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การศึกษาใช้การสร้างแบบจ าลอง (Model) ทางคณิตศาสตร์ในโปรแกรมพื้นฐาน MATLAB เพื่อ
ศึกษาถึงสภาวะวิบัติของโครงสร้างเพื่อพิจารณาในการออกแบบ (Limit State Design) โดยแนวโน้มของ
การค านวณออกแบบวิศวกรรมโยธาปัจจุบันเริ่มนิยมใช้ ในการท านายพฤติกรรมของชิ้นส่วนทดสอบ
และดูผลการวิเคราะห์ใช้วิธีวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้แบบจ าลองคานหน้าตัด Hat Shape 
และมีการปั้มขึ้นลอนด้านข้าง 3 แบบ คือ ปั้มขึ้นลอนแนวตั้ง ปั้มขึ้นลอนแนวนอน และปั้มขึ้นลอนแนว
เฉียงเอียง ความยาวคาน 1.70 เมตร ท าการติดตั้งบนจุดรองรับเอียงท ามุม 30 องศา และ ความยาวคาน 
1.15 เมตร ท าการติดตั้งบนจุดรองรับเอียงท ามุม 0 องศา เฉพาะคานธรรมดาไม่มีการปั้มขึ้นลอน ท่ีมีแรง
กระท าแบบจุดที่กึ่งกลางความยาวคาน  

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและค่าการแอ่นตัว (Load-Deflection Curve) 
ของรูปแบบคานธรรมดาไม่มีการปั้มขึ้นลอนเปรียบเทียบกับรูปแบบคานที่มีการท าการปั้มขึ้นลอน
ด้านข้าง (Embossments) ที่ข้างคานเหล็กรีดเย็น พฤติกรรมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
กับผลการทดสอบตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการ พบว่าให้ค่าการแอ่นตัวที่สอดคล้องกัน และตรวจสอบ
การเสียรูปในสภาวะการใช้งานจ ากัด (key limit state) ทั้งสามแบบ ได้แก่ การโก่งเดาะเฉพาะที่ การโก่ง
เดาะแบบผิดรูป และการโก่งเดาะแบบรวม โดยใช้โปแกรม CUFSM ค านวณหาค่าก าลังรับแรงแบบ 
“โดยตรง” ของเหล็กGrade Designationได้แก่ G550, G360, G350 และG300  

ผลการวิจัยที่ได้คือ รูปแบบการขึ้นลอนต่อการเสริมก าลังรับน้ าหนักของคานที่เสริมความแกร่ง
จากมากไปหาน้อยตามล าดับ ได้แก่ การปั้มขึ้นลอนแนวตั้ง การปั้มขึ้นลอนแนวนอน และการปั้มขึ้น
ลอนแนวเฉียงเอียง ส าหรับคานเหล็กรีดเย็นรูปทรงหมวก สามารถหาผลการวิเคราะห์และท านาย
พฤติกรรมได้โดยไม่ต้องทดสอบตัวอย่างจริง และวิเคราะห์ทางเสถียรภาพของชิ้นส่วน เปรียบก าลังแรง
ดัดโดยตรงของคานที่ออกแบบตามทฤษฎี ได้แก่ ASD, LRFD และLSD การเปรียบเทียบก าลังแรงดัด
โดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นด้วยวิธี FSM กับผลการทดสอบตัวอย่างจริง เพื่อใช้เป็นฐานข้อมูลส าหรับ
การออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างผนังบาง (Thin – Walled Structures) 
ค าส าคัญ : การปั้มขึ้นลอน, การโก่งเดาะเฉพาะที่, การโก่งเดาะแบบผิดรูป, การโก่งเดาะแบบรวม, ก าลังรับ

แรงโดยตรง 
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ABSTRACT 
 

The study employed the mathematical model in the MATLAB object-oriented program in order to study 
the failure behavior of structures for the purpose of considering a Limit State Design. Current civil engineering 
design trends begin by determining the behavior of test specimens, then results are analyzed by using Finite 
Element Method Analysis with hat shape steel and three patterns of lateral forming or embossments, i.e. vertical 
embossments, horizontal embossments and diagonal embossments, at a beam span length of 1.70 meters. The 
installation was placed on a support tilt angle of 30 degrees. At a beam span length of 1.15 meters, the 
installation was placed on a support tilt angle of 0 degrees with a specific unembossed normal beam that had 
undergone point loading at the center of the beam.     

This research also explored the relationship between the loading weight and the load-deflection 
curve of normal beams compared with cold-formed embossed beams. The findings indicate that the 
behaviors derived from analysis by using the finite element method and those from the actual testing in the 
laboratory exhibit have the same consistency in deflections. Gross properties were checked following use 
for all three key limit states, i.e. local buckling, distortional buckling and global buckling, by using 
CUFSM to calculate the “Direct” Strength, of the steel grade designations of G550,G360,G350 and G300.   

The results further show that reinforced embossment formats stiffened beams from more to less i.e.  
vertical embossments, horizontal embossments and diagonal embossments, respectively, for hat shape 
cold-formed steel beams. According to the analysis, the status of test specimens can be estimated without 
testing  actual specimens and stability analysis of the cold-formed structural steel to compare the power of 
direct blending of the beams designed as shown in theory i.e. ASD, LRFD and LSD.  The power of direct 
blending of cold-formed steel was compared by the FSM method and the outcome of actual testing in order 
to perform the design of thin-walled structures.   
Keywords : Embossments, local buckling, distortional buckling, global buckling, Direct Strength 

Method 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เหล็กรีดเย็น (Cold - Formed Steel) ผลิตด้วยการรีดขึ้นรูปจากเหล็กกล้าก าลังสูงที่เคลือบกัน
สนิมด้วยสังกระสีหรือเหล็กประสมบางที่เป็นแผ่น หรือเส้นมีความหนา 0.4 ถึง 25 มม. โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อใช้ก าลังบรรทุกน้ าหนักส าหรับอาคาร ท าจากเหล็กกล้าก าลังสูงมีค่า Minimum Yield 
Strength 450 MPa แล้วแต่ชนิดและประเภทของการใช้งาน เป็นวัสดุที่มีน้ าหนักเบาแต่มีความแข็งแรง  
ติดตั้งได้สะดวกรวดเร็ว ประหยัดเวลา ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กรีดเย็นมีหน้าตัดให้เลือกใช้ได้หลายรูปแบบ     
ความบางของหน้าตัดดังกล่าวก็เพิ่มขีดจ ากัดต่อการออกแบบโครงสร้างอย่างมาก เนื่องจากต้องมีการ
ควบคุมสัดส่วนและความละเอียดต่างๆขององค์อาคารอย่างพิถีพิถันอีกทั้งการค านวณออกแบบ
ซับซ้อนกว่าเหล็กรูปพรรณทั่วไป ความแข็งของตัววัสดุที่ผลิต ซึ่งแต่ละบริษัทที่อยู่ในอุตสาหกรรม
เหล็กรีดเย็นก็มีผลิตภัณฑ์และรูปทรงของผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน ในการออกแบบจึงต้องมีการ
ตรวจสอบพฤติกรรมของโครงสร้างที่ใช้วัสดุที่มีรูปทรงและก าลังของวัสดุที่ต่างๆกัน และเพื่อให้เกิด
ความประหยัดค่าใช้จ่ายของการก่อสร้างหรือจุดคุ้มทุนเนื่องจากเหล็กมีราคาต้นทุนการก่อสร้างที่สูง 
ซึ่งขึ้นอยู่กับผลกระทบความแข็งของการขึ้นรูปหน้าตัดที่มีต่อการรับน้ าหนักของเหล็กขึ้นรูปเย็น โดย
การเสริมความแกร่ง (Stiffness) ของเหล็กขึ้นรูปเย็นเพื่อลดต้นทุนของวัสดุใช้วิธีกลสมบัติของวัสดุ ท า
การเพิ่มความแกร่งของเหล็กขึ้นรูปเย็นโดยปั้มขึ้นลอนด้านข้าง (Embossments) ที่คานเหล็กรีดเย็น
หรือชิ้นวัสดุตัวอย่างที่ต้องการ ท าให้เหล็กขึ้นรูปเย็นเพิ่มความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกได้
มากขึ้นเมื่อเทียบกับรูปแบบคานธรรมดาที่ไม่ได้ท าการปั้มขึ้นลอนด้านข้าง (Embossments) ที่คาน
เหล็กรีดเย็น ในอนาคตโครงสร้างที่ใช้จากเหล็กรูปพรรณขึ้นรูปเย็นจะถูกน ามาใช้ในงานก่อสร้างใน
ประเทศไทยอย่างกว้างขวางมากขึ้น แต่การออกแบบโครงสร้างที่ใช้เหล็กรูปพรรณขึ้นรูปเย็นยังไม่
เป็นที่คุ้นเคยของผู้ออกแบบทั่วๆไป ประกอบกับการค านวณเพื่อหาก าลังรับน้ าหนักของเหล็กชนิดนี้ 
มีขั้นตอนการท าที่ยุ่งยากเมื่อต้องค านวณด้วยมือ จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการศึกษาวิจัยเพื่อใช้
โปรแกรม คอมพิวเตอร ์ ที่เกี่ยวกับวิธีวิเคราะห์แบบ Finite Element ในการสร้าง Model  จ าลองเพื่อหา
ผลการวิเคราะห์ท่ีได้กับตัวอย่างจริง  เปรียบเทียบความสอดคล้องกันระหว่างแบบจ าลอง โดยที่ไม่
ต้องทดสอบตัวอย่างจริงเพื่อหาผลการวิเคราะห์ได้  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1 ศึกษารูปแบบการกระจายความเข้มหน่วยแรงในหน้าตัดคานเหล็กรีดเย็นแบบต่างๆของ

การขึ้นลอนบริเวณมีการถ่ายแรงกดกระท าแบบจุด โดยการใช้วิธีวิเคราะห์แบบ Finite Element ท า
แบบจ าลอง (Model) และเปรียบเทียบกับการทดสอบจากตัวอย่างจริงในห้องปฏบัิติการ 

1.2.2 ศึกษาผลกระทบหน้าตัดของคานเหล็กรีดเย็นที่มีการขึ้นรูปแบบหน้าตัด Hat Shape ที่มีใน
ท้องตลาด เช่น หน้าตัด Top Span และTop Hats เมื่อรับแรงกดเทียบกับการดูผลการทดสอบจากตัวอย่าง
จริงมีสภาวะวิบัติของโครงสร้างที่จุดไหนของชิ้นส่วน มีค่าหน่วยแรงคราก (Yield Stress) ที่จุดไหน
ของชิ้นส่วน แล้ว Load ที่รับได้ใกล้เคียงกับผลที่ท าการจ าลองจากวิธีวิเคราะห์แบบ Finite Element   

1.2.3 ศึกษาการสร้างแบบจ าลองรูปทรงการขึ้นลอนของคานหน้าตัดแบบมีการท า Embossments จาก
แบบจ าลองที่วิธีวิเคราะห์แบบ  Finite Element  เทียบกับตัวอย่างจริง การท า Embossments มีผลอย่างไรกับการขึ้นรูป
เหลก็รีดเย็นและการรับน้ าหนักบรรทุก รูปแบบการขึ้นรูปของ  Embossments ระยะความห่างของ Embossments มีผล
อย่างไรกับการขึ้นรูปเหล็กรีดเย็น   

1.2.4 เปรียบเทียบผลลัพธ์ จากแบบจ าลองที่วิธีวิเคราะห์แบบ Finite Element และการทดสอบ
จากตัวอย่างจริง น าผลลัพธ์ที่ได้มาใช้สร้างสมการในการออกแบบหรือตรวจสอบความแข็งของการ
ขึ้นรูปเหล็กรีดเย็น 

1.2.5 เพื่อหาค่า Stress และ Displacement ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานตัวอย่าง โดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบ 
Finite Element  

1.2.6 ได้ศึกษาในกระบวนการค านวณโดยวิธี Finite Element และการประยุกต์เข้ากับปัญหาทาง
วิศวกรรมโยธาด้านต่างๆ ซึ่งจะมีผลท าให้ผู้ท าวิจัยสามารถใช้โปรแกรม Finite Element ส าเร็จรูปได้
อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ โดยมีความเข้าใจและมั่นใจผลลัพธ์ที่ค านวณได้ อันจะเป็นการเพิ่ ม
ศักยภาพในการท างานให้กับผู้ท าการวิจัย  

1.2.7 ศึกษาวิจัยการออกแบบโครงสร้างผนังบาง (Thin – walled Structures) ของเหล็กขึ้นรูปเย็น 
ด้วยวิธีก าลังรับแรงโดยตรง (Direct Strength Method) อุปกรณ์ส าหรับการค านวณได้แก่โปรแกรม 
CUFSM  

1.2.8 ศึกษาวิจัยการเสียรูปของโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น ตรวจสอบค านวณหาค่าแรงโก่งเดาะ
ยืดหยุ่น (Elastic Buckling Load) เฉพาะที่เสียก่อน รวมไปถึงการโก่งเดาะรูปแบบของการผิดรูป และ
การโก่งเดาะรวม 
 

1.3 สมมุติฐำนของกำรวิจัย 
1.3.1 การทดสอบแรงดัดเพื่อหาค่าความต้านทานต่อแรงดัดของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นและหาค่ า

ความแข็งแรงในรูปโมดูลัสของสมการยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) เมื่อน้ าหนักกระท าในรูปของ
น้ าหนักกระท าขวาง ค่าโมดูลัสของการยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ที่ได้จากการทดสอบสามารถ
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น าไปค านวณหาระยะแอ่นตัว (Deflection) ในช่วงยืดหยุ่นของคานที่ท าจากวัสดุเดียวกัน ถึงแม้
จะมีขนาดรูปร่างหรือน้ าหนักบรรทุกที่ต่างไปได้ แต่ก็อาจจะมีความคลาดเคล่ือนเล็กน้อย 

1.3.2 ความแกร่ง (Stiffness) ของการขึ้นรูปลอนเหล็กรีดเย็นมีผลต่อการกระจายแรงและการรับ
น้ าหนักบรรทุกของเหล็กรีดเย็น  

1.3.3 ระนาบที่มีค่าความเค้นดึงเท่ากับความเค้นอัด จะมีแรงกระท าเป็นศูนย์เรียกว่า แกนสะเทิน 
(Neutral Axis) สมมติฐานการทดสอบมี 2 ข้อคือ 

ก. ไม่มีการบิดของคานที่แกนสะเทิน (Neutral Axis)   
ข. การเคลื่อนที่ของชิ้นทดสอบจะขนานกับแนวแรง 

1.3.4 การขึ้นรูปหน้าตัดเหล็กเป็นคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหน้าตัดเหล็กโครงสร้างนั้นจะ
ได้รับผลกระทบโดยการขึ้นรูปเย็นซึ่งเกิดขึ้นส่วนมากในพื้นที่รับแรงดัด ส าหรับหน้าตัดที่ผ่านการขึ้น
รูปเย็นจากเหล็กแผ่น โดยมากแล้วจะถูกจ ากัดสิ้นสุดไว้กับการดัดท่ีขอบของปีก ที่ดัดไว้เพื่อท าให้หน้า
ตัดแข็งขึ้นหรือมีการขึ้นขอบเพื่อเสริมความแข็งของหน้าตัด 

1.3.5 วิธีการหาค่าการบิดงอในช่วงอีลาสติก (Elastic Buckling Solution Methods) ปกติชิ้น
ส่วนย่อยของโครงสร้างของเหล็กขึ้นรูปเย็นจะบางมาก และไม่ทนต่อแรงความเค้นของการบิดงอ
ในช่วงอีลาสติก (Elastic Buckling Stresses) การบิดงอก็จะขึ้นอยู่กับพฤติกรรมนี้ด้วยเป็นปกติ 

1.3.6 อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) เกิดขึ้นเมื่อชิ้นส่วนได้รับแรงตามแนวแกนมันจะ
เปลี่ยนแปลงขนาดไม่เพียงแต่ตามแนวแกนเท่านั้นแต่ขนาดข้างหรือทิศทางตั้งฉากกับแรงที่กระท าจะ
เปลี่ยนไปด้วย พฤติกรรมของวัสดุนี้แสดงให้เห็น เมื่อมีแรงดึงชิ้นส่วนจะยืดตัวตามแนวแรง แต่จะหด
ตัวตามด้านข้าง แต่เมื่อมีแรงอัดชิ้นส่วนจะหดตัวตามแนวแรง แต่จะขยายตัวออกตามด้านข้าง 
อัตราส่วนระหว่างความเครียดด้านข้าง (Lateral Stain) กับความเครียดในแนวแรง (Longitudinal 
Strain) เรียกกว่าอัตราส่วนปัวซองใช้ส าหรับก าหนดสมบัติของวัสดุ   

1.3.7 การปั้มขึ้นลอนด้านข้าง (Embossments) มีผลต่อการรับก าลังดัดของคานเหล็กรีดเย็นท าให้
รับแรงดัดได้มากขึ้นกว่าคานที่ไม่มี Embossments 

1.3.8 การวิบัติที่เกิดขึ้นของโครงสร้างรับแรงดัดของเหล็กขึ้นรูปเย็นรูปทรงหมวก (Hat Shape) 
ในมาตรฐานของ AISI ให้พิจารณาดังต่อไปนี้                

ก. ความสามารถในการรับแรงของหน้าตัด(Nominal Section Strength [Resistance]) ซึ่ง
จะเป็นค่าที่บอก Section ของหน้าตัดชนิดนั้นๆ (Hat Shape) จะสามารถรับแรงดัดได้สูงสุดเท่าไร ซึ่ง
จะเกิดจากความสัมพันธ์ของค่า Elastic Section of Effective Section ณ ค่า Fy กับค่า Fy ดังสมการ 

Mn=SeFy 
ข. ความสามารถในการต้านทานแรงบิดและโก่งตัวไปด้านข้าง(Lateral–torsional  Buckling 

Strength [Resistancel]) บางคร้ังการวบัิติของโครงสร้างเหล็กยังไม่ถึงค่า Fy ก็จะเกิดการพังขึ้นได้ก่อน
ในลักษณะของการบิดและโก่งตัวไปค้านข้างเนื่องจากการค้ ายันปีกรับแรงอดัไม่เพียงพอ 
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ค. ความสามารถในการต้านทานต่อแรงบิดเบี้ยว(Distorsional Buckling Strength 
[Resistancel]) การพังชนิดบิดเบี้ยวนี้จะเกิดกับโครงสร้างเปิดเท่านั้น และจะเกิดบริเวณปีก (Flange) 
รับแรงอัด 
 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำวิจัย 
1.4.1 เหล็กขึ้นรูปเย็นซึ่งเกิดจากการดัดหรือพับจากเหล็กแผ่นเรียบ ให้ได้รูปทรงที่สามารถรับ

แรงได้ตามที่ต้องการ เหล็กขึ้นรูปเย็นจึงมีรูปทรงหลายรูปทรงด้วยกัน เนื่องจากมีหน้าตัดให้เลือก
หลายหน้าตัดในการศึกษาวิจัยนี้เลือกใช้รูปทรงหมวก (Hat Shape) 

1.4.2 ในการสร้างแบบจ าลอง (Model) จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์และแรงที่กระท าเป็น Load ท่ี
กระท ากับแบบจ าลอง (Model) มีหลายแบบจึงเลือกใช้แรงกระท าแบบจุด ในที่นี้สร้างแบบจ าลองเป็น
คาน 2 รูปแบบดังนี้ 

ก. รูปแบบที่หนึ่งสร้างแบบจ าลองเป็นคานที่มีแรงกระท าที่กึ่งกลางคานจุดเดียว (Center 
Loading Tests) 

ข. รูปแบบที่สองสร้างแบบจ าลองเป็นคานที่มีแรงกระท าบนคาน 2 จุดที่สมมาตรกัน 
(Symmetrical Two–point Loading Tests) 

1.4.3 การปั้มขึ้นลอนด้านข้าง (Embossments) มีหลายรูปแบบ ที่ท าการศึกษาวิจัยนี้เลือกท าการ
ศึกเพียง 3 รูปแบบ คือ รูปแบบที่หนึ่งการปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวนอน รูปแบบที่สองการปั้มขึ้นลอน
ด้านข้างแนวตั้ง รูปแบบที่สามการปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวเฉียง เพื่อศึกษารูปแบบการขึ้นรูปของ 
Embossments ระยะความห่างของ Embossments มีผลอย่างไรกับการขึ้นรูปคานเหล็กรีดเย็น การรับ
น้ าหนักของคานเหล็กรีดเย็น และการออกแบบคานเหล็กกล้าก าลังสูง 

1.4.4 ในการวิเคราะห์หน่วยแรง (Stress Analysis) มีหลายวิธี แต่ส าหรับโครงสร้างที่ซับซ้อน มี
การเปลี่ยนแปลงขนาดหน้าตัด มีการเปลี่ยนแปลงแรง และต้องการทราบค่าความเข้มของหน่วยแรง
เฉพาะในส่วนที่ส าคัญของโครงสร้าง จะนิยมใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ Finite Element ซึ่งมีหลาย
โปรแกรม เช่น ANSYS, ABAQUS เป็นต้น ในที่นี้เราจะใช้โปรแกรม ABAQUS มาใช้เป็นตัวอย่างใน
การวิเคราะห์ เพราะเป็นโปรแกรมวิเคราะห์ทางด้าน Finite Element Analysis (FEA) สามารถ
วิเคราะห์ปัญหาตั้งแต่ Liner, Static, Dynamic และ Non–linear อย่างง่าย จนถึงปัญหาที่มีความซับซ้อน
ได้เป็นอย่างดี 

1.4.5 ท าการตรวจสอบการเสียรูปของโครงสร้างโดยใช้อุปกรณ์ส าหรับการค านวณได้แก่
โปรแกรม CUFSM ตรวจสอบโก่งเดาะยืดหยุ่น (Elastic Buckling Load) เฉพาะที่เสียก่อน ตรวจสอบ
การโก่งเดาะรูปแบบของการผิดรูป และตรวจสอบการโก่งเดาะรวม 
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1.4.6 ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและค่าการแอ่นตัว (Load-deflection 
Curve) ของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นธรรมดาเปรียบเทียบกับคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่มีการท า Embossments 

1.4.7 ศึกษารูปแบบการกระจายหน่วยแรงในคานเหล็กรีดเย็น จากบริเวณพื้นที่ถ่ายแรงกด
กระจายลงไปสู่จุดรองรับคาน (Support Point of Beam) 

1.4.8 เหล็กรีดเย็นก าลังสูงที่ใช้มีค่าก าลังคลาก (Yield Strength) สูงไม่เกินมีค่า 5,500 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร (550 MPa) 

 

1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำวิจัย 
1.5.1 ค้นคว้าและศึกษาข้อมูลจากบทความ วารสาร และต ารา ที่สามารศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับ

ทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบรูปแบบการขึ้นลอนต่อการดัดของคานเหล็กรีดเย็น 
1.5.2 เตรียมตัวอย่างที่จะทดสอบที่มีอยู่ในท้องตลาดปัจจุบัน ตัวอย่างที่ใช้เป็นเหล็กขึ้นรูปเย็นที่

เกิดจากการดัดหรือพับจากเหล็กแผ่นเรียบหน้าตัดรูปทรงหมวก (Hat Shape) มีทั้งหน้าตัดที่มีการปั้ม
ขึ้นลอน (Embossments) ด้านข้างชิ้นตัวอย่างและไม่มีการปั้มขึ้นลอน (Embossments) ด้านข้างชิ้น
ตัวอย่าง เป็นเหล็กกล้าก าลังสูงมีค่า Yield Strength 550 MPa 

1.5.3 การสร้างแม่พิมพ์เหล็กโดยใช้เครื่องแกะสลักท าแม่พิมพ์CNC Router Machine ลักษณะ
ของแม่พิมพ์ที่สร้างมี 2 แบบ ด้วยกันคือ 

ก. แบบทีห่นึ่ง เป็นตัวแท่นปั้มเรียกว่า Punch 
ข. แบบที่สอง เป็นตัวแม่พิมพ์เรียกว่า Die 

ท าแม่พิมพ์เสร็จแล้วท าการชุบแข็ง โดยน าแม่พิมพ์ที่แกะสลักด้วยเครื่อง CNC Router Machine 
เสร็จเรียบร้อยแล้วน าไปเผาไฟจนวัสดุมีสีแดงส้มหรือสีแดงชมพูแล้วน าไปจุ่มลงในน้ า หรือน้ าผสม
เกลอื หรือน้ ามันเครื่องเก่า เพื่อไล่คาร์บอนในตัววัสดุออกและท าให้เหล็กแข็งขึ้น  

หลังจากท าแม่พิมพ์เสร็จแล้วน ามาปั้มขึ้นลอนด้านข้าง (Embossments) ที่คานเหล็กรีดเย็น มี3 
รูปแบบ คือ รูปแบบที่หนึ่งการปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวนอน รูปแบบที่สองการปั้มขึ้นลอนด้านข้าง
แนวตั้ง รูปแบบที่สามการปั้มข้ึนลอนด้านข้างแนวเฉียงเอียง 

1.5.4 ท าการเตรีมเครื่องมือทดสอบ Set อุปกรณ์ เครื่องมือชุดทดสอบและปรับแต่งเครื่องมือ 
1.5.5 ท าการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุในงานวิศวกรรม (Property of Materials) โดยการ

ทดสอบแรงดึงของเหล็กโครงสร้าง (Tension Test of Structural Steel) อ้างอิงมาฐาน JIS Z 2201 Test 
Pieces for Tensile Test for Metallic Materials น าค่าคุณสมบัติของวัสดุที่ได้มาใช้ป้อนในการ
วิเคราะห์ผลโดยโปรแกรมทางด้าน Finite Element และ Finite Strip ได้แก่ ค่าโมดูลัสของการยืดหยุ่น 
(Modulus of Elasticity) E ค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio)  เป็นต้น 
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1.5.6 ท าการทดสอบก าลังดัดของเหล็ก (Flexural Test of Steel) ในลักษณะการติดตั้งบนจุด
รองรับ (Support) เอียง 30 ◦ องศา อ้างอิงมาฐาน ASTM A370 Standard Test Methods and Definitions 
for Mechanical Testing of Steel Products น าผลการทดสอบของค่าความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนัก
บรรทุกและค่าการแอ่นตัว (Load-Deflection Curve) มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์โดยโปรแกรม
ทางด้าน Finite Element เพื่อดูความสอดคล้องกันระหว่างแบบจ าลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์กับ
ผลการทดสอบตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการ โดยจ าลอง Load Case กระท าที่คาน 3 รูปแบบ  

1.5.7 ท าการสร้างแบบจ าลองคานเหล็กขึ้นรูปเย็นในลักษณะการติดตั้งบนจุดรองรับ (Support) 
เอียง 30 ◦องศา เสมือนการทดสอบจริงโดยใช้โปรแกรม ทางด้าน Finite Element ศึกษาพฤติกรรมของ
คานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่เสียรูปเนื่องจากมี Load Case กระท าที่คาน 3 รูปแบบ น าผลการทดสอบของค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและค่าการแอ่นตัว (Load-deflection Curve) มาเปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ  

1.5.8 น าผลการทดสอบที่ได้จากข้อ 1.5.6 และ 1.5.7 มาเปรียบเทียบผลระหว่างน้ าหนักบรรทุก
สูงสุดและค่าการแอ่นตัวของตัวอย่างที่ทดสอบที่มีการท าปั้มขึ้นลอนด้านข้าง (Embossments) 3 
รูปแบบ คือ รูปแบบการปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวนอน รูปแบบการปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวตั้ง รูปแบบ
การปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวเฉียงเอียง และตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการมีการท าปั้มขึ้นลอนด้านข้าง 
(Embossments) กับแบบจ าลองโมเดล (Model) เสมือนตัวอย่างจริงที่มีการท าปั้มขึ้นลอนด้านข้าง 
(Embossments) 3 รูปแบบและไม่มีการมีการท าปั้มขึ้นลอนด้านข้าง (Embossments) สร้างตาราง Vary 
Parameter ของค่าที่สอดคล้องกันและเปอร์เซ็นต์ที่แตกต่างกัน (Percent Difference)หรือกลสมบัติของ
ตัวอย่างที่ได้กับแบบจ าลองโมเดล (Model)จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่แตกต่างกัน 

1.5.9 ศึกษาการเสียรูปของตัวอย่างจริงในลักษณะเสมือนการใช้งานกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่
มีการท าโมเดลในลักษณะการจ าลองแบบการวิเคราะห์เหมือนกัน โดยท าจุดรองรับ (Support) คาน
หน้าตัดรูปหมวก ในลักษณะการติดตั้งเอียง 30 ◦ องศา เสมือนการติดตั้งบนโครงหลังคาจริง เพื่อดู
พฤติกรรมของการเสียรูปคานเหล็กรีดเย็นรูปแบบธรรมดาและรูปแบบของการปั้มขึ้นลอนด้านข้าง 
(Embossments) ของคานหน้าตัดรูปหมวก เมื่อรับน้ าหนักกดกระท ากับตัวอย่าง 

1.5.10 แผนผงั (Flow Chart) แสดงขั้นตอนการศึกษาวิจัยทดสอบวัสด ุดังแสดงในรูปที ่1.1 
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รูปที่ 1.1 ขัน้ตอนการศึกษาวจิัยตัวอย่างท่ีทดสอบ 
 

1.5.11 ตรวจสอบการเสียรูปของตัวอย่างจริงกับโปรแกรมทางด้าน Finite Element และ
โปรแกรม CUFSM เ พื่อตรวจสอบการเสียรูปในสภาวะการใช้งานจ ากัด (Key Limit State) ทั้งสาม
แบบ ได้แก่ การโก่งเดาะแบบรวม การโก่งเดาะแบบผิดรูป และการโก่งเดาะเฉพาะที่ 

1.5.12 ท าการทดสอบก าลังดัดของคานเหล็กรีดเย็นที่มีแรงกระท าบนคาน 2 จุดที่สมมาตรกัน 
(Symmetrical Two – Point Loading Tests) ในลักษณะการติดตั้งบนจุดรองรับ (Support) เอียง 0◦ โดย
ให้เหมือนในโปรแกรม CUFSM แรงกระท าของ Load ที่กระท าบนคานจะกระจายเป็นจุด 2 จุด แบ่ง
คานเป็น 3 ช่วงระยะเท่าๆกัน จากจุดรองรับถึงจุดรองรับที่ช่วงระยะละ L/3 เพื่อเปรียบเทียบกับ
โปรแกรม CUFSM ของเหล็ก Grade Designationได้แก่ G550, G360, G350 และG300 ศึกษา
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ และตรวจสอบการเสียรูปในสภาวะการใช้งานจ ากัด (Key Limit State) ทั้ง
สามแบบ 

1.5.13 สร้างแบบจ าลองคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Hat Shape โดยโปรแกรม CUFSM ของเหล็ก
Grade Designationได้แก่ G550, G360, G350 และG300 ศึกษาเปรียบเทียบความสัมพันธ์ และ
ตรวจสอบการเสียรูปในสภาวะการใช้งานจ ากัด (Key Limit State) ทั้งสามแบบ ได้แก่ การโก่งเดาะ
แบบรวม การโก่งเดาะแบบผิดรูป และการโก่งเดาะเฉพาะที่ โดยใช้โปแกรม CUFSM ค านวณหาค่า
ก าลังรับแรงแบบ “โดยตรง” เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Finite Strip กับผลการทดสอบ
ตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการ 

1.5.14 วิเคราะห์ผลและสรุปผลการทดสอบ 
 



8 

1.6 ข้อจ ำกัดของกำรศึกษำวิจัย 
1.6.1 การสร้างแบบจ าลองเมื่อใส่แรงกดหรือน้ าหนักบรรทุกบนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปที่ติดตั้ง

บนชิ้นส่วนขององค์อาคารที่ติดตั้งแล้ว งานวิจัยนี้ไม่สามารถท าการใส่น้ าหนักบรรทุกจริงบน
โครงสร้างอาคารที่มีขนาดพื้นที่กว้างมากๆได้ เนื่องจากโครงสร้างจริงมีขนาดใหญ่และด้วยข้อจ ากัด
ของเคร่ืองมือในการทดลอง การจ าลองเครื่องมือและอุปกรณ์ให้เสมือนจริง เช่น โครงสร้างถัก (Truss 
Frame) และโครงสร้างผนัง (Wall Frame) เป็นต้น 

1.6.2 การสร้างแบบจ าลองเท่าขนาดวัสดุตัวอย่างที่ใหญ่มากๆนั้น เนื่องการจากข้อจ ากัดทางด้าน
งบประมาณทุนวิจัยและเครื่องมือในการทดสอบ จึงไม่สามารถท าตัวอย่างการทดสอบให้มีขนาด
เท่ากับโครงจริงได้ จึงต้องจ ากัดขนาดของตัวอย่างให้มีขนาดเฉพาะที่เกิดหน่วยแรงเนื่องจากการรับ
น้ าหนักบรรทุกของการกดแรงและสมมุติฐานการจ าลองจากตัวอย่างเท่านั้น  ซึ่งขนาดของชิ้นส่วน
ตัวอย่างทดสอบนี้ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยโปรแกรมทางด้าน Finite Element และตาม
รายละเอียดจากผู้ผลิตสินค้านั้นๆ เช่น ชิ้นส่วนขนาดของตัวอย่างหลังคา เป็นต้น 

1.6.3 ขาดการสนับสนุนทุนการวิจัยและงบประมาณของผู้วิจัยที่มีจ ากัด เครื่องมือวัดในการ
ทดสอบที่มีราคาที่แพงเนื่องมาจากเป็นเครื่องมือเฉพาะทาง เช่น เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัว Linear 
Position Transducer หรือ Linear Displacement Sensor เป็นต้น 

1.6.4 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Maths Model) ตัวอย่างโครงสร้างทดสอบที่มีความ
ซับซ้อนมากๆและขนาดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใหญ่  มีเงื่อนไขขอบเขต Boundary 
Condition ที่ใหญ่ มีNode มีElement มีMeshing ที่มาก และการท า Meshing สามเหลี่ยม ท าให้
สิ้นเปลืองทรัพยากร (Resource) ที่ใช้ในการค านวณของคอมพิวเตอร์มาก         

 1.6.5 ประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค าตอบ
จากการแก้สมการทางคณิตศาสตรใ์ห้ได้ผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) เนื่องจากการวิเคราะห์โดย
วิธี Finite Element Method หรือFEM มีสมการในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน และการ
แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรม (Post)จ าเป็นต้องใช้กราฟฟิกสี (Color Graphics) เพื่อการแสดงผล 
ตัวเลขจ านวนมากเหล่านี้ถูกแปลงแล้วพล็อตขึ้นเป็นแถบสีบนชิ้นส่วนที่พิจารณา จึงจ าเป็นต้องใช้
คอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพที่สูงเพื่อลดเวลาในการวิเคราะห์ของการหาผลลัพธแ์ละแสดงผลลัพธ ์

1.6.6 ระยะเวลาในการท าการศึกษาวิจัยที่มีอยู่จ ากัดเนื่องผู้ท าวิจัยติดภารกิจการงานที่ต้อง
รับผิดชอบ 
 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.7.1 ท าให้ทราบถึงรูปแบบการข้ึนลอนที่มีผลกระทบต่อก าลังรับแรงดัดของคานเหล็กรีดเย็น 
1.7.2 ท าให้ทราบถึงรูปแบบการกระจายหน่วยแรงในหน้าตัดคานเหล็กรูปพรรณขึ้นรูปเย็นแบบ

ต่างๆของรูปแบบการขึ้นลอน 
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1.7.3 ท าให้ทราบถึงรูปแบบของ Embossments ระยะความห่างของ Embossments มีผลอย่างไร
กับการขึ้นรูปเหล็กรีดเย็น 

1.7.4 เพื่อท าให้ทราบถึงพื้นที่หน้าตัดประสิทธิผล (Effective Area) ที่ใช้ส าหรับออกแบบเพื่อรับ
ก าลังแรงดัดของคานเหล็กขึ้นรูปเย็น 

1.7.5 ท าให้ทราบระยะการแอ่นตัวหรือโก่งตัวเกินจากค่าที่ยอมให้ก่อนที่จะท าการออกแบบ
หรือไม่ ตามมาตรฐาน AISC (ASD/LRFD/LSD) ก าหนดระยะโก่งตัวมากที่ยอมให้ภายใต้การบรรทุก
ของน้ าหนักคงที่ใช้งานและน้ าหนักจร ดังนี้ 

ก. L/360 ส าหรับงานก่อสร้างต่างๆท่ีฉาบผิว 
ข. L/240 ส าหรับงานพื้นทีไม่ฉาบผิว 
ค. L/180 ส าหรับงานหลังคาที่ไม่ฉาบผิว  
ในที่นี้ L เป็นช่วงความยาวคาน 

1.7.6 ท าให้ทราบค่า Stress และ Displacement ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานตัวอย่างล่วงหน้า เกินจากที่ค่า
ยอมให้หรือค่าที่ออกแบบ เพื่อเป็นข้อมูลตรวจสอบการออกแบบ    

1.7.7 เพื่อใช้เป็นขบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ์สมัยใหม่จะท าให้สามารถลดเวลา และค่าใช้จ่ายใน
การพัฒนาสินค้าใหม่ออกสู่ตลาดได้มาก เป็นการประยุกต์เอาคอมพิวเตอร์ เข้ามาช่วยในการออกแบบ 
และจ าลองการทดสอบ (Simulation) เพื่อท านายผลการทดสอบที่เกิดขึ้นจากการจ าลอง เช่น 
กระบวนการผลิตและประกอบชิ้นส่วน การปั้มขึ้นรูปจากโลหะแผ่น และมักจะพบปัญหารอยครูดที่
ผิวชิ้นส่วน รอยแตก และการยับย่น ที่เกิดขึ้นในขบวนการผลิตและประกอบชิ้นส่วน เป็นต้น ซึ่งเรา
สามารถจ าลองและวิเคราะห์ เพื่อท านายผลการทดสอบที่เกิดขึ้นได้โดยที่ไม่ต้องทดสอบกับตัวอย่าง
จริง     

1.7.8 เพื่อเป็นข้อเสนอใช้เป็นฐานข้อมูลเพื่อการออกแบบ และเป็นมาตรฐานในประเทศไทย
ต่อไป เช่น การออกแบบที่ต้องอาศัยการขึ้นรูปลอนของคานเหล็กรูปพรรณขึ้นรูปเย็นเพื่อเสริมความ
แกร่ง (Stiffness) ในการรับก าลังรับแรงดัด เป็นต้น     
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  ค าน า 
ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นได้ถูกน ามาใช้อย่างมีประสิทธิภาพในการใช้งานหลายๆ

ประเภท ซึ่งชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กแบบรีดร้อนนั้นไม่มีความเหมาะสมในแง่ของเศรษฐกิจ แต่
อย่างไรก็ตามหน้าตัดที่ท าจากเหล็กขึ้นรูปเย็นนั้นโดยมากแล้วจะมีความบางมากกว่าหน้าตัดที่ท าจาก
เหล็กรีดร้อนและมีรูปแบบของการแตกหักและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่โดยทั่วไปแล้ว เราจะไม่ค่อย
พบในการออกแบบเหล็กโครงสร้างแบบทั่วไป ดังนั้นแล้ว ข้อก าหนดรายละเอียดส าหรับการ
ออกแบบจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งจะช่วยเป็นแนวทางส าหรับการออกแบบโครงสร้างซึ่งมีผนังบาง 
นอกจากนั้นแล้ว ตามปกติ กระบวนการขึ้นรูปเย็นนั้นจะก่อให้เกิดความไม่สมบูรณ์ในเชิงโครงสร้าง 
และหน่วยแรงคงค้าง ซึ่งมีความแตกต่างไปจากชิ้นส่วนโครงสร้างที่ท าจากเหล็กรีดร้อน หรือ ชิ้นส่วน
โครงสร้างที่ท าจากการเชื่อมเหล็กประกอบกัน ดังนั้น ข้อก าหนดรายละเอียดการออกแบบนั้นจึง
จ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับ ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือเพื่อที่จะ
อธิบายถึง “โครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น” ของ AS/NZS 4600 ฉบับปี 1996 และเพื่อที่จะให้การสาธิตการ
น าไปใช้จริงเพื่อการออกแบบชิน้ส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น 

 

2.2  มาตรฐานและข้อก าหนดรายละเอียดการออกแบบส าหรับเหล็กขึ้นรูปเย็น 
2.2.1  ความเปน็มาของชิ้นสว่นโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น 

บทความเนื้อหาที่มีความเกี่ยวข้องกับการออกแบบ ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น ได้
ถูกน าเสนอขึ้นเป็นครั้งแรก จากการตระเตรียมเนื้อหาของ ข้อก าหนดรายละเอียดของสถาบันเหล็ก
และเหล็กกล้าแห่งสหรัฐอเมริกา ในปี 1946 [1] โดยการใช้ผลงานวิจัยของชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้น
รูปเย็น ของศาสตราจารย์ จอร์จ วินเทอร์ แห่งมหาวิทยาลัยคอร์แนล มาตรฐานโครงสร้างเหล็กแห่ง
อังกฤษ ได้รับการปรับปรุงในปี 1961 เพื่อที่จะรวบรวมการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูป
เย็นโดยการรวมเอาภาคผนวก No.1 [2] เข้าไว้ โดยอาศัยผลจากงานศึกษาของศาสตราจารย์ เอ.เอ็ช ชิล
เวอร์  ส่วนในออสเตรเลียนั้น  มาตรฐานออสเตรเลียส าหรับการออกแบบ ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้น
รูปเย็น (AS 1538) [3] ได้รับการตีพิมพ์ขึ้นเป็นครั้งแรกในปี 1974  ซึ่งส่วนมากแล้วจะเป็นไปตาม
เอกสาร ข้อก าหนดรายละเอียดของอเมริกัน ฉบับแก้ไขปี 1968 [4] แต่ด้วยการปรับปรุงในส่วนของ
เส้นโค้งช่วยการออกแบบส าหรับโครงสร้างคานและเสา เพื่อคงให้เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับ 
หลักเกณฑ์ส าหรับโครงสร้างเหล็กแห่งออสเตรเลีย, ASCA1 [5] บทสรุปของหลักพื้นฐานของ
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มาตรฐานออสเตรเลียฉบับแรก ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นนี้ได้แสดงไว้ใน [6] ในปี 
1988 ได้มีการปรับปรุงครั้งส าคัญของ AS1538 ฉบับปี 1974 โดยการใช้ข้อก าหนดรายละเอียดของ
สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งสหรัฐอเมริกา ฉบับปี 1986 [7,8] ส่วนมาตรฐานออสเตรเลีย AS 1538 
[9] นั้นจะเป็นไปในรูปแบบของหน่วยแรงที่ยอมให้ และในข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI นั้นก็จะ
เป็นไปในรูปแบบของหน่วยแรงที่ยอมให้เช่นเดียวกัน (เรียกว่า ASD)  มาตรฐานออสเตรเลีย AS 1538 
นั้นจะใช้รูปแบบของการรวมน้ าหนักกระท า (Load Combinations) ที่เหมือนกับมาตรฐานโครงสร้าง
เหล็ก AS 1250 [10] 

ในปี 1991 สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งสหรัฐอเมริกา ได้จัดท าข้อก าหนดส าหรับการ
ออกแบบในสภาวะขีดสุด (Limit State) ขึ้นมาจากข้อก าหนดรายละเอียด ปี 1986 ที่มีอยู่ ซึ่งเรียกว่า 
ข้อก าหนดรายละเอียดส าหรับการออกแบบด้วยการใช้ตัวประกอบก าลังต้านทานและตัวประกอบแรง
กระท า (ต่อไปนี้จะเรียกว่า LRFD, Load Resistance Factor Design) [11] ปรัชญาการออกแบบใน
ภาวะขีดสุดในข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI นั้นมีพื้นฐานมาจากการใช้ตัวประกอบส าหรับน้ าหนัก
กระท าภายนอก และตัวประกอบส าหรับก าลังต้านทาน (ก าลังรับน้ าหนัก)  โดยนัยที่ว่าน้ าหนักกระท า
ภายนอกที่ได้เพิ่มค่าจากตัวประกอบนั้น จะต้องไม่มากไปกว่าค่าก าลังรับแรงหรือก าลังรับน้ าหนักที่ได้
ลดค่าโดยตัวประกอบดังกล่าวเช่นกัน  ข้อก าหนดรายละเอียด LRFD ปี 1991 นั้นจะด าเนินควบคู่ไป
กับข้อก าหนดรายละเอียด ASD ล่าสุด   ในปัจจุบันนี้ สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งสหรัฐอเมริกา 
ได้ผสมผสานข้อก าหนดรายละเอียดทั้งของ LRFD และ ASD เข้าเป็นเอกสารฉบับเดียว ดังได้บรรยาย
ไว้โดย Brockenborough [12] ความเป็นมาอันสมบูรณ์แบบของข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI นั้น
ได้แสดงไว้โดย Yu [13] ในออสเตรเลียนั้น มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างทั้งหมดก าลังถูก
เปลี่ยนแปลงไปเป็นรูปแบบของการออกแบบในสภาวะขีดสุด ในปี 1990 มาตรฐานออสเตรเลียนั้นได้
ตีพิมพ์ มาตรฐานการออกแบบในภาวะขีดสุดส าหรับโครงสร้างเหล็ก AS 4100 [14] ซึ่งมีพื้นฐานมา
จากการใช้วิธีของตัวประกอบส าหรับน้ าหนักกระท าและก าลังต้านทาน เหมือนกันกับวิธี LRFD ที่ใช้
ในสหรัฐอเมริกา ส่วนในปี 1992 มาตรฐานนิวซีแลนด์ได้ให้ก าเนดิ มาตรฐานการออกแบบในภาวะขีด
สุด ส าหรับโครงสร้างเหล็ก NZS 3404 [15] ซึ่งมีพื้นฐานหลักมาจากมาตรฐานออสเตรเลีย AS 4100 
แต่จะมีส่วนเพิ่มเติมหรือข้อก าหนดเพิ่มเติมส าหรับการออกแบบต้านแผ่นดินไหวด้วย ในปี 1993 
มาตรฐานออสเตรเลีย และมาตรฐานนิวซีแลนด์ ได้เริ่มงานในส่วนของมาตรฐานการออกแบบใน
ภาวะขีดสุดส าหรับ ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นเพื่อให้สามารถใช้ร่วมกันได้ส าหรับทั้งสอง
ประเทศนี้  มาตรฐานร่วมนี้ได้รับการตระเตรียมโดยคณะกรรมการBD/82แห่งมาตรฐานออสเตรเลีย/
มาตรฐานนิวซีแลนด์ ซึ่งเป็นตัวแทนที่มาจากทั้งสอง ประเทศ มาตรฐานใหม่ AS/NZS 4600 นี้มี
พื้นฐานหลักมาจากข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI ล่าสุด [16] ดังได้อธิบายไว้โดยละเอียดใน
บทความผลงานวิจัยต่อๆไปของผลงานวิจัยนี้  
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2.2.2  นโยบายของคณะกรรมการมาตรฐานร่วมออสเตรเลีย / นิวซีแลนด ์
ปรัชญาการพัฒนามาตรฐานใหม่นี้  ได้รับการตกลงในการประชุมครั้งแรกของ

คณะกรรมการ BD/82 เมื่อเดือนธันวาคมปี 1993 ซึ่งคณะกรรมการ ได้มีมติและให้ความตกลง
ดังต่อไปนี้ 

ก. รูปแบบทั่วไปและเนื้อหาทางด้านเทคนิคของข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI นั้น
จะต้องได้รับการยอมรับ ถ้า “กรณีที่เป็นที่เชื่อถือได้” นั้นไม่สามารถสร้างความเปลี่ยนแปลงที่
รับประกันได้ 

ข. ขอบเขตของเทคโนโลยีซึ่งได้ครอบคลุมแล้วโดยหลักเกณฑ์การปฏิบัติในปัจจุบันของ
ออสเตรเลียหรือนิวซีแลนด์ แต่ไม่ได้ครอบคลุมโดยข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI นั้นควรจะได้รับ
การด าเนินต่อ 

ค. เครื่องหมาย สัญลักษณ์ ในมาตรฐานฉบับร่างนั้นควรจะต้องเป็นไปตาม ISO3898 และ
เป็นไปอย่างปฏิบัติได้อย่างแท้จริงมากที่สุดตามมาตรฐานปัจจุบันของออสเตรเลียและนิวซีแลนด์ 
ส าหรับการออกแบบโครงสร้างเหล็ก 

ง. การแก้ไขที่ได้น าเสนอมาเมื่อเร็วๆนี้ ต่อข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI ปัจจุบันนั้น 
ควรจะต้องได้รับการรวมเข้าไว้ด้วยกันในส่วนของร่างมาตรฐานรวม 

โดยทั่วไปแล้วเนื้อหาต่างๆจะเป็นไปเช่นเดียวกันกับรูปแบบของข้อก าหนดรายละเอียด
ของ AISI ยกเว้นในบท A, B, C, D, E และ F ในข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI ได้ถูกเรียงข้อใหม่
เป็น 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามล าดับ ใน AS/NZ 4600 การเรียบเรียงใหม่แต่เพียงเล็กน้อยของเลย์เอ้าท์
ต่างๆนั้นได้ด าเนินการไปเพื่อให้เหมาะสมกับนโยบายการแก้ไขของ มาตรฐานออสเตรเลีย และ
มาตรฐานนิวซีแลนด์  สัญลักษณ์ต่างๆนั้นจะเป็นไปตาม ISO ซึ่งเข้ากันหรือเทียบเคียงกันกับ AS 4100 
และ NZS 3404 มากที่สุด 

ดังได้แสดงไว้ในหัวข้อ ก และ ข ด้านบน ส่วนที่แตกต่างไปจากข้อก าหนดรายละเอียด
ของ AISI นั้นได้ยอมให้มีขึ้น ในที่ซึ่งกรณีที่เชื่อถือได้นั้นสามารถระบุได้ หรือ ในอีกทางเลือก ที่ซึ่งมี
ขอบเขตท่ีได้รับการครอบคลุมไว้แล้วโดยหลักเกณฑ์การปฏิบัติของออสเตรเลียหรือนิวซีแลนด์ ซึ่ง
ไม่ได้รับการครอบคลุมไว้โดยข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI ขอบเขตต่างๆดังต่อไปนี้นั้นได้รับการ
เพิ่มเติมเข้ามากับมาตรฐานร่วมระหว่างออสเตรเลีย / นิวซีแลนด์ แต่มิได้มีอยู่ใน ข้อก าหนด
รายละเอียดของ AISI 

1. เหล็กก าลังสูงลดรูปแบบเย็น ผ่านการกัลวาไนซ์ มีก าลังตามเกรด G450, G500, G550 
(มีความหนาไม่ต่ ากว่า 0.9 มม.) ถึง มาตรฐานออสเตรเลีย AS 1397 ได้ถูกรวมไว้ในรายการของ
ข้อก าหนดรายละเอียดวัสดุในส่วนหัวข้อ 1.5.1.1 

2. ตัวยึดแน่นและขั้วไฟฟ้าต่างๆ นั้นได้ระบุไว้ในหัวข้อ 1.5.3 ในมาตรฐานออสเตรเลีย
และนิวซีแลนด์ และไม่ใช่ของมาตรฐาน ASTM หรือ AWS 
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3. ข้อก าหนดด้านแผ่นดินไหวที่เป็นพิเศษในออสเตรเลียและนิวซีแลนด์นั้นได้ถูกให้ไว้
ในหัวข้อ 1.6.3 

4. บทที่เกี่ยวข้องกับเรื่องความทนทานซึ่งรวมไปถึงเอกสารอ้างอิงกับมาตรฐาน
ออสเตรเลียและนิวซีแลนด์ที่เกี่ยวข้อง ได้ให้ไว้ในหัวข้อ 1.6.4 

5. กฎเกณฑ์การออกแบบส าหรับชิ้นส่วนโค้งรับแรงอัด ซึ่งเคยได้น ามารวมไว้แล้วใน AS 
1538 ได้ถูกรวมเข้าไว้กับหัวข้อ 2.6 

6. การโก่งเดาะแบบผิดรูปนั้นถูกรวมไว้ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างที่รับแรงดัด ในหัวข้อ 
3.3.3.3 และชิ้นส่วนโครงสร้างรับแรงอัดในแนวศูนย์กลางของชิ้นส่วน ในหัวข้อ 3.4.6 

7. วิธีการออกแบบโดยใช้ตัวประกอบค่า R ในข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI ส าหรับ
คานซึ่งมีปีกหนึ่งนั้นยึดติดกับแผ่นพื้นหรือแผ่นแบนใดๆนั้นได้ถูกรวมไว้ในหัวข้อ 3.3.3.4 แต่ด้วย
ค่าตัวประกอบค่า R ที่แตกต่างกัน โดยขึ้นอยู่กับข้อมูลผลการทดสอบของออสเตรเลีย มากกว่าข้อมูล
ผลการทดสอบของอเมริกา 

8. ข้อก าหนดส าหรับการค้ ายันทางด้านข้างส าหรับหน้าตัดรูปรางน้ า และหน้าตัดรูปตัว Z 
ที่มีปีกหนึ่งเชื่อมต่อกับแผ่นแบนๆ และได้รับแรงลมดันขึ้น โดยขึ้นอยู่กับข้อมูลผลการทดสอบของ
ออสเตรเลียและได้ถูกรวมมาไว้ดังในหัวข้อ 4.3.3.2 

9. การเชื่อมแบบทาบสามเหลี่ยม (Fillet Weld) ที่ซึ่งความหนาของส่วนที่บางที่สุดนั้น
มากกว่า หรือ เท่ากับ 2.5 มม. นั้นจะต้องได้รับการออกแบบตาม AS 4100 [14] ซึ่งจะขึ้นกับความหนา
คอของโลหะเชื่อมและก าลังรับแรงดึง และไม่ใช่ชึ้นอยู่กับก าลังและความหนาของโลหะเดิม ดังระบุ
ไว้ในข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI ส าหรับรูปแบบการเชื่อมแบบอื่นๆ ข้อก าหนดนี้จะบังคับใช้
ส าหรับความหนาของส่วนที่บางที่สุดนั้นมากกว่า 3.0 มม. และไม่ใช่ 4.5 มม. ดังระบุไว้ในข้อก าหนด
รายละเอียดของ AISI 

10. รอยต่อแบบหมุดย้ าตัน นั้นได้ระบุไว้ในหัวข้อ 5.5 ของข้อก าหนด AISI 
11. การทดสอบเพื่อประเมินหรือพิสูจน์ใดๆ ได้ให้ไว้ในบทที่ 5.2 ของข้อก าหนด AISI 
12. การทดสอบมาตรฐานส าหรับอุปกรณ์เชื่อมต่อแบบจุดเดียวนั้นได้รับการระบุไว้ใน 

ภาคผนวก G ของมาตรฐานข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI 
ในฐานะที่เป็นส่วนหนึ่งของงานนี้ ได้มีการจัดการประชุมเชิงปฏิบัติการสากลร่วมใน

โครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น [17] ระหว่างอเมริกาและออสเตรเลีย ซึ่งมีขึ้นในนครซิดนีย์ เมื่อเดือน
กุมภาพันธ์ปี 1993 มาตรฐานสากลแบบอื่นๆ ส าหรับโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น ที่ได้รับการออกแบบ
ในรูปแบบภาวะขีดสุดนั้นคือ มาตรฐานอังกฤษ [18] มาตรฐานแคนาดา [19] และหลักเกณฑ์ของยุโรป 
[20] 
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2.3  รูปแบบหน้าตัดทั่วไป และการใช้งานส าหรับเหล็กขึ้นรูปเย็น 
โดยปกติแล้วชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นนัน้จะได้รับการประยกุต์ใช้ ในงานดังต่อไปนี้  
2.3.1  ระบบหลงัคาและก าแพงของอาคารอุตสาหกรรม อาคารพาณิชย์ และอาคารที่เกี่ยวข้องกับ

การเกษตร 
หน้าตัดทั่วไปส าหรับงานที่เกี่ยวข้องกับระบบหลังคาและก าแพง คือ หน้าตัดรูปตัว Z 

(แซ่ด) และหน้าตัดรูปตัว C (แชนแนล หรือหน้าตัดรางน้ า) ซึ่งใช้เป็นชิ้นส่วนแป โดยมีหน้าตัดรางน้ า
เป็นตัวค้ ายัน และมีแผ่นแบนทั้งในแบบลึกหรือตื้นปูตลอดบนแปนั้น การใช้ตะปูเกลียวเพื่อเป็นตัวยึด
นั้น โดยมากจะท าในส่วนที่เป็นสัน หรือยอดของหลังคาและผ่านแกนรองของก าแพง ตัวยึดแบบซ่อน
นั้นสามารถน ามาใช้เพื่อก าจัดการเจาะผ่านแผ่นพื้นหลังคา หน้าตัดทั่วไปนั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.1 
ส่วนตะปูเกลียวสลักเกลียวที่เจาะกัดเกลียวได้ในตัวเอง และตัวยึดแบบซ่อนนั้นได้แสดงดังในรูปที่ 2.2  
 

 
 
 
 

                           แบบง่าย           แบบซับซ้อน                    แบบง่าย          แบบซับซ้อน 

(ก) หน้าตัดทั่วไป 
 

 
 

 
(ข) รูปแบบการปูพื้นแปแบบทั่วไปโดย 

 

 
(ค) รูปแบบการปูพื้นแปแบบทั่วไปโดยใช้ตะปูเกลียวแบบซ่อน 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบหน้าตัดส าหรับพื้นหลังคาและก าแพง 
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รูปที่ 2.2 ตัวยดืแบบตะปูเกลียวธรรมดา และตะปูเกลียวซ่อน 

 

2.3.2  โครงเหล็กส าหรับรองรับโครงสร้างส าหรับเก็บวัสด ุ
เสาตั้งทั่วๆ ไปนั้นจะเป็นเหล็กหน้าตัดรางน้ าแบบมี หรือไม่มีปีกด้านหลัง หรือหน้าตัด

