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บทคดัย่อ 
บทความน้ีกล่าวถึงการศึกษาพฤติกรรมของโครงโรงงานอุตสาหกรรมท่ีท าจากเหล็กข้ึนรูปเยน็ภายใตแ้รงลม 

โครงโรงงานท่ีไดท้ าการศึกษาเป็นโครงขอ้แขง็ท่ีนิยมใชท้ัว่ไป ซ่ึงประกอบข้ึนจากเหลก็ข้ึนรูปเยน็รูปตวัซีขอบเมม้แบบ
ประกอบหนัหลงัชนกนัและมีการยดึต่อช้ินส่วนโดยใชร้ะบบสลกัเกลียวและแผน่ประกบั การออกแบบโครงเป็นไปตาม
ตามมาตรฐานการออกแบบช้ินส่วนเหล็กข้ึนรูปเยน็ ภายใตแ้รงลมออกแบบของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทยส าหรับกรณีท่ีอาคารเป็นแบบปิดบางส่วน การจ าลองเชิงตวัเลขเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงขอ้แขง็ท าโดยวิธีการ
แบบสถิตไม่เป็นเชิงเสน้ภายใตส้มมติฐานของจุดหมุนพลาสติกในช้ินส่วน รวมทั้งการพิจารณาความก่ึงแขง็เกร็งของจุด
ต่อและผลของโมเมนตล์ าดบัท่ีสอง ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ ความก่ึงแขง็เกร็งของจุดต่อและผลของโมเมนตล์ าดบัท่ี
สองส่งผลกระทบอยา่งมีนัยส าคญัต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเสียรูปของโครงขอ้แข็ง โครงขอ้แข็งเกิดการ
วิบติัไดส้องแบบคือ การวิบติัจุดต่อและการวิบติัท่ีช้ินส่วน ซ่ึงข้ึนกบัระดบัความก่ึงแข็งเกร็งของจุดต่อ โดยการวิบติั
เกิดข้ึนส าหรับรูปแบบของโครงสร้างลกัษณะน้ีมีแนวโนม้จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณต าแหน่งฐานเสาของโครงขอ้แขง็ 

 

ABSTRACT 
This paper presents a study on behavior of cold-formed steel industrial frames under wind loading. The frames 

in the study are conventional portal frames composed of back-to-back lipped channel sections, and connected by using 
bolt and gusset plate system. The frame design is based on the design specifications for the cold-formed steel members 
and connections, for partially enclosed buildings, under the design wind load for the Northeastern region of Thailand. 
To study the behavior of the frames, the numerical analysis is based on the nonlinear static procedure under lumped 
plasticity assumption for the members, semi-rigidity assumption for the connections, and incorporation of the secondary 
moment. The results have shown that the joint semi-rigidity assumption and the P-Delta effect consideration 
significantly affects the load-deflection relations of the frames. Two types of the frame failure have been observed, 
including the joint failure and the member failure, depending on the semi-rigidity level of the joints. It is found that this 
type of the frame, under the given wind load, tends to fail at the column bases. 
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บทน า 
โครงโรงงานอุตสาหกรรมท่ีท าจากเหล็กข้ึนรูปเยน็มีให้เห็นมากข้ึนในปัจจุบนั เน่ืองจากความสะดวกในการ

ก่อสร้าง มีน ้ าหนกัเบาเม่ือเทียบกบัการใชเ้หล็กรูปพรรณแบบธรรมดา และมีอตัราส่วนของก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกต่อ
น ้ าหนกัช้ินส่วนสูง [1] โดยทัว่ไปองคอ์าคารท่ีประกอบข้ึนเป็นโครงโรงงานจะถูกต่อยึดดว้ยระบบสลกัเกลียวและแผน่
ประกบั ท่ีถ่ายแรงหรือโมเมนตด์ดัผา่นการแบกทาน (bearing) ของสลกัเกลียวบนรูเจาะ แต่ดว้ยหนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็ท่ี
มีความหนาน้อย ท าให้รูเจาะท่ีรับการถ่ายแรงจากสลกัเกลียวเกิดการเสียรูปได้ง่ายข้ึน ซ่ึงส่งผลให้รอยต่อระหว่าง
ช้ินส่วนโครงสร้างมีพฤติกรรมแบบก่ึงแขง็เกร็ง (semi-rigid) แทนท่ีจะเป็นแบบแขง็เกร็ง (rigid) 

การเสียรูปเฉพาะท่ี (local deformations) ท่ีเกิดข้ึนบริเวณจุดต่อนั้น จะมีอิทธิพลต่อการเสียรูปโดยรวมของ
โครงขอ้แข็งอยา่งมีนยัส าคญั โดยโครงขอ้แขง็จะมีพฤติกรรมการเสียรูปท่ีแตกต่างออกไปจากสมมุติฐานของจุดตอ่แขง็
เกร็งเม่ือรับน ้ าหนกับรรทุก ผลกระทบจากจุดต่อก่ึงแขง็เกร็งจะท าใหก้ารเสียรูปมีค่าสูงข้ึน [2] ดงันั้นการวิเคราะห์และ
ออกแบบจึงตอ้งทราบคุณลกัษณะของโมเมนตด์ดัและมุมหมุนท่ีเกิดข้ึน ณ ต าแหน่งจุดต่อดว้ย ซ่ึงจุดท่ีเป็นอุปสรรคต่อ
การท านายคุณลกัษณะดงักล่าวคือ มาตรฐานการออกแบบท่ีไม่ไดก้ าหนดแนวทางส าหรับจุดต่อในโครงขอ้แขง็เหลก็ข้ึน
รูปเยน็ (ไม่ไดก้ าหนดวิธีการหาความสัมพนัธ์ของโมเมนตแ์ละมุมหมุนของจุดต่อ) หรือมาตรฐานบางฉบบัเช่น ASCE 
41-17 [3] ก าหนดวา่คุณลกัษณะโมเมนตแ์ละมุมหมุนของจุดต่อควรหาจากการทดสอบ ซ่ึงก็เป็นวิธีการท่ีดีท่ีสุด แต่ก็มี
ความยุง่ยากในการทดสอบ อยา่งไรก็ตาม นกัวิจยัหลายคนไดท้ าการก าหนดรูปแบบของจุดต่อและการทดสอบข้ึน และ
ไดเ้สนอแบบจ าลองท่ีสามารถท านายความสมัพนัธ์ของโมเมนตแ์ละมุมหมุนไดดี้เม่ือเทียบกบัผลการทดสอบ [2,4-6] 

