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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอผลการศึกษาก าลงั และพฤติกรรม
การโก่งเดาะของเสาเหล็กข้ึนรูปเยน็ท่ีมีหน้าตดัไม่ปกติภายใต้
แรงอดัร่วมศูนยโ์ดยการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไร้เชิง
เส้น เสาท่ีศึกษาประกอบด้วยเสาหน้าตดัท่ีไม่ปกติจ านวน 4 
รูปแบบ และในแต่ละรูปแบบมีความยาว 230 950 และ 1900 
มิลลิเมตร รวมทั้งส้ิน 12 กรณีวิเคราะห์   ในเบ้ืองตน้ ไดท้ าการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งโดยน าผลการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบ
กบัตวัอยา่งเสาท่ีทดสอบ ผลการวิเคราะห์แสดงถึงรูปแบบการ
โก่งเดาะต่างๆ ตามความยาวของเสา โดยเสาสั้นจะเกิดการโก่ง
เดาะเฉพาะท่ี หรือร่วมกบัการโก่งเดาะบิดเบ้ียว ส่วนการโก่ง
เดาะเน่ืองจากการดดัและบิดแบบทั้งหมดพบในเสายาว ส าหรับ
เสายาวปานกลาง การโก่งเดาะนั้ นอยู่ระหว่างการโก่งเดาะ
เฉพาะท่ีและการโก่งเดาะแบบทั้งหมดพร้อมกบัการโก่งเดาะบิด
เบ้ียว ทั้งน้ีเม่ือท าการเปรียบเทียบก าลงัอดัท่ีวิเคราะห์ไดก้บัผล
การค านวณก าลังโก่งเดาะของเสาเหล็ก ข้ึน รูป เย็นตาม
ขอ้ก าหนดมาตรฐาน AISI พบว่า โดยเฉล่ียแลว้การวิเคราะห์
ดว้ยไฟไนต์อิลิเมนต์ ให้ค่าก าลงัสูงสุดสูงว่าแรงท่ีค านวณจาก
ขอ้ก าหนดเลก็นอ้ย  คิดเป็นอตัราส่วน   PFEM/ PAISC  = 1.074 
 

Abstract 
This paper presents a study of capacity and 

buckling behavior of irregular section cold-formed steel 
columns under concentric compressive loading by using 
the Finite element method (FEM). The study specimens 

are composed of 4 different section types with 230, 950 
and 1900 mm. in length, totally 12 analysis cases. First, 
the finite element model was validated through an agreed 
behavior between corresponding test and analytical 
results. The analytical results show the different buckle 
modes depending on the length of column. The short 
columns exhibit local bucking or the combination with 
distortional buckling mode. A combination of overall 
flexural and torsional buckling modes can be observed for 
the long columns. For the intermediate columns, the 
buckling mode is that between the local and overall 
buckling modes together with distortional buckling. 
Regarding ultimate capacity, the calculated capacity by 
using AISI result under-estimation compared with those 
from FEM with an averaged ratio of   PFEM/ PAISC  about 
1.074. 
 