แบบท่อกลวง  โดยหน้าตัดแบบท่อกลวง หรือหน้าตัดแบบกึ่งท่อกลวง ซึ่งได้แก่ หน้าตัดรางน้ าแบบมี
ขอบที่ได้รับการเชื่อมเป็นช่วงๆที่ปลายหนึ่งนั้นโดยมากแล้วจะนิยมใช้เป็นคานส าหรับโครงสร้างเก็บ
วัสดุ  รูปที่ 2.3 ได้แสดงหน้าตัดทั่วไป และรูปที่ 2.4 นั้นแสดงภาพของโครงเหล็กส าหรับรองรับ
โครงสร้างส าหรับเก็บวัสดุ ค าจ ากัดความโดยละเอียดนั้น ได้ให้ไว้ในมาตรฐานออสเตรเลีย AS 4084 
[21]  

2.3.3  ชิ้นส่วนโครงสร้างส าหรับโครงถักแบบสองมิติและแบบสามมิต ิ
ชิ้นส่วนทั่วไปนั้นจะเป็นแบบหน้าตัดกลวงรูปวงกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส หรือสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ท้ังท่ีใช้เป็นแบบช้ินส่วนของแกนต้ัง หรือแกนนอน ซ่ึงส่วนมากจะนิยมใช้การเช่ือมติดกันเป็นรอยต่อ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5(ก) ส่วนรูปแบบรอยต่อที่สร้างจากการใช้น๊อตยึดนั้นสามารถท าได้โดยการ
ใช้น๊อตขันยึดเข้ากับแผ่นเหล็กทาบที่น ามาเชื่อมติดกับชิ้นส่วนที่เป็นหน้าตัดกลมนั้น หน้าตัดรูปรางน้ า
ที่ใช้เป็นชิ้นส่วนแนวนอนนั้นก็สามารถน ามาใช้กับชิ้นส่วนค้ ายันแบบท่อกลวง ซึ่งยึดเข้าด้วยน๊อต
หรือเชื่อมติดกับหน้าตัดเปิด ดังแสดงในรูปที่ 2.5(ข) หน้าตัดรูปรางน้ า และตัว Z ที่ท าจากเหล็กขึ้นรูป
เย็นนั้นส่วนมากจะนิยมใช้เป็นชิ้นส่วนในแนวนอนของโครงถักหลังคา ของอาคารโครงเหล็ก โครง
ถักนั้นยังสามารถสร้างขึ้นจากเหล็กฉากขึ้นรูปเย็นอีกด้วย 
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                           ก) รูปแปลนของเสาและค้ ายัน                                  ข) หน้าตัดคาน 

รูปท่ี 2.3 หน้าตัดส าหรับโครงเหล็กส าหรบัรองรับโครงสร้างส าหรับเกบ็วัสดุ
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงเหล็กส าหรับเก็บวัสด ุ
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงถักเหล็กสองมิติ 

การเชื่อมแบบสามเหลี่ยม 
 

 การเช่ือมแบบสามเหล่ียม  ชิ้นส่วนเดี่ยวส าหรับค้ ายัน 
(หน้าตัดรางน้ าไร้ขอบ) 

 

หน้าตัดกลวงรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 

หน้าตัดราง
น้ าเชื่อมติดกัน 
 

หน้าตัดเหล็กฉากแบบมี
ขอบเชื่อมติดกัน 

 

การเชื่อมแบบ
สามเหลี่ยม 

 

ตัวค้ ายันแบบเอยีงขึ้น 
 

ตัวค้ ายันแบบเอยีง
ลง 

 

น๊อตยึด 
 

ชิ้นส่วนเสา 
 

ปีกหลัง 
 

Fillet 
Weld 

รอยต่อแบบเชื่อมรอบ 
 ชิ้นส่วนนอนบน ท่อกลวง 

 ชิ้นส่วนแกนตั้ง ท่อกลวง 
 

ชิ้นส่วนนอนบน รางน้ า 
 

รอยต่อแบบน้อตหรือแบบเชื่อม 
 

ชิ้นส่วนนอนล่าง ท่อกลวง 
 

ชิ้นส่วนนอนล่าง 
รางน้้า 
 

 
ชิ้นส่วนแกนตั้ง  
รางน้้าหรือท่อกลวง 
 

ก) โครงถักเหล็กกลม 
 

ข) โครงถักเหล็กรางน้ า 
 

Gap joint 

กรอบโครงเสา 
 

คานหิ้ง 
 

คานหิ้ง (รอยต่อกึ่งแข็ง) 
 

โครงเสา 
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2.3.4  ชิ้นส่วนโครงสร้างพื้นผิวอาคารแบบไร้กรอบ 
ส่วนประกอบทั่วไปจะเป็นแบบแผ่นพื้นต่อเนื่องที่มีขอบที่เสริมก าลังขึ้นมา ใช้ส าหรับ

การขึ้นรูปโครงสร้างขนาดเล็กเช่น เพิงหลังคาสวน 
2.3.5  ชิ้นส่วนโครงสร้างกรอบก าแพงภายใน 

ชิ้นส่วนทั่วไปจะเป็นหน้าตัดรูปรางน้ าทั้งแบบมีขอบ และแบบไม่มีขอบ เช่น คร่าว
ก าแพง ทับหลังตัวบนหรือล่าง คานคอสอง (Nogging) ดังแสดงในรูปที่ 2.6(ก) แผ่นเหล็กเสริมรอยต่อ
ชนแบบบางนั้นส่วนมากจะนิยมใช้เป็นเหล็กบาง  ค าจ ากัดความโดยละเอียดนั้น ได้ให้ไว้ในมาตรฐาน
ออสเตรเลีย AS 3623 [22]  

2.3.6  คานเสริมรับพื้น และ ตง 
โดยมากแล้วจะนิยมใช้หน้าตัดรูปหมวก ดังแสดงในรูปที่ 2.6(ข) แต่การใช้หน้าตัดรูปตัว 

Z ก็นิยมใช้กันเป็นอีกทางเลือก คานแบบปีกกลวงดังแสดงใน (k) ต่อไปนั้น ก็นิยมน ามาใช้เช่นกัน
ส าหรับเป็นตงของพื้นและคานเสริมรับพื้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.6 การก่อสร้างระบบของโครงสร้างใช้ภายใน 

 
2.3.7  ระบบพื้นเหล็กส าหรับงานก่อสร้างหน้าตัดประกอบ 

แผ่นพื้นต่อเนื่องแบบทั้งลึกและตื้นนั้นโดยมากแล้วจะนิยมใช้กับแบบที่มีรอยรูปแบบฟัน
เลื่อยเป็นช่วงๆ เพื่อให้ผลของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กนั้นก่อให้เกิดเป็นผลของหน้า
ตัดร่วมกันขึ้นมา หน้าตัดทั่วไปนั้น แสดงได้ดังในรูปที่ 2.7 

 

เหล็กรางน้ าไร้ขอบ 
ทับหลังบน 

 

จุดต่อโดยเชื่อม 
หรือ อุปกรณ์อื่น 

คร่าวก าแพง อยู่ใน
ทับหลังบน 

 
คานคอสอง ในคร่าว

ก าแพง 
 คร่าวก าแพงอยู่ใน

ทับหลังล่าง 
 

คานคอสอง 
 

ทับหลังล่าง 
 

แผ่นค้ ายัน 
 

จุดต่อโดยเชื่อม 
หรือ อุปกรณ์อื่น 
 

เสาคร่าวก าแพงแบบมี
หรือไม่มีขอบ 

 

สลักเกลียวแบบเจาะได้
ในตัวเอง 

 

แผ่นพื้นพาติ
เคิ้ลบอร์ด 

 ตงหน้าตัดรูป
หมวก 

 
หน้าตัด A A 
 

A 

คานเสริมหน้าตัดรูปหมวกแบบลึก 
หรือ คานเสริมUB  

 
A 

ก) โครงก าแพง 
 

ข) ระบบพื้น 
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รูปที่ 2.7 แผ่นพื้นต่อเนื่องส าหรับพื้นโครงสร้างประกอบ 

 
2.3.8  เสาสูงส าหรับไฟฟ้า 

หน้าตัดทั่วไปจะเป็นชิ้นส่วนท่อกลวง ซึ่งอาจจะท าได้โดยการเชื่อม รูปร่างของหน้าตัด
นั้นอาจจะเป็นกลม หรือ รูปหลายเหลี่ยมก็ได้ และโดยมากจะมีการท าเป็นรูปแบบที่มีความสอบ 
(Taper) 

2.3.9  ชิ้นส่วนรถยนต ์
ชิ้นส่วนโครงเหล็กในรูปแบบหลักๆทั้งหมดสามารถใช้ได้ แต่โดยมากจะนิยมใช้หน้าตัด

รูปหมวกหรือกล่อง เอกสารบทความวิชาการสี่ฉบับที่เกี่ยวกับการออกแบบยานยนตร์นั้นได้แสดงไว้
ในเอกสารอ้างอิง [17] 

2.3.10 ไซโลเก็บธัญพชืในท้องถิ่น 
ก าแพงไซโลส่วนมากแล้วจะประกอบไปด้วยแพ่นพื้นแบบตื้นๆ ที่เสริมก าลังหรือค้ ายัน

ด้วยหน้าตัดรูปหมวกหรือรางน้ า 
2.3.11 ชิ้นส่วนโครงสร้างทอ่กลวงขึ้นรูปเย็นและคานแบบปีกกลวง 

หน้าตัดกลวงแบบวงกลม (CHS) และสี่เหลี่ยม (RHS) ทั้งหมดที่ผลิตขึ้นในออสเตรเลีย 
นั้นท าขึ้นมาโดยการขึ้นรูปเย็น และใช้การเชื่อมแบบความต้านทานไฟฟ้า (ERW) ส าหรับการปิดพับ
ชิ้นส่วนหน้าตัด หน้าตัดอีกประเภทนั้นเรียกว่าคานแบบปีกกลวง (HFB) นั้น ผลิตโดยการขึ้นรูปเย็น
โดยใช้การเชื่อม ERW ใสสองจุดเพื่อท าปีกกลวงขึ้นมา รูปของหน้าตัดทั่วไปดังกล่าวนี้ แสดงได้ในรูป
ท่ี 2.8 
 
 
 

คอนกรีต 
 

ตะแกรงเหล็กเสริม 
 

หน้าตัดพื้นต่อเนื่อง 
 

รอยขรุขระในพื้นต่อเนื่อง
เป็นช่วงๆ (นูนขึ้นมา) 

 

คอนกรีต 
 

การล้อกยึดระหว่างหน้าตัด 
 

พื้นโครงยึด 
 คอนกรีต 
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                            แบบกลม                 แบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าหรือจตุรัส         แบบคานปีกกลวง  
                               (CHS)      (RHS, SHS)   (HFB) 
 

รูปที่ 2.8 รูปหน้าตัดทั่วไปของเหล็กกลวง 
 

2.4  กระบวนการผลิตส าหรับเหล็กขึ้นรูปเย็น  
โดยปกติแล้วชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นนั้น สามารถผลิตขึ้นได้โดยใช้หนึ่งในสอง

กระบวนการดังต่อไปนี้ ได้แก่ 
2.4.1  การรีดม้วนขึ้นรูป (Roll Forming) 
2.4.2  การกดหัก (Brake Pressing) 

การรีดม้วนขึ้นรูปนั้นประกอบไปด้วยการป้อนแผ่นเหล็กบางต่อเนื่องผ่านเข้าไปในชุด
ของลูกกลิ้งที่อยู่ตรงกันข้ามกัน เพื่อค่อยๆเปลี่ยนรูปของเหล็กแบบถาวรตามรูปร่างที่ต้องการ แต่ละคู่
ของลูกกลิ้งนั้นจะก่อให้เกิดปริมาณการเปลี่ยนรูปร่างที่ก าหนดไว้ ในล าดับของรูปแบบที่แสดงในรูปที่ 
2.9  ในตัวอย่างนี้ หน้าตัดรูปตัว Z ได้ถูกท าขึ้นมา โดยครั้งแรกจะท าการดัดบริเวณที่จะเป็นตัวค้ ายันที่
ขอบ แล้วจึงท าการดัดให้เป็นส่วนที่เป็นปีก แต่ละคู่ของลูกกลิ้งที่อยู่ตรงข้ามกันนั้นจะเรียกว่าเป็น
ขั้นตอนการม้วน ดังแสดงในรูปที่ 2.10(ก) โดยทั่วไปแล้วนั้นรูปร่างของหน้าตัดที่ซับซ้อน ก็
จ าเป็นต้องใช้ขั้นตอนการม้วนที่มากขึ้น ในกรณีของเหล็กขึ้นรูปเย็นหน้าตัดกลวงรูปสี่เหลี่ยม ลูกกลิ้ง
ต่างๆนั้นจะต้องเริ่มขึ้นรูปหน้าตัดให้เป็นวงกลมก่อน แล้วจึงอาศัยการเชื่อมเข้าที่ขอบสองข้างที่ตรง
ข้ามกัน ก่อนที่การม้วนในขั้นสุดท้าย (เรียกว่าการท าขนาด) จะท าหน้าตัดให้กลายเป็นรูปสี่เหลี่ยม
จตุรัสหรือผืนผ้า การกดหักนั้น โดยมากแล้วจะเกี่ยวข้องกับการผลิตที่สามารถท าให้เสร็จโดยการพับ
เพียงครั้งเดียว ตลอดความยาวของหน้าตัดโดยใช้เครื่องมือที่แสดงในรูปที่ 2.10(ข) ส าหรับหน้าตัดที่
ต้องพับหลายคร้ัง โดยมากแล้วจ าเป็นที่จะต้องย้ายแผ่นเหล็กในเครื่องกดแล้วท าซ้ าในกระบวนการกด
อีกหลายครั้ง หน้าตัดที่ส าเร็จแล้วจึงถูกน าออกจากเครื่องกด และเหล็กชิ้นใหม่ก็จะถูกน าเข้ามาเพื่อ
เป็นการผลิตส าหรับหน้าตัดถัดไป การรีดขึ้นรูปนั้นโดยปกติแล้วจะใช้ส าหรับการผลิตหน้าตัดที่มี
ปริมาณความต้องการสูง ราคาของเครื่องมือและอุปกรณ์ในครั้งแรกนั้นจะสูงมากแต่ด้วยค่าแรงงานที่
ต่ า ส่วนการกดหักนั้นโดยมากจะนิยมส าหรับการผลิตในปริมาณที่ไม่สูงนัก ซึ่งมีความต้องการ

การเชื่อมแบบความ
ต้านทานไฟฟ้า (ERW) 

 

การเชื่อมแบบความ
ต้านทานไฟฟ้า (ERW) 

 



 

 20 

รูปแบบที่มีความหลากหลายออกไป และไม่สามารถท าได้ด้วยต้นทุนที่สูงของการรีดข้ึนรูป การกดหัก
นั้นมีข้อจ ากัดอีกด้านในเรื่องความยากในการผลิตหน้าตัดที่ยาวต่อเนื่องเกินกว่า 5 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ล าดับการข้ึนรูปโดยการมว้นแบบทั่วไปส าหรบัหน้าตัดรูปตวั Z 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 อุปกรณ์การขึ้นรปูเย็น 
 

ข้อจ ากัดที่ชัดเจนของการรีดขึ้นรูปคือ เวลาที่ต้องใช้ในการเปลี่ยนขนาดลูกกลิ้งหรือชุด
รีดม้วนขนาดต่างๆ ผลลัพธ์คือ ลูกกลิ้งแบบปรับได้นั้น จึงเป็นที่นิยมเพราะท าให้เปลี่ยนขนาดต่างๆกัน
ของหน้าตัดได้เร็วมากขึ้น การรีดขึ้นรูปนั้นอาจจะสร้างชุดที่แตกต่างกันของหน่วยแรงคงค้างในหน้า
ตัดเมื่อเทียบกับการผลติแบบกดหัก และดังนั้นก าลังของหน้าตัดจึงอาจจะแตกต่างกันไปในแต่ละกรณี
ซึ่งมีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างการโก่งเดาะและการคราก 
 
2.5  ปัญหาพิเศษในการออกแบบหน้าตัด ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น  

การใช้วัสดุที่มีความบางยิ่งขึ้น และกระบวนการผลิตแบบขึ้นรูปเย็นนั้น สามารถก่อให้เกิด
ปัญหาในการออกแบบซึ่งมีความพิเศษออกไปซึ่งโดยมากแล้วจะไม่พบในการก่อสร้างโดยเหล็กรีด
ร้อน ซึ่งส่วนมากจะใช้หน้าตัดที่มีความหนามากขึ้น  ด้วยเหตุผลนี้เอง AS/NZS 4600 จึงได้สร้าง
แนวทางส าหรับการออกแบบแก่นักออกแบบบนพื้นฐานของรูปแบบการโก่งเดาะและการ

ชั้นตอนที่ 1 
 

ชั้นตอนที่ 2 
 

ชั้นตอนที่ 3 
 

ชั้นตอนที่ 4 
 

ชั้นตอนที่ 5 
 

ชั้นตอนที่ 1 
 

แผ่นเหล็กบาง 
 

ชั้นตอนที่ 2 
 

ข) แม่พิมพ์กดหัก 
 

ก) เครื่องมือรีดขึ้นรูป 
 

ชุดม้วนบน 

ชุดม้วนล่าง 
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เปลี่ยนแปลงขนาดหน้าตัดที่แตกต่างกัน ที่ต้องพบใน ช้ินส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น นอกจากนั้น
แล้ว การเชื่อมและการใช้น๊อตยึดในหน้าตัดที่มีความบางมากนี้ยังก่อให้เกิดผลลัพธ์จากการออกแบบที่
แตกต่างกันออกไปอีก และเช่นเดียวกัน มีความแตกต่างกันกับกรณีของเหล็กรีดร้อน ข้อสรุปอย่าง
ย่อๆต่อไปนี้จะได้แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างการออกแบบที่แตกต่างกันออกไป 

2.5.1  การโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ และการโก่งเดาะเฉพาะทีแ่บบเกิดขึ้นทหีลัง ของชิ้นสว่นบาง 
ตามปกติแล้ว ชิ้นส่วนบางเดี่ยวๆ ที่สร้างจากหน้าตัดเหล็กขึ้นรูปเย็นนั้นจะมีขนาดบาง 

เมื่อเทียบกับความกว้างของมัน ดังนั้น การโก่งเดาะแบบเฉพาะที่จึงเกิดขึ้นได้ก่อนที่หน้าตัดจะเกิดการ
คราก   เพราะฉะนั้น จึงกล่าวได้ว่าการโก่งเดาะนั้นเป็นสิ่งที่มีความส าคัญยิ่งที่ต้องค านึงถึงในการ
ออกแบบ  ก าลังรับส ารองอันเกิดจากพฤติกรรมการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่แบบเกิดขึ้ นทีหลังของ
ชิ้นส่วนบางนั้น คือ การที่ชิ้นส่วนดังกล่าว ยังสามารถรับน้ าหนักที่เพิ่มขึ้นได้ หลังการโก่งเดาะแบบ
เฉพาะที่ได้เกิดขึ้นแล้ว ซึ่งจะช่วยให้การออกแบบนั้นได้หน้าตัดที่มีความประหยัดมากยิ่งขึ้น 

รูปแบบพื้นฐานส าหรับชิ้นส่วนรับแรงอัดแบบแบนนั้นได้ถูกนิยามไว้ใน AS/NZS 4600 
สิ่งเหล่านี้คือชิ้นส่วนที่ถูกรองรับโดยขอบทั้งสองข้างดังแสดงในรูปที่ 2.11(ก) ซึ่งเราจะเรียกว่า
ชิ้นส่วนรับแรงอัดที่ได้รับการเพิ่มความแกร่ง และชิ้นส่วนที่ถูกรองรับบนขอบตามยาวเพียงด้านเดียว 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11(ข) นั้นเราจะเรียกว่า ชิ้นส่วนรับแรงอัดที่ไม่ได้รับการเพิ่มความแกร่ง โดยในทั้ง
สองกรณีนั้น AS/NZS 4600 ได้ยอมให้มีการค านึงถึงก าลังรับส ารองอันเกิดจากพฤติกรรมการโก่งเดาะ
แบบเฉพาะที่แบบเกิดขึ้นทีหลัง โดยการใช้วิธีความกว้างส าหรับการออกแบบประสิทธิผล ดังได้นิยาม
ไว้ในหัวข้อ 2.2, 2.3, 2.4, และ 2.5 ของ AS/NZS 4600 ส าหรับชิ้นส่วนที่ได้รับการเพิ่มความแกร่งนั้น 
ความกว้างประสิทธิผลนั้นได้ถูกแยกออกเป็นสองส่วนเท่าๆกันและวางอยู่ใกล้กันกับขอบของแผ่น
ชิ้นส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2.11(จ)  อย่างไรก็ตามส าหรับชิ้นส่วนที่ไม่ได้รับการเพิ่มความแกร่งนั้น 
ความยาวประสิทธิผลแบบเต็มจะอยู่ติดกับขอบรองรับดังแสดงในรูปที่ 2.11(ฉ) พื้นฐานของสูตรความ
กว้างประสิทธิผลนั้นได้กล่าวไว้ในบทที่ 4.3 ของหนังสือเล่มนี้  เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของ
ชิ้นส่วนรับแรงอัดที่ไม่ได้รับการเพิ่มความแกร่ง โดยมากแล้วจะนิยมเพิ่มตัวเสริมความแกร่งที่ด้าน
ขอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.11(ค) เพื่อที่จะสร้างให้เป็นชิ้นส่วนรับแรงอัดที่ได้รับการเพิ่มความแกร่ง สิ่งนี้
ตามปกติแล้วสามารถท าได้โดยใช้ต้นทุนที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยส าหรับหน้าตัดที่รีดขึ้นรูป ส าหรับชิ้นส่วน
รับแรงอัดที่ได้รับการเพิ่มความแกร่งที่มีขนาดกว้าง ซึ่งจะไม่ค่อยมีประสิทธิภาพนัก ดังแสดงในรูปที่ 
1.11(e) เราสามารถน าตัวเสริมความแกร่งตรงกลางมาใส่ได้ดังแสดงในรูปที่ 1.11(d) เพื่อที่จะท าเป็น
ชิ้นส่วนแบบที่มีตัวเสริมความแกร่งหลายตัว AS/NZS 4600 ยังยอมส าหรับการเสริมความแกร่งแบบ
บางส่วนอีกด้วย ส าหรับขอบหรือชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมความแกร่งตรงกลาง ดังได้กล่าวไว้ใน
หัวข้อ 2.4 ชิ้นส่วนประเภทนี้จะอยู่ระหว่างชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมความแกร่งและชิ้นส่วนที่ไม่ได้รับ
การเสริมความแกร่ง 
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ก) ชิ้นส่วนรับแรงอัดที่ได้รับการเพิ่มความแกร่ง     ข) ชิ้นส่วนรับแรงอัดที่ไม่ได้รับการเพิ่มความแกร่ง  

                                        

                                    

 

                                         

           ค) ส่วนเพิ่มความแกร่งที่ขอบ                                        ง) ส่วนเพิ่มความแกร่งกลาง   

 

 

                              

 

จ) ความกว้างประสิทธิผลของชิ้นส่วน                                    ฉ) ความกว้างประสิทธิผลของชิ้นส่วน 
    ที่ได้รับการเพิ่มความแกร่ง                                                       รับทีไ่ม่ได้รับการเพิ่มความแกร่ง 

 
รูปที่ 2.11 ชิ้นส่วนรับแรงอดั 

 
2.5.2  ความโน้มเอียงของการบิด 

ตามปกติแล้วหน้าตัดเหล็กขึ้นรูปเย็น จะมีความบาง จึงเป็นผลให้มีค่าสติฟเนสส าหรับ
การบิดที่ค่อนข้างต่ า  หน้าตัดหลายๆแบบที่ผลิตโดยการขึ้นรูปเย็นนั้น จะมีความสมมาตรทางแกน
เดียว พร้อมทั้งมีศูนย์กลางแรงเฉือนที่ไม่ตรงกับจุดศูนย์กลางของหน้าตัด ดังแสดงในรูปที่  2.12(ก) 
เพราะศูนย์กลางแรงเฉือนของคานแบบเนื้อบางนั้น คือ แกนที่น้ าหนักกระท าจากภายนอกจะต้องผ่าน
แกนนี้ เพื่อก่อให้เกิดการเปลี่ยนรูปร่างจากแรงดัดโดยไม่เกิดการบิด ดังนั้นตามปกติแล้ว น้ าหนัก
กระท าใดๆที่ไม่ได้ผ่านจุดนี้ (เยื้องศูนย์) จะก่อให้เกิดการเปลี่ยนรูปร่างจากการบิดเป็นอย่างมากใน
คานแบบเนื้อบาง ดังแสดงในรูปที่ 2.12(ข) ผลที่ตามมาคือ คานนั้นจะต้องมีการยึดรั้งส าหรับการบิด
เป็นช่วงๆ หรือต่อเนื่องเพื่อป้องกันการเสียรูปทางการบิด  วิธีส าหรับการค้ ายันส าหรับคานหน้าตัดรูป
ตัว Z และตัว C เพื่อป้องกันการบิดและการเปลี่ยนรูปทางแนวข้างนั้นได้ให้ไว้ในหัวข้อ 4.3 ของ 
AS/NZS 4600  

 

Intermediate 
stiffener 

ชิ้นส่วนแบบที่มีตัวเสริมความแกร่งหลายตัว 
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รูปที ่2.12 การเปลี่ยนรูปจากการบิด 

 
นอกจากนี้ ส าหรับเสาที่รับแรงตามแนวแกนผ่านแกนที่ศูนย์กลางของหน้าตัด  การเยื้อง

ศูนย์ของแรงกระท าจากศูนย์กลางแรงเฉือนนั้นอาจจะก่อให้เกิดการโก่งเดาะในรูปแบบของการดัด
ผสมกับการบิดได้ดังแสดงในรูปที่ 2.12(ข) ที่ค่าแรงซึ่งต่ ากว่ารูปแบบการโก่งเดาะเนื่องจากการดัดดัง
แสดงในรูปที่ 2.12(ข) เช่นกัน  ดังนั้น ผู้ออกแบบจะต้องตรวจสอบส าหรับรูปแบบการโก่งเดาะใน
แบบการดัดผสมการบิดโดยใช้วิธีที่ระบุในหัวข้อ 3.4.3 ของ AS/NZS 4600 คานซึ่งได้แก่แปที่ท าจาก
หน้าตัดรูปตัว Z และตัว C อาจจะได้รับการโก่งเดาะแนวข้าง (การดัดผสมการบิด)เพราะสติฟเนสการ
บิดที่ต่ าของมัน  ดังนั้นหัวข้อการออกแบบส าหรับการโก่งเดาะแนวข้าง (การดัดผสมการบิด) ของแป
ซึ่งมีความแตกต่างกันในสภาพของการค้ ายันนั้นจึงได้ถูกรวมไว้ใน หัวข้อ 3.3.3.2 ของ AS/NZS 4600 

2.5.3  การโก่งเดาะแบบผดิรปู 
หน้าตัดซึ่งได้รับการค้ ายันทางแนวข้างหรือการโก่งเดาะจากการดัดร่วมกับการบิด นั้น

อาจจะมีรูปแบบของการโก่งเดาะซึ่งส่วนมากจะเรียกว่าการโก่งเดาะแบบผิดรูป ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
รูปแบบต่างๆสามารถเกิดขึ้นส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างที่รับแรงทั้งแรงอัดและแรงดัด หัวข้อ 3.3.3.3 
นั้นได้ให้กฎของการออกแบบส าหรับการโก่งเดาะแบบผิดรูปของชิ้นส่วนที่รับแรงดัด, และหัวข้อ 
3.4.6 ได้ให้กฎของการออกแบบส าหรับหน้าตัดที่สมมาตรในด้านเดียว ที่รับแรงอัด การประยุกต์หลัก

ศูนย์กลางแรงเฉือน 
 

จุดศูนย์ถ่วง 
 

เยื้องศูนย์จากศูนย์กลางแรงเฉือน 

การเปลี่ยนรูปจากการบิด การเปลี่ยนรูป
จากการดัดของ
ศูนย์กลางแรง

เฉือน 
 

Torque = Pe 

รูปแบบการโก่งเดาะ
จากการดัด 

 

แรงตามแนวแกน
ผ่านศูนย์กลาง 

รูปแบบการโก่งเดาะจาก
การดัดผสมการบิด 

 

ก) คานหน้าตัดรางน้ าที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
 

ข) เสาหน้าตัดรางน้ าที่รับแรงตามแนวแกน 
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ของหัวข้อ 3.4.6 นั้นคือส าหรับหน้าตัดโครงสรา้งเสาซ่ึงมีปีกด้านหลังเพิ่มเติม ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่ง
ค่อนข้างอ่อนไหวต่อการโก่งเดาะแบบผิดรูป 

2.5.4  การขึ้นรูปเย็น 
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหน้าตัดเหล็กโครงสร้างนั้นจะได้รับผลกระทบโดยการขึ้น

รูปเย็นซึ่งเกิดขึ้นส่วนมากในพื้นที่รับแรงดัด  ส าหรับหน้าตัดที่ผ่านการขึ้นรูปเย็นจากเหล็กแผ่น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 งานขึ้นรูปเย็นนั้นโดยมากแล้วจะถูกจ ากัดไว้กับการดัดสี่ครั้งที่ใกล้เคียงกับขอบของ
แต่ละปีก ในบริเวณเหล่านี้ ก าลังรับแรงดึงประลัยของวัสดุ และก าลังรับแรงดึงคราก นั้นจะได้รับการ
ปรับปรุงโดยการลดลงแบบเท่าๆ กัน ในความเหนียวของวัสดุ ก าลังรับแรงดึงครากที่ได้รับการ
ปรับปรุงขึ้นของเหล็กนั้น อาจจะรวมอยู่ในการออกแบบด้วย โดยเป็นไปตามสูตรที่ได้ให้ไว้ในหัวข้อ 
1.5.1.3 ของ AS/NZS 4600  

 
 

 

 

                                   (ก) รับแรงอัด                                              (ข) รับแรงดัด 

 
รูปที่ 2.13 รูปแบบการโก่งเดาะแบบผดิรูป 

 
ส าหรับหน้าตัดกลวงรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรสัหรือส่ีเหลี่ยมผืนผ้าในการขึ้นรูปเย็น  หน้าที่แบนนั้นจะต้องผ่าน
การขึ้นรูปเย็นเช่นกัน เนื่องจากผลของการขึ้นรูปหน้าตัดให้เป็นท่อกลวงวงกลม แล้วจึงท าให้เป็น
สี่เหลี่ยมในขั้นต่อไป  ในกรณีเช่นนี้ เป็นการยากมากในการค านวณหาก าลังครากที่เพิ่มขึ้นมา ใน
พื้นผิวแบน  และดังนั้น AS/NZS 4600 จึงยอมให้ค่าก าลังรับแรงครากที่วัดได้ของเหล็กโครงสร้าง
หลังจากการขึ้นรูป เพื่อใช้ส าหรับการออกแบบซึงก าลังรับแรงครากนั้นจะหาได้โดยขั้นตอนที่ระบุไว้
ใน AS 1163 ซึ่งเป็นมาตรฐานออสเตรเลียส าหรับหน้าตัดกลวงเหล็กโครงสร้าง [23] การกระจายก าลัง
รับแรงดึงประลัย และก าลังรับแรงดึงครากที่วัดได้ในหน้าตัดกลวงสี่เหลี่ยมขึ้นรูปเย็น ดังแสดงในรูปที่ 
2.14  การกระจายตัวดังกล่าวนั้นแสดงให้เห็นว่าคุณสมบัตินั้นเป็นที่ยอมรับได้สม่ าเสมอทั่วทั้งหน้า
ของหน้าตัด (ยกเว้นจุดที่มีการเชื่อม)  โดยค่าก าลังครากนั้นประมาณ 400 MPa ส าหรับค่าหน่วยแรง
ครากระบุ 350 MPa ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าหน่วยแรงครากของเหล็กแผ่นก่อนการขึ้นรูปเป็นอย่างมาก ซึ่ง
โดยปกติแล้วจะมีค่าประมาณ 300 MPa  การปรับปรุงหน่วยแรงครากในมุมหน้าตัดนั้นมีนัยส าคัญมาก 
ซึ่งให้ค่าเฉล่ียประมาณ 500 MPa 
 

การเคลื่อนที่ 
 

การหมุน 
 

การเคลื่อนที่ 
 

การหมุน 
 ปีกรับแรงอัด 
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รูปที่ 2.14 คุณสมบัติทางแรงดึงในหน้าตัดกลวงขึ้นรูปเยน็รูปสี่เหลี่ยม (เกรด C350 ถึง AS 1163) 
 

2.5.5  ความเสียหายของแกนตั้งภายใต้แรงกดทับ 
ความเสียหายของแกนตั้งภายใต้จุดทีใต้จุดที่มีแรงรวมกระท า และจุดรองรับนั้นอาจจะ

เป็นปัญหาที่ส าคัญอย่างยิ่งใน ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น  ด้วยสาเหตุหลายประการ ได้แก่ : 
1. ในการออกแบบเหล็กขึ้นรูปเย็นนั้น โดยมากแล้วจะไม่นิยมวางแท่นรองรับน้ าหนัก 

และตัวเสรมิความแกร่งที่จุดรองที่ด้านปลาย โดยกรณีเหล่านี้จะเป็นการท าเหล็กแผ่นต่อเนื่องและช่วง
พื้นที่มีจุดรองรับหลายจุด 

2. อัตราส่วนของความลึกต่อความหนาของแกนตั้งของ ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูป
เย็นนั้นโดยมากแล้วจะมากกว่า ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กรีดร้อน 

3. ในหลายๆกรณี แกนตั้งนั้น จะเอียงเล็กน้อย ไม่ตรงเสียทีเดียว 
4. ชิ้นส่วนที่อยู่กึ่งกลางระหว่างปีก ด้านบนซึ่งเป็นจุดที่น้ าหนักกระท า, และแกนตั้งของ 

ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นนั้น โดยมากแล้วจะประกอบขึ้นจากการดัดที่มีค่ารัศมีต่ า ดังนั้นจึง
ท าให้น้ าหนักกระท า ส่วนมากจะเยื้องไปจากศูนย์กลางของแกนตั้ง 

หัวข้อ 3.3.6 ของ AS/NZS 4600  นั้นได้รับการพัฒนามาเป็นพิเศษเพื่อให้เป็นแนวการออกแบบ
ส าหรับปัญหานี้  นอกจากนี้ AS/NZS 4600 ยังมีหัวข้อ 2.7 ส าหรับแท่นรับน้ าหนักทางขวางและตัว
เสริมก าลังช่วงกลางที่ติดเข้ากับแกนตั้งของคาน  หัวข้อ 3.3.6 นั้นไม่ได้รับการพัฒนาขึ้นมาส าหรับ
หน้าตัด RHS และ HFB  ในกระบวนการออกแบบใหม่ๆส าหรับหน้าตัดประเภทเหล่านี้ 

2.5.6  จุดเชื่อมต่อต่างๆ 
การทดสอบแผ่นเหล็กที่ผ่านการเชื่อม [24] ได้แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการวิบัติ (Mode of 

Failure) นั้นโดยมากแล้วจะต่างไปจากการก่อสร้างที่ท าจากวัสดุทั่วไป โดยเฉพาะแล้ว ส าหรับการ
เชื่อมแบบทาบสามเหลี่ยมส าหรับแผ่นเหล็กที่บางกว่า 3 มม. อาจจะมีการวิบัติโดยทั่วไปเป็นแบบการ

การกระจายของหน่วยแรงคราก (x) และก าลังรับแรงดึงประลัย (o) 
 

หน
่วย
แร
ง (

M
Pa

) 
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ฉีกขาดของแผ่นเหล็กใกล้ๆบริเวณเชื่อมมากกว่าการวิบัติที่รอยเชื่อม  นอกจากนี้  รูปแบบการเชื่อม
แบบอื่นๆยังรวมถึงการเชื่อมแบบจุด และการเชื่อมต้านทาน ก็เป็นที่นิยมส าหรับ ชิ้นส่วนโครงสร้าง
เหล็กขึ้นรูปเย็นที่เป็นแผ่นอีกด้วย   สิ่งที่ตามมานั้น หัวข้อการออกแบบซึ่งเฉพาะเจาะจงส าหรับ
สถานการณ์เช่นนี้จึงมีความจ าเป็นและได้ถูกรวมไว้ใน บทที่ 5.2 ของ AS/NZS 4600 ข้อมูลพื้นฐาน
จากการทดสอบเหล่านัน้ ก็ได้รับการบรรยายไว้ ส าหรับการเชื่อมในหน้าตัดหรือแผ่นที่หนามากกว่า 3 
มม. (หรือ 2.5 มม. ส าหรบการเชื่อมทาบสามเหลี่ยม) การวิบัติของรอยเชื่อมจะต้องถูกตรวจสอบตาม 
AS4100 [14] หรือ NZS 3404 [15] 

การต่อด้วยน๊อตในการก่อสร้างโดย ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น นั้นเป็นที่นิยม
มาก  โดยการใช้อัตราส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน๊อตต่อความหนาแผ่นเหล็ก ซึ่งโดยมากแล้ว
จะมากกว่าการก่อสร้างโดยการใช้เหล็กรีดร้อน  ข้อก าหนดการออกแบบที่ได้รับการพัฒนามาส าหรับ
กรณีเช่นนี้ได้ถูกน าเสนอไว้ในหัวข้อ 5.3 ของ AS/NZS 4600  

การใช้สลักเกลียวหรือหมุดย้ าหัวปิดนั้นก็เป็นที่นิยมส าหรับการต่อ ชิ้นส่วนโครงสร้าง
เหล็กขึ้นรูปเย็น หัวข้อเฉพาะนั้นได้ถูกรวมไว้ในหัวข้อ 5.4 และ 5.5 ของ AS/NZS 4600  

2.5.7  การป้องกันการเกิดสนิม 
ปัจจัยหลักที่ก าหนดความต้านทานต่อการเกิดสนิมหรือการผุกร่อนของหน้าตัดที่ท าจาก

ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น นั้น คือ ประเภทและความหนาของกระบวนการเสริมหรือป้องกัน
ที่ท าให้กับเหล็ก  และไม่เกี่ยวข้องกับความหนาของเหล็ก  ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นนั้นมีข้อ
ได้เปรียบบางประการที่ชั้นเคลือบป้องกันนั้นสามารถท าได้กับแผ่นเหล็กก่อนท าการขึ้นรูป ใน
ระหว่างการผลิต  ดังนั้น แผ่นเหล็กที่ผ่านการกัลวาไนซ์แล้วนั้นจะสามารถผ่านเครื่องรีดและไม่
จ าเป็นต้องมีกระบวนการอื่นๆ อีกเลย  

วัสดุซึ่งถูกเคลือบโดยสังกะสีหรือโลหะผสมของอลูมิเนียม-สังกะสีนั้นจะต้องเป็นไปตาม
ข้อก าหนดของ AS 1397 [25] โดย AS 1397 ได้นิยามถึงระดับชั้นของการเคลือบผิว โดยขึ้นกับ
ประเภทของการเคลือบและปริมาณที่เคลือบโดยก าหนดโดยการทดสอบสามครั้ง   ระดับการเคลือบที่
เป็นที่นิยมนั้นคือการใช้สังกะสี (ใช้สัญลักษณ์ Z) และโลหะผสมของอลูมิเนียม-สังกะสี (ใชส้ัญลักษณ์ 
AZ) น าหนักที่ก าหนดส าหรับการเคลือบด้วยสังกะสี (Z) คือ 100, 200, 275, 350, 450, และ 600 กรัม
ต่อตารางเมตร  ส่วนส าหรับ โลหะผสมของอลูมิเนียม-สังกะสี (AZ) นั้นจะเป็น150 และ 200 กรัมต่อ
ตารางเมตร การประยุกต์ทั่วไปของระดับการเคลือบที่แตกต่างกันนั้น ได้ให้ไว้ในตารางที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 ระดับการเคลือบส าหรับสภาพการผุกร่อนแบบต่างๆ 
ระดับการเคลอืบ การประยุกต์ใช้งาน 

Z100 เป็นการเคลือบที่บางมาก, เรียบและเหนียวส าหรับการเก็บงานในด้านใน, 
สภาพแวดล้อมที่มีการป้องกัน, เช่น ส าหรับตู้เย็น และ เครื่องอบแห้ง (ใช้
ร่วมกับสี) 

Z200 เป็นการเคลือบอ่อนๆ ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างใช้ภายใน (Z200N จะใช้
ส าหรับงานโครง และท่อ), หรือการเคลือบเรียบส าหรับงานที่มีการป้องกัน
น้อยลงมา (Z200S จะใช้ส าหรับเครื่องซักล้าง และรถยนต์) 

Z275, Z350 เป็นการเคลือบส าหรับงานทั่วไป 

Z450, AZ150 เป็นการเคลือบที่แนะน าส าหรับงานป้องกันภายนอก ได้แก่ งานหลังคาและ
วัสดุประกอบ, รวมถึงวัตถุส าหรับห่อหุ้ม 

Z600, AZ200 เป็นการเคลือบงานหนัก ออกแบบส าหรับแท้งค์น้ า, ท่อระบายน้ า และ กล่อง
ระบายน้ า 

ภาคผนวก C ของ AS/NZS 4600 นั้นได้ให้แนวทางทั่วไปส าหรับการป้องกันการผุกร่อน และการ
ซ่อมแซมของงานเคลือบที่เกิดความเสียหาย 
 

2.5.8  การออกแบบชิ้นส่วนในช่วงพลาสติก 
ดังเป็นผลของการลดลงของความเหนียวของ ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น วิธีการ

ออกแบบในช่วงพลาสติกนั้นได้ถูกคัดแยกออกมาจาก AS/NZS 4600 (หัวข้อ 1.6.2.2(b)(ii)) ถ้าไม่มี
วิธีการได้ที่สามารถแสดงให้เห็นได้ว่าจุดหมุนพลาสติกนั้นมีก าลังและความเหนียวที่เพียงพอส าหรับ
การใช้งาน  อย่างไรก็ตามหน้าตัดที่ยอมให้มีการคิดถึงก าลังรับในช่วงเลยจุดยืดหยุ่นส าหรับโครงสร้าง
รับแรงดัดดังได้แสดงไว้ในหัวข้อ 3.3.2.3 ของ AS/NZS 4600 ซึ่งได้ยอมให้ค่าความเครียดอัด ซึ่งมาก
ถึงสามเท่าของค่าความเครียด ณ จุดคราก นั้น สามารถใช้ได้ส าหรับหน้าตัดที่เป็นไปตามข้อก าหนด
ทางดา้นความชะลูด ในกรณีนี้ ค่าโมเมนต์ส าหรับการออกแบบนั้นจะต้องไม่เกินค่าโมเมนต์ที่จุดคราก
มากไปกว่า 25%   

 
2.6  รูปแบบผลรวมน้ าหนักกระท า (Load Combinations) 

ส าหรับการออกแบบแล้ว AS/NZS 4600 จะใช้รูปแบบผลรวมน้ าหนักกระท าที่ได้ระบุไว้ใน AS 
1170 [26] ส าหรับออสเตรเลีย หรือ NZS 4203 [30] ส าหรับนิวซีแลนด์  อย่างไรก็ตามในกรณีของ
โครงสร้างเหล็กส าหรับโรงเก็บวัสดุนั้น AS 4084 [21] ได้รวมเอาถึงส่วนที่เกี่ยวข้องกับน้ าหนักกระท า
และรูปแบบผลรวมน้ าหนักกระท า ที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับโครงสร้างเหล็กส าหรับโรงเก็บวัสดุ ส่วนใน
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กรณีของโครงโลหะส าหรับใช้งานภายใน, แรงลมนั้นจะต้องเป็นไปตาม AS 4055 [27] ซึ่งจะให้
ค่าแรงกระท าที่ตรงกับวัตถุประสงค์ของอาคารมากกว่า AS 1170.2 [28] ส าหรับออสเตรเลีย แรง
กระท าอันเกิดจากแผ่นดินไหว นั้นจะเป็นไปตาม AS 1170.4 [29] และส าหรับนิวซีแลนด์ แรงกระท า
อันเกิดจากแผ่นดินไหว นั้นจะเป็นไปตาม NZS 4203 [30] 
 

2.7  การออกแบบในภาวะขีดสุด (Limit States Design) 
การออกแบบในภาวะขีดสุดนั้นเป็นวิธีการออกแบบซึ่งสภาพของโครงสร้างนั้นได้รับการ

ตรวจสอบถึงเงื่อนไขหรือสภาพจ ากัดต่างๆ ที่ระดับของน้ าหนักกระท าที่เหมาะสม เงื่อนไขหรือสภาพ
จ ากัดที่จะต้องท าการตรวจสอบในการออกแบบโครงสร้างเหล็กนั้นคือ ภาวะขีดจ ากัดประลัย 
(Ultimate Limit State) และภาวะขีดจ ากัดใช้งาน (Serviceability Limit State) ภาวะขีดจ ากัดประลัย 
คือ ภาวะต่างๆที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัย, ได้แก่การบรรทุกน้ าหนักเกินก าลังรับ, การล้มพลิก, การ
เลื่อนไถล และการแตกหักอันเนื่องมาจากความล้า หรือสาเหตุอื่นๆ ส่วน ภาวะขีดจ ากัดใช้งานนั้น คือ 
ภาวะต่างๆซ่ึงพฤติกรรมของโครงสร้างนั้นไม่เป็นที่ต้องการ และรวมถึงการแอ่นตัวที่มากเกินไป, การ
สั่นไหวที่มากเกินไป, และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวรที่มากเกินไป 

โดยสาระส าคัญแล้วนั้น ผู้ออกแบบจะต้องตรวจสอบอย่างแน่ใจว่าค่าก าลังรับแรงสูงสุดของ
โครงสร้าง (หรือ ของชิ้นส่วนใดๆของโครงสร้าง) จะต้องมากกว่าน้ าหนักกระท าบนโครงสร้าง หรือ
ชิ้นส่วนนั้นๆ  โดยมีขอบเขตของความปลอดภัยที่ยอมรับได้ นี่คือข้อก าหนดของ “ภาวะขีดจ ากัดของ
ก าลัง” นอกจากนั้นแล้ว ผู้ออกแบบจะต้องตรวจสอบอย่างแน่ใจว่าโครงสร้างนั้นๆจะสามารถใช้งาน
ได้ในแบบที่ยอมรับได้ เมื่อโครงสร้างต้องรับน้ าหนักใช้งานโดยทั่วไป นี่คือข้อก าหนดของ “ภาวะ
ขีดจ ากัดด้านการใช้งาน” 

ข้อก าหนดทางด้านภาวะขีดจ ากัดของก าลังนั้น สามารถแสดงได้ดังในรูปที่ 2.15 ภาพนี้ได้แสดง
ให้เห็นถึงสมมุติฐานในการกระจายตัวของเส้นโค้งความถี่ ส าหรับผลกระทบของน้ าหนักกระท าบน
ชิ้นส่วนของโครงสร้าง และก าลังของชิ้นส่วนของโครงสร้าง ในที่ซึ่งเส้นโค้งทั้งสองนี้ทับกัน ซึ่ง
แสดงโดยแรเงา ผลกระทบของน้ าหนักกระท าจะมากกว่าก าลังรับแรงของช้ินส่วนของโครงสร้าง และ
ชิ้นส่วนนั้นก็จะเกิดการวิบัติขึ้นได้ ผู้ออกแบบจะต้องออกแบบให้โครงสร้างนั้นมีสัดส่วนที่การ
ซ้อนทับของเส้นโค้งดังกล่าวนี้เล็กที่สุด และจะท าให้ความเป็นไปได้ของการเกิดการวิบัตินั้นต่ าเพียง
พอที่จะยอมรับได้ 
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รูปที่ 2.15 โค้งกระจายความถ่ี 
 

สมการพื้นฐานส าหรับการตรวจสอบภาวะขีดจ ากัดต่างๆนั้น เป็นไปดงัต่อไปนี้ ; 
 

S*     Ru                                                                                              (2.1) 

                          

จากสมการนี ้
S* = ผลแรงกระท าออกแบบ (ในนิวซีแลนด์ คือ แรงกระท าออกแบบ) 
 = ตัวประกอบก าลังรับแรง (ในนิวซีแลนด์ คือ ตัวประกอบลดก าลัง) 
Ru = ก าลังรับแรงระบุของชิ้นส่วนโครงสร้าง หรือ รอยต่อ 

 
เมื่อดูจากด้านขวาของสมการ (2.1) ตัวประกอบก าลังรับแรง () คือค่าตัวประกอบที่ใช้กับก าลัง

รับแรงระบุของชิ้นส่วนโครงสร้าง หรือ ก าลังรับแรง เพื่อที่จะเป็นการค านึงถึงความจริงที่ว่า ก าลังรับ
แรงแท้จริงของวัสดุชิ้นส่วนโครงสร้างนั้นอาจจะน้อยกว่าที่คาดไว้ ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากความ
แปรปรวนของคุณสมบัติของวัสดุ, ขนาด, และคุณภาพการท างาน ในบางวิธีของการออกแบบในภาวะ
ขีดสุดนั้น ตัวประกอบก าลังรับแรงนี้อาจจะเป็นค่าที่ค านึงถึง รูปแบบการวิบัติที่อาจเป็นไปได้ส าหรับ
ชิ้นส่วนโครงสร้าง และความไม่แน่นอนในการค านวณถึงก าลังรับแรงของชิ้นส่วนโครงสร้างนั้นเอง  
ใน AS/NZS 4600 อิทธิพลเหล่านี้นั้นอาจจะไม่ได้ถูกรวมเข้าไว้ใน ตัวประกอบก าลังรับแรง () นี้  แต่
ได้ถูกรวมไว้ในสูตรส าหรับก าลังรับแรงของโครงสร้างทางทฤษฏีไว้แทน (หรือก าลังรับแรงของ
ชิ้นส่วนโครงสร้าง)  ตัวประกอบก าลังรับแรง () นั้นได้แสดงไว้ในตารางที่ 1.6 ของ AS/NZS 4600 

ก าลังต้านทานระบุ (Ru) ของชิ้นส่วนโครงสร้างหรือจุดเชื่อมต่อ คือ ก าลังรับแรงระบุซึ่งขึ้นอยู่
กับคุณสมบัติของวัสดุ, ขนาดระบุ, และสมการที่พรรณาถึงพฤติกรรมทางทฤษฏีของชิ้นส่วนหรือจุด

ขนาดของผลจากน้ าหนักกระท า (S*) หรือ ก าลังรับแรงของชิ้นส่วน (R) 
 

ความถี่ 
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เชื่อมต่อของโครงสร้าง  ดังนั้น ในความหมายของภาวะขีดสุดนั้น ค่าก าลังรับแรงที่ได้ค านึงถึงตัว
ประกอบก าลังของชิ้นส่วนโครงสร้าง (Ru) นั้นคือผลคูณของค่าก าลังรับแรง กับ ตัวประกอบก าลัง
รับแรง ดังแสดงในสมการ (2.1) และจะต้องเท่ากับ หรือ มากกว่าผลของแรงกระท าในการออกแบบ 
(ด้านซ้ายของสมการ (2.1)) ใน AS/NZS 4600 ค่าก าลังรับแรงที่ได้ค านึงถึงตัวประกอบก าลัง Rd = 
Ru นั้นเรียกได้ว่าเป็น ค่าก าลังรับแรงออกแบบ 

ใน AS/NZS 4600 นั้นได้น าค านิยามและเคร่ืองหมายต่อไปนี้มาใช้ด้วย;  
น้ าหนักกระท าออกแบบ หรือ น้ าหนักออกแบบ (W*) (ในนิวซีแลนด์ เรียกว่า แรงออกแบบ)  

เป็นผลรวมของน้ าหนักกระท าระบุ หรือ น้ าหนักระบุ ที่วางบนโครงสร้าง (ได้แก่น้ าหนักขวางที่วาง
บนคาน) ซึ่งต้องคูณเข้ากับตัวประกอบเพิ่มน้ าหนักที่เหมาะสม ดังระบุไว้ใน AS 1170.1 หรือ NZS 
4203 น้ าหนักกระท า/น้ าหนัก/แรง ส าหรับการออกแบบเหล่านี้ นั้นจะต้องได้รับการระบุไว้โดย
เครื่องหมายดอกจันทน์ (*) ที่ด้านหลังของ น้ าหนักกระท า/น้ าหนัก ที่เหมาะสม 

ผลแรงของน้ าหนักกระท าออกแบบ (S*) (ในนิวซีแลนด์ เรียกว่า น้ าหนักกระท าออกแบบ) เป็น
ค่าน้ าหนักกระท าต่างๆ (โมเมนต์ดัด, แรงเฉือน, แรงตามแนวแกนที่ใช้ในการออกแบบ) ที่ค านวณจาก
น้ าหนักกระท าออกแบบ หรือ น้ าหนักออกแบบ ซึ่งใช้การวิเคราะห์โครงสร้างแบบยืดหยุ่น (หัวข้อ 
1.6.2.2(b)) ผลต่างๆเหล่านี้จะระบุโดยเครื่องหมายดอกจันทน์ (*) ที่ด้านหลังของผลแรงของน้ าหนัก
กระท าที่เหมาะสม (ได้แก่ M*) 

ตัวประกอบผลรวมน้ าหนักจร () เป็นค่าตัวประกอบที่ค านึงถึงผลของความน่าจะเป็นที่ถูก
ลดลงของจ านวนน าหนักกระท าที่มาจากแหล่งก าเนิดน้ าหนักต่างๆที่จะท าพร้อมๆกันได้ ดังเช่น 
ค่อนข้างเป็นไปได้ยากที่แรงจากลมทั้งหมดนั้นจะท าบนโครงสร้างหนึ่งๆในเวลาเดียวกันกับน้ าหนัก
จรทั้งหมดด้วย  ดังตัวอย่างเช่น (c) นั้นถูกระบุไว้ใน AS 1170.1 เท่ากับค่าคงที่ 0.4 เมื่อน้ าหนัก
บรรทุกจรนั้นน ามาคิดร่วมกับน้ าหนักตายตัวและแรงลม AS 1170.1 ยังได้ให้รูปแบบผลรวมส าหรับ
ก าลังรับแรง, เสถียรภาพ และ สภาวะการใช้งานอีกด้วย 

ตัวประกอบของน้ าหนักกระท า จะถูกคูณเข้ากับน้ าหนักกระท าระบุเพื่อให้ได้น้ าหนักกระท า
ส าหรับการออกแบบ เพื่อเป็นการค านึงถึงความเป็นไปได้ที่ น้ าหนักกระท าจะมีขนาดมากกว่าที่ได้
คาดการณ์ไว้ และอาจจะท าบนโครงสร้าง, ความไม่แน่นอนที่เกี่ยวข้องกับการค านวณน้ าหนักกระท า, 
และการประมาณของการวิเคราะห์ในผลของน้ าหนักที่กระท าบนโครงสร้าง  ค่าตัวประกอบที่แตกต่าง
กันของน้ าหนักกระท านั้น เป็นตัวสะท้อนถึงผลที่แตกต่างของน้ าหนักกระท านั่นเอง  ดังตัวอย่าง เช่น 
ความไม่แน่นอนในการค านวณน้ าหนักบรรทุกตายตัวนั้น จะมีน้อยกว่าความไม่แน่นอนในการ
ค านวณน้ าหนักบรรทุกจร เป็นตัน  ใน AS 1170.1 และ AS 1170.4 (มีเฉพาะแรงแผ่นดินไหวเท่านั้น) 
ค่าตัวประกอบของน้ าหนักกระท า ส าหรับก าลังรับแรงในภาวะขีดสุดนั้น ได้ก าหนดให้เป็นดังค่า
ต่อไปนี้  
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รูปแบบผลรวมน้ าหนกักระท าส าหรับก าลังรับแรงในภาวะขีดสุด (AS 1170.1, บทท่ี 2.2; AS 
1170.4, บทท่ี 1.6.1) 

1) 1.25G + 1.5Q 
2) 1.25G + Wu +ψcQ น้ าหนักบรรทุกตายตัวอยู่ในทิศทางเดียวกันกับ Q, Wu, Feq 
3) G + Feq +ψcQ 
4) 0.8G + 1.5Q 
5) 0.8G + Wu     น้ าหนักบรรทุกตายตัวอยูใ่นทิศทางตรงข้ามกับ(G-ve) ได้แก่แรงลมยกตัว 
6) 0.8(G +ψcQ) + Feq 

 
G = น้ าหนักบรรทุกตายตัว 
Q = น้ าหนักบรรทุกจร 
Wu = แรงลมส าหรับการค านวณในภาวะขดีสุดประลัย 
Feq = แรงเนื่องจากแผ่นดินไหว 
ψc = ตัวประกอบของรูปแบบผลรวมน้ าหนักกระท าต่างๆ (ดูตารางท่ี 2.2 ของ AS 1170.1) 

 
จากตารางที่ 2.2 ของ AS 1170.1 : 

รูปแบบของน้ าหนักบรรทุกจร    ψc 
พื้น 
ภายในที่พักอาศัย, ส านักงาน. อาคารจอดรถ, ร้านค้า 0.4 
คลังเก็บสินค้า และอย่างอื่น    0.6 
หลังคา 
ใช้ส าหรับการสัญจร     0.4 
ไม่ใช้ส าหรับการสัญจร                 0.0 

รูปแบบผลรวมน้ าหนักกระท าแบบอื่นๆส าหรับ น้ าหนักกระท าเนื่องจากหิมะ นั้นได้ให้ไว้ใน 
AS 1170.3 
 

2.8  วัสดุต่างๆ และการขึน้รูปเย็น 
2.8.1  มาตรฐานส าหรับเหล็กโครงสร้าง 

มาตรฐาน AS/NZS 4600 ได้ยอมให้ใช้เหล็กโครงสร้างซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนด
รายละเอียดที่แตกต่างกัน ดังใน 5 หมวดต่อไปนี้  ได้แก่ ; 
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AS 1397-1993  แผ่นเหล็ก (แบบใหญ่และแบบเล็ก) – เคลือบด้วยสังกะสีแบบจุ่ม
ร้อน หรือ เคลือบอลูมิเนียม/สังกะสี 

AS/NZS 1594-1997  ผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นรีดร้อน 
AS 1595-1981  แผ่นเหล็ก (แบบใหญ่และแบบเล็ก) ที่ไม่ใช่อัลลอยด์ และผสม

