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บทคดัย่อ 
 บทความฉบบัน้ีเป็นการศึกษาการจ าลองพฤติกรรมของช้ินส่วนเหล็กข้ึนรูปเยน็เม่ือรับแรงตามแนวแกนดว้ย
วิธีการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยมีการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัผลการทดสอบจากห้องปฏิบติัการและค่าท่ี
ไดจ้ากการค านวณโดยวิธีความกวา้งประสิทธิผล ช้ินส่วนเหล็กข้ึนรูปเยน็ในการศึกษาประกอบไปดว้ยช้ินส่วนหน้าตดั
รูปตวัซีและรูปตวัซีขอบเมม้ซ่ึงมีผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการอยูแ่ลว้ ผลการศึกษาซ่ึงประกอบไปดว้ยค่าแรงกระท า
สูงสุดท่ีช้ินส่วนรับไดแ้ละพฤติกรรมเชิงกลของวสัดุท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการให้แรง ช้ีให้เห็นว่าความไม่สมบูรณ์เชิง
เรขาคณิตส่งผลต่อพฤติกรรมของช้ินส่วนเหล็กข้ึนรูปเยน็ ทั้งในเร่ืองของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป 
พฤติกรรมการโก่งเดาะจนไปถึงลกัษณะของการวิบติั โดยหากท าการพิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิต
ร่วมกบัการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เป็นเชิงเส้น ท าใหพ้ฤติกรรมของช้ินส่วนเหลก็ข้ึนรูปเยน็ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมาก
ยิง่ข้ึน 

ABSTRACT 
 This paper was conducted in order to investigate behavior of cold- formed steel members under axial 

compression loading using the finite element analysis. The numerical results were compared with the results from some 

existing laboratory experiments and the predicted load from the effective width method.  The samples consisted of the 

channel sections and the lipped channel sections for which the laboratory test results were available.  The numerical 

results, including the axial compression capacity of the samples and their mechanical behavior during the loading, 

indicated that geometric imperfection affected the nonlinear behavior, the buckling modes and the failure patterns of 

the cold-formed steel sections. Applying effect of geometric imperfection in the nonlinear finite element analysis could 

provide the more realistic behavior of the axially loaded cold formed steel sections. 
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บทน ำ 
 วสัดุเหล็กข้ึนรูปเยน็เร่ิมถูกน ามาใช้มากข้ึนในงานโครงสร้างรับแรง อาคารท่ีก่อสร้างจากเหล็กข้ึนรูปเยน็
สามารถก่อสร้างไดอ้ย่างรวดเร็ว วิศวกรสามารถออกแบบและเตรียมช้ินส่วนจากโรงงาน ท าให้สะดวกต่อการน าไป
ติดตั้งท่ีหนา้งาน อีกทั้งยงัสามารถควบคุมคุณภาพของงานก่อสร้างไดดี้ โดยไม่ไดจ้  าเป็นตอ้งใชแ้รงงานในการก่อสร้าง
จ านวนมากเหมือนงานก่อสร้างโครงสร้างประเภทอื่นๆ 

 หนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็นั้นมกัมีความบาง ท าให้พฤติกรรมการรับแรงของหนา้ตดัมีความแตกต่างไปจากหน้า
ตดัของวสัดุคอนกรีตเสริมเหล็กหรือเหล็กรูปพรรณโดยทัว่ไป รวมทั้งยงัมีพฤติกรรมรับแรงหลงัการโก่งเดาะ (Post 
buckling behavior) ในปัจจุบันการวิเคราะห์หาความสามารถของหน้าตัดโครงสร้างเหล็กข้ึนรูปเย็นเพื่อใช้ในการ
ออกแบบสามารถท าได้หลากหลายวิธี ได้แก่ วิธีก าลงัตรง (Direct strength method) [1] วิธีความกวา้งประสิทธิผล 
(Effective width method) [2] และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) [3-8]  สองวิธีแรกสามารถให้ค่าแรง
สูงสุดท่ีหนา้ตดัสามารถรับไดเ้ท่านั้น ต่างจากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตซ่ึ์งสามารถวิเคราะห์พฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้นของ
วสัดุร่วมดว้ยได ้อย่างไรก็ตาม การท านายพฤติกรรมของเหล็กข้ึนรูปเยน็โดยใชก้ารวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นยงั
ตอ้งการองคค์วามรู้หลายอยา่งท่ีช่วยให้การวิเคราะห์ผ่านวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นมีความใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน
จริงในช้ินส่วนเหล็กข้ึนรูปเยน็ หน่ึงในตวัแปรส าคญัท่ีส่งผลให้พฤติกรรมของวสัดุเหล็กข้ึนรูปเยน็นั้นมีความใกลเ้คียง
กบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงบนวสัดุนั้นคือ ความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิต (Geometric imperfection) [9-16] ซ่ึงเกิดจาก
การเสียรูปบนหน้าตดัและตามความยาวของวสัดุท่ีมีความบางและชะลูด จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการวิเคราะห์
ความสามารถในการรับแรงของวสัดุเหล็กข้ึนรูปเยน็ผ่านวิธีไฟไนต์เอลิเมนตโ์ดย ไม่พิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์
เชิงเรขาคณิตร่วมดว้ย อาจส่งผลใหพ้ฤติกรรมและก าลงัสูงสุดท่ีรับไดข้องวสัดุนั้นเกิดความคลาดเคล่ือนจากผลทดสอบได ้ 
 บทความน้ีน าเสนอถึงการศึกษาการจ าลองพฤติกรรมของหนา้ตดัเหล็กข้ึนรูปเยน็ภายใตแ้รงอดัตามแนวแกน
ผ่านวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยมุ่งเนน้การศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปและน ้ าหนกับรรทุกสูงสุดของช้ินส่วนเหล็กข้ึนรูป
เยน็ เม่ือมีการพิจารณาความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตร่วมดว้ย โดยผลการวิเคราะห์จะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดสอบท่ีได้จากห้องปฏิบัติการและการค านวณโดยวิธีความกวา้งประสิทธิผล ซ่ึงเป็นวิธีค านวณท่ีก าหนดไวใ้น
มาตรฐานการออกแบบอาคารเหลก็ข้ึนรูปเยน็ของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย [17]  
 

วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 1. เพ่ือศึกษาการจ าลองพฤติกรรมของหนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็โดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตภ์ายใตแ้รงกระท าตาม
แนวแกนเม่ือไม่พิจารณาและพิจารณาความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตร่วมดว้ย 
 2. เพ่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ผลท่ีไดก้บัสมการท านายก าลงัตามมาตรฐานการออกแบบของประเทศไทย
และผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการจากงานวิจยัท่ีมีอยู ่
  

รำยละเอยีดช้ินส่วนเสำที่ใช้ในกำรศึกษำ 
 ช้ินส่วนเหล็กข้ึนรูปเยน็ท่ีถูกเลือกน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี ประกอบไปดว้ยหน้าตดัสองชนิดคือหนา้ตดัรูปตวัซี
ธรรมดาและหน้าตดัรูปตวัซีขอบเมม้ ดงัรูปท่ี 1 ความหนาของช้ินส่วนอยู่ระหว่าง 0.95-1.95 มิลลิเมตร รวมจ านวน
ทั้งส้ิน 10 ตวัอย่าง ในการศึกษาไดจ้ดักลุ่มตวัอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มตวัอย่าง S ซ่ึงประกอบดว้ยช้ินส่วนท่ีมี
ความสูงระหว่าง 150 – 320 mm และกลุ่มตวัอย่าง L ซ่ึงประกอบไปดว้ยช้ินส่วนท่ีมีความสูง 2850 mm ขนาดของช้ิน
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ตวัอย่างและคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุเป็นไปดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2 ส าหรับกลุ่มตวัอย่าง S และกลุ่ม
ตวัอย่าง L ตามล าดับ ช้ินตวัอย่างเหล็กข้ึนรูปเย็นท่ีเลือกมาในการศึกษาน้ี มีผลการทดสอบจากห้องปฏิบติัการใน
งานวิจยัท่ีมีอยู่แลว้ (อา้งอิงงานวิจยั [18, 19]) ลกัษณะการติดตั้งการทดสอบในงานวิจยัดงักล่าวเป็นการให้แรงตาม
แนวแกนโดยท่ีช้ินส่วนทดสอบจะถูกยึดร้ังท่ีปลายทั้งสองขา้ง และกดให้ปลายบนมีการเคล่ือนท่ีลง จากผลการทดสอบ
ในห้องปฏิบติัการ พบว่า การโก่งเดาะท่ีพบในกลุ่มตวัอยา่ง S เป็นการโก่งเดาะแบบเฉพาะส่วน (local buckling) เท่านั้น 
ซ่ึงต่างจากรูปแบบการโก่งเดาะท่ีพบในกลุ่มตวัอย่าง L ซ่ึงมีการโก่งเดาะแบบเสียรูป (distortional buckling) และการ
โก่งเดาะตามยาว (global buckling) เพ่ิมเติมข้ึนมาอีกดว้ย  

