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บทคัดยอ : หลังคาโคงไรโครงถักของบริษัท สุคนธา จํากัดทําดวยเหล็กพับข้ึนรูปแบบเย็น ชวงยาว 30 เมตร ไดถูกนํามาวิเคราะห 

โครงสรางแบบนี้มีความไดเปรียบคือไมตองมีโครงถักเปนตัวรองรับอยูดานลาง จึงไมจําเปนตองมีรูสําหรับยึดพื้นผิวหลังคาเขากับ
โครงสรางที่เอาไวรองรับ ทําใหไมเกิดจุดท่ีมีโอกาสรั่วซึมข้ึน ความทาทายของโครงสรางประเภทนี้ก็คือ ตัวหลังคาจะตองไดรับการ
ออกแบบใหสามารถรับน้ําหนักตาง ๆ ไดเองทั้งหมด ซึ่งสามารถทําไดโดยการผลิตตัวหลังคาจากแผนเหล็กพับข้ึนรูปแบบเย็น ท่ีมีหนา
ตัดเปนรูปตัวยู และปมข้ึนรูปเปนลอน ๆ แลวนํามาประกอบกันโดยการพับซอน ทําใหไมเกิดรอยรั่ว เพื่อใหเกิดมั่นใจวาโครงสราง
ดังกลาวจะสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัย จึงไดทําการทดสอบการรับน้ําหนักของโครงสรางตัวอยางขนาดเทาของจริง 
ภายใตเงื่อนไขการรับน้ําหนักบรรทุก 2 กรณีคือ (1) น้ําหนักบรรทุกเต็มชวง และ (2) น้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง ซึ่งประเภทของโครงสราง
ท่ีใช ในการวิเคราะหเปนแบบสองมิติและพิจารณาถึงผลของ P-Delta โดยใชโปรแกรม SAP2000 Non-linear   ขอมูลทางเรขาคณิตของ
โครงสรางที่ใชในแบบจําลองไดมาจากคาท่ีวัดไดจริงของโครงสรางที่ใชทดสอบ ผลของการทํานายคาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งท่ีไดจาก
การวิเคราะหดังกลาวเนื่องจากน้ําหนักที่กระทําเพิ่มข้ึนเปนชวง ๆ ไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดจากการทดสอบ รูปทรงของการ
โกงตัวของโครงสรางไดถูกนํามาเสนอในรูปแบบของกราฟ และไดวิจารณเปรียบเทียบระหวางผลของคําตอบที่ไดจากทั้งการวิเคราะห
กับการทดสอบ อีกท้ังยังไดนําเสนอแรงภายในและแรงปฏิกิริยาท่ีไดจากการวิเคราะหเพื่อใชในการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางสําหรับ
รองรับตอไป 
 

ABSTRACT: A 30-meter span trussless cold formed steel curved roof had been analyzed.  This structure has the advantage of 

having no supporting trusses therefore no hole is required to fasten the roof surface to the supporting structures.  As a result, no 
potential leaking points are created.  The challenge of this type of structures is that the roof itself must withstand all of the loads.  
This could be achieved by using cold-form corrugated U-shape section made from steel sheets joining together using overlap folding 
technique.  To ensure that the structure can safely withhold the loads, full-scale load tests had been performed under the controlled 
conditions.  Two load cases had been studied: (1) the full-span load and (2) the half-span load.  The P-Delta (geometrical non-linear) 
analyses of two-dimensional frame members using SAP2000 non-linear were performed.  The structure geometrical data measured 
from the actual testing structure were used in this model.  The predicted deflections from multi-stage loading were compared with the 
measured ones.  The deformed shapes of the roof structures were present graphically.  The comparison of both analytical and 
experimental results was discussed.  Also the internal forces and support reactions from the analyses were reported for further design 
of the supporting structural members. 
 
