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การศึกษาความแม่นย าของค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผลที่ได้จาก Alignment Chart ด้วยโปรแกรม 
SAP2000 

A study on accuracy of effective length factor values from Alignment Chart with SAP2000 
software.  
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บทคัดย่อ 

การค านวณหาค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผล (K factor) เพื่อน าไป
ค านวณหาก าลังรับแรงวิกฤตที่ก่อให้เกิดการโก่งเดาะขององค์อาคารเหล็ก
รับแรงอัดในโครงที่ ไม่ถูกยึดรั้งวิธีที่ เรียบง่ายและรวดเร็วคือการใช้  
Alignment Chart โครงงานนี้ได้ศึกษาถึงความเหมาะสมของค่า K factor 
ที่ได้จาก Alignment Chart เพื่อตรวจสอบข้อจ ากัดต่าง ๆที่ก่อให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนของค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผลโดยการเปรียบเทียบกับ K 
factor และก าลังรับแรงวิกฤตที่ก่อให้เกิดการโก่งเดาะจากผลลัพธ์ของการ
วิเคราะห์ค่าไอเกนด้วยโปรแกรม SAP2000 โดยสร้างแบบจ าลองศึกษา
พิจารณาในประเด็นต่างๆประกอบด้วย เสาพิงในโครงเฟรม ค่าโมเมนต์
ความเฉื่อยที่แตกต่างกันของเสาในโครงเฟรม น ้าหนักบรรทุกที่ต่างกันของ
เสาในโครงเฟรม ความเอียงของคานในโครงเฟรม และเสาขนาดหน้าตัดไม่
คงที่ ได้ผลลัพธ์ว่าการมีอยู่ของเสาพิงในโครงเฟรมท าให้ค่า K factor จาก 
Alignment Chart ของเสาอื่นในโครงเฟรมชั้นเดียวกันมีคลาดเคลื่อน เมื่อ
หน้าตัดของเสามีความแตกต่างกันมากขึ้นและน ้าหนักบรรทุกของเสามี
ความแตกต่างกันมากขึ้นค่าความคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มที่จะคลาดเคลื่อน
มากขึ้น โดยผลลัพธ์ค่า K factor ของประเด็นที่กล่าวทั้งหมดเมื่อใช้วิธีการ
พิจารณาการโก่งเดาะของทั้งชั้นจะสามารถปรับปรุงให้ ได้ค่าที่เหมาะสม 
เมื่อคานมีความเอียงเพิ่มขึ้นจาก 80 องศาไปที่  85 องศา ความคลาด
เคลื่อนของค่า K factor จะมากขึ้นอย่างมีนัยยส าคัญ และเสาที่มีขนาดไม่
คงที่ ค่า K factor จะมีค่าที่คลาดเคลื่อนเมื่อใช้ค่าจาก Alignment Chart 
ดั้งเดิม 

 
 

ค าส าคัญ :ค่าตั วคูณความยาวประสิ ทธิผล ; Alignment Chart; การ
วิเคราะห์ค่าไอเกน 

Abstract 

A simple and quick method to calculate the effective 
length factor (K factor) for calculating the critical buckling 
strength of steel compression members in unbraced frames is 
the use of the Alignment Chart. This senior project studies on 
the accuracy of the K factor obtained from the Alignment 
Chart. To examine the limitations that cause errors in K factor 
by comparing the K factor and critical buckling strength 
obtained from the Alignment Chart with the results of 
Eigenvalue Analysis from SAP2000 software. The studied 
models were created on the following presence of leaning 
columns in frames, different moment of inertia of the columns 
in the frame, different loads of the columns in the frame, 
inclination angles of the beam in the frame and tapered 
columns. The results showed that the presence of leaning 
column in frames in the study can cause the error of K factor 
from Alignment Chart. The different moment of inertia of 
columns and the different loading of columns is proportional 
to the increasing error of the K factor. All the results 
mentioned can be improved by considering the story buckling 
approach. When the beam inclination is increased from 80 
degrees to 85 degrees, the error is significantly larger. For 
tapered column there will be error in K factor when using 
original Alignment Chart  
Keywords: Effective length factor; Alignment Chart; Eigenvalue 
Analysis 
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1. ค าน า 

การออกแบบโครงสร้างเหล็กเพื่อเสถียรภาพตามที่ระบุใน (ANSI/AISC 
360-16) ปัจจุบันมีหลายวิธีที่สามารถน าไปเลือกใช้หนึ่งในวิธีที่น าไปใช้ได้
คือวิธี Effective Length โดยประเด็นส าคัญของวิธีดังกล่าวคือการค านวณ
ค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผลหรือค่า K factor ให้ถูกต้องโดยค่า K factor 
นี้ใช้เพื่อปรับก าลังรับแรงอัดขององค์อาคารรับแรงอัดหรือเสาความยาว
ต่างๆให้เทียบเท่ากับที่ความยาวเสาตรงปลายยึดหมุนทั้งสองปลายภายใต้
น ้าหนักบรรทุกตามแนวแกนใช้  โดยวิธีในการค านวณค่าค่าตัวคูณความยาว
ประสิทธิผลที่นิยมและเรียบง่ายวิธีหนึ่งคือการใช้ Alignment Chart ที่เป็น
เครื่อ งมือแสดงความสัมพันธ์ของสมการอดิ ศัย  (Transcendental 
Equation)  ออกมาเป็นรูปภาพโดยสมการถูกพัฒนาขึ้นบนสมมติฐาน
ต่างๆของโครงสร้างที่เรียบง่ายและเป็นอุดมคติแตกต่างจากโครงสร้างใน
ความเป็นจริง ซ่ึงท าให้เกิดค าถามว่าค่า K factor จากวิธีดังกล่าวมีความ
ถูกต้องมากเพียงใด Roddis, Hamid, and Guo (1998) ได้ท าการศึกษา
ความเหมาะสมของค่า K factor ของโครงเฟรมและวิธีการปรับแก้ค่า K 
factor ที่มีความซับซ้อน งานศึกษาจะมุ่งเน้นโครงเฟรมและวิธีการปรับแก้
ค่า K factor ที่เรียบง่ายและน าเสนอในประเด็นอื่นเพิ่มเติม 

2. วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 

2.1 น ้าหนักบรรทุกโก่งเดาะ 

การโก่งตัวของเสาตรงโดยปลายยึดหมุนสามารถหมุนได้อย่างอิสระเมื่อ
อยู่ภายใต้น ้าหนักบรรทุกตามแนวแกนเมื่อแก้สมการเชิงอนุพันธ์ที่มาจาก
การวิเคราะห์สมดุลโมเมนต์ของหน้าตัดที่เกิดการโก่งตัวจะสามารถหา 
Elastic Buckling Load หรือ Critical Buckling Load คือน าหนักบรรทุก
วิกฤติที่เมื่อมากกว่าค่าหนึ่งๆจะท าให้เสาเกิดการโก่งเดาะ ตามสมการ 