1. บทน า 
เหล็กรูปพรรณข้ึนรูปเยน็เป็นโครงสร้างเหล็กท่ีข้ึน

รูปหนา้ตดัช้ินส่วนจากเหลก็แผน่บางท่ีอุณหภูมิหอ้ง   หลกัการ
ท่ีส าคัญคือ  การข้ึนรูปให้ได้รูปหน้าตัดท่ีมีประสิทธิภาพ
มากกวา่ท่ีจะเป็นการเพ่ิมเน้ือท่ีหน้าตดัเพ่ือท่ีจะรับแรงกระท า
ให้เพ่ิมมากข้ึน    ทั้ งน้ีเพื่อให้เกิดการออกแบบท่ีคุม้ค่าในดา้น
การรับก าลงัโครงสร้าง    แต่เน่ืองจากการมีผนงัท่ีบางเทียบกบั
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ความกวา้งของช่วงแผ่นท าให้เกิดการสูญเสียเสถียรภาพของ
เหลก็ไดง่้าย พฤติกรรมของเหลก็ข้ึนรูปเยน็จะมีความซบัซอ้นท่ี
เก่ียวข้องกับการพฤติกรรมการโก่งเดาะมากกว่ากรณีเหล็ก
รูปพรรณรีดร้อน   ในการออกแบบ  นอกเหนือจากท่ีจะตอ้ง
พิจารณาผลทัว่ไป ไดแ้ก่  ความไร้เชิงเส้นวสัดุ หรือก าลงัคราก 
ความไม่สมบูรณ์ หน่วยแรงคงคา้ง เป็นตน้  ยงัคงตอ้งพิจารณา
การโก่ง เดาะในแต่ละ รูปแบบ ท่ี จะ เกิด ข้ึน   ร่วมกับผล
ปฏิสัมพนัธ์ของแต่ละรูปแบบของการโก่งเดาะไปพร้อมกัน
ดว้ย 
 ในอดีต  มีการศึกษาก าลงัโก่งเดาะของเสาเหล็กรับ
แรงตามแนวแกนมากมาย  แต่โดยส่วนใหญ่จะเป็นเสาท่ีรูป
หน้าตัดท่ีใช้งานทั่วไป  Young and Chen [7] ได้ทดสอบเสา
เหล็กข้ึน รูปเย็นหน้าตัดฉากท่ี มีขอบเม้ม   ซ่ึงช้ีให้ เห็นถึง
ขอ้ก าหนด AISI นั้นสามารถน ามาค านวณก าลงัเสาท่ีมีหน้าตดั
ฉากแบบไม่สมมาตรได้ Narayanan and Mahendran  [5]ได้
ท าการศึกษาก าลงัสูงสุดของเสาเหล็กข้ึนรูปเยน็ท่ีมีหนา้ตดัต่าง
ไปจากการใชง้านทัว่ไป การวิเคราะห์พิจารณาผลของความไม่
สมบูรณ์ของหนา้ตดั (Imperfection)  โดยให้ระยะบิดเบ้ียวของ
หน้าตัดมีค่าเท่ากับ 1 ถึง 2 เท่าของความหนาของแผ่นเหล็ก      
ผลการศึกษาสรุปไดว้า่การวเิคราะห์ดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนตใ์ห้ค่า
ก าลงัอดัเฉล่ียท่ีสูงกว่าการทดสอบ 6%  และ 2.8% ตามล าดับ   
ส าหรับเสาท าจากเหล็กก าลงัสูง (เหล็ก G550 ค่าก าลงัดึงคราก
เท่ากับ 656 MPa และ 637 MPa ส าหรับความหนา 0.80 และ 
0.95 มิลลิเมตรตามล าดบั) เม่ือเปรียบเทียบขอ้ก าหนด AS/NZS 
4600 [6] กับการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  และ การ
ทดสอบก าลังอัดสูงสุด นั้ นแสดงให้เห็นว่า  ข้อก าหนดนั้ น
ประเมินค่าก าลังมากกว่าการวิเคราะห์ได้เฉล่ีย 32% และ
มากกว่าการทดสอบ 12% ส าหรับเหล็กก าลงัสูง   ส่วนเหล็ก
ปกติ (G230) ขอ้ก าหนดประเมินค่าน้อยกว่าผลการวิเคราะห์ 
1% และน้อยกว่าผลการทดสอบ 15% ส าหรับเสาท่ีมีหน้าตดั
เหมือนกนั 

ในส่วนการศึกษาโดยการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต ์
อิลิเมนต์  Ellobody [3] ไดว้ิเคราะห์การโก่งเดาะของเหล็กกลา้
ไร้สนิมก าลงัสูงของเสายาวหนา้ตดักลวงท่ีมีและไม่มีส่วนเสริม
ก าลงั โดยพบวา่หน้าตดัท่ีมีส่วนเสริมก าลงันั้นสามารถรับแรง

