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บทคัดยอ 
บทความวิชาการนี้เปนการศึกษาการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธีวิเคราะหแบบ Finite Strip แบบทั่วไปและ
แบบจํากัดขอบเขต สําหรับการวิเคราะหทางเสถียรภาพของ
ช้ินสวนโครงสรางเหล็กขึ้นรูปเย็น อันเนื่องมาจากเหล็กขึ้นรูป
เย็นที่มีความบาง กอใหเกิดความยุงยากตอปญหาทางดานความ
ไรเสถียรภาพของชิ้นสวน โดยเฉพาะสําหรับรูปแบบการโกง
เดาะที่มีความซับซอน โดยใชแบบจําลองคานเหล็กขึ้นรูปเย็น
หนาตัด Hat Shape ของเหล็กGrade Designationไดแก G550, 
G360, G350 และG300 ศึกษาเปรียบเทียบความสัมพันธ และ
ตรวจสอบการเสียรูปในสภาวะการใชงานจํากัด (key limit 
state) ทั้งสามแบบ ไดแก การโกงเดาะแบบรวม การโกงเดาะ
แบบผิดรูป และการโกงเดาะเฉพาะที่ โดยใชโปแกรม CUFSM 
คํานวณหาคากําลังรับแรงแบบ “โดยตรง” เปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหดวยวิธี Finite Strip กับผลการทดสอบตัวอยางจริงใน
หองปฏิบัติการ ผลการศึกษาที่ไดคือการเปรียบกําลังแรงดัด
โดยตรงของคานที่ออกแบบตามทฤษฎี ไดแก ASD, LRFD 
และLSD การเปรียบเทียบกําลังแรงดัดโดยตรงของคานเหล็ก
ขึ้นรูปเย็นดวยวิธี FSM กับผลการทดสอบตัวอยางจริง เพื่อใช
เปนฐานขอมูลสําหรับการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางผนังบาง 
(Thin – Walled Structures)  
 

Abstract 
This academic article is the study of numerical model using 
the ordinary type and the boundary condition type Finite Strip 
Analyses for stability analysis of the cold-formed structural 
steel. Since the thin cold-formed steel results in the 

complication of stability problem of elements especially for 
some very complex bucking formats. The models for the 
cold-formed steel beam of Hat Shape section of the Grade 
Designation steels of G550, G360, G350, and G300 have 
been studied for the correlation. In addition, the deformations 
occurred by key limit states in all three types, which are 
overall buckling, distortional buckling, and local buckling are 
also investigated by using the CUFSM Program, in order to 
calculate the “Direct” Strength and compared the analytical 
results from the Finite Strip method with the experimental 
results from the laboratory. The outcomes of this study are to 
compare the power of direct blending of the beam which was 
designed as shown in the theory; ASD, LRFD and LSD. To 
compare the power of direct blending of cold-formed steel by 
FSM method and the outcome of actual test in order to 
perform the design of Thin-Walled Structures.  
 

1.   บทนํา 
เหล็กขึ้นรูปเย็น (Cold - Formed Steel) ผลิตดวยการรีดขึ้นรูป
จากเหล็กกลากําลังสูงที่ เคลือบกันสนิมดวยสังกระสีหรือ
เหล็กกลาประสมบางที่เปนแผน หรือเสนมีความหนา 0.4 ถึง 
25 มม. โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชกําลังบรรทุกน้ําหนักสําหรับ
อาคาร เปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบาแตมีความแข็งแรง ติดตั้งได
สะดวกรวดเร็ว ประหยัดเวลา เนื่องจากเหล็กขึ้นรูปเย็นมีความ
บางของหนาตัดก็เพิ่มขีดจํากัดตอการออกแบบโครงสรางอยาง
มาก ตองมีการควบคุมสัดสวนและรายละเอียดตางๆขององค
อาคารอยางพิถีพิถันอีกทั้งการคาํนวณออกแบบมีความซับซอน
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กวาเหล็กรูปพรรณทั่วไป แตการออกแบบยังไมเปนที่คุนเคย
ของผูออกแบบทั่วๆไป ประกอบกับการคํานวณเพื่อหากําลังรับ
น้ําหนักของเหล็กชนิดนี้ มีขั้นตอนการทําที่ยุงยากเมื่อตอง
คํานวณดวยมือ จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการศึกษาเพื่อทํา
ความเขาใจถึงเสถียรภาพของหนาตัดของชิ้นสวนโครงสราง
เหล็กขึ้นรูปเย็นโดยการใชวิธี Finite Strip แบบทั่วไปและแบบ
ถูกจํากัดขอบเขตซึ่งไดถูกนําไปใชอยางประสบความสําเร็จใน
โปรแกรม CUFSM การวิเคราะหเสถียรภาพเชิงพีชคณิต
ผสมผสานกับการระบุรูปแบบของการโกงเดาะอยางถูกตอง
แมนยํานั้นถือวาเปนขั้นบันไดแรกสําหรับการกาวไปสูการ
ประยุกตใชวิธีการออกแบบไดแก วิธีกําลังรับแรงโดยตรง 
(Direct Strength Method) ในการสรางแบบจําลองเพื่อหาผล
การวิเคราะหที่ไดกับตัวอยางทดสอบจริง เปรียบเทียบความ
สอดคลองกันเพื่อใชเปนฐานขอมูล โดยที่ไมตองทดสอบ
ตัวอยางจริงเพื่อหาผลการวิเคราะหได 
 