คาร์บอนต่ าขึ้นรูปเย็น 
AS 1163-1991  หน้าตัดเหล็กโครงสร้างกลวง 
AS/NZS 3678-1996  เหล็กโครงสร้าง – เหล็กแผ่นรีดร้อน, ส าหรับท างานพืน้ 

เหล็กต่างๆ ที่ผลิตตามมาตรฐาน AS 1397 นั้นโดยมากแล้วจะมีข้อก าหนดของรูปแบบ G450-
Z200 ซึ่งสัญลักษณ์ตัวแรก (G) จะหมายถึงคุณสมบัติของวัสดุนั้นเป็นไปตามวัตถุประสงค์หรือได้รับ
การปรับปรุงเปล่ียนแปลงในแนวของการท าอบควบคุมด้วยความร้อน ก่อนท าการจุ่มร้อน, ตัวเลขสาม
ตัวแรก (450) จะแสดงค่าหน่วยแรงครากต่ าสุดในหน่วยของ MPa ส่วนสัญลักษณ์ตัวที่สอง (Z) จะ
แสดงถึงการเคลือบด้วยสังกะสี และตัวเลขสามตัวถัดมา (200) แสดงถึงปริมาณการเคลือบบนผิวทั้ง
สองข้างของโลหะตั้งต้น ในหน่วย กรัมต่อตารางเมตรของแผ่นเหล็ก 

เหล็กโครงสร้างที่ผลิตตามมาตรฐาน AS 1594 นั้น โดยมากแล้วจะเป็นไปในรูปแบบ Hd340 
โดยสัญลักษณ์แรก (H) หมายถึงการเป็นเหล็กรีดร้อน และสัญลักษณ์ที่สอง (d) แสดงถึงการเป็นเหล็ก
โครงสร้างแบบมีขอบ ส่วนตัวเลขสามตัวถัดมา (340) จะแสดงค่าหน่วยแรงครากต่ าสุดในหน่วยของ 
MPa สัญลักษณ์ตัวที่สองนั้นอาจจะเป็น A (อลูมิเนียมต่ า) K (ซิลิกอนต่ า), U (ไม่ระบุการดีออกซิ
เดชั่น) และ W (ทนทานต่อสภาพอากาศ) 

เหล็กโครงสร้างที่ผลิตตามมาตรฐาน AS 1595 นั้น โดยมากแล้วจะไม่ใช้ส าหรับงานโครงสร้าง 
จึงไม่ได้มีการระบุถึงก าลังรับแรงของเหล็ก 

หน้าตัดกลวงที่ผลิตตามมาตรฐาน AS 1163 นั้นโดยมากแล้วจะถูกระบุเป็น C250, C350, หรือ 
C450 ซึ่งสัญลักษณ์ตัวแรก (C) จะหมายถึงการขึ้นรูปเย็น และตัวเลขสามตัวนั้นคือหน่วยแรงคราก
ระบุต่ าสุดของผิววัสดุในหน่วย MPa สัญลักษณ์เพิ่มเติม (L0) จะหมายถึงคุณสมบัติทางแรงกระแทกที่
ได้รับการรับประกันของวัสดุที่ 0 องศา 

เหล็กแผ่นรีดร้อนแบบ AS/NZS 3678 นั้นอาจจะใช้ส าหรับการขึ้นรูปเย็นก็ได้ และเหล็กเหล่านี้
ได้ถูกรวมไว้ในรายการของเหล็กที่ใช้งานได้เช่นกัน เหล็กเหล่านี้ได้ถูกเพิ่มเข้ามาตั้งแต่ฉบับปรับปรุง
ก่อนหน้านี้ของ AS 1538-1988 

หน่วยแรงครากต่ าสุดและก าลังรับแรงดึงส าหรับเหล็กพวก AS 1163, as 1397, as 1594, as 
1595, และ AS/NZS 3678 ได้สรุปไว้ในตารางที่ 1.5 ของ AS/NZS 4600 คุณสมบัติอื่นๆนั้นรวมถึงการ
ยืดตัวส าหรับเหล็กที่นิยมใช้งานกัน เช่นเหล็กใน AS 1397, AS 1594, และ AS 1163 ซึ่งได้แสดงไว้ใน
ตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 ค่าต่ าสุดของหน่วยแรงคราก, ก าลังรับแรงดงึ และ การยืดตัว 
มาตรฐาน
ออสเตรเลีย 

การระบุเกรด 
คุณภาพ 

หน่วยแรงคราก 
ต่ าสุด,  fy  

(MPa) 

ก าลังรับแรงดงึ 
ต่ าสุด, fu  

(MPa) 

ค่าการยดืตวัต่ าสุด 
(%) ที่ความยาวเดิม 50 มม. 
(ความหนา ไมเ่กิน 3 มม.**) 

AS 1163 

 

 

C250, C250L0 

C350, C350L0 

C450, C450L0 

 

250 

350 

450 

 

320 

430 

500 

 

22 (CHS) 

18 (RHS) 

20 (CHS) 

16 (RHS) 

16 (CHS) 

14 (RHS) 

AS 1397 

 

 

 

G250 

G300 

G350 

G450 

G500 

G550 

250 

300 

350 

450 

500 

550 

320 

340 

420 

480 

520 

550 

25 

20 

15 

10 

8 

***2 

AS 1594* 

 

 

 

 

Hd200 

Hd250 

Hd300 

Hd300/1 

Hd350 

HW350 

Hd400 

200 

250 

300 

300 

350 

340 

380 

300 

350 

400 

430 

430 

450 

460 

24 

22 

20 

20 

18 

- 

16 
* อักษร d แสดงถึงการดีออกซิเดชั่น ซึ่งอาจจะเปน็ U, K, หรือ A ส่วน W แสดงถงึระดับความทนทาน
ต่ออากาศ 
** ส าหรับเหล็กแบบ AS 1163 การยืดตัวนั้นจะเป็นอัตราส่วนกับความยาวเดิมของ 0S65.5  โดย S0 

คือพื้นที่หน้าตดัของชิ้นงานทดสอบ 
*** เฉพาะกับเหล็กที่หนาตั้งแต่ 0.6 มม. ขึ้นไป 
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2.8.2  เส้นโค้งความสัมพันธค์วามเค้น-ความเครียด 
เส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดส าหรับตัวอย่างเหล็กหนา 1.6 มม. เกรด 

G300 ซึ่งผลิตตามมาตรฐาน AS 1397 นั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.16 เส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น-
ความเครียด นี้เป็นรูปแบบทั่วๆไปส าหรับเหล็กขึ้นรูปเย็น และ เหล็กคาร์บอนต่ าที่ผ่านการอบคลายตัว
แลว้ พื้นที่ที่เป็นเส้นตรงนั้นจะอยู่ก่อนถึงยอด ณ จุดในค่า 416 MPa ซึ่งเห็นการเปลี่ยนแปลงของกราฟ
อย่างชัดเจน  หลังจากนั้นจะเกิดการแข็งตัวของความเครียด (Strain Hardening) ไปจนถึงจุดก าลังรับ
แรงดึงประลัยของเหล็กที่ 519 MPa  เมื่อมีการหยุดเครื่องดึงเหล็กเป็นเวลา 1 นาทีในระหว่างยอดที่เกิด
การคราก ดังแสดงด้วยจุด A ในรูปที่ 2.1 ซึ่งจะก่อให้เกิดการคลายก าลังครากลงมาเหลืออยู่ที่ 398 MPa  
การลดลงนี้เป็นผลของการลดลงของอัตราความเครียดซึ่งเป็น 0  ที่ยอดของ 416 MPa นั้น จะเกิดการ
เพิ่มค่าขึ้นเพราะอัตราของความเครียด   ค่าการยืดตัวที่ความยาวเกจเริ่มต้น 50 มม. ณ จุดแตกหักนั้น มี
ค่าประมาณ 23% คุณสมบัติทางกายภาพทั้งหมดนี้ซึ่งได้แสดงไว้ใน AS 1397 นั้นได้แสดงไว้ในตาราง
ที่ 2.1 เส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดทั่วๆไปส าหรับ เหล็กเกรด G450 หนา 1.6 มม. ที่
ผลิตตามมาตรฐาน AS 1397 นั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.17 โดยเหล็กนั้นได้ผ่านการลดเยน็ (การรีดร้อน) 
ในระหว่างกระบวนการผลิต และดังนั้น จึงไม่ได้แสดงจุดครากที่ชัดเจนเหมือนในกรณีของ เหล็ก 
G300  ค่าความชันแรกของเส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดนั้นอาจท าให้ต่ าลงได้จากผล
ของงานแรกๆ  เส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดนั้นจะเริ่มแตกต่างไปจากความเป็น
เส้นตรง (ขีดจ ากัดสัดส่วน) ที่ค่าประมาณ 250 MPa  และจุดครากนั้นจะหาได้จากค่า 0.2% ของความ
เค้นพิสูจน์ (Proof stress) (ดังระบุไว้ใน AS 1391 [33] และเป็น 450 MPa ค่าก าลังรับแรงดึงประลัยคือ 
523 MPa  และค่าการยืดตัว ณ จุดแตกหักที่ค่าความยาวเกจเริ่มต้น 50 มม. นั้นเป็น 10% โดยประมาณ 
ค่าการยืดตัว ณ จุดแตกหักที่แสดงให้เห็นในกราฟเป็นค่าที่ต่ า เนื่องจากข้อจ ากัดทางเครื่องมือวัดการ
ยืดหดนั่นเอง  กราฟในช่วงที่เส้นโค้งตกลงนั้นถูกพล้อตในค่าความเร็วการยืดตัวที่คงที่ 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.16 เส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น- ความเครียดของตัวอย่างเหล็ก  
                                       เกรด G300 ซึ่งผลิตตามมาตรฐาน AS 1397 



 

 35 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.17 เส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น- ความเครียดของตัวอย่างเหล็ก  

                                        เกรด G450 ซึ่งผลิตตามมาตรฐาน AS 1397 
 

 

 

 

 

 

 

ก) Stress-strain curve (flat) 

 

 

 

 

 

 

ข) Stress-strain curve (corner) 

 
รูปที่ 2.18 เส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น- ความเครียดของตัวอย่างเหล็ก  

                                        เกรด G350 ซึง่ผลิตตามมาตรฐาน AS 1163 
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รูปแบบโดยทั่วไปของเส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดของเหล็กหนา 2 มม. ที่ผลิต

ตามมาตรฐาน AS 1163 ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.18 AS 1163 นั้นถือว่าเป็นข้อก าหนดรายละเอียดส าหรับ
หน้าตัดเหล็กกลวง และได้ก าหนดไว้ว่า ตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงดึงของเหล็กประเภทนี้ ให้ใช้จาก
ส่วนที่แบนของหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า หรือสี่เหลี่ยมจัตุรัส เส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น- 
ความเครียด ที่ได้แสดงในรูปที่ 2.18(ก) นั้นเป็นส าหรับตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงดึงที่น ามาจากส่วน
ที่แบนของหน้าตัด โดยเป็นไปตาม AS 1163 และเส้นโค้ง ที่ได้แสดงในรูปที่ 2.18(ข) นั้นส าหรับ
ตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงดึงที่น ามาจากส่วนบริเวณมุมของหน้าตัด  ชิ้นส่วนตัวอย่างแบบแบนนั้น
จะแสดงยอดของจุดคราก ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจาก strain aging ตามการผลิตซึ่งที่มุมของชิ้นตัวอย่าง
นั้นจะแสดงให้เห็นถึงผลของการขึ้นรูปเย็นของเหล็ก (ดูรูปที่ 2.20) ค่าโมดูลัสของยังก์ (Emeas) ของ
ชิ้นส่วนบริเวณมุมนั้นจะต่ ากว่าชิ้นส่วนจากส่วนแบน ซึ่งเป็นเพราะผลของการเตรียมชิ้นงานที่ดีกว่า 

2.8.3  ความเหนียว 
เหล็กส่วนมากที่ใช้ส าหรับงานโครงสร้างเหล็กที่ท าจากเหล็กขึ้นรูปเย็นนั้น จะเป็น

ประเภทที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.17 และ 2.18 เหล็กเหล่านี้จะมีก าลังรับแรงดึงสูง และโดยมากจะมี
ข้อจ ากัดในด้านความเหนียว อันเป็นผลมาจากกระบวนการผลิต ค าถามจึงมีขึ้นมา ว่า ค่าความเหนียวที่
เพียงพอนั้นเป็นเท่าใด ส าหรับการใช้งานเหล็กนี้ในชิ้นส่วนของโครงสร้างโดยรวมถึงการขึ้นรูปเย็นที่
มีบริเวณมุมของชิ้นส่วนเหล็ก, การเจาะรู ส าหรับน๊อตยึด และ รอยเชื่อมต่างๆ บทความวิชาการสอง
ฉบับของ Dhalla และ Winter [34,35] นั้นได้พยายามที่จะนิยามถึงความเหนียวที่พอเพียงในบริบทนี้ 

ความเหนียวนั้นคือความสามารถของวัสดุที่จะรองรับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือขนาด
แบบพลาสติกโดยปราศจากการวิบัติ  สิ่งนี้จะลดผลซึ่งเป็นอันตรายจากความเข้มข้นของหน่วยแรง 
และยอมท าให้เกิดการขึ้นรูปเย็นของชิ้นส่วนโครงสร้างโดยไม่มีการท าให้คุณสมบัติหรือพฤติกรรม
ของวัสดุแย่ลงไป  การวัดความเหนียวแบบทั่วไปนั้น จะเป็นไปตาม AS 1391 โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ของการยืดตัวแบบถาวรหลังจากการวิบัติในความยาวเกจเริ่มต้น 50 มม. ของรูปแบบการวัดแรงดึง
มาตรฐาน  ส าหรับเหล็กรีดร้อน และเหล็กรีดเย็นทั่วๆไปนั้น ค่านี้จะมีค่าประมาณ 20-30% 

ชิ้นส่วนทดสอบแรงดึงก่อนและหลังการทดสอบวัดแรงดึงอย่างง่ายนั้น ได้แสดงในรูปที่ 
2.20 (ก) และ 2.20 (ข) ตามล าดับ หลังการทดสอบ ความยาวทดสอบที่ประมาณ 75 มม. นั้นได้ผ่าน
การยืดตัวแบบสม่ าเสมอ ดังเป็นผลอันเนื่องมาจากการครากและ Strain Hardening การยืดตัวแบบ
สม่ าเสมอนั้นมาจากจุดครากจนถึงค่าก าลังรับแรงดึงประลัย ดังแสดงในรูปที่ 2.20(ค) หลังจากการผ่าน
ค่าก าลังรับแรงดึงประลัยแล้ว การคอดตัวของวัสดุนั้นจะเกิดขึ้นที่ค่าความยาวที่สั้นกว่ามาก (โดยมาก
แล้วจะนาวประมาณ 12.5 มม.) ดังแสดงในรูปที่ 2.20(ข) และก็จะสิ้นสุดลงหลังการวิบัติตัวของชิ้น
ทดสอบ การยืดตัวในการส่วนที่คอดนั้นเรียกว่า การยืดตัวเฉพาะที่  การประมาณค่าอีกรูปแบบหนึ่ง
ของความเหนียวเฉพาะที่นั้นสามารถท าได้โดยการค านวณค่าอัตราส่วนของพื้นที่ที่ลดลงที่จุดวิบัติกับ
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พื้นที่เดิม  การวัดแบบนี้จะมีข้อได้เปรียบที่มันจะไม่ขึ้นกับความยาวส าหรับการวัดเหมือนกับการยืด
ตัวแบบเฉพาะที่ อย่างไรก็ตามวิธีนี้ก็จะยากกว่า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.20 การวัดความเหนียว 
 

Dhalla และ Winter ได้ทดสอบเหล็กหลายๆแบบซึ่งมีค่าอัตราส่วนของการยืดตัวแบบ
สม่ าเสมอต่อการยืดตัวแบบเฉพาะที่ ทั้งมากและน้อย  วัตถุประสงค์ของการทดสอบดังกล่าวคือเพื่อหา
ว่าทั้งการยืดตัวแบบสม่ าเสมอ หรือ การยืดตัวแบบเฉพาะที่ นั้นมีประโยชน์ในการให้ความเหนียวที่
พอเพียงหรือไม่ และเพื่อหาค่าต่ าสุดของความเหนียวแบบสม่ าเสมอ และความเหนียวแบบเฉพาะที่  
เหล็กต่างๆ ที่ถูกทดสอบมีตั้งแต่เหล็กแบบ Cold-reduced ซึ่งมีค่าการยืดตัวแบบสม่ าเสมอ 0.2%  และ
การยืดตัวรวม 5%  ไปจนถึงเหล็กอบคลายตัว ซึ่งมีค่าการยืดตัวแบบสม่ าเสมอ 36%  และการยืดตัว
รวม 50%  นอกจากนั้นแล้ว เหล็กซึ่งมีค่าการยืดตัวรวม 1.3% ก็ได้รับการทดสอบด้วย  หลังจากนั้น 
การวิเคราะห์ในส่วนของอิลาสติก-พลาสติก ของเหล็กที่ประกอบไปด้วยรู และการบากก็ได้

ก) ตัวอย่างการทดสอบแรงดึงก่อนการทดสอบ 

ข) ตัวอย่างการทดสอบแรงดึงหลังการทดสอบ 

ค) เส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดของเหล็กรีดร้อน 
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ด าเนินการด้วยเพื่อหาค่าความเหนียวแบบสม่ าเสมอต่ าสุดที่จ าเป็นเพื่อให้แน่ใจต่อค่าการครากเต็มที่
ของหน้าตัดที่มีรู หรือรอยบากโดยจุดที่ก่อให้เกิดค่าก าลังรับแรงดึงประลัยนั้น ไม่เกิดขึ้นในบริเวณที่
เป็นรู หรือรอยบากนั้นเอง 

ได้มีข้อแนะน าส าหรับข้อก าหนดในด้านความเหนียวดังต่อไปนี้   เพื่อให้แน่ใจใน
พฤติกรรมที่ดีเพียงพอส าหรับ ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กแบบบางภายใต้น้ าหนักกระท าแบบอยู่กับที่ 
โดยได้ถูกรวบรวมไว้ในหัวข้อ 1.5.1.5(a) ของ AS/NZS 4600 ข้อก าหนดด้านความเหนียวของการยืด
ตัวแบบสม่ าเสมอ ภายนอกขอบเขตของการวิบัติ คือ  

 
                 hun   3.0 percent                    (2.2) 
 

ข้อก าหนดด้านความเหนียวของการยืดตัวแบบเฉพาะที่ ภายใต้ความยาวส าหรับการวัดที่ 
12.5 มม. คือ 
     hl   20 percent       (2.3) 
 

ข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกันส าหรับการใช้พื้นที่ที่ลดลง คือ พื้นที่ที่ลดลงนั้นควรจะน้อยกว่า 
80% ของพื้นที่เดิม  

ข้อก าหนดด้านความเหนียวส าหรับค่าอัตราส่วนของก าลังรับแรงดึง (fu) ต่อก าลังคราก 
(fy) คือ 
                  fu / fy   1.05        (2.4) 
 

ข้อก าหนดแรกส าหรับการยืดตัวแบบสม่ าเสมอนั้นจะขึ้นกับการวิเคราะห์แบบอิลาสติก- 
พลาสติก ส่วนข้อก าหนดที่สองส าหรับการยืดตัวแบบเฉพาะที่นั้นจะขึ้นกับผลการทดสอบของเหล็ก
โดยค่าการยืดตัวแบบสม่ าเสมอที่ต่ า และเหล็กทดสอบประกอบไปด้วยรูซึ่งสามารถวัดค่าการยืดตัว
แบบเฉพาะที่ได้มากกว่า 20% และก่อให้เกิดสภาพพลาสติกแบบสมบูรณ์ที่หน้าตัดวิกฤต ข้อก าหนดที่
สามนั้นจะขึ้นกับการสังเกตว่า มีสหสัมพันธ์ค่อนข้างสูง ระหว่างค่าการยืดตัวแบบสม่ าเสมอ และ
อัตราส่วนของก าลังรับแรงดึงประลัยต่อก าลังรับแรงครากของเหล็ก (fu / fy) 

ข้อก าหนดที่แสดงโดยสมการที่ 2.2 และ 2.3 นั้นสามารถที่จะเปลี่ยนไปเป็นข้อก าหนด
โดยทั่วไปดังได้แสดงไวใ้น AS 1391 ส าหรับการยืดตัวรวม ณ จุดวิบัติ การใช้ความยาวเกจเริ่มต้นที่ 50 
มม. และสมมติให้เกิดการคอดที่เกิดขึ้นนั้นมีความยาว 12.5 มม. แล้ว 

 
        h50 mm =  hun + 12.5 (hl – hun) / 50                                
(2.5) 
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โดยการแทนที่สมการที่ 2.1 และ 2.2 ลงในสมการที ่2.4 เราจะได ้
 
                                  h 50 mm = 7.25 percent                     
(2.6) 
 

ค่านี้สามารถน าไปเปรียบเทียบกับ ค่าซึ่งระบุไว้ส าหรับ ค่าความยาวเกจเริ่มต้น 50 มม. 
ใน AS 1397 ซึ่งเป็น 8% ส าหรับเหล็กเกรด G500 และ 10% ส าหรับเหล็กเกรด G450 ดังในตารางที่ 
2.2  ส าหรับเหล็กเกรด G550 ซึ่งมีความหนาเพียง 0.9 มม.นัน้ดูจะเป็นไปตามข้อก าหนดในด้านการยืด
ตัวแบบเฉพาะที่ และแบบสม่ าเสมอตามข้อก าหนดในสมการที่ 2.2 และ 2.3 [36] และจึงได้ถูกรวมไว้
ในรายการของเหล็กที่ใช้งานได้ใน AS/NZS 4600 หัวข้อที่ 1.5.1.1 

หัวข้อที่ 1.5.1.5(b) ของ AS/NZS 4600 นั้นได้กล่าวว่าเหล็กที่เป็นไปตาม AS 1397 เกรด 
G550 ที่บางกว่า 0.9 มม. และเหล็กแบบอื่นที่ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดของ Dhalla และ Winter นั้น
อาจจะใช้ได้ในกรณีเฉพาะซึ่งให้ก าหนดให้ค่าหน่วยแรงครากส าหรับการออกแบบ และค่าก าลังรับ
แรงดึงส าหรับการออกแบบนั้นเป็น 75% ของ 550 MPa ซึ่งก็คือ 413 MPa  

ในการศึกษาเมื่อไม่นานมานี้ส าหรับเหล็กเกรด G550 ใน AS 1397 ซึ่งมีความหนา 0.42 
และ 0.60 มม. ของ Roger และHancock [5] เพื่อที่จะยืนยันถึงความเหนี่ยวของเหล็กเกรด G550 และ
เพื่อทดสอบความถูกต้องของหัวข้อ 1.5.1.5(b) ค่าการกระจายตัวของการยืดตัวซึ่งเป็นตัวแทน ในสาม
รูปแบบได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.21 ส าหรับชิ้นส่วนเหล็กทดสอบแบบไม่มีรู ซึ่งเป็นแบบหนา 0.42 มม. 
ของเหล็กเกรด G550 ใน (a) ตามทิศทางตามยาวของการรีดแผ่นแถบเหล็ก (b) ตามทิศทางขวาง, และ 
(c) ตามทิศทางแนวทแยง    แต่ละชิ้นทดสอบนั้นจะได้รับการทดสอบจนเกิดการวิบัติ  โดยทั่วไปนั้น
เหล็กทดสอบเกรด G550 ตามทางยาวซึ่งถูกเคลือบ นั้นจะมีค่าการยืดตัวแบบสม่ าเสมอที่คงที่ในช่วง
ความยาวทดสอบ 2.5 มม.ด้วยการเพิ่มในเปอร์เซ็นต์ของการยืดตัวที่ความยาวทดสอบ ณ การวิบัติที่
เกิดขึ้นดังในรูปที่ 2.21(a) ชิ้นส่วนทดสอบเกรด G550 ตามแนวขวางนั้นแสดงให้เห็นว่าไม่มีการยืดตัว
แบบสม่ าเสมอเกิดขึ้นเลย แต่มีการยืดตัวที่ถูกจ ากัดไว้ ณ จุดวิบัติ ดังแสดงในรูปที่ 2.21(b) ชิ้นส่วน
ทดสอบที่ทดสอบในแนวทแยงนั้น ได้แสดงผลดังในรูปที่ 2.21(c) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการยืดตัวแบบ
สม่ าเสมอนั้นถูกจ ากัดไว้ที่ภายนอกพื้นที่ 12.5 มม. รอบๆ พื้นที่วิบัติ ซึ่งการยืดตัวแบบเฉพาะที่นั้น
เกิดขึ้นในความยาวที่เกิดการวิบัตินั้นเองดังเช่นในช่วงความยาวที่ต่อกัน  ผลการทดสอบเหล่านี้แสดง
ให้เห็นว่าเหล็กเกรด G550 นั้นมีความเหนียวที่ขึ้นกับทิศทางของแรงดึงที่ชิ้นส่วนทดสอบได้รับ เหล็ก
จะไม่เป็นไปตามข้อก าหนดของ Dhalla และ Winter ซึ่งได้อธิบายด้านบน ยกเว้นส าหรับการยืดตัว
แบบสม่ าเสมอในทิศทางตามแนวแกน 
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รูปที ่2.21 การยืดตัวของเหลก็เกรด G550 หนา 0.42 มม. 

 
การศึกษาที่ท าโดย Roger และ Hancock [37] ยังได้ท าการทดสอบส าหรับชิ้นส่วนทดสอบแบบ

มีรู เพื่อหาก าลังวิบัติของหน้าตัดสุทธิของหน้าตัดที่มีรู  ชิ้นส่วนทดสอบนั้นถูกทดสอบทั้งในแนวตาม
ความยาว, ทางขวาง, และทางทแยง ดังได้อธิบายไว้ในย่อหน้าที่แล้ว พบว่า ทั้งๆที่มีค่าการยืดตัวที่ต่ า
ส าหรับเหล็กแบบนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 เราสามารถค านวณค่าก าลังรับน้ าหนักของเหล็กเกรด G550 
ซึ่งได้ทดสอบในชิ้นทดสอบแบบมีรูโดยผ่านศูนย์ถ่วงของชิ้นทดสอบนั้นได้อย่างน่าพอใจ โดยการใช้
ขั้นตอนการออกแบบในภาวะขีดสุดที่มีอยู่ โดยอาศัยการค านึงถึงการวิบัติบนหน้าตัดสุทธิ โดยไม่
จ าเป็นต้องมีการจ ากัดค่าก าลังรับแรงดึงที่ 75% ของ 550 MPa ดังได้ระบุไว้ในหัวข้อ 1.5.1.5(b) ของ 
AS/NZS 4600  

2.8.4  ผลกระทบของการขึ้นรูปเย็นต่อเหล็กโครงสร้าง 
บทความวิชาการโดย Chajes, Britvec และ Winter [38] ซึ่งได้อธิบายถึงการศึกษาโดย

ละเอียดส าหรับผลกระทบของความเครียดในการขึ้นรูปเย็นที่มีต่อคุณสมบัติทางความเค้น -
ความเครียด ของเหล็กแผ่นโครงสร้างที่มีส่วนผสมของคาร์บอนต่ า การศึกษานี้รวมถึงการทดสอบ
แรงอัดและแรงดึงของวัสดุที่ถูกยืดในภาวะเย็นทั้งในทิศทางก่อนการยืด และในทิศทางขวางด้วย วัสดุ
ที่ได้ท าการศึกษา ประกอบด้วย; 

1. เหล็กแผ่นม้วนรีดเย็นแบบเนื้อแน่น ซึ่งผ่านการอบคลายตัว (Cold-reduced Annealed 
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Temper-rolled Killed Sheet Coil) 
 

2. เหล็กแผ่นม้วนรีดเย็นแบบผิวบริสุทธิ์ ซึ่งผ่านการอบคลายตัวหลังรีดเย็นแบบ (Cold-
reduced Annealed Temper-rolled Rimmed Sheet Coil) 

3. เหล็กแผ่นม้วนรีดร้อนแบบกึ่งเนื้อแน่น (Hot-rolled Semi-killed Sheet Coil) 
4. เหล็กแผ่นม้วนรีดร้อนแบบผิวบริสุทธ์ (Hot-rolled Rimmed Sheet Coli) 
ในความหมายของค าว่า Rimmed, Killed, Semi-killed ที่ได้กล่าวด้านบนนั้นจะอธิบายถึง

วิธีการก าจัดหรือลดปริมาณของออกซิเจนจากเหล็กหลอม  ในเหล็กแบบ Rimmed นั้น ออกซิเจนจะ
รวมเข้ากับคาร์บอนในระหว่างการแข็งตัว และจะก่อให้เกิดก๊าซผ่านเหล็กหลอมเหลว ซึ่งจะท าให้เกิด
แท่งโลหะที่บางส่วนนั้นมีส่วนคล้ายๆเป็นวงขึ้นมา ซึ่งค่อนข้างจะมีความบริสุทธิมากกว่าด้านในของ
แท่งเหล็ก เหล็กแบบ Killed นั้นจะถูกดีออกซิไดซ์โดยการเติมซิลิคอนหรืออลูมิเนียมเข้าไปเพื่อไม่ให้
เกิดก๊าซเข้ามา และจะมีคุณสมบัติวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกันมากยิ่งขึ้น  เหล็กของออสเตรเลียส่วนมากนั้น
จะเป็นแบบหล่อต่อเนื่องและเป็นแบบที่มีปริมาณของซิลิคอนหรืออลูมิเนียมต่ า (Aluminium Killed, 
Silicon Killed) 

ชุดของข้อสรุปที่มีนัยส าคัญนั้นได้มาจากเอกสารอ้างอิง [38] และสามารถอธิบายได้โดย
การอ้างอิงกับรูปที่ 2.22 ข้อสรุปส าคัญๆ นั้นได้แก่; 

1. การขึ้นรูปเย็น นั้นมีผลที่เด่นชัดต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ ทั้งในทศิทางที่ท าการยืด
ตัวและในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางดังกล่าว 

2. การเพิ่มขึ้นของก าลังรับแรงดึงครากและก าลังรับแรงดึงประลัยที่เกิดขึ้นกับการลดลง
ของความเหนียวนั้น ถูกพบว่าขึ้นโดยตรงกับปริมาณการขึ้นรูปเย็นที่ท า  สิ่งนี้สามารถเห็นได้จากรูปที่ 
2.22 (ก) ซึ่งเส้นโค้งของการเพิ่มน้ าหนักกระท าแบบฉับพลันนั้นสามารถย้อนกลับไปสู่เส้นโค้ง
ความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียดตั้งต้นในช่วงที่เกิด Strain-hardening แล้ว 

3. การเปรียบเทียบของก าลังรับแรงดึงครากกับก าลังรับแรงอัดส าหรับชิ้นทดสอบที่รับ
แรงทั้งแนวขวางและแนวยาวนั้นได้แสดงให้เห็นถึงผลของ Bauschinger [7] ในรูปที่ 2.22 (ข) ชิ้น
ทดสอบที่รับแรงในทิศทางตามยาวนั้นได้แสดงให้เห็นว่ามีค่าก าลังรับแรงดึงครากสูงกว่าก าลังรับ
แรงอัดคราก  ในขณะที่ในรูปที่ 2.22 (ค) นั้น ชิ้นทดสอบที่รับแรงในทิศทางตามขวางของเหล็กแบบ
เดียวกัน และมีระดับของการขึ้นรูปเย็นเท่ากันนั้น ได้แสดงให้เห็นว่ามีค่าก าลังรับแรงดึงครากต่ ากว่า
ก าลังรับแรงอัดคราก 

4. โดยทั่วไปแล้วนั้น ถ้าค่าอัตราส่วนระหว่างก าลังรับแรงดึงประลัยต่อก าลังครากมีค่า
สูง ก็จะท าให้มีผลของการเกิด Strain Hardening ในระหว่างการขึ้นรูปเย็นสูงตามไปด้วย 

5. Ageing ของเหล็กจะเกิดขึ้นถ้าอยู่ในสภาพอุณหภูมิหนึ่งเป็นระยะเวลาหลายสัปดาห์ 
หรือ ในระยะเวลาที่สั้นกว่ามากๆแต่ที่อุณหภูมิสูง ดังได้แสดงในรูปที่ 2.22(ก) ผลของ Ageing ของ 
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ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นนั้นได้แก่ 
 

ก. เพิ่มก าลังรับแรงดึงคราก และก าลังรับแรงดึงประลัย 

ข. ลดความเหนียวของเหล็ก 

ค. ฟื้นคืนคุณสมบัติทางด้านการครากของเหล็กแบบฉับพลัน ทั้งแบบสมบูรณ์หรือ
บางส่วน 

 

 

 

 

 

         

         ก) Effect of strain hardening and strain ageing 

                                                                                                                     Compression = อัด 

                                                                                                                         Tension = ดึง 

 

  

 

 

 

                   
             รูปที ่2.22 ผลกระทบของการข้ึนรูปเย็นที่มีต่อพฤติกรรมทางด้านความเค้น- ความเครียด 

 
ส่วนของเหล็กโครงสร้างที่มีการขึ้นรูปสูง เช่นบริเวณมุมของท่อเหล็กขึ้นรูปเย็นนั้นจะมี

คุณลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.18(ข) คือไม่มีการฟื้นคืนคุณสมบัติการครากของเหล็กแบบฉับพลัน 
ส่วนในเหล็กบางประเภท ซึ่งได้แก่เหล็กแบบรีดเย็นแบบเนื้อแน่น ดังได้อธิบายในเอกสารอ้างอิง [38] 
นั้นจะไม่เห็นการ Ageing ของเหล็กนี ้

2.8.5  คุณสมบัติบริเวณมุมของหน้าตัดเหล็กขึ้นรูปเย็น 

เส้นโค้งส าหรับเหล็กบริสุทธิ์ตั้งต้น 
 การเพิ่มน้ าหนักในทันที 

 การเพิ่มน้ าหนักหลังจาก ageing 
ของความเครียด 

 

ข) ชิ้นทดสอบในทิศทางตามยาว 
 

ค) ชิ้นทดสอบในทิศทางตามขวาง 

ถูกให้ความเครียดตาม
แนวยาวก่อนที่ 0.1 ของ

ความเครียด 
 

ถูกให้ความเครียดตาม
แนวยาวก่อนที่ 0.1 ของ

ความเครียด 
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ดังผลลัพธ์ของคุณสมบัติของเหล็กขึ้นรูปเย็นดังได้อธิบายในข้อท่ี 2.8.4 แล้วนั้น 
กระบวนการขึ้นรูปส าหรับหน้าตัดขึ้นรูปเย็นจะมีผลให้เกิดการเพิ่มของก าลังรับแรงดึงครากและก าลัง
รับแรงดึงประลัย ในจุดที่เป็นมุม (จุดดัด) ดังได้แสดงในรูปที่ 2.14 ส าหรับหน้าตัดกลวงสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ส าหรับหน้าตัดที่ผ่านการขึ้นรูปเย็นดังได้แสดงในรูปที่ 1.9 หัวข้อที่ 1.5.1.3 ของ AS/NZS 4600 ซึ่งให้
สูตรในการค านวณค่าก าลังรับแรงครากที่เพิ่มขึ้นที่มุม (fyc) สูตรเหล่านี้หามาได้จากเอกสารอ้างอิงที่ 
[38] ข้อสรุปย่อของสูตรเหล่านี้และหลักการทางทฤษฎีและการทดลองนั้นเป็นดังต่อไปนี้ 

คุณสมบัติทางความเค้นประสิทธิผล-ความเครียด (h) ของเหล็กในส่วนซึ่งเป็นแบบ
พลาสติกของเส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียด นั้นได้ถูกสมมติให้แทนได้โดยฟังก์ชันยก
ก าลังดังแสดงในสมการที่ 2.7 นี้ 

 

 khn                     (2.7) 
 
โดยที่ k คือสัมประสิทธ์ก าลัง  และ n คือตัวเลขชี้ก าลังของ Strain Hardening ค่าความเค้นประสิทธิผล 
()นี้ ได้ถูกนิยามไว้โดยกฎแห่งการครากและพลังงานการผิดรูปของ Von Mises [41] และค่า
ความเครียดประสิทธิผล (h) นี้ก็ได้รับการนิยามไว้แบบเดียวกัน  ในเอกสารอ้างอิง [40] ค่า k และ n 
นี้จะหามาจากการทดสอบในเหล็กประเภทต่างๆ ที่ระบุไว้ในบทที่ 2.4 เป็น  
 
                        k  =  2.80 fyv – 1.55 fuv       (2.8) 
                         n  =  0.255 (fuv / fyv) – 0.120       (2.9) 
 
โดย fyv นั้นคือค่าก าลังรบัแรงครากตั้งต้น และ fuv เป็นค่าก าลังรับแรงดึงประลัยตั้งต้น 
สมการดังกล่าวส าหรับโมเดลการวิเคราะห์ที่มุม นั้นได้มาจากสมมติฐานดังต่อไปนี้ 

1. ความเครียดในทิศทางตามยาวระหว่างการขึ้นรูปเย็นนั้นสามารถไม่ค านึงถึงได้ และยังคงมี
สภาพของระนาบความเครียดอยู่ 

2. ความเครียดในทิศทางเส้นรอบรูปนั้น จะมีขนาดเท่ากันกับความเครียดในทิศทางของรัศมี 
แต่มีเครื่องหมายตรงข้ามกัน ซึ่งเป็นไปตามหลักของปริมาตรคงที่  ส าหรับการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ขนาดใหญ่ในแบบพลาสติก 

3. เส้นโค้งความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดประสิทธิผลดังสมการ 2.7 นั้น 
สามารถอินทิเกรตได้บนพื้นที่ของมุมท่ีเกิดความเครียดนั้น 
สมการผลลัพธ์ส าหรับก าลังรับแรงดึงครากที่จุดมุม คือ 
 

                                                                   yc  =                                                                 (2.10)                  
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โดยที ่                                                      Bc   =    
y

kb


                                                                 (2.11) 

 
                                                                    b = 0.045 – 1.315 n                                                    (2.12) 
 
                                                                    m = 0.803 n                                                                (2.13) 
 
และค่า r คือค่ารัศมีภายใน  สมการที่ 2.12 และ 2.13 นั้น ได้มาจากผลการทดลอง     
ถ้าแทนที่สมการที่ 2.8 และสมการที่ 2.9 ลงในสมการที่ 2.11 และ 2.12 และก าจัดค่า b, จะได ้
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โดยเป็นสมการที่ 1.5.1.3(3) ใน AS/NZS 4600   และโดยการแทนสมการที่ 2.9 ลงในสมการที่ 2.13 
จะได้ 
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ซึ่งเป็นสมการที่ 1.5.1.3(4) ใน AS/NZS 4600  จากสมการที่ 2.10, 2.14, 2.15 เราสามารถทราบได้ว่า
เหล็กที่มีอัตราส่วนของ (fuv / fyv) ที่สูงนั้นจะมีความสามารถในการเกิด Strain Hardening ได้มากกว่า
พวกที่มีค่าดังกล่าวที่ต่ า นอกจากนั้น ค่าอัตราส่วนของรัศมีต่อความหนา (ri/t) ที่ต่ าเท่าใดนั้น ก็จะท า
ให้มีค่าก าลังรับแรงครากที่ดีขึ้นได้  สูตรต่างๆได้รับการปรับเทียบผ่านการทดลองโดยการเลือก
ระหว่าง b และ m ในสมการที่ 2.12 และ 2.13 ส าหรับ : 

1.  ri / t ที่น้อยกว่า 7 
2.  fuv / fyv ที่มากกว่า 1.2 
3.  ค่ามุมการดดัต่ าสุดที่ 60 องศา 

สูตรต่างๆ เหล่านั้นถือว่าไม่สามารถน ามาใช้ได้นอกเหนือขอบเขตดังกล่าวด้านบน ค่าหน่วยแรงคราก
เฉลี่ยของหน้าตัดที่มีผลของการขึ้นรูปเย็นที่มุมนั้นสามารถค านวณได้โดยง่าย โดยการใช้ผลรวมของ
ผลคูณระหว่างพื้นที่ของส่วนที่แบนและส่วนที่เป็นมุม กับ ค่าก าลังรับแรงครากในแต่ละส่วนนั้นเอง  
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โดยค่าต่างๆดังกล่าวนั้น จะเรียกว่าเป็นก าลังรับแรงครากตั้งต้น (fyv) และก าลังรับแรงดึงครากที่
ปรับปรุงข้ึน (fyc) ตามล าดับ ดังได้ก าหนดไว้ใน AS/NZS 4600 

2.8.6  ความแกร่งก่อนการแตกหัก 
ในบางตัวอย่างนั้น โครงสร้างซึ่งได้รับการออกแบบและเป็นไปตามข้อก าหนดการ

ออกแบบส าหรับแรงคงที่อย่างเหมาะสมแล้วอาจจะเกิดการวิบัติได้โดยการแตกหักที่เกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็ว ทั้งๆ ที่มีการใช้ค่าตัวประกอบความปลอดภัย หรือ Safety Factor อย่างถูกต้อง และไม่ได้มีการ
ใช้น้ าหนักบรรทุกมากเกินไปกว่าที่ก าหนดเช่นกัน  สาเหตุของการวิบัติเช่นนี้นั้นเกิดขึ้นเพราะการเกิด
รอยแตกหรือ crack ซึ่งโดยมากแล้วเป็นผลจากการเชื่อมที่ไม่ดี หรือเกิดจากความล้า, สนิม, การเกิด
ช่องโหว่ต่างๆ เป็นต้น สาเหตุของการวิบัติอย่างรวดเร็วนั้น เกิดจากการที่หน่วยแรงที่เกิดขึ้น  และ
ขนาดของรอย crack นั้นถึงค่าวิกฤต (เกี่ยวข้องกับ “ความแกร่งก่อนการแตกหัก” ของวัสดุ) ซึ่งเป็น
ค่าที่ความไร้สเถียรภาพนั้นก่อให้เกิดการขยายตัวของรอย Crack ซึ่งไปเร่งการก่อตัวของรอยดังกล่าว 
และเป็นผลให้เกิดคลื่นของความยืดหยุ่นในเนื้อวัสดุได้  ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า มีสามปัจจัยหลักที่มีผล
กับสิ่งนี้ ได้แก่ ; น้ าหนักกระท า, ขนาดรอย Crack, และ ความแกร่งก่อนการแตกหักของวัสดุ ระเบียบ
และกฎเกณฑ์ของ “กลศาสตร์การแตกหัก” นั้นได้ถูกสร้างขึ้นมาในเชิงวิทยาศาสตร์และ
วิศวกรรมศาสตร์ ส าหรับเงื่อนไขต่างๆที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างที่เกิดรอย Crack การแนะน าอย่างย่อๆ
ส าหรับกลศาสตร์การแตกหักนี้สามารถอ้างอิงได้จากเอกสารอ้างอิงที่ [42,43] 

เป็นที่ชัดเจนว่าความแกร่งก่อนการแตกหักนั้นเกี่ยวข้องกับปริมาณของงานแบบพลาสติก 
ซึ่งจ าเป็นต่อการขยายตัวของรอย Crack อย่างไรก็ตามนั้น การขยายตัวของรอย Crack นั้นก็ยัง
เกี่ยวข้องกับพลังงานยืดหยุ่นที่ปล่อยออกมาจากวัสดุที่ได้รับน้ าหนักกระท านั้นเองเพราะปริมาตรของ
ในพื้นที่ใกล้เคียงพื้นผิวรอย Crack นั้นถูกผ่อนคลายในแบบยืดหยุ่น ค่าส่วนประกอบของพลังงานนั้น
จะเป็นค่าพลังงานพลาสติกในแบบบวก เมื่อเกิดขึ้นจากการขยายตัวของรอย Crack และจะเป็นค่า
พลังงานแบบลบ เมื่อเกิดขึ้นจากการปลดปล่อยพลังงานแบบยืดหยุ่น  และเมื่อถึงจุดที่เงื่อนไขแบบ
วิกฤตขึ้นมา เทอมที่เป็นลบนั้นจะมีอิทธิพลมากกว่าและโครงสร้างก็จะเกิดการวิบัติแบบฉับพลันอัน
เนื่องจากการแตกหักที่มีขึ้นอย่างรวดเร็ว 

มีปัจจัยสองประการส าหรับวัสดุเหล็กขึ้นรูปเย็น ซึ่งจะไปเป็นตัวที่ลดความสามารถของ
การต้านทานการแตกหักแบบรวดเร็วนี้  ประการแรก คือ ความเหนียวของวัสดุที่ลดลง  ดังได้อธิบาย
ไว้ในหัวข้อ 2.8.3 ซึ่งลดพลังงานที่ดูดซับในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลาสติก และการแตกหักที่ปลาย
ของรอย Crack, และด้วยความแกร่งก่อนการแตกหักเช่นกัน ปัจจัยประการที่สองคือการเพิ่มตัวของ
หน่วยแรงคงค้าง (Residual Stress) ในหน้าตัดเหล็กขึ้นรูปเย็น ซึ่งเกิดจากกระบวนการขึ้นรูป ซึ่งไป
เพิ่มค่าพลังงานที่ปลดปล่อยออกจากการเกิดรอย Crack  ได้มีการวิจัยบางส่วนซึ่งท าการศึกษาถึงความ
แกร่งก่อนการแตกหักนี้ของหน้าตัดเหล็กขึ้นรูปเย็น  ซึ่งอาจจะเป็นเพราะความจริงที่ว่า ไม่นิยมท าการ
เชื่อมกับหน้าตัดเหล็กขึ้นรูปเย็นนี้  แต่อย่างไรก็ตาม กรณีที่รอยต่อระหว่างหน้าตัดเหล็กขึ้นรูปเย็นต้อง
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มีการเชื่อมเกิดขึ้นแล้ว ผู้ออกแบบจะต้องระมัดระวังและค านึงถึงผลอันเกิดจากการแตกหักแบบ
รวดเร็วนี้  ยังจะต้องมีงานวิจัยอีกมากส าหรับหัวข้อนี้ และเมื่อไม่นานมานี้เอง ก็ได้มีการศึกษาและ
ทดสอบเหล็กท่อขึ้นรูปเย็นซึ่งมีขนาดความหนาเกินกว่า 20 มม. ในประเทศญี่ปุ่น [44 ,45] 

 
2.9  รูปแบบการโก่งเดาะของชิ้นส่วนโครงสร้างผนังบางซึ่งรับแรงดัดและแรงอัด 

2.9.1  บทน าส าหรับวิธี Finite Strip 
วิธี Finite Strip ส าหรับการวิเคราะห์การโก่งเดาะของหน้าตัดผนังบาง (Thin-walled 

Section) นั้นถือว่าเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพเป็นอย่างมาก ซึ่งใช้ส าหรับการตรวจหาพฤติกรรม
การโก่งเดาะของชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นซึ่งรับทั้งแรงอัดและแรงดัดพร้อมกัน รูปแบบการ
โก่งเดาะซึ่งค านวณโดยการวิเคราะห์นั้นสามารถน ามาวาดผ่านคอมพิวเตอร์กราฟฟกิ โดยวิธีนี้ก็จะเป็น
วิธีการที่มีประโยชน์อย่างยิ่งในการสาธิตให้เห็นถึงรูปแบบการโก่งเดาะที่แตกต่างกันของชิ้นส่วน
โครงสร้างที่มีผนังบาง วัตถุประสงค์ของเนื้อหาในบทนี้คือการใช้การวิเคราะห์การโก่งเดาะโดยวิธี 
Finite Strip เพื่อบรรยายถึงรูปแบบที่แตกกันในภาพรวมของการโก่งเดาะของชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็ก
ขึ้นรูปเย็นซึ่งรับทั้งแรงอัดและแรงดัดพร้อมกัน  และถึงแม้ว่าการอธิบายดังกล่าวนี้จะไม่เป็นศูนย์กลาง
ของการประยุกต์ใช้ในวิธีการออกแบบอื่นๆที่มีในหนังสือเล่มนี้ในบทถัดๆมา แต่ก็กล่าวได้ว่าเนื้อหา
ในบทนี้จะสร้างความเข้าใจให้กับวิธีดังกล่าวนั้นได้เช่นกัน นอกจากนั้น การวิเคราะห์โดยวิธี Finite 
Strip นั้นจะให้ค่าหน่วยแรงเนื่องจากการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่และการโก่งเดาะแบบผิดรูปได้อย่าง
แม่นย ามากขึ้น กว่าวิธีการค านวณอย่างง่ายด้วยมือ และมันยังยอมให้เราใช้ค่าของหน่วยแรงการโก่ง
เดาะแบบเฉพาะที่ที่แม่นย าขึ้นส าหรับการออกแบบที่ได้ระบุไว้ในหัวข้อ 2.2.1.2 ของ AS/NZS 4600 
และในบางกรณีนั้น เราสามารถออกแบบโครงสร้างที่มีความประหยัดได้มากขึ้น โดยเฉพาะกับหน้า
ตัดที่รับทั้งแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน  นอกจากนี้ ก็ยังยอมให้เราใช้ค่าต่างๆของการโก่งเดาะแบบผิด
รูปในการออกแบบที่ได้ระบุไว้ในหัวข้อ 3.3.3.3 และหัวข้อ 3.4.6 ของ AS/NZS 4600 

การวิเคราะห์แบบกึ่งโดยวิธี Finite Strip ซึ่งใช้ในหนังสือเล่มนี้ จะเหมือนกับที่ได้อธิบาย
ไว้โดยCheung [46] ส าหรับการวิเคราะห์หาหน่วยแรงของระบบแผ่นเหล็กที่ผ่านการพับ และได้รับ
การพัฒนาต่อมาโดย Przmieniecki [47] ส าหรับการวิเคราะห์การโก่งเดาะเฉพาะที่ ของหน้าตัดผนัง
บาง  Plank และ Wittrick [48] ได้ผสมผสานการเคลื่อนที่อันเกิดจากการโก่งเดาะของผนังโครงสร้าง
บางนอกเหนือไปจากการเคลื่อนที่อันเนื่องจากแรงดัดของแผ่นเหล็ก เพื่อศึกษาขอบเขตกว้างๆของ
รูปแบบการโก่งเดาะตั้งแต่แบบเฉพาะที่ตลอดจนแบบผิดรูป ไปจนถึง การโก่งเดาะซึ่งเกิดขึ้นจากแรง
ดัดและแรงดัดร่วมกับแรงบิด วิธีทางเลือกอีกแบบหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า  วิธี Spline Finite Strip นั้นเป็นการ
พัฒนาขั้นต่อมาของ การวิเคราะห์แบบกึ่งโดยวิธี Finite Strip   เราสามารถใช้วิธีดังกล่าวในการ
วิเคราะห์ในรูปแบบที่มีเงื่อนไขขอบเขต ณ บริเวณจุดปลายโครงสร้าง ซ่ึงมีความซับซ้อนมากขึ้น  และ
วิธีนั้นก็ได้ถูกพัฒนาขึ้นส าหรับ การวิเคราะห์หาการโก่งเดาะของโครงสร้างแบบผนังแบนและบาง 
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โดย Lau และ Hancock  [49] และในหัวข้อ ค. ก็จะได้แสดงถึงการเปรียบเทียบโดยย่อของสองวิธี
ดังกล่าว เมื่อน ามาใช้กับหน้าตัดรูปรางน้ าซึ่งมีความยาวที่ตายตัว 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ชื่อ THIN-WALL นั้นได้รับการพัฒนาจากมหาวิทยาลัย Sydney 
เพื่อท าการการวิเคราะห์โดยวิธี Finite Strip ส าหรับการวิเคราะห์การโก่งเดาะของหน้าตัดผนังบาง
ภายใต้แรงอัดและแรงดัด รายละเอียดของการใช้งานของโปรแกรมนี้จะได้รับการอธิบายไว้ใน
เอกสารอ้างอิง [31] 

การวิเคราะห์แบบกึ่งโดยวิธี Finite Strip นั้นจะเกี่ยวข้องกับการแบ่งแยกย่อยโครงสร้าง
หน้าตัดผนังบาง ได้แก่ แผ่นเหล็กเสริมค้ ายันที่ขอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1(a) ให้เป็นแถบแผ่นยาวๆ ตาม
แนวแกนชิ้นส่วน แต่ละแผ่นยาว (Strip) นั้นจะถูกสมมติให้มีการเคลื่อนตัวได้อย่างอิสระทั้งในระนาบ
ของมันเอง (การเคลื่อนที่แบบผนังบาง) และนอกระนาบของมันเอง (การเคลื่อนที่ภายใต้การดัด) ใน
รูปแบบของคลื่นรูปไซน์เดี่ยว ในความยาวของหน้าตัดที่ท าการวิเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 3.1(b) ด้าน
ปลายทั้งสองของหน้าตัดที่ศึกษาจะเคลื่อนตัวได้อย่างอิสระตามแนวยาว แต่จะถูกป้องกันการเปลี่ยน
รูปร่างในทางระนาบของหน้าตัดของมัน รูปแบบการโก่งเดาะที่ค านวณออกมาได้ จะเป็นของการโก่ง
เดาะในหน่วยของความยาวครึ่งคลื่นเดี่ยว (Single Buckle Half-wavelength) รายละเอียดของการ
วิเคราะห์และการประยุกต์ส าหรับกรณีซึ่งมีหลายความยาวครึ่งคลื่นนั้นจะเกิดขึ้นในความยาวของหน้า
ตัดที่แสดงไว้ในเอกสารอ้างอิง [50] แต่ละแถบยาวในหน้าตัดนั้นจะได้รับการสมมุติให้รับหน่วย
แรงอัดตามแนวแกน (z) ซึ่งมีขนาดคงที่ตลอดความยาวของแถบยาวนั้น แต่ค่าจะเปลี่ยนแปลงจาก
เส้นของ node หนึ่งไปยังอีกเส้นของ node หนึ่งโดยการเปลี่ยนแปลงแบบเป็นเส้นตรง ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.23(ก)  สิ่งนี้จะช่วยให้หน้าตัดที่เราศึกษานั้นสามารถรับการกระจายตัวของหน่วยแรงตามยาวใน
หลายขอบเขต ซ่ึงจะเปลี่ยน แปลงไปได้ตั้งแต่แรงอัดล้วนจนถึงแรงดัดล้วน  โปรแกรม THIN-WALL 
นั้นเริ่มแรกจะท าการวิเคราะห์หน่วยแรงส าหรับหน้าตัดที่รับแรงอัด, แรงดัด, และแรงบิด เพื่อท าการ
ค านวณหน่วยแรงตามยาว ส าหรับเป็นข้อมูลป้อนให้กับการวิเคราะห์แบบกึ่งโดยวิธี Finite Strip 
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รูปที ่2.23 การวิเคราะห์โดยวิธี Finite Strip ของแผ่นเหล็กที่มีการเสริมค้ ายันที่ปลายขอบ 
 

2.9.2  การศึกษาโครงสร้างเสาหน้าตัดสมมาตรแกนเดียว 
ก. หน้าตัดรูปรางน้ าแบบไมม่ีขอบ 

เพื่อสาธิตถึงรูปแบบที่แตกต่างกันซึ่งโครงสร้างเสาหน้าตัดสมมาตรแกนเดียวนั้น
อาจจะเกิดการโก่งเดาะภายใต้ทั้งแรงกระท าแบบตรงกับจุดศูนย์กลาง หรือเยื้องศูนย์กลางหน้าตัดแล้ว  
เนื้อหาในส่วนนี้จึงได้อธิบายและบรรยายถึงผลลัพธ์จากการวิเคราะห์แบบกึ่งโดยวิธี Finite Strip 
ส าหรับการโก่งเดาะของหน้าตัดรูปรางน้ าแบบไม่มีขอบซึ่งมีขนาดลึก 152 มม. ความกว้างของปีก 50 
มม. และหนา 3.2 มม. การวิเคราะห์ถึงเสถียรภาพของหน้าตัดรางน้ าซึ่งรับหน่วยแรงอัดแบบคงที่ นั้น
ได้แสดงดังรูปที่ 2.24 โดยผลลัพธ์ได้แสดงอยู่ในกราฟสองรูป ดังแสดงในรูปที่ 2.25 กราฟดังกล่าวนี้
จะแสดงถึงค่าน้ าหนักที่ก่อให้เกิดการโก่งเดาะ (ผลคูณของหน่วยแรงอัดแบบคงที่กับพื้นที่หน้าตัดรวม
ของหน้าตัด) กับค่าความยาวครึ่งคลื่นของการโก่งเดาะ ส าหรับสองรูปแบบ (โหมด) แรกของการโก่ง

ก) การแบ่งย่อยแถบยาว (strip) 

ข) การเคลื่อนตัวแบบแผ่นบาง (membrane) 
และแบบการโก่งเดาะภายใต้การดัด (flexural 

buckling) 
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เดาะ จุดต่ าสุด (จุด A) ของเส้นโค้งที่อยู่ต่ ากว่า จะเกิดขึ้นที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นเท่ากับ 160 มม. และ
เป็นไปตามการโก่งเดาะเฉพาะที่ในรูปแบบของการโก่งเดาะแบบสมมาตรดังแสดงในรูป  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.24 การแบ่งย่อยส าหรับวิธี Finite Strip ของหน้าตัดแบบรางน้ า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.25 แสดงค่าน้ าหนกัท่ีก่อให้เกิดการโก่งเดาะของหน้าตัดแบบรางน้ าแบบไม่มขีอบ กับค่า 
ความยาวการโก่งเดาะแบบครึ่งคล่ืน ส าหรับการรับแรงอัดแบบผ่านศูนย์กลางของหนา้ตัด 
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และเช่นเดียวกัน จุด B ในเส้นโค้งเส้นบนนั้น ค่าต่ าสุดจะเกิดขึ้นที่ค่าความยาวครึ่ง
คลื่นเท่ากับ 100 มม. และเป็นไปตามโหมดที่สองของการโก่งเดาะเฉพาะที่ในรูปแบบของการโก่ง
เดาะแบบไม่สมมาตรดังแสดงในรูป  

ที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นเท่ากับ 1500 มม. โหมดแรกและโหมดที่สองของการโก่งเดาะ 
(จุด C และ D ตามล าดับ) จะแสดงถึงรูปแบบการโก่งเดาะในรูปท่ี 2.25 ที่จุด C นั้น มีค่าน้ าหนักกระท า
วิกฤตเท่ากับ 149 kN (189 MPa) ซึ่งตรงกับการโก่งเดาะแบบดัดรอบแกน y ส่วนที่จุด D มีค่าน้ าหนัก
กระท าวิกฤตเท่ากับ 191 kN (242 MPa) ซึ่งตรงกับการโก่งเดาะแบบดัดผสมกับแรงบิดรอบแกน x ซึ่ง
เป็นแกนสมมาตรนั่นเอง   ดังนั้นเมื่อโครงสร้างหน้าตัดเสาขนาดนี้ซึ่งรองรับด้วยจุดรองรับอย่างง่าย 
(simple support) ที่วางห่างกัน 1500 มม. ซ่ึงมีการป้องกันการหมุนรอบแกนตามยาวของมัน และได้รับ
น้ าหนักกระท าผ่านศูนย์กลางหน้าตัดแล้ว มันจะเกิดการโก่งเดาะในรูปแบบของการดัด และไม่ใช่
รูปแบบของการดัดผสมกับการบิด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.26 แสดงน้ าหนักกระท าโก่งเดาะกบัความยาวโก่งเดาะครึ่งคลื่นของหน้าตัด 
แบบรางน้ าแบบไม่มีขอบท่ีรับแรงอัดผ่านศูนย์กลางหน้าตัด 

 
จากการวิเคราะห์ถึงเสถียรภาพของหน้าตัดรางน้ าดังในรูปที่ 2.24 ซึงได้รับแรงกระท า

แบบเยื้องศูนย์ซึ่งอยู่ในระนาบของแกนสมมาตรแกนเดียวเพื่อให้น้ าหนักกระท าดังกล่าวอยู่ในแนว
เดียวกับปลายของปีกทั้งสองของหน้าตัดและอยู่กึ่งกลางระหว่างปีก ได้ให้กราฟสองรูป ดังแสดงใน
รูปที่ 2.26 กราฟเหล่านี้จะแสดงถึงค่าน้ าหนักกระท าที่ก่อให้เกิดการโก่งเดาะ กับ ค่าความยาวโก่งเดาะ
ครึ่งคลื่น ของหน้าตัดภายใต้แรงอัดแบบเยื้องศูนย์ส าหรับสองรูปแบบแรก เส้นโค้งนี้จะเหมือนกันกับ
ที่ได้แสดงในรูปที่ 2.25 ยกเว้นในสองประเด็นซึ่งมีความส าคัญต่อไปนี้ 

น้ า
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ความยาวการโก่งเดาะครึ่งคลื่น (มม.) 
 

