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บทคดัย่อ 

บทความนีน้ าเสนอการวิเคราะห์หาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น (SIF) ส าหรับคานเหลก็หน้าตัดรูปตัวเอชท่ีมรีอยร้าวท่ีปีก
แบบสมมาตรภายใต้แรงดึงหรือแรงดัดด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากการเปรียบเทียบกับการศึกษาก่อนหน้าพบว่า ผลท่ีได้จากการ
วิเคราะห์มีความสอดคล้องดีกับผลการศึกษาก่อนหน้า จากการศึกษาผลกระทบของตัวแปรพบว่า อัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีปีก
ท้ังหมดต่อพืน้ท่ีเอว (  ) ของหน้าตัดส่งผลกระทบต่อค่า SIF ท่ีปลายรอยร้าวท้ังในปีกและเอวคาน ในขณะท่ีอัตราส่วนระหว่าง
ความลึกของคานเหลก็ต่อความกว้างของปีก (  ) ส่งผลกระทบต่อค่า SIF ท่ีปลายรอยร้าวในเอวคานเท่าน้ัน นอกจากน้ัน บทความนี้
ยังน าเสนอสมการท านายค่า SIF ส าหรับคานเหล็กหน้าตัดรูปตัวเอชท่ีมีรอยร้าวท่ีปีกแบบสมมาตรภายใต้แรงดึงหรือแรงดัด  
โดยสมการท่ีน าเสนอได้พัฒนาจากการวิเคราะห์ฐานข้อมลู SIF ท่ีได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมเชิงพันธุกรรม 

ค าส าคัญ: วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์; โปรแกรมเชิงพนัธุกรรม; ตวัประกอบความเขม้ของความเคน้; คานเหล็กรูปตวัเอช; รอยร้าว;  

การแตกหกั  

ABSTRACT 

This paper presents the finite element analysis of stress intensity factor (SIF) values for H-shaped steel beams with symmetrical 
flange cracks subjected to tension or bending.  A comparison with the previous study showed that the current analysis results 
were in good agreement with the previous one. A parametric study showed that the flange-to-web area ratio (  ) affected the SIF 
values at both flange and web crack tips, while the depth-to-width ratio (  ) affected only the SIF value at the web crack tip. In 
addition, the SIF equations were proposed for H-shaped steel beams with symmetrical flange cracks subjected to tension or 
bending.  The SIF equations were developed by analyzing the database of SIF values obtained from the finite element analysis 
using the genetic programming.  

KEYWORDS:  Finite element model method; Genetic programming; Stress Intensity Factors; H-shaped steel beams; Fracture; 

Crack 
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1.     บทน า 

         การวบิติัของสะพานเกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่น วสัดุท่ีใชก่้อสร้างมีขอ้บกพร่อง ความผิดพลาดในการออกแบบ ความไม่

แน่นอนของน ้ าหนกับรรทุกต่างๆ ในการออกแบบสะพาน และขอ้บกพร่องในขั้นตอนการด าเนินการก่อสร้าง [1] ซ่ึงท่ีผ่านมาไดมี้

การพฒันาปรับปรุงขอ้ก าหนดในการออกแบบ (AASHTO LRFD design specification) [2] และคู่มือส าหรับการประเมินสภาพการ

ใชง้านของสะพาน (AASHTO manual for bridge evaluation) [3] อยา่งต่อเน่ือง นอกจากนั้น การวิบติัเน่ืองจากความลา้เป็นปัญหา

ส าคญัท่ีก าหนดอายกุารใชง้านของสะพาน โดยการวิบติัขององคอ์าคารเกิดจากการเติบโตของรอยร้าวภายใตแ้รงกระท าซ ้ าไปมา 

(fatigue loadings) ซ่ึงน าไปสู่การวบิติัจากการแตกหกัหรือการครากในท่ีสุด 

        การศึกษาในอดีตเก่ียวกบัก าลงัความลา้ (fatigue strength) ของรอยเช่ือมในสะพานเหล็กพบว่า รอยร้าวมีพฒันาการมาจาก

ขอ้บกพร่องในการเช่ือม (welding defect) [4]  รูปท่ี 1 แสดงการเติบโตของรอยร้าว ในคานเหล็กเช่ือมประกอบหนา้ตดัรูปตวัเอช 

รับแรงดดัในระยะต่างๆ [5] โดยรูปท่ี 1a แสดงรอยร้าวเร่ิมตน้ในกรณีท่ีแผน่เหล็กเสริมตั้ง (transverse steel stiffener) เช่ือมกบัแผ่น

เอว (web) เท่านั้น โดยในระยะแรกรอยร้าวจะเติบโตเป็นรูปคร่ึงวงรี (semielliptical shape) จนกระทัง่รอยร้าวทะลุความหนาของ

แผ่นเอว จากนั้นระยะท่ีสอง รอยร้าวจะเติบโตในแผ่นเอวโดยปลายรอยร้าวดา้นบนขยายข้ึนดา้นบนของแผ่นเอว ในขณะท่ีปลาย 

ดา้นล่างขยายลงไปจนกระทัง่รอยร้าวทะลุแผ่นปีก (flange) และกลายเป็นรอยร้าวท่ีมี 3 ปลาย (three-tip crack) ในระยะท่ีสาม ซ่ึง

ปลายรอยร้าวในแผ่นเอวจะเติบโตข้ึนดา้นบนต่อไป ในขณะท่ีทั้ง 2 ปลายของรอยร้าวท่ีปีกรับแรงดึงเติบโตตามแนวความกวา้งใน

ลกัษณะสมมาตร (symmetrical flange crack) รูปท่ี 1b แสดงรอยร้าวเร่ิมตน้ในกรณีท่ีแผ่นเหล็กเสริมตั้งเช่ือมกบัแผ่นเอวและปีกรับ

แรงดึง ในกรณีน้ีการเติบโตของรอยร้าวจะแตกต่างจากรูปท่ี 1a  เน่ืองจากการเติบโตของรอยร้าวจะมีลกัษณะไม่สมมาตร รูปท่ี 1c 