 

         
                                                   (ก) หนา้ตดัรูปตวัซีขอบเมม้               (ข) หนา้ตดัรูปตวัซี 

 

ภำพท่ี 1 ลกัษณะของหนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็ในการศึกษา 
 

ตำรำงที่ 1 คุณสมบติัหนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็แบบสั้น [18] 

ตัวอย่ำง 
คุณสมบัติทำงเรขำคณิต คุณสมบัติเชิงกล 

หน้ำตัด H (mm) B (mm) D (mm) t (mm) L (mm) E (MPa) Fy (MPa) 

S1 ตวัซีขอบเมม้ 62.95 27.65 9 0.95 190 205000 615 
S2 ตวัซีขอบเมม้ 98 38 15 1.90 280 206000 515 
S3 ตวัซีขอบเมม้ 120 40.25 16 1.95 320 188000 271 
S4 ตวัซีขอบเมม้ 60 30 9 0.95 190 200000 320 
S5 ตวัซี 48 49 - 1.88 260 206000 515 
S6 ตวัซี 25 25 - 0.95 150 205000 615 
S7 ตวัซี 25 25 - 0.95 150 200000 320 

 

 ตำรำงที ่2 คุณสมบติัหนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็แบบยาว [19] 

ตัวอย่ำง 
คุณสมบัติทำงเรขำคณิต คุณสมบัติเชิงกล 

หน้ำตัด H (mm) B (mm) D (mm) t (mm) L (mm) E (MPa) Fy (MPa) 

L1 ตวัซีขอบเมม้ 81 78 12 1.11 2850 211000 342 
L2 ตวัซีขอบเมม้ 75 65 11 1.11 2850 211000 342 
L3 ตวัซีขอบเมม้ 72.4 59.2 11 1.11 2850 211000 342 
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กำรจ ำลองพฤติกรรมของช้ินส่วน 
 ในงานวิจยัน้ี พฤติกรรมการรับแรงตามแนวแกนของช้ินตวัอยา่งเหลก็ข้ึนรูปเยน็ไดถู้กจ าลองโดยวิธีไฟไนตเ์อ
ลิเมนตโ์ดยใชช้ิ้นส่วนแบบเปลือกบาง (Shell element) แบบ 4 จุดต่อ โดยให้พฤติกรรมของวสัดุเป็นไปตามเง่ือนไขการ
ครากแบบฟอน-มิสเซส (Von-Mises yield criterion) เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการ การให้แรง
กระท าจะเป็นท่ีต าแหน่งปลายเสาและการยึดร้ังช้ินส่วนจะเป็นแบบยึดร้ังทุกทิศทางท่ีทุกจุดต่อบนปลายบนและปลาย
ล่าง นัน่คือ ปลายทั้งสองของช้ินส่วนถูกยดึไม่ใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีและการหมุน โดยยอมใหป้ลายบนสามารถเคล่ือนท่ีลง
ไดเ้ท่านั้น ดงัแสดงในภาพท่ี 2  