Pc=EI(
π

L
)
2   (1) 

2.2 เสถียรภาพ  

การวิเคราะห์เสถียรภาพของโครงสร้างที่ไม่มีการยึดรั้งในปัจจุบัน 
วิธีหนึ่งที่ต้องพิจารณาใช้ค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผล คือวิธี Effective 
length โดยค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผลใช้เพื่อปรับก าลังรับแรงอัดของ
ชิ้นส่วนที่มีจุดรองรับหรือจุดต่อต่างๆให้เท่ากันกับพฤติกรรมของเสาตรงที่
ปลายยึดหมุนทั้งสองด้านภายใต้น ้าหนักบรรทุกตามแนวแกนได้สมการดังนี้ 

Pc=(
πEI

KL
)
2

   (2) 

K หมายถึงค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผลหรือ K factor 
Kavanagh (1962) ได้แสดงค่า K ของ ชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีลักษณะ

การยึดปลายแตกต่างกันทั้งค่า K ตามทฤษฎีที่ลักษณะการยึดปลายและการ
เคลื่อนที่ต่างๆ fully realized ค่า K ที่ใช้ในการออกแบบที่ในโครงสร้างจริง
ที่ไม่ fully realized โดยชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้แสดงน้อยครั้งที่จะน าไปใช้
เพียงชิ้นส่วนเด่ียว ๆในการออกแบบโครงสร้าง 
(American Institute of Steel Construction [AISC] 2016: 568-576) 

 
รูปท่ี 1 ค่าสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล K  6ชิน้ส่วนในอุดมคติ  

(AISC 2016: 570) 

2.2.1 Alignment Chart 
การวิเคราะห์สเถียรภาพของโครงสร้างมักประกอบด้วยเสาและคาน

ไม่ใช่เพียงชิ้นส่วนเด่ียว ๆ โดยต้องพิจารณาการเชื่อมต่อต่างๆของโครงสร้าง
การหาค่า K ที่ละเอียดมากขึ้นสามารถใช้ Alignment Chart ในการหาค่า 
K ที่ เหมาะสมขึ้นแต่ต้องระวังว่า Alignment Chart ถูกพัฒนาขึ้นบน
สมมติฐานต่างๆ ที่ หาได้ยากในโครงสร้างจริง (Kavanagh, 1962) 
สมมติฐานต่างๆมีดังนี้ 

(1) พฤติกรรมของวัสดุมีความยืดหยุ่น 
(2) ชิ้นส่วนทุกชิ้นส่วนมีหน้าตัดคงที่ 
(3) จุดต่อทุกจุดต่อเป็นจุดต่อแข็งเกร็ง 
(4) ส าหรับโครงเฟรมยึดรั้งการบิดหมุนที่ปลายคานทั้งสองมีค่าเท่ากัน

ทิศทางต่างกันท าให้ชิ้นส่วนเกิดการโก่งตัวแบบโค้งเด่ียว 
(5) ส าหรับโครงเฟรมไม่ยึดรั้งการบิดหมุนที่ปลายคานทั้งสองมีค่า

เท่ากัน ทิศทางตรงกันท าให้ชิ้นส่วนเกิดการโก่งตัวแบบโค้งเด่ียว 
(6) ค่าความแข็งเกร็ง L√(P/EI) ของเสาทุกต้นเท่ากัน 
(7) การถ่ายแรงต้านโมเมนต์ไปส่วนบนและล่างที่จุดต่อเสาเป็นสัดส่วน

ของค่า EI/L ของเสาทั้งสองเสา 
(8) เสาทุกต้นโก่งตัวพร้อมกัน 
(9) ไม่มีแรงกดในแนวแกนคานที่เป็นนัยส าคัญ 
(10) ไม่พิจารณาการเสียรูปจากแรงเฉือน 

 

 
รูปท่ี 2 Alignment Chart – โครงสร้างไมย่ึดรั้ง (โครงสร้างมีการเซ) 

(AISC 2016: 572) 



3 
 

Alignment Chart ส าหรับโครงสร้างยึดรั้งดังในรูป 3 ถูกสร้างขึ้นมา
จากสมการ 

GAGB

4
(π/K)

2
+
GA+GB

2
[1-

π K⁄

tan(π K)⁄
]+

2tan(π K)⁄

(π K)⁄
-1=0     (3) 

Alignment Chart ส าหรับโครงสร้างไม่ยึดรั้งดังในรูป 2.3 ถูกสร้าง
ขึ้นมาจากสมการ 

GAGB(π/K)
2
-36

6(GA+GB)
-

(π K)⁄

tan(π K)⁄
=0      (4) 

โดย 

G=
∑ (EI L)⁄

col

∑ (EI L)⁄
g

   (5) 

ตัวห้อย A และ B บ่งบอกถึงต าแหน่งจุดต่อของเสาที่พิจารณา ตัว
ห้อย col และ g บ่งบอกถึงผลรวมที่จุดต่อนั้นๆของเสาและคานตามล าดับ 

2.2.2 สเถียรภาพของทั้งชั้น 
สิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาคือการโก่งตัวส าหรับโครงสร้างที่มีการเซนั้น

เป็นปรากฏการที่เกิดขึ้นพร้อมกันทั้งชั้นโดยเกี่ยวข้องกับชิ้นส่วนที่ต้านแรง
ด้านข้างทุกชิ้นส่วนและเกี่ยวข้องกับผลรวมของน ้าหนักบรรทุกต่อเสาทุก
เสาในชั้น จึงไม่มีเสาเด่ียวใดๆที่สามารถโก่งตัวอย่างเด่ียว ๆโดยเสาอื่นในชั้น
เดียวกันไม่โก่งพร้อมกัน 

ในโครงสร้างที่มีการเซเสาที่เป็นลักษณะยึดหมุนทั้งสองปลายคือไม่เป็น
ส่วนหนึ่งของโครงข้อแข็งการค านวณตามตามปกติจะพบว่า มีค่าความยาว
ประสิทธิผลเท่ากับ ∞ ซ่ึงจะไม่สามารถรับแรงตามแนวแกนได้ เรียกเสา
ประเภทนี้ว่าเสาพิง (leaning column) การออกแบบเสาพิงจะก าหนดให้
เสาท าหน้าที่รับเฉพาะด้านก าลัง (strength) เท่านั้น โดยใช้ K = 1.0 ก็จะ
สามารถออกแบบเสาได้ส่วนพฤติกรรมด้านความเสถียร(stability) ให้เสา
ต้นอื่นๆ ที่ประกอบขึ้นเป็นโครงข้อแข็งท าหน้าที่แทน ดังนั้นเสาทุกต้นใน
ส่วนที่ประกอบขึ้นเป็นโครงข้อแข็งนอกจากจะต้องท าหน้าที่รับแรงยัง
จะต้องช่วยค ้ายันเสาพิงให้มีความเสถียรภาพ (ทักษิณ เทพชาตรี 2554: 
50-52 ) หนึ่งในวิธีที่น าความสเถียรภาพของทั้งชั้นมาพิจารณาคือวิธี 

Story buckling approach (Yura, 1971). 

