
6.1 บทนาํ

การศึกษาเก่ียวกบัทฤษฎีโครงสรา้ง   หรือการวิเคราะหโ์ครงสรา้ง   นอกจากจะวิเคราะหเ์พ่ือทราบคา่แรง 

หรือน้Ũาหนักบรรทุกท่ีกระทาํต่อองคอ์าคาร   ซ่ึงมีผลทาํใหเ้กิดหน่วยแรงตามแนวแกน (หน่วยแรงดึงหรือหน่วย แรงอดั) 

หน่วยแรงเฉือน และหน่วยแรงดดั (หน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอดั) แลว้ ยงัมีการวิเคราะหเ์พ่ือทราบ พฤติกรรมท่ีสาํคญั

อีกอยา่งหน่ึงของโครงสรา้ง คือ การวิเคราะหก์ารโกง่ตวัของโครงสรา้ง อนัไดแ้ก ่การวิเคราะห ์หาคา่ความลาดเอียงหรือ

มุมลาดเอียง (slope)    การเปล่ียนแปลงของมุม (angle change or change of slope)  ระยะโกง่ตวั (deflection) และ

ระยะเคล่ือนท่ีหรือระยะเบ่ียงเบน (tangential deviation)     ของจุดต่าง ๆ บนองคอ์าคาร  การวิเคราะหก์ารโกง่ตวัของ

โครงสรา้ง มีจุดประสงคท่ี์สาํคญัอยู ่2 ประการ คือ เพ่ือตรวจสอบวา่ องคอ์าคารเกิดการโกง่ตวัเกินกวา่มาตรฐานท่ีกาํหนด

ไวห้รือไม ่ภายหลงัจากรบัน้ําหนักบรรทุก เชน่ คาน หรือ พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก ถา้การโกง่ตวัมีมากเกินไป อาจทาํใหเ้กิด

การแตกรา้วของปนูฉาบใตท้อ้งคานและพ้ืน หรือตอ้งมีการฉาบปนูเพ่ือปรบัระดบัใตท้อ้งคานและพ้ืน หรืออาจะมีผลกระทบ

ต่อส่วนอ่ืน ๆ ของโครงสรา้งได ้ดงัน้ัน การออกแบบโครงสรา้งจึงจาํเป็นตอ้งใหค้วามสาํคญัเร่ืองน้ีดว้ย ถึงแมว้า่องคอ์าคาร

จะมีกาํลงัเพียงพอ

ในการรบัน้ําหนักบรรทุกก็ตาม และอีกประการหน่ึงเพ่ือเป็นพ้ืนฐานเบ้ืองตน้ของการวิเคราะหโ์ครงสรา้ง

แบบยากหรือแบบอินดีเทอรมิ์เนท หรือแบบหาคา่ไมไ่ด ้  โดยวิธีสถิตยศาสตร ์(statically indeterminate structuress) 

6.2 ลกัษณะการโก่งตวัของโครงสรา้ง

การโกง่ตวัขององคอ์าคารเม่ือไดร้บัน้ําหนักบรรทุก จะมีลกัษณะการโกง่ตวัท่ีแตกต่างกนัไปตามแบบและ

จาํนวนของจุดรองรบั   การเขียนเสน้แสดงลกัษณะการโกง่ตวัขององคอ์าคารใหถู้กตอ้งจึงเป็นส่ิงจาํเป็น ท่ีจะชว่ยใหเ้กิด

ความเขา้ใจและงา่ยต่อการวิเคราะห ์ มีคาํเฉพาะท่ีใชใ้นการวิเคราะหก์ารโกง่ตวัของโครงสรา้ง อยูห่ลายคาํท่ีตอ้งเขา้ใจ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 6.1 ดงัน้ี

6.2.1 เสน้โคง้อีลาสติกหรือเสน้โคง้ยดืหยุน่ (elastic curve) เป็นเสน้แสดงการโกง่ตวัขององคอ์าคาร 