2.   วัตถุประสงค 
บทความนี้เปนการศึกษาถึงเสถียรภาพของชิ้นสวนเหล็กขึ้นรูป
เย็นในหนาตัดคานเหล็กขึ้นรูปเย็นแบบ Top Span และ Top 
Hats การออกแบบโครงสรางผนังบาง (Thin – Walled 
Structures) ของเหล็กขึ้นรูปเย็น ดวยวิธีกําลังรับแรงโดยตรง 
(Direct Strength Method) เครื่องมือสําหรับการคํานวณใช
โปรแกรม CUFSM และเอกสารประกอบคือ ขอกําหนด
รายละเอียดสําหรับการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจาก
เหล็กขึ้นรูปเย็นของอเมริกาเหนือ (North American 
Specifications for the Design of Cold-Formed Steel Structural 
Members, AISI 2004) ตรวจสอบการเสียรูปของเหล็กขึ้นรูป
เย็นในสภาวะการใชงานจํากัด (key limit state) [1] 

 
3.   ทฤษฎี 
การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางเหล็กขึ้นรูปเย็น โดยการใชวิธี
กําลังรับแรงโดยตรง ของสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหง
สหรัฐอเมริกา (AISI) [2] 

การออกแบบคานเหล็กขึ้นรูปเย็น 

ตารางที่ 1 คาFactor  Ω และ Ø ในการออกแบบ 

อเมริกาและเม็กซิโก แคนาดา 
Ωb (ASD) Øb (LRFD) Øb (LSD) 

1.67 0.90 0.85 

 
การโกงเดาะแบบบิดตัวดานขาง 

กําลังรับแรงดัดระบุ  Mneสําหรับการโกงเดาะแบบบิดตัว
ดานขาง คือ 
สําหรับ Mcre < 0.56My 

Mne=Mcre                                                              (1) 

สําหรับ 2.78My ≥  Mcre ≥ 0.56My 
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สําหรับ Mcre > 2.78My 
Mne=My                                                                (3) 
My=SfFy                                                                                                       (4) 

โดย Sf เปนคาโมดูลัสของหนาตัดรวมเมื่อผิวบนสุดหรือผิว
ลางสุดนั้นเกิดการครากครั้งแรก 
Mcre = คาแรงกระทําวิกฤตที่ทําใหเกิดการโกงเดาะแบบยืดหยุน
ในรูปแบบการโกงเดาะแบบบิดตัวดานขาง ซึ่งไดจากการ
คํานวณโดยโปรแกรม CUFSM 

การโกงเดาะเฉพาะที่  
กําลังรับแรงดัดระบุ Mnl สําหรับการโกงเดาะแบบเฉพาะที่ คือ 

สําหรับ λl ≤ 0.776 
Mnl = Mne                                                            (5) 

สําหรับ λl > 0.776 

Mnl = 
ne

ne
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โดยλl = crlne MM /                                    (7) 