จุดของน้ าหนัก
กระท าอยู่ในแนว
ของปลายปีกหน้า

ตัด 
 

จุดศูนย์ถ่วงหน้าตัด 
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ประการแรกเส้นโค้งการโก่งเดาะอันเนื่องจากการดัดผสมการบิด ซึ่งเป็นเส้นโค้งบน
ในรูปที่ 2.25 แต่เดิมนั้น จะกลายเป็นเส้นโค้งเส้นล่าง ดังแสดงในรูปที่ 2.26 ภายในช่วงระหว่าง 540 
มม. – 3300 มม. ซึ่งมีความหมายว่าส าหรับหน้าตัดเสาที่รับแรงเยื้องศูนย์กลางที่วางอยู่บน Simple 
Support ช่วงยาว 1500 มม. โดยน้ าหนักกระท าที่กึ่งกลางระหว่างปลายของปีกทั้งสองแล้วนั้น, เสาจะ
เกิดการโก่งเดาะในรูปแบบของการดัดผสมกับการบิดในค่าน้ าหนักที่ต่ ากว่าในรูปแบบของการดัดแต่
เพียงอย่างเดียว (จุด C) ส าหรับค่าความยาวครึ่งคลื่นที่มากกว่า 1000 มม. เส้นโค้งรูปแบบการดัดซึ่ง
ผ่านจุด C นั้นจะเหมือนกับในรูปที่ 2.25 และ 2.26 และจะมีเพียงต าแหน่งของเส้นโค้งของการดัดผสม
กับการบิดเท่านั้นที่จะมีการเปล่ียนแปลง 

ประการที่สอง ค่าน้ าหนักการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ (จุด A) ซึ่งต่ ากว่า 280 kN (หน่วย
แรงเฉลี่ย 355 MPa) ส าหรับการรับแรงอัดแบบผ่านศูนย์กลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.25 เป็น 96 kN 
(หน่วยแรงเฉลี่ย 122 MPa) ส าหรับการรับแรงอัดแบบเยื้องศูนย์กลางหน้าตัด ดังแสดงในรูปที่ 2.26 
สองรูปแบบแรกของการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ (จุด A และจุด B) จะเกิดขึ้นที่เกือบจะเป็นค่าน้ าหนัก
เดียวกันส าหรับกรณีของการรับแรงอัดแบบเยื้องศูนย์กลางหน้าตัด ดังแสดงในรูปที่ 2.26 

ผู้ออกแบบจะต้องค านึงถึงรูปแบบการโก่งเดาะของโครงสร้างเสายาวทั้งแบบที่รับแต่
แรงดัด และแบบที่รับทั้งแรงดัดและแรงบิดร่วมกัน พร้อมๆกันกับของในรูปแบบการโก่งเดาะแบบ
เฉพาะที่ด้วย  นอกจากนั้น ปฏิสัมพันธ์กันระหว่างความยาวคลื่นแบบสั้นในการโก่งเดาะเฉพาะที่ และ 
ความยาวคลื่นแบบยาวของการโก่งเดาะของเสา จะต้องได้รับการออกแบบไว้ด้วย  ผู้ออกแบบจะต้อง
พิจารณาถึงผลกระทบของการครากในรูปแบบทั้งสามของการโก่งเดาะด้วย 

ในกรณีของการโก่งเดาะแบบการดัดร่วมกับการบิดนั้น เงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ใน การ
วิเคราะห์โดยวิธี Finite Strip นั้นจะเหมือนกับการวิเคราะห์ที่ใช้โดย Timoshenko และ Gere [51] 
ส าหรับเสาที่รองรับโดย Simple Support และมีความอิสระต่อการบิดงอที่ด้านปลายของมัน และ
สามารถโก่งเดาะในรูปแบบครึ่งความยาวคลื่นเดี่ยวในความยาวของเสา โครงสร้างเสาที่แท้จริงใน
โครงสร้างแบบปกตินั้น ซึ่งได้แก่เสาเหล็กของคลังเก็บของ นั้นจะไม่ถูกยึดรั้งโดยจุดรองรับแบบง่าย 
(Simple Support) ดังกล่าว และโดยมากแล้วจะมีค่าความยาวประสิทธิผลส าหรับการดัดและการบิดที่
แตกต่างกันเกิดขึ้นเสมอ 

ข. หน้าตัดรูปรางน้ าแบบมีขอบ 
หน้าตัดรูปรางน้ าแบบมีขอบ สามขนาดได้ถูกเลือกเพื่อน ามาศึกษา เพื่อท าการสาธิตถึง

รูปแบบที่แตกต่างกันของการโก่งเดาะของหน้าตัดประเภทนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.27 หน้าตัดทั้งสาม
ประเภทที่ได้ถูกเลือกนั้นเป็นแบบที่ใช้ส าหรับท าเป็นเสาเหล็กของโรงเก็บวัสดุ ซึ่งมีการเพิ่มปีก 
(เรียกว่าปีกหลัง) เข้าไปเพื่อเพิ่มพื้นที่ส าหรับน๊อตยึดชิ้นส่วนค้ ายันกับหน้าตัดรางน้ านี้ ดังแสดงในรูป
ที่ 2.3 (ก) หน้าตัดแบบพื้นฐาน (จะเรียกว่าหน้าตัดแบบที่ 1) นั้นจะเป็นแบบหน้าตัดรางน้ ามีขอบที่มี
ส่วนเสริมค้ ายันเป็นขอบเอียง ดังแสดงในรูปที่ 2.27(ก) ส่วนเสริมค้ ายันที่ขอบแบบเอียงนี้ได้ถูกเลือก
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เข้าให้เป็นหน้าตัดแบบที่ 2 (ดังแสดงในรูปที่ 2.27(ข)) ซึ่งเป็นแบบเดียวกับหน้าตัดแบบที่ 1 เพียงแต่ว่า
จะมีส่วนที่ยื่นออกมาเป็นปีกด้านหลังด้วย  ลักษณะทางเรขาคณิตของหน้าตัดแบบที่ 2 นั้นถูกเลือกเพื่อ
เป็นตัวแทนของหน้าตัดรางน้ าแบบทั่วไปซึ่งมีปีกหลังนี้  ส่วนหน้าตัดแบบที่ 3 (ดังแสดงในรูปที่ 2.27 
(ค)) นั้นจะเหมือนกับหน้าตัดแบบที่ 2 ยกเว้นว่ามีการเพิ่มส่วนค้ ายันที่เป็นขอบให้กับทางปีกหลังอีก
ส่วน หน้าตัดทั้งสามประเภทซึ่งถูกเลือกเพื่อการศึกษานี้ จะมีความลึกเท่ากันที่  80 มม. และมีความ
หนาของเนื้อเหล็ก 1.5 มม.  หน้าตัดทั้งหมดนี่ได้ถูกท าการวิเคราะห์โดยการวิเคราะห์การโก่งเดาะแบบ
กึ่งโดยวิธี Finite Strip 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.27 ลักษณะทางเรขาคณิตของหน้าตัดแบบมีขอบ 

 
ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์เสถียรภาพของหน้าตัดแบบที่ 1 ซึ่งรับแรงอัดแบบสม่ าเสมอ

นั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.28 โดยแสดงให้เห็นถึงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงโก่งเดาะกับค่า
ความยาวโก่งเดาะครึ่งคลื่น ที่ค่าต่ าสุด (จุด A) เกิดขึ้นที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นที่ 65 มม. และแสดงถึง
การโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ตามรูปแบบที่ได้แสดงไว้  โดยรูปแบบแบบเฉพาะที่นั้นจะประกอบไปด้วย
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของชิ้นส่วนแกนตั้งโดยปราศจากการเคลื่อนตัวของเส้นตรงที่เชื่อมต่อ
ระหว่างส่วนปีกและส่วนเสริมก าลังที่ขอบ  ที่จุด B จะเป็นอีกจุดที่เกิดส่วนที่เป็นค่าต่ าสุดเช่นกัน ที่ค่า
ความยาวครึ่งคลื่น 280 มม. ตามรูปแบบที่แสดง  รูปแบบนี้คือการโก่งเดาะแบบผิดรูปที่ปีก เพราะมี
การเคลื่อนตัวที่เส้นตรงที่เชื่อมต่อระหว่างส่วนปีกและส่วนเสริมก าลังที่ขอบเกิดขึ้นโดยปราศจากการ
หมุนของส่วนหน้าตัด หรือการเคล่ือนที่ของหน้าตัด  ในบางบทความนั้น รูปแบบนี้จะเรียกว่าเป็นแบบ
ระหว่างแบบเฉพาะที่กับแบบการบิด  ค่าหน่วยแรงโก่งเดาะแบบผิดรูปที่จุด B นั้นจะมากกว่าค่าหน่วย
แรงโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ที่จุด A เล็กน้อย ดังนั้นเมื่อหน้าตัดที่มีความยาวมากและได้รับการค้ ายัน
อย่างสมบูรณ์นั้นต้องรับแรงอัด ชิ้นส่วนนี้จะเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ที่จะค่อนข้างไปในทางของการ
โก่งเดาะแบบผิดรูป ดังเช่นหน้าตัดรางน้ าแบบไม่มีขอบซึ่งได้อธิบายไว้กอ่นหน้านี้แล้ว  หน้าตัดจะเกิด
การโก่งเดาะในแบบการดัดหรือการดัดร่วมกับการบิด ที่ค่าความยาวคลื่นสูงๆ ดังเช่นในจุด C, D, และ
จุด E ดังแสดงในรูปที่ 2.28  ส าหรับหน้าตัดรูปแบบเฉพาะนี้ การโก่งเดาะในแบบการดัดร่วมกับการ

ปีก
หลงั 
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บิดจะเกิดขึ้นที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นจนถึงที่ประมาณ 1800 มม. ซึ่งเลยจุดที่เกิดการโก่งเดาะแบบการ
ดัดไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.28 หน้าตัดแบบที่ 1 - กราฟแสดงคา่หน่วยแรงโกง่เดาะกับความยาวครึ่งคลื่น 

                               ส าหรับหน้าตัดรับแรงอัดผ่านศนูย์กลาง 
 

ผลของการวิเคราะห์เสถียรภาพของหน้าตัดในแบบที่ 2 (รูปที่ 2.27(ข)) ซึ่งได้รับ
แรงอัดแบบสม่ าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 นั้นจะเหมือนกับที่ได้แสดงในรูปที่ 2.28 ส าหรับหน้าตัด
แบบที่ 1 (รูปที่ 2.27(ก)) อย่างไรก็ตาม สิ่งที่มีผลที่ก่อให้เกิดการเสียเสถียรภาพของส่วนปีกด้านหลังที่
เพิ่มขึ้นมานั้น ได้ลดค่าหน่วยแรงโก่งเดาะแบบผิดรูปลงไปจาก 375 MPa ในหน้าตัดแบบที่ 1 ไปเป็น
เพียง 180 MPa ในหน้าตัดแบบที่ 2  ซึ่งค่าหน่วยแรงโก่งเดาะแบบผิดรูปของหน้าตัดแบบที่ 2 นี้ มีค่าต่ า
พอที่การโก่งเดาะแบบผิดรูปนั้นจะเกิดขึ้นก่อนการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ และก่อนการโก่งเดาะแบบ
ผสมระหว่างการดัดและการบิด เมื่อโครงสร้างเสานั้นคงขีดจ ากัดของค่าความยาวโก่งเดาะครึ่งคลื่น
ของการโก่งเดาะแบบการดัดร่วมกับการบิดไว้ที่น้อยกว่า 1400 มม. ดังนั้น รูปแบบการโก่งเดาะแบบ
ผิดรูปนั้นจะกลายเป็นปัญหาที่ค่อนข้างจะหนักส าหรับการออกแบบโครงสร้างเสาประเภทนี้ รูปภาพ
ของโครงสร้างเสาเหล็กขึน้รูปเยน็ซ่ึงใชห้น้าตัดแบบท่ี 2 นั้น และเกิดการโก่งเดาะแบบผิดรูป ได้แสดง
ไว้ในรูปที่ 2.30 

ค่าของหน่วยแรงโก่งเดาะแบบการดัดร่วมกับการบิด ซึ่งค านวณจากหน้าตัดแบบที่ 2 ท่ี
ความยาวครึ่งคลื่น 1500 มม. (จุด D ดังแสดงในรูปที่ 3.7) ซึ่งมากกว่าค่าของหน้าตัดแบบที่ 1 ถึง 13% 
ที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นเดียวกัน (จุด D ในรูปที่ 2.28) เพราะหน้าตัดที่มีปีกด้านหลังจะมีประสิทธิภาพ
ในการต้านทานการโก่งเดาะแบบการดัดร่วมกับการบิดมากกว่า ดังเป็นผลจากการพับสี่จุดได้ไปเพิ่ม
ค่าคงท่ีของการบิดของหน้าตัดขึ้น 

รูปแบบผสมของ
การบิดและการดัด 
 

ตามสูตรการโก่งเดาะ
ในแบบการบิดร่วมกับ

การดัดของ 
Timoshenko (Eq. 7.10) 
 

รูปแบบการผิดรูป
ของปีก 

รูปแบบเฉพาะที ่
 

ความยาวโก่งเดาะคร่ึงคลื่น (มม.) 
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รูปที่ 2.29 หน้าตัดแบบที่ 2 - กราฟแสดงคา่หน่วยแรงโกง่เดาะกับความยาวครึ่งคลื่น 
                               ส าหรับหน้าตัดรับแรงอัดผ่านศูนย์กลาง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.30 การโก่งเดาะแบบผิดรูปท่ีปีก ของเสาแบบหน้าตัดรางน้ าแบบมีขอบ – หน้าตัดแบบที่ 2 

 
ผลของการวิเคราะห์เสถียรภาพของหน้าตัดแบบที่ 3 (รูปที่ 2.27(ค)) ซึ่งได้รับแรงอัด

แบบสม่ าเสมอ ได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.9 กราฟนี้มีรูปแบบเหมือนกันกับกราฟในรูปที่ 2.28 และ 2.29 
อย่างไรก็ตามผลกระทบจากการเสียเสถียรภาพของปีกด้านหลังส าหรับการโก่งเดาะในรูปแบบผิดรูป

ความยาวโก่งเดาะคร่ึงคลื่น (มม.) 
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ตามสูตรการโก่งเดาะในแบบ
การบิดร่วมกับการดัดของ 
Timoshenko (Eq. 7.10) 

 

รูปแบบผสมของการ
บิดและการดัด 

รูปแบบการผิด
รูปของปีก 

 

รูปแบบ
เฉพาะที ่
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นั้นก็ลดลงไปอย่างมากเนื่องจากการเพิ่มขอบเสริมค้ ายันที่ปีกด้านหลังนี้  หน่วยแรงโก่งเดาะแบบผิด
รูปที่จุด B นั้นเพิ่มขึ้นจาก 180 MPa ส าหรับหน้าตัดแบบที่ 2 ไปเป็น 270 MPa ส าหรับหน้าตัดแบบที ่3 
ดังนั้นในกรณีของหน้าตัดเสาแบบที่มีการเพิ่มขอบเสริมค้ ายันที่ปีกด้านหลังนั้น จะไม่จ าเป็นต้องให้
ความระมัดระวังส าหรับเรื่องของรูปแบบการโก่งเดาะแบบผิดรูป มากเท่ากับกรณีของหน้าตัดแบบที่
ไม่มีการเพิ่มเสริมขอบค้ ายันที่ปีกด้านหลัง 

แต่อย่างไรก็ตาม การเพิ่มขอบค้ ายันในหน้าตัดแบบที่ 3 จะยังผลให้เกิดการลดลงของ
หน่วยแรงโก่งเดาะในรูปแบบการดัดร่วมกับการบิดลงไปต่ ากว่าของหน้าตัดแบบที่ 2 ถึง 15% อันเป็น
ผลมาจาก การเพิ่มขึ้นของระยะทางระหวา่งจุดศูนย์กลางแรงเฉือนกบัจุดศูนย์กลางของหน้าตัด ในหน้า
ตัดแบบที่ 3 นั่นเอง ดังนั้น การเพิ่มส่วนค้ ายันหรือส่วนเสริมก าลังที่ขอบนั้นจะให้ผลเสียกับก าลังของ
หน้าตัดได้ เมื่อการออกแบบนั้นถูกควบคุมด้วยการโก่งเดาะแบบการดัดผสมกับการบิด ข้อมูลเพิ่มเติม
ในรูปแบบการโก่งเดาะแบบผิดรูป ซึ่งรวมถึงสูตรต่างๆส าหรับการออกแบบนั้น ได้แสดงไว้ใน
เอกสารอ้างอิงที่ 2.29, 2.30 และ 2.31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.31 หน้าตัดแบบที่ 3 - กราฟแสดงคา่หน่วยแรงโกง่เดาะกับความยาวครึ่งคลื่น 

                                ส าหรับหน้าตัดรับแรงอัดผ่านศูนยก์ลาง 
 

ค. หน้าตัดรางน้ าแบบมีขอบ (ปลายยึด) 
การวิเคราะห์การโก่งเดาะโดยการใช้ Spline Finite Strip [49] นั้นจะใช้ฟังก์ชั่น Spline 

ในทิศทางตามยาวในที่ของครึ่งเดียวของคลื่นรูปไซน์บนความยาวของหน้าตัดดังแสดงในรูปที่ 2.23 
(ข) ข้อได้เปรียบของของการวิเคราะห์โดย Spline Finite Strip นั้นคือเราสามารถตรวจสอบในส่วน
ของข้อก าหนดที่ขอบเขตหรือ Boundary Condition ที่นอกเหนือไปจากจุดรองรับอย่างง่าย (Simple 
Supports) ได้  อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์โดย Spline Finite Strip นั้นจะใช้ค่าดีกรีความอิสระ (Degree 
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ความยาวโก่งเดาะคร่ึงคลื่น (มม.) 
 

ตามสูตรการโก่ง
เดาะในแบบการ
บิดร่วมกับการดัด
ของ Timoshenko 
(Eq. 7.10) 
 

รูปแบบผสมของการ
บิดและการดัด 

 

รูปแบบการผิด
รูปของปีก 

 

รูปแบบ
เฉพาะที ่
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of Freedom) ในจ านวนที่มากกว่ามาก และใช้เวลาในการแก้ปัญหาที่มีมากกว่าการใช้ การวิเคราะห์
แบบกึ่ง (Semi-Analytical method) โดย Spline Finite Strip 

เพื่อที่จะตรวจสอบถึงผลของการใช้ Boundary Condition แบบยึดแน่นที่ปลาย ใน
รูปแบบการโก่งเดาะแบบผิดรูป ของหน้าตัดรางน้ าแบบมีขอบทั่วๆไปนั้น  ได้มีการใช้การวิเคราะห์
โดย Spline Finite Strip แบบทั้งสองวิธี เพื่อท าการเปรียบเทียบกันส าหรับหน้าตัดแบบรางน้ าซึ่งได้
แสดงให้เห็นในรูปที่ 2.41 ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์หาการโก่งเดาะของหน้าตัดแบบรางน้ านี้ได้แสดง
ไว้ในรูปที่ 2.41 เช่นเดียวกัน โดย BFINST นั้นแสดงถึงการวิเคราะห์แบบกึ่งโดย Spline Finite Strip 
และ BFPLATE นั้นแสดงถึง การวิเคราะห์โดย Spline Finite Strip การวิเคราะห์แบบ BFINST นั้นจะ
ให้ค่าหน่วยแรงอันเนื่องจากการโก่งเดาะแบบยืดหยุ่นเฉพาะที่ (le) และหน่วยแรงอันเนื่องจากการ
โก่งเดาะยืดหยุ่นแบบผิดรูป (de) ที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นใดๆ  ในขณะที่แบบ BPLATE นั้นจะให้ค่า
หน่วยแรงโก่งเดาะแท้จริงของหน้าตัด ณ ความยาวที่มี ระหว่างปลายทั้งสองข้างที่ถูกยึดแน่น   ค่า
ระยะตั้งฉากที่วัดถึงแกนตั้งในรูปที่ 2.41 ในการวิเคราะห์โดย BFINST นั้นจะแสดงถึงค่าความยาวครึ่ง
คลื่น ในขณะที่ส าหรับการวิเคราะห์โดย BPLATE นั้นค่าดังกล่าวจะแสดงถึงความยาวแท้จริงของหน้า
ตัด  เครื่องหมายที่แตกต่างกันนั้น แสดงถึงรูปแบบการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ (L), รูปแบบการโก่งเดาะ
แบบผิดรูป (D), และรูปแบบการโก่งเดาะแบบรวม (FT), ตามล าดับ สังเกตได้ว่า จากรูปที่ 2.32 นั้น ที่
ซึ่งหน้าตัดนั้นมีการโก่งเดาะแบบผิดรูปในหลายความยาวครึ่งคล่ืน  การเปลี่ยนแปลงในหน่วยแรงโก่ง
เดาะในรูปแบบแบบผิดรูปกับ ความยาวของหน้าตัดที่เพิ่มขึ้นนั้น  จะลดลงไปเมื่อผลอันเนื่องจาก
เงื่อนไขที่ปลายลดลง และในที่สุดจะเข้าสู่ค่าที่หามาได้จาการวิเคราะห์แบบกึ่ง ( Semi-analytical 
Method) โดย Spline Finite Strip 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.32 การวิเคราะห์การโก่งเดาะโดยวิธ ีFinite Strip 
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ค่าความยาวครึ่งคลืน่ในการโก่งเดาะ หรือ ความยาวเสา (mm) 
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2.9.3  การศึกษาหน้าตัดแป 
ก.หน้าตัดรางน้ า 

เพื่อสาธิตถึงรูปแบบที่ต่างๆกันซึ่งแปแบบหน้าตัดรางน้ านั้นอาจจะเกิดการโก่งเดาะขึ้น
ได้ เมื่อได้รับแรงดัดรอบแกนหลักดังแสดงในรูปที่ 2.42 จึงได้มีการวิเคราะห์การโก่งเดาะโดยวิธี 
Spline Finite Strip ของแปแบบหน้าตัดรางน้ า ซึ่งมีความลึก 150 มม., ปีกกว้าง 63 มม., ขนาดขอบ 14 
มม. และมีความหนา 1.5 มม. และผลการวิเคราะห์นั้น ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.43 กราฟนี้จะเหมือน
ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์หน้าตัดแบบรางน้ าซึ่งมีการค้ ายันที่ขอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.28 ยกเว้น 
เพียงรูปร่างของรูปแบบการโก่งเดาะ และระบบอื่นๆ ของมัน 

จุดต่ าสุดจุดแรก (A) นั้นยังคงเป็นจุดที่แสดงถึงการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่เช่นเดิม ซึ่ง
ในที่นี้จะเกี่ยวข้องแต่เพียงแกนตั้ง, ปีกรับแรงอัด และตัวค้ ายันที่ขอบของมัน จุดต่ าสุดจุดที่สอง (B) จะ
มีความเกี่ยงเนื่องกับรูปแบบการโก่งเดาะที่ซึ่งปีกรับแรงอัดและขอบของหน้าตัดนั้นหมุนรอบจุดเชื่อม
ต่อระหว่างปีกและแกนตั้ง  โดยมีการเหนี่ยวรั้งแบบยืดหยุ่นเกิดขึ้นกับการหมุนดังกล่าวโดยแกนตั้ง  
รูปแบบการโก่งเดาะนี้จะเรียกว่า รูปแบบการโก่งเดาะแบบ “การผิดรูปของปีก” และได้แสดงให้เห็น
จากภาพของชิ้นงานหน้าตัดรูปตัว Z ที่ผ่านการทดสอบ ในรูปที่ 2.44 ค่าของหน่วยแรงการโก่งเดาะที่
เกิดขึ้นในตัวค้ ายันนั้นจะขึ้นอยู่กับขนาดของตัวค้ ายันที่ขอบเป็นอย่างมาก 

ที่ค่าความยาวคลื่นสูงๆ (จุด C) ซึ่งเป็นจุดที่แปนั้นไม่ได้รับการยึดรั้งไว้ รูปแบบการ
โก่งเดาะแบบผสมระหว่างแรงดัดและแรงบิดนั้นจะเกิดขึ้น ซึ่งนิยมเรียกกันว่าเป็นการโก่งเดาะแบบ 
“ด้านข้าง”  อย่างไรก็ตามถ้าปีกรับแรงดึงนั้นถูกยึดรั้งจากการบิด ดังตัวอย่างเช่น อาจจะถูกยึดโดยน๊อต
ที่ปีกรับแรงดึงนั้นเอง  ก็จะท าให้เกิดการโก่งเดาะในรูปแบบที่เรียกว่า “แบบผิดรูปในด้านข้าง” ขึ้นได้ 
ที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นที่ต่ าที่สุดประมาณ 4000 มม. ดังแสดงด้วยจุด D ในรูปที่ 2.43 ค่าหน่วยแรงการ
โก่งเดาะต่ าสุด และ ค่าความยาวครึ่งคลื่นของมันนั้นจะขึ้นอยู่กับระดับของการยึดรั้งส าหรับการบิดที่
ได้ท าไว้ต่อปีกรับแรงดึง  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.33 แปแบบหน้าตัดรางน้ าที่ได้รับแรงดัดรอบแกนหลัก 

หน่วยแรงกระท า 
 

Half-wavelength คือ ความยาวครึ่งคลืน่ 



 

 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                          รูปที่ 2.34 กราฟแสดงค่าหน่วยแรงโก่งเดาะกับความยาวครึ่งคล่ืนส าหรับ 
                                           การดัดรอบแกนหลักของแปหน้าตัดรางน้ า 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.35 การโก่งเดาะแบบการผิดรูปที่ปีก ของแปหน้าตัดรูปตัว Z 
 

ข. หน้าตัดรูปตัว Z 
ได้มีการท าการศึกษาแบบเดียวกันกับหน้าตัดรูปรางน้ าในเรื่องของการรับแรงดัด 

ส าหรับหน้าตัดรูปตัว Z สองประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.45 หน้านัดแบบแรกนั้นจะประกอบไปด้วย
ตัวค้ ายันที่ขอบปลายซึ่งจะตั้งฉากกับปีก และหน้าตัดแบบที่สองจะมีตัวค้ ายันที่ขอบปลายเป็นแบบ

ปีกบนรับแรงอัด  
ปีกล่างรับแรงดึง การโก่งเดาะแบบผิดรูป

ด้านข้าง  (มีการยึดรั้งที่
ปีกรับแรงดึง) 

 

การโก่งเดาะ
เฉพาะที ่

 

การโก่งเดาะ
ผิดรูปของปีก 

 

การโก่งเดาะแบบผสม
ระหว่างแรงดัดและแรงบิด 

(โก่งเดาะด้านข้าง) 
 

ความยาวครึ่งคลื่นของการโก่งเดาะ (มม.) 
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เอียงท ามุม 45 องศากบัปีก ในรูปที่ 2.45 นั้น ค่าหน่วยแรงโก่งเดาะได้ถูกค านวณขึ้นมาส าหรับค่าความ
ยาวครึ่งคลื่นของการโก่งเดาะ ถึง 1000 มม.  เพื่อที่จะให้แน่ใจว่าการโก่งเดาะที่ได้ศึกษานั้นเป็นแบบ
เฉพาะที่ และเกิดขึ้นในตัวค้ ายั้นเท่านั้น 

เช่นเดียวกันกับการศึกษาของหน้าตัดรูปรางน้ าด้านบน หน่วยแรงโก่งเดาะแบบผิดรูป
นั้นมีค่าที่ต่ ากว่าค่าหน่วยแรงโก่งเดาะแบบเฉพาะที่อย่างเห็นได้ชัดเจน ส าหรับทั้งหน้าตัดรูปตัว Z ทั้ง
สองแบบ ส าหรับตัวค้ ายันที่ขอบปลายที่เอียงท ามุม 45 องศากับปีกนั้น ค่าหน่วยแรงโก่งเดาะของตัวค้ า
ยันนี้ลดลงไป 19% เมื่อเทียบกับค่าของค่าหน่วยแรงโก่งเดาะของตัวค้ ายันที่ขอบปลายแบบตั้งฉากกับ
ปีก ซึ่งได้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของรูปแบบการแตกหักของแปที่มีตัวค้ ายันที่ขอบปลายเป็นแบบ
เอียงนี้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.36 แปหน้าตัดรูปตวั Z – กราฟแสดงหน่วยแรงโกง่เดาะกับ 
   ค่าความยาวคร่ึงคล่ืนของการดดัรอบแกนนอน 

 
2.9.4  คานหน้าตัดแบบปีกกลวงรับแรงดัด 

หน้าตัดของคานแบบปีกกลวง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 นั้นได้รับการศึกษาโดยการใช้การ
วิเคราะห์การโก่งเดาะโดยการใช้วิธีแบบกึ่ง (Semi-analytical Method) โดย Spline Finite Strip โดยมี
การวิเคราะห์หน้าตัดสองแบบเพื่อสาธิตถึงผลของการเชื่อมแบบ ERW ที่มีต่อพฤติกรรมการโก่งเดาะ
ของหน้าตัด  หน้าตัดเหล่านี้ เป็นหน้าตัดที่มีปีกปิดในรูปแบบที่เรียกว่า “HBS1” และหน้าตัดแบบที่มี
ปีกเปิดในรูปแบบที่เรียกว่า “HBS2”  รูปที่ 2.46 ได้แสดงให้เห็นถึงกราฟของหน่วยแรงโก่งเดาะกับค่า
ความยาวครึ่งคลื่นของการโก่งเดาะส าหรับหน้าตัดทั้งสองแบบเมื่อรับแรงดัดเพียงอย่างเดียวรอบแกน

ความยาวครึ่งคลื่นของการโก่งเดาะ (มม.) 
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ขอบปลายตั้ง 
 

ขอบปลายเอียง 
 

การโก่งเดาะเฉพาะที ่
 

การโก่งเดาะผิดรูปที่ปีก 
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หลัก เพื่อให้ปีกด้านบนของหน้าตัดนั้นรับแรงอัด และปีกด้านล่างรับแรงดึง ดังเช่นรูปแบบเดียวกันกับ
คานทั่วไป ค่าหน่วยแรงโก่งเดาะเป็นค่าของหน่วยแรงในปีกรับแรงอัดที่อยู่ห่างจากแกนดัดมากที่สุด
เมื่อหน้าตัดเหล่านั้นเกิดการโก่งเดาะยืดหยุ่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.37 คานหน้าตดัแบบปีกกลวง – กราฟแสดงหน่วยแรงโก่งเดาะ 
  กับค่าความยาวครึ่งคล่ืนของการดัดรอบแกนนอน 

 
ที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นขนาดสั้น (50 mm – 500 mm ดังในรูปที่ 2.37) ผลของการเชื่อมที่

ส่วนปีกที่มีต่อส่วนของแกนตั้งที่ติดกันนั้นสามารถแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจน ถึงรูปแบบการโก่ง
เดาะที่เปลี่ยนแปลงไปจากการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ในส่วนของปีกที่ไม่ถูกติดตั้ง ส าหรับ HBS2 ไป
เป็นการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ที่ปีกบน เมื่อมีค่าหน่วยแรงที่สูงขึ้นส าหรับ HBS1 

ที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นที่สูงขึ้น (2000 มม. – 10000 มม. ดังในรูปที่ 2.37) ด้วยระดับของ
การยึดติดในด้านการบิดที่เพิ่มขึ้นของปีกนั้น ได้เพิ่มค่าหน่วยแรงโก่งเดาะ มากขึ้นไปกว่า 100% 
ส าหรับค่าความยาวครึ่งคลื่นที่มากกว่า 5000 มม.  รูปแบบการโก่งเดาะที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นที่ 5000 
มม.ส าหรับหน้าตัดแบบเปิด (HSB2) เป็นรูปแบบทั่วไปของการโก่งเดาะแบบผสมระหว่างแรงดัดและ
แรงบิด ดังในรูปแบบที่ได้อธิบายไว้ในเอกสารอ้างอิง [51] รูปแบบการโก่งเดาะแบบผสมระหว่างแรง
ดัดและแรงบิด ของหน้าตัดแบบเปิด (HSB2) นี้มีความเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนตัวตามยาวของหน้าตัด 
(เรียกว่าการเคลื่อนตัวแบบบิดงอ หรือ Warping) ดังตัวอย่างได้แก่การเคลื่อนตัวตามแนวยาวที่ด้าน
ปลายอิสระแถบยาวนั้น แตกต่างไปจากการเคลื่อนตัวตามแนวยาวของแกนตั้ง ณ จุดที่ซึ่งปลายอิสระ
ทั้งหลายมาบรรจบกับแกนตั้ง 
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ความยาวครึ่งคลื่นของการโก่งเดาะ (มม.) 

การโก่งเดาะ
เฉพาะที ่

 
แบบไม่ถูกเชื่อม 

หน่วยแรงโก่ง
เดาะจากการผสม
ระหว่างแรงดัด
และแรงบิดของ 

HBS1 ที่ใช้ไม่ได้ 
 

การโก่งเดาะ
แบบผิดรูป
ด้านข้าง 

การโก่งเดาะ
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ระหว่างแรงดัด
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รูปแบบการโก่งเดาะที่ 5000 มม.ของหน้าตัดแบบปีกปิด (HSB1) นั้นได้แสดงให้เห็น
รูปแบบการโก่งเดาะแบบใหม่ซึ่งยังไม่ได้รับการอธิบายส าหรับหน้าตัดในประเภทนี้  มันจะเกี่ยวข้อง
กับการดัดแนวด้านข้างของปีกทั้งสอง โดยที่ปีกหนึ่ง ได้รับผลมากกว่าอีกปีกหนึ่ง  พร้อมกับปีกที่ไม่
เกิดการบิดเลยอันเป็นผลจากระดับของการยึดติดในด้านการบิดที่เพิ่มขึ้นของมันนั่นเอง  แกนตั้งที่ผิด
รูปไปนั้น เป็นผลอันเนื่องมาจากการเคลื่อนตัวที่สัมพัทธ์กันของปีกทั้งสอง  รูปแบบนี้จะเรียกว่าเป็น
การโก่งเดาะแบบผิดรูปด้านข้าง  และได้ถูกน าเสนอเป็นครั้งแรกส าหรับหน้าตัดประเภทนี้ใน
เอกสารอ้างอิงที่ [55] มันจะมีค่าหน่วยแรงโก่งเดาะที่เพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก ซึ่งจะมากกว่าค่าดังกล่าว
ของการโก่งเดาะแบบผสมระหว่างแรงดัดและแรงบิด ของหน้าตัดเปิดแบบ HBS2  เป็นการไม่ถูกต้อง
ที่จะค านวณค่าก าลังรับการโก่งเดาะแบบผสมระหว่างแรงดัดและแรงบิดส าหรับ HBS1 โดยการใช้
เอกสารอ้างอิง [51] เพราะสิ่งเหล่านี้จะก่อให้เกิดผลที่ไม่ถูกต้อง ซึ่งได้แสดงไว้โดยเส้นประในรูปที่ 
2.46 การเคลื่อนตัวอันเนื่องมาจากการบิดงอที่มีความแตกต่างกันในที่ซึ่งปลายขอบอิสระของปีกนั้น
ชนกับแกนตั้งในหน้าตัด HBS2 แบบเปิดกลวงนั้นจะถูกก าจัดไปโดยการเชื่อมในหน้าตัด HBS1 แบบ
ปิด ดังนั้นค่าหน่วยแรงการโก่งเดาะแบบผิดรูปด้านข้างที่ได้รับการปรับปรุงขึ้นนั้นของหน้าตัด HBS1 
นั้นจะได้รับมาทั้งหมดอันเป็นผลของการเชื่อม  สูตรส าหรับการวิเคราะห์เพื่อค านวณการโก่งเดาะ
แบบผิดรูปด้านข้างนั้นได้ให้ไว้ในเอกสารอ้างอิง [56] 

 

2.10 ชิ้นส่วนโครงสร้างรับแรงอัดแบบเสริมค้ ายนัและแบบไม่เสริมค้ ายัน 
2.10.1 การโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ 

การโก่งเดาะแบบเฉพาะที่นั้นจะเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนที่อันเนื่องจากการดัดของชิ้นส่วน
แผ่นเหล็ก ซึ่งเส้นที่เชื่อมต่อกันระหว่างชิ้นส่วนแผ่นเหล็กนั้นจะยังคงเป็นเส้นตรงอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 
2.28, 2.29, 2.40 และ 2.34 ได้มีการค้นคว้าและสรุปผลของการค านวณค่าหน่วยแรงวิกฤตแบบยืดหยุ่น 
(Elastic Critical Stress) ส าหรับการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ กันอย่างมากมาย ดังในผลการศึกษาของ 
Timoshenko และ Gere [51], Bleich [57], Bulson [58],และ Allen และ Bulson [59] ค่าหน่วยแรง
วิกฤตแบบยืดหยุ่นส าหรับการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ของช้ินส่วนแผ่นเหล็กซึ่งรับแรงอัด, แรงดัด, หรือ
แรงเฉือนนั้น แสดงได้ดังนี้ 
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โดยที่ k เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์การโก่งเดาะเฉพาะที่ของแผ่นเหล็ก และจะขึ้นกับเงื่อนไข

ที่จุดรองรับ, และ (b/t) เรียกว่าค่าความชะลูดของแผ่นเหล็ก ซึ่งคือ ค่าความกว้างของแผ่น (b) หารด้วย
ความหนาของแผ่น (t)  
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รายการสรุปส าหรับ ค่าสัมประสิทธิ์การโก่งเดาะเฉพาะที่ของแผ่นเหล็ก (k) ตามค่าความ
ยาวครึ่งคลื่นของการโก่งเดาะเฉพาะที่นั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.38 ตัวอย่างเช่น แผ่นเหล็กที่มีการ
รองรับด้วย Simple Support ที่ขอบทั้งสี่ด้านและต้องรับแรงอัดแบบสม่ าเสมอนั้นจะโก่งเดาะที่ค่า
ความยาวครึ่งคลื่นที่เท่ากับความกว้างของแผ่น (b) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การโก่งเดาะของแผ่นเหล็ก 
(k) เท่ากับ 4.0  แผ่นเหล็กที่มีปลายตามยาวอิสระที่ขอบด้านหนึ่ง และอีกสามด้านเป็นแบบ Simple 
Support นั้นจะโก่งเดาะที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นเท่ากับความยาวของแผ่น (L) และถ้าค่านี้ยาวมากพอ ค่า
สัมประสิทธิ์การโก่งเดาะของแผ่นเหล็กจะเท่ากับ 0.425  แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าค่าความยาวครึ่งคลื่นของ
การโก่งเดาะนั้นถูกจ ากัดที่ความยาวเท่ากับสองเท่าของความกว้าง (L = 2b) แล้วค่าสัมประสิทธิ์การ
โก่งเดาะจะมีค่าประมาณ 0.675 และเป็นไปตามรูปที ่2.38 

ส าหรับหน้าตัดรูปรางน้ าแบบไม่มีขอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 และรับแรงอัดแบบ
สม่ าเสมอนั้น  ถ้ามีการวิเคราะห์แบบแยกส่วนส าหรับปีกและแกนตั้ง โดยไม่ค านึงถึงการจ ากัดการ
หมุดที่เกิดขึ้นจากชิ้นส่วนที่ติดกันแล้ว ค่าสัมประสิทธิ์การโก่งเดาะ คือ k = 0.425 ส าหรับชิ้นส่วนปีก 
และ k = 4.0 ส าหรับชิ้นส่วนแกนตั้ง  สิ่งต่างๆเหล่านี้จะท าให้ค่าหน่วยแรงโก่งเดาะเป็น 336 MPa 
ส าหรับชิ้นส่วนของปีกและมีค่าความยาวครึ่งคลื่นแบบยาวมากๆ และเป็น 334 MPa ส าหรับชิ้นส่วน
ของแกนตั้งที่ค่าความยาวครึ่งคลื่นเป็น 149 MPa การวิเคราะห์โดยวิธี Finite Strip ส าหรับการหาการ
โก่งเดาะนั้นได้แสดงให้เห็นว่า ชิ้นส่วนทั้งสามนั้นเกิดการโก่งเดาะแบบพร้อมกันทันทีที่ค่าความยาว
ครึ่งคลื่นประมาณ 160 มม. ที่ค่าหน่วยแรงอัดเป็น 350 MPa ค่าหน่วยแรงนี้จะสูงกว่าหน่วยแรงของ
ชิ้นส่วนแบบที่คิดแยกส่วน เพราะจะต้องมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อท าให้เกิดค่าความยาวครึ่งคลื่นที่
สอดคล้องกัน 

ส าหรับแปหน้าตัดรางน้ าแบบมีขอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 นั้น ค่าสัมประสิทธิ์การโก่ง
เดาะของชิ้นส่วนแกนตั้งในการดัด, ชิ้นส่วนปีกในแรงอัดแบบสม่ าเสมอ, และส่วนขอบที่อยู่ใกล้
แรงอัดแบบสม่ าเสมอนั้นคือ 23.9, 4.0, และ 0.425 ตามล าดับ  ค่าหน่วยแรงการโก่งเดาะที่ตรงกันคือ 
440 MPa, 404 MPa, และ 985 MPa ตามล าดับ ในกรณีนี้ การวิเคราะห์การโก่งเดาะด้วยวิธี Finite Strip 
นั้นแสดงให้เห็นว่าชิ้นส่วนทั้งสามนั้นเกิดการโก่งเดาะที่ค่าหน่วยแรงและความยาวครึ่งคลื่นเท่ากับ 
450 MPa และ 90 มม. ตามล าดับ 

ส าหรับกรณีทั้งสองที่ได้อธิบายไปแล้วข้างต้นนั้น ตามปกติผู้ออกแบบจะไม่ต้องประเมิน
ถึงปฏิสัมพันธ์ของการวิเคราะห์การโก่งเดาะ และจะใช้ค่าต่ าสุดของค่าหน่วยแรงโก่งเดาะในหน้าตัด
โดยพิจารณาถึงชิ้นส่วนแต่ละชิ้นแยกๆกัน หัวข้อ 2.2.1.2 ของ AS/NZS 4600 นั้นได้ยอมให้ ค่า
สัมประสิทธิ์การโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ (k) นั้นขึ้นอยู่กับการวิเคราะห์ที่มีเหตุผลและเชื่อถือได้ส าหรับ
การโก่งเดาะแบบยืดหยุ่นเพื่อใช้ในการออกแบบ  
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L = ความยาวแผ่นเหล็ก, b = ความกว้างแผ่นเหล็ก 
 

รูปที่ 2.38 ค่าสัมประสิทธิ์การโก่งเดาะของแผ่นเหล็ก 

 
2.10.2 การโก่งเดาะแบบเกิดขึ้นทีหลังของชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กแผน่รับแรงอัด 

การโก่งเดาะแบบเฉพาะที่นั้นตามปกติแล้วจะไม่ยังผลให้โครงสร้างเกิดการวิบัติดังกรณี
ของการโก่งเดาะอันเนื่องจากแรงดัด (การโก่งเดาะออยเลอร์) ที่เกิดขึ้นในเสา  เมื่อแผ่นเหล็กรับ
ความเครียดอันเนื่องจากแรงอัดแบบสม่ าเสมอและอยู่ระหว่างชุดแท่นกดไร้แรงเสียดทานที่มั่นคง ก็จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหลังจากที่เกิดการโก่งเดาะ ดังแสดงในรูปที่  2.4 (ก) และก็จะกระจายค่า
หน่วยแรงของแผ่นบางตามแนวยาว จากหน่วยแรงอัดแบบสม่ าเสมอไปเป็น ดังแสดงในรูปที่  2.4 (ข) 
สิ่งนี้จะเกิดขึ้นโดยไม่ขึ้นอยู่กับว่าแผ่นเหล็กนั้นจะได้รับการเสริมค้ ายันหรือไม่ ชิ้นส่วนแผ่นเหล็กจะ
สามารถรับน้ าหนักกระท าต่อไปได้ถึงแม้ว่าค่าสติฟเนสของมันนั้นจะลดลงไปถึง 40.8% ของค่าสติฟ
เนสยืดหยุ่นแบบเชิงเส้นเดิมส าหรับช้ินส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายันแบบสี่เหลี่ยมจัตุรสั และเป็น 44.4% 
ส าหรับชิ้นส่วนที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายันแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส [58] แต่อย่างไรก็ตามนั้น เส้นของแรง

กรณีที่ 
 

เงื่อนไขขอบเขต รูปแบบแรงกระท า 
 

ค่าสัมประสิทธิ์
การโก่งเดาะ (k) 

 

ความยาวครึ่งคลื่น 

แรงอัดสม่ าเสมอ 
 

แรงอัดสม่ าเสมอ 
 

แรงอัดสม่ าเสมอ 
 

แรงอัดสม่ าเสมอ 
 

แรงดัดล้วน 
 

แรงดัดและแรงอัด 
 

แรงดัดและแรงอัด 
 

แรงเฉือนล้วน 
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กระท าของแรงอัดในชิ้นส่วนที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายันนั้นจะเคลื่อนตัวไปทางขอบที่ได้รับการเสริม
ค้ ายันซึ่งเรียกว่าอยู่ในช่วงของการโก่งเดาะแบบเกิดขึ้นทีหลัง 
 
 

 

 

 

 

                       
                   (1) ชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายัน                                           (2) ชิ้นส่วนที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายัน 

ก) การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 

 
 

 

 

 

 
                             (1) ชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายัน                                   (2) ชิ้นส่วนที่ไม่ไดร้ับการเสริมค้ ายัน 

                                                                        ข) หน่วยแรงต่างๆ 
 

รูปที่ 2.39 เหล็กแผ่นที่เกิดการโก่งเดาะแบบเกิดทีหลัง 
 

การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีส าหรับการโก่งเดาะแบบเกิดขึ้นทีหลังและการวิบัติของแผ่นเหล็ก
นั้นมีความยากเป็นอย่างมาก และโดยมากแล้วจะต้องอาศัยการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อการ
ได้ผลเฉลยที่ถูกต้องแม่นย า  เพื่อหลีกเลี่ยงการวิเคราะห์ที่มีความยุ่งยากซับซ้อนในการออกแบบนั้น 
Von Karman [60] จึงได้ให้ข้อแนะน าวา่การกระจายของหน่วยแรงที่ศูนย์กลางหน้าตัดของแผ่นเหล็กที่
ได้รับการเสริมค้ ายันนั้นสามารถถูกแทนที่ได้โดยค่าครึ่งของความกว้าง (be/2) บนแต่ละด้านของแผ่น
ซึ่งรับหน่วยแรงแบบสม่ าเสมอ (fmax) ดังแสดงในรูปที่ 2.40(ก) เพื่อให้ค่าของ fmaxbet นั้นเท่ากับค่า
น้ าหนักกระท าแท้จริงบนแผ่นเหล็ก Von Karman นั้นได้เรียกค่าความกว้างนี้ (be) ว่าเป็นความกว้าง
ประสิทธิผล (Effective Width)  
 

ด้านขอบอิสระ 
 

หน่วยแรงตามยาวที่กึ่งกลาง 
 

หน่วยแรงตามยาวที่ปลาย 
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รูปที่ 2.40 การกระจายหนว่ยแรงประสิทธิผล 
 

Von Karman ยังได้แนะน าว่าสองแถบเล็กๆนั้นควรจะพิจารณาให้เป็นแผ่นสีเหลี่ยมผืนผ้า
ที่มีความกว้าง (be) และเมื่อใดก็ตามที่หน่วยแรงวิกฤตแบบยืดหยุ่นของแผ่นเหล็กนี้เท่ากับก าลัง
คราก (fy) ของวัสดุแล้ว การวิบัติของแผ่นเหล็กก็จะเกิดข้ึน จากสมการที ่2.16 
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เมื่อหารสมการที ่2.16 ด้วยสมการที ่2.17 จะได ้
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                                  (2.18) 

 

สมการท่ี 2.18 นั้นคือสูตรของ Von Karman ส าหรับความกว้างประสิทธิผล และสามารถ
ใช้ในการออกแบบได้ ถึงแม้ว่า Von Karman จะแนะน าเพียงแต่สูตรของความกว้างประสิทธิผล
ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้รับการเสริมค้ ายัน และพบว่ามันสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดีส าหรับ
ความกว้างประสิทธิผลส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายัน ที่แสดงในรูปที่ 2.40(ข) 
ในกรณีนี้ความกว้างประสิทธิผลแบบเต็ม (be) จะถูกวางต าแหน่งไว้ที่ใกล้จุดรองรับ 

2.10.3 สูตรของความกว้างประสิทธิผลส าหรับชิ้นส่วนที่ไม่สมบูรณ์แบบในการรับแรงอัดเพียง
อย่างเดียว 

ชิ้นส่วนที่รับแรงอัดของชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น ที่ประกอบไปด้วยลักษณะ
ทางเรขาคณิตที่ไม่ค่อยสมบูรณ์และมีหน่วยแรงคงค้าง (Residual Stress) จากขั้นตอนการขึ้นรูปเย็น 
ดังนั้นสูตรของ Von Karman ส าหรับความกว้างประสิทธิผล นั้นจ าเป็นที่จะต้องได้รับการแปลงรูป

ก) ชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายัน ข) ชิ้นส่วนที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายัน 
 

ประสิทธิผล จริง 
 

ประสิทธิผล 
 

จริง 
 

ขอบที่ถูก
รองรับ 
 

ขอบอิสระ 
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เพื่อคิดถึงการลดลงของก าลังรับแรง อันเป็นผลเนื่องมาจากความไม่สมบูรณ์นี้ Winter ได้น าเสนอและ
พิสูจน์โดยอาศัยผลการทดลอง [61,62] ส าหรับสูตรของความกว้างประสิทธิผลต่อไปนี้ ส าหรับ
ชิ้นส่วนโครงสร้างจ าพวกเสาที่ได้รับการเสริมค้ ายัน (สมการที่ 2.19) และชิ้นส่วนโครงสร้างจ าพวก
เสาที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายัน (สมการที่ 2.20) 

 

                                            
b

be  =                                                                                        (2.19) 

 

                                                     
b

be  = 1.19                                                                                 (2.20)   

 
ผลการเปรียบเทียบผลการทดลองของหน้าตัดเหล็กขึ้นรูปเย็นซึ่งมีชิ้นส่วนที่ไม่ได้รับการ

เสริมค้ ายัน [63] กับสมการที ่2.19 และ 2.20 นั้นได้แสดงในรูปที่ 2.41   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.41 การทดสอบชิ้นสว่นรับแรงอัดทีไ่ม่ได้รับการเสริมค้ ายัน 

 
ส าหรับชิ้นเหล็กแผ่นที่มีความชะลูด ( 0.2>f/f oly ), สมการที่ 2.20 ส าหรับชิ้นส่วนที่

ไม่ได้รับการเสริมค้ ายันนั้นจะให้ค่าประมาณผลการทดลองที่ดีกว่า  แต่อย่างไรก็ตามส าหรับแผ่นเหลก็
ที่ดูแกร่งมากกว่าแล้ว สมการที่ 2.19 จะให้การประมาณค่าส าหรับก าลังรับแรงของเหล็กแผ่นที่ดีกว่า  
ดังนั้น ใน AS/NZS 4600 สมการที่ 2.19 จะถูกใช้ส าหรับทั้งชิ้นส่วนโครงสร้างรับแรงอัดทั้งแบบที่
ได้รับการเสริมค้ ายัน และแบบที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายัน  สิ่งนี้ยังมีข้อได้เปรียบในเรื่องของความง่าย
เพราะสมการเพียงสมการเดียวนั้นสามารถใช้กับชิ้นส่วนทั้งสองแบบ  สมการสุดท้ายส าหรับความ
กว้างประสิทธิผลที่ได้จากการแทนที่สมการที่ 2.16 ในสมการที่ 2.19 คือ 
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t

bc  = 428                                                                                          (2.21)                 

 
ได้มีการพิสูจน์แล้วว่าสมการที่ 2.21 นั้นใช้ได้กับค่าหน่วยแรงที่ต่ ากว่าหน่วยแรงคราก ดังนั้น fy จึง
สามารถแทนที่ด้วย f* ได้ จึงได้ 

 

                                              
t

bc  = 428                                                                                         (2.22) 

 
          
โดยที่ f* คือ หน่วยแรงส าหรับการออกแบบในชิ้นส่วนโครงสร้างรับแรงอัด ที่ค านวณโดยความกว้าง
ประสิทธิผลออกแบบ 

ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างรับแรงอัดแบบที่ได้รับการเสริมค้ ายัน, k จะเป็น 4.0 และ
ส าหรับช้ินส่วนโครงสร้างรับแรงอัดแบบที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายัน, k จะเป็น 0.425  
ใน AS/NZS 4600 สัญลักษณ์  จะถูกใช้เพื่อแสดงถึงความชะลูดของเหล็กแผ่นแบบไร้หน่วย ที่ค่า
หน่วยแรง (f*) ดังนั้น 
 
                                                     =                                                    (2.23) 
            
ดังนั้น เราจะสามารถจัดเรียงสมการที่ 2.22 เสียใหม่ ดังที่ได้แสดงในหัวข้อที่ 2.2.1.2 ของมาตรฐาน 
ดังต่อไปนี้ 
                                             
                                                                                                                                                       (2.24)                                                            
         
 
โดย  นั้นเรียกว่าตัวประกอบความกว้างประสิทธิผล ค่าความกว้างประสิทธิผล (be) เท่ากับ b เมื่อ  
= 0.673 ดังนั้นสมการที่ 2.24 นั้นจะใช้ได้ส าหรับ  > 0.673 ส าหรับค่า  0.673 นั้นถือว่าเหล็ก
แผ่นนั้นจะมีประสิทธิผลสูงสุด 

ส าหรับการออกแบบในภาวะก าลังรับขีดสุด ในที่ซึ่งการวิบัติเกิดขึ้นจากการคราก, ความ
กว้างประสิทธิผลนั้นจะค านวณจากการที่ f* เท่ากับหน่วยแรงคราก fy  ส าหรับการออกแบบในภาวะ
ก าลังรับขีดสุด ในที่ซึ่งการวิบัติเกิดขึ้นจากการโก่งเดาะในภาพรวม มากกว่าการเกิดการคราก  ความ
กว้างประสิทธิผลนั้นจะถูกค านวณโดย f* เท่ากับก าลังการโก่งเดาะแบบรวม  
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ส าหรับการค านวณในส่วนของการแอ่นตัว, ค่าความกว้างประสิทธิผลนั้นจะค านวณโดยการใช้สูตร
ของค่าความกว้างประสิทธิผลโดยมีค่า f* เท่ากับหน่วยแรง (f*

d) ในปีกรับแรงอัด ณ ค่าน้ าหนักกระท า
ที่ก าลังหาค่าการแอ่นตัว  สมการผลลัพธ์ที่ได้นั้นได้แสดงไว้ในหัวข้อ 2.2.1.3 ของ AS/NZS 4600    
ในหัวข้อ 2.2.1.3 ได้แสดงถึงขั้นตอนสองประการ โดยขั้นตอนแรก เพียงแทนที่ f*

d ไปแทนค่า f
* ใน

สมการที่ 2.24 และจะให้ค่าประเมินที่ค่อนข้างต่ าส าหรับ ค่าความกว้างประสิทธิผลและจึงเป็นผลให้
ได้ค่าการแอ่นตัวที่มากกขึ้น ส่วนในขั้นตอนที่สองนั้น จะขึ้นกับการศึกษาที่ท าโดย Weng และ Pekoz 
[64] ซึ่งได้เสนอสมการส าหรับ ค่าความกว้างประสิทธิผลที่ถูกต้องมากยิ่งขึ้นส าหรับการค านวณค่า
การแอ่นตัว ซึ่งสมการเหล่านี ้ได้แก่ 

ส าหรับ 0.673 <   < c 
                             

                                                                                                                                                       (2.25) 
                

