
บทที ่3 การออกแบบตวัอย่างทดสอบและวธิีการทดสอบ 

 
เน้ือหาในบทน้ีประกอบดว้ยการออกแบบตวัอยา่งทดสอบ ก าลงัของวสัดุของตวัอย่างทดสอบ การ

ติดตั้งเคร่ืองมือวดัต่างๆ และวิธีการทดสอบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 การออกแบบตัวอย่างทดสอบ 
การออกแบบตวัอย่างทดสอบจะออกแบบตามข้อก าหนด American Institute of Steel Construction 

(AISC 2010) โดยตวัอยา่งทดสอบจะไม่เกิดการครากจากแรงดึง (Tensile Yielding) หรือการฉีกขาด

จากแรงดึง (Tensile Rupture) เน่ืองจากตอ้งการหาค่าก าลงัรับแรงของจุดต่อ 

ตวัอย่างทดสอบเหล็กฉากจะใชร้อยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า (Longitudinal Weld) ไม่เพ่ิมรอยเช่ือม

ตั้งฉากกบัแรงกระท า (Transverse Weld) เน่ืองจากงานวิจยัของ Butler และ Kulak [4] รอยเช่ือมตั้ง-

ฉากกบักระท าจะมีก  าลงัเพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 44 ของรอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า เม่ือเพ่ิมรอย-

เช่ือมตั้งฉากกบัแรงกระท าในตวัอย่างทดสอบเหล็กฉาก ส่งผลให้เกินขีดก ากดัของเคร่ืองทดสอบ 

ดงันั้นตวัอยา่งทดสอบเหลก็ฉากไม่เพ่ิมรอยเช่ือมตั้งฉากกบัแรงกระท า 

 

3.1.1 การออกแบบขนาดเหล็กฉาก 
การออกแบบขนาดเหลก็ฉาก ตามขอ้ก าหนดการออกแบบ AISC (2010) จะพิจารณาก าลงัรับแรงดึงทั้ง

บนพ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมดและบนพ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผลดงัน้ี 

การครากจากแรงดึงบนพ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมด  (Tensile Yielding) 

 n y gP F A  (3.1) 

 

เมื่อ nP    คือ ก าลงัแรงดึงระบุ (kg) 

 yF  คือ ก  าลงัครากของวสัดุ (kg/cm2) 

 gA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมด (cm2) 
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การฉีกขาดจากแรงดึงบนพ้ืนท่ีหนา้ตดัประสิทธิผล (Tensile Rupture) 

 
n u eP F A  (3.2) 

 

เมื่อ 
uF  คือ ก  าลงัประลยัของวสัดุ (kg/cm2) 

 
eA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผล (cm2) 

 

การยดึต่อดว้ยรอยเช่ือม ค  านวณหาพ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผลดงัน้ี 

 e gA UA  (3.3) 

 

เมื่อ U  คือ ตวัคณู Shear Lag  

 

ขอ้ก าหนด AISC (2010) ค่า U ค านวณหาไดจ้ากสมการ (3.4) ดงัน้ี (ยกเวน้เหลก็แผน่และเหลก็ท่อ) 

 1 0.9
x

U
L

 
   
 

 (3.4) 

และค่า U  ส าหรับแผน่เหลก็ 

 2L W  : 1U   

 2 1.5W L W   : 0.87U   (3.5) 

 1.5W L W   : 0.75U   

                                         

เมื่อ x  คือ ระยะจากจุดศนูยถ่์วงของหนา้ตดัถึงผวิสมัผสัของจุดต่อยดึ (cm) 

 L  คือ ความยาวรอยต่อในทิศทางแรงดึง  (cm) 

 W  คือ ความกวา้งของเหลก็แผน่ (cm) 
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3.1.2 ขนาดของรอยเช่ือม 
ขอ้ก าหนด AISC (2010) ก าหนดขนาดรอยเช่ือมเล็กสุดและใหญ่สุดของรอยเช่ือมแบบพอก (Fillet 

weld) ดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 ขนาดของรอยเช่ือมแบบพอก (Fillet weld) 

