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บทคดัยอ่ 
       เพื่อให้ทราบข้อจ ากัดและข้อแตกต่างของการ
ออกแบบ Cellular beam ตามมาตรฐาน EN1993-1-1 
และ ANSI/AISC 360-10 จึงศึกษาผลการออกแบบ 
Cellular beam จากมาตรฐานทัง้สอง โดยเปรยีบเทยีบกบั
ผลการวเิคราะห์ด้วยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์แบบไม่เชงิเส้น 
ซึง่ใชก้รณีศกึษาจ านวน 240 แบบจ าลอง ครอบคลุมตวั
แปรด้านขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณตัง้ต้น ความยาว 
อตัราสว่นขนาดช่องเปิด และ อตัราส่วนระยะห่างระหว่าง
ช่องเปิด โดยจ าแนกลกัษณะการวิบตัิออกแบบ 3 กลุ่ม
หลกั อนัได้แก่ การวบิตัทิี่แผ่นเอว การวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัวีเรนดีล และการวิบตัิจากโมเมนต์ดดั ผลการศึกษา
พบว่าลกัษณะการวบิตัจิากการออกแบบสอดคลอ้งกบัผล
การวเิคราะห ์และการออกแบบตาม ANSI/AISC 360-10 
ใหก้ าลงัโดยเฉลีย่ร้อยละ 106.6 67.7 และ 90.1 ส่วน 
EN1993-1-1 ใหก้ าลงัโดยเฉลีย่รอ้ยละ 95.1 76.1 และ 
90.2 เมื่อเทยีบกบัผลการวเิคราะหส์ าหรบักรณีการวบิตัทิี่
แผ่นเอว การวบิตัิจากโมเมนต์ดดัวเีรนดลี และการวบิตัิ
จากโมเมนต์ดดั ตามล าดบั แสดงให้เหน็ว่าการออกแบบ
ตาม ANSI/AISC 360-10 อาจมคีวามเสีย่งความไม่
ปลอดภยัส าหรบักรณีการวบิตัทิี่แผ่นเอว แต่ในกรณีการ
วบิตัิจากโมเมนต์ดดัวเีรนดลีให้ผลการออกแบบที่เผื่อค่า
มากเกนิไปเมื่อเทยีบกบัการออกแบบตาม EN1993-1-1 
ค าหลกั  ก าลงัออกแบบ แบบจ าลองไฟไนเอลเิมนต ์คาน
เหลก็ทีม่ชี่องเปิดซึง่มรีะยะห่างสม ่าเสมอ EN1993-1-1 
ANSI/AISC 360-10  

Abstract 
       To comprehend the limitation and difference of 
cellular beam designs, cellular beams are designed 
based on EN1993-1-1 and ANSI/AISC 360-10 codes 
and compared with analytical results of the nonlinear 
finite element (FE) method. A total of 240 FE 
models, covering cellular beam parameters such as 
original steel beam sections, lengths, opening ratios 
and spacing opening ratios, are used in this study. 
The cellular beam failures are grouped into 3 
categories, namely the web-post failure (WPF), the 
Vierendeel moment failure (VMF) and the bending 
moment failure (BMF). The design failures conform 
to the FE analytical failures. Comparing with the FE 
strength of WPF, VMF and BMF, ANSI/AISC 360-10 
code provides the design strength of 106.6%, 67.7% 
and 90.1%, respectively whereas EN1993-1-1 code 
provides the design strength of 95.1%, 76.1% and 
90.2%, respectively. It describes that, comparing 
with the design with EN1993-1-1 code, the design 
with ANSI/AISC 360-10 code may not be safe for 
the web-post failure and may be over conservative 
for the Vierendeel moment failure. 
Keywords:  design strength, FE model, cellular 
beam, EN1993-1-1, ANSI/AISC 360-10 
 

                                                                                        

 

1. บทน า 
 ปจัจุบันมีการใช้งานคานเหล็กที่มีช่องเปิดซึ่งมี
ระยะห่างสม ่าเสมอ (cellular beam) อย่างแพร่หลายใน
ต่างประเทศ [1] และเริม่มกีารน ามาใชง้านในประเทศไทย
ในช่วงหลายปีทีผ่่านมา โดยมลีกัษณะเป็นคานเหลก็ที่มี
ช่องเปิดในแผ่นเอว เรียงเป็นระยะตลอดความยาว ซึ่ง
ผลิตโดยการตัดคานเหล็กรูปพรรณตัง้ต้นตามแนวดัง
แสดงในรปูที ่1 เมื่อน ามาเชื่อมใหม่จะเกดิเป็นช่องเปิดทีม่ี
ระยะห่างสม ่าเสมอ และท าใหค้วามลกึของหน้าตดัเพิม่ขึน้
ประมาณรอ้ยละ 40-60 คานเหลก็ดงักล่าวท าใหเ้กดิความ
ประหยัดค่าโครงสร้างจากการลดน ้ าหนักของชิ้นส่วน
โครงสร้างส าหรับคานที่มีความสูงเท่ากัน อีกทัง้ยังลด
ค่าใชจ้่ายในด้านการวางงานระบบต่างๆ ใหส้ามารถลอด
ผ่านช่องเปิดรูปวงกลม นอกจากนี้การใชง้านคานเหลก็ที่
มชี่องเปิดซึ่งมรีะยะห่างสม ่าเสมอยงัมรีูปทรงที่สวยงาม 
และทนัสมยั 
 
 

 
รปูที ่1  การตดัและประกอบเหลก็รปูพรรณเพือ่ท า Cellular beam 

 
 งานวิจัยส าหรับการออกแบบคานเหล็กลักษณะ
ดงักล่าวได้มกีารพฒันาอย่างกว้างขวางในกลุ่มประเทศ
ยุโรปในรูปของขอ้แนะน าดา้นพฤตกิรรมและการค านวณ
หน่วยแรงที่เกดิขึ้นใน Cellular beam อนัได้แก่ SCI 
P100 [2] และ SCI P355 [3] ซึง่การออกแบบ Cellular 
beam นัน้หน่วยแรงต่างๆ ที่เกิดขึ้นต้องไม่เกินก าลัง
ต้านทานหน่วยแรงซึ่งเป็นการอ้างองิตามมาตรฐาน EN 
1993-1-1 [4] โดยมงีานวจิยัจ านวนมากทีส่นับสนุนและ
พฒันาการออกแบบตามมาตรฐาน EN 1993-1-1 [5-7] 
และการวิจยัเพื่อตรวจสอบผลการออกแบบ Cellular 
beam ไดโ้ดยใชโ้ปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ [8-13] ผล
การศึกษาโดยมากแสดงถึงความปลอดภัยในการ
ออกแบบตามมาตรฐาน EN 1993-1-1 
 อย่างไรก็ตามการศึกษาการออกแบบ Cellular 
beam บนพืน้ฐานของมาตรฐาน AISC ซึง่เป็นพืน้ฐาน
ของการออกแบบในประเทศไทยยงัมีการศกึษาที่จ ากดั 
โดยการออกแบบก าลงัต้านทานหน่วยแรงตามมาตรฐาน 
EN 1993-1-1 จะมคีวามแตกต่างจากมาตรฐาน AISC  

และอาจส่งผลต่อการก าหนดความสามารถในการรับ 
น ้าหนักบรรทุกของ Cellular beam ทัง้นี้งานวิจัย 
การออกแบบ Cellular beam ตามมาตรฐาน AISC ไดแ้ก่ 
Panedpojaman และคณะ [14] โดยศกึษาการค านวณ
ก าลงัตา้นทานการโก่งเดาะของแผ่นเอว โดยเปรยีบเทยีบ
ระหว่างการค านวณก าลังต้านทานตามมาตรฐาน EN 
1993-1-1 [4] และ ANSI/AISC 360-10 [15] กบัผลการ
วิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าการ
ออกแบบตาม ANSI/AISC 360-10 [15] ให้ค่าก าลงั
ตา้นทานมากกว่าการค านวณตามมาตรฐาน EN 1993-1-
1 [4] ประมาณร้อยละ 13 โดยเฉลี่ย อย่างไรก็ตาม
การศกึษาดงักล่าวใชห้น้าตดัเหลก็รูปพรรณทีจ่ าหน่ายใน
ต่างประเทศ ซึง่มคีวามแตกต่างจากขนาดเหลก็รูปพรรณ
ในประเทศไทย 
 ดงันัน้วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้คือการศึกษาผล
การออกแบบก าลังต้านทานหน่วยแรงสูงสุด (nominal 
strength) ของ Cellular beam บนพืน้ฐานของมาตรฐาน 
EN1993-1-1 [4] และ ANSI/AISC 360-10 [15] โดยมี
การเปรยีบเทยีบความสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกจากผล
การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งใช้
ขนาดเหลก็ในประเทศไทยเป็นกรณีศกึษาและครอบคลุม
โมเมนต์ดัดในระนาบ แรงเฉือนแนวดิ่ง โมเมนต์ดัด 
วเีรนดลี แรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว แรงเฉือนแนวราบใน
แผ่นเอว และโมเมนต์ดัดในแผ่นเอว โดยผลการศึกษา
เพื่อให้ทราบข้อจ ากัดและท าให้เกิดความมัน่ใจในการ
ออกแบบ Cellular beam บนพื้นฐานของ ANSI/AISC 
360-10 ซึง่เป็นมาตรฐานทีม่กีารใชง้านในประเทศไทย 
 
2. พฤติกรรมและการออกแบบ 
 การออกแบบ Cellular beam จ าเป็นต้องมคีวาม
เขา้ใจพฤตกิรรมเชงิกลทีเ่กดิขึน้จากการกระจายแรงผ่าน
ช่องเปิด โดยการกระจายหน่วยแรงดงักล่าวอาจท าใหเ้กดิ
พฤติกรรมการวิบัติในภาพรวมของโครงสร้างหรือการ
วิบตัิเฉพาะส่วนของช่องเปิด หน่วยแรงและพฤติกรรม
เชิงกลที่เกี่ยวข้องกบัการกระจายหน่วยแรงใน Cellular 
beam สามารถพจิารณาไดใ้น 2 ส่วนหลกั คอื โมเมนต์
ดดั และ แรงเฉือน อย่างไรกต็ามการวิบตัิแท้จริงมกัไม่
เกดิจากผลของแรงเฉือนโดยตรง แต่เกดิจากหน่วยแรง
เกี่ยวเนื่องซึ่งเป็นผลของการกระจายแรงเฉือนผ่านช่อง
เปิด อนัไดแ้ก่ โมเมนต์ดดัวเีรนดลี แรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่น
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มชี่องเปิดซึ่งมรีะยะห่างสม ่าเสมอยงัมรีูปทรงที่สวยงาม 
และทนัสมยั 
 
 

 
รปูที ่1  การตดัและประกอบเหลก็รปูพรรณเพือ่ท า Cellular beam 

 
 งานวิจัยส าหรับการออกแบบคานเหล็กลักษณะ
ดงักล่าวได้มกีารพฒันาอย่างกว้างขวางในกลุ่มประเทศ
ยุโรปในรูปของขอ้แนะน าดา้นพฤตกิรรมและการค านวณ
หน่วยแรงที่เกดิขึ้นใน Cellular beam อนัได้แก่ SCI 
P100 [2] และ SCI P355 [3] ซึง่การออกแบบ Cellular 
beam นัน้หน่วยแรงต่างๆ ที่เกิดขึ้นต้องไม่เกินก าลัง
ต้านทานหน่วยแรงซึ่งเป็นการอ้างองิตามมาตรฐาน EN 
1993-1-1 [4] โดยมงีานวจิยัจ านวนมากทีส่นับสนุนและ
พฒันาการออกแบบตามมาตรฐาน EN 1993-1-1 [5-7] 
และการวิจยัเพื่อตรวจสอบผลการออกแบบ Cellular 
beam ไดโ้ดยใชโ้ปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ [8-13] ผล
การศึกษาโดยมากแสดงถึงความปลอดภัยในการ
ออกแบบตามมาตรฐาน EN 1993-1-1 
 อย่างไรก็ตามการศึกษาการออกแบบ Cellular 
beam บนพืน้ฐานของมาตรฐาน AISC ซึง่เป็นพืน้ฐาน
ของการออกแบบในประเทศไทยยงัมีการศกึษาที่จ ากดั 
โดยการออกแบบก าลงัต้านทานหน่วยแรงตามมาตรฐาน 
EN 1993-1-1 จะมคีวามแตกต่างจากมาตรฐาน AISC  

และอาจส่งผลต่อการก าหนดความสามารถในการรับ 
น ้าหนักบรรทุกของ Cellular beam ทัง้นี้งานวิจัย 
การออกแบบ Cellular beam ตามมาตรฐาน AISC ไดแ้ก่ 
Panedpojaman และคณะ [14] โดยศกึษาการค านวณ
ก าลงัตา้นทานการโก่งเดาะของแผ่นเอว โดยเปรยีบเทยีบ
ระหว่างการค านวณก าลังต้านทานตามมาตรฐาน EN 
1993-1-1 [4] และ ANSI/AISC 360-10 [15] กบัผลการ
วิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าการ
ออกแบบตาม ANSI/AISC 360-10 [15] ให้ค่าก าลงั
ตา้นทานมากกว่าการค านวณตามมาตรฐาน EN 1993-1-
1 [4] ประมาณร้อยละ 13 โดยเฉลี่ย อย่างไรก็ตาม
การศกึษาดงักล่าวใชห้น้าตดัเหลก็รูปพรรณทีจ่ าหน่ายใน
ต่างประเทศ ซึง่มคีวามแตกต่างจากขนาดเหลก็รูปพรรณ
ในประเทศไทย 
 ดงันัน้วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้คือการศึกษาผล
การออกแบบก าลังต้านทานหน่วยแรงสูงสุด (nominal 
strength) ของ Cellular beam บนพืน้ฐานของมาตรฐาน 
EN1993-1-1 [4] และ ANSI/AISC 360-10 [15] โดยมี
การเปรยีบเทยีบความสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกจากผล
การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งใช้
ขนาดเหลก็ในประเทศไทยเป็นกรณีศกึษาและครอบคลุม
โมเมนต์ดัดในระนาบ แรงเฉือนแนวดิ่ง โมเมนต์ดัด 
วเีรนดลี แรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว แรงเฉือนแนวราบใน
แผ่นเอว และโมเมนต์ดัดในแผ่นเอว โดยผลการศึกษา
เพื่อให้ทราบข้อจ ากัดและท าให้เกิดความมัน่ใจในการ
ออกแบบ Cellular beam บนพื้นฐานของ ANSI/AISC 
360-10 ซึง่เป็นมาตรฐานทีม่กีารใชง้านในประเทศไทย 
 
2. พฤติกรรมและการออกแบบ 
 การออกแบบ Cellular beam จ าเป็นต้องมคีวาม
เขา้ใจพฤตกิรรมเชงิกลทีเ่กดิขึน้จากการกระจายแรงผ่าน
ช่องเปิด โดยการกระจายหน่วยแรงดงักล่าวอาจท าใหเ้กดิ
พฤติกรรมการวิบัติในภาพรวมของโครงสร้างหรือการ
วิบตัิเฉพาะส่วนของช่องเปิด หน่วยแรงและพฤติกรรม
เชิงกลที่เกี่ยวข้องกบัการกระจายหน่วยแรงใน Cellular 
beam สามารถพจิารณาไดใ้น 2 ส่วนหลกั คอื โมเมนต์
ดดั และ แรงเฉือน อย่างไรกต็ามการวิบตัิแท้จริงมกัไม่
เกดิจากผลของแรงเฉือนโดยตรง แต่เกดิจากหน่วยแรง
เกี่ยวเนื่องซึ่งเป็นผลของการกระจายแรงเฉือนผ่านช่อง
เปิด อนัไดแ้ก่ โมเมนต์ดดัวเีรนดลี แรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่น
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บทคดัยอ่ 
       เพื่อให้ทราบข้อจ ากัดและข้อแตกต่างของการ
ออกแบบ Cellular beam ตามมาตรฐาน EN1993-1-1 
และ ANSI/AISC 360-10 จึงศึกษาผลการออกแบบ 
Cellular beam จากมาตรฐานทัง้สอง โดยเปรยีบเทยีบกบั
ผลการวเิคราะห์ด้วยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์แบบไม่เชงิเส้น 
ซึง่ใชก้รณีศกึษาจ านวน 240 แบบจ าลอง ครอบคลุมตวั
แปรด้านขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณตัง้ต้น ความยาว 
อตัราสว่นขนาดช่องเปิด และ อตัราส่วนระยะห่างระหว่าง
ช่องเปิด โดยจ าแนกลกัษณะการวิบตัิออกแบบ 3 กลุ่ม
หลกั อนัได้แก่ การวบิตัทิี่แผ่นเอว การวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัวีเรนดีล และการวิบตัิจากโมเมนต์ดดั ผลการศึกษา
พบว่าลกัษณะการวบิตัจิากการออกแบบสอดคลอ้งกบัผล
การวเิคราะห ์และการออกแบบตาม ANSI/AISC 360-10 
ใหก้ าลงัโดยเฉลีย่ร้อยละ 106.6 67.7 และ 90.1 ส่วน 
EN1993-1-1 ใหก้ าลงัโดยเฉลีย่รอ้ยละ 95.1 76.1 และ 
90.2 เมื่อเทยีบกบัผลการวเิคราะหส์ าหรบักรณีการวบิตัทิี่
แผ่นเอว การวบิตัิจากโมเมนต์ดดัวเีรนดลี และการวบิตัิ
จากโมเมนต์ดดั ตามล าดบั แสดงให้เหน็ว่าการออกแบบ
ตาม ANSI/AISC 360-10 อาจมคีวามเสีย่งความไม่
ปลอดภยัส าหรบักรณีการวบิตัทิี่แผ่นเอว แต่ในกรณีการ
วบิตัิจากโมเมนต์ดดัวเีรนดลีให้ผลการออกแบบที่เผื่อค่า
มากเกนิไปเมื่อเทยีบกบัการออกแบบตาม EN1993-1-1 
ค าหลกั  ก าลงัออกแบบ แบบจ าลองไฟไนเอลเิมนต ์คาน
เหลก็ทีม่ชี่องเปิดซึง่มรีะยะห่างสม ่าเสมอ EN1993-1-1 
ANSI/AISC 360-10  

Abstract 
       To comprehend the limitation and difference of 
cellular beam designs, cellular beams are designed 
based on EN1993-1-1 and ANSI/AISC 360-10 codes 
and compared with analytical results of the nonlinear 
finite element (FE) method. A total of 240 FE 
models, covering cellular beam parameters such as 
original steel beam sections, lengths, opening ratios 
and spacing opening ratios, are used in this study. 
The cellular beam failures are grouped into 3 
categories, namely the web-post failure (WPF), the 
Vierendeel moment failure (VMF) and the bending 
moment failure (BMF). The design failures conform 
to the FE analytical failures. Comparing with the FE 
strength of WPF, VMF and BMF, ANSI/AISC 360-10 
code provides the design strength of 106.6%, 67.7% 
and 90.1%, respectively whereas EN1993-1-1 code 
provides the design strength of 95.1%, 76.1% and 
90.2%, respectively. It describes that, comparing 
with the design with EN1993-1-1 code, the design 
with ANSI/AISC 360-10 code may not be safe for 
the web-post failure and may be over conservative 
for the Vierendeel moment failure. 
Keywords:  design strength, FE model, cellular 
beam, EN1993-1-1, ANSI/AISC 360-10 
 

                                                                                        

 

