
 

 

 

 

รายงานการปฏบิัตงิานสหกจิศึกษา 

 

การออกแบบและวเิคราะห์ค่าความปลอดภัยฐานรองรับหอระบายความร้อน 

ขนาด 4,489 กโิลกรัม 

Design and Analyze for Structure of Cooling Tower Size 4,489 kg 

 

โดย 

 

 

นาย ธนเกยีรติ เรืองสง 6003100026 

 

 

 

 

รายงานนีเ้ป็นส่วนหน่ึงของวชิาสหกจิศึกษา 

ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสยาม 

ภาคการศึกษาที ่3 ปีการศึกษา 2562 





ก 
 

 

จดหมายน าส่งรายงาน 

 

วนัท่ี  4 กนัยายน พ.ศ. 2563 

 

เร่ือง ขอส่งรายงานการปฏิบติังานสหกิจศึกษา   
เรียน อาจารยท่ี์ปรึกษาสหกิจศึกษา ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล  
  อาจารย ์ดร.ชาญชยั วรุิณฤทธิชยั 

 

 ตามท่ีนาย ธนเกียรติ เรืองสง นักศึกษาภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ วิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัสยาม ไดเ้ขา้ปฏิบติังานในโครงการสหกิจศึกษาระหวา่งวนัท่ี 25 พฤษาคม 2563 ถึง วนัท่ี 4 
กนัยายน 2563 ในแผนกฝ่ายเคร่ืองกล ต าแหน่ง วศิวกร ณ บริษทั เอม็ ไอ อี กรุ๊ป จ ากดั 

โดยไดรั้บมอบหมายงานจากทางแผนกควบคุมคุณภาพให้ใช้วิชาท่ีไดศึ้กษามาประยุกต์ใชใ้น
การท างานและไดรั้บหมอบหมายใหป้ฏิบติังานควบคุมคุณภาพให้มีความถูกตอ้ง เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจ
ในหนา้ท่ี หลกัการท างานของระบบ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและไดม้าตรฐาน 

บดัน้ีการปฏิบติังานสหกิจศึกษาไดส้ิ้นสุดแลว้ขา้พเจา้จึงขอส่งรายงานดงักล่าวมาพร้อมกนัน้ี 
จ  านวน 1 เล่มเพื่อขอรับค าปรึกษา 

 

จึงเรียนมาเพื่อโปรดพิจารณา 
 

 

 

 

 ขอแสดงความนบัถือ 

                                                                                           นาย ธนเกียรติ เรืองสง 

 
 



ข 
 

 

กติติกรรมประกาศ                                                                                           

(Acknowledgement) 

 

 การท่ีผูจ้ดัท าไดม้าปฏิบติังานในโครงการสหกิจศึกษา ณ บริษทั เอม๊ไออี กรุ๊ป จ ากดั ต้งัแต่วนัท่ี 
25 พฤษภาคม 2563 ถึงวนัท่ี 4 กนัยายน 2563 ส่งผลให้ผูจ้ดัท าไดรั้บความรู้และ ประสบการณ์ต่างๆท่ีมี
ค่ามากมายส าหรับรายงานสหกิจศึกษาฉบบัน้ีส าเร็จลงได้ด้วยดีจากความร่วมมือและสนับสนุนจาก
หลายฝ่ายดงัน้ี  

คุณนาย สหภสั เลิศไพฑรูพนัธ์       วศิวกรงานระบบ (Engineer) 
 

และบุคคลท่านอ่ืน ๆท่ีไม่ไดกล่้าวนามทุกท่านท่ีไดใ้หค้  าแนะน า ช่วยเหลือในการจดัท ารายงาน  

 ผูจ้ดัท า ขอขอบพระคุณผูท่ี้มีส่วนเก่ียวข้องทุกท่านท่ีมีส่วนร่วมในการให้ขอ้มูลและเป็นท่ี
ปรึกษาในการท ารายงานฉบบัน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ตลอดจนใหก้ารดูแลและใหค้วามเขา้ใจกบัชีวติของการ
ท างานจริง ซ่ึงผูจ้ดัท า ขอขอบพระคุณอยา่งสูงไว ้ณ ท่ีน้ีดว้ย  

 

 

 

 

          ผูจ้ดัท า 

นาย ธนเกียรติ เรืองสง  

          4 กนัยายน 2563 







 

 

สารบัญ 

            หน้า 
จดหมายน าส่งรายงาน                  ก                        
กิตติกรรมประกาศ              ข          
หกบทคดัยอ่               ค 
Abstract                ง 

บทที ่1 บทน า                                                                                                                                                
 1.1 ความเป็นมาและความส าคญั            1
 1.2 วตัถุประสงค ์             1
 1.3 ขอบเขตความสามารถโครงการ           1
 1.4 ประโยชน์คาดวา่จะไดรั้บ            1         
 1.5 ระยะเวลาในการด าเนินโครงการ           2 

บทที ่2 ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 

 2.1 ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา            3 

  2.1.1.ทฤษฎีเก่ียวกบัความปลอดภยั                3 

  2.1.2 ทฤษฎีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ก่ียวขอ้งกบัของแขง็         4 

  2.1.3 ขนาดของเหล็กไวดแ์ฟรงค ์          11 

  2.1.4 วสัดุวศิวกรรม           12 

  2.1.5 ความคุม้ค่าในการเลือกใชว้สัดุ         12 

  2.1.6 ชนิดของเหล็ก           13 

  2.1.7 ตุณสมบติัของเหล็ก           15  

 2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา          16 

  2.2.1 การวเิคราะห์ความเสียหายของโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริม 

  เหล็กเน่ืองจากการทรุดตวัของฐานรองรับ         17 

  2.2.2 การวเิคราะห์การโก่งเดาะและการสั่นอิสระแบบไร้เชิงเส้นของ 

  โครงสร้างทรงโคง้ ท่ีมีฐานรองรับต่างระดบักนั โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์     18 

     

 



 

 

สารบัญ (ต่อ) 

                                   หน้า 
2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา  
 2.2.3 เส้นอิทธิพลส าหรับแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ แรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของ                 
          คานต่อเน่ือง ท่ีมีความแขง็เกร็งแรงดดัเปล่ียนแปลงบนฐานรองรับยดืหยุน่     18 

 2.24 เส้นอิทธิพลของคานต่อเน่ืองบนฐานรองรับยดืหยุน่โดยวธีิสติฟเนสโดยตรง     19   
 2.2.5 การวเิคราะห์น ้าหนกับรรทุกวกิฤตของโครงสร้างทาง 

         โคง้ท่ียดืหดตวัไดต้ามแนวแกน          20 

บทที ่3 รายละเอยีดการปฏิบัติงาน 

 3.1 ช่ือและท่ีตั้งสถานประกอบการ          21 

 3.2 ลกัษณะของสถานท่ีปฏิบติังาน           22 

 3.3 รูปแบบการจดัองคก์ารและการบริหารงานขององคก์ร        23 

 3.4 ต าแหน่งและลกัษณะงานท่ีไดรั้บมอบหมาย         23 

 3.5 ช่ือและต าแหน่งของพนกังานท่ีปรึกษา          23 

 3.6 ระยะเวลาท่ีปฏิบติังาน           23 

 3.7 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน           23 

  3.7.1 ปรึกษาพนกังานพี่เล้ียง          23 

  3.7.2 ตั้งหวัขอ้โครงงาน           23 

  3.7.3 ขั้นตอนการออกแบบฐานรองรับ ( Cooling Tower)       23 

 3.8 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช่           28 

บทที ่4 ผลการปฏิบัติงานตามโครงการ 

 4.1 ผลการทดลองโดยโปรแกรมท่ีใชค้่า 15914.2725 N ท่ีจุดใชง้าน       29 

  4.1.1 ผลการทดลองหาค่าความปลอดภยั         30 

  4.2 สรุปผลการทดลอง           35 

 

 

 



 

 

 

 

สารบัญ (ต่อ) 

                 หน้า 
บทที ่5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 5.1 สรุปผลการทดลอง            36 

 5.2 ขอ้เสนอแนะ             36 

 บรรณานุกรม             37 

 ภาคผนวก             38 

 ประวติัผูจ้ดัท า             50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

สารบัญตาราง 

                   หน้า 
ตารางท่ี 1.1 ระยะเวลาในการด าเนินโครงการ            2 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของแรงและวสัดุท่ีน ามาใชง้าน             4 

ตารางท่ี 4.1 ผลการจ าลองเหล็กไวดแ์ฟรงคท์ั้ง 3 ขนาดโดยใชโ้ปรแกรม       35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

สารบัญรูปภาพ 

             หน้า 
รูปท่ี 2.1โดเมนและเง่ือนไขขอบเขตของวตัถุทรงตนัภายใตแ้รงกระท าใดๆ          5 

รูปท่ี 2.2 การดูขนาดเหล็กวายแฟรงค ์                         13 

รูปท่ี 3.1 บริษทั เอม็ไออีกรุ๊ป จ ากดั            21 

รูปท่ี 3.2 แผนท่ีตั้ง บริษทั เอ็มไออี กรุ๊ป จ ากดั           22    
รูปท่ี 3.3 สตาร์ส ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ บางปะอิน                 22  
รูปท่ี 3.4 ต าแหน่งงานในโครงการ นิว คูลล่ิงทาวเวอร์                   23  
รูปท่ี 3.5 โครงสร้างเหล็กไวดแ์ฟรงค ์              24    
รูปท่ี 3.6 ใส่จุดยดึท่ีเหล็ก              25  
รูปท่ี 3.7 ใส่แรงท่ีกระท ากบัเหล็ก             26   
รูปท่ี 3.8 แสดงค่าความปลอดภยั                          27            
รูปท่ี 4.1 ภาพ ร่าง เหล็กไวด์แฟรงค ์ขนาด 150mm x 75mm          29 

รูปท่ี 4.2 ผลการจ าลองแรงกระท าเหล็กไวดแ์ฟรงค ์ขนาด 150mm x 75mm        30     

รูปท่ี 4.3 ภาพ ร่าง เหล็กไวด์แฟรงค ์ขนาด 150 x 100 mm                    31   

รูปท่ี 4.4 ผลการจ าลองแรงกระท าเหล็กไวดแ์ฟรงค ์ขนาด 150 x 100 mm         32   
รูปท่ี 4.5 ภาพ ร่าง เหล็กไวด์แฟรงค ์ขนาด 200mm x 100mm         33               
รูปท่ี 4.6 ผลการจ าลองแรงกระท าเหล็กไวดแ์ฟรงค ์ขนาด 200 x 100 mm        34      

 

                                   

 

 

 



 

 

บทที ่1 

บทน ำ 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ในปัจจุบนัการติดตั้ง หอระบายความร้อน ( Cooling Tower ) ยงัมีปัญหาในการออกแบบ
ขนาดท่ีไม่ถูกตอ้งตามมาตรฐานวิศวกรรม ซ่ึงยงัไม่มีการแกไ้ขปัญหาท่ีถูกตอ้งและเพื่อเป็นแนวทาง
ในการแกไ้ขปัญหาส าหรับการติดตั้ง หอระบายความร้อน นั้นจากการปฏิบติังานสหกิจศึกษาจึง
เล็งเห็นความส าคญัของการออกแบบฐานรองรับให้เหมาะสมกบัการรับน ้ าหนกัหอระบายความ
ร้อนโดยแกไ้ขปัญหาของโครงการติดตั้งฐานรองรับหอระบายความร้อน บริษทั สตาร์ส ไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ นิคมอุตสาหกรรมบางปะอินและไดรั้บมอบหมายงานจากบริษทั เอม็ไออี กรุ๊ป จ ากดั 
ใหดู้แลในส่วนของการตรวจสอบการติดตั้งฐานรองรับหอระบายความร้อน ใหเ้หมาะสมกบัการรับ
น ้ าหนักหอระบายความร้อนของโครงการจ าเป็นต้องใช้ความรู้ทางด้านวิศวกรรม ดังนั้นทาง
ผูป้ฏิบติังานสหกิจศึกษาจึงเห็นถึงปัญหาและความส าคญัท่ีจะจดัท ารายงานน้ีข้ึนโดยการศึกษาจาก
สร้างแบบฐานรองรับหอระบายความร้อนในหน้าจริงข้ึนมาโดยโปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อเป็นแนว
ทางการตรวจสอบเพื่อศึกษาความถูกตอ้งตามมาตรฐานวศิวกรรม  

