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บทที ่1 
ความเค้นและความเครียด 

 
ช้ินส่วนของส่ิงก่อสร้างและเคร่ืองจกัรกลสามารถผลิตจากวสัดุหลากหลายชนิด  วสัดุ

แต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกันจึงส่งผลต่อความมั่นคงแข็งแรงต่างกัน  ถ้าช้ินส่วนของ
ส่ิงก่อสร้างหรือเคร่ืองจักรกลยงัคงอยู่ได้โดยไม่เกิดการวิบัติแสดงว่าช้ินส่วนนั้ นสามารถ
ต้านทานแรงได้อย่างปลอดภัย  คุณสมบัติด้านก าลัง (Strength) หรือการต้านทานแรงเป็น
คุณสมบติัท่ีวสัดุทัว่ไปจะตอ้งมีเพื่อรักษาสภาวะสมดุล  วสัดุท่ีน ามาใชผ้ลิตช้ินส่วนต่าง ๆ หากมี
คุณสมบติัดา้นก าลงัท่ีดีก็ยอ่มท าให้ช้ินส่วนมีความแข็งแรง  นอกจากนั้นคุณสมบติัการตา้นทาน
การเปล่ียนแปลงรูปร่างก็มีความส าคญัดว้ยเช่นกนั  วสัดุทัว่ไปจะมีรูปร่างเปล่ียนไปเม่ือมีแรงมา
กระท า  ถ้าสภาวะแวดล้อมเปล่ียนไปแต่ช้ินส่วนถูกจ ากัดการเปล่ียนแปลงรูปร่างก็จะท าให้
ช้ินส่วนนั้ นเกิดแรงภายในข้ึนและอาจส่งผลเสียต่อช้ินส่วนนั้ นในภายหลัง  จะเห็นได้ว่า
คุณสมบติัการตา้นทานแรงและการเปล่ียนแปลงรูปร่างมีความส าคญัดงันั้นบทน้ีจึงอธิบายเน้ือหา
เก่ียวกบัความเคน้และความเครียดซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัแรงภายในและการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ของวตัถุ  ตลอดจนคุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัความเคน้และความเครียด  

ความเค้น 
 เกรียงศกัด์ิ  อุดมสินโรจน์ (2540 : 1-10) กล่าววา่ความเคน้ (Stress : σ) คือแรงกระท าบน
ส่วนของพื้นท่ีหรือค่าแรงหารดว้ยขนาดพื้นท่ี  สมโพธ์ิ  วิวิธเกยูรวงศ์ (2542 : 1) กล่าววา่ความ
เคน้ ของวตัถุคือแรงตา้นทานของเน้ือวตัถุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีของโครงสร้างเม่ือมีน ้ าหนักภาย 
นอกมากระท าเพื่อให้โครงสร้างนั้นอยูใ่นสมดุล   บรรจบ อรชร (2542 : 1-29) กล่าววา่ความเคน้
คือความเขม้ของแรงหรือแรงภายในท่ีกระท าต่อหน่วยพื้นท่ี  ในขณะท่ี มนตรี พิรุณเกษตร (2544 
: 15) กล่าววา่ความเคน้คือแรงกระท าในเน้ือวสัดุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีท่ีตั้งฉากหรือขนานกบัแรง
นั้น  จากค าจ ากดัความขา้งตน้อาจสรุปไดว้่าความเคน้คือแรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุต่อหน่ึง
หน่วยพื้นท่ีเม่ือมีแรงมากระท าและผลรวมของแรงตา้นทานภายในจะตอ้งท าให้วตัถุนั้นอยู่ใน
สภาวะสมดุล  โดยสภาวะสมดุลอาจเป็นความสมดุลทางสถิตยศาสตร์หรือพลศาสตร์ก็ได ้  
 มนตรี  พิรุณเกษตร (2544 : 15-18) และ สิทธิชยั  แสงอาทิตย ์(2549 : 1-10-1-24) กล่าว
วา่วตัถุโดยทัว่ไปมกัมีแรงกระท าหลายรูปแบบและแรงแต่ละรูปแบบจะส่งผลต่อวตัถุแตกต่างกนั  
หากแรงท่ีมากระท าอยู่ในแนวแกนและเป็นแรงดึงจะท าให้วตัถุยืดออก  แต่ถา้หากเป็นแรงอดัก็
จะท าให้วตัถุหดสั้นเขา้  ถา้แรงท่ีกระท าตั้งฉากกบัแนวแกนหรือเรียกวา่แรงเฉือนก็จะท าให้วตัถุ
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ฉีกขาดออกจากกนั  ดงันั้นความเคน้ในเน้ือวสัดุก็จะมีความแตกต่างกนัสอดคลอ้งกบัรูปแบบท่ี
แรงกระท า  ความเคน้ในวตัถุท่ีรับแรงในแนวแกนสามารถค านวณไดจ้ากการน าแรง P หารดว้ย
พื้นท่ีหนา้ตดั A ของวตัถุดงัสมการต่อไปน้ี   

    σ        =    
A

P        (1.1) 

หากพิจารณาประเภทของความเคน้ตามรูปแบบของแรงท่ีมากระท าสามารถแบ่งออกได้
ดังต่อไปน้ี (Ferdinand P. Beer, et al. 2012 : 7-12, James M. Gere and Barry J. Goodno. 2012 : 
7-10 and Russell C. Hibbeller. 2011 : 22-26)  

1.  ความเค้นดึง 
ความเคน้ดึง (Tensile Stress : σt ) เป็นความเคน้ท่ีวตัถุตา้นทานแรงท่ีมากระท าเม่ือแรง

นั้นเป็นแรงดึงในแนวแกนและพยายามท าให้วตัถุยืดออก  ในขณะเดียวกันก็จะมีแรงเกิดข้ึน
ภายในเน้ือวสัดุเป็นแรงตา้นทานการยืดและมีทิศทางตั้งฉากกบัพื้นท่ีหน้าตดัดงัแสดงในภาพท่ี 
1.1  ถา้วสัดุมีคุณสมบติัดา้นก าลงัดึงสูงแสดงวา่สามารถตา้นทานแรงดึงไดดี้  ตวัอย่างวสัดุท่ีใช้
ในการก่อสร้างและมีคุณสมบติัดา้นก าลงัดึงท่ีดี เช่น เหล็กกลา้คาร์บอน เส้นใยแกว้สังเคราะห์ 
(Glass Fiber) และเส้นใยคาร์บอนสังเคราะห์ (Carbon Fiber) เป็นตน้ 

P

P

t

t
           

           

        A

 

ภาพที ่1.1  ความเคน้ดึง  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

2.  ความเค้นอดั   
ความเคน้อดั (Compressive  Stress : σc ) เป็นความเคน้ท่ีวตัถุตา้นทานแรงท่ีมากระท า

เม่ือแรงนั้นเป็นแรงอดัในแนวแกนและพยายามท าให้วตัถุหดสั้นลง  ในขณะท่ีมีแรงอดักระท าก็
จะมีแรงเกิดข้ึนภายในเน้ือวสัดุเป็นแรงตา้นทานการหดตวัและมีทิศทางตั้งฉากกบัพื้นท่ีหน้าตดั
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ดงัแสดงในภาพท่ี 1.2  ถา้วสัดุมีคุณสมบติัดา้นก าลงัอดัสูงแสดงวา่สามารถตา้นทานแรงอดัไดดี้  
ตัวอย่างวสัดุท่ีใช้ในการก่อสร้างและมีคุณสมบัติด้านก าลังอัดท่ีดี เช่น หินอัคนี คอนกรีต 
เหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กหล่อ และไมใ้นแนวขนานเส้ียน เป็นตน้   

P

P

           

           

        A c

c

 

ภาพที ่1.2  ความเคน้อดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

3.  ความเค้นเฉือน   
ความเคน้เฉือน (Shear Stress : τ ) เป็นความเคน้ท่ีวตัถุตา้นทานแรงท่ีมากระท าเม่ือแรง

นั้นเป็นแรงเฉือนและพยายามท าให้วตัถุขาดออกจากกนัในระนาบเฉือน  แรงตา้นทานในเน้ือ
วสัดุจะกระท าขนานกบัพื้นท่ีท่ีรับแรงเฉือนดงัแสดงในภาพท่ี 1.3  ความเคน้เฉือนหาไดจ้ากการ
น าแรงเฉือน P หารดว้ยพื้นท่ีรับแรงเฉือน AS ดงัสมการต่อไปน้ี (มนตรี พิรุณเกษตร. 2544 : 16-
18, สมโพธ์ิ  วิวธิเกยูรวงศ.์ 2542 : 9-10 และ James M. Gere and Stephen P. Timoshenko. 1991 : 
27-29) 

P

P
As

 

As

P


P 

 

                  (ก) ช้ินงานรับแรงเฉือน                                  (ข) ความเคน้เฉือนในช้ินงาน 

ภาพที ่1.3  ความเคน้เฉือน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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τ     =    
SA

P       (1.2) 

การค านวณความเคน้เฉือนในวตัถุแบ่งตามระนาบท่ีรับแรงเฉือนไดด้งัน้ี   
     3.1 แรงเฉือนระนาบเดียว (Single  Shear) เป็นแรงเฉือนท่ีท าให้วตัถุขาดออกจากกนั

เพียงหน่ึงระนาบและเรียกความเคน้ท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ความเคน้เฉือนระนาบเดียว  ตวัอยา่งความเคน้
เฉือนระนาบเดียวแสดงในภาพท่ี 1.4  จากภาพพบว่าหมุดย  ้าจะขาดออกจากกนัสองท่อนโดยมี
พื้นท่ีรับแรงเฉือนเท่ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัของหมุดย  ้า As  


P

P P

P P

As  

ภาพที ่1.4  แรงเฉือนระนาบเดียว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

     3.2 แรงเฉือนสองระนาบ (Double  Shear) เป็นแรงเฉือนท่ีท าให้วตัถุขาดออกจากกนั
สองระนาบ  เรียกความเคน้ท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ความเคน้เฉือนสองระนาบ  ตวัอยา่งความเคน้เฉือนสอง
ระนาบแสดงในภาพท่ี 1.5  จากภาพพบว่าหมุดย  ้าขาดออกจากกนัสามท่อนโดยมีพื้นท่ีรับแรง
เฉือนเท่ากบัสองเท่าของพื้นท่ีหนา้ตดัของหมุดย  ้า As 

P P
P

P/2

P/2 
P



As

As

 

ภาพที ่1.5  แรงเฉือนสองระนาบ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

ความเครียด   
เกรียงศกัด์ิ  อุดมสินโรจน์ (2540 : 2-1) กล่าวว่าความเครียด (Strain : ) คือรูปร่างของ

วตัถุท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีแรงมากระท าโดยอาจจะสามารถมองเห็นไดห้รือไม่สามารถมองเห็น
ได ้ สิริศกัด์ิ ปโยธรสิริ (2549 : 8) กล่าววา่ความเครียดคือการวดัหรือเปรียบเทียบการเปล่ียนรูป
ของวตัถุโดยใชอ้ตัราส่วนความยดืหดต่อหน่ึงหน่วยความยาวเดิม ในขณะท่ี สิทธิชยั  แสงอาทิตย ์
(2549 : 2-1) กล่าวว่าวตัถุท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได้เม่ืออนุภาคในวตัถุนั้นมีการเปล่ียน
ต าแหน่งเกิดข้ึนภายใตก้ารกระท าของแรง  และความเคน้คือการยืดหรือหดของส่วนของเส้นตรง
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ท่ีเช่ือมอนุภาค 2 อนุภาคบนวตัถุต่อหน่ึงหน่วยความยาวภายใตก้ารกระท าของแรง  จากค าจ ากดั
ความขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่ในขณะท่ีวตัถุใด ๆ ก็ตามมีแรงมากระท าก็จะเกิดการเปล่ียนแปลง
รูปร่าง  อัตราส่วนการเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือเทียบกับขนาดเดิมเรียกว่าความเครียด การ
เปล่ียนแปลงรูปร่างดงักล่าวมีความสัมพนัธ์กบัแรงท่ีมากระท า  ความเครียดเป็นค่าท่ีไม่มีหน่วย
เพราะเป็นการหารระหวา่งสองจ านวนท่ีมีหน่วยเดียวกนั  ความเครียดท่ีน าเสนอในบทน้ีแบ่งเป็น 
3 ชนิดดงัต่อไปน้ี (สิทธิชยั  แสงอาทิตย์. 2549 : 2-1-2-4, Ferdinand P. Beer, et al. 2012 : 56-59, 
James M. Gere and Barry J. Goodno. 2012 : 10-11 และ Russell C. Hibbeller. 2011 : 65-69) 

1.  ความเครียดดึง 
ความเครียดดึง (Tensile Strain : tε ) คือความเครียดท่ีเกิดจากวตัถุถูกแรงดึงในแนวแกน

ท าใหย้ดืออกดงัแสดงในภาพท่ี 1.6 เม่ือ δ  คือส่วนท่ีวตัถุยืดออก และ L คือความยาวเดิมของวตัถุ  
ซ่ึงความเครียดดึงสามารถค านวณได้จากอตัราส่วนท่ีวตัถุยืดออกต่อความยาวเดิมดงัแสดงใน
สมการต่อไปน้ี (มนตรี  พิรุณเกษตร. 2544 : 61-62) 

tε    =     
L

δ        (1.3) 

P

L



 

ภาพที ่1.6  ความเครียดดึง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

2.  ความเครียดอดั 
ความเครียดอดั (Compressive Strain : c ) คือความเครียดท่ีเกิดจากวตัถุถูกแรงอดั  ท าให้

วตัถุหดลงดงัแสดงในภาพท่ี 1.7 เม่ือδ  คือส่วนท่ีวตัถุหดเขา้ และ L คือความยาวเดิมของวตัถุ  ซ่ึง
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จะหาค่าความเครียดอดัของวตัถุสามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วนท่ีวตัถุหดเขา้ต่อความยาวเดิม
ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี (มนตรี  พิรุณเกษตร. 2544 : 61-62) 

cε      =     
L

δ        (1.4) 

 
P

L



 

ภาพที ่1.7  ความเครียดอดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

3.  ความเครียดเฉือน   
ความเครียดเฉือน (Shear Strain : tε ) คือความเครียดท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีแรงเฉือนมากระท า

กบัวตัถุจนเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปเป็นมุม γ ดงัแสดงในภาพท่ี 1.8  การหาค่าความเครียด
เฉือนสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งระยะท่ีวตัถุเปล่ียนแปลงไปตามแนวเฉือนต่อระยะใน
แนวขวางดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี (มนตรี  พิรุณเกษตร. 2544 : 85) 

tε       =    
L

δ     =    tan γ      (1.5) 

หาก γ เป็นมุมขนาดเล็กมากจะได ้tan γ มีค่าใกลเ้คียงกบั γ ดงันั้น 

tε       =    
L

δ     =   γ       (1.6) 

เม่ือδ  คือระยะเปล่ียนแปลงในแนวเฉือน  L คือระยะในแนวขวาง และ γ  คือค่ามุมท่ี
เกิดจากความเคน้เฉือน 
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P

P 


L



 

ภาพที ่1.8  ความเครียดเฉือน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

ตัวอย่างที ่1.1 โครงสร้างหลงัคาดงัแสดงในภาพท่ี 1.9 ประกอบดว้ยไมแ้ละเหล็ก     

30 cm

35 cm

15 x 30 cm

15 x 25 cm

     10 x 10 cm

   

     

A

B

C

 

ภาพที ่1.9  โครงหลงัคา 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

(ก)  จงหาความเคน้อดัในไม ้AB ท่ีมีขนาด 1525 cm และรับน ้าหนกั 15,000  kg  
(ข)  จงหาความเคน้ดึงในท่อนเหล็กเกลียว BC ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 2 cm และ

ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเกลียว 1.7 cm เม่ือมีน ้าหนกั 2,500 kg กระท า   
(ค)  จงหาความเคน้ท่ีเกิดกบัแหวนถ้าแท่งเหล็กเกลียว BC มีน ้ าหนัก 2,500 kg กระท า 

และแหวนเป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาด 1010 cm มีรูเจาะขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.2 cm   
(ง)  จงหาความเค้นอดัในไม้ AC ขนาด 1530 cm ท่ีวางบนหัวเสาขนาด 3030 cm 

เม่ือมีน ้าหนกั 7,000 kg กระท าบนเสา     
(จ)  จงหาความเคน้เฉือนท่ีปลายไม ้AC ท่ีมีระยะขอบ 30 cm และมีน ้าหนกั 5,500 kg 

กระท าในแนวระนาบ 
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วธีิท า   
(ก) ความเคน้อดัของไม ้AB 

15,000 kg

A

B

15 cm

25 cm

15,000 kg
        AB

 

ภาพที ่1.10  โครงหลงัคาช้ินส่วน AB 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
แรงอดั ;    P    =  15,000   kg 
พื้นท่ีหนา้ตดัของไม ้AB ;   A  =  1525    =  375  cm2 

ความเคน้อดัในไม ้AB ;  σc   =  
A

P    

=  
375

15,000  =   40  kg/cm2      ตอบ        

(ข)   ความเคน้ในท่อนเหล็ก  BC 

2,500 kg

2,500  kg

B

C

A0

A1

 

ภาพที ่1.11  ท่อนเหล็ก BC 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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แรงดึง ;    P    =  2,500 kg 

พื้นท่ีท่อนเหล็กบริเวณเกลียว ;   A1  =   
4

πd 2

   

=  
4

1.7xπ 2   = 2.27 cm2 

ความเคน้ดึงในท่อนเหล็ก BC ; σt  =  
1A

P        

= 
2.27

2,500  =  1,101.32  kg/cm2       ตอบ 

(ค)  ความเคน้อดัระหวา่งไมแ้ละแหวนรอง 

2,500 kg

10 cm

10 cm

 

ภาพที ่1.12  แหวนรองท่อนเหล็ก BC 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

 
พื้นท่ีของแหวนรองส่ีเหล่ียม ;  A   =  100 - 3.8    =  96.2  cm2 
แรงอดั ;    P    =   2,500   kg   

ความเคน้อดัของแหวนรอง ; σb   =  
A
P

           

=  
96.2

2,500  =  25.99  kg/cm2          ตอบ  

(ง)  ความเคน้อดัของไม ้AC บนเสา 

7,000 kg

15 cm

30 cm

 

ภาพที ่1.13  ความเคน้ในไม ้AC 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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พื้นท่ีรับความเคน้ในไม ้AC ;  A   =  1530   =  450  cm2   
แรงอดั ;    P   =  7,000  kg 

ความเคน้อดัของไม ้AC บนเสา ; σb  =  
A

P          

=  
450

7,000  = 15.56  kg/cm2    ตอบ 

(จ)  ความเคน้เฉือนท่ีปลายไม ้AC 

5,500 kg

15 cm

30 cm

 

ภาพที ่1.14  โครงหลงัคาบริเวณปลายไม ้AC 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
พื้นท่ีรับแรงเฉือนของไม ้AC ;  As   =   3015    =  450  cm2 
แรงเฉือน ;   P    =   5,500  kg 

ความเคน้เฉือนในไม ้AC ; τ    =  
As
P

 

=   
450

5,500  =   12.22  kg / cm2      ตอบ 

 
ตัวอย่างที่ 1.2  ขอ้ต่อเคร่ืองจกัรดงัแสดงในภาพท่ี 1.15 ถา้น ้ าหนกั P กระท าท่อนเหล็กกลม AB 
เท่ากบั 3,000 kg  

(ก)  จงหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของสลักท่ีจุด A ถ้าก าหนดให้ค่าความเค้นเฉือน
ปลอดภยัเท่ากบั 1,000 kg/cm2 

(ข)  จงหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อนเหล็ก AB ถ้าก าหนดให้ค่าความเค้นดึง
ปลอดภยัเท่ากบั 1,500 kg/cm2 
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P = 3,000  kg

d

P = 3,000  kg

A

B

A

B

  

ภาพที ่1.15  ขอ้ต่อเคร่ืองจกัร 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า   
(ก)  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของสลกั   
ความเคน้เฉือนปลอดภยั ;  τ    =  1,000  kg/cm2 
น ้าหนกัท่ีกระท า ;   P    =  3,000  kg 

สลกัรับแรงเฉือน  2  ระนาบ ; τ   =  
sA2

P  

พื้นท่ีสลกัเกลียวท่ีตอ้งการ ;  sA    =  
2

P  

=  
1,000x2

3,000   

=  1.5  cm2 

ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของสลกั ; d    =  
π

4As   

=  
π

1.54   

=   1.38  cm 
เลือกใชส้ลกัท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1.4  cm     ตอบ 
(ข)  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเหล็ก AB 
ค่าความเคน้ดึงปลอดภยั ;  σt  =  1,500  kg/cm2 
น ้าหนกัท่ีกระท า ;   P    =  3,000  kg 

พื้นท่ีท่อนเหล็ก AB ท่ีตอ้งการ ; A t  =  
tσ

P  
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       =  
1,500

3,000   

=  2.0  cm2 

ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง AB ; d    =   
π

4A t   

=  
π

24   

=   1.60  cm 
เลือกใชเ้หล็กท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1.6  cm     ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 1.3  ขอ้ต่อเคร่ืองจกัรกลใช้ท่อนโลหะต่อกนัดงัแสดงในภาพท่ี 1.16 เหล็กแต่ละท่อน
ถูกดึงดว้ยน ้าหนกั 12,000 kg  

(ก)  จงหาความเคน้เฉือนในหมุดย  ้าขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 mm 
(ข)  จงหาความเคน้อดัในเหล็กรูปตวัยท่ีูหนาดา้นละ 15 mm 
(ค)  จงหาความเคน้อดัในท่อนเหล็กกลางใกลห้มุดย  ้าขนาด 3535 mm 

P P

15 mm

15 mm

30 mm 35 mm

30 mm

30 mm

 

(ก) รูปดา้นขา้ง 

P P35 mm30 mm

30 mm

30 mm  

(ข) รูปดา้นบน 

ภาพที ่1.16  ขอ้ต่อเคร่ืองจกัรกล   
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า    
(ก)  หมุดย  ้าถูกเฉือนดว้ยแรงเฉือน 2 ระนาบ  

พื้นท่ีรับแรงเฉือน ;  A    =  2   






 2
3.0

4

π  

   =  14.14  cm2 

ความเคน้เฉือนในหมุดย  ้า ; τ  =  
A

P    

=  
14.14

12,000  =  848.66  kg/cm2 ตอบ 

(ข)  ความเคน้อดัในเหล็กรูปตวัยู 
พื้นท่ีของเหล็กรูปตวัย ู   =   พื้นท่ีภาคตดัท่ีตั้งฉากกบัแนวแรง  

   =   2 (1.53.0)   
=  9.00  cm2 

ความเคน้อดัในเหล็กรูปตวัยู ; σc    =  
A

P    

=  
9

12,000  =  1,333.33  kg/cm2 ตอบ 

(ค)  ความเคน้อดัในห่วงเหล็ก 
พื้นท่ีของเหล็ก    =   พื้นท่ีภาคตดัท่ีตั้งฉากกบัแนวแรง 
              =   3.03.5   =   10.5  cm2 

ความเคน้อดัในห่วงเหล็ก ;   σc    =  
A

P    

=  
10.5

12,000  =  1,142.86  kg/cm2 ตอบ 

การทดสอบแรงดึงและแผนภาพระหว่างความเค้นและความเครียด 
คุณสมบัติเชิงกลของวสัดุเป็นคุณสมบัติส าคัญท่ีวิศวกรหรือผูอ้อกแบบผลิตภัณฑ์

จ าเป็นตอ้งรู้  คุณสมบติัเชิงกลท่ีส าคญั เช่น ก าลงัดึง ก าลงัอดั ก าลงัเฉือน ก าลงัดดั และก าลงับิด 
เป็นตน้  การทดสอบคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุเหนียวซ่ึงเป็นวสัดุท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ไดดี้นิยมน ามาทดสอบแรงดึง (Tensile Test)  แต่ส าหรับวสัดุเปราะซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีไม่ดีจึงนิยมน ามาทดสอบแรงอดั (Compression Test)  อยา่งไรก็ตามในการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวสัดุมักใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing 
Machine) ดงัแสดงในภาพท่ี 1.17  อน่ึงเน้ือหาในหวัขอ้น้ีจะอธิบายคุณสมบติัเชิงกลโดยมุ่งเนน้ท่ี
การทดสอบแรงดึง  ตลอดจนการน าเสนอแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดจากการทดสอบแรงดึง  ในการทดสอบแรงดึงนิยมทดสอบกบัวสัดุเหนียวเน่ืองจาก
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สามารถสังเกตเห็นผลไดอ้ยา่งชดัเจน  ตวัอยา่งวสัดุเหนียวท่ีนิยมใชใ้นวงการก่อสร้าง เช่น โลหะ 
เหล็ก และวสัดุสังเคราะห์ เป็นตน้  โดยช้ินงานทดสอบจะตอ้งถูกเตรียมอยา่งเหมาะสมทั้งขนาด
และรูปร่างตามขอ้ก าหนดในมาตรฐานการทดสอบ  ส าหรับประเทศไทยนิยมอา้งอิงการทดสอบ
วสัดุตามขอ้ก าหนดในมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก)  นอกจากนั้นยงัสามารถอา้งอิง
จากมาตรฐานต่างประเทศได้อีกด้วย เช่น มาตรฐานสมาคมเพื่อทดสอบและวสัดุแห่งอเมริกา 
(American Society for Testing and Materials : ASTM) มาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศญ่ีปุ่น 
(Japaness Industrial Standards : JIS) หรือมาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศเยอรมัน (German 
Institute for Standardization หรือ Deutsches Institut für Normung : DIN) เป็นตน้   

  

ภาพที ่1.17  เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
 มนตรี  พิรุณเกษตร (2544 : 63-65) สมโพธ์ิ วิวิธเกยูรวงศ์ (2542 : 36-39) Hearn E. J. 
(2000 : 4-8) James M. Gere and Barry J. Goodno. (2012 : 15-26) และ Timoshenko S. (1940 : 
6-7) ได้น าเสนอตวัอย่างการทดสอบแรงดึงของเหล็กท่ีใช้งานทั่วไปไวด้ังต่อไปน้ี  ก่อนการ
ทดสอบแรงดึงจะตอ้งน าช้ิงานมาก าหนดระยะวดั (Gauge Length) และวดัขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 
(Cross Sectional Area) อย่างละเอียดเสียก่อน  จากนั้นน าช้ินงานไปติดตั้งในเคร่ืองมือทดสอบ
แรงดึงดงัแสดงในภาพท่ี 1.18  ออกแรงดึงช้ินงานในแนวแกนดว้ยอตัราคงท่ีกระทัง่ช้ินงานวิบติั  
เม่ือมีแรงดึงมากระท ากบัช้ินงานจนท าให้เกิดความเคน้ในเน้ือวสัดุ  ความเคน้ดงักล่าวเป็นความ
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เคน้ดึงซ่ึงจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามขนาดของแรงท่ีกระท า  ในขณะท่ีช้ินงานรับแรงอยูน่ั้นก็จะ
เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างข้ึนทั้งการยืดตวัไปตามแนวแรงท่ีกระท าและการหดตวัทางดา้นขา้ง
จากรูปร่างท่ีเปล่ียนไป  ในการจดบนัทึกโดยทัว่ไปจะพิจารณาเฉพาะการยืดตวัไปตามแนวแรงท่ี
สอดคล้องกับความเครียดดึงภายในช้ินงาน  ท่ีเป็นเช่นนั้นเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ทางด้านขา้งมีค่าน้อยและสังเกตเห็นได้ยากเม่ือเทียบกบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างตามแนวแรง  
ภาพท่ี 1.19 เป็นตัวอย่างแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดดึงของ
เหล็กกลา้คาร์บอนท่ีใชใ้นงานก่อสร้างทัว่ไป  แผนภาพแสดงใหเ้ห็นวา่ความเคน้และความเครียด
จะเป็นอตัราส่วนโดยตรงต่อกนัในช่วงแรกจากสภาวะเร่ิมตน้จุด O จนกระทัง่ถึงจุด A หรืออาจ
กล่าวไดว้า่ช่วง OA มีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้น  โดยช้ินงานจะหดกลบัไปยงัต าแหน่งเร่ิมตน้ได้
เม่ือน าแรงท่ีกระท าออกและเรียกจุด A น้ีวา่ ขีดจ ากดัสัดส่วน (Proportional Limit)  แต่พอช้ินงาน
ยดืจนเลยจุด A ไปแลว้ความเคน้และความเครียดจะไม่เป็นอตัราส่วนโดยตรงต่อกนั  โดยช้ินงาน
จะยงัสามารถหดกลบัได้เม่ือน าแรงท่ีกระท าออกแต่จะไม่ใช้ต  าแหน่งเร่ิมตน้ เม่ือช้ินงานยืดจน
เลยจุด B ไปแลว้รูปร่างของช้ินงานจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งถาวรและเรียกจุด B วา่ ขีดจ ากดั
ยดืหยุน่ (Elastic Limit) ความชนัของเส้นโคง้จะลดลงเม่ือเลยจุด B จนกระทัง่เป็นศูนยท่ี์จุด C ซ่ึง
เป็นสภาวะท่ีช้ินงานเกิดการยืดตวัในขณะท่ีแรงคงท่ีและเรียกจุด C วา่ จุดครากบน (Upper Yield 
Limit)   

  

ภาพที ่1.18  การทดสอบแรงดึงของเหล็กเส้น 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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ภาพที ่1.19  แผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด 
ทีม่า : Hearn E. J. 2000 : 4 
 

 วสัดุบางชนิดช้ินงานอาจเกิดการยืดในขณะท่ีแรงดึงลดลงถึงจุด D เรียกวา่ จุดครากล่าง 
(Lower Yield Limit)  ช่วง CD เป็นช่วงท่ีผลึกเร่ิมเปล่ียนคุณสมบติัจากวสัดุเหนียวเป็นวสัดุเปราะ  
แต่ส าหรับวสัดุบางชนิดช้ินงานจะยืดออกในขณะท่ีแรงดึงคงท่ีเรียกช่วงน้ีวา่ พลาสติกสมบูรณ์ 
(Perfect Plasticity)  เม่ือคุณสมบติัของผลึกเปล่ียนไปช้ินงานจะกลบัมารับแรงไดเ้พิ่ม ข้ึนแต่การ
ยืดตวัก็จะเพิ่มมากกว่าช่วง OA  โดยช่วง DE เป็นช่วงท่ีความเครียดเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีมากกว่า
ความเคน้และท าให้ช้ินงานเกิดรอยคอด (Necking Down)  ทั้งน้ีในวสัดุบางชนิดเช่นวสัดุเปราะ
อาจไม่สามารถสังเกตเห็นรอยคอดได ้ จุด E เป็นจุดท่ีช้ินงานสามารถรับแรงไดสู้งสุดเรียกวา่ จุด
ก าลงัประลยั (Ultimate Strength)  หลงัจากนั้นแรงท่ีช้ินงานรับไดจ้ะลดลงจนขาดออกจากกนัท่ี
จุด F และเรียกจุดน้ีวา่ จุดก าลงัแตกหกั (Rupture Strength)  ตวัอยา่งการวิบติัของวสัดุเหนียวและ
วสัดุเปราะภายใตแ้รงดึงแสดงในภาพท่ี 1.20  อยา่งไรก็แผนภาพความ สัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้
และความเครียดตามแนวเส้นโคง้ OF ไดม้าจากการน าพื้นท่ีหนา้ตดัก่อนการทดสอบไปค านวณ
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ความเค้นตั้ งแต่เร่ิมต้นจนกระทั่งวิบัติ  หากพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดโดยค านวณจากพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของช้ินงานพบวา่  ค่าความเคน้ท่ีไดจ้ากการใชพ้ื้นท่ี
จริงของช้ินงานจะมีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากพื้นท่ีหน้าตดัจะลดลงเม่ือแรงเพิ่มข้ึน  และพื้นท่ีหน้าตดั
จะมีขนาดเล็กท่ีสุด ณ ต าแหน่งท่ีเกิดการวิบติัดงัแสดงในภาพท่ี 1.21  ดงันั้นแผนภาพท่ีไดจ้าก
การค านวณวิธีน้ีจะเป็นเส้นโคง้ OF' ท่ีแสดงในภาพท่ี 1.19  แต่การใชพ้ื้นท่ีจริงในการค านวณท า
ไดย้ากเน่ืองจากการวดัขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานท่ีเปล่ียนไปท าไดย้าก   

 

(ก) วสัดุเหนียว 

 

(ข) วสัดุเปราะ 

ภาพที ่1.20  หนา้ตดัวสัดุภายหลงัจากการวบิติั  
ทีม่า : Engineering Materials. n.d. 
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ภาพที ่1.21  ขยายหนา้ตดัวสัดุเหนียวภายหลงัจากการวบิติั 
ทีม่า : Engineering Materials. n.d. 
 

ผลการทดสอบแรงดึงมกัถูกน าไปใช้อา้งอิงในการตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑ์ท่ีผลิต
เพื่อจ าหน่ายแก่ผู ้บริโภค  โดยเฉพาะในการน าผลิตภัณฑ์กลุ่มโลหะและเหล็กไปใช้งาน
จ าเป็นตอ้งรู้ขอ้มูลด้านก าลงัดึง  ยกตวัอย่างเช่นขอ้ก าหนดด้านก าลงัดึงส าหรับเหล็กแผ่นและ
เหล็กเส้นรีดร้อนท่ีใช้ในงานก่อสร้างมาตรฐาน ASTM ดงัแสดงในภาพท่ี 1.22  ขอ้ก าหนดใน
มาตรฐานดงักล่าวไดจ้  าแนกเหล็กไวห้ลายเกรดซ่ึงอา้งอิงจากผลการทดสอบแรงดึงดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี (Metal Pass. 2005)   

 

ภาพที ่1.22  แผนภาพความเคน้และความเครียดดึงของเหล็กตามมาตรฐาน ASTM 
ทีม่า : Metal Pass. 2005 
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เหล็กเกรด A36 เป็นเหล็กกลา้คาร์บอนและเป็นเหล็กพื้นฐานของเหล็กโครงสร้างท่ีมีค่า
ความเคน้ครากไม่นอ้ยกวา่ 36 ksi (36,000 lb/in2) และความเคน้ประลยัไม่น้อย 58 ksi ตามล าดบั 
เม่ือ 1 ksi เท่ากบั 70.37 kg/cm2  
 เหล็กเกรด A514 มกัถูกผลิตเป็นเหล็กแผน่ท่ีสามารถรับก าลงัไดสู้ง  โดยมีค่าความเคน้
ครากไม่นอ้ยกวา่ 100 ksi และความเคน้ประลยัระหวา่ง 110-130 ksi  
 เหล็กเกรด A529 เป็นเหล็กกลา้คาร์บอนผสมแมงกานีสท่ีนิยมใชใ้นงานก่อสร้างโรงงาน
อุตสาหกรรม  และสามารถน ามาผลิตเป็นเหล็กรูปพรรณไดด้ว้ย เช่น เหล็กฉาก เหล็กรางน ้า และ
เหล็กแผ่น เป็นตน้  เหล็กเส้นเกรด A529 ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 37.5 mm จะมีค่าความเคน้ครากไม่
นอ้ยกวา่ 55 ksi และความเคน้ประลยัไม่น้อยกวา่ 70 ksi  ส่วนเหล็กเส้นท่ีมีขนาดระหว่าง 37.5-
62.5 mm จะตอ้งมีค่าความเคน้ครากไม่นอ้ยกวา่ 50 ksi และความเคน้ประลยัไม่นอ้ยกวา่ 70 ksi  
 เหล็กเกรด A572 แบ่งออกเป็น 4 เกรดย่อยคือ เหล็กเกรด A572-42 มีค่าความเคน้คราก
ไม่น้อยกว่า 42 ksi และความเคน้ประลยัไม่น้อยกว่า 60 ksi  เหล็กเกรด A572-50 มีค่าความเคน้
ครากไม่นอ้ยกวา่ 50 ksi และความเคน้ประลยัไม่น้อยกวา่ 65 ksi  เหล็กเกรด A572-60 มีค่าความ
เคน้ครากไม่นอ้ยกวา่ 60 ksi และความเคน้ประลยัไม่นอ้ยกวา่ 75 ksi  และเหล็กเกรด A572-65  มี
ค่าความเคน้ครากไม่นอ้ยกวา่ 65 ksi และความเคน้ประลยัไม่นอ้ยกวา่ 80 ksi  
 เหล็กเกรด A588  เป็นเหล็กท่ีสามารถตา้นการกดักร่อนจากสภาวะธรรมชาติไดดี้ เหล็ก
เกรด A588 แบ่งออกเป็น 4 เกรดยอ่ยคือ A588-A  A588-B  A588-C  และ A588-k โดยมีค่าความ
เคน้ครากไม่นอ้ยกวา่ 50 ksi และความเคน้ประลยัไม่นอ้ยกวา่ 70 ksi 

เหล็กเกรด A709 เป็นเหล็กท่ีถูกพฒันาข้ึนจากเหล็ก A36  A572  A588  A852 และ A514 
เพื่อวตัถุประสงคใ์นการตา้นทานการผุกร่อนบนชั้นบรรยากาศและนิยมน าไปใชใ้นการก่อสร้าง
โครงสร้างสะพาน  เหล็กเกรด A709 โดยแบ่งเป็น 6 เกรดย่อยคือ A709-36  A709-50  A709-
50W  A709-70W  A709-100  และ A709-100W ตามล าดบั     
 ยงัมีโลหะบางชนิดท่ีไม่สามารถหาจุดครากได้โดยตรงจากแผนภาพความสัมพนัธ์
ระหว่างความเคน้และความเครียด เช่น ทองแดง อะลูมิเนียม รวมถึงวสัดุสังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ 
เป็นตน้  เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ีมกัจะแสดงพฤติกรรมในการรับแรงดึงแบบวสัดุเปราะกล่าวคือมี
ระยะยืดตวัน้อยก่อนการวิบติัอย่างฉับพลนัดงัแสดงในภาพท่ี 1.23  อยา่งไรก็ตามยงัมีวิธีการหา
ต าแหน่งจุดครากสมมติไดโ้ดยก าหนดความเครียดท่ีจุด P ซ่ึงมีค่าระหวา่งร้อยละ 10 ถึง 20 ของ
ค่าเร่ิมตน้  จากนั้นลากเส้นขนานกบัแนว OA ท่ีเป็นช่วงขีดจ ากดัสัดส่วนไปตดัเส้นโคง้ท่ีจุด B  
ซ่ึงจุดน้ีเองเป็นจุดแทนจุดคราก (John Case. 1999 : 31 and Ferdinand P. Beer, et al. 2012 : 60)  
อยา่งไรก็ตามอาจเรียกค่าความเคน้ท่ีอ่านไดจ้ากจุด B น้ีวา่ ความเคน้พิสูจน์ (Proof Stress : σ P ) 
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ซ่ึงนิยมน ามาใชใ้นการค านวณและออกแบบโครงสร้างมากกวา่การน าค่าความเคน้ท่ีจุด C ซ่ึงเป็น
ความเคน้ประลยัไปใช้  เน่ืองจากวสัดุเปราะจะวิบติัอย่างฉับพลนัดงันั้นจึงควรทอนก าลงัของ
วสัดุเหล่าน้ีลงเพื่อความปลอดภยัของผูใ้ชง้าน 

          

B

  
  
    

0 P

0.2%

P



A

C

 

ภาพที ่1.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดแบบไม่มีจุดคราก 
ทีม่า : Ferdinand P. Beer. 2012 

 
กฎของฮุคและโมดูลสัยืดหยุ่น   

โรเบิรต์ ฮุค (Robert Hooke) ได้น าวสัดุชนิดต่าง ๆ มาท าการทดสอบแรงดึง  เขาพบว่า
เม่ือวตัถุถูกแรงกระท าก็จะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีสอดคลอ้งกบัขนาดและทิศทางของแรงนั้น  
เม่ือน าแรงท่ีกระท าออกไปวตัถุจะกลบัคืนสู่สภาพเดิมไดห้ากอยูใ่นช่วงพิกดัยดืหยุน่หรือขีดจ ากดั
สัดส่วน  คุณสมบติัวสัดุทดสอบท่ีมีความเคน้แปรผนัตรงกบัความเครียดจะมีค่าเท่ากบัค่าคงท่ี
เรียกว่า ย ังส์โมดูลัส  (Young’s Modulus) ห รือโมดูลัสยืดหยุ่น  (Modulus of Elasticity : E)  
นอกจากนั้นเขายงัพบอีกว่าภายในขีดจ ากดัความยืดหยุน่วตัถุส่วนท่ียืดตวัตามขนาดของแรงจะ
แปรผกผนักบัพื้นท่ีหน้าตดั  โดยท่ีค่าโมดูลสัยืดหยุน่สามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งความ
เคน้ σ ต่อความเครียด ε ดงัสมการต่อไปน้ี (เกรียงศกัด์ิ  อุดมสินโรจน์. 2540 : 3-3, บรรจบ อรชร. 
2542 : 1-77, Ferdinand P. Beer, et al. 2012 : 63-65 และ Timoshenko S. 1940 : 2-6) 

E      =  
ε

σ        (1.7) 

แทนค่า   σ   =    
A

P    และ    ε     =     
L

δ   ในสมการ 
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จะได ้         E =  
δ/L

P/A       (1.8) 

หรือ  E =  
δA

PL        (1.9) 

เม่ือตอ้งการหาค่าระยะท่ีเปล่ียนแปลงของวสัดุจะได ้

                 δ        =  
AE

PL        (1.10) 

เม่ือ δ  คือระยะตามแนวแกนท่ีวสัดุยดืหรือหด  P คือแรงกระท าตามแนวแกนทั้งหมด  L 
คือความยาวเดิมของวสัดุ  และ A คือพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ 

โมดูลสัความคงรูป   
บรรจบ อรชร (2542 : 3-14) Ferdinand P. Beer, et al. (2012 : 99-101) และ  James M. 

Gere and Barry J. Goodno (2012 : 37-38) กล่าวว่า โมดูลัสความคงรูป (Modulus of Rigidity : 
G) หรือเรียกอีกอย่างว่าโมดูลสัเฉือน (Shearing Modulus) เป็นคุณสมบติัท่ีเกิดจากแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึนในเน้ือวสัดุจนท าให้วตัถุเบ้ียวหรือเปล่ียนแปลงรูปร่างไปตามทิศทางของแรงเป็นมุม γ
ดงัแสดงในภาพท่ี 1.24  ซ่ึงก็เป็นไปตามกฎของฮุคในช่วงขีดจ ากัดสัดส่วน  นั้นคือความเค้น
เฉือนท่ีเกิดข้ึนจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเครียดเฉือน  และมีค่าคงท่ีส าหรับวสัดุชนิดหน่ึงๆ  
การหาค่าโมดูลสัความคงรูปสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  




L


As

P

P 

 

              (ก) ความเคน้เฉือน                  (ข) ความเครียดเฉือน 

ภาพที ่1.24  การเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากความเคน้เฉือน           
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวริิยา. 2556 
 

G    =  
γ

τ        (1.11) 
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จาก   τ      =  
SA

P        (1.12) 

และ  γ      =  
L

δ        (1.13) 

ดงันั้น  δ      =  
GA

LP

s

      (1.14) 

เม่ือ τ  คือความเคน้เฉือน  γ  คือความเครียดเฉือน  P คือแรงเฉือน  L คือระยะในแนว
ขวาง  AS คือพื้นท่ีรับแรงเฉือน  และ δ  คือระยะท่ีเปล่ียนแปลงตามแนวแรง 

อตัราส่วนปัวส์ซอง   
ชาญ ถนดังาน (2523 : 10-11), Hearn E. J. (2000 : 9-10) และ James M. Gere and Barry 

J. Goodno (2012 : 28-29) น าเสนอเน้ือหาเก่ียวกบัอตัราส่วนปัวส์ซองไวด้งัต่อไปน้ี  เม่ือวตัถุหรือ
ช้ินงานมีแรงมากระท าก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง  ถา้วสัดุยงัคงอยูใ่นสภาวะยืดหยุน่และมี
คุณสมบติัทางกลเหมือนกนัทุกทิศทางก็จะท าใหก้ารเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีเกิดข้ึนในทิศทางต่างๆ 
มีความสัมพนัธ์กนั  ยกตวัอย่างเช่นวสัดุรับแรงในแนวแกนจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ทั้งในแนวแกนและแนวขวาง  ถา้วสัดุยืดออกตามแนวแกนเน่ืองจากแรงดึงก็จะท าให้เกิดการหด
ตวัทางดา้นขวางเพื่อรักษาปริมาตรให้คงท่ี  ในทางตรงกนัขา้มหากวสัดุท่ีหดตวัตามแนวแกน
เน่ืองจากแรงอดัก็จะท าใหเ้กิดการขยายตวัตามแนวขวาง  ถา้น าความเครียดในแนวแกนและแนว
ขวางมาพิจารณาก็จะพบความสัมพนัธ์เชิงเส้น  อตัราส่วนระหวา่งความ เครียดในแนวขวางต่อ
ความเครียดในแนวแกนเรียกว่า อตัราส่วนปัวส์ซอง (Poisson’s  Ratio : ν )  ถา้เคร่ืองหมายของ
ค่าอตัราส่วนปัวส์ซองเป็นบวกแสดงวา่มีการยืดหรือขยายตวั  แต่ถา้เคร่ืองหมายเป็นลบแสดงว่า
หดสั้นลงหรือหดเล็กลงจากภาพท่ี 1.25 พบวา่ความเครียดในแนวขวางคือ latε  และความเครียด
ในแนวยาวคือ longε  ค่าความเครียดทั้งสองสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

latε  =   bδ

b
       (1.15) 

หรือ   latε  =   
d

δd        (1.16) 

longε  =   
L

δL        (1.17) 



 

 

25 

 

 

ภาพที ่1.25  การเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรงดึง   
ทีม่า : Hearn E. J. 2000 : 9 

 
อตัราส่วนปัวส์ซองหาไดจ้ากการน าความเครียดตามแนวขวางหารดว้ยความเครียดตาม

แนวยาวดงัสมการต่อไปน้ี 

  ν  =   
ตามแนวยาวความเครียด
ตามแนวขวางความเครียด

    (1.18) 

 ν  =   
long

lat

ε

ε         (1.19) 

เม่ือ L คือความยาวตามแนวยาวของวตัถุ  b คือความกวา้งของวตัถุ  d คือความสูงของ
วตัถุ  

bδ  คือระยะเปล่ียนแปลงตามความกวา้งของวตัถุ  
dδ  คือระยะเปล่ียนแปลงตามความสูงของ

วตัถุ และ 
Lδ  คือระยะเปล่ียนแปลงตามแนวยาวของวตัถุ ตามล าดบั  นอกจากนั้นอตัราส่วนปัวส์

ซองยงัสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งโมดูลสัยืดหยุน่ E และโมดูลสัความคงรูป G ดงั
สมการ 

G  =  
 12

E       (1.20) 

หรือ  ν    =  








2G

E - 1      (1.21) 

 
 



 

 

26 

 

ตัวอย่างที่ 1.4  จงหาค่าอตัราส่วนปัวส์ซองของแท่งโลหะดงัแสดงในภาพท่ี 1.26 ซ่ึงมีความยาว 
50 cm และมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.2 cm ถ้าก าหนดให้ E = 1.125106 kg/cm2 และ G = 
4.22105 kg/cm2 และจงหาขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของแท่งโลหะท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือแท่งโลหะ
ดงักล่าวถูกดึงดว้ยน ้าหนกั 450 kg  

1.2 cm

50 cm

450 kg

450 kg

 

ภาพที ่1.26  แท่งโลหะรับแรงดึง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

วธีิท า      

จากอตัราส่วนปัวส์ซอง ;  ν    =  








2G

E - 1    

=  











5

6

104.222

101.125 - 1 =   0.333 ตอบ 

แรงดึง ;    P          =   450  kg 

พื้นท่ีหนา้ตดั ;   A          =  
4

π
1.202 

                =  1.13  cm 2 

ความเคน้ดึง ;   σ      =   
A

P    

=  
13.1

450   =  398.23  kg/cm2 

ความเคียดดึง ;   ε  =   
E

σ    

=  
6101.125

398.23


 =   0.00035 

ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเปล่ียนไป ;  δ  =   νεb  
     =   0.3330.000351.2 
     =   0.00014 cm    ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 1.5  แท่งโลหะยาว 40 cm ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 10 cm ดงัแสดงในภาพท่ี 1.27 เม่ือ
ถูกกดดว้ยน ้ าหนกั 20,000 kg ท าให้แท่งโลหะสั้นลง 0.01 cm และขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเพิ่มข้ึน 
0.00050 cm  จงหาโมดูลสัยดืหยุน่ E และอตัราส่วนปัวส์ซอง ν  ของแท่งโลหะ  

10 cm

40 cm

20,000 kg

20,000 kg

 
 

ภาพที ่1.27  แท่งโลหะรับแรงอดั 

ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

วธีิท า 

โมดูลสัยดืหยุน่ ;  E    =  
δA

PL   

=   
 25π0.01

4020000



  =  1.019106  kg/cm2 ตอบ 

อตัราส่วนปัวส์ซอง ; ν     =  
ตามแนวยาวความเครียด
ตามแนวขวางความเครียด

   

    =  








0.01/40

0.0005/10  

                        =   0.20       ตอบ 

ความเค้นออกแบบ 
จากการทดสอบช้ินงานท่ีท าจากวสัดุชนิดต่าง ๆ และน าผลการทดสอบมาสร้างเป็น

แผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดแลว้นั้น  แผนภาพดงักล่าวสามารถน า 
ไปใชห้าค่าความเคน้ท่ีจุดครากและความเคน้ประลยัได ้ เป็นท่ีทราบกนัดีวา่เม่ือความเคน้เลยจุด
ครากไปแลว้วสัดุจะอยูใ่นสภาวะพลาสติกซ่ึงยุง่ยากในการคาดเดาพฤติกรรมทางกายภาพ  วตัถุ
อาจจะแตกหกัหรือวิบติัเสียหายก่อนหากมีจุดบกพร่องหรือช่องวา่งภายใน  ดงันั้นในการใชง้าน
จึงมกัให้ความเค้นท่ีเกิดข้ึนจริงในช้ินงานไม่มากเกินกว่าความเคน้ท่ีจุดคราก  และเพื่อความ
ปลอดภยัยิ่งข้ึนคุณสมบติัของวสัดุท่ีใช้ในการออกแบบโครงสร้างจะตอ้งถูกทอนก าลงัลงโดย
ตวัเลขค่าหน่ึงซ่ึงเรียกว่า ค่าความปลอดภยั (Safety Factor : FS)  ซ่ึงความเคน้ของวสัดุท่ีถูกทอน
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ก าลงัลงเรียกว่า ความเคน้ออกแบบ (Design  Stress : σd) สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี (มนตรี 
พิรุณเกษตร. 2541 : 79, James M. Gere and Barry J. Goodno. 2012 : 43-46) 

σd   =  
FS

σ y       (1.22) 

 
ตัวอย่างที่ 1.6  ท่อนเหล็กดังแสดงในภาพท่ี 1.28 มีพื้นท่ีหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ถูกดึงด้วย
น ้ าหนัก 9,000 kg  ถา้อตัราส่วนของความกวา้งและความหนาของเหล็ก w:t เท่ากบั 3:2  จงหา
พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อนเหล็กน้ี  ถา้เหล็กมีความเคน้ดึงจุดคราก σy = 5,000 kg/cm2 และมีค่าความ
ปลอดภยั FS = 5   

w

t

l

 

ภาพที ่1.28  ท่อนเหล็กหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า     

ความเคน้ออกแบบ ;   σd     =  
FS

σ y    

=  
5

5000  =  1,000  kg/cm2 

ถา้ให ้w เป็นความกวา้ง และ t เป็นความหนาของเหล็ก จะได ้
t
w = 

2

3  หรือ t = 
3

w2  

พื้นท่ีหนา้ตดั ;     A         =  wt  =  
3

w2 2

    

และ      A         =  
dσ

P    

=  
1,000

9,000    =  9.0  

จะได ้    
3

w2 2

    =  9.0 

    w       =  3.67 cm 



 

 

29 

 

แทนค่า  w ;      t      =  
3

2
3.67  

     =  2.45  cm 
พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กควรจะเป็น 3.72.5 cm         ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 1.7  กระบอกสูบเคร่ืองยนตอ์นัหน่ึงประกอบดว้ยลูกสูบยดึกบักา้นสูบดงัแสดงในภาพ
ท่ี 1.29  จงหาขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของกา้นสูบเม่ือรับน ้ าหนกั 7,000 kg  ถา้ค่าความเคน้ดึงจุด
ครากของกา้นสูบ yσ = 4,000 kg/cm2 และค่าความปลอดภยั FS = 10   

d

7,000 kg

 

ภาพที ่1.29  กระบอกสูบเคร่ืองยนตรั์บแรงดึง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า      
สมมติใหข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของกา้นสูบคือ   d  cm   

พื้นท่ีหนา้ตดัของกา้นสูบ ;  A       =  
4

πd 2

     

ความเคน้ออกแบบ ;  σd      =  
FS

σ y     

=  4,000

10
 =  400  kg/cm2   

ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจริง ;    σ    =  
A
P    

=  
/4πd

7,000
2

 =  
2πd

28,000   kg/cm2  

ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจริงจะมีค่าไม่เกินความเคน้ท่ีใชอ้อกแบบจะได ้
    400     =   

2πd

28,000  

    d    =   
400π

28,000


 

    d      =    4.72  cm 
เลือกขนาดของเส้นผา่ศูนยก์ลางกา้นสูบเท่ากบั 4.8 cm     ตอบ 
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ความเค้นเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงอณุหภูม ิ
โดยทัว่ไปวตัถุจะขยายตวัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและจะหดตวัเม่ืออุณหภูมิลดลง  การท่ีวตัถุ

เปล่ียนแปลงอย่างอิสระจะไม่มีความเคน้เกิดข้ึนในเน้ือวสัดุ  ชาญ ถนัดงาน (2523 : 14) และ 
James M. Gere and Barry J. Goodno (2012 : 115-117) กล่าววา่ถา้อตัราส่วนระหวา่งความเครียด
และอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปเป็นค่าคงท่ี  ก็จะเรียกค่าคงท่ีน้ีว่า สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความ
ร้อน (Coefficient of Thermal Expansion : α )  ถา้หากวสัดุถูกจ ากดัการเปล่ียนแปลงรูปร่างก็จะ
ท าใหเ้กิดความเคน้ภายในเรียกวา่  ความเคน้เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดงัแสดงในภาพท่ี 
1.30  ในการออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างหากไม่ได้ค  านึงถึงผลจากการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
เน่ืองจากอุณหภูมิก็อาจท าให้โครงสร้างเกิดความเสียหายได ้ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวตัถุ δ  
เม่ือเทียบกบัความยาวเดิม L ในขณะท่ีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปΔ T สามารถหาไดจ้ากสมการ
ดงัต่อไปน้ี  

L δ

TΔ                   

L

TΔ                   

δ

P P

 

ภาพที ่1.30  ความเคน้ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

α     =   
งเปล่ียนแปลอุหภูมิท่ี

ความเครียด
     (1.23) 

α      =   
ΔT

ε        (1.24) 

จาก  ε      =   
L

δ        (1.25) 

ดงันั้นจะได ้ α      =   
ΔTL

δ       (1.26) 

หรือ  δ  =   αLΔT       (1.27) 
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ตัวอย่างที่ 1.8  แท่งโลหะยาว 180 cm ยึดแน่นติดกบัผนังท่ีจุด A ดงัแสดงในภาพท่ี 1.31 โดยมี
ปลายขา้งหน่ึงห่างจากก าแพง B เป็นระยะ 0.030 cm  จงหาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนแลว้ท าใหแ้ท่งโลหะ
ขยายตวัจนแตะผนงั B พอดี  และจงหาความเคน้ในแท่งโลหะถา้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากเดิม 35oC  
ก าหนดให้สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน α  = 1810–6/ oC และโมดูลัสยืดหยุ่น E = 
1.125106 kg/cm2 

180 cm 0.030 cm



T

A B

           
           

           A B  
ภาพที ่1.31  แท่งโลหะยดึติดผนงั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
   
วธีิท า 
ระยะท่ีเปล่ียนไป ;          δ        =  αLΔT    

จะได ้;    ΔT   =  
αL

δ     

=  
1801018

030.0
6  

  

=   9.26  oC ตอบ 
แท่งโลหะขยายตวัอยา่งอิสระ ; Tδ        =  TLΔα   

=  1810–6
18035    

=   0.1134  cm 
หรือมีค่าเท่ากบั ;   Tδ    =  δ+ 0.030 

       =  
EA

PL  + 0.030 

    0.113   =  
E

Lσ c + 0.030 

     1.125106 (0.1134 – 0.03)   =  σc 180 
            σc180 =  (12.71104) – (3.38104) 

    σc        =  521.25   kg/cm2      
ความเคน้อดัในแท่งทองแดงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนมีค่าเท่ากบั 521.25 kg/cm2    ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 1.9  แผ่นอะลูมิเนียมพื้นท่ีหน้าตัด 12 cm2 ถูกยึดปลายด้านหน่ึงติดกับแผ่นเหล็ก
พื้นท่ีหนา้ตดั 6 cm2 ดว้ยหมุดย  ้าซ่ึงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.0 cm และปลายอีกดา้นถูกยดึติดกบั
ผนงั  ในขณะท่ีปลายแผ่นเหล็กอีกด้านก็ถูกยึดกบัผนังเช่นกนัดงัแสดงในภาพท่ี 1.32  จงหาค่า
ความเคน้เฉือนในหมุดย  ้าเม่ืออุณหภูมิลดลง 35oC  ก าหนดให้เหล็กมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
ทางความร้อน α s = 11.710– 6/ oC ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น 

sE = 2.04106 kg/cm2 และอะลูมิเนียมมี
สัมประสิท ธ์ิการขยายตัวทางความ ร้อน  α al = 23.610–6/ oC ค่ าโมดูลัสยืดหยุ่น  

alE  = 
0.703106 kg/cm2 

120 cm 160 cm

       

     

     

                         

                  

Ts

Tal

             

ภาพที ่1.32  แผน่อะลูมิเนียมยดึติดกบัขาเหล็กดว้ยหมุดย  ้า 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า      
ระยะหล็กหดตวัอิสระ ;  

Tsδ    =   αLΔT   
=  11.710–6

12035 =   0.04914  cm 
ระยะอะลูมิเนียมหดตวัอิสระ ; Talδ   =   αLΔT   

=  23.610–6
16035 =   0.13216  cm 

ระยะหดตวัรวม ;     δ  =   Tsδ + 
Talδ    

     =   0.04914 + 0.13216 =  0.1813  cm  
แรง P ท่ีเกิดกบัแท่งเหล็กและอะลูมิเนียมเม่ือผนงัยดึแน่นทั้งสองดา้นหาไดค้วามสัมพนัธ์ 

δ  =    
ss

s

AE

LP + 
alal

al

AE

LP  

0.1813 =   P




























 12.0100.703

160

6.0102.04

120
66

 

    0.1813 =   P (9.80410–6 + 1.89610–5)  
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          P =   
5102.877

0.1813


 

=    6,301.63   kg   
ความเคน้ในหมุดย  ้า ;       σ =   

A

P    

=   
  /4)2(π

6,301.63
2

  =  2,005.87  kg/cm2 

ความเคน้ในหมุดย  ้าเม่ืออุณหภูมิลดลงมีค่าเท่ากบั  2,005.87 kg/cm2     ตอบ 

สรุปท้ายบท 
ความเค้นคือแรงต้านทานภายในวสัดุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีเม่ือมีแรงมากระท า  โดย

ผลรวมของแรงตา้นจะมีค่าเท่ากบัแรงท่ีมากระท าและท าให้วตัถุอยูใ่นสภาวะสมดุล  ความเคน้มี
หลายประเภทข้ึนอยูก่บัขนาดและทิศทางท่ีแรงกระท า เช่น ความเคน้ดึง ความเคน้อดั และความ
เค้น เฉือน เป็นต้น ในขณะท่ีว ัตถุมีแรงมากระท าก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง  การ
เปล่ียนแปลงรูปร่างดังกล่าวข้ึนอยู่กับประเภทของแรงท่ีมากระท านั้ น   อัตราส่วนการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือเทียบกับขนาดเดิมเรียกว่าความเครียด  ประเภทของความเครียดจะ
สอดคลอ้งกบัความเคน้ เช่น ความเครียดดึงเป็นความเครียดท่ีเกิดจากวตัถุถูกแรงดึงให้ยืดออก 
ความเครียดอดัเป็นความเครียดท่ีเกิดจากวตัถุถูกแรงอดัให้หดสั้นลง และความเครียดเฉือนเป็น
ความเครียดท่ีเกิดจากวตัถุเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือมีแรงเฉือนมากระท า เป็นตน้   

การทดสอบแรงดึงของช้ินงานท่ีท าจากวสัดุชนิดต่าง ๆ พบวา่เม่ือมีแรงมากระท าก็จะท า
ให้ช้ินงานนั้นเปล่ียนแปลงรูปร่างสอดคลอ้งกบัขนาดและทิศทางของแรง  ช้ินงานจะสามารถ
กลบัคืนสู่สภาพเดิมไดห้ากคุณสมบติัวสัดุอยูใ่นช่วงพิกดัยืดหยุ่น  วสัดุแต่ละชนิดจะมีความเคน้
แปรผนัตรงกับความเครียดและมีค่าเท่ากับค่าคงท่ีเรียกค่า ยงัส์โมดูลัสหรือโมดูลัสยืดหยุ่น  
ส าหรับค่าคงท่ีจากความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดเม่ือวตัถุอยู่ภายใตแ้รงเฉือน
คือโมดูลสัความคงรูปหรือโมดูลสัเฉือน  ถา้คุณสมบติัวสัดุในสภาวะยืดหยุน่มีคุณสมบติัทางกล
เหมือนกนัทุกทิศทางเม่ือวสัดุนั้นมีแรงมากระท าก็จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง  เม่ือน า
ความเครียดในแนวแกนและแนวขวางมาพิจารณาก็จะพบความสัมพนัธ์เชิงเส้น  อตัราส่วน
ระหวา่งความเครียดในแนวขวางต่อความเครียดในแนวแกนเรียกวา่ อตัราส่วนปัวส์ซอง   

วตัถุโดยทัว่ไปจะขยายตวัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและหดตวัเม่ืออุณหภูมิลดลง  อตัราส่วน
ของความเครียดต่ออุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปน้ีเรียกวา่ สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน  ถา้หาก
วตัถุสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างไดอ้ย่างอิสระก็จะไม่มีความเคน้ภายในเน้ือวสัดุ  แต่ถา้วตัถุถูก
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จ ากดัการเปล่ียนแปลงรูปร่างก็จะเกิดความเคน้ภายในเรียกวา่ความเคน้เน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ 
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แบบฝึกหัดท้ายบท 
 

1.  ข้อเหวี่ยงดังแสดงในภาพท่ี 1.33 มีแรง 35 kN เอียงท ามุม 45o กระท าท่ีจุด C จงหาขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของกา้น AB ถา้ก าหนดให้ความเคน้ในแนวแกน σ = 150 MPa และจงหาความ
เคน้เฉือนท่ีสลกัยดึ D ถา้สลกัมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง d = 25 mm 

250 mm

P

35 kN

  
d

A B

CD
D

45

220 mm

 

ภาพที ่1.33  ขอ้เหวีย่งในสภาวะสมดุล 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
2.  ท่อนโลหะหนา้ตดัสม ่าเสมอยาว 15 m ปลาย B ถูกยึดดว้ยสลกัเกลียวและปลาย A ถูกพาดไว้
กบัผนงัผิวเรียบดงัแสดงในภาพท่ี 1.34  ท่อนโลหะน้ีมีน ้ าหนกั 3,000 kg จงหาขนาดสลกัเกลีวท่ี
ยดึท่อนโลหะน้ีไวอ้ยา่งปลอดภยั  ถา้ความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีสลกัเกลียวรับไดไ้ม่เกิน 50 MPa โดย
พิจารณาสลกัเกลียวน้ีเป็นการเฉือนคู่  

9 m

15
 m

B

A

 

ภาพที ่1.34  คานสม ่าเสมอวางพาดผนงั 

ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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3.  สลกัเกลียวรับแรงดงัแสดงในภาพท่ี 1.35 จงหาความหนาของหัวสลกัเกลียวน้ีถา้ก าหนดให้
ความเคน้ดึงในสลกัเกลียวเป็น 3 เท่าของความเคน้เฉือนของหวัสลกัเกลียว 

b

2.50 cm 2.10  cm

4,000 kg

  

ภาพที ่1.35  สลกัเกลียวรับแรงดึง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
4.  ในการยึดดุมลอ้เขา้กบัเพลาดว้ยการใชส้ลกัยึดดงัแสดงในภาพท่ี 1.36  ถา้วสัดุท่ีใช้ท าสลกัรับ
ความเค้นเฉือนได้ไม่เกิน 800 kg/cm2  จงหาโมเมนต์บิดสูงสุดท่ีสลักยึดสามารถรับได้อย่าง
ปลอดภยั 

4  cm          1x1x6 cm

T  

ภาพที ่1.36  การยดึดุมลอ้กบัเพลา   
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
5.  ท่อนโลหะทรงกระบอกสองท่อนยึดแน่นดงัแสดงในภาพท่ี 1.37  ท่อนโลหะกลวง AB มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 5 cm ภายนอก 10 cm และยาว 50 cm  ส่วนโลหะตัน BC มี
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 15 cm ยาว 45 cm  ถ้าก าหนดให้ท่อนโลหะทั้งสองมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น E = 
2106 kg/cm2 และอตัราส่วนปัวส์ซอง ν = 0.3  จงหาความเคน้และปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไป
ของท่อนโลหะทั้งสอง  

 
 



 

 

37 

 

20,000 kg15,000 kg
4,000 kg

A
B C  

ภาพที ่1.37  กระบอกกลวงยดึแน่นกบักระบอกตนั  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
6.  แท่งโลหะระหวา่งอะลูมิเนียมกลวงยดึแน่นกบัแกนทองเหลืองดงัแสดงในภาพท่ี 1.38 ถา้แท่ง
โลหะเชิงประกอบน้ีไม่เกิดความเคน้ภายในท่ีอุณหภูมิ 15oC  จงหาความเคน้ในอะลูมิเนียมถ้า
อุณหภูมิเพิ่มเป็น 195oC  ก าหนดให้อะลูมิเนียมมีโมดูลัสยืดหยุ่น Eal = 0.7106 kg/cm2 ค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน αal = 2.310-5/ oC และทองเหลืองมีโมดูลสัยืดหยุน่   Ebr 
= 2106 kg/cm2 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน αbr = 1.910-5/ oC 

8 cm

3 cm

 

ภาพที ่1.38  กระบอกอะลูมิเนียมยดึติดแน่น 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
7.  ท่อนอะลูมิเนียมและเหล็กถูกยดึดงัแสดงในภาพท่ี 1.39 ท่ีอุณหภูมิ 20oC ช่องวา่งระหวา่งท่อน
โลหะทั้งสองเท่ากบั 0.03 cm  จงหาความเคน้และความยาวของท่อนอะลูมิเนียมหากอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนเป็น 140oC  ก าหนดใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัอะลูมิเนียมเท่ากบั 20 cm2 พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเท่ากบั 8 
cm2  อะลูมิเนียมมีค่าโมดูลสัยดืหยุน่ Eal = 0.7106 kg/cm2  ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความ
ร้อน αal = 2.310-5/ oC  และเหล็กมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่ Es = 19106 kg/cm2  ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อน αs = 1.810-5/ oC 
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15 cm20 cm

0.03 cm

 

ภาพที ่1.39  ท่อนอะลูมิเนียมและเหล็กถูกยดึแน่น 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 2 
ภาชนะผนังบางรับความดัน  การต่อด้วยหมุดย า้และการเช่ือม   

 
หัวข้อเน้ือหาประจ าบท 
 1. ภาชนะผนงับางรับความดนั 
  สมมติฐานการค านวณภาชนะผนงับาง 
  ภาชนะผนงับางทรงกระบอก 
  ภาชนะผนงับางทรงกลม 
 2. ความดนัใชง้าน    

3. การต่อโครงสร้างโดยใชห้มุดย  ้า  
  การต่อโดยใชห้มุดย  ้าแบบปลายแผน่เกยกนั  
                        การต่อโดยใชห้มุดย  ้าแบบปลายแผน่ชนกนั 
  การค านวณความแขง็แรงของรอยต่อแบบหมุดย  ้า 

4. การต่อโครงสร้างโดยการเช่ือม 
         การต่อโดยการเช่ือมแบบปลายแผน่ชนกนั  
  การต่อโดยการเช่ือมแบบปลายแผน่เกยกนั 
  การกระจายแรงผา่นรอยเช่ีอมและมาตรฐานการเช่ือม 
 5. สรุปทา้ยบท   