1. บทน า 
 ปจัจุบันมีการใช้งานคานเหล็กที่มีช่องเปิดซึ่งมี
ระยะห่างสม ่าเสมอ (cellular beam) อย่างแพร่หลายใน
ต่างประเทศ [1] และเริม่มกีารน ามาใชง้านในประเทศไทย
ในช่วงหลายปีทีผ่่านมา โดยมลีกัษณะเป็นคานเหลก็ที่มี
ช่องเปิดในแผ่นเอว เรียงเป็นระยะตลอดความยาว ซึ่ง
ผลิตโดยการตัดคานเหล็กรูปพรรณตัง้ต้นตามแนวดัง
แสดงในรปูที ่1 เมื่อน ามาเชื่อมใหม่จะเกดิเป็นช่องเปิดทีม่ี
ระยะห่างสม ่าเสมอ และท าใหค้วามลกึของหน้าตดัเพิม่ขึน้
ประมาณรอ้ยละ 40-60 คานเหลก็ดงักล่าวท าใหเ้กดิความ
ประหยัดค่าโครงสร้างจากการลดน ้ าหนักของชิ้นส่วน
โครงสร้างส าหรับคานที่มีความสูงเท่ากัน อีกทัง้ยังลด
ค่าใชจ้่ายในด้านการวางงานระบบต่างๆ ใหส้ามารถลอด
ผ่านช่องเปิดรูปวงกลม นอกจากนี้การใชง้านคานเหลก็ที่
มชี่องเปิดซึ่งมรีะยะห่างสม ่าเสมอยงัมรีูปทรงที่สวยงาม 
และทนัสมยั 
 
 

 
รปูที ่1  การตดัและประกอบเหลก็รปูพรรณเพือ่ท า Cellular beam 

 
 งานวิจัยส าหรับการออกแบบคานเหล็กลักษณะ
ดงักล่าวได้มกีารพฒันาอย่างกว้างขวางในกลุ่มประเทศ
ยุโรปในรูปของขอ้แนะน าดา้นพฤตกิรรมและการค านวณ
หน่วยแรงที่เกดิขึ้นใน Cellular beam อนัได้แก่ SCI 
P100 [2] และ SCI P355 [3] ซึง่การออกแบบ Cellular 
beam นัน้หน่วยแรงต่างๆ ที่เกิดขึ้นต้องไม่เกินก าลัง
ต้านทานหน่วยแรงซึ่งเป็นการอ้างองิตามมาตรฐาน EN 
1993-1-1 [4] โดยมงีานวจิยัจ านวนมากทีส่นับสนุนและ
พฒันาการออกแบบตามมาตรฐาน EN 1993-1-1 [5-7] 
และการวิจยัเพื่อตรวจสอบผลการออกแบบ Cellular 
beam ไดโ้ดยใชโ้ปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ [8-13] ผล
การศึกษาโดยมากแสดงถึงความปลอดภัยในการ
ออกแบบตามมาตรฐาน EN 1993-1-1 
 อย่างไรก็ตามการศึกษาการออกแบบ Cellular 
beam บนพืน้ฐานของมาตรฐาน AISC ซึง่เป็นพืน้ฐาน
ของการออกแบบในประเทศไทยยงัมีการศกึษาที่จ ากดั 
โดยการออกแบบก าลงัต้านทานหน่วยแรงตามมาตรฐาน 
EN 1993-1-1 จะมคีวามแตกต่างจากมาตรฐาน AISC  

และอาจส่งผลต่อการก าหนดความสามารถในการรับ 
น ้าหนักบรรทุกของ Cellular beam ทัง้นี้งานวิจัย 
การออกแบบ Cellular beam ตามมาตรฐาน AISC ไดแ้ก่ 
Panedpojaman และคณะ [14] โดยศกึษาการค านวณ
ก าลงัตา้นทานการโก่งเดาะของแผ่นเอว โดยเปรยีบเทยีบ
ระหว่างการค านวณก าลังต้านทานตามมาตรฐาน EN 
1993-1-1 [4] และ ANSI/AISC 360-10 [15] กบัผลการ
วิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าการ
ออกแบบตาม ANSI/AISC 360-10 [15] ให้ค่าก าลงั
ตา้นทานมากกว่าการค านวณตามมาตรฐาน EN 1993-1-
1 [4] ประมาณร้อยละ 13 โดยเฉลี่ย อย่างไรก็ตาม
การศกึษาดงักล่าวใชห้น้าตดัเหลก็รูปพรรณทีจ่ าหน่ายใน
ต่างประเทศ ซึง่มคีวามแตกต่างจากขนาดเหลก็รูปพรรณ
ในประเทศไทย 
 ดงันัน้วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้คือการศึกษาผล
การออกแบบก าลังต้านทานหน่วยแรงสูงสุด (nominal 
strength) ของ Cellular beam บนพืน้ฐานของมาตรฐาน 
EN1993-1-1 [4] และ ANSI/AISC 360-10 [15] โดยมี
การเปรยีบเทยีบความสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกจากผล
การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งใช้
ขนาดเหลก็ในประเทศไทยเป็นกรณีศกึษาและครอบคลุม
โมเมนต์ดัดในระนาบ แรงเฉือนแนวดิ่ง โมเมนต์ดัด 
วเีรนดลี แรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว แรงเฉือนแนวราบใน
แผ่นเอว และโมเมนต์ดัดในแผ่นเอว โดยผลการศึกษา
เพื่อให้ทราบข้อจ ากัดและท าให้เกิดความมัน่ใจในการ
ออกแบบ Cellular beam บนพื้นฐานของ ANSI/AISC 
360-10 ซึง่เป็นมาตรฐานทีม่กีารใชง้านในประเทศไทย 
 
2. พฤติกรรมและการออกแบบ 
 การออกแบบ Cellular beam จ าเป็นต้องมคีวาม
เขา้ใจพฤตกิรรมเชงิกลทีเ่กดิขึน้จากการกระจายแรงผ่าน
ช่องเปิด โดยการกระจายหน่วยแรงดงักล่าวอาจท าใหเ้กดิ
พฤติกรรมการวิบัติในภาพรวมของโครงสร้างหรือการ
วิบตัิเฉพาะส่วนของช่องเปิด หน่วยแรงและพฤติกรรม
เชิงกลที่เกี่ยวข้องกบัการกระจายหน่วยแรงใน Cellular 
beam สามารถพจิารณาไดใ้น 2 ส่วนหลกั คอื โมเมนต์
ดดั และ แรงเฉือน อย่างไรกต็ามการวิบตัิแท้จริงมกัไม่
เกดิจากผลของแรงเฉือนโดยตรง แต่เกดิจากหน่วยแรง
เกี่ยวเนื่องซึ่งเป็นผลของการกระจายแรงเฉือนผ่านช่อง
เปิด อนัไดแ้ก่ โมเมนต์ดดัวเีรนดลี แรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่น
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เอว แรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว และโมเมนต์ดดัในแผ่น
เอว ทัง้นี้ลักษณะการวิบตัิที่พบมากในการทดสอบ คือ 
การวบิตัจิากโมเมนต์ดดัวเีรนดลี และการโก่งเดาะทีแ่ผ่น
เอว 
2.1 ตวัแปรด้านขนาด Cellular beam 
       เพื่อให้สามารถค านวณขนาดหน้าตัดที่ใช้ในการ
ออกแบบ Cellular beam จึงจ าเป็นต้องอธิบาย 
ตวัแปรพืน้ฐานของการตดัประกอบ Cellular beam จาก
เหลก็รูปพรรณหน้าตดั H และ I ในแนวกึ่งกลางตาม
ความยาวโดยใช้รูปแบบการตดัช่วงซ ้าครึ่งวงกลม (half 
circle pattern) ดงัแสดงในรูปที ่2 โดย d  คอื ความลกึ
ของหน้าตดัเหลก็รูปพรรณตัง้ต้น fb  คอื ความกวา้งของ
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ wt  คือ ความหนาของแผ่นเอว
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ ft  คือ ความหนาของแผ่นปีก
หน้าตดัเหลก็รูปพรรณ และสามารถค านวณตวัแปรด้าน
ขนาด Cellular beam อนัได้แก่ ความลกึของ Cellular 
beam ( H ) และความลกึของหน้าตดัรูปตวัทตีามแนว
กึง่กลางช่องเปิด ( ts ) ดงัสมการที ่(1)-(3) ตามล าดบั 
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ระยะห่างระหว่างช่องเปิดทีว่ดัจากกึง่กลางช่องเปิด 
  

(ข) (ค) 

x
 

H
 

0d  

fb

ts  

bs
 

y
 

x
 

s

osod ts
ed

(ก) 

wt
 

ft
 

r
 

fb

y
 

d
 

 
รปูที ่2  การตดัและประกอบเหลก็รปูพรรณเพือ่ท า Cellular beam: 

(ก) รปูแบบการตดัช่วงซ ้าครึง่วงกลม (ข) หน้าตดัเหลก็
รปูพรรณตัง้ตน้ และ (ค) Cellular beam 

2.2 หน่วยแรงคงค้าง 
 แมว้่าการตดัประกอบ Cellular beam มขี ัน้ตอนของ
การเชื่อม ซึง่มผีลของหน่วยแรงคงคา้ง (residual stress) 
แฝงอยู่ แต่การออกแบบตาม SCI P100 [2] และ SCI 
P355 [3] ไม่อธบิายถึงผลของหน่วยแรงคงคา้งดงักล่าว 
อย่างไรกต็ามหน่วยแรงคงคา้งไม่มผีลต่อรูปแบบของการ
วบิตั ิ [16-17] เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบระหว่างผลการ
ทดสอบ Cellular beam กบัการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง
ไฟไนเอลิเมนต์ซึ่งพิจารณาหน่วยแรงคงค้างและไม่
พจิารณาหน่วยแรงคงคา้ง แต่ผลของหน่วยแรงคงคา้งท า
ใหก้ าลงัรบัหน่วยแรงแต่ละประเภทลดลง ประมาณรอ้ยละ 
5-10 [14,17] เมื่อเทยีบกบักรณีที่ไม่มหีน่วยแรงคงคา้ง 
ทั ้ง นี้ ก า ร ก า ห นดค ว าม ไ ม่ ส ม บู ร ณ์ ข อ งห น้ า ตั ด 
(imperfection) ที่เหมาะสมสามารถชดเชยผลกระทบ
ดงักล่าวได ้[16]  
2.3 โมเมนตด์ดั 
 โมเมนตด์ดัเป็นหน่วยแรงทีเ่กีย่วขอ้งกบัแรงอดัและ
แรงดงึในส่วนบนและล่างหน้าตัดคาน ดงันัน้ช่องเปิดใน
แผ่นเอวจึงไม่กระทบความสามารถในการต้านทาน
โมเมนต์ดดัของหน้าตดัคานมากนัก พฤตกิรรมการวบิตัิ
จากโมเมนต์ดดัจึงใกล้เคียงกบัคานเหล็กทัว่ไป ซึ่งการ
วบิตัมิ ี2 ระดบัคอื การดดัในระนาบ (in plane bending) 
และการโก่งเดาะด้านขา้งจากการบดิ (lateral torsional 
buckling) ซึง่เกดิขึน้กบัคานทีม่โีมเมนต์อนิเนอร์เซยีรอบ
แกนรองมีค่าน้อยและปราศจากการยึดรัง้ด้านข้างที่
เพยีงพอ อย่างไรกต็ามการศกึษานี้จ ากดัเฉพาะในส่วน
ของการดดัในระนาบ 
 การค านวณก าลังต้ านทานการดัดในระนาบ  
( mnM ) ตามมาตรฐานขึน้กบัชัน้ (class) หรอืประเภทของ
หน้าตดัในสว่นแผ่นเอวและปีก ซึง่การพจิารณาดงักล่าวมี
ความแตกต่างกนัดงัสมการที ่(4)-(7) 
มาตรฐาน EN1993-1-1 

, mn E x yM Z f     ส าหรบัหน้าตดัชัน้ 1 (class 1)       (4) 
, mn E x yM S f     ส าหรบัหน้าตดัชัน้ 2 (class 2)       (5) 

มาตรฐาน AISC 360-05 
,  mn A p x yM M Z f    ส าหรบัหน้าตดัอดัแน่น         (6) 
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
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mn A p
r p

M M
M M  

     ส าหรบัหน้าตดัไม่อดัแน่น       (7) 

                                                                                        

 

(สญัลกัษณ์ (subscript) E หมายถงึ การค านวณตาม
มาตรฐาน EN1993-1-1 [4] และ สญัลกัษณ์ A หมายถงึ 
การค านวณตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [15]) 
โดย 
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12x f f w f w oI b H b t H t t d     (10) 

                         0.7r x yM S F                      (11)                                     
xZ  คือ โมดูลัสพลาสติกของหน้าตัด xS  คือ โมดูลัส 

อิลาสติกของหน้าตัด xI  คือ โมเมนต์อินเนอร์เซียรอบ
แกนหลกั ทัง้นี้ SCI P355 ก าหนดใหค้ านวณค่าโมดูลสั
ของหน้าตดัโดยหกัลดช่องเปิดเพยีงรอ้ยละ 90 ของเสน้
ผ่านศนูยก์ลาง   คอืสมัประสทิธิอ์ตัราสว่นระหว่างความ
กว้างต่อความหนาชิน้ส่วนที่พจิารณา (แผ่นปีกหรอืแผ่น
เอว) p  คอื สมัประสทิธิอ์ตัราสว่นระหว่างความกวา้งต่อ
ความหนาชิน้สว่น ณ จุดเปลีย่นระหว่างช่วงพลาสตกิและ
ช่วงอินอิลาสติก และ r  คือ สัมประสิทธิอ์ ัตราส่วน
ระหว่างความกว้างต่อความหนาชิ้นส่วน ณ จุดเปลี่ยน
ระหว่างช่วงอนิอลิาสตกิและช่วงอลิาสตกิ 
2.4 แรงเฉือน 
 ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนได้รับ
ผลกระทบจากช่องเปิดในแผ่นเอวทัง้ทางตรงและทางออ้ม 
โดยช่องเปิดในแผ่นเอวท าให้สูญเสยีพื้นที่หน้าตัดของ
แผ่นเอวและท าใหก้ าลงัรบัแรงเฉือน ( nV ) ลดลงอย่างมาก 
และอาจท าให้หน้าตัดคานเกิดการวิบัติโดยผลของแรง
เฉือนได ้ก าลงัรบัแรงเฉือน ( nV ) สามารถค านวณไดต้าม
สมการที ่(12) และ (13) 
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รปูที ่3  หน้าตดัรบัแรงเฉอืน: (ก) ตามมาตรฐาน EN1993-1-1 และ 

(ข) ตามมาตรฐาน AISC 360-05 

โดย vA  คอื พืน้ที่หน้าตดัรบัแรงเฉือนส าหรบัหน้าตดัรูป
ตัวทีด้านบนและล่างของช่องเปิดซึ่งแตกต่างกันตาม
มาตรฐาน EN1993-1-1 และ มาตรฐาน AISC 360-05 ดงั
แสดงในรูปที ่3 และ vC  คอื สมัประสทิธิแ์รงเฉือนตาม
มาตรฐาน AISC 360-05 
2.5 โมเมนตด์ดัวีเรนดีล 
 โมเมนต์ดดัวเีรนดลี ( vM ) เกดิจากการถ่ายเทแรง
เฉือนผ่านช่องเปิดท าให้เกิดโมเมนต์ดดัเฉพาะที่บรเิวณ
หน้าตดัรปูตวัท ี(T-section) ดา้นบนและดา้นล่างช่องเปิด 
ดงัแสดงในรปูที ่4 (ก) โดย SCI P355 ก าหนดใหโ้มเมนต์
ดดัวเีรนดลีวกิฤตเิป็นผลคณูของแรงเฉือน ( rV ) กบัความ
ยาวช่องเปิดประสิทธิผล (แขนโมเมนต์เทียบเท่า) ซึ่ง
ก าหนดให้ความยาวช่องเปิดประสิทธิผล คือ 00.45d  
ดงันัน้โมเมนตด์ดัวเีรนดลีจงึสามารถค านวณไดด้งัสมการ
ที ่(14) 
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รปูที ่4  การกระจายหน่วยแรงเฉอืนผ่านช่องเปิดและโมเมนต์ดดั 
วเีรนดลี: (ก) การกระจายหน่วยแรงเฉอืนผ่านชอ่งเปิด 
และ (ข) การตา้นทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี 

 
ก าลงัตา้นทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี ( vnM ) พจิารณา

จากความสามารถในการตา้นทานโมเมนต์ของหน้าตดัรูป
ตวัททีีต่ าแหน่งวกิฤต ิณ มุมทัง้ 4 ของช่องเปิด ดงัแสดง
ในรปูที ่4 (ข) โดยค านวณตามสมการที ่(15)-(18) 

                   , 4vn E xt yM Z f                   (15) 

                   , , ,2vn A vn T vn CM M M               (16) 

                   , 1.6vn T xt y xt yM Z f S f                (17) 
                    ,vn C xt yM S f                       (18) 
 โดย xtZ  คอื โมดลูสัพลาสตกิของหน้าตดัรูปตวัท ี xtS  คอื 
โมดูลัสอิลาสติกของหน้าตัดรูปตัวที vnM  คือ ก าลัง
ต้านทานโมเมนต์ดัดวีเรนดีลระบุ  ,vn TM  คือ ก าลัง
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เอว แรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว และโมเมนต์ดดัในแผ่น
เอว ทัง้นี้ลักษณะการวิบตัิที่พบมากในการทดสอบ คือ 
การวบิตัจิากโมเมนต์ดดัวเีรนดลี และการโก่งเดาะทีแ่ผ่น
เอว 
2.1 ตวัแปรด้านขนาด Cellular beam 
       เพื่อให้สามารถค านวณขนาดหน้าตัดที่ใช้ในการ
ออกแบบ Cellular beam จึงจ าเป็นต้องอธิบาย 
ตวัแปรพืน้ฐานของการตดัประกอบ Cellular beam จาก
เหลก็รูปพรรณหน้าตดั H และ I ในแนวกึ่งกลางตาม
ความยาวโดยใช้รูปแบบการตดัช่วงซ ้าครึ่งวงกลม (half 
circle pattern) ดงัแสดงในรูปที ่2 โดย d  คอื ความลกึ
ของหน้าตดัเหลก็รูปพรรณตัง้ต้น fb  คอื ความกวา้งของ
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ wt  คือ ความหนาของแผ่นเอว
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ ft  คือ ความหนาของแผ่นปีก
หน้าตดัเหลก็รูปพรรณ และสามารถค านวณตวัแปรด้าน
ขนาด Cellular beam อนัได้แก่ ความลกึของ Cellular 
beam ( H ) และความลกึของหน้าตดัรูปตวัทตีามแนว
กึง่กลางช่องเปิด ( ts ) ดงัสมการที ่(1)-(3) ตามล าดบั 
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ระยะห่างระหว่างช่องเปิดทีว่ดัจากกึง่กลางช่องเปิด 
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รปูที ่2  การตดัและประกอบเหลก็รปูพรรณเพือ่ท า Cellular beam: 

(ก) รปูแบบการตดัช่วงซ ้าครึง่วงกลม (ข) หน้าตดัเหลก็
รปูพรรณตัง้ตน้ และ (ค) Cellular beam 