และ ส าหรับ  ≥ c 
 
                                                                                                                                                       (2.26) 
                                                                                                                                                        
 
 

โดย                                           
Et

b y

c










 328.0256.0                                          (2.27) 

 
f*

d นั้นถูกแทนที่ส าหรับ f
* ในการค านวณค่า  

เส้นโค้งส าหรับการออกแบบส าหรับหน่วยแรงออกแบบประสิทธิผล (fy) ในชิ้นส่วน
รับแรงอัดนั้นขึ้นอยู่กับก าลังรับแรงอัดประลัยของเหล็กแผ่น (fybet) โดย be นั้นเป็นไปตามสมการที่ 
2.22 เส้นโค้งเหล่านี้ได้แสดงในรูปที่ 2.42 ส าหรับชิ้นส่วนรับแรงอัดที่ได้รับการเสริมค้ ายัน ซึ่งมี k = 
4.0 และในรูปที่ 2.43 ส าหรับชิ้นส่วนรับแรงอัดที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายัน ซึ่งมี k = 0.43 ค่าหน่วยแรง
ออกแบบ (f*) ซึ่งเท่ากับหน่วยแรงคราก (fy) ท่ี 450 MPa นั้นได้ถูกใช้ทั้งในรูปที่ 2.42 และ 2.43 
ถึงแม้ว่าใน AS/NZS 4600 นั้นค่า ค่าความกว้างประสิทธิผลจะค่อนข้างถูกน ามาใช้มากกว่าค่าหน่วย
แรงประสิทธิผล รูปภาพเหล่านี้ก็ยังมีประโยชน์อยู่เพราะมันให้ค่าหน่วยแรงเฉลี่ยที่กระท าบนชิ้นส่วน
แผ่นเหล็กที่จุดวิบัติ เป็นที่น่าสนใจว่าค่าความชะลูดของแผ่นเหล็ก ซึ่งเป็นจุดที่ค่าของหน่วยแรงโก่ง
เดาะแบบเฉพาะที่นั้นจะมีค่าต่ ากว่าค่าก าลังรับแรงของเหล็กแผ่น จะมีค่าโดยประมาณ 50 และ 15 
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ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างรับแรงอัดแบบได้รับการเสริมค้ ายัน และ แบบไม่ได้รับการเสริมค้ ายัน , 
ตามล าดับ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.42 หน่วยแรงออกแบบประสิทธิผล (fy) ของชิ้นส่วนโครงสร้างรับแรงอัด 
                                 แบบได้รับการเสริมค้ ายัน (fy = 450 MPa) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.43 หน่วยแรงออกแบบประสิทธิผล (fy) ของชิ้นส่วนโครงสร้างรับแรงอัด 
                                 แบบไมไ่ด้รับการเสริมค้ ายัน (fy = 450 MPa) 
 

ส าหรับชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายันและมีรูซึ่งได้รับแรงอัดแบบสม่ าเสมอนั้น  สมการที่ 2.24 
นั้นสามารถแปลงรูปดังได้ระบุไว้ในหัวข้อ 2.2.2.2 ใน AS/NZS 4600   ส าหรับช้ินส่วนโครงสร้างที่ไม่
ชะลูดซึ่งมีค่า  0.673 อาจจะถือว่าไม่พิจารณารูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (dh) โดยน าออกไปจาก
แผ่นเหล็กกว้าง (b) ไปเสียโดยง่ายก็ได้ อย่างไรก็ตามส าหรับโครงสร้างที่ชะลูดซึ่งมี ค่า  0.673 
แล้ว ค่า be นั้นจะหาได้จากสมการท่ี 2.28 ซึ่งจะมีค่าต่ ากว่าหรือเท่ากับ b-dh 
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                                                       (2.28) 

  
สมการเหล่านี้นั้นขึ้นอยู่กับผลงานวิจัยของ Ortiz-Colberg และ Pekoz [65] และจะใช้กับกรณีเมื่อ b/t 
 70 และ ระยะระหว่างรูแต่ละรูนั้นมากกว่า 0.5b และ 3dh เท่านั้น สมการเหล่านี้จะไม่ใช้กับรูใน
รูปร่างอื่นๆดังเช่นรูสี่เหลี่ยมที่ซึ่งเหล็กแผ่นที่อยู่ใกล้ๆกับขอบตามแนวยาวนั้นอาจจะถูกมองให้เป็น
ชิ้นส่วนที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายันและอาจจะออกแบบให้เป็นรูปแบบดังกล่าวได้   

2.10.4 สูตรของความกว้างประสิทธิผลส าหรับชิ้นส่วนที่ไม่สมบูรณ์แบบในการรับหน่วยแรงที่
เปลี่ยนแปลงแบบเส้นตรง 

ก. ชิ้นส่วนทีไ่ด้รับการเสริมค้ ายัน 
ชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายันภายในหน่วยแรงกระท าที่เปลี่ยนแปลงเป็นเส้นตรง ซึ่ง

ได้แก่แกนตั้งของคาน ซึ่งได้รับการออกแบบไปก่อนหน้านี้ตาม AS 1538-1988 โดยการสมมุติให้แกน
ตั้งประสิทธิผลทั้งหมดและค่าหน่วยแรงจ ากัด (Fbw) ในแกนตั้ง ใน AS/NZS 4600 ชิ้นส่วนประเภทนี้
ได้รับการออกแบบโดยการใช้วิธีแบบความกว้างประสิทธิผล ดังแสดงในรูปที่ 2.53(ก) ส าหรับกรณี
ของชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายันที่ได้รับแรงอัดแบบสม่ าเสมอ  

 
 
 
 
 

 
 

ก) ชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายัน 
 
 
 

 
 

ข) ชิ้นส่วนทีไ่ม่ได้รับการเสริมค้ ายัน 
 

รูปที่ 2.44 ค่าความกว้างประสิทธิผลส าหรับชิ้นส่วนเหล็กแผ่นภายใต้หน่วยแรงที่เปลี่ยนแปลงแบบ 
                    เส้นตรง 
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ค่าความกว้างประสิทธิผลนั้นจะถูกแยกออกเป็นสองส่วนและน าไปตั้งไว้ที่ขอบของ
ส่วนที่รับแรงอัด ดังแสดงในรูปที่ 2.53(ก) อย่างไรก็ตามความกว้าง be1 และ be2 นั้นไม่เท่ากันส าหรับ
กรณีของชิ้นส่วนรับแรงอัดสม่ าเสมอแบบได้รับการค้ ายัน  สมการส าหรับ ค่าความกว้างประสิทธิผล
แบบแปลงรูปนั้นได้ให้ไว้ในหัวข้อที่ 2.2.3 ใน AS/NZS 4600  ค่าความกว้างประสิทธิผลจะขึ้นกับการ
เปลี่ยนแปลงเชิงเส้นของหน่วยแรงตามตัวแปร  = f*

2 / f
*
1 นอกจากนั้น ค่าสัมประสิทธิ์การโก่งเดาะ 

(k) จะเปลี่ยนไประหว่าง 4.0 ส าหรับการรับแรงอัดแต่อย่างเดียว และ 23.9 ส าหรับการรับแรงดัดแต่
เพียงอย่างเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.38  ค่าเฉพาะของ k เพื่อใช้ส าหรับหน่วยแรงแบบเปลี่ยนแปลงเชิง
เส้น นั้นจะก าหนดโดย  และนิยามโดยสมการท่ี 2.2..3.2(4) ใน AS/NZS 4600  นอกจากนั้นแล้วการ
อธิบายและการประยุกต์ใช้งานก็ได้แสดงไว้ใน “ชิ้นส่วนแกนตั้งรับแรงดัด” ในการปรับเทียบของค่า
ใดๆในกระบวนการนี้ได้แสดงไว้โดย Pekoz [57]  

ข. ชิ้นส่วนที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายัน 
ชิ้นส่วนที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายันภายในหน่วยแรงกระท าที่เปลี่ยนแปลงเป็นเส้นตรง 

ซึ่งได้แก่ส่วนที่เป็นปีกของหน้าตัดรางน้ าซึ่งได้รับการดัดรอบแกนรอง นั้นสามารถถูกออกแบบได้
โดยง่ายโดยสมมติให้ปีกดังกล่าว ได้รับหน่วยแรงอัดแบบสม่ าเสมอด้วยหน่วยแรงออกแบบ (f*) ท่ี
เท่ากับค่าหน่วยแรงสูงสุดในชิ้นส่วนโครงสร้างดังกล่าว  วิธีการนี้เป็นวิธีพื้นฐานที่ให้ไว้ในหัวข้อ 
2.3.2 ของ AS/NZS 4600  และเป็นวิธีถูกระบุไว้ในข้อก าหนดรายละเอียดของ AISI [16] โดยจะสมมติ 
ค่าสัมประสิทธิ์การโก่งเดาะ (k) ส าหรับการอัดแบบสม่ าเสมอให้เป็น 0.43 อย่างไรก็ตาม ยังมีวิธีที่
ดีกว่าซึ่งได้ให้ไว้ในภาคผนวก F ของ AS/NZS 4600 วิธีนี้จะใช้ ค่าความกว้างประสิทธิผลของรูปแบบ
ที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.53(ข) ซึ่งมีการยอมให้ส าหรับชิ้นส่วนซึ่งรับแรงดึง นอกจากนี้ ค่าสัมประสิทธิ์
การโก่งเดาะ (k) ยังจะขึ้นอยู่กับ อัตราส่วนของหน่วยแรง () และตามปกติ จะเป็น 0.43 ในการ
ประยุกต์ใช้ในภาคผนวก F อัตราส่วนของหน่วยแรงจะถูกสมมติให้เป็นหน่วยแรงบนหน้าตัดรวม
ทั้งหมด  และจะไม่ต้องอาศัยการค านวณแบบซ้ าไปซ้ ามา ซึ่งวิธีนี้จะเป็นการท าให้กระบวนการ
ทั้งหมดง่ายขึ้นบ้าง สูตรต่างๆในภาคผนวก F นั้นจะอาศัยพื้นฐานตาม Eurocode 3 ส่วนที่ 1.3 [20]  

2.10.5 สูตรของความกว้างประสิทธิผลส าหรับชิ้นส่วนทีไ่ด้รับการเสริมค้ ายัน 
ก. ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้รับการเสริมค้ ายันที่ขอบ 

ชิ้นส่วนส าหรับเสริมการค้ ายันบริเวณขอบนั้นจะอยู่ที่ขอบอิสระของเหล็กแผ่นที่ยัง
ไม่ได้รับการเสริมค้ ายันเพื่อที่จะเปลี่ยนรูปไปเป็นชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายัน ดังแสดงในรูปที่ 
2.11(จ) จึงเป็นผลให้ ค่าสัมประสิทธิ์การโก่งเดาะนั้นเพิ่มขึ้นจาก 0.43 ไปเป็นถึง 4.0 พร้อมๆกับการ
เพิ่มก าลังรับแรงของเหล็กแผ่น  ค่าความกว้างประสิทธิผลของชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายันอย่ าง
เพียงพอนั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.11(จ) อย่างไรก็ตาม ชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายันแบบบางส่วนนั้น
อาจจะมีพื้นที่ประสิทธิผลที่กระจายตัวไป ดังแสดงในรูปที่ 2.54 (ก) ซึ่งค่าของ C1 และ C2 นั้นจะขึ้นอยู่
กับความพอเพียงของชิ้นส่วนเสริมเพื่อค้ ายันที่อยู่บริเวณขอบ นอกจากนี้แล้ว ชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่
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ขอบนี้โดยตัวมันเองนั้นอาจจะไม่มีประสิทธิผลอย่างเต็มที่ดังแสดงได้จาก ค่าความกว้างประสิทธิผล 
(dse) ในรูปที่ 2.54 (ก)  

สูตรของ ค่าความกว้างประสิทธิผลของ ชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายันนั้นจะเป็นไป
ตามสมการที่ 2.24  อย่างไรก็ตามความพอเพียงของชิ้นส่วนเสริมเพื่อค้ ายันนั้นจะเป็นตัวที่ก าหนด ค่า
สัมประสิทธิ์การโก่งเดาะ (k) เพื่อใช้ในสมการที่ 2.23 งานวิจัยจ านวนมากในด้านที่เกี่ยวกับ ชิ้นส่วนที่
ได้รับการเสริมค้ ายันบริเวณขอบซึ่งด าเนินการโดย Desmond, Pekoz, และ Winter (เอกสารอ้างอิง 
4.11) เพื่อหาสมการที่จ าเป็นส าหรับการออกแบบ สมการเหล่านี้ได้ให้ไว้ในหัวข้อที่ 2.4.3 ของ 
AS/NZS 4600  และมีกรณีศึกษาสามกรณีได้แสดงไว้ดังในรูปที่ 2.55 กรณีที่ 1 นั้นจะใช้กับหน้าตัดซึ่ง
ถือว่าเป็นแบบประสิทธิผลเต็มที่โดยไม่มีการใช้ ชิ้นส่วนเสริมค้ ายัน ส่วนกรณีที่ 2 จะใช้กับหน้าตัดที่
เป็นแบบประสิทธิผลเต็มที่เช่นกันถ้ามีชิ้นส่วนเสริมเพื่อค้ ายันบริเวณขอบพอเพียง และในกรณีที่ 3 
นั้นจะใช้กับหน้าตัดซึ่งมีปีกที่ไม่เป็นแบบประสิทธิผลเต็มที่  เป็นที่สังเกตได้ว่าการกระจายตัวของ
หน่วยแรงนั้นขึ้นกับไม่เพียงแต่ลักษณะในแต่ละกรณีเท่านั้น แต่ยังจะขึ้นกับความเพียงพอของตัวเสริม
ค้ ายัน และ ความยาวของขอบ (dl) เทียบกับความกว้างของปีก (b) อีกด้วย ความเพียงพอของชิ้นส่วน
เสริมค้ ายัน นั้นจะถูกนิยามโดยอัตราส่วนของโมเมนต์ที่สองของพื้นที่ของชิ้นส่วนเสริมค้ ายัน (Is) ต่อ
ค่าที่เพียงพอ (Ia) ซึ่งได้ระบุไว้ในหัวข้อ 2.4.3 ใน  AS/NZS 4600 โมเมนต์ที่สองของพื้นที่ของชิ้นส่วน
เสริมค้ ายัน นั้นจะใช้ส าหรับส่วนที่แบนบาง (ข) ของชิ้นส่วนเสริมค้ ายัน ดังแสดงในรูปที่ 2.54(ก) สิ่ง
นี้จะแตกต่างไปจาก AS 1538-1988 ซึ่งโมเมนต์ที่สองของพื้นที่ของชิ้นส่วนเสริมค้ ายันนั้นจะถูกรวม
ไว้แล้วในการดัด 

 
 

 
 
 

 
ก) ชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายันที่บริเวณขอบ 

 
 
 

 
ข) ชิ้นส่วนทีไ่ด้รับการเสริมค้ ายันที่บริเวณส่วนกลาง 

 
รูปที่ 2.45 ค่าความกว้างประสิทธิผลส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีการเสริมค้ ายัน 
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รูปที่ 2.46 การกระจายตัวของหน่วยแรงและเงื่อนไขในการออกแบบส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างที่ 

                     ได้รับการเสริมค้ ายันที่ขอบ 
 

ถ้าชิ้นส่วนเสริมค้ ายันนั้นไม่เพียงพอ (Is / Ia < 1.0) พื้นที่ประสิทธิผลของชิ้นส่วนเสริม
ค้ ายัน (Ase) จึงถูกลดรูปเป็น As ดังแสดงด้วยสมการที่ 2.29 เมื่อค านวณคุณสมบัติรวมของหน้าตัด
ประสิทธิผลทั้งหมด กระบวนการต่างๆนั้นจะซับซ้อนมากกว่าใน AS 1538-1988 แต่จะมีการยอมให้มี
การเปลี่ยนแปลงแบบค่อยเป็นค่อยไปจากชิ้นส่วนแบบที่มีการเสริมค้ ายันไปเป็นชิ้นส่วนแบบที่ไม่มี
การเสริมค้ ายันโดยปราศจากการลดลงของก าลังรับแรงแบบทันทีทันใด ถ้าชิ้นส่วนค้ ายันนั้นไม่
เพียงพอ 
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ข. ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้รับการเสริมค้ ายันที่ตรงกลางโดยชิ้นส่วนเสริมค้ ายันชิ้นเดยีว 

ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้รับการเสริมค้ ายันที่ตรงกลางโดยชิ้นส่วนเสริมค้ ายันชิ้นเดียว 
ซึ่งได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.54(ข) นั้นจะมีข้อปฏิบัติที่เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับ AS/NZS 4600 ใน
เรื่องของชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้รับการเสริมค้ ายันบริเวณขอบ ซึ่งจะใช้การค านวณที่เกี่ ยวกับความ
กว้างประสิทธิผล ซึ่งขึ้นอยู่กับความพอเพียงของชิ้นส่วนเสริมค้ ายันนั่นเอง  อย่างไรก็ตามส่วนที่เป็น
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ส่วนประสิทธิผลของชิ้นส่วนที่อยู่ติดกับชิ้นส่วนเสริมค้ ายันนั้นจะถูกวางให้กระจายเท่าๆกันบนแต่ละ
ข้างของแต่ละชิ้นส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2.54(ข)  และเพราะว่าการที่ชิ้นส่วนที่ได้รับการเสริมค้ ายันที่
บริเวณขอบนั้น จะมีค่าสัมประสิทธิ์การโก่งเดาะ (k) ซึ่งข้ึนอยู่กับความพอเพียงของชิ้นส่วนเสริมค้ ายัน
ดังนิยามโดย Is/Ia  เช่นเดียวกัน พื้นที่ประสิทธิผลของชิ้นส่วนเสริมค้ ายัน (Ase) จึงได้ถูกลดลงให้เป็น As 
ดังสมการที่ 2.29  ข้อก าหนดส าหรับการออกแบบในรายละเอียดนั้น ได้ให้ไว้ในหัวข้อ 2.4.2 ของ 
AS/NZS 4600 ข้อก าหนดการออกแบบนั้นจะอยู่บนพื้นฐานของงานวิจัยของ Desmond, Pekoz และ 
Winter [68] 

ค. ชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่กึ่งกลางส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้รับการเสริมค้ ายันที่ขอบ
โดยชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่กึ่งกลาง,และชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้รับการเสริมค้ ายันด้วยชิ้นส่วนเสริมค้ า
ยันที่กึ่งกลางมากกว่าหนึ่งตัว 

งานวิจัยของ Desmond, Pekoz และ Winter [67,68] นั้นไม่ได้รวมส่วนกรณีดังต่อไปนี้
ด้วย และจึงเป็นผลให้การออกแบบนั้นไม่สามารถท าตามในแบบเดียวกันกับที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 
4.5.1 และ 4.5.2 ในด้านบน วิธีที่ใช้ใน AS/NZS 4600 นั้นจะเหมือนกับที่ได้ใช้มาก่อนใน AS 1538-
1988 ซึ่งไม่ค านึงถึงผลกระทบของชิ้นส่วนเสริมค้ ายัน ถ้าชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่กึ่งกลางนั้นมีค่า
โมเมนต์อันดับสองของพื้นที่น้อยกว่าค่าต่ าสุดที่ก าหนดให้ 

AS/NZS 4600 ยังได้รวมเอาวิธีการออกแบบส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างซึ่งได้รับการ
เสริมค้ ายันที่ขอบซึ่งมีชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่กึ่งกลางเพียงหนึ่งตัวหรือมากกว่าหนึ่งตัว หรือ ส าหรับ
ชิ้นส่วนโครงสร้างซึ่งได้รับการเสริมค้ ายันซึ่งมีชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่กึ่งกลางมากกว่าหนึ่งตัว ดังแสดง
ในหัวข้อ 2.5  เพราะว่าชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่กึ่งกลางใดๆนั้นอาจจะมองได้เป็นเหล็กแผ่นรองรับที่อยู่ที่
ทั้งสองด้านของชิ้นส่วนโครงสร้าง ดังนั้นค่าต่ าสุดของโมเมนต์อันดับสองของพื้นที่ของชิ้นส่วนเสริม
ค้ ายัน (Is,min) นั้นจะต้องมีให้เพียงพอเพื่อป้องกันการเปลี่ยนแปลงรูปร่างส าหรับขอบของชิ้นส่วนที่อยู่
ติดกับเหล็กแผ่น  สมการที่ 2.30 จะก าหนดค่าต่ าสุดนี้ 
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นอกจากนั้นแล้ว หัวข้อที่ 2.15(a) ยังได้ก าหนดให้ระยะระหว่างชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่

กึ่งกลางระหว่างแกนตั้งนั้นท าให้ ชิ้นส่วนโครงสร้างที่อยู่ระหว่างชิ้นส่วนเสริมค้ ายันนั้นมีความกว้าง
มากกว่าค่าความชะลูดที่ถูกก าหนดไว้ในหัวข้อ 2.2.1.2 ซึ่งจะท าให้มันไม่เกิดความเป็นประสิทธิผล
แบบสมบูรณ์ แล้วให้คิดเฉพาะ ชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่กึ่งกลางเพียงสองตัว (ซึ่งอยู่ใกล้แกนตั้งมากที่สุด) 
เท่านั้นส าหรับการคิดที่เกี่ยวข้องกับความกว้างประสิทธิผล สิ่งนี้คือผลลัพธ์ของการลดลงของการ
ถ่ายเทแรงเฉือนในชิ้นส่วนโครงสร้างที่ไม่ได้รับการเสริมค้ ายัน ซึ่งจะเกิดการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ 
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ผลกระทบดังกล่าวนี้นั้นเหมือนกับผลจากการหน่วงแรงเฉือน (Shear lag Effect) ซึ่งปกติจะเกิดขึ้นใน
ชิ้นส่วนที่มีความกว้างสูง ยกเว้นว่าเป็นผลจากการเกิดการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่มากกว่าการเกิดการ
เปลีย่นรูปเพราะความเครียดอันเนื่องจากแรงเฉือนแบบง่ายๆ 

ส าหรับวัตถุประสงค์ของการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้รับการเสริมค้ ายันหลาย
ที่ซึ่งมีชิ้นส่วนแบนที่เป็นประสิทธิผลแบบสมบูรณ์แล้ว ชิ้นส่วนดังกล่าวทั้งหมดนั้นสามารถที่จะ
แทนที่ได้โดยชิ้นส่วนส่วนแบนเพียงชิ้นเดียวซึ่งเทียบเท่ากัน  โดยมีความกว้างเท่ากับความกว้าง
ทั้งหมดระหว่าง ชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่บริเวณขอบ (b2) ดังแสดงในรูปที่ 2.11(ง) และมีความหนา
เทียบเท่า (ts) ที่หาได้จากสมการต่อไปนี้ 
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โดย Isf คือ โมเมนต์อันดับที่สองของพื้นที่เต็มของ ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้รับการเสริมค้ ายันหลายที่ 
(รวมถึงชิ้นส่วนเสริมค้ ายันที่กึ่งกลาง) รอบแกนที่ผ่านศูนย์กลางของหน้าตัด อัตราส่วนของ b2 / ts นั้น
จึงสามารถน าไปเปรียบเทียบกับค่าขอบเขตจ ากัด (b/t) ซึ่งจะท าให้เห็นว่าชิ้นส่วนเทียบเท่านั้นเป็น
แบบประสิทธิผลโดยสมบูรณ์หรือไม่  โดยถ้าอัตราส่วน b2 / ts นั้นมีค่าไม่เกินไปกว่าค่าขอบเขตจ ากัด 
(b/t) ที่ระบุไว้ในหัวข้อ 2.2.1.2 แล้ว เราสามารถที่จะคิดให้ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้รับการเสริมค้ ายัน
หลายที่ทั้งหมดนั้นเป็นแบบประสิทธิผลโดยสมบูรณ์ได้ แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าอัตราส่วน b2 / ts นั้นมีค่า
มากเกินไปกว่าค่าขอบเขตจ ากัด (b/t)  ค่าคุณสมบัติต่างๆของหน้าตัดแบบประสิทธิผลนั้นสามารถที่จะ
คิดอยู่บนพื้นฐานของค่าความหนาที่แท้จริง (t) แต่โดยใช้ความกว้างที่ถูกลดทอนลงของแต่ละชิ้นส่วน
รับแรงอัดที่ได้รับการเสริมค้ ายัน และพื้นที่ของแต่ละชิ้นส่วนเสริมค้ ายันแต่ละชิ้นส่วนได้ ดังได้ระบุ
ไว้ในหัวข้อที่ 2.5(c) 
 

2.11  การออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น โดยการใช้วิธีก าลังรับแรงโดยตรง 
ข้อก าหนดรายละเอียดส าหรับ การออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น รูปแบบ CS02-

190B คณะกรรมการย่อยที่ 10 พฤติกรรมของชิ้นส่วน ฉบับแก้ไขปี 2004 [69] 
ภาคผนวกนี้ ได้จัดท าขั้นตอนกระบวนการการออกแบบในอีกแนวทางเลือกหนึ่ง ซึ่งเป็นส่วน

หนึ่งของ ข้อก าหนดรายละเอียดส าหรับการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างที่ท าจากเหล็กขึ้นรูปเย็นของ
อเมริกาเหนือ บท A ถึงบท G และในภาคผนวก A ถึงภาคผนวก C (ในที่นี้จะขอเรียกเป็น ข้อก าหนด
คุณสมบัติรายละเอียดหลัก) วิธีก าลังรับแรงโดยตรง (Direct Strength Method) ที่ได้ให้รายละเอียดไว้
ในภาคผนวกนี้ จ าเป็นต้องอาศัยการระบุถึงพฤติกรรมการโก่งเดาะแบบยืดหยุ่นของชิ้นส่วนโครงสร้าง  
และก็ได้ให้วิธีการสร้างเป็นชุดของเส้นโค้งแสดงก าลังรับแรงระบุ (ก าลังต้านทาน) ส าหรับการท านาย
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หรือหาค่าก าลังรับแรงของชิ้นส่วน โดยขึ้นกับพฤติกรรมการโก่งเดาะแบบยืดหยุ่น ขั้นตอนดังกล่าว
นั้นจะไม่จ าเป็นต้องอาศัยการค านวณค่าความกว้างประสิทธิผล หรือการค านวณแบบซ้ าไปซ้ ามา แต่
ทว่า ใช้เพียงแค่ค่าคุณสมบัติรวม และพฤติกรรมการโก่งเดาะแบบยืดหยุ่นของหน้าตัด เพื่อที่จะท านาย
หรือหาค่าก าลังรับแรง การประยุกต์ใช้เงื่อนไขดังกล่าวนี้ ได้ให้รายละเอียดไว้ใน เงื่อนไขทั่วไป ของ 
ภาคผนวกฉบับนี้  

2.11.1 ข้อก าหนดทั่วไป          
ก. การประยุกต์ใช้งาน 

เงื่อนไขต่างๆที่มีในภาคผนวกนี้นั้นสามารถประยุกต์ใช้ได้ส าหรับการค านวณหาค่า
ก าลังรับแรงระบุ ส าหรับแรงในแนวแกน (Pn) และก าลังรับระบุส าหรับแรงดัด (Mn) ของชิ้นส่วน
โครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น  โดยในข้อ 2.11.2(ก) และ 2.11.2(ข) นั้นได้น าเสนอถึงวิธีการที่สามารถ
ใช้ได้กับโครงสร้างคานและเสาทุกรูปแบบของเหล็กขึ้นรูปเย็น  โดยโครงสร้างดังกล่าวนั้นซึ่งล้วนแต่
เป็นไปตามข้อจ ากัดทางด้านวัสดุและขนาดทางเรขาคณิตในข้อ 2.11.1(ข) ส าหรับโครงสร้างเสา หรือ 
เป็นไปตามข้อ 2.11.1(ค) ส าหรับโครงสร้างคาน  แล้วนั้น ถือได้ว่าเป็นโครงสร้างที่ได้รับการคัดสรร
แล้วส าหรับการน าไปใช้ และยังใช้ได้กับตัวประกอบความปลอดภัย Ω ซึ่งได้รับการปรับเทียบแล้ว 
และค่าตัวประกอบต้านทาน  ซึ่งได้แสดงไว้ในข้อ 2.11.2(ก) และ 2.11.2(ข) อีกด้วย โครงสร้างคาน
และเสาแบบอื่นๆนั้นสามารถที่จะใช้เงื่อนไขข้อก าหนดของข้อ 2.11.2(ก) และ 2.11.2(ข) แต่ต้องใช้ค่า
มาตรฐานส าหรับ Ω และ  ส าหรับการวิเคราะห์อย่างมีเหตุผล (บทที่ A1.1(b) ของข้อก าหนด
คุณสมบัติรายละเอียดหลัก*) 

ในปัจจุบัน วิธีก าลังรับแรงโดยตรงนั้น ไม่มีเงื่อนไขหรือข้อก าหนดที่ชัดเจน ส าหรับ
ชิ้นส่วนโครงสร้างรับแรงดึง, แรงเฉือน, แรงดัดกระท าร่วมกับแรงเฉือน, การโก่งเดาะของแกนตั้งของ
ช้ินส่วน, แรงดัดกระท าร่วมกับการโก่งเดาะของแกนตั้งของชิ้นส่วน, หรือแรงดัดกระท าร่วมกับแรง
ตามแนวแกน (พฤติกรรมแบบเสา-คาน) นอกจากนั้นแล้ว ไม่มีข้อก าหนดส าหรับโครงสร้างที่
ประกอบขึ้นกัน, หรือโครงสร้างที่เป็นจุดยึด จุดต่อต่างๆ ดังรายละเอียดซึ่งได้ระบุไว้ใน ข้อก าหนด
คุณสมบัติรายละเอียดหลัก บทที่ A1.1 เมื่อมีการน าเงื่อนไขในข้อก าหนดหลักมาใช้ จะสามารถใช้ได้
กับทุกกรณีที่ระบุไว้ด้านบนนั้น 

ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้าง หรือสถานการณ์ซึ่งไม่สามารถน าเอาข้อก าหนดคุณสมบัติ
รายละเอียดหลัก มาประยุกต์ได้นั้น  การขยายขอบเขตที่ชัดเจนหรือตรงตัวลงไปของ วิธีก าลังรับแรง
โดยตรง ในภาคผนวกนี้นั้นก็เป็นสิ่งจ าเป็นต้องมี  ผู้ใช้ซึ่งเลือกที่จะใช้การขยายขอบเขตของ วิธีก าลัง
รับแรงโดยตรงดังกล่าวนั้นจะต้องพบกับเงื่อนไขหรือข้อก าหนดที่เหมือนกับกระบวนการวิเคราะห์
ตามหลักเหตุผลแบบอื่นๆเช่นกัน ดังได้ระบุไว้โดยละเอียดในบท A1.1(b) ส าหรับข้อก าหนด
คุณสมบัติรายละเอียดหลัก: (1) เมื่อใดก็ตามที่ต้องเป็นไปตามเงื่อนไขข้อก าหนดซึ่งน ามาใช้ได้ของ
ข้อก าหนดคุณสมบัติรายละเอียดหลักแล้ว จะต้องปฏิบัติตามอย่างหลีกเลี่ยงไมได้, และ (2) ค่าตัว
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ประกอบ Ω ที่เพิ่มขึ้น และ ค่าตัวประกอบ  ที่ลดลงนั้น จะต้องใช้ส าหรับก าลังรับแรง เมื่อมีการ
วิเคราะห์อย่างละเอียด 
หมายเหตุ ; *ข้อก าหนดรายละเอียดส าหรับการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างที่ท าจากเหล็กขึ้นรูปเย็น

ของอเมริกาเหนือ, บท A ถึงบท G และในภาคผนวก A ถึงภาคผนวก C จะขอเรียกเป็น 
ข้อก าหนดคุณสมบัตริายละเอียดหลักในที่นี้ 
ข. ชิ้นส่วนเสา ที่ได้รับการคดัสรรคุณสมบัติแล้ว 

ชิ้นส่วนโครงสร้างเสาที่ไม่ได้มีการท าให้เป็นรู นั้นถือว่าอยู่ในขอบเขตก าหนด
ทางด้านวัสดุและทางเรขาคณิตที่ได้ให้ไว้ในตารางที่ 2.3 ซึ่งจะสามารถออกแบบโดยการใช้ค่าตัว
ประกอบความปลอดภัย Ω, และตัวประกอบก าลังต้านทาน  ซึ่งได้ระบุไว้ในข้อ 2.11.2(ก) ได้ 
 
ตารางท่ี 2.3 ขอบเขตก าหนดส าหรับช้ินส่วนเสา ที่ได้รับการคัดสรรคุณสมบัติแล้ว 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 78 

(1) r/t < 10, เมื่อ ค่า r เป็นรัศมีการดัดที่กึ่งกลาง 
bo = ความกว้างรวม 
D = ความลึกรวมของขอบ 
t  = ความหนาของโลหะที่ฐาน 
ho = ความลึกรวม 
 

ค. ชิ้นส่วนคาน ที่ได้รับการคัดสรรคุณสมบัติแล้ว 
ชิ้นส่วนโครงสร้างคานที่ไม่ได้มีการท าให้เป็นรู นั้นถือว่าอยู่ในขอบเขตก าหนด

ทางด้านวัสดุและทางเรขาคณิตที่ได้ให้ไว้ในตารางที่ 2.4 ซึ่งจะสามารถออกแบบโดยการใช้ค่าตัว
ประกอบความปลอดภัย Ω, และตัวประกอบก าลงัต้านทาน  ซึ่งได้ระบุไว้ในข้อ 2.11.2(ข) ได้ 
 

ตารางท่ี 2.4 ขอบเขตก าหนดส าหรับช้ินส่วนคาน ที่ได้รับการคัดสรรคุณสมบัติแล้ว 1 
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(1) r/t < 10, เมื่อ ค่า r เป็นรัศมีการดัดที่กึ่งกลาง 
ดูข้อ 2.11.1(ข) ประกอบ ส าหรับค าจ ากัดความของตวัแปรอื่นที่ให้ไว้ในตารางที ่2.4 
 

ง. การโก่งเดาะยืดหยุน่ 
ในการค านวณหาค่าแรงหรือแรงดัดซึ่งใช้ในภาคผนวกนี้ โดยค่าแรงดังกล่าวนั้น

ก่อให้เกิดการโก่งเดาะยืดหยุ่นนั้นจ าเป็นต้องอาศัยการวิเคราะห์แรงนั้น  ส าหรับโครงสร้างเสา จะ
รวมถึงค่าแรงที่ก่อให้เกิดการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่, แบบผิดรูป, และแบบรวม ซึ่งได้แก่ Pcrl, Pcrd, และ 
Pcre ในข้อ 2.11.2(ก) ส าหรับโครงสร้างคานนั้น จะรวมถึงค่าแรงดัดที่ก่อให้เกิดการโก่งเดาะแบบ
เฉพาะที่, แบบผิดรูป, และแบบรวม ซึ่งได้แก่ Mcrl, Mcrd, และ Mcre ในข้อ 2.11.2(ข) ส าหรับโครงสร้าง
เสาหรือคาน ที่มีนั้น รูปแบบการโก่งเดาะที่เกิดขึ้นจะเป็นเพียงรูปแบบเดียวเท่านั้นจากในสามรูปแบบ
ที่กล่าวมาแล้ว ในกรณีดังกล่าวนี้ เราไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงรูปแบบที่ไม่ใช่แบบที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปได้ 
ส าหรับการค านวณตามข้อ 2.11.2(ก) และ 2.11.2(ข) ข้อสังเกตและข้อคิดเห็นส าหรับในภาคผนวกนี้ 
จะช่วยท าให้เกิดแนวทางส าหรับขั้นตอนการวิเคราะห์ที่เหมาะสม ส าหรับการค านวณหาค่าการโก่ง
เดาะยืดหยุ่น 

จ. การค านวณในสภาวะใช้งาน 
ค่าการโก่งตัวโดยแรงดัด ณ ค่าแรงบิด (M) ใดๆอันเนื่องมาจากค่าแรงระบุ นั้น จะยอม

ให้หาได้โดยการลดค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดรวม, Ig ให้เห็นค่าโมเมนต์ความเฉื่อย
ประสิทธิผลส าหรับการหาค่าการโก่งตัว ดังแสดงในสมการที่ 2.32: 

 
                 Ieff = Ig(Md/M) ≤ Ig                                                       (2.32) 
 

โดย 
Md =   ก าลังรับแรงระบุ Mn ซึ่งได้นิยามไว้ในข้อ 2.11.2(ข), แต่โดยการแทนที่ค่า My ด้วยค่า M 

ในทุกสูตรของข้อ 2.11.2(ข) 
M =    ค่าแรงบิดอันเนื่องจากแรงกระท าระบุ (จากแรงดัดที่ได้ระบุมา) บนชิ้นส่วนโครงสร้างที่

ก าลังพิจารณา (M ≤ My) 
2.11.2 ชิ้นส่วนโครงสร้าง          

ก. การออกแบบโครงสร้างเสา 
ค่าก าลังรับแรงระบุ. Pn นั้นคือค่าต่ าสุดของ Pne, Pnl และ Pnd ดังได้แสดงไว้ด้านล่าง 

ส าหรับโครงสร้างเสาที่เป็นไปตามกฎเกณฑ์ทางด้านวัสดุและคุณสมบัติเชิงเรขาคณิตในข้อ 2.11.1(ข) 
แล้ว Ωc และØcนั้นจะเป็นไปตามต่อไปนี;้  
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ตารางท่ี 2.5 ค่าFactor   และ Ø ในการออกแบบโครงสร้างเสา 
 
 
 
 

ส าหรับโครงสร้างเสาประเภทอ่ืนๆนั้นจะใช้ ค่า Ω และ  ตามบทท่ี A1.1(b)  
  

1. การโก่งเดาะแบบดัด, การโก่งเดาะแบบบิด, หรือ การโก่งเกาะแบบการดัดและการบดิ
ร่วมกัน 

ก าลังรับแรงตามแนวแกนระบุ, Pne ส าหรับการโก่งเดาะแบบดัด, การโก่งเดาะแบบบิด, 
หรือ การโก่งเกาะแบบการดัดและการบิดร่วมกัน คือ 

ส าหรับ λC ≤ 1.5 
                                                  
                                                                                                                                       (2.33) 

 
ส าหรับ λC> 1.5 

                                                                   
                                                                                                                                                       (2.34) 
                                      
                                                                                                                                                       (2.35) 
                                                                   
โดย                                             Py=AgFy                                                                     (2.36) 
 

      Pcre = ค่าต่ าสุดของแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดการโก่งเดาะของเสาแบบยืดหยุ่นในรูปแบบ
การโก่งเดาะแบบดัด, การโก่งเดาะแบบบิด, หรือ การโก่งเกาะแบบการดัดและการ
บิดร่วมกัน ซึ่งได้ค านวณตามข้อ 2.11.2(ข) 

2. การโก่งเดาะแบบเฉพาะที ่
ก าลังรับแรงตามแนวแกนระบุ, Pnl ส าหรับการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ คอื 
ส าหรับ λl ≤ 0.776 
 

                          Pnl = Pne                                                                (2.37) 
 

อเมริกาและเมก็ซิโก แคนาดา 
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ส าหรับ λl > 0.776 
 
                                                                                                                                                       (2.38) 
 
                       
โดย                                                                                                                                (2.39) 
       

Pcrl = ค่าแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ยืดหยุ่นของเสา ซึ่งได้
ค านวณตามข้อ2.11.1(ง) 

                   Pne นั้นสามารถให้ค าจัดกดัความได้ตามข้อ 2.11.2(ก(1)) 
3. การโก่งเดาะแบบผิดรปู 
ก าลังรับแรงตามแนวแกนระบุ, Pnd ส าหรับการโก่งเดาะแบบผิดรูป คือ 
ส าหรับ λd≤ 0.561 
 

              Pnd = Py                    (2.40) 
for λd > 0.561 

 
                                                                                                                                                       (2.41) 
                                                           
โดย                                                                                                                                (2.42) 
 

Pcrd = ค่าแรงกระท าวิกฤตทีท่ าให้เกิดการโก่งเดาะแบบผดิรูปยืดหยุ่นของเสา ซ่ึงได้ค านวณ
ตามข้อ 2.11.1(ง) 

                   Py หาได้จากสมการ 2.36 
 

ข. การออกแบบโครงสร้างคาน 
ก าลังรับแรงดัดระบุ. Mn คือค่าต่ าสุดของ Mne, Mnl และ Mnd ดังได้แสดงในด้านล่าง 

ส าหรับโครงสร้างคานที่เป็นไปตามกฎเกณฑ์ทางด้านวัสดุและคุณสมบัติเชิงเรขาคณิตในข้อ 2.11.1(ค)
แล้ว Ωb และØb นั้นจะเป็นไปตามต่อไปนี;้ 
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ตารางท่ี 2.6 ค่าFactor   และ Ø ในการออกแบบโครงสร้างคาน 
 
 
 
 

 
ส าหรับโครงสร้างคานประเภทอื่นๆนั้นจะใช้ ค่า Ω และ  ตามบทท่ี A1.1(b)   

1. การโก่งเดาะแบบบิดตัวด้านข้าง 
ก าลังรับแรงดดัระบุ Mne ส าหรับ การโก่งเดาะแบบบดิตวัด้านข้าง คือ 

ส าหรับ Mcre < 0.56My 
                                                  Mne = Mcre       (2.43) 
ส าหรับ 2.78My > Mcre > 0.56My 

                                                                                                                                                                  (2.44) 
 

ส าหรับ Mcre > 2.78My 
                                                                    Mne =  My         (2.45) 
โดย 
                                                                                My = SfFy       (2.46) 
             โดย   Sf เป็นค่าโมดูลัสของหน้าตัดรวมเมื่อผิวบนสุดหรือผิวล่างสุดนั้นเกิดการครากคร้ังแรก 

Mcre = ค่าแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดการโก่งเดาะแบบยืดหยุ่นในรูปแบบการโก่งเดาะ
แบบบิดตัวด้านข้าง ซึ่งได้ค านวณตามข้อ 2.11.1(ง) 

2. การโก่งเดาะเฉพาะที ่
ก าลังรับแรงดดัระบุ, Mnl ส าหรบัการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ คือ 

 
ส าหรับ λl ≤ 0.776 

       Mnl = Mne       (2.47) 
 

ส าหรับ λl > 0.776 
 
                                                                                                                                                                 (2.48) 
 

โดย                                                                                                                             (2.49) 

อเมริกาและเม็กซิโก แคนาดา 
Ωc (ASD) Øc (LRFD) Øc (LSD) 
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Mcrl = ค่าแรงดดักระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดการโก่งเดาะแบบเฉพาะที่ยืดหยุ่น ซึ่งได้ค านวณ
ตามข้อ 2.11.1(ง) 

Mne สามารถให้ค าจ ากัดกัดความได้ตามข้อ 2.11.2(ข(1)) 
3. การโก่งเดาะแบบผิดรปู  

ก าลังรับแรงดดัระบุ, Mnd ส าหรับการโก่งเดาะแบบผดิรูป คือ 
ส าหรับλd ≤ 0.673 

                                                                         Mnd = My                    (2.50) 
ส าหรับλd > 0.673 

                        
                                                                                                                                                       (2.51) 
 

โดย                                                                                                                                 (2.52) 
 

Mcrd = ค่าแรงดัดกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดการโก่งเดาะแบบผิดรูปยืดหยุ่น ซ่ึงได้ค านวณ
ตามบทท่ี 1.1.2 

My หาได้จากสมการ 2.36 
 

2.12 การวิเคราะห์ทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ Finite Element Analysis (FEA) 
2.12.1 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คืออะไร 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) หรือ FEM เป็นวิธีการค านวณเชิง
ตัวเลขชนิดหนึ่งส าหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์ ที่ต้องมีสมการควบคุมระบบและใช้เงื่อนไขขอบเขต
เพื่อจะแก้สมการ ในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะการมีแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นชิ้นส่วนย่อยเรียกว่า เอ
ลิเมนต์ (Element) และเอลิเมนต์จะเชื่อมกันด้วยจุดต่อ (Node) แล้วจึงน าสมการควบคุมระบบมาสร้าง
สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับแต่ละเอลิเมนต์บนโดเมนจากนั้นจึงแก้ระบบสมการดังกล่าวซึ่งจะได้
เฉลยโดยประมาณที่จุดต่อบนโดเมน  

ขัน้ตอนการแก้ปัญหาด้วยวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์  
1. แบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นชิ้นสว่นย่อย  
2. สร้างสมการส าหรับแต่ละเอลิเมนต์จากสมการควบคุม   
3. น าสมการจากทุกเอลิเมนต์มารวมเป็นระบบสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นระบบสมการเชิง

เส้น  
4. ให้เงื่อนไขขอบเขต  
5. แก้ระบบสมการ ซ่ึงจะไดผ้ลเฉลยที่จุดต่อบนโดเมน  
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2.12.2 การวิเคราะห์ทางด้านFinite elementโดยโปรแกรม ABAQUS 
ABAQUS เป็นโปรแกรมวิเคราะห์ทางด้าน FEA สามารถวิเคราะห์ปัญหาตั้งแต่ linear 

static, dynamic และ non-linear อย่างง่าย จนถึงปัญหาที่มีความซับซ้อน ซึ่งผลที่ได้มีความแม่นย าสูง 
สามารถวิเคราะห์ปัญหาได้หลากหลาย เช่น ปัญหาทางโครงสร้าง, ปัญหาด้านอุณหภูมิ  สามารถ
วิเคราะห์ราย ละเอียดของ ผลิตภัณฑ์ เช่น ผิวสัมผัส, ผลกระทบจากเนื้อวัสดุ  ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญใน
ขั้นตอนการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ABAQUS เป็นซอฟแวร์ที่รู้จักกันดีในเรื่องประสิทธิภาพ, คุณภาพ และ
ความสามารถในการวิเคราะห์ปัญหารูปแบบต่างๆ ได้มากกว่า ซอฟแวร์CAEอื่นๆ ABAQUS แบ่ง
ออกเป็นสามส่วนหลักๆ คือ ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit และ ABAQUS/CAE ซึ่งแต่ละ
ส่วนเหมาะส าหรับงานแต่ละประเภท 

ABAQUS/Standard .เหมาะส าหรับวิเคราะห์ปัญหาทั่วไป เช่น ปัญหา Static, 
Dynamics, Thermal, Contact และ Nonlinear ABAQUS/Standard  

ABAQUS/Explicit เหมาะส าหรับการวิเคราะห์ปัญหา Transient Dynamics และ Quasi-
static เช่น ปัญหา Drop Test, Crushing  

ABAQUS/CAE .ใช้ส าหรับสร้างโมเดล และดูผลการวิเคราะห์ 
 

2.13 การวิเคราะห์การเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้างโดยโปรแกรม CUFSM 
วัตถุประสงค์ของบทความวิชาการนี้คือเพื่อต้องการให้มีพื้นฐานทางเทคโนโลยีและมียกตัวอย่าง

บรรยายส าหรับการวิเคราะห์ทางเสถียรภาพของชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นโดยการใช้วิธี 
Finite Strip แบบทั่วไปและแบบถูกจ ากัดขอบเขตซึ่งได้ถูกน าไปใช้อย่างประสบความส าเร็จใน
โปรแกรม CUFSM [70] ซึ่งเปิดให้ใช้งานได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่ายใดๆ การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิง
พีชคณิตผสมผสานกับการระบุรูปแบบของการโก่งเดาะอย่างถูกต้องแม่นย านั้นถือว่าเป็นขั้นบันได
แรกส าหรับการก้าวไปสู่การประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบใหม่ๆอันได้แก่ วิธีก าลังรับแรงโดยตรง 
(Direct Strength Method)  ในบทความฉบับนี้ การวิเคราะห์ด้วยวิธี Finite Strip แบบทั่วไป 
(Conventional Finite Strip) นั้น จะเป็นแบบเดียวกับที่ใช้ใน CUFSM ซึ่งถูกพัฒนามาจากหลักการแรก 
ระเบียบวิธีการดังกล่าวนี้ เป็นสิ่งที่สะท้อนมาอย่างใกล้เคียงกันกับวิธีการทางแมทริกซ์แบบมาตรฐาน
ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง ซ่ึงเป็นที่นิยมใช้กันมากโดยวิศวกรทั่วไปและสามารถจะโปรแกรมได้
โดยผู้อ่านทั่วไปที่สนใจ ตัวอย่างของปัญหาทางด้านเสถียรภาพส าหรับเหล็กรางน้ าแบบมีขอบตาม
แบบมาตรฐานอุตสาหกรรม  และเมื่อไม่นานมานี้ CUFSM นั้นก็ได้ถูกต่อยอดให้รวมส่วนของการ
ประยุกต์ใช้งานโดยวิธี Finite Strip แบบจ ากัดขอบเขต (Constrained Finite Strip) ด้วยการใช้ค าจ ากัด
ความเชิงกลศาสตร์ที่เป็นรูปแบบส าหรับระดับของการโก่งเดาะซึ่งได้แก่ : แบบทั่วไป, แบบผิดรูป, 
แบบเฉพาะที่, และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบอื่นๆ นั้น วิธี Finite Strip แบบจ ากัดขอบเขตนี้สามารถ
ที่จะให้ผลลัพธ์ในทั้งการแยกย่อยรูปแบบ (Modal Decomposition) และการระบุรูปแบบ (Modal 
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Identification) ต่อการแก้ปัญหาโดยวิธี Finite Strip แบบทั่วไปได้ การแยกย่อยรูปแบบนั้นจะท าให้
การแก้ปัญหาโดยวิธี Finite Strip แบบทั่วไปนั้นถูกโฟกัสไปยังระดับของการโก่งเดาะอย่างใดอย่าง
หนึ่งได้ (เช่น แบบรวม, แบบผิดรูป, หรือแบบเฉพาะที่เท่านั้น) ซึ่งมีผลในการลดขนาดของปัญหา
พร้อมทั้งก าหนดจ านวนผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ให้แคบลงได้ในรูปแบบของการโก่งเดาะในแบบที่แยก
ออกมาได้ดังได้สาธิตให้ดูในส่วนของตัวอย่าง  การระบุรูปแบบนั้นจะท าให้ผลลัพธ์ของวิธี Finite 
Strip แบบทั่วไป นั้นถูกพิจารณาโดยค านึงถึงการมีส่วนร่วมของระดับการโก่งเดาะ และแล้วจะท าให้
เกิดการประเมินในส่วนของความสัมพันธ์ของรูปแบบการโก่งเดาะ โดยวิธี Finite Strip แบบทั่วไปซึ่ง
ผสมผสานกับ วิธี Finite Strip แบบจ ากัดขอบเขตเพื่อการสร้างเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพส าหรับ
การศึกษาเพื่อท าความเข้าใจถึงเสถียรภาพของหน้าตัดของชิ้นส่วนเหล็กขึ้นรูปเย็น 
 

2.14 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้สร้างแม่พิมพ์ 
เกรดเหล็กไทยเทียบกับมาตรฐานเกรดเหล็กของสากล อ้างอิงข้อมูลหน่วยบริการทางเทคนิค

ส าหรับอุตสาหกรรมโลหะ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติมีดังต่อไปนี ้
1. เกรดเหล็กไทยชื่อเหล็กหัวแดง คือ กลุ่มเหล็ก Medium C Steel เทียบมาตรฐานเกรดเหล็ก

สากล JIS S45C, AISI 1045, DIN 1.1191 (CK45), ความแข็ง (HB) อยู่ที่ 190-210 ความต้านทานแรง
ดึง 63.78 kg/mm2 คุณลักษณะเป็นเหล็กกล้าส าหรับงานโครงสร้างทั่วไป การใช้งานท าเป็นสลักเกลียว 
น๊อต และเฟือง เป็นต้น 

2. เกรดเหล็กไทยชื่อเหล็กหัวน้ าเงิน คือ กลุ่มเหล็ก Medium – High C Steel เทียบมาตรฐานเกรด
เหล็กสากล JIS S55C, AISI 1055, DIN 1.1203 (CK55), ความแข็ง (HB) อยู่ที่ 200-230 ความต้านทาน
แรงดึง 73 – 77 kg/mm2 คุณลักษณะเป็นเหล็กกล้าส าหรับงานผลิตชิ้นส่วน การใช้งานท าเป็นเฟือง 
เพลา สปริง และน๊อต เป็นต้น 

3. เกรดเหล็กไทยชื่อเหล็กหัวฟ้า คือ กลุ่มเหล็ก Chrome Moly Steel เทียบมาตรฐานเกรดเหล็ก
สากล JIS SCM440, AISI 4140, DIN 1.7225 (C42CrMo4), ความแข็ง (HB) อยู่ที่ 275(R), 255(F) 
ความต้านทานแรงดึง 75.110 kg/mm2 คุณลักษณะเป็นเหล็กกล้าผสม ส าหรับงานทนต่อแรงกระแทก 
การใช้งานท าเป็นเฟืองขนาดเล็ก สลักเกลียว เพลา และชิ้นส่วนเครื่องจักร เป็นต้น 

4. เกรดเหล็กไทยชื่อเหล็กหัวเหลือง คือ กลุ่มเหล็ก Nickle Chrome Moly Steel เทียบมาตรฐาน
เกรดเหล็กสากล JIS SNCM439, AISI 4340, DIN 1.6582 (34CrNiMo6), ความแข็ง (HB) อยู่ที่ 255 – 
275 ความต้านทานแรงดึง 80-120 kg/mm2 คุณลักษณะเป็นเหล็กกล้าผสม ทนอุณหภูมิสูง มีสมบัติทาง
กลดีมาก การใช้งานท าเป็นเพลาลูกหีบ เพลาขับ และเพลาข้อเหวี่ยง (นิยมท า Carburizing)เป็นต้น 

5. เกรดเหล็กไทยชื่อเหล็กเพลาขาว คือ กลุ่มเหล็ก Low C Steel เทียบมาตรฐานเกรดเหล็กสากล 
JIS S10C, S22C, AISI 1010, 1022, DIN 1.0301 (C10), 1.0402 (C20) ความแข็ง (HB) อยู่ที่ 170 ความ
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ต้านทานแรงดึง 60.16 kg/mm2 คุณลักษณะเป็นเหล็กกล้าส าหรับงานโครงสร้างทั่วไป การใช้งานท า
เป็นสลักเกลียว งานโครงสร้าง เป็นต้น 

 

2.15 การสร้างแม่พิมพ์โดยใช้เครื่องแกะสลักท าแมพ่ิมพ์ CNC Router Machine  
ด้วยความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีการพัฒนากระบวนการผลิตแบบอัตโนมัติก็มี

ความก้าวหน้าอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะกระบวนการผลิตที่ต้องการความละเอียด ความถูกต้อง ความ
เที่ยงตรงของชิ้นงาน ความน่าเชื่อถือ และความยืดหยุ่นในกระบวนการสูง เทคโนโลยีที่เข้ามามี
บทบาทอย่างยิ่งในกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตได้แก่ CAD/CAM/CAE/และ CNC 

2.15.1 CAD คืออะไร 
CAD เป็นค าย่อของ Computer Aided Design ซึ่งแปลเป็นภาษาไทยว่าคอมพิวเตอร์ช่วย

ในการออกแบบ เป็นการน าคอมพิวเตอร์มาช่วยในการสร้างชิ้นส่วน (Part) ด้วยแบบจ าลองทาง
เรขาคณิต วิศวกรเครื่องกลหรือวิศวกรออกแบบใช้ CAD Software ในการสร้างชิ้นส่วน หรือเรียกว่า 
แบบจ าลอง (Model) และแบบจ าลองนี้สามารถแสดงเป็นแบบ (Drawing) หรือไฟล์ข้อมูล CAD
ส าหรับวิศวกรการผลิตใช้ CAD Software เพื่อ 

- พัฒนาแบบจ าลองชิ้นส่วนจากแบบที่ได้รับ 
- ประเมินและแก้ไขข้อมูล CAD ของชิ้นส่วนที่ออกแบบบนระบบ CAD เพื่อให้ยอมรับ

ได้ในการผลิต 
- เปลี่ยนแปลงชิ้นส่วนที่ออกแบบเพื่อให้สามารถผลิตได้ สิ่งนี้อาจรวมถึงการเพิ่มมุมสอบ 

(Draft Angle) หรือพัฒนาแบบจ าลองของชิ้นส่วนที่แตกต่างกันออกไป ส าหรับขั้นตอนที่แตกต่างกัน
ในกระบวนการผลิตที่ซับซ้อน 

- ออกแบบอุปกรณ์จับยึด โพรงแบบ (Model Cavity) ฐานแม่พิมพ์ (Mold Base) หรือ
เครื่องมืออื่น ๆ 

การใช้ CAD ในการสร้างรูปร่างชิ้นส่วนสามารถท าได้ 3 ลักษณะ คือ ปริมาตรตัน 
(Solid)พื้นผิว (Surface) และโครงลวด (Wire Frame) ซึ่งแต่ละแบบจะเหมาะกับงานเฉพาะอย่าง 
นอกจากการใช้ CAD ในการสร้างชิ้นส่วนแล้วปัจจุบัน CAD Software บางตัวยังสามารถใช้ในงาน
วิศวกรรมย้อนกลับ (Reverse Engineering) ได้ คุณภาพของพื้นผิวที่สร้างขึ้นมาจากซอฟต์แวร์
วิศวกรรมย้อนกลับส่วนมากขึ้นอยู่กับ 2 องค์ประกอบ คือ คุณภาพของแบบจ าลองหรือส่วนประกอบ
ที่น ามาสแกน และคุณภาพของข้อมูลเชิงตัวเลข บางครั้งในการท างานจริงเราไม่สามารถได้
แบบจ าลองที่สมบูรณ์ หรือคุณภาพของข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้ไม่ดี เนื่องจากชิ้นส่วนช ารุดหรือถูก
ท าลาย CAD software บางตัวสามารถแก้ไขปัญหาพื้นผิวของแบบจ าลองในบริเวณที่ช ารุดได้ หรืออาจ
แต่งเติมดัดแปลงให้ดีกว่าของเดิมที่สแกนมาได้ 
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2.15.2 CAM คืออะไร 
CAM คือค าย่อของ Computer Aided Manufacturing แปลเป็นภาษาไทยว่าคอมพิวเตอร์