นอกจากน้ีหนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็ท่ีเป็นหนา้ตดัเปิด (open-sections) โดยทัว่ไปถูกจดัอยูใ่นประเภทองคอ์าคาร
หนา้ตดัชะลูด ซ่ึงมกัเกิดปัญหาการโก่งเดาะแบบเสียรูป (distortional buckling) ซ่ึงปัญหาดงักล่าวท าใหค้วามสามารถใน
การรับโมเมนตด์ดัขององคอ์าคารลดลง มาตรฐาน ASCE 41-17 [3] ไดร้ะบุวิธีการท านายมุมหมุนท่ีองคอ์าคารสามารถ
รับได้รวมถึงโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีรับได้ เพื่อใช้สร้างความสัมพนัธ์ของโมเมนต์ดัดและมุมหมุนในการน าไปใช้ใน
โปรแกรมวเิคราะห์โครงสร้างต่อไป 

แรงกระท าเน่ืองจากลมนั้น ถือไดว้า่เป็นแรงท่ีเกิดข้ึนจากธรรมชาติและสภาพแวดลอ้มประเภทหน่ึงท่ีสามารถพบ
เห็นไดท้ัว่ไป แรงลมจะมีความเขม้เท่าใดข้ึนอยู่กบัความเร็วลมในพ้ืนท่ีท่ีจะท าการก่อสร้างอาคาร และแต่ละพ้ืนท่ีนั้นมี
ความเร็วลมแตกต่างกนัไปตามสภาพภูมิประเทศ โดยแรงลมนั้นสามารถส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพหรือความมัน่คงและรับ
แรงกระท าไดข้องอาคาร และบางคร้ังก็สร้างความเสียหายแก่ส่ิงก่อสร้างได ้ดงันั้นการพิจารณาแรงลมท่ีกระท าต่ออาคารจึง
เป็นส่ิงท่ีส าคญัอีกอยา่งท่ีไม่ควรมองขา้มไปในการออกแบบโครงสร้าง 

นบัถึงปัจจุบนั มีนกัวจิยัหลายคนไดท้ าการศึกษาวเิคราะห์โครงขอ้แขง็ท่ีท าจากเหลก็ข้ึนรูปเยน็ โดยการจ าลอง
โครงสร้างโดยใชไ้ฟไนต์เอลิเมนตแ์บบ beam element และ shell element โดยนับรวมผลของความก่ึงแข็งเกร็งเขา้ไป
ดว้ย [4] หรือการจ าลองโดยใชไ้ฟไนต์เอลิเมนตแ์บบ beam element เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงไปของโมเมนตด์ดัใน
องคอ์าคารเม่ือระดบัของความก่ึงแขง็เกร็งของจุดต่อเปล่ียนแปลงไป [7] การวเิคราะห์โครงขอ้แขง็โดยใชว้ธีิสถิตไม่เป็น
เชิงเส้นเพ่ือยืนยนัแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ว่าท านายพฤติกรรมไดใ้กลเ้คียงกบัผลทดสอบจากห้องปฏิบติัการ [2,4- 6] 
และการวิเคราะห์โครงชั้นวางส าหรับอุตสาหกรรมท่ีท าจากเหล็กข้ึนรูปเย็นโดยใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีใช้ข้อมูล
คุณลกัษณะของโมเมนตแ์ละมุมหมุนของจุดต่อแบบไม่เป็นเชิงเส้นในการศึกษาตวัแปร (parametric study) เพื่อให้ได้
วิธีการออกแบบท่ีแม่นย  า [8] ส่วนการวิเคราะห์หรือการจ าลองโครงขอ้แขง็โดยนบัรวมผลของความไร้เสถียรภาพของ
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หนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็ตามมาตรฐาน ASCE 41-17 [3] ยงัไม่มีในแหล่งขอ้มูล รวมไปถึงการศึกษาโครงขอ้แขง็เหลก็ข้ึน
รูปเยน็ภายใตแ้รงลมท่ีค านวณจากมาตรฐานท่ีมีการตีพิมพอ์อกมา ก็ยงัมีใหเ้ห็นนอ้ยมาก จึงเป็นท่ีมาของบทความวจิยัน้ี 

 

วตัถุประสงค์การวจิัย 
เพื่อให้ทราบถึงความสามารถในการตา้นทานแรงลมและการเสียรูปโดยรวมของโครงโรงงานอุตสาหกรรมท่ี

ท าจากเหลก็ข้ึนรูปเยน็ภายใตส้มมุติฐานของจุดต่อแบบก่ึงแขง็เกร็งในรูปแบบต่าง ๆ แรงกระท าจากลมท่ีใชใ้นการศึกษา
น้ีไดมี้การอา้งอิงตามมาตรฐานท่ีใชก้นัในระดบัสากล ผลการศึกษาท่ีไดจ้ะช่วยใหท้ราบถึงเสถียรภาพของโครงโรงงาน
อุตสาหกรรม ภายใตแ้รงลม และช่วยให้วิศวกรผูอ้อกแบบสามารถปรับปรุงและออกแบบโครงสร้างอาคารเหลก็ข้ึนรูป
เยน็ไดอ้ยา่งปลอดภยัและมีประสิทธิภาพ 

 

วธิีการวจิัย 
1. รูปแบบของโครงข้อแข็งและแรงกระท า 
ตวัอย่างของโครงขอ้แข็งท่ีใช้ในการศึกษาเป็นดังภาพท่ี 1 สมมุติให้โครงขอ้แข็งดังกล่าวเป็นโครงตวัใน 