2.2 หน่วยแรงคงค้าง 
 แมว้่าการตดัประกอบ Cellular beam มขี ัน้ตอนของ
การเชื่อม ซึง่มผีลของหน่วยแรงคงคา้ง (residual stress) 
แฝงอยู่ แต่การออกแบบตาม SCI P100 [2] และ SCI 
P355 [3] ไม่อธบิายถึงผลของหน่วยแรงคงคา้งดงักล่าว 
อย่างไรกต็ามหน่วยแรงคงคา้งไม่มผีลต่อรูปแบบของการ
วบิตั ิ [16-17] เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบระหว่างผลการ
ทดสอบ Cellular beam กบัการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง
ไฟไนเอลิเมนต์ซึ่งพิจารณาหน่วยแรงคงค้างและไม่
พจิารณาหน่วยแรงคงคา้ง แต่ผลของหน่วยแรงคงคา้งท า
ใหก้ าลงัรบัหน่วยแรงแต่ละประเภทลดลง ประมาณรอ้ยละ 
5-10 [14,17] เมื่อเทยีบกบักรณีที่ไม่มหีน่วยแรงคงคา้ง 
ทั ้ง นี้ ก า ร ก า ห นดค ว าม ไ ม่ ส ม บู ร ณ์ ข อ งห น้ า ตั ด 
(imperfection) ที่เหมาะสมสามารถชดเชยผลกระทบ
ดงักล่าวได ้[16]  
2.3 โมเมนตด์ดั 
 โมเมนตด์ดัเป็นหน่วยแรงทีเ่กีย่วขอ้งกบัแรงอดัและ
แรงดงึในส่วนบนและล่างหน้าตัดคาน ดงันัน้ช่องเปิดใน
แผ่นเอวจึงไม่กระทบความสามารถในการต้านทาน
โมเมนต์ดดัของหน้าตดัคานมากนัก พฤตกิรรมการวบิตัิ
จากโมเมนต์ดดัจึงใกล้เคียงกบัคานเหล็กทัว่ไป ซึ่งการ
วบิตัมิ ี2 ระดบัคอื การดดัในระนาบ (in plane bending) 
และการโก่งเดาะด้านขา้งจากการบดิ (lateral torsional 
buckling) ซึง่เกดิขึน้กบัคานทีม่โีมเมนต์อนิเนอร์เซยีรอบ
แกนรองมีค่าน้อยและปราศจากการยึดรัง้ด้านข้างที่
เพยีงพอ อย่างไรกต็ามการศกึษานี้จ ากดัเฉพาะในส่วน
ของการดดัในระนาบ 
 การค านวณก าลังต้ านทานการดัดในระนาบ  
( mnM ) ตามมาตรฐานขึน้กบัชัน้ (class) หรอืประเภทของ
หน้าตดัในสว่นแผ่นเอวและปีก ซึง่การพจิารณาดงักล่าวมี
ความแตกต่างกนัดงัสมการที ่(4)-(7) 
มาตรฐาน EN1993-1-1 

, mn E x yM Z f     ส าหรบัหน้าตดัชัน้ 1 (class 1)       (4) 
, mn E x yM S f     ส าหรบัหน้าตดัชัน้ 2 (class 2)       (5) 

มาตรฐาน AISC 360-05 
,  mn A p x yM M Z f    ส าหรบัหน้าตดัอดัแน่น         (6) 
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(สญัลกัษณ์ (subscript) E หมายถงึ การค านวณตาม
มาตรฐาน EN1993-1-1 [4] และ สญัลกัษณ์ A หมายถงึ 
การค านวณตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [15]) 
โดย 
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                         0.7r x yM S F                      (11)                                     
xZ  คือ โมดูลัสพลาสติกของหน้าตัด xS  คือ โมดูลัส 

อิลาสติกของหน้าตัด xI  คือ โมเมนต์อินเนอร์เซียรอบ
แกนหลกั ทัง้นี้ SCI P355 ก าหนดใหค้ านวณค่าโมดูลสั
ของหน้าตดัโดยหกัลดช่องเปิดเพยีงรอ้ยละ 90 ของเสน้
ผ่านศนูยก์ลาง   คอืสมัประสทิธิอ์ตัราสว่นระหว่างความ
กว้างต่อความหนาชิน้ส่วนที่พจิารณา (แผ่นปีกหรอืแผ่น
เอว) p  คอื สมัประสทิธิอ์ตัราสว่นระหว่างความกวา้งต่อ
ความหนาชิน้สว่น ณ จุดเปลีย่นระหว่างช่วงพลาสตกิและ
ช่วงอินอิลาสติก และ r  คือ สัมประสิทธิอ์ ัตราส่วน
ระหว่างความกว้างต่อความหนาชิ้นส่วน ณ จุดเปลี่ยน
ระหว่างช่วงอนิอลิาสตกิและช่วงอลิาสตกิ 
2.4 แรงเฉือน 
 ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนได้รับ
ผลกระทบจากช่องเปิดในแผ่นเอวทัง้ทางตรงและทางออ้ม 
โดยช่องเปิดในแผ่นเอวท าให้สูญเสยีพื้นที่หน้าตัดของ
แผ่นเอวและท าใหก้ าลงัรบัแรงเฉือน ( nV ) ลดลงอย่างมาก 
และอาจท าให้หน้าตัดคานเกิดการวิบัติโดยผลของแรง
เฉือนได ้ก าลงัรบัแรงเฉือน ( nV ) สามารถค านวณไดต้าม
สมการที ่(12) และ (13) 
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รปูที ่3  หน้าตดัรบัแรงเฉอืน: (ก) ตามมาตรฐาน EN1993-1-1 และ 

(ข) ตามมาตรฐาน AISC 360-05 

โดย vA  คอื พืน้ที่หน้าตดัรบัแรงเฉือนส าหรบัหน้าตดัรูป
ตัวทีด้านบนและล่างของช่องเปิดซึ่งแตกต่างกันตาม
มาตรฐาน EN1993-1-1 และ มาตรฐาน AISC 360-05 ดงั
แสดงในรูปที ่3 และ vC  คอื สมัประสทิธิแ์รงเฉือนตาม
มาตรฐาน AISC 360-05 
2.5 โมเมนตด์ดัวีเรนดีล 
 โมเมนต์ดดัวเีรนดลี ( vM ) เกดิจากการถ่ายเทแรง
เฉือนผ่านช่องเปิดท าให้เกิดโมเมนต์ดดัเฉพาะที่บรเิวณ
หน้าตดัรปูตวัท ี(T-section) ดา้นบนและดา้นล่างช่องเปิด 
ดงัแสดงในรปูที ่4 (ก) โดย SCI P355 ก าหนดใหโ้มเมนต์
ดดัวเีรนดลีวกิฤตเิป็นผลคณูของแรงเฉือน ( rV ) กบัความ
ยาวช่องเปิดประสิทธิผล (แขนโมเมนต์เทียบเท่า) ซึ่ง
ก าหนดให้ความยาวช่องเปิดประสิทธิผล คือ 00.45d  
ดงันัน้โมเมนตด์ดัวเีรนดลีจงึสามารถค านวณไดด้งัสมการ
ที ่(14) 

                        00.45vr rM V d                     (14) 
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รปูที ่4  การกระจายหน่วยแรงเฉอืนผ่านช่องเปิดและโมเมนต์ดดั 
วเีรนดลี: (ก) การกระจายหน่วยแรงเฉอืนผ่านชอ่งเปิด 
และ (ข) การตา้นทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี 

 
ก าลงัตา้นทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี ( vnM ) พจิารณา

จากความสามารถในการตา้นทานโมเมนต์ของหน้าตดัรูป
ตวัททีีต่ าแหน่งวกิฤต ิณ มุมทัง้ 4 ของช่องเปิด ดงัแสดง
ในรปูที ่4 (ข) โดยค านวณตามสมการที ่(15)-(18) 

                   , 4vn E xt yM Z f                   (15) 

                   , , ,2vn A vn T vn CM M M               (16) 

                   , 1.6vn T xt y xt yM Z f S f                (17) 
                    ,vn C xt yM S f                       (18) 
 โดย xtZ  คอื โมดลูสัพลาสตกิของหน้าตดัรูปตวัท ี xtS  คอื 
โมดูลัสอิลาสติกของหน้าตัดรูปตัวที vnM  คือ ก าลัง
ต้านทานโมเมนต์ดัดวีเรนดีลระบุ  ,vn TM  คือ ก าลัง
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เอว แรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว และโมเมนต์ดดัในแผ่น
เอว ทัง้นี้ลักษณะการวิบตัิที่พบมากในการทดสอบ คือ 
การวบิตัจิากโมเมนต์ดดัวเีรนดลี และการโก่งเดาะทีแ่ผ่น
เอว 
2.1 ตวัแปรด้านขนาด Cellular beam 
       เพื่อให้สามารถค านวณขนาดหน้าตัดที่ใช้ในการ
ออกแบบ Cellular beam จึงจ าเป็นต้องอธิบาย 
ตวัแปรพืน้ฐานของการตดัประกอบ Cellular beam จาก
เหลก็รูปพรรณหน้าตดั H และ I ในแนวกึ่งกลางตาม
ความยาวโดยใช้รูปแบบการตดัช่วงซ ้าครึ่งวงกลม (half 
circle pattern) ดงัแสดงในรูปที ่2 โดย d  คอื ความลกึ
ของหน้าตดัเหลก็รูปพรรณตัง้ต้น fb  คอื ความกวา้งของ
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ wt  คือ ความหนาของแผ่นเอว
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ ft  คือ ความหนาของแผ่นปีก
หน้าตดัเหลก็รูปพรรณ และสามารถค านวณตวัแปรด้าน
ขนาด Cellular beam อนัได้แก่ ความลกึของ Cellular 
beam ( H ) และความลกึของหน้าตดัรูปตวัทตีามแนว
กึง่กลางช่องเปิด ( ts ) ดงัสมการที ่(1)-(3) ตามล าดบั 
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รปูที ่2  การตดัและประกอบเหลก็รปูพรรณเพือ่ท า Cellular beam: 

(ก) รปูแบบการตดัช่วงซ ้าครึง่วงกลม (ข) หน้าตดัเหลก็
รปูพรรณตัง้ตน้ และ (ค) Cellular beam 

2.2 หน่วยแรงคงค้าง 
 แมว้่าการตดัประกอบ Cellular beam มขี ัน้ตอนของ
การเชื่อม ซึง่มผีลของหน่วยแรงคงคา้ง (residual stress) 
แฝงอยู่ แต่การออกแบบตาม SCI P100 [2] และ SCI 
P355 [3] ไม่อธบิายถึงผลของหน่วยแรงคงคา้งดงักล่าว 
อย่างไรกต็ามหน่วยแรงคงคา้งไม่มผีลต่อรูปแบบของการ
วบิตั ิ [16-17] เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบระหว่างผลการ
ทดสอบ Cellular beam กบัการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง
ไฟไนเอลิเมนต์ซึ่งพิจารณาหน่วยแรงคงค้างและไม่
พจิารณาหน่วยแรงคงคา้ง แต่ผลของหน่วยแรงคงคา้งท า
ใหก้ าลงัรบัหน่วยแรงแต่ละประเภทลดลง ประมาณรอ้ยละ 
5-10 [14,17] เมื่อเทยีบกบักรณีที่ไม่มหีน่วยแรงคงคา้ง 
ทั ้ง นี้ ก า ร ก า ห นดค ว าม ไ ม่ ส ม บู ร ณ์ ข อ งห น้ า ตั ด 
(imperfection) ที่เหมาะสมสามารถชดเชยผลกระทบ
ดงักล่าวได ้[16]  
2.3 โมเมนตด์ดั 
 โมเมนตด์ดัเป็นหน่วยแรงทีเ่กีย่วขอ้งกบัแรงอดัและ
แรงดงึในส่วนบนและล่างหน้าตัดคาน ดงันัน้ช่องเปิดใน
แผ่นเอวจึงไม่กระทบความสามารถในการต้านทาน
โมเมนต์ดดัของหน้าตดัคานมากนัก พฤตกิรรมการวบิตัิ
จากโมเมนต์ดดัจึงใกล้เคียงกบัคานเหล็กทัว่ไป ซึ่งการ
วบิตัมิ ี2 ระดบัคอื การดดัในระนาบ (in plane bending) 
และการโก่งเดาะด้านขา้งจากการบดิ (lateral torsional 
buckling) ซึง่เกดิขึน้กบัคานทีม่โีมเมนต์อนิเนอร์เซยีรอบ
แกนรองมีค่าน้อยและปราศจากการยึดรัง้ด้านข้างที่
เพยีงพอ อย่างไรกต็ามการศกึษานี้จ ากดัเฉพาะในส่วน
ของการดดัในระนาบ 
 การค านวณก าลังต้ านทานการดัดในระนาบ  
( mnM ) ตามมาตรฐานขึน้กบัชัน้ (class) หรอืประเภทของ
หน้าตดัในสว่นแผ่นเอวและปีก ซึง่การพจิารณาดงักล่าวมี
ความแตกต่างกนัดงัสมการที ่(4)-(7) 
มาตรฐาน EN1993-1-1 

, mn E x yM Z f     ส าหรบัหน้าตดัชัน้ 1 (class 1)       (4) 
, mn E x yM S f     ส าหรบัหน้าตดัชัน้ 2 (class 2)       (5) 

มาตรฐาน AISC 360-05 
,  mn A p x yM M Z f    ส าหรบัหน้าตดัอดัแน่น         (6) 
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(สญัลกัษณ์ (subscript) E หมายถงึ การค านวณตาม
มาตรฐาน EN1993-1-1 [4] และ สญัลกัษณ์ A หมายถงึ 
การค านวณตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [15]) 
โดย 
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                         0.7r x yM S F                      (11)                                     
xZ  คือ โมดูลัสพลาสติกของหน้าตัด xS  คือ โมดูลัส 

อิลาสติกของหน้าตัด xI  คือ โมเมนต์อินเนอร์เซียรอบ
แกนหลกั ทัง้นี้ SCI P355 ก าหนดใหค้ านวณค่าโมดูลสั
ของหน้าตดัโดยหกัลดช่องเปิดเพยีงรอ้ยละ 90 ของเสน้
ผ่านศนูยก์ลาง   คอืสมัประสทิธิอ์ตัราสว่นระหว่างความ
กว้างต่อความหนาชิน้ส่วนที่พจิารณา (แผ่นปีกหรอืแผ่น
เอว) p  คอื สมัประสทิธิอ์ตัราสว่นระหว่างความกวา้งต่อ
ความหนาชิน้สว่น ณ จุดเปลีย่นระหว่างช่วงพลาสตกิและ
ช่วงอินอิลาสติก และ r  คือ สัมประสิทธิอ์ ัตราส่วน
ระหว่างความกว้างต่อความหนาชิ้นส่วน ณ จุดเปลี่ยน
ระหว่างช่วงอนิอลิาสตกิและช่วงอลิาสตกิ 
2.4 แรงเฉือน 
 ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนได้รับ
ผลกระทบจากช่องเปิดในแผ่นเอวทัง้ทางตรงและทางออ้ม 
โดยช่องเปิดในแผ่นเอวท าให้สูญเสยีพื้นที่หน้าตัดของ
แผ่นเอวและท าใหก้ าลงัรบัแรงเฉือน ( nV ) ลดลงอย่างมาก 
และอาจท าให้หน้าตัดคานเกิดการวิบัติโดยผลของแรง
เฉือนได ้ก าลงัรบัแรงเฉือน ( nV ) สามารถค านวณไดต้าม
สมการที ่(12) และ (13) 
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รปูที ่3  หน้าตดัรบัแรงเฉอืน: (ก) ตามมาตรฐาน EN1993-1-1 และ 

(ข) ตามมาตรฐาน AISC 360-05 

โดย vA  คอื พืน้ที่หน้าตดัรบัแรงเฉือนส าหรบัหน้าตดัรูป
ตัวทีด้านบนและล่างของช่องเปิดซึ่งแตกต่างกันตาม
มาตรฐาน EN1993-1-1 และ มาตรฐาน AISC 360-05 ดงั
แสดงในรูปที ่3 และ vC  คอื สมัประสทิธิแ์รงเฉือนตาม
มาตรฐาน AISC 360-05 
2.5 โมเมนตด์ดัวีเรนดีล 
 โมเมนต์ดดัวเีรนดลี ( vM ) เกดิจากการถ่ายเทแรง
เฉือนผ่านช่องเปิดท าให้เกิดโมเมนต์ดดัเฉพาะที่บรเิวณ
หน้าตดัรปูตวัท ี(T-section) ดา้นบนและดา้นล่างช่องเปิด 
ดงัแสดงในรปูที ่4 (ก) โดย SCI P355 ก าหนดใหโ้มเมนต์
ดดัวเีรนดลีวกิฤตเิป็นผลคณูของแรงเฉือน ( rV ) กบัความ
ยาวช่องเปิดประสิทธิผล (แขนโมเมนต์เทียบเท่า) ซึ่ง
ก าหนดให้ความยาวช่องเปิดประสิทธิผล คือ 00.45d  
ดงันัน้โมเมนตด์ดัวเีรนดลีจงึสามารถค านวณไดด้งัสมการ
ที ่(14) 

                        00.45vr rM V d                     (14) 
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หน้าตดัตวัทใีนการตา้นทานโมเมนดดัวเีรนดลี 
(ก) (ข)  

รปูที ่4  การกระจายหน่วยแรงเฉอืนผ่านช่องเปิดและโมเมนต์ดดั 
วเีรนดลี: (ก) การกระจายหน่วยแรงเฉอืนผ่านชอ่งเปิด 
และ (ข) การตา้นทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี 

 
ก าลงัตา้นทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี ( vnM ) พจิารณา

จากความสามารถในการตา้นทานโมเมนต์ของหน้าตดัรูป
ตวัททีีต่ าแหน่งวกิฤต ิณ มุมทัง้ 4 ของช่องเปิด ดงัแสดง
ในรปูที ่4 (ข) โดยค านวณตามสมการที ่(15)-(18) 

                   , 4vn E xt yM Z f                   (15) 

                   , , ,2vn A vn T vn CM M M               (16) 

                   , 1.6vn T xt y xt yM Z f S f                (17) 
                    ,vn C xt yM S f                       (18) 
 โดย xtZ  คอื โมดลูสัพลาสตกิของหน้าตดัรูปตวัท ี xtS  คอื 
โมดูลัสอิลาสติกของหน้าตัดรูปตัวที vnM  คือ ก าลัง
ต้านทานโมเมนต์ดัดวีเรนดีลระบุ  ,vn TM  คือ ก าลัง
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ตา้นทานโมเมนตด์ดัวเีรนดลีในหน้าตดัรูปตวัททีีต่้านทาน
แรงดึงร่วมด้วย และ ,vn CM  คือ ก าลงัต้านทานโมเมนต์
ดดัวเีรนดลีในหน้าตดัรปูตวัททีีต่า้นทานแรงอดัร่วมดว้ย  
เนื่องจากโมเมนต์ดดัวีเรนดีลเกิดขึ้นร่วมกบัหน่วยแรง
หลายรูปแบบ เช่น แรงเฉือน และโมเมนต์ดดั ดงันัน้การ
ค านวณก าลงัต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลีสุทธ ิ( ,vn netM ) 
SCI P355 ก าหนดให้พจิารณาร่วมกบัผลกระทบจาก
หน่วยแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัที่กระท าต่อหน้าตดั โดย
ในสว่นของแรงเฉือนใชก้ารปรบัลดค่าความหนาของแผ่น
เอวให้เป็นความหนาประสิทธิผล ( ,w efft ) โดยสามารถ
ค านวณความหนาประสทิธผิลได้ดงัสมการที่ (19) และ 
(20) และการพจิารณาก าลงัต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี 
( ,vn netM ) ร่วมกบัโมเมนตด์ดัตามสมการที ่(21) 

,w eff wt t           ส าหรบักรณี / 0.5r cV V            (19) 
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ส าหรบักรณี / 0.5r cV V          (20) 
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             (21) 

โดย mrM คอื โมเมนตท์ีก่ระท าต่อหน้าตดั 
2.6 แรงอดัโก่งเดาะท่ีแผน่เอว 
 การโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว (web-post buckling) เป็น
ผลจากการสง่ผ่านแรงเฉือนผ่านแผ่นเอวระหว่างช่องเปิด 
(web-post) ท าใหเ้กดิแรงอดัและแรงดงึทแยงในแผ่นเอว 
ดงัแสดงในรปูที ่ 5 (ก) โดยผลของแรงอดัอาจท าใหแ้ผ่น
เอวเกดิการโก่งเดาะได ้ดงัแสดงในรปูที ่5 (ข) SCI P355 
ประมาณค่าแรงอดัทีก่ระท าต่อแผ่นเอว ( rP ) ดงัสมการที ่
(22) 
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รปูที ่5  แรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว: (ก) แรงทแยงในแผ่นเอวจาก