แสดงการเติบโตของรอยร้าวในกรณีท่ีแผ่นเหล็กเสริมก าลงัเช่ือมกบัปีกรับแรงดึง ในกรณีน้ีการเติบโตของรอยร้าวคลา้ยกบัรูป 1b 

โดยมีลกัษณะไม่สมมาตร ขอ้แตกต่างคือ รอยร้าวเร่ิมตน้ในรูปท่ี 1b เกิดท่ีผิวบนของปีก ในขณะท่ีรอยร้าวเร่ิมตน้ในรูปท่ี 1c เกิดท่ีผิว

ล่างของปีก และรูปท่ี 1d แสดงการเติบโตของรอยร้าวท่ีเกิดขอ้บกพร่องของการเช่ือม ซ่ึงการเติบโตของรอยร้าวมีลกัษณะค่อนขา้ง

สมมาตร 

กลศาสตร์การแตกหักยืดหยุน่เชิงเส้น (linear elastic fracture mechanics) สามารถใชใ้นการประเมินอาย ุความลา้และการวิบติั

จากการแตกหัก โดยเกณฑก์ารวบิติัจากการแตกหกัหรืออตัราการเติบโตของรอยร้าวจะก าหนดโดยค่าของตวัประกอบความเขม้ของ

ความเคน้ (stress intensity factor, SIF) ซ่ึงค่าของ SIF ข้ึนอยูก่บัรูปแบบของรอยร้าว แรงกระท า และเง่ือนไขขอบเขต อยา่งไรก็ตาม 

การศึกษาในอดีตทท่ีวเิคราะห์ค่า SIF ส าหรับคานเหลก็หนา้ตดัรูปตวัเอชท่ีมีรอยร้าวยงัมีจ านวนจ ากดั [5-7] 

บทความน้ีจึงน าเสนอการวิเคราะห์หาค่า SIF ส าหรับคานเหล็กหนา้ตดัรูปตวัเอชท่ีมีรอยร้าวท่ีปีกแบบสมมาตรภายใตแ้รงดึง

หรือแรงดดัดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ใชแ้บบจ าลอง 3 มิติแตกต่างจากการศึกษาก่อนหนา้ และผลการศึกษาผลกระทบของตวัแปร

ต่อค่า SIF รวมทั้งเสนอสมการท านายค่า SIF ท่ีพฒันาข้ึนจากการวิเคราะห์ฐานขอ้มูล SIF ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต์
โดยใชโ้ปรแกรมเชิงพนัธุกรรม HeuristicLab [8] 
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รูปที ่1        ขั้นตอนการเติบโตของรอยร้าวในคานเหลก็รับแรงดดัภายใตแ้รงกระท าเป็นรอบ (1a) กรณีท่ีแผน่เหลก็เสริมตั้งเช่ือมกบั

แผ่นเอวของคานเหล็ก (1b) กรณีท่ีแผ่นเหล็กเสริมตั้งเช่ือมกบัแผ่นเอวและปีกรับแรงดึง (1c) กรณีท่ีแผ่นเหล็กเสริมก าลงัเช่ือมกบั

แผน่ปีกรับแรงดึง (1d) กรณีท่ีเกิดจากขอ้บกพร่องของการเช่ือม [5] 

 

2.     ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1   สมการท านายค่าตวัประกอบความเข้มของความเค้น (SIF) 

โดยทัว่ไป สมการท านายค่า SIF อยูใ่นรูปแบบ ดงัน้ี [9] 

 

K f a                                                                                                                                                                                (1) 

 

เม่ือ K  คือ ตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (SIF); f คือ ค่าตวัประกอบปรับแกเ้รขาคณิต (correction factor);  คือ หน่วยแรง
กระท า; และ a  คือ ขนาดรอยร้าว 

รูปท่ี 2 แสดงตวัแปรท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ค่า SIF ส าหรับคานเหลก็รูปตวัเอชท่ีมีรอยร้าวท่ีปีกแบบสมมาตรโดยอา้งอิงจากสมการท่ี 

(1) ค่า SIF ส าหรับรอยร้าวท่ีมี 3 ปลายในคานเหลก็สามารถเขียนได ้ดงัน้ี 

 

 , , ,w w

w f wK f a                                                                                                                                                 (2) 

 

 , , ,f f

w f fK f a                                                                                                                                                (3) 
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เม่ือ wK   และ fK  คือ ตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ส าหรับปลายรอยร้าวในเอวและปีก ตามล าดบั; wf   และ ff  คือ ตวั

ประกอบปรับแกเ้รขาคณิตส าหรับปลายรอยร้าวในเอวและปีก ตามล าดบั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัตวัแปรต่างๆ ดงัต่อไปน้ี  

fb  คือ ความกวา้งของปีกคานเหลก็ (mm) 

ft  คือ ความหนาของปีกคานเหลก็ (mm) 

wt  คือ ความหนาของเอวคานเหลก็ (mm) 

d  คือ ความลึกของคานเหลก็ (mm) 

jd  คือ ระยะจากคร่ึงหน่ึงของความหนาปีกบนถึงคร่ึงหน่ึงของความหนาปีกล่างของคานเหลก็ (mm) 

fa  คือ ความยาวรอยร้าวท่ีปีกของคานเหลก็ (mm) 

wa  คือ ความยาวรอยร้าวท่ีเอวของคานเหลก็ (mm) 

/w w ja d   คือ อตัราส่วนระหวา่งขนาดรอยร้าวท่ีแผน่เอวต่อความลึกของคานเหลก็ 

 / / 2f f fa b   คือ อตัราส่วนระหวา่งขนาดรอยร้าวท่ีปีกต่อความกวา้งปีก 

2 /f wA A   คือ อตัราส่วนระหวา่งพ้ืนท่ีหนา้ตดัของปีกทั้งหมดต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดัของแผน่เอว 

/j fd b   คือ อตัราส่วนระหวา่งความลึกของคานต่อความกวา้งของปีก 

 