(internal frame) ซ่ึงเป็นโครงท่ีรับผลจากแรงดา้นขา้งมากท่ีสุด [9] โดยมีความสูงท่ีระดบักนัสาดเท่ากบั 5 m ความกวา้ง 
12 m หลงัคามีมุมลาด 10 องศา องคอ์าคารของโครงขอ้แขง็ก าหนดใหท้ าข้ึนจากหนา้ตดัเหล็กข้ึนรูปเยน็แบบประกอบ
หันหลงัชนกนั ถูกออกแบบใหรั้บแรงกระท าจากน ้ าหนกับรรทุกคงท่ี, น ้ าหนกับรรทุกจรหลงัคา และแรงกระท าจากลม 
โดยน ้ าหนกับรรทุกคงท่ีเท่ากบั 360 N/m [10] และน ้ าหนกับรรทุกจรหลงัคาเท่ากบั 3840 N/m [11] ในส่วนของแรงลม 
ไดใ้ชค้่าท่ีก าหนดไวต้ามมาตรฐาน ASCE 7-16 [11] ท่ีความเร็วลมอา้งอิงของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย
ซ่ึงระบุไวโ้ดยกรมโยธาธิการและผงัเมือง (25 m/s) [12] ความเร็วลมเฉล่ียท่ีเวลา 1 ชัว่โมง ไดถู้กแปลงให้เป็นความเร็ว
ลมเฉล่ียท่ีเวลา 3 วินาที เพื่อน าไปใชค้  านวณแรงลมท่ีกระท าต่ออาคารตามมาตรฐาน ASCE 7-16 [11] การแปลงค่า
ความเร็วลมดงักล่าว ท าไดโ้ดยการคูณดว้ยค่าคงท่ีคือ 1.52 ซ่ึงจะไดค้วามเร็วลมเฉล่ียท่ีเวลา 3 วินาที เท่ากบั 38 m/s 
สมมุติใหแ้รงลมดงักล่าวเป็นแรงลมท่ีกระท ากบัอาคารปิดบางส่วน (partially enclosed building) ตามท่ีระบุในมาตรฐาน 
ASCE 7-16 [11] ซ่ึงแรงกระท าต่อโครงขอ้แขง็ทั้งหมดจะเป็นไปดงัแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพที ่1 โครงขอ้แขง็ท่ีใชเ้ป็นตวัอยา่งในการศึกษา 
 

 
 

ภาพที ่2 แรงท่ีกระท าต่อโครงขอ้แขง็ 
 

จากแรงกระท าท่ีแสดงในภาพท่ี 2 ซ่ึงเป็นแรงกระท าท่ียงัไม่ไดท้ าการปรับค่า (unfactored load) การปรับ
ค่าแรงกระท าจะเป็นไปตามหลกัการรวมแรงกระท า (load combinations) ท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน ASCE 7-16 นัน่คือ 
1.2D + 0.5Lr + 1.0W โดย D คือน ้ าหนกับรรทุกคงท่ี Lr คือน ้ าหนกับรรทุกจรหลงัคา และ W คือแรงลม เม่ือไดท้ าการ
ปรับค่าแรงกระท า และท าการวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตเชิงเส้น (linear static) จะไดแ้รงภายในท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วน
โครงขอ้แข็งท่ีประกอบไปดว้ย แรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนตด์ดั ดงัสรุปไวใ้นตารางท่ี 1 การออกแบบองค์
อาคารเหล็กข้ึนรูปเยน็ของโครงขอ้แข็งจะใชห้ลกัการตวัคูณความตา้นทานและน ้ าหนักบรรทุก ท าการพิจารณาโหมด
การโก่งเดาะของช้ินส่วนตามมาตรฐาน AISI S100-16 [13] ท่ีประกอบไปดว้ย การโก่งเดาะเฉพาะท่ี การโก่งเดาะทั้ง
ช้ินส่วน และการโก่งเดาะแบบเสียรูป การศึกษาน้ีก าหนดใหค้่าหน่วยแรงครากของเหล็กข้ึนรูปเยน็เท่ากบั 450 N/mm2 
ซ่ึงมาจากขอ้มูลผลิตภณัฑข์องเหล็กข้ึนรูปเยน็ท่ีมีขายในประเทศไทย [14] จากผลการวเิคราะห์โครงสร้าง พบวา่ทุกองค์
อาคารเกิดแรงอดัตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนตด์ดัข้ึนเม่ือไดรั้บแรงกระท าจากภายนอก จึงจ าเป็นตอ้งออกแบบ
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ให้ทุกช้ินส่วนสามารถรับหน่วยแรงผสมได ้นอกจากน้ีการออกแบบองคอ์าคารท่ีรับแรงอดัตามแนวแกน ควรพิจารณา
ใช้ตวัประกอบความยาวประสิทธิผลให้เหมาะสมด้วย ส าหรับการหาความยาวประสิทธิผลส าหรับองค์อาคารใน
การศึกษาน้ี จะใช้วิธีการของ Watwood [15] ซ่ึงจะได้ค่าประกอบความยาวประสิทธิผลส าหรับเสาเท่ากับ 1.4 และ
ส าหรับคานเท่ากับ 1.7 ผลลัพธ์จากการออกแบบจะท าให้ได้หน้าตดัประกอบ C20024 ซ่ึงมีความสามารถในการ
ตา้นทานแรงดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยอา้งอิงตวัคูณความตา้นทานส าหรับการออกแบบตามมาตรฐาน AISI S100-16 
[13] ไดแ้ก่ c = 0.85 ส าหรับออกแบบองคอ์าคารรับแรงอดั, v = 0.9 ส าหรับองคอ์าคารรับแรงเฉือน และ b = 0.95 
ส าหรับองคอ์าคารรับโมเมนตด์ดั ส่วนการตรวจสอบหน่วยแรงผสมระหวา่งแรงอดัตามแนวแกน และโมเมนตด์ดั และ
หน่วยแรงผสมระหวา่งแรงเฉือน และโมเมนตด์ดั แสดงในตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่1  แรงภายในสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วนจากการวเิคราะห์โครงสร้างแบบสถิตยเ์ชิงเสน้ 