ผลของแรงเฉอืน (ข) ลกัษณะการโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว และ  
(ค) การพจิารณาเสาเสมอืน 

                             2
hr

r
V

P                          (22) 

โดย hrV  คอื แรงเฉือนแนวราบออกแบบซึง่พจิารณาตาม
หวัขอ้ที่ 2.7 การต้านทานแรงอดัพจิารณาในลกัษณะเสา
เสมอืนที่แฝงอยู่ในแผ่นเอว ดงัแสดงในรูปที่ 5 (ค) ทัง้นี้
ก าหนดพืน้ที่ในการรบัแรงอดั ( gA ) และความยาวช่วงที่
รบัแรงอัดประสทิธิผล ( el หรือ kL ) แสดงดงัสมการที ่
(23) และ (24) ตามล าดบั 
                            g e wA b t                         (23) 

                    
2 2

0 0 or 0.5el kL s d               (24) 
โดย eb คอื ความกว้างประสทิธผิลส าหรบัเสาเสมือนใน
แผ่นเอวแสดงดงัสมการที่ (25) os คอื ความกว้างของ
แผ่นเอวระหว่างช่องเปิดตามแนวกึ่งกลางความสูง หรอื
ความกวา้งทีน้่อยทีส่ดุของแผ่นเอวระหว่างช่องเปิด แสดง
ดงัสมการที ่(26)  

                            / 2e ob s                        (25) 

                            o os s d                        (26) 
เน่ืองจากพืน้ทีใ่นการรบัแรงอดัเป็นหน้าตดัสีเ่หลีย่ม 

จงึสามารถค านวณรศัมไีจเรชัน่ของหน้าตดัรบัแรงอดัรอบ
แกนรอง ( gr ) และค่าอัตราส่วนความ (slenderness, 

/KL r ) ไดด้งัสมการที ่(27) และ (28) ตามล าดบั โดยค่า
ดงักล่าวใชเ้พื่อประกอบการพจิารณาก าลงัตา้นทานหน่วย
แรงอดัของเสาเสมอืน 

                            / 12g wr t                    (27) 

                         / 12 /e wKL r l t                 (28) 
ก าลงัต้านทานแรงอดัระบุส าหรบัเสาเสมอืนในแผ่น

เอว ( nP ) ดังแสดงในรูปที่  5  (ค) ขึ้นกับหน่วยแรง
ต้านทานแรงอดัวิกฤติ crP  ซึ่งมีความสมัพนัธ์กบัระดบั
ความชะลูดของเสาเสมือน และสามารถค านวณได้ดัง
สมการที ่(29)-(33) 
                          , ,n E g cr EP A P                (29) 
                          , ,n A g cr AP A P                (30) 
                          ,cr E yP F                   (31) 
    /

, 0.658 y eF F
cr A yP F     ส าหรบักรณี / 2.25y eF F               

  (32) 
    /

, 0.877 y eF F
cr A eP F     ส าหรบักรณี / 2.25y eF F                     

  (33) 

                                                                                        

 

โดย   คอื ค่าสมัประสทิธิต์วัปรบัลดก าลงัตา้นทาน
แรงอดัดงัสมการที ่ (34) และ (35) eF  คอื หน่วยแรงอดั
ออยเลอรด์งัสมการที ่(36)  และ E  คอื โมดลูสัยดืหยุ่น 
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2.7 แรงเฉือนแนวราบในแผน่เอว 
 แรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว (web-post horizontal 
shear, hV ) ดงัแสดงในรูปที ่6 (ก) เป็นผลกระทบหนึ่ง
จากการกระจายแรงเฉือนผ่านช่องเปิด โดย SCI P355 
ประมาณค่าแรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว ( hrV ) จาก
หลกัการสมดุลของโมเมนต์รอบจุดเซนทรอยด์ของหน้า
ตดัรปูตวัท ีดงัแสดงในสมการที ่(37) 
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V sV
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โดย hrV  คอื แรงเฉือนแนวราบออกแบบ rV  คอื แรง
เฉือนออกแบบ และ cgd  คือ ระยะระหว่างจุดศูนย์ถ่วง
หน้าตดัรปูตวัทดีา้นบนถงึหน้าตดัรปูตวัทดี้านล่าง 
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รปูที ่6  หน่วยแรงตา้นทานทีแ่ผน่เอว: (ก) แรงเฉอืนแนวราบ และ 

(ข) โมเมนต์ดดัทีเ่กดิจากแรงเฉอืนแนวราบ 
 

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแนวราบระบุ ( hnV ) สามารถ
ค านวณได้ตามสมการที่ (38) และ (39) ซึ่งพิจารณาที่
แนวกึ่งกลางความลึก Cellular beam เนื่องจากเป็น
ต าแหน่งที่มีพื้นที่หน้าตัดน้อยที่สุดในการต้านทานแรง
เฉือนแนวราบ ( hA ) ซึง่สามารถค านวณได้ตามสมการที ่
(40) 
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                         , 0.6hn A h yV A F                (39) 

                         h o wA s t                            (40) 

2.8 โมเมนตด์ดัในแผน่เอว 
 โมเมนต์ดดัในแผ่นเอว (web-post moment, hrM ) 
เป็นผลของแรงเฉือนแนวราบที่กระท าบริเวณกึ่งกลาง
ความสงูของแผ่นเอวท าใหเ้กดิโมเมนต์ดดักระท าต่อแผ่น
เอว ในส่วนทีส่งูหรอืต ่ากว่าแนวกึง่กลาง ดงัแสดงในรูปที ่
6 (ข) ทัง้นี้ SCI P355 พจิารณาต าแหน่งการเกดิโมเมนต์
ดดัในแผ่นเอววกิฤตทิีต่ าแหน่งเซนทรอยดข์องหน้าตดัรูป
ตัวทีในกรณีออกแบบการรับก าลังร่วมกับแผ่นพื้น
คอนกรตี อย่างไรกต็ามเพื่อความสะดวกในการค านวณ
โมเมนตด์ดัในแผ่นเอวโดยเฉพาะกรณี Cellular beam ซึง่
มคีวามสมมาตรและไม่ได้ออกแบบการรบัก าลงัร่วมกบั
แผ่นพื้นคอนกรีต Lawson และคณะ [18] เสนอให้
พจิารณาต าแหน่งการเกดิโมเมนต์ดดัในแผ่นเอววกิฤติที่
ความสูง 00.35d  จากจุดศูนย์กลาง และประมาณความ
กวา้งประสทิธผิล ณ ต าแหน่งดงักล่าว คอื 0 00.3s d  ดงั
แสดงในรูปที ่6 (ข) โดยโมเมนต์ดดัในแผ่นเอว สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการที ่(41) 

                         00.35hr hrM d V                  (41) 
SCI P355 ก าหนดใหใ้ชก้ าลงัตา้นทานโมเมนต์ทีจุ่ด

คราก (yield moment) เป็นก าลงัต้านทานโมเมนต์ดดัใน
แผ่นเอว ( hnM ) ดงัสมการที ่(42) ซึง่เป็นการค านวณบน
พื้นฐานของโมดูลสัอิลาสติกของหน้าตัดแผ่นเอว ณ จุด
วกิฤต ิ( MhS ) ซึง่สามารถค านวณไดด้งัที ่(43)  

                      , ,hn E hn A y MhM M F S               (42) 
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3. แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละกรณีศึกษา 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ทีใ่ชใ้นการศกึษานี้เป็น
แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์จากโปรแกรม ANSYS [19] 
โดยใช้เอลิเมนต์แบบเปลือกบาง (shell element) ซึ่ง
เหมาะในการจ าลองโครงสร้างที่ลักษณะเป็นแผ่นที่มี
ความหนาไม่มาก ดังเช่นกรณีคานเหล็กรูปพรรณซึ่ง
รวมถงึ Cellular beam เอลเิมนตแ์บบเปลอืกบางทีใ่ชม้ ี4 
โหนด แต่ละโหนดม ี6 ล าดบัขัน้ความอสิระ (DOF) อนั
ไดแ้ก่ การเคลื่อนตวัและการหมุนในทศิทาง x y และ z 
โดยเอลเิมนต์ดงักล่าวสามารถรองรบัการเคลื่อนตวัหรือ
การหมุนของโหนดรวมถึงความเครียดในเอลิเมนต์
ระดบัสงู ซึง่เกดิจากพฤตกิรรมการเสยีรปูอย่างมาก 
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ตา้นทานโมเมนตด์ดัวเีรนดลีในหน้าตดัรูปตวัททีีต่้านทาน
แรงดึงร่วมด้วย และ ,vn CM  คือ ก าลงัต้านทานโมเมนต์
ดดัวเีรนดลีในหน้าตดัรปูตวัททีีต่า้นทานแรงอดัร่วมดว้ย  
เนื่องจากโมเมนต์ดดัวีเรนดีลเกิดขึ้นร่วมกบัหน่วยแรง
หลายรูปแบบ เช่น แรงเฉือน และโมเมนต์ดดั ดงันัน้การ
ค านวณก าลงัต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลีสุทธ ิ( ,vn netM ) 
SCI P355 ก าหนดให้พจิารณาร่วมกบัผลกระทบจาก
หน่วยแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัที่กระท าต่อหน้าตดั โดย
ในสว่นของแรงเฉือนใชก้ารปรบัลดค่าความหนาของแผ่น
เอวให้เป็นความหนาประสิทธิผล ( ,w efft ) โดยสามารถ
ค านวณความหนาประสทิธผิลได้ดงัสมการที่ (19) และ 
(20) และการพจิารณาก าลงัต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี 
( ,vn netM ) ร่วมกบัโมเมนตด์ดัตามสมการที ่(21) 

,w eff wt t           ส าหรบักรณี / 0.5r cV V            (19) 
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โดย mrM คอื โมเมนตท์ีก่ระท าต่อหน้าตดั 
2.6 แรงอดัโก่งเดาะท่ีแผน่เอว 
 การโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว (web-post buckling) เป็น
ผลจากการสง่ผ่านแรงเฉือนผ่านแผ่นเอวระหว่างช่องเปิด 
(web-post) ท าใหเ้กดิแรงอดัและแรงดงึทแยงในแผ่นเอว 
ดงัแสดงในรปูที ่ 5 (ก) โดยผลของแรงอดัอาจท าใหแ้ผ่น
เอวเกดิการโก่งเดาะได ้ดงัแสดงในรปูที ่5 (ข) SCI P355 
ประมาณค่าแรงอดัทีก่ระท าต่อแผ่นเอว ( rP ) ดงัสมการที ่
(22) 
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el kl

/ 2e ob s

(ค)  
รปูที ่5  แรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว: (ก) แรงทแยงในแผ่นเอวจาก

ผลของแรงเฉอืน (ข) ลกัษณะการโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว และ  
(ค) การพจิารณาเสาเสมอืน 

                             2
hr

r
V

P                          (22) 

โดย hrV  คอื แรงเฉือนแนวราบออกแบบซึง่พจิารณาตาม
หวัขอ้ที่ 2.7 การต้านทานแรงอดัพจิารณาในลกัษณะเสา
เสมอืนที่แฝงอยู่ในแผ่นเอว ดงัแสดงในรูปที่ 5 (ค) ทัง้น้ี
ก าหนดพืน้ที่ในการรบัแรงอดั ( gA ) และความยาวช่วงที่
รบัแรงอัดประสทิธิผล ( el หรือ kL ) แสดงดงัสมการที ่
(23) และ (24) ตามล าดบั 
                            g e wA b t                         (23) 

                    
2 2

0 0 or 0.5el kL s d               (24) 
โดย eb คอื ความกว้างประสทิธผิลส าหรบัเสาเสมือนใน
แผ่นเอวแสดงดงัสมการที่ (25) os คอื ความกว้างของ
แผ่นเอวระหว่างช่องเปิดตามแนวกึ่งกลางความสูง หรอื
ความกวา้งทีน้่อยทีส่ดุของแผ่นเอวระหว่างช่องเปิด แสดง
ดงัสมการที ่(26)  

                            / 2e ob s                        (25) 

                            o os s d                        (26) 
เน่ืองจากพืน้ทีใ่นการรบัแรงอดัเป็นหน้าตดัสีเ่หลีย่ม 

จงึสามารถค านวณรศัมไีจเรชัน่ของหน้าตดัรบัแรงอดัรอบ
แกนรอง ( gr ) และค่าอัตราส่วนความ (slenderness, 

/KL r ) ไดด้งัสมการที ่(27) และ (28) ตามล าดบั โดยค่า
ดงักล่าวใชเ้พื่อประกอบการพจิารณาก าลงัตา้นทานหน่วย
แรงอดัของเสาเสมอืน 

                            / 12g wr t                    (27) 

                         / 12 /e wKL r l t                 (28) 
ก าลงัต้านทานแรงอดัระบุส าหรบัเสาเสมอืนในแผ่น

เอว ( nP ) ดังแสดงในรูปที่  5  (ค) ขึ้นกับหน่วยแรง
ต้านทานแรงอดัวิกฤติ crP  ซึ่งมีความสมัพนัธ์กบัระดบั
ความชะลูดของเสาเสมือน และสามารถค านวณได้ดัง
สมการที ่(29)-(33) 
                          , ,n E g cr EP A P                (29) 
                          , ,n A g cr AP A P                (30) 
                          ,cr E yP F                   (31) 
    /

, 0.658 y eF F
cr A yP F     ส าหรบักรณี / 2.25y eF F               

  (32) 
    /

, 0.877 y eF F
cr A eP F     ส าหรบักรณี / 2.25y eF F                     

  (33) 

                                                                                        

 

โดย   คอื ค่าสมัประสทิธิต์วัปรบัลดก าลงัตา้นทาน
แรงอดัดงัสมการที ่ (34) และ (35) eF  คอื หน่วยแรงอดั
ออยเลอรด์งัสมการที ่(36)  และ E  คอื โมดลูสัยดืหยุ่น 
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2.7 แรงเฉือนแนวราบในแผน่เอว 
 แรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว (web-post horizontal 
shear, hV ) ดงัแสดงในรูปที ่6 (ก) เป็นผลกระทบหน่ึง
จากการกระจายแรงเฉือนผ่านช่องเปิด โดย SCI P355 
ประมาณค่าแรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว ( hrV ) จาก
หลกัการสมดุลของโมเมนต์รอบจุดเซนทรอยด์ของหน้า
ตดัรปูตวัท ีดงัแสดงในสมการที ่(37) 
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โดย hrV  คอื แรงเฉือนแนวราบออกแบบ rV  คอื แรง
เฉือนออกแบบ และ cgd  คือ ระยะระหว่างจุดศูนย์ถ่วง
หน้าตดัรปูตวัทดีา้นบนถงึหน้าตดัรปูตวัทดี้านล่าง 
 
  

hrV

c.g. 
/ 2rV / 2rV

/2cgd
/ 2H
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 / 2rV / 2rV

0.35 od 0.3o os d
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หน้าตดัวกิฤต ิ

 
รปูที ่6  หน่วยแรงตา้นทานทีแ่ผน่เอว: (ก) แรงเฉอืนแนวราบ และ 

(ข) โมเมนต์ดดัทีเ่กดิจากแรงเฉอืนแนวราบ 
 

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแนวราบระบุ ( hnV ) สามารถ
ค านวณได้ตามสมการที่ (38) และ (39) ซึ่งพิจารณาที่
แนวกึ่งกลางความลึก Cellular beam เนื่องจากเป็น
ต าแหน่งที่มีพื้นที่หน้าตัดน้อยที่สุดในการต้านทานแรง
เฉือนแนวราบ ( hA ) ซึง่สามารถค านวณได้ตามสมการที ่
(40) 
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                         , 0.6hn A h yV A F                (39) 

                         h o wA s t                            (40) 

2.8 โมเมนตด์ดัในแผน่เอว 
 โมเมนต์ดดัในแผ่นเอว (web-post moment, hrM ) 
เป็นผลของแรงเฉือนแนวราบที่กระท าบริเวณกึ่งกลาง
ความสงูของแผ่นเอวท าใหเ้กดิโมเมนต์ดดักระท าต่อแผ่น
เอว ในส่วนทีส่งูหรอืต ่ากว่าแนวกึง่กลาง ดงัแสดงในรูปที ่
6 (ข) ทัง้นี้ SCI P355 พจิารณาต าแหน่งการเกดิโมเมนต์
ดดัในแผ่นเอววกิฤตทิีต่ าแหน่งเซนทรอยดข์องหน้าตดัรูป
ตัวทีในกรณีออกแบบการรับก าลังร่วมกับแผ่นพื้น
คอนกรตี อย่างไรกต็ามเพื่อความสะดวกในการค านวณ
โมเมนตด์ดัในแผ่นเอวโดยเฉพาะกรณี Cellular beam ซึง่
มคีวามสมมาตรและไม่ได้ออกแบบการรบัก าลงัร่วมกบั
แผ่นพื้นคอนกรีต Lawson และคณะ [18] เสนอให้
พจิารณาต าแหน่งการเกดิโมเมนต์ดดัในแผ่นเอววกิฤติที่
ความสูง 00.35d  จากจุดศูนย์กลาง และประมาณความ
กวา้งประสทิธผิล ณ ต าแหน่งดงักล่าว คอื 0 00.3s d  ดงั
แสดงในรูปที ่6 (ข) โดยโมเมนต์ดดัในแผ่นเอว สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการที ่(41) 

                         00.35hr hrM d V                  (41) 
SCI P355 ก าหนดใหใ้ชก้ าลงัตา้นทานโมเมนต์ทีจุ่ด

คราก (yield moment) เป็นก าลงัต้านทานโมเมนต์ดดัใน
แผ่นเอว ( hnM ) ดงัสมการที ่(42) ซึง่เป็นการค านวณบน
พื้นฐานของโมดูลสัอิลาสติกของหน้าตัดแผ่นเอว ณ จุด
วกิฤต ิ( MhS ) ซึง่สามารถค านวณไดด้งัที ่(43)  

                      , ,hn E hn A y MhM M F S               (42) 
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3. แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละกรณีศึกษา 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ทีใ่ชใ้นการศกึษานี้เป็น
แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์จากโปรแกรม ANSYS [19] 
โดยใช้เอลิเมนต์แบบเปลือกบาง (shell element) ซึ่ง
เหมาะในการจ าลองโครงสร้างที่ลักษณะเป็นแผ่นที่มี
ความหนาไม่มาก ดังเช่นกรณีคานเหล็กรูปพรรณซึ่ง
รวมถงึ Cellular beam เอลเิมนตแ์บบเปลอืกบางทีใ่ชม้ ี4 
โหนด แต่ละโหนดม ี6 ล าดบัขัน้ความอสิระ (DOF) อนั
ไดแ้ก่ การเคลื่อนตวัและการหมุนในทศิทาง x y และ z 
โดยเอลเิมนต์ดงักล่าวสามารถรองรบัการเคลื่อนตวัหรือ
การหมุนของโหนดรวมถึงความเครียดในเอลิเมนต์
ระดบัสงู ซึง่เกดิจากพฤตกิรรมการเสยีรปูอย่างมาก 
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ตา้นทานโมเมนตด์ดัวเีรนดลีในหน้าตดัรูปตวัททีีต่้านทาน
แรงดึงร่วมด้วย และ ,vn CM  คือ ก าลงัต้านทานโมเมนต์
ดดัวเีรนดลีในหน้าตดัรปูตวัททีีต่า้นทานแรงอดัร่วมดว้ย  
เนื่องจากโมเมนต์ดดัวีเรนดีลเกิดขึ้นร่วมกบัหน่วยแรง
หลายรูปแบบ เช่น แรงเฉือน และโมเมนต์ดดั ดงันัน้การ
ค านวณก าลงัต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลีสุทธ ิ( ,vn netM ) 
SCI P355 ก าหนดให้พจิารณาร่วมกบัผลกระทบจาก
หน่วยแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัที่กระท าต่อหน้าตดั โดย
ในสว่นของแรงเฉือนใชก้ารปรบัลดค่าความหนาของแผ่น
เอวให้เป็นความหนาประสิทธิผล ( ,w efft ) โดยสามารถ
ค านวณความหนาประสทิธผิลได้ดงัสมการที่ (19) และ 
(20) และการพจิารณาก าลงัต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี 
( ,vn netM ) ร่วมกบัโมเมนตด์ดัตามสมการที ่(21) 

