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บทคัดย่อ 
โครงถักเหล็กสามารถเกิดปัญหาการโก่งตัวทางด้านข้างและการบิดได้เช่นเดียวกับเสาและคาน งานวิจัยน้ีจึง

ท าการศึกษาเปรียบเทียบน ้ าหนกับรรทุกวิกฤติและ Stiffness ของค ้ายนัในโครงถกัแบบโฮว ์(Howe truss) รับแรงกระท า
แบบจุดท่ีก่ึงกลางโครงถกั ท่ีมีและไม่มีการค ้ายนัต าแหน่งก่ึงกลางคอร์ดบน ท่ีประกอบจากช้ินส่วนหนา้ตดัแบบเปิด และ
หนา้ตดัแบบปิด โดยวิเคราะห์ค่า Eigenvalue Buckling Analysis จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าน ้ าหนกับรรทุก
วิกฤติมีความสัมพนัธ์เป็นแบบไม่เชิงเส้นกบั Stiffness ของค ้ายนั ซ่ึงตวัแปรท่ีมีผลต่อน ้ าหนกับรรทุกวิกฤติและ Stiffness 
ของค ้ายนั ไดแ้ก่ ความยาวรวม, โมเมนตค์วามเฉ่ือยนอกระนาบเทียบเท่าของโครงถกัทั้งระบบ ขนาดและประเภทของหนา้
ตดั โดยความยาวรวมต่อความสูงของโครงถกัท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้น ้ าหนกับรรทุกวิกฤติและค่า Stiffness ของค ้ายนัในอุดมคติ
ของโครงถกัลดลง จ านวนช่องของโครงถกัและมุมของช้ินส่วนทแยง มีผลเพียงเลก็นอ้ย และการเพ่ิมขนาดของหนา้ตดัของ
คอร์ดจะท าใหป้ระสิทธิภาพในการรับแรงของโครงถกัดีกวา่การเพ่ิมขนาดหนา้ตดัของเวบ็ทั้งในกรณีโครงถกัช้ินส่วนหนา้
ตดัเปิดและช้ินส่วนหนา้ตดัปิด อีกทั้งยงัพบวา่ ค่าน ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงถกัเพ่ิมมากข้ึนตามค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย
นอกระนาบเทียบเท่าของโครงถกัท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมีความสมัพนัธ์เป็นเชิงเสน้กบัค่าน ้ าหนกับรรทุกวกิฤติคูณระยะปราศจากค ้า
ยนัยกก าลงัสอง (PcrLb

2) และโครงถกัหนา้ตดัปิดมีค่าความสามารถในการรับน ้ าหนกับรรทุก ท่ีสูงกวา่โครงถกัหนา้ตดัเปิด ท่ี
ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยนอกระนาบเทียบเท่าท่ีเท่ากนั 
 

ค ำส ำคญั : น ้ าหนกับรรทุกวกิฤติ, รูปแบบการโก่งตวัของโครงถกั, Stiffness ของค ้ายนัในอุดมคติ, โครงถกัแบบโฮว ์
 

Abstract 
Truss structures are susceptible to lateral deflection and torsion similar to column and beam. This 

research studied the critical load and brace stiffness of Howe trusses fabricated from opened and closed-
section members and subjected to point load at midspan with and without bracing at midspan top chord. 
The mathematical models of the trusses were created and Eigenvalue Buckling Analysis was performed.   
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According to the study, it was found that critical load has nonlinear relationship with brace stiffness and 
factors affecting the buckling load and brace stiffness include span length, equivalent out-of-plane 
moment of inertia, size and type of the cross-sections.  Increasing of span-to-depth ratio results in 
decreasing of critical load and ideal brace stiffness, and number of panel and angle of diagonal members 
slightly affect the buckling capacity. Increasing of chord sizes is more effective than increasing size of 
web of truss members in both opened and closed-section trusses. Additionally, the critical load increases 
with the increase of equivalent out-of-plane moment of inertia and has linear relationship with PcrLb

2.  The 
truss with closed-section members has higher critical load than opened-member truss at the same 
equivalent out-of-plane moment of inertia. 
 