6. แบบฝึกหดัทา้ยบท   
 

วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 เม่ือนกัศึกษาเรียนบทเรียนน้ีแลว้สามารถ 

1.  อธิบายสมมติฐานการค านวณภาชนะผนงับางได ้   
2.  อธิบายและค านวณความเคน้ภายในภาชนะผนงับาง  รูปทรงกระบอกได ้
3.  อธิบายและค านวณความเคน้ภายในภาชนะผนงับางรูปทรงกลมได ้
4.  อธิบายและค านวณความดนัใชง้านได ้
5.  อธิบายและค านวณรอยต่อโดยใชห้มุดย  ้าแบบปลายแผน่เกยกนัได ้
6.  อธิบายและค านวณรอยต่อโดยใชห้มุดย  ้าแบบปลายแผน่ชนกนัได ้
7.  อธิบายและค านวณความแขง็แรงรอยต่อแบบหมุดย  ้าได ้
8.  อธิบายและค านวณรอยต่อโดยการเช่ือมแบบปลายแผน่ชนกนัได ้
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9.  อธิบายและค านวณรอยต่อโดยการเช่ือมแบบปลายแผน่เกยกนัได ้
10.  อธิบายการกระจายแรงผา่นรอยเช่ีอมและมาตรฐานการเช่ือมได ้

         
วธีิสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. บรรยายเน้ือหาในเอกสารประกอบค าสอน การถามและตอบในห้องเรียนร่วมกบัการ
ใชส่ื้อประกอบอ่ืน เช่น ส่ือแผน่ใส ส่ือคอมพิวเตอร์ หรือส่ือวดิีทศัน์ เป็นตน้ 

2.  สาธิตขั้นตอนการแก้ปัญหาโจทยท่ี์เก่ียวข้องกับเน้ือหาในการเรียนการสอน เช่น 
ภาชนะผนงับางทรงกระบอก ภาชนะผนงับางทรงกลม การต่อช้ินงานโดยใชห้มุดย  ้า และการต่อ
ช้ินงานโดยการเช่ือม เป็นตน้ 

3.  มอบหมายงาน 
3.1  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนแก้ปัญหาโจทยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัเน้ือหา เช่น ภาชนะผนังบาง

ทรงกระบอก  ภาชนะผนงับางทรงกลม  การต่อช้ินงานโดยใชห้มุดย  ้า และการต่อช้ินงานโดยการ
เช่ือม เป็นตน้ 

3.2  ให้ผูเ้รียนแต่ละกลุ่มศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัภาชนะผนงับางรูปทรงอ่ืน ตลอดจน
เทคนิคและวธีิการต่อช้ินงานท่ีท าจากวสัดุชนิดอ่ืน 

3.3  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนท าแบบฝึกหัดจากค าถามท้ายบท  เพื่อทดสอบความรู้ท่ีได้
เรียนมา 
 4.  ท าแบบฝึกหดัทา้ยบทเรียน 
 
การวดัและประเมินผล 
 1.  การสังเกตความสนใจของผูเ้รียน 
 2.  การฝึกปฏิบติัเก่ียวกบัการค านวณปัญหาโจทย ์
 3.  การทดสอบจากแบบทดสอบ 
 4.  การประเมินผล  ผูเ้รียนจะตอ้งได้คะแนนรวมไม่ต ่ากว่าร้อยละ 60 จึงจะผ่านเกณฑ์
การเรียนรู้ 
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บทที ่2 
ภาชนะผนังบางรับความดัน  การต่อด้วยหมุดย า้และการเช่ือม   

 
ภาชนะผนงับางรับความดนันิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวางในวงการอุตสาหกรรม  ส่วนใหญ่มกั

เป็นภาชนะเพื่อการบรรจุหรืออาจเป็นท่อเพื่อการส่งถ่ายของเหลวหรือแก๊ส  นอกจากนั้ น
โครงสร้างผนงับางรับความดนัยงัรวมถึงเรือด าน ้ า ทอ้งเรือ และผนงับอลลูนท่ีบรรจุแก๊สอีกดว้ย  
การหาความเคน้ภายในภาชนะผนงับางมกัคิดเพียงความเคน้ตามแนวยาวและตามแนวขวางโดย
ไม่ค  านึงถึงความหนา  ส าหรับการเช่ือมต่อช้ินส่วนโครงสร้างจะตอ้งค านึงถึงความแข็งแรงของ
จุดเช่ือมต่อนั้น  การเลือกวธีิการต่อแบบใดข้ึนอยูก่บัประเภทของโครงสร้าง  อยา่งไรก็ตามจุดต่อ
จะตอ้งสามารถตา้นทานแรงต่าง ๆ ไดอ้ยา่งปลอดภยั  โดยทัว่ไปจุดต่อจะถูกออกแบบให้มีความ
แข็งแรงมากกวา่ช้ินส่วนโครงสร้างเพื่อลดความยุง่ยากในการค านวณและออกแบบ  จุดเช่ือมต่อ
ท่ีพบเห็นทัว่ไปนิยมใช้หมุดย  ้าหรือการเช่ือม  ดังนั้นเน้ือหาในบทน้ีจึงขออธิบายเก่ียวกบัการ
ค านวณความเคน้ในภาชนะผนงัรับความดนัและการออกแบบจุดต่อโครงสร้างโดยมุ่งเนน้ท่ีหมุด
ย  ้าและการเช่ือม  

ภาชนะผนังบางรับความดัน 
        ภาชนะผนงับางรับความดนั (Thin Wall Pressure Vessels) เป็นภาชนะปิดภายในบรรจุ
ของเหลวหรือแก๊สท่ีมีความดนั  โดยผนังของภาชนะมีความหนาน้อยเม่ือเทียบกบัขนาดหรือ
เส้นผ่าศูนยก์ลางภาชนะ  ตวัอยา่งภาชนะผนังบางท่ีมกัพบเห็น เช่น ถงัเก็บน ้ า ถงัแก๊สหุ่งตม้ใน
ครัวเรือน ถึงบรรจุแก็สออกซิเจนในโรงพยาบาล ท่อล าเลียงแก๊สธรรมชาติ และถงับรรจุน ้ ามนั 
เป็นตน้  การหาความเคน้ภายในภาชนะผนงับางมกัคิดเพียงความเคน้ตามแนวยาวและตามแนว
ขวางโดยไม่ค  านึงถึงความหนาเพื่อลดความยุง่ยากในการค านวณ  ต่างจากภาชนะท่ีมีความหนา
มากท่ีจะต้องค านึงถึงความเค้นในแนวรัศมีด้วย  ดังนั้ นวสัดุท่ีใช้ท าภาชนะควรมีคุณสมบัติ
ตา้นทานความเคน้ดึงดี  ภาชนะผนงับางมีหลายรูปทรง เช่น ทรงกระบอก ทรงกลม ทรงรี และ
ทรงโดนทั เป็นตน้  แต่ท่ีเป็นพื้นฐานในการค านวณออกแบบคือภาชนะรูปทรงกระบอกและทรง
กลม  มนตรี  พิ รุณเกษตร (2544 : 136-146) และ  John Case, et al. (1999 : 48-49) กล่าวถึง
สมมติฐานและการค านวณความเคน้ภายในภาชนะผนงับางไวด้งัต่อไปน้ี  

 1.  สมมติฐานในการค านวณและออกแบบภาชนะผนังบาง 
 สมมติฐานท่ีใชใ้นการค านวณและออกแบบภาชนะผนงับางรับความดนัประกอบดว้ย   
      1.1 ภาชนะผนงับางรับความดนัควรมีความหนาของผนงัสม ่าเสมอตลอดทั้งภาชนะ  

1 
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      1.2 ภาชนะมีรูปร่างสมมาตรและความเค้นภายในจะเกิดข้ึนอย่างอิสระ  น ้ าหนัก
บรรทุกรวมถึงน ้ าหนกัของภาชนะจะตอ้งถูกกระจายลงสู่ฐานรองรับอยา่งสมดุลเพื่อป้องกนัการ
เสียรูปของภาชนะ   
      1.3 ความดนัภายในภาชนะจะตอ้งกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอและเป็นความดนัมาตร 
(Gage Pressure) โดยทัว่ไปความดนัภายในภาชนะท่ีใช้ในการค านวณเป็นความดนัจากภายในสู่
ภายนอกหรือความดนับวก (Positive Pressure) ท่ีพยายามท าให้ภาชนะวิบติัโดยการระเบิดหรือ
แตกออกดา้นนอก  กรณีท่ีความดนัภายนอกมีค่ามากกวา่ภายในจะตอ้งพิจารณาความเคน้อ่ืนร่วม
ดว้ยเน่ืองจากตอ้งค านึงถึงการวบิติัจากการโก่งของผนงัดว้ย  
      1.4 ผนงัมีความหนานอ้ยเม่ือเทียบกบัขนาดภาชนะ  โดยรัศมีของภาชนะควรมากกวา่ 
10 เท่าของความหนาภาชนะ  หรืออตัราส่วนระหวา่งรัศมีของภาชนะทรงกระบอกหรือทรงกลม 
r ต่อความหนา t ของภาชนะควรมีค่ามากกวา่สิบ r/t > 10   

2. ภาชนะผนังบางรูปทรงกระบอก 
ภาชนะผนงับางรูปทรงกระบอก (Thin Walled Cylinder) รับความดนัดงัแสดงในภาพท่ี 

2.1 เป็นภาชนะรูปทรงกระบอกท่ีภายในบรรจุของเหลวหรือแก๊ส  วสัดุท่ีนิยมน ามาใชท้  าภาชนะ
ส่วนใหญ่เป็นเหล็กแผ่นดดัข้ึนรูปและเช่ือมต่อกนัจนสามารถตา้นทานความดนัของเหลวท่ีอยู่
ภายในได ้ ความดนัภายในภาชนะท าให้ผนงัเกิดความเคน้ดึง 2 ทิศทางคือความเคน้ตามแนวยาว 
(Longitudinal Stress : σL ) และความเคน้ตามแนวขวาง (Circumferential  Stress : σC )   

 

ภาพที ่2.1  ถงับรรจุแก๊สทรงกระบอก 
ทีม่า : Machinio. 2012 
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(ก) ภาพตดัถงัทรงกระบอก 
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(ข) ภาพตดัตามแนวขวางถงัทรงกระบอก 

ภาพที ่2.2  แรงดนัภายในภาชนะกระบอกบาง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

สมโพธ์ิ วิวิธเกยูรวงศ์  (2542 : 20-25) Hearn E. J. (2000 : 198-202) และ  Russell C. 
Hibbeller. (2011 : 405-407) กล่าวถึงสมการท่ีใช้ในการหาความเคน้ตามแนวยาวและความเค้น
ตามแนวขวางไวด้งัต่อไปน้ี  จากภาพท่ี 2.2 ซ่ึงเป็นความเคน้ตามแนวยาว σL ท่ีเกิดภายในภาชนะ
ทรงกระบอกเม่ือก าหนดให้ F คือแรงดนัท่ีพยายามจะดนัฝาปิดของรูปทรงกระบอก  และ p คือ
ความดนัภายใน  ซ่ึงมีรัศมีภายในคือ r การค านวณหาความเคน้ตามแนวยาวสามารถหาไดด้งัน้ี  

แรงดนั ;   F    =   ความดนัพื้นท่ีท่ีตั้งฉากกบัแรง 
   =   p r2       (2.1) 

แรงดนั F จะท าใหเ้กิดความเคน้ตามแนวยาว σL ข้ึนตามพื้นท่ีขอบของรูปทรงกระบอก 

  σL   =   p

A
       (2.2) 

พื้นท่ีหนา้ตดัวงแหวน A ของรูปทรงกระบอกท่ีมีความหนา  t  หาไดจ้าก 



 

 

46 

 

  A      =    (r + t) 2  -   r 2 
   =    (2 rt + t 2) =    (2r + t) t    (2.3) 

ถา้รัศมีภายในภาชนะ r มีค่ามากกวา่ความหนา t มากฉะนั้นจะไดว้า่  2r+t   2r ส่งผลท า
ใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัวงแหวน A และแรงดนั F เปล่ียนเป็น 

  A   =  2  rt       (2.4) 
  F    =  A σL  =  2 rt σL    (2.5) 

แทนค่าจะได ้;  2 rt σL =   p r 2 

หรือ  σL  =  p r

2 t
       (2.6) 

 ภาพท่ี 2.3 และ 2.4 แสดงความเคน้ตามแนวขวางหรือแนวรอบวง σC ท่ีเกิดข้ึนภายใน
ผนังของภาชนะทรงกระบอกท่ีความยาว L เม่ือก าหนดให้ F คือแรงท่ีพยายามจะดันให้รูป
ทรงกระบอกขาดออกจากกนัตามแนวยาวและ p คือความดนัภายในภาชนะ  การค านวณหาความ
เคน้ตามแนวขวางสามารถหาไดด้งัน้ี      

  

ภาพที ่2.3  ความเคน้ภายในภาชนะแรงดนัทรงกระบอก 
ทีม่า : Pablo G. Caceres-Valencia. n.d  

  

ภาพที ่2.4  แรงภายในแนวรอบวงหรือตามแนวขวางภาชนะทรงกระบอก 
ทีม่า : Pablo G. Caceres-Valencia. n.d 
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แรงดนั ;  F    =  ความดนัพื้นท่ีท่ีตั้งฉากกบัแรง 
   =  p2rL =  2prL     (2.7) 

แรงดนั F จะท าใหเ้กิดความเคน้ข้ึนในพื้นท่ีผนงัตามความยาวของรูปทรงกระบอกดงัน้ี   

    σC   =  F

A
       (2.8)  

เม่ือพื้นท่ีผนังตามความยาวของรูปทรงกระบอก A = 2Lt จะสามารถหาความเคน้ตาม
แนวขวางไดจ้ากสมการ 

  σC  =  2p rL

2Lt
 =   p r

t
          (2.9) 

 
ตัวอย่างที่ 2.1  ภาชนะรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 60 cm และสูง 600 cm  ภายใน
บรรจุของเหลวท่ีมีความหนาแน่น 2.7103 kg/m3 ถา้ภาชนะรูปทรงกระบอกน้ีถูกเช่ือมดว้ยแผน่
เหล็กรูปวงแหวนซ่ึงสูงท่อนละ 200 cm จ านวน 3 ท่อนดงัแสดงในภาพท่ี 2.5  จงหาความหนา
ของวงแหวนแต่ละช่วง  ถา้ก าหนดใหแ้ผน่เหล็กสามารถรับความเคน้ดึงไดไ้ม่เกิน 300 kg/cm2 

60 cm

P1

200 cm

200 cm

200 cm

P2

P3P3

t1

t2

t3

 

ภาพที ่2.5  ภาชนะทรงกระบอก 3 ช่วงบรรจุของเหลว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า   
ความหนาแน่นของเหลวท่ีก าหนดคือ 2.7103 kg/m3 หรือ 2.710-3 kg/cm3 
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ความดนัของเหลวท่ีความลึก h1 = 200 cm จากดา้นบน  
p1  =   h1           

=  2.710- 3
200 =  0.54  kg/cm2 

ความดนัของเหลวท่ีความลึก h2 = 400 cm จากดา้นบน 
  p2     =    h2            

=   2.710 - 3
400 =  1.08  kg/cm 2   

ความดนัของเหลวท่ีความลึก h3 = 600 cm จากดา้นบน 
    p3      =    h3            

=   2.710- 3
600 =  1.62  kg/cm2 

หาความหนาของแผน่เหล็กวงแหวนแต่ละช่วง   

ความหนาช่วงบน ;  t 1       =   1

c

p r


            

=   0.54 30

300

   =  0.054  cm  ตอบ 

ความหนาช่วงกลาง ;  t 2       =    2

c

p r


            

=    1.08 30

300

   =  0.108  cm ตอบ 

ความหนาช่วงล่าง ;  t 3        =   3

c

p r


            

=   1.62 30

300

   =  0.162  cm ตอบ 

 
ตัวอย่างที่ 2.2  ภาชนะทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 100 cm ผลิตจากแผ่นเหล็กข้ึนรูป
หนา 1.25 cm ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6  ผนงัภาชนะสามารถตา้นทานความเคน้ตามแนวรอบวงได้
ไม่เกิน 1,200 kg/cm2 ท่ีปลายภาชนะปิดดว้ยแผน่เหล็กยึดดว้ยสลกัเกลียวขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 
2.5 cm  จงหาจ านวนของสลกัเกลียวถา้ความเคน้ดึงท่ีสลกัเกลียวรับไดไ้ม่เกิน 3,000 kg/cm2   
 
วธีิท า 

พื้นท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลียว ; Abolt  =  1

4
 (2.5)2   =  4.91  cm2 

แรงดึงท่ีสลกัเกลียวแต่ละตวัสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั ; 
    Fbolt   =  4.913,000  =  14,730  kg 
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Fbolt

Flid

 

ภาพที ่2.6  ภาชนะทรงกระบอกฝาปิดยดึดว้ยสลกัเกลียว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

ความเคน้แนวรอบวง ;  σC =  pr

t
 

    C  =  pr

1.25
  1,200  kg/cm2 

ความดนัภายในภาชนะ ;  p 1,200 1.25

r


  

1,500

50
  

       30  kg/cm2 

แรงดนัท่ีกระท ากบัฝา ;  Flid =  1

4
 (100)2

30  

     =  235,619 kg 

จ านวนสลกัเกลียว ;  n  =  lid

bolt

F

F
   

=  235,619

14,730
   

=   15.99  ตวั 
เลือกใชส้ลกัเกลียวขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.5 cm จ  านวน 16 ตวั   ตอบ 
 
ตัวอย่างที ่2.3  ท่อส่งน ้ าขนาดใหญ่มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.5 m ใชล้ าเลียงน ้าจากอ่างเก็บน ้ าดงั
แสดงในภาพท่ี 2.7  ท่อดงักล่าวท าดว้ยไมป้ระกอบโดยใช้แถบเหล็กรัดเป็นระยะเท่ากนัตลอด
ความยาว  โดยแถบรัดมีพื้นท่ีหนา้ตดั 300 mm2 และสามารถรับความเคน้ดึงไดไ้ม่เกิน 130 MPa  
จงหาระยะห่างของแถบรัดถ้าท่อน้ีถูกใช้งานต ่ากว่าระดับน ้ าในอ่าง 30 m  ก าหนดให้ความ
หนาแน่นของน ้าในอ่างเท่ากบั 1,000 kg/m3 
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F = pDL

L
P = A

P AL

L

D

 

ภาพที ่2.7  ท่อกลมรัดดว้ยแถบเหล็ก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า  
ความดนัของน ้าภายในท่อ p ท่ีความลึกจากระดบัผวิน ้า 30 m 
        p  =   gh   

=  1,0009.8130 
     =  294.3103  N/m2  หรือ  294.3 kPa 
แรงดึงสูงสุดท่ีแถบรัดสามารถรับได ้; 
        Fs =  A 
แรงดนัน ้าภายในท่อ ; 
        Fw =  pDL 

ก าหนดใหแ้ถบรัดมีระยะห่างเท่ากบั L และพิจารณาสมดุลของแรงในท่อส่งน ้ าตามแนว
ขวางจะได ้

    Fw  =   2Fs 
    pDL  =   2A 
  294.3103

1.5L =  230010-6
130106 

    L =  0.177 m  หรือ 17.7 cm  
เลือกใชร้ะยะเวน้ระหวา่งแถบรัดเหล็กเท่ากบั 17 cm    ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 2.4  ท่อส่งน ้ าขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 450 mm มีผนงัหนา10 mm และรับความ
ดนัน ้าภายในท่อ 3.5 MPa ท่ีปลายท่อถูกปิดดว้ยแผน่โลหะและยดึดว้ยสลกัเกลียวดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.8  ถา้ความเคน้ใชง้านในสลกัเกลียวเท่ากบั 80 MPa โดยมีความเคน้เร่ิมตน้ 55 MPa  จงหาวา่
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จะตอ้งใชส้ลกัเกลียวขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 40 mm จ านวนก่ีตวัเพื่อยดึแผน่โลหะและจงหาความ
เคน้ตามแนวยาวของท่อส่งน ้าน้ี 

          

        

D

 

ภาพที ่2.8  แผน่โลหะปิดปลายท่อส่งน ้ายดึดว้ยสลกัเกลียว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในท่อ D เท่ากบั 430 mm หรือ 0.43 m 

แรงดนัน ้าในท่อ ;  F =  2D p
4

           

=  2 60.43 3.5 10
4


      

     =  508,270.42  N  หรือ  508.27  kN 
แรงดึง T ในสลกัเกลียวท่ีสามารถรับไดเ้ม่ือพิจารณาจากความเคน้ใชง้าน W และความ

เคน้เร่ิมตน้ I   

T =  2d
4

 (W - I) 

     =  2 60.04 (80 55) 10
4


     

     =  31,415.92  N  หรือ  31.42  kN 

จ านวนสลกัเกลียว ;    n  = F

T
   

=  508.27

31.42
 =  16.178  ตวั 

เลือกใชส้ลกัเกลียวจ านวน 17 ตวั       ตอบ 

ความเคน้ตามแนวยาวท่อส่งน ้า ;  L =  pr

2 t
   

=  
6(35 10 )(0.43 / 2)

2 0.01




 

     =  376,250  N/m2  หรือ  376.25 kPa ตอบ 
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 ภาชนะความดนัผนงับางทรงกระบอกสามารถผลิตจากการน าแผน่โลหะมาเช่ือมต่อกนั
ในแนวทแยงได้ดว้ยดงัแสดงในภาพท่ี 2.9  แผ่นโลหะจะถูกดดังอในแนวทแยงดว้ยมุม α กบั
แนวแกนทรงกระบอก  องศาดงักล่าวมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัขนาดของแผน่โลหะและขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของภาชนะทรงกระบอกท่ีจะผลิต  ยกตวัอยา่งเช่นหากแผน่โลหะแคบน ามาผลิต
ทรงกระบอกขนาดใหญ่องศาทแยงก็จะมีค่ามากเป็นตน้  แนวสัมผสัระหว่างแผ่นโลหะจะถูก
เช่ือมเป็นแนวเวียนอย่างต่อเน่ือง (Helical Weld) ท่อประเภทน้ีอาจจ าเป็นตอ้งค านวณความเคน้
เฉือนท่ีต าแหน่งรอยเช่ือมเพื่อตรวจสอบความแขง็แรงดว้ย (Pablo G. Caceres – Valencia. n.d)   

  

ภาพที ่2.9  ภาชนะแรงดนัทรงกระบอกเช่ือมแบบเกลียว 
ทีม่า : Pablo G. Caceres – Valencia. n.d 
 
ตัวอย่างที่ 2.5  ถงัความดนัทรงกระบอกผลิตจากแผ่นเหล็กหนา 20 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 
ภายในบรรจุแก๊สมีความดนั 800 kPa  ถงัมีรัศมีภายใน 1.8 m และมีแนวเช่ือมเป็นมุมทแยง 55o  
จงหาความเคน้และความเครียดตามแนวแกนและตามแนวขวาง  ถ้าก าหนดให้แผ่นเหล็กมีค่า
โมดูลสัยดืหยุน่ E = 200 GPa และอตัราส่วนปัวส์ซอง ν = 0.30   

  

ภาพที ่2.10  ความเคน้ ณ ต าแหน่งตะเขบ็รอยเช่ือมแบบเกลียว 
ทีม่า : Pablo G. Caceres – Valencia. n.d 
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วธีิท า 

ความเคน้ตามแนวยาว ;  L  =   pr

2 t
    

=   
3(800 10 ) (1.8)

2(0.02)

   

=   36106  N/m2  หรือ  36  MPa  ตอบ 

ความเคน้ตามแนวขวาง ;  C  =   pr

t
    

=   
3(800 10 ) (1.8)

0.02

   

=   72106  N/m2  หรือ 72 MPa  ตอบ 

ความเครียดตามแนวยาว ;  L  =   (1 2 ) pr

2 tE

    =   L(1 2 )

E

     

=  
6

9

(1 2(0.30)) (36 10 )

200 10

  


 

=   7.210-5    ตอบ 

ความเครียดในแนวรอบวง ; C  =   (2 ) pr

2t E

   =   C(2 )

2E

   

=  
6

9

(2 0.30) (72 10 )

2(200 10 )

  


 

=   3.0610-4    ตอบ 
 

3.  ภาชนะผนังบางทรงกลม 
ภาชนะผนงับางทรงกลม (Spherical Tanks) เป็นภาชนะหรือโครงสร้างรับความดนัท่ีปิด

สนิทรูปทรงกลมดงัแสดงในภาพท่ี 2.11  โดยทัว่ไปมกัเป็นโครงสร้างท่ีใชบ้รรจุแก๊สในโรงงาน
อุตสาหกรรม  ในการประกอบช้ินส่วนแต่ละช้ินจะตอ้งมีความละเอียดรอบคอบเน่ืองจากเป็น
ช้ินส่วนท่ีมีความโคง้  แนวเช่ือมระหว่างช้ินส่วนตอ้งมีความแข็งแรงเพียงพอและสามารถรับ
ความเคน้ดึงไดไ้ม่นอ้ยกวา่ช้ินส่วนของผนงั  ฐานรองรับโครงสร้างประเภทน้ีตอ้งมีความแข็งแรง
และสามารถถ่ายน ้ าหนกัท่ีกระจายตามผิวโคง้ลงสู่พื้นดินได ้ เกรียงศกัด์ิ  อุดมสินโรจน์ (2540 : 
8-3) Hearn E. J. (2000 : 202-204) และ Russell C. Hibbeller (2011 : 407) กล่าวว่าโดยทั่วไป
ภาชนะผนงับางทรงกลมจะมีอตัราส่วนรัศมี r ต่อความหนา t มีค่ามากกวา่ 10 ดงัสมมติฐานท่ีได้
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้  ในการหาความเคน้ภายในผนงัจะพิจารณาโดยการตดัผา่ศูนยก์ลางของทรง
กลมดงัแสดงในภาพท่ี 2.12  จากนั้นจะพิจารณาแรงดนั P ท่ีกระท ากบัภาชนะโดยมีความดัน
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ภายใน p กระท ากบัผนงัเท่ากนัทุกทิศทาง  โดยความเคน้   ท่ีจุดใด ๆ ภายในผนังจะพิจารณา
เฉพาะความเคน้ดึงซ่ึงจะมีค่าเท่ากนัทุกทิศทางดงัสมการต่อไปน้ี   

 

ภาพที ่2.11  ภาชนะผนงับางทรงกลม 
ทีม่า : Pablo G. Caceres-Valencia. n.d 
 

 

ภาพที ่2.12  สมดุลแรงของภาชนะผนงับางทรงกลม 
ทีม่า : Pablo G. Caceres-Valencia. n.d 
 
จากภาพท่ี 2.11 แรงดนัภายในภาชนะจะมีค่าเท่ากนัทุกทิศทางดงัสมการ 

  P  =   pr2       (2.10) 

จากภาพท่ี 2.12 แรงตา้นทานภายในผนงัตามแนวตดัขวางหาไดจ้ากสมการ 

  F  =    (2rm) t      (2.11) 
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รัศมีเฉล่ียท่ีก่ึงกลางความหนาของผนงัภาชนะ rm หาไดจ้ากสมการ 

  rm  =   r  t

2
      (2.12) 

จากสมดุลแรงจะไดแ้รงดนั P เท่ากบัแรงตา้น F จะได ้

  P =   F       (2.13) 
        (2rm)t  =   pr2       (2.14) 

ดงันั้นความเคน้ดึงภายในผนงัทรงกลมหาไดจ้ากสมการ 

    =  pr

2 t
       (2.15) 

ความดันใช้งานของภาชนะผนังบาง   
        ชาญ ถนัดงาน (2523 : 245) และมนตรี  พิรุณเกษตร (2544 : 139) กล่าวว่าความดนัใช้
งาน (Working Pressure) ท่ีภาชนะผนงับางสามารถรับไดอ้ย่างปลอดภยัจะพิจารณาจากรูปทรง
ของภาชนะผนงับางซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

1.  ภาชนะผนังบางรูปทรงกระบอกแบบไม่มีตะเข็บ   
ความดันใช้งานของภาชนะผนังบางรูปทรงกระบอกแบบไม่มีตะเข็บหาได้จากการ

วเิคราะห์ลกัษณะการวบิติั  แรงดนัท่ีจะท าใหรู้ปทรงกระบอกฉีกขาดมกัจะเป็นความเคน้ท่ีเกิดข้ึน
ตามแนวขวาง c ของรูปทรงกระบอก  ดงันั้นค่าความดนัใชง้านจึงหาไดจ้ากสมการ 

ความดนัใชง้าน ;    all  =  
c

t

r
 nC    (2.16) 

2.  ภาชนะผนังบางรูปทรงกระบอกแบบมีตะเข็บ    
ภาชนะผนงับางรูปทรงกระบอกแบบมีตะเข็บเป็นภาชนะทรงกระบอกประกอบดว้ย

แผ่นโลหะหลายแผ่นต่อกนัและมีรอยต่อเป็นจ านวนมาก  ซ่ึงรอยต่อแต่ละแผ่นอาจไม่สมบูรณ์
และมีโอกาสเกิดการวิบติัในต าแหน่งน้ีได ้ ดงันั้นความสามารถทนแรงดนัของรูปทรงกระบอก
ชนิดน้ีก็ข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของรอยต่อ  ค่าความดนัใชง้านหาไดจ้ากสมการ 

ความดนัใชง้านตามแนวยาว ; L-all  =  c

t

r
 n L    (2.17)   

ความดนัใชง้านตามแนวขวาง ; C-all  =  L

2t

r
 n C     (2.18) 

เม่ือ nL เป็นประสิทธิภาพของตะเข็บตามแนวยาว และ nC เป็นประสิทธิภาพของตะเข็บ
ตามแนวขวางหรือแนวเส้นรอบวง 
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3.  ภาชนะผนังบางรูปทรงกลมแบบมีตะเข็บ   
ความดนัใช้งานของภาชนะผนังบางรูปทรงกลมแบบมีตะเข็บหาได้จากการวิเคราะห์

ลกัษณะการวบิติั  แรงดนัท่ีท าใหรู้ปทรงกลมฉีกขาดมกัจะเป็นความเคน้ตามแนวตดัผา่ศูนยก์ลาง 
 ของรูปทรงกลม  ถา้ก าหนดให้ nS เป็นประสิทธิภาพของตะเข็บตามแนวขวางจะได้ค่าความ
ดนัใชง้านดงัสมการ 

ความดนัใชง้าน ;    all    =  2t

r
 nS    (2.19) 

 
ตัวอย่างที ่2.6  ภาชนะผนงับางรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 m ผลิตจากแผน่โลหะ
หนา 3 cm สามารถตา้นทานความเคน้ดึงไดไ้ม่เกิน 6,000 kg/cm2 ถา้ภาชนะน้ีมีประสิทธิภาพตาม
แนวยาว nL = 0.85 และประสิทธิภาพตามแนวขวาง nC = 0.58  จงหาความดนัใช้งานของภาชนะ
น้ีถา้ก าหนดใหค้่าความปลอดภยั FS = 5   
 
วธีิท า 
พิจารณาหาความเคน้ดึงใชง้านของแผน่โลหะจากค่าความปลอดภยั 

ความเคน้ใชง้านแผน่โลหะ ;   all   =  6,000

5
 =  1,200  kg/cm2  

ทั้งค่าความเคน้ตามแนวขวาง c  และความเคน้ตามแนวแกน L  จะตอ้งมีค่าไม่เกินค่าความเคน้
ใชง้าน 1,200 kg/cm2  ดงันั้นจะไดว้า่ 

ความดนัใชง้านตามแนวขวาง ; PC-all =   c c

t
n

r
   

=  3
1200 0.85

300
   

     =    10.20  kg/cm2 

ความดนัใชง้านตามแนวยาว ; PL-all =   L L

2t
n

r
   

=  2 3
1200 0.85

300


   

     =   20.4   kg/cm 2   
ดงันั้นค่าความดนัใชง้านของภาชนะผนงับางทรงกระบอกน้ีคือ 10.20 kg/cm2       ตอบ 
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การต่อโครงสร้างโดยใช้หมุดย า้   
 การต่อวสัดุแผ่นโดยใช้หมุดย  ้าหรือสลกัเกลียว (Riveted Joints) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีนิยม
ใช้ในการต่อช้ินส่วนโครงสร้างเขา้ดว้ยกนั  ทั้งน้ีช้ินส่วนท่ีน ามาประกอบกนัจะตอ้งมีลกัษณะ
เป็นแผน่หรือท่อนท่ีมีผิวเรียบสามารถทาบต่อกนัได ้ ตวัอยา่งจุดต่อโครงสร้างอาคารท่ีใชห้มุดย  ้า
แสดงในภาพท่ี 2.13  ทั้งน้ีจ  านวนหมุดย  ้ามีความสัมพนัธ์กบัแรงภายนอกท่ีกระท าและรูปแบบ
การต่อช้ินงาน  ภายหลังจากการค านวณและออกแบบรอยต่อแล้วต าแหน่งของรูเจาะจะต้อง
ถูกตอ้งเพื่อป้องกนัความเคน้ส่วนเกินจากการประกอบช้ินงาน  การเรียงหมุดย  ้าจะพิจาณาจาก
ความกวา้งและระยะเกยกนัของช้ินงาน  นอกจากนั้นในการขนัสลกัเกลียวจะตอ้งใช้แรงขนัให้
เป็นไปตามขอ้ก าหนดในมาตรฐานการควบคุมงานเพื่อป้องกนัการคลายตวัของสลกัเกลียว   

     

ภาพที ่2.13  จุดต่อโครงสร้างโดยใชห้มุดย  ้า  
ทีม่า : Ali H. Abbas, Sajid Abbas and Brian Maroney. 2011 
 
      สมโพธ์ิ  วิวิธเกยูรวงศ์ (2542 : 7-11, 513-524) และ John Case, et al. (1999 : 76-80) 
กล่าววา่ในการค านวณหาความแข็งแรงของรอยต่อโดยใชห้มุดย  ้ามีขอ้มูลท่ีตอ้งทราบ เช่น ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางหมุดย  ้า ความหนาแผน่วสัดุท่ีจะต่อ ระยะห่างหมุดย  ้าวดัจากศูนยก์ลางของหมุด
ย  ้า (Pitch) คุณสมบติัของหมุดย  ้า และคุณสมบติัวสัดุแผน่ท่ีน ามาใชง้าน เป็นตน้  โดยทัว่ไปการ
ต่อช้ินงานโดยใชห้มุดย  ้ามี 2 รูปแบบคือการต่อแบบปลายแผน่เกยกนัและการต่อแบบปลายแผน่
ชนกนั  รายละเอียดของการต่อทั้งสองรูปแบบมีดงัต่อไปน้ี  
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1.  การต่อแบบปลายแผ่นเกยกนั   
การต่อแบบปลายแผ่นเกยกนั (Lap Joint) เป็นรอยต่อท่ีน าแผ่นช้ินงานสองแผ่นมาวาง

เกยกนัหรือซ้อนกนัแลว้เจาะรูเพื่อใช้หมุดย  ้าหรือสลกัเกลียวขนัยึดติดกนั  จ  านวนหมุดย  ้าอาจมี
มากกว่าหน่ึงตวัก็ได้และการเรียงหมุดย  ้าอาจมีมากกว่าหน่ึงแถวก็ได้เช่นกนั  ภาพท่ี 2.14 เป็น
ตวัอยา่งการต่อแบบปลายแผน่เกยกนัโดยการใชห้มุดย  ้าคู่   

P
PP P

 

ภาพที ่2.14  การต่อแบบปลายแผน่เกยกนั  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

2.  การต่อแบบปลายแผ่นชนกนั  
การต่อแบบปลายแผน่ชนกนั (Butt Joint) เป็นรอยต่อท่ีน าแผน่ช้ิงานสองแผน่มาวางชน

กนัและอยูใ่นแนวเดียวกนั  จากนั้นจะน าแผน่ช้ินงานอ่ืนมาวางประกบแต่ละดา้น (Cover Plate or 
Quesset Plate) `อยา่งไรก็ตามจ านวนแถวของหมุดย  ้าอาจมีมากกวา่หน่ึงแถวหากจ านวนหมุดย  ้าท่ี
ใชมี้หลายตวั  การจดักลุ่มจะตอ้งพิจารณาระยะเรียงระหว่างหมุดย  ้าให้เป็นไปขอ้ก าหนดในการ
ออกแบบรอยต่อ  โดยส่วนใหญ่ระยะเรียงระหว่างหมุดย  ้าแต่ละตวัจะไม่น้อยกว่าสามเท่าของ
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางหมุดย  ้า  ภาพท่ี 2.15 เป็นตวัอยา่งการต่อแบบปลายแผน่ชนกนัโดยการใช้
หมุดย  ้าเด่ียวและหมุดย  ้าคู ่ 

P P

P P

 
(ก) หมุดย  ้าเด่ียว 

P P

 
P P

 

(ข) หมุดย  ้าคู่ 

ภาพที ่2.15  การต่อแผน่วสัดุแบบปลายชนกนั  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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3.  การค านวณความแข็งแรงของรอยต่อแบบหมุดย า้ 
สมโพธ์ิ  วิวิธเกยูรวงศ์ (2542 : 7-11, 513-524) Benoit Vieille, et al. (2009) และ John 

Case, et al. (1999 : 76-80) กล่าวว่าการค านวณหาความแข็งแรงของรอยต่อแบบหมุดย  ้ าจะ
พิจารณาจากประเภทการขาดของรอยต่อ  โดยทัว่ไปการพิจารณาการขาดของรอยต่อจะแบ่ง
ออกเป็นสองประเภทคือหมุดย  ้าขาดหรือแผ่นวสัดุขาด  ภาพท่ี 2.16 แสดงการวิบติัของช้ินงาน
ภายใต้แรงดึงในลักษณะแตกต่างกันประกอบด้วย แผ่นช้ินงานขาดเน่ืองจากแรงดึง (Net 
Tension) แผน่ช้ินงานยน่เน่ืองจากแรงแบกทาน (Bearing) แผน่วสัดุขาดปลายเน่ืองจากแรงเฉือน 
(Shear Out) และแผ่นช้ินงานขาดออกท่ีปลายในลักษณะแผ่นส่ีเหล่ียมเน่ืองจากการกระเทาะ 
(Cleavage) ตามล าดบั  อน่ึงขนาดของเส้นผา่ศูนยก์ลางของหมุดย  ้า ความหนาของแผน่ช้ินงานท่ี
จะต่อ ระยะห่างของหมุดย  ้า คุณสมบติัทางกลของหมุดย  ้าและแผน่ช้ินงานจะถูกน ามาใชใ้นการ
ค านวณ  การค านวณหาความแขง็แรงของรอยต่อแบบหมุดย  ้าสามารถหาไดด้งัต่อไปน้ี  

 

ภาพที ่2.16  ลกัษณะการขาดของรอยต่อแบบหมุดย  ้า 
ทีม่า : Benoit Vieille, et al. 2009 
 

กรณีท่ี 1 หมุดย  ้าขาดเน่ืองจากสาเหตุท่ีหมุดย  ้าไม่สามารถตา้นทานความเคน้เฉือนได ้ 
การวิเคราะห์การขาดในลกัษณะน้ีจะตอ้งพิจารณาระนาบท่ีรับแรงเฉือนของหมุดย  ้า เช่น แรง
เฉือนระนาบเดียว หรือแรงเฉือนสองระนาบ เป็นตน้  ทั้งน้ีหมุดย  ้าท่ีตา้นแรงเฉือนสองระนาบจะ
สามารถรับแรงไดสู้งกวา่แบบระนาบเดียว  ภาพท่ี 2.17 เป็นตวัอยา่งการขาดของหมุดย  ้าเน่ืองจาก
แรงเฉือนระนาบเดียว 

Ps As

PsPs Ps

Ps

 

ภาพที ่2.17  หมุดย  ้าขาดเน่ืองจากแรงเฉือนระนาบเดียว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509309003608
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509309003608#gr8
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509309003608
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แรงตา้นการเฉือนระนาบเดียว PS สามารถหาไดจ้ากสมการ 

  P S     =    AS        (2.20) 

หรือ  P S     =     2d
4

       (2.21) 

เม่ือ  คือความเคน้เฉือนของหมุดย  ้า AS คือพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีถูกเฉือนของหมุดย  ้า และ d คือ
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางหมุดย  ้า ตามล าดบั 
 

กรณีท่ี 2 แผน่วสัดุถูกอดัแตกเน่ืองจากสาเหตุท่ีแผ่นช้ินงานไดรั้บแรงอดัจากหมุดย  ้าจน
เกิดความเคน้แบกทาน (Bearing Stress) ข้ึนภายในแผ่นช้ินงาน  รอยต่ออาจช ารุดเน่ืองจากความ
เคน้แบกทานท่ีเกิดข้ึนในแผ่นช้ินงานสูงกว่าความเคน้แบกทานท่ีรับได้จนท าให้แผ่นช้ินงานยู่
หรือยน่จนเสียรูปดงัแสดงในภาพท่ี  2.18   

Pb Pb

Pb  

ภาพที ่2.18  แผน่ช้ินงานช ารุดเน่ืองจากแรงกดท่ีส่งผา่นมาจากหมุดย  ้า 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

แรงตา้นการแบกทานในแผน่วสัดุ P b หาไดจ้ากสมการ 

  P b    =   b A b          (2.22) 

หรือ  P b    =   b d t       (2.23) 

เม่ือ b คือความเคน้แบกทานของแผ่นช้ินงาน A b คือพื้นท่ีแรงอดัในแผ่นช้ินงาน d คือ   
เส้นผา่ศูนยก์ลางของหมุดย  ้า และ t คือความหนาของแผน่ช้ินงาน ตามล าดบั 

กรณีท่ี 3 แผน่วสัดุขาดเน่ืองจากสาเหตุท่ีแผน่ช้ินงานรับแรงดึงจนเกินกวา่ค่าความเคน้ดึง
ท่ีรับได ้ ลกัษณะการขาดแบบน้ีมกัจะเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งรูเจาะดงัแสดงในภาพท่ี 2.19 เน่ืองจาก
เป็นต าแหน่งท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัสุทธิของแผน่ช้ินงานนอ้ยท่ีสุด  หากจุดต่อมีจ านวนหมุดย  ้ามากกวา่
หน่ึงแถวจะตอ้งพิจารณาพื้นท่ีหนา้ตดัสุทธินอ้ยท่ีสุดท่ีสัมพนัธ์กบัต าแหน่งการเจาะหมุดย  ้าทั้งใน
แนวเส้นตรงและแนวทแยงดว้ย   
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Pt Pt
bd

Pt  

ภาพที ่2.19  แผน่ต่อขาดตามแนวขนานกบัตะเขบ็ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

แรงตา้นการดึงในแผน่ช้ินงาน P t หาไดจ้ากสมการ 

  P t   =   t A t           (2.24) 

หรือ  P t     =    t b d t        (2.25) 

เม่ือ t คือความเค้นดึงของแผ่นช้ินงาน At คือพื้นท่ีแผ่นช้ินงานรับแรงดึง d คือขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหมุดย  ้า t คือความหนาของแผ่นช้ินงาน และ b คือความกวา้งของแผ่น
ช้ินงาน ตามล าดบั 

bP P

P

P
P

t

 

ภาพที ่2.20  การต่อเกยโดยใชห้มุดย  ้า 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

กรณีท่ี 4 การต่อโดยใชห้มุดย  ้าหลายตวั  เม่ือหมุดย  ้าหลายตวัอยูท่ี่รอยต่อของแผน่ช้ินงาน
ท่ีต่อเขา้ดว้ยกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.20  ลกัษณะการเรียงหมุดจะตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัแนวแรง
กล่าวคือ แรงท่ีกระท าควรจะผ่านจุดศูนยถ่์วงของกลุ่มหมุดย  ้าเพื่อความสมดุล  หลกัการค านวณ
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จะสมมติให้หมุดย  ้าแต่ละตวัรับแรงท่ีกระท าเท่ากนัทุกตวั  การค านวณแรงของรอยต่อแบบน้ีจะ
พิจารณาจากแรงเฉือนรวม PS ในหมุดย  ้าแต่ละตวั และแรงแบกทานรวม Pb ท่ีเกิดในแผน่ช้ินงาน
ดงัสมการต่อไปน้ี   

  PS   =  sn A       (2.26) 

  Pb     =   b bn A       (2.27) 

เม่ือ n คือจ านวนหมุดย  ้าของรอยต่อ  คือความเคน้เฉือนของหมุดย  ้า b คือความเค้น
แบกทานในแผ่นช้ินงาน AS คือพื้นท่ีรับแรงเฉือนของกลุ่มหมุดย  ้า และ Ab คือพื้นท่ีรับแรงแบก
ทานในแผน่ช้ินงาน ตามล าดบั 
 การประเมินประสิทธิภาพของรอยต่อโดยใช้หมุดย  ้าจะพิจารณาจากอตัราส่วนระหวา่ง
แรงท่ีรอยต่อสามารถรับได้เทียบกบัแรงท่ีแผ่นช้ินงานท่ีไม่หักพื้นท่ีรูเจาะสามารถรับได้  ค่า
อตัราส่วนท่ีไดจ้ะเป็นค่าร้อยละของประสิทธิภาพรอยต่อ  ตวัอย่างผลการวิจยัท่ีศึกษาการวิบติั
ของรอยต่อโดยใช้หมุดย  ้า (T. Dang Hoang. 2012) แสดงในภาพท่ี 2.21  จากภาพพบว่ารอยต่อ
ส่วนใหญ่วบิติัจากแผน่ช้ินงานขาด  โดยแผน่ช้ินงานท่ีมีความหนานอ้ยจะเกิดการยน่หรือเสียรูป
ก่อนการขาด  ส่วนแผน่ช้ินงานท่ีมีความหนามากจะขาดตามแนวพื้นท่ีหนา้ตดัสุทธินอ้ยท่ีสุด 

 

ภาพที ่2.21  การวบิติัของรอยต่อแผน่วสัดุโดยใชส้ลกัเกลียว  
ทีม่า : T. Dang Hoang, et al. 2012  
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630712000490
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630712000490


 

 

63 

 

ตัวอย่างที่ 2.7  แผน่โลหะขนาดกวา้ง 3 cm หนา 0.5 cm ต่อเกยกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.22  แผ่น
โลหะทั้งสองมีค่าความเคน้แบกทาน b = 2,500 kg/cm2 และความเคน้ดึง t = 1,000 kg/cm2  จง
หาแรงสูงสุดและประสิทธิภาพของรอย  โดยหมุดย  ้ามีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.8 cm และสามารถรับ
ความเคน้เฉือน τ = 1,500 kg/cm2   

P P3 cm

P

P
0.5 cm

0.5 cm

0.8 cm

 

ภาพที ่2.22  แผน่โลหะต่อเกยกนั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
 

วธีิท า   
แรงตา้นทานเฉือนในหมุดย  ้า ; PS   =  As   

=  1,500
20.8

( )
4

  

     =  753.98  kg 
แรงตา้นการอดัในแผน่โลหะ ; Pb     =   b Ab  

=   2,5000.50.8 
=    1,000  kg  

แรงตา้นการดึงในแผน่โลหะ ; Pt    =  t At   
=   1,0000.5 (3 – 0.8) 

     =   1,100  kg 
แรงท่ีรอยต่อน้ีรับไดอ้ยา่งปลอดภยัเท่ากบั  753.98 kg    ตอบ 

ประสิทธิภาพของรอยต่อ ;    n     =  t

t steel

P
100

A


 
 

      =    753.98
100

1,000 (0.5 3)


 
  

      =    50.27  %      ตอบ 
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การเช่ือม   
        จรูญ   พรมสุทธ์ิ และ อ านาจ  ทองแสน (2547 : 1-3) ประสิทธ์ิ เวียงแกว้ และ ฉัตรชัย 
ลาภรังสิรัตน์ (2554 : 99-125) และ John Case, et al. (1999 : 86) กล่าวว่า การเช่ือม (Welding) 
เป็นวธีิการต่อช้ินงานท่ีเป็นโลหะเขา้ดว้ยกนัโดยใชค้วามร้อนหรือความดนั  การเช่ือมโลหะแผน่
ดว้ยความร้อนจนกระทัง่อุณหภูมิของโลหะถึงจุดหลอมละลายเรียกวิธีการน้ีว่า  การเช่ือมแบบ
หลอม (Fusion Welding)  หากอุณหภูมิท่ีใช้เช่ือมไม่ถึงจุดหลอมละลายแต่ใช้ความดนักดลงท่ี
แผน่โลหะเพื่อช่วยให้แผน่โลหะติดกนัเรียกวธีิการน้ีวา่  การเช่ือมอดั (Forge Welding)  อน่ึงชนิด
ของรอยเช่ือมและสัญลกัษณ์ท่ีใช้อา้งอิงมกัเป็นไปตามขอ้ก าหนดในมาตรฐานสมาคมการเช่ือม
แห่งประเทศสหรัฐอเมริกา(American Welding Society : AWS D1.1) ดังแสดงในภาพท่ี 2.23 
และตารางท่ี 2.1 ตามล าดบั  สัญลกัษณ์การเช่ือมจะบอกรายละเอียดต่าง ๆ เช่น ลกัษณะรอยเช่ือม  
ระยะห่างระหวา่งรอยเช่ือม มุมเซาะร่อง และจ านวนรอยเช่ือม เป็นตน้ ตวัอยา่งการเช่ือมในภาพท่ี 
2.24 แสดงการเช่ือมโลหะแผน่ท่ีมีความหนาแตกต่างกนั เช่น หากความหนาช้ินงานน้อยกวา่ 6 
mm ขนาดขาเช่ือมจะตอ้งเต็มความหนาของช้ินงาน  หากช้ินงานหนามากกวา่ 6 mm จะตอ้งให้
ขนาดขาเช่ือมเล็กกวา่ความหนาช้ินงาน 2 mm เป็นตน้  โดยทัว่ไปวิธีการเช่ือมแบบหลอมเป็นท่ี
นิยมเน่ืองจากสะดวกในการท างานในสภานท่ีก่อสร้างดงันั้นหัวขอ้น้ีจึงมุ่งเน้นน าเสนอวิธีการ
เช่ือมแบบหลอมซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี   

 
ภาพที ่2.23  สัญลกัษณ์พื้นฐานของงานเช่ือม 
ทีม่า : จรูญ  พรมสุทธ์ิ และ อ านาจ  ทองแสน. 2547 : 2   

http://archive.org/search.php?query=creator%3A%22American+Welding+Society%22
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ตารางที ่2.1  ชนิดของการเช่ือม 

 

ทีม่า : American Welding Society. 2000   

                 

        (ก) ความหนาช้ินงานนอ้ยกวา่ 6 mm               (ข) ความหนาช้ินงานมากกวา่ 6 mm 

ภาพที ่2.24  การเช่ือมพอกโลหะแผน่ 
ทีม่า : Duane K. Miller. 2001 
 

การต่อโลหะแผ่นโดยวิธีการเช่ือมแบบหลอมท่ีนิยมท ากนัมี 2 วิธีคือ การเช่ือมแบบต่อ
ชนและการเช่ือมแบบต่อเกย  มาตรฐาน AWS D1.1 ก าหนดให้ความยาวรอยเช่ือมแบบต่อเกย
จะตอ้งสัมพนัธ์กบัความกวา้งของช้ินงาน (Duane K. Miller. 2001)  ยกตวัอย่างเช่นรอยเช่ือม L 
ควรมีความยาวมากกว่าความกวา้งของช้ินงาน D จึงจะมีความปลอดภยัดงัแสดงในภาพท่ี 2.25  
นอกจากนั้นการเช่ือมแบบต่อเกยควรเช่ือมต าแหน่งหัวทา้ยช้ินงานดว้ยเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้
รับรอยเช่ือม  ทั้งน้ีจะตอ้งเวน้ระยะของรอยเช่ือม ณ ต าแหน่งมุมแต่ละดา้นของช้ินงานดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.26  การส่งผา่นแรงภายหลงัจากเช่ือมช้ินงานแบบต่อเกยเสร็จแลว้จะมีลกัษณะดงัน้ีคือ 
แรงภายในช้ินงานจะอยู่ในแนวศูนยถ่์วงของหน้าตดัช้ินงานและจะถูกส่งต่อให้แก่กนัผ่านรอย
เช่ือมในลักษณะเยื้องศูนยด์ังแสดงในภาพท่ี 2.27  ดังนั้นเม่ือมีแรงมากระท ากับช้ินงานก็อาจ
ส่งผลท าให้เกิดการเสียรูปจากแรงเยื้องศูนย ์ คุณสมบติัรอยเช่ือมในโลหะโดยปกติจะสามารถ
ตา้นทานแรงดึงและแรงเฉือนไดเ้ป็นอยา่งดีดงัแสดงในภาพท่ี 2.28  รายละเอียดการเช่ือมแบบต่อ
ชนและการเช่ือมแบบต่อเกยมีดงัต่อไปน้ี 

 

http://archive.org/search.php?query=creator%3A%22American+Welding+Society%22
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   (ก) ระยะ L มากกวา่ D เป็นท่ียอมรับ             (ข) ระยะ L นอ้ยกวา่ D ไม่เป็นท่ียอมรับ 

ภาพที ่2.25  ความยาวรอยเช่ือมกรณีการต่อทาบ  
ทีม่า : Duane K. Miller. 2001   

 

ภาพที ่2.26  ลกัษณะการเช่ือมแบบต่อทาบ 
ทีม่า : Duane K. Miller. 2001   
 

 

ภาพที ่2.27  แรงภายในรอยเช่ือมแบบต่อทาบก่อนการรับแรง 
ทีม่า : Duane K. Miller. 2001   
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(ก) การรับแรงดึง                                         (ข) การรับแรงเฉือน 

ภาพที ่2.28  ลกัษณะการรับแรงของจุดเช่ือมต่อตรง  
ทีม่า : Essam Al-Bahkali. n.d 
 

1.  การเช่ือมแบบต่อชน   
การเช่ือมแบบต่อชน (Butt Weld) เป็นวธีิการเช่ือมโดยการน าเอาแผน่โลหะมาวางชนกนั

แลว้จึงท าการเช่ือมดว้ยวิธีการหลอม  การเช่ือมวิธีน้ีอาจบากปลายช้ินงานก่อนท าการเช่ือม เช่น 
การต่อชนรูปตวัวีเด่ียว (Dingle Vee Butt) และการต่อชนรูปตวัวีคู่ (Double Vee Butt) เป็นต้น  
การบากปลายช้ินงานและการรับแรงดึงของการเช่ือมแบบต่อชนแสดงในภาพท่ี 2.29  ประสิทธ์ิ 
เวียงแกว้ และ ฉัตรชยั ลาภรังสิรัตน์ (2554 : 113-120) และ Duane K. Miller (2001) กล่าวถึงการ
ค านวณแรงดึง P และรูปแบบของรอยเช่ือมแบบต่อชนไวด้งัต่อไปน้ี  

  

ภาพที ่2.29  การต่อชนดว้ยการเช่ือม 
ทีม่า : Essam Al-Bahkali. n.d   
 

P    =  A       (2.28) 

หรือ  P    =  w t       (2.29) 
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เม่ือ  คือความเคน้ดึงใชง้าน A คือพื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่โลหะ t คือความหนาของแผน่
โลหะ และ w คือความกวา้งของแผน่โลหะ ตามล าดบั  ทั้งน้ีลกัษณะการเช่ือมช้ินงานแบบต่อชน
มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

     1.1 การต่อชนระหว่างแผ่นโลหะรูปตัวทีเป็นการต่อชนท่ีต้องพิจารณาจ านวน
จุดเช่ือมให้มีความเหมาะสมกบัความยาวและขนาดขาเช่ือม  ถา้ช้ินงานบางควรเช่ือมเพียงดา้น
เดียวเพื่อป้องกนัช้ินงานเสียรูป  แต่ถา้ช้ินงานหนาเพียงพอก็ควรเช่ือมทั้งสองดา้นเพื่อความมัน่คง
แขง็แรง  การเช่ือมอาจเช่ือมตลอดความยาวหรือเช่ือมเป็นช่วงก็ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 2.30  

 

ภาพที ่2.30  จุดต่อตวัทีดว้ยการเช่ือมพอก 
ทีม่า : Essam Al-Bahkali. n.d  
 

     1.2 การเช่ือมปลายท่อกลมกบัโลหะแผน่มกันิยมเช่ือมพอก  โดยท าการเช่ือมให้รอบ
ท่อกลมเพื่อป้องกนัอากาศและความช้ืนผา่นเขา้ไปภายในดงัแสดงในภาพท่ี 2.31  ถา้อากาศและ
ความช้ืนสามารถผา่นเขา้ไปภายในท่อกลมก็จะก่อใหเ้กิดสนิมและการตรวจสอบท าไดย้าก 

 

ภาพที ่2.31  จุดต่อปลายท่อกลมดว้ยการเช่ือมพอกโดยรอบ 
ทีม่า : Essam Al-Bahkali. n.d  
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     1.3  การเช่ือมแบบต่อชนกรณีท่ีช้ินงานมีความหนามาก  การเซาะร่องหรือบาก
ช้ินงานมีความจ าเป็นส าหรับช้ินงานท่ีมีความหนามาก  เน่ืองจากการหลอมของรอยเช่ือมอาจลึก
ไม่เพียงพอหากช้ินงานมีความหนามาก  ดงันั้นจึงควรบากช้ินงานเพื่อให้รอยเช่ือมสามารถแทรก
ไดเ้ตม็หนา้ช้ินงานดงัแสดงในภาพท่ี 2.32  

 

     (ก) จุดต่อรูปตวัที     (ข) ปลายย ู

 

(ค) การเช่ือมมุม      (ง) การเช่ือมปลาย  

ภาพที ่2.32  จุดต่อช้ินงานหนามาก  
ทีม่า : Essam Al-Bahkali. n.d  
 

2.  การเช่ือมแบบต่อเกย  
การเช่ือมแบบต่อเกย (Fillet Weld) เป็นวิธีการเช่ือมต่อแผ่นช้ินงานเข้าด้วยกันใน

ลักษณะท่ีช้ินงานวางเกยกันแล้วท าการเช่ือม  ระยะทาบระหว่างช้ินงานทั้ งสองแผ่นต้อง
เหมาะสมกบัระยะรอยเช่ือมเพื่อความมัน่คงแข็งแรง  เม่ือน าช้ินงานมาวางทาบกนัแลว้จึงท าการ
เช่ือมให้ช้ินงานทั้งสองยึดติดกนั  ต าแหน่งท่ีจะเช่ือมอาจเป็นบริเวณปลายช้ินงานหรืออาจเช่ือม
บริเวณด้านขา้งช้ินงานก็ได้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.33  การเช่ือมแบบต่อเกยจะท าให้เกิดแรงเยื้อง
ศูนยแ์ละท าให้ช้ินงานบิดและเสียรูปได ้ ถา้ตอ้งการหลีกเล่ียงการเกิดแรงเยื้องศูนยส์ามารถท าได้
โดยการประกบช้ินงานทั้งดา้นบนและดา้นล่างช้ินงานหลกัแลง้จึงเช่ือมดงัแสดงในภาพท่ี 2.34  
วธีิการน้ีจะท าใหร้อยต่อมีความแขง็แรงมากข้ึนและแรงภายในยงัอยูใ่นแนวแกนอีกดว้ย  
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P

P
P

P

   

PP

L

PP  

       (ก) การเช่ือมท่ีปลาย                  (ข) การเช่ือมดา้นขา้ง 

ภาพที ่2.33  การเช่ือมแบบต่อเกย  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

 

ภาพที ่2.34  การเช่ือมแบบต่อเกยสองดา้น  
ทีม่า : Essam Al-Bahkali. n.d  
 

มนตรี พิ รุณเกษตร (2544 : 180-183) และ สมโพธ์ิ วิวิธเกยูรวงศ์ (2542 : 536-540) 
กล่าวถึงการค านวณแรงดึงส าหรับรอยเช่ือมแบบต่อเกยไวด้งัต่อไปน้ี  เม่ือพิจารณารอยเช่ือมดงั
แสดงในภาพท่ี 2.35 พบวา่เม่ือมีแรงมากระท าท่ีช้ินงานจะท าให้รอยเช่ือมขาดจากกนัในต าแหน่ง
ท่ีมีความเคน้มากท่ีสุด  โดยทัว่ไปการขาดของรอยเช่ือมจะสัมพนัธ์กบัต าแหน่งท่ีมีพื้นท่ีการเช่ือม
น้อยท่ีสุด  จากภาพพบว่าระนาบ AD จะมีพื้นท่ีการเช่ือมน้อยท่ีสุดซ่ึงเรียกว่า ระยะคอเช่ือม 
(Throat : t t )  ถา้หากขนาดขาเช่ือม t เท่ากนัทั้งสองดา้นสามารถหาระยะคอเช่ือมไดจ้ากสมการ
ต่อไปน้ี 

C
t

t

A

B

45o
45o

t t

P

P D
         

 

ภาพที ่2.35  ระยะคอเช่ือม 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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ระยะคอเช่ือม ; t t    =  t  cos 45o =   0.707 t    (2.30) 

พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีคอเช่ือม ;   

A     =   Ltt  =   0.707 Lt    (2.31) 

แรงท่ีรอยเช่ือมสามารถรับได ้; 

  P     =  A τ   =  0.707 Lt τ     (2.32) 

เม่ือ L คือความยาวรอยเช่ือม t คือความกวา้งของขาเช่ือม A คือพื้นท่ีคอเช่ือมหรือพื้นท่ี
ส่วนท่ีแคบท่ีสุด และ   คือหน่วยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องรอยเช่ือม ตามล าดบั  ถา้หากรอยเช่ือมมี
ขนาดขาเช่ือมไม่เท่ากนัก็จะพบว่าระนาบของคอเช่ือมท ามุม  กบัระนาบด่ิงดงัแสดงในภาพท่ี 
2.36  ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัรอยเช่ือมในกรณีน้ีสามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

ภาพที ่2.36  แรงภายในรอยเช่ือม  
ทีม่า : Essam Al-Bahkali. n.d  
 

  t

sin 45
  =   h

sin(90 45)
     (2.33) 

   t   =  h

cos sin 
     (2.34) 

     =   nF

A
 =  Fcos (cos sin )

hl

       (2.35)  

      =   2F
(cos sin cos )

hl
       (2.36) 

τ     =   sF

A
 =  Fsin (cos sin )

hl

       (2.37) 

τ    =   2F
(sin cos sin )

hl
       (2.38) 
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และความเคน้วอลมิส (Von Mises Stress) ท่ีมุม  หาไดจ้ากสามการ 

  =   ( 2+3 2)0.5        (2.39) 

       =  2 2 2 2 0.5F
((cos sin cos ) 3(sin sin cos ) )

hl
        (2.40) 

  
ตัวอย่างที ่2.8  การต่อแผน่โลหะหนา 0.6 cm เขา้ดว้ยกนัโดยการเช่ือมแบบต่อชนพบวา่รอยเช่ือม
สามารถรับน ้ าหนกัไดสู้งสุด 2,500 kg  จงหาความกวา้งของแผ่นโลหะท่ีสามารถรับรอยเช่ือมน้ี
ไดอ้ยา่งปลอดภยั  ถา้ก าหนดใหค้วามเคน้ดึงใชง้านของโลหะเท่ากบั 1,000 kg/cm2    
 
วธีิท า 

ความเคน้ดึงในแผน่โลหะ ;  =  P

A
 

หรือ    A =  P


   

=   2,500

1,000
 =   2.5  cm2   

พื้นท่ีหนา้ตดัแผน่โลหะ ;  A =  w t  

ความกวา้งของแผน่โลหะ ; w    =  A

t
   

=   2.5

0.6
        =    4.17  cm      

ดงันั้นความกวา้งของแผน่โลหะไม่ควรนอ้ยกวา่ 4.17 cm     ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 2.9 การเช่ือมแผ่นโลหะหนา 1.5 cm เขา้ด้วยกนัแบบต่อเกยเพื่อรับน ้ าหนัก 7,000 kg 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.37  จงหาความยาวของรอยเช่ือมแต่ละขา้งของแผ่นโลหะ  ถ้าก าหนดให้
ความเคน้เฉือนท่ียอมใหข้องรอยเช่ือมเท่ากบั 500 kg/cm2 
 
วธีิท า  
แรงท่ีรอยเช่ือมรับได ้;   P    =  0.707 Lt τ  

ความยาวรอยเช่ือม ;  L =  P

0.707t
  

=  7,000

0.707 1.5 500 
 =  13.20   cm 



 

 

73 

 

P = 7,000 kg P = 7,000 kg

L1

P = 7,000 kg P = 7,000 kg

 

ภาพที ่2.37  การเช่ือมแบบเกยกนั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

ความยาวรอยเช่ือมแต่ละดา้น ; L1   =  L

2
          

=  13.20

2
 =   6.6  cm      

ดงันั้นความยาวรอยเช่ือมแต่ละดา้นไม่นอ้ยกวา่ 6.6 cm    ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 2.10  เหล็กฉากขนาด 1010 cm หนา 1.3 cm เช่ือมติดกบัแผน่เหล็กหนา 1.5 cm โดย
การเช่ือมแบบต่อเกยเพื่อรับน ้ าหนกั 50,000 kg ดงัแสดงในภาพท่ี 2.38 จงหาระยะรอยเช่ือมแต่ละ
ดา้นของเหล็กฉาก  ถา้รอยเช่ือมรับความเคน้ดึงได ้900 kg/cm2  

P

L2

P

L1

P1

P2

7.06 cm

2.94 cm

N.A.

         10x10x1.3 cm

 

ภาพที ่2.38  เหล็กฉากเช่ือมติดกบัแผน่เหล็ก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
 

วธีิท า 
แรงท่ีรอยเช่ือมดา้นบน ;  P1     =  900 L1 
แรงท่ีรอยเช่ือมดา้นล่าง ;  P2     =  900 L2 
สมดุลของแรงในแนวแกน ; P1+ P2    =  50,000     
   900 L1+900 L2    =  50,000 
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    L1+L2    =  55.56      (1) 
โมเมนตร์อบแกนสะเทิน ; 7.06 P1  =  2.94 P2     
      7.06900 L1   =  2.94900 L2 
    L1    =  0.416 L2    (2) 
แทน (2) ใน (1) จะได ้;     0.416 L2+L2   =  55.56 

ระยะรอยเช่ือมดา้นล่าง ;  L2   =  55.56

(0.416 1)
 =  39.24  cm  ตอบ 

ระยะรอยเช่ือมดา้นบน ;    L1   =  0.41639.24 =  16.32  cm  ตอบ 
 

3.  การกระจายแรงผ่านรอยเช่ีอมและมาตรฐานการเช่ือม 
การกระจายแรงในช้ินงานผ่านรอยเช่ือมแบบต่าง ๆ แสดงในภาพท่ี 2.39 (Duane K. 

