม. 

                                                           =  
492

2

5 x 5

  =  9.84  กก./ตร.ซ.ม. 

จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงกดตั้งฉากเสี้ยนที่ยอมให้ ,  Fc  =  30  กก./ตร.ซ.ม.   

กรณีที่ระยะแบกทานท่ีถูกกด  มีความยาวน้อยกว่า 15  ซม. หน่วยแรงกดที่ยอมให้(Fc)ต้องคูณด้วย a + 0.95

a
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     หน่วยแรงกดตั้งฉากเสี้ยนที่ยอมให้ ,  Fc  =  30 + 0.95a 

a

 
  

   

                                                          =  30 5 + 0.95

5

 
  

 =   35.7  กก./ตร.ซ.ม.  >  fc   ใช้ได้ 

ตรวจสอบการโก่งทางข้างของตง 
 กรณีที่ความลึกของตงเกินกว่า  3  เท่าของความหนาตง  ให้เสริมคำ้ยันด้านข้างทุกระยะ 2.50  ม. 
          เลือกใช้ไม้ยางขนาด  2”x4”   ค้ำยันด้านข้าง @ 2.50  
 
ตรวจสอบการโก่งตัวในแนวดิ่งท่ีเกิดขึ้น  
จากตารางที่ 1.2  ค่าโมดลูัสยืดหยุน่ของไม้เนื้อแข็ง , E  =  136,300  กก./ตร.ซม. 

                                                               Ix  =  
3

12

bd    =  
3

5 x 20

12

  =  3,333  ซม.4 

   = ( )
4 2 3 22 3PN L PN PNLN

5-  24 - - -
4EI 2EI 6EIL

L

384EI

w  
 
 

   

               =  
( ) 4

2 3 22150 x 400 3 x 42 x 100 x 400 42 x 100 42 x 100 x 400100100
5 - 24 - - -

4 x 136,300 x 3,333 2 x 136,300 x 3,333 6 x 136,300 x 3,333400384 x 136,300 x 3,333

   
  

   
 

               =     0.20   ซม. 

การโก่งของตงในแนวดิ่งท่ียอมให้ ,  a  =  L

360

   =  400

360

  =  1.11  ซม.  >    ใช้ได้ 

        ตงไม้เนื้อแข็ง ขนาด 2”x8” @ 0.50  สามารถรองรับน้ำหนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัย 
 
3.) ขนาดของคานไม้เนื้อแข็ง 
       แรงปฏิกิริยาจากตงถ่ายลงคานทุกระยะ 0.50 เมตร   =   492  กก. 

       ถ้าเลือกออกแบบเป็นคานคู่  ,    น้ำหนักกดลงคาน/ตัว/จุด  = 492

2

 =  246  กก. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  แสดงค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัที่เกิดขึ้นของคานไม้เนื้อแข็ง 
 
ถ้าให้  fb  = Fb 
จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงดัดทีย่อมให้ ( Fb) ของไม้เนื้อแข็ง  =  120  กก./ตร.ซม. 
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        จากสูตร    หน่วยแรงดัดทีเ่กิดขึ้น ,  fb   =    max

2

6M

b.d

     

                                                 120  =  
2

6 ( 553.5 x 100 )

b.d

 

                                                  bd2  =  6 x 55,350

120

   =  2,767.5  ซม.3 

                         เผื่อการไสแต่งเรียบอีก 10%  =   2,767.5 x 1.10   =  3,044.25  ซม.3 
ถ้าสมมตุิเลือกความหนาของคาน(b)  =   2”  =  5  ซม. 

                                       d2  =  3, 044.25

5

  =  608.85  ตร.ซม. 

                                       d   = 608.85    =  24.67  ซม.   25  ซม.( 10”)  

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนขนานเสี้ยนที่เกิดขึ้น , fh  =  max
1.5V

bd
   =   1.5 615

5 25

x

x
   =  7.38  กก./ตร.ซ.ม. 

จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงเฉือนขนานเสี้ยนที่ยอมให้ ,  Fh  =  12  กก./ตร.ซ.ม.  >  fh   ใช้ได้ 
ตรวจสอบหน่วยแรงกดตั้งฉากเสีย้นที่เกิดขึ้น ,  

                  fc  =  R

A

    ,  เมื่อบ่าคานนั่งอยู่บนเสาครึ่งเดียว = 5

2
 = 2.5 ซม.  , เมื่อ  เสาขนาด 6” 

                      = 615

2.5 15x
   =   16.4  กก./ตร.ซ.ม. 

จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงกดตั้งฉากเสี้ยนที่ยอมให้ ,  Fc  =  30  กก./ตร.ซ.ม. >  fc   ใช้ได้ 
 
ตรวจสอบการโก่งตัวในแนวดิ่งท่ีเกิดขึ้น ,   
จากตารางที่ 1.2  ค่าโมดลูัสยืดหยุน่ของไม้เนื้อแข็ง , E  =  136,300  กก./ตร.ซม. 

                                                               Ix  =  
3

12

bd    =  
3

5 25

12

x   =   6,511  ซม.4 

                         =   
3

0.076PL

EI
    =  

3
0.076PL

EI
   =    0.57   ซม. 

การโก่งของคานในแนวดิ่งท่ียอมให้ ,  a  =   
360

L     =  300

360
   =   0.83  ซม.  >    ใช้ได้ 

            คานคู่ไม้เนื้อแข็ง ขนาด 2 – 2”x10”    สามารถรองรบัน้ำหนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัย 
 
ตัวอย่างท่ี 2.2  ถ้าต้องการลดระดับพื้นห้องให้ต่ำลง  จะต้องบากตงได้เท่าไรจึงจะปลอดภัย 
     กำหนดให้ 1.) ตงเป็นไม้เนื้อแข็งขนาด 2”x6” @ 0.60 และมีช่วงความยาว 3.00 เมตร    
                  2.) น้ำหนักบรรทุกคงที่และน้ำหนักบรรทุกจรรวม  200  กก./ตร.ม. 
  
 
 
 
 

รูปที่ 2.13  แสดงการหาระยะการบากคานที่ปลอดภัย 
วิธีทำ 
                  น้ำหนักบรรทุกบนตงต่อตัว  =  200x0.60  =  120  กก./ม. 

d d1
?
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หน่วยแรงเฉือนของคานบากท่ีเกิดขึ้น , fh1  =  
1

1.5V

bd
 

 และหน่วยแรงเฉือนของคานบากท่ียอมให้ , Fh1  =  Fh
1

d

d
 

จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้ , Fh =  12  กก./ตร.ซม. 

ถ้าให้ fh1 = Fh1  ,             Fh
1

d

d
  =  

1

1.5V

bd
 

                                           V  =  
2

h 1

1.5

F bd

d
    ,  เมื่อ  V  =  120x3.00

2
  =  180   กก. 

                                           b  =  2”  =  5  ซม.  ,    d  =  6”  =  15  ซม.   

             แทนค่า       180  =  
2

1
(12x5)

1.5x15

d
 

                              2

1
d   =  180 1.5 15

12 5

x x

x
  =   67.5  ตร.ซม. 

                               d1  =    67.5        =  8.22  ซม. 
  จะบากตงได้อย่างปลอดภัย  ต้องไม่เกิน  =  d  –  d1   =  15 – 8.22   =   6.78   ซม. 
 
5. กิจกรรมการเรียนรู้ 

ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง การออกแบบโครงสร้างคานไม ้
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 2 เรื่อง ความต้านทานต่อแรงดัด  ความต้านทานต่อแรง

เฉือนแนวขนานเสี้ยน  ความต้านทานต่อแรงกดตั้งฉากเสี้ยน  ความต้านทานต่อการโก่งทางข้าง  และความต้านทานต่อการโก่ง
ในแนวดิ่ง 

4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 2 ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 2 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครูให้คำช้ีแนะ 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรียนทำแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 2 เรื่อง การออกแบบโครงสร้างคานไม้ ในหนังสือแบบเรียนวิชาการ

ออกแบบโครงสรา้งไม้และเหล็ก 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 2 พร้อมกับสรุปบทเรยีนร่วมกัน 

 
6. สื่อการเรียนรู้ 

6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 

 
7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 2  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
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เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 2 
2. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกัน

ประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 2 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 2 เรื่อง การออกแบบโครงสรา้งคานไม ้
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 2 เรื่อง การออกแบบโครงสร้างคานไม ้
  

9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 

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

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

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

............................................................................................................................. ................................................. 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
.............................................................................................................................................. ................................
................................................................................................... ..................................................................... ...... 
............................................................................................................................. ................................................. 
................................................................................. .............................................................................................  
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
.......................................................................................................................................................................... .... 
............................................................................................................................. ................................................. 
 
 
 
 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ............................................... 
     (...............................................)                                                   (........................ .....................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 2 การออกแบบโครงสร้างคานไม้ 

 

คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    

บทที่ 2 การออกแบบโครงสร้างคานไม้ 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 ความต้านทานต่อแรงดัด         
2 ความต้านทานต่อแรงเฉือนแนวขนาน

เสี้ยน 
      

3 ความต้านทานต่อแรงกดตั้งฉากเสี้ยน       
4 ความต้านทานต่อการโก่งทางข้าง         
5 ความต้านทานต่อการโก่งในแนวดิ่ง       
6        
7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 3 หน่วยที ่3 
ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  การออกแบบโครงสร้างเสาไม้ สอนครั้งที่  4/18 

ชื่อเรื่อง การออกแบบโครงสร้างเสาไม้ จำนวน   3    คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 ความยาวประสิทธิผล 
1.2 เสาประเภทต่างๆ 
1.3 การคำนวณรับกำลังของเสาแต่ละประเภท 
 

2. สาระสำคัญ 
      เสาไม้ ( Timber Columns ) เป็นโครงสร้างหลักของอาคาร  ทำหน้าที่แบกรับแรงอัด  ซึ่งถ่ายน้ำหนักมาจาก
โครงสร้างคาน   นอกจากโครงสร้างเสาแล้ว  ยังมีโครงสร้างอื่นที่ทำหน้าที่แบกรับน้ำหนักในลักษณะเดียวกัน เช่น ดั้ง  ค้ำยัน  
ช้ินส่วนท่ีรับแรงอัดต่างๆของโครงถัก  เป็นต้น 
               เสาเป็นโครงสร้างที่มีความยาวมากเมื่อเทียบกับหน้าตัดเสาเอง   และเมื่อต้องรับแรงอัด   กำลังของโครงสร้างเสา
จึงข้ึนอยู่กับอัตราส่วนชะลูด  เนื่องจากจะมีผลต่อการโก่งเดาะของเสา(Buckling)   การเสริมค้ำยันทางข้างของเสาก็จะช่วยให้
เสาลดความชะลูดลง   ทำให้เสารับกำลังอัดได้มากข้ึน    หรือเพิ่มหน้าตัดเสาให้ใหญ่ขึ้นเป็นผลให้ช่วยลดอัตราส่วนชะลูดต่ำลง   
หรือใช้วิธีเสริมเสาประกอบเพื่อให้สามารถรับน้ำหนักบรรทุกได้ตามที่ต้องการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1  แสดงหน้าตัดของเสาตนัและเสาประกอบรูปแบบต่างๆ 
 
 

3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ ความยาวประสิทธิผล  เสาประเภทต่างๆ  การคำนวณรับกำลังของเสาแต่ละ
ประเภท  
           2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับ ความยาวประสิทธิผล  เสาประเภทต่างๆ  การคำนวณรับกำลังของเสาแต่ละ
ประเภท  
           3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ ความยาวประสิทธิผล  เสาประเภทต่างๆ  การคำนวณรับกำลังของเสาแต่ละประเภท
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4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 ความยาวประสิทธิผล ( Effective Length ) 
                ช้ินส่วนโครงสร้างรับแรงอัดมีผลโดยตรงกับอัตราส่วนชะลูด ( L/r )   นอกจากนี้ความยาวประ สิทธิผลของเสายัง
มีความสัมพันธ์กับชนิดของการยึดปลายเสาด้วย  เพราะมีผลต่อการดัดกลับเมื่อเสาเกิดการโก่งเดาะ   จึงใช้ค่า K เป็นค่า
สัมประสิทธิ์คูณกับความยาวเสาสุทธิของเสา   เป็นความยาวประสิทธิผล ( KL )   โดยปกติทั่วไป เสาไม้มักยึดเหนี่ยวด้วย
สลักเกลียว   ทั้งด้านบนและด้านล่าง  ค่า K จึงเลือกใช้เท่ากับ 1   ยกเว้นมีการออกแบบจุดยึดให้เป็นอย่างอ่ืน  ก็ให้พิจารณา
เลือกใช้ค่า K  ตามตารางที่ 3.1    ซึ่งค่า K พิจารณาได้จากลักษณะการยึดปลายเสา ดังนี ้
 
      ตารางที่ 3.1  แสดงค่าสัมประสิทธ์ิ K   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      เสาไม้หรือท่อนไม้รับแรงอัดรูปแบบต่างๆ  แบ่งออกได้  3  ประเภทหลักๆ คือ  
1. เสาตันธรรมดา ( Column or Post ) 
2. เสาประกอบ ( Build-up  Column ) 
3. เสาประกับพุก ( Spaced  Column ) 
           การคำนวณเสารับแรงอัดขึ้นอยู่กับอัตราส่วนความชะลูด ( L/d )  เพราะมีผลโดยตรงต่อการโก่งทางด้านข้าง    การ
ออกแบบเสารับแรงอัด  จะต้องประมาณค่าหน่วยแรงอัด ( P/A ) ขึ้นมาก่อน    โดยให้ประมาณค่าให้น้อยกว่าหน่วยแรงอัดที่
ยอมให้   เพื่อหาพื้นที่หน้าตัดเสาโดยประมาณ   จากนั้นจึงตรวจสอบอัตราส่วนความชะลูด   เพื่อนำไปเลือกใช้สูตรหน่วย
แรงอัดที่ยอมให้ต่อไป 
 
         4.2 การคำนวณออกแบบเสาไม้ประเภทต่างๆ 
1. เสาตันธรรมดา ( Solid Column or Post ) 
   1.1) กรณีเสาตันสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
    กำหนดให้สภาพปลายเสาของเสาตัน   มีสภาพปลายยึดแบบหมุดหมุนท้ังสองปลาย 
    สูตรการคำนวณหาหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของเสา  ที่นิยมใช้กัน  3  สูตร   ดังนี้ 

 ก)  สูตรที่ไม่ใช้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ( E ) 
       กรณีเสาสั้น    ( )d

L  < 12  ,      Fa   =  Fc 

       กรณีเสายาว  ( )d
L  > 12  ,      Fa   =  Fc ( ) 1.33 - 

35d
L    

 
 

  ข)  สูตรของ Fourth  Power  Parabolic  Formula 
      กรณีเสาสั้น , ( )d

L   < 12  ,                   Fa = Fc                                       
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      กรณีเสายาวปานกลาง , 12 < ( )d
L  < K  ,  Fa =  Fc 

4

d

K

L
1

 1 -      
3

 
 

  
  

   

 

                                      กรณีเสายาว , K < ( )d
L  < 50  ,              Fa = 

( )

2

2

E

36
d

L

π  = 
( )

2

d

0.3E

L
 

                                  ค)  สูตรที่ใช้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ( E ) 

                                      สำหรับทุกช่วงเสา , ( )d
L  < 50   ,           Fa = 

( )
2

L
d

0.30E     

    1.2) กรณีเสาตันกลม 
    ถ้าต้องการออกแบบเป็นเสาตันกลม    ก็ให้ทำการคำนวณออกแบบเป็นเสาตันสี่เหลี่ยมจัตุรัสเสียก่อน    เมื่อได้

พื้นที่หน้าตัดเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสมาเท่าใด    ก็ให้เทียบเคียงเป็นพื้นท่ีหน้าตัดเสากลม  ให้มีพื้นที่หน้าตัดไม่น้อยกว่าพื้นที่หน้าตัด
ของเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัส    

    หรือคำนวณได้จากสูตรหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของเสา   ดังนี้   
              กรณีเสาสั้น , ( )L

D
  < 10  ,                     Fa   =  Fc                                       

              กรณีเสายาวปานกลาง , 10 < ( )L
D

 < Kr  ,   Fa   =  Fc 
4

D

Kr

L
1

 1 -    
3

  
  
  

   

 

              กรณีเสายาว , Kr < ( )L
D

 < 44  ,               Fa   =  
( )

2

D

0.23E

L
   

เมื่อ     Fa  =  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของเสา ( )P
A

  ที่คำนวณได้ต้องมีค่าน้อยกว่า Fc เสมอ    

                  ถ้ามีค่ามากกว่า    ให้ใช้ค่า Fa  =  Fc 
           Fc  =   หน่วยแรงอัดขนานเสี้ยนที่ยอมให้  ตามตารางที่ 1.2 
           E  =   โมดูลัสความยืดหยุ่นของไม้   ตามตารางที่ 1.2 
           P  =   แรงอัดขนานเสี้ยน................กก. 
           A  =   พื้นที่หน้าตัดของเสาหรือท่อนรับแรงอัด.......ตร.ซม. 
           L  =  ความยาวของเสาหรือท่อนรับแรงอัดที่ไม่มีสิ่งยันทางข้าง.......ซม. 
           D  =  เส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัดเสากลม.......ซม. 
           d  =   หน้าแคบของเสาหรือท่อนรับแรงอัด.......ซม. 
             b  =  หน้ากว้างของเสาหรือท่อนรับแรงอัด.......ซม. 
        ( )d

L  =  อัตราส่วนความชะลูดของเสาตันทุกกรณี  ต้องไม่มากเกินกว่า 50 
            r  =  รัศมีไจเรช่ันด้านที่มีค่าน้อยของเสา...............ซม. 

           K  =   E E  =  0.67
F2 c6Fc

π     
         

 

           Kr  =  0.87K  =  E0.87 0.67
Fc

  
  

  
   =  E0.6

Fc

 
 
 

 

 
2. เสาประกอบ(Build-up  Column) 
    2.1) กรณีเสาประกอบตัน 
           เสาประกอบตันนี้   อาจเกิดจากเสาตันปกติทีเ่ล็กไม่สามารถรับน้ำหนักได้ 
เพียงพอ  จึงต้องเสริมไม้แผ่นประกอบโดยรอบ หรือไมส่ามารถหาเสาตันมาทำเสาได้    
แต่มีไม้แผ่นนำมาประกอบยึดตดิกนัจนได้เป็นเสาตัน   ไม้แผ่นท่ีใช้ควรอยู่ระหว่าง  
2 – 5 แผ่น   แต่ละแผ่นควรหนาไม่น้อยกว่า 2”  ใช้ตะปูยาวตอกยึดให้ทะลุไม้แผ่นอย่างน้อย 3 แผ่น   ตะปูแตล่ะตัวตอกห่าง
กันไม่เกิน  6 เท่าของความหนาไมแ้ผ่นนั้น                                                                                        
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     การคำนวณการรับน้ำหนักของเสาประกอบตัน   ให้คำนวณโดยวิธีของเสาตันธรรมดาก่อน   จากนั้นจึงใช้แฟก
เตอร์ F  เป็นตัวคูณลดกำลังลงมา   ดังสูตรข้างล่างน้ี 

 

                                         P’  =   F.P 
 

เมื่อ   P’ =  กำลังรับแรงอัดปลอดภัยของเสาประกอบตัน................กก. 
        P  =  กำลังรับแรงอัดปลอดภัยของเสาตันธรรมดา................กก. 
        F  =  ตัวคูณลดกำลังแฟกเตอร์ F  ตามตารางที่  3.2 
 

            ตารางท่ี 3.2  ตัวคูณลดกำลังแฟกเตอร์ F 
( )d
L  6 10 14 18 22 26 

F 0.82 0.77 0.71 0.65 0.74 0.82 
 
     2.2 กรณีเสาประกอบกลวง 

ถ้าน้ำหนักกดลงเสามไีม่มากนัก  และไม่สามารถหาเสาตันได้  ก็อาจออกแบบให้ใช้ไม้แผ่น 
 4 แผ่นนำมาประกอบกันเป็นเสา  โดยปล่อยใหต้รงกลางเสาเป็นช่องว่างไว้ 

ค่า d  =  2 2
21 +d d    , และค่า  b  ไม่ควรเกิน 10 เท่าของความหนาไม้แผ่น 

   - สูตรการคำนวณหาหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของเสา   ดังนี้ 
      กรณีเสาสั้น , ( )L

d
  <  8  ,                    Fa   =  q.Fc 

      กรณีเสายาวปานกลาง , 8 < ( )L
d

 < Kb  ,   Fa   =  q.Fc

4

d

K
b

L
1

1-
3

  
  
  

   

 

      กรณีเสายาว , Kb < ( )L
d

 < 50  ,             Fa   =   
( )

2

0.30UE

L
d

 

เมื่อ  U = 0.8  ,  q = 1  สำหรับไม้แผ่นท่ีหนา 1” 
       U = 0.6  ,  q = 1  สำหรับไม้แผ่นท่ีหนา 2” 

     Kb  = UE0.67
qFc

 
 
 

 

       E  = โมดูลัสยืดหยุ่นของไม้  ตามตารางที่ 1.2 
 

3. เสาประกับพุก(Spaced  Column) 
     3.1 เสาประกับพุ 
     เสาประกับพุกประกอบด้วยเสาไม้แปรรูปจำนวน 2 แผ่นหรือมากกว่าตั้งขนานตามแกนยาว 
เสาไม้แต่ละต้นวางแยกห่างกันโดยใช้พุกไม้   คั่นท่ีปลายทั้งสองปลาย   และพุกกลางเสาคั่น  
ที่จุดกึ่งกลางความยาวของเสา   ความหนาของพุกต้องไม่น้อยกว่าความหนาของเสาแต่ละต้น   
จะต้องยึดพุกกับเสาด้วยแหวนหรือสลักเกลียวหรือตะปู เพ่ือให้สามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้น 
ได้และรับน้ำหนักบรรทุกได้ร่วมกัน 
  - สูตรการคำนวณหาหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของเสา   ดังนี้                                                                                               
    กรณีระยะยึดพุกปลายเสาไม่เกิน L

20  ,              Fa  =  
( )

2

0.75E

L
d

   

    กรณีระยะยึดพุกปลายเสาอยู่ระหว่าง -L L
20 10  ,  Fa  =  

( )
2

0.90E

L
d
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-  สูตรของ Fourth  Power  Parabolic  Formula 
    กรณีเสาสั้น ,  ( )d

L  < 12  ,                           Fa  =  Fc                                       

    กรณีเสายาวปานกลาง , 12 < ( )d
L  < KS  ,         Fa  =  Fc 

4

d

Ks

L
1

 1 -    
3

  
  
  

   

 

    กรณีเสายาว , Ks < ( )d
L  < 80  ,                     Fa  = 

( )
2

d

0.3C E

L

x    

              ทั้งสองสูตรข้างต้น   ค่า Fa ทางด้านกว้างของเสาต้องมีค่าไม่เกิน 
( )

1

2

0.30E

L
d

   

                 โดยค่า  L
d

  ของเสาไม้แผ่นแต่ละต้นต้องมีค่าไม่เกิน 80 

                 และค่า   1

d

L   ต้องมีค่าไม่เกิน 40 
 
เมื่อ    Fa =  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของเสา ( )P

A
  

        Fc  =   หน่วยแรงอัดขนานเสี้ยนที่ยอมให้ของเสา  ตามตารางที่ 1.2 
         E  =   โมดูลัสความยืดหยุ่นของไม้   ตามตารางที่ 1.2 
         P  =   แรงอัดขนานเสี้ยนที่เสาประกับพุกรับได้โดยปลอดภัย................กก. 
         A  =   พื้นที่หน้าตัดของเสาไม้แผ่นทุกแผ่นรวมกัน.......ตร.ซม. 
         L  =  ความยาวของเสา.......ซม. 
         d  =   หน้าแคบของเสาไม้แผ่น.......ซม. 
         d1 =  หน้ากว้างของเสาไม้แผ่น.......ซม. 

        Ks  =   0.67
C .Ex

Fc

 
 
 

 

        Cx  =   2.50  สำหรับการยึดพุกปลายเสาไม่เกิน L
20  

                    Cx  =   3.00  สำหรับการยึดพุกปลายเสาระหว่าง L
20  -  L

10                                                                     
 

ตัวอย่างท่ี 3.1  จงคำนวณหาขนาดของเสาประเภทไม้เนื้อแข็งมากมีแรงอัดที่กระทำต่อเสา, P = 15,000  กก.    
     จงคำนวณหา  1.) ขนาดเสาไม้ตันสี่เหลี่ยมจัตุรัส   
                       2.) ขนาดเสาไม้ตันกลม   
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  เสาไม้ช่วงเดียวปลายเสาเป็นแบบยึดหมุนทั้งสองปลาย 
 

วิธีทำ 
1.) ขนาดเสาไม้ตันสี่เหลี่ยมจัตุรัส   

จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงอัดขนานเสี้ยนที่ยอมให้ของไม้เนื้อแข็งมาก , Fc  =  110  กก./ตร.ซม. 
ประมาณค่าหน่วยแรงอัด( Fa ) ให้ต่ำกว่าค่า Fc ประมาณ 20%  ,   Fa =  110 x 0.8  =  88 กก./ตร.ซม. 

                จากสูตร     Fa  =  P

A
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 พื้นที่หน้าตัดเสาที่ต้องการ , A  =  
a

P

F
   =  15, 000

88
    =  171  ตร.ซม. 

ให้เผื่อการไสแต่งเรียบอีก 10%    =  171 x 1.10    =   188  ตร.ซม. 
ขนาดของเสาไม้ตันสี่เหลี่ยมจัตุรัส  =  188    =   13.71  ซม.    15  ซม.  =   6” x 6” 
จากตารางที่ 1.2  ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของไม้เนื้อแข็งมาก ,  E =  189,000  กก./ตร.ซม. 
ตรวจสอบอัตราส่วนความชะลูด  ,  L

d    =   300
15

   =  20   

                                              K  =  0.67 E
Fc

 
 
 

  =  0.67
189,000

110
 
 
 

 =  28 

เลือกใช้สูตรของ Fourth  Power  Parabolic  Formula 

กรณีเสายาวปานกลาง , 12  < ( )
d

L   <  K  ,  Fa   =  Fc 
4

d

K

L
1

 1 -    
3

  
  
  

   

   

                                                              = 110 x
4

1 20
1 -   

3 28

  
  

   
 =   101  กก./ตร.ซม.  

           เสาต้นนี้รับน้ำหนักบรรทุกปลอดภัยได้  ,  Pa  =  Fa ( A ) 
                                                            =  101 ( 15 x 15 )  =   22,725  กก. 
                     หักส่วนไสแต่งเรียบ 10%  =  0.9 x 22,725  =  20,453  กก. >  P  ใช้ได้ 

            เสาไม้เนื้อแข็งมากขนาด  6” x 6”  สูง 3.00 ม.  รับน้ำหนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัย 
 

2.) ขนาดเสาไม้ตันกลม   
               จากพ้ืนท่ีหน้าตัดเสาตันสี่เหลี่ยมจัตุรัส  =  15x15  =  225  ตร.ซม.    
               ให้เทียบเคียงพ้ืนท่ีหน้าตัดของเสากลม  ไม่ให้น้อยกว่าพ้ืนท่ีหน้าตัดของสี่เหลี่ยมจัตุรัส   
                ลองเลือกใช้เสาตันกลม   7”  =  17.5  ซม. 

           พื้นที่หน้าตัดเสาตันกลม  =  
2

4

D    =  
2

3.14 17.5

4

x   =  240  ตร.ซม.  >  225  ตร.ซม.  ใช้ได้ 

หรือเลือกคำนวณจากสูตรหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของเสาตันกลม    
               สมมุติลองเลือกใช้เสาตันกลม   7”  =  17.5  ซม. 
จากตารางที่ 1.2  ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของไม้เนื้อแข็งมาก , E = 189,000  กก./ตร.ซม. 
จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงอัดขนานเสี้ยนที่ยอมให้ของไม้เนื้อแข็งมาก , Fc  =  110  กก./ตร.ซม. 

ตรวจสอบอัตราส่วนความชะลูด  ,  
𝐿

𝐷
  =  300

17.5   =  17   

                                            Kr  = 0.6 E
Fc

 
 
 

 =  189,0000.6
110

 
 
 

 =  25 

สูตรการคำนวณหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของเสากลม    

กรณีเสายาวปานกลาง , 10 < (
𝐿

𝐷
) < Kr  ,  Fa  =  Fc 

4

1
1

3
D

K
r

L  
  −
  

   

 

                                                            =  110 x 
4

1 17
1

3 25

 
  −  

   

  =  102  กก./ตร.ซม.  

            พื้นที่หน้าตัดเสาที่ต้องการ , A  =  
a

P
F

 = 15, 000

102
  =  147  ตร.ซม. 

ให้เผื่อการไสแต่งเรียบอีก 10%  =  147 x 1.10   =  162  ตร.ซม. 

 พื้นที่หน้าตัดเสาตันกลม   7”  = 
2

4

D   = 
2

3.14 17.5

4

x    

                                                          =  240  ตร.ซม.  >  162  ตร.ซม.  ใช้ได้ 
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5. กิจกรรมการเรียนรู้ 
ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง การออกแบบโครงสร้างเสาไม ้
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 3 เรื่อง ความยาวประสิทธิผล  เสาประเภทต่างๆ  การ

คำนวณรับกำลังของเสาแต่ละประเภท  
4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 3 ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 3 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครูให้คำช้ีแนะ 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรียนทำแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 3 เรื่อง การออกแบบโครงสร้างเสาไม้ ในหนังสือแบบเรียนวิชา การ

ออกแบบโครงสรา้งไม้และเหล็ก 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 3 พร้อมกับสรุปบทเรยีนร่วมกัน 

 
6. สื่อการเรียนรู้ 

6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 

 
7. การวัดผลประเมินผล 

วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 3  
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 3 
2. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกัน

ประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 3 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 3 เรื่อง การออกแบบโครงสรา้งเสาไม ้
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 3 เรื่อง การออกแบบโครงสร้างเสาไม ้
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 

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

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

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

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

............................................................................................................................. ................................................. 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
.......................................................................................................................................................... ....................
............................................................................................................... ......................................................... ...... 
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................................................................................................. ................................ 
.................................................................................................. ............................................................................ 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................. ............................................................................................................. ... 
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
 
 
 
 
 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ...................... ......................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 3 การออกแบบโครงสร้างเสาไม้ 

คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    
บทที่ 3 การออกแบบโครงสร้างเสาไม้ 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 ความยาวประสิทธิผล        
2 เสาประเภทต่างๆ       
3 การคำนวณรับกำลังของ 

เสาตันธรรมดา ( Column or Post ) 
      

4 การคำนวณรับกำลังของ 
เสาประกอบ ( Build-up  Column ) 

      

5 การคำนวณรับกำลังของ 
เสาประกับพุก( Spaced  Column ) 

      

6        
7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 4 หน่วยที ่4 
ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  การออกแบบอุปกรณ์ยึดรอยต่อไม้ สอนครั้งที่  5-6/18 

ชื่อเรื่อง การออกแบบอุปกรณ์ยึดรอยต่อไม้ จำนวน   6    คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 แรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดรอยต่อ 
1.2 อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในการยึดรอยต่อ 
1.3 การคำนวณแรงต้านทาน ของ ตะป ู
1.4 การคำนวณแรงต้านทาน ของ สลักเกลียว 
 

2. สาระสำคัญ 
                   การนำไม้มาประกอบเป็นโครงสร้างนั้น   จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ยึดไม้ (Mechanical  Fasteners  & 
Connectors) เป็นตัวยึดรอยต่อท่ีเกิดขึ้น   อุปกรณ์ยึดรอยต่อไม้จะสามารถต้านทานแรงที่มากระทำได้มากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบหลายประการ  เช่น  ขนาดน้ำหนักที่กระทำ   ความถ่วงจำเพาะของไม้   ชนิดของไม้   หน้าตัดวิกฤติที่
อุปกรณ์ยึด   สภาวะของไม้   ระยะห่างของอุปกรณ์ยึด   ทิศทางที่น้ำหนักกระทำ  เป็นต้น 
 
3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ  แรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดรอยต่อ   อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในการยึดรอยต่อ   
การคำนวณแรงต้านทานของตะปู  และ การคำนวณแรงต้านทานของสลักเกลียว           
          2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับ แรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดรอยต่อ   อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการยึดรอยต่อ   
การคำนวณแรงต้านทานของตะปู  และ การคำนวณแรงต้านทานของสลักเกลียว           
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ แรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดรอยต่อ   อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการยึดรอยต่อ   การคำนวณ
แรงต้านทานของตะปู  และ การคำนวณแรงต้านทานของสลักเกลียว           
 
4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 แรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดไม้ 
                แรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดไม้  แบ่งออกได้  2  ประเภท  คือ 

1.) แรงต้านทานต่อการถอน ( Withdrawal  Resistance ) 
2.) แรงต้านทานทางข้าง ( Lateral  Resistance ) 

 
 
 
 
 
 
          ก. แรงต้านทานต่อการถอนในแนวขนานเสี้ยน          ข. แรงต้านทานต่อการถอนในแนวตั้งฉากเสี้ยน 
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           ค. แรงต้านทานทางข้างตามแนวขนานเสี้ยน              ง. แรงต้านทานทางข้างตามแนวตั้งฉากเสี้ยน 
 
 
 
 
 
 
            จ. แรงต้านทานทางข้างรับแรงเฉือนระนาบเดยีว        ฉ. แรงต้านทานทางข้างรับแรงเฉือนระนาบคู ่

รูปที่ 4.1  แรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดไม ้
 
          4.2 อุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ยึดรอยต่อไม้ 
               อุปกรณ์ที่ใช้ต้านทานแรงท้ัง  2  ประเภท  ได้แก่  ตะปู   ตะปูควง  ตะปูเกลยีว          ส่วนสลักเกลียว(Bolts)  
จะใช้ต้านทานเฉพาะแรงทางข้างเท่านั้น      นอกจากนั้นยังมีอุปกรณ์ช่วยรับแรงเฉือนทางข้างอีกหลายชนิด  ได้แก่  แหวน
เหล็กรปูร่างต่างๆ   แผ่นเหล็กหนามรูปแบบตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตะปู     ตะปูควงหัวแบน    ตะปูควงหัวกลม    ตะปูควงหัวรูปไข่    ตะปูเกลียวหัวเหลี่ยม    สลักเกลียว 

รูปที่ 4.2  อุปกรณ์ที่ใช้ต้านทานแรง 
 

          4.3  การคำนวณหาแรงต้านทานยึดถอนเมื่อตอกในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไม้ 
                                      P  =  95 DG2.5                        สำหรับตะป ู
                                      P  =  200 DG2                        สำหรับตะปูควง 
                                      P  =  160 D0.75 G1.5                 สำหรับตะปูเกลียว 
          4.4  การคำนวณหาแรงต้านทานยึดถอนเมื่อตอกในแนวขนานกับเสี้ยนไม้และปลายเสี้ยนไม้ 
                                      P  =  0.75(160 D0.75 G1.5 )                   สำหรับตะปูเกลียว 
 

              เมื่อ    P  =  แรงถอนท่ีปลอดภัย............................กก./ซม. ของระยะฝัง 
                       D  =  เส้นผ่านศูนย์กลางของแกนตะปูท้ังสามชนิด...............ซม. 
                       G  =  ค่าความถ่วงจำเพาะของไม้แตล่ะประเภทท่ีผ่านการอบแห้งในตู้อบ 
                       L  =  ความยาวตะปูท้ังสามชนิด.................ซม. 
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ข้อกำหนดสำหรับแรงยึดถอน    
1. สูตรการคำนวณข้างต้นใช้กับจดุต่อไม้ในสภาวะปกติแห้ง หมายถึง อยู่ในท่ีร่มและไม่เปียกช้ืน 
2. ระยะเกลียวของตะปูควงและตะปูเกลียวต้องยาวไม่น้อยกว่า (2/3)L 
3. ระยะฝังของตะปูควงและตะปูเกลียวให้คิดเฉพาะส่วนท่ีเป็นเกลยีวท่ีฝังอยู่ในองค์อาคารเอกเท่านั้น 
4. ระยะฝังของตะปูเกลยีว    
     ส่วนเกลียวต้องฝังลึกไม่น้อยกว่า 7D สำหรับไม้กลุ่ม 1  ,  8D สำหรับไม้กลุม่ 2  , 10D สำหรับไมก้ลุ่ม 3 
5. ถ้าไม้มีสภาพเปียกชื้นตลอดเวลา   ในแนวตั้งฉากเสี้ยน 
     - ให้ลดค่า P ลงเหลือเพียง 0.25P      สำหรับตะป ู
   ถ้าไม้มีสภาพเปียกชื้นตลอดเวลา   ในแนวตั้งฉากเสี้ยนและแนวขนานปลายเสี้ยน 
      - ให้ลดค่า P ลงเหลือเพยีง 0.67P      สำหรับตะปคูวง , ตะปูเกลียว 
   ถ้าไม้ยึดตรึงในกลางแจ้งตลอดเวลา   ในแนวตั้งฉากเสี้ยนและแนวขนานปลายเสี้ยน 
      - ให้ลดค่า P ลงเหลือเพยีง 0.75P      สำหรับตะปคูวง , ตะปูเกลียว 
6. ถ้าเป็นการตอกตะปูในแนวขนานปลายเสี้ยน 
     - ต้องลดค่า P ลงเหลือเพียง 0.75P  สำหรับตะปูเกลียว 
     - ส่วนตะปู และตะปูควง  โดยปกติไม่ใช้ออกแบบการยึดถอนในแนวขนานปลายเสี้ยนไม้ 
7. ตะปูควงและตะปูเกลียว   อาจใช้การเจาะรูนำได้และใช้ไขควงหรอืประแจขัน  ห้ามใช้การตอกด้วยค้อน    
    - ตะปูควง   รูเจาะนำต้องมีขนาดประมาณ  0.9D   สำหรับไม้กลุม่ 1 
                                                         0.7D   สำหรับไม้กลุ่ม 2 , 3 และ 4 
     - ตะปูเกลียว  รเูจาะนำส่วนแกนให้มีขนาดเท่ากับแกนตะปูและมีความลึกเท่ากับก้านแกน 
                      ส่วนรูเจาะส่วนเกลียว  ต้องมีขนาด 0.65D - 0.85D  สำหรับไม้กลุ่ม 1 
                                                                0.60D - 0.75D  สำหรับไม้กลุ่ม 2 
                                                                0.40D - 0.70D  สำหรับไม้กลุ่ม 3 และ 4 
                      โดยความยาวรูเจาะส่วนเกลียว  ให้มีความยาวเทา่กับความยาวของเกลียว 
 
          4.5  การจัดระยะห่างของตะปู   ตะปูควง และตะปูเกลียว 
                   เพื่อให้การยึดจุดตอ่ไม้ด้วยอุปกรณ์ยดึทั้งสามชนิดดังกล่าว   เกิดการยึดเหนี่ยวที่ดี  ระยะห่างพอเหมาะ  และ
ไม่ทำให้ขอบไมห้รือรเูจาะถึงรเูจาะปริแตกก่อนปกติ   จึงกำหนดระยะห่างของการเจาะยึด ดังนี้            
                       ระยะจากขอบไม้                                                                         5D 
                       ระยะระหว่างแถวของจุดยึด                                                           10D 
                       ระยะห่างจากปลายไม้                                                                  20D 
                       ระยะระหว่างศูนย์กลางถึงศูนย์กลางของจุดยดึในแถวเดียวกัน                    20D 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 แสดงระยะห่างการยดึของตะปู   ตะปูควง และตะปูเกลียว 
 
ตัวอย่างท่ี 4.1  จากจุดต่อโครงสร้างไม้ ซึ่งเป็นไม้มะค่าโมง ดังรูปขา้งล่างนี้    มีแรงถอน(P)  2,800  กก.    
                        จงคำนวณหาจำนวนและขนาดของ   
                         1. ตะปูอ้วน       2. ตะปูควง      3. ตะปูเกลยีว 
 
 

20D 20D 20D

10D
5D

5D
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รูปที่ 4.6  การตอกอุปกรณ์ยึดในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไม ้
วิธีทำ      
1. คำนวณหาจำนวนและขนาดของ  ตะปูอ้วน 
                จากตารางที่ 4.2  ไม้มะค่าโมง  มีค่า ถ.พ.  =  0.80  เป็นไม้กลุม่ 2 
                ไม้แผ่นท่ีได้รับแรงถอน  หนา 2  นิ้ว  สมมุตไิสแต่งเรียบแล้วเหลือ  4.5  ซม. 
จากตารางที่ 4.1 ก) เลือกใช้ตะปอู้วน   0.283”  ยาว 6”  =    0.719 ซม. ยาว 15.24 ซม.      

ระยะยึดฝังต้องไม่น้อยกว่า 2

3

L   = 2 15.24

3

x   =  10.16  ซม. 

ตรวจสอบระยะยึดฝัง   =  15.24  –  4.5  =  10.74  ซม. >  10.16  ซม.  
                  แรงต้านทานการยดึถอน ,  P  =  95 DG2.5  
                                                        =  95x0.719x0.802.5 
                                                        =   39.1   กก./ซม.ของระยะฝัง 
                                                        =   39.1x10.74   =   419.93    กก./ตัว 
                 จำนวนตะปูอ้วนท่ีต้องการ    =  2,500/419.93  =   5.95    6  ตัว                  
 ต้องใช้ตะปูอ้วนขนาด  6 -  0.283” ยาว 6”   จึงจะสามารถต้านทานการยึดถอนได ้
2. คำนวณหาจำนวนและขนาดของ  ตะปูควง 
จากตารางที่ 4.3 เลือกใช้ตะปูควง   0.216”  ยาว 6”  =    0.56 ซม. ยาว 15.24 ซม.      

ระยะยึดฝังที่เป็นเกลยีวต้องไม่น้อยกว่า 2

3

L   = 2 15.24

3

x   =  10.16  ซม. 

ตรวจสอบระยะยึดฝัง   =  15.24  –  4.5  =  10.74  ซม. >  10.16  ซม.  
  เฉพาะระยะเกลียวท่ีฝัง  =  10.16  ซม. 
                                แรงต้านทานการยึดถอน ,  P  =  200 DG2                        
                                                                      =   200x0.56x0.802 
                                                                      =   71.68   กก./ซม.ของระยะฝังที่เป็นเกลียว 
                                                                      =   71.68x10.16   =   728.27   กก./ตัว 
                       จำนวนตะปูควงที่ต้องการ   =  2,500/728.27  =  3.43   4  ตัว                  
 ต้องใช้ตะปูควงขนาด  4 -  0.216” ยาว 6”  จึงจะสามารถตา้นทานการยึดถอนได ้
 

3. คำนวณหาจำนวนและขนาดของ  ตะปูเกลียว 
จากตารางที่ 4.4 เลือกใช้ตะปูเกลยีว   3/8”  ยาว 6”  =    0.95 ซม. ยาว 15.24 ซม.      

ระยะยึดฝังที่เป็นเกลยีวต้องไม่น้อยกว่า 2

3

L   = 2 15.24

3

x   =  10.16  ซม. 