KEYWORDS: P-Delta analyses of curved roof, Curved shell structure, Full-scale experiment 



1. ความเปนมา 
หลังคาโคงไรโครงถักที่มีใชกันอยูในประเทศไทยนั้น ผูผลิตคือ
บริษัท สุคนธา จํากัดไดซื้อลิขสิทธิ์มาจากตางประเทศ ดังแสดง
ในรูปที่ 1 ซึ่งรวมถึงความรูเรื่องระบบการผลิตและขอกําหนดใน
การออกแบบตาง ๆ  ระบบหลังคาดังกลาวมีความยาวชวงสูงสุด 
24.4 เมตร (80 ฟุต) ซึ่งทางบริษัทผูผลิตในประเทศไทยกําลัง
ทําการศึกษาและพัฒนาใหสามารถเพิ่มความยาวชวงไดถึง 30 
เมตร โดยการเพิ่มความหนาของแผนเหล็กที่ใช และเพื่อใหเกิด
ความมั่นใจในดานความปลอดภัย ทางบริษัทฯ จึงไดผลิตหลังคา
ตัวอยางขนาดเทาของจริงข้ึนมาเพื่อใชในการทดสอบการรับ
น้ําหนัก และวัดคาการโกงตัว และเพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรมการ
รับแรงใหมากขึ้นผูเขียนจึงไดทําการวิเคราะหโครงสรางตัวอยาง
ท่ีทําการทดสอบดังกลาว 

 
รูปที่ 1 หลังคาโคงไรโครงถักที่ติดตั้งในโครงการบางกอกเกตพลาซา 

หลังคาโคงนี้ไมตองใชโครงถักจึงทําใหดูโลง แตมีความยาวชวงสูงสุดที่ 
24.4 เมตร (80 ฟตุ) 

 
2. การทดสอบขนาดเทาของจริง (Full-scale Experiment) 

2.1. การผลิตช้ินสวน 
แผนเหล็กหนา  1 มม. ไดถูกนํามาพับขึ้นรูปใหมีหนาตัดดังแสดง
ในรูปท่ี 2 จากนั้นจึงนําไปผานเครื่องรีดข้ึนรูปโดยมีการปรับตั้ง
ใหมีรัศมีความโคงตามที่กําหนด ซึ่งจะทําใหเกิดเปนลอน ๆ 
(Corrugated) ข้ึนดังแสดงในรูปที่ 3 จุดประสงคของลอนดัง
กลาวคือ (1) เพื่อสรางใหเกิดรัศมีความโคงข้ึน (2) เพื่อเปนการ
เสริมความแข็งแรงและเสถียรภาพใหกับหนาตัด 

ช้ินสวนที่ผานการรีดแลวไดถูกนํามาประกอบกันโดยใช
เครื่องกดรีดบริเวณรอยตอท่ีทับซอนกันตลอดแนวของความยาว 
ตัวอยางที่จะนํามาทดสอบขนาดเทาของจริงนี้ ประกอบขึ้นจาก
ช้ินสวนจํานวน 15 ช้ินตอเรียงกันเพื่อใหไดความกวาง 4.5 เมตร 
(กวางชิ้นละ 0.30 เมตร) เมื่อผานการรีดจะมีรัศมีความโคง 23.2 
เมตร และเมื่อกําหนดใหมีความยาวชวง (Span) ในแนวราบเปน 

30 เมตร จะไดความสูงจากฐานของสวนโคงเปน 5.5 เมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 4 

 
รูปที่ 2: รูปหนาตดัของหลังคาโคงไรโครงถัก สังเกตตรงสวนขอบ (ทั้ง

ดานซายและดานขวา) จะพับเปนตะเข็บไวเพือ่ใชเชือ่มตอระหวางชิ้นขณะ
ประกอบเขาดวยกัน 

 
รูปที่ 3 ชิ้นสวนหลังคาโคงตัวอยาง 
ดานซาย: ชิ้นสวนที่ผานการพบัแลว 

ดานขวา: ชิ้นสวนที่ผานการรีดเพือ่ใหโคงและเปนลอน ๆ 

2.2. การติดตั้ง 
ท่ีรองรับของหลังคาโคงท่ีใชมีลักษณะคลายกับที่รองรับแบบ

หมุน (Hinge Supports) ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งไดเจาะรูบริเวณ
ดานขางของหนาตัดในสวนที่มีแผนเหล็กพับซอนกัน (บริเวณหัว
ลูกศรช้ี) 

 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4 สวนสูง รัศมีความโคง และความยาวชวงในแนวราบของหลังคาโคง

ที่ใชในการทดสอบ 

2.3. น้ําหนักบรรทุก 
น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการทดสอบแบงเปน 2 กรณี (Load Cases) 
คือ (1) น้ําหนักบรรทุกเต็มชวง (Full Span) ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) 