 

 

3.1.3 ก าลังระบุของรอยเช่ือม 
ขอ้ก าหนด AISC (2010) ก าหนดให้พิจารณาก าลงัระบุของรอยเช่ือมโดยเปรียบเทียบระหว่างก  าลงั

ระบุของลวดเช่ือม (Weld Metal) กบัก าลงัระบุของช้ินงาน (Base Metal) ก าลงัระบุของลวดเช่ือมควรมี

ค่าน้อยกว่าก  าลงัระบุของช้ินงาน เพ่ือท่ีจุดต่อยึดจะสามารถถ่ายแรงไดท้ั้งหมด ก  าลงัระบุค านวณได้

ดงัน้ี 

ก าลงัระบุบนช้ินงาน n nBM BMR F A  (3.6) 

ก าลงัระบุบนรอยเช่ือม n nw weR F A  (3.7) 

เมื่อ nR  คือ ก  าลงัระบุของช้ินงานหรือลวดเช่ือม (kg) 

 nBMF  คือ ก  าลงัระบุของช้ินงาน (kg/cm2 )             

 nwF  คือ ก าลงัระบุของลวดเช่ือม  (kg/cm2)                   

 BMA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของช้ินงาน (cm2) 

 weA  คือ พ้ืนท่ีประสิทธิผลของรอยเช่ือม (cm2) 

 

 

 

 

 

ความหนาของช้ินงานท่ี
บางกว่า t (mm) 

ขนาดขาเช่ือม
เลก็สุด (mm) 

ขนาดขาเช่ือม
ใหญ่สุด (mm) 

t ≤ 6 3 6 
6 < t ≤ 13 5 t - 2 
13 < t ≤19 6 t - 2 

19 < t 8 t- 2 
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3.1.4 การออกแบบรอยเช่ือมแบบ Balanced 

การต่อยึดดว้ยการเช่ือมในเหล็กฉาก จะตอ้งจดัแนวศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมให้อยู่ในระนาบเดียวกับ

แนวศนูยถ่์วงของเหลก็ฉาก แสดงอยูใ่นรูปท่ี 3.1 ซ่ึงการออกแบบจะเป็นการพิจารณาหาความยาวของ

รอยเช่ือม  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 การออกแบบรอยเช่ือมผา่นจุดศนูยถ่์วงของหนา้ตดัของเหลก็ฉาก 

โดยสมดุลโมเมนตร์อบแนวรอยเช่ือม 2L  จะไดแ้รงตา้น        

 1

( )( )

( )

nP n
P

m n



 (3.8)                                                      

ดงันั้น ความยาวรอยเช่ือม 

 1
1

w

P
L

T
  (3.9)                                                                                                

และรวมแรงตามแนวแกน จะไดแ้รงตา้น 

 2 1 nP P P  (3.10)                                  

ดงันั้น ความยาวรอยเช่ือม 

 2
2

w

P
L

T
  (3.11)     

                                                                        

เมื่อ nP  คือ แรงท่ีกระท าผา่นจุดศนูยถ่์วงของเหลก็ฉาก  (kg) 

 1 2,P P  คือ แรงตา้นของรอยเช่ือม (kg) 

 1 2,L L  คือ ความยาวของรอยเช่ือม (cm) 

 ,m n  คือ ระยะห่างจากขอบเหลก็ฉากถึงจุดศนูยถ่์วงของหนา้ตดั (cm) 

 wT  คือ ก าลงัของลวดเช่ือมต่อหน่ึงหน่วยความยาว  (kg/cm) 
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3.2  ตัวอย่างทดสอบ 
ตวัอยา่งทดสอบมีทั้งหมด 16 ตวัอยา่งทดสอบ ทั้งหมดต่อยดึท่ีปลายกบัแผน่ประกบัดว้ยรอยเช่ือมแบบ

พอก (Fillet weld) ขนาด 6 mm ตัวอย่างทดสอบ 2 ตัวอย่างเป็นเหล็กแผ่นท่ีมีรอยเช่ือมตั้งฉากและ