ตรวจสอบระยะยึดฝัง   =  15.24  –  4.5  =  10.74  ซม. >  10.16  ซม.  
          เฉพาะระยะเกลียวท่ีฝงั  =  10.16  ซม.  และมากกว่า 8D สำหรับไม้กลุ่ม 2    ใช้ได้ 
                                แรงต้านทานการยึดถอน ,  P  =  160 D0.75 G1.5                 
                                                                      =   160 x 0.950.75x 0.801.5 
                                                                      =   110.13   กก./ซม.ของระยะฝังที่เป็นเกลียว 

P/2 P/2

P/2 P/2

            6"x6"

            2"x6"
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                                                                      =   110.13 x 10.16   =   1,118.92   กก./ตัว 
                    จำนวนตะปูเกลียวท่ีต้องการ  =  2,500 /1,118.92   =   2.23    3  ตัว                  
 ต้องใช้ตะปูเกลียวขนาด  3 -  3/8” ยาว 6”  จึงจะสามารถต้านทานการยดึถอนได ้
 

          4.6  การคำนวณหากำลังต้านทานแรงเฉือนในแนวขนานกับเสี้ยน( เม่ือตอกตั้งฉากเสี้ยน ) 
                                      P  =  K1 D1.5                       สำหรับตะป ู
                                      P  =  K2 D2                         สำหรับตะปูควง 
                                      P  =  K3 D2                         สำหรับตะปูเกลียว 
 

          4.7  การคำนวณหากำลังต้านทานแรงเฉือนในแนวตั้งฉากกับเสี้ยน( เมื่อตอกขนานปลายเสี้ยน ) 
                                      P  =  0.67 ( K1 D1.5 )              สำหรับตะป ู
                                      P  =  0.67 ( K2 D2 )                สำหรับตะปูควง 
                                      P  =  Ka ( K3 D2 )                   สำหรับตะปูเกลียว 
 

              เมื่อ   P  =  กำลังต้านทานแรงเฉือนทางข้างที่ปลอดภยั...................กก./ตัว 
                       D  =  เส้นผ่านศูนย์กลางของแกนตะปูท้ังสามชนิด...............ซม. 
                       L  =  ความยาวตะปูท้ังสามชนิด.................ซม. 
                       K1 = 296 , 255 , 229 , 121 สำหรับไม้กลุ่ม 1 , 2 , 3 , 4  ตามลำดับ ( ดูตารางที่ 4.2 ) 
                       K2 = 337 , 278 , 228 , 177 สำหรับไม้กลุ่ม 1 , 2 , 3 , 4  ตามลำดับ ( ดูตารางที่ 4.2 ) 
                       K3 = 186 , 161 , 144 , 127 สำหรับไม้กลุ่ม 1 , 2 , 3 , 4  ตามลำดับ ( ดูตารางที่ 4.2 ) 
                       Ka  =  ตัวคูณลดค่า   ขึ้นอยู่กับขนาดของตะปเูกลียว ( ดูตารางที่ 4.5 ) 
 

ข้อกำหนดสำหรับแรงเฉือนด้านข้าง    
1. สูตรการคำนวณข้างต้นใช้กับจดุต่อไม้ในสภาวะปกติแห้ง หมายถึง อยู่ในท่ีร่มและไม่เปียกช้ืน 
2. ระยะฝังของตะปู  ต้องไม่น้อยกว่า 10D  สำหรับไม้กลุม่ 1  ,  11D สำหรับไม้กลุ่ม 2 
                                            13D สำหรับไม้กลุ่ม 3   ,  14D สำหรับไม้กลุม่ 4    
     และไม่ว่ากรณีใดระยะฝังต้องไม่น้อยกว่า 1/3 ของค่าระยะที่กำหนด 
3. ตะปูท่ีตอกฝังตัวลึกตลอดองค์อาคาร 3 ช้ิน  ซึ่งต้องต้านทานแรงเฉือนสองระนาบ  ให้เพิ่มกำลังต้านทานแรงเฉือนได ้
    อีก 33%   และถ้าความหนาของไม้ประกับข้างแตล่ะข้างหนาไมน่้อยกว่า 1/3 ของความหนาองค์อาคารตัวกลาง     ให้ 
    เพิ่มกำลังต้านทานแรงเฉือนไดอ้ีก 67%   และให้เพิ่มกำลังเป็นสดัส่วนเมื่อความหนาของไมป้ระกับข้างแต่ละข้างหนา 
    อยู่ในค่าระหว่างที่กำหนด 
4. ระยะเกลียวของตะปูควงและตะปูเกลียวต้องยาวไม่น้อยกว่า (2/3) L 
5. ระยะฝังของตะปูควงและตะปูเกลียวให้คิดเฉพาะส่วนท่ีเป็นเกลยีวท่ีฝังอยู่ในองค์อาคารเอกเท่านั้น 
    - ระยะฝังของ ตะปูควง ในองค์อาคารเอกให้ฝังลึกประมาณ 7D   ,   
       กรณีระยะฝังน้อยกว่าท่ีกำหนด  ให้ลดค่ากำลังรับแรงลงเป็นสดัส่วน   และระยะฝังไม่ควรน้อยกว่า 4D 
6. ตะปูควงและตะปูเกลียว   อาจใช้การเจาะรูนำได้และใช้ไขควงหรอืประแจขัน  ห้ามใช้การตอกด้วยค้อน    
    - ตะปูควง   สำหรับไม้กลุม่ 1   รูเจาะนำให้มีขนาดเท่ากับแกนตะปู    
                                          และตรงส่วนเกลยีวให้มีขนาดเทา่กับรากเกลียวส่วนปลาย 
                   สำหรับไม้กลุ่ม 2 , 3 และ 4    รูเจาะนำส่วนแกนใหม้ีขนาดประมาณ 7/8D    
                                                        และตรงส่วนเกลยีวให้มีขนาดเท่ากับ 7/8D ของรากเกลียวส่วนปลาย 
     - ตะปูเกลียว  รเูจาะนำส่วนแกนให้มีขนาดเท่ากับแกนตะปูและมีความลึกเท่ากับก้านแกน 
                      ส่วนรูเจาะส่วนเกลียว  ต้องมีขนาด 0.65D - 0.85D  สำหรับไม้กลุ่ม 1 
                                                                0.60D - 0.75D  สำหรับไม้กลุ่ม 2 
                                                                0.40D - 0.70D  สำหรับไม้กลุ่ม 3 และ 4 
                      โดยความยาวรูเจาะส่วนเกลียว  ให้มีความยาวเทา่กับความยาวของเกลียว 



42 
 

7. ถ้าไม้มีสภาพเปียกชื้นตลอดเวลา        , ให้ลดค่า P ลงเหลือเพียง 0.67P       
    ถ้าไม้ยึดตรึงกลางแจ้งตลอดเวลา        , ให้ลดค่า P ลงเหลือเพยีง 0.75P      
8. กรณีใช้แผ่นเหล็กประกับข้างที่หนาไม่เกิน 1.25 ซม.  ให้เพิ่มค่า P  ได้อีก 25%    
    แต่ถ้าแผ่นเหล็กประกับข้างหนาเกิน 1.25 ซม. ต้องลดกำลังลงเปน็อัตราส่วนของระยะลึกของการฝงัตัวของเกลียวท่ีลดลง  
 
ตัวอย่างท่ี 4.3   จากจุดต่อโครงสร้างไม้ซึ่งเป็นไม้แดง  ดังรูปข้างล่างนี้    มีแรงถอน ( P ) = 1,700  กก.    
                         จงคำนวณหาจำนวนและขนาดของ   
                         1. ตะปูธรรมดา       
                         2. ตะปูควง       
                         3. ตะปูเกลียว 
                                                           
                                                           
 
 

รูปที่ 4.8  การยึดจุดต่อไม้รบักำลงัต้านทานแรงเฉือนระนาบเดียวในแนวขนานเสี้ยนไม้ 
วิธีทำ 
1. คำนวณหาจำนวนและขนาดของ  ตะปูธรรมดา 
                จากตารางที่ 4.2  ไม้แดง  จัดอยู่ในไม้กลุม่ 1  มีค่า ถ.พ.  =  0.9 
จากตารางที่ 4.1 ก)  เลือกใช้ตะปูธรรมดา   0.225”  ยาว 5”  =    0.572 ซม. ยาว 12.70 ซม.      
ระยะฝังของตะปู  ต้องไม่น้อยกว่า 10D  สำหรับไม้กลุม่ 1  =  10x0.572  =  5.72  ซม. 
                แผ่นไม้ประกับข้าง  หนา 2  นิ้ว  สมมุติไสแต่งเรยีบแลว้เหลือ  4.5  ซม. 
ระยะยึดฝังของตะปู   =  12.70  –  4.5  =  8.20  ซม.  >  5.72  ซม.   ใช้ได้ 
สำหรับไม้กลุ่ม 1   ตะปูมีค่า  K1  =  296 
                  กำลังต้านทานแรงเฉือนในแนวขนานเสี้ยน ,  P  =  K1 D1.5                         
                                                                            =  296 x 0.5721.5                         
                                                                            =   128.05   กก./ตัว 

                 จำนวนตะปูธรรมดาที่ต้องการ    =  1, 700

128.05

   =   13.27    14  ตัว                  

 ต้องใช้ตะปูธรรมดาขนาด 14 -  0.225” ยาว 5”  จึงจะสามารถต้านทานแรงเฉือนทางข้างได ้
 
2. คำนวณหาจำนวนและขนาดของ  ตะปูควง 
จากตารางที่ 4.3 เลือกใช้ตะปูควง   0.242”  ยาว 5”  =    0.63 ซม. ยาว 12.70 ซม.      
ระยะฝังของตะปูควงในองค์อาคารเอกให้ฝังลึกประมาณ 7D   =  7 x 0.63  =  4.41  ซม. 
                แผ่นไม้ประกับข้าง  หนา 2  นิ้ว  สมมุติไสแต่งเรยีบแลว้เหลือ  4.5  ซม. 
ระยะยึดฝังของตะปูควง   =  12.70  – 4.5  =  8.20  ซม.  >  4.41  ซม.   ใช้ได้ 
สำหรับไม้กลุ่ม 1   ตะปูควงมีค่า  K2  =  337 
                  กำลังต้านทานแรงเฉือนในแนวขนานเสี้ยน ,  P  =  K2 D2                          
                                                                            =  337 x 0.632                         
                                                                            =   133.76   กก./ตัว 

                              จำนวนตะปูควงที่ต้องการ    =  1, 700

133.76

   =   12.71    13  ตัว                  

 ต้องใช้ตะปูควงขนาด  13 -  0.242” ยาว 5”  จึงจะสามารถต้านทานแรงเฉือนทางข้างได ้
 

            2"x6"

            6"x6"
1,700   .
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3. คำนวณหาจำนวนและขนาดของ  ตะปูเกลียว 
จากตารางที่ 4.4 เลือกใช้ตะปูเกลยีว   3/8”  ยาว 6”  =    0.95 ซม. ยาว 15.20 ซม.      

ระยะเกลียวโดยประมาณ 2L

3
  = 2 x 15.20

3

  =  10.13  ซม. 

                แผ่นไม้ประกับข้าง  หนา 2  นิ้ว  สมมุติไสแต่งเรยีบแลว้เหลือ  4.5  ซม. 
พิจารณาส่วนก้านของตะปูเกลียวให้อยู่ในแนวรับแรงเฉือน 
ตรวจสอบระยะยึดฝัง   =  15.20  –  4.5  =  10.70  ซม. >  10.13  ซม.   ใช้ได้ 
สำหรับไม้กลุ่ม 1   ตะปูเกลียวมีคา่  K3  =  186 
                  กำลังต้านทานแรงเฉือนในแนวขนานเสี้ยน ,  P  =  K3 D2                          
                                                                            =  186 x 0.952                         
                                                                            =   167.87   กก./ตัว 

                          จำนวนตะปูเกลียวท่ีต้องการ    =  1, 700

167.87

   =   10.13    11  ตัว                  

 ต้องใช้ตะปูเกลียวขนาด  11 -  3/8” ยาว 6”   จึงจะสามารถต้านทานแรงเฉือนทางข้างได ้
 

         4.8  ชิ้นไม้รับแรงดึง ( Tension  Members ) 
การออกแบบคำนวณชิ้นไม้รับแรงดึง  มีหลักเกณฑ์ ดังนี้ 
1.) ช้ินไม้รับแรงดึงในโครงสร้างไม ้เช่น ช้ินส่วนท่ีประกอบขึ้นเป็นโครงถัก  ท้าวแขนที่ดึงช้ินส่วนท่ีเป็นส่วนยื่นต่างๆ เป็นต้น  
     การคำนวณหาหน่วยแรงดึงท่ีเกิดขึ้น ( fb )  ต้องมีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ ( Fb ) เสมอ    
      ค่า Fb  ดูจากตารางที่ 1.2 
2.) ในการเลือกใช้ไม้   ควรหลีกเลีย่งไม้ที่มีตำหนิ เช่น ตาไม้  รูมอด  รอยปริแตก  เป็นต้น    ถ้าหลีกเลี่ยงไมไ่ด้จำเป็นต้องใช้     
      ก็ให้ลดค่าหน่วยแรงดึงท่ียอมให้ให้น้อยลงตามสัดส่วนของรอยตำหนิท่ีปรากฏ 
3.) ที่หน้าตัดวิกฤต ( Critical  Section ) ซึ่งให้ค่าหน่วยแรงดึงสูงสดุนั้น   ต้องมีพื้นท่ีหน้าตัดสุทธิ ( Net  Area ) มากกว่า 
      พื้นที่หน้าตัดของสลักเกลียวที่รับแรงกดทุกตัวรวมกัน 
4.) การรับแรงดึงในแนวขนานเสีย้น   
      - พื้นที่หน้าตัดสุทธิสำหรับไมเ้นื้ออ่อนต้องมีพื้นท่ีไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ของพื้นที่ท้ังหมดของสลักเกลียวรับแรงแบกทาน 
         ทุกตัวรวมกัน 
      - ส่วนไม้เนื้อแข็ง  ต้องมีพื้นท่ีหน้าตัดสุทธิไม่น้อยกว่าพื้นที่ท้ังหมดของสลักเกลียวรับแรงแบกทานทุกตัวรวมกัน 
      - กรณีใช้ไม้ที่มีความชื้นอิ่มตวัในเสี้ยน  แต่ได้รับการผึ่งแห้งเมื่อติดตั้งแล้ว  พื้นที่หน้าตดัสุทธิสำหรับไมเ้นื้ออ่อนต้องมีพื้นท่ี 
         ไม่น้อยกว่าร้อยละ 33 และไมเ้นื้อแข็งต้องมีพื้นท่ีไม่น้อยกว่าร้อยละ 42 ของพื้นที่ท้ังหมดของสลักเกลยีวรับแรงแบก 
          ทานทุกตัวรวมกัน 
5.) ในกรณีช้ินไม้รับแรงอัด  การคำนวณออกแบบจะต้องลดค่าหน่วยแรงอัดท่ียอมให้ลง  อันเนื่องมาจากอัตราส่วนความชะลดู 
     แต่ในช้ินไม้รับแรงดึง  จะพิจารณาถึงหน้าตดัสุทธิเป็นสำคญั   ดงันี ้

พื้นที่หน้าตัดสุทธิ ,   Anet. =  พื้นที่หน้าตัดทั้งหมด – พื้นที่หน้าตดัของสลักเกลยีวท่ีหน้าตัดวิกฤต 

หนว่ยแรงดึงที่เกิดขึ้น , fb  =  
.net

tP

A
    ,  เมื่อ  Pt  =  แรงดึงท่ีกระทำต่อช้ินส่วนโครงสร้าง........กก. 

                                                       Anet. =  พื้นที่หน้าตัดสุทธิ............ตร.ซม. 
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          4.9  สลักเกลียว ( Bolts ) 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.11  ลักษณะของสลักเกลยีว 
                
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12  แสดงหน่วยแรงกดที่เกิดขึ้นกับองค์อาคาร 
 

                สลักเกลียวเป็นอุปกรณ์ยดึไม้เพื่อต้านทานแรงทางข้าง  เพราะมีความต้านทานไดสู้ง  มีความสะดวกต่อการ
ประกอบและรื้อถอน    ความต้านทานทางข้างของสลักเกลียวจะขึน้อยู่กับหน่วยแรงกด ( Bearing  Pressure )ระหว่างไม้กบั
สลักเกลียว  และจะเกิดหน่วยแรงกดขึ้นไมส่ม่ำเสมอตลอดความหนาของไม้   แต่ถ้าใช้เป็นแผ่นเหล็กประกับ    หน่วยแรงกดนี้
จะเกิดขึ้นสม่ำเสมอตลอดความหนาของแผ่นเหล็ก   พิจารณาจากรปูท่ี 4.12   หน่วยแรงกดที่เกิดขึ้นจะแสดงด้วยเส้นแรเงา 
 
 
 
 
 
                      ก. เมื่อแรงกระทำในแนวขนานเสี้ยนของไม้             ข. เมื่อแรงกระทำในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไม้ 
 
 
 
 
 
                ค. สลักเกลียวรับแรงเฉือนระนาบเดียว         ง. สลักเกลียวรับแรงเฉือนสองระนาบเมื่อใช้แผ่นเหล็กประกับ                
 
 
 
 
 
 
                          จ. สลักเกลยีวรับแรงเฉือนสองระนาบ                    ฉ. สลักเกลียวรับแรงเฉือนสองระนาบ      
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P
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              ช. สลักเกลียวรับแรงเฉือนสามระนาบ             ซ. สลักเกลียวรับแรงเฉือนสองระนาบตัง้ฉากเสี้ยน 
รูปที่ 4.13  แสดงทิศทางของแรงและระนาบแรงเฉือน 

 

           4.10  การคำนวณหากำลังต้านทานทางข้าง 
                  กำลังต้านทานทางข้าง   มีค่าขึ้นอยู่กับลักษณะของจุดต่อ  ประเภทของไม้  จำนวนของระนาบรับแรงเฉือน   
ขนาดของสลักเกลียว  และระยะความยาวของแกนสลักเกลียวท่ีอยู่ในองค์อาคารเอก 
                    กำลังต้านทานทางข้างของสลักเกลียว  เมื่อพิจารณาตามทิศทางที่แรงกระทำได้  2  ทิศทาง  คือ   

1. เมื่อแรงกระทำในแนวขนานเสี้ยนของไม้ ( P ) 
2. เมื่อแรงกระทำในแนวตั้งฉากกับเสีย้นไม้ ( Q )  

 

                    ตามมาตรฐาน วสท.1002-16  ได้กำหนดค่ากำลังต้านทานแรงเฉือนสองระนาบของสลักเกลียวท่ียอมให ้
( ตามตารางที่ 4.7 )   โดยมีข้อกำหนดการใช้ดังนี ้
ข้อกำหนดการเลือกใช้ค่ากำลังตา้นทานแรงเฉือนสองระนาบของสลักเกลียวท่ียอมให้    
1. กำลังรับน้ำหนักท่ีกำหนดใช้กับจุดต่อไม้ในสภาวะปกติแห้ง หมายถึง อยู่ในท่ีร่มและไม่เปียกช้ืน 
2. ค่ากำลังท่ียอมให้ในตารางที่ 4.7  เป็นสลักเกลียวรับแรงเฉือนสองระนาบ  ประกอบด้วยไม้ประกับข้าง 2 ช้ิน และ 
    องค์อาคารเอก 1 ช้ิน  โดยมีขอ้กำหนด  ดังนี้ 
    - ความหนาของไม้ประกับข้างแต่ละชิ้น  มีความหนาเป็นครึ่งหนึง่ของความหนาไม้องค์อาคารเอก 
    - กรณีความหนาของไม้ประกบัข้าง  มีความหนากว่าครึ่งหนึ่งของความหนาไม้องค์อาคารเอก  ความยาวก้านของสลัก 
       เกลียวใช้เท่ากับความหนาขององค์อาคารเอก  ส่วนค่ากำลังทีย่อมให้  P และ Q  ใช้ตามที่กำหนดไว้เดิม    
    - กรณีความหนาของไม้ประกบัข้าง  มีความหนาเล็กกว่าครึ่งหนึง่ของความหนาไม้องค์อาคารเอก  ความยาวก้านของ 
       สลักเกลียวให้ใช้เท่ากับสองเท่าของความหนาไม้ประกับข้างช้ินท่ีบางที่สุด  ส่วนค่ากำลังที่ยอมให ้ P และ Q  ใช้ 
       ตามที่กำหนดไว้เดิม    
3. กรณีสลักเกลียวรับแรงเฉือนระนาบเดียว  ประกอบด้วยไม้ประกบัข้าง 1 ช้ิน และองค์อาคารเอก 1 ช้ิน    ความยาวก้าน 
     ของสลักเกลยีวใช้เท่ากับ 2 เท่าของความหนาไม้ชิ้นที่บางกว่า  ส่วนค่ากำลังที่ยอมใหล้ดลง  0.5 เท่า  ใช้เป็น P

2
 และ  

    Q

2
   แต่ถ้าใช้แผ่นเหล็กประกับ  ความยาวก้านของสลักเกลียวใช้เทา่กับ 2 เท่าของความหนาไม้ชิ้นที่รบักำลัง  ส่วนค่า 

     กำลังท่ียอมให้ใช้เป็น P

2
 และ Q

2
      

4. กรณีสลักเกลียวรับแรงเฉือนตั้งแต่ 3 ระนาบ  และไม้แตล่ะชิ้นหนาเท่ากัน   ค่ากำลังท่ียอมให้คูณด้วย 0.5  เท่าของ 
     จำนวนระนาบแรงเฉือน  เช่น ไม้ 4 ช้ิน  มี 3 ระนาบแรงเฉือน  =  3P

2
 และ 3Q

2
      

5. ถ้าไม้มีสภาพเปียกชื้นตลอดเวลา    ,  ให้ลดค่า  P ลงเหลือเพียง  0.67 P       
    ถ้าไม้ยึดตรึงกลางแจ้งตลอดเวลา    ,  ให้ลดค่า  P ลงเหลือเพยีง  0.75 P      
6. กรณีใช้แผ่นเหล็กประกับข้าง  เมื่อรับน้ำหนักกระทำในแนวขนานเสี้ยน ให้เพิ่มคา่ P  ได้อีก 25%    
    แต่ถ้าแผ่นเหล็กประกับข้าง  รบัน้ำหนักกระทำในแนวตั้งฉากเสี้ยน  ให้ใช้ค่ารับน้ำหนักคงเดิม 
7. ค่า L

D
 ของสลักเกลียวเป็นอัตราสว่นของความยาว ( L ) ของแกนสลักเกลยีวเฉพาะความยาวของส่วนท่ีอยู่ในองค์ 

     อาคารเอก กับ เส้นผ่านศูนย์กลางสลักเกลยีว ( D ) 
8. หน้าตัดวิกฤติ  เป็นหน้าตัดขององค์อาคารที่ตั้งฉากกับทิศของน้ำหนักกระทำ  ซึ่งเป็นหน้าตดัที่เกิดหน่วยแรงสูงสดุใน 
    องค์อาคารนั้น  โดยใช้พื้นที่หน้าตัดจริงหลังจากได้หักพื้นท่ีรูเจาะของสลักเกลยีวออกแล้ว 

Q Q/2 Q/2

            

P/2

             

P/2
P/2

P/2
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9. พื้นที่หน้าตัดจริงที่รับแรงดึงในแนวขนานเสี้ยนสำหรับไมเ้นื้ออ่อน   หน้าตัดวิกฤติต้องมีพื้นท่ีอย่างน้อยร้อยละ 80    
     ของพื้นที่ท้ังหมดที่รับแรงแบกทานของสลักเกลยีวทุกตัวท่ีจุดต่อ   สำหรับไม้เนื้อแข็งอบแห้ง  ต้องมีพื้นท่ีหน้าตัด 
     วิกฤติร้อยละ 100 ของพื้นที่ทั้งหมดที่รับแรงแบกทานของสลักเกลียวทุกตัวท่ีจุดต่อ 
10. รูเจาะเพื่อใสส่ลักเกลียว   ต้องใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของสลักเกลยีวตั้งแต่  0.8  มม. ถึง  1.6 มม. 
11. กรณีน้ำหนักทำมุมกับแนวเสีย้น ตั้งแต่  1 – 89 องศา  ให้แทนค่าสูตรการรับน้ำหนักของสลักเกลยีว  ด้วยสูตรของ  
       ฮันกินสัน ( Hankinson ) 

                                    N   =   
2 2

P.Q

Psin + Qcosθ θ
 

 

     เมื่อ  N  =  กำลังรับน้ำหนักท่ียอมให้สำหรบัสลักเกลยีวแตล่ะตัวในแนวทำมุม  กับแนวเสี้ยน 
             P   =  กำลังรับน้ำหนักท่ียอมให้สำหรบัสลักเกลยีวแตล่ะตัวรับแรงอัดขนานกับแนวเสีย้น 
             Q  =  กำลังรับน้ำหนักท่ียอมให้สำหรบัสลักเกลยีวแตล่ะตัวรับแรงอัดตั้งฉากกับแนวเสี้ยน 
               =  มุมระหว่างแนวแรงกระทำกับแนวเสี้ยน 
 
          4.11  การจัดตำแหน่งสลักเกลียว ( Placement  of  Bolts ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14  การจดัต าแหน่งสลกัเกลียวเม่ือรับแรงในแนวขนานเส้ียน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.15  การจดัต าแหน่งสลกัเกลียวเม่ือรับแรงในแนวตั้งฉากเส้ียน 
 

ตัวอย่างท่ี  4.6  ช้ินไม้ A เป็นไมแ้ดง  รับแรงดึงในแนวแกน 4,200  กก.  ยึดด้วยสลักเกลยีว  3
4
  สองแถว  ติดตั้งใน  

                     สภาวะปกติและไม้ไม่มีการไสแต่ง    แต่ไมม้ีตำหนจิึงให้ลดค่าหน่วยแรงดึงท่ียอมให้ลง 10%    
     จงคำนวณหา 1.) ขนาดของช้ินไม้รับแรงดึงน้ีได้อย่างปลอดภัย 
                      2.) จำนวนสลักเกลียวท่ีต้านทานแรงดึงได้อย่างปลอดภัย 
                      3.) ความสามารถต้านทานแรงดึงของแผ่นเหล็กประกับ 
 

Q

>1.5D>1.5D
7D                      
5D                      
4D                1.5D ,                

4D

4D ,          

2.5D         L/D < 2     
5D         L/D > 6     
> 1.5D < 12.5   .

P P
>1.5D

1.5D         L/D > 6            
                             
                                 

4D 7D                      
5D                      
4D                

                                       
             1.5D           12.5   .
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รูปที่ 4.16  คำนวณหาขนาดชิ้นไม้และจำนวนสลักเกลยีว 
วิธีทำ 
1.) ขนาดของชิ้นไม้รับแรงดึง 
จากตารางที่ 1.2  ไม้แดงเป็นไม้เนือ้แข็ง  หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ , Fb  =  120  กก./ตร.ซม. 
แต่ไมม้ีตำหนิจึงลดค่า Fb ลง 10%   ,  Fb  =  0.9 x 120   =  108  กก./ตร.ซม. 

พื้นที่หน้าตัดรับแรงดึงท่ีต้องการ  , A  =  t

b

P

F
  =  4,200

108
  =   38.89  ตร.ซม. 

เมื่อกำหนดให้ยดึด้วยสลักเกลียว  3
4
 =    1.91 ซม. ยึดสองแถว   

ขนาดรูเจาะสลักเกลียว  =  1.91 + 0.15  =  2.06  ซม. 
        พื้นที่รูเจาะสลักเกลยีว  =  2 x 2.06 x 5   ,  เมื่อเลือกใช้ไม้หนา  2” = 5  ซม. 
                                    =   20.6   ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัดรวมทีต่้องการทั้งหมด  =   38.89 + 20.6  =   59.49   ตร.ซม. 
ความกว้างของไม้   =   59.49/5  =  11.89  ซม.    15  ซม.(6”) 
  ไม้แดงขนาด 2”x6”  สามารถรับแรงดึงได้อย่างปลอดภัย 
 
2.) จำนวนสลักเกลียวท่ีต้านทานแรงดึงได้อย่างปลอดภัย 
ตรวจสอบพ้ืนท่ีหน้าตัดสุทธิ , Anet.  =  ( 5 x 15 ) – 20.6   =   54.4   ตร.ซม. 
เมื่อเลือกใช้สลักเกลยีว  3

4
 =    1.91 ซม. 

จากตารางที่ 4.7  จะได้คา่กำลังตา้นทานท่ียอมให้ของสลักเกลียวรบัแรงเฉือนระนาบคู ่
                             ในแนวขนานเสี้ยน  =   854  กก. 
กรณีใช้แผ่นเหล็กประกับข้าง  เมือ่รับน้ำหนักกระทำในแนวขนานเสี้ยน ให้เพิ่มค่า P  ได้อีก 25%    
 ค่ากำลังต้านทานท่ียอมให้ของสลักเกลียว  =  1.25 x 854  =  1,068  กก./ตัว 

      จำนวนสลักเกลียวท่ีต้องการ  =  4,200

1,068
  =  3.93  ตัว    4  ตัว 

ตรวจสอบพ้ืนท่ีหน้าตัดรับแรงกดของสลักเกลยีวทุกตัว  =  4 x 1.91 x 5 =  38.2  ตร.ซม. < 54.4 ตร.ซม. ใช้ได้ 
 จำนวนสลักเกลียวขนาด  4 -  3

4
 x  3½”    สามารถรับแรงดึงได้อย่างปลอดภัย 

                  จัดระยะการยึด    ระยะขอบอย่างน้อย    =  1.5 D   =  1.5 x 1.91   =   2.87  ซม.    3  ซม. 
                            ระยะห่างจากปลายอย่างน้อย     =  5 D      =  5 x 1.91     =   9.55  ซม.   10  ซม. 
            ระยะห่างศูนย์กลางถึงศูนย์กลางสลักเกลยีวอย่างน้อย  =  4 D = 4 x 1.91  =   7.64  ซม.    8  ซม. 
                       ระยะห่างระหว่างแถวอย่างน้อย 1.5 D  แต่ไม่เกนิ 12.5 ซม.    9  ซม. 
 จัดระยะตำแหน่งสลักเกลยีวให้ลงตัวได้ดังรูปข้างต้น 
 
3.) ความสามารถต้านทานแรงดึงของแผ่นเหล็กประกับ 
  กำลังต้านทานแรงดึงของแผ่นเหล็กประกับ  =  ( )

net t
A F   ,   เมื่อกำหนดให้ Ft = 1,200 กก./ตร.ซม. 

                                                      =   { [ ( 0.6 x 15 ) - ( 2 x 1.91 x 0.6 ) ] x 1,200 } x 2 

B

A

4,200   .

                      6   .

           2"x6"

10
8
3

  .

33 9   .

           4-      ¾"x3½"
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                                                      =     16,099   กก.  >  4,200  กก.  ใช้ได้ 
 แผ่นเหล็กประกับหนา  6  มม.  ต้านทานแรงดึงได้อย่างปลอดภัย 
 

5. กิจกรรมการเรียนรู้ 
ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง การออกแบบอุปกรณ์ยดึรอยต่อไม ้
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 4 เรื่อง  แรงต้านทานของอุปกรณ์ยึดรอยต่อ   อุปกรณ์

ต่างๆ ท่ีใช้ในการยึดรอยต่อ  การคำนวณแรงต้านทานของตะปู  และ การคำนวณแรงต้านทานของสลักเกลียว 
4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 4 ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 4 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครูให้คำช้ีแนะ 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรียนทำแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 4 เรื่อง การออกแบบอุปกรณ์ยดึรอยต่อไม้ ในหนังสอืแบบเรียนวิชา 

การออกแบบโครงสร้างไม้และเหลก็ 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 4 พร้อมกับสรุปบทเรยีนร่วมกัน 

 

6. สื่อการเรียนรู้ 
6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
 

7. การวัดผลประเมินผล 
วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 4 
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 4 
2. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกัน

ประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 4 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 4 เรื่อง การออกแบบอุปกรณ์ยืดรอยต่อไม ้
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 4 เรื่อง การออกแบบอุปกรณ์ยืดรอยต่อไม ้
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 

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

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

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

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

............................................................................................................................. ................................................. 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
.......................................................................................................................................................... ....................
............................................................................................................... ......................................................... ...... 
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................................................................................................. ................................ 
.................................................................................................. ............................................................................ 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................. ............................................................................................................. ... 
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
 
 
 
 
 
 
 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ...................... ......................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 4 การออกแบบอุปกรณ์ยึดรอยต่อไม้ 

คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    

บทที่ 4 การออกแบบอุปกรณ์ยึดรอยต่อไม้ 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 แรงต้านทานของอปุกรณ์ยึดรอยต่อ       
2 อปุกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในการยึดรอยต่อ       
3 การค านวณแรงต้านทาน ของ ตะป ู       
4 การค านวณแรงต้านทาน ของ  

สลกัเกลียว 

      

5        
6        
7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 5 หน่วยที ่5 
ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  การออกแบบโครงถัก(Truss)หลังคาไม้ สอนครั้งที่  7-8/18 

ชื่อเรื่อง การออกแบบโครงถัก(Truss)หลังคาไม้ จำนวน   6    คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 ประเภทของหลังคาไม ้
1.2 ส่วนประกอบของโครงข้อหมนุหรือโครงถักหลังคาไม ้
1.3 รูปแบบต่างๆของโครงถัก( Truss )หลังคาไม ้
1.4 ค่าการโก่งตัวของโครงถักไม้ ที่ยอมให ้
1.5 ทบทวนทฤษฎีการวิเคราะห์หาแรงในโครงถัก 
 

2. สาระสำคัญ 
                   โครงถักหรืออาจเรียกว่าโครงข้อหมุน (Truss)   เป็นโครงสร้างที่นำเอาช้ินส่วนท่ีเปน็ท่อนหรือช้ินมาประกอบ
ยึดเข้ากันเป็นรูปสามเหลี่ยม   ต่อกันไปเรื่อยๆเป็นรูปร่างต่างๆเพื่อให้สามารถรองรับน้ำหนักต่างๆตามที่ต้องการได้    ทำให้ได้
โครงถักหลังคาทีม่ีน้ำหนักเบา  ได้ช่วงกว้างโดยไมต่้องมีเสามาแบกรับมากมาย   หรือสร้างไดสู้งโดยไม่ต้องมคี้ำยันภายนอก  
เนื่องจากโครงถักเป็นโครงค้ำยันกนัในตัวอยู่แล้ว 
                   จากหลักการทางเรขาคณติรูปสามเหลี่ยมถือเป็นรูปที่เสถียรภาพที่มั่นคงเมื่อมแีรงภายนอกมากระทำ  และไม่
เปลี่ยนแปลงหรือเสียรปูไดโ้ดยง่าย ดังรูปที่ 8.1 ก.), ข.)    ส่วนรูปท่ี 8.1 ค.)  เมื่อมีแรงภายนอกมากระทำก็จะเสยีรูปได้
โดยง่าย    ส่วนรูปที่ 8.1 ง.), จ.)  เมื่อนำช้ินส่วนมาต่อเพิ่มทำให้เกิดเป็นรูปสามเหลี่ยมต่อเนื่องกันและเสถียรภาพขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  5.1   ลักษณะของโครงถักที่มีเสถียรภาพ 

 

                         เมื่อประกอบช้ินส่วนโครงถักเสร็จแล้ว  ให้ตรวจสอบดูว่าโครงถักมีเสถียรภาพที่ดีหรือไม่  ให้ตรวจสอบ
จากสูตร  ดังนี ้
                           n  =  2j-3       โดย  n  =  จำนวนของช้ินส่วน ( members ) 
                                                      j   =   จำนวนของจุดต่อ ( joints ) 
       ถ้า   n  =  2j-3     แสดงว่า  โครงถักมีเสถยีรภาพท่ีด ี
              n  <  2j-3     แสดงว่า  โครงถักไม่มเีสถียรภาพ 
              n  >  2j-3     แสดงว่า  โครงถักมีเสถยีรภาพและมีชิ้นสว่นเกินความจำเป็น 
      เช่น  โครงถักรูปที่ 8.1 ข.)   ,    n  =  5    เท่ากับ      (2x4)-3  =  5   แสดงว่า  โครงถักมีเสถยีรภาพที่ด ี
             โครงถักรูปที่ 8.1 ค.)   ,    n  =  4    น้อยกว่า   (2x4)-3  =  5   แสดงว่า  โครงถักไม่มีเสถียรภาพ 
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             โครงถักรูปที่ 8.1 จ.)   ,    n  =  8    มากกว่า   (2x5)-3   =  7   แสดงว่า  มีช้ินส่วนเกินความจำเป็น 
ถ้า  n  =  2j-3     แสดงว่า  เป็นโครงถักอย่างง่าย ( Determinate  truss )  สามารถใช้สมการสมดลุคำนวณหา 
                                    แรงปฏิกิริยาไดโ้ดยลำพัง 
     n  >  2j-3     แสดงวา่  เป็นโครงถักอย่างยาก ( Indeterminate  truss )  ไม่สามารถใช้สมการสมดุลคำนวณหา 
                                   แรงปฏิกิริยาไดโ้ดยลำพัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1  ประเภทของหลังคา 
 

3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ  ประเภทของหลังคาไม้  ส่วนประกอบของโครงข้อหมุนหลังคา  รูปแบบ
ต่างๆของโครงถัก(Truss)หลังคาไม้  ค่าการโก่งตัวของโครงถักไม้ที่ยอมให้  และทบทวนทฤษฎีการวิเคราะห์หาแรงในโครงถัก 
          2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับ ประเภทของหลังคาไม้  ส่วนประกอบของโครงข้อหมุนหลังคา  รูปแบบต่างๆ
ของโครงถัก( Truss )หลังคา  ค่าการโก่งตัวของโครงถักไม้ที่ยอมให้  และทบทวนทฤษฎีการวิเคราะห์หาแรงในโครงถัก 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ ประเภทของหลังคาไม้  ส่วนประกอบของโครงข้อหมุนหลังคา  รูปแบบต่างๆของโครงถัก
( Truss )หลังคา  ค่าการโก่งตัวของโครงถักไม้ที่ยอมให้  และทบทวนทฤษฎีการวิเคราะห์หาแรงในโครงถัก 
 

4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 โครงถักหลังคาไม้ ( Timber  Truss ) 
           โครงสร้างหลังคาที่ใช้กันในอาคารพักอาศัยหรือสำนักงาน 
ทั่วไปท่ีมีช่วงระยะห่างของเสาโดยประมาณ 4.00 – 6.00 เมตร   
เนื่องจากข้อจำกดัของวัสดุไม้ที่เป็นวัสดุธรรมชาติไม่สามารถกำหนด 
ความยาวมากๆได้ตามที่ต้องการ    แต่ในอาคารบางประเภท  
เช่น โรงงาน โกดัง หรือห้องโถงของสำนัก ห้องโถงในภัตตาคาร ฯลฯ 
มีความจำเป็นต้องใช้พื้นที่โล่งๆโดยไม่ต้องการให้มีเสามากีดขวาง 
ทำให้ต้องใช้ระบบโครงสร้างที่เป็นโครงถักเข้ามาช่วยแก้ปัญหา 
ดังกล่าวได้ 
 
 
 
 
 

                                                                                  รูปที่ 5.3  โครงถักหลังคาไมรู้ปแบบต่างๆ 
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รูปที่ 5.4  แสดงการเข้าจุดต่อไม้รปูแบบต่างๆของไม้หลายชิ้น 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.5  แสดงการใช้แผ่นเหล็กประกับรอยต่อด้านนอกหรือสอดไว้ด้านใน 
 

               The  American  Institute  of  Timber  Construction  ได้แนะนำการกำหนดความสูงที่เหมาะสมของโครง
ถักต่อความยาวช่วงของโครงถัก   การกำหนดอัตราส่วนความสูงต่อความยาวช่วง  ที่มีค่าน้อยไปอาจทำให้เกิดความเค้นในช้ิน
ไม้ที่สูงมากและมีผลต่อการโก่งตัวมากด้วย แต่ถ้ากำหนดอัตราส่วนความสูงต่อความยาวช่วง  ที่มีค่าสูงไปก็มีผลทำให้สิ้นเปลือง     

 

         ตารางที่ 5.1  อัตราส่วนความสูง/ความยาวช่วงของโครงถัก  ที่เหมาะสม 
ประเภทของโครงถัก อัตราส่วน 

ประเภทโครงเรียบหรือเอียงลาดเล็กน้อย(Flat  or  Parallel  chord) 
ประเภทโครงสามเหลี่ยมหรือมคีวามลาดชันมาก(Triangular  or  pitched) 
ประเภทโครงหลังคาโค้ง(Bowstring) 

L/8 – L/10 
L/6 หรือมากกว่า 

L/6 – L/8 
    หมายเหตุ : ความสูง หมายถึง ระยะที่วัดที่กึ่งกลางของช่วงโครงถักที่ตำแหน่งสูงสุด 
                  L  หมายถึง ช่วงความยาวโครงถัก 
 

                       โดยทั่วไปโครงถักไม้มักมรีะยะห่างจากโครงถักถึงโครงถักประมาณ 4.00 – 6.00 เมตร  และมีช่วงความ
ยาวของโครงถักประมาณ 10.00 – 15.00  เมตร   ถ้ามีค่ามากกว่าน้ีก็น่าจะเปลี่ยนเป็นโครงถักเหล็ก  ซึ่งจะให้ความมั่นคง
แข็งแรงมากกว่า    โครงถักหลังคาไม้มักก่อสร้างในที่ความสูงไมเ่กนิประมาณ 10.00 – 15.00 เมตร และมีความลาดชันของ
โครงถักไมม่าก   เพราะฉะนั้นในการคำนวณแรงกระทำในโครงถัก  จึงมักจะไม่นำแรงลมมาพิจาณา   ( ยกเว้น  อาคารทีอ่ยู่ใน
พื้นที่เสี่ยงท่ีอาจมีแรงลมกระทำสูง ) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                       รูปที่ 5.6  ส่วนประกอบโดยทั่วไปของโครงถักไม ้

~ 4.0
0 –

 6.0
0

~ 10.00 – 15.00

                 (Vertical  Bracing)
                     

                (Horizontal  Bracing)
                 /     

               (Purlin) @ 1.00
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          4.2 การป้องกันการโก่งตัวแนวดิ่งของโครงถัก 
                  โครงถักไม้เมื่อประกอบเสร็จสิ้นและยกข้ึนตดิตั้งแล้วนั้น โครงถักก็จะมีการโก่งตัวในแนวดิ่งเกิดขึ้น เพราะฉะนั้น
การประกอบโครงถักจึงต้องประกอบให้บริเวณส่วนกลางโครงถักยกโค้งสูงกว่าเดิม       เผื่อระยะใหพ้อดีเมื่อยกข้ึนติดตั้งแล้ว
โครงถักก็จะตกลงมาเสมอกับระดบัท่ีกำหนด    ซึ่งระยะโก่งตัวน้ีคำนวณหาได้โดยใช้ทฤษฎีวิเคราะห์โครงสร้างหรือใช้โปรแกรม
สำเรจ็รูปคำนวณ   หรืออาจใช้สูตรสำเร็จรปูของ The  American  Institute  of  Timber  Construction  แนะนำไว้ดังน้ี 

 =  
2

1
26.64, 290

L L

H

 
+  

  ………….สำหรับโครงถักประเภทโครงเรียบหรือโครงสามเหลี่ยม 

 =   
2

1
619, 000

L L

H

 
+  

  …………….สำหรับโครงถักประเภทหลังคาโค้ง 

 

 เมื่อ      =  ระยะการโก่งตัวท่ีเกิดขึ้นของโครงถัก............เมตร 
           L  =  ช่วงความยาวของโครงถัก...........เมตร 
           H  =  ความสูงที่ช่วงกึ่งกลางของโครงถัก ............เมตร 
          เช่น โครงถักรูปสามเหลี่ยม  ความสูงที่ก่ึงกลางโครงถัก 2 เมตร  ช่วงยาว 12 เมตร   คำนวณหาระยะโก่งตัวท่ีจะ
เกิดขึ้นได้ ดังนี ้

 =    
2

1
26.64, 290

L L

H

 
+  

   =   
2

12 12
1

26.64, 290 2x

 
+  

    

                                 =   0.0244  เมตร    2.44  ซม. 
 