หลงัจากรบัน้ําหนักบรรทุก อยูใ่นแนวของแกนสะเทิน (neutral axis ; N.A.) ขององคอ์าคาร และเม่ือไมคิ่ดถึง การยดื

หรือหดตวัขององคอ์าคารเน่ืองจากแรงตามแนวแกน เสน้โคง้อีลาสติกจะมีความยาวเท่ากบัความยาวเดิมขององคอ์าคาร

น้ันเสมอ

6.2.2 มุมลาดเอียง (slope) เป็นมุมท่ีวดัระหวา่งแนวเดิมขององคอ์าคารกบัเสน้ตรงท่ีลากสมัผสักบั 

เสน้โคง้อีลาสติกตามแนวแกนสะเทิน ณ จุดใด จะเป็นมุมลาดเอียง (slope) ของจุดน้ัน

6.2.3 การเปล่ียนของมุม (angle change or change of slope) เป็นผลต่างของคา่มุมลาดเอียง ระหวา่ง

จุดสองจุดบนเสน้โคง้อีลาสติกขององคอ์าคาร

6.2.4 ระยะเคล่ือนท่ีหรือระยะเบ่ียงเบน (tangential deviation) เป็นระยะทางท่ีวดัตั้งฉากกบั แนวเดิม

ขององคอ์าคารกบัเสน้ท่ีลากสมัผสักบัเสน้โคง้อีลาสติก ตามแนวแกนสะเทิน ณ จุดใด เรียกวา่ ระยะ เคล่ือนท่ี (tangent) 

ของจุดน้ัน

6.2.5 ระยะโกง่หรือระยะแอน่ (deflection) เป็นระยะทางท่ีวดัตั้งฉากจากแนวเดิมขององคอ์าคารถึง 

เสน้โคง้อีลาสติก ณ จุดใด ๆ เรียกวา่ เป็นระยะโกง่หรือระยะแอน่ (deflection) ของจุดน้ัน ๆ

การโก่งตวัของคาน (Deflections of Beam Method)



6.3 การวิเคราะหห์าค่าการโก่งตวัของโครงสรา้ง

การวิเคราะหห์าคา่การโกง่ตวัของโครงสรา้งเม่ือรบัน้ําหนักบรรทุก เป็นการวิเคราะหห์าคา่มุมลาดเอียง 

การเปล่ียนของมุม ระยะเคล่ือนท่ี และระยะโกง่ขององคอ์าคาร สามารถกระทาํไดห้ลายวิธี ยากงา่ยแตกต่างกนั ออกไป 

ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเพียง  2  วิธีเท่าน้ัน คือ     วิธีโมเมนตข์องพ้ืนท่ี (Moment - Area method)    และวิธีคาน เสมือน 

(Conjugate-Beam method)     ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสมัพนัธก์นัและงา่ยต่อการเขา้ใจ และจะวิเคราะหเ์ฉพาะ    การโกง่ตวัของ

คานเพียงอยา่งเดียว

6.3.1 วิธีพ้ืนท่ีของโมเมนต ์(Moment-Area method) 

การวิเคราะหห์าคา่การโกง่ตวัของ องคอ์าคารดว้ยวิธีน้ี อาศยัการเขียนเสน้โคง้อีลาสติก (elastic curve) 

ของคานเขา้ประกอบในการวิเคราะห ์ผลการวิเคราะหท์าํใหเ้กิดทฤษฎีข้ึน 2 ทฤษฎี โดย ทฤษฎีท่ีหน่ึง ใชเ้พ่ือหาคา่การ

เปล่ียนของมุม (angle change or change of slope) และทฤษฎีท่ีสอง ใชเ้พ่ือหาระยะเคล่ือนท่ีระหวา่งเสน้สมัผสั 

(tangential deviation) เชน่ คาน AB ดงัรูปท่ี 6.1 เม่ือไดร้บัน้Ũาหนักบรรทุกกระทาํ คานจะเกิดการโกง่ตวัภายใต้