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการศึกษาประกอบไปดว้ย 2 ส่วน กล่าวคือ ส่วนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์การ
โก่งเดาะแบบยืดหยุน่เชิงเส้น (Linear elastic buckling analysis) เพ่ือหาลกัษณะการโก่งเดาะของช้ินส่วนและน ้ าหนักท่ี
ท าให้เกิดการโก่งเดาะ ท่ีจะน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์ต่อในส่วนท่ี 2 
ส าหรับส่วนท่ี 2 จะเป็นการวิเคราะห์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear analysis) เพ่ือวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงและการเสียรูปตามแนวแกน รวมถึงค่าแรงกระท าสูงสุดท่ีช้ินส่วนรับได ้การจ าลองในส่วนน้ีจะใชก้ารควบคุมการ
เสียรูป (Displacement control) โดยใหทุ้กจุดบนหนา้ตดัส่วนปลายบนเคล่ือนท่ีลงเท่ากนั 

เน่ืองจาก การแบ่งช้ินส่วนไฟไนต์อิลิเมนต์มีผลต่อความแม่นย  าของผลการวิเคราะห์และเวลาท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์ ผูวิ้จยัจึงไดท้  าการศึกษาขั้นตน้เพ่ือหาขนาดช้ินส่วนไฟไนท์อิลิเมนท์ท่ีเหมาะสม จากภาพท่ี 3 และ ภาพท่ี 4 
พบว่าเม่ือแบ่งพ้ืนท่ีวิเคราะห์เป็นช้ินส่วนขนาดท่ีเลก็ลง ค่าแรงโก่งเดาะตามลกัษณะการเสียรูปโหมดท่ี 1 จะมีความลู่เขา้ 
ส าหรับการศึกษาน้ี ผูวิ้จยัไดเ้ลือกใชข้นาดของช้ินส่วนไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์ 33 มิลลิเมตร ซ่ึงน่าจะสามารถท าให้ไดผ้ล
การวิเคราะห์ท่ีแม่นย  าในระดบัท่ียอมรับได ้ในขณะท่ีไม่ไดใ้ชเ้วลาในการวิเคราะห์มากเกินไป 

ในการพิจารณาความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตในการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบไม่เป็นเชิงเส้น ขอ้มูลผล
จากการวิเคราะห์การโก่งเดาะในแต่ละโหมดจะถูกน าไปป้อนเขา้ในขั้นตอนแรกของการวิเคราะห์ ซ่ึงส าหรับในแต่ละ
โหมดจะมีตวัแปรคูณลดระยะการเสียรูป (Imperfection sensitivity) ท่ีแตกต่างกนั [14-16] โดยความไม่สมบูรณ์เชิง
เรขาคณิตจะถูกรวมตวักนัแบบสเปคตรัมแบบ 1 มิติ (1D Spectra approach) [16] 

 

 

ภำพท่ี 2 การจ าลองลกัษณะทางเรขาคณิตช้ินตวัอยา่งและการยึดร้ังในการศึกษาน้ี 
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ผลกำรวจิัย 
ผลกำรวิเครำะห์กำรโก่งเดำะ  

 การวิเคราะห์การโก่งเดาะของช้ินตวัอยา่งในกลุ่มตวัอยา่ง S และกลุ่มตวัอยา่ง L ท าให้ไดค้่าแรงวิกฤตดงัแสดง
ในตารางท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั ในตารางดงักล่าวไดน้ าเสนอขอ้มูลเปรียบเทียบระหว่างค่าแรงวิกฤตท่ีไดจ้ากผลการ
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการจากงานวิจยัท่ีมีอยู ่[18-19] ( )EXP