องค์อาคาร แรงอดัตามแนวแกน Pu (kN) แรงเฉือน Vu (kN) โมเมนต์ดดั Mu (kN-m) 

1-2 -20.610 12.490 24.350 
2-3 -15.750 17.360 24.350 
3-4 -16.360 16.870 33.380 
4-5 -20.230 13.180 33.380 

 
ตารางที ่2  ความสามารถในการรับน ้ าหนกับรรทุกของหนา้ตดัประกอบ C20024 

องค์อาคาร c nP (kN) v nV (kN) b nM (kN) 

1-2 276.623 141.451 38.175 
2-3 153.044 141.451 38.175 
3-4 153.044 141.451 38.175 
4-5 276.623 141.451 38.175 

 
ตารางที ่3  การตรวจสอบแรงผสมระหวา่งแรงอดัตามแนวแกน และโมเมนตด์ดั 

องค์อาคาร 
u

c n

P

P
 u

b n

M

M
 u u

c n b n

P M

P M 
  

1-2 0.075 0.638 0.712 
2-3 0.103 0.638 0.741 
3-4 0.107 0.874 0.981 
4-5 0.073 0.874 0.948 

หมายเหตุ: u u

c n b n

P M

P M 
  ตอ้งมีค่าไม่เกิน 1.0 
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ตารางที ่4  การตรวจสอบแรงผสมระหวา่งแรงเฉือน และโมเมนตด์ดั 

องค์อาคาร 
u

v n

V

V
 u

b n

M

M
 u u

v n b n

V M

V M 
  

1-2 0.088 0.638 0.644 
2-3 0.123 0.638 0.650 
3-4 0.119 0.874 0.882 
4-5 0.093 0.874 0.879 

หมายเหตุ: u u

v n b n

V M

V M 
  ตอ้งมีค่าไม่เกิน 1.0 

 
2. แบบจ าลองของจุดต่อและแบบจ าลองโมเมนต์-มมุหมุนขององค์อาคารทีใ่ช้ในการศึกษา 
จุดต่อในโครงขอ้แข็งท่ีท าการศึกษา เป็นจุดต่อท่ีใชร้ะบบสลกัเกลียวและแผ่นประกบั ดงัภาพท่ี 3 ซ่ึงการจดั

วางต าแหน่งการเจาะรู ณ บริเวณจุดต่อ สามารถหาความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนตแ์ละมุมหมุนไดโ้ดยใชห้ลกัการท่ีเสนอ
โดย Lim and Nethercot [4] ในการถ่ายโมเมนตด์ดัจากช้ินส่วนผ่านจุดต่อ สลกัเกลียวแต่ละช้ินจะช่วยกนัตา้นทานไม่ให้
เกิดการหมุนรอบจุดศูนยก์ลางของกลุ่มสลกัเกลียว ท าให้รูเจาะแต่ละรูตอ้งรับแรงตา้นซ่ึงเป็นสัดส่วนกบัระยะ di วดัจาก
ศูนยก์ลางการหมุนไปถึงรูเจาะท่ีพิจารณา และกระท าในทิศทางตั้งฉากกบัเส้นท่ีลากจากรูเจาะไปถึงศูนยก์ลางการหมุน 
จากหลกัการดงักล่าว สติฟเนสเชิงมุมหมุน (rotational stiffness, kB) ของกลุ่มสลกัเกลียวสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (1) 
 
 2

B b i

i

k k d   (1) 

 

เม่ือ kb คือ สติฟเนสการเสียรูปของรูเจาะ ซ่ึงค านวณไดโ้ดยใชว้ิธีการท่ีเสนอโดย Zadanfarrokh and Bryan [16], Zaharia 
and Dubina [17] หรือโดยมาตรฐาน Eurocode 3 [18] โดยข้ึนอยูก่บัจ านวนของสลกัเกลียวท่ีใชแ้ละระยะระหว่างสลกั
เกลียวแต่ละตวั ความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของจุดต่อสามารถค านวณไดจ้ากก าลงัรับแรงแบกทานของรูเจาะแต่
ละรูในหนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็ แลว้ใชห้ลกัสถิตศาสตร์ในการค านวณความสามารถของจุดต่อ โดยการเทคโมเมนตร์อบ
ศูนยก์ลางของกลุ่มสลกัเกลียว ดงัสมการท่ี (2)  
 

 
i i

i

F d M   (2) 

 

ส าหรับการศึกษาน้ี ไดเ้ลือกใชส้ลกัเกลียวขนาด 16 mm จ านวน 4, 9 และ 16 ตวั เพ่ือศึกษาระดบัของความก่ึง
แข็งเกร็งท่ีจุดต่อ ค่าก าลงัรับโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนของจุดต่อท่ีปรับค่าแลว้ (factored resistance) จะเป็นดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5 โดยค่าท่ีแสดงเป็นความสามารถของจุดตอ่ท่ีมีระยะความยาวของกลุ่มสลกัเกลียว (aB) และความกวา้งของกลุ่ม
สลกัเกลียว (bB) เท่ากบั 240 mm และ 140 mm ตามล าดบั และไดใ้ชค้่าแรงภายในสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีปลายช้ินส่วนส าหรับ
การตรวจสอบปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนและโมเมนตด์ดั 
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ภาพที ่3 จุดต่อของช้ินส่วนเหลก็ข้ึนรูปเยน็แบบสลกัเกลียวและแผน่ประกบั 
 
ตารางที ่5 ก าลงัรับแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของจุดต่อ 

กลุ่มสลกัเกลยีว 
ความสามารถในการรับโมเมนต์

ดดั (kN-m) 
ความสามารถในการรับแรง 

เฉือน (kN) 
ค่าปฏิสัมพนัธ์ของโมเมนต์ดดั

และแรงเฉือน 
4-Bolt 37.1 304.0 0.915 
9-Bolt 63.0 684.0 0.539 
16-Bolt 104.0 1216.0 0.325 