การกระทาํของโมเมนตด์ดั และการโกง่ตวัของคาน AB จะเป็นไปอยา่งต่อเน่ืองในลกัษณะของเสน้โคง้อีลาสติก 

ซ่ึงมีศูนยก์ลางท่ีจุด 0 ใน ท่ีน้ีจะพิจารณาชว่ง DE ของคาน AB โดยแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.2

ท่ีมาของภาพ : ทฤษฎีโครงสรา้ง ,สมปอง สงา่แสง ,กรมการฝึกหดัคร ู2537

รปูท่ี 6.1 ความลาดเอียงและการโกง่ตวัของคาน



ทฤษฎีทัว่ไป    ระยะเคล่ือนท่ีหรือระยะเบ่ียงเบนของจุดใด ๆ บนเสน้โคง้อีลาสติก ซ่ึงวดัตั้งฉากกบัแนวเดิม

ของ องคอ์าคารจากจุดน้ันกบัเสน้สมัผสัเสน้โคง้อีลาสติก     จากจุดอีกจุดหน่ึงบนเสน้โคง้อีลาสติกเดียวกนั จะมีคา่เท่ากบั

โมเมนตข์องพ้ืนท่ีของภาพ   M/EI   ระหวา่งจุดสองจุดน้ัน รอบจุดท่ีจะหาระยะเคล่ือนท่ี

ก. ขอ้ควรสงัเกต

1) ระยะโกง่ตวัของคาน ณ จุดใด หมายถึง ระยะท่ีวดัในแนวตั้งฉากจากแนวเดิมของ องคอ์าคาร ไปยงัจุดน้ัน

บนเสน้โคง้อีลาสติก ส่วนระยะเคล่ือนท่ีหรือระยะเบ่ียงเบนของจุด ๆ บนองคอ์าคาร ตามทฤษฎีท่ีสอง หมายถึง ระยะท่ีวดั

ในแนวตั้งฉากกบัแนวเดิมขององคอ์าคาร จากจุดน้ันบนเสน้โคง้อีลาสติก ไปยงัเสน้สมัผสัเสน้โคง้อีลาสติกท่ีลากมาจาก

ท่ีมาของภาพ : ทฤษฎีโครงสรา้ง ,สมปอง สงา่แสง ,กรมการฝึกหดัคร ู2537

รปูท่ี 6.2 วธีิพิ้ นท่ีของโมเมนต์

(ข) เสน้โคง้อีลาสติก



จุดหน่ึง และคา่ทั้งสองขา้งตน้น้ี อาจเป็นคา่เดียวกนัในบางกรณี 

2) เม่ือตอ้งการจะหาระยะเคล่ือนท่ีหรือระยะเบ่ียงเบนของจุดใด ๆ จะตอ้งหาโมเมนตข์องพ้ืนท่ีใตภ้าพ  

M/EI   รอบจุดน้ัน

3) วิธีพ้ืนท่ีของโมเมนตน้ี์ ไมส่ามารถหาคา่มุมลาดเอียงและระยะโกง่ไดโ้ดยตรง แต่ เป็นการหาคา่ท่ี

สมัพนัธก์นั คือ ตอ้งอา้งอิงกบัอีกจุดหน่ึงในองคอ์าคาร ซ่ึงทราบคา่มุมลาดเอียงหรือระยะโกง่แลว้ 

เชน่ รูปท่ี 6.4 ตอ้งการหามุมลาดเอียงท่ีจุด A (A) และระยะโกง่ท่ีจุด C (c) มีวิธีทาํการหาไดด้งัน้ี

มุมลาดเอียงท่ีจุด A(A)