K2=√

π2EI

L2

Pr
[
Pstory

∑
π2EI

(Kn2L)
2

]≥√
5

8
Kn2  (7) 

โดยค่า Kn2 ค่าคือค่า K factor ที่ไดจ้าก Alignment Chart โดยตรง  

2.2.3 เสาหน้าตัดไม่คงที่ 
ส าหรับเสาที่หน้าตัดไม่คงที่ (Tapered column) Lee, Morrell, and 

Ketter (1972) ได้พัฒนา Chart ส าหรับโครงเฟรมประกอบด้วย Tapered 
column และคานที่หน้าตัดคงที่ ในอัตราส่วนต่างๆของความลึกหน้าตัดที่
เล็กและใหญ่สุด ตัวอย่างดังรูปที่ 3 

 
รูปท่ี 3 Chart ส าหรับ Tapered column ในโครงสร้างไมย่ึดรั้งอัตราสว่น 1 

(AISC 1974: 37) 

3. ระเบียบวิธกีารศึกษา 

3.1 การวิเคราะห ์Linear elastic buckling analysis ด้วยโปรแกรม 
SAP2000 

งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม SAP2000 V21.0.2 วิเคราะห์โดย load case 
buckling ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ Eigenvalue analysis เป็นการวิเคราะห์
รูป แบ บ เดี ย วกั นกับ วิ ธี  Linear elastic buckling analysis โดยการ
วิเคราะห์จะตั้งค่าให้ใช้น ้าหนักบรรทุกไม่รวมน ้าหนักของชิ้นส่วนโครงสร้าง 
(self-weight multiplier = 0 ) 

3.1.1 การตรวจสอบความถกูต้องของผลจากโปรแกรม SAP2000 
ในการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม SAP2000จะท าการ

ทดลองวิเคราะห์ตัวอย่างแล้วจึงเปรียบเทียบค่าที่ได้ รูปที่ 4 แสดงตัวอย่าง 
1A อ้างอิงมาจาก (AISC-SSRC 2003: 5) และรูปที่ 5 แสดงตัวอย่าง 2 จะ
ถูกสร้างแบบจ าลองขึ้นแล้วท าการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากโปรแกรมกับค่าที่
ได้จากการค านวณ 

 
รูปท่ี 4 โจทย์ตัวอย่าง 1A 
(AISC-SSRC 2003: 5) 

ตารางท่ี 1 การเปรยีบเทยีบค่า Pcระหว่างค่าที่ได้จาก SAP2000 และ FEA 
solution ของ AISC-SSRC 2003 

 SAP2000 FEA solution. %Diff. 

Pc 413 kips 416 kips 0.72 
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รูปท่ี 5 โจทย์ตัวอย่าง 1A 
(AISC-SSRC 2003: 5) 

เสาและคานหน้าตัด W10X30 (170 in4)   

GTop=
∑ (EI L)⁄

col

∑ (EI L)⁄
g

 =
170/10

0.5(170/10)
=2 

GBot = 1000 (จุดรองรับยึดหมุน)  
ได้ K  = 2.626  

Pc=
π2EI

(KL)
2=

𝜋2X29000X170

(2.626X120)2
=490.00 kips 

ตารางท่ี 2 การเปรยีบเทียบค่า Pc ระหว่างค่าที่ได้จาก SAP2000 และจากการ
ค านวณ 

 SAP2000 การค านวณ %Diff. 

Pc 472.42 kips 490.00 kips 3.59 

 
จากตารางที่ 3.1 และ 3.2 ที่มาจากตวัอย่าง 1A และ 2 ตามลำดับได้

ว่าค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากโปรแกรมและค่าที่ได้จากแหล่ง
อ้างอิงและจากการคำนวณมีค่าไม่เกิน 5% 

3.2 การหาค่า Effective length factor จาก Alignment Chart 

ในงานวิจัยนี้จะหาค่า Effective length factor หรือค่า K factor 
จากการแก้สมการ (2.4)  ด้วยการใช้ภาษาโปรแกรม Python โดย
ข้อก าหนด ค่า G มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 และค่า K factor ที่ได้มีทศนิยม 3 
ต าแหน่ง รายละเอียดดังรูปที่ 6 และรูปที่ 7 

 
รูปท่ี 6 รายละเอยีดชุดค าสั่งภาษา Python ที่ใช้ในการแก้สมการ (ค่า G 0 -100) 

 
รูปท่ี 7 รายละเอยีดชุดค าสั่งภาษา Python ที่ใช้ในการแก้สมการ (ค่า G = 1000) 

3.2.1 การตรวจสอบความถกูต้องการหาค่า K factor ดว้ย โปรแกรม
ภาษา Python 

การตรวจสอบความถูกต้องจะอ้างอิงค่าที่ถูกต้องพอดี (Salama 2014: 
159) เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่า K factor จากโปรแกรมภาษา Python  

ตารางท่ี 3 การเปรยีบเทียบค่า K factor ระหว่างค่าที่ถกูต้องพอดีและจาก
โปรแกรมภาษา Python 

GA G𝐵 
Exact 
value 

Python 
Exact value-Python 

Exact value
x100 

0.1 0.4 1.083 1.082 -0.09 

0.25 0.25 1.083 1.082 -0.09 

0.1 0.9 1.159 1.158 -0.09 

0.25 0.75 1.162 1.161 -0.09 

0.5 0.5 1.164 1.163 -0.09 

0.1 1.9 1.286 1.285 -0.08 

0.25 1.75 1.295 1.295 0.00 

0.5 1.5 1.307 1.307 0.00 

1 1 1.317 1.317 0.00 

0.5 4.5 1.575 1.574 -0.06 

1 4 1.634 1.633 -0.06 

2.5 2.5 1.711 1.711 0.00 

0.5 9.5 1.777 1.777 0.00 

1 9 1.874 1.874 0.00 

2.5 7.5 2.092 2.092 0.00 

5 5 2.228 2.228 0.00 

50 4 2.949 2.949 0.00 

50 10 3.948 3.948 0.00 

100 50 7.476 7.477 0.01 

 

3.3 การศึกษาความเหมาะสมของค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผลจาก 
Alignment Chart 