ขนานกับแนวแรง เพื่ อตรวจสอบหน่วยแรง (Stress) ท่ี เกิดข้ึนบนรอยเช่ือม อีก  14 ตัวอย่าง

ประกอบดว้ยเหล็กฉากเด่ียวและเหล็กฉากคู่ท่ีมีการเช่ือมในแบบมีจุดศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมอยู่ใน

ต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั (Balanced) และท่ีมีจุดศนูยถ่์วงของรอยเช่ือมไม่อยู่ต  าแหน่ง

เดียวกับจุดศูนยถ่์วงของหน้าตัด (Unbalanced) เพื่อตรวจสอบหน่วยแรง (Stress) ท่ีเกิดข้ึนบนรอย

เช่ือมและตรวจสอบก าลงัรับแรงของจุดต่อ รวมถึงศึกษาผลกระทบความหนาของแผน่ประกบั ความ

ยาวของจุดยดึต่อ ขนาดเหล็กฉาก เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของการดดัแบบ Out of Plane ในเหล็กฉาก

เด่ียว ขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบแสดงทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.3 การออกแบบตวัอยา่ง

ทดสอบทั้งหมดเป็นไปตามขอ้ก  าหนด AISC (2010) และตามขนาดของเคร่ืองทดสอบท่ีใชท้ดสอบ 

รายละเอียดตวัอยา่งทดสอบแสดงดงัในรูปท่ี 3.3 และรายการค านวณออกแบบแสดงในภาคผนวก ก 

ตารางที่ 3.2 ขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบแผน่เหลก็ 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 
(mm) 

ขนาดของ
ตวัอยา่งทดสอบ 

(mm) 

ความหนาแผน่ประกบั 
(mm) 

ความยาวรอยเช่ือม1 

(mm) 
t L1  L2  L3  

P-T-G10 50x18 10 - - 50 
P-L-G10 50x18 10 100 100 - 

หมายเหตุ 

- 1 ดูรูปท่ี 3.2 

- P หมายถึง ตวัอย่างทดสอบเหล็กแผ่น 

- T  หมายถึง รอยเช่ือมตั้งฉากกบัแนวแรง 

- L  หมายถึง รอยเช่ือมขนานกบัแนวแรง 

- G หมายถึง ความหนาแผ่นประกบั 
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ตารางที่ 3.3 ขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบเหลก็ฉาก 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 
(mm) 

ขนาดของ
ตวัอยา่งทดสอบ 

(mm) 

ความหนาแผน่ประกบั 
(mm) 

ความยาวรอยเช่ือม1 

(mm) 
t L1  L2  

S1-B-G10 65x65x8 10 120 50 
S1-U-G10 65x65x8 10 85 85 
D1-U-G10 65x65x8 10 120 50 
D1-B-G10 65x65x8 10 85 85 
S1-B-G16 65x65x8 16 120 50 
S1-U-G16 65x65x8 16 85 85 
S1-B-G22 65x65x8 22 120 50 

S1-U-G22* 65x65x8 22 85 85 
S2-B-G10* 120x120x8 10 120 50 
S2-U-G10* 120x120x8 10 85 85 
D2-B-G10* 120x120x8 10 120 50 
D2-U-G10* 120x120x8 10 85 85 

S2-B-G10-a* 120x120x8 10 240 90 
S2-U-G10-a* 120x120x8 10 165 165 

หมายเหตุ 

- 1 ดูรูปท่ี 3.2 

- S  หมายถึง ตวัอย่างทดสอบเหล็กฉากเด่ียว  

- D  หมายถึง ตวัอย่างทดสอบเหล็กฉากคู่  

- B  หมายถึง จุดศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมอยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั (Balanced) 

- U  หมายถึง จุดศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั (Unbalanced) 

- G  หมายถึง ความหนาของแผ่นประกบั 

- 1  หมายถึง ขนาดตวัอย่างทดสอบ 65x65x8 mm 

- 2  หมายถึง ขนาดตวัอย่างทดสอบ 120x120x8 mm 

- a  หมายถึง เพ่ิมความยาวของรอยเช่ือม 

-* หมายถึง อุปกรณ์ติดตั้งท  าการแกไ้ข 
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    ตวัอยา่งทดสอบรอยเช่ือมตั้งฉากกบัแนวแรง            ตวัอยา่งทดสอบรอยเช่ือมขนานกบัแนวแรง     