Mcrl = คาแรงดัดกระทําวิกฤตที่ทําใหเกิดการโกงเดาะแบบ
เฉพาะที่ยืดหยุน ซึ่งไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม CUFSM 
Mne สามารถใหคําจํากัดความไดตามสมการที่ 1 

การโกงเดาะแบบผิดรูป
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กําลังรับแรงดัดระบุ Mnd สําหรับการโกงเดาะแบบผิดรูป คือ

สําหรับλd ≤ 0.673 
Mnd = My                                                             (8) 

สําหรับ λd > 0.673 

Mnd= y
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โดยλd = crdy MM /                                  (10) 

Mcrd = คาแรงดัดกระทําวิกฤตที่ทําใหเกิดการโกงเดาะแบบผิด

รูปยืดหยุน ซึ่งไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม CUFSM 
My หาไดจากสมการที่ 4 
 

4.    ตัวอยางคานเหล็กขึ้นรูปเยน็สําหรับทดสอบ 
เปนตัวอยางคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่มีอยูในทองตลาดปจจุบัน 
ตัวอยางคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่ใชเปนเหล็กที่เกิดจากการดัด
หรือพับจากเหล็กแผนเรียบหนาตัดรูปทรงหมวก (Hat Shape) 
เปนเหล็กกลากําลังสูงมีคา Yield Strength 550 MPa, 360 MPa, 
350 MPa และ300 MPa ความหนาของคานตัวอยาง 0.45 
มิลลิเมตร ตามรูปที่ 2 
 

 
          ก) หนาตัด Top Hats            ข) หนาตัด Top Span TS4048 
รูปที่ 2 หนาตัดของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่เลือกใชในการทดสอบ 

 

5.    การทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุในทางวิศวกรรม 
การทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุในทางวิศวกรรม (Property 
of Materials) โดยใชการทดสอบแรงดึงของเหล็กโครงสราง 
(Tension Test of Structural Steel) อางอิงมาฐาน JIS Z 2201 
Test Pieces for Tensile Test for Metallic Materials นําคา
คุณสมบัติของวัสดุที่ไดมาใชในการวิเคราะหผลไดแก คา
โมดูลัสของการยืดหยุน (Modulus of Elasticity) E คา

อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ν เปนตน 

ขั้นตอนการทดสอบแรงดึงของเหล็กโครงสราง 
1. ทําการเตรียมตัวอยาง จํานวน 3 ตัวอยางตอคานเหล็กขึ้นรูป
เย็น หนึ่งแบบ มีหนาตัดแบบ Top Span และ Top Hats จํานวน
ทั้งหมด 6 ตัวอยาง ตามรูปที่ 3 และตารางที่ 2 

รูปที่ 3 รูปรางและมิติของชิ้นทดสอบ 
 

ตารางที ่2 ขนาดรปูรางและมิติของชิน้ทดสอบสําหรับทดสอบแรงดึง 

 
 

2. ขีดเสนทําเครื่องหมายระยะหางประมาณ 50 มิลลิเมตร ที่ช้ิน
ทดสอบเพื่อใชตรวจสอบระยะการยืนตัว กอนและหลังดึงช้ิน
ทดสอบ 
3. นําช้ินทดสอบเขาติดตั้งในเครื่องดึง แลวทําการดึงช้ิน
ทดสอบ 
บันคาแรงดึงและการยืดตัว จนกระทั่งช้ินทดสอบขาดออกจาก
กัน 
4. นําช้ินตัวอยางมาตอชนกนัใหสนิท แลววัดหาคาการยืดตัว 
5. นํ าค า ต า งๆที่ บั นทึ ก ไว ไปคํ านวณและสร า งกร าฟ
ความสัมพันธ 
ตามรูปที่ 4 และ5 
 

ก) ชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบแรงดึง ข) หัวจับทําการดึงชิ้นทดสอบ 
รูปที่ 4 ชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบแรงดึงและการดึงชิ้นทดสอบ 
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     ค) กราฟ Load กับการยืดตัว         ง) กราฟ Stress กับ Strain 
รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Load กับการยืดตัว และ
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Stress กับ Strain 
 