งานศึกษานี้ ศึกษาความเหมาะสมของการใช้ค่าตัวคูณความยาว
ประสิท ธิผลที่ ม าจาก  Alignment Chart ซ่ึ งน าแน ว คิดของ Story 
buckling approach ของ Yura (1971) และ Chart ของ Lee et al. 
(1972). มาพิจารณาด้วยในบางประเด็นที่ เกี่ยวข้อ ง โดยน าค่าที่ ได้ไป
ค านวณ Buckling load เปรียบเทียบกับ Buckling load ที่มาจากการคูณ 
Buckling Factor จาก โปรแกรม SAP2000 และเปรียบเทียบค่าตัวคูณ
ความยาวประสิทธิผลที่ได้จาก ทั้ง 2 วิธีโดย ค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผล
จากโปรแกรม SAP2000 มาจากการการแก้สมการ (1.2) ด้วย Buckling 
Factor ที่ได้ โดยตัวอย่างโครงเฟรมชิ้นส่วนทุกชิ้นส่วนใช้มาตรฐานเกรด
เหล็ก A36 (E=29000ksi) จะถูกสร้างขึ้นเพื่อใช้ในการศึกษาในประเด็น
ดังต่อไปนี้ 
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3.3.1 เสาพิง 
รูปที่ 8 แสดงโจทย์โครงสร้างที่ใช้ศึกษาในประเด็นนี้อ้างอิงมาจาก 

(Smith 1933:165) โครงสร้างถูกเช่ือมต่อกันโดยไม่มีการยึดรั้งให้โครงสร้าง
เกิดการดัดรอบแกนหลักเมื่อเกิดการโก่งตัวใช้ชิ้นส่วนทุกชิ้นส่วนใช้
มาตรฐานเกรดเหล็ก A36 (E=29000ksi) เสาหน้าตัดขนาด W14X74 คาน
หน้าตัดขนาด W21X44 เสาภายในทั้งสองต้นถูกยึดหมุนที่ปลายทั้งสองข้าง 
เสาภายนอกยึดหมุนที่จุดรองรับและจุดเชื่อมต่อกับคานเป็นจุดต่อข้อแข็ง 
โดยเสาทุกต้นรับน ้าหนักบรรทุกเท่า ๆกัน 

 

รูปที่ 8 โจทย์ที่ใช้ศึกษา 1 

3.3.2 ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทีแ่ตกต่างกันของเสาในโครงเฟรม 

รูปที่ 9 แสดงโครงสร้างตัวอย่างในประเด็นนี้ขนาดหน้าตัดและขนาด
มิติที่ใช้ศึกษาจะอ้างอิงจากในโจทย์ตัวอย่างข้อที่ 3.3.1 โดยโครงสร้างเหลือ
เพียง 1 ช่วงเสา ท าการศึกษาให้เสาเปลี่ยนแปลงขนาดหน้าตัดซ่ึงมีค่า
โมเมนต์ความเฉื่อยที่มากขึ้นดังตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 ขนาดหน้าตัดที่ใช้ในโจทยท์ี่ใช้ศึกษา 2 

ขนาดหน้าตัดที่ใช ้
โมเมนต์ความเฉือ่ย
รอบแกนหลกั (in4) 

อัตราสว่นโมเมนต์ความเฉือ่ยระหว่าง
เสา (Varies/W14X74) 

W16X67 954 1.2 

W21X57 1170 1.5 

W24X62 1550 2 

W24X94 2700 3.5 

W24X162 5170 6.5 

W36X135 7800 10 

 
รูปท่ี 9 โจทย์ที่ใช้ศึกษา 2 

3.3.3 น ้าหนักบรรทุกที่ตา่งกันของเสาในโครงเฟรม 

รูปที่ 10 แสดงโครงสร้างตัวอย่างในประเด็นนี้ขนาดหน้าตัดและขนาด
มิติที่ใช้ศึกษาจะอ้างอิงจากในโจทย์ตัวอย่างข้อที่ 3.3.1 โดยโครงสร้างเหลือ
เพียง 1 ช่วงเสา และให้น ้าหนักบรรทุกที่เสามีน ้าหนักบรรทุกที่แตกต่างกัน
ดังตารางที่ 5 

 
 

ตารางท่ี 5 น ้าหนักบรรทกุที่ใช้ในโจทย์ที่ใชศ้ึกษา 3 

น้ำหนกับรรทุกที่เสาต้นซ้าย (kips) น้ำหนกับรรทุกที่เสาต้นขวา (kips) 

1 0.01 

1 0.10 

1 2 

1 50 

 

 
รูปท่ี 10 โจทย์ที่ใช้ศึกษา 3 

3.3.4 มุมของคานเอียงในโครงเฟรม 

รูปที่ 11 แสดงโครงสร้างตัวอย่างในประเด็นนี้ขนาดหน้าตัดและขนาด
มิติที่ใช้ศึกษาจะอ้างอิงจากในโจทย์ตัวอย่างข้อที่ 3.3.1 โดยโครงสร้างเสา 1 
ต้นเชื่อมต่อกับคานโดยที่ปลายคานด้านไกลมีการยึดหมุน โดยให้คาน
เปลี่ยนแปลงองศาความเอียง 15˚,30˚,45˚,60˚,75˚,80˚,85˚และ 90˚   

 
รูปท่ี 11 โจทย์ที่ใช้ศึกษา 4 

3.3.5 เสาหน้าตัดไม่คงที่ในโครงเฟรม 

รูปที่ 12 แสดงโครงสร้างตัวอย่างในประเด็นนี้ขนาดหน้าตัดและขนาด
มิติที่ใช้ศึกษาจะอ้างอิงจากในโจทย์ตัวอย่างข้อที่ 3.3.1 โดยโครงสร้างเสา 1
ช่วงเสา ท าการศึกษาให้เสาเปลี่ยนแปลงขนาดหน้าตัดตลอดความยาวเสา
ซ่ึงท าให้เสามีหน้าตัดไม่คงที่เชื่อมต่อกับคานที่มีหน้าตัดคงที่ ดังตารางที ่5 

ตารางท่ี 5 ขนาดหน้าตัดที่ใช้ในโจทยท์ี่ใช้ศึกษา 5 

อัตราสว่นความลึก
หน้าตัดเสา 

โมเมนต์ความเฉือ่ยรอบแกน
หลักนอ้ยสุด  (in4) 

โมเมนต์ความเฉือ่ยรอบแกน
หลักมากสุด (in4) 

0.5 795 3748.16 

2 795 3748.15 

4 795 18757.03 

6 795 50183.62 
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รูปท่ี 12 โจทย์ที่ใช้ศึกษา 5 

 