 จากการฝึกสหกิจศึกษาตามโครงการ สหกิจศึกษาของทางมหาวทิยาลยัจึงไดเ้ลือกในหัวขอ้
เร่ืองออกแบบและวิเคราะห์ค่าความปลอดภยัฐานรองรับหอระบายความร้อนขนาด 4,489 kg ทาง
บริษทัไดม้อบหมายงานให้ดูแลในเร่ืองการควบคุมคุณภาพการสร้างฐานรองรับหอระบายความ
ร้อนจากแบบงานท่ีได้รับจากทางโครงการน าไปสร้างและใช้งานให้เป็นประโยชน์สูงสุดและ
ถูกตอ้งตามหลกัการทางวศิวกรรม  

1.2 วตัถุประสงค์ 

 1.2.1 ออกแบบและวเิคราะห์ค่าความปลอดภยัฐานรองรับหอระบายความร้อน 

1.3 ขอบเขตควำมสำมำรถของโครงงำน  

 1.3.1 การหาค่าความปลอดภยัของเหล็ก ไวดแ์ฟรงคข์นาด 150 x 75 mm 

 1.3.2 การหาค่าความปลอดภยัของเหล็ก ไวดแ์ฟรงคข์นาด 150 x 100 mm                                      
 1.3.3 การหาค่าความปลอดภยัของเหล็ก ไวดแ์ฟรงคข์นาด 200 x 100 mm 

1.4 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 

 1.4.1 เพื่อใหเ้ขา้ใจในการเลือกใชว้สัดุท่ีเหมาะสมในการปรับปรุง 

 1.4.2 เพื่อสามารถใชโ้ปรแกรมในการออกแบบฐานรองรับได ้
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1.5 ระยะเวลำในกำรด ำเนินโครงกำร 

ตารางท่ี 1.1 ระยะเวลาในการด าเนินโครงการ 

 

 ขั้นตอนการด าเนินงาน พ.ค.63 มิ.ย.63 ก.ค.63 ส.ค.63 

    ปรึกษาพนกังานพี่เล้ียง         

         ตั้งหวัขอ้ของโครงการ         

    รวบรวมขอ้มูล         

    พฒันาโครงการ         

    ทดสอบระบบ         

    จดัท าเอกสาร         



 

 

บทที ่2 

การทบทวนเอกสารและวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัการศึกษา 

 2.1.1 ทฤษฎเีกีย่วกบัความปลอดภัย   

 ในการผลิตการออกแบบช้ินงานเคร่ืองจกัรเคร่ืองก่อสร้างหรือแม้แต่การขนถ่ายวสัดุ 

อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงงานหรือท่ีหนา้งานก่อสร้าง เม่ือจะด าเนินงานใด ๆ ก็ตาม จะตอ้งมีค่าเผื่อ
ไว  ้ส าหรับการออกแบบเพื่อป้องกัน ไม่ให้แรงหรือก าลังต่าง ๆ มากระท าต่อเคร่ืองจักรหรือ
เคร่ืองมือ ต่าง ๆ มีมากเกินกว่าท่ีเคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองมือนั้น ๆ จะรับไดค้่าเผื่อดงักล่าวเรียกว่าค่า
ความ ปลอดภยั หากเผื่อนอ้ยไปก็จะเกิดอนัตราย แต่แมเ้ราจะพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีคาดวา่จะเกิด
กบั ช้ินงาน เคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองมือต่าง ๆ ท่ีเราไดอ้อกแบบไวอ้ย่างครบถว้นแล้ว แต่เหตุการณ์
ต่างๆท่ี เราไม่สามารถคาดเดาไดอ้ยา่งไรก็ดีการใช้ค่าความปลอดภยัมากไปก็ท าให้ส้ินเปลืองยิ่งใน
ยคุสมยัน้ีแลว้การลดตน้ทุนในการผลิตเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นหากใชค้่าความปลอดภยัมากตน้ทุนก็สูงมาก 

  .S
fail

allow

P
F

P
 หรือ .S

fail

allow

F



 หรือ .S
fail

allow

F



  

 F.S.          คือ ค่าความปลอดภยั 

               failP         คือ  แรงสูงสุดท่ีท าใหเ้กิดความเส่ียหาย 

              allowP        คือ  แรงท่ีอนุญาตใหใ้ชง้านได ้

 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของแรงและวสัดุท่ีน ามาใชง้าน  
ชนิดของแรง เหล็กเหนียว เหล็กหล่อ 

แรงอยูน่ิ่ง 1.5-2.0 5-6 

แรงท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 8 10 

แรงกระแทกอยา่งหนกั 10-15 15-20 

 

 2.1.2 ทฤษฎีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ก่ียวกบัของแขง็  
  รูปท่ี 2.1.2 แสดงวตัถุทรงตนัรูปร่างใด ๆ ใน 3 มิติคือ x-y-z โคออร์ดิเนต บนผิวบางส่วน 

ของวตัถุน้ีอาจถูกจบัยึดตรึงแน่น (Fixed) ในขณะท่ีผิวบางส่วนอาจถูกแรงภายนอกมากระท าหรือ 

ผิวบางส่วนอาจปล่อยอิสระไว ้(Free Boundary) โดเมนของวตัถุทรงตนสัามารถแบ่งออกเป็นเอลิ
เมนตแ์บบ 3 มิติทรงส่ีหนา้ (Tetrahedral Element) ยอ่ย ๆ ไดด้งัแสดงในรูป อน่ึง วตัถุทรงตนัน้ี จะมี
รูปร่างใด ๆ ก็ไดไ้ม่ว่าจะเป็นรูปร่างของเคร่ืองยนต์ซ่ึงอาจมีส่วนเวา้ส่วนโคง้หรือกลวงอยู ่ภายใน 
รูปร่างซ่ึงมีลกัษณะซบัซอ้นเช่นน้ีสามารถแบ่งออกเป็นเอลิเมนตแ์บบ 3 มิติทรงส่ีหนา้ท่ีมี ขนาดเล็ก
เป็นจ านวนมากได ้
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รูปท่ี 2.1โดเมนและเง่ือนไขขอบเขตของวตัถุทรงตนัภายใตแ้รงกระท าใด ๆ 

 

ท่ีต  าแหน่งใด ๆ ก็ตามในวตัถุทรงตนัน้ี สมการเชิงอนุพนัธ์ซ่ึงแสดงความสมดุลของแรงในแนวแกน 
x , y และ z คือ 

                                              

0

0

0

xyx xz

x y z

xy y xz

x y z

yzx z

x y z

 

  

 

 
  

  

  
  

  

 
  

  

                                                  (2.1) 

 

โดย , ,x y z   แทนค่าความเคน้ฉาก (Normal Stress) ในแนวแกน x, y, z ตามล าดบั 

และ , ,x y z   แทนค่าความเคน้เฉือน (Shearing Stress) 

บนผวิรอบนอกบางส่วนของวตัถุทรงตนัประกอบไปดว้ยเง่ือนไขขอบเขตท่ีแตกต่าง กนัไป เช่น ผวิ
บางส่วนอาจมีการก าหนดระยะของการเคล่ือนตวัในขณะท่ีผิวส่วนอ่ืน ๆ อาจมีการ ก าหนดเง่ือนไข
ของความเคน้ท่ีผวิ (Surface Traction) ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบทัว่ไปไดคื้อ   

ˆˆ ˆ
x y zT T i T j T k                                           (2.2) 

โดย , ,x y zT T T แทนค่าความเคน้ ท่ีผวิในทิศแกน x, y, z ตามล าดบัค่าความเคน้ผวิเหล่าน้ีสามาร 

   เขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของค่าความเคน้ฉากและความเคน้เฉือนไดคื้อ   

 

 
x x xy xz x

y xy y yz y

z xz xy z z

T n

T n

T n

  
  
  

    
        

        

                                            (2.3) 

 

        โดย , ,x y zn n n   เป็นทิศทางโคไซน์ (Direction Cosines) ของเวกเตอร์ 

   
ˆˆ ˆ

x y zn n i n j n k                                                   (2.4) 
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ซ่ึงเป็นเวกเตอร์หน่วย(Unit Vector) ท่ีตั้งฉากกบัผิว ณ จุดท่ีก าลงัพิจารณาอยู่นั้นค่าของความเคน้
ยอ่ย (Stress Components) ต่าง ๆ ในสมการ (2.3) มีความสัมพนัธ์กบัค่าของความเครียดยอ่ยดงัน้ี 

         c                                                         (2.5) 

เวกเตอร์ในสมการ (2.5) น้ีประกอบดว้ย 

      

x x

y y

z z

xy xy

yz yz

xz xz

 
 
 

 
 
 
 

   
   
   
          
   
   
   
      

                                                   (2.6) 

 

  และ  ,  ,xy xz yx    แทนค่าความเครียดเฉือน 

เมทริกซ์ [C] แทนเมทริกซ์ความยดืหยุน่ของวสัดุ(Material Elasticity Matrix) ซ่ึงมี รายละเอียดดงัน้ี 

 

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

(1 2 v)
0 0 0 0 0

2(1 v)(1 2)
(1 2 v)

0 0 0 0 0
2

(1 2 v)
0 0 0 0 0

2

v v v

v v v

v v v

E
C

 
  
 
  

      
 
 
 
 

                        (2.7) 

 

 

โดย E แทนค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่ (Modulus Of Elasticity)  
และ v แทนอตัราส่วนของปัวส์ซง (Poisson, s Ratio)                                                                           
ค่าความเครียดย่อยต่าง ๆ ขา้งตน้ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของค่าการเคล่ือนตวั u, v, w ตาม
ทฤษฎีของการเสียรูปนอ้ย (Small Deformation Theory) 

    

;

;

;

u u v
x xy

x y x

v u w
x xz

z z x

w u w
x xz

z z x

   
  

   
  
   
  

 

 

 

                                                       ( 2.8) 
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กล่าวคือจ านวนตวัไม่รู้ค่าส าหรับปัญหาวตัถุทรงตนัคือค่าของการเสียรูป u, v, w เท่านั้นเม่ือทราบ
ค่าของการเสียรูปเหล่าน้ีแลว้จึงน าไปค านวณหาค่าของความเครียดย่อยและค่าของความเค้นย่อย
ตามสมการท่ี (2.8)และ (2.5) 

ลกัษณะการกระจายของค่าการเคล่ือนตวั u, v, w บนเอลิเมนตต่์างถูกสมมุติให้อยูใ่นรูปแบบของเชิง
เส้น ยกตวัอยา่งเช่น 

   u (x, y, z) = 2 3 3x y z                                                          (2.9) 

โดย  ia  i = 1, 2, 3, 4 เป็นค่าคงท่ีซ่ึงหาไดจ้ากเง่ือนไขท่ีจุดต่อทั้งส่ีดงัน้ี 

จุดต่อ1 :  1 1 1 2 1 3 1 3 11 1 ,   ,     x y zu x y z u                                                     (2.10ก) 
จุดต่อ2 :  2 2 2 2 1 2 2 3 2 3 2 ,   ,    u x y zx y z u                                              (2.10ข) 
จุดต่อ3 :  3 3 1 1 3 3 33 3 43 ,   ,      x y zu x y z u                                             (2.10ค) 
จุดต่อ4 :  4 4 1 2 4 3 34 4 44 ,   ,      x y zu x y z u                                                (2.10ง) 
 