Key words : Buckling load, Buckling mode shape, Ideal brace stiffness, Howe truss  
 

1. บทน ำ 
ในปัจ จุบันมีการใช้งานเหล็กรูปพรรณในด้าน

วิศวกรรมอย่างแพร่หลายมากข้ึน ห น่ึงในรูปแบบ
โครงสร้างท่ีนิยมใชเ้หลก็รูปพรรณ ไดแ้ก่ โครงถกั (Truss) 
ซ่ึงนิยมใช้งานในโครงสร้างสะพาน หลังคาของอาคาร
คลังสินค้าหรือโรงงานท่ีมีช่วงเสากว้าง หรือเสาส่ง
สายไฟฟ้าแรงดนัสูง เน่ืองจากเหล็กรูปพรรณมีน ้ าหนักท่ี
เบาเม่ือเทียบกับประสิทธิภาพในการรับแรง มีความ
แขง็แรง และใชเ้วลาในการก่อสร้างท่ีรวดเร็ว สามารถผลิต
เป็นช้ินส่วนส าเร็จรูปจากโรงงานและใชร้ะยะเวลาในการ
ประกอบท่ีหน้างานได้ภายในระยะเวลาอันสั้ น ท าให้
สามารถลดระยะเวลาและค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการก่อสร้างลง
ไดส่้วนหน่ึง  

ในส่วนของการค านวณโครงถกัในดา้นวิศวกรรมนั้น 
ทางทฤษฎีจะมีการตั้งสมมุติฐานว่า แรงท่ีเกิดข้ึนในโครง
ถกัจะเป็นแรงภายในระนาบเท่านั้น ซ่ึงจะไม่สอดคลอ้งกบั
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงของโครงถกั เน่ืองจากพฤติกรรมท่ี
เกิดข้ึนจริงของโครงถกัเหล็กสามารถเกิดแรงภายนอก
ระนาบหรือเกิดแรงภายในระนาบแต่ส่งผลให้เกิดการวิบติั
นอกระนาบเน่ืองจากการโก่งเดาะทางด้านขา้ง (Lateral 
Buckling) หรือการโก่งเดาะจากการบิด (Torsional 

Buckling) หรือการโก่งเดาะทางขา้งและการบิด (Lateral 
Torsional Buckling) ไดเ้ช่นเดียวกบัเสาและคาน ส่งผลท า
ให้ความสามารถในการรับแรงของโครงถกัลดลงจากท่ี
ออกแบบ โดยการแกปั้ญหาการโก่งเดาะจะด าเนินการโดย
การใชก้ารค ้ ายนัในรูปแบบท่ีเหมาะสมทั้ งทางด้านก าลงั 
และ Stiffness ของค ้ายนั  

งานวิจัยน้ีท าการศึกษาเปรียบเทียบน ้ าหนักบรรทุก
วกิฤติและรูปแบบการโก่งตวัของโครงถกัแบบโฮว ์(Howe 
truss) รับแรงกระท าแบบจุดท่ีก่ึงกลางโครงถกั ท่ีมีและไม่
มีการค ้ ายนัต าแหน่งก่ึงกลางคอร์ดบน ซ่ึงประกอบจาก
ช้ินส่วนหน้าตัดแบบเปิด และหน้าตัดแบบปิด โดย
วิเคราะห์ค่า Eigenvalue Buckling Analysis จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม ANSYS เพื่อ
ศึกษาเปรียบเทียบค่าการค ้ ายนัท่ีเหมาะสมของโครงถัก 
และรูปแบบการโก่งตวัท่ีเกิดข้ึนในหนา้ตดัแบบเปิด และ
แบบปิด  

 

2. ทบทวนวรรณกรรม 
รูปแบบของโครงถกัท่ีนิยมน ามาใช ้ไดแ้ก่ โครงสร้าง

สะพาน หรือ หลงัคาอาคาร เป็นตน้ โดยช้ินส่วนท่ีน ามาใช้
มกัจะเป็นเหลก็รูปพรรณเน่ืองจากมีน ้ าหนกัท่ีเบาเม่ือเทียบ
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กบัประสิทธิภาพในการรับแรง และสามารถท่ีจะลดเวลา
การก่อสร้างลงได้ แต่เน่ืองจากพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนของ
โครงถกันั้น ท าใหอ้าจจะเกิดการโก่งตวันอกระนาบเกิดข้ึน
ด้วย ซ่ึงเกิดจากแรงท่ีมากระท าทั้ งภายในระนาบ และ
ภายนอกระนาบ ส่งผลใหเ้กิดการวบิติัได ้