4. ผลการด าเนินงานศึกษา 

การศึกษาความแม่นย าของค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผลที่ได้จาก 
Alignment Chart ด้วยโปรแกรม SAP2000 จากการวิเคราะห์โครงสร้าง
เฟรมไม่ยึดรั้งรูปแบบต่าง ๆ ในประเด็นที่สนใจ มีรายละเอียดของผล
การศึกษาดังนี ้

4.1 โจทย์ที่เกีย่วขอ้งกับเสาพิง 

ผลการศึกษาโจทย์ที่ใช้ศึกษา 1 ดังรูปที่ 11 ได้ท าการค านวณค่า K 
factor ที่มาจากการหาด้วยวิธี Alignment Chart น ามาเปรียบเทียบกับ
ค่าที่ได้จากการค านวณหา K factor จากผล Critical Buckling Load ด้วย
โปรแกรมและค่า K factor จากสมการที่ 2.6 ได้ผลการศึกษาดังตารางที่ 5 
และ 6 พิจารณาเสาภายนอกหน้าตัด W14X74 (795 in4) และ คานหน้า
ตัด W21X44 (843 in4) 

Alignment Chart 

GTop=
∑ (EI L)⁄

col

∑ (EI L)⁄
g

 =
795/15

0.5(843/30)
=3.772 

GBot = 1000 (จุดรองรับยึดหมุน)  
 ได้ K   = 3.108 
SAP 2000 

Pc=359.46 kips =
π2EI

(KL)2=
𝜋2X29000X795

(KX180)2
 

 ได้ K   = 4.420 
Story buckling approach 

K2=√

π2EI

L2

Pr
[
Pstory

∑
π2EI

(Kn2L)
2

]

 

=√
π2X29000X795

(180)2

1
[

4

(
π2X29000X795

(3.108X180)2
+0+0+

π2X29000X795

(3.108X180)2

] ≥√
5

8
3.108  

ได้ K  = 4.395  
 
 
 
 

ตารางท่ี 6 ผลค่า K factor และ Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 1 

 SAP2000 Alignment Chart  
Story buckling 

approach 
 

K factor 4.420  3.108  4.395  

Pc 359.48 kips 727.04 kips 359.46 kips 

ตารางท่ี 7 เปรียบเทียบค่า K factor และ Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 1 

 

SAP2000 vs Alignment 
Chart  

 

(
SAP2000-Chart

SAP2000
x100) 

SAP2000 vs  
Story buckling 

approach 

(
SAP2000-Story

SAP2000
x100) 

K factor 29.68 %  0.57 % 

Pc -102.25%  0.01 % 

 
จากผลดังตารางที่ 6 และ 7 พบว่าการหาค่า K factor โดยพิจารณา

เพียงคุณสมบัติชองเสาต้นที่พิจารณาในวิธี Alignment Chart อยู่นั้นได้ผล 
Critical Buckling Load มากกว่าความเป็นจริงถึง ร้อยละ 102.25 โดยค่า 
K factor ที่เหมาะสมคือ 4.420 ในขณะที่การใช้ Alignment Chart ให้ค่า 
K factor 3.108 ซ่ึงคลาดเคลื่อนที่ ร้อยละ 29.68% และเมื่อใช้วิธี Story 
buckling approach ที่พิจารณาคุณสมบัติของเสาทุกต้นในโครงเฟรมซ่ึง
รวมถึงเสาพิงได้ค่า K factor และ Buckling load คลาดเคลื่อนเพียง ร้อย
ละ 0.57 และ ร้อยละ 0.01 ตามล าดับ 

4.2 โจทย์ที่เกีย่วขอ้งกับค่าโมเมนต์ความเฉือ่ยที่แตกต่างกันของเสาในโครง
เฟรม 

ผลการศึกษาโจทย์ที่ใช้ศึกษา 2 ดังรูปที่ 9 ได้ทำการคำนวณค่า K 
factor ที่มาจากการหาด้วยวิธ ี Alignment Chart นำมาเปรียบเทียบกบั
ค่าที่ได้จากการคำนวณหา K factor จากผล Critical Buckling Load ดว้ย
โปรแกรม และ ค่า K factor จากสมการที่ 7 พร้อมคำนวณ Buckling 
Load ด้วยค่า K factor ที่ได้จาก วิธี Alignment Chart และ สมการ 6 
ไดผ้ลการศึกษาดังตาราง 8 9 และ 10 และรูปที่ 13  
แสดงตัวอย่างการค านวณกรณี เสาหนา้ตัด W14X74 (795 in4)  
(W14X74)  
Alignment Chart      

GTop=
∑ (EI L)⁄

col

∑ (EI L)⁄
g

 =
795/15

(843/30)
=1.886 

GBot = 1000 (จุดรองรับยึดหมุน)  
ได้ K  = 2.592  

SAP 2000 

Pc=1059.21 kips = π2EI

(KL)2=
𝜋2X29000X795

(KX180)2
 

 ได้ K   = 2.575 
Story buckling approach   
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K2=√

π2EI

L2

Pr
[
Pstory

∑
π2EI

(Kn2L)
2

]

 =√
π2X29000X795

(180)2

1
[

2

(
π2X29000X795

(2.592X180)2
+
π2X29000X954

(2.702X180)2
)
] ≥√

5

8
2.592  

ได ้K   = 2.527 

ตารางท่ี 8 เปรียบเทียบค่า K factor และ Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 2 
 
 
 
 

เสาต้นขวา 

 

SAP2000  
vs 

Alignment 
Chart  

 
ซ้าย 

SAP2000  
vs 

Alignment 
Chart  

 
ขวา 

SAP2000  
vs  

Story 
buckling 
approach 

ซ้าย 

SAP2000  
vs  

Story 
buckling 
approach 

ขวา 

W14X74 K factor 1.72 % 1.72 % 1.72 % 1.72 % 

 Pc -3.52 % -3.52 % -3.52 % -3.52 % 

W16X67 K factor -0.66 % 4.21 % 1.86 % 1.86 % 

 Pc 1.31 % -8.98 % -3.83 % -3.83 % 

W21X57 K factor -3.18 % 6.62 % 2.08 % 2.08 % 

 Pc 6.06 % -14.67 % -4.30 % -4.30 % 

W24X62 K factor -6.15 % 9.55 % 2.64 % 2.64 % 

 Pc 11.25 % -22.23 % -5.49 % -5.49 % 

W24X94 K factor -10.57 % 13.87 % 3.91 % 3.91 % 

 Pc 18.20 % -34.80 % -8.30 % -8.30 % 

W24X162 K factor -13.83 % 17.08 % 5.21 % 5.21 %  

 Pc 22.83 % 45.43 % 11.30 % 11.30 % 
ตารางท่ี 9 ผลค่า K factor โจทย์ที่ใช้ศึกษา 2 

K  
factor 

SAP2000 
 

ซ้าย 

K  
factor 

SAP2000 
 

ขวา 

K 
factor 
(chart) 