Miller. 2001) จากภาพพบว่าแรงจากช้ินงานกรณีการเช่ือมแบบต่อชนจะกระจายตวัสม ่าเสมอ
ผ่านรอยเช่ือมโดยไม่มีการเยื้องศูนย ์ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของรอยเช่ือมแบบต่อชนจะ
ข้ึนอยูก่บัความสมบูรณ์ของรอยเช่ือม  ส่วนกรณีการเช่ือมแบบต่อเกยแรงจากช้ินงานดา้นบนจะ
กระจายผ่านรอยเช่ือมแต่ละแนวสู่ช้ินงานดา้นล่างในลกัษณะเยื้องศูนย ์ แรงเยื้องศูนยย์งัท าให้
ช้ินงานเสียรูปดังแสดงในภาพท่ี 2.40  รูปร่างช้ินงานท่ีเปล่ียนไปเกิดจากอิทธิพลของแรงท่ี
พยายามท าใหแ้นวแรงเป็นเส้นตรง  

 
(ก) การเช่ือมแบบต่อชน 

          

             (ข) การต่อเกยแบบเช่ือมปลาย                       (ค) การต่อเกยแบบเช่ือมดา้นขา้ง   

ภาพที ่2.39  การกระจายแรงในรอยเช่ือมแบบต่าง ๆ 
ทีม่า : Duane K. Miller. 2001 
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                  (ก) การเช่ือมปลายสองดา้น                        (ข) หลงัรับแรง 

        
                   (ค) การเช่ือมปลายดา้นเดียว                         (ง) หลงัรับแรง 

ภาพที ่2.40  การเสียรูปของรอยเช่ือมแบบต่อเกย  
ทีม่า : Duane K. Miller. 2001 
 
 ตวัอย่างขอ้ก าหนดในมาตรฐานการเช่ือม AWS D1.1 กล่าวว่าการต่อโครงสร้างตวัเค 
(K) จะตอ้งเช่ือมปลายท่อนทแยงให้สัมผสัช้ินส่วนหลกัตลอดแนวเสียก่อน  จากนั้นจึงน าท่อน
ทแยงอีกท่อนมาเช่ือมให้สัมผสัทั้งช้ินส่วนหลกัและท่อนทแยงท่ีไดเ้ช่ือมก่อนหน้าดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.41  การเช่ือมแบบต่อชนกรณีช้ินงานมีความหนาไม่เท่ากนัควรมีการบากปลายช้ินงาน
ทั้งสองดา้นให้เหมาะสมเสียก่อน  การบากช้ินงานจะช่วยเพิ่มผิวสัมผสัของรอยเช่ือมกบัช้ินงาน
และลดช่องวา่งภายในรอยเช่ือม  ทั้งน้ีสามารถเช่ือมเพียงดา้นเดียวหรือเช่ือมสองดา้นของช้ินงาน
ก็ไดข้ึ้นอยูก่บัความหนาของช้ินงานดงัแสดงในภาพท่ี 2.42  ส าหรับกรณีท่ีตอ้งการเช่ือมต่อปลาย
ท่อเขา้กบัท่อหลกัควรเช่ือมให้รอบปลายท่อเพื่อป้องกนัความช้ืนผ่านเขา้ไปภายในรอยเช่ือมดงั
แสดงในภาพท่ี 2.43  (American Welding Society. 2000) 

 

ภาพที ่2.41  การต่อเช่ือมตวัเคของท่อเหล็กหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียม 
ทีม่า : American Welding Society. 2000 

http://archive.org/search.php?query=creator%3A%22American+Welding+Society%22
http://archive.org/search.php?query=creator%3A%22American+Welding+Society%22
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ภาพที ่2.42  การเช่ือมแบบต่อชนทั้งการเช่ือมดา้นเดียวและเช่ือมสองดา้น 
ทีม่า : American Welding Society. 2000 

http://archive.org/search.php?query=creator%3A%22American+Welding+Society%22
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ภาพที ่2.43  การเช่ือมต่อท่อแบบต่าง ๆ 
ทีม่า : American Welding Society. 2000 
 

สรุปท้ายบท 
 ภาชนะผนงับางรับความดนัเป็นภาชนะปิดภายในบรรจุของเหลวหรือแก๊สท่ีมีความดนั  
โดยผนังของภาชนะมีความหนาน้อยเม่ือเทียบกบัขนาดหรือเส้นผ่าศูนยก์ลางภาชนะ  การหา
ความเคน้ภายในภาชนะผนังบางมกัคิดเพียงความเคน้ตามแนวยาวและตามแนวขวางโดยไม่
ค  านึงถึงความหนา  การค านวณและออกแบบภาชนะผนังบางรับความดันต้องเป็นไปตาม

http://archive.org/search.php?query=creator%3A%22American+Welding+Society%22
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สมมติฐานคือ ภาชนะผนังบางรับความดนัควรมีความหนาของผนังสม ่าเสมอ ภาชนะมีรูปร่าง
สมมาตรและความเคน้ภายในจะเกิดข้ึนอย่างอิสระ  น ้ าหนกับรรทุกรวมถึงน ้ าหนกัของภาชนะ
จะตอ้งถูกกระจายลงสู่ฐานรองรับอยา่งสมดุลเพื่อป้องกนัการเสียรูปของภาชนะ ความดนัภายใน
ภาชนะจะตอ้งกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ และรัศมีของภาชนะควรมากกวา่ 10 เท่าของความหนา
ภาชนะ ตามล าดบั  ในขณะท่ีภาชนะผนงับางทรงกลมเป็นภาชนะรับความดนัรูปทรงกลมมกัเป็น
โครงสร้างขนาดใหญ่ใช้บรรจุของเหลวในโรงงานอุตสาหกรรม  ในการหาความดันภายใน
ภาชนะทรงกลมจะพิจารณาจากส่วนตดัผา่ศูนยก์ลางของทรงกลม  จากนั้นจะพิจารณาความดนั
ภายในท่ีกระท ากบัผนงัซ่ึงเป็นความดนัมาตร  โดยความเคน้ภายในจะพิจารณาเฉพาะความเคน้
ดึงเช่นเดียวกบัภาชนะผนงับางทรงกระบอก   

การต่อวสัดุแผ่นโดยใชห้มุดย  ้าเป็นวิธีการหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการต่อช้ินงาน  ทั้งน้ีช้ินงาน
จะตอ้งมีลกัษณะเป็นแผน่หรือท่อนท่ีมีผิวเรียบสามารถทาบต่อกนัได ้ จุดต่อโดยใชห้มุดย  ้าท่ีพบ
บ่อยแบ่งเป็น 2 แบบคือการต่อแบบเกยและการต่อแบบชน  จ านวนหมุดย  ้าและการเรียงจะมี
ความสัมพนัธ์กบัแรงท่ีกระท าและขนาดหน้าตดัของช้ินงาน  ความแข็งแรงของรอยต่อโดยใช้
หมุดย  ้าจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัวสัดุท่ีน ามาใชแ้ละการเรียงหมุดย  ้า  หากใชส้ลกัเกลียวแทนหมุดย  ้า
จ  าเป็นจะตอ้งตรวจสอบแรงบิดท่ีใช้ขนัสลกัเกลียวให้เป็นไปตามขอ้ก าหนดในมาตรฐานการ
ออกแบบเพื่อป้องกนัการคลายตวั  โดยทัว่ไปการขาดของรอยต่อโดยใช้หมุดย  ้ามกัแบ่งเป็น 2 
ลกัษณะคือหมุดย  ้าขาดหรือแผน่ช้ินงานขาด   
 การเช่ือมเป็นกระบวนการน าโลหะ 2 ชนิดมาต่อกนัโดยใช้ความร้อนหรือใช้ความดนั  
ถา้หากเช่ือมโลหะสองแผ่นดว้ยความร้อนจนกระทัง่อุณหภูมิถึงจุดหลอมละลายจะเรียกว่า การ
เช่ือมแบบหลอม  แต่ถา้เพิ่มอุณหภูมิใหสู้งข้ึนแต่ไม่ถึงจุดหลอมละลายแลว้ใชค้วามดนักดใหแ้ผน่
โลหะยดึติดกนัจะเรียกวา่ การเช่ือมอดั  ท่ีพบเห็นทัว่ไปตามสถานท่ีก่อสร้างมกัเป็นการเช่ือมแบบ
หลอม  คุณสมบติัรอยเช่ือมจะสามารถรับแรงดึงและแรงเฉือนไดดี้  การน าช้ินงานมาเช่ือมแบบ
หลอมท่ีพบเห็นมากมี 2 แบบคือการเช่ือมแบบต่อชนและการเช่ือมแบบต่อเกย  อน่ึงการเช่ือม
แบบต่อเกยสามารถท าไดง่้ายกว่าแบบต่อชนแต่ตอ้งระมดัระวงัการเสียรูปของช้ินงานเพราะจะ
เกิดแรงเยื้องศูนย ์  
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แบบฝึกหัดท้ายบท 
 
1. ภาชนะผนังบางทรงกระบอกประกอบข้ึนด้วยแผ่นเหล็กหนา 20 mm  ภาชนะน้ีมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 500 mm และยาว 3 m ดงัแสดงในภาพท่ี 2.44 จงหาความดนัภายในท่ีภาชนะน้ี
สามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั  ถา้ความเคน้ดึงท่ีแผน่เหล็กรับไดอ้ยา่งปลอดภยัเท่ากบั 140 MPa  

 

ภาพที ่2.44  ภาชนะผนงับางรูปทรงกระบอก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
2.  ท่อส่งน ้ าแห่งถึงมีความดนัภายใน 3.5 MPa มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอก 450 mm และ
ผนงัท่อหนา 10 mm  ท่ีปลายท่อใส่แผน่เหล็กยึดดว้ยสลกัเกลียวดงัแสดงในภาพท่ี 2.45  จงหาวา่
จะตอ้งใช้สลกัเกลียวขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 40 mm จ านวนก่ีตวัเพื่อยึดแผ่นโลหะปิดปลายท่อ  
ถา้ความเคน้ใชง้านในสลกัเกลียวเท่ากบั 80 MPa และความเคน้เร่ิมตน้ 55 MPa   

          

        

450 mm

 

ภาพที ่2.45  แผน่โลหะปิดปลายท่อส่งน ้ายดึดว้ยหมุดย  ้า 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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3.  ภาชนะผนงับางทรงกระบอกท าจากแผน่โลหะหนา 15 mm เช่ือมเป็นมุม 45o ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.46  ภาชนะน้ีมีรัศมีภายใน 1.2 m และมีความดนัภายในภาชนะ 550 kPa  จงหาความเคน้และ
ความเครียดทั้งในแนวแกนและในแนวรอบวง  ก าหนดให้แผ่นโลหะมีค่าโมดูลสัยืดหยุ่น E = 
200 GPa และอตัราส่วนปัวส์ซอง  = 0.30  

 

ภาพที ่2.46  ภาชนะทรงกระบอกเช่ือมต่อแบบเกลียว  
ทีม่า : Pablo G. Caceres–Valencia. n.d 
 
4.  จงหาแรงสูงสุดท่ีกระท ากบัแผ่นช้ินงานท่ีต่อเกยดว้ยหมุดย  ้าขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 20 mm 
จ านวน 3 ตวั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.47  ก าหนดให้หมุดย  ้ารับความเคน้เฉือนได้ไม่เกิน 60 MPa 
แผน่ช้ินงานรับความเคน้อดัไดไ้ม่เกิน 110 MPa และรับความเคน้ดึงไดไ้ม่เกิน 140 MPa 

P P

P
P

25 mm

120 mm

25 mm

 

ภาพที ่2.47  การต่อแผน่วสัดุแบบเกยกนัโดยใชห้มุดย  ้า 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 



 

 

81 

 

5. รอยต่อเกยดงัแสดงในภาพท่ี 2.48 มีหมุดย  ้าขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 20 mm จ านวน 3 ตวั แผ่น
ช้ินงานทั้งสองเป็นโลหะกวา้ง 175 mm และหนา 12 mm  จงหาแรงสูงสุดท่ีรอยต่อน้ีสามารถรับ
ไดอ้ย่างปลอดภยั  ถ้าแผ่นโลหะรับความเคน้ดึงได้ไม่เกิน 100 MPa และรับความเคน้อดัไดไ้ม่
เกิน 140 MPa  ส่วนหมุดย  ้ารับความเคน้เฉือนไดไ้ม่เกิน 70 MPa   

P P

P
P

12 mm

175 mm

12 mm

 

ภาพที ่2.48  แผน่โลหะต่อเกยกนัโดยใชห้มุดย  ้า 3 ตวั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
6. แผน่เหล็กกวา้ง 150 mm หนา 14 mm เช่ือมต่อแบบเกยดงัแสดงในภาพท่ี 2.49  โดยมีระยะขา
เช่ือมดา้นละ 8 mm  จงหาความยาวของรอยเช่ือมท่ีดา้นขา้งของแผ่นเหล็กเม่ือมีแรงกระท าบน
แผ่นเหล็กจนเกิดความเคน้ดึงเท่ากบั 140 MPa  ก าหนดให้ความเคน้เฉือนใช้งานของรอยเช่ือม
เท่ากบั 145 MPa 

P

L

P

N.A.
150 mm

14 mm

 

ภาพที ่2.49  แผน่เหล็กต่อกนัโดยการเช่ือม 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 3 
การบิดและการรับแรงของสปริง 

 
หัวข้อเน้ือหาประจ าบท 
 1. ความเคน้และความเครียดเน่ืองจากการบิด    

2. การส่งก าลงัของเพลา   
3. การต่อเพลาโดยใชป้ระกบัหนา้จาน  
4. การบิดของท่อผนงับาง   
5. สปริงขดลวด  

        การรับแรงของสปริงแบบอนุกรม  
  การรับแรงของสปริงแบบขนาน   
 6. สรุปทา้ยบท   

7. แบบฝึกหดัทา้ยบท   
 
วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 เม่ือนกัศึกษาเรียนบทเรียนน้ีแลว้สามารถ 

1.  อธิบายและค านวณความเคน้เน่ืองจากการบิดในเพลาได ้   
2.  อธิบายและค านวณความเครียดเน่ืองจากการบิดในเพลาได ้
3.  อธิบายและค านวณเพลาส่งก าลงัได ้
4.  อธิบายและค านวณการต่อเพลาโดยใชป้ระกบัหนา้จานได ้
5.  อธิบายและค านวณการบิดของท่อผนงับางได ้
6.  อธิบายและค านวณสปริงขดได ้
7.  อธิบายและค านวณสปริงท่ีต่อแบบอนุกรมได ้
8.  อธิบายและค านวณสปริงท่ีต่อแบบขนานได ้

         
วธีิสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1.  บรรยายเน้ือหาในเอกสารประกอบค าสอน การถามและตอบในหอ้งเรียนร่วมกบัการ
ใชส่ื้อประกอบอ่ืน เช่น ส่ือแผน่ใส ส่ือคอมพิวเตอร์ หรือส่ือวดิีทศัน์ เป็นตน้ 

2.  แสดงตวัอย่างช้ินงานท่ีท าจากสปริง เพื่อให้ผูเ้รียนทราบลกัษณะการยืดหรือการหด
เม่ือมีแรงมากระท า  
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3.  สาธิตขั้นตอนการแก้ปัญหาโจทยท่ี์เก่ียวข้องกับเน้ือหาในการเรียนการสอน เช่น 
ความเคน้  ความเครียด เน่ืองจากการบิด การส่งก าลงัของเพลา  การต่อเพลาโดยใช้ประกบัหน้า
จาน  การบิดของท่อผนงับาง  สปริงขดลวด  การรับแรงของสปริงแบบอนุกรม  การรับแรงของ
สปริงแบบขนาน  เป็นตน้ 

4.  มอบหมายงาน 
4.1  ให้ผู ้เรียนแต่ละคนแก้ปัญหาโจทย์ท่ี เก่ียวข้องกับเน้ือหา เช่น ความเค้น  

ความเครียด เน่ืองจากการบิด การส่งก าลงัของเพลา  การต่อเพลาโดยใชป้ระกบัหนา้จาน  การบิด
ของท่อผนังบาง  สปริงขดลวด  การรับแรงของสปริงแบบอนุกรม  การรับแรงของสปริงแบบ
ขนาน เป็นตน้   

4.2  ใหผู้เ้รียนแต่ละกลุ่มศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัสาเหตุการวบิติัของเพลาภายใตก้ารบิด 
ตลอดจนเทคนิคและวธีิการแกไ้ขปัญหา 

4.3  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนท าแบบฝึกหัดจากค าถามท้ายบท  เพื่อทดสอบความรู้ท่ีได้
เรียนมา 
 5.  ท าแบบฝึกหดัทา้ยบท 
 
การวดัและประเมินผล 
 1.  การสังเกตความสนใจของผูเ้รียน 
 2.  การฝึกปฏิบติัเก่ียวกบัการค านวณปัญหาโจทย ์
 3.  การทดสอบจากแบบทดสอบ 
 4.  การประเมินผล  ผูเ้รียนจะตอ้งได้คะแนนรวมไม่ต ่ากว่าร้อยละ 60 จึงจะผ่านเกณฑ์
การเรียนรู้ 
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บทที ่3 
การบิดและการรับแรงของสปริง 

 

        การบิดเป็นสภาวะท่ีวตัถุมีแรงมากระท าจนเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างในลักษณะ
หมุนรอบแกน  บ่อยคร้ังท่ีพบเห็นช้ินส่วนเคร่ืองจกัรหรือส่ิงก่อสร้างอยู่ภายใตส้ภาวะบิด  โดย
สภาวะบิดสามารถเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เช่น ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรได้รับโมเมนต์บิดท่ีถูกส่ง
ต่อมาจากมอเตอร์ หรือช้ินส่วนโครงสร้างเช่ือมต่อกันแล้วเกิดแรงเยื้องศูนย์จนเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างในลักษณะบิด เป็นต้น  ในขณะท่ีสปริงชนิดต่าง ๆ ท่ีมีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายก็อยู่ภายใตส้ภาวะบิดเช่นกนั  เพื่อให้เขา้ใจพื้นฐานความรู้ของวตัถุภายใตส้ภาวะบิด
บทน้ีจึงมุ่งเนน้น าเสนอเพลากลมภายใตก้ารบิด  ท่ีเลือกน าเสนอเพลากลมเน่ืองจากมีพฤติกรรม
การรับแรงไม่ซบัซ้อนเม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถุรูปทรงอ่ืน  นอกจากนั้นยงัน าเสนอพฤติกรรมการ
รับแรงของสปริงดว้ยโดยเลือกอธิบายสปริงมว้นซ่ึงเป็นสปริงพื้นฐาน   

ความเค้นและความเครียดเน่ืองจากการบิด    
การบิด (Torsion) เป็นสภาวะท่ีวตัถุมีแรงมากระท าในทิศทางตั้งฉากกบัแนวแกนจนท า

ให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างในลกัษณะหมุนรอบแกนดงัแสดงในภาพท่ี 3.1  แรงท่ีกระท าน้ี
เรียกวา่ แรงบิด (Twisting Forces) ซ่ึงท าให้เกิดโมเมนตบิ์ด (Twisting Moment หรือ Torque)  ค่า
โมเมนต์บิดน้ีสามารถหาได้จากผลคูณระหว่างแรงบิดกบัระยะตั้งฉากจากแรงบิดถึงศูนยถ่์วง
พื้นท่ีหน้าตดัของวตัถุท่ีถูกแรงกระท า  ความเคน้จากการบิด (Torsional Stress) และความเครียด
จากการบิด (Torsional Strain) เป็นสภาวะท่ีช้ินงานเกิดแรงตา้นภายในเน่ืองจากมีโมเมนตบิ์ดมา
กระท าจนมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างในลกัษณะบิดตามทิศทางของโมเมนตท่ี์กระท า  การวบิติัของ
วตัถุภายใตก้ารบิดจะมีลกัษณะเป็นรอยฉีกขาดเน่ืองจากแรงเฉือนเป็นมุมเฉียงกบัแนวแกนดงั
แสดงในภาพท่ี 3.2  ชาญ ถนัดงาน (2523 : 205-212) สิริศกัด์ิ ปโยธรสิริ (2549 : 99-102) Hearn 
E. J. (2000 : 176-185)  แ ล ะ  James M. Gere and Stephen P. Timoshenko (1991 : 158-162) 
กล่าวถึงการหาความเคน้และความเครียดของเพลากลมภายใตก้ารบิดไวด้งัต่อไปน้ี 

สมมติฐานในการสามารถค านวณเพลากลมภายใตก้ารบิดคือ  
1. เพลาท่ีรับการบิดจะมีหนา้ตดัเท่ากนัตลอดความยาว 
2. หนา้ตดัของเพลาก่อนและหลงัการบิดจะยงัคงเป็นหนา้ตดัรูปวงกลมตลอดความยาว

ของเพลา 
3. ระนาบตามแนวยาวของเพลาก่อนบิดและหลงับิดยงัคงรักษาความเป็นระนาบเช่นเดิม 

1 



 

 

88 

 

4. ความเคน้และความเครียดภายในวสัดุท่ีน ามาท าเป็นเพลาจะตอ้งมีคุณสมบติัอยู่ใน
สภาวะยดืหยุน่ 

  

ภาพที ่3.1  การบิดของวสัดุ  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

 

  

ภาพที ่3.2  การวบิติัของช้ินงานเน่ืองจากการบิด 
ทีม่า :  Civil Architectural and Environmental Engineering. 1997 
 
 เม่ือเพลากลมท่ีมีความยาว L และฐานถูกยึดแน่นท่ีจุด A ส่วนปลายอิสระมีโมเมนต์บิด
หรือทอร์ก T กระท าก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง  เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีผิว
ภายนอกของเพลากลมภายใต้การบิดพบว่ามีรูปร่างเปล่ียนไปในลักษณะเอียงเป็นมุมเฉียง
เน่ืองจากแรงเฉือนดงัแสดงในภาพท่ี 3.3  และเม่ือพิจารณาต าแหน่งตามแนวรัศมีของหน้าตดั
เพลาพบวา่มีการเปล่ียนต าแหน่งไปตามทิศทางท่ีโมเมนตบิ์ดกระท าดงัแสดงในภาพท่ี 3.4  โดย
แนวเส้นตรง AB จากฐานเพลาไปยงัปลายเพลาจะเปล่ียนต าแหน่งเป็นแนว AB'  เม่ือ B' เป็น
ต าแหน่งผิวด้านนอกของปลายเพลาท่ีเปล่ียนไปจากต าแหน่งเดิม  ถ้าการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ดงักล่าวมีค่าไม่มากและอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ก็สามารถสมมติให้แนว AB' ยงัคงเป็นเส้นตรง  โดยให้
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มุมบิดระหวา่งแนว AB และ AB' จะเอียงเป็นมุม  หรือเรียกวา่ ความเครียดจากการบิด  และหนา้
ตดัท่ีต าแหน่งปลายเพลาหมุนรอบจุดศูนยก์ลางไปเป็นมุมบิด    ความสัมพนัธ์ระหว่างมุมทั้ง
สองสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

ความเครียด      =    BB

L

    =    R

L

      (3.1) 

 

ภาพที ่3.3  แรงตา้นการบิดของเพลากลม 
ทีม่า : Hearn E. J. 2000 : 177 



R

O

T

B

L

A

B

B

B

r

R  A

O

T
 

ภาพที ่3.4  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของเพลากลมภายใตก้ารบิด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
  

ในขณะท่ีมีโมเมนต์บิดกระท าต่อเพลาให้เสียรูปร่าง เพลาก็จะออกแรงตา้นจนเกิดเป็น
ความเค้นข้ึนภายในเพื่อรักษาสภาวะสมดุล  ความเค้นดังกล่าวคือความเค้นเฉือน หรืออาจ
เรียกวา่ความเคน้บิด  ความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนจะกระจายตวัในลกัษณะเชิงเส้นดงัแสดงในภาพท่ี 
3.5  โดยท่ีความเคน้จะเป็นศูนยท่ี์จุดศูนยก์ลางของเพลาและจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนจนกระทั้งเกิดความ
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เคน้เฉือนสูงสุดท่ีผิวดา้นนอกของเพลา   หรืออาจกล่าวไดว้่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนหน้าตดัเพลา
จะแปรผนัตรงกบัระยะรัศมีดงัสมการ   

 

ภาพที ่3.5  การกระจายความเคน้ภายในเพลากลม 
ทีม่า : Hearn E. J. 2000 : 181 
                 

r     =  r

R

        (3.2)   

เม่ือพิจารณาพื้นท่ี A ซ่ึงห่างจากจุดศูนยก์ลางเป็นระยะ  r จะไดค้่าความเคน้เฉือนดงัสมการ 

A        =  r

R


A       (3.3) 

โมเมนตบิ์ดจากแรงเฉือนของพื้นท่ี A รอบจุดศูนยก์ลางมีค่าเท่ากบั    

T =  r
A r

R

 
 

 
  =  

2r
A

R


    (3.4) 

ดงันั้นโมเมนตบิ์ดจากแรงเฉือนของพื้นท่ีหนา้ตดัเพลาทั้งหมดจะมีค่าเท่ากบั       

T =  
2r

A
R


       (3.5) 

เม่ือเทอม 2r A  เป็นค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยเชิงขั้ว (Polar Moment of Inertia : J) ของ
หนา้ตดัเพลา  ฉะนั้นโมเมนตบิ์ดจะมีค่าเท่ากบั   

  T =  J

R

        (3.6) 

 จากกฎของฮุคกรณีวตัถุอยูภ่ายใตค้วามเคน้เฉือนพบวา่ค่าโมดูลสัความคงรูปเป็น
อตัราส่วนระหวา่งความเคน้และความเครียดเฉือนดงัสมการ    

  G   =  


       (3.7) 
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แทนค่ามุม  ในเทอมของโมดูลสัความคงรูปและความเคน้เฉือนจะได ้

      =  GR

L

       (3.8) 

ดงันั้นโมเมนตบิ์ด T และมุมบิด ท่ีไดจ้ากการแทนดว้ยความเคน้เฉือนจึงมีค่าเท่ากบั 

  T    =  G J

L

       (3.9) 

      =  TL

GJ
       (3.10) 

จะเห็นวา่มุมบิด   ของเพลามีความสัมพนัธ์กบัโมเมนตบิ์ด  ความยาวของเพลา โมดูลสั
ความคงรูป  และโมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบจุดศูนยก์ลาง  และสามารถเขียนอยูใ่นรูปสมการไดอี้ก
อยา่งคือ 

  T G

R J L

 
         (3.11) 

 เม่ือ R คือรัศมีของเพลากลม และ คือมุมบิดของเพลาท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยมีหน่วยเป็น
เรเดียน (Radian : rad) ตามล าดบั ในกรณีของเพลากลมตนั (Solid Shafts) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6  
โมเมนตค์วามเฉ่ือยเชิงขั้ว J ของเพลาสามารถหาไดจ้ากสมการ 

  J =  
4D

32

          (3.12) 

 หรือ     J =   
4R

2

       (3.13) 

ส่งผลใหมุ้มบิด ของเพลากลมตนัหาไดจ้ากสมการ  

    =  
4

TL 32

G D



        (3.14) 

หรือ      =  
4

TL 2

G R



      (3.15) 

และความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีบริเวณผวิดา้นนอกของเพลากลมตนัหาไดจ้ากสมการ   

max  =  
3

16T

D
    =  

3

2T

R
    (3.16) 

กรณีเพลากลมกลวง (Hollow Shafts) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6  ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยเชิง
ขั้ว J ของเพลาสามารถหาไดจ้ากสมการ 

  J   =   4 4D d
32


   =   4 4R r

2


    (3.17) 
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ส่งผลใหมุ้มบิด ของเพลากลมกลวงหาไดจ้ากสมการ  

      =  
 4 4

TL 32

G D d

 

  =  
 4 4

TL 2

G R r

 

     (3.18) 

และความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีบริเวณผวิดา้นนอกของเพลากลมกลวงหาไดจ้ากสมการ 

  
 max
    =  

 4 4

16TD

D d 
    =  

 4 4

2TR

R r 
   (3.19) 

D Dd

 

ภาพที ่3.6  หนา้ตดัของเพลากลมตนัและเพลากลมกลวง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
ตัวอย่างที่ 3.1 เพลาเหล็กยาว 20 m มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 8 cm และเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ภายใน 6 cm  จงค านวณหาความเคน้เฉือนสูงสุดและมุมบิดท่ีเกิดข้ึนถา้เพลาน้ีรับโมเมนตบิ์ด 150 
kg-m  ก าหนดใหเ้หล็กมีค่าโมดูลสัความคงรูป G = 8.5105 kg/cm2   
 
วธีิท า  

ความเคน้เฉือนสูงสุด ;  max    =  
 4 4

2TR

R r 
    

=  
 4 4

2 15,000 4

4 3

 

 
 

                  =  218.27 kg/cm2 
ความเคน้เฉือนสูงสุดในเพลามีค่าเท่ากบั 218.27 kg/cm2    ตอบ 
มุมบิดท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความเคน้เฉือนสูงสุด 

มุมบิด ;        =  
 4 4

TL 2

G R r

 

 

=  
 5 4 4

15,000 2,000 2

8.5 10 4 3




  
 

          =   0.128 rad  
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หรือ           =   0.128 180


  

=   7.33o   
มุมบิดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในเพลามีค่าเท่ากบั 7.33o     ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 3.2  จงค านวณโมเมนต์บิดท่ีเกิดข้ึนในเพลาเหล็กตนัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 15 cm    
ก าหนดให้เหล็กรับความเค้นเฉือนได้ไม่เกิน 400 kg/cm2 และมีค่าโมดูลัสความคงรูป G = 
8.5105 kg/cm2  โดยทุกระยะ 1 m เพลาน้ีจะเกิดมุมบิดไดไ้ม่เกิน 0.5o  
 
วธีิท า      
กรณีท่ี 1 หาโมเมนตบิ์ดท่ีเกิดข้ึนเม่ือเพลาเกิดความเคน้เฉือนสูงสุด 

ความเคน้เฉือนสูงสุด ;  max    =  
3

2T

R
   

โมเมนตบิ์ด ;   T   =  
3

max

R

2


      

=   37.5
400

2


  

     =   265,071.88  kg-cm  หรือ  2,650.72  kg-m   
กรณีท่ี 2 หาโมเมนตบิ์ดท่ีเกิดข้ึนเม่ือเพลาเกิดมุมบิด 0.5o หรือ 0.0087 rad 

มุมบิด ;        =  
4

TL 2

G R



     

โมเมนตบิ์ด ;   T   =   
4G R

L 2

 
    

=   45 7.58.5 10 0.0087

100 2

 
  

           =  367,538.73  kg-cm  หรือ  3,675.39  kg-m 
โมเมนตบิ์ดท่ีเพลาน้ีสามารรับไดอ้ยา่งปลอดภยัคือ 3,675.39  kg-m       ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 3.3  เพลาเหล็ก AB ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3 cm ยาว 15 cm ต่อกบัเพลาทองเหลือง 
BC ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 cm ยาว 20 cm ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 ปลายเพลาทั้งสองขา้งยึดแน่น 
จงค านวณหาโมเมนต์บิดท่ีเกิดข้ึนในเพลาแต่ละอนัเม่ือมีโมเมนต์บิดกระท าท่ีจุดต่อ 150 kg-m 
ก าหนดให้โมดูลัสความคงรูปของเหล็ก Gs = 8.5105 kg/cm2 และโมดูลัสความคงรูปของ
ทองเหลือง Gab = 4.5105 kg/cm2    
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C

A

       
150 kg.m

B
15 cm

20 cm

3 cm

6 cm

C

A

150 kg.m

B

TAB

TBC

       

 

ภาพที ่3.7  เพลาเหล็กต่อกบัเพลาทองเหลือง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
 
 

วธีิท า    
หาสมการสมดุลของโมเมนตบิ์ดในเพลาทั้งสอง 
   TAB +T BC     =  150                
หาสมการสมดุลของมุมบิดท่ีเกิดข้ึนกบัเพลาท่ีจุดเช่ือมต่อ     

AB  =   BC  

                          
4

AB

TL 2

G R

 
  

 =  
4

BC

TL 2

G R

 
  

 

              AB

5

T 15

8.5 10






 
4

2

1.5
 =  

 
BC

45

T 20 2

4.5 10 3




 
 

           2.21910-6 TAB    =   0.34910-6 TBC   

    TAB     =  
6

6

0.349 10
( )
2.219 10








TBC           

    TAB     =  (0.157) TBC 
น าสมการทั้งสองมาสัมพนัธ์กนัจะได ้  
          (0.157) TBC+TBC       =  150 

               TBC         =  150

(0.157 1)
 

โมเมนน์บิดในท่อนทองเหลือง ; TBC       =  129.65  kg-m    ตอบ 
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แทนค่า TBC ;   TAB     =  (0.157)129.65 
โมเมนน์บิดในท่อนเหล็ก ; TAB =  20.36  kg-m                 ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 3.4  เพลากลวงท าด้วยเหล็กกล้ายาว 1.5 m มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 40 mm 
และขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอก 60 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8  จงหาโมเมนต์บิดสูงสุดท่ี
เพลาน้ีสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั  ถา้ก าหนดใหเ้หล็กกลา้สามารถรับความเคน้เฉือนไดไ้ม่เกิน 
120 MPa  

L

T r R

 

ภาพที ่3.8  เพลาหนา้ตดัรูปวงแหวน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
ความเคน้เฉือนสูงสุด ;  max =  120 MPa 

รัศมีภายในท่อ ;   r =  40

2,000
 =  0.02  m 

รัศมีภายนอกท่อ ;  R =  60

2,000
 =  0.03  m 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยเชิงขั้ว ; J =   4 4R r
2


   

=   4 40.03 0.02
2


  

    =  1.02110-6  m4 

โมเมนตบิ์ด ;   T =  maxJ

R

   

=  
6 6(1.021 10 )(120 10 )

0.03

   

     =  4,084  N-m        ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 3.5  เพลาเหล็กกลา้สองช่วงประกอบดว้ยเพลากลวงยาว 2 m มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ภายใน 70 mm และเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 100 mm ส่วนเพลาอีกช่วงเป็นเพลาตนัยาว 1.5 m มี
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 70 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 3.9  จงหาโมเมนต์บิดสูงสุดท่ีเพลาน้ีสามารถ
รับไดอ้ยา่งปลอดภยั  ก าหนดให้เหล็กกลา้สามารถรับความเคน้เฉือนไดไ้ม่เกิน 70 MPa และมีค่า
โมดูลสัความคงรูป G = 83 GPa โดยเพลาทั้งสองช่วงสามารถบิดไดไ้ม่เกิน 2.5o  

A

BT

C
1.5 m

2 m

70 mm

100 mm

T  

ภาพที ่3.9  เพลาสองช่วงท าจากเหล็กกลา้ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
กรณีท่ี 1 หาโมเมนตบิ์ดท่ีเกิดข้ึนเม่ือเพลาเกิดความเคน้เฉือนสูงสุดซ่ึงเกิดกบัเพลา AC 

ความเคน้เฉือนเพลา AC ;  τmax =  
 

0

4 4

0 1

2Tr

r r 
   

=  
 

0

4 4

0 1

16Td

d d 
 

โมเมนตบิ์ด;    T =   4 4

Max 0 1

0

d d

16d

  
  

=  
6 4 4(70 10 ) (0.1 0.07 )

16 0.1

  


 

=  10,444.42  N-m   
กรณีท่ี 2 หาโมเมนตบิ์ดท่ีเกิดข้ึนเม่ือเพลาทั้งสองเกิดมุมบิด 2.5o หรือ 0.0436 rad 
มุมบิดรวม ;    θB/A =  θB/C+ θC/A 

มุมบิดเพลา BC ;   θB/C =  
BC

TL

JG

 
 
 

 

มุมบิดเพลา AC ;   θC/A =  
AC

TL

JG
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  0.0436 =  
4 4 4

9 9

(T 1.5) (T 2)

0.07 (0.1 0.07 )
( ) (83 10 ) ( ) (83 10 )

32 32

 
  

 
       

 

 

โมเมนตบิ์ด;   T =  
6

0.0436

(7.667 3.23) 10 
 

     =  4,001.1  N-m   
โมเมนตบิ์ดสูงสุดท่ีเพลาสามารถรับไดคื้อ 4,001.1  N-m      ตอบ 
 

การส่งก าลงัของเพลา   
การส่งก าลังของเพลา (Power Transmission by Shafts) เป็นการส่งถ่ายการหมุนจาก

แหล่งก าเนิดผา่นเพลาไปยงัอุปกรณ์อ่ืน  แหล่งก าเนิดก าลงัท่ีพบเห็นทัว่ไป เช่น เคร่ืองยนต์ หรือ
มอเตอร์ไฟฟ้า เป็นตน้  ประสิทธิภาพของการส่งก าลงัของเพลามีความสัมพนัธ์กบัโมเมนต์บิด
และความเร็วในการหมุน  เม่ือเกิดโมเมนต์บิดข้ึนย่อมท าให้ เพลานั้ นเกิดความเค้นและ
ความเครียดตามมา  หรืออาจกล่าวไดว้่าถา้มอเตอร์ไฟฟ้ามีก าลงัสูงแสดงว่ามอเตอร์นั้นสามารถ
ท าให้เกิดโมเมนต์บิดในเพลามากดว้ย  ถ้าสมมติให้เพลากลมยาว L รับโมเมนต์บิด T และเกิด
การหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม   มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อหน่วยเวลาดงัแสดงในภาพท่ี 3.10  ก าลงั
ท่ีเกิดกับเพลาจะสามารถหาได้จากสมการต่อไปน้ี (สิริศกัด์ิ ปโยธรสิริ. 2549 : 108-109 และ 
James M. Gere and Barry J. Goodno. 2012 : 202-203) 

P    =  T        (3.20) 

N

F

R

R

L

T

T

 

ภาพที ่3.10  แรงกระท ากบัเพลาหมุน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

เม่ือพิจารณาเพลาท่ีโมเมนตบิ์ด T เกิดจากแรง F กระท ากบัท่ีรัศมี R แลว้ท าให้เพลาหมุน
ด้วยความเร็ว N รอบต่อนาที พบว่าก าลังท่ีเกิดข้ึนเม่ือเพลาหมุนไป 1 รอบซ่ึงท าให้แรง F 
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เคล่ือนท่ีไปเป็นระยะทาง 2R จะมีค่าเท่ากับ 2RF เม่ือ  เท่ากบั 2N  และถ้าเพลาหมุน N 
รอบต่อนาทีก็จะไดก้ าลงัดงัสมการต่อไปน้ี 

P    =  2RFN =  2TN      (3.21) 

หน่วยของก าลงัท่ีไดจ้ากสมการขา้งตน้นิยมท าให้อยู่ในรูปของก าลงัมา้ (Horse Power) 
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัหน่วยอ่ืนดงัต่อไปน้ี 

        1  ก าลงัมา้   =  550  ft-lb/s  =  76.06  kg-m/s  =  746 watts  
 
ตัวอย่างที ่3.6 เพลาส่งก าลงัท าจากเหล็กกลา้ดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 หมุนดว้ยความเร็ว 3 รอบต่อ
นาที  จงหาความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในเพลา ถา้เฟือง A วดัก าลงัไดเ้ท่ากบั 30 kw เฟือง B 
วดัก าลงัไดเ้ท่ากบั 15 kw และเฟือง C วดัก าลงัไดเ้ท่ากบั 45 kw  ก าหนดให้เหล็กกลา้มีค่าโมดูลสั
ความคงรูป G = 83 GPa 

2 m4 m

TA

A B C

TB TC50 mm 75 mm

 

ภาพที ่3.11  เพลาส่งก าลงัท าจากเหล็กกลา้ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
อตัราเร็วเชิงมุม ;    ω =  2N   

=  23    =  18.85  rad/นาที 

โมเมนตบิ์ดจากก าลงัขบัท่ีเฟือง ; T =  P


 

โมเมนตบิ์ดจากเฟือง A ;  TA =  
330 10

18.85

  =  1,591.51  N-m  

โมเมนตบิ์ดจากเฟือง B ;  TB =  
315 10

18.85

  =  795.76  N-m  

โมเมนตบิ์ดจากเฟือง C ;  TC =  
345 10

18.85

  =  2,387.27  N-m  

ความเคน้เฉือนในเพลาตนั ; τ =  Tr

J
  =  

3

16T

d
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ความเคน้เฉือนของเพลา AB ; τAB =  
3

16 1,592.51

0.05




  

=  64,884.69  N/m2   หรือ  64.88  kPa 
ความเคน้เฉือนของเพลา BC ; τBC =  

3

16 2,387.27

0.075




 

=  28,819.59  N/m2   หรือ  28.82  kPa 
ความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีเกิดในเพลาเท่ากบั 64.88 kPa    ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 3.7 จงหาขนาดของเพลาตนัท่ีสามารถส่งก าลงั 300 แรงมา้ ดว้ยความเร็ว 2,000 รอบต่อ
ชัว่โมง  ถา้ก าหนดใหเ้พลาสามารถรับความเคน้เฉือนไดไ้ม่เกิน 400 kg/cm2   
 
วธีิท า   
ความเร็วในการหมุน 2,000 รอบต่อชัว่โมงเท่ากบั 33.33 รอบต่อนาที   

โมเมนตบิ์ดจากก าลงัขบั ;  T    =  P

2 N
 

         =   300 746

2 33.33




  

=  1,068.67  N-m   หรือ  108.94  kg-m 
ความเคน้เฉือนในเพลา ;  τ     =  

3

16T

D
 

ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเพลา ; D     =  
1 3

16T 
 
 

  

=  
1

316 108.94 100

400

  
 

 
 

          =   6.13  cm      ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 3.8 เพลาเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 4 cm ดงัแสดงในภาพท่ี 3.12  ช่วง AB ยาว 2 m 
และช่วง BC ยาว 3.5 m ส่งก าลงั 65 แรงมา้ จากมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีจุด B  เม่ือเพลาหมุนดว้ยความเร็ว 
300 รอบต่อชัว่โมง ท าให้เกิดก าลงัส่งไปท่ีจุด A เท่ากบั 15 แรงมา้ และท่ีจุด C เท่ากบั 50 แรงมา้ 
จงค านวณหามุมบิดระหว่างจุด A และจุด C  ถ้าก าหนดให้เหล็กมีค่าโมดูลสัความคงรูป G = 
8.5105 kg/cm2 
 



 

 

100 

 

2 m 3.5 m

65 hp

15 hp 50 hp

A

B

C

 

ภาพที ่3.12  เพลาเหล็กใชส้ าหรับส่งก าลงั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า  
ความเร็วในการหมุน ;  N    =  300 รอบต่อชัว่โมง  

           =  300

60
 =  5 รอบต่อนาที 

โมเมนตบิ์ดจากก าลงัขบั ;  T    =  P

2 N
 

โมเมนตบิ์ดในเพลา AB ;  TAB     =  15 746

2 5 9.81



 
   =   36.31  kg-m 

โมเมนตบิ์ดในเพลา BC ;           T BC     =  50 746

2 5 9.81



 
 =   121.03  kg-m 

มุมบิดท่ีจุด C เทียบกบั B ; CB      =  
4

CB

TL 2

G R

 
 
 

 

               =    
5 4

121.03 100 3.5 100 2

8.5 10 2

  

 
 

     =  0.198  rad 

มุมบิดท่ีจุด A เทียบกบั B ; AB      =  
4

AB

TL 2

G R

 
 
 

 

                 =    
5 4

36.31 100 2 100 2

8.5 10 2

  

 
 

                  =   0.034  rad 
เม่ือเพลาหมุนจะท าใหเ้กิดมุมบิดระหวา่งจุด A และจุด C โดยอา้งอิงจากจุด B  
มุมบิดท่ีจุด A เทียบกบั C ; CA      =  CB AB    
          =   0.198-0.034    

=   0.164  rad   หรือ  9.4o    ตอบ 
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การต่อเพลาโดยใช้ประกบัหน้าจาน   
มนตรี พิรุณเกษตร (2544 : 222-224) และ สมโพธ์ิ วิวิธเกยูรวงศ ์(2542 : 96-101) กล่าว

ว่าการต่อเพลาเพื่อส่งถ่ายก าลังสามารถกระท าได้ด้วยการใช้สลักเกลียวยึดประกับหน้าจาน 
(Shaft Couplings) ดังแสดงในภาพท่ี 3.13  โดยประกบัหน้าจานแต่ละด้านจะยึดแน่นกบัเพลา
และมีรูส าหรับขนัสลกัเกลียว  สลกัเกลียวแต่ละตวัจะตอ้งมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะตา้นทาน
ความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากโมเมนตบิ์ดได ้ ความเคน้เฉือนในสลกัเกลียวจะมีความสัมพนัธ์
กบัจ านวนและต าแหน่งยึดบนประกบัหน้าจาน  ถา้พิจารณาเพลาท่ียึดดว้ยสลกัเกลียว n ตวั และ
สลกัเกลียวแต่ละตวัห่างจากศูนยก์ลางเพลาเป็นระยะรัศมี r ดงัแสดงในภาพท่ี 3.14  ดงันั้นความ
เคน้เฉือนท่ีเกิดในสลกัเกลียวแต่ละตวัจะมีค่าเท่ากนัทุกตวั  ซ่ึงสามารถน าความเคน้เฉือนดงักล่าว
ไปหาค่าโมเมนตบิ์ด T ไดจ้ากผลรวมของแรงเฉือนในสลกัเกลียวแต่ละตวัคูณดว้ยรัศมีดงัสมการ
ต่อไปน้ี  

T   =   nFr     =  n τ Ar   (3.22) 

r    

 

ภาพที ่3.13  การต่อเพลาดว้ยประกบัหนา้จาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

r

T

FF

F F

F F

 

ภาพที ่3.14  แรงท่ีเกิดในสลกัเกลียว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556    
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เม่ือพื้นท่ีหนา้ตดัสลกัเกลียวแต่ละตวัเท่ากบั A ดงันั้นสลกัเกลียวแต่ละตวัรับแรงเฉือน 

  F   =  τ A       (3.23) 

และความเคน้เฉือนในสลกัเกลียวสามารถหาไดจ้ากสมการ 

  τ   =  T

rAn
      (3.24) 

ในกรณีท่ีประกบัหน้าจานยึดเพลาโดยใช้สลกัเกลียว 2 แถวดงัแสดงในภาพท่ี 3.15  ถา้
หากให้สลกัเกลียวท่ียึดวงนอกมีจ านวน n1 ตวั แต่ละตวัมีพื้นท่ีหน้าตดั A1 รับความเคน้เฉือน 1

และมีระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางเพลาเป็นระยะรัศมี r1  ส าหรับวงในมีสลกัเกลียวจ านวน n2 ตวั 
แต่ละตวัมีพื้นท่ีหนา้ตดั A2 รับความเคน้เฉือน 2 และมีระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางเพลาเป็นระยะ
รัศมี r2 ตามล าดบั  เม่ือเพลาส่งถ่ายโมเมนตบิ์ดไปยงัประกบัหนา้จานก็จะท าให้เกิดแรงตา้นข้ึนใน
สลกัเกลียวแต่ละตวัและมีทิศทางตรงกนัขา้มเพื่อให้เกิดการสมดุลดงัแสดงในภาพท่ี 3.15  จาก
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถหาโมเมนตบิ์ด T ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

        T    =   1 1 1 1 2 2 2 2r n A r n A        (3.25) 

                n1                    A1

               n2                    A2

r1

r2

 

ภาพที ่3.15  สลกัเกลียวยดึประกบัหนา้จาน 2 แถว   
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

เม่ือพิจารณาความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนในสลักเกลียวแต่ละวงพบว่ามีความสัมพนัธ์กับ
ระยะรัศมีเช่นเดียวกบัท่ีเกิดข้ึนในเพลากลมรับโมเมนตบิ์ดท่ีกล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ก่อนหนา้  ถา้
ก าหนดให้ความเคน้เฉือน 1 เป็นความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในสลกัเกลียววงนอกท่ีมีรัศมี r1 และความ
เค้นเฉือน 2 เป็นความเค้น ท่ี เกิดข้ึนในสลักเกลียววงในท่ีมีรัศมี  r2 แล้วจะสามารถสร้าง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งรัศมีและความเคน้เฉือนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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       1

1r

      =  2

2r

        (3.26) 

 
ตัวอย่างที ่3.9 ประกบัหนา้จานถูกยึดดว้ยสลกัเกลียวขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.5 cm แบ่งเป็น 2 วง
จากภาพท่ี 3.16  โดยมีจ านวนสลกัเกลียววงนอกจ านวน 6 ตวั และวงในจ านวน 4 ตวั ยดึห่างจาก
จุดศูนยก์ลางเพลามีรัศมีวงนอกเท่ากบั 20 cm และรัศมีวงในเท่ากบั 10 cm  ถา้สลกัเกลียวแต่ละ
ตัวสามารถรับความเค้นเฉือนได้ไม่เกิน 350 kg/cm2  จงหาก าลังสูงสุดท่ีประกับหน้าจานน้ี
สามารถรับไดเ้ม่ือหมุนดว้ยความเร็ว 315 รอบต่อชัว่โมง      

                6     

               4     

r1

r2

 

ภาพที ่3.16  สลกัเกลียวยดึประกบัหนา้จานจ านวน 2 แถว   
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
ความเคน้เฉือนสลกัเกลียววงนอก ; 
   1    =    350  kg/cm2 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนในสลกัเกลียววงนอก 1 และวงใน 2  

   2       =  2
1

1

r

r
   

=   10
350

20
  

    =   175  kg/cm2 
โมเมนตบิ์ดท่ีเกิดข้ึน ; T      =   1 1 1 1 2 2 2 2r n A r n A                   

    =    
2 2

20 6 1.5 350 10 4 1.5 175
4 4

       
          

      
 

    =   86,590.15  kg-cm  หรือ  865.9  kg-m 
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หมุนดว้ยความเร็ว ; N    =  315

60
  =   5.25  รอบต่อนาที   

ก าลงัมา้ ;  PPower  =   0.0826 TN 
=  0.0826865.95.25 

    =   375.5  แรงมา้ 
ประกบัหนา้จานสามารถส่งก าลงัได ้375.5 แรงมา้     ตอบ   
 
ตัวอย่างที่ 3.10 ประกบัหนา้จานเช่ือมต่อเพลาตนัท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 90 mm เขา้กบัเพลา
กลวงท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 90 mm และภายนอก 100 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 3.17  จง
หาวา่จะตอ้งใชส้ลกัเกลียวขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 mm จ านวนก่ีตวัในการยึดประกบัหนา้จาน  
ก าหนดให้ความเคน้เฉือนของเพลาและสลกัเกลียวรับไดไ้ม่เกิน 60 MPa และแนวยึดสลกัเกลียว
ห่างจากศูนยก์ลาง 200 mm 

90 mm 100 mm

90 mm

200 mm

 

ภาพที ่3.17  ประกบัหนา้จานเช่ือมต่อเพลาตนัและเพลากลวง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 

ความเคน้เฉือนในเพลาตนั ; τ =  Tr

J
   

หรือ    τ =  
3

16T

d
 

โมเมนตบิ์ดท่ีเพลาตนัรับได ้; T  =  
3d

16

  

     =  
6 3(60 10 ) 0.09

16

   

          =  8,588.33  N-m  

ความเคน้เฉือนในเพลากลวง ; τ =  
 

0

4 4

0 1

16Td

d d 
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โมเมนตบิ์ดท่ีเพลากลวงรับได ้; T  =  
4 4

o i

o

(d d )

16d

   

     =  
6 4 4(60 10 ) (0.1 0.09 )

16 0.1

  


 

    =  4,051.48  N-m 
โมเมนต์บิดท่ีเพลากลวงรับไดน้้อยกวา่เพลาตนัจึงใชโ้มเมนตบิ์ดของเพลากลวงในการ

ออกแบบสลกัเกลียวท่ียดึกบัประกบัหนา้จาน 
โมเมนตบิ์ดท่ีประกบัหนา้จาน ; T =  PRn   

=  2d Rn
4


  

จ านวนสลกัเกลียว ;  n =  
2

4T

d R 
 

     =  
2 6

4 4,051.48

0.01 (60 10 ) 0.1



   
 

    n =  8.6  ตวั 
ใชส้ลกัเกลียวยดึประกบัหนา้จานจ านวน 9 ตวั     ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 3.11 หมุดย  ้าขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 20 mm จ านวน 6 ตวั ยึดแผ่นโลหะเขา้กบัคาน
ยึดแน่นดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 จงค านวณหาความเคน้เฉือนในหมุดย  ้าภายใตแ้รงคู่ควบ 40 kN 
และจงหาแรงคู่ควบ P ท่ีท าใหค้วามเคน้เฉือนในหมุดย  ้าเท่ากบั 60 MPa 

40 kN

40 kN
P

P

200 mm

75 mm 75 mm

100 mm

 

ภาพที ่3.18  หมุดย  ้ายดึแผน่โลหะติดกบัคาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า 

รัศมีสลกัเกลียวแถวนอก ; R1 =  2 21
150 100

2
   

=  90.14  mm 
รัศมีสลกัเกลียวแถวใน ;  R2 =  50  mm 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและรัศมี 

    1

1R

  =  2

2R

  

    τ1 =  1
2

2

R

R
   

=  2

90.14

50

 
 

 
  

     =  1.803 τ2 
หรือ     τ2 =  0.555 τ1 
ความเคน้เฉือนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีสลกัเกลียววงนอกภายใตแ้รงคู่ควบ 40 kN หาไดจ้าก 
    T =  P1R1n1+P2R2n2 

     =  2 2

1 1 1 2 2 2d R n d R n
4 4

 
    

          (40103)(0.075) =      2

10.02 0.09014 4
4


      2 10.02 0.05 2

4 1.803

  
 
 

 

    τ1 =  22.949106  N/m2  หรือ  22.95  MPa 
ความเคน้เฉือนในสลกัเกลียวภายใตแ้รงคู่ควบ 40 kN เท่ากบั 22.95 MPa  ตอบ 
แรงคู่ควบ P และแรงคู่ควบ 40 kN ท่ีท าใหส้ลกัเกลียวท่ีมีรัศมีห่างจากจุดศูนยถ่์วงกลุ่มสลกัเกลียว
มากสุดจนเกิดความเคน้เฉือน τ1 = 60106 N/m2 หาไดจ้ากสมการ   
โมเมนตบิ์ดจากแรงคู่ควบรอบจุดศูนยถ่์วงกลุ่มสลกัเกลียว ; 
    T =  P(0.1)-(40103)(0.075) 
โมเมนตบิ์ดจากสลกัเกลียวรอบจุดศูนยถ่์วงกลุ่มสลกัเกลียว ; 
    T =  P1R1n1+P2R2n2 

    T =  2 2 1
1 1 1 2 2d R n d R n

4 4 1.803

   
   

 
 

หาแรง P จากการน าสมการโมเมนตบิ์ดจากแรงคู่ควบมาเท่ากบัโมเมนตบิ์ดจากสลกัเกลียว 

P(0.1)-(40103)(0.075) =     2 6π
0.02 60×10 0.09014 4 +

4
    

6
2π 60×10

0.02 0.05 2
4 1.803

 
 
 

 

    P =  108,418.60  N    
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แรงคู่ควบ P ท่ีท  าใหเ้กิดเกิดความเคน้เฉือน 60106 N/m2 คือ 108.42  kN  ตอบ 
 

การบิดของท่อผนังบาง   
การบิดของท่อผนังบาง (Torsion of Thin-Walled Tubed) คือการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดกบั

ท่อผนังบางเม่ือมีโมเมนต์บิดมากระท า  สิริศกัด์ิ ปโยธรสิริ (2549 : 103, 113-114) Hearn E. J. 
(2000 : 184) และ James M. Gere and Stephen P. Timoshenko (1991 : 163-164) กล่าวว่าถ้าท่อ
ผนังบางหรือเพลากลวงถูกบิดด้วยโมเมนต์บิด T จนผนังท่อเกิดการเสียรูปโดยเกิดความเค้น
เฉือนรอบช้ินส่วนขนาดเล็ก A  ความเคน้เฉือนท่ีเกิดกบัช้ินส่วน A สามารถแปลงให้เป็นความ
เคน้ดึงและความเคน้อดัท่ีกระท ากบัช้ินส่วน B ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 3.19  แต่ทิศทางของความ
เคน้ดึงและความเคน้อดัจะเอียงจากแนวเดิม 45 องศา  ในการค านวณหาความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึน
ในท่อผนังบางจะใช้หลกัการเดียวกบัการบิดของเพลาหรือท่อกลม  กรณีของท่อผนังบางท่ีมี
ความหนาผนงัท่อ t และมีรัศมีเฉล่ีย r สามารถค านวณความเคน้เฉือนไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 

ภาพที ่3.19  ท่อผนงับางหรือเพลากลวงภายใตก้ารบิด 
ทีม่า : Hearn E. J. 2000 : 184 
    

ความเคน้เฉือนจากการบิด ; τ    =   Tr

J
     (3.27) 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยเชิงขั้ว ; J   =  2 r3t     (3.28) 

จะไดว้า่ ;   τ =   
2

T

2 r t
    (3.29) 

มุมบิด ;         =  TL

GJ
  =   

3

TL

2 r tG
  (3.30) 
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ถา้ก าหนดให้ A0 คือพื้นท่ีหนา้ตดัภายในรัศมีเฉล่ียของท่อผนงับางมีค่าเท่ากบั r2 และ S 
คือความยาวเส้นรอบวงของหน้าตดัท่ีระยะรัศมีเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 2r ดังแสดงในภาพท่ี 3.20  
สมการความเคน้เฉือนและมุมบิดสามารถเขียนใหม่ไดด้งัต่อไปน้ี 

  τ    =   
0

T

2A t
                  (3.31) 

 และ       =  
0

SL

2A t

       (3.32) 

อยา่งไรก็ตามความเคน้เฉือนและมุมบิดของท่อผนงับางท่ีแสดงขา้งตน้จะใชไ้ดก้็ต่อเม่ือ
ท่อนั้นมีอตัราส่วนระหว่างความหนาต่อรัศมีระหว่าง 1/10 - 1/60  ในกรณีท่ีตอ้งการใช้ท่อผนัง
บางรับโมเมนตบิ์ดแลว้ไม่ให้เกิดการโก่งดา้นขา้งควรใชท้่อท่ีมีอตัราส่วนระหวา่งความหนาต่อ
รัศมีมากกวา่ 1/60 

A'0

t

r

T

t



T
 

ภาพที ่3.20  ท่อผนงับางภายใตก้ารบิด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
ตัวอย่างที ่3.12 ท่อผนงับางหนา้ตดัรูปวงกลมและรูปส่ีเหล่ียมดงัแสดงในภาพท่ี 3.21  ท่อทั้งสอง
ผลิตจากวสัดุชนิดเดียวกนัโดยมีความหนาของผนังท่อเท่ากนั น ้ าหนกัต่อความยาวเท่ากนั และ
ความยาวเส้นรอบวงของหนา้ตดัท่ีระยะรัศมีเฉล่ียเท่ากนั จงหาอตัราส่วนระหวา่งความเคน้เฉือน
ท่ีเกิดกับท่อทั้งสองและจงหาอตัราส่วนระหว่างมุมบิดท่ีเกิดกับท่อทั้งสองเม่ือมีโมเมนต์บิด
กระท าเท่ากนั 

A''0t

A'0

t

r

T
T  

ภาพที ่3.21  ท่อผนงับางทรงกลมและท่อผนงับางทรงส่ีเหล่ียม 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า   
พื้นท่ีหนา้ตดัภายในรัศมีเฉล่ียของท่อผนงับางหนา้ตดัรูปวงกลม ; 

      0A      =   
2S

4
  

พื้นท่ีหนา้ตดัภายในรัศมีเฉล่ียของท่อผนงับางหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียม ; 

      0A     =   
2S

16
 

ความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนในท่อผนงับางหนา้ตดัรูปวงกลม ; 

          =  
0

T

2A t
 

ความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนในท่อผนงับางหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียม ; 

         =  
0

T

2A t
 

อตัราส่วนระหวา่งความเคน้เฉือน;   


    =  0

0

A

A




  

=  
2

2

S 4

16 S


  

     =  4

16

       =  0.785     

อตัราส่วนระหวา่ง  และ  เท่ากบั  0.785       ตอบ 
มุมบิดท่ีเกิดข้ึนในท่อผนงับางหนา้ตดัรูปวงกลม ; 

          =  
0

SL

2A G




 

มุมบิดท่ีเกิดข้ึนในท่อผนงับางหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียม ; 

          =  
0

SL

2A G




 

อตัราส่วนระหวา่งมุมบิด;  


      =  0

0

A

A



 

 

     =  0.7850.785 =  0.616     
อตัราส่วนระหวา่ง  และ  เท่ากบั 0.616       ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 3.13 ท่อกลวงท าจากอะลูมิเนียมมีหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากขนาด 60100 mm ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.22 จงหาความเคน้เฉือนของท่อกลวงภายใตโ้มเมนตบิ์ด 3 kN-m เม่ือท่อมีความ
หนาสม ่าเสมอ 4 mm  และจงหาความเคน้เฉือนของท่อกลวงภายใตโ้มเมนต์บิด 3 kN-m เม่ือมี
ผนงัดา้น AB และ AC หนา 3 mm และผนงัดา้น BD และ CD หนา 5 mm  
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100 mm100 mm

60 mm 60 mm

4 mm 3 mm

4 mm 5 mm

B

C D

A B

C D

T T

A

 
(ก) ท่อกลวงมีความหนาสม ่าเสมอ  (ข) ท่อกลวงมีความหนาไม่สม ่าเสมอ 

ภาพที ่3.22  ท่อกลวงท าจากอะลูมิเนียมหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

วธีิท า 
กรณีท่อผนงับางมีความหนาสม ่าเสมอ 

พื้นท่ีหนา้ตดัภายในรัศมีเฉล่ีย ; A  =  100 4 60 4
( )( )

1,000 1,000

   

     =  5.37610-3  m2 

ความเคน้เฉือน ;     =  T

2At
  

=   
3

3 3

3 10

2(5.376 10 )(4 10 ) 



 
 

=  69.754106  N/m2  หรือ  69.75  MPa 
ความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนกบัผนงัทุกดา้นเท่ากบั 69.75 MPa    ตอบ 
กรณีท่อกลวงท่ีมีความหนาไม่สม ่าเสมอ 

ความเคน้เฉือน AB และ BC ; AB =  AC =  T

2At
 

 =  
3

3 3

3 10

2(5.376 10 )(3 10 ) 



 
 

 =  93.006106  N/m2  หรือ  93.01 MPa  
ความเคน้เฉือนท่ีเกิดกบัผนงั AB และ BC เท่ากบั 93.01 MPa   ตอบ 

ความเคน้เฉือน BD และ CD ; BD =  CD =  T

2At
 

     =  
3

3 3

3 10

2(5.376 10 )(5 10 ) 



 
 

=  55.804106  N/m2  หรือ  55.80  MPa  
ความเคน้เฉือนท่ีเกิดกบัผนงั BD และ CD เท่ากบั 55.80 MPa   ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 3.14 ท่อกลวงหนา้ตดัรูปคร่ึงวงกลมดงัแสดงในภาพท่ี 3.23  จงหาโมเมนตบิ์ดท่ีท าให้
เกิดความเคน้เฉือนภายในท่อไม่เกิน 40 MPa ก าหนดใหไ้ม่คิดผลของความเคน้หนาแน่นท่ีมุมท่อ 

2 mm

50 mm

T

r

 

ภาพที ่3.23  ท่อกลวงหนา้ตดัรูปคร่ึงวงกลม 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
รัศมีท่ีก่ึงกลางความหนา ;  r  =   0.025  m 
โมเมนตบิ์ด ;   T =  2At   

=   2(
2

 )r2t 

    =  2(
2

 )(0.0252)(0.002)(40106) 

    =  157.08  N-m    ตอบ 
 

สปริงขดลวด    
 สปริง (Springs) เป็นช้ินส่วนหน่ึงท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในการผลิตเคร่ืองจกัรกล  
สปริงแต่ละชนิดมีการใชง้านแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 3.24 เช่น สปริงขดในแนวแกน (Coil 
Springs) สปริงขดเป็นวงในแนวราบ (Spiral Torsion Springs) สปริงแผ่นเรียบ (Flat Springs) 
สปริงทรงกรวย (Conical Springs) สปริงแผน่พบัร่องตามยาว (Sulcated Springs) และสปริงแผน่
จาน (Disc Springs) เป็นตน้  สปริงส่วนใหญ่ท ามาจากลวดโลหะขดเป็นวง (Helical Spring) ซ่ึงมี
ลกัษณะแตกต่างกนัไปตามรูปร่างของฐานรองรับดงัแสดงในภาพท่ี 3.25  สปริงทัว่ไปเป็นลวด
โลหะท่ีสามารถเก็บและปล่อยพลงังานไดใ้นช่วงท่ีความเคน้ของสปริงอยู่ในช่วงยืดหยุน่  หาก
พิจารณาสปริงท าดว้ยเส้นลวดท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง d น ามาขดเป็นเป็นวงรูปสปริงมีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง D เม่ือถูกแรงดึง P กระท าก็จะเกิดการยืดออกดงัแสดงในภาพท่ี 3.26(ก) เม่ือ
เขียนรูปแสดงการสมดุลของแรงโดยตดัขดสปริงออกดงัแสดงในภาพท่ี 3.26(ข) แรงท่ีเกิดข้ึนท่ี
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รอยตดัของสปริงจะมีแรงเฉือน P และโมเมนต์บิด T มีค่าเท่ากบั PR เพื่อท าให้ส่วนตดัของ
สปริงอยูใ่นลกัษณะสมดุลโดย R เป็นรัศมีเฉล่ียจากจุดศูนยก์ลางของวงสปริงถึงจุดศูนยก์ลางของ
เส้นลวดสปริง  และค่า R เท่ากบัระยะ D-d/2 ดงันั้นทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบิดสามารถน ามาใช้
ในการค านวณและออกแบบสปริงไดด้ว้ย (P.L. Hurricks. 2011)  

       

                 (ก) สปริงแผน่เรียบ                    (ข) สปริงขดในแนวแกน         (ค) สปริงทรงกรวย 

       

              (ง) สปริงขดในแนวราบ        (จ) สปริงแผน่พบั        (ฉ) สปริงแผน่จาน 

ภาพที ่3.24  สปริงชนิดต่าง ๆ  
ทีม่า : P.L. Hurricks. 2011 

 

ภาพที ่3.25  สปริงขดในแนวแกนท่ีมีลกัษณะปลายแตกต่างกนั 
ทีม่า : P.L.Hurricks. 2011 
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สมโพธ์ิ วิวิธเกยูรวงศ ์(2542 : 106-110) และ Hearn E. J. (2000 : 297-307) กล่าวถึงการ
เกิดความเคน้และวิธีการหาความเคน้ในสปริงไวด้งัต่อไปน้ี  ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในเส้นลวดสปริง
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลกัคือ ความเคน้เฉือน 1 ท่ิเกิดจากแรง P ท าให้เกิดความเคน้เท่ากบั P/A 
และความเคน้เฉือน 2 ท่ีเกิดจากโมเมนต์บิด T ท าให้เกิดความเคน้เท่ากบั Tr/J  โดยท่ีความเคน้
เฉือน 2 จะมีค่ามากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัรัศมี r ของขนาดเส้นลวดสปริงดงัแสดงในภาพท่ี 3.26(ค) 
และ 3.26(ง) เม่ือรวมความเคน้ทั้งสองเขา้ด้วยกนัก็จะได้ความเคน้เฉือนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีด้านใน
ของสปริงดังแสดงในภาพท่ี 3.26(จ)  ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดในสปริงหาสามารถหาได้จาก
สมการดงัต่อไปน้ี  

  max      =   1 2     =    P Tr

A J
    (3.33) 

  max  =   
2 4

P Pr d / 2

d / 4 d / 32


 
 =   

2 3

4P 16Pr

d d


 
  (3.34) 

  max  =   
3

16 Pr d
1

d 4R

 
   

     (3.35) 

 
PP

P

P
R

d

D

T

    

2 1 

2 1 2
r

J


 1

P

A
 

d

 

 (ก) สมดุลแรง    (ข) รอยตดัสปริง      (ค) แรงเฉือน    (ง) โมเมนตบิ์ต  (จ) ความเคน้เฉือนรวม   

ภาพที ่3.26  สปริงท าดว้ยเส้นลวดและแรงภายใน  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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กรณีเส้นลวดท่ีใช้ท าสปริงมีขนาดเล็กและวงขดสปริงมีรัศมีใหญ่ค่า d/4R จะมีค่าน้อย
มากซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งน ามาพิจารณาก็ได ้ ในกรณีน้ีค่าความเคน้เฉือนจะเกิดจากแรงบิดท่ีกระท า
ต่อสปริงเป็นส่วนใหญ่  แต่กรณีท่ีสปริงใชเ้ส้นลวดขนาดใหญ่มาขดเป็นวงขนาดเล็กค่า d/4 R ไม่
สามารถจะตดัทิ้งได ้ อยา่งไรก็ตามในขณะท่ีสปริงขดเป็นวงกลมก็จะท าให้ค่าความเคน้เฉือนท่ี
ค านวณไดมี้ความคลาดเคล่ือนไปจากความเคน้เฉือนจริงไปบา้ง  ถา้ตอ้งการจะไดค้่าความเคน้
เฉือนท่ีค านวณไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงจะตอ้งใชค้่าสัมประสิทธ์ิ k ช่วยในการปรับแก ้
เม่ือค่า k เป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดลองในห้องปฏิบติัการและมีความสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนระหวา่ง 
2R/d  โดยความเคน้เฉือนท่ีมีค่า k ช่วยในการปรับแกส้ามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

  max     =    k
3

16PR

d

 
  

                  (3.36) 

การยืดหรือการหดของขดสปริงส่วนใหญ่มกัเกิดจากการบิดมากกว่าแรงเฉือน  เม่ือ
สปริงเกิดการยดืหรือหดเน่ืองจากแรงกระท าซ ้ า ๆ ก็จะเกิดการวบิติัจากแรงเฉือนดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.27  ดังนั้ นเพื่อเป็นการลดความยุ่งยากในการค านวณระยะยืดหรือหดของสปริงจึงมัก
พิจารณาจากการบิดของเส้นลวดเพียงอยา่งเดียว  การค านวณหาระยะยดืหรือหดของขดสปริงเม่ือ
ถูกแรงกระท าสามารถหาไดโ้ดยการพิจารณาให้ขดลวดสปริงยืดออกเป็นเส้นตรงเสียก่อน  การ
หาความยาวสปริงสามารถท าไดโ้ดยน าจ านวนขดลวด n วงมาคูณดว้ยระยะขดซ่ึงมีความสัมพนัธ์
กบัระยะรัศมีของวงสปริง R  โดยความยาวของลวดสปริงเม่ือยืดออกเป็นเส้นตรงแลว้จะไดค้วาม
ยาว 2 Rn  เม่ือมีแรง P มากระท าห่างจุดศูนยก์ลางเส้นลวดสปริงเป็นระยะเท่ากบัรัศมี R จะท า
ให้เกิดการบิดในเส้นลวดสปริง  ส่งผลท าให้แรง P เปล่ียนต าแหน่งไปจากเดิมเป็นระยะ  และ
เกิดมุมบิด ดงัแสดงในภาพท่ี 3.28   