Horne [4] พบวา่พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนของโครงถกัจะมี
แรงท่ีกระท าร่วมกันอยู่คือ โมเมนต์ดัดท่ีกระจายตัว
สม ่าเสมอและแรงตามแนวแกน เม่ือมีแรงกระท าสูงถึงค่า
น ้ าหนักบรรทุกวิกฤติ โครงถักจะเกิดการโก่งตัวทาง
ด้านข้าง แสดงดังรูปท่ี 1 ทั้ งน้ีรูปแบบการวิบัติสามารถ
เป็นไดท้ั้งรูปแบบโคง้เด่ียว (Single half-wave) หรืออาจจะ
มีการโก่งตวัเป็นรูปแบบหลายโคง้ต่อเน่ือง (Series of 
almost equal half-waves) 

 
รูปท่ี 1 รูปแบบการเสียรูปของโครงถกั [4] 

Iwicki [5] ไดท้ าการศึกษาเก่ียวขอ้งกบัการโก่งตวัทาง
ด้านข้างของโครงถักท่ีมีจุดรองรับทางด้านข้างในช่วง       
อีลาสติก โดยเปรียบเทียบความยาวประสิทธิผลของ
แบบจ าลองของ Winter [3] ซ่ึงจะใช้มาตรฐานการ
ออกแบบของ Eurocode 3 [2] , PN-90 [8] และแบบจ าลอง
โครงถกัแบบสามมิติ ดงัรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 แบบจ าลองสามมิติ [5] 

จากการศึกษาพบว่าค่าความยาวประสิทธิผลของ
แบบจ าลองโครงถกัสามมิติ จะมีค่าน้อยกว่าแบบจ าลอง
ของ Winter ท่ีใชใ้นมาตรฐานการออกแบบโครงถกั แสดง
ดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงบ่งบอกถึงการออกแบบโดยใชม้าตรฐานของ 

Eurocode 3 และ PN-90 นั้นจะไดช้ิ้นส่วนหนา้ตดัท่ีใหญ่
กวา่การใชแ้บบจ าลองโครงถกัสามมิติ  

 
รูปท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัส่วนน ้ าหนกับรรทุก
วกิฤติและค่าสมัประสิทธ์ิ Stiffness ของค ้ายนั [5] 
Jankowska-Sandberg [6] ไดท้ าการศึกษาทดลองการ

โก่งตัวทางด้านข้างและการบิดในช่วงอิลาสติก และ
เปรียบเทียบค่าความยาวประสิทธิผลของการโก่งตัว
ดา้นขา้งกบัค่ามาตรฐาน Eurocode 3 โดยจะก าหนดค่า
ความโก่งตวัเร่ิมตน้ในช้ินส่วนโครงถักท่ีรับแรงอัด ใน
รูปแบบการโก่งตวัแบบโคง้เด่ียว (Half sine curve) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4 การเสียรูปของช้ินส่วนภายใตแ้รงกระท า [6] 
จากการทดสอบพบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่ง น ้ าหนกั

บรรทุกวิกฤติกับการโก่งตวัทางด้านข้างและการบิด จะ
ข้ึนอยู่กบัปัจจยั 4 ประการคือ ต าแหน่งของแรงท่ีกระท า,
ระยะห่างของค ้ายนัทางดา้นขา้ง, ความตา้นทานของค ้ายนั, 
ประเภทของค ้ายนั และความยดืหยุน่ของวสัดุ 

