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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบโครงสร้างหลังคาเหล็กโรงงานในรูปแบบ PEB และรูปแบบ Cellular Beam ตาม
มาตรฐานการออกแบบแรงลม มยผ.1311-50 โดยท าการเปรียบเทียบน้ าหนักของวัสดุเหล็กที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้าง 
ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง RFEM โดยก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาโรงงานขนาดตามยาว 60 เมตร มีระยะห่างช่วง
เสา  6 เมตร ได้แก่ ความยาวของช่วงหลังคาที่ 20, 30, 40 และ 50 เมตร, องศาความลาดเอียงของหลังคาได้แก่ 5 และ 7.5 
องศา, ความสูงเสา 9 เมตรและ 12 เมตร โดยอ้างอิงใช้ค่าความเร็วลมในการออกแบบตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน มยผ.
1311-50 เท่ากับ 25 เมตร/วินาที และใช้วิธีการออกแบบเหล็กตามมาตรฐาน American Institute of Steel Construction 
(AISC) ด้วยวิธี Load & Resistance Factor Design (LRFD360-16) และตามกฎกระทรวง ปี 2566 จากผลการวิเคราะห์
ออกแบบพบว่า โครงหลังคาทั้ง 2 รูปแบบ จะมีน้ าหนักเหล็กที่เพิ่มขึ้นเมื่อระยะของความยาวหลังคา ความสูงของเสา และ 
ความลาดชันของหลังคามีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักเหล็กระหว่างโครงสร้ างรูปแบบ PEB และแบบ Cellular 
Beam พบว่าโครงหลังคารูปแบบ PEB ให้ค่าน้ าหนักโครงสร้างหลังคาเหล็กน้อยกว่ารูปแบบ Cellular Beam อยู่ประมาณ 5-
40% 

คําสําคัญ: อาคารเหล็ก แรงลม โรงงาน โครงหลังคาPEB โครงหลังคาCellular Beam 
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Abstract 

This research studies the factory steel roof structures in the PEB and the Cellular Beam systems 
according to the DPT1311- 50 wind resistance design standard by comparing weight of the steel structures 
obtained from the design.  The commercial software named “RFEM” were used in the analysis and design 
of the roof structures. The parameters considered in this study comprise of the span length varied from 20, 
30, 40 and 50 m. , the roof slope of 5 and 7. 5 degree and the column height of 9 and 12 m.  under the 
design mean wind speed of 25 m/s. The steel members were designed using the Load & Resistance Factor 
Design ( LRFD3 6 0 - 1 6 )  method of the American Institute of Steel Construction ( AISC)  standard and the 
ministerial regulation B. E. 2566 of Thailand.  From the analysis and design results, it is found that the steel 
weight of the whole structure shall increase with the increasing of the span length, the column height and 
the roof slope for both roof systems.  In all design cases, the PEB roof system is steel weight less than the 
cellular beam system for about 5-40%. 

Keywords: Steel Building, Wind load, PEB, Cellular Beam, Warehouse 

1. บทนําและงานวิจัยในอดีต
ระบบโครงสร้างหลังคาเหล็ก Pre Engineered steel Building (PEB) เป็นระบบโครงสร้างหลังคาที่ใช้เหล็กก าลังสูง

ออกแบบขนาดหน้าตัดเหล็กแปรเปลี่ยนตามต าแหน่งของโครงสร้าง (ช่วงยาวของหลังคาและตามความสูงของเสา) ซึ่งออกแบบ
ตามค่าแรงที่ได้จากผลการวิเคราะห์ มีระบบโครงสร้างที่ต้องการความกว้างภายในองค์อาคารที่มาก (ความยาวช่วง Span 
หลังคามาก)  โดยสามารถลดระยะเวลาในการก่อสร้าง และสามารถออกแบบให้มีช่วงหลังคาได้ยาว ประหยัดต้นทุนกว่าระบบ
การก่อสร้างแบบดั้งเดิม (CSB) ที่เป็นโครงถักซึ่งโดยส่วนใหญ่จะใช้เหล็กขนาดเท่ากันตลอดช่วงความยาวของหลังคา รวมไปถึง
สามารถช่วยลดจ านวนแรงงานที่ต้องใช้และช่วยลดมลพิษทางด้านสิ่งแวดล้อมจากการก่อสร้างอีกด้วย  โดยมีงานวิจัยใน
ต่างประเทศจ านวนมากที่ท าการศึกษาระบบโครงสร้างหลังคา  PEB [1-4] ซึ่งโดยปกติการออกแบบและประกอบใน
ต่างประเทศนั้นจะมีข้อก าหนดและมาตรฐานเฉพาะของแต่ละประเทศ  ท าให้ในประเทศไทยต้องท าการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกบั
การออกแบบและกรรมวิธีในการผลิต รวมไปถึงการออกแบบที่ค านึงถึงต้นทุนในการก่อสร้างให้สอดคล้องกับข้อก าหนด และ
มาตรฐานการออกแบบของประเทศไทย โดยในปัจจุบันการออกแบบโครงหลังคาภายใต้แรงลมจะอ้างอิงมาตรฐานในการ
ค านวณแรงลมของกรมโยธาธิการ หรือ มยผ.1311-50 [5] 