สูง=5.5 เมตร 

รัศมีความโคง=23.2 เมตร 

ความยาวชวง=30 เมตร 



และ (2) น้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง (Half Span) ดังแสดงในรูปท่ี   
5(ข) โดยใชถุงทรายที่ช่ังน้ําหนักแลวนํามาแขวน ณ จุดตาง ๆ (ท่ี
มีการกระจายอยางสม่ําเสมอ) ใตหลังคาโคง น้ําหนักที่ใชในการ
ทดสอบกระทําเปนจุดซึ่งมีอยูเปนจํานวนมาก เพื่อใชประมาณ
น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Uniform Load) (ดูรูปที่ 6) 

วิธีการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกกระทําไดโดยการเพิ่มจํานวนถุง
ทรายที่แขวนอยู ณ จุดรับน้ําหนักแตละจุด โดยเฉลี่ยจะได
น้ําหนักกระทําเทียบเทากับน้ําหนักบรรทุกกระจายคงที่ 0, 10, 20, 
30, 40, 50 และ 60 kg/m2 สําหรับกรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง 
และ 0, 10, 20, 30 และ 40 kg/m2 สําหรับกรณีน้ําหนักบรรทุกครึ่ง
ชวง ซึ่งไดถูกจํากัดคาสูงสุดไวต่ํากวาในกรณีน้ําหนักบรรทุกเต็ม
ชวง เนื่องจากหลังคาโคงท่ีรับน้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง มี
เสถียรภาพต่ํากวา 

 

 
 

(ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

รูปที่ 5 น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการทดสอบและตําแหนงที่ใชวัดคาการ
เคลื่อนตัวในแนวดิ่ง แสดงแนวที่ 1 ถึงแนวที่ 5 

(ก) กรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง (Full Span) 
(ข) กรณีน้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง (Half Span) 

 

 
รูปที่ 6 น้ําหนักที่ใชแขวนคือถุงทราย แขวนไวหลาย ๆ จุดเพื่อประมาณ
น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Uniform Load) การเพิ่มน้ําหนกัสามารถทําไดโดย

การเพิ่มจํานวนถุงทรายที่แขวนไวในแตละจุดแขวน 

2.4. การวัดคาการเคลื่อนตัว 
การเคลื่อนตัวท่ีวัดมีท้ังในแนวดิ่งและแนวราบอีกสองแนว ซึ่งคา
การเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง (Vertical Deflection) นี้ เปนคาท่ีจะใช
ในการเปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะห (เนื่องจากเปนทิศทาง
เดียวกับทิศทางของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา) คาการเคลื่อนตัว
ดังกลาวไดแบงออกเปน 5 แนว ดังแสดงในรูปที่ 5 คือแนวที่ 1, 2, 
3, 4 และ 5 ซึ่งคาท่ีจะใชในการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหจะ
เปนคาท่ีไดมาจากการเฉลี่ยของคาท่ีวัดไดจริงท้ังหมด แนวละ 3 
จุดเรียงกันตลอดความกวาง 
 
3. ผลการทดสอบ 
คาเฉลี่ยของการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งท่ีวัดไดท้ัง 5 แนว ในกรณี
น้ําหนักบรรทุกเต็มชวงและครึ่งชวงไดแสดงไวในตารางที่ 1 และ
ตารางที่ 2 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 1 แสดงคาเฉลี่ยการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของหลังคาโคงในกรณี
น้ําหนักบรรทุกเต็มชวง (Full Span) 

การเคล่ือนตัวในแนวดิ่งเฉลี่ยของหลังคาโคง (cm) 
(เครือ่งหมาย + แสดงทิศทางขึ้น, - แสดงทิศทางลง) 

น้ําหนัก
บรรทุก 
(kg/m2) แนวที่ 1 แนวที่ 2 แนวที่ 3 แนวที่ 4 แนวที่ 5 

10 -0.97 -1.83 -1.33 0.47 0.83 

20 -2.93 -4.00 -2.57 0.70 2.57 

30 -6.13 -8.30 -3.80 2.07 4.93 

40 -9.87 -12.50 -5.37 3.90 7.93 

50 -15.17 -18.57 -8.83 6.27 12.63 

60 -26.73 -32.30 -14.50 12.37 22.37 

60  
(น้ําหนักคง
คาง 24 ชม) 

-28.93 -34.18 -15.58 12.27 22.95 

 
 