หมายเหตุ: ค่าปฏิสมัพนัธ์ของโมเมนตด์ดัและแรงเฉือน (Moment-shear interaction) ตอ้งมีค่าไม่เกิน 1.0 
 
เม่ือทราบสติฟเนสและก าลงัรับโมเมนตด์ดัของจุดต่อ ก็สามารถค านวณมุมหมุน ณ ค่าโมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีจุด

ต่อรับได ้และจากงานวิจยัของ Yu, Wong, and Chung [2] พบวา่พฤติกรรมของจุดต่อมีความคลา้ยคลึงพฤติกรรมแบบอี
ลาสติก-พลาสติกแบบสมบูรณ์ อยา่งไรก็ตาม จากงานวจิยัของ Dubina [5] มีขอ้สงัเกตจากผลการทดสอบคือ จุดต่อจะคง
สภาพพลาสติกสมบูรณ์ ไปจนกระทัง่มุมหมุนของจุดต่อมีค่าเท่ากบั 1.4 เท่าของมุมหมุน ณ ก าลงัรับโมเมนต์สูงสุด 
ดงันั้น ส าหรับงานวิจยัน้ี การวิเคราะห์โครงสร้างจะถูกหยดุเม่ือมุมหมุนของจุดต่อมีค่าเท่ากบั 1.4 เท่าของมุมหมุน ณ 
ก าลงัรับโมเมนตสู์งสุด 

ความสมัพนัธ์ของโมเมนตด์ดัและมุมหมุนแบบเสน้ตรงสองเสน้ (bilinear) ส าหรับจุดต่อทั้ง 3 รูปแบบ จะเป็น 
ดังภาพท่ี 4 การจ าลองจุดต่อท่ีต าแหน่งศูนยก์ลางของกลุ่มสลกัเกลียวในโครงขอ้แข็งตามสมมุติฐานของ Lim and 
Nethercot [4] โดยก าหนดทิศทางการเสียรูปของจุดต่อเฉพาะในทิศทางการหมุนแบบเดียวกบัการดดัของช้ินส่วนโครง
ขอ้แขง็ 
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ภาพที ่4 ความสมัพนัธ์โมเมนตแ์ละมุมหมุนของจุดต่อทั้ง 3 รูปแบบ 
 

ส าหรับการจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเสน้ขององคอ์าคารเหลก็ข้ึนรูปเยน็นั้น จะใชแ้บบจ าลองแบบรวม
พฤติกรรมพลาสติก (lumped plasticity) ในรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งโมเมนต-์มุมหมุนท่ีจุดหมุนพลาสติก ซ่ึงมีการ
พิจารณาการโก่งเดาะในรูปแบบต่าง ๆ ร่วมดว้ย ไดแ้ก่ การโก่งเดาะเฉพาะท่ี (local buckling) และการโก่งเดาะแบบเสีย
รูป (distortional buckling) จากมาตรฐาน ASCE 41-17 [3] กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนตด์ดัและมุมหมุนพลาสติก
ส าหรับเสาและคานในบทความน้ี เป็นดงัแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพที ่5 ความสมัพนัธ์ของโมเมนตแ์ละมุมหมนุพลาสติกขององคอ์าคาร 
 

การใส่แบบจ าลองทั้งสองลงในโครงขอ้แข็งจะมีตวัอย่างดงัแสดงในภาพท่ี 6 โดยต าแหน่งท่ีใส่แบบจ าลอง
พฤติกรรมแบบก่ึงแขง็เกร็งของจุดต่อและต าแหน่งท่ีใส่แบบจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเสน้ขององคอ์าคาร จะเป็น
ดงัตารางท่ี 6 ตวัเลขในวงเลบ็แสดงจุดต่าง ๆ บนโครงขอ้แขง็ตามท่ีระบุไวใ้นภาพท่ี 1 
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ภาพที ่6 ตวัอยา่งการก าหนดจุดเพ่ือจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีบริเวณจุดต่อ 
 

ตารางที ่6 ต  าแหน่งการใส่แบบจ าลองโครงขอ้แขง็ 
องค์อาคาร จุดปลาย ต าแหน่งทีใ่ส่แบบจ าลองจุดต่อ 

วดัจากจุดปลาย (mm) 
ต าแหน่งทีใ่ส่แบบจ าลององค์อาคาร 

วดัจากจุดปลาย (mm) 

เสาซา้ย (1-2) 
ฐาน (1) 130.000 260.000 
ชายคา (2) 4786.090 4656.090 

คานซา้ย (2-3) 
ชายคา (2) 213.901 343.901 
ยอด (3) 5953.811 5823.811 

คานขวา (3-4) 
ยอด (3) 138.749 268.749 
ชายคา (4) 5878.650 5748.650 

เสาขวา (4-5) 
ชายคา (4) 213.901 343.901 
ฐาน (5) 4870.000 4740.000 

 
3. วธีิการวเิคราะห์โครงสร้าง 
นอกเหนือจากวิธีสถิตเชิงเส้นท่ีใชใ้นการออกแบบโครงแลว้ ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างจะใช้

วิธีสถิตไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงแบ่งออกเป็นแบบท่ีไม่พิจารณาผลของ P-Delta และแบบท่ีพิจารณาผลของ P-Delta โดยการ
พิจารณาผลของ P-Delta จะมีการปรับลดค่าโมดูลสัยืดหยุ่นลงให้เหลือ 80 เปอร์เซ็นตข์องค่าเดิม โดยค านึงถึงผลของ
ความไม่เป็นเชิงเส้นทางเรขาคณิตของหน้าตดัเหล็กข้ึนรูปเยน็เน่ืองจากการโก่งเดาะแบบเสียรูป ตามงานวิจยัท่ีมีอยู่ 
[8,13] การวเิคราะห์โครงสร้างทั้งหมดในบทความน้ี ด าเนินการโดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์โครงสร้าง SAP2000  

