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ค�ำน�ำ

	 หนังสือการออกแบบโครงสร้างเหล็กโดยวิธี LRFD/ASD ตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-16 

เล่มนี้ได้รับทุนสนันสนุนการผลิตต�ำราใหม่ พ.ศ. 2562 จากศูนย์นวัตกรรมการเรียนการสอน 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น เพื่อให้ได้ต�ำราที่มีเน้ือหาทันสมัยและสอดคล้องกับทฤษฎีท่ีเปล่ียนไป  

ผู ้เขียนจึงได้เขียนหนังสือการออกแบบโครงสร้างเหล็กให้สอดคล้องกับมาตรฐานการออกแบบ 

ทีเ่ปลีย่นไปและอ้างอิงมาตรฐานล้าสดุของ ANSI/AISC 360-16 ซึง่ในอดีตการออกแบบโครงสร้างเหล็ก

ได้ใช้วิธีหน่วยแรงที่ยอมให้ (Allowable Stress Design, ASD) ต่อมาได้เปลี่ยนเป็นวิธีก�ำลังที่ยอมให้ 

(Allowable Strength Design, ASD) เพื่อให้ได้พฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้างเหล็กที่ถูกต้อง 

ใกล้เคียงความเป็นจริงมากท่ีสุดและสอดคล้องกับวิธีตัวคูณความต้านทานและน�้ำหนักบรรทุก  

(Load and Resistance Factor, LRFD) ที่ก�ำหนดในมาตรฐาน ANSI/AISC 360-16 

	 หนังสือการออกแบบโครงสร้างเหล็กเล่มนี้มีเนื้อหาส่วนแรกเป็นการแนะน�ำคุณสมบัติเหล็ก 

รูปพรรณและเหล็กโครงสร้าง วิธีการออกแบบ น�้ำหนักบรรทุกกระท�ำต่ออาคารตามกฎกระทรวงฯ 

ฉบับที่ 6 ออกตาม พรบ. ความคุมอาคาร พ.ศ. 2522 แรงลมได้แนะน�ำวิธีการวิเคราะห์หน่วยแรงลม

สถติเทยีบเท่าโดยวธิอีย่างง่ายตามมาตรฐาน มยผ. 1311-50 และแรงสัน่สะเทอืนเนือ่งจากแผ่นดนิไหว

ตามกฎกระทรวง พ.ศ. 2564 ใช้วิธีการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 

ส่วนที่ 2 ได้แยกเนื้อหาตามพฤติกรรมการรับแรงและประเภทส่วนของโครงสร้าง ดังนี้ องค์อาคาร 

รับแรงดึง รอยต่อสลักเกลียว รอยต่อเชื่อม องค์อาคารรับแรงอัด คาน ส่วนของโครงสร้างรับแรงดัด

และคานแผ่นเหล็กประกอบ และองค์อาคารรับแรงดัดและแรงตามแนวแกนร่วมกัน (คาน-เสา) 

	 หนงัสอืเล่มนีใ้ช้ประกอบการเรยีนการสอนในวชิาการออกแบบโครงสร้างเหล็ก ตามหลักสูตร
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และยังเหมาะส�ำหรับนักศึกษา วิศวกรที่ใช้ศึกษาเพิ่มเติมและประกอบในการท�ำงาน
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บทท่ี 1 
เหล็กโครงสราง 

 
 