 
    ตวัอยา่งทดสอบรอยเช่ือมแบบ Balanced                   ตวัอยา่งทดสอบรอยเช่ือมแบบ Unbalanced                                              

รูปที่ 3.2 ความยาวรอยเช่ือมของตวัอยา่งทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3.3 รายละเอียดตวัอยา่งทดสอบแบบ Balanced 

 

3.3 คุณสมบัติของวัสดุ 
ตัวอย่างทดสอบวสัดุจะประกอบด้วย เหล็กฉาก เหล็กแผ่นชั้นคุณภาพ SS400 และลวดเช่ือมชั้น

คุณภาพ E60 การทดสอบก าลงัรับแรงแรงดึงของเหล็ก เพื่อหาก าลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก  (Yield 

Strength) และก าลงัรับแรงดึงประลยั (Ultimate Strength) เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D638-02a 

[23] ส่วนลวดเช่ือมเป็นไปตามมาตรฐาน ASME SECTION II SFA-5.1/SFA-5.1A [24] ผลการ
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ทดสอบคุณสมบติัเฉล่ียของเหลก็และลวดเช่ือม เป็นดงัตารางท่ี 3.4 และผลการทดสอบคุณสมบติัของ

เหลก็และลวดเช่ือมทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข 

ตารางที่ 3.4 ผลการทดสอบของวสัดุ 

วสัดุตวัอยา่งทดสอบ 
ก าลงัรับแรงดึงท่ี
จุดครากต ่าสุด

(MPa) 

ก าลงัรับแรงดึง
ประลยั 
(MPa) 

เหลก็ฉาก 120x120x8 mm 326 453 
เหลก็ฉาก 65x65x8 mm 295 428 

แผน่เหลก็ 271 407 
ลวดเช่ือม 448 531 

 

3.4 การติดตั้งเคร่ืองมือวัดส าหรับการทดสอบ 
เคร่ืองมือวดัท่ีติดตั้งบนตวัอยา่งทดสอบเพ่ือวดัหาค่าต่างๆ ไดแ้ก่ สตรนเกจ (Strain Gauge) และเคร่ือง

มืดวดัระยะการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งทดสอบ (Linear Variable Differential Transformer, LVDT) ซ่ึงมี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

3.4.1 สเตรนเกจ (Strain Gauge) 
สเตรนเกจ (Strain Gauge) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชต้รวจวดัค่าเครียด (Strain) ท ามาจากลวดโลหะขนาดเล็ก 

การท างานของสเตรนเกจ คือ ถา้ช้ินงานไม่มีแรงมากระท า ค่าความตา้นทานของช้ินงานจะไมม่ีการ

เปล่ียนแปลง แต่ถา้มีแรงมากระท า เกิดการเปล่ียนแปลงไปตามรูปแบบต่างๆ เช่น เกิดการยืด หด บิด 

หรืองอ เป็นตน้ ค่าความตา้นทานของช้ินงานจะเปล่ียนแปลง สเตรนเกจจะต่อเขา้กบัเคร่ืองมือวดัความ

ตา้นทานกระแสไฟฟ้า (Wheatstone Bridge) เพื่อแปลงค่าความตา้นทานเป็นค่าความเครียด  

การติดตั้งสเตรนเกจพ้ืนผิวช้ินงานตอ้งเรียบและสะอาด เน่ืองจากงานวิจยัน้ีจะติดตั้งสเตรนเกจบน

พ้ืนผวิของรอยเช่ือม ซ่ึงมีพ้ืนผวิท่ีนูนและขรุขระ จึงด าเนินการการขดัพ้ืนผวิของรอยเช่ือมใหเ้รียบดว้ย

กระดาษทรายท่ีละเอียด การขดัดงักล่าวจะไมส่่งผลต่อก าลงัรับแรงของรอยเช่ือม เพราะในทางทฤษฎี