ไดดี้กวา่หนา้ตดัท่ีไม่มี ส่วนเสริมก าลงั และเม่ือเปรียบเทียบกบั
ผลการวิเคราะห์กับผลค านวณจากข้อก าหนดของ America 
Specification Australian/New Zealand Standard แ ล ะ 
European Code พบว่า ค่าท่ีได้จากสมการทั้ งสามให้ค่าก าลัง
น้อยกว่าส าหรับกรณีหน้าตดัท่ีไม่มีส่วนเสริมก าลงั และมีค่า
มากกวา่กรณีเสาท่ีมีส่วนเสริมก าลงั Freitas, Freites and Souza 
[4] ไดท้ าการเปรียบเทียบผลการทดสอบเสาสั้นส าหรับชั้นเก็บ
สินคา้ และการวเิคราะห์ดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนต ์พบวา่ การจ าลอง
โดยใช ้Shell อิลิเมนต์สามารถใชเ้ป็นตวัแทนในการวิเคราะห์
เสาสั้น ใชคุ้ณสมบติัของวสัดุดว้ยความสัมพนัธ์ของหน่วยแรง
และความเครียด และการวเิคราะห์ดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนตส์ามารถ
ท านายรูปแบบการโก่งเดาะของเสาสั้นได ้ 

จากการทบทวนงานวิจยัในอดีต พบว่า  ขอ้มูลก าลงั
โก่งเดาะของเสาเหล็กข้ึนรูปเย็นท่ีมีหน้าตดัไม่ปกติยงัมีน้อย   
ทั้งน้ี พฤติกรรมการโก่งเดาะของเสาเหลก็ข้ึนรูปเยน็ท่ีมีหนา้ตดั
ไม่ปกติภายใตแ้รงอดัมีความซบัซอ้น  เน่ืองมาจากจุดศูนยก์ลาง
ของหน้าตดัและจุดศูนย์กลางแรงเฉือนต่างกัน   บทความน้ี    
ไดท้ าการศึกษาก าลงัโก่งเดาะของเสาเหล็กข้ึนรูปเยน็ท่ีมีหน้า
ตดัไม่ปกติ  โดยการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้น  
เสาท่ีศึกษาเป็นเสาท่ีเป็นส่วนประกอบในโครงสร้างตูช้ั้นวาง
อิเล็กทรอนิกส์   ซ่ึงพบัข้ึนรูปจากเหล็กแผ่นบาง  มีรูปตัดท่ี
ซบัซอ้นและไม่มีความสมมาตร 

 
2. ก าลงัโก่งเดาะของเสาเหลก็ผนังบาง 
 เม่ือช้ินส่วนแผ่นบางขององค์อาคารเหล็กข้ึนรูปเยน็
รับหน่วยแรงอัด ซ่ึงอาจมาจากแรงอัดกระท าหรือแรงดัด  
ช้ิน ส่วนนั้ นจะเกิดหน่วยแรงอัดตามแนวแกน (In-plane 
compressive stress) แต่มีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดหน่วยแรงใน
แนวตั้งฉากกบัระนาบแผ่น (Out-of-plane) เน่ืองจากช้ินส่วนมี
ค่าความแข็งเกร็งในการดดัต ่า   การเคล่ือนท่ีในแนวตั้งฉากกบั
ระนาบน้ีท าให้เกิดหน่วยแรงโก่งเดาะในช่วงอิลาสติก   หากแต่
ละช้ินส่วนของแผ่นบางประกอบเป็นส่วนของหน้าตดั   องค์
อาคารจะสามารถเกิดการโก่งเดาะในรูปแบบต่างๆ ไดด้งัน้ี 
 (ก ) การโก่ง เดาะ เฉพาะ ท่ี  (Local buckling) เป็ น
รูปแบบการโก่งเดาะของช้ินส่วนแผ่นบางท่ีต าแหน่งของการ



วิศวกรรมสารฉบบัวิจยัและพฒันา ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 4 พ.ศ. 2553             RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 21 NO.4, 2010 
 