crP , ค่าแรงวิกฤตท่ีค านวณไดจ้ากวิธีความกวา้งประสิทธิผล

ท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย [17] ( )EWM

crP และค่าแรงวิกฤตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดย

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ ( )FEM

crP  

ในตารางท่ี 3 จากการวิเคราะห์การโก่งเดาะโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของช้ินตวัอย่างทั้ง 7 ตวัอย่างในกลุ่ม
ตวัอยา่ง S แสดงใหเ้ห็นถึงการโก่งเดาะเพียงโหมดเดียวคือ การโก่งเดาะแบบเฉพาะส่วน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการค านวณ
โดยวิธีความกวา้งประสิทธิผลท่ีพบว่าการโก่งเดาะท่ีเกิดข้ึนโหมดแรกคือการโก่งเดาะแบบเฉพาะส่วน อย่างไรก็ตาม 
ค่าแรงวิกฤตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละค่าท่ีค านวณไดจ้ากวิธีความกวา้งประสิทธิผลมีความแตกต่างกนั 
จากการสงัเกตพบวา่ ส าหรับช้ินตวัอยา่งท่ีมีหนา้ตดัรูปตวัซีขอบเมม้ ค่าท่ีไดจ้ากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะสูงกว่าค่าท่ีไดจ้าก
วิธีความกวา้งประสิทธิผล ซ่ึงกลบักนัในกรณีของช้ินตวัอยา่งท่ีมีหนา้ตดัรูปตวัซี  
 

ตำรำงท่ี 3 ค่าแรงวิกฤตเน่ืองจากการโก่งเดาะของช้ินส่วนเหลก็ข้ึนรูปเยน็ ในกลุ่มตวัอยา่ง S 
ช้ิน

ตัวอย่ำง 
ผลกำรทดสอบ (kN) วธีิควำมกว้ำงประสิทธิผล วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์  
EXP

crP

(kN) 
กำรโก่งเดำะ EWM

crP (kN) กำรโก่งเดำะ FEM

crP (kN) กำรโก่งเดำะ 

S1 - Local 22.58 Local 32.05 Local 
S2 - Local 109.48 Local 159.00 Local 
S3 - Local 84.01 Local 121.26 Local 
S4 - Local 24.64 Local 34.17 Local 
S5 - Local 36.04 Local 32.50 Local 
S6 - Local 12.03 Local 8.86 Local 
S7 - Local 11.13 Local 8.64 Local 
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ภำพท่ี 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาท่ีใชใ้นการ                                                             
วิเคราะห์และขนาดของไฟไนตเ์อลิเมนต ์

ภำพท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงโก่งเดาะใน

โหมดท่ี 1 และขนาดของไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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 ส าหรับกลุ่มตวัอยา่ง L ผลจากการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตแ์สดงใหเ้ห็นค่าแรงวิกฤตท่ีท าใหเ้กิดการโก่งเดาะ
ทั้ง 3 โหมด เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะการโก่งเดาะท่ีเกิดข้ึนอนัดบัแรก (ดงัแสดงในตารางท่ี 4) กบัผลการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ พบวา่ ลกัษณะของการโก่งเดาะท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนั แต่มีความแตกต่างจากลกัษณะท่ีไดจ้ากวิธีความ
กวา้งประสิทธิผล ทั้ งน้ี การเปรียบเทียบค่าแรงวิกฤตของทั้ งสองวิธีข้างต้นไม่สามารถเปรียบเทียบกับข้อมูลใน
หอ้งปฏิบติัการได ้เน่ืองจากงานวิจยั [19] ไม่ไดน้ าเสนอค่าแรงโก่งเดาะ แต่มีเพียงรูปแบบของการโก่งเดาะเท่านั้น  
 
ตำรำงท่ี 4 ค่าแรงวิกฤตเน่ืองจากการโก่งเดาะของช้ินส่วนเหลก็ข้ึนรูปเยน็ กลุ่มตวัอยา่ง L 

ช้ิน
ตัวอย่ำง 

ผลกำรทดสอบ (kN) วธีิควำมกว้ำงประสิทธิผล วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์* 
EXP

crP

(kN) 
กำรโก่งเดำะ EWM

crP (kN) กำรโก่งเดำะ FEM

crP (kN) กำรโก่งเดำะ 

L1 - Distortional + Global 32.23 Local 42.21 Distortional 
L2 - Distortional + Global 40.80 Local 46.79 Distortional 
L3 - Distortional + Global 46.00 Local 51.36 Distortional 