จากงานวิจัยในอดีตที่น าเสนอ บุญเลิศ ขวัญยืน(2020) [6] ได้ท าการเปรียบเทียบน้ าหนักของระบบโครงสร้างหลังคา
โรงงานแบบ PEB กับระบบทั่วไป (CSB) ภายใต้การออกแบบรับแรงลมในประเทศไทย โดยการใช้โปรแกรม staad pro ท า
การโมเดลและวิเคราะห์โครงข้อแข็งแบบ 2 มิติ โดยใช้ข้อก าหนดของ American standard steel design 1989 ซึ่งไม่ได้
พิจารณาผลของ Lateral Torsional Buckling ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้การโมเดลแบบ 3 มิติโดยการค าแรงลมทั้ง 2 ทิศทางซึ่ง
ให้ผลที่ละเอียดขึ้นมากกว่าแบบ 2 มิติเพื่อให้เห็นพฤติกรรมทั้งอาคารการตรวจสอบ Stability ต่างๆได้ครบถ้วนมากขึ้น ร่วมทั้ง
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การออกแบบหน้าตัด Optimization โดยวิธี LRFD 360-16 [7] เพื่อมุ่งเน้นการออกแบบโครงหลังคาแต่ละแบบที่ประหยัด
มากขึ้น 

ภาพที่ 1 แบบจ าลองโครงสร้างหลังคาเหล็ก PEB 
ที่มา : M.sai Deepka, K. P. K.,2018 

ระบบโครงสร้างเหล็ก Cellular steel beams มีงานวิจัยที่ท าการศึกษา [8-10] เป็นระบบโครงสร้างเหล็กท่ีปัจจุบันเป็น 
มีลักษณะเด่นเฉพาะตัว คือ มีโครงสร้างเป็นหน้าตัดรูปตัว I หรือ H (I/H-section) ที่ถูกขึ้นรูปด้วยแผ่นเหล็กรีดร้อนและตัด
แปรรูปโดยการเช่ือมเป็นแนวให้มีช่องว่างอยู่ตรงกึ่งกลาง web ซึ่งมีระยะหน้าตัดช่องว่างตามระนาบและระยะห่างระหว่าง
ช่องว่างที่เท่ากันอย่างสม่ าเสมอดังแสดงในภาพท่ี 2 

ภาพที่ 2 อาคารโรงงานระบบโครงสร้าง Cellular Beam 
ที่มา : The Steel Construction Institute, 2008  

ในการออกแบบระบบโครงสร้าง Cellular steel beam นั้นจะต้องค านึงถึงช่องเปิดตรงบริเวณ web เนื่องจากเป็นคาน
ที่มีช่องว่างจึงไม่สามารถพิจารณาได้แบบคานท่ัวไปโดยต้องพิจารณาทั้ง ก าลังรับโมเมนต์ดัด, การโด่งเดาะ, ความหนาของหน้า
ตัด (Compactness and Local Buckling), แรงอัดแรงดึงตามแนวแกน, ก าลังต้านทานการดัด (Vierendeel bending of 
tees), Web Post Buckling, การโก่งเดาะด้านข้าง (Lateral Torsional Buckling), แรงเฉือนในแนวดิ่ง และ แรงเฉือนใน
แนวนอนในการศึกษานี้ ได้ท าการออกแบบโครงหลังคารับแรงลมตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 เปรียบเทียบระบบโครงสร้าง
หลังคาระหว่างรูปแบบ Pre Engineered steel Building (PEB) และ รูปแบบ Cellular Beam ที่ระยะความยาวหลังคา 
20,30,40 และ 50 เมตร ความลาดเอียงหลังคา 5 และ 7.5 องศา และความสูงเสา 9 และ 12 เมตร โดยก าหนดก าลังของวัสดุ
เหล็กที่เหมือนกันและเปรียบเทียบน้ าหนักโครงสร้างเหล็กทั้งหมดต่อพื้นที่อาคารเพื่อให้ทราบว่ารูปแบบโครงสร้ างหลังคา
ประเภทใดให้ปริมาณเหล็กท่ีน้อยกว่ากัน 

2. วิธีการศึกษา
ได้ท าการศึกษาในส่วนต่างๆ ตามล าดับดังนี้ 

- ออกแบบโครงหลังคาเหล็กรูปแบบ PEB 
- ออกแบบโครงหลังคาเหล็กรูปแบบ Cellular beam 
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- ศึกษามาตรฐาน มยผ.1311-50 การค านวณแรงลมของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
- เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ออกแบบระหว่างโครงหลังคาเหล็กรูปแบบ PEB และรูปแบบ Cellular beam  

การศึกษานี้ใช้โปรแกรมวิเคราะห์และออกแบบโครงสรา้ง 3 มิติ RFEM เพื่อออกแบบโครงสร้างหลังคาเหล็กรปูแบบ Pre-
Engineered steel Building (PEB) และ Cellular Beam ภายใต้แรงลมค านวณตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผัง
เมือง (มยผ.1311-50) ก าหนดไว้ตามกฎกระทรวง พ.ศ. 2566 [11] และออกแบบโครงสร้างอ้างอิงตามมาตรฐาน AISC ( 
LRFD360-16) โดยได้ท าการจ าลองโครงสร้างเพื่อท าการวิเคราะห์และออกแบบทั้งหมดจ านวน 32 กรณี ที่ระยะความยาว
หลังคา 20, 30, 40  และ 50 เมตร ความลาดเอียงหลังคา 5 และ 7.5 องศา และความสูงเสา 9 และ 12 เมตร 