          4.3  ทบทวนการวิเคราะห์หาแรงในโครงข้อหมุนหรือโครงถัก  
                   เพื่อการให้การคำนวณหาแรงที่เกดิขึ้นในช้ินส่วนโครงถักสามารถหาได้โดยง่าย จงึต้องตั้งสมมุติฐานในเชิง
ทฤษฎีไว้ดังน้ี 
1.  ช้ินส่วน ( member ) แต่ละชิ้นสว่น  ต้องเป็นท่อนตรงเสมอ 
2.  ความยาวของช้ินส่วน  ต้องไม่เปลี่ยนแปลงท้ังก่อนและหลังการใหน้้ำหนัก 
3.  แนวแรงในช้ินส่วนต้องลากผ่านแนวศูนย์ถ่วงของหน้าตัดแต่ละรูป  และพบกันท่ีจุดต่อ 
4.  จุดต่อ ( joint ) แต่ละจดุที่ช้ินส่วนมายึดรวมกัน   ให้ถือว่าเป็นจุดตอ่หมุนได้และไม่มคีวามฝดื 
5.  แรงกระทำภายนอก  ให้ถือว่ากระทำต่อจุดต่อเท่านั้น   จึงไม่มีการคิดคำนวณเกี่ยวกับโมเมนต์ดัดของช้ินส่วนต่างๆ 
6.  ตรวจสอบความสมดุลของโครงถัก   ท้ังแรงกระทำจากภายนอกและแรงปฏิกิรยิาที่ฐานรองรับต้องอยู่ในสภาวะสมดลุ 
7.  พิจารณาความสมดุลของแรงท่ีกระทำต่อจุดต่อ   ทั้งแรงอัดและแรงดึงเมื่อมาพบกันที่จุดต่อ  ต้องทำให้จุดต่ออยู่ใน 
    สภาวะสมดุล 
เคร่ืองหมายแสดงทิศทางของแรง 
      แรงดึง    เมื่อมีแรงดึงจากภายนอกมากระทำ   ช้ินส่วนภายในก็จะเกิดแรงดึงต้านทานขึ้น  ให้มีเครื่องหมายเป็น  
                      บวก (+)  หรือ แสดงด้วยหัวลูกศรที่พุ่งออกจากจดุต่อ 
       แรงอัด    เมื่อมีแรงอัดจากภายนอกมากระทำ   ช้ินส่วนภายในก็จะเกิดแรงอัดต้านทานข้ึน  ให้มีเครื่องหมายเป็น  
                       ลบ (-)  หรือ แสดงด้วยหัวลูกศรที่พุ่งเข้าหาจุดต่อ 

 
 
 

 
 

                ก.) แรงดึงต้านทานภายในเครื่องหมายเป็นบวก           ข.) แรงอัดต้านทานภายในเครือ่งหมายเป็นลบ 
รูปแสดง  ข้อตกลงเครื่องหมาย 

x

x

x

x
F

F F

F

x

x

x

x
F

F F

F
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วิธีการวิเคราะห์หาแรงในชิ้นส่วนโครงถัก   
                 วิธีการวิเคราะหห์าแรงในช้ินส่วนโครงถัก  มีอยู่หลายวิธี  เช่น 

1. วิธีการตัดรอบจุดต่อท่ีต้องการ ( joint  method ) 
2. วิธีการตัดรูปผ่านช้ินส่วนท่ีต้องการ ( Section  method ) 
3. วิธีการเขียนรูปตามทิศทางของแรง ( Graphical  method ) 
4. วิธีการคำนวณด้วยโปรแกรมสำเรจ็รูป ( Program  Analysis ) 

                  ในที่น้ีจะทบทวนเฉพาะวิธีการที่หนึ่งและวิธีการที่สองเท่านั้น 
วิธีการตัดรอบจุดต่อที่ต้องการ ( Joint  Method ) 
       แนวทางการคำนวณ 

1. คำนวณหาแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรบั  โดยใช้สมการสมดุล M = 0 
2. พิจารณาตัดจดุต่อ   โดยเลือกพิจารณาจุดต่อท่ีมีแรงต้านทานภายในท่ีมีตัวไมรู่้ค่าไม่เกิน 2 ตัวก่อน    การคำนวณหา

แรงท่ียังไม่รู้ค่า   ให้ใช้สมการสมดลุ V = 0 , H = 0 
3. สมมตุิค่าแรงตา้นทานภายในของช้ินส่วนท่ีต้องการหา  ( โดยแรงดงึมีค่าเป็นบวกและแรงอัดมีคา่เป็นลบ )    ถ้าเรา

สมมตุิทิศทางของแรงผิดพลาด   ก็จะไดค้่าแรงผลลัพธ์เป็นทิศทางตรงข้ามกับท่ีเราสมมุติไวต้อนต้น ( ติดค่าลบ )   ก็
ให้ทำการสมมุติทิศทางของแรงในช้ินส่วนนั้นใหม่   และทำการคำนวณโดยสมการสมดลุใหม่อีกครั้ง   ก็จะได้ผลลัพธ์
ทิศทางของแรงตรงตามที่กำหนดไว้ 

4. เมื่อคำนวณจนไดค้่าแรงต้านทานภายในของแต่ละชิ้นส่วนในจดุต่อนั้นแล้ว   ก็ให้เขียนขนาดและทิศทางของแรง
กำกับไว้    

5. จุดเริม่ต้นควรเริม่จากจุดต่อด้านซา้ยมือก่อน  จากนั้นจึงพิจารณาจดุต่อท่ีต่อเนื่องกันไปเรื่อยๆจนสิ้นสุดจุดต่อสุดท้าย 
หรือจะพิจารณาจุดต่อจนถึงบรเิวณกลางโครงถัก  เสร็จแล้วจึงไปเริ่มจากจุดต่อทางขวามือกลับเขา้มาจนถึงกลาง
โครงถัก เพื่อจะได้ตรวจสอบจดุต่อบริเวณกลางโครงถักว่ามีค่าตรงกันหรือไม่    
 

ตัวอย่างท่ี 5.1  จงคำนวณหาแรงต้านทานภายในช้ินส่วนโครงถัก  เมื่อมีแรงภายนอกมากระทำดังรูปข้างล่างนี้   
                     ด้วยวิธ ีjoint  Method 

 
 
 
 
 
 
 

วิธีทำ      เนื่องจากโครงถักมีลักษณะสมดลุกันท้ังสองข้าง   จึงคำนวณหาแรงเพียงข้างเดียวก็พอ 
 
 
                                                                                             
 
 
 
 
 
คำนวณหาแรงปฏิกิริยา  ,  v = 0 
                                           Ra = Re  =  200 400 400 400 200

2

+ + + +  =   800 กก. 
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 )                  
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F

200   .
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Joint A                          V  = 0 
                                              Pab sin30 ํ -  200  + 800  =  0 

                                              Pab  =  200 800

sin 30

−  =  1,200  กก.(แรงอัด) 

                                      H  = 0 
                                                Paf  –  Pabcos30 ํ =      0 
                                                Paf = 1,200 cos30 ํ  =  1,039.23  กก.(แรงดึง)                                                                                 
 
 
 
 
 
 

Joint  B                         V  = 0 
                                            Pbfcos30 ํ – 400 cos30 ํ  =  0 

                                            Pbf  =  400cos30

cos30
  =   400  กก.(แรงอัด) 

                                     H  = 0 
                                              Pbc +  Pbfsin30 ํ + 400 sin30 ํ -  1,200   =  0 
                                              Pbc  =  - 400 sin30 ํ - 400 sin30 ํ + 1,200   =   800  กก.(แรงอัด)                                                                                                        
                                                                                                   
 
 
 
 
Joint  F             เนื่องจากโครงถักสมดุลกันสองข้าง  ,  Pfd =  Pfb  = 4 00  กก. 
                                                                          Pfa =  Pfe  =  1,039.23  กก. 
                                                     V  = 0 
                                                             Pfc – 400 sin30 ํ -  400 sin30 ํ  =  0 
                                                             Pfc = 200 200+   =   400  กก.(แรงดึง) 
 
วิธีการตัดรูปผ่านชิ้นส่วนที่ต้องการ ( Section  Method ) 
       แนวทางการคำนวณ 

1. คำนวณหาแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรบั  โดยใช้สมการสมดุล M = 0 
2. พิจารณาตัดผ่านช้ินส่วนท่ีต้องการทราบ      โดยมีชิ้นส่วนท่ียังไมท่ราบค่าแรงต้านทานภายในได้ไม่เกิน 3 ช้ินส่วน   

การคำนวณหาแรงท่ียังไมรู่้ค่าให้ใช้สมการสมดลุ V = 0 , H = 0  และM = 0 
3. เมื่อตัดผ่านช้ินส่วนท่ีต้องการแล้ว   ให้ทำการแยกรูปโครงถัก ( Free  body ) ออกมา   และพิจารณาเฉพาะรูปด้าน

ที่เราต้องทราบค่าแรงของช้ินส่วนนั้นๆ 
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4. เมื่อต้องการหาแรงต้านทานภายในของช้ินส่วนใด  ก็ทำการหาผลรวมของโมเมนต์ ( Take  Moment ) , M = 0   
ที่จุดที่มีช้ินส่วนของโครงถักมารวมกันเสมอเช่น ที่จุดรองรับ ( Support )    หรือท่ีจดุรวมของอกีสองช้ินส่วนท่ียัง
ไม่ได้หา    ก็จะทำให้ทราบค่าแรงต้านทานภายในของช้ินส่วนท่ีกำลงัหาได ้

5. สมมตุิทิศทางแรงต้านทานภายในของช้ินส่วนท่ีต้องการหา  ( โดยแรงดึงมีค่าเป็นบวกและแรงอัดมีค่าเป็นลบ )    ถ้า
เราสมมุติทิศทางของแรงผดิพลาด   ก็จะได้ค่าแรงผลลัพธ์เป็นทิศทางตรงข้ามกับที่เราสมมุตไิว้ตอนตน้ ( ติดค่าลบ )   
ก็ให้ทำการสมมุติทิศทางของแรงในช้ินส่วนนั้นใหม่   และทำการคำนวณโดยสมการสมดลุใหม่อีกครั้ง   ก็จะได้
ผลลัพธ์ทิศทางของแรงตรงตามที่กำหนดไว ้

6.  การพิจารณาเลือกตัดรูป ขึ้นอยู่กบัความต้องการว่าอยากจะรู้แรงตา้นทานภายในของช้ินส่วนใด      ก็เลือกตัดให้
ผ่านช้ินส่วนนั้นๆได้ทันที  โดยไมต่อ้งเริ่มตั้งแต่จดุแรกของโครงถัก เหมือนกับวิธีการตดัรอบจุด 

 

ตัวอย่างท่ี 5.2  จงคำนวณหาแรงต้านทานภายในช้ินส่วนโครงถักตามแนวตัด ก-ก  ,  ข-ข  และ ค-ค  เมื่อมีแรงภายนอกมา
กระทำดังรูปข้างล่างนี้  ด้วยวิธี Section  Method 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีทำ              คำนวณหาระยะยกเอียงลาดของโครงถัก  เมื่อกำหนดมุมเอียงลาด 15 ํ มาให้ 
                      ความสูงที่ระยะกึ่งกลางใต้จั่วโครงถัก  =  6 tan 15 ํ  =  1.60  เมตร 
คำนวณหาแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรบั 
MA = 0    ,       Rb(12)  –  (900x9x6) –  (480x5x1.6)  =   0 

                        Rb  =  48, 600 3, 840

12

+    =     4,370  กก. 

V = 0    ,         Ra  +  Rb – (900x9)  =   0 
                        Ra  =  8,100  –  4,370   =   3,730   กก. 
H = 0    ,         Ha  –  (480x5)   =    0 
                        Ha  =   2,400   กก 
พิจารณาตามแนวตัด ก – ก 
 
 
 
 
 
MM = 0    ,   
  [DE(cos15 ํ)(0.4) + DE(sin15 ํ)(1.5)] + (900x1.5) + (900x3) - (2,400x0.8) – (3,730x3) – (480x0.4)  = 0 
  DE[(cos15 ํ)(0.4) + (sin15 ํ)(1.5)] + 1,350 + 2,700 – 1,920 – 11,190 – 192  = 0 

  DE  =  
)

1, 350 2, 700 1, 920 11,190 192

(0.4 cos15 1.5 sin15

− − + + +

+

   =    11,862   กก.(แรงอัด) 

  MD = 0    ,        
  [LM(cos15 ํ)(0.8) + LM(sin15 ํ)(0)] + (900x1.5) + (480x0.4) - (2,400x1.2) – (3,730x1.5)  = 0 
  LM(cos15 ํ)(0.8)  + 1,350 + 192  – 2,880  – 5,595  = 0 

1.50 1.50

Ra = 3,730   .

E900   .
480   .

480   .
900   .

0.80
0.40

A

C

D

L
M

 

 

0.80

Ha = 2,400   .
15

1.20

 

.

.

A B

C
D

E
F G

H
I

K
L

M
N

O
P

Q
R

J

15

480   .

 

 

 

 
 

 

900   . 480   .
900   .

900   .
480   .

900   .
480   .

900   .
480   . 900   .

900   .
900   .

900   .

0.80

2.40

0.40 0.80 1.20
1.60

12.00 @ 1.50
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  LM  =  1, 350 192 2,880 5, 595

0.8 cos15

− − + +    =    8,972   กก.(แรงดึง) 

  V = 0    ,           
  DM(sin15 ํ) + DE(sin15 ํ) - LM(sin15 ํ) + 900  +  900  – 3,730   =   0 
  DM(sin15 ํ) + 11,862(sin15 ํ) – 8,972(sin15 ํ) + 900  +  900  – 3,730   =   0 

  DM  =   3, 070 2, 322 900 900 3, 730

sin15

− + − − +   =   4,606   กก.(แรงดึง) 

 

พิจารณาตามแนวตัด ข – ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 MO = 0    ,        
  [FG(cos15 ํ)(0.4) + FG(sin15 ํ)(1.5)] + (900x1.5) + (900x3) + (900x4.5) + (900x6) 
                         - (480x0.4) + (480x0.4) + (480x0.8) – (2,400x1.6) – (3,730x6)   =  0 
  FG[(cos15 ํ)(0.4) + (sin15 ํ)(1.5)] +1,350 +2,700 +4,050 + 5,400 - 192 + 192 +384 - 3,840 – 22,380  =  0 

  FG  =  
)

1, 350 2, 700 4, 050 5, 400 192 192 384 3, 840 22, 380

(0.4 cos15 1.5 sin15

− − − − + − − + +

+

  =    15,815   กก.(แรงอัด) 

  MF = 0    ,        
  [NO(cos15 ํ)(0.8) + NO(sin15 ํ)(0)] + (900x1.5) + (900x3) + (900x4.5) + (480x0.4)  
                                                + (480x0.8) + (480x1.2) - (2,400x2) – (3,730x4.5)  = 0 
  NO(cos15 ํ)(0.8) + 1,350 + 2,700 + 4,050 + 192 + 384 + 576 – 4,800 – 16,785  = 0 

  NO  =  1, 350 2, 700 4, 050 192 384 576 4, 800 16, 785

0.8 cos15

− − − − − − + +   =   15,960   กก.(แรงดึง)  

V = 0    ,           
  FO(sin15 ํ) + FG(sin15 ํ) - NO(sin15 ํ) + (900x4) – 3,730  =   0 
  FO(sin15 ํ) + 15,815(sin15 ํ) – 15,960(sin15 ํ) + (900x4) – 3,730  =   0 

  FO  =   4, 093 4,131 3, 600 3, 730

sin15

− + − +    =   649   กก.(แรงดึง) 

          
พิจารณาตามแนวตัด ค – ค 
 
 
 
 
 
 
 

900   .
480   .

480   .
900   .

480   .
900   .

900   .
480   .
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 MP = 0    ,         
 [HI(cos15 ํ)(0.4)  +  HI(sin15 ํ)(1.5)]  + (900x3x3)  -  (4,370x4.5)   = 0 
 HI[(cos15 ํ)(0.4)  + (sin15 ํ)(1.5)] +  8,100  –  19,665    =   0 

 HI  =  
)

8,100 19, 665

(0.4 cos15 1.5 sin15

− +

+

   =    14,827  กก.(แรงอัด) 

  MI = 0    ,       
 [PQ(cos15 ํ)(0.8)  + PQ(sin15 ํ)(0)]  + (900x1.5)  + (900x3)  -  (4,370x3)   =   0 
 PQ(cos15 ํ)(0.8)  + 1,350  + 2,700  –  13,110   =   0 

 PQ  =  1, 350 2, 700 13,110

0.8 cos15

− − +    =    11,725   กก.(แรงดึง) 

  V = 0    ,          
 IP(sin15 ํ) + HI(sin15 ํ) - PQ(sin15 ํ) + (900x3)  –  4,370   =    0 
  IP(sin15 ํ) + 14,827(sin15 ํ) – 11,725(sin15 ํ) + (900x3)  –  4,370   =    0 

  IP  =   3, 838 3, 035 2, 700 4, 370

sin15

− + − +    =   3,350  กก.(แรงดึง) 

 
ตัวอย่างท่ี  5.3   จากแบบแปลนโครงสร้างหลังคาไม้ ตามรูปข้างลา่งนี้  กำหนดให้ไม้ทั้งหมดเป็นไมเ้ตง็ , ไม่ต้องไสเรียบ , 
                       ยึดรอยต่อด้วยสลักเกลียว  19 มม. และแผ่นเหล็กประกับหนา 6 มม. 
จงคำนวณหาขนาดของ   
1.) ขนาดชิ้นส่วนไม้ในโครงถัก 
2.) ขนาดของแปไม้วางทางตั้ง 
3.) สลักเกลยีวยึดจดุต่อ 
4.) ความต้านทานของแผ่นเหล็ก 
     ประกับรอยต่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 5.7  แบบแปลนโครงสร้างหลังคาไมเ้ต็ง 
 

1.00 1.00

4.00

4.00

12.00 @ 2.00

                                                 
                        

               T1          2”x6" @ 1.00

               T1

               T1

           1½”x3"         
                      

                   T1

1.00 1.0012.00 @ 2.00

1.50
0.50

           2”x6"                                  
          2”x6" @ 1.00

               T1

2.00

4.00
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วิธีทำ    
    สมมุติให้น้ำหนักวัสดุหลังคา  =  น้ำหนักวัสดุมุงหลังคาและโครงไม้+น้ำหนักจร+อื่นๆ เช่น ฝ้า ,โคมไฟ 

                                 =   50 + 30 + 20  
                                 =   100  กก./ตร.ม. 

                      น้ำหนักวัสดุหลังคาที่ถ่ายลงจุดต่อไม้  =  100x4x2     =  800  กก. 
                                                                   =  100x4x1.5  =  600  กก. 
                                                                   =  100x4x0.5  =  200  กก. 
                      สว่นแรงลมจะไม่นำมาคิด   เนื่องจากหลังคามีความเอียงลาดน้อย 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.8  แสดงแรงกระทำต่อจุดต่อของโครงถักไม้เต็ง (Truss T1) 

 
ตารางที่ 5.3  แสดงแรงต้านทานภายในช้ินส่วนต่างๆของ Truss T1   

Top  Chords  ,  (กก.) Lower  Chords  ,  (กก.) Web/Verticals  ,  (กก.) Diagonals  ,  (กก.) 
jk = qr = 333 (แรงดึง) 
kl = pq = 4,353 (แรงอัด) 
lm= po = 5,435 (แรงอัด) 
mn = on = 4,969 (แรงอัด) 

ab = hi =  0 
bc = gh = 330 (แรงอัด) 
cd = gf = 4,309 (แรงดึง) 
de = ef = 5,380 (แรงดึง) 

aj = ir =    0 
bk = hq = 2,770(แรงอัด) 
cl = gp = 1,471 (แรงอัด) 
dm = fo = 476 (แรงอัด) 
en =  589 (แรงดึง) 

bj = hr = 368 (แรงอัด) 
ck = gq = 4,872 (แรงดึง) 
dl = fp = 1,181 (แรงดึง) 
em = eo = 539 (แรงอัด) 

 
1.) คำนวณหาขนาดของชิน้ส่วนโครงถักไม้เต็ง (Truss T1)   
               การคำนวณหาขนาดของช้ินส่วนโครงถัก   เพื่อความง่ายและสะดวกในการปฏิบัติงาน  จึงเลือกพิจารณาเฉพาะ
ช้ินส่วนท่ีมีค่ามากท่ีสดุในแต่ละส่วน  และเมื่อคำนวณได้ขนาดของช้ินส่วนแล้ว  ก็ให้ใช้ขนาดชิ้นส่วนน้ันเท่ากันตลอด    ดังนี้ 
 

Top  Chords และ Lower  Chords  ช้ินส่วนท่ีมีค่ามากท่ีสุด  =  5,435  กก.(แรงอัด) 
                     ความยาวของ Top  Chords  แตล่ะท่อน  =  2 22 0.33+   =  2.03 เมตร  =  203  ซม. 
จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงอัดขนานเสี้ยนที่ยอมให้ของไม้เนื้อแข็ง , Fc  =  90  กก./ตร.ซม. 
จากตารางที่ 1.2  ค่าโมดลูัสความยืดหยุ่นของไมเ้นื้อแข็ง , E = 136,300  กก./ตร.ซม. 
ถ้าลองเลือกใช้ไม้เต็งหนา 3” = 7.5  ซม.   
ตรวจสอบอตัราส่วนความชะลูด  =  L

d    =   203
7.5    =  27 

ตรวจสอบค่า           K  =  E E =  0.67
F2 c6Fc

π    
       

   

                                                 =  136,3000.67
90

 
 
 

  =   26 

เลือกใช้สูตรของ Fourth  Power  Parabolic  Formula 

กรณีเสายาว , K < ( )L
d

< 50  ,       Fa  =  
( )

2

2
36

E

L
d

   =  
( )

2

0.3E

L
d

  =   
( )2

0.3 136,300

27

x  

                                                                                     =  56.09   กก./ตร.ซม. 

พื้นที่หน้าตัด Top  Chords/ Lower  Chords ที่ต้องการ, A  =   
a

P

F
  =  5,435

56.09
  =  96.9  ตร.ซม. 

1.00 1.0012.00 @ 2.00

1.50
0.50

200   . 600   . 800   . 800   . 800   . 800   .
800   . 600   . 200   .

a b c d e f g h i
j k l m n

po
q r
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จากการกำหนดความหนาไว้ 3” = 7.5 ซม.   
 ความกว้างที่ต้องการ =  96.9

7.5
  =  12.92  ซม.    15  ซม.(6”) 

 

เนื่องจากช่วงของ Top  Chords จะมีน้ำหนักของแปไม้  = 100x4x1  =  400 กก. กดลงที่ระหว่างกลางช่วง    
จึงต้องตรวจสอบความต้านทานแรงอัดและโมเมนต์ดดัร่วมด้วย 
 
 
 

รูปที่ 5.9  แสดงแรงกระทำต่อ Top  Chords 
 

                          โมเมนต์ดัด , M  =  
4

PL  =  ( )400 203

4

x   =   20,300  กก.-ซม. 

จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงดัดทีย่อมให้ของไม้เนื้อแข็ง , Fb  =  120  กก./ตร.ซม. 

ตรวจสอบ  1
a b

a bF F

f f
+  

                 =  
( ) 2

20,300

5,435 7.5 15
7.5 15 6

96.9 120

x
x +   =  1.09     1   ใช้ได้ 

  สามารถเลือกใช้ไมเ้ต็งขนาด 3”x6”  เป็นโครงสร้างของ Top  Chords/ Lower  Chords  ได้อย่างปลอดภยั 
 
Web/Verticals  ช้ินส่วนท่ีมีค่ามากท่ีสุด  =  2,770  กก.(แรงอัด) 
                          ความยาวของ web  ท่อนท่ีรับแรงอัดมากที่สดุ  =  0.643 เมตร  =  64.3  ซม. 
จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงอัดขนานเสี้ยนที่ยอมให้ของไม้เนื้อแข็ง , Fc  =  90  กก./ตร.ซม. 
ถ้าลองเลือกใช้ไม้เต็งหนา 3” = 7.5  ซม.   
ตรวจสอบอตัราส่วนความชะลูด  =  L

d    =   64.3
7.5    =  8.57 

เลือกใช้สูตรของ Fourth  Power  Parabolic  Formula 
กรณีเสาสั้น , ( )L

d
 < 12  ,                        Fa   =  Fc    =  90  กก./ตร.ซม.                                   

พื้นที่หน้าตัด Web Chords ที่ต้องการ, A  =   
a

P

F
  =  2,770

90
   =   30.78  ตร.ซม. 

จากการกำหนดความหนาไว้ 3” = 7.5 ซม.   
 ความกว้างที่ต้องการ =  30.78

7.5
  =  4.1  ซม.    7.5  ซม.(3”) 

  สามารถเลือกใช้เต็งขนาด 3”x3”  เป็นโครงสร้างของ Web  Chords  ได้อย่างปลอดภัย 
 
Diagonals ช้ินส่วนท่ีมีค่ามากที่สดุ  =  4,872  กก.(แรงดึง) 
                          ความยาวของ Diagonals  ท่อนท่ีรับแรงดึงมากท่ีสุด  =  2.10 เมตร  =  210  ซม. 
จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงดึงขนานเสี้ยนที่ยอมให้ของไม้เนื้อแข็ง , Ft  =  120  กก./ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัดสุทธิที่ต้องการ , Anet  =  4,872

120
  =  40.6  ตร.ซม. 

ถ้ากำหนดเลือกใช้ไม้เต็งหนา 3” = 7.5  ซม.  ,  พ้ืนท่ีรูเจาะยึดแถวเดียว =  (1.9 + 0.15)x7.5  =  15.38  ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัดทั้งหมดที่ต้องการ, A  =  40.6 + 15.38  =  55.98  ตร.ซม. 
 ความกว้างที่ต้องการ =  55.98

7.5
  =  7.46  ซม.    7.5  ซม.(3”) 

  สามารถเลือกใช้เต็งขนาด 3”x3”  เป็นโครงสร้างของ Diagonals  Chords  ได้อย่างปลอดภัย 
 

400   .

203   .
5,435   . 5,435   .
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2.) ขนาดของแปไม้เต็งวางทางต้ัง 
  กำหนดให้น้ำหนักกระเบื้องลอนคู่     =    15    กก./ตร.ม. 
                               น้ำหนักจร   =   30    กก./ตร.ม. 

             อื่นๆ เช่น ฝ้า ,โคมไฟ  =   10    กก./ตร.ม. 
                        รวม           =   55     กก./ตร.ม. 

ถ้ากำหนดให้จัดวางระยะหา่งของแป @ 1.00  
                   น้ำหนักแนวดิ่งท่ีถ่ายลงแปต่อ 1 ตัว  =  55x1.00      =  55  กก./ม. 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.10  แสดงน้ำหนักกระทำต่อแปไม ้
 

ความเอียงลาดของโครงถัก  =  1
tan

a

b

−  
 
 

  =  1 1

7
tan

−  
 
 

  =  8.13  

                               น้ำหนักที่กระทำตั้งฉากกับแป , wx =  55 8.13cos   =  54.45  กก./ม. 
น้ำหนักที่กระทำต่อแป ในแนวขนานกับหลังคา , wy =  55 sin 8.13o     =    7.78  กก./ม. 

แปไม้เต็งวางอยู่บนโครงถักถึงโครงถักระยะห่าง 4.00 ม.  กำหนดให้คิดเป็นคานช่วงเดยีวยาว  4.00  ม.  

      โมเมนต์ดัดในแนวตั้งฉากกับแป  ,  Mx  =  
254.45 4

8

x   =   108.9  กก.-ม. 

  โมเมนตด์ัดในแนวขนานกับหลังคา  ,  My  =  
27.78 4

8

x    =    15.56  กก.-ม. 

ถ้าเลือกใช้แปไม้เต็งวางทางตั้งขนาด 2" 6"x   ,  b =  5  ซม.   d =  15  ซม. 

       fbx  =  
2

6M x

bd
     =   

2

6 108.9 100

5 15

x x

x
    =   58.08   กก./ตร.ซม. 

       fby  =   
2

6M y

db
    =   

2

6 15.56 100

15 5

x x

x
    =    24.9    กก./ตร.ซม. 

จากตารางที่ 1.2  หน่วยแรงดัดทีย่อมให้ของไม้เต็ง  , Fb  =  120  กก./ตร.ซม. 

      bybx

b b

ff

F F
+    =   58.08 24.9

120 120
+    =   0.69  <  1   ใช้ได้ 

 ตรวจสอบการโก่งแนวดิ่งที่ยอมให้  ,  allowable  =    
240

L    =   400

240
   =  1.67  ซม. 

จากตารางที่ 1.2  ค่าโมดลูัสยืดหยุน่ของไม้เนื้อแข็ง , E  =  136,300  กก./ตร.ซม. 

                                       Ix  =  
3

12

bd   =  
3

5 15

12

x   =    1,406.25   ซม.4 

                                       Iy  =  
3

12

db   =  
3

15 5

12

x   =       156.25  ซม.4 

        การโก่งแนวแกน x ที่เกิดขึ้น  ,  x     =  
4

5

384

w L
x

EI
x

 =   
( ) 454.455 400

100

384 136, 300 1, 406.25

x x

x x
  =   0.95  ซม. 

        การโก่งแนวแกน y ที่เกิดขึ้น  ,  y    =   
4

5

384

y

y

w L

EI
  =  

( ) 47.785 400
100

384 136, 300 156.25

x x

x x
    =   1.22  ซม. 

          การโก่งในแนวดิ่งรวม  ,    =  2 2

x y +    =  2 2
0.95 1.22+   =  1.55  <  1.67  ซม.    ใช้ได้ 

y

xd

b

55   ./ .

8.13

54.45   ./ .
7.78   ./ .

y
x
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    จึงไม่จำเป็นต้องใช้ไม้ยึดท้องแปเพื่อป้องกันการโก่งทางข้าง  หรือจะใช้ตามที่ปรากฏในแบบแปลนก็ได้ 
           ขนาดแปไม้เต็งวางทางตั้งขนาด  2”x6”  @ 1.00  สามารถรองรับน้ำหนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัย 
  

3.) สลักเกลียวยึดรอยต่อ 
                  การคำนวณหาสลกัเกลียวยดึรอยต่อ   เพื่อความง่ายสะดวกในการปฏิบตัิงานและป้องกันการสับสนในการเจาะ
ยึดสลักเกลียวในแต่ละจุดต่อ  จึงเลือกพิจารณาเฉพาะจุดต่อที่มคี่าแรงกระทำมากท่ีสุดเพียงจุดเดยีว  และเมื่อคำนวณได้
จำนวนสลักเกลียวท่ีต้องใช้แล้ว  ก็ให้ใช้เหมือนกันทุกจุดต่อ( ถ้าอาคารใดต้องการประหยัดค่าใช้จ่าย ก็อาจคำนวณโดยละเอียด
ในทุกๆรอยต่อได้ )       
                  ที่ จุดต่อ k    มีแรงกระทำมากท่ีสุด คือ ช้ินส่วนแนวดิ่ง(web) , bk = 2,770 กก.  ,  และช้ินส่วนแนวทแยง
(Diagonals) , ck = 4,872  กก.  เนื่องจากช้ินส่วนท้ังสอง  เป็นช้ินส่วนท่ีเข้าประกบรอยต่อ 
 
 
 
 
 
 
                ก.) แสดงช้ินส่วนท่ีเกิดแรงกระทำมากที่สุด                         ข.) แบบขยายจุดยึดสลกัเกลียว 
 
 
 
 
 
 
 

 
ค.) แสดงการประกอบจุดต่อโครงถักแต่ละจดุ 

รูปที่ 5.11  แบบขยายการประกอบโครงถัก Truss T1 
 

 ชิ้นส่วนแนวด่ิง . bk  รับแรงอัด  2,770  กก. 
จุดต่อมรีะนาบแรงเฉือน 2 ระนาบ   , ความยาวของสลักเกลียวเท่ากับความหนาของไม้ =  3”   
จากตารางที่ 1.1  ไม้เต็ง  จัดเป็นไม้ประเภทเนื้อแข็ง   ,  ใช้สลักเกลยีว   19  มม. 
จากตารางที่ 4.7  จะได้คา่กำลังตา้นทานท่ียอมให้ของสลักเกลียวรบัแรงเฉือนระนาบคู ่
                             ในแนวขนานเสี้ยน  =   1,190  กก./ตัว 
กรณีใช้แผ่นเหล็กประกับข้าง  เมือ่รับน้ำหนักกระทำในแนวขนานเสี้ยน ให้เพิ่มค่า P  ได้อีก 25%    
 ค่ากำลังต้านทานท่ียอมให้ของสลักเกลียว  =  1.25x1,190  =  1,488  กก./ตัว 

      จำนวนสลักเกลียวท่ีต้องการ  =  2,770

1,488
  =  1.86  ตัว    2  ตัว 

 เลือกใช้สลักเกลียวขนาด 2 -  19 มม. ยาว 4 นิ้ว   ในช้ินส่วน Web  chords 
จัดระยะการยึด    ระยะขอบอย่างน้อย                    =  1.5D  =  1.5x1.9  =   2.85  ซม.  3.75  ซม. 
                          ระยะห่างจากปลายอย่างน้อย     =     4D  =  4x1.9    =    7.6  ซม.      8  ซม. 
 ระยะห่างศูนย์กลางถึงศูนย์กลางสลักเกลียวอย่างน้อย  =     4D  = 4x1.9     =    7.6 ซม.       8  ซม. 
 จัดระยะตำแหน่งสลักเกลยีวให้ลงตัวได้ดังรูปข้างต้น 
 

k

2,770   .
4,872   .

8.13
25.9517.82

Lower  chords             3"x6"

Top  chords             3"x6"

Diagonal  chords 
            3"x4"Web  chords 

            3"x3"

          

        3"x4"

        3"x3"

        3"x6"

                       6   .

348
  . 3

36  .

8 8   .

  
.

883

3.7
5

3.7
5

4
4   .
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ชิ้นส่วนทแยง , ck  รับแรงดึง  4,872  กก. 
จุดต่อมรีะนาบแรงเฉือน 2 ระนาบ   , ความยาวของสลักเกลียวเท่ากับความหนาของไม้ =  3”   
จากตารางที่ 1.1  ไม้เต็ง  จัดเป็นไม้ประเภทเนื้อแข็ง   ,  ใช้สลักเกลยีว   19  มม. 
จากตารางที ่4.7  กำลังรับน้ำหนักที่ยอมให้ท่ีสลักเกลียวรับแรงเฉือนตั้งฉากกับแนวเสี้ยน ,  
                              Q  =  500  กก./ตัว 
                      กำลังรับน้ำหนักท่ียอมให้ท่ีสลักเกลียวรบัแรงเฉือนขนานกับแนวเสี้ยน  ,  
                              P  = 1,190  กก./ตัว 
แต่ใช้แผ่นเหล็กประกับจดุต่อ  ทำให้กำลังต้านทานท่ียอมให้ในแนวขนานเสี้ยนเพิ่มขึ้นได้อีก 25% 
  กำลังต้านทานที่ยอมให้ในแนวขนานเสี้ยน, P  =  1.25x1,190  =  1,488  กก./ตัว 
 

เมื่อมีแรงกระทำในแนวทำมุมกับเสี้ยนไม้   จึงเลือกใช้สูตรของฮันกนิสัน 
คำนวณหากำลังรับน้ำหนักท่ียอมให้สำหรบัสลักเกลยีวแตล่ะตัวในแนวทำมุม  กับแนวเสี้ยน(N) 

                            N  =  
2 2sin cos

PQ

P Q +
 

                                =   
2 2

1,488 500

(1,488sin 25.95 ) (500cos 25.95 )

x

+
   =     1,079.53  กก./ตัว 

                                 

- ช้ินส่วน ck เป็นแรงดึงแนวขนานเสี้ยน จึงหารด้วยกำลังต้านทานของสลักเกลยีวในแนวขนานเสี้ยน ( P ) 

 จำนวนสลักเกลียวในช้ินส่วนทแยง  =  4,872

1,488
  =  3.27  ตัว    4  ตัว  ,  จัดเรียง 2 แถว 

 

เดิมใช้ไม้ขนาด 3”x3”  เมื่อต้องจัดเรียงสลักเกลียว 2 แถว   จึงต้องขยายหน้ากว้างของไม้เป็น 3”x4” 
 เลือกใช้สลักเกลียวขนาด 4 -  19 มม. ยาว 4 นิ้ว   ในช้ินส่วน Diagonal  chords 
 

 - ช้ินส่วน Top chords รับแรงดงึทำมุมแนวเสี้ยนจึงหารด้วยกำลังต้านทานของสลักเกลียว ในแนวทำมุมเสี้ยน ( N ) 

 จำนวนสลักเกลียวในไม้ Top chords  =  4,872

1,079.53
  =  4.51  ตัว    6  ตัว , จัดเรียง 2 แถว 

                                                                   

      เดิมใช้ไม้ขนาด 3”x6”  เมื่อต้องจัดเรียงสลักเกลียว 2 แถว    หน้ากว้างของไม้เพียงพอแล้ว 
 เลือกใช้สลักเกลียวขนาด 6 -  19 มม. ยาว 4 นิ้ว   ในช้ินส่วน Top chords 
 

จัดระยะการยึด        ระยะขอบไม่รับแรงอย่างน้อย    =  1.5D   =  1.5x1.9   =   2.85  ซม.  3  ซม. 
                          ระยะขอบรับแรงอย่างน้อย       =     4D   =  4x1.9     =     7.8  ซม.  8  ซม. 
ระยะห่างศูนย์กลางถึงศูนย์กลางสลักเกลยีวอย่างน้อย  =     4D   =  4x1.9     =     7.6  ซม.  8  ซม. 
                                         ระยะห่างระหว่างแถวอย่างน้อย 1.5D  แต่ไม่เกิน 12.5 ซม.   4  ซม. 
 จัดระยะตำแหน่งสลักเกลยีวให้ลงตัวได้ดังรูปข้างต้น 
 

4.) ความต้านทานของแผ่นเหล็กประกับ 
ช้ินส่วนแรงดึง  4,872  กก. , ไม้ขนาด 3”x4”  =  7.5x10  ซม.  ,   
สลักเกลียว 4 -  19 มม.  จัดเรยีง 2 แถว , รูเจาะ 2.05  ซม. 
กำลังต้านทานแรงดึงของแผ่นเหลก็ประกับคู่  =  ( )

net
A F

t
  ,   เมื่อกำหนดให้ Ft = 1,200 กก./ตร.ซม. 

                                                      =   [(0.6 10) (2 2.05 0.6)] 1,200 2x x x x x−  
                                                      =     8,496   กก. >  4,872  กก.  ใช้ได้ 
ช้ินส่วนแรงอัด 2,770  กก. ,ไม้ขนาด 3”x3”  =  7.5x7.5  ซม. ,  
สลกัเกลียว 2 -  19 มม. จัดเรยีงแถวเดียว , รูเจาะ 2.05  ซม. 
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กำลังต้านทานแรงอัดของแผ่นเหลก็ประกับคู่  =  ( )
net

A F
t

  ,   เมื่อกำหนดให้ Ft = 1,200 กก./ตร.ซม. 

                                                       =   [(0.6 7.5) (2.05 0.6)] 1,200 2x x x x−  
                                                       =    7,848   กก. >  2,770  กก.  ใช้ได้ 
 แผ่นเหล็กประกับคู่หนา 6 มม.  ต้านทานแรงกระทำที่จุดต่อได้อย่างปลอดภัย 
 
5. กิจกรรมการเรียนรู้ 

ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง การออกแบบโครงถักหลังคาไม ้
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 5 เรื่อง  ประเภทของหลังคาไม้  ส่วนประกอบของโครงข้อ

หมุนหลังคา  รูปแบบต่างๆของโครงถัก(Truss)หลังคา  ค่าการโก่งตัวของโครงถักไม้ที่ยอมให้  และทบทวนทฤษฎีการวิเคราะห์
หาแรงในโครงถัก 

4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 5 ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 5 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครูให้คำช้ีแนะ 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรียนทำแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 5 เรื่อง การออกแบบโครงถักหลังคาไม้ ในหนังสือแบบเรียนวิชา การ

ออกแบบโครงสรา้งไม้และเหล็ก 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 5 พร้อมกับสรุปบทเรยีนร่วมกัน 

 
6. สื่อการเรียนรู้ 

6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
 

7. การวัดผลประเมินผล 
วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 5 
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 5 
2. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกัน

ประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 5 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
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8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝกึหัดท้ายบทที่ 5 เรื่อง การออกแบบโครงถักหลังคาไม ้
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 5 เรื่อง การออกแบบโครงถักหลังคาไม ้  
 
9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 

1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 
.................................................................... ..........................................................................................................
................................................................................................................................................... ........................... 
....................................................................................................... .................................................................... ... 
........................................................ ......................................................................................................................  
................................................................................. ............................................................................................. 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
............................................................................................................................. .................................................
.................................................................................. ...................................................................................... ...... 
......................................................................... .......................................................................................... ........... 
............................................................................................................................. ................................................. 
..................................................................... .........................................................................................................  
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
.............................................................................................................................. ................................................
...................................................................................................................... ........................................................ 
............................................................................................................................. ................................................. 
................................................................................. .............................................................................................  
......................................................................................................... ..................................................................... 
 
 
 
 
 
 
 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ...................... ......................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................)  
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 5 การออกแบบโครงถักหลังคาไม้ 

คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    

บทที่ 5 การออกแบบโครงถักหลังคาไม้ 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 ประเภทของหลังคาไม ้       
2 ส่วนประกอบของโครงข้อหมุนหรอืโครงถัก

หลังคาไม ้
      

3 รูปแบบต่างๆของโครงถัก(Truss) 
หลังคาไม ้

      

4 ค่าการโก่งตัวของโครงถักหลังคาไม้  
ที่ยอมให ้

      

5 ทบทวนการวิเคราะห์หาแรงในโครงถัก       
6 การคำนวณโครงถักหลังคาไม ้       
7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 6 หน่วยที ่6 
ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างเหล็ก สอนครั้งที่  9/18 

ชื่อเรื่อง ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างเหล็ก จำนวน   3    คาบ 
 

1. หัวข้อเรื่อง 
1.1 มาตรฐานเหล็กรูปพรรณ ตามมาตรฐาน วสท. และ มอก. 
1.2 กลสมบัติของโลหะ 
1.3 ทฤษฎีการคำนวณด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให ้
1.4 ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ ฉบับท่ี 6/2527 
 

2. สาระสำคัญ 
                 งานโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ ( Steel Structural )  เป็นงานท่ีทำให้งานก่อสร้างเสร็จเร็วกว่างานคอนกรตี    
แต่มีข้อจำกัดบางอย่าง เช่น ความสวยงาม  ความทนไฟ  การเป็นสนิม   ซึ่งต้องแก้ไขและป้องกันเพ่ิมเติมได้   ฉะนั้นจึงพบงาน
โครงสร้างเหล็กรูปพรรณมากในอาคารประเภทโรงงาน    คลังสินคา้    ห้างสรรพสินค้า   อาคารที่ตอ้งรองรับน้ำหนักมากเป็น
พิเศษ    หรืออาคารคอนกรตีทีม่ีช่วงความยาวมากๆก็อาจใช้โครงสร้างเหล็กรูปพรรณเสริมในงานคอนกรีต เพื่อช่วยลดความ
ใหญ่โตของงานคอนกรีตลงได ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6.1  แสดงหน้าตัดเหล็กรูปพรรณแบบต่างๆ 
 

                   รูปหน้าตัดต่างๆของเหล็กรูปพรรณ  ขึ้นอยู่กับผู้ออกแบบเป็นผู้กำหนด   ซึ่งมีอยู่หลายหน้าตัด  เช่น  รูปตัดตัว
เอช ( H )   ,   รูปตัดปีกกว้าง ( WIDE  FLANGE , WF )   ,   รูปตัดตัวไอ ( I )  ,  รูปตัดตัวซรีางน้ำ ( CHANNEL , C ) ,   รูป
ตัดฉากขาเท่ากัน ( Equal  leg  Angle )  ,  รูปตัดฉากขาไม่เท่ากนั ( Unequal  leg  Angle )   นอกจากน้ียังมีโครงสร้าง
เหล็กรดีเย็นบางส่วนท่ีเป็นโครงสรา้งรอง  เช่น  ส่วนประกอบของโครงหลังคา ,  ส่วนประกอบของผนัง  คือ  แป  ระแนง  
คร่าวผนัง   หน้าตดัเหล่านี้จัดเป็นเหล็กประเภท Light  Gage  เช่น เหล็กกล่องรูปสีเ่หลีย่มจตัุรสั ( Square  Tube ,        ) ,  
เหล็กกล่องรูปสี่เหลียมผืนผ้า ( Rectangular  Tub ,     ) ,  เหล็กตัวซีรีดเย็นหรือซีบาง ( Light  Lip  Channel ,     ) 
                        หน่วยท่ีใช้เรียกหน้าตัดเหล็กรปูพรรณ  เป็น  มลิลิเมตร ( มม. )  
                        การเขียนและการอ่านสัญญาลักษณ์เหล็กรูปพรรณ  เช่น 
                                      WF - 250 x 250 x 9 x 14  มม. ( คานปีกกว้าง  บอกขนาดทั้งหมด ) 
                             หรือ  WF - 250 x 72.4  กก. / เมตร ( คานปีกกว้าง  บอกเป็นน้ำหนัก ) 
                                      I – 300 x 48.3  กก. / เมตร ( คานรูปตัวไอ  บอกเป็นน้ำหนัก ) 
                                      C - 250 x 90 x 9 x 13 มม. ( ตัวซีรางน้ำ ) 
                                      C - 150 x 50 x 20 x 3.2  มม. ( ตัวซีบาง ) 
                                      L - 50 x 50 x 5  มม. ( ฉากขาเท่ากัน ) 
                                      L - 90 x 75 x 6  มม. ( ฉากขาไม่เท่ากัน ) 
                                         - 50 x 50 x 2.3 มม. ( เหล็กกลอ่ง ) 

                
WIDE  FLANGE

                 
H - COLUMN

            
C - Channel

                
I - BEAM

           
PIPE

        
ANGLE

         ,        
C – Light  Lip

          
TUBING
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                   เหล็กรูปพรรณเปน็โครงสร้างเหล็กรีดร้อน    มีอยู่หลายมาตรฐาน จึงต้องอ่านแบบหรือข้อกำหนดให้ชัดเจน
เสียก่อนเพราะบางมาตรฐานไม่ค่อยมีจำหน่ายในประเทศ   ทำให้ต้องสั่งนำเข้ามาและราคาอาจสงูมากกว่าท่ีเสนอราคาไว ้   
มาตรฐานเหล็กรูปพรรณต่างๆ  มดีังนี ้ เช่น 
                        TIS   =  THAI  INDUSTRIAL  STANDARD 
                        JIS   =  JAPANESE INDUSTRIAL  STANDARD 
                      AISC  =  AMERICAN  INSTITUTE  OF  STEEL  CONSTRUCTION 
                    ASTM  =  AMERICAN  SOCIETY  FOR  TESTING  MATERIAL  เป็นต้น 
                 ความยาวมาตรฐานของเหล็กรูปพรรณหนา้ตัดต่างๆ  ที่ผลิตขายในท้องตลาด คือ  6  เมตร   ถ้าต้องการความ
ยาวมากกว่าน้ีต้องสั่งเป็นพิเศษจากโรงงานผลติ 
 

3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ  มาตรฐานเหล็กรูปพรรณ ตามมาตรฐาน วสท. และ มอก.  กลสมบัติของ
โลหะ  ทฤษฎีการคำนวณด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้  ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ  
          2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับ มาตรฐานเหล็กรูปพรรณ ตามมาตรฐาน วสท. และ มอก.  กลสมบัติของโลหะ  
ทฤษฎีการคำนวณด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้  ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ 
 3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ มาตรฐานเหล็กรูปพรรณ ตามมาตรฐาน วสท. และ มอก.  กลสมบัติของโลหะ  ทฤษฎี
การคำนวณด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้  ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ 
 

4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 มาตรฐานเหล็กรูปพรรณ ( มาตรฐาน วสท. 1015-40 ) 
                 มาตรฐานเหล็กรูปพรรณซึ่ง วสท. ยอมรับให้ใช้ได้ คอื มาตรฐานของสำนักงานมาตรฐานผลติภณัฑ์ อุตสาหกรรม 
( มอก. )  หรือ มาตรฐานสากลอื่นๆ ดังนี ้

-  เหล็กโครงสร้าง ASTM - A36 
-  ท่อ  เหล็กกล้า  เหล็กดำชุบร้อน  ท่อเหล็กอาบสังกะสีแบบเช่ือมและแบบไม่มตีะเข็บ ASTM - A53Gr.B 
-  เหล็กโครงสร้างกำลังโลหะผสมต่ำ ASTM - A242 
-  ท่อโครงสร้างเหล็กผสมคาร์บอน  ขึ้นรูปเย็นแบบเช่ือมและแบบไม่มีตะเข็บ   
    หน้าตัดรูปกลมและรูปอ่ืนๆ ASTM - A500 
-  ท่อโครงสร้างเหล็กผสมคาร์บอน  ขึ้นรูปร้อนแบบเชื่อมและแบบไม่มีตะเข็บ ASTM - A501  ฯลฯ 

          4.2 มาตรฐานเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ ( มาตรฐาน มอก. ) 
                  เหล็กกล้าคาร์บอน  เป็นเหล็กท่ีนิยมใช้ในงานโครงสรา้ง   เหล็กมาตรฐานสากล ASTM A36  มีกำลังจุดคราก 
( Fy )โดยประมาณ 2,549 กก./ตร.ซม.  และกำลังต้านทานแรงดึง  โดยประมาณ 4,079 – 5,608 กก./ตร.ซม.   
                เหล็กมาตรฐานของไทย TIS 1227-2539  , SS400 มีกำลังจุดคราก ( Fy )โดยประมาณ 2,498 กก./ตร.ซม. , 
SS490 มีกำลังจุดคราก ( Fy )โดยประมาณ 2,906 กก./ตร.ซม.  ซึ่งเหล็กมาตรฐาน SS400  สามารถเทียบเท่าได้กับเหล็ก 
ASTM A36 เป็นต้น     
                มาตรฐานเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อนในประเทศไทย  คือ มอก.1227-2539  มีรายละเอียดดังนี ้
                 ตารางที่  6.1  ช้ันคุณภาพและส่วนประกอบทางเคมเีมื่อวิเคราะห์จากเบ้า ( มอก.1227-2539 )   

ชั้น 
คุณภาพ 

ส่วนประกอบทางเคมี   ร้อยละโดยน้ำหนกั 
คาร์บอน , 

สูงสุด 
ซิลิคอน , 

สูงสุด 
แมงกานีส 

ฟอสฟอรัส, 
สูงสุด 

กำมะถัน, 
สูงสุด 

SM 400 
SM 490 
SM 520 
SM 570 
SS 400 
SS 490 
SS 540 

0.20 
0.18 
0.20 
0.18 

- 
- 

0.30 

0.35 
0.55 
0.55 
0.55 

- 
- 
- 

0.60 - 1.40 
1.60 สูงสุด 
1.60 สูงสุด 
1.60 สูงสุด 

- 
- 

1.60 สูงสุด 

0.035 
0.035 
0.035 
0.035 
0.050 
0.050 
0.040 

0.035 
0.035 
0.035 
0.035 
0.050 
0.050 
0.040 
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   ตารางที่  6.2  แสดงกลสมบัตติ่างๆของเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน ( มอก.1227-2539 )   

ชั้น 
คุณภาพ 

ความต้านทานแรงดึง 
ท่ีจุดครากต่ำสุด 
(กก./ตร.ซม.) 