6. การกําหนดคาโมดูลัสของการยืดหยุน (Modulus of 
elasticity) คาอัตราสวนปวซอง (Poisson's ration) และคาตางๆ
สําหรับใชในการสรางแบบจําลองการทดสอบ ดังนี้คือ คา

Minimum Yield Stress (ƒy) 550 MPa, 360 MPa, 350 MPa 
และ300 MPa คาModulus of elasticity (E) 203 GPa คาShear 

Modulus (G) 78 GPa คาPoisson's ration (ν) 0.3 
 

6.   การทดสอบกําลังดัดของคานเหล็กขึ้นรูปเย็น 
การทดสอบกําลังดัดของเหล็กขึ้นรูปเย็น (Flexural Test of 
Cold - Formed Steel Beam) อางอิงมาฐาน ASTM A370 
Standard Test Methods and Definitions for Mechanical 
Testing of Steel Products โดยนําผลการทดสอบที่ไดของคา
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัว (Load - 
Deflection Curve) และคาโมเมนตดัดสูงสุดของคานเหล็กขึ้น
รูปเย็นมาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหดวยวิธี Finite Strip 
(FSM) 

ขั้นตอนการทดสอบกําลังดัดของคานเหล็กขึ้นรูปเย็น 
1. เตรียมตัวอยางที่จะทดสอบมีหนาตัด 2 แบบ คือ Top Span 
และ 
Top Hats ความยาวตัวอยาง 1.15 เมตร แลวทําการติดช่ือ
ตัวอยาง ทําการตีเสนMesh ขนาด 1 x 1 เซนติเมตร และติดตั้ง 
Strain Gauges ที่ตําแหนง บนคาน ลางคาน บริเวณกึ่งกลาง
คานเพื่อดูผลการเสียรูปของคาน 
2. เตรียมเครื่องมือและอปุกรณที่ใชทดสอบ ตามรูปที่ 6 และ7 
 

 
รูปที ่6 เครื่องกดยีห่อ Testometric และเครื่องมอื อปุกรณที่ใชทดสอบ 
 

ก) เครื่อง Transducer Displacement     ข) เครื่องบันทึกขอมูล Data Logger 
รูปที่ 7 เครื่อง Transducer Displacement Sensor และData Logger 

 
3. ติดตั้งเครื่องมือวัดในตําแหนงที่มีการเคลื่อนตัวและตองการ
ดูผลการเสียรูปของคานเหล็กขึ้นรูปเย็น ในขนาดรับแรงกดดัด
ตามรูปที่ 8 
 

 
ก) ติดตั้งเครื่องมือวัดคาน Top Span   ข) ติดตั้งเครื่องมือวัดคาน Top Hats 
รูปที่ 8 ติดตั้งเครื่องมือวัดกลางคานวัดการเคลื่อนตัวและตําแหนงที่มี
การเสียรูปของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นขนาดรับแรงกดดัด 
 
4. ติดตั้งตัวอยางทดสอบบนจุดรองรับ 
5. ทําการกดน้ําหนักบรรทุกที่ก่ึงกลางคาน อานคาแรงกระทํา
ทุกๆ 0.50 กิโลกรัม จนถึง 20 กิโลกรัม 
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6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา (Load) กับ
ระยะแอนตัว (Deflection) และหาคาโมเมนตดัดสูงสุดของคาน

เหล็กขึ้นรูปเย็น 
 

 
7.   การวิเคราะหเสถียรภาพการโกงเดาะของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นโดยใชโปรแกรม CUFSM 
CUFSM หรือ Cornell University – Finite Strip Method มี
ขั้นตอนการวิเคราะหการโกงเดาะของคานเหล็กขึ้นรูปเย็น
ดังตอไปนี้ 
1. เริ่มวิเคราะหเสถียรภาพการโกงเดาะของคานหนาตัด Top 
Span และ Top Hats โดยทําการ Input ขอมูลของคานที่ทดสอบ
เชน คุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties) พิกัดจุด (Nodes) 
สวนประกอบชิ้นสวน (Elements) ความยาวและชวงความ
ละเอียดที่วิเคราะห (Lengths) ในสวนของพิกัดจุด (Nodes) 
เกี่ยวกับ Stress ถาไมมีขอมูลใหใส 1.00 ไวกอน แลวมา Input 