3. การคํานวณแรงลมที่กระทํากับโครงสร้าง

ภาพที่ 3 รูปแรงลมกระท าด้านตั้งฉากกับสันหลังคาโดยตัวแปร H เท่ากับความสูง B เท่ากับความยาว ตัวแปร 1-4 และ 1E-4E 
เท่ากับโซนการรับแรงลมตามตารางที่ 1 

 ที่มา : มยผ.1311-50, 2007  

ตัวอย่างการค านวณแรงลมส าหรับโครงหลังคาระยะยาว 20 เมตร ความชัน 5 และ 7.5 องศา ที่ความสูง (eave 
height) เท่ากับ 9 เมตร มีที่ตั้งอาคารในบริเวณ กทม. และ ปริมณฑล โดยอ้างอิงค่าความเร็วลมเฉลี่ย (V) เท่ากับ 25 เมตร/
วินาที ที่ก าหนดไว้ตามมาตรฐาน สามารถค านวณได้ดังนี้ 

3.1   หน่วยแรงลมอ้างอิง (q) 
สามารถค านวณได้ตามสมการ 

  q = 1
2
 ρ v2  = 1

2
 x 1.25 25

2

9.81

 = 39.82 กก./ม2      (1) 

โดย ρ = ความหนาแน่นของมวลอากาศมีค่าเท่ากับ 1.25 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร, v = ความเร็วลมอ้างอิง(เมตร/วินาที) 

3.2   ค่าประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ  Ce 
งานวิจัยนี้พิจารณาสภาพภูมิประเทศแบบ A (เปิดโล่ง) จะสามารถค านวณค่า Ce ได้ตามสมการ 

 Ce =  ( 𝑧
10

)0.2  ≥ 0.90                                                                                                     (2) 
โดยความสูงอ้างอิง (z) ของอาคารเตี้ย ส าหรับการค านวณค่าประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ จะใช้ค่าความสูงเฉลี่ย ℎ̅ 
ของหลังคาเหนือพ้ืนดินส าหรับอาคารความสูงเสา 9 ม. ความสูงเฉลี่ยของหลังคา 
โดย z = ความสูงอาคารจากพื้นดิน(หน่วยเป็นเมตร), ℎ̅ = ความสูงเฉลี่ย(หน่วยเป็นเมตร) 

ℎ̅  =  9 + 20
2

 tan (( 𝜋

180
)(0.5)) = 9.44 ม.                                                                (3) 

ดังนั้น ค่าประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (Ce) จะมีค่าเท่ากับ 
 Ce =  ( 𝑧

10
)0.2  = ( 9.44

10
 )0.2 = 0.99  ≥ 0.90    (4)  

โดย Ce = ค่าประกอบเนื่องจากภูมิประเทศ 
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3.3  ค่าประกอบเนื่องจากผลการกระโชกลม, Cg 
ใช้ค่า Cg = 2.0 ทั้งค่าแรงลมกระท าภายนอกอาคารและภายในอาคาร (Cgi = 2.0  และ Cg = 2.0)   
โดย Cg = ค่าประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม, Cgi = ค่าประกอบเนื่องจากการกระโชกของลมภายในอาคาร 

3.4 ค่าหน่วยแรงลมภายในอาคาร 
พิจารณากรณีที่อาคารมีช่องเปิดขนาดใหญ่เนื่องจากเป็นกรณีที่มีค่าสัมประสิทธิ์สูงสุด (Cpi = ± 0.7) การวิเคราะห์

ออกแบบจะให้ผลค่าที่มากที่สุด โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์ออกแบบภายใต้กรณีทิศทางลมตั้งฉากกับสันหลังคาและ
ขนานกับสันหลังคา โดยค านวณใช้ค่าสูงสุดทั้งที่เป็นค่าลบ (แรงดูด) และค่าบวก (แรงกด) สามารถค านวณหาค่าหน่วยแรงลม
ภายในอาคาร (Pi) ได้ดังนี้ ใช้ค่าความส าคัญอาคารแบบปกติ  Iw = 1  
Pi = IwqCeCgiCpi  = 1 x 39.8 x 0.99 x 2 x (± 0.7) = ±55.75 กก./ตารางเมตร                                  (5)       
โดย Iw = ค่าประกอบความส าคัญของแรงลม, Cpi = ค่าสัมประสิทธ์ิของหน่วยแรงลมภายใน, Pi = หน่วยแรงลมสถิตเทียบเท่า 

3.5   ค านวณค่าหน่วยแรงลมสุทธิ 
ระยะ y = ค่าที่มากกว่าระหว่าง 2z กับ  6 เมตร ระยะ z = ค่าที่น้อยกว่าระหว่าง 10% ของ 20 เมตร  = 2 เมตรและ 

40% ของ 9.44 เมตร เท่ากับ 3.77 เมตร ดังนั้น z = 2 เมตร ระยะ y = ค่าที่มากกว่าของ 2x2 = 4 กับ 6, ดังนั้น y = 6 เมตร 
ค่าสัมประสิทธ์ิหน่วยแรงลมภายนอกใช้ค่าแตกต่างกันตามโซนของหลังคาตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน มยผ.1311-50 ดังแสดง
ตัวอย่างในตารางที่ 1 ส าหรับกรณีแรงลมตั้งฉากกับสันหลังคา และ ตารางที่  2 ส าหรับกรณีแรงลมขนานกับสันหลังคา
ตามล าดับ 

ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธ์ Cg Cp  ส าหรับกรณีแรงลมตั้งฉากกับสันหลังคา 
ความลาดชันของหลังคา พื้นที่ผิวของอาคาร 

1 1E 2 2E 3 3E 4 4E 
0-5 0.75 1.15 -1.3 -2.0 -0.7 -1.0 -0.55 -0.8 

ตารางที่ 2 ค่าสัมประสิทธ์ Cg Cp  ส าหรับกรณีแรงลมขนานกับสันหลังคา 
ความลาดชัน
ของหลังคา 

พื้นที่ผิวของอาคาร 
1 1E 2 2E 3 3E 4 4E 5 5E 6 6E 

0-90 -0.85 -0.9 -1.3 -2.0 -0.7 -1.0 -0.85 -0.9 0.75 1.15 -0.55 -0.8 

โดยเมื่อแทนค่า Iw, q, Ce  ตามที่ระบุไว้ในหัวข้อก่อนหน้าจะสามารถค านวณตัวอย่างค่าหน่วยแรงลมภายนอกอาคาร
และหน่วยแรงลมสุทธิที่กระท าต่อหลังคาของอาคารที่มีความสูงเสา 9 เมตร ได้ดังแสดงในตารางที่ 3 และ 4 ส าหรับกรณี
ทิศทางลมตั้งฉากกับสันหลังคา และ ขนานกับสันหลังคา ตามล าดับ 

ตารางที่ 3 แรงลมตั้งฉากกับสันหลังคา (กรณีเสาสูง 9 เมตร) หน่วยแรงลมภายในทีใ่ช้ค านวณ ±55.75 (กก./ตรม.) 
Zone แรงลมตั้งฉากกับสันหลังคา (กก./ตรม.) 

External Coefficient หน่วยแรงลมภายนอก หน่วยแรงลม
ภายในเป็นบวก 

หน่วยแรงลม
ภายในเป็นลบ 

1 0.75 29.87 -25.88 85.61 
1E 1.15 45.79 -9.96 101.54 
2 -1.30 -51.77 -107.51 3.98 
2E -2.0 -79.64 -135.39 -23.89 
3 -0.70 -27.87 -83.62 27.87 
3E -1.0 -39.82 -95.57 15.93 
4 -0.55 -21.90 -77.65 33.85 
4E -0.80 -31.86 -87.60 23.89 
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3.6  การวิเคราะห์แรงภายในโครงหลังคา 
พิจารณาการรวมน้ าหนักบรรทุก (Load Combination) ตามที่ก าหนดไว้ในกฎกระทรวง พ.ศ.2566 คอื      

U1 = 1.4DL+1.7LL ,U2 = 1.05DL+1.275LL+1.6WL(Pi-)x , U3 = 1.05DL+1.275LL+1.6WL(Pi+)x       
U4 = 1.05DL+1.275LL+1.6WL(Pi-)y, U5 = 1.05DL+1.275LL+1.6WL(Pi+)y  
U6 = 0.9DL+1.6WL(Pi-)x, U7 = 0.9DL+1.6WL(Pi+)x, U8 = 0.9DL+1.6WL(Pi-)y, U9 = 0.9DL+1.6WL(Pi+)y 

การค านวณแรงลมภายในเป็นบวกและแรงลมภายในเป็นลบทุกกรณีตามทิศทางตั้งฉากกับสันหลังคา(ด้านแกน x) และ
ทิศทางขนานกับสันหลังคา(ด้านแกน y) โดยจะเลือกกรณีแรงภายในสูงสุดมาออกแบบจากนั้นเลือกหน้าตัดที่เหมาะสม
(Optimization) โดยคิดค่าน้ าหนักบรรทุกคงที่เพ่ิมเตมิ (Superimposed Dead Load, SDL)  เท่ากับ 15 กก./ตร.ม., น้ าหนัก
บรรทุกจร (Live Load, LL) เท่ากับ 30 กก./ตร.ม., แรงลม (Wind Load, WL) ตามที่ค านวณอ้างอิงมาตรฐาน มยผ.1311-50 
และคิดช่วงระยะห่างเสา 6 เมตร จะได้ค่าแรงกระท าแบบ Uniform Load กระท าบนช้ินส่วนของโครงเฟรมอาคารด้านต่างๆ 
ดังแสดงในภาพที่ 4(a) และ 4(b) 

ตารางที่ 4 แรงลมขนานกับสันหลังคา (กรณีเสาสูง 9 เมตร)หน่วยแรงลมภายในท่ีใช้ค านวณ ±55.75 (กก./ตรม.) 
Zone แรงลมขนานกับสันหลังคา (กก./ตรม.) 