1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 



ตารางที ่2 แสดงคาเฉลี่ยการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของหลังคาโคงในกรณี
น้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง (Half Span) 

การเคล่ือนตัวในแนวดิ่งเฉลี่ยของหลังคาโคง (cm) 
(เครือ่งหมาย + แสดงทิศทางขึ้น, - แสดงทิศทางลง) 

น้ําหนัก
บรรทุก 
(kg/m2) แนวที่ 1 แนวที่ 2 แนวที่ 3 แนวที่ 4 แนวที่ 5 

10 7.53 6.43 -0.23 -6.32 -6.47 

20 16.27 13.63 -1.20 -14.82 -14.77 

30 27.23 22.23 -3.87 -26.85 -26.53 

40 37.37 29.13 -9.05 -40.58 -39.13 

40  
(น้ําหนักคง
คาง 24 ชม) 

41.37 31.57 -10.40 -46.27 -44.70 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคาเฉลี่ยของการ
เคลื่อนตัวในแนวดิ่ง ณ แนวท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 ในกรณีน้ําหนัก
บรรทุกเต็มชวง (Full Span) ดังแสดงไวในกราฟรูปที่ 7 ถึงรูปที่ 
11 สวนในกรณีน้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง (Half Span) ดังแสดงไว
ในกราฟรูปที่ 12 ถึงรูปที่ 16 

3.1. วิจารณผลการทดสอบ 
จากกราฟรูปที่ 7 ถึงรูปที่ 16 (เฉพาะเสนกราฟของการทดสอบ
จริง) ท้ังในกรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง (Full Span) และในกรณี
น้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง (Half Span) จะสังเกตไดวาเสนกราฟ
ความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและน้ําหนัก
บรรทุกที่เพิ่มข้ึน มีลักษณะพฤติกรรมแบบไมเปนเสนตรง (Non- 

น้ําหนักบรรทุก (kg/m2)
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รูปที่ 7 คาการเคลือ่นตัวในแนวดิ่ง กรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง (Full Span) 

ณ แนวที่ 1 

น้ําหนักบรรทุก (kg/m2)
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รูปที่ 8 คาการเคลือ่นตัวในแนวดิ่ง กรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง (Full Span) 

ณ แนวที่ 2 

น้ําหนักบรรทุก (kg/m2)
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รูปที่ 9 คาการเคลือ่นตัวในแนวดิ่ง กรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง (Full Span) 

ณ แนวที่ 3 

นํ้าหนักบรรทกุ (kg/m2)
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รูปที่ 10 คาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง กรณีน้ําหนกับรรทุกเต็มชวง (Full 

Span) ณ แนวที่ 4 

นํ้าหนักบรรทกุ (kg/m2)
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รูปที่ 11 คาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง กรณีน้ําหนกับรรทุกเต็มชวง (Full 

Span) ณ แนวที่ 5 
 

linear) เนื่องจากหลังคาโคงดังกลาวมีแรงภายในทั้งท่ีเปน
โมเมนตดัด (Bending Moment) และแรงตามแนวแกน (Axial 
Force) เกิดข้ึนพรอม ๆ กัน จึงทําใหจะเกิดผลของโมเมนตอนัดับ
ท่ีสอง (Secondary Moment) ข้ึน 

นํ้าหนักบรรทกุ (kg/m2)
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รูปที่ 12 คาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง กรณีน้ําหนกับรรทุกครึ่งชวง (Half 

Span) ณ แนวที่ 1 
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รูปที่ 13 คาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง กรณีน้ําหนกับรรทุกครึ่งชวง (Half 

Span) ณ แนวที่ 2 
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รูปที่ 14 คาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง กรณีน้ําหนกับรรทุกครึ่งชวง (Half 

Span) ณ แนวที่ 3 
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รูปที่ 15 คาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง กรณีน้ําหนกับรรทุกครึ่งชวง (Half 

Span) ณ แนวที่ 4 
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รูปที่ 16 คาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง กรณีน้ําหนกับรรทุกครึ่งชวง (Half 

Span) ณ แนวที่ 5 

 
4. การวิเคราะห 
เนื่องจากพฤติกรรมการรับน้ําหนักของหลังคาโคงไมเปนเชิง
เสนตรง (Non-linear) การวิเคราะหจึงจําเปนตองพิจารณาถึงผล
ของโมเมนตอันดับสอง ซึ่งในการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟ

ไนทอีลีเมนต (Finite Element) นั้นจะแบงการพิจารณาผลของ
โมเมนตอันดับสอง ไดเปนสองสวนคือ (1) Δ−P  กับ (2) 

δ−P  [1] Δ−P  หมายถึงผลของโมเมนตอันดับท่ีสองที่เกิด
จากระยะเยื้องศูนยระหวางปลายทั้งสองขางของชิ้นสวน 
(Element) สวนผลของ δ−P  หมายถึงผลกระทบของระยะ
เยื้องศูนยภายในชิ้นสวนของโครงสรางเอง  ซึ่งถาแรงตาม
แนวแกนเปนแรงอัดจะทําใหช้ินสวนโครงสรางนั้นมีความแข็ง 
(Stiffness) ลดลง ดังนั้นความโคงและรูปรางของหลังคากอนการ
รับน้ําหนักบรรทุกจึงมีความสําคัญ ซึ่งหลังคาโคงท่ีใชทดสอบ
ดังกลาวนี้มีความเบี้ยวอยู   ความไมสมบูรณ (Imperfection) นี้จะ
สงผลทําใหเสถียรภาพของหลังคาลดลง ดังนั้นในการวิเคราะหจึง
จําเปนตองพิจารณาถึงความเบี้ยวของหลังคาโคงนี้ดวย โปรแกรม
ท่ีใชในการวิเคราะหหลังคาโคงนี้คือ SAP2000 Non-linear [2] 
ซึ่งมีความสามารถในการวิเคราะหโครงสรางแบบพี-เดลตาได 

ประเภทของโครงสรางที่ใชเปนแบบโครงขอแข็งระนาบ 
(Plane Frame) เนื่องจากลักษณะการรับน้ําหนักของหลังคาโคง
เปนแบบสองมิติ  ไดพิจารณาใชท่ีรองรับที่ปลายทั้งสองดานเปน
แบบจุดหมุน (Hinge Support) พื้นที่หนาตัดของโครงขอแข็งท่ีใช
ในการวิเคราะหนี้คํานวณจากรูปรางจริงดังแสดงในรูปที่ 2 สวน
คาโมเมนตความเฉื่อย (Moment of Inertia) เปนคาท่ีมีความ
ซับซอนมาก เนื่องจากหลังคาโคงไดถูกรีดใหเปนลอน ๆ ทําให
คาความแข็งของการดัด (Bending Rigidity) เปลี่ยนไป ดังนั้นคา
โมเมนตความเฉื่อยจึงไมสามารถคํานวณไดจากรูปทรงของหนา
ตัด ผูเขียนและคณะจึงไดออกแบบการทดสอบยอยข้ึนเพื่อหาคา
ความแข็งของการดัดดังกลาว 

4.1. การทดสอบยอยเพื่อใชหาคาของความแข็งของการดัด 
การทดสอบยอยนี้กระทํากับชิ้นสวนหลังคาโคงชวงยาว 2 เมตร 
(ดังแสดงในรูปที่ 17) โดยนําช้ินสวนที่ผานการรีดใหโคงและ
เปนลอน ๆ มาตอกัน 3 ช้ินตามความกวาง และเพื่อใหหลังคาที่ใช
ทดสอบมีการรับน้ําหนักแตเฉพาะการดัด (ไมมีแรงตามแนวแกน
ท่ีจะทําใหเกิดผลของโมเมนตอันดับที่สองเขามาเกี่ยวของ) จึงได
กําหนดใหท่ีรองรับดานหนึ่งเปนแบบจุดหมุน (Hinge Support) 
และอีกดานหนึ่งเปนแบบจุดหมุนกลิ้งได (Roller Support) 
น้ําหนักบรรทุกที่ใชทดสอบเปนแรงกระทําแบบจุด (Point Load) 
กระทํา ณ ตําแหนงกึ่งกลางของชวง (Mid-span) เมื่อทราบ
ความสัมพันธระหวางคาของน้ําหนักบรรทุกกับคาการเคลื่อนตัว
ในแนวดิ่งแลว จะสามารถนําไปหาคาความแข็งของการดัดได
ดวยวิธีการลองผิดลองถูก (Trial & Error) 