ความต้าน 
ทานแรงดึง(กก./

ตร.ซม.) 

ความยืดต่ำสุด (ร้อยละ) ความต้าน
การกระแทก

ต่ำสุด 
(จูล) ความหนา 

< 16 มม. 
ความหนา 
> 16 มม. 

ความหนา 
< 5 มม. 

ความหนา 
5 - 16 มม. 

ความหนา 
> 16 มม. 

SM 400 
SM 490 
SM 520 
SM 570 
SS 400 
SS 490 
SS 540 

2,498 
3,314 
3,722 
4,690 
2,498 
2,906 
4,078 

2,396 
3,212 
3,620 
4,588 
2,396 
2,804 
3,976 

4,079 – 5,200 
4,996 – 6,220 
5,302 – 6,526 
5,812 – 7,341 
4,079 – 5,200 
4,996 – 6,220 
5,506 ต่ำสุด 

23 
22 
19 
19 
21 
19 
16 

18 
17 
15 
19 
17 
15 
13 

22 
21 
19 
26 
21 
19 
17 

27 
27 
27 
47 
- 
- 
- 

    

          4.3  กลสมบัติของโลหะ 
                  เครื่องจักรกลหรือโครงสร้างต่างๆ เช่น รถยนต์   สะพาน   อาคาร     ล้วนสร้างหรือประกอบด้วยวสัดุหลายๆ
ชนิดเข้าด้วยกัน   โครงสร้างช้ินส่วนต่างๆก็จะทำหน้าท่ีรับแรงและตา้นทานแรงท่ีมากระทำ    เพื่อให้การออกแบบและเลือกใช้
วัสดุต่างๆได้ถูกต้องแข็งแรง     จึงจำเป็นต้องเรยีนรู้ถึงกลสมบัติของวัสดุนั้นๆด้วย    ดังต่อไปนี ้
                   ความเค้น ( Stress ,  ) คือ แรงท่ีพยายามตา้นทานภายในวัสดุ   เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทำ     เพื่อ
ต้านทานไม่ให้วัสดุเกดิการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่าง    ถ้าแรงที่กระทำจากภายนอกเป็นแรงดึง    ความเค้นก็จะเป็นความ
เค้นดึง     และถ้าแรงที่กระทำเปน็แรงอัด   ความเค้นก็จะเป็นความเค้นอัด   

ความเค้นหาได้จากอัตราส่วนของแรงท่ีกระทำต่อพ้ืนท่ีภาคตัดของวัสดุนั้น  ,     =   F / A 
    
 
 
 
 
 
 
 

ก.) ความเค้นดึง                                         ข.) ความเค้นอัด 
รูปที่ 6.2 แสดงพฤติกรรมการเกดิความเค้น 

 

                   ความเครียด ( Strain ,  )   เกดิขึ้นเมื่อวัสดุถูกแรงภายนอกกระทำจนเกินท่ีจะต้านทานอยู่ได้     ทำให้เกิด
การเปลีย่นแปลงขนาดและรูปร่าง เช่น ยืดออก ( elongation ) หรอื หดเข้า ( contraction )  การที่วัสดุเปลี่ยนแปลงยืดออก
หรือหดเข้า   เรียกว่า ความเครียด   หาได้จากอตัราส่วนความยาวของวัสดุที่เปลี่ยนไป (  )  หารดว้ยความยาววัสดุเดิม ( L )                    

  =   / L 
 
 
 

ก.) การยืดของวัสดุ                         ข.) การหดของวัสดุ 
รูปที ่6.3  แสดงพฤติกรรมการเกดิความเครียด 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียด 
                    ในการทดสอบการดึงเหล็ก      เพื่อศึกษาถึงลักษณะของความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นโดยนำค่าทั้งสอง
มาเขียนกราฟดังภาพข้างล่างนี้    เรียกว่า  แผนภาพความเค้นความเครียด ( Stress – Strain  Diagram )   ซึ่งเส้นกราฟท่ี
เกิดขึ้นในแต่ละช่วงจะได้อธิบายให้เข้าใจเป็นช่วงๆไป 

       
            

F

F
F

          
     

       
            

F

F
F

          
     

FF

L


FF

L
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รูปที ่6.4  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น - ความเครียด 
 
                            พิกัดความเป็นสัดส่วน ( Proportional  Limit )     หมายถึงช่วงที่ความเค้นกับความเครยีด
เป็นปฎิภาคกันโดยตรงเป็นไปตามกฎของฮุค ( Hook’s  law ) ที่กล่าวไว้ว่า  “ ในช่วงอีลาสติก   หน่วยแรงเป็นปฎิภาค
โดยตรงกับหน่วยการยืดตัว ”       สังเกตได้ว่า เส้นกราฟช่วงนี้จะเป็นเส้นตรง 
                            พิกัดความยืดหยุ่น ( Elastic  Limit )     เป็นช่วงที่แสดงให้เห็นว่ากราฟเริม่ไมเ่ป็นเส้นตรง
เนื่องจากการยืดของเหล็กจะเริ่มไม่เป็นสดัส่วนกับแรงท่ีกระทำ      ในช่วงนี้ถ้าถอนแรงกระทำออกก่อนท่ีจะเลยขีดพิกดั
ยืดหยุ่น     เหล็กก็จะยังสามารถคนืกลับสภาพเดมิได้ 
                            จุดคราก ( Yield  Point , Fy )     ถ้าออกแรงดึงต่อไปจนเลยพิกัดความยดืหยุ่น      วัสดุก็จะเกิด
การแปรรปูอย่างถาวร ( Permanent  set )ไมส่ามารถคืนกลับสภาพเดิมได้อีก       ช่วงนี้ออกแรงดึงเพียงเล็กน้อยหรือไม่ออก
แรงกระทำเลยวัสดุก็ยังคงยืดตัวไปเองด้วยอัตราการยืดทีเ่ร็วกว่าแรงดึง       ความเค้นที่ทำให้เกิดการแปรรูปอย่างถาวร ณ จุด
นี้จึงเรียกว่า  ความเค้นคราก ( Yield  Stress )       ในวัสดุที่มีความเหนียว เช่น เหล็กกล้า      จะมีการเกิดจดุครากได้ 2 
ครั้ง เรียกว่า จุดครากบน ( Upper  Yield  point ) และ จุดครากลา่ง ( Lower  Yield  point ) 
                          ความแข็งแรงสูงสุด ( Ultimate  Strength ) และ ความแข็งแรงแตกหัก( Breaking  Strength )     
เมื่อเลยจุดครากมาแล้ววัสดุจะไมค่ืนตัวและจะยดืตัวออกไปเรื่อยๆโดยมีแรงดึงเพยีงเล็กน้อย       จนกระทั่งถึงจุดสูงสุด
เรียกว่าความเค้นสูงสุด ( Maximum  Stress ) ซึ่งเป็นจุดที่เริ่มแสดงให้เห็นว่าความเค้นลดลงอย่างรวดเร็ว    พร้อมๆกับวัสดุที่
คอดตัวลงอย่างรวดเร็วเชน่กัน   จนกระทั่งขาดหรือแตกหักไปซึ่งเราเรียกว่าจดุแตกหัก ( Breaking  point )     และเรียก
ความแข็งแรงท่ีจุดนี้ว่าความแข็งแรงแตกหัก ( Breaking  Strength ) 
 
         4.4  ทฤษฎีที่ใช้คำนวณออกแบบโครงสร้างเหล็ก 
                  ทฤษฎีการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให ้ ( Allowable  Stress  Design , ASD. )  เป็นการ 
ออกแบบโดยใช้หน่วยแรงหรือความเค้นท่ีเกิดขึ้นและใช้หน่วยแรงยดืหดตัวหรือความเครียด  ในช่วงที่ความเค้นกับความเครยีด
เป็นปฏิภาคกัน ( Proportional  Limit ) ซึ่งก็คือช่วงที่เอาค่าความเค้นกับความเครยีดไปเขียนกราฟแล้วเป็นเส้นตรง  การ
ออกแบบโครงสรา้งจะถือว่าหน่วยแรงท่ีเกิดขึ้น ( working  stress )   จะเกินจากหน่วยแรงท่ียอมให ้( Allowable  stress )
ไม่ได ้
                  หน่วยแรงท่ียอมให ้ ( Allowable  stress ) คือ คา่ความต้านทานสูงสุดของวัสดุนั้นๆ หารด้วยส่วนเผื่อความ
ปลอดภัย   สำหรับในประเทศไทยมีมาตรฐานสำหรับอาคารเหล็กรปูพรรณ วสท. 1015-40 และพระราชบัญญตัิควบคุมอาคาร 
พ.ศ.2522  และกฎกระทรวงที่เกีย่วข้อง  เป็นกฎหมายที่ใช้ควบคุมการออกแบบโดยกำหนดค่าหน่วยแรงท่ียอมให้ต่างๆไว ้  ซึ่ง
จะได้กล่าวถึงรายละเอียดต่อไป 
                  ทฤษฎีการออกแบบด้วยวิธีตัวคูณความต้านทานและน้ำหนกับรรทุก ( Load and Resistance  Factor  
design , LRFD. ) ตามมาตรฐานการออกแบบอาคารเหล็กรปูพรรณ วสท. 1020-46  เป็นวิธีการออกแบบด้วยการจำแนกตัว
คูณ  สำหรับน้ำหนักบรรทุกระบแุต่ละประเภท  และใช้กลุ่มสภาวะวิกฤติของกลุ่มน้ำหนักบรรทุก  ซึ่งการคำนวณด้วยวิธีนี้มี

ความเค้น

ความเครียด

ช่วงท่ีมีการยดื
โดยไม่ตอ้งมี
แรงกระท าช่วงท่ีมีการยดืโดยไม่สามารถคืนกลบัสภาพเดิมได้

ช่วงท่ีกราฟเป็นเส้นตรง หมายถึง อตั ราส่วน
ความเคน้ต่อความเครียดเป็นปฎิภาคกนั

ช่วงท่ีกราฟเร่ิมไม่เป็นเส้นตรง  ถ้ าถอนแรงกระท า
ออกในช่วงน้ี  วสัดุจะสามารถคืนสภาพเดิมได้

จุดคลากบน

จุดคลากล่าง

ความเคน้สูงสุด จุดแตกหัก
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ความละเอียดถูกต้องมากขึ้นในการกำหนดความต้านทานของโครงสร้าง  จะทำให้ได้โครงสร้างที่ประหยัดกว่าวิธีหน่วยแรงใช้
งาน    รายละเอยีดการคำนวณนกัศึกษาจะได้เรยีนรู้ในข้ันสูงต่อไป     สำหรับในหนังสือเล่มนี้จะกลา่วถึงเฉพาะทฤษฎีหน่วย
แรงใช้งาน เท่านั้น 
 

          4.5  หน่วยแรงที่ยอมให้( Allowable  stress ) 
        ตามมาตรฐาน วสท.1015-40     กำหนดค่าหนว่ยแรงท่ียอมให้  ไว้ดังนี ้

▪ ค่ากำลังคราก ( Fy )  ในกรณีที่ไมม่ีผลการทดสอบที่เช่ือถือได้มาแสดง 
-  ถ้าเป็นโครงสรา้งเหล็กท่ีหนาไมเ่กิน  40  มม.  ให้ใช้ค่ากำลังคราก ( Fy ) ได้ไม่เกิน 2,500  กก./ตร.ซม. 
                                 กรณีกฎกระทรวงฉบับท่ี 6  กำหนดให้ใช้ค่า Fy ได้ไม่เกิน 2,400  กก./ตร.ซม. 
-  ถ้าโครงสร้างเหล็กหนาเกิน  40  มม.  ให้ใช้ค่ากำลังคราก ( Fy ) ได้ไมเ่กิน 2,200  กก./ตร.ซม. 

▪ หน่วยแรงดึงที่ยอมให ้( Ft ) , หน่วยแรงอัดที่ยอมให ้( Fa )  และหนว่ยแรงดัดที่ยอมให้ ( Fb )    
       กำหนดให้ใช้ได้ไม่เกินร้อยละ 60  ของค่ากำลังคราก ( Fy )   
                                            Ft , Fa , Fb  =  0.6 Fy 

▪ หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ ( Fv )    
       กำหนดให้ใช้ได้ไม่เกินร้อยละ 40  ของค่ากำลังคราก ( Fy )   
                                            Fv  =  0.4 Fy 
 

          4.6  น้ำหนักบรรทุก ( Loading ) 
น้ำหนักบรรทุกที่ใช้ออกแบบ   แบ่งออกได้  2  ประเภท คือ 
น้ำหนักบรรทุกคงท่ี ( Dead  Load , DL. )   หมายถึง    น้ำหนักบรรทุกท่ีมลีักษณะคงที่   ไม่เปลี่ยนแปลง    ไม่มีการ
เคลื่อนย้ายหรือเปลี่ยนแปลงขนาด    ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นช้ินส่วนของโครงสร้างอาคารเป็นหลัก เช่น ฐานราก  เสา  คาน  พื้น  
หลังคา  ผนัง  กระเบื้องปูพ้ืน  เปน็ต้น 
                ตารางท่ี 6.4  น้ำหนักบรรทุกคงที่ของวัสดุต่างๆ  มีขอ้มูลน้ำหนักต่อหน่วยโดยประมาณ ดังนี ้

น้ำหนักบรรทุกคงที ่ หน่วยน้ำหนัก 
คอนกรตีเสรมิเหล็กธรรมดา 
เหล็ก 
ไม้ 
กระจก 
น้ำ 
ผนังอิฐบล็อกรวมฉาบ หนา 10 ซม. 
ผนังอิฐมอญรวมฉาบ หนา 10 ซม. 
ผนังอิฐบล็อกมวลเบารวมฉาบ หนา 10 ซม. 
ผนังเบา เช่น ฝาไม้ ,ไม้อัด , ยิบซัม   รวมโครงเคร่า 
หลังคากระเบื้องลอนคู่ , ลอนเล็ก รวมแป 
หลังคากระเบื้องโมเนีย , ดินเผาเคลอืบ รวมระแนง 
โครงสร้างหลังคา 
ฝ้าเพดาน  รวมโครงเคร่า 
พื้นไม้รวมตง 
พื้นแผ่นสำเร็จรวมคอนกรีตทับหนา้ หนารวม 10 ซม. 
ผิวพื้นกระเบื้องรวมปูนทราย หนา 5 ซม. 

2,300 - 2,400  กก. / ลบ.ม. 
7,770 – 7,900  กก. / ลบ.ม. 

600 – 900  กก. / ลบ.ม. 
2,900 – 3,000  กก. / ลบ.ม. 

1,000  กก. / ลบ.ม. 
120 – 150  กก. / ตร.ม. 
180 – 200 กก. / ตร.ม. 
90 – 100  กก. / ตร.ม. 
20 – 40  กก. / ตร.ม. 
12 – 15  กก. / ตร.ม. 
50 – 70  กก. / ตร.ม. 
20 – 50  กก. / ตร.ม. 
15 – 20  กก. / ตร.ม. 
30 – 50  กก. / ตร.ม. 

240 – 260  กก. / ตร.ม. 
120 – 150  กก. / ตร.ม. 

 
                          น้ำหนักบรรทุกจร ( Live  Load , LL. )   หมายถึง  น้ำหนักบรรทุกท่ีเป็นลักษณะมีการเคลื่อนย้าย
หรือเปลีย่นแปลงขนาดน้ำหนักไดต้ลอดเวลาหรือบรรทุกอยู่ช่ัวคราว   เช่น น้ำหนักบรรทุกของผู้คนท่ีเข้าไปใช้ในอาคารนั้นๆ   
ตู้เก็บเอกสาร   อุปกรณส์ำนักงาน   รถยนต์    แรงลม  เป็นต้น 
                        ตามข้อกำหนดของพระราชบัญญัติควบคมุอาคาร พ.ศ.2522 ( กฎกระทรวงฉบับท่ี 6/2527 )    เป็น
กฎหมายที่ใช้ควบคุมการออกแบบโดยกำหนดค่าน้ำหนักบรรทุกจรขั้นต่ำไว้ ดังนี ้
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                  ตารางท่ี 6.5  น้ำหนักบรรทุกจรขั้นต่ำ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          4.7  ค่าคงท่ีของโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ 
           ตามมาตรฐาน วสท.1015-40  กำหนดค่าคงท่ีทางกลศาสตร์ของวัตถุโครงสร้างเหล็ก  ไว้ดังนี้ 
               ตารางท่ี 6.6  แสดงค่าคงท่ีทางกลศาสตร์ของวัตถุโครงสร้างเหล็ก   

โมดูลัสยดืหยุ่น 
(กก./ตร.ซม.) 

โมดูลัสแรงเฉือน 
(กก./ตร.ซม.) 

อัตราส่วนปัวซอง 
สัมประสิทธิข์อง 

การขยายตัวตามเส้น 
2,100,000 800,000 0.3 0.000012 

 

          4.8  น้ำหนักกระแทก ( Impact  Load )    
                  น้ำหนักกระแทก หมายถึง  โครงสร้างใดท่ีรับนำ้หนักบรรทุกจรที่อาจทำให้เกิดแรงกระแทก  จะต้องเพิ่ม
น้ำหนักบรรทกุจรให้เพียงพอท่ีจะรับแรงกระแทกนั้นๆ    และในกรณีที่ไม่ได้กำหนดไว้เป็นอย่างอ่ืน   ให้เพิ่มแรงกระแทกไม่
น้อยกว่าสำหรับโครงสร้างดังข้างลา่งนี้   
                - โครงสร้างรองรับลฟิต์                                                            100% 
                -  คานหลักและรอยต่อที่รองรับปั้นจั่นวิ่ง 
                                  ชนิดห้องควบคุมอยู่ข้างบน                                        25%     
                                  ชนิดห้องควบคุมห้อยลงมา                                        10% 
               -  โครงสร้างรับเครื่องจักรเบา  ขับเคลื่อนโดยเพลาหรอืมอเตอร์                20% 
               -  โครงสร้างรับเครื่องจักรมีลูกสูบหรือเครื่องกำเนิดกำลัง                        50% 
               -  อาคารแขวนรับพื้นหรือเฉลยีง                                                     33% 
              -  ค่าน้ำหนักบรรทุกจรบนคานหลักท่ีรองรับปั้นจั่น  ให้ใช้เท่ากับน้ำหนักสูงสุดของล้อป้ันจัน่ 

ประเภทการใช้อาคาร 
น้ำหนักบรรทุกจร 

ขั้นต่ำ  (กก. / ตร.ม.) 
1. หลังคา  
2. พื้นกันสาด หรือ พื้นหลังคาคอนกรีต 
3. ที่พักอาศัย , โรงเรียนอนุบาล , ห้องน้ำ-ส้วม 
4. ห้องแถว , ตึกแถว , อาคารชุด , หอพัก , โรงแรม  
5. สำนักงาน , ธนาคาร 
6. อาคารพาณิชย ์, มหาวิทยาลยั , วิทยาลัย และโรงเรียน 
7. ห้องโถง , บันได และชอ่งทางเดิน  ของอาคารชุด , หอพัก ,  
    โรงแรม , โรงพยาล , สำนักงาน และ ธนาคาร 
8. ตลาด , ห้างสรรพสินค้า , หอประชุม , โรงมหรสพ , ภัตตาคาร ,  
    ห้องประชุม , ห้องอา่นหนังสือในหอสมุด , ที่จอด/เก็บรถยนต์นั่ง 
9. ห้องโถง , บันได และชอ่งทางเดิน ของอาคารพาณิชย ์, 
    มหาวิทยาลัย ,   วิทยาลัย  และ โรงเรียน 
10. คลังสินค้า , โรงกีฬา , พิพิธภัณฑ์ , อัฒจันทร์ , โรงพิมพ ์
     โรงงานอุตสาหกรรม , หอ้งเก็บเอกสารและพัสด ุ
11. ห้องโถง , บันได , ช่องทางเดิน ของตลาด , ห้างสรรพสินค้า ,  
      หอประชุม , โรงมหรสพ , ภัตตาคาร และ หอสมุด  
12. ห้องเก็บหนังสือของหอสมุด 
13. ที่จอดหรือเก็บรถยนตบ์รรทุกเปล่าและรถอื่นๆ 
14. แรงลมที่กระทำต่ออาคาร ( กรณีไม่มีเอกสารอ้างอิง )  
      -  ส่วนของอาคารที่สูงไม่เกิน 10 เมตร 
      -  ส่วนของอาคารที่สูงกว่า 10 เมตร  แต่ไม่เกิน 20 เมตร 
      -  ส่วนของอาคารที่สูงกว่า 20 เมตร  แต่ไม่เกิน 40 เมตร 
      -  ส่วนของอาคารที่สูงกว่า 40 เมตร 

30 
100 
150 
200 
250 
300 
300 

 
400 

 
400 

 
500 

 
500 

 
600 
800 

 
50 
80 
120 
160 
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                         สำหรับแรงอ่ืนๆ เช่น แผ่นดินไหว  พายุหนัก หรือสภาพผิดปกติอื่นๆ  จะต้องออกแบบให้รับแรงต่างๆที่
อาจเกิดขึ้นนั้นด้วย  ตามกฎกระทรวงต่างๆในแต่ละท้องถิ่นที่ใช้บังคับ 
 

         4.9  การป้องกันไฟไหม้ ( Fire  Protection ) 
                 โครงสร้างเหล็กรปูพรรณ  มีคุณสมบตัิที่ดีในด้านการก่อสร้างที่รวดเร็ว   แต่มีความต้านทานต่อไฟไหมไ้ดต้่ำ    
จากผลการทดสอบเมื่ออณุหภูมสิูงขึ้นถึงประมาณ 600 0C  ในเวลาประมาณ 10 -15 นาที  ความแข็งแรงของเหล็ก 
( Tensile  Strength ) จะลดลงประมาณครึ่งหนึ่ง   เป็นผลให้โครงสร้างอาคารเหล็กพังทลายได้อย่างรวดเร็ว     
                 กฎกระทรวงควบคุมอาคารฉบับท่ี 60/2549    กำหนดให้โครงสร้างอาคารเหล็กรูปพรรณทีเ่ข้าข่ายต้องมีการ
ป้องกันไฟ  ดังนี ้
1. อาคารที่ใช้เป็นคลังสินค้า  โรงมหรสพ  โรงแรม  อาคารชุด หรือสถานพยาบาล 
2. อาคารทีใ่ช้เพื่อกิจกรรมพาณิชกรรม  การอตุสาหกรรม  การศึกษา  การสาธารณสุขหรือสำนักงานหรือที่ทำการ  ท่ีมี 
    ความสูงตั้งแต่ 3  ช้ันข้ึนไปและมีพื้นที่รวมกันทุกช้ันหรือช้ันใดชั้นหน่ึงในหลังเดียวกันเกิน 1,000  ตารางเมตร 
3. อาคารสูง  อาคารขนาดใหญ่  อาคารขนาดใหญ่พเิศษ  หรืออาคารหรือส่วนหน่ึงส่วนใดของอาคารที่ใช้เป็นหอประชุม 
 

      อาคารดังกล่าวข้างต้นที่ก่อสร้างด้วยโครงสรา้งเหล็กรูปพรรณ ให้ป้องกันไฟไหม้ด้วยคอนกรีตห่อหุ้มเหล็กรูปพรรณ  ดังนี ้
 

                           ตารางที่ 6.7  แสดงความหนาต่ำสุดที่ยอมให้ของคอนกรีตห่อหุ้มเหล็กรูปพรรณ 

โครงสร้างเหล็กรปูพรรณ 
ความหนาตำ่สุด 

ของคอนกรีตหุ้มเหล็ก(ซม.) 
- คานเหล็ก 
- เสาเหล็กขนาด 150x150 มม. 
- เสาเหล็กขนาด 200x200 มม. 
- เสาเหล็กขนาด 300x300 มม.ขึ้นไป 

5 
5 
4 

2.5 
           

                       ในกรณีที่ไม่ไดใ้ช้การป้องกันไฟด้วยคอนกรีตห่อหุ้มเหล็กรูปพรรณตามตารางข้างตน้   ต้องป้องกันด้วยวิธี
อื่นโดยให้มีความสามารถทนไฟไดไ้ม่น้อยกว่า 3 ช่ัวโมง  และมีเอกสารรับรองยืนยันจากสถาบันที่เช่ือถือได้    สำหรับการ
ทดสอบอัตราการทนไฟ  ให้ใช้ตามมาตรฐานของ ISO 834 หรือ ASTM-E 119 
 

             การป้องกันไฟด้วยวิธีอื่นมีอยู่หลายวิธี  เช่น 
             1. การทาเคลือบด้วยวัสดุสปีระเภท Intumescent  coating   วัสดุสีประเภทนี้เมื่อทาเคลือบลงไปบนผิวเหล็กก็จะ
แห้งมีผิวขรุขระ   ถ้าโครงสร้างเหล็กได้รับความร้อนจนถึงจุดที่กำหนด   วัสดุสีที่เคลือบก็จะเกดิปฏิกิริยาพองตัวห่อหุ้มเหล็ก
เป็นเกราะป้องกันความร้อนเข้าสู่โครงสร้างเหล็ก 
             2. การพ่นหรือทาด้วยวัสดุที่มสี่วนผสมเป็นฉนวนต้านทานไฟไดด้ี ประเภท Mineral  fiber หรือ Cementitious  
material  เช่น  gypsum  , asbestos , fiber  glass  , vermiculite  เป็นต้น 
             3. การใช้แผ่นวัสดุที่มีคุณสมบัตติ้านทานไฟห่อหุ้ม   เป็นการเลือกใช้วัสดุแผ่นสำเร็จรูปท่ีมีผลิตขายทั่วไปใน
ท้องตลาด เช่น  แผ่นยิบซมัทนไฟ  หรือแผ่นวัสดุอื่นท่ีทนไฟ   มากรยุึดตีปิดโดยรอบโครงสรา้งเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
                                    ก) การพ่นโฟมทนไฟหุม้เหล็ก               ข) แสดงภายหลังจากการพ่นโฟมทนไฟ 
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                  ค) การทาเคลือบดว้ย Intumescent  coating      ง) แสดงการพองตัวของ Intumescent  coating 
 
 
 
 
 
 
 
                 จ) การใช้แผ่นวัสดุตา้นทานไฟห่อหุ้ม                       ฉ) การห่อหุ้มเสา/คานเหล็กด้วยคอนกรีต                         

รูปที่ 6.7  การป้องกันไฟด้วยวิธีต่างๆ 
 

          4.10  การป้องกันการเป็นสนิมและการกัดกร่อน 
                  การเป็นสนิมของเหล็กนั้นเกิดจากความช้ืนหรือน้ำและออกซิเจน  มาสัมผัสกับผิวของโลหะซึ่งเคลือบด้วยออก
ไซค์อยู่ท่ัวไป  ทำให้เกิดปฏิกริิยาทางไฟฟ้าเคมีเป็นสนิมและกัดกร่อนไปเรื่อยๆ   การป้องกันคือ อย่าให้ความชื้นและอากาศ
สามารถสัมผัสกับผิวของโลหะได้  ซึ่งสามารถแยกออกได้เป็น 2 ส่วน คือ  
               ส่วนแรกป้องกันตั้งแต่ขบวนการผลิต เช่น การเคลือบหรือชุบผิวด้วยสังกะสี  ทองแดง  ดีบุก  ยาง  พลาสติก    
               ส่วนท่ีสองป้องกันเมื่อนำมาใช้ เช่น การทาสีป้องกันสนิม   อย่าติดตั้งในท่ีอับที่ไม่สามารถตรวจสอบได้  ซ่อมบำรุง
ขัดทาสีป้องกันสนิมใหม่ตามระยะเวลาที่กำหนด   ยกโครงสร้างเสาเหล็กให้ลอยสูงขึ้นจากระดับพ้ืนเพื่อป้องกันความชื้นกัด
กร่อน หรือ การประกอบช้ินส่วนที่ไม่เหมาะสมทำให้เกิดการเก็บกักความช้ืนและเกดิสนมิตามมาภายหลัง   

 
 

ก่อนการแก้ไข วิธีการแก้ไข หลังการแก้ไข 
 
 
 

หลีกเลี่ยง 
การขังของน้ำ , ฝุ่น  

หรือ ความช้ืน 

 

 
 
 

หลีกเลี่ยงช่องเล็กๆ 
ซึ่งเป็นท่ีขังของน้ำ  โดยเลือกใช้

ช้ินส่วนโครงสร้างเดียว 

 

 
 
 
 

บากมุมเพื่อให้น้ำไหลผ่านได ้
และไม่เป็นมมุอับ 

ไม่เป็นท่ีสะสมของฝุ่น/ความชื้น 

 

 
 
 
 

เว้นช่องห่างเล็กน้อย 
เพื่อให้น้ำไหลผ่านได ้
และไม่เป็นมมุอับ 

ไม่เป็นท่ีสะสมของฝุ่น/ความชื้น 
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ปรับแต่งผิวคอนกรตี 
ให้มีความเอียงลาด 

ป้องกันการขังของน้ำ , ฝุ่น  
หรือความชื้น 

 

 

รูปที่ 6.8  การประกอบติดตั้งโครงสร้างเหล็กท่ีอาจก่อให้เกิดการเปน็สนิมและกัดกร่อน 
 

5. กิจกรรมการเรียนรู้ 
ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างเหล็ก 
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 6 เรื่อง  มาตรฐานเหล็กรูปพรรณ ตามมาตรฐาน วสท. 

และ มอก.  กลสมบัติของโลหะ  ทฤษฎีการคำนวณด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้  ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎกระทรวงฯ    
4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 6 ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 6 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครูให้คำช้ีแนะ 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรียนทำแบบประเมินผลการเรยีนรู้บทท่ี 6 เรื่อง ความรูเ้บื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างเหล็ก ในหนังสือ

แบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 6 พร้อมกับสรุปบทเรยีนร่วมกัน 

 

6. สื่อการเรียนรู้ 
6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
 

7. การวัดผลประเมินผล 
วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 6 
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 6 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกัน

ประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 6 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
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8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 6 เรื่อง ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างเหล็ก 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 6 เรื่อง ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสรา้งเหล็ก 
 
9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 

1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 
............................................................................................................................. .................................................
........................................................................................................................................................................ ...... 
................................................................................................................. ............................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
................................................................................. .............................................................................................  
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
.............................................................................................................. ................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................................................................................................. ................................ 
.................................................................................................. ............................................................................ 
..................................................................................................................... ......................................................... 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
............................................................................................................................. .................................................
.............................................................. .......................................................................................................... ...... 
................................................................................. .......................................................................................... ... 
................................................................................. ................................................................................. ............ 
............................................................................................................................. ................................................. 
 
 
 
 
 
 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ............................................... 
     (...............................................)                                                   (........................ .....................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 6 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างเหล็ก 

คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    

บทที่ 6 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับงานโครงสร้างเหล็ก 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 มาตรฐานเหล็กรูปพรรณ ตามมาตรฐาน 
วสท. และ มอก. 

      

2 กลสมบตัิของโลหะ       
3 ทฤษฎีการคำนวณด้วยวิธีหน่วยแรงที่ยอม

ให ้
      

4 ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก ตามกฎ
กระทรวงฯ ฉบับท่ี 6/2527 

      

5 การป้องกันสนิมในงานโครงสร้างเหล็ก       
6 การป้องกันไฟสำหรับงานโครงสรา้งเหล็ก       
7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 7 หน่วยที ่7 
ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  การออกแบบโครงสร้างคานเหล็กรูปพรรณ สอนครั้งที่  10-11/18 

ชื่อเรื่อง การออกแบบโครงสร้างคานเหล็กรูปพรรณ จำนวน   6   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 ความต้านทานต่อแรงดดั   
1.2 ความต้านทานต่อแรงเฉือน 
1.3 โมดูลสัหน้าตดั 
1.4 ความต้านทานต่อการโก่งแนวดิ่งและทางข้าง  
1.5 ความต้านทานต่อการโก่งแนวทแยงและการยู ่
1.6 การออกแบบแผ่นรองใต้คานเหล็ก 
 

2. สาระสำคัญ 
                  คานเป็นโครงสร้างหลักของอาคาร  ทำหน้าที่แบกรับน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง   คานจึงทำหน้าที่ต้านทานโมเมนต์
ดัด  แรงเฉือน  และแรงบดิ   โดยหลังคานจะเกดิแรงอัดและท้องคานจะเกิดแรงดึง   นอกจากโครงสร้างคานแล้ว  ยังมีโครงสร้าง
อื่นที่ทำหน้าท่ีแบกรับน้ำหนักในลกัษณะเดียวกัน เช่น ตง  ขื่อ  อเส  อกไก่  จันทัน  ตะเข้สัน  ตะเขร้าง  แป  ระแนง  เป็นต้น         

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.1  แสดงค่าความต้านทานต่อแรงดัดที่เกดิขึ้นในคาน 

 

                                      หน่วยแรงดัดที่เกดิขึ้น  fb  = .

x

M

I

c     ,  โดย   fb    Fb   เสมอ 

                 เมื่อ  M  =  ค่าโมเมนต์ดัดสูงสดุที่เกิดขึ้น  (กก.- ซม.)  
                         c  =   ระยะจากขอบคานแนวดิ่งถึงแนวแกนสะเทิน  (ซม.) 
                          I  =   โมเมนต์อินเนอร์เชียรอบแกนสะเทิน  (ซม.4)        
                        Fb  =  หน่วยแรงดัดที่ยอมให้   (กก./ตร.ซม.) 
                       Fy   =  กำลังจุดคลากของเหล็ก   (กก./ตร.ซม.) 
 

3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
             1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ ความต้านทานต่อแรงดัด  ความตา้นทานต่อแรงเฉือน  โมดูลสัหน้าตดั   
ความต้านทานต่อการโก่งแนวดิ่งและทางข้าง  ความต้านทานต่อการโก่งแนวทแยงและการยู่  และการออกแบบแผ่นรองใต้
คานเหล็ก 
            2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับ ความต้านทานต่อแรงดัด  ความต้านทานต่อแรงเฉือน  โมดูลัสหน้าตัด   
ความต้านทานต่อการโก่งแนวดิ่งและทางข้าง  ความต้านทานต่อการโก่งแนวทแยงและการยู่  และการออกแบบแผ่นรองใต้
คานเหล็ก 

BA

BA V

M

x
cy y M

x



80 
 

  3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ ความต้านทานต่อแรงดัด  ความต้านทานต่อแรงเฉือน  โมดูลัสหน้าตัด   ความต้านทาน
ต่อการโก่งแนวดิ่งและทางข้าง  ความต้านทานต่อการโก่งแนวทแยงและการยู่  และ การออกแบบแผ่นรองใต้คานเหล็ก 
 
4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 ความต้านทานต่อแรงดัด ( Flexure  Resistance ) 
มาตรฐานของ วสท. 1015-40  และมาตรฐาน AISC.   กำหนดค่าหน่วยแรงต่างๆไว้  ดังนี้  
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.2  แสดงค่าต่างๆของหน้าตัดคาน 
 

• ตรวจสอบความเพียงพอของค้ำยันที่ปีกคานรับแรงอัด 

             เมื่อ    Lb  <  
636b

f

Fy
  และ  Lb  <  

( )
140, 000

d A Fyf

      แสดงว่าคานมีค้ำยันเพียงพอ 

             เมื่อ    Lb  >  
636b

f

Fy
  และ  Lb  >  

( )
140, 000

d A Fyf

      แสดงว่าคานมีค้ำยันไม่เพยีงพอ 

โดย   Lb  =  ช่วงความยาวไร้การรองรับของปีกคานรับแรงอัดระหวา่งค้ำยัน   ,  ซม. 
       bf    =  ความกว้างของปีกคานรับแรงอัด   ,  ซม.       ,   tf  =  ความหนาของปีกคานรับแรงอัด   ,  ซม. 
        Af  =  พื้นที่ของปีกคานรับแรงอัด   ,  ตร.ซม.          ,   d  =  ความลึกคานท้ังหมด   ,  ซม.                          
        Fy  =   หน่วยกำลังจุดคลากของเหล็ก   ,  กก./ตร.ซม. 
-  ถ้าเป็นโครงสรา้งเหล็กท่ีหนาไมเ่กิน  40  มม.  ให้ใช้ค่ากำลังคลาก(Fy)ได้ไม่เกิน 2,500  กก./ตร.ซม. 
                                       กรณีกฎกระทรวงฉบับท่ี 6  กำหนดให้ใช้ค่า Fy ได้ไม่เกิน 2,400  กก./ตร.ซม. 
-  ถ้าโครงสร้างเหล็กหนาเกิน  40  มม.  ให้ใช้ค่ากำลังคลาก(Fy)ไดไ้ม่เกิน 2,200  กก./ตร.ซม. 
• ตรวจสอบประเภทของหน้าตัดคานที่เกิดแรงอัด 
    สำหรับคานเหล็กรูปพรรณหน้าตัดรูป WF  ,  รูปตัว I  และเหล็กรูปตัวซีรางน้ำ 

              เมื่อ  
2

b
f

t
f

   544

Fy
     แสดงว่าหน้าตัดคานอดัแน่น(Compact) 

             เมื่อ  
2

b
f

f
t

  795

Fy
             แสดงว่าหน้าตัดคานไม่อดัแน่น(Non-Compact) 

             เมื่อ  544

Fy


2

b
f

f
t

  795

Fy
  แสดงว่าหน้าตัดคานอดัแน่นบางส่วน(Partially  Compact) 

   สำหรับคานเหล็กรูปกล่องสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือผืนผ้า  ที่มีความหนาสม่ำเสมอ 

              เมื่อ  
2

b
f

f
t

   1, 590

Fy
      แสดงว่าหน้าตัดคานอดัแน่น(Compact) 

              เมื่อ  
2

b
f

f
t

    1, 980

Fy
     แสดงว่าหน้าตัดคานไม่อดัแน่น(Non-Compact) 

 
 

f
b
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f
t

wt
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   สำหรับคานเหล็กรูปกลมกลวง 

              เมื่อ  D

t
   231, 000

Fy
     แสดงว่าหน้าตัดคานอดัแน่น(Compact) 

   หน้าตัดอัดแน่น  หมายถึง ปีกของหน้าตัดจะต้องตดิกับเอวอย่างต่อเนื่องและอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของ 
                             ช้ินส่วนของหน้าตัดที่รับแรงอัด   จะต้องไมเ่กินค่าขีดสูงสุดของอัตราส่วนความกว้างต่อความหนา 
   หน้าตัดไม่อัดแน่น  หมายถึง หน้าตัดเหล็กรูปพรรณที่ไมไ่ดต้ามขอ้กำหนดของหน้าตัดอัดแน่น 
• กรณีคานมีค้ำยันเพยีงพอและหน้าตัดคานอัดแน่น  
                        ให้ใช้ค่าหน่วยแรงดัดที่ยอมให้  Fb  =  0.66Fy 
• กรณีคานมีค้ำยันเพยีงพอและหน้าตัดคานไม่อัดแน่น  
                        ให้ใช้ค่าหน่วยแรงดัดที่ยอมให้  Fb  =  0.60Fy 
• กรณีคานมีค้ำยันเพยีงพอและหน้าตัดคานอัดแน่นบางส่วน  

                       ให้ใช้ค่าหน่วยแรงดัดที่ยอมให้  Fb  =  Fy 0.79 0.00024
2

Fy
bf

ft

  
  
  

  

−  

• กรณีคานมีค้ำยันไม่เพียงพอ   ให้ตรวจสอบความต้านทานการโก่งทางด้านข้าง  ในหัวข้อถัดไป 
 

          4.2 ความต้านทานต่อแรงเฉือน(Shearing  Resistance) 

            หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น  fv  = .

.

V Q

I t
  ,  

.
w

V

d t
 

            หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้  Fv  =  0.4 Fy          ,   โดย   fv    Fv   เสมอ                                     
  เมื่อ  V  =  ค่าแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้น  (กก.) 
        Q  =  พื้นที่ของหน้าตัดเหนือแกนสะเทินคณูด้วยระยะจากศนูย์ถ่วงของพื้นที่ดังกล่าวถึงแกนสะเทิน  (ซม.3) 
         d  =   ความลึกของเหล็กแผ่นตั้ง  (ซม.)                                  
        tw  =   ความหนาของเหล็กแผ่นตั้ง  (ซม.)    
 

          4.3  โมดูลัสหน้าตัด ( Section  Modulus ) 

                                          Sx  = max

b

M

F
   หรือ      Fb  =  max

M

Sx

 

                    เมื่อ  Sx   =   โมดูลัสหน้าตดั  (ซม.3)   ,    Mmax  =    ค่าโมเมนตด์ัดสูงสุดที่เกดิขึ้น  (กก.- ซม.)  
         4.4  การโก่งตัวของคานแนวดิ่ง ( Deflection  of  Beam ) 

      ระยะการโก่งที่เกิดขึ้น    =  
4

5

384

wL

EI
   สำหรับคานช่วงเดียวท่ีรับน้ำหนักแผ่กระจายสม่ำเสมอ 

                                   =  
3

48

PL

EI
     สำหรับคานช่วงเดียวท่ีรบัน้ำหนักกดเป็นจดุที่กึ่งกลางคาน 

และการโก่งตัวของคานเมื่อรับนำ้หนักในกรณีอื่นๆ  ให้ดูเพิม่เตมิไดจ้ากตารางท้ายเล่มในภาคผนวก 
                                       ระยะการโก่งท่ียอมให้ ( a ) ต้องไม่เกิน  ดังตารางข้างล่างนี ้

สำหรับคานท่ัวไป สำหรับคานยื่น สำหรับโครงหลังคา 

360
L  250

L  240
L  
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          4.5  การโก่งตัวของคานทางด้านข้าง(Buckling  Resistance  of  Beam) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.3  แสดงตัวอย่างของค่า bC  
 

                         คานเหล็กรูปพรรณทีร่ับแรงดดัรอบแกนหลัก    หน่วยแรงดัดที่ยอมให้ของเนื้อท่ีรับแรงอัดที่ผิวริมนอกสดุ  
ซึ่งก็คือปีกบนของคานท่ีรับแรงอัด อาจทำให้คานโก่งตัวทางด้านข้างได้ ถ้าหากมีคำ้ยันด้านข้างไม่เพียงพอ โดยค่า Cb เป็นแฟก
เตอร์ตัวคณูปรับค่าผลจากโมเมนตท์ี่มีต่อการโก่งตัวทางข้างตามลักษณะรูปท่ี 7.3  
หน่วยแรงดัดที่ยอมให้ ให้ใช้สูตรขา้งล่างนี้   ( แต่ไม่ว่ากรณีใด  ค่า Fb ต้องไม่เกิน 0.6Fy ) 
           

            Fb  =  

2

4

2

3 10,760 10

by
t

y

b

L
F

r
F

x C

 
   
  

 
 
 

−           เมื่อ  
4

717 10 b

y

x C

F
      b

t

L

r
      

4
3,585 10 b

y

x C

F
  

หรือ    Fb  =  
4

2

1,195 10 b

b

t

x C

L

r
 
 
 

                          เมื่อ       b

t

L

r
      

4
3,585 10 b

y

x C

F
  

และ     Fb  =  
843, 600

.

b

b

f

C

L d

A

                              สำหรับค่าใดๆของ  b

t

L

r
    

   เมื่อ  Fb  =  หน่วยแรงดัดที่ยอมให้ , Fb  0.6Fy     (กก. / ตร.ซม.) 
         Lb  =  ระยะระหว่างหน้าตัดที่มีการยึดค้ำยันการบดิหรือการโก่งตัวทางข้างของปีกรับแรงอัด  (ซม.) 

          rt  =   2
y

I

A
  =   รัศมีไจเรช่ันของหน้าตัดรอบแกนในระนาบของแผ่นเอวคานของพื้นที่ท่ีประกอบ  

                                         ด้วยปีกคานรับแรงอัดบวก 1/3 ของความลึกของคานรับแรงอัด   (ซม.) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.4  แสดงการพิจารณาเครือ่งหมายของค่า bC  
 

         Cb  =   1.75 + 1.05 1

2

M

M

 
 
 

 + 0.3 1

2

2
 
 
 

M

M
   แต่ต้องมีค่าไม่เกิน   2.3 

     โดยค่า M1 และ M2 เป็นโมเมนต์ดัดรอบแกนหลักท่ีปลายของช่วงคานท่ีไม่มีค้ำยันทีม่ีค่าต่ำกว่าและสูงกว่าตามลำดับ               

     โดย 1

2

M

M

 
 
 

 มีค่าเป็นบวกเมื่อเกดิการดัดโค้งกลับกัน  และมีค่าเป็นลบเมื่อเกิดการดัดโค้งเดี่ยว 

L

            
                    

1.0
b

C = 1.75
b

C =

2
L

2
L

3
L

3
L

3
L
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1.0
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          2    

          
          

          3    

L
1.0

b
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4
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4
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4
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4
L
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           M1/M2
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d

R

R
N

k

k
2.5k 2.5kN

2.5k

          Cb =  1  ในกรณีที่โมเมนต์ที่จุดกึ่งกลางของช่วงคานมีค่ามากกว่าโมเมนต์ที่ปลายและกรณคีานยื่น 
           d  =   ความลึกของคาน  (ซม.) 
           A  =  1

3
ของเนื้อท่ีแผ่นตั้งรบัแรงอัดบวกเนื้อท่ีปีกคานรับแรงอัด  (ตร.ซม.) 