12 
 

ดัดไม่ เกิดการ เล่ือน  (Translation) แต่ จะเกิดการห มุนได ้
(Rotation) ระยะคร่ึงช่วงคล่ืนโก่งเดาะ (Half-wavelength) ของ
การโก่งเดาะเฉพาะท่ี หรือ ความยาวช่วงรูปการโก่งเดาะท่ีจะมี
รูปแบบซ ้ าเดิมในช่วงความยาวขององคอ์าคาร จะมีค่าค่อนขา้ง
สั้นไม่เกินกวา่มิติท่ีมากท่ีสุดของหนา้ตดัองคอ์าคารรับแรงอดั 
 (ข) การโก่งเดาะทั้งหมด (Global buckling) เป็น
รูปแบบการโก่งเดาะท่ีหนา้ตดัทั้งหมดเกิดการดดัออกทางขา้ง 
(Flexural buckling) หรือ หมุนบิด (Torsional buckling) หรือ 
การดดัออกทางขา้งร่วมกบัการบิดพร้อมกนั (Flexural-torsional 
buckling)  ทั้งน้ี หนา้ตดัยงัคงมีรูปทรงเดิมไม่มีการบิดเบ้ียว 
(Distortional) ในบางกรณี จะเรียกวา่ การโก่งเดาะออยเลอร์ 
(Euler buckling) ระยะคร่ึงช่วงคล่ืนโก่งเดาะ (Half-
wavelength) จะเท่ากบั ระยะท่ีปราศจากการยดึร้ัง (Unbraced 
length) ขององคอ์าคาร 
 (ค) การโก่งเดาะบิดเบ้ียว (Distortional buckling) เป็น
การโก่งเดาะท่ีผสมกนัระหว่างการโก่งเดาะเฉพาะท่ีและการ
โก่งเดาะทั้งหมด โดยท่ีช้ินส่วนแผน่บาง (เช่นแผน่ปีก) จะมีการ
บิดหรือเล่ือนรอบจุดหน่ึง เช่น จุดต่อระหวา่งแผ่นปีกกบัแผ่น
เอว   และช้ินส่วนแผ่นบางอ่ืน (เช่น แผ่นเอว) จะเกิดการโก่ง
เดาะเฉพาะท่ีของแผ่น ระยะคร่ึงช่วงคล่ืนโก่งเดาะ (Half-
wavelength) จะอยูร่ะหว่างค่าระยะคร่ึงช่วงคล่ืนโก่งเดาะแบบ
เฉพาะท่ีและการโก่งเดาะแบบทั้งหมด 
 ข้อก าหนดออกแบบ  AISI (American Iron Steel 
Institute, AISI) [1] ไดแ้นะน าให้ค  านวณค่าก าลงัการโก่งเดาะ
ของเสาเหลก็ผนงับาง ดงัน้ี 
 แรงอดัระบุ ( nP ) ส าหรับช้ินส่วนรับแรงอดัสามารถ
ค านวณไดด้งัน้ี 
  nen FAP   (1) 
เม่ือ eA  คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัประสิทธิผล (มม.2) ท่ีค  านวณท่ี    
หน่วยแรงโก่งเดาะ )( nF  การค านวณพ้ืนท่ีประสิทธิผล
สามารถค านวณไดต้ามหวัขอ้ B2 ของขอ้ก าหนด AISI [1] และ
หน่วยแรงโก่งเดาะสามารถค านวณไดจ้าก 
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0r  คือ รัศมีไจเรชัน่ของหนา้ตดัรอบศูนยก์ลางแรงเฉือน (มม.) 
G  คือโมดูลสัเฉือน (เมกะพาสคาล) J  คือ โมเมนตอิ์นนิเชีย
ของการบิด (มม.4) ของหนา้ตดั ttLK  คือความยาวประสิทธิผล
ของการบิด (มม.) 0x และ 0y  คือระยะระหวา่งจุดศูนยก์ลาง
แรงเฉือนและจุดศูนยก์ลางของหนา้ตดัในระนาบ x และ y 
(มม.) wC ค่าคงท่ีของการบิดเบ้ียว (มม.6) 
  
3. วธีิการวจิยั 
3.1  แบบจ าลองไฟไนต์อลิเิมนต์ 
 การวิเคราะห์ก าลงัอดัของเสาเหล็กรูปพรรณข้ึนรูป
เย็นโดยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้น ท่ีใช้โปรแกรม 
ANSYS [2] โดยอิ ลิ เมนต์ ท่ี ใช้ เป็ น อิ ลิ เมนต์ เป ลือกบ าง    
Shell93 ท่ีมี 8 โหนด   ขนาด 1010 มม. การจ าลองได้รวม
แผ่นเหล็กหนาท่ีปลายติดกบัช้ินส่วนเสา  และท าการให้แรงท่ี
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P 

