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บทคัดย่อ 
 

บทความนี้น าเสนอการออกแบบท่ีเหมาะสมที่สุดส าหรับโครงข้อหมุนหลังคา ซึ่งมีสมการวัตถุประสงค์คือ ฟังก์ชัน
น้ าหนักของโครงข้อหมุนหลังคา อันประกอบด้วย น้ าหนักของคอร์ดบน คอร์ดล่าง ชิ้นส่วนตั้ง และน้ าหนักของชิ้นส่วนทแยง  
มีตัวแปรไม่ทราบค่า  7 ตัวแปร การวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาหน่วยแรงภายใน และการแอ่นตัวได้ใช้แบบจ าลองคาน 
Timoshenko ซึ่งให้ค าตอบในรูปแบบท่ีแน่นอนและมีค่าแม่นตรง เมื่อรวมกับการตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบโครงสร้าง
เหล็กตาม AISC 89 จะได้เป็นสมการเงื่อนไขไร้เชิง เส้นท้ังหมด 16 สมการ การแก้ปัญหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดนั้นได้ใช้ 
ฟังก์ชันมาตรฐานในโปรแกรมส าเร็จรูป MATHCAD และได้น าเสนอตัวอย่างการวิเคราะห์ออกแบบและ การวิเคราะห์ความ
ไวของพารามิเตอร์ออกแบบที่มีต่อค าตอบที่เหมาะสมที่สุด  
ค าส าคัญ : โครงข้อหมุนหลังคา  แบบจ าลองคานเสมือน  ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
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Optimal Design and Sensitivity Analysis of Roof Truss 
 

Panatchai Chetchotisak*  
 
 

Abstract 
 

This paper presented an optimal design and sensitivity analysis of roof truss structures.  The 
objective function was the weight of the roof truss, expressed as the weight of cords, webs and diagonal 
members. The seven design variables were taken into the formulation. The Timoshenko beam model was used 
to determine stress and deflection of the roof truss in terms of a closed form solution. Sixteen non-linear 
constrain equations were formulated according to AISC-89 code requirements. The solution was carried out 
by the MATHCAD program. An illustrative problem was solved, and its results were presented and discussed. 
Finally the sensitivity analysis was included for selection of the design parameters. 
Keywords: Roof Truss, Equivalent Beam Model, Optimization 
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1. บทน า 
โครงข้อหมุนเป็นโครงสร้างที่มีน้ าหนักของชิ้นส่วน

องค์อาคาร เบากว่าระบบโครงสร้างประเภทอื่น จึงเป็นที่  
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในงานโครงหลังคาของอาคารท่ี
มีช่วงยาว เช่น โรงงานอุตสาหกรรม โกดังเก็บสินค้า และ
สนามกีฬาในร่ม เป็นต้น ในการวิเคราะห์ออกแบบโครงข้อ
หมุนหลังคาเพื่อให้ได้น้ าหนักของโครงสร้างที่เบาที่สุดนั้น
ประกอบด้วย  2 ส่วน คือ รูปแบบเรขาคณิตที่ดีที่สุด และ 
ขนาดชิ้นส่วนที่ดีที่สุด ซึ่งอาจต้องอาศัยการลองผิดลองถูก
หลายครั้ง ขึ้นอยู่กับความช านาญและประสบการณ์ของ
วิศวกรผู้ออกแบบเป็นส าคัญ หรือวิศวกรบางคนอาจใช้
หลักปฏิบัติโดยทั่วไปซึ่งเสนอใน Fisher (1991) โดยการ
ก าหนดสัดส่วนความยาวช่วงต่อความลึกเท่ากับ 15 ถึง 
20 อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวนี้ อาจไม่ให้ค าตอบที่ดี
ที่สุดอย่างแท้จริง จึงได้มีการน าเอาศาสตร์ของ
กระบวนการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมที่สุดมาประยุกต์ใช้กับ
การออกแบบโครงข้อหมุนหลังคา  ซึ่งสามารถพบได้ใน 
Hajela และ Lee (1995) Gil และ Andreu (2001) 
Hamza และคณะ (2003) มงคล (2543) ล าไพร และฉัตร
พันธ์ (2553) แต่งานวิจัยที่กล่าวมานั้น  ยังมิได้
ท าการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของตัวแปรพารามิเตอร์
ต่างๆ และรวมถึงผลกระทบของเงื่อนไขต่างๆที่มีต่อ
ค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งเรียกว่าการวิเคราะห์ความไว 
(sensitivity analysis)  