 
รูปที ่2        ตวัแปรในการวเิคราะห์ค่า SIF ส าหรับคานเหลก็รูปตวัเอชท่ีมีรอยร้าวท่ีปีกแบบสมมาตร [5] 

 

2.2   วธีิ Interaction integral  

        การค านวณค่า SIF ในโปรแกรม ABAQUS ได้ใช้วิธี interaction integral [10] ซ่ึงก าหนดโดยค่าอตัราปลดปล่อยพลงังาน       

(J- integral) ส าหรับวสัดุยดืหยุน่เชิงเสน้ท่ีมีสมบติัเหมือนกนัทุกทิศทาง อธิบายไดต้ามสมการท่ี (4) 

 

11

8

TJ K B K


                                                                                                                                                                        (4) 

 

เม่ือ  
T

I II IIIK K K K  และ B คือ the pre-logarithmic energy factor matrix 
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ซ่ึงสามารถเขียนอยา่งง่ายได ้ดงัสมการท่ี (5) 

 

 2 2 21 1

2
I II IIIJ K K K

GE
                                                                                                                                                    (5) 

 

เม่ือ E E ส าหรับระนาบความเคน้, 2/ (1 )E E v   ส าหรับระนาบความเครียด และ / 2(1 )G E v   คือค่าโมดุลสั

เฉือน ในกรณีภายใตแ้รงกระท าโหมดท่ี 1 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง J- integral และ IK  ใน 3 มิติสมารถเขียนได ้ดงัน้ี 

 
2

2 1
I I

v
J K

E

 
  

 
                                                                                                                                                                       (6) 

 

        วิธี interaction integral สามารถใชห้าค่า SIF ในกรณีโหมดผสมได ้โดยเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการค านวณหาค่า SIF ใน

เทอมของ interaction integral ซ่ึงใชว้ิธีของ J- integral มาเป็นหลกัในการหาค่า SIF ดว้ยวิธี interaction integral น้ีจะใช้พจน์ช่วย 

โดยพจน์ช่วยประกอบดว้ยหน่วยแรงและความเครียด รอบปลายรอยร้าว ดงันั้น J- integral ของพจน์จริงซ่ึงนิยามโดย J , J- integral 

ของพจน์ช่วยซ่ึงนิยามโดย auxJ และ J- integral ของพจน์ interaction integral ซ่ึงนิยามโดย intJ เม่ือทั้งหมดรวมเขา้ดว้ยกนัจะได ้

tot aux intJ J J J   หากยา้ยขา้งสมการและก าหนดโหมดต่างๆ เป็น  จะเขียนใหม่ได้ดังน้ี 
int tot auxJ J J J     ซ่ึง

สามารถใชใ้นการหาค่า SIF ไดต้่อไป จากสมการท่ี (4) สามารถกระจายพจน์ออกมาเป็นในแต่ละโหมดไดต้ามสมการท่ี (7) และ J- 

integral ส าหรับพจน์ช่วยดงัสมการท่ี (8) และการรวมกนัระหวา่งสมการท่ี (7) และ (8) จึงเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการท่ี (9)  

 

   1 1 1

11 12 13

1
2 2   

8
I I I II I III IJ K B K K B K K B K terms without K



                                                                     (7) 

 

 1

1 11 1

1

8

I

auxJ k B k


                                                                                                                                                                   (8) 

 

        

 

1 1 1

11 12 13

1
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8

            

I

tot I I I I I I II I I III

I I

J K k B K k K k B K K k B K

terms without K and k



        



                                                   (9) 

 

        จากนั้น อตัราปลดปล่อยพลงังานในวธีิ interaction integral ค  านวณไดด้งัสมการท่ี (10) ซ่ึงอตัราปลดปล่อยพลงังานของวธีิ 

interaction integral ของทั้ง 3 โหมดอธิบายไดต้ามสมการท่ี (11) และสามารถหาค่าผลเฉลยของ SIF ไดด้งัสมการท่ี (12) 
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 1 1 1

11 12 13
4

I I I I
int tot aux I II III

k
J J J J B K B K B K



                                                                                                     (10) 

 

1

4
int

k
J B K 

 


                                                                                                                                                                       (11) 

 

4 intK BJ                                                                                                                                                                               (12) 

 

เม่ือ 
T

I II III

int int int intJ J J J     ซ่ึงวธีิ interaction integral สามารถท่ีจะประเมินใหมี้พฤติกรรมท่ีคลา้ยกบั J- integral ในการ

หาค่าอตัราปลดปล่อยพลงังานของทั้ง 3 โหมดอธิบายไดด้งัสมการท่ี (13) ซ่ึงขอบเขตและตวัแปรแสดงดงัรูปท่ี 3 

 

0
lim  intJ nM q d 


                                                                                                                                                            (13) 

 

เม่ือ : aux aux

aux

u u
M I

x x



    
  

    
  

                                                                                                                    (14) 

 

เม่ือ aux นิยามใหเ้ป็นพจน์ช่วยของโหมด 1,2 และ 3 ท่ีปลายรอยร้าว 

 

 
รูปที ่3        แนววถีิในการค านวณ J-integral 

 

2.3   โปรแกรมเชิงพนัธุกรรม 

        ในการศึกษาน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรมเชิงพนัธุกรรม (genetic programming, GP) ท่ีใชคื้อ HeuristicLab ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์โอเพนซอร์ช 

(open source software) ส าหรับวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลกัษณ์ (symbolic regression analysis) เพ่ือพฒันาสมการท านายค่าตวั

ประกอบปรับแกท้างเรขาคณิต และ SIF ส าหรับคานเหลก็ท่ีรอยร้าวท่ีปีกแบบสมมาตรภายใตแ้รงดึงและแรงดดั ขอ้ดีคือ ไม่จ าเป็นท่ี

จะตอ้งก าหนดรูปแบบสมการ และสมการท่ีได้มีความสอดคลอ้งกับขอ้มูลอย่างมาก โปรแกรมเชิงพนัธุกรรมใช้หลกัการของ
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ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (genetic algorithms, GA) โดยกระบวนการของ GP จะมีลกัษณะเดียวกันกับกระบวนการของ GA 