,w eff wt t           ส าหรบักรณี / 0.5r cV V            (19) 
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โดย mrM คอื โมเมนตท์ีก่ระท าต่อหน้าตดั 
2.6 แรงอดัโก่งเดาะท่ีแผน่เอว 
 การโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว (web-post buckling) เป็น
ผลจากการสง่ผ่านแรงเฉือนผ่านแผ่นเอวระหว่างช่องเปิด 
(web-post) ท าใหเ้กดิแรงอดัและแรงดงึทแยงในแผ่นเอว 
ดงัแสดงในรปูที ่ 5 (ก) โดยผลของแรงอดัอาจท าใหแ้ผ่น
เอวเกดิการโก่งเดาะได ้ดงัแสดงในรปูที ่5 (ข) SCI P355 
ประมาณค่าแรงอดัทีก่ระท าต่อแผ่นเอว ( rP ) ดงัสมการที ่
(22) 
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รปูที ่5  แรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว: (ก) แรงทแยงในแผ่นเอวจาก

ผลของแรงเฉอืน (ข) ลกัษณะการโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว และ  
(ค) การพจิารณาเสาเสมอืน 

                             2
hr

r
V

P                          (22) 

โดย hrV  คอื แรงเฉือนแนวราบออกแบบซึง่พจิารณาตาม
หวัขอ้ที่ 2.7 การต้านทานแรงอดัพจิารณาในลกัษณะเสา
เสมอืนที่แฝงอยู่ในแผ่นเอว ดงัแสดงในรูปที่ 5 (ค) ทัง้น้ี
ก าหนดพืน้ที่ในการรบัแรงอดั ( gA ) และความยาวช่วงที่
รบัแรงอัดประสทิธิผล ( el หรือ kL ) แสดงดงัสมการที ่
(23) และ (24) ตามล าดบั 
                            g e wA b t                         (23) 

                    
2 2

0 0 or 0.5el kL s d               (24) 
โดย eb คอื ความกว้างประสทิธผิลส าหรบัเสาเสมือนใน
แผ่นเอวแสดงดงัสมการที่ (25) os คอื ความกว้างของ
แผ่นเอวระหว่างช่องเปิดตามแนวกึ่งกลางความสูง หรอื
ความกวา้งทีน้่อยทีส่ดุของแผ่นเอวระหว่างช่องเปิด แสดง
ดงัสมการที ่(26)  

                            / 2e ob s                        (25) 

                            o os s d                        (26) 
เน่ืองจากพืน้ทีใ่นการรบัแรงอดัเป็นหน้าตดัสีเ่หลีย่ม 

จงึสามารถค านวณรศัมไีจเรชัน่ของหน้าตดัรบัแรงอดัรอบ
แกนรอง ( gr ) และค่าอัตราส่วนความ (slenderness, 

/KL r ) ไดด้งัสมการที ่(27) และ (28) ตามล าดบั โดยค่า
ดงักล่าวใชเ้พื่อประกอบการพจิารณาก าลงัตา้นทานหน่วย
แรงอดัของเสาเสมอืน 

                            / 12g wr t                    (27) 

                         / 12 /e wKL r l t                 (28) 
ก าลงัต้านทานแรงอดัระบุส าหรบัเสาเสมอืนในแผ่น

เอว ( nP ) ดังแสดงในรูปที่  5  (ค) ขึ้นกับหน่วยแรง
ต้านทานแรงอดัวิกฤติ crP  ซึ่งมีความสมัพนัธ์กบัระดบั
ความชะลูดของเสาเสมือน และสามารถค านวณได้ดัง
สมการที ่(29)-(33) 
                          , ,n E g cr EP A P                (29) 
                          , ,n A g cr AP A P                (30) 
                          ,cr E yP F                   (31) 
    /

, 0.658 y eF F
cr A yP F     ส าหรบักรณี / 2.25y eF F               

  (32) 
    /

, 0.877 y eF F
cr A eP F     ส าหรบักรณี / 2.25y eF F                     

  (33) 

                                                                                        

 

โดย   คอื ค่าสมัประสทิธิต์วัปรบัลดก าลงัตา้นทาน
แรงอดัดงัสมการที ่ (34) และ (35) eF  คอื หน่วยแรงอดั
ออยเลอรด์งัสมการที ่(36)  และ E  คอื โมดลูสัยดืหยุ่น 
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           (34) 
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0.5 1 0.49 / 0.2 /y e y eF F F F       (35)
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2.7 แรงเฉือนแนวราบในแผน่เอว 
 แรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว (web-post horizontal 
shear, hV ) ดงัแสดงในรูปที ่6 (ก) เป็นผลกระทบหน่ึง
จากการกระจายแรงเฉือนผ่านช่องเปิด โดย SCI P355 
ประมาณค่าแรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว ( hrV ) จาก
หลกัการสมดุลของโมเมนต์รอบจุดเซนทรอยด์ของหน้า
ตดัรปูตวัท ีดงัแสดงในสมการที ่(37) 

                            
r

hr
cg

V sV
d

                        (37) 

โดย hrV  คอื แรงเฉือนแนวราบออกแบบ rV  คอื แรง
เฉือนออกแบบ และ cgd  คือ ระยะระหว่างจุดศูนย์ถ่วง
หน้าตดัรปูตวัทดีา้นบนถงึหน้าตดัรปูตวัทดี้านล่าง 
 
  

hrV

c.g. 
/ 2rV / 2rV

/2cgd
/ 2H

hrV

 / 2rV / 2rV

0.35 od 0.3o os d

hrM
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หน้าตดัวกิฤต ิ

 
รปูที ่6  หน่วยแรงตา้นทานทีแ่ผน่เอว: (ก) แรงเฉอืนแนวราบ และ 

(ข) โมเมนต์ดดัทีเ่กดิจากแรงเฉอืนแนวราบ 
 

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแนวราบระบุ ( hnV ) สามารถ
ค านวณได้ตามสมการที่ (38) และ (39) ซึ่งพิจารณาที่
แนวกึ่งกลางความลึก Cellular beam เนื่องจากเป็น
ต าแหน่งที่มีพื้นที่หน้าตัดน้อยที่สุดในการต้านทานแรง
เฉือนแนวราบ ( hA ) ซึง่สามารถค านวณได้ตามสมการที ่
(40) 

                         
, 3

h y
hn E

A F
V                  (38) 

                         , 0.6hn A h yV A F                (39) 

                         h o wA s t                            (40) 

2.8 โมเมนตด์ดัในแผน่เอว 
 โมเมนต์ดดัในแผ่นเอว (web-post moment, hrM ) 
เป็นผลของแรงเฉือนแนวราบที่กระท าบริเวณกึ่งกลาง
ความสงูของแผ่นเอวท าใหเ้กดิโมเมนต์ดดักระท าต่อแผ่น
เอว ในส่วนทีส่งูหรอืต ่ากว่าแนวกึง่กลาง ดงัแสดงในรูปที ่
6 (ข) ทัง้นี้ SCI P355 พจิารณาต าแหน่งการเกดิโมเมนต์
ดดัในแผ่นเอววกิฤตทิีต่ าแหน่งเซนทรอยดข์องหน้าตดัรูป
ตัวทีในกรณีออกแบบการรับก าลังร่วมกับแผ่นพื้น
คอนกรตี อย่างไรกต็ามเพื่อความสะดวกในการค านวณ
โมเมนตด์ดัในแผ่นเอวโดยเฉพาะกรณี Cellular beam ซึง่
มคีวามสมมาตรและไม่ได้ออกแบบการรบัก าลงัร่วมกบั
แผ่นพื้นคอนกรีต Lawson และคณะ [18] เสนอให้
พจิารณาต าแหน่งการเกดิโมเมนต์ดดัในแผ่นเอววกิฤติที่
ความสูง 00.35d  จากจุดศูนย์กลาง และประมาณความ
กวา้งประสทิธผิล ณ ต าแหน่งดงักล่าว คอื 0 00.3s d  ดงั
แสดงในรูปที ่6 (ข) โดยโมเมนต์ดดัในแผ่นเอว สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการที ่(41) 

                         00.35hr hrM d V                  (41) 
SCI P355 ก าหนดใหใ้ชก้ าลงัตา้นทานโมเมนต์ทีจุ่ด

คราก (yield moment) เป็นก าลงัต้านทานโมเมนต์ดดัใน
แผ่นเอว ( hnM ) ดงัสมการที ่(42) ซึง่เป็นการค านวณบน
พื้นฐานของโมดูลสัอิลาสติกของหน้าตัดแผ่นเอว ณ จุด
วกิฤต ิ( MhS ) ซึง่สามารถค านวณไดด้งัที ่(43)  

                      , ,hn E hn A y MhM M F S               (42) 
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3. แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละกรณีศึกษา 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ทีใ่ชใ้นการศกึษานี้เป็น
แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์จากโปรแกรม ANSYS [19] 
โดยใช้เอลิเมนต์แบบเปลือกบาง (shell element) ซึ่ง
เหมาะในการจ าลองโครงสร้างที่ลักษณะเป็นแผ่นที่มี
ความหนาไม่มาก ดังเช่นกรณีคานเหล็กรูปพรรณซึ่ง
รวมถงึ Cellular beam เอลเิมนตแ์บบเปลอืกบางทีใ่ชม้ ี4 
โหนด แต่ละโหนดม ี6 ล าดบัขัน้ความอสิระ (DOF) อนั
ไดแ้ก่ การเคลื่อนตวัและการหมุนในทศิทาง x y และ z 
โดยเอลเิมนต์ดงักล่าวสามารถรองรบัการเคลื่อนตวัหรือ
การหมุนของโหนดรวมถึงความเครียดในเอลิเมนต์
ระดบัสงู ซึง่เกดิจากพฤตกิรรมการเสยีรปูอย่างมาก 
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แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ของ Cellular beam มี
การรองรบัอย่างง่าย (simple support) และควบคุมไม่ให้
เกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง โดยให้น ้าหนักบรรทุก 2 จุด
กระท าต่อคาน ในต าแหน่งที่มีน ้าหนักบรรทุกกระท าจะ
เพิม่ Stiffener เพื่อช่วยในการกระจายแรงและป้องกนัการ
พบัของแผ่นเอว ทัง้นี้จากลกัษณะความสมมาตรของช่วง
ความยาว จงึใชก้ารจ าลอง Cellular beam เพยีงครึง่หนึ่ง
ของความยาว ดงันัน้คานจงึมคี่าขอบเขตการรองรบัอย่าง
ง่ายที่ปลายข้างหนึ่งและมีค่าขอบเขตความสมมาตร 
(symmetry boundary condition) ทีป่ลายอกีขา้งหนึ่ง ดงั
แสดงในรปูที ่7 

 
 Point load 

vary 

Stiffener 
Roller support 

Symmetry 
boundary 
condition 

 
รปูที ่7  แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบั Cellular beam 
 
 ขนาดเอลเิมนต์ที่ใช้ในแบบจ าลองมขีนาดประมาณ 
H/20-H/25 ซึ่ง เ ป็นขนาดที่ได้มีการศึกษาการ
เปลีย่นแปลงผลเฉลยในรูปน ้าหนักบรรทุกสงูสุดและการ
แอ่นตวัร่วมกบัการพจิารณาระยะเวลาในการวเิคราะห์ที่
เหมาะสม ทัง้นี้จ านวนเอลเิมนตใ์นสว่นของ Web-post ใน
แนวกึ่งกลางความสูง ต้องมคี่าไม่น้อยกว่า 2 เอลิเมนต ์
เพื่อท าใหส้ามารถเกดิพฤติกรรมการโก่งเดาะของ Web-
post ได้ นอกจากนี้แบบจ าลองยงัพิจารณาความไม่
สมบูรณ์ของหน้าตัด (imperfection) ซึ่งอาจเกิดจาก
กระบวนการผลติหรอืการตดัประกอบ อย่างไรกต็ามระดบั
ความไม่สมบรูณ์ไม่อาจระบุเป็นค่าทีแ่น่นอนได ้การศกึษา
นี้จึงได้ประมาณค่าความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัดโดยใช้
ลกัษณะการโก่งเดาะโหมดที ่1 (first buckling mode) 
จากการวเิคราะห์ Eigenvalue (eigenvalue analysis) 
[20-21] และขยายความไม่สมบูรณ์โดยใช้ตวัคูณขยาย 
H/500 [18] เนื่องจากโดยทัว่ไปเมื่อหน้าตดัมขีนาดใหญ่
ขึ้นความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัดจะมีค่าเพิ่มขึ้น ทัง้นี้
แบบจ าลองไฟไนเอลเิมนต์ทีใ่ช้ในการศกึษาไม่พจิารณา
หน่วยแรงคงคา้งทีเ่กดิจากการเชื่อม แต่การก าหนดความ
ไม่สมบูรณ์ของหน้าตดัสามารถชดเชยผลของหน่วยแรง
คงคา้งไดร้ะดบัหนึ่ง [16] 

คุณสมบตัิของเหล็กที่ใช้ในการศึกษาก าหนดให้มี
ความเคน้ครากที่ 355 MPa โดยทีล่กัษณะเป็นพลาสตกิ
โดยสมบูรณ์ (perfectly plastic) หลังจากจุดคราก 
ดงัแสดงในรปูที ่8 การจ าลองในลกัษณะดงักล่าวเพื่อเป็น
การพจิารณาความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกแบบ
ปลอดภัย เน่ืองจากไม่พจิารณาความสามารถในการรบั
ก าลงัเพิม่ภายหลงัจุดคราก 

 

 
yf





 
รปูที ่8  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดของเหลก็ 
 

การวิเคราะห์แบบจ าลองเป็นการวเิคราะห์แบบไม่
เชงิเสน้ (nonlinear analysis) ร่วมกบัวธิกีารหาผลเฉลย
โดย Newton–Raphson iterative method ในการ
วิเคราะห์จะให้น ้าหนักบรรทุกทีละส่วนจนคานเกิดการ
วบิตั ิและในแต่ละส่วนที่ให ้โปรแกรมจะแบ่งเป็นน ้าหนัก
บรรทุกเป็นส่วนย่อยๆ เพื่อให้สามารถหาผลเฉลยได้
โดยง่าย ทัง้นี้แบบจ าลองและวิธีการวิเคราะห์ดังกล่าว
ไดร้บัการตรวจสอบความสามารถในการจ าลองพฤตกิรรม
การวบิตัขิอง Cellular beam ในดา้นลกัษณะการวบิตัแิละ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและการแอ่นตวั [14, 
22]  

กรณี Cellular beam ซึง่ใชใ้นการเปรยีบเทยีบผล
การออกแบบตามมาตรฐาน EN1993-1-1 และ 
ANSI/AISC 360-10 แสดงดังตารางที่  1 โดยมี
แบบจ าลองทัง้สิ้น 240 แบบจ าลอง ทัง้นี้ ขอบเขต
อัตราส่วนขนาดช่องเปิด ( /od d ) และ อัตราส่วน
ระยะห่างระหว่างช่องเปิด ( / os d ) อยู่ในช่วงที่ก าหนด
ตาม SCI P355  

 
ตารางที ่1 รายละเอยีด Cellular beam ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

ขนาดเหลก็
รปูพรรณ 

คณุสมบติัพื้นฐานของหน้าตดั
เหลก็รปูพรรณ 

n d0/d s/d0 

ตัง้ต้น 
d 

(mm) 
bf 

(mm) 
tw 

(mm) 
tf  

(mm) 
r  

(mm)    

H 900x300x286 912 302 18 34 28 
7, 
10, 
15, 
20 

0.8, 
1.0, 
1.2 

1.1, 
1.3, 
1.5, 
1.7 

H 800x300x210 800 300 14 26 28 
H 700x300x185 700 300 13 24 28 
H 600x300x151 588 300 12 20 28 
H 400x300x107 390 300 10 16 22 

                                                                                        

 

4. รปูแบบการวิบติัและการเปรียบเทียบ 
การเปรยีบเทยีบผลการออกแบบ Cellular beam 

พจิารณาในดา้นความสามารถในการประเมนิลกัษณะการ
วิบัติและความสามารถในการค านวณก าลังต้านทาน
หน่วยแรง ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 
4.1 รปูแบบการวิบติั 

แม้ว่าในการออกแบบจะพจิารณาลกัษณะการวบิตัิ
ในหลายรูปแบบ อย่างไรก็ตามแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนตส์ามารถแสดงลกัษณะการวบิตัไิดใ้น 3 รูปแบบหลกั 
อนัได้แก่ การวบิตัิที่แผ่นเอว การวบิตัิจากโมเมนต์ดดัวี
เรนดลี และการวบิตัจิากโมเมนตด์ดั  

การวิบัติที่แผ่นเอวแสดงลักษณะการเสียรูปและ
ระดบัความเค้นที่ชัดเจนในแผ่นเอว (ระดบัความเค้นที่
พจิารณาเป็นลกัษณะ Von Mises stress) โดยการเสยีรูป
ดงักล่าวเป็นลกัษณะที่เกิดร่วมกนัระหว่างการโก่งเดาะ
หรือการพับของแผ่นเอวในบางกรณี ดังแสดงในรูปที ่    
9 (ก) โดยการวิบัติดังกล่าวมกัเกิดกบักรณี Cellular 
beam ที่มรีะยะห่างระหว่างช่องเปิด (web-post) น้อย 
ส าหรบัการศกึษานี้พจิารณาลกัษณะการวบิตัแิบบแรงอดั
โก่งเดาะที่แผ่นเอว แรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว และ
โมเมนตด์ดัในแผ่นเอว อยู่ในกลุ่มการวบิตัทิีแ่ผ่นเอว 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
 

รปูที ่9  ลกัษณะการวบิตัแิละ Von Mises Stress ของ Cellular 
beam: (ก) การวบิตัทิีแ่ผ่นเอว (ข) การวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัวเีรนดลี และ (ค) การวบิตัจิากโมเมนต์ดดั 

 
การวิบัติจากโมเมนต์ดดัวีเรนดีลจะมีลกัษณะการ

เสยีรปูและระดบัความเคน้ทีส่งูชดัเจนบรเิวณส่วนบนและ
ล่างของช่องเปิด ดงัแสดงในรูปที ่9 (ข) การวบิตัดิงักล่าว
จะเกิดกับช่องเปิดส่วนที่รับแรงเฉือนมาก โดยเฉพาะ
บรเิวณทีใ่กลก้บัต าแหน่งการใหน้ ้าหนักบรรทุก เนื่องจาก
ไดร้บัผลกระทบทัง้จากการกระจายแรงเฉือนผ่านช่องเปิด
และโมเมนตท์ีม่คี่าสงูบรเิวณใกลจุ้ดการใหน้ ้าหนักบรรทุก 

การวบิตัิดงักล่าวมกัเกดิกบักรณี Cellular beam ที่มี
พื้นที่หน้าตัดรูปตัวทีด้านบนและล่างช่องเปิดขนาดเล็ก 
กล่าวคือ Cellular beam ที่มีอตัราส่วนขนาดช่องเปิด 
( /od d )  มาก เมื่ อหน้าตัดรูปตัวทีมีขนาดเล็กจึงมี
ความสามารถในการตา้นทานการส่งผ่านแรงเฉือนซึง่เกดิ
ร่วมกบัการสง่ผ่านโมเมนตไ์ดน้้อย 