P 

ปลายทั้ งสองขา้งของแผ่นเหล็กในต าแหน่งศูนยก์ลางหน้าตดั
เสาแบบการควบคุมระยะเคล่ือนท่ี โดยมีเง่ือนไขท่ีปลายเป็นจุด
รองรับบนแผน่เป็นแบบยดึแน่น ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
(ก) ตวัอยา่งทดสอบเสาสั้น 

 

 
 

(ข) แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
รูปที ่1 ตวัอยา่งทดสอบและแบบจ าลองส าหรับวเิคราะห์เสา 

 
3.2  ความสัมพนัธ์ความเค้น-ความเครียดของเหลก็ 

รูป ท่ี  2 แสดงความสัมพัน ธ์ระหว่างความเค้น -
ความเครียดของเหล็ก จากการทดสอบก าลังดึงของแผ่น
ช้ินส่วนท่ีสุ่มตดัจากเสาทดสอบ (Coupon test) และใช้จ าลอง
คุณสมบติัของวสัดุของโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไร้เชิง
เสน้   
3.3  ตวัแปรในการศึกษา 

เสาเหล็กท่ีศึกษา เป็นเสามีหน้าตดัไม่ปกติ 4 รูปแบบ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3  มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร เสาในแต่ละหนา้
ตดั มีความยาว 3 ขนาด คือ 230 มิลลิเมตร 950 มิลลิเมตร และ 
1900 มิลลิเมตร ซ่ึงจดักลุ่มเป็นเสาสั้น  เสายาวปานกลาง  และ
ส าหรับเสายาว ตามล าดบั ดงัในตารางท่ี 1  

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.1 0.2 0.3 0.4

E   = 168472 MPa

Fp =       169 MPa

Fy =       214 MPa

 
 

รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และ 
ความเครียดของเหลก็ (Coupon test) 

 
4. ผลการศึกษา 
4.1 การเปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์และการทดสอบ 

เพื่อตรวจสอบแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ไดท้ าการ
เปรียบเทียบการวิเคราะห์กบัการทดสอบเสาหน้าตดั B ผลการ
วิเคราะห์และผลการทดสอบแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 เม่ือน าผล
การวเิคราะห์มาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบแลว้ ค่าเฉล่ียของ
การวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์ทียบกบัผลการทดสอบพบวา่ ผล
การวเิคราะห์ประเมินค่ามากกวา่การทดสอบ 2.7%  

 

 
รูปที ่3 หนา้ตดัเสาท่ีศึกษา (หน่วย: มม.) 

หน่
วย
แร
ง (

M
Pa

) 

ความเครียด (mm./mm.). 

Rigid Plate 

Rigid Plate 

จุดรองรับแบบยดึแน่น 

จุดรองรับแบบยดึแน่น 

เสาท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
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ตารางที ่1 ตวัอยา่งท่ีทดสอบ  

ตวัอยา่ง 
พ้ืนท่ีหนา้ตดั 
(ตร.มม.) 

rmin 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

สญัลกัษณ์ 

หนา้ตดั 
A 

301.08 16.659 
230 
950 
1900 

A230 
A950 
A1900 

หนา้ตดั 
B 

302.13 15.543 
230 
950 
1900 

B230 
B950 
B1900 

หนา้ตดั 
C 

300.83 15.592 
230 
950 
1900 

C230 
C950 
C1900 

หนา้ตดั 
D 

231.50 11.788 
230 
950 
1900 

D230 
D950 
D1900 

 
ตารางที ่2  ผลการวเิคราะห์และผลการทดสอบเสา 

ตวัอยา่ง PTest (N) PFEM (N) PFEM/PTest 
B230 68810 61118 0.888 
B950 60020 62025 1.033 
B1900 45560 52780 1.158 

  
เฉล่ีย 1.027 

 
  

การเปรียบเทียบพฤติกรรมระหวา่งผลการทดสอบ
และการวเิคราะห์ดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนตใ์นความสมัพนัธ์ของแรง
ต่อระยะการหดตวัตามแนวแกนของตวัอยา่งทดสอบแสดงใน
รูปท่ี 4 (ก-ค) 

จากการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบและผล
การวิเคราะห์ดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนตน์ั้นสามารถให้ผลท่ีดีส าหรับ
การวเิคราะห์เสาเหลก็ข้ึนรูปเยน็ท่ีมีหนา้ตดัไม่ปกติ 