Pitiphon [7] ไดท้ าการศึกษาค่าความแข็งแรงของ
โครงถกัภายนอกระนาบของโครงถกัแบบโฮว ์โดยการ
ประเมินค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยนอกระนาบเทียบเท่า 
(Equivalent Out-of-Plane Moment of Inertia) ท่ีต  าแหน่ง
จุดศูนยก์ลางแรงเฉือนเทียบเท่า (S.C.) ตามแบบจ าลอง
โครงถกัดงัรูปท่ี 5 โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
การค านวณ พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าของโมเมนต์ความ
เฉ่ือยนอกระนาบไดแ้ก่ ความยาวของโครงถกั, ความลึก
ของโครงถกั, ค่ามุมของช้ินส่วนทแยงและขนาดหน้าตดั
ช้ินส่วนของคอร์ดและเวบ็ และไดเ้สนอสมการค านวณค่า
โมเมนตค์วามเฉ่ือยนอกระนาบเทียบเท่า 
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รูปท่ี 5 แบบจ าลองโครงถกั [7] 

นอกจากปัจจัยท่ีมีผลต่อน ้ าหนักบรรทุกวิกฤติของ
โครงถกัท่ีกล่าวในขา้งตน้แลว้ ประเภทของหน้าตดัเหล็ก
รูปพรรณ ย ังเป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีอาจมีผลต่อน ้ าหนัก
บรรทุกวกิฤติของโครงถกั โดยในคานพบวา่ ประสิทธิภาพ
ในการต้านทานโมเมนต์ บิดของหน้าตัด ปิด  จะ มี
ประสิทธิภาพในการตา้นทานโมเมนต์บิดดีกว่าของหน้า
ตดัเปิดแบบหนา้ตดัปีกกวา้งและแบบตวัซี [9] 

3. วธีิด ำเนินกำร 
งานวจิยัน้ีศึกษาเปรียบเทียบน ้ าหนกับรรทุกวกิฤติและ

รูปแบบการโก่งตวัของโครงถกัแบบโฮวท่ี์ประกอบจาก
ช้ินส่วนหน้าตดัแบบเปิดและหน้าตดัแบบปิด โดยจะใช้
โปรแกรมวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ANSYS 
[1] เพ่ือวิเคราะห์ค่า Elastic Eigenvalue Buckling Analysis 
โดยก าหนดคุณสมบัติ  และขนาดของ ช้ินส่วนและ
สญัลกัษณ์ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 มิติและคุณสมบติัของหนา้ตดัช้ินส่วนโครงถกั 

รูปร่าง
หนา้ตดั 

ตวัยอ่ 
ขนาดหนา้ตดั 

(mm.) 

พื้นท่ี 
หนา้ตดั 
(cm2) 

โมเมนต ์
ความเฉ่ือย 
(cm4) 

 

 
I1 100 x 100 x 6 x 8 21.9 383 

  
I2 150 x 125 x 8.5 x 14 46.15 1760 

 
 

I3 250 x 125 x 10 x 19 70.73 7310 

I4 300 x 150 x 11.5 x 22 97.88 14700 
 

 
S1 100 x 100 x 4 14.95 226 

 
S2 175 x 175 x 6 39.63 1860 

 
แบบปิด 

S3 250 x 250 x 8 75.79 7320 
S4 300 x 300 x 9 102.7 14300 

 ความยาวของโครงถกั 12-24 เมตร, องศาของช้ินส่วน
ทแยงของโครงถกัมีมุม 30-60 องศา จ านวนช่องของโครง
ถกัมีจ านวน 12-20 ช่อง และความสูงของโครงถกั 1.2 
เมตร 

ก าหนดใหโ้ครงถกัรับแรงกระท าแบบจุดในระนาบท่ี
ก่ึงกลางคอร์ดบน และสร้างแบบจ าลองโครงถกัแบบโฮวท่ี์
ไม่มีค ้ายนั แสดงดงัรูปท่ี 6(a) และโครงถกัท่ีมีการค ้ายนัท่ี

ต าแหน่งก่ึงกลางคอร์ดบนดังรูปท่ี 6(b) ในการวิเคราะห์
ข้อมูล จะใช้สมการของ Pitiphon [7] ในการค านวณค่า
โมเมนตค์วามเฉ่ือยนอกระนาบเทียบเท่าของโครงถกั   