          Af  =   เนื้อท่ีหนา้ตัดของปีกคานรับแรงอัด  (ตร.ซม.) 
 

          4.6  การโก่งแนวทแยงของเหล็กแผ่นตั้ง ( Diagonal  Buckling  of  Web ) 
                           การโก่งแนวทแยงของเหล็กแผ่นตั้ง   ตรวจสอบได้จาก อัตราส่วนความลึกของคานต่อความหนาของ
แผ่นตั้งคาน  ต้องมีค่าไม่เกิน 3,455

Fy
   

                                                      3,455d

Fywt
  

                   เมื่อ    d  =   ความลึกของคานจากขอบปีกคานล่างถึงขอบปีกคานบน    (ซม.) 
                            tw  =   ความหนาของเหล็กแผ่นตั้งของคาน  (ซม.) 
                            Fy  =  หน่วยกำลังจุดคลากของเหล็ก   ,  (กก./ตร.ซม.) 
 

          4.7  การยู่และการโก่งตัวของเหล็กแผ่นตั้ง ( Crippling  &  Buckling  of  Web ) 
                 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.5  แสดงลักษณะการยู่หรอืโก่งตัวที่เกิดขึ้นในคาน 

                        คานเหล็กรูปพรรณเมื่อรับน้ำหนักบรรทุกมากๆ  ส่วนของเหล็กแผ่นตั้ง   ก็จะรบัแรงอัดและเกิดการยู่หรือ
เกิดการโก่ง   ตรงบริเวณทีม่ีน้ำหนักกระทำเป็นจดุ     การตรวจสอบการยู่และการโก่งให้ใช้สมการดังข้างล่างนี้  
 

บริเวณแท่นรองรับ :  
• เมื่อแรงกระทำเป็นจุด  ท่ีปลายหรอืใกล้ปลายของคาน 

             การโก่งของเหล็กแผ่นตั้ง  =   
( )2.5Nw

R

kt +
     0.66Fy   (กก./ตร.ซม.) 

• เมื่อแรงกระทำเป็นจุด  ท่ีระยะตำ่กว่า 2
d  จากปลายของคาน 

             การยูข่องเหล็กแผ่นตั้ง  R  =  
1 5

2

.

282 1 3
yw fw

w
wf

FN

d

t
t

t t

t
+

           

       (กก.) 

 

บริเวณกลางคาน :        
• เมื่อแรงกระทำเป็นจุด  อาจเป็นแรงดึงหรือแรงอัดกระทำท่ีระยะมากกว่า d  วัดจากปลายของคาน 

             การโก่งของเหล็กแผ่นตั้ง  =   
( )5

R

Nw kt +
     0.66Fy    (กก./ตร.ซม.) 

• เมื่อแรงกระทำเป็นจุด  ท่ีระยะมากกว่า 2
d  จากปลายของคาน 

            การยูข่องเหล็กแผ่นตั้ง   R  =  
1.5

2
.

564. 1 3+

           

yw fw

w
wf

FN

d

tt
t

t t
       (กก.) 
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     โดย    R  =  แรงกระทำเป็นจุดหรือแรงปฏิกิริยา  (กก.)  ,  N =  ความยาว/ลึกของบริเวณสัมผสัรับแรงแบกทาน (ซม.) 
              k  =  ระยะระหว่างผวินอกของปีกถึงปลายส่วนโค้งของเอว (ซม.) 
             tw  =  ความหนาของเหล็กแผ่นตั้ง (ซม.)   ,   tf  =  ความหนาของปีกคาน (ซม.) 
              d  =  ความลึกท้ังหมดของคาน (ซม.)     ,  Fyw  =  หน่วยแรงคลากระบุของเหล็กแผ่นตั้ง (กก./ตร.ซม.) 
 
ตัวอย่างท่ี 7.3  จงคำนวณโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ   จากแบบแปลนโครงสร้าง  พื้น /  ตง / คาน ท่ีกำหนดให้ข้างล่างนี้    
กำหนดให้    1)    ต้องตรวจสอบความเพียงพอของค้ำยันของตง 

2) ต้องตรวจสอบหนา้ตัดอดัแน่นและการค้ำยันของคาน 
3) ต้องตรวจสอบการโก่งแนวทแยงของเหล็กแผ่นตั้งของคาน 
4) ต้องตรวจสอบการโก่งตัวทางด้านข้างของคาน 
5) ต้องตรวจสอบการการยู่และการโก่งของเหล็กแผ่นตั้งของคาน 
6) เลือกใช้เหล็กมาตรฐาน TIS-SS400  ,  Fy  =  2,400  กก./ตร.ซม.  ,  E   =  2.1x106  กก./ตร.ซม. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.9  แบบแปลนโครงสร้างพื้น / ตง / คาน 

                                                                                   
วิธีทำ     ออกแบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ(ตง BS1) 
สมมตุิให้น้ำหนักบรรทุกของพื้นประกอบด้วย 
- น้ำหนักบรรทุกจร                                                    =     500  กก./ตร.ม. 
- น้ำหนักพื้นคอนกรีตสำเร็จรูปหนา 12 ซม.  =  0.12x2,400   =    288  กก./ตร.ม. 
- น้ำหนักผิวพ้ืนตกแต่งหนา 5 ซม.             =  0.05x2,400   =    120  กก./ตร.ม. 
                                                     รวมน้ำหนักพื้น    =    908  กก./ตร.ม. 
      น้ำหนักบรรทุกแผ่กระจายสม่ำเสมอท่ีตงต้องแบกรับ   =  908 x 2  =  1,816   กก./ม.  
 
 
 
 
 
                            

2.00 2.00 2.00 2.00

BS2 BS2

BS2

4.00

4.00

 

PS1
PS1

BS1

BS2

BS2

PS1PS1
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BS2

BS1

BS1 PS1
PS1

BS1

BS1

PS1 PS1
BS1

BS1

BS1

PS1

PS1

PS1

PS1

BS2

BS2

BS2

BS2

                     
                 BS2

BS1

BS1

                              
                   BS1
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0 0
2,044   .- . 2,044   .- .

3,632   .- .
Lb1=200  . Lb2=200  .

    
max

M
+  =  0.07wL2  =  0.07x1,816x42     =  2,044  กก.-เมตร                                                                                                                               

     
max

M
−  =  0.125wL2 =  0.125x1,816x42  =  3,632  กก.-เมตร 

       เลือกใช้  
max

M   =  3,632  กก.-เมตร 

       Vmax  = 0.625wL    =  0.625x1,816x4    =    4,540   กก.      

        Sx   = max
M

F
b

  = max

0.6

M

Fy
= 3, 632 100

0.6 2, 400

x

x
  =   252.22   ซม.3 

 
 
 
 
 
                                                                                       รูปที่ 7.10  แสดงค่าแรงเฉือนและโมเมนตด์ัดของตง 
สมมตุิเลือกใช้ ตงเหล็กรูปพรรณ  WF 250x125x6x9  มม. 
              มีค่า  Sx  =  324  ซม.3   ,  Ix  =  4,050  ซม.4     ,  Iy  =  294  ซม.4     ,  t  =  6  มม. 

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้น  ,  fv   =  
.

w

V

d t
  =  0.625 1, 816 4

25 0.6

x x

x
  =     303  กก./ตร.ซม. 

                หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้  ,  Fv  =   0.4 Fy   =  0.4x2,400   =   960  กก./ตร.ซม.   fv    ใช้ได้ 
ตรวจสอบความเพียงพอของค้ำยันที่ปีกตงรับแรงอัด 
                ถ้ากำหนดให้ตงมีค้ำยัน( Lb)  @  2  เมตร  =  200  ซม. 

                                                   จาก    
636.


f

b
y

L
F

b
     

     ความกว้างของปีกตงที่ต้องการ  ,    
636

=
yb

f

L F
b   =   200 2,400

636
  =   15.41   ซม.   

       ตงท่ีเลือกใช้ WF 250x125x6x9  มม.  มีค้ำยันไม่เพียงพอ   ให้แก้ไขโดยเสริมค้ำยันให้มรีะยะถี่ขึ้น   
            หรือให้ตรวจสอบการโกง่ทางข้าง  ต่อไป        
ตรวจสอบการโก่งของตงทางด้านข้าง 

                                                                                           
       พื้นที่ปีกคานรับแรงอัด  
        A  =   Af + 1

3
Aw 

            =   (12.5x0.9) + ( 11.6 0.6

3

x )                                                                                                              

             =     11.25  +  2.32   =   13.57  ตร.ซม.                                        รูปที่ 7.11  การพิจารณาค่า Cb                                        
                                                                                                                        

       rt  =  2

y
I

A
   =   

294
2

13.57
  =   3.29   ซม. 

                          
                                                                             รูปที่ 7.12  แสดงพื้นที่ปีกคานรับแรงอัด 
 

 พิจารณาช่วง Lb1  ,   ค่า  Cb = 1   เมื่อค่าโมเมนต์ที่ปลาย = 0   และค่าโมเมนต์ที่ก่ึงกลางตง = 2,044 กก.-ม. 

B

1,816   ./    

C
Rb = 1.25wL

Ra
 = 

0.3
75

wL

Rc
 = 

0.3
75

wLA

4.00 4.00
8.00

0.375wL

0.375wL0.625wL

0.625wL

20.07wL 20.07wL

20.125wL

12.5   .

N.A.
0.6   .

0.9
11.6

12.525
  
 .
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4

717 10 b

y

x C

F
     b

t

L

r
     

4
3, 585 10 b

y

x C

F
 

                                            
4

717 10 1

2, 400

x x      200

3.29
    

4
3, 585 10 1

2, 400

x x  

                               จะได้ว่า             54.66      60.79      122.22 

   เลือกใช้สูตร      Fb   =   ( )
2

4

2

3 10,760 10

by
t y

b

L
F

r
F

x C

 
 
 −
 
  

   =   ( )2

4

2,400 60.792
2, 400

3 10,760 10 1

 
 −
  x x

  =   1,410  กก./ตร.ซม. 

และสำหรับคา่ใดๆของ  b

t

L

r
      ,   Fb  =  

843, 600

.

b

b

f

C

L d

A

    =  843, 600 1

200 25
11.25

x

x
   =    1,898   กก./ตร.ซม. 

เลือกใช้ค่า Fb  ที่มีค่ามาก   แต่หน่วยแรงดัดที่ยอมใหต้้องไม่เกิน 0.6Fy =  0.6x2,400   =   1,440  กก./ตร.ซม.  
  เลือกใช้ค่า  Fb  =  1,410  กก./ตร.ซม.      

       หน่วยแรงดัดที่เกิดขึ้นจริง  ,  fb  =  max.

x

M

S
  =   

2, 044 100

324

x
   =   631  กก./ตร.ซม.  <  Fb    ใช้ได้ 

  พิจารณาช่วง Lb2  ,   พิจารณาค่า  Cb  เมื่อมีค่าโมเมนต์ทั้งสองปลายต่ำกว่าและสูงกว่า 

                                 Cb  =   1.75 + 1.05 1

2

M

M

 
 
 

 + 0.3 1

2

2
 
 
 

M

M
   แต่ต้องมีค่าไม่เกิน   2.3 

                                      =   1.75 + 1.05 2,044

3,632

 
 
 

 + 0.3
2

2,044

3,632

 
 
 

   =    2.55   >  2.3 

  เลือกใช้ค่า  Cb  =  2.3    ,    
4

717 10 b

y

x C

F
     b

t

L

r
     

4
3, 585 10 b

y

x C

F
 

                                        
4

717 10 2.3

2, 400

x x      200

3.29
    

4
3, 585 10 2.3

2, 400

x x  

                         จะได้ว่า                  82.89   >   60.79   <  185.36 

สำหรับค่าใดๆของ  b

t

L

r
    ,   Fb  =  

843, 600

.

b

b

f

C

L d

A

    =  843, 600 2.3

200 25
11.25

x

x
   =    4,366   กก./ตร.ซม. 

เลือกใช้ค่า Fb  ที่มีค่ามาก   แต่หน่วยแรงดัดที่ยอมใหต้้องไม่เกิน 0.6Fy =  0.6x2,400   =   1,440  กก./ตร.ซม.  
   เลือกใช้ค่า  Fb  =  1,440  กก./ตร.ซม.      

       หน่วยแรงดัดที่เกิดขึ้นจริง  ,  fb  =  max.

x

M

S
  =   

3, 632 100

324

x
   =   1,121  กก./ตร.ซม.  <  Fb    ใช้ได้ 

        ตงท่ีเลือกใช้ WF 250x125x6x9  มม.  สามารถตา้นทานการโก่งทางด้านข้าง  ได้อย่างปลอดภัย        
 

ตรวจสอบการโก่งตัวแนวด่ิงท่ีเกิดขึ้น  ,     =  
4

0.0052wL

EI
  =  

( ) ( )
41,8160.0052 4 100

100

2,100, 000 4, 050

x x

x
 =   0.30  ซม. 

            การโก่งที่ยอมให้ต้องไม่เกิน  , a   =  
360

L    =   400

360
  =  1.11  ซม.        ใช้ได้ 

 ตงเหล็กรูปพรรณ  WF 250x125x6x9  มม.   สามารถรองรับน้ำหนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัย   
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ออกแบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ(คาน BS2) 
      น้ำหนักที่กดลงบนคาน BS2  คือ แรงเฉือนรวมของตง BS1  =  1.25wL  =  1.25x1,816x4  =  9,080  กก. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
                     

Mmax  =  
2

PL  =  9,080 8

2

x   =    36,320   กก. – เมตร            

                                        
Vmax  =  

2

3P   =  3 9,080

2

x   =    13,620   กก.                  

                               

Sx   =   max

0.6 y

M

F
 = 36, 320 100

0.6 2, 400

x

x
 =    2,522.22   ซม.3                                                                                                                                        

                                                                                                                                                       
                                                                                                                            
                                                                                                                            
   รูปที่ 7.13  แสดงค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของคาน       
             
สมมตุิเลือกใช้ คานเหล็กรูปพรรณ  WF 400x400x13x21  มม. 
                    มีค่า  Sx = 3,330  ซม.3   ,  Ix  =  66,600  ซม.4   ,   Iy =   22,400  ซม.4  ,   t  =  13  มม. 

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้น  ,  fv   =  
.

w

V

d t
  =  1, 3620

40 1.3x
  =     262  กก./ตร.ซม. 

              หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้  ,  Fv  =   0.4 Fy   =  0.4x2,400   =  960  กก./ตร.ซม.   fv    ใช้ได้ 

ตรวจสอบการโก่งตัวแนวด่ิงท่ีเกิดขึ้น  ,      =    
3

0.0495PL

EI
 =   

3

6

0.0495 9, 080 800

2.1 10 66, 600

x x

x x

    =   1.65  ซม. 

              การโก่งที่ยอมให้ต้องไม่เกิน  ,  a  =  
360

L    =   800

360
  =  2.22  ซม.        ใช้ได้ 

 

ตรวจสอบความเพียงพอของค้ำยันและหน้าตัดอัดแน่นของคาน 
                                                                  พื้นที่ปีกคานรับแรงอัด  A  =  Af + 1

3
Aw 

                                                                                                   =   (40x2.1) + ( 17.9 1.3

3

x ) 

                                                                                                   =    84 + 7.76 

                                                                                                    =    91.76  ตร.ซม. 
            รูปที่ 7.14  แสดงพื้นที่ปีกคานรับแรงอัด 
 

        เมื่อคานมีค้ำยัน(Lb) ที่จุดรองรับ  =  8.00 ม.(800 ซม.) 

       
636b

f

Fy
  =  636(40)

2, 400
  =  519  <  Lb      ,     

( )
140, 000

d A Fyf

  =  
( )

140, 000

40 84 2, 400
  =  122  <  Lb 

       แสดงว่าคานมีค้ำยันไมเ่พียงพอ     

      544

Fy
  =  544

2, 400
 =  11        ,   

2

b
f

t
f

 =  40

2(1.3)
  =  15.4     ,      795

Fy
 =  795

2, 400
  =  16.2 

        เมื่อ  544

Fy


2

b
f

f
t

  795

Fy
  แสดงว่าหน้าตัดคานอัดแน่นบางส่วน 

0 0

 )                     

A
B

C D
E

 )                       

 )                  

A BC

Ra = 13,620    .

4,540

00

D

9,080   .

_
+

+

2.00
E

2.00 2.00 2.00

27,240

36,320

9,080   .9,080   .

Rb = 13,620    .

13,620

4,540
13,620

27,240

21   .

 

N.A.

400   .

200   .

179   . 13   .
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N

N

          ให้ตรวจสอบความต้านทานการโก่งทางด้านข้าง  ในหัวข้อถัดต่อไป 
ตรวจสอบการโก่งทแยงของเหล็กแผ่นต้ังของคาน 

         d

wt
  =  40

1.3
  =  31          ,        3,455

Fy
  =  3,455

2,400
  =  71   

         เมื่อ   3,455d

Fywt
     แสดงว่า  คานสามารถต้านทานการโก่งทแยงของเหล็กแผ่นตั้งได้           

ตรวจสอบการโก่งตัวทางด้านข้างของคาน 

                            rt  =  2

y
I

A
   =   

22, 400

2

91.76
  =   11.05   ซม.      

                            Cb =  1  ,  เมื่อโมเมนต์ที่จุดกึ่งกลางของช่วงคานมีค่ามากกว่าโมเมนต์ที่ปลาย 

                                     
4

717 10 b

y

x C

F
     b

t

L

r
     

4
3, 585 10 b

y

x C

F
 

                                     
4

717 10 1

2, 400

x x     800

11.05
    

4
3, 585 10 1

2, 400

x x  

                      จะได้ว่า                 54.66     72.41      122.22 

      เลือกใช้สูตร   Fb   =   ( )
2

4

2

3 10,756 10

by
t y

b

L
F

r
F

x C

 
 
 −
 
  

 =   ( )2

4

2,400 72.412
2, 400

3 10,756 10 1x x

 
 −
  

  =    1,319   กก./ตร.ซม.   

และสำหรับคา่ใดๆของ  b

t

L

r
 ,   Fb  =  

843, 600

.

b

b

f

C

L d

A

  =  843, 600 1

800 40
84

x

x
  =    2,215 กก./ตร.ซม.        

เลือกใช้ค่า Fb  ที่มีค่ามาก   แต่หน่วยแรงดัดที่ยอมใหไ้ม่เกิน 0.6Fy  =  0.6x2,400  =   1,440  กก./ตร.ซม.      
  เลือกใช้ค่า  Fb  =  1,319  กก./ตร.ซม.      

ตรวจสอบค่าโมดูลัสหน้าตัดที่ต้องการ 

          Sx    =     max
M

F
b

  =     36, 320 100

1, 319

x   =    2,754  ซม.3   <  3,330  ซม.3    ใช้ได้                                                                           

 

ตรวจสอบค่าการยู่ของเหล็กแผ่นต้ัง  
บริเวณแท่นรองรับ :   กำหนดให้ระยะแบกทาน , N  =  12.5  ซม.          

• เมื่อแรงกระทำเป็นจุด  ท่ีระยะตำ่กว่า 2
d  จากปลายของคาน 

 การยู่ของเหล็กแผ่นตั้ง  R  =  
1 5

2

.

282 1 3
yw fw

w
wf

FN

d

tt
t

t t
+

           

                 รูปที่ 7.15  แสดงระยะแบกทาน 

                                           =  
1.5

2 12.5 1.3 2, 400(2.1)
282(1.3 ) 1 3

40 2.1 1.3
+

   
   
   

  =    43,219  กก. 

                            Ra , Rb  =  13,620  กก.    43,219  กก.     ใช้ได้ 
 
ตรวจสอบค่าการโก่งตัวของเหล็กแผ่นต้ัง 
บริเวณกลางคาน :        

• เมื่อแรงกระทำเป็นจุด  อาจเป็นแรงดึงหรือแรงอัดกระทำท่ีระยะมากกว่า d  วัดจากปลายของคาน 
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                            การโก่งของเหล็กแผ่นตั้ง     =   
( )5w

R

N kt +
     0.66Fy    กก./ตร.ซม.                                       

                                                               =   
( )

13,620

1.3 12.5 5 4.3x+  
 

                                                               =    308  กก./ตร.ซม.    0.66Fy  
                                                                                              0.66x2,400  = 1,584  กก./ตร.ซม.  ใช้ได้ 
                                                                คานเหล็กรูปพรรณ  WF 400x400x13x21  มม.   สามารถรองรับ 
       รูปที่ 7.16  แสดงระยะค่า k                           น้ำหนักบรรทุก  ,  ต้านทานการโก่งทางด้านข้าง  ,  ต้านทานการยู่ 
                                                                    และการโก่งของเหล็กแผ่นตั้งได้อย่างปลอดภัย        
5. กิจกรรมการเรียนรู้ 

ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง การออกแบบโครงสร้างคานเหล็กรูปพรรณ 
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 7 ความต้านทานต่อแรงดัด  ความต้านทานต่อแรงเฉือน  

โมดูลัสหน้าตัด   ความต้านทานต่อการโก่งแนวดิ่งและทางข้าง  ความต้านทานต่อการโก่งแนวทแยงและการยู่  และการ
ออกแบบแผ่นรองใต้คานเหล็ก 

4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 7  ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 7 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครูให้คำช้ีแนะ 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรยีนทำแบบประเมินผลการเรยีนรู้บทท่ี 7 เรื่อง การออกแบบโครงสร้างคานเหล็กรูปพรรณ  ในหนังสือ

แบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 7  พร้อมกับสรุปบทเรยีนร่วมกัน 

 

6. สื่อการเรียนรู้ 
6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
 

7. การวัดผลประเมินผล 
วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 7 
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 7 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกันประเมนิ  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 7 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
 

400   .

21
400 
  .

N.A.
22 43

13 r
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8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 7 เรื่อง การออกแบบโครงสรา้งคานเหลก็รูปพรรณ 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 7 เรื่อง การออกแบบโครงสร้างคานเหล็กรูปพรรณ 
 
  

9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 

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

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

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

............................................................................................................................. ................................................. 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
.......................................................................................................................................................... ....................
............................................................................................................... ......................................................... ...... 
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................................................................................................. ................................ 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
.......................................................................... ....................................................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................. ................................................................................................................  
............................................................................................................................. ................................................. 
 
 
 
 
 
 
 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ...................... ......................... 
     (...............................................)                                                   (........................ .....................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
 
 
 
 



91 
 

การประเมินผล  
บทที่ 7 การออกแบบโครงสร้างคานเหล็กรูปพรรณ 

คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    

บทที่ 7 การออกแบบโครงสร้างคานเหล็กรูปพรรณ 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 ความต้านทานต่อแรงดัด         
2 ความต้านทานต่อแรงเฉือน       
3 โมดลูัสหน้าตัด       
4 ความต้านทานต่อการโก่งแนวดิ่ง 

และทางข้าง  
      

5 ความต้านทานต่อการโก่งแนวทแยง 
และการยู ่

      

6 การออกแบบแผ่นรองใต้คานเหล็ก       
7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 8 หน่วยที ่8 
ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  การออกแบบโครงสร้างเสาเหล็กรูปพรรณ สอนครั้งที่  12-13/18 

ชื่อเรื่อง การออกแบบโครงสร้างเสาเหล็กรูปพรรณ จำนวน   6   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 ความยาวประสิทธิผล และอัตราส่วนชะลูด 
1.2 หน่วยแรงอัดที่ยอมให ้
1.3 ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็ก 
1.4 การออกแบบรอยต่อเสา   
1.5 การออกแบบแผ่นรองใต้เสา 
 

2. สาระสำคัญ 
               เสา(Column or Struts) เป็นโครงสร้างหลักของอาคาร  ทำหน้าที่แบกรับแรงอัด  ซึ่งถ่ายน้ำหนักมาจาก
โครงสร้างคาน   นอกจากโครงสรา้งเสาแล้ว  ยังมโีครงสร้างอื่นที่ทำหน้าท่ีแบกรับน้ำหนักในลักษณะเดียวกัน เช่น ดั้ง  ค้ำยนั  
ช้ินส่วนท่ีรับแรงอัดต่างๆของโครงถัก  เป็นต้น 
                กำลังของโครงสร้างรับแรงอัดจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนชะลูด เนื่องจากจะมผีลต่อการโก่งเดาะของเสา(Buckling)   
ในการออกแบบช้ินส่วนรับแรงอัด ควรพิจารณาเลือกหน้าตัดเหล็กรูปพรรณที่มีรัศมีไจเรชั่นมาก แต่มีพื้นที่หน้าตัดน้อย และ
ในการคิดคำนวณหน้าตดัชิ้นส่วนรบัแรงอัดนั้นจะไม่คิดหักพ้ืนท่ีเจาะสลักเกลียว  โดยสมมติใหส้ลักเกลยีวเต็มรูที่เจาะทั้งหมด        
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 8.1  แสดงหน้าตัดเสา , ท่อนรับแรงอัด , เสาประกอบ รูปแบบต่างๆ 
 

3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
             1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ ความยาวประสิทธิผล และอัตราส่วนชะลูด  หน่วยแรงอัดที่ยอมให ้ ค่า
โมดลูัสยดืหยุ่นของเหล็ก  การออกแบบรอยต่อเสา  และการออกแบบแผ่นรองใต้เสา 
            2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับ ความยาวประสิทธิผล และอัตราส่วนชะลูด  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้  ค่า
โมดลูัสยดืหยุ่นของเหล็ก  การออกแบบรอยต่อเสา  และการออกแบบแผ่นรองใต้เสา 
  3. ผู้เรียนมเีจตคติเกี่ยวกับ ความยาวประสิทธิผล และอัตราส่วนชะลูด  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
ของเหล็ก  การออกแบบรอยต่อเสา  และการออกแบบแผ่นรองใต้เสา 
 
 

Single angle Double angle Tee Channel WF column Square or Rectangular tubing

WF with C-channelWF with cover PLs. Built-up Section Four angle Built-up

C-channel Box sectionFour angle Box section

Pipe or
Round tubing
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4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 ความยาวประสิทธิผล(Effective Length) 
                 ช้ินส่วนโครงสร้างรบัแรงอัดมีผลโดยตรงกับอัตราส่วนชะลูด( L/r )   นอกจากน้ีความยาวประสิทธิผลของเสายัง
มีความสมัพันธ์กับชนิดของการยึดปลายเสาด้วย เพราะมีผลต่อการดดักลับเมื่อเสาเกิดการโก่งเดาะ   ค่า K เป็นค่าสัมประสิทธ์ิ
คูณกับความยาวเสาสุทธิของเสา  เป็นความยาวประสิทธิผล( KL)   ซึ่งค่า K พิจารณาได้จากลักษณะการยึดปลายเสา ดังนี ้
          ตารางที่ 8.1  แสดงค่าสัมประสิทธ์ิ K   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
      
                             

          4.2 อัตราส่วนความชะลูดสูงสุด 

    - ค่าอัตราส่วนความชะลดู( KL

r
)        <  200  สำหรับองค์อาคารหลกัรับแรงอัด   

    - ถ้าค่าอัตราส่วนความชะลดู( KL

r
)     <  Cc  แสดงว่าเป็นเสาสั้น   เสาจะวิบตัิด้วยแรงคลาก 

    - ถ้าค่าอัตราส่วนความชะลดู( KL

r
)     > Cc  แสดงว่าเป็นเสายาว   เสาจะวิบตัิด้วยการโก่งเดาะ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8.2  การพิจารณาช่วงความยาวเสาเมื่อมีคานค้ำยันระหว่างกลางเสา 
 

          4.3  หน่วยแรงอัดท่ียอมให้ ( มาตรฐาน วสท.1015-40 ) 

     - เมื่ออัตราส่วนชะลูดประสิทธิผลของเสาส่วนท่ีไม่มีการค้ำยัน   เมื่อ  KL

r
  CC   

                                    

2

3

1
1

2

5 3 1

8 83

C

C C

KL
r Fy

C

Fa
KL KL

r r
C C

 
 −
 
 

=

   
   + −
   
   

 
 
             …………………( 1 ) 

    K          

       
             

                                          
                                             
                                                   
                                                   

                 
               
                
               
          

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0.50 0.70 1.0 1.0 2.0 2.0

0.65 0.80 1.20 1.0 2.10 2.0    K          
                  

 

y

x
6.00

6.00

 .)               x , KL = 12  .)               y , KL = 6 

6.00

6.00
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     - เมื่ออัตราส่วนชะลูดประสิทธิผลของเสาส่วนท่ีไม่มีการค้ำยัน    เมื่อ  KL

r
  CC     

                                    
( )

2

2

12

23

E
Fa

KL
r


=           …………………………..……( 2 ) 

     - กรณีเป็นโครงสรา้งรองหรือค้ำยัน ( Bracing )    เมื่อ  L

r
  120  , โดยค่า K = 1 

         มาตรฐานของ AISC  กำหนดให้ ดังนี ้

                                        
( )1.6

200

aF
Fas

L
r

−

=         …………………………..( 3 ) 

                เมื่อ   
CC   =  

2
2 E

Fy

      

 

        เมื่อ          Fa =  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้    (กก./ตร.ซม.) 
                       E  =  โมดูลัสยดืหยุ่นของเหล็ก   (กก./ตร.ซม.) 

                      Fy  =  หน่วยแรงคลากของเหล็ก   (กก./ตร.ซม.) 
                       L  =  ช่วงความยาวเสาที่ไมม่ีสิ่งใดยดึ    (ซม.) 
                        r  =  รัศมีไจเรชั่นด้านท่ีมีค่าน้อย     (ซม.) 
                       K  =  ค่าสัมประสิทธ์ิออกแบบความยาวประสิทธิผล 
 

         4.4  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก ( Modulus  of  Elasticity , E )   
              เป็นค่าคงท่ีของอัตราส่วนความเค้นต่อความเครียด      ซึ่งโมดลูัสของความยดืหยุ่นนี้ หมายถึง ความเอียงลาดของ
กราฟเส้นตรงในช่วงที่เป็นพิกัดสัดส่วน ( รูปที่ 6.4 )        ซึ่งมาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย
(วสท.1015-40 )  กำหนดค่าโมดลูัสยดืหยุ่นของเหล็ก  ไว้ดังน้ี 

E = 2,100,000      ( กก. / ตร.ซม. ) 
 

ตัวอย่างท่ี 8.1  จงคำนวณหาขนาดของแรงอัดที่เสานี้จะรับได้   โดยเสาเหล็กรูปพรรณ WF 300x300x10x15 มม.  

                        ดังรูปข้างล่างนี้   กำหนดให้  หน่วยแรงคลากของเหล็ก , Fy =  2,400 กก./ตร.ซม.    โมดูลสัยืดหยุ่นของ 
                        เหล็ก , E =  2,100,000  กก./ตร.ซม. 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 8.3  เสาช่วงเดียวปลายเสาเป็นแบบยึดหมุนท้ังสองปลาย 
 

วิธีทำ                  จากขนาดหน้าตัดเหล็กท่ีกำหนดให้  WF 300x300x10x15 มม.   
                                          A = 119.8  ตร.ซม.  ,   rmim. =  ry = 7.51 ซม. 
           ลักษณะจุดยึดปลายเสาเป็นแบบยึดหมุนท้ังสองปลาย  ,   ค่า K = 1  ,  L = 300 ซม. 

                            ค่าอัตราสว่นความชะลูด , KL

r
 =  1 300

7.51

x  =  39.95 

3.00

P
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CC   =  

2
2 E

Fy

  =   
2

2 (2,100, 000)

2, 400

   =  131.36 

                               KL

r
  <   CC    

                      เลือกใช้สูตร  

2

3

1
1

2

5 3 1

3 8 8

C

C C

KL
r Fy

C

Fa
KL KL

r r
C C

 
 −
 
 

=

   
   + −
   
   

 
 
    

                                                  

2

3

1 39.95
1 2, 400

2 131.95

5 3 139.95 39.95

3 8 8131.95 131.95

 
−  

 
=

   
+ −   

   

 
      =     1,288  กก./ตร.ซม. 

                จากสูตร       
A

P
Fa =      ,   F xA

a
P =   =   1,288x119.8    =   154,302  กก. 

                                                     เสาต้นนี้สามารถรับแรงอัดได้  =   154,302  กก. 
 
ตัวอย่างท่ี 8.2  เสาเหล็กรูปพรรณต้นหนึ่ง  รับน้ำหนักบรรทุกดังรปูข้างล่างนี้    จงคำนวณหาขนาดที่เหมาะสมที่สามารถ 
                         รับน้ำหนักบรรทุกดังกล่าวได้อย่างปลอดภยั    กำหนดให ้ หน่วยแรงคลากของเหล็ก , Fy =  2,400 กก./ 
                         ตร.ซม.    โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก , E =  2,100,000  กก./ตร.ซม. 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
รูปที่ 8.4  เสาช่วงเดียวมีคานยดึกลางเสาด้านเดียว   

 

วิธีทำ      สมมุติเลือกใช้ขนาดหนา้ตัดเสาเหล็ก  WF 300x300x10x15 มม.   
                       A = 119.8  ตร.ซม.  ,   rx = 13.1 ซม. ,  ry = 7.51 ซม. 

• พิจารณาที่ความสูง 6.00  แนวแกน x  ซึ่งไม่มีคานยึดระหว่างกลางเสา 
              ลักษณะจุดยดึปลายเสาเป็นแบบยึดหมุนทั้งสองปลาย  ,   ค่า K = 1  ,  L = 600 ซม. 

                            ค่าอัตราสว่นความชะลูด , 
x

KL

r
  =  1 600

13.1

x   =   45.8 

• พิจารณาที่ความสูง 3.00  แนวแกน y  มีคานยึดระหว่างกลางเสาเปน็แบบยึดแน่น 
              ลักษณะจุดยดึปลายเสาเป็นแบบยึดหมุนและยึดแน่น  ,  ค่า K = 0.8 ,  L = 300 ซม. 

                            ค่าอัตราสว่นความชะลูด , 
y

KL

r
  =  0.8 300

7.51

x   =   31.96 

                 เลือกใช้ค่า  KL

r
   =  45.8   เนื่องจากมีความปลอดภยัสูงกว่า 

140,000   .

6.00

3.00

3.00

y

x

    y     x
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CC   =  

2
2 E

Fy

  =   
2

2 (2,100, 000)

2, 400

   =  131.36 

                               KL

r
  <   

CC            และ       
KL

r

Cc

   =   45.8

131.36
  =   0.35 

                           เลือกใช้สูตร      

2

3

1
1

2

5 3 1

3 8 8

C

C C

KL
r Fy

C

Fa
KL KL

r r
C C

 
 −
 
 

=

   
   + −
   
   

 
 
    

                                                    
( )

( ) ( )

2

3

1
1 0.35 2, 400

2

5 3 1
0.35 0.35

3 8 8

−

=

+ −

 
   

                                                     =     1,255  กก./ตร.ซม. 

                   จากสูตร       
A

P
Fa =     ,       F xA

a
P
a
=   =  1, 255 119.8x   =   150,349  กก. 

                   เสาต้นนี้สามารถรับแรงอัดได้ปลอดภยั  =  150,349  กก.  > 140,000 กก.  ใช้ได้ 
 

          4.5  การออกแบบรอยต่อเสา(Column  splices) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         ก) เสาชั้นบนมีขนาดเท่ากับเสาชั้นล่าง   ข) เสาชั้นบนมีขนาดเท่ากบัเสาชั้นล่างแต่มีปีกที่บางกว่า  ค) เสาชั้นบนมีขนาดเล็กกว่าเสาชั้นล่าง
และเสริมแผ่นเหล็กให้มีขนาดเท่าเสาชั้นล่าง  ง)  เสาชั้นบนมีขนาดเล็กกวา่เสาชั้นล่างและเสริมแผ่นเหล็กให้มีขนาดเท่าเสาชั้นล่างพร้อมทั้งเสริม
แผ่นเหล็กรองใต้เสาเพื่อการส่งถ่ายนำ้หนักที่ดี  จ) แสดงการสอบของแผ่นเหล็กประกับดา้นข้างเสา  ฉ) การต่อเสาดว้ยการเชื่อมชนแบบบากร่อง
ทะลุตลอด   ช) การเสริมบ่าแผ่นเหล็กรองรับเมื่อเสาต้นบนมีขนาดที่เล็กกวา่เสาต้นล่างด้วยการเชื่อม 

รูปที่ 8.6  แสดงตัวอย่างการต่อปลายเสาด้วยสลักเกลยีวและการเชือ่ม 
 

               การต่อเสาถ้าไม่จำเป็นก็ไม่ควรต่อเสา   ควรใช้ต้นเดียวยาวตลอด    แต่บางครั้งก็เกิดจากความยาวเสาที่ไม่
เพียงพอตามที่ต้องการ   หรือเมือ่เสามีการเปลี่ยนขนาดระหว่างช้ันต่อช้ัน   ทำให้ต้องมีการต่อเสาเกิดขึ้น   การออกแบบ
คำนวณรอยต่อเสาต้องพิจารณาถงึแรงกระทำในแนวแกน  แรงเฉือนแนวราบ  และโมเมนต์ที่เกิดขึ้นในเสา 
 
ตัวอย่างท่ี  8.4   จงออกแบบรอยต่อของเสา WF300x300x10x15  มม.    มีแรงกระทำในแนวแกน 45,000  กก. และ 
                      โมเมนต์ดัด 125,000  กก.-ซม.ในแนวแกน x-x      กำหนดให้  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของเหล็กรูปพรรณ , 

                       Fa = 1,200  กก./ตร.ซม.    หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของสลักเกลยีว, Fv = 1,470   กก./ตร.ซม.     

                      หน่วยแรงแบกทานที่ยอมให้ของสลักเกลยีว , Fp =  5,040  กก./ตร.ซม. 

Dummy
joint

 

Dummy
joint

   
        

   
      

               
(splice plates)

         
          

                     
         

         
      

             
      

        
         

         
      

 .)  .)  .)  .)  .)

 .)  .)
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รูปที่ 8.7  ออกแบบแผ่นเหล็กประกับรอยต่อเสา 
 

วิธีทำ        ที่รอยต่อของเสา    แรงแบกทานจากเสาจะถ่ายไปสู่แผ่นเหล็กประกับที่ปีกเสา 50% 
        แรงท่ีแผ่นเหล็กประกับต้องรับ   =  0.5x45,000    =  22,500  กก. 

        แผ่นเหล็กประกับมสีองด้าน       =   22, 500

2
      =  11,250  กก./แผ่น 

        แรงเนื่องจากโมเมนต์ทีเ่กิดขึ้นในแผ่นเหล็ก    =    M

d
   =    125, 000

30
   =   4,167  กก. 

 แผ่นเหล็กด้านที่รับแรงอัดรวม  ,  P  =  11,250 + 4,167   =  15,417  กก. 

พื้นที่แผ่นเหล็กท่ีต้องการ  ,  A  =  
a

P

F
  =  15, 417

1, 200
  =  12.85  ตร.ซม. 

ถ้าให้แผ่นเหล็กกว้างเท่ากับปีกของเสา  =  30  ซม. 

ความหนาแผ่นเหล็กท่ีต้องการ   ,  t   =   12.85

30
   =   0.43  ซม.    0.5  ซม.   5  มม. 

 ถ้าเลือกใช้สลักเกลียว   16  มม.   

กำลังต้านทานแรงเฉือนระนาบเดีย่วของสลักเกลยีว  =  
2

( )
4 v

d
F

  =  
23.14 (1.6)

(1, 470)
4

x   =    2,954   กก./ตัว 

    กำลังต้านทานแรงแบกทานของสลักเกลียว  =  . ( )
p

t d F =   0.5x1.6x5,040  =    4,032   กก./ตัว 

          กำลังต้านทานที่ปลอดภัยของรอยต่อแบบนี้   =    2,954    กก./ตัว 

   จำนวนสลักเกลียวท่ีต้องใช้สำหรับการต่อแบบนี้   =   15,417

2,954
=    5.22    6  ตัว(บน/ล่าง)    12 ตัว/ด้าน 

                จัดระยะห่างของรูเจาะไม่น้อยกว่า 3d  =  3x1.6  =  4.8   ซม.   6  ซม. 
            ระยะปลายขอบไม่น้อยกว่า 2d  =  2x1.6  =  3.2  ซม.   4  ซม. 

 

          4.6  การออกแบบแผ่นเหล็กรองใต้เสา (Column  base  plate) 
                   แผ่นเหล็กรองใต้เสา  ออกแบบมาเพื่อให้แรงกดจากเสากระจาย 
น้ำหนักอย่างสม่ำเสมอลงสู่แท่นรองรับ  และช่วยให้มีการยดึเหนีย่วท่ีฐานเสาได ้
อย่างมั่นคง 
            จากรูปที่ 8.8 เมื่อมีแรงกดจากเสาลงสู่แผ่นเหล็ก  แผ่นเหล็กจะเกดิโมเมนต ์
ดัดขึ้นที่ปลายขอบของแผ่น  คล้ายกับคานยื่นหรือพ้ืนยื่นเกิดการโคง้งอ  ถ้าให้ระยะยื่น 
ของแผ่นเหล็กเป็น m และ n   โดยมาตรฐาน AISC  กำหนดให้วัดจากระยะทีเ่ริ่มโก่ง 

ของแต่ละด้านเท่ากับ 0.95d และ 0.8bf  และพิจารณาว่าด้านใดมสี่วนยื่นมากท่ีสุด 
เป็นด้านที่นำมาคำนวณออกแบบหาความหนาของแผ่นเหล็ก  
และพิจารณาที่ความกว้างเพียง 1 ซม. 
 

                                                                                รูปที่ 8.8   แสดงค่าต่างๆของแผ่นเหล็กรองใต้เสา 

1   .
0.8

f
b

1   .

m
n

0.95d

f
b

A

d B

             

          

P

( ).( )
p

P
f

A B
=

 

P
M
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30   .30   .
167 7

40   .

4

4

6
6

6
6

4
4

PL-400x300x5   .

Bolts 12     16   .
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         ถ้ากำหนดให้     m , n  =  ระยะที่แผ่นเหล็กโค้งงอเกิดโมเมนต์ดัด (ซม.) 
                                   A  =  ด้านกว้างของแผ่นเหล็ก (ซม.)    ,   B  =  ด้านลึกของแผ่นเหล็ก (ซม.) 
                                    t  =  ความหนาของแผ่นเหล็ก    (ซม.) 
                                   fp  = หน่วยแรงท่ีกระทำ ซึ่งก็คือ หน่วยแรงต้านทานของวัสดุที่เป็นแทน่รองรับ (กก./ตร.ซม.) 
 

ตามมาตรฐาน วสท.1015-40  กำหนดให้ว่า  หากไมม่ีข้อกำหนดใดๆ  ให้ใช้หน่วยแรงแบกทาน ( Fp )  ดังนี้ 

    -  บนหินทรายและหินปูน ,                                  Fp  =  28.1     (กก./ตร.ซม.) 

    -  บนอิฐในซีเมนต์มอร์ตาร์ ,                                 Fp  =  17.5     (กก./ตร.ซม.) 

    -  บนพื้นที่เต็มของฐานรองรับคอนกรีต ,                  Fp  =  0.35 fc’     (กก./ตร.ซม.) 

    -  บนพื้นที่ไม่เต็มของฐานรองรบัคอนกรีต ,               Fp  =  0.35 fc’ 2 1A A   0.70 fc’   (กก./ตร.ซม.) 

          เมื่อ  fc’  =  หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีต  (กก./ตร.ซม.) 
                 A1  =  พื้นที่ของแผ่นเหล็ก   (ตร.ซม.)   ,  A2  =  พื้นที่ของเสาหรือแท่นรองรับคอนกรตี  (ตร.ซม.) 
 

• กำหนดให้พิจารณาความหนาของแผ่นเหล็กรองรับเสาที่ความกว้าง(b) เพียง 1  ซม. 

          หน่วยแรงท่ีกระทำต่อแผน่เหล็กรองรับ , fp  =  P

AxB
  ,  เมื่อ  P = แรงท่ีกระทำต่อแผ่นเหล็ก  (กก.) 

                                                                                 AxB  =  พื้นที่ของแผ่นเหล็ก  (ตร.ซม.)  