 
4.2 ก าลงัโก่งเดาะ 
 จากนั้ นได้ท าการวิเคราะห์หน้าตัด อ่ืนๆ ผลการ
วิเคราะห์ก าลงัโก่งเดาะของเสาเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์
แบบไร้เชิงเส้น  พร้อมกบัการค านวณดว้ยขอ้ก าหนดออกแบบ 
[1] (American Iron Steel Institute, AISI) แสดงไวใ้นตารางท่ี 2 
และเม่ือเปรียบเทียบค่าก าลังพบว่าค่าเฉล่ียของอัตราส่วน
ระหว่างการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นต่อ
การวเิคราะห์ดว้ยขอ้ก าหนด AISI   มีค่า 1.074 
 
4.3 พฤตกิรรมการโก่งเดาะ 
 พฤติกรรมของแรงต่อการเปล่ียนแปลงระยะตาม
แนวแกนของเสาแต่ละหน้าตัดและแต่ละความยาวของเสา 
แสดงในรูปท่ี 5 
 

 
ระยะหดตวัตามแนวแกน (มิลลิเมตร) 

(ก)  เสา B230   (ข)  เสา B950   (ค)  เสา B1900 
รูปที ่4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงต่อการหดตวัของการทดสอบและการวเิคราะห์ของเสา B 
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(ก)  หนา้ตดั A                                                                          (ข)  หนา้ตดั B 
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(ค)  หนา้ตดั C                                                                               (ง)  หนา้ตดั D 
รูปที ่5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงต่อการเปล่ียนแปลงระยะตามแนวแกนของเสาท่ีวเิคราะห์ 

 

 จากความสัมพนัธ์ของแรงต่อการหดตวั (รูปท่ี 5) เสา
หน้าตดั A B และ C จะเกิดการสูญเสียก าลงัอย่างทันทีทันใด
ของเสาความยาว 950 และ 1900 มิลลิเมตร ส่วนในเสาสั้นท่ีมี
ความยาว 230 มิลลิเมตร หลงัจากแรงสูงสุดแล้วการสูญเสีย
ก าลงัจะค่อยๆ ลดลง 

ส าหรับเสาหนา้ตดั D จะเกิดการสูญเสียก าลงัอยา่ง
ทนัทีทนัใดในทุกๆ ความยาวของเสา ผลของการสูญเสียก าลงั
อยา่งทนัทีทนัใดนั้นเกิดจากการสูญเสียเสถียรภาพอยา่งทนัที 

ในเสาท่ีมีความยาวปานกลางจะสังเกตเห็นช่วงของ
เส้นกราฟท่ีเกิดการลดลงของสติฟเนส ท าให้เกิดความไร้เชิง
เส้นและตามดว้ยการเสียเสถียรภาพโดยรวม (เส้นกราฟตกลง
ทนัที) ทั้ งน้ีเป็นผลจากการโก่งเดาะเฉพาะท่ีหรือการโก่งเดาะ
บิดเบ้ียวท่ีภายหลงัจากการโก่งเดาะนั้นยงัคงสามารถรับแรงต่อ
ได้อีก ส าหรับเสายาวช่วงกราฟจะเป็นเส้นตรงโดยไม่เกิด

พฤติกรรมไร้เชิงเส้นจนกระทัง่เสาเสียเสถียรภาพ (กราฟตกลง
ทนัที)     รูปท่ี 6-8 แสดงรูปแบบการเสียรูปในภาวะหนังการ
โก่งเดาะ 

 
รูปที ่6  รูปแบบการโก่งเดาะของกลุ่มเสาสั้น  
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รูปที ่7  รูปแบบการโก่งเดาะของกลุ่มเสายาวปานกลาง 

 

 
รูปที ่8  รูปแบบการโก่งเดาะของกลุ่มเสายาว 

 
4.3 เปรียบเทยีบผลวเิคราะห์และ AISI 
 จากตารางท่ี 3 พบวา่ผลการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนต์
ให้ค่าความสามารถในการรับแรงของตัวอย่างทดสอบได้
มากกว่าข้อก าหนด AISI ค่าเฉล่ียของอัตราส่วนระหว่างค่า
ก าลังอัดประลัยจากการวิ เคราะห์ต่อก าลังอัด สูงสุดจาก
ขอ้ก าหนด PFEM/Pu มีค่า 1.074 โดยขอ้ก าหนดจะให้ค่ามากกว่า
ในช่วงเสาสั้น และค่านอ้ยกวา่ในช่วงเสายาว 
 