วัตถุประสงค์ของบทความนี้คือ น าเสนอการวิเคราะห์
ออกแบบที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับโครงข้อหมุนหลังคาโดย
ใช้การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยแบบจ าลองคาน
Timoshenko (ปนัสย์ชัย, 2548) ซึ่งมีหลักการพ้ืนฐานคือ 
การจ าลองให้โครงข้อหมุนหลังคาอยู่ในรูปแบบของคาน  
Timoshenko โดยสมมุติให้คอร์ดบนและคอร์ดล่าง
เทียบเท่ากับความต้านทานการดัดของคาน ในขณะท่ี 
ชิ้นส่วนตั้งและชิ้นส่วนทแยง ถูกสมมุติให้เทียบเท่ากับ
ความต้านทานการเฉือนของคาน ดังนั้นโครงสร้างจึงอยู่ใน
รูปแบบที่แน่นอน สามารถน ามาประยุกต์เข้ากับสมการหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้โดยไม่ต้องอาศัยการวิเคราะห์
โครงสร้างจากแบบจ าลองอื่น และ ในบทความนี้ ได้

น าเสนอผลการศึกษาการวิเคราะห์ความไวของค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อใช้เป็นข้อมูลส าหรับการออกแบบ 
 

2. สมมุติฐานการออกแบบ 
โครงข้อหมุนหลังคาดังรูปที่ 1 มีสมมุติฐานการ

ออกแบบดังนี ้
2.1 พิจารณาเป็นโครงข้อหมุนในระนาบ 
2.2 สมมุติให้คอร์ดบนถูกยึดรั้งมิให้เกิดการเคล่ือนท่ีนอก
ระนาบด้วยแป 
2.3 มีโครงข้อหมุนทุติยภูมิ (secondary truss) และโครง
แกงแนง  เชื่อมระหว่างโครงข้อหมุนหลักแต่ละตัว เพื่อ
ป้องกันการโก่งเดาะนอกระนาบ 
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รูปที่ 1 โครงข้อหมุนหลังคา 

 

3. สมการวัตถุประสงค ์
สมการวัตถุประสงค์ของโครงข้อหมุนหลังคาในท่ีนี้คือ

ฟังก์ชันของ น้ าหนักของชิ้นส่วนโครงสร้างซึ่ง ในท่ีนี้ 
ก าหนดให้ใช้หน้าตัดท่อกลมตาม JIS 3444 ประกอบด้วย
น้ าหนักของคอร์ดบนและล่าง CORDW  น้ าหนักของชิ้นส่วน
ตั้ง WEBW  และ น้ าหนักของชิ้นส่วนทแยง DIAGW ดังนี้ 
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โดยที่  L  คือ ความยาวช่วงของโครงข้อหมุน  
N  คือ จ านวนช่อง (panel) 

s  คือ หน่วยน้ าหนักของเหล็ก 
  คือ มุมลาดเอียงของหลังคา  

i  คือ มุมระหว่างชิ้นส่วนทแยงกับ
แนวราบ  

1x ถึง 7x คือตัวแปรไม่ทราบค่าที่ใช้ในการ
ออกแบบโครงข้อหมุนหลังคาแสดงดังตารางที ่1  
 