 

ภาพที ่3.27  การวบิติัของขดสปริงเน่ืองจากการบิด 
ทีม่า : G.M. Goodrich. 2013 
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R

θ



Rnπ2L 
P

 
ภาพที ่3.28  การบิดของขดสปริง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
พิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะ   และมุมบิด   จะได ้   

      =  R        (3.37) 

หรือ           =  TL

GJ
       (3.38) 

ดงันั้น       =  R TL

GJ
 =  

 4

RPR 2 Rn

G d / 32

 


   (3.39) 

    =  
3

4

64PR n

Gd
      (3.40) 

ก าหนดใหค้่า k เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของสปริงสามารถเขียนในเทอมของแรง P และส่วน
ยดื   ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

  k      =   P


       (3.41) 

แทนค่า  ในสมการจะได ้

  k      =   
4

3

Gd

64R n
      (3.42) 

เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิของสปริง k มีหน่วยเป็น kg/cm  โมดูลสัความคงรูปของสปริง G มี
หน่วยเป็น kg/cm2  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางลวดสปริง D มีหน่วยเป็น cm  รัศมีของวงขดสปริง R 
มีหน่วยเป็น cm  และจ านวนขดลวดสปริง n มีหน่วยเป็นรอบ 

1.  การรับแรงของสปริงแบบอนุกรม  
ระบบสปริงแบบอนุกรม (Series Spring System) เป็นการน าสปริงหลายตวัมาต่อกนัใน

ลกัษณะหัวต่อหางไปเร่ือย ๆ เรียกการต่อกนันั้นวา่การต่อแบบอนุกรม  การพิจารณาการยืดหรือ



 

 

116 

 

หดของสปริงระบบน้ีเกิดจากผลรวมของสปริงแต่ละตัวเม่ือมีแรงกระท า  ยกตัวอย่างเช่น
ก าหนดใหส้ปริง 3 ตวัต่อกนัแบบอนุกรมดงัแสดงในภาพท่ี 3.29 ซ่ึงสปริงแต่ตวัมีค่าสัมประสิทธ์ิ
เป็น k1   k2 และ k3 ตามล าดบั สปริงตวัท่ีหน่ึงยึดแน่นกบัผนังต่อด้วยตวัท่ี 2 และ 3  เม่ือมีแรง F 
กระท าท่ีปลายสปริงตวัท่ี 3 จะท าให้สปริงทั้งสามตวัยืดออกเป็นระยะรวมกันเท่ากบั   และ
สปริงแต่ละตวัยืดออกเป็นระยะ δ 1  δ 2   และ δ 3 ตามล าดบั ผลรวมระยะยืดทั้งหมดหาได้จาก
สมการดงัต่อไปน้ี 

ระยะยดืรวม ;  δ     =   δ 1 + δ 2  + δ 3     (3.43) 

ระยะยดืสปริงขดท่ี 1 ;   δ 1    =  
1

F

k
       (3.44) 

ระยะยดืสปริงขดท่ี 2 ;   δ 2   =  
1

F

k
         (3.45) 

ระยะยดืสปริงขดท่ี 3 ;   δ 3   =  
1

F

k
      (3.46) 

k1

k2

k3

k1

k2

k3



P

1

1

2+

1 2+=
3+

 

ภาพที ่3.29  การต่อสปริงแบบอนุกรม    
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
เพราะฉะนั้นจะไดว้า่       

δ     =  
1 2 3

F F F

k k k
       (3.47) 

F


    =  

1 2 3

1

1 1 1

k k k
 

     (3.48) 
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ก าหนดใหค้่า kS เป็นค่าสัมประสิทธ์ิรวมของสปริงทั้งระบบท่ีต่อกนัแบบอนุกรมจะไดว้า่ 

  kS    =  

1 2 3

1

1 1 1

k k k
 

     (3.49) 

เพราะฉะนั้น   F


    =   kS        (3.50) 

2.  การรับแรงของสปริงแบบขนาน  
ระบบสปริงแบบขนาน (Parallel System) เป็นการน าสปริงหลายตวัมาต่อกนัในลกัษณะ

ท่ีสปริงแต่ละตวัจะช่วยกนัรับแรง  ยกตวัอยา่งเช่นปลายสปริงแต่ละตวัยึดแน่นกบัผนงัและปลาย
อีกดา้นยดึติดกบัแผน่แข็งเกร็งดงัแสดงในภาพท่ี 3.30  จากภาพสปริงทั้ง 3 ตวัท่ีน ามาต่อกนัแบบ
ขนานมีค่าสัมประสิทธ์ิเป็น k1  k2 และ k3 ตามล าดบั  เม่ือมีแรง F กระท าผ่านแผ่นแข็งเกร็ง ณ 
ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของสปริงทั้งสามก็จะท าให้สปริงยืดออกเป็นระยะ δ  เท่ากนัทั้ง 3 ตวั  โดย
สปริงแต่ละตวัจะออกแรงตา้นแรง F ดว้ยแรงท่ีไม่เท่ากนัคือ F1  F2 และ F3 ตามล าดบั  สมการ
ความสมดุลของแรงกระท าและแรงตา้นในสปริงหาไดจ้าก 

  F      =    F1+F2+F3 =    k1δ+k2δ+k3δ    (3.51) 

  F


   =   k1+k2+k3                    (3.52) 

ก าหนดให ้kp เป็นค่าสัมประสิทธ์ิรวมของสปริงทั้งระบบท่ีน ามาต่อกนัแบบขนานจะไดว้า่ 

 kp     =  k1+k2+k3        (3.53) 

 

k1 k2 k3 k1 k2 k3



P  

ภาพที ่3.30  การต่อสปริงแบบขนาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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ตัวอย่างที่ 3.15 สปริงท าด้วยลวดเหล็กกล้าขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3 cm ขดเป็นวงท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 15 cm จ านวน 8 รอบดังแสดงในภาพท่ี 3.31  จงค านวณหาความเค้นเฉือน
สูงสุดและระยะยืดท่ีเกิดข้ึนในลวดเหล็กกล้าเม่ือถูกกระท าด้วยแรง 600 kg  ถ้าก าหนดให้ค่า
สัมประสิทธ์ิสปริง k = 1.25 และลวดเหล็กกลา้มีค่าโมดูลสัความคงรูป G = 8.5105 kg/cm2  

600 kg

D = 15 cm

d = 3 cm

 

ภาพที ่3.31  สปริงท าดว้ยเส้นลวดเหล็ก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
ความเคน้เฉือนสูงสุดเกิดข้ึนดา้นในของขดสปริง 

ความเคน้เฉือน ;   max      =  k
3

16PR

d

 
  

               

=   
3

1.25 16 600 7.5

3

 


 

                  =  1,061.03  kg/cm2 

ระยะยดืของสปริง ;  δ           =  
3

4

64PR n

Gd
   

=  
3

5 4

64 600 7.5 8

8.5 10 3

  

 
 

     =  1.88  cm    ตอบ 
 
ตัวอย่างที ่3.16 สปริงขดในแนวแกนจ านวน 4 ตวัต่อกนัดงัภาพท่ี 3.32 สปริงแต่ละตวัท าจากลวด
เหล็กกลา้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 cm มีรัศมีวงสปริงเฉล่ีย 5.5 cm และขดเป็นวงจ านวน 10 รอบ  
จงค านวณหาส่วนยดืของสปริงทั้งหมดเม่ือมีน ้ าหนกัมากระท า 15 kg  ก าหนดให้โมดูลสัความคง
รูปของลวดเหล็กกลา้ G = 8.5105 kg/cm2   
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A B

C

D

15 kg  

ภาพที ่3.32  สปริง 4 ตวัต่อกนั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า  

ค่าสัมประสิทธ์ิสปริงแต่ละตวั ; k    =  
4

3

Gd

64R n
        

=  
5 4

3

8.5 10 1

64 5.5 10

 

 
 

           =  7.98  kg/cm 
สปริง A และ B ต่อขนานกนั จากนั้นจึงต่อแบบอนุกรมกบัสปริง C และ D   

ค่าสัมประสิทธ์ิสปริงรวม ;  ke    =  1

1 1 1

k k k k
 



 

     =  1

1 2

2k k


  

=   
2

7.98
5

 

     =  3.192  kg/cm 

ระยะยดืทั้งหมด ;  δ          =  
e

F

k
               

=  15

3.192
 

                 =  4.699  cm      ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 3.17 สปริงขดในแนวแกนจ านวน 2 ตวัรับแรงร่วมกนัดงัแสดงในภาพท่ี 3.33  สปริง
แต่ละตวัท าจากลวดเหล็กกลา้และมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนั  โดยสปริงตวัในใชล้วดเหล็กกลา้ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 20 mm ขดเป็นวงจ านวน 30 รอบ มีเส้นผา่ศูนยก์ลางวง 150 mm  ส่วนสปริงตวั
นอกใช้ลวด เหล็กกล้าขนาด เส้นผ่ าศูน ย์กล าง  30 mm ขด เป็นวงจ านวน  20  รอบ  มี
เส้นผ่าศูนยก์ลางวง 200 mm  จงค านวณหาแรงกดท่ีสปริงจะสามารถรับได้อย่างปลอดภยัถ้า
ความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีสปริงรับไดไ้ม่เกิน 140 MPa และโมดูลสัความคงรูปของลวดเหล็กกลา้ G 
= 83 GPa  

P

 

ภาพที ่3.33  สปริงขดในแนวแกนจ านวน 2 ตวัมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
ก าหนดให ้P1 เป็นแรงท่ีสปริงตวัในรับ และ P2 เป็นแรงท่ีสปริงตวันอกรับ 
สมดุลของแรง ;   P =  P1+P2 

ความเคน้เฉือนสูงสุดในสปริง ; τmax =  
3

16PR d
1

d 4R

 
 

  
 

แทนค่าเพื่อหาแรง P1 กระท าต่อสปริงตวัในเม่ือ D1 = 150 mm  n1 = 30 รอบ และ d1 = 20 mm  

         140106 =   

   
1

3

16P 0.075 0.020
1

4 0.0750.020

 
    

  

แรงกระท าต่อสปริงตวัใน ; P1 =  2,748.81  N  หรือ  2.749 kN 
แทนค่าเพื่อหาแรง P2 กระท าต่อสปริงตวันอกเม่ือ D2 = 200 mm  n2 = 20 รอบ และ d2 = 30 mm   

        140106 =   

   
2

3

16P 0.100 0.030
1

4 0.1000.030

 
    

  

แรงกระท าต่อสปริงตวันอก ; P2 =  6,904.20  N  หรือ  6.904 kN 
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ระยะหดของสปริง ;   1 =    2 

        
3

1 1 1

4

1

P R n

Gd
 =  

3

2 2 2

4

2

P R n

Gd
 

     3

1

4

P 75 30

20
 =    3

2

4

P 100 200

30
 

    P1 =  3.121  P2 
จากสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง P1 และ P2 ขา้งตน้  ถา้แทน P1 เท่ากบั 2.749 kN ก็จะ

ได้ P2 ท่ีสอดคล้องคือ 2.749/3.121 = 0.8808 kN ซ่ึงน้อยกว่า 6.904 kN ถือว่าระบบปลอดภัย  
ดงันั้นผลรวมของแรง P1 และ P2 น้ีจึงเป็นแรงทั้งหมดท่ีสปริงรับได ้
แรงทั้งหมดท่ีสปริงรับได ้; P =  P1 + P2 
     =  2.749 + 0.8808  

=  3.63  kN  
แรงท่ีสปริงจะสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยัคือ 3.63 kN    ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 3.18 แป้นแข็งเกร็งน ้ าหนักเบาวางบนสปริงขดในแนวแกน 3 ตวัดงัแสดงในภาพท่ี 
3.34  สปริงตวัในอยูสู่งกว่าสปริงตวันอกเป็นระยะ 20 mm  จงหาความเคน้เฉือนในสปริงแต่ละ
ตวัเม่ือมีแรงกดกระท า 5 kN  ก าหนดให้โดยสปริงตวัในใชล้วดเหล็กกลา้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
20 mm ขดเป็นวงจ านวน 24 รอบ มีเส้นผ่าศูนย์กลางวง 150 mm  ส่วนสปริงตวันอกใช้ลวด
เหล็กกลา้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 mm ขดเป็นวงจ านวน 18 รอบ มีเส้นผา่ศูนยก์ลางวง 100 mm  
และโมดูลสัความคงรูปของลวดเหล็กกลา้ G = 83 GPa 

P

20 mm

 

ภาพที ่3.34  แป้นวางบนสปริงขดเกลียวตวักลาง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 



 

 

122 

 

วธีิท า 
ก าหนดให ้P1 เป็นแรงท่ีสปริงตวัในรับ และ P2 เป็นแรงท่ีสปริงตวันอกรับ 
สมดุลของแรง ;         P1+2P2  =  5103 
ระยะหดของสปริง ;  δ 1 =  2+0.02 

   
3

1 1 1

4

1

64P R n

Gd
 =  

3

2 2 2

4

2

64P R n
2( ) 0.02

Gd
  

 
3

1

6 4

64 P 0.075 24

83 10 0.02

  

 
 =  (

3

2

6 4

2 64 P 0.05 18

83 10 0.01

   

 
)+0.02 

  0.0488P1 =  0.347P2+0.02 
 ความสัมพนัธ์ของแรง P1 และ P2 จากสมการสมดุลของแรงและระยะหดของสปริง
สามารถแกส้มการเพื่อหาแรงท่ีสปริงแต่ละตวัรับดงัน้ี   
แรงท่ีสปริงตวัในรับ ;  P1 =  3,902.48  N 
แรงท่ีสปริงตวันอกรับ ;  P2 =  548.76  N 

ความเคน้เฉือนสูงสุดในสปริง ; τmax =  
3

16PR d
1

d 4R

 
 

  
 

แทนค่าเพื่อหาแรง P1 กระท าต่อสปริงตวัในเม่ือ D1 = 150 mm  n1 = 24 รอบ และ d1 = 20 mm  

ความเคน้เฉือนสปริงตวัใน ; 1 =  
3

16 3,902.48 0.075 0.02
(1 )

0.02 (4 0.075)

 


 
 

      =  198.752106  N/m2     ตอบ 
แทนค่าเพื่อหาแรง P2 กระท าต่อสปริงตวันอกเม่ือ D2 = 100 mm  n2 = 18 รอบ และ d2 = 10 mm   

ความเคน้เฉือนสปริงตวันอก ; 2 =  
3

16 548.76 0.05 0.01
(1 )

0.01 (4 0.05)

 


 
 

      =  146.728106  N/m2     ตอบ 

สรุปท้ายบท 
ความเคน้และความเครียดจากการบิดเป็นสภาวะท่ีช้ินงานเกิดแรงตา้นภายในเน่ืองจากมี

โมเมนต์บิดมากระท าจนมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างในลักษณะบิดตามทิศทางของโมเมนต์ท่ี
กระท า  เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีผวิภายนอกของช้ินงานพบวา่มีสาเหตุมาจากความ
เคน้เฉือนจนเป็นมุมเฉียงกบัแนวแกน  ในกรณีของเพลากลมขณะท่ีมีโมเมนตบิ์ดกระท าเพลาก็จะ
ออกแรงตา้นเพื่อรักษาสภาวะสมดุล  เม่ือวสัดุอยูใ่นสภาวะยืดหยุน่ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนเป็นความ
เคน้เฉือนท่ีกระจายตวัแบบเชิงเส้นไปตามแนวรัศมีของเพลา  โดยท่ีความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีผิว
นอกของเพลาและเป็นศูนยท่ี์จุดศูนยก์ลางของเพลา  ในขณะท่ีเพลาหมุนก็จะเกิดการส่งก าลงัจาก
แหล่งตน้ก าเนิดไปยงัช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร  ก าลงัมา้ท่ีไดจ้ากการหมุนของเพลาสัมพนัธ์



 

 

123 

 

กับโมเมนต์บิดท่ีเกิดข้ึนในเพลา  การต่อเพลาเพื่อส่งถ่ายก าลังสามารถกระท าได้ด้วยการใช้
ประกบัหน้าจานยึดดว้ยสลกัเกลียว  จ านวนสลกัเกลียวท่ีใช้ยึดประกบัหน้าจานจะตอ้งสามารถ
ตา้นทานความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากโมเมนตบิ์ดไดอ้ยา่งปลอดภยั  ความเคน้เฉือนในสลกั
เกลียวแต่ละตวัจะมีความสัมพนัธ์กบัต าแหน่งและจ านวนของสลกัเกลียวท่ียึด  ในกรณีท่ีประกบั
หนา้จานยดึดว้ยสลกัเกลียวมากกวา่หน่ึงแถวความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและระยะรัศมี
การยึดจะมีความสัมพนัธ์เช่นเดียวกบัความเคน้เฉือนท่ีเกิดในเกลากลมรับโมเมนตบิ์ด  ส าหรับ
ท่อผนังบางหรือเพลากลวงท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในและภายนอกใกล้เคียงกนัภายใต้
โมเมนต์บิดจะเกิดความเคน้เฉือนข้ึนเช่นเดียวกับเพลาตนั  แต่ความเค้นเฉือนในท่อผนังบาง
สามารถหาไดโ้ดยการใช้รัศมีเฉล่ียซ่ึงเป็นรัศมีท่ีคิดระหวา่งจุดศูนยก์ลางท่อไปยงัก่ึงกลางความ
หนาของท่อในการค านวณ  อยา่งไรก็ตามสมการท่ีใชจ้ะให้ผลใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงเม่ือท่อ
ผนงับางนั้นมีอตัราส่วนระหวา่งความหนาต่อรัศมีระหวา่ง 1/10 - 1/60  ในกรณีท่ีไม่ตอ้งการให้
เกิดการโก่งดา้นขา้งควรใชท้่อผนงับางท่ีมีอตัราส่วนระหวา่งความหนาต่อรัศมีมากกวา่ 1/60  

สปริงท่ีพบเห็นโดยทั่วไปเป็นสปริงขดลวดในแนวแกนท่ีสามารถเก็บและปล่อย
พลงังานได้ในช่วงท่ีความเคน้ของสปริงยงัอยู่ในช่วงยืดหยุ่น  ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบิดใน
เพลาสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการค านวณและออกแบบสปริงขดลวดได ้ ความเคน้เฉือนท่ี
เกิดข้ึนในเส้นลวดสปริงจะประกอบดว้ยสองส่วนส าคญัคือ ส่วนท่ีเกิดจากแรงเฉือนท าให้เกิด
ความเค้นเฉือนและส่วนท่ีเกิดจากโมเมนต์บิด  แต่ท่ีมีผลต่อสปริงมากคือความเคน้เฉือนจาก
โมเมนตบิ์ดมากกวา่แรงเฉือน  ดงันั้นเพื่อเป็นการลดความยุง่ยากในการค านวณระยะยืดหรือหด
ของสปริงจึงมกัพิจารณาผลจากการบิดของเส้นลวดเพียงอยา่งเดียว  ในการค านวณหาระยะยืด
ของขดสปริงเม่ือถูกแรงกระท าอาจจะหาไดโ้ดยน าขดลวดสปริงมายืดออกเป็นเส้นตรงเสียก่อน
จากนั้นจึงพิจารณาเช่นเดียวกบัเพลากลม  อย่างไรก็ตามผลการค านวณความเคน้เฉือนท่ีไดจ้ะมี
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงอยูบ่า้ง  ดงันั้นเพื่อให้ผลการค านวณมีค่าใกลเ้คียงกบัความ
เป็นจริงจึงนิยมน าค่าสัมประสิทธ์ิของสปริงซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาใชป้ระกอบในการ
ค านวณดว้ย  
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แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 3 
 

1. เพลาเหล็กกลวงยาว 15 m มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 6 cm และขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง
ภายใน 5 cm จงค านวณหาความเค้นเฉือนสูงสุดและมุมบิดท่ีเกิดข้ึนในเพลาถ้าโมเมนต์บิดท่ี
กระท ากับเพลากลวงน้ีมีค่า 120 kg-m  ก าหนดให้โมดูลัสความคงรูปของเหล็ก G = 8.5105 
kg/cm2   
 
2. เพลากลวงหน้าตดัรูปวงแหวนท าดว้ยเหล็กกลา้ยาว 1.5 m มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 40 
mm และขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 60 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 3.35  จงหาโมเมนตบิ์ดสูงสุด
ท่ีเพลากลวงน้ีสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั  ถา้ก าหนดให้ความเคน้เฉือนท่ีเหล็กกลา้สามารถรับ
ไดไ้ม่เกิน 150 MPa  

L

T r R

 

ภาพที ่3.35  เพลากลวง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวริิยา. 2556 
 
3. เพลาเหล็ก  AB ยาว 1.5 m ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 cm ท่ีปลาย B ยึดกับ เกียร์ขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 cm  และเพลาเหล็ก CD ยาว 1.0 m ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 cm ท่ีปลาย C 
ยึดกบัเกียร์ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 20 cm ดงัแสดงในภาพท่ี  3.36  จงหามุมบิดท่ีปลายเพลา D 
เม่ือมีโมเมนตบิ์ดกระท าท่ีปลายเพลา D เท่ากบั 150  kg-m  ก าหนดให้ค่าโมดูลสัความคงรูปของ
เหล็ก G = 8.5105 kg/cm2      
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1.5 m

1 m

A

B

C

D

150 kg-m

5 cm

5 cm

20 cm

30 cm

 

ภาพที ่3.36  เพลาเหล็กต่อกนัดว้ยเกียร์ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
4.  เพลากลมตนัท าดว้ยเหล็กกลา้สองช่วงต่อกนัดงัแสดงในภาพท่ี 3.37 เพลาดงักล่าวหมุนดว้ย
ความเร็ว 900 รอบต่อชัว่โมง  จงหาก าลงัสูงสุดท่ีเพลาน้ีสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั  ก าหนดให้
เหล็กกลา้ท่ีใชท้  าเพลามีความเคน้เฉือนใชง้าน 55 MPa 

A

C

B

T

100 mm

120 mm

 

ภาพที ่3.37  เพลากลมตนัสองขนาดต่อกนั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
5. ประกบัหน้าจานเช่ือมต่อเพลาตนัท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 120 mm เขา้กับเพลากลวงท่ีมี
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 120 mm และภายนอก 150 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 3.38  จงหาว่า
จะต้องใช้สลักเกลียวขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 mm จ านวนก่ีตัวในการยึดประกับหน้าจาน  
ก าหนดให้ความเคน้เฉือนของเพลาและสลกัเกลียวรับไดไ้ม่เกิน 60 MPa และแนวยึดสลกัเกลียว
ห่างจากศูนยก์ลาง 300 mm 
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120 mm 150 mm

120 mm

300 mm

 

ภาพที ่3.38  ประกบัหนา้จานเช่ือมต่อเพลา 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
6. คานแขง็เกร็งปลายดา้นหน่ึงยดึติดกบัก าแพงดว้ยสลกัเกลียวและยดึไวก้บัสปริงขดในแนวแกน
จ านวน 2 ตวัท่ีระยะห่างเท่ากนัดงัแสดงในภาพท่ี 3.39 สปริงแต่ละตวัท าจากลวดเหล็กกลา้ขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 10 mm ขดเป็นวงจ านวน 20 รอบ มีเส้นผ่าศูนยก์ลางวง 150 mm  จงหาความ
เคน้เฉือนสูงสุดท่ีเกิดกบัสปริง  ถา้แขวนน ้าหนกั 30 kg ไวท่ี้ปลายคาน 

30 kg

2 m 2 m 2 m

 

ภาพที ่3.39  คานยดึดว้ยสลกัเกลียวและสปริง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 4 
แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดในคาน 

 
หัวข้อเน้ือหาประจ าบท 
 1. ประเภทของคานตามลกัษณะฐานรองรับ 
                คานช่วงเดียวธรรมดา   

คานยืน่  
คานยืน่จากคานหลกั  
คานยืน่ท่ีปลายดา้นหน่ึงวางอยูบ่นฐานรองรับ    
คานปลายยดึทั้งสองขา้ง     
คานต่อเน่ือง  

2. น ้าหนกัท่ีกระท าบนคาน 
       3. สมการความสมดุล    

4. แผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดั 
  แผนภาพแรงเฉือน  
         แผนภาพโมเมนตด์ดั 
       5. จุดดดักลบั  
 6. การเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดั 
        7. การสร้างแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัวธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ 
 8. สรุปทา้ยบท   

9. แบบฝึกหดัทา้ยบท   
 
วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 เม่ือนกัศึกษาเรียนบทเรียนน้ีแลว้สามารถ 

1.  อธิบายประเภทของคานตามลกัษณะฐานรองรับได ้   
2.  อธิบายประเภทของน ้าหนกักระท าบนคานได ้
3.  อธิบายสมการความสมดุลได ้
4.  อธิบายและสร้างแผนภาพแรงเฉือนของคานรูปแบบต่าง ๆ ได ้
5.  อธิบายและสร้างแผนภาพโมเมนตด์ดัของคานรูปแบบต่าง ๆ ได ้
6.  อธิบายและหาระยะท่ีเกิดการดดักลบัของคานได ้
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7.  อธิบายและสร้างแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดัดวิธีซุปเปอร์โพสิชั่น       
  
วธีิสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1.  บรรยายเน้ือหาในเอกสารประกอบค าสอน การถามและตอบในหอ้งเรียนร่วมกบัการ
ใชส่ื้อประกอบอ่ืน เช่น ส่ือแผน่ใส ส่ือคอมพิวเตอร์ หรือส่ือวดิีทศัน์ เป็นตน้ 

2.  แสดงตวัอย่างการสร้างแบบจ าลองช้ินงานโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 
รวมถึงการสร้างแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดั  

3.  สาธิตขั้นตอนการแกปั้ญหาโจทยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัเน้ือหาในการเรียนการสอน เช่น คาน
ช่วงเดียวธรรมดา คานยื่น คานยื่นจากคานหลกั คานยื่นท่ีปลายดา้นหน่ึงวางอยู่บนฐานรองรับ 
คานปลายยึดทั้งสองขา้ง คานต่อเน่ือง แผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดดัจุดดดักลบั 
การสร้างแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัวธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ เป็นตน้ 

4.  มอบหมายงาน 
4.1  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนแก้ปัญหาโจทย์ท่ีเก่ียวข้องกับเน้ือหา เช่น คานช่วงเดียว

ธรรมดา คานยื่น คานยื่นจากคานหลกั คานยื่นท่ีปลายดา้นหน่ึงวางอยู่บนฐานรองรับ คานปลาย
ยึดทั้งสองขา้ง คานต่อเน่ือง แผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดดัจุดดดักลบั การสร้าง
แผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัวธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ 

4.2  ให้ผูเ้รียนแต่ละกลุ่มศึกษาเพิ่มเติมและยกตวัอย่างโครงสร้างจริงในชุมชนท่ีมี
รูปร่างและพฤติกรรมการรับน ้าหนกัสอดคลอ้งกบัเน้ือหาท่ีเรียน 

4.3  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนท าแบบฝึกหัดจากค าถามท้ายบท  เพื่อทดสอบความรู้ท่ีได้
เรียนมา 
 5.  ท าแบบฝึกหดัทา้ยบท 
 
การวดัและประเมินผล 
 1.  การสังเกตความสนใจของผูเ้รียน 
 2.  การฝึกปฏิบติัเก่ียวกบัการค านวณปัญหาโจทย ์
 3.  การทดสอบจากแบบทดสอบ 
 4.  การประเมินผล  ผูเ้รียนจะตอ้งได้คะแนนรวมไม่ต ่ากว่าร้อยละ 60 จึงจะผ่านเกณฑ์
การเรียนรู้ 
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บทที ่4 
แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดในคาน 

 
คาน (Beam) เป็นช้ินส่วนของโครงสร้างท่ีรับแรงท่ีกระท าในแนวตั้งฉากกบัแกนของ

โครงสร้าง  คานสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไปในงานก่อสร้างในลกัษณะช้ินส่วนโครงสร้างท่อนยาว
วางในแนวราบบนฐานรองรับ  อยา่งไรก็ตามคานอาจวางตวัอยูใ่นลกัษณะอ่ืนก็ไดแ้ต่ตอ้งอยูบ่น
สมมติฐานการรับแรงท่ีไดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้  ในบางคร้ังคานอาจรับโมเมนต์ดดัร่วมกบัแรงใน
แนวแกนได้เช่นกนั  แรงท่ีมกัเกิดกบัคานคือแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัดงันั้นวสัดุท่ีใช้ท  าคาน
จะตอ้งมีคุณสมบติัตา้นทานแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัไดดี้  ส าหรับวสัดุท่ีไดท้  าคานมีหลายชนิด 
เช่น ไม ้คอนกรีต และเหล็ก เป็นตน้ คานไมมี้น ้าหนกัเบาแต่มีอายกุารใชง้านจ ากดั  คานคอนกรีต
เสริมเหล็กมีน ้าหนกัมากแต่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากสะดวกในการก่อสร้างและรับแรงไดดี้  ส่วนคาน
เหล็กเป็นมีความแข็งแรงและมีน ้ าหนกัเบานิยมใช้ในการก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม  ขนาด
หนา้ตดัของคานจะสัมพนัธ์กบัแรงท่ีเกิดข้ึนภายในคาน  ดงันั้นในบทน้ีจึงขออธิบายแรงท่ีเกิดข้ึน
ในคานโดยมุง้เนน้ท่ีแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัซ่ึงเป็นแรงท่ีมกัเกิดกบัคานทัว่ไป     

ประเภทของคานตามลกัษณะฐานรองรับ 
แรงท่ีเกิดกบัคานจะมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะของน ้ าหนกับรรทุกและฐานรองรับ  คาน

ท่ีวางบนฐานรองรับท่ีแตกต่างกนัจะมีพฤติกรรมการรับแรงท่ีแตกต่างกนั  ตวัอยา่งฐานรองรับท่ี
มกัพบเห็น เช่น ฐานสันคม ฐานบานพบั ฐานเคล่ือนท่ีได้ในแนวระนาบหรือแนวด่ิง ฐานสปริง 
และฐานยึดแน่น เป็นตน้  สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ (2549 : 177-179) สิทธิชยั  แสงอาทิตย ์(2549 : 6-1-
6-2) และ James M. Gere and Barry J. Goodno (2012 : 232-239) กล่าวถึงการจ าแนกคานตาม
ลกัษณะฐานรองรับซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

   1.  คานช่วงเดียวธรรมดา   
คานช่วงเดียวธรรมดา (Simple Beam) คือคานท่ีปลายดา้นหน่ึงวางอยูบ่นฐานรองรับท่ีมี

ลกัษณะคล้ายสันคมหรือบานพบั (Pin) ส่วนปลายอีกด้านวางอยู่บนฐานรองรับแบบลูกกล้ิง 
(Roller) ซ่ึงเป็นฐานรองรับท่ีสามารถขยบัตวัในแนวราบได้อย่างอิสระดงัแสดงในภาพท่ี 4.1  
คานช่วงเดียวธรรมดาพบไดท้ัว่ไปในงานก่อสร้างทั้งอาคารและสะพานเน่ืองจากคานชนิดน้ีมี
ขั้นตอนการค านวณไม่ซับซ้อนและมีความปลอดภยัสูง  ตวัอย่างคานช่วงเดียวท่ีมกัพบเห็นคือ
คานรับพื้นทางท่ีวางบนคอสะพานดงัแสดงในภาพท่ี  4.2 
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R1 R2  

ภาพที ่4.1  คานช่วงเดียวธรรมดา 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

  

ภาพที ่4.2  ตวัอยา่งคานช่วงเดียวธรรมดา 
ทีม่า : Engineering Visualization. 2009 
 

จากภาพท่ี 4.1 จุด A เป็นฐานรองรับแบบสันคมซ่ึงมีคุณสมบติัให้คานหมุนรอบฐานได้
แต่ไม่สามารถเคล่ือนท่ีในแนวราบและแนวด่ิง  จุด B เป็นฐานรองรับแบบลูกกล้ิงซ่ึงมีคุณสมบติั
ให้คานเคล่ือนท่ีในแนวราบได้แต่เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงไม่ได ้ คานช่วงเดียวธรรมดาเม่ือมีน ้ าหนกั
มากระท าก็จะเกิดการแอ่นตัว (Deflection) โดยจุดรองรับแบบลูกกล้ิงขยบัตัวในแนวราบ
จนกระทัง่โครงสร้างอยูใ่นสภาวะสมดุลดงัแสดงในภาพท่ี 4.3      

L

L

P

 

ภาพที ่4.3  การโก่งของคานเม่ือรับน ้าหนกั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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2.  คานย่ืน  
คานยื่น (Cantilever Beam) คือคานท่ีมีปลายด้านหน่ึงยึดแน่นติดกบัผนังและปลายอีก

ดา้นหน่ึงยื่นอย่างอิสระดงัแสดงในภาพท่ี 4.4  คานยื่นจะมีแรงภายในเกิดข้ึนมากท่ีบริเวณฐาน
ยึดแน่น  แรงภายในท่ีเกิดข้ึนมีทั้งแรงเฉือนและโมเมนตด์ดั  โดยโมเมนต์ดดัท่ีเกิดส่วนใหญ่เป็น
โมเมนตล์บเน่ืองจากน ้ าหนกับรรทุกจากแรงดึงดูดโลกซ่ึงจะท าให้ส่วนบนของคานฉีกขาด  แรง
ท่ีเกิดข้ึนท่ีฐานรองรับ  ตวัอย่างคานยื่น เช่น โครงสร้างหลงัคาอฒัจนัทร์สนามกีฬาดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.5 เป็นตน้ 
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L
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M

 

ภาพที ่4.4  แรงท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดยดึของคานยืน่ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

 

ภาพที ่4.5  คานยืน่ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวริิยา. 2556 
 

จากภาพท่ี 4.4 เม่ือมีน ้ าหนักมากระท าท่ีปลายคานจะท าให้คานเกิดการแอ่นลง  โดย
ปลายคานจะเกิดการแอ่นตัวมากท่ีสุดและการแอ่นตัวจะค่อย ๆ ลดลงจนเป็นไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงบริเวณฐานยึดแน่น  อยา่งไรก็ตามการแอ่นตวัของคานยื่นจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บั
น ้าหนกัท่ีกระท าและระยะยืน่ของคาน 
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3.  คานย่ืนจากคานหลกั  
คานยื่นจากคานหลกั (Overhanging Beam) คือคานท่ียื่นเลยออกมาจากฐานรองรับโดย

คานท่ียื่นนั้นเป็นส่วนหน่ึงของคานหลกัดงัแสดงในภาพท่ี 4.6  จากภาพเป็นตวัอยา่งคานยื่นจาก
คานหลกัท่ีเป็นธรรมดาโดยมีจุดรองรับเป็นสันคมและลูกกล้ิงตามล าดบั  คานบริเวณส่วนท่ียืน่จะ
มีพฤติกรรมการรับแรงเช่นเดียวกบัคานยื่นทัว่ไป  อย่างไรก็ตามกรณีท่ีคานยื่นมีขนาดแตกต่าง
จากคานหลกัจะตอ้งท าการเช่ือมแน่นติดกนัอยา่งมัน่คงแขง็แรง  การแอ่นตวัของคานทั้งระบบจะ
ข้ึนอยูก่บัน ้าหนกัท่ีกระท าและขนาดของคาน   
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ภาพที ่4.6  คานยืน่ภายนอกฐานรองรับ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

4.  คานย่ืนวางอยู่บนฐานรองรับ    
คานยื่นท่ีปลายหน่ึงวางอยูบ่นฐานรองรับ (Propped Beam) คือคานช่วงเดียวท่ีปลายดา้น

หน่ึงยึดแน่นส่วนปลายท่ีดา้นหน่ึงวางอยู่บนฐานรองรับดงัแสดงในภาพท่ี 4.7  คานชนิดน้ีจะมี
ขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัคานยื่นทัว่ไปเน่ืองจากฐานรองรับท่ีต าแหน่งปลายอิสระจะช่วยรับแรงได้
เป็นอย่างดี  แต่คานชนิดน้ีมีความยุ่งยากในการหาค่าแรงท่ีเกิดกบัคานกล่าวคือไม่สามารถใช้
สมการสมดุลของแรงไดเ้พียงอยา่งเดียวตอ้งใชค้วามสัมพนัธ์การเสียรูปประกอบการค านวณดว้ย   

P

L

M

R2R1

w

 

ภาพที ่4.7  คานยืน่ท่ีปลายดา้นหน่ึงวางอยูบ่นฐานรองรับ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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5.  คานปลายยดึแน่นทั้งสองข้าง     
คานปลายยึดแน่นทั้งสองขา้ง (Fixed Beam ) คือคานช่วงเดียวท่ีปลายทั้งสองขา้งถูกยึด

ติดกบัผนงัดงัแสดงในภาพท่ี 4.8  โดยผนงัตอ้งมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะท าให้คานสามารถรับ
ไดท้ั้งแรงในแนวราบ แรงในแนวด่ิง และโมเมนตด์ดั  คานชนิดน้ีมีความแข็งแรงมากเน่ืองจาก
ผนงัมีส่วนร่วมในการรับแรง  อยา่งไรก็ตามการหาแรงท่ีเกิดกบัคานชนิดน้ีมีขั้นตอนท่ีซบัซอ้นจึง
มกัพบเห็นคานชนิดน้ีไม่บ่อยนกั เช่น คานท่ีมีระยะห่างระหวา่งฐานรองรับมาก เป็นตน้   

L

M2

R1 R2

M1

P

 

ภาพที ่4.8  คานปลายยดึแน่นทั้งสองขา้ง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

6.  คานต่อเน่ือง  
คานต่อเน่ือง (Continuous Beam) คือคานท่ีวางบนฐานรองรับมากกวา่หน่ึงช่วงโดยคาน

แต่ละช่วงมีการเช่ือมต่อกนัจนสามารถถ่ายเทแรงระหวา่งกนัไดด้งัแสดงในภาพท่ี 4.9  เม่ือคาน
ช่วงใดมีน ้ าหนกักระท าจะท าให้คานช่วงนั้นเกิดการเสียรูปและดึงร้ังคานขา้งเคียงจนจนเกิดการ
ถ่ายเทแรง  คานชนิดน้ีพบเห็นทั่วไปในการก่อสร้างอาคารเพราะประหยดัค่าใช้จ่ายในการ
ก่อสร้าง  นอกจากนั้นการแอ่นตวัของคานแต่ละช่วงจะมีความสัมพนัธ์กบัคานขา้งเคียง  

P1

R1

w

R2 R3 R4

w

 

ภาพที ่4.9  คานต่อเน่ือง  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

เม่ือพิจารณาคานทุกชนิดท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้พบวา่ คานช่วงเดียวธรรมดา คานยื่นและ
คานยืน่จากคานหลกัสามารถค านวณหาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับไดโ้ดยตรงดว้ยการค านวณจาก
สมการสมดุลของแรง (Statically Determinate Beams)  โดยท่ีผลรวมระหว่างแรงในแนวด่ิงตอ้ง
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อยูใ่นสภาวะสมดุล  ผลรวมระหวา่งแรงในแนวราบตอ้งอยูใ่นสภาวะสมดุล และผลรวมระหวา่ง
โมเมนตด์ดัตอ้งอยูใ่นสภาวะสมดุลดว้ยเช่นกนัดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 

ผลรวมของแรงในแนวด่ิง ; V     =  0     (4.1) 

ผลรวมของแรงในแนวราบ ; H    =  0     (4.2) 

ผลรวมของโมเมนตด์ดั ;  M    =  0       (4.3) 

ส าหรับคานชนิดอ่ืนไม่สามารถค านวณดว้ยสมการขา้งตน้ไดแ้ต่ตอ้งใช้สมการอ่ืนร่วม
ด้วยเน่ืองจากแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับมีมากเกินกว่าคานธรรมดาทัว่ไป  ดงันั้นจึงเรียกคาน
เหล่าน้ีวา่ คานท่ีมีความซับซ้อนในการค านวณ (Statically Indeterminate Beams)  อยา่งไรก็ตาม
บทน้ีจะอธิบายเฉพาะคานท่ีสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยสมการสมดุลเพียงอย่างเดียวเพื่อใช้เป็น
พื้นฐานในการเรียนในระดบัสูงต่อไป   

น า้หนักทีก่ระท าบนคาน 
       มนตรี  พิรุณเกษตร (2541 : 11-12, 260-264) และ James M. Gere and Barry J. Goodno 
(2012 : 239-241) กล่าววา่น ้ าหนกั (Load) หรืออาจเรียกวา่ ภาระ คือแรงหรือน ้ าหนกัท่ีกระท าบน
คานจนท าให้คานนั้นเกิดแรงภายในและอยูใ่นสภาวะสมดุล  น ้ าหนกัมีลกัษณะแตกต่างกนัตาม
รูปร่าง ขนาด และทิศทางซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทดงัต่อไปน้ี    

1.  น า้หนักกระท าเป็นจุด 
น ้ าหนักกระท าเป็นจุด (Point Load หรือ Concentrated Load) คือแรงหรือน ้ าหนักท่ี

กระท าในลกัษณะท่ีพื้นท่ีรองรับมีขนาดเล็ก  เม่ือเปรียบเทียบขนาดพื้นท่ีท่ีรับแรงกบัขนาดคาน
พบวา่มีความแตกต่างกนัมากจนอาจกล่าวไดว้า่มีลกัษณะเป็นจุดดงัแสดงในภาพท่ี 4.10   

A DB

L1 L2

L R2

C

L3

P1 P2

R1  
ภาพที ่4.10  น ้าหนกักระท าเป็นจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

2.  น า้หนักแผ่กระจายสม ่าเสมอ 
น ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ (Distributed Load) คือแรงหรือน ้าหนกัท่ีกระท าบนคานใน

ลกัษณะแผก่ระจายอยา่งสม ่าเสมอไปตามความยาวคานมีลกัษณะดงัภาพท่ี 4.11   
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A B

L

R1 R2

w

 

ภาพที ่4.11  น ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

3.  น า้หนักกระจายเพิม่ขึน้อย่างต่อเน่ือง 
น ้ าหนกักระจายเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง (Niformly Varying Distributed Load) คือแรงหรือ 

น ้ าหนกัท่ีกระท าบนคานในลกัษณะเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองแบบเชิงเส้น  เม่ือพิจารณารูปร่างของ
น ้าหนกัท่ีกระท าจะมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียมดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 

w

L

A B

R1 R2  

ภาพที ่4.12  แรงกระท าเพิ่มข้ึนตลอดแนวความยาว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

4.  น า้หนักกระจายไม่สม ่าเสมอ  
น ้ าหนักกระจายไม่สม ่าเสมอ (Non Uniform Distributed Load) คือแรงหรือน ้ าหนักท่ี

กระท าบนคานในรูปแบบท่ีไม่แน่นอนดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 น ้ าหนกัในลกัษณะน้ีมกัจะเกิดข้ึน
จริงในสภาวะธรรมชาติและมีความยุง่ยากในการค านวณแรงปฏิกริยาหรือแรงภายใน      

L

W(x)

R2
R1  

ภาพที ่4.13  แรงกระท าท่ีไม่สม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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สมการความสมดุล    
การค านวณหาแรงท่ีเกิดกบัคานเม่ือมีน ้ าหนักกระท ามีความแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิด

ของฐานรองรับและชนิดของน ้ าหนกั  สมโพธ์ิ  วิวิธเกยูรวงศ์ (2542 : 131-133) James M. Gere 
and Barry J. Goodno (2012 : 239-241) และ Russell C. Hibbeller (2011 : 242-245) กล่าวว่าใน
การหาแรงท่ีเกิดกบัคานเม่ือมีน ้าหนกัมากระท าสามารถท าไดโ้ดยใชส้มการสมดุลของแรงในการ
แกปั้ญหา  เม่ือพิจารณาคานน ้ าหนกัเบาช่วงเดียวธรรมดาท่ีรับน ้าหนกับรรทุกแบบจุด P กระท าท่ี
ระยะใด ๆ บนคานดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 พบวา่  ในสภาวะสมดุลจะมีแรงปฏิกิริยา RA และ RB 

เกิดข้ึนท่ีฐานรองรับในปริมาณรวมกันเท่ากบัน ้ าหนัก P เพื่อรักษาเสถียรภาพของโครงสร้าง  
หากพิจารณาช้ินส่วนดา้นซา้ยมือท่ีภาคตดัขวางของหนา้ตดัคานแนว a–a ซ่ึงอยูห่่างจากปลายคาน 
A เป็นระยะ x พบวา่เกิดแรงเฉือน Vr และโมเมนตด์ดั Mr ซ่ึงเป็นแรงตา้นภายในคานของช้ินส่วน
ดงักล่าว  ในขณะท่ีหนา้ตดัคานของช้ินส่วนดา้นขวาก็จะเกิดแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัในปริมาณ
เท่ากนัแต่มีทิศทางตรงขา้ม  หากจดัหมวดหมู่แรงในแนวราบ ในแนวด่ิง และโมเมนตด์ดัพบวา่   
        แนวราบไม่มีน ้ าหนกัใด ๆ มากระท าจึงไม่ตอ้งพิจารณาเพราะคานมีความสมดุลกนัอยู่
แลว้  หรือผลรวมแรงในแนวราบมีค่าเป็นศูนย ์หรือ H = 0 
 จากสมดุลของแรงในแนวด่ิง V = 0  ซ่ึงจะไดว้า่คานดา้นซ้ายมือของแรง P มีแรงตา้น
ในแนวด่ิง Vr เท่ากบัแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ RA  แรงตา้นในแนวด่ิงน้ีเรียกว่า แรงเฉือนตา้น 
(Resisting Shearing Force)  แต่ถา้หากมีน ้ าหนกัอ่ืนนอกเหนือจากน ้ าหนกั P มากระท ากบัคานก็
จะสามารถหาแรงเฉือนตา้นได้จากผลรวมของแรงทั้งหมดในแนวด่ิงโดยเขียนเป็นสมการได้
ดงัต่อไปน้ี   

  V   =   Vx       (4.4) 

               เม่ือ x เป็นระยะท่ีคิดผลรวมของแรงในแนวด่ิงทางดา้นซา้ยมือของหนา้ตดัคาน 

RA RB

P

A B

x L-x

Mr Mr

Vr

Vr

 

ภาพที ่4.14  คานช่วงเดียว            
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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พิจารณาผลรวมของโมเมนต์ดัดและโมเมนต์จากแรงคู่ควบท่ีเกิดกับคานจากสมการ
สมดุล M = 0 พบว่า  ผลรวมทางพีชคณิตของโมเมนต์ดัดท่ีเกิดจากแรงคู่ควบภายนอกท่ี
กระท ารอบแกนสะเทินของหนา้ตดัคานจะอยูใ่นรูปของสมการดงัต่อไปน้ี   

  M    =   
L

M        =   
R

M     (4.5) 

               เม่ือสัญลกัษณ์ L ใช้แสดงโมเมนต์ท่ีไดจ้ากแรงกระท าทางซ้ายของหน้าตดัและ R ใช้
แสดงโมเมนต์ท่ีได้จากแรงกระท าทางขวาของหน้าตดั ตามล าดบั  โดยค่าโมเมนต์ท่ีคานตา้น
โมเมนต์ดัดท่ีเกิดจากแรงภายนอกเรียกว่า โมเมนต์ต้าน (Resisting  Moment) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ
โมเมนตท่ี์มากระท าแต่มีทิศทางตรงกนัขา้ม 

แผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดัด 
 แรงท่ีเกิดกบัคานเม่ือมีน ้ าหนกัมากระท าสามารถหาไดจ้ากสมการสมดุลของแรงดงัท่ีได้
กล่าวมาแล้วข้างต้น  แรงท่ีเกิดข้ึนกับคานประกอบด้วยแรงในแนวราบ แรงในแนวด่ิงและ
โมเมนต์ดดั  โดยท่ีแรงในแนวด่ิงและโมเมนต์ดดัมกัเกิดข้ึนและส่งผลกระทบกบัคานจึงท าให้
แรงทั้งสองมีความส าคญั  ดงันั้นในการน าเสนอแรงท่ีเกิดกบัคานจึงมกัน าเสนอแรงทั้งสองในรูป
ของแผนภาพเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์คานทั้งระบบ  ชาญ  ถนัดงาน (2523 : 68-80)     
สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ (2549 : 183-185) Ferdinand P. Beer, et al. (2012 : 360-362) James M. Gere 
and Barry J. Goodno (2012 : 246-256) และ  Russell C. Hibbeller (2011 : 329-331) ก ล่ าว ถึ ง
รายละเอียดการสร้างแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัไวด้งัต่อไปน้ี 

1.  แผนภาพแรงเฉือน  
        แผนภาพแรงเฉือน (Shear Force Diagram : S.F.D.) คือภาพท่ีแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงเฉือนและระยะทางในแนวราบไปตามแนวยาวของคาน  การเขียนแผนภาพเกิดจาก
การหาแรงท่ีตั้งฉากกบัคานไปตามระยะทางในแนวราบของคาน  โดยทัว่ไปมกัก าหนดทิศทาง
ของแรงเฉือนบวกอยูด่า้นบนและแรงเฉือนลบจะอยูฝ่ั่งตรงขา้มดงัแสดงในภาพท่ี 4.15  การสร้าง
แผนภาพแรงเฉือนของคานช่วงเดียวธรรมดาจะใช้สมการสมดุลของแรงในแนวด่ิงเพื่อค านวณ
แรงท่ีเกิดกบัคาน  การน าเสนอแผนภาพโดยทัว่ไปมกัแสดงแรงเฉือนของคานทั้งระบบท่ีวางตวั
ในแนวราบ  แต่กรณีของโครงขอ้แข็งมกัเขียนภาพแรงเฉือนตามรูปร่างของโครงสร้างเพื่อความ
สะดวกในการใชง้าน  การก าหนดเคร่ืองหมายแรงเฉือน (Sign of Shear) โดยทัว่ไปจะก าหนดให้
แรงเฉือนเป็นบวกเม่ือคานดา้นซ้ายถูกกระท าให้เคล่ือนท่ีข้ึนจากซีกขวาหรือเฉือนวสัดุตามเข็ม
นาฬิกาหากพิจารณาจากแนวตดั  ส าหรับการก าหนดแรงเฉือนลบเม่ือคานดา้นซ้ายถูกกระท าให้
เคล่ือนท่ีลงหรือเฉือนเน้ือวสัดุทวนเขม็นาฬิกาดงัแสดงในภาพท่ี 4.16    
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 ภาพที ่4.15  แผนภาพแรงเฉือนของคานช่วงเดียว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

                      

ภาพที ่4.16  การก าหนดเคร่ืองหมายแรงเฉือน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

คานท่ีรับน ้ าหนักจนกระทัง่วิบติัดว้ยแรงเฉือนสามารถสังเกตไดจ้ากลกัษณะการวิบติั
หรือการแตกร้าว เช่น คานท่ีขาดจากกนัในแนวด่ิงจากความเคน้เฉือนท่ีเกิดจากแรงในทิศทาง
ตรงกนัขา้มดงัแสดงในภาพท่ี 4.16  คานไมท่ี้รับน ้าหนกัทัว่ไปอาจเกิดรอยแตกร้าวในแนวระนาบ
ท่ีปลายคานเน่ืองจากความเคน้เฉือน  หรือคานคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดรอยแตกร้าวในแนวทแยง
และฉีกขาดเป็นมุมเฉียงเน่ืองจากความเคน้เฉือนดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 เป็นตน้ 

 

ภาพที ่4.17  การวบิติัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากแรงเฉือน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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2.  แผนภาพโมเมนต์ดัด 
       แผนภาพโมเมนต์ดัด (Bending Moment Diagram : B.M.D.) คือภาพท่ีแสดงความ 
สัมพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัของภาคตดัขวางท่ีสอดคลอ้งกบัระยะทางในแนวราบของคานดงั
แสดงในภาพท่ี 4.18  ขั้นตอนการเขียนแผนภาพก็เป็นไปในท านองเดียวกบัแผนภาพแรงเฉือน
โดยอาศยัสมการสมดุลของแรง   

     

w

B.M.D.

+

L

 

ภาพที ่4.18  แผนภาพโมเมนตด์ดัคานช่วงเดียว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

                    
ภาพที ่4.19  การก าหนดเคร่ืองหมายโมเมนตต์ดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

การก าหนดเคร่ืองหมายโมเมนตด์ดั (Sign of Bending Moment) โดยทัว่ไปมกัก าหนดให้
โมเมนต์ดัดเป็นบวกเม่ือส่วนบนของคานรับแรงอดัและส่วนล่างรับแรงดึงเม่ือพิจารณาจาก
แนวแกนสะเทิน (Neutral Axis) ของหนา้ตดัคาน  ในทางตรงกนัขา้มเคร่ืองหมายโมเมนตจ์ะเป็น
ลบถ้าส่วนบนของคานรับแรงดึงและตอนล่างรับแรงอดัดงัแสดงในภาพท่ี 4.19  กรณีของคาน
ช่วงเดียวธรรมดาการสร้างแผนภาพโมเมนตด์ดัจะใชส้มการสมดุลของแรงคู่ควบหรือโมเมนตท่ี์
ต าแหน่งจุดตดัของคานโดยสมการท่ีไดจ้ะมีความสัมพนัธ์กบัระยะทาง 

จุดดัดกลบั 
ภายหลงัจากคานรับน ้ าหนกัจะเกิดการแอ่นตวัหรือโก่งตวัซ่ึงจะสัมมพนัธ์กบัชนิดของ

ฐานรองรับและน ้ าหนกัท่ีกระท า  นอกจากนั้นลกัษณะของการแอ่นตวัยงัสามารถคาดคะแนได้
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จากแผนภาพโมเมนตด์ดัดว้ย  ถา้คานบริเวณใดเกิดโมเมนตด์ดัมากก็จะท าใหเ้กิดการแอ่นตวัมาก
ตามไปด้วย  ตรงจุดท่ีแผนภาพโมเมนต์ดัดมีค่าเป็นศูนย์จะแสดงให้เห็นจุดดัดกลับ (Contra 
Flexure) หรือจุดเปล่ียนกลบั  (Point of Inflection)  เม่ือจุดดดักลบัคือจุดท่ีการแอ่นตวัของคานจะ
เปล่ียนไป เช่น จากโคง้คว  ่าเป็นโคง้หงาย หรือจากโคง้หงายเป็นโคง้คว  ่า เป็นตน้  ยกตวัอยา่งเช่น
คานช่วงเดียวธรรมดาท่ีเกิดโมเมนต์ดดับวกหรือลบตลอดความยาวคานจะไม่มีจุดดดักลบัดัง
แสดงในภาพท่ี 4.20  ส าหรับคานช่วงเดียวธรรมดาท่ีมีแผนภาพโมเมนตด์ดัเกิดจุดตดักบัแกนราบ
จนมีค่าเป็นศูนยด์งัแสดงในภาพท่ี 4.21 จะมีจุดดดักลบัหน่ึงจุด  และคานสองช่วงท่ีมีแผนภาพ
โมเมนตด์ดัเกิดจุดตดักบัแกนราบจนมีค่าเป็นศูนยม์ากกวา่หน่ึงจุดดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 ก็จะมี
จุดดดักลบั 2 จุด เป็นตน้ (ชาญ  ถนดังาน. 2523 : 80-82, สมโพธ์ิ  วิวิธเกยูรวงศ์. 2542 : 139 และ 
สิริศกัด์ิ ปโยธรสิริ. 2549 : 196-197) 

P

          

+

B.M.D.

 

ภาพที ่4.20  การแอ่นตวัของคานท่ีไม่มีจุดดดักลบั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

MBMA

          

+

-

w

B.M.D.

MB

MA

 

ภาพที ่4.21  การแอ่นตวัของคานท่ีมีจุดดดักลบั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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P1 P2

          

+ +

-

          

B.M.D.

 

ภาพที ่4.22  การแอ่นตวัของคานท่ีมีจุดดดักลบัมากกวา่หน่ึงจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

การเขยีนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
        ชาญ  ถนดังาน (2523 : 68-87) สมโพธ์ิ  วิวิธเกยูรวงศ์ (2542 : 134-140) James M. Gere 
and Barry J. Goodno (2012 : 246-256) และ  Russell C. Hibbeller (2011 : 329-331)  ก ล่ าวว่ า 
เน่ืองจากแรงท่ีเกิดกบัคานแปรเปล่ียนไปตามรูปแบบน ้ าหนักท่ีกระท าและลกัษณะฐานรองรับ
คาน  ดงันั้นในการสร้างแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดัดของคานจึงตอ้งค านึงถึง
ปัจจยัทั้งสองโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

1.  คานช่วงเดียวธรรมดารับน า้หนักแบบจุด  
 การเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของคานช่วงเดียวธรรมดาท่ีมีน ้ าหนัก P 
กระท าแบบจุดดงัแสดงในภาพท่ี 4.23 มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

A B
C

a b
P

x

L  

ภาพที ่4.23  คานท่ีมีแรงกระท าแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

  
หาแรงปฏิกิริยาท่ีจุด A ;  RA      =  Pb

L
     (4.6) 

หาแรงปฏิกิริยาท่ีจุด B ;  RB      =  Pa

L
     (4.7) 
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แรงเฉือนช่วง AC ( x < a) ; V         =  Pb

L
     (4.8) 

แรงเฉือนช่วง CB ( x < b) ; V         =  Pb
P

L


       =   P b L

L

   (4.9) 

    V           =  Pa

L

      (4.10) 

โมเมนตด์ดัช่วง AC (x < a) ; Mx      =  RAx            =  Pbx

L
   (4.11) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด A (x = 0) ; MA      =  0       (4.12) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด C (x = a) ; Mc      =  Pab

L
     (4.13) 

โมเมนตด์ดัช่วง CB (x > a) ; Mx      =  RAx-P (x-a)      (4.14) 

    Mx       =  Pbx

L
-P(x - a)    (4.15) 

    Mx         =  Px  b L

L

 +Pa   (4.16) 

    Mx       =  Pa- Pxa

L
         =  Pa

L
(L-x)     (4.17) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด C (x = a) ; Mc    =   
Pa

L a
L

    =  Pab

L
   (4.18) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด B (x = L) ; M B     =  0     (4.19) 
 เขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.24 

A B
C

x

L

a b
P

+

-

+

L

Pab
L

Pa

L

Pb

L

Pa
R B 

S.F.D.

B.M.D.

L

Pb
R A 

L

Pxb

 

ภาพที ่4.24  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานท่ีมีแรงกระท าแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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ตัวอย่างที่ 4.1 คานช่วงเดียวธรรมดายาว 15 m มีน ้ าหนกักระท าแบบจุดดงัแสดงในภาพท่ี 4.25  
จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัของคานน้ี    

A B C D
E

1,000 kg 3,000 kg 6,000 kg

5 m 2.5 m 2.5 m5 m  

ภาพที ่4.25  คานช่วงเดียวรับน ้าหนกักระท าแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

วธีิท า   
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ; 15 RA    =  (6,000 2.5)+(3,000 5)+(1,000 10) 
     RA      =  2,666.67  kg   
สมดุลแรงในแนวด่ิง ;             R E     =  1,000+3,000+6,000-RA 
     =  7333.33  kg   
แรงเฉือนช่วง AB ;  VAB     =  2,666.67   
แรงเฉือนช่วง BC ;   VBC      =   2,666.67-1,000 =   1,666.67  kg 
แรงเฉือนช่วง CD ;  VCD      =   2,666.67-1,000-3,000  
                 =   -1,333.33  kg   
แรงเฉือนช่วง DE ;  VDE      =   2,666.67-1,000-3,000-6,000 
                 =   -7333.33  kg   
เขียนแผนภาพแรงเฉือน S.F.D. ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.26  
โมเมนตด์ดัช่วง AB ;   MA      =  0      
    MB      =  2,666.67 5 =  13,333.35  kg-m 
โมเมนตด์ดัช่วง BC ;    MB      =  13,333.35  kg-m   
    MC      =  (2,666.67 10)-(1,000 5) 
                =  21,666.7  kg-m 
โมเมนตด์ดัช่วง CD ;   MC    =  21,666.7  kg-m   
    MD    =  (2,666.67 12.5)-(1,000 7.5)-(3,000 2.5) 
              =  18,333.375  kg-m 
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โมเมนตด์ดัช่วง DE ;   ME    =  (2,666.67 15)-(1,000 10)-(3,000 5)  
    – (6,000 2.5) 

                                                    =  0  kg-m 
เขียนแผนภาพโมเมนตด์ดั B.M.D. ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.26 

S.F.D.

B.M.D.

+

-

+

A
B C D

5 m

RA = 2,666.67 kg RE = 7,333.33 kg

13,333.35 kg.m

E

1,000 kg 3,000 kg 6,000 kg

5 m 2.5 m 2.5 m

2,666.67 kg

1,666.67 kg

1,333.33 kg

7,333.33 kg21,666.67 kg.m

18,333.38 kg.m

 

ภาพที ่4.26  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

2.  คานช่วงเดียวธรรมดารับน า้หนักแผ่กระจายสม ่าเสมอ 
การเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานช่วงเดียวธรรมดาท่ีมีน ้ าหนกักระท า

แบบแผก่ระจายสม ่าเสมอดงัแสดงในภาพท่ี 4.27 มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

w

L

A B

 

ภาพที ่4.27  คานท่ีมีแรงกระท าแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ; RA     =  wL

2
     (4.20) 

หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ; RB     =  wL

2
     (4.21) 

แรงเฉือนท่ีระยะ x ;  Vx      =  wL

2
-wx    (4.22) 

แรงเฉือนท่ีจุด A (x =  0) ; VA      =  wL

2
     (4.23) 

แรงเฉือนท่ีจุด C (x = L

2
)  ; VC      =  wL wL

2 2
  =   0     (4.24) 

แรงเฉือนท่ีจุด B (x = L) ;  VB      =  wL
wL

2
  =  wL

2

   (4.25) 

โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x ;  Mx       =  wLx x
wx

2 2

 
  

 
   (4.26) 

    Mx          =   
wx

L x
2

     (4.27) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด x = 0 ;  MA      =  0     (4.28) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด x = L

2
 ;  MC     =  wL L

L
4 2

 
 

 
    =  

2wL

8
  (4.29) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด x = L ;  MB     =   
wL

L L
2

  =  0   (4.30) 

เขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.28   

w

A B

L

8

wL2

B.M.D.

S.F.D.

L/22

wL

2

wL

+

-

RBRA

 

ภาพที ่4.28  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานท่ีมีแรงกระท าแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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ตัวอย่างที่ 4.2 คานช่วงเดียวธรรมดา AB ยาว 5 m รับน ้ าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 200 kg/m ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.29  จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัของคานน้ี  

w = 200 kg/m

L = 5 m

A B

 

ภาพที ่4.29  คานรับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
แรงปฏิกิริยา ;          RA   =  RB    =  500  kg   

แรงเฉือนท่ีระยะ x ;  Vx =  L
x

2


     

แรงเฉือนท่ี x = 0 ;  VA =  L

2

   =  500  kg 

แรงเฉือนท่ี x = L

4
 ;  VL/4 =  L L

2 4

 
    =  L

4

   =  250  kg 

แรงเฉือนท่ี x = L

2
 ;  VL/2 =  L L

2 2

 
      =  0  kg 

แรงเฉือนท่ี x = 3L

4
 ;  V3L/4 =  L 3 L

2 4

 
    =  L

4

  =  -250  kg 

แรงเฉือนท่ี x = L ;  VB =  L
L

2


    =  L

2

  =  -500  kg 

เขียนแผนภาพแรงเฉือน S.F.D. ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.30 

โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x ;  Mx =  
2Lx x

2 2

 
    

โมเมนตด์ดัท่ี x = 0 ;  MA =  0  kg-m 

โมเมนตด์ดัท่ี x = L

4
 ;  ML/4 =  

2 2L L

8 32

 
   =  

23 L

32

  =  468.75  kg-m 

โมเมนตด์ดัท่ี x = L

2
 ;  ML/2 =  

2 2L L

4 8

 
   =  

2L

8

  =  625  kg-m 

โมเมนตด์ดัท่ี x = 3L

4
 ;  M3L/4 =  

2 23 L 9 L

8 32

 
  =  

23 L

32

  =  468.75  kg-m 

โมเมนตด์ดัท่ี x = L ;  MB =  
2 2L L

2 2

 
     =  0 kg-m 

เขียนแผนภาพโมเมนตด์ดั B.M.D. ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.30 
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x
5 m

2.5 m

500 kg

500 kg

625 kg-m

w = 200 kg/m
A B

RA RB

B.M.D.

S.F.D.

+

-

+

 

ภาพที ่4.30  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานรับน ้าหนกัแผส่ม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

3.  คานช่วงเดียวธรรมดารับน า้หนักกระจายเพิม่ขึน้อย่างต่อเน่ือง  
การเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของคานช่วงเดียวธรรมดาท่ีมีน ้ าหนัก

กระจายเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองดงัแสดงในภาพท่ี 4.31 มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

A B

L

w

 

ภาพที ่4.31  คานท่ีมีน ้าหนกักระจายเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

A

x
x/3

2wx

2L
RA Vx

L

wx

Mx

 

ภาพที ่4.32  ช้ินส่วนคานรับน ้าหนกักระจายเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับโดยพิจารณาจากน ้าหนกัรวมตลอดความยาวคาน W จะมีค่า
เท่ากบัพื้นท่ีสามเหล่ียมของน ้ าหนกัท่ีกระท า ซ่ึงน ้าหนกัรวม W จะกระท า ณ จุดศูนยถ่์วงของ
สามเหล่ียมเป็นระยะ L/3 จากจุด B 

   W        =  1
L w

2
     =  wL

2
   (4.31) 

แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ;       RA L  =  wL 1
L

2 3

   
   
   

    (4.32) 

          RA         =  wL

6
     (4.33) 

แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ;         RBL      =  wL 2L

2 3

   
   
   

    (4.34) 

              RB        =  wL

3
     (4.35) 

แรงเฉือนท่ีระยะ x ;         Vx     =  
2wL wx

6 2L
     (4.36) 

แรงเฉือนท่ี A (x = 0) ;  VA    =  wL

6
     (4.37) 

แรงเฉือนท่ี B (x = L) ;  VB    =  
2wL wL

6 2L
   =  wL

3

   (4.38) 

    V x      =  
2wL wx

6 2L
     (4.39) 

    0       =  
2wL wx

6 2L
     (4.40) 

ระยะท่ีแรงเฉือนเป็นศูนย ์; x         =  L

3
     (4.41) 

โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x ;  Mx     =  
2wL wx x

6 2L 3

    
     

    
  (4.42) 

    Mx        =  
3wLx wx

6 6L
     (4.43) 

เขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.33  
โมเมนตด์ดัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีระยะ x = L/ 3  ;  

โมเมนตด์ดัมากท่ีสุด ;   Mmax     =  
3

wL L w L

6 6L3 3

  
   

   
  (4.44) 

               =  
2wL

9 3
     (4.45) 
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A B

x

L

L/3

S.F.D.

B.M.D

wL

6

2

wL

3

L

2wL

9 3

wL

3

RA RB

-

+

+

w

   

ภาพที ่4.33  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานรับน ้าหนกักระจายเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
ตัวอย่างที่ 4.3 จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนของคาน AB ซ่ึงเป็นคานช่วงเดียวยาว 10 m รับน ้าหนกั
กระจายเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองดังแสดงในภาพท่ี 4.34 พร้อมทั้งค  านวณค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนในคาน 

w = 100 kg

L = 10 m

A B

 

ภาพที ่4.34  คานช่วงเดียวรับน ้าหนกักระจายเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 

น ้ าหนักรวมท่ีกระท ากับคานหาได้จาก 1
L

2
  หรือมีค่าเท่ากับ 500 kg  น ้ าหนักรวมดังกล่าว

กระท าผา่นจุดศูนยถ่์วงห่างจากปลาย A เป็นระยะ 2L

3
 หรือ 6.67 m 

แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ; RA L =  1 L
L

2 3
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    RA =  L

6

   =  100 10

6

  

=  166.67  kg 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ; RB =  500-166.67 =  333.33  kg 

แรงเฉือนท่ีระยะ x ;  Vx     =  
2wL wx

6 2L
  =  

2100x
166.67 ( )

2 10



 

Vx     =  2166.67 5x  

โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x ;  Mx =  
3Lx x

6 6L

 
  =  3166.67x 1.67x  

โมเมนตด์ดัสูงสุด ;  Mmax   =  
2L

9 3

  =  
2100 10

9 3

  

=  641.5  kg-m    ตอบ 
น าสมการแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัไปเขียนแผนภาพดงัแสดงในภาพท่ี 4.35 

RA RB

x

10 m

6.67 m

A B

S.F.D.