กล่าวคือ อาศยักลไกการคดัเลือกโดยธรรมชาติ แต่จะแตกต่างกนัโดยท่ีใน GA ชุดขอ้มูลแทนดว้ยเลขฐานสอง แต่ใน GP ชุดขอ้มูล

จะแทนดว้ยแผนภาพเอ็กซ์เพรสชนัทรี (expression tree) โดยแผนภาพประกอบดว้ยสองส่วนหลกัไดแ้ก่ ฟังก์ชนันอล (functional) 

และเทอร์มินอล (terminal) ซ่ึงทั้ งสองส่วนสามารถก าหนดไดจ้ากเซตของฟังก์ชนันอล  F  และเซตของเทอร์มินอล  T ดัง

แสดงในรูปท่ี 4 เซตของฟังก์ชนันอล:  ,*, /F    ทั้ งน้ี เซตของฟังก์ชนันอลสามารถประกอบดว้ยฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ 

หรือตวัด าเนินการ (operators) อ่ืนได ้[11]  และเซตของเทอร์มินอล:  1 2 3, ,T x x x ประกอบดว้ยตวัแปรอิสระ (independent 

variables) และค่ าค ง ท่ี ส าห รับ ฟั งก์ชัน  โด ยตัวอย่ างแผนภาพดัง รูป ท่ี  3  ส าม ารถแสดงใน รูปของสมการได้ เป็ น 

 3 1 2 2/y x x x x   
 

 
รูปที ่4        ตวัอยา่งแผนภาพเอก็ซ์เพรสชนัทรี [12] 

 

        ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลกัษณ์เพื่อพฒันาสมการของค่าตวัประกอบปรับแกเ้รขาคณิต สมการท่ีตอ้งการคือ 

สมการท่ีให้ค่าท่ีมากท่ีสุด (maximum) ของค่า 2R  (Pearson’s 2R  ) ในสมการท่ี (15) โดย 2R  จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 ซ่ึงเม่ือ 
2R  มีค่ามาก (เขา้ใกล ้1) จะหมายถึง สมการท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์การถดถอยมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลหรือมีความแม่นย  าสูง 
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                                                                          (15) 

 

เม่ือ iY  คือ ค่าตวัประกอบปรับแกเ้รขาคณิต ( wf   และ ff ) ท่ีไดม้าจากแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต;์ mY  คือ ค่าเฉล่ียของ iY ; 

iX  คือ ค่าตวัประกอบปรับแกเ้รขาคณิตท่ีไดม้าจากการท านายโดยสมการท่ีพฒันาข้ึน; และ mX คือ ค่าเฉล่ียของ iX  

        กระบวนการเบ้ืองตน้ของ GP  ส าหรับการวเิคราะห์การถดถอยเชิงสัญลกัษณ์ประกอบดว้ย ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดชุดค าตอบชุด

แรกในรูปแบบของแผนภาพเอ็กซ์เพรสชันทรีด้วยการสุ่มส่วนประกอบของแผนภาพหรือโหนด (node) ส าหรับโหนดภายใน 

(internal points of tree) จะท าการสุ่มตวัด าเนินการทางคณิตศาสตร์จากเซตของฟังก์ชนันอล และส าหรับตวัแปรอิสระและค่าคงท่ี

นั้นจะท าการสุ่มจากเซตของเทอร์มินอล ขั้นตอนท่ี 2 ค  านวณค่า 2R  ของแต่ละแผนภาพในชุดค าตอบและน าชุดค าตอบเขา้สู่
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กระบวนการวิวฒันาการซ่ึงประกอบด้วย การรีโปรดักชั่น (reproduction) การครอสโอเวอร์ (cross over) และการมิวเทชั่น 

(mutation)โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนคลา้ยกบั GA ดงัแสดงในรูปท่ี 5 และขั้นตอนสุดทา้ย ตรวจสอบเง่ือนไขการส้ินสุดการ

ท างาน 

 
รูปที ่5        กระบวนการววิฒันาการ (a) การรีโปรดกัชัน่ (b) การครอสโอเวอร์ และ (c) การมิวเทชัน่ [12] 

 

3.      แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์สามมติ ิ 

       ในการศึกษาน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์3 มิติส าหรับวิเคราะห์ค่า SIF ของคานเหล็กรีดร้อนหนา้ตดัรูปตวัเอชท่ีมี

รอยร้าวท่ีปีกแบบสมมาตรภายใตแ้รงดึงและแรงดดัดว้ยซอฟตแ์วร์ ABAQUS จ านวน 2,016 แบบจ าลอง เพื่อสร้างฐานขอ้มูลของค่า 

SIF และตวัประกอบปรับแกเ้รขาคณิตส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลกัษณ์ดว้ยโปรแกรม HeuristicLab ตารางท่ี 1 แสดง

ขอ้มูลหนา้ตดัคานเหลก็รูปตวัเอชในการวเิคราะห์หาค่า SIF จากแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตแ์สดง ตามท่ีอา้งอิง Albrecht และคณะ 

2008 [5] ประกอบดว้ย 16 ขนาดหนา้ตดั และมีการจบัคู่หนา้ตดัท่ีมีค่าอตัราส่วนระหวา่งพ้ืนท่ีของปีกรับแรงอดัทั้งหมดต่อพ้ืนท่ีของ

แผ่นเอว(  ) ท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ค่าอตัราส่วนระหวา่งความลึกของคานเหล็กต่อความกวา้งของปีก ( ) แตกต่างกนั 7 คู่เพื่อให้การ

วเิคราะห์ผลกระทบของ   และ  ต่อค่า SIF เป็นไปไดโ้ดยง่าย โดยมีเลขล าดบัการจบัคู่อยูด่า้นหนา้ของขนาดเหล็กรูปตวัเอชท่ีมา