 ตารางที่ 1 ตัวแปรไม่ทราบค่าที่ใช้ออกแบบ 
ตัวแปร สัญลักษณ ์ หน่วย 

ความลึกของโครงข้อหมุน 
1x  m 

เส้นผ่าศูนย์กลางของคอร์ด 
2x  mm 

ความหนาของคอร์ด 
3x  mm 

เส้นผ่าศูนย์กลางของช้ินส่วนตั้ง 
4x  mm 

ความหนาของช้ินส่วนตั้ง 
5x  mm 

เส้นผ่าศูนย์กลางของช้ินส่วนทแยง 
6x  mm 

ความหนาของช้ินส่วนทแยง 
7x  mm 

4. สมการเงื่อนไข 
สมการเงื่อนไขในท่ีนี้ ได้แก่ เงื่อนไขทางด้านก าลัง 

และเสถียรภาพของชิ้นส่วน รวมถึงสภาวะการใช้งานของ
โครงหลังคา )(1 xg ถึง )(9 xg ซึ่งจะต้องสอดคล้องกับ
ข้อก าหนดของการออกแบบโครงสร้างเหล็กตาม AISC 89 
ทั้งนี้การบรรลุเงื่อนไขดังกล่าว จะต้องผ่านขั้นตอนการ
วิเคราะห์โครงสร้างตามแบบจ าลองคาน Timoshenko 
(ปนัสย์ชัย , 2548) เสียก่อน ส าหรับเงื่อนไข )(10 xg

ก าหนดขึ้นเพื่อไม่ให้ได้ค่าความลึกติดลบ ส่วนเงื่อนไข 
)(11 xg ถึง )(16 xg ก าหนดขึ้นเพื่อเป็นข้อก าหนดขั้นต่ า

ส าหรับขนาดและความหนาของชิ้นส่วน ตามตารางที่ 6 
ในภาคผนวก ซึ่งในเบื้องต้นจะก าหนดขนาดชิ้นส่วนไม่ต่ า
กว่า 48.6 mm หนาไม่ต่ ากว่า 3.2 mm ทั้งนี้เงื่อนไข
ดังกล่าวสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามความประสงค์ของ
ผู้ใช้งาน โดยที่ เงื่อนไขทั้งหมดแสดงในตารางที่ 2 

 

 
 ตารางที่ 2 สมการเงื่อนไข 
สมการเงื่อนไข รูปแบบ หมายเหต ุ

)(1 xg  หน่วยแรงในคอร์ดล่างมีค่าไม่เกินหน่วยแรงดึงที่ยอมให ้

 
เง่ือนไขทางด้านก าลังวัสด ุ

)(2 xg  หน่วยแรงในคอร์ดบนมีค่าไม่เกินหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ 

)(3 xg  หน่วยแรงในชิ้นส่วนตั้งมีค่าไม่เกินหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ 

)(4 xg  หน่วยแรงในชิ้นส่วนทแยงมีค่าไม่เกินหน่วยแรงดึงที่ยอมให ้

)(5 xg  อัตราส่วนความชะลูดของคอร์ดล่างมีค่าไม่เกิน 240 

เง่ือนไขทางด้านเสถียรภาพ 
ของช้ินส่วนและการใช้งาน 

)(6 xg  อัตราส่วนความชะลูดของคอร์ดบนมีค่าไม่เกิน 200 

)(7 xg  อัตราส่วนความชะลูดของช้ินส่วนตั้งมีค่าไม่เกิน 200 

)(8 xg  อัตราส่วนความชะลูดของช้ินส่วนทแยงมีค่าไม่เกิน 240 

)(9 xg  ระยะแอ่นตัวสูงสุดมีค่าไม่เกินระยะที่ยอมให้ 

)(10 xg  ความลึกของโครงข้อหมุนมีค่ามากกว่าศูนย์ 

เง่ือนไขทางด้านเรขาคณิต 

)(11 xg  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของคอร์ดมีค่ามากกว่า 48.6 mm. 

)(12 xg  ขนาดความหนาของคอร์ดมีค่ามากกว่า 3.2 mm. 

)(13 xg  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของช้ินส่วนตั้งมีค่ามากกว่า 48.6 mm. 

)(14 xg  ขนาดความหนาของช้ินส่วนตั้งมีค่ามากกว่า 3.2 mm. 

)(15 xg  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของช้ินส่วนทแยงมีค่ามากกว่า 48.6 mm. 