External Coefficient หน่วยแรงลมภายนอก หน่วยแรงลม 
ภายในเป็นบวก 

หน่วยแรงลม 
ภายในเปน็ลบ 

1 -0.85 -33.85 -89.60 21.90 
1E -0.90 -35.84 -91.59 19.91 
2 -1.30 -51.77 -107.51 3.98 
2E -2.0 -79.64 -135.39 -23.89 
3 -0.70 -27.87 -83.62 27.87 
3E -1.0 -39.82 -95.57 15.93 
4 -0.85 -33.85 -89.60 21.90 
4E -0.90 -35.84 -91.59 19.91 
5 0.75 29.87 -25.88 85.61 
5E 1.15 45.79 -9.96 101.54 
6 -0.55 -21.90 -77.65 33.85 
6E -0.80 -31.86 -87.60 23.89 

ตัวอย่างการค านวณของกรณีเสาอาคารสูง 9 เมตร กรณีทิศทางลมตัง้ฉากกับสันหลังคา 
- แรงลมสุทธิ ด้านท่ี 1 รวมกับด้านที่ 4 จะได้แรงลมสุทธิเท่ากับ =  85.61-33.85 = 51.77 กก./ตร.ม. 
 ดังนั้นแรงกระท าท่ีเสาด้านที่ 1 = 51.77x6 = 310.59 กก./ม.  
- แรงลมสุทธิ ด้านท่ี 2  แรงลมสุทธิเท่ากับ =  3.98 x 6 ม. =23.89 กก./ม. เป็นแรงกระท าต่อจันทันบนด้านที่ 2 
- แรงลมสุทธิ ด้านท่ี 3  แรงลมสุทธิเท่ากับ =  27.87 x 6 ม. =167.24 กก./ม. เป็นแรงกระท าต่อจันทันบนด้านที่ 3 

4. เกณฑ์พิจารณาค่าการแอ่นตัวของโครงสร้าง
ส าหรับการพิจารณาคา่การแอ่นตวั Deflection Limit จะอ้างอิงค่าการแอ่นตัวประเภทหลังคาโรงงานอุตสาหกรรมและ

คลังสินค้าท่ีไม่รองรับฝ้าเพดาน โดยใช้ค่าการแอ่นตัวภายใต้แรงกระท า Live Load =  L/180 และภายใต้การรวมแรงทั้งหมด 
Total Load (DL+LL) = L/150 ตามแนวปฏิบัตเิพื่อการออกแบบ อาคารเหล็กส าเร็จรูปของ วสท. [12] ซึ่งเข้มงวดกว่าค่าท่ี
ยอมให้ของมาตรฐาน IBC2012 [13] (ตารางที ่1604.3) ซึ่งยอมให้ค่าการแอ่นตัวได้มากถึง L/120 ภายใต้แรงรวมทั้งหมดของ 
Total DL+LL และค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างขององค์อาคารใช้ค่าเกณฑ์ไม่เกิน H/200 ตามมาตรฐาน ASCE7-2016 [14] 
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(a)                                                                  (b) 
ภาพที่  4 (a) รูปแบบการใส่แรงลมกระท าตั้งฉากกับสันหลังคา (กก.นิวตัน/ม.) และ  (b) รูปแบบการใส่แรงลมกระท าขนานกับ

สันหลังคา (กก.นิวตัน/ม.) 

5. การทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมสําเร็จรูป
งานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์แรงภายในโครงสร้างอย่างง่ายในรูปแบบคานช่วงเดียว (Simple Beam) รับแรงกระท าแบบ 

Uniform Load ด้วยโปรแกรม RFEM แล้วน าผลวิเคราะห์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอีกตัวหนึ่ง
คือโปรแกรม  SAP2000 ซึ่งเป็นโปรแกรมวิเคราะห์ทางโครงสรา้งที่เป็นท่ียอมรับและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
ก่อสร้าง โดยจากการวิเคราะห์จะได้ค่าแรงภายในโครงสร้างแล้วจึงน าไปออกแบบขนาดหน้าตัดเหล็ก ซึ่งจะสามารถก าหนด
ขนาดหน้าตัดเหล็กรูปแบบ Tapered Section ได้ทั้งเสาและจันทัน อีกทั้งโปรแกรม RFEM สามารถสร้างหน้าตัดแบบ 
Cellular beam ได้ตามขนาดเหล็กท่ีตรงกับเหล็กท่ีใช้ในประเทศไทยด้วย 

จากการวิเคราะห์ออกแบบโครงหลังคาแบบ Cellular Beam ช่วงยาว 20 เมตร ได้ผลออกแบบว่าใช้เหล็กขนาด H-
350x175x7x11 จึงใช้เหล็กขนาดดังกล่าวในการทดสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม RFEM ในหัวข้อนี้ 
โดยสร้างแบบจ าลองหน้าตัดเหล็กช่วงความยาว 20 เมตร ใช้เหล็กขนาด H-350x175x7x11, E = 20000 kN/cm2, G = 7700 
kN/cm2, Ix = 13600 cm4, A = 63.14 cm2 น้ าหนักเหล็กรูปพรรณ 78.50 kN/m2, ก าหนดค่า SDL= 0.90 kN/m (คิดจาก 
SDL 15 kg/m2 และความกว้าง Bay 6 เมตร), ค่า LL= 1.80 kN/m (LL 30 kg/m2 และความกว้าง Bay 6 เมตร) ให้จุด
รองรับเป็นลักษณะแบบจุดหมุน Hinge ทั้ง 2 ข้าง  