 
รูปที่ 17 การทดสอบยอยเพือ่ใชหาคาความแข็งของการดัด (ที่

หองปฏิบัติการโครงสราง สถาบัน AIT) 

4.2. การเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง (การทดสอบขนาดเทาของ
จริง) ในกรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง (Full Span) 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของกราฟระหวางคาการเคลื่อนตัวใน
แนวดิ่งท่ีไดจากการทดสอบกับคาท่ีไดจากการวิเคราะหท้ังแบบ 
Linear Static และแบบ P-Delta (ดังแสดงในรูปที่ 7 ถึงรูปที่ 11) 
จะสังเกตไดวาเสนกราฟจากการทดสอบและจากการวิเคราะห
แบบ P-Delta มีลักษณะโคงไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นจึงเปน
การยืนยันใหเหน็วาพฤติกรรมการรับน้ําหนักของหลังคาโคงนี้ มี
ผลของโมเมนตอันดับที่สองเกิดข้ึนจริง แตถาเปรียบเทียบกับ
เสนกราฟที่ไดจากการวิเคราะหแบบ Linear Static แลวจะตางกัน
มาก 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของเสนกราฟการเคลื่อนตัวใน
แนวดิ่ง ณ แนวที่ 3 ท่ีไดจากการทดสอบและจากการวิเคราะห
แบบ P-Delta นี้จะเห็นไดวาลักษณะของกราฟแตกตางกัน
มากกวา แนวอืน่ ๆ (แนวท่ี 1, 2, 4 และ 5) เนื่องจาก แนวท่ี 3 เปน
แนวท่ีอยูใกลกับจุดหมุนของการโยตัวของโครงสรางมากที่สดุ 
(ดูรูปที่ 18) จึงเกิดความคลาดเคลื่อนไดสูงกวา 

 

 
รูปที่ 18 แสดงรูปทรงที่เปลี่ยนไป (Deformed Shape) ซ่ึงไดจากการ

วิเคราะหแบบ P-Delta ในกรณีน้าํหนักบรรทุกเต็มชวง (Full Span) ขนาด 
60 kg/m2 

4.3. การเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง (การทดสอบขนาดเทาของ
จริง) ในกรณีน้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง (Half Span) 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของกราฟระหวางคาการโกงตัวใน
แนวดิ่งท่ีวัดไดจากการทดสอบกับคาท่ีไดจากการวิเคราะหแบบ 

Linear Static และแบบ P-Delta (ดังแสดงในรูปที่ 11 ถึงรูปที่ 15) 
จะสังเกตไดวาเสนกราฟจากการวิเคราะหแบบ P-Delta มีลักษณะ
โคงคลายกับเสนกราฟจากการทดสอบมากกวาเสนกราฟที่ไดจาก
การวิเคราะหแบบ Linear Static และเมื่อเปรียบเทียบเสนกราฟ
การเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง ณ แนวท่ี 3 ระหวางที่ไดจากผลการ
ทดสอบและจากการวิเคราะหแบบ P-Delta จะเห็นไดวา
เสนกราฟมีความแตกตางกันมากกวาแนวอื่นๆ เนื่องจาก แนวท่ี 3 
เปนแนวที่อยูใกลกับจุดหมุนของการโยของโครงสรางมากที่สุด 
(ดูรูปที่ 19) 

 
รูปที่ 19 แสดงรูปทรงที่เปลี่ยนไป (Deformed Shape) ซ่ึงไดจากการ

วิเคราะหแบบ P-Delta ในกรณีน้าํหนักบรรทุกครึ่งชวง (Half Span) ขนาด 
40 kg/m2 

เมื่อเปรียบเทียบระหวาง รูปที่ 18 กับรูปที่ 19 จะสังเกตไดวา 
ทิศทางการโยในกรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง (โยไปทางขวา) จะ
กลับทิศกับการโยในกรณีน้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง (โยไป
ทางซาย) เนื่องจากการโยท่ีเกิดในกรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง
นั้นน้ําหนักที่ใสมีความสมมาตรดังนั้นการโยจึงเกิดไปในทิศทาง
เดียวกับความเบี้ยวเริ่มตนของโครงสราง (กอนการทดสอบ 
หลังคาโคงนี้มีการโยไปทางขวา) สวนการโยท่ีเกดิจากน้ําหนัก
บรรทุกครึ่งชวงนั้น จะโยไปในทิศทางตรงขามกับฝงท่ีน้ําหนัก
บรรทุกที่กระทํา (เปรียบเทียบรูปท่ี 4(ข) กับรูปท่ี 18) 