                    โมเมนต์ดัดที่แผ่นเหล็กปลายยื่น  ,  M  =  
2

. .p

n
f n   =  

2

2

.pf n
 

    โมดูลัสหน้าตัดของแผ่นเหล็ก ,  S  =  I

c
  =  

3

12

2

bt

t
  =  

3
(1)

12

2

t

t
    =  

2

6

t  

                                         และ       S  =  
b

M

F
   

                               แทนค่า       
2

6

t   =  

2

2

.p

bF

f n

    ,    2t   =  
2

3. .p

b

f n

F
 

                                                ความหนาของแผ่นเหลก็ ,    t  =  
2

3. .p

b

f n

F
 

      กรณีของแผ่นเหล็กรองใต้เสา  AISC กำหนดให้ใช้หน่วยแรงดัดที่ยอมให้ ,  Fb  =  0.75 Fy 
 

การคำนวณหาขนาดของสลกัเกลียวฝังยึดในฐานคอนกรีต 
-  ถ้ามีโมเมนต์กระทำ    ให้คำนวณหาโมเมนต์และสลักเกลยีวท่ีต้านทานโมเมนต์ 
- ถ้าไม่มีโมเมนต์   ให้ประมาณแรงเฉือนแนวราบ 20% - 30%ของแรงปฏิกิริยา  เพื่อหาขนาดและจำนวนสลักเกลียว 
 
ตัวอย่างท่ี  8.5  จากตัวอย่างที่ 8.3 จงออกแบบแผ่นเหล็กรองใต้เสา C1  ขนาด WF 250x250x9x14 มม.  ซึ่งรับแรงกด 
                  ทั้งสิ้น  91,296   กก.   กำหนดให้แท่นรองรับเป็นเสาตอม่อคอนกรตีขนาด 60x60  ซม.  กำลังอัดประลัยของ 

                   คอนกรีต , fc’ =  240  กก./ตร.ซม.   หน่วยแรงคลากของแผ่นเหล็ก , Fy =  2,400  กก./ตร.ซม.  หน่วยแรง 

                   เฉือนของสลักเกลยีว , Fv =  2,100  กก./ตร.ซม.   

วิธีทำ     สมมุติเลือกใช้แผ่นเหล็กขนาด  40x40  ซม.  =  A1  =  1,600  ตร.ซม. 
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              เสาตอม่อคอนกรีตขนาด  60x60  ซม.  =  A2  =  3,600  ตร.ซม. 

กรณีแผ่นเหล็กวางไมเ่ต็มฐานรองรับคอนกรีต ,  Fp  =  0.35 fc’ 2 1A A       0.70 fc’    

                                                              =  0.35x240 3, 600 1, 600  

                                                              =  126  กก./ตร.ซม.    0.70 fc’     ใช้ได้ 

 พื้นที่แผ่นเหล็กรองใต้เสาทีต่้องการ ,  A  =  
p

P

F
 =  91, 296

126
 =  725  ตร.ซม. <  A1  ใช้ได้ 

   ค่าหน่วยแรงต้านทานใต้แผน่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจริง ,  fp  =  P

A
  =  91, 296

1, 600
  =  57  กก./ตร.ซม.  <  Fp  ใชไ้ด้ 

คำนวณหาระยะปลายยื่นของแผ่นเหล็ก , n  =   
0.8

2

f
A b−

  =  40 (0.8 25)

2

x−   =  10  ซม. 

                                                m  =   0.95

2

B d−   =  40 (0.95 25)

2

x−   =  8.125  ซม. 

                  เลือกระยะปลายยื่นมากที่สดุคือ ด้าน n = 10 ซม. 

       ความหนาของแผ่นเหล็กท่ีตอ้งการ  ,   t  =  
2

3. .p

b

f n

F
    , โดย  Fb  =  0.75 Fy 

                                                         =  
2

3 57 10

0.75 2, 400

x x

x
    =  3.08  ซม.   32  มม. 

 

คำนวณหาจำนวนและขนาดของสลักเกลียวฝังยึดในฐานคอนกรีต 
เมื่อไมม่ีโมเมนต์    จึงประมาณแรงเฉือนแนวราบ 30% ของแรงปฏิกิริยา  = 0.30x91,296  =  27,389  กก. 

ถ้าเลือกใช้สลักเกลียว   15  มม.  จำนวน 8 ตัว ,   Anet = 
2(1.5)

8
4

x
  =   14.13   ตร.ซม. 

กำลังต้านทานแรงเฉือนระนาบเดีย่วของสลักเกลยีว   =  
net v

A F   =  14.13x2,100 

                                                               =   29,673  กก.  >  27,389  กก.  ใช้ได้ 

หาระยะฝังของสลักเกลยีว ,  L  =  
4.

. b

a

d t

u
  =  1.5 1, 200

4 11

x

x
   =  40.91  ซม.    60  ซม. 

                                       เมื่อ  d  =  เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กกลมสลักเกลียว 
                                             tb  = กำหนดให้หน่วยแรงดึงของสลักเกลยีว  1,200 กก./ตร.ซม. 

                                             ua =  หน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมให้ไม่เกิน 11 กก./ตร.ซม. 
 เลือกใช้แผ่นเหล็กรองใต้เสาขนาด  400x400 มม. หนา 32  มม.  และสลักเกลียว  ดังรูปที่ 8.9 

                                                                                               
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.9   สลักเกลียวและขนาดของแผ่นเหล็กรองใต้เสา 
 
 

 

40   .
0.8(25)

0.95(25) 40   .
40   .
60   .

PL-400x400x32   .

WF-250x250x9x14   .
J-Bolts 8-   15   .x600   .
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5. กิจกรรมการเรียนรู้ 
ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง การออกแบบโครงสร้างเสาเหล็กรูปพรรณ 
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 8 ความยาวประสิทธิผล และอัตราส่วนชะลูด  หน่วย

แรงอัดที่ยอมให ้ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก  การออกแบบรอยต่อเสา  และการออกแบบแผ่นรองใต้เสา 
4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 8  ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 8 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครูให้คำช้ีแนะ 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรียนทำแบบประเมินผลการเรยีนรู้บทท่ี 8 เรื่อง การออกแบบโครงสร้างเสาเหล็กรูปพรรณ  ในหนังสือ

แบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 8  พร้อมกับสรุปบทเรยีนร่วมกัน 

 

6. สื่อการเรียนรู้ 
6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
 

7. การวัดผลประเมินผล 
วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 8 
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 8 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกัน

ประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 8 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 8 เรื่อง การออกแบบโครงสรา้งเสาเหลก็รูปพรรณ 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 8 เรื่อง การออกแบบโครงสร้างเสาเหล็กรูปพรรณ 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 

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

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

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

................................................................................. .......................................................................................... ... 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
.............................................................................................................. ................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................................................................................................. ................................ 
.................................................................................................. ......................................................................... ... 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
............................................................................................................................. .................................................
.................................................................................. ...................................................................................... ...... 
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
 
 
 
 
 
 

 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 8 การออกแบบโครงสร้างเสาเหล็กรูปพรรณ 

คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    

บทที่ 8 การออกแบบโครงสร้างเสาเหล็กรูปพรรณ 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 ความยาวประสิทธิผลและอัตราส่วนชะลูด       
2 หน่วยแรงอัดที่ยอมให ้       
3 ค่าโมดลูัสยืดหยุ่นของเหล็ก       
4 การออกแบบรอยต่อเสา         
5 การออกแบบแผ่นรองใต้เสา       
6        
7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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      200x12   . 

            
4  ½ ” 

 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 9 หน่วยที ่9 
ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  การออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง สอนครั้งที่  14/18 

ชื่อเรื่อง การออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง จำนวน   3   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 การคำนวณช้ินส่วนรับแรงดึง 
1.2 การพิจารณาหน้าตัดสุทธิ 
1.3 หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ 
 

2. สาระสำคัญ 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.1  แสดงหน้าตัดช้ินส่วนโครงสร้างรูปแบบต่างๆที่ใช้ออกแบบรับแรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.2  แสดงช้ินส่วนรับแรงดึงในโครงหลังคา 
 

                        การออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างรับแรงดึงนั้น  มักจะไม่ต้องคำนึงถึงการโก่ง  การแอ่น  การตกท้องช้าง  
การออกแบบหน้าตัดช้ินส่วนรับแรงดึง  จึงพิจารณาเฉพาะเนื้อท่ีหน้าตัดสุทธิ(Net  Area) เท่านั้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.3  แสดงการพิจารณาเนื้อที่หน้าตัดสุทธิของช้ินส่วนโครงสรา้งรับแรงดึง 
 

                 จากรูปที่ 9.3  เมื่อพิจารณาที่หน้าตัด a-a  เป็นเนื้อทีห่น้าตัดสุทธิที่ใช้รับแรงดึง  แตเ่มื่อพิจารณาที่หน้าตัด b-b  
มีการเจาะรยูึดช้ินส่วนโครงสร้างนี้ เพราะฉะนั้นเนื้อท่ีหน้าตัดสุทธิที่จะนำมาพิจารณา จะต้องทำการหักลบพ้ืนท่ีของรูสลัก
เกลียวท้ังหมดออกเสียก่อน   จึงจะเหลือเนื้อท่ีหน้าตัดสุทธิจริงที่สามารถนำไปคำนวณออกแบบโครงสร้างรับแรงดึงต่อไป 
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3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
            1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ การคำนวณชิ้นสว่นรับแรงดึง  การพิจารณาหน้าตดัสุทธิ  และ หน่วยแรงดึง
ที่ยอมให ้
            2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับ การคำนวณชิ้นส่วนรับแรงดึง  การพิจารณาหนา้ตัดสุทธิ  และ หน่วยแรงดึง
ที่ยอมให ้
            3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ การคำนวณช้ินส่วนรับแรงดึง  การพิจารณาหน้าตดัสุทธิ  และ หน่วยแรงดึงท่ียอมให ้
 

4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 การคำนวณชิ้นส่วนโครงสร้างรับแรงดึง 
                                                     ( )P F At t net=         

                                                  t
P

A
net Ft

=  

                           เมื่อ  Pt  =  แรงดึงท่ีเกิดขึ้นบนช้ินส่วน    (กก.) 

                                  Ft  =  หน่วยแรงดึงที่ยอมให้            (กก./ตร.ซม.) 

                               Anet  =  เนื้อท่ีหน้าตัดสุทธิของช้ินส่วนรับแรงดึง  (ตร.ซม.) 
     ขั้นตอนการคำนวณ 
     1. คำนวณหา Anet  จากสูตร   แล้วเลือกหน้าตดัเหล็กโครงสร้าง  ให้มีพ้ืนท่ีหน้าตัดไม่น้อยกว่า Anet 

     2. ตรวจสอบค่าหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้น(ft)   จะต้องมีค่าไม่เกินหน่วยแรงดึงท่ียอมให้(Ft)  ถ้ามีค่าเกินต้องเลือกหน้าตดั 
        โครงสร้างใหม่ให้มีพื้นท่ีหนา้ตัดที่มากกว่าเดิม 
     3. กรณีที่เลือกช้ินส่วนโครงสรา้งเป็นเหล็กฉาก   ขาเหล็กฉากด้านท่ีไม่มีการยึด  ให้คิดพื้นท่ีเพียงครึ่งเดียว 
                             

          4.2 การพิจารณาหน้าตัดสุทธิ ( Net  section ) 
             เนื้อที่หน้าตัดสุทธิ หมายถึง เนื้อท่ีหน้าตัดที่หักพื้นที่รูเจาะสลักเกลียวออกแล้ว โดยรเูจาะจะกว้างกว่าตัวสลักเกลียว
อีกประมาณ  1.50  มม. 
             กรณีทีม่ีสลักเกลยีวมากกว่าหนึ่งแถว  จะต้องพยายามจดัให้ไดเ้นื้อท่ีหน้าตัดสุทธิมากที่สดุ   เพื่อให้สามารถต้านทาน
แรงดึงไดสู้งสุดด้วย 
             ข้อควรระวัง  คือ  การขาดหรือชำรุดของแผ่นโลหะตามแนวรูเจาะเมื่อมีแรงกระทำ   การขาดหรือชำรุดจะเกิดขึ้น
ได้ง่าย  ถ้าระยะห่างของรูเจาะอยูใ่กล้กันมากเกินไป 
        
 
 
 

รูปที่ 9.4  แสดงการจัดรเูจาะใหไ้ด้เนื้อที่หน้าตัดสุทธิมากทีสุ่ด 
 

                      จากรูปที่ 9.4  ก.)และ ข.)  แสดงแนววิกฤตที่แผน่โลหะจะขาดตามแนว A-B   ส่วนรูป ค.) จะขาดตามแนว 
ABCD หรือ ABE  ขึ้นอยู่กับว่าความกว้างสุทธิตามแนวที่ขาดนั้น  แนวใดจะให้ค่าน้อยท่ีสดุ    
                      ในกรณีที่โครงสร้างรับแรงดึงเยื้องศูนย์ ( Zig-zag ) ตามรูป ค.)    ความกว้างสุทธิ หมายถึง ความกว้างใน

แนวตั้งฉากกับแรงที่กระทำลบด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะทั้งหมดในแนวเยื้องนั้น  แล้วบวกด้วย
2

4g

s      

                      ความกว้างสุทธิในแต่ละแนว  จะพิจารณาเลือกเอาค่าน้อยท่ีสุด  แต่จะต้องมีค่าไม่เกิน 85% ของความกว้าง
ทั้งหมดในแนวตั้งฉากกับแรงที่กระทำ 
                     การพิจารณาแนวความกว้างสุทธิ  เมื่อระยะเยื้อง (Staggered  pitch , s )  และระยะหา่ง ( Gauge  
distance, g )  ไม่เท่ากัน   เพื่อนำไปคำนวณหาเนื้อท่ีหน้าตัดสุทธิ    พิจารณารูปท่ี 9.5  ดังนี ้    

A

B
 .)

A

B
 .)

A
B

 .)

C
DE

s

g
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   รูปที่ 9.5  ระยะ s และ g ไม่เท่ากัน                       เมื่อ  t  =  ความหนาของแผ่นเหล็ก     (ซม.) 
                                                                           n  =  จำนวนของรูเจาะในแนวท่ีพิจารณา 
                                                                           d  =  ขนาดของรูเจาะ     (ซม.) 
                                                                   s1 , s2  =  ระยะเยื้องของรูเจาะ     (ซม.) 
                                                                    g1 , g2  =  ระยะห่างของรูเจาะ     (ซม.) 
                                                                                                                         
                                                                     พิจารณารูปที่ 9.6  แนวตัด x-x 

                                                                     ( )
2

4
ndA b

net g

s
t

  
  
      

= − +  

                                                                     ( )
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5 4
4

d xA b
net g

s
t

  
  
      

= − +  

                                                                                           
รูปที่ 9.6  แสดงการพิจารณาจำนวนแนวเยื้อง          
                                                                      พิจารณารูปท่ี 9.6  แนวตัด y-y 

                                                                        ( )
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รูปที่ 9.7  การพิจารณาระยะห่างของรูเจาะ(g)   เมื่อหน้าตัดเป็นรูปตัวซี หรือรูปตัวไอ 
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          4.3  หน่วยแรงดึงที่ยอมให้  ( มาตรฐาน วสท.1015-40 ) 
          หน่วยแรงดึงที่ยอมให้  ,  Ft  =  0.6 Fy   ,  กรณีเนื้อท่ีหน้าตัดรวม 

                                         Ft  =  0.5 Fu   ,  กรณีเนื้อท่ีหนา้ตัดสุทธิประสิทธิผล 

                  เมื่อ  Ft   =  หน่วยแรงดึงท่ียอมให้     (กก./ตร.ซม.)   

                         Fy   =  หน่วยแรงคลากของช้ินส่วนรับแรงดึง     (กก./ตร.ซม.)   

                         Fu   =  หน่วยแรงดึงประลัย     (กก./ตร.ซม.)   
 

                  ตามกฎกระทรวงฉบับท่ี 6/2527   กำหนดให้ใช้หน่วยแรงของเหล็กรูปพรรณ  ที่ไม่มีผลทดสอบ ดังนี้ 

1. เหล็กท่ีหนาไม่เกิน  40  มม.  ให้ใช้กำลังคลาก (Fy)  ได้ไมเ่กิน  2,400  กก./ตร.ซม. 

2. เหล็กท่ีหนาเกิน  40  มม.  ให้ใช้กำลังคลาก(Fy)  ไดไ้ม่เกิน  2,200  กก./ตร.ซม. 

3. หน่วยแรงดึงที่ยอมให(้Ft)  ให้ใช้ได้ไมเ่กิน  0.6 Fy  เช่น  0.6x2,400  =  1,440  กก./ตร.ซม.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
            มาตรฐาน วสท.  กำหนดให้  ปลายขององค์อาคารรับแรงดึง  จะต้องมีการตรวจสอบความสามารถในการรับแรง
เฉือนกลุ่ม(Block  Shear)   ซึ่งจะกล่าวถึงในบทที่ 10  ต่อไป 
 

         4.4  อัตราส่วนความชะลูด ( Slender  Ratio ) 
                 ช้ินส่วนโครงสร้างรบัแรงดึงเมื่อมีช่วงความกว้างมากๆ   ก็อาจจะเกิดการโก่งทางข้างหรือการแกว่ง   เนื่องจาก
แรงสั่นสะเทือนหรือแรงลมปะทะ   ฉะนั้นอัตราส่วนความชะลดูจึงมผีลต่อความแข็งแรง  มาตรฐาน วสท.1015-40  กำหนดไว้

ดังนี ้                                                     300
KL

r
  

                  โดยขีดจำกัดนี้  ไมไ่ด้ใช้สำหรับท่อนเหล็กรับแรงดึง เช่น  sag  rod  ฯลฯ เป็นต้น 
          โดย    K  =   1   เมื่อเป็นช้ินส่วนโครงสร้างรับแรงดึง 
                   L  =  ช่วงความยาวของช้ินส่วนรับแรงดึง  (ซม.)    ,  A  =  เนื้อท่ีหน้าตัดของช้ินส่วนโครงสร้าง  (ตร.ซม.) 

             rmim.  =    รัศมีไจเรชัน่ท่ีมีค่าน้อย ,  .mimI

A
       (ซม.) 

              Imim.  =    โมเมนต์อนิเนอร์เชียที่มีค่าน้อย      (ซม.4 ) 
 
ตัวอย่างท่ี 9.1  จงคำนวณหาเนื้อที่หน้าตัดสุทธิที่น้อยท่ีสดุและแรงดึงสูงสุดของแผ่นเหล็ก   เมื่อแผ่นเหล็กนี้หนา  12 มม.  
                    ดังรูปข้างล่างนี้  และสลักเกลียวท่ีใช้ยึดขนาด  22  มม.   กำหนดให้ใช้หน่วยแรงดึงที่ยอมให้, Ft  =  
                    1,440  กก./ตร.ซม. 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 9.8  แผ่นเหล็กรับแรงดึง   

 

วิธีทำ             สลักเกลียว   22  มม.    ,     ขนาดรูเจาะ  =   22+1.5  =  23.5  มม.    2.35  ซม. 
                                                                        ความหนาแผ่นเหล็ก  =  12  มม.    1.2  ซม. 
กรณีรปูท่ี 9.8 ก.)    พิจารณาความกว้างสุทธิตามแนววิกฤต 1234 
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                                                                  =  ( )1.2 15 2 2.35x 
 −   =  12.36   ตร.ซม. 

                 แรงดึงสูงสุดของแผ่นเหล็ก   ,  ( )t t netP F A=  
                                                             1, 440 12.36x=   =    17,798   กก. 
กรณีรปูท่ี 9.8 ข.)    พิจารณาความกว้างสุทธิตามแนววิกฤต 1’2’3’ 
                                                  ( )net

A t b nd 
 = −  

                                                          =  ( )1.2 15 1 2.35x −    =   15.18   ตร.ซม. 
                           พิจารณาความกว้างสุทธิตามแนววิกฤต 1’2’6’7’ 
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                           พิจารณาความกว้างสุทธิตามแนววิกฤต 4’5’2’6’7’ 
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      ตรวจสอบ     85%ของความกว้างในแนวตั้งฉากกับแรงกระทำ  =  0.85x15x1.2  =  15.3    ตร.ซม. 
      เนื้อท่ีหน้าตัดสุทธิที่น้อยท่ีสุดที่วิกฤต  คือ   13.54   ตร.ซม. 
           และ  แรงดึงสูงสุดของแผ่นเหล็กนี้   ,  ( )t t netP F A=   1, 440 13.54x=   =    19,498   กก. 
 
ตัวอย่างท่ี  9.2  เหล็กฉากขาเท่ากัน L100x100x10 มม.  ดังรูปข้างล่างนี้ ยึดด้วยสลักเกลียวขนาด  25  มม.ทั้งสองขา  จง
คำนวณหาแรงดึงท่ีเหล็กฉากนีจ้ะสามารถรับได้   กำหนดให้ใช้หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ , Ft  = 1,440 กก./ตร.ซม. 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.9  เหล็กฉากรับแรงดึง   
 

วิธีทำ               สลักเกลียว   25  มม.    ,     ขนาดรูเจาะ  =   25+1.5  =  26.5  มม.    2.65  ซม. 
                                                                       ความหนาเหล็กฉาก  10  มม.    1  ซม. 
                 พิจารณาความกว้างสุทธิตามแนววิกฤต 123 
                                                          ( )net

A t b nd 
  

= −  

                                                                   =  ( )1 19 1 2.65x 
 −   =   16.35   ตร.ซม. 

                 พิจารณาความกว้างสุทธิตามแนววิกฤต 1245 
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4 11
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− +    =   14.26   ตร.ซม. 

 
              ตรวจสอบ      85%ของความกว้างในแนวตั้งฉากกับแรงกระทำ  =  0.85x19x1  =  16.15   ตร.ซม. 
              เนื้อท่ีหน้าตัดสุทธิที่น้อยท่ีสุดที่วิกฤต  คือ   14.26   ตร.ซม. 
                    แรงดึงท่ีเหล็กฉากนี้จะรับได้   ,  ( )t t netP F A=  
                                                               1, 440 14.26x=   =   20,534   กก. 
                                                                               
5. กิจกรรมการเรียนรู้ 

ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง การออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง 
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 9 การคำนวณชิ้นส่วนรับแรงดึง  การพิจารณาหน้าตัดสุทธิ  

และ หน่วยแรงดึงที่ยอมให ้
4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 9  ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 9 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครูให้คำช้ีแนะ 
 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรียนทำแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 9 เรื่อง การออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง  ในหนังสือแบบเรียน

วิชา การออกแบบโครงสรา้งไม้และเหล็ก 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 9  พร้อมกับสรุปบทเรยีนร่วมกัน 

 

6. สื่อการเรียนรู้ 
6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
 

7. การวัดผลประเมินผล 
วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 9 
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 9 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกัน

ประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
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2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 9 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 9 เรื่อง การออกแบบโครงสรา้งเหล็กรับแรงดึง 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 9 เรื่อง การออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง 
 
  

9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 

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

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

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

................................................................................. .......................................................................................... ... 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
.............................................................................................................. ................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................................................................................................. ................................ 
.................................................................................................. ......................................................................... ... 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ............................................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 9 การออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง 

คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    

บทที่ 9 การออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 การค านวณชิน้ส่วนรับแรงดงึ       
2 การพิจารณาหน้าตดัสทุธิ       
3 หน่วยแรงดงึที่ยอมให้       
4        
5        
6        

7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 10 หน่วยที ่10 
ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  การออกแบบจุดยึดด้วยสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ สอนครั้งที่  15/18 

ชื่อเรื่อง การออกแบบจุดยึดด้วยสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ จำนวน   3   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 ลักษณะการใช้งานของหมุดยำ้และสลักเกลียว 
1.2 ขนาดของรูเจาะและการใช้งาน 
1.3 พื้นที่รับแรงแบกทานและหนว่ยแรงท่ียอมให ้
1.4 หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉอืนที่ยอมให้ 
1.5 ระยะห่างต่ำสุดระหว่างรเูจาะ และรูปแบบการยดึ 
 

2. สาระสำคัญ 
                         การออกแบบจุดยึดหรือข้อต่อหรือรอยต่อของช้ินส่วนโครงสร้างเหล็ก  อาจใช้หมุดย้ำ(Rivets) หรือสลัก
เกลียว(Bolts) เป็นอุปกรณ์ยดึ   ซึ่งรอยต่อจะมีความแข็งแรงมั่นคงเพียงไรนั้น  จะขึ้นอยู่กับ   

- ความต้านทานกำลังของสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ     
- ความแข็งแรงของแผ่นเหล็กอุปกรณ์ที่ใช้ยึด    
- ลักษณะของการประกอบจดุยึด   และ 
- ลักษณะของแรงท่ีกระทำต่อจุดต่อ 

 
 

 

 

                           ก) ลักษณะของสลักเกลียว                 ข) ลักษณะของหมดุย้ำแบบต่างๆ 
รูปที่ 10.1  แสดงลักษณะของสลกัเกลียวและหมดุย้ำ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 10.2  แสดงจุดยึดด้วยสลักเกลียวหรือหมุดย้ำรูปแบบตา่งๆ 
 

3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
            1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ ลักษณะการใช้งานของหมุดย้ำและสลักเกลียว  ขนาดของรูเจาะและการใช้
งาน  พื้นที่รับแรงแบกทานและหน่วยแรงที่ยอมให้  หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้  และระยะห่างต่ำสดุระหว่าง
รูเจาะ และรูปแบบการยึด 
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            2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับ เกี่ยวกับ ลักษณะการใช้งานของหมุดย้ำและสลักเกลียว  ขนาดของรูเจาะ
และการใช้งาน  พ้ืนท่ีรับแรงแบกทานและหน่วยแรงท่ียอมให้  หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้  และระยะห่างต่ำสุด
ระหว่างรูเจาะ และรูปแบบการยดึ 
            3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ เกี่ยวกับ ลักษณะการใช้งานของหมุดย้ำและสลักเกลียว  ขนาดของรูเจาะและการใช้งาน  
พื้นที่รับแรงแบกทานและหน่วยแรงที่ยอมให้  หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้  และระยะห่างต่ำสุดระหว่างรเูจาะ 
และรูปแบบการยดึ 
 

4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 หมุดย้ำ( Rivets )   
                  ลักษณะของจุดต่อโครงสร้างที่เหมาะสำหรับการเลือกใช้อุปกรณ์ยึดด้วยหมุดย้ำ  มกัจะเป็นโครงสรา้งที่มีการ
สั่นสะเทือนสม่ำเสมอ เช่น โครงถักสะพานเหล็ก  เพราะว่าการใช้หมุดย้ำเป็นตัวยึดจะไม่มีโอกาสที่จุดต่อจะคลายตัวออกมาได้   
มาตรฐานของหมดุย้ำที่ วสท.กำหนด คือ หมุดย้ำเหล็กโครงสร้าง ASTM-A502 
                             

          4.2 สลักเกลียว( Bolts )   
                  สลักเกลียว  ไม่ควรนำไปใช้ยึดจดุต่อท่ีรับแรงสั่นสะเทือนอย่างซ้ำซากตลอดเวลา  เพราะอาจจะเกิดการคลาย
ตัวของสลักเกลียวได้  การใช้สลักเกลียวยึดจดุต่อสามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ ดังนี ้
1.) แบบรับแรงแบกทาน(Bearing  type)  มีลักษณะรับแรงกดเหมอืนหมุดย้ำ ซึ่งรอยต่อมีโอกาสขยับเลื่อนตัวได้ 
2.) แบบเลื่อนวิกฤติ(Slip  Critical  type) ลักษณะแบบนี้มาตรฐานASTM กำหนดให้ทำการขันสลักเกลียวให้เกิดแรงดึงใน 
    สลักเกลียวไม่น้อยกว่า 70% ของกำลังดึงประลยั จนรอยต่อไมม่ีโอกาสเลื่อนขยับ  แตจ่ะมีแรงเสยีดทานระหว่างแผ่นเหล็ก 
    กับสลักเกลียว คือ แรงเฉือนเกดิขึ้นแบบมีแรงฝดื(Friction  type)   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10.4  ลักษณะรูปแบบการยดึของสลักเกลียว 
 

มาตรฐานของสลักเกลียว   ตามมาตรฐาน วสท.1015-40  กำหนดให้ใช้ดังนี ้
- สลักเกลยีวและสลักเกลยีวผสมคาร์บอน  กำลังรับหน่วยแรงดึง 4,200  กก./ตร.ซม. ASTM-A307 
- สลักเกลยีวกำลังสูงสำหรับข้อต่อเหล็กโครงสร้าง ASTM-A325 
- สลักเกลยีวและสลักเหล็ก Quenched และ Tempered ASTM-A449 
- สลักเกลยีวเหล็กชุบแข็งด้วยความร้อน  กำลังรับหน่วยแรงดึงต่ำสดุ 10,400 กก./ตร.ซม. ASTM-A490 
- แหวนรองสลักเกลียว(Washer)  ต้องเป็นแหวนรองเหล็กทำให้แข็ง ASTM-F436 
- แป้นสลักเกลียว(Nut)  ต้องเป็นแป้นสลักเกลียวเหล็กผสมคาร์บอนและโลหะ ASTM-A563 
- สลักเกลยีว ASTM-A449  ให้ใช้ได้เฉพาะในรอยต่อท่ีต้องใช้สลักเกลียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญก่ว่า 38  มม.  
   และห้ามใช้ในรอยต่อเลื่อนวิกฤติ 

 

          4.3  ขนาดของรูเจาะและการใช้งาน 
 
 
 
 

                                    รูปที่ 10.5  แสดงรูเจาะสลักเกลยีว 
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รูปที่ 10.6  แสดงส่วนประกอบของสลักเกลยีว 

 

1. ขนาดใหญ่สดุของรูเจาะสำหรับสลกัเกลียว  จะใหญ่กว่าสลักเกลยีวอีก 1.50 มม.( ดูตารางที่ 10.1 ข. ) 
ยกเว้น รูเจาะขนาดใหญ่กว่านี้ท่ีตอ้งการเป็นส่วนเผื่อ  

2. จะต้องเตรียมรูเจาะมาตรฐานไว้ในองค์อาคารบริเวณจุดต่อ  เว้นแต่รูเจาะแบบใหญ่กว่ามาตรฐาน , รูเจาะแบบร่องสัน้ 
และรเูจาะแบบร่องยาว  ซึ่งกำหนดโดยผู้ออกแบบ  finger  shimsขนาดไมเ่กิน 6 มม. อาจใช้กบัการออกแบบรอยต่อ
แบบเลื่อนวิกฤติที่ใช้รูเจาะมาตรฐานโดยไม่ต้องลดค่าหน่วยแรงเฉือนท่ีกำหนดให้ 

3. รูเจาะแบบใหญ่กว่ามาตรฐาน  ให้ใช้ได้ในรอยต่อแบบเลื่อนวิกฤติ  แต่ไม่ให้ใช้ในรอยต่อกับการต่อแบบรับแรงแบกทาน  
และจะต้องใส่แหวนรองชนิดแข็งเหนือรูเจาะทีเ่หล็กแผ่นนอก 

4. รูเจาะแบบร่องสั้น  ให้ใช้ได้ในรอยต่อแบบเลื่อนวิกฤติ  และรอยต่อแบบรับแรงแบกทานในรอยต่อแบบเลื่อนวิกฤต ิ 
ทิศทางของร่องไม่จำเป็นต้องสัมพนัธ์กับทิศของแรง  แต่ในรอยตอ่แบบรับแรงแบกทานแนวยาวของร่องต้องตั้งฉากกับ
ทิศทางของแรง และจะต้องมีการใส่แหวนรองเหนือรูเจาะแบบร่องสั้นท่ีเหล็กแผ่นนอก   สำหรับในกรณีที่ใช้กับสลัก
เกลียวกำลังสูง    แหวนรองที่ใช้จะต้องเป็นแหวนรอง ชนิดแข็ง 

5. รูเจาะแบบร่องยาว  ให้ใช้เฉพาะส่วนของรอยต่อท้ังแบบเลื่อนวิกฤติและรอยต่อแบบรบัแรงแบกทานท่ีแต่ละ faying  
surface เท่านั้น  ในรอยต่อแบบเลื่อนวิกฤติ  ทิศทางของรูเจาะแบบร่องยาวไม่จำเป็นต้องสมัพันธ์กับทิศทางของแรง  แต่
ในรอยต่อแบบรับแรงแบกทานควรตั้งฉากกับทิศทางของแรง  เมื่อมีการใช้รูเจาะแบบร่องยาวในเหลก็แผ่นนอก  ต้องใช้
แหวนรองหรือใช้แท่งเหล็กท่ีมีรูเจาะมาตรฐานและมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะปิดร่องไดห้มด  ในรอยต่อท่ีใช้สลักเกลียว
กำลังสูง  แหวนรองหรือแท่งเหล็กดังกล่าว  ต้องมีความหนาไม่น้อยกว่า 8 มม.และจะต้องทำจากวสัดช้ัุนคุณภาพสำหรับ
การก่อสร้าง แตไ่ม่จำเป็นต้องเป็นชนิดแข็ง  ถ้าจำเป็นต้องใช้แหวนรองชนิดแข็งเนื่องจากการใช้สลักเกลียวกำลังสูงก็ควร
ใส่แหวนรองชนิดแข็งไว้ท่ีผิวนอกสดุของแหวนรองหรือแผ่นเหล็ก 

6. การใช้สลักเกลียวตามมาตรฐาน A490  ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเกินกว่า 25 มม.  กับรูเจาะแบบใหญ่กว่ามาตรฐาน
ในเหล็กแผ่นนอก  ต้องใช้แหวนรองเดี่ยวชนิดแข็งตามมาตรฐาน ASTM-F436  แทนการใช้แหวนรองมาตรฐาน   ยกเว้น 
เมื่อใช้กับความหนาต่ำสุด 8 มม. 

 

         4.4  พื้นที่รับแรงแบกทานประสิทธิผล 
                   พื้นที่รับแรงแบกทานประสิทธิผลของสลักเกลียวหรอืหมุดย้ำ  คำนวณจากผลคณูระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางกับ
ความยาวส่วนท่ีรับแรงแบกทาน  ยกเว้น สลักเกลียวหรือหมดุย้ำชนดิฝังหัว  ให้หักครึ่งหนึ่งของส่วนท่ีฝังหัวออก 
 

         4.5  หน่วยแรงแบกทานที่ยอมให้ที่รูร้อยสลักเกลียว 
                 บนพื้นที่รับแรงแบกทานของสลักเกลยีวหรือหมดุย้ำ  ในรอยต่อรับแรงเฉือนซึ่งมีระยะปลายวัดตามแนวแรงไม่
น้อยกว่า 1.5 d  และมีระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของสลักเกลยีวไม่น้อยกว่า  3d   
                 ค่าหน่วยแรงแบกทานท่ียอมให้(Fp)  สำหรับรูเจาะมาตรฐานหรือรเูจาะแบบร่องสั้น ที่มีจำนวนสลักเกลียวใน
แนวแรง 2 ตัว หรือมากกว่า   ใช้สูตรดังนี้ 

                    Fp  =  1.2 Fu       ,   เมื่อ Fu  =  หน่วยแรงดึงประลัยของสลักเกลียวหรือหมดุย้ำ (กก./ตร.ซม.) 
 

         4.6  หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้ 
                  หน่วยแรงดึงที่ยอมให้(Ft) และหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้(Fv)   ของสลักเกลียวส่วนท่ีมีเกลียวและหมุดย้ำให้
เป็นไปตามตารางที่ 10.2  และตารางที่ 10.3 
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         4.7   ระยะห่างต่ำสุดระหว่างรูเจาะ 
1. ระยะห่างระหว่างศูนย์กลาง(g)ของรูเจาะมาตรฐาน รเูจาะแบบใหญ่กว่ามาตรฐาน และรูเจาะแบบร่อง  
    ต้องไม่ต่ำกว่า 2

2
3

 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ  

2. ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของรูเจาะ(s) ตามแนวแรงไมค่วรต่ำกว่า 3d  ,   เมื่อค่า Fp เป็นไปตามมาตรฐานฯ 

3. ถ้าค่า Fp ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน วสท.  ระยะหา่งระหว่างศูนย์กลางของรูเจาะ  ต้องไม่ต่ำกว่า 
           ก)  กรณีรูเจาะมาตรฐาน 

                                           s    2

. 2u

P

F

d

t
+  

          ข) กรณีรูเจาะแบบใหญ่กว่ามาตรฐานและรูเจาะแบบร่อง  ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของรูเจาะ  ได้จากค่าสำหรับ

รูเจาะมาตรฐานจาก ข้อ ก)  บวกกับส่วนเพิ่ม C1 จากตารางที่ 10.4  แต่ระยะห่างระหว่างขอบของรูเจาะต้องไม่น้อยกว่าเส้น
ผ่านศูนย์กลางของสลักเกลียว 
 

         4.8   ระยะขอบต่ำสุด 
                        ระยะจากศูนย์กลางของรูเจาะมาตรฐานถึงขอบ(e)ของช้ินส่วนท่ีต่อตามรูปที่ 10.7   ต้องไม่น้อยกว่า 2d  
หรือไม่น้อยกว่าค่าที่กำหนดไว้ในตารางที่ 10.5 
 

         4.9   รูปแบบของการต่อ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10.8  ลักษณะจุดต่อแบบตอ่ทาบและแบบต่อชน 
 

1.) การต่อทาบ(Lap  joint)  เป็นลักษณะการต่อโดยใช้แผ่นเหล็กสองแผ่นที่รับแรงหลักมาวางต่อทาบกันดังรูป 10.8 ก.)   
     การต่อลักษณะนี้จะก่อให้เกิดการดัดโค้งขึ้นดังรูป  เนื่องมาจากเกิดการเยื้องศูนย์  เป็นผลให้กำลังของจุดต่อลดลงได้ 
     เหมาะสำหรับจุดต่อที่ต้องรับกำลังไมม่ากนัก 
2.) การต่อชน(Butt  joint)  เปน็ลักษณะการต่อโดยใช้แผ่นเหล็กสองแผ่นที่รับแรงหลักมาต่อชนกัน  โดยมีแผ่นเหล็ก 
     ประกับ(gusset  plate)เป็นตวัยึดรอยต่อ         กรณีใช้แผ่นเหล็กประกับเดี่ยว ดังรูป 10.8 ข.),ค.)  ก็จะเกิดการดดัโค้งที ่
     จุดต่อคล้ายกับการต่อแบบต่อทาบ   ทำให้จุดต่อลดกำลังลงได้เช่นกัน   แต่ถ้าใช้แผ่นเหล็กประกบัคู่ ดังรูปที่ 10.8 ง.)   
     ก็จะทำให้ไม่เกิดการเยื้องศูนย ์ ไม่เกิดการดัดโค้งบริเวณจดุต่อ  และทำให้จุดต่อรับแรงได้เต็มประสิทธิภาพ  
 

         4.10   กำลังต้านทานต่อแรงเฉือนของสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 
1. กรณีแรงเฉือนระนาบเดียว(Single  Shear) 

                   ความต้านทานต่อแรงเฉือน  =  
2

( )
4 v

F
d   ต่อสลักเกลยีวหรอืหมุดย้ำ 1 ตัว 

2. กรณีแรงเฉือนสองระนาบ(Double  Shear) 

                    ความต้านทานต่อแรงเฉือน  =  
2

( )
2

4 v
F

d   ต่อสลักเกลียวหรือหมุดยำ้ 1 ตัว 

              เมื่อ  d  =  เส้นผ่านศูนย์กลางของสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ (ซม.) 

                    Fv  =  หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ (กก./ตร.ซม.)  ดตูารางที่ 10.2 

 

FFF
F

FF
FF

FF

1.25t

 .)

 .)

 .)

 .)

t

t
0.625t

0.625t
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         4.11   กำลังต้านทานต่อแรงแบกทานของสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 
                    ความต้านทานต่อแรงแบกทาน  =  ( ).

p
Ft d   ต่อสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 1 ตัว 

              เมื่อ  t  =  ความหนาของแผ่นโลหะ (ซม.) 
              ถ้าใช้สลักเกลียวหรือหมุดย้ำแบบฝังหัว  ความหนาของแผ่นโลหะให้ลบออกเสียครึ่งหนึ่งของระยะหัวท่ีฝัง 
                     d  =  เส้นผ่านศนูย์กลางของสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ (ซม.) 
                   Fp  =  หน่วยแรงแบกทานท่ียอมให้ (กก./ตร.ซม.)  ดูตารางที่ 10.2 

 

         4.12   กำลังต้านทานต่อแรงดึงของแผ่นโลหะ 
                     ความต้านทานต่อแรงดึง  =  ( )

net
A F

t
   

              เมื่อ  Anet  =  เนื้อท่ีหน้าตัดสุทธิของแผ่นโลหะ (ตร.ซม.) 

                        Ft  =  หน่วยแรงดึงท่ียอมให้ของช้ินส่วนโครงสร้าง (กก./ตร.ซม.)  
 

         4.13   กำลังต่ำสุดของข้อต่อหรือรอยต่อ 
                       รอยต่อท่ีรับหน่วยแรงตามที่คำนวณได้  ( ยกเว้น ตัวยึดถักทแยง  เหล็กยดึกันการแอ่นตัว และเคร่าขวาง )  
จะต้องออกแบบให้รับแรงต่ำสุดไมน่้อยกว่า  2,700  กก. 
 
ตัวอย่างท่ี 10.2  ถ้ากำหนดให้กำลังต้านทานแรงเฉือนและแรงแบกทานเท่ากัน  หมุดย้ำชนิด A 502Gr.1 จำนวน 9 ตัว  ที่ยึด 
                      รอยต่อ ดังรูปข้างล่างนี้  ควรใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่าใด  และรอยต่อนี้จะสามารถต้านทานแรงดึงได้ 
                      มากที่สุดเท่าใด   ถ้ากำหนดให้  หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของหมุดย้ำ , Fv = 1,225   กก./ตร.ซม.   
                      หน่วยแรงแบกทานที่ยอมให้ของหมุดย้ำ , Fp  =  4,078  กก./ตร.ซม.  หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ของแผ่นโลหะ  
                     , Ft  =  1,440  กก./ตร.ซม.   

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 10.12  รอยต่อรับแรงดึง 
 

วิธีทำ         คำนวณหาขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางของหมุดย้ำ 
          เมื่อ  กำลังต้านทานแรงเฉือนสองระนาบของหมุดย้ำ  =  กำลังต้านทานแรงแบกทาน 

                                                   
22

( )
4 v

d
F

  =  . ( )
p

Ft d  

                                             
22 3.14 ( )

(1, 225)
4

x x d  =  1.2 (4, 078)xdx      

                                                                     d  =  1.2 4,078 4

2 3.14 1,225

x x

x x
  =  2.54    2.8  ซม.(28 มม.) 

   กำลังต้านทานแรงเฉือนของหมุดย้ำทุกตัว  =  
22

( )
4 v

d
n F
  

                                                      =  
29 2 3.14 (2.8)

(1, 225)
4

x x x   =    135,705   กก. 

           กำลังต้านทานแรงแบกทานของหมุดย้ำทุกตัว  =  ( ). .
p

Fn t d  

                                                             =   9x1.2x2.8x4,894     =    147,995   กก. 

Plate 300x8   .

Plate 300x8   .Plate 300x12   .

P
P2

P 2

P P

30
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            ขนาดของหมุดย้ำ = 2.8 ซม.  ,  ขนาดของรูเจาะ =  2.8 + 0.15  =  2.95  ซม. 
            กำลังต้านทานแรงดึงของแผ่นโลหะ   =  ( )

net t
A F   

                                                         =   [30 (3 2.95)] 1.2 (1, 440)x x x−  =    36,547   กก. 
               กำลังต้านทานแรงดึงท่ีปลอดภัยของรอยต่อน้ี   =  36,547   กก. 
 
ตัวอย่างท่ี 10.3  รอยต่อโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง 35 ตัน  ดังรูปข้างล่างนี้  ถ้าเลือกใช้สลักเกลียวชนิด A490   19 มม.   
                      ยึดโดยให้เกลียวอยู่ในระนาบแรงเฉือน  จะต้องใช้จำนวนกี่ตัว    ถ้า 

ก.) ยึดรอยต่อแบบรอยเลื่อนวิกฤติ 
ข.) ยึดรอยต่อแบบรับแรงแบกทาน 

เมื่อกำหนดให้   ยึดแบบรเูจาะมาตรฐาน  หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของรอยต่อแบบเลื่อนวิกฤติ , Fv = 1,470   กก./ตร.ซม.  
หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้แบบรับแรงแบกทาน , Fv = 1,960   กก./ตร.ซม.  หน่วยแรงแบกทานที่ยอมให้ของสลักเกลียว , Fp =  
5,040  กก./ตร.ซม.   

 
 
 

รูปที่ 10.13  รอยต่อรับแรงดึง 
 

วิธีทำ                         
พิจารณารูปที่ 10.13   แรงเฉือนที่สลักเกลียวมรีะนาบเดียว 
ก.)  เมื่อยึดรอยต่อแบบเลื่อนวิกฤติ   สำหรับรูเจาะมาตรฐาน 

     กำลังต้านทานแรงเฉือนของสลักเกลยีวต่อ 1 ตัว  =  
2

( )
4 v

d
F

  

                                                                =  
23.14 (1.9)

(1, 470)
4

x   =    4,166   กก./ตัว 

           จำนวนสลักเกลียวท่ีต้องใช้สำหรับการต่อแบบนี้   =   35 1000

4,166

x   =    8.4    9  ตัว 

ข.)  เมื่อยึดรอยต่อแบบรับแรงแบกทาน   สำหรับรูเจาะมาตรฐาน 

     กำลังต้านทานแรงเฉือนของสลักเกลยีวต่อ 1 ตัว  =  
2

( )
4 v

d
F

 =  
23.14 (1.9)

(1, 960)
4

x   =  5,554   กก./ตัว 

       กำลังต้านทานแรงแบกทานของสลักเกลยีวต่อ 1 ตัว  =  ( ).
p

Ft d =   1.5x1.9x5,040  =  14,364   กก./ตัว 

                กำลังต้านทานที่ปลอดภัยของสลักเกลียวนี้   =    5,554    กก./ตัว 

           จำนวนสลักเกลียวท่ีต้องใช้สำหรับการต่อแบบนี้   =   35 1000

5,554

x    =    6.3    7  ตัว 

                                                                                                 
5. กิจกรรมการเรียนรู้ 

ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง การออกแบบจุดยึดด้วยสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 10 ลักษณะการใช้งานของหมุดย้ำและสลักเกลียว  ขนาด

ของรูเจาะและการใช้งาน  พื้นที่รับแรงแบกทานและหน่วยแรงที่ยอมให้  หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้  และ
ระยะห่างต่ำสุดระหว่างรูเจาะ และรูปแบบการยึด 

4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 10  ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 10 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครใูห้คำช้ีแนะ 

35    

15   .