 

สมการ (2.10 ก)ถึง (2.10 ง) สามารถน ามาใชห้าค่าคงท่ี ia  i = 1, 2, 3, 4 ไดจ้ากนั้นจึงเขียนสมการ
ใหอ้ยูใ่นรูปแบบใหม่ไดคื้อ 

   1 1 2 2 3 3 4 4(x, y, z) N N N Nu u u u u     

 

                     N u                                                                       (2.11) 

 

โดย  [N]  เรียกวา่ เมทริกซ์ของการประมาณภายในเอลิเมนต ์(Element Interpolation Matrix)  และ 
{u} แทนเวกเตอร์ของค่าการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อ (Vector Of Nodal U-displacement)ในแนวแกน x 

รายละเอียดของฟังกช์นัการประมาณภายในของเมทริกซ์ [N] ประกอบดว้ย 

 

   (x, y, z) L (x, y, z) i 1,2,3,4i iN                                             (2.12) 

 

โดย iL  เรียกวา่โคออร์ดิเนตปริมาตร (Volume Coordinate) ซ่ึงมีรายละเอียดคือ 

 

   
1

(a b x c y d z)i 1,2,3,4
6

i i i i iL
v

                                       (2.13) 
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  ในทีน้ี v = ปริมาตรของเอลิเมนต ์
1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

11

16

1

x y z

x y z

x y z

x y z

                            (2.14) 

 

  

2 2 2 2 2

1 3 3 3 1 3 3

4 4 4 4 4

2 2 2 2

1 3 3 1 3 3

4 4 4 4

1

; 1

1

1 1

1 ; 1

1 1

x y z x z

a x y z c x z

x y z x z

y z x y

b y z d x y

y z x y





                                                     (2.14ก) 

 

ส่วนค่าคงท่ีตวัอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ 1 1 1 1, , ,a b c d  เม่ือi = 2, 3, 4 สามารถเขียนออกมาไดใ้นท านอง เดียวกนั
โดยใชก้ารวนสลบัเปล่ียนตวัเลข(Cyclic Permutation) เช่น 

 

 

 

ดงันั้น ลกัษณะการกระจายของค่าการเคล่ือนตวั u, v, w ในแนวแกน x, y, z บนเอลิเมนต ์ทรงส่ีหนา้
แบบ 4จุดต่อคือ 

   

     
     
     

,  ,     

,  ,                                     

,  ,     

u x y z N u

v x y z N v

w x y z N w







               (2.15) 

 

 

โดยเมทริกซ์ฟังกช์นั การประมาณภายใน [N] มีรายละเอียดดงัแสดงในสมการ (2.12) ถึง (2.14) เอลิ
เมนต์ทรงส่ีหน้าอันดับสูงข้ึนไปอีกชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่าเป็นเอลิเมนต์อันดับ 2 (Quadratic) นั้น 
ประกอบดว้ย 10 จุดต่อโดยมีจุดต่อหมายเลข1ถึง 4อยู่ท่ีมุมทั้งส่ีและหมายเลข5 ถึง 10 อยู่ก่ึงกลาง
ของขอบทั้งหกเอลิเมนต์ชนิดน้ีสามรถให้ผลลัพธ์ท่ีมีความเท่ียงตรงสูงมากกว่าเอลิเมนต์แบบ                                        
4 จุดต่อจาก การสมมุติลกัษณะการเคล่ือนตวัซ่ึงมีอนัดบัสูงกว่าดว้ยการใชจ้  านวนจุดต่อท่ีมากกวา่
ฟังก์ชันการประมาณภายในของเอลิเมนต์ชนิดน้ีสามารถประดิษฐ์ข้ึนได้โดยใช้กระบวนการ

3 3 3

2 4 4 4

1 1 1

x y z

a x y z

x y z


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เช่นเดียวกนักบัท่ีไดอ้ธิบายส าหรับเอลิเมนตแ์บบ 4 จุดต่อ ซ่ึงเร่ิมจากการสมมุติลกัษณะการกระจาย
ของค่าเคล่ือนตวัเช่น u (x, y, z) ใหแ้ปรผนัไปกบั x, y, z ข้ึนไปถึงก าลงัสอง 

 

 
  2

1 2 3 4 5 6

2 2

7 8 9 10

,  ,   u x y z x y z x xy

y yz z xz

     

   

     

   
                                     (2.16) 

 

โดย 1 i  = 1 ถึง 10 เป็นค่าคงท่ีซ่ึงหาไดจ้ากเง่ือนไขท่ีจุดต่อทั้งสิบในท านองเดียวกนักบั เอลิเมนต์
แบบ 4 จุด หลงัจากได้ 1  ทั้งสิบค่าน้ีแลว้ใหแ้ทนกลบัลงในสมการ (2.16) เราสามารถ เขียนลกัษณะ
การกระจายของค่าการเคล่ือนตวั u ในทิศแกน x ในรูปแบบของค่าการเคล่ือนตวัท่ี จุดต่อทั้งสิบได้
ดงัน้ี 

               ,  ,      2.17  

  

u x y z N u
 

โดย 

             

   

 
5 1 2 8 2 3

6 1 3 9 3 4

7 1 4 10 2 4

   2  –  1    1,  2,  3,  4 2.18  
  4  ;    4  

  4  ;    4  2.18  

  4  ;    4  

i i iN L L i ก
N L L N L L

N L L N L L ข
N L L N L L

 

 

 

 

 

 

ในท านองเดียวกนัลกัษณะการกระจายของค่าการเคล่ือนตวั v และ w ในทิศแกน y และz สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของค่าการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อทั้งสิบไดเ้ช่นกนั คือ 

   

       

       

,  ,      2.19  

,  ,      2.20

v x y z N v

w x y z N w





 

                                                                                                  

สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับเอลิเมนต์ทรงส่ีหน้าไม่ว่าจะเป็นแบบ 4 จุดต่อหรือแบบ 10 จุดต่อ 
สามารถประดิษฐ์ข้ึนไดโ้ดยการประยุกต์ระเบียบวิธีถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้ง (Method Of Weighted 

Residuals) เร่ิมจากการคูณสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยด้วยฟังก์ชันน้าหนักซ่ึงในท่ีน่ีคือฟังก์ชัน การ
ประมาณภายใน Ni แล้วอินทิเกรตตลอดทัว่ ทั้ งปริมาตรของเอลิเมนต์นั้นจากนั้นจึงก าหนดให้
ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบัศูนยน์ั้นคือ 
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                                                             (2.21) 

 

โดย V แทนปริมาตรของเอลิเมนต์นั้น ๆส่วนฟังก์ชนัการประมาณภายใน iN  ในสมการ (2.10) น้ี
ข้ึนอยูก่บัชนิดของเอลิเมนตท่ี์ใชย้กตวัอยา่งเช่น หากเราเลือกใชเ้อลิเมนตท์รงส่ีหนา้แบบ    4 จุดต่อ
แลว้ฟังก์ชนั การประมาณภายในจะเกิดจากการเขียนลก ัษณะการกระจายของค่าการเคล่ือนตวัu, v, 

w ในสมการ (2.9) รวมเขา้ดว้ยกนัคือ 

                (x, y, z)N                                                                     (2.22) 

 

โดย          T u v w                                                                                             

           

               1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4T u v w u v w u v w u v w                                  (2.23) 

 

                            ซ่ึงหมายถึงเวกเตอร์ของความเครียดยอ่ยในสมการ (2.8) สามารถเขียนในรูปแบบ
ของค่าการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อ  ไดด้งัน้ี 

        , ,
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

 
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    
   

        
 
     

             (2.24) 
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โดย [B] แทนเมทริกซ์ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดย่อยและการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อจากการ
ประยุกต์ระเบียบวิธีถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้งตามสมการ (2.21) น้ีท  าให้เกิดสมการไฟไนต์เอลิเมนต์  
ส าหรับเอลิเมนต์ทรงส่ีหน้าแบบ 4 จุดต่อ ประกอบไปด้วย 12 สมการย่อยซ่ึงสามารถเขียนใน 

รูปแบบของเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 

                                                [N] {} = {F}                                                                              (2.25) 

โดย [K] แทนเมทริกซ์ของความแขง็แกร่ง (Stiffness Matrix) ซ่ึงค านวณไดจ้าก 

 

                      [K] = [B] [C] [B] V 

โดย [C]แทนเมทริกซ์ความยดืหยุน่ ของวสัดุตามสมการ (2.7)  
และ V แทนปริมาตรของเอลิเมนตท่ี์พิจารณาอยูน่ั้น 

ส่วนเวกเตอร์{F} ทางดา้นขวามือของสมการ (2.25) แทนโหลดเวกเตอร์ (Load Vector) ซ่ึงอาจเกิด
แรงดนั (Pressure) ท่ีกระท าบนผิวภายนอกยกตวัอย่างเช่นหากด้านซ่ึงประกอบด้วยจุด ต่อ 2-3-4 

เป็นดา้นท่ีผิวภายนอกของโมเดลซ่ึงถูกแรงดนัท่ีมีค่า , ,x y zP P P กระท าในทิศแกน x, y, z ตามล าดบั
แลว้เวกเตอร์ {F} ท่ีเกิดข้ึนคือ 

   1 2 3 0 0 0 ,p,p,p,p,p,p,p,p
3

A
F p                                                    (2.27) 

 

โดย 1 2 3A    แทนพื้นท่ีของดา้นซ่ึงประกอบดว้ยจุดต่อ2-3-4 เป็นตน้         
สมการไฟไนตเ์อลิเมนตพ์ร้อมไฟไนตเ์อลิเมนต์เมทริกซ์ดงัสมการ (2.26)และ (2.27) น้ีเอง ท่ีน าไป
ประดิษฐ์เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์และฝังตวัอยู่ในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ท่ีใช้วิเคราะห์
ปัญหารูปทรงตนัใด ๆ ภายใตเ้ง่ือนไข้ขอบเขตต่าง ๆ กนัไดส้มการไฟไนต์เอลิเมนต์จะถูกค านวณ
ขอบเขตลงบนระบบสมการรวมน้ีแลว้จึงแกส้มการรวมทั้งระบบเพื่อหาค่าของการเคล่ือนตวั u, v, w 

ในทิศแกน x, y, z ของทุก ๆ จุดต่อ เม่ือสมการค่าของการเคล่ือนตวั u, v, w ของทุก ๆจุดต่อแลว้จ า 
ค  านวณหาค่าความเครียดยอ่ยในแต่ละเอลิเมนตโ์ดยใชส้มการ (2.19) ก่อนน าไปหาค่าความเคน้ย่อย
โดยใชส้มการ (2.5) ต่อไป                                  
2.1.3  ขนาดของไวดย์แฟรงค ์( Wide Flange ) 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 การตรวจสอบขนาดเหล็กไวดแ์ฟรงค ์
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รูปท่ี 2.1.3 ขนาดของเหล็กไวดแ์ฟรงค ์

 