ช่วยในการผลิต เป็นการน าคอมพิวเตอร์มาช่วยในการสร้างรหัสจี (G-code) เพื่อควบคุมเครื่องจักร
ซีเอ็นซีในการกัดขึ้นรูปชิ้นส่วน โดยใช้ข้อมูลทางรูปร่างจาก CAD  

CAM เริ่มต้นในปี 1950 ซึ่งได้รับการพัฒนาขึ้นที่ MIT ด้วยภาษา Automatic Program 
Tool (APT) ผู้เขียนโปรแกรมท างานจากพิมพ์เขียว และใช้ APT สร้างโปรแกรมรหัสจี หรือเขียน
โปรแกรมรหัสจีด้วยมือ CAD ยังไม่สามารถใช้ร่วมกับ CAM ได้จนกระทั่งปี 1970 ในบางจุดเราใช้ 
CAM เพื่อแก้ไขรูปเรขาคณิตของชิ้นส่วนซึ่งได้มาจาก CAD เรียบร้อยแล้วเพื่อให้เครื่องซีเอ็นซี
สามารถท าการกัดขึ้นรูปได้ซึ่งน าไปสู่การใช้งานร่วมกันของ CAD และ CAM 

จากความก้าวหน้าของเทคโนโลยี IT CAM สามารถใช้ข้อมูลจาก CAD ในการก าหนดว่า
จะใช้เครื่องจักรใดในการผลิต วัสดุชิ้นงานมีขนาดเท่าใด วางต าแหน่งอ้างอิงอย่างไร ใช้เครื่องมือ
อะไรในการตัดเฉือน จะใช้วิธีตัดเฉือนแบบไหนกี่ขั้นตอน รวมไปถึงการจ าลองขั้นตอนการท างาน
เพื่อดูเส้นทางการตัดเฉือนของเครื่องมือตัดเฉือน และตรวจสอบความผิดพลาดในการผลิต ด้วยการ
พัฒนา CAM Software อย่างต่อเนื่อง ปัจจุบัน CAM Software ได้รับการพัฒนาให้ช่วยส่งเสริมการกัด
หยาบได้รวดเร็วขึ้น และสามารถกัดละเอียดด้วยความเร็วสูง รวมถึงการกัด 5 แกน 

2.15.3 CAE คอือะไร 
CAE เป็นค าย่อของ Computer Aided Engineering แปลเป็นไทยว่าคอมพิวเตอร์ช่วยงาน

วิศวกรรม โดยพื้นฐานแล้วเป็นการใช้คอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์ในการแก้ปัญหา CAE เป็นสาขา
หนึ่งของวิศวกรรม ซึ่งเกี่ยวข้องกับการใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ในการแก้ปัญหาที่ซับซ้อนซึ่งยาก
เกินไป หรือเป็นไปไม่ได้ที่จะแก้ปัญหาโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ปัญหาแบบเดิม CAE เป็นเครื่องมือ
ที่มีประสิทธิภาพสูงส าหรับการท านายพฤติกรรมของชิ้นส่วนชิ้นส่วนที่สร้างขึ้นมาจะประกอบกันได้
หรือไม่ ถ้าอยากทราบว่าผลจากการให้ภาระ (Load) กับชิ้นส่วนเป็นระยะเวลา 6 เดือนหรือ 1 ปี ท่ี
สภาวะอุณหภูมิแวดล้อมที่เปลี่ยนไปจะท าให้รูปร่างของชิ้นส่วนบิดเบี้ยว  หรือสมบัติทางกล
เปลี่ยนแปลงอย่างไร เราสามารถใช้ CAE หาค าตอบได ้โดยทั่วไปการใช้ CAE มีจุดประสงค์เพื่อ 

- ประเมินความส าเร็จของการออกแบบชิ้นส่วนที่ก าหนด 
- ค้นหาจุดอ่อนก่อนที่จะลงมือท าต้นแบบ 
- ท าให้ชิ้นส่วนหรือเคร่ืองมือมีราคาต่ าสุด 
- หาสาเหตุและท าการแก้ไขชิ้นส่วนที่ล้มเหลว 
การใช้ CAE จ าลองชิ้นส่วนในสภาวะแวดล้อมใช้งานเมื่อรับภาระหรือภาระทดสอบ 

ปฏิกิรยิาของชิ้นส่วนต่อภาระสามารถท านายได้ แล้วเลือกใช้ค่าที่เหมาะสมที่สุด 
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2.15.4 CNC คืออะไร 
CNC เป็นค าย่อของ Computer Numerical Control แปลว่าการควบคุมเชิงตัวเลขด้วย

คอมพิวเตอร ์เป็นการใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมการท างานของเครื่องจักรกลต่าง ๆ เช่น เครื่องกัดซีเอ็นซี 
เครื่องกลึงซีเอ็นซี เครื่องเจียระไน เครื่องEDM ฯลฯ ซึ่งสามารถท าให้ผลิตชิ้นส่วนได้รวดเร็วถูกต้อง 
และเที่ยงตรง เครื่องจักรซีเอ็นซีแต่ละแบบแต่ละรุ่นจะมีลักษณะเฉพาะ และการประยุกต์ใช้งานที่
ต่างกันออกไป แต่เครื่องจักรกลซีเอ็นซีทั้งหมดมีข้อดีเหมือน ๆ กันคือ  

ข้อแรกเครื่องจักรกลซีเอ็นซีทุกเครื่องได้รับการปรับปรุงให้มีการท างานอัตโนมัติท าให้
ลดความวุ่นวายของผู้ควบคุมเครื่องจักรในการผลิตชิ้นงาน เครื่องจักรซีเอ็นซีหลายเครื่องสามารถ
ท างานโดยที่ผู้ควบคุมไม่ต้องคอยนั่งเฝ้าในระหว่างวัฏจักรการท างานของเครื่อง (Machining Cycle) 
และผู้ควบคุมสามารถไปท างานอย่างอื่นได้ สิ่งนี้ท าให้ผู้ใช้เครื่องจักรซีเอ็นซีได้ประโยชน์หลายอย่าง
รวมทั้งลดความเหนื่อยล้าของผู้ปฏิบัติงาน ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากคนมีน้อยมากมีความคงเส้นคง
วาในการผลิตและสามารถท านายเวลาในการผลิตแต่ละชิ้นได้ 

ข้อดีข้อที่สองของเทคโนโลยีซีเอ็นซีคือความคงเส้นคงวาและความถูกต้องแม่นย าของ
ชิ้นงาน ซึ่งหมายความว่าเมื่อโปรแกรมที่เขียนท างานอย่างถูกต้องแล้ว การผลิตชิ้นส่วน 2 ชิ้น 10 ชิ้น 
หรือ 1000 ชิ้นให้เหมือนกันทุกประการสามารถท าได้อย่างง่ายดายด้วยความสม่ าเสมอ 

ข้อดีข้อที่สามคือความยืดหยุ่นในการท างาน เนื่องจากเครื่องจักรกลเหล่านี้ท างานตาม
โปรแกรมการท างานที่ต่างกันก็ง่ายเหมือนกับการโหลดโปรแกรมที่ต่างกัน เมื่อโปรแกรมประมวลผล
และท าการผลิตชิ้นงานแล้ว เราสามารถเรียกโปรแกรมนั้นกลับมาใช้ใหม่ในครั้งต่อไปเมื่อต้องท างาน
ชิ้นนั้นอีก 

ในตอนเริ่มแรกการควบคุมเครื่องจักรกลซีเอ็นซีใช้โปรแกรมรหัสจีเป็นชุดค าสั่งควบคุม
ขับเครื่องมือตัดเฉือน (Tool) จากต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง หรือเปิด-ปิดสารหล่อเย็นหรือ
เปลี่ยนเครื่องมือตัดเฉือน เราไม่สามารถแยกเครื่องจักรซีเอ็นซีและรหัสจีออกจากกันได้ ถ้าเราต้องการ
ให้เครื่องจักรซีเอ็นซีท างานเราต้องเรียนรู้รหัสจีเพื่อที่เราจะได้พูดภาษาเดียวกับตัวควบคุมซีเอ็นซีได้
ภายหลังโปรแกรม CAD/CAM ได้รับการพัฒนาขึ้นมา การน า CAD/CAM มาใช้งานร่วมกับ CNC ก็
เริ่มขึ้น ความเข้าใจเรื่องการรวม CNC กับ CAD/CAM จะช่วยให้เข้าใจวิธีการโปรแกรมรหัสจีเพื่อให้
เครื่องจักรซีเอ็นซีท างาน หลักการของรหัสจีในช่วง 50 ปีที่ผ่านมาทุกอย่างยังเหมือนเดิม คนส่วนใหญ่
ใช้ระบบ CAM ส าหรับสร้างรหัสจี แต่ก็ยังคงมีคนอีกจ านวนไม่น้อยยังคงส่งรหัสจีไปยังตัวควบคุม 
CNC เพื่อให้คนควบคุมเครื่องแก้ไข รหัสจีไม่เพียงแต่มีความยุงยากในการใช้งานเท่านั้นมันยังไม่
สามารถรวมกับระบบ CAD/CAM ได้ หมายความว่าการเปลี่ยนแปลงรหัสจีโดยตัวควบคุมที่
เครื่องจักรซีเอ็นซีไม่สามารถส่งกลับไปที่ระบบ CAM ได้ ซึ่งอาจท าให้เกิดปัญหาขึ้น ยกตัวอย่างเช่น 
เมื่อผู้ควบคุมเครื่องจักรซีเอ็นซีต้องเปลี่ยนแปลงรหัสจีที่ได้รับจากระบบ CAM เพื่อปรับเงื่อนไขการ
กัดขึ้นรูปให้ถูกต้อง หลังจากนั้นก็ไปใช้โปรแกรมอื่นแล้วกลับมาใช้โปรแกรมเดิม ผู้ควบคุมเครื่องก็
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ต้องแก้ไขโปรแกรมรหัสจีอีก จะเกิดอะไรขึ้นถ้าผู้ควบคุมเครื่องลืมแก้ไขเงื่อนไขการกัด สิ่งนี้ท าให้
เสียเวลาและเงินทองเป็นจ านวนมาก 

2.15.5 การใช ้CAD/CAM/CAE/CNC ร่วมกันในการผลิต 
การผลิตโดยทั่วไปจะเริ่มต้นจากการใช้ CAD ในออกแบบชิ้นส่วนหรือแก้ไขข้อมูลเชิง

ตัวเลขที่ได้จากการสแกนชิ้นงาน หลังจากนั้นจะใช้ CAE ในการวิเคราะห์ชิ้นส่วนที่ออกแบบว่า
สามารถรับภาระหรือมีสมบัติต่าง ๆ ตามที่ต้องการหรือไม่ ถ้ามีปัญหาก็ใช้ CAD แก้ไขจุดบกพร่อง
แล้วใช้ CAE วิเคราะห์อีกจนกว่าจะได้ชิ้นส่วนที่มีสมบัติตามที่ต้องการ จากนั้นจะส่งข้อมูล CAD ไป
ยัง CAM software เพื่อจ าลองเส้นทางเดินของเครื่องมือกัดขึ้นรูป หรือแก้ไขแบบเพื่อให้เครื่องซีเอ็นซี
สามารถกัดขึ้นรูปได้ ในขั้นนี้ส าหรับงานบางอย่างเราสามารถใช้ CAE วิเคราะห์ได้ด้วย หลังจากการ
ใช้ CAE วิเคราะห์และใช้ CAM แก้ไขเส้นทางเดินของเครื่องมือกัดขึ้นรูปแล้วจากนั้นก็ใช้ CAM สร้าง
รหัสจีเพื่อส่งไปให้เครื่องจักรซีเอ็นซี ท าการกัดขึ้นรูปชิ้นงานหรือกัดแม่พิมพ์ เมื่อCNC กัดชิ้นงาน
เสร็จแล้ว เรายังสามารถใช้ CAE ในการตรวจสอบชิ้นงานที่สร้างขึ้นมาว่ามีขนาดตรงตามแบบหรือไม่
ในกรณีที่งานต้องการความเที่ยงตรงสูง 

2.15.6 จะเลือกใช ้CAD/CAM/CAE/CNC ระบบไหนด ี
ไม่จ าเป็นเสมอไปที่จะต้องใช้ CAD/CAM/CAE /CNC ที่ดีที่สุดที่มีขายอยู่ในท้องตลาด 

สิ่งทีส่ าคัญกว่าคือการเลือกใช้ฟังก์ชันที่เหมาะสมกับความต้องการของโรงงาน/บริษัท ความต้องการที่
ส าคัญมากที่สุดของระบบคือการที่ระบบมีฟังก์ชันที่มีความน่าเชื่อถือ ตรงตามความต้องการของ
โรงงาน/บริษัท และคนที่อยู่ในโรงงาน/บริษัทสามารถใช้งานได้ ระบบควรใช้งานได้กับเทคโนโลยี
ซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ใหม่ๆ ถ้าระบบล้าสมัยผู้ใช้ก็คาดหวังว่าผู้จ าหน่ายจะท าการเปลี่ยนแปลงให้
ในอนาคต สิ่งที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือผู้ใช้มีความรู้สึกสบายใจเมื่อท างานกับระบบนี้  นั่นคือระบบ
ควรง่ายต่อการเรียนรู้ ง่ายต่อความเข้าใจและง่ายต่อการใช้ 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวจิัย 

 

3.1  ระเบียบการวิธีวิจัย แสดงการวางแผนการวิจัยและลําดับขัน้ตอนการวิจัย 
สําหรับการวิจยันี้ แบงการดําเนินการออกเปน 7 ขั้นตอน ดังตอไปนี้  
3.1.1 ขั้นตอนที่หนึ่ง เปนการเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ  
3.1.2 ขั้นตอนที่สอง เปนการสรางแมพิมพเหล็ก 
3.1.5 ขั้นตอนที่สาม เครื่องมือที่ใชในการศึกษาวจิัย 
3.1.6 ขั้นตอนที่ส่ี การเตรียมและติดตั้งเครื่องมือสําหรับทดสอบ 
3.1.3 ขั้นตอนที่หา เปนวิธีที่ใชศึกษา คนควาและวิจยั 
3.1.4 ขั้นตอนที่หก เปนลักษณะขอมูล การเลือกขอมูล และเหตุผลในการคัดเลือก 
3.1.7 ขั้นตอนที่เจ็ด เปนขั้นตอนในการรวบรวมขอมูล 
3.1.8 ขั้นตอนที่แปด เปนวิธีวิเคราะหขอมูล 

 

3.2  การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ 
การเตรียมตัวอยางที่จะทดสอบที่มีอยูในทองตลาดปจจุบัน ตัวอยางที่ใชเปนเหล็กขึ้นรูปเย็นที่เกิด

จากการดัดหรือพับจากเหล็กแผนเรียบหนาตัดรูปทรงหมวก (Hat Shape) มีทั้งหนาตัดที่มีการปมขึ้น
ลอน (Embossments) ดานขางชิ้นตัวอยางและไมมีการปมขึ้นลอน (Embossments) ดานขางชิ้น
ตัวอยาง เปนเหล็กกลากําลังสูงมีคา Yield Strength 550 MPa ความหนาของคานตัวอยาง 0.45 
มิลลิเมตร และตัวอยางรูปแบบอื่นๆ ดังแสดงตามตารางที่ 3.1 
  
ตารางที่ 3.1 ตัวอยางคานเหล็กรีดเย็นหนาตัดรูปทรงหมวก (Hat Shape) ที่มีอยูในทองตลาดปจจุบัน 

  
ชื่อตัวอยาง 

Yield 
Strength 
(MPa) 

Thickness  
 

(mm) 

 
Member Section 

Top Span 
TS4048 

550 0.45 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางคานเหล็กรีดเย็นหนาตัดรูปทรงหมวก (Hat Shape) ที่มีอยูในทองตลาดปจจุบัน (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง 
Yield 

Strength 
(MPa) 

Thickness  
 

(mm) 

 
Member Section 

Top Hat 550 0.45 

 
V-CON 

AUSTRALIA 
300 0.55 

 
CPAC 
Monier 

BATTEN 
 

550 0.55 

 
V-CON 300 0.55 

 
CM 

 
550 0.42 

 
E-CO 300 0.55 
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ตัวอยางคานเหล็กรีดเย็นหนาตัดรูปทรงหมวก (Hat Shape) ที่เลือกใชมีหนาตัดแบบ Top Span 
และ Top Hats ตามรูปที่ 3.1 

 

 
                             ก) หนาตัด Top Hats                               ข) หนาตดั Top Span TS4048 
 

รูปที่ 3.1 หนาตัดของคานเหล็กรีดเย็นทีเ่ลือกใชในการทดสอบ  
 

3.3  การสรางแมพิมพเหล็กเพื่อใชในงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เลือกใช เกรดเหล็กไทยชนิดเหล็กหัวแดงเปนวัสดุที่ใชสําหรับสรางแมพิมพเนื่องจาก
มีขายในทองตลาดและมีคุณสมบัติ คือ เปนเหล็กเกรด S45C นั่นเองจัดเปนพวกคารบอนปานกลาง 
สามารถนํามาชุบแข็งได เปนเหล็กที่ชุบแข็งไดงาย ทนทานการเสยีดสีไดดี มีความแข็งแรงสูง เหมาะ
สําหรับทํา ชิ้นสวนพื้นฐาน และการใชงาน หรือโครงสรางของแมพิมพชิ้นงานทั่วๆไป ตามรูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.2 เหล็กหัวแดงสําหรบัเปนวัสดุทีใ่ชสรางแมพิมพ 
 
3.3.1   แบบขนาดแมพิมพสําหรับปมขึ้นลอนดานขางคานรีดเย็นหนาตัด Top Span และหนา

ตัด Top Hats ท่ีทําการแกะสลักดวยเคร่ือง CNC Router Machine มีดังนี้  
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1. แบบขนาดแมพิมพตัวผูสําหรับการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้ง ตามรูปที่ 3.3 และ
ตารางที่ 3.2 

 
     

รูปที่ 3.3 แบบขนาดแมพิมพตัวผูสําหรับปมขึ้นลอนแนวตั้ง 
  

ตารางที่ 3.2 ขนาดแมพมิพตวัผูสําหรับปมขึ้นลอนแนวตัง้ 
แมพิมพสําหรบัการปมขึ้นลอนแนวตั้ง 

แทนปมตวัผู (Punch) 
ขนาดแทนปมตัวผู (mm.) 

A1 A2 B C D E F G H I J K 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top span TS4048 28 28 50 28 53 12 30 42 1.2 5 5 26 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top Hat 28 28 50 28 53 12 30 42 1.2 4 4 20 

 
2. แบบขนาดแมพิมพตัวผูสําหรับการปมขึ้นลอนดานขางแนวนอน ตามรูปที่ 3.4 และ

ตารางที่ 3.3 

 
 

รูปที่ 3.4 แบบขนาดแมพิมพตัวผูสําหรับปมขึ้นลอนแนวนอน 
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ตารางที่ 3.3 ขนาดแมพมิพตวัผูสําหรับปมขึ้นลอนแนวนอน 
แมพิมพสําหรบัการปมขึ้นลอนแนวนอน 

แทนปมตวัผู (Punch) 
ขนาดแทนปมตัวผู (mm.) 

A1 A2 B C D E F G H I J K 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top span TS4048 28 28 50 28 53 12 30 42 1.2 5 5 26 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top Hat 27 27 50 28 53 12 30 42 1.2 4 4 20 

 
3. แบบขนาดแมพิมพตัวผูสําหรับการปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียงสําหรับคานเหล็ก

รีดเย็นหนาตัด Top Span TS4048 ตามรูปที่ 3.5 และตารางที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แบบขนาดแมพิมพตัวผูสําหรับปมขึ้นลอนแนวเฉียงเอียงสําหรับคานหนาตดั Top Span 
 

ตารางที่ 3.4 ขนาดแมพมิพตวัผูสําหรับปมขึ้นลอนแนวเฉียงเอียงสําหรับคานหนาตดั Top Span  
แมพิมพสําหรบัการปมขึ้นลอนแนวเฉียงเอียง 

แทนปมตวัผู (Punch) 
ขนาดแทนปมตัวผู (mm.) 

A1 A2 B C D E F G H I J K L 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top Span TS4048 50 25 50 28 53 12 30 42 1.2 5 5 26 12 

 
4. แบบขนาดแมพิมพตัวผูสําหรับการปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียงสําหรับคานเหล็ก

รีดเย็นหนาตัด Top Hats ตามรูปที่ 3.6 และตารางที่ 3.5 
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รูปที่ 3.6 แบบขนาดแมพิมพตัวผูสําหรับปมขึ้นลอนแนวเฉียงเอียงสําหรับคานหนาตดั Top Hats 
 

ตารางที่ 3.5 ขนาดแมพมิพตวัผูสําหรับปมขึ้นลอนแนวเฉียงเอียงสําหรับคานหนาตดั Top Hats 
แมพิมพสําหรบัการปมขึ้นลอนแนวเฉียงเอียง 

แทนปมตวัผู (Punch) 
ขนาดแทนปมตัวผู (mm.) 

A1 A2 B C D E F G H I J K L 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top Hat 42 25 50 28 53 12 30 42 1.2 4 4 20 12 

 
5. แบบขนาดแมพิมพตัวเมียสําหรับการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้ง ตามรูปที่ 3.7 และ

ตารางที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.7 แบบขนาดแมพิมพตัวเมียสําหรับปมขึ้นลอนแนวตั้ง 
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ตารางที่ 3.6 ขนาดแมพมิพตวัเมียสําหรับปมขึ้นลอนแนวตั้ง 
แมพิมพสําหรบัการปมขึ้นลอนแนวตั้ง 

แทนปมตวัเมยี (Die) 
ขนาดแทนปมตัวเมีย (mm.) 

M N O P Q R S T U V 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top span TS4048 88 50 8 2.8 9 4.8 27 6 3.5 2 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top Hat 88 50 8 2.8 9 4.8 21 5 2.5 2 

 
6. แบบขนาดแมพิมพตัวเมียสําหรับการปมขึ้นลอนดานขางแนวนอน ตามรูปที่ 3.8 และ

ตารางที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แบบขนาดแมพิมพตัวเมียสําหรับปมขึ้นลอนแนวนอน 
 

ตารางที่ 3.7 ขนาดแมพมิพตวัเมียสําหรับปมขึ้นลอนแนวนอน 
แมพิมพสําหรบัการปมขึ้นลอนแนวนอน 

แทนปมตวัเมยี (Die) 
ขนาดแทนปมตัวเมีย (mm.) 

M N O P Q R S T U V 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top span TS4048 88 50 8 2.8 9 4.8 27 6 3.5 2 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top Hat 88 45 8 2.8 9 4.8 21 5 2.5 2 

 
6. แบบขนาดแมพิมพตวัเมียสําหรับการปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียง ตามรูปที่ 3.9 

และตารางที่ 3.8 
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รูปที่ 3.9 แบบขนาดแมพิมพตัวเมียสําหรับปมขึ้นลอนแนวเฉียงเอยีง 
 

ตารางที่ 3.8 ขนาดแมพมิพตวัเมียสําหรับปมขึ้นลอนแนวเฉียงเอียง  
แมพิมพสําหรบัการปมขึ้นลอนแนวเฉียงเอียง 

แทนปมตวัเมยี (Die) 
ขนาดแทนปมตัวเมีย (mm.) 

M N O P Q R S T U V 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top span TS4048 88 50 8 2.8 9 4.8 27 6 3.5 2 
คานเหล็กรีดเยน็หนาตดั Top Hat 88 45 8 2.8 9 4.8 21 5 2.5 2 

 
3.3.2   แสดงลําดับขั้นตอนการสรางแมพิมพโดยใชเคร่ืองแกะสลักทําแมพิมพ CNC Router 

Machine 
1. เริ่มตนจากการใชโปรแกรม CAD ในการออกแบบชิ้นสวน เพื่อทําแบบรางและ

แบบจําลองตนแบบ 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การใชโปรแกรม CAD ในการสรางแบบรางแมพิมพตัวผู (Punch) ที่ทําการปมขึ้นลอน 
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2. ทําการปรับตั้งเครื่องแกะสลักทําแมพิมพ CNC Router Machine โดยการใช

คอมพิวเตอรชวยในการผลิต ซ่ึงจะใชซอรฟแวรเพื่อควบคุมเครื่องจักร ใหสามารถสรางชิ้นงานได

ตามที่ไดออกแบบไวแลว มีองคประกอบหลักๆ คือ เครื่องจักร CNC และ ซอรฟแวรสําหรับงาน 

CAM 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่อง CNC MAKINO ที่ใชในงานศึกษาวิจยั 

 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่อง CNC Milling SHI ZUOKA ที่ใชในงานศึกษาวิจยั 
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รูปที่ 3.13 ชุดควบคุมเครื่องจักรสมองกล CNC Machine 

 

 
 

รูปที่ 3.14 หนาจอชุดควบคมุ (Monitor) เครื่องจักรสมองกล CNC Machine 

 

 
 

รูปที่ 3.15 การปรับแตงการทาํงานของเครื่องแกะสลักทําแมพิมพ 
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รูปที่ 3.16 การปรับแตงการทาํงานของเครื่องแกะสลักทําแมพิมพ 

             

3. แสดงการทํางานของ เครื่องแกะสลักทําแมพิมพ CNC Router Machine ซ่ึงตองใช

เครื่องจักรสมองกล ในการผลิตแมพิมพที่ตองการละเอียดและสําหรับงานผลิตที่มีความซับซอน 

 

 
 

รูปที่ 3.17 ชุดหัวกดัแกะสลกัสําหรับเครื่อง CNC 

 

 
 

รูปที่ 3.18 การแกะสลักแมพมิพดวยเครื่อง CNC ที่ตองการความละเอียดของงาน 
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รูปที่ 3.19 แมพิมพตัวผู (Punch) ที่ชุดหวักดัแกะสลักเสร็จแลว 
 

 
 

รูปที่ 3.20 การเจาะเพื่อยึดหัวปมแมพิมพดวยสลักขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร 
           

 
 

รูปที่ 3.21 ขนาดทําการเจาะหัวปมแมพิมพดวยดอกกัดสวานตองทําการหลอเย็นดอกสวานดวยน้ํามนั 



 102 

4. แสดงแมพิมพตัวผู (Punch) และ แมพิมพตัวเมีย (Lip of Die) ที่ใชเครื่องแกะสลัก CNC 
Router Machine ทําการแกะสลักสรางแมพิมพเสร็จเรียบรอยแลว 
 

 
 

รูปที่ 3.22 แมพิมพปมแนวนอนสําหรับคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Hat Shape ชนิด TS 4048 TOP SPAN 
 

 
 

รูปที่ 3.23 แมพิมพปมแนวตั้งสําหรับคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Hat Shape ชนิด TS 4048 TOP SPAN 
 

 
 

รูปที่ 3.24 แมพมิพปมแนวเฉยีงเอียงสําหรับคานเหลก็ขึ้นรูปเย็นหนาตดั Hat Shape ชนิด TS 4048 TOP SPAN 
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รูปที่ 3.25 แมพิมพปมแนวนอนสําหรับคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Hat Shape ชนิด TOP HATS 
 

 
 

รูปที่ 3.26 แมพิมพปมแนวตัง้สําหรับคานเหล็กขึ้นรูปเยน็หนาตดั Hat Shape ชนิด TOP HATS 
 

 
 

รูปที่ 3.27 แมพิมพปมแนวเฉียงเอียงสําหรับคานเหล็กขึน้รูปเย็นหนาตดั Hat Shape ชนิด TOP HATS 
 

3.3.3  กรรมวิธีการชุบแข็งแมพิมพ  
การชุบแข็งเหล็ก คือ การใชขบวนการทางความรอนเพื่อเปลี่ยนโครงสรางเหล็ก ซ่ึงจะทํา

ใหเหล็กหรือเครื่องมือมีคุณสมบัติการใชงานตามตองการ 
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ขั้นตอนการชุบแข็ง   การชุบแข็งเหล็กมีขั้นตอนดังนี้ 
1. การอบคลายความเครียดเพื่อลดความเครียดของชิ้นงาน ซ่ึงเกิดในระหวางการขึ้นรูป

ชิ้นงาน เชน การกลึง การไส การEDM ซ่ึงความเครียดที่ตกคางนี้อาจทําใหเกิดการแตก หรือบิดงอของ
ชิ้นงานในขั้นตอนการชุบได อุณหภูมิที่ใชขึ้นอยูกับเกรดเหล็ก 

2. การชุบแข็ง (Hardening) เปนการเปลี่ยนโครงสรางของเหล็กโดยวิธีการใชความรอน
การแบงความรอนเปนชวง (Preheating) เพื่อใหความรอนที่ผิวและแกนกลางของชิ้นงานไมตางกัน
มาก 

-  กรณีที่อุณหภูมิชุบแข็งในชวง 800-950 ˚C จะPreheat 1 คร้ังคือ 650˚C   
-  กรณีที่อุณหภูมิชุบแข็งในชวง 1020-1100 ˚C จะPreheat 2 คร้ังคือ 850˚C 

3. เมื่ออุณหภูมิของชิ้นงานสูงถึงอุณหภูมิชุบแข็ง (Austenitizing Temperature) แลว ให
รักษาอุณหภูมิไว ~ 30 นาที หรือ 60-90 วินาทีตอความหนาชิ้นงาน 1 มม. แลวจุมชุบในวัสดุ เชน น้ํา 
น้ํามัน ลมหรือเตาเกลือ 

4. หลังจากจุมชุบแลวทิ้งไวจนอุณหภูมิลดลงถึง 50 – 200˚C ใหรักษาอุณหภูมินี้ไว~1 
ช่ัวโมงแลวจึงนําไปคืนไฟ (Tempering) ในเตา เพื่อลดความเครียดที่จะตกคางในชิ้นงาน สวนอุณหภูมิ
คืนไฟจะสูงเพียงใดขึ้นอยูกับขึ้นอยูกับความแข็งที่ตองการและคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่ตองการซึ่งเกรดเหล็ก
แตละเกรดก็จะมีอุณหภูมิตางกันและจํานวนครั้งของเหล็กเครื่องมือธรรมดาจะทํา 2 คร้ัง แตเหล็กไฮ
สปดควรทําถึง 3 คร้ัง 

5. การอบชุบกรรมวิธีพิเศษ เปนการเพิ่มคุณสมบัติแกชิ้นงาน เชน ความแข็งที่ผิว ซ่ึงมี
หลายวิธี เชน ไนไตรด (Nitriding), Tufftriding, PVD Coating. 

ในขั้นตอนการชุบแข็งเหล็กจะแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในขั้นตอนการ
ชุบแข็งกับระยะเวลาที่ทําการชุบแข็งดังภาพกราฟที่แสดงตอไปนี้ 

 

     
 

รูปที่ 3.28 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัระยะเวลาทีท่ําการชุบแข็งในแตละขั้นตอน 
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กรรมวิธีการชุบแข็งแมพิมพที่ใชสําหรับงานศึกษาวิจัยนี้ โดยนําแมพิมพที่แกะสลักดวย
เครื่อง CNC Router Machine เสร็จเรียบรอยแลว นํามาทําความสะอาดโดยขัดผิวช้ินงานใหเรียบรอย
เพื่อใหไดผิวตามตองการกอนหลังจากนั้นทําการชุบแข็ง โดยนําแมพิมพที่สรางนําไปเผาไฟจนวัสดุ
ชิ้นงานมีสีแดงสมหรือสีแดงชมพู (อุณหภูมิสําหรับการเผาเพื่อชุบแข็งดวยน้ํา 820-850˚C สวน
อุณหภูมิสําหรับการเผาเพื่อชุบแข็งดวยน้ํามัน 830-860˚C) แลวนําไปจุมชุบลงในวัสดุน้ํา หรือน้ําผสม
เกลือ หรือน้ํามันเครื่องเกาเพื่อไลคารบอนในตัววัสดุออกและทําใหเหล็กแข็งขึ้น  

   
3.4  เครื่องมอืท่ีใชในการศึกษาวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาวิจยัมีดังตอไปนี ้
1. Strain Gauges และชุดตอสาย ตามรูปที่ 3.29  
 

 
 

รูปที่ 3.29 Strain Gauges และชุดตอสาย 
 

2. เครื่อง Transducer Displacement ตามรูปที่ 3.30 
 

 
 

รูปที่ 3.30 เครื่อง Transducer Displacement 
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3. เครื่อง Transducer Displacement ตามรูปที่ 3.31 
 

 
 

รูปที่ 3.31 เครื่อง Transducer Displacement 
 

4. Magnetic สําหรับติดตั้งเครื่องมือ ตามรูปที่ 3.32 
      

 
 

รูปที่ 3.32 Magnetic สําหรับติดตั้งเครื่องมือ 
 

5. เครื่องบันทึกขอมูล Data Logger ตามรูปที่ 3.33 
 

 
 

รูปที่ 3.33 เครื่องบันทึกขอมลู Data Logger 
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6. จุดรองรับเปนSupport เหล็กโครงถัก สามารถติดตั้งคานตัวอยางทดสอบบนจุดรองรับเอียงทํา
มุม 30 องศาได ตามรูปที่ 3.34 

 

 
 

รูปที่ 3.34 จุดรองรับSupport เหล็กโครงถักเอียงทํามุม 30 องศา 
 

7. เครื่องกดยีห่อ Testometric และคอมพิวเตอรพรอมอุปกรณที่ใชทดสอบ ตามรูปที่ 3.35            
 

 
 

รูปที่ 3.35 เครื่องมือ อุปกรณที่ใชทดสอบ 
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8. อุปกรณที่ใชเปนจุดรองรบัคือ Support โครงเหล็ก สามารถติดตั้งคานตัวอยางทดสอบบนจุด
รองรับเอียงทํามุม 0 องศาได ตามรูปที่ 3.36 
 

 
 

รูปที่ 3.36 อุปกรณที่ใชเปนจุดรองรับคือ Support โครงเหล็ก 
 

9. อุปกรณที่ใชเปนตัวทําการกดน้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลางคานแบบกระทําเปนจุด 1 จดุ ที่กลาง

คาน ระยะ 
2
L  เทาๆกัน ตามรูปที่ 3.37 

 
 

รูปที่ 3.37 อุปกรณที่ใชเปนตัวทําการกดน้าํหนักบรรทุกแบบ 1 จุด 
 

10. อุปกรณทีใ่ชเปนตวัทําการกดน้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลางคานแบบกระทําเปนจดุ 2 จุด ที่กลาง

คาน ระยะ 
3
L  เทาๆกัน ตามรูปที่ 3.38 

 

 
 

รูปที่ 3.38 อุปกรณที่ใชเปนตัวทําการกดน้าํหนักบรรทุกแบบ 2 จุด 
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3.5  การเตรียมและติดตั้งเครื่องมือสําหรับทดสอบ 
การเตรียมและติดตั้งเครื่องมือสําหรับทดสอบมีดังนี้ 
1. การเตรียมเครื่องมือสําหรับทําการทดสอบกําลังดัดของเหล็ก (Flexural Test of Steel) อางอิง

มาฐาน ASTM A370 Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel 
Products ติดตั้งบนจุดรองรับเอียงทํามุม 30 องศา ตามรูปที่ 3.39 3.40 3.41 และ3.42 

 

 
 

รูปที่ 3.39 เครื่องมือ อุปกรณที่ใชทดสอบและตําแหนงทีก่ดคาน บนจุดรองรับเอียงทํามุม 30 องศา 
 
 

 
 

รูปที่ 3.40 ตําแหนงที่กดกึ่งกลางคาน 
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รูปที่ 3.41 ติดตั้งเครื่องมือวัดในตําแหนงที่มีการเคลื่อนตัวและตองการดูผลการเสียรูปของคานเหล็กรีดเย็น 
 

 
 
รูปที่ 3.42 ติดตัง้เครื่องมือวัดกลางคานวัดการเคลื่อนตัวขนาดรับแรงกดดัด บนจุดรองรับเอียงทํามุม 30 องศา 

 
2. การเตรียมเครื่องมือสําหรับทําการทดสอบกําลังดัดของเหล็ก (Flexural Test of Steel) อางอิง

มาฐาน ASTM A370 Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel 
Products ติดตั้งบนจุดรองรับเอียงทํามุม 0 องศา ตามรูปที่ 3.43 3.44 3.45 และ3.46  
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รูปที่ 3.43 เครื่องมือ อุปกรณที่ใชทดสอบและตําแหนงทีก่ดคาน บนจุดรองรับเอียงทํามุม 0 องศา 
 

 
 
รูปที่ 3.44 ติดตั้งเครื่องมือวัดในตําแหนงที่มีการเคลื่อนตัวและตองการดูผลการเสียรูปของคานเหล็กรีดเย็น 
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รูปที่ 3.45 ติดตั้งเครื่องมือวัดในตําแหนงที่มกีารเคลื่อนตัวและตองการดูผลการเสียรูปของคานเหล็กรีดเย็น 
 

  
 
รูปที่ 3.46 ติดตั้งเครื่องมือวัดในตําแหนงที่มีการเคลื่อนตัวและตองการดูผลการเสียรูปของคานเหล็กรีดเย็น 
 
3.6 วิธีที่ใชศึกษา คนควาและวิจัย  

3.6.1 การปมขึ้นลอนตัวอยาง 
ก. รูปการปมขึ้นลอนดานขาง (Embossments) มีหลายรูปแบบ ที่ทําการศึกษาวิจัยนี้เลือก

ทําการศึกษาเพียง 3 รูปแบบดังนี้คือ 
1. รูปแบบที่หนึ่ง การปมขึ้นลอนดานขางแนวนอน กับตัวอยางทดสอบดังนี้ 

1.1 ขนาดของการปมขึ้นลอนดานขางแนวนอนและรูปแบบการจําลอง ตามรูปที่ 3.47 
และ3.48 
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รูปที่ 3.47 ขนาดของการปมขึน้ลอนดานขางแนวนอนและระยะหางของลอนบนคานหนาตดั TOP SPAN 
 

 
 

รูปที่ 3.48 ขนาดของการปมขึ้นลอนดานขางแนวนอนและระยะหางของลอนบนคานหนาตัด TOP HATS 
 

1.2 การปมขึ้นลอนดานขางแนวนอนกับคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่ทดสอบจริงหนาตัด Hat 
Shape ชนิด TS 4048 TOP SPAN ลักษณะเปนคานหนาตัดรูปหมวกมีปกพับขึ้นรูปเปนขอบสันเพิ่ม
ความแข็ง 

 

 
 

รูปที่ 3.49 การปมขึ้นลอนดานขางแนวนอนกับคานเหล็กขึ้นรูปเยน็หนาตัด TOP SPAN  
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1.3 การปมขึ้นลอนดานขางแนวนอนกับคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่ทดสอบจริงหนาตัด Hat 
Shape ชนิด TOP HATS ลักษณะเปนคานหนาตัดรูปหมวกมีปกไมพับขึ้นรูปเปนขอบสัน ปกตรง  

 

 
 

รูปที่ 3.50 การปมขึ้นลอนดานขางแนวนอนกับคานเหล็กขึ้นรูปเยน็หนาตัด TOP HATS  
 

2. รูปแบบที่สอง การปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้ง กับตัวอยางทดสอบดังนี้ 
2.1 ขนาดของการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้งและรูปแบบการจําลอง ตามรูปที่ 3.51 

และ3.52 
 

 
 

รูปที่ 3.51 ขนาดของการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้งและระยะหางของลอนบนคานหนาตัด TOP SPAN 
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รูปที่ 3.52 ขนาดของการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้งและระยะหางของลอนบนคานหนาตัด TOP HATS 
 

2.2 การปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้ง กับคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่ทดสอบจริงหนาตัด Hat 
Shape ชนิด TS 4048 TOP SPAN ลักษณะเปนคานหนาตัดรูปหมวกมีปกพับขึ้นรูปเปนขอบสันเพิ่ม
ความแข็ง 

 

 
 

รูปที่ 3.53 การปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้งกบัคานเหล็กขึน้รูปเย็นหนาตดั TOP SPAN        
      

2.3 การปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้งกับคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Hat Shape ชนิด 
TOP HATS ลักษณะเปนคานหนาตัดรูปหมวกมีปกไมพับขึ้นรูปเปนขอบสัน ปกตรง 

 

 
 

รูปที่ 3.54 การปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้งกบัคานเหล็กขึน้รูปเย็นหนาตดั TOP HATS 



 116 

3. รูปแบบที่สาม การปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียง กับตัวอยางทดสอบดังนี้ 
3.1 ขนาดของการปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียงและรูปแบบการจําลอง ตามรูปที่ 

3.55 และ3.56 
 

 
 

รูปที่ 3.55 ขนาดของการปมขึน้ลอนดานขางแนวเฉยีงเอียงและระยะหางของลอนบนคานหนาตดั TOP SPAN 
 

 
 

รูปที่ 3.56 ขนาดของการปมขึน้ลอนดานขางแนวเฉยีงเอียงและระยะหางของลอนบนคานหนาตดั TOP HATS 
 

3.2 การปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียงกับคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่ทดสอบจริงหนาตัด 
Hat Shape ชนิด TS 4048 TOP SPAN ลักษณะเปนคานหนาตัดรูปหมวกมีปกพับขึ้นรูปเปนขอบสัน
เพิ่มความแข็ง  
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รูปที่ 3.57 การปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียงกับคานเหล็กขึ้นรูปเยน็หนาตดั TOP SPAN 
 

3.3 การปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียงกับคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Hat Shape 
ชนิด TOP HATS ลักษณะเปนคานหนาตัดรูปหมวกมีปกไมพับขึ้นรูปเปนขอบสัน ปกตรง 

 

 
 

รูปที่ 3.58 การปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียงกับคานเหล็กขึ้นรูปเยน็หนาตดั TOP HATS 
 

ข. การทดสอบการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) 
วัตถุประสงคของการทดสอบการลากขึ้นรูปมีดังนี้  
1. เพื่อศึกษากลไกในการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) 
2. เพื่อศึกษาวิธีการทดลองการลากขึ้นรูปในการหาความสัมพันธของตัวแปรในการลาก

ขึ้นรูปโดยในการทดลองนี้ ศึกษาอิทธิพลของรัศมีของแมพิมพตัวผู (PUNCH RADIUS), รัศมีของ
แมพิมพตัวเมีย (DIE RADIUS) และแรงกดของ BLANK HOLDER ที่มีผลตอแรงในการลากขึ้นรูป 

3. สามารถนําอิทธิพลของตัวแปรในการลากขึ้นรูปไปใชในการออกแบบแมพิมพ ลากขึ้น
รูปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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บทนํา เปนที่ทราบกันดีวา การนําเหล็กแผนมาใชในกระบวนการขึ้นรูปโลหะตอง
คํานึงถึงปจจัยที่สงผลกระทบตอคุณภาพของชิ้นงานสําเร็จ เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดกับ
ชิ้นงาน ในกระบวนการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) มีปจจัย หรือตัวแปรที่มีอิทธิพลตอความสามารถ
ในการขึ้นรูป เราสามารถจัดกลุมตัวแปรไดเปน 2 กลุมดังนี้ 

1. Process Variables 
2. Material Variables 
ทฤษฎี กระบวนการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) เปนการลากขึ้นรูปจากโลหะแผนโดย

การกดแผนเปลา (Blank) ดวยแมพิมพตัวผู (Punch) ผานปากแมพิมพตัวเมีย (Lip of Die) ซ่ึงจะทําใหมี
รูปรางของผลิตภัณฑตามแมพิมพ สวนลักษณะการลากขึ้นรูปมี 2 ลักษณะคือ 

1. Single Action เปนการลากขึ้นรูปโดยไมใชแผนกด 
2. Double Action เปนการลากขึ้นรูปโดยใชแผนกดในการสรางแรงกดโดยการใชแผนกด 

เพื่อลดการยน (Wrinkle) ที่เกิดที่ปกถวย 
 

                                                                                                                                                
 
 
 
 
 
 

 
                    (ก)                                                                      (ข) 

 
รูปที่ 3.59 Cupping (ก) และ ขั้นตอนการทาํ Cupping (ข) 

 
ระหวางการลากขึ้นรูป แมพิมพตัวผู (Punch) กดแผนเปลา (Blank) ผานปากแมพิมพตัว

เมียทําใหแมพิมพเกิดการดัด (Bending) และดดักลับ (Unbending) เนื้อโลหะท่ีอยูระหวางแผนกดจะมี
ความเคนดึงตามแนวการกดของแมพิมพตัวผู และความเคนอัดตามแนวเสนรอบวง (Hoop 
compression stress) เนื้อโลหะท่ีผนังถวยไดรับความเคนดึง แนวแกน (Axial tension) สวนที่กนถวย 
เนื้อโลหะเกิดสภาวะความเคนดึงทั้งสองแนวแกน สภาวะความเคนที่กลาวมาจะมีผลตอแรงในการขึ้น
รูปและความหมายของถวยกลมอยางมาก 

 

1. Single Action 2. Double Action 
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รูปที่ 3.60 กลไกการลากขึ้นรูป 

 
ความเสียหายที่เกิดขึ้นในงานลากขึ้นรูป เชนการเกิดการยน การฉีกขาด (Tear) ซ่ึงทําให

ชิ้นงานไดรับความเสียหายจนใชการไมได แสดงในตารางที่ 3.9 สวนตัวแปรในการลากขึ้นรูป 
สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ ตัวแปรที่เกิดจากขบวนการขึ้นรูป และ ตัวแปรที่เกิดจากแผนชิ้นงาน  
 
ตารางที่ 3.9 ความเสียหายที่เกิดในการลากขึ้นรูป 
ลักษณะรูปรางที่ 
ปรากฏบนชิ้นงาน 

ความเสียหายที่เกิดขึ้น สาเหตุที่เกิด 
ความเสียหาย 

แนวทางการแกไข 
ความเสียหาย 

 การแตก ขาด ที่ 
บริเวณใกลกนถวย 

มี Drawing ratio สูงเกินไปตอ
วัสดุช้ินงานและรูปรางแมพิมพ 

ลด Drawing ratio ลง 

 การฉีกขาดออก 
บริเวณกนถวย 

1. รัศมี Die นอยเกินไป 
2. Die clearance นอย 
   เกินไป 
3. ความเร็วของ Punch สูง  
   เกินไป 
4. Blank Holder Pressure สูง 
   เกินไป 

แกไข 
1. รัศมี Die และ Punch 
2. Die clearance 
3. ความเร็วของ Punch 
4. Blank Holder Pressure  
    ใหเหมาะสม 
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D

2
mf

b 2r
S.d..  F σπ

=

ตารางที่ 3.9 ความเสียหายที่เกิดในการลากขึ้นรูป (ตอ) 
ลักษณะรูปรางที่ 
ปรากฏบนชิ้นงาน 

ความเสียหายที่เกิดขึ้น สาเหตุที่เกิด 
ความเสียหาย 

แนวทางการแกไข 
ความเสียหาย 

 การเกิดรอยยนบริเวณ 
ขอบชิ้นงาน 
(Wrinkles in the 
flange) 

1. Blank Holder Pressure นอย 
   เกินไป 
2. Die clearance นอยเกินไป 
3. Die Radius มากเกินไป 

1. เพิ่ม  Blank Holder  
    Pressure 
2. เพิ่ม Die clearance 
3. ลด Die Radius 

 การเกิดรอยยนบริเวณ 
ผนังช้ินงาน 
(Wrinkles in the wall) 

1. Die clearance กวางเกินไป 
2. Die Radius มากเกินไป 
3. Blank Holder Pressure นอย 
   เกินไป 

แกไข 
1. Die clearance 
2. Die Radius 
3. Blank Holder Pressure  
   ใหเหมาะสม 

 การเกิดคลื่นที่ขอบ 
ช้ินงาน (Earing) 

คุณสมบัติทางกลในแตละทิศ
ทางการรีดมีคาไมเทากัน 

ใชโลหะแผนที่มี Planer 
Anisotropy ตํ่า 

 
ตัวแปรที่เกิดจากขบวนการขึน้รูป     
ตัวแปรในการลากขึ้นรูปที่เหมาะสมตองไดจากการทดลองที่เปนที่ยอมรับ ซ่ึงสวนใหญ

จะใชวิธีทดสอบของ Swift Sachs และ Panknin ตัวแปรที่มีผลตอการลากชิ้นรูปอยางมากไดแก 
1. Die radius คือ รัศมีของแมพิมพตัวเมีย ซ่ึงขนาดของรัศมีแมพิมพตัวเมีย มีผลตอการ

เพิ่มขึ้นและลดลงของแรงที่ใชในการขึ้นรูป Kurt Lang ไดกลาวถึงแรงดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากรัศมีขด
แมพิมพตัวเมีย ไวดังนี้ 

 
                                                                                                                                      (3.1)       

  
 
เมื่อ 

                 σf     = Flow Stress 
                  dm     = ความโตเฉลี่ยของถวย 
                  S     = ความหนา 
                  rO     = รัศมีของแมพิมพตัวเมยี 
                  Fb     = Bending Force 
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จากสมการดังกลาวจะเหน็ไดวารัศมีของแมพิมพตัวเมยีมีผลตอแรงในการลากขึ้นรูป  
Chung และ Wsift ไดศึกษาถึงผลจากขนาดของรัศมีแมพิมพตัวเมียกับขนาดของ Blank  

พบวา รัศมีของแมพิมพที่เพิ่มขึ้นทําใหการลากขึ้นรูปไดดีขึ้น แตถารัศมีแมพิมพใหญเกนิไปจะทําให
เกิดรอยยนได จาก Chung และ Swift อาจสรุปไดวา 

-  rD ≈ 4–8 เทาของความหนา จะไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาชิ้นงาน 
-  rD < 10 เทาของความหนา จะทําใหอัตราสวนในการลากขึ้นรูปมีแนวโนมลดลง  

-  rD ≥ 10  เทาของความหนา จะมีผลตอแรงในการลากขึน้รูป (Drawing Force) 
-  rD >> 10  เทาของความหนา  จะทําใหเกดิรอยยน  (Wrinkles) 
-  rD เล็กมาก ๆ จะทําใหเกิด Necking ที่รัศมีแมพิมพตวัผู  (Punch Radius) 
นอกจากนี้รูปรางของ Die มีผลตอแรงในการลากขึ้นรูปและขีดจํากัดอตัราสวนการขึน้รูป

อีกดวย เชน รูปรางของ Die แบบ Tractrix Shape เปนรูปรางของแมพิมพตัวเมยีทีท่ําใหแรงกดของ 
Punch ลดลง เมื่อเทียบกับแรงที่เกิดจากแมพิมพตัวเมยีในรูปรางปกติ   

2. Punch radius คือรัศมีของแมพิมพตัวผู ซ่ึงไมมีผลตอแรงของแรงในการลากขึ้นรูปแต
รัศมีของแมพิมพตัวผูจะทําใหความหนาของชิ้นงานบริเวณรัศมีกนถวยและผนังถวยมีความหนาลดลง 

3. Blank Holder Force คือ แรงกดของแผน Blank Holder ที่กระทํากับชิ้นงาน Blank 
holder จะกดบนชิ้นงานเพื่อชวยปองกันการไหลตัวของชิ้นงานที่ผานระหวาง Blank holder กับปาก
แมพิมพที่มีความเร็วมากเกินไป แรงกดของ Blank Holder สามารถหาไดจาก 
 

                  B.H.F. = 
4
π

(D2 – d2) 
200

¹y σσ +
      (3.2) 

 
เมื่อ 

                 D             =   เสนผานศูนยกลางของ Blank 
                 d             =   เสนผานศูนยกลางของ Cup   

                 σy, σu   =   yield and ultimate of material 
 

4. Die clearance ชองวางระหวางแมพิมพตองมีขนาดใหญเพียงพอ ที่จะรองรับความหนา
ที่เพิ่มขึ้น โดยไดประมาณชองวางแมพิมพไวดังนี้ 
 

                t     =     to 
2

1
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⎠
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D

       (3.3) 
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เมื่อ   
                      to   เปนความหนาเดิมของโลหะแผน  
                      D   เปนความโตของแผนเปลา  
                      d   เปนความโตของแผนแมพมิพตัวผู 
 

Oehler และ Kaiser ไดทําการศึกษา Die clearance ไวดังนี้ 
UD  = So + 0.07 + So  10 สําหรับ Steel Sheet 
UD  = So + 0.02 + So  10 สําหรับ Aluminum Sheet 
UD  = So + 0.04 + So  10 สําหรับ Nonferrous Sheet 
UD  = So + 0.02 + So  10 สําหรับ High-temperature Alloys 

  
เมื่อ 

                 UD  = Die Clearance 
                 So  = Sheet Thickness 
 

5.  Friction ความเสียดทานของโลหะแผนกับแผนกด จะมีผลตอแรงในการลากขึ้นรูปแต
ถามีการใชสารหลอล่ืนที่ดีและมีการเตรียมผิวแมพิมพตัวเมียที่ดีดวยแลว จะชวยลดแรงในการลากขึ้น
รูปได แตความเสียดทานที่รัศมีของแมพิมพตัวผูจะมีประโยชนในดานชวยรับแรงกระทําจากผนังถวย
กลม โดยปกติแลวที่รัศมีแมพิมพตัวผูจะไมทําการขัดผิวและไมใชสารหลอล่ืน 

6.  Blank diameter แรงในการลากขึ้นรูปจะเพิ่มตามขนาดของแผนเปลาและทําใหความ
หนาของโลหะที่ใกลกนถวยบางลงดวย 

7.  Blank thickness ความหนาที่นอยๆ ของโลหะแผนจะทําใหแรงเสียดทานมีผลตอแรง
ในการลากขึ้นรูป ทําใหโอกาสที่ถวยกลมแตกขาดไดงายขึ้น 

ตัวแปรที่เกิดจากแผนชิ้นงาน   
คุณสมบัติของวัสดุก็มีความสําคัญ โดยเฉพาะคุณสมบัติทางกลจะมีความสําคัญตอการขึ้น

รูปในระดับหนึ่ง โดยโลหะแผนจะมีคุณสมบัติในการลากขึ้นรูปที่ดีหรือไม ขึ้นอยูกับ 
1. ความสามารถในการไหลตัวภายใตสภาวะความเคนท่ีปกถวย ซ่ึงความสามารถในการ

ไหลตัวทําใหเกิดขีดจํากัดในการลากขึ้นรูป เปนคาของการดึงขึ้นรูปที่เหมาะสมของวัสดุและขึ้นกับ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนชิ้นงานและขนาดเสนผานศูนยกลางของ Punch โดยสามารถหา 
ขีดจํากัดในการลากขึ้นรูปครั้งแรกไดจาก 
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เมื่อ        βmax = Limit Drawing Ratio 
          dO         = ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานกอนการขึ้นรูป 
          d1         = ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Punch 
 

2. ความสามารถของโลหะในการตานทานการเพิ่มความหนาบริเวณผนังถวย หรือเรียกวา 
Plastic Anisotropy (r) เปนคุณสมบัติเฉพาะของโลหะแผน ซ่ึงมักจะเกิดความไมเทากันในทุกทิศ
ทางการรีดเหล็กแผน โดยเปนอัตราสวนของ Tue Strain ในทิศทางความกวาง (w) กับ True Strain ใน
ทิศทางความหนา (t) ดังสมการ 
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                                     rm      =   
( )

4
 r  r2 r

9045o
+−

       (3.6) 

 

                                    Δr    =   2
r  r 2 r 9045o +−

       (3.7) 

เมื่อ 
           r = Plastic Strain Ratio 
          W = Width at parallel part of test piece after tensile 
          WO = Width at parallel part of test piece before tensile 
          tO = Thickness of test piece before tension 
           t = Thickness of test piece after tension 
          rm = Average Value (r) หรือคาเฉลี่ยของ Anisotropy Factor 
          rO = คา  r  ในทิศทางตามแนวรีด 
          r45 = คา  r  ในทิศทาง  450  ตามแนวรีด 
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          r90 = คา  r  ในทิศทาง  900  ตามแนวรีด 

         Δr = Variation in strain ratio 
 
นอกจากนี้ปริมาณของ r-value ยังบอกคาไดโดยตรงดังนี้ ถาวัสดุเปนประเภท  isotropic  และ  

Homogeneous  จะมีคา  r = 1  และ  Δ =  0  โลหะที่ใชในการลากขึ้นรูปจะมี  Plastic Strain Ratio  
หรือคา  r-value  แตกตางกันไปเชน 

    - เหล็กกลาคารบอนต่ํารีดรอน r  =  0.8 – 1.0 
    - เหล็กกลาคารบอนต่ํารีดเย็น r  =  1.0 – 1.4 
    - อลูมิเนียมบริสุทธิ์ r  =  0.8 – 1.0 
    - อลูมิเนียมผสม r  =  0.6 – 0.8 

      r > 1  แสดงวามีความสามารถในการลากขึ้นรูปสูง 
       r < 1  แสดงวามีความสามารถในการลากขึ้นรูปต่ํา 

      Δr > 0  จะเกิดการยึดตวัแบบไมสมดุล (Earring) ที่ 0O และ 90O ของทิศทางการรีด 

      Δr < 0  จะเกิดการยึดตวัแบบไมสมดุล (Earring) ที่ 45O ของทิศทางการรีด 

      Δr เขาใกล 0 แสดงวามีความสามารถในการลากขึ้นรูปสูง 
นอกจากนี้ความสามารถในการลากขึ้นรูป ยังสามารถบอกดวยคา Limit Drawing Ratio 

ซ่ึงจะมีความสัมพันธกับคา r-value กลาวคือ เมื่อ r-value มีคาสูงขึ้นจะทําให LDR เพิ่มขึ้นดวยทําให
เพิ่มประสิทธิภาพในการลากขึ้นรูป และนอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ของวัสดุอีก เชน 

Ductility of Sheet Metal คือ ความเหนียวของแผนโลหะเปนพฤติกรรมการแสดง
ความสามารถในการยืดตัวของวัสดุขึ้นอยูกับโครงสรางภายในของวัสดุแตละประเภท วัสดุที่มีความ
เหนียวสูงสามารถลากขึ้นรูปไดดีกวาวัสดุที่มีความเหนียวต่ํา 

Yield Strength คือคาความแข็งแรงที่จุดครากตัวของวัสดุ ถามีคาสูงตองใชแรงลากขึ้นรูป
สูง เนื่องจากวสัดุจะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรก็ตอเมื่อแรงที่ใชมากกวาแรงที่จุดครากตัว 