1.1 บทนํา 
 เหล็กเปนวัสดุกอสรางที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานโครงสราง เน่ืองจากมีกําลังรับแรงสูง
หนาตัดตอการรับนํ้าหนักตํ่า งายตอการการดัดแปลงข้ึนรูปและติดต้ัง มีคุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลง
ตามกาลเวลา ใชในงานโครงสรางไดหลากหลาย เชน อาคาร สะพาน และอาคารระฟา เปนตน  
ดังรูปที่ 1.1 และยังมีคุณสมบัติเฉพาะที่โดดเดน ดังน้ี 
 (1) กําลังรับแรงตอหนวยนํ้าหนักมีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอื่นที่ใชในงานโครงสราง  
ทําใหนํ้าหนักรวมของโครงสรางมีคานอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 (2) เหล็กมีพฤติกรรมเชิงอีลาสติกใกลเคียงกับกฎของฮุก (Hooke’s law) โดยมีคาหนวยแรง
พิกัดเสนตรง (Proportional limit) ใกลเคียงกับหนวยแรงคราก (Yield stress, ) จึงมีพฤติกรรม
การรับแรงใกลเคียงกับสมมติฐานของการออกแบบ 
 (3) เหล็กเปนวัสดุเหนียว (Ductile material) มีการยืดตัวไดมากที่หนวยแรงดึงประลัยไมเกิด
การวิบัติโดยงาย เชน การทดสอบการรับแรงดึงของเหล็กคารบอนตํ่า มีชวงการยืดตัวมากจาก
ตําแหนงหนวยแรงคราก ซึ่งเปนตําแหนงที่หนาตัดเหล็กเริ่มมีขนาดเล็กลงจนถึงหนวยแรงดึงขาด 
(Fracture stress) ในขณะที่วัสดุเปราะ (Brittle material) มีการยืดตัวในชวงหนวยแรงครากถึง
หนวยแรงดึงขาดแคบ 
 (4) เหล็กเปนวัสดุที่มีความแกรง (Toughness) สามารถดูดซับพลังงานไวไดอยางมากไมเกิด
การแตกหักโดยงาย มีกําลังรับแรงและความเหนียวสูง เมื่อองคอาคารเหล็กรับแรงจนกระทั่งมีการ
ยืดตัวสูงจะยังคงอยูไดโดยไมเกิดการฉีกขาดแมวาแรงกระทําจะมีคามากก็ตาม จึงเปนคุณสมบัติ 
ที่โดดเดนของเหล็กโครงสราง ฉะน้ันในระหวางการดัดแปลงข้ึนรูป (Fabrication) และติดต้ัง 
(Erection) จึงสามารถดัดงอ ทุบ และเจาะรูไดโดยที่ไมปรากฏความเสียหายใหเห็น 
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รูปท่ี 1.1  อาคารโครงสรางเหล็ก 
 

 อยางไรก็ตาม โครงสรางเหล็กยังมีขอเสียที่ตองพิจารณา ระมัดระวัง และปองกัน ดังน้ี 
 (1) ไมทนไฟตองมีระบบปองกันเพลิง โดยปกติเหล็กโครงสรางไมติดไฟแตสวนประกอบของ
อาคารโดยสวนใหญจะเปนวัสดุที่ติดไฟเปนเช้ือเพลิง เมื่อเกิดเพลิงไหมในตัวอาคารจะทําใหเกิดความ
รอนสูงข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อสัมผัสเหล็กก็จะทําใหอุณหภูมิของเหล็กสูงข้ึนตามไปดวย ซึ่งเปนสาเหตุ 
ที่ทําใหกําลังรับแรงของเหล็กลดลง ระบบปองกันเพลิงสําหรับโครงสรางเหล็กอาจหุมดวยฉนวนกัน
ความรอน และใชระบบฉีดนํ้า (Springer system) เปนตน 
 (2) ไมทนตอการกัดกรอนหรือเกิดสนิม (Corrosion) เปนธรรมชาติของโลหะเปลือยสัมผัส 
กับอากาศและนํ้าโดยตรงมักมีความเสี่ยงตอการเกิดกัดกรอน แตอยางไรก็ตามสามารถปองกันได 
โดยการทาสีหรือใชเหล็กที่คงทนตอการกัดกรอน (Weathering steel) 

(ก) Sydney Harbour Bridge, Australia [1]

(ข) Building [2] (ค) Burj Khalifa, Dubai, UAE [3]

2 บทที่ 1 เหล็กโครงสราง 

 

ศาสตราจารยวีระ หอสกลุไท 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1  อาคารโครงสรางเหล็ก 
 