การวบิตัจิากโมเมนตด์ดัมลีกัษณะทีช่ดัเจนคอืความ
เค้นจะมคี่าสงูทีห่น้าตดัรูปตวัทสี่วนบนและล่าง ดงัแสดง
ในรูปที ่9 (ค) โดยความเคน้จะมคี่าสงูทีก่ึง่กลางคาน ซึง่
ลกัษณะการวบิตัดิงักล่าวจะเกดิกบัคานช่วงยาว  

ทัง้นี้ผลการวบิตัิในหลายกรณีพบลกัษณะการวบิตัิ
ร่วมกนั อนัไดแ้ก่ การวบิตัิทีแ่ผ่นเอวร่วมกบัโมเมนต์ดดั 
วีเรนดีล และการวิบัติจากโมเมนต์ดัดวีเรนดีลร่วมกับ
โมเมนตด์ดั 
4.2 การเปรียบเทียบผลการออกแบบ 

เพื่อเปรยีบเทยีบผลการออกแบบความสามารถใน
การรบัน ้าหนกับรรทุกระหว่างการออกแบบตามมาตรฐาน
และผลการวเิคราะหด์ว้ยแบบจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์การ
ออกแบบตามมาตรฐานจะใช้การแปลงค่าก าลงัต้านทาน
หน่วยแรงต่างๆ ให้เป็นน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่สามารถ
ต้านทานได้ซึ่งสอดคล้องกับแบบจ าลองที่ใช้ในการ
เปรยีบเทยีบ กล่าวคอืน ้าหนักบรรทุกที่กระท าต่อคานใน
แบบจ าลอง (ครึง่ช่วงความยาว)  

เนื่องจากลักษณะการวิบตัิของ Cellular beam 
ส าหรับกรณีหน้าตัดตัง้ต้นต่าง ๆ มีความใกล้เคียงกัน 
โดยขึ้นกับความสมัพันธ์กับจ านวนช่องเปิด อัตราส่วน
ขนาดช่องเปิด ( /od d ) และอตัราส่วนระยะห่างระหว่าง
ช่องเปิด ( / os d ) ดงันัน้จงึแสดงตวัอย่างผลการวเิคราะห์
น ้ า หนั กบ ร ร ทุกสู ง สุ ด เ ฉพาะก ร ณีค านตั ้ง ต้ น  H 
900x300x286 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรต่างๆ ดัง
แสดงในรูปที ่10 โดยสญัลกัษณ์ WF คอื การวบิตัทิีแ่ผ่น
เอว (โดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์) WB คอื การวบิตัิ
จากแรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว HS คอื การวบิตัจิากแรง
เฉือนแนวราบในแผ่นเอว HM คอื การวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัในแผ่นเอว Vi คอื การวบิตัจิากโมเมนต์ดดัวเีรนดลี 
และ B คอื การวบิตัจิากโมเมนตด์ดั 
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แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ของ Cellular beam มี
การรองรบัอย่างง่าย (simple support) และควบคุมไม่ให้
เกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง โดยให้น ้าหนักบรรทุก 2 จุด
กระท าต่อคาน ในต าแหน่งที่มีน ้าหนักบรรทุกกระท าจะ
เพิม่ Stiffener เพื่อช่วยในการกระจายแรงและป้องกนัการ
พบัของแผ่นเอว ทัง้นี้จากลกัษณะความสมมาตรของช่วง
ความยาว จงึใชก้ารจ าลอง Cellular beam เพยีงครึง่หนึ่ง
ของความยาว ดงันัน้คานจงึมคี่าขอบเขตการรองรบัอย่าง
ง่ายที่ปลายข้างหนึ่งและมีค่าขอบเขตความสมมาตร 
(symmetry boundary condition) ทีป่ลายอกีขา้งหนึ่ง ดงั
แสดงในรปูที ่7 

 
 Point load 

vary 

Stiffener 
Roller support 

Symmetry 
boundary 
condition 

 
รปูที ่7  แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบั Cellular beam 
 
 ขนาดเอลเิมนต์ที่ใช้ในแบบจ าลองมขีนาดประมาณ 
H/20-H/25 ซึ่ง เ ป็นขนาดที่ได้มีการศึกษาการ
เปลีย่นแปลงผลเฉลยในรูปน ้าหนักบรรทุกสงูสุดและการ
แอ่นตวัร่วมกบัการพจิารณาระยะเวลาในการวเิคราะห์ที่
เหมาะสม ทัง้นี้จ านวนเอลเิมนตใ์นสว่นของ Web-post ใน
แนวกึ่งกลางความสูง ต้องมคี่าไม่น้อยกว่า 2 เอลิเมนต ์
เพื่อท าใหส้ามารถเกดิพฤติกรรมการโก่งเดาะของ Web-
post ได้ นอกจากนี้แบบจ าลองยงัพิจารณาความไม่
สมบูรณ์ของหน้าตัด (imperfection) ซึ่งอาจเกิดจาก
กระบวนการผลติหรอืการตดัประกอบ อย่างไรกต็ามระดบั
ความไม่สมบรูณ์ไม่อาจระบุเป็นค่าทีแ่น่นอนได ้การศกึษา
นี้จึงได้ประมาณค่าความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัดโดยใช้
ลกัษณะการโก่งเดาะโหมดที ่1 (first buckling mode) 
จากการวเิคราะห์ Eigenvalue (eigenvalue analysis) 
[20-21] และขยายความไม่สมบูรณ์โดยใช้ตวัคูณขยาย 
H/500 [18] เนื่องจากโดยทัว่ไปเมื่อหน้าตดัมขีนาดใหญ่
ขึ้นความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัดจะมีค่าเพิ่มขึ้น ทัง้นี้
แบบจ าลองไฟไนเอลเิมนต์ทีใ่ช้ในการศกึษาไม่พจิารณา
หน่วยแรงคงคา้งทีเ่กดิจากการเชื่อม แต่การก าหนดความ
ไม่สมบูรณ์ของหน้าตดัสามารถชดเชยผลของหน่วยแรง
คงคา้งไดร้ะดบัหนึ่ง [16] 

คุณสมบตัิของเหล็กที่ใช้ในการศึกษาก าหนดให้มี
ความเคน้ครากที่ 355 MPa โดยทีล่กัษณะเป็นพลาสตกิ
โดยสมบูรณ์ (perfectly plastic) หลังจากจุดคราก 
ดงัแสดงในรปูที ่8 การจ าลองในลกัษณะดงักล่าวเพื่อเป็น
การพจิารณาความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกแบบ
ปลอดภัย เนื่องจากไม่พจิารณาความสามารถในการรบั
ก าลงัเพิม่ภายหลงัจุดคราก 

 

 
yf





 
รปูที ่8  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดของเหลก็ 
 

การวิเคราะห์แบบจ าลองเป็นการวเิคราะห์แบบไม่
เชงิเสน้ (nonlinear analysis) ร่วมกบัวธิกีารหาผลเฉลย
โดย Newton–Raphson iterative method ในการ
วิเคราะห์จะให้น ้าหนักบรรทุกทีละส่วนจนคานเกิดการ
วบิตั ิและในแต่ละส่วนที่ให ้โปรแกรมจะแบ่งเป็นน ้าหนัก
บรรทุกเป็นส่วนย่อยๆ เพื่อให้สามารถหาผลเฉลยได้
โดยง่าย ทัง้นี้แบบจ าลองและวิธีการวิเคราะห์ดังกล่าว
ไดร้บัการตรวจสอบความสามารถในการจ าลองพฤตกิรรม
การวบิตัขิอง Cellular beam ในดา้นลกัษณะการวบิตัแิละ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและการแอ่นตวั [14, 
22]  

กรณี Cellular beam ซึง่ใชใ้นการเปรยีบเทยีบผล
การออกแบบตามมาตรฐาน EN1993-1-1 และ 
ANSI/AISC 360-10 แสดงดังตารางที่  1 โดยมี
แบบจ าลองทัง้สิ้น 240 แบบจ าลอง ทัง้นี้ ขอบเขต
อัตราส่วนขนาดช่องเปิด ( /od d ) และ อัตราส่วน
ระยะห่างระหว่างช่องเปิด ( / os d ) อยู่ในช่วงที่ก าหนด
ตาม SCI P355  

 
ตารางที ่1 รายละเอยีด Cellular beam ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

ขนาดเหลก็
รปูพรรณ 

คณุสมบติัพื้นฐานของหน้าตดั
เหลก็รปูพรรณ 

n d0/d s/d0 

ตัง้ต้น 
d 

(mm) 
bf 

(mm) 
tw 

(mm) 
tf  

(mm) 
r  

(mm)    

H 900x300x286 912 302 18 34 28 
7, 
10, 
15, 
20 

0.8, 
1.0, 
1.2 

1.1, 
1.3, 
1.5, 
1.7 

H 800x300x210 800 300 14 26 28 
H 700x300x185 700 300 13 24 28 
H 600x300x151 588 300 12 20 28 
H 400x300x107 390 300 10 16 22 

                                                                                        

 

4. รปูแบบการวิบติัและการเปรียบเทียบ 
การเปรยีบเทยีบผลการออกแบบ Cellular beam 

พจิารณาในดา้นความสามารถในการประเมนิลกัษณะการ
วิบัติและความสามารถในการค านวณก าลังต้านทาน
หน่วยแรง ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 
4.1 รปูแบบการวิบติั 

แม้ว่าในการออกแบบจะพจิารณาลกัษณะการวบิตัิ
ในหลายรูปแบบ อย่างไรก็ตามแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนตส์ามารถแสดงลกัษณะการวบิตัไิดใ้น 3 รูปแบบหลกั 
อนัได้แก่ การวบิตัิที่แผ่นเอว การวบิตัิจากโมเมนต์ดดัวี
เรนดลี และการวบิตัจิากโมเมนตด์ดั  

การวิบัติที่แผ่นเอวแสดงลักษณะการเสียรูปและ
ระดบัความเค้นที่ชัดเจนในแผ่นเอว (ระดบัความเค้นที่
พจิารณาเป็นลกัษณะ Von Mises stress) โดยการเสยีรูป
ดงักล่าวเป็นลกัษณะที่เกิดร่วมกนัระหว่างการโก่งเดาะ
หรือการพับของแผ่นเอวในบางกรณี ดังแสดงในรูปที ่    
9 (ก) โดยการวิบัติดังกล่าวมกัเกิดกบักรณี Cellular 
beam ที่มรีะยะห่างระหว่างช่องเปิด (web-post) น้อย 
ส าหรบัการศกึษานี้พจิารณาลกัษณะการวบิตัแิบบแรงอดั
โก่งเดาะที่แผ่นเอว แรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว และ
โมเมนตด์ดัในแผ่นเอว อยู่ในกลุ่มการวบิตัทิีแ่ผ่นเอว 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
 

รปูที ่9  ลกัษณะการวบิตัแิละ Von Mises Stress ของ Cellular 
beam: (ก) การวบิตัทิีแ่ผ่นเอว (ข) การวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัวเีรนดลี และ (ค) การวบิตัจิากโมเมนต์ดดั 

 
การวิบัติจากโมเมนต์ดดัวีเรนดีลจะมีลกัษณะการ

เสยีรปูและระดบัความเคน้ทีส่งูชดัเจนบรเิวณส่วนบนและ
ล่างของช่องเปิด ดงัแสดงในรูปที ่9 (ข) การวบิตัดิงักล่าว
จะเกิดกับช่องเปิดส่วนที่รับแรงเฉือนมาก โดยเฉพาะ
บรเิวณทีใ่กลก้บัต าแหน่งการใหน้ ้าหนักบรรทุก เนื่องจาก
ไดร้บัผลกระทบทัง้จากการกระจายแรงเฉือนผ่านช่องเปิด
และโมเมนตท์ีม่คี่าสงูบรเิวณใกลจุ้ดการใหน้ ้าหนักบรรทุก 

การวบิตัิดงักล่าวมกัเกดิกบักรณี Cellular beam ที่มี
พื้นที่หน้าตัดรูปตัวทีด้านบนและล่างช่องเปิดขนาดเล็ก 
กล่าวคือ Cellular beam ที่มีอตัราส่วนขนาดช่องเปิด 
( /od d )  มาก เมื่ อหน้าตัดรูปตัวทีมีขนาดเล็กจึงมี
ความสามารถในการตา้นทานการส่งผ่านแรงเฉือนซึง่เกดิ
ร่วมกบัการสง่ผ่านโมเมนตไ์ดน้้อย 

การวบิตัจิากโมเมนตด์ดัมลีกัษณะทีช่ดัเจนคอืความ
เค้นจะมคี่าสงูทีห่น้าตดัรูปตวัทสี่วนบนและล่าง ดงัแสดง
ในรูปที ่9 (ค) โดยความเคน้จะมคี่าสงูทีก่ึง่กลางคาน ซึง่
ลกัษณะการวบิตัดิงักล่าวจะเกดิกบัคานช่วงยาว  

ทัง้น้ีผลการวบิตัิในหลายกรณีพบลกัษณะการวบิตัิ
ร่วมกนั อนัไดแ้ก่ การวบิตัิทีแ่ผ่นเอวร่วมกบัโมเมนต์ดดั 
วีเรนดีล และการวิบัติจากโมเมนต์ดัดวีเรนดีลร่วมกับ
โมเมนตด์ดั 
4.2 การเปรียบเทียบผลการออกแบบ 

เพื่อเปรยีบเทยีบผลการออกแบบความสามารถใน
การรบัน ้าหนกับรรทุกระหว่างการออกแบบตามมาตรฐาน
และผลการวเิคราะหด์ว้ยแบบจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์การ
ออกแบบตามมาตรฐานจะใช้การแปลงค่าก าลงัต้านทาน
หน่วยแรงต่างๆ ให้เป็นน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่สามารถ
ต้านทานได้ซึ่งสอดคล้องกับแบบจ าลองที่ใช้ในการ
เปรยีบเทยีบ กล่าวคอืน ้าหนักบรรทุกที่กระท าต่อคานใน
แบบจ าลอง (ครึง่ช่วงความยาว)  

เนื่องจากลักษณะการวิบตัิของ Cellular beam 
ส าหรับกรณีหน้าตัดตัง้ต้นต่าง ๆ มีความใกล้เคียงกัน 
โดยขึ้นกับความสมัพันธ์กับจ านวนช่องเปิด อัตราส่วน
ขนาดช่องเปิด ( /od d ) และอตัราส่วนระยะห่างระหว่าง
ช่องเปิด ( / os d ) ดงันัน้จงึแสดงตวัอย่างผลการวเิคราะห์
น ้ า หนั กบ ร รทุ ก สู ง สุ ด เ ฉพาะก ร ณีค านตั ้ง ต้ น  H 
900x300x286 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรต่างๆ ดัง
แสดงในรูปที ่10 โดยสญัลกัษณ์ WF คอื การวบิตัทิีแ่ผ่น
เอว (โดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์) WB คอื การวบิตัิ
จากแรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว HS คอื การวบิตัจิากแรง
เฉือนแนวราบในแผ่นเอว HM คอื การวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัในแผ่นเอว Vi คอื การวบิตัจิากโมเมนต์ดดัวเีรนดลี 
และ B คอื การวบิตัจิากโมเมนตด์ดั 
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แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ของ Cellular beam มี
การรองรบัอย่างง่าย (simple support) และควบคุมไม่ให้
เกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง โดยให้น ้าหนักบรรทุก 2 จุด
กระท าต่อคาน ในต าแหน่งที่มีน ้าหนักบรรทุกกระท าจะ
เพิม่ Stiffener เพื่อช่วยในการกระจายแรงและป้องกนัการ
พบัของแผ่นเอว ทัง้นี้จากลกัษณะความสมมาตรของช่วง
ความยาว จงึใชก้ารจ าลอง Cellular beam เพยีงครึง่หนึ่ง
ของความยาว ดงันัน้คานจงึมคี่าขอบเขตการรองรบัอย่าง
ง่ายที่ปลายข้างหนึ่งและมีค่าขอบเขตความสมมาตร 
(symmetry boundary condition) ทีป่ลายอกีขา้งหนึ่ง ดงั
แสดงในรปูที ่7 

 
 Point load 

vary 

Stiffener 
Roller support 

Symmetry 
boundary 
condition 

 
รปูที ่7  แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบั Cellular beam 
 
 ขนาดเอลเิมนต์ที่ใช้ในแบบจ าลองมขีนาดประมาณ 
H/20-H/25 ซึ่ง เ ป็นขนาดที่ได้มีการศึกษาการ
เปลีย่นแปลงผลเฉลยในรูปน ้าหนักบรรทุกสงูสุดและการ
แอ่นตวัร่วมกบัการพจิารณาระยะเวลาในการวเิคราะห์ที่
เหมาะสม ทัง้นี้จ านวนเอลเิมนตใ์นสว่นของ Web-post ใน
แนวกึ่งกลางความสูง ต้องมคี่าไม่น้อยกว่า 2 เอลิเมนต ์
เพื่อท าใหส้ามารถเกดิพฤติกรรมการโก่งเดาะของ Web-
post ได้ นอกจากนี้แบบจ าลองยงัพิจารณาความไม่
สมบูรณ์ของหน้าตัด (imperfection) ซึ่งอาจเกิดจาก
กระบวนการผลติหรอืการตดัประกอบ อย่างไรกต็ามระดบั
ความไม่สมบรูณ์ไม่อาจระบุเป็นค่าทีแ่น่นอนได ้การศกึษา
นี้จึงได้ประมาณค่าความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัดโดยใช้
ลกัษณะการโก่งเดาะโหมดที ่1 (first buckling mode) 
จากการวเิคราะห์ Eigenvalue (eigenvalue analysis) 
[20-21] และขยายความไม่สมบูรณ์โดยใช้ตวัคูณขยาย 
H/500 [18] เนื่องจากโดยทัว่ไปเมื่อหน้าตดัมขีนาดใหญ่
ขึ้นความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัดจะมีค่าเพิ่มขึ้น ทัง้นี้
แบบจ าลองไฟไนเอลเิมนต์ทีใ่ช้ในการศกึษาไม่พจิารณา
หน่วยแรงคงคา้งทีเ่กดิจากการเชื่อม แต่การก าหนดความ
ไม่สมบูรณ์ของหน้าตดัสามารถชดเชยผลของหน่วยแรง
คงคา้งไดร้ะดบัหนึ่ง [16] 

คุณสมบตัิของเหล็กที่ใช้ในการศึกษาก าหนดให้มี
ความเคน้ครากที่ 355 MPa โดยทีล่กัษณะเป็นพลาสตกิ
โดยสมบูรณ์ (perfectly plastic) หลังจากจุดคราก 
ดงัแสดงในรปูที ่8 การจ าลองในลกัษณะดงักล่าวเพื่อเป็น
การพจิารณาความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกแบบ
ปลอดภัย เนื่องจากไม่พจิารณาความสามารถในการรบั
ก าลงัเพิม่ภายหลงัจุดคราก 
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รปูที ่8  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดของเหลก็ 
 

การวิเคราะห์แบบจ าลองเป็นการวเิคราะห์แบบไม่
เชงิเสน้ (nonlinear analysis) ร่วมกบัวธิกีารหาผลเฉลย
โดย Newton–Raphson iterative method ในการ
วิเคราะห์จะให้น ้าหนักบรรทุกทีละส่วนจนคานเกิดการ
วบิตั ิและในแต่ละส่วนที่ให ้โปรแกรมจะแบ่งเป็นน ้าหนัก
บรรทุกเป็นส่วนย่อยๆ เพื่อให้สามารถหาผลเฉลยได้
โดยง่าย ทัง้นี้แบบจ าลองและวิธีการวิเคราะห์ดังกล่าว
ไดร้บัการตรวจสอบความสามารถในการจ าลองพฤตกิรรม
การวบิตัขิอง Cellular beam ในดา้นลกัษณะการวบิตัแิละ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและการแอ่นตวั [14, 
22]  