ขอมูลใน Menu Bar ของ Propertiesโปรแกรมจะคํานวณคาให
เองทําการป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 ที่ทํา
ใหโครงสรางถึงคราก (Yield) ครั้งแรก กดที่ Menu Bar ของ 
Calculate P and M 
2. กด Menu Bar ของ Analyze โปรแกรมจะวิเคราะห
ประมวลผลและแสดงผล ตามรูปที่ 9 และ10 
 

 

         
รูปที่ 9 โปรแกรมวิเคราะหประมวลผลและแสดงผลคาน Top Span      รูปที่ 10 โปรแกรมจะวิเคราะหประมวลผลและแสดงผลคาน Top Hats 

 

8.   ผลการศึกษาและการวิเคราะห 
8.1 การวิเคราะหเสถียรภาพการโกงเดาะของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นดวยวิธี Finite Strip Method (FSM) โดยใชโปรแกรม CUFSM 
ผลการวิเคราะหดวยดวยวิธี Finite Strip Method (FSM) โดยใช
แบบจําลองคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Span และTop 
Hats ของเหล็กGrade Designationไดแก G550, G360, G350 

และG300 ความยาวชวงคานที่พิจารณา 1.50 เมตร ติดตั้งบนจุด
รองรับเอียงทํามุม 0 องศา ตามตารางที่ 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ
10

                                                                                                                                                                                                                                           
ตารางที่ 3 Load Factor สําหรับการออกแบบกําลังรับแรงดัดโดยตรงที่คํานวณดวยวิธี FSM ของแบบจําลองคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Span
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ตารางที่ 4 Load Factor สําหรับการออกแบบกําลังรับแรงดัดโดยตรงที่คํานวณดวยวิธี FSM ของแบบจําลองคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Hats 

 
หมายเหตุ 
Yield Stress คือ หนวยแรงดึงที่จุดคราก  
Load Factor คือ ตัวคูณน้ําหนกับรรทุกของกราฟที่การโกงเดาะ ณ 
จุดวิกฤตแตละสภาวะ 
Local Bucking คือ การโกงเดาะเฉพาะที่   
Distortional Bucking คือ การโกงเดาะแบบผดิรูป    

Global Bucking คือ การโกงเดาะแบบรวม  
hw หรือ half-wavelength คือ คร่ึงความยาวคลื่นของการโกงเดาะ ณ 
จุดวิกฤตแตละสภาวะ   
My คือ คาโมเมนตดัดที่ถึงถึงจุดครากครั้งแรก (Yield Moment)

 
ตารางที่ 5 กําลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Span 

 
 
ตารางที่ 6 กําลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Hats 

 
 
ตารางที ่ 7 เปรียบเทียบกําลังรบัแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้นรูป
เย็นหนาตัด Top Span ที่กําลังคุณสมบัติวัสดุตางกนั 

ตารางที ่ 8 เปรียบเทียบกําลังรบัแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้นรูป
เย็นหนาตัด Top Hats ที่กําลังคุณสมบัติวัสดุตางกนั 

                
หมายเหตุ  
ASD คือ การออกแบบโดยวิธีกําลังที่ยอมให (Allowable Strength 
Design) 

LRFD คือ การออกแบบโดยวิธีตัวคูณความตานทานและน้ําหนัก
บรรทุก (Load and Resistance Factor Design)    
LSD คือ การออกแบบในภาวะขีดสุด (Limit States Design)
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ตารางที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดสําหรับการโกงเดาะ
แบบผิดรูป Mnd ของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Span ที่
กําลังคุณสมบัติวัสดุตางกัน ของเหล็กที่ใชในการออกแบบ
ปรากฏวาเหล็ก Grade Designation G550 รับโมเมนตการโกง
เดาะแบบผิดรูปยืดหยุนมากที่สุด 1.46 เทา สวนเหล็ก Grade 
Designation อื่นๆมีคาโมเมนตการโกงเดาะแบบผิดรูปของคาน
เหล็กขึ้นรูปเย็นจะมีคาใกลเคียงกัน และตารางที่ 8 เมื่อ
เปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดสําหรับการโกงเดาะแบบผิดรูป 
Mnd ของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Hats ที่กําลัง
คุณสมบัติวัสดุตางกัน ของเหล็กที่ใชในการออกแบบปรากฏวา
เหล็ก Grade Designation G550 รับโมเมนตการโกงเดาะแบบ
ผิดรูปยืดหยุนมากที่สุด 1.47 เทา สวนเหล็ก Grade Designation 
อื่นๆมีคาโมเมนตการโกงเดาะแบบผิดรูปของคานเหล็กขึ้นรูป