)(16 xg  ขนาดความหนาของช้ินส่วนทแยงมีค่ามากกว่า 3.2 mm. 
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5. การวิเคราะห์หาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด  
กระบวนการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดนั้นเริ่มจากการ

สมมุติค่าเริ่มต้นของตัวแปร 1x ถึง 7x แล้วจึงท าการ
วิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาแรงภายใน และการแอ่นตัว โดย
ใช้แบบจ าลองคาน Timoshenko (ปนัสย์ชัย , 2548) 
จากนั้นท าการตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบโครงสร้าง
เหล็กตามข้อก าหนดของ AISC 89 แล้วจัดรูปแบบสมการ
วัตถุประสงค์และสมการเงื่อนไขให้อยู่ในรูปแบบปัญหา
การวิเคราะห์หาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดดังนี้  

)(MinimizeW xf               (5) 
16,...3,2,1,0)(  jg j x            (6) 

โดยที่ W คือ น้ าหนักที่เบาที่สุดของโครงหลังคา และ
ส าหรับสมการท่ี 5 และ 6 นี้เป็นระบบสมการไร้เชิงเส้น ซึ่ง
ในบทความนี้ได้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป MATHCAD ช่วยใน
การหาค าตอบซึ่งมีขั้นตอนการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 2 

ทั้งนี้ผู้อ่านสามารถ ศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมของการ
แก้ปัญหาการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมที่สุดได้ใน Arora 
(1989) 
 

6. ตัวอย่างการวิเคราะห ์ 
โครงข้อหมุนหลังคาตัวอย่างมีค่าพารามิเตอร์ส าหรับ

การออกแบบแสดงดังตารางที่ 3 จากนั้นท าการแก้ปัญหา 
ระบบสมการไร้เชิงเส้นได้ค าตอบแสดงในตารางที่ 4             
 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ในการออกแบบ 
พารามิเตอร์ สัญลักษณ ์ ค่า หน่วย 

ความยาวของโครงข้อหมุน L  30 m 
ความชันหลังคา   5 องศา 
จ านวนช่อง N  20 ช่อง 
น้ าหนักบรรทุก P  7.5 kN 
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                  รูปที่ 2 ขั้นตอนการแก้ปัญหาการวิเคราะห์ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
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ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห ์