การใส่แรงกระท าต่อโครงขอ้แขง็ จะแบ่งเป็นสองช่วงคือ ช่วงท่ี 1ใส่น ้ าหนกับรรทุกคงท่ีและน ้ าหนกับรรทุก
จรบนหลงัคา โดยใชต้วัคูณออกแบบและรวมผลน ้ าหนักกระท าตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASCE 7-16 [11] ส าหรับ
ในช่วงท่ี 2 จะเป็นการใส่แรงลม โดยค่อย ๆ เพ่ิมการเสียรูปในแนวนอนท่ีหวัเสาดา้นขวา (จุดท่ี 4 ในรูปท่ี 2) และมีการ
ควบคุมใหแ้รงลมเป็นไปตามสดัส่วนของแรงลมออกแบบ  
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โครงขอ้แขง็ท่ีศึกษามีทั้งหมด 7 โครง โดยโครง FR เป็นโครงอา้งอิงซ่ึงไดใ้ชใ้นออกแบบ ส าหรับอีก 6 โครงท่ี
เหลือ เป็นโครงท่ีมีการจ าลองสภาพของจุดต่อท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั และใชรู้ปแบบการวิเคราะห์ 2 รูปแบบ คือ แบบท่ี
พิจารณาผลของ P-Delta และแบบท่ีไม่พิจารณาผลของ P-Delta ดงัสรุปในตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7 โครงขอ้แขง็ท่ีท าการวเิคราะห์ในการศึกษาน้ี 
โครงข้อแข็ง แบบจ าลองจุดต่อ แบบจ าลองชิ้นส่วน ผลของ P-Delta 

FR จุดต่อแบบแขง็เกร็ง สถิตเชิงเสน้ ไม่พิจารณา 
SR4 จุดต่อแบบก่ึงแขง็เกร็ง กลุ่มสลกัเกลียว 4 ตวั สถิตไม่เป็นเชิงเสน้ ไม่พิจารณา 
SR9 จุดต่อแบบก่ึงแขง็เกร็ง กลุ่มสลกัเกลียว 9 ตวั สถิตไม่เป็นเชิงเสน้ ไม่พิจารณา 
SR16 จุดต่อแบบก่ึงแขง็เกร็ง กลุ่มสลกัเกลียว 16 ตวั สถิตไม่เป็นเชิงเสน้ ไม่พิจารณา 
SR4P จุดต่อแบบก่ึงแขง็เกร็ง กลุ่มสลกัเกลียว 4 ตวั สถิตไม่เป็นเชิงเสน้ มีการพิจารณา 
SR9P จุดต่อแบบก่ึงแขง็เกร็ง กลุ่มสลกัเกลียว 9 ตวั สถิตไม่เป็นเชิงเสน้ มีการพิจารณา 
SR16P จุดต่อแบบก่ึงแขง็เกร็ง กลุ่มสลกัเกลียว 16 ตวั สถิตไม่เป็นเชิงเสน้ มีการพิจารณา 

 

ผลการวเิคราะห์และการวจิารณ์ 
หากไม่นบัรวมโครงอา้งอิง (FR) โครงขอ้แขง็ทั้ง 6 โครงท่ีเหลือจะใชแ้บบจ าลองความก่ึงแขง็แกร็งของจุดต่อ

ท่ีข้ึนอยูก่บัค่าสติฟเนสท่ีจุดต่อ ซ่ึงเป็นผลมาจากการใชจ้ านวนสลกัเกลียวท่ีแตกต่างกนั ส่วนการจ าลองพฤติกรรมสถิต
ไม่เป็นเชิงเส้นในองค์อาคารจะอยู่บนพ้ืนฐานของหลกัการรวมพฤติกรรมพลาสติก ซ่ึงทั้ ง 6 โครงจะมีแบบจ าลอง
โมเมนตแ์ละการหมุนเหมือนกนั การวเิคราะห์จะหยดุเม่ือเกิดการวบิติัท่ีต าแหน่งใดต าแหน่งหน่ึงขององคอ์าคาร  
 ในท่ีน้ี พฤติกรรมของโครงขอ้แข็งจากการวิเคราะห์ไดถู้กเสนอในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนเท่าของ
แรงลมออกแบบและการเสียรูปในแนวนอนของจุดชายคาดา้นขวา (จุดต่อท่ี 4 ในภาพท่ี 1) ดงัแสดงในภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8 
โครง FR เป็นโครงอา้งอิงท่ีมีการจ าลองตามสมมติฐานจุดต่อแบบแข็งเกร็งท่ีใชใ้นการออกแบบและถูกวิเคราะห์แบบสถิต
เชิงเสน้ จึงใหผ้ลเป็นกราฟเสน้ตรงเน่ืองจากไม่มีการลดลงของความสามารถของช้ินส่วนใด ๆ  ในโครงขอ้แขง็ ดงันั้นจึงเลือก
ท่ีจะหยดุการวเิคราะห์โครงน้ีท่ีแรงสูงสุดท่ีโครงอ่ืน ๆ รับไดก่้อนจะวบิติั เพ่ือใหส้ามารถเปรียบเทียบกบัผลของโครงอ่ืน ๆ  

ผลการวิเคราะห์ในภาพท่ี 7 ซ่ึงเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างของวิธีการวิเคราะห์ส าหรับแต่ละกลุ่มสลกั
เกลียว แสดงให้เห็นวา่ การใส่ความก่ึงแข็งเกร็งลงไปในจุดต่อ ท าให้โครงมีการเสียรูปมากข้ึนก่อนท่ีจะวิบติั และหาก
วเิคราะห์แบบพิจารณาผลของ P-Delta ร่วมดว้ย จะเห็นวา่โครงมีความสามารถในการรับแรงลดลง ในขณะท่ีการเสียรูป
ทางดา้นขา้งของโครง ณ การวิบติั ไม่ไดแ้ตกต่างไปจากกรณีท่ีไม่พิจารณาผลของ P-Delta ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
โครงท่ีมีสลกัเกลียว 4 ตวั 9 ตวั และ 16 ตวั เป็นไปในท านองเดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 7(ก) ภาพท่ี 7(ข) และภาพท่ี 7(
ค) ตามล าดบั  