 อยางไรก็ตาม โครงสรางเหล็กยังมีขอเสียที่ตองพิจารณา ระมัดระวัง และปองกัน ดังน้ี 
 (1) ไมทนไฟตองมีระบบปองกันเพลิง โดยปกติเหล็กโครงสรางไมติดไฟแตสวนประกอบของ
อาคารโดยสวนใหญจะเปนวัสดุที่ติดไฟเปนเช้ือเพลิง เมื่อเกิดเพลิงไหมในตัวอาคารจะทําใหเกิดความ
รอนสูงข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อสัมผัสเหล็กก็จะทําใหอุณหภูมิของเหล็กสูงข้ึนตามไปดวย ซึ่งเปนสาเหตุ 
ที่ทําใหกําลังรับแรงของเหล็กลดลง ระบบปองกันเพลิงสําหรับโครงสรางเหล็กอาจหุมดวยฉนวนกัน
ความรอน และใชระบบฉีดนํ้า (Springer system) เปนตน 
 (2) ไมทนตอการกัดกรอนหรือเกิดสนิม (Corrosion) เปนธรรมชาติของโลหะเปลือยสัมผัส 
กับอากาศและนํ้าโดยตรงมักมีความเสี่ยงตอการเกิดกัดกรอน แตอยางไรก็ตามสามารถปองกันได 
โดยการทาสีหรือใชเหล็กที่คงทนตอการกัดกรอน (Weathering steel) 

(ก) Sydney Harbour Bridge, Australia [1]

(ข) Building [2] (ค) Burj Khalifa, Dubai, UAE [3]

2 บทที่ 1 เหล็กโครงสราง 

 

ศาสตราจารยวีระ หอสกลุไท 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1  อาคารโครงสรางเหล็ก 
 

 อยางไรก็ตาม โครงสรางเหล็กยังมีขอเสียที่ตองพิจารณา ระมัดระวัง และปองกัน ดังน้ี 
 (1) ไมทนไฟตองมีระบบปองกันเพลิง โดยปกติเหล็กโครงสรางไมติดไฟแตสวนประกอบของ
อาคารโดยสวนใหญจะเปนวัสดุที่ติดไฟเปนเช้ือเพลิง เมื่อเกิดเพลิงไหมในตัวอาคารจะทําใหเกิดความ
รอนสูงข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อสัมผัสเหล็กก็จะทําใหอุณหภูมิของเหล็กสูงข้ึนตามไปดวย ซึ่งเปนสาเหตุ 
ที่ทําใหกําลังรับแรงของเหล็กลดลง ระบบปองกันเพลิงสําหรับโครงสรางเหล็กอาจหุมดวยฉนวนกัน
ความรอน และใชระบบฉีดนํ้า (Springer system) เปนตน 
 (2) ไมทนตอการกัดกรอนหรือเกิดสนิม (Corrosion) เปนธรรมชาติของโลหะเปลือยสัมผัส 
กับอากาศและนํ้าโดยตรงมักมีความเสี่ยงตอการเกิดกัดกรอน แตอยางไรก็ตามสามารถปองกันได 
โดยการทาสีหรือใชเหล็กที่คงทนตอการกัดกรอน (Weathering steel) 

(ก) Sydney Harbour Bridge, Australia [1]

(ข) Building [2] (ค) Burj Khalifa, Dubai, UAE [3]



3การออกแบบโครงสร้างเหล็กโดยวิธี LRFD/ASD
การออกแบบโครงสรางเหลก็โดยวิธี LRFD/ASD 3 

 

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน 

 (3) เกิดการวิบัติแบบเปราะ (Brittle fracture) เมื่อรับนํ้าหนักบรรทุกกระทําซ้ําหลายๆ รอบ
และอุณภูมิติดลบ เกิดภายใตสภาวะหนวยแรงสามแกน (Triaxial stress condition) และบริเวณ 
ที่เกิดหนวยแรงเขมขน (Stress concentration) เปนตน 
 (4) เกิดความลา (Fatigue) ทําใหกําลังรับแรงของเหล็กลดลง เมื่อองคอาคารรับแรงกระทําซ้ํา
สลับไปมาหลายๆ รอบ (Cyclic load) หรือรับแรงดึงผันแปรหลายๆ รอบ 