เย็นจะมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งคากําลังรับแรงดัดสําหรับการโกง
เดาะที่ เลือกใช ในการออกแบบตามทฤษฎี  Mn >= 
Min((Mne,Mnl,Mnd)) เมื่อคํานวณกับคา Factor สําหรับการ
ออกแบบแลวไดคากําลังรับแรงดัดโดยตรงที่ไมทําใหเกิดการ
โกงเดาะเกินสภาวะการใชงานจํากัดในการออกแบบ และเมื่อ
เปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่
กําลังคุณสมบัติวัสดุตางกัน จึงทําใหกําลังรับแรงดัดโดยตรง
ของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่เปรียบเทียบมีคาที่พิจารณาไมตางกัน 
เนื่องมาจากการเลือกใชคาต่ํ าสุดเปนคาที่ยอมใหในการ
ออกแบบ 
 
 
 

 
ตารางที่ 9 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้นรูป
เย็นหนาตัด Top Span ที่ออกแบบตามทฤษฎี 

ตารางที่ 10 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้น
รูปเย็นหนาตัด Top Hats ที่ออกแบบตามทฤษฎี 

           
 
ตารางที่ 9 และตารางที่ 10 เมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงดัด
โดยตรงของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นที่ออกแบบตามทฤษฎี ASD, 
LRED และLSD ของเหล็ก Grade Designation ปรากฏวาการ
ออกแบบโดยวิธี LRED จะรับกําลังแรงดัดโดยตรงไดมากที่สุด

คือ 1.50 เทา รองลงมาเปนคารับกําลังแรงดัดโดยตรงที่
ออกแบบโดยวิธี LSD คือ 1.42 เทา และคากําลังแรงดัดโดยตรง
นอยที่สุด ที่ออกแบบโดยวิธี ASD คือ 1.00 เทา ตามทฤษฎีที่ใช
ในการออกแบบ

 
8.2 การเปรียบเทียบผลการวเิคราะหเสถียรภาพการโกงเดาะของแบบจําลองคานเหล็กขึ้นรูปเย็นดวยวิธี Finite Strip (FSM) กับผล
การทดสอบตัวอยางจริงในหองปฏิบัติการ 
ผลเปรียบเทียบการวิเคราะหเสถียรภาพการโกงเดาะของ
แบบจําลองคานเหล็กขึ้นรูปเย็นดวยดวยวิธี Finite Strip 
Method (FSM) กับผลการทดสอบตัวอยางจริงใน

หองปฏิบัติการของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Span และ
Top Hats ของเหล็กGrade Designation G550 ความยาวชวง
คานที่พิจารณา 0.90 เมตร ตามตารางที่ 11 และ12

 
 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา ปที ่21 ฉบับที่ 3 พ.ศ. 2553              RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 21 NO.3, 2010 

 

8 
 

ตารางที ่11 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้น
รูปเย็นหนาตัด Top Span ดวยวิธี FSM กับผลการทดสอบตวัอยาง
จริง 

ตารางที ่12 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้น
รูปเย็นหนาตัด Top Hats ดวยวิธี FSM กับผลการทดสอบตวัอยาง
จริง

          
  
ตารางที่ 11 และตารางที่ 12 พบวาการทดสอบจริงมีคากําลังรับ
แรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Span และ
หนาตัด Top Hats ที่นอยกวาการวิเคราะหดวยวิธีวิธี Finite 
Strip และเมื่อเหล็ก Grade Designation ที่กําลังคุณสมบัติวัสดุ
เทากันผลการวิเคราะหดวยวิธีวิธี Finite Strip ใหคากําลังรับ
แรงดัดโดยตรงในการออกแบบที่มากกวาการทดสอบจริง 
ความแตกตางเหลานี้อธิบายไดวา วัสดุจริงจะมีความสามารถ
ในการยืดหยุน คุณสมบัติความเหนียว (Ductility) [3] ลดลงเมื่อ
รับน้ําหนักบรรทุกเทากัน ในขณะที่การวิเคราะหดวยวิธี Finite 