อยา่งไรก็ตาม ลกัษณะพฤติกรรมของโครงท่ีมีการต่อยดึดว้ยสลกัเกลียว 4 ตวั (SR4/SR4P) มีความแตกต่างไปจาก
โครงท่ีต่อยดึดว้ยสลกัเกลียว 9 ตวั (SR9/SR9P) และ 16 ตวั (SR16/SR16P) อยา่งชดัเจนในช่วงก่อนการวบิติั เม่ือสงัเกต
กราฟในภาพท่ี 7(ก) มีจะเห็นวา่มีการลดความชนัลงก่อนจะเกิดการวบิติัท่ีจุดต่อท่ีต าแหน่งหวัเสาดา้นขวา เม่ือมุมหมุน
ของจุดต่อดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 1.4 เท่าของมุมหมุน ณ ก าลงัรับโมเมนตสู์งสุด ลกัษณะการวบิติัดงักล่าวแตกต่างจากกรณี
ของโครงท่ีมีกลุ่มสลกัเกลียว 9 ตวัและ 16 ตวั ซ่ึงมีการวบิติัเกิดข้ึนในช้ินส่วนท่ีฐานเสาดา้นขวา โดยเป็นการวบิติั
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เน่ืองจากการโก่งเดาะแบบเสียรูป (distortional buckling) เน่ืองจากโมเมนตด์ดั ณ ต าแหน่งจุดหมุนพลาสติกมีค่าแตะ
ความสามารถสูงสุดในการรับโมเมนตด์ดัโก่งเดาะแบบเสียรูปท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน ASCE 41-17 [3]  
 

 
 

                      (ก) กลุ่มสลกัเกลียว 4 ตวั                         (ข) กลุ่มสลกัเกลียว 9 ตวั                        (ค) กลุ่มสลกัเกลียว 16 ตวั 
 

ภาพที ่7 ผลการวเิคราะห์โครงขอ้แขง็โดยแบ่งตามกลุ่มสลกัเกลียว 
 

ภาพท่ี 8 เปรียบเทียบใหเ้ห็นผลการวเิคราะห์โครงขอ้แขง็ในกรณีท่ีไม่มีการพิจารณาผลของ P-Delta และมีการ
พิจารณาผลของ P-Delta ในโครงท่ีมีสลกัเกลียวในจ านวนท่ีต่างกัน จะเห็นไดว้่าพฤติกรรมของโครงขอ้แข็งข้ึนกบั
ลกัษณะการต่อยึดช้ินส่วนเป็นอย่างมาก เม่ือเพ่ิมจ านวนสลกัเกลียวมากข้ึน สติฟเนสของจุดต่อก็จะสูงข้ึน และโครงมี
การเสียรูปน้อยลง เม่ือเทียบท่ีค่าแรงกระท าเท่ากนั อย่างไรก็ตาม พบว่า เม่ือเพ่ิมจ านวนสลกัเกลียวจนจุดต่อมีความ
แข็งแกร่งกว่าช้ินส่วนแลว้ (กรณีสลกัเกลียว 9 ตวั และ 16 ตวั) ค่าแรงท่ีโครงรับไดไ้ม่ได้มีค่าท่ีแตกต่างกันมากนัก 
เน่ืองจากการวบิติัของโครงถูกควบคุมความแขง็แรงของช้ินส่วน ไม่ใช่ของจุดต่ออีกต่อไป 

 
 

                                  (ก) ไม่พิจารณาผลของ P-Delta                                     (ข) พิจารณาผลของ P-Delta 
 

ภาพที ่8 ผลการวเิคราะห์โครงขอ้แขง็โดยแบ่งตามการพิจารณาผลของ P-Delta 
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ขอ้มูลแรงลมและการเสียรูปท่ีสภาวะใชง้านและท่ีสภาวะวิบติัเน่ืองจากโมเมนตด์ดั ของโครงขอ้แข็ง ไดถู้ก
สรุปรวบรวมไวด้งัแสดงในตารางท่ี 8 โดยท่ีสภาวะใชง้านจะถูกจ ากดัโดยอตัราส่วนของแรงลมต่อแรงลมออกแบบไม่
เกิน 1.0 หรือระยะเสียรูปในแนวราบท่ีชายคาไม่เกิน h / 90 [19] ข้ึนกบัวา่ค่าใดจะควบคุม ส าหรับผลการตรวจสอบแรง
ตามแนวแกนและแรงเฉือนท่ีจุดต่อและในช้ินส่วน พบวา่ ในขณะท่ีช้ินส่วนวบิติัเน่ืองจากโมเมนตด์ดั แรงเฉือนและแรง
ตามแนวแกนท่ีเกิดข้ึนยงัมีค่านอ้ยกวา่ค่าความสามารถของหนา้ตดั  

จากผลท่ีแสดงในตารางท่ี 8 จะเห็นไดว้า่ โครงขอ้แขง็ภายใตส้มมติฐานแบบก่ึงแขง็เกร็งสามารถตา้นทานแรง
ได้น้อยลงในสภาวะใช้งาน เม่ือเปรียบเทียบกับโครงขอ้แข็งภายใตส้มมติฐานของจุดต่อแบบแข็งเกร็ง และความ
ตา้นทานมีแนวโนม้จะสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมจ านวนสลกัเกลียว หากพิจารณาในกรณีท่ีคิดผลของ P-Delta ร่วมดว้ย เม่ือใชส้ลกั
เกลียว 4 ตวั โครงสามารถรับแรงไดใ้นสภาวะใชง้านเพียง 48% ของแรงลมออกแบบ และเม่ือเพ่ิมสลกัเกลียวเป็น 16 ตวั 
โครงสามารถรับแรงไดใ้นสภาวะใชง้าน 72% ของแรงลมออกแบบ ส าหรับในสภาวะวบิติั พบวา่ แรงท่ีโครงสามารถรับ
ไดก่้อนการวิบติัอยูร่ะหวา่ง 1.7-2.2 เท่าของแรงลมออกแบบ โดยเม่ือเพ่ิมจ านวนสลกัเกลียวในการต่อยึดช้ินส่วน โครง
จะมีแนวโน้มท่ีจะรับแรงไดม้ากข้ึนในขณะท่ีเสียรูปนอ้ยลงก่อนการวิบติั อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการรับแรง
ข้ึนอยูก่บัความสามารถของช้ินส่วนอาคารดว้ยเช่นกนั 