ค่าโก่งตัวตามทฤษฎีโครงสร้างภายใต้น้ าหนักบรรทุกแบบ Uniform load,  = 
5𝑊𝐿4

384𝐸𝐼
    แทนค่าสมการจะได้เท่ากับ 

5(0.027)𝑥20004

384𝑥20000𝑥13600
=    20.68 ซม. ผลจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม RFEM ได้ค่าการโก่งตัวสูงสุดและค่าโมเมนต์เท่ากับ 

20.76 ซม.และ 135  kN-m ตามล าดับดังแสดงในตารางที่ 5  

ตารางที่ 5 ค่าการโก่งตัวของคานเหล็กช่วงเดียวยาว 20 เมตร 
วิธีคํานวณหน้าตัด H-350x1175 ค่าโก่งตัว (ซม.) % แตกต่างจากค่าทางทฤษฎี 

RFAM 20.76 0.385 
SAP2000 19.50 6.05 
การค านวณตามทฤษฎี 20.68 - 
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 (a)     (b) 

ภาพที่ 5 (a) หน้าตัดเหล็ก Cellular beam ในโปรแกรม RFEM และ (b) ค่าโก่งตัวแนวราบและค่าโมเมนต์ด้วยโปรแกรม 
RFEM 5  ส าหรับหน้าตัด Cellular beam 

เพื่อตรวจสอบการวิเคราะห์โครงสร้างของรูปแบบ Cellular Beam ได้ใช้การจ าลองหน้าตัดเหล็กขนาด H-
350x175x7x11 มาขยายความลึกแบบ Cellular Beam โดยก าหนดให้ขนาดรูเจาะ, d = 350 mm, Ix=28040.60 cm 4, A= 
63.14 cm2 ก าหนดระยะห่างของรูเจาะ a = 175 mm (= d/2) และระยะ LR = 500 mm ดังแสดงในภาพที่ 5(a) โดยใช้ค่า
น้ าหนักบรรทุกแบบเดียวกันกับที่วิเคราะห์โครงสร้างของรูปแบบ PEB ที่ช่วงยาว 20 เมตร 

จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม RFEM จะได้ค่าการโก่งตัวและโมเมนต์ในคานเท่ากับ 11.20 ซม. 135  kN-m ตามล าดบั 
ดังแสดงในภาพที่ 5(b) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการค านวณค่าการโก่งตัวตามทฤษฎีโครงสร้างจากสูตร   

    = 
5𝑊𝐿4

384𝐸𝐼𝑥−𝑛𝑒𝑡
  (6) 

โดยค่า Ix-net ให้ใช้ค่า 90 เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีหน้าโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดเหล็กเดิมก่อนแปลงเป็นหน้าตัดแบบ 
Cellular Beam (อ้างอิง Steel Design Guide 31, AISC  [15]) เมื่อแทนค่าสมการจะได้เท่ากับ 

5(0.027)𝑥20004

384𝑥20000𝑥(0.9𝑥28040.6)
 = 11.15 ซม. 

ดังแสดงในตารางที่ 6 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างการใช้โปรแกรม RFEM และโปรแกรม SAP2000 และ
การวิเคราะห์ค่าการโก่งตัวตามทฤษฎีจะเห็นได้ว่ามีค่าใกล้เคียงกันมาก แสดงถึงความถูกต้องของโปรแกรม RFEM 
ว่าสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างรูปแบบ PEB และ RFEM ได้อย่างถูกต้อง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้ในการวิเคราะห์
ออกแบบโครงสร้างหลังคากรณีศึกษาเปรียบเทียบต่างๆ ทั้งหมด 

ตารางที่ 6 ค่าการโก่งตัวของหน้าตัดคานแบบ Cellular Beam ช่วงยาว 20 เมตร 
หน้าตัด Cellular Beam แปลงจากเหล็ก H350x175 ค่าโก่งตัว (ซม.) % แตกต่างจากค่าทางทฤษฎี 

 RFAM 11.20 0.446 
การค านวณตามทฤษฎี 11.15 - 

6. การออกแบบโครงสร้างหลังคารูปแบบ PEB
การออกแบบโครงหลังคารูปแบบ PEB ด้วยวิธี LRFD 360-16 ซึ่งใช้ขนาดเหล็กลักษณะหน้าตัด Tapered Section โดย

หน้าตัดมีความลึกของแผ่นเอว (Web) ไม่สม่ าเสมอเท่ากันตลอดความยาวของเสาและคาน (Non- prismatic section) จุดต่อ
เสาคานของโครงสร้างแบบเป็น Rigid Frame และก าหนดฐานรองรับเป็นแบบจุดหมุน Hinge  ซึ่ง  สามารถ Optimization 
หน้าตัดในช่วงต่างๆ ตามแรงภายในที่เกิดขึ้นท าให้โครงสร้างหลังคาใช้ปริมาณเหล็กลดลง ขั้นตอนรายละเอียดการออกแบบ 
PEBอ้างอิง(Design Guide25 Frame Design Using Web-Tapered Members) [15] 
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7. การออกแบบโครงสร้างหลังคารูปแบบ Cellular Beam
การออกแบบโครงสร้างรูปแบบ Cellular Beam จะใช้วิธี LRFD360-16 โดยการออกแบบเหล็กลักษณะหน้าตัด H- 