Strip จะมีความยืดหยุนนอยกวา เนื่องมาจากวัสดุจริงที่ทดสอบ
ถึงจุดครากกอน ในการออกแบบการประยุกตใชวิธีกําลังรับ
แรงโดยตรง (Direct Strength Method)ดวยการวิเคราะหวิธี 
Finite Strip สําหรับช้ินสวนโครงสรางเหล็กขึ้นรูปเย็นควรมี
การสรางแบบจําลองเพื่อหาผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผล
ตัวอยางทดสอบจริง เพื่อหาคาผลการวิเคราะหที่มีความ
สอดคลองกันเพื่อใชเปนฐานขอมูล โดยที่ไมตองทดสอบ
ตัวอยางจริงเพื่อหาผลการวิเคราะหได 
           

                              
8.3 กราฟการโกงเดาะรวม กราฟมาตรฐานพลังงาน
ความเครียด และการตรวจสอบการเสียรูปในสภาวะการใชงาน
จํากัด (key limit state) ท้ังสามแบบ ไดแก การโกงเดาะแบบ

รวม การโกงเดาะแบบผิดรูป และการโกงเดาะเฉพาะที่ ตามรูป
ท่ี11, 12, 13 และ14

 

          
รูปที่ 11 กราฟการโกงเดาะรวมและกราฟมาตรฐานพลังงาน
ความเครียดของแบบจําลองคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Span 
เหล็กเกรด G550 

รูปที่ 12 กราฟการโกงเดาะรวมและกราฟมาตรฐานพลังงาน
ความเครียดของแบบจําลองคานเหล็กขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Hats 
เหล็กเกรด G550 
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รูปที่ 13 กราฟการโกงเดาะของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นในสภาวะการใชงานจํากดัของแบบจําลองคานหนาตดั Top Span เหล็กเกรด G550 

 

รูปที่ 14 กราฟการโกงเดาะของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นในสภาวะการใชงานจํากดัของแบบจําลองคานหนาตดั Top Hats เหล็กเกรด G550

 
รูปที่ 13 และรูปที่ 14 แสดงการเสียรูปของคานในสภาวะการ
ใชงานจํากัดและคา Load Factor ของกราฟที่การโกงเดาะ ณ 
จุดวิกฤตแตละสภาวะ เพื่อผลนําที่ไดไปคํานวณหาดาแรงดัด
กระทําวิกฤตที่ทําใหเกิดการโกงเดาะแตละสภาวะ L1 ถึง L9 

แสดงการเสียรูปของคานที่โกงเดาะแบบเฉพาะที่ D1 ถึง D10 
แสดงการเสียรูปของคานที่โกงเดาะแบบผิดรูป G1 ถึง G4 
แสดงการเสียรูปของคานที่โกงเดาะแบบรวม 

 

 
รูปที่ 15 หนาตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมือ่รับแรงกดัดและเกิดการเสียรูปแบบ โกงเดาะเฉพาะที่ (Local Bucking) 

 

 
รูปที่ 16 หนาตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมือ่รับแรงกดัดและเกิดการเสียรูปแบบ โกงเดาะผิดรูป (Distortional Bucking) 

 

 
รูปที่ 17 หนาตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคลื่อนตัวเมือ่รับแรงกดัดและเกิดการเสียรูปแบบ โกงเดาะรวม (Global Bucking) 

 