 
ซ้าย 

K 
factor 
(chart) 

 
ขวา 

K 
factor 
(story) 

 
ซ้าย 

K 
factor 
(story) 

  
ขวา 

2.637 2.637 2.592 2.592 2.592 2.592 
2.575 2.821 2.592 2.702 2.527 2.768 
2.512 3.048 2.592 2.846 2.460 2.984 
2.442 3.410 2.592 3.084 2.377 3.320 
2.344 4.320 2.592 3.721 2.253 4.151 
2.277 5.807 2.592 4.815 2.158 5.504 

ตารางท่ี 10 ผลค่า Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 2 

 ค่า Pc 
SAP2000 

ซ้าย 

ค่า Pc 
SAP2000 

ขวา 

ค่า Pc  
(chart) 
ซ้าย 

ค่า Pc 
(chart) 

ขวา 

ค่า Pc 
(story) 
ซ้าย 

ค่า Pc 
(story) 
ขวา 

1009.76 1009.76 1045.32 1045.32 1045.32 1045.32 
1059.21 1059.21 1045.32 1154.33 1099.83 1099.83 

1112.80 1112.80 1045.32 1276.05 1160.69 1160.69 
1177.81 1177.81 1045.32 1439.65 1242.48 1242.48 
1277.92 1277.92 1045.32 1722.65 1383.99 1383.99 
1354.54 1354.54 1045.32 1969.93 1507.63 1507.63 

 

 
รูปท่ี 13 เปรียบเทยีบค่า Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 2 

4.3 โจทย์ที่เกีย่วขอ้งกับน ้าหนักบรรทุกที่ต่างกันของเสาในโครงเฟรม 

ผลการศึกษาโจทย์ที่ใช้ศึกษา 3 ดังรูปที่ 10 ได้ทำการคำนวณค่า K factor 
ที่มาจากการหาด้วยวธิี Alignment Chart นำมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้
จากการคำนวณหา K factor จากผล Critical Buckling Load ดว้ย
โปรแกรม และ ค่า K factor จากสมการที่ 7 พร้อมคำนวณ Buckling 
Load ด้วยค่า K factor ที่ได้จาก วิธี Alignment Chart และ สมการ 6 
ผลการศึกษาดังตารางที่ 11 12 และ 13 และรูปที่ 14 แสดงตัวอย่างการ
คำนวณเฉพาะ Story buckling approach กรณี น้ำหนักบรรทุกที่เสาต้น
ขวา (kips) = 0.01 kips  
เสาต้นขวา (W14X74)  
Story buckling approach  

 K2=√

π2EI

L2

Pr
[
Pstory

∑
π2EI

(Kn2L)
2

] 

 

 =√
π2X29000X954

(180)2

0.01
[

1.01

(
π2X29000X795

(2.592X180)2
+
π2X29000X795

(2.592X180)2
)
] ≥√

5

8
2.592  

ได ้K   = 18.4 
ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบค่า K factor และ Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 3 
 

น้ำหนกั
บรรทกุ 

เสาต้นขวา 
 

SAP2000  
vs 

Alignment 
Chart  

 
ซ้าย 

SAP2000  
vs 

Alignment 
Chart  

 
ขวา 

SAP2000  
vs  

Story 
buckling 
approach 

ซ้าย 

SAP2000  
vs  

Story 
buckling 
approach 

ขวา 

0.01 K factor -37.57 % 86.24 % 2.24 % 2.24 % 

 Pc 47.16 % -5184.07 % -4.64 % -4.64 % 
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0.1 K factor -32.03 % 58.25 % 2.08 % 2.08 % 

 Pc 42.64 % -473.63 % -4.30 % -4.30 % 

2 K factor 19.80 % -13.42 % 1.78 % 1.78 % 

 Pc -55.48 % 22.26 % -3.65 % -3.65 % 

50 K factor 80.64 % -36.91 % 2.22 % 2.22 % 

 Pc -2567.32 % 46.65 % -4.60 % -4.60 % 
 
 
ตารางท่ี 12 ผลค่า K factor โจทยท์ี่ใช้ศึกษา 3 

K  
factor 

SAP2000 
 

ซ้าย 

K  
factor 

SAP2000 
 

ขวา 

K 
factor 
(chart) 

 
ซ้าย 

K 
factor 
(chart) 

 
ขวา 

K 
factor 
(story) 

 
ซ้าย 

K 
factor 
(story) 

  
ขวา 

1.884 18.842 2.592 2.592 1.842 18.420 

1.963 6.208 2.592 2.592 1.922 6.079 

3.232 2.285 2.592 2.592 3.175 2.245 

13.387 1.893 2.592 2.592 13.089 1.851 

 

ตารางท่ี 13 ผลค่า Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 3 

 

 ค่า Pc 
SAP2000 

ซ้าย 

 

ค่า Pc 
SAP2000 

ขวา 

ค่า Pc  
(chart) 
ซ้าย 

ค่า Pc 
(chart) 

ขวา 

ค่า Pc 
(story) 
ซ้าย 

ค่า Pc 
(story) 
ขวา 

1978.25 19.7825 1045.32 1045.32 2069.94 20.70 
1822.28 182.228 1045.32 1045.32 1900.58 190.06 
672.34 1344.68 1045.32 1045.32 696.88 1393.76 
39.19 1959.5 1045.32 1045.32 40.99 2049.65 

 

 
รูปท่ี 14 เปรียบเทยีบค่า Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 3 

4.4 โจทย์ที่เกีย่วขอ้งมุมของคานเอียงในโครงเฟรม 

ผลการศึกษาโจทย์ที่ใช้ศึกษา 4 ดังรูปที่ 11 ได้ท าการค านวณค่า K 
factor ที่มาจากการหาด้วยวิธี Alignment Chart น ามาเปรียบเทียบกับ
ค่าที่ได้จากการค านวณหา K factor จากผล Critical Buckling Load ด้วย
โปรแกรม  รายละเอียดผลการศึกษาตารางที่ 14 และรูปที่ 15 

ตารางท่ี 14 ผลและการเปรียบเทียบค่า K factor และ Buckling load โจทย์ที่
ใช้ศึกษา 4 