ตัวแปรไม่ทราบค่า สัญลักษณ์ 
ผลการวิเคราะห์ 

หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด L/x1=20 L/x1=15 

ความลึกของโครงข้อหมุน 
1x  1.73 1.50 2.00 m 

เส้นผ่าศูนย์กลางของคอร์ด 
2x  139.8 139.8 139.8 mm 

ความหนาของคอร์ด 
3x  3.6 4.0 3.6 mm 

เส้นผ่าศูนย์กลางของช้ินส่วนตั้ง 
4x  76.3 76.3 76.3 mm 

ความหนาของช้ินส่วนตั้ง 
5x  3.2 3.2 3.2 mm 

เส้นผ่าศูนย์กลางของช้ินส่วนทแยง 
6x  60.5 76.3 60.5 mm 

ความหนาของช้ินส่วนทแยง 
7x  3.2 3.2 3.2 mm 

น้ าหนักของโครงข้อหมุน W  1309 1408 1364 kg 

 
ตารางที่ 5 เงื่อนไขเมื่อได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 

สมการ
เง่ือนไข 

รูปแบบเง่ือนไข 
ค่าที่ได้จาก

การ
วิเคราะห ์

ค่าที่
ยอม
ให้ 

หน่วย 

)(1 xg  
หน่วยแรงใน
คอร์ดล่าง 

1228 1440 ksc 

)(2 xg  
หน่วยแรงใน
คอร์ดบน 

1232 1334 ksc 

)(3 xg  
หน่วยแรงใน
ชิ้นส่วนตั้ง 

978 1151 ksc 

)(4 xg  
หน่วยแรงใน
ชิ้นส่วนทแยง 

1440 1440 ksc 

)(5 xg  
อัตราส่วนความ
ชะลูดของคอร์ด
ล่าง 

30.35 240 - 

)(6 xg  
อัตราส่วนความ
ชะลูดของคอร์ด
บน 

30.46 200 - 

)(7 xg  
อัตราส่วนความ
ชะลูดของ
ชิ้นส่วนตั้ง 

64.28 200 - 

)(8 xg  
อัตราส่วนความ
ชะลูดของ
ชิ้นส่วนทแยง 

107 240 - 

)(9 xg  ระยะแอ่นสูงสุด 59.75 83.33 mm 

 
ในตารางที่ 4 แสดงถึงผลการวิเคราะห์ออกแบบด้วย

กระบวนการท่ีเหมาะสมที่สุด เปรียบเทียบกับการ

ออกแบบโดยการสมมุติสัดส่วนช่วงความยาวต่อความลึก
ตาม Fisher (1991) เท่ากับ 15 และ 20 ตามล าดับ พบว่า 
กระบวนการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดจะได้โครงข้อหมุนที่
มีน้ าหนักเบากว่า ซึ่งจะเห็นได้ว่า หากใช้การออกแบบด้วย
กระบวนการท่ัวไป วิศวกรผู้ออกแบบอาจต้องลองผิดลอง
ถูกหลายครั้งจึงจะได้ค าตอบที่ดีที่สุด ส าหรับเงื่อนไขเมื่อ
ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแสดงในตารางที่ 5 พบว่าค่าที่
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกระบวนการท่ีเหมาะสมที่สุดมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าที่ยอมให้โดยเฉพาะ )(1 xg ถึง )(4 xg ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าเงื่อนไขทางด้านก าลังวัสดุเป็นตัวควบคุม
ค าตอบ 
 

7. การวิเคราะห์ความไว 
การศึกษาผลกระทบของตัวแปร ท่ีมีต่อค่าที่เหมาะสม

ที่สุดหรือเรียกว่าการวิเคราะห์ความไว (sensitivity 
analysis) ซึ่งในบทความนี้ได้ ก าหนดค่าคงที่ aP / = 5 
kN/m  ความยาวช่วง 10 ถึง 50 เมตร จ านวนช่อง  10 ถึง 
40 ช่อง มุมลาดเอียง 5 ถึง 15 องศา โดยศึกษาถึง
ผลกระทบ ที่มีต่อ ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด W  และ
อัตราส่วนช่วงความยาวต่อ ความลึกที่เหมาะสมที่สุด ของ
โครงข้อหมุน  

ในรูปท่ี 3 พบว่าน้ าหนัก W จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามความ
ยาวช่วง L  และจ านวนช่อง N  ส่วนผลกระทบของ ความ
ลาดเอียงของหลังคา  พบว่า มีผลกระทบต่อน้ าหนัก W

น้อยมาก ดังแสดงในรูปท่ี 4   
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รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่เบาที่สุดของโครง
หลังคา W และความยาวช่วง L เมื่อแปรเปล่ียนจ านวน
ช่อง N ( =5o) 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่เบาที่สุดของโครง
หลังคา W และความยาวช่วง L เมื่อแปรเปล่ียนมุมลาด
เอียง  (N = 20) 

 

และส าหรับผลการศึกษาหาสัดส่วนความยาวช่วงต่อ
ความลึกที่เหมาะสมเพื่อให้ได้น้ าหนักโครงหลังคาเบาที่สุด
แสดงในรูปท่ี 5 และ 6 ซึ่งพบว่าโครงข้อหมุนแต่ละช่วง
ความยาวมีค่าสัดส่วนที่แตกต่างกัน อยู่ในช่วง 10-50 และ
ยังพบว่าสัดส่วนดังกล่าวนั้นแปรผันตามจ านวนช่อง N

และ   
จากผลการศึกษา ในบทความ นี้ แสดงให้เห็นว่าการ

ออกแบบโครงข้อหมุนหลังคาเพื่อให้ได้น้ าหนักเบาที่สุดนั้น 
ควรก าหนดให้มีจ านวนช่อง N  น้อยที่สุด แต่ อย่างไรก็
ตาม จะต้องไม่ท าให้ระยะ ช่วงของแปยาวมากเกินไปจน
ท าให้วัสดุมุงหลังคาหรือ แปรับน้ าหนักไม่ได้ ส่วนความ