15   .
35    
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ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรียนทำแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 10 เรื่อง การออกแบบจุดยึดด้วยสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ  ในหนังสือ

แบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 10  พร้อมกับสรปุบทเรียนร่วมกัน 

 

6. สื่อการเรียนรู้ 
6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
 

7. การวัดผลประเมินผล 
วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 10 
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 10 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกัน

ประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 10 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 10 เรื่อง การออกแบบจุดยึดด้วยสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 10 เรื่อง การออกแบบจุดยึดด้วยสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 

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

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

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

................................................................................. .......................................................................................... ... 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
.............................................................................................................. ................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
.............................................................................................................................................. ................................ 
.................................................................................................. ......................................................................... ... 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
................................................................................. .......................................................................................... ... 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ............................................... 
     (...............................................)                                                   (........................ .....................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 10 การออกแบบจุดยึดด้วยสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 

 
คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  

1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    

บทที่ 10 การออกแบบจุดยึดด้วยสลักเกลียวหรือหมุดย้ำ 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 ลักษณะการใช้งานของหมุดย้ำและสลัก
เกลียว 

      

2 ขนาดของรูเจาะและการใช้งาน       
3 พื้นที่รับแรงแบกทานและหน่วยแรงที่ยอมให้       
4 หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้       
5 ระยะห่างต่ำสดุระหว่างรูเจาะ และรูปแบบ

การยึด 
      

6        

7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 11 หน่วยที ่11 
ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  การออกแบบจุดยึดด้วยการเชื่อม สอนครั้งที่  16/18 

ชื่อเรื่อง การออกแบบจุดยึดด้วยการเชื่อม จำนวน   3   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 การจำแนกลักษณะการเชื่อม 
1.2 สัญลักษณ์ที่ใช้ในงานเชื่อม และข้อกำหนดการเช่ือม 
1.3 หน่วยแรงท่ียอมให้ของรอยเช่ือม 
1.4 ขนาดคอการเช่ือมประสิทธิผล และกำลังของการเช่ือมทาบ 
1.5 หน่วยแรงท่ียอมให้ของลวดเชื่อม 
 

2. สาระสำคัญ 
                     จดุต่อของโครงสร้างเหล็กเมื่อมีชิ้นส่วนโครงสร้างหลายๆช้ินมารวมกัน     ก็ต้องออกแบบให้ทุกช้ินส่วน
สามารถเกาะยดึตดิกัน  การเช่ือมเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ทำให้โลหะยึดติดกนัได้โดยการใหค้วามร้อนกับโลหะ  และละลายลวดเชื่อม
ให้เช่ือมประสานเป็นเนื้อเดียวกัน 
 

  ประเภทการเช่ือม แบ่งออกได้ 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
  1) การเช่ือมแก๊ส(Gas  Welding)  การเช่ือมแบบน้ีมักใช้กับโครงสร้างเบาหรือโลหะที่มคีวามหนานอ้ย (Light  gage  steel) 
  2) การเช่ือมไฟฟ้า(Are  Welding)  เป็นการเช่ือมท่ีให้ความร้อนสูง   ด้วยลวดเชื่อม , โลหะเช่ือม หรอื ที่เรียกว่า ธูปเชื่อม 
      (welding  electrode)  จึงเหมาะสำหรับการเช่ือมจดุต่อของโครงสร้างที่รับกำลังสูง   
 

                     สำหรับมาตรฐานของลวดเชื่อม  ให้ใช้ตามมาตรฐาน มอก.49 - 2556 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 11.1  การเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อม 
 

3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
            1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ การจำแนกลักษณะการเช่ือม  สัญลักษณ์ที่ใช้ในงานเชื่อม และข้อกำหนด
การเช่ือม  หน่วยแรงท่ียอมให้ของรอยเช่ือม  ขนาดคอการเชื่อมประสิทธิผล และกำลังของการเช่ือมทาบ  และหน่วยแรงท่ี
ยอมให้ของลวดเชื่อม 
            2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับ เกี่ยวกับ การจำแนกลักษณะการเช่ือม  สญัลักษณท์ี่ใช้ในงานเชื่อม และ
ข้อกำหนดการเช่ือม  หน่วยแรงท่ียอมให้ของรอยเช่ือม  ขนาดคอการเช่ือมประสิทธิผล และกำลังของการเช่ือมทาบ  และ
หน่วยแรงท่ียอมให้ของลวดเชื่อม 
            3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ เกี่ยวกับ การจำแนกลักษณะการเชื่อม  สัญลักษณ์ที่ใช้ในงานเชื่อม และข้อกำหนดการ
เชื่อม  หน่วยแรงท่ียอมให้ของรอยเช่ือม  ขนาดคอการเช่ือมประสิทธิผล และกำลังของการเช่ือมทาบ  และหน่วยแรงท่ียอมให้
ของลวดเชื่อม 

       (Slag)

            

        
              

          

          (Flux)         
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4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 การจำแนกลักษณะการเชื่อม 
            ลักษณะการเชื่อมจำแนกออกได้ 3 ลักษณะใหญ่ๆ คือ 
           1. ชนิดของการเช่ือม   2. ตำแหน่งของการเช่ือม  3. ชนิดของจุดต่อ 
ชนิดของการเชื่อม 
          แบ่งออกได้อีก 4 รูปแบบ คือ แบบต่อทาบ ( fillet  weld )  ,  แบบเช่ือมบากร่อง ( groove  weld )  , แบบเชื่อม
อุดร่อง ( slot  weld )  และ แบบเช่ือมอุดรู ( plug  weld ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.2  ชนิดของการเช่ือม 
 

ตำแหน่งของการเชื่อม   
            แบ่งออกได้อีก 4 รูปแบบ คือ เชื่อมแนวราบ ( flat  weld )  ,  เชื่อมแนวดิ่ง ( vertical  weld )  ,  เชื่อมแนวนอน 
( horizontal  weld )  และ เช่ือมเหนือศีรษะ ( overhead  weld ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.3  ตำแหน่งของการเช่ือม 
 

ชนิดของจุดต่อ 
             แบ่งชนิดของจุดต่อออกได้ 5 รูปแบบ  คือ ต่อชน ( butt  joint )  ,  ต่อทาบ ( lap  joint )  , ต่อตัวที ( tee  
joint ) ,  ต่อปลายขอบ ( edge )  และ ต่อเข้ามมุ ( corner  joint ) 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 11.4  ชนิดของจุดต่อ 
                             

          4.2 สัญลักษณ์ที่ใช้ในงานเชื่อม 
                  มาตรฐานสญัลักษณ์ที่ใช้ในงานเชื่อม   ให้ใช้ตามมาตรฐานของ American  Welding  Society, AWS  
 
 

Fillet  welds Groove  welds

Overhead  
welds

Butt Lap Tee Edge Corner

Fillet  welds

Slot  welds Plug  welds

Horzontal  weld

Vertical  weld
Flat  weld
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             ตารางท่ี 11.1  แสดงสัญลักษณ์ชนิดของการเช่ือม  , ตำแหน่งของการเช่ือม  ,ชนิดของจุดต่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.5  แสดงการอ่านสัญลักษณ์ของงานเชื่อม 
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รูปที่ 11.6  ลักษณะการอ่านสัญลกัษณ์งานเชื่อมแบบเชื่อมทาบสลับ 
 

 
  
 
 
 

รูปที่ 11.7  ลักษณะการเชื่อมแบบบากร่อง ( groove  weld )   
 
 
 
 
 

 
 

 
        รูปที่ 11.8  ลักษณะการเชือ่มแบบทาบ ( fillet  weld )             รูปที่ 11.9  ลักษณะการเชือ่มแบบอุดร ู

                                                                                                     หรืออุดร่อง ( plug or slot  weld ) 
 

          4.3  ข้อกำหนดการเชื่อม ( มาตรฐาน วสท.1015-40 ) 
การเชื่อมแบบบากร่อง 
1. พื้นที่ประสิทธิผลของรอยเช่ือม  หาได้จากความยาวประสิทธิผลของรอยเช่ือมคูณกับความหนาคอ ประสิทธิผล 
2. ความยาวประสิทธิผลของรอยเช่ือม  คือ ความกว้างของช้ินส่วนที่นำมาเช่ือมต่อกัน 
3. ความหนาคอประสิทธิผลของรอยเช่ือมบากร่องทะลุตลอด คือ ความหนาของช้ินส่วนท่ีนำมาเช่ือมต่อช้ินส่วน 
    ที่บางกว่า 
4. ความหนาคอประสิทธิผลของรอยเช่ือมบากร่องแบบลึกไม่ทะลุตลอด  ดูจากตารางที่ 11.2 
5. ความหนาคอประสิทธิผลของรอยเช่ือมบากร่องบาน   เมื่อเรียบเสมอกับผิวของท่อนเหล็กหรือโค้ง 90 องศา   
   ในหน้าตัดขึ้นรูปให้เป็นไปตามตารางที่ 11.3 
6. ขนาดความหนาคอประสิทธิผลต่ำสุดของรอยเชื่อมบากร่องแบบลกึไม่ทะลุตลอด   ซึ่งแสดงในตารางที่ 11.4   เป็น 
    ความหนาคอต่ำสุดที่กำหนดขึน้มาจากความหนาของช้ินส่วนท่ีหนากว่าของช้ินส่วนท่ีนำมาเช่ือมตอ่กัน   แต่ขนาด 
    ของรอยเช่ือมต้องไม่เกินความหนาของช้ินส่วนท่ีบางที่สุดของช้ินส่วนท่ีนำมาเช่ือมต่อกัน 
การเชื่อมแบบทาบ 
1. พื้นที่ประสิทธิผลของรอยเช่ือม  คำนวณไดจ้ากความยาวประสิทธิผลคณูกับความหนาคอประสิทธิผล 
2. ความยาวประสิทธิผลของรอยเช่ือม  ( ยกเว้นรอยเชื่อมแบบทาบในรูหรือในร่อง)  ให้ใช้ความยาวทั้งหมดของรอย 
    เชื่อมรวมทั้งรอยเช่ือมอ้อมปลาย 
3. ความหนาคอประสิทธิผลของรอยเช่ือม  จะเป็นระยะสั้นท่ีสุดวดัจากฐานของจุดต่อไปยังผิวของระนาบซึ่งลากโยงจาก 
    ปลายของรอยเช่ือม(ยกเว้นรอยเช่ือมแบบทาบท่ีใช้วิธีเชื่อมแบบจุ่ม) ให้ใช้ความหนาประสิทธิผลเทา่กับความหนาของ 
    ขาของรอยเช่ือมสำหรับรอยเชื่อมที่มีขนาด 9 มม.และเล็กกว่า  และเท่ากับความหนาคอทางทฤษฎีบวกกับอีก 2.5 มม. 
    สำหรับรอยเชื่อมที่มีขนาดมากกว่า 9 มม. 

Butt Tee Corner
 .)                             .)                                  

6
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4. สำหรับรอยเช่ือมแบบทาบในรแูละในร่อง  ความยาวประสิทธิผลจะเป็นความยาวของรอยเช่ือมตามแนวกลางของ 
    ระนาบท่ีผ่านส่วนคอ  ในกรณทีี่เป็นรอยเชื่อมทับซ้อนกัน   พ้ืนท่ีประสิทธิผลจะต้องไม่เกินพ้ืนท่ีหนา้ตัดสุทธิของรู 
    หรือร่องในระนาบของ faying  surface 
5. ขนาดเล็กสดุของรอยเช่ือม  แสดงไว้ในตารางท่ี 11.5  ซึ่งข้ึนอยู่กับความหนาท่ีหนากว่าของช้ินส่วนที่นำมาเช่ือมต่อ 
     กัน    แต่ขนาดของรอยเช่ือมต้องไม่มากกว่าความหนาของช้ินสว่นท่ีบางกว่า 
6. ขนาดใหญ่สุดของรอยเชื่อม  ต้องเป็นไปตามข้อกำหนด ดังนี ้
    ก.) ถ้าวัสดุมีความหนาน้อยกวา่ 6 มม.  ขนาดใหญ่สดุของรอยเช่ือมต้องไม่เกินความหนาของวัสด ุ
    ข.) ถ้าวัสดุหนาตั้งแต่ 6 มม.ขึ้นไป  ขนาดใหญสุ่ดของรอยเช่ือม   ไม่ควรเกินความหนาวสัดุลบด้วย 1.5 มม. 
7. ความยาวประสิทธิผลน้อยสดุของรอยเช่ือม   จะต้องไม่น้อยกว่า 4 เท่าของขนาดระบุ   หรือให้ใช้ขนาดของรอยเช่ือม 
    ไม่เกิน ¼ เท่าของความยาวประสิทธิผลในการออกแบบ     
8. ในกรณีใช้รอยเช่ือมแบบทาบตามยาวเพียงอย่างเดยีวในการเชื่อมต่อท่ีปลายขององค์อาคารเหล็กแบนรับแรงดึง  ความ 
     ยาวของรอยเช่ือมแต่ละด้านจะต้องไม่น้อยกว่าระยะตั้งฉากระหว่างรอยเช่ือม  ซึ่งระยะหา่งตามขวางของรอยเช่ือม 
     ตามยาวท่ีใช้ในการเช่ือมต่อท่ีปลายขององค์อาคารรับแรงดึงน้ี   ต้องไม่มากกว่า  200 มม. 
9. การเช่ือมทาบแบบเว้นระยะ  สามารถใช้ในการส่งถ่ายหน่วยแรงท่ีคำนวณได้ผ่านจุดต่อ หรือ faying  surface   ในกรณ ี
    ที่กำลังรอยเช่ือมท่ีต้องการน้อยกว่ากำลังของรอยเช่ือมทาบแบบต่อเนื่องขนาดเล็กท่ีสุดเท่าท่ีจะยอมให้รับได้และ 
    เชื่อมต่อส่วนประกอบขององค์อาคารประกอบ ความยาวประสิทธิผลของแต่ละช่วงของรอยเช่ือมทาบแบบเว้นระยะนี้   
    จะต้องไม่น้อยกว่า 4 เท่าของขนาดของรอยเช่ือมและต้องไม่น้อยกว่า  37.5 มม.  
10. ในรอยต่อทาบ   ระยะทาบต่ำสุดต้องไม่น้อยกว่า 5 เท่าของความหนาของช้ินส่วนท่ีหนาน้อยกว่าท่ีมาเช่ือมต่อกัน  แต ่
      ต้องไม่น้อยกว่า 25 มม.    เหล็กแผ่นหรือเหล็กท่อนที่นำมาเช่ือมต่อทาบเพื่อรับหน่วยแรงตามแนวแกนจะต้องเชื่อม 
      แบบทาบท่ีปลายทั้งสองของส่วนท่ีมาต่อทาบกัน 
11. รอยเช่ือมแบบทาบในรูหรือรอ่ง   สามารถส่งถ่ายแรงเฉือนในรอยต่อทาบได้  หรือป้องกันการโกง่เดาะ  หรือการแยก 
      ของส่วนท่ีทาบกัน  หรือเช่ือมส่วนประกอบขององค์อาคารประกอบ  รอยเชื่อมดังกล่าวอาจทับซ้อนกันได้  แต่ต้อง 
      เป็นไปตามข้อกำหนดในข้อ 4.   รอยเช่ือมแบบทาบในรูหรือรอ่งห้ามมิให้นำมาคดิเป็นรอยเชื่อมแบบอุดรูหรือแบบ 
      อุดร่อง 
12. รอยเช่ือมแบบทาบด้านข้างที่สิ้นสุดที่ปลายของบางส่วนหรือของทั้งองค์อาคาร  หรือรอยเชื่อมแบบทาบท่ีปลายที่ 
      สิ้นสุดที่ด้านข้าง  แล้วแต่กรณีจะต้องเชื่อมอ้อมกลับอย่างต่อเนื่องรอบมุมเป็นระยะทางไม่น้อยกว่า 2 เท่าของขนาด 
      ระบุของรอยเช่ือม  ข้อกำหนดนี้ให้ใช้กับรอยเชื่อมแบบทาบด้านข้างและด้านบนท่ีเชื่อมต่อ  หูช้าง  แป้นรองคาน  
      และการเช่ือมต่อลักษณะเดียวกันในระนาบท่ีคำนวณแรงดัด   สำหรับการเช่ือมต่อเหล็กฉากเป็นโครงและรอยต่อ 
      เหล็กแผ่นปลายแบบง่ายที่จะต้องอาศัยความดดังอง่ายของขาท่ียื่นออกไปเพื่อให้ข้อต่อมีความยืดหยุ่น  การเช่ือมอ้อม 
      กลับที่ปลายจะต้องไม่เกิน 4 เท่าของความยาวของขนาดระบุของรอยเช่ือม   รอยเชื่อมแบบทาบระนาบเดียวกันท่ีอยู ่
      ด้านตรงข้ามกันจะต้องเว้นช่วงที่มุมที่รอยเชื่อมทั้งสองชนกัน   การเชื่อมอ้อมปลายนีจ้ะต้องระบใุนการออกแบบและ 
      แบบรูปรายละเอยีด 
การเชื่อมแบบอุดรูและแบบอุดร่อง 
1. การคำนวณหาเนื้อท่ีหน้าตัดสุทธิขวางรอยเช่ือมแบบอุดรูหรืออุดรอ่ง  จะไม่คิดรวมเนื้อที่ของวัสดุเชือ่ม 
2. พื้นที่รับแรงเฉือนประสิทธิผลของรอยเช่ือมแบบอุดรูหรือแบบอุดร่อง  หาได้จาก พ้ืนท่ีหน้าตดัขวางระบุของรูหรือ 
    ร่องในระนาบของ faying  surface 
3. รอยเช่ือมแบบอุดรูหรืออุดร่อง  สามารถให้ถ่ายแรงเฉือนในการเช่ือมต่อแบบทาบ หรือให้ใช้เพื่อป้องกันการโก่งเดาะ 
    ของส่วนท่ีทาบกัน หรือเช่ือมส่วนประกอบขององค์อาคารประกอบ 
4. เส้นผ่านศูนย์กลางของรูสำหรับการเช่ือมแบบอุดรู  จะต้องไมเ่ล็กกว่าความหนาของช้ินส่วนท่ีเจาะร ูบวกกับ 8 มม.   
    ปัดเศษข้ึนให้เป็นจำนวนเต็มของ 1.5 มม.  แต่ต้องไม่ใหญ่กว่าเสน้ผ่านศูนย์กลางต่ำสดุ บวกกับ  3 มม. หรือ 2.25 เท่า 
    ของความหนาของรอยเช่ือม 
5. ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางถึงจุดศูนย์กลางของรอยเช่ือมแบบอุดรูต้องไมต่่ำกว่า 4 เท่าของเส้นผา่นศูนย์กลางร ู
6. ระยะระหว่างแนวของรอยเช่ือมแบบอุดร่อง  ในทิศทางตั้งฉากกับความยาวของรอยเช่ือม  ต้องไมน่้อยกว่า  4  เท่าของ 
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    ความกว้างของร่อง  ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางถึงจุดศูนย์กลางในทิศทางตามยาวของแนวเชื่อมใดๆจะต้องไม่น้อย 
    กว่า  2 เท่าของความยาวของร่อง 
7. ความยาวของร่องของการเช่ือมแบบอุดร่องจะต้องไม่เกิน 10 เท่าของความหนาของรอยเช่ือม  ความกว้างของร่อง 
    จะต้องไม่น้อยกว่าความหนาของช้ินส่วนท่ีมีร่องบวกกับ 8 มม. ปัดเศษขึ้นให้เป็นจำนวนเต็มของ  1.5 มม.  แต่ต้องไม ่
    มากกว่า  2.25 เท่าของความหนาของรอยเช่ือม  ที่ปลายของรอ่งจะต้องเป็นรูปครึ่งวงกลมหรือมมีุมมนที่มรีัศมไีม่น้อย 
    กว่าความหนาของช้ินส่วนท่ีมีร่อง  ยกเว้นปลายซึ่งต่อไปถึงขอบของช้ินส่วน 
8. ความหนาของรอยเช่ือมแบบอุดรูหรืออุดร่อง  ในวัสดุที่หนาไม่เกนิ 16 มม.  จะต้องเท่ากับความหนาของวัสดุ    
   ในวัสดุที่หนามากกว่า 16 มม.ความหนาของรอยเช่ือมจะต้องไม่นอ้ยกว่า 0.5 เท่าของความหนาของวัสดุ   
    แต่ต้องไม่ต่ำกว่า 16 มม. 
 

         4.4  หน่วยแรงที่ยอมให้ ( มาตรฐานของ วสท.1015-40 ) กำหนดไว้ ดังนี้ 
      ตารางที่  11.6  หน่วยแรงท่ียอมให้สำหรับรอยเชื่อม  a 

ประเภทของการเชื่อม 
และหน่วยแรง  a 

หน่วยแรงท่ียอมให้ 
(กก./ตร.ซม.) 

ระดับกำลังของรอยเชื่อม 
ที่ต้องการ a 

รอยเชื่อมแบบทะลุตลอด 
แรงดึงตั้งฉากกับพ้ืนท่ีประสิทธิผล เท่ากับโลหะที่นำมาเชื่อมต่อ ใช้โลหะเชื่อมท่ีคู่กัน 
แรงอัดต้ังฉากกับพ้ืนท่ีประสิทธิผล เท่ากับโลหะที่นำมาเชื่อมต่อ 

ใช้โลหะเชื่อมระดับกำลัง
เท่ากับหรือน้อยกว่ากำลัง
โลหะเชื่อมท่ีคู่กันได้ 

แรงดึงหรือแรงอัดขนานกับแนว 
รอยเชื่อม 

เท่ากับโลหะที่นำมาเชื่อมต่อ 

แรงเฉือนบนพื้นท่ีประสิทธิผล 0.3xกำลังรับแรงดึงระบุ 
ของโลหะเชื่อม 

รอยเชื่อมบากร่องแบบลึกไม่ทะลตุลอด  a 

แรงอัดต้ังฉากกับพ้ืนท่ีประสิทธิผล เท่ากับโลหะที่นำมาเชื่อมต่อ 

ใช้โลหะเชื่อมระดับกำลัง
เท่ากับหรือน้อยกว่ากำลัง
โลหะเชื่อมท่ีคู่กันได้ 

แรงดึงหรือแรงอัดขนานกับแกนของ 
แนวเชื่อม 

เท่ากับโลหะที่นำมาเชื่อมต่อ 

แรงเฉือนขนานกับแกนของแนวเชื่อม 0.3xกำลังรับแรงดึงระบุของโลหะเชื่อม 

แรงดึงตั้งฉากกับพ้ืนท่ีประสิทธิผล 

0.3xกำลังรับแรงดึงระบุของโลหะเชื่อม
โดยค่าหน่วยแรงดึงบนโลหะที่มา
เชื่อมต่อ   ต้องไม่เกิน 0.6xกำลังดึงของ
วัสดุท่ีมาเชื่อมต่อ 
รอยเชื่อมแบบทาบ 

แรงเฉือนบนพื้นท่ีประสิทธิผล 0.3xกำลังรับแรงดึงระบุ 
ของโลหะเชื่อม 

ใช้โลหะเชื่อมระดับกำลัง
เท่ากับหรือน้อยกว่ากำลัง
โลหะเชื่อมท่ีคู่กันได้ แรงดึงหรือแรงอัดขนานกับแนวแกน a เท่ากับโลหะที่นำมาเชื่อมต่อ 

รอยเชื่อมแบบอุดรูและอุดร่อง 

แรงเฉือนขนานกับ faying  surface  
(บนพื้นท่ีประสิทธิผล) 

0.3xกำลังรับแรงดึงระบุ 
ของโลหะเชื่อม 

ใช้โลหะเชื่อมระดับกำลัง
เท่ากับหรือน้อยกว่ากำลัง
โลหะเชื่อมท่ีคู่กันได้ 

        หมายเหตุ a   ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในมาตรฐาน วสท.1015-40 หน้า 74 
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         4.5   ขนาดของคอการเชื่อมประสิทธิผล 
 
 
 
                                                                     
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 11.10  การคำนวณหาขนาดคอการเช่ือมประสิทธิผล(Throat)แบบบากร่อง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.11  การคำนวณหาขนาดคอการเช่ือมประสิทธิผล ( Throat ) แบบเช่ือมทาบ 
 

         4.6  กำลังของการเชื่อมทาบ 
         เมื่อพิจารณารูปท่ี 11.11   T =  ขนาดของขาการเชื่อม    ( ซม. ) 
                                        L  =  ความยาวของรอยเช่ือม   ( ซม. ) 
                                     Fv  =  หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของลวดเชื่อมบนระนาบ throat  ( กก./ตร.ซม. ) 
กำลังของการเช่ือมทาบ  =  0.707(T)(L)(Fv)         ,   กรณีขาการเชื่อมเท่ากัน 

                                =  1 2

2 2
1 2

v
(L)(F )

TT

T +T
      ,  กรณีขาการเชื่อมไม่เท่ากัน 

                   หน่วยแรงเฉือนของลวดเชื่อมนั้นขึ้นอยู่กับมาตรฐานของลวดเชื่อม  โดยใช้อักษรย่อ E ( Electrodes ) นำหน้า  
และตามหลังด้วยเลขบอกกำลังรับแรงดึงประลัยได้ของลวดเชื่อม   เช่น E60 ,  E70 ,  E80 ,  E90 ,  E100  และ  E110  
kips/ตร.นิ้ว   อธิบายได้ดังนี้    
E60  หมายถึง ลวดเช่ือมท่ีมีความสามารถต้านทานแรงดึงประลัยได ้60 kips/ตร.นิ้ว หรือ ประมาณ 4,200  กก./ตร.ซม.    
                        จึงเหมาะสำหรับใช้เชื่อมกับเหล็กโครงสร้าง เช่น ASTM-A36  , A500 , A529  เป็นต้น 
E70  หมายถึง ลวดเช่ือมท่ีมีความสามารถต้านทานแรงดึงประลัยได ้70 kips/ตร.นิ้ว หรือ ประมาณ 4,900  กก./ตร.ซม.    
                        จึงเหมาะสำหรับใช้เชื่อมกับเหล็กโครงสร้าง เช่น ASTM-A242  , A588   เป็นต้น 
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         4.7 หน่วยแรงเฉือนที่ยอมให้ของลวดเชื่อม(Allowable shearing stress in a fillet weld, Fv ) 
                   ตามตารางที่ 11.6  หน่วยแรงท่ียอมให้  , Fv  =  0.3 x กำลังรับแรงดึงระบุของโลหะเช่ือม 
        ถ้าเป็นลวดเช่ือม  E60 , หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ , Fv  =  0.3x4,200  =  1,260  กก./ตร.ซม. 
                             E70 , หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้  , Fv =  0.3x4,900  =  1,470  กก./ตร.ซม. 
                             E80 , หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้  , Fv =  0.3x5,600  =  1,680  กก./ตร.ซม.  เป็นต้น 
 
ตัวอย่างท่ี 11.2  จงคำนวณออกแบบหาขนาดและความยาวของรอยเช่ือมท่ีแผ่นเหล็กนี้สามารถรับแรงดึงได้ปลอดภยั   
                         ดังรูปข้างล่างนี้    กำหนดให้   หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของลวดเชื่อม E60 , Fv =  1,260  กก./ตร.ซม.   
                         หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ของเหล็กรูปพรรณ , Ft  = 1,440 กก./ตร.ซม. 

 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 11.13  รอยต่อรับแรงดึงเชื่อมอ้อมปลาย 
วิธีทำ                         
                      แรงดึงท่ีแผ่นเหล็กสามารถรับได้  ,  P   =  t.d.Ft  =  1.2x20x1,440   =   34,560  กก. 
                      จากข้อกำหนด  ถ้าวัสดุมีความหนาตั้งแต่ 6 มม.ขึน้ไป  ขนาดใหญสุ่ดของรอยเช่ือม  ไม่ควรเกินความหนา
วัสดุลบด้วย 1.5 มม. 
                   ขนาดขาการเช่ือมท่ีต้องการ ,  T  =  1.2 - 0.15  =  1.05    1  ซม. 
                      กำลังรับแรงดึงของการเช่ือมทาบ  =  (0.707T)(Fv)   =  0.707x1x1,260   =   891   กก./ซม.                                                           

                    ความยาวรอยเช่ือมท่ีต้องการ  ,  L  =   34,560

891
   =  38.79    40  ซม. 

                    แบ่งความยาวรอยเช่ือมสองด้านเท่ากัน  ,  L1  =  40

2

  =  20  ซม. 

                   จากข้อกำหนด  รอยเช่ือมแบบทาบด้านข้างที่สิ้นสุดที่ปลายของบางส่วนหรือของทั้งองค์อาคาร  จะต้องเชื่อม
อ้อมกลับอย่างต่อเนื่องรอบมมุเปน็ระยะทางไม่น้อยกว่า 2 เท่าของขนาดระบุของรอยเชื่อม   
                   ต้องเชื่อมอ้อมปลาย  ,  L2  =   2x1  =  2  ซม. 
 
ตัวอย่างท่ี 11.4  เหล็กตัวซีรางน้ำ C300x90x9x13  มม.   ยึดรอยต่อดังรูปข้างล่างนี้   โดยระยะจับยึดจำกัดเพียง 20  ซม.  
                      จงคำนวณหาแรงดึงท่ีรอยต่อน้ีสามารถรับได้   ขนาดและความยาวรอยเช่ือมท่ีต้องการ 
                      กำหนดให้   หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของลวดเชือ่ม E70 , Fv =  1,470  กก./ตร.ซม.   หน่วยแรงดึงที่ยอม 
                      ให้ของเหล็กรูปพรรณ , Ft  = 1,440 กก./ตร.ซม. 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 11.15  ความยาวรอยเช่ือมทาบแบบบากร่อง 
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วิธีทำ   
            เหล็กตัวซีรางน้ำ C300x90x9x13  มม.  ,  A = 48.57  ตร.ซม.  ,  tw =  0.9  ซม. 

                   แรงดึงท่ีเหล็กตัวซสีามารถรับได้  ,  P   =  A.Ft   =  48.57x1,440   =   69,941  กก. 
                       ขนาดขาการเช่ือมท่ีต้องการ   ,  T  =  0.9 - 0.15  =  0.75    0.6  ซม. 

 ความยาวประสิทธิผลของรอยเชื่อมที่ต้องการ  =  
v

P

(0.707T)(F )
    =  69,941

0.707x0.6x1,470
  =    112  ซม. 

แต่ความยาวของจุดต่อที่ให้เชื่อมได้  =  20 + 30 + 20  =  70  ซม. 
 ความยาวรอยเชื่อมที่ยังขาดหายไป  =  112 - 70  =  42  ซม. 
ถ้าบากร่องเหล็กตัวซีเพิ่มอีกสองร่อง   ก็จะได้ความยาวรอยเช่ือมเพิม่มาอีก 4  แถว 
 ความยาวรอยเชื่อมที่ไดเ้พิ่มมา/แถว  =  42

4
  =  10.5     11  ซม. 

ความกว้างต่ำสดุของร่องไม่ควรนอ้ยกว่า 3 เท่าของความหนาช้ินส่วนโครงสร้างที่บากร่อง 
 ความกว้างต่ำสดุของร่อง  =  3x0.9   =   2.7    3  ซม. 
ระยะห่างระหว่างร่องต่ำสดุไมค่วรน้อยกว่า 2 เท่าของความหนาช้ินส่วนโครงสร้างที่บากร่อง 
ระยะห่างระหว่างร่องต่ำสดุ  =  2x0.9   =   1.8     8  ซม. 
 

         4.8   การออกแบบรอยเชื่อมรับแรงเยื้องศูนย์ 
                   กรณีแนวแรงท่ีกระทำไมไ่ด้อยู่ในแนวศูนย์ถ่วงการเชื่อม   การออกแบบรอยเช่ือมจะตอ้งจัดให้จุดศูนย์ถ่วงของ
การเช่ือมอยู่ในแนวเดียวกันกับจดุศูนย์ถ่วงของช้ินส่วนโครงสร้างนั้นๆ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.18  แสดงแนวศูนย์ถ่วงของเหล็กฉาก 
 

                         กรณีของเหล็กฉากจะเห็นได้ว่าแนวศูนย์ถ่วง (c.g.)  ของเหล็กฉากไมไ่ด้อยู่ในแนวศูนย์ถ่วงของรอยเช่ือม  
ฉะนั้นความยาวของการเช่ือมจึงยาวไม่เท่ากันท้ังสองข้าง   ซึ่งมีวิธีการคำนวณหาความยาวของรอยเช่ือม  ดังนี้ 

                                     P1  =  P(b)

a+b
      ,   ความยาวรอยเช่ือม  L1  =  1

w

P

P
 

                                     P2  =  P(a)

a+b
      ,   ความยาวรอยเช่ือม  L2  =  2

w

P

P
        

                              เมื่อ  Pw  =  กำลังของการเช่ือมต่อหนึ่งหน่วยความยาว.......(กก./ซม.) 
              

ตัวอย่างท่ี  11.7   รอยต่อเหล็กฉากคู่  ดังรูปข้างล่างน้ี   จงคำนวณหาแรงดึงท่ีเหล็กฉากคู่สามารถรับได้   ขนาดและความ 
                        ยาวรอยเช่ือมท่ีต้องการ   กำหนดให้   หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้ของลวดเชื่อม E70 , Fv =  1,470  กก./ 
                        ตร.ซม.  หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ของเหล็กรูปพรรณ , Ft  = 1,440 กก./ตร.ซม. 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  11.19  รอยต่อเช่ือมเยื้องศูนย์ 

c.g.
Cx

Cy
P1

P2

a

b     c.g. P

L2

L1

a = 2.82

b = 7.18     c.g. P

L2

L1

10   .

Gusset  plate 
    15   .

2L-100x100x10   .

2L-100x100x10   .

Gusset  plate 
    15   .
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วิธีทำ 
 เหล็กฉาก  L100x100x10 มม.   A = 19  ตร.ซม.   Cx ,Cy =  a  =  2.82 ซม.   b = 7.18  ซม.    t =  1  ซม.           
                  แรงดึงท่ีเหล็กฉากคู่สามารถรับได้ ,  2P  =  2(A)(Ft)   =  2x19x1,440  =  54,720  กก. 

                  แรงดึงท่ีเหล็กฉากแต่ละตัวรับได้ ,  P  =  54,720

2
  =  27,360  กก. 

                 ขนาดขาการเช่ือมท่ีต้องการ   ,  T  =  1 - 0.15  =  0.85    0.8  ซม. 
กำลังการเชื่อม   ต่อ 1 ซม.  , Pw  =   0.707x0.8x1x1,470    =    831  กก./ซม. 

  ความยาวรอยเช่ือมท่ีต้องการ  L1 =  
w

(b)

(a+b)

P

P
      =  

27,360x7.18
2.82+7.18

831
  =    23.64  ซม. 

  ความยาวรอยเช่ือมท่ีต้องการ  L2 =  
w

P(a)
(a+b)

P
     =  

27,360x2.82
2.82+7.18

831
  =    9.29  ซม. 

      ความยาวรอยเช่ือมรวม  ( L1+ L2 )  =  23.64 + 9.29   =   32.93  ซม. 
ถ้าต้องการเช่ือมท่ีปลายของเหล็กฉากตลอดความยาว  เท่ากับ  10  ซม.                                                        
      ความยาวรอยเช่ือมรวมคงเหลือ  =  32.93 - 10   =   22.93  ซม. 
คำนวณหาความยาวรอยเชื่อม L1 , L2 ใหม่  ดังนี ้
Taking  moment ที่จดุมุมฉากของ L2  เพื่อหาความยาวรอยเชื่อม L1 

                     L1(831)(10) + (831x10x 10

2
)  =  27,370x7.18 

                                                      L1  =   
10(27,370x7.18)-(831x10x )

2

(831x10)
  =   18.65  ซม. 

                                                      L2  =  22.93 - 18.65  =    4.28   ซม.   
 
5. กิจกรรมการเรียนรู้ 

ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคัญและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง การออกแบบจุดยึดด้วยการเชื่อม 
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู้ ในหน่วยการเรียนรู้ที่ 11 การจำแนกลักษณะการเช่ือม  สัญลักษณ์ที่ใช้ในงาน

เชื่อม และข้อกำหนดการเชื่อม  หน่วยแรงท่ียอมให้ของรอยเชื่อม  ขนาดคอการเช่ือมประสิทธิผล และกำลังของการเช่ือมทาบ  
และหน่วยแรงท่ียอมให้ของลวดเชื่อม 

4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 11  ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 11 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครใูห้คำช้ีแนะ 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรยีนทำแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 11 เรื่อง การออกแบบจุดยึดด้วยการเชื่อม  ในหนังสือแบบเรียนวิชา 

การออกแบบโครงสร้างไม้และเหลก็ 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 11  พร้อมกับสรปุบทเรียนร่วมกัน 

 

6. สื่อการเรียนรู้ 
6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
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7. การวัดผลประเมินผล 
วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 11 
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 11 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกัน

ประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 11 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 11 เรื่อง การออกแบบจุดยึดด้วยการเช่ือม 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 11 เรื่อง การออกแบบจุดยึดด้วยการเชื่อม 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 

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

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

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

............................................................................................................................. ................................................. 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
.............................................................................................................................................. ................................
................................................................................................... ..................................................................... ...... 
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
......................................................... .....................................................................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
.......................................................................................................................................................................... .... 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ............................................... 
     (...............................................)                                                   (........................ .....................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 11 การออกแบบจุดยึดด้วยการเชื่อม 

 

คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    

บทที่ 11 การออกแบบจุดยึดด้วยการเชื่อม 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 การจ าแนกลกัษณะการเชื่อม       
2 สญัลกัษณ์ที่ใช้ในงานเชื่อม และข้อก าหนด

การเชื่อม 

      

3 หน่วยแรงทีย่อมให้ของรอยเชื่อม       
4 ขนาดคอการเชื่อมประสิทธิผล และก าลงั

ของการเชื่อมทาบ 

      

5 หน่วยแรงทีย่อมให้ของลวดเชื่อม       
6        

7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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 แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 12 หน่วยที ่12 
ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก   เวลาเรียนรวม 54 ชม. 
ชื่อหน่วย  การออกแบบโครงถักหลังคาเหล็ก(Steel Truss) สอนครั้งที่  17-18/18 

ชื่อเรื่อง การออกแบบโครงถักหลังคาเหล็ก(Steel Truss) จำนวน   6   คาบ 

 
1. หัวข้อเรื่อง 

1.1 ประเภทต่างๆของโครงถักหรอืโครงข้อหมุนเหล็ก(Steel Truss) 
1.2 ช้ินส่วนรับแรงดึงในโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก 
1.3 การกำหนดขนาดของแปเหลก็ 
1.4 การคำนวณขนาดชิ้นส่วนของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก 
 

2. สาระสำคัญ 
                         โครงถักหรืออาจเรียกว่าโครงข้อหมุน (Truss)   เป็นโครงสร้างที่นำเอาช้ินส่วนท่ีเปน็ท่อนหรือช้ินมาประกอบ
ยึดเข้ากันเป็นรูปสามเหลี่ยม   ต่อกันไปเรื่อยๆเป็นรูปร่างต่างๆเพื่อให้สามารถรองรับน้ำหนักต่างๆตามที่ต้องการได้    ทำให้ได้
โครงถักทีม่ีน้ำหนักเบา   ได้ชว่งกว้างโดยไมต่้องมีเสามาแบกรับมากมาย   หรือสรา้งไดสู้งโดยไม่ต้องมคี้ำยันภายนอก  
เนื่องจากโครงถักเป็นโครงค้ำยันกนัในตัวอยู่แล้ว 
             จากคุณลักษณะที่ดีหลายอย่างของโครงถัก   เช่น  โครงถักที่มีน้ำหนักเบา   ก่อสร้างได้ช่วงกว้างโดยไมต่้องมีเสามา
แบกรับในระหว่างช่วงกลาง   หรือสร้างได้สูงโดยไม่ต้องมีค้ำยันภายนอกให้กีดขวาง   ทำให้มีการนำไปใช้ในงานก่อสร้างอาคาร
หลายรูปแบบ  ดังนี ้
 

 
 
 
 

 
รูปแสดง  โครงถักในงานอุตสาหกรรมต่างๆ 

 

 
 
 
 
 

 
 

               รูปแสดง  การเสริมโครงถักในงานโครงสร้างอาคาร 
 
 
 
 
 

 
 

รูปแสดง  โครงถักรูปแบบต่างๆในงานสะพานข้ามแม่นำ้/ข้ามทางรถไฟ    

 .)                                                  

         (sag  rod)
              (tie  rod)
  (purlin)

             (truss)

                

                           

 .)                                                      ,           

Howe

Modified warren

Parker K

Diamond Petit

Pratt

Warren
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รูปแสดง  โครงถักรูปแบบต่างๆในงานโครงหลังคาของอาคารโรงงาน/โรงยมิเนเซยีม/ห้างสรรพสินคา้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12.1  ส่วนประกอบต่างๆของโครงถักหลังคา 
 

 

3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
            1. ผู้เรียนมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ ประเภทต่างๆของโครงถักหรือโครงข้อหมุนเหล็ก(Steel Truss)  ช้ินส่วนรับ
แรงดึงในโครงข้อหมุนหลังคาเหลก็  การกำหนดขนาดของแปเหล็ก  และการคำนวณขนาดชิ้นส่วนของโครงข้อหมุนหลังคา
เหล็ก   
           2. ผู้เรียนมีทักษะกระบวนการเกี่ยวกับ เกี่ยวกับ ประเภทตา่งๆของโครงถักหรือโครงข้อหมุนเหล็ก(Steel Truss)  
ช้ินส่วนรับแรงดึงในโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก  การกำหนดขนาดของแปเหล็ก  และการคำนวณขนาดชิน้ส่วนของโครงข้อหมุน
หลังคาเหล็ก   
            3. ผู้เรียนมีเจตคติเกี่ยวกับ เกี่ยวกับ ประเภทต่างๆของโครงถักหรือโครงข้อหมุนเหล็ก(Steel Truss)  ช้ินส่วนรับแรง
ดึงในโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก  การกำหนดขนาดของแปเหล็ก  และการคำนวณขนาดชิ้นส่วนของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก   
 
 
 

                    (Roof  truss  plan)

   
  

   
  
  

   
  
  
   

(B
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(B
ay

)

          (Sag  rod)

                     (tie  rod)

              (Bracing  truss)

           (Main  truss)

                    (Span)

           

  
  
   

  
 

    
  
  
   

                    (Roof  truss  section)

              (Bracing  truss)

  (Purlins)

  (Purlins)
          (Sag  rod)

Pratt  flat Warren

Pratt  pitehed Howe

Fink Mansard

Modified  warren Saw  tooth
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4. สาระการเรียนรู้ 
 4.1 ชิ้นส่วนรับแรงดึงในโครงสร้างหลังคา 
                  ช้ินส่วนรับแรงดึงในโครงสร้างหลังคา  ที่ทำหน้าท่ียดึโยงโครงหลังคาในแนวระนาบ  เพื่อป้องกันไม่ให้โครงสร้าง
หลังคาเกิดการบิดเบี้ยวจากแรงลมหรือแรงกระทำด้านข้าง  เรียกวา่ Tie  rod หรือ Bracing 
                  ถ้าเป็น Tie  rod  มักใช้วัสดุเป็นลวดสลิง  ยึดเป็นรูปกากบาทจากหัวเสาข้างหนึ่งไขว้ไปอีกหัวเสาข้างหนึ่ง  และ
มีเกลียวเร่ง (Turn  Buckle) เป็นอุปกรณ์ขันให้ tie  rod  อยู่ในสภาพท่ีตึงตลอดเวลา     
                  แต่ถ้าเป็น Bracing  มักเป็นโครงถักรอง(Sub  Truss)  ทำหน้าที่ยึดหรือยันระหว่างโครงถักหลัก(Main  Truss) 
เพื่อให้โครงถักหลักตั้งมั่นในแนวดิง่ ไม่ล้มหรือไม่แกว่ง ตั้งอยู่ในแนวตรงตามที่กำหนด   โดยทั่วไปโครงถักรองมักติดตั้งห่างกัน
โดยประมาณ 8.00 – 12.00 เมตร 
 
 
 

     

ก.) ลักษณะรูปแบบลวดสลิง                            ข.) เกลียวเร่ง 
รูปที่ 12.2  ลวดสลิงยึดโยงโครงหลังคา(Tie  rod) และเกลียวเร่ง(Turn  Buckle) 

 

            ช้ินส่วนรับแรงดึงในโครงสร้างหลังคา  อีกช้ินหนึ่ง คือ ท่อนเหล็กท่ีทำหน้าที่ยดึแป(Sag  rod)  เพื่อไม่ให้แป โก่ง
ทางด้านข้าง หรือไม่ให้แป ล้มทางด้านข้าง   มาตรฐาน AISC กำหนดให้ Sag  rod ต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า   5/8” หรือ 
 15  มม.  และไม่จำเป็นต้องตรวจสอบการโก่งตัวของ Sag  rod 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12.3  แสดงการโก่งด้านข้างของแป 

                             

          4.2 การกำหนดขนาดของแป(Purlins) 
                แป(Purlins) จัดเป็นโครงสร้างประเภทคาน ใช้รองรับวัสดุมุงหลังคา เช่นกระเบื้องลอนคู่ กระเบื้องลูกฟูก  ระยะ 
ห่างของแปโดยทั่วไปประมาณ @ 1.00 เมตร  แต่ถ้าเป็นวัสดมุุงท่ีเป็นแผ่นโลหะบางๆ(Metal  sheet) ซึ่งมีน้ำหนักเบามาก  
ระยะห่างของแปก็สามารถห่างไดม้ากขึ้นอีกประมาณ @1.20 – 3.00 เมตร(ดตูารางที่ 12.2)        
                ปัจจุบันนี้ในงานโครงหลังคาเหล็กนยิมใช้เป็นแปเหล็กตัวซีบางหรือเหล็กกล่อง  ขนาดโดยทั่วไปสามารถประมาณ
การเบื้องต้นได้ดังนี้  เช่น  
                C – 75 x 40 x 15 x 2.3 mm.    สำหรับช่วงห่างของจันทันหรือโครงถัก ไมเ่กิน 3 เมตร 
                C – 100 x 50 x 20 x 3.2 mm.  สำหรับช่วงห่างของจันทันหรือโครงถัก ไม่เกิน 4 เมตร 
                C – 125 x 50 x 20 x 3.2 mm.  สำหรับช่วงห่างของจันทันหรือโครงถัก ไม่เกิน 5 เมตร 
                C – 150 x 50 x 20 x 3.2 mm.  สำหรับช่วงห่างของจันทันหรือโครงถัก ไม่เกิน 6 เมตร  เป็นต้น 
     หลังจากนั้น  จึงทำการคำนวณตรวจสอบหาขนาดที่แท้จริงของแปท่ีสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดอ้ย่างปลอดภัยต่อไป 
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          4.3  การคำนวณแรงลมที่กระทำต่อหลังคา 
                   สูตรสำเร็จของ Duchemin’s Formula    

                                         Pn  =  
2

P ( 2 sin θ )

( 1 + sin  θ )
                                                                                                     

                                                                     

     เมื่อ  Pn  =  แรงลมที่กระทำตั้งฉากกับแนวหลังคา..........กก./ตร.ม. 
                     P  =  แรงลมตามแนวระนาบตามที่กฎกระทรวงฯกำหนดไว ้
                       =  มุมเอียงลาดของหลังคาเป็นองศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 12.4  รูปแบบต่างๆของการยึดรอยต่อโครงถักหลังคาด้วยสลักเกลียวหรือการเช่ือม 
 

                จากมาตรฐาน วสท.1018-46 (มาตรฐานการคำนวณแรงลมสำหรับการออกแบบอาคาร,พิมพ์ครั้งท่ี 2) ได้กำหนด 
วิธีการคำนวณแรงลมร่วมกับน้ำหนักบรรทุกอื่นๆ  โดยการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งาน  จะต้องออกแบบให้ค่าหน่วยแรง
สูงสุดในองค์อาคารที่พิจารณา  อันเป็นผลมาจากการรวมแรงลมสถติเทียบเท่า( W ) เข้ากับนำ้หนักบรรทุกคงที่ ( D ) และ
น้ำหนักบรรทุกจร ( L )  ในรูปแบบต่างๆ ดังต่อไปนี้  ต้องมีคา่ไมเ่กนิหน่วยแรงท่ียอมให ้
                       รูปแบบที่ 1                     D + W 
                      รูปแบบที่ 2                     D + W + L 
                     ( กรณีรูปแบบที่ 2  ให้ปรับค่าหน่วยแรงที่ยอมให้   ให้เพิ่มขึ้นได้อีก ร้อยละ 33 ) 
                สำหรับนักศึกษาที่สนใจอย่างละเอียด   ให้ศึกษาเพิ่มเติมจาก มาตรฐาน วสท.1018-46 ดังกล่าวข้างต้น   สำหรับ
ตัวอย่างการคำนวณต่างๆในบทนี้  จะแสดงด้วยวิธีการคำนวณแบบธรรมดาก่อน   เพื่อให้เข้าใจพ้ืนฐานแล้วจึงนำไปประยุกต์ใช้
ต่อไป 
 
ตัวอย่างท่ี  12.1   จากแบบแปลนโครงสร้างหลังคา  ตามรูปข้างล่างนี้  จงคำนวณหาขนาดของแป และท่อนเหล็กรับแรงดึง 

                        ยึดแป(Sag  rod)  กำหนดให้ใช้หน่วยแรงดงึที่ยอมให้ของ Sag  rod , Ft  =  900  กก./ตร.ซม. 