Section ที่เกิดจากการตัดช่วงครึ่งวงกลมและน ามาประกอบกันท าให้ความลึกหน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ H  มีความสูงเพิ่มขึ้น 
โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดขนาดรูเจาะเท่ากับขนาดของคานเดิม (Do = h เดิม) ระยะระหว่างรูเจาะเท่ากับ 1.5 เท่าของขนาด
รูที่เจาะ (1.5Do) และมีระยะห่างระหว่างขอบรูเจาะ (a) = 0.5Do มีผลท าให้คาน Cellular beam มีความลึกเพิ่มขึ้นเป็น 1.5 
เท่าของคานเดิม ขั้นตอนรายละเอียดการออกแบบอ้างอิง (Design Guide31 Castellated and Cellular Beam  Design) 
[16] Do = ระยะเจาะรูใช้เท่ากับความลึกของคาน, a = ระยะห่างริมของรูเจาะ , Se หรือ Lr = ระยะจากริมจุดรองรับขอบรู
แรก,S = ระยะห่างระหว่างก่ึงกลางรูเจาะ, e = ระยะต่างระหว่างขอบการตัด(loss)  

8. การวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างรูปแบบ PEB และ Cellular Beam ด้วยโปรแกรม RFEM
ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างหลังคาอาคารกรณีศึกษาต่างๆ ด้วยโปรแกรม RFEM ภายใต้แรงลมดังแสดงใน

หัวข้อที่ 3.1 รวมถึงค่าน้ าหนักบรรทุกเพิ่มเติมต่างๆ (น้ าหนักบรรทุก SDL =  0.15 kN/sq.m. จากวัสดุเมทัลชีท ฉนวนกัน
ความร้อนและแปมุงหลังคา, น้ าหนักบรรทุกจร LL = 0.30 kN/sq.m. โดยค านวณเป็นแรงกระท าต่อจันทันแบบ Uniform 
load จากการคิดระยะห่างเสาช่วง Bay = 6 เมตร) การจัดระบบค้ ายัน (Wind bracing) มีทั้งองค์อาคารรับแรงแนวดิ่ง 
(Vertical bracing) และแนวราบ (Horizontal bracing) เพื่อป้องกันแรงกระจายเข้าโครงจันทันหลักที่ท าให้เกิดค่าโมเมนต์
รอบแกนรอง (Minor moment) ของโครงจันทันหลัก ช่วงเสาแรกและช่วงสุดท้ายของอาคาร ก าหนดช้ินส่วน X-brace ให้รับ
เฉพาะแรงดึงเท่าน้ันโดยใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ส่วนโครงสร้างค้ ายันอื่นๆ จะจ าลองเป็นแบบ Pipe brace และยึดกับโครงสร้าง
หลักแบบ Pin Joint ได้ผลการวิเคราะห์ออกแบบดังตัวอย่างของโครงสร้างรูปแบบ PEB ดังแสดงในภาพที่ 6(a) และ 6(b) 

(a)                                                                  (b) 
ภาพที่ 6 (a) ค่า D/C (Demand/Capacity) < 1.0 ของโครงหลังคาถือว่าปลอดภัย  (b) ค่าโก่งตัวในแนวราบ (Uz) 
(DL+LL<L/150)   

9. ผลการทดลองและวิจารณ์
จากผลการวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างพบว่า โครงหลังคารูปแบบ PEB และ Cellular Beam ทั้ง 2 รูปแบบ เมื่อช่วง

ความยาว Span และความสูงของอาคาร รวมถึงความลาดชันของหลังคาเพิ่มขึ้น จะให้ค่าน้ าหนักเหล็กเพิ่มมากข้ึน และพบว่า
โครงหลังคารูปแบบ PEB ให้ค่าน้ าหนักเหล็กน้อยกว่ารูปแบบ Cellular Beam ในทุกกรณีดังแสดงผลในภาพที่ 7-9 โดยภาพท่ี 
7(a) และ 7(b) แสดงผลเปรียบเทียบค่าน้ าหนักเหล็กของจันทัน ส าหรับความลาดชันหลังคา 5 และ 7.5 องศา ตามล าดับ จาก
ผลการศึกษาที่ช่วง Span 20 เมตรและ 30 เมตร จะมีน้ าหนักไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วนจันทันรูปแบบ Cellular Beam ที่
ช่วง Span 40 เมตรและ 50 เมตร มีความแตกต่างกันมากเนื่องจาก Cellular Beam หน้าตัด H-Beam มีข้อจ ากัดขนาดหน้า
ตัดอัตราส่วน (h/bf)เมื่อน ามาประกอบให้ค่าความสูงหน้าตัด H-Beam ประมาณ 3 เท่าจากหน้าตัดเดิม ซึ่งแตกต่างรูปแบบ 
PEB สามารถประกอบหน้าตัดอัตราส่วน (h/bf) ความสูงต่อความกว้างหน้าตัดได้มากถึง 5-6 เท่า ท าให้ต้านทานโมเมนต์ได้
เพิ่มขึ้น 
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(a)                                                                 (b) 
ภาพที่ 7 น้ าหนักจันทันโครงสร้างรูปแบบ PEB และ  Cellular beam (หน่วย : ตัน)  (a) ที่ความลาดชันหลังคา 5 องศา  (b) 