ลาดเอียงของหลังคานั้นขึ้นอยู่กับประเภทของวัสดุมุงเป็น
ส าคัญ ส าหรับสัดส่วนความยาวช่วงต่อความลึกที่เสนอ
โดย Fisher (1991) เพื่อใช้ส าหรับออกแบบให้ได้ โครงข้อ
หมุนหลังคาเบาที่สุด นั้นอยู่ในช่วง  15-20 แต่ในบทความ
นี้กลับพบว่า สัดส่วนดังกล่าวนั้นมีค่าไม่แน่นอน 
ขึ้นกับ L N และมุม เป็นส าคัญ 

 

0 10 20 30 40 50

L (m)

0

10

20

30

40

50

60

sp
a
n

 t
o

 d
e
p

th
 r

a
ti

o

N=10

N=20

N=30

N=40

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง สัดส่วนความยาวช่วงต่อ
ความลึกที่ดีที่สุดของโครงหลังคา  และความยาวช่วง L 
เมื่อแปรเปล่ียนจ านวนช่อง N ( =5o) 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง สัดส่วนความยาวช่วงต่อ
ความลึกที่ดีที่สุดของโครงหลังคา  และความยาวช่วง L 
เมื่อแปรเปล่ียนมุมลาดเอียง  (N = 20) 
 

8. สรุป 
บทความนี้น าเสนอ การวิเคราะห์ ออกแบบ โครงข้อ

หมุนหลังคาช่วงเดียวให้มีน้ าหนักเบาที่สุดด้วย
กระบวนการ ออกแบบที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งอาศัยการ
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยแบบจ าลองคาน Timoshenko 
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โดยผู้เขียน (ปนัสย์ชัย , 2548) และได้ท าการศึกษา
ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ ออกแบบที่มีต่อค าตอบที่
เหมาะสมที่สุด ซึ่งได้แก่ ช่วงความยาว 10, 20, 30, 40 
และ 50 เมตร จ านวนช่อง 10, 20, 30, 40 ช่อง มุมลาด
เอียง 5, 7.5, 10, 15 องศา จากการศึกษาพบว่า 

1 น้ าหนักของโครงข้อหมุนหลังคาที่เบาที่สุด จะแปร
ผันตามจ านวนช่อง 

2 มุมลาดเอียงของหลังคามีผลต่อค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดน้อยมาก 

3 สัดส่วนความยาวช่วงต่อความลึกที่ใช้ออกแบบ
เพื่อให้ได้โครงหลังคามีน้ าหนักเบาที่สุดนั้นมีค่าไม่แน่นอน
ขึ้นกับความยาวช่วง จ านวนช่อง และความลาดเอียงของ
หลังคา 
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10. ภาคผนวก: การวิเคราะห์โครงข้อหมุนหลังคาโดย
ใช้แบบจ าลองคาน Timoshenko 

 

การวิเคราะห์โครงข้อหมุนหลังคาโดยใช้แบบจ าลอง 
คาน Timoshenko (ปนัสย์ชัย, 2548) ดังรูปที่ 7 มีหลักการ
พื้นฐานคือการสมมุติให้คอร์ดบนและคอร์ดล่างเทียบเท่า
กับความต้านทานการดัดของคาน ในขณะท่ี ชิ้นส่วนตั้ง
และชิ้นส่วนทแยง ถูกสมมุติให้เทียบเท่ากับความต้านทาน
การเฉือนของคาน ซึ่งการวิเคราะห์แบ่งเป็น 2 ส่วน คือการ
หาหน่วยแรงภายใน และการค านวณระยะแอ่นตัว 

N/2 @ a=L/2

D
o

a



L/2

w

EI
e
, GA

e



P P P P P P P P P P P P P P PP/2 P/2

0k
k

N/2 @ a=L/2

L/2

2Nk 

 
รูปที่ 7 แบบจ าลองคาน Timoshenko ส าหรับโครงข้อ
หมุนหลังคา 

ในส่วนแรกคือการหาหน่วยแรงภายใน ซึ่งเริ่มจากการ
เทียบน้ าหนักกระท าแบบจุดP ให้เป็นน้ าหนักบรรทุกแผ่
กระจายสม่ าเสมอw ดังนี ้

a

P
w                                     (7) 