ข้อแตกต่างของเหลก็เหลก็วายด์แฟรงค์ เหลก็ไอบีม และ เหลก็เอชบีม 

 แยกความแตกต่างของเหลก็จากลกัษณะกายภาพ  หรือ ลกัษณะของเหลก็  
ขอ้แตกต่างของเหล็กวายแฟรงค์ เอชบีม และ ไอบีมhttps://steelexpert.lekkla.com/flange-ibeam-

hbeam-rayong/   
• เหล็กไวแฟรงค ์WF จะมีลกัษณะเด่นตรงท่ี ความกวา้งของแผน่เหล็กตรงกลางจะมากกวา่ปีกทั้งท่ี
ขา้ง และ มีความหนาเท่ากนัตลอดทั้งแผ่น เหล็กโครงสร้างชนิดน้ีจึงมีเน้ือเดียวกนั ไม่มีรอยเช่ือม
ระหวา่งส่วนต่างๆ 

• เหล็ก ไวแฟรงค ์เหมาะส าหรับงานก่อสร้าง เสา คาน โครงสร้างหลงัคา นิยมในงานโครงสร้าง ซึง
น ามาใช้แทนโครงสร้างคอนกรีต เพราะการใช้งานท่ีไม่ซับซ้อน ลดขั้นตอนการท างาน การดูแล
รักษาท่ีท าไดง่้ายกวา่ และมีสไตลท่ี์โดดเด่นกวา่ 
 • เหล็กเอชบีม เหล็ก ตวัH ลกัษณะเด่นคือ ปีกมีความกวา้งเท่ากนักบัความกวา้งของแผน่ตรงกลาง 
ดีไซน์ลกัษณะของตวัเหล็กเป็นรูปตวัเอช • WF กับ H-Beam ต่างกันตรงท่ี WF เป็นหน้าตัดเหล็ก
ตามมาตรฐาน ASTM ของประเทศสหรัฐอเมริกา ส่วน H-Beam เป็นหน้าตดัเหล็กตามมาตรฐาน  
มอก. 1227-2539  แยกความแตกต่างของเหล็กจากลกัษณะการใชง้าน 

https://steelexpert.lekkla.com/flange-ibeam-hbeam-rayong/
https://steelexpert.lekkla.com/flange-ibeam-hbeam-rayong/
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•เหล็กเอชบีม H ลักษณะการใช้งานของเหล็ก นิยมใช้ในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรม และ
อสังหาริมทรัพย ์เพราะลกัษณะเฉพาะตวัท่ีสวยงามเป็นเทรนด์ก่อสร้างท่ีทนัสมยั แข็งแรงคงทน 
เป็นโครงสร้างหลกัไดดี้ ควรค่าแก่การลงทุน 

• WF หรือ H-Beam เหมาะส าหรับการน าไปใชใ้นงานก่อสร้างอาคาร ในส่วนของ เสา, คาน, โครง
หลงัคา เน่ืองจาก ปีกทั้งบนและล่าง ของเหล็ก WF หรือ H-Beam จะเป็นแผน่เรียบหนาเท่ากนัตลอด 
สามารถรับ แรง และ โมเมนต ์ไดดี้กวา่เหล็ก I-Beam 

• เหล็ก I Beam เหมาะสมกบังานก่อสร้างท่ีรับน ้ าหนกัมาก รับแรงกระแทกสูง เหมาะสมกบังานท่ี
เฉพาะเจาะจง เช่น รางเล่ือนของเครนในโรงงานอุตสาหกรรม เพราะมีความหนามากกวา่เหล็กชนิด
อ่ืน จะนิยมน าไปท ารางเคนยกของท่ีมีน ้าหนกัมาก  
 • เหล็กเอชบีม เหล็ก ตวัH ลกัษณะเด่นคือ ปีกมีความกวา้งเท่ากนักบัความกวา้งของแผน่ตรงกลาง 
ดีไซน์ลกัษณะของตวัเหล็กเป็นรูปตวัเอช • WF กับ H-Beam ต่างกันตรงท่ี WF เป็นหน้าตัดเหล็ก
ตามมาตรฐาน ASTM ของประเทศสหรัฐอเมริกา ส่วน H-Beam เป็นหน้าตดัเหล็กตามมาตรฐาน  
มอก. 1227-2539  แยกความแตกต่างของเหล็กจากลกัษณะการใชง้าน 

  • เหล็กไอบีม เหล็กตวัไอ จะมีลกัษณะของ ปีกบนและปีกล่างเป็นแผน่เอียง ความหนาของเหล็ก
มากกวา่ เพื่อสามารถรับแรงกระแทกไดดี้ เหล็กโครงสร้างชนิดน้ีจึงมีเน้ือเดียวกนั มีน ้าหนกัต่อเมตร
สูงกวา่ H-Beam 

 • เหล็กไอบีม และ เอชบีม เหล็กทั้งสองประเภทน้ี สามารถตา้นทานการตดัโคง้ (Bending) และการ
บิด (Twisting) ได้ดี จึงใช้เป็น เสา (Columns), คาน (Beams) และตงพื้น (Bridge girders) ในงาน
ก่อสร้างและงานสถาปนิก 

• I-Beam เหมาะส าหรับน าไปท าเป็นรางเครน ท่ีไวใ้ชย้กส่ิงของท่ีมีน ้าหนกัมาก เน่ืองจากปีกบนและ
ล่างของเหล็ก I-Beam จะเป็นแผน่เอียง หรือ Taper Flange ซ่ึงในขนาดหนา้ตดัเหล็กท่ีเท่ากนั 

2.1.4 วสัดุวศิวกรรม                                                                                                                                                 
  ความสัมพนัธ์ระหว่างกระบวนการแปรรูปโครงสร้างสมบติัและสมรรถนะของวสัดุ 

วิศวกรรมแผนภาพสมดุลของเฟสและการแปลความหมายโครงสร้างจุลภาคและมหภาคท่ีสัมพนัธ์  

สมบติัของวสัดุวิศวกรรมการทดสอบและการวิเคราะห์สมบัติของวสัดุการกัดกร่อนและการ 

เส่ือมสภาพของวสัดุ การคดัเลือกวสัดุและการออกแบบ 

2.1.5 ความคุ้มค่าการเลือกใช้วสัดุ  
  ในการเลอืกใชว้สัดเุพื่อใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านนัน้จ าเป็นตอ้งศกึษาหรอืพจิารณาจากคณุสมบตัขิอง
วสัดนุัน้ ๆใหต้รงกบังานท่ีจะออกแบบหรอืการน าวสัดตุา่ง ๆ ที่มีความสามารถในแตล่ะดา้นมาพฒันาใหเ้กิดเป็น
ผลติภณัฑท์ี่เหมาะสมกบัการใชง้านมากที่สดุ ซึง่การท่ีจะทราบถงึความเหมาะสมกบัการใชง้านไดน้ัน้อาจจะตอ้ง
มีการวิเคราะหจ์ากโปรแกรมหรอืการทดสอบชิน้งานจรงิจากศนูยท์ดสอบซึง่ในปัจจบุนัถือวา่ เป็นเรือ่งง่ายที่จะ
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เขา้ถงึโดยเฉพาะกบัการทดสอบหรอืวิเคราะหผ์า่นโปรแกรมซ่ึงโปรแกรมส าเร็จรูปเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุด
ในการทดสอบและเลือกใชว้สัดุต่าง ๆใหเ้หมาะสมกบั ช้ินงานได ้ 

2.1.6 ชนิดของเหล็ก 

 "เหล็ก" เป็นค าท่ีคนไทยทัว่ไปนิยมใชเ้รียกเหมารวมกนัหมายถึง เหล็ก (iron) และ 
เหล็กกลา้ (Steel) ซ่ึงในความเป็นจริงนั้น วสัดุทั้ง 2 อยา่งน้ีไม่เหมือนกนัหลายประการ อยา่งไรก็ดี 
เหล็กเป็นวสัดุพื้นฐานท่ีส าคญัยิง่ในการพฒันาสังคมและความเป็นอยูข่องมนุษยต์ั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบนัและต่อไปในอนาคตอีกนานแสนนาน   

 เหล็ก (Iron) สัญลกัษณ์ทางวทิยาศาสตร์ Fe คือแร่ธาตุโลหะชนิดหน่ึงท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ 
ส่วนใหญ่มีสีแดงอมน ้าตาล โดยปกติสามารถดูดติดแม่เหล็กได ้พบมากในชั้นหินใตดิ้นบริเวณท่ี
ราบสูงและภูเขา อยูใ่นรูปกอ้นสินแร่เหล็ก (Iron Ore) ปะปนกบัโลหะชนิดอ่ืนๆ และหิน เม่ือ
น ามาใชป้ระโยชน์จะตอ้งผา่นการท าใหบ้ริสุทธ์ิดว้ยกรรมวธีิการ "ถลุง" (ใชค้วามร้อนสูงเผาให้
สินแร่เหล็กกลายเป็นของเหลวในขณะท่ีก าจดัแร่อ่ืนท่ีไม่ตอ้งการออกไป) นอกจากน้ีธาตุเหล็กยงั
เป็นสารอาหารท่ีร่างกายคนเราตอ้งการ เน่ืองจากเป็นองคป์ระกอบส าคญัในเมด็เลือดแดงของเราอีก
ดว้ย กล่าวคือ คนท่ีขาดธาตุเหล็กจะเป็นโรคโลหิตจางไดง่้าย   

 เหล็กกลา้ (Steel) คือโลหะผสมชนิดหน่ึง โดยทัว่ไปเหล็กกลา้หมายความถึง "เหล็กกลา้
คาร์บอน (Carbon Steel)" ซ่ึงประกอบดว้ยธาตุหลกัๆ คือ เหล็ก (Fe) คาร์บอน (C) แมงกานีส (Mn) 

ซิลิคอน (Si) และธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอ้ย เหล็กกลา้เป็นวสัดุโลหะท่ีไม่ไดมี้อยูต่ามธรรมชาติ แต่ถูก
ผลิตข้ึนโดยฝีมือมนุษย ์(และเคร่ืองจกัร) โดยตั้งอยูบ่นพื้นฐานของการปรับปรุงเหล็ก (Fe/Iron) ใหมี้
คุณสมบติัโดยรวมดียิง่ข้ึน เช่น แปรเปล่ียนรูปไดต้ามท่ีตอ้งการ แขง็แรง ยดืหยุน่ ทนทานต่อแรง
กระแทกหรือสภาวะทางธรรมชาติ สามารถรับน ้าหนกัไดม้าก ไม่ฉีกขาดหรือแตกหกัง่าย เป็นตน้ 
เหมาะสมในการใชง้านในดา้นต่างๆ ในชีวติประจ าวนัของคนเราไดอ้ยา่งหลากหลาย ดว้ยตน้ทุนท่ี
ต ่า เพื่อใหข้ายไดใ้นระดบัราคาท่ีคนทัว่ไปซ้ือหามาใชไ้ด ้ซ่ึงนบัวา่มีขอ้ไดเ้ปรียบดีกวา่วสัดุอ่ืน  

การแบ่งประเภทของเหล็ก   

เราสามารถแบ่งเหล็กออกเป็นกลุ่มกวา้งๆได ้2 กลุ่ม โดยพิจารณาจากปริมาณของธาตุคาร์บอนท่ีมี
อยูใ่นเหล็ก โดยแบ่งออกไดเ้ป็น   

 เหล็กหล่อ คือเหล็กท่ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนมากกวา่ 1.7% หรือ 2% ซ่ึงเหล็กชนิดน้ีจะข้ึน
รูปไดด้ว้ยวธีิหล่อเท่านั้นเพราะปริมาณคาร์บอนท่ีสูงท าใหโ้ครงสร้างมีคุณสมบติัท่ีแข็งแต่เปราะจึง
ไม่สามารถข้ึนรูปดว้ยวธีิการรีดหรือวธีิทางกลอ่ืนๆได ้เรายงัสามารถแบ่งยอ่ยเหล็กหล่อออกไดอี้ก
หลายประเภท โดยพิจารณาจากโครงสร้างทางจุลภาค กรรมวธีิทางความร้อน ชนิดและปริมาณของ
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ธาตุผสม ไดแ้ก่ เหล็กหล่อเทา (Grey Cast Iron) เป็นเหล็กหล่อท่ีมีปริมาณคาร์บอนและซิลิคอนสูง 
ท าใหโ้ครงสร้างคาร์บอนอยูใ่นรูปของกราฟไฟต ์  