จาก AISC Manual of Steel Construction ดังตารางท่ี 1 และสมบัติเชิงกลของเหล็กในแบบจ าลองประกอบด้วย มอดุลสัยืดหยุ่น

เท่ากบั 200 GPa และอตัราส่วนปัวซองกเ์ท่ากบั 0.3 

       รูป ท่ี  6-a แสดงแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ  ประเภทของเอลิเมนต์เป็น 8-node brick element (linear), C3D8 

และจ าลองเพียงคร่ึงหน่ึงเน่ืองจากคุณสมบติัความสมมาตรของคาน และก าหนดแรงกระท าต่อคานเหล็กรูปตวัเอชออกเป็น 2 กรณี

คือ กรณีรับแรงดึงตามรูปท่ี 6-b และกรณีรับแรงดดัตามรูปท่ี 6-c เม่ือ / 2b Md I   

        รูปท่ี 7 แสดงการก าหนดขนาดของเอลิเมนตบ์ริเวณปลายรอยร้าว โดยการก าหนดความละเอียดของเอลิเมนตร์อบปลายรอยร้าว

ในแผ่นเอวและปีกท่ีมีรูปแบบคร่ึงวงกลมโดยก าหนดให้ eR  เท่ากบั 5 มม. กรณี f  = 0.1 และ 0.9, eR  เท่ากบั 10 mm กรณี f  

ตั้งแต่ 0.2 ถึง 0.8  และ eR  = 10 mm กรณี w  ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.9  และก าหนดให้ eL  เท่ากบั , /100f wa  ซ่ึงค่า eL  ตวัน้ีไดมี้การ

ตรวจสอบเพ่ือหาค่า eL ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจาก Do และ Lenwari (2020) [12]  
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ตารางที ่1        ขนาดหนา้ตดัคานเหลก็รูปตวัเอชในการวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

W-shape (SI)     d (mm) jd (mm) 
wt (mm) fb (mm) ft (mm) 

1.W1000   222 0.83 3.16 970.3 949.2 16.0 300.0 21.1 

1.W610   92 0.84 3.29 603.0 588.0 10.9 178.8 15.0 

2.W760   161 1.01 2.77 757.7 738.4 13.8 266.1 19.3 

2.W1000   249 0.99 3.18 980.2 954.2 16.5 300.0 26.0 

3.W1000   286 1.11 2.11 970.3 949.2 18.0 449.8 21.1 

3.W920   253 1.11 2.91 918.7 890.8 17.3 305.6 27.9 

4.W530   92 1.24 2.47 533.1 517.5 10.2 209.3 15.6 

4.W690   170 1.24 2.62 693.1 669.5 14.5 255.8 23.6 

5.W1000   296 1.38 2.39 982.3 955.2 16.5 400.1 27.1 

5.W610   153 1.36 2.62 623.1 598.2 14.0 228.6 24.9 

6.W760   284 1.71 1.96 779.3 749.2 18.0 382.0 30.1 

6.W920   417 1.68 2.11 927.6 887.7 22.5 421.5 39.9 

7.W530   150 1.91 1.67 542.5 522.2 12.7 312.2 20.3 

7.W530   219 1.91 1.67 560.3 531.1 18.3 317.8 29.2 

   W840   299 1.55 2.07 855.5 826.3 18.2 399.9 29.2 

   W460   144 2.04 1.59 472.2 450.1 13.6 283.1 22.1 

 

 
(a) 
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                                                      (b)                                                                      (c) 

รูปที ่6       (a)  แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิแมนตข์องคานเหลก็รูปตวัเอชท่ีมีรอยร้าวท่ีปีกแบบสมมาตร (b) แรงกระท ากรณีรับแรงดึง (c) 

แรงกระท ากรณีรับแรงดดั 

 

 
รูปที ่7        การก าหนดขนาดของเอลิเมนตบ์ริเวณปลายรอยร้าว 

 

4.      การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 

4.1    ผลการวเิคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ของ Albrecht และคณะ [5] 

        ในการศึกษาความเหมาะสมของการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ได้ เปรียบเทียบค่า SIF (แสดงด้วยค่าตวัประกอบปรับแก้

เรขาคณิต, ,w ff ) กบัผลการวิเคราะห์ของ Albrecht และคณะ 2008 [5] ส าหรับคานเหล็กขนาด W1000 222 ท่ีมีรอยร้าวขนาด 

w = 0.1, 0.2,+…+0.7  และ f = 0.1, 0.2+…+0.9  ภายใตแ้รงดึงและแรงดดั  

        ในการศึกษาของ Albrecht และคณะ 2008 [5] ไดใ้ช้ประเภทเอลิเมนต์เป็นผนังบาง (shell element, S8R5) ดงัรูปท่ี 8-a ซ่ึงมี

ขอ้จ ากดัคือไม่ทราบการกระจายของค่า ,f wf  ท่ีปลายรอยร้าวในแนวความหนาของแผ่นปีกและเอว แตกต่างจากในการศึกษาน้ีท่ี

ใช ้8-node brick element (linear), C3D8 ดงัรูปท่ี 8-b  ซ่ึงจะทราบการกระจายค่า ,f wf  ในแนวความหนาของแผ่นไดซ่ึ้งพบว่า 

กระจายของค่า ,f wf  ตามแนวความหนาของแผ่นจะไม่สม ่าเสมอโดยมีค่าสูงสุดท่ีต าแหน่งก่ึงกลางความหนาของแผ่น รูปท่ี 9 

แสดงตวัอยา่งการกระจายของค่า ff ตามแนวความหนาของแผ่นปีกภายใตแ้รงดึงเม่ือ w = 0.4 (คานมีหนา้ตดั W1000 222) ซ่ึง

เม่ือเปรียบเทียบค่า ,f wf  สูงสุดท่ีก่ึงกลางความหนาของแผ่นเทียบกบัผลของ Albrecht และคณะ 2008 [5] พบวา่ มีแนวโนม้ท่ีสูง

กวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 10 ถึง 13 โดยในกรณีรับแรงดึง ค่า ff  และ wf  ในการศึกษาน้ีมีค่าสูงกวา่ผลของ Albrecht และคณะ 2008 
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[5] โดยเฉล่ียท่ี 3 - 6 % ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเม่ือ w = 0.7 และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ w  มีค่าต ่ากวา่ 0.7 ดงัรูปท่ี 10 และ 11 

และในกรณีรับแรงดดัค่า ff  และ wf  ในการศึกษาน้ีมีค่าสูงกวา่ผลของ Albrecht และคณะ 2008 [5] โดยเฉล่ียท่ี 2 - 3 % ซ่ึงค่า

ความคลาดเคล่ือนสูงสุดเม่ือ w = 0.7 และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ w  มีค่าต ่ากวา่ 0.7 ดงัรูปท่ี 12 และ 13 เช่นเดียวกนั 

 

 
                                                          (a) 8-node shell elements              (b) 8-node brick element 

รูปที ่8        แสดงประเภทเอลิเมนต ์(a) 8-node shell elements (b) 8-node brick element 

 

 
รูปที ่9        การกระจายของค่า ff ตามแนวความหนาของปีกภายใตแ้รงดึงส าหรับรอยร้าวขนาด w  เท่ากบั 0.4 (W1000 222) 

 

 
รูปที ่10        การเปรียบเทียบค่า f

FEMf กบั 
.

f

Reff  ท่ีปีกรับแรงอดัของเหลก็รูปตวัเอชขนาด W1000 222 ภายใตแ้รงดึง 
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รูปที ่11        การเปรียบเทียบค่า w

FEMf กบั 
.

w

Reff  ท่ีเอวของเหลก็รูปตวัเอชขนาด W1000 222 ภายใตแ้รงดึง 

 

 
รูปที ่12        การเปรียบเทียบค่า f

FEMf กบั 
.

f

Reff ท่ีปีกรับแรงอดัของเหลก็รูปตวัเอชขนาด W1000 222 ภายใตแ้รงดดั 

 

 
รูปที ่13        การเปรียบเทียบค่า w

FEMf กบั 
.

w

Reff  ท่ีเอวของเหลก็รูปตวัเอชขนาด W1000 222 ภายใตแ้รงดดั 

 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 32 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2564 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 32 Issue 4 October-December 2021 
 

 

 

Kittichai Kanngam1 and Akhrawat Lenwari2*                                                                                            | 21                                                                                                                                                                             

5.      ผลกระทบของหน้าตดั (ตวัแปร   และ  ) ต่อค่าตวัประกอบปรับแก้เรขาคณิต  

        รูปท่ี 14 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของตวัแปร   ของคานเหล็กในตารางท่ี 1 และขนาดรอยร้าวในปีกและเอว ( f

และ w ) ต่อค่า  ff  และ wf  ภายใตแ้รงดดัซ่ึงพบวา่ ตวัแปร   ส่งผลกระทบต่อค่า SIF  ท่ีปลายรอยร้าวในปีกมากกว่าปลาย

รอยร้าวในเอวของคาน และผลจากการวเิคราะห์สอดคลอ้งกบัผลของ Albrecht และคณะ 2008 [5]  

ในการศึกษา Albrecht และคณะ 2008 [5]  พบวา่ ค่า  มีผลกระทบต่อค่า ff  และ wf  นอ้ยกวา่ 1%  จึงท าใหส้มการท่ี (2) 

ไม่มีตวัแปร    แต่เน่ืองจากในการศึกษาน้ีไดใ้ชแ้บบจ าลองท่ีมีความละเอียดสูงข้ึน เพ่ือเป็นการยนืยนัวา่ตวัแปร  มีผลกระทบกบั

ค่า ,w ff  มากนอ้ยเพียงใดจึงไดเ้ลือกหนา้ตดัท่ีมีตวัแปร   ท่ีใกลเ้คียงกนั และตวัแปร ท่ีแตกต่างกนัมากท่ีสุด 1 คู่ จากตารางท่ี 1 

คือ ขนาด W1000 286 (มีค่า   = 1.111 และ   = 2.110) และ W920 253 (มีค่า   = 1.107 และ  = 2.915) รูปท่ี 15 ถึง 18 

แสดงผลกระทบของตวัแปร   ต่อความแตกต่างของค่า ff  และ wf  ภายใตแ้รงดึงและแรงดดั ตามล าดบั พบวา่ ตวัแปร   มี

ผลต่อความแตกต่างของค่า ff  โดยเฉล่ียท่ี 3.6 %ในกรณีแรงดึงและแรงดดั และมีผลต่อความแตกต่างของค่า wf  โดยเฉล่ียท่ี 

10% ในกรณีรับแรงดึงและ 15% ในกรณีรับแรงดดั ดงันั้น จึงสรุปไดว้า่  ส่งผลกระทบต่อค่า SIF ท่ีปลายรอยร้าวในแผน่เอวแต่ไม่

มีผลต่อค่า SIF ท่ีปลายรอยร้าวในแผน่ปีก ทั้งในกรณีแรงดึงและแรงดดั 

 

    
(a) ff  FEM                                                                 (b) ff Albrecht และคณะ 2008 [5] 
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(c) wf  FEM                                                                 (d) wf Albrecht และคณะ 2008 [5] 

รูปที ่14        ผลกระทบของ  ,  f และ w ต่อ ,w ff ภายใตแ้รงดดัในการศึกษาน้ีเทียบกบั Albrecht และคณะ 2008 [5] 

 

 
รูปที ่15        ผลกระทบของตวัแปร   ต่อความแตกต่างของค่า ff  (ปีก) ภายใตแ้รงดึง  

 

 
รูปที ่16        ผลกระทบของตวัแปร   ต่อความแตกต่างของค่า wf  (เอว) ภายใตแ้รงดึง 
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รูปที ่17        ผลกระทบของตวัแปร   ต่อความแตกต่างของค่า ff  (ปีก) ภายใตแ้รงดดั 

 