หมายเหตุ * ค่าแรงวิกฤตท่ีการโก่งเดาะท่ีเกิดข้ึนอนัดบัแรก 

 ผลกำรวเิครำะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส้น 
 ในการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส้น พฤติกรรมของวสัดุไดถูกก าหนดให้เป็นไปตามเง่ือนไข
การครากฟอน-มิสเซส และมีการใส่ผลของความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตเขา้ไปในแบบจ าลองดว้ย เน่ืองจากผลการ
วิเคราะห์ท่ีไดมี้ลกัษณะค่อนขา้งคลา้ยคลึงกนัในกลุ่มตวัอยา่งและผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการท่ีขอ้มูลจ ากดั [18- 
19] ผลการวิเคราะห์ของช้ินตวัอย่างเพียง 4 ช้ิน จึงถูกน าเสนอในภาพท่ี 5 ซ่ึงแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรง
กระท าและการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนตามแนวแกนท่ีต าแหน่งแรงกระท า โดยมีการเปรียบเทียบระหว่างผลท่ีได้จากการ
ทดสอบในห้องปฏิบติัการและผลจากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ทั้งแบบท่ีไม่พิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์เชิง
เรขาคณิต และแบบท่ีมีการพิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตร่วมดว้ย 

   จากภาพท่ี 5 จะเห็นไดว้า่ การพิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตร่วมดว้ยในการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนตท์ าให้ผลการวิเคราะห์มีความใกลเ้คียงกบัผลทดสอบในห้องปฏิบติัการมากข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกรณีของ
ช้ินตวัอยา่งในกลุ่มตวัอยา่ง L ท่ีแสดงว่าพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนมีความใกลเ้คียงอยา่งมีนยัส าคญั นอกจากนั้นยงัพบว่า เม่ือมี
การใส่ความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตในโหมดอ่ืนๆร่วมดว้ยในช้ินตวัอยา่ง L2 และ L3 ผลการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต์
จะมีความใกลเ้คียงกบัผลทดสอบมากข้ึนอีก (ดูภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8)  
 ตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 แสดงให้เห็นถึงค่าแรงกระท าสูงสุดท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนตแ์บบไม่
เป็นเชิงเส้นส าหรับช้ินตวัอย่างในการศึกษากลุ่ม S และ กลุ่ม L ตามล าดบั โดยไดน้ าเสนอขอ้มูลเปรียบเทียบระหว่าง
ค่าแรงกระท าสูงสุดท่ีไดจ้ากผลการทดสอบในงานท่ีมีอยู่ [18-19] ( )EXP

uP  ค่าแรงกระท าสูงสุดท่ีค านวณไดจ้ากวิธี

ความกวา้งประสิทธิผลท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย [17] ( )EWM

uP และค่าแรงกระท า

สูงสุดไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ ซ่ึงไดม้าจาก 3 กรณี ไดแ้ก่ ค่าก าลงัสูงสุดท่ีไม่พิจารณาผลของความ
ไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิต  ( )FEM0

uP  ค่าก าลังสูงสุดท่ีพิจารณาผลความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตเพียงโหมดแรก 

( )FEM1

uP  และค่าก าลงัสูงสุดท่ีพิจารณาผลความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตทั้งสามโหมด ( )FEM3

uP  
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ภำพท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระท าและการเสียรูปตามแนวแกนของช้ินตวัอยา่ง S1 

 

 
ภำพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระท าและการเสียรูปตามแนวแกนของช้ินตวัอยา่ง S6 

 

 
ภำพท่ี 7 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระท าและการเสียรูปตามแนวแกนของช้ิน L2 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 22 ฉบับที่ 3: กรกฎาคม-กันยายน 2565 17 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 22 No. 3: July-September 2022 