4.4. แรงภายใน (โมเมนตดัดและแรงตามแนวแกน) และ
แรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ 

4.4.1. กรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง (Full Span) 
รูปที่ 20 ถึงรูปที่ 22 แสดงถึงแผนผังและคาสูงสุดของแรงภายใน
และแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับในกรณีน้ําหนักบรรทุกเต็มชวง  

 
รูปที่ 20 แผนผังโมเมนตดัด (Bending Moment Diagram) ตอความกวาง 

0.30 เมตร (1 ชิ้น) กรณีน้ําหนกับรรทุกเต็มชวง (Full Span) 60 kg/m2 

464 kg-m 

291 kg-m 



 
รูปที่ 21 แผนผังแรงตามแนวแกน (Axial Force) ตอความกวาง 0.30 เมตร 

(1 ชิ้น) กรณีน้ําหนักบรรทกุเต็มชวง (Full Span) 60 kg/m2 

 
รูปที่ 22 แรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ ตอความกวาง 0.30 เมตร (1 ชิ้น) กรณี

น้ําหนักบรรทุกเตม็ชวง (Full Span) 60 kg/m2 

4.4.2. กรณีน้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง (Half span) 
รูปที่ 23 ถึงรูปที่ 25 แสดงถึงแผนผังและคาสูงสุดของแรงภายใน
และแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับในกรณีน้ําหนักบรรทุกครึ่งชวง 

 

 
รูปที่ 23 แผนผังโมเมนตดัด (Bending Moment Diagram) ตอความกวาง 
0.30 เมตร (1 ชิ้น) กรณีน้ําหนกับรรทุกครึ่งชวง (Half Span) ขนาด 40 

kg/m2 

 

 

รูปที่ 24 แผนผังแรงตามแนวแกน (Axial Force) กรณีน้ําหนักบรรทุกครึ่ง
ชวง (Half Span) ขนาด 40 kg/m2 

 

5. สรุป 
จากการเปรียบเทียบคาการเคลื่อนตัวในแนวดิง่ ท่ีวัดไดจากการ
ทดสอบหลังคาโคงขนาดเทาของจริงและคาท่ีไดจากวิเคราะห
ดวยวิธี P-Delta สามารถสรุปไดวา หลังคาโคงไรโครงถักที่ศึกษา
นี้มีพฤติกรรมการรับน้ําหนักเหมือนกับโครงสรางประเภท Arch 
คือเกิดแรงภายในทั้งโมเมนตดัดและแรงตามแนวแกนพรอมกัน 

ซึ่งสงผลใหเกิดผลของโมเมนตอันดับสองขึ้น จึงทําใหพฤติกรรม
การรับน้ําหนักของหลังคาโคงท่ีศึกษานี้ไมเปนเชิงเสนตรง 

 

รูปที่ 25 แรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ กรณีน้ําหนักบรรทกุครึ่งชวง (Half Span) 
ขนาด 40 kg/m2 

ผลของการวิเคราะหหลังคาโคงดังกลาวดวยวธิี P-Delta ซึ่ง
พิจารณาถึงผลของโมเมนตอนัดับที่สอง สําหรับกรณีน้ําหนัก
บรรทุกเต็มชวง (Full Span) 50 kg/m2 ไดคาโมเมนตดัดสูงสุด 
1,110 kg-m คาแรงตามแนวแกนสูงสุด 3,234 kg และคาแรง
ปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับสูงสุดในแนวดิ่ง 1,869 kg และในแนวนอน 
2,592 kg สวนผลของการวิเคราะหสําหรับกรณีน้ําหนักบรรทุก
ครึ่งชวง (Half Span) 40 kg/m2 ไดคาโมเมนตดัดสูงสุด 1,187 kg-
m คาแรงตามแนวแกนสูงสุด 1,558 kg และคาแรงปฏิกิริยาท่ีจุด
รองรับสูงสุดในแนวดิ่ง 1,033 kg และในแนวนอน 1,192 kg ซึ่ง
คาท่ีกลาวมาขางตนนี้ท้ังหมดเปนคาตอความกวางของหลงัคา
โคง 0.30 เมตรหรือ 1 ช้ิน 
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