 เหล็กหล่อขาว (White Cast Iron) เป็นเหล็กหล่อท่ีมีปริมาณซิลิคอนต ่ากวา่เหล็กหล่อเทา ท า
ใหไ้ม่เกิดโครงสร้างคาร์บอนในรูปกราฟไฟต ์โดยคาร์บอนจะอยูใ่นรูปคาร์ไบดข์องเหล็ก (Fe3C) ท่ี
เรียกวา่ ซีเมนไตต ์เป็นเหล็กท่ีมีความแขง็สูงทนการเสียดสี แต่จะเปราะ   

 เหล็กหล่อกราฟไฟตก์ลมหรือเหล็กหล่อเหนียว (Spheroidal Graphite Cast Iron, Ductile 

Cast Iron) เป็นเหล็กหล่อเทาท่ีผสมธาตุแมกนีเซียมและหรือธาตุซีเรียมลงไปในน ้าเหล็ก ท าให้
กราฟไฟตท่ี์เกิดเป็นกลุ่มและมีรูปร่างกลม ซ่ึงส่งผลถึงคุณสมบติัทางกลในทางท่ีดีช้ึน   

 เหล็กหล่ออบเหนียว (Malleable Cast Iron) เป็นเหล็กหล่อขาวท่ีน าไปอบในบรรยากาศ
พิเศษเพื่อท าใหค้าร์บอนในโครงสร้างคาร์ไบดแ์ตกตวัออกมารวมกนัเป็นกราฟไฟตเ์ม็ดกลม และท า
ใหเ้หล็กรอบ ๆท่ีมีปริมาณคาร์บอนลดลงปรับโครงสร้างกลายเป็นเฟอร์ไรตแ์ละหรือเพิร์ลไลต ์
เหล็กชนิดน้ีจะมีความเหนียวดีกวา่เหล็กหล่อขาว แต่จะดอ้ยกวา่เหล็กหล่อกราฟไฟตก์ลมเล็กนอ้ย
 เหล็กหล่อโลหะผสม (Alloy Cast Iron) เป็นเหล็กหล่อท่ีเติมธาตุผสมอ่ืนๆลงไปในปริมาณ
ท่ีค่อนขา้งมาก เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัเฉพาะดา้นใหดี้ยิง่ข้ึน เช่นเติมนิกเกิลและโครเมียมเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัดา้นทนการเสียดสีและทนความร้อน เป็นตน้   

 เหล็กกลา้ คือเหล็กท่ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนนอ้ยกวา่ 1.7% หรือ 2% เหล็กชนิดน้ีมีความ
เหนียวมากกวา่เหล็กหล่อท าใหส้ามารถท าการข้ึนรูปโดยใชก้รรมวธีิทางกลได ้ท าใหเ้หล็กชนิดน้ีถูก
น าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวาง จึงพบเห็นไดท้ัว่ไปในชีวติประจ าวนั เช่น เหล็กเส้น เหล็กแผน่ เหล็ก
โครงรถยนต ์ท่อเหล็กต่างๆ ฯลฯ เหล็กกลา้สามารถแบ่งไดเ้ป็นกลุ่มต่างๆ ดงัน้ี   

 เหล็กกลา้คาร์บอน (Carbon Steel) เป็นเหล็กท่ีมีคาร์บอนเป็นส่วนผสมหลกั โดยอาจมีธาตุ
อ่ืนผสมอยูบ่า้งแต่ไม่ไดเ้จาะจงจะผสมลงไป มกัติดมาจากกรรมวธีิการถลุงและการผลิต เราสามารถ
แบ่งยอ่ยกวา้งๆออกได ้3 ประเภทโดยพิจารณาตามปริมาณของธาตุคาร์บอนท่ีผสม คือ   

เหล็กคาร์บอนต ่า (low carbon steel) เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่ากวา่ 0.2% เหล็กชนิดน้ีมีความ
แขง็แรงต ่าสามารถรีดหรือตีเป็นแผน่ไดง่้าย ตวัอยา่งเหล็กเช่น เหล็กเส้น เหล็กแผน่ท่ีใชก้นัทัว่ไป
เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (medium carbon steel) เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนอยูร่ะหวา่ง 0.2-

0.5% เป็นเหล็กท่ีมีความแขง็แรงสูงกวา่เหล็กคาร์บอนต ่า ใชท้  าช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกลทัว่ไป 
เหล็กประเภทน้ีสามารถท าการอบชุบความร้อนได ้  

 เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High Carbon Steel) เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงกวา่ 0.5% มี
ความแขง็แรงและความแขง็สูง สามารถท าการอบชุบความร้อนใหคุ้ณสมบติัความแขง็เพิ่มข้ึนได ้ใช้
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ท าพวกเคร่ืองมือเคร่ืองใชต่้างๆท่ีตอ้งการผวิแขง็และความตา้นทานการสึกหรอสูง   

 เหล็กกลา้ผสม (Alloy Steel) เป็นเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีมีธาตุอ่ืนผสมอยูอ่ยา่งเจาะจงเพื่อ
วตัถุประสงคใ์นการปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆ เช่น ความสามารถในการชุบแขง็ (hardenability) 

ความตา้นทานการกดักร่อน คุณสมบติัการน าไฟฟ้าและคุณสมบติัทางแม่เหล็กเป็นตน้ ธาตุผสมท่ี
เติมลงไป เช่น โครเมียม นิกเกิล โมลิบดินมั วาเนเดียม โคบอลต ์แมงกานีสและซิลิคอน โดย
แมงกานีสและซิลิคอนจะตอ้งมีปริมาณมากพอสมควรจึงจะจดัไดว้า่เป็นเหล็กกลา้ผสม เพราะใน
เหล็กกลา้คาร์บอนก็มีปริมาณธาตุทั้งสองผสมอยูพ่อสมควร เราสามารถแบ่งยอ่ยกวา้งๆออกได ้2 

ประเภทโดยพิจารณาตามปริมาณของธาตุผสม คือ   

เหล็กกลา้ผสมต ่า (Low Alloy Steel) เป็นเหล็กกลา้ผสมท่ีมีปริมาณธาตุผสมนอ้ยกวา่ 10%   

เหล็กกลา้ผสมสูง (High Alloy Steel) เป็นเหล็กกลา้ผสมท่ีมีปริมาณธาตุผสมสูงกวา่ 10% 

2.1.7 คุณสมบติัของเหล็ก 

 เหล็ก คือทรัพยากรธรรมชาติท่ีน ามาผา่นกรรมวธีิแปรรูปเพื่อการใชง้าน และถือไดว้า่เป็น
วสัดุท่ีใชไ้ดท้ั้งงานก่อสร้างงานท่ีช่วยเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัวตัถุและส่ิงของต่างๆ มาอยา่ง
แพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั อยา่งท่ีกล่าวมาขั้นตน้นั้น การน าแร่ธาตุจากธรรมชาติมาแปรรูป
เพื่อใชง้าน จ าเป็นตอ้งมีมาตรฐานท่ีเป็นรูปแบบเหมือนกนัในการแปรรูปเพื่อใหเ้กิดความปลอดภยั
ในการใชง้านของผูบ้ริโภคคุณสมบติัของเหล็กท่ีผา่นการแปรรูปแลว้ท่ีสามารถน าไปใชใ้นงานได้
หลกัๆ คือความทนทานทั้งต่อการใชง้านและสภาพแวดลอ้ม พร้อมทั้งตอ้งมีความยดืหยุน่ท่ีดี 
สามารถน าไฟฟ้าและน าความร้อนได ้หลงัจากนั้นในกระบวนการเลือกใชเ้หล็กใหเ้หมาะสมกบังาน
นั้นก็ข้ึนอยูก่บัดุลพินิจของวิศวกรผูค้วบคุมงาน ท่ีตอ้งคิดและค านวณดูปัจจยัในเร่ืองต่างๆ ทั้งปัจจยั
ภายในและภายนอกเพื่อให้เกิดความปลอดภยัต่อผูใ้ชง้านมากท่ีสุด ซ่ึงคุณสมบติัของเหล็กก็มีดงัน้ี 

1.สภาพยดืหยุน่ (Elasticity)        

 เป็นคุณสมบติัท่ีของแขง็หรือเหล็กสามารถเปล่ียนรูปร่างรูปทรงได ้เม่ือมีแรงกระท าท่ีพอดี 
สามารถแบ่งออกไดอี้ก 2 ประเภท      

สภาพยดืหยุน่ คือ คุณสมบติัท่ีวตัถุหรือของแขง็เปล่ียนแปลงรูปร่างไปเม่ือไดรั้บแรงกระท าท่ี
เพียงพอและสามารถคืนกลบัสู่สภาพปกติไดเ้ม่ือไม่มีแรงมากระท า   

สภาพพลาสติก (Plasticity) คือ คุณสมบติัท่ีวตัถุเปล่ียนแปลงรูปร่างไปอยา่งถาวรเม่ือไดรั้บแรง
กระท าท่ีเพียงพอ โดยท่ีพื้นผิวภายนอกไม่แตกหกัหรือฉีกขาด 
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2. ความเคน้ (Stress) 

 เป็นคุณสมบติัทางฟิสิกส์ สามารถอธิบายไดว้า่ เป็นความเขม้ขน้ของแรงกระท าระหวา่งอนุ
ภาคภายในของวตัถุหรือของแขง็ช้ินนั้นๆ ต่อแรงภายนอกท่ีกระท าเพิ่มเขา้ไป โดยในกระบวนการ
ทดสอบมาตรฐานของเหล็กนั้น จะใชก้ารวดัความเขม้ขน้ของแรงกระท าภายในเฉล่ียต่อหน่ึงหน่วย
พื้นท่ีผวิภายใน 

3. ความเครียด (Strain) 

 เป็นคุณสมบติัท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวตัถุเม่ือไดรั้บแรงภายนอกมากระท า 
หรือกล่าวง่ายๆ คือ อตัราส่วนของรูปร่างท่ีเปล่ียนไปต่อรูปร่างเดิม การวดัและค านวณหา
ความเครียดสามารถท าได ้2 ลกัษณะ คือ แบบเส้นตรง แรงท่ีมีกระท ามีละกษณะเป็นแรงกด แรงดึง
และแบบเฉือน แรงท่ีมีกระท าเป็นแรงแบบเฉือน 

4. การดึงเป็นเส้น (Ductile) 

 เป็นคุณสมบติัของวตัถุหรือเหล็กท่ีสามารถท าใหเ้พิ่มความยาว ข้ึนรูป หรือดึงออกมาเป็น
เส้นไดโ้ดยง่าย ถึงแมว้า่จะไดรั้บแรงกระท าเขา้ไปเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงเหล็กท่ีมีคุณสมบติัเหล่าน้ีจะมี
คุณสมบติัความยดืหยุน่แบบพลาสติก ท่ีเป็นการแปรรูปอยา่งถาวรสามารถคืนสภาพเดิมไดย้าก 
ตวัอยา่งของเหล็กและโลหะแปรรูปท่ีมีคุณสมบติัน้ีคือ ตะกัว่ และทองแดง เป็นตน้ 

5. ความเปราะ (Brittle) 