                        หน่วยแรงคลากของเหล็กรูปพรรณ , Fy  =  2,400  กก./ตร.ซม.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

P
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รูปที่ 12.5  แบบแปลนโครงสรา้งหลังคา 
วิธีทำ    

             ความยาวเอียงลาดของหลังคา  =  2 2
a + b   =  2 2

3.5 10.5+   =   11.07  ม. 

                 มุมเอียงลาดของหลงัคา ,   =   -1 a

b
tan   =   1 3.5

10.5
tan

−    =    18.44   องศา   

    สมมุติให้น้ำหนักวัสดุหลังคา  =  น้ำหนักวัสดุมุงหลังคา+น้ำหนกัจร+อื่นๆ เช่น ฝ้า ,โคมไฟ 
                                 =   10 + 30 + 20  =  60  กก./ตร.ม. 
         ถ้ากำหนดให้จัดวางระยะห่างของแป @ 1.85 
                     น้ำหนักแนวดิ่งท่ีถ่ายลงแปต่อ 1 ตัว   =  60x1.85             =  111  กก./ม. 
                     ให้เผื่อน้ำหนักแป อีกประมาณ 20%  =  111x1.20           =  133  กก./ม. 
                      น้ำหนักที่ตั้งฉากกับแป 1 ตัว          =  133 cos18.44o    =  126  กก./ม. 
 
 
 
 
 

 

ถ้ากำหนดให้แรงลมแนวราบที่ความสูงไมเ่กิน 10  ม.  =   50  กก./ตร.ม. 

     แรงลมที่กระทำตั้งฉากกับแป 1 ตัว  =  
2

P ( 2sinθ )

( 1 + sin θ )

 = 
2

o

o

50 ( 2sin18.44  )

( 1 + sin 18.44  )
x 1.85   =   53  กก./ม. 

      รวมน้ำหนักท่ีกระทำตั้งฉากกับแป  ,  wx   =   126 + 53        =  179  กก./ม. 

   น้ำหนักที่กระทำต่อแป ในแนวขนานกับหลังคา ,  wy  =  133 sin18.44o   =    42  กก./ม.  
 
 
 

 

โมเมนต์ดัดในแนวตั้งฉากกับแป  ,       Mx  =    
2

L

8

w  x    =  
2

179 x 6

8
  =   806  กก.-ม. 

โมเมนต์ดัดในแนวขนานกับหลังคา  ,  My  =    
2

L

90

w  y     ,  เมื่อ Sag-rod มีจุดยดึสองจุด 

                                                   =  
2

42 x 6

90
   =   17  กก.-ม. 

  ลองเลือกใช้  แป  C-200x75x20x4  มม.,  Sx  =  87.1  ซม.3 ,  Sy  =  18.9  ซม.3 ,  Ix =  871 ซม.4 ,  Iy  =  100 ซม.4        

       fbx  =  M

Sx

  =  806 x 100

87.1
    =     925   กก./ตร.ซม. 

       fby  =  M

Sy

  =  17 x 100

18.9
     =        90   กก./ตร.ซม. 
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      bb

0.6F 0.75F
+

ff yx

y y
   =   925 90

+
0.6 x 2,400 0.75 x 2,400

   =   0.69  <  1   ใช้ได้ 

ตรวจสอบการโก่งแนวแกน x ที่ยอมให้  ,  allowable      =    L

240
   =   600

240
   =  2.50  ซม. 

การโก่งแนวแกน x ที่เกิดขึ้นจริง ,  actual   =   
4

5

384EI

w  L
x

x

  =  
( ) 4

6

179
100

5 x 600

384 x 2.1 x 10 x 871

x 
=   1.65  ซม.  <  2.50  ซม.   ใช้ได้ 

                                                                                            
                                                                          คำนวณหาขนาดท่อนรับแรงดึง ( Sag  rod )    

    ที่ยึดแปจำนวน 2 แถว  

    แรงดึงใน Sag rod  ตอ่ 1 แถว   =  42 x 6

2
x 11.07  

                                            =  1,395   กก. 
   พื้นที่หน้าตัดของ Sag rod  ที่ต้องการ :        

        t
net t

P
A =

F
 = 1, 395

900

  =  1.55  ตร.ซม.        

         รูปที่ 12.6  แสดงการยึดเหนี่ยวด้านข้าง                                                                                                                                                         
                        และขนาดของ Sag  rod                       แต่แรงดึงรวมของ sag rod  ตัวบนสดุ  มีค่าเท่ากับ : 

                                                                                                =  11.07

10.50
x 1,395  =  1,471  กก. 

                                                                                 t
net t

P
A =

F
 = 1, 471

900

  =  1.63  ตร.ซม.   

        เลือกใช้  Sag   rod  ขนาด   15  มม.  , 
2

g

1.5
A =

4

π   =   1.77 ตร.ซม.  >  1.63  ตร.ซม.  ใช้ได้ 

                                                                      
            

ตัวอย่างท่ี  12.2   จากแบบแปลนโครงสร้างหลังคา  ตามตัวอย่างที่ 12.1    
      จงคำนวณหา 1.) ขนาดของช้ินส่วนโครงถักหลัก ( Truss T1 ) ที่เป็นเหล็กฉากขาเท่ากัน   
                       2.) ออกแบบรอยต่อยึดด้วยสลักเกลยีว ท่ีจุดต่อ  A  ,  E  ,  J  และ B 
                       3.) ออกแบบรอยต่อยึดด้วยรอยเช่ือม  ที่จุดต่อ  A  ,  E  ,  J  และ B 
                       4.) ขนาดของช้ินส่วนโครงถักรอง ( Truss T2 ) ที่เป็นเหล็กฉากขาเท่ากัน   
                      กำหนดให้  หน่วยแรงคลากของเหล็กรูปพรรณ , Fy  =  2,400  กก./ตร.ซม.    Ft  =  1,440  กก./ตร.ซม.   
E  =  2.1x106  กก./ตร.ซม.   หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้แบบรับแรงแบกทานของสลักเกลยีว A325 , Fv = 2,100 กก./ตร.ซม.   
หน่วยแรงแบกทานท่ียอมให้ของสลักเกลยีว , Fp =  5,040  กก./ตร.ซม.    
วิธีทำ    
                         โครงถักหลังคา(Truss T1)  มีระยะห่างกัน  6.00  เมตร 
                         จุดต่อของช้ินส่วนแต่ละจุดหา่งกัน  3.50  เมตร    ความสูงของโครงถัก  3.50  เมตร 
                         การคำนวณหาน้ำหนักกระทำต่อโครงถัก   ต้องกระทำให้ลงที่จุดต่อแต่ละจุดเท่านั้น                      
                            น้ำหนักวัสดุหลังคาในแนวดิ่ง    =  60x6x3.5        =   1,260  กก. 

                                            แรงลมแนวราบ  =   50x6x1.167   =      350  กก. 
 
 
 
 
 

Top  chord

   C-200x75x20x3.2   . @ 1.85Sag  rod      15   .



139 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12.7  แสดงพื้นที่การถ่ายน้ำหนักลงที่จุดต่อของโครงถักหลัก(Truss T1) 
 

                การกำหนดทิศทางของแรงลม    อาจจะพัดจากด้านซา้ยหรือด้านขวาของหลังคากไ็ด้  แต่การคำนวณจะ 
กำหนดให้ลมพดัเข้าหลังคาเพียงข้างเดียวเท่านั้น 
 

        คำนวณหาแรงต้านทานภายในช้ินส่วนโครงถักหลัก  ได้ผลสรปุดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12.8  แสดงแรงกระทำต่อจดุต่อของโครงถักหลัก(Truss T1) 
 

          ตารางที่ 12.5  แสดงแรงต้านทานภายในช้ินส่วนต่างๆของ Truss T1 
Top  Chords  ,  (กก.) Lower  Chords  ,  (กก.) Web/Verticals  ,  (กก.) Diagonals  ,  (กก.) 

AC  =   11,072  (แรงอัด) 
CD  =  9,027  (แรงอัด) 
DE  =  6,940  (แรงอัด) 
EF  =  7,125  (แรงอัด) 
FG  =  9,396  (แรงอัด) 
GB  =  11,625  (แรงอัด) 

AH  =  11,378  (แรงดึง) 
HI   =  11,378  (แรงดึง) 
IJ    =  9,089  (แรงดึง) 
JK  =  8,914  (แรงดึง) 
KL  =  11,028  (แรงดึง) 
LB  =  11,028  (แรงดึง) 

CH  =   0 
DI  =  854  (แรงดึง) 
EJ  =  3,117  (แรงดึง) 
FK  =  795  (แรงดึง) 
GL  =   0 

CI  =  2,413  (แรงอัด) 
DJ  =  2,801  (แรงอัด) 
FJ   =  2,590  (แรงอัด) 
GK =  2,228  (แรงอัด) 

1.) คำนวณหาขนาดของชิน้ส่วนโครงถักหลัก(Truss T1)ที่เปน็เหล็กฉากขาเท่ากัน   
                การคำนวณหาขนาดของช้ินส่วนโครงถัก   เพื่อความง่ายและสะดวกในการปฏิบตัิงาน  จึงเลือกพิจารณาเฉพาะ
ช้ินส่วนท่ีมีค่ามากท่ีสดุในแต่ละส่วน  และเมื่อคำนวณได้ขนาดของช้ินส่วนแล้ว  ก็ให้ใช้ขนาดชิ้นส่วนน้ันเท่ากันตลอด    ดังนี้ 
Top  Chords   ช้ินส่วนท่ีมีค่ามากท่ีสุด  =  11,625  กก.(แรงอัด) 
                          ความยาวของ Top  Chords  แตล่ะท่อน  =  2 21.167 +3.5   =  3.69 เมตร  =  369  ซม. 
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Truss T1

6.00

6.00

3.50

6.0
0

3.50

                          
                     

1.167
1.167
0.583

0.583
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สมมตุิเลือกใช้เหล็กฉาก 2-L100x100x7  มม.    A = 13.62x2 =  27.24  ตร.ซม.    r = 3.08  ซม. 

ตรวจสอบอตัราส่วนชะลดู  KL

r
 =  1 369

3.08

x   =  120    <   Cc  =  131 

จากตารางที่ 8.3  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้ Fa  =  727  กก./ตร.ซม. 

                       แรงต้านทานที่รับได้  =  Fa(A) =  727x27.24  =   19,804  กก.  >  11,625  กก.     ใช้ได้ 
                       เหล็กฉาก 2-L100x100x7  มม.  ที่เลือกใช้สามารถรับแรงอัดที่กระทำได้อย่างปลอดภัย   
 

Lower  Chords   ช้ินส่วนท่ีมีค่ามากที่สุด  =  11,378  กก.(แรงดึง) 
                             ความยาวของ Lower  Chords แตล่ะท่อน  =  3.50  เมตร  =  350  ซม. 

ประมาณเนื้อท่ีหน้าตัดเหล็กท่ีต้องการ  t
P

net
Ft

A =  11,378
=

1,440

  =  7.90  ตร.ซม. 

ให้เผื่อหน้าตดัเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 20% (กรณีเจาะยึดด้วยสลักเกลยีว) =  1.20 x 7.90  =  9.48  ตร.ซม. 
สมมตุิเลือกใช้เหล็กฉาก  2 - L75x75x6  มม.    A = 8.72x2 =  17.44  ตร.ซม.    r = 2.30  ซม. 
         เหล็กฉากยึดด้วยขาข้างเดยีว   ส่วนอีกขาหนึ่งไม่ได้ยึดให้คดิพื้นท่ีหน้าตัดเพียงครึ่งเดียว 
          เนื้อท่ีหน้าตัดที่เหล็กฉากสุทธิ ,

net
A   =  ( 8.72 x 0.75 ) x 2  =  13.08  ตร.ซม. > 9.48  ตร.ซม.   ใช้ได้ 

ตรวจสอบอตัราส่วนความชะลูด  =  
min.

L

r
300    =  350

2.30
  =  152  <  300   ใช้ได้  

      แรงต้านทานที่รับได้  =  Ft ( A )  =  1,440 x 13.08  =   18,835  กก.  >  11,378  กก.     ใช้ได้ 
       เหล็กฉาก  2 - L75 x 75 x 6  มม.  ที่เลือกใช้สามารถรับแรงดึงท่ีกระทำได้อย่างปลอดภัย  
ในทางปฏิบัติทั่วไป  มักเลือกใช้ขนาดของ Top  Chords และ Lower  Chords  เป็นขนาดเดยีวกัน 
       จึงเปลี่ยนเป็นเหล็กฉาก  2 - L100 x 100 x 7  มม. ให้เท่ากันกับ  Top chords  
 

Web/Verticals  Chords  ช้ินสว่นท่ีมีค่ามากท่ีสดุ  =  3,117  กก.(แรงดึง) 
                             ความยาวของ Web Chords ท่อนท่ีเกิดแรงดึงนี้  =  3.50  เมตร  =  350  ซม. 

ประมาณเนื้อท่ีหน้าตัดเหล็กท่ีต้องการ  t

net

P

Ft

A =  3,117
=

1,440

  =  2.16  ตร.ซม. 

ให้เผื่อหน้าตดัเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 20% (กรณีเจาะยึดด้วยสลักเกลยีว) =  1.20 x 2.16  =  2.59  ตร.ซม. 
สมมตุิเลือกใช้เหล็กฉาก  2 - L50 x 50 x 4  มม.    A = 3.89 x 2 =  7.78  ตร.ซม.    r =  1.53  ซม. 
         เหล็กฉากยึดด้วยขาข้างเดยีว   ส่วนอีกขาหนึ่งไม่ได้ยึดให้คดิพื้นที่หน้าตัดเพียงครึ่งเดียว 
          เนื้อท่ีหน้าตัดที่เหล็กฉากสุทธิ ,

net
A   =  ( 3.89 x 0.75 ) x 2 =   5.84  ตร.ซม. > 2.59  ตร.ซม.   ใช้ได้ 

ตรวจสอบอตัราส่วนความชะลูด  =  
min.

L
300

r
   =  350

1.53
  =   229   <   300   ใช้ได้  

แรงต้านทานที่รับได้  =  Ft (A)  =  1,440x5.84  =   8,410  กก.  >  3,117  กก.     ใช้ได้ 
       เหล็กฉาก  2 - L50 x 50 x 4  มม.  ที่เลือกใช้สามารถรับแรงดึงท่ีกระทำได้อย่างปลอดภัย 
 

Diagonals  Chords   ช้ินส่วนท่ีมีค่ามากท่ีสดุ  =  2,801  กก.(แรงอัด) 
       ความยาวของ Diagonals  Chords ท่อนท่ีเกิดแรงอัดนี้  =  2 2

2.33 + 3.5   =  4.21 เมตร  =  421  ซม. 
สมมตุิเลือกใช้เหล็กฉาก  2 - L75 x 75 x 6  มม.    A = 8.72x2 =  17.44  ตร.ซม.    r = 2.30  ซม. 

ตรวจสอบอตัราส่วนชะลดู  L

r
 =  421

2.30
  =  183    >   CC  =  131 

จากตารางที่ 8.4  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้ Fa  =  323  กก./ตร.ซม. 
      แรงต้านทานที่รับได้  =  Fa (A)  =  323 x 17.44   =   5,633  กก.  >  2,801  กก.     ใช้ได้ 
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        เหล็กฉาก  2 - L75 x 75 x 6  มม.  ที่เลือกใช้สามารถรับแรงอัดที่กระทำได้อย่างปลอดภัย   
 

2.) ออกแบบรอยต่อยึดด้วยสลักเกลียว ที่จุดต่อ A  ,  E  ,  J  และ B 
                       การออกแบบอุปกรณ์ยดึ  ในโครงถักหลังคาที่มแีรงลมกระทำ   ให้พิจารณาช้ินส่วนด้านซ้ายหรือดา้นขวา  
ที่มีค่าแรงกระทำมากที่สุดมาพิจารณา  เนื่องจากแรงลมอาจจะเปลี่ยนทิศทางตรงข้ามกับท่ีสมมตุิฐานไว้    เมื่อได้ขนาดและ
จำนวนของอุปกรณ์ยึด  ก็ให้กำหนดใช้เหมือนกันท้ังสองข้าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 

                             Joint A.  Hinge  Support               Joint B.  Roller  Support 
                  
เลือกใช้สลักเกลียวขนาด 12 มม. ยึดตามแนวศูนย์ถ่วงของเหล็กฉากในทุกจุดต่อ    
และเลือกใช้แผ่นเหล็กประกับยึดรอยต่อ หนา 10 มม. 
กำหนดให้ยึดรอยต่อแบบรับแรงแบกทาน  

กำลังต้านทานแรงเฉือนระนาบคู่ของสลักเกลยีวต่อ 1 ตัว  =  
2

v

2 d
(F )

4

π  = 
2

2x3.14x(1.2)
(2,100)

4
  =  4,748  กก. 

กำลังต้านทานแรงแบกทานของสลักเกลยีวต่อ 1 ตัว   =  
p

Ft.d ( )   =   1.0x1.2x5,040   =   6,048  กก. 

                      กำลังต้านทานของสลักเกลียวท่ีปลอดภัย  =    4,748    กก./ตัว 
 
พิจารณาท่ีจุด A และ B 
ชิ้นส่วน GB , AC  เหล็กฉากคู่ 2 - L100x100x7 มม. , แรงอัดที่เกิดขึ้นมากที่สุด =  11,625  กก. 

               จำนวนของสลักเกลียวท่ีต้องการ    =   11,625

4,748
   =    2.45     3  ตัว 

               จัดเรียงระยะห่างระหว่างสลักเกลียว  ต้องไม่น้อยกว่า 3d = 3x1.2 = 3.6  ซม.  และระยะขอบปลายต้องไม่น้อย
กว่าค่าในตารางที่ 10.5    
 

ชิ้นส่วน AH , LB  เหล็กฉากคู่ 2 - L100x100x7 มม. , แรงดึงท่ีเกิดขึ้นมากที่สุด =  11,378  กก. 

               จำนวนของสลักเกลียวท่ีต้องการ    =   11,378

4,748
   =    2.39     3  ตัว 

               จัดเรียงระยะห่างระหว่างสลักเกลียว  ต้องไม่น้อยกว่า 3d = 3x1.2 = 3.6  ซม.  และระยะขอบปลายต้องไม่น้อย
กว่าค่าในตารางที่ 10.5    
 

แผ่นเหล็กจุดรองรับที่จุด A และ B 
น้ำหนักกดลงแผ่นเหล็กมากที่สดุ  =  3,867.5  กก.    
กำหนดให้กำลังอัดประลัยของแท่นคอนกรีต , fc’ =  170  กก./ตร.ซม.    

18.44   

2-L100x100x7   .

Bolts 3-    12   .
2-L100x100x7   .

2 - Plate 300x300x10   .

               
    10   .

J-Bolts 4-    15   .x600   .

50
100

100
50

100 10050 50
300   .

Bolts 3-    12   .

75 75150
300   .

210

22
23

22
23

30
0  

 .

75 75150
300   .

254

23

23

30
0  

 .

Bottom  plate
             

Top  plate
           

5 51005 5

23

23
30

0  
 .

Top & Bottom  plate

100-100 5 E-60
                   10   .
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พื้นที่ของแผ่นเหล็กท่ีต้องการ ,  A  =  
p

R

F

    , โดย Fp = 0.35 fc’ เมื่อวางบนพ้ืนท่ีเต็มฐานรองรับคอนกรีต 

                                          =  R

0.35fc'
 =   3,867.5

0.35x170

  =   65  ตร.ซม. 

           เลือกใช้ขนาดแผ่นเหล็ก  30x30  ซม.  =  900  ตร.ซม.      65   ตร.ซม.    ใช้ได้ 

   ค่าหน่วยแรงต้านทานใต้แผน่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจริง ,  fp  =  R

A

  =  3,867.5

900

   =  4.29  กก./ตร.ซม. 

ระยะแขนโมเมนต์ของแผ่นเหล็ก , n  =    
B

2

- k    =  30 - (0.7+1+0.7+1+1)

2

   =   12.8  ซม. 

ความหนาของแผ่นเหล็กท่ีต้องการ  ,   t  =  
2

p

b

3.f .n

F

     ,  โดย  Fb  =  0.75 Fy 

                                                  =  
2

3x4.29x12.8

0.75x2,400

    =  1.08  ซม.  10.8 มม.  12 มม. 

 เลือกใช้แผ่นเหล็กจุดรองรับ  ขนาด 300x300 มม. หนา 12  มม. หรือ 2 – PL 300x300x10 มม. 
 

คำนวณหาขนาดของสลักเกลียวฝังยึดในฐานคอนกรีต 
-  ถ้ามีโมเมนต์กระทำ    ให้คำนวณหาโมเมนต์และสลักเกลยีวท่ีต้านทานโมเมนต์ 
- ถ้าไม่มีโมเมนต์   ให้ประมาณแรงเฉือนแนวราบ 20% - 30%ของแรงปฏิกิริยา  เพื่อหาขนาดและจำนวนสลักเกลียว 

- กรณีนี้  มีแรงกระทำแนวราบ(Ha) =  1,050  กก.  เผื่ออีก 20%  =  1,050x1.2  =  1,260  กก. 

ถ้าเลือกใช้สลักเกลียว   15  มม.  จำนวน 4 ตัว ,   Anet = 
2

x
(1.5)

4
4 

π  =   7.07   ตร.ซม. 

กำลังต้านทานแรงเฉือนระนาบเดีย่วของสลักเกลยีว   =  
net v

A F =   7.07x2,100  =   14,847  กก.  >  1,260  กก.  ใช้ได้ 

              หาระยะฝังของสลักเกลียว ,  L  =  b

a

d.t

4.u
   ,   

 
                                          เมื่อ  d  =  เส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กกลมสลักเกลยีว 
                                                tb  = กำหนดให้หน่วยแรงดึงของสลักเกลยีว  1,200 กก./ตร.ซม. 

                                                 ua =  หน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมให้ไม่เกิน 11 กก./ตร.ซม. 

              L  =  1.5x1,200

4x11

   =  40.91  ซม.    60  ซม. 
 

พิจารณาท่ีจุด E 
 
 
 
 
                                                                                   Joint E. 
 

ชิ้นส่วน EF , ED  เหล็กฉากคู่  2 - L100x100x7 มม. ,  แรงอัดที่เกิดขึ้นมากที่สุด =  6,940  กก. 

               จำนวนของสลักเกลียวท่ีต้องการ    =   6,940

4,748
   =    1.46     2  ตัว 

               จัดเรียงระยะห่างระหว่างสลักเกลียว  ต้องไม่น้อยกว่า 3d = 3x1.2 = 3.6  ซม.  และระยะขอบปลายต้องไม่น้อย
กว่าค่าในตารางที่ 10.5    

2-L100x100x7   .

2-L50x50x4   .

Bolts 2-    12   .

Bolts 2-    12   .50
30

30

305030

                   10   .

2-L100x100x7   .
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ชิ้นส่วน EJ  เหล็กฉากคู่  2 - L50x50x4 มม. , แรงดึงท่ีเกิดขึ้นมากที่สุด =  3,117  กก. 

               จำนวนของสลักเกลียวท่ีต้องการ    =   3,117

4,748
   =    0.66     2  ตัว 

               จัดเรียงระยะห่างระหว่างสลักเกลียว  ต้องไม่น้อยกว่า 3d = 3x1.2 = 3.6  ซม.  และระยะขอบปลายต้องไม่น้อย
กว่าค่าในตารางที่ 10.5    
พิจารณาท่ีจุด J 
 
 
 
 

                                                                                           Joint  J. 
 
ชิ้นส่วน JI , JK  เหล็กฉากคู่  2 - L100 x 100 x 7 มม. ,  แรงดึงท่ีเกิดขึ้นมากที่สดุ =  9,089 – 8,914  =  175  กก. 

               จำนวนของสลักเกลียวท่ีต้องการ    =   175

4,748
   =    0.04     2  ตัว 

               จัดเรียงระยะห่างระหว่างสลักเกลียว  ต้องไม่น้อยกว่า 3d = 3 x 1.2 = 3.6  ซม.  และระยะขอบปลายต้องไม่
น้อยกว่าค่าในตารางที่ 10.5    
ชิ้นส่วน JD , JF  เหล็กฉากคู่  2 - L75 x 75 x 6 มม. , แรงอัดที่เกิดขึ้นมากที่สุด  =  2,801  กก. 

               จำนวนของสลักเกลียวที่ต้องการ    =   2,801

4,748
   =    0.59     2  ตัว 

               จัดเรียงระยะห่างระหว่างสลักเกลียว  ต้องไม่น้อยกว่า 3d = 3x1.2 = 3.6  ซม.  และระยะขอบปลายต้องไม่น้อย
กว่าค่าในตารางที่ 10.5    
3.) ออกแบบรอยต่อยึดด้วยรอยเชื่อม  ที่จุดต่อ A  ,  E  ,  J  และ B 
เลือกใช้แผ่นเหล็กประกับยึดรอยตอ่ หนา 10 มม. 
เลือกใช้ลวดเชื่อม E60  ,  หน่วยแรงเฉอืนที่ยอมให ้, Fv  =  1,260  กก./ตร.ซม. 
 เหล็กฉาก  L100 x 100 x 7  มม.  เลือกใช้ความหนาขาการเชื่อมทาบ  = 7 - 1.5  =  5.5  มม.   5  มม. 
เหล็กฉาก  L75 x 75 x 6  มม.      เลือกใช้ความหนาขาการเชื่อมทาบ  = 6 - 1.5  =  4.5  มม.   4  มม. 
เหล็กฉาก  L50 x 50 x 4  มม.      เลือกใช้ความหนาขาการเชื่อมทาบ  = 4 - 1.5  =  2.5  มม.   3  มม. 
 กำลังของการเชื่อมทาบหนา 5 มม. , Pw  =  ( 0.707 x 0.5 ) ( 1,260 )  =  445  กก./ซม. 
     กำลังของการเชื่อมทาบหนา 4 มม.  , Pw  =  ( 0.707 x 0.4 ) ( 1,260 )  =  356  กก./ซม. 
     กำลังของการเชื่อมทาบหนา 3 มม.  , Pw  =  ( 0.707 x 0.3 ) ( 1,260 )  =  267  กก./ซม. 
 

พิจารณาท่ีจุด A และ B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               Joint A.  Hinge  Support          Joint B.  Roller  Support 
 

2-L50x50x4   .

2-L75x75x6   .
2-L75x75x6   .

                   10   .
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50 3030
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ชิ้นส่วน GB , AC  เหล็กฉากคู่  2 - L100 x 100 x 7 มม. ,  ความหนาขาการเชื่อม  5  มม. 
                               แรงอัดที่เกิดขึ้นมากท่ีสดุต่อเหล็กฉากแตล่ะข้าง =  11,625

2
 =  5,812.5  กก. 

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L1 =  
w

(b)
(a+b)

P

P
  =  

5,812.5 x 7.29
2.71 + 7.29

445
  =  9.52  ซม.   10  ซม.                      

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L2 =  
w

(a)
(a+b)

P

P
  =  

5,812.5 x 2.71
2.71 + 7.29

445
  =  3.54  ซม.   5  ซม.      

ชิ้นส่วน AH , LB  เหล็กฉากคู่  2 - L100 x 100 x 7 มม. , ความหนาขาการเชื่อม  5  มม. 
                              แรงดึงท่ีเกิดขึ้นมากที่สดุต่อเหล็กฉากแตล่ะข้าง =  11,378

2
 =  5,689  กก. 

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L1 =  
w

( b )
( a + b )

P.

P
  =  

5,689 x 7.29
2.71 + 7.29

445
  =  9.32  ซม.   10  ซม.                                                                                                    

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L2 =  
w

( a )
( a + b )

P.

P
  =  

5,689 x 2.71
2.71 + 7.29

445
  =  3.47  ซม.   5  ซม.          

 

มีแรงกระทำแนวราบ = 1,050  กก.  เผื่ออีก 20%  =  1,050x1.2  =  1,260  กก. 
ความหนาขาการเชื่อม  5  มม. 
                    ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  ,  L  =   1,260

445
   =  2.83    10  ซม. 

                    แบ่งความยาวรอยเช่ือมสองด้านเท่ากัน  ,  L1  =  10

2
  =  5  ซม. 

 

พิจารณาท่ีจุด E 
 
 
 
                                                                                       Joint E. 
 

ชิ้นส่วน EF , ED  เหล็กฉากคู่  2 - L100x100x7 มม. ,  ความหนาขาการเชื่อม  5  มม. 
                               แรงอัดที่เกิดขึ้นมากท่ีสดุต่อเหล็กฉากแตล่ะข้าง  =  6,940

2
  =   3,470  กก. 

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L1 =  
( )

( )

w

P b
a b

P

+   =  
3,470x7.29

2.71+7.29

445
  =  5.69  ซม.  10  ซม.                      

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L2 =  
( )

( )

w

P a
a b

P

+   =  
3,470x2.71

2.71+7.29

445
  =  2.11  ซม.  5  ซม.                    

ชิ้นส่วน EJ  เหล็กฉากคู่  2 - L50x50x4 มม. , ความหนาขาการเชือ่ม  3  มม. 
                              แรงดึงท่ีเกิดขึ้นมากที่สดุต่อเหล็กฉากแตล่ะข้าง =  3,117

2
 =  1,559  กก. 

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L1 =  
( )

( )

w

P b
a b

P

+   =  
1,559x3.63

1.37+3.63

267
  =  4.24   ซม.  5  ซม.                                                                                                    

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L2 =  
( )

( )

w

P a
a b

P

+   =  
1,559x1.37

1.37+3.63

267
  =  1.59  ซม.  3  ซม.      

               
 
 
 
 
                                                 

2-L100x100x7   .

2-L50x50x4   .

                   10   .

2-L100x100x7   .
E-60100-100 5

503E-60 E-6030 3
7.29   .

2.71   .
1.37   . 3.63   .

505E-60
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พิจารณาท่ีจุด J 
 
 

               
  

                                                                                                   
                                                                                   Joint  J. 
 

ชิ้นส่วน JI , JK  เหล็กฉากคู่  2 - L100x100x7 มม. , ความหนาขาการเชื่อม  5  มม. 
                            แรงดึงท่ีเกิดขึ้นมากที่สุดต่อเหล็กฉากแตล่ะขา้ง =  9,089 - 8,914

2
 =  88  กก. 

    ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L1 =  
( )

( )

w

P b
a b

P

+   =  
88x7.29

2.71+7.29

445
  =   0.15  ซม.  3  ซม.                      

    ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L2 =  
( )

( )

w

P a
a b

P

+   =  
88x2.71

2.71+7.29

445
  =   0.05  ซม.  3  ซม.               

ชิ้นส่วน JD , JF  เหล็กฉากคู่  2 - L75x75x6 มม. , ความหนาขาการเชื่อม  4  มม. 
                               แรงอัดที่เกิดขึ้นมากท่ีสดุต่อเหล็กฉากแตล่ะข้าง =  2,801

2
 =  1,401  กก. 

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L1 =  
( )

( )

w

P b
a b

P

+   =  
1,401x5.44

2.06+5.44

356
  =   2.86  ซม.  5  ซม.                      

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L2 =  
( )

( )

w

P a
a b

P

+   =  
1,401x2.06

2.06+5.44

356
  =   1.08  ซม.  3  ซม.         

              

4.) คำนวณหาขนาดของชิน้ส่วนโครงถักรอง( Truss T2 )ที่เป็นเหล็กฉากขาเท่ากัน   
               Truss T2 เป็นโครงถักรองที่ทำหน้าท่ีค้ำยันยึดโยงให้โครงถักหลักตั้งมั่นในแนวดิ่งและอยู่ในแนวตรงตามที่กำหนด     
และ  สมมตุิให้มีน้ำหนักจากฝ้าเพดานรวมทั้งงานระบบไฟฟ้าต่างๆทีเ่กาะยึดกับ Truss T2  มีน้ำหนักโดยประมาณ 30  กก./
ตร.ม.   เพราะฉะนั้นน้ำหนักรวมตอ่จุด =  30x10.50x1.50  =  472.50  กก. 
 
 
 
 

 

รูปที่ 12.9  แสดงแรงกระทำต่อจดุต่อของโครงถักรอง(Truss T2) 
 

     ตารางที่ 12.6  แสดงแรงต้านทานภายในช้ินส่วนต่างๆของ Truss T2  
Top  Chords (กก.) Lower  Chords (กก.) Web/Verticals (กก.) Diagonals (กก.) 

fg  =   585  (แรงดึง) 
gh  =  140  (แรงอัด) 
hi  =  362  (แรงอัด) 
ij  =  82  (แรงอัด) 

ab  =  169  (แรงดึง) 
bc   =  391  (แรงดึง) 
cd   =  111  (แรงดึง) 
de  =  672  (แรงอัด) 

bg  =   709  (แรงดึง) 
ch  =  207  (แรงดึง) 
di  =   296  (แรงอัด) 
 

ag  = 1,025 (แรงอัด) 
bh  =  314  (แรงอัด) 
ci   =  397  (แรงดึง) 
dj =  1,108  (แรงดึง) 

  

           ให้พิจารณาเลือกช้ินส่วนที่รับแรงมากท่ีสดุ คือ ag = 1,025 กก.(แรงอัด)   ทำการคำนวณหาขนาดเหล็กฉากและใช้
ขนาดเท่ากันท้ังหมดทุกช้ินส่วน   และกำหนดให้จุดต่อยึดด้วยการเชือ่ม 
 

คำนวณหาขนาดเหล็กฉากเด่ียว    ช้ินส่วนท่ีมีค่ามากท่ีสุด  =  1,025  กก.(แรงอัด) 
                          ความยาวของ ag  =  2 2

1.5 1.5+   =  2.12 เมตร  =  212  ซม. 
สมมตุิเลือกใช้เหล็กฉากเดี่ยว   1 - L50 x 50 x 5  มม.    A =  4.80  ตร.ซม.  ,  r = 1.52  ซม. 

1.50

a b d e

f

c

g h i j
6.00 @ 1.50

472.5   . 472.5   . 472.5   .

2-L50x50x4   .

2-L75x75x6   .

2-L75x75x6   .

                   10   .

2-L100x100x7   .

3.6
3  

 .
1.3

7  
 .

2.0
6  
 .

5.4
4  
 .

2.71   .
7.29   .

30-30 5 E-60304E-60

50-504E-60

E-6030-30 3
E-60 50-503
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ตรวจสอบอตัราส่วนชะลดู  L

r
 =  212

1.52
  =  140    >   CC  =  131 

จากตารางที่ 8.4  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้ Fa  =  551  กก./ตร.ซม. 
                 แรงต้านทานที่รับได้  =  Fa ( A )  =  551x4.80x0.75   
                                           =   1,984  กก.  >  1,025  กก.     ใช้ได้ 
              เหล็กฉากเดี่ยว  1 - L50 x 50 x 5  มม.  ที่เลือกใช้สามารถรับแรงอัดที่กระทำได้อย่างปลอดภัย   
 

รอยเชื่อมจุดต่อ    เหล็กฉากเดีย่ว  1 - L50 x 50 x 5 มม. ,  ความหนาขาการเชื่อม  3  มม. 
                       แรงอัดที่เกิดขึ้นมากที่สุดต่อเหล็กฉาก  =   1,025  กก. 

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L1 =  
w

( b )
( a + b )

P.

P
  =  

1,025 x 3.59
1.41 + 3.59

267
  =  2.76  ซม.  3  ซม.                      

  ความยาวรอยเช่ือมทาบท่ีต้องการ  L2 =  
w

( a )
( a + b )

P.

P
  =  

1,025 x 1.41
1.41 + 3.59

267
  =  1.08  ซม.  2  ซม.            

 
           
 
 
 

รูปที่ 12.10  ขนาดเหล็กฉากและรอยเช่ือมใช้เท่ากันทุกจุดต่อสำหรบั Truss T2 
 

5. กิจกรรมการเรียนรู้ 
ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 
1. ครูอธิบายเกี่ยวกับสาระสำคญัและจุดประสงค์การเรียนรู้ เรื่อง การออกแบบโครงถักหลังคาเหล็ก(Steel Truss) 
2. ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน  
ขั้นสอน 
3.  ครูอธิบายเนื้อหาและให้ความรู ้ในหน่วยการเรยีนรูท้ี่ 12 ประเภทต่างๆของโครงถักหรือโครงข้อหมุนเหลก็(Steel 

Truss)  ช้ินส่วนรับแรงดึงในโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก  การกำหนดขนาดของแปเหล็ก  และการคำนวณขนาดชิ้นส่วนของโครง
ข้อหมุนหลังคาเหล็ก   

4.  ผู้เรียนทำแบบทดสอบที่ 12  ในหนังสือแบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
5.  ผู้เรียนร่วมกันเฉลยแบบทดสอบท่ี 12 หน้าช้ันเรียน พร้อมกับครใูห้คำช้ีแนะ 
ขั้นสรุปและการประยุกต ์
6.  ผู้เรียนทำแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 12 เรื่อง การออกแบบโครงถักหลังคาเหล็ก(Steel Truss)  ในหนังสือ

แบบเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
7.  ครูและผูเ้รียนร่วมกันเฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้บทท่ี 12  พร้อมกับสรปุบทเรียนร่วมกัน 

 

6. สื่อการเรียนรู้ 
6.1 หนังสือเรียนรายวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก (3121-2103)  
6.2 เว็บไซต์และสื่อสิ่งพิมพ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเนื้อหาบทเรียน 
6.3 การอ้างอิงตามบรรณานุกรมของหนังสือเรียนวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 

1-L50x50x5   .

203E-60 E-6020 3

E-6030 31-L50x50x5   .
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7. การวัดผลประเมินผล 
วิธีวัดผล 
1. สังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล 
2. ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 12 
3. สังเกตและประเมินพฤติกรรมด้านคุณธรรม จรยิธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
เคร่ืองมือวัดผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 12 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ โดยอาจารย์และนักศึกษาร่วมกัน

ประเมิน  
เกณฑ์การประเมินผล 
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการปฏิบตัิงานรายบุคคล เกณฑ์ผ่าน ต้องไม่มช่ีองปรับปรุง 
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยที่ 12 เกณฑ์ผ่าน ทำถูกต้อง 60% ขึ้นไป 
3. แบบประเมินคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ คะแนนข้ึนอยู่กับการประเมินตาม

สภาพจริง 
 

8. กิจกรรมเสนอแนะ/งานที่มอบหมาย 
8.1 กิจกรรมเสนอแนะ 

8.1.1 ให้นักศึกษาสังเกตสิ่งรอบตวั ทั้งในวิทยาลัยฯ และภายนอก ว่ามีสิ่งใดบ้างที่สัมพันธก์ับ 
                    เนื้อหาบทเรียนที่เรียนมา  
8.2 งานท่ีมอบหมาย 

  8.2.1 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 12 เรื่อง การออกแบบโครงถักหลังคาเหล็ก(Steel Truss) 
  8.2.2 แบบประเมินผลการเรยีนรูบ้ทที่ 12 เรื่อง การออกแบบโครงถักหลังคาเหล็ก(Steel Truss) 
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9. บันทึกหลังการจัดการเรียนรู้ 
1. ผลการใช้แผนการจัดการเรียนรู้ 

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

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

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

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

............................................................................................................................. ................................................. 
 2. ผลการเรียนของนักเรียน/ผลการสอนของครู/ปัญหาที่พบ 
............................................................................................................................. .................................................
.............................................................................................................................................. ................................ 
............................................................................................................................. ................................................. 
................................................................................. .......................................................................................... ... 
 3. แนวทางการแก้ปัญหา   
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
.......................................................................................................................................................................... .... 
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. ................................................. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ลงชื่อ...............................................                                            ลงชื่อ...................... ......................... 
     (...............................................)                                                   (.............................................) 
               ตัวแทนนักเรียน                                                                          ครูผู้สอน 
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การประเมินผล  
บทที่ 12 การออกแบบโครงถักหลังคาเหล็ก(Steel Truss) 

คำชี้แจง : คะแนนรวมต่อบท 100 คะแนนเต็ม  
1. แบบทดสอบ จำนวน 15 ข้อ ข้อละ 4 คะแนน รวม 60 คะแนน  
2. แบบประเมินผลการเรียนรู้ จำนวน 10 ข้อ ข้อละ 2 คะแนน รวม 20 คะแนน 
3. ประเมินจิตพิสัยตามสภาพจริง 20 คะแนน  

แบบประเมินผล    

บทที่ 12 การออกแบบโครงถักหลังคาเหล็ก(Steel Truss) 

ชื่อวิชา การออกแบบโครงสร้างไม้และเหล็ก รหัสวิชา3121-2103 วิทยาลัย ................................................ 

ชื่อ-สกุล........................................................ ระดับ.................. ครู ........................................................ 

ที ่
รายการประเมิน 

 

*คะแนนแบบ 
ทดสอบ 

**คะแนนแบบ 
ประเมินผลการเรียนรู ้

*ข้อท่ี **ข้อที่ คะแนน
เต็ม 

คะแนน 
ทำได้  

คะแนน
เต็ม  

คะแนน 
ทำได้ 

1 ประเภทต่างๆของโครงถักหรือโครงข้อหมุน
เหล็ก(Steel Truss) 

      

2 ช้ินส่วนรับแรงดึงในโครงข้อหมุนหลังคา       
3 การกำหนดขนาดของแปเหล็ก       
4 การคำนวณขนาดชิ้นส่วนของโครงข้อหมุน

หลังคาเหล็ก 
      

5        
6        
7        
8        
9        
10        
รวมคะแนนด้านทักษะ  60  20   
11 ความขยันหมั่นเพียร ความวิริยะอุตสาหะ 10  
12 ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์สุจริต  10  
รวมคะแนนด้านจิตพิสัย   20  

รวมคะแนนทั้งหมด  100 รวม 
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