 
ภำพท่ี 8 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระท าและการเสียรูปตามแนวแกนของช้ิน L3 

 
 

ตำรำงที่ 5 ค่าแรงกระท าสูงสุดในช้ินตวัอยา่ง กลุ่ม S 

ช้ินตัวอย่ำง 
แรงกระท ำสูงสุด (kN) 

EXP

uP  EWM

uP  FEM0

uP  FEM1

uP  
S1 53.95 49.16 58.02 55.08 
S2 151.30 149.37 168.20 162.21 
S3 102.04 95.32 117.11 105.32 
S4 37.09 33.35 36.11 32.55 
S5 96.89 87.10 115.01 98.51 
S6 26.50 25.51 36.65 29.64 
S7 16.83 15.69 22.61 17.10 

 

ตำรำงท่ี 6 ค่าแรงกระท าสูงสุดในช้ินตวัอยา่ง กลุ่ม L 

ช้ินตัวอย่ำง 
แรงกระท ำสูงสุด (kN) 

EXP

uP  EWM

uP  FEM0

uP  FEM1

uP  FEM3

uP  

L1 30.37 31.58 60.97 44.03 30.01 
L2 31.31 32.75 63.75 45.92 34.91 
L3 34.45 33.37 62.97 44.75 35.90 

  
เม่ือเปรียบเทียบค่าแรงกระท าสูงสุดท่ีไดจ้ากวิธีความกวา้งประสิทธิผลกบัผลการทดสอบจากห้องปฏิบติัการ 

และผลการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบวา่ ค่าแรงสูงสุดท่ีไดจ้ากวิธีความกวา้งประสิทธิผลค่อนขา้งจะมีความใกลเ้คียง
กบัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการในทางอนุรักษ์นิยม นั่นคือมีค่าท่ีใกลเ้คียงแต่ต ่ากว่าค่าท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ 
ในขณะท่ีค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะมีค่าสูงกว่าค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ และมีค่าสูงเป็นพิเศษในกลุ่ม
ตวัอย่าง L เม่ือไม่ไดพิ้จารณาผลของความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตในแบบจ าลอง จากตารางท่ี 6 จะเห็นไดว้่า ค่าแรง
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สูงสุดท่ีไดจ้ากไฟไนตเ์อลิเมนต์ส าหรับกลุ่มตวัอยา่ง L นั้นมีค่าสูงเป็นสองเท่าโดยประมาณของค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ
และการค านวณวิธีความกวา้งประสิทธิผล อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตอนัดบัแรก
ร่วมดว้ยในการวิเคราะห์ จะเห็นไดว้า่ค่าแรงกระท าสูงสุดท่ีไดจ้ะมีค่าต ่าลง และเม่ือวิเคราะห์ผลของความไม่สมบูรณ์เชิง
เรขาคณิตท่ีพบทั้งหมดร่วมดว้ย พบว่าแรงกระท าสูงสุดใกลเ้คียงกบัผลจากการทดสอบและวิธีความกวา้งประสิทธิผล 
ผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นความส าคญัของการใส่ความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตร่วมดว้ยในแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์
  การพิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตในแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตท์ าให้พฤติกรรมการเสียรูป
ของช้ินส่วนมีความแตกต่างจากในกรณีท่ีไม่ใส่ความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตเป็นอยา่งมาก เม่ือพิจารณาการเสียรูปของ
ช้ินตวัอยา่ง S6 ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต์ พบว่า ลกัษณะของการเสียรูปท่ี ณ จุดส าคญัต่างๆ อนัไดแ้ก่ จุดท่ี
หนา้ตดัเกิดการโก่งเดาะ จุดพิกดัยืดหยุน่ จุดครากของวสัดุ และจุดท่ีแรงกระท าสูงสุด ของทั้งสองกรณีขา้งตน้จะเป็นไป
ดงัภาพท่ี 9 และภาพท่ี 10 โดยจะเห็นไดว้่าลกัษณะของการเสียรูป ณ แรงสูงสุดในกรณีท่ีมีการพิจารณาความไม่สมบูรณ์
เชิงเรขาคณิตร่วมดว้ย มีความใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ (ดูภาพท่ี 11) 
 