กรณี Cellular beam ซึง่ใชใ้นการเปรยีบเทยีบผล
การออกแบบตามมาตรฐาน EN1993-1-1 และ 
ANSI/AISC 360-10 แสดงดังตารางที่  1 โดยมี
แบบจ าลองทัง้สิ้น 240 แบบจ าลอง ทัง้นี้ ขอบเขต
อัตราส่วนขนาดช่องเปิด ( /od d ) และ อัตราส่วน
ระยะห่างระหว่างช่องเปิด ( / os d ) อยู่ในช่วงที่ก าหนด
ตาม SCI P355  

 
ตารางที ่1 รายละเอยีด Cellular beam ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

ขนาดเหลก็
รปูพรรณ 

คณุสมบติัพื้นฐานของหน้าตดั
เหลก็รปูพรรณ 

n d0/d s/d0 

ตัง้ต้น 
d 

(mm) 
bf 

(mm) 
tw 

(mm) 
tf  

(mm) 
r  

(mm)    

H 900x300x286 912 302 18 34 28 
7, 
10, 
15, 
20 

0.8, 
1.0, 
1.2 

1.1, 
1.3, 
1.5, 
1.7 

H 800x300x210 800 300 14 26 28 
H 700x300x185 700 300 13 24 28 
H 600x300x151 588 300 12 20 28 
H 400x300x107 390 300 10 16 22 

                                                                                        

 

4. รปูแบบการวิบติัและการเปรียบเทียบ 
การเปรยีบเทยีบผลการออกแบบ Cellular beam 

พจิารณาในดา้นความสามารถในการประเมนิลกัษณะการ
วิบัติและความสามารถในการค านวณก าลังต้านทาน
หน่วยแรง ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 
4.1 รปูแบบการวิบติั 

แม้ว่าในการออกแบบจะพจิารณาลกัษณะการวบิตัิ
ในหลายรูปแบบ อย่างไรก็ตามแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนตส์ามารถแสดงลกัษณะการวบิตัไิดใ้น 3 รูปแบบหลกั 
อนัได้แก่ การวบิตัิที่แผ่นเอว การวบิตัิจากโมเมนต์ดดัวี
เรนดลี และการวบิตัจิากโมเมนตด์ดั  

การวิบัติที่แผ่นเอวแสดงลักษณะการเสียรูปและ
ระดบัความเค้นที่ชัดเจนในแผ่นเอว (ระดบัความเค้นที่
พจิารณาเป็นลกัษณะ Von Mises stress) โดยการเสยีรูป
ดงักล่าวเป็นลกัษณะที่เกิดร่วมกนัระหว่างการโก่งเดาะ
หรือการพับของแผ่นเอวในบางกรณี ดังแสดงในรูปที ่    
9 (ก) โดยการวิบัติดังกล่าวมกัเกิดกบักรณี Cellular 
beam ที่มรีะยะห่างระหว่างช่องเปิด (web-post) น้อย 
ส าหรบัการศกึษานี้พจิารณาลกัษณะการวบิตัแิบบแรงอดั
โก่งเดาะที่แผ่นเอว แรงเฉือนแนวราบในแผ่นเอว และ
โมเมนตด์ดัในแผ่นเอว อยู่ในกลุ่มการวบิตัทิีแ่ผ่นเอว 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
 

รปูที ่9  ลกัษณะการวบิตัแิละ Von Mises Stress ของ Cellular 
beam: (ก) การวบิตัทิีแ่ผ่นเอว (ข) การวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัวเีรนดลี และ (ค) การวบิตัจิากโมเมนต์ดดั 

 
การวิบัติจากโมเมนต์ดดัวีเรนดีลจะมีลกัษณะการ

เสยีรปูและระดบัความเคน้ทีส่งูชดัเจนบรเิวณส่วนบนและ
ล่างของช่องเปิด ดงัแสดงในรูปที ่9 (ข) การวบิตัดิงักล่าว
จะเกิดกับช่องเปิดส่วนที่รับแรงเฉือนมาก โดยเฉพาะ
บรเิวณทีใ่กลก้บัต าแหน่งการใหน้ ้าหนักบรรทุก เนื่องจาก
ไดร้บัผลกระทบทัง้จากการกระจายแรงเฉือนผ่านช่องเปิด
และโมเมนตท์ีม่คี่าสงูบรเิวณใกลจุ้ดการใหน้ ้าหนักบรรทุก 

การวบิตัิดงักล่าวมกัเกดิกบักรณี Cellular beam ที่มี
พื้นที่หน้าตัดรูปตัวทีด้านบนและล่างช่องเปิดขนาดเล็ก 
กล่าวคือ Cellular beam ที่มีอตัราส่วนขนาดช่องเปิด 
( /od d )  มาก เมื่ อหน้าตัดรูปตัวทีมีขนาดเล็กจึงมี
ความสามารถในการตา้นทานการส่งผ่านแรงเฉือนซึง่เกดิ
ร่วมกบัการสง่ผ่านโมเมนตไ์ดน้้อย 

การวบิตัจิากโมเมนตด์ดัมลีกัษณะทีช่ดัเจนคอืความ
เค้นจะมคี่าสงูทีห่น้าตดัรูปตวัทสี่วนบนและล่าง ดงัแสดง
ในรูปที ่9 (ค) โดยความเคน้จะมคี่าสงูทีก่ึง่กลางคาน ซึง่
ลกัษณะการวบิตัดิงักล่าวจะเกดิกบัคานช่วงยาว  

ทัง้น้ีผลการวบิตัิในหลายกรณีพบลกัษณะการวบิตัิ
ร่วมกนั อนัไดแ้ก่ การวบิตัิทีแ่ผ่นเอวร่วมกบัโมเมนต์ดดั 
วีเรนดีล และการวิบัติจากโมเมนต์ดัดวีเรนดีลร่วมกับ
โมเมนตด์ดั 
4.2 การเปรียบเทียบผลการออกแบบ 

เพื่อเปรยีบเทยีบผลการออกแบบความสามารถใน
การรบัน ้าหนกับรรทุกระหว่างการออกแบบตามมาตรฐาน
และผลการวเิคราะหด์ว้ยแบบจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์การ
ออกแบบตามมาตรฐานจะใช้การแปลงค่าก าลงัต้านทาน
หน่วยแรงต่างๆ ให้เป็นน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่สามารถ
ต้านทานได้ซึ่งสอดคล้องกับแบบจ าลองที่ใช้ในการ
เปรยีบเทยีบ กล่าวคอืน ้าหนักบรรทุกที่กระท าต่อคานใน
แบบจ าลอง (ครึง่ช่วงความยาว)  

เนื่องจากลักษณะการวิบตัิของ Cellular beam 
ส าหรับกรณีหน้าตัดตัง้ต้นต่าง ๆ มีความใกล้เคียงกัน 
โดยขึ้นกับความสมัพันธ์กับจ านวนช่องเปิด อัตราส่วน
ขนาดช่องเปิด ( /od d ) และอตัราส่วนระยะห่างระหว่าง
ช่องเปิด ( / os d ) ดงันัน้จงึแสดงตวัอย่างผลการวเิคราะห์
น ้ า หนั กบ ร รทุ ก สู ง สุ ด เ ฉพาะก ร ณีค านตั ้ง ต้ น  H 
900x300x286 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรต่างๆ ดัง
แสดงในรูปที ่10 โดยสญัลกัษณ์ WF คอื การวบิตัทิีแ่ผ่น
เอว (โดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์) WB คอื การวบิตัิ
จากแรงอดัโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอว HS คอื การวบิตัจิากแรง
เฉือนแนวราบในแผ่นเอว HM คอื การวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัในแผ่นเอว Vi คอื การวบิตัจิากโมเมนต์ดดัวเีรนดลี 
และ B คอื การวบิตัจิากโมเมนตด์ดั 
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ส าหรบั Cellular beam ทีค่วามกวา้งของแผ่นเอว
ระหว่างช่องเปิดมาก ( / os d 1.3) ความสามารถในการ
ต้านทานการวิบัติที่ผ่านเอวจะมีค่าสูงขึ้น การวิบัติจึง
เกิดขึ้นในลักษณะอื่น เช่น การวิบัติแบบโมเมนต์ดัด 
วเีรนดีล และการวิบตัิแบบโมเมนต์ดดั ซึ่งขึ้นกบัสภาพ
หน่วยแรงที่กระท าและก าลงัต้านทานของหน้าตัด โดย
คานทีอ่ยู่ภายใตส้ภาวะโมเมนต์ดดัมคี่ามาก เช่นคานช่วง
ยาว คานจะวบิตัแิบบโมเมนต์ดดัเป็นหลกัดงัรูปที ่10 (ค) 
และ (ง) แต่หากคานอยู่ภายใต้สภาวะแรงเฉือนสงูดงัเช่น
ในกรณีคานช่วงสัน้ คานจะมีแนวโน้มที่จะเกิดการวิบตัิ
แบบโมเมนต์ดัดวีเรนดีล ดังรูปที่  10 (ก) และ (ข)  
อย่างไรกต็ามส าหรบัคานช่วงสัน้ซึ่งมหีน้าตดัรูปตวัททีัง้
ด้านบนและล่างของช่องเปิดมีความลึกมากพอที่จะ

ต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี เช่นกรณีคานทีม่ ี /od d  = 
0.8 การวบิตัจิะเกดิในในรปูแบบโมเมนตด์ดัแทน 

จากผลการค านวณความสามารถในการน ้าหนัก
บรรทุกวกิฤติตามมาตรฐาน พบว่าในภาพรวมลกัษณะ
การวิบตัิสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลอง  
ไฟไนต์เอลเิมนต์ อย่างไรกต็ามลกัษณะการวบิตัจิากการ
ค านวณอาจมีความแตกต่างกันระหว่างมาตรฐาน 
EN1993-1-1 และ ANSI/AISC 360-10 เน่ืองจากการ
ค านวณก าลงัตา้นทานทีแ่ตกต่างกนั หากเปรยีบเทยีบผล
การค านวณความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกวกิฤติ
ตามมาตรฐาน ( codeP ) กบัผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลเิมนต์ ( FEMP ) โดยแบ่งกลุ่มตามรูปแบบการ
วบิตัิของแบบจ าลอง สามารถแสดงผลการเปรียบเทยีบ
น ้าหนกับรรทุกไดด้งัแสดงในรปูที ่11-13  

รปูที ่10 ผลการวเิคราะหน์ ้าหนกับรรทุกสงูสุดส าหรบักรณคีานตัง้ตน้ H 900x300x286: (ก) n = 7 (ข) n = 10 (ค) n = 15 และ (ง) n = 20 
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โดยมากผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟไนต ์
เอลิเมนต์มีค่ามากกว่าการค านวณตามมาตรฐาน ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงความปลอดภัยในการออกแบบโดยรวม 
แต่หากพจิารณากลุ่มการวบิตัทิีแ่ผ่นเอวในรปูที ่11 พบว่า
มีหลายกรณีที่ผลการค านวณมีค่ามากกว่าผลการ
วเิคราะหซ์ึง่แสดงใหเ้หน็ถงึความเสีย่งในการใชง้าน โดย
ผลการออกแบบมีค่าสูงกว่าผลการวิเคราะห์สูงสุด
ประมาณร้อยละ 40 ซึ่งกรณีดงักล่าวโดยมากเกิดกบั
แบบจ าลองทีม่ ี / os d  1.1 อย่างไรกต็ามการออกแบบ
ในทางปฏบิตัิจะมกีารคูณค่าความปลอดภยัซึง่แฝงในรูป
ตัวคูณน ้ าหนักเพิ่มส าหรับการออกแบบ EN1993-1-1 
(LRFD) หรอืตวัคณูลดค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงส าหรบั
การออกแบบแบบ ANSI/AISC 360-10 ซึ่งตัวคูณ
ดงักล่าวท าใหก้ าลงัออกแบบในทางปฏบิตัลิดลงประมาณ
รอ้ยละ 30-40  

ค่าเฉลี่ยอตัราส่วนผลการค านวณตามมาตรฐานต่อ
ผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ในแต่ละ
รปูแบบการวบิตัสิามารถสรุปไดด้งัแสดงในตารางที ่2 ซึง่
จะพบว่าการออกแบบทัง้ 2 วธิใีหค้่าใกลเ้คยีงกนั  

- ส าหรบัการวิบตัิที่แผ่นเอว ผลการค านวณก าลัง
ตา้นทานน ้าหนักบรรทุกตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-
10 มคี่ามากกว่า EN1993-1-1 ประมาณรอ้ยละ 11 โดย
เฉลีย่ ซึง่มาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 และ EN1993-1-
1 ใหค้่าเฉลีย่ใกลเ้คยีงกบัผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง
แต่มสี่วนเบี่ยงเบนค่อนขา้งสูง แสดงให้เหน็ถึงความไม่
แม่นย าในการท านายก าลงั 

- ส าหรบัการวบิตัจิากโมเมนตด์ดัวเีรนดลี มาตรฐาน 
ANSI/AISC 360-10 ให้ผลการค านวณน้อยกว่า 
EN1993-1-1 ประมาณรอ้ยละ 9 โดยเฉลีย่ ดงัแสดงในรูป
ที่ 12 เนื่องจากก าลังต้านทานโมเมนต์ดดัวีเรนดีลตาม
มาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 มคี่าน้อยกว่า EN1993-1-
1 อย่างมนียัส าคญั ผลการค านวณของทัง้ 2 มาตรฐานให้
ค่าน้อยกว่าผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองเฉลี่ย
ประมาณรอ้ยละ 20-30 ซึง่แสดงถงึค่าเผื่อความปลอดภยั
ทีค่่อนขา้งมาก ซึง่อาจเกดิจากรูปแบบการประเมนิหน่วย
แรงโมเมนต์ดดัวีเรนดีลตามข้อก าหนด SCI P355 สูง
เกนิไป หรอืวธิกี าหนดหน้าตดัต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรน
ดีลที่มุมของช่องเปิดอาจไม่สะท้อนพฤติกรรมเชิงกลที่
แท้จริง ทัง้นี้ผลการวเิคราะห์ดงักล่าวสอดคล้องกบัผล
การศกึษาทีม่กีารเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบ [13] 

- ส าหรบัการวิบตัิจากโมเมนต์ดดั ผลการค านวณ
ตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 และ EN1993-1-1 ให้
ค่าน้อยกว่าผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟไนต์ 
เอลเิมนตป์ระมาณรอ้ยละ 10 โดยเฉลีย่ โดยแบบจ าลองมี
สว่นเบีย่งเบนค่อนขา้งต ่าซึง่แสดงถงึความแม่นย าในการ
ออกแบบ 
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รูปที่ 11 การเปรยีบเทยีบน ้าหนักบรรทุกวกิฤติตามมาตรฐานกบั

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบัการวบิตัทิีแ่ผ่นเอว 
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รปูที ่12 การเปรยีบเทียบน ้าหนักบรรทุกวิกฤติตามมาตรฐานกบั

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ ส าหรบัการวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัวเีรนดลี 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

PC
od

e
(kN

)

PFEM (kN)

EN1993-1-1
ANSI/AISC 360-10

กรณีศกึษาจ านวน 90 แบบจ าลอง

 
รปูที1่3 การเปรยีบเทียบน ้าหนักบรรทุกวิกฤติตามมาตรฐานกบั

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบัการวบิตัิจากโมเมนต์
ดดั 
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ส าหรบั Cellular beam ทีค่วามกวา้งของแผ่นเอว
ระหว่างช่องเปิดมาก ( / os d 1.3) ความสามารถในการ
ต้านทานการวิบัติที่ผ่านเอวจะมีค่าสูงขึ้น การวิบัติจึง
เกิดขึ้นในลักษณะอื่น เช่น การวิบัติแบบโมเมนต์ดัด 
วเีรนดีล และการวิบตัิแบบโมเมนต์ดดั ซึ่งขึ้นกบัสภาพ
หน่วยแรงที่กระท าและก าลงัต้านทานของหน้าตัด โดย
คานทีอ่ยู่ภายใตส้ภาวะโมเมนต์ดดัมคี่ามาก เช่นคานช่วง
ยาว คานจะวบิตัแิบบโมเมนต์ดดัเป็นหลกัดงัรูปที ่10 (ค) 
และ (ง) แต่หากคานอยู่ภายใต้สภาวะแรงเฉือนสงูดงัเช่น
ในกรณีคานช่วงสัน้ คานจะมีแนวโน้มที่จะเกิดการวิบตัิ
แบบโมเมนต์ดัดวีเรนดีล ดังรูปที่  10 (ก) และ (ข)  
อย่างไรกต็ามส าหรบัคานช่วงสัน้ซึ่งมหีน้าตดัรูปตวัททีัง้
ด้านบนและล่างของช่องเปิดมีความลึกมากพอที่จะ

ต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี เช่นกรณีคานทีม่ ี /od d  = 
0.8 การวบิตัจิะเกดิในในรปูแบบโมเมนตด์ดัแทน 

จากผลการค านวณความสามารถในการน ้าหนัก
บรรทุกวกิฤติตามมาตรฐาน พบว่าในภาพรวมลกัษณะ
การวิบตัิสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลอง  
ไฟไนต์เอลเิมนต์ อย่างไรกต็ามลกัษณะการวบิตัจิากการ
ค านวณอาจมีความแตกต่างกันระหว่างมาตรฐาน 
EN1993-1-1 และ ANSI/AISC 360-10 เนื่องจากการ
ค านวณก าลงัตา้นทานทีแ่ตกต่างกนั หากเปรยีบเทยีบผล
การค านวณความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกวกิฤติ
ตามมาตรฐาน ( codeP ) กบัผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลเิมนต์ ( FEMP ) โดยแบ่งกลุ่มตามรูปแบบการ
วบิตัิของแบบจ าลอง สามารถแสดงผลการเปรียบเทยีบ
น ้าหนกับรรทุกไดด้งัแสดงในรปูที ่11-13  

รปูที ่10 ผลการวเิคราะหน์ ้าหนกับรรทุกสงูสุดส าหรบักรณคีานตัง้ตน้ H 900x300x286: (ก) n = 7 (ข) n = 10 (ค) n = 15 และ (ง) n = 20 
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โดยมากผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟไนต ์
เอลิเมนต์มีค่ามากกว่าการค านวณตามมาตรฐาน ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงความปลอดภัยในการออกแบบโดยรวม 
แต่หากพจิารณากลุ่มการวบิตัทิีแ่ผ่นเอวในรปูที ่11 พบว่า
มีหลายกรณีที่ผลการค านวณมีค่ามากกว่าผลการ
วเิคราะหซ์ึง่แสดงใหเ้หน็ถงึความเสีย่งในการใชง้าน โดย
ผลการออกแบบมีค่าสูงกว่าผลการวิเคราะห์สูงสุด
ประมาณร้อยละ 40 ซึ่งกรณีดงักล่าวโดยมากเกิดกบั
แบบจ าลองทีม่ ี / os d  1.1 อย่างไรกต็ามการออกแบบ
ในทางปฏบิตัิจะมกีารคูณค่าความปลอดภยัซึง่แฝงในรูป
ตัวคูณน ้ าหนักเพิ่มส าหรับการออกแบบ EN1993-1-1 
(LRFD) หรอืตวัคณูลดค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงส าหรบั
การออกแบบแบบ ANSI/AISC 360-10 ซึ่งตัวคูณ
ดงักล่าวท าใหก้ าลงัออกแบบในทางปฏบิตัลิดลงประมาณ
รอ้ยละ 30-40  

ค่าเฉลี่ยอตัราส่วนผลการค านวณตามมาตรฐานต่อ
ผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ในแต่ละ
รปูแบบการวบิตัสิามารถสรุปไดด้งัแสดงในตารางที ่2 ซึง่
จะพบว่าการออกแบบทัง้ 2 วธิใีหค้่าใกลเ้คยีงกนั  