 เป็นคุณสมบติัของวตัถุทุกชนิดท่ีจะมีขีดก าจดัของความยืดหยุน่เป็นของตนเอง เม่ือวตัถุช้ิน
นั้นๆ ไดรั้บแรงกระท าท่ีมากเกิดขีดจ ากดัก็จะท าใหเ้กิดการเปราะแตกได ้ซ่ึงวตัถุท่ีมีความเปราะสูง
ไม่ไดห้มายความวา่เป็นวตัถุท่ีไม่ทนทาน ยกตวัอยา่งเช่น แกว้หรือเซรามิกท่ีมีความเปราะสูงแต่
สามารถทนแรงดึงไดม้ากกวา่โลหะบางชนิด ดงันั้นคุณสมบติัขอ้น้ีนั้นใชเ้ป็นตวัเลือกท่ีใชใ้นการ
พิจารณาเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบังาน 

การเลือกใชเ้หล็กใหต้รงกบัการใชง้านควรเลือกอยา่งไร 

 ในการเลือกใชง้านของเหล็กแปรรูปนั้น เน่ืองจากประเภทของเหล็กมีความหลายหลายมาก 
อาจท าใหเ้กิดความสับสนและการเลือกใชง้านท่ีผดิรูปแบบ ส่งผลต่อเน่ืองไปยงัความแขง็แรง ความ
ทนทานและความปลอดภยัของผูบ้ริโภค ท าใหส้ านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมมีการ
ก าหนดมาตรฐาน มอก.เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจท่ีตรงกนัของทั้งผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคทัว่ประเทศไทย 
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ซ่ึงไดมี้การท าป้ายระบุรายละเอียดต่างๆ ไว ้ไดแ้ก่ บริษทัผูผ้ลิต, ประเภทของเหล็ก, ขนาดทั้งเร่ือง
ของความยาว ความกวา้งหนา้ตดั, วนั เดือน ปีท่ีผลิต และท่ีส าคญัคือ มีการระบุเคร่ืองหมายมอก.ท่ี
แสดงใหเ้ห็นวา่วสัดุชนิดน้ีไดผ้า่นการรับรองมาตรฐานเรียบร้อยแลว้ 

เหล็กกบัภยัพิบติัจากธรรมชาติคร้ังใหญ่ 

 ปัญหาภยัพิบติัทางธรรมชาติ ไม่วา่จะเป็นเร่ืองของแผน่ดินไหวหรือวาตภยั โครงสร้างของ
อาคารบา้นเรือนมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากอาคารเหล่านั้นตอ้งไดรั้บแรงสั่นสะเทือนของ
พื้นดินท่ีรุนแรงหรือตอ้งทนทานต่อการสั่นไหวจากลม ซ่ึงจะอาศยัคุณสมบติัความแขง็แรงอยา่ง
เดียวไปเพียงพอ แต่จ าเป็นตอ้งมีการเสริมคุณสมบติัความเหนียวและความทนทานเขา้ไปดว้ย ดงันั้น
ในโครงสร้างอาคารและบา้นเรืองจึงจ าเป็นตอ้งมีการเสริมเหล็ก เพื่อเสริมสร้างคุณสมบติัท่ีคอนกรีต
อยา่งเดียวไม่สามารถท าได ้อีกทั้งการเสริมเหล็กยงัเอ้ือต่อการออกแบบโครงสร้างสถาปัตยกรรมให้
มีความหลายหลากมากยิง่ข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น การสร้างโครงสร้างใหย้ืน่ออกไปเพื่อเป็นการรองรับ
แรงสั่นสะเทือน หรือการโคง้การดดัต่างๆ เพื่อใหเ้กิดสะพานเกิดรูปร่างท่ีสวยงามแตกต่างและการ
รับน ้าหนกัท่ีมากข้ึน 

เหล็กโครงสร้างรูปพรรณ หรือการเสริมเหล็ก 

 เป็นวธีิหน่ึงท่ีไดรั้บการยอมรับวา่มีมาตรฐาน ในการออกแบบก่อสร้างอาคารบา้นเรือนท่ีมี
ความทนทานต่อภยัพิบติัทางธรรมชาติไดเ้ป็นอยา่งดี เพราะโครงสร้างท่ีมีการเสริมเหล็กเขา้ไปจะ
ช่วยเพิ่มคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีมีเพียงความทนทานใหเ้พิ่มความเหนียวและความยดืหยุน่เขา้มา 

คอนกรีตเสริมเหล็ก 

 คอนกรีตเสริมเหล็กถือวา่เป็นโครงสร้างท่ีใชใ้นการออกแบบและก่อสร้างอาคารบา้นเรือน 
เช่น ใชเ้ป็นพื้นหรือฐานของอาคาร ใชเ้ป็นบนัได และคานรับน ้าหนกั เป็นตน้ ท่ีมีคุณสมบติัทางกล
ในเร่ืองของการรับน ้าหนกั ซ่ึงท าหนา้ท่ีหลกัในการรับแรงดึงและแรงอดัเท่านั้น 

ประเภทของเหล็กแปรรูปท่ีใชเ้ป็นเหล็กเสริมในคอนกรีตนั้นมีอยูด่ว้ยกนัทั้งหมด 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
เหล็กเส้นกลมและเหล็กขอ้ออ้ย ท่ีเป็นเหล็กกลา้ท่ีมีการผสมของคาร์บอนต ่าท าใหเ้หล็กเหล็ก
หนาแน่นละเอียดมากกวา่เหล็กประเภทอ่ืนๆ และเพื่อความปลอดภยัในการใชง้านก่อนน าเหล็ก
เหล่าน้ีออกมาใช ้ทางผูผ้ลิตจะตอ้งท าการทดสอบคุณสมบติัของเหล็กกลา้ทั้งคุณสมบติัทางกายภาพ 
และคุณสมบติัทางกลของเหล็กก่อนเสมอ 

https://www.chi.co.th/article/article-1209/
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จึงสามารถสรุปไดแ้ลว้วา่เหล็กนั้นถือวา่เป็นวสัดุแปรรูปจากธรรมชาติท่ีมีความส าคญัมากในสังคม
ปัจจุบนั ทั้งช่วยในเร่ืองเพิ่มความแขง็แรง ป้องกนัอนัตรายจากภยัพิบติัและสร้างความปลอดภยัใน
ชีวติประจ าวนั ส่วนในเร่ืองของการเลือกใชง้านใหเ้หมาะสมนั้นควรอยูใ่นดุลพินิจของผูเ้ช่ียวชาญ
เพื่อใหเ้กิดความปลอดภยัสูงสุดต่อผูใ้ชง้าน 

2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา 

 2.2.1 การวเิคราะห์การโก่งเดาะและการสั่นอิสระแบบไร้เชิงเส้นของโครงสร้างทรงโคง้ ท่ี
มีฐานรองรับต่างระดบักนั โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์  ช่ือผูแ้ต่ง วปิริญญา แซ๋อุ๋ย พ.ศ 2545
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี   

 วทิยานิพนธ์น้ีน าเสนอการศึกษาวเิคราะห์พฤติกรรมการโก่งเดาะ และการสั่น อิสระแบบไร้
เชิงเส้นของโครงสร้างทรงโคง้ท่ีมีฐานรองรับต่างระดบักนัโดยวธีิ ไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพื่อหาค่า
น ้าหนกับรรทุกวกิฤติ ค่าความถ่ีธรรมชาติ และรูปร่าง การสั่น ในการวเิคราะห์มีสมมติฐานวา่
โครงสร้างสามารถยดืหดตวัตามแนวแกนได ้ในการ วเิคราะห์พิจารณาพลงังานความเครียด
เน่ืองจากการเสียรูปตามแนวแกนและพลงังาน ความเครียดเน่ืองจากการดดั โครงสร้างทรงโคง้ท่ีใช้
ในการวเิคราะห์เป็นโครงสร้าง ทรงโคง้ท่ีมีรูปร่างท่ีสามารถแทนไดด้ว้ยสมการเส้นโคง้ในระบบ
พิกดัฉาก 5 แบบ คือ วงกลม พาราโบลิก ไซน์ วงรี และแคททินารี โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบไร้
เชิงเส้น ร่วมกบักระบวนการนิวตนัราฟสัน และวธีิการเพิ่มความยาวส่วนโคง้ ไดน้ ามาใชใ้นการ 
ศึกษาพฤติกรรมก่อนและหลงัเกิดการโก่งเดาะของโครงสร้าง ส าหรับการวเิคราะห์ การสั่นอิสระ
แบบไร้เชิงเส้น ใชว้ธีิไฟไนตเ์อลิเมนตร่์วมกบัวธีิท่ีปรับปรุงจาก กระบวนการท าซ ้ าโดยตรง หา
ค่าความถ่ีธรรมชาติ รูปร่างการสั่น ผลค่าน ้าหนกั บรรทุกวกิฤตและค่าความถ่ีธรรมชาติไร้หน่วย
ของโครงสร้างทรงโคง้ไดน้ ามาแสดงไว ้โดยเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนความสูงต่อความยาวช่วง
คอร์ด ค่าอตัราส่วนความยาว ช่วงพาดต่อความยาวช่วงคอร์ด และเง่ือนไขจุดรองรับ 

 

2.2.2 เส้นอิทธิพลส าหรับแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ แรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของ คานต่อเน่ือง ท่ีมี
ความแขง็เกร็งแรงดดัเปล่ียนแปลงบนฐานรองรับยดืหยุน่ ช่ือผูแ้ต่ง พงษภ์ลยั ภทัรประภานนัท ์พ.ศ 
2537 มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ บณัฑิตวทิยาลยั  

 เส้นอิทธิพลส าหรับแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ แรงเฉือน และโมเมนต ์ดดัของคานต่อเน่ือง
ท่ีมีความแขง็เกร็งแรงดดัเปล่ียนแปลงบนฐานรองรับยืดหยุน่ ใชส้ าหรับหาแรงปฏิกิริยา แรงเฉือน 
และโมเมนตด์ดัมากท่ีสุด คานท่ีน ามาท า การวิจยัคือคานต่อเน่ือง 12 ช่วงคาน ซ่ึงแต่ละช่วงคานมี
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ความยาวโมเมนต ์อินเนอร์เซีย และโมดูลสัของความยดืหยุน่ไม่เท่ากนัทุกช่วงคาน ความยาว 
โมเมนตอิ์นเนอร์เชีย และโมดูลสัของความยดืหยุน่ของคานช่วงแรกทางซา้ยมือ ก าหนดใหเ้ป็นหน่ึง 
ส่วนความยาว โมเมนตอิ์นเนอร์เชีย และโมดูลสั ของความยดืหยุน่ของคานช่วงอ่ืนๆ ก าหนดไวเ้ป็น
อตัราส่วนกบัช่วงคานแรกซา้ยมือ วธีิวจิยักระท าไดโ้ดย ใหน้ ้าหนกัหน่ึงหน่วยเคล่ือนผา่นไปตามต า 
แหน่งของจุดแบ่งบนคานต่อเน่ือง ซ่ึงแต่ละช่วงคานแบ่งออกเป็น 5 ส่วนแบ่ง แลว้ค านวณแรง
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนโดยใชว้ธีิการของสมการหา้โมเมนต ์(Five- Moment Equation) เม่ือทราบแรง
ปฏิกิริยาท่ีสัมพนัธ์กบัต าแหน่งท่ีน ้าหนกัหน่ึง หน่วยกระท าบนคาน ก็สามารถค านวณแรงเฉือน 
และโมเมนตด์ดัท่ีต าแหน่งจุด แบ่งตามความยาวช่วงคานได ้จากนั้นน าผลท่ีไดม้าเขียนเส้นอิทธิพล
ส าหรับ ปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ แรงเฉือน และโมเมนตด์ดั ไดท้  าการพล็อตเส้นอิทธิพลของแรง
ปฏิกิริยา แรงเฉือน และโมเมนต ์ดดัของคานต่อเน่ือง 12 ช่วงคาน ซ่ึงมีค่า k=0, 0.001, 0.01 และ 0.1 