มุมของ
คาน 

 SAP2000 
Alignment Chart 

Method 

SAP2000 vs 
Alignment Chart 

Method 

0˚ K factor 3.144  3.108  1.15 

 Pc 710.51 kips 727.04 kips -2.33 

15˚ K factor 3.144 3.108  1.15 

 Pc 710.45 kips 727.04 kips -2.34 

30˚ K factor 3.145 3.108  1.18 

 Pc 710.23 kips 727.04 kips -2.37 

45˚ K factor 3.146 3.108  1.21 

 Pc 709.67 kips 727.04 kips -2.45 

60˚ K factor 3.150 3.108  1.33 

 Pc 707.98 kips 727.04 kips -2.69 

75˚ K factor 3.170 3.108  1.96 

 Pc 698.92 kips 727.04 kips -4.02 

80˚ K factor 3.204 3.108  3.00 

 Pc 684.29 kips 727.04 kips -6.25 

85˚ K factor 3.381 3.108  8.07 

 Pc 614.55 kips 727.04 kips -18.30 

90˚ K factor 31811210 ∞ - 

 Pc 
6.94E-12 

kips 
0 kips  

 

 
รูปท่ี 15 เปรียบเทยีบค่า Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 4 

4.5 โจทย์ที่เกีย่วขอ้งกับเสาหนา้ตัดไม่คงที่ในโครงเฟรม 

ผลการศึกษาโจทย์ที่ใช้ศึกษา 5 ดังรูปที่ 12 ได้ท าการค านวณค่า K 
factor ที่มาจากการหาด้วยวิธี Alignment Chart น ามาเปรียบเทียบกับ
ค่าที่ได้จากการค านวณหา K factor จากผล Critical Buckling Load ด้วย
โป รแก รม  แ ล ะ ค่ า  K factor จ าก  Chart ข อ ง Lee et al. (1972 ) 
รายละเอียดผลการศึกษาดังตารางที่ 15 และ 16 แสดงตัวอย่างการค านวณ
เฉพาะ Chart ของ Lee et al. กรณีอัตราส่วนความลึกหน้าตัดเสา 0.5 

RT=
bT I0

l IT
 =

30X795

15X843
=1.886    

 RB= ∞ 
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รูปท่ี 16 Chart ที่ใช้ในโจทย์ที่ใช้ศึกษา 5 

ได้ K   = 2.2 

ตารางท่ี 15 ผลค่า K factor และ Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 5 

อัตราสว่น
ความลึก
หน้าตัด

เสา 

 SAP2000 
Alignment 

Chart  

Chart ของ 

Lee et al. 
(1972) 

0.5 K factor 2.287  2.592 2.2  
 Pc 1342.81 kips 1045.32 kips 1451.02 kips 

2 K factor 2.008 2.592 1.9 
 Pc 1741.59 kips 1045.32 kips 1945.42 kips 

4 K factor 1.792 2.592 1.85 
 Pc 2187.57 1045.32 kips 2052.00 kips 

6 K factor 1.744 2.592 1.8 
 Pc 2308.21 1045.32 kips 2167.58 kips 

ตารางท่ี 16 เปรียบเทียบค่า K factor และ Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 5 
อัตราสว่น
ความลึก
หน้าตัด

เสา 

 

SAP2000 vs Alignment 
Chart  

 

(
SAP2000-Chart

SAP2000
x100) 

SAP2000 vs  

Chart ของ Lee et al. 
 

(
SAP2000-Chart

SAP2000
x100) 

0.5 K factor -13.34 % 3.80 % 

 Pc 22.15 % -8.06 % 

2 K factor -29.08 % 5.38 % 

 Pc 39.98 % -11.70 % 

4 K factor -44.64 % -3.24 % 

 Pc 52.22 % 6.20 % 

6 K factor -48.62 % -3.21 % 

 Pc 54.71 % 6.09 % 

 

 
รูปท่ี 17 เปรียบเทยีบค่า Buckling load โจทย์ที่ใช้ศึกษา 5 

5. สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาความแม่นย าของค่าตัวคูณความยาว

ป ระสิ ท ธิ ผ ลที่ ได้ จ า ก  Alignment Chart ซ่ึ ง ค่ า ตั ว คู ณ คว าม ย า ว
ประสิทธิผลมึความส าคัญในการค านวณ Buckling load โดยท าการสร้าง
แบบจ าลองต่างๆเพื่อใช้เป็นโจทย์ที่ใช้ในการศึกษาด้วยโปรแกรม SAP2000 
แล้วจึงวิเคราะห์ Eigenvalue analysis แล้วเปรียบเทียบกับผลของค่าตัว
คูณความยาวประสิทธิผลที่ได้จาก Alignment Chart โดยจะพิจารณาใน
ประเด็นต่างๆดังนี้ เสาพิงในโครงเฟรม ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยที่แตกต่างกัน
ของเสาในโครงเฟรม น ้าหนักบรรทุกที่ต่างกันของเสาในโครงเฟรม ความ
เอียงของคานในโครงเฟรม และ เสาขนาดหน้าตัดไม่คงที่ในโครงเฟรม 

ประเด็นเสาพิง: ในการศึกษานี้การหาค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผลที่
ได้จาก Alignment Chart โดยเมื่อมีเสาพิงในโครงเฟรมได้ผลว่าค่า K 
factor คลาดเคลื่อนจาก K factor จากโปรแกรม SAP2000 ที่ร้อยละ 
29.68 เมื่อใช้วิธี story buckling approach ซ่ึงเป็นการพิจารณาว่าเสาจะ
ท าหน้ าที่ รับก าลั งด้านความเสถียรแทนเสาพิ ง ได้ ค่า  K factor ที่
คลาดเคลื่อนเพียงร้อยละ 0.57 โดยการใช้ Alignment Chart โดยไม่ใช้วิธี 
story buckling approach เข้ามาพิจารณาและออกแบบเสาพิงโดยใช้ค่า 
K factor = 1 อาจส่งผลให้เกิดการออกแบบที่ไม่ปลอดภัยได้จากการไม่
พิจารณาถึงภาระที่เสาอื่น ๆในโครงสร้างต้องรับก าลังด้านความเสถียรแทน
เสาพิง 