- ส าหรบัการวิบตัิที่แผ่นเอว ผลการค านวณก าลัง
ตา้นทานน ้าหนักบรรทุกตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-
10 มคี่ามากกว่า EN1993-1-1 ประมาณรอ้ยละ 11 โดย
เฉลีย่ ซึง่มาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 และ EN1993-1-
1 ใหค้่าเฉลีย่ใกลเ้คยีงกบัผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง
แต่มสี่วนเบี่ยงเบนค่อนขา้งสูง แสดงให้เหน็ถึงความไม่
แม่นย าในการท านายก าลงั 

- ส าหรบัการวบิตัจิากโมเมนตด์ดัวเีรนดลี มาตรฐาน 
ANSI/AISC 360-10 ให้ผลการค านวณน้อยกว่า 
EN1993-1-1 ประมาณรอ้ยละ 9 โดยเฉลีย่ ดงัแสดงในรูป
ที่ 12 เนื่องจากก าลังต้านทานโมเมนต์ดดัวีเรนดีลตาม
มาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 มคี่าน้อยกว่า EN1993-1-
1 อย่างมนียัส าคญั ผลการค านวณของทัง้ 2 มาตรฐานให้
ค่าน้อยกว่าผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองเฉลี่ย
ประมาณรอ้ยละ 20-30 ซึง่แสดงถงึค่าเผื่อความปลอดภยั
ทีค่่อนขา้งมาก ซึง่อาจเกดิจากรูปแบบการประเมนิหน่วย
แรงโมเมนต์ดดัวีเรนดีลตามข้อก าหนด SCI P355 สูง
เกนิไป หรอืวธิกี าหนดหน้าตดัต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรน
ดีลที่มุมของช่องเปิดอาจไม่สะท้อนพฤติกรรมเชิงกลที่
แท้จริง ทัง้นี้ผลการวเิคราะห์ดงักล่าวสอดคล้องกบัผล
การศกึษาทีม่กีารเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบ [13] 

- ส าหรบัการวิบตัิจากโมเมนต์ดดั ผลการค านวณ
ตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 และ EN1993-1-1 ให้
ค่าน้อยกว่าผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟไนต์ 
เอลเิมนตป์ระมาณรอ้ยละ 10 โดยเฉลีย่ โดยแบบจ าลองมี
สว่นเบีย่งเบนค่อนขา้งต ่าซึง่แสดงถงึความแม่นย าในการ
ออกแบบ 
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รูปที่ 11 การเปรยีบเทยีบน ้าหนักบรรทุกวกิฤติตามมาตรฐานกบั

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบัการวบิตัทิีแ่ผ่นเอว 
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รปูที ่12 การเปรยีบเทียบน ้าหนักบรรทุกวิกฤติตามมาตรฐานกบั

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ ส าหรบัการวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัวเีรนดลี 
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รปูที1่3 การเปรยีบเทียบน ้าหนักบรรทุกวิกฤติตามมาตรฐานกบั

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบัการวบิตัิจากโมเมนต์
ดดั 
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ส าหรบั Cellular beam ทีค่วามกวา้งของแผ่นเอว
ระหว่างช่องเปิดมาก ( / os d 1.3) ความสามารถในการ
ต้านทานการวิบัติที่ผ่านเอวจะมีค่าสูงขึ้น การวิบัติจึง
เกิดขึ้นในลักษณะอื่น เช่น การวิบัติแบบโมเมนต์ดัด 
วเีรนดีล และการวิบตัิแบบโมเมนต์ดดั ซึ่งขึ้นกบัสภาพ
หน่วยแรงที่กระท าและก าลงัต้านทานของหน้าตัด โดย
คานทีอ่ยู่ภายใตส้ภาวะโมเมนต์ดดัมคี่ามาก เช่นคานช่วง
ยาว คานจะวบิตัแิบบโมเมนต์ดดัเป็นหลกัดงัรูปที ่10 (ค) 
และ (ง) แต่หากคานอยู่ภายใต้สภาวะแรงเฉือนสงูดงัเช่น
ในกรณีคานช่วงสัน้ คานจะมีแนวโน้มที่จะเกิดการวิบตัิ
แบบโมเมนต์ดัดวีเรนดีล ดังรูปที่  10 (ก) และ (ข)  
อย่างไรกต็ามส าหรบัคานช่วงสัน้ซึ่งมหีน้าตดัรูปตวัททีัง้
ด้านบนและล่างของช่องเปิดมีความลึกมากพอที่จะ

ต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรนดลี เช่นกรณีคานทีม่ ี /od d  = 
0.8 การวบิตัจิะเกดิในในรปูแบบโมเมนตด์ดัแทน 

จากผลการค านวณความสามารถในการน ้าหนัก
บรรทุกวกิฤติตามมาตรฐาน พบว่าในภาพรวมลกัษณะ
การวิบตัิสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลอง  
ไฟไนต์เอลเิมนต์ อย่างไรกต็ามลกัษณะการวบิตัจิากการ
ค านวณอาจมีความแตกต่างกันระหว่างมาตรฐาน 
EN1993-1-1 และ ANSI/AISC 360-10 เนื่องจากการ
ค านวณก าลงัตา้นทานทีแ่ตกต่างกนั หากเปรยีบเทยีบผล
การค านวณความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกวกิฤติ
ตามมาตรฐาน ( codeP ) กบัผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลเิมนต์ ( FEMP ) โดยแบ่งกลุ่มตามรูปแบบการ
วบิตัิของแบบจ าลอง สามารถแสดงผลการเปรียบเทยีบ
น ้าหนกับรรทุกไดด้งัแสดงในรปูที ่11-13  

รปูที ่10 ผลการวเิคราะหน์ ้าหนกับรรทุกสงูสุดส าหรบักรณคีานตัง้ตน้ H 900x300x286: (ก) n = 7 (ข) n = 10 (ค) n = 15 และ (ง) n = 20 
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โดยมากผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟไนต ์
เอลิเมนต์มีค่ามากกว่าการค านวณตามมาตรฐาน ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงความปลอดภัยในการออกแบบโดยรวม 
แต่หากพจิารณากลุ่มการวบิตัทิีแ่ผ่นเอวในรปูที ่11 พบว่า
มีหลายกรณีที่ผลการค านวณมีค่ามากกว่าผลการ
วเิคราะหซ์ึง่แสดงใหเ้หน็ถงึความเสีย่งในการใชง้าน โดย
ผลการออกแบบมีค่าสูงกว่าผลการวิเคราะห์สูงสุด
ประมาณร้อยละ 40 ซึ่งกรณีดงักล่าวโดยมากเกิดกบั
แบบจ าลองทีม่ ี / os d  1.1 อย่างไรกต็ามการออกแบบ
ในทางปฏบิตัิจะมกีารคูณค่าความปลอดภยัซึง่แฝงในรูป
ตัวคูณน ้ าหนักเพิ่มส าหรับการออกแบบ EN1993-1-1 
(LRFD) หรอืตวัคณูลดค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงส าหรบั
การออกแบบแบบ ANSI/AISC 360-10 ซึ่งตัวคูณ
ดงักล่าวท าใหก้ าลงัออกแบบในทางปฏบิตัลิดลงประมาณ
รอ้ยละ 30-40  

ค่าเฉลี่ยอตัราส่วนผลการค านวณตามมาตรฐานต่อ
ผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ในแต่ละ
รปูแบบการวบิตัสิามารถสรุปไดด้งัแสดงในตารางที ่2 ซึง่
จะพบว่าการออกแบบทัง้ 2 วธิใีหค้่าใกลเ้คยีงกนั  

- ส าหรบัการวิบตัิที่แผ่นเอว ผลการค านวณก าลัง
ตา้นทานน ้าหนักบรรทุกตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-
10 มคี่ามากกว่า EN1993-1-1 ประมาณรอ้ยละ 11 โดย
เฉลีย่ ซึง่มาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 และ EN1993-1-
1 ใหค้่าเฉลีย่ใกลเ้คยีงกบัผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง
แต่มสี่วนเบี่ยงเบนค่อนขา้งสูง แสดงให้เหน็ถึงความไม่
แม่นย าในการท านายก าลงั 

- ส าหรบัการวบิตัจิากโมเมนตด์ดัวเีรนดลี มาตรฐาน 
ANSI/AISC 360-10 ให้ผลการค านวณน้อยกว่า 
EN1993-1-1 ประมาณรอ้ยละ 9 โดยเฉลีย่ ดงัแสดงในรูป
ที่ 12 เนื่องจากก าลังต้านทานโมเมนต์ดดัวีเรนดีลตาม
มาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 มคี่าน้อยกว่า EN1993-1-
1 อย่างมนียัส าคญั ผลการค านวณของทัง้ 2 มาตรฐานให้
ค่าน้อยกว่าผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองเฉลี่ย
ประมาณรอ้ยละ 20-30 ซึง่แสดงถงึค่าเผื่อความปลอดภยั
ทีค่่อนขา้งมาก ซึง่อาจเกดิจากรูปแบบการประเมนิหน่วย
แรงโมเมนต์ดดัวีเรนดีลตามข้อก าหนด SCI P355 สูง
เกนิไป หรอืวธิกี าหนดหน้าตดัต้านทานโมเมนต์ดดัวเีรน
ดีลที่มุมของช่องเปิดอาจไม่สะท้อนพฤติกรรมเชิงกลที่
แท้จริง ทัง้นี้ผลการวเิคราะห์ดงักล่าวสอดคล้องกบัผล
การศกึษาทีม่กีารเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบ [13] 

- ส าหรบัการวิบตัิจากโมเมนต์ดดั ผลการค านวณ
ตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 และ EN1993-1-1 ให้
ค่าน้อยกว่าผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟไนต์ 
เอลเิมนตป์ระมาณรอ้ยละ 10 โดยเฉลีย่ โดยแบบจ าลองมี
สว่นเบีย่งเบนค่อนขา้งต ่าซึง่แสดงถงึความแม่นย าในการ
ออกแบบ 
 

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600
PC

od
e (k

N)
PFEM (kN)

EN1993-1-1
ANSI/AISC 360-10

กรณีศกึษาจ านวน 74 แบบจ าลอง

 
รูปที่ 11 การเปรยีบเทยีบน ้าหนักบรรทุกวกิฤติตามมาตรฐานกบั

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบัการวบิตัทิีแ่ผ่นเอว 
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รปูที ่12 การเปรยีบเทียบน ้าหนักบรรทุกวิกฤติตามมาตรฐานกบั

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ ส าหรบัการวบิตัจิากโมเมนต์
ดดัวเีรนดลี 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

PC
od

e
(kN

)

PFEM (kN)

EN1993-1-1
ANSI/AISC 360-10

กรณีศกึษาจ านวน 90 แบบจ าลอง

 
รปูที1่3 การเปรยีบเทียบน ้าหนักบรรทุกวิกฤติตามมาตรฐานกบั

แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบัการวบิตัิจากโมเมนต์
ดดั 



24 บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2558                                                                                        

 

ตารางที ่2 ค่าเฉลีย่อตัราส่วนผลการค านวณตามมาตรฐานต่อผล
การวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ในแต่ละรปูแบบการ
วบิตั ิ

 การวิบติั 

แผ่นเอว โมเมนต์ดดั 
วีเรนดีล โมเมนต์ดดั 

PAI/PFM PEN/PFM PAI/PFM PEN/PFM PAI/PFM PEN/PFM 

ME 1.066 0.951 0.677 0.761 0.901 0.902 

SD 0.257 0.243 0.094 0.072 0.038 0.038 

CV 0.241 0.255 0.140 0.095 0.042 0.042 
หมายเหตุ: PAI คอื น ้าหนักบรรทุกออกแบบตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 
PEN คอื น ้าหนักบรรทุกออกแบบตามมาตรฐาน EN1993-1-1 PFM คอื น ้าหนัก
บรรทุกวกิฤตจิากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ME คอื ค่าเฉลี่ย SD คอื ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และ CV คอื สมัประสทิธิส์่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
5. สรปุผลการศึกษา 

การศกึษาผลการออกแบบ Cellular Beam ตาม
ขอ้ก าหนด SCI P355 ร่วมกบัมาตรฐาน EN1993-1-1 
และ ANSI/AISC 360-10 โดยเปรยีบเทยีบกบัผลการ
วเิคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งก าหนด
ความไม่สมบรูณ์ของหน้าตดัสามารถชดเชยผลของหน่วย
แรงคงค้างและความไม่สมบูรณ์ของการตดัประกอบ ผล
การศึกษาพบว่าการออกแบบตามมาตรฐานสามารถ
ท านายพฤตกิรรมการวบิตัทิีส่อดคลอ้งกบัแบบจ าลอง  ซึง่
จ าแนกลกัษณะการวบิตัิออกแบบ 3 กลุ่มหลกัอนัได้แก่ 
การวบิตัทิีแ่ผ่นเอว การวบิตัจิากโมเมนต์ดดัวเีรนดลี และ 
การวบิตัิจากโมเมนต์ดดั โดยก าลังต้านทานหน่วยแรงที่
ค านวณไดจ้ากมาตรฐานการออกแบบทัง้ 2 โดยรวมมคี่า
น้อยกว่าผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง ยกเวน้กรณีการ
วบิตัิที่แผ่นเอว ซึ่งแม้ว่าจะมคี่าเฉลี่ยของก าลงัต้านทาน
การวิบัติที่แผ่นเอวใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ด้วย
แบบจ าลอง แต่มาตรฐานให้ค่าก าลังออกแบบที่มีการ
เบี่ยงเบนค่อนข้างสูง โดยเฉพาะการออกแบบตาม
มาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 นอกจากนี้ ANSI/AISC 
360-10 ยงัใหผ้ลการออกแบบก าลงัต้านทานการวบิตัิที่
แผ่นเอวมากกว่า EN1993-1-1 ประมาณรอ้ยละ 11 โดย
เฉลี่ย ซึ่งแสดงให้เหน็ถึงขอ้ระวงัในการออกแบบซึ่งอาจ
ท าให้เกิดความไม่ปลอดภัย อย่างไรก็ตามส าหรบักรณี
การวิบัติจากโมเมนต์ดัดวีเรนดีล  และ การวิบัติจาก
โมเมนต์ดดั ผลการออกแบบของทัง้ 2 มาตรฐานให้ผล
การออกแบบที่น้อยกว่าผลการวิเคราะห์ทัง้หมดและมี

ส่วนเบีย่งเบนจากผลการวเิคราะหค์่อนขา้งต ่า โดยก าลงั
ตา้นทานการวบิตัจิากโมเมนต์ดดัวเีรนดลีทีอ่อกแบบตาม
มาตรฐานน้อยกว่าผลการวเิคราะหป์ระมาณรอ้ยละ 20-30 
โดยเฉลี่ย ซึ่ง ANSI/AISC 360-10 ให้ผลการค านวณ
ก าลงัน้อยกว่า EN1993-1-1 ประมาณรอ้ยละ 9 โดยเฉลีย่ 
ซึง่แสดงถงึค่าเผื่อความปลอดภยัทีค่่อนขา้งมากและสง่ผล
ใหก้ารออกแบบไม่เกดิความประหยดั สว่นผลการค านวณ
ก าลงัต้านทานส าหรบักรณีการวบิตัจิากโมเมนต์ดดัใหค้่า
น้อยกว่าผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลองประมาณรอ้ยละ 
10 โดยเฉลีย่ ซึง่ถอืว่าใกลเ้คยีงกบัผลการวเิคราะหแ์ละมี
ความปลอดภยัในการใชง้าน 
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ตารางที ่2 ค่าเฉลีย่อตัราส่วนผลการค านวณตามมาตรฐานต่อผล
การวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ในแต่ละรปูแบบการ
วบิตั ิ

 การวิบติั 

แผ่นเอว โมเมนต์ดดั 
วีเรนดีล โมเมนต์ดดั 

PAI/PFM PEN/PFM PAI/PFM PEN/PFM PAI/PFM PEN/PFM 

ME 1.066 0.951 0.677 0.761 0.901 0.902 

SD 0.257 0.243 0.094 0.072 0.038 0.038 

CV 0.241 0.255 0.140 0.095 0.042 0.042 
หมายเหตุ: PAI คอื น ้าหนักบรรทุกออกแบบตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 
PEN คอื น ้าหนักบรรทุกออกแบบตามมาตรฐาน EN1993-1-1 PFM คอื น ้าหนัก
บรรทุกวกิฤตจิากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ME คอื ค่าเฉลี่ย SD คอื ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และ CV คอื สมัประสทิธิส์่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
5. สรปุผลการศึกษา 

การศกึษาผลการออกแบบ Cellular Beam ตาม
ขอ้ก าหนด SCI P355 ร่วมกบัมาตรฐาน EN1993-1-1 
และ ANSI/AISC 360-10 โดยเปรยีบเทยีบกบัผลการ
วเิคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งก าหนด
ความไม่สมบรูณ์ของหน้าตดัสามารถชดเชยผลของหน่วย
แรงคงค้างและความไม่สมบูรณ์ของการตดัประกอบ ผล
การศึกษาพบว่าการออกแบบตามมาตรฐานสามารถ
ท านายพฤตกิรรมการวบิตัทิีส่อดคลอ้งกบัแบบจ าลอง  ซึง่
จ าแนกลกัษณะการวบิตัิออกแบบ 3 กลุ่มหลกัอนัได้แก่ 
การวบิตัทิีแ่ผ่นเอว การวบิตัจิากโมเมนต์ดดัวเีรนดลี และ 
การวบิตัิจากโมเมนต์ดดั โดยก าลังต้านทานหน่วยแรงที่
ค านวณไดจ้ากมาตรฐานการออกแบบทัง้ 2 โดยรวมมคี่า
น้อยกว่าผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง ยกเวน้กรณีการ
วบิตัิที่แผ่นเอว ซึ่งแม้ว่าจะมคี่าเฉลี่ยของก าลงัต้านทาน
การวิบัติที่แผ่นเอวใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ด้วย
แบบจ าลอง แต่มาตรฐานให้ค่าก าลังออกแบบที่มีการ
เบี่ยงเบนค่อนข้างสูง โดยเฉพาะการออกแบบตาม
มาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 นอกจากนี้ ANSI/AISC 
360-10 ยงัใหผ้ลการออกแบบก าลงัต้านทานการวบิตัิที่
แผ่นเอวมากกว่า EN1993-1-1 ประมาณรอ้ยละ 11 โดย
เฉลี่ย ซึ่งแสดงให้เหน็ถึงขอ้ระวงัในการออกแบบซึ่งอาจ
ท าให้เกิดความไม่ปลอดภัย อย่างไรก็ตามส าหรบักรณี
การวิบัติจากโมเมนต์ดัดวีเรนดีล  และ การวิบัติจาก
โมเมนต์ดดั ผลการออกแบบของทัง้ 2 มาตรฐานให้ผล
การออกแบบที่น้อยกว่าผลการวิเคราะห์ทัง้หมดและมี

ส่วนเบีย่งเบนจากผลการวเิคราะหค์่อนขา้งต ่า โดยก าลงั
ตา้นทานการวบิตัจิากโมเมนต์ดดัวเีรนดลีทีอ่อกแบบตาม
มาตรฐานน้อยกว่าผลการวเิคราะหป์ระมาณรอ้ยละ 20-30 
โดยเฉลี่ย ซึ่ง ANSI/AISC 360-10 ให้ผลการค านวณ
ก าลงัน้อยกว่า EN1993-1-1 ประมาณรอ้ยละ 9 โดยเฉลีย่ 
ซึง่แสดงถงึค่าเผื่อความปลอดภยัทีค่่อนขา้งมากและสง่ผล
ใหก้ารออกแบบไม่เกดิความประหยดั สว่นผลการค านวณ
ก าลงัต้านทานส าหรบักรณีการวบิตัจิากโมเมนต์ดดัใหค้่า
น้อยกว่าผลการวเิคราะหโ์ดยแบบจ าลองประมาณรอ้ยละ 
10 โดยเฉลีย่ ซึง่ถอืว่าใกลเ้คยีงกบัผลการวเิคราะหแ์ละมี
ความปลอดภยัในการใชง้าน 
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