เมตร/ตนั โดย W=0, 0.12, 1.2 และ 12 ตามล าดบั ส าหรับ W=0 มี ผลต่อเส้นอิทธิพลของแรง
ปฏิกิริยา 8 ช่วงคาน มีผลต่อเส้นอิทธิพลของแรง เฉือน 7 ช่วงคาน และมีผลต่อเส้นอิทธิพลของ
โมเมนตด์ดั 6 ช่วงคาน เม่ือ W มีค่ามากข้ึนจะมีผลต่อเส้นอิทธิพลของแรงปฏิกิริยา แรงเฉือน และ
โมเมนต ์ดดัจ านวนมากช่วงคานข้ึน จนกระทัง่ W=12 จะมีผลต่อเส้นอิทธิพลของ แรงปฏิกิริยา แรง
เฉือน และโมเมนตด์ดั ทุกช่วงคาน 

2.2.3  เส้นอิทธิพลของคานต่อเน่ืองบนฐานรองรับยดืหยุน่โดยวธีิสติฟเนสโดยตรง ช่ือผูแ้ต่ง ศุภวุฒิ 
ดวนด่วน พ.ศ 2544 มหาวทิยาลยัเกษตรศาวตร์ บณัฑิตวทิยาลยั  

 จุดประสงคข์องวทิยานิพนธ์น้ีคือการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อหาเส้น อิทธิพล
ส าหรับระยะโก่ง มุมหมุน แรงเฉือน โมเมนตด์ดั และแรงปฏิกิริยา ของคานต่อเน่ือง 2 ถึง 12 ช่วง
คานบนฐานรองรับท่ียดืหยุน่ไดใ้นแนวขนานกบัแรงปฏิกิริยา โดยมีค่าคงท่ี ของสปริงท่ีฐานรองรับ 
ความยาวช่วงคาน โมดูลสัยดืหยุน่ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของแต่ละ ช่วงคานเปล่ียนแปลงได ้การ
วเิคราะห์กระท าโดยวธีิสติฟเนสโดยตรง โดยแบ่งคานแต่ละช่วงออกเป็นช้ินส่วน ยอ่ย แลว้ให้
น ้าหนกัหน่ึงหน่วยกระท าท่ีจุดแบ่งเหล่านั้น ค านวณหาระยะโก่ง มุมหมุน แรงเฉือน โมเมนตด์ดั 
และแรงปฏิกิริยาท่ีจุดต่อต่าง ๆ เน่ืองจากน ้าหนกัหน่ึงหน่วย กระท าท่ีแต่ละจุดแบ่ง เพื่อน าผลท่ี
ไดม้าเขียนเส้นอิทธิพลต่อไป จากการวจิยัพบวา่ เม่ือค่าตวัประกอบความแขง็เกร็งท่ีฐานรองรับ
เพิ่มข้ึน อตัราการเพิ่มข้ึนของค่าพิกดัสูงสุดของระยะโก่ง มุมหมุน โมเมนตบ์วกท่ีก่ึงกลางช่วง คาน
และท่ีฐานรองรับและโมเมนตล์บท่ีก่ึงกลางช่วงคานของฐานรองรับท่ีมีค่าตวัประกอบ ความแขง็
เกร็งมากกวา่ จะมีค่ามากกวา่ของฐานรองรับท่ีมีค่าตวัประกอบความแขง็เกร็ง นอ้ยกวา่ แต่อตัราการ
ลดลงของค่าพิกดัสูงสุดของแรงเฉือนท่ีฐานรองรับ และแรงปฏิกิริยา ท่ีฐานรองรับของฐานรองรับท่ี
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มีค่าตวัประกอบความแขง็เกร็งมากกวา่ จะมีค่านอ้ยกวา่ ของฐานรองรับท่ีมีค่าตวัประกอบความแขง็
เกร็งนอ้ยกวา่ ส่วนอตัราการเพิ่มข้ึนหรือ ลดลงของค่าพิกดัสูงสุดของแรงเฉือนท่ีก่ึงกลางช่วงคาน
และโมเมนตล์บท่ีฐานรองรับ ไม่เปล่ียนแปลงโดยมีนยัส าคญักบัค่าตวัประกอบความแขง็เกร็ง และ
เม่ือค่าตวัประกอบ ความแขง็เกร็งท่ีฐานรองรับเพิ่มข้ึน จ านวนช่วงคานท่ีมีผลต่อค่าพิกดัของเส้น
อิทธิพล ของระยะโก่ง มุมหมุน แรงเฉือน โมเมนตด์ดัและแรงปฏิกิริยาอยา่งมีนยัส าคญัจะมีค่า 
เพิ่มข้ึน โดยเม่ือค่าตวัประกอบความแขง็เกร็งเท่ากบั 0, 1.326, 2.5 และ 25 จ านวน ช่วงคานท่ีมีผล
อยา่งมีนยัส าคญัเท่ากบั 7, 8, 10 และ 12 ช่วงคานตามล าดบั ส าหรับ ตวัประกอบความแขง็เกร็งท่ีมี
ค่ามากกวา่ 25 จะมีผลต่อค่าพิกดัของเส้นอิทธิพลอยา่ง มีนยัส าคญักบัคานต่อเน่ืองมากกวา่ 12 ช่วง
คาน 

2.2.4 การวเิคราะห์น ้าหนกับรรทุกวกิฤตของโครงสร้างทางโคง้ท่ียดืหดตวัไดต้ามแนวแกนช่ือผูแ้ต่ง
ไพโรจน์ วรรณสวสัด์ิกุล 2543 มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุรี.บณัฑิตวทิยาลยั 

 วทิยานิพนธ์น้ีเสนอวธีิการวเิคราะห์น ้าหนกับรรทุกวกิฤตของโครงสร้างทรงโคง้แบบ ไร้
เชิงเส้น โดยมีสมมติฐานวา่โครงสร้างทรงโคง้สามารถยดืหดตวัตามแนวแกนได ้และมีการ เสียรูป
ก่อนเกิดการโก่งเดาะ ปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อน ้าหนกับรรทุกวกิฤต เช่น การเสีย รูปก่อนเกิด
การโก่งเดาะ การวเิคราะห์การเสียรูปแบบเชิงเส้น การแบ่งช้ินส่วนยอ่ยตามแนวราบ ไดท้  าการศึกษา
ในวทิยานิพนธ์น้ีดว้ย โครงสร้างทรงโคง้ในการวเิคราะห์เป็นโครงสร้างทรงโคง้ ท่ีมีรูปร่างท่ี
สามารถแทนไดด้ว้ยสมการเส้นโคง้ในระบบพิกดัฉาก 5 แบบคือ วงกลม พาราโบลิก ไซน์ วงรี และ
แคททินารี วธีิการวเิคราะห์จะอยูบ่นพื้นฐานของวธีิพลงังาน การเคล่ือนท่ีตาม เส้นโคง้ และการ
เคล่ือนท่ีตั้งฉากกบัเส้นโคง้ของแนวแกนของโครงสร้างก่อใหเ้กิดความเครียด เน่ืองจากการดดั และ
ความเครียดเน่ืองจากการยดืหดตวัตามแนวแกน การวเิคราะห์เชิงตวัเลข ไดป้ระยกุตใ์ชว้ธีิไฟไนต์
เอเลเมนตแ์บบไร้เชิงเส้น ประมาณการเสียรูปของช้ินส่วนยอ่ยดว้ย ฟังกช์นัโพลิโนเมียล อนัดบัสาม
ของระยะตามเส้นโคง้ของช้ินส่วนยอ่ย ร่วมกบักระบวนการ ของ Newton-Raphson ในขั้นตอนของ
การกระท าซ ้ า การหาน ้าหนกับรรทุกวกิฤตของโครงสร้าง กระท าโดยใชห้ลกัการค่าต ่าสุดของการ
แปรผนัอนัดบัสองของพลงังานศกัยร์วมของโครงสร้าง ผลของค่าน ้าหนกับรรทุกวกิฤตของ
โครงสร้างทรงโคง้รูปร่างต่างๆ ไดแ้สดงในรูปของค่าไร้หน่วย ท่ีค่าอตัราส่วนความสูงต่อความยาว
ช่วงต่างๆ ผลการศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่างๆ พบวา่ ผลกระทบจะมีมากในกรณีของโครงสร้าง
ทรงโคง้รับน ้าหนกับรรทุกแบบจุด 

 

 



 

 

 

บทที ่3 

รายละเอยีดการปฏบิัติการ 

 รายละเอียดของงานท่ีปฏิบติั จะกล่าวถึง ช่ือ-ท่ีตั้ง ของสถานประกอบการ ลกัษณะโดยรวม
ของสถานประกอบการ รูปแบบการบริหารองคก์ร ต าแหน่งงานท่ีนกัศึกษาไดรั้บมอบหมาย 
ระยะเวลาท่ีปฏิบติั ขั้นตอนวิธีการด าเนิน อุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการปฏิบติังานโครงการสหกิจ 

3.1 ช่ือและท่ีตั้งของสถานประกอบการ 

 ประวติัของบริษทั : รับงานเก่ียวกบัระบบวศิวกรรมโรงงานดา้น E&M เป็นหลกั และได ้
ขยายหมวดธุรกิจเพิ่มเติมในส่วนผลิตภณัฑท่ี์เป็นณวตักรรม ดยไดเ้ป็นตวัแทนจ าหน่ายและ
ใหบ้ริการผลิตภณัฑใ์หก้บัแบรนด ์อีสตนั โดยมุ่งเนน้ในส่วน ผลิตภณัฑเ์ทคโนโลยีของระบบ M&E 

และระบบโครงสร้างพื้นฐานส่ิงอ านวยความสะดวกส าหรับ ศูนยข์อ้มูลรวมไปถึงห้องปลอดเช้ือ
โรค เปิดกิจการมา 8 ปี 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 3.1 บริษทั เอม็ไออีกรุ๊ป จ ากดั 

 ส านกังานใหญ่ : 96/27 ถนนไทยรามญั แขวงคลองสามวา เขตคลองสามวา 
กรุงเทพฯ 10150 

 รายละเอียดบริษทั : รับเหมาก่อสร้างและออกแบบ 

 โทรศพัท ์   : 02-993-3019 
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 โทรสาร     : 02-993-2180 

  
รูปท่ี 3.2 แผนท่ีตั้ง บริษทั เอ็มไออี กรุ๊ป จ ากดั 

 

สถานปฏิบติังาน : ถนน อุดมสรยทุธ์ นิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน 

 
รูปท่ี 3.3 สตาร์ส ไมโครอิเล็กทรนิกส์ บางปะอิน 
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3.2 ลกัษณะของสถานปฏิบัติงาน 

 ช่ือโครงการ      : อินสทอลเลเซิน นิว คูลล่ิงทาวเวอร์ 

 ท่ีตั้ง        : นิคมอุตสาหกรรม ถนน อุดมสรยทุธ์ จงัหวดั พระนครศรีอยธุยา 

   จุดเด่น       : นิคมอุตสาหกรรม 

3.3 รูปแบบจัดการองค์การ และการบริหารงานขององค์กร 

 บริษทั เอม็ไออี กรุ๊ป จ ากดั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ต าแหน่งงานในโครงการ นิว คูลล่ิงทาวเวอร์ 

 