 

รูปท่ี 6 แบบจ าลองโครงถกัท่ีไม่มีค ้ายนั (a) และมีค ้ายนั (b) 

4. ผลและกำรวเิครำะห์ผล 
จากการศึกษาเปรียบเทียบน ้ าหนกับรรทุกวิกฤติ และ

รูปแบบการโก่งตวัของโครงถกัแบบโฮว ์(Howe truss) ท่ีมี
การค ้ายนัต าแหน่งก่ึงกลางคอร์ดบน และมีการโก่งตวัจาก
รูปแบบโคง้เด่ียว (Half sine curve) เป็นรูปแบบโคง้คู่ (Full 
sine curve) ท่ีต าแหน่งค ้ ายนัในอุดมคติ (Ideal brace 
stiffness) ซ่ึงโดยพิจารณาผลของความสัมพนัธ์ต่างๆ 
พบวา่มีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

4.1. ผลของความยาวต่อความสูง (L/D) งานวิจยัน้ี
เปรียบเทียบความยาวต่อความสูงในช่วง 10 – 20 โดย
ก าหนดใหค้วามลึกของโครงถกัมีค่าคงท่ี และมีการค ้ายนัท่ี
ก่ึงกลางคอร์ดบน โดยช้ินส่วนหนา้ตดัเปิดพิจารณาท่ีหน้า
ตดัคอร์ด (C-I2) และหนา้ตดัเวบ็ (W-I1) ส่วนช้ินส่วนหนา้
ตดัปิดพิจารณาท่ีหน้าตัดคอร์ด (C-S2) และหน้าตัดเว็บ 
(W-S1) แสดงดงัรูปท่ี 7 และ 8 โดยพบวา่ความยาวรวมต่อ
ความสูงท่ีเ พ่ิมข้ึนส่งผลต่อค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
น ้ าหนักบรรทุกวิกฤติและค่า Stiffness ของค ้ ายนัในอุดม
คติ (Ideal brace stiffness)  

 
รูปท่ี 7 ผลของความยาวต่อความสูง (L/D) ของโครงถกั

ช้ินส่วนหนา้ตดัเปิด 

แบบเปิด 
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รูปท่ี 8 ผลของความยาวต่อความสูง (L/D) ของโครงถกั

ช้ินส่วนหนา้ตดัปิด 
จากรูปท่ี 7 และ 8 พบวา่ผลของค่า Stiffness ของค ้ า

ยนัต่อค่าน ้ าหนกับรรทุกวกิฤติของโครงถกัช้ินส่วนหนา้ตดั
เปิดและช้ินส่วนหนา้ตดัปิด มีค่าไปในทางเดียวกนั โดยค่า
น ้ าหนกับรรทุกวิกฤติมีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่า Stiffness ของค ้ า
ยนั เม่ืออตัราส่วนความยาวต่อความสูงท่ีมากข้ึน (โครงถกั
ยาวข้ึน) จะท าให้ค่าน ้ าหนักบรรทุกวิกฤติลดลงและค่า 
Stiffness ของค ้ ายนัในอุดมคติ (Ideal brace stiffness) 
ลดลง ซ่ึงโครงถกัช้ินส่วนหนา้ตดัเปิดและปิดท่ีไม่มีค ้ายนั 
(ค่า Stiffness = 0) ค่าน ้ าหนกับรรทุกวิกฤติท่ี L/D = 20 มี
ค่าลดลงจาก L/D = 10 ประมาณ 76 และ 74 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ส่วนกรณีมีค ้ ายนัอุดมคติ (สัญลกัษณ์กากบาท) 
การเปล่ียนค่า L/D จาก 20 เป็น 10 พบวา่ค่าน ้ าหนกับรรทุก
วิกฤติมีค่าลดลง 80 และ 71 เปอร์เซ็นต์ ของกรณีหนา้ตดั
เปิดและปิด ตามล าดบั และค่า Stiffness มีค่าลดลง 77 และ 
68 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่อตัราส่วนความ
ยาวต่อความสูงยิ่งมากท าให้ประสิทธิภาพในการรับ
น ้ าหนักบรรทุกของโครงถกั และความตอ้งการ Stiffness 
ของค ้ายนัลดลง ทั้งหนา้ตดัแบบเปิดและแบบปิด 