การออกแบบที่เหมาะสมที่สุดส าหรับโครงข้อหมุนหลังคา และการวิเคราะห์ความไว  
 

9 

ดังนั้นแรงดึงสูงสุดในคอร์ดล่าง t

mF สามารถหาได้จากการ
เทียบเท่าโมเมนต์คู่ควบท่ีกึ่งกลางคานดังนี้ 

m

o

t

m
D

wL
F 

8

2

                           (8) 

เมื่อ     

m

m
m






21

41 2




                           (9) 






2

211 
m           (10) 

โดยที่
oD

L

2

tan
   ซึ่ง 0  และค าตอบที่เป็นไปได้

ของ m คือ 
2

1
0  m  

ส่วนแรงอัดสูงสุดในคอร์ดบน c

mF คือ 

cos

t

mc

m

F
F                          (11) 

ส าหรับแรงสูงสุดในชิ้นส่วนตั้ง w

mF และแรงสูงสุดใน
ชิ้นส่วนทแยง d

mF นั้นเทียบเท่ากับแรงเฉือนในคานดังนี้ 

2

wL
F w

m                          (12) 

และ 
 

 
2

costan2 No

d

m
aD

aLwa
F




                       (13) 

โดยที่ 
a

Do
N

1

2

tan    

ส าหรับระยะแอ่นตัวสูงสุดนั้นแบ่งได้  2 ส่วนคือการ
แอ่นตัวเนื่องจากการเสียรูปของคอร์ด b และการแอ่นตัว
เนื่องจากการเสียรูปของชิ้นส่วนตั้งและทแยง s รวมกัน
ดังนี้ 

sb                          (14) 
เมื่อ     

e

b
EI

wL

384

5 4

                         (15) 

โดยที่   

b

oc
e

DEA
EI

2

2

                                     (16) 




 









2

1

113cos

1

5

12
N

k

u

kk

u

kkb
N




        (17) 

k

ku

k





21

21




 และ

k

k
k






21

41 2






                                                                (18) 
และส าหรับระยะแอ่นตัว s สามารถหาได้ดังนี้ 

e

s
GA

wL

8

2

                                      (19) 

โดยที่     

sde EAGA                          (20) 

DIAGWEB

w

d

s

A

A







1                       (21) 

 









4
)(tan2

))((

)21(tan

2

2

1001

1
2

1 11

1















 



 



u

N

k
u

k

u

kkk

kk

WEB

 (22) 




 









2

1

113

2

))((
cos

1

2

N

k

u

k

u

kkk

k

DIAG
N





             

                                                                              (23) 









 

a

Dk
k

1tan           (24) 

เมื่อ ตัวห้อย k คือ ต าแหน่งของจุดต่อใดๆ โดยที่ 

2
,...,1,0

N
k   และ N คือ จ านวนช่อง (panel) 

และ 
N

k
k   

 
ตารางที่ 6 ขนาดหน้าตัดเหล็กท่อกลมตามมาตรฐาน JIS 
G 3444 

เส้นผ่าศูนย์กลาง (mm) ความหนา (mm) 
21.7 2.0 
27.2 2.0 

2.3 
34.0 2.3 

42.7 
2.3 
2.8 

48.6 
2.3 
2.8 
3.2 
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ตารางที่ 6 ขนาดหน้าตัดเหล็กท่อกลมตามมาตรฐาน JIS 
G 3444 (ต่อ) 

เส้นผ่าศูนย์กลาง (mm) ความหนา (mm) 

60.5 
2.3 
3.2 
4.0 

76.3 
2.8 
3.2 
4.0 

89.1 
2.8 
3.2 
4.0 

101.6 
3.2 
4.0 
5.0 

114.3 

3.2 
3.6 
4.5 
5.0 

139.8 

3.6 
4.0 
4.5 
6.0 

165.2 

4.5 
5.0 
6.0 
7.0 

190.7 

4.5 
5.0 
6.0 
7.0 

 