ที่ความลาดชันหลังคา 7.5 องศา 

ภาพที่ 8(a) และ 8(b)  แสดงผลเปรียบเทียบค่าน้ าหนักเหล็กเสาของโครงหลังคารูปแบบ PEB และ Cellular Beam 
ส าหรับความลาดชันหลังคา 5 และ 7.5 องศา ตามล าดับ จากผลการศึกษาน้ าหนักของเสารูปแบบ PEB  5 และ 7.5 องศา จะ
มีน้ าหนักเพิ่มตามความสูง เสารูปแบบ PEB ที่ช่วง Span 40 และ 50 ม.ให้ค่าน้ าหนักโครงหลังคาเหล็กน้อยกว่า รูปแบบ
Cellular Beam เนื่องหน้าตัด H-Beam มีข้อจ ากัดในการเลือกขนาดจะให้หน้าตัดใหญ่กว่า 

(a)                                                                 (b) 
ภาพที่ 8 น้ าหนักเสาโครงสร้างรูปแบบ PEB  และ  Cellular beam (หน่วย : ตัน)  (a) ที่ความลาดชันหลังคา 5 องศา (b) ที่

ความลาดชันหลังคา 7.5 องศา 

ภาพที่ 9(a) และ 9(b)  แสดงผลเปรียบเทียบค่าน้ าหนักรวมของเหล็กโครงหลังคารูปแบบ PEB และ Cellular Beam 
ส าหรับความลาดชันหลังคา 5 และ 7.5 องศา ตามล าดับตามล าดับ จากผลการศึกษาน้ าหนักทั้งอาคารของรูปแบบ PEB  5 
และ 7.5 องศา พบว่าช่วง Span 20 เมตรและ 30 เมตร ค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วนช่วง Span 40 และ 50 ม. มีความ
แตกต่างกันอย่างชัดเจน ท าให้ PEB ให้ค่าน้ าหนักโครงหลังคาเหล็กน้อยกว่า Cellular beam สาเหตุจากการออกแบบการรับ
โมเมนต์ที่ต้องจากการ Optimization หน้าตัด PEB ตามก าลังรับโมเมนต์ที่ต้องการต่างจาก Cellular beam มีข้อจ ากัดการ
เลือกหน้าตัด รวมทั้งข้อจ ากัดด้านออกแบบต่างๆและอัตราส่วน (h/bf) ความสูงต่อความกว้างที่ท าได้น้อยกว่ารูปแบบ PEB 
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(a)                                                                 (b) 
ภาพที่ 9 น้ าหนักเหล็กรวมโครงสร้างรูปแบบ PEB  และ Cellular beam (หน่วย : ตัน)  (a) ที่ความลาดชันหลังคา 5 องศา 

และ (b) ที่ความลาดชันหลังคา 7.5 องศา 

ตารางที่ 7 ตารางสรุปผลค่าน้ าหนักโครงหลังคาเหล็กโดยรวมทั้งอาคารระหว่าง PEB และ Cellular beam หน่วย : ตัน 
PEB Cellular beam 

ความสูงเสา 
9 m 

ความสูงเสา 
12 m 

ความสูงเสา 
9 m 

ความสูงเสา 
12 m 

ความลาดเอียงหลังคา (องศา) 5 7.5 5 7.5 5 7.5 5 7.5 
Span (m) 

20 14.6 16.6 18.9 22.6 17.3 17.4 24.05 24.1 
30 27.7 30.5 34.0 34.9 29.4 35.0 39.3 39.4 
40 41.0 43.9 48.3 49.5 65.5 68.0 80.9 81.2 
50 66.8 65.8 74.7 75.3 99.4 103.1 107.3 107.7 

ตารางที่ 8 ค่าน้ าหนักโครงหลังคาเหล็กเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ระหว่างรูปแบบ PEB เทียบกับรูปแบบ Cellular Beam 
PEB และ Cellular beam 

ความสูงเสา 
9 m 

ความสูงเสา 
12 m 

ความลาดเอียงหลังคา (องศา) 5 7.5 5 7.5 
Span (m) 

20 13.66 4.32 21.38 5.93 
30 5.68 13.03 14.34 11.37 
40 37.40 35.38 40.26 39.02 
50 32.76 36.12 30.34 30.06 

10. สรุป
จากผลการวิเคราะห์ออกแบบเปรียบเทียบน้ าหนักโครงสร้างหลังคาเหล็กโดยรวมของอาคารรูปแบบ PEB และรูปแบบ 

Cellular beam ภายใต้แรงลมที่ก าหนดตามมาตรฐานการค านวณแรงลมและการตอบสนองของอาคารของกรมโยธาธิการ
และผังเมือง (มยผ.1311-50) และใช้การออกแบบโครงสร้างเหล็กอ้างอิงตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-16  ด้วยวิธี LRFD 
ได้ผลสรุปโดยรวมว่าโครงสร้างรูปแบบ PEB มีน้ าหนักโครงหลังคาเหล็กน้อยกว่ารูปแบบ Cellular Beam ในทุกกรณี  จาก
งานวิจัยนี้พบว่าช่วง Span 20 เมตรและ 30 เมตร รูปแบบ PEB ให้ค่าน้ าหนักโครงหลังคาเหล็กน้อยกว่ารูปแบบ Cellular 
Beam ประมาณ 5-20%, ช่วง Span 40 เมตร และ 50 เมตร รูปแบบ PEB ให้ค่าน้ าหนักโครงหลังคาเหล็กน้อยกว่ารูปแบบ 
Cellular Beam ประมาณ 30-40% 
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