4.2. ผลของขนาดของโครงถัก ท่ี มีการค ้ าย ัน
ต าแหน่งก่ึงกลางคอร์ดบน โดยมีขนาดหนา้ตดัแตกต่างกนั
ของคอร์ดและเวบ็ พิจารณา 2 กรณี คือ ขนาดหนา้ตดัของ
คอร์ดเพ่ิมข้ึนแต่ขนาดหนา้ตดัเวบ็คงท่ี และขนาดหน้าตดั
ขอ ง เ ว็บ เ พ่ิ ม ข้ึ นแต่ ขน าดหน้ า ตัด ของคอ ร์ดค ง ท่ี 
ความสัมพนัธ์ของน ้ าหนักบรรทุกวิกฤติกับค่า Stiffness 
ของค ้ ายนั แสดงดังรูปท่ี 9 ถึง 12 ส าหรับกรณีโครงถัก
ช้ินส่วนหนา้ตดัปิดและหนา้ตดัเปิด โดยแกน x จะเป็นค่า 
Stiffness ของค ้ายนั ส่วนแกน y จะเป็นค่าน ้ าหนกับรรทุก
วิกฤติ ซ่ึงพบวา่ขนาดของหนา้ตดัคอร์ดและเวบ็ส่งผลต่อ

ค่าน ้ าหนกับรรทุกวกิฤติและค่า Stiffness ของค ้ายนัในอุดม
คติ 

รูปท่ี 9 ผลของขนาดหนา้ตดัของคอร์ดของโครงถกั
ช้ินส่วนหนา้ตดัเปิด 

 
รูปท่ี 10 ผลของขนาดหนา้ตดัของเวบ็ของโครงถกัช้ินส่วน

หนา้ตดัเปิด 

 
รูปท่ี 11 ผลของขนาดหนา้ตดัของคอร์ดของโครงถกั

ช้ินส่วนหนา้ตดัปิด 

รูปท่ี 12 ผลของขนาดหนา้ตดัของเวบ็ของโครงถกัช้ินส่วน
หนา้ตดัปิด 
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จากผลการวเิคราะห์พบวา่ขนาดหนา้ตดัของคอร์ดท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึน (รูปท่ี 9 และ 11) จะท าใหค้่าน ้ าหนกับรรทุก
วิกฤติ และค่า Stiffness ของค ้ายนัมีค่ามากข้ึนเน่ืองจากค่า
โมเมนตค์วามเฉ่ือยนอกระนาบของคอร์ดมีค่าท่ีมากข้ึนท า
ใหมี้ความตา้นทานต่อการโก่งตวัและการบิดตวัสูงข้ึน โดย
ค่าน ้ าหนกับรรทุกวกิฤติกรณีมีการค ้ายนัเต็มท่ี (Ideal brace 
stiffness) ของกรณีท่ีศึกษาในช้ินส่วนหนา้ตดัเปิดเพ่ิมข้ึน
โดยเฉล่ีย 9 เท่า จากหนา้ตดั C-I1, W-I1 ไปยงั C-I4, W-I1 
โดยค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของคอร์ดเพ่ิมข้ึน 38 เท่า ส่วน
หนา้ตดัปิดเพ่ิมข้ึนโดยเฉล่ีย 26 เท่า จากหนา้ตดั C-S1, W-
S1 ไปยงั C-S4, W-S1 ท่ีค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของคอร์ด
เพ่ิมข้ึน 63 เท่า และค่า Stiffness อุดมคติของค ้ ายนัมีค่า
เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของขนาดคอร์ด โดยพบวา่ค่า Stiffness 
อุดมคติกรณีช้ินส่วนหนา้ตดัเปิดและหนา้ตดัปิดเพ่ิมข้ึน 30 
และ 28 เท่า ตามล าดบั จากกรณีศึกษาดงักล่าว 