B.M.D.

+

-

+

641.5 kg-m

166.67 kg

333.33 kg

w = 100 kg

 

ภาพที ่4.35  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัคานรับน ้าหนกักระจายเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

4.  คานช่วงเดียวธรรมดามีโมเมนต์ดัดทีป่ลายคาน 

การเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัของคานช่วงเดียวธรรมดาท่ีมีโมเมนตด์ดัท่ี
ปลายคานทั้ งสองข้างโดยท่ีภายในช่วงคานไม่มีน ้ าหนักมากระท าดังแสดงในภาพท่ี 4.36 มี
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
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A B

MA
MB

L  

ภาพที ่4.36  คานรับโมเมนตด์ดัท่ีปลายคานทั้งสองขา้ง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
หาแรงปฏิกิริยาท่ี A ;         RAL+MA-MB   =  0     (4.46) 

    RA   =  A BM M

L

     (4.47) 

หาแรงปฏิกิริยาท่ี B ;          RB L+MB -MA  =  0     (4.48) 

    R B   =  A BM M

L

     (4.49) 

    R B =   B AM M

L


    (4.50) 

แรงเฉือนท่ีระยะ x ;  Vx     =  A BM M

L

     (4.51) 

โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x ;  M x     =  M A+RA(x)    (4.52)  

    M x =  M A+ B AM M
x

L

 
 
 

   (4.53) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด A (x = 0) ; M A   =  M A       (4.54) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด B (x = L) ; M B     =  M B     (4.55) 

เขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.37 

S.F.D.

B.M.D.

+

+

A

x
L

B
C

MA MB

MA

MB

L

M-M
R AB

B 

L

M-M AB

L

M-M
R BA

A 

 

ภาพที ่4.37  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานรับโมเมนตด์ดัท่ีปลายคานทั้งสองขา้ง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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5.  คานย่ืนรับน า้หนักกระท าแบบจุด 
การเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัของคานยื่นท่ีปลายดา้นหน่ึงยึดแน่นส่วน

ปลายอีกดา้นรับน ้าหนกักระท าแบบจุดดงัแสดงในภาพท่ี 4.38 มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

A B

L

P

 

ภาพที ่4.38  คานยืน่รับน ้าหนกัแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ ; RB =  P     (4.56) 

แรงเฉือนท่ีระยะ x ;  Vx     =   V L           (4.57) 

Vx  =  - P       (4.58) 

โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x ;  M x     =  -Px     (4.59) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด A (x = 0) ; M A     =  0       (4.60) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด B (x = L) ; M B     =  -PL       (4.61) 

น าสมการท่ีไดจ้ากแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัไปเขียนแผนภาพดงัแสดงในภาพท่ี 4.39 

A
BC

x
L RB

P

-

-

P P

PL

S.F.D.

B.M.D.

Px

MB

 

ภาพที ่4.39  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานยื่นรับน ้าหนกัแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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ตัวอย่างที่ 4.4 คานยื่น AB ยาว 4 m และท่ีปลายอิสระมีน ้ าหนกักระท า 300 kg ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.40  จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัของยืน่น้ี 

4 m

A B
300 kg

 

ภาพที ่4.40  คานยืน่รับน ้าหนกัแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ; RB =  300  kg 
แรงเฉือนท่ีระยะ x ;  Vx     =  -P            

=  -300  kg   
โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x ;  M x     =  -Px 
โมเมนตด์ดัท่ีจุด  A (x = 0) ; M A     =  0   
โมเมนตด์ดัท่ีจุด  B (x = L) ; M B     =  -PL 
     =  -300 4    

=  -1,200  kg-m   
น าสมการท่ีไดจ้ากแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัไปเขียนแผนภาพดงัแสดงในภาพท่ี 4.41 

MB = 1,200 kg-m

x

4 m

A
B

300 kg

RB = 300 kg

S.F.D.

B.M.D.

-300 kg

-1,200 kg-m

-

-

 

ภาพที ่4.41  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานยื่นรับน ้าหนกัแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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6.  คานย่ืนรับน า้หนักกระท าแผ่กระจายสม ่าเสมอ 
การเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของคานยื่นท่ีมีน ้ าหนักกระท าแบบแผ่

กระจายสม ่าเสมอตลอดความยาวคานดงัแสดงในภาพท่ี 4.42 มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

L
A B

w

 

ภาพที ่4.42  คานยืน่ท่ีมีน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

A C

x

wx

w

x/2 x/2

Rx

MX

 

ภาพที ่4.43  ช้ินส่วนคานยืน่ท่ีมีน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ; RB =  wL     (4.62) 

แรงเฉือนท่ีระยะ x ;  Vx    =  -wx     (4.63) 

แรงเฉือนท่ีจุด A (x = 0) ;  VA     =  0     (4.64) 

แรงเฉือนท่ีจุด B (x = L) ;  V B     =  -wL     (4.65) 

เขียนแผนภาพแรงเฉือน S.F.D. ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.44 

โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x ;  Mx    =  -wx x

2

 
 
 

 =  
2wx

2

   (4.66) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด A ( x = 0) ; MA     =  0     (4.67) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด B (x = L) ; MB     =  
2wx

2

         (4.68) 

เขียนแผนภาพโมเมนตด์ดั B.M.D. ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.44 
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L

-

-

S.F.D.

B.M.D.

A

B

RB 

x

w

wL

2

wL2

wx

2

wx2

MB

 

ภาพที ่4.44  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัคานยื่นท่ีมีน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
ตัวอย่างที่ 4.5 จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานท่ีรับน ้าหนกักระท าดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.45 และจงหาโมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัคานน้ี 

A
B C D

200 kg

2 m 2 m
6 m

60 kg

 

ภาพที ่4.45  คานยืน่รับน ้าหนกัแบบจุดและน ้าหนกัเพิ่มสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

วธีิท า   
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ D ; RD =  200+(60 6)/2   =  380  kg 

แรงเฉือนท่ีระยะ 0<x<6 จาก A ; Vx     =  1 60
x

2 6

 
   

 
 =  -5x 2  kg 

แรงเฉือนท่ีจุด A (x = 0) ;  VA        =  0 
แรงเฉือนท่ีจุด B (x  = 6) ; VB        =  -5(6) 2  =  -180  kg   

แรงเฉือนท่ีระยะ 6<x<8 จาก A; Vx       =  -180  kg 
แรงเฉือนท่ีจุด C (x = 8) ;  VC        =  -180  kg 
แรงเฉือนท่ีระยะ 8<x<10 จาก A ; Vx       =  -180-200  =  -380  kg 
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แรงเฉือนท่ีจุด D (x = 10) ; VD        =  -380  kg 
เขียนแผนภาพแรงเฉือน S.F.D. ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.46 

โมเมนตท่ี์ระยะ 0<x<6 จาก A ; Mx      =  -5x2 x

3

 
 
 

      =  
35x

3
  

โมเมนตด์ดัท่ีจุด A (x = 0) ; MA        =  0 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด B (x  = 6) ; M B       =   
35

6
3

  =  -360  kg-m 

โมเมนตท่ี์ระยะ 6<x<8 จาก A ; Mx      =  -180(x- 2

3
 6)   

                  =  -(180x)+720   
โมเมนตด์ดัท่ีจุด C (x = 8) ; MC        =  -(180 8)+270   

=  -720  kg-m   
โมเมนตร์ะยะ 8<x<10 จาก A ; Mx      =  -80 (x-4)-200(x–8) 
                  =  -(380x)+2,320   
โมเมนตด์ดัท่ีจุด D (x = 10) ; M D        =  -(380 10)+2,320 
                  =  -1,480  kg-m  (โมเมนตม์ากสุด) 
เขียนแผนภาพโมเมนตด์ดั B.M.D. ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.46 

A
B C D

200 kg

2 m 2 m
6 m

60 kg

180 kg

380 kg

360 kg.m

720 kg.m

1,480 kg.m

-

-

S.F.D.

B.M.D.

MD

RD

 

ภาพที ่4.46  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานยื่นรับน ้าหนกั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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7.  คานช่วงเดียวทีม่ีคานย่ืนจากคานหลกั 
การเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานช่วงเดียวท่ีมีคานยื่นจากคานหลกั

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.47 มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

A
B

a

P

C
D

P

a

L

L - 2a

 

ภาพที ่4.47  คานช่วงเดียวท่ีมีคานยืน่จากคานหลกั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ; RB       =   P L a a

L 2a

 


  =  P    (4.69) 

หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ C ; R C         =  P       (4.70) 

แรงเฉือนท่ีระยะ x ช่วง AB ; Vx    =  -P     (4.71) 

แรงเฉือนท่ีระยะ x ช่วง BC ; Vx    =  -P+P        =  0    (4.72) 

แรงเฉือนท่ีระยะ x ช่วง CD ; Vx   =  -P+P+P    =  P     (4.73) 

โมเมนตท่ี์ระยะ x ช่วง AB ; Mx     =  -Px     (4.74) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด A (x = 0) ; MA     =  0     (4.75) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด B (x = a) ; MB     =  -Pa     (4.76) 

โมเมนตด์ดัช่วง BC ;  Mx     =  -Px+RB(x -a)    (4.77) 

    Mx       =  P (x-a)-Px    (4.78) 

    Mx         =  -Pa     (4.79) 

โมเมนตด์ดัช่วง CD ;  Mx     =  -Px+RB(x-a)+RC  x a L 2a      (4.80) 

    Mx =  -Px+P(x-a)+P  x a L 2a     (4.81) 

    Mx =  P(x-L)    (4.82) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด C (x = L- a) ; MC       =  P(L-a-L)        =  -Pa   (4.83) 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด B (x = L) ; MD      =  P(L-L)            =  0   (4.84) 

เขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.48 
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A
B

a

P

S.F.D.

B.M.D.

C
D

P
x

a

L

P

P

L - 2a

+

-

-

Pa Pa

RB RC

 

ภาพที ่4.48  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานช่วงเดียวท่ีมีคานยืน่จากคานหลกั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

การสร้างแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดัดวธิีซุปเปอร์โพสิช่ัน 
 การสร้างแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัวิธีซุปเปอร์โพสิชั่น (Superposition) เป็น
การสร้างแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัในกรณีท่ีมีน ้ าหนกัหลายรูปแบบกระท ากบัคาน  ถา้
ตอ้งการหาแรงต่าง ๆ ท่ีเกิดกบัคานโดยวิธีทัว่ไปจะมีความซบัซ้อน  ดงันั้นเพื่อให้การค านวณหา
แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท าไดง่้ายข้ึนจึงท าการแยกพิจารณาจากน ้ าหนักแต่ละอนัท่ีกระท ากบั
คาน  หลงัจากนั้นจึงน าแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัท่ีไดจ้ากการแยกพิจารณามารวมเขา้ดว้ยกนัโดย
มีความสอดคลอ้งกบัระยะทางในแนวราบของคาน (สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ. 2549 : 195)  
 
ตัวอย่างที ่4.6 จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานเม่ือมีน ้าหนกักระท าดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.49 ก าหนดใหค้ านวณดว้ยวธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ 

400 kg

A B

w = 100 kg/m

2 m 4 m 2 m

200 kg

 

ภาพที ่4.49  คานช่วงเดียวรับน ้าหนกัหลายรูปแบบ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ; RA =  300  kg   
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ;  RB =  900  kg 

การหาแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัจะแยกคานออกเป็น 2 กรณีคือ  คานท่ีมีน ้ าหนกักระท า
เป็นจุดและคานท่ีมีน ้าหนกักระท าแบบแผก่ระจายสม ่าเสมอดงัแสดงในภาพท่ี 4.50  

200 kg

2 m 4 m 2 m

900 kg300 kg

0 kg 600 kg

200 kg

400 kg

400 kg

300 kg 300 kg

+

w = 100 kg/m

w = 100 kg/m

 

ภาพที ่4.50  การแยกพิจารณาคานตามรูปแบบน ้าหนกัท่ีกระท า 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

 เม่ือแยกคานออกเป็นสองกรณีแลว้จึงท าการวิเคราะห์คานแต่ละกรณี  จากนั้นจึงน าแรง
เฉือนและโมเมนต์ดดัท่ีไดม้ารวมเขา้ดว้ยกนัโดยมีความสอดคลอ้งกบัระยะทางในแนวราบของ
คานดงัแสดงในภาพท่ี 4.51 

200 kg

2 m 4 m 2 m

900 kg300 kg 0 kg 600 kg

200 kg400 kg 400 kg

300 kg 300 kg

S.F.D.

B.M.D.

300 kg

100 kg

-500 kg
-200 kg

400 kg 300 kg

-300 kg

-800 kg-m

450 kg-m

=

= +

+

-100 kg

0

0

400 kg

= +

S.F.D. S.F.D.

++
+

+

++

- - -

--

B.M.D. B.M.D.

w = 100 kg/m w = 100 kg/m

-800 kg-m

400 kg-m

 

ภาพที ่4.51  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานช่วงเดียวรับน ้าหนกัหลายรูปแบบ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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ตัวอย่างที่ 4.7 จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานท่ีรับน ้ าหนกัดงัแสดงในภาพท่ี 
4.52 พร้อมทั้งแสดงการแอ่นตวัของคานขณะรับน ้าหนกั 

A B C D

5 m

400 kg

5 m 5 m

300 kg/m

 

ภาพที ่4.52  คานช่วงเดียวรับน ้าหนกั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
แรงปฏิกิริยาท่ี A ;       10RA+(400 5)   =  300 5 7.5 
                                             RA   =  925  kg 
แรงปฏิกิริยาท่ี C ;            RC    =  (300 5)+400-925  
                                              =  975  kg   
แรงเฉือนท่ีระยะ x ช่วง AB ; Vx    =  925-300x   
แรงเฉือนท่ีจุด A (x = 0) ;  VA      =  925  kg  
แรงเฉือนท่ีจุด B (x = 5) ;  VB      =  925-300 5  =  -575  kg   
แรงเฉือนในช่วง BC ;  Vx    =  -575  kg  
แรงเฉือนในช่วง CD ;  Vx    =  925-(300 5)+975 =  400  kg 
เขียนแผนภาพแรงเฉือน S.F.D. ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.53 

โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x ช่วง AB ; Mx      =  925x-(300x) x

2
 

                  =  925x-150x 2 
โมเมนตด์ดัท่ีจุด A (x = 0) ; MA       =  0  kg-m 

โมเมนตด์ดัท่ีจุด B (x = 5) ; MB       =  925 5-(300 5) 5

2
 =  875  kg-m 

เม่ือ ;    V AB       =  0 
    V AB       =  925-300x 
ระยะท่ีโมเมนตด์ดัสูงสุด ;              x     =  3.08  m 
แทนค่า x เพื่อหาค่าโมเมนตด์ดัสูงสุดในช่วง AB    
                        (MAB) max    =  925 3.08-150(3.08)2 
     =  1,426.04  kg-m 
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โมเมนตด์ดัช่วง BC ;  Mx       =  925x-1,500(x-2.5) 
     =  -575x+3,750 
โมเมนตด์ดัท่ีจุด C (x = 10) ; MC      =  (-575 10)+3,750 
                =  -2,000  kg-m 
เม่ือ MBC = 0 จะได ้;    0         =  -575x+3,750 

ระยะท่ีเป็นจุดดดักลบั ;     x       =  3,750

575
           =  6.52  m 

โมเมนตด์ดัช่วง CD ;  Mx    =  925x-1,500(x-2.5)+975(x-10) 
                =  400x-13,500 
โมเมนตด์ดัท่ีจุด C (x = 10) ; MC     =  400-13,500     =  -13,100  kg-m 
โมเมนตด์ดัท่ีจุด D (x = 15) ; M D     =  (300 15)-4,200 
                =  0  kg-m 
เขียนแผนภาพโมเมนตด์ดั B.M.D. ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงัแสดงในภาพท่ี 4.53 

A
B C

D

5 m

400 kg

5 m 5 m

300 kg/m

RA = 925 kg RC = 975 kg

925 kg

575 kg

400 kg

3.08 m

6.52 m

1,426.04 kg.m

2,000 kg.m

-

-

+

++

S.F.D.

B.M.D.

           

ภาพที ่4.53  แผนภาพแรงเฉือน แผนภาพโมเมนตด์ดัและจุดดดักลบั  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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ตัวอย่างที่ 4.8 เพลามีฐานรองรับเป็นตลบัลูกปืนทั้งสองดา้นและมีเกียร์ใชส่้งก าลงัไปยงัสายพาน
ดังแสดงในภาพท่ี 4.54  จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดัดของเพลาน้ี 
ก าหนดใหน้ ้าหนกัเกียร์นอ้ยมาก 

1.5 m 1.5 m
150 kg

600 kg

600+150 kg

A B

 

ภาพที ่4.54  เพลาหมุนอยูบ่นตลบัลูกปืน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

วธีิท า 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ; RA =  375  kg 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ; RB =  375  kg 
แรงเฉือนท่ีระยะ x ช่วง AC ; VAC       =  -375  kg 
แรงเฉือนท่ีฐานรองรับช่วง CB ; VCB       =  -375+750  

=  375  kg   
โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x ช่วง AC ; MAC      =  -375x 
โมเมนตด์ดัท่ีจุด A (x = 0) ; MA        =  -375 0            

=  0  kg-m 
โมเมนตด์ดัท่ีจุด C (x = 1.5) ; MC        =  -375 1.5  

=  -562.5  kg-m 
โมเมนตด์ดัช่วง CB ;  MCB       =  -375x+750(x-1.5) 
โมเมนตด์ดัท่ีจุด C (x = 1.5) ; MC         =  -375 1.5   

=  -562.5  kg-m 
โมเมนตด์ดัท่ีจุด B (x = 3) ; MB         =  -(375 3)+750 (3-1.5)    

=  0  kg-m 
น าสมการท่ีไดจ้ากแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัไปเขียนแผนภาพดงัแสดงในภาพท่ี 4.55   
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A C B

RC = 650 + 150 = 750 kg

RA = 375 kg RB = 375 kg

375 kg

375 kg
-

+

-

562.5 kg.m

1.5 m 1.5 m

S.F.D.

B.M.D.  

ภาพที ่4.55  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของเพลาหมุน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

สรุปท้ายบท 
คานเป็นช้ินส่วนของโครงสร้างท่ีรับแรงท่ีกระท าในแนวตั้งฉากกบัแกน  คานมกัพบเห็น

ทัว่ไปในลกัษณะช้ินส่วนโครงสร้างท่ีเป็นท่อนยาววางตวัในแนวนอนบนฐานรองรับ  คานแบ่ง
ไดห้ลายประเภท เช่น คานช่วงเดียวธรรมดา คานยื่น คานยื่นจากคานหลกั คานยื่นท่ีปลายหน่ึง
วางอยูบ่นฐานรองรับ คานปลายยดึทั้งสองขา้ง  และคานต่อเน่ือง เป็นตน้  คานแต่ละประเภทจะมี
พฤติกรรมการรับน ้ าหนักท่ีแตกต่างกัน  นอกจากนั้นลักษณะของฐานรองรับและน ้ าหนักท่ี
แตกต่างกนัจะท าให้เกิดแรงภายในคานแตกต่างกนัดว้ย  แรงภายในท่ีแตกต่างกนัน้ีจะส่งผลต่อ
การแอ่นตวัของคานดว้ยเช่นกนั  โดยส่วนใหญ่แรงท่ีเกิดกบัคานมกัเป็นแรงเฉือนและโมเมนตด์ดั  
ในการน าเสนอแรงท่ีเกิดกบัคานนิยมแสดงเป็นแผนภาพซ่ึงประกอบดว้ยแผนภาพแรงเฉือนและ
แผนภาพโมเมนต์ดัด  แผนภาพดังกล่าวเกิดจากการพิจารณาแรงท่ีเกิดกับช้ินส่วนคานตาม
ระยะทางในแนวราบของคาน  การค านวณแรงท่ีเกิดกบัคานทัว่ไปจะอาศยัสมการสมดุลของแรง
ซ่ึงประกอบดว้ย สมดุลของแรงในแนวด่ิง  สมดุลของแรงในแนวราบ และสมดุลของโมเมนตด์ดั 
ตามล าดับ  ในกรณีท่ีคานมีน ้ าหนักกระท าหลายรูปแบบอาจแยกพิจารณาจากน ้ าหนักแต่ละ
รูปแบบจากนั้นจึงน ามารวมกนัก็ไดเ้พื่อลดความซับซ้อนในการค านวณ  วิธีการแยกพิจารณาน้ี
เรียกวา่ วธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ 
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แบบฝึกหัดท้ายบท 
 
1. จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดดัของคานยื่นยาว 3 m รับน ้ าหนกั 400  kg 
กระท าดงัแสดงในภาพท่ี 4.56 

400 kg

1 m2 m  

ภาพที ่4.56  คานยืน่รับน ้าหนกักระท าแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
2.  จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดดัของคานยื่นรับยาว 5 m รับน ้ าหนักแผ่
กระจายสม ่าเสมอดงัแสดงในภาพท่ี 4.57 

2 m 3 m

w = 250 kg/m

 

ภาพที ่4.57  คานยืน่รับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
3. จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัของคานช่วงเดียวและมีปลายยื่นดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.58  คานดงักล่าวมีน ้าหนกักระจายสม ่าเสมอตลอดความยาวคาน 

4 m 2 m

w = 900 kg/m

 

ภาพที ่4.58  คานรับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอและมีปลายยืน่หน่ึงดา้น 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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4. คานช่วงเดียวท่ีมีปลายคานยืน่ทั้งสองดา้นรับน ้ าหนกัดงัแสดงในภาพท่ี 4.59  จงเขียนแผนภาพ
แรงเฉือน แผนภาพโมเมนตด์ดั และจงหาจุดดดักลบัพร้อมทั้งบอกต าแหน่งของจุดดดักลบั  

550 kg 1,200 kg 600 kg

1 m 2.5 m 1 m 1 m
 

ภาพที ่4.59  คานรับน ้าหนกัแบบจุดและมีปลายยืน่สองดา้น 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
5. คานช่วงเดียวท่ีมีปลายคานยื่นหน่ึงดา้นรับน ้ าหนกัดงัแสดงในภาพท่ี 4.60  จงเขียนแผนภาพ
แรงเฉือน แผนภาพโมเมนตด์ดั และจงหาจุดดดักลบัพร้อมทั้งบอกต าแหน่งของจุดดดักลบั  

1.5 m 1.5 m 1.5 m

A B C D

w = 2,000 kg/m

 

ภาพที ่4.60  คานรับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
6.  จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดัดของคานยื่นยาว 4 m รับน ้ าหนักแผ่
กระจายสม ่าเสมอและน ้าหนกักระท าแบบจุดดงัแสดงในภาพท่ี 4.61 

2 m 2 m

w2 = 600 kg/mw1 = 1,200 kg/m

1,500 kg

 

ภาพที ่4.61  คานยืน่รับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอและน ้าหนกักระท าแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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7.  จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัของคานช่วงเดียวธรรมดาท่ีมีความยาว 
3.5 m และมีน ้าหนกัเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองดงัแสดงในภาพท่ี 4.62 

3,000 kg/m

3.5 m  

ภาพที ่4.62  คานรับน ้าหนกัรูปสามเหล่ียม 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
8.  จงเขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนตด์ดัของคานช่วงเดียวท่ีมีปลายยืน่ทั้งสองดา้น
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.63 ก าหนดใหค้ านวณโดยวธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ 

2,500 kg-m

1.5 m 3 m 1.5 m 1.5 m

w = 1,000 kg/m

 

ภาพที ่4.63  คานรับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอและโมเมนตด์ดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 5 
ความเค้นในคาน 

 
หัวข้อเน้ือหาประจ าบท 
 1. ความเคน้เน่ืองจากโมเมนตด์ดั 
  ความเคน้ดึง 

ความเคน้อดั 
2. ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และโมเมนตด์ดั 

 3. โมดูลสัของหนา้ตดั 
4. ความเคน้เฉือนแนวราบในคาน 
5. สรุปทา้ยบท   
6. แบบฝึกหดัทา้ยบท   

 
วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 เม่ือนกัศึกษาเรียนบทเรียนน้ีแลว้สามารถ 

1.  อธิบายและค านวณความเคน้ดึงและความเคน้อดัเน่ืองจากโมเมนตด์ดัในคานได ้   
2.  อธิบายและค านวณความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และโมเมนตด์ดัในคานได ้
3.  อธิบายโมดูลสัของหนา้ตดัได ้
4.  อธิบายและค านวณความเคน้เฉือนแนวนอนในคานได ้
5.  อธิบายการเลือกหน้าตดัของคานให้เหมาะสมกบัขนาดโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนใน

คานได ้
         
วธีิสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1.  บรรยายเน้ือหาในเอกสารประกอบค าสอน การถามและตอบในหอ้งเรียนร่วมกบัการ
ใชส่ื้อประกอบอ่ืน เช่น ส่ือแผน่ใส ส่ือคอมพิวเตอร์ หรือส่ือวดิีทศัน์ เป็นตน้ 

2.  แสดงตวัอย่างแบบจ าลองคานท่ีมีฐานรองรับแบบต่าง ๆ และสาธิตให้ผูเ้รียนเห็นถึง
การเปล่ียนแปลงรูปร่างคานเม่ือรับน ้าหนกั  

3.  สาธิตขั้นตอนการแก้ปัญหาโจทยท่ี์เก่ียวข้องกับเน้ือหาในการเรียนการสอน เช่น 
ความเคน้ดึงและความเคน้อดัเน่ืองจากโมเมนตด์ดั ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และโมเมนต์
ดดั โมดูลสัของหนา้ตดัความเคน้เฉือนในแนวราบ เป็นตน้ 
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4.  มอบหมายงาน 
4.1  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนแก้ปัญหาโจทยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัเน้ือหา เช่น ความเคน้ดึงและ

ความเคน้อดัเน่ืองจากโมเมนต์ดดั ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และโมเมนตด์ดั โมดูลสัของ
หนา้ตดั และความเคน้เฉือนในแนวราบ เป็นตน้ 

4.2  ให้ผูเ้รียนแต่ละกลุ่มศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัความเคน้ในคานท่ีมีหน้าตดัรูปแบบ
ต่าง ๆ  รวมถึงคานท่ีท าจากวสัดุวศิวกรรมสมยัใหม่และวสัดุในทอ้งถ่ิน 

4.3  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนท าแบบฝึกหัดจากค าถามท้ายบท เพื่อทดสอบความรู้ท่ีได้
เรียนมา 
 5.  ท าแบบฝึกหดัทา้ยบทเรียน 
 
การวดัและประเมินผล 
 1.  การสังเกตความสนใจของผูเ้รียน 
 2.  การฝึกปฏิบติัเก่ียวกบัการค านวณปัญหาโจทย ์
 3.  การทดสอบจากแบบทดสอบ 
 4.  การประเมินผล  ผูเ้รียนจะตอ้งได้คะแนนรวมไม่ต ่ากว่าร้อยละ 60 จึงจะผ่านเกณฑ์
การเรียนรู้ 
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บทที ่5 
ความเค้นในคาน 

 
คานเม่ือมีน ้ าหนกัหรือภาระมากระท าในแนวตั้งฉากกบัแนวแกนจะท าให้เกิดแรงภายใน

ข้ึน  แรงภายในท่ีส าคญัประกอบด้วยแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทก่อน
หน้าน้ี  ทั้งแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัจะท าให้เกิดความเคน้ข้ึนภายในคาน  ยกตวัอย่างเช่นคาน
ช่วงเดียวธรรมดาเม่ือมีน ้ าหนกัมากระท าก็จะเกิดการแอ่นตวั  ส่ิงท่ีตามมาคือดา้นบนของคานจะ
เกิดการหดตวัเป็นความเคน้อดัและดา้นล่างของคานจะเกิดการยดืตวัเป็นความเคน้ดึง  ความเคน้
ทั้งสองท่ีเกิดข้ึนในคานจะมีความสัมพนัธ์กบัโมเมนต์ดดัจึงเรียกความเคน้น้ีว่าความเคน้ดดั  ใน
ขณะเดียวกนัแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในคานจะส่งผลท าใหค้านขาดออกจากกนัในแนวราบ เรียกความ
เค้นน้ีว่า ความเค้นเฉือนในแนวราบ  อน่ึงความเค้นดัดและความเค้นเฉือนในแนวราบต่างมี
ความส าคญัต่อการค านวณและออกแบบคานดงันั้นบทน้ีจึงน าเสนอเน้ือหาของความเคน้ทั้งสอง 

ความเค้นดดัในคาน 
 บรรจบ อรชร (2542 : 5-1-5-5) และ James M. Gere and Stephen P. Timoshenko (1991 
: 250-256) กล่าววา่ ความเคน้ดดั (Bending Stress) คือความเคน้ดึงหรือความเคน้อดัท่ีเกิดข้ึนบน
พื้นท่ีหน้าตดัคานรอบแกนสะเทินเน่ืองจากโมเมนตด์ดัดงัแสดงในภาพท่ี 5.1  หากพิจารณาคาน
ช่วงเดียวธรรมดาท่ีวางตวัในแนวราบบนฐานรองรับพบว่าเม่ือมีน ้ าหนกัมากระท าจะท าให้คาน
เกิดการแอ่นตวัลง  ส่ิงท่ีตามมาคือส่วนบนของคานจะหดลงและส่วนล่างของคานจะยืดออกเป็น
เหตุให้เกิดความเคน้  เม่ือพิจารณาบริเวณก่ึงกลางคานพบวา่ดา้นบนของคานจะเกิดการหดตวัเป็น
ความเคน้อดัและดา้นล่างของคานจะเกิดการยืดตวัเป็นความเคน้ดึง  ภาพท่ี 5.2 เป็นตวัอยา่งคาน
ไมท่ี้วิบติัเน่ืองจากความเคน้ดดั  การหาความเคน้ดดัท่ีเกิดข้ึนในคานขณะรับน ้ าหนกัจะตอ้งอยู่
บนสมมติฐานดงัต่อไปน้ี  

1. คานก่อนการรับน ้ าหนักจะวางตวับนฐานรองรับในแนวเส้นตรงหรือมีการแอ่นตวั
นอ้ยมาก  และคานมีพื้นหนา้ท่ีตดัเท่ากนัตลอดความยาว 

2. วสัดุท่ีใชท้  าคานจะมีค่าโมดูลสัยดืหยุน่เท่ากนัทั้งกรณีท่ีวสัดุนั้นอยูภ่ายใตค้วามเคน้อดั
หรือความเคน้ดึง 

3. คานท าจากวสัดุท่ีมีคุณสมบติัทางกลเหมือนกนัทุกทิศทาง (Homogeneous Materials) 
และเป็นวสัดุเดียวกนัตลอดความยาวคาน  



 

 

174 

 

4. ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดัและโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนในคานเป็นไปตามกฎของ
ฮุคซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้น   

5. พื้นท่ีหน้าตดัของคานมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากทั้งก่อนและหลงัการแอ่นตวั  โดย
คานยงัคงรักษาสภาพพื้นท่ีหนา้ตดัในแนวระนาบทั้งก่อนและหลงัการแอ่นตวั 

L

L

c

t

P

 

ภาพที ่5.1  คานช่วงเดียวรับน ้าหนกัและเกิดความเคน้อดัและความเคน้ดึงในคาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

  

ภาพที ่5.2  การวบิติัของคานไมเ้น่ืองจากโมเมนตด์ดั 
ทีม่า : Construction with Bamboo. 2005 

 
การหาค่าความเคน้ดดัเร่ิมตน้จากการพิจารณาช้ินส่วนขนาดเล็กของคานท่ีระยะใด ๆ ไป

ตามแนวราบดงัแสดงในภาพท่ี 5.3  เม่ือคานเกิดการแอ่นตวัเน่ืองจากโมเมนต์ดดัส่วนบนของ
คานจะหดสั้ นลงและส่วนล่างจะยืดออก  แต่จะไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีระนาบสะเทิน 
(Neutral Plane)  ความเค้นท่ีเกิดข้ึนด้านบนเป็นความเค้นอดัและความเค้นท่ีเกิดด้านล่างเป็น
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ความเคน้ดึงดงัแสดงในภาพท่ี 5.4  โดยความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจะมีค่ามากท่ีสุดท่ีขอบบนและขอบล่าง
ของคาน 
 

 

(ก) การแอ่นตวัของคาน 
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            (ข) พฤติกรรมการแอ่นตวัเน่ืองจากโมเมนตด์ดั         (ค) การเปล่ียนแปลงรูปร่างในคาน 

ภาพที ่5.3  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินส่วนเล็กในคานเน่ืองจากโมเมนตด์ดั 
ทีม่า : สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ. 2549 : 208 และ มนตรี พิรุณเกษตร. 2544 : 320 
 

 

ภาพที ่5.4  ความเคน้ดึงและความเคน้อดัในคานเน่ืองจากโมเมนตด์ดั 
ทีม่า : Kurt Gramoll. n.d. 
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มนตรี พิรุณเกษตร (2544 : 319-325) สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ (2549 : 205-210) กล่าวว่าเม่ือ
พิจารณาช้ินส่วนขนาดเล็กของคานตามระยะในแนวราบจะสามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์
ระหวา่งรัศมีโคง้และมุมเอียงท่ีหนา้ตดัไดด้งัสมการต่อไปน้ี    

x      =          (5.1) 

เม่ือ x คือความยาวของช้ินส่วนคานขนาดเล็กท่ีระยะในแนวระนาบสะเทิน  คือรัศมี
ความโคง้ของคาน (Radius of Curvature) และ คือมุมท่ีพื้นท่ีหน้าตดัช้ินส่วนขนาดเล็ก x

เอียงท ามุมต่อกนัเม่ือมีการโคง้งอ  ส่วนท่ียืดออก  จากระนาบสะเทินสามารถค านวณได้จาก
สมการต่อไปน้ี  

         =  y        (5.2) 

หากพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะยดืและความเครียดจะไดว้า่ 

          =  
x




  =  y


    (5.3) 

หรือ    =  y


       (5.4) 

พิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดจะได ้

σ       =   E        (5.5) 

  σ        =   Ey


       (5.6) 

จากสมการด้านบนพบว่าความเค้นเน่ืองจากโมเมนต์ดัดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ระยะห่างบนพื้นท่ีหน้าตดัคานจากระนาบสะเทินดงัแสดงในภาพท่ี 5.4  ส่งผลท าให้ทราบว่า
ความเคน้ดึง σt เน่ืองจากโมเมนต์ดดัจะมีค่าสูงท่ีสุด ณ ต าแหน่งด้านล่างของหน้าตดัคานเป็น
ระยะ Ct จะระนาบสะเทิน  โดยความเคน้ดึงสูงสุดหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี    

  σt     =  tEC


      (5.7) 

ในท านองเดียวกนัความเคน้อดั c เน่ืองจากโมเมนตด์ดัจะมีค่าสูงท่ีสุด ณ ต าแหน่งดา้น
บนสุดของหนา้ตดัคานห่างจากระนาบแกนสะเทินเป็นระยะ Cc  โดยความเคน้อดัสูงสุดหาไดจ้าก
สมการดงัต่อไปน้ี    

  σc       =  cEC


      (5.8) 
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กรณีท่ีคานรับน ้ าหนักกระท าสองแกนประกอบดว้ยน ้ าหนักแผ่กระจายในแนวแกน y 
และน ้ าหนกักระท าเป็นจุดในแนวแกน z ดงัแสดงในภาพท่ี 5.5 ก็จะเกิดโมเมนตด์ดัและแรงเฉือน
ทั้งในแนวแกน y และ z ตามล าดบั  ในการพิจารณาความเคน้ท่ีเกิดกบัคานสามารถแยกพิจารณา
น ้ าหนกัท่ีกระท าในแต่ละแกน  จากนั้นจึงน าความเคน้ท่ีค านวณไดใ้นแต่ละดา้นมารวมกนัดว้ย
วิธีซุปเปอร์โพสิชัน่ก็ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5.5 (เกรียงศกัด์ิ  อุดมสินโรจน์. 2540 : 8-6, Hearn E. 
J. 2000 : 73-76 และ Kurt Gramoll. n.d.) 

 

(ก) คานรับน ้าหนกัสองแกน 

 

(ข) ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในคาน 

ภาพที ่5.5  ความเคน้ผสมท่ีเกิดข้ึนในคาน 
ทีม่า : Kurt Gramoll. n.d. 
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 หากพิจารณาสมการความเคน้ดดัซ่ึงประกอบไปดว้ยความเคน้ดึงและความเคน้อดัท่ีได้
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้พบวา่  รัศมีความโคง้ของคานภายหลงัจากการรับน ้ าหนกัมีความซบัซ้อนใน
การค านวณ  ดงันั้นจึงอาจแปลงรัศมีความโคง้ไปเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัหน้าตดั
คานกบัโมเมนตด์ดัก็ได ้

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและโมเมนต์ดัด 
คานเม่ือรับน ้ าหนักกระท าก็จะเกิดการแอ่นตัวและเกิดความเค้นดัด  ความเค้นดัด

ดงักล่าวประกอบดว้ยความเคน้ดึงและความเคน้อดั  การหาค่าความเคน้ดดัโดยใชรั้ศมีความโคง้
ของคานในการค านวณมีความซบัซ้อน  ดงันั้นการแปลงรัศมีความโคง้ให้อยูใ่นรูปความสัมพนัธ์
ระหวา่งคุณสมบติัหนา้ตดัคานกบัโมเมนตด์ดัจะช่วยให้การค านวณสะดวกยิ่งข้ึน  บรรจบ อรชร 
(2542 : 6-1-6-5) สิ ริศัก ด์ิ   ปโยธรสิ ริ (2549 : 206-210) James M. Gere and Barry J. Goodno 
(2012 : 282-285, 287-292) กล่าววา่ความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถหาไดจ้ากการพิจารณาสมดุล
ของแรงท่ีหน้าตดัคานดังแสดงในภาพท่ี 5.6  การกระจายความเค้นดัด  บนหน้าตดัคานจะ
แปรเปล่ียนไปตามระยะทางจากระนาบสะเทิน  ผลรวมของแรงในแนวราบบนพื้นท่ีหน้าตดั
คาน A  ห่างจากระนาบสะเทินเป็นระยะ y เม่ืออยูใ่นสภาวะสมดุลจะมีค่าเท่ากบัศูนยด์งัสมการ
ต่อไปน้ี 

Cc

Ct
y

Fc

Ft

N.A.

A
 

ภาพที ่5.6  การกระจายความเคน้ดดับนหนา้ตดัคาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

  
   A         =  0                                   (5.9) 

แทนค่าความเคน้ σ = Ey/ ลงในสมการจะได ้

  Ey
A



  =  0          (5.10) 

  E
y A


  =  0         (5.11) 
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  EyA


  =  0              (5.12) 

จากสมการดา้นบนพบวา่ y เป็นระยะจากจุดศูนยถ่์วงแรงบนพื้นท่ีหนา้ตดัคานถึงระนาบ
สะเทิน  นอกจากนั้นผลรวมของโมเมนตด์ดัรอบระนาบสะเทินของหนา้ตดัคานยงัมีค่าเท่ากนัเม่ือ
อยูใ่นสภาวะสมดุล  สมการสมดุลของโมเมนตด์ดัรอบหนา้ตดัคานสามารถเขียนไดด้งัต่อไปน้ี  

  M   =  y A             (5.13)  

  M  =  Ey
y A 



  =  2E
y A


    (5.14) 

   M     =  EI


       (5.15) 

ก าหนดให ้I เป็นโมเมนตค์วามเฉ่ือยของพื้นท่ีหนา้ตดัคานรอบระนาบสะเทินดงัแสดง
ในภาพท่ี 5.7  ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

  I        =  2y A       (5.16) 

 

 

ภาพที ่5.7  โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกนสะเทินของหนา้ตดัใดๆ 
ทีม่า : Kurt Gramoll. n.d. 
 
ดงันั้นความเคน้ในคานท่ีระยะใด ๆ จากระนาบสะเทินสามารถหาไดจ้ากสมการ    

             =  My

I
      (5.17) 

กรณีท่ีหนา้ตดัคานเป็นรูปตวัทีดงัแสดงในภาพท่ี 5.8 ซ่ึงมีระยะ Cc เท่ากบั 1y และระยะ 
Ct เท่ากบั 2y จากระนาบสะเทิน  ความเคน้ดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีดา้นล่างของหนา้ตดัสามารถหาได้
จากสมการต่อไปน้ี 

σt     =  tMC

I
      (5.18) 
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N.A.
1y

2y
Ft

Fc

t

c

  

ภาพที ่5.8  การกระจายความเคน้ดดัของคานหนา้ตดัรูปตวัที 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
    
ในท านองเดียวกนัความเคน้อดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนดา้นบนของหนา้ตดัคานรูปตวัทีสามารถหาไดจ้าก
สมการต่อไปน้ี 

  σc   =  cMC

I
      (5.19) 

ส าหรับคานท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัรูปตวัไอดงัแสดงในภาพท่ี 5.9 ซ่ึงมีระยะ CC เท่ากบั Ct และ
มีค่าเท่ากบั C จะไดส้มการความเคน้ดดัดงัต่อไปน้ี 

  σ     =  Mc

I
       (5.20) 

 

N.A.

Ft

Fc

t

c y

y

 

ภาพที ่5.9  การกระจายความเคน้ดดัของคานหนา้ตดัรูปตวัไอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

โมดูลสัของหน้าตัด 
โมดูลสัของหน้าตดั (Section Modulus : Z) คืออตัราส่วนระหว่างโมเมนต์ความเฉ่ือย I 

รอบระนาบสะเทินกบัระยะ c จากระนาบสะเทินถึงผวินอกของพื้นท่ีหนา้ตดัคาน  โดยค่าโมดูลสั
ของหน้าตดัสามารถบ่งบอกถึงคุณสมบติัหน้าตดัคานและความแข็งแรงของคานไดอี้กดว้ย  ถา้
หน้าตดัคานมีค่าโมดูลสัของหน้าตดัมากก็แสดงว่าคานนั้นสามารถรับโมเมนต์ดดัไดม้ากด้วย  
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ความเคน้ดดัท่ีค านวณโดยใชค้่าโมดูลสัของหนา้ตดัสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี (สิริศกัด์ิ  
ปโยธรสิริ. 2549 : 212-213 และ James M. Gere and Barry J. Goodno. 2012 : 300-303) 

จาก              =   Mc

I
  =   M

I / c
    (5.21) 

    =    M

Z
       (5.22) 

 
ตัวอย่างที่ 5.1 คานช่วงเดียวธรรมดายาว 6 m มีน ้ าหนกั P กระท าดงัแสดงในภาพท่ี 5.10 คานมี
ขนาดหนา้ตดักวา้ง 10 cm และลึก 30 cm  จงหาน ้าหนกั P ท่ีกระท ากบัคานเม่ือวางดา้น 30 cm รับ
น ้ าหนักและจงหาน ้ าหนัก P ท่ีกระท ากับคานเม่ือวางด้าน 10 cm รับน ้ าหนัก  ก าหนดให้ไม้
สามารถรับความเคน้ดดัไดไ้ม่เกิน 200 kg/cm2 

2 m 4 m

A B
P

kg.m
3

4P

B.M.D.
0 0

30 cm

30 cm

10 cm

10 cm

 

ภาพที ่5.10  คานช่วงเดียวมีแรงมากระท าแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า   

หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐาน A ;  R A     =  2P

3
    

หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐาน B ;     R B     =  P

3
 

เขียนแผนภาพโมเมนตด์ดัเพื่อหาต าแหน่งท่ีเกิดโมเมนตด์ดัสูงสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4P/3 kg-m   
พิจารณาคุณสมบติัหนา้ตดัคานเม่ือวางดา้น 30 cm ในแนวนอนเพื่อรับน ้าหนกั   

โมเมนตค์วามเฉ่ือยหนา้ตดัคาน ; I       =  31
bh

12
            

=   
31

30 10
12
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                 =  2,500  cm4 

ความเคน้ดดัในคาน ;  σ        =  Mc

I
 

    200       =  4P 5

3 2,500




 

น ้าหนกัท่ีรับได ้;   P           =  200 3 2,500

4 5

 


 

                  =  75,000  kg       
น ้าหนกัท่ีคานรับไดมี้ค่าไม่เกิน 75,000 kg      ตอบ 
พิจารณาคุณสมบติัหนา้ตดัคานเม่ือวางดา้น 10 cm ในแนวนอนเพื่อรับน ้าหนกั   

โมเมนตค์วามเฉ่ือยหนา้ตดัคาน ; I        =  31
bh

12
  

=   
31

10 30
12

   =  22,500  cm4    

ความเคน้ดดัในคาน ;  σ =  Mc

I
 

    200        =   4P / 3 15 100

22,500

  

น ้าหนกัท่ีรับได ้;       P      =  200 22,500 3

4 15 100

 

 
 =  2,250  kg    

น ้าหนกัท่ีคานรับไดมี้ค่าไม่เกิน 2,250 kg      ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 5.2 สายพานท าดว้ยเหล็กขนาดกวา้ง 1.25 cm หนา 0.08 cm ถูกขบัดว้ยพูลเลย ์ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.2 m ดังแสดงในภาพท่ี 5.11 จงค านวณหาความเค้นสูงสุดและขนาดของ
โมเมนตท่ี์เกิดข้ึนในสายพาน  ก าหนดใหเ้หล็กมีค่าโมดูลสัยดืหยุน่ ES = 210108 kg/m2 

1.2 m

1.25 cm
0.08 cm

 

ภาพที ่5.11  สายพานถูกขบัเคล่ือนดว้ยพูลเลย ์
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า   

ความเคน้สูงสุดในสายพาน ;            =  Ec

r
  =  

6210 10 0.04

0.6

   

     =  14106  kg/m2       ตอบ 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยสายพาน ; I   =  31
bh

12
 =   

31
1.25 0.08

12
   

     =  0.000053  cm4  

โมเมนตด์ดัสูงสุด ;     M          =  I

c

   

=    2 614 10 53 10

0.04

 
 

     =  1.855  kg-cm     ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 5.3 คานช่วงเดียวธรรมดามีพื้นท่ีหน้าตดัรูปตวัทีและมีน ้ าหนักแผ่กระจายสม ่าเสมอ
ขนาด 1,500 kg/m กระท าตลอดความยาว 3 m ดังแสดงในภาพท่ี 5.12  จงหาความเคน้ดึงและ
ความเคน้อดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในคานเน่ืองจากโมเมนตด์ดั 

3 m

1,500 kg/mA B

1.5 m

2,250 kg

2,250 kg
1,687.5 kg.m

N.A.

11 cm

6.5 cm

2.5 cm

10 cm

2.5 cm

15 cm

0 0

0 0

S.F.D.

B.M.D.  

ภาพที ่5.12  คานช่วงเดียวรับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

วธีิท า 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ; RA   =  2,250  kg 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ; R B     =  2,250  kg 
เขียนแผนภาพโมเมนตด์ดัเพื่อหาค่าโมเมนตม์ากสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1687.5 kg-m 
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จุดศูนยถ่์วงหนา้ตดัรูปตวัที ; A y


    =  A1Y1+A2Y2 

     y


     =       

   

10 2.5 2.5 / 2 15 2.5 7.5 2.5

15 2.5 2.5 10

   

  
 

     =  6.5  cm   

โมเมนตค์วามเฉ่ือยหนา้ตดัคาน ; I N – A       =  I1+I 2  =  ( I


+Ad2) 1+( I


+Ad 2)2 

=  (   
231

10 2.5 10 2.5 6.5 1.25
12

     )+(   
231

2.5 15 15 2.5 10 6.5
2
     ) 

     =  1,864.53  cm4 
ความเคน้ดึงสูงสุดเกิดท่ีดา้นล่างของพื้นท่ีหนา้ตดัคาน   

ความเคน้ดึงสูงสุด ;  σt =  t

N A

MC

I 

  

=  (1,687.5 100) 6.5

1,864.53

   

     =  588.28  kg/cm2   ตอบ 
ความเคน้อดัสูงสุดเกิดท่ีดา้นบนของพื้นท่ีหนา้ตดัคาน   

ความเคน้อดัสูงสุด ;  σc =  c

N A

MC

I 

  

=  (1,687.5 100) 11

1,864.53

   

     =  995.56  kg/cm2    ตอบ 
 

ความเค้นเฉือนแนวราบในคาน    
โมเมนตด์ดันอกจากจะท าให้เกิดความเคน้ดดัในคานแลว้ยงัท าให้เกิดความเคน้เฉือนใน

แนวราบ (Shearing Stress in Horizontal Direction) อีกด้วย  การทดลองท่ีแสดงให้เห็นถึงการ
เกิดแรงเฉือนในแนวราบท าไดโ้ดยการเอาคานแผน่บางมาวางซอ้นกนัดงัแสดงในภาพท่ี 5.13  ถา้
คานแผ่นบางวางซ้อนกนัอย่างอิสระเม่ือมีน ้ าหนักกระท าก็จะท าให้คานแผ่นบางดา้นบนเล่ือน
ออกจากคานแผน่บางดา้นล่าง  การเล่ือนออกจากกนัน้ีสามารถสังเกตไดท่ี้ปลายคาน  แต่ถา้คาน
แผน่บางทั้งสองถูกยึดติดจนเป็นเน้ือเดียวกนัเม่ือมีน ้ าหนกักระท าก็จะท าให้คานแผน่บางทั้งสอง
แอ่นตวัไปดว้ยกนั  ในขณะท่ีคานแอ่นตวัไปดว้ยกนัก็จะเกิดแรงตา้นการเล่ือนในแนวราบ  แรง
ตา้นน้ีท าให้เกิดความเคน้ข้ึนภายในคานซ่ึงความเคน้น้ีก็คือความเคน้เฉือนในแนวราบ  ตวัอย่าง
คานไมป้ระกอบท่ีวบิติัจากความเคน้เฉือนในแนวระนาบแสดงในภาพท่ี 5.14 
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(ก)  แผน่วสัดุบางซ้อนกนัก่อนการโก่งตวั 

 

(ข)  แผน่วสัดุบางซอ้นกนัแอ่นตวั 

 

(ค)  แผน่วสัดุบางท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัแอ่นตวั 

ภาพที ่5.13  การเกิดความเคน้เฉือนแนวราบในคานบางวางซอ้นกนั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
 

  

ภาพที ่5.14  การวบิติัของคานไมเ้น่ืองจากความเคน้เฉือนแนวราบ 
ทีม่า : Construction with Bamboo. 2005 
 

บรรจบ อรชร (2542 : 7-1-7-5) สมโพธ์ิ  วิวิธเกยูรวงศ์ (2542 : 189-194) และ James M. 
Gere and Barry J. Goodno (2012 : 309-315) กล่าวถึงการเกิดความเคน้เฉือนแนวราบในคานไว้
ดงัต่อไปน้ี  เม่ือคานแอ่นตวัจากการรับน ้ าหนักจนเกิดโมเมนต์ดดัและความเคน้ดดัในคาน  ใน
ขณะเดียวกนัก็เกิดความเคน้อดัและความเคน้ดึงในหนา้ตดัคานรอบระนาบสะเทิน  เม่ือพิจารณา
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ช้ินส่วนขนาดเล็กของคานพบวา่ความเคน้อดัหรือความเคน้ดึงในแต่ละดา้นของช้ินส่วนนั้นมีค่า
แตกต่างกนั  เม่ือพิจารณาสมดุลของแรงในแนวราบของช้ินส่วนขนาดเล็กเน่ืองจากความเคน้
ดงักล่าวพบว่าจะมีแรงเฉือนท าให้คานขาดออกจากกนัในแนวราบดงัแสดงในภาพท่ี 5.15  จาก
ภาพสมมติให้ b เป็นความกวา้งของหน้าตัดคานตลอดความยาวและ  เป็นความเค้นเฉือน
แนวราบท่ีแนว ef  ซ่ึงห่างจากระนาบสะเทินเป็นระยะใดๆ  เม่ือพิจารณาช้ินส่วน abcd ของคาน
พบวา่โมเมนตด์ดั M1 ของแนว ac มีค่ามากกวา่โมเมนตด์ดั M2 ของแนว bd  ส่งผลท าให้ช้ินส่วน 
abef ท่ีอยูด่า้นบนของระนาบสะเทินเกิดความเคน้อดั 1 ของแนว af มีค่ามากกวา่ความเคน้อดั 2

ของแนว be ดว้ย  และแรงในแนวราบ F1 เน่ืองจากความเคน้อดัของแนว af มีค่ามากกว่าแรง F2 
พิจารณาช้ินส่วน abef ของคานดา้นบนหรือดา้นล่างก็ไดเ้ม่ือมีแรงกระท า F1 มากกวา่ F2 ของแนว 
be ดว้ย  ถา้จะให้ช้ินส่วน abef อยูใ่นสภาวะสมดุลจะตอ้งมีแรง b x   กระท าในทิศทางเดียวกบั 
F2 ดงัสมการต่อไปน้ี  

 

ba

dc

1M

2M

1R 2R

P

( )
 

(ก) น ้าหนกัท่ีกระท ากบัคาน 

c dx

x

a b
eN.A f b x 

1F 2F

b
A

y
A

y

 

(ข) ความเคน้ท่ีเกิดกบัคาน 

ภาพที ่5.15  ความเคน้เฉือนแนวราบในคาน 
ทีม่า : James M. Gere and Barry J. Goodno. 2012 : 310 
 
สมดุลของแรง ;          F2+ b x   =  F1      (5.23) 

b x   =  F1- F2      (5.24)             

แรงในแนว af ;  F 1 =  
1y A       (5.25) 
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แรงในแนว be ;  F 2 =  
2y A       (5.26) 

จะได ้    b x    =  
1y A  -

2y A           (5.27) 

ความเคน้อดัแนว af ;   
1y  =  1M y

I
     (5.28) 

ความเคน้อดัแนว be ; 
2y  =  2M y

I
     (5.29) 

แรงเฉือนในแนวราบ ; b x    =  1 2M y M y
A A

I I
       (5.30) 

   b x   =   1 2M M
y A

I


     (5.31) 

b x   =  M

x






y A

Ib

     (5.32) 

   b x   =  V
A Y

Ib



     (5.33) 

เม่ือ M / x   เท่ากบัแรงเฉือน V และ y A เท่ากบัAy  ซ่ึงเป็นค่าของโมเมนต์ของ
พื้นท่ีเหนือระดบัท่ีเกิดความเคน้เฉือนแนวราบ  ค่าความเคน้เฉือนจะมีค่ามากสุดและเม่ือAy  มี
ค่ามากท่ีสุดซ่ึงจะอยูท่ี่ระนาบสะเทินดงัแสดงในภาพท่ี 5.16  ดงันั้นความเคน้เฉือนสูงสุดจึงหาได้
จากสมการดงัต่อไปน้ี     

  

 

ภาพที ่5.16  แรงเฉือนแนวราบบนหนา้ตดัคาน 
ทีม่า : Kurt Gramoll. n.d. 
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ความเคน้เฉือนแนวราบ ; τ max =  
h/2

V
ydA

Ib       (5.34) 

τ max =   
h/2

V
yb dy

Ib   =  
h/2

2

y

V y

I 2

 
 
 

  (5.35) 

τ max =  
2

2V h
y

2I 4

 
 

 
    (5.36) 

การหาค่าความเคน้เฉือนแนวราบของคานส่ีเหล่ียมและคานกลมดงัแสดงในภาพท่ี 5.16 
จะต้องทราบระยะห่างระหว่างจุดศูนยถ่์วงหน้าตดัถึงแนวระนาบสะเทิน  จากนั้นจึงแทนค่า
คุณสมบติัหนา้ตดัในสมการความเคน้เฉือนแนวราบต่อไป  กรณีคานหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมสามารถ
หาค่าความเคน้เฉือนแนวราบสูงสุดไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี   

ความเคน้เฉือนแนวราบ ; τ max =  V bh h

Ib 2 4
    =  

 

2

3

V h

1/12 bh 8
  (5.37) 

   τ max =  3V

2bh
      (5.38) 

  τ max  =  3V

2A
      (5.39) 

หรือ    τ max =  VQ

Ib
      (5.40) 

เม่ือ    Q =  bh h

2 4
  หรือ  A Y



    (5.41) 

b

h
r

N.A.4

h
YA=bh/2

3

4
Y

r


2

r
A

2


 

(ก) หนา้ตดัส่ีเหล่ียม                       (ข) หนา้ตดัวงกลม 

ภาพที ่5.17  หนา้ตดัคานรับความเคน้เฉือนแนวราบ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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กรณีคานหนา้ตดัรูปวงกลมสามารถหาค่าความเคน้เฉือนแนวราบสูงสุดไดจ้ากสมการ
ดงัต่อไปน้ี     

ความเคน้เฉือนแนวราบ ; τ max =  
2V r 4r

12r 2 3


 


 =  

2

4V

3 r
  (5.42) 

หรือ     τ max =  4V

3A
      (5.43) 

กรณีคานหนา้ตดัรูปตวัอไอท่ีมีความลึก d และความหนาของแผน่ตั้ง t ดงัแสดงในภาพท่ี 
5.18 สามารถหาค่าความเคน้เฉือนแนวราบสูงสุดไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี     

ความเคน้เฉือนแนวราบ ; τ max =   3V

2td
      (5.44) 

d
t

 

ภาพที ่5.18  คานรูปตวัไอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

 ตวัอยา่งการวิบติัของคานไมป้ระกอบหนา้ตดัรูปตวัไอเน่ืองจากความเคน้เฉือนแนวราบ
แสดงในภาพท่ี 5.19  จากภาพเม่ือคานแอ่นตวัจนวิบติัก็จะเกิดรอยแตกร้าวเป็นแนวยาวบริเวณ
ปลายคาน  รอยร้าวดงักล่าวเกิดจากความเคน้เฉือนแนวราบมีค่ามากกวา่ความเคน้ท่ีเน้ือไมรั้บได ้

      

ภาพที ่5.19  การวบิติัของคานไมป้ระกอบรูปตวัไอเน่ืองจากความเคน้เฉือนแนวราบ 
ทีม่า : Construction with Bamboo. 2005 
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ตัวอย่างที่ 5.4  คาน AB มีขนาดหน้าตดั 1525 cm และมีน ้ าหนัก P กระท าท่ีก่ึงกลางคานดัง
แสดงในภาพท่ี 5.20  จงหาน ้ าหนกัสูงสุดท่ีคานสามารถรับได้อย่างปลอดภยั  ก าหนดให้ความ
เคน้ดดัท่ีคานรับไดเ้ท่ากบั 80 kg/cm2 และความเคน้เฉือนท่ีรับไดเ้ท่ากบั 12.8 kg/cm2 

60 cm 60 cm

15 cm

25 cm

P

A B

 

ภาพที ่5.20  คานช่วงเดียวธรรมดามีน ้าหนกักระท าก่ึงกลางคาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

วธีิท า 
พื้นท่ีหนา้ตดัคาน ;  A =  bh  =  1525 =  375  cm2 

โมดูลสัของหนา้ตดัคาน ; Z =  
2bh

6
   

=  
215 25

6

  =  1,562.5  cm3 

โมเมนตต์ดัสูงสุดในคาน ; M =  PL

4
   

=  P 120

4

  =  30P  kg-cm 

แรงเฉือนสูงสุด ;   V  =  P

2
 

ความเคน้เฉือนในคาน ;  τ max =  3V

2A
   

=  
 

3P

4 15 25
 =  P

500
 

ความเคน้เฉือนใชง้าน ;  P1 =  500 max   
=  50012.8 =  6,400  kg   

ความเคน้อดัในคาน ;  σmax =  M

Z
  =  30 P

1,562.5

  

ความเคน้ดดั ;   P2 =  max1562.5

30

  

=  1562.5 80

30

  =  4,167  kg   

น ้าหนกัท่ีคานรับไดอ้ยา่งปลอดภยัมีค่าเท่ากบั 4,167 kg    ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 5.5 คานหน้าตดัรูปตวัไอรับน ้ าหนกัดงัแสดงในภาพท่ี 5.21  จงหาความเคน้ดึงสูงสุด
และความเคน้อดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนหนา้ตดัคานท่ีจุด B และจุด C  

300 kg200 kg
DB C

2 m 4 m 2 m

E

1 m

B.M.D.

160 kg.m

400 kg.m

12 cm
2 cm

2 cm

20 cm
1 cm

15 cm

C2

N.A.

C1

 

ภาพที ่5.21  คานหนา้ตดัรูปตวัไอรับน ้าหนกัแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
วธีิท า  
แรงปฏิกิริยาฐานรองรับ B ; RB =  340  kg  
แรงปฏิกิริยาฐานรองรับ D ;  RD =  160  kg 
โมเมนตด์ดัท่ีจุด B ;  MB =  -2002 =  -400  kg-m   
โมเมนตด์ดัท่ีจุด C ;  MC =  1601 =  160  kg-m 
ต าแหน่งของระนาบสะเทินของหนา้ตดัคาน 

    C1 =       

     

12 2 23 1 20 12 15 2 1

12 2 1 20 15 2

       

    
 

     =  11.108  cm 
    C2 =  24  11.108 =  12.892  cm 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยหนา้ตดั ; I =  
3

212 2
( ) (12 2 (12.88 1) )

12

 
     

 
 

  
3

21 20
( ) (1 20 (12.88 12) )

12

 
     

 

3
215 3

( ) (15 3 (11.12 1) )
12

 
    

 
  

    =  8,716.12  cm4 

ความเคน้ดึงสูงสุดท่ีจุด B ; σt =  B 2M C

I
  

=  (400 100) 12.892

8,716.12

    

=  59.16  kg/cm2    ตอบ 

ความเคน้อดัสูงสุดท่ีจุด B ; σc =  B 1M C

I
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=  (400 100) 11.108

8,716.12

    

=  50.98  kg/cm2    ตอบ 

ความเคน้ดึงสูงสุดท่ีจุด C ; σt =  C 1M C

I
  

=  (160 100) 12.892

8,716.12

    

=  23.67  kg/cm2    ตอบ 

ความเคน้อดัสูงสุดท่ีจุด C ; σc =  C 2M C

I
  

=  (160 100) 11.108

8,716.12

    

=  20.39  kg/cm2    ตอบ 
ตัวอย่างที่ 5.6 จงค านวณหาความเคน้เฉือนแนวราบสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในคานกลวงรูปส่ีเหล่ียมมี
พื้นท่ีหนา้ตดัและน ้าหนกักระท าแผก่ระจายสม ่าเสมอดงัแสดงในภาพท่ี 5.22    

2 m 1 m

15 cm

20 cm

R1 R2

2.5 cm

w=1,000 kg/m

 

ภาพที ่5.22  คานกลวงส่ีเหล่ียมรับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 

ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ ;            R 2 =  2,250  kg   
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ ; R 1 =  750  kg   
โมเมนตค์วามเฉ่ือย ;  I N-A =   Iตนั-Iส่วนกลาง 

     =     3 31 1
15 20 10 15

12 12

   
     

   
 

     =  7,187.5  cm 4 

    A Y


 =  A1 1Y


-A2 2Y


  
=  (15105)-(107.53.75) 

     =  468.75  cm 
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ความหนาคานในแนวตั้ง ;  b  =  2.5+2.5  =  5  cm   
แรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดกบัคาน ; Vmax =  1,250  kg   

ความเคน้เฉือนแนวราบสูงสุด ; τmax =  V
AY

Ib
  

=  1,250 468.75

7,187.5 5




 

     =  16.30  kg / cm 2   ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 5.7 คานทีมีพื้นท่ีหน้าตดัรูปตวัทีและรับน ้ าหนกักระจายสม ่าเสมอดงัแสดงในภาพท่ี 
5.23  จงค านวณหาความเคน้เฉือนแนวราบสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในคานน้ี 

1.5 m
N.A.

17.5 cm

2.5 cm

2.5 cm

12.5 cm

8.75 cm

Y

w=3,000 kg/m

R1 R2

 

ภาพที ่5.23  คานหนา้ตดัรูปตวัทีรับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 

แรงเฉือนสูงสุด ;  V max    =  wL

2
   

=  3,000 1.5

2

  

    =  2,250  kg   

ระยะแกนสะเทิน ; Y


 =  (12.5 2.5 1.25) (17.5 2.5 11.25)

(12.5 2.5) (17.5 2.5)

    

  
 

    =  7.08  cm 
โมเมนตค์วามเฉ่ือย ; I N –A    =   (I+Ad 2)1+(I +Ad 2) 2 

 =  
3 3

2 21.25 2.5 2.5 17.5
(( ) (12.5 2.5 5.83 )) (( ) (17.5 2.5 4.17 ))

12 12

 
         

    =  2,955.73  cm4 

   A Y


 =  A1Y1  =  A2Y2   
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=  (2.512.92) 12.92

2
 

    =  208.66  cm3 

ความเคน้เฉือนสูงสุด ; τmax =  VA Y

Ib



  

=  2,250 208.66

2,955.73 2.5




 

    =  63.54   kg/cm2       ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 5.8 พื้นอาคารท าจากไมรั้บน ้ าหนักกระจายสม ่าเสมอ 300 kg/m2 ดงัแสดงในภาพท่ี 
5.24  จงหาระยะห่างระหวา่งตงไมท่ี้ท าให้พื้นห้องรับน ้ าหนกัไดอ้ยา่งปลอดภยั ก าหนดให้ตงไม้
มีขนาดกวา้ง 510 cm ยาว 3 m  ความเคน้ดดัสูงสุดท่ีไมรั้บไดเ้ท่ากบั 80 kg/cm2 

                   
     300 Kg/m22

a

    

  

   
   

a

a

3 m

 
(ก) พื้นไมอ้าคาร 

3 m

3 m

a

300 kg/m2

B.M.D.

Mmax

300a kg/m

 
  (ข) น ้าหนกัพื้นถ่ายลงสู่ตง              (ค) แผนภาพโมเมนตด์ดั 

ภาพที ่5.24  ตงไมรั้บแผน่พื้น 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า 
ก าหนดให้ตงวางห่างกนัเป็นระยะ a  ท าใหน้ ้าหนกักระท าบนตงต่อหน่ึงหน่วยความยาว

มีค่า  ω = 300 a   kg/m  

โมเมนตสู์งสุด ;   Mmax =  
2

8

    

=  
2300a 3

8

  

     =  337.5 a   kg-m 

โมดูลสัของหนา้ตดัตง ;  Z =  
2bh

6
   

=  
25 10

6

    

     =  83.33  cm3  

ความเคน้ดดัสูงสุดในคาน ;       σmax =  M

Z
  

    80 =  337.5a 100

83.33

  

ระยะห่างระหวา่งตง ;  a =  0.1975  m  หรือ  19.75 cm  
เลือกใชร้ะยะห่างระหวา่งตงเท่ากบั 19 cm      ตอบ    
 
ตัวอย่างที่ 5.9 จงค านวนความเคน้เฉือนสูงสุดของคานหน้าตดัรูปตวั I ดงัแสดงในภาพท่ี 5.25 
โดยเปรียบเทียบค่าความเคน้เฉือนท่ีค านวณไดร้ะหวา่งความเคน้เฉือนแนวด่ิงและความเคน้เฉือน
แนวราบ 

15 cm

3 cm

3 cm

3 cm

30 cm
N.A

.

 

ภาพที ่5.25  คานรูปตวัไอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า 

โมเมนตค์วามเฉ่ือย ;  I =  
3 3

215 3 3 30
2(( ) (3 15 16.5 )) ( )

12 12

 
     

     =  31,320  cm4 

Q   =  A Y


 

=  [(315)16.5]+(153) 15

2

 
 
 

 

   =  1,080  cm3  

ความเคน้เฉือนแนวราบ  τmax =  VQ

Ib
   

=  1,080 V

31,320 3




 

     =  0.01149V   kg/cm2 

ความเคน้เฉือนแนวด่ิง  τmax =  
1

V

b t
   

=  V

(30 3) (2 15 3)   
 

     =  0.00556V   kg/cm2 

ความแตกต่าง =  (0.01149 0.00556)
100

0.01149


  

     =  51.61 %     
ความเคน้เฉือนแนวราบและแนวด่ิงต่างกนัคิดเป็นร้อยละ 51.61   ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 5.10 คานยื่น AB มีหน้าตดัดังแสดงในภาพท่ี 5.26 ยาว 4 m รับน ้ าหนักบรรทุกแผ่
กระจายสม ่าเสมอ ถ้าความเค้นดัดท่ียอมให้มีค่าเท่ากับ 1,500 kg/cm2 จงค านวณหาความเค้น
เฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนคาน 
 
วธีิท า 

โมเมนตค์วามเฉ่ือย ;  I =    
3

212 2
12 2 3.86 1

12

 
   

 
 

         
3

22 8
2 2 8 6 3.86

12

 
    

 
 

     =  521.52  cm4 
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S.F.D.