A =

=   ระยะเคล่ือนท่ีหรือระยะเบ่ียงเบนของจุด B วดัในแนวตั้งฉากกบัแนวเดิม

     ของคาน จากจุด B บนเสน้โคง้อีลาสติก ถึงเสน้สมัผสัเสน้โคง้อีลาสติกท่ี

     ลากจากจุด A

=   โมเมนตข์องพ้ืนท่ีใตภ้าพ M/EI ระหวา่งจุด A กบัจุด B รอบจุด B

=    A x

ท่ีมาของภาพ : ทฤษฎีโครงสรา้ง ,สมปอง สงา่แสง ,กรมการฝึกหดัคร ู2537

รปูท่ี 6.3 การวเิคราะหโ์ดยวธีิพื้ นท่ีของโมเมนต์

(ข) เสน้โคง้อีลาสติก
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จะไดมุ้มลาดเอียงท่ีจุด A ; A =  

ระยะโก่งท่ีจุด C (c)

A =

A.a =

=  ( A.a) - 

แต่ A = และ

t
CA =   ระยะเคล่ือนท่ีหรือระยะเบ่ียงเบนของจุด C วดัในแนวตั้งฉากกบัแนวเดิม

     ของคาน จากจุด C บนเสน้โคง้อีลาสติก ถึงเสน้สมัผสัเสน้โคง้อีลาสติกท่ี

     ลากจากจุด A

=   โมเมนตข์องพ้ืนท่ีใตภ้าพ M/EI ระหวา่งจุด A กบัจุด C รอบจุด C

=    A
1
 x

1

จะไดมุ้มลาดเอียงท่ีจุด C ; C =  - A
1
 x

1

ข. เคร่ืองหมาย

1) ภาพโมเมนตด์ดั หรือภาพ M/EI จะเขียนอยูบ่นองคอ์าคารดา้นท่ีรบัแรงอดั และ มีคา่เป็นบวก (+)

เม่ืออยูเ่หนือแนวแกนสะเทิน และมีคา่เป็นลบ (-) เม่ืออยูใ่ตแ้นวแกนสะเทิน

2) การเปล่ียนของมุมท่ีเปล่ียนจากซา้ยมือไปขวามือ ระหวา่งจุดสองจุดบนเสน้โคง้ อีลาสติก 

จะมีคา่เป็นบวก (+) ถา้มุมน้ันวดัจากเสน้สมัผสัเสน้โคง้อีลาสติกกบัจุดทางซา้ยมือมายงัเสน้สมัผสั เสน้โคง้อีลาสติก

กบัจุดทางขวามือในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา หรือกรณีท่ีภาพ M/EI มีคา่เป็นบวก (+) ดงัรูป ท่ี 6.4 (ก) และจะมีคา่

เป็นลบ (-) ถา้มุมน้ันวดัในทิศทางตามเข็มนาฬิกา หรือกรณีท่ีภาพ M/EI มีคา่เป็น ลบ (-) ดงัรูปท่ี 6.5 (ข) และ

ใหส้งัเกตวา่การเปล่ียนของมุมจากซา้ยไปขวา จะเท่ากบัขวาไปซา้ยเสมอ (ตาม รูปท่ี 6.5 คือ AB จะเท่ากบั BA)

3) ระยะเคล่ือนท่ีหรือระยะเบ่ียงเบนของจุดใด ๆ จะมีคา่เป็นบวก (+) เม่ือจุดน้ันอยูเ่หนือ เสน้สมัผสั

เสน้โคง้อีลาสติก หรือกรณีท่ีภาพ M/EI มีคา่เป็นบวก (+) ดงัรูปท่ี 6.5 (ก) และจะมีคา่เป็นลบ (-) เม่ือจุดน้ันอยู่

ใตเ้สน้สมัผสัเสน้โคง้อีลาสติก หรือกรณีท่ีภาพ M/EI มีคา่เป็นลบ (-) ดงัรูป 6.5 (ข) และให ้สงัเกตวา่คา่ของระยะ