ในส่วนของการเพ่ิมขนาดของเวบ็ แสดงดงัรูปท่ี 10 
และ 12 พบวา่ขนาดท่ีเพ่ิมข้ึนของเวบ็มีผลท าให้ค่าน ้ าหนกั
บรรทุกวิกฤติในช้ินส่วนหน้าตัดเปิดกรณีท่ีมีการค ้ ายนั
เต็มท่ี (Ideal brace stiffness) เพ่ิมข้ึน 2 เท่า จากหนา้ตดั C-
I1, W-I1 ไปยงั C-I1, W-I4 โดยค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของ
เวบ็เพ่ิมข้ึน 38 เท่า และเพ่ิมข้ึน 9 เท่า จากหน้าตดั C-S1, 
W-S1 ไปยงั C-S1, W-S4 โดยค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของ
เวบ็เพ่ิมข้ึน 63 เท่า กรณีหนา้ตดัปิด และค่า Stiffness ของ
ค ้ายนัทางขา้งในโครงถกัช้ินส่วนหนา้ตดัเปิดท่ีมีการค ้ายนั
เต็มท่ีลดลง 0.6 เท่า จากหนา้ตดั C-I1, W-I1 ไปยงั C-I1, 
W-I4 ทั้งน้ีพบว่าค่า Stiffness ท่ีตอ้งการให้มีการค ้ ายนั
เต็มท่ี มีค่านอ้ยมาก (ประมาณ 1-3 kg/mm) ขณะเดียวกนั
ค่าน ้ าหนกับรรทุกวกิฤติก็มีค่าไม่สูงมาก เม่ือเทียบกบักรณี
หน้าตดัปิด ในทางกลบักนั ค่า Stiffness ในอุดมคติของ
หน้าตดัปิดเพ่ิมข้ึน 6 เท่า คลา้ยกับกรณีของผลจากการ
เปล่ียนขนาดคอร์ด โดยในภาพรวมสามารถกล่าวไดว้า่การ
เพ่ิมขนาดหน้าตดัของคอร์ดจะท าให้ค่าน ้ าหนักบรรทุก
วกิฤติเพ่ิมข้ึนดีกวา่การเพ่ิมขนาดหนา้ตดัของเวบ็ประมาณ 
3 – 5 เท่า ทั้ งในกรณีโครงถกัช้ินส่วนหนา้ตดัเปิดและ
ช้ินส่วนหนา้ตดัปิด 

นอกการพิจารณาผลของตวัแปรต่อโครงถกัชนิดเดียว 
กนัแลว้ งานวิจัยน้ียงัได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
และ Stiffness ของค ้ าย ัน  ระหว่างโครงถักโฮว์ท่ี
ประกอบด้วย ช้ินส่วนหน้าตัด เ ปิดและปิด ทั้ ง น้ีการ
เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของโครงถกัช้ินส่วนหนา้ตดัเปิด
และหน้าตัดปิดไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้โดยตรง
เน่ืองจากคุณสมบติัของหนา้ตดัและช้ินส่วนท่ีแตกต่างกนั
โดยเฉพาะค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย จึงอาศยัการวิเคราะห์จาก
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยนอกระนาบ
เทียบเท่า (Iequivalent) ของโครงถกัทั้ งระบบโดยใชส้มการ
ของ Pitiphon [7]โดยอาศัยสมการค านวณค่าน ้ าหนัก
บรรทุกวกิฤติของเสา ดงัสมการ 

                    (1) 

เพ่ือเปรียบเทียบค่า Iequivalent กับค่าน ้ าหนักบรรทุก
วิกฤติคูณกับความยาวของโครงถกัท่ีปราศจากค ้ ายนัยก
ก าลงัสอง (PcrLb

2) โดยเปรียบเทียบกรณีท่ีไม่มีค ้ายนั (โดย
ใช ้Lb=L/2) และกรณีท่ีมีค  ้ายนั ท่ีค่า Stiffness ของค ้ายนัมี
ค่าเท่ากบัค่า Stiffness ของค ้ายนัในอุดมคติ (K=KIdeal ) แต่
ทั้งน้ีในช้ินส่วนหนา้ตดัปิดท่ีมีค ้ายนัของคอร์ดและเวบ็ท่ีมี
ขนาดใหญ่ (C-S4, W-S2 และ C-S4, W-S3) จะมีการ
กระจายตัวของข้อมูลท่ีมากกว่าในขนาดหน้าตัดอ่ืนๆ 
แสดงดงัรูปท่ี 13 