 
รูปที่ 18 การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน Top Span ที่เกิดการเคลือ่นตัวเมือ่รับแรงกดดัดและเกดิการเสียรูปแบบ โกงเดาะรวม 
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9.    บทสรุป 
จากผลการศึกษาการโกงเดาะของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นใน
สภาวะการใชงานจํากัด พบวาการวิเคราะหเสถียรภาพการโกง
เดาะของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นดวยดวยวิธี Finite Strip Method 
(FSM) โดยใชโปรแกรม CUFSM โดยใชแบบจําลองคานเหล็ก
ขึ้นรูปเย็นหนาตัด Top Span และTop Hats ของเหล็กGrade 
Designationไดแก G550, G360, G350 และG300 ความยาวชวง
คานที่พิจารณา 1.50 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงดัด
สําหรับการโกงเดาะแบบผิดรูป Mnd ของคานเหล็กขึ้นรูปเย็น
หนาตัด Hat Shape ที่กําลังคุณสมบัติวัสดุตางกัน ของเหล็กที่
ใชในการออกแบบปรากฏวาเหล็ก Grade Designation G550 
รับโมเมนตการโกงเดาะแบบผิดรูปยืดหยุนมากที่สุด 1.46 ถึง 
1.47 เทา สวนเหล็ก Grade Designation อื่นๆมีคาโมเมนตการ
โกงเดาะแบบผิดรูปของคานเหล็กขึ้นรูปเย็นจะมีคาใกลเคียง
กัน ในสวนการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสถียรภาพการโกง
เดาะของแบบจําลองคานเหล็กขึ้นรูปเย็นดวยดวยวิธี Finite 
Strip กับผลการทดสอบตัวอยางจริงในหองปฏิบัติการ พบวา
การทดสอบจริงมีคากําลังรับแรงดัดโดยตรงของคานเหล็กขึ้น
รูปเย็นหนาตัด Hat Shape ที่นอยกวาการวิเคราะหดวยวิธีวิธี 
Finite Strip ความแตกตางเหลานี้อธิบายไดวา วัสดุจริงจะมี
ความสามารถในการยืดหยุนมากกวาและคุณสมบัติความ
เหนียว (Ductility) ลดลงเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกเทากัน ในขณะ
ที่การวิเคราะหดวยวิธี Finite Strip จะมีความยืดหยุนนอยกวา 
เนื่องมาจากวัสดุจริงที่ทดสอบถึงจุดครากกอน ในสวนการ
ตรวจสอบการเสียรูปในสภาวะการใชงานจํากัดจะไดคา Stress 
และ Moment ที่ทําใหคานเหล็กขึ้นรูปเย็นถึงจุดครากครั้งแรก 
และคา Load Factor ของกราฟที่การโกงเดาะ ณ จุดวิกฤตแตละ
สภาวะ เปนจํานวนกี่เทาที่แรงดัดกระทําวิกฤตที่ทําใหเกิดการ
โกงเดาะของ My นําคาที่ไดไปใชในชุดสมการวิธีกําลังรับแรง
โดยตรง โดยคาการรับกําลังดัดที่ไดตามทฤษฎี Mn >= 
Min((Mne,Mnl,Mnd)) เมื่อคํานวณกับคา Factor สําหรับการ
ออกแบบแลวไดคากําลังรับแรงดัดโดยตรงที่ไมทําใหเกิดการ
โกงเดาะเกินสภาวะการใชงานจํากัดในการออกแบบ การ
ประยุกตใชวิธีกําลังรับแรงโดยตรง (Direct Strength Method) 
ดวยการวิเคราะหวิธี Finite Strip สําหรับช้ินสวนโครงสราง

เหล็กขึ้นรูปเย็นควรมีการสรางแบบจําลองเพื่อหาผลการ
วิเคราะหเปรียบเทียบกับผลตัวอยางทดสอบจริง เพื่อหาคาผล
การวิเคราะหที่มีความสอดคลองกันเพื่อใชเปนฐานขอมูล โดย
ที่ไมตองทดสอบตัวอยางจริงเพื่อหาผลการวิ เคราะหได 
สําหรับการทํานายหรือหาคากําลังรับแรงของชิ้นสวน โดย
ขึ้นอยูกับพฤติกรรมการโกงเดาะแบบยืดหย ุน ขั้นตอนดังกลา
วนั้นจะไม จํ า เปนต องอาศัย  การคํานวณค าความกว าง
ประสิทธิผล หรือการคํานวณแบบซํ้าไปซํ้ามา แตทวา ใชเพียง
แคคาคุณสมบัติรวม และ พฤติกรรมการโกงเดาะ แบบยืด
หย ุนของหนาตัด เพื่อที่จะทํานายหรือหาคากําลังรับแรง ในการ
ประยุกตใชการออกแบบโครงสรางผนังบาง (Thin – Walled 
Structures) 
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