5. บทสรุป 
 บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ก าลงัโก่งเดาะของ
เสาเหล็กข้ึนรูปเยน็ท่ีมีหน้าตดัไม่ปกติภายใตแ้รงอดัร่วมศูนย์

โดยไฟไนต์อิลิเมนตแ์บบไร้เชิงเส้น เสาทั้งหมด 4 หน้าตดัท่ีมี
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร 3 ความยาวแบ่งเป็นเสาสั้ น เสายาว
ปานกลาง และเสายาว  รวมทั้งหมด 12 ตวัอยา่ง การศึกษาสรุป
ไดว้า่การวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตส์ามารถใชแ้สดงพฤติกรรม
โก่งเดาะของเสาเหลก็ในรูปแบบตา่งๆ โดยในเสาสั้นจะเกิดการ
โก่งเดาะเฉพาะท่ีหรือร่วมกบัการบิดเบ้ียว หากหนา้ตดัเสาไม่มี
ส่วนขอบเม้มปลาย (Stiffening) ในส่วนเสายาวปานกลางจะ
เกิดการโก่งเดาะแบบบิดเบ้ียว และในส่วนเสายาวเสาจะมี
พฤติกรรมเป็นเชิงเส้นจนเกิดการโก่งเดาะทั้ งหมดซ่ึงท าให้
สูญเสียก าลงัแบบทนัทีทนัใด  จากการวิเคราะห์เสาเปรียบเทียบ
กับผลการค านวณด้วยขอ้ก าหนด AISI พบว่า  การวิเคราะห์
ประเมินค่าก าลังอัด เฉ ล่ียสูงกว่าผลจากการค านวณด้วย
ขอ้ก าหนด AISI  อยู ่1.074 เท่า อย่างไรก็ตามมีแนวโน้มว่าค่า
จากการค านวณของ เสายาวตามขอ้ก าหนด AISI จะให้ค่าท่ีต ่า
เกินไป  
 
6. กติตกิรรมประกาศ 
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ตารางที ่3 ผลการวเิคราะห์ดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบไร้เชิงเสน้เปรียบเทียบกบัขอ้ก าหนดออกแบบ AISI 

หนา้ตดั 
Area L 

L/r 
ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ ค านวณจากขอ้ก าหนด AISI 

 
PFEM PFEM/A Failure Fn Ae Pn  

PFEM  
(mm2) (mm.) (N) (MPa) Mode* (MPa) (mm2) (N) 

 
Pn  

A 301.08 
230 13.8 55793 185.3 L+D 213.0 266.8 56826 0.982 
950 57.0 52462 174.2 D+T 197.8 269.9 53401 0.982 
1900 114.1 53584 178.0 D+FT 157.3 279.7 43990 1.218 

B 302.13 
230 14.8 61118 202.3 L 213.0 298.0 63457 0.963 
950 61.1 62025 205.3 D+F 197.2 299.8 59117 1.049 
1900 122.2 55523 183.8 FT 156.0 302.1 47119 1.178 

C 300.83 
230 14.8 58312 193.8 L 213.1 290.6 61938 0.941 
950 60.9 61557 204.6 D+F 199.6 292.5 58369 1.055 
1900 121.9 54966 182.7 FT 163.3 298.0 48646 1.130 

D 231.50 
230 19.5 51457 222.3 D 212.6 231.5 49209 1.046 
950 80.6 48928 211.4 FT 191.2 231.5 44255 1.106 
1900 161.2 39822 172.0 FT 139.3 231.5 32249 1.235 

         
เฉล่ีย 1.074 

 (*หมายเหตุ สญัลกัษณ์ใน Failure Mode:  L หมายถึง การโก่งเดาะเฉพาะท่ี D หมายถึง การโก่งเดาะบิดเบ้ียว  F หมายถึง การโก่ง
เดาะเน่ืองจากการดดั และ FT หมายถึง การโก่งเดาะเน่ืองจากการดดัและบิด) 
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