ประเด็นขนาดเสา: ศึกษาจากแบบจ าลองโครงเฟรมหนึ่งช่วงเสาโดยให้
เสาใดเสาหนึ่งเปลี่ยนแปลงขนาดหน้าตัดซ่ึงมีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยที่มาก
ขึ้น ผลที่ได้คือ เสาที่มีค่าความเฉื่อยของเสามากกว่า จะให้ค่า K factor ที่
คลาดเคลื่อน โดยเมื่อน าไปค านวณ Buckling load จะให้ค่าที่มากกว่าค่าที่
ได้จากโปรแกรม SAP2000 ตรงกันข้ามในส่วนเสาที่มีค่าความเฉื่อยของเสา
น้อยกว่าจะให้ค่า Buckling load ที่น้อยกว่าค่าที่เหมาะสมจากโปรแกรม 
SAP2000 ซ่ึงมีแนวโน้มความคลาดเคลื่อนที่มากขึ้นเมื่อหน้าตัดของเสามี
ความแตกต่างกันมากขึ้นโดยเมื่อค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของเสาแตกต่างกัน 
10 เท่า ค่า Buckling load สามารถคลาดเคลื่อนถึงร้อยละ 45.43 ในเสาที่
ที่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยมากกว่าและคลาดเคลื่อนถึงร้อยละ 22.83 ในเสา
ที่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยต ่ากว่าเมื่อใช้วิธี story buckling approach ซ่ึง
พิจารณาว่าเสาที่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยมากกว่าจะช่วยยึดรั้งเสาที่มีค่า
โมเมนต์ความเฉื่อยต ่ากว่านั้นได้ผลว่าค่า Buckling load ของเสาทั้งสองต้น
คลาดเคลื่อนเพียงร้อยละ 11.30 สอดคล้องกับแนวคิดว่าการโก่งตัวของเสา
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ทั้งสองต้นนั้นต้องเกิดขึ้นพร้อมกันโดยเสาต้นใดต้นหนึ่งไม่สามารถโก่งตัว
ก่อนได้ เป็นสาเหตุให้เสาที่อ่อนแอกว่ามีก าลังรับด้านความเสถียรที่มากขึ้น
จากการที่เสาที่แข็งแรงกว่าช่วยยึดรั้งซ่ึงท าให้ก าลังรับด้านความเสถียรของ
เสาที่แข็งแรงกว่านั้นมีค่าน้อยลง 

ประเด็นน ้าหนักบรรทุก: ศึกษาจากแบบจ าลองโครงเฟรมหนึ่งช่วงเสา
โดยให้เสาใดเสาเหนึ่งเปลี่ยนแปลงน ้าหนักบรรทุกผลที่ได้คือ เสาที่รับ
น ้าหนักบรรทุกมากกว่า จะให้ค่า K factor ที่คลาดเคลื่อน โดยเมื่อน าไป
ค านวณ  Buckling load จะให้ ค่ าที่ น้ อยกว่า ค่ าที่ ได้ จาก โปรแกรม 
SAP2000 ในส่วนของเสาที่มีรับน ้าหนักบรรทุกน้อยกว่าจะให้ค่า Buckling 
load ที่มากกว่าค่าที่เหมาะสม ซ่ึงมีแนวโน้มความคลาดเคลื่อนที่มากขึ้น
เมื่อการรับน ้าหนักบรรทุกมีความแตกต่างกันมากขึ้นโดยเมื่อน ้าหนักบรรทุก
ของเสาแตกต่างกัน 100 เท่า ค่า Buckling load ในเสาที่รับน ้าหนัก
มากกว่านั้นสามารถคลาดเคลื่อนโดยมีค่า Buckling load น้อยกว่าที่ค่าที่
เหมาะสมถึงร้อยละ 47.16 ในเสาที่รับน ้าหนักบรรทุกน้อยกว่านั้ นจะ
คลาดเคลื่อนไปอย่างมาก เมื่อใช้วิธี story buckling approach เป็นการ
พิจารณาว่าเสาที่มีรับน ้าหนักบรรทุกไม่ถึงก าลังรับน ้าหนักด้านความเสถียร
ของเสาต้นนั้น ๆจะสามารถช่วยยึดรั้งเสาอื่นที่รับน ้าหนักมากกว่าได้ได้ผลว่า
ค่า Buckling load ของเสาทั้งสองต้นคลาดเคลื่อนเพียงร้อยละ 4.64 
สอดคล้องกับแนวคิดว่าการโก่งตัวของเสาทั้งสองต้นนั้นต้องเกิดขึ้นพร้อม
กันโดยเสาต้นใดต้นหนึ่งไม่สามารถโก่งตัวก่อนได้ เป็นสาเหตุให้เสาที่รับ
น ้าหนักมากกว่ามีก าลังรับด้านความเสถียรที่มากขึ้นจากการที่รับน ้าหนัก
น้อยกว่ารับน ้าหนักยังไม่ถึงจุดวิกฤติที่ท าให้เกิดการโก่งตัวซ่ึงไปช่วยยึดรั้งได้ 
ในแง่ของการออกแบบท าให้สามารถพิจารณาการออกแบบหน้าตัดของเสา
ที่เหมือนกันเม่ือรับน ้าหนักบรรทุกที่ต่างกันมากๆได้ 

ประเด็นความเอียงคาน เมื่อความเอียงของคานแตกต่างกันศึกษาจาก
แบบจ าลองโครงสร้างเสาหนึ่งต้นเชื่อมต่อกับคานโดยที่ปลายคานด้านไกล
ก า ร ยึ ด ห มุ น  โ ด ย ให้ ค า น เป ลี่ ย น แ ป ล ง อ ง ศ า ค ว า ม เอี ย ง 
15˚,30˚,45˚,60˚,75˚,80˚,85˚และ 90˚ได้ผลว่า ที่ความเอียง 80 องศา
เมื่อขยับความเอียงขึ้นไปที่ 85 องศา ค่าความคลาดเคลื่อนจะมากขึ้นอย่าง
มีนัยยส าคัญที่ร้อยละ 18.30 และเมื่อคานเอียงมากขึ้นไปถึง 90 องศา ซ่ึง
ชิ้นส่วนจะถูกพิจารณาจากคานไปเป็นเสา ค่าที่ได้จาก Alignment Chart 
มีความสอดคล้องกับค่าที่ ได้จาก SAP2000 สามารถสรุปได้ว่าการใช้ 
Alignment Chart ความเอียงของคานในโครงเฟรมที่พิจารณาไม่ควรเกิน 
80 องศา 

ประเด็น เสาหน้าตัดไม่คงที่  ศึกษาจากโครงสร้างเสา 1ช่วงเสา 
ท าการศึกษาให้เสาเปลี่ยนแปลงขนาดหน้าตัดตลอดความยาวเสาซ่ึงท าให้
เสามีหน้าตัดไม่คงที่เชื่อมต่อกับคานที่มีหน้าตัดคงที่ ได้ผลค่า K factor 
คลาดเคลื่อนจาก K factor จากโปรแกรม SAP2000 เนื่องจาก การใช้วิธี 
Alignment Chart ไม่ครอบคลุมถึงเง่ือนไขของโครงเฟรมในโจทย์ที่ศึกษา
ในสมมุติฐานของ Alignment Chart ข้อที่ (2) ชิ้นส่วนทุกชิ้นส่วนมีหน้าตัด
คงที่ เมื่อใช้ค่า K factor ที่ได้จาก Chart ของ Lee et al. (1972) จะท าให้
ค่า K factor สอดคล้องกับค่าจากโปรแกรม SAP2000 โดยควรใช้ Chart 
ของ Lee et al. (1972) ในการออกแบบเมื่ออัตราส่วนอัตราส่วนความลึก
หน้าตัดเสามากกว่า 4 เพื่อความคลาดเคลื่อนที่น้อยและปลอดภัย 
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