พ้ืนผิวรอยเช่ือมส่วนท่ีนูนจะถือว่าเป็นส่วนท่ีเป็นก าลงัเสริม รายละเอียดต าแหน่งแตรนเกจบนรอย

เช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
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        รอยเช่ือมตั้งฉากกบัแนวแรง                                                 รอยเช่ือมขนานแนวแรง 

 
       รอยเช่ือมแบบ Balanced                                                         รอยเช่ือมแบบ Unbalanced 

รูปที่ 3.4 การติดตั้งสเตรนเกจบนรอยเช่ือม 

 

3.4.2 เคร่ืองมือวัดระยะการเคลื่อนท่ี (LVDT) 
เคร่ืองมืดวดัระยะการเคล่ือนท่ี (Linear Variable Differential Transformer, LVDT) ใชต้รวจวดัการ

เคล่ือนท่ีเฉพาะในตวัอยา่งทดสอบเหล็กฉากเด่ียวท่ีมีจุดศูนยข์องรอยเช่ือมอยูต่  าแหนงเดียวกบัจุดศนูย์

ของหนา้ตดั (Balanced) และท่ีมีจุดศนูยถ่์วงของรอยเช่ือมไม่อยูต่  าแหน่งเดียวกบัจุดศนูยถ่์วงของหน้า

ตดั (Unbalanced) เน่ืองจากพฤติกรรมการดดัแบบ Out of Plane ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ผลดงักล่าวเกิด

จากจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดัเหลก็ฉากเด่ียวไม่ไดอ้ยู่บนระนาบหน้าตดั จึงเกิดระยะเยื้องศนูย ์เมื่อมีแรง

กระท าจึงท าใหเ้กิดการดดั Out of Plane เพราะแรงกระท าจะเดินทางผา่นจุดศนูยถ่์วงของหนา้ตดัเหล็ก

ฉาก ต าแหน่งของ LVDT บนตัวอย่างทดสอบจะวดัการเคล่ือนท่ีในแนวราบบริเวณก่ึงกลางขอบ

ดา้นหลงัของแผน่ประกบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 
รูปที่ 3.5 การดดัแบบ Out of Plane ในเหลก็ฉากเด่ียว 
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รูปที่ 3.6 ต าแน่ง LDVT ดา้นหลงัของแผน่ประกบั 

 

3.5 วิธีทดสอบ 
การทดสอบจะใชแ้รงดึงแบบสถิต (Static Load) โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ Hydraulic Actuator ขนาด 450 

kN ฝ่ังดา้นหน่ึงของตัวอย่างทดสอบจะยึดกบัฐานรองรับ ส่วนอีกด้านหน่ึงจะยึดกับหัวของเคร่ือง

ทดสอบ Hydraulic Actuator ทั้งสองดา้นจะมีเหลก็รูปตวัทีท าหนา้ท่ียดึตวัอยา่งทดสอบดว้ยสลกัเกลียว 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 การทดสอบจะให้แรงแรงกระท าในแนวราบจนกระทัง่ตวัอยา่งทดสอบเกิดการ

วิบติั  

 
รูปที่ 3.7 วิธีการทดสอบ 
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จากการทดสอบในตวัอยา่งทดสอบเหล็กฉากเด่ียว อุปกรณ์ติดตั้งเหล็กรูปตวัทีมีการเสียรูปตามแผ่น

ประกบั เน่ืองจากการดดัแบบ Out of Plane การเสียรูปของอุปกรณ์ติดตั้งจะเกิดกบัตัวอยา่งทดสอบ 

S1-B-G10 ถึงตวัอย่างทดสอบ S1-B-G22 และท าการแกไ้ขอุปกรณ์ติดตั้งในตวัอย่างทดสอบ S1-U-

G22 โดยการเสริมแผน่เหลก็ (Stiffener) แสดงในรูปท่ี3.8 

 
รูปที่ 3.8 แผน่เหลก็ท่ีเสริมในเหลก็รูปตวัที 

 