Strain Hardening Exponent, n คือคาความชันชวงการเปลี่ยนรูปถาวร จากกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความเคนความเครียด ถาคา n สูงหมายความวาระหวางการขึ้นรูปโลหะจะมี
ความแข็งมาก  

ตัวแปรที่ใชในการศึกษาการลากขึ้นรูป    
ไดเลือกตวัแปรในการศึกษาการลากขึ้นรูป คือ 
- Die Radius 
- Punch Radius 
- Blank Holder Force 
- Drawing Force 



 125 

 
 

รูปที่ 3.61 ตัวอยางที่ทําการทดสอบการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) 
 

การทดสอบการปมลากขึ้นรูป ในการดําเนินการวิจัยนี้ใชวิธีการทดสอบปมขึ้นรูปตาม
แมพิมพจริง ดูผลจริงของแมพิมพตัวผู (Punch) กับ แมพิมพตัวเมีย (Die) โดยทําการปมขึ้นรูปกับ
ตัวอยางที่ศึกษาวิจัยเพื่อหาระยะของการยืดตัว (Stroke) ที่เหมาะสม ถาระยะของการยืดตัว (Stroke) ที่
ใชปมลงลึกมากไปจะทําใหตัวอยางเกิดการยน การฉีกขาด การเสียรูป โลหะหยอน ผิวเกิดเสียหาย 
เปนตน ถาระยะของ Stroke ที่ใชปมลงลึกนอยไปจะทําใหตัวอยางที่ปมขึ้นรูปไมมีลอนที่เกิดจากการ
ลากขึ้นรูปใหเห็น และไมไดชวยเสริมความแข็งใหกับวัสดุตัวอยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งแมพิมพที่ทํา
การปมลากขึ้นรูปตองทําการลบคมและลบมุมตางๆเพื่อปองกันการที่มุมหรือคมจะกลายเปน
เหมือนกับลักษณะของกรรไกร ทําใหเกิดการคบกัดตัดชิ้นงานตัวอยางที่ทําการปมลากขึ้นลอนอยูใน
ขณะนั้น ทําใหชิ้นตัวอยางเสียหาย ความลึกของการปมขึ้นลอนชิ้นงานตัวอยางที่เหมาะสมไมควรลึก
เกิน 2 มิลลิเมตรที่ความหนาของชิ้นงานตัวอยาง 0.45 มิลลิเมตร หรือสําหรับตัวอยางที่ทําการศึกษา
วิจัยนี้ 

 

  
การทดสอบการปมขึ้นรูป ก) ตัวอยางที่ 1 การทดสอบการปมขึ้นรูป ข) ตัวอยางที่ 2 

 

รูปที่ 3.62 การทดสอบการปมขึ้นรูปกับตัวอยางที่ศึกษาวจิัยเพื่อหาระยะของการยืดตวั (Stroke) ที่เหมาะสม 
 
ค. การสรางแกนเหล็กยึดหัวปมและแทนปมแมพิมพสําหรับเครื่องปม มีขั้นตอนดังนี้ 

1. การสรางประกอบคานเหล็กรูปตัวไอ ขนาดปกคานกวาง 10 เซนติเมตร ความสูง
คาน 8 เซนติเมตร มีความยาว 30 เซนติเมตร ความหนาชิ้นงาน 12 มิลลิเมตร โดยประกอบจากเหล็ก
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แผน (Plate Steel) ความหนา 12 มิลลิเมตร เพื่อใชเปนแทนสําหรับติดตั้งแมพิมพตัวเมีย (Die) และ
รองรับตัวอยางที่ทําการปมขึ้นรูป ตามรูปแสดงดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.63 ขนาดหนาตดัคานประกอบเหล็กรูปตัวไอ 
 

 
 

รูปที่ 3.64 ขนาดดานขางคานประกอบเหล็กรูปตัวไอ 
 

 2. การกลึงแกนเหล็กยึดหัวปมแมพิมพตัวผู (Punch) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 
มิลลิเมตร เพื่อใชยึดจับตัวหัวปมดวยสลักขนาดผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร เปนอุปกรณเสริมในการ
ปมขึ้นรูปตัวอยางที่ติดตั้งบนเครื่องปมขอเสือ (Mechanical Press) โดยใชเครื่องแกะสลักสมองกล 
CNC Router Machine ทําการกลึง 
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รูปที่ 3.65 ขนาดแกนเหล็กยดึหัวปมแมพิมพตัวผู (Punch) 
 

 3. แสดงการสรางแกนเหล็กยึดหัวปมและแทนปมแมพิมพสําหรับเครื่องปมดังรูป
ตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.66 การไสปกคานประกอบเพื่อใหผิวเรียบ 
 

 
 

รูปที่ 3.67 การไสหลังคานประกอบเพื่อใหผิวเรียบ 
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รูปที่ 3.68 การเจาะหลังคานประกอบเพื่อนํารอง 
 

 
 

รูปที่ 3.69 การทําเกลียวใน (Tapping) ดวยเครื่องมือ 
 

 
 

รูปที่ 3.70 การติดตั้งแมพิมพตัวเมีย (Die) 
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รูปที่ 3.71 ติดตั้งดอกกดัสําหรับการกลึงดวยเครื่อง CNC  
 

 
 
 

รูปที่ 3.72 การปรับเครื่อง CNC เพื่อหาระยะการกลึงของดอกกัด 
            

 
 

รูปที่ 3.73 การใชดอกกัดกลึงครั้งสองที่สวนยึดจับแกนเหล็กกับเครื่องปมขอเสือ (Mechanical Press) 
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รูปที่ 3.74 ทดสอบประกอบหัวปมแมพิมพตัวผู (Punch) กับแกนเหล็กยึดหวัปมแมพมิพ 
 

 
 

รูปที่ 3.75 ใชดอกสวานเจาะแกนเหล็กเพื่อยึดสลักขนาดผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร 
                      

 
 

รูปที่ 3.76 การใชดอกสวานเจาะแกนเหล็กเพื่อยึดสลัก 
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รูปที่ 3.77 เครื่อง CNC ที่ใชเจาะแกนเหล็กเพื่อยึดสลัก 
 

ง. การใชงานเครื่องปมขอเสือ (Mechanical Press) และขั้นตอนการปมขึ้นรูปตัวอยาง  
1. ติดตั้งแมพิมพตัวเมีย (Die) กับคานเหล็กแผนความหนา 12 มิลลิเมตร ที่ประกอบเปน

รูปตัวไอ โดยยึดดวยสกรูเกลียวปลอยชนิดหัวจม (Socket Bolt)  
2. ติดตั้งคานประกอบรูปตัวไอในตําแหนงชั่วคราวกอนที่แทนรองรับของเครื่องปมขอเสือ 
3. ทําการหมุนลอเพลาขอเหวี่ยงและลูกเบ้ียวดวยมือไปทิศทางดานหนาของเครื่องปม

ขอเสือใหครบจํานวน 1 รอบของวงลอเพลาขอเหวี่ยงกอน แลวจึงดึงคันโยกที่ล็อคยึดลอเพลาขอ
เหวี่ยงและลูกเบี้ยวไปทิศทางดานหลังเครื่องปมขอเสือที่ติดตั้งอยูตําแหนงขางตัวเครื่อง 

4. ทําการหมุนลอเพลาขอเหวี่ยงและลูกเบี้ยวดวยมือไปทิศทางดานหนาของเครื่องปม
ขอเสือเพื่อใหตัวเหล็กหัวจับที่จับล็อคยึดแกนเหล็กหัวปมแมพิมพตัวผู (Punch) ขยับลงจนอยูใน
ตําแหนงที่แมพิมพตัวผูและแมพิมพตัวเมียวางประกบกันไดสนิทและไมอยูในตําแหนงที่เมื่อทําการ
ปมแลวแมพิมพคบชิดกันจนชิ้นงานตัวอยางเกิดความเสียหาย 

5. ทําการขันนอต (Nut) ยึดตัวเหล็กหัวจับที่จับล็อคยึดแกนเหล็กหัวปมแมพิมพตัวผู 
และขันนอตยึดแกนปม พรอมกับขันเหล็กแหวนปรับระยะของการตั้งคา Stroke ใหแมพิมพตัวผูและ
แมพิมพตัวเมียวางประกบกนัใหสนิทกอน 

6. ทําการขันเหล็กแหวนปรับระยะตั้งคา Stroke เพื่อใหหัวปมแมพิมพตัวผูและแมพิมพ
ตัวเมียไดระยะการปมลากขึ้นรูปที่ไมทําใหตัวอยางที่ใชงานเกิดความเสียหาย โดยใชระยะตั้งคา 

Stroke คร้ังแรกที่ใชในการปรับประมาณ 
2
1  ของความยาวเดือยแมพิมพตัวผูที่ใชปมหรือประมาณ 1.2 

มิลลิเมตร และทําการขันนอต (Nut) ล็อคยึดแกนเหล็กกานหรือเหล็กเพลาสงกําลังของเครื่องปม
แมพิมพที่ใชปรับระยะตั้งคา Stroke (ขึ้น-ลง) ที่อยูตําแหนง 2 ตัว บนสุดของเครื่องปมขอเสือ    
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7. ทําการล็อคยึดคานประกอบรูปตัวไอ ดวยเหล็กประกับ ติดกับแทนปมใหแนไมให
ขยับ เพื่อใหไดตําแหนงของการล็อคที่ตรงกันระหวางแมพิมพตัวผูและแมพิมพตัวเมีย 

8. ทําการเปดสวิทซการทํางานของเครื่องปมขอเสือกอน โดยที่หัวปมแมพิมพตัวผูจะ
ทําการขยับขึ้นเองโดยอัตโนมัติ ไปอยูที่ตําแหนงบนสุดของเครื่องปมขอเสือ 

9. ทําการเปดสวิทซรอบการทํางานของเครื่องหมุนลอเพลาขอเหวี่ยง โดยเลือกใช
ความเร็วรอบ 120 ครั้งตอนาที ซ่ึงเครื่องปมขอเสือ (Mechanical Press) ขนาด 16 ตัน มีความเร็วของ
การหมุนลอเพลาขอเหวี่ยงอยู 2 ระดับคือ ความเร็วรอบ 120 คร้ังตอนาที  และความเร็วรอบ 190 ครั้ง
ตอนาที 

10. ทําการทดสอบการปมขึ้นรูป เพื่อหาระยะคา Stroke ที่เหมาะสมในการใชงานกับ
ตัวอยางทดสอบ โดยกดปุมเปดสวิทซการทํางานสีเขียว 2 สวิทซ ทั้งคูพรอมกัน 

11. ตรวจดูชิ้นงานตัวอยางที่ทําการปมขึ้นรูป วาในการปมขึ้นรูปนั้นระยะการปมลาก
ขึ้นรูปทําใหตัวอยางที่ใชในงานทดสอบเกิดความเสียหายหรือไม ถาเกิดความเสียหายแสดงวาการปรับ
ระยะตั้งคา Stroke ที่ใชทําการปมนั้นลงลึกมากไปจะทําใหตัวอยางเกิดการยน การฉีกขาด การเสียรูป 
โลหะหยอน และผิวเสียหาย เปนตน แตถาตัวอยางที่ปมขึ้นรูปไมมีลอนที่เกิดจากการลากขึ้นรูปแสดง
วาระยะของ Stroke ที่ใชปมลงลึกนอยไป จะทําใหไมเกิดรอยปม ใหทําการปรับตั้งคาระยะ Stroke 
ใหม โดยทําการคลายล็อคนอต (Nut) ที่ล็อคยึดแกนเหล็กกานหรือเหล็กเพลาสงกําลัง แลวทําการใช
ประแจปากตายปรับแกนเหล็กกานหรือเหล็กเพลาสงกําลัง (ขึ้น-ลง) และทาํการขันนอต (Nut) ล็อคยึด
แกนเหล็กกานสงกําลัง ทําตามลําดับขั้นตอนที่ 8 ถึง ขั้นตอนที่ 11 ไปจนกระทั่งไดระยะของ Stroke ที่
ใชในการปมลากขึ้นรูปที่ไมทําใหตัวอยางที่ใชในการปมเกิดความเสียหายเกิดขึ้นอีก และความลึกใน
การปมลอนไดตามแบบของตัวอยางที่ตองการ (ความลึกที่ใชไมเกิน 2 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนความลึกของ
การปมขึ้นรูปที่ไมทําใหชิ้นงานตัวอยางเกิดความเสียหายที่ไดคาจากการทดสอบปมลากขึ้นรูป) 

12. ทําการขีดเสนเพื่อบอกตําแหนงระยะหางของการปมขึ้นลอน ที่แมพิมพตัวเมีย 
(Die) ติดตั้งอยูบนคานประกอบรูปตัวไอ โดยระยะหางของการปมขึ้นลอนมี 2 ระยะดังนี้     

- คานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Hat Shape ชนิด TS 4048 TOP SPAN ระยะหางของ
การปมขึ้นลอนระหวางริมลอนถึงริมลอน เทากับ 5 มิลลิเมตร    

- คานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Hat Shape ชนิด TOP HATS ระยะหางของการปม
ขึ้นลอนระหวางริมลอนถึงริมลอน เทากับ 4 มิลลิเมตร 

13. ทําการขันนอต (Nut) และเหล็กประกับยึดคานประกอบรูปตัวไอ ที่ติดตั้งทุกตัวที่
ปรับแตงไดที่แลวใหแนนอีกครั้ง 

14. ทําการปมขึ้นลอนชิ้นงานตัวอยางตามรูปแบบที่กําหนดจะทําการศึกษาวิจัยและ
จํานวนของตัวอยางที่จะทําการปมขึ้นลอนดังนี้ 
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14.1 คานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Hat Shape ชนิด TS 4048 TOP SPAN ทําการปม
ขึ้นลอน 6 รูปแบบ และจํานวนดังตอไปนี้ 

- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวนอน ความยาว1.15 เมตร จํานวน 9 ตัวอยาง 
- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้ง ความยาว1.15 เมตร จํานวน 9 ตัวอยาง 
- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียง ความยาว1.15 เมตร จํานวน 9 ตัวอยาง 
- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวนอน ความยาว1.70 เมตร จํานวน 3 ตัวอยาง 
- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้ง ความยาว1.70 เมตร จํานวน 3 ตัวอยาง 
- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียง ความยาว1.70 เมตร จํานวน 3 ตัวอยาง 

14.2 คานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Hat Shape ชนิด TOP HATS ทําการปมขึ้นลอน 6 
รูปแบบ และจํานวนดังตอไปนี้ 

- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวนอน ความยาว1.15 เมตร จํานวน 9 ตัวอยาง 
- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้ง ความยาว1.15 เมตร จํานวน 9 ตัวอยาง 
- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียง ความยาว1.15 เมตร จํานวน 9 ตัวอยาง 
- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวนอน ความยาว1.70 เมตร จํานวน 3 ตัวอยาง 
- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้ง ความยาว1.70 เมตร จํานวน 3 ตัวอยาง 
- ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียง ความยาว1.70 เมตร จํานวน 3 ตัวอยาง 

15. เมื่อไดตัวอยางที่จะทําการปมขึ้นลอนตามที่ตองการแลว ใหดําเนินการในขั้นตอน
อ่ืนๆตอไป  

จ. แสดงการใชงานเครื่องปมขอเสือ (Mechanical Press) ทําการปมขึ้นรูปตัวอยาง 
 

 
 

รูปที่ 3.78 เครื่องปมขอเสือ (Mechanical Press) 
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รูปที่ 3.79 คานประกอบรูปตัวไอและแกนเหล็กยึดหวัปมแมพิมพ 
 

 
 

รูปที่ 3.80 เครื่องมือที่ใชกับเครื่องปมขอเสือ (Mechanical Press) 
 

 
 

รูปที่ 3.81 คันโยกที่ล็อคยึดลอเพลาขอเหวี่ยงและลูกเบีย้ว 
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รูปที่ 3.82 ขยับลงจนอยูในตําแหนงทีแ่มพิมพตัวผูและแมพิมพตวัเมียวางประกบกันไดสนิท  
 

 
 

รูปที่ 3.83 ขันนอต (Nut) ยึดจับแกนเหล็กที่จับล็อคยึดแมพิมพตัวผู 
 

 
 

รูปที่ 3.84 ขันนอต (Nut) ยึดจับแกนเหล็กที่จับล็อค ยึดแมพิมพตัวผู 
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รูปที่ 3.85 การขันล็อคยึดคานประกอบรูปตัวไอดวยเหล็กประกับ 
 

 
 

รูปที่ 3.86 การขันล็อคยึดคานประกอบรูปตัวไอดวยเหล็กประกับ 
 

 
 

รูปที่ 3.87 ทําการขีดเสนเพือ่บอกตําแหนงระยะหางของการปมขึ้นลอน  
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รูปที่ 3.88 ขันเหล็กแหวนล็อคยึดแกนเพลาสงกําลังที่ปรับระยะตั้งคา Stroke 
 

 
 

รูปที่ 3.89 ขันเหล็กแกนเพลาสงกําลังของเครื่องปมปรับระยะตั้งคา Stroke (ขึ้น-ลง) 

 
 

รูปที่ 3.90 ขันนอต (Nut) ล็อคยึดแกนเหล็กกานหรือเหล็กเพลาสงกําลัง 
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รูปที่ 3.91 ขันนอต (Nut) ล็อคยึดแกนเหล็กกานหรือเหล็กเพลาสงกําลัง 
 

 
 

รูปที่ 3.92 ขันนอต (Nut) ล็อคยึดแกนเหล็กกานหรือเหล็กเพลาสงกําลัง ไมใหเกินระยะที่ตั้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.93 การเปดสวิทซการทํางานของเครื่องปมขอเสือ 
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รูปที่ 3.94 เปดสวิทซรอบการทํางานของเครื่องหมุนลอเพลาขอเหวี่ยงใชความเร็วรอบ 120 คร้ังตอนาที 
 

 
 

รูปที่ 3.95 ทําการทดสอบการปมขึ้นรูป เพื่อหาระยะคา Stroke ที่เหมาะสม 
 

 
 

รูปที่ 3.96 ชุดสวิทซควบคุมการปมของเครื่องปมขอเสือ 
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รูปที่ 3.97 กดสวิทซสีเขียวคูเมื่อทําการปมวัสด ุ
 

 
 

รูปที่ 3.98 กดสวิทซสีแดงเมือ่หยุดการทํางานและล็อคเครื่องไมใหทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 3.99 ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียง  
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รูปที่ 3.100 ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.101 ทําการปมขึ้นลอนดานขางแนวนอน 
 

 
 

รูปที่ 3.102 ทําการปมขึ้นลอนดานขางของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Hat Shape ชนิด TS 4048 TOP 
                    SPAN ที่เสร็จแลว 
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รูปที่ 3.103 ทําการปมขึ้นลอนดานขางของคานเหล็กขึน้รูปเยน็หนาตัด Hat Shape ชนดิ TOP HATS ที่ 
                    เสร็จแลว 
 

3.6.2 ลําดับขั้นตอนวิธีท่ีใชศึกษา คนควาและวิจัย มีดังตอไปนี้ 
ก. ทําการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุในงานวิศวกรรม (Property of Materials) โดยใช

วิธีทดสอบดังนี้ 
1. การทดสอบแรงดึงของเหล็กโครงสราง (Tension Test of Structural Steel) 
2. การทดสอบหาคาโมดูลัสของการยืดหยุน (Modulus of Elasticity) E  
3. การทดสอบหาคาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ν  

ข. ทําการทดสอบหาคาการรับกําลังของคุณสมบัติวัสดุ โดยใชวิธีทดสอบดังนี้ 
1. การทดสอบกําลังดัดของคานเหล็กรีดเย็นที่มีแรงกระทําที่กึ่งกลางคานจุดเดียว 

(Center Loading Tests) ในลักษณะการติดตั้งบนจุดรองรับ (Support) เอียงทํามุม 30 องศา ทําการ
ทดสอบคานเหล็กขึ้นรูปเย็นเสมือนการทดสอบในสภาวะการใชงานจริง ที่ทําการติดตั้งบนโครง
หลังคาจริง โดยทําจุดรองรับ (Support) คานหนาตัดรูปหมวก มีลักษณะการติดตั้งเอียงทํามุม 30 องศา 
เพื่อดูพฤติกรรมของการเสียรูปคานเหล็กรีดเย็นรูปแบบธรรมดาและรูปแบบของการปมขึ้นลอนดานขาง 
(Embossments) เมื่อรับน้ําหนักกดกระทํากับตัวอยาง 

2. การทดสอบกําลังดัดของคานเหล็กรีดเย็นที่มีแรงกระทําบนคาน 2 จุดที่สมมาตรกัน 
(Symmetrical Two – Point Loading Tests) ในลักษณะการติดตั้งบนจุดรองรับ (Support) เอียง 0◦ โดย
ใหเหมือนในโปรแกรม CUFSM แรงกระทําของ Load ที่กระทําบนคานจะกระจายเปนจุด 2 จุด แบง
คานเปน 3 ชวงระยะเทาๆกัน จากจุดรองรับถึงจุดรองรับที่ชวงระยะละ L/3  

ค. ทําการสรางแบบจําลองทดสอบคานเหล็กขึ้นรูปเย็นเสมือนการทดสอบในสภาวะการ
ใชงานจริง ศึกษาการเสียรูปของตัวอยางจริงในลักษณะเสมือนการใชงานกับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
มีการทําโมเดลในลกัษณะการจําลองแบบการวิเคราะหเหมือนกัน โดยทําจุดรองรับ (Support) คาน
หนาตัดรูปหมวก ในลักษณะการติดตั้งเอียง 30 ◦ องศา และ 0 ◦ องศา เพื่อดูพฤติกรรมของการเสียรูป
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คานเหล็กรีดเย็นรูปแบบธรรมดาและรูปแบบของการปมขึ้นลอนดานขาง (Embossments) เมื่อรับ
น้ําหนักกดกระทํากับตัวอยาง 

ง. ทําการวิเคราะหการเสียรูปและทํานายพฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางโดยใช
โปรแกรมทางดาน Finite Element Analysis  

จ. ทําการวิเคราะหการเสียรูปและตรวจสอบการเสียรูปในภาวะใชงานจํากัดของชิ้นสวน
โครงสรางโดยโปรแกรม CUFSM   

ฉ. เปรียบเทียบผลการทดสอบของคานเหล็กรีดเย็นรูปแบบธรรมดาและรูปแบบของการ
ปมขึ้นลอนดานขาง (Embossments) จากขอ ข. ถึงขอ จ.                         

ช. บันทึกผลการทดลอง ถายรูปความเสียหายของตัวอยางและสรุปผลการทดสอบ 
ซ. สรางแบบจําลองคานเหล็กรีดเย็นหนาตัด Hat Shape โดยโปรแกรม CUFSM ของเหล็ก

Grade Designationไดแก G550, G360, G350 และG300 ศึกษาเปรียบเทียบความสัมพันธ และ
ตรวจสอบการเสียรูปในสภาวะการใชงานจํากัด (key limit state) ทั้งสามแบบ ไดแก การโกงเดาะแบบ
รวม การโกงเดาะแบบผิดรูป และการโกงเดาะเฉพาะที่ โดยใชโปแกรม CUFSM คํานวณหาคากําลัง
รับแรงแบบ “โดยตรง” เปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยวิธี Finite Strip กับผลการทดสอบตัวอยางจริง
ในหองปฏิบัติการ 

3.6.3 การทดลอง   
ก. การทดสอบแรงดึงของเหล็กรีดเย็น (Tension Test of Cold-Formed Steel) 
จุดประสงค (Objectives) เพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติเหล็กเสริมภายใต

แรงดึง ณ ชวงยืดหยุน (Elastic) ชวงพลาสติก (Inelastic) จุดประลัย (Ultimate) และจุดวิบัติ (Failure) 
มาตรฐานอางอิง (Reference Standard) JIS Z 2201 Test Pieces for Tensile Test for 

Metallic Materials       
เนื้อหาที่เก่ียวของ(Relevant content) ในการทดสอบโดยการดึงเหล็กขึ้นรูปเย็น 

ในขณะที่เกิดความเคนดึง (Tensile stress) ตัวอยางทดสอบ จะยืดออกไปเรื่อยๆ ตามขนาดของความ
เคนที่เพิ่มขึ้น ระยะที่ยืดออกตอหนวยความยาวเดิมของตัวอยาง เราเรียกวา ความเครียดดึง (Tensile 
strain) 

            ความเคน (Stress, σ ) = แรงดึง / พืน้ที่หนาตดั = P/A                                      (3.8) 
            ความเครียด (Strain, ε ) = ระยะยืด / ความยาวตั้งตน = ∆ L/L                        (3.9) 
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รูปที่ 3.104 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวาง Stress กับ Strain ของเหล็กเหนียว (Mild Steel) 
 

ในการทดสอบโดยการดึงในขณะทีเ่กิดความเคนดึง ตัวอยางทดสอบจะยืดออกไปเรือ่ยๆ 
ตาม ขนาดของความเคนที่เพิ่มขึ้น ความสมัพันธระหวางความเคนและความเครยีด แสดงไดในกราฟ 
ความเคน(แกนตั้ง) กับความเครียด (แกนนอน) ขางตน ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี ้

ชวงแรก ความสัมพันธจะเปนสัดสวนโดยตรง ขอบเขตความสัมพันธระหวางความเคน
และ ความเครียด ในชวงที่เปนเสนตรงอยูเรียกวา พิกัดเสนตรง (Proportional limit) และในชวงนี้เหล็ก
มีคุณสมบัติเปนวัสดุยืดหยุน (Elastic) ซ่ึงหมายถึงไมมีการเสียรูปถาวรเกิดขึ้น คาความเคนสูงสุดของ
ชวง ยืดหยุนนี้เกิดขึ้นที่พิกัดยืดหยุน (Elastic limit) และคาความชันของกราฟในชวงน้ีคือ โมดูลัส
ความยืดหยุน (Modulus of elasticity) 

ชวงท่ีสอง เมื่อความเคนสูงกวาพิกัดเสนตรง เสนแสดงความสัมพันธระหวางความเคน
และ ความเครียดจะไมเปนเสนตรง โดยความเครียดจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่สูงกวาเดิม และที่จุดๆ หนึ่ง 
ความเครียดเพิ่มขึ้นในขณะที่ความเคนไมเพิ่มขึ้นเลย ตําแหนงดังกลาวเรียกวา จุดคราก (Yield point) 
และความเคนดังกลาวเรียกวา ความเคนคราก (Yield stress) 

ชวงท่ีสาม เมื่อความเคนเพิ่มขึ้นถึงจุดครากและแรงดึงยังคงกระทําตอไปความเครียดจะ
เพิ่มขึ้น อยางรวดเร็ว และถึงระดับคาหนึ่งความเคนจะเริ่มเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ซ่ึงเรียกพฤติกรรมนี้วา 
แกรงขึ้นดวย ความเครียด (Strain hardening) ใหแรงกระทําตอไปความเคนจะเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่ง ซ่ึง
มีคาสูงสุดเรียกวา กําลังประลัย (Ultimate strength) ในการตัวอยางจะเกิดคอคอดและขาดออกจากกัน
ในตําแหนงดัง กลาว 

วัสดุหลายชนดิ เชน อะลูมิเนียม ทองแดง เปนตน จะไมแสดงจุดครากอยางชัดเจน แตเรา
ก็มีวิธีที่จะหาไดโดยกําหนดความเครียดที ่ 0.10 - 0.20% ของความยาวกําหนดเดิม (Original Gage 
Length) แลวลากเสนขนานกับกราฟชวงแรกไปจนตดัเสนกราฟที่โคงไปทางดานขวา ดังรูปที ่ 3.105 
คาความเคนทีจุ่ดตัดนี้จะนํามาใชแทนคาความเคนจดุครากได ความเคนที่จุดนี้บางครั้งเรียกวา ความ
เคนพิสูจน (Proof Stress) หรือความเคน 0.1 หรือ 0.2% Offset ดังแสดงในรูปที่ 3.105  
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รูปที่ 3.105 เสนโคงความเคน - ความเครียดแบบที่ไมมจีดุคราก 
 

หลังจากจุดครากแลว วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเคนจะคอยๆ เพิ่มอยางชาๆ
หรืออาจจะคงที่จนถึงจุดสูงสุด คาความเคนที่จุดนี้เรียกวา Ultimate Strength หรือความเคนแรงดึง 
(Tensile Strength) ซ่ึงเปนคาความเคนสูงสุดที่วัสดุจะทนไดกอนที่จะขาดหรือแตกออกจากกัน 
(Fracture) เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูปอยางพลาสติกไดมากๆ คาความเคนสูงสุดนี้
สามารถนํามาคํานวณใชงานได นอกจากนี้ คานี้ยังใชเปนดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุไดดวย
วา คําวา ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ กําลังวัสดุนั้น โดยทั่วไปจะหมายถึงคาความเคน
สูงสุดที่วัสดุทนไดนี้เอง 

ที่จุดสุดทายของกราฟ เปนจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) สําหรับ
โลหะบางชนิด เชน เหล็กกลาคารบอนต่ําหรือโลหะเหนียว คาความเคนประลัย (Rupture Strength) นี้
จะต่ํากวาความเคนสูงสุด เพราะเมื่อเลยจุด Ultimate Strength ไป พื้นที่ภาคตัดขวางของตัวอยาง
ทดสอบลดลง ทําใหพื้นที่จะตานทานแรงดึงลดลงดวย ในขณะที่เรายังคงคํานวณคาของความเคนจาก
พื้นที่หนาตัดเดิมของวัสดุกอนที่จะทําการทดสอบแรงดึง ดังนั้นคาของความเคนจึงลดลง สวนโลหะ
อ่ืนๆ เชน โลหะที่ผานการขึ้นรูปเย็น (Cold Work) มาแลว มันจะแตกหักที่จุดความเคนสูงสุด โดยไมมี
การลดขนาดพื้นที่ภาคตัดขวาง ดังรูป 3.106(ก) ทํานองเดียวกับพวกวัสดุเปราะ (Brittle Materials) เชน 
เซรามิค ที่มีการเปลี่ยนรูปอยางพลาสติกนอยมากหรือไมมีเลย สวนกรณีของวัสดุที่เปนพลาสติกจะ
เกิดแตกหักโดยที่ตองการความเคนสูงขึ้น ดังรูป 3.106(ข) 

 
 
 
 

ความเคนพิสูจน 

ความเครียด 0.1, 0.2 % 
(0.001 หรือ 0.002)  

คว
าม
เค
น
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                                      (ก) วสัดุเปราะ                                             (ข) วัสดุพลาสติก    
 

รูปที่ 3.106 เปรียบเทียบเสนโคงความเคน - ความเครียดของวัสดุเปราะและวัสดุพลาสติก 
 

เสนโคงความเคน- ความเครียดนี้ นอกจากจะใชบอกคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield 
Strength) ความเคนสูงสุดและความเคนประลัยแลว ยังจะใชบอกคาตางๆ ไดอีกดังนี้ คือ 

1. ความเหนียว (Ductility) คาที่ใชวัดจะบอกเปนเปอรเซ็นต การยืดตัว (Percentage 
Elongation) และการลดพื้นที่ภาคตัดขวาง (Reduction of Area) โดยที่ 

 

              เปอรเซ็นตการยืดตวั 100%
Lo

LoLf   =  (%El) ×−                                 (3.10) 

 
เมื่อ    fL    = ความยาวของเกจวดัหลังจากดึงจนขาด 

                 oL    = ความยาวของเกจวดัเริ่มตน 

 

           การลดพื้นที่ภาคตัดขวาง (%R.A.)  =   100%×
−

oA

f
AoA                       (3.11) 

 
เมื่อ    oA   = พื้นที่หนาตัดกอนดึง 

                             
fA

  = พื้นที่หนาตัดหลังจากดึงขาด 

 
ในทางปฏิบัติเรามักใชคา %El มากกวาเพราะสะดวกในการวัด ความเหนียวของวัสดุนี้จะ

เปนตัวบอกความสามารถในการขึ้นรูปของมัน คือถาวัสดุมีความเหนียวดี (%El สูง) ก็สามารถนําไป

ความเครียด ความเครียด 

คว
าม
เค
น

คว
าม
เค
น
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ขึ้นรูป เชน รีด ตีขึ้นรูป ดึงเปนลวด ฯลฯ ไดงาย แตถามีความเหนียวต่ํา (เปราะ , Brittle) ก็จะนําไปขึ้น
รูปยาก หรือทําไมได เปนตน 

2. Modulus of Elasticity or Stiffness ภายใตพิกัดสัดสวนซึ่งวัสดุมีพฤติกรรม เปนอิลา
สติก อัตราสวนระหวางความเคนตอความเครียดจะเทากับคาคงที่ คาคงที่นี้เรียกวา Modulus of 
elasticity (E) หรือ Young’s Modulus หรือ Stiffness 
 

LA
PL

e
E

Δ
==

σ  มักมีหนวยเปน ksi (1 ksi=1000 psi) หรือ kgf/mm2 หรือ GPa (สังเกตวา

เปนหนวยเดยีวกับหนวยของความเคน) 
 

ถาแรงที่มากระทําเปนแรงเฉอืนเราเรียกคาคงที่นี้วา Shear Modulus หรือ Modulus of 
Rigidity (G) 
 

                                                                 
Aa
PhG ==

γ
τ                                                               (3.12) 

 
 คา E และ G ของวัสดุแตละชนิดจะมีคาเฉลี่ยคงที่ และเปนตัวบอกความสามารถคงรูป (Stiffness, 
Rigidity) ของวัสดุ นั่นคือ ถา E และ G มีคาสูง วัสดุจะเปลี่ยนรูปอยางลาสติกไดนอย แตถา E และ G 
ต่ํา มันก็จะเปลี่ยนรูปอยางลาสติกไดมาก คา E และ G นี้มีประโยชนมากสําหรับงานออกแบบวัสดุที่
ตองรับแรงตางๆ ตารางที่ 2.1 จะแสดงตัวอยางคา E และ G ของวัสดุ 
 
ตารางที่ 3.10 ตัวอยางคาคงที่ E  และ G  ของวัสดุชนิดตางๆ 

วัสด ุ Modulus of elasticity 106 
psi 

Shear Modulus 
106 psi 

Aluminium alloy  10.5 4.0 
Copper  16.0 6.0 
Steel (plain carbon and low alloys) 29.0 11.0 
Stainless Steel (18.8) 28.0 9.5 
Titanium 17.0 6.5 
Tungsten 58.0 22.8 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ (Equipment) ที่ใชในการทดสอบและเตรียมชิ้นสวนทดสอบมีดัง
รูปที่ 3.107 และรูปที่ 3.109                            
 

 
 

รูปที่ 3.107 การเตรียมช้ินทดสอบดวยเครื่องCNC 
 

 
 

รูปที่ 3.108 เครื่องทดสอบการดึงเหล็กยีห่อDARTEC  
 

ตัวอยางทดสอบ (Specimens) รูปรางและมิติของชิ้นทดสอบตามตารางที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.109 รูปรางและมิติของชิ้นทดสอบ 
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ทําการเตรียมตวัอยาง จํานวน 3 ตัวอยางตอคานเหล็กรีดเยน็ หนึ่งแบบ มหีนาตัดแบบ Top 
Span และ Top Hats จํานวนทั้งหมด 6 ตัวอยาง ตามขนาดรูปรางและมติิของชิ้นทดสอบสําหรับ
ทดสอบแรงดงึตารางที่ 3.11 

 
ตารางที่ 3.11 ขนาดรูปรางและมิติของชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบแรงดึง 
ความหนา 

 
ความกวางของสวน

ขนาน b 
ความยาวของพิกัด 

L O 
ความยาวของสวนขนาน 

L C 
รัศมีสวนโคง 
ของบา R ต่ําสุด 

ไมเกิน 6 25 ± 0.7 50 ± 5 ประมาณ 60 15 
เกิน 6 40 ± 0.7 200 ± 20 ประมาณ 220 25 

หนวยเปนมิลลิเมตร 

 
วิธีการทดสอบ (Testing procedure) 
การใชเครื่องทดสอบแรงดึง มีขั้นตอนการใชเครื่องทดสอบการดึงเหลก็ยี่หอDARTEC อยู 

2 ขั้นตอนใหญ คือ 
ขั้นตอนที่ 1 เปนขัน้ตอนการเปดเครื่อง 
1. ขั้นตอนการเปดเครื่อง 

1.1 เปด ON-Beaker เครื่อง Cooling  

1.2 เปด ON-Power Beaker  

1.3 เปด Computer  

1.4 ON-Switch ดานหลังของตู Control 

 

 
 

รูปที่ 3.110 Switch ดานหลังของตู Control 
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2. กด Switch สีเขียวดานหนาตู Control เพือ่เปด Hydraulic Pump (เปดไวประมาณ 30 นาที) 

 

 
 

รูปที่ 3.111 Switch ดานหนาตู Control   

 

3.  กด Switch สีเหลืองดานหนาตู Control (Pressure ON) 

4. กด Switch Control แกนหัวจับชิน้ทดสอบดานลาง 

 

               
 

รูปที่ 3.112 Switch Control แกนหัวจับชิ้นทดสอบดานลาง 

4.1 ปุมสีแดง Switch Control (=) หัวจับชิ้นงานขึ้นเร็ว 
4.2 ปุมสีเขียว Switch Control (-) หัวจับชิ้นงานขึ้นชา 
4.3 ปุมสีเขียว Switch Control (+) หัวจับชิ้นงานลงชา 
4.4 ปุมสีแดง Switch Control (++) หัวจับชิน้งานลงเร็ว 
      (หมายเหต ุ  ความสูงของหัวจับชิน้งานประมาณ 15 cm.) 
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5.  กด Switch Control หัวจับชิ้นงานชุดบนเพื่อปรับระยะตามความสูงของชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.113 Switch Control การขึ้น-ลงหัวจับชิ้นงานชุดบน 
                      (หมายเหตุ   กดปุมสีแดง+กดปุมทิศทางขึ้น – ลง) 

 
6. หมุนปรับขนาดตัวจับชิ้นงานตามความหนาของชิ้นทดสอบทั้งตัวบนและตวัลางโดยดู

ที่เลขสเกล 
 

 
 

รูปที่ 3.114 ตัวปรับขนาดตัวจับชิ้นทดสอบ 
 
 
 
 
 
 

ตัวบน 

ตัวลาง 

เลขสเกล 
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7. เขาโปรแกรม Dartac Workshop 95  
 

 
 

รูปที่ 3.115 ปุมการเขาโปรแกรมการทดสอบแรงดึง 
 

8. เมื่อเขาโปรแกรม Dartac Workshop 95 จะปรากฏหนาจอดังภาพ และเลือกปุม Tensile 
 

 
 

รูปที่ 3.116 ปุมแสดงคําสั่งการทดสอบแรงดึง 
 

9. เมื่อเลือกปุม Tensile จะปรากฎหนาจอดังภาพ และเลือกคลิก Start Test 
 

 
 

รูปที่ 3.117 ปุมแสดงคําสั่งการเริ่มทดสอบแรงดึง 
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10. เขาสูโปรแกรม Darter Workshop Tensile  
 

 
 

รูปที่ 3.118 หนาจอโปรแกรม Darter Workshop Tensile 
 

11. ทําการ Set Preset 
 

 

 
 

 
รูปที่ 3.119 ตําแหนงทําการ Set Preset 

 
12. ขั้นตอนการ Set Preset  

12.1 คลิกเลือก Load แลวคลิก Zero 

12.2 คลิกเลือก Stroke แลวคลิก Zero 

12.3 คลิกเลือก Extension แลวคลิก Zero 

12.4 คลิกเลือก External แลวคลิก Zero 

12.5 คลิก Set Preset 

12.5 

12.1 

12.2 

12.4 
12.3 
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13. ปอนคา Specimen Dimension 

 

 

 
รูปที่ 3.120 ตําแหนงการปอนคา Specimen Dimension 

 
13.1 Type = คลิกเพื่อเลือกชนิดของชิ้นงานทดสอบแบบ Round หรือช้ินงานทดสอบ

แบบ Rectangular 
13.2 Thickness = คาความหนาของชิ้นงานทดสอบ 
13.3 Width = ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 

14. ขั้นตอนการจับยึดชิ้นทดสอบที่หัวจับเพื่อทดสอบแรงดึง 

 

             
 

รูปที่ 3.121 ชุดควบคุมการจบัชิ้นทดสอบ 

 

 

13.1 

13.2 
13.3 

  14.1 

14.2 14.3 
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14.1 นําชิ้นทดสอบใสที่หัวจับชิ้นทดสอบ 

14.2 เปดวาลวหัวจับชิ้นทดสอบทั้งบนและลางเพื่อใหหัวจับๆ ช้ินทดสอบ 

14.3 หมุนวาลวเปดเพื่อปรับเพิ่มแรงดันในการจับชิ้นทดสอบประมาณ 2500 kg/cm 

15.  คลิก ปุม OK 
 

 
 

รูปที่ 3.122 หนาจอการสิ้นสุดคําสั่งการทดสอบแรงดึง 
 

โปรแกรมจะเริ่มทําการทดสอบเมื่อส้ินสุดการทดสอบโปรแกรมจะแสดงผลขอมูลการ
ทดสอบแรงดึง ดังแสดงในรูป 
 

 
 

รูปที่ 3.123 หนาจอผลการทดสอบแรงดึง 
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16. คลิกเลือก  เพื่อส่ัง Print  

17. คลิกเลือก  เพื่อดูขอมูลแบบกราฟ 

18. คลิกเลือก  เพื่อส่ัง Print หนากราฟ 
 

 
 

รูปที่ 3.124 กราฟแสดงผลการทดสอบ 
 

19. ขั้นตอนการนําชิ้นทดสอบออกจากหัวจับเครื่องทดสอบหลังจากทีช่ิ้นทดสอบขาด 
 

 
 
 
 
 
 

       
 

 
 

รูปที่ 3.125 การนําชิ้นทดสอบออก 
 

20. หมุนปดวาลวเพื่อปรับลดแรงดันใหอยูที่ศูนย (ก) 
21. หมุนปดวาลวทั้งบนหวัจบัชิ้นงานชิ้นบนและลาง (ข) 

21 

20 
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ขั้นตอนที่ 2 เปนขัน้ตอนการปดเครื่อง 
1. กด Switch สีแดงดานหนาตู Control เพือ่ปด Hydraulic Pump  

 

 
 

รูปที่ 3.126 Switch ดานหนาตู Control   
 

2. กด Switch สีเหลืองดานหนาตู Control (Pressure OFF) 
3. ปดเครื่องพิมพ 
4. ปดคอมพิวเตอร 
5. OFF-Switch ดานหลังของตู Control 

 

 
 

รูปที่ 3.127 Switch ดานหลังของตู Control 
 

6. เปด OFF-Power Beaker 
7. เปด OFF-Beaker เครื่อง Cooling  
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ข. การหาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) 
จุดประสงค (Objectives)   เพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุในงานวิศวกรรม (Property of 

Materials) ของเหล็กรีดเย็นหรือเหล็กขึ้นรูปเย็น ซ่ึงประกอบดวย Poisson’s Ratio ความสัมพันธของ 
Stress และ Strain และ Modulus of Elasticity 

มาตรฐานอางอิง (Reference Standard) JIS Z 2201 Test Pieces for Tensile Test for 
Metallic Materials      

เนื้อหาท่ีเก่ียวของ(Relevant content) เมื่อแทงวัตถุ ซ่ึงมีความยาวเริ่มตน L และมีเส
นผานศูนยกลางเริ่มตน d ถูกกระทําโดยแรงดึงใน แนวแกน (axial tensile force) ดังที่แสดงในรูปที่ 
3.128 แลว แทงวัตถุดังกลาวจะเกิดการยืดตัว (Elongation) δ ในแนวแกน (Longitudinal Direction) 
และจะเกิดการหดตัว (Contraction) δ′ ในแนวขวาง (Lateral Direction) ของแทงวัตถุ ในทางตรงกันข
าม เม่ือแทงวัตถุดังกลาวถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวแกน (Axial Compression force) แลว แท
งวัตถุจะเกิดการหดตัว δ ในแนวแกนและจะเกิดการยืดตัว δ′ ในแนวขวาง ดังที่แสดงไวในรูปที่ 
3.128 ดังนั้น จากนิยามของความเครียดตั้งฉาก สมการของ Strain ในแนวแกน εlong และ ในแนวขวาง 
εlat เนื่องจากแรงดึงจะอย ูในรูป 
 

 
 

รูปที่ 3.128 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของ Deformable Bar  
 

ในชวงตนคริสตศักราช 1800 S.D. Poisson พบวา ในชวงที่วัสดุมีพฤติกรรมแบบ Elastic 
อัตราสวน ของ εlat ตอ εlong มีคาที่คงที่และเปนคาเฉพาะของวัสดุแบบเนื้อเดียว (Homogenous) และมี
พฤติกรรมไมขึ้นกับทิศทางที่แรงกระทํา (Isotropic) ซ่ึงคาอัตราสวนนี้ไดถูกเรียกวา Poisson’s Ratio 
และเขียนไดในรูป 
                                                                    
                                                                                                                                                       (3.13) 
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รูปที่ 3.129 การเปลี่ยนรูปของทอนวัสดุที่รับแรงดึง 
                          

คา Poisson’s Ratio จะไมมีหนวย และโดยปกติแลว วัสดุในทางวิศวกรรมมักจะมีคา 
Poisson’s Ratio อย ูระหวาง 0.25 ถึง 0.33 ในทางทฤษฎีแลว คา Poisson’s Ratio จะมีคาอย ูระหวาง 0 
ถึง 0.5  

 
ตารางที่ 3.12 คาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ของวัสดุบางชนิด 

วัสด ุ ν 
อลูมิเนียมผสม 
ทองเหลือง 
บรอนซ 
เหล็กหลอ (Cast Iron ) 
คอนกรีต 
แกว 
เหล็กกลา (Steel) 

0.330 
0.340 
0.350 
0.355 
0.270 
0.244 
0.288 

 
ค. การทดสอบการดัดของคานเหล็กขึ้นรูปเย็น (Flexure test of Cold - Formed Steel (Hat 

Section))  
จุดประสงค (Objectives) 
1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเหล็กรีดเย็นหรือเหล็กขึ้นรูปเย็นภายใตการรับแรงดัด 
2. เพื่อศึกษากลสมบัติในการรับแรงดัดของเหล็กขึ้นรูปเย็น 
3. เพื่อหาคาความตานทานตอแรงดัดของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นและหาคาความแข็งแรง

ในรูปโมดูลัสของสมการยืดหยุน (Modulus of Elasticity) เมื่อน้ําหนักกระทําในรูปของน้ําหนักกระทํา
ขวาง คาโมดูลัสของการยืดหยุน (Modulus of Elasticity) ที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไป
คํานวณหาระยะแอนตัว (Deflection) ในชวงยืดหยุนของคานที่ทําจากวัสดุเดียวกัน 

ขนาดตามแนวขวางหลังการเปลี่ยนรูป 
ขนาดเดิมตามแนวขวาง 

สวนยืดตามแนวแกน 
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4. เปรียบเทียบความแข็งแรงของตัวอยางชนิดเดียวกันแตมีรูปแบบการขึ้นลอนที่
ตางกัน 

5. โดยนําผลการทดสอบที่ไดของคาความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอน
ตัว (Load - Deflection Curve) มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

มาตรฐานอางอิง (Reference Standard) ASTM A370 Standard Test Methods and 
Definitions for Mechanical Testing of Steel Products 

ขั้นตอนการทดสอบกําลังดัดของคานเหล็กรีดเย็น 
1. เตรียมตัวอยางที่จะทดสอบมีหนาตัด 2 แบบ คือ Top Span และ Top Hats แบงเปน 

4 รูปแบบ คือ ธรรมดาไมมีปมลอนดานขาง ปมขึ้นลอนดานขางแนวนอน ปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้ง 
ปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียง ความยาวตัวอยาง 1.70 เมตร แลวทําการติดชื่อตัวอยาง ทําการตีเสน
Mesh ขนาด 1 x 1 เซนติเมตร และติดตั้ง Strain Gauges ที่ตําแหนง บนคาน ลางคาน บริเวณกึ่งกลาง
คานเพื่อดูผลการเสียรูปและความเครียดของคาน รูปที่ 3.130 และรูปที่ 3.131  

  

 
 

รูปที่ 3.130 ทําการตีเสน Mesh 1 x 1 ซม. 
 

 
 

รูปที่ 3.131 ติดตั้ง Strain Gauges กลางคาน  
 

2. เตรียมเครื่องมือและอุปกรณที่ใชทดสอบ ตามรูปที่ 3.39 และรูปที่ 3.43  
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3. ติดตั้งเครื่องมือวัดในตําแหนงที่มีการเคลื่อนตัวและตองการดูผลการเสียรูปของ
คานเหล็กรีดเยน็ ในขนาดรับแรงกดดดัตามหัวขอที่ 3.5 

4. ติดตั้งตัวอยางทดสอบบนจุดรองรับเอียงทํามุม 30 องศา หรือบนจุดรองรับเอียง
ทํามุม 0 องศา 

5. ทําการกดน้าํหนักบรรทุกที่กึ่งกลางคาน อานคาแรงกระทําทุกๆ 0.50 กิโลกรัม 
จนถึง 20 กิโลกรัม ทําการบนัทึกการอานทุกๆครั้งดวยเครื่องบันทึกขอมูล Data Logger แลวเชื่อมตอ
ขอมูลลงเก็บในเครื่อง Computer PC โดยใชโปรแกรมจกัเก็บบันทกึขอมูลในการอาน Visual Data 
Logger 

6. นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา 
(Load) กับระยะแอนตัว (Deflection)  

7. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงน้ําหนักบรรทุกและความเครียด (Strain) 
8. นําผลการทดสอบของคาความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและคาการแอน

ตัว (Load-Deflection Curve) มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมทางดาน Finite 
Element เพื่อดูความสอดคลองกันระหวางแบบจําลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรกับผลการทดสอบ
ตัวอยางจริงในหองปฏิบัติการ 

ง. วิธีวิเคราะหการเสียรูปของตัวอยางคานเหล็กรีดเย็นดวย Finite Element Analysis 
(FEA) 

ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง (Model) เพื่อทํานายพฤตกิรรม 
1. การสรางชิ้นสวน (Create Part) 
2. การสรางคุณสมบัติวัสดุ (Create Material Properties) 
3. กําหนดคุณสมบัติวัสดุ (Assign Material Properties) 
4. การสรางตาขายเพื่อถายแรงการวิเคราะห (Create Mesh) 
5. การสรางแรงที่กระทําหรือน้ําหนักบรรทุกและเงื่อนไขขอกําหนดขอบเขต (Create 

Load & Boundary Condition) 
6. การสรางไฟลงานกําหนดการประมวลผลและสงมอบประมวลผลงาน (Create Job 

& Submit Job)  
7. การดูผลลัพธ (View Results) 
8. รูปแบบการจําลอง Model มีดังตอไปนี้ตามรูปที่ 3.132 ถึงรูปที่3.139 
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รูปที่ 3.132 รูปแบบการจําลอง Model ที่ไมมีการปมขึ้นลอนดานขางคานเหล็กรีดเยน็ 
 

 
 

รูปที่ 3.133 รูปแบบการจําลอง Model ที่มีการปมขึ้นลอนแนวตั้งดานขางคานเหล็กรีดเย็น  
 

 
 

รูปที่ 3.134 รูปแบบการจําลอง Model ที่มีการปมขึ้นลอนแนวนอนดานขางคานเหลก็รีดเยน็ 
 

 
 

รูปที่ 3.135 รูปแบบการจําลอง Model ที่มีการปมขึ้นลอนแนวเฉียงเอียงดานขางคานเหล็กรีดเยน็ 
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รูปที่ 3.136 คานเหล็กรีดเย็นที่ไมมีการปมขึ้นลอนดานขางติดตั้งบนจดุรองรับเอียงทํามุม 30 องศา 

 

 
 

รูปที่ 3.137 คานเหล็กรีดเย็นที่มีการปมขึ้นลอนดานขางแนวตั้งตดิตั้งบนจุดรองรับเอยีงทํามุม 30 องศา 
 

 
 
รูปที่ 3.138 คานเหล็กรดีเยน็ที่มีการปมขึ้นลอนดานขางแนวนอนตดิตั้งบนจดุรองรับเอียงทาํมุม 30 องศา 

 

 
 

รูปที่ 3.139 คานเหล็กรดีเยน็ทีม่ีการปมขึ้นลอนดานขางแนวเฉียงเอียงตดิตั้งบนจดุรองรับเอยีงทาํมุม 30 องศา 
 
 



 164 

จ. การวิเคราะหการโกงเดาะของคานเหล็กรีดเย็นโดยใชโปรแกรม CUFSM  
CUFSM หรือ Cornell University – Finite Strip Method มีขั้นตอนการวิเคราะหการ

โกงเดาะของคานเหล็กรีดเย็นดังตอไปนี้ 
1. เร่ิมวิเคราะหการโกงเดาะของคานหนาตัด Top Span และ Top Hats โดยทําการ 

Input ขอมูลของคานที่ทดสอบ เชน คุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties) พิกัดจุด (Nodes) 
สวนประกอบชิ้นสวน (Elements) ความยาวและชวงความละเอียดที่วิเคราะห (Lengths) ในสวนของ
พิกัดจุด (Nodes) เกี่ยวกับ Stress ถาไมมีขอมูลใหใส 1.00 ไวกอน แลวมา Input ขอมูลใน Menu Bar 
ของ Properties โปรแกรมจะคํานวณคาใหเอง ทําการปอนคา fy ถาขอมูลหนวยเปน ksc ใหเปลี่ยนเปน 
ksi โดยใชคา 70.30814062 หาร แลวคํานวณหาคา P และ M ที่ทาํใหโครงสรางถึงคราก (Yield) ครั้ง
แรก กดที่ Menu Bar ของ Calculate P and M จะเห็นวาหนวยวัดท่ีใชในโปรแกรมเปนระบบอังกฤษ (US 

Unit) ตามรูปที่ 3.140  ถึงรูปที่ 3.144 
 

 
 

รูปที่ 3.140 หนาหลักของ CUFSM V 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.141 การปอนขอมูลช้ินสวนทดสอบในสวน Input ของคานหนาตดั Top Span  
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รูปที่ 3.142 การปอนขอมูลช้ินสวนทดสอบในสวน Properties ของคานหนาตัด Top Span 
  

 
 

รูปที่ 3.143 การปอนขอมูลช้ินสวนทดสอบในสวน Input ของคานหนาตดั Top Hats 
 

 
 

รูปที่ 3.144 การปอนขอมูลช้ินสวนทดสอบในสวน Properties ของคานหนาตัด Top Hats 
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2. กด Menu Bar ของ Analyze โปรแกรมจะวิเคราะหประมวลผลและแสดงผล ตามรูป
ที่ 3.145 ถึงรูปที่ 3.146 
  

 
 

รูปที่ 3.145 โปรแกรมวิเคราะหประมวลผลและแสดงผลคาน Top Span 
 

 
 

รูปที่ 3.146 โปรแกรมจะวิเคราะหประมวลผลและแสดงผลคาน Top Hats 
 

3. ในโปรแกรม Load ที่กระทําบนคานจะกระจายเปนจุด 2 จุดโดยแบงคานเปน 3 ชวง
ระยะเทาๆกัน จากจุดรองรับถึงจุดรองรับที่ชวงระยะละ L/3 ซ่ึงขึ้นอยูกับคากําลังวัสดุเปนหลัก Yield 
Stress (Fy) โดยไมตองใส Load โปรแกรมจะใสใหเองและคานตัวอยางมีเฉพาะที่ไมมีการปมขึ้นลอน
ดานขางคานเหล็กรีดเย็นเทานั้น  

4. การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีวิเคราะหแบบ Finite Strip แบบทั่วไป
และแบบจํากัดขอบเขต สําหรับการวิเคราะหทางเสถียรภาพของชิ้นสวนโครงสรางเหล็กขึ้นรูปเย็น
โดยเฉพาะสําหรับรูปแบบการโกงเดาะที่มีความซับซอน โดยใชแบบจําลองคานเหล็กรีดเย็นหนาตัด 
Hat Shape ของเหล็กGrade Designationไดแก G550, G360, G350 และG300 ศึกษาเปรียบเทียบ
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ความสัมพันธ และตรวจสอบการเสียรูปในสภาวะการใชงานจํากัด (key limit state) ทั้งสามแบบ 
ไดแก การโกงเดาะแบบรวม การโกงเดาะแบบผิดรูป และการโกงเดาะเฉพาะที่ โดยใชโปแกรม 
CUFSM คํานวณหาคากําลังรับแรงแบบ “โดยตรง” เปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยวิธี Finite Strip 
กับผลการทดสอบตัวอยางจริงในหองปฏิบัติการ ผลการศึกษาที่ไดคือการเปรียบกําลังแรงดัดโดยตรง
ของคานที่ออกแบบตามทฤษฎี ไดแก ASD, LRFD และLSD การเปรียบเทียบกําลังแรงดัดโดยตรงของ
คานเหล็กรีดเย็นดวยวิธี FSM กับผลการทดสอบตัวอยางจริง เพื่อใชเปนฐานขอมูลสําหรับการ
ออกแบบชิ้นสวนโครงสรางผนังบาง (Thin – Walled Structures) โดยใชตัวอยางตัวอยางที่จะทดสอบมี
หนาตัด 2 แบบ คือ Top Span และTop Hats ความยาวชวงคานที่พิจารณา 1.50 เมตร ติดตั้งบนจุด
รองรับเอียงทํามุม 0 องศา ตามรูปที่ 3.147  ถึงรูปที่ 3.148 

 

 
 

รูปที่ 3.147 การปอนขอมูลช้ินสวนทดสอบในสวน Properties ของคานหนาตัด Top Span 
 

 
 

รูปที่ 3.148 การปอนขอมูลช้ินสวนทดสอบในสวน Input ของคานหนาตดั Top Hats 
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3.7  ลักษณะขอมูล การเลอืกขอมูล และเหตุผลในการคัดเลือก 
ลักษณะขอมูล การเลือกอานขอมูล โดยดูผลขอมูลจากที่ติดตั้งเครื่องมือวัดในตําแหนงที่มีการ