 
รูปท่ี 13 ความสมัพนัธ์ของค่าน ้ าหนกับรรทุกวกิฤติและ
ความยาว (PcrLb

2) ต่อค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยเทียบเท่าของ
โครงถกัช้ินส่วนหนา้ตดัเปิดและปิด 

C-S4, W-S3 

C-S4, W-S2 
 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 36 No.2  June 2019          
 

 

21 

จากรูปท่ี 13 พบว่าเม่ือค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยนอก
ระนาบเทียบเท่าของโครงถกัมีค่าเพ่ิมข้ึน น ้ าหนักบรรทุก
วิกฤติจะมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่าง
ผลของน ้ าหนักบรรทุกวิกฤติคูณระยะของค ้ ายนัยกก าลงั
สอง (PcrLb

2) กับค่าของโมเมนต์ความเฉ่ือยนอกระนาบ
เทียบเท่า และการใชค้  ้ายนัท่ีมีค่า Stiffness ในอุดมคติ จะ
ท า ให้ความสามารถในการ รับแรงของโครงถัก มี
ประสิทธิภาพท่ีมากข้ึน (เส้นทึบ) เม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่มี
การติดตั้งค  ้ ายนั (เส้นประ) โดยในช้ินส่วนหน้าตัดเปิด
เพ่ิมข้ึน 4.9 เท่า และช้ินส่วนหนา้ตดัปิดเพ่ิมข้ึน 3.2 เท่า  
 

5. สรุป 
จากการศึกษาเปรียบเทียบน ้ าหนักบรรทุกวิกฤติและ

ความตอ้งการ Stiffness ของค ้ ายนัในอุดมคติในโครงถกั
แบบโฮวท่ี์มีและไม่มีค ้ ายนั ซ่ึงประกอบดว้ยหน้าตดัแบบ
เปิดและแบบปิด พบวา่ 
1. ความยาวรวมต่อความสูงของโครงถกัท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้
น ้ าหนักบรรทุกวิกฤติและค่า Stiffness ของค ้ ายนัในอุดม
คติ ของโครงถกัลดลง ส่วนจ านวนช่องของโครงถกั และ
มุมของช้ินส่วนทแยง มีผลเพียงเล็กน้อย ทั้งในกรณีโครง
ถกัช้ินส่วนหนา้ตดัเปิดและช้ินส่วนหนา้ตดัปิด 
2. ขนาดหน้าตัดช้ินส่วนของคอร์ดและเว็บท่ีเ พ่ิมข้ึน
ส่งผลท าให้ค่าน ้ าหนักบรรทุกวิกฤติของโครงถกัเพ่ิมข้ึน 
โดยการ เ พ่ิมขนาดของหน้าตัดของคอร์ดจะท าให้
ประสิทธิภาพในการรับแรงของโครงถักดีกว่าการเพ่ิม
ขนาดหนา้ตดัของเวบ็ประมาณ 3 - 5 เท่า ทั้งในกรณีโครง
ถกัช้ินส่วนหนา้ตดัเปิดและช้ินส่วนหนา้ตดัปิด 
3. เม่ือโมเมนตค์วามเฉ่ือยนอกระนาบเทียบเท่าของโครง
ถกัมีค่าเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าน ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงถกั
เพ่ิมมากข้ึน โดยสามารถประมาณความสัมพนัธ์เป็นเชิง
เสน้กบัค่าน ้ าหนกับรรทุกวกิฤติคูณระยะปราศจากค ้ายนัยก
ก าลังสอง (PcrLb

2) และโครงถักหน้าตัดปิดมีค่ า
ความสามารถในการรับน ้ าหนกับรรทุก (PcrLb

2) ท่ีสูงกว่า
โครงถกัหน้าตดัเปิด ท่ีค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยนอกระนาบ
เทียบเท่าท่ีเท่ากนั 
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