 
ตารางที ่8 ขอ้มูลแรงและการเสียรูปของโครงขอ้แขง็ท่ีสภาวะใชง้านและท่ีสภาวะวบิติั 
โครงข้อ
แข็ง 

ทีส่ภาวะใช้งาน ทีส่ภาวะวบิัต ิ

Pmax/Pdesign การเสียรูป (mm) Pmax/Pdesign การเสียรูป (mm) ต าแหน่งวบิัต ิ

FR 1.00 32.4 - - - 
SR4 0.58 55.6 2.26 270.0 จุดต่อหวัเสาดา้นขวา 

SR4P 0.48 55.6 1.74 257.0 จุดต่อหวัเสาดา้นขวา 
SR9 0.72 55.6 2.57 233.2 องคอ์าคาร ณ ฐานเสาดา้นขวา 

SR9P 0.60 55.6 2.14 237.3 องคอ์าคาร ณ ฐานเสาดา้นขวา 
SR16 0.85 55.6 2.53 194.6 องคอ์าคาร ณ ฐานเสาดา้นขวา 

SR16P 0.72 55.6 2.15 200.5 องคอ์าคาร ณ ฐานเสาดา้นขวา 
 

สรุปผลการศึกษา 
ในบทความน้ีไดท้ าการวิเคราะห์โครงขอ้แข็งเหล็กข้ึนรูปเยน็ภายใตก้ารกระจายของแรงลมตามมาตรฐานท่ี

ก าหนดไวส้ าหรับภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โครงประกอบดว้ยช้ินส่วนท่ีท าจากเหลก็ข้ึนรูปเยน็รูปตวัซี
ประกอบแบบหนัหลงัชนกนัและใชร้ะบบสลกัเกลียวร่วมกบัแผ่นประกบั การจ าลองพฤติกรรมของโครงท าไดโ้ดยการ
ใส่แบบจ าลองสภาพก่ึงแข็งเกร็งของจุดต่อและแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและมุมหมุนท่ีปลาย
ช้ินส่วน ซ่ึงน ามาสู่บทสรุปของการศึกษาไดด้งัน้ี 

1. จุดต่อมีค่าสติฟเนสซ่ึงข้ึนอยู่กบัขนาดของแผ่นประกบั ขนาดของสลกัเกลียว จ านวนของสลกัเกลียวท่ีใช ้
ขนาดของกลุ่มสลกัเกลียว และความหนาของหนา้ตดั โดยจุดต่อท่ีใชจ้ านวนสลกัเกลียวนอ้ย จะท าใหส้ติฟเนสดา้นขา้ง
ของโครงขอ้แข็งนอ้ยลง กล่าวคือภายใตแ้บบจ าลองความก่ึงแข็งเกร็งของจุดต่อ เม่ือพิจารณาท่ีค่าแรงกระท าเดียวกนั 
โครงขอ้แขง็ท่ีใชส้ลกัเกลียวนอ้ยจะเสียรูปทางดา้นขา้งมากกวา่โครงขอ้แขง็ท่ีใชส้ลกัเกลียวมาก 
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2. เม่ือพิจารณาผลของ P-Delta ร่วมดว้ยในการวิเคราะห์โครงขอ้แข็ง พบวา่โครงแสดงความสามารถในการ
ตา้นทานแรงลมลดลง  

3. การวบิติัท่ีพบแบ่งไดเ้ป็นสองแบบ คือ การวบิติัโดยการครากของจุดต่อ และการวบิติัโดยการโก่งเดาะแบบ
เสียรูปขององคอ์าคารเหลก็ข้ึนรูปเยน็ ส่ิงท่ีควบคุมการวบิติัจะมีสองอยา่งคือ ก าลงัรับโมเมนตข์ององคอ์าคาร และก าลงั
รับโมเมนตข์องจุดต่อ ซ่ึงก าลงัรับโมเมนตข์องจุดต่อ หากมีค่ามากกวา่ก าลงัรับโมเมนตข์ององคอ์าคาร โครงขอ้แขง็จะ
เกิดการวิบติัโดยความไร้เสถียรภาพขององคอ์าคาร แต่ถา้ก าลงัรับโมเมนตข์องจุดต่อมีค่านอ้ยกวา่ก าลงัรับโมเมนตข์อง
องคอ์าคาร โครงขอ้แขง็จะวิบติัโดยการครากของจุดต่อ ในการศึกษาพบวา่ โครงท่ีใชส้ลกัเกลียว 4 ตวัในการต่อยดึนั้น 
เกิดการวบิติัโดยการครากของจุดต่อท่ีชายคา ส่วนโครงท่ีใชส้ลกัเกลียว 9 ตวั และ 16 ตวั เกิดการวบิติัท่ีช้ินส่วนอาคารท่ี 
บริเวณฐานเสา 

ในงานวิจยัน้ี ไดจ้  ากดัขอบเขตของการวิจยัโดยก าหนดรูปแบบการจดัวางของสลกัเกลียวในจุดต่อในลกัษณะ
เดียว ซ่ึงหากมีการส ารวจจุดต่อลกัษณะอ่ืนซ่ึงมีผลจากการทดสอบร่วมดว้ย น่าจะท าใหง้านวิจยัมีตวามครบถว้นและได้
ผลสรุปท่ีสามารถน าไปเพ่ิมประสิทธิภาพจุดต่อในโครงสร้างเหลก็ข้ึนรูปเยน็ไดดี้ยิง่ข้ึน  
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