3.4 ต าแหน่งและลกัษณะงานทีไ่ด้รับมอบหมาย 

 ต าแหน่งงานท่ีนกัศึกษารับผดิชอบ : วศิวกรสนาม 

 ลกัษณะงานท่ีนกัศึกษารับผดิชอบ  : ตรวจสอบช่างติดตั้งงานคูลล่ิงทาวเวอร์ 

3.5 ช่ือและต าแหน่งของพนักงานทีป่รึกษา 

 ช่ือพนกังานท่ีปรึกษา : นาย สหภสั เลิศไพฑรูพนัธ์ 

 ต าแหน่ง   : วศิวกรงานระบบ (System Engineer) 
 แผนก    : งานระบบ (Mechanical Engineer) 
3.6 ระยะเวลาทีป่ฏิบัติงาน 

 เร่ิมปฏิบติังาน  : วนัท่ี 28 พฤษภาคม  พ.ศ. 2563 

 ส้ินสุดการปฏิบติังาน : วนัท่ี  4  กนัยายน     พ.ศ. 2563 

 

ผูจ้ดัการฝ่ายวศิวกรรม 

ผูจ้ดัการโครงการ 

 

วศิวกรสนาม ธุรการสนาม 
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3.7 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 

 3.7.1 ปรึกษาพนกังานพี่เล้ียง 

 สอบถามถึงหวัขอ้โครงงานในหวัเร่ืองต่าง ๆท่ีสามารถ น ามา ประยกุตใ์ชใ้นทางวศิวกรรม 

3.7.2 ตั้งหวัขอ้โครงงาน 

 หาหวัขอ้โครงงาน โดยการปรึกษาอาจารยท่ี์ปรึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นโครงงาน รวมถึง
ขอค าช้ีแนะในการเจอปัญหาในการท าโครงงาน 

3.7.3 ขั้นตอนการออกแบบเหล็ก วายแฟรงค ์( Wide Flange )  

1. กดเขา้ไปโปรแกรมส าเร็จรูป 

2. ออกแบบเหล็ก Wide Flange ตามขนาด 150mm x 100mm x 6mm x 9mm x 11mm       

         
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างเหล็ก Wide Flange 
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3.  ใส่จุดยดึช้ินงาน Fixture 

 จุดยดึของช้ินงานคือจุดท่ีไม่มีเคล่ือนไหว ส่ิงท่ีสัมผสักบัพื้นโดยตรงไม่มีการขยบัโดยจุดยึด
ตรึงต าแหน่งไม่ใหช้ิ้นงานเกิดการเคล่ือนท่ีและไม่หมุน ทั้ง 1 จุด คือจุดท่ีไม่มีการเคล่ือนตวั  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ใส่จุดยดึท่ีเหล็ก 
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4. ใส่แรงท่ีช้ินงาน แรงกดท่ีใส่ คือน ้าหนกัวสัดุท่ีกดทบักบัช้ินงานทั้งหมด 

ท่ีมาของแรงกด 

การค านวณภาระทีก่ระท าต่อเหลก็ วายแฟรงค์  15,914.2725 N 

น ้าหนกัของหอระบายความร้อน = 2
4,489 9.81 44,037.09

m
kg N

s
   

น ้าหนกัของน ้าในหอระบายความร้อน = 
2

2,000 9.81 19,620
m

kg N
s

   

น ้าหนกัรวมทั้งหมด  =     44,037.09 19,620 63,657.09N   

น าน ้าหนกัรวมมาหารเสาท่ีรับน ้าหนกั = 
63,657.09

15,914.2725
4

N  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 ใส่แรงกระท ากบัเหล็ก 
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5. ผลลพัธ์การทดลอง(Simulation)ค่าความปลอดภยั(Safety Factor) 

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป ค านวณหาค่าความปลอดภยัของฐานรองรับ
หอระบายความร้อนน้ีขณะรับแรงของช้ินงานเขา้ไปจะมีค่าความปลอดภยัเท่าใด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 แสดงค่าความปลอดภยั 
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3.8 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ 

              รายละเอียดของอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชท้  าโครงการโดยใชเ้คร่ืองฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ 

เช่น 

 Hardware 

1. คอมพิวเตอร์ รุ่น MSI GF62 8RE 

2. เคร่ืองปร้ิน 

3. กลอ้งถ่ายรูป  Samsung s10 

4. เคร่ืองถ่ายเอกสาร 

Software 

1. โปรแกรม Microsoft Word 

2. โปรแกรม Microsoft PowerPoint 

3. โปรแกรมส าเร็จรูป 

 



 

 

บทที ่4 

ผลการปฏบิัติงานตามโครงการ 

4.1 จากผลการทดลองโดยการใช้ โปรแกรมส าเร็จรูปกดแรงบนช้ินงาน ที ่15914.27 N 

ทดลองใหช้ิ้นงานรับแรงกดท่ีพื้นท่ีใชง้านของฐานรองรับหอระบายความร้อน จ าลองค่าความ
ปลอดภยัโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป แรงท่ีกระท า 15914.27 N ทั้ง 3 ขนาด 

4.1.1 เหลก็ไวด์แฟรงค์ ขนาด 150mm x 75mm x 5mm x 7mm x 8mm   

 

รูปท่ี 4.1 ภาพร่างเหล็กไวดแ์ฟรงค ์ขนาด 150mm x 75mm x 5mm x 7mm x 8mm 

 

 

 

 

 

 

8.00
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รูปท่ี 4.2. ผลการจ าลองแรงกระท าเหล็กไวดแ์ฟรงค ์ขนาด 150 มิลลิเมตร x 75 มิลลิเมตร 

 

จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่ เกิดความเสียหายมากแต่ในจุดท่ีเกิดความ               
เสียหายมากท่ีสุดนั้นมีค่าความปลอดภยั = 2.646 10 26.46    
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4.1.2 เหลก็ไวด์แฟรงค์ ขนาด 150mm x 100mm x 6mm x 9mm x 11mm 

 

รูปท่ี 4.3 ภาพ Sketch เหล็กไวดแ์ฟรงค ์ขนาด 150mm x 100mm x 6mm x 9mm x 11mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.00 



32 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 ผลการจ าลองแรงกระท าเหล็กไวดแ์ฟรงค ์ขนาด 150 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร 

 

จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่ เกิดความเสียหายมากแต่ในจุดท่ีเกิดความ               
เสียหายมากท่ีสุดนั้นมีค่าความปลอดภยั= 3.630 10 36.30   

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

 

4.1.2 เหลก็ไวด์แฟรงค์ ขนาด 200mm x 100mm x 5.5mm x 8mm x 11mm 

 

รูปท่ี 4.5 ภาพ Sketch เหล็กไวดแ์ฟรงค ์ขนาด 200mm x 100mm x 5.5mm x 8mm x 11mm 

11.00 
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รูปท่ี 4.6 ผลการจ าลองแรงกระท าเหล็กไวดแ์ฟรงค ์ขนาด 200 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร 

 

จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่ เกิดความเสียหายมากแต่ในจุดท่ีเกิดความ               
เสียหายมากท่ีสุดนั้นมีค่าความปลอดภยั = 3.964 10 39.64x   
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4.2 ตารางผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม  

ตารางท่ี 4.1ผลการจ าลองเหล็กไวดแ์ฟรงคท์ั้ง 3 ขนาดโดยใชโ้ปรแกรมท่ี แรงกด =15,914.2725 N   

 ต่อจุดทั้งหมด 1 จุด 

 

 

รายละเอียด 

ขนาด( HxB ) ความยาว น ้าหนกัท่ีกดต่อจุด ค่าความปลอดภยั 

150x100 2,250 mm 15,914.2725N 2.646 10 26.46   

150x100 2,250 mm 15,914.2725N 3.630 10 36.30   

150x100 2,250 mm 15,914.2725N 3.964 10 39.64   



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  การจดัท าโครงการน้ีข้ีนมาเพื่อท าการเปรียบเทียบค่าความปลอดภยัของเหล็ก ไวด์แฟรงค์ 
ขนาด  150 x 75 mm 150 x 100 mm และ 200 x 100 mm โดยจุดประสงค์หลัก คือ  เพื่อทดสอบ
คุณภาพของเหล็กไวด์แฟรงคแ์ต่ละขนาดเม่ือใชแ้รงกดลงท่ีต าแหน่งของหอระบายความร้อนท่ีวาง
ไวบ้นเหล็กไวดแ์ฟรงค ์ทั้ง 3 เส้นก็จะรู้ผลลพัธ์ออกมาโดยผลท่ีได ้

 1.1 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปผลลพัธ์การทดลองท่ีแรงกด = 15,914.2725N 

-Safety of Factor ของ Wide flange ขนาด 150 x 75 mm      = 2.646 10 26.46   

-Safety of Factor ของ Wide flange ขนาด 150 x 100 mm    = 3.630 10 36.30   

-Safety of Factor ของ Wide flange ขนาด 200 x 100 mm    = 3.964 10 39.64   

 ดังนั้นขนาดเหล็กวายแฟรงค์ขนาด 150มิลลิเมตรx75มิลลิเมตรนั้นมีค่าความปลอดภัย 
เท่ากบั 26.46 มาใชใ้นการสร้างฐานรองรับหอระบายความร้อนโดยท าให้ลดตน้ทุนได ้957.22 บาท
ซ่ึงเทียบกับการใช้เหล็กขนาด 150 x 75 mm หอระบายความร้อนมี4ตัวแต่ละตัวใช้เสา4 ต้น 
โครงการน้ีมี 16 เสาจึงท าใหล้ดค่าใชจ่้ายทั้งหมด 15,315.52 บาท 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ผลจากการทดลองพบวา่  Finite Element สามารถน าไปวิเคราะห์แรงชนิดอ่ืนไดเ้ช่น เหล็ก 

H-Beam I-Beam เพื่อวิเคราะห์หาค่าความปลอดภยัว่าสามารถมาใช้แทนเหล็ก Wide Flange ได้
หรือไม่ 
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                  ภาคผนวก 

ขั้นตอนการจ าลองช้ินงานและการวเิคราะห์โดยโปรแกรมส าเร็จรูป 
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1.คลิกท่ี Front plane 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.กด Sketch 
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3.คลิกไปท่ี Corner Rectangle เพื่อสร้างขนานแนวนอน 2 ช่อง 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.คลิกไปท่ี Line สร้างแนวตั้ง 2 เส้นแนวตั้ง 
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5.คลิกไปท่ี Centerline เพื่อสร้างเซนเตอร์ตามลูกศร 

 

 
 

 

 

6.คลิกไปท่ี Trim Entities เลือกไปท่ี Trim to closest 
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7.ตดัเส้นตรงกลางออกใหเ้ป็นอนัเดียวกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.คลิกไปท่ีเส้นบนกบัเส้นเซนเตอร์แนวนอนเส้นล่างแลว้เลือกไปท่ี Symmetric 
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9. คลิกไปท่ี เส้นซา้ยกบัเส้นเซนเตอร์แนวตั้งและเส้นขวาแลว้เลือกไปท่ี Symmetric 

 

 
 

 

10.คลิกไปท่ี Smart Dimension ปรับขนาดไปท่ีขนาดความกวา้ง 100 มิลลิเมตร B 
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11.และปรับขนาดความสูง 150 มิลลิเมตร H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.ปรับขนาดความหนาไปท่ี 6 มิลลิเมตร t1 
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13. คลิกไปท่ีเส้นดา้นซา้ยบนและล่าง เลือกไปท่ี Collinear ดา้นขวาดว้ยเช่นกนั 

 

 
 

 

14.และปรับขนาดของ t2 ไปท่ี 9 มิลลิเมตร 
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15.คลิกไปท่ี Extruded Boss/Base  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16.ใส่ความยาวตามเหล็กซพัพอร์ตท่ีใชใ้นงาน 2250 มิลลิเมตร 
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18.ไดช้ิ้นงาน เหล็ก wide Flange 
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แสดงขอ้มูลกบัเหล็กท่ีใช ้ATSM 36 
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แสดง Catalog คูลล่ิงทาวเวอร์ 
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