2 cm

8 cm

2 cm8 cm2 cm

3.86 cm

N.A.

A B

618.88 kg

1237.76 kg.m

4 m

w kg/m

B.M.D.

 

ภาพที ่5.26  คานยืน่รับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

โมเมนตสู์งสุด ;   Mmax  =  
2wL

2
   

=  
2w 4

2

  

   =  8w  kg-m  หรือ  800w  kg-cm 

ความเคน้ดดัสูงสุด ;  σmax =  1Mc

I
  

1,500  =  800 (10 3.68)

521.52

   

w =  154.72  kg/m   
แรงเฉือนสูงสุด ;   Vmax   =  w L   

=  154.724 =  618.88  kg 

Q =  A Y


 

=  2  
 10 3.68

10 3.86 2
2

 
   

 
 

     =  75.4  cm3 

ความเคน้เฉือนแนวราบ ;  τmax =  VQ

Ib
   

=  618.88 75.4

521.52 4




 

     =  22.37  kg/cm2    ตอบ 
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รูปร่างของหนา้ตดัคานมีผลต่อการตา้นทานความเคน้ดดัและความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
คาน  ถา้คานท าจากวสัดุท่ีมีความแข็งแรงมากโดยสามารถตา้นทานความเคน้ดึงไดใ้กลเ้คียงกบั
ความเคน้อดัก็ควรเลือกใชห้นา้ตดัท่ีมีลกัษณะสมมาตร  แต่ถา้คานท าดว้ยวสัดุท่ีมีความสามารถ
ตา้นทานความเคน้ดึงแตกต่างกบัความเคน้อดัก็อาจเลือกใช้หน้าตดัท่ีมีรูปร่างแตกต่างออกไป
ข้ึนอยูก่บัแรงดึงและแรงอดัท่ีเกิดข้ึนในคานนั้นๆ  เช่น คานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัรูปตวัที 
เป็นตน้  นอกจากคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงของวสัดุแลว้ยงัตอ้งค านึงถึงน ้ าหนักบรรทุกและ
น ้ าหนกัของคานเองดว้ย  เน่ืองจากคานท่ีท าจากวสัดุต่างชนิดกนัจะท าให้คานมีน ้ าหนกัแตกต่าง
กันด้วย  ดังนั้ นการเลือกใช้วสัดุให้เหมาะสมจึงมีผลต่อทั้งคุณสมบัติด้านความแข็งแรงและ
น ้ าหนกัของคาน  นอกจากนั้นรูปร่างของหนา้ตดัคานก็ส่งผลถึงคุณสมบติัในการรับแรง  รูปร่าง
คานท่ีมีค่าโมดูลัสของหน้าตัดมากจะสามารถต้านทานโมเมนต์ดัดได้มากตามไปด้วย  หาก
พิจารณาคานหน้าตดัส่ีเหล่ียมกวา้ง b สูง h ซ่ึงสามารถหาค่าโมดูลสัของหน้าตดั Z ไดด้งัสมการ
ต่อไปน้ี (สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ. 2549 : 212-213) 

    Z =  
2bh

6
  =  hA

6
      (5.45) 

 

1.69 cm

Z = 3.80 cm3 Z = 4.5 cm3 Z = 6.75 cm3 Z = 13.5 cm3 Z = 1,350 cm3

3 cm

3 cm

2 cm

4.5 cm

1 cm

9 cm

0.01 cm

900 cm

 
ภาพที ่5.27  หนา้ตดัท่ีมีแกนสะเทินอยูก่ึ่งกลางของความสูง 
ทีม่า : สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ. 2549 : 217 

 
จากสมการดา้นบนพบว่าหน้าตดัคานท่ีมีพื้นท่ีเท่ากนัแต่มีความสูง h เพิ่มมากข้ึนและ

ความกวา้ง b ลดลงจะท าให้ค่าโมดูลสัของหน้าตดั Z เพิ่มข้ึนตามไปดว้ยดงัแสดงในภาพท่ี 5.27  
ส่งผลท าให้คานสามารถรับน ้ าหนักได้มากข้ึน  อย่างไรก็ตามการท่ีคานมีความกวา้ง b น้อย
เกินไปเม่ือเทียบกบัความสูง h ก็จะส่งผลเสียคือท าให้คานรับน ้ าหนักไดล้ดลงเน่ืองจากเกิดการ
โก่งดา้นขา้ง (Lateral Buckling)  
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สรุปท้ายบท 
คานเม่ือมีน ้ าหนกักระท าก็จะเกิดโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนข้ึนส่งผลให้คานแอ่นตวั  การ

แอ่นตวัของคานจะท าให้คานนั้นเกิดความเคน้ดึงจากส่วนท่ียืดออกและความเคน้อดัจากส่วนท่ี
หดเขา้  ความเคน้ดึงและความเคน้อดัจะเกิดข้ึนพร้อมกนัเรียกวา่ ความเคน้ดดั ซ่ึงเกิดรอบระนาบ
สะเทินของหนา้ตดัคาน  ความเคน้ดดัจะเกิดข้ึนมากบริเวณผวิบนและผิวล่างของหนา้ตดัคานโดย
กระจายตวัแบบเชิงเส้นเม่ือคานอยูใ่นสภาวะยืดหยุน่  ความเคน้ดดัจะมีค่าเป็นศูนยบ์ริเวณระนาบ
สะเทิน   โมเมนต์ดดันอกจากจะท าให้เกิดความเคน้ดึงและความเคน้อดัในคานแลว้ยงัท าให้เกิด
ความเคน้เฉือนแนวราบอีกดว้ย  ความเคน้เฉือนแนวราบจะเกิดข้ึนในลกัษณะท่ีท าใหค้านฉีกขาด
ออกจากกนัเป็นแนวยาวในแนวราบ เช่น การเอาคานแผน่บางมาซอ้นกนัโดยไม่ไดย้ึดติดกนั  เม่ือ
มีน ้ าหนักกระท าก็จะท าให้คานนั้นแอ่นตวัลง  คานแผ่นบางเหล่านั้นก็จะเล่ือนออกจากกนัใน
แนวราบสามารถสังเกตไดท่ี้ปลายคาน  แต่ถา้คานถูกยึดแน่นจนเป็นเน้ือเดียวกนัเม่ือแอ่นตวัก็จะ
ออกแรงตา้นการเคล่ือนท่ีในแนวราบนั้นไวเ้พื่อท าให้คานคงรูปเดิมไว ้ การท่ีคานแผ่นบางถูก
ยึดแน่นและออกแรงต้านน้ีแสดงให้เห็นว่ามีความเค้นเฉือนแนวราบเกิดข้ึนในคาน เป็นต้น  
ความเคน้เฉือนแนวราบจะมีค่าเป็นศูนยบ์ริเวณผวิบนและผิวล่างของหนา้ตดัคานโดยจะมีค่ามาก
ท่ีสุดบริเวณระนาบสะเทิน 

รูปร่างของหนา้ตดัคานมีผลต่อการตา้นทานความเคน้ดดัและความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
คาน  ถา้คานท าจากวสัดุท่ีมีความแข็งแรงมากโดยสามารถตา้นทานความเคน้ดึงไดใ้กลเ้คียงกบั
ความเคน้อดัก็ควรเลือกใชห้นา้ตดัท่ีมีลกัษณะสมมาตร  แต่ถา้คานท าดว้ยวสัดุท่ีมีความสามารถ
ตา้นทานความเคน้ดึงแตกต่างกบัความเคน้อดัก็อาจเลือกใช้หน้าตดัท่ีมีรูปร่างแตกต่างออกไป
ข้ึนอยูก่บัแรงดึงและแรงอดัท่ีเกิดข้ึนในคาน  นอกจากคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงของวสัดุแลว้
ยงัตอ้งค านึงถึงน ้ าหนกับรรทุกและน ้ าหนกัของคานเองดว้ย  เน่ืองจากคานท่ีท าจากวสัดุต่างชนิด
กันจะท าให้คานมีน ้ าหนักแตกต่างกันด้วย  นอกจากนั้ นรูปร่างของหน้าตัดคานก็ส่งผลถึง
คุณสมบติัในการรับแรง  รูปร่างคานท่ีมีค่าโมดูลสัของหน้าตดัมากจะสามารถตา้นทานโมเมนต์
ดดัไดม้ากตามไปดว้ย  โดยทัว่ไปคานมีความลึกมากจะส่งผลดีต่อค่าโมดูลสัของหนา้ตดัและท า
ให้คานนั้นสามารถรับน ้ าหนกัไดดี้  อยา่งไรก็ตามการท่ีคานมีความกวา้งนอ้ยเกินไปเม่ือเทียบกบั
ความสูงก็จะส่งผลเสียคือท าใหค้านรับน ้าหนกัไดล้ดลงเน่ืองจากเกิดการโก่งดา้นขา้ง  
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แบบฝึกหัดท้ายบท 
 
1.  ท่อนเหล็กหล่อหนา้ตดัรูปตวัทีรับโมเมนต์ดดัขนาด 400 kg-m ดงัแสดงในภาพท่ี 5.28  จงหา
ความเคน้ดึงและความเคน้อดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึน  ก าหนดให้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็กหล่อ E = 
1.75106 kg/cm2   

10 cm

3 cm

5 cm

3 cm

400 kg-m 400 kg-m

 

ภาพที ่5.28  ท่อนเหล็กหล่อรูปตวัทีรับโมเมนตด์ดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
2.  คานหน้าตดัรูปตวัไอรับโมเมนต์ดัด 2,000 kg-m ดังแสดงในภาพท่ี 5.29  จงหาแรงเฉือน
แนวราบท่ีกระท าบริเวณปีกคานต าแหน่ง a และ b  

1.5 cm

1.5 cm

1.5 cm

9 cm

2,000 kg-m 2,000 kg-m

9 cm

a

b

 

ภาพที ่5.29  คานหนา้ตดัรูปตวัไอรับโมเมนตด์ดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

3.  คานยื่นหน้าตดัรูปวงกลมกลวงรับโมเมนต์ดดัท่ีปลายคาน 20 kg-m ดงัแสดงในภาพท่ี 5.30  
จงหาความเคน้ดดัสูงสุดท่ีเกิดกบัหนา้ตดัคานท่ีจุด a และจุด b ตามล าดบั 
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20 kg-m a

b
3 cm 4 cm

 

ภาพที ่5.30  คานยืน่หนา้ตดัรูปวงกลมกลวงรับโมเมนตด์ดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
4.  คานหน้าตดัรูปตวัไอรับโมเมนต์ดดัดงัแสดงในภาพท่ี 5.31 จงหาโมเมนต์ดดัสูงสุดท่ีคานน้ี
สามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั  ก าหนดใหค้วามเคน้ดดัท่ียอมใหเ้ท่ากบั 2,500 kg/cm2   

1.5 cm

2 cm

2 cm

8 cm

M M

8 cm

 

ภาพที ่5.31  คานหนา้ตดัรูปตวัไอรับโมเมนตด์ดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
5.  คานหนา้ตดัรูปตวัทีรับโมเมนตด์ดัดงัแสดงในภาพท่ี 5.32  จงหาโมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีคานน้ี
สามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั  ก าหนดใหค้วามเคน้ดดัท่ียอมใหเ้ท่ากบั 1,450 kg/cm2 

2 cm

2 cm

12 cm

M

8 cm

 

ภาพที ่5.32  คานหนา้ตดัรูปตวัทีรับโมมเนตด์ดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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6.  คานช่วงเดียวธรรมดาหน้าตดัรูปตวัไอรับน ้ าหนักกระท าดงัแสดงในภาพท่ี 5.33  จงหาค่า
โมดูลสัหนา้ตดั Z ของคานน้ีพร้อมทั้งออกแบบแผน่เหล็กทั้ง 3 แผน่ท่ีน ามาประกอบกนัเป็นหนา้
ตดัคาน  ก าหนดใหค้วามเคน้อดัท่ียอมใหเ้ท่ากบั 1,200 kg/cm2 

1.5 m

w=1,000 kg/m

2 m

P=2,000 kg

 

ภาพที ่5.33  คานหนา้ตดัรูปตวัไอรับน ้าหนกั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

7.  คานหน้าตดัรูปตวัไอรับน ้ าหนักดังแสดงในภาพท่ี 5.34  จงหาค่าความเคน้ดัดสูงสุดท่ีเกิด
ข้ึนกบัหนา้ตดัคานท่ีจุด a และจุด b ตามล าดบั  

500 kg300 kg
a b

1 m 2 m 1 m2 m

12 cm
2 cm

2 cm

20 cm
1 cm

15 cm  

ภาพที ่5.34  คานหนา้ตดัรูปตวัไอรับน ้าหนกัแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

8.  คานช่วงเดียวธรรมดาขนาดหนา้ตดั 1525 cm และมีน ้ าหนกั 5,000 kg กระท าท่ีก่ึงกลางคาน
ดงัแสดงในภาพท่ี 5.35  จงหาความเคน้ดึงและความเคน้อดัสูงสุดท่ีเกิดกบัคานน้ี 

50 cm 50 cm

15 cm

25 cm

P

A B

 

ภาพที ่5.35  คานช่วงเดียวรับน ้าหนกักระท าก่ึงกลางคาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 6 
คานประกอบ 

 
หัวข้อเน้ือหาประจ าบท 
 1.  คานประกอบ    
        2.  คานเสริมก าลงั 

3.  การแปลงหนา้ตดัคานเสริมก าลงั  
4.  คานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
5.  สรุปทา้ยบท   
6.  แบบฝึกหดัทา้ยบท   

 
วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 เม่ือนกัศึกษาเรียนบทเรียนน้ีแลว้สามารถ 

1.  อธิบายคานประกอบได ้   
2.  อธิบายและค านวณความเคน้ในคานประกอบได ้
3.  อธิบายและค านวณรอยต่อคานประกอบได ้
4.  อธิบายคานเสริมก าลงัได ้
5.  อธิบายการแปลงหนา้ตดัคานเสริมก าลงัได ้
6.  อธิบายการค านวณคุณสมบติัหนา้ตดัแปลงของคานเสริมก าลงัได ้
7.  อธิบายและค านวณความเคน้ในคานเสริมก าลงัได ้
8.  อธิบายคานคอนกรีตเสริมเหล็กได ้
9.  อธิบายการแปลงหนา้ตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็กได ้
10.  อธิบายและค านวณความเค้นในคอนกรีตและเหล็กเสริมของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กได ้
11.  อธิบายและค านวณโมเมนต์ดัดท่ีคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถรับได้อย่าง

ปลอดภยั 
12.  แกโ้จทยปั์ญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัเน้ือหาในบทเรียนได ้
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วธีิสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 
1.  บรรยายเน้ือหาในเอกสารประกอบค าสอน การถามและตอบในหอ้งเรียนร่วมกบัการ

ใชส่ื้อประกอบอ่ืน เช่น ส่ือแผน่ใส ส่ือคอมพิวเตอร์ หรือส่ือวดิีทศัน์ เป็นตน้ 
2.  แสดงตวัอยา่งคานเชิงประกอบ และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก และสาธิตให้ผูเ้รียนเห็น

ถึงการเปล่ียนแปลงรูปร่างคานเม่ือรับน ้าหนกั  
3.  สาธิตขั้นตอนการแก้ปัญหาโจทยท่ี์เก่ียวข้องกับเน้ือหาในการเรียนการสอน เช่น 

ความเคน้ การแปลงหนา้ตดั และโมเมนตด์ดั เป็นตน้ 
4.  มอบหมายงาน 

4.1  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนแกปั้ญหาโจทยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัเน้ือหา เช่น พฤติกรรมการรับ
น ้าหนกัของคานประกอบ คานเสริมก าลงั และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นตน้ 

4.2  ให้ผูเ้รียนแต่ละกลุ่มศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการทดสอบคานประกอบท่ีท าจาก
วสัดุวศิวกรรมสมยัใหม ่

4.3  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนท าแบบฝึกหัดจากค าถามท้ายบท เพื่อทดสอบความรู้ท่ีได้
เรียนมา 
 5.  ท าแบบฝึกหดัทา้ยบท 
 
การวดัและประเมินผล 
 1.  การสังเกตความสนใจของผูเ้รียน 
 2.  การฝึกปฏิบติัเก่ียวกบัการค านวณปัญหาโจทย ์
 3.  การทดสอบจากแบบทดสอบ 
 4.  การประเมินผล  ผูเ้รียนจะตอ้งได้คะแนนรวมไม่ต ่ากว่าร้อยละ 60 จึงจะผ่านเกณฑ์
การเรียนรู้ 
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บทที ่6 
คานประกอบ 

 
 คานเป็นช้ินส่วนโครงสร้างท่ีมีความส าคัญท าหน้าท่ี รับน ้ าหนักในแนวตั้ งฉากกับ
แนวแกน  การค านวณและออกแบบคานจะตอ้งค านึงถึงคุณสมบติัวสัดุในการตา้นทานแรงท่ีเกิด
กบัคาน เช่น แรงในแนวราบ แรงในแนวด่ิง โมเมนต์ดดั และโมเมนต์บิด เป็นตน้  แรงดงักล่าว
ส่งผลถึงความเคน้และสาเหตุการวิบติัท่ีเกิดกบัคาน  อยา่งไรก็ตามวสัดุท่ีน ามาใช้ท าคานอาจมี
ความแข็งแรงหรือมีรูปร่างท่ีไม่เหมาะสม  ดงันั้นเพื่อให้คานมีความปลอดภยัจึงไดมี้การน าเอา
ช้ินส่วนท่ีท าจากวสัดุชนิดเดียวกนัมาประกอบเขา้ดว้ยกนัเรียกวา่ คานประกอบ หรืออาจใชว้สัดุ
ต่างชนิดกนัมาเสริมความแข็งแรงเรียกว่า คานเสริมก าลงั  ทั้งคานประกอบและคานเสริมก าลงั
ต่างมีความส าคญัในวงการก่อสร้างเน่ืองจากโครงสร้างในปัจจุบนัมีขนาดใหญ่ข้ึน  ดงันั้นบทน้ี
จึงน าเสนอเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัคานทั้งสองชนิดดงักล่าว  

คานประกอบ 
 คานประกอบ (Built up Beams) คือคานท่ีเกิดจากการน าช้ินส่วนหลายช้ินมาประกอบ
เขา้ดว้ยกนัเป็นหน้าตดัคานรูปร่างต่าง ๆ เพื่อวตัถุประสงค์ในการตา้นทานแรงไดดี้ข้ึน  การน า
ช้ินส่วนมาประกอบเขา้ดว้ยกนัจะตอ้งท าการยดึแต่ละช้ินใหติ้ดกนัอยา่งมัน่คงแขง็แรง  วิธีการยึด
ให้ช้ินส่วนต่าง ๆ ติดเข้าด้วยกนัมีหลายวิธีข้ึนอยู่กับชนิดของวสัดุ เช่น การใช้กาว ตะปู สลัก
เกลียว หมุดย  ้า หรือการเช่ือม เป็นตน้  นอกจากนั้นคานประกอบท่ีมีต าแหน่งของรอยยึดแน่นดี
แลว้จะท าให้การกระจายความเคน้ระหวา่งช้ินส่วนเกิดไดดี้อีกดว้ย  ภาพท่ี 6.1 เป็นตวัอย่างคาน
ประกอบขนาดใหญ่ท่ีท าจากไม ้

  

ภาพที ่6.1  คานประกอบท าจากไม ้
ทีม่า : Fire Tower Engineered Timber. 2007 
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เกรียงศกัด์ิ  อุดมสินโรจน์ (2540 : 7-15-7-31) บรรจบ อรชร (2542 : 5-19-5-21) มนตรี 
พิรุณเกษตร (2544 : 353-387) Ferdinand P. Beer, et al. (2012 : 259-263) และ John Case, et al. 
(1999 : 266-271) กล่าวว่าคานประกอบท่ีพบเห็นทัว่ไปมกัเกิดจากการน าช้ินส่วนท่ีท าจากวสัดุ
ชนิดเดียวกนัมาประกอบเขา้ดว้ยกนั เช่น ไม ้หรือเหล็ก เป็นตน้  ในการออกแบบคานประกอบ
จะตอ้งทราบแรงท่ีเกิดกบัหนา้ตดัคาน  แรงท่ีเกิดกบัคานและมกัส่งผลต่อการวบิติัของคานคือแรง
เฉือนและโมเมนต์ดดัดงัท่ีอธิบายแลว้ในบทก่อนหน้าน้ี  ทั้งแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัจะท าให้
เกิดความเคน้ต่าง ๆ เช่น ความเคน้ดดั ความเคน้เฉือนแนวด่ิง ความเคน้เฉือนแนวราบ เป็นตน้  
ความเค้นดังกล่าวจะถูกใช้ในการค านวณและออกแบบคานประกอบ  ค่าความเค้นดังกล่าว
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในเน้ือหาเร่ืองความเคน้ในคาน  นอกจากคุณสมบติั
ของวสัดุท่ีน ามาใชท้  าช้ินส่วนคานแลว้ยงัควรตอ้งทราบคุณสมบติัของวสัดุท่ีน ามาใชย้ึดช้ินส่วน
เขา้ดว้ยกนัอีกดว้ย  โดยคานประกอบเม่ือรับน ้ าหนกัแลว้ช้ินส่วนและวสัดุยดึแน่นจะตอ้งมีความ
เคน้ภายในไม่มากกวา่ความเคน้ท่ียอมให้เพื่อความปลอดภยั  นอกจากนั้นการเลือกรูปแบบหน้า
ตดัคานท่ีเหมาะสมยงัสามารถช่วยลดความเคน้ภายในช้ินส่วนไดอี้กดว้ย  ตวัอย่างหน้าตดัคาน
ประกอบรูปแบบต่าง ๆ ท่ีมกัพบเห็นทัว่ไปแสดงในภาพท่ี 6.2     

 

ภาพที ่6.2  คานประกอบรูปแบบต่าง ๆ  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
ตัวอย่างที่ 6.1 คานประกอบช่วงเดียวธรรมดายาว 4 m ท าจากไมข้นาด 5 20 cm และ 5 30 cm 
ดงัแสดงในภาพท่ี 6.3 จงหาวา่ตะปูท่ีใชย้ดึจะตอ้งตอกห่างกนัเท่าไรจึงจะท าให้คานน้ีสามารถรับ
น ้าหนกักระท าท่ีก่ึงกลางคานไดอ้ยา่งปลอดภยั  ก าหนดให้ความเคน้ดดัใชง้านของไมเ้ท่ากบั 200 
kg/cm2 และตะปูหน่ึงตวัรับแรงเฉือนได ้200 kg 
 
วธีิท า 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยหนา้ตดัคาน ;  I =  (
320 40

12

 )-(
310 30

12

 ) =  84,166.67  cm4 
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P
2 m 2 m

5 cm

5 cm

15 cm

15 cm

20 cm

5 cm 5 cm

a a

N.A.

 

ภาพที ่6.3  คานประกอบท าดว้ยไม ้
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

โมดูลสัของหนา้ตดั ;  Z =  I

C
  

=  84,166.67

20
 =  4,208.33  cm3 

น ้าหนกั P ท าใหค้านเกิดโมเมนตด์ดัสูงสุด  M = P  kg-m 

ความเคน้ดดั ;   w  =  M

Z
 

    200 =  P 100

4,208.33

  

น ้าหนกัท่ีกระท ากบัคาน ;  P =  8,416.66  kg 

แรงเฉือนสูงสุด ;   V =  P

2
  

=  8,416.66

2
 

     =  4,208.33  kg 

ความเคน้เฉือนแนวราบจุดต่อ ; τ =  V
AY

Ib
 

     =  4,208.33 (20 5 17.5)

84,166.67 10

  


 

     =  8.75  kg/cm2 
แรงเฉือนในแนวราบท่ีจุดต่อคานประกอบท่ีเกิดจากความเคน้เฉือนต่อความยาว 1 m  
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แรงเฉือนในแนวราบจุดต่อ ; F =  τ  b l  
=  8.75 (5+5) 100 

     =  8,750  kg/m 
หาจ านวนตะปูท่ีตอก 2 แถวต่อความยาว 1 m เพื่อตา้นทานแรงเฉือน 

จ านวนตะปู ;   n =  F

2
   

=  8,750

2 200
 

     =  21.88  ตวั/m 

ระยะห่างระหวา่งตะปู ;  a =  l

n
   

=  100

21.88
 

     =  4.57  cm 
เลือกใชร้ะยะห่างระหวา่งตะปูยดึเท่ากบั  4.50 cm     ตอบ 
 
ตัวอย่างที ่6.2 คานประกอบรูปตวัไอท าจากไมจ้  านวน 3 ท่อน ขนาด 5 30 cm ดงัแสดงในภาพท่ี 
6.4  ถ้าคานน้ีรับแรงเฉือน 2,000 kg  จงหาความเคน้เฉือนแนวราบของระนาบจุดต่อ a-a และ
ความเคน้เฉือนแนวราบท่ีระนาบสะเทิน 

30 cm

5 cm

5 cm

5 cm
a a

30 cm
N.A.

 

ภาพที ่6.4  คานประกอบท าจากไมจ้  านวน 3 ท่อน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยหนา้ตดัคาน ; I =  
330 40

12

 -
325 30

12

  

     =  103,750  cm4 
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ความเคน้เฉือนแนวราบท่ีเกิดจากแรงเฉือนขนาด 2,000 kg ท่ีระนาบ a-a 

ความเคน้เฉือนแนวราบ ;  τ =  V
AY

Ib
  

=  2,000 (5 30 17.5)

103,750 5

  


 

               =  10.12  kg/cm2                   ตอบ 
ความเคน้เฉือนแนวราบท่ีเกิดจากแรงเฉือนขนาด 2,000  kg ท่ีระนาบสะเทิน 

ความเคน้เฉือนแนวราบ ;  τ =  V
AY

Ib
 

                 =  2,000 [(5 30 17.5) (5 15 7.5)]

103,750 5

     


 

     =  12.29  kg/cm2    ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 6.3 คานยื่น AB ท าจากไม้จ  านวน 3 ท่อน ขนาด 4 8 cm ยึดติดกันแน่นด้วยสลัก
เกลียวดงัแสดงในภาพท่ี 6.5  จงค านวณหาน ้าหนกักระท าท่ีปลายคานและระยะห่างระหวา่งสลกั
เกลียวท่ีคานสามารถรับน ้ าหนกัไดอ้ย่างปลอดภยั  ถา้คานน้ีรับแรงเฉือนไดไ้ม่เกิน 120 kg  และ
ไมส้ามารถรับความเคน้ดดัไดไ้ม่เกิน 90 kg/cm2 และความเคน้เฉือนไดไ้ม่เกิน 20 kg/cm2  

2 m

P

2 P

P

S.F.D.

B.M.D.

0

0

4 cm
4 cm
4 cm

8 cm

S S

 

ภาพที ่6.5  คานยืน่ท าจากไมส้ามท่อน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยหนา้ตดัคาน ; I  =  
38 12

12

 =  1,152  cm4  

กรณีท่ี 1 หาน ้าหนกั P ท่ีท  าใหเ้กิดแรงเฉือนสูงสุด 
แรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดกบัคาน ; Vmax =  P  kg 

ความเคน้เฉือนแนวราบ ;   τ =  VQ

Ib
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    20 =  
 

6
P 6 8

2

1,152 8

 
  

 


 

น ้าหนกัท่ีคานรับได ้;  P1 =  1,280  kg 
กรณีท่ี 2 หาน ้าหนกั P ท่ีท  าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัสูงสุด 
โมเมนตด์ดัสูงสุด ;    Mmax   = 2P kg-m      หรือ  200P kg-cm 

ความเคน้ดดั ;   σ =  Mc

I
 

    90 =  200P 6

1,152

  

น ้าหนกัท่ีคานรับได ้;  P2 =  86.4  kg 
น ้าหนกัท่ีคานสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยัคือ 86.4 kg    ตอบ 

การไหลของแรงเฉือนแนวราบ ; q =  VQ

I
   

=    86.4 4 8 4

1,152

  

     =  9.60  kg/cm 
สมมติใหร้ะยะห่างระหวา่งสลกัเกลียวเท่ากบั s ดงันั้นแรงเฉือนท่ีสลกัเกลียวจะตอ้งรับ 
แรงเฉือนในสลกัเกลียว ;  qs =  120 

ระยะห่างระหวา่งสลกัเกลียว ; s =  120

9.60
 =  12.50  cm  ตอบ 

 
ตัวอย่างที่ 6.4 คานประกอบหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมกลวงท าจากท่อนไมข้นาด 2.5 10 cm และไม้
ขนาด 2.5 15 cm  ยึดติดกนัแน่นดว้ยตะปูซ่ึงตอกห่างกนั 3 cm ดงัแสดงในภาพท่ี 6.6  ถา้คานน้ี
รับแรงเฉือนในแนวด่ิง 150 kg  จงหาแรงเฉือนท่ีเกิดกบัตะปูแต่ละตวั 

15 cm

10 cm

2.5 cm

2.5 cm

2.5 cm 2.5 cm

N.A.
6.25y cm

A

10 cm

 

ภาพที ่6.6  คานประกอบข้ึนดว้ยไมส้องแผน่ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 



 

 

213 

 

วธีิท า 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยหนา้ตดัคาน ; I =  
3 315 15 10 10

12 12

 
   

     =  3,385.42  cm4 
หาการไหลของแรงเฉือนแนวราบท่ีรอยต่อระหวา่งท่อนไมท้ั้งสองดา้น 
เม่ือ    Q =  A y    

=  (2.5 10) 6.25 
     =  156.25  cm3 

การไหลของแรงเฉือนแนวราบ ; q =  VQ

I
 

     =  150 156.25

3,385.42

  

     =  6.92  kg/cm 
หาการไหลของแรงเฉือนแนวราบท่ีเกิดข้ึนท่ีรอยต่อแต่ละดา้นของท่อนไม ้

การไหลของแรงเฉือนแนวราบ ; q

2
 =  3.46  kg/cm 

แรงเฉือนในตะปู  ;  F =  s q 
=  3 3.46  
=  10.38  kg    ตอบ 

         

ภาพที ่6.7  โครงสร้างอาคารท่ีใชค้านประกอบสลกัไม ้
ทีม่า : Fire Tower Engineered Timber. 2007 
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จากตวัอย่างคานประกอบท่ีน าเสนอมาแล้วข้างตน้พบว่ามกัใช้สลกัเกลียวในการยึด
ช้ินส่วนท่อนไมเ้ขา้ไวด้้วยกนั  แต่ในสมยัโบราณท่ียงัไม่มีการใช้สลกัเกลียวอย่างแพร่หลายก็
สามารถท าคานประกอบได้ด้วยการน าท่อนไมม้าท าเป็นสลักยึด  โดยสลักไม้ท่ีใช้ยึดจะตอ้ง
สามารถตา้นทานความเคน้เฉือนแนวราบไดอ้ยา่งปลอดภยั  ตวัอยา่งคานประกอบท่ีน าท่อนไมม้า
ท าเป็นสลักยึดแสดงในภาพ 6.7  อย่างไรก็ตามในปัจจุบันมีการน ากาวคุณภาพสูงท่ีสามารถ
ทนทานต่อความช้ืนมาใช้เพื่อยึดช้ินส่วนท่อนไม ้ การใช้กาวเป็นตวัเช่ือมประสานน้ีจะท าให้
ประหยดัเวลาและแรงงานในการท าคานประกอบ    
 

คานเสริมก าลงั 
 นอกจากคานประกอบท่ีท าจากวสัดุชนิดเดียวกนัแลว้ยงัมีคานอีกประเภทหน่ึงท่ีน าวสัดุ
มากกวา่หน่ึงชนิดมาประกอบเขา้ดว้ยกนัเพื่อให้สามารถตา้นทานแรงไดม้ากข้ึน คานประเภทน้ี
เรียกว่า คานเสริมก าลัง (Strengthening Beams) หรืออาจเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า คานเชิงประกอบ 
(Composite Beam)  ยกตวัอยา่งเช่นการเพิ่มก าลงัให้กบัคานไมด้ว้ยการน าแผ่นเหล็กมายึดติดกบั
คานไม ้ โดยท่ีแผ่นเหล็กสามารถช่วยท าให้คานไมน้ั้นรับแรงได้เพิ่มข้ึน  ทั้งน้ีคานไมแ้ละแผ่น
เหล็กตอ้งยึดกนัอย่างแน่นหนาดงัแสดงในภาพท่ี 6.8  คานเสริมก าลงัอีกประเภทหน่ึงท่ีมกัพบ
เห็นบ่อยในการก่อสร้างคือคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  เน่ืองจากคอนกรีตสามารถรับแรงอดัไดดี้แต่
รับแรงดึงได้น้อยดงันั้นจึงน าเหล็กเส้นมาเสริมดา้นในเพื่อช่วยกบัแรงดึง  การค านวณหาแรงท่ี
เกิดกบัคานเสริมก าลงัไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรงเน่ืองจากมีวสัดุท่ีใช้มากกวา่หน่ึงชนิด  แต่
จะตอ้งท าการศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบติัของวสัดุแต่ละชนิดท่ีน ามาใชท้  าคานเสียก่อน  เม่ือ
ทราบคุณสมบติัของวสัดุแลว้จึงสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งวสัดุต่างชนิดกนัเพื่อน าไปสร้างหนา้
ตดัแปลง (Transformed Sections)  โดยหน้าตดัแปลงเป็นแบบจ าลองหน้าตดัคานท่ีเกิดจากการ
แปลงขนาดหรือรูปร่างวสัดุท่ีมีอยูห่ลายชนิดใหเ้ป็นวสัดุเพียงชนิดเดียว  เม่ือไดห้นา้ตดัแปลงแลว้
จึงจะสามารถค านวณหาแรงท่ีเกิดกบัคานเสริมก าลงัไดโ้ดยใชห้ลกัการเดียวกบัคานประกอบ  

มนตรี พิรุณเกษตร (2544 : 366-377) สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ (2549 : 256-263) และ James 
M. Gere and Barry J. Goodno (2012 : 330-342) ก ล่ าวถึ งหลักการแปลงหน้ าตัดและการ
ค านวณหาแรงภายในของคานเสริมก าลงัไวด้งัต่อไปน้ี  การแปลงหนา้ตดัคานเสริมก าลงัสามารถ
ท าไดโ้ดยสมมติให้คานท ามาจากวสัดุชนิดใดชนิดหน่ึงเพียงอยา่งเดียว  ยกตวัอยา่งเช่น คานเสริม
ก าลงักวา้ง b ลึก h ท่ีดา้นบนท าจากไมแ้ละมีแผน่เหล็กหนา t ประกบอยูด่า้นล่างดงัแสดงในภาพ
ท่ี 6.9  เม่ือคานเสริมก าลงัน้ีแอ่นตวัลงจนเกิดรัศมีความโคง้ แผน่เหล็กประกบท่ีอยูด่า้นลา้งซ่ึงมี
ความแข็งแรงมากกวา่ไมจ้ะท าหนา้ท่ีรับแรงดึง  ในขณะท่ีท่อนไมด้า้นบนจะท าหนา้ท่ีรับแรงอดั  
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หากสมมติให้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็กคือ ES และโมดูลสัยืดหยุ่นของไมคื้อ EW  หากน าค่า
โมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุทั้งสองมาหารกนัก็จะเป็นค่าคงท่ี n ค่าหน่ึงดงัสมการต่อไปน้ี    

  n    =  s

w

E

E
       (6.1) 

     

ภาพที ่6.8  คานไมเ้สริมก าลงั 
ทีม่า : The Timber Post. 2013 

h

b

t

b

nb

y
cc

tc

b

y
y

y

I

b
b

n


N.A.



O

     

   

( )                   ( )                    ( )                      

yy

 

      (ก) หนา้ตดัไมแ้ละเหล็ก      (ข) หนา้ตดัเทียบเท่าไม ้          (ค) หนา้ตดัเทียบเท่าเหล็ก 

ภาพที ่6.9  ความสัมพนัธ์ของคานไมก้บัแผน่เหล็ก 
ทีม่า : สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ. 2549 : 256 
 

ซ่ึงค่าคงท่ี n น้ีมีความหมายวา่ความแขง็แรงของเหล็กมีมากกวา่ไม ้n เท่าและค่าคงท่ีน้ีจะ
ถูกน าไปใชส้ร้างหนา้ตดัแปลงของคาน  เม่ือพิจารณาคานเสริมก าลงัพบวา่ความเคน้ดดัท่ีเกิดกบั
ท่อนไมท่ี้ระยะ y เหนือระนาบสะเทินสามารถหาไดจ้ากสมการ 
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ความเคน้ดดัท่อนไม ้; σw =  wE


y      (6.2) 

เม่ือ  เป็นรัศมีความโคง้ของคานเสริมก าลงัและถา้พิจารณาแรงท่ีเกิดกบัคานไมใ้นพื้นท่ีขนาด
เล็ก y ใดๆ จะได ้ 

แรงในท่อนไม ้;  Fw =   w by =  wE 
 
 

 y (by)  (6.3) 

ในท านองเดียวกนัหาความเคน้ดดัและแรงท่ีกระท าในแผน่เหล็กสามารถหาไดจ้ากสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

ความเคน้ดดัแผน่เหล็ก ; σS =  sE


y      (6.4) 

แรงในแผน่เหล็ก ; FS =  σSbSy  =  sE 
 
 

y(bSy)   (6.5) 

สมการสมดุลของแรงท่ีหนา้ตดัคานประกอบ   

wE 
 
 

y(by) =  sE 
 
 

y(bSy)     (6.6) 

ความกวา้งแผน่เหล็ก ; bS =  bW
w

s

E

E

 
 
 

     (6.7) 

ความกวา้งท่อนไม ้; bW =  nbS      (6.8) 

พื้นท่ีหนา้ตดัแผน่เหล็ก ;  AS   =  AW
w

s

E

E
      (6.9) 

พื้นท่ีหนา้ตดัท่อนไม ้;    AW  =  nAS      (6.10) 

เม่ือแปลงพื้นท่ีหน้าตดัให้เป็นหน้าตดัแปลงแล้วก็จะสามารถค านวณค่าความเคน้ดดัเน่ืองจาก
โมเมนตด์ดั M ไดด้งัน้ี 

ความเคน้ดดั ;  σ =  Mc

I
      (6.11) 

ถา้ตอ้งการหาความเคน้ดดัในท่อนไมท้ าไดโ้ดยแปลงหนา้ตดัเหล็กใหเ้ป็นไมไ้ดด้งัน้ี 

ความเคน้ดดัท่อนไม ้; σw =  Mc

I


w

s

E

E
     (6.12) 
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ตัวอย่างที่ 6.5 คานเสริมก าลงัช่วงเดียวธรรมดายาว 3 m ท าดว้ยไมข้นาด 15 40 cm และประกบ
ดว้ยแผน่เหล็กหนา 5 mm ทั้งสองดา้นดงัแสดงในภาพท่ี 6.10  ถา้มีน ้ าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
800 kg/m กระท าต่อคาน  จงหาความเค้นดัดสูงสุดท่ีเกิดกับไม้และเหล็ก  ก าหนดให้โมดูลัส
ยดืหยุน่ของเหล็ก ES = 2.1 106 kg/cm2 และโมดูลสัยดืหยุน่ของไม ้EW = 1.05 105 kg/cm2 

40 cm

15 cm 5 mm5 mm

        

w

3 m

     

 

ภาพที ่6.10  หนา้ตดัคานประกอบไมแ้ละเหล็ก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 

โมเมนตด์ดัสูงสุด ;  Mmax =  
2800 3

8

   

=  900  kg-m 
กรณีท่ี 1 แปลงหนา้ตดัประกอบไมแ้ละเหล็กเป็นหนา้ตดัเทียบเท่าไมด้งัแสดงในภาพ 6.11 

ความหนาไมเ้ทียบเท่า ;  bw =  s

w

E

E
bs  

=  
6

5

2.1 10
0.5

1.05 10





 

     =  10  cm 
พื้นท่ีหนา้ตดัประกอบเทียบเท่าหนา้ตดัไมเ้ท่ากบั 35 40 cm 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยคานไม ้; Iw =  31
bh

12
  

=  31
35 40

12
   

     =  186,666.67  cm4 

ความเคน้ดดัในคานไม ้;  σw =  
W

Mc

I
   

=  (900 100) 20

186,666.67

   =  9.64  kg/cm2  ตอบ 
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ความเคน้ในเหล็ก ;  σs =  w

s

E

E
  σw  

=  
6

5

2.1 10
9.64

1.05 10





 =  192.8  kg/cm2 ตอบ 

40 cm

15 cm 5 mm5 mm

             

40 cm

10 cm 15 cm 10 cm

         

 

ภาพที ่6.11  หนา้ตดัแปลงเทียบเท่าไม ้ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
กรณีท่ี 2 แปลงหนา้ตดัประกอบไมแ้ละเหล็กเป็นหนา้ตดัเทียบเท่าเหล็กดงัแสดงในภาพ 6.12 

1.75 cm

40 cm     

0.5+0.75+0.5 cm

40 cm

15 cm 5 mm5 mm

             

 

ภาพที ่6.12  หนา้ตดัแปลงเทียบเท่าเหล็ก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

ความหนาเหล็กเทียบเท่า ; bs =  w

s

E

E
 bw =  

5

6

1.05 10
15

2.1 10





 

     =  0.75  cm 
พื้นท่ีหนา้ตดัประกอบเทียบเท่าหนา้ตดัไมเ้ท่ากบั 1.75 40 cm 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยคานเหล็ก ; Is =  31
bh

12
  

=  31
1.75 40

12
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     =  9,333  cm4 

ความเคน้ดดัคานเหล็ก ;  σs =  
S

Mc

I
   

=  (900 100) 20

9,333

   =  192.86  kg/cm2  ตอบ 

ความเคน้ในไม ้;   σw =  w

s

E

E
  σs  

=  
5

6

1.05 10
192.86

2.1 10





 =  9.64  kg/cm2   ตอบ 

 
ตัวอย่างที่ 6.6 คานเสริมก าลงัท าดว้ยไมข้นาด 15 25 cm และประกบดว้ยแผ่นเหล็กหนา 2 mm 
ทั้งสองดา้นดงัแสดงในภาพท่ี 6.13  จงหาโมเมนต์ดดัสูงสุดท่ีหน้าตดัคานน้ีสามารถรับไดอ้ยา่ง
ปลอดภยั  ก าหนดให้ความเคน้ดดัในไมมี้ค่าไม่เกิน 5 MN/m2 ความเคน้ดดัในเหล็กมีค่าไม่เกิน 
200 MN/m2 และอตัราส่วนระหวา่ง sE / wE  = 30   

25 cm

15 cm 2 mm2 mm

             

  

ภาพที ่6.13  หนา้ตดัคานประกอบไมแ้ละเหล็ก  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
หาขีดจ ากดัของความเคน้ดดัซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัวสัดุท่ีใชท้  าคานเสริมก าลงั 

ความเคน้ดดัไม ้;   σw =  w

s

E

E
  σS  

=  1

30
 200 

     =  6.67  MN/m2  หรือ 6.67 106  N/m2   
ความเคน้ดดัไมต้ามคุณสมบติัเทียบเท่ามากกว่าความเคน้ดดัสูงสุดท่ีไมรั้บได ้ เพราะฉะนั้นใช้
ความเคน้ดดัสูงสุดไม ้σw = 5 MN/m2  จากนั้นแปลงเป็นพื้นท่ีหนา้ตดัไมเ้ทียบเท่า 
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ความหนาไมเ้ทียบเท่า ;  bw =  s

w

E

E
  σS  

=  30 2 
     =  60  mm 
พื้นท่ีหนา้ตดัประกอบเทียบเท่าหนา้ตดัไมเ้ท่ากบั 270 250 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 6.14 

25 cm

6 cm 15 cm 6 cm

         25 cm

15 cm 2 mm2 mm

             

 

ภาพที ่6.14  หนา้ตดัแปลงเทียบเท่าไม ้
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยคานไม ้; IW =  1

12

3bh   

=  31
270 250

12
   

     =  3.516 810 mm4  หรือ  0.0003516  m4 

ความเคน้ดดัคานไม ้;  σw =  
w

Mc

I
 

โมเมนตด์ดั ;   M =  w wI

c

   

=  
65 10 0.0003516

0.125

   

     =  14,064  N-m หรือ  14.06 kN-m 
โมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีคานเสริมก าลงัสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยัคือ 14.06 kN-m ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 6.7 คานเสริมก าลังท าจากไม้ขนาด 8  8 cm เสริมด้วยแผ่นเหล็กหนา 1.5 cm ทั้ ง
ดา้นบนและดา้นล่างดงัแสดงในภาพท่ี 6.15  จงหาความเคน้ดดัสูงสุดท่ีเกิดไมแ้ละเหล็ก  ถา้คาน
เสริมก าลงัน้ีรับโมเมนต์ดดั 60,000 kg-cm  ก าหนดให้แปลงหน้าตดัคานเป็นเหล็ก  โดยไมมี้ค่า
โมดูลสัยดืหยุน่ Ew = 0.7 105 kg/cm2 และเหล็กมีค่ามดูลสัยดืหยุน่ Es = 2.1 106 kg/cm2  
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8 cm

0.267 cm

     

8 cm

1.5 cm

1.5 cm

   

     

8 cm

1.5 cm

1.5 cm
8 cm

     
  

ภาพที ่6.15  คานไมเ้สริมก าลงัดว้ยแผน่เหล็กดา้นบนและล่าง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 

ความหนาเหล็กเทียบเท่า ; bS =  w

s

E

E
  bW  

=  
5

6

0.7 10
8

2.1 10





=  0.267 cm 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยคานเหล็ก ; Is =    
3 3

28 1.5 0.267 8
2 1.5 8 4.75

12 12

  
   

 
 

     =  557.392  cm4 

ความเคน้ดดัสูงสุดในเหล็ก ; s  =  
S

Mc

I
   

=  60,000 5.5

557.392

  =  592.04  kg/cm2 ตอบ 

ความเคน้ท่ีรอยต่อไมแ้ละเหล็ก ; σs =  
S

Mc

I
   

=  60,000 4

557.392

  =  430.58  kg/cm2  

ความเคน้ดดัสูงสุดในไม ้; σw =  w

s

E

E
  σS  

=  
5

6

0.7 10
430.58

2.1 10





 

     =  14.35  kg/cm2     ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 6.8 คานเสริมก าลังท าจากไม้ขนาด 8 8 cm เสริมด้วยแผ่นเหล็กหนา 1.5 cm ทั้ ง
ดา้นบนและดา้นล่างดงัแสดงในภาพท่ี 6.15  จงหาความเคน้ดดัสูงสุดท่ีเกิดไมแ้ละเหล็ก  ถา้คาน
เสริมก าลังน้ีรับโมเมนต์ดัด 60,000 kg-cm  ก าหนดให้แปลงหน้าตดัคานเป็นไม้  โดยไม้มีค่า
โมดูลสัยดืหยุน่ Ew = 0.7 105 kg/cm2 และเหล็กมีค่ามดูลสัยดืหยุน่ Es = 2.1 106 kg/cm2 

   

     

8 cm

1.5 cm

1.5 cm
8 cm

     

240 cm
1.5 cm

1.5 cm

8 cm
8 cm    

   

   
 

ภาพที ่6.16  หนา้ตดัคานประกอบดว้ยไมแ้ละเหล็ก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 

ความหนาไมเ้ทียบเท่า ;  bw =  s

w

E

E
bS  

=  
6

5

2.1 10
8

0.7 10





  =  240  cm   

โมเมนตค์วามเฉ่ือย ;  Iw =   
3 3

2240 1.5 8 8
2 1.5 240 4.75

12 12

  
    

 
 

     =  16,721.33  cm4 

ความเคน้ในไม ้;   σw =  
w

Mc

I
   

=  60,000 5.5

16,721.33

  =  19.74  kg/cm2   

ความเคน้ในเหล็ก ;  σs =  s

w

E

E
  σw  

=  
6

5

2.1 10
19.74

0.7 10





 =  592.06  kg/cm2  ตอบ 

ความเคน้ในไมเ้ทียบเท่า ;  σw =  
w

Mc

I
   

=  60,000 4

16,721.33

   =  14.35  kg/cm2    ตอบ 
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คานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
 คานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete Beams) เป็นคานเสริมก าลงัหรือคานเชิง
ประกอบอีกประเภทหน่ึงท่ีท าจากคอนกรีตและเหล็กดังแสดงในภาพท่ี 6.17  ปัจจุบันคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นท่ีนิยมในการน ามาท าเป็นโครงสร้างอาคารและส่ิงก่อสร้าง  การน าวสัดุ
ทั้งสองชนิดมาใช้ร่วมกนัเน่ืองจากคอนกรีตเป็นวสัดุท่ีสามารถรับแรงอดัได้ดีแต่รับแรงดึงได้
น้อยในขณะท่ีเหล็กเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัรับแรงดึงและรับแรงอดัได้ดี  การน าคอนกรีตและ
เหล็กมาใชร่้วมกนัในการท าเป็นคานยงัตอ้งค านึงถึงรูปร่างหนา้ตดัคานและต าแหน่งของวสัดุแต่
ละชนิดเพื่อให้ทั้ งคอนกรีตและเหล็กท าหน้าท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ตัวอย่างการเสริม
เหล็กเส้นในคานต่อเน่ืองแสดงในในภาพท่ี 6.18  อยา่งไรก็ตามการออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กยงัตอ้งค านึงถึงราคาค่าก่อสร้างเน่ืองจากเหล็กมีราคารแพง  ถึงแมว้า่คอนกรีตจะสามารถรับ
ก าลงัอดัไดดี้และมีราคาถูกแต่ยงัมีขอ้จ ากดัคือมีน ้ าหนกัมาก  ดงันั้นช่วงห่างของฐานรองรับคาน
ต้องไม่มากจนเกินไปมิฉะนั้ นจะท าให้ปริมาณเหล็กเสริมมากด้วย  เหล็กท่ีน ามาใช้มักเป็น
เหล็กเส้นกลมอาจจะเป็นเหล็กผิวเรียบหรือเหล็กข้ออ้อยก็ได้  โดยเหล็กข้ออ้อยจะมีแรงยึด
ระหวา่งเหล็กและคอนกรีตดีกวา่เหล็กผวิเรียบ 

h d hd

b
 

ภาพที ่6.17  คานช่วงเดียวคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

h dd’

hd

b

h d

b

d’ h d

b

d’

 

ภาพที ่6.18  คานต่อเน่ืองคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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 สิริศกัด์ิ ปโยธรสิริ (2549 : 261-263) Ferdinand P. Beer, et al. (2012 : 262) Hearn E. J. 
(2000 : 71-73) และ  John Case, et al. (1999 : 272-275) กล่าวว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กใช้
หลกัการค านวณเช่นเดียวกบัคานเสริมก าลงัดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ก่อนหนา้  เม่ือค านวณ
แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัเน่ืองจากน ้ าหนกัท่ีกระท ากบัคานไดแ้ลว้  ขั้นตอนต่อไปคือการเลือก
ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต fc' และเกรดของเหล็กเสริมซ่ึงสัมพนัธ์กบัก าลงัรับแรงดึงจุดคราก 
fy  น าค่าทั้งสองไปหาขนาดหน้าตดัคานท่ีเหมาะสมกบัแรงท่ีเกิดกบัในคาน  การออกแบบคาน
เสริมก าลังประเภทน้ีจะอยู่บนสมมติฐานว่าคอนกรีตไม่สามารถรับแรงดึงได้น้อยมาก  หาก
พิจารณาคานหน้าตัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ดังแสดงในภาพท่ี 6.19 พบว่า  ความเค้นอัดจะเกิดท่ี
ด้านบนของระนาบสะเทินและความเค้นดึงจะเกิดด้านล่างของระนาบสะเทิน  ส่งผลท าให้
คอนกรีตดา้นบนรับแรงอดัและเหล็กดา้นล่างรับแรงดึงโดยคอนกรีตดา้นล่างจะท าหนา้ท่ียดึเหล็ก
เสริมให้อยูใ่นต าแหน่งท่ีตอ้งการเท่านั้น  คอกนกรีตดา้นบนของระนาบสะเทินจะรับแรงอดัใน
ลกัษณะท่ีเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัระยะจากระนาบสะเทิน  แรงอดัน้ีกระจายเป็นรูปสามเหล่ียมซ่ึง
แรงลพัธ์จะอยูท่ี่จุดศูนยถ่์วงของพื้นท่ีท่ีรับแรง  

b

d

N.A.
kd

(d-kd)

kd/2

nAs

As

b

a

fs/n

fc’ kd/3

jd

C

T

 

                     (ก) ส่วนของคาน                 (ข) หนา้ตดัคาน       (ค) หนา้ตดัเทียบเท่าคอนกรีต 

ภาพที ่6.19  คานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
ทีม่า : Hearn E. J. 2000 : 72 
 

หากก าหนดให้โมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็กเป็น Es และโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตเป็น 
Ec  ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของวสัดุทั้งสองจะถูกใช้ในการหาหน้าตดัแปลงซ่ึงมีคุณสมบติัเทียบเท่า
คานคอนกรีต  จากภาพท่ี 6.19 ถ้าก าหนดให้ค่าคงท่ี n คือ Es/Ec ความกวา้งหน้าตดัคานคือ b 
ระยะจากผวิคานดา้นบนถึงศูนยก์ลางของเหล็กเสริมคือ d พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมคือ As และร้อย
ละเหล็กเสริม p มีค่าเท่ากบั As/bd  จากสมดุลโมเมนตร์อบระนาบสะเทินจะไดว้่าโมเมนต์ท่ีเกิด
จากความเคน้อดัจะมีค่าเท่ากบัโมเมนตท่ี์เกิดจากความเคน้ดึงดงัสมการต่อไปน้ี 
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  fc' (bkd) kd

2
 =  nAs(d-kd)fc'     (6.13) 

ร้อยละเหล็กเสริม ; p   =  sA

bd
      (6.14) 

แทนค่าจะได ้;        (bkd) kd

2
 =  npbd(d-kd)     (6.15) 

 k2 +  2pnk –2pn =  0      (6.16) 

   k =  
2(2pn) (4 2pn) 2pn

2

      (6.17) 

   k =  22pn (pn) pn      (6.18) 

 แรงอดั C กระท ากบัคอนกรีตท่ีจุดศูนยถ่์วงของรูปสามเหล่ียมความเคน้อดัท่ีระยะ 1/3 
ของ kd  แรงตา้น T ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นแรงดึง  ดงันั้นสมดุลแรงในแนวราบมีดงัสมการต่อไปน้ี 

   C =  T       (6.19) 

แขนของโมเมนต ์; jd =  d- 1

3
(kd) =  d(1- 1

3
k)   (6.20) 

   j =  1- k

3
      (6.21) 

แรงอดัในคอนกรีต ; C =  bkd 1

2
  fc'     (6.22) 

แรงดึงในเหล็ก ;  T =  sA  fs     (6.23) 

เม่ือ fc' คือความเคน้อดัท่ียอมให้ของคอนกรีตและ fs คือความเคน้ดึงท่ียอมใหข้องเหล็ก 
พิจารณาสมดุลโมเมนตจ์ะไดว้า่โมเมนตภ์ายใน rM จะเท่ากบัโมเมนตด์ดั M ท่ีกระท ากบัคานดงั
สมการต่อไปน้ี 

   M =  rM       (6.24) 

ค่าโมเมนตภ์ายใน rM สามารถสามารถค านวณไดจ้ากการน าแรงดึง T ท่ีเกิดข้ึนในเหล็ก
คูณด้วยแขนโมเมนต์ jd หรือสามารถค านวณไดจ้ากการน าแรงอดั C ท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตคูณ
ดว้ยแขนโมเมนต ์jd ดงัสมการต่อไปน้ี 

   rM  =  As fs jd     (6.25) 

   rM  =  1

2
 (bkd) fc' jd    (6.26) 

rM  =  1

2
 fc'  kjbd2    (6.27) 
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 จากสมการดา้นบนพบวา่ความสามารถในการตา้นทานโมเมนตข์องคานคอนกรีตเสริม
เหล็กข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัด้านก าลงัของคอนกรีตและเหล็กเสริม  ดงันั้นก่อนการค านวณคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กจึงต้องมีผลการทดสอบความแข็งแรงของคอนกรีตและเหล็กเสริมจาก
ห้องปฏิบติัการเสียก่อน  ตวัอย่างการผูกเหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงในภาพท่ี 
6.20 ซ่ึงประกอบดว้ยเหล็กแกนและเหล็กปลอก  ส าหรับตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีหล่อ
เสร็จแลว้และผา่นการทดสอบแรงเฉือนในหอ้งปฏิบติัการแสดงในภาพท่ี 6.21   

   

ภาพที ่6.20  การผกูเหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

 

ภาพที ่6.21  คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีหล่อเสร็จแลว้ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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ตัวอย่างที่ 6.9 คานคอนกรีตเสริมเหล็กกวา้ง 20 cm มีระยะจากผิวบนของคานถึงศูนยก์ลางเหล็ก
เสริมเท่ากบั 40 cm  มีพื้นท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมเท่ากบั 14 cm2 และมีค่าคงท่ี n = 20 ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 6.22  จงหาความเค้นสูงสุดท่ีเกิดกบัคอนกรีตและเหล็กเสริมเม่ือมีโมนเมนต์ดดัขนาด 
700,000 kg-cm กระท ากบัคาน 

20 cm

40 cm

As = 14 cm2

 

ภาพที ่6.22  คานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
แปลงพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กใหเ้ป็นคอนกรีต 

b

d

N.A.
kd

(d-kd)

kd/2

nAs

As

b

a

fs/n

fc’ kd/3

jd

C

T

 

ภาพที ่6.23  หนา้ตดัแปลงคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
จากนั้นพิจารณาสมดุลของโมเมนตร์อบระนาบสะเทินเพื่อหาระยะ kd   

   fc'(bkd) kd

2
 =  nAs (d  kd) fc' 

   220
kd

2
  =  20 14 (40  kd) 

   10kd 2  =  11,200  280kd  
        kd 2+28kd  1,120 =  0 
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kd =  
228 28 (4 1,120)

2

     

     =  22.28  cm 

ระยะแขนโมเมนต ์;  jd =  d  1

3
(kd)  

=  40   ( 1

3
 22.28)  

     =  32.57  cm 
พิจารณาโมเมนตด์ดัภายในท่ีเกิดจากแรงอดั C ในคอนกรีต 

โมเมนตด์ดัภายใน ; rM  =  1

2
 (bkd) fc' jd 

              700,000 =  1

2
  (20 22.28) fc' 32.57 

ความเคน้สูงสุดในคอนกรีต ; fc' =  700,000 2

20 22.28 32.57



 
 

     =  96.46  kg/cm2     ตอบ 
พจิารณาโมเมนตด์ดัภายในท่ีเกิดจากแรงดึง T ในเหล็กเสริม 
โมเมนตด์ดัภายใน ;  rM  =  Asfs jd 
               700,000 =  14 fs 32.57 

ความเคน้สูงสุดในเหล็ก ;  fs =  700,000

14 32.57
 

     =  1,535.16  kg/cm2   ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 6.10 คานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 20 40 cm เสริมดว้ยเหล็กเส้นพื้นท่ีหนา้ตดั 4 cm2  

ถา้ก าหนดใหค้่าคงท่ี n = 20 ความเคน้อดัท่ียอมให้ของคอนกรีตเท่ากบั 60 kg/cm2 ความเคน้ดึงท่ี
ยอมให้ของเหล็กเส้นเท่ากบั 1,200 kg/cm2 และระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กหนา 5 cm  จงหาโมเมนต์
ดดัท่ีคานน้ีสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั   
 
วธีิท า 
ระยะจากผวิบนของคานถึงศูนยก์ลางเหล็กเสริมเท่ากบั  d = 40  5 = 35 cm 

ร้อยละเหล็กเสริม ;  p =  sA

bd
  

=  4

20 35
  

=  5.71 10-3  
ดงันั้น    pn =  20 5.71 10-3  
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=  0.114  
    k =  22pn (pn) pn   
     =  2(2 0.114) 0.114 0.114    
     =  0.377  

    j =   1  k

3
  

=  1  0.377

3
   

=  0.874  

โมเมนตท่ี์คอนกรีตรับได ้; Mc =  1

2
fc' kjbd2 

     =  1

2
 60 0.377 0.874 20 (35)2 

     =  242,181.03  kg-cm  หรือ  2,421.81  kg-m 
โมเมนตท่ี์เหล็กเสริมรับได ้; Ms =  Asfs  jd  

=  4 1,200 0.874 35 
     =  146,832  kg-cm  หรือ  1,468.32  kg-m 
โมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีคานสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยัคือ 1,468.32 kg-m   ตอบ 
 

สรุปท้ายบท 
คานท่ีเกิดจากการน าวสัดุหลายช้ินมาประกอบเข้าด้วยกันเพื่อต้านทานแรงท่ีเกิดข้ึน

เรียกวา่ คานประกอบ วิธีการยดึวสัดุเหล่านั้นให้ติดกนัอาจใชก้าว ตะปู สลกัเกลียว หมุดย  ้า หรือ
รอยเช่ือมก็ได ้ นอกจากคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงของวสัดุท่ีน ามาใช้ท าช้ินส่วนคานแลว้ยงั
ตอ้งทราบคุณสมบติัวสัดุท่ีน ามาใชย้ึดดว้ย  การออกแบบคานประกอบจะตอ้งทราบแรงท่ีเกิดกบั
คานเพื่อน าแรงดงักล่าวไปออกแบบช้ินส่วนท่ีจะน ามาประกอบเขา้ดว้ยกนั  รูปแบบหนา้ตดัคาน
ประกอบมีหลากหลาย เช่น หนา้ตดัรูปตวัไอ หนา้ตดัรูปตวัที หรือหนา้ตดัรูปกล่อง เป็นตน้ 
 นอกจากคานประกอบท่ีท าจากวสัดุชนิดเดียวกนัแลว้ยงัมีคานอีกประเภทหน่ึงท่ีน าวสัดุ
มากกวา่หน่ึงชนิดมาประกอบเขา้ดว้ยกนัเพื่อให้สามารถตา้นทานแรงไดม้ากข้ึน คานประเภทน้ี
เรียกว่า คานเสริมก าลงั หรือ คานเชิงประกอบ เช่น คานไมเ้สริมก าลงัดว้ยแผ่นเหล็ก หรือคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นตน้  โดยท่ีแผน่เหล็กสามารถช่วยคานไมรั้บแรงไดดี้ข้ึน  หรือเหล็กเสริม
ช่วยให้คานคอนกรีตรับแรงไดดี้ข้ึน  ส่ิงส าคญัในการค านวณคานเสริมก าลงัคือการท าให้เป็น
หนา้ตดัแปลง  เม่ือไดห้นา้ตดัแปลงแลว้จึงสามารถใชห้ลกัการค านวณของคานทัว่ไปได ้ ส าหรับ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นคานเสริมก าลงัประเภทหน่ึงท่ีท าจากวสัดุหลกั 2 ชนิดคือคอนกรีต
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และเหล็ก  ปัจจุบนัคานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นท่ีนิยมในการน ามาท าเป็นโครงสร้างอาคารและ
ส่ิงก่อสร้าง  การท่ีน าวสัดุทั้ งสองชนิดมาท าเป็นคานเน่ืองจากคอนกรีตเป็นวสัดุท่ีสามารถรับ
แรงอดัไดดี้แต่รับแรงดึงไดน้อ้ยในขณะท่ีเหล็กเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัรับแรงดึงและรับแรงอดัได้
ดี  การค านวณคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะใชห้ลกัการค านวณเดียวกบัคานเสริมก าลงัทัว่ไป     
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แบบฝึกหัดท้ายบท 
 

1. คานประกอบท าจากไมข้นาด 6 15 cm จ านวน 3 ท่อน ยึดติดกนัดว้ยกาวดงัแสดงในภาพท่ี 
6.24  คานดงักล่าวยาว 3 m รับน ้าหนกัท่ีก่ึงกลางคาน  ถา้กาวสามารถรับความเคน้เฉือนไดเ้ท่ากบั 
5 kg/cm2  จงหาว่าน ้ าหนกัสูงสุดท่ีคานน้ีสามารถรับไดอ้ย่างปลอดภยัมีค่าเท่าใดและจงหาความ
เคน้ดดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 

P

3 m

6 cm

6 cm

6 cm

15 cm

   

   

   
  

ภาพที ่6.24  คานประกอบท าดว้ยไม ้
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
2. คานยื่นดงัแสดงในภาพท่ี 6.25 ท าจากไมข้นาด 6 15 cm จ านวน 3 ท่อน ยึดติดกนัแน่นดว้ย
สลกัเกลียวซ่ึงสามารถรับแรงเฉือนได ้2,500 kg  ถา้ความเคน้อดัท่ีไดรั้บไดเ้ท่ากบั 90 kg/cm2 และ
ความเคน้เฉือนท่ีไมรั้บไดเ้ท่ากบั 20 kg/cm2  จงหาน ้ าหนกัสูงสุดท่ีกระท าท่ีปลายคานน้ีและจงหา
ระยะห่างระหวา่งสลกัเกลียวท่ีใชย้ดึไมท้ั้ง 3 ท่อน 

3 m

P 6 cm
6 cm
6 cm

15 cm

S S

 

ภาพที ่6.25  คานประกอบไมย้ดึติดกนัแน่นดว้ยสลกัเกลียว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 



 

 

232 

 

3. คานประกอบรูปกล่องส่ีเหล่ียมท าดว้ยไม้ขนาด 2 12 cm จ านวน 2 ท่อนในแนวตั้ง และไม้
ขนาด 2 18 cm จ านวน 2 ท่อนในแนวนอน  ยึดติดกันด้วยตะปูดังแสดงในภาพท่ี 6.26  ถ้า
ระยะห่างระหว่างตะปูเท่ากบั 3 cm และคานรับน ้ าหนกัในแนวด่ิง 150 kg  จงหาความเคน้เฉือน
ในตะปูแต่ละตวัและความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีเกิดกบัท่อนไม ้

2 cm

2 cm

6 cm

6 cm

18 cm

N.A.