เคลื่อนตัวและตองการดูผลการเสียรูปของคานเหล็กรีดเย็น ในขนาดรับแรงกดดัด แลวทําการเขียน
กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา (Load) กับระยะแอนตัว (Deflection) และหาคาโมเมนตดัด
สูงสุดของคานเหล็กรีดเย็น เปรียบเทียบผลกระทบรูปแบบการขึ้นลอนตอการดัดของคานเหล็กรีดเย็น
รูปทรงหมวก รูปแบบตางๆและไมมีการปมขึ้นลอน ดูผลการยืดตัวเมื่อรับแรงกดดัด ดูผลความ
ความเครียด (Strain) เมื่อรับน้ําหนักบรรทุกคงคาง 
 

3.8  ขั้นตอนในการรวบรวมขอมูล 
การรวบรวมขอมูลจากการดาํเนินการวิจยั ตามขั้นตอนการทดสอบมีดังนี้ 
3.8.1 การรวบรวมขอมูลจากการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุในงานวิศวกรรม (Property of 

Materials) ไดแกผลทดสอบการดึงวัสดุ นําคาคุณสมบัติของวัสดุที่ไดมาใชในการวิเคราะหผล เชน  คา

โมดูลัสของการยืดหยุน (Modulus of Elasticity) E คาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ν ) และคา
ตางๆสําหรับใชในการสรางแบบจําลองการทดสอบ เปนตน การรวบรวมขอมูลโดยการบันทึกลงใน
Notepad ของเครื่อง Computer PC สําหรับทุกๆตัวอยางที่ทําการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.149 การรวบรวมขอมลูโดยการบันทึกลงในNotepad ของเครื่อง Computer PC 
 

3.8.2 การรวบรวมขอมูลจากการทดสอบกําลังดัดของคานเหล็กรีดเย็น (Flexural Test of Cold - 
Formed Steel Beam) โดยทําการบันทึกการอานสําหรับการเลื่อนตัวของตัวอยางเมื่อรับแรงกดดัดทุกๆ
ครั้งดวยเครื่องบันทึกขอมูล Data Logger แลวเชื่อมตอขอมูลลงเก็บในเครื่อง Computer PC โดยใช
โปรแกรมจักเก็บบันทึกขอมลูในการอาน Visual LOG-Static Measurement Software 
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รูปที่ 3.150 โปรแกรมนี้มีความเหมาะสมกับระบบปฏิบัติการ Window 98 
 

 
 

รูปที่ 3.151 จะปรากฏหนาจอดังรูป สามารถดูผลขนาดบันทึกขอมูลและอานคาไดพรอมๆกันหลายตัว 
 

3.9 วิธีวิเคราะหขอมลู 
การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบมีการดําเนินการดงันี้ 
3.9.1 การวิเคราะหขอมูลผลทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุในงานวิศวกรรม (Property of 

Materials) ใชการวิเคราะหดวย Computer PC สําหรับเครื่องดึงเหล็กยี่หอ DARTEC ซ่ึงจะแสดงผล
บนหนาจอ Monitor และกราฟ สามารถพิมพขอมูลเพื่อดูผลได 
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รูปที่ 3.152 หนาจอสามารถดูผลอานคาขอมูลและพิมพขอมูล 
 

 
 

รูปที่ 3.153 หนาจอสามารถดูผลกราฟ Load กับการยดืตัว 
 

 
 

รูปที่ 3.154 หนาจอสามารถดูผลกราฟ Stress กับ Strain 
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3.9.2 ขอมูลที่อานดวยเครื่องบันทึกขอมูล Data Logger แลวเชื่อมตอขอมูลลงเก็บในเครื่อง 
Computer PC โดยใชโปรแกรมจักเก็บบนัทึกขอมูลในการอาน Visual LOG-Static Measurement 
Software จะทาํการบันทึกแลวแปลงมาเปนขอมูลทางดานโปรแกรม Excel 

 

 
 

รูปที่ 3.155 ไปเปดใน Excel โดยกดปุม File converter เพื่อแปลงขอมูลเปน File Excel  
 

3.9.3 การวิเคราะหขอมูลการเสียรูปของตัวอยางคานเหล็กรีดเย็นดวย Finite Element Analysis 
(FEA) จะแสดงผลเปนกราฟโดยใชโปรแกรมทางดาน Finite Element Analysis 

 

 
 

รูปที่ 3.156 คา Stress คา Strain และคา Displacement แสดงเปนกราฟ   
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รูปที่ 3.157 การสั่งพิมพขอมูลเปน File Excel เพื่อใชในการวิเคราะห (Edit X Y Data) 
 

3.9.4 การวิเคราะหขอมูลการโกงเดาะโดยใชโปรแกรม CUFSM จะไดคา Stress และ Moment 
ที่ทําใหคานเหล็กรีดเย็นถึงจุดครากครั้งแรก และคา Load Factor ของกราฟที่การโกงเดาะ ณ จุดวิกฤต
แตละสภาวะ เปนจํานวนกี่เทาที่แรงดัดกระทําวิกฤตที่ทําใหเกิดการโกงเดาะของ My นําคาที่ไดไปใช
ในชุดสมการวิธีกําลังรับแรงโดยตรง โดยคาการรับกําลังดัดที่ไดในแตละสภาวะการใชงานจํากัด 
ไดแก การโกงเดาะเฉพาะที่ การโกงเดาะแบบผิดรูป และการโกงเดาะแบบรวม เปนคาโมเมนตที่
เลือกใชในการออกแบบ Mn >= Min((Mne,Mnl,Mnd)) เมื่อคํานวณกับคา Factor สําหรับการออกแบบ
แลวไดคากําลังรับแรงดัดโดยตรงของคานที่ไมทําใหเกิดการโกงเดาะเกินสภาวะการใชงานจํากัดใน
การออกแบบ 

 

 
 

รูปที่ 3.158 คา Load Factor ของกราฟที่การโกงเดาะ ณ จดุวิกฤตแตละสภาวะ 
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รูปที่ 3.159 การคํานวณคาการรับกําลังดัดที่ไดในแตละสภาวะการใชงานจํากัดโดย Spreadsheets 
 

 
 

รูปที่ 3.160 การคํานวณคาการรับกําลังดัดที่ไดในแตละสภาวะการใชงานจํากัดโดย Spreadsheets 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ 

 

4.1  ค าน า 
ในอนาคตโครงสร้างที่ใช้จากเหล็กรูปพรรณขึ้นรูปเย็นจะถูกน ามาใช้ในงานก่อสร้างในประเทศ

ไทยอย่างกว้างขวางมากขึ้น แต่การออกแบบยังไม่เป็นที่คุ้นเคยของผู้ออกแบบทั่วๆไป ประกอบกับ
การค านวณเพื่อหาก าลังรับน้ าหนักของเหล็กชนิดนี้ มีขั้นตอนการท าที่ยุ่งยากเมื่อต้องค านวณด้วยมือ 
จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการศึกษาวิจัยเพื่อใช้วิธีวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ และFinite Strip 
Method ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อหาผลการวิเคราะห์ที่ได้กับตัวอย่างทดสอบจริง เปรียบเทียบความ
สอดคล้องกันเพื่อใช้เป็นฐานข้อมูล โดยที่ไม่ต้องทดสอบตัวอย่างจริงเพื่อหาผลการวิเคราะห์ได้  ซึ่งมี
การสรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะดังต่อไปนี้ 
 

4.2  ผลการวิเคราะห์ทดสอบแรงดึง 
ผลที่ได้จากการทดสอบแรงดึงจะถูกแสดงออกมาในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับการ

ยืดตัวของชิ้นงานทดสอบ และสามารถน าผลที่ได้มาหาค่าความเค้นและความเครียดดังแสดงในรูปที่ 
4.1 ซึ่งน าไปสู่การค านวณหาค่าสมบัติทางกลต่างๆ ของชิ้นส่วนที่ทดสอบ ค่าสมบัติทางกลเหล่านี้
ได้แก่ ค่าโมดูลัสของการยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) (E), ค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) 
(), ค่าMinimum Yield Stress (y), ค่าMinimum Tensile Strength (u), ค่าShear Modulus (G), ค่า
ความเหนียวของแผ่นโลหะ (Ductility of Sheet Metal) เป็นต้น ตามรูปท่ี 4.1, 4.2, 4.3 และตารางท่ี 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 การทดสอบดึงชิ้นส่วนตัวอย่างดว้ยเครื่องดึงเหล็ก ยี่ห้อ DARTEC 
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 รูปที่ 4.2 แสดง Load กับการยืดตัว 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดง Stress กับ Strain 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าโมดูลัสของการยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson's ration) 
 และค่าตา่งๆส าหรับใชใ้นการสร้างแบบจ าลองโมเดลการทดสอบ ท่ีก าหนดในการออกแบบ 
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4.3  ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของน  าหนักบรรทุกและการโก่งตัวของคานเหล็กรีดเย็น 
ผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) และการทดสอบการรับแรงกดดัดจริงใน

ห้องปฏิบัติการของตัวอย่างคานทดสอบหน้าตัด Top Span และ Top Hats ตามรูปท่ี 4.4 และ4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลความสัมพันธ์ระหว่างน้ าบรรทุกและการโก่งตัวของคานเหล็กรีดเย็นแบบหน้าตัด 
รุ่น TOP SPAN 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลความสัมพันธ์ระหว่างน้ าบรรทุกและการโก่งตัวของคานเหล็กรีดเย็นแบบหน้าตัด 
รุ่น TOP HATS 

 
รูปที่ 4.4 แสดงว่าการปั้มขึ้นลอนแนวตั้งบนคานเหล็กรีดเย็นส าหรับหน้าตัดแบบ Top Span จะ

รับแรงกดดัดได้มากกว่าทุกรูปแบบ รองลงมาเป็นการปั้มขึ้นลอนแนวนอน และรูปที่ 4.5 กราฟแสดง
ว่าการปั้มขึ้นลอนแนวนอนบนคานเหล็กรีดเย็นส าหรับหน้าตัดแบบ Top Hats จะรับแรงกดดัดได้
มากกว่าทุกรูปแบบ รองลงมาเป็นการปั้มขึ้นลอนแนวตั้ง การปั้มขึ้นลอนแนวเฉียงเอียง คานเหล็กรีด
เย็นที่ไม่มีการปั้มข้ึนลอนด้านข้าง ตามล าดับจากมากไปหาน้อย 
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4.4  ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของโมเมนต์ดัดและการโก่งตัวของคานเหล็กรีดเย็น 
ผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) และการทดสอบการรับแรงดัดจริงใน

ห้องปฏิบัติการของตัวอย่างคานทดสอบ Top Span และ Top Hats ตามรูปท่ี 4.6 และ4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและการโก่งตัวของคานเหล็กรีดเย็นแบบหน้าตัด 
      รุ่น TOP SPAN 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและการโก่งตัวของคานเหล็กรีดเย็นแบบหน้าตัด 
รุ่น TOP HATS 

 
รูปที่ 4.6 แสดงว่าการปั้มขึ้นลอนแนวตั้งบนคานเหล็กรีดเย็นส าหรับหน้าตัดแบบ Top Span จะ

รับแรงของโมเมนต์ดัดได้มากกว่าทุกรูปแบบ รองลงมาเป็นการปั้มขึ้นลอนแนวนอน และรูปที่ 4.7 
กราฟแสดงว่าการปั้มขึ้นลอนแนวนอนบนคานเหล็กรีดเย็นส าหรับหน้าตัดแบบ Top Hats จะรับแรง
ของโมเมนต์ดัดได้มากกว่าทุกรูปแบบ รองลงมาเป็นการปั้มขึ้นลอนแนวตั้ง การปั้มขึ้นลอนแนวเฉียง
เอียง คานเหล็กรีดเย็นที่ไม่มีการปั้มขึ้นลอนด้านข้าง ตามล าดับการรับโมเมนต์ดัดจากมากไปหาน้อย 
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4.5 ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ กับการทดสอบ
จริงของคาน ตามตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของตัวอย่างคานเหล็กรีดเย็น โดยวัดที่ค่าการโก่งตัวในช่วง 

ใช้งาน 

Specimen Symbol 
Maximum Load Percent Diff.  

% Sumulation FEA (kg)  Flexure Test (kg) 
Purlin TS4048 Top Span 
ที่ไม่มีปั้มขั้นลอนด้านข้าง TS_NE 8.50 7.90 (+7.6) 
ปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวต้ัง TS_VE 19.50 18.50 (+5.4) 

ปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวนอน TS_HE 9.50 9.00 (+5.6) 

ปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวเฉียงเอียง TS_DE 9.00 8.5 (+5.9) 

Purlin Top Hats 
ที่ไม่มีปั้มขั้นลอนด้านข้าง TH_NE 5.50 5.00 (+10.0) 
ปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวต้ัง TH_VE 7.00 6.50 (+7.7) 

ปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวนอน TH_HE 8.00 7.50 (+6.7) 

ปั้มขึ้นลอนด้านข้างแนวเฉียงเอียง TH_DE 6.00 5.50 (+9.1) 

ค่าการโก่งตัวในช่วงใช้งานเท่ากับ 2.840 มม. 17.64 มม. 26.50 มม. 27.99 มม. 21.40 มม. 22.50 มม. 
18.77 มม. ส าหรับทิศทางการทดสอบแนวตั้ง ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 4.2 พบว่าการทดสอบจริงมีค่าการแอ่นตัวมากกว่าค่าการแอ่นตัวที่วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์และเมื่อค่าการโก่งตัวที่เท่ากันผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะรับน้ าหนัก
บรรทุกได้มากกว่าการทดสอบจริง ความแตกต่างเหล่านี้อธิบายได้ว่า วัสดุจริงจะมีความสามารถใน
การยืดหยุ่น คุณสมบัติความเหนียว (Ductility) [71] ลดลงเมื่อรับน้ าหนักบรรทุกมากขึ้น ในขณะที่การ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะมีความยืดหยุ่นน้อยกว่า เนื่องมาจากวัสดุจริงมีหน้าตัดที่ไม่คงที่ 
การปั้มขึ้นลอนลึกไปท าให้ตัวชิ้นทดสอบถึงจุดครากก่อน การปั้มขึ้นลอนตื้นไปไม่ได้ช่วยเสริมความ
แกร่งของคานที่ทดสอบ อันเนื่องมาจากการควบคุมคุณภาพ อย่างไรก็ตามความแตกต่างเหล่านี้ถือว่ามี
ค่าน้อยและอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
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4.6 ผลการวิเคราะห์วัดระยะการยืดตัวเมื่อรับแรงกดดัดของคานเหล็กรีดเย็นโดยใช ้ 
      Strain Gauges   

การวิเคราะหว์ัดระยะการยืดตัวเมื่อรับแรงกดดัดของคานเหล็กรีดเย็นโดยใช้ Strain Gauges ท่ี
ติดตั้งในต าแหน่ง บนคาน ล่างคาน ณ บริเวณกึ่งกลางคานเพื่อดูผลการเสียรูปของคานที่มีการปั้มข้ึน
ลอนข้างคานเหล็กรีดเย็นรูปแบบต่างๆท่ีเกิดการเคล่ือนตวัเมื่อรับแรงกดดัด ดังต่อไปนี้ ส าหรับคาน
เหล็กรีดเย็นทีต่ิดตั้งบนจุดรองรับเอียงท ามุม 30 องศา ตามรูปท่ี 4.8, 4.9, 4.10 และ4.11 

 

                
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียด ที่ส่วนบนหลังคาน TOP SPAN 
          

             
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียด ที่ส่วนปีกล่างคาน TOP SPAN 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียด ที่ส่วนบนหลังคาน TOP HATS 
 

              
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียด ที่สว่นปีกล่างคาน TOP HATS 
 

การวิเคราะห์วัดระยะการยืดตัวเมื่อรับแรงกดดัดของคานเหล็กรีดเย็นที่มีการปั้มขึ้นลอนด้านข้าง
คานรูปแบบต่างๆ รูปที่ 4.8 คานหน้าตัด TOP SPAN ท่ีบริเวณส่วนบนหลังหน้าตัดคาน หน้าตัดคาน
จะมีการรับหน่วยแรงอัดเข้า โดยที่รูปแบบการขึ้นลอนด้านข้างแนวเฉียงเอียงที่ข้างคานจะรับหน่วย
แรงอัดเข้าได้ดีและมีการเสียรูปที่เกิดการยืดตัวของหน้าตัดคานน้อยกว่าหน้าตัดคานที่มีการปั้มขึ้น
ลอนรูปแบบอื่นๆ ส่วนรูปที่ 4.9 คานหน้าตัด TOP SPAN ท่ีบริเวณปีกล่างหน้าตัดคาน หน้าตัดคานจะ
มีการรับหน่วยแรงดึงออก โดยที่รูปแบบการขึ้นลอนด้านข้างแนวเฉียงเอียงท่ีข้างคานจะรับหน่วยแรง
ดึงออกได้ดีและมีการเสียรูปที่เกิดการยืดตัวของหน้าตัดคานน้อยกว่าหน้าตัดคานที่มีการปั้มขึ้นลอน
รูปแบบอื่นๆ 

  รูปที่ 4.10 คานหน้าตัด TOP HATS ท่ีบริเวณส่วนบนหลังหน้าตัดคาน หน้าตัดคานจะมีการรับ
หน่วยแรงอัดเข้า โดยคานที่ไม่มีการขึ้นลอนด้านข้างจะรับหน่วยแรงอัดเข้าได้ดีและมีการเสียรูปที่เกิด
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การยืดตัวของหน้าตัดคานน้อยกว่าหน้าตัดคานที่มีการปั้มขึ้นลอนรูปแบบอื่นๆ ส่วนรูปที่ 4.11 คาน
หน้าตัด TOP HATS ท่ีบริเวณปีกล่างหน้าตัดคาน หน้าตัดคานจะมีการรับหน่วยแรงดึงออก โดยที่
รูปแบบการขึ้นลอนด้านข้างแนวตั้งท่ีข้างคานจะรับหน่วยแรงดึงออกได้ดีและมีการเสียรูปที่เกิดการยืด
ตัวของหน้าตัดคานน้อยกว่าหน้าตัดคานที่มีการปั้มขึ้นลอนรูปแบบอื่นๆ จากกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียด แสดงว่าระยะการยืดตัวเมื่อรับแรงกดดัดของคานเหล็กรีดเย็น
ที่มีค่าน้อยนั้น คานที่ทดสอบเกิดการ Fail ก่อนก าหนด ส่วนคานที่มีค่าระยะการยืดตัวมากเมื่อรับแรง
กดดัดเป็นคานมีความเหนียว (Ductility of Sheet Metal) คือ ความเหนียวของแผ่นโลหะเป็น
พฤติกรรมการแสดงความสามารถในการยืดตัวของวัสดุขึ้นอยู่กับโครงสร้างภายในของวัสดุแต่ละ
ประเภท วัสดุที่มีความเหนียวสูงจะมีการยืดหยุ่นตัวสูง ท าให้ไม่เกิดการ Fail ก่อนคานตัวอื่นๆ ถึงแม้
จะเป็นคานที่ท ามาจากวัสดุเดียวกันก็ตาม ทั้งนี้เนื่องมาจากผลกระทบรูปแบบการขึ้นลอนท่ีข้างคาน ที่
ท าให้กลสมบัติของวัสดุเปลี่ยนไป ท าให้คานเพิ่มความสามารถในรับแรงกดดัดได้มากขึ้น 

  

4.7 ผลการวิเคราะห์และท านายพฤติกรรมของคานเหล็กรีดเย็นโดยใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ 
      ไฟไนต์เอลิเมนต์ ตามรูปที่ 4.12, 4.13, 4.14, 4 .15, 4.16 และ4.17 
 

 
 

รูปที่ 4.12 Yield Stress Max.และStress Max. 
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รูปที่ 4.13 ทิศทางการเคลื่อนตัวเมื่อรับแรงกด 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ทิศทางของแรงดงึ แรงอัด ในคาน Top Span โดยมากที่สุดแสดงเป็นสีแดง 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ทิศทางของแรงดงึ แรงอัด ในคาน Top Hats โดยมากที่สุดแสดงเป็นสีแดง 
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ก) Vertical Embossments 
 

 
 

ข) Horizontal Embossments 
 

 
 

ค) Diagonal Embossments 
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ง) Normal Beam         
รูปที่ 4.16 ก ข ค ง แสดงการกระจาย Stress เมื่อรับแรงกดดัดของการขึ้นลอนแบบต่างๆ ส าหรับคาน 

เหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Span 
 

 
 

จ) Vertical Embossments 
 

 
 

ฉ) Horizontal Embossments  
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ช) Diagonal Embossments 
 

 
 

ซ) Normal Beam 
รูปที่ 4.17 จ ฉ ช ซ แสดงการกระจาย Stress เมื่อรับแรงกดดัดของการขึ้นลอนแบบต่างๆ ส าหรับคาน 

เหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Hats 
 

รูปที่ 4.12 แสดง Yield Stress Max. และ Stress Max. บริเวณที่มีการถ่ายแรงกดดัดกระท าแบบ
จุดโดยค่า Fy = 5,500 ksc. ซึ่งจะแสดงเป็นสีส้มถ้าการกระจายความเข้มหน่วยแรงเกินค่า Fy จะท าให้
คานเหล็กรีดเย็นตัวอย่างเกิดการเสียรูปอย่างถาวร ส่วนรูปที่ 4.13 แสดงทิศทางการเคลื่อนตัวเมื่อรับ
แรงกดดัดจะแสดงการเสียรูปของคานที่ทดสอบว่ามีการเสียรูปเป็นแบบใดในสภาวะการใช้งานจ ากัด
ทั้ง 3 แบบ รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงทิศทางของแรงดึง แรงอัด ในคานโดยมีค่ามากที่สุดแสดงเป็นสี
แดง รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงการกระจาย Stress เมื่อรับแรงกดดัดของการข้ึนลอนรูปแบบต่างๆ โดย
บริเวณที่รับแรงกดดัดมีค่ามากความเข้มของหน่วยแรงจะแสดงเป็นสีแดงเข้ม บริเวณมีความเข้มของ
หน่วยแรงน้อยจะแสดงเป็นสีน้ าเงิน ซึ่งคานที่รับแรงกดดัดมากรูปแบบการขึ้นลอนจะมีผลช่วยเพิ่ม
ความแกร่งในการต้านการรับแรงกดดัดมาก จะสังเกตเห็นความเข้มของหน่วยแรงบริเวณกลางคานมีสี
น้ าเงินมาก เมื่อรับแรงกดดัดเท่ากัน  
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4.8 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของการปั้มขึ นลอนรูปแบบต่างๆต่อการรับน  าหนัก 
      บรรทุก ตามตารางที ่4.3 
 
ตารางท่ี 4.3  แสดงผลเปรียบเทียบความแตกต่างของการปั้มขึ้นลอนรูปแบบต่างๆ ต่อการรับน้ าหนัก 
                       บรรทุกของคานเหล็กรีดเย็น 

Specimen Symbol 
ผลเปรียบเทียบความแตกต่าง (เท่า) 

FEA Flexure Test 
Purlin TS4048 Top Span 
ที่ไม่มีปั้มข้ึนลอน TS_NE 1.00 1.00 
ป้ัมข้ึนลอนแนวต้ัง TS_VE 2.29 2.34 
ป้ัมข้ึนลอนแนวนอน TS_HE 1.12 1.14 
ป้ัมข้ึนลอนแนวเฉียงเอียง TS_DE 1.06 1.08 
Purlin Top Hats 
ที่ไม่มีปั้มข้ึนลอน TH_NE 1.00 1.00 
ป้ัมข้ึนลอนแนวต้ัง TH_VE 1.27 1.30 
ป้ัมข้ึนลอนแนวนอน TH_HE 1.45 1.50 
ป้ัมข้ึนลอนแนวเฉียงเอียง TH_DE 1.09 1.10 

 
ตารางที่ 4.3 พบว่าความแตกต่างของการปั้มขึ้นลอนรูปแบบแนวตั้งมีผลต่อการรับน้ าหนัก

บรรทุกมากที่สุด 2.29 ถึง 2.34 เท่าส าหรับคานหน้าตัด Top Span รองลงมาเป็นการปั้มขึ้นลอน
แนวนอน ส่วนการปั้มขึ้นลอนรูปแบบแนวนอนมีผลต่อการรับน้ าหนักบรรทุกมากที่สุด 1.45 ถึง 1.50 
เท่าส าหรับคานหน้าตัด Top Hats รองลงมาเป็นการปั้มข้ึนลอนแนวตั้ง ซึ่งรูปแบบลอนมีผลต่อการเพิ่ม
ความแกร่งและการกระจายหน่วยแรงเมื่อรับน้ าหนักบรรทุกของคานเหล็กรีดเย็นไปยังจุดรองรับได้
สมบูรณ์ 
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4.9 ผลการวิเคราะห์การโก่งเดาะของคานเหล็กรีดเย็นโดยใช้โปรแกรม CUFSM ตามรูปท่ี 
4.18 4.19 และ4.20 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ก) ค่า Py และ My ของ Top Span  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ข) ค่า Py และ My ของ Top Hats 
 

รูปท่ี 4.18 ก ข แสดงโปรแกรมค านวณค่า Stress และ Moment ที่ถึง Yield เพื่อใช้ออกแบบ ส าหรับ 
แทนค่าในสมการวิธีก าลังรับแรงโดยตรง 
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รูปท่ี 4.19 การโก่งเดาะรว่มและกราฟมาตรฐานพลังงานความเครียด 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 การเสียรูปของคานในสภาวะการใช้งานจ ากดั 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงการเสียรูปของคานในสภาวะการใช้งานจ ากัดและค่า Load Factor ของกราฟที่
การโก่งเดาะ ณ จุดวิกฤตแต่ละสภาวะ เพื่อผลน าที่ได้ไปค านวณหาด่าแรงดัดกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิด
การโก่งเดาะแบบผิดรูปยืดหยุ่น (Mcrd) จะได้ค่า Mcrd = 3.59 My L1 ถึง L9 แสดงการเสียรูปของคานที่
โก่งเดาะแบบเฉพาะที่ D1 ถึง D7 แสดงการเสียรูปของคานที่โก่งเดาะแบบผิดรูป G1 ถึง G4 แสดงการ
เสียรูปของคานทีโ่ก่งเดาะแบบรวม 
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4.10 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพการโก่งเดาะของคานเหล็กรีดเย็นด้วยด้วยวิธี Finite Strip 
Method (FSM) โดยใช้โปรแกรม CUFSM ของเหล็กที่ Grade Designation ต่างกัน 

ผลการวิเคราะห์ด้วยด้วยวิธี Finite Strip Method (FSM) โดยใช้แบบจ าลองคานเหล็กรีดเย็นหน้า
ตัด Top Span และTop Hats ของเหล็กGrade Designationได้แก่ G550, G360, G350 และG300 ความ
ยาวช่วงคานที่พิจารณา 1.50 เมตร ติดตั้งบนจุดรองรับเอียงท ามุม 0 องศา ตามตารางท่ี 4.4 ถึง 4.11 

 
ตารางท่ี 4.4 Load Factor ส าหรับการออกแบบก าลังรับแรงดัดโดยตรงที่ค านวณด้วยวิธ ีFSM ของ 

 แบบจ าลองคานเหล็กรีดเยน็หน้าตัด Top Span 

 
 

ตารางท่ี 4.5 Load Factor ส าหรับการออกแบบก าลังรับแรงดัดโดยตรงที่ค านวณด้วยวิธี FSM ของ 
แบบจ าลองคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Hats 

 
 

หมายเหต ุ
Yield Stress คือ หน่วยแรงดึงที่จุดคราก  
Load Factor คือ ตัวคูณน้ าหนักบรรทุกของกราฟที่การโก่งเดาะ ณ จุดวิกฤตแต่ละสภาวะ 
Local Bucking คือ การโก่งเดาะเฉพาะที ่  
Distortional Bucking คือ การโก่งเดาะแบบผิดรูป    
Global Bucking คือ การโก่งเดาะแบบรวม  
hw หรือ half-wavelength คือ คร่ึงความยาวคล่ืนของการโก่งเดาะ ณ จดุวิกฤตแต่ละสภาวะ   
My คือ ค่าโมเมนต์ดัดที่ถึงถึงจุดครากครั้งแรก (Yield Moment) 
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ตารางท่ี 4.6 ก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Span 

 
 
ตารางท่ี 4.7 ก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Hats 

 
 
ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Span ที่ก าลัง

คุณสมบัติวัสดุต่างกัน 
Grade Mnd เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคาน(เท่า) 

Designation (kg-cm.) Mnd ASD LRFD LSD 
G550 3117.41 1.46 1.0024886 1.0024886 1.0024886 
G360 2398.57 1.12 0.9999781 0.9999781 0.9999781 
G350 2356.04 1.10 0.9999602 0.9999602 0.9999602 
G300 2133.65 1.00 1.0000000 1.0000000 1.0000000 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Hats ที่ก าลัง
คุณสมบัติวัสดุต่างกัน 

Grade Mnd เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคาน(เท่า) 
Designation (kg-cm.) Mnd ASD LRFD LSD 

G550 1763.59 1.47 0.9999845 0.9999845 0.9999845 
G360 1350.98 1.13 0.9999128 0.9999128 0.9999128 
G350 1326.56 1.11 1.0000036 1.0000036 1.0000036 
G300 1198.69 1.00 1.0000000 1.0000000 1.0000000 

หมายเหตุ  
ASD คือ การออกแบบโดยวิธีก าลังที่ยอมให้ (Allowable Strength Design) 
LRFD คือ การออกแบบโดยวิธีตัวคูณความต้านทานและน้ าหนักบรรทุก (Load and Resistance 

Factor Design)    
LSD คือ การออกแบบในภาวะขีดสุด (Limit States Design) 
 
ตารางที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดส าหรับการโก่งเดาะแบบผิดรูป Mnd ของคานเหล็ก

รีดเย็นหน้าตัด Top Span ที่ก าลังคุณสมบัติวัสดุต่างกัน ของเหล็กที่ใช้ในการออกแบบปรากฏว่าเหล็ก 
Grade Designation G550 รับโมเมนต์การโก่งเดาะแบบผิดรูปยืดหยุ่นมากที่สุด 1.46 เท่า ส่วนเหล็ก 
Grade Designation อื่นๆมีค่าโมเมนต์การโก่งเดาะแบบผิดรูปของคานเหล็กรีดเย็นจะมีค่าใกล้เคียงกัน 
และตารางที่ 4.9 เมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดส าหรับการโก่งเดาะแบบผิดรูป Mnd ของคานเหล็กรีด
เย็นหน้าตัด Top Hats ที่ก าลังคุณสมบัติวัสดุต่างกัน ของเหล็กที่ใช้ในการออกแบบปรากฏว่าเหล็ก 
Grade Designation G550 รับโมเมนต์การโก่งเดาะแบบผิดรูปยืดหยุ่นมากที่สุด 1.47 เท่า ส่วนเหล็ก 
Grade Designation อื่นๆมีค่าโมเมนต์การโก่งเดาะแบบผิดรูปของคานเหล็กรีดเย็นจะมีค่าใกล้เคียงกัน 
ซึ่งค่าก าลังรับแรงดัดส าหรับการโก่งเดาะที่ เลือกใช้ในการออกแบบตามทฤษฎี Mn >= 
Min((Mne,Mnl,Mnd)) เมื่อค านวณกับค่า Factor ส าหรับการออกแบบแล้วได้ค่าก าลังรับแรงดัดโดยตรงที่
ไม่ท าให้เกิดการโก่งเดาะเกินสภาวะการใช้งานจ ากัดในการออกแบบ และเมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรง
ดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นที่ก าลังคุณสมบัติวัสดุต่างกัน จึงท าให้ก าลังรับแรงดัดโดยตรงของ
คานเหล็กรีดเย็นที่เปรียบเทียบมีค่าที่พิจารณาไม่ต่างกัน เนื่องมาจากการเลือกใช้ค่าต่ าสุดเป็นค่าที่ยอม
ให้ในการออกแบบ 
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ตารางที่ 4.10  เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Span ที่ออกแบบ
ตามทฤษฎ ี

Grade 
Designation 

Yield Stress 
(ksc) 

เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานท่ีออกแบบตามทฤษฎี(เท่า) 
ASD LRFD LSD 

G550 5,500 1.00 1.50 1.42 
G360 3,600 1.00 1.50 1.42 
G350 3,500 1.00 1.50 1.42 
G300 3,000 1.00 1.50 1.42 

 
ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นหนา้ตัด 
                      Top Hats ที่ออกแบบตามทฤษฎ ี

Grade 
Designation 

Yield Stress 
(ksc) 

เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานท่ีออกแบบตามทฤษฎี(เท่า) 
ASD LRFD LSD 

G550 5,500 1.00 1.50 1.42 
G360 3,600 1.00 1.50 1.42 
G350 3,500 1.00 1.50 1.42 
G300 3,000 1.00 1.50 1.42 

 
ตารางที่ 4.10 และตารางที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นที่

ออกแบบตามทฤษฎี ASD, LRED และLSD ของเหล็ก Grade Designation ปรากฎว่าการออกแบบโดย
วิธี LRED จะรับก าลังแรงดัดโดยตรงได้มากที่สุดคือ 1.50 เท่า รองลงมาเป็นค่ารับก าลังแรงดัดโดย
ตรงที่ออกแบบโดยวิธี LSD คือ 1.42 เท่า และค่าก าลังแรงดัดโดยตรงน้อยที่สุด ที่ออกแบบโดยวิธี 
ASD คือ 1.00 เท่า ตามทฤษฎทีี่ใช้ในการออกแบบ 

 
4.11  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์เสถียรภาพการโก่งเดาะของแบบจ าลองคานเหล็กรีด
เย็นด้วยวิธี Finite Strip (FSM) กับผลการทดสอบตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการ 

ผลเปรียบเทียบการวิเคราะห์เสถียรภาพการโก่งเดาะของแบบจ าลองคานเหล็กรีดเย็นด้วยด้วยวิธี 
Finite Strip Method (FSM) กับผลการทดสอบตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการของคานเหล็กรีดเย็นหน้า
ตัด Top Span และTop Hats ของเหล็กGrade Designation G550 ความยาวช่วงคานที่พิจารณา 0.90 
เมตร ตามตารางท่ี 4.12 และ4.13 
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ตารางที่ 4.12  เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Span ด้วยวิธี 
FSM กับผลการทดสอบตัวอย่างจริง 

Grade  
Designation 

Flexure Test 
 

(kg-cm.) 

Finite Strip Method (FSM) 
ASD 

(kg-cm.) 
LRFD 

(kg-cm.) 
LSD 

(kg-cm.) 
G550 446.63 707.40 1,063.22 1,004.16 

เปรียบเทียบการ 
รับก าลังแรงดดั(เท่า) 

 
1.00 

 
1.58 

 
2.38 

 
2.25 

 
ตารางท่ี 4.13  เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Hats ด้วยวิธี FSM

กบัผลการทดสอบตัวอย่างจริง 
Grade  

Designation 
Flexure Test 

 
(kg-cm.) 

Finite Strip Method (FSM) 
ASD 

(kg-cm.) 
LRFD 

(kg-cm.) 
LSD 

(kg-cm.) 
G550 281.84 420.66 632.25 597.12 

เปรียบเทียบการ 
รับก าลังแรงดดั(เท่า) 

 
1.00 

 
1.49 

 
2.24 

 
2.12 

 
ตารางท่ี 4.12 และตารางที ่4.13 พบว่าการทดสอบจริงมีค่าก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็ก

รีดเย็นหน้าตัด Top Span และหน้าตัด Top Hats ที่น้อยกว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธีวิธี Finite Strip และ
เมื่อเหล็ก Grade Designation ที่ก าลังคุณสมบัติวัสดุเท่ากันผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีวิธี Finite Strip ให้
ค่าก าลังรับแรงดัดโดยตรงในการออกแบบที่มากกว่าการทดสอบจริง ความแตกต่างเหล่านี้อธิบายได้
ว่า วัสดุจริงจะมีความสามารถในการยืดหยุ่น คุณสมบัติความเหนียว (Ductility) [3] ลดลงเมื่อรับ
น้ าหนักบรรทุกเท่ากัน ในขณะที่การวิเคราะห์ด้วยวิธี Finite Strip จะมีความยืดหยุ่นน้อยกว่า 
เนื่องมาจากวัสดุจริงที่ทดสอบถึงจุดครากก่อน ในการออกแบบการประยุกต์ใช้วิธีก าลังรับแรงโดยตรง 
(Direct Strength Method)ด้วยการวิเคราะห์วิธี Finite Strip ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กรีดเย็นควร
มีการสร้างแบบจ าลองเพื่อหาผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลตัวอย่างทดสอบจริง เพื่อหาค่าผลการ
วิเคราะห์ที่มีความสอดคล้องกันเพื่อใช้เป็นฐานข้อมูล โดยที่ไม่ต้องทดสอบตัวอย่างจริงเพื่อหาผลการ
วิเคราะห์ได้ 
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4.12  กราฟการโก่งเดาะร่วม กราฟมาตรฐานพลังงานความเครียด และการตรวจสอบการ
เสียรูปในสภาวะการใช้งานจ ากัด (key limit state) ทั งสามแบบ ได้แก่ การโก่งเดาะแบบ
รวม การโก่งเดาะแบบผิดรูป และการโก่งเดาะเฉพาะท่ี ตามรูปที่ 4.21 ถึง 4.24 
 

 
 

รูปท่ี 4.21  การโก่งเดาะรว่มและมาตรฐานพลังงานความเครียดของแบบจ าลองคานเหล็กรีดเย็น 
หน้าตัด Top Span เหล็กเกรด G550 

 

 
 

รูปท่ี 4.22  การโก่งเดาะรว่มและมาตรฐานพลังงานความเครียดของแบบจ าลองคานเหล็กรีดเย็น 
หน้าตัด Top Hats เหล็กเกรด G550 
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รูปท่ี 4.23 การโก่งเดาะของคานเหล็กรีดเยน็ในสภาวะการใช้งานจ ากัดของแบบจ าลองคานหน้า 
ตัด Top Span เหล็กเกรด G550 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 การโก่งเดาะของคานเหล็กรีดเยน็ในสภาวะการใช้งานจ ากดัของแบบจ าลองคาน 
หน้าตัด Top Hats เหล็กเกรด G550 

 
รูปท่ี 4.23 และรูปที่ 4.24 แสดงการเสียรูปของคานในสภาวะการใช้งานจ ากัดและค่า Load 

Factor ของกราฟที่การโก่งเดาะ ณ จุดวิกฤตแต่ละสภาวะ เพื่อผลน าที่ได้ไปค านวณหาด่าแรงดัดกระท า
วิกฤตที่ท าให้เกิดการโก่งเดาะแต่ละสภาวะ L1 ถึง L9 แสดงการเสียรูปของคานที่โก่งเดาะแบบ
เฉพาะที่ D1 ถึง D10 แสดงการเสียรูปของคานที่โก่งเดาะแบบผิดรูป G1 ถึง G4 แสดงการเสียรูปของ
คานที่โก่งเดาะแบบรวม 
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4.13 ผลการวิเคราะห์รูปแบบการเสียรูปของหน้าตัดคานเหล็กรีดเย็นด้วยวิธี Finite 
Strip Method (FSM) โดยใช้โปรแกรม CUFSM 

4.13.1 การเสียรูปของหน้าตัดคานเหล็กรีดเย็นแบบ Top Span ที่ติดตั้งบนจุดรองรับเอียงท า
มุม 0 องศา ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมื่อรับแรงกดดัด ของเหล็กGrade Designation G550 ตามรูปที่ 4.25 ถึง 
4.27   

 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.25 หน้าตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมือ่รับแรงกดดัดและเกิดการเสยีรูปแบบ 
โก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Bucking) L1 ถึง L14 

 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.26 หน้าตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคล่ือนตัวเมื่อรับแรงกดดัดและเกิดการเสยีรูปแบบ 
โก่งเดาะผิดรปู (Distortional Bucking) D1 ถึง D8 

 

  L1 to L6    L7    L8 

   L9 to L10    L12    L13    L14 

   D1    D2    D3 to D4 

   D5   D6   D7    D8 
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รูปท่ี 4.27 หน้าตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมือ่รับแรงกดดัดและเกิดการเสยีรูปแบบ 
โก่งเดาะรวม (Global Bucking) G1 ถึง G4 

 
4.13.2 การเสียรูปของหน้าตัดคานเหล็กรีดเย็นแบบ Top Hats ที่ติดตั้งบนจุดรองรับเอียงท า

มุม 0 องศา ที่เกิดการเคล่ือนตัวเมื่อรับแรงกดดัด ของเหล็กGrade Designation G550 ตามรูปที่ 4.28 ถึง
4.30 

 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.28 หน้าตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมือ่รับแรงกดดัดและเกิดการเสยีรูปแบบ 

โก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Bucking) L1 ถึง L8 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.29 หน้าตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมือ่รับแรงกดดัดและเกิดการเสยีรูปแบบ 
โก่งเดาะผิดรปู (Distortional Bucking) D1 ถึง D2 

 

G1 G2  G3  G4 

  L1 L2  L3  L4 

  L5   L6   L7   L8 

  D1   D2 
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รูปท่ี 4.30 หน้าตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมือ่รับแรงกดดัดและเกิดการเสยีรูปแบบ 

โก่งเดาะรวม (Global Bucking) G1 ถึง G4  
 

4.14  ผลการวิเคราะห์การกระจายหน่วยแรงในหน้าตัดคานเหล็กรีดเย็น ที่เกิดการ
เคลื่อนตัวเมื่อรับแรงกดัดด้วยวิธี Finite Strip Method (FSM) โดยใช้โปรแกรม CUFSM 

(ที่ติดตั งบนจุดรองรับเอียงท ามุม 0 องศา) ตามรูป 4.31 และ 4.32 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.31 การกระจายหน่วยแรงในหน้าตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมื่อรับแรงกด 

ดัดและเกิดการเสียรูปแบบ โก่งเดาะรวม G1 ถึง G4 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.32  การกระจายหน่วยแรงในหน้าตัดคาน Top Hats ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมื่อรับแรงกด 

ดัดและเกิดการเสียรูปแบบ โก่งเดาะรวม G1 ถึง G4  

 G1  G2  G3   G4 

 G1  G2  G3  G4 

 G1  G2  G3 G4 



บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
จากผลงานวิจัยผลกระทบรูปแบบการขึ้นลอนต่อการดัดของคานเหล็กรีดเย็นรูปทรงหมวก โดย

ใช้แบบจ าลองคานหน้าตัด Hat Shape และมีการปั้มขึ้นลอนด้านข้าง 3 แบบ คือ ปั้มขึ้นลอนแนวตั้ง 
ปั้มขึ้นลอนแนวนอน และปั้มขึ้นลอนแนวเฉียงเอียง ความยาวคาน 1.70 เมตร ท าการติดตั้งบนจุด
รองรับเอียงท ามุม 30 องศา และ ความยาวคาน 1.15 เมตร ท าการติดตั้งบนจุดรองรับเอียงท ามุม 0 
องศา เฉพาะคานธรรมดาไม่มีการปั้มขึ้นลอน ที่มีแรงกระท าแบบจุดที่กึ่งกลางความยาวคาน จาก
การศึกษาของรูปแบบคานธรรมดาไม่มีการปั้มขึ้นลอนเปรียบเทียบกับรูปแบบคานที่มีการท าการปั้ม
ขึ้นลอนด้านข้าง (Embossments) ที่ข้างคานเหล็กรีดเย็น พฤติกรรมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดสอบตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการ  และตรวจสอบการเสียรูปในสภาวะ
การใช้งานจ ากัด (Key Limit State) ทั้งสามแบบ ได้แก่ การโก่งเดาะเฉพาะที่ การโก่งเดาะแบบผิดรูป 
และการโก่งเดาะแบบรวม โดยใช้โปแกรม CUFSM ค านวณหาค่าก าลังรับแรงแบบ “โดยตรง” ของ
เหล็กGrade Designationได้แก่ G550, G360, G350 และG300 สรุปผลการวิจัยที่ได้ดังนี้  

5.1.1  การปั้มขึ้นลอนแนวตั้งบนคานเหล็กรีดเย็นส าหรับหน้าตัดแบบ Top Span จะรับแรงกด
ดัดได้มากกว่าทุกรูปแบบ รองลงมาเป็นการปั้มขึ้นลอนแนวนอน และการปั้มขึ้นลอนแนวนอนบน
คานเหล็กรีดเย็นส าหรับหน้าตัดแบบ Top Hats จะรับแรงกดดัดได้มากกว่าทุกรูปแบบ รองลงมาเป็น
การปั้มขึ้นลอนแนวตั้ง การปั้มขึ้นลอนแนวเฉียงเอียง คานเหล็กรีดเย็นที่ไม่มีการปั้มขึ้นลอนด้านข้าง 
ตามล าดับจากการรับแรงกดดัดมากไปหาน้อย 

5.1.2  รูปแบบการข้ึนลอนต่อการเสริมก าลังรับน้ าหนักของคานที่เสริมความแกร่งจากมากไปหา
น้อยตามล าดับ ได้แก่ การปั้มขึ้นลอนแนวตั้ง การปั้มขึ้นลอนแนวนอน และการปั้มขึ้นลอนแนวเฉียง
เอียง ส าหรบัคานเหล็กรีดเย็น (รูปทรงหมวก)  

5.1.3  การวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถน าผลการวิเคราะห์ที่ได้เพื่อดูผล
บริเวณที่มีการถ่ายแรงกดดัดกระท าแบบจุด เกิดการกระจายความเข้มหน่วยแรงเกินค่า Fy ที่ก าหนด
หรือไม่ ถ้าเกินค่าที่ก าหนดจะท าให้คานเหล็กรีดเย็นเกิดการเสียรูปอย่างถาวร สามารถดูผลทิศทางการ
เคลื่อนตัวของการเสียรูปเมื่อรับแรงกดดัด และทิศทางของแรงดึง แรงอัด บริเวณที่มีการกระจาย 
Stress มากที่สุด 

 5.1.4  การวิเคราะห์การโก่งเดาะโดยใช้โปรแกรม CUFSM จะได้ค่า Stress และ Moment ที่ท า
ให้คานเหล็กรีดเย็นถึงจุดครากครั้งแรก และค่า Load Factor ของกราฟที่การโก่งเดาะ ณ จุดวิกฤตแต่
ละสภาวะ เป็นจ านวนกี่เท่าที่แรงดัดกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดการโก่งเดาะของ My น าค่าที่ได้ไปใช้ใน
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ชุดสมการวิธีก าลังรับแรงโดยตรง โดยค่าการรับก าลังดัดที่ได้ในแต่ละสภาวะการใช้งานจ ากัด ได้แก่ 
การโก่งเดาะเฉพาะที่ การโก่งเดาะแบบผิดรูป และการโก่งเดาะแบบรวม เป็นค่าโมเมนต์ที่เลือกใช้ใน
การออกแบบ Mn >= Min((Mne,Mnl,Mnd)) เมื่อค านวณกับค่า Factor ส าหรับการออกแบบแล้วได้ค่า
ก าลังรับแรงดัดโดยตรงของคานที่ไม่ท าให้เกิดการโก่งเดาะเกินสภาวะการใช้งานจ ากัดในการ
ออกแบบ สามารถดูพลังงานความเครียดเนื่องจากคานที่เกิดแรงกดดัดคงค้างได้ 

 5.1.5  การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการออกแบบกระบวนการขึ้นรูป
ชิ้นส่วนสามารถใช้จ าลองการทดสอบและวิเคราะห์การเสียรูปของวัสดุซึ่งมีสมบัติไม่เชิงเส้นได้เป็น
อย่างดี และสามารถใช้ประโยชน์เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างคานซึ่งมีหน้าตัดเดิมเหมือนการทดลองแต่รับ
น้ าหนักบรรทุกและมีจุดรองรับเป็นรูปแบบอื่นโดยที่ไม่ต้องทดสอบตัวอย่างจริงเพื่อหาผลการ
วิเคราะห์ได้ 

5.1.6  การศึกษาการโก่งเดาะของคานเหล็กรีดเย็นในสภาวะการใช้งานจ ากัด พบว่าการวิเคราะห์
เสถียรภาพการโก่งเดาะของคานเหล็กรีดเย็นด้วยด้วยวิธี Finite Strip Method (FSM) โดยใช้โปรแกรม 
CUFSM โดยใช้แบบจ าลองคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Top Span และTop Hats ของเหล็กGrade 
Designationได้แก่ G550, G360, G350 และG300 ความยาวช่วงคานที่พิจารณา 1.15 เมตร เมื่อ
เปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดส าหรับการโก่งเดาะแบบผิดรูป Mnd ของคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Hat 
Shape ที่ก าลังคุณสมบัติวัสดุต่างกัน ของเหล็กที่ใช้ในการออกแบบปรากฏว่าเหล็ก Grade Designation 
G550 รับโมเมนต์การโก่งเดาะแบบผิดรูปยืดหยุ่นมากที่สุด 1.46 ถึง 1.47 เท่า ส่วนเหล็ก Grade 
Designation อื่นๆมีค่าโมเมนต์การโก่งเดาะแบบผิดรูปของคานเหล็กรีดเย็นจะมีค่าใกล้เคียงกัน ใน
ส่วนการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพการโก่งเดาะของแบบจ าลองคานเหล็กรีดเย็นด้วยด้วย
วิธี Finite Strip กับผลการทดสอบตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการ พบว่าการทดสอบจริงมีค่าก าลังรับ
แรงดัดโดยตรงของคานเหล็กรีดเย็นหน้าตัด Hat Shape ที่น้อยกว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธีวิธี Finite Strip 
ความแตกต่างเหล่านี้อธิบายได้ว่า วัสดุจริงจะมีความสามารถในการยืดหยุ่นมากกว่าและคุณสมบัติ
ความเหนียว (Ductility) ลดลงเมื่อรับน้ าหนักบรรทุกเท่ากัน ในขณะที่การวิเคราะห์ด้วยวิธี Finite Strip 
จะมีความยืดหยุ่นน้อยกว่า เนื่องมาจากวัสดุจริงที่ทดสอบถึงจุดครากก่อน 

5.1.7  การประยุกต์ใช้วิธีก าลังรับแรงโดยตรง (Direct Strength Method) ด้วยการวิเคราะห์วิธ ี
Finite Strip ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กรีดเย็นควรมีการสร้างแบบจ าลองเพื่อหาผลการวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับผลตัวอย่างทดสอบจริง เพื่อหาค่าผลการวิเคราะห์ที่มีความสอดคล้องกันเพื่อใช้เป็น
ฐานข้อมูล โดยที่ไม่ต้องทดสอบตัวอย่างจริงเพื่อหาผลการวิเคราะห์ได้  ส าหรับการท านายหรือหาคา
ก าลังรับแรงของชิ้นสวน โดยขึ้นอย ูกับพฤติกรรมการโกงเดาะแบบยืดหย ุน ขั้นตอนดังกลาวนั้นจะไม
จ าเป็นตองอาศัย การค านวณค่าความกวางประสิทธิผล หรือการค านวณแบบซ ้าไปซ ้ามา แตทวา ใช
เพียงแคคาคุณสมบัติรวม และ พฤติกรรมการโกงเดาะ แบบยืดหย ุนของหนาตัด เพื่อที่จะท านายหรือ
หาคาก าลังรับแรง ในการประยุกตใชการออกแบบโครงสรางผนังบาง (Thin – Walled Structures) 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
รูปแบบการข้ึนลอนมีผลกระทบต่อก าลังรับแรงดดัของคานเหล็กรีดเย็นรูปทรงหมวก ดังนั้นการ

ปั้มลากขึ้นรูปเย็นต้องค านึงถึงวิธกีารที่ใช้ในการป้ัมลากขึ้นรูปของแม่พิมพ์ที่ท าการปั้มจริง ตัวแม่พิมพ์
ตัวผู้ (Punch) กับ แม่พิมพ์ตัวเมีย (Die) ต้องมีความละเอียดและมีชัดเจนในพิมพ์ เพื่อให้ลอนที่ปั้มขึ้น
รูปมีความชัดเจน โดยก่อนการปั้มขึ้นรูปต้องท าการทดสอบการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) เพื่อหา
ระยะของการยืดตัว (Stroke) ที่เหมาะสมก่อน ถ้าระยะของการยืดตัว (Stroke) ที่ใช้ปั้มลงลึกมากไปจะ
ท าให้ตัวอย่างเกิดการย่น การฉีกขาด การเสียรูป โลหะหย่อน ผิวเกิดเสียหาย เป็นต้น ถ้าระยะของ 
Stroke ที่ใช้ปั้มลงลึกน้อยไปจะท าให้ตัวอย่างที่ปั้มข้ึนรูปไม่มีลอนที่เกิดจากการลากขึ้นรูปให้เห็น และ
ไม่ได้ช่วยเสริมความแข็งแกร่งในการต้านการรับแรงกดดัดให้กับวัสดุตัวอย่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
แม่พิมพ์ที่ท าการปั้มลากขึ้นรูปต้องท าการลบคมและลบมุมต่างๆ เพื่อป้องกันการที่มุมหรือคมจะ
กลายเป็นเหมือนกับลักษณะของกรรไกร ท าให้เกิดการคบกัดตัดชิ้นงานตัวอย่างที่ท าการปั้มลากขึ้น
ลอนอยู่ในขณะนั้น ท าให้ชิ้นตัวอย่างเสียหาย ความลึกของการปั้มขึ้นลอนชิ้นงานตัวอย่างที่เหมาะสม
ไม่ควรลึกเกิน 2 มิลลิเมตร ส าหรับความหนาของชิ้นงานตัวอย่างที่ 0.45 มิลลิเมตร หรือ 4.4 เท่าของ
ความหนาส าหรับตัวอย่างที่ท าการศึกษาวิจัยนี้ และตัวอย่างที่ใช้ทดสอบต้องมีหน้าตัดของคานเหล็ก
รีดเย็นที่คงที่ เท่ากันทุกตัวอย่างที่จะน ามาใช้ทดสอบ เพื่อให้ผลที่ได้จากการทดสอบ และตัวอย่างที่ใช้
เปรียบเทียบมีความคลาดเคลือ่นจากการทดสอบน้อย 

อุปสรรคในการท างานวิจัยทีม่ีผลต่อการศึกษาวิจัยมีดังต่อไปนี ้
5.2.1  การหาวิธีท าการปั้มขึ้นรูปเหล็กรีดเย็น เนื่องจากเหล็กรีดเย็นเป็นเหล็กที่มีการน ามารีดซ้ า

อีกครั้ง จึงมีการหาวิธีสร้างแม่พิมพ์ที่มีความละเอียดและมีการปั้มขึ้นรูปหรือพิมพ์รูปแบบลอนที่มี
ความชัดเจน เพื่อไม่ท าให้รูปแบบลอนที่พิมพ์เกิดการยืดตัวเกินจุด Plastic เนื่องมาจากวัสดุตัวอย่างมี
การยืดหยุ่นตัวน้อย ในการศึกษาวิจัยนี้ใช้เครื่องแกะสลัก CNC Router Machine ท าการแกะสลักสร้าง
แม่พิมพ์ ซึ่งมีความสามารถในการท าการแกะสลักสร้างแม่พิมพ์ที่มีความละเอียดสูงและยังเป็น
เครื่องจักรที่มีการใช้งานในวงการอุตสาหกรรมอยู่ในขณะนี้ 

5.2.2  วัสดุเหล็กที่มาใช้ท าการสร้างแม่พิมพ์ต้องเป็นเหล็กมีความแข็ง เป็นเหล็กเกรดที่ใช้
ส าหรับสร้างแม่พิมพ์หรือเหล็กที่ท าการสร้างแม่พิมพ์แล้วสามารถท าการชุบแข็งด้วยการเผาไล่
คาร์บอนในตัววัสดุออกและท าให้เหล็กแข็งขึ้นได้ เมื่อเวลาน าไปใช้งานในการปั้มขึ้นรูปลอนหรือ
พิมพ์ลาย ตัวแม่พิมพ์จะได้ไม่เกิดการสึกหรอจากการใช้งานหรือเกิดลักษณะเยินเมื่อมีการใช้งานพิมพ์
ตัวอย่างที่มีจ านวนมากเป็นเวลานานท าให้ลอนที่ท าการปั้มลากขึ้นรูปมีขนาดของลอนที่ไม่สม่ าเสมอ
กันตลอดตัวอย่างเนื่องจากการช ารุดเสียหายของแม่พิมพ์ก่อน 

5.2.3  ขาดการสนับสนุนทุนการวิจัยและงบประมาณของผู้วิจัยที่มีจ ากัด เครื่องมือวัดในการ
ทดสอบที่มีราคาที่แพงเนื่องมาจากเป็นเครื่องมือเฉพาะทาง เช่น เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัว Linear 
Position Transducer หรือ Linear Displacement Sensor เป็นต้น 
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5.2.4  อุปกรณ์และเครื่องมือที่จะใช้ในการศึกษาวิจัยต้องมีการน ามาประยุกต์เพื่อการใช้งานหรือ
เตรียมอุปกรณ์และเครื่องมือให้มีลักษณ์เดียวเหมือนใกล้เคียงกับสภาพการทดสอบที่เกิดขึ้นจริง 
เครื่องมือบางอย่างที่จะน ามาใช้ขาดผู้ที่มีความรู้เฉพาะทางในการใช้เครื่องมือวัดหรืออุปกรณ์ที่จะ
น ามาใช้เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัยงานนั้นๆและไม่มีการดูแลบ ารุงรักษาการใช้งานอย่างต่อเนื่อง 

5.2.5  การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Maths Model) ตัวอย่างโครงสร้างทดสอบที่มีความ
ซับซ้อนมากๆ และขนาดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใหญ่ มีเงื่อนไขขอบเขต Boundary 
Condition ที่ใหญ่ มีNode มี Element มี Meshing ที่มาก และการท า Meshing สามเหลี่ยม ท าให้
สิ้นเปลืองทรัพยากร (Resource) ที่ใช้ในการค านวณของคอมพิวเตอร์มาก ต้องมีผู้ให้ค าปรึกษาที่มี
ความเข้าใจในการใช้โปรแกรมที่วิเคราะห์ด้วยวิธี Finite Element Method (FEM) อย่างดี  
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