 
รูปที ่18        ผลกระทบของตวัแปร   ต่อความแตกต่างของค่า wf  (เอว) ภายใตแ้รงดดั  

 

6.     สมการท านายค่า SIF ส าหรับคานเหลก็หน้าตดัรูปตวัเอชทีม่รีอยร้าวทีเ่อวและปีกแบบสมมาตร 

        จากการวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตข์อง 2,016 แบบจ าลอง ไดท้ าการสร้างฐานขอ้มูลของค่าตวัประกอบปรับแกเ้รขาคณิต ,

,

w f

t bf

ของคานเหล็กรูปตวัเอชในกรณีภายใตแ้รงดึงและแรงดดั จ านวน 4,032 ขอ้มูล ซ่ึงแบ่งไดส้องกลุ่มใหญ่ คือ ค่า ,w f

tf และ ,f w

bf  

ภายใตแ้รงดึงและแรงดดัอย่างละ 2,016 ขอ้มูล และสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ย คือ f

tf และ f

bf (ปีก) อย่างละ 1,008 ขอ้มูล 

และ w

tf และ w

bf  (เอว) อยา่งละ1,008 ขอ้มูล  ซ่ึงใน 1,008 ขอ้มูลน้ีจดัเป็น 63 ขอ้มูลต่อหน่ึงขนาดหนา้ตดัคานเหลก็รูปตวัเอชจาก

ทั้งหมด 16 หนา้ตดั ดงัตารางท่ี 1 

        ตารางท่ี 2 แสดงการแบ่งขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ถดถอยเชิงสัญลกัษณ์ โดยแบ่งขอ้มูลเป็น 4 ชุด แต่ละชุดใชข้อ้มูล 1008 

ประกอบดว้ย 756 ขอ้มูล (คิดเป็น 75% ของขอ้มูลทั้งหมด) ซ่ึงน าไปใชใ้นการพฒันาสมการและ 252 ขอ้มูล (คิดเป็น 25% ของ

ขอ้มูลทั้ งหมด) ท่ีใช้ในการทดสอบสมการ ทั้งน้ีในการพฒันาสมการโดยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลกัษณ์ได้ก าหนดเซต 

ข อ ง ฟั งก์ ชั น น อ ล   , ,*, /,square root,F power   ใช้ ส าห รับ ชุ ด ข้อ มู ล ท่ี  1  แ ล ะ  3  ต าม ต าร าง ท่ี  2  แ ล ะ

 , ,*, /,F power   ใชส้ าหรับชุดขอ้มูลท่ี 2 ตามตารางท่ี 2 และ  , ,*,F power   ใชส้ าหรับชุดขอ้มูลท่ี 4 ในตาราง
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ท่ี 2 โดยก าหนดเซตของเทอร์มินอลของทุกชุดขอ้มูล  1 2 3 4, , ,T x x x x  โดยมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ควมคุมในการวเิคราะห์การ

ถดถอยเชิงสัญลกัษณ์ดงัระบุในตารางท่ี 3 ในการพฒันาสมการโดยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลกัษณ์ส าหรับแต่ละชุดขอ้มูล

จ าเป็นจะตอ้งปรับเปล่ียนค่าจ านวนการวิวฒันาการ (Generation) เพ่ิมข้ึนไปไดแ้ก่  500, 1,000, 1,500 และ 2,000 คร้ัง เพ่ือหาค่า 

Pearson’s 2R ท่ีเขา้ลู่เขา้ใกล ้1 มากท่ีสุดและน าสมการท่ีมีค่า Pearson’s 2R เขา้ใกล ้1 มากท่ีสุดมาเป็นผลเฉลยของสมการ แสดงดงั

ตารางท่ี 4 และรูปท่ี 19 แสดงแผนภาพกระจายของสมการท่ีพฒันาเทียบกบัชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบของจ านวนการววิฒันาการ

เท่ากบั 2,000 คร้ัง  
 

ตารางที ่2        การแบ่งขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ถดถอยเชิงสญัลกัษณ์ 

ชุดข้อมูล 

(Model) 

ข้อมูลส าหรับพฒันาสมการ (Training set) ข้อมูลทีใ่ช้ทดสอบสมการ (Testing set) รวมข้อมูล 

(Total of 

Data) 

กลุ่มข้อมูล  

(Data group) 

จ านวนข้อมูล 

(Number of data) 

กลุ่มข้อมูล 

(Data group) 

จ านวนข้อมูล 

(Number of data) 

1. f

tf  

2. w

tf  

3. f

bf  

4. w

bf  

1 ถึง 16 (ตารางท่ี 1) 

1 ถึง 16 (ตารางท่ี 1) 

1 ถึง 16 (ตารางท่ี 1) 
1 ถึง 16 (ตารางท่ี 1) 

756 

756 

756 
756 

1 ถึง 16 (ตารางท่ี 1) 

1 ถึง 16 (ตารางท่ี 1) 

1 ถึง 16 (ตารางท่ี 1) 
1 ถึง 16 (ตารางท่ี 1) 

252 

252 

252 
252 

1008 

1008 

1008 
1008 

 

ตารางที ่3        พารามิเตอร์ควบคุมในการวเิคราะห์ถดถอยเชิงสญัลกัษณ์ 

Parameter Value 
Number of tree structures 10,000 
Probability of mutation 25% 
Elite count (reproduction option) 2 
Maximum number of tree depth 15 
Maximum number of tree length 20 

 

ตารางที ่4        ผลของการพฒันาสมการดว้ยการวเิคราะห์การถดถอยเชิงสญัลกัษณ์ 

จ านวนการ
ววิฒันาการ 
(Generation) 