2 cm 2 cm

a a

 

ภาพที ่6.26  คานประกอบรูปกล่องส่ีเหล่ีมท าดว้ยแผน่ไม ้
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
4. คานประกอบท าจากไมแ้ละยึดดว้ยตะปูโดยมีขนาดหน้าตดัดงัแสดงในภาพท่ี 6.27 คานน้ีรับ
น ้ าหนกัในแนวด่ิง 800 kg จงหาแรงเฉือนในตะปูท่ีจุดต่อ A และจุดต่อ B ซ่ึงตอกทุกระยะ 3 cm 
ตลอดความยาวคาน   

25 cm 4 cm4 cm

5 cm
5 cm

8 cm

8 cm A B

30 cm

  

ภาพที ่6.27  คานประกอบ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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5. คานประกอบหนา้ตดัรูปตวัไอดงัแสดงในภาพท่ี 6.28 ท าจากไมจ้  านวน 5 ท่อนท่ียึดติดกนัดว้ย
กาว  ซ่ึงกาวสามารถรับความเคน้เฉือนไดสู้งสุด 4 kg/cm2 จงหาน ้าหนกัสูงสุดท่ีกระท าในแนวด่ิง
แลว้คานน้ีสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั 

5 cm

5 cm

10 cm

15 cm15 cm

5 cm

  

ภาพที ่6.28  คานประกอบท าจากไมย้ดึติดกนัดว้ยกาว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
6. คานประกอบท าจากไม ้3 ท่อน ยึดติดกนัแน่นดว้ยสลกัเกลียวเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 cm ทุกระยะ 
20 cm ดงัแสดงในภาพท่ี 6.29  ถา้คานน้ีรับน ้ าหนกัในแนวด่ิง 1,500 kg  จงหาความเคน้เฉือนใน
สลกัเกลียวแต่ละตวั 

15 cm

30 cm3 cm 3 cm

30 cm

 

ภาพที ่6.29  คานประกอบดว้ยไมส้ามแผน่ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
7. ค านประกอบหน้ าตัด รูปตัวทีท าจาก ไม้จ  านวน  3  ท่ อนยึดด้วยสลัก เก ลียวขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.5 cm ทุกระยะ 20 cm ดงัแสดงในภาพท่ี 6.30 ถา้คานน้ีรับน ้ าหนกัในแนวด่ิง 
2,000 kg  จงหาความเคน้เฉือนในสลกัเกลียว 
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30 cm

18 cm18 cm 15 cm

15 cm

 

ภาพที ่6.30  คานประกอบดว้ยไมส้ามแผน่ยดึติดกนัแน่นดว้ยสลกัเกลียว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 7 
การโก่งของคาน 

 
หัวข้อเน้ือหาประจ าบท 
 1.  การหาระยะโก่งของคานวิธีพื้นท่ีโมเมนต ์

2.  การหาระยะโก่งของคานวิธีอินทิเกรตสองชั้น  
3.  การหาระยะโก่งของคานวิธีซุปเปอร์โพสิชัน่ 
4.  สรุปทา้ยบท  
5.  แบบฝึกหดัทา้ยบท   

 
วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 เม่ือนกัศึกษาเรียนบทเรียนน้ีแลว้สามารถ 

1.  อธิบายการโก่งของคานเม่ือรับน ้าหนกัได ้
2.  อธิบายความชนัของคานวธีิพื้นท่ีโมเมนต ์และแกโ้จทยปั์ญหาท่ีเก่ียวขอ้งได ้ 
3.  อธิบายการหาระยะโก่งของคานวธีิพื้นท่ีโมเมนตแ์ละแกโ้จทยปั์ญหาท่ีเก่ียวขอ้งได ้
4.  อธิบายความชนัของคานวธีิอินทิเกรตสองชั้น และแกโ้จทยปั์ญหาท่ีเก่ียวขอ้งได ้
5.  อธิบายการหาระยะโก่งของคานวิธีอินทิเกรตสองชั้น และแกโ้จทยปั์ญหาท่ีเก่ียวขอ้ง

ได ้
6.  อธิบายความชนัของคานวธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ และแกโ้จทยปั์ญหาท่ีเก่ียวขอ้งได ้
7.  อธิบายการหาระยะโก่งของคานวิธีซุปเปอร์โพสิชัน่ และแกโ้จทยปั์ญหาท่ีเก่ียวขอ้ง

ได ้
         
วธีิสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1.  บรรยายเน้ือหาในเอกสารประกอบค าสอน การถามและตอบในหอ้งเรียนร่วมกบัการ
ใชส่ื้อประกอบอ่ืน เช่น ส่ือแผน่ใส ส่ือคอมพิวเตอร์ หรือส่ือวดิีทศัน์ เป็นตน้ 

2.  แสดงตวัอยา่งช้ินงานคานเหล็กท่ีมีฐานรองรับรูปแบบต่าง ๆ  สาธิตการโก่งตวัของ
คานภายใตน้ ้าหนกักระท า เช่น น ้าหนกักระท าจุดเดียว หรือน ้าหนกักระท าหลายจุด เป็นตน้ 

3.  แสดงตวัอย่างการสร้างแบบจ าลองช้ินงานโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 
รวมถึงการแสดงผลรูปร่างการโก่งของคานภายใตก้ารรับน ้าหนกั 
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4.  สาธิตขั้นตอนการแก้ปัญหาโจทยท่ี์เก่ียวข้องกับเน้ือหาในการเรียนการสอน เช่น 
ระยะโก่งและความชนัของคานวิธีพื้นท่ีโมเมนต์  ระยะโก่งและความชันของคานวิธีอินทิเกรต
สองชั้น และระยะโก่งและความชนัของคานวธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ เป็นตน้ 

5.  มอบหมายงาน 
5.1  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนแกปั้ญหาโจทยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัเน้ือหา เช่น ระยะโก่งและความ

ชนัของคานวิธีพื้นท่ีโมเมนต ์ ระยะโก่งและความชนัของคานวิธีอินทิเกรตสองชั้น และระยะโก่ง
และความชนัของคานวธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ เป็นตน้ 

5.2  ใหผู้เ้รียนแต่ละกลุ่มศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการหาระยะโก่งและความชนัของคาน
ท่ีท าจากวสัดุวศิวกรรมสมยัใหม่และคานท่ีท าจากวสัดุในทอ้งถ่ิน 

5.3  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนท าแบบฝึกหัดจากค าถามท้ายบท  เพื่อทดสอบความรู้ท่ีได้
เรียนมา 
 6.  ท าแบบฝึกหดัทา้ยบท 
 
การวดัและประเมินผล 
 1.  การสังเกตความสนใจของผูเ้รียน 
 2.  การฝึกปฏิบติัเก่ียวกบัการค านวณปัญหาโจทย ์
 3.  การทดสอบจากแบบทดสอบ 
 4.  การประเมินผล  ผูเ้รียนจะตอ้งได้คะแนนรวมไม่ต ่ากว่าร้อยละ 60 จึงจะผ่านเกณฑ์
การเรียนรู้ 
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บทที ่7 
การโก่งของคาน 

 
ในขณะท่ีมีน ้ าหนกักระท าต่อคานจะท าให้คานเกิดการโก่งตวัหรือแอ่นตวั (Deflection)   

การโก่งของคานอาจโก่งข้ึนหรือโก่งลงก็ได้ข้ึนอยู่กับทิศทางแรงท่ีกระท าและประเภทของ
ฐานรองรับ  การโก่งตวัของคานจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัขนาดของน ้ าหนกั คุณสมบติัหน้าตดั
คาน และวสัดุท่ีใชท้  าคาน ตามล าดบั การหาระยะโก่งของคานสามารถหาไดห้ลายวิธี ส าหรับบท
น้ีจะขอน าเสนอวิธีท่ีพบเห็นทัว่ไปไดแ้ก่ วิธีโมเมนตพ์ื้นท่ีโมเมนต ์วิธีอินทีเกรตสองชั้น และวิธี
ซุปเปอร์โพสิชัน่ ตามล าดบั  

การหาระยะโก่งของคานวธิีพืน้ทีโ่มเมนต์ 
คานเม่ือรับน ้ าหนกัจะมีการโก่งตวัหรือแอ่นตวัดงัแสดงในภาพท่ี 7.1  การศึกษาการโก่ง

ตวัมีความส าคญัต่อการออกแบบช้ินส่วนจ าพวกคาน  เน่ืองจากคานเม่ือรับน ้ าหนกัจะตอ้งมีระยะ
โก่งไม่มากกวา่ขอ้ก าหนดท่ียอมให้ในมาตราฐานการออกแบบ เช่น คานท่ีโก่งตวัมากจะส่งผลท า
ให้ผูอ้ยูอ่าศยัรู้สึกไม่สะดวกสบายและคานนั้นดูไม่สวยงาม เป็นตน้  ในบางคร้ังภายหลงัจากการ
ค านวณและออกแบบคานแล้วยงัจ าเป็นต้องท าการทดสอบคานเพื่อตรวจสอบความสัมพนัธ์
ระหว่างการโก่งตวัและน ้ าหนกัท่ีกระท าดงัแสดงในภาพท่ี 7.2  มนตรี พิรุณเกษตร (2544 : 422-
425)  สมโพธ์ิ  วิวิธเกยรูวงศ ์(2542 : 253-257) และสิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ (2549 : 298-303) กล่าววา่
การหาระยะโก่งของคานวิธีพื้นท่ีโมเมนต ์(Moment Area Methed) มีหลกัการดงัน้ีคือ เม่ือคานมี
น ้ าหนักกระท าจะเกิดโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 7.3  ถ้าคานโก่งภายใต้
อิทธิพลโมเมนต์ดดัและวสัดุอยู่ในสภาวะยืดหยุน่พบว่า  อตัราส่วนระหวา่งโมเมนต์ความเฉ่ือย
ของหนา้ตดัคาน I ต่อรัศมีความโคง้  จะมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหวา่งโมเมนตด์ดั M ต่อผลคูณ
ของค่าโมดูลสัยดืหยุน่ E และโมเมนตค์วามเฉ่ือย I  ดงัสมการต่อไปน้ี  

I


 =  M

EI
                              (7.1) 

L

P

 
ภาพที ่7.1  การโก่งของคานช่วงเดียวธรรมดาเม่ือรับน ้าหนกั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556  
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ภาพที ่7.2  การทดสอบการรับน ้าหนกัของคาน 
ทีม่า : Rajan Sen, Larry Liby and Gray Mullins. 2001 
 

A
a b

B



x



/A B

B.M.D.

M x

x

t x   

/B At

             

0



 

ภาพที ่7.3  การหาระยะโก่งของคาน 
ทีม่า : สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ. 2549 : 282 
   

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836801000063
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836801000063
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836801000063
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จากภาพท่ี 7.3 หากพิจารณาการโก่งของคาน AB พบวา่ระยะช้ินส่วนขนาดเล็กของคาน
ท่ีโก่งตวั x จะมีค่าใกลเ้คียงกบัผลคูณระวา่งความโคง้ และมุม   ดงัสมการต่อไปน้ี 

ระยะช้ินส่วนขนาดเล็ก ; x =         (7.2) 

   1


 =  

x




                               (7.3) 

เพราะฉะนั้นจะได ้      

x




 =  M

EI
      (7.4) 

มุมขนาดเล็ก ;    =  M x

EI

      (7.5) 

หากพิจารณาส่วนยาวของการโก่งซ่ึงเป็นเส้นโคง้ยืดหยุน่ (Elatic Curve) เพียงระยะสั้น 
x จะท าให้เกิดมุม   ท่ีจุด O ระหว่างเส้นท่ีลากตั้งฉากกับเส้นสัมผสัโคง้ (Tangen) ท่ีจุด a 
และจุด b  ถา้คิดความยาวของเส้นโคง้ยดืหยุน่ระหวา่งแนว A และแนว B จะไดว้า่มุมระหวา่งเส้น
สัมผสัโคง้ท่ีจุด A กบัแนวเส้นสัมผสัโคง้ท่ีจุด B เป็นมุม A/B สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

   A/B  =  M x

EI

  =  I
M x

EI
    (7.6)              

เม่ือ M x  คือพื้นท่ีใตโ้มเมนต์ดัดระหว่างจุด A และจุด B จากแผนภาพโมเมนต์ดัด  มุม
ระหวา่งเส้นสัมผสัโคง้ท่ีจุด A ลากตรงไปเทียบกบัจุด B บนเส้นโคง้ยืดหยุน่จะมีค่าเท่ากบัพื้นท่ี
ใตเ้ส้นโคง้โมเมนตด์ดัในช่วง AB หารดว้ย EI  เม่ือ t  เป็นระยะแตกต่างระหวา่งเส้นสัมผสัโคง้
ท่ีจุด a และ b มายงัแนวท่ีผา่นจุด B ในแนวด่ิง ซ่ึง t  เท่ากบั x  เม่ือก าหนดให้ tB/A เป็นระยะ
ในแนวด่ิงท่ีจุด B ซ่ึงเกิดจากปลายเส้นสัมผสัโคง้ท่ีจุด A ถึงฐานรองรับท่ีจุด B  และค่า tB/A คือ
ผลรวมของ t  ตลอดระยะการโก่งตวัจากจุด A ถึงจุด B ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

   tB/A =  
B

A

t  =  
B

A

x    (7.7) 

tB/A =  
B

A

M x
x

EI

 
 
 

     (7.8) 

   tB/A =   
B

A

I
x M x

EI
     (7.9) 

เม่ือ  
B

A

x M x คือค่าพื้นท่ีของโมเมนต์ดดัระหว่างจุด A ไปถึงจุด B ตามแนวแกนด่ิงท่ีลาก

ผา่นจุด B  เม่ือก าหนดให้ tA/B คือระยะแนวด่ิงท่ีวดัจากจุด A ถึงปลายเส้นสัมผสัโคง้ท่ีลากจากจุด 
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B และ tB/A คือระยะแนวด่ิงท่ีวดัจากจุด B ถึงเส้นสัมผสัโคง้ท่ีลากจากจุด A ดงัแสดงในภาพท่ี 7.4 
หรือเขียนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 

A B

tA/B
tB/A

A B

P

 

ภาพที ่7.4  ระยะการโก่งตวัของจุดต่างๆ บนคาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

   tA/B =  1

EI
(พื้นท่ีโมเมนต)์AB AX    (7.10) 

   tB/A =  1

EI
 (พื้นท่ีโมเมนต)์AB BX    (7.11) 

เม่ือ 
AX  คือระยะระหว่างจุดศูนยถ่์วงของพื้นท่ีโมเมนต์ช่วง AB ถึงจุด A และ  

B
X คือระยะ

ระหวา่งจุดศูนยถ่์วงของพื้นท่ีโมเมนตช่์วง AB ถึงจุด B หรือ tA/B เป็นระยะแนวด่ิงจากจุด A ไปยงั
เส้นโคง้ยืดหยุน่ของคานเบ่ียงเบนไปจากแนวเส้นสัมผสัท่ีลากจากจุด  B จะมีค่าเท่ากบัโมเมนต์
ของพื้นท่ีของแผนภาพโมเมนตด์ดัหารดว้ย EI  
 
ตัวอย่างที่ 7.1 คานยื่นท าจากไม้มีน ้ าหนักกระท า 100 kg ดงัแสดงในภาพท่ี 7.5  จงค านวณหา
ระยะโก่งสูงสุดของคานและมุมท่ีเส้นสัมผสัโคง้สัมผสัจุด A  ก าหนดให้ไมมี้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น  
E = 1.05105 kg/cm2  และหนา้ตดัคานมีค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย I = 26,000 cm4   
 
วธีิท า 
ระยะโก่งท่ีปลายคาน ;      ymax   = tA/B    

=  1

EI
(พื้นท่ีโมเมนต)์AB AX  

 =  I 200 (200 100) I 400 (400 100)
( ) 3.33 100 ( ) 2.67 100

EI 2 EI 2
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     =  
9

5

2.802 10

1.05 10 26,000




 
 

     =  -1.026  cm  (โก่งลง)   ตอบ 

100 kg100 kg

AB

2 m2 m

θ
A/Bmax ty

3.33 m

2.67 m

-200 kg.m

-400 kg.m

B.M.D.

B.M.D.

0

0

0

0

100 kg

AB

2 m

100 kg

AB

4 m

 

ภาพที ่7.5  คานไมย้ืน่รับน ้าหนกั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

มุมเส้นสัมผสัโค้งท่ีจุด A หาได้จากผลรวมระหว่างมุมท่ีคานยื่นรับน ้ าหนักกระท า      
100 kg ท่ีระยะ 2 m  และมุมท่ีคานยืน่รับน ้าหนกักระท า 100 kg ท่ีระยะ 4 m 

มุมเส้นสัมผสัโคง้ท่ี A ;   =  1

EI
(พื้นท่ีเมนต)์AB 

    =  I 200 (200 100) I 400 (400 100)

EI 2 EI 2

        
   

   
 

    =  
6

5

10 10

1.05 10 26,000




 
 

    =  -3.6610-3  rad  (ทวนเขม็นาฬิกา)  ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 7.2 คานยื่น AB มีน ้ าหนกักระท าแผก่ระจายสม ่าเสมอตลอดความยาวคานดงัแสดงใน
ภาพท่ี 7.6  จงหาน ้ าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอท่ีคานยืน่น้ีรับไดอ้ยา่งปลอดภยั  ถา้ก าหนดใหร้ะยะ
โก่งท่ีปลายคานยื่นต้องไม่เกิน 3 cm  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวสัดุ E = 1.05105 kg/cm2 และ
โมเมนตค์วามเฉ่ือยหนา้ตดั I = 2,100 cm4 

 
วธีิท า 
หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับและสร้างแผนภาพโมเมนตด์ดัของคานยืน่ 

AB w  kg/m

3 m

AX 2.25m-4.5w kg.m

A/Bmax ty

B.M.D.  

ภาพที ่7.6  คานยืน่รับน ้าหนกับรรทุก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

พื้นท่ีโมเมนต ์AB ;   AAB  =   
1

3 100 4.5w
3
    100 

   =  -45,000 w 

ระยะศูนยถ่์วงถึงจุด A ;  
AX  = 3

3 100
4
   

     =  225  cm 
ระยะโก่งตวัสูงสุดท่ีปลายคาน ymax = 3 cm จะได ้
ระยะโก่งท่ีปลายคานยืน่ ;  ymax =  tA/B 

    tA/B =  1

EI
AAB AX  

    3 =  -
5

45,000w 225

1.05 10 2,100



 
 

น ้าหนกัแผส่ม ่าเสมอ ;  w =  
53 1.05 10 2,100

45,000 225

  


 

     =  65.33  kg/cm  หรือ  6,533  kg/m ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 7.3  คานช่วงเดียวธรรมดา AB มีน ้ าหนักกระท า 50 kg ดงัแสดงในภาพท่ี 7.7  จงหา
ระยะโก่งของคานท่ีจุด M และจุด C ก าหนดใหค้่าโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุ E = 1.05105 kg/cm2 
และโมเมนตค์วามเฉ่ือยหนา้ตดัคาน I = 3,000 cm4  

A1

A2
A3

1.5 m 0.5 m

1 m 1 m

50 kg

12.5 kg 37.5 kg

A B

CM

tC/A
tM/A

tB/A

18.75 kg.m

12.5 kg.m

3AX 0.33m

1AX 0.33m

2AX 0.5m

B.M.D.

 

ภาพที ่7.7  คานรับน ้าหนกักระท าแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับและสร้างแผนภาพโมเมนตด์ดัของคาน 

พื้นท่ีโมเมนตด์ดั ;  A1 =  1
1 12.5

2
   

     =  6.25  kg.m2  หรือ  6.25104  kg.cm2   

พื้นท่ีโมเมนตด์ดั ;  A2 =  1
1.5 18.75

2
   

     =  14.06  kg.m2  หรือ  14.06104  kg.cm2   

พื้นท่ีโมเมนตด์ดั ;  A3 =  1
0.5 18.75

2
   

     =  4.69  kg.m2  หรือ  4.69104  kg.cm2   
ระยะในแนวด่ิงจากเส้นสัมผสัโคง้ถึงแนวโก่งของคาน 
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    tB/A =  1

EI
AAB 

BX  

  =   4I
14.06 10 (0.5 0.5) 100

EI
     4I

4.69 10 0.33 100
EI

     

     =  
6

5

15.61 10

1.05 10 3,000



 
   

=  0.0496  cm 

    tM/A =  1

EI
AAM 

MX  

     =   4I
6.25 10 0.33 100

EI
    

     =  
6

5

2.06 10

1.05 10 3,000



 
  

=  0.0065  cm 

tC/A =  1

EI
(พื้นท่ีโมเมนต)์AC 

CX  

     =   4I
14.06 10 0.5 100

EI
    

     =  
6

5

7.03 10

1.05 10 3,000



 
  

=  0.0223  cm 

A BCM

tC/A
tM/A tB/A

 

ภาพที ่7.8  การโก่งของคานเม่ือรับน ้าหนกั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

ระยะการโก่งตวัท่ีจุด M ;  yM =  B/A
M/A

t 1
t

2

 
 

 
 

     =  0.0496 1
0.0065

2

 
 

 
 

=  0.0183  cm  หรือ  0.183  mm    ตอบ 

ระยะการโก่งตวัท่ีจุด C ;  yC =  B/A
C/A

t 1.5
t

2
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     =  0.0496 1.5
0.0223

2

 
 

 
 

     =  0.0149  cm  หรือ  0.149  mm    ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 7.4 คานช่วงเดียวธรรมดา AB ยาว L มีน ้ าหนักแผ่กระจายสม ่าเสมอตลอดความยาว
คานดงัแสดงในภาพท่ี 7.9  จงหาระยะโก่งท่ีก่ึงกลางคาน ก าหนดใหค้านมีค่า EI คงท่ีตลอดความ
ยาวคาน 

8

wL2

cA/C δt 

24

wL
A

3



16

5L
X 

L

A B
C

yc

w

B.M.D.  

ภาพที ่7.9  การโก่งตวัของคานเม่ือมีน ้าหนกักระท าสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

วธีิท า 
หาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับและสร้างแผนภาพโมเมนตด์ดัของคาน 

พื้นท่ีโมเมนตด์ดัก่ึงกลางคาน ; A =  
L/2 2

0

wLx wx
( )dx

2 2
  

     =  
L/2

2 3

0

wLx wx
( )

4 6

 
 

 
 

     =  
3 3wL wL

16 48
   

=  
3wL

24
 

   
3wL

X
24

  =  
L/2

0

wLx
(

2 -
2wx

2
)xdx 
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     =  
L/2

3 4

0

wLx wx
( )

6 8

 
 

 
 

     =  
4 4wL wL

48 128
   

=  
45wL

384
 

ระยะถึงศูนยถ่์วงพื้นท่ีโมเมนต ์; X  =  ( 5 24
)

384

 L 

     =  5L

16
 

ระยะโก่งตวัก่ึงกลางคาน ; yC =  tA/C   

=  AX

EI
 

     =  

3wL 5L

24 16

EI



 

     =  
45wL

384EI
    ตอบ 

 

การหาระยะโก่งของคานวธิอีนิทเิกรตสองช้ัน  
การหาระยะโก่งของคานวิธีอินทิเกรตสองชั้น (Double Integration Methed) เป็นวิธีการ

หาระยะโก่งของคานท่ีใชห้ลกัการของสมการอนุพนัธ์เส้นโคง้ยดืหยุน่  สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ (2549 
: 284-285) Ferdinand P. Beer, et al. (2012 : 600-617, 623-630) และ  James M. Gere and Barry J. 
Goodno (2012 : 486-502) กล่าวว่าขั้นตอนการหาระยะโก่งวิธีอินทิเกรตสองชั้นเร่ิมตน้จากการ
พิจารณาคานเม่ือมีน ้ าหนกัมากระท าจนเกิดโมเมตด์ดั  ค่าโมเมนต์ดดัท่ีระยะ x ใด ๆ ในแนวราบ 
สามารถเขียนในรูปของสมการท่ีมี x เป็นตวัแปรหรือฟังก์ชัน f(x)  สมการโมเมนต์ดัดน้ีจะมี
ความสัมพนัธ์กบัการโก่งตวัของคานท่ีระยะในแนวราบ x  หากก าหนดให ้y เป็นระยะด่ิงจากเส้น
โคง้ยืดหยุ่นถึงสภาวะเร่ิมตน้ของคานพบว่า  ระยะในแนวด่ิง y คือระยะโก่งของคานท่ีสัมพนัธ์
กบัระยะในแนวราบ x ดว้ยเช่นกนั  การค านวณค่าระยะโก่ง y มีค่าเท่ากบัการอินทิเกรตสมการ
ความชัน  โดยท่ีความชันของเส้นโคง้จะมีค่าเท่ากับการอินทิเกรตสมการโมเมนต์ดดัในคาน  
ดงันั้นระยะโก่ง y จึงมีค่าเท่ากบัการอินทิเกรตสองชั้นฟังก์ชนัโมเมนตด์ดัของคาน  หรือในทาง
กลบักนัค่าโมเมนตด์ดัมีค่าเท่ากบัสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองของฟังกช์นัระยะโก่ง y  การหาระยะ
โก่งวธีิอินทิเกรตสองชั้นมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
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 1. สร้างสมการโมเมนตด์ดั M แต่ละช่วงของคานท่ีสัมพนัธ์กบัน ้ าหนกัในรูปฟังชัน่ของ
ตวัแปรระยะในแนวราบ x หรือ M = f(x)   

 2. อินทิเกรตสมการโมเมนต์ดัด M คร้ังท่ีหน่ึงจะได้ค  าตอบเป็นสมการความชัน dy

dx
 

ของเส้นโคง้และค่าคงท่ี C1 ดงัสมการต่อไปน้ี 

ความชนัเส้นโคง้ ; dy

dx
 =   1

1
Mdx C

EI
  =   tan θ   (7.12) 

 3. อินทิเกรตสมการโมเมนตด์ดั M คร้ังท่ีสอง  หรืออินทิเกรตสมการความชนั dy

dx
 ของ

เส้นโคง้จะไดค้  าตอบเป็นสมการของระยะโก่ง y และค่าคงท่ี C2 ดงัสมการ 

ระยะโก่งของคาน ; y =   1 2

1
Mdx C x C

EI
     (7.13) 

 4. หาค่าคง C1 และ C2 โดยอาศยัการแกส้มการจากเง่ือนไขการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
คาน ณ ต าแหน่งท่ีทราบค่า (Doundary Conditions) โดยจ านวนเง่ือนไขจะตอ้งมีจ านวนเท่ากบั

จ านวนค่าคงท่ีท่ีตอ้งการหา  ยกตวัอยา่งเช่น กรณีคานยื่นท่ีมีฐานยึดแน่นจะพบว่าความชัน dy

dx

และระยะโก่ง y มีค่าเป็นศูนย ์ณ ต าแหน่งฐานยดึแน่น เป็นตน้ 
 5. น าค่าคงท่ี C1 และ C2 ท่ีไดจ้ากขั้นตอนก่อนหน้าไปแทนในสมการความชนัเส้นโคง้  
dy

dx
 และระยะโก่งตวั y ก็จะไดส้มการท่ีอยูใ่นรูปตวัแปรของระยะในแนวราบ x 

  
ตัวอย่างที ่7.5 คานช่วงเดียวธรรมดารับน ้ าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอตลอดความยาวคานดงัแสดง
ในภาพท่ี 7.10  จงหาสมการความชนัและสมการระยะโก่งของคานท่ีอยูใ่นรูปตวัแปรของระยะ
ในแนวราบและจงหาสมการความชนัสูงสุดและสมการระยะโก่งสูงสุด  ก าหนดให้คานมีค่า EI 
เท่ากนัตลอดความยาว 

A B
w

A
ymax

x

y
L/2 L/2

 

ภาพที ่7.10  คานช่วงเดียวธรรมดารับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า 

แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ; RA =  wL

2
 

แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ; RB =  wL

2
 

โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x จาก A ; M =  wLx

2
-

2wx

2
 

จากสมการโมเมนตด์ดัซ่ึงมีค่าเท่ากบัสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองของระยะโก่งจะได ้

          
2

2

d y
EI

dx
 =  M 

           
2

2

d y
EI

dx
 =  wLx

2
-

2wx

2
 

จาก    dy

dx
 =   1

1
Mdx C

EI
  

           dy
EI

dx
 =  

2wLx

4
-

3wx

6
+C1 

จาก    y =   1 2

1
Mdx C x C

EI
   

    EIy =  
3wLx

12
-

4wx

24
+C1x+ C2 

หา C1 จากการพิจารณาท่ีจุดก่ึงกลางคาน x = L/2 จะมีค่าความชนัเท่ากบัศูนยห์รือ dy

dx
  =  0   

    0 =  
3wL

16
-

3wL

48
+C1 

    C1 =  -
3wL

24
 

หา C2 จากการพิจารณาฐานรองรับ A ท่ี x  =  0  จะมีค่าระยะโก่งเท่ากบัศูนยห์รือ  y  =  0  
    C2 =  0 
แทนค่า C1 และ C2 ลงในสมการความชนัและระยะโก่งของคานจะได ้

สมการความชนั ;  dy

dx
 =  1

EI
(

2wLx

4
-

3wx

6
-

3wL

24
)  ตอบ 

สมการระยะโก่ง ;  y =  1

EI
(

3wLx

12
-

4wx

24
-

3wL x

24
)  ตอบ 

ระยะโก่งสูงสุดเกิดข้ึนเม่ือ dy

dx
 = 0  ท่ี  x =  L/2 

ระยะโก่งสูงสุด ;   ymax =  1

EI
(

4wL

96
-

4wL

384
-

4wL

48
) 

     =  -
45wL

384EI
  (โก่งลง)   ตอบ 
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ความชนัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีจุดรองรับ x = 0  

ความชนัสูงสุดท่ี A ;  dy

dx
 =  -

3wL

24EI
  (ตามเขม็นาฬิกา)  ตอบ 

หรือ     A  =  tan-1( dy

dx
)     

     =  tan-1(-
3wL

24EI
)    ตอบ 

 
ตัวอย่างที่ 7.6 คานยื่นรับน ้ าหนักกระจายสม ่าเสมอดังแสดงในภาพท่ี 7.11 จงหาค่าความชัน
สูงสุดและระยะโก่งสูงสุดของคาน  ก าหนดใหค้านมีค่า EI เท่ากนัตลอดความยาว 

A
B

yB
x

B

w

L
RA = wL

MA = wL2/2

 

ภาพที ่7.11  การโก่งตวัของคานยืน่รับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ ; RA =  wL 

โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x จาก A ; Mx =  wLx-
2wx

2
-

2wL

2
    

จากสมการโมเมนตด์ดัซ่ึงมีค่าเท่ากบัสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองของระยะโก่งจะได ้

          
2

2

d y
EI

dx
 =  Mx 

         
2

2

d y
EI

dx
 =  wLx-

2wx

2
-

2wL

2
    

จาก    dy

dx
 =   1

1
Mdx C

EI
  

           dy
EI

dx
 =  

2wLx

2
-

3wx

6
-

2wL x

2
+C1   

จาก    y =   1 2

1
Mdx C x C

EI
   

    EIy  =  
3wLx

6
-

4wx

24
-

2 2wL x

4
+C1x+ C2  
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พิจารณาฐานรองรับ A ท่ี x = 0 จะมีค่าความชนัเท่ากบัศูนยห์รือ dy

dx
  =  0   

    C1 =  0 
พิจารณาฐานรองรับ A ท่ี x = 0 จะมีค่าระยะโก่งเท่ากบัศูนยห์รือ y = 0  
    C2 =  0 
แทนค่า C1 และ C2 ลงในสมการความชนัและระยะโก่งของคานจะได ้

สมการความชนั ;  dy

dx
 =  1

EI
(

2wLx

2
-

3wx

6
-

2wL x

2
)  

สมการระยะโก่ง ;  y =  1

EI
(

3wLx

6
-

4wx

24
-

2 2wL x

4
)  

ค่าความชนัสูงสุดและระยะโก่งสูงสุดเกิดข้ึนท่ีปลาย B ท่ี x = L  

ความชนัสูงสุดท่ี B ;  dy

dx
 =  1

EI
(

3wL

2
-

3wL

6
-

3wL

2
)   

     =  -
3wL

6EI
   (ตามเขม็นาฬิกา)  ตอบ 

ระยะโก่งสูงสุด ;   ymax =  yB   

     =  1

EI
(

4wL

6
-

4wL

24
-

4wL

4
)  

     =  -
4wL

8EI
   (โก่งลง)   ตอบ 

 
ตัวอย่างที่ 7.7  จงหาความชนัและระยะโก่งท่ีปลายอิสระของคานยื่นดงัแสดงในภาพท่ี 7.12  ถา้
วสัดุท่ีท าคานมีค่าโมดูลสัยดืหยุน่ E = 2106 kg/cm2 และโมเมนตค์วามเฉ่ือย I = 100 cm4 

A
B

yB

MA = PL

RA = P

P = 100 kg

B

3 m
x

 

ภาพที ่7.12  การโก่งของคานยืน่ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ ; RA =  P  =  100  kg 
โมเมนตด์ดัท่ีระยะ x จาก A ; Mx =  Px-PL = -P(L-x)  
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จากสมการโมเมนตด์ดัซ่ึงมีค่าเท่ากบัสมการอนุพนัธ์อนัอบัสองของระยะโก่ง 

          
2

2

d y
EI

dx
 =  Mx 

          
2

2

d y
EI

dx
 =  -P(L-x)     

สมการความชนั ;  dy

dx
 =   1

1
Mdx C

EI
  

           dy
EI

dx
 =  

2P(L-x)

2
+C1  

สมการการโก่ง ;   y =   1 2

1
Mdx C x C

EI
         

    EI y =  -
3P(L-x)

6
+C1x+ C2   

พิจารณาฐานรองรับ A ท่ี x = 0 จะมีค่าความชนัเท่ากบัศูนยห์รือ dy

dx
 = 0  

    0 =  
2PL

2
+C1 

    C1 =  -
2PL

2
 

พิจารณาฐานรองรับ A ท่ี x = 0  จะมีค่าระยะโก่งเท่ากบัศูนยห์รือ  y = 0  

0 =  -
3PL

6
+0+ C2     

C2 =  
3PL

6
 

แทนค่า C1 และ C2 ลงในสมการความชนัและระยะโก่งของคาน 

สมการความชนั ;  dy

dx
 =  1

EI
(

2P(L-x)

2
-

2PL

2
)   

สมการระยะโก่ง ;  y =  1

EI
(-

3P(L-x)

6
-

2PL x

2
+

3PL

6
)  

หาความชนัและระยะโก่งตวัท่ีปลายคานเม่ือ x = L จากการแทนค่า E = 2106 kg/cm2 โมเมนต์
ความเฉ่ือยหนา้ตดั I = 100 cm4 และน ้าหนกั P = 100 kg  

ความชนัท่ีปลายคาน ;  dy

dx
 =  -

2PL

2EI
 

     =  -  
2

6

100 300

2 2 10 100  
 

     =  -0.0225  rad (ตามเขม็นาฬิกา)  ตอบ 

ความชนัท่ีปลายคาน ;  yB =  -
3PL

3EI
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     =  -  
3

6

100 300

3 2 10 100  
 

     =  -4.50  cm     (โก่งลง)   ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 7.8 จงหาสมการการโก่งตวัของคานช่วงเดียวธรรมดาท่ีรับน ้ าหนกักระท าแบบจุดบน
คานดงัแสดงในภาพท่ี 7.13 และจงหาระยะโก่งสูงสุดเม่ือระยะ a มากกวา่ b 

P

A B

b

C

a

L  

ภาพที ่7.13  การโก่งตวัของคานรับน ้าหนกักระท าแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 

แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ; RA  =  Pb

L
 

แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ; RB  =  Pa

L
 

โมเมนตด์ดัคานช่วง AC มีระยะอยูร่ะหวา่ง  0<x<a  

    MAC =  Pbx

L
 

จากสมการโมเมนตด์ดัซ่ึงมีค่าเท่ากบัสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองของระยะโก่ง 

          
2

2

d y
EI

dx
 =  MAC 

          
2

2

d y
EI

dx
 =  Pbx

L
    

จาก    dy

dx
 =   AC 1

1
M dx C

EI
  

           dy
EI

dx
 =  

2Pbx

2L
+C1    

จาก    y =   AC 1 2

1
M dx C x C

EI
     

    EI y =  
3Pbx

6L
+C1x+ C2    
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โมเมนตด์ดัคานช่วง CB มีระยะอยูร่ะหวา่ง  a < x < L 

    MCB =  Pbx

L
-P(x-a)    

จากสมการโมเมนตด์ดัซ่ึงมีค่าเท่ากบัสมการอนุพนัธ์อนัอบัสองของระยะโก่ง 

          
2

2

d y
EI

dx
 =  MCB 

             
2

2

dy
EI

dx
 =  Pbx

L
-P(x-a)    

สมการความชนั ;  dy

dx
 =   CB 3

1
M dx C

EI
  

             dy
EI

dx
 =  

2Pbx

2L
-

2P(x-a)

2
+ C3    

สมการระยะโก่ง ;  y =   CB 3 4

1
M dx C x C

EI
    

    EI y =  
3Pbx

6L
-

3P(x-a)

6
+ C3x+ C4  

พิจารณาฐานรองรับ A ท่ี x = 0  มีค่าระยะโก่งเท่ากบัศูนยห์รือ y = 0  
    C2 =  0 

พิจารณาจุด C ท่ี x = a มีความชนั dy

dx
 เท่ากนัระหวา่งคานช่วง AC และช่วง CB เม่ือ C2 = 0 

   
2Pbx

2L
+C1 =  

2Pbx

2L
-

2P(x-a)

2
+ C3 

   
2Pba

2L
+C1 =  

2Pba

2L
-0+ C3    

    C1 =  C3 
พิจารณาจุด C ท่ี x = a มีระยะโก่งตวั y เท่ากนัระหวา่งคานช่วง AC และช่วง CB เม่ือ C1 = C3  

  
3Pbx

6L
+C1x+ C2  =  

3Pbx

6L
-

3P(x-a)

6
+ C3x+ C4 

  
3Pba

6L
+C1a+ C2  =  

3Pba

6L
-0+ C3a+ C4 

    C4 =  0 
พิจารณาฐานรองรับ B ท่ี x = L จะมีค่าระยะโก่งเท่ากบัศูนยห์รือ y = 0  เม่ือค่า C4 = 0 

    0 =  
3Pbx

6L
-

3P(x-a)

6
+ C3x+ C4 

     =  
3PbL

6L
-

3P(L-a)

6
+ C3L  

    C3 =  PbL

6
-

3P(L-a)

6L
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     =  PbL

6
-

3Pb

6L
  

     =  
2 2Pb(L -b )

6L
 

แทน C1 และ C2 ลงในสมการความชนัและระยะโก่งของคานช่วงช่วง AC เม่ือ 0 < x < a จะได ้

สมการความชนั ;  dy
EI

dx
 =  

2Pbx

2L
+C1 

    dy

dx
 =  Pb

6LEI
(3x2+L2-b2)   ตอบ 

สมการระยะโก่ง ;  EI y =  
3Pbx

6L
+C1x+ C2 

    y =  Pbx

6LEI
(x2+L2-b2)    ตอบ 

แทน C3 และ C4 ลงในสมการความชนัและระยะโก่งของคานช่วง CB เม่ือ a < x < จะได ้

สมการความชนั ;  dy
EI

dx
 =  

2Pbx

2L
-

2P(x-a)

2
+ C3 

    dy

dx
 =   

2

2 2 2
3 x aPb

3x b
6 EI b

  
   

  

    ตอบ 

สมการระยะโก่ง ;  EI y =  
3Pbx

6L
-

3P(x-a)

6
+ C3x+ C4 

    y =  Pb

6LEI
[x3- 

3L(x-a)

b
+(L2-b2)x]   ตอบ 

ถา้ระยะ a มากกวา่ b พบวา่ระยะโก่งสูงสุดเกิดในคานช่วง AC และต าแหน่งระยะโก่งตวัสูงสุดมี

ความชนั dy

dx
 = 0 ดงันั้นจึงสามารถค านวณหาค่าระยะโก่งตวัสูงสุดไดด้งัน้ี 

ความชนัช่วง AC ;  dy

dx
 =  Pb

6LEI
(3x2+L2-b2)  

    0 =  3x2+L2-b2 

    x =  
2 2b L

3

  

แทนค่า x ซ่ึงเป็นระยะท่ีเกิดการโก่งสูงสุดลงในสมการระยะโก่งตวัช่วง AC  

ระยะโก่งช่วง AC ;  y =  Pbx

6LEI
(x2+L2-b2)  

    ymax =  Pb

6LEI

2 2b L

3

  [(
2 2b L

3

 )+L2-b2]  

    ymax = - Pb

9LEI

2 2 3(b L )

3

    ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 7.9 คานช่วงเดียวธรรมดามีขนาดหนา้ตดัต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 7.14 หากคานน้ีรับ
น ้ าหนกักระท าเป็นจุด ณ ต าแหน่งก่ึงกลางคาน  จงหาระยะโก่งตวัท่ีก่ึงกลางคาน  ก าหนดให้ใช้
วธีิอิทิเกรตสองชั้นในการค านวณ 

P

A B

EI
2EI

y

C

L/2 L/2

 

ภาพที ่7.14  คานช่วงเดียวมีขนาดหนา้ตดัต่างกนัรับแรงท่ีก่ึงกลางคาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 

แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ; RA =  P

2
 

แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ B ; RB =  P

2
 

สมการโมเมนตด์ดัท่ีระยะ x จาก A ถึง C มีค่าระหวา่ง 0 < x < L/2 

โมเมนตด์ดั ;   MAC =  Px

2
 

จากสมการโมเมนตด์ดัซ่ึงมีค่าเท่ากบัสมการอนุพนัธ์อนัอบัสองของระยะโก่งจะได ้

          
2

2

d y
EI

dx
 =  MAC 

         
2

2

dy
2EI

dx
 =  - Px

2
   

สมการความชนั ;  dy

dx
 =   AC 1

1
M dx C

EI
   

               dy
2EI

dx
 =   -

2Px

4
+C1     

สมการระยะโก่ง ;  y =   AC 1 2

1
M dx C x C

EI
   

    2 EI y =  -
3Px

12
+C1x+C2    

สมการโมเมนตด์ดัท่ีระยะ x จาก C ถึง B มีค่าระหวา่ง L/2 <x< L 

    MCB =  Px

2
- L
P x

2
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     =  PL

2
- Px

2
 

จากสมการโมเมนตด์ดัซ่ึงมีค่าเท่ากบัสมการอนุพนัธ์อนัอบัสองของระยะโก่ง 

          
2

2

d y
EI

dx
 =  MCB 

         
2

2

dy
EI

dx
 =  - PL

2
+ Px

2
     

สมการความชนั ;  dy

dx
 =   CB 3

1
M dx C

EI
   

         dy
EI

dx
 =  - PLx

2
+

2Px

4
+C3    

สมการระยะโก่ง ;  y =   CB 3 4

1
M dx C x C

EI
       

    EI y =  -
2PLx

4
+

3Px

12
+C3x+C4   

พิจารณาฐานรองรับ A ท่ี x = 0 จะมีค่าระยะโก่งเท่ากบัศูนยห์รือ y = 0  
    C2 =  0 

หาความสัมพันธ์ระหว่าง C1 และ C3 จากการพิจารณาจุด C ท่ี x = a มีความชัน dy

dx
เท่ากัน

ระหวา่งคานช่วงแรกและช่วงหลงัเม่ือ C2 = 0  

   -
2PL

32
+ 1C

2
 =  -

2PL

4
+

2PL

16
+C3    

   C1 – 2C3 =  -
25PL

16
    

    C1 =  
25PL

16
+2C3 

ท่ีจุด C ระยะ x = a มีระยะโก่งเท่ากนัระหวา่งคานช่วงแรกและช่วงหลงั 

   -
3PL

192
+ 1C L

4
 =  -

3PL

16
+

3PL

96
+ 3C L

2
+C4 

   C1-2 C3- 44C

L
 =  -

23PL

16
 

   -
25PL

16
- 44C

L
 =  -

23PL

16
 

    C4 =  -
3PL

32
 

ฐานรองรับ B ท่ีระยะ x = L จะมีค่าระยะโก่งเท่ากบัศูนยห์รือ y = 0   

    0 =  -
3PL

4
+

3PL

12
+ C3L-

3PL

32
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    C3 =  
219PL

96
 

    C1 =  
3PL

12
 

แทน C1 และ C2 ลงในสมการระยะโก่งช่วง AC เม่ือ 0 < x < L/2 จะได ้

สมการการโก่ง ;   y =  Px

24EI
(L2 - x2)  

แทน C3 และ C4 ลงในสมการระยะโก่งช่วง CB เม่ือ L/2 < x < L จะได ้

สมการการโก่ง ;   y =  P

4EI
(

3x

3
- x2L+

219xL

24
-

3L

8
) 

ระยะโก่งท่ี C หาไดจ้ากสมการการโก่งของคานช่วงแรกเม่ือ x = L/2 จะได ้

    yC =  
3PL

64EI
    ตอบ 

 
ตัวอย่างที่ 7.10 จงหาความชนัและระยะโก่งท่ีปลายคานยื่นดงัแสดงในภาพท่ี 7.15  เม่ือมีน ้ าหนกั
กระท าท่ีปลายคานและโมเมนตด์ดักระท าท่ีก่ึงกลางคาน  ก าหนดใหค้านมีค่า EI = 4109 kg/cm2 

1,500 kg
200 kg-m

2 m2 m

AB
C

 

ภาพที ่7.15  คานยืน่รับน ้าหนกัแบบจุดและโมเมนตด์ดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ ; RB =  1,500  kg 
สมการโมเมนตด์ดัท่ีระยะ x จาก A ถึง C ระหวา่ง 0 < x < 200  cm 
โมเมนตด์ดั ;   MAC =  –1,500x  kg-cm 
จากสมการโมเมนตด์ดัซ่ึงมีค่าเท่ากบัสมการอนุพนัธ์อนัอบัสองของระยะโก่ง 

          
2

2

d y
EI

dx
 =  MAC 

        
2

2

dy
EI

dx
 =  -1,500x 

สมการความชนั ;  dy

dx
 =   AC 1

1
M dx C

EI
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         dy
EI

dx
 =  -750x2+C1    

สมการระยะโก่ง ;  y =   AC 1 2

1
M dx C x C

EI
     

         EI y =  -
3750x

3
+C1x+C2   

สมการโมเมนตด์ดัท่ีระยะ x จาก C ถึง B ระหวา่ง 100 cm < x < 200  cm 
    MCB =  -1,500x-20,000  kg-cm 
จากสมการโมเมนตด์ดัซ่ึงมีค่าเท่ากบัสมการอนุพนัธ์อนัอบัสองของระยะโก่ง 

          
2

2

d y
EI

dx
 =  MCB 

        
2

2

dy
EI

dx
 =  -1,500x-20,000    

สมการความชนั ;  dy

dx
 =   CB 3

1
M dx C

EI
    

        dy
EI

dx
 =  –750 x2 – 20,000 x + C3   

สมการระยะโก่ง ;  y =   CB 3 4

1
M dx C x C

EI
     

    EI y =  
3

2

3 4

750x
10,000x C x C

3
      

พิจารณาฐานรองรับ B ท่ี x = 400 cm จะมีค่าความชนัเท่ากบัศูนยห์รือ dy

dx
 = 0  

    0 =  -(750400)2-(20,000 (400))+C3  
    C3 =  128106 
พิจารณาฐานรองรับ B ท่ี x = 400 cm มีระยะโก่งเป็นศูนยห์รือ y = 0 เม่ือ C3 = 128106  

   0 =   
   

3

2

3 4

750 400
10,000 400 C 400 C

3
     

 3 4C 400 C  =  1.761010 
    C4 =  -3.361010 

พิจารณาจุด C ท่ี x = 200 cm มีความชนั dy

dx
เท่ากนัระหวา่งคานช่วงแรกและช่วงหลงั  

   -750x2+ C1 =  -750 x2-20,000x+C3 
   -750(200)2+ C1 =  -750(200)2-20,000(200)+C3 
    C1 =  124106 
พิจารณาจุด C ท่ี x = 200 cm มีระยะโก่งตวั y เท่ากนัระหวา่งคานช่วงแรกและช่วงหลงั 
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3

1 2

750x
C x C

3
    =  

3
2

3 4

750x
10,000x C x C

3
     

 
 

3

1 2

750 200
C 200 C

3
    =   

   
3

2

3 4

750 200
10,000 200 C 200 C

3
     

    C2 =  -3.321010 

ความชนัท่ีจุด A เม่ือ x = 0 ; dy

dx
 =   2

1

1
750x C

EI
   

     =  2 6

9

1
( 750(0) 124 10 )

4 10
  


 

     =   0.031  rad  (ทิศทวนเขม็)  ตอบ 

ระยะโก่งท่ีจุด A เม่ือ x = 0 ; yA =  
3

1 2

1 750x
C x C

EI 3

 
   
 

 

     =  -
10

9

3.32 10

4 10




 

     =  -8.3  cm  (โก่งลง)   ตอบ 
   

การหาระยะโก่งของคานวธีิซุปเปอร์โพสิช่ัน  
วิธีหาระยะโก่งและความชนัของคานท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ซ่ึงประกอบดว้ยวิธีพื้นท่ี

โมเมนต์และวิธีอินทิเกรตสองชั้น  วิธีการทั้งสองใช้ในการหาระยะโก่งของคานท่ีไม่ซับซ้อน 
เช่น น ้ าหนักกระท าเพียงไม่ก่ีรูปแบบ หรือมีฐานรองรับอย่างง่าย เป็นตน้  แต่ในกรณีท่ีคานมี
ความซบัซ้อนมกัจะใชว้ธีิซุปเปอร์โพสิชัน่หรือเรียกวา่ วธีิการวางซ้อน (Superposition Theorem)  
สิริศักด์ิ  ปโยธรสิริ (2549 : 308-310) และ  James M. Gere and Barry J. Goodno (2012 : 503-
505) กล่าววา่การหาระยะโก่งและความชนัของคานวธีิซุปเปอร์โพสิชัน่จะแยกพิจารณาระยะโก่ง
หรือความชนัของคานจากน ้ าหนกัท่ีกระท าแต่ละรูปแบบ  ในการหาระยะโก่งและความชนัของ
น ้าหนกัแต่ละรูปแบบอาจเลือกใชว้ธีิพื้นท่ีโมเมนตห์รือวธีิอินทิเกรตสองชั้นก็ได ้ จากนั้นจึงน าค่า
ระยะโก่งหรือความชนัมารวมกนัก็จะได้ระยะโก่งหรือความชนัของคานทั้งระบบ  อน่ึงอาจใช้
ตารางท่ีแสดงผลระยะโก่งหรือความชนัของคานมาใชป้ระกอบการค านวณวิธีซุปเปอร์โพสิชัน่น้ี
ก็ได ้ จากตวัอย่างคานช่วงเดียวธรรมดา AB ท่ีรับน ้ าหนักแผ่กระจายสม ่าเสมอตลอดความยาว
คานและมีน ้ าหนกักระท าแบบจุดท่ีก่ึงกลางคานดงัแสดงในภาพท่ี 7.16  ถา้หากตอ้งการหาระยะ
โก่ง yC ท่ี ก่ึงกลางคานโดยใช้วิธีซุปเปอร์โพสิชั่นสามารถท าได้โดยแยกพิจารณาคาน AB 
ออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ี 1 คาน AB รับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอตลอดความยาวคานและมี
ระยะโก่งท่ีก่ึงกลางคานเท่ากบั yC1 และกรณีท่ี 2 คาน AB รับน ้าหนกักระท าแบบจุดมีระยะโก่งท่ี
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ก่ึงกลางคานเท่ากบั yC2  ดงันั้นคาน AB มีระยะโก่งจริงเท่ากบัผลรวมของทั้ง 2 กรณีคือ ระยะโก่ง
ท่ีก่ึงกลางคาน yC เท่ากบัผลรวมระหวา่ง yC1 และ yC2  

A B
C

w
P

L/2 L/2  
w

L

A B

yc1
+

A BP

L/2 L/2
yc2

 

ภาพที ่7.16  การโก่งของคานวธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
ตัวอย่างที่  7.11 จงหาระยะโก่งและความชันสูงสุดของคาน AB ท่ี รับน ้ าหนักแผ่กระจาย
สม ่าเสมอตลอดความยาวคานและมีน ้ าหนกักระท าแบบจุดท่ีก่ึงกลางคานดงัแสดงในภาพท่ี 7.17 
ก าหนดใหใ้ชว้ธีิซุปเปอร์โพสิชัน่ในการค านวณและคานมีค่า EI คงท่ีตลอดความยาวคาน 

A B
C

w
P

L/2 L/2  
w

L

A B

yc1
+

A BP

L/2 L/2
yc2

 

ภาพที ่7.17  การโก่งของคานรับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอและแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า  
กรณีท่ี 1 คานรับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 

ระยะโก่งสูงสุด ;   yC1 =  
45wL

384EI
 

ความลาดชนัสูงสุดท่ีฐาน ;  A1 =  
3wL

24EI
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กรณีท่ี 2 คานรับน ้าหนกักระท าแบบจุดท่ีก่ึงกลางคาน 

ระยะโก่งสูงสุด ;   yC2 =  
3PL

48EI
 

ความลาดชนัสูงสุดท่ีฐาน ;  A2 =  
2PL

16EI
 

ระยะโก่งสูงสุดท่ีเกิดจริง ; yC =  yC1+ yC2 

     =  
45wL

384EI
+

3PL

48EI
   ตอบ 

ความชนัสูงสุดท่ีเกิดจริง ;  A  =  A1 A2    

     =  
3wL

24EI
+

2PL

16EI
   ตอบ 

 
ตัวอย่างที่ 7.12 คานยืน่รับน ้าหนกักระท าเป็นจุดดงัแสดงในภาพท่ี 7.18 จงค านวณหาระยะโก่งท่ี
ปลายอิสระโดยใชว้ธีิซุปเปอร์โพสิชัน่  ก าหนดใหค้านมีค่า EI คงท่ีตลอดความยาวคาน  

A
B

yB

P1

B

3a

P2

C D

2a
a

 

+

A
B

yB1

P1

3a

C

a

A
B

yB2

3a

P2

D

2a
 

ภาพที ่7.18  การโก่งของคานยืน่รับน ้าหนกักระท าเป็นจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
กรณีท่ี 1 คานยืน่รับเฉพาะน ้าหนกัแบบจุด P1 และหาระยะโก่งโดยใชว้ธีิพื้นท่ีโมเมนต ์

ระยะโก่งท่ีปลายคานยืน่ ;  yB1 =  
2

1P a1 2a
2a

EI 2 3

   
    

   
 

     =  
3

1P a

6EI
 

กรณีท่ี 2 คานยืน่รับเฉพาะน ้าหนกัแบบจุด P2 และหาระยะโก่งโดยใชว้ธีิพื้นท่ีโมเมนต ์

 ระยะโก่งท่ีปลายคานยืน่ ; yB2 =  2

2

1 4a
2P a a

EI 3
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     =  
3

214P a

3EI
 

ระยะโก่งตวัจริงท่ีปลายคาน ; yB =  yB1 + yB2 

     = 
3

1P a

6EI
+

3

214P a

3EI
 

     =   
3

1 2

a
P 28P

6EI
    ตอบ 

 
ตัวอย่างที ่7.13 คานช่วงเดียวธรรมดารับน ้าหนกัแบบจุดดงัแสดงในภาพท่ี 7.19  จงหาความชนัท่ี
จุด A และระยะโก่งท่ีจุด C โดยใช้วิธีซุปเปอร์โพสิชัน่  ก าหนดให้คานมีค่า EI คงท่ีตลอดความ
ยาวคาน 

a a

L/2

P

A EDC

L/2

P

A

B

yC

 

+
a

L/2

A EC

L/2

P

A
B

yC1

a

L/2

P

A EDC

L/2

A yC21 2

 

ภาพที ่7.19  การโก่งของคานรับน ้าหนกัแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
  
วธีิท า 
กรณีท่ี 1 คานรับน ้าหนกัแบบจุด P กระท าท่ีจุด B  และหาความชนัโดยใชว้ธีิพื้นท่ีโมเมนต ์

ความชนัท่ี A ;    A1 =  
2 2Pa(L a )

24EI

  

กรณีท่ี 2 คานรับน ้าหนกัแบบจุด P กระท าท่ีจุด D  และหาความชนัโดยใชว้ธีิพื้นท่ีโมเมนต ์

ความชนัท่ี A ;    A2 =  
2 2P(L-a)[L (L a) ]

6LEI

   

ความชนัจริงท่ี A  ;  A  =   A1+ A2 

     =  
2 2Pa(L a )

24EI

 +
2 2P(L-a)[L (L a) ]

6LEI

   

     =  Pa(L a)

2EI

     ตอบ 
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กรณีท่ี 1 คานรับน ้าหนกัแบบจุด P กระท าท่ีจุด B  และกรณีท่ี 2 คานรับน ้าหนกัแบบจุด P กระท า
ท่ีจุด D  ทั้งสองกรณีมีระยะโก่งท่ีก่ึงกลางคาน C เท่ากนั  ดงันั้นระยะโก่งรวมของทั้งสองกรณีหา
ไดโ้ดยใชว้ธีิพื้นท่ีโมเมนตด์งัต่อไปน้ี 

ระยะโก่งรวมท่ีจุด C ;   yC =  2
2 2Pa(3L 4a )

48EI

  

     =  
2 2Pa(3L 4a )

24EI

    ตอบ 

 
ตัวอย่างที่ 7.14 จงค านวณหาระยะโก่งท่ีปลายอิสระของคานยื่นรับน ้ าหนักดงัแสดงในภาพท่ี 
7.20 โดยใชว้ธีิซุปเปอร์โพสิชัน่  ก าหนดใหค้านมีค่า EI คงท่ีตลอดความยาวคาน 

A C

yC

L

B

a

w

 

A C

yC1

L

w A

C

yC2

L

B

a

w
+

 

ภาพที ่7.20  การโก่งของคานยืน่รับน ้าหนกัแผก่ระจายบางช่วง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
กรณีท่ี 1 คานยืน่รับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ  จากวธีิพื้นท่ีโมเมนตจ์ะได ้

ระยะโก่งท่ีปลายคาน ;  yC1 =  1

EI

3wL 3L
[( ) ( )]

6 4
  

     =  
4wL

8EI
   (โก่งลง) 

กรณีท่ี 2 คานยืน่รับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอจาก A ถึง B  จากวธีิพื้นท่ีโมเมนตจ์ะได ้

ระยะโก่งท่ีปลายคาน ;  yC2 =  - 1

EI

3wa a
[( ) (L )]

6 4
   

     =  -
3wa a

(L )
6EI 4

    (โก่งข้ึน) 

ระยะโก่งตวัจริงท่ีปลายคาน ; yC =  yC1+ yC2 

       = (
4wL

8EI
)-[

3wa a
(L )

6EI 4
 ]  ตอบ 
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ตัวอย่างที ่7.15 จงค านวณหาระยะโก่งและความชนัท่ีปลายอิสระของคานยื่นรับน ้ าหนกัดงัแสดง
ในภาพท่ี 7.21 โดยใช้วิธีซุปเปอร์โพสิชัน่ ก าหนดให้คานมีค่า EI = 11010 kg/cm2 คงท่ีตลอด
ความยาวคาน  

B

3,000 kg

A B
yB

2 m

5,400 kg-m

 

B

3,000 kg

A B

2 m

yB11

B

A B

yB2

2 m
5,400 kg-m

+
2

 

ภาพที ่7.21  การโก่งของคานยืน่รับน ้าหนกักระท าท่ีปลายคาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
กรณีท่ี 1 คานรับน ้าหนกั 3,000 kg กระท าท่ีปลายคาน จากวธีิพื้นท่ีโมเมนตจ์ะได ้

ระยะโก่งท่ีปลายคาน ;  yB1 =  
3PL

3EI
   

=   
3

10

3,000 200

3 10
 

     =  0.8  cm  (โก่งลง) 

ความชนัท่ีปลายคานยืน่ ;  B1  =  
2PL

2EI
  

=   
2

10

3,000 200

2 10
 

     =  0.006  rad  (ตามเขม็นาฬิกา) 
กรณีท่ี 2 คานรับโมเมนตด์ดั 5,400 kg-m กระท าท่ีปลายคาน จากวธีิพื้นท่ีโมเมนตจ์ะได ้

ระยะโก่งท่ีปลายคาน ;  yB2 =  -
2ML

EI
  

=  -   
2

10

5,400 100 200

2 10




 

     =  -1.08  cm  (โก่งข้ึน) 
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ความชนัท่ีปลายคานยืน่ ;  B2  =  - ML

EI
  

=  -   
10

5,400 100 200

10

  

     =  -0.0108  rad  (ทวนเขม็นาฬิกา) 
ความชนัจริงท่ีปลายคาน ; B  =  B1 + B2  

=  0.006-0.0108 
     =  -0.0048  rad  (ทวนเขม็นาฬิกา)               ตอบ 
ระยะโก่งจริงท่ีปลายคาน ; yB =  yB1+ yB2  

=  0.80-1.08 
     =  -0.28  cm  (โก่งข้ึน)                ตอบ 

สรุปท้ายบท 
 คานเม่ือมีน ้ าหนักกระท าก็จะเกิดการแอ่นตวัหรือโก่งตัว  การหาระยะโก่งของคาน
สามารถหาไดห้ลายวิธี เช่น การหาระยะโก่งโดยวิธีโมเมนตพ์ื้นท่ีโมเมนต ์วิธีอินทีเกรตสองชั้น 
และวิธีซุปเปอร์โพสิชั่น เป็นตน้  การหาระยะโก่งของคานวิธีพื้นท่ีโมเมนต์มีหลกัการดงัน้ีคือ 
คานเม่ือมีน ้ าหนักกระท าจะเกิดโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนภายในคาน  หากคานอยู่ในสถาวะ
ยืดหยุ่นและเกิดการโก่งภายใตอิ้ทธิพลของโมเมนต์ดดัพบว่าอตัราส่วนระหว่างโมเมนต์ความ
เฉ่ือยต่อรัศมีโคง้จะมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างโมเมนต์ดดัต่อความแข็งแกร่งคาน  หลกัการ
ดงักล่าวจะถูกใชใ้นการค านวณระยะโก่งและความชนัของคาน          

การหาระยะโก่งของคานวธีิอินทิเกรตสองชั้นเป็นวธีิการหาระยะโก่งของคานอีกวธีิการ
หน่ึงท่ีอาศยัสมการอนุพนัธ์ของเส้นโคง้ยืดหยุ่น  เม่ือคานรับน ้ าหนกัก็จะเกิดโมเมต์ดดัข้ึนและ
สามารถเขียนในรูปของฟังก์ชนัระยะในแนวราบได ้ โดยระยะโก่งจะมีค่าเท่ากบัการอินทิเกรต
สมการความชนั และความชนัของเส้นโคง้จะมีค่าเท่ากบัการอินทิเกรตสมการโมเมนตด์ดั  หรือ
อาจกล่าวได้ว่าระยะโก่งคือการอินทิเกรตสองชั้นของสมการโมเมนต์ดัด  วิธีหาระยะโก่งวิธี
อินทิเกรตสองชั้นมีความซบัซอ้นกวา่วธีิพื้นท่ีโมเมนต ์

การหาระยะโก่งวิธีซุปเปอร์โพสิชั่นเป็นวิธีการหาระยะโก่งหรือความชันดว้ยการแยก
พิจารณาระยะโก่งหรือความชนัของคานจากน ้ าหนักท่ีกระท าแต่ละกรณี  จากนั้นจึงน าค่าระยะ
โก่งหรือความชนัท่ีค านวณไดม้ารวมกนัก็จะไดร้ะยะโก่งหรือความชนัของคานจริง  การหาระยะ
โก่งและความชนัของคานวิธีน้ีเหมาะกบัคานท่ีซบัซ้อน เช่น น ้ าหนกัหลายอยา่งกระท าพร้อมกนั 
หรือมีฐานรองรับซับซ้อน เป็นต้น  เม่ือแยกพิจารณาคานเป็นกรณีแล้วก็สามารถใช้วิธีพื้นท่ี
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โมเมนตห์รือวิธีอินทิเกรตสองชั้นในการหาระยะโก่งหรือความชนัได ้ เม่ือไดผ้ลลพัธ์ของแต่ละ
กรณีก็น ามารวมกนั 
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แบบฝึกหัดท้ายบท 
 

1. คานยื่น AB มีน ้ าหนักกระท าแผ่กระจายสม ่าเสมอ 120 kg/m ดงัแสดงในภาพท่ี 7.22  จงหา
ระยะโก่งตัวท่ีปลายคานโดยวิธี อินทิ เกรตสองชั้ น  ก าหนดให้คานมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น                  
E = 1.05105 kg/cm2 และโมเมนตค์วามเฉ่ือย I = 2,100 cm4 

A B
120  kg/m

3 m  

ภาพที ่7.22  คานยืน่รับน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
2. คานช่วงเดียวธรรมดา AB มีน ้ าหนกักระท า 70 kg ดงัแสดงในภาพท่ี 7.23  จงค านวณหาระยะ
โก่งท่ีก่ึงกลางคานโดยวิธีอินทิเกรตสองชั้น  ก าหนดให้คานมีโมเมนตค์วามเฉ่ือย I = 3,000 cm4  
และโมดูลสัยดืหยุน่ E = 1.05105 kg/cm2  

3 m 1 m

2 m

70 kg

A B

CM

2 m
 

ภาพที ่7.23  คานรับน ้าหนกักระท าแบบจุด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

 
3. จงหาความชนัและระยะโก่งท่ีปลายคานยืน่ดงัแสดงในภาพท่ี 7.24 โดยใชว้ธีิพื้นท่ีโมเมนต ์ ถา้
ก าหนดใหค้านมีค่าโมดูลสัยดืหยุน่ E = 2.04106 kg/cm2 และโมเมนตค์วามเฉ่ือย I = 100 cm4 

A
B

yB

P = 200 kg

B

2 m  

ภาพที ่7.24  การโก่งของคานยืน่ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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4. คานช่วงเดียวธรรมดา AB มีน ้าหนกักระท า 200 kg ดงัแสดงในภาพท่ี 7.25  จงค านวณหาระยะ
โก่งท่ีก่ึงกลางคานโดยวิธีพื้นท่ีโมเมนต์ ก าหนดให้คานมีค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย I = 3,000 cm4 
และโมดูลสัยดืหยุน่ E = 1.05105 kg/cm2 

200 kg

A B

EI
2EI

y

C

1.5 m 1.5 m

 

ภาพที ่7.25  คานช่วงเดียวมีขนาดหนา้ตดัต่างกนัรับแรงท่ีก่ึงกลางคาน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
5. คานยืน่รับน ้าหนกักระท าดงัแสดงในภาพท่ี 7.26 จงหาระยะโก่งตวัท่ีปลายคานโดยวธีิซุปเปอร์
โพสิชั่น ก าหนดให้คานมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น E = 1.05105 kg/cm2 และโมเมนต์ความเฉ่ือย          
I = 2,100 cm4 

A B
80  kg/m

1.5 m

60  kg

 

ภาพที ่7.26  คานยืน่รับน ้าหนกัแบบจุดและแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
6. คานมีน ้ าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 120 kg/m ดงัแสดงในภาพท่ี 7.27 จงค านวณหาระยะโก่งท่ี
ก่ึงกลางและปลายคานโดยวิธีอินทิเกรตสองชั้น ก าหนดให้ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย I = 4,000 cm4 
และโมดูลสัยดืหยุน่ E = 1.05105 kg/cm2 

120 kg/m

2 m

A C DB

0.5 m 0.5 m  

ภาพที ่7.27  การโก่งตวัของคานเม่ือมีน ้าหนกัแผก่ระจายสม ่าเสมอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 8 
เสา 

 
หัวข้อเน้ือหาประจ าบท 
 1.  เสาสั้น 
 2.  เสายาว 
 3.  หลกัพื้นฐานการค านวณเสายาว 
 4.  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเรียวเสายาว 
  เสายาวท่ีมีค ้ายนั 
  เสายาวท่ีมีฐานยดึแน่นและปลายอิสระ 

เสายาวฐานยดึแน่นทั้งสองดา้น 
  เสายาวท่ีมีฐานยดึแน่นและบานพบั 

5.  ความปลอดภยัของเสายาว 
 6.  เสายาวรับน ้าหนกัเยื้องศูนย ์ 
 7.  สรุปทา้ยบท   

8.  แบบฝึกหดัทา้ยบท   
  
วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 เม่ือนกัศึกษาเรียนบทเรียนน้ีแลว้สามารถ 

1.  อธิบายและค านวณเสาสั้นได ้   
2.  อธิบายและค านวณเสายาวได ้
3.  อธิบายปัจจยัท่ีมีผลต่อความเรียวเสายาวได ้
4.  อธิบายและค านวณเสายาวท่ีมีค ้ายนัได ้
5.  อธิบายและค านวณเสายาวท่ีมีฐานยดึแน่นและปลายอิสระได ้
6.  อธิบายและค านวณเสายาวฐานยดึแน่นทั้งสองดา้นได ้
7.  อธิบายและค านวณเสายาวท่ีมีฐานยดึแน่นและบานพบัได ้
8.  อธิบายความปลอดภยัของเสายาวได ้
9.  อธิบายเสายาวรับน ้าหนกัเยื้องศูนย ์ได ้
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วธีิสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 
1.  บรรยายเน้ือหาในเอกสารประกอบค าสอน การถามและตอบในหอ้งเรียนร่วมกบัการ

ใชส่ื้อประกอบอ่ืน เช่น ส่ือแผน่ใส ส่ือคอมพิวเตอร์ หรือส่ือวดิีทศัน์ เป็นตน้ 
2.  แสดงช้ินงานแบบจ าลองเสาท่ีมีฐานรองรับแบบต่าง ๆ  และสาธิตการโก่งตวัของเสา

ยาวภายใตน้ ้าหนกักระท า  
3.  สาธิตขั้นตอนการแกปั้ญหาโจทยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัเน้ือหาในการเรียนการสอน เช่น เสา

สั้น  เสายาว  เสายาวท่ีมีค ้ายนั  เสายาวท่ีมีฐานยึดแน่นและปลายอิสระ  เสายาวฐานยึดแน่นทั้ง
สองดา้น  เสายาวท่ีมีฐานยึดแน่นและบานพบั  ความปลอดภยัของเสายาว  และเสายาวรับน ้ าหนกั
เยื้องศูนย ์เป็นตน้ 

4.  มอบหมายงาน 
4.1  ใหผู้เ้รียนแต่ละคนแกปั้ญหาโจทยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัเน้ือหา เช่น เสาสั้น  เสายาว  เสา

ยาวท่ีมีค ้ายนั  เสายาวท่ีมีฐานยึดแน่นและปลายอิสระ  เสายาวฐานยึดแน่นทั้งสองดา้น  เสายาวท่ี
มีฐานยดึแน่นและบานพบั  ความปลอดภยัของเสายาว  และเสายาวรับน ้าหนกัเยื้องศูนย ์เป็นตน้ 

4.2  ให้ผู ้เรียนแต่ละกลุ่มศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับเสาสั้ นและเสายาว  รวมถึงการ
ยกตวัอยา่งโครงสร้างจริงในชุมชนท่ีมีรูปร่างและพฤติกรรมการรับน ้ าหนกัสอดคลอ้งกบัเน้ือหา
ท่ีเรียน 

4.3  ให้ผูเ้รียนแต่ละคนท าแบบฝึกหัดจากค าถามท้ายบท  เพื่อทดสอบความรู้ท่ีได้
เรียนมา 
 5.  ท าแบบฝึกหดัทา้ยบท 
 