1.2 เหล็กโครงสราง (Structural Steel) 
 โดยทั่วไป เหล็กที่ใชในงานโครงสรางเปนเหล็กกลาคารบอน (Carbon steel) และเหล็กกลา
ผสม (Alloy Steel) ของธาตุเหล็ก (Iron) และคารบอน (Carbon) อาจมีการผสมธาตุอื่นเพื่อใหได
เหล็กกลาที่มีคุณภาพตามวัตถุประสงคของการใชงาน เชน คารบอน (Carbon, C) ใหกําลังและ
ความแข็ง แมงกานีส (Manganese, Mn) ใหความแข็ง ซิลิกอน (Silicon, Si) ใหกําลัง ตะกั่ว (Lead, 
Pb) ใหความออนกลึงงาย นิกเกิล (Nickel, Ni) โครเมียม (Chromium, Cr) และทองแดง (Copper, 
Cu) ใหความทนทานตอการกัดกรอน เปนตน 

1.2.1 เหล็กกลาคารบอน (Carbon Steel) 
 สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงสหรัฐอเมริกา (American Iron and Steel Institute, AISI) 
จําแนกเหล็กกลาคารบอนตามปริมาณคารบอนที่ใชในสวนผสมเปน 4 ประเภท [4] ไดแก 

(1) เหล็กกลาคารบอนตํ่า (Low carbon steel) หรือเหล็กกลาละมุน (Mild steel)  
มีปริมาณคารบอนไมเกินรอยละ 0.30 นิยมใชในงานกอสรางทั่วไป เน่ืองจากมีราคาไมแพงเมื่อ
เปรียบเทียบกับคุณสมบัติของวัสดุที่ไดตอการประยุกตใชงาน เหล็กกลาละมุนมีปริมาณคารบอน 
รอยละ 0.05 – 0.25 เปนเหล็กเหนียวสามารถดัดงอไดงายโดยไมแตกหัก มีกําลังดึงคอนขางตํ่า  
งายตอการดัดแปลงข้ึนรูป สามารถเพิ่มความแข็งที่ผิวไดโดยการชุบแข็ง ซึ่งเปนขบวนการคารบูไรซิ่ง 
(Carburizing) ผลิตเปนเหล็กโครงสรางกําลังปกติ 

(2) เหล็กกลาคารบอนปานกลาง (Medium carbon steel) มีปริมาณคารบอนรอยละ 
0.30 – 0.60 มีคุณสมบัติคลายคลึงกับเหล็กกลาละมุน แตมีกําลังดึงสูงกวา ผลิตเปนเหล็กกลา 
กําลังสูง (High strength steel) โดยใชปริมาณคารบอนรอยละ 0.30 – 0.35 ผสมแมงกานีสรอยละ 
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0.60 เหล็กกลาที่มีปริมาณคารบอนรอยละ 0.40 – 0.60 และแมงกานีสรอยละ 0.60 – 1.65 มีกําลังสูง 
ตานทานความเสียดทานไดดี ใชผลิตเหล็กรางรถไฟ ลอและเพลารถไฟ 

(3) เหล็กกลาคารบอนปริมาณสูง (High carbon steel) มีปริมาณคารบอนรอยละ  
0.60 – 1.00 เมื่อผสมแมงกานีสรอยละ 0.30 – 0.60 มีความแกรงมาก ใชผลิตสปริงและลวดกําลังสูง 

(4) เหล็กกลาคารบอนปริมาณสูงมาก (Ultrahigh carbon steel) มีปริมาณคารบอน 
รอยละ 1.00 – 2.00 มีความแกรงสูงมาก ใชเพื่อลดขนาดช้ินงานใหเล็กลง ทําใหน้ําหนักลดลง 