ชุดข้อมูลที ่1. f

tf  ชุดข้อมูลที ่2. w

tf  ชุดข้อมูลที ่3. f

bf  ชุดข้อมูลที ่4. w

bf  

Training 
Pearson’s

2R  

Testing 
Pearson’s

2R  

Training 
Pearson’s

2R  

Testing 
Pearson’s

2R  

Training 
Pearson’s

2R  

Testing 
Pearson’s

2R  

Training 
Pearson’s

2R  

Testing 
Pearson’s

2R  
500 0.864 0.855 0.881 0.889 0.852 0.847 0.889 0.906 
1000 0.931 0.931 0.921 0.926 0.916 0.918 0.937 0.941 
1500 0.981 0.983 0.984 0.986 0.976 0.978 0.989 0.989 
2000 0.991 0.992 0.995 0.995 0.991 0.990 0.993 0.991 
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        จากตารางท่ี 2 พบวา่ Pearson’s, 2R ลู่เขา้ใกล ้1.0  เม่ือจ านวนการววิฒันาการสูงข้ึน ในงานศึกษาน้ีจึงน าเสนอสมการท านาย

ค่า SIF ส าหรับคานเหล็กหน้าตดัรูปตวัเอชท่ีมีรอยร้าวท่ีเอวและปีกแบบสมมาตรและค่าสัมประสิทธ์ิ 0c ถึง 10c  ส าหรับสมการท่ี 

(17), (18), (20) และ (21) แสดงดงัตารางท่ี 5 ท่ีจ านวนการววิฒันาการเท่ากบั 2,000 คร้ัง ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กรณีดงัน้ี 

 
(a) แผนภาพการกระจายของ f

tf                                        (b) แผนภาพการกระจายของ w

tf  

 
(c) แผนภาพการกระจายของ f

bf                                     (d) แผนภาพการกระจายของ w

bf  

รูปที ่19        แผนภาพการกระจายของ ,

,

f w

t bf ท่ีจ  านวนการววิฒันาการเท่ากบั 2,000 คร้ัง  

 

6.1       สมการท านายค่า SIF กรณีรับแรงดงึ 

 

   , ,    MPa mmf f

t w f t fK f a                                                                                             (16a) 

 

   , , ,    MPa mmw w

t w f t wK f a                                                                                                           (16b) 

 

เม่ือ    3 70
2 4 5 6 9 10

1 8

c wf

t f f w

f

cc
f c c c c c c

c c


  

 

  
       

  

                       (ส าหรับปลายรอยร้าวในปีก)           (17) 

 

และ     30 7

2 4 5 6 9 10

1 8

cf fw

t f w

w

c c
f c c c c c c

c c

 
   

 

 
     

 

                         (ส าหรับปลายรอยร้าวในเอว)          (18) 
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เม่ือ t  คือ หน่วยแรงดึงกระท าบนหนา้ตดัของคานเหลก็รูปตวัเอช ดงัรูปท่ี 6-b (MPa) 

 

6.2        สมการท านายค่า SIF กรณีรับแรงดดั 

 

   , ,    MPa mmf f

b w f b fK f a                                                                                                               (19a) 

 

   , , ,    MPa mmw w

b w f b wK f a                                                                                                          (19b) 

 

เม่ือ   
  

 

5

8
3 4

0 1 2 7 9 10

6

c

f c
f

b w w f

c c
f c c c c c c

c


  



 
 

     
 
 

                        (ส าหรับปลายรอยร้าวในปีก)         (20) 

 

และ        2

0 1 3 4 5 6 7 8 9 10

cw

b f w w f w ff c c c c c c c c c c                  (ส าหรับปลายรอยร้าวในเอว)        (21) 

 

เม่ือ / 2b Md I   คือ หน่วยแรงดดักระท าสูงสุดท่ีทอ้งคานเหลก็รูปตวัเอช ดงัรูปท่ี 6-c (MPa), M คือ แรงดดักระท า (N-m) 

และ I คือโมเมนตอิ์นเนอร์เชียของหนา้ตดัคานเหลก็ท่ีไม่คิดผลส่วนโคง้ของหนา้ตดั (m4) 

 

ตารางที ่5        ค่าสมัประสิทธ์ิ 0c ถึง 10c  ส าหรับสมการท่ี (17), (18), (20) และ (21) 

 0c  1c  2c  3c  4c  5c  6c  7c  8c  9c  10c  
f

tf  24.773 1.8975 1.8567 6.0000 1.8968 12.774 0.8754 2.0794 0.44354 0.01053 1.0292 
w

tf  1.3173 0.37607 1.3148 10.0000 1.7353 1.7105 1.6398 2.1049 0.39695 0.021882 0.73199 
f

bf  1.0689 -0.1337 -0.4485 19.240 1.6370 6.000 3.4531 1.6692 6.0000 0.29138 1.0179 
w

bf  0.64487 1.3038 -1.0000 1.9842 0.62382 0.86454 1.8988 1.0105 0.088216 -0.34575 0.80652 

 

7.      สรุป  

        บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (SIF) ส าหรับรอยร้าวท่ีปีกแบบสมมาตรในคานเหล็ก

รีดร้อนหน้าตดัรูปตวัเอชดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ โดยหนา้ตดัคานเหล็กรูปตวัเอชในการวิเคราะห์ไดเ้ลือกมาจาก AISC Manual of 

Steel Construction  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า ตัวแปรของหน้าตัดคานท่ีส่งผลต่อค่า SIF คือ อัตราส่วนระหว่าง

พ้ืนท่ีหนา้ตดัของแผน่ปีกทั้งหมดต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดัของแผน่เอว (  ) และอตัราส่วนระหวา่งความลึกของคานเหลก็ต่อความกวา้งของ

ปีก ( ) โดย  ส่งผลกระทบต่อค่า SIF ในปีกและเอว ในขณะท่ี  ส่งผลกระทบต่อค่า SIF ในเอวของคานเหล็กเท่านั้น จากการ

วิเคราะห์ฐานข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ด้วยโปรแกรมเชิง
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พนัธุกรรม บทความน้ีไดน้ าเสนอสมการท านายค่า SIF ส าหรับคานเหล็กหน้าตดัรูปตวัเอชท่ีมีรอยร้าวท่ีปีกแบบสมมาตรในคาน

เหลก็ท่ีรับแรงดึงหรือแรงดดัเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์อายคุวามลา้และประเมินการวบิติัจากรอยร้าว  
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