การวดัและประเมินผล 
 1.  การสังเกตความสนใจของผูเ้รียน 
 2.  การฝึกปฏิบติัเก่ียวกบัการค านวณปัญหาโจทย ์
 3.  การทดสอบจากแบบทดสอบ 
 4.  การประเมินผล  ผูเ้รียนจะตอ้งได้คะแนนรวมไม่ต ่ากว่าร้อยละ 60 จึงจะผ่านเกณฑ์
การเรียนรู้ 
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บทที ่8 
เสา 

 
 เสา (Column) เป็นช้ินส่วนโครงสร้างท่ีรับแรงในแนวแกนและมีส าคญัในอุตสาหกรรม
ผลิตเคร่ืองจกัรกล เช่น กา้นกระบอกสูบ เสาเคร่ืองจกัรกล และโครงสร้างรับแรงในแนวแกน
รูปแบบต่าง ๆ เป็นตน้  เสาสามารถรับไดท้ั้งแรงดึงและแรงอดัข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุท่ีน ามาใช้
ท าเสา  การออกแบบเสาโดยส่วนใหญ่ผูอ้อกแบบมกัก าหนดให้รับแรงอดัเพราะมีความปลอดภยั
มากกว่าการรับแรงดึง  นอกจากแรงในแนวแกนแลว้เสายงัสามารถตา้นทานโมเมนต์ดดัไดอี้ก
ดว้ย  อยา่งไรก็ตามหากมีโมเมนตด์ดักระท าก็จะท าใหเ้สานั้นรับแรงในแนวแกนไดล้ดลง  เน้ือหา
ในบทน้ีน าเสนอพฤติกรรมการรับน ้ าหนักของเสาสั้นและเสายาว  ตลอดจนพฤติกรรมของเสา
เม่ือรับแรงเยื้องศูนย ์

เสาส้ัน 
 เสาสั้น (Short Column) คือช้ินส่วนโครงสร้างท่ีสามารถรับน ้ าหนกัในแนวแกนไดเ้ต็ม
คุณสมบติัดา้นความแข็งแรงของวสัดุจนเกิดการอดัแตก (Crushing) หรือเกิดการคราก  การวิบติั
ของเสาสั้นจะมีลกัษณะแตกต่างกนัตามชนิดของวสัดุท่ีใชท้  าเสาดงัแสดงในภาพท่ี 8.1  ถา้เสาท า
จากวสัดุเหนียวจะเกิดการหดตวัในแนวแกนและเกิดการบวมตวัทางดา้นขา้งซ่ึงเรียกวา่การคราก
เม่ือมีการเพิ่มน ้ าหนกัท่ีกระท า  แต่ถา้เสาท าจากวสัดุเปราะจะเกิดการแตกหักอยา่งฉบัพลนัหรือ
อดัแตกเม่ือความเคน้อดัท่ีเกิดข้ึนมีค่ามากกวา่ความเคน้อดัท่ีวสัดุสามารถรับได ้ ความเคน้อดัท่ี
เกิดกบัเสาสั้นสามารถหาไดจ้ากการน าแรงหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัโดยไม่ค  านึงถึงการโก่งดา้นขา้ง  

 

ภาพที ่8.1  การวบิติัของเสาสั้นท่ีท าจากวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะ  
ทีม่า : Efunda. 2013 
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 การก าหนดว่าเสาใดเป็นเสาสั้ นหรือเสายาวนั้นมีหลากหลายแนวคิด  ยกตวัอย่างเช่น 
กรณีเสาคอนกรีตเสริมเหล็กก าหนดให้เสาสั้นคือเสาท่ีมีอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งน้อย
กว่า 15 เป็นตน้  ส าหรับแนวคิดในการจ าแนกประเภทของเสาจะน าเสนอโดยละเอียดในหวัขอ้
เสายาวต่อไป  สมโพธ์ิ วิวิธเกยูรวงศ ์(2542 : 383-387) และสิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ (2549 : 344-347)
กล่าววา่ในกรณีท่ีเสาสั้นใด ๆ มีพื้นท่ีหนา้ตดั A เท่ากนัตลอดความยาวเสา L และความเคน้อดัใช้
งานของวสัดุท่ีใชท้  าเสามีค่า σc  เสาสั้นนั้นจะสามารถรับน ้าหนกัสูงสุดไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

ความเคน้อดั ;  σc =  P

A
      (8.1) 

น ้าหนกัท่ีรับได ้;  P =  σcA      (8.2) 

กรณีท่ีเสาสั้นรับแรงเยื้องศูนยก์็จะเกิดแรงในแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดดัจากแรงเยื้อง
ศูนย ์ ในการค านวณความเคน้ท่ีเกิดจะอาศยัหลกัการซุปเปอร์โพสิชัน่โดยการแยกพิจารณาเป็น
สองกรณีคือ กรณีเสารับแรงในแนวแกนและกรณีเสารับโมเมนต์ดดั  โดยเสารับโมเมนต์ดดัจะ
ค านวณโดยใช้หลักการเดียวกับคานภายใต้โมเมนต์ดัดท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทก่อนหน้าน้ี  
หลงัจากนั้นจึงน าผลท่ีเกิดกบัเสาทั้งสองกรณีมารวมกนั 
 
ตัวอย่างที่ 8.1 เสาไมอ้นัหน่ึงก าหนดให้เป็นเสาสั้นมีหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 36 cm ดงั
แสดงในภาพท่ี 8.2  จงหาน ้ าหนกัท่ีเสาไมน้ี้สามารถรับไดอ้ย่างปลอดภยัถา้ความเคน้อดัใช้งาน
ของไมมี้ค่าไม่เกิน 50  kg/cm2   

P

x

y

3 cm

6 cm

x

y   

ภาพที ่8.2  เสาสั้นหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า 
พื้นท่ีหนา้ตดัเสา ; A =  bh   

=  36  =  18  cm2 

น ้าหนกัท่ีเสารับได ้; P =  σc A   
=  5018 =  900  kg   ตอบ 

 
ตัวอย่างที่ 8.2 เสาสั้ นขนาด 66 cm และท่ีหน้าตดั m-n ขนาดลดลงเป็น 46 cm ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 8.3  จงหาความเคน้ท่ีจุด m ถา้มีน ้ าหนกั 2,000 kg กระท าเยื้องศูนย ์1 cm และจงหาความ
เคน้ท่ีจุด m ถา้มีน ้าหนกั 2,000 kg กระท าในแนวแกน   

n
m

x

y

P

P

1 cm

n
m

x

y

P

P

X

Y

4 cm

6 cm

 

ภาพที ่8.3  เสาสั้นมีหนา้ตดัลดลงตรงกลาง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
กรณีน ้าหนกักระท าเยื้องศูนย ์1 cm  

ความเคน้ท่ีจุด m ; σ =  P

A
 + Mc

I
  

    =  2,000

4 6
 + 

3

2,000 1 2

6 4

12

 

 
 
 

 

    =  208.33  kg/cm2  (เป็นความเคน้อดั)  ตอบ 
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กรณีน ้าหนกักระท าผา่นแนวแกนเสา 

ความเคน้ท่ีจุด n ; σ =  P

A
   

=  2,000

4 6
 

    =  83.33  kg/cm2  (เป็นความเคน้อดั)  ตอบ 
 
ตัวอย่างที ่8.3  เหล็กยึดรูปตวัซี (C-Clamp) ดงัแสดงในภาพท่ี 8.4  จงหาความเคน้บนหนา้ตดั a-b 
ถา้มีน ้าหนกักระท า 300 kg และหนา้ตดัเหล็กยดึรูปตวัซีเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด 1.53 cm  

15 cm

a b

P
ba 1.5 cm

3 cm

 

ภาพที ่8.4  เหล็กยดึรูปตวัซี  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
พิจารณาหนา้ตดั a-b พบวา่มีแรงดึง P = 300 kg และโมเมนตด์ดั M = 30015 = 4,500  kg-cm 

ความเคน้ท่ีจุด a ;  σa =  P

A
 + Mc

I
 

    =  300

1.5 3
+

3

4,500 1.5

1.5 3

12



 
 
 

 

    =  2,066.67  kg/cm2   (ความเคน้ดึง)  ตอบ 

ความเคน้ท่ีจุด b ; σb =  P

A
 - Mc

I
 

=  300

1.5 3
-

3

4,500 1.5

1.5 3

12



 
 
 

     

=  - 1,933.33  kg/cm2   (ความเคน้อดั)  ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 8.4  เสาสั้ นท าจากคอนกรีตขนาด 43 m มีน ้ าหนัก 2105 kg กระท าผ่านจุด E ซ่ึง
เยื้องศูนยด์งัแสดงในภาพท่ี 8.5  จงหาความเคน้สูงสุดและต ่าสุดท่ีเกิดข้ึนบนหนา้ตดัเสาน้ี 

n

P

x

y
3 m

4 m

m

x
y

O
E0.50 m

0.20 m

a b
cd

a b

cd

 

ภาพที ่8.5  เสาสั้นรับน ้าหนกัเยื้องศูนย ์
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 

 
วธีิท า 
น ้าหนกั P กระท าเยื้องศูนย ์ey = 50 cm และ  ex = 20 cm  ท  าใหเ้กิดโมเมนตด์ดั M 
โมเมนตด์ดัรอบแกน y  ; My =  P ey =   2105

50 =  10106 kg-cm 
โมเมนตด์ดัรอบแกน x  ; Mx =  P ex =   2105

20 =  4106   kg-cm 

โมเมนตค์วามเฉ่ือย ; Iy =  31
bh

12
 =  1

12
4003003 =  900106  cm4 

โมเมนตค์วามเฉ่ือย ; Ix =  31
bh

12
 =  1

12
3004003 = 1.60109  cm4 

ความเคน้สูงสุดท่ี n ; σmax =  P

A
 + y

x

M c

I
 + x

y

M c

I
 

=  -
52 10

300 400




-

6

9

10 10 200

1.6 10

 


- 

6

6

4 10 150

900 10

 


 

=  -3.59  kg/cm2   (ความเคน้อดั)   ตอบ 

ความเคน้นอ้ยสุดท่ี m ; σmin =  P

A
+ y

x

M c

I
+ x

y

M c

I
 

=  -
52 10

300 400




+

6

9

10 10 200

1.6 10

 


+

6

6

4 10 150

900 10

 


 

=  0.25  kg/cm2   (ความเคน้ดึง)   ตอบ 
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เสายาว 
ชาญ ถนดังาน (2523 : 263-274) และบรรจบ อรชร (2542 : 13.1-13.15) กล่าววา่ เสายาว 

(Long Column) คือช้ินส่วนโครงสร้างท่ีรับน ้ าหนักในแนวแกนแต่ประสิทธิภาพในการรับ
น ้าหนกัของเสายาวจะข้ึนอยูก่บัสัดส่วนความสูงต่อขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัเสาหรือเรียกวา่ ความเรียว
ของเสา (Slenderness Ratio) สาเหตุท่ีความเรียวมีผลต่อการรับน ้ าหนักเน่ืองจากเสาท่ีเรียวมาก
หรือมีพื้นท่ีหน้าตดัเล็กเม่ือเทียบกบัความสูงจะท าให้เกิดการโก่งด้านขา้ง (Lateral Deflection) 
จนเกิดการวิบัติ เรียกว่า การเดอะหัก (Buckling) เม่ือเสาเกิดการโก่งด้านข้างจะท าให้แรงท่ี
กระท า P เกิดการเยื้องจากจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดัเสาเป็นระยะ  จนเกิดโมเมนตด์ดัข้ึนดงัแสดง
ในภาพท่ี 8.6  ขนาดโมเมนต์ดดัจะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะโก่งเพิ่มข้ึนจน กระทัง่บางส่วนของหน้าตดั
เสามีความเคน้เกินกวา่ความแข็งแรงท่ีวสัดุจะรับได ้ โมเมนต์ดดัท่ีเกิดข้ึนในเสายาวมีค่าเท่ากบั
แรงอัด P คูณด้วยการโก่งด้านข้าง  ส่งผลท าให้เสายาวรับน ้ าหนักได้น้อยกว่าเสาสั้ นเม่ือ
พื้นท่ีหน้าตดัเท่ากนั   การจ าแนกประเภทของเสาสั้ นและเสายาวยงัไม่มีขอ้สรุปท่ีชัดเจนแต่มี
นักวิจยัหลายท่านได้แนะน าไว ้เช่น  D.J. Dunn (nd.) เสนอแนะว่าเสาสั้ นท่ีท าจากเหล็กควรมี
อตัราส่วนระหว่างความสูงต่อรัศมีไจเรชัน่ (Radius of Gyration) น้อยกว่า 120  หากเกินกว่าถือ
วา่เป็นเสายาว  และเสาท่ีท าจากอะลูมิเนียมจะเป็นเสาสั้ นถา้อตัราส่วนระหว่างความสูงต่อรัศมี
ไจเรชัน่นอ้ยกวา่ 80 เป็นตน้  

P



P

A

B

A

B

 

                        (ก) เสายาวก่อนรับน ้าหนกั              (ข) เสายาวท่ีรับน ้าหนกั 

ภาพที ่8.6  การโก่งเดาะของเสายาว 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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ตัวอย่างที่ 8.5  จงค านวณหารัศมีไจเรชัน่ของเสาหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีขนาด 36 cm ดงั
แสดงในภาพท่ี  8.7 โดยพิจารณารอบแกน x  และแกน y ตามล าดบั 

P

x

y

3 cm

6 cm

x

y  

ภาพที ่8.7  เสาหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
พื้นท่ีหนา้ตดัเสา ;  A =  bh   

=  36  =  18  cm2 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกน x ; Ix =  31
bh

2
  

=  1

12
363 =  54  cm2 

รัศมีไจเรชัน่รอบแกน x ;  rx =  xI

A
  

=  54

18
 =  1.73   cm  ตอบ 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกน y ; Iy =  31
bh

12
  

=   
31

6 3
12

   =  13.50  cm4 

รัศมีไจเรชนัรอบแกน y ;  ry =  yI

A
  

=  13.50

18
 =  0.866  cm  ตอบ 
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การค านวณเสายาว 
 มนตรี พิรุณเกษตร (2544 : 528-532) สมโพธ์ิ  วิวิธเกยูรวงศ ์(2542 : 465-480) และ John 
Case, et al. (1999 : 424-428) กล่าววา่สมการท่ีใชท้  านายแรงหรือน ้ าหนกัท่ีเสายาวสามารถรับได้
อย่างปลอดภยัถูกน าเสนอโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวสวิสเซอร์แลนด์ช่ือ เลออนฮาร์ด ออยเลอร์
(Leonard Euler)  โดยสมการท่ีเขาน าเสนอน้ีเรียกวา่ สมการออยเลอร์ (Euler’s Equation) ซ่ึงเป็น
สมการท่ีไดรั้บการยอมรับอย่างแพร่หลาย  สมการดงักล่าวมีสมมติฐานมาจากการพิจารณาเสา
ยาว  L ท่ีมีฐานรองรับทั้งสองดา้นเป็นบานพบั (Hinge Ended) และมีน ้ าหนกั P กระท าท่ีปลายทั้ง
สองผา่นจุดศูนยถ่์วงหนา้ตดัเสาดงัแสดงในภาพท่ี 8.8  เม่ือเสารับน ้ าหนกัจนเกิดการโก่งดา้นขา้ง
ก็จะส่งผลท าให้เกิดโมเมนต์จากน ้ าหนกัเยื้องศูนยก์ระท าร่วมกบัแรงในแนวแกน  โมเมนต์ดดั
ดงักล่าวสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ (Differential Equation) ถา้หากอินทิเกรต
สมการเชิงอนุพนัธ์ดงักล่าวก็จะไดส้มการความชนัและสมการระยะโก่งของเสา  เม่ือน าผลการ
วเิคราะห์การเสียรูปไปหาค่าคงท่ีท่ีเกิดจากการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพนัธ์ก็จะไดน้ ้าหนกัสูงสุด
ท่ีสอดคลอ้งกบัรูปแบบการโก่งของเสา  ซ่ึงค่าน ้ าหนกัสูงสุดน้ีจะท าให้เสาเกิดการเดาะหักพอดี
หรือเรียกว่า น ้ าหนักวิกฤติ (Critical Load : Pcr )  ค่าน ้ าหนักวิกฤติท่ีเสายาวสามารถรับไดอ้ย่าง
ปลอดภยัหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

L

P

P

A

B

A

B

 

ภาพที ่8.8  การโก่งดา้นขา้งของเสายาวฐานบานพบั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

น ้าหนกัสูงสุด ;  Pcr =  
2

2

EI

L

      (8.3) 
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ถา้เอาพื้นท่ีหนา้ตดัของเสา A หารจะได ้

   crP

A
 =  

2

2

EI

L A

      (8.4) 

ความเคน้สูงสุด ;  σcr =  
2

2

EI

L A

                                           (8.5) 

รัศมีไจเรชัน่ ;    r  =  I

A
      (8.6) 

ความเคน้สูงสุด ;  σcr =  
2 2

2

Er

L

      (8.7) 

   σcr =  
2

2

E

(L / r)

      (8.8) 

 เม่ือ E คือโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุท่ีใชท้  าเสา  I คือโมเมนตค์วามเฉ่ือยต ่าสุดของหนา้ตดั
เสา L คือความยาวของเสา σcr คือความเคน้อดัสูงสุดท่ีท าให้เกิดการเดาะหัก และ L/r คือความ
เรียวเสา  จะเห็นวา่ 2E  เป็นค่าคงท่ีดงันั้นความเคน้อดัจึงแปรผกผนักบัความเรียวเสาสามารถ
เขียนแผนภาพไดด้งัแสดงในภาพท่ี 8.9 (สิริศกัด์ิ ปโยธรสิริ. 2549 : 351-358, James M. Gere and 
Barry J. Goodno. 2012 : 523-547) 

A

B

C

PL

cr

/L r
             a

A’

 

ภาพที ่8.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้อดัและความเรียวเสา 
ทีม่า : สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ. 2549 : 358 
 

 จากภาพท่ี 8.9  เป็นแผนภาพความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้อดัและความเรียวเสาของ
สมการออยเลอร์พบว่า  จุด a ซ่ึงเป็นค่าความเรียวเสา L/r ซ่ึงแบ่งเส้นโคง้ ABC ออก เป็นสอง
ส่วน  คือ AB และ BC  ความเคน้ในเสาท่ีจุด B จะมีค่าเท่ากบัความเคน้ท่ีขีดจ ากดัสัดส่วน σPL  
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ของวสัดุท่ีใชท้  าเสา  จะเห็นวา่เม่ือค่าความเรียว L/r ลดลงหรือนอ้ยกวา่จุด a ก็จะท าให้ความเคน้
ในเสามากกว่า σPL นั่นคือเสาจะเดาะหักเม่ือความเคน้สูงกว่าขีดจ ากดัสัดส่วนซ่ึงเป็นไปไม่ได ้ 
ดงันั้นสมการของออยเลอร์จะน ามาใชไ้ดก้็ต่อเม่ือเสานั้นมีค่าความเรียว L/r ท่ีท าให้ความเคน้ใน
เสานอ้ยกวา่ σPL หรือแนว A’B   ถา้ความเคน้ในเสาเท่ากบั σPL ก็จะสัมพนัธ์กบัจุด a ซ่ึงเป็นจุดท่ี
ใชแ้บ่งเขตระหวา่งเสาสั้นและเสายาว  วสัดุแต่ละชนิดก็จะมีจุด a ซ่ึงเป็นค่าความเรียวท่ีไม่เท่ากนั 
 
ตัวอย่างที่ 8.6 เสาเหล็กยาว L รัศมีไจเรชั่น r ท่ีปลายทั้งสองขา้งยึดดว้ยบานพบั  จงหาค่าความ
เรียวเสาท่ีแบ่งระหวา่งเสาสั้นและเสายาว  ก าหนดใหเ้หล็กมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่ E = 30106 lb/in2 
และค่าความเคน้อดัท่ีขีดจ ากดัสัดส่วนเท่ากบั 30,000 lb/in2   
     
วธีิท า 
จากสมการความเคน้เสายาวของออยเลอร์ 

ความเคน้สูงสุด ;   σcr =  
2

2

E

(L / r)

  

ความเรียวเสา ;   L

r
 =  

2 630 10

30,000

    

     =  99.35      
ค่าความเรียวเสาท่ีแบ่งเสาสั้นและเสายาวคือ 99.35      ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 8.7  เสาเหล็กยาว L รัศมีไจเรชั่น r ท่ีปลายทั้งสองขา้งยึดด้วยบานพบั  มีค่าโมดูลัส
ยืดหยุน่ E = 2106 kg/cm2 ความเคน้อดัท่ีพิกดัยืดหยุน่เท่ากบั 1,500 kg/cm2  จงหาค่าความเรียว
เสาท่ีแบ่งระหวา่งเสาสั้นและเสายาว 
 
วธีิท า 
จากสมการความเคน้เสายาวของออยเลอร์ 

ความเคน้สูงสุด ;   σcr =  
2

2

E

(L / r)

  

    1,500 =  
2 6

2

2 10

(L / r)

    

ความเรียวเสา ;   L

r
 =  114.71     

ค่าความเรียวเสาท่ีแบ่งเสาสั้นและเสายาวคือ 144.71     ตอบ 
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ปัจจัยทีม่ผีลต่อความเรียวเสายาว 
 เสายาวท่ีมีฐานเสาทั้ งด้านบนและด้านล่างแบบบานพบัเป็นรูปแบบพื้นฐานในการ
ค านวณความเคน้ตามสมการออยเลอร์  ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัความเรียวเสาดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้
ในหวัขอ้ก่อนหนา้  แต่ในความเป็นจริงฐานเสาอาจเป็นแบบอ่ืนไดอี้ก เช่น ยึดแน่น  ปลายอิสระ 
หรือแบบผสม เป็นตน้ ชนิดของฐานเสามีผลต่อรูปร่างการโก่งดา้นขา้งซ่ึงมีผลต่อการรับน ้าหนกั  
อน่ึงการยึดดา้นขา้งก็มีผลท าใหค้่าความเรียวเสาเปล่ียนไปดว้ย ในลกัษณะเช่นน้ีความยาวเสาเดิม 
L จะเปล่ียนแปลงเป็นความยาว L1 และสามารถประยุกต์ใช้สมการออยเลอร์ในการค านวณ
น ้าหนกัก่อนการเดาะหกัไดด้งัต่อไปน้ี 

 1.  เสายาวทีม่ีค า้ยนั 
 ถา้ช้ินส่วนโครงสร้างรับแรงในแนวแกนเหมือนกนัแต่ไม่อยูใ่นแนวด่ิงมกัเรียกช้ินส่วน
นั้นว่า ค  ้ายนั (Strut)  หากพิจารณาเสายาวท่ีมีฐานเสาเป็นแบบบานพบัทั้งสองดา้นจะพบว่าการ
โก่งดา้นขา้งจะเป็นแนวโคง้โดยไม่มีจุดดดักลบัตลอดความยาว L  เม่ือมีการใส่ค ้ายนัดา้นขา้งยึด
ท่ีก่ึงกลางเสาจะท าให้ความยาวเสาสั้ นลงเป็น L1 เรียกว่า ความยาวประสิทธิผล (Effective 
Length) และมีจุดดดักลบัท่ีต าแหน่งค ้ายนัดงัแสดงในภาพท่ี 8.10  ความยาวเสาท่ีสั้ นลงจะท าให้
ความสามารถในการรับแรงไดม้ากข้ึน  สมการท่ีใชใ้นการค านวณน ้ าหนกัเสามีดงัน้ี (James M. 
Gere and Barry J. Goodno. 2012 : 524-535) 

L

A

B

P

A

P

L1

L1

B

 

ภาพที ่8.10  เสายาวมีค ้ายนัดา้นขา้งท่ีก่ึงกลาง 

ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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พิจารณาจากสมการของออยเลอร์ 

น ้าหนกัท่ีเสารับได ้; Pcr =  
2

2

EI

L

      (8.9) 

 ความยาวเสาท่ีเปล่ียนแปลง L1 น้ีจะมีความสัมพนัธ์กบัความยาวเสาเดิมก่อนการค ้ายนั L 
ท่ีคูณดว้ยสัมประสิทธ์ิคงท่ี k ดงัสมการ 

   L1 =  kL      (8.10) 

 เม่ือค ้ายนัดา้นขา้ง (Lateral Support) ณ ก่ึงกลางเสาจะได ้L1 = L/2 หรือ k = 0.5 แทนค่า
ในสมการออยเลอร์จะไดส้มการของแรงอดัสูงสุดดงัน้ี 

น ้าหนกัท่ีเสารับได ้; Pcr =  
2

2

1

EI

L

  =  
2

2

4 EI

L

    (8.11) 

2.  เสายาวทีม่ีฐานยดึแน่นและปลายอสิระ 
เม่ือพิจารณาเสายาวท่ีมีฐานยดึแน่น (Fixed End) และปลายอีกขา้งหน่ึงอิสระ (Free End) 

ดงัแสดงในภาพท่ี  8.11  รูปร่างของการโก่งดา้นขา้งจะเกิดข้ึนสูงสุด ณ ต าแหน่งปลายอิสระและ
จะมีค่าลดลงจนเป็นศูนย ์ณ ต าแหน่งฐานยึดแน่น  ดงันั้นความยาว L เดิมกรณีฐานบานพบัจะ
เปล่ียนเป็นความยาว  L1 ใหม่ซ่ึงมีค่าเป็น 2L จึงจะมีรูปร่างการโก่งตวัดา้นขา้งคลา้ยกบักรณีฐาน
บานพบั  สมการท่ีใช้ในการค านวณน ้ าหนักสูงสุดคือ (James M. Gere and Barry J. Goodno. 
2012 : 540-543)  

L

P

P
A

B

A

B

 

ภาพที ่8.11  เสายาวท่ีมีฐานยึดแน่นและปลายอิสระ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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น ้าหนกัท่ีเสารับได ้; Pcr =  
2

2

1

EI

L

  =  
2

2

EI

4L

    (8.12) 

3.  เสายาวฐานยดึแน่นทั้งสองด้าน 
 กรณีเสายาวท่ีมีปลายทั้งสองขา้งยึดแน่น (Fixed Ends) ดงัแสดงในภาพท่ี  8.12 รูปร่าง
ของการโก่งด้านขา้งจะเกิดข้ึนสูงสุด ณ ต าแหน่งก่ึงกลางเสาและจะมีค่าลดลงจนเป็นศูนย ์ณ 
ต าแหน่งฐานยึดแน่นทั้งสองดา้นโดยมีจุดดดักลบั 2 จุด  ดงันั้นความยาว L เดิมกรณีฐานบานพบั
จะเปล่ียนเป็นความยาว L1 ใหม่ซ่ึงมีค่าเป็น L/2 จึงจะมีรูปร่างการโก่งตวัดา้นขา้งคลา้ยกบักรณี
ฐานบานพบั  สมการท่ีใชใ้นการค านวณน ้าหนกัสูงสุดคือ (James M. Gere and Barry J. Goodno. 
2012 : 543-544) 

น ้าหนกัท่ีเสารับได ้; Pcr =  
2

2

1

EI

L

  =  
2

2

4 EI

L

    (8.13) 

L

A

B

P

A

P

B

          

          

L/2

 

ภาพที ่8.12  เสายาวฐานยดึแน่นทั้งสองดา้น 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

4.  เสายาวทีม่ีฐานยดึแน่นและบานพบั 
กรณีเสายาวท่ีมีฐานด้านหน่ึงยึดแน่นและฐานอีกด้านเป็นบานพบั  ดงัแสดงในภาพท่ี  

8.13 รูปร่างของการโก่งดา้นขา้งจะเกิดข้ึนสูงสุด ณ ต าแหน่งเยื้องใกลก้บัฐานบานพบัและจะมีค่า
ลดลงจนเป็นศูนย ์ณ ต าแหน่งฐานทั้งสองดา้นโดยมีจุดดดักลบั 1 จุด  ดงันั้นความยาว L เดิมกรณี
ฐานบานพบัจะเปล่ียนเป็นความยาว L1 ใหม่ซ่ึงมีค่าเป็น 0.7L จึงจะมีรูปร่างการโก่งตวัดา้นขา้ง



 

 

288 

 

คล้ายกับกรณีฐานบานพบั  สมการท่ีใช้ในการค านวณน ้ าหนักสูงสุดคือ (James M. Gere and 
Barry J. Goodno. 2012 : 545-547) 

น ้าหนกัท่ีเสารับได ้; Pcr =  
2

2

1

EI

L

  =  
 

2

2

EI

0.7L

    (8.14) 

L

A

B

P

A

P

          

0.7L

B

 

ภาพที ่8.13  เสายาวท่ีมีฐานยึดแน่นและบานพบั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

ความปลอดภัยของเสายาว 
 น ้ าหนักปลอดภยั (Safe Load : Psafe ) ท่ีเสายาวสามารถรับได้จะถูกทอนลงจากน ้ าหนัก
สูงสุดท่ีค านวณได้จากสมการออยเลอร์  การทอนน ้ าหนกัสามารถท าได้โดยการน าค่าน ้ าหนัก
สูงสุดเดาะหกั Pcr หารดว้ยค่าความปลอดภยั N (Safety Factor) ดงัสมการ 

น ้าหนกัปลอดภยั ; Psafe =  crP

N
       (8.15) 

 
ตัวอย่างที ่8.8  เสายาว 3 m มีหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด 48 cm  รับน ้าหนกัในแนวแกนดงั
แสดงในภาพท่ี  8.14  จงหาค่าความเรียวเสาท่ีแบ่งระหวา่งเสาสั้นและเสายาว 
 
วธีิท า 
พื้นท่ีหนา้ตดัเสา ;  A =  bh   

=  84  =  32  cm2 
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P

x

y

x

y

4 cm

8 cm

L

 

ภาพที ่8.14  เสายาวหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกน x ; Ix =  31
bh

12
  

=  31
8 4

12
   =  42.67  cm4 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกน y ; Iy =  1

12
bh 3   

=   
31

4 8
12

   =  170.67 cm4 

ใชโ้มเมนตค์วามเฉ่ือย Ix  ในการค านวณรัศมีไจเรชัน่เน่ืองจากมีค่านอ้ยกวา่ Iy 

รัศมีไจเรชัน่ ;   r =  I

A
   

=  42.67

32
 =  1.15  cm 

ความเรียวเสา ;   L

r
 =  3 100

1.15

  

     =  260.87    ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 8.9  เสายาวท่ีปลายทั้งสองขา้งยึดดว้ยบานพบั  เสาน้ีท าจากอะลูมิเนียมมีค่าโมดูลสั
ยดืหยุน่ E = 72105 kg/cm2 และความเคน้อดัสูงสุดเท่ากบั 700 kg/cm2  จงหาค่าความเรียวเสาท่ี
แบ่งระหวา่งเสาสั้นและเสายาว 
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วธีิท า 

ความเรียวเสา ;   L

r
 =  

2

PL

E


  

= 
2 572 10

700

     

     =  318.62     
ค่าความเรียวเสาท่ีแบ่งเสาสั้นและเสายาวคือ 318.62     ตอบ 
 
ตัวอย่างที ่8.10  เสาไมห้นา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 1015 cm ยาว 4 m  ท่ีก่ึงกลางเสามีค ้ายนั
ดา้นขา้งในแนวแกน x ดงัแสดงในภาพท่ี 8.15  ถา้ปลายทั้งสองของเสามีการยดึแบบบานพบั  จง
หาน ้ าหนักปลอดภยัท่ีเสารับได้  ก าหนดให้ความเคน้อดัของไม้เท่ากบั 120 kg/cm2 ค่าโมดูลสั
ยืดหยุ่นของไม ้E = 1.5104 kg/cm2  ค่าความปลอดภยัเท่ากบั 4 และเสาไมน้ี้จะเป็นเสายาวเม่ือ
ค่าความเรียวมากกวา่ 60 

A

B

2 m

2 m
10 cm

15 cm
x

y

10 cm

 

ภาพที ่8.15  เสาไมฐ้านบานพบัและมีค ้ายนั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
พื้นท่ีหนา้ตดัเสา ;  A =  bh   

=  1015 =  150  cm2  
กรณีท่ี 1 พิจารณาการโก่งในแนวแกน y ท่ีไม่มีค  ้ายนั 

โมเมนตค์วามเฉ่ือย ;  Ix =  31
bh

12
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=   
31

10 15
12

    

=  2,812.5  cm4 

รัศมีไจเรชัน่ ;   r =  I

A
   

=  2,812.5

150
 =  4.33  cm 

ความเรียวเสา ;   L

r
 =  400

4.33
 =  92.38 

ค่าความเรียวเสาท่ีโก่งในแนวแกน y  มีค่า 92.38 มากกวา่  60 แสดงวา่เป็นเสายาว 

น ้าหนกัจากสมการออยเลอร์ ; Pcr =  
2

2

1

EI

NL

  

     =  
 

2 4

2

1.5 10 2,812.5

4 400

   


 

     =  650.58  kg 

P

A

P

B

P

P

A

B

2 m

2 m

4 m

 

                                     กรณีท่ี 1 ไม่มีค  ้ายนั                     กรณีท่ี 2 มีค ้ายนั 

ภาพที ่8.16  การโก่งของเสายาวตามแนวแกน y และแกน x 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
กรณีท่ี 2 พิจารณาการโก่งในแนวแกน x ซ่ึงมีค ้ายนั 

โมเมนตค์วามเฉ่ือย ;  Iy =  31
bh

12
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=   
31

15 10
12

   

     =  1,250   cm4 

รัศมีไจเรชัน่ ;   r =  I

A
   

=  1,250

150
 =  2.89  cm 

เม่ือมีค ้ายนัดา้นขา้งท่ีก่ึงกลางเสาดงันั้น L1 เท่ากบั L/2   

ความเรียวเสา ;   1L

r
 =  2 100

2.89

  =  69.20 

ค่าความเรียวเสาท่ีโก่งในแนวแกน x  มีค่า 69.20 มากกวา่  60 แสดงวา่เป็นเสายาว 

น ้าหนกัจากสมการออยเลอร์ ; Pcr =  
2

2

1

EI

NL

  

     =  
 

2 4

2

1.5 10 1,250

4 200

   


 

     =  1,156.59  kg 
น ้าหนกัปลอดภยัท่ีเสารับไดเ้ท่ากบั  650.58  kg     ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 8.11  อุปกรณ์ควบคุมกลไกประกอบดว้ยท่อนเหล็กกลมท่ียึดกบัคนัโยกดงัแสดงใน
ภาพท่ี 8.17  จงหาน ้ าหนักสูงสุดท่ีกระท าบนปลายคนัโยกแล้วไม่ท าให้ท่อนเหล็กยาวเกิดการ
เดาะหกัและจงหาความเคน้สูงสุดของท่อนเหล็กก่อนการเดาะหกั  ก าหนดให้โมดูลสัยืดหยุน่ของ
เหล็ก E = 2.1106 kg/cm2  

25 cm

3 cm

P

A

B

C

80 cm

2 cm

 

ภาพที ่8.17  อุปกรณ์ควบคุมกลไก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยท่อนเหล็ก ; I =  
4D

64

   

=   
4

2

64

  

     =  0.785  cm4 

รัศมีไจเรชัน่ ;   r =  I

A
   

=  
2D

16
 

     =  D/4     =  0.5  cm 
หาค่าความเรียวท่อนเหล็กภายใตแ้รงอดักรณียึดปลายดว้ยบานพบัทั้งสองดา้น เม่ือ D เป็นขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางท่อนเหล็ก 

ความเรียวท่อนเหล็ก ;  L

r
 =  80

0.5
   

=  160 
กรณีท่ี 1 สมมติให้ท่อนเกล็กกลมเป็นเสายาวเม่ือมีค่าความเรียวมากกว่า 100  ดังนั้ นการรับ
แรงอดัสูงสุดในท่อเหล็กจึงหาไดจ้ากสมการของออยเลอร์ 

น ้าหนกัในท่อนเหล็ก ;  Pcr =  
2

2

EI

L

  

     =  
2 6

2

2.1 10 0.785

80

     

     =  2,542.19  kg 
กรณีท่ี 2 หาน ้าหนกัท่ีท่อนเหล็กรับไดจ้ากสมการสมดุลโมเมนตร์อบจุด B 
        P (25+3) =  2,542.193 
น ้าหนกัในท่อนเหล็ก ;  P =  272.38  kg  
ดงันั้นท่อนเหล็กกลมสามารถรับน ้าหนกัไดม้ากท่ีสุดเท่ากบั 272.38 kg  ตอบ 

ความเคน้สูงสุดในท่อนเหล็ก ; σcr =  P

A
   

=  272.38

3.1416
 

     =  86.70  kg/cm2    ตอบ 
 
 
 



 

 

294 

 

ตัวอย่างที ่8.12  เสากลม AB ท าจากไมข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 25 cm ท่ีมีค่าความเคน้อดัปลอดภยั
เท่ากบั 80 kg/cm2 และค่าโมดูลสัยืดหยุ่น E = 30104 kg/cm2 มีน ้ าหนกักระท าในแนวราบท่ีจุด 
A ดงัแสดงในภาพท่ี 8.18  จงหาน ้ าหนกัสูงสุดท่ีเสาสามารถรับไดอ้ย่างปลอดภยั เม่ือลวดเหล็ก
แนว AC แขง็แรงมากและเสา AB เป็นเสายาว 

8 m

A

C 45o

P

B

P
x

45o

T

x

y

y

F

 

ภาพที ่8.18  เสากลมท าจากไมแ้ละยดึดว้ยลวดเหล็ก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
วธีิท า 
น ้าหนกั P ในแนวราบท าใหเ้กิดแรงอดัในแนวแกนเสา  พิจารณาสมดุลแรงท่ีจุด A 
สมดุลแรงในแกน x ;  P =  T sin 45๐ 

แรงดึงในลวดเหล็ก ;  T =  
o

P

sin45
 

สมดุลแรงในแกน y ;   F =  T cos 45๐ 

แรงอดัในเสา ;   F =  
o

P

sin45
 cos 45๐ =  P  kg 

ก าหนดใหเ้สา AB เป็นเสายาวจึงใชส้มการของออยเลอร์หาน ้ าหนกัสูงสุดท่ีเสารับไดก้รณีปลาย
เป็นบานพบัทั้งสองดา้น 

น ้าหนกัท่ีเสารับได ้;  Pcr =  
2

2

EI

L

  

      =  
 

2 4

2

30 10

800

  


 
4

25

64

  

     =  88,709.67  kg    ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 8.13  เสายาวแบบปลายบานพบัทั้งสองขา้งยาว 3 m หนา้ตดัเป็นรูปจตุัรัสท าดว้ยวสัดุท่ี
มีค่าโมดูลสัยดืหยุน่ E = 1.25105 kg/cm2  ความเคน้อดัท่ียอมใหเ้ท่ากบั 100 kg/cm2  จงหาขนาด
ของเสาท่ีรับน ้าหนกั 25,000 kg และ 30,000 kg ถา้เสาน้ีใชค้่าความปลอดภยัเท่ากบั 3 
 
วธีิท า 
กรณีท่ี 1 เสารับน ้าหนกั 25,000 kg โดยมีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 3  
น ้าหนกัออกแบบ ;  P =  325,000 =  75,000  kg 

น ้าหนกัจากสมการออยเลอร์ ; Pcr =  
2

2

EI

L

  

หาค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีเสาน้ีสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีตอ้งการ ; I =  
2

cr

2

P L

E
  

=   
2

2 5

75,000 300

1.25 10  
 

     =  5,471.34  cm4 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยเสาจตุัรัส ; I =  
4a

12
 

    a4 =  I 12 =  5,471.3412 
ขนาดเสาจตุัรัส ;   a =  16  cm  

ความเคน้ในเสา ;   σ =  P

A
   

=  25,000
16

16 16



 

     =  97.66  kg/cm2   
ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในเสา 97.667 kg/cm2 นอ้ยกวา่ความเคน้อดัท่ียอมให ้100 kg/cm2  
ดงันั้นเลือกใชเ้สาขนาด 1616 cm      ตอบ 
กรณีท่ี 2 เสารับน ้าหนกั 30,000 kg โดยมีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 3  
น ้าหนกัออกแบบ ;  P =  330,000 =  90,000  kg 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีตอ้งการ ; I =  
2

cr

2

P L

E
 

     =  
2

2 5

90,000 (300)

1.25 10



  
 

     =  6,565.61  cm4 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยเสาจตุัรัส ; I =  
4a

12
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    a4 =  I 12 =  6,565.6112 
ขนาดเสาจตุัรัส ;   a =  16.75  cm 

ความเคน้ในเสา ;   σcr  =  P

A
   

=  30,000

16.75 16.75
 

     =  106.93  kg/cm2   
ความเค้นท่ีเกิดข้ึนในเสา 106.93 kg/cm2 มากกว่าความเค้นอัดท่ียอมให้ 100 kg/cm2 จึงต้อง
ออกแบบเสาใหม่โดยใชส้มมติฐานเสาสั้น 

พื้นท่ีหนา้ตดัเสาท่ีตอ้งการ ; A   =  
w

P


   

=  30,000

100
  

=  300  cm2 
ขนาดเสาจตุัรัส ;   a =  A  

=  300  =  17.32  cm 
ดงันั้นเลือกใชเ้สาขนาด 17.517.5 cm      ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 8.14  จงค านวณน ้ าหนกัปลอดภยัท่ีกระท ากบัเสาดงัแสดงในภาพท่ี 8.19  ก าหนดให้
โมดูลสัยืดหยุ่นวสัดุ E = 2106 kg/cm2  โมเมนต์ความเฉ่ือย Ix = 533 cm4  Iy = 167 cm4  ความ
เคน้อดัขีดจ ากดัสัดส่วนเท่ากบั 2,500 kg/cm2 รัศมีไจเรชัน่ rx = 3.65 cm    ry = 2.04 cm  ค่าความ
ปลอดภยัส าหรับเสาสั้นเท่ากบั 3 และค่าความปลอดภยัส าหรับเสายาวเท่ากบั 4  
 
วธีิท า 
กรณีท่ี 1 พิจารณาเสาท่ีปลายทั้งสองดา้นเป็นแบบบานพบั 

น ้าหนกัจากสมการออยเลอร์ ; Pcr =  
2

2

EI

L

  

     =  
2

2

E

(L / r)

  

ความเรียวเสาจากความเคน้ขีดจ ากดัสัดส่วนท่ีแบ่งระหวา่งเสาสั้นและเสายาว 

    2,500 =  
 

2 6

2

2 10

L / r

    

ความเรียวเสา ;   L

r
 =  88.56 
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A

B

3.5

A

B

y

x

             

3.5

xx

zz

m
m n

n

 

 กรณีท่ี 1 ปลายทั้งสองเป็นบานพบั                  กรณีท่ี 2 ปลายทั้งสองยดึแน่น 

ภาพที ่8.19  เสายาวฐานบานพบัและเสายาวฐานยดึแน่น 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

ความเรียวจริงของเสา ;  
y

L

r
 =  350

2.04
  =  171.57 

จะเห็นวา่ค่าความเรียวเสาจริง 171.57 มากกวา่ 88.56 จึงเป็นเสายาว  ดงันั้นจึงใชส้มการออยเลอร์
ในการค านวณน ้าหนกัโดยใชค้่าความปลอดภยัเท่ากบั 4  

น ้าหนกัท่ีเสารับได ้;   Pcr =  
2

y

2

EI

NL

  

   =  
 

2 6

2

2 10 167

4 350

     

   =  6,727.44  kg    ตอบ 
กรณีท่ี 2 พิจารณาเสาท่ีปลายทั้งสองดา้นยดึแน่น 
ความยาว L เดิมกรณีฐานบานพบัจะเปล่ียนเป็นความยาว L1 ใหม่ซ่ึงมีค่าเป็น L/2  

L1 =  350

2
   =  175  cm 

ความเรียวเสา ;   1L

r
 =  2L

r
   

=  288.56  =  177.12 

ความเรียวจริง ;    
y

L

r
 =  350

2.04
  =  171.57 



 

 

298 

 

จะเห็นวา่ความเรียวเสาจริง 171.57 นอ้ยกวา่ 177.12 จึงเป็นเสาสั้น  ดงันั้นจึงใชส้มการเสาสั้นใน
การค านวณน ้าหนกัโดยใชค้่าความปลอดภยัเท่ากบั 3  

พื้นท่ีหนา้ตดัเสา ;  A =  y

2

y

I

r
    

=  
 

2

167

2.04
  =  40.13  cm2 

ความเคน้ในเสาสั้น ;  
N

  =  P

A
 

น ้าหนกัท่ีเสารับได ้;  P =  A

N

    

=  2,500 40.13

3

     

 =  33,441.67  kg    ตอบ 
 
ตัวอย่างที่ 8.15  เสายาว 12 m มีปลายแบบบานพบัทั้งสองดา้น ใช้ค่าความปลอดภยัเท่ากบั 2 ถา้
เสาถูกยึดดว้ยค ้ายนัไม่ให้เคล่ือนท่ีเฉพาะในแนวแกน x ทุกช่วงความยาว 4 m ดงัแสดงในภาพท่ี 
8.20  จงหาน ้ าหนักปลอดภยัท่ีเสาสามารถรับได้อย่างปลอดภยั  ก าหนดให้รัศมีไจเรชั่น rx = 
18.18 cm  ry = 3.78 cm  พื้นท่ีหนา้ตดัเสาเท่ากบั 100 cm2 และโมดูลสัยดืหยุน่ E = 2106  kg/cm2 

12 m

A

B

P

P

A

B

P

P

y

z

y
x

x

z

4 m

4 m

4 m

y

x
m n mn

m n

 

                กรณีท่ี 1 ไม่มีค  ้ายนั                        กรณีท่ี 2 มีค ้ายนั 

ภาพที ่8.20  เสาฐานบานพบัทั้งสองดา้น 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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วธีิท า 
กรณีท่ี 1 พิจารณาการโก่งของเสาในแนวแกน y ท่ีไม่มีค  ้ายนัโดยใชค้วามยาว L = 12 m 

ความเคน้ในเสา ;   σcr   =  
2

2

E

(L / r)

   

=   
2 6

2

2 10

1, 200

18.18

 

 
 
 

 

     =  4,530.59  kg/cm2 
กรณีท่ี 2 พิจารณาการโก่งของเสาในแนวแกน x ท่ีมีค  ้ายนัแต่ละช่วงเท่ากบั 4 m โดยใชค้วามยาว
เสา L1 = L/3 

ความเคน้ในเสา ;   σcr   =  
2

2

E

(L / r)

   

=  
2 6

2

2 10

400

3.78

 

 
 
 

 

     =  1,762.76  kg/cm2 
ใชค้วามเคน้อดั 1,762.76  kg/cm2 ในการออกแบบ 

น ้าหนกัท่ีเสารับได ้;  Pcr =  A

N

    

=  1,762.76 100

2

  

     =  88,138  kg    ตอบ 
 

เสายาวรับน า้หนักเยื้องศูนย์  
 ชาญ ถนัดงาน (2523 : 274-281) สมโพธ์ิ  วิวิธเกยูรวงศ์ (2542 : 494-498) และสิริศกัด์ิ  
ปโยธรสิริ (2549 : 364-368) กล่าววา่การรับน ้าหนกัในสภาวะจริงของเสายาวโดยส่วนใหญ่จะอยู่
ในลกัษณะเยื้องศูนย ์ ท่ีเป็นเช่นนั้นเน่ืองจากความไม่สมมาตรของเสาหรือขอ้บกพร่องในวสัดุท่ี
ใชท้  าเสา  เม่ือมีการเยื้องศูนยจ์ะท าให้เกิดโมเมนตด์ดัมีค่าเท่ากบัแรงคูณดว้ยระยะเยื้องศูนย ์e  ถา้
หากระยะเยื้องมีค่าน้อยมากเสานั้นอาจมีพฤติกรรมการรับแรงเสมือนมีแรงผ่านศูนยถ่์วงโดยมี
เพียงความเคน้อดัเกิดเท่านั้น  ถึงแมว้่าระยะเยื้องศูนยจ์ะน้อยแต่น ้ าหนกัท่ีกระท ามีค่ามากก็จะมี
อิทธิพลต่อการโก่งของเสา  ในขณะท่ีเสายาวเกิดการโก่งตวั  ในระยะเร่ิมตน้ความสามารถใน
การรับน ้ าหนกัจะยงัคงดีอยูด่งัแสดงในภาพท่ี 8.21  แต่หากการโก่งเพิ่มข้ึนก็จะท าให้ความเสามา
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รถในการรับแรงของเสาลดลงตามไปดว้ย  เน่ืองจากระยะโก่งของเสาเพิ่มข้ึนมีผลท าให้โมเมนต์
ดดัในเสาสูงข้ึนนั้นเองซ่ึงแตกต่างจากเสาสั้นท่ีไม่ตอ้งค านึงถึงการโก่งตวั  

X

Y
x

e

e

A

y

M
P

P

Pe

P X

Y

C

P

A

B



L/2

L/2

 

                    (ก) เสารับแรงเยื้องศูนย ์                  (ข) การโก่งของเสา 

ภาพที ่8.21  การโก่งตวัของเสายาวเม่ือรับน ้าหนกัเยื้องศูนย ์
ทีม่า : สิริศกัด์ิ  ปโยธรสิริ. 2549 : 364 
 

พิจารณาเสายาวท่ีมีปลายแบบบานพบัทั้งสองดา้นดงัแสดงในภาพท่ี 8.21 ซ่ึงมีความยาว 
L รับน ้าหนกัโดยมีการเยื้องศูนยเ์ e ท่ีระยะ x ใด ๆ จากจุด A เป็นระยะโก่ง y โดยมีแรง P และ
โมเมนตด์ดั M ณ จุดใด ๆ ดงัน้ี 

โมเมนตด์ดั ;  M =  -P(e +y)     (8.16) 

เม่ือ   M =  
2

2

d y
EI

dx
     (8.17) 

จะได ้          
2

2

d y
EI

dx
 =  -P(e + y)     (8.18) 

      
2

2

d y P
y

dx EI
  =  Pe

EI

      (8.19) 

ก าหนดให ้k2 เป็นค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั P

EI
  

  
2

2

2

d y
k y

dx
  =  2k e      (8.20) 

แกปั้ญหาสมการเชิงอนุพนัธ์ (Differential Equation) โดยแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 
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ส่วนท่ี 1 เป็นฟังกช์นัเติมเตม็ (Complementary Function) ซ่ึงเป็นค าตอบของ 
2

2

2

d y
k y

dx
  =  0 

   y1 =  C1 sin kx + C2 cos kx    (8.21) 

ส่วนท่ี 2 เป็นผลเฉลยเฉพาะ (Particular Integral) ซ่ึงเป็นค าตอบของ 
2

2

2

d y
k y

dx
   =  2k e  

   y2 =  -e      (8.22) 

   y =  y1 + y2 =  C1 sin kx + C2 cos kx – e (8.23) 

หาค่าคงท่ี C1 และ C2 จากเง่ือนไขการเปล่ียนแปลงรูปร่างดงัน้ี 
ท่ีจุด A ระยะ x =  0  และระยะ y =  0 

   0 =  C1 sin 0 + C2 cos 0 – e    (8.24) 

   C2 =  e      (8.25) 

ท่ีจุด B ระยะ x =  L  และระยะ y =  0 

   0 =  C1 sin kL + e cos kL – e   (8.26) 

   C1 =   e 1 cos kL

sin kL


    (8.27) 

แทน C1 และ C2 ;     y =   e 1 cos kL

sin kL

 sin kx + e(cos kx -1)  (8.28) 

ท่ีจุด C ระยะ x =  L

2
 และระยะ  y =  δ 

จาก   y =   e 1 cos kL

sin kL

 sin kx + e(cos kx -1)  (8.29) 

    =   1 cos kL kL kL
e sin cos 1

sin kL 2 2

 
  

 
  (8.30) 

    =   1 cos kL kL kL
e sin cos 1

kL kL 2 2
2sin cos

2 2

 
 

  
 
 

 (8.31) 

    =  
2 kL kL

1 cos kL 2cos -2cos
2 2e

kL kL
2sin cos

2 2

 
  

 
 
 

 (8.32) 
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แทนค่า  2 kL
2cos

2
  =  1 coskL  จะได ้

    =  
kL

1 cos
2e

kL
cos

2

 
 

 
 
 

 =  kL
e sec 1

2

 
 

 
 (8.33) 

เม่ือ  k เป็นค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั P

EI
 ถา้น าค่าน ้ าหนกั P กบัระยะโก่ง δ มาเขียนลงในแผนภาพจะ

ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 8.22 

 

ภาพที ่8.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัและระยะโก่งของเสายาว 
ทีม่า : James M. Gere and Stephen P. Timoshenko. 1991 : 594 
 

จากภาพท่ี 8.22 สามารถอธิบายพฤติกรรมของเสายาวรับแรงเยื้องศูนยไ์ดด้งัน้ี (สิริศกัด์ิ  
ปโยธรสิริ. 2549 : 364-368 และ Ferdinand P. Beer, et al. 2012 : 653) 

กรณีท่ี 1 ระยะเยื้องศูนย ์e เท่ากบัศูนย ์ หรือน ้ าหนัก P ผ่านแนวแกนของเสาจะไดเ้ส้น 

OAB มีความหมายวา่ถา้น ้ าหนกั P นอ้ยกวา่น ้ าหนกัจากสมการออยเลอร์ Pcr ท าให้ 
kL

2
 นอ้ยกวา่ 

2

   จะไดร้ะยะโก่ง  เท่ากบัศูนยด์งัเส้น OA นั้นคือเม่ือน ้ าหนัก P มีขนาดเล็กระยะการโก่งตวั

ของเสาจะเป็นศูนย ์  เสาจะสามารถกลบัสู่สภาวะเดิมเน่ืองจากยงัอยูใ่นช่วงยดืหยุน่   

ถา้น ้ าหนัก P เท่ากบัน ้ าหนกัจากสมการออยเลอร์ Pcr ท าให้ 
kL

2
 เท่ากบั 

2

  จะไดร้ะยะ

โก่ง  เป็นค่าใด ๆ ก็ไดด้งัเส้น AB  คานจะโก่งมากข้ึนเร่ือย ๆ จนพงัเหมือนพฤติกรรมของเสา
ยาวทัว่ไป 
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กรณีท่ี 2 ระยะเยื้องศูนย ์e มากกวา่ศูนยห์รือมีน ้าหนกั P เยื้องศูนยก์ระท ากบัเสายาวจะได้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกั P และระยะโก่ง δ ดงัเส้น OCB  มีความหมายวา่ถา้น ้ าหนกั P นอ้ย
กว่าน ้ าหนักจากสมการออยเลอร์ Pcr ท าให้ระยะโก่ง δ ของเสาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามเส้น OC ใน
แผนภาพ  ถ้าน ้ าหนกั P เท่ากบั Pcr ระยะโก่งตวั  ก็จะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนเสาวิบติัตามแนว
เส้น CB  
โมเมนตสู์งสุดท่ีจุด C ; 

   Mmax =  -P(e + δ)     (8.34) 

เม่ือ    =  kL
e sec 1

2

 
 

 
    (8.35) 

   Mmax =  -Pe sec kL

2
     (8.36) 

ความเคน้รสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในเสา 

   σmax  =  P

A
+ maxM c

I
     (8.37) 

   σmax =  P

A
+

kL
Pec sec

2

I

 
 
      (8.38) 

   σmax =  
2

P ec kL
1 sec

A r 2

  
   

  
   (8.39) 

เม่ือ  k  =  P

EI
 จะได ้

   σmax =  
2

P ec L P
1 sec

A r 2 EI

  
   

   

   (8.40) 

    =  
2

P ec L P
1 sec

A r 2r EA

  
   

   

   (8.41) 

ซ่ึงเรียกค่า 
2

ec

r
 ว่าอตัราเยื้องศูนย ์(Eccentricity Ratio)  และค่า kL

2
เรียกว่ามุมออยเลอร์ (Euler 

Angle)  ส าหรับเสายาวท่ีมีปลายแบบอ่ืน ๆ ความยาว L เดิมกรณีฐานบานพบัจะเปล่ียนเป็นความ
ยาว L1 ใหม่และน ้าหนกั P ท่ีท  าใหเ้กิดระยะโก่งของเสาไม่ควรมากเกิน Pcr  จากสมการออยเลอร์ 

Pcr =  
2

2

1

EI

L

      (8.42) 
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หรือ   EI =  
2

cr 1

2

P L


     (8.43) 

แทนค่า EI ;  σmax =  
2

cr

P ec P
1 sec

A r 2 P

  
   

   

   (8.44) 

ระยะโก่ง  δ =  
cr

P
e sec 1

2 P

  
   

   

    (8.45) 

กรณีท่ี P มีขนาดนอ้ยมากท าใหค้่า sec kL

2
 เท่ากบั 1 จะได ้

   σmax =  
2

P ec
1

A r

 
 

 
     (8.46) 

เม่ือความเคน้สูงสุด σmax เท่ากบัความเคน้ท่ีขีดจ ากดัสัดส่วน σy และสมมติใหน้ ้าหนกั P ถึงจุด
ขีดจ ากดัสัดส่วน Py ดว้ยจะได ้

   yP

A
 =  y

y

2

Pec L
1 sec

r 2r AE



 
  

 
 

    (8.47) 

จากสมการดา้นบนเป็นการยากในการแกส้มการเพื่อหาค่าอตัราเยื้องศูนย ์
2

ec

r
 ดงันั้นใน

การแก้ปัญหาน้ีจึงใช้หลกัการลองผิดลองถูก (Trial and Error) โดยการทดลองก าหนดค่า P

A
 

และ L

r
จนท าให้ผลลัพธ์ของทั้ งสองเทอมเท่ากัน  จากนั้นจึงน าค่าทั้ งสามมาเขียนแผนภาพ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง P

A
 และ L

r
 โดยก าหนดค่าความเคน้จุดครากของวสัดุ σy เป็นค่าคงท่ี  

ตวัอย่างแผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเยื้องศูนยก์บัความเรียวของเสาเหล็กท่ีมีค่าความเคน้
จุดครากเท่ากบั 250 MPa แสดงในภาพท่ี 8.23   

ในการออกแบบเสายาวรับแรงเยื้องศูนยห์ากก าหนดให้มีค่าความปลอดภยั N สมการท่ี
ใช  ้ค านวณน ้าหนกัท่ีใชง้านจริงหรือน ้าหนกัปลอดภยั Pw สามารถหาไดด้งัน้ี 

   wP

A
 =  

y

w

2

N

NPec L
1 sec

r 2r AE

 
 
 

 
   

 

   (8.48) 
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ภาพที ่8.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเยื้องศูนยก์บัความเรียวของเสาเหล็ก 
ทีม่า : Ferdinand P. Beer, et al. 2012 : 653 
  
ตัวอย่างที่ 8.16  เสาตน้ยาว 3.5 m ฐานยึดแน่นและปลายอีกดา้นอิสระ  มีพื้นท่ีหน้าตดั 25 cm2 
ระยะจากศูนยก์ลางเสาถึงขอบนอกสุดหน้าตดั 5 cm ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย I = 350 cm4 ค่ารัศมี
ไจเรชั่น r = 3.74 cm ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น E = 2106 kg/cm2  รับน ้ าหนักดงัแสดงในภาพท่ี 8.24  
จงหาค่าน ้ าหนกัและความเคน้ท่ีเสาสามารถรับไดก้รณีแรงผา่นศูนยถ่์วงหนา้ตดั  และจงหาระยะ
การโก่งตวัสูงสุดท่ีปลายเสาและความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนกรณีแรงเยื้องศูนย ์ ก าหนดให้ค่าความ
ปลอดภยัเท่ากบั 3   
 
วธีิท า 
พิจารณาการโก่งของเสายาวท่ีมีฐานยดึแน่นและปลายอิสระโดยใชส้มมติฐานของออยเลอร์จะได้
ความยาวประสิทธิผล L1 = 2L 
กรณีท่ี 1 เสายาวมีน ้าหนกัผา่นจุดศูนยถ่์วงหนา้ตดั 

น ้าหนกัท่ีเสารับได ้;  Pcr  =  
2

2

1

EI

L

   

=  
 

2 6

2

2 10 350

2 350

   


 

     =  14,099.43  kg 
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น ้าหนกัปลอดภยั  ;  Psafe =  crP

N
   

=  14,099.43

3
 

=  4,699.81  kg    ตอบ 

P

A

B

A

B

A

B



3.5 m3.5 m

e = 2 cm
Pe

 

กรณีท่ี 1 น ้าหนกัในแนวแกน                   กรณีท่ี 2 น ้าหนกัเยื้องศูนย ์

ภาพที ่8.24  เสารับน ้าหนกัในแนวแกนและน ้าหนกัเยื้องศูนย ์
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 

ความเคน้สูงสุดในเสา ;  σ =  P

A
   

=  4,699.81

25
 

     =  187.99  kg/cm2   ตอบ 
กรณีท่ี 2 เสายาวมีน ้าหนกักระท าเยื้องศูนย ์

ระยะโก่งกรณีเยื้องศูนย ์;   =  
cr

P
e sec 1

2 P

  
   

   

 

     =  4,699.81
2 sec 1

2 14,099.43

  
   

   

 

     =  0.000251  cm    ตอบ 

ความเคน้สูงสุดในเสา ;  σ  =  
2

cr

P ec P
1 sec

A r 2 P
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     =  
2

4,699.81 2 5 4,699.81
1 sec

25 3.74 2 14,099.43

   
   

   

 

     =  322.41  kg/cm2   ตอบ 

สรุปท้ายบท 
 เสาเป็นช้ินส่วนโครงสร้างท่ีรับแรงในแนวแกนโดยสามารถรับไดท้ั้งแรงดึงและแรงอดั
แต่ส่วนใหญ่มกัออกแบบให้รับแรงอดั  นอกจากแรงในแนวแกนแล้วเสายงัสามารถตา้นทาน
โมเมนต์ดัดได้ด้วย  แต่หากเกิดโมเมนต์ดัดข้ึนในเสาก็จะท าให้เสานั้นรับแรงในแนวแกนได้
ลดลง  เสาสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ประเภทคือเสาสั้ นและเสายาว  เสาสั้ นคือช้ินส่วน
โครงสร้างท่ีสามารถรับน ้ าหนกัในแนวแกนไดเ้ต็มท่ีตามความเคน้อดัของวสัดุท่ีใช้ท าเสา  การ
วบิติัของเสาสั้นเม่ือรับแรงอดัจะพิจารณาจากวสัดุท่ีใช ้ หากเสาท าจากวสัดุเหนียวจะเกิดการบวม
ตวัทางดา้นขา้งเม่ือน ้ าหนกัมีขนาดมากข้ึน  ถา้หากเสาท าจากวสัดุเปราะจะเกิดการแตกหกัอยา่ง
ฉบัพลนัเม่ือความเคน้ท่ีเกิดข้ึนเกินกวา่ความเคน้อดัท่ีวสัดุสามารถรับได ้ การค านวณเสาประเภท
น้ีจะใช้หลกัการค านวณวตัถุภายใตแ้รงอดัทัว่ไป  ส าหรับเสายาวคือช้ินส่วนโครงสร้างท่ีรับแรง
ในแนวแกนแต่ความสามารถในการรับน ้ าหนกัข้ึนอยูก่บัสัดส่วนความสูงต่อขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั
เสา หรืออาจเรียกวา่ ความเรียวของเสา  สาเหตุท่ีความเรียวมีผลต่อการรับน ้ าหนกัเน่ืองจากเสาท่ี
เรียวมากหรือมีพื้นท่ีหนา้ตดัเล็กเม่ือเทียบกบัความสูงจะท าให้เกิดการโก่งดา้นขา้ง จนกระทัง่เกิด
การวิบติัเรียกวา่การเดอะหักท่ีไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัแรงในแนวแกนท่ีกระท าเพียงอยา่งเดียว  สมการท่ี
ใชห้าแรงหรือน ้ าหนกัสูงสุดของเสายาวคือสมการออยเลอร์  สมมติฐานของเสายาวตามสมการ
ออยเลอร์ก าหนดให้ฐานเสาทั้งด้านบนและด้านล่างแบบบานพบัและใช้ความเรียวเสาในการ
ค านวณน ้ าหนักท่ีเสารับได้  แต่ในความเป็นจริงฐานเสาอาจเป็นแบบอ่ืนได้อีก เช่น ยึดแน่น  
ปลายอิสระ หรือแบบผสม เป็นต้น ชนิดของฐานเสาท่ีเปล่ียนไปจึงมีผลต่อรูปร่างการโก่ง
ดา้นขา้งซ่ึงมีผลต่อการรับน ้ าหนกั  อน่ึงการยึดดา้นขา้งก็มีผลท าให้ค่าความเรียวเสาเปล่ียนไปจึง
ท าใหเ้สาสามารถรับแรงไดม้ากข้ึน  

 
 
 
 
 
 



 

 

308 

 

แบบฝึกหัดท้ายบท 
 

1.  เสาสั้ น AB มีหน้าตดัเป็นรูปวงกลมเส้นผ่าศูนยก์ลาง 2.5 cm มีน ้ าหนัก P = 1,200 kg กระท า
ต าแหน่งห่างจากแกนของเสา AB เป็นระยะ 3.5 cm ดงัแสดงในภาพท่ี 8.25  จงค านวณหาความ
เคน้ท่ีหนา้ตดั m-n 

P3.5 cm

m n

A

B
2.5 cm

 

ภาพที ่8.25  เสาหนา้ตดัรูปวงกลมรับแรงเยื้องศูนย ์ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
2.  ท่อนวสัดุกลมรับแรงดึงดงัแสดงในภาพท่ี 8.26  จงค านวณหาระยะ h สูงสุด ถา้ท่อนวสัดุกลม
น้ีมีค่าความเคน้ท่ียอมให ้1,750 kg/cm2 

300 kg 300 kg
h 0.5 cm

 

ภาพที ่8.26  ท่อนวสัดุกลมรับแรงดึง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
3.  โครงสร้างรับรับน ้ าหนกัดงัแสดงในภาพท่ี 8.27  ก าหนดให้เสาโครงสร้างมีพื้นท่ีหน้าตดัรูป
ตวัทีและเป็นเสาสั้น  จงหาความเคน้ดึงสูงสุดบนหนา้ตดั a-b  
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15 cm

11.25 cm
1.88 cm

15 cm

a

900 kg

b

 

ภาพที ่8.27  โครงสร้างรับแรงดึงมีพื้นท่ีหนา้ตดัรูปตวัที 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
4.  เสาสั้นตน้หน่ึงรับน ้าหนกั 5,000 kg จ านวน 3 จุดพร้อมกนัดงัแสดงในภาพท่ี 8.28  จงหาความ
เคน้ท่ีจุด a และ b  

5,000 kg5,000 kg5,000 kg

15 cm15 cm

a
b

12 cm
12 cm 9 cm

 

ภาพที ่8.28  เสารับน ้าหนกั 3 จุดพร้อมกนั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
5.  เสาเหล็กยาว 3 m มีพื้นท่ีหนา้ตดัดงัแสดงในภาพท่ี 8.29  มีความยาวประสิทธิผลเป็น 1.28 เท่า
ของความยาวจริง  ถ้าโมดูลสัยืดหยุ่น E = 2106 kg/cm2  และความเคน้จุดคราก  3,000 kg/cm2  
จงหาน ้าหนกัท่ีเสาน้ีสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั  ก าหนดใหเ้สาเหล็กน้ีเป็นเสายาว 
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15 cm

3 cm
3 cm

3 cm

3 cm

y

x

 

ภาพที ่8.29  เสาเหล็กหนา้ตดัรูปตวัไอ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
6.  ท่อนโลหะกลวง AB และ BC ต่อกนัท่ีจุด b ดงัแสดงในภาพท่ี 8.30  ท่อนโลหะทั้งสองท าจาก
อะลูมิเนียมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 8 cm หนา 0.5 cm มีจุดต่อท่ีจุด a จุด b และจุด c เป็น
แบบบานพบั  จงค านวณหาขนาดของน ้ าหนกั w ก าหนดให้โมดูลสัยืดหยุ่น E = 7106 kg/cm2  
และท่อนโลหะมีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 3   

d

3 m 3 m

4 m

a

b
c

W

 

ภาพที ่8.30  เสาอะลูมิเนียมปลายยดึหมุนรับน ้าหนกั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
 
7.  น ้ าหนัก 3,000 kg กระท าท่ีจุด D ซ่ึงห่างจากจุดศูนยถ่์วงหน้าตดัเสาเป็นระยะ 1 cm ดงัแสดง
ในภาพท่ี 8.31  จงค านวณหาระยะการโก่งตวัและความเคน้สูงสุดในเสา  ถา้โมดูลสัยืดหยุน่ E = 
7106 kg/cm2   
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P
1 cm

a

100 cm

3 cm

 

ภาพที ่8.31  เสารับน ้าหนกัเยื้องศูนย ์
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2556 
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