1.2.2 คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 
 พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กกลาคารบอนตํ่าหรือเหล็กกลาละมุน อธิบายไดดวย
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง (Tensile stress) และความเครียด (Tensile strain) ดังรูปที่ 1.2 
เมื่อแทงเหล็กรับแรงดึงตามแนวแกนทําใหเหล็กเกิดการยืดตัว แบงพฤติกรรมการรับแรงและการ 
เสียรูปไดเปน 4 ชวง ไดแก 

(1) ชวงอีลาสติก (Elastic region) เปนชวงเริ่มตนที่เหล็กรับแรงดึงยังไมมาก อยูในชวง
จากจุด O ถึงจุด B ชวงที่เริ่มตนจาก O ถึง A มีความสัมพันธของหนวยแรงแปรผันโดยตรงกับ
ความเครียดไดกราฟเปนเสนตรง โดยที่จุด A เปนพิกัดเสนตรง (Proportional limit) และความชัน
ของเสนตรง OA เปนโมดูลัสอีลาสติก (Modulus of elasticity, ) มีคาดังสมการ (1.1) จากน้ัน
กราฟจะเริ่มโคงข้ึนในชวงสั้นๆ แตการยืดตัวยังเปนอีลาสติก ความสัมพันธของหนวยแรงและ
ความเครียดแปรผันไมเปนเสนตรง เปนชวงจากจุด A ถึง B โดยที่จุด B เปนจุดที่เหล็กเริ่มยืดตัว
พลาสติกและหลังจากจุดน้ีเหล็กจะมีการเสียรูปพลาสติกซึ่งเปนการเสียรูปถาวร เมื่อเหล็กรับแรง 
เพิ่ม พื้นที่หนาตัดเหล็กเริ่มลดลง เรียกจุด B น้ีวา จุดครากบน (Upper yield point) เกิดหนวยแรง
ครากบน (Upper yield stress, σyu) และเปนพิกัดอีลาสติก (Elastic limit) 

   E
σ
ε

=     ……… (1.1)  

โดยที่ E  = โมดูลัสอีลาสติก, ksc 
  σ  = หนวยแรงดึง, ksc 
  ε  = ความเครียดดึง, mm/mm 
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(2) ชวงคราก (Yielding) ตอจากชวงอีลาสติกกราฟเริ่มตกลงในชวงสั้นๆ กอนที่จะโคงข้ึน
อีกครั้ง เปนชวงจากจุด B ถึง C และที่จุด C เรียกวา จุดครากลาง (Lower yield point) ใหหนวย
แรงครากลาง (Lower yield stress, σyl) การเกิดจุดครากบนและจุดครากลางเปนคุณสมบัติเฉพาะ
ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 

(3) ชวงเกิดความเครียดอยางมาก (Strain hardening) ตอจากชวงคราก เหล็กจะเกิด
การเสียรูปอยางถาวรพื้นที่หนาตัดที่รับแรงดึงเล็กลงเรื่อย ๆ อัตราการเพิ่มของหนวยแรงเพิ่มข้ึนชา
กวาอัตราการเพิ่มความเครียดจนกระทั่งไดคาหนวยแรงสูงสุดที่จุด D ซึ่งเรียกวา หนวยแรงประลัย 
(Ultimate stress, σu เปนกราฟชวง C ถึง D 

(4) ชวงมีสวนคอด (Necking) ตอจากชวงเกิดความเครียดอยางมาก หลังจากเหล็กเกิด
หนวยแรงประลัยกราฟเริ่มโคงลงอยางรวดเร็ว เหล็กเริ่มมีสวนคอด (Necking) และหนาตัดสวนคอด
จะเล็กลงอยางรวดเร็วขณะที่หนวยแรงจริง (True stress) จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเชนกัน จนกระทั่ง
เหล็กขาดออกจากกันในที่สุด เปนกราฟชวง D ถึง E ที่จุด E เปนจุดที่เหล็กขาดมีคาหนวยแรงเปน 
หนวยแรงดึงขาด (Fracture stress) ขณะที่จุด F เปนหนวยแรงดึงขาดจริง (True fracture stress) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 
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