                                                                

               (ก) ณ จุดโก่งเดาะ       (ข) ณ จุดพิกดัยืดหยุน่      (ค) ณ จุดคราก          (ง) ณ จุดก าลงัสูงสุด 
 

ภำพท่ี 9  การเสียรูปของช้ินส่วน S6 เม่ือไม่ไดพิ้จารณาความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตร่วมดว้ย 
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               (ก) ณ จุดโก่งเดาะ    (ข) ณ จุดพิกดัยดืหยุน่       (ค) ณ จุดคราก         (ง) ณ จุดก าลงัสูงสุด 
 

ภำพท่ี 10  การเสียรูปของช้ินส่วน S6 เม่ือพิจารณาความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตร่วมดว้ย  
 

  

                                                                          

                             (ก)                                              (ข)                                         (ค)                       

ภำพท่ี 11 การเสียรูปของช้ินส่วน S6 ณ ต าแหน่งการวิบติั  (ก) ผลการทดสอบ (ข) ผลไฟไนตเ์อลิเมนต ์ท่ีไม่พิจารณา

ความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิต (ค) ผลไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์พิจารณาความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิต 
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สรุปผลกำรวจิัย 
 จากการศึกษาการจ าลองพฤติกรรมของช้ินส่วนเหล็กข้ึนรูปเยน็เม่ือรับแรงตามแนวแกนดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์สามารถสรุปไดเ้ป็นขอ้ๆไดด้งัน้ี 

1. จากผลการวิเคราะห์การโก่งเดาะ พบว่า ลกัษณะการโก่งเดาะท่ีไดจ้ากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และวิธีความ
กวา้งประสิทธิผล มีความใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ อย่างไรก็ตาม ค่าแรงกระท าโก่งเดาะส าหรับ
หนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็รูปตวัซีและรูปตวัซีขอบเมม้ท่ีไดจ้ากสองวิธีมีความแตกต่างกนับา้ง เน่ืองจากทั้งวิธีอยูบ่นพ้ืนฐาน
ของหลกัการคนละแบบ วิธีความกวา้งประสิทธิผลใชห้ลกัการสร้างสมมติฐานอยา่งง่าย ในขณะท่ีวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตใ์ช้
หลกัการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์เชิงตวัเลข 

2. ค่าความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนของหนา้ตดัเหลก็ข้ึนรูปเยน็ท่ีไดจ้ากวิธีความกวา้งประสิทธิผล
และวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ความใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ โดยวิธีความกวา้งประสิทธิผลจะค่อนขา้ง
ให้ผลในทางอนุรักษนิ์ยม หรือมีค่าท่ีใกลเ้คียงแต่ต ่ากว่าค่าท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ ในขณะท่ีค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไฟ
ไนตเ์อลิเมนตจ์ะค่อนไปทางค่าท่ีสูงกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ  

3. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของเหล็กข้ึนรูปเยน็ภายใตแ้รงตามแนวแกนโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความ
แตกต่างกนัในกรณีท่ีมีการพิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตและในกรณีท่ีไม่ไดพิ้จารณาผลของความไม่
สมบูรณ์เชิงเรขาคณิต โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกรณีท่ีช้ินส่วนมีความยาว  ซ่ึงผลการวิเคราะห์ค่าแรงสูงสุดอาจมีค่าต่างกนั
ถึงสองเท่า การพิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิต ท าให้ลกัษณะพฤติกรรมการรับแรงและการเสียรูปของ
ช้ินส่วนมีความใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบมากข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิง่หากพิจารณารูปแบบการโก่งเดาะในโหมดท่ีสูงข้ึน
ร่วมดว้ย นอกจากน้ี หากคิดผลของความเคน้คงคา้งร่วมดว้ยอาจส่งผลใหผ้ลท่ีไดรั้บใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากข้ึน 
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