เคล่ือนท่ีหรือระยะเบ่ียงเบนของจุดทางซา้ยมือกบัจุดทางขวามือไมจ่าํเป็นตอ้งเท่ากนั (ตามรูปท่ี 6.5 คือ  t
AB

ไมจ่าํเป็นตอ้งเท่ากบั t
BA

 )

CA
t c 
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L



ค. คณุสมบตัขิองภาพโมเมนตด์ดัหรือภาพ ·

การวิเคราะหก์ารโกง่ตวัของโครงสรา้ง โดยวิธีพ้ืนท่ีของโมเมนต ์(Moment - Area method) ท่ีกล่าวถึงน้ี

และวิธีคานเสมือน (Conjugate-Beam method) ท่ีจะกล่าวถึงต่อไปจะตอ้งใชพ้ื้นท่ีและ โมเมนตข์องภาพ M/EI ของ

องคอ์าคาร เพ่ือคาํนวณหาคา่การเปล่ียนของมุมและระยะเคล่ือนท่ีหรือระยะเบ่ียงเบน - ดงัน้ัน จึงจาํเป็นตอ้งทราบ

คุณสมบติัในดา้นพ้ืนท่ี และตาํแหน่งของจุดศูนยก์ลางของพ้ืนท่ี (center of area) หรือจุดเซนทรอยด ์(centroid) ของ

ภาพ M/EI  ซ่ึงเป็นรูปทรงเรขาคณิตต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.5

ท่ีมาของภาพ : ทฤษฎีโครงสรา้ง ,สมปอง สงา่แสง ,กรมการฝึกหดัคร ู2537

รปูท่ี 6.4 เคร่ืองหมาย



ง. ลาํดบัขั้นการวิเคราะห์

จากทฤษฎีทัว่ไป ของวิธีพ้ืนท่ีของโมเมนตท่ี์กล่าวถึงขา้งตน้ สามารถวิเคราะหก์ารโกง่ตวัของโครงสรา้ง 

ณ จุดต่าง ๆ ขององคอ์าคารได ้โดยมีลาํดบัขั้นการวิเคราะห ์ดงัต่อไปน้ี 

1) คาํนวณหาแรงปฏิกิริยาและโมเมนตด์ดัของคานท่ีกาํหนดให้

2) เขียนภาพ M/EI โดยการหารคา่โมเมนตด์ดัของทุกจุดดว้ย EI ซ่ึงเป็นคา่ความ แข็งแรงในการตา้นทาน

โมเมนตด์ดั ในกรณีท่ีคานมีคา่ EI คงท่ี ภาพ M/EI จะคลา้ยกบัภาพโมเมนตด์ดั

3) เขียนเสน้โคง้อีลาสติกแสดงลกัษณะการโกง่ตวัของคานใหใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริง 

4) เลือกจุดบนเสน้โคง้อีลาสติกแลว้ลากเสน้สมัผสัเสน้โคง้ ณ จุดน้ัน จุดท่ีเลือกน้ีควร จะเป็นจุดท่ี

ทราบคา่แน่นอนของมุมลาดเอียง เชน่ จุดรองรบัแบบยดึแน่นจะมีคา่ของมุมลาดเอียงเท่ากบัศูนย ์หรืออาจจะเลือก

จุดท่ีโจทยก์าํหนดคา่ท่ีแน่นอนมาให้

5) ใชท้ฤษฎีหน่ึง และ/หรือทฤษฎีสอง คาํนวณหาคา่การเปล่ียนของมุม และ/หรือ ระยะเคล่ือนท่ีหรือ

ระยะเบ่ียงเบนของจุดอ่ืนท่ีตอ้งการโดยเทียบกบัจุดท่ีเลือกในขอ้ท่ี 4) 

6) คาํนวณหามุมลาดเอียงและระยะโกง่ตวัของคาน โดยพิจารณาเสน้โคง้อีลาสติก ประกอบ
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รปูท่ี 6.5 คุณสมบติัของภาพโมเมนตด์ดั หรือภาพ M/EI
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